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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou reprezentace dat v grafické
podobé. Cilem je prozkoumat a otestovat moznosti vizualizace a analyzy dat ziskanych
ze socialnich siti prostfednictvim 3D grafli. Stru¢né piedstavit historii a vice popsat
nekteré socidlni sit€. Objasnit divody pouziti samotné vizualizace, prozkoumat a
porovnat vizualizace ve 2D a 3D. Popsat n¢kolik zakladnich metod pro analyzu dat ze
socialnich siti a uvést n€kolik prikladii, kde se analyza takovychto dat vyuzije. Dale pak
otestovat a predstavit nékolik existujicich zastupct softwaru, které 1ze pouzit pro feseni
zminéné problematiky. Vysledkem této bakalaiské prace je aplikace pro jednoduchou

vizualizaci dat a otestovani zakladnich algoritmu.

Annotation

Title: Data visualization

This bachelor thesis deals with the representation of the data in graphical form.
The aim is to explore and test possibilities of the visualization and analysis of data
collected from social networks via 3D graphs. Briefly introduce the history of social
networks and describe some of those in more detailed way. Explain the reasons for
using the visualization itself, examine and compare the visualizations in 2D and 3D.
Describe some basic methods for analyzing data from social networks and list several
examples where the analysis of such data is useful. Then test and introduce several
representatives of existing software that can be used to solve the mentioned problems.
The result of this thesis is a simple application for data visualization and testing of basic

algorithms.
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Uvod

Lidsky mozek musi kazdy den zpracovat nepfedstavitelné mnozstvi informaci a
dat. Tyto informace a data jsou ziskavany pomoci smyslovych organt a zhruba pies
80 % téchto informaci je vnimano zrakem. A z tohoto divodu mozek dokaze daleko
l1épe a rychleji zpracovat vizualni informace nez jen obycejny text. Pravé proto se pii
uceni nebo pii prezentovani raznych projektt cCasto uziva riznych diagramii nebo
mentalnich a konceptualnich map. Vizualizované informace jsou tedy Iépe
zapamatovatelné a pochopitelné, coz podporuje tvrzeni, Ze jeden obrazek vyda za tisic
slov. Cilem vizualizace muze tedy byt snaz§i pochopeni zkoumané problematiky a
vyvozovani zavérl, lepSi zapamatovatelnost, nazornost anebo jen pro efekt a zaujeti
cilen¢ho publika. Vizualizace se uplatni v mnoha védnich oborech.

Casto vyuzivanym namétem pro vizualizaci se V posledni dobé& staly socidlni
sité. JeSté pred nastupem pocita¢t Jacob L. Moreno, sociolog a psychiatr, studoval
vztahy a interakce c¢lend v rozdilnych skupindch. Jako prvni vytvofil grafickou
reprezentaci socialni sité uzitim vysledkd z jeho pozorovani, které zacalo okolo roku
1930. Jacob L. Moreno je povazovan za jednoho ze zakladatel analyzy socidlnich siti.
O nekolik desitek let pozdéji se tento obor stal nesmirné populédrni, protoze s prichodem
internetu a webovych socidlnich siti se daleko snaz ziskdvaji cenna data.
1.1.[14]1.1.[15]

Miliony uzivateld denné navstévuji tyto webové sluzby a sdileji nejriiznéjsi
informace a obsah. Analyza a néslednd vizualizace takovychto dat je tedy nesmirné
uzite¢na napiiklad pfi tvorbé politickych prazkumi, v marketingu a obchodovani a ve
spousté dalsich odvétvich. Obycejny graf nebo tabulka neni zrovna idealni zpusob, jak
reprezentovat a nasledné analyzovat riznd data od milionl uzivatelli. Reprezentace
pomoci 3D grafii nabizi mnoho vyhod, jak bude popsano v nasledujicich kapitolach.

Tato bakalatska prace je rozdélena do ¢ty hlavnich kapitol a ma jak teoretickou,
tak i1 praktickou cast. Prvni kapitola predstavi vizualizaci dat, tedy o co se jedna,
stru¢nou historii vizualizace, zakladni terminologii a dals$i informace ohledné tvorby
grafovych vizualizaci. V dalsi ¢asti budou piedstaveny neékteré socialni sité. Tato ¢ast je
zamétena predevsim na jejich historii a zdkladni informace. Tteti kapitola se zabyva

analyzou socidlnich siti. Budou stru¢né piedstaveny nejpouzivanéjsi algoritmy pro



analyzu a také existujici programy, které umoznuji vizualizace a analyzy rtznych siti
(samoziejmé i socidlnich). Posledni Kkapitola je vyhrazena pro popis implementace

aplikace pro vizualizaci siti.



1 Vizualizace dat

Definic pro vizualizaci dat je mnoho a Casto se velmi rozchazeji ve svém znéni.
Vizualizaci Ize tedy definovat takto: "Vizualizace dat je proces zkoumani dat a
informaci po jejich pfevedeni do grafické podoby. Jejim cilem je pochopeni
zkoumanych jeva a vniknuti do problému. Proto o vizualizaci mluvime téz jako o
vizualni analyze dat." [1]. Je to velmi obecna definice. Mezi nejcastéjSi druhy
vizualizaci patii napiiklad rizné diagramy, mapy, grafické symboly anebo grafy. Tato
prace je zaméfena na vizualizaci pomoci grafii. Vizualizace maji uplatnéni snad
v kazdém védeckém oboru. Naptiklad pfi planovani internich odkazi webu, mapovani
socialnich siti, dopravy, biochemické sité¢ prvkd nebo rozlozeni populace je velice
vyhodna vizualizace grafem.

Prvni dochované vizualizace, vyryté do kamene nebo napsané na papyrulse
datuji az nékolik tisic let pfed naSim letopoctem. Takovéto vizualizace vypravély
ptibéhy tehdejsich lidi nebo poskytovaly ndvody k lovu a jinym ¢innostem nasledujicim
generacim. Postupem cCasu vSak ziskaly vizualizace daleko vétSi vyznam a mnohokrat
vedly i k zachran¢ zivotu. Napiiklad roku 1854, kdyz v Londyné vypukla epidemie
cholery, doktor John Snow zaznamenaval mista umrti Londynskych obyvatel,
postizenych touto chorobou do mapy meésta. Po zaznamendni piiblizné¢ 500 umrti byl
schopen podle mapy urcit epicentrum nékazy — vodni zdroj na Broad street. Zamezenim
pfistupu k tomuto vodnimu zdroji omezil Sifeni ndkazy a diky tomu se podafilo
zachranit mnoho lidskych zivotd. 1.1.[14]

Naopak jsou i piipady, kde neefektivni nebo Spatné pochopena vizualizace vedla
ke ztrat¢ lidskych zivotl. Eduard Tufte, autor knihy Visual explanations: images and
quantilities, evidence and narrative (1997), ve svém dile uvadi jako pftiklad tragédii
amerického raketoplanu Challenger (28. leden 1986), ktery se po 73 vtefinach letu
vznitil a zemielo tak vSech 7 Clent posadky. Tufte za vinika oznacuje neefektivni, a
tedy 1 Spatné pochopenou vizualizaci. Inzenyii z firmy Morton Thiokol, kterd doddvala
tésnéni raketoplanu, se snazili piesvédcit NASA2, ze spravna funkce dodaného tésnéni
je zavisla na teplot¢ — ¢im niz8i teplota, tim vys$i pravdépodobnost disfunkce. Na

obrazku jsou znazornény rakety z predchozich 24 letl jejich teploty pfi startu a rozsahy

! Psaci materiél ve starovékém Egypté
2 Nérodni tifad pro letectvi a kosmonautiku



poskozeni. Z této vizualizace ale neni zfejmy zaver analyzy, kterou se inzenyfi snazili

ptedat NASA. 1.1.[16]1.1.[15]

History of O-Ring Damage in Field Joints (Cont)
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Obr. 1 - Ukazka vizualizace vytvoi'ené firmou Morton Thiokol, 1.1.[16]

Meteorologicka stanice predpovidala na 28. ledna 1986 velice nizké teploty. V
dob¢ startu 11:38 bylo naméfeno 2,2 °C (36 °F). Tato teplota je tedy o 9,4 °C (17 °F)
niz8i nez dosud nejnizsi teplota pii startu raketoplanu. Pokud by inZenyfi zvolili jinou
formu prezentace dat, je mozné, ze by se jim podafilo presvéd¢it NASA o odlozeni
startu, dokud by nebyly pfiznivéjsi podminky pocasi. Tufteho efektivnéjsi feSeni, které
prezentuje stejna data tedy teploty pfi startu a defekty raket ukazuje Chyba! Nenalezen

zdroj odkazi..



