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Sazetak

U ovom radu bit ¢e objasnjeno koristenje paketa Shiny iz programskog jezika R koji sluzi
za izradu interaktivnih web aplikacija. Kao primjer bit ¢e objasnjena web aplikacija koja
automatski svakodnevno azurira podatke vezane uz pandemiju koronavirusa (broj novozara-
zenih, izlijeCenih, umrlih i sl.) na osnovu javno dostupnih izvora. Takoder, u drugom dijelu
rada bit ¢e predstavljen model koji sluzi za kratkoro¢no predvidanje kretanja zaraze.

Kljucne rijeci

Covid-19, Shiny, model

R Shiny web application for tracking Covid-
19 pandemic data and short-term prediction
of progression of the pandemic

Abstract

This paper will explain usage of Shiny, a package from programming language R, which helps
in making interactive web applications. As an example, the paper will present a web appli-
cation that makes automatic daily updates of data regarding Covid-19 pandemic (number
of new cases, recovered, deaths etc.) using open source databases. Also, the second part of
the paper will present a model used for short-term prediction of progression of the pandemic.
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1 Uvod

1.1 Opis problema

Bolest koronavirus (COVID-19), koja je prvi put otkrivena krajem 2019. u Kini, brzo se
prosirila na Europu i Ameriku, a zatim i na ostatak svijeta. Zbog toga je Svjetska zdravs-
tvena organizacija u ozujku 2020. godine proglasila pandemiju na globalnoj razini. Najc¢es¢i
simptomi su blago povisena tjelesna temperatura, suhi kasalj, osje¢aj umora, bol u misi¢ima
i gubitak osjeta mirisa i okusa. Kako je do ovog problema doslo u ovo suvremeno doba, kada
su tehnoloska dostignuéa na vrhuncu, postoje mnogi izvori, podaci i informacije vezane za
pandemiju sto uvelike olaksava njezino proucavanje. U nastavku ovog rada bit ¢e objasnjena
aplikacija koja je nastala na temelju proucavanja navedenih podataka; aplikacija prati broj
novozarazenih, umrlih, izlijeCenih i cijepljenih kako u Hrvatskoj tako i u svijetu, daje op-
¢enite informacije u virusu te definira model kratkoro¢nog predvidanja kretanja pandemije.
Cilj aplikacije je pra¢enje promjene u kretanju pandemije i mogucénost donosenja zakljucaka
na temelju iste.

Link za web aplikaciju: http://tesla.mathos.hr:3838/covid-19/

Pripadni kod: https://github.com/akoturic/COVID-19-RShiny-App

2 Shiny

R je programski jezik koji se prvenstveno koristi za statisticko racunanje i grafiku. Poznato je
da je jezik prilicno nekonvencionalan u usporedbi s popularnim jezicima za razvoj softvera,
poput C ++ ili Java. Ono sto R izdvaja od veéine drugih jezika jest to sto djeluje kao
interaktivno statisticko okruzenje. Ono sto R ¢ini posebno pogodnim za rad je:

e mogucnost za uc¢inkovitim upravljanjem podacima,
« velika i integrirana zbirka programskih alata za analizu podataka,
 graficke moguénosti za prikazivanje podataka.

Sve funkcije i podaci u R-u su spremljeni u paketima. Kada je paket ucitan njegov sadrzaj
postaje dostupan. Shiny je paket u R-u koji omoguéava izradu interaktivnih web aplikacija
koje mogu izvrsavati R kod u pozadini. Ovaj paket omogucava izradu web aplikacije koje se
mogu pokrenuti na racunalu, postaviti na vlastiti server ili koristiti RStudio cloud.

install.packages("shiny")
library(shiny)

Primjer 1: Instalacija i ucitavanje Shiny paketa

Shiny aplikacija sprema se u skriptu app.R u kojoj je opisano kako web aplikacija izgleda i
kako se ponasa. Pokretanje aplikacije moze se izvrsiti na nekoliko nacina:

o klikom na Run App unutar RStudia
« koriStenjem precaca na tiplovnici Cmd/Ctrl4+Shift4+Enter

« ukoliko se ne koristi RStudio, pozivanjem naredbe shiny::RunApp()



#ucitavanje Shiny biblioteke
library(shiny)
ui <- fluidPage(
"Hello, world!"
)
server <- function(input, output, session) {
y
#pokretanje Shiny aplikacije
shinyApp(ui, server)

Primjer 2: Jednostavna Shiny aplikacija

Osnovna Shiny aplikacija sastoji se od nekoliko dijelova:
o ui: ugnijezdena R funkcija koja stvara HTML korisnicko sucelje za aplikaciju,

o server: funkcija s instrukcijama o prikazivanju i brisanju R objekata prikazanih na
korisnickom sucelju,

e shinyApp: poziv koji kombinira ui i server u funkcionalnu aplikaciju.

