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Graficki prikaz podataka u biomedicinskim istraZzivanjima:
sistematski pregled literature i razvoj interaktivnog softverskog

resenja

Sazetak: Nedostatak originalnih podataka i neadekvatna vizuelna prezentacija u publikovanim
studijama znaCajno umanjuje transparentnost i ponovljivost rezultata istrazivanja u oblasti
biomedicinskih nauka. Ciljevi ovog rada su bili procena ucestalosti primene neadekvatnih metoda
grafickog prikaza podataka u biomedicinskim istrazivanjima, razvoj softverskog resenja koje
omogucava integraciju baze podataka sa interaktivnim nafinom vizualizacije 1 implementacija
softverskog resenja u obliku javno dostupnog veb servisa. Sistematskim pregledom literature koji je
obuhvatio originalne nau¢ne radove objavljene u najbolje rangiranim casopisima iz oblasti
cirkulatornog sistema utvrdeno je da je medu clancima koji su koristili graficki prikaz za
kontinuirane numericke podatke, 66.7% koristilo stubicaste dijagrame koji ne odgovaraju ovom tipu
podataka. Obzirom da je vizuelno prikazivanje podataka od izuzetnog znacaja za njihovo
razumevanje i kriticku evaluaciju, u ovom radu razvijeno je softversko reSenje za interaktivan
prikaz podataka, u vidu veb aplikacije, koriS¢enjem internet tehnologija i programskih jezika
HTML, CSS, PHP i javaskript. Aplikacija omogucava autorima bez programerskih vesStina da
kreiraju interaktivne grafikone prilagodene empirijskim podacima, ukljucujuci tackaste dijagrame,
dijagrame kutije 1 violina dijagrame. Dodatne opcije olakSavaju vizuelizaciju podgrupa ili klastera
podataka. Aplikacija je dizajnirana tako da podstice eksploraciju i kriticku evaluaciju podataka koji
stoje iza sumarnih statistika i moze biti od koristi za promovisanje transparentnosti, ponovljivosti
rezultata 1 otvorenosti u nauci u biomedicinskim naucnim istraZivanjima. Razvoj jednostavnih za
koriS¢enje softverskih alata za kreiranje interaktivnih alternativa stati¢kim grafikonima moze imati
potencijal da transformiSe naucne publikacije od statickih izveStaja u interaktivne skupove

podataka.

Kljuéne redi: vizuelizacija podataka, interaktivni grafikoni, transparentnost, stubiCasti dijagrami,

tackasti dijagrami, dijagrami kutije, violina dijagrami
Nauéna oblast: Medicina
UZa nau¢na oblast: Biomedicinska informatika
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Data visualization in biomedical research: systematic review and

interactive software development

Abstract: Missing raw data and suboptimal visual presentation in scientific publications
significantly reduces transparency and reproducibility in biomedical research. Aim of this study was
to assess the prevalence of inadequate graphical data presentation practices in biomedical research,
develop a software that allows the integration of raw data with interactive data visualization, and
implement it as a publicly available web application. A systematic review of studies published in
top peripheral vascular disease journals showed that among papers that used data figures to present
continuous data, 66.7% of papers did it using bar graphs which are not designed for this type of
data. Since visual display of data is crucial for its understanding and critical evaluation, interactive
software for data visualization was developed as web application using techniques and
programming languages HTML, CSS, PHP, and Javascript. The application allows authors with no
programming skills to create customized interactive graphics, including dot plots, box plots, and
violin plots. Additional features facilitate visualization of subgroups or clusters of non-independent
data. Application is designed to encourage exploration and critical evaluation of the data behind the
summary statistics and may be valuable for promoting transparency, reproducibility, and open
science in basic biomedical research. Developing user-friendly tools that create interactive
alternatives to common static figures may have the potential to transform scientific publications
from static reports into interactive datasets.

Key words: data visualization, interactive graphics, transparency, bar graph, dot plot, box plot,

violin plot
Scientific area: Medicine
Specific scientific area: Biomedical informatics
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1 Uvod

Savremena naucna i tehnoloska dostignuéa znacajno su unapredila moguénosti izu¢avanja bioloskih
osnova zdravlja i oboljenja, dok je napredak informaciono komunikacionih tehnologija doveo do
trajnih izmena u nacinu pristupa i razmeni naucnih informacija. Pretraga naucne literature, kao
jedan od osnovih postulata istrazivackog rada, izmeStena je iz biblioteka i Stampanih izdanja
nau¢nih Casopisa u pretragu bibliografskih baza podataka na internetu i pristup elektronskim
verzijama naucnih publikacija, e-knjigama i dr. Inovativne tehnike i servisi poput otvorenih baza
originalnih podataka, uputstava i preporuka za nau¢no izvesStavanje, kontrolnih listi za statisticke
analize 1 sajtova za predregistraciju studija, osmisljeni su kako bi se unapredili i promovisali
transparentnost i ponovljivost rezultata nau¢nih istrazivanja. Uprkos ovom napretku, medutim,
nacin prikazivanja podataka i rezultata u naucnim publikacijama nije se sustinski promenio.
Nauchnici se i dalje oslanjaju na staticke ilustracije i tabele koje ne pruzaju dovoljno informacija za
njihovu kriticku evaluaciju, posebno u studijama sa malim veli¢inama uzorka koje su ¢este u oblasti
biomedicinskih istrazivanja. Dijagrami koji prikazuju samo sumarne statistike jos uvek se
dominantno koriste u odnosu na dijagrame koji detaljno prikazuju raspodelu podataka ili kompletne
podatke [1,2].

Adekvatno prikazivanje podataka predstavlja osnovu nauc¢nog znanja, koje se u znacajnoj meri
zasniva na razumevanju prezentovanih rezultata u nau¢nim radovima. Graficki prikaz u nau¢nim
radovima je posebno vazan jer najceSce predstavlja najvaznije rezultate istrazivanja i kao takav bi
trebalo da omoguci €itaocu kriticku evaluaciju podataka. Medutim, pokazano je da odredene vrste
grafikona koje se uobicajeno koriste za prikazivanje rezultata biomedicinskih istraZivanja cesto
proizvode suprotan efekat od Zeljenog, transparentnog prikaza [3]. Brojni autori ukazuju na
postojanje problema prikazivanja neadekvatnim grafickim metodama koje nisu prilagodene tipu
podatka, kao §to je upotreba stubiCastih dijagrama za prikazivanje kontinuiranih podataka [3-5].
Postoje dakle, uverljivi dokazi da informativnost grafickih prikaza u nau¢nim radovima nije na
zadovoljavaju¢em nivou i da su neophodne fundamentalne promene u izboru vrste prikaza koji se
koriste prilikom publikovanja rezultata studija [1,2]. Nedavni sistematski pregled literature [3]
pokazao je da se u bazi¢nim biomedicinskim istraZivanjima pretezno koriste vrste ilustracija koje
zapravo prikrivaju, a ne otkrivaju, individualne podatke i njihovu raspodelu. U ovom pregledu
literature, kao neprikladan vid grafickog ilustrovanja podataka prepoznato je koriS¢enje stubicastih
dijagrama koji su namenjeni prikazivanju kategorijalnih podataka, a koji se rutinski koriste za

numericke kontinuirane podatke u studijama sa malim veli¢inama uzorka.



Studije sa malim uzorcima su veoma ceste u bazicnim biomedicinskim, pretklinickim 1
translacionim istrazivanjima. Ove vrste studija direktno uti¢u na donoSenje odluka o tome koje ¢e
preventivne i terapijske strategije pre¢i u sledeéu fazu istrazivanja u finansijski i vremenski
zahtevnijim klinickim studijama, koje uticu i na buducu klinicku praksu. Nacionalni instituti
zdravlja SAD (eng. NIH: National Institutes of Health) istakli su pretklini¢ka istrazivanja kao
posebno podlozna problemima sa ponovljivo$éu rezultata [6]. 1z eti¢kih razloga, studije koje se
obavljaju nad laboratorijskim Zivotinjama, obi¢no imaju mali broj jedinica posmatranja, a smatra se
da je tipi¢an broj zivotinja po eksperimentaloj grupi 8 [7]. U ostalim oblastima bazi¢nih
biomedicinskih istrazivanja, ve¢ina studija ima grupe sa manje od 15 jedinica posmatranja, a tipicna

veli¢ina grupe je od 3 do 6 [3].

Stubicasti dijagrami su vrsta grafikona kojima se, pomocu stubiéa prikazuju ucestalosti posmatranih
pojava. Pojedinacni stubi¢i predstavljaju kategorije ili grupe podataka, dok njihove visine prikazuju
apsolutne ili relativne ucestalosti posmatrane pojave unutar datih grupa. Pokazano je, medutim, da
se stubiCasti dijagrami cesto, na neadekvatan nacin, koriste za prikazivanje numerickih
kontinuiranih podataka [3]. U ovom slucaju, pojedina¢ni stubici predstavljaju kategorije ili grupe
podataka, ali njihove visine nisu srazmerne ucestalostima ve¢ aritmetickim sredinama posmatrane
pojave u datim grupama (llustracija 1). Stubi¢ima se sa gornje strane najéesc¢e dodaju linije u obliku
slova ,,T* koje mogu predstavljati standardnu devijaciju, standardnu gresku ili interval poverenja, tj.
njihovu udaljenost od aritmeti¢ke sredine. Ove linije se na engleskom jeziku nazivaju error bars, a
u ovom radu bice koriS¢en naziv ,linije greske®. KoriS¢enje stubiCastih dijagrama za prezentaciju
numerickih kontinuiranih podataka, ¢itaocu pruZa samo informaciju o sumarnim statistikama:
aritmetiCku sredinu 1 jednu od mera varijabiliteta. Stoga njihovo kori§¢enje postaje posebno
problemati¢no u studijama sa malim veli¢inama uzorka gde obi¢no nema dovoljno podataka za

sumiranje.

Ova vrsta grafikona, dakle, ne omogucava ¢itaocima da kriticki procene prikazane podatke [3],
obzirom da veliki broj razli¢itih raspodela podataka moze dovesti do istih stubiCastih dijagrama
(llustracija 1), a detaljnim posmatranjem originalnih podataka moze se do¢i do razli¢itih zakljucaka

u odnosu na posmatranje samo sumarnih statistika koje ovi grafikoni prikazuju (llustracija 1) [3].



Simetriéna Autlajer Bimodalna Nejednako n

A B C D E
30 - 1 1 1 ;
[ ]
20 A . L E . %, 1 .
° ° ° ., L] .
[ ® ® ..o ... o..‘ o.: °®
. . b
10 | o° hd . o . : . o
. . o ®
0 1
Test p vrednost
T-test: Equal var. 0.035 0.050 0.026 0.063
T-test: Unequal var. 0.035 0.050 0.026 0.035
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llustracija 1. Razlicite raspodele podataka se kriju iza istih stubicastih dijagrama, preuzeto iz
publikacije [3]

Stubicasti dijagrami takode mogu da pogresno pripisu znacajnost samoj visini stubi¢a koja ne moze
Citaocu da predo¢i mogucée razlike u strukturi originalnih podataka [8]. Uzimajuéi u obzir da y 0sa
kod stubicastih dijagrama obi¢no pocinje od nule, a zavrSava iznad najviSe linije greske, ovi
dijagrami u svom domenu cesto ukljucuju bioloski nemoguée vrednosti (zona nerelevantnosti,
llustracija 2), dok u isto vreme iskljucuju vrednosti iznad najvise tacke y 0se, a koje su prisutne u
originalnim podacima (zona nevidljivosti, llustracija 2). Jo§ jedan problem koji se moze javiti
prilikom koriS¢enja stubicastih dijagrama je predrasuda o tome da se pojedinacni podaci ceSce

nalaze unutar subi¢a nego izvan njega [9].



A: Stubic¢asti dijagram B: Stubicasti dijagram C: TaCkasti dijagram
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. ||

llustracija 2. Razlozi za izbegavanje stubicastih dijagrama prilikom prikazivanja numerickih

kontinuiranih podataka, ¢ak i kada je njihova raspodela normalna

Vizuelno prikazivanje podataka u biomedicinskim istrazivanjima, dakle, od izuzetnog je znacaja za
njihovo razumevanje i kriticku evaluaciju, na Sta ukazuje i Cinjenica da se graficki najceSce
prikazuju rezultati obrade podataka iz kojih su izvedeni glavni zakljudci istrazivanja. Optimalna
prezentacija podrazumeva izbor odgovarajueg tipa grafikona u zavisnosti od tipa podataka,
veli¢ine uzorka, odnosa medu podacima i dr. Problemi u vizuelnom prikazivanju podataka mogu
nastati usled nedovoljne edukacije istrazivaca, nepostojanja interdisciplinarnog tima sa uceS¢em
eksperta u oblasti biostatistike, ili ¢ak preporuka casopisa koje nisu u skladu sa vazec¢im

standardima [10].

Pored znacaja adekvatnog vizuelnog prikazivanja, u nauci je prepoznata i potreba da se originalni
podaci istrazivanja u¢ine javno dostupnim [11,12]. Medutim, podaci koris¢eni u publikovanim
studijama najceS¢e nisu javno dostupni, a za veliki broj studija sa dostupnim objavljenim
originalnim podacima nije moguce ponoviti sve prikazane rezultate na osnovu datih podataka [13].
Nedostatak originalnih podataka 1 neadekvatna vizuelna prezentacija rezultata istraZivanja u
publikovanim studijama znacajno umanjuje transparentnost i ponovljivost rezultata istrazivanja u
oblasti biomedicinskih nauka. Zbog toga se poslednjih godina posebna paznja posvecuje razvoju i
unapredenju metodologije obrade podataka, grafickom prikazivanju i evaluaciji nacina grafickog
prikazivanja rezultata istrazivanja u oblasti biomedicine [1,14-16]. Softverski alati za interaktivnu
vizuelizaciju primarnih istraZzivackih podataka omogucavaju korisniku prilagoden nacin prikaza,
dok integracija baze originalnin podataka u interaktivne grafikone doprinosi promociji

transparentnosti nauke [17].



Interaktivni prikaz podataka prikupljenih u istrazivanjima u oblasti biomedicinskih nauka moze biti
koristan graficki alat za promociju transparentnosti, ponovljivosti rezultata istrazivanja i otvorenog
pristupa nauci [18]. U vreme kada se ovi faktori sve vise vrednuju u savremenom drustvu [6,19—
21], fondovi koji finansiraju nauéno-istrazivacki rad, naucni Casopisi, kao i sami istrazivaci, ukazuju
na nedostatak transparentnosti i ponovljivosti objavljenih rezultata istrazivanja [22,23], sa posebnim
naglaskom na pretklini¢ka istrazivanja u medicini [3]. Nedostupnost originalnih podataka, kao i
suboptimalna prezentacija podataka i statistiCka analiza, doprinose problemima sa validacijom i
reprodukcijom rezultata istrazivanja [3,24]. Potencijalna vrednost interaktivnog grafickog
prikazivanja kao alata za poboljSanje prezentacije podataka ispitivana je u nau¢nim publikacijama
[25,26], a kreiranje interaktivnih alternativa statickom nacinu prikazivanja sumarnih mera
istrazivanja predlozeno je kao efikasna strategija za poboljSanje vizuelizacije podataka u

biomedicinskim istrazivanjima [27].



2 C(iljevirada

1. Procena ucestalosti primene neadekvatnih metoda grafickog prikaza podataka u
biomedicinskim istrazivanjima.

2. Razvoj softverskog resenja koje omogucava integraciju baze podataka sa interaktivnim
nacinom vizuelizacije podataka u biomedicinskim istrazivanjima.

3. Implementacija integrisanog softverskog reSenja za interaktivnu vizuelizaciju podataka u

biomedicinskim istrazivanjima u obliku javno dostupnog veb servisa.



3 Materijal i metode

3.1 Sistematski pregled literature

3.1.1 Strategija pretraZivanja

Radi procene ucestalosti primene neadekvatnih metoda grafickog prikaza podataka u
biomedicinskim istrazivanjima sproveden je sistematski pregled literature prema PRISMA protokolu
[28]. Pregledom su obuhvaceni originalni nau¢ni radovi objavljeni u 25% najbolje rangiranih
Casopisa iz oblasti cirkulatornog sistema u septembru 2018. godine. U rangiranje su ukljuceni
Casopisi koji se nalaze u kategoriji ,,Peripheral vascular disease* na listi ¢asopisa Journal Citation
Reports, rangiranih prema impakt faktoru za prethodnu godinu. Na ovaj nacin je izabrano 17
(26.2%) od ukupno 65 Casopisa ukljuéenih u rangiranje, nakon ¢ega je 4 Casopisa iskljuéeno iz
studije. Casopisi Current Opinion in Lipidology i Current Opinion in Nephrology and Hypertension
su iskljuceni iz studije jer objavljuju samo pregledne ¢lanke (ne sadrze originalne nau¢ne radove),
dok su ¢asopisi Angiogenesis i International Journal of Stroke iskljuceni iz studije jer u septembru
2018. godine nisu objavili nijedno izdanje. Preostalih 13 ¢asopisa koji su ukljuceni u sistematski

pregled literature su:

=

Circulation

Circulation Research

Hypertension

Stroke

Arteriosclerosis, thrombosis, and vascular biology
Thrombosis and haemostasis

Journal of thrombosis and haemostasis

Journal of Stroke

© 0o N o g bk~ w DN

Atherosclerosis

10. Journal of Hypertension

11. European Journal of Vascular and Endovascular Surgery

12. American Journal of Physiology. Heart and Circulatory Physiology

13. Hypertension research

Svi nabrojani Casopisi indeksirani su u bibliografskoj bazi podataka MEDLINE i mogu se
pretrazivati pomocu platforme PubMed. Pretrazi u PubMed-u prethodilo je prikupljanje brojeva



septembarskih izdanja iz 2018. godine na sajtovima samih Casopisa. Pretraga je uradena 2.
novembra 2018. godine, a upit za pretragu je sadrzao imena Casopisa sa relevantnim brojevima

izdanja objavljenih u septembru 2018. godine (lzvorni kod 1).

("Circulation" [Journal]
AND 138 [Volume]
AND (10[Issue] OR 1l1l[Issue] OR 12[Issue] OR 13[Issue])
) OR
("Circulation research" [Journal]
AND 123 [Volume]
AND (7[Issue] OR 8[Issue])
) OR
("Hypertension (Dallas, Tex. : 1979)"[Journal]
AND 72 [Volume]
AND 3[Issue]
) OR
("Stroke" [Journal]
AND 49[Volume]
AND 9[Issue]
) OR
("Arteriosclerosis, thrombosis, and vascular biology" [Journal]
AND 38[Volume]
AND 9[Issue]
) OR
("Thrombosis and haemostasis" [Journal]
AND 118 [Volume]
AND 9[Issue]
) OR
("Journal of thrombosis and haemostasis : JTH" [Journal]
AND 16[Volume]
AND 9[Issue]
) OR
("Journal of stroke"[Journal]
AND 20 [Volume]
AND 3[Issue]
) OR
("Atherosclerosis" [Journal]
AND 276 [Volume]
) OR
("Journal of hypertension"[Journal]
AND 36 [Volume]
AND 9[Issue]
) OR
("European journal of vascular and endovascular surgery : the official
journal of the European Society for Vascular Surgery" [Journal]
AND 56 [Volume]
AND 3[Issue]
) OR
("American journal of physiology. Heart and circulatory
physiology" [Journal]
AND 315[Volume]
AND 3[Issue]
) OR
("Hypertension research : official journal of the Japanese Society of
Hypertension" [Journal]
AND 41 [Volume]
AND 9[Issue]

Izvorni kod 1. Upit za pretragu sprovedenu na platformi PubMed



Rezultat pretrage sadrzao je 428 publikacija, a rezultati pretrage provereni su na sajtovima ¢asopisa

uvidom u njihova septembarska izdanja iz 2018. godine.

3.1.2 SKkrining publikacija

Skrining 428 publikacija radi identifikacije originalnih nau¢nih radova obavljala su dva nezavisna
istrazivaca. Oba istraZzivaca su pregledala i dala procenu za sve radove, a neslaganja su reSavana
konsenzusom. Iz studije su isklju¢ene publikacije koje nisu originalni nau¢ni radovi, ali i one koje
su objavljene preliminarno sa statusom ,,u Stampi“ (eng. in press) ili ,rana objava“ (eng. early
release). Dodatno, iz studije su iskljuCeni sistematski pregledi literature, osim meta-analiza sa
uklju€enim individualnim podacima pacijenata. Nakon skrininga, u studiju je uklju¢eno 206

originalnih nau¢nih radova (llustracija 3).

