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Uvod

Kompleksna mreza je mreza ili graf s netrivijalnim topoloskim svojstvima u koja
se ubrajaju visoki koeficijent grupiranja, mali dijametar i mala prosje¢na duljina
najkraceg puta, distribucija stupnjeva s debelim repom (engl. fat-tailed degree
distribution), hijerarhijska struktura i pojavljivanje zajednica. Pokazano je da se
sustavi iz razli¢itih podrucja prirodnih ili drustvenih znanosti mogu modelirati kao
kompleksne mreze (tehnoloske mreze, bioloske mreze, drustvene mreze, informacijske
mreze) i da sve te mreze dijele neka zajednicka svojstva. Ta se svojstva proucavaju u
posebnom interdisciplinanrom podrucju koje se zove Analiza kompleksnih mreza, a
koje se posebno brzo razvija u zadnjih petnaestak godina. Vazan segment u podrucju
analize kompleksnih mreza predstavlja otkrivanje znacajnih vrhova ili pak zajednica
- gustih grupa vrhova u mrezi.

Drustvene mreze su specijalne kompleksne mreze, odnosno grafovi u kojima
su vrhovi ljudi, a bridovi predstavljaju povezanost ljudi, bilo da se radi o osobnim
vezama ili profesionalnim. Takve mreze smatraju se zivim organizmima jer se u
njima najcesée dogadaju izvjesne promjene. Mreze dobivaju i/ili gube odredene
vrhove i bridove, formiraju se odredene grupe vrhova koje sadrze velik broj bridova
te tako nastaju hubovi, vrhovi vrlo visokog stupnja koji su glavni elementi mreze, a
bez kojih bi mreza izgubila dobru povezanost te prestala funkcionirati kao cjelina.
Za otkrivanje najznacajnijih vrhova u mrezi koriste se takozvane mjere centralnosti.

U analizi raznih drustvenih mreza od velike je vaznosti otkrivanje najutjecaj-
nijih osoba ili grupe ljudi koji imaju snazne medusobne veze. Taj problem posebno
dolazi do izrazaja prilikom proucavanja epidemioloskih mreza (tko ¢e najbrze Siriti
zarazu) 1 teroristickih (tko je glavni pokreta¢ kriminalnih aktivnosti).

Ovaj se rad bavi teroristickim mrezama pa ¢emo najprije pokusati definirati

pojam terorizma, a onda se upustiti u analizu teroristicke mreze.

Terorizam se prema odluci Europske unije definira ovako:

”Terorizam (odnosno teroristicki ¢in) definira se kao ¢in koji, s obzirom na svoju
prirodu i kontekst, moze ozbiljno nastetiti drzavi ili medunarodnoj organizaciji, te
koji je poc¢injen s namjerom ozbiljnog zastrasivanja stanovnistva, ili nezakonitog
iznudivanja (prisiljavanja) vlade ili medunarodne organizacije da nesto ¢ine ili da se
suzdrzi od nekog ¢ina, ili ozbiljnog destabiliziranja ili unistavanja temeljne politicke,

ustavne ili gospodarske strukture zemlje ili medunarodne organizacije.”
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Blazi oblici terorizma su ucjene, krade, prosvjedi, dok su tezi oblici uzimanje
ljudskih zivota, samoubojstva, bombardiranja i slicno.

Napad na Sjedinjene Americke Drzave koji se odvio 11. rujna 2001. godine
jedan je od tragova terorizma koji se urezao u povijest. Radi se o izuzetno nasilnom
obliku napada koji ukljucuje brojne ljudske zrtve. Spomenuti napad se odvijao tako
da su pripadnici grupe Al-Qaida otudili ¢etiri zrakoplova, dva s ciljem rusenja Svjet-
skog trgovackog centra (WTC, Manhattan, New York City), jedan za unistavanje
Pentagona (Washington, Virginia) te jedan za rusenje Bijele kuée (Washington).
Tri putnicka zrakoplova su se srusila u navedene teroristicke mete, dok je cetvrti,
koji je letio prema Bijeloj kuéi, pao prije dolaska do cilja. Devetnaest osoba je
sudjelovalo u kradi zrakoplova, ali se detaljnijim proucavanjem doslo do zakljucka
kako iza cijelog napada stoje oko 62 osobe. Matematicko modeliranje ovakvog ili
slicnih dogadaja dugotrajan je i ozbiljan posao. Dobiveni modeli kljuéni su pri
istrazivackom procesu jer omogucuju istraziteljima da Sto uspjesnije procesuiraju
pocinitelje kriminalnih radnji. Ipak, krajnji cilj modeliranja teoristickih organiza-
cija kompleksnim mrezama jest prevencija buducih teroristickih napada. Prilikom

konstrukcije takvih mreza javljaju se tri glavna problema:
e nepotpunost informacija; neke stvari nikada nece biti otkrivene;

e nejasne granice; ne znamo je li bas svaka osoba s kojom se komuniciralo

ukljuc¢ena u napad ili je samo slucajni poznanik;

e dinamicnost sustava; ovakve mreze nisu staticne, vrhovi i bridovi se stalno do-
davaju i uklanjaju, ovisno o tome je li pojedinac postao terorist ili se povukao
iz cjeline, a dodatno, onesposobljivanje nekih od navedenih, mijenja strukturu

cijele mreze.

U ovom radu ¢emo se bazirati na primjenu nekih mjera centralnosti na mrezu
napada 9/11. Na nekoliko razli¢itih nacina éemo pokusati doéi do jednog ili vise
najutjecajnijih vrhova, odnosno osoba koje imaju kljuénu ulogu u organiziranju
napada. Informacije o osobama zaduzenima za napad prikupili smo iz dostupne
baze podataka. Nakon konstrukcije kompleksne mreze, slijedi detaljna analiza njene
strukture koriStenjem mjera centralnosti.

Prije samog upoznavanja s mrezom i metodama identifikacije najvaznijih vr-

hova, prisjetit ¢emo se osnovnih pojmova i definicija iz teorije grafova. Zatim ¢emo
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se, u drugom poglavlju, dotaknuti same strukture teroristicke skupine, koju mozemo
usporediti s velikom korporacijom. Zatim ¢emo dati dva primjera teroristickog na-
pada i na njima pojasniti strukturu teroristicke grupe. Trece poglavlje se bazira na
cjelokupnu mrezu 9/11, a zadnje poglavlje sluzi za usporedbu rezultata.

Kroz cijeli rad ¢emo se pozivati na programski kod napisan u programskom
jeziku Python. Rad na velikim mrezama je zahtjevan i lako dolazi do pogresaka pa
smo se odlucili osloniti na preciznost Python biblioteke NetworkX.



1 Osnovni pojmovi teorije grafova

Analiza drustvenih mreza koristi pojmove i tvrdnje iz podrué¢ja teorije grafova
pa je nuzno napraviti pregled osnovnih pojmova i definicija koje ¢e biti potrebne za

razumijevanje rada.

1.1 Neusmjereni grafovi

Definicija 1. Graf (mreza) G je uredena trojka G = (V(G), E(G),¥(G)) koja se
sastoji od nepraznog skupa V (G), ¢iji su elementi vrhovi od G, skupa E(G) disjunk-
tnog s V(QG), ¢iji su elementi bridovi od G i funkcije incidencije 1(G) koja svakom

bridu od G pridruzuje neuredent par (ne nuzno razlicitih) vrhova od G.

Na slici 1 prikazan je primjer grafa.

Slika 1: Jednostavan netezinski graf

Dani graf zovemo jednostavnim jer ne sadrzi petlje ni visestruke bridove. Graf
koji sadrzi visestruke bridove zovemo multigrafom. Ako graf sadrzi jednu ili vise
petlji (bridove koji spajaju vrh sa samim sobom), tada govorimo o pseudografu.
Za analizu mreze 9/11 bit ¢e dovoljno poznavati jednostavne netezinske grafove. U

tezinskom grafu svakom je bridu dodijeljena odredena vrijedost, odnosno neki realan



broj, pa nisu svi bridovi jednako vazni. Kod netezinskog grafa tezine svih bridova
imaju istu vrijednost pa nema tezih i laksih bridova, nego su svi bridovi ravnopravni.

Dva vrha su susjedna ako su oba incidentna s nekim bridom. Na slici 1 su vrhovi
vy 1 vy incidentni s istim bridom pa su susjedni. Vrh moze imati vise od jednoga
susjeda (npr. vrh v;), a broj susjeda pojedinog vrha je usko povezan s definicijom
stupnja vrha.

Definicija 2. Stupanj ili valencija vrha v grafa G je broj dg(v) bridova grafa G koji

su incidentni s v.

Odredimo stupnjeve vrhova grafa sa slike 1:
dg(v1) =4, dg(ve) = dg(vs) = dg(vs) = dg(ve) = 2, dg(vr) = dg(vs) = 1.

Kod jednostavnih grafova, broj susjeda nekog vrha jednak je stupnju toga vrha.
Promotrimo sada neke specijalne slucajeve jednostavnih grafova.

e Put s n vrhova P, je jednostavan graf definiran skupom vrhova V(P,) =
{v1,v9,...,v,} i skupom bridova E(P,) = {vvi1:i=1,...,n—1}

e Ciklus s n vrhova C,, je jednostavan graf definiran skupom vrhova V(C,,) =

{v1, vy, ...,v,} 1 skupom bridova E(C,) = {v1vs, 0903, . . ., Up1Up, Uy¥1 }.

e Potpun graf K, s n vrhova je jednostavan graf u kojemu je svaki par vrhova

spojen bridom.

e Regularan graf je jednostavan graf koji je r-regularan za neki r (graf je r-

regularan ako mu je svaki vrh stupnja r).

e Bipartitan graf je jednostavan graf ¢iji se skup vrhova moze particionirati u
dva medusobno disjunktna skupa X i Y tako da svaki brid ima jedan kraj u
X,adrugiuY .

e Potpun bipartitan graf je jednostavan bipartitan graf s biparticijom (X,Y) u
kojemu je svaki vrh iz X spojen sa svakim vrhom iz Y. Oznacava se s K, p,

gdjejem =|X|in=|Y].
o Zvijezda S, je potpun bipartitan graf K, ;.

Na slici 2 mozemo vidjeti primjere potpunog grafa i zvijezde, dok se na slici 3
nalaze ciklus i put.
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Slika 2: Potpun graf K5 (lijevo) i zvijezda Sg (desno).

Lo~

Slika 3: Ciklus Cj (lijevo) i put Fs (desno).

Definicija 3. Graf H je podgraf grafa G, u oznaci H C G, ako je V(H) C V(G)
i E(H) C E(G), a za funkcije incidencije vrijedi Vg = Yqpm) , odnosno ¥y je
restrikcija od Vg na E(H).

1.2 Povezani grafovi

U ovom pododjeljku ¢éemo definirati povezanost, put, najkraci put i Setnju.

Definicija 4. Setnja u grafu G je netrivijalan konacan niz W = vge1v;eavs...€50%
¢yt su ¢lanovi naizmgjenicno vrhovi v; © bridovi e; tako da su krajevi od e; vrhovi v;_,
1 v;, za svakii=1,2,... k.

Kazemo da je W Setnja od vy do vy ili (vg, vg)-Setnja. Vrh vy zovemo pocetak,



a v kraj Setnje. Svi ostali vrhovi su unutarnji vrhovi setnje. Broj k € Ny zovemo
duljinom Setnje W. Ukoliko je pocetak i kraj Setnje isti vrh, tada kazemo da je Setnja
W zatvorena. Ako su svi bridovi u Setnji W medusobno razli¢iti, onda se W naziva
staza. Ako se Setnja sastoji od medusobno razli¢itih vrhova (a onda i bridova), tada
govorimo o putu. Specijalno, ako put ima duljinu jednaku nuli, za takav put kazemo
da je trivijalan. Zatvorena Setnja u kojoj su svi vrhovi (osim pocetnog i krajnjeg)

medusobno razli¢iti naziva se ciklus.

Definicija 5. Udaljenost dg(u,v) dvaju vrhova u,v € V(G) je duljina najkraceg
(u,v)-puta v grafu G. Ako takav put ne postoji, onda stavljamo dg(u,v) = oo.

Dva vrha u i v su povezana ako postoji (u,v)-put u grafu G.

Definicija 6. Graf G je povezan ako je dg(u,v) < oo za svaki u,v € V(G). U

suprotnom kazemo da je graf G nepovezan.

Na slici 4 vidimo primjer povezanog i nepovezanog grafa. Desni graf nije pove-

zan iz razloga Sto ne postoji put od vrha v; do vrha vg.

Slika 4: primjer povezanog (lijevo) i nepovezanog (desno) grafa.

Intuitivni nacin proucavanja drustvenih zajednica, a time i teroristickih mreza,
je uocavanje "najbitnijeg” vrha. Prirodno se namece trazenje vrha bez kojeg bi graf
bio nepovezan. Primjerice, ako pogledamo graf na slici 4 lijevo, uocavamo da bi
uklanjanjem vrha v, on potao nepovezan graf. Vrh ili brid, ¢ijim uklanjanjem graf

postaje nepovezan, nazivaju se redom rezni vrh, odnosno rezni brid (most).

Definicija 7. Povezanost ili vrsna povezanost k(G) grafa G je nagmanji broj vrhova
cijim izbacivanjem graf prestaje biti povezan ili postaje trivijalan, tj.

K(G) =min {| V'| : V' vursni rez od G }.



Definicija 8. Bridna povezanost k(G) grafa G je najmangi broj bridova éijim izba-
civanjem graf prestaje biti povezan ili postaje trivijalan, tj.
K'(G) =min {| F’| : F’ vrsni rez od G }.