2.1 Funkcije ui i server

U svome najjednostavnijem obliku, Shiny aplikacije imaju dvije komponente, funkciju ui
koja definira kako ¢e aplikacija izgledati i funkciju server koja opisuje na koji nacin radi apli-
kacija. Kako bi se izgradila prava, funkcionalna aplikacija, unutar funkcije ui pozivaju se veé¢
ugradene Shiny funkcije ili funkcije koje je definirao sam korisnik. Sav kod Shiny pretvara u
HTML kod koji je potreban kako bi se aplikacija mogla prikazati na webu. Osim koristenja
gotovih R funkcija za slaganje izgleda korisnickog sucelja, unutar R-a moguce je koristiti i
ve¢ poznate HTML elemente. Takoder, CSS i Javascript datoteke mogu se ukljuciti u R
skriptu kako bismo dobili ljepsi i pregledniji dizajn korisnickog sucelja.

tags$a tags$data tags$h6é tags$nav tags$span
tags$abbr tags$datalist  tags$head tags$noscripttags$strong
tags$address tags$dd tags$Sheadertags$object tags$style
tags$area tags$del tags$hgrouptags$ol tags$sub
tagsS$article  tags$details tags$hr tags$optgrouptags$summary
tags$aside tags$dfn tags$HTML tags$option tags$sup
tags$audio tags$div tagsSi tags$output tagsS$table
tags$b tags$dl tags$iframe tags$p tags$tb0dy
tags$base  tags$dt tags$img  tags$param tags$td
tags$bdi tags$em tags$input tags$pre  tagsStextarea
tags$bdo tagsfembed  tags$ins  tags$progressags$tioot
tags$blockquot tags$eventsourc tags$kbd tags$q tags$th

e e tags$keygentags$ruby  tags$thead
tags$body  tagsS$fieldset tagsSlabel tags$rp tags$time
tags$br tags$figcaption tags$legendtags$rt tags$title
tags$button  tags$figure tags$li tags$s tags$tr
tags$canvas tags$footer tags$link  tags$samp tags$track
tags$caption tags$form tagsSmark tags$script tags$u
tags$cite tags$h1 tags$map tags$section tags$ul
tags$code tags$h2 tagsSmenu tags$select tags$var
tags$col tags$h3 tags$meta tags$small tags$video
tags$colgroup tags$h4 tags$meter tags$source tags$wbr

Slika 1: HTML elementi koje je moguce koristiti



Ui i server unutar Shiny-a komuniciraju putem ulaznih i izlaznih vrijednosti. Ulazne vrijed-
nosti unutar Shiny-a mozemo jos nazivati i widgeti, a to su web elementi s kojima korisnik
moze ostvariti interakciju. Oni pruzaju put kojim ¢e korisnici slati poruku Shiny aplikaciji
te prikupljaju vrijednosti od korisnika.

Buttons Single checkbox Checkbox group Date input

Action ¥ Choice A ¥ Choice 1 2014-01-01

Choice 2

Submit Choice 3
actionButton() checkboxInput() checkboxGroupInput() dateInput()
submitButton()
Date range File input Numeric input Password Input

20140124 4o 2014-01-24 Crooserae) VO file chosen 1 B [
dateRangeInput() fileInput() numericInput() passwordInput()
Radio buttons Select box Sliders Text input
@ Choice 1 Choice 1 $ - Enter text...

Choice 2 2 - s

Choice 3 - -
radioButtons() selectInput() sliderInput() textInput()

Slika 2: Widgeti koje je moguée koristiti kao ulazne vrijednosti

Izlazne vrijednosti ovise o definiciji server funkcije koja trazi promjene u ulaznim vrijednos-
tima kako bi procijenila treba li se izlazna vrijednost koja je prikazana na ekranu azurirati

ili ne.