Najbolje rangiranih 25% casopisa
iz oblasti cirkulatornog sistema

n =17 Casopisa

Casopisi iskljuceni iz studije

Ne objavljuju originalne nau¢ne radove: n=2

Nisu objavili izdanje u septembru 2018: n=2

Publikacije objavljene u 13 Casopisa

n =428

Publikacije iskljucene iz studije

Nisu originalni nau¢ni radovi: n=222

Publikacije ukljucene u studiju

Originalni nau¢ni radovi

n =206

llustracija 3. Dijagram toka selekcije publikacija za ukljucenje u studiju



3.1.3 Pregled publikacija u punom tekstu i ekstrakcija podataka

Pregled punog teksta publikacija obavila su dva nezavisna istrazivaca, a neslaganja u su resavana
konsenzusom. Istrazivaci su detaljno pregledali svaku publikaciju i pri tome belezili podatke o
vrstama sprovedenih studija i kori§¢enim grafikonima za prikazivanje njihovih rezultata. Detaljan
opis prikupljanih podataka i protokola za njihhovu ekstrakciju dat je u Prilogu 1. Pored detaljnog
pregleda publikacija, za svaki Casopis je proveravano da li u svojim instrukcijama za autore sadrzi
zabranu kori$¢enja ili preporuku da se ne koriste stubicasti dijagrami za prikazivanje numerickih

kontinuiranih podataka. Razlikovane su tri vrste regulative ¢asopisa:

1. Bez regulative — u instrukcijama za autore ne postoji ograni¢enje za koriS¢enje stubicastih
dijagrama za prikazivanje numerickih kontinuiranih podataka;

2. Slaba regulativa — u instrukcijama za autore postoji preporuka da se ne koriste stubiasti
dijagrami, ali se njihova neadekvatna upotreba ne zabranjuje ili Casopis zabranjuje
koriS¢enje stubicastih dijagrama za neke tipove numerickih kontinuiranih podataka ali ne za
sve. Primeri slabe regulative su stavke u instrukcijama poput: ,,Preporucuje se da autori
koriste grafikone koji prikazuju raspodelu podataka kao §to su dijagrami kutije ili tackasti
dijagrami®, ili ,,Autori moraju u svojim grafikonima prikazati individualne podatke za male
skupove podataka (n<15 po grupi)“. Druga stavka u primeru dozvoljava koriS¢enje
stubicastih dijagrama za vece skupove podataka;

3. Jaka regulativa — u instrukcijama za autore je navedena zabrana kori$¢enja stubiCastih
dijagrama za prikazivanje numerickih kontinuiranih podataka. Primer jake regulative bi bila
stavka uputstva poput: ,,Autori bi uvek trebalo da koriste grafikone koji prikazuju raspodelu
podataka, kao §to su tackasti dijagrami, dijagrami kutije ili histogrami, prilikom prikazivanja

numerickih kontinuiranih podataka.

3.1.4 Statisticka analiza

Kategorijalni podaci su predstavljeni tabelarno, koriste¢i apsolutne i relativne ucestalosti (n, %).
Numericki podaci (najvece 1 najmanje veli¢ine grupa prikazivane odredenim vrstama grafikona)

predstavljeni su medijanom i interkvartilnim opsegom.
Statisticke metode za testiranje razlike nisu koris¢ene u ovom radu, kao ni analiza snage studije.

Deskriptivne statisticke mere racunate su pomocu softvera IBM SPSS Statistics Version 21.
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3.2 Razvoj integrisanog softverskog resenja za interaktivnu vizuelizaciju

podataka

Razvoj integrisanog softverskog reSenja za interaktivnu vizuelizaciju podataka u biomedicinskim
istrazivanjima podrazumeva definisanje memorijskih i fajl struktura za smestanje, obradu i cuvanje
istrazivaCke baze podataka; dizajn formi za unos i azuriranje podataka; definisanje rutina za
statistiCku analizu podataka; definisanje vrsta grafikona i pridruzenih opcija koje treba da budu
dostupne za interaktivnu vizuelizaciju, kao i dizajn formi za interakciju sa opcijama prikazivanja

grafikona.

Softver je razvijen u obliku veb aplikacije koris¢enjem informacionih tehnologija, programskih
jezika i njihovih biblioteka namenjenih za kreiranje dinamickih internet stranica koje pruzaju visok

nivo interaktivnosti sa korisnikom. Detaljan opis koris¢enih tehnologija dat je u nastavku.

3.2.1 ProgramskKi jezici

HTML (eng. Hypertext Markup Language) je jezik kojim se definiSe struktura dokumenata
namenjenih prikazivanju u obliku internet stranica [29]. Dokumenti pisani HTML jezikom, pored
tekstualnog sadrzaja, sastoje se i iz oznaka (tzv. ,,tagova‘*) pomocu kojih se definiSe format i nacin
prikazivanja datog sadrzaja u okviru stranice. Tagovi takode mogu da definiSu i dodatni, najcesce

multimedijalni sadrzaj, koji je uklju¢en u dokument.

Za prikazivanje HTML dokumenata koriste se internet pregledaci (web browser-i) u kojima se vrsi

interpretacija tagova kako bi sadrZaj stranice bio ispravno prikazan.

HTML dokumenti, pored multimedijalnog sadrzaja, mogu da sadrze i1 dinamiCke skripte pisane u
programskim jezicima posebne namene (npr. javaskript). Ove skripte se izvrSavaju u okviru internet

pregledaca, a mogu uticati na izgled, poziciju 1 sadrzaj elemenata dokumenta.

CSS (Cascading Style Sheets) je jezik koji je namenjen formatiranju i stilizovanju sadrZaja internet
stranica. CSS fajl se sastoji od direktiva kojima se deklariSe na koji nacin se elementi HTML
dokumenta prikazuju na ekranu, ukljuuju¢i boje, raspored, veli¢inu i oblik fonta itd [29].
Upotrebom CSS-a, tj. odvajanjem sadrzaja internet stranica (teksta i multimedije) od njihovog
formatiranja, postize se bolja preglednost izvornog koda HTML dokumenata i njegovo lakse
odrzavanje. Pored toga, odvajanjem sadrzaja od formatiranja omogucuje se i prilagodavanje prikaza

internet stranice uredaju tj. ekranu na kome se prikazuje.

Javaskript (Javascript) je programski skript jezik primarno namenjen koriS¢enju na internet

stranicama kao prosirenje njihovih dinamickih funkcionalnosti. U pitanju je interpretirani jezik koji
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se izvrSava na klijentskoj strani, najéeS¢e u okviru veb pretrazivaca [30]. Prvenstvena namena
javaskript jezika bila je validacija formi na internet stranicama na taj nacin $to su se podaci uneti od
strane korisnika proveravali ,,na licu mesta®, tj. u veb pretrazivacu pre slanja na udaljeni server §to
je stvaralo velike ustede u vremenu i protoku podataka, posebno u doba kada su brzine internet
protoka bile daleko manje nego danas. Vremenom se primena javaskripta proSirila na animaciju
elemenata internet stranica (dinamicko prikazivanje i sakrivanje, promena polozaja itd.), dopunsku
komunikaciju sa serverom (ucitavanje dodatnog sadrzaja, provera prispelih poruka i sl.), ali i van
domena internet stranica kao S$to je programersko okruzenje Node.js [31] ili sistem upravljanja
bazama podataka CouchDB [32].

Obzirom da je interpretiran na strani veb pretrazivaca, razliCiti pretrazivaci su Cesto drugacije
interpretirali iste delove javaskript koda, Sto je stvaralo probleme sa kompatibilnos¢u za mnoge
internet stranice. Ovaj problem moze se prevazici koris¢éenjem neke od dopunskih biblioteka za
javaskript. U ovom radu koriscen je tzv. ,,dZejkveri (eng. jQuery) [33]. Ova biblioteka, pored toga
$to sadrzi mnoge predefinisane funkcionalnosti za manipulaciju elementima internet stranica, resava

i probleme sa kompatibilno$¢u veb pretrazivaca.

PHP (rekurzivni akronim reci: Hypertext Preprocessor) je programski jezik otvorenog koda koji je
nastao u doba procvata internet tehnologija. Namenjen je kreiranju dinamickih stranica internet
sajtova Sto omogucuje razvoj Sirokog spektra veb aplikacija. Programski jezik PHP je tzv.
interpretirani skript jezik, $to znac¢i da za izvrSavanje programa (skripti) pisanih na ovom jeziku nije
potrebno kompajliranje tj. prevodenje programskog koda u masinski izvr$ni fajl. PHP skripte se
izvr§avaju na veb serveru pomocu tzv. interpretera, €iji je rezultat naj¢eS¢e u obliku cele ili dela
internet stranice tj. HTML dokumenta koji se, kao takav, prosleduje klijentskom uredaju (racunaru)
za prikazivanje u okviru internet pregledaca [34]. Na ovaj nacin, PHP prakticno proSiruje
funkcionalnost HTML jezika time $to obezbeduje da internet stranice i dalje budu u HTML
formatu, ali da delovi HTML koda budu dinamicki generisani u vreme kada korisnik pristupa datom

sadrZaju, a ne u vreme postavljanja sadrzaja na server §to je slucaj kod statickih internet stranica.

Obzirom da programski jezik PHP izvorno ne sadrzi podrSku za statisticku analizu kao ni za
izraCunavanje statistickih deskriptivnih mera, za veéinu ovih mera napisane su posebne funkcije
prema odgovaraju¢im formulama. U slu¢ajevima kada za odredene statisticke mere ne postoji
jedinstvena definicija tj. metod izraGunavanja (npr. odredivanje percentila), koris¢ene su metode
implementirane u programskom jeziku za statisticku analizu ,,R” [35]. Treba naglasiti da
programski jezik ,,R” nije koris¢en za razvoj same aplikacije, ve¢ kao referenca prilikom usvajanja

analitickih metoda u slu¢ajevima kada je postojala potreba za izborom.
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Dodatno, instalirano je proSirenje PHP jezika stats [36] koje sadrzi potrebne funkcije za
izraCunavanje kriticnih vrednosti Studentove t raspodele koje su neophodne prilikom odredivanja

intervala poverenja.

Za generisanje grafikona, koriS¢eno je standardno PHP proSirenje ImageMagick koje sadrzi
funkcionalnosti za kreiranje, obradu i konverziju grafickih fajlova velikog broja formata [37]. Ovo
prosirenje podrzava rad sa grafickim slojevima S§to je omoguéilo zasebno generisanje delova
grafikona kao §to su: ose, oznake, legenda itd. Pored toga, koriS¢ena je i moguénost crtanja
poluprovidnih figura radi bolje vidljivosti elemenata grafikona u slucaju njihovog preklapanja.
Kori$c¢eni formati grafi¢kih fajlova su PNG (Portable Network Graphics), pogodan za prikazivanje

na ekranima i TIFF (Tagged Image File Format), pogodan za Stampu u visokoj rezoluciji.

Za citanje 1 generisanje fajlova u XML formatu, koris¢eno je standardno PHP prosirenje
SimpleXML. Iako postoji veliki broj standardnih i nestandardnih PHP proSirenja za ovu namenu na
razli¢itim nivoima funkcionalnosti, za ovaj rad je koris¢en SimleXML zbog svoje jednostavnosti, ali
i zbog jednostavnosti u strukturi XML dokumenata koji se koriSte u aplikaciji. Za Citanje i

generisanje fajlova u CSV formatu, koris¢ene su izvorne PHP funkcije fgetcsv i fputcsv.

Prilikom potrebe da korisnik na svoj ra¢unar preuzme vise fajlova koji safinjavaju rezultate rada
aplikacije (bazu podataka, saCuvane grafikone itd.), pojedinacni fajlovi se generiSu prethodno
opisanim metodama i dodaju se u arhivu u ZIP formatu. Na ovaj nacin, korisnik preuzima samo
jedan fajl (arhivu) unutar koga se nalaze svi rezultati rada u aplikaciji. Za potrebe arhiviranja koristi

se PHP prosirenje Zip.

Za privremeno skladiStenje podataka tokom rada u aplikaciji koristi se mehanizam PHP sesija.
Podrazumevano, kada korisnik prelazi sa jedne stranice veb aplikacije na drugu, novootvorena
stranica nema pristup skupu podataka tj. vrednostima varijabli iz prethodne. Mehanizam PHP sesija
prevazilazi ovaj problem tako Sto, za svakog korisnika koji pristupa aplikaciji, kreira privremeni
memorijski prostor (najcesée fajl na privremenoj lokaciji diska na serveru) u koji smesta vrednosti
svih elemenata posebne PHP varijable tipa asocijativnog niza ($_SESSION). Stranice aplikacije
dalje mogu da pristupaju ovoj varijabli 1 na taj nacin ocitavaju 1 aZuriraju stanje sesije. Kako bi se
zadrzala ekskluzivnost pristupa ovim podacima na nivou korisnika, najée$¢e se u korisnicki
pretraziva¢ smesta identifikator sesije pomocu mehanizma ,,kolaci¢a* (eng. cookies). Kada korisnik
otvara jednu stranicu veb aplikacije, njegov pretrazivac Salje serveru identifikator sesije, na osnovu
¢ega server vrsi povezivanje korisnika i podataka sacuvanih na privremenoj lokaciji. Brisanje starih,
isteklih sesija obavlja mehanizam ,,¢is¢enja otpada™ (eng. garbage collection) koji periodi¢no

proverava fajlove iz privremene lokacije i automatski brise one starije od nekog zadatog vremena.
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3.2.2 Dizajn formi za interakciju sa podacima i grafikonima

Graficki interfejs aplikacije dizajniran je u vidu HTML dokumenata uz koris¢enje stilova u CSS-u i
dinamickih elemenata i prora¢una u javaskriptu. Za ovu svrhu koriSéena je biblioteka ,,butstrap*
(eng. Bootstrap) verzije 3.3.7 [38]. Butstrap predstavlja skup predefinisanih CSS stilova i javaskript
funkcija, a omogucava jednostavno rasporedivanje elemenata dokumenata i formi u odnosu na
veli¢inu ekrana na kome se stranica prikazuje, bilo da je u pitanju ekran racunara, laptopa, ili
mobilnih uredaja poput smart telefona 1 tableta. KoriSéenjem butstrapa ostvaren je tzv.
,.prilagodljivi“ (eng. responsive) dizajn koji se automatski prilagodava $irini i orijentaciji ekrana na

kome se aplikacija prikazuje.

3.2.3 Struktura podataka

Baza podataka i podesavanja grafikona se cuvaju na nivou korisnicke sesije U privremenoj memoriji
servera na kome se izvrSava aplikacija. Za potrebe privremenog skladiStenja i obrade ovih podataka

koristi se mehanizam PHP sesija. U PHP sesiju podaci se smeStaju unutar varijabli tipa niza i to:

e Definicija skupa podataka (varijabla ddef): sadrzi ugnezdene indeksirane nizove kojima se
opisuje struktura baze podataka. Ti nizovi predstavljaju: varijable (vars), klastere (clusters),
podgrupe (subg) i grupe (groups), a sadrze nazive datih entiteta indeksirane rednim
brojevima. Niz kojim se defini$u grupe, pored naziva grupa sadrzi i njihove veli¢ine.

e Baza podataka (data): sadrzi podatke podeljene prema grupama na taj nacin $to svaka grupa
predstavlja ugnezdeni podniz, a indeksirana je rednim brojem grupe. Elementi niza
predstavljaju jedinice posmatranja, a svaki element je novi ugnezdeni asocijativni niz koji
sadrzi: identifikator jedinice posmatranja (id), pripadnost Kklasteru (cluster), pripadnost
podgrupi (subgroup) i vrednosti varijabli indeksirane prema rednom broju varijable.

e Sacuvani grafikoni (gsaved): niz sa podacima — deskriptorima sacuvanih grafikona
indeksiran prema rednom broju. Svaki element niza predstavlja jedan grafikon, a u sebi
sadrzi identifikator 1 naziv grafikona, zatim njegov tip i vrednosti svih opcija i podeSavanja
koja su postavljena prilikom ¢uvanja.

e Trenutno aktivni grafikon (sbb): niz koji je prema strukturi identi¢an jednom elementu niza

sacuvanih grafikona, a sadrzi deskriptore grafikona nad kojim se trenutno radi.

Tokom rada u aplikaciji, podaci iz sesije su dostupni samo korisniku koji trenutno radi nad zadatom
bazom. Sve operacije nad podacima (definisanje, ekploracija i azuriranje baze podataka, zatim

kreiranje i interakcija sa grafikonima) u aplikaciji se vrSe u okviru opisane strukture podataka.
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Za potrebe preuzimanja podataka iz aplikacije na racunar ili njihovog ponovnog ucitavanja u

aplikaciju koriste se fajlovi formata CSV i XML.

CSV (Comma Separated Values) je format namenjen za tabelarno skladiStenje podataka unutar
tekstualnog fajla. Podaci su organizovani tako da svaki red u fajlu predstavlja jedan red u tabeli, a
sadrzaj celija po kolonama je odvojen znacima zareza. Sam naziv ,,Comma Separated Values*
doslovno znaci ,,vrednosti odvojene zarezima®, ali se umesto zareza, kao separator mogu koristiti

tacka-zarez (;), tabulator ili neki drugi karakter.

Nisu retki slucajevi kada neka celija u tabeli treba da sadrzi karakter koji se koristi kao separator

(npr. zarez), te je u tim slu¢ajevima potrebno da se ceo sadrzaj ¢elije stavi pod znakove navoda.

CSV fajlovi koji se generisu u aplikaciji radi preuzimanja podataka na rac¢unar koriste znak zareza
kao separator, a prilikom ucitavanja CSV fajlova u aplikaciju prepoznaju se separatori zarez i tacka-

Zarez.

XML (Extensible Markup Language) je format za tekstualno skladiStenje strukturisanih podataka
zajedno sa oznakama koje opisuju same podatke i njihovu strukturu [39]. XML dokumenti se
sastoje od blokova koji se nazivaju elementi, a oni mogu sadrzati podatke ili druge ugnezdene
elemente. Svaki element sastoji se iz dve oznake: pocetne 1 zavrsne, izmedu kojih se nalazi sadrzZaj
elementa. Oznake se obelezavaju simbolima ,,<“ i ,,>* koji u ovom kontekstu predstavljaju zagrade
unutar kojih se nalazi naziv oznake, s tim §to se kod zavrSne oznake ispred naziva dodaje simbol
,/““. 1zvorni kod 2 prikazuje dva XML elementa ¢ija je oznaka ,,group®, sa sadrzajima ,, Treatment™ i

,,Control*“. Na ovaj nac¢in, dokument beleZi postojanje dve grupe sa odgovaraju¢im nazivima.

<group>Treatment</group>
<group>Control</group>

Izvorni kod 2. Osnovni element dokumenta u XML formatu

Oznake u XML formatu mogu da sadrze tzv. atribute koji dodatno opisuju elemente na koje se
odnose. Atributi se nalaze unutar zagrada pocetne oznake, iza njenog naziva, a sastoje se od imena
atributa, znaka jednakosti i vrednosti atrubuta u dvostrukim navodnicima. Izvorni kod 3 prikazuje
prosirenje prethodnog primera, u kome je elementima grupe dodat atribut index tj. redni broj, a

sadrzaj elemenata grupe su ugnezdeni elementi sa nazivom (label) i veli¢inom grupe (size).
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<group index="1">
<label>Treatment<label>
<size>14</size>

</group>

<group index="2">
<label>Control<label>
<size>15</size>

</group>

Izvorni kod 3. Elementi XML dokumenta sa atributima i ugnezdenim elementima

XML fajlovi koji se generisu u aplikaciji radi preuzimanja kompletnog stanja podataka i sacuvanih
grafikona imaju strukturu sli¢nu strukturi podataka koji se cuvaju u PHP sesijama. Dokument sadrzi
osnovni element sa oznakom ig (akronim od interactive graphics), unutar koga se nalaze elementi:
definicija skupa podataka (ddef), baza podataka (data) i sacuvani grafikoni (graph) koji su prema
strukturi analogni prethodno opisanim varijablama PHP sesije.