Tako je u grafu na slici 4 lijevo rezni vrh vrh vy, a brid koji povezuje vy i v je
rezni brid. Za takav graf kazemo da je 1-povezan, ¢ime zelimo istaknuti da s manje od
jednog vrha ne mozemo raskinuti graf. Preciznije, re¢i ¢emo da je vrsna poveznaost
takvog grafa jednaka jedan. Vrsna povezanost grafa Ky je, pak, 3. Moramo ukloniti
tri vrha kako bi se graf raspao ili postao triijjalan. U ovom slucaju é¢emo zapravo
dobiti trivijalan graf, tj. graf koji se sastoji od samo jednog vrha. Dakle, potpun graf
je najotporniji na uklanjanje vrhova ili bridova. Suprotno potpunom grafu, zvijezde
su najmanje otporne na uklanjanje vrhova, odnosno bridova. Dovoljno je ukloniti
jedan vrh ili jedan brid da bi se zvijezda raspala na vise komponenata povezanosti.

Sada ¢emo navesti pojmove vezane za udaljenost vrhova u grafu:

e ekscentricitet e(v) vrha v povezanog grafa G je urer%/aé) d(u,v);

dii a fo : .
e radijus r(G) grafa G je ugl‘}%)e(v),

dijametar diam(G) j :
j iam(G) je urenvaé)e(v)

centralni vrh grafa G je vrh v takav da e(v) = r(G);

periferni vrh grafa G je vrh v takav da e(v) = diam(G);

struk ¢(G) grafa G je duljina najkraceg ciklusa u G.

U nastavku ¢emo prouciti specijalne matrice pridruzene nekom grafu.

1.3 Matrice pridruzene grafu

Svakom grafu mozemo pridruziti matricu susjedstva i matricu udaljenosti. U

nastavku ¢emo definirati te matrice i spomenuti neka njihova svojstva.

Definicija 9. Neka je G proizvoljan graf sa skupom vrhova V(G) = {vy,ve, ..., vn}.
Matrica susjedstva A(G) grafa G je kvadratna n x n matrica s elementima a;j,

i,7=1,2,...,n, pri cemu je a;; broj bridova koji spajaju vrhove v; i v;.

Iz definicije uo¢avamo da je matrica susjedstva A(G) grafa G simetri¢na ma-

trica, tj. a;; = a;;. Nadalje, svi elementi takve matrice su nenegativni cijeli brojevi.



Kako se bavimo jednostavnim grafovima, imamo dvije mogucnosti: ako vrhovi v; i
vj nisu spojeni bridom, onda je a;; = aj = 0, u suprotnom a;; = a;; = 1. Sljedeci

teorem povezuje broj Setnji duljine k s potencijom matrice susjedstva.

Teorem 1. Neka je A(G) = [aij] matrica susjedstva grafa G sa skupom vrhova
V(G) ={v1,ve,...,v,}. Tada je (i,5)-ti élan k-te potencije A* jednak broju (v;, v;)-
setnji duljine k. Broj svih setnji u grafu G duljine k jednak je sumi svih clanova od

Ak,

Definicija 10. Neka je G povezan graf sa skupom vrhova V(G) = {vy,ve, ..., 0.}
Matrica udaljenosti D(G) grafa G je kvadratna n x n matrica s elementima d(v;, v;)

209,70 = 1,2 .05,

Matrica udaljenosti je nenegativna simetricna matrica kojoj su svi elementi na
glavnoj dijagonali jednaki nuli.

Svojstvo simetricnosti obiju matrica bit ¢e od velike pomoé¢i u programskom
kodu. Trebamo predati programu gornjetrokutastu matricu, u kojoj se nalaze uda-
ljenosti svaka dva vrha grafa G, te jednostavnom funkcijom preslikamo isto na donji
trokut matrice.

Primjer 1. Pridruzimo matricu susjedstva 1 matricu udaljenosti grafu sa slike 5.

Slika 5:



01100 01122
10010 10212
AG=|10011|, DG=|12011
01101 2110 1
00110 2 2110

Suma elemenata u pojedinom retku matrice A odgovara stupnju vrha koji je
pridruzen tom retku. Tako je u nasem primjeru zbroj jedinica u prvom retku jednak
dva, a to je upravo i stupanj vrha v;. Pogledajmo sada udaljenost vrhova v; i vs.
Da bismo od vrha v; dosli do vrha vs najkra¢im putom, moramo proc¢i vrhom vg i
pritom posjetiti dva brida. Udaljenost ovih vrhova je dva. Pogledajmo u matrici
D pozicije D[1,5] ili D[5,1]. Buduéi da je matrica simetri¢na, na obje pozicije se
nalazi broj 2.



2 Teroristicke mreze

U uvodu smo istaknuli razloge proucavanja teroristickih mreza i neke osnovne
probleme na koje nailazimo pri njihovoj analizi. Prije nego primjenimo mjere cen-
tralnosti na mrezu 9/11, dotacéi éemo se strukture teroristickih organizacija. Prvo
¢emo napraviti usporedbu teroristicke organizacije i korporacije, zatim ¢emo se baviti
vrstama teroristickih skupina, a nakon toga ¢emo se dotaknuti teroristickog napada
na Bali i teroristickog napada odvijenog na tlu Sjedinjenih Americkih Drzava.

2.1 Analiza teroristicke organizacije

Teroristicke organizacije su vrlo slozene i zato ih je tesko detaljno analizirati.
Osnovne probleme analize spomenuli smo u uvodu. Sjetimo se da su to nepotpuni
podaci, dinami¢nost mreze te nejasne granice. U pocecima su teroristicke mreze bile
hijerarhijskog oblika, Sto se u literaturi moze pronaci pod nazivom ”stari” terorizam.
Napretkom i modernizacijom drustva dolazi do promjena u ovakvim organizacijama.

Zato se danas najcesée govori o "novom” terorizmu koji ima sljedeca obiljezja:
e decentralizacija vodstva
e djelovanjem i organizacijski globalan

e ambiciozniji ciljevi: unistavanje cjelokupnog socijalnog sustava napadnute drzave

te narusavanje medunarodnih odnosa
e veca stopa smrtnosti
e modernija oruzja

e moderni nacini komunikacije.

Teroristicka organizacija, kao i svaka druga organizacija, ima dogovorena pra-
vila, odredenu hijerarhiju, dogovoren nacin komuniciranja i slicno. Strukturne di-
menzije koje susre¢emo su: komuniciranje, koordiniranje, motivacijski mehanizmi,
personalizacija, programiranje i mnogi drugi. Teroristicka organizacija uvelike aso-
cira na neku korporativnu organizaciju. Definirana je struktura, ali i procesi za
donosenje kolektivnih odluka, svatko ima svoju ulogu i svoj zadatak, postuju se
nadlezni koji su zaduzeni za odredeni zadatak, definirani su kolektivni cijevi koji

se 1 izvrsavaju kolektivno. Zanimljivost kod ovakvih organizacija je sto mogu brzo



nastati, efikasno djelovati i jednako tako nestati. Zato su kompleksni za proucavanje

i detaljniju analizu.

2.1.1 Podjela teroristickih skupina

Teroristickim skupinama nije lako pronaci sliénost, buduéi da je svaka sastav-
ljena od razli¢itih pojedinaca i s drugacijim ciljem. Prema strukturi, postoji gruba
podjela u sljedece cetiri skupine: konvencionalno-hijerarhijska, Celijska, mrezna i

otpor bez vodstva.

e Konvencionalno-hijerarhijska struktura je struktura s najvetom ucinko-
vitosti, najdetaljnijim dogovorima i najlaksom komunikacijom izmedu poje-
dinaca. U danasnje vrijeme pracenja medija, snimanja telefonskih zapisa,
cjelokupne digitalizacije, ovakve strukture se relativno jednostavno otkriju.
Takoder, onesposobljavanjem jedne osobe (vode) ili nekoliko njih (vodstveni

tim) moze doéi do raspada cijele mreze te do nemoguénosti napada.

e Celijska struktura se sastoji od nekoliko manjih timova (3 - 10 osoba), koji se
unutar vece organizacije nazivaju " ¢elije”. Svaka celija ima vodu koji razgovara
s vrhovnim vodom. Takoder, jedna celija ne zna sto se dogada u drugoj celiji.
Ovakva struktura ima nedostatak u komunikaciji pa bi se identifikacijom 2 ili

3 vode mreza raspala.

e MrezZna struktura sastoji se od brojnih ¢elija povezanih na razlic¢ite nacine
(prisjetimo se gore navedenih primjera iz teorije grafova). Oblici mogu biti
lancani (put), zvjezdasti (zvijezda), tzv. svekanalna mreza (potpun graf) te
kombinacije navedenog. Takve strukture prolaze iz decentralizacije vodstva i
time onemogucuju narusavanje mreze identifikacijom dvije ili tri osobe. Ovak-

vom strukturom ¢emo se baviti u nastavku rada.

e Otpor bez vodstva je najsigurnija i najneucinkovitija struktura. Ovakve
strukture zapravo nemaju definiranu strukturu pa protuteroristicke organiza-
cije imaju problema za pronalazenjem poveznica unutar same organizacije.
Iz istoga razloga nestrukturiranosti, ovakve organizacije nemaju niti veliku

ucinkovitost.

Usporedujuéi hijerarhijske i mrezne strukture mozemo zakljuciti da su mrezne

strukture puno fleksibilnije, prilagodljivije, obilnije i stabilnije u vrijeme napada, ali
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i u vrijeme krize. Podjela u samo ove dvije skupine nije moguca jer kombinacijom
hijerarhijskog i mreznog pristupa dolazi do hibridnih oblika koji pokusavaju iskoris-
titi najbolje iz obje strukture. U nastavku ¢emo se dotaknuti teroristickog napada

na Bali i napad 9/11 te ¢emo malo zornije prikazati navedene pojmove.

2.2 Teroristicki napad na Bali

Radi lakseg razumijevanja organizacije, usredotocit ¢emo se na primjer tero-
ristickog napada na Bali. Dotaknut ¢emo se ¢injenica o samom dogadaju te ¢emo

zatim prouciti mrezu i strukturu napada.

2.2.1 Podaci o napadu

Dana 12. listopada 2002. godine na Indonezijskom otoku Bali doslo je do te-
roristickog napada. U dvije koordinirane eksplozije poginulo je oko 200 ljudi i jos
toliko ih je bilo ozljedeno. Suicidni terorist je usetao u kafi¢ Paddy te aktivirao
bombu. Nakon Sto su ljudi izasli na ulice, doc¢ekala ih je jos jedna bomba u parki-
ranom automobilu. Rezultat ovog pothvata bila je smrt 202 osobe. Tre¢a bomba je
eksplodirala ispred americkog veleposlanstva. Organizacija Jemaah Islamija, grupa
povezana s Al-Qaidom, bila je zaduzena za izvedeni napad. lako spominjemo dvije

eksplozije, pozadina ovakvog dogadaja je puno opsirnija.

2.2.2 Mreza napada

Za napad na Bali bila su zaduzena tri tima, prvi tim je izradio eksplozivnu
napravu, drugi tim je bio koordinacijski tim, dok je tre¢i tim bio oblik ”tehnicke
podrske”. Tim za izradu eksploziva je bio sastavljen od sljede¢ih osoba: Patek,
Imron, Azahari, Dulmatin, Ghoni, Sarijo i Feri. Tim podrske su bili: Octavia,
Junaedi, Hidayat, Rauf i Arnasan. Ostale osobe su: Samudra, Idris, Muklas, Amrozi
i Mubarok. Pogledajmo graficki prikaz ovog napada na slici 6.

Uocavamo strukturu mreze unutar timova, na slici su oznaceni plavom, crvenom
i zelenom bojom. Ovo je mreza sastavljena od 3 ¢elije, koje su medusobno povezane
preko nekoliko odabranih ljudi. Uo¢avamo dobru povezanost koordinacijskog tima i
osoba zaduzenih za izradu eksploziva. Crveni tim spojem je s ostalim dijelom mreze
samo preko jedne osobe, Samudre. Lokacijom Samudre i njegovim onesposobljava-

njem, izolirali bismo crveni tim i podijelili mrezu na dva dijela koja vise ne¢e moci



11

Slika 6: Mreza napada na Bali, slika je preuzeta iz [5].

medusobno komunicirati. S duge strane, preostala dva tima su sasvim dovoljna za
nastavak napada.

Ovakva struktura, prema prije navedenoj podjeli, jest mrezna struktura. Imamo
zasebne celije i pojedince koji medusobno komuniciraju. Vizualno se isti¢e jedna
osoba koja bi bila glavna, ali svatko ima svoju ulogu u organizaciji pa nije bas lako
narusiti ovaj organizacijski sustav. Spomenuli smo, kod mrezne organizacije, puteve,

zvijezde i potpune grafove (lancana mreza, zvjezdasta mreza i svekanalna mreza).

Lancana mreza se moze najbolje predociti pomoéu krijuméarenja nedozvoljenog
materijala. Osoba koja prodaje materijal, mora taj materijal poslati osobi 2, osobi
3, osobi 4 itd. dok materijal ne stigne u ruke kupca. Postoji niz osoba od pocetne
do krajnje tocke i sve osobe moraju imati materijal u svome posjedovanju tijekom
nekog vremena. Ovakva mreza se relativno lako prekida, samo trebamo naci jednu

od tih osoba i onesposobiti ju. Mreza se raspada i prijenos materijala se zaustavlja.

Kod zvjezdane mreze postoji jedna glavna osoba preko koje se odvijaju svi pro-
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cesi. Pojedinac je u komunikaciji s jos nekoliko osoba, ali te osobe nisu medusobno
povezane. Lociranjem tog pojedinca mreza se odmah raspada, a ostale osobe vise
ne mogu stupiti u kontakt jedna s drugom.

Svekanalna mreza se sastoji od nekoliko potpunih grafova povezanih u cjelinu.
Primjer ove mreze je slika 7. Svaka ¢elija ima svoj zadatak, dovoljno su povezane

da se ne mogu lako raspasti, imaju nekoliko voda i najteze se onesposobljavaju.