Extrapolation of damage curve to the cold
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Obr. 2 - ukazka efektivni vizualizace podle Eduarda Tufteho, 1.1.[16]

Toto jsou samoziejmé jen extrémni piiklady, ne kazdd vizualizace zachraiuje

nebo maii Zivoty, ale $patné pochopeni rozhodné muze vést ke Spatnym rozhodnutim.

1.1 Vizualizace formou grafu

Mnohé problémy v matematice, informatice, ale i v jinych védnich oborech lze
abstrahovat prostiednictvim grafii. Z matematického hlediska mtzeme graf G definovat
jako uspofadanou dvojici mnozin (V, E), kde V je néjaka neprazdna mnozina a E je
mnozina dvoubodovych podmnozin mnoziny V. Vrcholy V (vertices) predstavuji
samotné objekty a mnozZina hran E (edges) reprezentuje propojeni mezi vrcholy. Z
pohledu naptiklad mapy by tedy vrcholy byly mésta a hrany cesty mezi nimi. Takto je
definovan nevazeny a neorientovany graf. V piipadé, Ze prvky v mnoziné€ hran E jsou
uspofadany, tak se jednd o orientovany graf. Graf muize (ale nemusi) byt i vazeny.
Vazené grafy maji definovanou ohodnocovaci funkci w, ktera kazdé hran¢ e € E pfifadi
¢islo, zvané vaha hrany, ptfipadné¢ mize existovat ohodnocovaci funkce i pro vrcholy.

Bipartitni graf je takovy graf, jehoz vrcholy lze rozdélit na dvé disjunktni
mnoziny tak, Ze Zadny vrchol z prvni mnoZiny neni spojen hranou s vrcholem ve druhé
mnozing.

Uplny graf je graf, ve kterém jsou kazdé dva vrcholy spojeny hranou. Pocet jeho

. -1
hran je m = n » —.



Stupen vrcholu ptredstavuje pocet vrchold, které jsou s timto vrcholem spojeny
hranou neboli pocet jeho sousedii. U orientovanych grafii se jesté rozliSuji vstupni a
vystupni hrany.

Cesta je posloupnost vrcholii a hran P = {vo,e1,V1...en, Vn}, kde vrcholy vo az vn
jsou navzdjem rizné. V orientovanych grafech se rozliSuje i smér cesty. Délka cesty je
pocet hran, které posloupnost obsahuje.

Uzaviena cesta neboli kruznice je cesta, ktera méa pocatek i konec ve stejném
vrcholu a plati tedy vo = vn.

Komponenta je souvisld ¢ast grafu a mezi vrcholy z riznych komponent

neexistuje zadna cesta. 1.1.[17] 1.1.[19]

1.2 Reprezentace v pocitaCi

Grafy mohou byt v pocitati reprezentovany nékolika zplsoby. Vybér
konkrétniho zplsobu zavisi predevS§im tom, jak se bude s grafem dale pracovat. Graf
muze byt bud’ orientovany, tedy hrana v prvnim vrcholu za¢ind a ve druhém konci, a
proto plati (u, v) # (v, u). Orientované grafy odliSujeme graficky pomoci Sipek, urcujici
smér na hranach. Pfikladem pro orientovany graf mize byt znazornéni struktury odkaz
webu. Na strance A muze byt odkaz na stranku B, ale nemusi tomu tak byt i naopak.
Druhym typem je graf neorientovany, tedy graf, ve kterém nezalezi potfadi vrcholi a
plati (u, v) = (v, u).

Jednim ze zpisobu, jak reprezentovat graf v pocitai je zaznamendni poctu
vSech vrcholii a vytvofeni seznamu hran. Tento zplsob neni pfili§ vhodny pro dalsi
praci a analyzu.

Dal$im zplisobem je vytvofeni matice sousednosti. Jednd se o matici, ktera
obsahuje pouze hodnoty 0 nebo 1 a ma velikost n X n. Matice nese informace o tom,
které vrcholy spolu sousedi, tedy jestli pro kazdou dvojici vrcholt (u, v) existuje hrana.
Matice reprezentuje pouze orientované grafy. Abychom reprezentovali i neorientovany
graf, musime ho nejprve pfevést na orientovany. Pfevodu docilime tak, Ze kazdou
neorientovanou hranu uv nahradime dvojici Sipek uv a vu jdoucich proti sobé. Tento
zpusob se vyuziva velice Casto, a to 1 pies jeho vysokou pamét'ovou narocnost, kterd je
n? (podet vrcholi). V piipadé jednoho miliénu vrcholi by tedy bylo potieba 10*2
hodnot.



Seznam sousedii je opét uren jen pro orientované¢ grafy, takze u
neorientovaného grafu musime stejnym zpisobem, jako bylo popsano v predchozim
odstavci, pfevést na orientovany. Pro kazdy vrchol Vv si vytvofime seznam jeho sousedii

tzn. vrcholy, do kterych z vrcholu v vede hrana.
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Obr. 3 - Neorientovany graf a jeho prevedeni na seznam sousedi, 1.1.[17]

Pro zvySeni efektivity jednotlivé seznamy spojime za sebe do jednoho pole
Sousedi. Vytvofime jesté pole V, které obsahuje ukazatele na zacatky seznami v poli
Sousedi, abychom védéli, kde konéi seznam sousedi ptedchoziho vrcholu. Seznam
sousedi vrcholu i bude konéit o jednu pozici diive, neZ za¢ina seznam sousedt vrcholu
i+1. Abychom mohli ur¢it, kde kon¢i seznam sousedi posledniho vrcholu, tak rozsifime

ob¢ pole o 1 tzn. ptidame fiktivni vrchol s prazdnym seznamem vrcholt

V:
All
Bl 4
C| 6
D| 8
E|12

13

Sousedi: | B|C|D|A|D(A|DA|B|IC|E|D
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13

Obr. 4- ukizka spojeni seznami sousedi a piidani fiktivniho vrcholu, 1.1.[17]

Nejcastéjsi operace s grafy jsou testovani, zda jsou dva konkrétni vrcholy

spojeny hranou a prochazeni vSech sousedii konkrétniho vrcholu. Matice sousednosti je



idedlni pro testovani dvou vrcholil pro sousednost, protoze testuje v konstantnim case.
V piipadé, Ze v algoritmu je potifeba projit vSechny sousedy konkrétnich vrcholt, je
nejlepsi zvolit reprezentaci seznamem sousedd. Je tedy vzdy nutné védét, co v grafu

chceme délat. 1.1.[17]1.1.[17]

1.3 Rozmisténi vrcholu

Jeden z dulezitych aspekti efektivni vizualizace grafti je rozmisténi jeho
vrcholl. Existuje mnoho druht grafii, a tak je i mnoho rozdilnych pozadavki na grafové

prvky a jejich uspofadani. K nejpouzivanéjSim druhim layouth patii napiiklad

3 4

stromové3, planarni®, ortogonalni® nebo tzv. silové Fizené, na které se zaméiuje
nasledujici odstavec.

Silovée tizené algoritmy se i ve vétSin€ Ceskych textech vyskytuji v nepielozené
podobg, tedy force-directed. V idealnim ptipadé by vrcholy mély byt rozmistény tak,
aby se hrany co nejméné kiizily, a to 1 pfi vy$§im poctu vrcholl a aby hrany byly stejné
dlouhé a symetrické. V neposledni fadé by m¢l graf i dobie vypadat. Jedna se o systém,
vyuzivajici principt fyziky. Mezi jeho prvky pusobi pfitazlivé, ale i odporové sily,
vrcholy si lze predstavit jako elektricky nabité Castice, které se navzajem odpuzuji a
hrany jako pruZziny, které tyto ¢astice propojuji.1.1.[18]1.1.[18] Existuje mnoho variaci

force-directed algoritmu, které se zaméiuji na konkrétni situace.1.1.[20]

1.3.1 Eades

Variace force-directed algoritmu od Petera Eadese se zaméiuje piedev§im na
estetickou stranku a je ur¢en spiSe pro mensi grafy okolo 30 vrcholt. 1.1.[20]

Eades pfirovnava vrcholy ke kovovym kruhlim a hrany k pruzindm. Nejprve
jsou vrcholy (kovové kruhy) rozmistény nahodné, poté zacnou pusobit sily pruzin, které
pfemistuji vrcholy, dokud se nedostane cely graf do rovnovaZného stavu. Eadstv

algoritmus pouziva k vypoctu sil logaritmy a vzorec vypada nasledovné:

clx*log o
2

3 Graf je souvisly a neobsahuje kruznici (t¥i navzajem spojené vrcholy)
4 Graf je zobrazen v roviné a existuje takové zobrazeni, kde se nekiizi zadné dvé hrany
5 Graf je zobrazen v pravothlé projekci



kde proménna d zde predstavuje délku pruziny a C1 a C2 jsou konstanty. Sily,
’ . .y v, . C3 . v . , .
kterymi se vrcholy odpuzuji, se vypocte: —o Caje dalsi konstanta a d je vzdalenost mezi

vrcholy. Algoritmus by se dal shrnout nasledovné:

1. Rozmisti vrcholy na nadhodné pozice
2. Opakuj M krat
a. - vypocCitej sily pro kazdy vrchol
b. - premisti vrchol o c4 * (vypoctend sila vrcholu)

3. Vykresli graf

Hodnoty c1 =2, c2 =1, c3 = 1, ¢4 = 0.1, jsou vhodné pro vétsinu grafii. S t€mito
parametry se graf dostane do rovnovazného stavu ptiblizné po 100 opakovanich, tedy

M = 100. 1.1.[19]1.1.[20]1.1.[20]

1.3.2 Fruchterman-Reingold

Roku 1991 bylo publikovano rozsifeni piedchoziho algoritmu, které navrhli
Fruchterman a Reingold. Vrcholy grafu jsou zde popisovany jako samostatné castice,
které se navzdjem pfitahuji i odpuzuji. Pfitazlivé a odpudivé sily se nyni pocitaji

nasledovné:

dz k?
fold) =%, f(d) = -5,
kde d predstavuje vzdalenost mezi dvéma vrcholy, K je optimalni vzdalenost

mezi vrcholy a je definovana jako

area
k=C —,
numberOfVertices

Tento algoritmus je podobny jako Eadsiv, odliSuje se v zavedeni ,,teploty*, ktera
ovlivituje vypocet nové pozice vrcholu. Teplota je pro vSechny vrcholy stejna. Nejprve
se vrcholy pfemistuji o velkou vzdélenost (teplota je vysokd), a jak se postupné
upravuje rozmisténi vrchold, jsou provadény stile menSi zmény (teplota se snizuje).

Tato technika je obecné nazyvana simulované zihani®. 1.1.[20]

6 Druh tepelného zpracovani kovu, provadéné kvili zlepSeni nékterych jeho vlastnosti



areaz= W s L; {W and L are the width and length of the frame}

= (V. E); {the vertices are assigned random initial positions}
k= Jareaf[V[;

function f;(r) := begin return J'zl.'rﬁ enud;
function f,(r) == begin return F:Jfr end;
for ¢ == 1 to terations do begin
{ealculate repulsive forees)
for v in V' do begin
{each vertex has two vectors: pos and .disp
walisp = ;
for « in V do
if (& # v) then begin
{4 is the difference vector between the positions of the two vertices}
& 1= v.pos = wpos;
wdisp = v.disp + (4/]8])  fe([4])
end
end
{ealenlate attractive forces}
for ¢ in £ do begin
{each edges is an ordered pair of vertices vand.u}
d 1= e pos = et pos;
e disp = evdisp = (8/]8]) » fa(|8]);
edizp = eudisp + (80]8]) « fa(]4])
end
{limit max displacement to temperature ¢ and prevent from displacement
outside frame}
for v in V' do begin
wpos = vpos + (vdispfle.disp]) » min(v.disp, t);
wopos.a = min{ W2 max(—W/2 v.pos_x));
wopos gy -= min{ L2, mas( =L 2, v pos.y))
end
{reduce the temperature as the layout approaches a better configuration}
{ = cool(t)
end

Obr. 5 - Ukazka pseudokodu Fruchterman-Reingoldova algoritmu, 1.1.[20]

Tento algoritmus rozmistuje vrcholy jinak nez Eadstv. V 1.1.[20] byl algoritmus
aplikovan na graf o zhruba 40 vrcholech, nicméné piijatelného vysledku Ize dosdhnout 1

pii nékolika stech vrcholech. 1.1.[19]1.1.[20]1.1.[20]

1.4 Moznosti zobrazeni grafu

Dvourozmérné zobrazeni nebo zkracené 2D popisuje realitu pouze pomoci dvou
rozmérd - vysky a Sitky. Vyslednd scéna nemé objem, a tak se vSechny jeji body
nachazeji v jedné rovin€. Piidanim dal$iho rozméru — hloubky (objemu) ziskame tedy
trojrozmérné zobrazeni, které nam umoziuje vytvofit realisticky vypadajici scénu. V
dnesni dobé je 3D technologie stale limitovana zobrazovacimi zatfizenimi. Samoziejmeé

existuji uz 3D monitory, projektory, 3D televize, hologramy’ dokonce se pied n&kolika

" Vystupni zafizeni obrazu, které umoZiluje zobrazit trojrozmérnou strukturu obrazu
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lety na trhu objevila zafizeni pro virtualni realitu, ale bohuzel nejsou jesté¢ dostatecné
rozsitené a cenové piistupné pro SirSi vetejnost. 1.1.[22] Je tedy potieba pievést
trojrozmérnou scénu na dvourozmérnou, aby ji monitor dokazal zobrazit v realném
Case. Tento proces se nazyva renderovani, coz je tedy tvorba redlného obrazu ¢i scény
na zaklad¢ pocitacového modelu.

Neda se fici, Ze trojrozmérna reprezentace je lepsi nez dvojrozmérnd, nicméné
pii uziti tfi dimenzi se ndm nabizi spousta dal$ich moZnosti a prostoru, jak interpretovat
data. Pouziti dalsiho rozméru — hloubky, je pfi urcitych typech grafu velice zadouci.
Déle nam umozni si graf Iépe esteticky navrhnout, coz pomaha cilenému publiku si
dané informace 1épe zapamatovat nebo pochopit, anebo graf jen zkratka 1épe upouta
pozornost a publikum zaujme. Ne vzdy je ale vhodné pouzit trojrozmérné zobrazeni.
Graf by pak mohl byt az pftili§ slozity, nepiehledny nebo by mohl zkreslovat
zobrazovana data. Pfi volbé zobrazeni je tedy nutné vzit v potaz to, jaka data jsou
vizualizovana i potieby uzivatele.

K uplnému zkoumani trojrozmérného grafu ndm ve vétsin€ piipadech pouze
jeden uhel pohledu stacit nebude. Je tedy nutné mit moznost podle potfeby natacet,
priblizovat, oddalovat scénu anebo se po scéné pfimo pohybovat kamerou. K praci ve
3D zobrazeni na profesionalni urovni existuji 1 3D mysSe, které umoznuji pohyb po 3
osach 1 rotaci kolem nich. Toto specialni vstupni zafizeni oceni pfedevSim profesionalni

grafici a architekti. 1.1.[28]
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2 Socialni sité

Socialni sit’ Ize definovat jako webovou sluzbu, umoziujici uzivatelim vytvorit
si svlij profil, navazovat spojeni s dalS§imi uZzivateli a sdilet rtizné typy informaci. Pro
mnoho uzivateli se socidlni sit¢ uz staly nedilnou soucasti jejich Zzivota. Na
nasledujicich fadcich bude uvedeno nékolik ptikladd.

Roku 1997 byla, dle vyse uvedené¢ definice, spusténa prvni socidlni sit’
SixDegrees.com, ktera umoznovala uzivatelim vytvofit si svlj profil, utvaret seznam
ptatel a komunikovat mezi sebou prostfednictvim zprav. Tato socidlni sit’ neméla veliky
uspéch hlavné z divodu, Ze na internetu v tuto dobu jesté nebylo mnoho uzivateld.
1.1.[13] Postupem ¢asu vzniklo mnoho podobnych projekti. Vyznamnéj$im z nich byl
web Friendster, ktery byl spustén roku 2002, o rok pozdéji byly spustény MySpace a
LinkedIn. V roce 2004 vznikla dnes nejznaméj$i a nejpouzivanéj$i socialni sit’
Facebook. Pavodné byl Facebook uréen pouze pro studenty Harvardovy univerzity,
postupem casu se ale rozsitil 1 na dal$i univerzity a roku 2006 byl Facebook otevien pro
vefejnost. Dnes ma jiz pres 1,86 miliardy aktivnich mési¢nich uzivatelti a toto ¢islo

neustale nartsta. 1.1.[12] 1.1.[32] Roku 2006 také vysla sluzba Twitter.

e SixDegrees.com

e Friendster, Steam

e MySpace, LinkedIn

* Flickr, Facebook (pouze pro Harvard)

 Youtube, Facebook (pouze pro vysoké Skoly)

 Twitter, Facebook ( pro verejnost)

e [nstagram

e Google+

e Pinterest

 FCECECECRCECECECE 4

Obr. 6 - ¢asova osa vzniku nejznaméjsich socialnich siti, [Zdroj: autor prace]
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2.1 Twitter

Twitter je velice oblibena mikroblogovaci platforma, ktera byla vypusténa do svéta
roku 2006. Dnes ma Twitter pfes 315 miliont aktivnich mési¢nich uzivateld, ktefi
kazdy den sdileji okolo 500 miliond ptispévka. Jeho zakladateli jsou programatoti Jack
Dorsey, Noah Glass, Biz Stone, Evan Williams.

