A. Mrvar: Analiza omreij s programom Pajek 1

4 )

Primer velikega omrezja:
povezave med besedami v slovarju

|z besed slovarja lahko ustvarimo veliko orpjes tako da sta
dve besedi povezani (z neusmerjeno povezas®)ahko iz
ene besede dobimo drugo besedo

e z zamenjavo enérke (npr.kosa —koza)

e 7z dodajanjem oziroma brisanjem etri&e
(npr. kos — kosa, kos — kaos).

Za prikaz smo uporabili Knuthov slovar angkeh besed, ki
vsebuje 52.652 besed z dowlami od 2 do &rk. Na opisani
naCin dobimo neusmerjeno onje z 92.307 povezavami.
Omreje je redko: gostota j@.0000665.

Datoteka:dic28.net.
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Poti v grafu \
V usmerjenem grafuelja:
Zaporedje tok grafa ¢, vs, ..., v;) Imenujemospre-
hod, Ce velja

(UZ',U/H_;[) cAi=1... k-1

(zaporedne ttke morajo biti povezane z usmerjenimi
povezavami).

Zaporedje tok grafa ¢, vo, . .., v) Imenujemoveriga
ce velja
(Uz‘,UfH_l) c Aali (UH_;[,UZ') c A,Z =1...k—1

(zaporedne ttke morajo biti povezane, smer povezav n
pomembna).

Sprehod jeosnoven Ce so vse toke, razen morda zatne
iIn konCne, razicne. Osnoven sprehod bomo imenovali
tudi pot.

Sprehod jeenostavence so vse povezave raatie.

Ce jev; = v, se sprehod imenujeikel (sprehod se
zaCne in korta v isti taki).

Veriga, ki se zane in korta v isti taki, se imenuje/
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sklenjena veriga

e Cejev; = vy in k = 1, se cikel imenujeanka(totka je
povezana sama s sabo).

e Dolzina potije k — 1 (Stevilo povezav na poti med dvema
toCkama).

e Med dvema tokama lahko obstaja ¢epoti. Posebej
zanimiva jenajkrajSa pot(oziroma vse najkrag poti).
V primeru relacijespora@anje novigpredstavlja najkrdja
pot potovanje informacije med osebami — namkrajse
so najkrage poti od vseh oseb do izbrane osebe, prej &
oseba seznanjena z novicami.

o)

V primeru relacijgje (bil) v stiku zpredstavlja najkrdja
pot najverjetnggo manost prenosa okabe. Za razliko
od pregnjega primera pa v tem primeru za neko osebo|ni
ugodno, da so potimkrajse.

e Dolzina najdale najkrage poti v grafu se imenuje
premer(diametej grafa.

\_ /
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Nekaj zanimivih rezultatov

Omreja z zelo velikimsStevilom ta&k imajo velikokrat kratke
najkrage poti med tokami.

Primer:

e Povpr&na dokina najkrage poti omrgja WWW, z ve&
kot 800 milijoni taCk, je okrog 19.

Albert, R., Jeong, H., and Barabasi, A.-L. (1999):
Diameter of the World-Wide WelNature 401, 130-131.

http://www.nd.edu/"alb/Publication06/062
Diameter of the world wide web/

Diameter of the world wide web.pdf

e Ocenjuje se, da je v socialnih onafdn (koga pozna) s
preko 6 milijardami posameznikov, povgre dokina
najkrage poti med dvema posameznikoma okrog 6.

Milgram, S. (1967): The small-world problem.
Psychol. Today2, 60-67.
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Vredno ogleda:

Albert, R., Jeong, H., and Barabasi, A.-L. (2000):

Error and attack tolerance of complex networks.
Nature 406, 378-382.
http://www.nd.edu/"alb/Publication06/072 Error and attack
tolerance of complex networks/Error and attack tolerance of
complex networks.pdf

In
Barabasi, A.-L., A., and Jeong, H. (2000):
Scale-free characteristics of random networks: The tapolo

of the World Wide WebPhysica A281, 69-77.
http://www.nd.edu/"networks/Papers/proceeding.pdf

- /
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vl —v6 —v4 —v8| niniti veriga

vl —v6 —v7—v8| Je veriga, ni pa sprehod

v8 —vd —vb —v2 —v4—v10| je enostaven, ni pa osnoven
sprehod

v8 —vd —vh —v2—-v3—-v9| je osnoven sprehod (pot)

v4d —v10—v8 —v4| |Je sklenjena veriga

v6 —vdH —v7—v6| ]e cikel

vl —v2 —-v3 —v9 —v10
je pot med tckamaw1 in v10, ni pa najkraga pot (datina 4).