2.3 Teroristicki napad 9/11

Sada ¢emo se usredotociti na napad 9/11, koji je ujedno i glavna tema ovog
rada. Opisat ¢emo tijek napada i dotaknuti se mreze pilota. U sljede¢em, tre¢em

poglavlju, analizirat ¢emo cijelu mrezu i izracunati centralnosti pojedinih vrhova.

2.3.1 Odvijanje napada

U jutro, jedanaestog listopada 2001. godine islamski aktivista organizacije al-
Qaeda izvrsio je teroristicki napad na tlu SAD-a. Spomenuti napad se opisuje kao
americki najgori teroristicki napad. Poginulo je priblizno 3 000 ljudi. Teroristicki
napad se odvijao tako da su teroristi otudili 4 putnicka zrakoplova, dva zrakoplova
su otudena s ciljem rusenja Svjetkog trgovackog centra na Manhattanu, jedan za
unistavanje Pentagona te jedan za ruSenje Bijele kuce. Tri putnicka zrakoplova su
se srusila u navedene teroristicke mete, dok je jedan, koji je letio prema Bijeloj kuéi,
pao prije dolaska do cilja.

2.3.2 Mreza pilota

Za kradu 4 zrakoplova bilo je zaduzeno devetnaest ljudi. Mreza pilota je pre-
uzeta iz literature [5] te je prikazana na slici 7.

Graf je obojen s ¢etiri razlicite boje. Svaka boja oznacava skupinu koja je bila
zaduzena za otmicu pojedinog zrakoplova. Iz ovakvog prikaza je odmah vidljiva
decentralizacija. Niti jedan vrh se ne istice kao vrh koji ima velik broj susjeda.
Takoder, lako uocljivi crveni vrh 7 Abdul”, jedina je poveznica s ostalim crvenim
vrhovima, te njegovo uklanjanje dovodi do nepovezanosti (raspada) mreze. Ukla-
njanjem Abdula i dalje imamo funkcionalnu mrezu od 15 osoba pa njegovo onespo-
sobljavanje nije previse u¢inkovito.

Ovdje svaku boju mozemo promatrati kao zasebnu ¢eliju sa svojim zadatkom,

svaka c¢elija je imala u cilju preuzeti zadani zrakoplov, o ¢emu ¢emo malo vise reci
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Slika 7: Mreza pilota u napadu 9/11, slika preuzeta iz literature [5].

u sljedecem poglavlju.

Spomenuli smo ¢elijsku strukturu i mreznu strukturu. Ovo je primjer mreze
koja je kombinacija dvije spomenute. Mozemo uociti dobro povezanu cetvorku:
Hani, Mohamed, Ziad i Marwan. Njih mozemo uzeti kao predstavnike, ako smo
bazirani na Celijsku strukturu. S druge strane, same ¢elije su na vise nacina i s vise
vrhova povezane s pripadnicima drugih ¢elija pa imamo klasiénu mreznu strukturu

(ako zanemarimo crvenu ¢eliju).

Veze izmedu vrhova ove mreze bilo je tesko ustanoviti jer nije poznato jesu li

pojedinci komunicirali na bazi prijateljstva ili radi poslovnih planova. Devetnaest
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terorista zaduzenih za preuzimanje zrakoplova zavrsili su skolu terorizma u Afganis-
tanu. Neki od njih su bili prijatelji iz skolskih klupa, neki su bili cimeri, a dio njih
je povezan krvnim srodstvom. Veliko povjerenje medu ¢lanovima organizacije nije
odmah vidljivo, ali je drzalo mrezu na okupu.

U sljede¢em poglavlju ¢emo detaljnije prouciti mrezu 9/11. Cijela organizacijska
skupina je ipak bila puno kompleksnija i ve¢a od samo devetnaest terorista.
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3 Mreza 9/11

Sada ¢emo se poblize upoznati sa svim osobama zaduzenih za odvijeni napad.
U prethodnom poglavlju smo se bazirali na samo 19 osoba. Ovdje ¢emo promatrati
ukupno 62 osobe.

Paralelno ¢emo objasniti mjere centralnosti i njihovu primjenu na cjelokupnu
analizu mreze 9/11. U tablici 1 se nalazi popis imena terorista zaduzenih za otudivanje

4 zrakoplova. Graf pilota smo vidjeli i analizirali u prethodnom poglavlju.

‘ American Airlanes 11 ‘ United Airlanes 175 ‘

Mohamed Atta Marwan al-Shehhi
Waleed M. Alshehri Fayze Ahmed
Wail Alshahri Ahmed Alghamdi
Satam al-Suqami Hamza Alghamdi
Abdulaziz Alomari* Mohald Alshehri

| | |

‘ American Airlanes 77 ‘ United Airlanes 93 ‘

Khalid al-Midhar Ziad Jarrah
Majed Moqgeed* Ahmed Alhaznawi
Salem Alhamzi* Ahmed Alnami
Nawaf Alhamzi Seed Alghamidi*

Hani Hanjour

Tablica 1: Popis zrakoplova i imena terorista koji su bili zaduzeni za njihovo
otudivanje.

Slika 8 prikazuje cjelokupnu mrezu napada, a preuzeta je iz [4].

Imena terorista koji su sudjelovali u napadu, a nisu bili medu otmicarima zra-
koplova, spomenut ¢emo naknadno. Takoder ¢emo kod svake mjere centralnosti
uputiti ¢itatelja na python kodove koji se nalaze u prilozima. Rezultati za pojedinu
centralnost ¢e biti prilozeni uz sam tekst, iza objasnjenja pojedine mjere central-

nosti.

3.1 Mjere centralnosti

Proucavat ¢emo sljedeée mjere centralnosti: stupanj vrha, svojstvenu central-
nost, Katzovu centralnost, medupolozenost te koeficijent grupiranja. No, pogle-

dajmo najprije odnose medu vrhovima mreze 9/11. Ekscentricitet vrhova se kreée
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Slika 8: Mreza napada 9/11.

od 3 do 5 pa je dijametar grafa jednak 5, a radijus je 3. Centralni vrhovi su: Mo-
hamed Atta, Zacarias Moussaoui, Ramzi Bin Alshibh i Imad E. B. Yarkas. Imamo
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27 perifernih vrhova pa njih ne¢emo posebno nabrajati.

3.1.1 Stupanj vrha

Stupanj vrha je najjednostavnija mjera centralnosti i priliéno je intuitivna. Stu-
panj vrha je jednak broju bridova s kojima je taj vrh incidentan. Prema ovoj mjeri
centralnosti, najvazniji vrh u mrezi je onaj koji ima najvise susjeda. Stupanj vrha
racunamo tako da matricu susjedstva mnozimo s vektorom jedinica, tj. d; = (A-1),
gdje je 1 = (1,1,...,1)T.

H vrh (ime terorista) ‘ stupanj vrha H
Mohamed Atta 22
Marwan Al-Shehhi 18
Hani Hanjour 13
Essid S. B. Khemais 11
Nawaf Alhazmi 11
Ramzi Bin Al-Shibh 10

Ziad Jarrah
Abdoul A. Al-Omari*
Djamal Beghal
Zacarias Moussaoui
Satam Suqami
Salem Alhazmi*
Said Bahaji
Fayez Ahmed
Hamza Alghamdi
Tarek Maaroufi
Wail Alshehri
Waleed Alshehri
Khalid Al-Mihdhar
Saeed Alghamdi
Abu Quata
Mounir ElI Motassadeq
Zakariya Essabar
Ahmed Alghamdi
Lofti Raissi
Kamel Daoudi
Jerome Courtaillier

%%mmmmm@@@@@ﬂ@o\]mmmmwg

Tablica 2: Stupnjevi vrhova mreze 9/11
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vrh (ime terorista)

‘ stupanj vrha H

Mohamed Bensakhria
Imad E. B. Yarks
Agus Budiman
Mustafa A. Al-Hisaw
Mamoun Darkanzanli
Ahmed Al Haznawi
Majed Moqed
Rayed M. Abdullah
Nabil Al-Marabh
Abu Walid
Haydar Abu Doha
Mehdi Khammoun
Osama Awadallah
Abdussattar Saikh
Ahmed Alnami
Raed Hijaz
David Courtaillier
Ahmed Ressam
Essoussi Laaroussi
Seifallah Ben Hassine
Lased Ben Heni
Mohammed Belfas
Mohand Alshehri*
Bandar Alhazmi
Faisal Al Salmi
Abu Zubeida
Jean-Marc Grandvisir
Nizar Trabelsi
Fahid Al Shakri
Madjid Sahoune
Samir Kishk
Abdelghani Mzoudi
Ahmed K. I. S. Al-Ani
Mahduh M. Salim
Mohamed Abdi

4

=== = = R EDNDNDNDNDDNDDNDDNDDNDN WWWWWWWk R

suma

306

|

Tablica 3: Stupnjevi vrhova mreze 9/11
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Python kod za ovu centralnost naveden je u prilogu 1. Programu su pre-
dani svi bridove mreze, buduéi da su oni osnova za racunanje svih mjera central-
nosti. Pomoc¢u bridova mozemo definirati matricu susjedstva, koja je, pak osnova
za racunanje mjera centralnosti. Prilog 2 sadrzi tablicu prema kojoj su unoseni bri-
dovi u program. Prilog 3 sadrzi naredbu kojom se dobivaju stupnjevi svakog vrha.
Pogledajmo sada koji su vrhovi obzirom na stupanj vrha najvazniji u mrezi 9/11.

Uocavamo vodstvo Mohameda Atte nakon kojega slijede Marwan Al-Shehi i
Hani Hanjour. Ova trojica su spomenuta i ranije, i to medu osobama zaduzenim
za kradu zrakoplova. Usporedbom s tablicom 1 dolazimo do zakljucka kako osobe
koje su bile zaduzene za otudenje zrakoplova i koje su bile piloti, imaju najvece
stupnjeve vrhova. To znac¢i da su najvise komunicirale s ostatkom mreze pa ima
smisla ustanoviti da su bile najvaznije za izvrSavanje napada.

Radi boljeg razumijevanja, napomenimo kako je najveéi moguéi stupanj vrha
ove mreze 61. Imamo 62 vrha, jedan vrh moze biti spojen bridom s najvise 61 vrhom
(prisjetimo se kako izgleda zvijezda). Takoder, kada bi svi vrhovi bili medusobno
spojeni bridom, imali bismo 2™ bridova (prisjetimo se potpunog grafa). Radi
usporedbe, nasa mreza ima 306 bridova. Uocavamo potpune podgrafove (Fayez
Ahmed, Wail Alshehri, Waleed Alshehri, Satam Sugami, Abdul A. Al-Omari) te neke
zvijezde u podgrafu (Abu Zubeida, Jean-Marc Grandvisir, Nizar Trabelsi, Djamal
Beghal, Abu Walid).

3.1.2 Svojstvena centralnost

Promatrajuéi skupinu ljudi i utjecaj jedne osobe na drustvo, dolazimo do za-
kljucka kako nije uvijek dovoljno imati samo puno prijatelja, nego nam je vazno da i
neki od nasih prijatelja imaju velik broj prijatelja. Kada bismo imali osobu koja se
druzi samo s nama, mi ne bismo bili utjecajni u drustvu, tj. ako nam je drustveni
zivot u formaciji ”zvijezde”, izolirana smo cjelina, osoba u sredini zvjezde je jedina
glavna i utjece na sve. Drustvo je ipak malo slozenije strukture. Za primjer uzmimo
sebe. Recimo da zelimo doéi u kontakt s vlasnikom neke tvrtke (ne poznamo osobu
direktno). Mozemo postupiti ovako: pitat ¢emo prvog prijatelja zna li nekoga tko
zna vlasnika, zatim ¢e taj prijatelj pitati prijatelja zna li vlasnika itd. dok ne stu-
pimo u kontakt s vlasikom. Na temelju nase direktne povezanosti s nekim ljudima
i vaznosti povezanosti nasih susjeda s ostalim vrhovima drustvene mreze, dolazimo
do drugacije interpretacije najutjecajnijih vrhova u mrezi.

