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Pristopi k velikim omrezjem

Pri velikih omrezjih (veC tisoC
ali milijjonov toCk, omrezje je
— mogoce shraniti v pomnilniku)
se moramo odpovedati celoviti

razsloltey liki, uporabni so le redki
postopki.

¢ N & Za analizo velikih omreZij
lokalno

ity lahko uporabimo statistiko ali

m pa izpeljana mala in srednja

| " .
12rez vpele (pod)omreZja.

N /
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/ Stopnje grafa \

stopnja tocke v, deg(v) = je Stevilo

b
povezav, ki imajo toCko v za krajisce;
a d c vhodna stopnja to¢ke v, indeg(v) =
O 08

je stevilo povezav, ki imajo tocko v za
fcl? > konec (krajiSCe neusmerjene povezave
P je hkrati njen zaCetek in konec);
| ] izhodna stopnja tocke v, outdeg(v) =
ko \) o) je Stevilo povezav, ki imajo toCko v za
J l zacetek.

n =12, m = 23, indeg(e) = 3, outdeg(e) = 5, deg(e) =6
Z indeg(v) = Zoutdeg(fu) = |A| + 2|&], Z deg(v) = 2|L| — |Lo|

veVY vey veVY /
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/ Statistika \

Vhodni podatki o tockah

e Stevilski — vector
e urejenostni — permutation
e imenski — clustering (razbitje)

Izracunane lastnosti tock

globalne: Stevilo toCk, usmerjenih/neusmerjenih povezav, komponent;
najvecje srediCno Stevilo, . ..

local: stopnje, srediCna Stevila, indksi (vmesnost, dostopnost, viri in kazala,
)
pregledi: razbitja, vektorji, vrednosti povezay, ...

Analiza povezanosti med 1zraCunanimi (strukturnimi) lastnostmi in vhod-

knimi (izmerjenimi) lastnostmi. /
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/ ... Statistika \

Globalne lastnosti 1zpisejo Pajekovi ukazi v porocilo; najveC jih je

dosegljivih v izbiri Info. Pri uporabi ponavijajocih ukazov se shranijo v
vektorje.

Lokalne lastnosti izracunajo razni Pajekovi ukazi in jih shranijo v vektorje
ali razbitja. Njihove vrednosti / porazdelitev si lahko ogledamo v izbiri
Info.

Za primer si oglejmo omrezje The Edinburgh Associative Thesaurus. EAT
je omrezje asociaci) med besedami zbranih na Studentski populaciji. ToCke
so besede. Povezave (X, Y) pa so dolocene z vprasanjem: Katera beseda
Y vam pride prva na misel, ko slisite besedo X ? Utez povezave pove,
kolikokrat je bila izbrana.

File/Network/Read eatRS.net
Info/Network/General

Ima 23219 toCk in 325624 usmerjenih povezav (564 zank); 227481 povezav

Qna utez 1. /
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//”

Info/Vector +10

V EAT so to:

vertex

1 12720
2 12459
3 8878
4 18122
5 13793
6 13181
7 23136
8 15080
9 13948
10 22973

N

... Statistika

Net /Partitions/Degree/All
Partition/Make vector

deg

1108
1074
878
875
803
799
132
123
720
716

TocCke z najveCjimi stopnjami dobimo takole:

label
ME

MAN
GOOD
SEX

NO
MONEY
YES
PEOPLE
NOTHING
WORK
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Pajekin R

Pajek 0.89 (in kasnejsi) omogoca uporabo statisticnega programa R in
tudi drugih programov kot orodij (izbira Tools).
V programu Pa jek dolo¢imo stopnje tock in jih “podtaknemo’ R-ju

info/network/general

Net /Partitions/Degree/All

Partition/Make Vector

Tools/Program R/Send to R/Current Vector

Tu doloCimo porazdelitev stopenj in jo nariSemo

summary (v2)

t <- tabulate (v2)

c <— t[t>0]

1 <—- (l:length(t)) [t>0]

plot (i,c,log=’'xy’,main="degree distribution’,
xlab="deg’,ylab=’' freq’)

Pozor! Ce obstajajo toCke stopnje 0, jih tabulate ne uposteva.