3.2.4 Operacije nad podacima

Operacije koje se vrse nad podacima u aplikaciji odnose se na: definisanje strukture baze podataka,
upis novih i1 azuriranje postoje¢ih podataka, kao i proracun deskriptivnih statistickih mera.
Operacije definisanja, upisa i azuriranja podataka vr$e se na osnovu unosa od strane korisnika, dok
se proracuni deskriptivnih mera obavljaju nad ranije unetim i saCuvanim podacima koriS¢enjem

slede¢ih formula 1 metoda:

1. Aritmeti¢ka sredina tj. prose¢na vrednost ra¢una se prema izrazu (3.1) kao koli¢nik zbira
svih vrednosti skupa i ukupnog broja elemenata skupa. U izrazu (3.1) x; predstavlja vrednost
i-tog elementa skupa, a n veli¢inu skupa podataka.

i1 %X

x= === 3.1)
n

Skup podataka moze biti grupa, podgrupa unutar grupe ili klaster unutar grupe.

2. Standardna devijacija tj. kvadratni koren srednjeg kvadratnog odstupanja od aritmetic¢ke
sredine racuna se prema izrazu (3.2) u kome x predstavlja prethodno izracunatu vrednost

aritmeticke sredine.

(3.2)
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Standardna greSka raCuna se prema izrazu (3.3) u kome kome sd predstavlja prethodno

izracunatu vrednost standardne devijacije.

SE = — 33
N (3.3)
Interval poverenja (M) odreduje se prema izrazu (3.4) u kome t predstavlja kriti¢nu
vrednost Studentove t raspodele izracunatu za dvosmerni nivo poverenja 0.95 i stepen
slobode n-1.

Sus<x+t: (3.4)

sd
Vn

I8

Koeficijent varijacije predstavlja meru variranja u odnosu na aritmeticku sredinu, a
izraCunava se prema formuli (3.5) kao koli¢nik standardne devijacije i aritmeti¢ke sredine

izraZzen u porcentima.

sd
v=—: 100% (3.5)

. Mere iskoSenosti i spljoStenosti raspodele, tzv. skjunis (y1) i kurtozis (y2) predstavljaju
pokazatelje odstupanja skupa podataka od normalne raspodele, a izracunavaju se prema

formulama (3.6) i (3.7) respektivno.

n =\3
_ i=1(xi - x) 3.6
V1= n - sd3 (3.6)
2?:1(9@ - f)4
&=t 7 3.7
2 n - sd* 3.7

Percentili tj. vrednosti koje seku raspodelu podataka na sto srazmernih delova izracunavaju
se tako $to se prema formuli (3.8) na osnovu rednog broja percentila p odreduje indeks
polozaja h, a zatim se prema formuli (3.9), na osnovu zaokruzenih vrednosti indeksa
polozaja na gornju i donju celobrojnu vrednost ([h] i || respektivno) odreduje vrednost p-

tog percentila Qp.
h=mn-1)-p+1 (3.8)

Qp = xjp) + (h — [R) (xppy — X)) (3.9)
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Izracunavanjem pojedinih percentila, dobijaju se vrednosti medijane (50. percentil), prvog i
treceg kvartila (25. i 75. percentil respektivno), interkvartilnog opsega (razlika treéeg i prvog

kvartila), kao i minimum i maksimum skupa podataka (nulti i stoti percentil respektivno).

8. Granice dijagrama kutije odreduju se na osnovu pojedinih percentila skupa podataka na
slede¢i nacin:

e Donja i gornja granica kutije predstavljaju vrednost prvog i tre¢eg kvartila (25. i 75.
percentil);

e SrediSnja linija u kutiji predstavlja medijanu;

e Visina kutije predstavlja interkvartilni opseg (razlika tre¢eg i prvog kvartila);

e Opciono, Sirina dijagrama kutije je srazmerna kvardatnom korenu veli¢ine skupa
podataka;

e Duzina tzv. ,brkova” (whiskers) je tolika da njihovi vrhovi predstavljaju
najekstremnije vrednosti iz skupa podataka koji nisu udaljeni vise od 150%
interkvartilnog opsega od ivica kutije (prvog i treceg kvartila);

e Vrednosti Cija je udaljenost od ivica kutije ve¢a od 150% interkvartilnog opsega
prikazuju se kao zasebne tacke.

9. Procena gustine raspodele verovatnoc¢e koristi se za kreiranje violina dijagrama, a zasniva
se na metodu koji je predlozio Silverman 1986. godine [40], tj. upotrebi tzv. kernelskih
funkcija (Kernel Density Estimation). Vrednost procenjene gustine verovatnoce u tacki X

izraCunava se prema formuli (3.10).

() =ihZK(x;x") (3.10)

n

[y

i=

U formuli (3.10) koriste se parametar izravnavanja h i kernelska funkcija K. U ovom radu

koriséena je kernelska funkcija gausovskog oblika Kcaus koja je prikazana u formuli (3.11).

1

Keaus¥) = \/T_ﬂe_% (3.11)

Kao podrazumevani parametar izravnavanja tj. Sirina kernelske funkcije h uzima se vrednost

prema Silvermanovoj preporuci koja se izraGunava formulom (3.12).

) iqr 1
— 9- _ 5 312
hs, = 0.9 - min (sd, 13 ) n (3.12)
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Korisniku softverskog reSenja omogucuje se da menja preporuceni parametar izravnavanja
radi prilagodavanja dijagrama na taj nacin $to se Silvermanov preporuceni parametar
izravnavanja (hsp) mnozi sa koeficijentom koji unosi korisnik (hk) kao §to je prikazano u

formuli (3.13).

h = hSp - hkk (313)
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4 Rezultati

4.1 Sistematski pregled literature

Sistematskim pregledom literature identifikovano je 428 publikacija iz 13 ¢asopisa ukljucenih u
studiju. Nakon primene kriterijuma za iskljucenje (isklju¢eno je 222 publikacije), u istrazivanje je
ukljuc¢eno 206 originalnih nau¢nih radova [41-246]. Broj radova uklju¢enih u studiju kretao se od 4
do 26 po casopisu, dok je medijana broja radova iznosila 18 (Tabela 1). Najveci broj pregledanih
radova bavio se istrazivanjem U humanoj populaciji i humanim tkivima (137, tj. 66.5%), 77
istrazivanja (37.4%) je sprovedeno na animalnim modelima, dok je 27 radova (13.1%) izvedeno in
Vitro na éelijama. Cetiri rada (1.9%) ukljudila su istraZivanje i u humanoj populaciji, kao i

Zivotinjama i ¢elijama, dok je 28 radova (13.6%) primenilo dve od navedene tri vrste eksperimenta.

Tabela 1. Broj pregledanih publikacija prema ¢asopisima

Publikacije Originalni nau¢ni

ukljucene u radovi ukljuceni
skrining u studiju
Casopis (N=428) (N=206)
Circulation 80 19 (24%)
Circulation Research 26 4 (15%)
Hypertension 41 23 (56%)
Stroke 50 26 (52%)
Avrteriosclerosis, thrombosis, and vascular biology 30 23 (77%)
Thrombosis and haemostasis 20 12 (60%)
Journal of thrombosis and haemostasis 27 13 (48%)
Journal of Stroke 18 6 (33%)
Atherosclerosis 31 18 (58%)
Journal of Hypertension 30 19 (63%)
European Journal of Vascular and Endovascular Surgery 31 12 (39%)
American Journal of Physiology. Heart and Circulatory Physiology 30 21 (70%)
Hypertension research 14 10 (71%)
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Blizu jedne trecine pregledanih radova (63 od 206, tj. 30.6%) sadrzalo je dijagram toka studije ili
dijagram dizajna studije, s tim da su dijagrami toka bili nesto ucestaliji (20.1% u odnosu na 14.2%),

Sto je prikazano u Tabeli 2.

Tabela 2. Ucestalost grafickog prikazivanja dizajna studije

Udestalost prikazivanja

Vrsta grafikona (N=206)
Dijagram toka studije 42 (20.4%)
Dijagram dizajna studije 29 (14.1%)

Od ukupno 206 publikacija ukljucenih u sistematski pregled, 180 (87.4%) je sadrzalo grafikon ili
dijagram za prikaz podataka. Stubicasti dijagram kojim se prikazuju kontinuirani numericki podaci
je koris¢en u najveéem broju studija (86 od 180, 47.8%). Druge vrste dijagrama za prikazivanje
kontinuiranih podataka koje daju uvid u distribuciju podataka su rede koriS¢ene (tackasti dijagram:
21.7%, dijagram kutije: 15.6%, histogram ili prikaz gustine raspodele: 14.4%). Za prikazivanje
ucestalosti kategorijalnih podataka, u najve¢em broju studija korisc¢en je stubicasti dijagram (20%),
a druge Cesto koriS¢ene vrste grafikona bile su linijski dijagram za prikazivanje sekvencijalnih
podataka (koris¢en u 34.4% pregledanih radova) i dijagram rasipanja koji je bio prisutan u 20.6%
studija (Tabela 3).
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Tabela 3. Ucestalost upotrebe razli¢itih vrsta grafikona medu studijama koje sadrze graficki prikaz

podataka

Ucdestalost prikazivanja

Namena grafikona Vrsta grafikona (N=180)
Kategorijalni podaci Kruzni dijagram 6 (3.3%)
(apsolutne i relativne ucestalosti) Stubicasti dijagram 36 (20%)

Linijski dijagram 8 (4.4%)

Poredenje numerickih kontinuiranih

podataka

Stubicasti dijagram

Stubicasti dijagram sa pridruzenim

tackastim dijagramom
Dijagram linija greske
Tackasti dijagram
Dijagram kutije
Violina dijagram

Tackasti dijagram sa pridruzenim

dijagramom kutije ili violine

Histogram ili prikaz gustine raspodele

(kernel density plot)

86 (47.8%)

6 (3.3%)

14 (7.8%)

39 (21.7%)

28 (15.6%)
0

5 (2.8%)

26 (14.4%)

Serije sekvencijalnih podataka

(longitudinalni podaci)

Linijski dijagram

Spageti dijagram

62 (34.4%)

3 (1.7%)

Vizuelizacija povezanosti podataka

Dijagram rasipanja

37 (20.6%)

Prikaz rezultata specifi¢nih analiza

Kriva prezivljavanja

ROC kriva

Graficki prikaz odnosa Sansi/hazarda
Forest plot

Toplotna mapa

Protocna citometrija

25 (13.9%)
11 (6.1%)
16 (8.9%)
3 (1.7%)
12 (6.7%)

17 (9.4%)

Druge vrste grafikona (Venovi dijagrami, Menhetn dijagrami itd.)

58 (32.2%)
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4.1.1 Graficko prikazivanje numerickih kontinuiranih podataka

Od 180 pregledanih publikacija koje su sadrzale graficko prikazivanje podataka, 129 (71.7%) je
koristilo grafikone za prikaz numerickih kontinuiranih podataka. Posmatrajué¢i ovaj podskup
publikacija, stubiCasti dijagram je koriS¢en za prikazivanje kontinuiranih podataka u 86 od 129
radova (66.7%), od Cega je 42 rada (32.6%) za prikazivanje kontinuiranih podataka koristilo
iskljucivo stubicasti dijagram (u preostala 44 rada, pored stubicastog, koris¢ene su i druge vrste
grafickog prikaza za numericke kontinuirane podatke). Detaljan pregled ucestalosti upotrebe

razlicitih tipova grafikona za prikazivanje numerickih kontinuiranih podataka dat je u Tabeli 4.

Tabela 4. Ucestalost upotrebe razli¢itih vrsta grafikona za vizuelizaciju numerickih kontinuiranih

podataka
Jedini koriS¢en za prikazivanje
Ucestalost prikazivanja kontinuiranih podataka
Vrsta grafikona (N=129) (N=129)
Stubicasti dijagram 86 (66.7%) 42 (32.6%)
Stubicasti dijagram sa pridruzenim 6 (4.7%) 1 (0.8%)
tackastim dijagramom
Dijagram greske 14 (10.8%) 3 (2.3%)
Tackasti dijagram 39 (30.2%) 7 (5.4%)
Dijagram kutije 28 (21.7%) 14 (10.9%)
Violina dijagram 0 0
Tackasti dijagram sa pridruzenim 5 (3.9%) 3 (2.3%)
dijagramom kutije ili violine
Histogram ili prikaz gustine raspodele 26 (20.2%) 4 (3.1%)

(kernel density plot)
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Prilikom kreiranja stubicastih dijagrama za prikazivanje numeri¢kih kontinuiranih podataka, linije
greSke su predstavljale standardnu gresku u dve treéine slucajeva, dok su druge sumarne statistike

predstavljane linijama greske bile rede (Tabela 5).

Tabela 5. Sumarna statistika predstavljena linijama greske u stubi¢astim dijagramima

Linije greske n (%)
Standardna devijacija 18 (20.9%)
Standardna greska 57 (66.3%)
95% interval poverenja 2 (2.3%)
Kombinacija 1(1.2%)
Nepoznato 8(9.3)

Veli¢ine najmanjih i najvecih grupa koje su predstavljane naj¢es¢im tipovima dijagrama koris§¢enim

za prikazivanje numerickih kontinuiranih podataka date su u Tabeli 6.

Tabela 6. Veli¢ine najmanjih i najvecih grupa poredenih grafikonima

Veli¢ina najmanje grupe Veli¢ina najvece grupe
Vrsta grafikona med (interkvartilni opseg) med (interkvartilni opseg)
Stubicasti dijagram 3(3-5) 10 (7-17)
Tackasti dijagram 6 (4 -10) 12 (8-17)
Dijagram kutije 20 (12 -52) 66 (18 — 280)

4.1.2 Regulative Casopisa o koris¢enju stubicastih dijagrama

Od ukupno 13 casopisa koji su ukljuceni u studiju, njih 10 je bilo bez regulative o koris¢enju
stubicastih dijagrama za prikazivanje numeri¢kih kontinuiranih podataka. Preostala tri ¢asopisa
imali su slabe regulative sa instrukcijama za autore u kojima se samo preporucuje zamena
stubicastih dijagrama informativnijim vrstama grafikona u slucaju prikazivanja numerickih
kontinuiranih podataka. Nijedan Casopis nije imao jaku regulativu kako je opisano u metodu.
Planirana analiza povezanosti regulative casopisa sa ucestaloS¢u neadekvatne upotrebe stubicastih
dijagrama za prikazivanje numerickih kontinuiranih podataka nije radena zbog nedovoljnog broja

Casopisa koji su imali regulativu o koriS¢enju stubicastih dijagrama.
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4.2 Softversko resenje za interaktivnu vizuelizaciju podataka

Softver za interaktivnu vizuelizaciju podataka razvijen je u vidu veb aplikacije 1 sadrzi ukupno 5
sekcija: poCetna strana sa osnovnim informacijama o aplikaciji, sekcija sa uputstvima za upotrebu,
sekcija za unos 1 azuriranje baze podataka, sekcija za interaktivno prikazivanje grafikona i stranica
za preuzimanje rezultata rada aplikacije. Prikaz izgleda pocetne strane aplikacije dat je na

lustraciji 4.

@ Interactive Dotplot # =~ [0l -2 e~
# Home
i Instructions Interactive Dotplot
B Data ~
Please cite this tool as D Video instructions

# Define

£ Upload This website allows you to create interactive graphs in a few simple steps.

EAETED 1. Enter/Upload Data
@® Dotplot <

Enter your data manually or upload your data as a .csv file.

@ Color blind mode [tum on] You can also upload an .xml file to view a previously created interactive graph.

& Download workset

Example datasets:

Subgroups example

W Dismiss work Clustered data example

(Right click on the following links to save an example dataset Upload the saved file to view the interactive dotploty

[+

Build Graph
3 View Graph
4 Save Graph

5. Download Files

The interactive dotplot / box plot / violin / bar graph allows you to do 4 things:

1. Create different types of graphs for variables in your dataset
2 Show data for different clusters (optional)
3. Show data for different subgroups (optional)

4 View a subset of groups, clusters or subgroups

llustracija 4. Pocetna strana aplikacije

Do svih sekcija aplikacije moze se do¢i koriS¢enjem hiperlinkova u osnovnoj navigaciji sa leve
strane koja je prilagodena korisnicima desktop i laptop racunara. Pored osnovne navigacije,
korisnicima je uvek dostupna i navigaciona traka u vrhu ekrana sa simboli¢kim hiperlinkovima koji

su prilagodeni prikazu na mobilnim uredajima (pametnim telefonima i tabletima).
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4.2.1 Pocetna strana

Pocetna strana veb aplikacije (llustracija 4) pruza korisniku osnovne informacije o njenoj nameni i
moguénostima upotrebe. Na pocetnoj strani su u kratkim crtama predstavljene ostale sekcije
aplikacije i postavljeni su hiperlinkovi do prvih koraka u njenom kori$¢enju kao $to su stranice za

definisanje ili dodavanje podataka, ili preuzimanje ilustrativnih primera baze podataka.

4.2.2 Sekcija za unos i azuriranje podataka

Sekcija za unos i azuriranje podataka (Data) sastoji se od tri podsekcije: definisanje skupa podataka
(Define), otpremanje fajla sa pripremljenim podacima (Upload) i podsekcija za prikaz i azuriranje
podataka (View/Edit). Na taj nacin su korisniku omogucena dva razli€ita pristupa: da u okviru veb
aplikacije definiSe i unese bazu podataka, ili da otpremi podatke koji su prethodno strukturisani i
pripemljeni pomocu softvera za tabelarnu obradu podataka (poput Microsoft Excel, LibreOffice
Calcisl.).

Unutar podsekcije za definisanje skupa podataka (Define) korisniku se prikazuje dinamicka forma
za unos broja i veli¢ine grupa, broja varijabli, kao i eventualnog broja klastera i podgrupa
(Nustracija 5). Forma je dinami¢ka u tom smislu da, kada se unese broj grupa, korisniku se
automatski prikazuju dodatna polja za unos njihovih naziva i veli¢ina. Isto vaZi i za broj varijabli,
klastera i podgrupa, s tim $to se za njih dodatno upisuju samo nazivi. Broj grupa, podgrupa i

klastera ograni¢en je na najvise Sest.

Broj varijabli u formi je ograni¢en na najviSe deset radi ocuvanja jednostavnosti prikaza dinamicke
forme. Ukoliko korisnik ima potrebu za obradom viSe od deset varijabli, to moze postici

otpremanjem gotove baze podataka u CSV formatu u podsekciji Upload.
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@ Interactive Dotplot
# Home
i Instructions
& Dala
# Define
X, Upload
[ View/Edit
® Doiplot
 Color blind mode [tumn on]
& Download workset

W Dismiss work

Data

Define your dataset

Number of groups:

2
Up to 6 groups
Group 1 label:

sedentary

group 1 size:

4

Group 2 label:
exercise

group 2 size:
[

Number of clusters (optional):

0

Up to 6 clusters

Number of variables:
3

Up to 10 variables  Need more?

Variable 1 label:
Var 1

Variable 2 label:
Var 2

Variable 3 label:
Var 3

Number of subgroups (optional):
2

Up to 6 subgroups

Subgroup 1 label:

male

Subgroup 2 label:

female

llustracija 5. Forma za definisanje skupa podataka

Po zavrSetku definisanja strukture skupa podataka, korisniku su date dve mogucénosti: da ovako
strukturisane podatke nastavi da unosi unutar same aplikacije (dugme Save and proceed to enter
data) ili da preuzme CSV fajl koji u sebi sadrzi definisanu strukturu sa praznim poljima za unos

podataka (dugme Don 't save, just download template CSV file). Sa¢uvani CSV fajl moze se otvoriti

u bilo kom programu za tabelarnu obradu podataka i u njemu nastaviti unos.
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@® Interactive Dotplot & = ®~ & - e-

# Home
i Instructions U p|0ad Workset
B Dala M
Upload your workset
& Define
XML or CSV file:
X, Upload
Huje opabpaxa paToTexa.
[ View/Edit —_
==
@® Dotplot <
@ Color blind mode [tum on]
< Download workset What does XML and .CSV mean?

& Dismiss work The _csv file is "human readable” and contains your data (can be viewed/edited in Excel or any other spreadsheet sofiware).

