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Aciklična omrežja
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acyclic.paj

Omrežje G = (V,R) , R ⊆ V × V je
aciklično, če v njem ni nobenega (pravega)
cikla.

R ∩ I = ∅

R je tranzitivna ovojnica relacije R –
relacija dosegljivosti.
Včasih dopuščamo zanke R \ I ∩ I = ∅.
Primeri acikličnih omrežij so: omrežja
sklicevanj, rodovniki, projektna omrežja,
. . .
V dejanskih acikličnih omrežjih običajno
obstaja lastnost p : V → R (najpogosteje
čas), ki je usklajena s povezavami

(u, v) ∈ R ⇒ p(u) < p(v)
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Osnovne lastnosti

Če je G = (V,R) acikličen in U ⊆ V , je tudi G|U = (U ,R|U),
R|U = R ∩ U × U acikličen.

Če je G = (V,R) acikličen, je tudi G′ = (V,R−1) acikličen. Dualnost.

Množica začetkov MinR(V) = {v : ¬∃u ∈ V : (u, v) ∈ R} in množica
koncev MaxR(V) = {v : ¬∃u ∈ V : (v, u) ∈ R} sta v končnem
acikličnem omrežju neprazni.

Tranzitivna ovojnica R aciklične relacije R je aciklična.

Relacija Q je ogrodje relacije R ntk. je Q ⊆ R, Q = R in je relacija
Q minimalna – iz nje ne moremo odstraniti nobene povezave, ne da bi
’pokvarili’ drugo enakost.

Za splošne relacije (grafe) lahko obstaja več ogrodij; za aciklične pa je
enolično določeno Q = R \R ∗R.
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Globina

v13

v25

v36

v42 v52

v66

v75

v81

v94

v101

v114

Preslikava h : V → N+ je globina, če so
vse razlike na najdaljši poti in vrednost v
začetku enake 1.

U ← V; k ← 0
while U 6= ∅ do
T ← MinR(U); k ← k + 1
for v ∈ T do h(v)← k

U ← U \ T

Risanje po ravneh. Macro Layers.
Druge globine. Algoritem Sugiyama.
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Prikaz parnega grafa Bouchardovega rodovnika

Denis/BEAUREGARD/ Bernard/BEAUREGARD/
Madeleine/BENARD/

Joseph-Louis/BEAUREGARD/
Laura/COTE/

Louis/BEAUREGARD/
Ade’lia/MORIN/

Pierre/BEAUREGARD/
Zoe’/LANGEVIN/

Louis/LANGEVIN/
Ange’lique/CHARTIER/

Joseph/CHARTIER/
Rosalie/FONTAINE/

Joseph/FONTAINE/
Rosalie/JALBERT/

Pierre/JALBERT/
Marie-Josephte/FOURNIER/

Joseph/FOURNIER/
Elisabeth/GAGNE/

Pierre/GAGNE/
Louise/FAURE/

Louis/GAGNE/
Marie/MICHEL/

Lucien/BOUCHARD/
Audrey/BEST/

Philippe/BOUCHARD/
Alice/SIMARD/

Joseph/BOUCHARD/
Lydia/MARTEL/

Sixte/BOUCHARD/
Marie-Anne/LAROUCHE/

Omer/BOUCHARD/
Mathilde/TREMBLAY/

Jean-Baptiste/BOUCHARD/
Rosalie/TREMBLAY/

Jean-Baptiste/BOUCHARD/
Ursule/TREMBLAY/

Louis/BOUCHARD/
Franc,oise/DUFOUR/

Antoine/BOUCHARD/
Madeleine/SIMARD/

Claude/BOUCHARD/
Louise/GAGNE/

Jacques/BOUCHARD/
Noe’’lle/TOUSCHARD/

Hon.Sauveur/TREMBLAY/
Ange’lique/LAVOIE/

Charles/TREMBLAY/
Fe’licite’/DUCHESNE/

Nicolas/TREMBLAY/
Louise/SIMARD/

Pierre/TREMBLAY/
Madeleine/ROUSSIN/

Pierre/TREMBLAY/
Ozanne/ACHON/

Philibert/TREMBLAY/
Jehanne/CONGNET/

Jean/ACHON/
He’l‘ene/REGOURDE/

Epiphane/TREMBLAY/
Marie/CHEVALIER/

J.-M.-Moi’’se/TREMBLAY/
Elisabeth/POTVIN/

Jean-Baptiste/CHEVALIER/
Marie-The’r‘ese/POULIN/

Vildebond/LAROUCHE=GAUTHIER/
Mon./LAFORGE=PRADET/

Michel/LAROUCHE=GAUTHIER/
Marie/TREMBLAY/

Louis/LAROUCHE=GAUTHIER/
Dorothe’e/BOUCHARD/

Vincent/TREMBLAY/
Catherine/LABRANCHE/

Jean-Baptiste/LAFORGE=PRADET/
Constance/FORTIN/

Joseph-Marie/PRADET/
Genevi‘eve/BELLEY/

J.Thierry/FORTIN/
Sylvie/TREMBLAY/

The’ophile/MARTEL/
Claudia/HUDON/

Basile/MARTEL/
He’l‘ene/SAVARD/

Isaac/MARTEL/
Christine/BOUCHARD/

Joseph/MARTEL/
Genevi‘eve/GAGNE/

Joseph/BOUCHARD/
Marie-Anne/TREMBLAY/

Jean-Louis/BOUCHARD/
Madeleine/TREMBLAY/

Louis-Rock-Augustin/TREMBLAY/
Ursule-Constance/SIMARD/

Joseph/SAVARD/
Franc,oise/BERGERON/

Octave/HUDON/
Arthe’mise/LABRI/

Jean-Baptiste/HUDON=BEAULIEU/
Th‘ecle/MIVILLE=DESCHENES/

Louis/HUDON=BEAULIEU/
Marie-Anne/LEBEL/

Benoi^t/MIVILLE=DESCHENES/
Josephte/PELLETIER/

Amable/LABRI=MIGNAULT/
Marguerite/COLLIN/

Charles/LABRI=MIGNAULT/
Dorothe’e/CORDEAU=DESLAURIERS/

Joseph/COLLIN/
Marie-Rose/ROY/

Xavier/SIMARD/
Evange’lineAnge’line/BOUCHARD/

Thomas/SIMARD/
Philom‘ene/BOUCHARD/

Frs {Bastien selon biog.}/SIMARD/
Jose’phine/LAVOIE/

Se’bastien/SIMARD/
Anne/SIMARD/

Dominique/SIMARD/
Marie-Josephte/BOUCHARD/

JosephNoe’’l/SIMARD/
Genevi‘eve/TREMBLAY/

Etienne/SIMARD/
Rosalie/BOUCHARD/

Louis/TREMBLAY/
Madeleine/BONNEAU/

Joseph/BOUCHARD/
Franc,oise/FORTIN/

Jean/SIMARD/
Catherine/PERRON/

Martin/LAVOIE/
Madeleine/BLUTEAU/

Etienne/LAVOIE/
The’r‘ese/TREMBLAY/

Pierre/BLUTEAU/
Agathe/SIMARD/

Pierre/BLUTEAU/
Judith/SIMARD/

Adolphe/BOUCHARD/
Flavie/TREMBLAY/

Didace>Pierre-Isidore/BOUCHARD/
Justine/MERCIER/

Joseph/BOUCHARD/
Judith/BLUTEAU/

Jean-Noe’’l/BOUCHARD/
Madeleine/SIMARD/

Etienne/MERCIER/
Monique/SIMARD/

Etienne/MERCIER/
Marie-Louise/LEFRANCOIS/

Basile/SIMARD/
Monique/GRAVEL/

Thomas/TREMBLAY/
Marie-Anne/DESGAGNES/

Alexis/TREMBLAY/
Fe’licite’/GAGNON/

Michel/DESGAGNES/
Marie-Josephte/LECLERC/

The’odule/BOUCHARD/
Louise/TREMBLAY/

Alexis/TREMBLAY/
Olympe/TREMBLAY/

Andre’/TREMBLAY/
Marie-Reine/TREMBLAY/

Andre’/TREMBLAY/
Eme’rentienne/LAVOIE/

Antoine/TREMBLAY/
Marguerite/LAVOIE/

Colomban/TREMBLAY/
Ros./BOIVIN/

Ignace/TREMBLAY/
Appoline/SIMARD/

Roch/BOIVIN/
Pe’lagie/FORTIN/
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Pravilna oštevilčenja

v14

v27

v311

v43 v58

v610

v79

v82

v96

v101

v115

Injektivna, z relacijo R usklajena pres-
likava h : V → 1..|V| je pravilno
oštevilčenje.
’Topološko urejanje’

U ← V; k ← 0
while U 6= ∅ do

izberi v ∈ MinR(U); k ← k + 1
h(v)← k

U ← U \ {v}

Matrični prikaz acikličnega omrežja glede na pravilno oštevilčenje ima
ničelni spodnji trikotnik.
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. . . Pravilna oštevilčenja
v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

v9

v10

v11

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v1
0

v1
1

v10

v8

v4

v1

v11

v9

v2

v5

v7

v6

v3

v1
0

v8 v4 v1 v1
1

v9 v2 v5 v7 v6 v3

File/Pajek Project File/Read [Acyclic.paj]
Net/Partitions/Depth/Acyclic
Partition/Make Permutation
File/Network/Export Matrix to EPS/Using Permutation [a.eps]
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Pravilna oštevilčenja in izračun vrednosti

Naj bo funkcija f : V → R definirana na sosedih takole:

• f(v) je znana za v ∈ MinR(V)

• f(v) = F ({f(u) : uRv})

Če vrednosti funkcije f računamo v vrstnem redu določenem z nekim
pravilnim oštevilčenje, dobimo vse vrednosti v enem prehodu – saj so za
vsak v ∈ V vrednosti, ki jih potrebujemo pri izračunu f(v) že določene.

Univerza v Ljubljani, Podiplomski študij statistike s s y s l s y ss * 6
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Pravilna oštevilčenja – primer CPM

CPM (Critical Path Method): Projekt je sestavljen iz posameznih opravil.
Točke predstavljajo stanja projekta, povezave pa opravila. Za vsako
opravilo (u, v) poznamo čas njegovega trajanja t(u, v). Neko opravilo se
lahko začne izvajati šele, ko so vsa opravila, ki se končajo v njegovem
začetku zaključena. Projektno omrežje je aciklično. Zanima nas, koliko
najmanj časa je potrebno za izvedbo projekta.

Naj bo T (v) čas najzgodnejšega zaključka vseh opravil v stanju v.

T (v) = 0, v ∈ MinR(V)

T (v) = max
u:uRv

(T (u) + t(u, v))

Net/Critical Path Method - CPM
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Omrežja sklicevanj

Analiza omrežij sklicevanj se
je pričela leta 1964 s člankom
Garfield et al. Leta 1989 sta Hum-
mon in Doreian predlagala tri mere
pomembnosti – uteži na povezavah,
ki omogočajo računalniško
določitev (naj)pomembnejših
delov omrežja sklicevanj. Za dve
izmed njih obstajata zelo učinkovita
postopka za njun izračun.
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. . . omrežja sklicevanj
V dani množici enot/točk U (članki, knjige, druga dela, itd.) vpeljemo
relacijo sklicevanja/množico usmerjenih povezav R ⊆ U × U

uRv ≡ v se sklicuje na u

ki določa omrežje sklicevanj N = (U ,R).

Relacija sklicevanja je običajno irrefleksivna (ni zank) in (skoraj) aciklična. V
nadaljevanju bomo privzeli, da ima ti dve lastnosti.

V dejanskih omrežjih sklicevanj se včasih pojavijo manjše (praviloma 2 ali 3 točke)
krepke komponente. Tako omrežje najenostavneje pretvorimo v aciklično tako, da
skrčimo krepke komponente in odvržemo zanke, ki pri tem nastanejo. Obstajajo
tudi druge možnosti.

Omrežje sklicevanj je koristno dopolniti v standardno obliko, tako da mu dodamo

skupni izvor s /∈ U in skupni ponor t /∈ U . Izvor s je neposredno povezan v vse

minimalne elemente relacije R; ponor t pa iz vseh maksimalnih elementov relacije

R. Dodamo še povratno povezavo (t, s).
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Štetje poti – Search path count method

Metoda štetja poti – search path
count method (SPC) temelji na
števcih n(u, v), ki štejejo število ra-
zličnih poti iz izvora s v ponor t,
ki gredo čez povezavo (u, v). Za
izračun števcev n(u, v) vpeljemo
dve pomožni količini: n−(v) šteje
število poti iz izvora s v točko v, in
n+(v) šteje število poti iz točhe v v
ponor t.
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Hitri postopek za izračun števila poti

Iz osnovnih načel kombinatorike izhaja

n(u, v) = n−(u) · n+(v), (u, v) ∈ R

kjer je

n−(u) =
{

1 u = s∑
v:vRu n−(v) sicer

in

n+(u) =
{

1 u = t∑
v:uRv n+(v) sicer

Ta zveza je osnova za hiter izračun števcev n(u, v) – najprej točke grafa
topološko uredimo in nato uporabljamo v dobljenem vrstnem redu gornjo
zvezo. Postopek ima časovno zahtevnost reda O(m), m = |R|. Topološka
urejenost zagotavlja, da so v gornji zvezi vse količine že izračunane, ko jih
potrebujemo.
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Hummon in Doreian-ove uteži in SPC

Hummon in Doreian uteži so takole določene:

• search path link count (SPLC) method: utež wl(u, v) je enaka številu
“vseh možnih poti po omrežju, ki imajo začetek v izvoru” in gredo po
povezavi (u, v) ∈ R.

• search path node pair (SPNP) method: wp(u, v) “upošteva vse
povezanosti parov točk s potmi, ki gredo po povezavi (u, v) ∈ R”.

