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ABSTRAKT

Diplomova prace si klade za cil sezndmit ¢tenaie s modelovanim realnych komplexnich siti
pomoci heuristického hejnového algoritmu Firefly. Uvod teoretické ¢asti je vénovan historii,
praktickym piikladim, typickym vlastnostem a centralitim komplexnich siti. Dale jsou
vysvétleny vybrané pojmy z oblasti teorie grafii a moznosti jejich elektronické reprezentace,
nebot’ pravé pomoci nich byvaji komplexni sit¢ Casto interpretovany. Daéle jsou obecné
charakterizovany heuristick¢é a hejnové algoritmy S podrobnym vysvétlenim principt
svétlusciho algoritmu (algoritmu Firefly). Na konci teoretické ¢asti jsou nastinény zakladni
informace o pouzitych softwarovych nastrojich. Prakticka ¢ast popisuje nalezené vhodné
redlné komplexni sité¢, implementované testovaci funkce, ptfevod dynamiky hejnového
algoritmu na komplexni sit, implementaci algoritmu Firefly a samotné modelovani a

predikci dynamiky komplexnich siti.

Kli¢ova slova: komplexni sité, modelovani, predikce, algoritmus Firefly

ABSTRACT

The diploma thesis aims to acquaint the reader with modelling of real complex networks
using the heuristic swarm algorithm Firefly. The beginning of the theoretical part is devoted
to the history, practical examples, typical characteristics and centralities of complex
networks. Furthermore, selected terms of the theory of graphs and possibilities of electronic
representation of graphs are explained because graphs are often used to interpret complex
networks. Moreover, heuristic and swarm algorithms are generally characterized whereas
principles of the Firefly algorithm are explained in detail. At the end of the theoretical part,
basic information about the used software tools is outlined. The practical part describes
found suitable real complex networks, implemented test functions, conversion of the
dynamics of the swarm algorithm to the complex network, the implementation of the Firefly
algorithm and modelling and prediction of the dynamics of complex networks itself.

Keywords: complex networks, modelling, prediction, Firefly algorithm
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UvVOD

Diplomova prace vyuziva modernich trendli v analyze populacni dynamiky hejnovych a
evolu¢nich algoritmti, zejména v oblasti pouzivani komplexnich siti pro zvySeni vykonu
hejnovych optimaliza¢nich algoritmti. Tento princip spociva ve vytvareni modelu komplexni
sit¢ na zakladé¢ dynamiky hejnového algoritmu. Kazdy jedinec je reprezentovan jednim
uzlem sité, pficemz jedinci, jejichZ interakce s ostatnimi Casto vedla k nalezeni 1épe
ohodnoceného mista v ramci hyperplochy, vytvareli v siti vice vazeb (resp. hran) s ostatnimi
uzly. Jedinci s nejmensim poctem hran tedy pouze spotfebovavaji vypocetni Cas a ke
zlepsovani vysledku pfispivaji jen malo, proto je vhodné tyto jedince vyménit za nové (napf-.

resetovanim jejich soufadnic na nahodné hodnoty).

Ve spolupraci FAI UTB a FEI VSB-TUO doslo k realizaci myslenky reverzniho procesu,
tedy vyuzit tuto techniku nikoliv pro zlepseni vlastnosti optimaliza¢niho algoritmu pomoci
zpétnovazebnich zasaht, nybrz pro predikci chovani redlnych komplexnich siti. Postup se
tedy obraci a misto hejnového algoritmu na vstupu a komplexni sit€¢ na vystupu bude na
vstupu struktura komplexni sit€ a na vystupu nastaveni parametrit hejnového algoritmu

modelujiciho tuto komplexni sit’ co mozna nejpiesnéji.

Vyvojovym prostiedim aplikace byla zvolena Wolfram Mathematica, se kterou mam jiz
dostatecné zkusenosti a dle ukazatele Score Index na webu Project Euler vyjadiujicim
vhodnost daného programovaciho jazyka pro feSeni tamg&jSich ~matematicko-
programatorskych uloh se Mathematica umistila na 3. misté z 93 jazyka, pricemz lepSiho
hodnoceni dosahly pouze jazyky PARI/GP a Stata a jesté pied par lety byla Mathematica na
pozici nejvyssi. Kompletni statistika je pro piihlaSené uZivatele dostupna na adrese
https://projecteuler.net/languages. Registrace je zdarma, ale lze také pouzit mij testovaci

ucet s ptihlasovacim jménem jenomzkousim a heslem jenomzkousim.

Mezi vyhody SW Mathematica patii obrovska knihovna integrovanych funkci, které pokryji
potieby zacinajiciho i1 profesiondlniho programatora, vyborné zpracovand dokumentace
vramci ,0ffline“ napovédy samotného programu 1 ,zivé“ komunity na portale
http://mathematica.stackexchange.com/, dale zna¢né mnozstvi vestavénych funkci pro praci
s grafickym uZivatelskym rozhranim. Pfenositelnost vytvotfené aplikaci jiz neni problémem,
nebot’ kromé plné verze SW Mathematica Ize skript (musi byt ulozen ve formatu cdf, nikoliv

nb) spustit také v samostatném CDF piehravaci (CDF Player), jehoz zakladni verze je ke


https://projecteuler.net/languages
http://mathematica.stackexchange.com/
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stazeni zdarma k dispozici na adrese https://www.wolfram.com/cdf-player/ a je kompatibilni

s platformou Windows, Linux i Mac.


https://www.wolfram.com/cdf-player/
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1 KOMPLEXNI SITE