The .xmi file represents previously saved work from this site. It contains the data and the graphs, as well as any changes that are made
o the axis labels, scales, efc.

Your .csv data file may contain data for more than one continuous outcome variables. The data file should
look something like this:

For more info please see instructions page or download our dummy CSV data file.

A B C D E F
1 |id group cluster  subgroup Variable 1 Variable 2
2 1 1 1 male 3 6
3 2 1 1 female 7 10
4 3 1 1 male 6 9
5 4 1 1 female 5 ]
6 5 1 2 male 10 13
7 6 1 2 female 13 16
8 7 1 2 male 17 20
9] 8 1 2 female 1 14
10 9 2 1 male 20 23
11 10 2 1 female 22 25
12 11 2 1 male 18 pal
13 12 2 1 female 15 18
14 13 2 2 male 13 16
15 14 2 2 female 17 20
16 15 2 2 male 12 15
17 16 2 2 female 14 17

If you have missing data, leave the cell blank

llustracija 6. Stranica za otpremanje baze podataka

Podsekcija za otpremanje podataka (Upload) sadrzi jednostavnu formu sa opcijom za izbor fajla za
otpremanje, kao i dodatne informacije o mogu¢im formatima prilozenog fajla (llustracija 6).
Prihvaceni formati fajla su CSV 1 XML. CSV format sadrZi tabelarno strukturisane podatke i

potrebno je da ispunjava odredene predefinisane zahteve:

e prvi red tabele predstavlja zaglavlje i mora da sadrzi nazive kolona;

e svaki naredni red predstavlja jedinicu posmatranja;

e prva kolona predstavlja identifikator jedinica posmatranja i njen naziv mora biti ,,id*.
Pozeljno je da se jedinice posmatranja numeriSu rednim brojevima, ali je dozvoljeno u ovu
kolonu upisati bilo kakav slovno-numericki identifikator;

e druga kolona predstavlja podatak o pripadnosti grupi i njen naziv mora biti ,,group*. Grupe
mogu biti numericke i slovno numeric¢ke oznake;

e ukoliko su podaci razvrstani u klastere (npr. miSevi iz istog legla), sledeca kolona treba da

nosi naziv ,,cluster. Klasteri mogu biti numericke 1 slovno numericke oznake;
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e ukoliko su podaci razvrstani u podgrupe (npr. pol, hipertenzija itd.), slede¢a kolona treba da
nosi naziv ,,subgoup®. Podgrupe je pozeljno oznacavati njihovim punim nazivima (npr.
musko/zZensko, hipertenzija/normotenzija itd.);

e preostale kolone sadrze varijable sa pridruzenim podacima. Nazivi varijabli su proizvoljni,

mada je poZeljno da budu $to kraci uz zadrzavanje jasnog opisa.

Fajl u XML formatu u sebi sadrzi integrisane bazu podataka i sacuvane grafikone tokom
prethodnog rada u aplikaciji. Moguce je, dakle, ucitati XML fajlove koji su sacuvani kao rezultat

rada aplikacije i koji nisu naknadno modifikovani.

Nakon definisanja seta podataka ili otpremanja pripremljene baze podataka u CSV formatu,
aplikacija prikazuje podsekciju za prikaz i azuriranje podataka (Edit/View). U ovoj sekciji podaci su
prikazani tabelarno u okviru forme za njihovu izmenu (llustracija 7). Nazivi kolona nalaze se u
zaglavlju tabele, a redosled kolona odgovara prethodno opisanom redosledu unutar CSV fajla.
Svaki red u tabeli odgovara jedinici posmatranja. ldentifikator jedinica posmatranja i pripadnost
grupi nije moguce menjati unutar aplikacije, obzirom da su broj grupa i njihove veli¢ine definisane

u prethodnom koraku.

Forma za azuriranje podataka dozvoljava izmenu pripadnosti klasteru i podgrupi, kao i vrednosti
varijabli. Obzirom da su Klasteri i podgrupe ranije definisani prema broju i nazivu, ne postoji
mogucnost slobodnog unosa, ve¢ se ovi podaci biraju iz padaju¢ih menija. Vrednost varijabli se
unose jednostavnim upisivanjem brojeva u zadata polja. Brojem se smatra svaki niz cifara sa
eventualnim predznakom i jednom tatkom kao decimalnim separatorom. Forma prihvata upisivanje
1 neispravnih numeric¢kih oznaka, ali se sve vrednosti varijabli koje nisu numericke u daljem radu
smatraju nedostaju¢im. Nedostajuée vrednosti u formi oznacene su poljima za unos koja su

uokvirena i sa dodatnom transparencijom (providno§c¢u) radi vece uocljivosti pri radu.
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@ Interactive Dotplot # By O+ f- @~

# Home
i Instructions Data
& Dala e
View/Edit Dataset
# Define
2. Upload id group subgroup Var 1 Var 2 Var 3
@ View/Edit 1 sedenfary | o0 E| 4 12 14
@ Dotplot h
P 2  sedentary female E| 3 3 3
Build Dotplot
3 sedenary | g E| 2 2 2
@ Color blind mode [tumn on]
4 sedentary v|
& Download workset male |: 4 ? 4
& Dismiss work D EEEER male E| 2 16 9
6  exercise - 5
v eEEE female E| 8 5 13
9 EEEER female E| 1 15 5
9 exercise female E| 8 8 a
10 exercise male E| 5 3 13

Data summaries [formulas]  Warning! Summary statistics can be very inaccurate with small samples

sedentary
Variable n mean sd se ¢i min @1 med @ max IQR range
Var1 4 325 096 048 1.73-477 2 275 35 4 4 125 2

Var 2 4 475 486 243 -298-1248 2 2 25 5.25 12 325 10

Var 3 4 575 556 278 -31-146 2 275 35 65 14 375 12

exercise

Variable n mean sd se ci min Q1 med Q3 max IQR range
Var1 5 6.2 402 18 12-112 2 2 8 8 11 6 9
Var 2 5 94 586 262 213-1667 3 5 8 15 16 10 13

Var 3 6 833 437 178 375-1291 2 575 85 12 13 625 11

llustracija 7. Forma za pregled i aZzuriranje baze podataka

Kada korisnik unese Zeljene izmene podataka u formu, potvrduje izmene pritiskom na dugme Save
koje se nalazi neposredno ispod tabele. Nakon ¢uvanja, ispod tabele sa podacima prikazuju se neke
od osnovnih mera deskriptivne statistike za saCuvane podatke podeljene prema definisanim
grupama (llustracija 7). Prikazane mere deskriptivne statistike su respektivno: veli¢ina uzorka (n),
aritmeticka sredina (mean), standardna devijacija (sd), standardna greska (Se), interval poverenja

95% (ci), minimum (min), prvi kvartil (Q1), medijana (med), tre¢i kvartil (Q3), maksimum (max),
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interkvartilni opseg (IQR) i opseg (range). U zaglavlju prikazanih deskriptivnin mera dat je
hiperlink ka stranici sa definisanim formulama koriS¢enim za njihov proracun, kao i upozorenje da

za male uzorke ove deskriptivne mere mogu biti veoma nepouzdane.

4.2.3 Sekcija za interaktivno prikazivanje grafikona

Sekcija za interaktivno prikazivanje grafikona (Dotplot) postaje dostupna tek nakon $to se u
aplikaciju ucita baza podataka, bilo otpremanjem fajla ili direktnim unosom. Inicijalno, ova sekcija
sadrzi samo jednu podsekciju za kreiranje novog grafikona (Build Dotplot). Grafikoni koji se
kreiraju i ¢uvaju tokom rada u aplikaciji, nakon ¢uvanja postac¢e dostupni kao podsekcije unutar
navigacije.

Po otvaranju podsekcije za kreiranje novog grafikona, korisniku se prikazuje inicijalni tackasti
grafikon sa podrazumevanim poc¢etnim vrednostima (llustracija 8), ispod koga se nalazi forma sa
opcijama za interakciju sa grafikonom, kao i tabela sa merama deskriptivne statistike koja se, kao i

grafikon, dinamicki azurira prilikom menjanja zadatih opcija.

@® Interactive Dotplot # B - @~ o~ e~
# Home
i Instructions BUIld Dotp|0t
&8 Dala e
— Graph
& Define
Define 45
X Upload oo
40 -
[# View/Edit 3
o
oo
Dotplot ¥ —
D] L 35 o oo
. £ 3
Build Dotplot @ 000 o
E oo
@ 30 4 o
4 Color blind mode [turn on] oo
o o
° ]
X Dow workset
= Download workset 25 o
(=] o
W Dismiss work oo
20
Wild type Knockout
Graph options

lustracija 8. Inicijalni prikaz interaktivnog grafikona sa podrazumevanim opcijama

Forma sa opcijama za interakciju sa grafikonom organizovana je po odeljcima (llustracija 9), a
dozvoljava izbor vrste grafikona (Graph type), ispod ¢ega se nalazi odeljak sa specifiénim opcijama
koji se dinamic¢ki prikazuje u zavisnosti od izabrane vrste. Na drugoj strani prikazani su odeljci za
izbor varijable, grupa, podgrupa i klastera (Select variable, Show groups, Clusters i Subgroups

respektivno). U dnu forme nalaze se opsta podesavanja izgleda grafikona kao §to su njegov naziv
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(Graph title), minimalna i maksimalna brojna vrednost ordinate (Y min i Y max), broj podeljaka na
ordinati (Y ticks), prikaz legende (Draw legend), prikaz pomoénih horizontalnih linija (Horizontal
grid lines) i prikaz tackastih simbola u obliku kruzi¢a ili punog kruga (Fill circles).

Graph options

Graph type: Select variable Show groups

@ i 7 Wi
Note: Dotplots are ® | Biomarker 1 wild type

recommended when there are
less than 10 observations per © | Biomarker 2 Knockout
group

@ Dotplot

) Clusters: © color code Subgroups: © color code
© Box plot

@ Violin plot

] 1 female
© Bar graph

2 male
Dotplot options:

Show summary:

@ No summary line
O Mean

© Median

© Box plot

@ Error bar

Graph tite: | Graph

Y min 20 = Y max 45 o Y ticks 5 o

Draw legend [C] Horizontal grid lines [CIFi circles

Save this graph as: Graph 1 m

lustracija 9. Prikaz opcija za podeSavanja i interakciju sa grafikonom

Vrste grafikona koje mogu da se generiSu pomocéu aplikacije su: tackasti dijagram (Dotplot),
dijagram kutije (Box plot), violina dijagram (Violin plot) i stubicasti dijagram (Bar graph). U
odeljku za izbor vrste grafikona sve vreme se prikazuje preporuka da je za male uzorke (manje od

deset jedinica posmatranja po grupi) pozeljno koristiti tackasti dijagram.

32



Tackasti grafikon

Kada je izabran tackasti grafikon, medu dodatnim opcijama se pojavljuje izbor statistickih mera i

dijagrama koje je moguce pridruziti ovom grafikonu. Te opcije su:

e Bez pridruzenih mera (No summary line) — prikazuje se samo taCkasti dijagram
(Nustracija 10 — a);

e Aritmeticka sredina (Mean) — za svaku grupu prikazuje se horizontalna crtica koja
predstavlja vrednost aritmeticke sredine (llustracija 10 — b);

e Medijana (Median) — za svaku grupu prikazuje se horizontalna crtica koja predstavlja
vrednost medijane (llustracija 10 — c);

e Dijagram kutije (Box plot) — za svaku grupu, u pozadini se prikazuje poluprovidni dijagram
kutije (llustracija 10 — d);

e Dijagram greske (Error bar) — za svaku grupu se prikazuje tzv. dijagram greske koji, kada je
izabran, moze da se dodatno prilagodi tako da predstavlja aritmeticku sredinu sa
standardnom devijacijom, standardnom greSkom i intervalom poverenja 95%, kao i
opcijama da bude prikazan u pozadini (poluprovidni dijagram greske iza tackastog
dijagrama), u prvom planu (dijagram greske ispred poluprovidnog tackastog grafikona), kao
1 sa strane (pored svake grupe u tackastom grafikonu prikazuje se dijagram greSke bez

medusobnog preklapanja) (llustracija 10 — e, f).

a) bez prikaza mera cenfraine tendencije b) sa prikazanom aritmetickom sredinom c) sa prikazanom medijanom
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5 feXe] 5 oo 5 o0
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=] =] o
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o o o o o o
[eXe] [oXe] oo
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Wild type Knockout Wild type Knockout Wild type Knockout
d) sa prikazanim dijagramom kutije e) linije gre$ke prikazane u pozadini f) linije gre$ke u prvom planu
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wild type Knockout Wild type Knockout Wild type Knockout

llustracija 10. Prikaz razli¢itih mera koje se mogu pridruziti tackastom dijagramu
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Dijagram kutije

Za dijagram kutije (llustracija 11), od dodatnih opcija dostupno je prikazivaje vrednosti
pojedinac¢nih merenja (Show datapoints) i prilagodavanje Sirine kutije veli¢ini grupe (Variable box
width). Kada se odabere prikazivanje vrednosti pojedinacnih merenja, dijagramu kutije se

pridruzuje poluprovidni tackasti dijagram (llustracija 11 — b).

Prilagodavanje kutije veli¢ini grupe je namenjeno za slucajeve kada se grupe razlikuju prema
veli€ini, tj. razli¢ite grupe imaju veoma razliite brojeve jedinica posmatranja. U tom slucaju,
izborom ove opcije, Sirine grafikona kutije za svaku grupu su srazmerne kvadratnom korenu

veli¢ine grupe (llustracija 11 — c).

a) bez dodatnih opcija b) sa pridruZenim takastim dijagramom c) &irina kutije prilagodena veliini grupe
45 4 45 o 45 -
40 40 40
b 35 4 b 35 4 b 35 4
7] 7] 7]
= = =
® ® @
g g 5
£ 90 2 904 2 304
25 4 25 H 25
- - 20 4 . 20 J -
Treatment Control Treatment Control Treatment Control

llustracija 11. Prikaz grafikona kutije sa dodatnim opcijama

Violina dijagram

Kada je za vrstu grafikona odabran violina dijagram, u aplikaciji se prikazuje odeljak za
podesavanje dijagrama sa moguc¢noS€u izbora parametra izravnavanja, dodavanja pridruZenog
tackastog ili dijagrama kutije, ograni¢avanja dijagrama na opseg podataka i prilagodavanja Sirine

dijagrama veli¢ini grupe (llustracija 12).

Violin plot options:

Adjust the smoothing parameter (bandwidih):

0.1 A 2
1
Show inside violin MNone E‘
[ Trim tails

Variable violin width

llustracija 12. Odeljak sa podesavanjima za prikaz violina dijagrama
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Izgled razli¢itih violina dijagrama generisanih u aplikaciji prikazan je na Ilustraciji 13. Prilikom
aktiviranja opcije ogranicenja dijagrama na opseg podataka (Trim tails), tzv. ,,repovi“ na dijagramu

,odseceni® tj. dijagrami prikazuju distribuciju podataka samo u okviru njihovog opsega
(Nustracija 13 — b). Izborom opcije prilagodavanja Sirine dijagrama veli¢ini grupe (Variable violin
width), Sirine dijagrama za svaku grupu postaju srazmerne kvadratnom korenu veli¢ine grupe

(Nustracija 13 — c).

a) bez dodatnih opcija b) dijagram ograni¢en na opseg podataka c) Sirina dijagrama prilagodena veliéini grupe
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llustracija 13. Prikaz violina dijagrama sa dodatnim opcijama

Dijagramu violine moze se pridruziti dijagram kutije (Show inside violin: Boxplot), pri ¢emu je
dijagram kutije prilagoden tako Sto se medijana predstavlja belim kruZi¢em unutar crne kutije
(lustracija 13 — d). Pored ovoga, dijagramu violine moZe se pridruziti i tackasti dijagram (Show

inside violin: Data points), sto prikazuje llustracija 13 —e.

Na vrhu odeljka za podeSavanje violina dijagrama nalazi se opcija za izbor parametra izravnavanja
dijagrama (smoothing parameter). Aplikacija podrazumevano na osnovu podataka izraCunava i
koristi Silvermanov preporuceni parametar izravnavanja, a korisnik ima moguénost da menja
koeficijent kojim se mnozi ovaj parametar u opsegu od 0.1 do 2, tj. da podesi parametar
izravnavanja u opsegu od 10% do 200% od Silvermanove preporucene vrednosti. PodeSavanje
parametra postize se pomeranjem ,klizaca® u stranu ka nizoj ili viSoj vrednosti, ili direktnim

upisom vrednosti u numeric¢ko polje ispod klizaca (llustracija 12).
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Sa podesenim nizim vrednostima parametra izravnavanja, violina dijagram postaje ,.hrapaviji®, tj.
distribucija prikazuje vise detalja (llustracija 13 — f), dok vise vrednosti parametra izravnavanja kao

posledicu daju glatke violina dijagrame gde su fini detalji distribucije podataka manje uocljivi.
Stubicasti dijagram

Prilikom odabira stubi¢astog dijagrama, korisniku se iznad odeljka sa dodatnim opcijama prikazuje
upozorenje da je ova vrsta grafikona dostupna u aplikaciji iz edukativnih razloga i da nije

namenjena za kori$¢enje u naucnim publikacijama (llustracija 14).

Warning: The bar graph is included as a teaching
tool and is not intended for use in scientific
publications.

See relevant publications [1] [2] and initiatives [1]

Bar graph options:

Show summary:
@ Standard deviation

© Standard error

© 95% Confidence interval

[C] Bidirectional error bar

Show datapoints

llustracija 14. Odeljak sa podesavanjima za prikaz stubicastog dijagrama sa upozorenjem

Visina stubi¢a na dijagramu predstavlja aritmetic¢ku sredinu podataka u grupi, a u odeljku sa
dodatnim opcijama moguce je podesiti linijje greske da predstavljaju: standardnu devijaciju
(Standard deviation), standardnu greSku (Standard error) i interval poverenja 95% (95%
Confidence interval).

a) bez dodatnih opcija

b) sa obostranim linijama greske
45 4 45 -

c) sa pridruZenim tackastim dijagramom
45 -

AT T .3

T T
27 - L L

T

27 4

27 4

Biomarker 1
Biomarker 1
Biomarker 1

T 1 T T
Wild type Knockout Wild type Knockout Wild type Knockout

llustracija 15. Prikaz stubicastog dijagrama sa dodatnim opcijama
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Izgled razli¢itih stubicastih dijagrama generisanih u aplikaciji prikazan je na Ilustraciji 15. Linije
greSke mogu biti jednostrane ili obostrane (Bidirectional error bar), a grafikonu se moze pridruziti i

tackasti dijagram (Show datapoints).

Izbor podataka i podeSavanja njihovog prikaza

Forma sa opcijama za interakciju sa grafikonom sadrzi nekoliko odeljaka za izbor podataka i
podesavanja njihovog prikaza. To su odeljci za podeSavanje varijabli, grupa, podgrupa i klastera

(Nustracija 16).

Select variable Show groups
@ | Biomarker 1 v] | wild type
Biomarker 2 ¥] | Knockout
Clusters: © color code Subgroups: © color code
+ 1 + female
¥ | 2 v]  male
v 3

llustracija 16. Opcije za izbor podataka

Aplikacija dozvoljava izbor tacno jedne varijable za prikazivanje na grafikonu, a naziv varijable
koji se prikazuje sa leve strane y ose moguce je izmeniti direktnim upisivanjem u dato tekstualno
polje. Prilikom izmene naziva varijable, novi naziv se automatski u realnom vremenu azurira na

grafikonu.

Izbor grupa koje ¢e biti prikazane na grafikonu dizajniran je tako da za svaku grupu moZe da se
Stiklira da li ¢e biti prikazana ili ne, kao 1 da se promeni naziv tj. oznaka grupe koja se prikazuje na

X OSI.