Uteži SPLC lahko določimo tako, da uporabimo postopek SPC na omrežju,
ki ga dobimo, če v standardni obliki omrežja povežemo izvor s s povezavo
še z vsemi neminimalnimi točkami iz U ; za uteži SPNP moramo temu
omrežju dodati še povezave iz vseh nemaksimalnih točk iz U v ponor t.
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Točkovne uteži

Količine uporabljene za določitev povezavnih uteži w lahko uporabimo tudi
za določitev ustreznih točkovnih vrednosti t

tc(u) = n−(u) · n+(u)

tl(u) = n−l (u) · n+
l (u)

tp(u) = n−p (u) · n+
p (u)

Te štejejo število poti izbrane vrste skozi točko u.

V programu Pajek dobimo hkrati uteži w in lastnost t.
Net/Citation Weights/Search Path Count (SPC)
Net/Citation Weights/Search Path Link Count (SPLC)
Net/Citation Weights/Search Path Node Pair (SPNP)
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Lastnosti uteži SPC

Vrednosti števcev n(u, v) določajo tok po omrežju sklicevanj – zanj velja
Kirchoffov točkovni zakon: v vsaki točki u standardnega omrežja sklicevanj
velja vstopni tok = izstopni tok:∑

v:vRu

n(v, u) =
∑

v:uRv

n(u, v) = n−(u) · n+(u)

Utež n(t, s) je enaka celotnemu toku skozi omrežje in ponuja naravni način
normalizacije uteži

w(u, v) =
n(u, v)
n(t, s)

⇒ 0 ≤ w(u, v) ≤ 1

in, če je C minimalni povezavni prerez, velja še
∑

(u,v)∈C w(u, v) = 1.

V velikih omrežjih lahko uteži postanejo zelo velike. Na to je potrebno biti
pazljiv pri programiranju algoritma.
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Omrežja sklicevanj s cikli
Če v omrežju obstaja cikel, obstaja med nekaterimi točkami neskončno
število sprehodov. Nastali problem lahko poskušamo rešiti na več načinov:
z vpeljavo ’staranja’, ki zagotovi, da celotna utež sprehodov gre proti neki
končni vrednosti; ali omejimo definicijo uteži na neko končno podmnožico
sprehodov – npr. poti ali najkrajše poti. Toda to ustvari nova vprašanja:
Kolikšen naj bo faktor ’staranja’? Ali je mogoče učinkovito prešteti
(najkrajše) poti?

Druga možnost je, ker so omrežja sklicevanj skoraj aciklična, da jih
pretvorimo v aciklična:

• skrčimo vsako ciklično skupino (netrivialno krepko komponento) v
točko, ali

• razklenemo cikle z odstranitvijo nekaj povezav, ali

• z uporabo ustreznih transformacij (glej naslednjo prosojnico).
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Transformacija Preprint
Transformacija preprint
temelji na naslednji zamisli:
Vsaka točka (delo) iz krepke
komponente se podvoji s
svojo predobjavo (preprint).
Dela znotraj komponente se
sklicujejo na predobjave.

Velike krepke komponente v dejanskih omrežjih sklicevanj običajno
pomenijo napako v podatkih. Seveda je to odvisno od načina izgradnje
omrežja. Tako, na primer ima omrežje HEP – High Energy Particle Physics
z arXiv veliko večjih krepkih komponent, ker so kot ena enota obravnavane
vse različice istega članka. Tudi v tem omrežju bi si lahko pomagali s
transformacijo ’preprint’.
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Omrežje SOM

Poklejmo si omrežje sklicevanj za področje (n = 4470, m = 12731) SOM
(self-organizing maps). Določimo uteži SPC.

Pri pregledu porazdelitve vrednosti uteži smo izbrali prag 0.007 in določili
pripadajoči povezavni prerez. Odstranimo še vse male komponente (k = 5).
Ostane ena sama komponenta. Narišemo jo po plasteh in ročno popravimo
sliko.

Na sliki označimo samo pomembnejša dela – krajišča povezav z utežjo vsaj
0.05.

S slike vidimo, da v razvoju področja SOM obstajata vsaj dve smeri.
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Omrežje SOM – povezavni prerez 0.007

PFAFFELHUBER-E-1975-V18-P217

POGGIO-T-1975-V19-P201

KOHONEN-T-1976-V21-P85

KOHONEN-T-1976-V22-P159

AMARI-SI-1977-V26-P175

KOHONEN-T-1977-V2-P1065

ANDERSON-JA-1977-V84-P413

WOOD-CC-1978-V85-P582

COOPER-LN-1979-V33-P9

PALM-G-1980-V36-P19

AMARI-S-1980-V42-P339SUTTON-RS-1981-V88-P135

KOHONEN-T-1982-V43-P59

BIENENSTOCK-EL-1982-V2-P32

HOPFIELD-JJ-1982-V79-P2554

ANDERSON-JA-1983-V13-P799

KNAPP-AG-1984-V10-P616

MCCLELLAND-JL-1985-V114-P159

HECHTNIELSEN-R-1987-V26-P1892

HECHTNIELSEN-R-1987-V26-P4979

GROSSBERG-S-1987-V11-P23

CARPENTER-GA-1987-V37-P54

GROSSBERG-S-1988-V1-P17

HECHTNIELSEN-R-1988-V1-P131SEJNOWSKI-TJ-1988-V241-P1299

BROWN-TH-1988-V242-P724

BROWN-TH-1990-V13-P475

KOHONEN-T-1990-V78-P1464

TREVES-A-1991-V2-P371

HASSELMO-ME-1993-V16-P218

BARKAI-E-1994-V72-P659

HASSELMO-ME-1994-V14-P3898

HASSELMO-ME-1994-V7-P13

HASSELMO-ME-1995-V67-P1

HASSELMO-ME-1995-V15-P5249

GLUCK-MA-1997-V48-P481

ASHBY-FG-1999-V6-P363

Pajek
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Rodovniki
Naslednji primer acikličnih omrežij so rodovniki. V poglavju ’Omrežje
vsepovsod’ smo že opisali naslednje tri omrežne predstavitve rodovnikov:

I wife

fathermother

sisterbrother

son daughter

f-grandfather f-grandmotherm-grandfatherm-grandmother

stepmother

son-in-lawdaughter-in-law

sister-in-law

grandson

sister

grandson

I & wife

father & mother

f-grandfather & f-grandmother m-grandfather & m-grandmother

father & stepmother

son-in-law & daughterson & daughter-in-law

brother & sister-in-law
 Iwife

 father  mother

sister brother

son daughter

f-grandfather f-grandmother m-grandfather m-grandmother

stepmother

son-in-lawdaughter-in-law

sister-in-law

grandson

I & wife

father & mother

f-grandfather & f-grandmother m-grandfather & m-grandmother

father & stepmother

son-in-law & daughterson & daughter-in-law

brother & sister-in-law

Orejev graf, parni graph, in dvodelni parni graph

Mormoni, Škofja Loka, ameriški predsedniki; računalništvo, matematika.
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Primerjava predstavitev rodovnikov

Parni grafi imajo več prednosti (White et al., 1999):

• v parnem grafu je manj točk in povezav kot v Orejevem grafu;

• parni grafi so usmerjeni aciklični grafi;

• vsaka sklenjena veriga v parnem grafu pomeni poroko med sorodniki.
Obstajata dve vrsti teh porok: poroke med krvnimi sorodniki: npr.
poroka med bratrancem in sestrično. poroke med nekrvnimi sorodniki:
npr. brata se poročita s sestrama iz druge družine.

• parni grafi so veliko prikladnejši za analize.

Dvodelni parni grafi natančneje opisujejo rodovnik – npr. omogočajo
razlikovati dve poroki enega izmed bratov od enkratnih porok vsakega
izmed njiju; omogočajo razkriti poroke med polbrati in polsestami.
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Rodovniki so redka omrežja
Rodovnik je navaden, če ima vsaka oseba največ dva starša. Rodovniki so
redka omrežja – število povezav je istega reda kot število točk.

Za navaden Orejev rodovnik velja (V – točke, A – usmerjene povezave, E –
neusmerjene povezave):

|A| ≤ 2|V|, |E| ≤ 1
2
|V|, |L| = |A|+ |E| ≤ 5

2
|V|

Parni grafi so skoraj drevesa – odstopanja od dreves nastanejo zaradi porok
med sorodniki (Vp, Ap – točke in povezave parnega grafa):

|Vp| = |V| − |E|+ nmult, |V| ≥ |Vp| ≥
1
2
|V|, |Ap| ≤ 2|Vp|

Za dvodelni parni graf pa velja:

|V| ≤ |Vb| ≤
3
2
|V|, |Ab| ≤ 2|V|+ nmult

Univerza v Ljubljani, Podiplomski študij statistike s s y s l s y ss * 6
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Število točk in povezav v Orejevih in parnih grafih

data |V| |E| |A| |L|
|V| |Vi| nmult |Vp| |Ap|

|Ap|
|Vp|

Drame 29606 8256 41814 1.69 13937 843 22193 21862 0.99

Hawlina 7405 2406 9908 1.66 2808 215 5214 5306 1.02

Marcus 702 215 919 1.62 292 20 507 496 0.98

Mazol 2532 856 3347 1.66 894 74 1750 1794 1.03

President 2145 978 2223 1.49 282 93 1260 1222 0.97

RoyalE 17774 7382 25822 1.87 4441 1431 11823 15063 1.27

Loka 47956 14154 68052 1.71 21074 1426 35228 36192 1.03

Silba 6427 2217 9627 1.84 2263 270 4480 5281 1.18

Ragusa 5999 2002 9315 1.89 2347 379 4376 5336 1.22

Tur 1269 407 1987 1.89 549 94 956 1114 1.17

Royal92 3010 1138 3724 1.62 1003 269 2141 2259 1.06

Little 25968 8778 34640 1.67 8412 1.01

Mumma 34224 11334 45565 1.66 11556 1.00

Tilltson 42559 12796 54043 1.57 16967 1.00
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Prepletenost
Naj bo n število točk v parnem grafu, m

število povezav, k število šibkih kompo-
nent, in M število koncev (maksimalnih
točk – točk z izhodno stopnjo 0, M ≥ 1).
Prepletenost rodovnika imenujemo število:

RI =
k + m− n

k + n− 2M

Za grafe brez povezav postavimo RI = 0.
Velja 0 ≤ RI ≤ 1.
RI = 0 natanko takrat, ko je graf gozd.
Obstajajo poljubno veliki rodovniki z RI =

1.

Univerza v Ljubljani, Podiplomski študij statistike s s y s l s y ss * 6
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Iskanje vzorcev
Če se izbrani vorec določen z danim (majhnim) grafom ne pojavlja pogosto
v redkem grafu, lahko njegove pojavitve razmeroma učinkovito poiščemo s
preprostim pregledom vseh možnosti.

Iskanje lahko pospešimo tako, da upoštevamo dodatne lastnosti vzorca:

• točke vzorca in omrežja se morajo ujemati tudi v vrednosti izbrane
lastnosti (npr. vrsta atoma v molekuli);

• ujemati se morajo uteži na povezavah (npr. moške/ženske povezave v
parnih grafih);

• prva točka iz vzorca pripada dani skupini točk.
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Poroke med sorodniki v Ragusi

Iskanje vzorcev smo uporabili npr. pri analizi organskih molekul (iskanje
ogljikovih obročev) in pri analizi porok med sorodniki v rodovnikih.

Damianus/Georgio/
Legnussa/Babalio/

Marin/Gondola/
Magdalena/Grede/

Nicolinus/Gondola/
Franussa/Bona/

Marinus/Bona/
Phylippa/Mence/

Sarachin/Bona/
Nicoletta/Gondola/

Marinus/Zrieva/
Maria/Ragnina/

Lorenzo/Ragnina/
Slavussa/Mence/

Junius/Zrieva/
Margarita/Bona/

Junius/Georgio/
Anucla/Zrieva/

Michael/Zrieva/
Francischa/Georgio/

Nicola/Ragnina/
Nicoleta/Zrieva/

Slika prikazuje tri povezane skupine porok
med sorodniki v rodovniku dubrovniškega
(Ragusa) plemstva. Rodovnik je predstavl-
jen kot parni graf. Polne povezave pred-
stavljajo odnos je sin od ; pikčaste
povezave pa odnos je hči od . V vseh
treh skupinah sta se brat in sestra iz ene
družine poročila s sestro in bratom iz druge
družine.

Nets/Fragment (First in Second)
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Poroke med sorodniki (parni grafi na 2 do 6 točkah).

A3

A4.1
B4 A4.2

A5.1
A5.2

B5

A6.1
A6.2

A6.3

C6

B6.1 B6.2 B6.3

B6.4

A2

Na sliki so prikazani vsi mogoči vzorci
porok med sorodniki na 2 do 6 točkah
v parnih grafih. Oznake imajo naslednji
pomen:

• prvi znak – število začetkov: A –
en, B – dva, C – tri.

• drugi znak: število točk v vzorcu
(2, 3, 4, 5, ali 6).

• tretji znak: različica, če sta prva
znaka enaka.

V vsakem vzorcu je število začetkov
enako številu koncev. Poroke med
krvnimi sorodniki imajo en začetek in
en konec – vse imajo oznako A.

Univerza v Ljubljani, Podiplomski študij statistike s s y s l s y ss * 6

http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/data/GED/freg16.paj


V. Batagelj: Analiza omrežij, 7. Aciklična in dvovrstna omrežja 28'
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Primerjava rodovnikov

Rodovnike lahko primerjamo, tako da primerjamo porazdelitve vzorcev
v njih. Za primer smo vzeli naslednje rodovnike: Loka.ged (Škofja
Loka), Silba.ged (otok Silba, Hrvaška), Ragusa.ged (dubrovniško
plemstvo med 12. in 16. stoletjem, Dremelj et al., 2002) Turcs.ged
(turški nomadi, White et al., 1999), RoyalE.ged (evropske kraljevske
rodbine).

Vidimo:

generacijski preskok za več kot eno generacijo je (skoraj) neverjeten – vzorci A4.2, A5.2 in
A6.3 se ne pojavljajo v rodovnikih, vzorec A6.2 se pojavi 2 krat na Silbi, vzorec B6.4 se pojavi
5 krat v Ragusai in 3 krat pri turkih).