Twitter umoziuje sdilet kratké textové zpravy, tzv. tweety, dlouhé maximaln¢ 140
znakl. Podle zakladateli Twitteru bylo toto omezeni zavedeno ze dvou divodu. Jednim
divodem je, aby bylo mozné tweety odesilat a ¢ist ve form¢ SMS zprav. Omezeni na
140 znaki textu a dalSich 20 znakii pro jméno uZzivatele, ktery tweetoval, tedy 160
znakil, coZ je maximalni délka SMS® zpravy. Dal§im divodem je samotny text. UZivatel
si musi vice promyslet obsah tweetu, kdyz se nemize tolik rozepisovat. Pro sdruzeni
tweetti do skupin nebo pfifazeni k urcitému tématu se pouzivaji tzv. hashtagy. Hashtag
se zapisuje pomoci znaku # a libovolného textu naptiklad #visualization nebo #twitter.
Neni omezené mnozstvi hashtagli pro prispévek, a tak lze reagovat na mnoha témata
jednim ptispévkem.
Z Twitteru lze ziskat nékolik druhii dat. Naptiklad seznam uzivatelli, kteti sleduji
ur¢itého uzivatele a informace o nich, veskeré tweety uzivatele, tweety podle mésta
nebo statu nebo vSechny tweety podle konkrétniho hashtagu a mnoho dalSich druht dat.
Ziskani téchto dat z Twitteru a exportovat je do souboru bez placeni desitek dolart za
softwarové licence a bez pouziti Twitter API je t€Zky ukol. Snad Zadny software pro
data mining® a monitoring socialnich siti neni zdarma anebo je zna¢né omezen v
zakladni verzi. Nejslibnéji se jevil program NodeXL, ktery 1 v zakladni verzi dokaze
importovat rizna data z Facebooku, Twitteru, Flickeru anebo z Youtube, ale zakladni
verze nepovoluje zadny export dat. Dalsi programy vraceji jen omezené mnozstvi
zaznamu (~100). 1.1.[23]

V ptipadé Twitter API se nabizi 1 pouziti Console. Po autorizaci Twitter i¢tem
se zobrazi jednoduché rozhrani, pomoci kterého 1ze manipulovat s ictem (napi. mazat a
pfidavat ptispévky, ménit nastaveni apod.) nebo o ném ziskat urcitd data (napt. ID
followert,, seznamy tweetil, zakladni informace o jinych twitter uctech atd.) ve formatu

JSON.

8 Sluzba kratkych textovych zprav (Short Message Service)
% Ziskavani potencionalné uZite¢nych dat (nejen ze socialnich siti)
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Tento vystup slouzi spiSe jako ukéazka dat, které lze ziskat z Twitter APL. Pro
ziskani komplexngjSich dat Ize pouzit nékterou z mnoha volné dostupnych knihoven a

vytvofit si vlastni Twitter aplikaci. V pfipadé Javy lze pouzit napiiklad Twitter4;.

2.2 Facebook

Facebook je v soucCasnosti bezkonkurencné€ nejnavstévovanéj$i socialni sit’.
Zakladatelem a vykonnym feditelem Facebooku je Mark Zuckerberg. Facebook
zamé&stnava okolo 17000 lidi a ma 1.86 miliardy mési¢nich aktivnich uzivatelt (31.
prosinec 2016), ktefi kazdy den pridavaji novy obsah, ktery lze analyzovat. 1.1.[32]

Na Facebooku se vytvaii spolecenstvi ve formée "pratelstvi". Se svymi prateli pak
lidé sdili nejriznéj$i informace. Muze se jednat napiiklad o fotografie domacich
mazlickl, politické nazory, svatebni oznameni, aktudlni pocity nebo jakykoliv jiny
obsah. Uzivatelé pfidavaji tyto ptispévky na tzv. zed’, ke které maji vétSinou piistup jen
jejich pratelé. Pro ziskani takovych dat pfes Facebook API by bylo potfeba specidni
opravnéni od kazdého uzivatele. V roce 2007 bylo umoznéno si vytvofit vefejny profil
(napf. pro organizace nebo zajmové skupiny). Data z téchto profild jsou dostupna pies
Facebook API i bez specialnich opravnéni. 1.1.[23]

Stejné jako v ptipadé Twitter API je dostupnd Console i pro Facebook API. Dale
I mnoho knihoven pro mnohé programovaci jazyky. Pro Javu je to naptiklad knihovna

Facebook4J.
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3 Analyza grafu

Strukturovana data ze socialnich siti, ziskana formou dotaznikti nebo piimo z
databazi na internetu, 1ze analyzovat pomoci zakladnich grafovych algoritmd.

Casto zmifiovanym pojmem v analyze tohoto druhu je metrika, ktera predstavuje
zobecnéni vzdalenosti mezi vrcholy. Lze pocitat metriky pouze pro konkrétni vrchol,
skupiny vrcholii anebo pro celou socialni sit. Existuje mnoho metod analyzy grafii,

Vv nasledujicim odstavci je stru¢ny piehled téch nejvyuzivanéjsich. 1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1 Centralita

Centralita je jednou ze zakladnich metod analyzy. Tato metoda nam poskytuje
Existuje n€kolik typi centralit a kazdy typ muze urCit dulezitost vrcholu jinak.

1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1.1 Centralita stupné vrcholu (degree centrality)

Pravdépodobné nejjednodussim typem je centralita stupné vrcholu. Jedna se tedy
o pocet hran napojenych na konkrétni vrchol. V piipadé€ orientovanych grafii se berou v
potaz jak vystupni, tak i vstupni hrany, protoze oba udaje mohou byt za ur€itych
podminek uzitecné.

Z pohledu socidlnich siti 1ze tak uvazovat, ze lidé s nejvétSim poctem propojeni s

jinymi lidmi by méli mit nejvétsi vliv. 1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1.2 Centralita podle vlastniho vektoru (Eigenvector centralita)

Jedna se o rozsifeni predchozi metody. V predchozim ptipadé se diileZitost nebo
vliv urcoval podle poctu sousedicich vrcholil. Eigenvector centralita uz ale nenahlizi na
vSechny sousedni vrcholy jako na stejné dilezité. Vysledna centralita vrcholu je tedy
soucet vlivu a poctu jeho sousednich vrcholi. Nejdulezitéjsi je tedy ten vrchol, ktery ma
Zprvu prifadime stejnou hodnotu centrality vSem vrcholiim napt. xj=1. Tato
hodnota je nevyhovujici pro méfeni centrality, ale pouZijeme ji pii vypoctu

i, kde A je matice sousednosti. Po tpravach X splituje v limit€ rovnici

A, = ki *x, kde ki je jeji nejveétsi vlastni Cislo (k je takové Cislo, pro které plati

15



A, = k xx, kde x je vlastni vektor). Centralita pro vrchol i se da tedy spocitat
jakox; = kit X(AiX)).

Nastava ale potiz s orientovanymi grafy, které maji vrcholy s nulovou vstupni
centralitou, to fesi nasledujici Katzova variace centrality pfidanim vhodnych konstant.
1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1.3 Katz centralita

Jde o variaci Eigenvector centrality. Hlavni princip této metody spociva v tom,
ze kazdy vrchol zvysuje centralitu kazdému sousednimu vrcholu o hodnotu své vlastni
centrality.

Katz tesi problém Eigenvectorové centrality s nulovym vstupnim stupném tak,
ze do rovnice pfidal kladné konstanty a a . Upravena rovnice vypada nésledovné
x = aAx + (1, kde 1 je vektor obsahujici samé jednicky. Beta je také ¢asto rovna 1,
protoZze nas nezajimaji samotné hodnoty centralit, ale pouze rozdily hodnot mezi
jednotlivymi vrcholy. Vysledna rovnice pak vypada takto x = (I — aA)™! = 1. Tento
vzorec vyzaduje invertovani matice, coz je pro velké sité velmi vypocetné naro¢né.

1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1.4 Pagerank

Katzova variace ma jednu vlastnost, ktera je pii pouziti ur¢itych dat nezadouci.
V piipadé, ze existuje vrchol s velmi vysokou (v porovnani s ostatnimi vrcholy) Katz
centralitou, tak vrchol "rozdd" vSem sousednim vrcholim mnoho bodi centrality a
vysledky tak budou témét znehodnocené. PageRank tento problém fesi tak, ze vrchol
zvySuje centralitu sousedll o hodnotu, umérnou jeho centralité, délenou poctem sousedil.
Upraveny vzorec tedy vypada takto x; = a ¥ A;;(X;/ k™), kde ki je vystupni stupeii
vrcholu j. 1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1.5 Huby a autority

Ptedchozi metriky méfi dulezitost vrcholu podle toho, kolik a jak moc
vyznamnych vrcholi s nim sousedi. Nicméné v nékterych sitich mze vrchol mit

vysokou centralitu jen proto, ze ukazuje na jiné¢ vrcholy s vysokou centralitou.
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Napftiklad existuje mnoho webovych stranek, které obsahuji pouze odkazy na jiné
uzite¢né stranky na konkrétni téma.