Z pohledu teorie grafii piedstavuje komplexni sit’ graf s jistymi topologickymi rysy, které se
Vv jednoduchych sitich, jako jsou napiiklad nahodné grafy, nevyskytuji. Tyto rysy jsou dany
zpusobem propojeni jednotlivych prvki, které v ramci celé sit¢ vytvari urcité vzory, které

nejsou ani ¢isté pravidelné (deterministické), ale ani ¢isté nahodné (stochastické).[1][2]

Typickymi piedstaviteli komplexnich siti jsou realné systémy jako technologické sité (napf.
pocitacové, telekomunikacni, elektrorozvodné, silnicni sité), biologické sité (napf.

neuronové sité, potravinové fetézce) nebo socialni sité.[1][2]

Pro modelovani komplexnich siti je mozné pouzit metody z oblasti jednoho z nejvétsich

pilitt diskrétni matematiky, a to teorie grafi.[1][2]

1.1 Historie

Za zakladatele teorie graft je povazovan Svycarsky fyzik a matematik Leonhard Euler, ktery
vroce 1736 vytesil slavnou ulohu ,Jak projit pfes sedm mosti v mésté Konigsberg

(Kralovec), pti¢emz kazdy z most bude navstiven pravé jednou.[3][4]

Roku 1845 zvetejnil némecky fyzik Gustav Kirchhoff fyzikalni zakony, které v elektrickych
obvodech slouZi k ur¢eni hodnot elektrického napéti a proudu v jednotlivych vétvich
obvodu. Tyto zakony jsou v teorii grafii dodnes vyuzivany pii ur€ovani takzvanych toka
v siti, které v praxi fe$i ulohy o propustnosti naptiklad zelezni¢ni, silni¢ni nebo vodovodni

sit&.[3][4]

Roku 1852 publikoval jihoafricky matematik a botanik Francis Guthrie ,,Problém ¢yt
barev®, ktery spocival v domnénce, zdali je moZzné pomoci pouhych Etyf rtiznych barev
obarvit libovolnou politickou mapu takovym zplsobem, aby Zadné dva sousedni staty
nemély stejnou barvu. Domnénka byla potvrzena az roku 1976 pocitacovym programem

americkych matematika.[4]

Ve 30. a 40. letech 20. stoleti probihaly prvni sociologické dotaznikové vyzkumy napft. za
ucelem zmapovani mezilidskych vztahl na pracovisti a nasledného identifikovani socidlniho

vudce v ramci skupiny pracovniki na stejné profesni urovni.[3]

Teorie grafii se od doby svého vzniku Vv 18. stoleti zabyvala klasickymi grafy s desitkami,
nejvyse stovkami vrchold. V 50. letech minulého stoleti vSak byly rozlehlé technologické

sité, které v globalnim méfitku vznikaly spiSe pfirozené nez podle néjakého celosvétového
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planu, popsany jako nahodné grafy. Vznikli tak prvni zastupci nejjednodussich komplexnich
siti.[3]

Do 90. let minulého stoleti tak byly modelem komplexnich siti pravé nahodné grafy. Ve
druhé poloviné 90. let jiz byl dostatek siti pieveden do elektronické podoby, a tak bylo

ptikro¢eno k jejich pocitacové analyze. Koncem 90. let jiz existovaly prvni modely

vvvvvv

1.2 Komplexni sité v realném svété

Mnoho siti z riaznych obori lidské ¢innosti bylo namodelovano a podrobeno matematické
analyze. Vysledky ukazaly, ze nehled€ na obor, ze kterého sit’ pochdzela, se hodnoty urcitych
parametrti velmi napadné podobaly. Nasledujici typy siti je tedy mozné zatadit do oblasti
komplexnich siti.[5][6]

1.2.1 Technologické, informacni a citacni sité

Jedna se o sité vytvorené clovekem, a to zejména za Gcelem distribuce urcité komodity jako
je ropa, plyn, voda, elektiina, nebo teplo. Dale jsou zde fazeny komunikaéni sité, jako jsou
telefonni rozvodné sitg, Zeleznice, silnice, trasy letadel ¢i lodi, a informacni sité jako napf.
pocitacové sité (v Cele s celosveétoveé nejrozsitenéjsi siti zvanou Internet) nebo sité citaci

mezi védeckymi ¢lanky.[5][6]

Obrazek 1 znazorniuje malou ¢ast Internetu, tedy nékolik HTTP servert, z nichz nékteré na
sebe odkazuji pomoci hypertextovych odkazl. Vrcholy tedy predstavuji WWW stranky a
hrany hypertextové odkazy. Internetova sit’ je orientovand a mohla by byt také vazena, pokud
by byl bran v uvahu napftiklad pocet odkazl na jiny server, ktery dany server obsahuje. Tato

hodnota by potom reprezentovala vahu hrany.[3]
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Obrazek 1 Sit’ dokumenti na Internetu[3]

Na Obrazku 2 I1ze vidét ptiklad citacni sité. Drtiva vétSina kvalitnich akademickych publikaci
cituje diive napsand dila s podobnou tématikou. Vrcholy v cita¢ni siti na Obrazku 2
predstavuji védecké ¢lanky a hrany zndzornuji, Ze ¢lanek, ze kterého hrana vychazi, cituje
¢lanek, do kterého hrana sméfuje. Citacni sité jsou tedy orientované a mohou byt také
vazené, pokud budou napiiklad uzly sité pfedstavovat autory ¢lankd a hrany budou
vyjadfovat, Ze ¢lanky daného autora cituji ¢lanky jiného autora, pak lze hranam ptifadit vahu
podle toho, kolik ¢lanku jiného autora ¢lanky daného autora citovaly. Citacni sité jsou vzdy
acyklické, coZ znamend, Ze nové publikovany c¢lanek ocituje své zdrojové clanky
jednorazové v moment¢ svého vydani. Tyto citace jiz do budoucna zistavaji stejné a
nemohou se ménit. Na druhou stranu jiz publikovanému ¢lanku mize pocet vstupnich citaci
pouze narstat, neni tedy mozné, aby clanek, ktery urcity jiny star$i ¢lanek citoval,

v budoucnu néjakym zptsobem zanikl nebo citaci zrusil.[3][6]
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Obrazek 2 Cita¢ni sit’[3]