Pri turkih je zelo veliko porok vrst A4.1 in A6.1.

V vseh rodovnikih je število porok med nekrvnimi (vzorci B4, B5, C6, B6.1, B6.2, B6.3 in

B6.4) sorodniki veliko večje od števila porok med krvnimi sorodniki. Razlogi za poroke med

sorodniki so pogosto pogojeni s prizadevanji za ohranitev premoženja znotraj izbranih rodbin.
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Normalizirane pogostosti vzorcev × 1000.
pattern Loka Silba Ragusa Turcs RoyalE
A2 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
A3 0.07 0.00 0.00 0.00 2.64
A4.1 0.85 2.26 1.50 159.71 18.45
B4 3.82 11.28 10.49 98.28 6.15
A4.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A5.1 0.64 3.16 2.00 36.86 11.42
A5.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B5 1.34 4.96 23.48 46.68 7.03
A6.1 1.98 12.63 1.00 169.53 11.42
A6.2 0.00 0.90 0.00 0.00 0.88
A6.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C6 0.71 5.41 9.49 36.86 4.39
B6.1 0.00 0.45 1.00 0.00 0.00
B6.2 1.91 17.59 31.47 130.22 10.54
B6.3 3.32 13.53 40.96 113.02 11.42
B6.4 0.00 0.00 2.50 7.37 0.00
Sum 14.70 72.17 123.88 798.53 84.36

Zelo pogoste se poroke med sorodniki pri turkih; sledijo jim dubrovčani.
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Dvodelni parni grafi: poroka med polbratrancem in
polsestrično

Benjamin Simoniti

Anton Simoniti & Jozefa Mavric

Jozefa Mavric

Josip Mavric & Marjuta Zamar

Josip Mavric

Natalija Mavric

Alojz Mavric & Angela Zuljan

Alojz Mavric

Josip Mavric & Rezka Zamar

Benjamin Simoniti & Natalija Mavric
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&

$

%

... rodovniki – druga vprašanja
Rodoslovce zanimajo še druga vprašanja:

• spremembe v pogostosti vzorcev skozi čas;

• posebnosti: velikokrat poročene osebe, osebe z veliko otrok;

• preverjanje sorodstvene povezanosti med osebama in iskanje najkrajše poti po rodovniku,
če obstaja;

• določitev vse prednikov/potomcev izbrane osebe; določitev osebe, ki ima največ
prednikov/potomcev;

• največja rzlika v letih med možem in ženo; najstarejša/najmlajša oseba pri poroki;
najstarejša/najmlajša oseba ob rojstvu otroka; . . .

• določitev najdaljše moške/ženske verige;

• odkrivanje napak pri vnosu podatkov (prverjanje pravilnosti omrežja).

Na vsa ta vprašanja je mogoče odgovoriti z orodji programa Pajek.
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Trojice

 

  

1 - 003

 

  

2 - 012

 

  

3 - 102

 

  

4 - 021D

 

  

5 - 021U

 

  

6 - 021C

 

  

7 - 111D

 

  

8 - 111U

 

  

9 - 030T

 

  

10 - 030C

 

  

11 - 201

 

  

12 - 120D

 

  

13 - 120U

 

  

14 - 120C

 

  

15 - 210

 

  

16 - 300

Naj bo G = (V,R) enostaven us-
merjen graf brez zank. Trojica je
podgraf porojen z izbranimi tremi
točkami.
Obstaja 16 neizomorfnih (vrst) tro-
jic, ki so naprej razbite na tri
skupine:

• the ničelna trojica 003;

• dvočleni trojici 012 in 102; ter

• povezane trojice: 111D, 201,
210, 300, 021D, 111U, 120D,
021U, 030T, 120U, 021C,
030C in 120C.
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Trojiški spekter

Več lastnosti grafa je mogoče izraziti z uporabo trojiškega spektra –
porazdelitve vseh njegovih trojic. Ta je tudi osnovna sestavina za modele
omrežij p∗. Običajni postopek za določitev trojiškega spektra je reda
O(n3); no, v večini velikih omrežij ga je mogoče določiti precej hitreje.
Algoritem temelji na naslednjem opažanju: v velikem in redkem omrežju je
večina trojic ničelnih. Označimo s T1, T2, T3 zaporedoma število ničelnih,
dvočlenih in povezanih trojic. Ker je celotno število trojic enako T =

(
n
3

)
in so zgornje skupine razbitje množice vseh trojic, je zamisel postopka
naslednja:

• preštej vse dvočlene T2 in vse povezane T3 trojice z njihovimi
podvrstami;

• število ničelnih trojic izračunaj po zvezi T1 = T − T2 − T3.
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. . . Trojiški spekter

V izvedbi postopka moramo zagotoviti, da bo vsaka neničelna trojica šteta
natanko enkrat pri prehodu množice povezav. Točke trojice {v, u, w} lahko
v splošnem izberemo na 6 načinov (v, u, w), (v, w, u), (u, v, w), (u, w, v),
(w, v, u), (w, u, v). Problem izomorfizma lahko rešimo z uvedbo kanonskih
izbir, ki prispevajo k štetju; ostale, nekanonske, lahko preskočimo.

Celotna zahtevnost tega algoritma je reda O(∆̂m) in potemtakem, za grafe
z majhno največjo stopnjo ∆̂ << n, ker je 2m ≤ n∆̂, reda O(n).
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Trojice in lastnosti omrežij

Moody
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Dvovrstna omrežja
Dvovrstno omrežje je omrežje N = (U ,V,A, w), v katerem je množica
točk sestavljena iz dveh ločenih podmnožic U in V ter imajo povezave iz
množiceA svoj začetek v množici U in svoj konec v množici V . w : A → R
je utež povezav. Če utež ni podana, postavimo w(u, v) = 1 za vse povezave
(u, v) ∈ A. Množica povezav A določa relacijo A ⊆ U × V .

Dvovrstno omrežje lahko predstavimo tudi s pravokotno matriko A =
[auv]U×V .

auv =
{

w(u, v) (u, v) ∈ A
0 sicer
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Pristopi k analizi dvovrstnih omrežij

Za analizo dvovrstnih omrežij lahko prilagodimo Kleinbergov postopek
(hubs and authorities) z lastnimi vektorji. Vpeljemo vektorja pomembnosti
(x,y) na U ∪ V določena z zvezama y = Ax in x = ATy.

Net/Vector/Important Vertices/2-Mode: Important Vertices

Novejša pristopa sta: dvovrstne sredice in 4-obroči. V naslednjem preda-
vanju bomo spoznali še uporabo razvrščanja in bločneh modelov pri analizi
dvovrstnih omrežij.
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&

$

%

Internet Movie Database http://www.imdb.com/

Omrežje IMDB je bilo pripravljeno za 12th Annual Graph Drawing Contest, 2005. Je

dvovrstno in ima 1324748 = 428440 + 896308 točk ter 3792390 povezav.
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Dvovrstne sredice
Podmnožica točk C ⊆ V je (p, q)-sredica dvovrstnega omrežja N =
(V1,V2;L), V = V1 ∪ V2 natanko takrat, ko

a. v s C porojenem podomrežju K = (C1, C2;L(C)), C1 = C ∩ V1,
C2 = C∩V2 velja ∀v ∈ C1 : degK(v) ≥ p in ∀v ∈ C2 : degK(v) ≥ q;

b. C je maksimalna podmnožica V , ki zadošča pogoju a.

Lastnosti dvovrstnih sredic:

• C(0, 0) = V

• K(p, q) ni vedno povezano

• (p1 ≤ p2) ∧ (q1 ≤ q2)⇒ C(p1, q1) ⊆ C(p2, q2)

• C = {C(p, q) : p, q ∈ N}. Če so vse neprazne podmnožice iz C
različne, je mreža.
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Postopek za določitev dvovrstnih sredic
Za določitev (p, q)-sredice lahko uporabimo postopek podoben postopku za
določanje običajnih sredic:

repeat
iz množice V1 odstrani vse točke s trenutno stopnjo manjšo od p, in

iz množice V2 odstrani vse točke s trenutno stopnjo manjšo od q

until nobena točka ni bila odstranjena;

Postopek je mogoče sprogramirati tako, da ima zahtevnost O(m).

Težava je v tem, da je lahko veliko dvovrstnih sredic. Kako izbrati
zanimive? Pomagamo si lahko s tabelo značilnosti sredic n1 = |C1(p, q)|,
n2 = |C2(p, q)| in k – je število komponent v K(p, q):

• n1 + n2 ≤ izbrano zgornjo mejo

• večji skoki z C(p− 1, q) ali C(p, q − 1) na C(p, q).

Net/Partitions/Core/2-Mode Border
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Tabela (p, q : n1, n2) za Internet Movie Database
1 1590: 1590 1 | 22 24: 1854 1153 | 43 14: 29 83
2 516: 788 3 | 23 23: 47 56 | 44 14: 29 83
3 212: 1705 18 | 24 23: 34 39 | 45 13: 30 95
4 151: 4330 154 | 25 22: 42 53 | 46 13: 29 94
5 131: 4282 209 | 26 22: 31 38 | 47 12: 29 101
6 115: 3635 223 | 27 22: 31 38 | 48 12: 28 100
7 101: 3224 244 | 28 20: 36 53 | 49 12: 26 95
8 88: 2860 263 | 29 20: 35 52 | 50 11: 27 111
9 77: 3467 393 | 30 19: 35 59 | 51 11: 26 110

10 69: 3150 428 | 31 19: 35 59 | 52 11: 16 79
11 63: 2442 382 | 32 19: 34 57 | 53 10: 35 162
12 56: 2479 454 | 33 18: 34 62 | 54 10: 35 162
13 50: 3330 716 | 34 18: 34 62 | 55 10: 34 162
14 46: 2460 596 | 35 18: 33 61 | 56 10: 34 162
15 42: 2663 739 | 36 17: 33 65 | 57 9: 35 187
16 39: 2173 678 | 37 16: 33 75 | 58 9: 33 180
17 35: 2791 995 | 38 16: 30 73 | 59 9: 33 180
18 32: 2684 1080 | 39 16: 29 70 | 60 9: 32 178
19 30: 2395 1063 | 40 15: 29 77 | 61 9: 31 177
20 28: 2216 1087 | 41 15: 28 76 | 62 9: 31 177
21 26: 1988 1087 | 42 15: 28 76 | 63 8: 31 202
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(247,2)-sredica in (27,22)-sredica

Royal Rumble

Survivor Series

Dumas, Amy
Ellison, Lillian
García, LiliÆn
Guenard, Nidia
Hulette, Elizabeth
Kai, Leilani
Keibler, Stacy
Laurer, Joanie
Martel, Sherri
Martin, Judy (II)
McMahon, Stephanie
McMichael, Debra
Mero, Rena
Moore, Carlene (II)
Moore, Jacqueline (VI)
Moretti, Lisa
Psaltis, Dawn Marie
Robin, Rockin’
Runnels, Terri
Stratus, Trish
Vachon, Angelle
Wilson, Torrie
Wright, Juanita
Young, Mae (I)
Adams, Brian (VI)
Ahrndt, Jason
Al-Kassi, Adnan
Albano, Lou
Anderson, Arn
AndrØ the Giant
Angle, Kurt
Anoai, Arthur
Anoai, Matt
Anoai, Rodney
Anoai, Sam
Anoai, Solofatu
Apollo, Phil
Austin, Steve (IV)
Backlund, Bob
Barnes, Roger (II)
Bass, Ron (II)
Batista, Dave
Benoit, Chris (I)
Bigelow, Scott ’Bam Bam’
Bischoff, Eric
Blackman, Steve (I)
Blair, Brian (I)
Blanchard, Tully
Blood, Richard
Bloom, Matt (I)
Bloom, Wayne
Bresciano, Adolph
Brisco, Gerald
Brunzell, Jim
Buchanan, Barry (II)
Bundy, King Kong
Calaway, Mark
Candido, Chris
Canterbury, Mark
Cena, John (I)
Centopani, Paul
Chavis, Chris
Clarke, Bryan
Clemont, Pierre
Coachman, Jonathan
Coage, Allen
Cole, Michael (V)
Connor, A.C.
Constantino, Rico
Copeland, Adam (I)
Cornette, James E.
Darsow, Barry
Davis, Danny (III)
DeMott, William
DiBiase, Ted
Douglas, Shane
Duggan, Jim (II)
Eadie, Bill
Eaton, Mark (II)
Enos, Mike (I)
Eudy, Sid
Farris, Roy
Fatu, Eddie
Fifita, Uliuli
Finkel, Howard
Flair, Ric
Foley, Mick
Frazier Jr., Nelson
Fujiwara, Harry
Funaki, Sho
Garea, Tony
Gasparino, Peter
Gill, Duane
Goldberg, Bill (I)
Gray, George (VI)
Guerrero Jr., Chavo
Guerrero, Eddie
Gunn, Billy (II)
Guttierrez, Oscar
Hall, Scott (I)
Hardy, Jeff (I)
Hardy, Matt
Harris, Brian (IX)
Harris, Don (VII)
Harris, Ron (IV)
Hart, Bret
Hart, Jimmy (I)
Hart, Owen
Hart, Stu
Hayes, Lord Alfred
Heath, David (I)
Hebner, Dave
Hebner, Earl
Heenan, Bobby
Hegstrand, Michael
Helms, Shane
Hennig, Curt
Henry, Mark (I)
Hernandez, Ray
Heyman, Paul
Hickenbottom, Michael
Hogan, Hulk
Hollie, Dan
Horn, Bobby
Horowitz, Barry
Houston, Sam
Howard, Jamie
Howard, Robert William
Huffman, Booker
Hughes, Devon
Hyson, Matt
Jackson, Tiger
Jacobs, Glen
James, Brian (II)
Jannetty, Marty
Jarrett, Jeff (I)
Jericho, Chris
Johnson, Ken (X)
Jones, Michael (XVI)
Keirn, Steve
Kelly, Kevin (VIII)
Killings, Ron
Knight, Dennis (II)
Knobs, Brian
Lauer, David (II)
Laughlin, Tom (IV)
Laurinaitis, Joe
Lawler, Brian (II)
Lawler, Jerry
Layfield, John
Leinhardt, Rodney
Leslie, Ed
Lesnar, Brock
Levesque, Paul Michael
Levy, Scott (III)
Lockwood, Michael
LoMonaco, Mark
Long, Teddy
Lothario, Jose
Manna, Michael
Marella, Joseph A.
Marella, Robert
Martel, Rick
Martin, Andrew (II)
Matthews, Darren (II)
McMahon, Shane
McMahon, Vince
Mero, Marc
Miller, Butch
Moody, William (I)
Mooney, Sean (I)
Morgan, Matt (III)
Morley, Sean
Morris, Jim (VII)
Muraco, Don
Nash, Kevin (I)
Neidhart, Jim
Nord, John
Norris, Tony (I)
Nowinski, Chris
Okerlund, Gene
Orton, Randy
Ottman, Fred
Page, Dallas
Palumbo, Chuck (I)
Peruzovic, Josip
Pettengill, Todd
Pfohl, Lawrence
Piper, Roddy
Plotcheck, Michael
Poffo, Lanny
Powers, Jim (IV)
Prichard, Tom
Race, Harley
Reed, Bruce (II)
Reiher, Jim
Reso, Jason
Rhodes, Dusty (I)
Rivera, Juan (II)
Roberts, Jake (II)
Rock, The
Ross, Jim (III)
Rotunda, Mike
Rougeau Jr., Jacques
Rougeau, Raymond
Rude, Rick
Runnels, Dustin
Ruth, Glen
Sags, Jerry
Saturn, Perry
Savage, Randy
Scaggs, Charles
Senerca, Pete
Shamrock, Ken
Shinzaki, Kensuke
Simmons, Ron (I)
Slaughter, Sgt.
Smith, Davey Boy
Snow, Al
Solis, Mercid
Steiner, Rick (I)
Steiner, Scott
Storm, Lance
Szopinski, Terry
Tajiri, Yoshihiro
Tanaka, Pat
Taylor, Scott (IX)
Taylor, Terry (IV)
Tenta, John
Traylor, Raymond
Tunney, Jack
Vailahi, Sione
Valentine, Greg
Van Dam, Rob
Vaziri, Kazrow
von Erich, Kerry
Walker, P.J.
Waltman, Sean
Ware, David (II)
Warrington, Chaz
Warrior
White, Leon
Wickens, Brian
Wight, Paul
Wilson, Al (III)
Wright, Charles (II)
Zhukov, Boris (I)