Outputs - render*() and *Output() functions work together to add R output to the Ul
= DT::renderDataTable(expr dataTableOutput(outputld,icon, ..))
options, callback, escape,

env, quoted)
renderlmage(expr, env, quoted, deleteFile) ~ imageOutput(outputld, width, height, click,
dblclick, hover, hoverDelay, hoverDelayType,
brush, clickld, hoverld, inline)

plotOutput(outputld, width, height, click,
dblclick, hover, hoverDelay, hoverDelayType,
brush, clickld, hoverld, inline)

~ renderPlot(expr, width, height, res, ..., env,
quoted, func)

st 2o renderPrint(expr, env, quoted, func, verbatimTextOutput(outputld)
T width)

=========  renderTable(expr,..., env, quoted, func) tableOutput(outputid)

foo renderText(expr, env, quoted, func) textOutput(outputld, container, inline)

pr - renderUl(expr, env, quoted, func) uiOutput(outputld, inline, container, ....)
= htmlOutput(outputld, inline, container, ...)

Slika 3: Izlazne vrijednosti koje sluze za prikaz podataka



2.2 Reaktivnost

Takoder, jos jedna bitna stavka koja Shiny ¢ini pogodnim za koristenje je ¢injenica da se
ovdje koristi tzv. reaktivno programiranje. Reaktivno programiranje je mocan programski
alat ¢ija je glavna ideja ovisnost izlaznih varijabli o ulaznima, tj. Zelimo odrediti ovisnost tako
da kada dode do promjene ulazne vrijednosti, sve povezane izlazne vrijednosti se takoder
mijenjaju. Upravo reaktivnost pomaze kako bi aplikacije dobivene pomoé¢u Shiny-a bile
interaktivne i pregledne.

ui <- fluidPage(
textInput ("name", "What's your name?"),
textOutput ("greeting")

)

server <- function(input, output, session) {
output$greeting <- renderText ({
pasteO("Hello ", input$name, "!")
b
}

shinyApp(ui, server)

Primjer 3: Primjer reaktivne aplikacije - kod

What's your name? What's your name?
Lucija JacK
Hello Lucija! Hello Jack

Slika 4: Dobiveni rezultat primjera 3

3 Web stranica

3.1 Tehnologije

Buduéi da je paket Shiny pogodan za rad s velikim brojem podataka i prikladnu vizualizaciju
istih, web aplikacija za prac¢enje novih podataka vezanih uz pandemiju napravljena je upravo
koristec¢i njega. Kako aplikacija koristi otvorenu bazu podataka, ona se svaki dan automatski
azurira kako se u bazu dodaju novi podaci o pandemiji. Osim Shiny-a, unutar R-a koristeni
su sljededi paketi i biblioteke:

o shinythemes - sadrzi nekoliko Bootstrap tema za korisnicko sucelje

ggplot2 - jednostavan i detaljan nacin za prikaz grafova

plotly - izrada interaktivnih grafova

jsonlite - JSON parser

covid19.analytics - sadrzi podatke vezane uz koronavirus

4



o lubridate - mijenjanje formata datuma
e dplyr - manipulacija podacima i gramatikom

Takoder, osim R-a koristeni su HTML i CSS kako bi poboljsali izgled stranice.

3.2 Podaci

U svrhu izrade web aplikacije koristeni su otvoreni, strojno ¢itljivi, podaci koje ustupa Hr-
vatski zavod za javno zdravstvo te Ministarstvo zdravstva Republike Hrvatske. Podaci su
zapisani u JSON formatu i nalaze se na sljedeé¢im linkovima:

e https://www.koronavirus.hr/json/7action=podaci
e https://www.koronavirus.hr/json/?action=po_osobama

Osim podataka dostupnih putem HZJZ-a, koristeni su podaci iz paketa covidl19.analytics
koji se ve¢inom dobivaju od strane Johns Hopkins University Center for Systems Science
and Engineering te podaci od Our World in Data. Treba naglasiti da postoji odredeno od-
stupanje u podacima HZJZ u odnosu na druge izvore.

Prije koristenja podataka, morali smo napraviti nekoliko izmjena danih podataka. Na po-
cetku smo kreirali funkciju koja, koriste¢i ugradenje R funkcije, pretvara JSON datoteku u
CSV datoteku na sljedeci nacin:

#pretvara json file u csv file
json_to_csv <- function(url){
my.JSON <- fromJSON(url, flatten = TRUE)
data_frame <- as.data.frame(my.JSON)
return(data_frame)

}

Primjer 4: Funkcija koja pretvara JSON u CSV datoteku

Buduéi da nam nije odgovaralo kako su dani podaci izgledali, koristenjem nekoliko jednos-
tavnih, ugradenih funkcija smo ih prilagodili. Takoder, iz baze podataka smo izvukli zeljene
podatke, poput dnevnog broja zarazenih, umrlih, oporavljenih i cijepljenih, ukupnog broja
zarazenih, umrlih, oporavljenih i cijepljenih, broja zarazenih osoba po spolu, zZupaniji ili go-
distu od kojih su napravljeni grafovi i krivulje.