Najkraga pot med1 in v10: | vl —v2 —v4 —v10 | (dolz. 3).

\Premerje S: | v7T —vb —vd —v2 —v3 —v9 /
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Vrednost potimed dvema tckama je enaka vsoti vrednosti
na povezavah, ki sestavljajo to pate so vse vrednosti na
povezavah enakg je vrednost poti kar enaka dahi poti.

Najkrago pot lahko definiramo glede rhlzino poti ali
vrednostpoti.

Vzemimo npr. iskanje najkrag letalske poti med dvema
krajema pri poznanih letalskih linijah.

1.

\

Iskanje poti med krajema, tako da &vilo prestopan|
cim mange (najkraga pot glede na doino poti v
omrezju).

Iskanje poti med krajema, tako da bo

e Cassedenjav letalgimkrajsi (vrednosti na povezavah
So trajanja poletov)

e skupna cen@revoza najraja (vrednosti na povezavah
SO cene prevozov)

—

e skupna ddtina potiCimkrajsa (vrednosti na povezaval
so oddaljenosti letast)

/
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mzemimo isti primer kot prej, le da naj imajo povezave\
naslednje vrednosti (onzge flow2.net):

Pot z najmargo vrednostjo med tkamawvl in v10 je:
vl —vb —v7 —v8 —v10 | (dolzina je 4, vrednost je 14).

Najkraga pot med ttkama 1 in 10, p&tevilu povezav na
poti, je:
vl —v2—-v4—-0v10| (dolzinaje 3, vrednost je 17).

Optimalni poti po obeh kriterijinh se v tem primeru precej
razlikujeta.

Veriga z najmargo vrednostjo med tkamawvl in v10 je:
\ful —v2 —vb —v4 —v8 —v10 | (dolzina je 5, vrednost je 1@




A. Mrvar: Analiza omreij s programom Pajek 9

/ Najkraj Se poti v programu Pajek \

Eno najkraj So pot med izbranima tékama patemo z
Network/Create New Network/SubNetwork with Paths/

One Shortest Path between Two Vertices

vhesemaeljeni tacki — vnesemo lahko oznakodke ali njeno
Stevilko.

Na vpraanje

Forget values on linesodgovorimo 7 Yes |, Ce 8Cemo naj-

krajSo pot glede na drino poti, 0z. 7z No|, Ce BCemo
najkrago pot glede na vrednosti na povezavah.

Na vpraanje
|dentify vertices in source network odgovorimo z No |.

Za rezultat dobimo novo (pod)onnje, ki vsebuje samo
izbrani taCki, toCke, ki lezijo na najkragi poti in ustrezne
povezave. Dobljeno pot ndemo z uporabo algoritma
Layout/Energy/Kamada Kawai/Fix first and last

(prva in zadnja toka naj bosta v nasprotnih kotih slike).

Pojasnilo: Za razliko od véine programov za analizo

(npr. SPSS) Kkjer po izvedbi analize dobimo rezultat v neki

tekstovni obliki, je v&ina operacij v Pajku takih, da vrne kot
\rezultat nek nov objekt (npr. novo onxje, novo razbitje. )/
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ﬁako je tudi pri iskanju najkrae poti — rezultat je novo\
omrezje, ki ga lahko nadalje analiziramosemo. ..

Pozor: v novem omrégju se t@¢ke omregja spet zaporedoma
ostevikijo s Stevilkami od 1 naprejCe had&emo 'prepoznati
s katerimi t&¢kami iz osnovnega omz@ imamo opravka,
moramo pri risanju omga uporabiti oznéevanje tok z
njihovimi oznakami Qptions/Mark Vertices Using/Labels ali
Ctrl+L).

V usmerjenem omigu poiscemoverige (smeri povezav
niso pomembne), tako da usmerjene povezave spremeninio
neusmerjene z ukazom

Network/Create New Network/Transform/Arcs to Edges/All.

Primer: flow2.net (omrezje z zadnje slike):
PoISCimo najkrago pot medvl in v10 po obeh kriterijih
poisCimo najkrago verigo med:1 in v10 po obeh kriterijih

Pozor: vedno, ko paenemo neko operacijo v Pajku, se le ta
izvede nad izbranim omegem, zato moramo pred izvedbo
operacije preveritice je trenutno res izbrano onzje, ki ga

\potrebujemo. /
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mse najkrajSe potimed izbranima tGkama pastemo z \
Network/Create New Network/SubNetwork with Paths/
All Shortest Paths between Two Vertices
ter odgovorimo na vsa vpsanja enako kot pri iskanju samo
ene poti med izbranima ¢&dama.