Fully Loaded

Invasion

King of the Ring

No Way Out

Royal Rumble

Summerslam

Survivor Series

Wrestlemania 2000

Wrestlemania X-8

Wrestlemania X-Seven

WWE Armageddon

WWE Judgment Day

WWE No Mercy

WWE No Way Out

WWE SmackDown! Vs. Raw

WWE Unforgiven

WWE Vengeance

WWE Wrestlemania X-8

WWE Wrestlemania XX

WWF Backlash

WWF Insurrextion

WWF Judgment Day

WWF No Mercy

WWF No Way Out

WWF Rebellion

WWF Unforgiven

WWF Vengeance

’Raw Is War’

’Sunday Night Heat’

’WWE Velocity’

’WWF Smackdown!’

Dumas, Amy

Keibler, Stacy
McMahon, Stephanie

Stratus, Trish
Angle, Kurt
Anoai, Solofatu
Austin, Steve (IV)
Benoit, Chris (I)
Bloom, Matt (I)
Calaway, Mark
Cole, Michael (V)
Copeland, Adam (I)
Guerrero, Eddie
Gunn, Billy (II)
Hardy, Jeff (I)
Hardy, Matt

Hebner, Earl
Heyman, Paul
Huffman, Booker
Hughes, Devon

Jacobs, Glen
Jericho, Chris
Lawler, Jerry
Layfield, John
Levesque, Paul Michael

LoMonaco, Mark

Martin, Andrew (II)

Matthews, Darren (II)

McMahon, Shane
McMahon, Vince
Reso, Jason
Rock, The
Ross, Jim (III)
Senerca, Pete
Simmons, Ron (I)

Taylor, Scott (IX)
Van Dam, Rob

Wight, Paul
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(2,516)-Hard core

1-800-934-Boob
40 Something
4F Dating Service
A Is for Asia
A-List, The
Above the Knee
Adult 45
Adventures of Billy Blues, The
Adventures of Tracy Dick: The Case of the Missing Stiff
Afro Erotica 15
After Midnight
Aja
Al Terego’s Double Anal Alternatives
Alice in Hollyweird
All the Best, Barbara
Amazing Tails 1
Amazing Tails 2
Amazing Tails 3
Amazing Tails 4
Amazing Tails 5
Amber Lynn: The Totally Awesome
American Beauty
American Pie
Anal Adventures of Suzy Super Slut
Anal Anarchy
Anal Attitude
Anal Climax 3
Anal Crack Master
Anal Deep Rider
Anal Delights 3
Anal Ecstasy
Anal Encounters 1
Anal Encounters 2
Anal Hellraiser 2
Anal Hounds and Bitches
Anal Inferno
Anal Innocence 2
Anal Justice
Anal Lover
Anal Mystique
Anal Princess
Anal Queen
Anal Riders 106
Anal Secrets
Anal Sluts and Sweethearts
Anal Sweetheart
Anal Taboo
Anal Thunder 2
Anal Trashy Ass
Analizer, The
Angel Puss
Angel Rising
Angelica
Angels of Mercy
Animal in Me
Another Rear View
Anything Goes
Arizona Gold
Army Brat 2
Aroused
Art of Desire
Ass Backwards
Ass Busters Inc.
Ass Lovers Special
Ass Openers 1
Ass Openers 10
Ass Openers 3
Ass Openers 4
Ass Openers 6
Ass Openers 8
Asspiring Actresses
Aussie Exchange Girls
Babe Watch
Baby Face 2
Bachelor Party
Back Doors, The
Back to Nature
Backdoor Bonanza 13
Backdoor Bonanza 9
Backdoor Brides
Backdoor Brides Part 2
Backdoor Summer II
Backdoor to Hollywood 11
Backfield in Motion
Backing in 3
Backroad to Paradise
Bad
Badgirls 2: Strip Search
Ball Street
Barbara Dare’s Bad
Barbii Unleashed
Bare Elegance
Bare Market
Battle of the Superstars
Battle of the Titans
Bazooka County 3
Beat Goes On, The
Beaver and Buttcheeks
Beaverly Hills Cop
Beefeaters
Best of Amber Lynn
Best of Caught from Behind
Best of Caught from Behind 2
Best of Christy Canyon
Best of Diamond Collection 11
Best of Double Penetration
Best of Loose Ends
Best of Shane 1
Best of Talk Dirty, Vol. 1, The
Best of the Dark Bros., The
Best of the Dark Bros., Vol. 2, The
Best of the Vivid Girls #30
Best Rears of Our Lives, The
Between the Cheeks
Between the Cheeks 2
Between the Cheeks 3
Beyond Reality: Mischief in the Making
Beyond Thunderbone
Big Mellons 25
Big Melons 26
Big Melons 31
Big Melons 4
Big Pink, The
Bigger They Come
Billionaire Girls Club
Black Stockings
Black Throat
Black Valley Girls
Black Valley Girls 2
Blame It On Ginger
Blondage
Blondes Who Blow
Bloopers
Bloopers 2
Blowin’ the Whistle
Bod Squad, The
Body Music
Body of Innocence
Boiling Desires
Boiling Point
Boobs Butts and Bloopers 1
Booty Ho 3
Booty Mistress
Bottom Dweller 5: In Search of...
Bottom Dweller Part Deux, The
Bottom Line, The
Bottoms Up! Series 8
Brat Force
Brazilian Connection, The
Breaking It
Bride, The
Bringing Up the Rear
British Are Coming, The
Bun Busters
Bun for the Money
Burgundy Blues
Burning Desire
Busted
Butt Sisters, The
Butties
Butts of Steel
Cajun Heat
California Native
Canned Heat
Captain Butt’s Beach
Car Wash Angels
Cat Alley
Caught From Behind 10
Caught From Behind 2: The Sequel
Caught From Behind 4
Caught From Behind 6
Caught From Behind 9
Caught in the Act
Caught In the Middle
Centerfolds
Certifiably Anal
Chameleon, The
Charmed and Dangerous
Checkmate
Cheek to Cheek 2: The Newest Cheeks on the Block
Cheeks 2: The Bitter End
Cheerleader Academy
Cherry Cheeks
Club DV8 2
Club Ginger
Club Head
Come Hither, Cum Ginger
Coming of Age
Coming on Strong
Country Girl
Covergirl
Crazed
Cream of Cumback Pussy
Cum for Me Carol
Cumback Pussy 4 Get Some
Cumback Pussy 6
Cumback Pussy 8

Cumback Pussy 9: Your Ass Is Mine!
Cumming of Ass
Cumshot Revue 2
Cumshot Revue 3
Cumshot Revue 5
Curse of the Catwoman
Darker Side of Shayla 2, The
Darker Side of Shayla, The
Dear Bridgette
Debutante, The
Decadence
Deep Cheeks 3
Deep Cover
Deep In Angel’s Ass
Deep Inside Ariana
Deep Inside Barbii
Deep Inside Brittany O’Connell
Deep Inside Ginger Lynn
Deep Inside Kelly O’Dell
Deep Inside Missy
Deep Inside Nina Hartley
Deep Inside P.J. Sparxx
Deep Inside Racquel Darrian
Deep Inside Samantha Strong
Deep Inside Shanna McCullough
Deep Inside Traci
Deep Inside Vanessa del Rio
Deep Inside Victoria Paris
Deep Obsession
Deep Throat Girls
Deeper, Harder, Faster
Delinquents On Butt Row
DeRenzy Tapes
Desktop Dolls
Devil in Miss Jones 3: A New Beginning, The
Devil in Miss Jones 4: The Final Outrage
Devil in Miss Jones 5: The Inferno, The
Devil Made Her Do It, The
Dial A for Anal
Dial a Nurse
Dial F for Fantasy
Diamond Collection 61
Diamond Collection 64
Diamond Collection 67
Diamond Collection 79
Diamond Collection Double X 10
Diamond Collection Double X 74
Diamond in the Rough
Dickman and Throbbin
Dirty Dreams
Dirty Looks
Dirty Movies
Dirty Pictures
Dirty Prancing
Double Penetration
Double Penetration 2
Double Penetration 4
Double Penetration 5
Double Penetrations 2
Double Penetrations 6
Double Penetrations 7
Dragon Lady 4: Tales from the Bed 3, The
Dream Lust
Dream Machine, The
Dreams in the Forbidden Zone
Dreams of Candace Hart
DØjà Vu
E. TV
Earth Girls Are Sleazy
Easy Way, The
Ecstasy
Edge of Heat
Edge of Heat 2
Enchantress
Encore
Entertainment L.A. Style
Erotic Explosions 2
Erotic Newcummers 4
Erotic Starlets 12: Crystal Lee
Escort to Ecstasy
Eternal Lust 2
Eternity
Every Woman Has a Fantasy 3
Executive Suites
Exhibitionist, The
Extreme Sex 1: The Club
Extreme Sex 2: The Dungeon
Extreme Sex 4: The Experiment
Eyewitness Nudes
Fame Is a Whore On Butt Row
Fantasy Inc.
Farmer’s Daughter 2
Fast Girls
Femme Vanessa, La
Femmes Ørotiques, Les
Filet-o-Breast
Film Buff
Fine Art of Cunnilingus, The
Fire in the Hole
Firefoxes
Firm Offer
First Annual XRCO Adult Film Awards
Flashback
Flesh Shopping Network
Fluffer, The
For the Money 1
For Your Thighs Only
Forbidden Bodies
Forbidden Cravings
French Doll
Fresh Meat
Friends and Lovers: The Sequel
Full Moon Fever
Full Nest
Full Throttle Girls 1: Boredom Pulled the Trigger
Future Voyeur
Games Couples Play
Gang Bang Cummers
Gang Bang Face Bath
Gang Bang Face Bath 2
Gang Bang Face Bath 3
Gang Bang Face Bath 4
Gang Bang Girl 12
Gang Bang Girl 13
Gang Bang Girl 17
Gang Bang Girl 20
Gang Bang Girl 22
Gang Bang Jizz Jammers
Gang Bang Jizz Queens
Gang Bang Nymphette
Gang Bang Wild Style 2
Gang Bangs
Gang Bangs II
Gettin’ Ready
Ghost Town
Ginger Effect, The
Ginger in Ecstasy
Ginger Lynn and Co.
Ginger Lynn Non-Stop
Ginger Lynn: The Movie
Ginger On the Rocks
Ginger Snacks
Ginger Then and Now
Ginger’s Greatest Boy/Girl Hits
Ginger’s Private Party
Girl with the Heart-Shaped Tattoo, The
Girls of Cell Block F
Girls of Paradise
Girls of the A Team, The
Girls of the Double D 11
Girls of the Double D 13
Girls of the Double D 9
Girls Who Love to Suck
Girls’ Club, The
Give Me Your Soul...
Glamour Girl 5
Glen or Glenda?
Gluteus to the Maximus
Goddess of Love
Goin’ Down Slow
Going Pro
Good Girls Do
Gorgeous
Graduation from F.U.
Grand Opening
Greatest American Blonde
Guilty by Seduction
Happy Endings
Hard as a Rock
Hard Rider
Hard to Handle
Harlequin Affair
Hawaii Vice 2
Hawaii Vice 5
Hawaii Vice 6
Hawaii Vice Part III: Beyond the Badge
Head Clinic
Head Games
Heads and Tails
Herman’s Bed
Hershe Highway 4
Hidden Obsessions
Hienie’s Heroes
Hindlick Maneuver, The
Holiday for Angels
Holly Does Hollywood
Hollywood Exposed 2
Hollywood Starlets
Honey Buns
Hooter Heaven
Hospitality Sweet
Hot In the City
Hot Nights at the Blue Note Cafe
Hot Shots
Hot Sweet Honey
Hot Tight Asses 20
Hot Tight Asses 6