Mjerit ¢emo centralnost z; vrha ¢ tako da bude proporcionalna sumi centralnosti
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susjeda od 7. Ako s A\; ozna¢imo najvecéu svojstvenu vrijednost matrice susjedstva

A promatrane mreze, dobivamo
R A
r; = A1 ijlj.
Y]

Dakle, centralnost vrha ¢ jednaka je i-toj komponenti svojstvenog vektora pri-
druzenog najvecoj svojstvenoj vrijednosti matrice A. Ovim izrazom mozemo rac¢unati

svojstvene centralnosti svakog vrha u mrezi.

| vrh (ime terorista) | svojstvena centralnost ||
Mohamed Atta 0.411
Marwan Al-Shehhi 0.398
Ziad Jarrah 0.259
Hani Hanjour 0.248
Abdoul A. Al-Omari* 0.237
Ramzi Bin Al-Shibh 0.223
Said Bahaji 0.202
Fayez Ahmed 0.201
Satam Sugami 0.191
Wail Alshehri 0.183
Salem Alhazmi* g
Mounir ElI Motassadeq B.172
Zakariya Essabar 0.172
Lofti Raissi 0.158
Waleed Alshehri 0.155
Nawaf Alhazmi 0.144
Mustafa A. Al-Hisaw 0.134
Agus Budiman 0.123
Mamoun Darkanzanli 0.118
Hamza Alghamdi 0.098
Ahmed Alghamdi 0.093
Ahmed Al Haznawi 0.093
Khalid Al-Mihdhar 0.081
Zacarias Moussaoui 0.08
Imad E. B. Yarks 0.078
Majed Moged 0.075
Essid S. B. Khemais 0.059
Rayed M. Abdullah 0.055

Tablica 4: Svojstvene centralnosti vrhova mreze 9/11
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| vrh (ime terorista) | svojstvena centralnost |
Saeed Alghamdi 0.051
Abdelghani Mzoudi 0.047
Ahmed K. I. S. Al-Ani 0.047
Nabil Al-Marabh 0.042
Mohammed Belfas 0.040
Bandar Alhazmi 0.035
Faisal Al Salmi 0.035
Ahmed Alnami 0.034
Raed Hijaz 0.034
Mohand Alshehri* 0.034
Osama Awadallah 0.029
Abdussattar Saikh 0.029
Abu Quata 0.024
Tarek Maaroufi 0.022
Djamal Beghal 0.017
Mohamed Abdi 0.017
Kamel Daoudi 0.014
Jerome Courtaillier 0.014
Mahduh M. Salim 0.014
Mohamed Bensakhria 0.011
David Courtaillier 0.011
Ahmed Ressam 0.011
Haydar Abu Doha 0.009
Mehdi Khammoun 0.009
Essoussi Laaroussi 0.009
Seifallah Ben Hassine 0.009
Lased Ben Heni 0.008
Fahid Al Shakri 0.007
Madjid Sahoune 0.007
Samir Kishk 0.007
Abu Walid 0.006
Abu Zubeida 0.002
Jean-Marc Grandvisir 0.002
Nizar Trabelsi 0.002

Tablica 5: Svojstvene centralnosti vrhova mreze 9/11

Za racunanje svojstvene vrijednosti matrice A potrebno je znanje linearne al-

gebre. Svojstvena vrijednost kvadratne matrice A se dobiva pomocu jednadzbe
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Ax = Az, gdje je x vektor razli¢it od nule. U naSem slucaju, matrica A je reda 62
pa ¢emo morati racunati 62 ne nuzno razlicitih svojstvenih vrijednosti. Svojstvene
vrijednosti oznacavamo s \; za v = 1,...,62, gdje Ay > Ay > --- > \,. Bududi da
dijelimo s najveé¢om svojstvenom vrijednosti, A\;, dobivene vrijednosti ¢e se nalaziti
u intervalu [0, 1]. Rezultati se nalaze u prilogu 4.

U mrezi 9/11 vodstvo imaju Mohamed Atta, Marwan Al-Shehhi, Ziad Jarrah i
Hani Hanjour s vrijednostima svojstvenih centralnosti redom: 0.411, 0.398, 0.259 i
0.248. Onu su bili u vodstvu i kod prethodne centralnosti.

Osobe s najnizim vrijednostima su Abu Zubeida, Jean-Marc Grandvisir, Nizar
Trabelsi. Navedeni vrhovi su u mrezi rubno pozicionirani i imaju samo jednog

susjeda, tako da je ovaj rezultat ocekivan.

3.1.3 Katzova centralnost

Katzova centralnost je varijacija svojstvene centralnosti. Preciznije, ona je po-
boljsanje svojstvene centralnosti. Jedan od nac¢ina definiranja Katzove centralnosti
je da svojstvenoj centralnosti vrha ¢ pridonosi i neka pozitivna konstanta bez obzira
na njegov polozaj u mrezi. U tu svrhu definiramo x; = « Zj Aijx; + B, pri cemu su
a i B pozitivne konstante.

Drugi nacin definiranja Katzove centralnosti, a koji ¢e biti koristen u ovom radu,
jest da se konstanta [ definira posebno za svaki vrh. Time dobivamo poopéenu mjeru

centralnosti

Ln= aZAijwj + ﬂl
J

Vrijednost f; predstavlja neki unutarnji doprinos centralnosti vrha 7, tj. onaj dopri-
nos koji ne ovisi o strukturi mreze.
Takvi doprinosi su, na primjer, starosne godine osobe u mrezi. Vektor central-

nosti x neke mreze mozemo zapisati kao
= (I - OéA)_lﬁ,

gdje je B vektor s komponentama ;.

Izbor komponenti vektora  prepustili smo programu Python (prilog 5). U
naredbi za rac¢unanje Katzove centralnosti, a se postavlja na vrijednost manju od
Ail, gdje je A\; najveca svojstvena vrijednost od A.

Rezultati su brojevi iz intervala [0, 1], Sto je i ocekivano s obzirom da Katzova

centralnost generalizira svojstvenu. U tablicama 6 i 7 su imena terorista uz odgova-
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H vrh (ime terorista) l Katzova centralnost H
Mohamed Atta 0.38
Marwan Al-Shehhi 0.356
Hani Hanjour 0.242
Ziad Jarrah 0.238
Abdoul A. Al-Omari* 0.22
Ramzi Bin Al-Shibh 0.212
Fayez Ahmed 0.189
Said Bahaji 0.187
Said Bahaji 0.187
Satam Sugami 0.183
Salem Alhazmi* DA77
Wail Alshehri 0.172
Nawaf Alhazmi 0.165
Zakariya Essabar 0.161
Mounir ElI Motassadeq 0.161
Lofti Raissi B.153
Waleed Alshehri 0.149
Mustafa A. Al-Hisaw 0.132
Agus Budiman 0.125
Mamoun Darkanzanli 0.12
Hamza Alghamdi BUTF
Zacarias Moussaoui 0.115
Essid S. B. Khemais 0.108
Ahmed Alghamdi 0.108
Ahmed Al Haznawi 0.104
Khalid Al-Mihdhar 0.1
Imad E. B. Yarks 0.096
Majed Moged 0.093
Saeed Alghamdi 0.082
Rayed M. Abdullah 0.075
Nabil Al-Marabh 0.067
Djamal Beghal 0.066
Tarek Maaroufi 0.064

Tablica 6: Katzove centralnosti vrhova mreze 9/11.

rajuce Katzove vrijednosti. Uocavamo istu cetvoricu s najveéim vrijednostima kao

i u primjeni svojstvene centralnosti.

Katzova centralnost proizlazi is svojstvene centralnosti pa je logi¢no da rezultati
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H vrh (ime terorista) | Katzova centralnost H
Ahmed K. I. S. Al-Ani 0.062
Abdelghani Mzoudi 0.062
Abu Quata 0.062
Ahmed Alnami 0.061
Mohammed Belfas 0.058
Abdussattar Saikh 0.057
Osama Awadallah 0.057
Raed Hijaz 0.057
Bandar Alhazmi 0.056
Faisal Al Salmi 0.056
Mohand Alshehri* 0.055
Kamel Daoudi 0.052
Jerome Courtaillier 0.052
Mehdi Khammoun 0.044
Haydar Abu Doha 0.044
Abu Walid 0.042
Mohamed Abdi 0.041
Seifallah Ben Hassine 0.041
Essoussi Laaroussi 0.041
David Courtaillier 0.041
Ahmed Ressam 0.4
Lased Ben Heni 0.04
Mahduh Mahmud Salim 0.036
Samir Kishk 0.035
Madjid Sahoune 0.035
Fahid Al Shakri 0.035
Abu Zubeida 0.031
Jean-Marc Grandvisir 0.031
Nizar Trabelsi 0.031
Mohamed Bensakhria 0.05

Tablica 7: Katzova centralnost

ne odstupaju previse jedan od drugoga. Ako je svojstvena centralnost visoka, bit ¢e
i Katzova.

3.1.4 MedupolozZenost

Za drustvenu mrezu je bitan protok informacija. Pretpostavimo da raspolazemo

s odredenom informacijom koju zelimo proslijediti ostalima. Na koji na¢in ¢emo to
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napraviti ako zelimo najbrzi mogucéi protok te informacije u mrezi? Odgovor lezi u
trazenju najkra¢eg puta u grafu. Zelimo informaciju prenijeti nekoj osobi na nacin
da u prijenosu sudjeluje najmanji broj posrednika. Medupolozenost je centralnost
vrha koja se temelji na ovakvom protoku informacija. Rac¢unamo koji ¢e vrh biti

najcesce ,upotrijebljen* prilikom nasumicnih protoka informacija.

| vrh (ime terorista) | medupolozenost |

Mohamed Atta 1077.689
Essid S. B. Khemais 460.973
Zacarias Moussaoui 425.283

Nawaf Alhazmi 296.198

Hani Hanjour 229.736

Djamal Beghal 192.433
Marwan Al-Shehhi 162.35
Ramzi Bin Al-Shibh 89.555

Abu Quata 78.383
Satam Sugami T7.33
Tarek Maaroufi 61.5

Mamoun Darkanzanli 60.0
Imad E. B. Yarks 53.443
Fayez Ahmed 47.075
Abdoul A. Al-Omari* 43.448
Hamza Alghamdi 42.822
Ziad Jarrah 30.302
Ahmed Al Haznawi 29.535
Saeed Alghamdi 23.758
Salem Alhazmi* 22.286

Lofti Raissi 21.766

Agus Budiman 18.957

Ahmed Ressam 13.083
Haydar Abu Doha 12.5

Kamel Daoudi 11.567
Khalid Al-Mihdhar 10.133
Ahmed Alghamdi 9.557

Mohamed Bensakhria 6.5

Wail Alshehri 4.461

Mustafa A. Al-Hisaw 4.461
Nabil Al-Marabh 3.936

Tablica 8: Medupolozenosti vrhova mreze 9/11.
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kroz trazeni vrh 7, n,, i ukupnog broja najkra¢ih putova od s do ¢, gs;. Centralnost

| vrh (ime terorista) | medupolozenost ||
Said Bahaji 3.267
Jerome Courtaillier 2.9
David Courtaillier 2.9
Abu Walid 1.617
Rayed M. Abdullah L5
Raed Hijaz 12367
Waleed Alshehri 1.325
Mohand Alshehri* 1.0
Mehdi Khammoun 1.0
Osama Awadallah 0.0
Abdussattar Saikh 0.0
Ahmed Alnami 0.0
Essoussi Laaroussi 0.0
Seifallah Ben Hassine 0.0
Lased Ben Heni 0.0
Mohammed Belfas 0.0
Mounir El Motassadeq 0.0
Zakariya Essabar 0.0
Majed Moqged 0.0
Bandar Alhazmi 0.0
Faisal Al Salmi 0.0
Abu Zubeida 0.0
Jean-Marc Grandvisir 0.0
Nizar Trabelsi 0.0
Fahid Al Shakri 0.0
Madjid Sahoune 0.0
Samir Kishk 0.0
Abdelghani Mzoudi 0.0
Ahmed K. I. S. Al-Ani 0.0
Mahduh M. Salim 0.0
Mohamed Abdi 0.0

Tablica 9: Medupolozenost vrhova mreze 9/11

Za ovu centralnost promatramo omjer najkrac¢ih putova od s do t koji prolaze

medupolozenosti vrha ¢ definiramo na sljede¢i nacin:

i

BO>i) =) st

5,

t Jst
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Naziv centralnosti BC' dolazi od engleskog naziva ”betweenness centrality”. Re-
zultati medupolozenosti vrhova u 9/11 navedeni su u tablicama 8 1 9 (vidi prilog
6).

Spomenuli smo da je dijametar mreze 9/11 jednak 5. Najkra¢i put nije nuzno
jedinstven. U nasoj mrezi, za prolaz informacije koju Abu Zubeida salje Zakariya
Essabaru, ima vise najkracih puteva. Jedan je Abu Zubeida - Djamal Beghal-
Zacarias Moussaoui- Ramzi Bin Al-Shibh - Zakariya Essabar; drugi je Abu Zubeida
- Djamal Beghal- Zacarias Moussaoui- Mohamed Atta - Zakariya Essabar. Rezultati
pokazaju vodstvo Mohameda Atte, Essida S. B. Khemaisa, Zacariasa Moussaouia i
Nawafa Alhazmia. Ove osobe su bile istaknute i u prethodnim mjerama centralnosti.
Najmanja vrijednost medupolozenosti je nula. Primjerice, u potpunog grafu svaki
vrh ima medupolozenost jednaku nuli. Za zvijezdu s 62 vrhova, sredisnji vrh bi imao

medupolozenost 1891 a ostali 0.

3.1.5 Koeficijent grupiranja

Koeficijent grupiranja C; nekog vrha i definira se kao vjerojatnost da su susjedi

promatranog vrha spojeni bridom. Ra¢unamo ga prema formuli

broj trokuta koje sadrze vrh v;

i broj trojkt vrhova kojima je v; u sredistu

ili po formuli
2N;
d(i)(d(i) = 1)’

gdje je N; broj susjeda vrha ¢ koji su spojeni bridom.

Ci =

Koeficijent grupiranja poprima vrijednosti izmedu 01 1. Sto je graf povezaniji,
izbacivanjem jednog vrha ne¢emo narusiti ravnotezu protoka informacija. No, u
slucaju zvijezde izbacivanjem vrha najveceg stupnja, graf se raspada na vise dijelova.
[zracun koeficijenata grupiranja za nasu mrezu nalazi se u prilogu 7.

Vrijednost 0 imaju: Mohamed Abdi, Mohand Alshehri*, Mahduh M. Salim,
Ahmed K. I. S. Al-Ani, Abdelghani Mzoudi, Abu Zubeida, Jean-Marc Grandvisir,
Nizar Trabelsi, Ahmed Ressam, Fahid Al Shakri, Madjid Sahoune i Samir Kishk.
Vrijednost 1 imaju: David Courtaillier, Essoussi Laaroussi, Seifallah Ben Hassine,
Lased Ben Heni, Mohammed Belfas, Mounir El Motassadeq, Zakariya Essabar, Ma-
jed Moqged, Bandar Alhazmi, Faisal Al Salmi, Osama Awadallah, Abdussattar Saikh
i Ahmed Alnami.



