A. Mrvar: Analiza omreij s programom Pajek 1

4 )

Skupina enot

Eden od pomembnih ciljev analize omijeje v danem
omrezju razkriti skupineenot, ki imajo enake (podobne)
strukturne karakteristike, datene na osnovi relacijg.

Podmnaico enot v omrgju bomo imenovalskupina— C'.

V programu Pajek se skupina imenjauister
(privzeti podalgek je.CLS).

Ce nas Vv testnem onitjl s petimi enotami zanimajo samo
enote2, 4 in 5, opiSemo ustrezno skupino na vhodni datoteKi
takole:
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ManjSe skupine lahko zgradimo tudi v samem programu
Pajek, tako da najprej z ukazom

Cluster/Create Empty Cluster

zgradimo prazno skupino (skupino brez enot), nato pa
IzberemoFile/Cluster/Edit ali pritisnemo ustrezno ikono ter z
dvojnim klikanjem naAdd new vertex

postopoma dodajamo enote v skupino.
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/ Razbitje enot \

Skupine sestavljajmzbitje mnazice enott

C={Cy,Cy,...,Ci}
ce velja:

JCi=E in i#£j=0CinC =0

Razbitje si lahko predstavljamo kot tabelo enake razssti,
kot je Stevilo enot v omrgu. i-ta vrednost v tabeli pove,
v katero skupino enotaspada. Skupine so v tem primeru
predstavljene s celingtevili. VCasih postavimo enote, ki nas|
trenutno ne zanimajo, v skupirto

Razbitje nam torej pride prav, kadarkdelimo z nekim
celim Stevilom opisati kakno lastnost za vsakodko omreja
posebej. Dosedaj smo razbija uporabljali za:

» doloCanje oddaljenosti vsehk od izbrane toke —
k-neighbours

» doloCanje stopen; ttk.

Primer razbitja je npr. tudiCe so enote ljudje, lahko z
\razbitjem opsemo spol (1-mski, 2-zenske). /
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V programu Pajek se razbitje imenufartition
(privzeti podalgek je.CLU — clustering).

Ce Zelimo v omréju s petimi enotami postaviti enatiin 5
v skupinol, ostale enote pa v skupiryy opiSemo ustrezno
razbitje na vhodni datoteki takole:

*Vertices 5
1

R N N DN

Tudi v tem primeru lahko razbitje zgradimo s potjm
programa Pajek, tako da izberemo

Partition/Create Constant Partition O

S tem postavimo vse enote v skupino 0. Nato izberemo
File/Partition/Edit/ ali pritisnemo na ustrezno ikono, ter za
vsako enoto vnesemo, v katero skupino enota spada.

- /
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ma sliki omreja prikazemo skupine tck, ki jih doloCa \
razbitje z razicnimi barvami,e poklcemo
Draw/Network + First Partition ali pritisnemoCtrl+P.

Drugi n&Cin dolaCanja razbitja je:

» IzberemobDraw/Network + Create Null Partition ali pri-
tisnemocCtrl+A. S tem ukazom izvedemo tri operacije
hkrati: zgradimo novo razbitje enake dimenzije kot je
dimenzija omreja, postavimo vse ke v skupino O in
narisemo omrgje glede na to razbitje (vsedke so svetlo
modre).

» S pritiskom na srednjo tipko na Bki pove&amostevilko
skupine za toko, ki je izbrana za 1¢g ist@asno dzimo
Se tipkoAlt, sesStevilka skupine zmaga za 1).

Ce ima méka le dve tipki, uporabimo levo tipko na
miski in tipko Shift na tipkovnici (povéevanje) oz Alt

(zmangevanje).

Ce imamo izbran le del omif, se povéa/pomarga

Stevilka skupine za vse ke, ki so trenutno vidne.

Katera barva ustreza daenistevilki skupine lahko pogledam
Z Options/Colors/Partition Colors v oknu Draw.

\Na sliki omreja lahko vse toke, ki se nahajajo v isti /
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skupini, naenkrat premaknemo tako, da z levo tipko nskmi
kliknemo v blzini toCke izbrane barve, tipko @dimo in misko
premikamo.

Bolj kot sama skupina o0z. razbitjed nas bo ponavadi
zanimalo podomige, ki ga sestavljajo ttke v izbrani
skupini in vse povezave, ki povezujejcle iz te skupine. To
podomreje bomo imenovalizrez

V programu Pajek lahko iztamo podomreje, ki ga dol@a
Izbrana skupina, takole:
Operations/Network+Cluster/Extract SubNetwork

Pred izvedbo operacije morata biti v okne izbrani omrgje
In ustrezna skupina.