Hot Tight Asses 8
Hot Tight Asses 9
Hot Wired
Hotel Fantasy
Hotel Paradise
Hotel Sodom
Hothouse Rose Part 1
Hottest Ticket
House of Blue Dreams
House of Sleeping Beauties
House of Sleeping Beauties 2
House of the Rising Sun
House On Chasey Lane
Hunger, The
I Dream of Christy
I Like to Be Watched
I Touch Myself
I Want It All
Images of Desire
Immaculate Erection
In Search of the Golden Bone
Inches for Keisha
Indecent Exposures
Indecent Itch
Inferno
Insatiable
Interactive
It’s My Body
Jaded Love
Jezebel
Juicy Lucy
Juicy Sex Scandals
Just Another Pretty Face
Kascha and Friends
Keyhole Video #114: Christy Canyon Special
Kinky
Kinky Couples
Kinky Vision 2
Kiss My Asp
Kiss, The
KSEX 106.9
Lady in Red, The
Laid Off
Lascivious Ladies of Dr. Lipo, The
Last Temptation, The
Latin Lust
Laying the Ghost
Legend of Barbi-Q and Little Fawn, The
Let’s Play Doctor
Life and Loves of Nikki Charm
Like a Virgin
Little Romance
Loads of Fun 4
Loose Ends
Loose Ends II
Loose Ends III
Loose Morals
Love Bites
Love Ghost
Love Lessons
Lovers, The
Lovin’ USA
Lucky Break
Luscious Lucy in Love
Lust at the Top
Lust Bug, The
Lust College
Lust in the Fast Lane
Magic Shower, The
Make Me Want It
Make My Night
Make My Wife, Please
Man Who Loves Women, The
Manbait
Manbait 2
Marilyn Whips Wallstreet
Mark of Zara
Masque
Matter of Size, A
Megasex
Midnight Hour, The
Midnight Pink
Midslumber’s Night Dream
Mind Shadows
Mind Shadows 2
Mirage
Mirage 2
Miscreants
Model Wife
Moonstroked
More Than Friends
Motel Sex
Muff ’n’ Jeff
Mystery of the Golden Lotus
Mystic Pieces
Naked and Nasty
Naked Ambition
Naked Truth, The
Nasty Lovers
Nasty Nymphos 3
Naughty 90’s
Naughty Thoughts
Never Say Never
New Wave Hookers
New Wave Hookers 2
New Wave Hookers 4
Night Deposit
Night Tales
Night Temptress
Nightbreed
No Tell Motel
Nobody’s Looking
Norma Jeane Anal Legend
Nurse Fantasies
Nurse Nancy
Obsession
Office Girls
On Golden Blonde
On the Loose
One Night Stand
Only the Best of the 80’s
Only the Very Best On Video
Open Up Traci
Oral Majority
Oral Majority 10
Oral Majority 3
Oral Majority 4
Oral Majority 7
Oral Majority 8
Oral Majority 9
Orgies
Out of Love
Outlaw, The
Outrageous Orgies 5
Oval Office, The
Overtime: Oral Hijinx
Paler Shade of Blue, A
Paradise Lost
Party Doll
Party Doll A Go-Go 2
Party Doll A Go-Go, Part 1
Passages 1
Passages 2
Passenger 69
Passionate Angels
Passionate Heiress
Peggy Sue
Perfect Fit
Perks
Perverted 1
Perverted Passions
Photo Flesh
Physical II
Piece of Heaven
Pink Pussycat, The
Play It Again... Samantha!
Playing with a Full Dick
Plaything
Plaything 2
Pleasure Hunt Part II
Pleasure Party
Pleasure Seekers
Poonies, The
Porn on the 4th of July
Pornomania 1
Portrait of Dorian
Possessions
Pouring It On
Precious Peaks
Pretty As You Feel
Private Affairs: Vol 2
Private Affairs: Vol 6
Private Teacher
Project: Ginger
Prom Girls
Psychic, The
Pussyman
Pussyman 2: The Prize
Pussyman Takes Hollywood
Pussypoppers
Queen of Hearts 3
Rachel Ryan RR
Radio K-KUM
Radio-active
Rainbird
Rainwoman 4
Rainwoman 6
Rambone the Destroyer
Rapture
Raunch 6
Raunch V
Rear Busters
Rear Ended Roommates
Red Vibe Diaries 2: Dark Desires
Reincarnation of Don Juan
Return to Sex 5th Avenue
Ribald Tales of Canterbury

Rise of the Roman Empress 2
Rising, The
Rocky Porno Video Show, The
Roll-x Girls
Royals: Ginger Lynn
Ruthless Affairs
Sabotage
Satin Seduction
Satyr
Savanah Unleased
Scarlet Bride, The
Scarlet Woman, The
Screaming Rage
Secret Fantasies 3
Secret Fantasies 4
Secret Life of Nina Hartley, The
Secret of Her Suckcess
Seducers, The
Seeing Red
Sensual Exposure
Sex 3: After Seven
Sex Academy 2: The Art of Talking Dirty
Sex Appraisals
Sex Beat
Sex Busters
Sex Fifth Avenue
Sex Maniacs
Sex Plays
Sex Shoot
Sex Sluts in the Slammer
Sex Stories
Sex Toys
Sexpertease
Sextectives
Sexual Fantasies
Sexy and 18
Sexy Secrets N° 1
Shane’s World
Shaved Pink
Shayla’s Gang
Sheila’s Deep Desires
Shot From Behind
Simply Blue
Simply Kia
Sindy Does Anal Again
Sister Dearest
Skin Games
Sky Foxes
Slave to Love
Sleeping with Everybody
Slightly Used
Slip Into Ginger and Amber
Slip of the Tongue
Sloppy Seconds
Slumber Party
Smart Ass Returns, The
Smart Ass, The
Snatched
Sodomania 13
Sodomania 18
Sodomania: Slop Shots 1
Sodomania: The Baddest of the Best
Sophisticated Lady
Sorority Pink 2: The Initiation
Spectacular Orgasms
Spellbound
Spermbusters
Spies
Splash Shots
Splendor in the Ass
Star 85
Star Cuts 37: Buffy Davis
Star Cuts 39: Trinity Loren
Star Cuts 4: Ginger Lynn
Star, The
Starr
Starting Over
Stiff Competition
Stiff Competition 2
Strange Sex in Strange Places
Street Walkers
Suburban Swingers 2
Sugarpussy Jeans
Summer Break
Sunny After Dark
Super Groupie
Super Tramp
Superstars of Sex: Racquel Darrian
Surfside Sex
Swedish Erotica 54
Swedish Erotica 56
Swedish Erotica 74
Tailgunners
Tailhouse Rock
Tailiens
Tailiens 2
Tails of Perversity
Tails of Perversity 2
Tails of Perversity 3
Tailspin 1
Take Me
Take My Wife, Please!
Takin’ It to the Limit
Talk Dirty to Me 9
Talk Dirty to Me, Part III
Tarnished Knight
Taste of Ariel
Taste of Tawnee, A
Taste of Victoria Paris
Tawnee Be Good
Tease, The
Teasers
Temptation Eyes
Terminal Case of Love
Terms of Endowment
Texas Crude
This Is Your Sex Life
Those Lynn Girls
Three by Three
Three-way Lust
Thrill Street Blues
Tight Ends in Motion
Tight Squeeze
Tip of the Tongue
Tits Ahoy
To the Rear
Tomboy
Too Good to Be True
Top 25 Adult Stars of All Time, The
Top It Off
Torrid Without a Cause
Touch Me
Touch of Mischief
Toys 4 Us 2
Tracie Lords
Trashy Lady
True Legends of Adult Cinema: The Erotic 80’s
True Legends of Adult Cinema: The Modern Video Era
Turnabout
Unbelievable Orgies
Unchain My Heart
Unforgivable
Up ’n Coming
Up Your Ass 5
Vagina Town
Vegas: Snake Eyes
Victoria and Company
Video Tramp
Virgin Dreams
Visions of Desire
Voodoo Lust: The Possession
Voyeur’s Favorite Blowjobs and Anals 8, The
Voyeur, The
Wacky World of X-Rated Bloopers
Way They Were, The
We Love to Tease
West Coast Girls
Wet Dreams Reel Fantasies
What Gets Me Hot!
Where the Sun Never Shines
Whispered Lies
White Bunbusters
Who Killed Holly Hollywood?
Whore House
Whore of the Worlds
Whore, The
Wicked As She Seems
Wicked One
Wicked Ways #2
Wicked Whispers
Wild and Wicked 3
Wild Bananas On Butt Row
Wild Buck
Wild in the Wilderness
Wild Weekend
Wild Women 11: Tanya Foxx
Wild Women 32: Summer Rose
Wild Women 61: Rachel Ryan
Willing Women
Wings of Passion
Wire Desire
Witching Hour, The
With Love from Ginger
With Love from Susan
Within and Without You
Woman in Pink, The
WPINK-TV 3
Wrapped Up
X Dreams
X-rated Blondes
X-rated Bloopers and Outtakes
XTV 1
XTV 2
Year of the Sex Dragon, The
Young and Naughty
Young Girls in Tight Jeans
Young Nurses In Lust

Byron, Tom

North, Peter (I)

Wallice, Marc
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4-obroči in analiza dvovrstnih omrežij

V dvovrstnih omrežjih ni 3-obročev. Najkrajše sklenjene verige imajo
dolžino 4 – so 4-obroči. Najgostejše podstrukture v dvovrstnih omrežjih so
polni dvodelni podgrafi Kp,q. Ti vsebujejo veliko 4-obročev.

w4(Kp,q) = (p− 1)(q − 1)

Določanje 4-obročnih uteži je bilo vključeno
v program Pajek avgusta 2005.

Net/Count/4-Rings/Undirected
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4-obroči v usmerjenih omrežjih
Obstajajo 4 vrste usmerjenih 4-obročev:

ciklični tranzitivni rodovniški karo

Za tranzitivne obroče Pajek določi še posebno utež, ki pove, kolikokrat je
povezava bližnjica v tranzitivnem 4-obroču.

Net/Count/4-Rings/Directed
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Enostavni povezavni otoki v IMDB za w4

Dobili smo 12465 enostavnih povezavnih otokov na 56086 točkah. Tu je
porazdelitev njihovih velikosti.
Size Freq Size Freq Size Freq Size Freq

--------------------------------------------------------
2 5512 20 19 38 4 59 2
3 1978 21 18 39 3 61 1
4 1639 22 15 40 2 64 1
5 968 23 9 42 2 67 1
6 666 24 13 43 3 70 1
7 394 25 12 45 3 73 1
8 257 26 6 46 4 76 1
9 209 27 6 47 5 82 1

10 148 28 5 48 1 86 1
11 118 29 6 49 2 106 1
12 87 30 3 50 2 122 1
13 55 31 6 51 1 135 1
14 62 32 5 52 2 144 1
15 46 33 3 53 1 163 1
16 39 34 1 54 2 269 1
17 27 35 5 55 1 301 1
18 28 36 4 57 1 332 2
19 29 37 7 58 1 673 1

--------------------------------------------------------
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Primer: Otoka za w4 / Charlie Brown in Adult

Be My Valentine, Charlie Brown

Boy Named Charlie Brown

Charlie Brown Celebration

Charlie Brown Christmas

Charlie Brown Thanksgiving

Charlie Brown’s All Stars!

He’s Your Dog, Charlie Brown

Is This Goodbye, Charlie Brown?

It’s a Mystery, Charlie Brown

It’s an Adventure, Charlie Brown

It’s Flashbeagle, Charlie Brown

It’s Magic, Charlie Brown

It’s the Easter Beagle, Charlie Brown

It’s the Great Pumpkin, Charlie Brown

Life Is a Circus, Charlie Brown

Making of ’A Charlie Brown Christmas’

Play It Again, Charlie Brown

Race for Your Life, Charlie Brown

Snoopy Come Home

There’s No Time for Love, Charlie Brown

You Don’t Look 40, Charlie Brown

You’re a Good Sport, Charlie Brown

You’re In Love, Charlie Brown

You’re Not Elected, Charlie Brown

Charlie Brown and Snoopy Show
Altieri, Ann

Dryer, Sally

Mendelson, Karen

Momberger, Hilary

Stratford, Tracy

Brando, Kevin

Hauer, Brent

Kesten, Brad

Melendez, Bill

Ornstein, Geoffrey

Reilly, Earl ’Rocky’

Robbins, Peter (I)

Schoenberg, Jeremy

Shea, Christopher (I)

Shea, Stephen

Pajek

Boy, T.T.