28

H vrh (ime terorista) ‘ C; H
Wail Alshehri 0.933
Mustafa A. Al-Hisaw | 0.833
Fayez Ahmed 0.607
Waleed Alshehri 0.8
Said Bahaji 0.762
Lofti Raissi 0.7
Abu Walid 0.667

Kamel Daoudi 0.667
Jerome Courtaillier | 0.667
Mehdi Khammoun 0.667

Agus Budiman 0.667

Raed Hijaz 0.667
Khalid Al-Mihdhar 0.6
Abdoul A. Al-Omari* | 0.556

Satam Suqami 0.536

Mohamed Bensakhria | 0.5
Mamoun Darkanzanli | 0.5
Rayed M. Abdullah 0.5
Ziad Jarrah 0.489
Salem Alhazmi* 0.464
Ramzi Bin Al-Shibh | 0.422
Ahmed Alghamdi 0.4
Haydar Abu Doha | 0.333

Tablica 10: Koeficijenti grupiranja vrhova mreze 9/11.

Kod mjera centralnosti opéenito volimo traziti rubne vrijednosti, u ovom slucaju
0 ili 1, ali kod ovakvih mreza, 0 i 1 nam ne govore puno. Vrijednost 0 primjerice
znaci da je osoba sadrzana u induciranom podgrafu koji je zvijezda, a vrijednost
1 govori da je osoba sadrzana u induciranom podgrafu koji je potpun. Inducirani
podgraf je podgraf koji nasljeduje najveéi moguéi broj bridova originalnog grafa.
To znac¢i da osoba nema siru sliku plana napada, nego je samo zaduzena za svoj
zadatak. Nama trebaju osobe koje imaju informacije od svih osoba, ali i koje su
dio potpunog podgrafa jer nam to govori da su vazne za logistiku odredenog dijela
napada. Ova mjera centralnosti je zapravo idealna ako je koeficijent oko 0.5. Nakon
ovakvog razmatranja mozemo zakljuciti da se isticu sljedec¢e osobe: Abdoul A. Al-
Omari, Satam Suqami, Mohamed Bensakhria i Ziad Jarrad. Do sada smo spominjali
osobe: Mohamed Atta, Marwan Al-Shehhi, Ziad Jarrah i Hani Hanjour. One su u
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H vrh (ime terorista) ‘ C; H
Imad E. B. Yarks | 0.333
Saeced Alghamdi 0.333
Nabil Al-Marabh 0.333
Abu Quata 0.3
Hani Hanjour 0.295
Marwan Al-Shehhi | 0.288
Tarek Maaroufi 0.267
Nawaf Alhazmi 0.236
Djamal Beghal 0.214
Zacarias Moussaoui | 0.214
Hamza Alghamdi ke
Ahmed Al Haznawi | 0.167
Mohamed Atta 0.158
Essid S. B. Khemais | 0.109

“ prosjek ‘ a2l H

Tablica 11: Koeficijenti grupiranja vrhova mreze 9/11.

prethodnim mjerama centralnosti bile pri vrhu, dok su sada na dnu tablice s niskim

koeficijentima.

3.2 Onesposobljavanje mreze

Dotaci ¢emo se najutjecajnijih vrhova spomenutih u mjerama centralnosti. Pro-
matrat ¢emo sto bi se dogodilo s mrezom da smo ranije detektirali te osobe. Pokazat
¢emo kako se mjere centralnosti mijenjaju ovisno o uklonjenom vrhu.

Istaknuti vrhovi u mjerama centralnosti su Mohamed Atta, Marwan Al-Shehhi
i Hani Hanjour, kod svojstvene centralnosti istice se jos i Ziad Jarrah, a kod mjere
medupolozenosti Zacarias Moussaoui.

Vrsna povezanost grafa 9/11 je jedan. Primjerice, uklanjanjem vrha Djamal
Beghal, graf se raspada na 4 komponente povezanosti. Prva komponenta sadrzi
samo jedan vrh: Jean-Marc Grandvisir, drugu komponentu ¢ini samo Abu Zubeida,
tre¢u samo Nizar Trabelsi, dok se u ¢etvrtoj komponenti nalazi preostalih 58 vrhova
mreze.

S jedne strane, mozemo pricati samo o raspadu mreze, a s druge strane, koliko
smo ju kvalitetno "rastavili”, u smislu sprjecavanja bilo kakvog teroristickog ¢ina.

Uklanjanjem vrha Djamal Beghal zapravo nismo ucinili nista ”pametno” jer i dalje
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imamo dobro povezanu komponentu koju éine ¢ak 58 osoba. Stovise, sve kljuéne
osobe - piloti su ostali u toj velikoj komponenti pa su i dalje dobro povezani, mogu
dobro komunicirati i provesti planirani teroristicki napad. Nismo ”dovoljno dobro”
rastavili ovaj graf.

U daljnjoj analizi, netemo se zadovoljiti uklanjanjem jednog vrha ili jednog
brida. Zelimo podijeliti mrezu u barem dvije podjednake skupine. Tada é¢emo ko-
munikaciju znacajno i uéinkovitije prekinuti. Cak i tada ne znamo jesmo li dovoljno
oslabili mrezu da osobe odustanu od napada, ali znamo da smo ih dovoljno i kvali-

tetno usporili.

3.2.1 Uklanjanje jednog vrha
Mohamed Atta

Analizu ¢emo poceti s uklanjanjem vrha Mohamed Atta. Prisjetimo se prilozenih
tablica: stupanj vrha Mohameda Atte je 22, sto je ujedno i najveéi stupanj vrha
mreze. Vodedi se svojstvenom centralnosti od 0.411, Katzova centralnost prati svoj-
stvenu centralnost te je i ovdje Atta vodeca osoba. Medupolozenost je pokazala da je
takoder na samom vrhu, dok je podgrafovski koeficijent zatvorenosti ispod prosjeka
s vrijednosti 0.158.

Zanima nas kako bi mreza izgledala ako uklonimo Mohameda Attu, kako bi to
utjecalo na druge vrhove mreze, kako bi se vaznost i utjecajnost drugih promijenila
u mrezi i slicno. Slika mreze, s uklonjenim vrhom, nalazi se na slici 9.

Uklanjanjem Mohameda Atte mreza se raspala na tri komponente povezanosti,
dvije su beznacajne jer sadrze samo jedan vrh, dok tre¢a komponenta sadrzi 59
osoba.

Ta tre¢a komponenta je vrsne povezanosti jedan jer se uklanjanjem samo jedne
osobe moze raspasti. Ta osoba je Ramzi Bin Al-Shibh. Primijetimo kako se taj vrh
nije isticao niti u jednoj mjeri centralnosti, ali nakon uklanjanja Mohameda Atte
postaje bitan jer spaja dva dijela mreze.

Sada je lako uocljivo da je Marwan Al-Shehhi vrh koji ima najvise susjeda.
Piloti koji su sudjelovali u napadu su i dalje povezani pa mogu medusobno komu-
nicirati, ali je ta komunikacija znatno oslabila. Pogledajmo kako ovo ”oslabljenje”
grafa izgleda u tablici 12.

Uocavamo drasticnu promjenu medupolozenosti kod Ramzia. Kada je Moha-
med Atta bio aktivan vrh, Ramzijeva medupolozenost je iznosila svega 89.555, a
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Madjid@phoune

Slika 9: Mreza 9/11 sa svim vrhovima (gornja slika), mreza bez Mohameda Atte
(donja slika).

sada je nadmasila Marwana. Marwan je takoder dobio na vrijednosti, s 162.35 je
dosao na ¢ak 703.55. Uklanjanjem Atte vrhovi su raspodjelili njegov doprinos te su

sada neki vrhovi dobili na vaznosti.

Koeficijent gurpiranja se smanjio kod svih vrhova. Uklanjanjem jednog vrha,
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vrh stupanj Katzova | medupolozenost | koeficijent

(ime terorista) vrha | centralnost grupiranja
Marwan Al-Shehhi 17 0.335 703.550 0.221
Hani Hanjour 132 0.252 271365 0.273
Essid S. B. Khemais 10 0.127 224.090 0.133
Nawaf Alhazmi 10 0.189 150.026 0.267
Ramzi Bin Al-Shibh 9 0.191 831.136 0.306
Ziad Jarrah 9 0.218 222.290 0.389
Abdoul A.Al-Omari* 8 0.213 33.462 0.536
Djamal Beghal 8 0.118 186.586 0.214
Zacarias Moussaoui 7 0.124 429.212 0.238
Satam Sugami 7 0.174 <0141 0.524

Tablica 12: Mjere centralnosti izdvojenih vrhova nakon uklanjanja Mohameda Atte.

izgubili smo odredene trokute, tj. izgubili smo poveznice izmedu nasih susjeda. Mali
koeficijenti govore kako je graf slabije povezan nego prije te da se priblizava obliku
zvijezde. Primijetimo kako nam koeficijent 0 govori da imamo zvijezdu, a koeficijent
1 da smo u potpunom grafu.

Katzova centralnost ima neprimjetne promjene, nema neocekivanih velikih pro-
mjena kod nekog pojedinca. Komunikacija koja bi prije isla preko Mohameda Atte,
sada se prebacila na dio njegovih susjeda.

Valja uociti da je ekscentricitet ove nove mreze u raponu od 5 do 8, dok je prije
bio od 3 do 5, sto znaci da je dijametar sada 8. Ovakva promjena dijametra govori
kako je komunikacija uvelike otezana. Kako bi se poruka prenijela s jedog kraja

mreze na drugi, treba potrositi puno vise vremena i ukljuciti puno vise posrednika.
Marwan Al-Shehhi

Bilo bi pozeljno kada bi se odmah mogao identificirati i onesposobiti najvazniji
vrh. To je u stvarnoj situaciji vrlo malo vjerojatno.

U nastavku ¢emo istaknuti Marwana Al-Shehhia. Zanima nas sto bi se dogodilo
s mrezom ukoliko ne bismo uspjeli identificirati Mohameda Attu, ali bismo uspjeli
pronac¢i Marwana.

Prisjetimo se da je Marwan u stupnju vrha i Katzovoj centralnosti medu pr-
vima, ali se ne istice u medupolozenosti. Jedino je koeficijent grupiranja bio veéi za

Marwana u usporedbi s Mohamedom.
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Slika 10 prikazuje kako bi izgledala mreza ako uklonimo Marwana.

Seifallah @ Hasg roussi

-~

Slika 10: Mreza bez Marwana Al-Shehhia.

Nakon uklanjanja Marwana, ne vidimo toliku oslabljenost kao kada smo uklonili
Mohameda. I dalje je graf dobro povezan. U mrezi nije postojao vrh kojem je
samo Marwan bio susjed pa njegovim uklanjanjem u mrezi sada imamo 61 osobu.

Dijametar grafa ostaje 5. Pogledajmo promjene u mjerama centralnosti.

vrh stupanj Katzova | medupolozenost | koeficijent

(ime terorista) vrha | centralnost grupiranja
Mohamed Atta 21 0.367 1165.349 0.123
Hani Hanjour 12 0.243 230.648 0.1667
Essid S. B. Khemais 11 0.160 451.778 0.109
Nawaf Alhazmi 11 0.210 322.327 0.236
Ramzi Bin Al-Shibh 9 0.197 78.778 0.361
Ziad Jarrah 9 0.216 45372 0.389
Abdoul A.Al-Omari* 8 0.199 61.273 0.464
Djamal Beghal 8 0.117 189.183 0.214
Zacarias Moussaoui 8 0.158 416.033 0.214
Satam Sugami 7 0.166 76.434 0.476

Tablica 13: Mjere centralnosti izdvojenih vrhova nakon uklanjanja Marwana Al-
Shehhia.

Mohamed i Nawaf su blago povisili svoju medupolozenost. Informacije koje je
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prije prenosio Marwan, dodjeljene su njegovim susjedima. Ostale centralnosti nisu
znacajno promijenjene. Razlog tome jest sto je Marwan bio dio potpunog podgrafa
u kojemu su bili i neki od pilota. Njegovo uklanjanje nije ugrozilo taj podgraf.
Prisjetimo se kako je najgora struktura potpun graf jer koji god vrh uklonimo i
dalje imamo potpun graf.

Sljedeé¢a osoba, koju smo spomenuli kao vodecu, je Hani Hanjour. No, slicno
kao i kod Marwana, uklanjanje te osobe nece napraviti vece i znacajnije promjene u

mrezi.

Essid S. B. Khemais

Bilo bi zanimljivo pogledati i uklanjanje Essida S. B. Khemaisa. Razlog proucavanja
je njegovo isticanje u medupolozenosti. Laicki receno, Essid je vrh kroz koji ¢e proci
puno informacija, odmah je ispod Mohameda Atte u tablici. Essid nije posebno
istaknut kod stupnja vrha ili svojstvene, odnosno Katzove centralnosti, ali paznju
privlaci kao bitan vrh koji se nalazi u mnostvu najkra¢ih puteva. Pogledajmo graf
bez Essida.

Abdelgh@i Mzoudi

Slika 11: Mreza bez Essida S. B. Khemaisa.

Dijametar se povecao na 6, radijus grafa se povecao na 4, a vidimo i da je broj
ljudi u grafu manji. Essid je bio u zvjezdastom podgrafu s Fahidom, Madjidom i

Samirom. Njih trojica su komunicirali kroz mrezu samo preko Essada. Essadovim
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uklanjanjem, njih trojica vise nemaju komunikaciju s ostatkom mreze. Takoder,
sada je broj vrhova u mrezi 58.

Lako je vidljiv nastanak puta koji su stvorili Essidovi susjedi. Gore lijevo na
slici 11 uo¢avamo put Mohamed Bensakhria, Mehdi, Haydar, Ahmed te Zacarias
Moussaoui. Sjetimo se kako je najlakse prekinuti protok informacija u putu, takvog
primjera smo se dotakli ranije kada smo opisivali Lancanu mrezu u poglavlju 2.2.2.

Mjere centralnosti pilota nisu znacajno promijenjene, Essid je od pilota bio u
komunikaciji samo s Mohamed Attom.

3.2.2 Uklanjanje vise vrhova

Veé smo komentirali kako bi se mreza 9/11 mogla raspasti uklanjanjem samo
jednog vrha, ali isto tako smo napomenuli da Zelimo pametan raspad mreze, tj. onaj
koji bi znacio prevenciju napada.

