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Sommario

Il presente documento descrive il lavoro svolto durante il periodo di stage
aziendale, finalizzato allo sviluppo di soluzioni innovative per la visualizzazione
di dataset complessi.

La tesi affronta la sfida di rappresentare visivamente dataset che integrano
strutture gerarchiche e relazioni tra elementi, proponendo un metodo basato
sulla libreria D3.js. E stato sviluppato un modello grafico che combina un
diagramma ad albero per visualizzare le gerarchie e un diagramma a corde per
evidenziarne le relazioni.

Attraverso un processo iterativo, che ha integrato analisi dei dati e user
experience design, ¢ stata realizzata una soluzione che arricchisce i grafici sta-
tici con elementi dinamici, creando una iconografica interattiva. Le conclusioni
evidenziano come l'efficacia di queste rappresentazioni aumenti con spiegazioni
narrative o integrazioni con altre visualizzazioni.

L’esperienza ha offerto un contributo rilevante al campo della visualizzazione
dei dati, con applicazioni in ambito aziendale, accademico e nel data storytelling.

Alla fine sono stati analizzati dei modelli di machine learning e come questi
potrebbero in futuro essere integrati all’iconografica per la generazione/estrarre
delle informazioni piu significative.Si e analizzato come 'intelligenza artificiale

potrebbe interagire con i grafici e lo storytelling.
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Capitolo 1

Organizzazione del testo

1.1 Struttura del documento

Il secondo capitolo presenta I'azienda presso cui ho svolto lo stage, illustran-
do le motivazioni che hanno spinto sia ’azienda a proporlo sia me a

sceglierlo.

Il terzo capitolo esamina in dettaglio i processi e le metodologie adottate per
lo sviluppo del progetto. Include un’analisi dei requisiti, la pianificazione

del lavoro e una descrizione del mio approccio operativo.

Il quarto capitolo esplora l'origine della data visualization e I'impiego della

libreria D3.js per la realizzazione di un grafico ad albero e di uno a corde.

Il quinto capitolo descrive le strategie adottate per rendere i grafici interattivi

e l'integrazione dello storytelling nella visualizzazione dei dati.

I1 sesto capitolo illustra gli studi condotti per l'integrazione futura del pro-

getto con algoritmi di machine learning.

Il settimo capitolo contiene le conclusioni personali e generali sull’esperienza

svolta.

Riguardo la stesura del testo, relativamente al documento sono state adottate

le seguenti convenzioni tipografiche:
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o gli acronimi, le abbreviazioni e i termini ambigui o di uso non comune
menzionati vengono definiti nel glossario, situato alla fine del presente

documento;

e per la prima occorrenza dei termini riportati nel glossario viene utilizzata

la seguente nomenclatura: data visualizationg;

e i termini in lingua straniera o facenti parti del gergo tecnico sono eviden-

ziati con il carattere corsivo.



Capitolo 2

Il lavoro in Zucchetti Spa

2.1 L’azienda

>4 ZUCCHETTI

~||| ” || ||||r

Figura 2.1: Logo Zucchetti SpA

2.1.1 Zucchetti Spa: La prima software house italiana

Zucchetti Spa rappresenta un punto di riferimento nell’industria tecnologica
italiana, riconosciuta come la prima software house del Paese sia per volume di
affari che per innovazione. Fondata nel 1978 a Lodi, questa azienda ha sapu-
to trasformarsi nel tempo da una piccola realta locale a protagonista globale,
diventando sinonimo di affidabilita e avanguardia nel settore dei software gestio-
nali. L’importanza di Zucchetti risiede nella sua capacita di anticipare i trend
tecnologici e offrire soluzioni scalabili e integrate per aziende di ogni dimensio-
ne. Con oltre 7.000 collaboratori, una rete capillare di partner e distributori in
tutto il mondo e un portafoglio di piu di 1.700 prodotti, ’azienda si posiziona
come leader nella digitalizzazione dei processi aziendali. L'impegno di Zucchetti

nell’innovazione si riflette non solo nello sviluppo di software all’avanguardia,

3
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ma anche nella capacita di rispondere alle esigenze mutevoli del mercato. L’a-
zienda investe costantemente in ricerca e sviluppo, con un’attenzione particolare
alle tecnologie emergenti come l'intelligenza artificiale, la realta aumentatag e
la data visualization. Quest’ultima area rappresenta un interesse strategico, in
quanto permette alle aziende di trasformare grandi quantita di dati in informa-
zioni comprensibili e azionabili, migliorando i processi decisionali e aumentando
la competitivita. Questa azienda rappresenta quindi un simbolo di eccellenza
italiana nel campo della tecnologia, capace di evolversi e innovare continuamen-
te per offrire soluzioni di valore ai propri clienti ed € per questa visione rivolta
al futuro che ho deciso di creare con loro un tirocinio che incontrasse le loro esi-
genze, le mie esperienze, le conoscenze apprese durante gli studi e i miei interessi

personali.

2.1.2 La sede di Padova

Durante il periodo di tirocinio, ho avuto I'opportunita di lavorare in presenza
presso la sede di Padova di Zucchetti Spa, dedicata alla ricerca e allo svilup-
po. Tale sede e diretta dal dott. Gregorio Piccoli, che ha svolto il ruolo di tutor
interno, garantendomi un supporto e una guida preziosa. Durante la mia perma-
nenza, ho potuto approfondire il way of working dell’azienda, nonché conoscere
i principali prodotti in fase di sviluppo o manutenzione. L’organico della sede
di Padova di Zucchetti Spa ¢ composto da circa 15 dipendenti, a cui si affianca
un numero variabile di stagisti. Durante il mio periodo di tirocinio, ho avuto
I'opportunita di collaborare con altri quattro stagisti che, come me, stavano
svolgendo il loro percorso formativo presso l'azienda. Questa esperienza e stata
particolarmente arricchente sia sul piano personale che su quello professionale,
poiché il confronto con altri giovani professionisti mi ha permesso di ampliare la
mia visione e di condividere sfide e obiettivi comuni. L’organizzazione aziendale
si caratterizza per una composizione eterogenea ma fortemente coesa, in cui le
diversita nei percorsi formativi e nei background professionali rappresentano un
valore aggiunto. Nonostante le differenze negli studi e nelle esperienze, ciascun

membro del team ¢ in grado di apportare contributi significativi grazie a prospet-
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tive e idee complementari. Per me, questo aspetto si e rivelato fondamentale,
poiché la tematica scelta per il dataset del mio progetto di tirocinio, ovvero
le relazioni genetiche, ha trovato un inaspettato e proficuo punto di incontro
con le competenze di due colleghe provenienti da ambiti accademici biomedici
e bioingegneristici. Inoltre, nel momento in cui ho approfondito la possibilita
di ampliare il progetto con l'introduzione di tecniche di machine learning, ho
potuto confrontarmi con colleghi specializzati in intelligenza artificiale. Le loro
competenze hanno orientato le mie ricerche e fornito una guida concreta per
integrare approcci avanzati e innovativi al mio lavoro. Questo ambiente stimo-
lante e collaborativo mi ha permesso di acquisire non solo competenze tecniche,
ma anche un metodo di lavoro basato sul dialogo interdisciplinare e sulla valoriz-
zazione delle diverse professionalita. Durante il mio tirocinio, ho avuto modo di
osservare da vicino l'organizzazione interna di un’azienda di grandi dimensioni
come Zucchetti Spa e di comprenderne le modalita operative, particolarmente
strutturate e ramificate. La complessita gestionale derivante dalla creazione e
dal mantenimento di sotto-progetti distinti e affrontata attraverso ’adozione
di strumenti digitali che garantiscono una comunicazione fluida e una gestione
efficace delle attivita. In particolare, i colleghi utilizzavano Microsoft Teamsq
come principale piattaforma di comunicazione interna, che permette una rapida
condivisione di informazioni, documenti e aggiornamenti sui progetti in corso.
Per la gestione del codice e 'assegnazione delle attivita, veniva impiegato G-
tHub¢ Desktop, un repository centralizzato che consentiva ai membri del team
di collaborare sullo sviluppo del software in modo ordinato e tracciabile.

Un ulteriore supporto era fornito dal calendario interno aziendale e questi
strumenti permettono a tutti i collaboratori di visualizzare in tempo reale lo
stato di avanzamento delle attivita, la disponibilita dei colleghi e le priorita
assegnate. Questa integrazione di strumenti tecnologici non solo semplifica la
comunicazione e la pianificazione, ma offre anche una visione chiara delle risorse
disponibili, garantendo una gestione ottimale dei tempi e delle competenze.

Tra i progetti piu significativi sviluppati presso la sede di Padova, spicca Site
Painter Infinity, un software innovativo progettato per semplificare e ottimiz-

zare i processi di configurazione grafica e personalizzazione dei layout. Questo
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strumento si distingue per un’interfaccia intuitiva e funzionalita avanzate che
consentono agli utenti di creare e modificare contenuti visivi complessi senza
necessita di competenze tecniche approfondite. Site Painter Infinity ha trovato
applicazione in settori strategici come il marketing, il design e la comunicazione,
dove la rapidita e la precisione nella creazione di contenuti visivi rappresentano

fattori determinanti.

2.2 1l progetto

2.2.1 Le necessita alla base del progetto

L’idea del mio progetto di tirocinio ¢ nata dall’analisi di Site Painter e del-
le sue potenzialita. All'interno del software, infatti, & possibile per gli utenti
sviluppare e utilizzare diverse tipologie di grafici, inclusi grafici relazionali e ge-
rarchici. Tuttavia, i dati statistici raccolti dall’azienda evidenziano un utilizzo
limitato di queste rappresentazioni pit complesse. Gli utenti tendono infatti a
prediligere grafici piu semplici e immediati, come i grafici a torta o a colonne, no-
nostante i dataset che utilizzano consentano di generare rappresentazioni visive
piu articolate e significative. Questa evidenza ha portato 'azienda a doman-
darsi quali siano le motivazioni che portano i clienti a non sfruttare appieno le
capacita espressive di Site Painter. Tale interrogativo ha dato vita alla necessita
di esplorare le difficolta incontrate dagli utenti nell’utilizzo di grafici complessi,
individuandone i punti di forza e le eventuali criticita. L’obiettivo finale e stato
quello di esplorare se ci fossero delle modalita per migliorare il software nel fu-
turo, rendendolo piu accessibile anche a utilizzatori meno esperti, avvicinandoli
a forme di rappresentazione grafica piu sofisticate e, al contempo, in grado di
valorizzare al meglio i dataset disponibili. Il progetto di tirocinio si ¢ quindi
sviluppato attorno a questa esigenza aziendale, intrecciandosi con un tema di
grande interesse nel panorama attuale: la data visualization. L’argomento rap-
presenta non solo un trend globale, ma anche un ambito in linea con le mie
competenze acquisite negli studi e con i miei interessi professionali, offrendomi

quindi 'opportunita di coniugare lo studio teorico con un’applicazione pratica
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in un contesto aziendale innovativo.

2.2.2 Le modalita di lavoro in azienda

Per completare le 300 ore di stage formativo previste, ho scelto di svolgere
I’attivita in presenza, con un orario lavorativo di otto ore al giorno, dal lunedi
al venerdi, e una pausa pranzo di un’ora. Durante la pausa, era consuetudi-
ne trascorrere del tempo con i colleghi, spesso dedicandoci a giochi di societa,
favorendo cosi un clima di condivisione e team building. In azienda mi ¢ sta-
ta assegnata una postazione dedicata in cui ho lavorato con il mio portatile
personale e uno schermo aggiuntivo. Fin dal primo giorno, ho avuto accesso a
una serie di risorse bibliografiche messe a disposizione dall’azienda, che hanno
costituito la base delle mie prime ricerche. Questi testi sono stati fondamenta-
li per 'approfondimento del progetto e sono citati nella bibliografia di questa
tesi (sezione 7.2 , 7.2 del testo). Con il mio tutor ho svolto riunioni ogni volta
che si sono verificati avanzamenti significativi nel progetto. Questi incontri si
sono rivelati fondamentali, poiché hanno portato a modifiche nell’impostazione
del lavoro, influenzando direttamente sia i risultati intermedi sia le conclusioni
finali. Grazie a questi confronti, ¢ stato possibile riorientare il progetto in base
alle nuove esigenze e opportunita emerse durante lo sviluppo. Durante la mia
esperienza in Zucchetti Spa, ho partecipato a una riunione di team che mi ha
permesso di conoscere meglio 'organizzazione e di entrare in contatto con due
colleghe che operano come referenti per la sede di Lodi. Una di queste si occu-
pa specificamente di data visualization, e il confronto con lei & stato di grande
valore per il mio progetto. In particolare, a meta del periodo di stage, ho avuto
I'opportunita di discutere con lei i progressi raggiunti, ottenendo suggerimenti
per miglioramenti da implementare. Al termine dello stage, il lavoro conclusivo

e stato presentato anche a lei in una riunione su Microsoft Teams.

2.2.3 L’interesse per la Data Visualization

Zucchetti Spa riconosce nella data visualization uno strumento strategico

per supportare le aziende nella comprensione e nell’utilizzo efficace delle grandi
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quantita di dati generate quotidianamente.Un esempio di applicazione di grafici
e data visualization da parte di Zucchetti si puo vedere nell’ immagine sotto-
stante 2.2. Questo interesse si manifesta in diversi ambiti e progetti sviluppati
dall’azienda, con particolare attenzione ai settori della gestione aziendale e del
machine learning. Guardando al futuro, la data visualization si configura co-
me una tecnologia destinata a rivoluzionare il mercato nei prossimi dieci anni.
Con l'espansione dell’internet of thingse (IoT) e la crescita esponenziale dei big
data, le aziende avranno bisogno di strumenti sempre piu sofisticati per trasfor-
mare dati grezzi in informazioni strategiche. Si prevede che la data visualization
avra un impatto significativo in settori come la sanita, la finanza e il marketing,
dove la capacita di interpretare e comunicare dati complessi in modo immedia-
to e comprensibile rappresentera un vantaggio competitivo cruciale. Inoltre, il
progresso nelle tecnologie di realta aumentata e virtuale potrebbe aprire nuove
frontiere per la visualizzazione dei dati, offrendo esperienze interattive e immer-
sive che consentano agli utenti di esplorare le informazioni in tre dimensioni. Per
le aziende come Zucchetti Spa, che gia integrano soluzioni innovative nei propri
prodotti, questo trend rappresenta un’opportunita per guidare la trasformazio-
ne digitale, favorendo una maggiore democratizzazione dei dati e permettendo

anche agli utenti meno esperti di accedere a strumenti avanzati per I'analisi e

la rappresentazione delle informazioni.

[ 7] Seiin: Cm > Support > Indicatori prestazion (KPT) > Monitors indicatori > Indicatori prestazioni area support
Indicatori prestazioni area support

A\ Parametri di selezione A\ Situazione sintetica non risolti /\ Andamento backlog non risolti nel tempo

D crea pacina [ acsiunc pacina 7 Hele

o INFINITY PROJECT 2
i dimis gl 3711 @ || [ 7] peewE) R 66 @64 80 50 § o .|
Da assegnare o @ M.2% da aud
Mail in ingresso % @
A\ Situazione SLA tickets non risolti A\ Tickets/Elementi trattati nel giome
“/ Richiedenti bloccati INFINIT DJECT 2 INFINITY PROJECT Lo}
= = - ey =7

v/ Creazione rapida = 50. @ 2 @
101 95 42 28 165

v Ricerca funzionalita
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Figura 2.2: Esempio dashboard con grafici di Zucchetti



Capitolo 3

Processi e metodologie

3.1 Piano di Lavoro

Per impostare il lavoro nel modo piu efficiente ed efficace possibile sin dalle
prime fasi del progetto, ho cercato di strutturare il mio way of working ottimale.
Nelle sezioni successive, spiegherd come ho pianificato il tempo e gli strumen-
ti necessari, come ho suddiviso i compiti e le attivita, e come ho cercato di

prevenire le difficolta previste.

3.1.1 Scopo del progetto

L’obiettivo di questo progetto e stato lo sviluppo di competenze avanzate
nella visualizzazione dei dati tramite I'utilizzo della libreria D3.js, con partico-
lare attenzione alla realizzazione di grafici non convenzionali. Durante l'attivita
di stage, ho lavorato con dataset gerarchici e relazionali, acquisendo competen-
ze nella manipolazione e nella rappresentazione di queste informazioni in modo
chiaro e intuitivo.

Oltre agli obiettivi iniziali, il progetto e stato ampliato includendo l'integra-
zione di tecniche di storytelling e la creazione di grafici dinamici e interattivi,
con l'intento di potenziare la capacita comunicativa delle visualizzazioni. Nella
fase finale, I’attenzione si & concentrata sull’esplorazione di possibili integrazioni
con l'intelligenza artificiale, al fine di valorizzare ulteriormente le funzionalita e

le potenzialita delle visualizzazioni sviluppate.
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3.1.2 Descrizione del progetto

Il progetto e stato definito durante un colloquio preliminare con l’azienda
e ha avuto come obiettivo principale la sperimentazione, lo sviluppo e I'analisi
dell’efficacia delle visualizzazioni prodotte. Il lavoro e stato suddiviso in attivita
settimanali, ciascuna delle quali, articolata su 8 ore giornaliere, prevedeva un
focus specifico. Durante lo svolgimento dello stage, il piano iniziale e stato pro-
gressivamente adattato per tenere conto delle nuove competenze acquisite e delle
opportunita di sviluppo emerse, mantenendo tuttavia come elemento centrale
I’attenzione alla capacita di migliorare I’esperienza utente nella comprensione e
interpretazione dei dati attraverso i grafici.

Questo progetto ha rappresentato per me un’occasione significativa per ap-
profondire le tecniche avanzate di visualizzazione dei dati, ponendo le basi per af-
frontare future sfide professionali nell’ambito dell’analisi dei dati e della business

intelligence.

3.1.3 Pianificazione

Il piano di lavoro e articolato in otto settimane, con una ripartizione delle

attivita come segue:

« Prima settimana (40 ore): Studio della libreria D3.js e delle tecniche

di visualizzazione dei dati.Ricerca del dataset.
« Seconda settimana (40 ore): Creazione di grafici da dataset gerarchici.

» Terza settimana (40 ore): Creazione di grafici da matrici di adiacenza

con dataset relazionali.

« Quarta settimana (40 ore): Test e documentazione del codice prodotto
e studio di altre soluzioni per rappresentare piu grafici connessi tra cui

Hierarchical Edge Bounding.

e Quinta settimana (40 ore): Prove di integrazione di grafici a doppia

gerarchia. Impostazione di grafici relazionali e gerarchici connessi.
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« Sesta settimana (40 ore): Aggiornamento dei grafici per renderli inte-

rattivi e connessi tramite storytelling.

» Settima settimana (40 ore): Uso di LLM per facilitare la lettura del

grafico.

« Ottava settimana (40 ore): Test finali, presentazione in azienda e

stesura della documentazione tecnica.

3.1.4 Impostazione del lavoro

L’organizzazione del lavoro durante lo stage ¢ stata strutturata in modo da
garantire un avanzamento progressivo e ben documentato del progetto. Ogni
settimana e stata pianificata con la definizione di tre obiettivi principali, stret-
tamente legati ai requisiti obbligatori e funzionali riportati nella Tabella 3.1, e
di ulteriori obiettivi secondari. Questi ultimi, quando non completati, potevano
essere rimandati alle settimane successive o tralasciati, a seconda delle priorita.

Sin dall’inizio, ho creato una repository su , una piattaforma per il controllo
di versione e la gestione collaborativa del codice. Una repository, nello specifico,
¢ un archivio centralizzato in cui e possibile archiviare, tracciare e condividere
il codice sorgente e altri file relativi a un progetto. La repository creata per il
progetto e stata strutturata in modo da contenere due directory principali: una
per la documentazione e una per il codice. La directory della documentazione
includeva fonti di riferimento e report settimanali che descrivevano i progressi,
le difficolta incontrate, gli incontri con il tutor aziendale o le riunioni interne, e
i feedback ricevuti.

Per quanto riguarda il codice, ogni settimana ho creato un ramo (branch)
a partire dal ramo principale (main). 1 branch rappresentano delle copie isola-
te del progetto, che permettono di lavorare su nuove funzionalita o modifiche
senza compromettere la versione principale. Durante la settimana, le modifiche
venivano salvate utilizzando le "commit", ovvero registrazioni puntuali delle mo-
difiche apportate al codice, ciascuna accompagnata da un messaggio descrittivo.
Alla conclusione della settimana, il branch settimanale veniva unito (merged) al

ramo principale, garantendo una versione aggiornata e stabile del progetto.
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Per la gestione delle issue, ho utilizzato 1'issue tracking system offerto da
GitHub. Ogni issue rappresentava una specifica attivita o problema da risolvere

e veniva etichettata con tag che ne indicavano la natura, ad esempio:

« Nuova funzionalita (new feature): per miglioramenti o estensioni del

progetto, non prioritari rispetto agli obiettivi principali.

e Bug: per la correzione di errori riscontrati, considerati prioritari per

garantire la stabilita del sistema.

