A. Mrvar: Uravnot&eni in razcepni ozrini grafi 1

4 Uravnotezeni in razcepni A
oznaceni grafi

OznacCeni grafi
Ozn&eni graf je urejena dvojicg, o), kjer je:

e G = (V,L) je graf brez zank z mrico tack V' in
mnazico povezavl

e 0: L — {p,n}jeozn&itvena funkcija ki povezavi
priredi oznako. Povezave z oznakaso pozitivhe
(+1), tiste z oznako: pa negativhe{1). Pozitivhe
povezave 0zrmamo z neprekinjenimi, negativne pa s
prekinjenimicCrtami.

Za vsak ozneeni graf si lahko postavimo naslednje
vprasanje:

Ali je mogae vse tOke grafa razvrstiti v dve ali e
loCenih skupin, tako da bo vsaka povezava, ki povezuje
poljubni taCki iz iste skupine, pozitivha, medtem ko bo
vsaka povezava, ki povezuje poljubrikn ki pripadata

@zliénima skupinama, negativna. /
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4 A

Ce obstaja taka razvrstitevito grafa, réemo, da je
graf razcepen(partitionable, clusterable)Se posebej
pomembni pa so grafi, pri katerih je magotake
razvrstiti v natanko dve [eeni skupini. Taki grafi se
Imenujejouravnotezeni(balanced).

Na primeru mnaice ljudi, ki so si sovraniki ali prijatelji,

bi uravnotgenospomenila, da obstajata dve skupini ljudi
ki sta taki, da so v vsaki od njih njenlani med seboj sami
prijatelji, medtem ko nobenlan skupine nima prijatelja
v drugi skupini. Taka situacija je zelo stabilna, saj v ten
primeru ne prihaja do trenj: ne more se zgoditi, da bi
obstajala oseba, ki bi bila z dvema osebama, ki sta me
seboj v prijateljskem odnosu, v nasprotnem odnosu (z €
osebo prijatelj, z drugo pa sowaik).

—
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N /
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Lastnosti uravnotezenih in razcepnih
oznacenih grafov

Vrednost, ki jo pripgemo izbrani verigi v ozri@nem
grafu, definiramo takole:

Vrednost verige je produkt vseh oznak povezav, ki sestavl-
jajo dano verigo.

Veriga v grafu je torej pozitivnaGe vsebuje sodstevilo
negativnih povezav, sicer je negativna.

Dva izreka o uravnoteenosti ozneenih grafov:

lzrek 1 Oznaeni graf jeuravnotezennatanko takrat, ko
za vsak par tok v tem grafu velja, da imajo vse verige, ki
ju povezujejo, enako vrednost.

Izrek 2 Oznaeni graf jeuravnotezennatanko takrat, ko
je vsaka sklenjena veriga pozitivna.

N /
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Uravnoteen oznaeni graf:
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/o Vzemimo skupino ljudi. Pari teh ljudi so lahko n@\
seboj prijatelji ali sovraniki. Predpostavimo, da eden
od teh ljudi spravi v obtok neko informacijo, ki ima
lahko samo dve mini obliki (na primer: jutri bo lepo
vreme — jutri bo slabo vreme). Predpostavimo, da ho
vsakcClan te skupine povedal informacijo naprej vsem
ljudem, s katerimi je v stiku in sicer tako, da bo svojim
prijateljem povedal informacijo v taki obliki kot jo
je izvedel sam, svojim soviaikom pa v negiranem
pomenu.

Ce je opazovana skupina uravriata sistem, bo
vsak pripadnik te skupine izvedel samo eno verzijo
Informacije (ne glede nato od koga bo prejel informa
Cijo), in sicer bodo vsi prijatelji osebe, ki je spita
informacijo, izvedeli pravilno verzijo, soveaiki pa
nepravilno verzijo (to je posledicareka 1— vse
verige med dvema tikama imajo enako vrednost).
Poleg tega pa se bo k osebi, ki je spla informa-
cijo, vrnila informacija v enaki obliki, kot jo je sama
sprazila (posledicazreka 2— vse sklenjene verige so
pozitivne).