Proto je mozné rozliSovat dva typy vrcholti — autority a huby. Vrcholy, které
obsahuji uzitetné informace, jsou autority a huby nam poskytuji informace o tom, kde
autority najit. Autorita mtize byt i hub a naopak. Huby a autority mohou existovat pouze
u orientovanych grafi.

Tento napad byl prvné publikovan Kleinbergem, ktery ho vyuzil pii tvorbé
algoritmu, zvaného hyperlink-induced-topic search (HITS), ktery vypocitava centralitu
zvlast’ pro huby (podle toho, na kolik autorit vrchol odkazuje) i autority (podle toho,
kolik hubti na n&j odkazuje). 1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1.6 Centralita blizkosti (Closeness centrality)

Ptedchozi centrality neberou v potaz strukturu sité, coz muze vést k tomu, Ze
ptifadi vysokou hodnotu vrcholu, ktery je dilezity jen z pohledu svych sousedi, ale z
pohledu celg sité tomu uz tak nemusi byt. Closeness centralita méfi dtlezitost vrcholu
podle primérné hodnoty vzdalenosti od vSech ostatnich vrcholt v grafu.

Primérnd vzdalenost { neni meéfitko centrality ve stejném smyslu, jako u
pfedchozich centralit, jelikoz ddva malé hodnoty centralngj$im vrcholim a vysoké
hodnoty méné centralnim vrcholiim, coz je pravy opak od ostatnich. Z tohoto diivodu je
tato centralita pocitana jako inverzni hodnota.

Dulezity vrchol podle této metriky ma tedy dobry piistup k informacim o
ostatnich vrcholech nebo miiZe ostatni vrcholy rychleji ovliviiovat.

Priimérné vzdalenost vrcholu Xi od ostatnich vrcholi se vypocitd pomoci vzorce
1
O =-Xdyj,
kde n ptedstavuje pocet vrcholi v grafu a dij je nejkratsi cesta mezi vrcholy Xi a

Xj. Vzorec pro samotnou centralitu je pak ¢; = 1/#¢;. 1.1.[19]1.1.[21]

3.1.1.7 Centralita mezilehlosti (Betweenness centrality)

Hodnota centrality pro vrchol je pocet nejkratSich cest mezi kazdymi dvéma

vrcholy v grafu, na kterych hodnoceny vrchol lezi.

17



Betweenness centralitu pro wvrchol X Ize spocitat pomoci vzorce
B; = Y.(nl; / gs), kde gst je pocet viech nejkratsich cest mezi dvojicemi vrcholil Xs a

Xt, a N'st je pocet nejkratsich cest, které navic vedou pies vrchol xi. 1.1.[19]1.1.[21]

3.1.2 Shlukovaci koeficient (Clustering Coefficient)

Vétsina siti, a to vcetné socidlnich siti, se dale déli do raznych skupin nebo
komunit. Ne vzdy lze tyto komunity snadno rozpoznat. Naptiklad v siti pratelstvi muze
vztah mezi dvéma sousedy vybraného ¢lovéka vypovidat néco o mistu bydlisté téchto
osob. Pokud jsou vSichni tfi spojeni hranami, tak existuje Sance, ze bydli blizko sebe.
1.1.[19] Toto fesi shlukovaci koeficient.

Shlukovaci koeficient je tedy metrika, kterd udava pravdépodobnost (z rozsahu 0
az 1) toho, zda dva sousedni vrcholy vybraného vrcholu jsou také sousedy neboli pocita
hustotu uzavienych cest o délce 3 (trojice spojenych vrcholll). Lze dale rozliSovat
globalni a lokalni shlukovaci koeficient.

Globalni shlukovaci koeficient pracuje s poctem vSech trojuhelnikdl v grafu.
Trojuhelnik predstavuje smycku délky tfi nebo uzavienou cestu délky 2, tedy tfi
vrcholy, z nichz je kazdy s kazdym spojen hranou. Spocitaji se vSechny cesty délky 2 a
zaznamenava se, které jsou uzavieny a které nejsou. Vysledky podélime a ziskame

shlukovaci koeficient, tedy

pocet uzavrenych cest délky 2)

C=(

pocet cest délky 2
Lokéalni je pomér dvojic sousedd vrcholu i, ktefi jsou sami spojeni ku vsem

dvojicim jeho sousedii. Tedy

pocet dvojic vrcholi i,které josu spojeny

C; = ( ). 1.1.[19]1.1.[21]

pocet dvojic sousedi vrcholu i

3.1.3 Hierarchické shlukovani (Hierarchical clustering)

Hierarchické shlukovani neni samostatny algoritmus, ale tfida algoritmu s
mnoha variacemi a alternativami. Je to technika, ve které¢ zacindme s jednotlivymi
vrcholy v siti a spojujeme je do skupin na zéklad¢ jejich podobnosti. V kazdém kroku je
spocitana podobnost vSech dvojic zatim vzniklych skupin a nejpodobnéjsi skupiny jsou

pak spojeny do jedné.
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Existuje mnoho moznosti, na zékladé kterych lze uréovat podobnost. To dodava
metod¢ jistou flexibilitu a muze tak byt pfizplisobena na konkrétni problémy. Mira

podobnosti porovnava pouze dvojice vrchold a 1ze ji vytvofit tiemi zptisoby:

1. jednotlivym propojenim (single-linkage) - podobnost mezi dvéma
skupinami je definovana jako podobnost dvojice jejich nejpodobnéjsich
vrcholil

2. uplnym propojenim (complete-linkage) - podobnost dvou skupin je rovna
podobnosti dvojice nejméné podobnych vrchold

3. prumérnym propojenim (average-linkage) - podobnost dvou skupin je

rovna primérné podobnosti v§ech dvojic vrchola

Nejvhodnéjsi metoda ve vétsing piipadech je primérné propojeni, protoze bere v
potaz celou skupinu, a nejen extrémy jako ve dvou zbylych piipadech. Metodu

hierarchického shlukovani 1ze shrnout takto:

1. Vyber zplsob urcovani podobnosti a urci ji pro
vSechny dvojice vrcholua

2. Prirad kazdy vrchol do wvlastni skupiny (kazdy
vrchol vlastni skupinu).

3. Najdi dvé skupiny s nejvétsi podobnosti a spoj je
do nové skupiny

4. Vypocitej podobnost mezi nove sestavenymi
skupinami a vSemi ostatnimi za pouziti Jjedné =z
vySe uvedenych metod (jednotlivé propojeni, uplné
propojeni, prumérné propojeni)

5. Opakuj od bodu 3 dokud vsechny vrcholy nebudou

pfitazeny do jedné skupiny

Vysledek této metody je znazornén ve formé dendrogramu'®. Lze tak najit

vnoiené komunity uvniti vétsich. 1.1.[19]1.1.[21]

10 Druh diagramu, zobrazuje kroky shlukové analyzy
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Obr. 7 - Ukazka dendrogramu, 1.1.[21]

3.2 Software

V nasledujicich odstavcich bude predstaveno nékolik zastupcii softwaru pro
vizualizaci grafi. Nastroju existuje cela fada, a ackoli spousta z nich je komer¢nich,
nasledujici kapitola pfedstavi nékolik programii, které komercni nejsou, a presto
umoznuji tvorbu a naslednou analyzu rozséhlejSich grafii socidlnich siti. Vysledné grafy
mohou obsahovat obrovské mnozstvi grafovych elementi a je tedy nutné vybrat vhodny
nastroj, ktery umozni rychle a pohodlné¢ vytvafet, prochazet anebo manipulovat
s takovymi grafy. VSechny pfedstavené programy jsou desktopové a umoziuji tvorbu
velice ptisobivych vizualizaci. Bude se jednat o programy Gephi, Cytoscape, Wandora,
Tulip a Pajek.