Le issue venivano organizzate in tre stati principali come mostrato nell'imma-
gine 3.1 (To Do, In Progress, Done) allinterno del project board di GitHub,
fornendo una visione chiara dell’avanzamento del lavoro. Sebbene questa pro-
cedura fosse talvolta ridondante, soprattutto durante le prime settimane, si

rivelata essenziale nelle fasi finali, quando il codice si era esteso e diversificato.

O martinaamico / Projects / D3-Graphics-Stage

© D3-Graphics-Stage
[ Backlog '~ B Te / [ Current i N [Z] Roadmap New view
= Filter by
Todo 1/5 (Estimate:0 In Progress 1/5 | Estimate: 0 Done 3 [(Estimate:0
This it
[OL:E: ®

Sistemare colori nello zoom HG1 prima settimana resoconto Ingrandire titoli divisione gerarchica HG1
(Hierarchical Genes 1)

struttura generale HG1

primo grafico base gerarchia D3

Figura 3.1: Esempio dashboard di gestione delle issue

La struttura interna dei file € stata organizzata per favorire la comprensione
e la manutenzione futura. In particolare, i file relativi ai grafici sono stati
suddivisi in due categorie principali: grafici semplici e iconografiche complesse.

Quest’ultima categoria e stata ulteriormente suddivisa in sezioni relative al back-
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end, al front-end e ai dataset, rendendo pitu agevole 'identificazione e la modifica
dei file.

Durante lo stage, ho avuto l'opportunita di partecipare a una riunione inter-
na organizzata da Zucchetti, in cui si e discusso delle difficolta degli sviluppatori
software nell'implementare una suite completa di test, compromettendo 1’effi-
cacia del codice prodotto. Questo confronto mi ha offerto spunti utili per un
futuro approcio al lavoro.

Inoltre, ho presentato il progetto in diverse occasioni. Nello specifico:

o Ho mostrato lo stato avanzato del lavoro in quattro demo al mio tutor

aziendale, Gregorio Piccoli.

e Ho condiviso le fasi embrionali del progetto in tre momenti con altri

colleghi.

o A meta e alla fine del progetto, ho presentato i risultati raggiunti alla
referente di Zucchetti a Lodi esperta di data visualization, una figura con

una conoscenza approfondita della libreria D3.js.

Questi confronti mi hanno fornito preziosi feedback e suggerimenti per migliorare
il progetto e per valutarlo, consolidando I'esperienza acquisita durante lo stage.
A seguire il link alla repository:

https://github.com/martinaamico/D3_graphics.git

3.1.5 Analisi dei rischi e strategie di mitigazione

Prima dell’inizio dello stage, ¢ stata condotta un’attenta analisi per identifi-
care i potenziali fattori di rischio che avrebbero potuto compromettere il buon
esito del progetto. Sin dalle prime fasi, sono state adottate strategie di mitiga-
zione per ridurre la probabilita che tali rischi si concretizzassero e per limitare
I'impatto in caso di eventuali problematiche.

Durante lo stage, l'azienda ha fornito un supporto utile per mostrare le
diverse demo sviluppate. Tuttavia, essendo il progetto di natura esplorativa e
innovativa, non erano presenti figure professionali con competenze avanzate spe-

cifiche nel campo della data visualization e delle grafiche interattive, in quanto
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nessuno in azienda si occupava direttamente di questa materia. Cio ha richiesto
un approccio piu autonomo, soprattutto nelle fasi di studio, sperimentazione e
implementazione.

Nel corso delle settimane, & emersa l'importanza di affrontare con flessibilita
e pianificazione le criticita del progetto. Di seguito vengono illustrati i principali
rischi previsti o riscontrati durante lo stage, insieme alle strategie di mitigazione

adottate per gestirli in modo efficace.
1. Non completare il progetto nei tempi previsti

o Descrizione del rischio: La limitazione temporale dello stage poteva
rendere difficile completare il progetto entro la scadenza, specialmen-

te in caso di imprevisti o difficolta tecniche.

o Strategia di mitigazione: 11 lavoro e stato suddiviso in obiettivi setti-
manali, ciascuno con una chiara pianificazione delle attivita da svol-
gere. E stata inoltre mantenuta una costante comunicazione con il
tutor aziendale per monitorare i progressi e ridefinire le priorita in

caso di ritardi.
2. Difficolta nel reperire i materiali di studio corretti

o Descrizione del rischio: La mancanza di accesso a risorse adeguate,
come documentazione aggiornata o esempi pratici, avrebbe potuto

rallentare lo sviluppo delle competenze necessarie.

o Strategia di mitigazione: Sono state utilizzate risorse online certi-
ficate, come documentazione ufficiale e corsi specializzati, oltre a

confronti diretti con i colleghi aziendali esperti nel settore.
3. Difficolta nell’acquisizione di nuove competenze tecniche

o Descrizione del rischio: L’apprendimento di strumenti complessi o
tecnologie innovative in un tempo limitato poteva rappresentare una

sfida significativa.

e Strategia di mitigazione: E stata adottata una metodologia basata

su esercitazioni pratiche, accompagnate da una continua ricerca di
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esempi applicativi. Inoltre, il supporto di colleghi e tutor ¢ stato

fondamentale per affrontare eventuali ostacoli.
4. Problemi di comunicazione con il team aziendale

o Descrizione del rischio: La mancanza di chiarezza nelle comunicazio-
ni interne o di risposte tempestive poteva rallentare il progresso delle
attivita.

o Strategia di mitigazione: Sono stati pianificati incontri regolari con
il tutor aziendale per condividere aggiornamenti, risolvere dubbi e

allineare le aspettative sullo sviluppo del progetto.
5. Inadeguata gestione dello stress e del carico di lavoro

o Descrizione del rischio: La necessita di bilanciare lo stage con altri
impegni accademici poteva generare stress o influire sulla produtti-
vita.

o Strategia di mitigazione: B stato adottato un approccio organizzativo
che prevedeva la definizione di priorita settimanali e il rispetto di

pause regolari per mantenere alta la concentrazione.

3.2 Requisiti

I requisiti del progetto, definiti durante il colloquio iniziale con 'azienda e
successivamente modificati nel corso dello sviluppo, a seguito di un cambio di
scopo del progetto, sono riassunti nella seguente tabella. Il codice dei requisiti,

dove ogni requisito e identificato con il carattere R, e cosi strutturato:
F: Funzionale.
Q: Qualitativo.
V: Di vincolo.
O: Obbligatorio (necessario).
D: Desiderabile.
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Z: Opzionale.

Requisito Descrizione Tipologia

R1 Acquisizione di una conoscenza approfondi- | F, O
ta della libreria D3.js e delle sue funziona-

lita principali.

R2 Creazione di almeno tre visualizzazioni in- | F, O
terattive utilizzando D3.js, dimostrando la
capacita di rappresentare dati gerarchici e

relazionali.

R3 Preparazione e manipolazione di dataset | F, O
gerarchici e relazionali per la creazione di
grafici, dimostrando competenze nella puli-

zia e trasformazione dei dati.

R4 Implementazione di un modello (LLM) per | F, D
generare descrizioni e interpretazioni dei

grafici.

R5 Creazione di grafici a doppia gerarchia in | Q, D
modo comprensibile e scalabile per dataset

di grandi dimensioni.

R6 Sviluppo di grafici dinamici che permettano | F, O
I'interazione dell’'utente, come il clic su nodi

per esplorare i dati in dettaglio.

R7 Implementazione di una funzione di eviden- | F, D
ziazione dinamica dei dati, in modo che I'u-
tente possa selezionare un gene o una varia-

bile e visualizzarne i dettagli.

RS Creazione di una visualizzazione storytel- | Q, D

ling che colleghi diverse informazioni attra-

Verso una narrazione visiva.

Continua nella prossima pagina...
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Tabella 3.1 — Continuo della tabella

Requisito Descrizione Codice

R9 Semplificazione dell’interfaccia grafica per | Q, O
garantire che ’esperienza utente sia chiara

e accessibile.

R10 Implementazione di opzioni di zoom e pa- | F, D
noramica per permettere all'utente di esplo-

rare facilmente i dati su larga scala.

R11 Creazione di una visualizzazione che si | Q, D
adatti automaticamente al dispositivo del-

I'utente (responsive design).

R12 Supporto di vari formati di input per i da- | F, O
ti (CSV, JSON, XML, ecc.) per garantire

flessibilita nella gestione dei dati.

R13 Applicazione di un design inclusivo per I'ac- | Q, O
cessibilita, garantendo che i grafici siano
leggibili anche per persone con disabilita vi-

sive.

R14 Aggiunta di tooltip interattivi per fornire | F, D
informazioni dettagliate sui dati al passag-

gio del mouse.

R15 Analisi delle potenzialita di integrazione | V, D
con strumenti di intelligenza artificiale per

arricchire 'interattivita e 'analisi dei dati.

R16 Sperimentazione di un chatbot che intera- | F, D
gisca con gli utenti per guidarli attraverso

le visualizzazioni.

R17 Implementazione di un sistema di autocom- | F, D
pletamento per facilitare la navigazione dei

dati.

Continua nella prossima pagina...
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Tabella 3.1 — Continuo della tabella

Requisito Descrizione Codice

R18 Verifica che i grafici siano comprensibili an- | Q, O
che senza formazione preliminare sull’uso
dell’interfaccia.

R19 Condurre test sistematici per garantire la | V, O
correttezza e l'affidabilita delle visualizza-
zioni create.

R20 Creazione di uno storytelling dinamico che | Q, D
unisca grafici gerarchici e relazionali.

Tabella 3.1: Tabella del tracciamento dei requisiti di vincolo.

3.3 Difficolta

Durante lo stage sono emerse diverse difficolta, di varia natura e intensita,
che hanno richiesto un impegno costante per essere affrontate. Queste difficolta
possono essere classificate in tre categorie principali: tecniche, organizzative e

personali. Di seguito, si riportano in dettaglio le sfide incontrate e le relative

implicazioni.

3.3.1 Difficolta tecniche

e Studio di nuove tecnologie: La libreria D3.js, nonostante presenti una
curva di apprendimento iniziale relativamente semplice, ha richiesto uno

studio approfondito per la gestione di dataset complessi e per la creazione

di grafici interattivi avanzati.

o Apprendimento di JavaScript: L’approfondimento delle basi e delle
peculiarita di JavaScript ¢ stato essenziale per lo sviluppo del progetto,

ma ha rappresentato una sfida significativa, data la relativa novita del

linguaggio per il mio percorso.
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o Gestione delle issue con GitHub: La configurazione di un flusso di
lavoro chiaro e manutenibile ha comportato difficolta nella gestione del-
le issue e nell’organizzazione del repository. E stato necessario appren-
dere rapidamente come utilizzare al meglio le funzionalita offerte dalla

piattaforma.

3.3.2 Difficolta organizzative

o Tempi di studio non sempre prevedibili: La lettura di testi tecnici
e di studi di riferimento ha richiesto talvolta meno tempo del previsto,
mentre in altre occasioni i tempi si sono dilatati rispetto alle stime ini-
ziali. Questo mi ha portato a dover selezionare alcune funzionalita da

implementare, basandomi sulle priorita del progetto.

« Integrazione di grafici gerarchici e relazionali: A partire dalla quarta
settimana, una delle principali difficolta e stata l'interazione tra due grafici.
Questa sfida ha determinato una variazione negli obiettivi, portando a
sviluppare una rappresentazione che unisse un grafico gerarchico e uno

relaizoonale al posto di unire due grafici dello stesso tipo.

 Interazione con modelli di linguaggio di grandi dimensioni (LLM):
L’integrazione di LLM per descrivere i dati e rispondere a domande e risul-
tata piu complessa del previsto. Questo aspetto e rimasto un argomento
aperto per future implementazioni, essendo classificato come un requisito

desiderabile.

3.3.3 Difficolta personali

o Gestione delle otto ore lavorative: E stato necessario adattarmi a
un nuovo ritmo lavorativo, imparando a programmare pause regolari e a
distribuire le attivita in modo equilibrato, considerando che le mie energie

variavano tra mattina e pomeriggio.
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o Adattamento all’ambiente lavorativo: Rispetto alla flessibilita de-
gli studi precedenti, dover rispettare orari fissi e lavorare in un contesto

aziendale ha richiesto un notevole sforzo di adattamento.

« Bilanciamento tra vita personale e lavoro: La gestione della vita
personale, in relazione agli orari dello stage, ha rappresentato un’ulteriore

sfida, portandomi a riorganizzare le mie abitudini quotidiane.

3.4 Scelta delle tecnologie

Di seguito vengono analizzate le tecnologie scelte durante lo stage, con i

rispettivi vantaggi e limitazioni.

3.4.1 D3.js

Dopo aver studiato i manuali di D3 come Elijah Meeks. D3.js in Action:
Data Visualization with JavaScript. Manning Publications, 2017 ho evidenziato

quali fossero i vanatggi e gli svantaggi della libreria. Pro:

o Massima flessibilita e controllo: D3.js permette di creare visualizza-
zioni completamente personalizzate, offrendo il controllo completo su ogni

aspetto, dal design alle interazioni.

« Compatibilita con SVG, HTML e Canvas: La libreria e estremamen-
te versatile, adattandosi a diverse tecnologie web e garantendo scalabilita

e alte prestazioni.

« Interazioni avanzate: Supporta animazioni fluide e interazioni dinami-

che come hover, clic e zoom.

e Supporto per visualizzazioni gerarchiche e su mappa: Ideale per
rappresentazioni complesse come dendrogrammi, diagrammi a corda e

mappe.

o« Community attiva: La ricca documentazione e i numerosi esempi online

facilitano lo sviluppo.
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Contro:

e Curva di apprendimento ripida: Richiede conoscenze approfondite di

JavaScript, SVG e manipolazione del DOM.

« Mancanza di componenti predefiniti: Grafici comuni, come istogram-

mi o grafici a barre, devono essere costruiti manualmente.

o Prestazioni su grandi dataset: L’utilizzo di SVG puo causare problemi

di performance con dataset di grandi dimensioni.

Data la natura del mio progetto, le mie competenze e la richiesta della
azienda i lati positivi di questa tecnologia erano preponderanti rispetto a quelli

negativi e per questo ¢ stata usata.

3.4.2 JavaScript

Pro:

« Linguaggio versatile: Ampiamente utilizzato e compatibile con tutte le

principali tecnologie web.

e Supporto per dinamismo: Permette di creare applicazioni interattive

e dinamiche, indispensabili per la visualizzazione dei dati.

o« Community estesa: Grazie alla sua diffusione, esistono numerosi stru-

menti, librerie e risorse per supportare lo sviluppo.
Contro:

« Dipendenza dalle librerie: Per creare funzionalita avanzate, € spesso

necessario integrare librerie esterne.

« Debugging complesso: Gli errori legati al DOM o all’asincronicita

possono essere difficili da trovare.

Poiché il fulcro del progetto era 1'utilizzo della libreria D3.js, la scelta di

JavaScript come linguaggio di sviluppo e risultata naturale e consequenziale.
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3.4.3 GitHub e il sistema di issue tracking

Dati i seguenti aspetti positivi ho scelto di usare GitHub e il suo issue

tracking system

o Gestione del versionamento: Permette di tracciare ogni modifica al

codice e di lavorare in modo sicuro attraverso branch e commit.

o Collaborazione efficace: Grazie al sistema di issue tracking, € possibile
definire attivita, priorita e avanzamenti, garantendo una chiara visione del

progetto.
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Capitolo 4

Studio sulla data visualization e

primi grafici sviluppati

Durante la prima settimana di stage, ho approfondito lo studio della data vi-
sualization, analizzandone storia, evoluzione e impatto attraverso testi dedicati.
Ho iniziato a familiarizzare con la libreria D3.js seguendo il relativo manuale.
Questo periodo ¢ stato cruciale per acquisire nozioni tecniche e comprendere il
mercato e le esigenze degli utenti in un campo per me nuovo a seguito riporto
le informazione acquisite che hanno avuto un’impatto rilevante nello sviluppo

successivo.

4.1 Origini ed evoluzioni della Data Visualiza-
tion

La data visualization rappresenta una disciplina di crescente importanza,
che combina scienza, design e tecnologia per tradurre grandi quantita di dati
in rappresentazioni visive comprensibili. Sebbene le sue origini possano esse-
re rintracciate nelle antiche civilta, come quella egizia, ¢ a partire dal XVIII
secolo che questa pratica si evolve in una disciplina scientifica autonoma. Wil-
liam Playfair, considerato uno dei pionieri, introdusse nel 1786 il grafico a barre
per rappresentare visivamente dati economici, avviando un cambiamento nel

modo in cui I'informazione veniva comunicata (Playfair, The Commercial and
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Political Atlas, 1786). Con l'avvento dei computer negli anni ’60, la visualiz-
zazione dei dati subisce una trasformazione radicale: la possibilita di elaborare
grandi quantita di informazioni ha reso possibile la creazione di grafici com-
plessi e dinamici, ampliando 'applicabilita di questa disciplina in settori come
la biologia, I’economia e la medicina. Oggi, tecnologie moderne consentono
la creazione di dashboard interattivi, mappe geospaziali e visualizzazioni tridi-
mensionali, strumenti indispensabili per un’efficace analisi dei dati. Nel contesto
contemporaneo, la visualizzazione dei dati assume un ruolo centrale anche gra-
zie alla crescita delle reti sociali e all’alfabetizzazione digitale. Come osserva
Manuel Lima, "la visualizzazione delle reti ci permette di comprendere le re-
lazioni nascoste nei dati complessi, trasformando l'invisibile in visibile" (Lima,
Manuel Lima. Visual Complezity: Mapping Patterns of Information. Princeton
Architectural Press, 2011). La rappresentazione delle reti attraverso nodi e con-
nessioni offre un linguaggio visivo per analizzare sistemi complessi, come i flussi
di traffico, le interazioni sociali o le connessioni neurali. Guardando al futuro, la
visualizzazione dei dati ¢ destinata a giocare un ruolo chiave nella societa gui-
data dai dati. Le innovazioni in campi come il machine learning e l'intelligenza
artificiale continueranno a potenziare questa disciplina, consentendo di rappre-
sentare e interpretare fenomeni sempre pit complessi. L’integrazione tra scienza
e design rimane essenziale per garantire che la visualizzazione dei dati non sia
solo esteticamente efficace, ma anche funzionale e accessibile (Tufte, Edward R.
Tufte. The Visual Display of Quantitative Information. Graphics Press, 1983).
La data visualization quindi non & solo un mezzo per rappresentare dati, ma un
linguaggio universale che unisce rigore scientifico e creativita, rendendo i dati

accessibili e utili in un mondo sempre piu interconnesso.

4.1.1 Fondamenti della Visualizzazione dei Dati

Uno dei testi fondamentali nel campo della visualizzazione dei dati ¢ il libro di
Tamara Munzner. Visualization Analysis and Design. CRC Press, 2014. Questo
manuale fornisce un quadro teorico e pratico per comprendere, progettare e

valutare visualizzazioni efficaci, scomponendo il processo in elementi chiave. In
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questa sezione verranno esplorati quattro concetti fondamentali tratti dall’opera:
il framework di visualizzazione, le tipologie di dati, la progettazione basata sui
compiti e il modello di pipeline.

Munzner introduce un framework concettuale che rappresenta la base per
progettare visualizzazioni. Questo framework si articola su tre domande princi-

pali:

e Cosa visualizzare? Si riferisce alla natura dei dati e alla loro struttura

intrinseca.

o Perché visualizzare? Comprende gli obiettivi e i compiti dell’utente,

come esplorare, analizzare o comunicare informazioni.

e Come visualizzare? Si concentra sulle tecniche visive e interattive

utilizzate per rappresentare i dati in modo efficace.

Questo framework fornisce una metodologia sistematica per affrontare i problemi
complessi legati alla rappresentazione dei dati, garantendo che ogni visualizza-
zione sia allineata agli obiettivi specifici dell’utente.

Un altro aspetto centrale del libro riguarda la classificazione dei dati, che e
fondamentale per scegliere il metodo di rappresentazione piu adeguato. Munzner

identifica cinque principali tipologie di dati:

Dati tabulari: Tabelle organizzate in righe e colonne, dove le righe

rappresentano oggetti e le colonne rappresentano attributi.

o Dati reticolari: Strutture come alberi e grafi, che rappresentano relazioni

gerarchiche o connessioni tra entita.

« Dati spaziali: Informazioni con una componente geografica o posizionale,

come mappe o coordinate.

o Dati temporali: Dati legati al tempo, come serie storiche o eventi se-

quenziali.

o Dati multivariati: Dataset con molteplici attributi o dimensioni, che

richiedono tecniche avanzate per essere rappresentati visivamente.
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Questa classificazione aiuta i progettisti a comprendere le peculiarita dei dati
e a scegliere tecniche di visualizzazione che ne esaltino le caratteristiche piu
rilevanti.

Un elemento cruciale nel processo di visualizzazione ¢ la progettazione orien-
tata ai compiti. Munzner enfatizza 'importanza di comprendere gli obiettivi

dell’'utente prima di iniziare il processo di design. I compiti possono includere:

Identificare tendenze o schemi ricorrenti.

Evidenziare anomalie nei dati.

Confrontare valori o categorie.

Esplorare relazioni tra variabili o verificare ipotesi.