#obrada podataka

podaci_hrv <- json_to_csv(url =
"https://www.koronavirus.hr/json/?action=podaci")

podaci_hrv[,11] <- round_date(as.Date(podaci_hrv[,11],
origin='01-01-1997'), "day")

podaci_hrv <- podaci_hrv %>% mutate_if (is.character,as.numeric)

Primjer 5: Prilagodavanje podataka



Napokon, nakon svih izmjena dobivamo tablice s podacima koje mozemo koristiti za daljnje
proucavanje podataka i jedna od njih izgleda ovako:

= SlucajeviSvijet SlucajeviHrvatska UmrliSvijet UmrliHrvatska IzlijeceniSvijet IzlijeceniHrvatska

1 211619700 369392 44294325 5298 159367262 335430

2 210874026 368887 4417558 5295 188810002 358083

3 210211494 368419 4407211 g204 188306369 357770

4 209446938 367933 4396137 g2o 187727095

5 208736825 367409 4354138 G288 187123664

6 208003536 367068 4375020 5285 186475601

¥ 207584240 367022 4368519 5283 186071552

8 207044480 366724 4339705 G252 185649218 356660

9 206263033 366357 4348337 5280 185111614 356437
10 205564544 366043 4337809 5278 184558988 356219
11 204514630 365716 4327361 8275 183940837 356043
12 204166927 365335 4316341 8275 183358160 355883

Slika 5: Primjer dobivenih podataka

3.3 Funkcije ui i server

Korisnic¢ko sucelje kreirano je koristenjem funkcije bootstrapPage() koja omoguéava da se
stranica automatski prilagodi veli¢ini zaslona kojeg korisnik koristi. Sve elemente koji ¢e se
nalaziti na stranici ubacujemo unutar ove funkcije.

Kako bismo dobili estetski lijepu navigacijsku traku, koristen je paket shinythemes i tema
"untitled" te pomocu funkcije navbarPage istu kreiramo. Svaka od kartica na navigacijskoj
traci kreirana je s funkcijom tabPanel. Kao i u Bootstrapu, i ovdje se koristi grid system s
12 kontejnera za slaganje elemenata.

Sve funkcije koje u nazivu imaju "box" sluze za kreiranje kartica s informacijama vidljivim
na stranici. Kako bi web stranica imala lijep izgled, za estetsko uredivanje nekih elemenata
unutar Ul-a koristili smo CSS i u tu svrhu smo tim elementima dodijelili /D vrijednosti te
uz pomo¢ njih u datoteci style.css definirali izgled tih elemenata.
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Slika 6: Korisnicko sucelje web stranice

ui <- bootstrapPage(
includeCSS("www/style.css"),
theme = shinytheme("united"),
navbarPage(title = "COVID-19", collapsible = TRUE, windowTitle = "COVID-19",
tabPanel(title = "Openito o virusu",
column(width = 6, align = "center", box_opcenito()),
column(width = 3, align = "center", box_simptomi()),
column(width = 3, align = "center", box_prevencija())),
tabPanel("Covid-19 u Hrvatskoj",
column(width = 3, align
column(width = 3, align
column(width = 3, align = "center", box_umrli()),
column(width = 3, align = "center", box_cijepljeni()),
fluidRow(id = "graf_1", column(6, grafi()),
column(6,graf2() )),
fluidRow(id "graf_ 3", graf3()),
fluidRow(id = "graf_3", graf4())),
tabPanel("Covid-19 u svijetu",
column(width = 3, align = "center", box_zarazeni2()),
column(width = 3, align = "center", box_oporavljeni2()),
column(width = 3, align = "center", box_umrli2()),
column(width = 3, align = "center", box_cijepljeni2()),
fluidRow(id = "graf_1", column(6, grafl11()),
column(6, graf22())),
fluidRow(id = "graf_3", graf33()),
fluidRow(id = "graf_3", graf44())),
navbarMenu("Interaktivna karta",
tabPanel(id ="karta", "Ukupno
sluajeva",plotlyOutput ("karta", height="800px")),
tabPanel(id ="karta", "Ukupno umrlih",