3.2.1 Gephi

Gephi je jeden z nejpouzivanéjsich open-source nastrojii pro vizualizaci. Ziskal
prezdivku ,,Photoshop pro grafy*. Byl vyvinut studenty na UTC (University of
Technology of Compiegne) ve Francii. Je navrZen pro vizualizaci grafii a komplexnich
systémtl. Aplikace byla napsana v jazyce Java na NetBeans platformé a vydéana 31.
Cervence 2008. Gephi ma spoustu moznosti, jak pii tvorbé, tak i1 pfi nasledném
prochazeni a analyze grafu, tyto moznosti se daji dale rozsifit riznymi pluginy, které
diky rozsahlé komunité rychle pribyvaji. 1.1.[5]

Gephi zvladne vytvofit graf az s 1 000 000 vrcholy a hranami, které se daji
piehledné spravovat, a 1 takto rozsahly graf prochazi a analyzuje velice rychle diky uziti
OpenGL knihovny. K pfehlednosti a lepSimu ¢teni v grafu dopomahaji barvy, zména

velikosti vrcholt, vytvareni skupin a oddild, filtrovani podle zadanych kritérii nebo
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zména layoutu. Z vytvofeného grafu Ize déale generovat statistiky napft. hustota, hodnost,
modularita, prameér, nejkratSi cesta mezi dvéma vrcholy atd. Importovat data lze
z mnoha formatt — GEXF, GDF, GML, GraphML, Pajek NET, GraphViz DOT, CSV,
UCINET DL, Tulip TPL a Netdraw VNA. 1.1.[4]

Malym nedostatkem Gephi je dokumentace a napovéda funkci a konkrétnich
parametrt, kterd mnohdy chybi uplné¢ a né€kdy je jen velice struéné a nedostate¢né

popsana. 1.1.[5][3] 1.1.[9]
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Obr. 8 - Ukazka rozhrani Gephi se vzorovym grafem nemoci, 1.1.[4]

3.2.2 Cytoscape

Cytoscape je open-source nastroj pro vizualizace komplexnich grafovych siti, a
to predevsim pro biologicky vyzkum, ale lze jej vyuzit i pro vizualizaci a naslednou
analyzu v mnoha jinych oborech. Byl vytvofen v institutu systémové biologie (Institute
of Systems Biology) v Seattlu roku 2002 pod LGPL licenci. Je napsan v Javé za pouZiti
Piccolo frameworku a existuje i Javascriptova verze (Cytoscape.js) pro uziti na webu. V
soucasné dobé¢ je nejaktualnéjsi verzi Cytoscape 3.2.1, kterd byla vydana v tinoru 2015.
Vyvoj tedy stale probiha, a to pfedevsim v podobé¢ novych plugint, které se zaobiraji
riznymi doménami, jako naptiklad vizualizace socialnich siti a webovych portald, ale

hlavné se jedna o pluginy pro systémovou biologii. 1.1.[6] [4]
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Cytoscape je podobny projekt jako Gephi, ma podobné rozhrani i vétSinu funkci
jako napriiklad nabidka z mnoha rozvrzeni zobrazeni, zména vlastnosti vrcholi a hran
jako jsou velikost, barva, prahlednost, tvar a podobné. Od Gephi se odliSuje svym
zam¢efenim na systémovou biologii. Lze tedy importovat z mnoha formatd, spojenych
stimto odvétvim jako napiiklad BioPAX (Biological Pathways Exchange), PSI
(Proteomics Standards Initiative), SBML (Systems Biology Markup Language), GO
(Gene Ontology), OBO (Open Biomedical Ontologies) a také bézné formaty jako GML,
XGMML, GraphML, KGML a dalsi. 1.1.[6] 1.1.[7]

Nejvétsi vyhodou Cytoscape je rozsahla komunita, kterd navrhuje a vytvari nové
pluginy pro rizna zaméfeni, a naopak jeho nevyhodou je zpétnd nekompatibilita mezi
pluginy jednotlivych verzi. 1.1.[9] Z tohoto divodu stale jesté pievlada pocet uzivatelt

Cytoscape verze 2.x nad 3.X. verzi.
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Obr. 9 — Ukazka rozhrani Cytoscape s grafem proteinové interakce, 1.1.[6]

3.2.3 Wandora
Wandora je open-source nastroj pro extrakci dat, jejich naslednou spravu,
vizualizaci v podobé grafu a jejich publikaci. Je napsana v jazyce Java pod GNU GPL

Version 3 licenci. Byla vydana roku 2002 a jeji vyvoj stale probiha. Posledni verze byla
vydana v srpnu 2015.Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.1.1.[8]1.1.[9]
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Mimo jiz zminované funkce, Wandora umoziuje vytvaiet mapy naméti (Topic
maps). Data je mozné importovat z formati RDF (Resource Description Framework),
XML, XTM, OBO (Open Biomedical Ontologies) a extraktovat data z mnoha
internetovych zdroji jako naptiklad Twitter, YouTube, IMDB a podobné. MoZnosti

vizualizace zde nejsou tak propracované, jako u ptredchozich programi, ale ma spise

zakladni funkce — priblizeni, zména perspektivy, barev, layoutu. Pti vizualizaci vice
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Obr. 10 - Ukazka rozhrani Wandora, 1.1.[8]
3.2.4 Tulip

Tulip je framework zaméfeny na analyzu a vizualizaci grafi. Byl napsan v C++
Davidem Auberem v roce 2003 pod LGPL. Soucasnéd posledni verze je 4.8.0, kterd
vySla v fijnu 2015. Tulip pouziva knihovnu OpenGL, dokaZe vytvafet a pracovat s
grafy, které maji 1 vice nez 1000000 grafovych elementi v redlném Ccase.
1.1.[9]1.1.[10]

Pii prvnim spuSténi aplikace piekvapi svym neobvyklym rozloZenim panel
funkci, ale rozhrani je velmi rychlé a ptehledné. Aplikace umoznuje upravovat velké
skupiny grafovych elementii najednou (velikost, barva, vzor apod.), aplikovat rtizné

algoritmy pro tvorbu layoutu (stromové rozlozeni, force-directed, hierarchické rozlozeni
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atd.), filtrovat zobrazeni vrcholi a hran grafu podle zadanych parametri. K jeho
funkcim dale patii i zakladni analyza — pocitani metriky, nejkratsi cesty od jednoho
vrcholu k dalSimu vrcholu atd.

Samotnou aplikaci 1ze dale rozsitit pomoci dalSich pluginti a zminované funkce

provadi velice rychle i pfi velkém mnozstvi grafovych prvki.
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Obr. 11 - Ukazka rozhrani Tulip, [Zdroj: autor prace]

3.25 Pajek

Pajek je aplikace pro analyzu a vizualizaci rozsahlych grafovych siti. Byl
vyvinut roku 1996 v jazyce Delphi (Pascal) a jeho autofi jsou Andrej Mrvar a Vladimir
Batagelj. Pajek je uréen pro operacni systém Windows, ale za pouziti emulatoru'! se d4
spustit 1 na jinych platformach. Jedna se o closed-source aplikaci, voln¢ dostupnou pro
nekomer¢ni pouZiti. SouCasna verze je Pajek 4.07, ktera vysla 1. prosince 2015, takze
vyvoj stale probiha.

Vzhled aplikace je zcela jiny, nez jaky je mozné vidét u vySe zminovanych
nastrojii. Rozhrani je rozdéleno do dvou oken. Hlavni okno je ureno pro manipulaci
s daty. Pajek umi pracovat se Sesti typy dat — Network (celé grafové sit€), Partition (do
jaké skupiny patii konkrétni vrchol), Vector (pocetni hodnoty vrcholl), Cluster
(podmnozina vrcholt), Permutation (pro zménu uspofadani grafu) a Hierarchy

(uspotadané skupiny a vrcholy). [9] [11] Grafy se vykresluji az po stisku tlacitka

11 Software, umoZiiujici b&h programti na jiném systému, neZ pro ktery byly programy navrhovany
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"Draw" a ne okamzité, jako u ptfedchozich néstroji, coz ma kladny vliv na rychlost
programu. K prochéazeni grafii dopomahaji naptiklad funkce zmény layoutu, ptiblizeni,
otaceni, pfidavani nebo odebirani popiskll k jednotlivym vrcholim, meénit barvy nebo
pirepinat mezi 2D a 3D zobrazenim. Po analytické strance ma aplikace mnoho moznosti.
[7]

Mezi hlavni vyhody patii Casté updaty, propracovana dokumentace, rychly chod
aplikace a bohaté moznosti analyzy, naopak, co by se mohlo aplikaci vytknout, je
piilisna slozitost, Spatna interaktivita s uzivatelem, a ackoliv vzhled aplikace nema vliv

na funk¢nost, tak se design témét nezménil od jeji prvni verze (1996).

£ Pajekba - a X £ 2. Small World random network [200,3,0.500] (200 - [m] X
File Met Nets Operations Parition Partitions Vector Vectors Permutation Permutations Cluster Layout GraphOnly Previous Redraw Next Options Export Spin Move Info
Hierarchy Options Draw Macro Info  Tools

Networks I8 0,3.0.500] (200)

(] <

b
H
5
203

«

<
@
f
g
A1

1

D)
T
i

Permutations |
EI

el
T
5|

Ixa |1l

il
)
i

zlvlo
H[=H
5, m-
(] !

