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Povzetek

Casovna omre¥ja lahko prikezemo statitno ali dinamicno. Pri staticnem prikazu omreZje prikaZemo s sliko ali zaporedjem slik, pri
dinamitnem pa gre za zvezno prehajanje med Sasovnimi rezinami omreZja, kjer sledi prejsnjih slik omreZja postopno izginjajo. Statitne
prikaze ¢asovnih omreZij lahko izdelamo s programskim paketom Pajek. V Elanku bomo predstavili program PajekToSvgAnim, ki temelji
na slikovnem jeziku SVG in programskem jeziku Python in ki je programski dodatek programskemu paketu Pajek za dinamiéni prikaz
¢asovnih omrezij. Prikazali bomo delovanje programa PajekToSvgAnim na nekaterih znanih primerih &asovnih omreZij.

Abstract

DYNAMIC VISUALIZATION OF TEMPORAL NETWORKS

Temporal networks can be visualized statically or dynamically. While static visualization presents networks with pictures, dynamic
visualization shows continuous passes of networks between time points with traces of previous network pictures. Static visualization
can be produced using program package Pajek. We will present program PajekToSvgAnim, based on graphical language SVG and
programming language Python, as addition to program package Pajek for dynamic visualization of temporal networks. Program

PajekToSvgAnim will be demonstrated on some well-known examples of temporal networks.

1 Casovna omreija

1.1 Definicija grafa in omrezja
Graf G je definiran kot par G = (V, L), kjer je V mnozZica
tock in L. mnozica povezav. Povezave so lahko usmer-
jene ali neusmerjene. Predpostavljamo, da je bralec
seznanjen z osnovami teorije grafov (na primer [12]).
Graf postane omrezje, ¢e vsebuje dodatne podat-
ke o tockah in/ali povezavah. Omrezje N lahko torej
definiramo kot ¢etverico mnozic N=(V, L, Fy, F;), kjer
je V mnozica tock, L mnozica povezav, I, mnozica
lastnosti tock in F; mnozica lastnosti povezav.
Mnozica lastnosti tock Fy, je mnozica funkcij f: V
— X, kjer mnozica X lahko predstavlja mnozico oznak

U3

Slika 1.7a Primer grafa
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tock, razbitje tock ali mnozico Stevilskih lastnosti tock.
Na sliki lahko Stevilsko lastnost prikazemo kot veli-
kost tocke ali njeno koordinato, imensko lastnost pa
kot barvo, obliko lika ali kot oznako tocke.

Mnozica lastnosti tock F; pa je mnozica funkeij
¢: L =Y, Kjer je Y mnozica stevilskih lastnosti pove-
zav. Na sliki jih prikazemo z izpisom vrednosti, debe-
lino ¢rte ali sivino.

Primer: Na sliki 1.1a je prikazan graf z mnozico
tock {a, b, ¢, d, e}, mnozico usmerjenih povezav {(a,
b), (a, ¢), (b, ¢), (d, )} in mnoZico neusmerjenih pove-
zav {(b:d),(c: d)}. Na sliki 1.1b pa je prikazan isti graf
z imensko lastnostjo tock (razbitjem), predstavljeno z
dvema barvama ter s Stevilsko lastnostjo povezav,

or

Slika 1.1b: Graf z dodatnimi lastnostmi
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predstavljeno z razlicnimi debelinami (barve niso raz-
vidne zaradi ¢rnobelega tiska, zato se ¢lanek nahaja
tudi na spletni strani [2]).

1.2 Definicija €éasounega omrezja

Casovno omrezje je omrezZje, v katerem se prisotnost
posameznih tock in povezav pa tudi njihove lastnos-
ti spreminjajo skozi ¢as. Zato ga lahko definiramo na
naslednji nacin:

Casovno omrezje N definiramo kot peterico mno-
zic Ny=(V, L, Fy, F;, T), kjer je V mnozica tock, L
mnozica povezav, Fy, mnozica lastnosti tock, F,
mnozica lastnosti povezav in T mnozica linearno ure-
jenih ¢asovnih trenutkov.