"center", box_zarazeni()),
"center", box_oporavljeni()),



plotlyOutput ("karta2", height="800px"))),
tabPanel(title = "Pregled podataka",

column(6, align = "center", graf5()),
column(6, align = "center", graf6()),
column(6, align = "center", graf7()),

column(6, align = "center", grafiD(100000))),
tabPanel(title = "Model",
fluidRow(id = "model box", box _model()),
fluidRow(id = "range_input", column(3, uiOutput("pocetak")),
column(3, uilutput("kraj"))),
fluidRow(id = "graf_3", plotlyOutput("graf_predvidanje"))),
tabPanel(title = "0 aplikaciji",
fluidRow(column(6, align="center", box_aplikacija()),
column(6, align="center", box_aplikacijal()))

Py
footer()
)

Primjer 6: Kod za kreiranje korisnickog sucelja web stranice

Drugi dio web stranice nalazi se u funkciji server(), koja se bavi logikom web stranice. Ova
funkcija gradi objekte pod nazivom output koji sadrze sav kod koji je potreban da bi se neki
R objekti azurirali.

Output objekti spremljeni su kao varijable s nazivom output$outputld, a outputld nam
je potreban kako bismo mogli pozvati te objekte u Ul-u kroz output funkcije kao sto su
plotlyOutput (outputld) i uiOutput(outputid).



server <- function(input, output, session) {
output$karta <- renderPlotly({
karta()
b
output$karta2 <- renderPlotly({
karta2()
I3
output$pocetak <- renderUI({
dateInput('pocetak’,
label = "Poetak predikcije:",
value = Sys.Date()-1,
min = as.Date("2020-10-01"),
max = Sys.Date()-1)

1)
output$kraj <- renderUI({
dateInput('kraj',
label = "Kraj predikcije:",
Sys.Date()+7,
min = input$pocetak + 5,

value

)
b
output$graf_predvidanje <- renderPlotly({
req(input$pocetak)
req(input$kraj)
model (input$pocetak[1], input$krajl[1])
b
}

Primjer 7: Kreiranje server funkcije

3.4 Vizualizacija podataka

Sljededi grafovi bit ¢e prikazani za Hrvatsku, ali na web stranici napravljeni su i grafovi za
svijet na identican nacin pa zbog toga nece biti prikazani u ovom radu.

Kako bi podaci i sami grafovi bili Sto pregledniji, dodali smo pop up prozorci¢e, pomocéu kojih
se jasno mogu vidjeti informacije pridruzene vrijednostima na x-osi. Takoder, dodali smo
rangeslider kako bi se mogao izabrati interval u kojem zelimo promatrati odredene podatke.
3.4.1 Epidemijske krivulje

Za prikaz i uredivanje krivulja koristeno je nekoliko gotovih funkcija:

o ggplot() koja inicijalizira ggplot objekt.

» geom__point() koja se koristi za prikaz odnosa izmedu dvije neprekidne varijable (npr.
broj slucajeva i datum)

o ggplotly() pomocéu koje graf postaje interaktivan

e layout() pomaze pri uredivanju izgleda kod npr. pop up prozorcié¢a i legende
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Slika 7: Primjer krivulje koja prikazuje ukupni broj zarazenih i broj oporavljenih u Hrvatskoj

o labs() sluzi za uredivanje osi, legende i oznaka

grafl <- function(){
colors <- c("Slucajevi" = "tomato2", "Oporavljeni" = "yellowgreen",
encoding = 'UTF-8')
krivulja_hrv <- ggplot(podaci_hrv, aes(x=Datum)) +

geom_point (aes(y=SlucajeviHrvatska, color = "Sluajevi",
text=sprintf ("Slucajevi: %d", SlucajeviHrvatska)), stat="identity",
alpha=0.4) +

geom_point(aes(y=IzlijeceniHrvatska, color = "Oporavljeni",

text=sprintf ("Oporavljeni: %d", IzlijeceniHrvatska)),
stat="identity", alpha=0.4) +

labs(title = "Epidemijska krivulja Hrvatska", x = "", y = "", color =
"") + scale_color_manual(values = colors)

ggplotly(krivulja_hrv, dynamicTicks = TRUE, tooltip = c("Datum", "text"))

W>h
rangeslider(thickness = 0.05) %>%
layout (hovermode = "x unified")%>%

layout(legend = list(orientation = "v", x = 0, y =1))