Se pogosteje pa bomo uporabljali izémje izbrane skupine,
ki je doloCena z razbitjem. V tem primeru uporabimo:
Operations/Network+Partition/Extract SubNetwork

Pred izvedbo operacije morata biti v okne izbrani omrgje
In ustrezno razbitje. Dodatno moramo povedst) katere
skupinezelimo izlcCiti.

- /
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Komponente omregja

Obravnavali bomo tri vrste komponenkrepke Sibkein
dvopovezane

Skupina t@ék omreja se imenuj&repko povezana kompo-
nenta Ce lahko ob upstevanju smeri povezav pridemo iz
vsake t@ke te skupine v vsako drugodko iz iste skupine.

Ce smer ni pomembna (onije obravnavamo kot neusmer-
jeno), se taka skupina imenwéko povezana komponenta

Primer: ToCcke omrgja naj bodo zgradbe v mestu, povezavi

pa ulice, ki zgradbe povezujejo. Nekatere ulice so dvosaeln

(neusmerjene povezave), nekatere pa enosmerne (usmer|
povezave).

Vse zgradbe, ki jih lahko medsebojno dbsmo s pomgo
avtomobila, se nahajajo v isti krepko povezani komponent
(upcstevati moramo enosmerne ceste).

Vse zgradbe, ki jih lahko medsebojno dbsmo ps§, pa se
nahajajo v istiSibko povezani komponeni (enosmerne cestt

a)

et

cn

niso ovira).
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mzemimo primer relacijkoga bi povabil na zabavoZa \
vse osebe, ki se nahajajo v isti krepko povezani komponerti,
velja:

» vsak posameznik v izbrani komponenti bi (vsaj posredno)
povabil vsakega drugega iz iste komponente

» vsak posameznik v izbrani komponenti bi bil (vsaj
posredno) povabljen od vsakega drugega iz iste kompp-
nente

Ce je omréje neusmerjeno, so krepke komponente kar engke
Sibkim. Te imenujemo kar komponente.

Povezavaprehodow omrezju in komponent

Med dvema tékama obstajaprehod Ce se toki nahajata v
Isti krepkopovezani komponenti (6e@mo tudi, da sta ki
krepko povezani).

Med dvema tékama obstajaeriga, Ce se taki nahajata v isti
Sibkopovezani komponenti (temo tudi, da sta ki Sibko
povezani).

Omregje je krepkoBibko povezanocCe je vsak par ttk

\krepkoéibko povezan. /
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Primer

Vse take v omreju na sliki soSibko povezane.
Obstajajo pastiri krepko povezane komponente:

1. (a)
2. (b,c,e)
3. (d, f)
4. (g,h,1,7)

Tocke, ki se nahajajo v istih krepko povezanih komponentah,
SO predstavjene z istimi oblikami.

\_ /
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/Obliko toCke v Pajku doléimo tako, da na vhodni datoteh
za oznako toke (in morebitnimi koordinatami) dodanse
box, ellipse, diamond, house, man, woman ali triangle:

*Vertices 8
"a" box

b" ellipse
c" di anond
d" triangle
"e" house

f" man

g
h

00 NO O & WDN P

'House’, 'man’ in 'woman’ se prikaejo samo kadar sliko
izvozimo v EPS ali SVG. V oknu 'Draw’ se 'house’ prika
kot trikotnik, ‘'man’ kot kvadratek in 'woman’ kot krogec.

V programuPajek izraCunamo krepke komponente z
Network/Create Partition/Components/Strong,

Sibke pa zNetwork/Create Partition/Components/Weak.
Rezultat je predstavljenazbitiem- toCke, ki se nahajajo v
Qti komponenti, imajo v razbitju iststevilko. /
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PoisCite povezane komponente v orape angleékih besed!

Koliko je vseh komponent? 17843
Koliko toCk vsebuje najvga komponenta? 26038
Koliko toCk vsebuje najmasp(e) komponenta(e)? 1

(izolirane take)
|zloCite in narBite eno do masjh komponent.

Ena od margih komponent:

Canf> QD e
Cupsfi Clapfu CcarefuD
T QareflD
i CdirefiD
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Dvopovezane komponente omiga

Vzemimo povezano neusmerjeno oujee Tacka a tega
omrezja je pres&€isCe (artikulacijska téka) omrezja, ce
obstajata dve drugi, razhi tocki v in w, taki, da vsaka pot
med tema tokama vsebuje tudi tko a. Preprosteje i@no je
toCkaa pres€isCe omreja, Ce odstranitev te tike iz omr&ja
povzrci razpad omrga na dve ali vé komponent.

presecisce

Omregje je dvopovezanoce za vsako trojico K a, v in w
obstaja pot med ttkamaw in w, ki ne vsebuje tudi tcke a.
Enostavneje @eno: omréje je (po takah) dvopovezano,
Ce pri odstranitvi katerekoli ftke iz njega ostane povezano.
Dvopovezano omige torej ne vsebuje nobenega prEsea.