=0
1

ko Uravnoteenost grafov, ki prikazujejo odnose mw




A. Mrvar: Uravnot&eni in razcepni ozrini grafi 6

-

N

~

ljudmi, lahko uporabimo tudi pri analizi literarnih
del (romanov) ali televizijskih nadaljevank. &iea
romanov ima tako strukturo, da se razmerja iz neke
uravnoteene situacije mmo zapletejo, nato pa
(veliki veCini primerov) sréno razpletejo. Torej,

Iz neke z&etne uravnoteene strukture postane
struktura neuravnokena. Na osnovi analize vrednosit
vseh manih poti med dvema osebama pa lahko
napovedujemo kami rezultat: Ce je v&ina poti
pozitivnih, lahko prcakujemo, da bosta osebi na
koncu prijatelja, v nasprotnem primeru pa samika.

e \ojna — ponavadi med dvema skupinama.

WV
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V sploSnem lahko réemo, da za vse skupine ljudi velja,
da se odnosi med pripadniki skupin€asom uravnajo
tako, da postaja skupina vse bolj uravraate sistem.

Doslej] omenjena izreka dovoljujeta samo razvrstitve
toCk ozn@&enega grafa v natanko dveckni skupini. Na
nasledniji sliki so predstavljeni vsi mani ozn&eni grafi
s tremi t@kami (smer povezav je vnapre] dokna).
Pozitivhe povezave so predstavljene s polnimi, negativr
pa s prekinjenimtrtami. Po definicijah uravnatenosti
S0 zgornjistirje grafi na sliki uravnotaeni, spodnji pa
neuravnoteeni. Posebno pozornost zaslzadnji graf
(graf s samimi negativhimi povezavami). Ta graf je
neuravnotegen, zdi pa se smiselna delite\Ckov tri
skupine (vsaka ttka v svoji skupini).

N /

e
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Stirje uravnotezeni oznaceni grafi

Stirje neuravnotezeni oznaceni grafi

preberemo takole:
1. Prijatelj mojega prijatelja je tudi moj prijatel;.
2. Sovranik mojega prijatelja je moj sovraik.
3. Prijatelj mojega sovinika je moj sovranik.

4. Sovranik mojega sovranika je moj prijatel;.

lekov, vpraanje pa se pojavi pietrtem, kjer je v
doloCenih primerih mana tudi naslednja varianta:
Qovrénik mojega soviaika je moj sovranik.

Zgornjestiri slike, ki predstavljajo uravnokene situacije,

Pri prvih treh stavkih verjetno nimamo nobenih pomis-

/
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To situacijo predstavlja zadnji graf v spodnji vrstici, ki
sicer ni uravnoteen, je pa razcepen v 3 skupine.

Ce namesto razvrstitve v natanko dve skupini, dovolimg
tudi razvrstitve v vé skupin, dobilzrek 2 nekoliko
splasnepo obliko:

Izrek 3 Ozna&eni graf jerazcepematanko takrat, ko

povezavo.

Razcepen in nerazcepen ozaai graf:

nima nobene sklenjene verige z natanko eno negativno

J
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Napaka dane razvrstitve tak
oznacenega grafa

Dostikrat se zgodi, da graf ni razcepen. V tem primeru
bomo sk&ali poiskati razvrstitev ttk grafa, ki je najbizja
idealni, to je razvrstitev, ki ima najmasg mano Stevilo
napak. Za napako bonsteli:

e vsako negativno povezavo medkama v okviru iste
skupine (negativna napaka) in

e vsako pozitivho povezavo meddcama, ki sta v
razlicnih skupinah (pozitivha napaka) .

Definicijo ozn&enih grafov lahko posp&mo, tako

da povezavi poleg predznaka presgmo tudi jakost.
Vrednost povezav torej ni ¢éesamo—+1 ali —1, ampak
na primer tudi+3, —8 itd. Cimvetja pozitivna vrednost
pomeni v&je prijateljstvo,CimveCja negativna vrednost
pa sovratvo. V tem primeru je treba pri éananju napake
upacstevati tudi jakost povezave.

N /
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Napako dane razvrstitve iZztanamo tako, da najprej
posebej s&tejemo vse negativhe napakestggamo
absolutne vrednosti) in naie vse pozitivne napakév:e
je povezava neusmerjena, jo moragteti kot usmerjeno
v obeh smereh. Iz teh dveh delnih rezultatov sestavimo
skupno napako z uporabo faktogac [0,1], ki pove
katere napake so pomembeej

Celotna napaka je:

o * negativne napake 4+ (1 — a) * pozitivne napake

Posamezne vrednosti faktoggpomenijo:

0 < a < 0.5: pozitivhe napake so pomembaejod
negativnih;

a = (0.5: pozitivhe in negativhe napake so enako pomem-
bne;

0.5 < a < 1: negativhe napake so pomemizeepd
pozitivnih.