Progettare visualizzazioni che siano strettamente legate ai compiti da svolge-
re migliora significativamente l'efficacia dello strumento visivo, aumentando la

capacita dell'utente di trarre insight dai dati.

4.1.1.1 Modelli di Pipeline

Munzner descrive il processo di visualizzazione attraverso un modello di

pipeline che suddivide I'intero flusso di lavoro in fasi distinte:
e Acquisizione dei dati: Raccolta e preparazione dei dati grezzi.

« Trasformazione dei dati: Manipolazione dei dati per convertirli in una

struttura adatta alla visualizzazione.

o« Mappatura visiva: Traduzione dei dati in rappresentazioni visive, come

punti, linee o aree.

 Rendering: Generazione del prodotto visivo finale per la visualizzazione

sullo schermo.

Questa struttura sequenziale aiuta a razionalizzare e ottimizzare il processo di
creazione delle visualizzazioni, assicurandosi che ogni fase sia gestita in modo

adeguato.
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4.1.2 Scegliere un grafico

La scelta del grafico piu adatto per rappresentare un dataset ¢ una fase
cruciale nella data visualization.Come scrive Stephen Few "La visione non é solo
uno dei cinque canali attraverso cui percepiamo il mondo; e di gran lunga il senso
pit. dominante e potente. La visione fornisce piu informazioni rispetto a tutti gli
altri sensi combinati, non solo in termini di volume, ma anche di sottigliezza.
Piu di due secoli fa, © primi pionieri della visualizzazione dei dati riconobbero il
potenziale di rappresentare informazioni quantitative in modi che i nostri occhi
possono percepire facilmente. Quando scritti come testo, © numeri devono essere
elaborati uno alla volta, il che é lento. Quando i numeri vengono trattenuti e
manipolati nella nostra mente, la maggior parte di noi si perde rapidamente.”
Stephen Few. Now You See It: Simple Visualization Techniques for Quantitative
Analysis. Analytics Press, 2009 La corretta rappresentazione non solo rende i
dati piu comprensibili, ma permette anche di evidenziare pattern, tendenze e
relazioni che altrimenti potrebbero rimanere nascoste. La selezione del grafico
dipende da diversi fattori, tra cui la natura del dataset, I'obiettivo dell’analisi e
il tipo di pubblico a cui ¢ destinata la visualizzazione. In generale, i principali

criteri per scegliere il grafico includono:

« tipologia dei dati: dati quantitativi (numerici), qualitativi (categorie),
temporali o spaziali richiedono approcci diversi. ad esempio, dati tempo-
rali si prestano a grafici di linea, mentre le proporzioni tra categorie sono

spesso rappresentate con grafici a torta o barre.

« numero di variabili: grafici come scatterplot sono ideali per due varia-
bili quantitative, mentre matrici o heatmap possono gestire piu variabili

contemporaneamente.

« obiettivo della visualizzazione: se si vuole mostrare una distribuzione,
un grafico a istogramma e appropriato. per confrontare valori, si prefe-
riscono barre o colonne. per analizzare relazioni, si usano scatterplot o

diagrammi a rete.
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o audience: la complessita del grafico dovrebbe adattarsi al livello di com-
petenza del pubblico, utilizzando visualizzazioni piu intuitive per audience

non tecniche e piu dettagliate per esperti.

Con dataset gerarchici, che organizzano i dati in livelli (es. classificazioni o

strutture di dipendenza), le opzioni includono:

o tree map: rappresenta i dati in rettangoli proporzionali ai valori, mo-
strando sia la gerarchia che le proporzioni relative. ideale per grandi

quantita di dati.

« sunburst chart: rappresenta le gerarchie in modo radiale, evidenziando
percorsi e relazioni tra livelli. & ottimo per esplorare i livelli piu profondi

di una gerarchia.

e dendrogrammi: visualizzano la struttura ad albero, usati comunemente

in analisi di clusteringg, biologia computazionale e altre discipline.

Con dataset relazionali, che si concentrano su connessioni tra entita, le visua-

lizzazioni piu adatte sono:

« Network Graph: Evidenzia nodi (entita) e archi (relazioni), permet-
tendo di analizzare reti complesse come reti sociali, biologiche o scambi

economici.

o Chord Diagram: Mostra le relazioni tra gruppi in una struttura circo-

lare, utile per analisi di interconnessioni complesse tra categorie.

o Scatterplot Matrix: Permette di visualizzare relazioni tra coppie di

variabili quantitative, evidenziando correlazioni.

Un aspetto importante nella scelta del grafico ¢ anche il principio della sem-
plicita: un grafico troppo complesso rischia di confondere I'utente finale come
viene descritto nel quinto capitolo del Meeks, D3.js in Action: Data Visua-
lization with JavaScript. Invece, optare per un design essenziale ma efficace
aiuta a comunicare meglio i messaggi chiave. Infatti "quando rappresentiamo le

informazioni quantitative in forma visiva, la nostra capacita di riflettere su di
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esse viene notevolmente migliorata. Le rappresentazioni visive non solo rendo-
no visibili e comprensibili i modelli, le tendenze e le eccezioni nei numeri, ma
estendono anche la capacita della nostra memoria, rendendo disponibili davants
ai nostri occhi cio che altrimenti non potremmo trattenere tutto insieme nella
nostra mente. In parole semplici, la visualizzazione delle informazioni ci aiuta
a pensare." come sostiene S.Few nel suo libro Few, Now You See It: Simple
Visualization Techniques for Quantitative Analysis. A seguire un’analisi piu ap-
profondita sulle due tipologie di grafici che io ho approfondito sulla base dei

dataset richiesti.

4.1.3 1 Grafici ad Albero: Una Metafora Universale nella

Visualizzazione dei Dati

“Le distribuzioni e le partizioni della conoscenza non sono come linee che si

incontrano in un punto, ma come rami di un albero, che si uniscono in un
. C .. . -

tronco prima di diramarsi in bracci e rami.

(Francis Bacon, Advancement of learning, 1605).
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I grafici ad albero rappresentano uno degli strumenti piu efficaci e longevi per
visualizzare strutture gerarchiche e relazioni complesse tra elementi. Il loro uti-
lizzo risale a secoli fa come si vede nell'immagine 4.1.Gli alberi venivano usati per
rappresentare genealogie, tassonomie naturali e sistemi filosofici. Come osserva
Francis Bacon 'albero ¢ un potente simbolo per comprendere e rappresentare la
conoscenza. | grafici ad albero rappresentano uno degli strumenti piu efficaci e
longevi per visualizzare strutture gerarchiche e relazioni complesse tra elemen-
ti. Il loro utilizzo risale a secoli fa, quando venivano usati per rappresentare
genealogie, tassonomie naturali e sistemi filosofici. Come osserva Francis Bacon
I’albero € un potente simbolo per comprendere e rappresentare la conoscenza.
La forza dei grafici ad albero risiede nella loro capacita di rendere visivamente
intuitive relazioni gerarchiche complesse. Ogni nodo rappresenta un concetto o
un’entita, mentre i rami indicano connessioni o dipendenze. Questa struttura e
stata utilizzata per secoli in diversi ambiti, dalla biologia, dove Charles Darwin
ha impiegato 1'albero per rappresentare 1’evoluzione delle specie, alla filosofia,
come dimostrato dai diagrammi medievali che classificavano il sapere umano.
Con l'avvento della teoria dei grafi e dell’informatica nel XX secolo, i grafici ad
albero hanno assunto un ruolo centrale nella rappresentazione di strutture dati,
come sistemi di file, algoritmi di ricerca e reti di dati.

Gli alberi hanno un vantaggio distintivo rispetto ad altre forme di visualizza-
zione: la loro struttura gerarchica ¢ immediatamente comprensibile, rendendoli
ideali per rappresentazioni di genealogie, decisioni, tassonomie e persino per-
corsi di evoluzione del pensiero. L’utente puo facilmente seguire le connessioni
tra i nodi, comprendendo sia la struttura globale sia i dettagli delle singole
ramificazioni. Nonostante la loro utilita, i grafici ad albero presentano alcune
limitazioni. La complessita di un albero cresce rapidamente con 'aumento dei
nodi e dei livelli, rendendo difficile interpretare rappresentazioni molto ramifi-
cate. Inoltre, gli alberi bidimensionali tradizionali non sono sempre adatti a
rappresentare dinamiche piu complesse, come flussi bidirezionali o interazioni
simultanee. In questi casi, strumenti alternativi come le mappe circolari (sun-
burst diagrams) o i grafi possono offrire una visione pit completa. Tuttavia,

il valore degli alberi rimane innegabile: essi continuano a essere utilizzati in
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molti contesti grazie alla loro chiarezza e semplicita. Dal punto di vista visivo,
i grafici ad albero sfruttano metafore naturali e familiari, come radici, tronchi
e rami. Questo li rende intuitivi e adatti per rappresentare sistemi gerarchici.
La loro estetica, combinata con la funzionalita, li rende uno strumento versatile
non solo per scopi scientifici, ma anche per la comunicazione visiva in ambiti
culturali e artistici. Gli alberi sono da sempre stati una prima metafora con cui
I’'uomo ha cercato di classificare e comprendere il mondo che lo circondava e cosi
artisti,scienziati, studiosi e filosofi hanno usato questa struttura perche affine al
nostro schema mentale e di pensiero. Questo si puo vedere anche nella dicoto-
mia platonica, che separa il mondo ideale e quello sensibile. Platone immaginava
il mondo delle idee come un regno puro e perfetto, separato dal mondo fisico,
imperfetto e mutevole. In un albero, ogni biforcazione puo simboleggiare una
scelta tra opposti. Questa metafora e visibile negli alberi di decisione moderni,
che separano e analizzano scelte in base a criteri definiti, permettendo di passare
da astratti concetti a decisioni concrete.

Gli alberi di decisione negli algoritmi e nelle strutture dati sono utilizzati per
rappresentare e risolvere problemi complessi, come la classificazione e la previ-
sione. Ogni nodo in un albero di decisione rappresenta una condizione o una
domanda, e ogni ramo una possibile risposta che porta a una nuova condizio-
ne. Questo processo continua fino a raggiungere una 'foglia", che rappresenta il
risultato finale. In informatica, gli alberi vengono utilizzati anche per ottimiz-
zare le ricerche in base a determinate condizioni, come negli algoritmi di ricerca
binaria, o per organizzare dati in strutture.

Quando nella seconda settimana del progetto mi sono dedicata allo sviluppo
di un grafico con struttura gerarchica avevo gia una competenza sulle strutture
dati e gli alberi decisionali e queste conoscenze sommate alle ragioni elencate
pocanzi che rendono efficiente questa rappresentazione grafica mi hanno portato
a sviluppare un primo grafico ad albero.(Figura 4.2).

Si capisce quindi che i grafici ad albero non sono solo strumenti di visualizza-
zione: rappresentano un modello concettuale che permea la nostra comprensione
del mondo. Espressioni comuni come “le radici di un problema” o “la base della

conoscenza” riflettono quanto il pensiero gerarchico sia radicato nella nostra cul-
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tura. L’archetipo dell’albero continua a essere rilevante in una societa guidata
dai dati, offrendo un linguaggio visivo per esplorare e rappresentare connessioni

complesse in modo chiaro, efficace e accessibile.

4.1.4 1 Grafici a Corde: Un’Integrazione di Estetica e

Funzionalita

“When everything is connected to everything else, for better or worse, everything
matters.”
(Bruce Mau, The Incomplete Manifesto for Growth,1998)

[ grafici a corde (chord diagrams) sono una forma di visualizzazione dei dati
che rappresenta le relazioni tra entita tramite archi che collegano i segmenti
di un cerchio. Questi diagrammi sono utilizzati per illustrare flussi complessi
e interazioni tra piu nodi, in modo visivamente elegante e compatto. L’idea
di rappresentare relazioni attraverso archi circolari risale alla teoria dei grafi,
sviluppata nel XIX secolo da matematici come Leonhard Euler, che esploravano
modi per visualizzare collegamenti complessi all’interno di un sistema. Con ’av-
vento dei computer negli anni '70 e ’80, i grafici a corde acquistarono popolarita
grazie alla loro capacita di sfruttare lo spazio visivo in modo efficiente.

La principale forza dei grafici a corde e la loro capacita di rappresentare in
modo intuitivo e chiaro flussi complessi e interrelazioni tra piu entita, spesso
simultanee. Il layout circolare consente una comprensione immediata delle con-
nessioni tra nodi, con archi che, a seconda della loro grandezza, indicano la forza
del flusso. La disposizione visiva permette di cogliere rapidamente quali enti-
ta siano maggiormente collegate, facendo di questi diagrammi uno strumento
potente per analizzare sistemi interconnessi, come flussi economici tra paesi o
movimenti di dati in una rete informatica.

Nonostante i numerosi vantaggi, i grafici a corde hanno anche delle limita-
zioni. Quando il numero di nodi o di relazioni aumenta, i diagrammi possono
diventare rapidamente sovraffollati e difficili da interpretare. In questi casi, i
flussi si sovrappongono, creando confusione, e il grafico puo perdere la sua ef-

ficacia. Inoltre, 'interpretazione di un grafico a corde puo risultare complessa
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per chi non ¢ esperto, poiché richiede una comprensione preliminare del sistema
rappresentato. La lettura dei grafici a corde ¢ facilitata per chi possiede una cer-
ta conoscenza dei dati o delle relazioni che vengono visualizzate. Un altro limite
significativo e che i grafici a corde non sono ideali per rappresentazioni quanti-
tative pure. Sebbene siano eccellenti nel mostrare le connessioni, non forniscono
dettagli precisi sui valori numerici o sulle dimensioni dei flussi, il che 1i rende
meno adatti per analisi che richiedono precisione numerica. Quando il dataset
¢ particolarmente denso, l'interattivita diventa fondamentale per migliorare la
leggibilita. Funzionalita come il filtro o lo zoom sono essenziali per esplorare in
modo efficace le connessioni piu rilevanti.

In conclusione, i grafici a corde sono strumenti potenti e visivamente affasci-
nanti per rappresentare flussi e relazioni complesse in vari campi, dalla sociologia
alla finanza, alla biologia computazionale. Tuttavia, la loro efficacia dipende dal
numero di nodi, dalla qualita dell’interattivita e dalla conoscenza preliminare
del sistema da parte dell'utente. Quando usati correttamente, offrono una vi-
sione chiara e concisa di reti intricate, ma ¢ fondamentale bilanciare la densita
dei dati con la leggibilita del grafico.

Nella terza settimana del progetto mi sono dedicata allo sviluppo di un
grafico con struttura relazionale e lo studio del grafico migliore per la rappre-
sentazione mi ha portato a sviluppare un grafico a corde per tutte le ragioni

spiegate sopra.(Figura 4.3)

4.1.5 Dataset

Durante la seconda e la terza settimana, il lavoro si € concentrato su diverse
attivita, tra cui la ricerca e la selezione dei dataset piu adatti per le analisi.
In questa fase, ¢ stato necessario esplorare vari tipi di grafici, testando diverse
soluzioni disponibili per la visualizzazione dei dati.

La scelta di analizzare un dataset relativo ai geni, organizzato secondo una
gerarchia di divisione e relazioni proteiche, ¢ stata motivata dall’importanza
cruciale che questo tema riveste nella ricerca scientifica contemporanea. Stu-

diare le interazioni tra geni e proteine rappresenta non solo una delle principali
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sfide della biologia molecolare, ma anche un elemento cardine per affrontare
problematiche globali come la cura delle malattie genetiche, il miglioramento

della salute pubblica e I'innovazione nel campo biotecnologico.

4.1.5.1 La scelta del dataset

Negli ultimi anni, i progressi nelle tecnologie di sequenziamento e analisi
dei dati genetici hanno prodotto una quantita senza precedenti di informazioni
biologiche. In tale contesto, comprendere le gerarchie geniche e le relazioni

proteiche diventa fondamentale per diversi motivi:

1. Diagnosi e cura delle malattie L’analisi delle reti geniche e protei-
che consente di identificare le cause molecolari di numerose patologie. Ad
esempio, individuare le connessioni tra specifici geni e proteine puo facili-
tare lo sviluppo di terapie mirate per malattie complesse, come i tumori,

i disturbi neurodegenerativi e le malattie autoimmuni.

2. Medicina personalizzata L’interpretazione dei dati genetici e proteici
offre opportunita significative per personalizzare i trattamenti medici in
base alle caratteristiche genetiche individuali, migliorando 'efficacia delle

cure e riducendo gli effetti collaterali indesiderati.

3. Innovazione biotecnologica La comprensione delle interazioni tra geni
e proteine e essenziale per lo sviluppo di nuovi farmaci, terapie geniche
e strumenti tecnologici avanzati. Questo tipo di conoscenza trova ap-
plicazione in settori diversi, dalla medicina di precisione all’agricoltura

sostenibile.

4. Sostenibilita e risposta alle sfide globali Le reti geniche e protei-
che offrono risorse strategiche per affrontare sfide su scala globale, come
I’invecchiamento demografico e la necessita di risposte rapide a pandemie
emergenti. La capacita di analizzare e comprendere queste reti puo ac-
celerare la progettazione di vaccini e trattamenti efficaci contro malattie

infettive.
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Ho quindi scelto un tema di bioinformatica, in quanto rappresenta un ambito
complesso e con un elevato potenziale di sviluppo futuro, soprattutto per quan-
to riguarda la necessita di rappresentazioni grafiche avanzate e strutture dati
complesse. Questo argomento mi ¢ parso particolarmente adatto per affrontare
un progetto ampio e inizialmente non completamente definito, come era il caso
del mio lavoro. Inoltre, durante questa fase, ho avuto I'opportunita di colla-
borare con due figure professionali in azienda, entrambe con un background in
bioingegneria, che mi hanno illustrato le molteplici possibilita offerte da questo
settore.

Una volta definito il campo generale di ricerca, ho selezionato due dataset
specifici per creare i primi grafici esplorativi. Sono stati realizzati due grafici
statici: il primo basato su un dataset gerarchico, utile per rappresentare una
struttura ad albero, e il secondo costruito su un dataset relazionale, che evidenzia
le connessioni proteiche tra elementi.

I dettagli relativi ai dataset e alle metodologie utilizzate per la creazione di

ciascun grafico sono approfonditi nelle sezioni seguenti.

4.1.5.2 1 dataset e la loro importanza nella data visualization

La data visualization ¢ un campo che parte da lontano e che si sviluppa
attraverso una serie di fasi in cui la qualita dei dati ¢ essenziale. La base di
. o . . . , . . , .
qualsiasi progetto di visualizzazione e la raccolta, 1’organizzazione e 1’analisi
dei dati stessi, che costituiscono il cuore del processo. A monte di tutto cio,
infatti, la data visualization non esiste senza una buona raccolta dei dati, senza

, . . . .
un’attenta gestione delle informazioni che devono essere presentate. Per capire
come associare i dati, come selezionarli e come trattarli ho seguito le indicazioni
nel secondo capitolo del libro Meeks, D3.js in Action: Data Visualization with
JavaScript.

Prima ancora che gli strumenti di visualizzazione vengano impiegati, € ne-
cessario che tecnici e professionisti specializzati in analisi dei dati, come data
engineer e data scientist, si occupino di raccogliere, sistematizzare e curare i
dataset. Questi professionisti, tramite 'utilizzo di metodi e tecniche avanza-

te, sono responsabili di garantire che i dati siano accurati, completi e coerenti.
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Senza un’adeguata raccolta e gestione dei dati, qualsiasi processo di data visua-
lization risulterebbe privo di valore, in quanto i grafici e le mappe potrebbero
essere viziati da errori o lacune.

I dataset non sono semplicemente collezioni di numeri o stringhe, ma sono
il risultato di un’attenta selezione e organizzazione di informazioni pertinenti e
utili per rispondere a domande specifiche o per analizzare fenomeni complessi.
La qualita di questi dati ¢ fondamentale: dati incompleti, errati o mal strutturati
possono portare a interpretazioni errate, e cio pud compromettere 'efficacia della
visualizzazione stessa. La fiducia nei risultati di una visualizzazione, infatti,
dipende in larga misura dalla qualita dei dati da cui essa prende origine.

In un progetto di data visualization, una raccolta di dati ben strutturata
diventa essenziale per il successo. Nel mio caso, per esempio, I'uso di tre distinti
dataset organizzati in file JSON ha permesso una gestione ottimale dei dati
relativi a diversi aspetti del problema, consentendo una separazione chiara e
un’analisi piu approfondita.

Il formato JSON, utilizzato per organizzare questi dati, € uno dei formati
piu diffusi nella data visualization, grazie alla sua semplicita e alla sua struttura
intuitiva. Esso rappresenta i dati attraverso coppie chiave-valore e array, con-
sentendo cosi di modellare informazioni complesse in un formato leggibile sia
dai computer che dagli esseri umani. La flessibilita di JSON e la sua compa-
tibilita con i principali linguaggi di programmagzione lo rendono uno strumento
fondamentale per l'integrazione con tecnologie di visualizzazione avanzate come

D3.js.