Odeljci za podeSavanje klastera i podgrupa se prikazuju u aplikaciji samo u slucajevima kada su
podaci podeljeni na klastere i/ili grupe respektivno. Sli¢no kao kod izbora grupa, pojedine klastere i
podgrupe je moguce prikazati ili ukloniti sa grafikona Stikliranjem odgovaraju¢ih polja, kao i
menjati njihove nazive tj. oznake. Dodatno, klastere ili podgrupe je moguce na tackastom dijagramu
obeleziti razliCitim bojama. Aktiviranjem opcije oznaCavanja bojama (color code) u zaglavlju

odeljka, tacke na dijagramu postaju obojene u zavisnosti od pripadnosti klasteru ili grupi, a sa desne
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strane grafikona prikazuje se legenda sa opisom kori$¢enih boja (llustracija 17). Prilikom menjanja

naziva tj. oznaka klastera ili podgrupa, dati nazivi se automatski azuriraju u legendi grafikona.

a) klasteri oznageni bojama b) podgrupe oznacene bojama
43 Cluster 43 O female
o1 oo © male
40 4 o ©2 40
o o3
- 35 - 35
[} [F]
= =
m m
5 §
3 30 @ 30 4
25 o 25 |
20 - 20
wild type Knockout wild type Knockout

llustracija 17. Prikaz tackastog dijagrama sa primenjenim oznac¢avanjem bojama

U slucaju kada je u aplikaciji odabran tackasti dijagram i aktivno obelezavanje klastera bojama, u
odeljku za podeSavanje klastera pojavljuje se dodatna opcija za sazimanje podataka (Data

reduction) u obliku padajué¢eg menija koji sadrzi stavke:

e Dbez sazimanja podataka (None) — podaci se ne sazimaju tj. prikazuje se uobicajen tackasti
dijagram (llustracija 17 — a);

e sazimanje prema aritmetickoj sredini (Mean) — svaki klaster je oznacen jednom tackom koja
predstavlja aritmeticku sredinu vrednosti unutar klastera

(llustracija 18 — a);

e sazimanje prema medijani (Median) — svaki klaster je oznafen jednom tackom koja

predstavlja medijanu tog klastera (llustracija 18 — b).

Ukoliko se za vrstu grafikona odabere bilo koji drugi osim tackastog dijagrama, sazimanje podataka

prema Klasterima nije dostupno.
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a) sazimanje prema aritmetickoj sredini
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b) saZimanje prema medijani
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Wild type Knockout

llustracija 18. Sazimanje podataka prema klasterima

Sa druge strane, ukoliko je odabran tackasti dijagram i aktivirano obelezavanje podgrupa prema

bojama, u odeljku za podesavanje podgrupa pojavljuju se dodatne opcije: razdvojeni prikaz

podgrupa (Show subgroups side by side) i pridruzivanje deskriptivnih mera grafikonu (Summary

lines).

Prilikom odabira opcije za razdvojeni prikaz podgrupa, grafikon se automatski proSiruje tako Sto se

svaka grupa podeli na odgovarajuce podgrupe (llustracija 19 —a).

Opcija za pridruzivanje deskriptivnih mera grafikonu prikazana je u obliku padaju¢eg menija koji

sadrzi stavke: bez deskriptivnih mera (None), aritmeticka sredina (Mean) i medijana (Median).

Ukoliko je odabrana aritmeticka sredina ili medijana, za svaku podgrupu prikazuje se horizontalna

linija koja predstavlja vrednost zadate deskriptivne mere (llustracija 19 — b).
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a) razdvojene podgrupe

Wild type Knockout
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b) sa prikazanom aritmetickom sredinom
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llustracija 19. Prikaz podgrupa u tackastom grafikonu
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Ukoliko se za vrstu grafikona odabere bilo koji drugi osim tackastog dijagrama, opcije za

razdvojeni prikaz podgrupa, kao i za pridruzivanje deskriptivnih mera grafikonu nisu dostupne.

Opsta podesavanja

U odeljku za opsta podeSavanja grafikona nalaze se opcije za izmenu naziva (Graph title),
minimalne i maksimalne brojne vrednosti ordinate (Y min i Y max), broja podeljaka na ordinati (Y
ticks), prikaza legende (Draw legend), prikaza pomo¢nih horizontalnih linija (Horizontal grid lines)
I prikaza tackastih simbola u obliku kruzica ili punog kruga (Fill circles) (llustracija 20).

Graph fitle: | Graph

Y min 20 o ¥ max 45 = Y ticks 5 =

Draw legend [T Horizontal grid lines [T Fill circles

llustracija 20. Prikaz opcija ops$tih podesavanja grafikona

Naziv grafikona upisuje se slobodnim unosom i moze sadrzati slova, brojeve i specijalne karaktere.
Minimalna i maksimalna vrednost y ose, kao i broj podeljaka unose se kao brojne vrednosti, s tim

da je broj podeljaka na y osi ogranic¢en na cele brojeve.

Prikaz legende je podrazumevano ukljucen kada se kreira novi grafikon, a moze se prema potrebi
iskljuciti. Aktiviranjem opcije prikaza pomo¢nih linija, grafikon se azurira tako da se prikazuju
horizontalne pomoc¢ne linije koje polaze iz podeoka na y osi (llustracija 21 — a). Za promenu broja

horizontalnih linija, potrebno je promeniti broj podeoka ordinate.

a) prikaz horizentalnih linija b) prikaz punih krugova c) prikaz punih krugova oznagenih bojama
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llustracija 21. Prikaz aktivnih dodatnih opcija za izgled grafikona

Kada je aktivna opcija prikazivanja punih krugova, tacke na dijagramu se prikazuju ispunjene bilo

da su oznacene bojama ili ne (llustracija 21 — b, c).
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Cuvanje i ucitavanje grafikona

Cuvanje podesenih grafikona obavlja se unutar aplikacije tako §to se, nakon interakcije i
podesavanja potrebnih opcija, u polje za naziv saCuvanog grafikona upise zeljeni naziv i potvrdi

klikom na dugme Save (llustracija 22).

Save this graph as:| Grafikon 1| m

llustracija 22. Odeljak za ¢uvanje novog grafikona

Kada se grafikon sacuva, u glavnoj navigaciji u sekciji za prikaz grafikona dodaje se nova stavka

koja nosi naziv sacuvanog grafikona (llustracija 23).

@ Doiplot i
Build Dotplot

Grafikon 1

llustracija 23. Prikaz dodate stavke sacuvanog grafikona u glavnoj navigaciji

Dalje je u aplikaciji moguce kreirati novi grafikon (Build Dotplot), ili u¢itati prethodno sacuvani
grafikon klikom na stavku navigacije sa njegovim imenom. Broj sacuvanih grafikona u aplikaciji
nije ogranicen.

Kada se ucita ranije sacuvani grafikon, dati dijagram se prikazuje u aplikaciji zajedno sa formom za
podesavanja 1 interakciju koja je identicna formi za kreiranje novog grafikona, s tim §to su u formi
prisutne 1 aktivne sve nacinjene izmene. Na taj nacin, korisniku je omoguc¢eno da nastavi interakciju
sa saCuvanim dijagramom i da nove izmene sauva u okviru postojeéeg (Update) ili kao novi

grafikon (Save as new) (llustracija 24).

Save this graph: | Grafikon 1 ‘ | Delete this graph

llustracija 24. Odeljak za ¢uvanje postojeceg grafikona.
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4.2.4 Prilagodavanje grafikona osobama sa slepilom za boje

U okviru glavne navigacije dostupna je stavka za ukljucivanje tj. iskljucivanje prilagodavanja

aplikacije i generisanih grafikona osobama sa slepilom za boje (Color blind mode). Ovu opciju je

moguce aktivirati u bilo kom trenutku koris¢enja aplikacije, a njenom aktivacijom se svi vizuelni

elementi koji bojama obelezavaju pripadnost klasteru ili grupi prikazuju sa izmenjenom paletom

kako bi bili jasno uo€ljivi i osobama sa smanjenom sposobno$¢u raspoznavanja boja (llustracija

25).
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b) ukljuéeno prilagodavanje boja

43 -
LN ]
40— ]
]
e
35 .
]
.
see
30 -
]
]
25 4
]
20 -
Wild type

Clusters: @ color code

Data reduction None

<]
N

<]
[§%]

(<]
(]

Knockout

Cluster
® 1
e 2

®3

llustracija 25. Prikaz grafikona i opcija za interakciju prilikom uklju¢enog i iskljuéenog

prilagodavanja osobama sa slepilom za boje

4.2.5 Preuzimanje podataka i sacuvanih grafikona

Tokom unosa 1 azuriranja baze podataka, kao i tokom kreiranja i interakcije sa grafikonima, svi

podaci i podeSavanja Cuvaju se u privremenu memoriju aplikacije. Kako bi rezultati rada u

aplikaciji mogli bili trajno sacuvani, u glavnoj navigaciji je dostupna stavka za preuzimanje
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podataka (Download workset). Aktiviranjem ove stavke, u aplikaciji se prikazuje dijalog sa

opcijama za preuzimanje samo podataka ili integrisanih podataka sa grafikonima (llustracija 26).

Download work

Data only CSV Data and graphs XML Zip file with everything
@ @
CS8V file with current dataset XML file with current dataset CSV file with current dataset,

and graph descriptions. Can XML file with dataset and

X Data CsV be used only to reupload here. graph descriptions zipped
together with graph images in
& Data and graphs XML TIFF format.
& Complete zip

Close

llustracija 26. Dijalog za preuzimanje baze podataka i satuvanih grafikona

Prva opcija za preuzimanje odnosi se samo na podatke (Data CSV). Njenim aktiviranjem korisnik
preuzima fajl tabelarno organizovane baze podataka u CSV formatu. Ovaj fajl moze se pregledati i
azZurirati u programima za tabelarnu obradu, a moze se ponovo ucitati u aplikaciju kako bi se

nastavio rad sa istim podacima.

Preuzimanje fajla koji integriSe bazu podataka sa kreiranim grafikonima (Data and graphs XML)
omogucava korisniku da na svom uredaju sac¢uva svoj rad u aplikaciji kako bi kasnije, njegovim
ponovnim ulitavanjem u aplikaciju mogao da nastavi. Preuzeti fajl je u XML formatu ¢ija je
struktura namenjena samo ponovnom kori§¢enju u aplikaciji, tj. fajl nije predviden da bude

pregledan ili aZzuriran pomoc¢u drugih softvera.

Poslednja, tre¢a opcija (Complete zip) omogucuje preuzimanje jedne ZIP arhive koja obuhvata bazu
podataka i1 sacuvane grafikone opisane u prethodne dve stavke, a dodatno sadrzi 1 generisane

grafikone visoke rezolucije u TIF formatu pogodnom za uklju¢ivanje u publikacije.

Treba naglasiti da, kada u aplikaciji nisu ucitani podaci, opcija preuzimanja nije dostupna. Takode,
ukoliko su ucitani podaci ali jo§ nije generisan 1 sacuvan nijedan grafikon, dostupna je samo opcija

za preuzimanje podataka u CSV formatu.
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4.2.6 Brisanje podataka iz aplikacije

Nakon zavrsetka rada, korisnik moze iz aplikacije da obriSe sve podatke vezane za prethodnu sesiju,
¢ime se osigurava nemogucénost preuzimanja podataka iz aplikacije u slucaju da neovlaséena osoba
dode do racunara na kome je radio korisnik. Brisanje podataka takode omogucuje korisniku da

nanovo pocne sa koris¢enjem aplikacije tj. da ucita nove podatke i kreira nove grafikone.

Brisanje podataka dostupno je iz glavne navigacije pod stavkom Dismiss work. Kada se aktivira ova
opcija, korisniku se prikazuje dijalog u kome treba da potvrdi brisanje kako ne bi doslo do

slucajnog gubitka rezultata prethodnog rada u aplikaciji.

4.2.7 Sekcija sa uputstvima za upotrebu

Uputstva za upotrebu (Instructions), nalaze se pri vrhu glavne navigacije, ispod stavke pocetne
strane. Ova sekcija je organizovana u sedam podsekcija podeljenih prema tematici do kojih se

dolazi putem dodatne navigacije koja je prikazana u vrhu stranice (llustracija 27).

@ Interactive Dotplot # [0 [oRd - e~
# Home
i Instructions Instructions
B Data e
Instructions video Uploading Your Data Customizing Your Graph Exploring the Plots Saving Graphs & Downloading Color-blind Users Troubleshooting
@ Define
. Upload 1 Use the "Select variable” menu to select the variable that you would like to graph
@ View/Edit
2 Focus on groups, clusters, or subgroups of interest by unchecking the box next to a group, cluster
® Dotpiot . or subgroup to remove these observations from the graph.
Build Dotplot
Select variable Show groups
< Color blind mode: [turn on]
et Heart rate o Active
W Dismiss work Systolic blood pressure « | Sedentary
Clusters: . calor code Subgroups: ' color code
v 1 v | male
vl 2 | | female

3 Use the textboxes to update the graph labels

A Change the y-axis label by adjusting the name of

the selected variable Select variable

llustracija 27. lzgled stranice sa uputstvima za upotrebu aplikacije
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Od podsekcija unutar uputstava za upotrebu dostupno je:

e Video sa instrukcijama (Insturctions video): prikazan je hiperlink do video snimka u kome
se u kratkim crtama prikazuju funkcionalnosti i rad u aplikaciji;

e Otpremanje podataka (Uploading Your Data): sadrzi precizna uputstva kako treba pripremiti
podatke u CSV fajlu;

e Dizajniranje grafikona (Customizing Your Graph): sadrzi opise dostupnih opcija za
podesavanje grafikona;

e Eksploracija i interakcija sa grafikonima (Exploring the Plots): prikazuje funcionalnosti
opcija za interakciju sa podacima i njihovim statistickim merama koje se prikazuju na
grafikonu;

e Cuvanje i preuzimanje (Saving Graphs and Downloading): sadrzi precizna uputstva za
cuvanje grafikona i preuzimanje fajlova na svoj uredaj (racunar).

e Prilagodljivost osobama sa slepilom za boje (Color-blind Users): sadrzi opis namene i
upotrebe opcije za prilagodavanje grafikona osobama sa oteZzanim razaznavanjem boja;

e Resavanje problema (Troubleshooting): sadrzi opise i ponudena reSenja za tipi¢ne probleme

sa kojima korisnik moZe da se sretne tokom koriS¢enja aplikacije.

4.3 Implementacija softverskog reSenja za interaktivnu vizuelizaciju

podataka

Softversko reSenje za interaktivnu vizuelizaciju podataka u biomedicinskim istraZzivanjima
razvijeno i opisano u ovom radu, implementirano je u vidu veb servisa koji je javno i besplatno
dostupan na sajtu Instituta za medicinsku statistiku i informatiku Medicinskog fakulteta

Univerziteta u Beogradu, na internet adresi: http://statistika.mfub.bg.ac.rs/interactive-dotplot.

Korisnicima je omoguceno da ucitavaju, unose, pregledaju i azuriraju podatke, pregledaju
deskriptivne mere svojih podataka i da kreiraju i azuriraju grafikone. Na kraju rada, korisnik moze
da preuzme fajl koji u sebi integriSe bazu podataka i saCuvane grafikone, a koji moze koristiti kao
prilog publikaciji ili za ponovno ucitavanje u aplikaciju radi dalje interakcije sa podacima i
grafikonima. Nakon zavrSetka rada, podaci korisnicke sesije se briSu iz privremene memorije ¢ime

se onemogucava neautorizovani pristup istrazivackim podacima.
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5 Diskusija

Sistematski pregled literature sproveden u ovom radu pokazao je da vec¢ina publikovanih originalnih
naucnih studija u visokorangiranim nau¢nim Casopisima iz oblasti cirkulatornog sistema sadrzi
grafi¢ko prikazivanje podataka, od ¢ega znacajan broj primenjuje neadekvatne metode za vizuelnu
prezentaciju. Neadekvatna upotreba stubiCastih dijagrama za prikaz numerickih kontinuiranih
podataka bila je naj¢e$¢i problem uocen u pregledanim radovima. Od 129 studija u kojima su
graficki prikazivani numericki kontinuirani podaci, u 86 studija (66.7%) su za prikazivanje ovih
podataka neadekvatno koriS¢eni stubicasti dijagrami ¢ija je namena prikaz ucestalosti kategorijalnih
podataka. Stubicasti dijagrami ne omogucavaju ¢itaocima da kriti¢ki procene prikazane podatke [3]
jer veliki broj razlicitih raspodela podataka moze dovesti do istih stubi¢astih dijagrama. Detaljnim
posmatranjem originalnih podataka moze se do¢i do razli¢itih zaklju¢aka u odnosu na posmatranje
samo sumarnih statistika koje ovi grafikoni prikazuju [3]. Koriste¢i nalaze ove studije, sastavljena
je lista preporuka za prevazilazenje uobiéajenih problema sa vizuelizacijom podataka u nau¢nim

radovima koja je prikazana u Tabeli 7.

Tabela 7. Preporuke za otklanjanje uobicajenih problema u vizuelizaciji podataka

Nalaz Preporuka

Medu pregledanim radovima u ovoj studiji, u 47.8% njih je kori$¢en | Prilikom prikazivanja numeri¢kih
stubicasti dijagram za prikazivanje numeric¢kih kontinuiranih podataka i | kontinuiranih podataka zameniti

to najceS¢e za male skupove podataka. Medijane veli¢ine najmanje i | stubiCaste dijagrame grafikonima
najvece grupe prikazane stubicastim dijagramom bile su 3 (interkvartilni | koji prikazuju raspodelu podataka
opseg 3 —5) i 10 (interkvartilni opseg 7 — 17). Ovaj nalaz ukazuje na to

da bi vecina grafikona trebala biti zamenjena tackastim dijagramom.

Medijane veli¢ine najmanje i najvece grupe prikazane dijagramom | Uzeti u obzir moguénost
kutije bile su 20 (interkvartilni opseg 12 — 52) i 66 (interkvartilni opseg | dodavanja individualnih tacaka
18 — 280). lako ne postoje jasne preporuke koje govore kolika je | podataka na dijagrame kutije
veli¢ina grupe dovoljna da bi se podaci prikazali dijagramom kutije,
rezultati ove studije ukazuju na to da se dijagrami kutije ponekad koriste
za prikazivanje vrlo malih skupova podataka. U ovakvim slucajevima,
autori bi trebalo da kombinuju dijagram kutije sa tackastim dijagramom
kako bi poboljsali informativnost grafikona, kako je prikazano na

lustraciji 30.
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Samo tri od trinaest pregledanih Casopisa iz oblasti cirkulatornog
sistema su imali navedene preporuke autorima da stubicaste dijagrame
zamene transparentnijim ilustracijama koje prikazuju individualne

podatke ili njihovu raspodelu.

Promeniti regulativu ¢asopisa

Medu pregledanim radovima u kojima su koris¢eni tackasti dijagrami
(ukupno 39), 46.2% njih sadrzi grafikone u kojima se tatke medusobno
preklapaju ¢ime je smanjena njihova uocljivost. llustracija 29 prikazuje
neke od mogucih strategija za kreiranje tackastih dijagrama sa uo¢ljivim

tackama.

Koristiti simetri¢no rasipanje
tacaka (Symetric jittering) u
taCkastim dijagramima kako bi

individualne tacke bile uocljivije

Medu pregledanim radovima koji sadrze dijagrame rasipanja (ukupno
37), 89.2% njih ima tacke koje se preklapaju. Medutim, u samo 12.1%
njih (4 od 33) su primenjene tehnike za poboljSanje uocljivosti
preklapajucih tacaka kao §to su upotreba poluprovidnosti, gradijenata

boje ili linijskih gradijenata.

Kori$¢enje poluprovidnih tacaka
ili gradijenata boje za bolju
uocljivost preklapajucih tacaka na

grafikonima

Samo 63 od ukupno 206 (30.6%) pregledanih radova je sadrzalo
dijagram toka ili dizajna studije. Ove ilustracije Citaocima olakSavaju
razumevanje dizajna studije i pracenje kretanja jedinica posmatranja
(ucesnika ili Zivotinja) u eksperimentu. Alat pod nazivom ,,Experimental
Design Assistant” moze biti od velike koristi za kreiranje dijagrama toka
prilikom planiranja studija nad zivotinjama. [247]

Skup smernica ,,STROBE®“ preporucuje koris¢enje dijagrama toka za
opservacione studije [248], dok se u skupu smernica ,,CONSORT*
mogu nacéi primeri randomizovane

dijagrama toka studija za

kontrolisane studije [249].