N /
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Obrazec za izraCun napake dane
razvrstitve

Naj boC razvrstitev t@k V' ozna&enega grafa ¥ skupin.

Negativhe povezave znotraj skupin (negativhe napake):
Naj bosta: in j dve tacki iz skupineC,. —c;; pomeni
jakost negativhe povezave odcke ¢ do tacke 5 (Ce
negativna povezava med tema&kama ne obstaja, je jakost
povezave enak@). Potem je celoten prispevek skupine
Cy k negativnim napakamy _; ;.- max(0, —c;;).

Pozitivhe povezave med skupinami (pozitivne napake):
Naj bostaC', in 'y dve razltni skupini,i naj bo neka
toCka v skupiniC,., 5 pa taka v skupiniCs. c;; naj
pomeni jakost pozitivhe povezave ocke : do tacke j.
Celoten prispevek skupify,. in C's k pozitivnim napakam

je potemziecmjecs max (0, ¢;;).

N /
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ﬁelotno napako dane razvrstit¢¢edobimo z naslednjirh
IzZrazom:

Z Z max Czy -+

k 1,7€Cy

Z Z maX(O, Cz‘j)

r#£s1€C,,jeCly

Ce je ena vrsta napak pomembsejod druge, lahko
negativne in pozitivhe napake dtmo. Zato uporabimo
faktor o € [0, 1]:

—az Z max cw—|—

k 1,7€Ck

(1—04): yj max (0, ¢;;)

r#s i€C,.,j€C,
Posamezne vrednosti faktoggpomenijo:

0 < a < 0.5 pozitivhe napake so pomembsgejod nega-
tivnih;

a = 0.5 pozitivhe in negativhe napake so enako pomen
bne;

0.5 < a < 1 negativhe napake so pomemisejd

\pozitivnih. /

—
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6porabnost uteevanja se pokae v Stevilnih prakténih\
primerih. V primeru odnosov med ljudmi se velikokrat
zgodi, da so prijatelji v raziinih skupinah "veliko mase
zlo” kot pa sovraniki v eni skupini. V nadaljnjih primerih
bomo zax vedno vzeli vrednodl.5.

Ugotavljanje uravnotezenosti in
razcepnosti ozn&enih grafov

Trije razlicni pristopi za iskanje razvrstitev:
e pregled vseh mmnih razvrstitev;

e Uporaba uravnokenostnega in razcepnostnega
polkolobarja;

e uporaba lokalne optimizacije.

Iskanje razvrstitev v skupine s pregledom
vseh manih razvrstitev

Najenostavnaj nain iskanja razvrstitve z najmasimn
Stevilom napak je pregled vseh aroh razvrstitev tok
grafa v izbranastevilo skupin. Pojavi pa se problem, ker
k“stevilo razvrstitev z véanjemstevila ta&€k v grafu ekspo-
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nentno raste in postane pregledovanje vseh razvragev
pri mangih grafih prakitno neizvedljivo.

Ce ima graf recim@0 tock in Zelimo te t@ke razdeliti v
10 skupin, je vseh nunih razvrstitevze
173373 343 599 189 364 594 756.

Lokalna optimizacija

Postopek:

ToCke slicajno razporedimo veljenostevilo skupin in
IzraCunamo napako razvrstitve. Nato poS&mo s pre-
mikanjem t@k iz ene skupine v drugo in zamenjavanjemn
toCk med skupinami napako zmaaji. Postopek pon-
avljamo tolikoCasa, da dane razvrstitve ne moremo ve
izboljsati (lokalni minimum).

l

Ta postopek nam ne zagotavlja, da res dobimo n&bolj
reSitev. Najbolgi resitvi pa se lahko pribhamo ali jo celo
najdemo Ce postopek dovolj velikokrat ponovimo.

N /
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/ Primeri \

Robertsov graf — sample66.net

e
®.