Byron, Tom

Davis, Mark (V)

Dough, Jon

Drake, Steve (I)

Horner, Mike

Jeremy, Ron

Michaels, Sean

Morgan, Jonathan (I)

North, Peter (I)

Sanders, Alex (I)

Savage, Herschel

Silvera, Joey

Thomas, Paul (I)

Voyeur, Vince

Wallice, Marc

West, Randy (I)

Pajek
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Primer: Otok za w4 / Polizeiruf 110 in Starkes Team

Polizeiruf 110 - Angst um Tessa Bülow

Polizeiruf 110 - Der Pferdemörder

Polizeiruf 110 - Der Spieler

Polizeiruf 110 - Doktorspiele

Polizeiruf 110 - Ein Bild von einem Mörder

Polizeiruf 110 - Heißkalte Liebe

Polizeiruf 110 - Henkersmahlzeit

Polizeiruf 110 - Jugendwahn

Polizeiruf 110 - Kopf in der Schlinge

Polizeiruf 110 - Kurschatten

Polizeiruf 110 - Mordsfreunde

Polizeiruf 110 - Rosentod

Polizeiruf 110 - Todsicher

Polizeiruf 110 - Tote erben nicht

Polizeiruf 110 - Zerstörte Träume

Starkes Team - Auge um Auge, Ein

Starkes Team - Bankraub, Ein

Starkes Team - Blutsbande, Ein

Starkes Team - Braunauge, Ein

Starkes Team - Das Bombenspiel, Ein

Starkes Team - Das große Schweigen, Ein

Starkes Team - Der letzte Kampf, Ein

Starkes Team - Der Mann, den ich hasse, Ein

Starkes Team - Der schöne Tod, Ein

Starkes Team - Der Todfeind, Ein

Starkes Team - Der Verdacht, Ein

Starkes Team - Die Natter, Ein

Starkes Team - Eins zu Eins, Ein

Starkes Team - Erbarmungslos, Ein

Starkes Team - Im Visier des Mörders, Ein

Starkes Team - Kinderträume, Ein

Starkes Team - Kleine Fische, große Fische, Ein

Starkes Team - Kollege Mörder, Ein

Starkes Team - Lug und Trug, Ein

Starkes Team - Mordlust, Ein

Starkes Team - Mörderisches Wiedersehen, Ein

Starkes Team - Roter Schnee, Ein

Starkes Team - Sicherheitsstufe 1, Ein

Starkes Team - Träume und Lügen, Ein

Starkes Team - Tödliche Rache, Ein

Starkes Team - Verraten und verkauft, Ein

Starkes Team, Ein

’Affäre Semmeling, Die’

Maranow, Maja

Bademsoy, Tayfun

Lansink, Leonard

Lerche, Arnfried

Martens, Florian

Schwarz, Jaecki

Winkler, Wolfgang

Pajek
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5-obroči

Najbrž bodo v Pajek vključene tudi uteži w5. Zanimivo je, da tudi v tem
primeru obstajajo le 4 vrste usmerjenih 5-obročev.

ciklični tranzitivni ???? ????
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Množenje omrežij
Naj bo N = (I,J , E , w) enostavno dvovrstno omrežje nad množicama
točk I in J ter množico povezav E , ki imajo krajišča v obeh množicah I
in J . w : E → R (ali kak drug polkolobar) je utež. Omrežju priredimo
matriko omrežja W = [wi,j ] z vrednostmi: wi,j = w(i, j) za (i, j) ∈ E in
wi,j = 0 sicer.

Imejmo usklajeni omrežji NA = (I,K, EA, wA) in NB = (K,J , EB , wB)
s pripadajočima matrikama AI×K in BK×J . Produkt omrežij NA in NB

imenujemo omrežje NC = (I,J , EC , wC), kjer so EC = {(i, j) : i ∈
I, j ∈ J , ci,j 6= 0} in wC(i, j) = ci,j za (i, j) ∈ EC . Matrika produkta
C = [ci,j ]I×J = A ∗B je določena na običajen način

ci,j =
∑
k∈K

ai,k · bk,j

V primeru, ko so I = K = J imamo opravka z navadnimi enovrstnimi
omrežji (s kvadratnimi matrikami).
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Običajno množenje matrik

Običajni postopek za izračun produkta matrik C

ci,j =
∑
k∈K

ai,k · bk,j

je naslednji

for i in I do
for j in J do begin

s := 0;
for k in K do s := s + ai,k ∗ bk,j ;
ci,j := s;

end;

Njegova zahtevnost je reda O(|I| · |K| · |J |) – in je zato prepočasno za
uporabo na velikih omrežjih.
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Hitro množenje redkih matrik

Za velika redka omrežja lahko izračunamo produkt veliko hitreje, če
upoštevamo le neničelne vrednosti:

for k in K do
for i in NA(k) do

for j in NB(k) do
if ∃ci,j then ci,j := ci,j + ai,k ∗ bk,j

else new ci,j := ai,k ∗ bk,j

NA(k): sosedi točke k v omrežju NA

NB(k): sosedi točke k v omrežju NB

V splošnem je množenje velikih redkih omrežij nevarna operacija, ker se
lahko izid ’razpoči’ – ni redek.

Nets/Multiply First * Second
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Zahtevnost hitrega množenja
Bodita A in B matriki omrežij NA = (I,K, EA, wA) in NB =
(K,J , EB , wB).

Privzemimo, da lahko telo zank izračunamo v konstantnem času c. Tedaj je
zahtevnost izračuna produkta enaka

C =
∑
k∈K

∑
i∈NA(k)

∑
j∈NB(k)

c = c ·
∑
k∈K

degA(k) · degB(k)

Naj bo ∆A
K = maxk∈K degA(k) in ∆B

K = maxk∈K degB(k) ter
upoštevajmo znano enakost∑

k∈K

degA(k) =
∑
i∈I

degA(i) = |EA|

Dobimo C ≤ c ·min(|EA| ·∆B
K, |EB | ·∆A

K).

Če ima vsaj eno od redkih omrežij NA in NB majhno stopnjo na množici
K, je tudi produktno omrežje NC redko.
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Podrobnejša analiza zahtevnosti

Označimo dmin(k) = min(degA(k),degB(k)), ∆min = maxk∈K dmin(k),
dmax(k) = max(degA(k),degB(k)), K(d) = {k ∈ K : dmax(k) ≥ d},
d∗ = argmind(|K(d)| ≤ d) in K∗ = K(d∗). Potem je |K∗| ≤ d∗ in

C = c ·
∑
k∈K

degA(k) · degB(k) = c ·
∑
k∈K

dmin(k) · dmax(k)

= c · (
∑

k∈K∗
dmin(k) · dmax(k) +

∑
k∈K\K∗

dmin(k) · dmax(k))

≤ c · (∆min ·
∑

k∈K∗
dmax(k) + d∗ ·

∑
k∈K\K∗

dmin(k))

≤ c · d∗ · (∆min ·max(|I|, |J |) + min(|EA|, |EB |))

Če sta za omrežji NA in NB količini ∆min in d∗ majhni, tedaj je tudi
produktno omrežje NC redko.
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Primer: Sorodstvene vezi
V antropologiji štejejo za osnovne sorodstvene relacije:

Kin Type English Type Slovensko
P Parent starši
F Father oče
M Mother mati

C Child otrok
D Daughter hči
S Son sin

G Sibling brat|sestra
Z Sister sestra
B Brother brat

E Spouse zakonec
W Wife žena
H Husband mož

Rodovniki so običajno opisani v obliki GEDCOM. Primeri family,
Bouchards.
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Orejev graf

I wife

fathermother

sisterbrother

son daughter

f-grandfather f-grandmotherm-grandfatherm-grandmother

stepmother

son-in-lawdaughter-in-law

sister-in-law

grandson

V Orejevem grafu
je vsaka oseba predstavljena s
točko,
poroke, odnos

is a spouse of ,
je predstavljen z neusmerjeno
povezavo,
odnosa

is a mother of
in

is a father of
pa z usmerjeno povezavo s starša
na otroka.
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Izračuni sorodstvenih vezi

Ko prebere rodovnik kot Orejev graf, Pajek ustvari tri relacije:

F: is a father of

M: is a mother of

E: is a spouse of

Za nadaljnje potrebe moramo ustvariti še dve (diagonalni) relaciji, ki nam
omogočata razlikovanje med moškimi in ženskami:

L: is a male / 1-moški, 0-ženska

J: is a female / 1-ženska, 0-moški

F ∩M = ∅, L ∪ J ⊆ I, L ∩ J = ∅
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Izpeljane sorodstvene relacije
Druge osnovne sorodstvene relacije lahko določimo z uporabo makrojev, ki
temeljijo na naslednjih zvezah:

is a parent of P = F ∪M
is a child of C = PT

is a son of S = L ∗ C
is a daughter of D = J ∗ C
is a husband of H = L ∗ E
is a wife of W = J ∗ E
is a sibling of G = ((FT ∗ F ) ∩ (MT ∗M)) \ I
is a brother of B = L ∗G
is a sister of Z = J ∗G
is an uncle of U = B ∗ P
is an aunt of A = Z ∗ P
is a semi-sibling of Ge = (PT ∗ P ) \ I

Z njihovo uporabo lahko določimo še vrsto drugih relacij:
is a grand mother of M2 = M ∗ P
is a niece of Ni = D ∗G
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Razmerja med velikostmi sorodstvenih relacij v rodovnikih
Kin Type Turks Ragusa Loka Silba Royal
P-Parent 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F-Father 0.514 0.532 0.504 0.519 0.540
M-Mother 0.486 0.468 0.496 0.481 0.460
C-Child 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
D-Daughter 0.431 0.384 0.480 0.469 0.427
S-Son 0.569 0.616 0.520 0.531 0.573
G-Sibling 1.250 0.943 1.019 0.811 0.767
Z-Sister 1.135 0.746 0.983 0.760 0.707
B-Brother 1.366 1.140 1.055 0.861 0.828
E-Spouse 0.205 0.215 0.208 0.230 0.306
H-Husband 0.205 0.215 0.208 0.230 0.306
W-Wife 0.205 0.215 0.208 0.230 0.306
U-Uncle 1.920 1.789 1.200 1.181 0.927
A-Aunt 1.750 1.143 1.190 1.097 0.798
Ge-Semi-sibling 1.473 1.155 1.128 0.932 0.905

n 1269 5999 47956 6427 3010
mE = Spouse 407 2002 14154 2217 1138
mA = Parent 1987 9315 68052 9627 3724
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Omrežja iz podatkovnih tabel

Podatkovna tabela T je sestavljena iz množice zapisov T = {Tk :
k ∈ K}, kjer je K množica ključev. Posamezni zapis ima obliko Tk =
(k, q1(k), q2(k), . . . , qr(k)) kjer je qi(k) vrednost lastnosti qi za ključ k.
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. . . Omrežja iz podatkovnih tabel

Naj ima lastnost q zalogo vrednosti Q. Če je ta končna (to lahko vselej
dosežemo z razbitjem na razrede), lahko lastnosti q priredimo dvovrstno
omrežje K × q = (K,Q, E , w) določeno z usmerjenimi povezavami
(k, v) ∈ E ntk. q(k) = v, z utežmi w(k, v) = 1. txt2pajek (Jürgen Pfeffer)

Dvovrstno omrežje qi × qj = (Qi,Qj , E , w) lahko definiramo tudi za
lastnosti qi in qj , kjer je (u, v) ∈ E natanko takrat, ko ∃k ∈ K : (qi(k) =
u ∧ qj(k) = v), in je w(u, v) = card {k ∈ K : (qi(k) = u ∧ qj(k) = v)}.

Naj bo še [qi × qj ]T = qj × qi.

Potem velja qi × qj = [K × qi]T ∗ [K × qj ] = [qi ×K] ∗ [K × qj ].

Par lastnosti qi in qj lahko združimo tudi glede na neko tretjo lastnost qs:
dobimo dvovrstno omrežje [qi × qj ]/qs = [qi × qs] ∗ [qs × qj ].
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Primer: Evropski projekti na temo simulacij
Za srečanje The Age of Simulation januarja 2006 na Ars Electronica v
Linzu smo skupaj s sodelavci podjetja FAS z Dunaja analizirali podatke o
evropskih projektih na temo simulacij. Podatke so zbrali sodelavci FASa s
spletišča projektov in jih uredili v obliki velike tabele v Excelu. Posamezni
zapis sestavljajo različni podatki o posamezni sodelujoči ustanovi na
posameznem projektu. Tabelo smo najprej shranili v obliki CSV in nato s
programom Text2Pajek iz nje ustvarili tri dvovrstna omrežja:

• project.net – idents × projects = P

• country.net – idents × countries = C

• institution.net – idents × institutions = U

Velikosti posameznih množic so naslednje:
|idents| = 8869, |projects| = 933, |institutions| = 3438,
|countries| = 60.
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&

$

%

Evropski projekti – množenje omrežij

Ker imajo vsa tri omrežja skupno množico K =idents, lahko na prej opisani
način iz njih z množenjem pridobimo različna omrežja:

• ProjInst.net – projects × institutions W = PT ? U

• Countries.net – countries × countries S = CT ? C

• Institutions.net – institutions × institutions Q = WT ? W

• . . .
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Evropski projekti – izločeni projekti

Za 27 zapisov v tabeli podatki niso popolni. Običajno problem rešimo tako,
da ustvarimo novo tabelo, iz katere te zapise izločimo. No, mogoča je tudi
druga pot: ustvarimo skupino CD nepopolnih zapisov in iz nje matriko D –
idents × idents. Matrika D je diagonalna matrika z vrednostjo 1 za popolne
zapise in vrednostjo 0 za zapise iz CD. Z matriko D lahko na primer
določimo omrežje ProjInst.net iz celotne tabele kot W = PT ?D?U
– nepopolni zapisi ne prispevajo k omrežju.
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Analiza omrežja ProjInst.net
Za določitev pomembnih delov omrežja ProjInst.net smo najprej
določili omrežje 4-obročnih uteži in na tem omrežju določili povezavne
otoke:

Net/Count/4-rings/Undirected

Net/Partitions/Islands/Line Weights[Simple [2,200]

Dobili smo 101 otok, 18 med njimi ima velikost vsaj 5 (točk). Najpomem-
bnejša otoka sestavljajo letalske ustanove in avtomobilske ustanove.

V zapisu nekaterih oznak točk smo uporabili \n, ki oznako prelomi.

Za analizo bi lahko uporabili tudi (p, q)−sredice.
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Analiza omrežja ProjInst.net

502909

IST-2000-30082

G4RD-CT-2000-00395

IST-2000-29207

502842

IST-2000-28177

G4RD-CT-2002-00795

G4RD-CT-2000-00178BRPR987001

G4RD-CT-2002-00836

502896

502889

502917

G4RD-CT-2001-00403

G4MA-CT-2002-00022

BRST985352

506257

28283

506503

EVG3-CT-2002-80012

501084
29817

ENK6-CT-2002-30023

IST-2000-30158

511758

7210-PR/142

25525

7215-PP/034

T3.5/99

JOE3980089

SMT4982223

7210-PR/163

7210-PR/233

7215-PP/031

T3.2/99

IST-1999-56418

IST-1999-57451

HPSE-CT-2002-00108IST-2001-35358

ENK5-CT-2000-00335

JOR3980200

QLK6-CT-2002-02292

7210-PR/095

HPSE-CT-2002-00143

A.S.M. S.A.

