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1. Uvod

Sit¢ a sitové vztahy jsou velmi komplexni. Zahrnuji fadu vlastnosti a faktort.
Komplexni sité¢ oznacuji dnesni rozsdhle slozité struktury charakteristické vyraznym
propojenim. Ptikladem takovych siti mtize byt internet, World Wide Web, socialni sité,
organizacni sité a sité globalnich vazeb mezi ekonomickymi subjekty, neuronové sité,
biologické sité, potravinové fetézce, dodavatelské sité, jako postovni dorucovatelské
trasy a mnoho dalSich.

Pro modelovani takovych struktur je mozné vyuzit fadu metod z teorie graf, jednim
z nejveétsich pilift diskrétni matematiky. Jako prvni se do historie zapsal L. Euler, kdyz
vroce 1735 wvyfteSil slavny problém sedmi mosti mésta Konigsberg. Problém
preformoval pomo ci své teorie grafu a ucinil tak prvni ditkaz v teorii siti. Po Eulerovi
zazila teorie grafli prudky rozmach a pfispéli k ni matematicti velikani, jako byli
Augustin-Louis Cauchy, William Hamilton, Artur Faldy, Gustav Kirchhoff a George
Polya. Jako samostatnou matematickou disciplinu vysla monografie D. Koniga ,,Theorie
der endlichen und unendlichen Graphen* (Teorie kone¢nych a nekonecnych grafit).

Sit¢ byly také zna¢n¢ studovany v oblasti sociologie. Uz ve 30. a 40. letech na
Harvardské univerzit¢ W. L. Warner a E. Mayo vedli vyzkum v tovarnach na elektrické
spotiebice. Vytvorili prvni studii, kde byly pouzity sociogramy k popisu mezilidskych
vztahl v realné pracovni situaci. V takovych ptipadech lze graf reprezentovat jako sit’
individui nebo socialnich skupin, které mezi sebou udrzuji slozitou sit’ jednoho ¢i vice
specifikovanych vztahli a vazeb. Typicky priklad studie je ob&h socialnich dotaznikii
typu ,,Napi§ své tii nejblizsi pratelé z ...“. Z vysledku je pak sestaven graf z kterého je
mozné napiiklad identifikovat vudce skupiny, uzavienost,nebo naopak otevienost
individui.

Do poloviny 20. stoleti byly cile Teorie grafil jasné: snaZzit se objevit a katalogizovat
vlastnosti riznych typa graft. Naptiklad hledani cesty z labyrintu (1873). V posledni
dob¢ si vSak mizeme vSimnout zna¢ného oprosténi od samotnych malych grafi a
vlastnosti individualnich vrcholti a hran. Grafy jsou brany jako rozsahlejsi sitova
struktura a cile se zménily ke zkoumani vzniku grafti, ¢i obecnéji siti. Tyto zmény jsou

vyvolany hlavné globalizaci, vyraznym sitovym propojenim mezi ekonomickymi



subjekty a obrovském vyvoji v oblasti informac¢nich a komunika¢nich technologii, ktery
nam umozni ziskavat a analyzovat mnohem vice dat nez bylo mozné diive. Tam kde
diive nahlizeli na sit’ jako na spojeni deseti v extremnich piipadech stovky vrcholi, dnes
uvazuji nad sitémi o milionech nebo dokonce i miliardach vrcholt. Tato zasadni zména
nas nuti i ke zmeéné piistupu v analyze site.

Zakladni cile v oblasti analyzy komplexnich siti jsou tfi. Za prvé najit vyrazné
statistické vlastnosti jako délku cesty a stupen distribuce, které charakterizuji sitovou
strukturu a chovani sitového procesu a poskytuji vhodné prostfedky pro méteni
vlastnosti. Za druhé vytvofit model sité, diky kterému Iépe porozumime témto
vlastnostem a jejich vzajemné interakce s okolim. A za tfeti pfedvidat a studovat jaké
bude chovani sitovych systému na zakladé métenich strukturalnich vlastnosti a mistnich
pravidel jednotlivych vrchold. Jako naptiklad, zda struktura sit€ ovlivni provoz na
internetu, dynamiku socidlnich a biologickych systémid nebo vykon webového

vyhledavace.

1.1. Cile prace

Cilem na$i prace je poskytnout souhrn vlastnosti, modeli a metod znamych a
vyuzivanych v oblasti komplexnich siti. V tivodu prace se zaméfime na znamé druhy
komplexnich siti a vysvétlime si, jak se od sebe 1isi. V dalsi ¢asti si popiSeme jaké
vlastnosti vykazuji velké robustni sit¢ a pro¢ to tak je. V praktické Casti popiSeme
jednotlivé modely komplexnich siti, topologii siti, zdkladni mérné charakteristiky a
pfedvedeme si metody pro analyzu socidlni sité. PopiSeme jsi jednu z nejvétSich
socialnich siti soucasnosti (facebook.com). Z vyseku mé sité¢ pratel sestavime graf a
provedeme zakladni analyzu. V diskuzi pak uvedeme vysledky a skute¢nosti, kterych
jsme dosahli a v zavéru shrneme obsah prace a zjistime zda se ndm povedlo splnit

vytycené cile.



2. Kapitola

2.1. Komplexni sité realného svéta

V této kapitole se zaméfime na znalosti o sitové struktufe riznych typl
komplexnich siti. Jednou z neddvnych praci v této oblasti, inspirovanou zejména dilem
D. J. Watts a S. Strogatz (2), byla srovnavaci studie siti z riznych védeckych obori
z diirazem na vlastnosti, které¢ jsou spolecné pro mnoho z nich a matematicky rozvoj
odrazejici tyto vlastnosti. Shriime si tedy nase sit¢ do Ctyt zakladnich kategorii:

e Socialni sité

e Informacni sité

e Technologické sité

e Biologické sité

2.1.1. Socialni sité

Pojem socialni sit’ oznacuje mnozinu lidi, nebo mnozinu skupin lidi, kteti mezi
sebou udrzuji slozitou sit’ jednoho ¢i vice specifikovanych vztahti a vazeb. Naptiklad
pratelstvi, rodinné vztahy, obecny zajem, ekonomické vazby mezi podniky, nesympatie,
sexualni vztahy, spolupracujici atd. Vysledkem utvaieni a fungovani socidlnich siti je
socialni chovani individui a malych skupin. Tyto skupiny se pak navzajem ovliviuji.
Teorie socidlnich siti se zaméfuje na socidlni vazby (trvalé kontakty vznikajici v
socialni interakci a komunikaci mezi lidmi) a morfologické charakteristiky vazeb a
kontaktd (vyjadiujici jejich hustotu, intenzitu a prostorovou koordinaci). Hlavni snahou
je vylozit a formalizovat vliv (komplikovanych) vztahti na chovani lidi v socialnich
sitich, vytvarejicich se v pritbéhu socialni interakce a vykonu spole¢nych ¢innosti.
Analyza socialnich siti ¢erpa z téchto hlavnich zdroji. Morenovi sociometrie 30. let,
Harvardské skoly 30. a 40. let, Manchesterské Skoly 50. a 60. let, Matematickych
modell A. Rapoporta (9).



2.1.2. Informacni sité

Vytvofit jednotny globalni informacni systém, to byl sen a napad programatora
Tima Bernerse-Leecho, ktery v roce 1980, kdyZz pracoval jako programator v centru
jaderného vyzkumu, napsal program zvany ENQUIRE. Ten umoznil poc¢itacim sdilet
informaci tj. spojit je navzijem. Ani ne za deset let vznika dnes nejrozsahlejsi
informacni sit’ (nebo také ,,znalostni sit*) World Wide Web (dale jen ,,Web*), coz je sit’
internetovych stranek, obsahujici informace v podobé hypertextovych odkazd,
propojujici jednu stranku k druhé. Web neni to samé jako internet, ktery piedstavuje

spis fyzickou sit’ propojenych pocitacli pomoci datovych nosict a smérovact.