5f
g

Graf je mog@e razcepitiv 2, 3, 4, 5, 6 in 7 skupin brez
napak. Primeri teh razcepov:

2 skupini: (1, 2, 3,5, 8, 10), (4,6, 7,9, 11)

3 skupine: (1, 2, 3,5, 8), (4,7, 9, 11), (6, 10)

4 skupine: (1, 2, 3, 5, 8), (4), (6, 7, 10), (9, 11)

5 skupin: (1, 2, 3, 5), (4), (6, 7, 10), (8), (9, 11)

6 skupin: (1, 2, 3, 5), (4), (6), (7, 10), (8), (9, 11)

7 skupin: (1, 2, 3, 5), (4), (6), (7), (8), (9, 11), (10)
Qadnji razcep je prikazan na sliki z ra@ahimi barvami./
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Chartrandov graf — sample2.net

() Q)
9 — (6
() Fa )

’ '
‘. '
4 '
‘ '
‘.
'
‘.
, '
. '
. '
1 7 . 5
’ ' ,
. .
.
'
N ’, .
. '
.
N ’ ,
N . '
1

006
2 3 4
Q N

Za Chartrandov graf razcepa v 2 skupini brez napak ni
mogae najti, lahko pa najdemo veazcepov v 2 skupini
Zz napako 24 = 0.5):

(1,5,7,8),(2,3,4,6,9)
(1,2,3,4,5,6,9), (7, 8)
(1,5,6,9),(2,3,4,7,8)
(1,5,6,7,9), (2, 3,4, 8)
(1,5,6,7,8,9), (2, 3, 4)

N /
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Napake dane razvrstitve je lahko odkritie vrstice in
stolpce matrike permutiramo tako, da soke, ki spadajo
v isto skupino, sosednje. Tako permutirana matrika ima v

primeru idealne razcepnosti naslednjo obliko:

e diagonalni bloki vsebujejo samo pozitivhe vrednost
(ali vrednost 0);

e ostali bloki vsebujejo samo negativne vrednosti (ali
0).
Vsaka negativha vrednost v diagonalnem bloku je zatg
napaka, kot je napaka tudi vsaka pozitivha vrednost v
nediagonalnem bloku.

N /




A. Mrvar: Uravnot&eni in razcepni ozrini grafi 19

@ N

Vzemimose enkrat prvi razcep: (1, 5, 7, 8), (2, 3, 4, 6, 9)
In izpiSimo permutirano matriko Chartrandovega grafa z
ta razcep:

1 5 7 812 3 4 6 9
1 1 -1 1
5| 1 -1 1
7 1] -1 -1 -1
8 1 -1
2| -1 -1 1
3 A |
4 -1 -1 1
6 1 -1 1
91 1 -1 1

V tabeli so ncle zaradi boke preglednosti ozBane s
pikami. Povezave, ki prispevajo k neuravri#rosti so:

1-9, 5—-6, 6—95 9—1.

N /
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Obstaja pa razvrstitev v 3 skupine brez napak:
(1,5,6,9), (2, 3,4), (7, 8)
ki je prikazana na sliki z raztnimi barvami.

Permutirana matrika Chartrandovega grafa za to razwsti
1zgleda takole:

1 5 6 9,2 3 4,7 8
1 1 1-1
5|1 . 1 -1
6 1 1 -1
911 . 1 -1
2| -1 1 -1
3 1 1
4 -1 1 -1
I -1 -1 -1 1
3 -1 1

~
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majboljéi mazni razcepi v 4 skupine imajo 1 napakcx
(o = 0.5):

(1,5, 6, 9), (2, 3), (4), (7, 8)

(1,5, 6, 9), (2), (3,4), (7, 8)

(1,5, 6,9), (2, 3,4), (7), (8)

Pri razcepih tega grafa v gg Stevilo skupin jeStevilo
napak precej vge.

Zgornji graf (sample9.net) ima, kar sédirazcepov, lepe
lastnosti:

graf je uravnoteen: (1, 2, 3, 4,5, 6), (7, 8,9, 10, 11, 12)

obstaja pa tudi optimalen razcep v 3 skupine (slika):

&1, 2,3,4,5,6),(7,9,11), (8, 10, 12) /
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/ Iskanje razvrstitev v Pajku \

V programu je uporabljen postopek lokalne optimizacije|

Vhod v algoritem jeoznaeni grafin razbitje v dano
Stevilo skupin. Za z@etno razbitje lahko vzamemo
sluCajno razbitje, ki ga zgeneriramo z uporabo ukaza
Partition/Create Random Partition/1-Mode

Ko zahteva

Dimension of Partition vnesemo velikost omma —
Stevilo tak, ki je v primeru, da imamo omkge ze
prebranoze pravilno nastavljeno.