Razmotriti dodavanje dijagrama
toka studije i/ili dijagrama dizajna

studije

vvvvv

zelene, prisutan je kod 8% muskaraca i 0.5% zena u populaciji
severnoevropskog porekla [250]. Softverski alati poput Color Oracle
[251] omogucuju istrazivac¢ima da na brz i jednostavan naéin vide kako
njihove ilustracije mogu izgledati osobama sa tri najéesca oblika slepila

za boje.

llustracije u boji prilagoditi

osobama sa slepilom za boje

Prilikom izbora dijagrama za prikazivanje podataka, potrebno je uzeti u obzir dizajn studije,

veli¢inu uzorka 1 empirijsku raspodelu podataka u istrazivanju. Efektivne ilustracije u nau¢nim

radovima bi trebalo da ucine oc¢iglednim dizajn studije 1 primenjenu statisticku analizu, zatim da

ilustruju vazne nalaze i omoguce Citaocima da kriticki procene prikazane podatke. Alternative
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stubicastim dijagramima koje vizuelno pruzaju viSe informacija ukljucuju tackaste dijagrame,
dijagrame kutije i1 violina dijagrame. Preporuke za najbolju praksu prilikom kori§¢enja ovih vrsta
grafikona date su u llustraciji 28 zajedno sa uputstvom koji tip grafikona odabrati u zavisnosti od
tipa 1 raspodele podataka, kao i1 veli¢ine uzorka. Kada se radi o poredenju nezavisnih grupa u
studijama preseka ili eksperimentalnim studijama, numeri¢ki kontinuirani podaci mogu se
ilustrovati taCkastim dijagramima, dijagramima kutije ili violine, dok se linijski dijagrami
uobicajeno koriste za prikazivanje podataka iz longitudinalnih studija ili studija sa mecovanim

uzorcima.
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Vrsta grafikona

Tackasti dijagram

Dijagram kutije

Violina dijagram

Tackasti dijagram
sa pridruZenim
violina ili
dijagramom kutije

Stubicasti dijagram

Primer

Numericki
kontinuirani

Numeric¢ki
kontinuirani

Numericki

Q kontinuirani
)

Numeric¢ki
kontinuirani

Kategorijalni
(ucestalosti i
proporcije)

Tip podataka

Sta grafikon prikazuje

Individualne podatke sa
aritmetickom sredinom
ili medijanom. Mogu se
dodati i linije greske kod
vecih uzoraka.

Horizontalne linije
prikazuju kvartile,
,,brkovi‘ ilustruju
najéesce opseg podataka.

Mogu se dodati tacke
iznad i ispod brkova koje
oznacavaju tzv.
autlajere.

Krive linije predstavljaju
procenu raspodele
podataka. Preciznost
procene se povecava sa
veli¢inom grupe.

Kombinacija tackastog
dijagrama i dijagrama
kutije ili violine (v.
prethodne opise).

Visina stubica prikazuje
apsolutne ili relativne
ucestalosti.

Veli¢ina uzorka

Vrlo mala ili
mala.

Moze se koristiti
i kod osrednje
veli¢ine uzorka.

Velika

Velika

Osrednja

Bilo koja.

Raspodela
podataka

Bilo kakva, ili
ukoliko je uzorak
suviSe mali da bi se
utvrdila raspodela.

Dijagram kutije nije
adekvatan za
bimodalne
raspodele.

Bilo kakva.

Bilo kakva.

Bilo kakva.

Preporuke

e Sve tacke treba da budu

vidljive (koristiti providnost i
simetri¢no rasipanje);

Naglasiti linije centralne
tendencije u odnosu na tacke.

Naznaditi veli¢ine grupa ispod
njihovih imena na x-osi;

U legendi naznaciti Sta
predstavljaju brkovi u
dijagramu.

Naznacditi veliine grupa ispod
njihovih imena na x-0si;

Opseg dijagrama ne bi trebalo
da izlazi iz opsega bioloski
mogucih podataka.

Sve tacke treba da budu
vidljive (koristiti providnost i
simetri¢no rasipanje);

Istaci tatke kod manjih grupa;
Ista¢i kutije ili violine kod

vecih grupa.

Ne Koristiti za prikazivanje
numerickih kontinuiranih
podataka.

llustracija 28. Tipovi grafikona za vizuelno poredenje grupa u eksperimentalnim studijama ili studijama preseka
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Prilikom kreiranja tackastih dijagrama, treba izbegavati programe kojima se prave histogrami tako
da se tacke grupiSu u stupce, a zatim se centriraju unutar tih stubaca [252]. Ovakvi graficki prikazi
mogu obmanuti ¢itaoce, posebno ukoliko se koriste kod malih skupova podataka. Svaka tacka bi
trebalo da bude vidljiva na dijagramu, $to se moze posti¢i usvajanjem preporuka datim na Ilustraciji
29. Isticanje crtica koje oznaCavaju mere centralne tendencije (aritmetiCke sredine ili medijane) 1
stavljanje tacaka individualnih podataka u drugi plan omogucavaju Citaocima da kriticki procene
prikazane podatke (llustracija 29, preporuke u koraku 2). Ovo moze biti posebno korisno za
kompleksnije dijagrame sa velikim brojem grupa. Sli¢ni principi se mogu koristiti prilikom
kombinovanja tackastih dijagrama sa dijagramima kutije ili violine (llustracija 30 C i D). PoZeljno
je izbegavati kombinovanje tackastih dijagrama sa stubicastim dijagramima. Stubi¢i ne doprinose
informativnosti samog dijagrama, a ¢esto zaklanjaju prikazane individualne tacke podataka. Umesto
toga, moze se primeniti tehnika da se tackastim dijagramima dodaju crtice koje oznacavaju

aritmeticku sredinu i da se tim crticama obostrano dodaju linije greSke (i sa gornje i sa donje

strane).
Neefikasno Efikasno
A: Neefikasan  B: Smanjena C: Poluprovidne  D: Nasumicno E: Simetricno
grafikon veligina tagaka tatke rasipanje rasipanje
Korak 1: 0 °
Uciniti sve
tacke o °
vidljivim o ©
: o - :
o
L S N R
E- g t § v
F: Neefikasan G: Uvecéan razmak H: Istaknute linije
grafikon izmedu grupa sumarne statistike
Korak 2: o o
Istaknuti “ % ey
sumarnu ° [e]
statistiku o e oo
-‘f- 3 % ° ?e(-) % %o ° o
o @ ° o o0 = o 3 i
LY B 5o g =TS
o o
o Q

llustracija 29. Preporuke za kreiranje efikasnijih tackastih dijagrama
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Na llustraciji 30 prikazano je nekoliko moguénosti kombinovanja dijagrama kutije sa tac¢kastim
dijagramima. Deo A prikazuje koriS¢enje samo dijagrama kutije, pri ¢emu su sve kutije jednake
Sirine pa ne postoji informacija o veli¢inama grupe. Pod B su dijagramima kutije dodate tacke sa

individualnim podacima $to omogucava bolji uvid u veli¢inu grupa i raspodelu podataka.

A: Dijagram kutije B: Dijagram kutije sa pridruzenim tackastim dijagramom

C: Istaknut tackasti dijagram D: Istaknut dijagram kutije

.
e o
*e e

. 8o
‘s
i3

1
il
1]

e .
Sl 7 : > o S —
. .
Normotenzivna Gestacioni Preeklampsija Superimponovana Normotenzivna Gestacioni Preeklampsija Superimponovana
n=50 dijabetes n=15 preeklampsija n =50 dijabetes n=15 preeklampsija
n=10 n=4 n=10 n=4

lustracija 30. Mogu¢énosti kombinovanja dijagrama kutije i tackastih dijagrama

Linijski grafikoni su drugi najc¢e$¢i tip ilustracija u Casopisima iz oblasti cirkulatornog sistema, sa
ucestalo$¢u pojavljivanja od 34.4% u originalnim nau¢nim radovima. Ovaj tip grafikona se koristi u
longitudinalnim ili studijama sa ponovljenim merenjma sa dve ili viSe vremenskih tacaka ili stanja.
Linije ukazuju da su merenja istih veli¢ina ponavljana kod svake jedinice posmatranja (ucesnika u
studiji, laboratorijske Zivotinje ili laboratorijskog uzorka). Linijama se takode mogu predstaviti
vrednosti mec¢ovanih ili vezanih merenja. Najjednostavniji dizajn su upareni podaci gde su sva
merenja obavljena nad istim jedinicama posmatranja dva puta ili pod dva eksperimentalna uslova,
ili nad razli¢itim ali uparenim (mecovanim) jedinicama posmatranja. Prethodne publikacije
[253,254] pruzaju uvid u brojne moguénosti grafickog prikazivanja uparenih podataka, a zajednicko
im je da preporucuju izbegavanje stubiCastih dijagrama bilo da se radi o prikazivanju prose¢nih
vrednosti podataka u pojedinacnim merenjima, ili proseCne promene vrednosti izmedu datih

merenja.
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Kao i kod stubicastih dijagrama, veliki broj razli¢itih raspodela podataka moze dovesti do istog
linijskog grafikona, narocito ako su u pitanju male veli¢ine uzorka. Za male skupove podataka
postoje alternative kojima se ¢itaocima moze graficki predstaviti i viSe informacija od sumarne
statistike koju prikazuje linijski dijagram. Nedavno je razvijen besplatno dostupan softverski alat
namenjen kreiranju interaktivnih linijskih grafikona [255]. Nalazi se na internet adresi
http://statistika.mfub.bg.ac.rs/interactive-linegraph/ i nudi osnovne funkcionalnosti kreiranja
linijskih grafikona koji prikazuju bazi¢nu sumarnu statistiku (aritmeticka sredina sa standardnom
devijacijom, standardnom greskom ili 95% intervalom poverenja sa jedne, ili medijana sa opsegom
ili interkvartilnim opsegom sa druge strane), ali takode nudi I moguénost prikazivanja zasebnih
linija za pojedina¢ne originalne podatke. Prilikom dizajniranja grafikona, aplikacija dozvoljava
interaktivno fokusiranje samo na odredene grupe od interesa ili samo na one tacke u vremenu gde
su se desavale vazne promene. Pored kreiranja linijskih grafikona, ovim alatom je moguce kreirati i
posebne tackaste dijagrame kojima se prikazuju razlike u vrednostima posmatrane veli¢ine u dva
vezana merenja, ¢ija je upotreba preporucena i u prethodno navedenoj studiji [254]. Navedene
funkcionalnosti olakSavaju ilustrovanje preklapanja izmedu grupa, ¢ime se Citaocu omogucéava
lakSa procena da li individualne jedinice posmatranja imaju podjednake ili razli¢ite promene u
merenim vrednostima. U navedenom radu [255] nalaze se i smernice za kori§¢enje razli¢itih drugih
vrsta grafikona kao alternative linijskom dijagramu za specificne tipove podataka ili studijski
dizajn, kao $to su tzv. ,lazanja dijagrami* [256], ,,panel dijagrami* [257], ,,Spageti dijagrami* [258],
ili za prikazivanje pojedina¢nih linija za odabrane jedinice posmatranja na tackastom dijagramu
[259]. Ovaj i nekoliko drugih alata i uputstava za kreiranje grafikona za male skupove podataka koji

su besplatno dostupni putem interneta navedeni su u Tabeli 8.

Stubicasti 1 linijski dijagrami mogu doprineti pogresnom zaklju€ivanju jer stvaraju prividnu
sigurnost u zakljucke usmeravaju¢i paznju ¢itaoca na razlike u sumarnim statistikama, pogresno
sugeriSu¢i da su sve prosene vrednosti podjednako znaajne. Ova pretpostavka je narocito
problemati¢na kod prikazivanja sumarnih statistika malih grupa koje mogu znacajno odstupati od
stvarnih populacionih parametara (llustracija 31). Pretklinicka i bazi¢na biomedicinska istrazivanja
naj¢e$¢e imaju manje od 15 jedinica posmatranja po grupi, dok su veli¢ine najmanjih grupa
najcesce izmedu 3 1 5 jedinica posmatranja prema rezultatima ove studije, $to je u saglasnosti sa

nalazima prezentovanim u drugim radovima [3,7].
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Tabela 8. Besplatni javno dostupni alati i uputstva za kreiranje grafikona za male skupove podataka

Vrsta grafikona

Aplikacija

Lokacija

Tackasti dijagrami,
dijagrami kutije i
violine

Kombinacija
tackastih, dijagrama
kutije i linija gustina
raspodele

Tackasti dijagrami

Dijagrami kutije

Violina dijagrami

Vezani podaci:
Spageti dijagrami i
tackasti dijagrami
razlika

Interaktivni linijski
dijagrami

ViSe vrsta grafikona

Internet aplikacija (Shiny)

Uputstva sa primerima za R, Python i
MATLAB

Sabloni za Microsoft Excel i uputstva
za GraphPad PRISM
Izvorni kod za SPSS

Izvorni kod za R

Internet aplikacija (Shiny)
Internet aplikacija (Shiny)

Izvorni kod za R

Internet aplikacija (Shiny)

Sabloni za Microsoft Excel i uputstva
za GraphPad PRISM

Izvorni kod za R

Internet aplikacija

Izvorni kod za R, Stata i primeri za

https://huygens.science.uva.nl/PlotsOfData/ [260]

https://wellcomeopenresearch.org/articles/4-63/v1
[261]

https://journals.plos.org/plosbiology/article?id=10.
1371/journal.pbio.1002128 [3]

https://www.ctspedia.org/wiki/pub/CTSpedia/Tem
plateTesting/Dotplot_SPSS.pdf [262]

https://www.ashander.info/posts/2015/04/barchart-
alternatives-in-base-r/ [263]

https://lancs.shinyapps.io/ToxBox/ [16]
http://shiny.chemgrid.org/boxplotr/ [8]

https://www.ashander.info/posts/2015/04/barchart-
alternatives-in-base-r/ [263]

https://interactive-graphics.shinyapps.io/violin/
[264]

https://journals.plos.org/plosbiology/article?id=10.
1371/journal.pbio.1002128 [3]

https://www.ashander.info/posts/2015/04/barchart-
alternatives-in-base-r/ [263]

http://statistika.mfub.bg.ac.rs/interactive-linegraph/
[255]

http://faculty.washington.edu/kenrice/heartgraphs/

Microsoft Excel [265]

llustracija 31, napravljena pomocu simulatora besplatno dostupnog na internetu [266], prikazuje
kako uzoracke statistike mogu da odstupaju od stvarnih vrednosti u populaciji u zavisnosti od
veli¢ine uzorka prilikom ponavljanja istih eksperimenata veliki broj puta. Gornji deo llustracije 31
(A) prikazuje dobijene aritmeticke sredine 1 standardne devijacije iz populacije sa normalnom
raspodelom, slu¢ajnim uzorkovanjem ponovljenim 100 puta sa veli¢inom uzorka 5 (levo) 1 20
(desno). Uocljivo je da je sa manjim uzorkom veéi varijabilitet dobijenih sumarnih statistika, a
samim tim je i veca verovatno¢a da ¢e se tako malim uzorkom dobiti procene koje znacajno
odstupaju od stvarnih vrednosti u populaciji. Drugi deo llustracije 31 (B) prikazuje kako se
poveéavanjem veli¢ine uzorka prelazi iz tzv. ,,mora nepouzdanosti® [267], gde sumarne statistike
mogu odstupati od stvarnih populacionih parametara u tolikoj meri da podsecaju na turbulenciju i
talase, prema tzv. ,koridoru stabilnosti“ [268] gde, iako postoje odstupanja, ona su manja i

ujednacena. Simulator koji je koriS¢en za dobijanje Ilustracije 31 [266], dostupan je na internet
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adresi https://rtools.mayo.edu/size matters, a moze biti od Koristi istraziva¢ima za ispitivanje

uticaja veliine uzorka na verodostojnost sumarnih statistika dobijenih nad datim uzorcima.

A 6 17 100 slu€ajnih uzoraka 100 slucajnih uzoraka
n =5 (po uzorku) n = 20 (po uzorku)

| ‘
”U“ T ”” I

—— Populaciona aritmeticka sredina £ SD

Uzorak

B Mora Koridor stabilnosti
nepouzdanosti

12-

(1]
£
o
e n=5
n=10
% | n=20
= n=50 . _
5 n=100 n < 500
2 =
= 1
B
F] -
s -1
.
QO E—
1]
1
o
N
=
8.
0 50 100 150 200 250
Veliéina uzorka 95% interval poverenja

lustracija 31. Odstupanje uzorackih statistika od populacionih parametara u zavisnosti od veli¢ine

uzorka

llustracija 32 prikazuje dodatan problem prikazivanja aritmeticke sredine i standardne devijacije
kao sumarnih statistika kod malih uzoraka. Naime, sumarne statistike su adekvatne za upotrebu
samo u slucajevima normalne raspodele podataka posmatrane veli¢ine u populaciji. Veoma mali
uzorci ne obezbeduju dovoljno podataka da bi se adekvatno razlikovalo da li je njihova raspodela

normalna, zakoSena ili bimodalna (llustracija 32). Statisticki testovi za ispitivanje normalnosti
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raspodele takode nemaju dovoljnu snagu kada je veli¢ina uzorka mala i samim tim Cesto ne
uspevaju da detektuju postojanje odstupanja od normalne raspodele. Interaktivna verzija llustracije
32 dostupna je u prethodno navedenom simulatoru [266], a pored prikazanih grafikona sadrzi i
tabelarno ispisane informacije koliki procenat sluc¢ajnih uzoraka date veli¢ine i date raspodele bi
prosao statisticki test normalnosti. Istraziva¢i mogu koristiti ovaj simulator da na intuitivan nacin
ispitaju potencijalne mogucnosti za odabir veli¢ine uzorka prilikom dizajniranja studija, pre nego da
se oslanjaju na uopstene preporuke. Tokom kori$é¢enja ove funkcionalnosti simulatora treba imati u
vidu da rezultati u praksi mogu odstupati od prikazanih u zavisnosti od stepena iskoSenja raspodele

i udaljenosti modova kod bimodalnih raspodela.

Raspodela n=100 n=20 n=5

Normalna

16 16 16 16

8 8 e 8 et 8
e
4 4 4 4
Iskosena
16 16 16 16
12 12 N 12 12
2 2 s 2 2 .
L NIz ;
e LA o
8 8 8 8
4 4 4 4
Bimodalna
16 16 16 16
12 12 12 LY 12
l‘ .
8 8 8 "t 8
4 4 4 4

llustracija 32. Uocljivost odstupanja od normalne raspodele u zavisnosti od veli¢ine uzorka
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llustracija 32 pokazuje kako kod veoma malih uzoraka tackasti dijagram omogucuje ¢itaocima da
razumeju i kriticki procene prikazane podatke, ali da je i pored toga tesko utvrditi oblik raspodele.
Sa povecanjem veli¢ine uzorka povecava se I mogucnost identifikacije oblika raspodele, dok
sumarne statistike postaju preciznije i verodostojnije. Ovo objaSnjava zasto su tackasti dijagrami sa
dodatim oznakama za aritmeticku sredinu ili medijanu najbolji izbor kada su u pitanju veoma mali
skupovi podataka, dok su dijagrami greske, kutije i violine svrsishodni samo kada uzorak ima
dovoljno podataka za sumiranje. Pomenuti dijagrami mogu biti pridruzeni tackastim dijagramima

kada je veli¢ina uzorka dovoljno velika da sumarne statistike mogu pruziti verodostojne procene.

Prilikom neadekvatnog koriS¢enja stubicastih dijagrama za prikazivanje numerickih kontinuiranih
podataka ustaljena je praksa da se stubi¢ima dodaju linije greske koje mogu predstavljati neku od
sumarnih statistika koje imaju za cilj da daju uvid u varijabilitet podataka ili preciznost merenja.
Ovim radom pokazano je da u oko dve treine slucajeva (66.3%) linije greske predstavljaju
standardnu gresku pre nego standardnu devijaciju (20.9%) ili 95% interval poverenja (2.3%). Ovo
moze biti problemati¢no jer standardna greska predstavlja preciznost procene aritmeticke sredine a
ne varijabilitet podataka [269]. Obzirom da vrednost standardne greske zavisi od veli¢ine uzorka,
ukoliko medu prikazivanim grupama postoje razlike u veli€ini, moZe se stvoriti lazan osecaj
(ne)sigurnosti u prikazane sumarne statistike. Takode, ukoliko su veli¢ine grupa veoma razlicite,
moze se izbedi stvaranje laznog osecaja sigurnosti tako $to bi se tackastim dijagramima pridruzili
dijagrami greske, kutije ili violine samo kod vecih grupa. Primer ove prakse moze se videti u

lustraciji 30, gde je dijagram kutije uklonjen za grupu koja ima samo Cetiri jedinice posmatranja.