4.2 Lalibreria D3.js e la manipolazione del DOM

D3.js (Data-Driven Documents) € una potente libreria JavaScript utilizzata
per manipolare documenti basati su dati. Nel primo capitolo di Meeks, D3.js
in Action: Data Visualization with JavaScript si mostra il legame tra html e la
libreria infatti grazie a D3.js, € possibile associare dati a elementi del DOM e ap-

plicare trasformazioni complesse per rappresentarli graficamente in modo dina-
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mico e interattivo. Questo rende D3.js uno strumento essenziale per lo sviluppo
di visualizzazioni avanzate, come grafici, mappe e dashboard interattive.

Una delle principali caratteristiche di D3.js ¢ la sua capacita di operare diret-
tamente sugli elementi HTML, SVG e CSS, consentendo un controllo granulare
sulla loro rappresentazione visiva. Attraverso un approccio dichiarativo, D3.js
permette agli sviluppatori di definire la struttura della visualizzazione e di la-
sciare che la libreria gestisca le transizioni e gli aggiornamenti in risposta ai

cambiamenti nei dati sottostanti.

4.2.1 11 Document Object Model (DOM)

I1 DOM (Document Object Model) & una rappresentazione strutturata di un
documento HTML, organizzata come una gerarchia di nodi. Ogni elemento
HTML, attributo e testo all’interno di una pagina web ¢ un nodo nel DOM, che
puo essere selezionato, modificato o rimosso dinamicamente tramite JavaScript.

D3.js sfrutta il modello del DOM per consentire la creazione di visualizzazioni
interattive. Per capire come le funzioni di D3 interagiscano con il DOM ci si
riferisca al terzo capitolo del libro Scott Murray. Interactive Data Visualization
for the Web. O’Reilly Media, 2017. Nel quale viene evidenziato come, alle sue

potenti funzioni di selezione e manipolazione, gli sviluppatori possono:

o Selezionare elementi esistenti nel DOM e modificarne gli attributi e lo stile.
o Associare dati a gruppi di elementi, creando visualizzazioni dinamiche.

o Aggiungere e rimuovere elementi in risposta a cambiamenti nei dati.

o Applicare transizioni fluide per aggiornare la visualizzazione in modo ani-

mato.

4.2.2 Selezione e Manipolazione degli Elementi con D3.js

D3.js utilizza una sintassi simile a jQuery per selezionare e modificare ele-

menti all’interno del DOM. La funzione principale per selezionare elementi ¢
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d3.select() o d3.selectAll(), che consente di operare su singoli elementi o gruppi

di elementi:

// Seleziona un elemento e modifica il testo
d3.select("h1")

.text ("Titolo Modificato con D3.js");

// Seleziona tutti < paragrafi e cambia il colore del testo
d3.selectAll("p")

.style("color", "blue");

Codice 4.1: Esempi funzioni di D3.js

L’associazione di dati agli elementi ¢ una delle funzionalita piu potenti di
D3.js. Ad esempio, e possibile creare un insieme di elementi ‘div‘ e assegnare

loro valori direttamente da un array di dati:

const dati = [10, 20, 30, 40];

d3.select("body")
.selectAl1l("div")
.data(dati)
.enter ()
.append("div")
.style("width", d => d + "px")
.style("background-color", "teal")
.style("margin", "5px")

.text(d => 4);

Codice 4.2: Funzioni di associazione con D3.js

Qui, la funzione enter() gestisce i dati non ancora presenti nel DOM, crean-
do nuovi elementi ‘div' per ciascun valore dell’array ‘dati e assegnando loro

proprieta in base ai dati stessi.
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D3.js rappresenta quindi una soluzione estremamente flessibile per la gestione
di visualizzazioni dinamiche, consentendo agli sviluppatori di creare grafici e

interfacce utente altamente interattivi e reattivi.

4.3 Sviluppare grafici con D3.js

4.3.1 Il dataset gerarchico da GeneOntology

Il primo dataset utilizzato nel mio progetto e stato progettato per rappresen-
tare relazioni gerarchiche, una struttura particolarmente utile nella visualizza-
zione di dati complessi che seguono una logica ad albero. Questo dataset si basa
sulla classificazione dei geni proposta da GeneOntology, un’importante iniziati-
va bioinformatica che mira a standardizzare la rappresentazione delle proprieta
dei geni e dei loro prodotti. GeneOntology offre un sistema di classificazione
gerarchica che organizza i geni in base alle loro funzioni, processi biologici e
componenti cellulari, consentendo di esplorare e comprendere in modo appro-
fondito le relazioni tra le diverse entita biologiche. Maggiori informazioni su
questo progetto sono disponibili sul sito ufficiale di GeneOntology (GeneOnto-
logy), che rappresenta una risorsa fondamentale per chi lavora nel campo della
biologia computazionale e della bioinformatica.

Un dataset con relazioni gerarchiche rappresenta informazioni in forma di
albero, con nodi principali che si ramificano in sottogruppi sempre piu specifici.
Ogni nodo contiene dati, come un nome o un valore numerico, e puo avere figli,
creando una struttura ramificata che illustra relazioni di inclusione o dipendenza
tra elementi. Questi dataset possono essere costruiti manualmente, attraverso
un’organizzazione logica delle entita, oppure generati automaticamente utiliz-
zando dati gia classificati, come quelli forniti da GeneOntology. Io mi sono
basata sulla loro classificazione per strutturare un dataset piu semplice e adatto
allo studio e alla rappresentazione di un singolo grafico gerarchico riducendo le
foglie a dieci ovvero selezionando dieci geni distinti.

Il codice 4.3 a seguire ¢ un esempio del dataset utilizzato che include un

nodo principale, denominato "GeneOntology’, che rappresenta l'intero sistema,
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suddiviso in categorie come "FunzioniMolecolari’. Questa categoria si ramifica
ulteriormente in sottogruppi come "AttivitaEnzimatica" e "LegameMolecolare’,
ciascuno dei quali contiene specifici geni rappresentati come foglie dell’albero,
ad esempio "ALDH2" o "TP53" accompagnati da un valore numerico che ne

indica I'importanza o la rilevanza.

"name": "GeneOntology",

"children": [

{
"name": "FunzioniMolecolari",
"children": [
{
"name": "AttivitdaEnzimatica",
"children": [

"name": "ALDH2", "value": 520 }

]
+s
{
"name": "LegameMolecolare",
"children": [
"name": "TP53", "value": 570 }
]
+

Codice 4.3: Dataset gerarchico in JSON

La struttura gerarchica del dataset mi ha portato a comprendere che la
migliore rappresentazione grafica sarebbe stata un grafico ad albero, dove ogni
nodo & un punto e ogni ramo rappresenta una connessione tra un elemento e il
suo genitore. Questa rappresentazione facilita 1’esplorazione delle relazioni tra i
geni e la comprensione delle connessioni tra le diverse categorie. Ad esempio, €

possibile identificare facilmente quali geni appartengano a una specifica funzione

40



CAPITOLO 4. STUDIO SULLA DATA VISUALIZATION E PRIMI
GRAFICI SVILUPPATI

molecolare o analizzare il ruolo predominante di alcune categorie rispetto ad
altre. Inoltre, il valore numerico associato alle foglie fornisce un’indicazione

chiara dell’importanza relativa di ciascun gene all’interno del sistema.

AttivitaEnzimatica —@ ALDH2

FunzioniMolecolari

LegameMolecolare

EGFR
embranaCellulare ITGB1

Figura 4.2: Grafico ad albero per la gerarchia tra geni

4.3.2 Creazione di Grafici ad Albero con D3.js

D3.js permette di creare alberi attraverso la funzione d3.tree() applicata a
una struttura dati gerarchica come spiegato attraverso diverse dimostrazioni
nel sesto capitolo di Meeks, D3.js in Action: Data Visualization with Java-
Script e negli articoli del creatore della libreria Mike Bostock: Mike Bostock.
Tree-O-Matic: Interactive Tree Diagram. Accessed on February 9, 2025. 2025.
URL: https://observablehq.com/@mbostock/tree-o-matic. Vediamo un

esempio:

4.3.2.1 HTML e SVG

Prima di tutto, creiamo una struttura base in HTML con un contenitore

SVG:
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<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<script src="https://d3js.org/d3.v7.min. js"></script>
</head>
<body>
<svg width="600" height="400"></svg>
<script src="script.js"></script>
</body>
</html>

Codice 4.4: Codice HTML e SVG

4.3.2.2 JavaScript per Creare 1’Albero

Ora scriviamo il codice per creare un albero mantenendo la la stessa struttua

del dataset visto nel codice 4.3 ma semplificando ’esempio :
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const data = {
name: "Root",
children: [
{ name: "Child 1" },
{ name: "Child 2", children: [
{ name: "Grandchild 1" %},
{ name: "Grandchild 2" }
1}
]
¥
const width = 600, height = 400;
const svg = d3.select("svg");
const root = d3.hierarchy(data);
const treeLayout = d3.tree().size([width, height - 100]);
treeLayout (root) ;
const links = svg.selectAll(".link")
.data(root.links()).enter().append("line").attr("class",
< "link").attr("x1", d => d.source.x).attr("y1", d =>
-~ d.source.y).attr("x2", d => d.target.x).attr("y2", d =>

- d.target.y).style("stroke", "black");

const nodes = svg.selectAll(".node")

— .data(root.descendants()).enter() .append("circle").attr("class",
< '"node").attr("cx", d => d.x).attr("cy", d =>

— d.y).attr("r", 5).style("fill", "blue");

Codice 4.5: Grafico ad albero con D3.js

Questo codice genera un albero semplice in D3.js, utilizzando la gerarchia
dati e la funzione d3.tree(). Si possono poi aggiungere etichette e animazioni

per migliorare la visualizzazione.
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4.3.3 Il dataset relazionale: le relazioni proteiche tra geni

Un altro tipo di dataset fondamentale per il progetto riguarda le relazioni
proteiche tra geni, un esempio di dataset relazionale che rappresenta connessio-
ni e intensita di legami tra elementi distinti. Questi dataset non seguono una
struttura gerarchica, ma piuttosto rappresentano le interazioni in una rete com-
plessa in cui ogni entita puo essere collegata a molte altre. Nel caso specifico del
progetto, il dataset relazionale ¢ stato progettato per rappresentare le connes-
sioni tra geni in base alla loro interazione proteica, con 1'obiettivo di esplorare e
visualizzare la forza e la frequenza di queste connessioni. Un dataset relazionale
si basa su due elementi principali, come si puo vedere nel codice 4.6: una lista
di nodi, che rappresentano gli oggetti o le entita del sistema (in questo caso i
geni), e una matrice di adiacenza o correlazione, che definisce 'intensita della
relazione tra ogni coppia di nodi. Nel dataset utilizzato di cui ¢ riportato un
pezzo sotto, ad esempio, i geni come "ALDH2", "G6PD" e "TP53" sono elencati
in una lista, mentre una matrice numerica specifica il grado di connessione tra
ciascuno di essi. I valori della matrice indicano la forza della relazione: numeri
piu alti rappresentano una connessione piu forte o piu frequente, mentre numeri
bassi indicano una relazione debole o inesistente.

Questa struttura consente di costruire rappresentazioni grafiche come reti
o grafici a corde, dove i nodi del grafico rappresentano i geni e le linee che li
collegano rappresentano le interazioni. Il peso o lo spessore delle linee varia in
base ai valori nella matrice, offrendo una visualizzazione immediata dell’intensita

delle connessioni.
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{
"NameGene": [
"ALDH2", "G6PD", "MAQA", "TP53"
]
}
{
"matrix": [
[9.6899, 0.8859, 0.0554, 0.443 ],
[0.1107, 1.8272, 0.2215, 0.4983 1],
[0.0554, 0.2769, 0.2215, 0.2215 ],
[0.0554, 0.1107, 0.0554, 1.2182 ]
]
}

Codice 4.6: Dataset relazionale in JSON

I dataset relazionali hanno diversi vantaggi, ma presentano anche sfide spe-
cifiche. Da un lato, offrono una rappresentazione flessibile e intuitiva delle reti
complesse, rendendo possibile ’esplorazione di relazioni intricate che sarebbero
difficili da comprendere attraverso semplici tabelle o descrizioni. Inoltre, con-
sentono di analizzare la centralita dei nodi, individuando quali entita siano piu
influenti o connesse all’interno del sistema. Dall’altro lato, la gestione e la visua-
lizzazione di questi dataset diventano piu complicate con I'aumento del numero
di nodi e relazioni. In reti molto dense, i grafici possono diventare sovraffolla-
ti, rendendo difficile I'interpretazione dei dati senza strumenti interattivi come
zoom o filtri. Dati i dati raccolti e avendo testato diversi grafici relazionali il
dataset e stato caricato in un grafico a corde per rappresentare le interazioni
proteiche tra i geni. E stata scelta questa tipologia di grafico che rende maggior-
mente espressivo il mio dataset. In questa rappresentazione, i rami piu spessi
evidenziano interazioni piu frequenti o significative, permettendo di identificare
rapidamente i geni chiave nel contesto biologico analizzato. In questo modo

e stato possibile gestire i dati in modo efficiente e ottenere visualizzazioni si-
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gnificative, che hanno offerto una comprensione piu profonda delle interazioni

proteiche e del loro ruolo all’interno della rete genetica.

RELAZIONI PROTEICHE TRA GENI

SP1

L
5

Figura 4.3: Grafico a corde per le relazioni proteiche tra geni

4.3.4 Creazione di Grafici a Corde in D3.js

D3.js permette di creare grafici a corde attraverso la funzione d3.chord ()
applicata a una matrice di dati come spiegato attraverso diverse dimostrazioni
nel settimo capitolo di Meeks, D3.js in Action: Data Visualization with Ja-
vaScript e negli articoli del creatore della libreria Mike Bostock: D3 Graph
Gallery. Chord Diagram with Azis Labels. Accessed on February 9, 2025. 2025.
URL: https://d3-graph-gallery.com/graph/chord_axis_labels.html.

Vediamo un esempio:
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4.3.4.1 HTML e SVG

Prima di tutto, creiamo una struttura base in HTML con un contenitore

SVG come fatto nel codice 4.4.

4.3.4.2 JavaScript per Creare il Grafico a Corde

Ora scriviamo il codice per creare un grafico a corde:
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const matrix = [
[0, 10, 20, 301,
(10, 0, 40, 50],
[20, 40, 0, 60],
(30, 50, 60, O]
1;

const width = 600, height = 600, outerRadius = Math.min(width,
— height) * 0.4;
const svg = d3.select("svg").append("g")

.attr("transform", “translate(${width / 2},${height / 2})7);

const chord = d3.chord() .padAngle(0.05) (matrix) ;
const arc = d3.arc().innerRadius(outerRadius -
< 20) .outerRadius (outerRadius);

const ribbon = d3.ribbon() .radius(outerRadius - 20);

const color = d3.scaleOrdinal(d3.schemeCategory10);

svg.append("g") .selectAl1l("path") .data(chord.groups) .enter() .append("path")
.style("fill", (d, i) => color(i)).style("stroke",

< "#000") .attr("d", arc);

svg.append("g") .selectAl1l("path") .data(chord) .enter () .append("path")
.attr("d", ribbon).style("fill", 4 =>

< color(d.source.index)) .style("stroke", "#000");
Codice 4.7: Creazione grafico a corde con D3.js

Questo codice genera un grafico a corde in D3.js, utilizzando una matrice di
dati e la funzione d3.chord(). E possibile personalizzare i colori e 'animazione

per migliorare la visualizzazione.
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4.4 Il dataset aggiuntivo con dettagli specifici

per ogni gene

Ho creato un terzo dataset per raccogliere informazioni aggiuntive specifiche

per ogni gene, organizzate sotto una struttura gerarchica di tipo JSON. Que-

sto dataset include dettagli come le funzioni molecolari dei geni (es. attivita

enzimatiche), spiegazioni delle loro funzioni, date di scoperta, posizioni sui cro-

mosomi, importanza clinica e applicazioni biotecnologiche o diagnostiche. Ad

esempio, il gene ALDH2 e descritto come un enzima cruciale nel metabolismo

dell’acetaldeide, con implicazioni cliniche nel rischio di tumori e applicazioni

nella farmacologia.

"GeneOntology": {

"FunzioniMolecolari": {

"AttivitdEnzimatica": [

{

"nome": "ALDH2",
"spiegazione_della_funzione": "Enzima
< coinvolto nella metabolizzazione

«» dell'acetaldeide in acido acetico.",

"scoperta": "Identificato per la prima volta
-~ mnel 1980.",
"posizione_del_filamento": "Cromosoma 12,

— posizione g24.2.",
"importanza_clinica": "Mutazioni associate
— alla sensibilitd all'alcol e al rischio

— di tumori."

Codice 4.8: Dataset con informazioni specifiche in JSON
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Si vedra in seguito nella sezione 5.5 1'utilita di questo dataset e le motivazioni

della sua introduzione.
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Capitolo 5

Sviluppare grafici interattivi e

con storytelling

Questo capitolo riveste un’importanza fondamentale per la comprensione
complessiva del lavoro, poiché e stato proprio nelle settimane centrali del proget-
to, dopo aver acquisito un adeguato livello di competenze teoriche, aver testato
le prime strutture statiche e averne evidenziato le principali limitazioni che ho
deciso di esplorare le relazioni che si sarebbero potute instaurare tra i grafici
distinti. A tal fine, ho sviluppato grafici interattivi che consentissero all’'utente
di individuare un dato desiderato su ciascun grafico, mantenendo cosi il legame
tra le due visualizzazioni. Inoltre, ho integrato lo storytelling, con I'intento di
facilitare la comprensione del contesto e offrire la possibilita di visualizzare ogni
dato prima come una singolarita e successivamente come parte di un contesto
piu ampio.

Per grafici interattivi in questo progetto si intende quei grafici in cui sono sta-
te implementate funzioni che consentono all’utente di interagire attivamente con
Iiconografia, selezionando specifici dati e visualizzandone i relativi collegamenti.
Un’analisi approfondita di queste funzionalita sara presentata nella sezione 5.3.
Per quanto riguarda grafici con storytelling, il termine si riferisce alla pratica
di contestualizzare i dati di un grafico attraverso una narrazione che permette
di comprenderli meglio. Nella sezione 5.4 saranno analizzate le motivazioni che

hanno portato al suo utilizzo e gli aspetti positivi che ne derivano.
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Sara inoltre evidenziato come 'attenzione all’user experience e all’accessibi-
lita abbia guidato quasi implicitamente queste le scelte progettuali.

Nelle figure riguardanti l'iconografia in questo capitolo e stato scelto un
dataset ridotto per chiarezza espositiva ma tutti gli utilizzi dei grafici sono stati
testati con dataset piu e meno ampi e le conslusioni tratte rimangono invariate.
Nei codici riportati in questa sezione sono state rimosse la gestione degli errori

e delle eccezioni ove presenti.

5.1 Difficolta nelle interazioni tra grafici gerar-
chici

Durante la quarta settimana, dopo aver sviluppato i due grafici illustrati
nel capitolo precedente, mi sono concentrata sui grafici a doppia gerarchia che
era 'obiettivo iniziale nella programmazione di quella settimana. Tuttavia, la
rappresentazione di due gerarchie sovrapposte si e rivelata piu complessa del
previsto. I tentativi di visualizzare due strutture gerarchiche nello stesso grafico,
come ad esempio combinando alberi e cerchi, risultavano confusionari e poco
chiari. Non riuscivo a legare efficacemente i dati nelle visualizzazioni in due
dimensioni.

L’unica soluzione che avevo teorizzato prevedeva 'uso di due alberi separati,
uno a sinistra e uno a destra, con al centro le stesse foglie condivise, ma non si
trattava di una soluzione soddisfacente, in quanto mi sembrava limitante e poco
applicabile alla realta. Ho quindi esplorato altre modalita per rappresentare
piu grafici nella stessa iconografia partendo dallo studio delle hierarchical edge

bundless.
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5.2 Hierarchical Edge Bundles

Figura 5.1: Grafici con HEB

Durante la ricerca, ho scoperto il concetto di hierarchical bounding, che mi
ha spinto a modificare il piano di lavoro e abbandonare l'idea di sviluppare
due grafici gerarchici in contemporanea. Gli Hierarchical Edge Bundles (HEB)
sono una tecnica innovativa per la visualizzazione di grafici complessi, progettata
per rappresentare simultaneamente sia relazioni gerarchiche che connessioni non
gerarchiche tra i dati come si puo vedere nella figura 5.1. Da questo momento,
lo stage ha preso una direzione diversa rispetto al piano originale. Analizzero
ora lo studio che ha ispirato questa modifica, evidenziandone punti di forza,

difficolta e I'impatto sulla visualizzazione finale.