Tocke in povezave, ki pripadajo ¢asovnemu
omrezju, niso nujno prisotne v vseh casovnih trenut-
kih. Pri tem velja logi¢na omejitev, da je povezava
prisotna v dolocenem casovnem trenutku, e sta v tem
trenutku prisotni tudi obe njeni krajisdi.

1.3 Casouna socialna omreija

Pri analizi ¢asovnih socialnih omrezij se zanimanje

vrti okrog razumevanja, kako se omrezje razvija in

spreminja skozi ¢as, in okrog iskanja nacinov za raz-

voj modelov socialnih procesov, ki bi pomagali pojas-

niti opazene strukture (Doreian et al. [6]). Jedro zani-

manja je torej dinamika medosebnih odnosov, ki je

pomembna za razumevanje socialnega omrezja. Pri

tem se pojavi problem, da se te dinamike ne da na

zadovoljiv nacin prikazati s staticnim prikazom (Bear-

man, Everett [4]). Resitev je dinami¢ni prikaz ¢asov-

nih omrezij, ki raziskovalcem odpira vrata na nasled-

njih podrocjih:

= pri odkrivanju znacilnosti razvoja omrezja,

« pri spremljanju razvoja izbranih delov omrezja
(tirov),

= pri odkrivanju izstopajocih delov omreZzja.

2  Slikouni jezik SVG

Jezik SVG (Ferraiolo et al. [7]) je oznacevalni jezik za

opis vektorskih slik, s katerim je mogoce izdelati splet-

ne strani, ki vkljucujejo slike z visoko locljivostjo. Ima

Stevilne dobre lastnosti:

« slike v SVG so vektorske (brez izgube locljivosti pri
transformacijah),

« datoteke .SVG imajo manjso velikost, kar pomeni
hitrejse nalaganije, in lahko jih pregledujemo kar s
spletnim brskalnikom, v katerega prej namestimo
prosto dostopen dodatek za pregledovanije,
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» v spletnem brskalniku deluje tudi iskanje nizov/
besedil v sliki SVG,

= osnova jezika SVG je oznacevalni sestav XML, ki
ima danes ze vodilno vlogo pri izmenjavi najraz-
licnejsih podatkov na spletu in tudi drugje.

2.1 Igradba opisa SVUG

Opis SVG lahko definiramo kot samostojno datoteko
ali kot vgrajeno datoteko v spletni strani. Spodnji
primer predstavlja samostojno datoteko .SVG:

<?xml version="1.0" standalone="no"?7>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.0//EN"
"http://www.w3.0rg/Graphics/SVG/1.1/DTD/
svgll.dtd">
<svg xmIns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
width="300" height="300" x="0" y="0">

</svg>.

Prva vrstica vsebuje najavo XML glede na to, da je
jezik XML osnova jezika SVG. Druga in tretja vrstica
vsebujeta povezavo z opisom 'slovnice' jezika SVG
(angl. Document Type Definition ali krajse DTD), ki
mora biti tako kot najava XML sestavni del vsake da-
toteke .SVG.

Cetrta in peta vrstica vsebujeta znacko SVG, ki oz-
nacuje, da gre za opis SVG. Znacka SVG ima nasled-
nje lastnosti:

» xlImns:

obvezna lastnost, ki doloca imenski prostor jezika

SVG,
= height in width:

dolocata velikost okna SVG na zaslonu,

« X in y:

dolocata polozaj okna SVG na zaslonu (jezik SVG

ima privzeti koordinatni sistem postavljen tako, da

je koordinatno izhodisce v zgornjem levem voga-
lu zaslona).

Opis SVG lahko vklju¢imo v spletno stran tudi z
datoteke:
<html>
<body>
<embed src="test.svg" width="500" height="500"
type ="image/svg+xml" />
</body>
</html=>.
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To naredimo z uporabo znacke EMBED, ki ji dolo-

¢imo naslednje lastnosti:

. Sre:
spletni naslov datoteke .SVG (e se nahaja v dru-
gi mapi kot datoteka .HTML, je potrebno navesti
celotno pot),

=« height in width:
velikost vgrajenega okna SVG na spletni strani,

« type:
zvrst datoteke oblike MIME (programski standard,
ki definira enostaven mehanizem za opisovanje
vsebinskih tipov datotek, ki se posiljajo prek spleta)
- za datoteke SVG so predvidene vrednosti image/
svg, image/svg-xml in image/svg-+xml.

