Network science



Veda o sitich

interdisciplinarni obor

studium siti — biologickych, technologickych, védeckych
atd.

techniky a algoritmy vyvinuté v ruznych oborech —
matematika, statistika, fyzika, sociologie (analyza
socialnich siti), informacni veéda (bibliometricke site),
pocCitaCova véda

teorie — puvod v matematice (teorie grafu a diskrétni
matematika), relevantni pro efektivni design
technologickych siti, vedeckych siti, komunikacnich siti
apod.



Veda o sitich

Network Measurement
Analysis of empirical data
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Modeling —% Measurement
Network See Modeling,” sections  of empirical and modeled data to validate model
Modeling See ‘Network Measwements’ section

o analyza siti — tvorba popisnych
modelu

o modelovani siti design procesnich
modelu umoznujicich predikce —
vhled do struktury a dynamiky siti




Relevantni otazky
informacni vedy

o Jak zajistime stabilitu a zabezpeceni
technologické infrastruktury? (internet,
WWW)

o Jakeé vlastnosti siti podporuji/brani
Sireni a pristupu k informacim?

o Jaka je struktura vedeckych siti, jak
se vyvijeji a jak mohou byt vyuzity k
zefektivneni komunikace vedeckych
poznatku?




Nahodné site

o zkouma pfirodni zakonitosti v ruznych sitich
o pokud kazdy uzel ma 1 hranu — vSechny spojeny
do site

o nahodné sité — spojuji uzly nahodné, kazdy ma
stejnou pravdepodobnost spojeni s novymuzlem

o vétSina uzlu ma stejny pocet hran —
charakteristicka skala



Bezskaloveé sité

o slabé (preklenujici) vazby mezi vzdalenymi uzly
— mustky zkracujici vzdalenost

o centralni uzly — zapojeny do mnoha shluku,
spojuji mensi shluky, predurcuji topologil S|te
ovlivauji stabilitu a odolnost vuci chybam

o v realnych sitich vétSina uzlu malo hran, centralni
uzly — anomalni pocCet hran, vzacné— neexistuje
typicky uzel, chybi Skala



Mocninny zakon

MOCNINNE ROZDELENI matematlcky
VAV - V4

Pk, urcuje rozdeleni
“own - poCtu vazeb mezi
uzly



Sité malého sveéta

o struktura malého svéeta — prumer
hran uzlu roste nad kritickou hranici
1 — husta sit vazeb utvari
gigantickou pavucinu, shluk

o obrovské mnozstvi uzlu — malé
vzdalenosti mezi nimi

o site s vysokym klastrovacim
koeficientem a kratkou
charakteristickou cestou mezi uzly



Sité malého sveéta

o socialni sité — princip Sesti kroku
o kolik kroki mezi webovymi strankami?

o jakeé dalsi site maji strukturu malého
sveta”?

o v nekonecne velkych sitich ani
nekonecna nahodilost nevytvori site
maleho svéta



EM Corporation
Syritex (LLSAL Inc.

BOOOE

Stantford Unnersrty - Sl . N nﬁ
Herox Corporation ‘F;F'?é_ e "Q';',
Biocircuts Corporation e t__l'.;:/_\;

d M

o FLEMING, Lee — MARX, Matt. Managing Creativity in Small Worlds. California
management review. Vol. 48, No. 4, 2006. p. 13.



Network type Regular lattice Small-world Random Scale-free /
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Spojovani siti

o stupen uzlu (node degree) — pocCet hran
pripojenych k uzlu, tj. pocCet nejblizsich
sousedu, soucet prichazejicich a
odchazejicich hran

o cesta (path) — poCet uzlu, které jsou
mezi zvolenymi uzly, které chceme
spojit. Méri se nejkratsi cesta, cykly,
dosazitelnost, prumér — méfi velikost
site(kolik hran musi byt prekonano,
abychom spoijili nejvzdalenéjsi par uzlu)

o hustota — pomeér pocCtu hran v grafu k
celkovému poctu uzlu na druhou



Vlastnosti uzlu a hran

o Bonacichliv mocniny index — pocita i
stupné uzlu spojenych s vybranym
uzlem

o blizkost (centrality) — zavisi na stupni
uzlu, vzdalenost uzlu ke vSem ostatnim

o Eigenvector — snaha najit
nejcentralnejsi uzel v celé siti

o Betweenness centrality — pozice uzlu v
siti, tok ktery je schopny kontrolovat,
pocCet nejkratSich cest mezi parovymi
uzly, které prochazeji danym uzlem



Topologie siti

o stromy — hierarchicky graf, uzel
potomek ma jeden uzel rodiCe, korenovy
uzel — povstava z nej cela struktura

o multigraf — grafy obsahujici smycky
(hrana spojuje uzel sam se sebou), vice
hran — dva uzly spojene vice vazbami)

o sité s vahami — zachycuiji silu a
frekvenci interakci (pr. velikost traffic

mezi internetovymi routery, pocet
pasazeru pouzivajicich ruzné aerolinky)



Topologie siti - stabllita

o vetsina komplexnich siti v prirode -
bezskalove

o poruchy v bezskalovych sitich —
pravdepodobnost postihu stejna pro
vsechny uzly — vétsinou postizeny
malé uzly, kterych je vic nez centralnich