5.2.1 Aspetti positivi e negativi della HEB

L’approcio del’HEB ¢ nato dalla necessita di ridurre il caos visivo che caratte-
rizza spesso i grafici a rete tradizionali, specialmente in presenza di un numero
elevato di nodi e collegamenti. Inizialmente sviluppato per la visualizzazione
scientifica e la gestione di dati complessi, il metodo degli HEB e diventato una

soluzione versatile in numerosi contesti.
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La tecnica si basa su una doppia rappresentazione come si vede nella figura
5.1: la gerarchia ¢ visualizzata tramite una struttura ad albero nei cerchi esterni
che organizza i nodi in tre livelli ordinati, mentre le connessioni non gerarchiche
sono rappresentate tramite archi rossi e verdi chiamati curve B-spline che pos-
sono essere o meno ottimizzate. Nella figura 5.1 a sinistra il grafico ha B-spline
non ottimizzate mentre quello a destra si. Guardando i grafici si puo da subito
percepire come il grafico a destra sia meno consusionario e evidenzia dei trend
generali ma perde di singolarita al contraio di quello a sinistra. Queste curve,
morbide e fluide, seguono percorsi attraverso la gerarchia, riducendo l'incrocio
delle linee e migliorando la comprensione visiva. Un aspetto interessante degli
HEB ¢ la "piegatura" delle curve verso percorsi comuni, che evidenzia le relazioni
tra nodi distanti.

Il concetto di HEB nasce da ricerche volte a ridurre la complessita visiva
nei grafici, particolarmente in quelli con strutture gerarchiche estese. Questo
approccio ha trovato ampio impiego, poiche ¢ una delle poche metodologie che
permettono all’'utente di mantenere dataset diversi e comprenderne le relazioni
e riducendo il disordine visivo rispetto ai grafici tradizionali statici.

Nonostante i vantaggi, gli HEB presentano delle limitazioni. La loro inter-
pretazione puo risultare difficile per utenti inesperti, e l'aspetto visivo, sebbene
piu chiaro. Inoltre, per dataset particolarmente grandi e complessi, potrebbe
essere necessario un supporto interattivo per consentire un’analisi approfondita
delle connessioni per esempio permettendo di modificare le curvature delle con-
nessioni. Questi grafici sono utili per trarre panoramiche per gli utenti esperti
ma per tutti gli altri creano confusione, incomprenisione e frustrazione.

In conclusione, gli HEB sono una tecnica potente per la visualizzazione di reti
complesse, combinando efficacemente relazioni gerarchiche e non gerarchiche.
Tuttavia, richiedono una fatica iniziale nell’apprendimento di come leggere ed
interpretarne i rislutati. Nonostante le sfide, gli HEB rappresentano quindi
una soluzione preziosa se usati correttamente per affrontare la complessita della

visualizzazione dei dati.
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5.2.2 GIli HEB nella data visualization

Nella data visualization, uno dei principi cardine ¢ mettere al centro il da-
to, assicurandosi che esso sia chiaro e facilmente comprensibile. La funzione
principale dei grafici e infatti quella di facilitare la comprensione dei dati, evi-
denziando trend, relazioni e pattern nascosti. Allo stesso tempo, essi svolgono
un ruolo comunicativo fondamentale, soprattutto quando i destinatari delle vi-
sualizzazioni non sono esperti del settore. Per questo motivo, & essenziale che i
grafici non creino confusione o un senso di frustrazione, poiché cio vanificherebbe
I’obiettivo di trasmettere informazioni in modo efficace.

Secondo la teoria della zona di prossimita di sviluppo (ZPD), introdotta da
Lev Vygotskij, il processo di apprendimento si sviluppa quando le competenze
acquisite dall’individuo sono messe alla prova in contesti che superano legger-
mente le sue capacita attuali, ma che sono comunque supportati da un aiuto
esterno, come la guida di un esperto o l'utilizzo di strumenti adeguati. Il range
opportuno in cui ci si dovrebbe posizionare ¢ nella fascia verde nell'immagine
5.2. Questo principio si applica anche all’interpretazione di grafici complessi:
la difficolta nel comprendere un grafico deve essere calibrata in modo che si
inserisca nella ZPD dell’'utente, ovvero che sia sufficientemente stimolante da
favorire 'apprendimento, ma non tanto difficile da risultare frustrante. In altre
parole, il livello di complessita del grafico deve essere tale da permettere all’u-
tente di progredire attraverso una curva di apprendimento, in cui inizialmente
la comprensione potrebbe essere superficiale, ma con il tempo e la pratica la

padronanza aumentera, portando a una comprensione piu profonda e completa.
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Figura 5.2: Diagramma della Zona di Prossimita di Sviluppo

Durante un meeting con una referente della sede centrale di Zucchetti a Lodi,
abbiamo avuto modo di analizzare un grafico costruito secondo il modello HEB.
Questo tipo di rappresentazione e particolarmente efficace per utenti esperti, in
grado di interpretare correttamente la complessita delle connessioni mostrate.
Tuttavia, per un pubblico generalista, tale grafico risulta spesso troppo com-
plesso e perde gran parte della sua capacita esplicativa. Quando il dato non &
chiaramente al centro dell’attenzione e il grafico non consente di ricostruire con
facilita le connessioni o la “storia” di un singolo elemento, si genera un limite
comunicativo significativo.

A partire da queste osservazioni, abbiamo scartato 'idea di utilizzare grafici a
doppia gerarchia, ritenendoli poco applicabili nella realta e non sufficientemente
significativi rispetto all’utilizzo di due grafici gerarchici separati e affiancati.
Nonostante la struttura degli HEB offra spunti interessanti, & emerso che una
rappresentazione meno complessa sarebbe piu efficace per soddisfare le esigenze
del nostro pubblico target.

Per risolvere queste problematiche, e stata proposta una nuova soluzione che
tenesse separati i due dataset utilizzati: uno gerarchico e uno relazionale. L’idea
¢ stata quella di evitare una sovrapposizione eccessiva delle informazioni, man-

tenendo distinti i due livelli di analisi per preservare la chiarezza e ’accessibilita
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¢ cosi nata la prima iconografia come si puo vedere nella figura 5.3.

GRAFICI RELAZIONALI E GERARCHICI TRA GENI B e

RELAZIONI PROTEICHE TRA GENI 3ers ia geni se Sene C

GeneOntology

sP1

Figura 5.3: Prima iconografia con accostamento di un grafico relazionale e uno ge-
rarchico

Come evidenziato nell'immagine precedente, mantenere i due grafici separati
e privi di un contesto li rende visivamente asettici. Sebbene questa scelta abbia
permesso di risolvere le problematiche legate al’HEB e di evitare ambiguita nella
rappresentazione, ha comportato la perdita dei legami tra i grafici, facendoli
apparire come elementi distinti e indipendenti.

L’obiettivo del progetto, tuttavia, era quello di creare una narrazione visiva
in grado di facilitare la comprensione dei dati senza sacrificare le potenzialita
offerte dai due grafici separati, ma mettendo in evidenza le interazioni tra essi.
Durante la quinta e la sesta settimana di sviluppo, questa idea e stata ulte-
riormente approfondita e perfezionata, portando dapprima alla progettazione di
un’iconografia dinamica e successivamente all’integrazione dello storytelling.

Questa nuova prospettiva ha permesso di elaborare una soluzione che coniu-
ga chiarezza comunicativa e capacita di rappresentare strutture dati complesse

come dataset gerarchici e relazionali.

5.3 Grafici interattivi

La prima funzionalita che ho sviluppato per preservare le relazioni tra i

grafici consiste in due meccanismi di interazione: uno di selezione, che collega il
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grafico a corde con quello gerarchico, e uno di hover, applicato al grafico a corde.
Inizialmente ho sperimentato delle semplici funzioni per interagire con degli
elementi seguendo le indicazioni del terzo capitolo di Meeks, D3.js in Action:
Data Visualization with JavaScript e poi ho messo assieme piu funzionalita per
mantenere le connessioni. Ho inoltre consultato gli articoli della galleria di D3
sulle tecniche interattive (D3 Graph Gallery. Interactive Data Visualization
Techniques. accesso in data 14/12/2024. 2025. URL: https://d3-graph-

gallery.com/interactivity.html).

5.3.1 Doppia interazione

Come illustrato nella figura 5.4, come prima funzionalita ¢ stata implemen-
tata la possibilita di selezionare i geni sia dal grafico a corde sia da quello gerar-
chico. Ad esempio, se I'utente posiziona il cursore su una foglia della gerarchia
(ipotizzando la selezione dell’elemento posizionato sulla destra), il sistema evi-
denziera automaticamente tutte le connessioni relative al gene selezionato sia
sul grafico nel quale stiamo svolgendo la selezione sia sull’altro.

Inoltre, nell’area inferiore destra della visualizzazione, & stato predisposto
uno spazio dedicato alle informazioni specifiche di ciascun gene, derivate dal
dataset analizzato nella sezione 4.4. Questo elemento informativo aggiuntivo
consente di integrare i dettagli che potrebbero andare persi nella rappresenta-
zione grafica, offrendo all’utente la possibilita di concentrarsi su un singolo dato
alla volta.

Il dato centrale, in questo caso, ¢ il gene, ovvero l'informazione condivisa
tra i due grafici. Attraverso il meccanismo di selezione, vengono messe in evi-
denza sia le relazioni presenti nel grafico sia le parentele esistenti, mentre le
informazioni specifiche forniscono il contesto necessario per una comprensione

piu approfondita.
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GRAFICI RELAZIONALI E GERARCHICI TRA GENI oot

RELAZIONI PROTEICHE TRA GENI Gerarchia geni secondo Gene Ontology

AttivitsEnzimatica ALDH2
GEPD
FunzioniMolecolari MAOA
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Informazione gene specifico selezionato
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ea, Spiegazione della funzione: Recettore tirosin-chinasico
per il fattore di crescita epidermico.

Scoperta: |dentificato negli anni '80 come oncogene.
g" Posizione del filamento: Cromosoma 7, posizione p11.2.

Importanza clinica: Alterazioni correlate a tumori come il
carcinoma polmonare.

Figura 5.4: Funzioni di selezione per I'interazione con i grafici

L’efficacia di questi grafici interattivi risiede nella loro capacita di forni-
re un riscontro immediato all'utente, migliorandone 'esperienza di utilizzo e
I'apprendimento. Inoltre, essi evitano il disorientamento, consentendo sia una
visione d’insieme (senza selezionare alcun elemento) sia un’analisi mirata su uno

specifico gene di interesse.
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// NEL FILE TREE.JS:

function highlightPath(d) {
if (final==true){
evidenziaArc(d.data.name);

let current = d;

// Evidenzia 1l percorso nell'albero
while (current) {
d3.select(current.node) // cerchio
.select("circle")

.attr("fill", "orange");

d3.select(current.node) // Nodo testo
.select("text")
.attr("fill", "orange")

.style("font-size", "14px");

d3.selectAl1(".1link") // Collegamento werso %l modo
— genitore
.filter(link => link.target === current)

.attr("stroke", "orange");

current = current.parent; // Passa al genitore

b

// Evidenziazione del nome del nodo

d3.select("#selected—-node") .text (d.data.name)

.style("color", "orange");}

Codice 5.1: Funzione hightlightPath
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//NEL FILE CHORD.JS:
function evidenziaArc(geneName) {
if (final==true){
const genelndex = NameGene.indexOf (geneName) ;
if (geneIndex === -1) {
console.error (" Gene ${geneName} non trovato in
— NameGene.);
return;
}
sfumaturaARC(geneIndex) ;

selectedArcIndexClicked=geneIndex

Codice 5.2: Funzione evidenziaArc
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//NEL FILE CHORD.JS
function sfumaturaARC(genelIndex) {
if (final==true){
if (selectedArcIndex === genelndex) {
selectedArcIndex = null
svg.selectAll("path.chord")
.transition()
.style("stroke-opacity", 0.8)
.style("fill-opacity", 0.8);
} else {
selectedArcIndex = genelndex;
svg.selectAll("path.chord")
.transition()

.style("stroke-opacity", function (d) {

return d.source.index === geneIndex ||

— d.target.index === genelndex 7 0.8 : 0.02;
i)
.style("fill-opacity", function (d) {

return d.source.index === geneIndex ||

— d.target.index === genelndex 7 0.8 : 0.02;

3

Codice 5.3: Funzione sfumaturaArc

Nel codice riportato nelle funzioni 5.1, 5.2 e 5.3 e possibile osservare I'im-
plementazione di specifiche funzionalita sviluppate mediante la libreria d3.js,
finalizzate alla selezione e manipolazione degli elementi all’interno del DOM.

In particolare, il codice presente nei file contenuti nella cartella backend della

repository consente I'interazione con il grafico gerarchico: quando un nodo foglia,
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corrispondente a un gene, viene selezionato, la funzione highlightPath evidenzia
il percorso dei nodi genitori attraverso una colorazione arancione. Contestual-
mente, essa richiama la funzione evidenziaArc, la quale attiva il meccanismo
di evidenziazione del gene anche nel grafico a corde, invocando a sua volta la
funzione sfumaturaArc.

Infine, la funzione showNodelnfo ha il compito di inserire all’interno del box
situato nell’angolo inferiore destro della figura 5.3 le informazioni aggiuntive

relative al gene selezionato.

5.3.2 Interazione singola

RELAZIONI PROTEICHE TRA GENI
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Figura 5.5: Funzione di hover nel grafico a corde

La seconda funzionalita di interazione riguarda il grafico a corde e consiste
nella possibilita di evidenziare gli archi semplicemente posizionando il cursore
sopra l’etichetta contenente il nome del gene o sull’area esterna del cerchio,
senza effettuare una selezione esplicita.

Sebbene questa funzione possa sembrare simile alla precedente, vi ¢ una
differenza sostanziale: 1’hover non genera la scheda informativa nella sezione
inferiore destra e non evidenzia il corrispondente nodo nel grafico ad albero.

Questa scelta si rivela particolarmente utile nei casi in cui le interazioni siano
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numerose, poiché il grafico a corde, essendo piu complesso, puo risultare il piu
significativo tra i due.

Grazie a questa modalita di interazione, 'utente puo rapidamente indivi-
duare quali geni abbiano un maggior numero di connessioni e, di conseguenza,

stabilire su quali concentrarsi per un’analisi piu approfondita.

5.3.3 Conclusioni sui grafici interattivi

La scrittura di queste funzionalita che permettono di interagire con i grafici
hanno introdotto della nella iconografia rendendola pitu comprensibile ad un
pubblico generalista. L’iconografuca cosi sviluppata era diventata molto piu
comprensibile, accessibile e poteva essere estesa anche a data set molto ampi su

cui ho fatto diversi test.

5.4 Grafici con storytelling

Dopo aver sviluppato i grafici interattivi, il risultato ottenuto risultava sod-
disfacente, avendo raggiunto la maggior parte degli obiettivi prefissati in termini
di comunicazione e chiarezza. Tuttavia, non sembrava esprimere appieno il suo
potenziale esplicativo.

Mi sono resa conto quindi che i grafici pit complessi difficilmente venivano
utilizzati come elementi isolati, poiché la loro comprensione iniziale richiedeva
un elevato sforzo cognitivo. In particolare, dopo un lungo lavoro sul grafico
a corde, ho ritenuto opportuno svilupparlo in modo progressivo, costruendolo
passo dopo passo per fornire un maggiore contesto agli utenti.

Da questa riflessione e nata l’idea di approfondire e applicare le tecniche di
storytelling, un approccio che il tutor aziendale ha particolarmente apprezzato.
Durante lo studio delle fonti ho trovato I’esempio di Nadieh Bremer sull” utilizzo
dello storytelling Nadieh Bremer. Storytelling with Data Visualizations: Gist
Ezample. accesso in data 18/12/2024. 2025. URL: https://gist.github.
com/nbremer/94db779237655907b907.
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5.4.1 L’importanza dello storytelling nella comunicazio-

ne dei dati

Lo storytelling ¢ una delle tecniche pit antiche e universali utilizzate dall’es-
sere umano per trasmettere conoscenze, emozioni e valori. Fin dall’antichita, le
narrazioni sono state uno strumento fondamentale per comunicare idee e pre-
servare tradizioni culturali. Dai miti dell’antica Grecia alle favole morali, lo
storytelling ha avuto un ruolo cruciale nel collegare le persone attraverso sto-
rie comuni. Nel contesto moderno, questa tecnica si € evoluta e adattata a
una vasta gamma di applicazioni, trovando spazio in settori come il marketing,
I’educazione, il giornalismo e, piu recentemente, nella data visualization. Lo
storytelling puo essere definito come ’arte di narrare storie in modo coinvolgen-
te, strutturato e significativo. Si tratta di un processo che va oltre la semplice
narrazione, utilizzando la trama, i personaggi, il contesto e il conflitto per evo-
care emozioni, stimolare la riflessione e creare una connessione profonda con
il pubblico. Nella sua applicazione alla visualizzazione dei dati, lo storytelling
consente di raccontare storie attraverso i numeri, utilizzando grafici, immagini
e altre rappresentazioni visive per illustrare tendenze, scoperte e connessioni
che potrebbero altrimenti passare inosservate. In questo modo, il pubblico non
solo comprende i dati, ma li percepisce come parte di una storia piu grande e

significativa.

5.4.2 Origini storiche dello storytelling

Lo storytelling ha radici profonde che affondano nella storia dell’'umanita.
Le prime forme di narrazione risalgono all’arte rupestre, come le pitture nelle
caverne di Lascaux (circa 17.000 anni fa), che rappresentavano scene di caccia
e vita quotidiana. Successivamente, con 'invenzione della scrittura, lo storytel-
ling ha trovato nuove modalita espressive: dalle epiche mesopotamiche, come
I’epopea di Gilgamesh, ai testi religiosi, come i Veda e la Bibbia, fino alla poesia
epica di Omero. La narrazione orale ha poi accompagnato per secoli lo sviluppo

culturale delle societa, tramandando miti, leggende e insegnamenti morali.
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Con l'avvento della stampa, lo storytelling si ¢ ulteriormente ampliato, per-
mettendo di raggiungere un pubblico piu vasto e di diversificare i generi nar-
rativi. In tempi piu recenti, grazie alla diffusione di tecnologie digitali, questa
tecnica ha trovato nuove forme di espressione, tra cui video, podcast, social

media e visualizzazioni di dati interattivi.

5.4.3 L’importanza dello storytelling nella data visuali-

zation

Lo storytelling nella data visualization consiste nel creare una narrazione
intorno ai dati per renderli pit comprensibili, memorabili e significativi. A dif-
ferenza di una semplice presentazione di numeri o grafici, 'uso dello storytelling
mira a guidare il pubblico attraverso un percorso logico ed emozionale, eviden-
ziando 1 punti chiave e fornendo contesto. Questa tecnica permette di trasfor-
mare dati complessi in storie avvincenti che catturano ’attenzione e stimolano

lazione.

5.4.3.1 Pro dello storytelling

Tra i principali vantaggi dello storytelling nella comunicazione dei dati si

possono evidenziare:

o Maggiore comprensibilita: Le storie aiutano a semplificare concetti

complessi, rendendo i dati accessibili anche a un pubblico non tecnico.

o Coinvolgimento emotivo: Le narrazioni stimolano ’empatia e l'inte-

resse, creando un legame tra il pubblico e il messaggio veicolato.

e Memorabilita: Le informazioni presentate in forma narrativa sono piu
facili da ricordare rispetto a quelle mostrate in formato tabellare o grafico

statico.

o Capacita persuasiva: Uno storytelling ben costruito puo influenzare

decisioni e opinioni, rendendo il messaggio piu incisivo.
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5.4.3.2 Contro dello storytelling

Nonostante i suoi vantaggi, lo storytelling presenta anche alcune limitazioni

e rischi:

o Eccessiva semplificazione: Per rendere i dati piu comprensibili, si
rischia di omettere dettagli importanti, compromettendo la precisione

dell’analisi.

o Manipolazione dei dati: L’uso di storie puo essere orientato a guidare
il pubblico verso una conclusione specifica, con il rischio di distorcere il

messaggio reale dei dati.

o Soggettivita: La scelta di cosa includere o escludere nella narrazione puo

riflettere pregiudizi personali o organizzativi.

« Difficolta tecniche: Creare una narrazione efficace richiede competenze
avanzate sia nella comprensione dei dati sia nella loro rappresentazione

grafica.

5.4.4 Le motivazioni che hanno portato alla scelta dello

storytelling

Lo storytelling non & una tecnica universalmente applicabile e la sua effi-
cacia varia in base al contesto, come evidenziato nell’analisi dei relativi van-
taggi e svantaggi. In ambito scientifico, ad esempio, 1'eccessiva semplificazio-
ne dei contenuti potrebbe risultare controproducente, mentre nel settore della
comunicazione e del marketing rappresenta spesso la strategia piu efficace.

Nel mio caso specifico, trattandosi di un’iconografia ipotetica nonostante
fosse basata su una tematica scientifica, ho ritenuto che fosse il momento ideale
per esplorare nuove modalita di rappresentazione dei dati, sperimentando ap-
procci che l'azienda non aveva ancora adottato. Per questo motivo, ho deciso

di applicare lo storytelling al grafico a corde.
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Nelle immagini successive illustrero, passo dopo passo, il processo di costru-
zione del grafico, evidenziando come questo possa comunicare i dati in modo

piu efficace attraverso 'uso dello storytelling.
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O ‘ : > & ‘ : } s
% 7
Promi PLAY por viasualizzars 1o story Bling \
G°

promi SALTAINTRO per saltare la costruzione
del ragire subito con esso

-%F@ EgODOEEES = OB D =D e
RELAZIONI PROTEICHE TRA GENI RELAZIONI PROTEIGHE TRA GENI RELAZIONI PROTEICHE TRA GENI

T [ I 3 1 O 0 T L 1

Figura 5.6: Evoluzione del grafico a corde tramite storytelling

Come illustrato nella figura 5.6, seguendo 1’ordine numerico indicato, lo sto-
rytelling applicato al grafico a corde guida progressivamente 'osservatore nella
comprensione della sua costruzione.