1.2.2 Biologické sité

Zkoumani biologickych siti zacalo vyzkumem DNA a genetickych fetézci v 80. letech
minulého stoleti. Biologicka sit’ vzdy néjakym zpiisobem reprezentuje biologicky systém.
Zastupcem miZe byt napiiklad neuronova sit, kde jsou uzly tvofeny neurony a hrany

pfenasenim signalu mezi danymi neurony.[3][6]

Obrazek 3 predstavuje sit’ bilkovin, kde uzly jsou jednotlivi zastupci bilkovin a hrany

znamenaji, ze dané bilkoviny spolu reaguji.[7]

Figare $3

“Beaeinteraction diagram for the GAB.
et and hippocampus data). Solid
Elitnships (D'heseleer et al. 1999)
L

Obrazek 3 Sit’ bilkovin[7]

Dalsim ptikladem miiZze byt potravni fetézec, kde na Obrazku 4 uzly ptredstavuji druhy

zivocichil a hrany spojuji Zivoc€ichy, kde jeden je potravou druhého. Hrany jsou orientované,
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pricemz zacatek hrany oznacuje zZivocicha, ktery je potravou pro zivocicha, v némz hrana

kon¢i.[8]

5 Food Web

Producers —— Consumers

Lobster

Obrazek 4 Potravni fetézec[8]

1.2.3 Socialni sité

Socialni sit’ tvofi mnozina lidi, kteti mezi sebou udrzuji né¢jaké vztahy nebo vazby, coz mize
byt pracovni, rodinny, pratelsky nebo sexualni vztah, ekonomicka vazba nebo prosté jen
obecny z4jem. Lidé v rdmeci socidlni sité spolu uréitym zpisobem komunikuji a na zakladé
svého chovani se vzdjemné ovliviiuji. Hlavnim cilem analyzy socialnich siti je identifikace
miry vlivu jednotlivych osob na ostatni, coz mtize vést k optimalizaci pracovniho tymu za
ucelem jeho vyssiho pracovniho vykonu i vétsi spokojenosti zaméstnancli, zamezeni Sifeni

poplasné zpravy na Internetu s minimalnim vynaloZenym usilim a néklady, anebo rozbiti

zlo¢ineckého gangu ¢i teroristické skupiny.[3][6]

Obrazek 5 znazornuje sit’ znamosti mezi bélochy, Cernochy a ostatnimi rasami. Bilé uzly
predstavuji zastupce belochi, ¢erné uzly zastupce Cernocht a zelené uzly zastupce jinych
ras. Hrany pak pfedstavuji znamosti mezi danymi lidmi. Z Obrdzku 5 na prvni pohled
vyplyva, Ze ve sledované skupiné€ spolu udrzuji vice kontakti vzdy lidé v rdmci jedné rasy,

coz ovSem za n€kolik desitek let vlivem globalizace uz nemusi byt pravda.[8]
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[ O White
@ Black

@ Other

Obrazek 5 Sit’ znamosti mezi bélochy a ¢ernochy[8]

1.2.4 Shrnuti prikladi komplexnich siti

Tabulka 1 shrnuje zakladni zminéné oblasti, které spadaji do komplexnich siti. Sité¢ jsou
rozdéleny do tifi vySe popsanych kategorii, i kdyz rozde€leni neni vzdy jednoznacné,
napiiklad telefonni hovory ¢i védecka spoluprace by mohli patfit také do skupiny
informacnich siti.

Tabulka 1 Shrnuti ptikladi komplexnich siti[ 7][3]

Typ Oblast Orientovana? Uzly Hrany
elektrické rozvody ne transformatory draty
Technologické vlakové trasy ne stanice kolejisté
n i p
e,c ° ogvc’e, Web ano stranky odkazy
informacni, - P
oy internet ne servery draty
citacni ———— - — -
citacni sité ano védecké ¢lanky citace
lingvistika ne slova synonyma
potravni fetézce ano druhy zvirat vztah lovec-kofist
Biologické metabolismus ne chemické latky reakce
neuronové sité ne neurony synaptické spojeni
sit hercd ne herci hrali v jednom filmu
o sit sexudlnich kontaktd ne lidé sex
Socialni - .
telefonni hovory ano telefony volani
védecka spolupréce ne védci spoluautorstvi

1.3 Teorie grafi

Komplexni sité¢ byvaji nejcastéji zobrazovany (modelovany) jako grafy (viz Obrazek 6),

které lze definovat jako mnozinu vrcholl (n€kdy téZ uzli; anglicky ,,nodes*), z nichz n¢které
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jsou vzajemné propojeny hranami (anglicky ,,edges®). Mén¢ formalné se tedy jednd o

strukturu objektl a vazeb mezi nimi.[2]

o

Obrazek 6 Jednoduchy graf[9]

1.3.1 Podgraf

Podgraf na Obrazku 7 ptedstavuje ¢ast pivodniho celého grafu na Obrazku 6. Formaln¢ lze
tedy fici, Ze podgraf vznikne odebranim nékterych vrchold a souvisejicich hran z ptivodniho

grafu pii zachovani podminky, ze kazda hrana spojuje pravé dva vrcholy.[2][9]