&
\ )

Informaéni sit - sit citacl World Wide Web

Obr. 1.1 Priklady informacnich siti. Vlevo: Sit citaci, kde vrcholy predstavuji
Clanky a hrany jsou citace ¢lanku v jiném dokumentu. S tim, Ze citovat se daji pouze
predesié clanky. Grafje acyklicky. Vpravo: World Wide Web, sit dokumentii dostupnych

z internetu. Vrcholy jsou stranky a hrany hypertextove odkazy.

Dalsim piikladem informacni sité je sit’ citaci mezi akademickymi publikacemi.
Vétsina nauénych praci cituje predchozi dila ze souvisejicich témat. Tyto citace tvori
sit, ve které vrcholy jsou odstavce ¢i clanky a hrana zc¢lanku A do clanku B
predstavuje, ze A cituje B. Tato sit’ citaci tak reprezentuje sit, kde informace jsou

ulozeny ve vrcholech. Proto ,,informacni sité“. Sité citaci jsou acyklické.



2.1.3. Technologické sité

Tteti bézny druh komplexni sité¢ nazyvame technologické sité. Jde o fyzické sité
vytvofené Clovékem piedevsim k distribuci néjaké komodity napt. elektfina, teplo,
voda, ale i sité leteckych a silni¢nich tras nebo telefonni sité.
Dutlezitou a Siroce studovanou technologickou siti je i internet. Fyzické propojeni mezi
pocitaci. Vzhledem k tomu, Ze je rozsahly a poCty pocitacli na internetu se neustale
meéni, struktura sité je obvykle zkoumdna na trovni smérovact (Pocitace v siti, které
kontroluji pohyby dat) nebo na twrovni ,,autonomnich systému“ (Skupiny pocitact

propojené v lokalni sit’, ale stale komunikujici prostiednictvi internetu). (Viz. Obr. 1.1).

2.1.4. Biologické sité

Vyzkum biologickych siti zapocal v 80. letech, pifi zkoumani DNA a
genetickych fetézcli. Biologickou siti nazyvame kazdou sit, kterou Ize aplikovat na
biologicky systém. Napiiklad bilkoviny mizeme modelovat jako sit’ aminokyselin
s uzly a hranami, kde aminokyseliny mohou byt reprezentovany atomy jako uhlik, dusik
nebo kyslik. Dalsi, dnes velmi zndmou biologickou siti, je neuronova sit. Tvofena

pomoci umélych neurontl, které si navzajem predavaji signaly a transformuji je pomoci

nejriznéjsich prenosovych funkci.

2.1.5. Dalsi priklady

Typ Oblast Druh Uzly Hrany

Sit hercli| Neorientovana Herci | Hrali v jednom filmu

Socialni | V&decka spoluprace | Neorientovana Védci Spoluautorstvi

Telefonni hovory orientovana Telefony Volani

- World Wide Web | Neorientovana Stranky Odkazy
Informac€ni -

Sité citaci orientovana Clanky Citace

Internet| Neorientovana Servery Draty, jina vedeni

Technologick Peer-to-peer sit€ | Neorientovana Stanice | Internetové spojeni

e Elektricka sit| Neorientovana | Transformatory Draty, jina vedeni

Vlakové trasy | Neorientovana Stanice Kolejisté

Vystupuji ve stejné

Biologické Metabolizmus | Neorientovana | Chemicke latky reakci

Proteinové fetézce | Neorientovana Proteiny Vazou se
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Potravni fetézce orientovana Druhy zvirat Vztah lovec-kofist

Neuronové sité orientovana Neurony | Synaptické spojeni

Tabulka ¢. 1.1 - Priklady dalsich realnych komplexnich siti. Zdroj: (5)
2.2. Viastnosti komplexnich siti

2.2.1. Small-World Efekt

Tato vlastnost nam ftika, Zze v komplexnich sitich jsou vzdalenosti jednotlivych
uzld velmi malé v porovnani s robustnosti sité. Kazdy se s tim nékdy setkal. Naptiklad,
kdyZ jsme na dovolené¢ n¢kde daleko od domova a najednou potkdme zndmého z nasi
ulice, fekneme: ,,Jee, ten svét je ale maly“. Interpretace tohoto efektu, Ze lidé jsou od
sebe vzdaleni pouhych 6 kroktl, je znama diky brilantni divadelni hfe Johna Guare
s nazvem Sest stupriti odlouceni a stejnojmenného filmu.

Ackoliv se za autora teorie o Sesti stupnich odlouceni vSeobecné povazuje Stanley
Milgram, pravdépodobné prvni publikovand zminka o malém svété velkych siti se
objevila uz roku 1929 v povidkové knize Vsechno je jinak' od mad’arského spisovatele
a basnika Frigyes Karinthyho. V povidce Clanky fetézu, tu tehdy jiz pomalu uhasinajici
hvézda madiarské literatury, kterd se vroce 1912 proslavila knihou Tak pisete w7,
popisuje myslenku, ze kazdy ¢lovék na sveété se mlize spojit s jinym pomoci pouhych 5
skokti. O tfi desetileti pozd&ji teorii Sesti stupiii znovu objevuje jiz zminény Stanley
Miligram, profesor na Harvardu. Rozsifil teorii velmi slavnou a prilomovou studii o
tom, jak jsme vSichni navzajem propojeni. Socidlni spole¢nost vSak neni jedina, u které
lze pozorovat tuto vlastnost.

Dalsi experiment uskutecnil roku 1999 profesor z Notre Dameské univerzity Albert-
Laszl6 Barabasi (1). Za pomoci svych spolupracovnikli a vyzkumného institutu NEC
v Princetonu se pokusil zmapovat ¢ast Webu a dokazat tak, Ze i v této siti se vyskytuji

velmi kratké vzdalenosti. Jeho prvnim tikolem bylo, sehnat mapu webu. JelikoZz takovou

'1929 Minden masképpen van (Viechno je jinak) — Sbirka literarnich povidek
% 1912 Igy irtok ti (Tak pisete vy) - Sbirka literarnich parodii na svétové literarni velikany i karinthyho

kolegy
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mapu nikdo nevlastni, nebot” web obsahuje n¢kolik miliard uzll, spokojil se s mensim
vysekem. Jejich vlastni robot na prochazeni webu jim dovolil zmapovat prostfedi mistni
univerzitni domény nd.edu. Ve vysledku se Barabasi dostal k 11 krokiim. Toto zjisténi,
7e i zde se vyskytuji pomérn¢ malé vzdalenosti v poméru s velikosti sit€, ho donutilo
k dal§imu zkoumani. Doména nd.edu ptedstavuje pfeci jen nepatrnou podmnozinu
celého World Wide Webu. Cely web byl v roce 1999 nejméné 3000x vétsi. Vzal tedy
vetsi usek webu, ktery mu technologie umoznila a opét urcil vzdalenost. Dospéli
k zavéru, Ze odlehlost uzli vzristala mnohem pomaleji, nez pocet dokumenti a fidila se

jednoduchym a reprodukovatelnym pravidlem.

Obr. 1.2 Vizualizace sitové struktury internetu na urovni lokalnich skupin, kde
kazda predstavuje stovky nebo tisice pocitacii. Zdroj:

http://www.cs.cmu.edu/~shanneke/links. htm

Dalsi objevy brzy prokazaly, ze vzdalenosti jsou malé témét ve vSech sitich, které méli
prilezitost védci zkoumat. Priméma vzdalenost dokumenti na webu je 19 kroki.
V potravnich fetézcich jsou druhy v priméru 2 kroky od sebe. Molekuly v buiice jsou

od sebe vzdaleny v priméru 3 chemické reakce. V sitich citaci jsou od sebe védci
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vzdaleni 4 az 6 vazbami spoluautorstvi. Neurony v mozku hlistice Caenorhabditis
elegans jsou od sebe 14 synapsi (1).
Pro¢ se ale tak d€je? Pro¢ sité o milidnech uzli dosahuji takto kratkych cest? Je to

proto, protoze tyto sit€ jsou velmi vysoce vnitin€ propojené.