2.2 Dinamicni prikaz ohjektov v jeziku SUG

Jezik SVG ima za dinami¢ni prikaz objektov na voljo
vec znack. Spoznali bomo osnovno znacko animate, ki
se uporablja za dinami¢ni prikaz sprememb vrednosti
lastnosti objektov SVG skozi ¢as. Oglejmo si primer
grafa na dveh to¢kah, povezanih z neusmerjeno po-
vezavo, ki se po dolocenem casu pocasi premakne na
drug polozaj (slika 2.1):

<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<IDOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.0//EN"
"http://www.w3.org/TR/2001/PR-SVG-20010719/
DTD/svgl0.dtd">
<svg width="250" height="200"
xmlns="http://www.w3.0rq/2000/svg" ver-
sion="1.1">
<rect x="2" y="2" width="246" height="196"
fill="none" stroke="blue" stroke-width="2" />
<line x1="50" y1="100" x2="100" y2="50"
stroke-width="7" stroke="black">
<animate attributeName="x1" from="50" to="150"
begin="10s" dur="10s" fill="freeze"/>
<animate attributeName="y1" from="100" to="150"
begin="10s" dur="10s" fill="freeze"/>
<animate attributeName="x2" from="100" to="150"
begin="10s" dur="10s" fill="freeze"/>
</line>
<circle cx="560" cy="100" r="15"
style="fill:red;stroke:black">
<animate attributeName="cx" from="50" to="150"
begin="10s" dur="10s" fill="freeze"/>
<animate attributeName="cy" from="100" to="150"
begin="10s" dur="10s" fill="freeze"/>
</circle>
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<circle cx="100" cy="50" r="15"
style="fill:red;stroke:black">
<animate attributeName="cx" from="100" to="150"
begin="10s" dur="10s" fill="freeze"/>
</circle>
</svg>,

[z primera lahko vidimo, da ima znacka animate
naslednje lastnosti:
« attributeName:
ime lastnosti nadrejenega objekta, ki se ji spreme-
ni vrednost;
« from in to:
stara in nova vrednost te lastnosti;
= begin:
zacetek dinamic¢nega prikaza spremembe vred-
nosti lastnosti;

» dur:
trajanje animacije;
« fill:

izbira, ki vpliva na to, ali nadrejeni objekt po kon-
cu dinamic¢nega prikaza ohrani novo vrednost last-
nosti (freeze) ali jo zamenja s staro vrednostjo (re-
move).

Slika 2 1. Dve tocki in povezava med njima na zacetku in na koncu dinamiénega
prikaza

3 Program PajekToSugAnim

Program PajekToSvgAnim (Brvar [5]) je programski
dodatek programskemu paketu Pajek (Batagelj, Mr-
var [3], [8], [10]) za pripravo dinamicnih opisov v SVG
razvoja casovnih omrezij. Iz vhodne Pajkove projekt-
ne datoteke .PAJ izdela datoteke .SVG, SVG.GZ in
HTML (datoteka .SVG.GZ je stisnjena oblika GZIP
datoteke .SVG, ki omogoca hitrejse nalaganje in hitrej-
si prikaz objektov SVG).

Program je napisan v programskem jeziku Python
(Van Rossum [11]). Python je tolmaceni interaktivni
objektni programski jezik in tako kot programski je-
zik Java omogoca izdelavo modulov, razredov, izjem
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in dinami¢nih podatkovnih tipov. Omogoca tudi izde-
lavo samostojno izvedljivih prevedenih programov.

Na zacetku vhodne Pajkove datoteke se nahajajo
podatki o celotnem omrezju, torej o vseh tockah in po-
vezavah skupaj z njihovimi lastnostmi. Sledijo podat-
ki o omrezjih v posameznih casovnih rezinah. Za ta
omrezja so podani samo podatki o tistih tockah in po-
vezavah, ki so v rezini dejansko prisotne.