Prilikom pravljenja kombinovanih dijagrama za male veli¢ine grupa, istraziva¢ima se preporucuje
da istaknu ono §to je poznato (tacke individualnih podataka), a da u drugi plan stave informacije
koje mogu biti neprecizne (pridruzeni dijagrami kutije ili violine) (llustracija 30 C). Sa druge strane,
za veCe grupe, isticanje bilo tacaka bilo pridruzenih dijagrama sa sumarnim statistikama je

podjednako korisno i moze biti izbor istrazivaca (llustracija 30 C i D).

Grafi¢ko prikazivanje podataka u nau¢nim radovima ne ilustruje samo date podatke, ve¢ moze
uputiti ¢itaoca na dizajn studije 1 koriS¢ene statisticke analize. 1z tog razloga, loSe odabrana vrsta
grafikona i struktura ilustracije moze stvoriti zabunu kod ¢itaoca (llustracija 33). Primer prikazan na
llustraciji 33 predstavlja eksperiment dizajniran sa ciljem poredenja normotenzivnih i
hipertenzivnih ispitanika za zadate biomarkere. Koncentracije tri razlicita vaskularna biomarkera su
poredene kori$¢enjem Studentovog t-testa za nezavisne uzorke, tako $to je za svaki od biomarkera
poredena normotenzivna u odnosu na hipertenzivnu grupu. Ukoliko se rezultati ovako dizajniranog
eksperimenta graficki predstave postavljanjem sva tri biomarkera na isti dijagram (llustracija 33 A),

to moze kod Citaoca stvoriti pogreSan utisak da su autori Zeleli da medusobno porede vrednosti
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biomarkera (Biomarker A u odnosu na B i C), ¢emu Studentov t-test nije namenjen, ¢ime se dalje

stvara zabuna kod ¢itaoca da autori nisu koristili adekvatan statisti¢ki test.

Cilj istrazivanja:

St?at’is.tiél‘(a anélii

grupa z

A Slanje dvosmislene poruke

B NT HTN

Biomarker C

Biomarker A Biomarker B Biomarker C

NT HTN NT  HTN NT HTN

[ustracija 33. 1zbor vrste i strukture dijagrama trebalo bi da je uskladen sa dizajnom studije i

koriS¢enom statistickom analizom

Sa druge strane, graficko predstavljanje svakog od biomarkera na posebnom odeljku dijagrama

(Nustracija 33 B) jasno daje do znanja ¢itaocima da je cilj bio poredenje grupa hipertenzivnih i

normotenzivnih pacijenata, a ne biomarkera. Za studije sa malim veli¢inama uzorka, prilikom

grafickog predstavljanja rezultata statistickih analiza, svaki dijagram bi trebalo da predstavlja jednu

analizu i prikaze sve grupe koje su bile ukljucene. Preporuke za pravilno strukturisanje dijagrama i

njihovih delova za prikazivanje rezultata uobiCajenih statistickih analiza koje se koriste u

biomedicinskim istrazivanjima date su na Ilustraciji 34.
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Struktura dijagrama

llustracija

Poredenje grupa

Istovetna analiza
ponovljena za vise

varijabli

Poredenje grupa sa

spojenim podgrupama

Stratifikovana analiza

Testiranje postojanja

interakcije

Dijagram prikazuje poredenje
normotenzivnih u odnosu na

hipertenzivne pacijente.

Dijagram prikazuje poredenje
normotenzivnih u odnosu na
hipertenzivne pacijente. Testiranje je
sprovedeno tri puta, za svaki od razli¢itih

biomarkera (A, B i C).

Dijagram prikazje poredenje
normotenzivnih u odnosu na
hipertenzivne pacijente, bez razdvajanja

prema polu.

Dijagram prikazuje poredenje
normotenzivnih u odnosu na
hipertenzivne pacijente. Zasebna analiza

je uradena za muski i zenski pol.

Dijagram prikazuje poredenje Cetiri
razliCite grupe (normotenzivne zene,
hipertenzivne zene, normotenzivni
muskarci 1 hipertenzivni muskarci).
Analizom se ispituje interakcija izmedu

pola i hipertenzije.

Jedan dijagram prikazuje sve grupe koje su

ukljucene u poredenje.

Dijagram je podeljen na zasebne odeljke

za svaku od sprovedenih analiza.

Jedan dijagram prikazuje sve grupe koje su
ukljucene u poredenje. Pojedinacni podaci

su obelezeni razli¢itim bojama u odnosu na

podgrupu.
Dijagram je podeljen na zasebne odeljke
za svaku od sprovedenih analiza.

Po mogucéstvu, preporucuje se koriS¢enje

iste skale na y osi radi bolje preglednosti.

Jedan dijagram prikazuje sve grupe koje su

ukljucene u poredenje.

Biomarker A

NT  HTN

HTN

Zene

NT

Biomarker B

NT

l:_'. .e

* o0
s o8

. .:.;.3

HTN

Biomarker C

HTN NT HTN
.
cse
LK)
—
ot
.
HTN
Muskarci
o
..
.
R
.
.
NT HTN
Muskarci
] )

llustracija 34. Preporuke za strukturisanje dijagrama prilikom prikazivanja rezultata uobicajenih statistickih analiza
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Infromacije sadrzane u opisu statistiCkih metoda, legendama prikazanih grafikona i1 rezultatima
studija bi trebalo da budu dovoljne da omoguce ponovljivost eksperimenata. Jasno navodenje
koriS¢enog statistickog testa unutar legende grafikona olakSava Citaocima da razumeju Sta su autori
zeleli da ispitaju 1 daju potvrdu da su statisticki metodi odgovarajuci za dati dizajnu studije. Ukoliko
nije moguce na samim grafikonima naznaciti koji je statisti¢ki test koriS§¢en, moze se u metodu, za

svaku navedenu statisticku analizu dati lista grafikona u kojima je ta analiza koriS¢ena.

Ukoliko podaci predstavljeni grafikonom imaju normalnu raspodelu, a njihova aritmeticka sredina i
standardna devijacija nisu jasno prikazani na samim dijagramima, ove vrednosti je poZeljno napisati
u legendi samog grafikona ili u rezultatima studije. Prezentovanje ta¢ne vrednosti sumarnih
statistika bilo graficki, tabelarno ili u tekstu rezultata, moze biti korisno ¢itaocima kako bi mogli da

potvrde rezultate, izvrSe analizu snage studije, ili da te rezultate koriste u meta-analizi.

Prilikom prezentovanja rezultata statistickih testova, preporucuje se saopStavanje statistike testa i
broja stepeni slobode pored uobicajene p-vrednosti. Pored toga, p-vrednost bi trebalo da se napise
precizno, zaokruzeno na tri decimale, a ne samo da li je veca ili manja od grani¢ne vrednosti nivoa

poverenja [270].

Tacne veliCine uzorka, tj. veliine svake grupe bi trebalo da budu navedene unutar grafikona ili u
legendi, a preporucuje se ispisivanje veli¢ine grupa ispod njihovih naziva na x-osi ukoliko je to
moguce. Ne preporucuje se saopstavanje opsega veli¢ina grupa (npr. ,,grupe su imale izmedu 6 i 14
jedinica posmatranja“). Ovakav nacin prikaza prikriva informacije neophodne za ponovljivost
eksperimenta 1 dovodi u pitanje da li su nejednake veli¢ine grupa bile planirane unapred ili je doslo

do neocekivanih iskljucenja jedinica posmatranja iz studije.

Ukoliko podaci sadrze vrednosti koje u odstupaju od granica ocekivanih (tzv. ,,odstupajuce
vrednosti“ ili ,,autlajeri® — eng. outliers), ili su neke od vrednosti iskljuene iz analize, potrebno je
da, prilikom grafickog prikazivanja takvih podataka, sve budu prikazane na dijagramu, uz
objaSnjenje na koji nacin su tretirane u analizi. Isklju¢ivanje jedne ili dve odstupajuce vrednosti iz
analize moZe, ukoliko je re¢ o studiji sa malom veli¢inom uzorka, u velikoj meri povecati Sansu za
dobijanje lazno pozitivnog rezultata statistickog testa [7]. Ukoliko medu podacima postoje
ekstremne vrednosti (vrednosti koje daleko odstupaju od granica ocekivanih), njihovo prikazivanje
na dijagramu moZe zahtevati da se prosiri skala na pripadajucoj osi u tolikoj meri da se ostali podaci
viSe ne mogu jasno razaznati. U tom slucaju, preporucuje se da se ove ekstremne vrednosti izostave

sa grafikona, a da se opiSu u legendi.
Dijagrami toka studije namenjeni su Sematskom prikazivanju planiranog i ostvarenog broja grupa i
jedinica posmatranja po grupi, izvedenih eksperimenata, kao i razloga za iskljucenje jedinica

posmatranja iz studije (zajedno sa brojem isklju¢enih jedinica posmatranja zbog datog razloga).
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Medu radovima pregledanim u ovoj studiji, tek jedna petina njih sadrzi dijagram toka studije, §to
govori da njihova upotreba nije dovoljno Cesta iako su informacije koje ovi dijagrami pruzaju
neophodne Citaocu da proceni da i je prilikom iskljucenja jedinica posmatranja iz analize mogla da

postoji istrazivacka pristrasnost.

Interaktivno softversko resenje za vizuelizaciju podataka u biomedicinskim istrazivanjima razvijeno
I predstavljeno u ovom radu omogucava istraziva¢ima bez programerskih vesStina da kreiraju
prethodno navedene grafikone prilagodene empirijskim podacima, ukljucujuéi tackaste dijagrame,
dijagrame kutije i violina dijagrame. Softver se u obliku javno dostupne besplatne veb aplikacije
nalazi na internet adresi Katedre za medicinsku statistiku i informatiku Medicinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu (http://statistika.mfub.bg.ac.rs/interactive-dotplot). Koriste¢i ovo
softversko reSenje, istraziva¢i mogu da na interaktivan nacin sa lako¢om porede vrednosti
numerickih kontinuiranih varijabli medu istrazivackim grupama pregledom razlicitih dijagrama koji
adekvatno prikazuju raspodelu podataka. Dijagramima mogu biti pridruzene sumarne statistike ili
tacke individualnih podataka, uz dodatnu moguénost isticanja tacaka ili sumarnih statistika u
zavisnosti od veli¢ine grupa prema preporukama datim na Ilustraciji 28, ili drugih potreba
istrazivaca. Svaki od navedenih tradicionalnih vrsta grafikona ima svoje prednosti 1 mane u
zavisnosti od raspodele podataka, veli¢ine grupa itd. (llustracija 35), tako da se ¢esto moze desiti da
nijedan tip grafikona nije u potpunosti optimalan za odredeni skup podataka. Staviie, mozZe se desiti
da i dobro dizajnirani stati¢ki grafikoni ne sadrZze sve informacije potrebne za adekvatan opis
specificnog skupa podataka. Interaktivno prikazivanje razlicitih tipova grafikona za isti skup
podataka moZe biti od koristi u ovakvim slucajevima. jer omogucava istraZiva¢ima da na
jednostavan i brz nacin kreiraju interaktivne grafikone koji potenciraju transparentnost i podsti¢u
Citaoca na kriticku procenu originalnih podataka, a ne samo zakljucivanje bazirano na sumarnim

statistikama.

llustracija 35 prikazuje nekoliko primera grafikona koji mogu biti generisani koris¢enjem
interaktivnog softverskog reSenja razvijenog i opisanog u ovom radu. Odabrani primeri ilustruju
naéin na Koji razli¢iti dijagrami isti¢u razliCite karakteristike skupova podataka. Prvi dijagram u
Ilustraciji (a) predstavlja tackasti dijagram sa dodatim aritmetickim sredinama za grupe, dok (b)
predstavlja dijagram greske sa 95% intervalom poverenja i pridruzenim tac¢kastim dijagramom. Kod
dijagrama kutije (c), srediSnja linija predstavlja medijanu, ivice kutije predstavljaju prvi i treci
kvartil, a ,,brkovi“ se protezu do najudaljenije tacke originalnih podataka koja nije vise od 1.5
interkvartilnog opsega udaljena od ivice kutije. Tacke podataka koje izlaze iz opsega brkova su
autlajeri i prikazuju se tamnijom bojom. Dijagrami violine predstavljaju procenu raspodele

podataka koriS¢enjem kernelske funkcije, a izborom parametra izravnavanja moze se podesiti u
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kojoj meri oblik violine prati detalje u raspodeli pojedina¢nih podataka. Violina dijagramu se moze

pridruziti tackasti (d) ili dijagram kutije (e). Stubicasti dijagrami (f i g) prikazuju aritmeticku

sredinu grupa podataka sa standardnom greSkom, pri ¢emu je pod (g) stubi¢astom pridruzen tackasti

dijagram. Iako se ne preporucuje koriS¢enje stubicastih dijagrama za prikazivanje kontinuiranih

numerickih podataka u nau¢nim radovima, ovaj tip grafikona je dostupan u aplikaciji iz edukativnih

razloga. Poredenje stubicastih dijagrama u odnosu na druge vrste grafikona koje su dostupne u

aplikaciji, a koje prikazuju raspodelu podataka, istice ograni¢enja koje sa sobom nose stubicasti

dijagrami.
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llustracija 35. Isticanje razlicitih karakteristika skupa podataka odabirom vrste dijagrama
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Funkcionalnosti interaktivnog softverskog reSenja ukljucuju i vizuelizaciju podgrupa ili tzv. Klastera

podataka (podaci koji nisu u potpunosti medusobno nezavisni). Prikazivanje podgrupa u
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ilustracijama svakako moze biti korisno u mnogim situacijama, a ova funkcionalnost posebno
dobija na znaCaju nakon inicijative Nacionalnih instituta zdravlja SAD (eng. NIH: National
Institutes of Health) da se pol u svim istrazivanjima finansiranim od strane ove organizacije tretira
kao bioloSka varijabla [271].

Klasteri uparenih podataka, kao Sto su laboratorijske zivotinje iz istog legla, su veoma ucestali u
bazi¢nim istrazivanjima, medutim, pokazano je da se ovakvi skupovi podataka Cesto analiziraju
neadekvatnim metodama [272]. llustracija 36 opisuje potrebu za razli¢itim pristupom vizuelizaciji
podataka i statistiCke analize u odredenim tipovima studijskog dizajna sa podacima u klasterima.
Informacije o odsustvu nezavisnosti podataka i vrsti uparenosti (klastera) su retko prikazane na
statickim grafikonima, dok se pomocu interaktivnog alata razvijenog i opisanog u ovom radu one
mogu sa lako¢om vizuelizovati i razmatrati. Ove informacije mogu biti od narocitog znacaja kada je
potrebno odrediti koja od statistickih metoda je adekvatna za analizu datih podataka [273]. Prilikom
interakcije sa grafikonima, istraziva¢i mogu koristiti i opciju redukcije podataka (data reduction)
koja prikazuje samo aritmeticku sredinu ili medijanu svakog pojedinacnog klastera. Ova
jednostavna tehnika je ¢esto koriS¢ena prilikom analize podataka u klasterima kod studija sa malim

veli¢inama uzorka.

a) Klasteri izmedu grupa b) Klasteri unutar grupa ¢) Klasteri izmedu i unutar grupa

Dijagram

Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 ,%:H’&'
- | |
. . o -

Dizajn studije (= =]

(= o] - (o= |
d (o |

Broj merenja

po jedinici 1 1 1

posmatranja

Odsustvo DA: Izmedu grupa DA: Unutar grupa DA: Izmedu i unutar grupa

nezavisnosti Svaka jedinica posmatranja iz prve Pojedine jedinice posmatranja  Jedinice posmatranja iz prve grupe su

podataka grupe je uparena sa po jednom iz  unutar grupe su uparene. uparene sa nekim jedinicama
druge grupe. posmatranja iz iste grupe i sa nekim
iz druge grupe.

Primer Legla laboratorijskih  Zivotinja Jedinke iz dva legla su svrstane u  Dve ili vi$e jedinki iz jednog legla su
imaju po dve jedinke. Po jedna prvu grupu, a jedinke iz drugadva svrstane u prvu grupu, dok su
jedinka iz svakog legla je svrstanau legla su svrstane u drugu grupu. preostale jedinke iz istog legla
prvu a druga u drugu grupu. svrstane u drugu grupu.

llustracija 36. Prikazivanje podataka kod kojih postoji odsustvo nezavisnosti (podaci u klasterima),

delovi ilustracije preuzeti iz publikacije [17]
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Prikazivanje ili sakrivanje pojedinacnih grupa, podgrupa ili klastera podataka na interaktivnom
grafikonu olaksava istraziva¢ima i Citaocima da paznju usredsrede na spefificne ili interesantne
odlike skupa podataka. Obelezavanje tacaka podataka iz razli¢itih podgrupa ili klastera razli¢itim
bojama doprinosi isticanju vaznih aspekata u podacima. Boje koje se koriste za obelezavanje
podgrupa ili klastera su predefinisane, §to se moze smatrati ogranicenjem aplikacije, ali su odabrane
na takav nacin da je moguce obeleziti bojama i do Sest grupa ili klastera. Kori§¢enje vise od Sest
razlicitih boja, posebno u uslovima kada prikaz treba prilagoditi osobama sa slepilom za boje, moze

biti prakti¢no teSko ostvarivo.

Skup originalnih podataka integrisan sa kreiranim interaktivnim grafikonima prikazanim u ovom
radu moze se preuzeti u XML formatu i, kao takav, moze se koristiti kao prilog publikaciji. Citaoci
na taj nac¢in mogu, preuzimanjem XML fajla sa stranice publikacije i ponovnim otpremanjem u
aplikaciju, da pregledaju staticke grafikone saCuvane od strane autora, ili da istraze ostale aspekte
prilozenih podataka kroz dalju interakciju. Koriste¢i se na ovaj nacin, interaktivno softversko
reSenje za vizuelizaciju podataka u biomedicinskim istrazivanjima, moZe unaprediti otvorenost u
nauci tako S$to originalne podatke c¢ini integrisanim delom prilozenih ilustracija u nau¢nim
radovima. Ovakve ilustracije dozvoljavaju citaocima da samostalno istraze 1 kriticki procene
integrisane podatke bez potrebe da budu ograni¢eni na pojedinacne staticke grafikone kreirane i
prezentovane od strane autora. Interaktivna alternativa statiCkim grafikonima ima potencijal da
unapredi transparentnost u saopStavanju rezultata u nauci i da transformise nau¢ne publikacije od

stati¢kih izvestaja u interaktivne skupove podataka.

Publikacije koje su komentarisale neadekvatnu vizuelizaciju podataka u oblasti biomedicine
[3,255,274,275] zapocele su zivopisnu diskusiju o transparentnosti prilikom vizuelnog prikazivanja
podataka uopsSte U nau¢nim istrazivanjima. Diskusija se prenela ¢ak i na druStvene mreZze poput
Twitter-a koje, iako ne mogu biti smatrane verodostojnim izvorom informacija u nauci, mogu
ukazati na paznju koju su ovi radovi pridobili nakon publikovanja. Paznju koju su pomenuti radovi
privukli u nau¢noj, a moguce i Siroj javnosti, ilustruju podaci sajta Altmetric [276] koji prati i
analizira aktivnosti na internetu (onlajn mediji, blogovi, socijalne mreze itd.), a koje se ticu nau¢nih
¢lanaka. Prikaz dostignutih skorova i rangova u publicitetu pomenutih radova dat je na llustraciji
37, na kojoj se za tri rada [3,255,275] moze videti da se nalaze u prvih 5% od preko 20 miliona
naucnih ¢lanaka pra¢enih ovim servisom. Za publikaciju [274] koja je objavljena u casopisu
Journal of Biological Chemistry, na sajtu Altmetric nisu prikazani detaljni podaci o rangiranju,

medutim prikazani skor i broj citata ukazuju na to da je 1 ovaj rad sli¢no rangiran.
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llustracija 37. Skorovi i rangiranja publikacija koje su doprinele ovoj disertaciji prema sajtu Altmetric [276]



Znacajna medijska paznja doprinela je i azuriranju regulative mnogih naucnih ¢asopisa u oblasti
biomedicine 1 izmene uputstava za autore tako da ukljucuju preporuke o koriS¢enju transparentnih
tipova ilustracija. Medu Casopisima koji su azurirali uputstva za autore nalaze se: PLOS Biology
[277], Journal of Biological Chemistry [14], eLife [15], Nature [20], International Journal of
Primatology [278], Journal of Neuroscience Research [17], British Journal of Pharmacology [279],
Reproduction [280], ¢asopisi Americkog drustva za farmakologiju i eksperimentalnu terapeutiku
[281], kao i Casopisi Americke kardioloske asocijacije (eng. American Heart Association — AHA)
[282]. U mnogim od izmenjenih uputstava za autore [14,17,277-282] navedeni radovi su citirani
kao literatura kojoj bi se autori mogli obratiti prilikom pisanja istrazivackih ¢lanaka kao putokazu

za pravilnu vizualizaciju podataka u oblasti biomedicine.
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6 Zakljucci

1. Neadekvatna upotreba stubicastih dijagrama za prikaz numeric¢kih kontinuiranih podataka je
Cest problem u publikovanju originalnih nauénih radova. Obzirom da veliki broj razli¢itih
raspodela podataka moze dovesti do istih stubiCastih dijagrama, ova vrsta grafikona ne
omogucava Citaocima kriticku procenu prikazanih nauc¢nih rezultata.