Il processo ha inizio con la pressione del pulsante play(Passaggio 1), dopo la
quale vengono generati, uno alla volta e in ordine sequenziale, gli archi esterni
(Passaggi 2 e 3). Una volta completata questa prima fase, ha inizio la costru-
zione degli archi interni, ovvero delle relazioni tra i geni. Anche in questo caso,
il tracciamento avviene seguendo un percorso in senso orario, evidenziando pro-
gressivamente solo gli archi che partono da ciascun gene specifico (Passaggi 4 e
5).

Al termine della sequenza, il grafico risulta completamente costruito, ri-
sultando piu chiaro e comprensibile rispetto alla sua versione statica priva di
segmentazione.

Durante I'esecuzione dello storytelling, 'utente ha la possibilita di interagire
con I'animazione attraverso i comandi situati nella parte inferiore dell’interfac-

cia, che consentono di avanzare, tornare indietro e regolare la velocita della
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narrazione. Inoltre, per migliorare 'orientamento visivo, ¢ stata implementa-
ta una barra di scorrimento che indica in tempo reale la posizione corrente
all’interno dello storytelling. Come mostrato in figura, questa barra avanza

proporzionalmente in base al numero di passaggi completati.

5.4.5 Conclusioni sullo storytelling

Sin dall’inizio, ho identificato e analizzato le possibili criticita legate all’a-
dozione di questo approccio. Un’eccessiva semplificazione, unita a elementi di
gamification, potrebbe infatti ridurre la profondita dell’analisi e compromettere
la precisione della comunicazione scientifica.

Inoltre, la tematica trattata, ovvero le interazioni geniche, potrebbe non es-
sere il contesto ideale per 'applicazione dello storytelling. Tuttavia, in collabo-
razione con il tutor aziendale, abbiamo ritenuto che testare queste funzionalita e
valutare fino a che punto fosse possibile spingersi nella rappresentazione grafica
costituisse 'obiettivo fondamentale. Questo esperimento ha permesso di esplo-
rare il potenziale dello storytelling nella visualizzazione dei dati e di individuare
possibili ambiti di applicazione futura per questa struttura iconografia.

Nonostante le limitazioni, I'integrazione dello storytelling si e rivelata deter-
minante per migliorare I’efficacia comunicativa del grafico. Ha reso I'iconografia
piu coinvolgente, intuitiva e accattivante, facilitando la comprensione delle in-
formazioni. Tra i possibili ambiti di applicazione individuati, si evidenziano in
particolare il settore formativo e la divulgazione scientifica, dove I'uso di tecni-
che narrative puo favorire una maggiore accessibilita e fruibilita dei contenuti

complessi.

5.5 Iconografia finale

Dopo aver lavorato sia sull’interattivita dei grafici sia sulla costruzione del
grafico a corde mediante 1'utilizzo dello storytelling, ho integrato le diverse

funzionalita per ottenere l'iconografia finale.
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In questa versione conclusiva, ¢ possibile inizialmente costruire il grafico
a corde attraverso lo storytelling, il quale, in parallelo, attiva le funzioni di
evidenziazione dei geni foglia, come descritto nel Capitolo 5.3. Al termine dello
storytelling, oppure selezionando 1'opzione "Salta intro”, I'utente puo accedere
direttamente alla versione finale del grafico a corde, in cui sono abilitate le
funzionalita interattive che consentono di evidenziare e connettere i due grafici,
come illustrato nella Figura 5.4.

Su richiesta dell’azienda, e stata inoltre implementata un’ulteriore funziona-
lita che consente di automatizzare 'interazione, evitando che sia esclusivamente
'utente a selezionare i geni manualmente. E stato quindi sviluppato un ciclo
continuo che, riprendendo la logica dello storytelling, permette di interrompere
o modificare la velocita della visualizzazione. Questo loop segue un percorso in
senso orario attraverso tutti i geni del grafico a corde, evidenziando le relazioni
in ingresso e in uscita per ciascun gene e, contemporaneamente, mettendo in
risalto lo stesso gene anche nel grafico gerarchico.

L’iconografia finale si compone dunque di due fasi principali: nella prima, lo
storytelling viene integrato con le funzionalita interattive, mentre nella seconda
¢ stato implementato un ciclo continuo che simula le interazioni, consentendo
all'utente di interromperlo, selezionare un gene su cui soffermarsi o riavviare la

visualizzazione.

GRAFICI RELAZIONALI E GERARCHICI TRA GENI
RELAZIONI PROTEICHE TRA GENI

Eorg

TP53

ey, . . . .
della Proteina

che regola il ciclo cellulare e previene la formazione di

tumori.

Scoperta: Scoperta nel 1979 come soppressore di tumori.

Mye

Posizione del filamento: Cromosoma 17, posizione
p13.1.

Importanza clinica: Mutazioni causano tumori diversi,

inclusi quelli al seno e al colon.
T T =

Figura 5.7: Iconografia finale
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La Figura 5.7 illustra il risultato finale del lavoro svolto durante lo stage per

lo sviluppo dell’iconografia.

5.5.1 Codici per lo storytelling e per le funzioni di inte-

razione

A seguire i codici che richiamano all’interno dei cicli dello storytelling ov-
vero all'interno della funzione StartAutoAdvance le funzioni precedentemente

analizzate nella sezione 5.3.1 per le interazioni tra grafici ovvero le funzioni

highlightPath e showNodelnfo.

function drawStep(index) {
createArc(index) ;
const geneName = NameGene [index] ;
showNodeInfo({ data: { name: geneName } })

highlightPath(geneName)

Codice 5.4: Funzione drawStep

function showChord(sourceIndex, manual = false) {
d3.selectAll("path.chord")
.transition() .duration(manual 7 200 : 1500)
.attr("opacity", function(d) {
return d.source.index === sourcelndex 7 1 : 0;
1
const geneName = NameGene[sourceIndex];
highlightPath(geneName) ;

showNodeInfo({ data: { name: geneName } 1});

Codice 5.5: Funzione showChord
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function startAutoAdvance() {
isCycleStarted = true; // Imposta il ciclo come avviato
autoAdvance = setInterval(() => {
const previousCounter = counter;
if (counter <=dim-1) {
drawStep(counter) ;
}
else if (counter >= dim-1 && counter <= dim#*2-1) {
showChord(counter - (dim));
}
if (counter === dimx*2) {
finalChord();
clearInterval (autoAdvance) ;
autoAdvance = null;
}

counter++;

if (counter > previousCounter + 1) {

counter = previousCounter + 1;

}
updateProgressBar (counter, dim);

}, cycleSpeed);

Codice 5.6: Funzione startAutoAdvance
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function createArc(index, manual = false) {
const providerName = NameGene [index];
console.log("nome :",providerName)
g.filter(d => d.index ===
< 1index) .append("path") .attr("class",
<~ "arc").style("stroke", d => £ill(d.index))
.style("fill", d => £fill(d.index)).attr("d",
- arc).style("opacity", 0)
.transition() .duration(manual 7 100 : 200)
.style("opacity", 1)
.on("end", O => {
g.filter(d => d.index === index)
.append ("text")
.each(d => d.angle = (d.startAngle +
— d.endAngle) / 2)
.attr("dy", ".35em")
.attr("class", "titles")
.attr("text-anchor", d => d.angle > Math.PI ?
~ "end" : null)
.attr("transform", d => “rotate(${d.angle *
~ 180 / Math.PI -
- 90})translate(${innerRadius +
~ 20})$%${d.angle > Math.PI 7 "rotate(180)"
")
.attr("opacity", 0)
.transition() .duration(manual 7 50 : 1000)
.attr("opacity", 1)
.text (providerName) ;

3

Codice 5.7: Funzione createArc
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5.5.2 Miglioramenti

L’iconografia e stata oggetto di miglioramenti costanti nel corso dello svi-
luppo, con particolare attenzione a diversi aspetti grafici e funzionali. Tra gli
elementi affinati vi sono la posizione delle etichette rispetto ai grafici, la scelta
dei colori, gli sfondi, le dimensioni e i tipi di font utilizzati.

Per quanto riguarda la struttura gerarchica, sono state sperimentate diverse
disposizioni, sia con uno sviluppo orizzontale, come quello descritto nei capitoli
precedenti, sia con uno sviluppo verticale. Anche i testi e le scelte di design sono
stati soggetti a revisioni nel tempo, cercando di seguire, per quanto possibile, le
linee guida in materia di accessibilita. Tuttavia, questo aspetto presenta ancora
ampi margini di miglioramento.

L’unica modifica di rilievo introdotta ¢ stata 'integrazione del loop automa-
tico, una funzionalita implementata su richiesta dell’azienda. Questa esigenza ¢
emersa dalla considerazione che I’animazione potesse risultare particolarmente
utile in un contesto formativo. Se l'iconografia fosse utilizzata come una sorta
di presentazione interattiva, un movimento continuo e controllato garantirebbe
una maggiore dinamicita senza compromettere la comprensione del contenuto.
Per evitare confusione o un effetto di sovraccarico visivo, la velocita del loop &
stata regolata in modo da mantenere un ritmo adeguato e fruibile per I'utente.

Infine, non e stato ritenuto necessario documentare in dettaglio tutte le
singole migliorie apportate, in quanto esse sono consultabili direttamente nei
vari rami della repository, che testimoniano 1’evoluzione del progetto settimana

dopo settimana.

5.5.3 Funzionalita aggiuntive

Come illustrato nell'immagine 5.7, in alto a destra & presente un’opzione
per scaricare una cartella compressa contenente i tre dataset utilizzati, la cui

struttura ¢ stata analizzata nel Capitolo 4.1.5.
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5.5.4 Test su altri dataset

L’azienda era anche interessata a testare I'iconografia con un altro dataset su
cui stavano lavorando altre persone durante quelle settimane. Zucchetti ¢ una
grande societa che sviluppa corsi e dispone di una vasta divisione settorializzata,
comprendente diverse figure professionali e i relativi ruoli per ciascun dipenden-
te. Questo nuovo dataset rappresentava le varie figure professionali necessarie
all’interno di un’azienda informatica. L’iconografia sviluppata avrebbe potu-
to essere utilizzata, ad esempio, per corsi di formazione o per il dipartimento
delle risorse umane, al fine di comprendere come una specifica figura profes-
sionale si inserisca all’interno dell’ambiente aziendale, facilitando il processo di

assunzione.

GRAFICI RELAZIONALI E GERARCHICI TRA LE FIGURE IN UNA AZIENDA INFORMATICA

RELAZIONI COLLABORATIVE TRA RUOLI

GestioneProgeti

Project Manager
SviluppoSoftware. Wb Doveloper
Backend Developer
DA Data Scientist
B Cloud Architect

Data Analyst

web
Developer

Spiegazione della funzione: Il Data Analyst raccoglie, =
elabora e analizza i dati per fornire informazioni che aiutino
I'azienda a prendere decisioni basate su questi.

Competenze richieste: Competenze in analisi statistica e
matematica,Conoscenza di strumenti di analisi come
Excel, Tableau, Power BIl,Conoscenza di SQL per
estrazione dati

Velocita rotazione: 2.25x Test per assumere: Test pratici su dataset reali, creazione
di report significativi e comunicazione dei risultati a

v
SALTA INTRO - u n RESETTA stakeholders non tecnici.

Figura 5.8: Iconografia con un dataset diverso

5.5.5 Conclusioni sull’iconografia finale

Essendo un progetto esplorativo, lo studio e la scelta di combinare l'inte-
rattivita con lo storytelling hanno massimizzato i risultati ottenuti, mettendo
in evidenza le potenzialita dei grafici e utilizzando la maggior parte delle loro
caratteristiche. Sebbene i risultati abbiano subito diverse modifiche durante
lo sviluppo, in termini di obiettivi sono stati comunque utili per approfondi-

re e migliorare gli aspetti del progetto. Questi cambiamenti hanno influenza-

75



CAPITOLO 5. SVILUPPARE GRAFICI INTERATTIVI E CON
STORYTELLING

to il percorso del lavoro, che si ¢ evoluto mano a mano che acquisivo nuove
competenze.

L’iconografia finale ha superato le aspettative iniziali. All’inizio, né io né
I’azienda avevamo una chiara visione su come avremmo potuto integrare effi-
cacemente queste rappresentazioni grafiche. Tuttavia, il risultato ottenuto si ¢

rivelato estremamente soddisfacente.

5.6 Accessibilita

Le funzionalita sviluppate per garantire ’accessibilita includono:

e La possibilita di fermare lo storytelling e il ciclo infinito, per evitare

disorientamenti.
o L’opzione per saltare lo storytelling, offrendo maggiore liberta all’utente.
« Un contrasto adeguato tra il testo e lo sfondo, per migliorare la leggibilita.

Nel contesto dello storytelling, come mostrato nell'immagine 5.6, i punti 1 e
2 evidenziano che gli archi esterni del grafico vengono mantenuti visibili, seppur
sfuocati, per favorire la comprensione di cio che sta accadendo. Senza questa
attenzione, infatti, sarebbe stato difficile percepire che si stava costruendo un
cerchio a partire dagli elementi iniziali.

A posteriori, si potrebbe migliorare ulteriormente la comprensione, inserendo
uno spazio tra gli archi esterni nel grafico a corde, per agevolare anche le persone
con daltonismo o difficolta visive, che potrebbero non riuscire a distinguere
chiaramente dove inizia un arco di un gene e dove quello di un altro.

L’integrazione dell’accessibilita visiva si e rivelata complessa, essendo il pro-
getto un’iconografia interattiva, ma in futuro sarebbe possibile considerare I’im-
plementazione di testi alternativi che spieghino lo storytelling o che permettano
agli utenti di interagire facilmente e rapidamente con l'iconografia.

Un altro aspetto che potrebbe essere migliorato riguarda la responsiveness,
che influirebbe anche sulle interazioni tra i grafici, adattandosi meglio a diversi

dispositivi e risoluzioni.
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Pur con questi miglioramenti, I'accessibilita ha giocato un ruolo importan-
te, anche se il sistema potrebbe ancora essere perfezionato e non e ancora

completamente accessibile a tutte le categorie di utenti.
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Capitolo 6

Interazioni con LLM

6.1 Estrazione di dati da immagini

Nel corso delle ultime due settimane, a seguito della conclusione dello stu-
dio sullo storytelling, ho intrapreso un percorso di ricerca volto a esplorare le
potenzialita dell’interazione tra l'iconografia e le tecniche di machine learning.
L’idea iniziale, seppur ancora in una fase embrionale e non ben delineata, ha
richiesto un’attenta analisi e una revisione dello stato dell’arte per comprendere
fino a che punto fosse possibile sviluppare e concretizzare tale concetto.

L’obiettivo principale di questa indagine ¢ stato comprendere in che modo
fosse possibile preservare la struttura iconografica dell'immagine 5.7 e, mante-
nendone le caratteristiche essenziali dei due grafici, automatizzare la generazione
dell’area di informazioni specifiche situata in basso a destra attraverso algoritmi
di apprendimento automatico.

A tal fine, sono stati condotti studi preliminari sulle tecnologie attualmen-
te disponibili nel campo della generazione automatica delle immagini e dell’e-
strazione di informazioni da immagini, testando diversi modelli per valutarne
’efficacia.

Nei paragrafi successivi saranno presentati i risultati di queste analisi, cor-
redati da riflessioni e conclusioni che, in futuro, potranno essere approfondite
per ampliare le potenzialita e le funzionalita del progetto da me sviluppato. Le

tecnologie, nel contesto odierno, evolvono rapidamente, e le conclusioni qui ri-
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portate si basano sui dati disponibili fino all’anno 2024. L’intento e quello di
fornire una visione chiara delle opportunita e delle sfide che questa intersezione
tra iconografia e machine learning comporta.

Inoltre, dai test che ho effettuato, e evidente che anche modelli molto avan-
zati come GPT-4 (versione del 20 dicembre 2024) possono manifestare delle
allucinazioni quando manca il contesto del grafico. In queste situazioni, i mo-
delli tendono a ’inventare’ caratteristiche o contesti per cercare di attribuire
significato ai dati, anziché riconoscere 'assenza di informazioni precise. Que-
sto comportamento puo verificarsi perché, quando non c¢’¢ abbastanza contesto
chiaro, il modello cerca di completare le informazioni in modo autonomo, utiliz-
zando conoscenze generali e inferenze, ma a volte puo arrivare a creare risposte
imprecise o del tutto inesatte. A seguire un esempio di cosa puo restituire un

modello dal grafico a corde nella figura 4.3.
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Limmagine rappresenta una rete di geni e proteine dispost in un cerchio suddiviso in pil
Segmenti, ciasouno etichettato con un gene o proteina. Tra i geni indusi, d sono TPS3, BRCAT,
MYC, RB1, ALDHZ, G6PD. MADA, SP1, BEGFR e ITGE1, tutt noti per il loro ruclo in processi biologid
fondamentali, come la regolazione del ciclo cellulare, la risposta ai danni del DMNA e la crescita
celulare. Ogni segmentoe del cerchic ha un colore distintivo, utile per identificare i van gruppi
funzionali o categorie di geni.

Le connessioni tra i segmenti sono rappresentate da archi colorati, che indicano le interazioni tra i
diversi geni e proteine. Gli archi variano in spessore: quelli pit spessi suggeriscono interazion pid
forti o frequenti, mentre quelli pit sottili indicano interazioni pild deboli o meno freguenti. | colori
degli archi comispondono ai color dei segmenti di origine, facilitando la comprensione delle

CONMESSIoNL

Abcuni geni, come MYC, TP53 & BRCA1, sono molto connessi all'intemo della rete. MYC, un
oncogene noto per il suo ruole nella proliferazicne cellulare e nel metabolizmo, appare centrale,
COM NUMENDSE COMNMNes: i ad altri geni. TP53, un gene che regola la morte cellulare programmata
(apoptosi) e |a risposta ai danni al DMA, & anch’esso altamente connesso, confermando il suo ruolko
cruciale nella regolazione cellulare. BRCA1, coinvolto nella nparazione del DMA e nella prevenzicne

del cancro, ha anch'esszo molte connessioni, il che evidenzia la sua importanza nella rete

Al contrario, geni come MADA e GEPD. che hanno meno connessioni, sembrano avere ruoli pil
specific & meno centrali nella rete. MAOA & coinvolto nel metabolismo degli amminoacidi, mentre
G6PD & un enzima che gioca un ruclo importantz nel metabolismo del gl Sebbene questi
geni siano comungue importanti, la loro centralita nel network € inferiore rispetto a geni come

MYC e TPS3.

Il diagramma suggerisce che esistano diversi duster funzionali, con gruppi di geni che sembrano
essere coinvoltl in pathway biokogicl comumni. Alouni di questi potrebbeno essere legati alla
regolazione del cido cellulare, alla risposta allo stress cesidativo e alla tumonigenesi. Le connession
tra i geni evidenziano potenziali interazioni tra i loro rucli biclogici, con i nodi pid centrali che

giocano ruoli chiave nei processi cellulari.

In generale, possiamo deduwrre che |a rete mostra una struttura complessa, inoul Alouni geni

altamente connessi (come MY, TP53, & BRCA1) sono probabilmente regolaton centrali, mentre

altri meno connessi (come MADA e GEPD) potrebbero avere funzioni pil specializzate. Le

Comnessioni tra | vari geni e proteine suggeriscono che queste interazioni possano influenzare
important processi biclogic, come la regolazione del ciclo cellulare, la rizposta allo stress, e la
tumorigenesi Questo tipo di diagramma € utile in biologia computazionale per esplorare le
interazioni geniche e le reti proteiche, contribuendo alla comprensione dei meccanismi biologid

alla baze di malattie complesse come il cancro.

Figura 6.1: Estrazione di informazioni dal grafico a corde da parte di ChatGPT 4

Le informaizoni estratte sono state ben contestualizzate in questo esempio
ma mancano di riferimenti significativi ai dati in quanto il modello non & in
grado di capire la scala di valori delle relazioni. Quello che accade in questi
casi & che i modelli di linguaggio come GPT-4, pur essendo molto potenti, non

possiedono una comprensione "vera" del mondo. Funzionano generando risposte
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basate su enormi quantita di testo su cui sono stati addestrati, ma senza avere
una vera consapevolezza del contesto o delle informazioni mancanti. Quando
mancano dettagli cruciali (come il contesto di un grafico), il modello cerca di
"riempire i vuoti" sulla base di pattern che ha visto durante I’addestramento, e in
assenza di un riferimento chiaro, puo produrre risposte che sembrano plausibili
ma che non sono necessariamente accurate.

Questa e una delle difficolta pitt comuni nei modelli di IA, che possono sem-
brare particolarmente convincenti, ma che, senza il giusto contesto o dati com-
pleti, possono fare errori, arrivando a 'inventare' dettagli per costruire una

narrazione coerente con cio che conoscono.