Na koncu vhodne datoteke se nahaja e tockovno
razbitje, pri katerem za vsako tocko navedemo, ali je
v prikazu njena oznaka vidna ali ne (vrednost 1: ozna-
ka je vidna, vrednost 0: oznaka ni vidna).

Lastnosti to¢k in povezav v posameznih omrezjih
so standardne lastnosti, ki so dolo¢ene ze v program-
skem orodju Pajek. Tako lahko tocki dolo¢imo nasled-
nje lastnosti:
= oznako,

« kooordinati x in y (in z),

= vrednost,

« obliko,

= razieg v smerix,

= razteg v smeriy,

=« barvo,

= interval(e) prisotnosti (npr. [1-3, 7, 12-15]).

Poverzavi pa lahko dolocimo naslednje lastnosti:

» zacemo krajisc¢e (obvezen podatek),

» konc¢no krajis¢e (obvezen podatek),

»  vrednost,

« debelino (¢e ni podana, se privzame kar vrednost
povezave),

« barvo,

= interval(e) prisotnosti.

. Pajek -> Syg Animation Generator.

Program PajekToSvgAnim uposteva naslednje po-
sebnosti casovnih omrezij:

» zvezno spreminjanje koordinat tock,

= izginjanje tock in povezav in pojavljanje novih
tock in povezav glede na to, ali je dolocena tocka
oziroma povezava prisotna v dolo¢enem casov-
nem trenutku,

= spreminjanje velikosti tock in debelin povezav
brez izgube locljivosti,

= prikaz veckratnih omrezij na istih toc¢kah.

V program je vgrajenih vec izbir, ki se lahko dolocajo

v slikovnem uporabniskem vmesniku (slika 3.1). Poleg

osnovnih izbir vhodne Pajkove datoteke in imena ter poti

izhodne datoteke .SVG omogoca Se naslednje izbire:

» dolzino trajanja dinami¢nega prikaza prehoda om-
rezja iz ene rezine v drugo (Slide time),

» dolzino trajanja staticnega prikaza rezine pred di-
nami¢nim prikazom prehoda v naslednjo rezino
(Pause time),

« Stevilski seznam dinamié¢nih prehodov med rezi-
nami, ki naj se prikazejo (Animated slides).

Primer: Animated slides: 1, 5-10, 12-*.
V tem primeru si prikazi omrezja sledijo v nasled-
njem vrstnem redu:

« dinamicni prikaz prehoda od prve do druge rezine,

« slaticni prikazi od druge do pete rezine,

= dinamicni prikazi prehodov med peto do enajsto
rezino (poleg vmesnih staticnih prikazov),

= stati¢na prikaza enajste in dvanajste rezine,

« dinami¢ni prikazi prehodov med dvanajsto in zad-
njo rezino (poleg vmesnih stati¢nih prikazov);

File Svg Info

Source:! |-::/pa]ektnsvganim/linden.paJ

BrcwseJ

Output: Ic;/pajaktosvganim/tinden.svd

Slide time {in seconds): Il

Animated slides:

Browse |

Pause time (in seconds): !1 Il-‘

Real vertex size: = On ¢ Off
Vertex label fant size: IE

Line opacity:

ho

Svg window size: |?84 % |48 |px ¥| (dots density: 96 DPI)

W Multiple relations checked on Html window load

Status: Source file checked,

(for example: 1,5-10,12-")

Slika 3 1: lzhira vhodne Pajkove datoteke v programu PajekToSugAnim
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= moznost izbire med dvema velikostima oblik tock:
dejansko velikostjo, ki je podana v vhodni datote-
ki, in enotno velikostjo (Real Vertex Size On/Off),

« velikost pisave oznak tock (Vertex label font size),

= velikost okna SVG (Svg window size),

« moznost izbire oznacitve relacij v spletnem sestav-
ku z vgrajeno sliko SVG (ob vsaki nalozitvi sestav-
ka) v primeru veckratnega omrezja (Multiple rela-
tions checked on Himl window load),

= neprosojnost povezav (Line opacity).