\_ /
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Primer

Omrezje na sliki @hol.net) je sestavljeno iz 4 dvopovezanih
komponent:

* (a,b,c)

Presegisca sob, d in f.

\_ /
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Primer omréja, ki ga sestavlja 17 dvopovezanih komponent:

—

1235
45
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17 27
323334
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4142 43
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\ 48 49
| 53 55 56
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Definicije komponent omrezja s pomacjo poti

Pri krepkih komponentah so pomembameripovezav:
Skupina t@k se imenuje krepko povezana komponen,
(ob upastevanju smeri povezav) iz vsak€ke te skupine vodi
vsajen sprehod/ vsako drugo toko te skupine.

Pri Sibkih in dvopovezanitkomponentalsmeri zanemarimo
Skupina t@k se imenujesibko povezana komponenizg iz
vsake t@ke te skupine vodi vsana verigav vsako drugo
toCko te skupine.

Skupina t@k se imenuje dvopovezana komponeria,iz
vsake t@ke te skupine vodita vsajve verigiv vsako drugo
toCko te skupine.

V dolocenih primerih je ugodno, da je graimbolj povezan
(CimveCje krepke Sibke ali dvopovezane komponente). Tak
primer so na primer komunikacijska oraja (cestna omiga,
pretok informacij, ...); ¢asih pa je ravno obratno (npr.
Sirjenje nalezljivin bolezni).

\_ /
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/ Dvopovezane komponente v Pajku \

Dvopovezane komponente izxanamo v Pajku z:
Network/Create New Network/

with Bi-Connected Components stored as Relation Numbers

Dvopovezane komponente omgj& shranimo v enonivojsko
hierarhijo (preseéisCa pripadajo véim komponentam, zato
dvopovezanih komponent ne moremo predstaviti z razbitjem,
tako kot npr. krepko povezane komponente). \&di
predstavljajo dvopovezane komponente.

Po hierarhiji se sprehajamo z $ko, tako kot npr. WWindows
Explorerju Izpis taCk, ki sestavljajo izbrano dvopovezano
komponento, dobimo z desnim klikom na izbrano vaaiv
hierarhiji.

|lzbrano dvopovezano komponento izimo kot skupino z:
Hierarchy/Extract Cluster ter odtipkamastevilko skupine.

Izrez, ki ga dol@a dobljena skupina (dvopovezana kompo-
nenta), izl&@imo iz omrgja z ukazom
Operations/Network+Cluster/Extract SubNetwork

Pri raCunanju dvopovezanih komponent vrne Pajek tudi vek{or
s preséi&i: Stevilka v vektorju pove, na koliko delov onfje

\razpade(:e preseéisCe odstranimo iz om@a. /
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Primer: Omre zje letalskih povezav v ZDA

Omrezje letalskih povezav v ZDAusair97.net) je sestavljeno
1z 13 dvopovezanih komponent velikosti vsaj 3. Nd@jze
komponenta vsebuje 244 lef@l V omreju je 27 preseisc
(Ce med dvopovezane komponeRtejemo tudi tiste velikosti
2). Najpomembnéie preséiste (letalgte) jeDallas. Ce to
letalisCe odstranimo (oziroma je zaprto), razpade aare
letalskih povezav v ZDA na 14 nepovezanih kosov. Prvih §
letaliSC glede na ta kriterij je (izpis je dobljenRartition/Info):

Rank Unit Class |Id

1 261 14 Dal l as/Fort Worth Intl

2 13 7 Bet hel

3 8 7 Anchorage I ntl

4 201 6 San Francisco Intl

5 152 6 Pittsburgh Intll

6 182 5 Lanbert-St Louis Intl

7 258 4 Phoeni x Sky Harbor Intl
8 67 4 M nneapolis-St Paul |ntl

/

/
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/ Jedra \

Skupina t@k je k-jedro, Ce je vsaka t6ka iz te skupine
povezana vsaj B toCkami iz iste skupine.

Oziroma formalno:
NajboN = (V, L), L CV x V omrgje.

NajveCje podomréje J = (W, RN W x W) porojeno s
podmnaico W C V imenujemok-jedro (glede na stopnje
toCk) natanko takrat, ko veljaiv € W : stopnja;(v) > k.

Poseben primer:
Skupina t@k se imenujelika, Ce je vsaka tcka iz skupine
povezana z vsemi drugimidikami iz iste skupine.

0, 1, 2in 3 jedro:

o
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Jedra lahko raunamo glede na povezave, ki vstopajo ki
(Input), povezave, ki izstopajo iz ¢tke (Output) ali vse
povezave (All). V primeru neusmerjenih omieso vhodna
In izhodna jedra enaka.