2.2.2. Prichodnost a shlukovani

Na tuto vlastnost narazil jako prvni student na Harvardu Mark Granovetter (1).
Snazil se pfijit na to, jak se lidé ,,sesitovavaji — jak vyuzivaji své socialni vazby, aby
ziskali dobré zaméstnani. Dozvéd¢l se, Ze v drtivém piipadé to neni kamarad, kdo
dopomohl nékomu k dobré praci, ale znamy. To ho pfivedlo k myslence, jak moc jsou
v nasem zivoté dilezité slabé socialni vazby. Podle néj, je spole¢nost seskupena do
vysoce propojenych shlukt, kde kazdy znad kazdého a tyto shluky jsou zase navzajem

propojeny nékolika slabymi vazbami. (Viz. Obr. 1.3)

Obr. 1.3 Silné a slabé vazby.

Témet o tiicet let pozdéji se z Granovetterovo pozorovani stava plnohodnotna vlastnost
komplexnich siti. Dopomohl k tomu doktorand Duncan Watts a profesor Steve Strogatz.
Zavedli takzvany koeficient shlukovani (podil skutecnych vazeb mezi naSimi prateli a
poctem vazeb, které by méli, kdyby byli vSichni navzajem prtateli)

Jak ale poskytnout kvantitativni diikaz o tom, Ze lidskéa spolecnost opravdu tvofi takto
velké shluky? Nastésti jedna podmnozina spolecnosti pravideln¢ zvetejnuje své socialni

vazby. Jsou to védci a jejich zaznamy o spoluautorstvi. V tomto oboru je jeden zndmy
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termin a to FErdosovo Ccislo. Paul Erdés, jeden ze svétové nejproslulejsich
matematikti 20. stoleti, publikoval vice nez 1500 clankt s 507 spoluautory. Erdésovo
¢islo znaci jak daleko jste od samotného Erdose. Erdos ma cCislo nula. Ti, kdo méli
s Erdésem spolecny clanek maji Cislo jedna a tak dale. V roce 1996 vznikla webova
stranka vénovana tomuto ¢islu a od té doby ji navstivilo skoro 830 000 lidi. Samotna
existence Erdosova cisla naznacuje, ze védeckd obec tvofi znacné propojenou sit.
Ukazuje se, ze vétSina matematikit ma Erddsovo cislo zna¢né malé. Nizka hodnota
znaci, Ze tato pavucina je opravdu maly svét.

A. L. Barabasi na jate roku 2000 uskutecnil vyzkum (1). Pouzil databazi Erdosova Cisla
a dal dohromady slozité propletenou sit’ 70 975 matematikii spojenych vice nez 200 000
vazbami. Jeho méfeni dokazalo, Ze koeficient shlukovani u této sité se pohybuje blizko
jedné a tudiz je tvotena vyraznymi shluky, podobné tém, které objevil Granovetter
v celé nasi spolecnosti.

Watts a Strogatz tak dali impuls k podrobnému zkoumani velkého mmnozstvi siti.
Poskytli alternativni model k Erdosové a Rényiho modelu ndhodné sité, ktery dokazal
sloucit shlukovani, malé¢ vzdalenosti a nahodily charakter ndhodnych siti. Po objeveni
téchto skuteCnosti bylo ziejmé, ze komplexni sit€¢ v zadném piipadé nemohou byt

popsany nahodnymi grafy.

2.2.3. Centra a prostirednici

V ptipadé socialni sit¢ mizeme nazvat prostiednikem jedince, ktery ma neobycejnou
vlastnost, jak si ziskat ptatele a znamé. Prostrednici jsou tedy uzly s anomalné vysokym
poctem vazeb. Na tuto vlastnost narazil Malcolm Gladwell, reportér casopisu The New
Yorkem, ve své knize bod zlomu.

Navrhl test, ve kterém zjistite, jak spoleCensti jste, dostanete seznam 248 piijmeni
vypsanych z telefonniho seznamu Manhattanu a za kazdé, které znate, dostanete bod.
Otestoval celkem né€kolik rozli¢nych socialnich skupin a upoutalo ho rozpéti, v jakém se
vysledky pohybovaly.

Aniz si to uvédomil, narazil na jev, ktery se vyskytuje ve velmi rozli¢nych komplexnich

systémech, od ekonomiky, po buiiku. Tuto vlastnost Ize dobfe pozorovat na architektuie
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World Wide Webu, ovladané nékolika malo vysoce propojenymi uzly neboli centry.
(napt. Google.com, Amazon.com, Facebook.com) nebo v siti Hollywoodskych herci.
Védci objevili centra v buiice. Na internetu, ¢imz myslime fyzickou sit” linek propojujici
pocitate po celém svété je par center uréeno k tomu, aby zabezpecovaly bezpecnost
vuci porucham. Jak uvadi Barabasi (1): ,,Paul Erdos je velkym centrem matematiki,
protoze 507 matematikti ma Erdésovo cislo jedna.*

To, Ze ve vSech sitich byla vypozorovana ptitomnost center, zcela pfevratila dosavadni
védéni o sitich. Erdostiv a Rényiho model nahodného svéta ani Wattsiiv a Strogatziiv

model nedokazaly centra vysvétlit.

2.2.4. BezSkalovost a mocninny zakon

Albert-Laszl6 Barabasi, mad’arsky védec, ktery nyni pracuje v nejvét§sim stiedisku pro
vyzkum komplexnich siti, poskytl o tomto jevu presvédcujici ditkaz (1). Diky
takzvanému robotu, ktery dokdze mapovat webové stranky a sbirat informace,
nahromadil v doméné ndu.edu 325 000 stranek. Zjistil, ze rozdé€leni konektivity se
vubec nefidilo gaussovou kfivkou, tedy kfivkou s vyraznym maximem. V takovém
ptipad¢ by vétSina stranek méla priblizné stejné mnozstvi ptichozich odkazl a zbyvajici
jen o néco méné respektive vice. Naopak drtiva vétsina, az 82% vSech stranek, méla tfi
a mén¢ prichozich odkazti. Naproti tomu na malou mensSinu, kolem dvaactyficeti
stranek, mifilo vice nez 1000 jinych stranek a ty mély vice nez 1000 ptichozich odkazii.
Takovym sitim se zacalo fikat bezskalové site, protoze v nich neexistuje typicka
hodnota stupné uzlu — skdla. Zjistilo se, Ze rozdé€leni konektivity v téchto sitich, se fidi

jednim pfesnym matematickym zakonem — mocninny zdkon (viz. Obr. 1.5)
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Obr. 1.4 Mocninny zdkon — Cetnost vyskytu uzlu dle jejich stupné

Mocninny zdkon ma tedy jednu vyznacnou vlastnost, a to, Ze existuje spousta malych
udalosti, které koexistuji s nékolika malo velmi velkymi.

Kazdy mocninny zakon je charakterizovan specifickym exponentem, ktery nam tika,
kolikrat méné je v siti uzli s velkym stupném, ve srovnani s uzly s malym stupném.

Jedna se o exponent konektivity - y. Vzorec mocninné funkce:

fx)=x7

Bylo vypocitano, ze aby se sit’ stala bez§kalovou, musi exponent konektivity byt mensi
nebo roven 3.

Mocninné zékony tak piedstavuji dalsi vlastnost rozsahlych komplexnich siti a hraji
roli u nékolika fascinujicich objevech druhé poloviny 20.toleti, spojenych s chaosem,

fraktaly a fazovymi piechody.

2.2.5. Robustnost

Dalsim faktorem komplexnich, bezskalovych siti je jejich robustnost. Vysoké
vnitini propojeni zajistuje odolnost vii¢i vypadku ndhodného uzlu. Cesta k jinému uzlu
se jednoduse presméruje pres jiné uzly. Kolik uzli, je ale potieba odstranit, aby se sit’
roztrhala na kusy? Néhodné sité¢ se rozpadaji, jakmile odstranime kritické mnozstvi
uzld. U siti bezSkalovych musime soucasné odstranit 5-15% vSech vyznamnych center.