Program najbolj preprosto uporabimo tako, da kar
pozenemo izdelavo datotek .SVG, .SVG.GZ in HTML 2
ukazom Svg — Generate. Ce je izdelava datotek us-
pesna, se prikaze ustrezno sporocilo. Dinamicni prikaz
si ogledamo tako, da odpremo izdelano datoteko
HTML, ki poleg okna SVG vsebuje Se izbiro prikaza
oznak tock in izbiro prikaza relacij v primeru
veckratnega omrezja. Datoteka .HTML je povezana s
stisnjeno datoteko .SVG.GZ zaradi hitrejSega prenosa
izdelanih objektov v oknu SVCG.

V nadaljevanju si oglejmo nekaj primerov, v kate-
rih lahko uporabimo eno ali vec¢ od zgoraj nastetih
izbir.

1. Ce si zelimo bolj podrobno ogledati dinamiéne
prikaze prehodov med rezinami, potem povecamo
dolzino trajanja dinami¢nega prikaza prehoda
omrezja iz ene rezine v drugo. Privzeta dolZina tra-
janja je 1 sekunda.

2. Ce nas zanimajo stati¢ni prikazi posameznih rezin,
potem povecamo dolZino trajanja staticnega prika-
za rezin. Privzeta dolzina trajanja je 1 sekunda.

3. Ce ima omrezje veliko rezin, se veckrat osredo-
to¢imo le na nekaj dinamicnih prikazov prehodov
med izbranimi rezinami in ne na vse prehode. V
tem primeru si lahko pomagamo z moznostjo
dolocitve Stevilskega seznama dinami¢nih prika-
zov prehodov, ki naj se prikazejo. Privzeti seznam
je 1-*, kar pomeni dinamic¢ni prikaz vseh pre-
hodov.

4. Moznost izbire med dejansko velikostjo tock, ki je
podana v vhodni datoteki, in enotno velikostjo za
vse tocke je moznost, ki jo poznamo iz program-
skega paketa Pajek. Uporabimo jo, ko nas dejanske
velikosti tock ne zanimajo ali pa ko so tocke preve-
like za prikaz.

5. Moznost izbire velikosti pisave oznak tock je kla-
sicna moznost, ki jo tudi poznamo iz program-
skega paketa Pajek. Privzeta velikost pisave je 12.

2006 - Stevilka 3 - letnik XIV

6. Ce zelimo dinami¢ni prikaz vkljuéiti v svojo splet-
no stran, si lahko pomagamo z moznostjo dolo-
citve velikosti okna SVG. Pri tem lahko izbiramo
med enotami cm, inch, px. Privzeta velikost okna
je velikost celotnega zaslona.

7. Ce imamo opravka z veckratnim omrezjem z ve-
likim Stevilom relacij, se lahko zgodi, da bo dina-
micni prikaz nepregleden. V tem primeru si poma-
gamo z moznostjo izbire oznacitve relacij v splet-
nem sestavku z vgrajeno sliko SVG, s katero lah-
ko sami dolocimo, katero relacijo zelimo prikazati.
Po privzetem se prikazejo vse relacije.

8. Ce omrezje vsebuje veckratne povezave, se lahko
zgodi, da dolocene povezave na prikazu ne bodo
vidne, ker bodo prekrite z drugo povezavo, ki po-
vezuje isti tocki. V programskem paketu Pajek je to
reSeno z uporabo ukaza Net —» Transform — Sort-
Lines — LineValues — Descending, ki uredi pove-
zave po vrednosti padajoce, v programu Pajek-
ToSvgAnim pa lahko dolo¢imo stopnjo nepro-
sojnosti povezav. Pri tem si lahko pomagamo z
naslednjo lestvico:

1 - povezave so popolnoma neprosojne,
0.75 — povezave so delno prosojne,
0.5 — povezave so srednje prosojne,
0.25 - povezave so zelo prosojne,
0 - povezave so popolnoma prosojne, torej
nevidne.
Seveda lahko izberemo katerokoli vrednost od 0 do
1, ne samo vrednosti iz lestvice. Privzeta vrednost je 1.