6.1.1 Analisi dei Grafici da Parte di un Modello di TA

L’analisi dei grafici da parte di un modello di intelligenza artificiale (IA)
segue un processo che puo essere suddiviso in piu fasi, ognuna delle quali &
fondamentale per estrarre informazioni precise e utili dal grafico stesso. I modelli
possono non utilizzare tutte le tecniche e possono essere addestrati in diverse

modlaita ma in generale queste sono le principali metodologie utilizzate:

1. Pre-elaborazione dell’immagine
Il primo passo in qualsiasi analisi di immagine ¢ la pre-elaborazione, che
prepara 'immagine per una successiva analisi accurata. Le operazioni

principali in questa fase sono:

 Ridimensionamento: L'immagine viene adattata a una dimensione
uniforme per ridurre la variabilita e permettere al modello di lavorare

su una scala consistente.

o Normalizzazione: I valori dei pixel sono normalizzati per unifor-
mare la distribuzione delle intensita dei colori, riducendo gli effetti di

illuminazione variabile e altre distorsioni visive.

e Riduzione del rumore: Vengono applicati filtri per eliminare il

rumore (es. il rumore casuale dovuto a imperfezioni nella quali-
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ta dell'immagine) per migliorare la precisione nel rilevamento delle

caratteristiche significative.

o Binarizzazione: L’immagine viene convertita in bianco e nero (o
in un formato simile) per semplificare la distinzione tra le forme (es.
linee, barre, testo) e lo sfondo. Questo passo aiuta a evidenziare le

caratteristiche principali.

2. Segmentazione e rilevamento delle componenti
Una volta pre-elaborata I'immagine, il modello si concentra sull’identifi-
cazione delle componenti principali del grafico. In questa fase, vengono

utilizzate diverse tecniche di elaborazione delle immagini:

« Edge Detection (Rilevamento dei bordi): Metodi come il filtro
Canny o il Sobel vengono utilizzati per identificare i bordi dell’im-
magine, cioe i contorni che definiscono le forme principali, come le

barre, le linee, gli assi, ecc.

o Hough Transform: Questo algoritmo e utilizzato per rilevare linee

rette, curve o cerchi.

o Connected Component Analysis (Analisi delle componenti
connesse): Una volta che i bordi sono stati rilevati, viene effettuata

un’analisi per segmentare I'immagine in aree distinte.

3. Classificazione e interpretazione
In questa fase, il modello passa alla classificazione e all’interpretazione del-

le componenti rilevate. Questo passaggio implica 1'uso di tecniche avanzate

di IA:

« CNN (Convolutional Neural Networks): Le CNN vengono uti-
lizzate per il riconoscimento visivo e per identificare la tipologia di

grafico.

« OCR (Optical Character Recognition): Tecniche come Tesse-

ract vengono utilizzate per estrarre testo dai grafici.
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« GNN (Graph Neural Networks): Le GNN sono applicate quando
¢ necessario comprendere la struttura e le connessioni tra gli elementi

del grafico.

4. Generazione dell’output
Infine, il modello produce I'output, che puo consistere in una descrizione
dettagliata del grafico, una classificazione della tipologia di grafico, e i dati

estratti.

Questi metodi sono stati tratti da: krizhevsky2012imagenet , e da J. et
al. Zhou. «Graph Neural Networks: A Review of Methods and Applications.
In: IEEE Trans. Neural Netw. Learn. Syst. (2018).

L’intelligenza artificiale ha dimostrato notevoli capacita nel riconoscere e
analizzare grafici, con un’accuratezza elevata nei casi piu semplici e una cre-
scente efficacia nei grafici complessi. Tuttavia, la qualita dell’output dipende
fortemente dalla precisione della segmentazione e dalla robustezza del model-
lo di classificazione. Le future ricerche si concentreranno sul miglioramento
dell’interpretazione dei grafici complessi e sull’ottimizzazione dei modelli per

Pestrazione automatica delle informazioni.

6.2 ChatGraph

Ho provato inizialmente a sviluppare una chat chiamata ChatGraph in lo-
cale ridotta alla funzionalita di I'estrazione del testo da immagini utilizzando
Tesseract, con 'obiettivo di verificare se il modello riuscisse a estrarre corretta-
mente i dati da grafici. Ho utilizzato modelli relativamente piccoli, ma i risultati
sono stati pressoché inutili. Inizialmente, pensavo che ’estrazione di testo e da-
ti numerici fosse un compito semplice, ma mi sono resa conto che modelli di
dimensioni ridotte non sono sufficienti per gestire la complessita dei grafici, so-
prattutto quando questi contengono pit elementi (come assi, legende, etichette,
e barre) o una risoluzione bassa.

Una delle problematiche principali che ho riscontrato riguarda la qualita del

risultato in base ai pixel dell’immagine. Infatti, il risultato dell’estrazione varia-
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va significativamente a seconda della risoluzione dell’immagine. Se l'immagine
era troppo sfocata o con pixel di bassa qualita, il modello faticava a distingue-
re correttamente i contorni e a identificare i dati numerici. Allo stesso modo,
immagini ad alta risoluzione offrivano risultati migliori, ma il problema non
era solo la risoluzione, bensi anche la capacita del modello di "comprendere" la
struttura complessa del grafico.

In termini di accuratezza, & vero che modelli appositamente addestrati per
I’estrazione dei dati dai grafici, come quelli basati su Convolutional Neural Net-
works (CNN) o Graph Neural Networks (GNN), avrebbero probabilmente un’ac-
curatezza molto piu alta rispetto a modelli generici. Questi modelli specializzati
sono in grado di apprendere le caratteristiche distintive dei grafici, come la di-
sposizione delle etichette, I'allineamento degli assi e la struttura delle linee o
barre. Modelli generici, seppur capaci di riconoscere immagini in generale, po-
trebbero non avere la stessa precisione nell’interpretare la struttura e il contesto

specifico di un grafico. A seguire una grafica di GraphChat.

Chat Bot con Grafici

Divisione geni secondo Gene Ontology

__——eADw
= G6PD
——————@ MADA

Scegli file | albero.png Carica Pulisci Chat

Figura 6.2: GraphChat
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6.2.1 Conclusioni su GraphChat e applicazioni future

Lo sviluppo iniziale di GraphChat, utilizzando modelli locali come illustrato
in precedenza, si e rivelato una perdita di tempo e risorse. Inizialmente, 'abbon-
danza di informazioni nuove e la complessita dei modelli mi hanno reso difficile
comprendere appieno il loro valore e la direzione da prendere. Tuttavia, questa
fase di studio preliminare si ¢ rivelata fondamentale, poiché mi ha permesso di
rendermi conto che non era necessario concentrarsi sull'impiego di modelli gia
esistenti online, che funzionavano correttamente. In effetti, ho scoperto che avrei
potuto fare affidamento su modelli open-source consolidati, esistenti da tempo,
per trarre conclusioni valide, senza dover reinventare la ruota. Avvicinandomi
alla fase finale del progetto, ho capito che, pur essendo interessante continuare a
sperimentare con modelli sviluppati autonomamente, dedicare ulteriore tempo
a questa strada avrebbe rappresentato pitt un ostacolo che un vantaggio.

Le conclusioni, pur derivanti da un processo che inizialmente sembrava po-
co promettente, si sono rivelate comunque positive. Lavorando insieme al mio
tutor, abbiamo riconosciuto che la direzione iniziale non era la pitt adeguata. E
emersa la consapevolezza che il nostro obiettivo doveva concentrarsi sull’indi-
viduazione degli strumenti gia disponibili e sull’ottimizzazione del loro utilizzo,
piuttosto che sullo sviluppo di nuove soluzioni da zero. Questo ci ha permesso
di affinare 'approccio e di indirizzare le risorse verso I'impiego di tecnologie
mature e gia ampiamente testate.

Il tema dell’estrazione dei dati e sicuramente affascinante e merita ulteriori
riflessioni. Sebbene I'estrazione dei dati da grafici sia una fase fondamentale, da
sola non e sufficiente a garantire risultati completi. Infatti, in molti casi, sono
necessari ulteriori passaggi, come l'interpretazione semantica dei dati estratti o
I'integrazione con altre fonti informative. Ad esempio, sarebbe vantaggioso di-
sporre di un modello capace non solo di estrarre i dati, ma anche di interpretarli
nel contesto specifico del grafico, per identificare tendenze, correlazioni o altri
insight significativi.

L’interesse verso l'estrazione dei dati da grafici e in costante crescita, so-

prattutto in ambiti come la ricerca scientifica, il business, 1'analisi dei dati e
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il giornalismo. I grafici contengono una vasta quantita di informazioni pre-
ziose che, sebbene siano difficili da estrarre manualmente, sono essenziali per
prendere decisioni informate. L’automazione dell’estrazione dei dati da grafici
potrebbe semplificare e velocizzare ’analisi di report finanziari, ricerche scien-
tifiche o anche dati sanitari, accelerando i processi decisionali e migliorando
I'interpretazione delle informazioni.

In futuro, 'estrazione automatica dei dati dai grafici potrebbe trovare ap-
plicazioni significative in vari contesti. Oltre agli ambiti di ricerca e business
gia menzionati, potrebbe essere un supporto fondamentale nell’analisi di dati
in tempo reale provenienti da sensori o dispositivi IoT (Internet of Things),
dove grafici e diagrammi sono utilizzati per visualizzare grandi volumi di dati
complessi. Inoltre, questa tecnologia potrebbe favorire una vera e propria ri-
voluzione nella digitalizzazione di documenti e report storici, permettendo di
raccogliere e organizzare informazioni da vecchi grafici cartacei, altrimenti dif-
ficilmente accessibili. Anche nel campo educativo, strumenti capaci di estrarre
automaticamente i dati dai grafici potrebbero diventare risorse didattiche molto
utili per insegnare agli studenti a interpretare e analizzare i dati visivi in modo
interattivo ed efficace.

L’estrazione dei dati da grafici ¢ un campo di ricerca in rapida evoluzione,
con ampi margini di miglioramento in termini di precisione e applicazioni prati-
che. Sebbene i modelli generici possano costituire un buon punto di partenza, e
sempre piu evidente che 'impiego di modelli specificamente addestrati per que-
sto tipo di attivita rappresenta la strada migliore per ottenere risultati accurati
e affidabili. Per questa ragione, 'idea di sviluppare una soluzione autonoma
come ChatGraph ¢ stata accantonata, in favore dell’utilizzo delle potenzialita

offerte dai modelli open-source gia disponibili e consolidati nel settore.

6.2.2 Voyager: Un Sistema per I’Analisi Visiva Esplora-
tiva

Per quanto riguarda i futuri sviluppi nel campo della visualizzazione dei dati

applicata al machine learning, ’articolo Krist Wongsuphasawat et al. «Voya-
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ger: Exploratory Analysis via Faceted Browsing of Visualization Recommenda-
tionsy. In: IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics (2016)
propone un nuovo approccio innovativo introducendo il sistema Voyager. Que-
st’ultimo rappresenta una soluzione all’avanguardia per affrontare le sfide legate
alla creazione e all’esplorazione di visualizzazioni di dati. Il sistema combina
automazione intelligente e flessibilita interattiva, offrendo agli utenti strumenti
piu efficaci per analizzare e interpretare dataset complessi. Gli strumenti di vi-
sualizzazione tradizionali richiedono che gli analisti selezionino manualmente le
variabili dei dati, scelgano trasformazioni adeguate e decidano quali codifiche vi-
sive applicare. Questo processo spesso richiede competenze approfondite sia nel
dominio dei dati sia nella progettazione visiva, risultando in un’attivita tediosa
che puo rallentare 'esplorazione e I'analisi. Voyager nasce per superare queste
limitazioni, combinando I'automazione nella generazione di visualizzazioni con
un’interazione manuale flessibile, rendendo il processo piu intuitivo e accessibile.

Il sistema si basa su un approccio a iniziativa mista, ovvero una combinazio-
ne di raccomandazioni automatiche e controllo manuale. Voyager consente agli
utenti di navigare tra una galleria di visualizzazioni generate automaticamente,
selezionate in base a criteri statistici e percettivi. Questi criteri includono misure
di correlazione tra variabili e la leggibilita delle visualizzazioni proposte, assicu-
rando che i grafici suggeriti siano sia informativi che facilmente interpretabili.
La funzionalita di navigazione sfaccettata permette agli utenti di esplorare i dati
da diverse prospettive, filtrando variabili e confrontando rapidamente relazioni
significative.

Un aspetto distintivo di Voyager ¢ la sua capacita di bilanciare ’esplorazione
rapida dei dati con la risposta a domande mirate. In uno studio comparativo con
strumenti tradizionali di specificazione manuale, Voyager ha dimostrato di faci-
litare la scoperta di relazioni nei dati precedentemente inesplorate. Gli utenti
hanno anche riportato un incremento nella copertura delle variabili analizza-
te, riducendo al contempo lo sforzo cognitivo richiesto per interpretare dataset
complessi.

Infine, Voyager offre importanti implicazioni per il design di strumenti di

visualizzazione. Gli autori sottolineano come l'integrazione di raccomandazioni
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basate sulla percezione visiva e sull’analisi statistica possa semplificare I'accesso
a informazioni rilevanti, migliorando l'efficacia e l'efficienza dell’analisi visiva.
Voyager rappresenta un passo significativo verso strumenti di visualizzazione
che combinano automazione intelligente e interazione personalizzabile, rendendo

I’analisi dei dati pit immediata e intuitiva per una vasta gamma di utenti.

6.3 Sfruttare al meglio le possibilita dell’TA

Nell'ultima settimana, ho deciso di abbandonare ’idea iniziale di sviluppare
una chat basata sull’estrazione di dati da grafici tramite immagini, per con-
centrarmi su un approccio piu efficiente e ottimizzato in relazione al tempo a
disposizione. La scelta ¢ stata orientata verso I'utilizzo di prompt pre-generati,
una soluzione che, a mio avviso, risulta piu adeguata a garantire risultati miglio-
ri in termini di tempo e risorse. Questo cambiamento di direzione nasce dalla
necessita di testare un metodo che non si limiti esclusivamente a fornire un’im-
magine al modello, ma che sfrutti la potenza di un prompt ben strutturato,
contenente gia al suo interno i dati essenziali per estrarre le informazioni speci-
fiche di un grafico. Per riuscire a comprendere al meglio come interagire con i
modelli di machine learing si deve tenere a mente tutto il lavoro di analisi svolto
aprioristicamente per capire come 'uomo percepisce un grafico. "Il sistema vi-
stvo umano € un cercatore di schemi di enorme potenza e sottigliezza. L’occhio
e la corteccia visiva del cervello formano un processore massivamente parallelo
che fornisce il canale con la maggiore larghezza di banda verso i centri cogni-
tivi umani. Net livelli superiori di elaborazione, percezione e cognizione sono
strettamente interrelate, ed é per questo che le parole "comprendere” e "vedere"
sono sinonimi. Tuttavia, il sistema visivo ha le sue regole. Possiamo facilmente
vedere schemi presentati in certi modi, ma se sono presentati in modi diversi,
diventano invisibili. Il punto piu generale € che quando i dati sono presentati
in certi modi, gli schemi possono essere facilmente percepiti. Se comprendiamo
come funziona la percezione, la nostra conoscenza puo essere tradotta in regole
per la rappresentazione delle informazioni. Sequendo regole basate sulla perce-

zione, posstamo presentare i nostri dati in modo tale che i modelli importanti
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e informativi emergano chiaramente. Se non rispettiamo le regole, © nostri dati
risulteranno incomprensibili o fuorvianti.” Colin Ware. Information Visuali-
zation: Perception for Design. Second Edition. San Francisco, CA: Morgan
Kaufmann Publishers, 2004 Il passaggio a questo approccio implica anche una
riflessione sul futuro utilizzo degli strumenti di intelligenza artificiale. Quando
tecnologie come Site Painter (o altre simili) saranno in grado di generare auto-
maticamente un grafico, il prompt che accompagnera la generazione verra creato
automaticamente, in base ai dati selezionati. In pratica, il modello ricevera un
input che non solo rappresenta il grafico in termini visivi, ma include anche tutte
le informazioni necessarie per una corretta interpretazione. Questo consente di
risparmiare tempo e aumentare 'efficacia del processo, fornendo una base solida
per 'analisi. Ad esempio, nel caso di un grafico a corde come quello nella figura
4.3, il prompt che il modello potrebbe ricevere potrebbe contenere informazioni

strutturate come segue:

« Tipo di Grafico: Diagramma a corde (chord diagram), che rappresenta
connessioni e flussi bidirezionali tra diversi nodi. Ogni nodo rappresenta
un gene, e le corde mostrano le interazioni (bidirezionali o unidirezionali)

tra i geni.

« Contesto: L’obiettivo ¢ visualizzare le interazioni biologiche o funzionali
tra 10 geni principali per studiare connessioni forti, debolezze, e cluster di

co-regolazione.

o Titolo: Analisi delle Interazioni Tra Geni Principali in un Contesto Bio-

logico.

« Keywords: Diagramma a corde, Interazioni tra geni, Bioinformatica,
Analisi di rete, Geni: RB1, ALDH2, G6PD, MAOA, TP53, BRCA1, MYC,
SP1, EGFR, ITGBI.

« Dati: Ogni gene (nodo) ha una serie di connessioni con gli altri. I valori

delle connessioni sono i seguenti:
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— RBI: - ALDH2 (8) - TP53 (12) - BRCA1 (6) - MYC (4) - EGFR (5)

- ITGBL1 (3) - Totale: 38

ALDH2: - RB1 (8) - G6PD (5) - MAOA (7) - TP53 (10) - BRCA1
(3) - Totale: 33

G6PD: - ALDH2 (5) - MAOA (6) - TP53 (8) - BRCAL1 (4) - SP1 (2)
- Totale: 25

MAOA: - ALDH2 (7) - G6PD (6) - TP53 (9) - BRCA1 (3) - EGFR
(1) - Totale: 26

TP53: - RB1 (12) - ALDH2 (10) - G6PD (8) - MAOA (9) - BRCA1
(11) - MYC (7) - Totale: 57

BRCAL: - RB1 (6) - ALDH2 (3) - G6PD (4) - MAOA (3) - TP53
(11) - SP1 (9) - Totale: 36

MYC: - RB1 (4) - TP53 (7) - EGFR (8) - ITGBI (5) - Totale: 24
SP1: - G6PD (2) - BRCA1 (9) - EGFR (6) - ITGBI (7) - Totale: 24

EGFR: - RB1 (5) - MAOA (1) - MYC (8) - SP1 (6) - ITGB1 (7) -
Totale: 27

ITGBI: - RB1 (3) - MYC (5) - SP1 (7) - EGFR (7) - Totale: 22

Somme Parziali:

Connessione totale nel sistema: 312 interazioni.
Geni con il numero massimo di connessioni: TP53 (57).
Geni con il numero minimo di connessioni: ITGB1 (22).

Media delle connessioni per gene: 31,2 connessioni per gene.

Query principali:

o Qual ¢ il gene con il maggior numero di interazioni complessive?

— Risposta: TP53 con 57 interazioni totali.

« Quale gene riceve piul connessioni in entrata rispetto ad altri?
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— Risposta: TP53 ha il maggior numero di connessioni in ingresso da

altri geni.
e Quale gene ha il numero minimo di connessioni totali?
— Risposta: ITGB1 con 22 connessioni.

o Esiste un trend nei collegamenti, ad esempio cluster o gruppi particolar-

mente forti?

— Risposta: Esiste un cluster forte tra TP53, RB1, e BRCAL, con una

somma complessiva di 55 interazioni tra i tre.
e Qual ¢ la distribuzione delle connessioni totali tra i geni?

— Risposta:
* Geni con piu di 40 connessioni: TP53 (57).

% Geni con meno di 30 connessioni: G6PD (25), MAOA (26), MYC
(24), SP1 (24), EGFR (27), ITGB1 (22).

Nel caso sopra descritto, il modello riceverebbe informazioni complete, che
vanno oltre la semplice visualizzazione del grafico. L’inclusione di questi det-
tagli, come le somme parziali e le query principali, ¢ il risultato di una serie
di prove effettuate su piattaforme come ChatBotArena, dove ho testato diverse
modalita di formulazione dei prompt per ottimizzare 'estrazione dei dati. In
queste prove, ho scoperto che 'aggiunta di parole chiave (keywords) e la defini-
zione delle somme parziali, ad esempio, aiutano a prevenire errori di calcolo da
parte dei modelli, un problema frequente che puo compromettere I'affidabilita
dell’output. Inoltre, fornire una lista di query specifiche per il grafico aiuta a
indirizzare il modello verso una risposta mirata e coerente con le esigenze del-
I’analisi. Ho lavorato con ChatBot arena per vedere quanto i modelli avrebbero
dato risposte solo basandosi sul prompt generato o se avrebbero ricalcolato le
risposte in caso di calcoli matematici. Quasi tutti i modelli ricercano la quary
piu simile e estraggono le informazioni senza controllare se siano corrette. Ca-

pire questo pero mi ha aiutato a formattare un prompt che fosse efficiente e per
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questo ho aggiunto e pensato a delle quary per le varie tipologie di grafici che
si potrebbero generare nelle ficonogrfie. A seguire un esempio di conversazione

con due modelli distinti dato il prompt analizzato precedentemente.