B

Obrazek 7 Podgraf[9]

1.3.2 Orientace hran

Grafy lze rozdélit dle rozliSovani orientace hran na orientované (viz Obrazek 8) a
neorientované (téz jednoduché, viz Obrazek 6). Neorientovana hrana znacéi prichodnost
cesty obéma sméry, Orientovand znaci prichodnost pouze jednim smérem (napt. v Obrazku
8 se lIze z uzlu C ptimo dostat do uzlu D, ale z uzlu D do uzlu C nikoliv). V ptipadé
orientovaného grafu lze prichodnost cesty obéma sméry zaznacit dvéma opacné

orientovanymi hranami. Orientovana hrana byva obvykle zakonc¢ena Sipkou znacici smér
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pruchodnosti. V piipadé neorientovaného grafu neni orientace hran znama nebo

dilezita.[2][9]

-0

Obrazek 8 Orientovany graf]9]

1.3.3 Vaha hran

Grafy lze také rozdé€lit dle rozliSovani vahy u hran na vazené (viz Obrazek 9) a nevazené
(viz Obrazek 6). V nevazeném grafu maji vSechny hrany stejnou vahu (dalezitost,
propustnost, pocet propojeni). Ve vazeném grafu vyjadiujeme kvalitu jednotlivych

propojeni ¢islem. U nevazeného grafu neni vaha hran znama nebo dilezita.[2][9]

Obrazek 9 Vazeny graf[9]

1.3.4 Stupeii vrcholu

Tato hodnota vyjadiuje, s kolika jinymi uzly (resp. vrcholy) dany uzel (resp. vrchol) sousedi,

resp. je ptimo propojen hranou (viz Obrazek 10). V ptipadé orientovaného grafu se rozlisuji
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dvé hodnoty. Vstupni stupen vrcholu urcuje, kolik hran smétfuje do daného uzlu, zatimco

vystupni stupen vrcholu urcuje, kolik hran sméfuje z daného uzlu.[2][9]

3

Obrazek 10 Graf s oznaenymi stupni
vrcholu[9]
1.3.5 Reprezentace grafu

Pro moZznost zpracovani grafu vypocetni technikou a zjisténi jeho vlastnosti je nutné umeét

graf bezeztratoveé prevést na n¢jakou vhodnou strukturu.[9]
Seznam sousedi

Tato metoda je vhodna spiSe pro vizualizaci nebo manuélni vyhleddvani sousedii daného
uzlu neZ pro vypocet vlastnosti komplexni sité. U husté propojenych siti se ztraci piehlednost

a tabulka (viz Tabulka 2) také obsahuje polovinu redundantnich dat.[9]

Tabulka 2 Seznam sousedu

grafu na Obrazku 6
Uzel Sousedé
A C,D
B E
C A, D,E
D A C
E B, C

Incidencéni matice

Pocet tadku incidenéni matice odpovida poétu uzla v grafu. Kazdy sloupec matice pak

ptredstavuje jednu hranu v grafu. Matice tedy bude mit rozméry n X m, kde n odpovida poctu
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uzld a m odpovida poctu hran v grafu. Hodnoty ,,1* v ramci sloupce svymi fadky oznacuji
uzly, které dana hrana spojuje. V ptipad¢ vazeného grafu jsou fixni hodnoty ,,1* v matici

nahrazeny ¢isly reprezentujicimi vahu dané hrany.[9]

Incidenéni matice na Obrazku 11 pfedstavuje neorientovany graf na Obrazku 6. Sloupce

zleva doprava postupné zachycuji propojeni uzla A-C, A-D, B-E, C-D a C-E.

Afl1|1]0|0]|0
B|(0O|(0O|1|]0]|O0
C{1,0|0]|1]|1
D/ O0O|1|0|1]|0
E{O0|O0O|1|0|1
Obrazek 11
Inciden¢ni matice
grafu na Obrazku 6

Pro zachyceni orientovaného grafu se kromé& hodnoty ,,1* navic vyuziva i hodnoty ,,-1%.
Uzel, odkud hrana vychazi, je oznacen hodnotou ,,1% zatimco uzel, do kterého hrana
sméfuje, je oznacen hodnotou ,,-1“.[9]

Inciden¢ni matice na Obrazku 12 ptedstavuje orientovany graf na Obrazku 8. Sloupce zleva

doprava postupn¢ zachycuji propojeni uzlt C-A, D->A, E-»B, C->D aE-C.

Al-1|-1]0|0]|0
B|{O|O|-1/0]|O0
C{1|]0|0]|1|-1
D/ O0O|1|0]|-1|0
E{O0|O0O|1|0|1
Obrazek 12
Incidencni matice
grafu na Obrazku 8

Matice sousednosti (vstupné-vystupni matice, adjacency matrix)

Pocet tadku stejné jako pocet sloupci matice sousednosti odpovida poctu uzli v grafu.
Matice tedy bude vzdy ¢tvercova o rozmérech n X n, kde n odpovida poctu uzla v grafu.
Hodnota ,,1* v matici pfedstavuje jednu hranu, pfi¢emz pozice hodnoty ,,1* v ramci matice
oznacuje svym fadkem a sloupcem uzly, které tato hrana spojuje. Propojeni uzlu ,,sam na

sebe“ (zpétné vazby) se tedy budou v matici nachazet na hlavni diagondle. U
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neorientovaného grafu (viz Obrazek 13) byva matice kvuli snadnéj§imu vyhledavani
propojeni obvykle symetrickd podle hlavni diagondly, tedy soucet prvka matice predstavuje
dvojnasobek skutecného poctu hran. V pfipadé¢ vazeného grafu jsou fixni hodnoty ,,1* v

matici nahrazeny ¢islem reprezentujicim vahu dané hrany.[9]