Sit’ se pak rozpadne na izolované podgrafy.
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Centra jsou vlastné takovou Achillovou patou komplexnich siti. Pokud bychom chtéli
rozsifit néjaky virus, famu, modni trendy ¢i reklamu, sta¢i nam dostat informaci
k n¢jakému centru, odkud se pak rychle §ifi do celé sit€. Mlizeme si to predstavit jako
hromadny vypadek proudu. Jedno centrum za druhym je postihovano do t¢ doby, dokud
se sit’ nezhrouti a nerozpadne na malé izolované casti. Tomuto jevu védci Casto tikaji

kaskadoveé selhani.
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3. Kapitola

3.1. Modely teorie grafu a siti

V této kapitole se vice zamétfime na jednotlivé typy a modely siti, tak jak byly
v historii objevovany. Pokusime se nastinit jejich vlastnosti a jaké druhy topologie

zname.

3.1.1. Zakladni pojmy teorie grafii

Graf na mnozin€ V je definovan jako dvojice mnozin G = (V, E), kde E < Py(V).
Symbol P»(V) oznacuje mnozinu vSech dvouprvkovych podmnozin mnoziny V. Prvky
mnoziny V = {vy, va, ..., v} také V = {1, 2, ..., n} nazyvame uzly ¢i vrcholy grafu G a
prvky mnoziny E = {e, e, ..., em} nazyvame hrany grafu G’. Podet viech mozZnych

}’Iz*n

grafii na n-prvkové mnozing V je roven 2 2 .

Reknéme, Ze vrcholy v; a v; v grafu G sousedi, jestlize existuje hrana ktera je spojuje
{vi, vi} eE. Vrcholy v; a v; jsou zéaroven incidentni shranou E. Stupeii vrcholu
V (ozna¢me ho deg(v)) je roven poctu hran, které jsou incidentni z vrcholem v.

Prosté propojeni vrcholi pomoci jednoduchych hran je pouze zakladni model sité.

Existuje fada zpiisobti diky kterym mize byt sit mnohem komplexnéjsi (Viz. Obr. 2.1).

Obr. 2.1 Druhy riiznych typii sité: (a) neorientovand sit's jednim typem vrcholil i
hran; (b) Sit sloZend z nespojitych hran, (c) Sit s riiznymi vrcholy a ménici se tloustkou

hran; (d) orientovana sit, kazda z hran ma smer. (3)

3 Uziti pismen V a E pochéazi z anglického vyrazu Vertex a Edge
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V grafu muze byt vice odlisnych vrcholti a hran. Ty mohou mit rizné vlastnosti,
numerické, alfanumerické nebo jiné. Mohou také byt tzv. orientované a
neorientované. U orientovanych grafii jsou hrany orientovany od pocate¢niho vrcholu
ke koncovému, coz v grafickém vyjadieni vyznacime Sipkou. To mlze byt naptiklad
telefonni sit’.

Graf je orientovany a cyklicky pokud obsahuje uzaviené smycky tj. hrana, kterd ma
stejny pocatecni a konecny vrchol. Naopak acyklicky, pokud je neobsahuje. Jestlize
v grafu existuje mezi nckterou dvojici vrcholii vice paralelnich hran, hovofime o
multigrafech.

Podgraf grafu G = (V, E) je graf G'= (V', E'), pro ktery plati V' < V, E' — E. Jestlize
v mnozin¢ E' lezi vSechny hrany grafu G, které maji oba vrcholy v mnozin¢ V’, nazyva
se G' uplny podgraf.

Graf G je souvisly, jestlize pro kazdé dva riizné uzly existuje cesta, ktera je spojuje.
Pokud graf neni souvisly, rozpada se na podgrafy, které jsou samy o sob¢ souvislé. Ty

se nazyvaji komponenty. Dalsi definice nejsou v nasi praci podstatné.

3.1.2. Typy siti

V roce 1964, u prvni myslenky na zrod internetu, tenkrat hlavné pro ucely obrany proti
Sovétskému svazu, Paul Beran pfemyslel o optimalni struktufe této sité. Naznacil tfi
mozné architektury siti. Centralizovanou, decentralizovanou a rozptylenou (Viz. Obr.

2.2).
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Obr. 2.2 Druhy architektur komplexnich siti. a) Centralizovand, b)

Decentralizovana, c) Rozptylena (1)

U centralizované sit¢ jsou vazby vSech uzli napojeny na jeden centralni uzel. Sit’
decentralizovand, dominujici dne$Snim komunika¢nim technologiim, obsahuje nékolik
propojenych, menSich a centralizovanych komponent. Paul Beran usoudil, Ze ob¢ sité
jsou prili$ zranitelné a tak navrhl sit’ rozptylenou, podobnou soustaveé dalnic, ktera ma

dostatek nadbytecné kapacity a je schopna nahradit resp. obejit vypadky uzla.

3.1.3. Druhy topologie siti

Z blizsiho pohledu existuje v§ak mnoho druhti topologie, tj. uspofadani vazeb a uzla v
siti. Ve vétsin€¢ komplexnich siti se setkdme se vSemi druhy zakladnich topologii, které
jsou jistym druhem nahody, pravdépodobnosti a sebeorganizace vzajemné propojeny.
Zakladni topologie siti jsou:
e Point — to — Point — Pfim¢ spojeni mezi dvéma uzly sité
e Strom - Topologie, pfipominajici rozvétvujici se strom, zachycuje pienos od
centralniho uzle, kdy jeden uzel je pfipojen ke k dalSim uzlim, pfipojenych ke
knovym uzlim, a ty pak hierarchicky ke & dal§im uzlim. Pti vypadku sitového

prvku je ovlivnéna cela vétev. Pocet vazeb je roven n — .

Obr. 2.3 Stromova topologie

e Kruh — Graf této topologie oznacuje zapojeni, v némz je kazdy uzel propojen
pravé ke dvéma sousednim uzlim. Informace pii prichodu musi projit pres

vSechny mezilehlé uzly. Pocet vazeb je roven poctu uzli.
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Obr. 2.4 Kruhova topologie

o Hvézda — U nazvu je ziejmé, ze se jedna o centralizovanou sit’. VSechny kostry
grafu vedou pfes tento centralni uzel. Ptikladem muaze byt zapojeni pocitaci

v lokalni siti. Pocet vazeb mezi n uzly je roven n — 1.

Obr. 2.5 Hvezdicovda topologie
e Uplny graf — V tomto ptipadé je kazdy uzel spojeny s kazdym. Jednoducha
struktura je ale doprovdzena vysokymi ndklady na fungovani. Koeficient
shlukovani takového grafu je jedna. Pocet vazeb je exponencialné zavisly na

poctu uzli.

Obr. 2.6 Uplny graf

e Mrizka — Propojeni uzlid je usporadano do ,,Sachovnicového* tvaru. Jedna se o

rozptylenou sit’ s absenci center. Stala se zakladem pro ekonomické modelovani.
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Obr. 2.7 Mrizka

3.1.4. Model nahodné sité

Tento model se objevil jako viibec prvni, ktery se pokusil néjakym zplisobem
popsat sité¢ kolem nas. Spociva na dvou zakladnich pfedpokladech a to, Ze mnozstvi
uzll v siti je predem dané a v pritbéhu existence sité se neméni. Za druhé, vSechny uzly
v siti jsou si rovny. Jejich vazby jsou tvotfeny zcela nahodné.

P. Erdose a E. Réyni definovali ndhodny graf, jako mnozinu N uzll, kterd je ndhodné

propojena hranami z N(N — 1)/2 moznych hran. Pravdépodobnost vazby mezi uzly i a j
je rovna p.
s * L
L] » T »® \ j
A R AN L .
® ® @ L L
* & LN & &
% L] L] L ] L] L ]
p=01

p=0.15

Obr. 2.8 VIiv parametru p na strukturu vazeb v ndhodné siti

Koeficient shlukovani pro nahodné sité je roven p, tedy poméru primérné konektivity &

a poctu uzli N, nebot’ pravdépodobnost vazby mezi dvéma uzly ziistava stale stejna.

3.1.5. Model malého svéta

Po objeveni small-world efektu a shlukovani v realnych sitich uz model Erddse a
Rényiho nedokazal vysvétlit pritomnost téchto malych vzdalenosti a shluki. S tim se

vyporadali panové Watts a Strogatz, aby vysvétlili vSudypiitomné shlukovani, navrhli
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ve své studii roku 1998 alternativu k modelu ndhodné sité, kterd vykazuje jednak silny
small-world efekt a zaroven i vysoky prumérmy koeficient shlukovani.