Ciljamo na uklanjanje najvaznijih vrhova prema onome sto daju razne mjere
centralnosti. Uklanjanje samo jednog najvaznijeg vrha ne dovodi do raspada grafa,
ali dovodi do znatnog oslabljenja veza. Zbog svega navedenog, proucavat ¢emo uk-

lanjanje vise vrhova.
Mohamed Atta i Ramzi Bin Al-Shibha

Analizirali smo uklanjanje Mohameda Atte. Na samoj mrezi, a i kasnijom ana-
lizom mjera centralnosti, vidjeli smo kako je povec¢anje vrijednosti mjera centralnosti
imao Ramzi Al-Shibh. Buduéi da je njegova uloga naglo porasla, pogledat ¢emo sto
se dogada s grafom kada uklonimo Mohameda Attu i Ramzija.

Mreza bez Mohameda Atte i Ramzi B. Al-Shibha raspada se na dva dijela.
Komunikacija je narusena. Na slici 12 je vidljivo da gornja skupina ne zna sto radi
donja skupina i obratno. Nazalost, iako smo mrezu uspjeli podijeliti na dva dijela,
ne znaci da se napad ne bi mogao odviti. Na slici 12 u donjem dijelu mreze, i dalje
su svi piloti na okupu. U ovom sluc¢aju mozda oni ni ne bi dobivali neke nove infor-
macije, ali bi se i dalje mogli drzati svoga plana. Mreza se raspala na dvije skupine,

u jednoj skupini su 23 osobe, dok je u drugoj 35 osoba.
Marwan Al-Shehhi i Mohamed Atta

Nakon uklanjanja Marwana Al-Shehhia nismo uocili niti jedan rezni brid ili rezni
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nami

Slika 12: Mreza bez M. Atte i Ramzi B. Al-Shibha

vrh koji bi rastavio graf na dva podjednaka dijela. Stoga ¢emo pogledati sto bi se
dogodilo kada bismo uklonili Marwana i Mohameda Attu.

Nakon uklanjanja ova dva vrha uocavamo Ziada Jarada kao reznog vrha. Vi-
dimo da se njegovim uklanjanjem mreza rastavlja na dvije jednake komponente.
Takoder, uklanjanje Marwana i Mohameda je uzrokovalo otezanu komunikaciju
medu pilotima, Sto je od velike vaznosti. Ako bimo proucavali samo pilote, kao
u poglavlju 2.3.2.; onda bi uklanjanje ova dva vrha znacilo da jedna skupina pilota
nema komunikaciju s ostalima. Ovo je slucaj u kojem bi najvjerojatnije zrakoplov
i putnici leta American Airlines 11 ostali netaknuti. Nadalje, radijus mreze je sada
5, a dijametar je 9.
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Slika 13: Mreza bez M. Atte 1 Marwan Al-Shehhia.

Essid S. B. Khemais i Zacarias Moussaoui

Budud¢i da smo Essida odlucili ukloniti radi isticanja u mjeri medupolozenosti, iz
istog razloga ¢emo ga ukloniti u paru sa Zacariasom.

David Cffjrtaillier

Slika 14: Mreza bez Essid S. B. Khemaisa 1 Zacariasa Moussaouia.

Vidljivo je kako se graf nece raspasti. Samim uklanjanjem Essida, ne uocava
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se niti jedan, nama pozeljan, rezni vrh. Pogledajmo Sto bi se dogodilo uklanjenjem
dvojice spomenutih.

Mozemo uociti kako izbor dva, ne tako vodeéa vrha, donosi dobre rezultate.
lako Essid i Zacarias nisu istaknuti u stupnju vrha ili Katzovoj centralnosti (kao
Mohamed ili Marwan), dobili smo dobar rezultat u ra¢unanju ekscentriciteta, mini-
malni ekscentricitet (radijus) je 5, a dijametar je sada 8. Na slici 14 vidimo kako je
sada Imad E.B. Yarkas postao rezni vrh.

Nedostatak kod ovog oslabljenja mreze je taj sto su piloti i dalje na okupu te

imaju komunikaciju s ostatkom mreze.
Hani Hanjour i Nawaf Alhazmi

Buduéi da u malo slucajeva imamo raspad mreze i ujedno raspad grupe pilota,
sada smo uzeli dva ne tako popularna vrha. Stupanj vrha im je bio u prvoj trec¢ini
rezultata, a bududi da su piloti, zanima nas do kakvog ¢e oslabljenja ili raspada dod¢i

u mrezi ako uklonimo Hania Hanjoura i Nawafa Alhazmia.

Slika 15: Mreza bez Hania Hanjoura i Nawafa Alhazmia.

Vidimo kako je ovaj izbor vrhova najlosiji do sada. Mjere centralnosti nisu u
niti jednom trenutku istaknule ove vrhove. Vidimo da njihovim uklanjanjem nismo
otezali protok informacija u mrezi pa tako ni planiranje napada. Ekscentricitet
vrhova grafa je od 4 do 7, tj. radijus je 4, a dijametar 7.
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Takoder dolazimo do zakljucka da je krucijalni dio plana dobro o¢uvan. Imamo
19 pilota i uklanjanjem dva od njih, nismo nista postigli. Glavni dio napada je bio
otuditi zrakoplove, napraviti suicid i unistiti zgrade i brojne ljude u njima. Taj plan

se mozda mogao unistiti samo identifikacijom Marwana i Atte.
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4 Usporedba rezultata

Centralnosti kojih smo se dotakli su stupanj vrha, svojstvena centralnost, Kat-
zova centralnost, medupolozenost te koeficijent grupiranja. Prve tri centralnosti
ukazuju na Mohameda Attu, Marwana Al-Shehhia, Ziada Jarrahaa i Hania Hanjo-
ura. Pogledajmo njihov polozaj u mrezi.

-
Zakariya Essabar

- ]
Mohzmed Atta - M:
Said Bahaji

u
Fiad Jarrah

shri L]
shl Marwan - Shehhi

] | |
Abdul Aziz Al-Omari* Lotfi R=issi

Slika 16: Polozaj Atte, Marwana, Ziada i Hanjoura u mrezi.

Stupanj vrha je centralnost koja za racunanje treba matricu susjedstva grafa.
Prisjetimo se vektorskog zapisa, d; = (A - 1), gdje je 1 = (1,1,...,1)T. Svojstvena
centralnost takoder trazi matricu susjedstva za danu formulu x; = S T T i Ay
te racunanje svojstvene vrijednosti od A. Katzova centralnost se nadovezuje na

svojstvenu centralnost pa nema velike razlike u rezultatima. Sljedeca centralnost je

medupolozenost, BC(i) = Zs,t Z:, u kojoj promatramo najkrace puteve i trazimo
vrh najbitniji za protok informacija. Najkra¢e puteve i matricu udaljenosti D
takoder dobivamo iz matrice susjedstva. Spomenute cetiri centralnosti se prate
uz sitne iznimke. Zadnja centralnost, koja odstupa od ostalih, naziva se koeficijent
grupiranja. Promatramo zatvorene Setnje duljine 3 te putove duljine 3. Osobe koje
imaju visok stupanj vrha, imaju niski koeficijent grupiranja. Razlog tome je veliki
broj prijatelja koji se medusobno ne poznaju. Takve osobe su dobre za protok infor-
macija, organiziranje, zapovijedanje, ali nemaju povezanu strukturu u kojoj mogu
intenzivnije djelovati.

Biranjem barem dvije osobe, vodece u nekoj od mjera centralnosti, dobivamo
dobre rezultate za mrezu, tj. slabiju i otezanu komunikaciju, smanjivanje broja ljudi,
raspad mreze na zeljen nacin i slicno. Bilo koja mjera centralnsoti je pogodila osobu
vaznu za odredenu ulogu i uklanjanje takvih osoba je dovelo do nama pogodnih

rezultata.
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Zakljucak

Terorizam nije novost nasemu svijetu. Svaki dan se sve vise razvija i napreduje,
sve su inovativnije i efikasnije tehnike ucjena, ubojstava, napada... Borba protiv
terorizma je dugotrajna: dolazak do potrebnih informacija, povezivanje informacija,
identifikacija osoba te sankcije potrebne za sprjecavanje napada. Jedna od primjene
teorije grafova pomaze u ovoj problematici, tocnije u identifikaciji kljuénih osoba.
Nakon prikupljenih informacija, pomoéu mjera centralnosti mozemo identificirati
odredene osobe. Takoder, ovisno o zeljama i nac¢inima na kojima zelimo manipulirati

skupinom (ne nuzno terorista) koristimo za to predvidenu centralnost.
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Prilog sadrzi python kod u kojem smo proslijedili sve bridove nase mreze te

graficki prikaz istoga.

import matplotlib.pyplot as plt
import networkx as nx

import numpy as np

G = nx.Graph()

G.add.dge(' AbuZubeida’, Djamal Beghal”)

G.add.dge(' Jean — MaroGrandvisir' Djamal Beghal')
G.add.dge('NizarTrabelsi'| Djamal Beghal")
G.add.dge(' AbuW alid') Djamal Beghal')
G.add.dge(’ AbuW alid'| Kamel Daoudi')
G.add.dge(' AbuW alid' AbuQatada’)
G.add.dge(' Djamal Beghal', Kamel Daoudi’)
G.add.dge(' Djamal Beghal', JeromeCourtaillier”)
G.add.dge(' Djamal Beghal'| Zacarias Moussaoui')
G.add.dge(' Djamal Beghal'| AbuQatada’)
G.add.dge(' Kamel Daoudi'," JeromeCourtaillier’)
G.add.dge(' Kamel Daoudi', ZacariasMoussaoui')
G.add.dge(' JeromeCourtaillier', DavidCourtaillier”)
G.add.dge(' JeromeCourtaillier', ZacariasMoussaoui')
G.add.dge(' DavidCourtaillier') Zacarias Moussaoui')
G.add.dge(' ZacariasMoussaoui’, AbuQatada’)
G.add.dge(' ZacariasMoussaoui’ | AhmedRessam')
G.add.dge(' ZacariasMoussaoui’, RamziBin Al — Shibh')
G.add.dge(' ZacariasMoussaoui’, MohamedAtta')
G.add.dge(' AbuQatada’, TarekMaaroufi')

G.add.dge(' AbuQatada’, ImadE.B.Y arkas’)

G.add.dge(' AhmedRessam',! Haydar AbuDoha')
G.add.dge(' Haydar AbuDoha’,! Mehdi K hammoun’)
G.add.dge(' Haydar AbuDohd’, EssidS.B.K hemais')
G.add.dge(' M ehdi K hammoun', EssidS.B.K hemais’)
G.add.dge( M ehdi K hammoun', MohamedBensakhria')
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G.add.dge(' MohamedBensakhria') TarekMaaroufi')
G.add.dge(' MohamedBensakhria', EssidS.B.K hemais’)
G.add.dge(' MohamedBensakhria', Lased Ben Heni')
G.add.dge('TarekMaaroufi',| EssoussilLaaroussi’)
G.add.dge('"TarekMaaroufi', EssidS.B.Khemais')
G.add.dge('TarekMaaroufi', SeifallahbenHassine')
G.add.dge('TarekMaaroufi, ImadE.B.Y arkas’)
G.add.dge(' EssoussiLaaroussi') EssidS.B.Khemais')
G.add.dge(' EssidS.B.K hemais',' Seifallahben Hassine')
G.add.dge('EssidS.B.K hemais', Lased Ben Heni')
G.add.dge('EssidS.B.K hemais', FahidalShakri')
G.add.dge('EssidS.B.K hemais', MadjidSahoune’)
G.add.dge('EssidS.B.Khemais', Samir Kishk')
G.add.dge('EssidS.B.K hemais', MohamedAtta’)
G.add.dge('ImadE.B.Y arkas’, MohamedAtta’)
G.add.dge('ImadE.B.Y arkas’, RamziBin Al — Shibh’)
G.add.dge(' MohammedBel fas', RamziBin Al — Shibh')
G.add.dge(' MohammedBel fas', Agus Budiman')
G.add.dge(' RamziBin Al — Shibh' Agus Budiman')
G.add.dge(' RamziBin Al — Shibh' Mounir El1Motassadeq’)
G.add.dge(' RamziBin Al — Shibh' ZakariyaEssabar’)
G.add.dge(' RamziBin Al — Shibh' Said Bahaji')
G.add.dge(' RamziBin Al — Shibh'| ZiadJarrah')
G.add.dge(' RamziBin Al — Shibh'| M arwanAl — Shehhi')
G.add.dge(' RamziBin Al — Shibh'," M ohamedAtta')
G.add.dge(' AbdelghaniM zoudi', M ohamedAtta’)
G.add.dge(’ Agus Budiman', MarwanAl — Shehhi')
G.add.dge(' Agus Budiman', MohamedAtta')
G.add.dge(' Mounir ElMotassadeq',’ Said Bahaji')
G.add.dge(' Mounir ElMotassadeq',! ZiadJarrah')
G.add.dge(' Mounir ElMotassadeq’, MarwanAl — Shehhi')
G.add.dge(' Mounir ElM otassadeq’, MohamedAtta’)
G.add.dge(' ZakariyaEssabar' Said Bahaji')

G.add.dge(' ZakariyaEssabar' ZiadJarrah')

G.add.dge(' ZakariyaEssabar’| MarwanAl — Shehhi')