N /
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/

EAT - porazdelitev stopenj
EAT all-degree distribution
S | o
B
o i oo
3 - %
S,
- - w &Y
it 8 _ mq)qgc’no %
S =
ol oﬁo o
— — COMNEIINEB000 ©
| | | | | | |
1 5 10 50 100 500
deg

N /
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<]

‘a!"
I

ss
A

A

BN sy 2 X
N/ Y
PG

m

Velja p =

mmaac

N

b
& i, \ép“'}"\\: “\\

in, za enostavne grafe, Se deg =

Na sliki je prikazan slucajni graf na 100 toCkah s povprecno stopnjo 3.

~

Erdés in Rényi sta definirala s/ucajni

Slucajni grafi

graf takole: vsako mogoCo povezavo
vklju¢imo v slucCajni graf z dano verjet-
nostjo p.

V programu Pajek (Net / Random
Network / Erdos—-Renyi)
namesto

uporabljamo verjetnosti

p
povprecno stopnjo

1
deg =-S5 d
eg=— ) deg(v)

2m

n °

/
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Porazdelitve stopenj
Random graph degree distribution, n=100000, degav=30 US Patents degree distribution
g - o%"%%
l‘O 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 ) Z‘L ‘5 1‘0 5‘0 l(;O 5(;0 10‘00
deg deg

Dejanska omrezja so vse prej kot sluCajna. Analiza porazdelitev je dala
nov pogled na zgradbo dejanskih omrezij — Watts (Small worlds), Barabasi
(nd/networks, Linked).

/
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http://smallworld.columbia.edu/
http://www.nd.edu/~networks/
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0452284392/qid%3D1052459508/sr%3D2-1/ref%3Dsr%5F2%5F1/104-8353649-1953524
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/ Povezanosti med grafi \

Preslikavi (¢, 1), :V — V' in ¢: L — L’ doloCata sibki homomorfizem
grafa G = (V, L) v graft H = (V', L) ntk velja:

Vu,v € VVp € L: (p(u: v) = P(p)(p(u) : ¢(v)))
in doloCa (krepki) homomorfizem grafa G v graf ‘H ntk velja:

Vu,v € VVp € L: (p(u,v) = P(p)(p(u), ¢(v)))

Ko sta ¢ in 9 bijekciji in ustrezni pogoj velja v
obe smeri, govorimo o izomorfizmu grafov G in

& H: o(u) ‘H. Da sta grafa Sibko izomorfna zapiSemo G ~
(,¥) \b 'H; da sta (krepko) izomorfna pa G ~ H. Velja

—> | ¥(p) ~C .
©(v) Stalnica ali invarianta grafa imenujemo vsako

grafu prirejeno Stevilo, ki je enako za vse med
seboj izomorfne grafe. .

\EulerGT /
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http://www.educa.fmf.uni-lj.si/izodel/dela/Euler/

V. Batagelj: Analiza omrezij, 3. Zgradba omrezij — podomrezja

/

Homomorfizem
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12

-

Izomorfna grafa

123 456 7 8 9 10
b h j a g coe i d f

90
\_
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Skupine, razvrstitve, razbitja, razslojitve

Neprazno podmnoZico C' C V imenujemo skupina. Neprazna mnozica
skupin C = {C}} je razvrstitev.

Razvrstitev C = {C; } je razbitje ntk

UC:UCZ':V n z;éj:>CZﬂCj:(Z)

Razvrstitev C = {C;} je razslojitev ali hierarhija ntk
C; N Cj < {@, Cs, CJ}

Razslojitev C = {C};} je polna, ¢e je UC = V; in je osnovna, e je za vsak
v € UC tudi {v} € C.

N /
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Primer razbitja in razslojitve

YV = {a,b,cd e, f, g}

C = {{abe},{cg},{d f}}

Ca = {c g}

H = {{a}, {0}, {c, {d},{e}, {f}. {9},
la,e},{c,91,1d, f},{a, b, e},
{e,d, f,91,{a,b,c,d,e, f,g}}

N /
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Skrcitev skupine

Skrcitev skupine C imenujemo graf G/C, ki ga dobimo tako da vse tocke
skupine C' zamenjamo z eno tocko, recimo c. Natanéneje G/C = (V', L),
kjerje V' = (V \ C) U {c} in L’ sestavljajo povezave iz L, ki imajo obe
dp € L,u € C : p(v,u), oziroma krakom (c,v), ¢e dp € L,u € C :
p(u,v). V tocki ¢ je zanka (¢, c), e dp € L,u,v € C : p(u,v).