Zakladem modelu je uzaviend sit’ vrcholti propojenych neorientovanymi hranami se
svymi K nebliz§imi sousedy. V dal$im kroku je kazda vazba s pravdépodobnosti p
nahrazena vazbou k jinému vrcholu kromé ptivodnich sousednich vrcholl z K tak, aby
nevznikla smycka nebo dvojitd vazba. Pii tom pro p ~ [ je sit’ podobna nahodné siti, ale
uz pro velmi nizké hodnoty p (od p = 2/N K) vykazuje sit’ velmi silny small-world
efekt.

Pravidelna Smal-world Nahodna

> P1

Obr 2.9 Viiv parametru p na strukturu sité. Pridanim nékolika dalekosdhlych

vazeb se drasticky zkracuji vzdalenosti mezi libovolnymi dveéma uzly a vznika tak efekt

malého svéta.
Koeficient shlukovani je naopak velmi stabilni pro velkou ¢ast intervalu < 0;1 >.

3.1.6. Modely rostoucich siti

Wattstiv a Strogatziiv model byl schopen vysvétlit malé sveéty a shlukovani. Avsak
mocninné zakony nebo centra jsou u n¢j vylouceny. Ve vSech realnych sitich se vSak
mocninné zakony vyskytuji.

Az model A. L. Barabasiho, tzv. Bezskalovy model, dokazal vylustit tuto zdhadu. Vzal

v uvahu dvé véci (1).
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1. Myslenku, Ze sit’ obsahuje pii zrodu jen n€kolik malo, ne-li jeden uzel a pomalu
se rozrista pridavanim novych uzli. Typicky World Wide Web a prvni stranku
Tima Bernerse-Leeho, ke které se do soucasnosti piipojilo 7*10'? stranek.

2. Tyto nové uzly se uz neptipojuji ndhodné, nybrz preferuji uzly s vétsim poctem
vazeb. Uzel, ktery ma dvakrat vice vazeb, ma tak dvakrat vétsi Sanci, Ze novy
uzel se ptipoji praveé k nému. Tento fakt dosti znevyhodiiuje nové uzly a ma za
nasledek vznik center a mocninnych zakond.

Kdyz si to dame dohromady, zjistime, Ze realné sit€ jsou fizeny dvéma zakony: riistem a

preferencnim pripojovanim.

SN N =

Obr. 2.10 Zrod bezskalové sité. Neustald expanze a upiednostiiovani uzli

s vétsim poctem vazeb ma za nasledek vznik nékolika madlo vysoce propojenych center.

To vSak neni zdaleka ptesné. V siti hraje roli mnoho dalsich faktord napt. vnitini vazby,
pfesméerovani, starnuti, odstranovani uzIlti a vazeb a mnoho dal$ich. BezSkalové sité jsou

tak dynamickou strukturou, ktera jistou formu sebeorganizace utvaii sama sebe.

3.2. Analyza socialni sité, zakladni vypocty
Existuji dva koncepty, jak nahlizet na analyzu socidlni sit¢. Bud’to analyzujeme sit” jako
celek, jelikoz ale takovéto sit¢ byvaji velmi rozséhlé a je obtizné shromazdit vSechna
data, existuje jesté takzvana ego network analysis, coz je analyza jednoho urc¢itého uzlu
a jeho postaveni v socialni siti.
Nejjednodussi siti je vztah mezi dvéma uzly. (viz. Obr. 1.10) Bavime-li se o socialni
siti, budou uzly pfedstavovat dvé osoby. Vztah vyjadiuje Cara (hrana) mezi nimi.
Vztahy mohou byt bud’to:

e bezrozmémé (vyjadiuje naptiklad, Ze ob€ osoby navstévuji stejny kurz)

e vyjadiujici vzajemnou zavislost nebo symetri¢nost (napf. vzadjemnou znamost),

z tohoto celu se dané hrany orientuji

-4 -



o >

a

a

> MEQ
-
- MY

Obr. 2.11 vlevo) bezrozmeérny vztah, vpravo) Nejjednodussi socialni sit

Ptidanim uzlu ¢, chcete-li dal$i osoby, vznika tzv. tridda. Zatimco u dvou-prvkové
orientované mnoziny jsou mozné Ctyii vazby (a znd b, b zna a, oba se znaji nebo

neznaji), u tfi-prvkové pocet vztahu exponencialné roste. Je jich tedy devét (7).
. Pokud je tridda napojena na zbytek sité, fika se
’ ji tzv. klika®. Takova klika ma zvlastni vliv.
Dochazi naptiklad ke snizeni konfliktnosti
¢ (hrozba odchodu jest¢ neznamend zanik
vzajemnych vztahd, tfeti osoba mize nastoupit

: jako vyjednavac).
>

L2

‘ « B Dtvod vzniku klik je vzajemna (vnimana)
blizkost, ¢i n&jaka spolecenské vlastnost nebo

cil (homophily) (7).

> Il

4a

Obr. 2.12 Triada

3.2.1. Koeficient shlukovani
Koeficient shlukovani nam fika, jak jsou uzly vnofené do svého okoli a maji tudiz
tendenci tvofit shluky. Uvazme uzel i, ktery ma k; sousedll. Necht’ E; t€chto sousedu je
navzajem spojeno klikou. Pak definujme koeficient shlukovani® jako

C(i) = 2E; / ki(ki— 1) (5)
Koeficient shlukovani celé sit¢ pak dostaneme, jako aritmeticky primér koeficientu

vSech uzlu site. Cislo blizké jedni¢ce znamend, ze vSichni pratelé jsou navzijem

* Clique

> Clustering coeffcient
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dobrymi prateli. Naopak cislo blizké nule tika, ze jste jedind osoba, kterd drzi vase

pratele pohromadé.

3.2.2. Centralita uzlt

Centralita® udavéa dilezitost uzlu v siti, vzhledem k jeho pozici. Pomoci centrality lze

identifikovat uzly s mnoha hranami a vysokym propojovacim potencidlem. V siti hercii

to mize byt néjaky popularni herec, hrajici v mnoha filmech, v siti citaci zase Casto

cityjici dilo. Typu méfeni centrality je mnoho:

Stupném uzlu’ - Uvazme uzly, majici vice vazeb na jiné uzly. Tyto uzly pak
budou z hlediska pozice zvyhodnéné oproti jinym. Pro uzel i pak centralitu d(i)
vyjadiime pomoci vztahu:

d(i) = 2;m;/ n-1
m;; = 1, jestlize existuje spojeni mezi uzly i aj
m;; = 0, jestlize neexistuje spojeni mezi uzly i a j

n je celkovy pocet uzli

Blizkosti polohy8 - Matematicky lze blizkost vypocitat souctem nejkratSich cest ke
vSem ostatnim uzlim. Nejvétsi blizkost ma uzel, ze kterého se lze dostat do vSech

ostatnich uzla.
c(i) = 2; d;/ n-1
dj; reprezentuje délku nejkratsi cesty, méfenou poc¢tem hran mezi vrcholy i a ;.

n je celkovy pocet uzli

Sti‘edovou mezipolohou’- Udava, kolikrat je obsazen dany uzel pii kalkulaci
nejkratsich cest ostatnich uzli. Cislo udavé pocet cest zj do uzlu k, prochazejici
uzlem i, vydéleno celkovym poctem cest prochazejici skrze i. Vyjadiime

vztahem:

% Centrality

" Degree centralisty

¥ Closeness centralisty

° Betweenness centralities
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b(i) = Zjx (9ik / 9ix)
gir je pocet cest z uzlu j do uzlu k (j a k se nesmi rovnat, i = k, k # i)

gijk je pocet cest z uzlu j do uzlu & prochazejici uzlem i

e Vaeny pofet hran'® (4). - Je podobny méfeni Degree centrality a pridava
pfevazovani parametrem ,,dlezitosti* uzld. Analogii této metody mizeme vidét

napiiklad na World Wide Webu a algoritmu pro hodnoceni stranek — PageRank.