Seveda se pri iskanju poti med dvemakama lahko zgodi,
da iz ene toke druge ne moremo dase- pot ne obstaja.

Premer omrezja poiscemo z

Network/Create New Network/SubNetwork with Paths/

Info on Diameter

V tem primeru nam Pajek vrne samckm, ki sta 'najbolj
narazen’. Ce Zelimo dobiti tudi ustrezno pot, fenemo
obiCajno iskanje najkrag poti med dobljenima &kama.

Pozor: RaCunanje premera ong je Casovno zahtevna
operacija, zato jo izvajamo le na maifij omrejih!

Primer: Vzemimo omrgje beseddic28.net) in poisCimo
najkrage poti med izbranimi besedami:

white — yellow
engaged — skeptics

& Y
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Za zelo majhna omma lahko posCemo tudi razdalje (glede
na dokino poti) med vsemi pari fik in Stevilo najkragih poti,
ki toCke povezujejo.

Uporabimo

Network/Create New Network/SubNetwork with Paths/
Geodesics Matrices*

Matrika najkragih poti flow2.net):

vl ? 1 2 2 1 1 2 3 3 3
V2 ? 31 1 2 3 2 3 2 2
v3 ? 3 4 1 2 3 2 3 1 2
v4 ? 2 3 3 1 2 1 2 4 1
A} ? 1 2 2 3 2 1 2 3 3
V6 ? 2 3 3 1 3 2 3 4 4
v7 ? 3 4 2 2 1 3 1 5 2
v8 ? 3 4 1 2 3 2 3 5 1
v9 ? 3 4 1 2 3 2 3 5 1
vio ? 2?2 2?2 2?2 2?2 2?2 2?2 7?7 ? ?
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/k-sosedi \

ToCka j se imenujek-sosed k-neighbour) tgke ¢, Ce ima
najkraga pot od toke: do tacke 5 dolzino k.

Za prepnje omreje so oddaljenosti vsehtk od take v1
naslednje:

tocka|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
klO0 1 2 2 1 1 2 3 3 3

V programu Pajek izteunamo oddaljenosti vsehdio od
izbrane t@ke z:Network/Create Partition/k-Neighbours/Output
Nato vhesemaeljeno t@ko (Stevilko ali oznako) in pri
vprasanjuMaximal distance vnesemo 0 Zelimo pregledati
vse oddaljenosti.

Rezultat te operacije jezbitje (partition) — za vsako toko
iImamo v tabeli izpisano oddaljenost (nestevilo) od izbrane
toCke.

Oddaljenosti tok, ki so od izbrane ttke nedosegljive, se
postavijo ne neko velik8tevilko (999999998).

Z ukazomNetwork/Create Partition/k-Neighbours/Output torej
izracunamo Vv koliko korakih lahko pridemo od izbran€ke

\do vseh drugih tok. /
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éodobno Z ukazometwork/Create Partition/k-Neighbours/lnp}
izracunamo Vv koliko korakih lahko pridemo od vseh drugih
toCk do izbrane toke, z ukazom

Network/Create Partition/k-Neighbours/All pa 8Cemo oddal-
jenosti ne glede na smeri §iic.

Rezultat si v primeru masjh omreij lahko pogledamo kar
tako, da dvakrat kliknemo na dobljeno razbitje ali izberemc
Ikono Partition/Info.

Vaji:

PoisCimo oddaljenosti vseh && od taCke v1 v omrezju
flow2.net.

V omrezju dic28.net poisCimo oddaljenosti vseh besed od
izbrane besede.

Pri veCjih omrezjih nas ponavadi ne zanimajo oddaljenosti
vseh t@k od izbrane toke, ampak samo najbolj / najman;j
oddaljene toke. Potem, ko izi@unamo oddaljenosti od
izbrane t@ke, izpsemo20 najblizjin toCk in frekvertno
porazdelitev oddaljenosti Rartition/Info in pri vprasanju
Input 1 or 2 numbers: +/highest, -/lowest

vnesemo—20. Ce h@&emo izpisati20 najbolj oddaljenih
toCk, vnesem@0. Pri vpraanjuSelect minimum frequency

A4

\pustimo vrednost 1 (v frekvéni porazdelitvi prikazemo day
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ﬂizred,ée je v njem vsaj ena enota). \

|zloCanje k-okolice dane toke

|z omrezja izrezemo podomrge s tackami, ki so od dane
toCke oddaljene za manj kot 2, takole: Izberemo
Operations/Network+Partition/Extract SubNetwork

ter za spodnjo mejo vnesemd| za zgornjo pa2 |.