Primjer 8: Pripadni kod slike 7
Osim krivulje za prikaz broja zarazenih i oporavljenih, napravljene su i krivulje za pracenje
broja umrlih te broja cijepljenih jednom ili dvije doze.
3.4.2 Histogrami

Osim krivulja, za prikaz podataka na web stranici koristeni su i histogrami koji su u prikazu
odredenih podataka pregledniji i jednostavniji. Na ovaj nacin prikazan je dnevni broj novo-
zarazenih osoba uz pomo¢ pop up prozorcica, koji ispisuje datum i broj zarazenih toga dana,
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ukupan broj zarazenih osoba po zupaniji, ukupan broj zarazenih osoba po spolu te ukupan
broj zarazenih po godistu.

Za prikaz i uredivanje histograma koristena je sljedeca gotova funkcija (uz one koje su veé
spomenute kod krivulja):

o geom__bar() kod koje visina predstavlja broj zarazenih u odnosu na neku varijablu

Epidemijska krivulja zarazenih po danima Q i}
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Slika 8: Primjer histograma koji prikazuje broj novozarazenih po danu

graf3 <- function(){

histogram_hrv_podaci <-
ggplot(podaci_hrv, aes(x=Datum, y=noviSlucajevi, text=sprintf ("Novi
sluajevi: %d", noviSlucajevi))) +

geom_bar(stat = "identity", color='steelblue') +
labs(title = "Epidemijska krivulja zaraenih po danima", x = "", y =
""", color = "", encoding = 'UTF-8')
ggplotly(histogram_hrv_podaci, dynamicTicks = TRUE, tooltip =
c("Datum", "text")) %>%
rangeslider(thickness = 0.05) %>%
layout (hovermode = "x unified")
}
Primjer 9: Prpadni kod slike 8
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Slika 9: Ukupan broj zarazenih po zZupanijama u Hrvatskoj
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Slika 10: Ukupan broj zarazenih po godistima u Hrvatskoj
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Slika 11: Ukupan broj zarazenih po spolu u Hrvatskoj

3.4.3 Karte

karte. Paket covidl9.analtytics, kao dio R-a, sadrzi sve potrebne podatke i funkcije za
jednostavno kreiranje karte svijeta. Paket koristi baze podataka koje sadrze informacije o
dnevnom broju zarazenih po drzavama te nekoliko analiza, vizualizacija te modela pomocu
kojih se prikazuju podaci globalno ili za specificnu geografsku lokaciju. Budué¢i da web
stranica ve¢ sadrzi dnevni broj zarazenih ili umrlih u Hrvatkoj, na karti je prikazan broj
novozarazenih na globalnoj razini, tj. u svakoj drzavi posebno.
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Slika 12: Prikaz svijeta i podataka za svaku drzavu posebno

karta <- function() {
cases <- covidl9.data("ts-confirmed")
live.map(cases, select.projctn = FALSE, no.legend = TRUE, title = "",
szRef = 0.9)

Primjer 10: Pripadni kod slike 12

4 Model kratkorocnog predvidanja kretanja pandemije

Tehnoloski napredak omoguéio je spremanje velikog broja podataka koji se mogu proucavati
i koristiti za statisticko modeliranje i racunanje. Kako bi se opisala dinamika i napravilo
ucinkovito predvidanje jako slozenih podataka, koriste se se umjetne neuronske mreze. One
omogucavaju slozene nelinearne odnose izmedu ulaznih i izlaznih varijabli. Takoder, sluze
za razumijevanje i rjeSavanje problema na podruc¢ju umjetne inteligencije te se koriste struk-
turom ljudskog mozga kako bi razvile primjerenu strategiju analize podataka.

13
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Slika 13: Shematski prikaz neurona (preuzeto iz [16])

Umjetna neuronska mreza predstavlja skup "neurona” koji su medusobno povezani i orga-
nizirani u slojeve. Neuronska mreza ima tri osnovne vrste slojeva: ulazni sloj, skriveni sloj
i izlazni sloj. Ulazni sloj je prvi sloj mreze i on obraduje ulazne podatke iz sustava. Izlazni
sloj je posljednji sloj u kojemu su izlazi neurona zapravo predvidanja rjesenja sustava. Svi
ostali slojevi su skriveni. Pojedinac¢ni neuroni medusobno su spojeni vezama kroz koje idu
signali. Najjednostavnije mreze ne sadrze skrivene slojeve i za njihovo treniranje koriste se
linearne regresije. Vise o linearnoj regresiji moze se naé¢i na [15]. Predvidanja u neuronskim
mrezama se dobivaju linearnom kombinacijom ulaznih podataka.