Obr. 12 — Ukazka rozhrani Pajek, [Zdroj: autor prace]

25



4 Navrh vilastniho reseni

V této kapitole bude popsan postup pii tvorbé aplikace pro vizualizaci dat,
ziskanych z online kurzu Social Media Analysis. 1.1.[33]

Po nainstalovani a vyzkouSeni né¢kolika néstroji, feSici stejnou problematiku
vizualizace, se nejvice zadanymi vlastnostmi staly piehlednost, intuitivnost a
jednoduchost aplikace. Protoze pokud se s programem nepracuje pohodlné¢, tak ani
nezalezi, jak kvalitn¢ je naprogramovan a kolika funkcemi disponuje. Pokud existuje
Vv tomto ohledu lepsi alternativa, tak si vétSina uzivatel zvoli prave tu. Samoziejmé ¢im
vice funkci aplikace m4, tim je t&€z$i tohoto dosahnout, ale to by méla vyftesit podrobna

dokumentace programu, ktera bohuzel ¢asto chybi.
4.1 Pozadavky

4.1.1 Funk¢ni pozadavky

e Moznost ¢ist data ze souboru.
e Reprezentace dat v podobé¢ sitovych graft.
e Rozmistovat vrcholy podle algoritmu

e Moznost zobrazit data v tabulce a vyhledavat v nich.
4.1.2 Mimofunk¢ni pozadavky

e Rychlost.
e Jednoduchost.

e Interaktivita.
4.2 Pouzité technologie

4.2.1 Java

Jednim z nejpouzivangjSich programovacich jazykl je Java. Je to objektove
orientovany jazyk, ktery lze vyuzit pii tvorbé desktopovych, mobilnich nebo i
webovych aplikaci. Je bezpecny, multiplatformni a vykonny. Diky jeho rozSifenosti

existuje mnoho knihoven, které programatorim usnadnuji praci. 1.1.[29]
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4.2.2 JOGL

JOGL je zkratkou pro Java Bindings for OpenGL. Jedna se o standardizované
aplika¢ni rozhrani pro préci s 2D a 3D grafikou v Javé. JOGL bylo prvné publikovano
roku 2003, je Sifeno jako Open source pod licenci BSD a jeho autory jsou byvali
studenti MIT*2 — Ken Russell a Chris Kline. Pozd&ji byl vyvijen ve firmé Sun
Microsystems v hernim oddé¢leni. OpenGL je dnes bézné¢ implementovano i pfimo na
hardwarové urovni, tedy na grafickych kartach. 1.1.[25]

Rozhrani nabizi mnoho funkci pro tvorbu a zpracovani geometrickych primitiv
(body, usecky, polygony). OpenGL pouziva 4 hlavni metody: Init(), Display(),
Reshape() a Dispose(). Metoda init() je volana pii kazdém startu aplikace a jeji pomoci
se nastavi pocatecni stav. Metoda display() se vola pti kazdém piekresleni scény, tedy
neustale od startu az po ukonceni aplikace. Pokazdé, kdyz zménime velikost okna
OpenGL aplikace, tak se zavola metoda reshape(), ktera prizptsobi velikost scény
zménénému oknu aplikace. Posledni metoda dispose() signalizuje listeneru, ze zdroje,

které OpenGL vyuziva, mé uvolnit. Vola se tedy pti ukon¢ovani aplikace.

4.3 Struktura navrzené aplikace

Aplikace je rozdélena do 7 tid:

e App — stara se o vytvoreni okna a spusténi aplikace.

e DataForm — nacte data ze souboru, vytvoii vrcholy a ukaze je v tabulce, ptifadi
vrchollim pocate¢ni pozice.

e Renderer — vykresluje scénu.

e Node — reprezentuje konkrétni vrchol.

e Edge — reprezentuje hranu mezi dvéma vrcholy.

e Graph —uchovava logiku grafu tedy vSechny vrcholy a hrany.

e FRLayout — obsahuje Fruchterman-Reingold algoritmus pro vypocet idealnich

(aby se co nejméné kiizily hrany) pozic vrcholt

12 Massachusettsky technologicky institut — soukroma vyzkumna universita
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4.4 Import dat

Jednim z funk¢nich pozadavkl na vyslednou aplikaci je import dat ze souboru.
V ptipad¢, Ze by vstupni data mély podobu tabulky, tak bychom mohli pouzit napiiklad
format CSV (comma seperated values), ktery se vyznacuje hlavné svou jednoduchosti a
ptenositelnosti. Jelikoz se jedna o graf, tak bychom museli pouzit dva CSV soubory,
kde jeden by obsahoval vrcholy a druhy hrany.

Vhodnéj$im feSenim je format GDF (Geographic Data Files), ktery je velmi
podobny CSV. GDF soubor je rozdélen do dvou sekci, jedna pro vrcholy a druha pro
hrany. Kazda sekce za¢ind fadkem s nazvy sloupt. Data jsou zapisovana po fadcich a
oddélena oddélovaci (vétsinou ","). 1.1.[31] Data tedy mohou vypadat nasledovné:

nodedef>name VARCHAR, sex VARCHAR

Joseph,male

Katrina, female

Fiora, female

edgedef>nodel VARCHAR,node?2 VARCHAR

Joseph,Katrina

Katrina,Fiora

Fiora, Joseph

4.5 Skybox

Skybox je metoda, pomoci které lze relativné snadno vytvofit iluzi okolniho
sveéta ve 3D scéné. Je velmi Casto vyuZivan pii tvorbé pocitacovych her a simulaci.
Jedna se tedy o "krabici", na jejichZ Sesti vnitinich sténach (n€kdy péti st€énach —
podstava nemusi byt vzdy vhodna) jsou textury, které tvoii prostfedi scény (napf.
obloha, pfiroda, pokoj apod.). Textury jsou pozicované tak, aby na sebe perfektné
navazovaly a pozorovatel (kamera) je napevno umistén do stfedu skyboxu, takze
pozorovatel neni schopen poznat, ze se pohybuje v krychli.

Mimo skyboxu Ize pouzit i skydome (n€kdy skysphere). Myslenka skydomu je
stejnd jako u skyboxu, tedy iluze prostiedi v nekonecnu, ale méa nékolik nevyhod oproti
skyboxu, takZe se nepouZziva v takové mife. Mezi hlavni nevyhodu lze pocitat zvysené

mnozstvi polygoni, které je potfeba vykreslit, tedy sniZeni vykonu.

28



4

Zvysit efektivitu skyboxu a dodat tak scéné co nejredlné;jsi iluzi prostiedi lze dosahnout
mnoha zpiisoby. Napfiklad ptfidanim pohybujici se textury mraki, pfidany svételny
zdroj u textury slunce nebo ptechod mezi dnem a noci, tedy dva pomalu prolinajici se
skyboxy apod.

Uziti propracovaného skyboxu ve vytvarené aplikaci by nebylo piilis efektivni,
protoze by to odpoutavalo pozornost od grafu a aplikace by tak mohla byt neptehledna.

Nicméné jednoduchy skybox pomdha uZivateli se ve scéné lépe orientovat a

z estetického hlediska je to rozhodné¢ lepsi varianta nez pouze bilé nebo ¢erné pozadi.

1.1.[24]

Obr. 13 - Ukazka grafu a pouZiti skyboxu, [Zdroj: autor prace]
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4.6 Kamera

Pro uplné zkoumani 3D scény je nezbytné spravné nastaveni kamery tedy
umisténi pozorovatele a jeho pohyb ve scéné. OpenGL nastavuje kameru
prostiednictvim dvou matic — projection (definuje charakteristiky kamery) a modelview
(nastavuje pozorovatele a grafické objekty ve scéng¢).

Nejprve nastavime projekéni matici. K dispozici jsou dva zakladni typy projekce
— perspektivni a ortograficka. Hlavni rozdil je ten, Ze perspektivni projekce deformuje
objekty a tvary podle vzdalenosti (¢im vzdalenéjsi od pozorovatele, tim je objekt
mensi), protoze tato projekce piedstavuje komoly jehlan, naopak ortograficka projekce
je vnimana jako pravouhly hranol, takze objekty se zvySujici se vzdalenosti svou
velikost neméni. Ortograficka projekce najde uplatnéni hlavné u aplikaci typu CAD,

kde tolik nezalezi na realistiCnosti scény, ale kliCové jsou skute¢né rozméry objektil.

1.1.[30]

Perspective projection (P)

Obr. 14 - Porovnani perspektivni a ortogonalni projekce, 1.1.[26]
Ve vytvarené aplikaci je pouzita perspektivni projekce, dle nésledujiciho kodu:
gl.glMatrixMode (GL2.GL PROJECTION) ;

gl.glLoadIdentity () ;
glu.gluPerspective (45, width/height, 0.1f, 10000.0f);
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Prvni fadek definuje matici, ktera bude upravena, dalsi fddek matici nastavi na
jednotkovou matici a pak nasleduje nastaveni perspektivy. Atributy metody jsou
GLdouble fovy (pozorovaci tihel ve sméru osy y), GLdouble aspect (pomér vyska/Sitka
okna), GLdouble zNear (minimalni viditelna vzdalenost), GLdouble zFar(maximalni
viditelna vzdalenost).