¥

Predhodno moramo poskrbeti, da sta v glavhem oknu pro
grama Pajek izbrani omzge in ustrezno razbitje.

Rezultat preverimo s sliko dobljenega oizjee

Splosno navodilo za iskanje ukazov v Pajku

Kriterij za razporejanje ukazov po menujih v programu Pajgk
je nasledniji:

ukazi, za izvedbo katerih potrebujejo kot vhod samo eno
omrezje, se nahajajo v menujetwork,

ukazi, za izvedbo katerih potrebujejo kot vhod dve afjiye
se nahajajo v menujNetworks,

ukazi, ki za izvedbo potrebujejo dve strukturi (npr. ozjean
razbitje), se nahajajo v menujdperations.

ukazi, za izvedbo katerih potrebujejo kot vhod samo eno

\razbitje, se nahajajo v menuRartition. . .. /
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4 Acikli éna omrezja N
Poseben primer usmerjenega omage aciklicno omrgje

Usmerjeno omrge imenujemoaciklicno omrezje, Ce v
omrezju ni nobenega cikla.

Ce z&nemo pot v katerikoli téki aciklicnega omrga in
sledimo smerem povezav, se v nobenem primeru ne more
vrniti v zacetno t@ko.

Primeri acikli cnih omrezij:

Omrezje citiran;

4@&

\/

V omrezju citiranj je zanimivo vpraanje kateri avtor je
najbolj vpliven in katero citiranje je najpomembgej Obe
oceni temeljita n&tetju vseh poti, ki vodijo skozi danodko
0z. uporabljajo dano povezavétévilo poti v aciklEnem
omrezju je kortno). V Pajku se ustrezna procedure skriva p¢

MC

\Citation Weights. /
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Omrezje CPM (Critical Path Method iz podraja mrenega
planiranja.

@)

(z1) ueld

()

(9) uers

(=)

V omrezju CPM nas zanimartitiCna pot ki doloCa trajanje
celotnega projekta.

V naSem primeru je kritnapotl1 -2 -4-5-7 - 8,

trajanje pa 44. V Pajku se ustrezna procedure skriva pod
Critical Path Method.

\_

/
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Rodovniki — genealogije

sin & snaha zet & héi

.snaha o' '.héi ket
brat & svakana JAZ & zena

‘- . . s ° -~ ‘

‘svakinja \ ‘iena _ . sestra
oCe & maceha oce & matl
o oc“:e
.- A
maceha .
’\
ded-o & babica-o ded-m & babica-m

‘ied-o A &ed-m A |
.babica—o babica-m

V aciklicnem omreju obstajajoprve take — toCke v katere
ne vodi nobena povezavanadnje t@ke— toCke iz katerih ne
vodi nobena povezava.

\_ /
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19

-

Primer: Za taCke v aciklchem omrégju

/f\@

\/A

Za vsako toko aciklcnega omrga lahko izr&unamo
globino: Zacetnim t&€kam pripgemo globino 1, jih izloimo
Iz omregja ter tako dobimo novo aciklno omrgje. 1z
novodobljenega omma spet izl@éimo vse zaetne take, jim
pripisemo globino 2 in postopek nadaljujemo.

\

soglobine
toC. 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
gl 1 2 5 3 6 4 1 7 2 3

\_
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: N

obljeneglobine lahko uporabimo zg@rikaz omrezja po
nivojih (v smerix):

9 @

e,

V Pajku izr&unamo globine ttk aciklicnega omrga z
Network/Acyclic Network/Depth Partition/Acyclic

Ce nato izberemo ukaRraw/Draw-Partition, se na sliki
omrezja taCke pobarvajo z barvo, ki ustreza globini. Uporabljen
barve lahko pogledamo @ptions/Colors/Partition Colors v
oknu Draw.

Sliko narsemo po nivojih z ukazorayers/in y direction.
Ce zelimo sliko réno popravljati, a bi pri tem radi ohranili
nivojsko sliko, lahko proglasimo koordinatoza nepren@no
z ukazomMove/Fix y — s tem onemogomo spremembo
koordinatey katerekoli ta¢ke.

\_ /
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/ Stopnja tocke \

Vhodna stopnja téke (input degree) Stevilo povezav, ki
vstopa v t@ko.

|lzhodna stopnja(output degree) Stevilo povezay, ki izstopa
1z toCke.