V omreZju nad grafom ¢ moramo povedati Se, kako so doloCene
vrednosti/utezi v skréenem delu. ObiCajno kar kot vsota ali maksi-

mum/minimum izvornih vrednosti.

Operations / Shrink Natwork / Partition

N /
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Pajek - shadow [0.00,1.00]

N

w(C;,Cj) =

/ Skrcitev skupin — trgovanje med drzavami

Ju.Amerika

Evropa

Afrika

<

\ @

Azija

Avsir merjka

Snyder in Kickovi podatki o trgovanju med drzavami. MatriCni prikaz gostih omrezij.

n(C’i, Cj)

n(Cs) - n(Cy)

~
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/

File / Pajek Project File / Read

select partition SKtrade.clu
Partition / Count

Partition / Make Vector

Vector / Create Identity Vector

Vectors / Divide First by Second

OO OO

Izracun utezi w

[SKtrade.paj]

[7]

PR Ss OOO
IS RN e N O BN FTANT N

[cloleololeolele]

Operations / Shrink Network / Partition

WD
LWWO 00 WW i
OOJIJW onJul

select as second vector From partition

WO PO

(O))

(@)

OBNOY IO U

[1]1

select network Shrinking N? according to C?
Operations / Vector # Network / input
Operations / Vector # Network / output

SOOI OO

0
7

1 2 3 4
#fusa 1. 2 30 13 56
#fcub 2. 30 74 25 196
#per 3. 12 28 33 124
#uki 4. 55 217 130 695
#mli 5. 42 8 14 406
#irn 6. 43 37 43 444
#aut 7. 4 4 5 39
count 2 15 7 29

~J

OO, JdJWwWhkhO
OO J OYOO

1 2 3 4

#usa 1. 0.50 1.00 0.93 0.97
#fcub 2. 1.00 0.33 0.24 0.45
fper 3. 0.86 0.27 0.67 0.61
#uki 4. 0.95 0.50 0.64 0.83
#mli 5. 0.64 0.02 0.06 0.42
#irn 6. 0.72 0.08 0.20 0.51
7. 1 0.13 0.36 0.67

]

Ker so na diagonali O,
b1 jih bilo smiselno pred
1zraCunom postavitina 1.
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Podgraf H = (V', L") danega grafa G = (V, L) je graf, katerega povezave L' so
vsebovane v povezavah grafa G, L C L, tocke V' pa v to¢kah grafa G, V' C V), in
vsebujejo tudi vsa kraji$¢a povezav L.

Podgraf je lahko porojen z dano podmnozico toCk ali povezav. Podgraf je vpet, Ce je

NG y
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19

/

Izrez: Snyder in Kick — Afrika

~
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/ Izrez: Snyder in Kick \

Latinska Amerika : Juzna Amerika

par

ar .ool
g

'\

cu

Operations/Extract from Network/Partition [5]

Operations/Extract from Network/Partition [2,3]
Operations/Transform/Remove lines/Inside clusters [2,3]

\\i?raw] Move/Grid 4///
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/ Prerezi \

Tockovni prerez omrezja N = (V,L,p), p : V — R, na ravni t je

podomrezje N (t) = (V', L(V'), p), doloeno z mnoZico tock
Vi={veV:ph) >t}

Povezavni prerez omrezja N = (V,L,w), w : L — R, na ravni t je
doloCeno z mnozico povezav

L' ={ee L:w(e) >t}
To je podomrezje N (t) = (V(L'), L, w), kjer je V(L) mnoZica vseh
krajis¢ povezav iz L.