— site se nerozpadaji, ani pri poruse
jednoho centra, ostatni centra drzi sit
pohromade



Topologie siti - stabilita

o moznost poskozeni — cilena likvidace
center — fragmentace site — kolaps
sité

o nahodné sité — nutno odstranit velké
mnozstvi uzlu

o bezskalove sité — nutno odstranit malé
mnozstvi center — necitlivé k
porucham, zranitelné cilenym utokem



Topologie siti - stabilita
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Topologie siti - evoluce

o sité nejsou staticke, ale dynamicke —
rozrustaji se o nové uzly

o pfipojovani uzlt se neridi strukturnim
narustanim (stejna pravdépodobnosti
pripojeni), ale preferencnim
pripojovanim (preferovany uzly s vice
vazbami)

O samoorganizovaneé sité — nezavisla
cinnost milionu uzlu vytvari emergentni,
slozite organizované chovani — evoluce



Topologie siti - konkurence

o necentralizované site — v bezskalovych
sitich konkurence — hierarchie uzlu
(mocninny zakon), vitez nevede pfilis vyrazne

o centralizovaneé sité — hvezdicova
typologie,vytraci se bezskalovost. Jediné
centrum a malé uzly, vitéz bere vse (pr.
Microsoft na trhu s operacnimi systemy)



Topologie siti

o orientované sité — jednosmerne
vazby (web, potravinoveé retezce) —
ovlivhuje topologqii, sit' je
nehomogeni

o neorientované sitée — obousmerneée
vazby, nejkratsi cesta tam i zpet
shodna



Lokalni struktury

o klastrovaci koeficient C — stupen,
jakym jsou mezi sebou spojeny uzly
sousedici s danym uzlem — ruzné typy
siti — mrizka, maly svet, nahodny,
bezskalovy

o kliky — subgraf plné propojenych tri
uzlu

o frakce — celkovy pocCet spojenych
trojic uzlu



Lokalni struktury

o motivy — mala vzory spojeni v siti:

o n-kliky - dlouha vlakna

o n-grafy - nové uzly v klanech jiz
spojeny s existujicimi uzly

o n-plexy - spojeni s k Cleny subgrafu

(@) (b)
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Virtualni site spoluprace

o kolabora_tqf' — kolaborace + laborator
termin Williama Wulfa

o laborator beze zdi, umoznujici vyzkum bez
geografickych omezeni

o interakce s kolegy, vzdaleny pristup k
pristrojové technice, sdileni dat a
vypocetnich zdroju, zprlstupnenl informaci
v digitalnich knihovnach

o vedec ktery chce pouzivat — porozumeni
zpusobu pouziti pfistrojové techniky —
pomoc zodpovedneho veédce-technika —
predchazi uzivateli, nutno budovat socialni
vztahy



Virtualni site spoluprace

o socialni vztahy tvori kolaborator stejne, jako
jeji nastroje

o interaktivni pracovni prostor —eTable pro
face to face konzultace

o klicnik (gatekeeper) — osoba s
preklenujicimi vazbami, spojuje firmy, tymy,
oddeleni organizaci...

- vyznamna role pfi inovacich: duvérné
vztahy, kredibilita/exkluze, sdileni
novinek,informaci, vetsi podil na
rozhodovani a moci, tj. tvorivem reseni



?

o ProcC je tezké zaindexovat vsechny
dokumenty na www?

o Jake vyhody ma centralni uzel pri sdileni
znalosti?



Senzoricke sité ve vedée

vestavené

senzorickeé site —

studium rustu
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Figure 5.1
Sensor network technologies used in CENS. Credit: Jason Fisher.



Senzorické sité ve vede

pripad malé vedy — inkonzistence vyzkumnych metod —
adaptivni. vysoka validita dat, nizka replikovatelnost
spojeni inzenyru a techniku (vyvoj aplikaci pro védu) s
veédci (nove technologie pro vyzkumné metody)

velké mnozstvi dat presahujici moznosti rucniho
zpracovani — pf. rust korenu — kamera v plastové trubici
v zemi odesila data do senzorickeé site, az 60 000
obrazku za den (10 GB), morska biologie — lidé sbér
vzorku vody 4 x za 24 hodin, senzory kazdych pét minut

teorie, co jsou data se vyviji spolu vyvojem technologii a
dozravanim spoluprace a metod. Vliv rozhodnuti pri
designu hardwaru a softwaru — vliv jaka data mohou byt
ziskana



Senzorické sité ve vede

senzory nemeri vitr, arsen, nitraty a dalsi vedecke promenné
primo, meri napéeti a dalsi zjistitelneé indikatory — binarni signaly
interpretované statickymi modely

ground truting — pouzivani znamych metod méreni k testovani

validity novych meéricich metod — smysluplnost vedeckych dat
vyzaduje vedecké modely

chybi standardy dat, archivy, klasifikacni mechanismy
usnadiujici a integrujici vymeénu zdroju dat.

Data management starosti vyzkumniku, chybi vhodny aparat.
Sdileni osobnimi kontakty, neexistuji formalni prostfedky na
propojeni dat s publikacemi a dalsimi vyzkumnymi objekty.
data drzena soukromée, sdileny fond pozadovan pouzze
specializovanymi obory jako seismologie Ci genomika