3.2.3. Dosazitelnost

Dosazitelnost'' je vlastnost oznadujici, zda existuje cesta mezi uzly i a j. Pojmem cesta
myslime uspofadanou posloupnost navzajem propojenych uzlii mezi dvojici uzli i a j.
Muzeme ji méfit jako primérnou nejkratsi cestu nebo maximalni vzdalenost mezi uzly,
tedy primeér sité (diameter). Jina literatura uvadi méfeni dosazitelnosti jako rozsah
spojeni v prvnim, druhém a tfetim kroku (4), tj. kolik lidi jsem schopen oslovit pfimo

(prvni krok) a nepiimo (druhy, tieti).

3.2.4. Reciprocita a symetrie

Jedna se o vlastnost, ktera je vlastni orientovanym sitim. V dyadickém vztahu vyjadiuje,
zda je vztah op€tovan (obousmérna Sipka). V ptipad¢ toku informace neni reciprocita
nutna, Sipka ukazuje, kterym smérem informace proudi (asymetricky vztah).

Matematicky vyjadieno - reciprocita'? je to pomér mezi symetrickymi a asymetrickymi

hranami, popt. pomér asymetrickych hran k celkovému poctu hran v siti.

3.2.5. Zdatnost

Jak jsme zjistili, v bezSkalové siti hraji hlavni roli vysoce propojena centra. Domnénka,
Ze ¢im starsi je uzel, tim vétsi ma pravdépodobnost nasbirat vice vazeb, je u nékterych
siti nepfesna. Napiiklad na webu se ze serveru Google.com stalo obfi centrum az

nekolik let po zrodu webu. Je to proto, protoze utvafeni novych vazeb se netidi jen

10 Eigenvector centralities
' Reachability/Connectivity
12 Reciprocity/Symmetry
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preferenénim pfipojovanim a ristem, ale i podle atraktivnosti uzle v konkurenénim
prostredi. Této vlastnosti se zacalo tikat zdatnost uzlu®, tj. schopnost uzlu pfitahovat a
vytvaret si nové vazby.

Pravdépodobnost pfipojeni nového uzlu k uzlu s k£ vazbami, zahrnujici jeho zdatnost #,

je rovna

p(i) = kn / ki nil; (1)

13 Fitness
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4. Kapitola

4.1. Analyza socialni sité z Facebook.com

4.1.1. Seznameni z facebook.com

V této kapitole aplikujeme definované vzorce koeficientu shlukovani a centrality
na vyseku pratel z mé socidlni site.
Portal facebook.com", pysnici se 901 miliony vytvofenych profildt (6), patii mezi
nejrozsitenéjsi socialni sit€é na svété. Rychle se znéj stala moderni vymoZenost a
prakticky kazdy mlady ¢loveék ma profil na facebooku.com. K ¢emu ale slouzi a co Vas
bude, Ze na této siti se mlzete seznamit s novymi lidmi. Prostfednictvim formuléie a
jednoho kliknuti na vyhledani jména nebo e-mailu, se vam otevira neskute¢né mnozstvi
vazeb ke komukoliv z obii zékladny uzivateld. Zajimavou vlastnosti mtize byt, ze profil
na facebooku.com nemuseji zdkonit€ vlastnit jen jednotlivci, ale i firmy, celebrity,
krouzky apod. a proto je facebook.com vyjimecny marketingovy nastroj s uzkymi
vazbami na cilovou skupinu. Zprvu byl facebooku.com vytvofen pro Harvardskou
univerzitu, postupem &asu se ale rozrostl do nékolika daldich univerzit. V Cesku
k prvnim otevienym Skolam patfila Masarykova univerzita. Od 11. srpna 2006 se pak
muze ptipojit kdokoliv starsi 13 let.
Jiz zminéné malé svéty se tak stavaji jeSt€¢ menSimi a pocet vazeb ke komukoliv na
sveété je mensi nez kdy driv. Pokud Milgram stanovil primérnou vzdalenost na 6 krok,
v dnes$ni dob¢ by se mohlo uvazovat o 3 az 4 krocich.
Dalsi funkce facebook.com:
Funkci a moznosti, které nam facebook.com pfinasi, je opravdu mnoho. Proto si

udélame vycet jen téch nejpouzivanéjsich a nejzajimavéjsich.

'* Iméno serveru vzniklo z papirovych letakii zvanych Facebooks, které se rozdavaji prvakim na

americkych univerzitach. Tyto letdky slouzi k bliz§imu seznameni studentti mezi sebou.(7)
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Velkou a hojné¢ vyuzivanou funkci a tim i jeden z ditvodii pro€ je facebook.com
tak popularni jsou jeho moznosti sdileni videa a fotografii. MiZzeme vytvorit
neomezené mnozstvi alb o velikosti az 200 fotografii a pomoci jednoduchého
rozhrani oznacit na fotce své pratele, ti pak dostanou upozornéni, ze byli
oznaceni. K prohlizeni videa slouzi technologie Flash.

Jedna ze zékladnich charakteristik je Zed. Kazdy uzivatel ma na profilu Zed
(pokud si ji nezakaze, coz je samoziejm¢é mozné), na kterou mohou ostatni
uzivatelé davat vzkazy, fotky nebo odkazy. Existuje jesté tzv. centralni zed’,
kterd zobrazuje pfispévky ze vSech zdi vaSich ptatel. Od biezna 2012 je
profilova zed postupné nahrazovana stylem TimeLine. Tento styl chronologicky
zobrazuje vasi historii od data zaloZeni vaseho uctu.

Podle mého je nejveétsi piinos - moznost vytvoreni uddlosti. Tvurce zada
podrobné informace o konajici se akci, datu konani atd. a pozve na ni pratele
nebo akci oznaci jako vefejnou. Timto zptisobem lze snadno informovat Sirokou
vetejnost a rozesilat informace. Udalost ma také svou zed, na které mohou
ucastnici snadno komunikovat.

, To se mi libi*, sdileni cehokoliv a komentdre. Jedna se o to, Ze Vy miZete
oznacit cokoliv, s ¢im sympatizujete. Uzivatelé pak lehce vidi, kolika lidem se
tento prispévek, fotka nebo odkaz zamlouva. Mohou jej sdilet dal (to znamena
zobrazit si jej na své zdi) nebo k nému ptidat komentat. VSechno se samoziejmé
hned zobrazi v upozornéni, tudiz jste neustale v obraze, co se na siti déje.
Nesmime opomenout vestavény chat, za ktery dostal ocenéni - 5. misto v oblasti
komunikac¢nich technologii. Chat je mozné riizné filtrovat, vypinat nebo vytvaret

skupiny kontakta.

API facebook.com

Po zadani adresy facebook.com do vaseho vyhledavace na vas vyskoci typicky modra

s piihlasovacim dialogem v horni ¢ésti, zajimavym obrazkem vlevo,

propojujicim jednotlivé kontinenty svéta a formulafem pro vytvoreni nového uzivatele.

Zadaji po vas jméno a piijmeni, které si muzete samoziejmé vymyslet, vaS e-mail,

heslo, pohlavi a vék. Po zadani téchto udaju a kliknuti na registrace vas rozhrani ptivita
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a pomuze najit pratele. Jelikoz e-maily slouzi jako uzivatelskd jména, pozada vas
facebook.com k zadani hesla k vasi e-mailové schrance, aby mohl projit adresar a zjistit,
zda néjaky e-mail nemé vytvotreny profil. Analogicky se tak dé&je z aplikacemi Skype,
ICQ a jinymi e-mail sluzbami. V dal§im kroku vyplilujete informace o sob¢ a ptidavate
profilovy obrazek.