A B C D E
A|0jO0O|1|1]|0
B|0O|O0O|O0O|O0]|1
c|1/0j]0]|1]|1
D(1/0|1|0|O0
E({O|1|1(0]|O

Obrazek 13 Matice
sousednosti grafu na
Obrazku 6

V piipad¢ orientovaného grafu (viz Obrazek 14) piedstavuje odpovidajici fadek hodnoty ,,1°
uzel, z né¢hoz hrana vychazi, a odpovidajici sloupec hodnoty ,,1¢ uzel, do n€¢hoz hrana
smétuje. Soucet prvkll matice tedy odpovidé skute¢nému poctu hran v siti. Matice tak bude

symetricka pouze ve specialnich pfipadech, kdy by v§echna propojeni byla obousmérna.[9]

Rr|lRr|O|O|D

m O O W >
ROl OO0 | ®
ROl lO|OC|O|0O
o|lo|mr|O|O|0O
oO|jojloc|oOo|m

0 0
Obrazek 14 Matice
sousednosti grafu na
Obrazku 8

1.4 Typické vlastnosti komplexnich siti
Témito typickymi vlastnostmi se komplexni sité 1i8i pravé od ndhodnych grafl, které tyto

vlastnosti postradaji.[1][10]

1.4.1 Malé vzdalenosti (vlastnost malého svéta, small world fenomenon)

Vlastnost také zvand jako ,,Problém malého svéta“ spociva v tom, ze kazdy uzel je se

vSemi ostatnimi uzly v siti propojen pies maly pocet hran. Mén¢ formaln¢ je tedy mozné se
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zZ libovoln¢ vybraného uzlu dostat na libovolny jiny uzel ptes velmi maly pocet hran. Obecné
1ze tedy fici, ze ¢im veEtsi pocet propojeni v rdmei sité existuje, tim je sit’ komplexnéjsi a tim
je také primérna vzdalenost mezi uzly mensi.[1][10]

Milgramiiv experiment

Tato vlastnost byla prokazéna u znamosti lidi v celosvétovém méfitku, a to v popularnim
experimentu amerického socialniho psychologa Stanleyho Milgrama zroku 1967
(nezaménovat s experimentem téhoz psychologa zroku 1963 ohledné elektroSoki a

poslusnosti k autorit¢).[1][2]

Bylo dokazano, ze kterykoliv ¢lovék se ,,zna* s libovolnym jinym ¢lovékem prostiednictvim
fetézce pramérné Sesti znamosti. Tedy kamarad kamardda kamarada kamaradda kamarada
mého kamardda muze byt americky prezident stejné jako vidce teroristické organizace.
Milgramiv experiment spoc¢ival v tom, Ze Milgram rozdal spoustu dopisti svym znamym a
poprosil je, aby se na dopis podepsali a piedali jej dale svym znamym, ktefi se na dopis také
podepisi, a to tak, aby se dopisy bez vyuziti poStovnich sluzeb dostaly co nejdiive
k Milgramovu pfiteli do Bostonu. Milgram nasledné vyhodnotil, Ze pramérny pocet piedani
dopisu byl Sest. Vysledek tohoto experimentu nasledné potvrdilo mnoho dalSich nezavislych

experimentt.[1][2]

1.4.2 Shlukovani (clustering)

Shlukem se rozumi jakési ,.komunita“ n€kolika uzli s mnozstvim vzajemnych intenzivnich
propojeni, zatimco pocet propojeni mezi jednotlivymi komunitami v siti je velmi maly.
Vramci komunity tedy nartstd pravdépodobnost vzajemného propojeni doposud
nepropojenych uzld. Tento jev je velmi dobfe patrny na Obrazku 5, kde 1ze na prvni pohled
rozliSit dvé komunity bélochti a dvé komunity cernochtl. Pocet velkych komunit byva maly,

zatimco pocet malych komunit velky.[1][2]

Sit’ je teoreticky mozné ,,roziezat* na jednotlivé komunity a v rdmci kazdé z téchto komunit
je opét mozné nalézt shluky. Plati zde tedy fraktalni princip, ktery je vSak dobfe patrny pouze
U rozsahlych siti. S praktickym névrhem algoritmu pro vyhledavani komunit je vSak
problém, nebot’ se lidé zatim na definici pojmu ,.komunita“ neshodli ani formalné, tedy

logicky zatim nemiize existovat ani zadny deterministicky algoritmus.[1][2]
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1.4.3 BezSkalovost (scale-free)

Bezskalovost siti volné navazuje na shlukovani, nebot’ fika, ze nékolik malo uzli v siti (tzv.
,hubu*) ma velky pocet propojeni, zatimco ostatni uzly maji propojeni malo. Distribuce
stupnii uzli v komplexnich sitich se tedy fidi mocninnym zdkonem (viz Obrazek 15).[1][10]

Pysaky padet uzil
z izl stupném

Y XYL
s & d,o\.é‘q,,&,.