Pri vprasanju

Number of Clusters pa vnesemdatevilo skupin, v katero
zelimo razcepiti ozn@eni graf (privzeta vrednost je 2).

Iskanje razvrstitev poenemo Network/Signed Network/...
...Create Partition/Doreian-Mrvar method*
Podamo/spremenimo lahkse:

e Number of Repetitions(Stevilo ponovitev postopka):
Cimvegje je, bolgo reitev lahko priakujemo, a
postopek dlje traja. Pri magih grafih je priporaljivo
zahtevati kakin 1000 ponovitev. Pri prvi ponovitvi/sé
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/ optimizacija z&ne s podanim razbitjem, v naslednji
pa s sli@ajno zgeneriranimi razbitji.

e Importance of negative / positive errors— vrednost
faktorjaa (privzeta vrednost je 0.5).

e Min. number of vertices in Clusters — najmange
dovoljenostevilo enot v skupinah.

e |zbira Relaxed balancepa ne sme biti obkljukana
(pospldena uravnot@nost).

Program nam v posebnem oknu &@iskupno napako za
podano zéetno razvrstitev in vse povezave, ki prispevajo
k napaki. V toku optimizacije se v oknu izpisujejo
morebitne izboBave. Na koncu nam za vsako razvrstitey
z minimalno dobljeno skupno napako izpipovezave, ki
te] napaki prispevajo.

Kot rezultat dobimo toliko razbitij, kolikor je razvrstiez
minimalno skupno napako.

Rezultat pogledamo Braw/Network+First Partition ali
File/Partition/Edit.

Ponavadi dobimo z energijskimi risanji lepe slike
ana“:enih grafov,Ce proglasimo vrednosti na povezavﬁ
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za podobnosti@ptions/Values of Lines/Similarities). V
tem primeru sk8&a algoritem narisati tke, ki so povezane
S pozitivnimi povezavamicimblize skupaj, toke, ki so
povezane z negativnimi povezavami, @mdlje narazen
(primersample2.net in razvrstitev v tri skupine).

Napake so lepo razvidne iz permutirane matrike glede
na razbitje. V Pajku v ta namen najprej z ukazom
Partition/Make Permutation - F3 pretvorimo dobljeno
razbitje v permutacijo, nato pa izvozimo sliko v EPS:
File/ Network/ Export as Matrix to EPS/...

...Using Permutation + Partition

ali pritisnemo F4.

Nekatere nastavitve (npr. risanje rombov za negativne
vrednosti) dodatno spreminjamo z
File/Network/Export as Matrix to EPS/Options

Za primersample2.net in razvrstitev v 3 skupine, dobimo:

N /
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Primer: Sampsonovi menihi

Sampson je praeval odnose med 18 menihi v samostanu
New England. Izmeril je v@relacij med njimi

e prijateljstvo (affect)

e Spastovanje (esteem)
e vplivnost (influence)

e odobravanje (sanction)

Za relacijo prijateljstva imamo podatke za tasovne
toCkeTs, T3 in Ty, za ostale tri relacije pa samacasovni
tOéki]ﬁ.

Sampson je relacije med menihi podal v obliki vrednostnjih
ozna&enih grafov. Vsak menih je izbraldruge, s katerimi
se najbolje razume, in jih ocenil z vrednostmi2 ali 3,
kjer 3 pomeni najmonege,1 pa nagibkege prijateljstvo.
Prav tako je vsak izbrad menihe, s katerimi se najsicd
razume in jih ocenil z vrednostratl, —2 in —3, Kkjer spet
—3 pomeni najmonege,—1 pa nagibkege sovratvo.

N /
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hmo_omo:.m prijateljstva med menihicasuls:
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Sampson, S (1969)Crysis in a cloister. Unpublished
Kacoﬁoqm_ dissertation. Cornell University.
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ﬁabela prikazuje skupno napako za relacijo prijateljstyx
razvrstitve v vseh trebasovnih tgkah.