4 Primer uporabe programa PajekToSvgAnim

Na sliki 4.1 je narisan prikaz omreZzja zgodb nadalje-
vanke Lindenstrasse (Mutzel [9], Batagelj [1]) z ne-
premi¢nimi tockami, izdelan s programom Pajek-
ToSvgAnim, za prvo rezino (prva zgodba) in malo
zatem, ko se Ze rahlo opazijo tocke in povezave, ki so
prisotne Sele v drugi rezini (druga zgodba). Delno
prosojne na novo prihajajoce tocke in povezave (npr.
tocka z oznako v209 in povezava od te tocke do tocke
zoznako Dr. Ludwig Dressler) postajajo tem bolj vid-
ne, ¢im bolj se bliza druga rezina. Vec takih spletnih
prikazov (v barvah) je dosegljivih na spletni strani
(Batagelj [2]).

Zaradi povecanega zanimanja za raziskovanje casov-
nih omrezij in zaradi dejstva, da prikaz omogoca boljsi
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A Klaus Beimer

Hans Beimer

%arion Beimer
Vasily Sarikakis

A Klaus Beimer

Hans Beimer
v203
O

Ckan‘on Beimer
Vasily Sarikaki
v209

A Franz :‘;I';hl"’.rk_ﬂ(‘.'nl'll
O Henny Schildknecht
V196

LEGENDA

\ /\Benny Beimer

Joschi Bam‘. Philo Bennarsch

\ ABenny Beimer

Tanja Schildknecht-Drossier

.Berta Griese
V205

,Gabi Zenker-geb. Skawowski
Elfie Kronmayr

v222
Sigi Kronmayr

v205

_’Gabn Zenker-geb. Skawowski
Elfie Kronmayr

v2z22
Sigi Kronmayr

220
W Philo Bennarsch

partnerska relacija

druZinska relacija

poslovna relacija

prijateljska relacija

relacija med osebami, ki se ne marajo

Slika 4 1 Prikaz pruve rezine omreija Lindenstrasse z nepremi€nimi tokami, izdelan s programom PajekToSugAnim, in med prehodom

vpogled v znacilnosti omrezij tako pri zacetnem
raziskovanju omreZij kot tudi pri predstavitvi rezul-
tatov raziskav, se je v zadnjem ¢asu pojavila potreba
po dinami¢nem prikazu omrezij.

V ta namen je bil izdelan PajekToSvgAnim kot pro-
gramski dodatek programskemu paketu Pajek za
dinamicni prikaz ¢asovnih omrezij.
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S pomocjo programa PajekToSvgAnim lahko iz-
delamo zvezne prehode casovnih omrezij med casov-
nimi rezinami. Pri posameznem prehodu omrezja iz
ene rezine v drugo se vidijo sledi prejsnjih slik omrezja,
torej sledi tistih tock in povezav omreZja, Ki v nasled-
nji rezini niso vec¢ prisotne. To nam omogoca, da lah-
ko bolj natan¢no sledimo spremembam omreZzja skozi
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cas kot doslej, ko smo imeli na voljo le stati¢ne slike
omrezja.

Program PajekToSvgAnim ima za razli¢ne potrebe
uporabnikov vgrajenih kar nekaj izbir, ki se lahko
dolocajo v slikovnem uporabniskem vmesniku. Ce si
zelimo npr. bolj podrobno ogledati dinamic¢ne prika-
ze prehodov med rezinami, povecamo dolZino trajan-
ja dinamic¢nega prikaza prehoda omrezZja iz enega rez-
ine v drugo. Ce zelimo dinami¢ni prikaz vkljuditi v
svojo spletno stran, si lahko pomagamo z moZnostjo
dolocitve velikosti okna SVG. Ce pa imamo opravka
z veckratnim omrezjem z velikim Stevilom relacij,
uporabimo moznost izbire oznacitve relacij v splet-
nem sestavku z vgrajeno sliko SVG, s katero lahko sa-
mi dolo¢imo, katere relacije Zzelimo prikazati.
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