Fadet wislytu uzli

Nékolilc malo center
5 VYsaiQim StpREm

»
Y e Tl & X &

Stuped distribuce uzhy

Obrazek 15 Mocninny zakon distribuce stupiiti uzla jako

dikaz bezskalovosti komplexnich siti[ 3]

1.5 Centrality komplexnich siti

Centrality komplexnich siti pfedstavuji vlastnosti, které ohodnocuji kazdy uzel v siti podle
toho, jak moc je vramci sit¢ dulezity. Nazvy centralit se vétSinou v Ceské literature
nepiekladaji, proto budou i zde ponechany anglické terminy. Definice vypoctl téchto

centralit pro nevazené sité popisuje Tabulka 3 a pro vazené sité Tabulka 4 a Tabulka 5.[11]

1.5.1 Degree centralita (DC)

Jednoducha degree centralita je zaloZena na myslence, Ze dulezité uzly musi byt v ramci sité
velmi aktivni, a to v tom smyslu, Ze maji velky pocet pfimych propojeni s dal§imi uzly.

Degree centralita tedy odpovida po¢tu sousedti daného uzlu, tj. jeho stupni.[11]

1.5.2 Closeness centralita (CC)

Closeness vyjadiuje jak blizko je dany uzel ke v§em ostatnim uzlim. Jinymi slovy, jak rychle
dokaze komunikovat se vS§emi ostatnimi uzly v siti, ne jen se svymi pfimymi sousedy.
Vzdalenost ¢i rychlost komunikace je dana nejmensim poctem hran (nejkratsi cestou), které

dva zkoumané uzly spojuji.[11]
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1.5.3 Betweenness centralita (BC)

Interakce mezi dvéma nesousednimi uzly zalezi zejména na struktufe hran mezi nimi.
Z tohoto diivodu maji prostfedni uzly strategickou kontrolu a velky vliv na ostatni. Uzel je
tedy pro sit’ dilezity, pokud lezi na cesté¢ mezi velkym mnoZzstvim jinych uzli. Betweenness

centralita pak vyjadiuje pocet nejkratsich cest, které danym uzlem prochazi.[11]
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Tabulka 3 Definice centralit pro nevazeny graf[12]

Centrality Name Description Reference
_ N A
Betweenness Cp(w) = p(s,t)
. SHUEY Anthonisse, et al.,
Centrality
p(s,t) is the total number of shortest paths from node s to node t 1971
(BC)

p(s,u,t) is the number of those paths that pass through u

Closeness Centrality

IN, | —1

Ce@) = $— st 9)

Sabidussi, et al., 1966

(CC) |N, | is the number of node u’s neighbors.
dist(u,v) is the distance of the shortest path from node u to node v.
Degree Centrality Cp(u) = [N,|
Jeong, et al., 2001
(DC) |N, | is the number of node u’s neighbors.

Eigenvector Centrality

Ce(W) = tpax ()

Qmax 1s the eigenvector corresponding to the largest eigenvalue. of the adjacency

Bonacich, et al., 1987

method

(LAC)

(EC) matrix A‘s
Local Average ARG = Toen, dege, (@)
Connectivity-based IN,|

C, is the subgraph induced bu N, degc, (w) is the number of nodes is directly

connected in C,,.

Li, etal., 2011

Network Centrality

|Nu anI
= E V) =
CN(u) szNu Cc(u U) ZveNu min (lNul = 1' ]Nvl = )

N, is the node set containing all the neighbors of node u.

Wang, et al., 2012

(NC)
|N, N N,| is the node set containing all the common neighbors of node u and node
V.
™ ( ) N
u
Gy = ) BB = myen
=0 : v=1
Subgraph Centrality y(u) is the uth diagonal entry of the kth power of theadjacency matrix of network.
Estrada, et al., 2005
(SC) vy, Vs, ..., Uy is be an orthonormal basis of R¥composedby eigenvectors of A

associated to the eigenvaluesi,, A,, ..., Ay

vy is the uth component of v,

Information Centrality

(IC)

C, (u) -

-1
1 z 1]
WVi& L,

lu.v ™= (Cu.u +Cp— 2 Cu.v)_1

C=(cuw)= D—A+)?

A is the adjacency matrix of network, D is the diagonal matrix of all nodes’ degree, J

is a matrix whose all elements are 1.

Stephenson, et al.,

1989
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Tabulka 4 Definice centralit pro vazeny graf, 1. ¢ast[12]

Centrality Name Description

cost(s, t) = % (W, > 0)

5,0)

W(s,p) 1s the weight of edge from node s to node ¢,

dist,,(u,v) = Z cost(s,t)
(s,t)EP

Betweenness Centrality (with
The shortest path from node s to node t is the path whose dist,, (u, v) is
weight)
smallest.

Ca, @) = ”—ﬁ's“;)”

SEUFL

p(s,t) is the total number of shortest paths from node s to node t .

p(s,u,t) is the number of those paths that pass through u

cost(s, t) = # (Wes,ey > 0)

5.L)

W(s,e) 1s the weight of edge from node s to node ¢,

dist,,(u,v) = Z cost(s,t)
(s.tiep

Closeness Centrality

dist,,(u,v) is the weighted distance of the shortest path from node u to node

(with weight)
v.

|Nu| =1

Ca, ) = 5 sty )

|Ny| is the number of node u’s neighbors.

Cp,, W) = Z wilu,v)
Degree Centrality vENy

(with weight) N, is the node set containing all the neighbors of node u.

w(u,v) is the weight of the edge connected node u ande node v.

. . Ce w(u) = Qnax(U)
Eigenvector Centrality
Omax 18 the eigenvector correcponding to  thelargest eigenvalue of the weighted
(with weight)
adjacency matrix A4,

st
LAC, (1) = Eser\ruztelxsnlwn w(s, t)
u

Local Average Connectivity-based

method (with weight) N, is the node set containing all the neighbors of node u.

w(s,t) is the weight of the edge connected node s ande node t.
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Tabulka 5 Definice centralit pro vazeny graf, 2. ¢ast[12]

Network Centrality

( with weight)

steNuan,W(urS) * Yeenynn, W, t)

Cy (u) = Z -
wu (1) ven, Min Bsen, W, s) = 1, Xy, wv, t) — 1)

N,,is the node set containing all the neighbors of node u.