St.skupin| 7o, Ty Ty
1| 485 48.0 47.0
2215 16.0 125
3|175 11.0 105
4119.0 135 125
5| 205 16.0 15.0

Povzetek te tabele lahko &a@mo v dveh tokah:

e Katerokoli Stevilo skupin izberemo, ugotovimo,
da je neuravnotenost vCasu7; manga od tiste
v CasuTy in neuravnoteenost vCasul, manga
od neuravnoteenosti vCasuTls. Zakljucek: neu-
ravnotgenost se gasom res zmasilje, kar pomeni
veCanje stabilnosti razvrstitve.

e Katerokoli Casovno tGko izberemo, dobimo naj-
manpgo neuravnoteenost pri razvrstitvi menihov v tri
skupine. Torej lahko pgiakujemo, da je razvrstitev

K menihov v tri skupine nekako najbolj naravna. /

Z
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4 N

Poglejmo torej, ka&na je razvrstitev v tri skupine. Rezul-
tat je zanimiv iz dveh vidikov:

e Razvrstitev v tri skupine je v vseh tratasovnih
toCkah enaka.

e Razvrstitev je kar enaka tisti, do katere jeSeti
Sampson na osnovi opazovanja.

Ta, morda nekoliko presenetljivi rezultat pomeni, da
se skupine £asom niso spreminjale, le odnosi med
skupinami so se “kristalizirali”:

e VeC parov znotraj skupin je pozitivnih in ¢gparov
med skupinami je negativnih;

e negativni pari znotraj skupin in pozitivni pari med
skupinami saibkepi.

N /
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Napake dane razvrstitve je lahko odkrite vrstice in

stolpce matrike permutiramo tako, da soke, ki spadajo
Vv isto skupino, sosednje. Tako permutirana matrika imal
primeru idealne razcepnosti naslednjo obliko:

e diagonalni bloki vsebujejo samo pozitivhe vrednost
(ali vrednost 0);

e ostali bloki vsebujejo samo negativne vrednosti (ali
0).

Vsaka negativha vrednost v diagonalnem bloku je zata
napaka, kot je napaka tudi vsaka pozitivha vrednost v
nediagonalnem bloku.

Permutirana matrika gasuls

N /




Young Turks Outcasts Loyal Opposition

St. | Menih 1 2 7121415163 131718 4 5 6 8 9 10 11
JohnBosco -1 01 2 3-2 . . -3
Gregory 3 2 1 -3 -2 -1
Mark 2 3 3-1-2 1

12 | Winfrid 3 2 1 -1 -3 : -2

14 | Hugh 3 2 . 2 -3 -1 -2 1

15 | Boniface 3 2 1 2 -3 -1 -1

16 | Albert 1 2 3 -1 -3 -2

3 | Basil 2 3 1 -1 -3 -2

13 | Amand -3 1 -1 2 -2

17 | Elias 3 2 1] -3 -2 -1

18 | Simplic. 2 31 -1 -3 -2

4 | Peter -3 -2 -1 31 2

5 | Bonavent. 1 : 2

6 | Berthold 1 -3 -2 3 -1 2

8 | Victor 3 2 -2 -3 -1 1

9 | Ambrose 1 -3 -2 -1 2

10 | Romuald .o 3

11 | Louis -1 -3 -2 3 1

IJelb luauzo iudaszel ul luadlouAeIn JeM 'Y
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1. PogCite CimboljSe razvrstitve tok ozn&enih grafov v

~

Vaje

datotekalsample66.net, sample9.net in sample2.net.
Rezultate primerjajte s tistimi iz zapiskov predavani,

V datotekalsam_aff2.net, sam_aff3.net in sam_aff4.net
so shranjena Sampsonova onjeeza relacijo pri-
jateljstva vcasovnih tékah 2, 3 in 4. Za vsako
omrezje poiCite CimboljSe razvrstitve tok v 1, 2, 3,
4 in 5 skupin.

V datotekistranke.net so podani odnosi med sloven-
skimi parlamentarnimi strankami leta 1993. $tie
cimboljsi razvrstitvi v 2 in 3 skupine.

Kropivnik, S. and Mrvar, A. (1996): An Analysis of
the Slovenian Parliamentary Political Parties Networ
A. Ferligoj and A. Kramberger (Eds.Pevelopments
In Data Analysis. Metodoloski zvezkP, Ljubljana:

K.

FDV, 209-216.