Vrednosti ravni ¢ doloCimo na osnovi porazdelitve vrednosti funkcij w
oziroma p. ObiCajno nas zanimajo komponente prereza, ki niso niti

Kprevelike, niti premajhne.
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/ Tockovni prerez: Krebsova spletna podjetja, core=6 \

[}
[ ] ® ° °
» [ ]
@ P .. PY
@ R @ e ® °
o ® ® . ) ® ° o
4 °
o K o e @
@ L ( . . ]
) . Q@ ° 8 @) . . . °
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" oo o °o
S} [ ] o . . . °
o °* _ o 00 @, 00 °
Lucent
O O .O. . . . . . . . . .. . .CommercsOne
[ ] ° ’ . . ] . . . OUPS
¢ e . O i . (] . ® 08 ® . . .SAP
® @) Motorola ciBeR
O . . . . . (] . .Yahoo! |
. . L) (] .E’Sun ora'Peoplesoft
© . . . . Q (5] .FuundryNetwo ED‘ ~ ,
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4 [ ] .AOL
Vsaka tocka predstavlja spletno podjetje dejavno v obdobju 1998 do 2001. n = 219, m = 631. rdeCa — vsebina, modra — podporne storitve,

(elena — trgovina. Podjetji sta povezani, Ce sta najavili skupni posel ali drugo obliko sodelovanja. /
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-

File/Network/read eatRS.net
Info/Network/Line values

Net/Partitions/Degree/All

Net /Components/Weak
Draw/Draw—-Partition

=

Povezavni prerez: EAT

>:
Net/Transform/Remove/Lines with Value/lower than

Operations/Extract from Network/Partition

t ARMY t GO t GOD @ runGs (O SUET O vork @ QUENCH (O PACIFIC @ HERS @ coop (© HOMEWARD t HELP @ HM

@ SALVATION @ GETSET @ ALMIGHTY t LADDER $ PUDDING g EGG $ THIRST $ OCEAN HIS BAD BOUND @ AssIsT t HER

@ AQUAINTANCE ' WEST O pussy (O MORSE ? MONEY ? ANSWER t LOVE © WINDSOR @ ETHER t CHOCOLATE () RICH @ sov

1 FRIEND @ EAsT g CAT 3 CODE © PURSE () QUESTION @ AFFECTION $ CASTLE t OR @ CADBURY'S $ POOR t GIRL

© pinG O wmoo ? EVE t TREASURE ? VEIN O CRAVAT ? TIDY ? DOGS NOAH @ TRAFALGAR @ HE O STARK ' WIFE

3 DONG cow O Abam @ TROVE O JUGULAR $ TIE O NEAT (O KENNELS s ARK t SQUARE g SHE g NAKED @ HUSBAND
PINS DOWN t NOSE (O RESERVOIR @ SHOVE @ WRONG @ HONG @ core @ MEN (O HATTER @ MEEK ICE © ADHERE

S NEEDLES O uP @© NOSTRILS $ WATER i PUSH i RIGHT t KONG g APPLE i WOMEN $ MAD 1 MILD © RINK $ STICK

t FISH @ Bovs ? NECK t RAVE ? PONG NO (O HOLSTER ? ANSWERS @ nNook @ EVERREADY (O COMPREHEND @ UNTRUTH

@ MACKEREL t GIRLS (O NAPE @ RANT © PNG i YES $ GUN (O QUESTIONS i CRANNY i BATTERY $ UNDERSTAND t LIE

? FOOD YELLOW © LoBE t OFTEN t ULCER QO siL O Jcsaw t TRIANGLE
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4 N

Prerezi ponujajo enostaven pristop k analizi omrezij. Za izbrano last-

Analiza omreZja s prerezi

nost/uteZ in raven ¢ dolo¢imo pripadajoci prerez N (t). Pozornost posvetimo

njegovim komponentam.

Stevilo in velikost komponent je odvisna od ravni t. Pogosto se pojavi
ve¢ majhnih komponent. Pri analizi nas obi¢ajno zanimajo le komponente
‘prave’ velikosti — vsaj k in ne veCje kot K. Premajhne komponente
zavrzemo kot 'nezanimive’; prevelike komponente pa ponovno prererezemo
na neki visji ravni.

Vrednost £, £ in K dolo¢imo s pregledom porazdelitve vrednosti last-
nosti/utezi in z upostevanjem dodatnega vedenja o znacCilnostih omrezja in
ciljih raziskave.

V program Pajek je vgrajenih nekaj novih, ucinkovito izraCunljivih

klastnosti/uteii. /
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