[N, N N,| is the node set containing all the common neighbors of node u and

node v.

w(u, s)is the weight of the edge connected node u ande node s.

Subgraph Centrality

(with weight)

0 N
s, @) = ; O ;(v#)ze"v

1, (w)is the 1™ diagonal entry of the " power of the weighted adjacency matrix of

network.

V1, Vs, .., Uy is be an orthonormal basis of R¥composedby eigenvectors of A

associated to the eigenvaluesdy, A5, ..., Ay

v is the uth component of v,

Information Centrality

(with weight)

-1
1 1
Czwfﬂ) = mz E}

veEV

"u,n - (cu,u + Cw,u — 2% Cu,v)-l

C= (Cqu) = (DW_AW +fw)_1

— =0

II.LLI.

A is theweighted adjacency matrix of network, D is the diagonal matrix of all

nodes’ degree, J is a matrix where all elements are 1.
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2 HEURISTICKE ALGORITMY

Heuristické algoritmy v ramci svého béhu nékolikrat voli, kterou cestou bude vypocet dale
pokracovat, a tak algoritmus pro stejné vstupy vraci pouze podobné vystupy. Heuristika je
tedy protipolem deterministickych algoritmi, kde vypocet probiha vzdy podle pfedem jasné
danych pravidel, tudiz pro stejné vstupy deterministicky algoritmus vraci vzdy stejné
vystupy.[13]

Motivaci pro uchyleni se k heuristickému feSeni problému byva vétSinou velka Casova
naro¢nost deterministického feseni nebo k danému problému dokonce (zatim) zadny
deterministicky algoritmus neexistuje. Pro vyuziti heuristiky navic autor nemusi znat vnitini
strukturu problému a muze pracovat pouze na urovni vstupll a vystupl, coZ umoziluje
napiiklad programatorim bez hlubSich fyzikalnich znalosti hledat pfibliznd feSeni

komplikovanych fyzikalnich problémi.[13]

Heuristické metody nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni a vysledek byva casto jen
ptiblizny, nicméné pii zprimérovani nékolika vysledkii se odhad feSeni mize vyrazné
zlepsit, nebo idealné po ohodnoceni vysledkt ucelovou funkei (pokud je k dispozici), je za

vysledek prohlasen nejlepsi pokus.[13]

Heuristika je tedy rychla a relativné jednoduchd metoda pro nalezeni dostatecné kvalitniho
feSeni bez nutnosti znalosti vnitini struktury problému, a to za uspokojivy ¢as, coz se hodi

zejména pii krizovych situacich, kde ¢as hraje velmi vyznamnou roli.[13]

2.1 Hejnové algoritmy

Inspiraci pro vyvoj té€chto algoritmi bylo pfirozené chovani hejn ryb, ptdkd nebo stad
nejriznéjSich zvifat, které, aniz by byla centralné¢ fizena néjakym vidcem, jsou Casto
schopny se pohybovat synchronizované, a napiiklad se tak vymanit predatorovi. Dal§im
vzorem mohly byt mravenci nebo vceli kolonie, které jsou bez globalniho dohledu schopny
pfezivat a rychle si mezi jedinci vyménovat dilezité informace o tom, kde se naptiklad

nachazi nové zdroje jidla.[14]

Hejnové algoritmy spadaji do oblasti umél¢ inteligence. Hejno se sklada z populace agentt,
ktefi nejsou fizeni centralné, nicméné dle predem danych jednoduchych pravidel reaguji na

své okoli a na sebe navzajem, coz se zven¢i mize jevit, jakoby hejno centralné fizeno

bylo.[14]
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2.1.1 Zakladni pojmy

V této casti budou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se hejnovych algoritmil jako je

hyperplocha, aéelova funkce, testovaci funkce, jedinec nebo populace.
Hyperplocha

Hyperplocha predstavuje n-dimenzionalni prostor. Poloha kazdého objektu v hyperplose je
tedy vyjadiena pomoci vektoru n soutradnic. Hodnoty jednotlivych soutadnic mohou byt

nezavisle na sobé shora, zdola, ¢i jinym zptisobem omezeny.[15]
Uéelova funkce

Ugelova funkce je tvofena funk&nim predpisem, ktery ohodnocuje kvalitu umisténi objektu
V hyperplose. Pro definici ti€elové funkce se nekladou zadné podminky a zcela tedy zavisi
na fesiteli problému. Podoba ucelové funkce hraje v optimalizaénich tlohach klicovou roli.
Ohodnocovani objektu ucelovou funkcei Casto byva tzkym hrdlem algoritmu, proto byva
pravé pocet ohodnoceni ucelovou funkci srovnavacim kritériem vykonnosti algoritmd,

anebo podminkou ukoncujici béh algoritmu.[15]
Testovaci funkce

Testovaci funkce pfedstavuji mnozinu nékolika standardnich ucelovych funkci, na nichz
byva testovana spravna funkcnost ¢i vykonnost nove vyvijeného algoritmu, nebot’ je u téchto

funkci obecné znama hodnota i soufadnice jejich idealniho feseni.[15]
Jedinec

Jedinec je objekt nachazejici se v hyperplose. Ohodnocenim jeho soufadnic G¢elovou funkeci
se ziska jakasi kvalita tohoto jedince. Kazdy jedinec je kandididtem na optimalni feSeni
daného problému popsaného praveé ucelovou funkei. V prabéhu feseni daného problému jsou
mén¢ kvalitni jedinci nahrazovani novymi nebo jsou jejich parametry upravovany tak, aby
se vice podobaly kvalitnéj§im jedinctim, pfi¢emz se predpoklada, Ze n€ktery z upravenych

jedinct se stane nejkvalitnéj$im ze vSech a bude vzorem pro dalsi upravy.[15]
Populace