¥ Chatbot Arena LLM
o Backed by over 1,000,000+ community votes, our platform ranks the best LLM and Al chatbots. Explore the top Al models on our LLM

& Chat now!

P, Expand to see the descriptions of 89 models

uocein | [N Models | 5. Qual &la distribuzione delle connessioni totali trai geni?
u ipali:

1. Qual &l gene con il maggior numero i interazioni complessive?

o Ri
P53 (57).

o Risposta: TP53 con 57 interazioni totali
PD (25), MAOA (26), MYC (24), 5P (24), EGFR (27, 1TGBA.(22).
2. Quale gene riceve pill connessioni in entrata rispetto ad altri? N
Qual'2 il gene con il maggior numero di legami?

o Risposta: TP53 ha il maggior numero di connessioni 0 daaltri geni.

3. Quale gene hail numero minimo di connessioni totali?

o Risposta: [TGBI con 22 connessioni.
Il gene con il maggior numero di legami (interazioni) & TP53, con un totale di 57 interazioni. Questo & dedotto dalla
4. Esiste un trend nei collegamenti, ad esempio cluster o gruppi particolarmente forti?
somma delle connessioni elencate per TP53:
o Risposta: Esiste un cluster forte tra TP53, RBL, & BRCAL, con una somma complessiva di 55 interazioni tra i tre. et 12

5. Qual &la distribuzione delle connessioni totali tra i geni?
ALDH2: 10

G6PD: 8
——
2 (25, WAOA (26), YC (24,571 (24),EGFR (2, 651 2) MAOA:9
N BRCAL: 11
Qual'é il gene con il maggior numero di legami?
MYC: 7

Totale: 57 interazioni

Il gene con il maggior numero di legami (o interazioni) & TP53, con un totale di 57 interazioni. Questo valore &il pil alto tra tutti i geni elencati.

Model A: glm-4-plus-0111 Model B: amazon-nova-lite-v1.0

Figura 6.3: Esempi su ChatBotArena

Questo approccio di estrazione basato su prompt pre-generati non solo ot-
timizza il processo di analisi, ma rende anche l'interpretazione dei grafici piu
precisa e mirata. Infatti, sebbene i modelli di IA non siano ancora in grado
di "ragionare" come un essere umano, essi sono particolarmente efficaci nell’e-
strarre informazioni da testi, grazie alla loro abilita nel riconoscere e utilizzare
sinonimi e concetti correlati. Questo ¢ reso possibile grazie a tecniche come la
Retriever-Augmented Generation (RAG), un approccio che combina la potenza
del recupero di informazioni da fonti esterne con la capacita di generazione di
un modello linguistico. La RAG migliora significativamente la precisione delle
risposte, utilizzando un database di conoscenze che integra e arricchisce il con-
testo per una comprensione piu profonda del testo. In sostanza, 1'uso di prompt
specifici permette di indirizzare il modello verso un’interpretazione chiara e ben
definita dei dati, riducendo il rischio di risposte errate e aumentando la qualita
complessiva delle informazioni estratte.

In conclusione, 'adozione di un approccio basato su prompt pre-generati
rappresenta una soluzione ottimale per sfruttare al meglio le potenzialita del-

I'intelligenza artificiale. Utilizzando una formulazione precisa e dettagliata del
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prompt, e possibile dirigere i modelli verso I'estrazione accurata delle informa-
zioni, rendendo l'intero processo di analisi dei grafici piu veloce, efficiente e

affidabile.

6.3.1 Buon utilizzo dell’TA

expectations On the At the sliding Into Climbing Entering
‘ Rise Peak the Trough the Slope the Plateau
Activity beyond
Supplier early adopters

proliferation
Negative press begins

High-growth adoption
phase starts: 20% to 30%
of the potential
audience has adopted
Second /third the innovation
rounds of Methodologies and best

venture capital practices developing
funding

Mass media

hype begins Supplier consolidation

Early adopters and failures

investigate

First-generation
products, high price,
lots of customization

needed Less than 5 percent of

the potential audience
has adopted fully

Third-generation products,
out of the box, product
suites.

Startup companies
first round of venture
capital funding

Second-generation
products, some services

Technology Peak of Inflated Trough of Plateau of
Trigger Expectations  Disillusionment Slope of Enlightenment Productivity
Ll
time

Figura 6.4: Hype Cycle

Quando emergono nuove tecnologie, spesso si verifica un iniziale hype che si
scontra poi con la realta e le funzionalita concrete di tali innovazioni. Questo
fenomeno e descritto nel cosiddetto Hype Cycle, un modello teorico introdotto
da Gartner nel 1995 (Figura 6.4). Le curve dell’hype illustrano ’evoluzione
delle aspettative verso una nuova tecnologia: inizialmente c’¢ un entusiasmo
eccessivo, che sfocia in un picco di aspettative non soddisfatte, per poi entrare
in una fase di "valle della disillusione"'. Solo in seguito, quando le capacita
reali della tecnologia sono meglio comprese, si arriva a una fase di produttivita
concreta. La curva si conclude con una fase di "plateau della produttivita", dove
la tecnologia inizia ad essere adottata su larga scala in applicazioni pratiche e
quotidiane, riducendo l’eccitazione iniziale e portando a una comprensione piu
sobria delle sue potenzialita.

Al momento, tecnologie come ChatGPT e altre intelligenze artificiali si trova-

no nella fase di picco dell’ hype, con un’idea diffusa che possano risolvere qualsiasi
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tipo di problema. La pubblicita, i media e i progressi impressionanti in alcu-
ni casi hanno alimentato aspettative elevate, portando a una visione di queste
tecnologie come soluzioni universalmente applicabili. Tuttavia, le limitazioni di
questi modelli stanno diventando sempre piu evidenti. La loro capacita di com-
prendere e risolvere compiti complessi non ¢ infallibile, e cio ¢ particolarmente
evidente nei contesti che richiedono un’accurata interpretazione dei dati o la
comprensione di sfumature molto specifiche.

Nel mio lavoro, ad esempio, l'estrazione di informazioni da un prompt e
stata affrontata in maniera piu realistica, senza la pretesa che i modelli potessero
estrarre direttamente il dato dal testo senza errori. La generazione automatica di
contenuti o 'estrazione di dati da testo non e perfetta e, in molti casi, richiede
una revisione e un adattamento manuale. Invece di aspettarmi che i modelli
potessero risolvere tutto autonomamente, ho scelto un approccio che prevede la
generazione di un prompt associato alla creazione del grafico, sfruttando cosi al
meglio gli strumenti a disposizione.

Un esempio concreto ¢ I'uso di modelli basati sulla RAG (Retriever-Augmented
Generation). Questa tecnica permette di migliorare la qualita delle risposte ge-
nerate da modelli linguistici combinandoli con un sistema di recupero di infor-
mazioni da un database esterno. In questo modo, e possibile ottenere risposte
piu precise e contestualizzate, che sfruttano la potenza di calcolo dei modelli
[A, ma con una base di dati solida che supporta e guida il processo generati-
vo. Questo approccio rende 1'uso dell’TA piu efficace e meno incline a errori di
interpretazione o generazione automatica fuori contesto.

In sintesi, 'Hype Cycle & un utile strumento per capire la dinamica evolutiva
delle tecnologie emergenti. Se da un lato ci invita a non cedere all’entusiasmo
iniziale eccessivo, dall’altro ci fornisce una prospettiva sulla maturazione delle
tecnologie stesse, che, una volta superata la fase di disillusione, possono portare
a risultati concreti e utili. Adottando un approccio piu realistico e informato,
¢ possibile sfruttare al meglio gli strumenti di intelligenza artificiale disponibili,
evitando di incorrere in delusioni dovute a aspettative fuori luogo e orientandosi

verso applicazioni pratiche e funzionali
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Conclusioni

7.1 Consuntivo finale

L’esperienza svolta si e rivelata altamente formativa, permettendomi di ac-
quisire nuove competenze e approfondire ambiti a me precedentemente scono-
sciuti. In particolare, non avevo mai avuto occasione di utilizzare la libreria
D3.js, né di sviluppare grafici e infografiche per la data visualization. Durante
il progetto, ho appreso come costruire rappresentazioni grafiche efficaci, come
applicare principi di storytelling per rendere i dati pit comprensibili e come
mettere I'utente al centro del processo di progettazione.

Nel corso del lavoro ho affrontato numerose difficolta, alcune prevedibili, altre
inaspettate. Un aspetto particolarmente rilevante e stata la gestione del tempo,
che ha subito un’evoluzione significativa nel corso delle settimane. Nella prima
fase, la produttivita era relativamente bassa: nelle prime settimane (Spiegate
nel Capitolo 4 il rapporto tra ore di lavoro effettivo € variato molto. Nella
prima settimana era di circa 1:3, ovvero per ogni tre ore di lavoro, solo una era
realmente produttiva. Questo fenomeno era dovuto alla necessita di studiare
nuovi strumenti, testare differenti soluzioni e acquisire competenze nel settore
della visualizzazione dei dati, processo che inizialmente ha richiesto piti tempo
del previsto.

Con il progredire del progetto, il rapporto tra tempo produttivo e tempo to-

tale e migliorato. Nella seconda e terza settimana il rapporto é salito a 1:2, grazie
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alla maggiore familiarita con gli strumenti e a un flusso di lavoro piu strutturato.
A questo punto, il focus si & spostato prevalentemente sulla programmazione,
e sebbene molte parti del codice abbiano richiesto modifiche e rifacimenti, lo
studio preliminare ha contribuito a rendere piu rapido ’approccio ai problemi.

Nelle settimane successive (quarta, quinta e sesta) la produttivita ¢ migliora-
ta ulteriormente, raggiungendo un rapporto medio di 1:1,3. Tuttavia, in questa
fase sono emerse nuove sfide legate alla necessita di testare iterativamente al-
cune implementazioni, correggere errori e affinare i dettagli del progetto come
spiegato nel Capitolo 5. Inoltre, ho notato una variazione nel rendimento tra
le diverse fasce orarie: nel pomeriggio, ad esempio, il livello di produttivita era
spesso inferiore rispetto alla mattina.

Nella settima e ottava settimana, il rapporto tempo produttivo/tempo totale
¢ tornato ad aumentare, poiché ho iniziato a studiare gli algoritmi di machine
learning e ad esplorare nuove strategie di implementazione come evidenziato nel
Capitolo 6. L’integrazione della chat, in particolare, si e rivelata pit complessa
del previsto, comportando una fase di sperimentazione piu lunga.

Nel complesso, ritengo di aver gestito al meglio le risorse a mia disposizione,
imparando a valutare quando sacrificare requisiti desiderabili in situazioni di
vincoli di tempo o risorse limitate. L’azienda, nei colloqui intermedi e conclusivi,
si e mostrata sempre disponibile e ha valutato positivamente il lavoro svolto,
ritenendolo in linea con le aspettative e capace di aprire nuove prospettive di
sviluppo. Anche il mio tutor ha espresso un giudizio positivo sul progetto,
considerandolo un successo e proponendomi la possibilita di proseguire ’attivita,
ampliandola con l'integrazione di modelli di machine learning per migliorare le

funzionalita sviluppate.

7.1.1 Future implementazioni

Al termine del progetto, tutti i requisiti obbligatori sono stati soddisfatti,
mentre alcuni requisiti desiderabili non sono stati completamente implementati.
Tra le possibili evoluzioni future, un aspetto fondamentale sarebbe I'integrazione

completa con modelli di machine learning mettendo in pratica i punti teorizzati
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nel Capitolo 6. L’obiettivo sarebbe quello di automatizzare la generazione di
un prompt dinamico, che venga creato direttamente all’interno del sistema al
momento della costruzione del grafico. Questo permetterebbe di ottenere infor-
mazioni specifiche in base ai dati forniti e alla tipologia di grafico, migliorando
cosl la personalizzazione e la precisione delle analisi.

Un’altra possibile evoluzione riguarda 1’accessibilita, un aspetto essenziale
per garantire un’esperienza inclusiva. In futuro, si potrebbe migliorare I'acces-
sibilita dei grafici aggiungendo testi alternativi significativi che possano essere
letti dagli screen reader, consentendo anche alle persone con disabilita visive di
comprendere i dati rappresentati.

Un ulteriore punto di miglioramento riguarda la responsiveness dell’inter-
faccia ovvero la sua capacita adattarsi dinamicamente a diverse dimensioni di
schermo e dispositivi, garantendo una corretta visualizzazione e un’esperienza
utente ottimale su desktop ma anche tablet e smartphone. Durante lo sviluppo,
¢ stato per me necessario sacrificare questo aspetto garantendo che I'infografi-
ca fosse completamente visibile all’interno dello spazio minimo disponibile su
un monitor standard. Attualmente, la maggior parte dei display utilizzati nei
computer ha una risoluzione minima di 1366x768 pixel, ma se il sistema do-
vesse essere utilizzato su schermi piu piccoli, sarebbe necessario ripensare la
disposizione grafica. In particolare, potrebbe essere necessario rivedere 'uso di
storytelling visivo e connessioni tra i grafici, poiché su display ridotti 'utente
potrebbe non avere lo spazio sufficiente per visualizzare contemporaneamente
piu elementi informativi.

Infine, un’altra funzionalita che potrebbe essere introdotta in futuro riguarda
il supporto a diversi formati di dataset. Attualmente, il sistema & progettato
per gestire dati in formato JSON, ma un’estensione naturale sarebbe quella
di permettere I'importazione e l’elaborazione di CSV e altri formati di dati
strutturati. Questo amplierebbe notevolmente la versatilita della piattaforma,
rendendola compatibile con una pit ampia gamma di strumenti e flussi di lavoro.

L’integrazione di queste migliorie consentirebbe al sistema di evolversi ul-
teriormente, aumentando 1'usabilita, ’accessibilita e la capacita di adattarsi a

diverse esigenze di analisi e visualizzazione dei dati.
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7.2 Conclusioni e valutazione personale

In conclusione, gli obiettivi prefissati sono stati raggiunti con successo. L’in-
fografica sviluppata ha dimostrato la sua efficacia e la combinazione dei due
grafici ha reso piu chiara ed esplicativa la rappresentazione dei dati. Uno dei
principali risultati emersi dall’analisi € che i grafici complessi spesso non vengo-
no utilizzati perche risultano essere poco chiari e, se presentati singolarmente,
tendono a risultare confusionali per I'utente. Spesso, infatti, i grafici isolati non
riescono a evidenziare le sfumature dei dati e finiscono per generare incertezza
anziché facilitare la comprensione.

La principale conclusione che si puo trarre da questo progetto e che i grafici
complessi perdono gran parte della loro capacita comunicativa se non vengono
inseriti in un contesto strutturato. Il dato, in questi casi, non e piu al centro della
narrazione, e quando si lavora con dataset di grandi dimensioni, diventa difficile
costruire una struttura narrativa chiara attorno ai dati stessi. Questo fenomeno
¢ particolarmente evidente per utenti che non hanno una preparazione specifica
in analisi dati: senza un supporto esplicativo, la complessita delle relazioni tra
i dati puo risultare eccessiva e di difficile interpretazione.

Questa consapevolezza, maturata nel corso dello stage, si e rivelata partico-
larmente utile anche per 'azienda ospitante. L’analisi condotta ha permesso di
individuare alcune linee guida di sviluppo future per migliorare i loro sistemi
di visualizzazione. Nello specifico, ¢ emerso che per rendere piu efficaci i gra-
fici complessi si potrebbe integrare una funzionalita di storytelling visivo o, in
alternativa, fornire una spiegazione aggiuntiva a supporto dei grafici singoli, in
modo da migliorarne la comprensibilita.

Il caso analizzato, in cui un dataset contiene sia strutture gerarchiche che
relazioni complesse, rappresenta un esempio particolarmente significativo seppur
molto specifico. Studiare la loro interazione ha permesso di evidenziare punti di
forza e debolezze nella gestione dei dati correlati. Le conclusioni tratte in questo
progetto non sono limitate a questo specifico caso di studio: anche in futuro,
con dataset che presentano relazioni diverse, sara possibile applicare lo stesso

principio di fondo, adattando le tecniche di visualizzazione per rappresentare
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efficacemente i legami tra i dati.

Viviamo in un’epoca in cui la quantita di dati disponibili continua a cre-
scere esponenzialmente, e il loro impatto si estende a ogni settore della societa.
Di conseguenza, ¢ fondamentale non solo sviluppare tecniche avanzate di data
engineering per gestire questa complessita, ma anche rendere i dati accessibili
e comprensibili. Se c¢’e¢ una lezione che ho imparato in questi anni di studi, e
che il ruolo dell’informatico non si esaurisce nello sviluppare software: la vera
sfida ¢ creare strumenti che siano utilizzabili anche da chi non ha competenze
tecniche.

Come disse una mia professoressa:

“Se le persone percepiscono i computer come qualcosa di incompren-

sibile e si allontanano dall’usarne uno, la colpa é nostra.”

Durante questo progetto, ho cercato di tenere sempre a mente questa afferma-
zione, lavorando per sviluppare una soluzione che non fosse solo tecnicamente
efficace, ma anche chiara, accessibile, utile e di facile comprensione per gli utenti
finali.

Lo stage svolto ha rappresentato quindi un’opportunita significativa per me
per applicare concretamente le conoscenze acquisite durante il percorso di studi
in Informatica. L’esperienza lavorativa, pur essendo strutturata in un ambiente
controllato e con il supporto di una supervisione, ha permesso di affrontare sfide
reali, sperimentare soluzioni innovative e acquisire una maggiore consapevolezza
delle dinamiche professionali.

Nonostante I'impegno richiesto sia stato considerevole, ritengo che un’espe-
rienza di questo tipo sia un passaggio fondamentale alla conclusione di un per-
corso accademico, poiché consente di mettere alla prova le proprie competenze
in un contesto pratico, favorendo la crescita sia dal punto di vista tecnico che

personale.
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Glossario

Clustering: Il clustering ¢ una tecnica di analisi dei dati che consiste nel
raggruppare oggetti simili in gruppi chiamati "cluster". L’obiettivo del clustering
¢ organizzare i dati in modo che gli oggetti all’interno di ogni cluster siano piu
simili tra loro rispetto agli oggetti di altri cluster. Questa tecnica e utilizzata in
vari ambiti, tra cui il machine learning, ’analisi dei dati, la segmentazione del

mercato e la biologia computazionale.

Gamification: L’applicazione di elementi tipici del gioco (come punti, li-
velli, sfide, ricompense e classifiche) in contesti non ludici, al fine di incentivare
I’engagement, la motivazione e il raggiungimento di determinati obiettivi. Viene
utilizzata in diversi ambiti, tra cui marketing, formazione, gestione aziendale e

benessere personale.

GitHub: GitHub ¢ una piattaforma di sviluppo software basata su Git
che consente di gestire il versionamento del codice sorgente e di collaborare a
progetti software. Gli utenti possono creare repository, fare commit, gestire pull
request e risolvere conflitti tra versioni di codice. GitHub offre anche funzionalita
social, come la possibilita di seguire altri sviluppatori e contribuire a progetti
open source. E uno strumento essenziale per la gestione di progetti di sviluppo

collaborativi.

Internet of Things: L’'Internet of Things (IoT) si riferisce alla rete di
oggetti fisici e dispositivi che sono connessi a internet, in grado di raccogliere,

scambiare e analizzare dati in tempo reale. Gli oggetti che fanno parte dell’loT
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possono essere sensori, dispositivi smart, elettrodomestici, veicoli e molte altre
tecnologie, che grazie alla connettivita internet, interagiscono tra loro e con gli
utenti, migliorando 'efficienza, la produttivita e 'automazione in vari settori,

dall’industria alla casa intelligente.

Machine Learning: I1 Machine Learning (ML) ¢ un ramo dell’intelligen-
za artificiale che si concentra sullo sviluppo di algoritmi e modelli matematici
che permettono a un computer di apprendere da dati senza essere esplicitamente
programmato. Attraverso I'analisi di grandi quantita di dati, i modelli di machi-
ne learning possono identificare pattern, fare previsioni e migliorare nel tempo
con l'esperienza. Le applicazioni del ML spaziano dalla previsione dei compor-
tamenti utente al riconoscimento delle immagini, dalla traduzione automatica

alla diagnosi medica.

Microsoft Teams: Microsoft Teams ¢ una piattaforma di collaborazione
e comunicazione sviluppata da Microsoft, che offre funzionalita di chat, video-
conferenze, condivisione di file e gestione di progetti. E integrata con gli altri
strumenti di Microsoft 365, come Word, Excel e OneNote, e permette a team e
organizzazioni di lavorare in modo piu efficiente e coordinato, sia in ufficio che

a distanza.

Realtd Aumentata: La realta aumentata (AR) ¢ una tecnologia che so-
vrappone informazioni digitali (come immagini, suoni o video) all’ambiente fi-
sico in tempo reale. Utilizzando dispositivi come smartphone, tablet o occhiali
AR, la realta aumentata arricchisce I'esperienza dell’utente, integrando oggetti
virtuali con il mondo reale. Questa tecnologia viene impiegata in vari settori,
tra cui giochi, educazione, medicina e marketing, migliorando l'interazione con

’ambiente circostante.
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