Lastnosti jeder:
« Jedraso gnezdena< j =— H; C H;
« Jedra niso nujno povezani podgrafi.

» Jedra lahko pospfimo na omrgja z vrednostmi na
povezavah.

V Pajku izr&unamo jedra z ukazom

Network/Create Partition/k-Core

ter izberemazeljeno vrsto jedranput, Output ali All. Rezultat
je razbitje: za vsako ttko povemo, v katero jedro spada.

Ponavadi nas najbolj zanima jedro ngjei stopnje. Ustrezno
podomregje izloCimo z ukazom

Operations/Network+Partition/Extract SubNetwork ter odtip-
kamostevilke razredov, ki jitzelimo izIcCiti.

\_ /
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Primer:
|lzraCunajmo in izl@imo najvije jedro v omrgju write.net.
Omregje je neusmerjend\ajvisje jedro je jedro stopnje 4.

Jedra so eden od éiaov, kako dol@imo meje omreja
Velikokrat nas v velikem omigu zanima samo tisti del,

ki je relativno m@no povezan (prepleten). V tem primeru
IzraCunamo jedra in se v nadaljevanju omejimo samo na
analizo jeder od neke stopnje naprej.

Vzemimo primer relacij&oga bi vprasal za nasvétismer-
jeno omreje):

A4

Za osebe, ki pripadajb-jedru glede na povezave, ki vstopaj
v tocko, velja, da bi vsako od oseb izjedra vsajk drugih
oseb izk-jedra vpr&alo za nasvet.

Za osebe, ki pripadajk-jedru glede na povezave, Ki izstopaj
1z toCke, velja, da ima vsaka od osebkigedra na razpolago
vsajk drugih oseb iz-jedra, ki bi jin vpraala za nasvet.

- /
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Vzemimo omreje nasvet.net. Omrezje je usmerjeno.

Frekvertna porazdelitevhodnih k-jeder je (izpis je tak kot
ga dobimo s Pajkom z ukazoPRartition/Info):

Cl ass Freq Cass*xFreq Represent.
5 2 10 115
8 1 8 12
11 26 286 11
Razlaga

V omrezju obstaja 11-jedro, v katerem se nahaja 26 oseb
obstaja 26 oseb, med katerimi vsakega za mnenjeSapraa]
11 drugih izmed teh 26.

Ena od teh 26 oseb je tudi oselba.

\_ /




A. Mrvar: Analiza omreij s programom Pajek 22

/Frekveri:na porazdeliteizhodnih k-jeder pa je: \
Cl ass Freq Cass*Freq Represent.
1 2 2 12
2 2 4 13
4 1 4 17
7 2 14 111
8 2 16 16
9 20 180 11
Razlaga

V omrezju obstaja 9-jedro, v katerem se nahaja 20 oseb:
obstaja 20 oseb, med katerimi vsak za mnenjeSqkesaj 9
drugih izmed teh 20.

Ena od teh 20 oseb je tudi oselba.

Primer

Katero je jedro naj\8je stopnje v omtgu letalskih povezav
v ZDA (omrezje je neusmerjeno)? Katera le&h so v tem

jedru?
\_ .
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/ Vaje \

1. V omrezju stropic.net poisCite krepko povezane kompo-
nente. 1zl@ite najv&€jo komponento.

2. PoEkCite povezane komponente v omje anglekih
besedlic28.net!
Koliko je vseh komponent? 17843
Koliko toCk vsebuje najvga komponenta? 26038
Koliko toCk vsebuje najmasp(e) komponenta(e)? 1
|zloCite in narBite eno do masjh komponent (kompo-
nento velikosti 15-40 k).

3. V omreju ahol.net poisCite dvopovezane komponente.
|zloCite najve&jo dvopovezano komponento kot samostg-
jno omrgje.

—

4. V omreju write.net poisCite dvopovezane komponente if
izloCite najveEjo.

5. Vomreju letalskih povezav v ZDAUsair97.net) poisCite
dvopovezane komponente. Izlte komponento Sestimi
letaliSCi. 1zpiSite prvih 8 letalkC, ki so najbolj krittna
— prese€ista. Narsite sliko omreja tako, da bo velikost
toCke — letalsCa prikazovala na koliko delov razpade

\ omrezje, Ce je izbrano letadCe zaprto. /




A. Mrvar: Analiza omreij s programom Pajek 24

4 )

6. lzraCunajte in izl@ite najvsje jedro v omreju write.net.

7. lzra€unajte in izl&ite najvsje vhodno in izhodno jedro v
Oomrezju nasvet.net

8. Katero je jedro najdje stopnje v omigu letalskih
povezav v ZDA (1sair97.net)? Katera letaBCa so v tem
jedru?