Input Hidden Cuteak
layer layer .
Input #1 —
|nput #2
@ — Output
Input #3 -
nput #4 — @F—

Slika 14: Jednostavna neuronska mreza (preuzeto iz [9])

Opceniti model neurona dan je na slici 13. Ulazni signali oznaceni su s zj, zs,..., z,, tezine
S Wij, Wj,..., Wyj, a izlazna funkcija s y; iz cega dobivamo sljede¢u formulu:

n
yj =bj+ D wi;Ti
i=1

pri ¢emu b; predstavlja tezinski faktor tj. pomak. Na navedenu formulu se primjenjuje
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aktivacijska funkcija te se izracunata vrijednost prosljeduje do sljedeceg neurona ili je bas
ta vrijednost trazeno predvidanje.

Umjetne neuronske mreze imaju siroku upotrebu na mnogim podrucjima kao sto su marke-
ting, financije, trgovina, fizika, medicina itd., a neki od zadataka koje obavljaju su:

« predvidanje cijena dionica i prognoziranje cijena na trzistima,
« obrada slike i govora,

e problemi optimizacije,

o odredivanje trzista pogodnog za odredeni proizvod,

o segmentiranje potencijalnih kupaca u odredene grupe,

e nelinearno upravljanje.

4.1 NNAR model

Autoregresivni ili AR model je model koji opisuje kako prethodne vrijednosti odredene va-
rijable utjecu na njezinu trenutacnu vrijednost. Drugim rije¢ima, AR model pokusava pre-
dvidjeti sljedec¢u vrijednost u nizu tako sto koristi najnovije prosle vrijednosti i koristi ih kao
ulazne podatke, temelji se na ideji da nam prosli dogadaji mogu pomo¢i u predvidanju budu-
¢ih dogadaja. Kao sto sam naziv govori, autoregresivni model predstavlja linearnu regresiju
na samoga sebe. AR modeli se mogu koristiti za modeliranje svega Sto ima neki stupanj auto-
korelacije sto znaci da postoji korelacija izmedu opazanja u susjednim vremenskim koracima.
Najcesci slucaj koristenja za ovu vrstu modeliranja je cijena na burzi gdje je cijena danas u ve-
likoj korelaciji s cijenom prije jednog dana. Jedan od autoregresivnih modela naziva se NNAR
model, tj. autoregresivni model neuronske mreze. Ovaj model predstavlja feed-forward ne-
uronsku mrezu s jednim skrivenim slojem i prethodnim vrijednostima kao ulaznim podacima
te ukljucuje linearnu kombinaciju funkcije i aktivacijske funkcije. Vise o feed-forward neuron-
skim mrezama moze se procitati na [6]. Model se oznacava kao NNAR(p,P,k),, i tada model
za ulazne vrijednosti prima (Y¢—1,Yt—1,---s Yt—p> Yt—m> Yt—2m, ---, Yt—pm) te sadrzi k neurona u
skrivenom sloju. Postupak predvidanja pomoc¢u ovog modela je iterativan, predvidanje jedan
korak unaprijed koristi povijesne ulaze, predvidanje dva koraka unaprijed koristi predvidanje
jedan korak unaprijed i povijesne ulaze.

Kao primjer koristenja neuronskih mreza, na web stranici kreiran je NNAR model koji
predvida kretanje zaraze virusom SARS-CoV-2 za odredeni vremenski interval i na osnovu
dostupnih podataka. (Prema [7] i [9].)

4.2 Podaci za model

Za izradu modela koristen je forecast paket, koji sadrzi vise razlic¢itih metoda, funkcija i alata
za prikazivanje i analiziranje predvidanja za odredeni atribut, odnosno karakteristiku u ne-
kom vremenskom razdoblju. Za ovaj model koristili smo podatke dostupne putem HZJZ-a,
ali bilo ih je potrebno modificirati kako bi predvidanje bilo $to realnije. S obzirom na to da
se lako moze uociti da je broj novozarazenih osoba u dane vikenda i blagdana znatno manji
nego ostalim danima, modificirali smo podatke na nacin da je broj novozarazenih osoba za
odredeni dan jednak aritmetickoj sredini broja novo zarazenih osoba u posljednja tri dana i
na taj nacin smo dobili 'zagladeniju’ krivulju broja novozarazenih osoba.
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model_data <-data.frame(rev(podaci_hrv$noviSlucajevi), rev(podaci_hrv$Datum))
for(x in 3:length(podaci_hrv$noviSlucajevi)){
model_data$rev.podaci_hrv.noviSlucajevi. [x] <-

round (mean(c(rev(podaci_hrv$noviSlucajevi) [x],
rev(podaci_hrv$noviSlucajevi) [x-1],
rev(podaci_hrv$noviSlucajevi) [x-2])))

i

names (model_data) [1] <- "noviSlucajevi"

names (model _data) [2] <- "Datum"