ModelView matice, jak 1ze odvodit z nazvu, je spojeni dvou matic — modelové
(model) a pohledové (view). Pohledova matice nastavuje pozici a orientaci kamery a
modelova slouzi pro nastaveni pozic grafickych primitiv. V kodu, stejné tak jako u
projek¢ni matice, musime nejprve urcit, kterd matice bude upravena, a poté se pouziji
nékteré z mnoha transformacnich funkci, které OpenGL nabizi (napi. funkce pro rotaci,
posunuti, zména velikosti...). Matice se pak pfinasobi k aktualni ModelView matici a
ziskame vyslednou scénu. 1.1.[25]1.1.[26]1.1.[27]

K rozpohybovani scény se vétSinou pouziva metoda gluLookAt, ktera ma jako
atributy 3D soufadnice. Atributy eye specifikuji pozici kamery, center urcuje stred

scény a up urcuje vektor, smetujici nahoru. Zapisuje se ndsledovne:

gluLookAt (eyeX, eyeY, eyeZ, centerX, centerY, centerZz,

upX, upY, upz);

Lze pouzit 1 jiny pfistup, napfiklad tzv. ,rozhliZzeni“. Pozorovateli se neustale
nuluje poloha, takZe se nepohybuje, zato veskeré objekty ve scéné (mimo skyboxu) ano.
Vyuziva se zde kombinace funkci glTranslatef() and glRotate4f(). Tento pfistup je ale
méng optimalizovan, proto je v aplikaci pouzito gluLookAt.

Dale se pouziji Listenery, které zméni tyto soufadnice napt. stiskem klavesy

nebo myse apod.

4.7 Layout grafu

Pro rozlozeni vrcholi v grafu byl pouzit Fruchterman-Reingold algoritmus
z pseudokodu®® v 1.1.[20], ktery byl upraven pro 3D pfidanim Z soufadnice. Pfed
pouzitim algoritmu musi byt vrcholiim pfifazeny ndhodné pocatecni pozice. Algoritmus

ma upravit pozice vrcholim tak, aby se jejich hrany co mozna nejmén¢ kiizily, nicméné

13 Neformalni jazyk pro popis algoritmii, ktery je nezavisly na programovacim jazyce
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pii vizualizaci dat ze socialnich siti se muze stat, ze bude obrovsky nepomér hran a
vrchold, jako naptiklad v pouzitém datasetu - 388 vrchold a 3598 hran. V tomto piipadé

se hrany ktizit budou, ale lze vidét vyrazné zlepSeni oproti ndhodnému rozlozZeni.

|2 Test - x

zéznam: 143

Amber[female |en research [283

id: 23041.0
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sex male
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Obr. 15 - Ukazka niahodného rozloZeni, [Zdroj: autor prace]
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Obr. 16 - Ukazka rozloZeni pomoci FR. algoritmu, [Zdroj: autor prace]
4.8 Popis vytvorené aplikace

Po spusténi aplikace se zobrazi okno pro vybér souboru (GDF) s daty. Data maji
pevnou strukturu a byla ziskana v ramci kurzu Social Media Analysis 1.1.[33].
Po nacteni dat se zobrazi okno, v jehoz levé Casti je scéna s grafem a v pravé ¢asti je

tabulka s daty jednotlivych vrcholi. Ve scéné se I1ze pohybovat prostfednictvim klaves
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W (doptedu), A (vlevo), S (dozadu), D (vpravo) a rozhlizet pomoci levého tlacitka
myse. Klavesou N se zobrazi napovéda a klavesa R slouzi pro reset ptivodni pozice
pozorovatele. Po kliknuti na zdznam v tabulce se v textovém poli nad tabulkou vypise v
Citelngjsi podobé a zaroven se ve scén¢ barevné odlisi, a to 1 vSechny hrany, napojené na
tento vrchol. Vrcholy Ize vybirat i ve scéné pravym tlac¢itkem mysi. Po vybrani vrcholu

ve scéné se ukaze jeho detail v textovém poli nad tabulkou.
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Obr. 17 - Celkovy pohled na aplikaci, [Zdroj: autor prace]

4.9 Shrnuti vysledku

Byla vytvotena aplikace pro jednoduchou vizualizaci dat ze socialnich siti, ktera
rozmistuje vrcholy podle Fruchterman-Reingold algoritmu. Aplikace byla vytvofena
dle vyse uvedenych pozadavkd.

Prvni problém, ktery musel autor fesit, bylo ur¢eni typu dat, ktera budou
vizualizovana a zpusob, jakym je ziskat. Bylo vyzkouseno né€kolik programi pro
ziskavani dat ze socidlni sit¢ Twitter, ale vysledky byly zna¢né omezené a nevyhovujici,
poté za uziti Twitter API a knihovny Twitter4J byla ziskdna data relaci s autorovym
Twitter profilem. Ziskana data by ve vysledku formovala asi 200 grafovych entit, coz je
pro testovani také nevyhovujici. Nakonec byl pouzit dataset z kurzu 1.1.[33], ktery
obsahuje data ziskand z Facebooku. Dataset obsahuje 388 vrchold a 3598 hran.

DalSim problémem bylo vybirani vrcholll pfimo ve scéné. Vybér vrcholu ve 3D

scéné neni tak trividlni zalezitost, jako ve 2D, protoZe musime pouze pomoci soutfadnic
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X a y na obrazovce ziskat objekty v prostoru. Nabizi se hned nékolik zplisobt —
GL_SELECT®, Ray casting'® nebo barevny vybér.

V aplikaci byla pouzita metoda barevného vybéru. Zakladni myslenka je takova,
7e kazdé grafické primitivum, které chceme vybirat, se vykresli jinym odstinem barvy
(béznym okem nerozeznatelny rozdil). Pak se prostfednictvim funkce glReadPixels a
zadanych soufadnic vrati informace o vybraném pixelu, tedy i barevny odstin a lze tak

snadno ur¢it konkrétni vrchol.

14 OpenGL funkce pro vybér, ktera je ¢asto Spatné implementovéna grafickymi ovladadi a dnes je jiz
oznacena jako zastarala (deprecated).

15 Algoritmus pro vybér — ,,vystteli* paprsek ze zadané X,y soutadnice do prostoru, detekuje kolize
paprsku s objekty a setadi je.

34



5 Zaveéry a doporuceni

S neustale rostouci popularitou socidlnich siti se nabizi mnoho davodi, pro¢ z
nich zachycovat a nasledn¢ analyzovat data. V teoretické Casti bakalarské prace je tedy
pfedstavena problematika vizualizace a analyzy dat ze socidlnich siti.

V praktické casti byl proveden priizkum, ve kterém jsou strucné piedstaveny
vybrané aplikace pro vizualizaci. Celkem se jedna o 5 aplikaci — Gephi, Cytoscape,
Wandora, Tulip, Pajek. Praktickd cast dale obsahuje popis pouzitych technologii a
metod pfi tvorbé aplikace pro vizualizaci dat.

Jelikoz aplikace nabizi pouze zakladni moznosti vizualizace, tak se nabizi
mnoho moznosti rozsifeni do budoucna. Nejspise nejzadanégj$im rozsifenim bude piimé
napojeni na né€kterou API konkrétni socidlni sité, protoZze drtivad vétSina programil pro
ziskani dat ze socialnich siti nejsou zdarma. Takovéto rozsiteni by velice urychlilo a
usnadnilo préci s aplikaci.

Dal$im moZznym rozsifenim je implementace jinych algoritml pro rozmist'ovani
vrcholdl a moznost pfepinani mezi nimi. Napiiklad spectralni layout, cirkula¢ni layout
anebo jina variace force-directed layoutu.

Dale ptidani vySe popsanych algoritmii pro sitovou analyzu. Tedy napiiklad
vypocet shlukovaciho koeficientu a riiznych druht centralit.

Aplikaci je také mozné vylepsit z hlediska optimalizace. Diky pouziti Display
listu (optimaliza¢ni metoda) dokaze soucasna aplikace bez znatelného snizeni rychlosti
vykreslovani vizualizovat okolo 3000 vrchold. Piepsani ¢asti pro vykreslovani v jazyce
GLSL by mohlo tento pocet 1 nékolikandsobné navysit.

Po teoretické strance by se prace mohla dale rozsifit naptiklad o méné vyuzivané

algoritmy pro rozmistovani vrchold.
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7 PFilohy

Ptiloha 1 - CD se zdrojovymi kédy aplikace
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