G.add.dge(' ZakariyaEssabar’, MohamedAtta’)
G.add.dge(' AhmedK.S. Al — Ani' MohamedAtta’)
G.add.dge(' MustafaAhmedal — Hisawi',) MarwanAl — Shehhi)
G.add.dge(' MustafaAhmedal — Hisawi'| FayezAhmed')
G.add.dge(' MustafaAhmedal — Hisawi',) MohamedAtta’)
G.add.dge(' MustafaAhmedal — Hisawi', Waleed Alshehri')
G.add.dge(' MahmudM.Salim' MamounDarkazanli')
G.add.dge(' MamounDarkazanli', Said Bahaji')
G.add.dge(' M amounDarkazanli', MarwanAl — Shehhi’)
G.add.dge(' MamounDarkazanli’| MohamedAtta’)
G.add.dge('SaidBahaji', ZiadJarrah')
G.add.dge('SaidBahaji', MarwanAl — Shehhi)
G.add.dge('SaidBahaji', MohamedAtta)
G.add.dge(' Ziad Jarrah', MarwanAl — Shehhi')
G.add.dge(' ZiadJarrah', MohamedAtta’)

G.add.dge(' ZiadJarrah', AhmedAlHaznawi')

G.add.dge(' ZiadJarrah', LoftiRaissi')

G.add.dge(' ZiadJarrah' HaniHanjour")

G.add.dge(' ZiadJarrah', Salem Alhazmix")

G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi', Fayez Ahmed’)
G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi', MohamedAtta')
G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi'! Wail Alshehri')
G.add.dge(' M arwanAl — Shehhi', Abdul Aziz Al — Omarix’)
G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi'! Waleed Alshehri')
G.add.dge(' M arwanAl — Shehhi', SatamSugami')
G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi', HamzaAlghamdi')
G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi',' LoftiRaissi')
G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi'," HaniHanjour")
G.add.dge(' MarwanAl — Shehhi', Salem Alhazmix")
G.add.dge(' FayezAhmed', MohamedAtta')
G.add.dge(' Fayez Ahmed' ! Wail Alshehri')

G.add.dge(' FayezAhmed', Abdul Aziz Al — Omarix’)
G.add.dge(' Fayez Ahmed', Waleed Alshehri')
G.add.dge(' Fayez Ahmed'," SatamSuqami'’)

G.add.dge(' FayezAhmed', MohandAlshehrix")
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G.add.dge(' MohamedAtta'| W ail Alshehri)
G.add.dge(' MohamedAtta'| Abdul AzizAl — Omarix’)
G.add.dge(' MohamedAtta'| SatamSugami’)
G.add.dge(' MohamedAtta'| AhmedAlHaznawi')
G.add.dge(' MohamedAtta', LoftiRaissi’)
G.add.dge(' MohamedAtta’'| HaniHanjour")
G.add.dge(' MohamedAtta'| Nawa f Alhazmi')
G.add.dge('W ail Alshehri') Abdul Aziz Al — Omarix")
G.add.dge('Wail Alshehri') Waleed Alshehri')
G.add.dge('W ail Alshehri' ) SatamSuqami’)
G.add.dge(’ Abdul Aziz Al — Omarix’ Waleed Alshehri')
G.add.dge(’ Abdul Aziz Al — Omarix’ SatamSuqami’)
G.add.dge(' Abdul Aziz Al — Omarix’! AhmedAlghamdi’)
G.add.dge(’ Abdul Aziz Al — Omarix', HaniHanjour’)
G.add.dge(’ Abdul Aziz Al — Omarix' Salem Alhazmix")
G.add.dge('Waleed Alshehri' ) SatamSuqami’)
G.add.dge('SatamSugami'| Nabilal — Marabh')
G.add.dge('SatamSugami'| RaedHijazi")
G.add.dge(' MohandAlshehrix'| HamzaAlghamdi')
G.add.dge(' HamzaAlghamdi'| Ahmed Alghamdi’)
G.add.dge('HamzaAlghamdi'| Ahmed AlH aznawi’)
G.add.dge(' HamzaAlghamdi'| Nawa f Alhazmi')
G.add.dge(' HamzaAlghamdi'| AhmedAlnami’)
G.add.dge(' HamzaAlghamdi'| Saeed Alghamdix")
G.add.dge(' AhmedAlghamdi', HaniHanjour’)
G.add.dge(' Ahmed Alghamdi'| Salem Alhazmix')
G.add.dge(' Ahmed Alghamdi', Saeed Alghamdix")
G.add.dge(' Ahmed AlHaznawi'| Nabilal — Marabh')
G.add.dge('LoftiRaissi', HaniHanjour")
G.add.dge('LoftiRaissi’, RayedM.Abdullah')
G.add.dge('HaniHanjour'' SalemAlhazmix")
G.add.dge("Hani Hanjour'| MajedMoged')
G.add.dge(' HaniHanjour' KhalidAl — Mihdhar")
G.add.dge('HaniHanjour', Nawaf Alhazmi')
G.add.dge('Hani Hanjour' Bandar Alhazmi')



G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge
G.add.dge

"HaniHanjour' RayedM.Abdullah’)
"HaniHangjour', Faisal AlSalmi’)
'SalemAlhazmix' MajedMoged')
'SalemAlhazmix') Khalid Al — Mihdhar")
'SalemAlhazmix') Nawa f Alhazmi')
"MajedMoged',| KhalidAl — Mihdhar’)
"MajedMoged',| NawafAlhazmi')
'KhalidAl — Mihdhar' Nawa f Alhazmi’)
'KhalidAl — Mihdhar' OsamaAwadallah’)
'KhalidAl — Mihdhar'| AbdussattarShaikh')
'"Nawaf Alhazmi' OsamaAwadallah’)
'"Nawa f Alhazmi'| AbdussattarShaikh')
"Nawa f Alhazmi' MohamedAbdi')
'"Nawa f Alhazmi'| Ahmed Alnami’)
'"Nawa f Alhazmi'| Saeed Alghamdix")
'Bandar Alhazmi' Rayed M. Abdullah’)
'RayedM.Abdullah’ Faisal AlSalmi’)
'OsamaAwadallah’, AbdussattarShaikh')
'AhmedAlnami', Saeed Alghamdix")
'Saeed Alghamdix') Nabilal — Marabh')
'Saeed Alghamdix') RaedHijazi")

'Nabilal — Marabh',) RaedHijazi")

o~~~ o~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ o~
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nx.draw(G,nodecolor="r", edge.olor =" UV withjabels = True, font,eight =

bold')
plt.show()
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Prilog 3

Prilog sadrzi funkciju koje smo pozivali nakon unosa mreze i ispisuje stupanj

svakog vrha:

a =nx.degree(G)
print(’degree:’;a)

Ispis:
degree: [("Abu Zubeida’, 1), ("Djamal Beghal’, 8), ("Jean-Maro Grandvisir’, 1), (’Ni-
zar Trabelsi’, 1), "Abu Walid’, 3), ("Kamel Daoudi’, 4), ("Abu Qatada’, 5), (’Jerome
Courtaillier’; 4), ("Zacarias Moussaoui’, 8), ("David Courtaillier’; 2), ("Ahmed Re-
ssam’, 2), ("Ramzi Bin Al-Shibh’, 10), ("Mohamed Atta’, 22), ("Tarek Maaroufi’,
6), ("Imad E. B. Yarkas’, 4), ("Haydar Abu Doha’, 3), ("Mehdi Khammoun’, 3),
(’Essid S. B. Khemais’, 11), ("Mohamed Bensakhria’, 4), ("Lased Ben Heni’, 2),
(’Essoussi Laaroussi’, 2), (’Seifallah ben Hassine’, 2), (’Fahid al Shakri’, 1), ("Ma-
djid Sahoune’; 1), ("Samir Kishk’, 1), ("Mohammed Belfas’, 2), ("Agus Budiman’,
4), ("Mounir El Motassadeq’, 5), ("Zakariya Essabar’, 5), ("Said Bahaji’, 7), ("Ziad
Jarrah’, 10), ("Marwan Al-Shehhi’, 18), ("Abdelghani Mzoudi’, 1), ("Ahmed K. S.
Al-Ani’; 1), ("Mustafa Ahmed al-Hisawi’, 4), ("Fayez Ahmed’; 8), ("Waleed Alshe-
hri’, 6), ("Mahmud M. Salim’; 1), ("Mamoun Darkazanli’, 4), (’Ahmed Al Haznawi’,
4), ("Lofti Raissi’, 5), ("Hani Hanjour’, 13), (’Salem Alhazmi*’; 8), ("Wail Alshe-
hri’, 6), CAbdul Aziz Al-Omari*’, 9), ("Satam Suqami’, 8), ("Hamza Alghamdi’, 7),
("Mohand Alshehri*’; 2), ("Nawaf Alhazmi’, 11), ("Ahmed Alghamdi’, 5), (’Nabil
al-Marabh’, 4), ('Raed Hijazi’, 3), ("Ahmed Alnami’, 3), ('Saeed Alghamdi*’, 6),
('Rayed M. Abdullah’; 4), ("Majed Moged’, 4), ("Khalid Al-Mihdhar’, 6), ('Bandar
Alhazmi’, 2), ("Faisal Al Salmi’, 2), ("Osama Awadallah’, 3), ("Abdussattar Shaikh’,
3), (Mohamed Abdi’, 1)]
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Prilog 4

Prilog sadrzi funkciju koje smo pozivali nakon unosa mreze i ispisuje svojstvenu

vrijednost svakog vrha:
centrality = nx.eigenvector.entrality,umpy(G)

print('eigenvector.entrality ', centrality)

ispis: eigenvector centrality:
’Abu Zubeida’: 0.001958969944141005, 'Djamal Beghal’: 0.01702223016249088, ’Jean-
Maro Grandvisir’: 0.0019589699441410176, 'Nizar Trabelsi’: 0.0019589699441410115,
"Abu Walid’: 0.006306440640269534, "Kamel Daoudi’: 0.01395739677863045, ’Abu
Qatada’ 0.02381941906048869, 'Jerome Courtaillier’: 0.014469939678462631, 'Za-
carias Moussaoui’: 0.08348248479317912, 'David Courtaillier’: 0.011272662492751181,
’Ahmed Ressam’: 0.010644399007262158, 'Ramzi Bin Al-Shibh’: 0.2232000652881143,
"Mohamed Atta’: 0.41102474691548363, 'Tarek Maaroufi’: 0.021913210778010592,
'ITmad E. B. Yarkas” 0.07825156748206952, "Haydar Abu Doha’: 0.009010720824866541,
"Mehdi Khammoun’: 0.0090713846219, 'Essid S. B. Khemais’: 0.05858177487570745,
"Mohamed Bensakhria’: 0.011232193463105061, ’Lased Ben Heni’: 0.008034403503620162,
"Essoussi Laaroussi’: 0.00926360741480076, *Seifallah ben Hassine’: 0.00926360741480075,
"Fahid al Shakri’: 0.0067417685673657295, ’Madjid Sahoune’: 0.0067417685673657225,
‘Samir Kishk’ 0.006741768567365737, "Mohammed Belfas’: 0.0398901343393722,
’Agus Budiman’: 0.12342038693899553, "Mounir El Motassadeq’: 0.17191133329962918,
"Zakariya Essabar’: 0.17191133329962918, "Said Bahaji’: 0.2018248133766287, Ziad
Jarrah’: 0.2594214791909105, '"Marwan Al-Shehhi’: 0.3983314375900347, Abdelg-
hani Mzoudi’: 0.04730197616995307, ’Ahmed K. S. Al-Ani’: 0.047301976169953054,
"Mustafa Ahmed al-Hisawi’: 0.13403241927655946, 'Fayez Ahmed’: 0.20063178645489277,
"Waleed Alshehri’: 0.1546703725658849, 'Mahmud M. Salim’: 0.013571935876249937,
"Mamoun Darkazanli’: 0.11793167982339596, ’Ahmed Al Haznawi’: 0.09325400450073269,
"Lofti Raissi’: 0.15786649805356986, 'Hani Hanjour’: 0.24822432793525312, ’Sa-
lem Alhazmi*’: 0.17666271086782903, "Wail Alshehri’: 0.18325758736547626, *Ab-
dul Aziz Al-Omari*’: 0.23673061089366929, ’Satam Suqgami’: 0.19100547740260207,
"Hamza Alghamdi’: 0.0975247664202125, "Mohand Alshehri*’: 0.034312761615576316,
'Nawaf Alhazmi’: 0.14367433686792844, ’Ahmed Alghamdi’: 0.09323329424793136,
"Nabil al-Marabh’: 0.04234829436857073, 'Raed Hijazi’: 0.03272394022017841, ’Ah-
med Alnami’: 0.033626804797666575, ’Saced Alghamdi*’: 0.05099691156497366,
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'Rayed M. Abdullah’: 0.05475966956757092, "Majed Moqed’: 0.07472460597462431,
"Khalid Al-Mihdhar’: 0.08074896495253835, 'Bandar Alhazmi’: 0.034868318604433415,
"Faisal Al Salmi’: 0.034868318604433436, ’Osama Awadallah’: 0.02918614540666436,
’Abdussattar Shaikh’: 0.029186145406664362, '"Mohamed Abdi’: 0.016534479030183548
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Prilog 5