2. Primenom savremenih informacionih tehnologija stvoreni su uslovi za razvoj softverskog
reSenja koje omogucéava vizuelno istrazivanje podataka u interaktivnom okruzenju,
objedinjeno sa bazom podataka dobijenih u istrazivanju.

3. Interaktivno softversko reSenje za vizuelizaciju podataka u biomedicinskim istrazivanjima
razvijeno i predstavljeno u ovom radu omogucava istrazivac¢ima bez programerskih vestina
da kreiraju interaktivne grafikone prilagodene empirijskim podacima, ukljucujuci tackaste
dijagrame, dijagrame kutije i violina dijagrame koji prikazuju raspodelu podataka.

4. Softversko reSenje podrzava otvorenost u nauci tako $to originalne podatke ¢ini integrisanim
delom prilozenih ilustracija u nau¢nim istrazivanjima.

5. Dodatne opcije olakSavaju vizuelizaciju podgrupa ili klastera podataka.

6. Aplikacija je dizajnirana tako da podsti¢e eksploraciju i kriti¢ku evaluaciju podataka koji
stoje iza sumarnih statistika i moze biti od koristi za promovisanje transparentnosti,
ponovljivosti rezultata i otvorenosti u nauci u biomedicinskim nau¢nim istrazivanjima.

7. Razvoj jednostavnih za koriS¢enje softverskih alata za kreiranje interaktivnih alternativa
statickim grafikonima moZze imati potencijal da transformiSe nau¢ne publikacije od stati¢kih

izvestaja u interaktivne skupove podataka.
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Prilozi



Prilog 1 - Podaci prikupljeni sistematskim pregledom

literature
Naziv varijable Vrednost Napomena
Human Yes Studija ukljuéuje podatke o
ljudima ili ljudskim tkivima
(uzorcima tkiva)
No U suprotnom
Animal Yes Studija uklju¢uje podatke o
Zivotinjama
No U suprotnom
Cells Yes Studija ukljucuje eksperimente
nad ¢elijama
No U suprotnom
Data_figures Yes Publikacija sadrzi grafi¢ko Snimci poput
prikazivanje podataka mikroskopskih ili
No U suprotnom drugih fotografija i sl.
se ne uzimaju u obzir
Color_map Yes Publikacija sadrzi grafikon ili Toplotne mape se ne
snimak sa pridruZenom mapom uzimaju u obzir
boja
No U suprotnom
CM_CB_Safe Za publikacije koje ne sadrze Za testiranje
mapu boja, polje ostaviti prazno prilagodenosti boja
Yes Sve mape boja identifikovane u osobama sa
prethodnom koraku su deuteranopijom
prilagodene osobama sa koriScen je program
. Color Oracle [251].
deuteranopijom
No Makar jedna mapa boja nije

prilagodena osobama sa

deuteranopijom




Flow_chart Yes

Publikacija sadrzi dijagram toka
studije kojim se prikazuje broj
ukljucenih i iskljucenih jedinica
posmatranja u svim etapama

eksperimenta

No U suprotnom
Study_design_diagram Yes Publikacija sadrzi dijagram
dizajna studije
No U suprotnom

Ukoliko publikacija ne sadrzi graficko prikazivanje podataka, sve naredne varijable ostaviti prazne

(ekstrakcija podataka za datu publikaciju je zavrSena)

Prop_bar_graph Yes Publikacija sadrzi stubicasti
dijagram kojim se prikazuju
apsolutne ili relativne ucestalosti
unutar uzoraka/grupa
No U suprotnom
Pie_chart Yes Publikacija sadrzi kruzni dijagram
No U suprotnom
Cont_bar_graph Yes Publikacija sadrzi stubicasti Stubicasti dijagrami sa
dijagram kojim se prikazuju pridruzenim tackastim
kontinuirani podaci dijagramima se ne
No U suprotnom racunaju




ThreeD

All

Some

None

Za publikacije koje ne sadrze
kruzne ili stubicaste dijagrame
kojima se prikazuju udestalosti,
polje ostaviti prazno

Svi kruzni i stubicasti dijagrami
koji prikazuju dvodimenzionalne
podatke su prikazani u tri
dimenzije

Postoje (ali ne svi)
trodimenzionalni kruzni i
stubicasti dijagrami koji prikazuju
dvodimenzionalne podatke

Svi kruzni i stubicasti dijagrami
koji prikazuju dvodimenzionalne
podatke su prikazani

dvodimenzionalno

BG_Error_bars

SD

SE

Cl

combination

other

unknown

none

Ostaviti prazno za studije koje ne
sadrze stubiCaste grafikone za

prikaz kontinuiranih podataka
Linije greske predstavljaju
standardnu devijaciju

Linije greske predstavljaju
standardnu gresku

Linije greske predstavljaju
interval poverenja

Linije greske predstavljaju
kombinaciju prethodnih kategorija
Linije greske predstavljaju drugu
statistiku

Nije naznaceno $ta predstavljaju
linije greske

Stubicasti dijagrami ne sadrze

linije greske

Podatak se odnosi na
stubicaste grafikone
kojima se prikazuju

kontinuirani podaci




Bar_min_n

Za publikacije koje ne sadrze Ukoliko veli¢ine grupa
stubicaste dijagrame kojima se nisu navedene u radu,
prikazuju kontinuirani podaci, polje ostaviti prazno

polje ostaviti prazno

Navesti veli¢inu najmanje grupe
prikazane stubicastim grafikonom

za kontinuirane podatke

Bar_max_n

Za publikacije koje ne sadrze Ukoliko veli¢ine grupa
stubicaste dijagrame kojima se nisu navedene u radu,
prikazuju kontinuirani podaci, polje ostaviti prazno

polje ostaviti prazno
Navesti veli¢inu najveée grupe
prikazane stubicastim grafikonom

za kontinuirane podatke

Bar_dot_plot

Yes

No

Publikacija sadrzi stubicasti
dijagram sa pridruzenim tackastim

dijagramom

U suprotnom

Point_error_bars_plot

Yes

No

Publikacija sadrzi dijagrame sa
sumarnom statistikom i linijom
greske (npr. stubicasti dijagram

bez stubica)

U suprotnom

Dot_plot

Yes

No

Publikacija sadrzi tackasti

dijagram

U suprotnom




Dot_all_pts_vis

All

Some

No

Ostaviti prazno ukoliko
publikacija ne sadrzi tackasti

dijagram

Na svim tac¢kastim dijagramima je
koriS¢ena neka od tehnika da se
sve tacke ucine vidljivim

(rasipanje, poluprovidnost itd.)

Samo na pojedinim tackastim
dijagramima je kori$¢ena neka od
tehnika da se sve tacke ucine
vidljivim

Nisu kori$éene tehnike da se sve
tacke na dijagramima ucine

vidljivim

Dot_min_n

Za publikacije koje ne sadrze
tackaste dijagrame, polje ostaviti

prazno

Navesti veli¢inu najmanje grupe

prikazane tackastim grafikonom

Ukoliko veli¢ine grupa
nisu navedene u radu,

polje ostaviti prazno

Dot_max_n

Za publikacije koje ne sadrze
tackaste dijagrame, polje ostaviti

prazno

Navesti veli¢inu najveée grupe

prikazane tac¢kastim grafikonom

Ukoliko veli¢ine grupa
nisu navedene u radu,

polje ostaviti prazno

Box_plot Yes

No

Publikacija sadrzi dijagram kutije

U suprotnom

Box_min_n

Za publikacije koje ne sadrze
dijagrame kutije, polje ostaviti

prazno

Navesti veli¢inu najmanje grupe

prikazane dijagramom kutije

Ukoliko veli¢ine grupa
nisu navedene u radu,

polje ostaviti prazno




Box_max_n

Za publikacije koje ne sadrze Ukoliko veli¢ine grupa
dijagrame kutije, polje ostaviti nisu navedene u radu,

prazno polje ostaviti prazno

Navesti veli¢inu najveée grupe

prikazane dijagramom Kutije

Violin

Yes

No

Publikacija sadrzi dijagram

violine

U suprotnom

Violin_min_n

Za publikacije koje ne sadrze Ukoliko veli¢ine grupa
dijagrame violine, polje ostaviti nisu navedene u radu,

prazno polje ostaviti prazno

Navesti veli¢inu najmanje grupe

prikazane dijagramom violine

Violin_max_n

Za publikacije koje ne sadrze Ukoliko veli¢ine grupa
dijagrame violine, polje ostaviti nisu navedene u radu,

prazno polje ostaviti prazno

Navesti veli¢inu najveée grupe

prikazane dijagramom violine

combination_dot_plot

Yes

No

Publikacija sadrzi kombinaciju
tackastog sa dijagramom kutije ili

violine

U suprotnom

Combination_w_dot_or_violin

Box

Violin

Box,

violoin

Ostaviti prazno ukoliko je

prethodni odgovor bio ,,No*
Publikacija sadrzi kombinaciju
tackastog i dijagrama kutije
Publikacija sadrzi kombinaciju

taCkastog i dijagrama violine

Publikacija sadrzi kombinaciju
taCkastog sa dijagramima kutije i

violine




Histogram

Yes

Publikacija sadrzi histogram ili
prikaz gustine raspodele (kernel
density plot)

No U suprotnom
Prop_line_graph Yes Publikacija sadrzi linijski grafikon
kojim se prikazuju ucestalosti ili
proporcije
No U suprotnom
Cont_Line_graph Yes Publikacija sadrzi linijski grafikon
kojim se prikazuju numericki
kontinuirani podaci
No U suprotnom
LG_Error_bars Ostaviti prazno ukoliko studija ne
sadrzi linijski grafikon kojim se
prikazuju numericki kontinuirani
podaci
SD Linije greske predstavljaju
standardnu devijaciju
SE Linije greske predstavljaju
standardnu gresku
Cl Linije greske predstavljaju
interval poverenja
combination Linije greske predstavljaju
kombinaciju prethodnih kategorija
other Linije greske predstavljaju drugu
statistiku
unknown Nije naznaceno $ta predstavljaju
linije greske
none Linijski grafikoni ne sadrze linije

greske




Spaghetti plot Yes Publikacija sadrZi $pageti
dijagram
No U suprotnom
Survival_curves Yes Publikacija sadrzi ilustraciju
analize prezivljavanja ili
kumulativne incidencije (Kaplan-
Meier)
No U suprotnom
Forest_plot Yes Publikacija sadrzi ,,forest plot*
No U suprotnom
HR_or_OR Yes Publikacija sadrzi ilustracije koje
prikazuju odnos hazarda ili odnos
Sansi
No U suprotnom
Biv_scatterplot Yes Publikacija sadrzi dijagram Ovo pitanje se ne odnosi
rasipanja na grafikone proto¢ne
No U suprotriom citometrije, za ove
dijagrame namenjena je
varijabla FC_FSS
Scat_overlapping_pts Ostaviti prazno ukoliko studija ne
sadrzi dijagram rasipanja
Yes Dijagram rasipanja u publikaciji
sadrzi preklapajuce tacke
No U suprotnom
Scat_all_pts_visible Popuniti samo ukoliko je odgovor
na prethodno pitanje ,,Yes*
Yes Sve preklapajuée tacke u
dijagramu rasipanja su uéinjene
vidljivim (kori§¢enjem
poluprovidnosti, gradijenata boje i
sl.)
No U suprotnom




ROC

Yes

No

Publikacija sadrzi ROC krivu

U suprotnom

FC_FSS

Yes

No

Publikacija sadrzi dijagram

protocne citometrije

U suprotnom

FC_gradient_vis

Yes

No

Popuniti ukoliko je odgovor na

prethodno pitanje ,,Yes*

Koriséene su tehnike za
poboljsanje vidljivosti tacaka na

dijagramu protocne citometrije

U suprotnom

Heat_map

Yes

No

Publikacija sadrzi grafikon

»toplotna mapa“

U suprotnom

Heat_map_CB_safe

All

Some

None

Ostaviti prazno ukoliko
publikacija ne sadrzi toplotnu

mapu

Sve toplotne mape koriste boje

prilagodene osobama sa

-----

slepila za boje)

Neke toplotne mape koriste boje
prilagodene osobama sa

deuteranopijom

Nijedna toplotna mapa ne koristi
boje prilagodene osobama sa

deuteranopijom

Testirati koristeci
program Color Oracle
[251]

Other

Yes

No

Publikacija sadrzi tipove

grafikona koji nisu u listi

U suprotnom

Type

Ukoliko je odgovor na prethodno
pitanje ,,Yes*, upisati koji tipovi
grafikona su koriS¢eni. U

suprotnom, ostaviti prazno
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U3jaBa o ayTopcTBy

Wme 1 npesnme aytopa Mapko Casuh

Bbpoj nHoekca 5026/2016

UsjaBrbyjem
Aa je OOKTOopCcKa AvcepTauumja nog Hacnosom

»I'padunykn npmukas nogaraka y 6MoMeaULMHCKUM UCTPaXMBabUMa: CUCTEMATCKU
npernea nuTtepartype U pasBoj MHTePaKTUBHOT copTBEpPCKOr peluera“

® pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXuBadKor paja,

* [a AucepTauuja y LEnnHN HU y AenoBuma Huje 6una npeanoxeHa 3a ctuuare
Apyre AunnoMe npema CTyaujckuM nporpammuma  [Apyrx BUCOKOLLKOMCKUX
yCTaHoBa;

e [a Ccy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBeAEeHU 1

* [la HMCaM KpLuMo/na aytopcka npasa W KOpPWUCTWUO/Na WHTENeKTyarHy CBOjuHy
Apyrux nuua.

MoTnuc ayropa

Y Beorpaay, 12.07.2022. @ C/

/




U3jaBa 0 ICTOBETHOCTU LWUITAMMNAHE U eNeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Mme v npesvme aytopa _Mapko Caswuh

Bbpoj nHpekca 5026/2016

Cryawjckm nporpam _BruomeaunumHcka mMHdopmaTmka

Hacnos paga [padunyky npukas nogataka y GuoMeguuUmHCKUM NCTRaXMBaAHMMA:
CHUCTEMATCKWN Npernen nurepaTtype 1 pa3Boj MHTEPaKTMBHOI COMTBEPCKOTr PeLlera

MeHTOp _npodh. ap Hatawa Mwnuh

W3jaBreyjem fa je wrtamnaHa Bepaunja MOr QOKTOPCKOP pada UCTOBETHA eneKTPOHCKO]
~ Bepanju kojy cam npepao/na pagu noxpaweHa y [QUruTanHoM penosvuTopujymy
YHuBep3uteTta y Beorpaay.

[NossorbaBam ga ce objaBe Moju NMYHW NoAaLM Be3aHu 3a obujake akageMcKor Ha3vsa
[OKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe 1 npeaume, rogunHa n mecto pohera n gatym ogbpaHe
paga.

OBu NM4HK Nnogaum Mory ce 06jaBuTu Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutande bubnuoreke,
Y eNeKTPOHCKOM KaTanory vy nybnukauvjama YHueepauteTa y beorpaay.

MoTnuc ayropa

Y beorpagy, 12.07.2022. . i




UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuepautetcky 6ubnuorteky ,CBetosap Mapkosuh® aa y [Ourutanuu
peno3nTopujym YHusepauteta y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy noA
HaCrnoBoM:

(padhmykmn Npukas nogataka y buoMeanumHCKMM NCTpaXuBakumMa: CUCTEMATCKU
nperneg nurepaTtype U pa3Boj MHTEPAKTUBHOI CODTBEPCKOr peLleHa

KOja je Moje ayTopCKo Aeno.

OucepTaumjy ca cBMM npunosnuma npegao/na cam y enekTpoHCKkoM dhopmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBMpame.

Mojy AoKTOpCKy AncepTalmjy noxpamweHy y JurntanHom penosutopujymy YHuBepauteTa
y beorpagy v goctynHy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpUCTE CBU KOjU MOWTYyjy
oapenbe cagpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative
Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — aenuTtu nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
| 5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — AenuTu nog nctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKkpyxuTe camo jeaHy O LWeCT NoHyheHux nuueHum.
KpaTtak onvuc nuueHum je cactaBHM 4e0 OBe u3jaBe).

Motnuc ayTtopa

Y Beorpagy, _12.07.2022. /@/




1. AyTopcTBO. [Jo3B0rbaBaTe yMHOXaBare, AUCTPUBYLIVjY 1 jaBHO caonLuTaBare Aena,
“ npepafe, ako ce HaBe[e VMME ayTopa Ha HauuH ogpeheH o cTpaHe aytopa wnu
AaBaoua nuueHue, Yak 1 y komepuujanHe cepxe. OBO je Hajcno6ogHuja of CBUX
AVUeHUM.

2. AyTOpCTBO — HeKOMepLMjanHo. [l03BorbaBaTe yMHOXaBaHe, AMCTPUBYLIU]Y U jaBHO
caoniwiTaBawe Aena, v npepane, ako ce Hasede WMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa unu fasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOIbaBa KoMepLujanHy
ynotpeby agena.

3. AyTOpCTBO — HekomepuuwjanHo — 6e3 npepapga. [Jo3Borbasarte yMHOXKaBare,
ACcTpubyunjy 1 jaBHO caonwTtaBakwe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukosBarsa wnu
ynotpebe genay CBOM eny, ako ce HaBefe UMe aytopa Ha HauuH oapeheH oa ctpaxe
ayTopa unun gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 0o3BOrbasa KomepuujanHy ynotpeby
Aena. Y oHOCY Ha CBe ocTarne nuueHLe, OBOM NULEHLIOM ce orpaHuyasa Hajsehu o6um
npasa kopuwherwa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUMjanHO — AeNUTK No4 UCTUM ycrnosuma. [Jo3sorbasare
yMHOXaBawe, AucTpubyuujy v jasHo caoniiTaBame [ena, u npepage, ako ce Haseae
“Ume aytopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa wnu JaBaoua NUUEHLE U ako ce
npepaga auctpubympa nog MCTOM wnM cnnydHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
A03BOSbaBa KoMmepuujandy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopcTBOo — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBate ymHOXaBawe, AUCTPUBYLU)Y M jaBHO
caonwTasare gena, 6e3 npomena, npeobnukoBatba unu ynotpebe gena y ceom geny,
aKo Ce HaBe[le Me ayTopa Ha Ha4uH ofpeheH of cTpaHe ayTopa unv AaBaoLa nuueHLe.
Osa nuueHua fo3sorbasa KoMepuujanHy ynotpedy gena.

6. AyTOpCTBO — [OenuTu noa WMCTUM ycnosuma. [l03BorbasaTe YMHOXaBaH-e,
AncTpubyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBame Aena, u npepajge, ako ce HaBeae vime ayTopa Ha
HauvH ogpeheH Of cTpaHe aytopa wnv [aBacla fnuueHue W ako ce npepaja
avctpubympa nog wMCTOM unv cnvvHoM nuueHuoMm. Osa nuueHua [Jo3Bosbasa
komepuujanHy ynotpeby pena u npepaga. CnuuHa je codTBEPCKMM NuUeHuama,
O[HOCHO NULEHUamMa OTBOPEHOT KOAa. -