AGRO-SAT CONSULTING 

AIRBUS DEUTSCHLAND 

AIRBUS FRANCE SAS

AIRBUS UK LIMITED

ALBERTSEN & HOLM AS

ALENIA AERONAUTICA SPA

ARMINES

ASM - DIMATEC INGENIERIA

BAE SYSTEMS 

BARCO NV

BARTENBACH

BAYER. ROTES KREUZ

BBL 

BICC GENERAL CABLE

BRITISH STEEL

BROD THOMASSON

BUILDING RESEARCH

BUURSKOV

CATALYSE SARL

CENTRE DE RECH. METALLURG.

CENTRE DE ROBOTIQUE

CENTRE FOR EUROP. ECONOMIC

CSTB

C. R. FIAT S.C.P.A.

CHALMERS TEKNISKA HOEGSKOLA 

CHIPIDEA - MICROELECTRONICA, S.A.

CINAR LTD.

COLOPLAST A/S

CRE GROUP LTD.

DAIMLER CHRYSLER AG

DASSAULT AVIATION 

DATASYS S.R.O.

DE ZENTRUM FUER LUFT
UND RAUMFAHRT E.V.

DFA DE FERNSEHNACHRICHTEN AGENTUR 

DISENO DE SISTEMAS EN SILICIO 

DPME ROBOTICS AB

EA TECH. LTDEADS DE 

EDAG ENGINEERING + DESIGN 

ENEL.IT 

ENERGITEKNIK HEATEX AB

ENERGY RESEARCH CENTRE NL

ESI SOFTWARE SA

EUROCOPTER S.

FFT ESPANA TECH. DE AUTOMOCION, 

FONDAZIONE ENI - ENRICO MATTEI

FRAUENHOFER INST. FUER
MATERIALFLUSS UND LOGISTIK

FRAUENHOFER INST. FUER 
PRODUKTIONSTECH. UND AUTOMATISIERUNG

FRIMEKO INT. AB

GATE5 AG

GUNNESTORPS SMIDE & MEKANISKA AB

HELP SERVICE REMOTE SENSING

IFEN GES. FUER SATELLITENNAVIGATION 

ILEVO AB

INDUSTRIAS ROYO 

INGENIORHOJSKOLEN HELSINGOR TEKNIKUM

INOX PNEUMATIC AS

INST. CARTOGRAFIC DE CATALUNYA

INST. DE RECHERCHES
DE LA SIDERURGIE FR

INST. FUER TEXTIL UND
VERFAHRENSTECH. DENKENDORF

INST. NAT. DE RECHERCHE
SUR LES TRANSPORTS ET LEUR SÉCURITÉ

INST. SUPERIOR TECNICO

JERNKONTORET

KBC MANUFAKTUR, KOECHLIN,
BAUMGARTNER UND CIE. AG

KOMMANDITGES. HAMBURG 1
FERNSEHEN BETEILIGUNGS  & CO

LANDIS & GYR - EUROPE AG

LESPROJEKT SLUZBY S.R.O.

LH AGRO EAST S.R.O.

LKSOFTWARE 

LMS UMWELTSYS.E, DIPL. ING. DR. HERBERT BACK MECALOG SARL

MEFOS, FOUNDATION FOR
METALLURGICAL RESEARCH

MJM GROUP, A.S.

MSO CONCEPT  INNOVATION + SOFTWARE

MTU AERO ENGINES 

NAT. TEC. UNIV. OF ATHENS NL ORG. FOR APPLIED
SCIENTIFIC RESEARCH - TNO

OESTERREICHISCHER BERGRETTUNGSDIENST

OFFICE NAT. DETUDES ET
DE REC. AEROSPATIALES

OK GAMES DI ALESSANDRO CARTA

ORAD HI TEC SYS. POLAND

OSAUHING EETRIUKSUS

POLYMAGE SARL

PROLEXIA

PSI  FUR PRODUKTE UND
SYS.E DER INFORMATIONSTECH.

RESEARCH INST. OF THE FINNISH ECONOMY

ROSENHEIMER GLASTECH. 

RUDOLF BRAUNS  AND CO. KG

SHERPA ENGINEERING SARL

SNECMA MOTEURS SA

SPORTART 

SSAB TUNNPL¯T

STICHTING NATIONAAL LUCHT

SUPERELECTRIC DI
CARLO PAGLIALUNGA & C. SASSVETS & TILLBEHOR AB

TECHNOFARMING S.R.L.

TESSITURA LUIGI SANTI SPA

THE AARHUS SCHOOL OF BUSINESS

THYSSENKRUPP STAHL A.G.

TPS TERMISKA PROCESSER AB

TQT SRL

TRUMPF-BLUSEN-KLEIDER
WALTER GIRNER  UND CO. KG

UAB LKSOFT BALTIC

UNIV. DE ZARAGOZA

UNIV. DER BUNDESWEHR MUENCHEN

UNIV. PANTHEON-ASSAS - PARIS II

UNIV. OF ABERDEEN

UNIV. OF MACEDONIA

VOEST-ALPINE STAHL 

VOLKSWAGEN AG

WISDOM TELE VISION 

WYKES ENGINEERING COMPANY 

YAHOO! DE 

ZAMISEL D.O.O

Pajek
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Analiza omrežja Countries.net

France

United Kingdom

Belgium

Germany

Italia

Poland

Portugal

Denmark

Spain

Finland

Switzerland

Norway

Sweden

Czech R.

The Netherlands
Russian F.

Austria

Greece

Hungary

Bulgaria

Slovenia

Estonia

Israel

Iceland

USA

Azerbaijan

Latvia

China

Belarus

Canada

India

Luxembourg

Tunisia
Lebanon

Ireland

Cyprus

Japan

Turkey

Morocco

Algeria

Croatia

Macedonia

Romania

Georgia
Liechtenstein

Slovakia

Afghanistan

Ukraine

Albania

Ecuador

Malta

Lithuania

Kazakhstan

Moldavia
Thailand

Jordan

Turkmenistan

Serbia-Montenegro

Uzbekistan

Armenia

Pajek

Omrežje Countries.net ima le
60 točk, je pa gosto. Uteži povezav
predstavljajo število projektov, pri katerih
hkrati sodelujeta krajiščni državi. Za
preglednejšo sliko moramo povezave
urediti glede na uteži:
Net/Transform/Sort

lines/Line values/Ascending

Še preglednejši vpogled v sodelovanje
med državami dobimo z matričnim
prikazom. Ustrezno urejenost dobimo
iz hierarhične razvrstitve dobljene z
Wardovim postopkom uporabljenim nad
različnostjo d5. Uteži so prekodirane
glede na prage (2,10,50).

Urejenost lahko še izboljšamo s preurejanjem poddreves v hierarhiji. Kakor vidimo na sliki,

dobimo značilno (večslojno) zgradbo središče – obrobje.
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Analiza omrežja Countries.net

Pajek - Ward [0.00,4785.14]
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 Japan     
 Kazakhstan
 Azerbaijan
 India     
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 Serbia-Mon
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 Canada    
 Estonia   
 China     
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 Turkey    
 Bulgaria  
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 Denmark   
 Poland    
 Finland   
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 Czech R.  
 Ireland   
 Norway    
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 Israel    
 Russian F.
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Pajek - shadow [0.00,4.00]
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Analiza omrežja Institutions.net

AABO AKADEMI U

ABS CONSULTING

ACCESS E.V.

AIRBUS FRANCE SAS

ALLOGG AB

ALTAIR ENGINEERING 
ANAKON 

A. UNIV. THESSALONIKI

AS. CONOCIMIENTO

ASS. RECH. SCIENTIFIQUE

ATOS ORIGIN ENG.

AUSTRIAN INST. AI

AVIO S.P.A.

AWE PLC 

BAE SYSTEMS 

BEHR  & CO.

BELIMO AUTOMATION

BOURNEMOUTH UNIV.

BRITISH TELEC.

BULGARIAN ACAD. OF SCIENCES

CAD - FEM 

CAESAR SYSTEMS LTD

CENTRE INT. LENGINYERIA

CENTRE NAT. DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

C. R. FIAT S.C.P.A.

C. SVILUPPO MATERIALI

CHALMERS TEKNISKA HOEGSKOLA 

CITY UNIVERSITY LONDON

CONSEJO SUP. DE INVEST.CIENTIFICAS

CORK INST. OF TECHNOLOGY

COVENTRY UNIVERSITY

CRANFIELD UNIVERSITY

CREA CONSULTANTS LIMITEDCZECH TECH. UNIV. OF PRAGUE

D C WHITE & PARTNERS LTD

DAEDALUS INFORMATICS LTD

DAIMLER CHRYSLER AG

DAMT LTD

DANMARKS TEKNISKE UNIV.

DATAMED  HEALTHCARE INF. SYS.

DE MONTFORT UNIV.

DEP.  OF ENVIRONMENT, TRANSPORT AND THE REGIONS

DR THELLEN

DUNLOP STANDARD AEROSPACE GROUP 

EASI ENGINEERING 

EATEC LTD

ELITE EUROP. LAB FOR INTELLIGENT TECH.

ENERGY RESEARCH CENTRE NL

ENGIN SOFT TRADING SRL
ENTE PER LE NUOVE TECNOLOGIE

ERASMUS UNIV. ROTTERDAM

EUROP. SPACE AGENCY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING

FED. UNITARY ENTERPRISE ALL-RUSSIAN SCIENTIFIC CENTER

FEGS 

FEMSYS LTD

FINITE ELEMENT ANALYSIS LTD.

FL-SOFT V/JENS JOERGEN OESTERGAARD

FOKKER SPACE BV

FORSCHUNGSGES. FUER TECH. MECHANIK - FEMCOS INGENIEURBUERO MBH

FRAUENHOFER INST. FUER BIOMEDICAL ENGINEERING

FRIEDRICH-SCHILLER-UNIV. JENA

FUNDACION INASMET

FUNDACION LABEIN

GERMAN AEROSPACE CENTRE

GIFFORD AND PARTNERS LTD.

GKSS - FORSCHUNGSZENTRUM GEESTHACHT 
HAHN-SCHICKARD-GES.

INST. FUER NATURSTOFF-FORSCHUNG E.V.

HELSINKI UNIV. OF TECH.

HERMSDORFER INST. FUER TECH. 

IFP SICOMP AB

INBIS TECH. LTD
INGENIEURBUERO FUER TRAGWERKSPLANUNG

INST. NAT. DE RECHERCHE SUR LES TRANSPORTS ET LEUR SÉCURITÉ

INST. NAT. POLITEC. DE TOULOUSE

INST. OF INFORMATION TECH.SINST. DALLE MOLLE DI STUDI SULLIA

INST. SUPERIOR TECNICO

INTEGRATED DESIGN & ANALYSIS CONSULTANTS LTD

INTES - INGENIEURGES. FUER TECH. SOFTWARE

GOETHE UNIV. FRANKFURT AM MAIN

JOZEF STEFAN INST.

KATHOLIEKE HOGESCHOOL SINT-LIEVEN

KATHOLIEKE UNIV. LEUVEN

KINGS COLLEGE LONDON

LEUVEN MEASUREMENTS AND SYS. INT. NV

LOUGHBOROUGH UNIV. OF TECH.

LULEAA UNIV. OF TECH.MANNESMANN VDO AG

MARITIME HYDRAULICS AS

MECAS S.R.O.

MERITOR HEAVY VEHICLE BRAKING SYS. - UK LTD

MERKLE UND PARTNER

MIT-MANAGEMENT INTELLIGENTER TECH.N 

MOMATEC 

MSC SOFTWARE 

NAFEMS LTD.

NAT. NUCLEAR CORP. LTD.

NAT. TEC. UNIV. OF ATHENS

NAT. UNIV. OF IRELAND, MAYNOOTH

NCODE INT. 

NLSE VERENIGDE SCHEEPSBOUW BUREAUS B.V.

NL ORG. FOR APPLIED SCIENTIFIC RESEARCH - TNO

NEW TECH. ENGINEERING LTD

NOKIA MOBILE PHONES LTD

NORUT TEKNOLOGI A.S.

NOTTINGHAM TRENT UNIV.

NUMERICAL ANALYSIS AND DESIGN  & CO KG

OTTO VON GUERICKE MAGDEBURG UNIV.

OXFORD BROOKES UNIV.

PD & E AUTOMOTIVE B.V.

POLISH ACAD. OF SCIENCES

POLITECNICO DI BARI

POLITECNICO DI TORINO

PRINCIPIA INGENIEROS CONSULTORES 

QINETIQ 

QUEENS UNIV. BELFAST

RANDOM LOADING DESIGN 

RAUTARUUKKI OY

RISOE NAT. LAB

ROCKFIELD SOFTWARE LTD.

ROYAL INST. OF TECH.

SAFE TECH. 
SAMTECH SA

SENTIENT MACHINE RESEARCH B.V.

SIEMENS BUILDING TECH.S AG

SKF R & D COMPANY B.V.

SOFIISKI UNIV. SVETI KLIMENT OHRIDSKI

SOFISTK AG

SOFTECO SISMAT 

ST MECANICA APLICADA S.L.

START ENGINEERING JSCO

STAVANGER UNIV. COLLEGE

STICHTING NEURALE NETWERKEN

STICHTING UNIV. NYENRODE

STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSMENTS LTD

SULZER MARKETS AND TECH. AG, SULZER INNOTEC

TEC. UNIV. V KOSICIACH

TECHNISCH ADVIESBUREAU N.V.

TECH. UNIV. CLAUSTHAL

TECH. UNIV. DELFT

TECHSOFT ENGINEERING S.R.O.