Po preskoceni nebo nasledovani téchto krokti se ocitnete v APl socialni sité
facebook.com. Z pravidla se zde mlzete pohybovat ve dvou trovnich - na strankach
jednotlivych profild vcetné svého nebo na tzv. Hlavni strance. K demonstraci jsme
pouzili jiz vytvoreny muj profil.
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Obr. 3.1 Hlavni stranka socialni sité facebook.com

Jak vidite na obrazku 3.1 - facebook.com je rozdélen do péti bloki (Horni lista, Levy
panel, tzv. Zed’, Pravy panel a Chat).
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e Horni lista obsahuje vlevo zadosti o pratelstvi, nové pfichozi zpravy a
upozornéni. Pokud néco takového facebook.com zaznamena, pole se zvyrazni a
v malé bublince informuje o poctu. Déle nasleduje formular pro vyhledavani
nejen pratel, ale i aplikaci, skupin, alb ¢i neznamych uzivateld. Vpravo pak
odkaz na stranku svého profilu, odkaz na hlavni stranku a malou Sipku, pod
kterou se ukryva nastaveni Gctu, nastaveni soukromi a odhlaseni. Pokud mate
vytvofeny ucCet jako organizace a jste jejim cClenem, je zde i volba pouZiti
facebooku.com jménem této organizace.

e Levy panel — Kromé vasi fotografie (profilova fotka) jsou zde zalozky na rtizné
funkce a aplikace facebook.com. Naptiklad zpravy, udalosti a vycet skupin, ve
kterych se nachazite.

e Zed — Neustdle se aktualizujici pole pfispévki od vaSich pratel a stranek, u
kterych jste zaskrtli ,,To se mi libi“. Sami pak muzete piidat stav, fotku/video
nebo odkaz.

e Pravy panel — Celkem nedilezity panel, slouzi pro informace o zaslanych
zadostech a narozeninach uzivateli, ale hlavné pro marketingové tucely a
zvetejnéni reklam, z kterych firma facebook.com ziskava zisk.

e Chat — Klasicky chat. VySe se Vam zobrazuji pratelé, s kterymi jste pravidelné

v kontaktu. Zelena tecka za jejich jménem znaci, Ze jsou on-line.

4.1.2. Graf socialni sité z facebook.com

K vytvoteni grafu pouzijeme databazi ptatel zmého profilu. Sbirat data lze velmi
snadno, nebot’ u kazdého profilu najdeme polozku pratelé, ve které je zobrazeno s kym
se doty¢ny prateli a Ize v ni dobfe hledat. Vztahy na facebook.com jsou symetrické, graf
tedy bude neorientovany, nebot’ oboustranné Sipky mizeme vypustit.

Z mého profilu jsem vybral vzorek 29 lidi. 10 z nich je mych blizkych ptatel, dalSich 10
jsou lidé ze stfedni a vysoké Skoly a poslednich 9 jsem zvolil zcela ndhodné. Kazdy
z nich je v grafu vyobrazen uzlem a hrany znac¢i vzajemny vztah mezi dvojici uzli (zde

vztah - znam ho).
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Obr. 3.2 Socialni sit’ vybranych pratel z facebook.com. Zdroj: Gephi
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4.1.3. Tabulka vysledku

Stupen | G | e | aonencian, | Pocet ik
Martin BudsideRockers 26 1,1 185,42 0,24 79
Tomas Sima 20 1,34 47,77 0,36 68
Radek Bakalar 14 1,55 14,77 0,55 50
Adrian Cristoi 14 1,55 41,46 0,48 44
Arim Name'z 13 1,55 14,22 0,54 42
Oldrich Klima 12 1,62 7,08 0,65 43
Adam Hlavagé 12 1,62 4,94 0,7 46
Kvido Kredo 9 1,72 0,92 0,89 32
Larwa 9 1,76 6,82 0,72 26

Jana BrasniCkova 8 1,76 5,42 0,71 20
CoCo Junbo 7 1,79 0,25 0,95 20
Jarda Cech 7 1,79 2,07 0,76 16
Michal Oktabec 7 1,83 12,95 0,57 12
Loo 7 1,83 0 1 21

Jirka Plch 6 1,79 2,18 0,8 12

Martin Babic 6 1,83 5,35 0,6 9
Lenka Ridelova 5 1,9 1,08 0,7 7
Miroslav Pestak 5 1,9 5,02 0,9 9
Kwéta Mrstikova 5 1,9 5,02 0,9 9
Vilém Janda 5 1,9 5,02 0,9 9
Klarka Stastna 4 1,97 0 1 6
Ugur 4 1,97 0 1 6

Pepino S kaufac 4 1,97 0,75 0,67 4
Alex Don Sarieri 4 1,97 0,67 0,67 4
Tomas Drn 4 2,69 0 1 6
Martin Mroz Babka 4 2,31 0,98 0,33 2
Tereza Cejpkova 3 2 0 1 3
Klara Ptakova 2 2,03 0 1 1
Lenka Kozakova 1 2,07 0 0 0
Albert Hoffman 1 2,52 0 0 0

Tabulka 3.1 Vysledky méreni z naseho grafu vyseku socialni sité
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4.1.4. Grafy a pozorovani

Rozdéleni stupiii'

pocet vzl
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Obr. 3.4 Graf ukazujici kolik uzlit ma jaky stupen. Zdroj: Gephi
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Obr. 3.5 Graf rozdeéleni stupnii jednotlivych uzlii. Zdroj.: Viastni vyzkum

Pokud se podivame na graf jedna, zjistime, Ze v nasi socialni siti se vyskytuji dva uzly,
které maji vysoky pocet vazeb. Tyto uzly tvofi nejvétsi centra. Z druhého grafu vidime,

ze rozdéleni stupnd v siti tvofi jiz znamou kiivku mocnéné funkce.

'S Degree Distribution
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Dosazitelnost a centralita

V naSem piipad¢ je nejkrat$i cesta rovna 2, pramér grafu, tedy nejdelSi cesta mezi
dvémi uzly, je roven 4, primérnd vzdalenost vSech uzli je rovna 1,8 a pocet vSech
nejkratSich cest je 870.

e Méfeni centrality pomoci mezipolohy

2

7

Focet uzli
w + w (=]

(i8]

o Hodnota !

Obr. 3.6 Kolik uzlit ma jakou hodnotu centrality podle mezipolohy. Zdroj: Gephi
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Obr. 3.7 Graf zndzornujict kifivku centrality mérené podle mezipolohy vrcholil.

Zdroj: Vlastni vyzkum

Z grafu je vidét, ze vétSina uzli méa nizkou hodnotu mezipolohy. Pies tyto uzly
neprochdzeji bud’to zadné cesty, které by spojovaly dalsi uzle, nebo jen malo z nich.

Maji také mensi piehled v dané siti. Jeden uzel méa vSak velkou hodnotu a dalsi dva o
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néco mensi. Tyto uzly jsou zhlediska propojeni sit¢ velmi dualezité. Poskytuji
prosttedniky mezi ostatnimi uzly.

e Méfeni centrality podle blizkosti polohy

i)
w

Pocet uzlu

Hodnota

Obr. 3.8 Graf vykazujici pocet uzlii a hodnotu jejich centrality podle blizkosti.
Zdroj: Gephi

Centralita mérena blizkosti

Uzly

Obr. 3.9 Graf znazornujici kifivku centrality mérené podle blizkosti vrcholii.

Zdroj: Viastni vyzkum.

Primérny koeficient shlukovani
Velikost koeficientu shlukovani celé nasi sit€ je roven 0,68. Coz je lehce nadprimérem.
Dalo by se tedy tict, Ze v nasi spole¢nosti se vyskytuji celkem vyrazné shluky, ale porad

zde mame par méné propojenych komunit. V grafu pak mizeme vidét, ze 6 uzld ma
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koeficient shlukovéani rovny 1, to znamend, ze vSichni jejich ptatelé se znaji navzajem.
Naopak 2 uzly jsou naprosto izolovany od shlukl a maji koeficient rovny 0. Vétsina se

pak nachézi vné grafu a koeficient u nich hierarchicky stoupa.
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Obr. 3.10 Graf rozdélent koeficientu shlukovani v zavislosti na poctu uzlii.