Prilog sadrzi funkciju koje smo pozivali nakon unosa mreze i ispisuje Katzovu

centralnost svakog vrha:
katz = nx.katz _ centrality(QG)

print(’katz:’ katz)

ispis: katz:
’Abu Zubeida’: 0.030746485249593055, 'Djamal Beghal’: 0.0656194288546887, ’Jean-
Maro Grandvisir’: 0.030746485249593055, ’Nizar Trabelsi’: 0.030746485249593055,
’Abu Walid”: 0.042141185067054984, 'Kamel Daoudi’: 0.0515627260447487, Abu
Qatada’ 0.06238428240232806, 'Jerome Courtaillier’: 0.05143958777282304, "Zaca-
rias Moussaoui’: 0.11458166346226147, 'David Courtaillier’: 0.040786665286939014,
’Ahmed Ressam’: 0.0399474397342319, 'Ramzi Bin Al-Shibh’: 0.21193059291217334,
"Mohamed Atta’: 0.38030068060195793, 'Tarek Maaroufi’: 0.0636446315656984,
'Imad E. B. Yarkas’: 0.09601054308547984, "Haydar Abu Doha’: 0.0430473307612543,
"Mehdi Khammoun’: 0.043904566480056306, 'Essid S. B. Khemais’: 0.1047758944193014,
"Mohamed Bensakhria’: 0.04937703278439392, 'Lased Ben Heni’: 0.03959983364895483,
"Essoussi Laaroussi’: 0.041026593236641797, ’Seifallah ben Hassine’: 0.041026593236641797,
"Fahid al Shakri’: 0.034662130675946756, "Madjid Sahoune’: 0.034662130675946756,
‘Samir Kishk’: 0.034662130675946756, "Mohammed Belfas’: 0.05785815306716819,
’Agus Budiman’: 0.12480560374423522, "Mounir El Motassadeq’: 0.1614983899885642,
"Zakariya Essabar’: 0.1614983899885642, 'Said Bahaji’: 0.18710342794206294, *Ziad
Jarrah’: 0.23768270214563275, '"Marwan Al-Shehhi’: 0.35612147421593426, "Abdel-
ghani Mzoudi’: 0.062214599710409886, ’Ahmed K. S. Al-Ani’: 0.062214599710409886,
"Mustafa Ahmed al-Hisawi’: 0.1316545348721365, 'Fayez Ahmed’: 0.18891636886112811,
"Waleed Alshehri’: 0.1493617134719553, 'Mahmud M. Salim’: 0.03620024943826863,
"Mamoun Darkazanli’: 0.12015709818123796, ’Ahmed Al Haznawi’: 0.10439284883494103,
"Lofti Raissi’: 0.1533016622129836, 'Hani Hanjour’: 0.24215797517021542, ’Salem
Alhazmi*’: 0.17667676429512885, "Wail Alshehri’: 0.1719659023976173, ’Abdul Aziz
Al-Omari*’: 0.21985514310968696, 'Satam Suqami’: 0.1832586484572208, 'Hamza
Alghamdi’: 0.11724465673759377, '"Mohand Alshehri*’: 0.0548006372792537, 'Nawaf
Alhazmi’: 0.1650642855206263, "Ahmed Alghamdi’: 0.10794703471660165, 'Nabil
al-Marabh’: 0.06685524094021864, 'Raed Hijazi’: 0.05736498402258633, "Ahmed Al-
nami’: 0.06058448909533028, 'Saced Alghamdi*’: 0.08169059988044891, 'Rayed M.
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Abdullah’: 0.07490873474225843, "Majed Moqed’: 0.0928943903567149, "Khalid Al-
Mihdhar’: 0.10319962687482712, 'Bandar Alhazmi’: 0.055891205579358644, "Faisal
Al Salmi’: 0.055891205579358644, 'Osama Awadallah’ 0.05667880796697071, ’Ab-
dussattar Shaikh’: 0.05667880796697071, "Mohamed Abdi’: 0.04069096747220048
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Prilog 6

Prilog sadrzi funkciju koje smo pozivali nakon unosa mreze i ispisuje medupolozenost

svakog vrha:
BC = nx.betweenness _ centrality(G,normalized=False)

print("BC:",BC)

ispis:
BC: "Abu Zubeida’: 0.0, 'Djamal Beghal: 192.43333333333337, 'Jean-Maro Gran-
dvisir’: 0.0, ’Nizar Trabelsi’: 0.0, ’Abu Walid’: 1.6166666666666667, 'Kamel Da-
oudi’: 11.566666666666666, ’Abu Qatada’: 78.38333333333334, ’Jerome Courtail-

lier’: 2.9000000000000004, "Zacarias Moussaoui’: 425.28333333333336, 'David Co-
urtaillier’: 0.0, ’Ahmed Ressam’: 13.083333333333332, 'Ramzi Bin Al-Shibh’:
89.55549450549448, "Mohamed Atta’: 1077.6891303141304, 'Tarek Maaroufi’: 61.5,
'ITmad E. B. Yarkas’: 53.443223443223445, "Haydar Abu Doha’: 12.5, "Mehdi Kham-
moun’: 1.0, 'Essid S. B. Khemais™ 460.97344322344327, "Mohamed Bensakhria’:

6.5, 'Lased Ben Heni’: 0.0, "Essoussi Laaroussi’: 0.0, 'Seifallah ben Hassine’: 0.0, 'Fa-

hid al Shakri’: 0.0, '"Madjid Sahoune’: 0.0, ’Samir Kishk’: 0.0, ’'Mohammed Belfas’:

0.0, "Agus Budiman’: 18.957142857142852, "Mounir El Motassadeq’: 0.0, "Zakariya
Essabar’: 0.0, 'Said Bahaji’: 3.2666666666666666, ’Ziad Jarrah’: 30.302453102453093,
"Marwan Al-Shehhi’: 162.34978077478075, ’Abdelghani Mzoudi’: 0.0, ’Ahmed K.

S. Al-Ani’: 0.0, 'Mustafa Ahmed al-Hisawi’: 4.46106116106116, ’Fayez Ahmed’:
47.07495004995005, "Waleed Alshehri’: 1.3250000000000002, "Mahmud M. Salim’:

0.0, 'Mamoun Darkazanli’: 60.00000000000001, ’Ahmed Al Haznawi’: 29.535064935064934,
"Lofti Raissi: 21.76601731601731, 'Hani Hanjour’: 229.73571428571427, ’Salem
Alhazmi*’: 22.286255411255414, "Wail Alshehri’: 4.46106116106116, *Abdul Aziz
Al-Omari*’: 43.4481462981463, 'Satam Suqami’: 77.33147963147962, "Hamza Alg-
hamdi’: 42.82189754689755, 'Mohand Alshehri*’: 1.0, ’Nawaf Alhazmi’: 296.1984487734488,
’Ahmed Alghamdi’: 9.556782106782107, ’Nabil al-Marabh’: 3.936111111111111,
'Raed Hijazi’: 1.3666666666666667, ’Ahmed Alnami’: 0.0, ’Saeced Alghamdi*’:
23.758008658008652, 'Rayed M. Abdullah’: 1.5, 'Majed Moged’: 0.0, 'Khalid Al-
Mihdhar’: 10.133333333333333, 'Bandar Alhazmi’: 0.0, ’Faisal Al Salmi’: 0.0,
’Osama Awadallah’: 0.0, ’Abdussattar Shaikh’: 0.0, 'Mohamed Abdi’: 0.0
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Prilog 7

Prilog sadrzi funkciju koje smo pozivali nakon unosa mreze i ispisuje lokalni

koeficijent zatvorenosti svakog vrha:
clustering = nx.clustering(QG)

print(’clustering:’,clustering)

ispis:

clustering: ’Abu Zubeida’: 0, 'Djamal Beghal’: 0.21428571428571427, ’Jean-Maro
Grandvisir’: 0, ’Nizar Trabelsi’: 0, ’Abu Walid”: 0.6666666666666666, 'Kamel Da-
oudi’: 0.6666666666666666, ’Abu Qatada’: 0.3, ’Jerome Courtaillier’: 0.666666666,
"Zacarias Moussaoui’: 0.21428571428571427, 'David Courtaillier’: 1.0, ’Ahmed Re-
ssam’: 0, 'Ramzi Bin Al-Shibh’: 0.4222222, "Mohamed Atta’: 0.17316017316017315,
"Tarek Maaroufi’: 0.26666666666666666, 'Imad E. B. Yarkas’: 0.3333333333333333,
"Haydar Abu Doha’: 0.3333333333333333, '"Mehdi Khammoun’: 0.6666666666666666,
"'Essid S. B. Khemais’: 0.10909090909090909, "Mohamed Bensakhria’: 0.5, 'La-
sed Ben Heni’: 1.0, ’Essoussi Laaroussi’: 1.0, 'Seifallah ben Hassine’: 1.0, 'Fahid
al Shakri’: 0, 'Madjid Sahoune’ 0, ’Samir Kishk: 0, ’"Mohammed Belfas’: 1.0,
’Agus Budiman’: 0.6666666666666666, 'Mounir El Motassadeq’: 1.0, "Zakariya Essa-
bar’: 1.0, 'Said Bahaji’: 0.7619047619047619, 'Ziad Jarrah’: 0.48888888388888889,
'Marwan Al-Shehhi’: 0.2875816993464052, ’Abdelghani Mzoudi’: 0, ’Ahmed K.
S. Al-Ani’: 0, 'Mustafa Ahmed al-Hisawi’: 0.8333333333333334, ’'Fayez Ahmed’:
0.6071428571428571, "Waleed Alshehri’: 0.8, 'Mahmud M. Salim’: 0, "Mamoun Dar-
kazanli’: 0.5, "Ahmed Al Haznawi’: 0.16666666666666666, 'Lofti Raissi’: 0.7, "Hani
Hanjour’: 0.2948717948717949, 'Salem Alhazmi*’: 0.4642857142857143, "Wail Al-
shehri’: 0.9333333333333333, "Abdul Aziz Al-Omari*’: 0.5555555555555556, "Satam
Suqami’: 0.5357142857142857, "Hamza Alghamdi’: 0.19047619047619047, "Mohand
Alshehri*’: 0, ’Nawaf Alhazmi’: 0.23636363636363636, ’Ahmed Alghamdi’: 0.4, 'Na-
bil al-Marabh’: 0.3333333333333333, 'Raed Hijazi’: 0.6666666666666666, *Ahmed
Alnami’: 1.0, ’Saeed Alghamdi*’: 0.3333333333333333, 'Rayed M. Abdullah’: 0.5,
'Majed Moged’: 1.0, ’Khalid Al-Mihdhar’: 0.6, 'Bandar Alhazmi’: 1.0, 'Faisal Al
Salmi’: 1.0, 'Osama Awadallah’: 1.0, ’Abdussattar Shaikh’: 1.0, "Mohamed Abdi’: 0
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Sazetak 1 kljucne rijeci

Sazetak. Glavna tema ovog rada je primjena teorije grafova, konkretno, mjera
centralnosti u stvarnom dogadaju. Trazenje klju¢nih vrhova (osoba) u nekoj mrezi
moze posluziti za prenosenje bitnih informacija. U ovakvim slucajevima, klju¢no
je naéi nekoliko bitnih osoba te njihovim ometanjem usporiti, a mozda i prekinuti,
njihove namjere.

U prvom poglavlju smo se upoznali s teorijom grafova i osnovnim pojmovima.
Dotaknuli smo se nekih specijalnih tipova grafova te njihovih matrica koje koristimo
pri analizi nekih svojstava.

Drugo poglavlje nas upoznaje sa drustvenim aspektom teroristicke grupacije i
nekoliko primjera za bolje razumijevanje.

Tre¢e poglavlje opisuje metode centralnosti te objasnjava postupak kojim do-
lazimo do utjecajnog vrha. Prilozili smo rezultate konkretne mreze kako bi sve bilo
vidljivije. Takoder smo komentirali sto se dogada s mrezom nakon uklanjanje jedne
ili dvije osobe pronadene na ovakav nacin.

Naposlijetku, posljednje poglavlje obuhvaca sve rezultate i istice nekoliko bitnih

imena koja su se poklopila sa istragama napada 9/11.

kljuéne rijeci: kompleksna mreza, graf, mjera centralnosti, stupanj vrha, svoj-

stvena centralnost, Katzova cetralnost, medupolozenost.
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Summary

Summary. Main subject of this paper is graph theory in real life, concretely,
centrality measures in real terrorist attack. Searching main nodes (persons) can
improve sending crucial information through the network. In this cases, it is impor-
tant to find few persons and with obstruction we can slow, or even more, stop their
intentions.

In the first chapter we meet graph theory and basic terms. Every graph has
it’s own neighborhood matrix which is used in the analysis of networks.

Second chapter introduces us with social aspects of terrorist groups and we
present several examples.

Third chapter describes each centrality measure and explains the procedure of
finding the most important nodes. For terrorist network 9/11, there are concrete
results. We investigate what happens with the network after we found and remove
one or two people in this way.

In the end we mention the persons that our centrality proved to be the most
important. Some of the names are shown as the most important for the attack and
they were important for this attack in real life as well.

keywords: complex network, graph, centrality measure, node degree, eigenvector
centrality, Katz centrality, betweenness centrality.
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Zivotopis

Rodena sam 8. svibnja 1994. godine u Osijeku. Godine 2008. sam zavrsila
Osnovnu skolu Bratoljuba Klai¢a u Bizovcu te sam se upisala u Gaudeamus, prvu
privatnu srednju skolu u Osijeku s pravom javnosti. Tijekom srednje skole sudjelo-
vala sam na natjecanjima iz streljastva, saha i matematike.

Godine 2012. upisala sam preddiplomski studij matematike na Odjelu za ma-
tematiku u Osijeku, a 2014. se prebacujem na Sveucilisni nastavnicki studij ma-
tematike i informatike na istom fakultetu. Tijekom studija sam nastavila igrati
sah. Sudjelovala sam na nekoliko natjecanja, a najponosnija sam na sudjelovanje
na FEuropskim sveuciliSnim igrama, odrzanim u Zagrebu. Uz igranje Saha, razbi-
briga mi je volontiranje s mladima. Sudjelovala sam u projektu ,Pomo¢ u ucenju
dostupna je i meni!“, gdje sam pomagala osnovnoskolcima savladati gradivo ma-
tematike. Nadalje, u suradnji s Odjelom za fiziku, oraganizirali smo radionicu za
ucenike osnovnih skola na temu ”Suncev sustav”. Trenutno volontiram na Zavodu
za djecju i adolescentnu psihijatriju u Osijeku.

Tokom studiranja sam dobila posebnu motivaciju za programiranje pa sam se
2018. godine prijavila na volontersku praksu u tvrtki Atos (bivsi Siemens). Od te
godine radim za njih kao student, prolazim razne edukacije u podrucju podatkovnih

znanosti te se nadam nastavku suradnje s Atosom i nakon zavrsetka studija.