TECNOLOGIAS CAE AVANZADAS S.L.

TEKNILLINEN KORKEAKOULU
THE UNIV. COURT OF THE UNIV. OF ABERDEEN

TRL 

TSS - TRANSPORT SIMULATION SYS. S.L.

TUN ABDUL RAZAK RESEARCH CENTRE LTD.

UNIV. DE GRANADA

UNIV. DE LA LAGUNA

UNIV. DE VALLADOLID

UNIV. POLITEC. DE MADRID

UNIV.E DE COIMBRA

UNIV.E DO MINHO

UNIV. DEGLI STUDI DI GENOVA

UNIV. DEGLI STUDI DI NAPOLI

UNIV. DEGLI STUDI DI PADOVA

UNIV. DEGLI STUDI DI TRIESTE

UNIV. DORTMUND

UNIV. HANNOVER

UNIV. WIEN

UNIV.SKLINIKUM AACHEN

UNIV. DE GIRONA

UNIV. POLITEC. DE CATALUNYA

UNIV. CATHOLIQUE DE LOUVAIN

UNIV. PARIS VI PIERRE ET MARIE CURIE

UNIV. PARIS-DAUPHINE

UNIV. PAUL SABATIER DE TOULOUSE III

UNIV. GENT

UNIV. TWENTE

UNIV. VAN AMSTERDAMUNIV. OF APPLIED SCIENCES ZITTAU/GOERLITZ

UNIV. OF BRISTOL

UNIV. OF CHEMICAL TECH. AND METALLURGY
UNIV. OF CRETE

UNIV. OF CYPRUS

UNIV. OF DURHAM

UNIV. OF GLASGOW

UNIV. OF GREENWICH

UNIV. OF JYVASKYLA

UNIV. OF LEEDS

UNIV. OF MANCHESTER

UNIV. OF NEWCASTLE UPON TYNEUNIV. OF NOTTINGHAM

UNIV. OF OULU

UNIV. OF PAISLEY

UNIV. OF SHEFFIELD

UNIV. OF SPLIT

UNIV. OF STRATHCLYDE

UNIV. OF THE AEGEAN

UNIV. OF ULSTER

UNIV. OF WALES, ABERYSTWYTH
UNIV. OF ZAGREB

UNIVERZA V MARIBORU

VOLVO AERO CORP. AB

WILDE AND PARTNERS LTDWS ATKINS CONSULTANTS LTD.

Pajek

Za določitev najpomembnejših us-
tanov smo najprej določili sredice
vrste pS in za tako določen vektor
določili točkovne otoke. V bistvu smo
dobili en sam velik otok prikazan na
sliki. Ta je sestavljen iz dveh večjih
skupin povezanih čez posredniške us-
tanove (med njimi je tudi Inštitut Jožef
Stefan). Posebej odstopajoča točka je
Centre national de la recherche sci-
entifique (CNRS). Še bolje je med-
sebojna povezanost med ustanovami
razvidna iz matričnega prikaza.
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Analiza omrežja Institutions.net
Pajek - Ward [0.00,1376.93]

 ALLOGG AB 
 AS. CONOCI
 ASS. RECH.
 AUSTRIAN I
 BELIMO AUT
 COVENTRY U
 DAEDALUS I
 DATAMED  H
 FACULTY OF
 FED. UNITA
 FL-SOFT V/
 INST. OF I
 GOETHE UNI
 MIT-MANAGE
 MOMATEC   
 NAT. UNIV.
 NOTTINGHAM
 POLITECNIC
 SENTIENT M
 SIEMENS BU
 SOFIISKI U
 START ENGI
 STICHTING 
 STICHTING 
 THE UNIV. 
 UNIV. DE L
 UNIV.SKLIN
 UNIV. DE G
 UNIV. PARI
 UNIV. OF A
 UNIV. OF C
 UNIV. OF C
 UNIV. OF W
 UNIV. OF Z
 INST. DALL
 RAUTARUUKK
 UNIV.E DE 
 UNIV. OF U
 SOFTECO SI
 UNIV. GENT
 TSS - TRAN
 UNIV. DE G
 UNIV. DE V
 UNIVERZA V
 UNIV. PAUL
 TECH. UNIV
 UNIV. WIEN
 UNIV. VAN 
 ENERGY RES
 TEKNILLINE
 DE MONTFOR
 CITY UNIVE
 UNIV. OF J
 AABO AKADE
 RISOE NAT.
 KINGS COLL
 UNIV. DORT
 FRIEDRICH-
 UNIV. OF C
 INST. NAT.
 BULGARIAN 
 ENTE PER L
 LOUGHBOROU
 HELSINKI U
 CRANFIELD 
 UNIV. CATH
 OTTO VON G
 UNIV. DEGL
 UNIV. OF O
 UNIV. OF T
 ELITE EURO
 ERASMUS UN
 INST. FUER
 UNIV. PARI
 BRITISH TE
 BOURNEMOUT
 UNIV. OF B
 UNIV. OF S
 DANMARKS T
 DAIMLER CH
 INST. NAT.
 INST. SUPE
 POLITECNIC
 POLISH ACA
 UNIV. POLI
 NAT. TEC. 
 CONSEJO SU
 KATHOLIEKE
 UNIV. TWEN
 TECH. UNIV
 UNIV. POLI
 CENTRE NAT
 TEC. UNIV.
 UNIV. OF P
 FUNDACION 
 JOZEF STEF
 CZECH TECH
 UNIV. OF N
 UNIV. OF S
 BAE SYSTEM
 UNIV. OF M
 ABS CONSUL
 ALTAIR ENG
 ANAKON    
 ATOS ORIGI
 AWE PLC   
 BEHR  & CO
 CAESAR SYS
 CORK INST.
 CREA CONSU
 D C WHITE 
 DAMT LTD  
 DEP.  OF E
 DR THELLEN
 DUNLOP STA
 EASI ENGIN
 EATEC LTD 
 FEMSYS LTD
 FOKKER SPA
 FORSCHUNGS
 GIFFORD AN
 HAHN-SCHIC
 HERMSDORFE
 INBIS TECH
 INGENIEURB
 INTEGRATED
 KATHOLIEKE
 MANNESMANN
 MARITIME H
 MECAS S.R.
 MERITOR HE
 MERKLE UND
 NAFEMS LTD
 NCODE INT.
 NLSE VEREN
 NEW TECH. 
 NOKIA MOBI
 NORUT TEKN
 NUMERICAL 
 OXFORD BRO
 PD & E AUT
 RANDOM LOA
 SAFE TECH.
 SKF R & D 
 SOFISTK AG
 ST MECANIC
 STAVANGER 
 STRUCTURAL
 SULZER MAR
 TECHNISCH 
 TECHSOFT E
 TECNOLOGIA
 TUN ABDUL 
 UNIV.E DO 
 UNIV. OF S
 WILDE AND 
 FRAUENHOFE
 GKSS - FOR
 NAT. NUCLE
 UNIV. OF D
 ENGIN SOFT
 FEGS      
 IFP SICOMP
 INTES - IN
 UNIV. DEGL
 PRINCIPIA 
 FINITE ELE
 ROCKFIELD 
 WS ATKINS 
 ROYAL INST
 UNIV. HANN
 UNIV. DEGL
 UNIV. OF G
 UNIV. OF N
 CAD - FEM 
 C. SVILUPP
 TRL       
 LEUVEN MEA
 A. UNIV. T
 GERMAN AER
 CENTRE INT
 UNIV. DEGL
 QINETIQ   
 UNIV. OF L
 FUNDACION 
 ACCESS E.V
 EUROP. SPA
 UNIV. OF G
 SAMTECH SA
 VOLVO AERO
 AVIO S.P.A
 MSC SOFTWA
 LULEAA UNI
 QUEENS UNI
 AIRBUS FRA
 C. R. FIAT
 NL ORG. FO
 CHALMERS T
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Pretvorba dvovrstnih omrežij na enovrstna
Z uporabo množenja omrežij lahko dvovrstno omrežje N = (I,J , E , w)
pretvorimo v dve enovrstni omrežjiN1 = N ∗N T in/aliN2 = N T ∗N . Naj
bo A matrika omrežjaN in B matrika omrežjaN1. Tedaj velja B = AAT ,
buv =

∑
z∈J auz · aT

zv =
∑

z∈J auz · avz . Očitno velja buv = bvu –
matrika B je simetrična.

Tudi omrežju N2 pripadajoča matrika C = AT A je simetrična.

Enovrstni omrežji N1 in N2 lahko analiziramo z običajnimi postopki
analize enovrstnih omrežij. Osnovna težava je, da sta lahko eno ali celo obe
preveliki.
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Normalizacije
Normalizacije naj bi omogočile hiter pregled enovrstnih omrežij, ki jih
dobimo iz dvovrstnih.

V enovrstnih omrežjih dobljenih iz velikih dvovrstnih omrežij so pogosto
razlike v utežeh zelo velike. Zato ni mogoče primerjati točk glede na
te vrednosti. Pred primerjavo jih moramo normalizirati – poskrbeti za
primerljivost uteži.

Obstaja več načinov, kako lahko to naredimo. Nekaj izmed njih je
prikazanih v tabeli na naslednji prosojnici. Uporabimo jih lahko tudi na
drugih enovrstnih uteženih omrežjih.

V primeru omrežij brez zank postavimo za neusmerjena omrežja diagonalne
vrednosti na vsoto izvendiagonalnih elementov v pripadajoči vrstici (ali
stolpcu) wvv =

∑
u 6=v wvu; za usmerjena omrežja pa neko srednjo vrednost

iz vrstične in stolpčne vsote – npr. wvv = 1
2 (

∑
u 6=v wvu +

∑
u 6=v wuv).

Običajno privzamemo, da omrežje nima osamljenih točk.
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. . . Normalizacije

Geouv =
wuv√

wuuwvv

Inputuv =
wuv

wvv

Minuv =
wuv

min(wuu, wvv)

MinDiruv =

�
wuv
wuu

wuu ≤ wvv

0 sicer

GeoDeguv =
wuvp

degu degv

Outputuv =
wuv

wuu

Maxuv =
wuv

max(wuu, wvv)

MaxDiruv =

�
wuv
wvv

wuu ≤ wvv

0 sicer

Normalizirano omrežje analiziramo z uporabo povezavnih prerezov ali
otokov.

Net/Transform/2-Mode to 1-Mode/Normalize 1-Mode/

Reuters Terror News: GeoDeg, MaxDir, MinDir.
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MinDir na omrežju Slovenski časopisi 2000

Čez 100000 oseb je bilo v letih 1999 in 2000 vprašanih, katere časopise berejo. Navedli so 124 različnih časopisov. (vir Cati)
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GeoDeg na omrežju Reuters terror news
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GeoDeg na omrežju Reuters terror news

Univerza v Ljubljani, Podiplomski študij statistike s s y s l s y ss * 6


	Aciklicna omrezja
	Osnovne lastnosti
	Globina
	Prikaz parnega grafa Bouchardovega rodovnika

	Pravilna oštevilcenja
	…Pravilna oštevilcenja
	Pravilna oštevilcenja in izracun vrednosti
	Pravilna oštevilcenja -- primer CPM

	Omrezja sklicevanj
	… omrezja sklicevanj
	Štetje poti -- Search path count method
	Hitri postopek za izracun števila poti
	Hummon in Doreian-ove utezi in SPC
	Tockovne utezi
	Lastnosti utezi SPC
	Omrezja sklicevanj s cikli
	Transformacija Preprint
	Omrezje SOM
	Omrezje SOM -- povezavni prerez 0.007

	Rodovniki
	Primerjava predstavitev rodovnikov
	Rodovniki so redka omrezja
	Število tock in povezav v Orejevih in parnih grafih
	Prepletenost

	Iskanje vzorcev
	Poroke med sorodniki v Ragusi
	Poroke med sorodniki (parni grafi na 2 do 6 tockah).
	Primerjava rodovnikov
	Normalizirane pogostosti vzorcev  1000.
	Dvodelni parni grafi: poroka med polbratrancem in polsestricno
	... rodovniki -- druga vprašanja

	Trojice
	Trojiški spekter
	…Trojiški spekter
	Trojice in lastnosti omrezij

	Dvovrstna omrezja
	Pristopi k analizi dvovrstnih omrezij
	Internet Movie Database http://www.imdb.com/

	Dvovrstne sredice
	Postopek za dolocitev dvovrstnih sredic
	Tabela (p,q:n1,n2) za Internet Movie Database
	(247,2)-sredica in (27,22)-sredica
	(2,516)-Hard core
	4-obroci in analiza dvovrstnih omrezij

	4-obroci v usmerjenih omrezjih
	Enostavni povezavni otoki v IMDB za w4
	Primer: Otoka za w4 / Charlie Brown in Adult
	Primer: Otok za w4 / Polizeiruf 110 in Starkes Team
	5-obroci

	Mnozenje omrezij
	Obicajno mnozenje matrik
	Hitro mnozenje redkih matrik
	Zahtevnost hitrega mnozenja
	Podrobnejša analiza zahtevnosti

	Primer: Sorodstvene vezi
	Orejev graf
	Izracuni sorodstvenih vezi
	Izpeljane sorodstvene relacije
	Razmerja med velikostmi sorodstvenih relacij v rodovnikih

	Omrezja iz podatkovnih tabel
	…Omrezja iz podatkovnih tabel

	Primer: Evropski projekti na temo simulacij
	Evropski projekti -- mnozenje omrezij
	Evropski projekti -- izloceni projekti
	Analiza omrezja ProjInst.net
	Analiza omrezja ProjInst.net
	Analiza omrezja Countries.net
	Analiza omrezja Countries.net
	Analiza omrezja Institutions.net
	Analiza omrezja Institutions.net

	Pretvorba dvovrstnih omrezij na enovrstna
	Normalizacije
	…Normalizacije
	MinDir na omrezju Slovenski casopisi 2000
	GeoDeg na omrezju Reuters terror news
	GeoDeg na omrezju Reuters terror news