Zdroj: Gephi
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Obr. 3.11 Graf zndazornujici krivku koeficientu shlukovani. Zdroj: Viastni

vyzkum

Hustota grafu

Udéava nam, jak daleko ma sit’ k dokonceni. To znamend, kdy se sit' stane uplnym
grafem a bude mit vSechny uzly vzajemné propojené. V takovém ptipad¢ je hustota
rovna 1. V naSem piipadé je hustota rovna 0,262, coz znaci, Ze v siti chybi téméft tfi

ctvrtiny vazeb.
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4.1.5. Program Gephi

K vytvoteni a analyze grafu jsem pouzil program Gephi. Je to nastroj pro vizualizaci a
zkoumani vSech druhi siti, komplexnich systémii a dynamickych grafii. Jednad se o
OpenSource a je dostupny ke staZzeni na strankach autorti (7). Program ma velmi
jednoduché a ptijemné prostfedi. Informace lze zadavat ru¢né¢ nebo importovat z jiz

existujiciho souboru.

4.2. Diskuze vysledku

Z vysledkti miizeme pozorovat, ze v naSi malé zkoumané siti se zaCina zcela jisté
formovat mocninny zakon a efekt malého svéta. To ma za nasledek vznik nékolika malo
center, ktera drzi sit’ pohromadé¢. Je to uzel - Martin BudSideRockers, ptes ktery proudi
prevazné mnozstvi nejkratSich cest a stava se tak prostifednikem ke vSem ostatnim. Pfi
odstranéni tohoto uzlu by zcela jisté zaniklo nékolik spojeni. Sit’ by se vSak nerozpadla,
protoze tu mame jedno dalii centrum s vyraznym poétem vazeb, tj. Tomas Sima. Co je
zajimavé, ze oba zminované uzly maji koeficient shlukovani mensi nez 0,4, tedy ne moc
velky, to znamena, Ze osoby tvofici vazbu pravé s témito dvéma uzly se ve velkém
mnozstvi pfipadii neznaji navzajem. Nasleduji ¢tyfi mensi centra Adrian Cristoi, Radek
Bakalat, Oldfich Klima a Adam Hlavac¢, kterd spojuji uzly zdanych komunit se
zbytkem sité. V naSem grafu jsme napocitali komunity 4.

Pokud se zpétn€¢ podivame na to, jaké pratelé jsme do vzorku vybrali, zjistime, Ze jedna
komunita je zokruhu mych pratel ztane¢niho krouzku, dalsi tvoii lidé ze skoly,
s kterymi se znam prevazné jen ja a néktefi jedinci, tfeti komunitou jsou moji znami,
se kterymi se Casto nevidam, ale oni se znaji navzajem a posledni komunitou jsou dva

uzly pouze s jednou vazbou.
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5. Zaver

Komplexni sit¢ se nachazeji vSude kolem nas. Pfi kazdodenni Cinnosti se s néjakou
setkate. V téchto sitich vSak vznikd néco zajimavého a fascinujiciho, coz nas nuti
k dal§imu zkoumani téchto rozsahlych struktur. Od pocatku zkoumani siti a definovani,
ze se jednd o ndhodné sité, usla tato véda dlouhou cestu. Spousty teorii bylo
zdokonaleno a komplexni sité se tak stavaji blizsi kazdému z nas. Objeveni vlastnosti,
charakterizujici tyto sit¢, odstartovalo vinu badani a touhu po poznani ve vSech oborech
védy. Komplexni sit¢ byly k piekvapeni objeveny v mnoha rozli¢nych systémech a
analyza se tak stava dtlezitym faktorem ke zdokonaleni funkei téchto systémd.

Na internetu nalezneme mnoho nastroji na analyzu grafti. Nékteré jsou zdarma a jejich
funkce jsou omezené, jiné zase zpoplatnéné, ale jejich funkce jsou prakticky
neomezené. Pomoci téchto nastrojli 1ze dovést sit’ k dokonalosti. To se miiZze uplatnit na
mnoha mistech, at’ uz se jedna o naSi socidlni sit, Vasi firmu a firemni vztahy,
propustnost internetu, usporu energie, zabezpeCeni dat, zabranéni Sifeni pohlavnich
nemoci nebo obnovu ohrozenych druht zvifat. Dalsi vyzkum v této oblasti je proto
velmi podstatny a je na dobré cesté, protoZe se stava velmi popularnim a to hlavné diky
provazanosti socialnich siti a marketingu. Kazdy chce, aby jeho firma a jeho reklama
Ja jsem si osobné vyzkousel sestavit malou socialni sit’ z mych pratel. Po zapoceti
tohoto vyzkumu jsem se nadchnul danou problematikou. Fascinovalo mé, jak jsou tyto
sité vnitin€ propojené a skutecnost, Ze vzhledem k jejich obrovské velikosti, jsou cesty
od jednoho uzlu k druhému neskute¢né malé. Musel jsem pochopit, pro¢ tomu tak je.
Jakmile program vygeneroval muj graf, vidél jsem to na prvni pohled. Za vSechno muze
vzajemna vnitini propojenost a ne nahoda. Jak ale tato propojenost vznika? Po piecteni
literatury jsem uz nepotteboval zZadné odpovédi, mocninné zakony, riist a preferencni
pripojovani zcela jasn¢ objasnily tento fakt. Doporucil bych kazdému, aby se rozhlédl
kolem sebe a pokusil identifikovat prostfedniky, popiipadé sestavit si jeho vlastni graf

pratel. Nejen, Ze zjistime, kdo drzi nase pratele pohromad¢ a s kym bychom se neméli
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kontakty? Casem se miiZe stat, Ze zrovna Vy se stanete prostfednikem, tak jako ja jsem
prostiednikem ve vybraném vzorku ptatel. Uvazte pak fakt, ze vase vzdalenost ke
komukoliv na svété bude naptiklad. 3-4 skoky. Neni to fascinujici?

Cile prace byly jasné - komplexné poskytnout informace o komplexnich sitich a ukazat
zakladni techniky pro analyzu siti. Myslim si, Ze cile jsme splnili a po pfecteni prace
ziskate mnoho informaci o vyvoji siti, topologii a ptehledu o tom, co se vlastné¢ déje

v pozadi siti.
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8. Abstrakt

GALIK, M. Modely a metody v komplexnich sitich. Ceské Bud&jovice 2012. Bakalatska
prace. Jihodeska univerzita v Ceskych Budg&jovicich. Pedagogickd fakulta. Katedra

informatiky. Vedouci prace Ing. Ladislav Beranek, CSc.
Klic¢ova slova: Komplexni sit, Socialni sit’, Analyza socidlni sité

Prace se zabyva komplexnimi sitémi. Teoreticka ¢ast popisuje historii, zndmé
druhy realnych komplexnich siti a hlavni rysy téchto siti. Snazi se o vysvétleni, proc¢
v komplexnich systémech mutzeme pozorovat pfirodni zévislost a jistou formu
sebeorganizace.

Prakticka cast pak obsahuje zakladni definice z teorie grafii, druhy uspotfadani uzli a
vazeb a modely spolecné s metodami, vyuzivané v oblasti analyzy komplexnich siti.

Soucasti prace je i1 analyticka Cast, kde se snazime o bliz§i seznameni Ctenare se socialni
siti facebook.com a pomoci nastroje gephi a vlastnich vypocti zanalyzujeme vysek
prave z této socialni sit€. V zavéru pak poskytneme nameétené hodnoty a jejich grafy

vcetn¢ diskuze vysledk.
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9. Abstract

GALIK, M. Models and Methods in Complex Networks. Ceské Bud&jovice 2012.
Bachelor’s thesis. South-Bohemian University, Ceské Budgjovice. Faculty of

Education. ICT Department. Supervisor: Ing. Ladislav Beranek, CSc.
Key words: complex network, social network, social network analysis

The thesis deals with complex networks. The theoretical part describes the
history of the known types of real complex networks and their main features. It seeks to
explain why complex systems show natural dependencies and a certain form of self-
organization.

The practical part outlines basic definitions of graph theory, types of arrangement of
nodes and links as well as models and methods used in analysis of complex networks.
In addition, the thesis includes an analysis taking a closer look at facebook.com social
networking service, examining a section of the service using Gephi software and the
author’s own calculations. The final part presents the measured results, discusses them

and illustrates them with graphs.
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