Primjer 11: Modificiranje podataka za model

4.3 Kreiranje modela

Za kreiranje modela koristili smo funkciju nnetar() iz ve¢ spomenutog paketa forecast. To
je funkcija koja koristi neuronske mreze za predvidanje odredenog vremenskog atributa u
zadanom vremenskom intervalu. Nakon $to smo kreirali model napravili smo predvidanje uz
pomo¢ funkcije forecast().

real_data <- model_data$noviSlucajevi
original_data <-
model_data$noviSlucajevi[l: (which(model_data$Datum==pocetak)-1)]
rows <- NROW(original_data) #racuna broj redaka
training data<-original_data[l: (rows)]
N_forecasting days <- as.numeric(kraj-pocetak)+1

#NNAR Model
data_series<-ts(training_data)
model NNAR<-nnetar(data_series, size = 5)

#predvidanje
forecasting NNAR <- forecast(model_NNAR, h=N_forecasting_days)

Primjer 12: Kreiranje modela i predikcija

4.4 Vizualizacija modela

Unutar paketa forecast postoje funkcije za automatsku vizualizaciju predikcije, no kako smo
mi htjeli da nas prikaz bude interaktivan, vizualizaciju smo napravili sami.

Da bismo vizualizirali predvidanje, morali smo prvo izvuéi 'predvidene’ podatke o broju
novozarazenih osoba iz varijable forecasting NNAR koja sadrzi i neke dodatne podatke o
predvidanju. Nakon sto smo pristupili podacima o predvidanju prikazali smo ih uz pomo¢
paketa ggplot2 i plotly (na isti nacin na koji smo vizualizirali ranije krivulje), te smo uz
predvidene podatke, prikazali i stvarne podatke.
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Slika 15: Graf predvidanja kretanja zaraze

#vizualizacija

Predvidjanje <- round(forecasting NNAR$mean)
datum <- seq(pocetak, kraj, by="days")
Datum <- model _data$Datum

Slucajevi <- model_data$noviSlucajevi

colors <- c("Sluajevi" = "tomato2", "Predvianje" = "yellowgreen", encoding =
'UTF-8')

krivulja_hrv <- ggplot() +
geom_line(aes(x=Datum, y = Slucajevi, color = "Sluajevi")) +
geom_line(aes(x=datum, y = Predvidjanje, color = "Predvianje")) +
labs(title = "™, x =" ¢ = M0 ¢coler = "")

graf <- ggplotly(krivulja_hrv, dynamicTicks = TRUE, tooltip = c("Datum",
"datum", "Slucajevi", "Predvidjanje")) %>%
rangeslider (thickness = 0.05) %>%
layout (hovermode = "x unified")%>%
layout (legend = list(orientation = "v", x = 0, y =1))

Primjer 13: Pripadni kod slike 14

Uz pomo¢ funkcije datelnput() kreirali smo sucelje za unos intervala za predikciju, te smo
postavili neke uvjete:

e prvi dan u intervalu moze najvise prethodni dan
» zadnji dan u intervalu mora biti vec¢i od prvog dana u intervalu

 interval mora biti najmanje razdoblje od 6 dana
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Slika 16: Sucelje za unos intervala za predikciju

output$pocetak <- renderUI({
dateInput('pocetak’,
label = "Poetak predikcije:",
value = Sys.Date()-1,
min = as.Date("2020-10-01"),
Sys.Date()-1)

max

b

output$kraj <- renderUI({
dateInput('kraj',
label = "Kraj predikcije:",
value = Sys.Date()+7,
min = input$pocetak + 5,

b

Primjer 14: Pripadni kod slike 15
Ono sto se moze na kraju zakljuciti je da model dosta dobro predvida kretanje pandemije
kada se koriste mali vremenski intervali od nekoliko dana.
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