Skupna stopnja toke (all degree) skupnostevilo povezav,

ki ima eno krajsCe v taki.

@\

V omrezju so:

vhodne stopnje tk: (2,1, 1, 2, 2)
izhodne stopnje &k: (3,1, 2, 1, 1)
skupne stopnje tk: (4, 2, 3, 3, 2)

V programu Pajek izi@unamo stopnje fik z

\Network/Create Partition/Degree /
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Ker nato izberemadnput, Output ali All. Za manga omréja\
lahko pregledamo dobljene stopnje za vseki tako da
dvakrat kliknemo na dobljeni rezultat, izberemo
File/Partition/Edit ali pritisnemo na ustrezno ikono.

Ce potem, ko izr&unamo stopnje ttk, z ukazom
Draw/Network+First Partition narsemo sliko omrga, bo
barva vsake ftke doldena z izréunano stopnjoCe pre-
nesemo dobljeno razbitje po stopnjah v vektor z uporabo
Partition/Copy to Vector, lahko s klicem

Draw/Network+First Vector nariSemo sliko omr&a, kjer
bodo velikosti t@ék dolaCene z vrednostjo v vektorju. Obe
lastnosti (barvo in velikost) prikeemo na sliki z uporabo
Draw/Network+First Partition+First Vector.

Pri veCjih omrezjih pa nas ponavadi zanima samo nekakto
Z najvejimi stopnjami in frekvegna porazdelitev stopen;,

kar zahtevamo Partition/Info. Podrobnosti o tem ukazu so
opisane pri doldanjuk-sosedov. Razlika je le vtem, da so ng
tam zanimale najltje taCke (vnesli smo negativnstevilo),
tu pa nas zanimajo &ke z najvsjimi stopnjami (vnesemo
pozitivno Stevilo).

Primer. V omrezju angl&kih beseddic28.net) poisCimo

\besede, Ki imajo najwesosedov. /
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Se nekaj ukazov

Premikanje v doléenih smereh onemogono z ukazi
Move/Fix/x, Move/Fix/y in Move/Fix/Radius.

Razporeditev t6k omregja na mrei ali koncentrcnih
kroznicah doseemo z uporabo ukazov

Move/Grid in Move/Circles

Vhesemasezeljeno velikost mree ali gostoto koncentrnih
kroznic. Pri premikanju tok se izbrana ttka vedno postavi
na najblgjo izbrano pozicijo.

Primer: mreza.net.

Pri omrejih z vrednostmi na povezavah z izbiro
Options/Values of Lines doloCimo ali so vrednosti na povezavg
podobnosti, raztinosti ali pa jih ne upstevamo. To informa-
Ccijo uporabimo pri risanju: v primeru podobnosti naj bodo
toCke povezane s povezavami z velikimi vrednostimblize
skupaj, v primeru raztinosti pacimdlje narazen.

Primer: mreza.net.

\_ /
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Z ukazomOptions/Interrupt doloCimo koliko Casa naj se
optimizira slika pri energijskih risanjih.

Z ukazomOptions/ScrollBar On/Off postavimo drsnik v okno
Draw. Drsnik lahko deluje na dva tma:

e V primeru, da je izbrana cela slika, s potjmdrsnika
vrtimo sliko

e Vv primeru, da je izbran del slike (Zoom), pa s paijmw
drsnika premikamo vidno okno.

Pri shranjevanju slik v oblike EPS, SVG ali VRML imamo
navoljo ve& dodatnih nastavite\Ekport/Options), S poma@jo
katerih lahko nataineje opsemo izgled slike.

Slike shranjene v obliki EPS prikazujemo s programom
GsView.

\_ /
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Vaje

.V omreju flow2.net poisCite najkragi poti medvl in v10

po kriteriju dokine poti in vrednosti poti.
PoisCite Se najkrage verige po obeh kriterijih.

.V omreju besedlic28.net poisCite najkrage poti med

Izbranimi besedami, npr.
white — yellow
engaged — skeptics

.V omreju flow2.net poisCite oddaljenosti vseh && od

toCke v5.

V omrezju beseddic28.net poisCite oddaljenosti vseh
besed od besedellow. IzlocCite in narsite podomrgje
z vsemi besedami (vkitno z besedgellow), ki so od
besedgellow oddaljene za naj\e3.

. NarBite aciklcnho omregje wirth.net (omrezje vnesite

sami) po nivojih £immanj krzanji povezav.

.V omrgju anglekih besedlic28.net poisCite besede, ki

Imajo najve& sosedov.

/