Populace je tvofena souborem jedinci snaZzicich se o nalezeni idedlniho ¢i alespon
dostatecné dobrého feSeni daného problému. V rdmci iterativniho procesu snahy o
upravovani horSich jedinci za lepSi si populace prochdzi jednotlivymi generacemi

odpovidajici jednotlivym iteracim. Cim vice jedinct se v populaci nachazi, tim rychleji a
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tim lepsi feSeni mize byt nalezeno, avSak dani za tyto vyhody byvaji zvySené naroky na

vypocetni Cas.[15]

2.1.2 Firefly algoritmus (svétlusc¢i algoritmus)

Algoritmus Firefly byl inspirovan principem vybéru idealniho svétluséiho partnera pro
zplozeni potomstva. Pro vétSinu druhti svétlusek je pfi vabeni partnera charakteristické
vydavani kratkych a rytmickych zablesk svétla. Jev vydéavani svétla se u zivych organizmil
nazyva bioluminiscence a je vysledkem jistych chemickych reakci v télech téchto Zivoéichd.
Jedna se o studené svétlo, nebot’ proces jeho vytvareni je natolik efektivni, ze pouze 8 %
energie se preméni na teplo, zatimco napiiklad u klasické zarovky se na ztratové teplo

preméni celych 96 %.[16]

Svétlusky nemusi svétlo vyuZzivat pouze pfi namluvach, ale mize slouZit i pro vyménu
informaci mezi jedinci, jako je blizkost dravce, vyznacovani teritoria, nebo prosté jen pro
zlepseni viditelnosti v prostoru. Své uplatnéni tato vlastnost najde také u nékterych dravych
druhti svétlusek pti lakani kofisti. Tyto svétlusky totiz napodobuji vabici svételné signaly
samicek jiného druhu. V neposledni fad¢ I1ze bioluminiscenci vyuzit jako nejzazsi zpisob
ochrany pro oslepeni predatora zvyklého na tmu, anebo pro trvalou kamuflaz, kterd skryje
jejich vlastni stin. Larvy mohou pomoci svétla do okoli vysilat varovny signal upozornujici

predatora na jedovatost nebo odpornou chut’.[16]
Technické aspekty

Algoritmus vymyslel roku 2007 Xin-She Yang a zjednoduSené lze fici, ze se fidi

nasledujicimi tfemi pravidly:

1) Svitivost svétlusky je dana hodnotou ucelové funkce vyhodnocujici kvalitu jejiho
umisténi na hyperploSe.

2) Atraktivita svétlusky pozitivn€ koreluje s jeji svitivosti, ktera ovsem postupné klesa
se zvétSujici se vzdalenosti.

3) Kazda svétluska je na zakladé pravidel 1) a 2) pfitahovana ke vSem ostatnim.[17]

Z vyse uvedenych pravidel vyplyva, Ze mén¢ svitivé (resp. ptitazlivé) svétlusky se budou
pohybovat smérem k tém svitivéjsim (resp. pritazlivéjsim). Do kazdého pohybu svétlusky je
zanesena jistda mira ndhody. Pohyb nejzarivéjsi svétlusky, kterd neni nikym jinym

ptitahovana, bude tedy ryze nahodny.[17]
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Pohyb i-t¢ svétlusky k j-té svétluSce je popsan nasledujici rovnici:[17]

X=X+ B (0 - X) + el

Parametr x predstavuje vektor soutadnic svétlusky v hyperplose, t v hornim indexu znaci
stav pfed pohybem, zatimco t+1 stav po pohybu, g, je relativni atraktivita svétlusky ]
z pohledu svétlusky i pti nulové vzdalenosti, € je Eulerovo ¢islo, konstanta y odpovida mife
absorpce svétla prostfedim (¢im bude hodnota y vétsi, tim méné se budou svétlusky
ptitahovat), r; piedstavuje vzdalenost svétlusky i od svétlusky j v hyperplose, a ovliviiuje
miru nahody pfi pohybu svétlusky (vétsi hodnota o znamena vétsi miru nahody) a ¢ je
vektor nahodnych ¢isel -1 a 1 pro uréeni sméru nahodného pohybu v jednotlivych osach.[17]

Vzdalenost r je v Euklidovském prostoru definovana jako:[17]

Pseudokod

Vygeneruj pocatecni populaci o velikosti N své&tlusek.
Svételnd intenzita |i= f(&) svétlusky X; je déna hodnotou ucelové funkce f(&).
Definuj koeficient svételné absorpce ) .

dokud (t < maxim&dlni pocet generaci) opakuj
pro i od1do N pro vdechny sv&tludky opakuj

pro j od 1 do N pro vZechny svétlusky opakuj

jestlize |, <I; pak

Posuii svétludku | bliz k J.
Spoc¢itej novou svételnou intenzitu Ii'
konec
konec j
konec |

Najdi nejlep8i fedeni (.

konec t[l?]
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SloZitost algoritmu

Algoritmus obsahuje jeden cyklus pro iterovani generaci t, dal$i vnitini cyklus pro iterovani
aktivnich posouvajicich se svétlusek i a dalsi vnofeny cyklus opét pro iterovani vSech
svétlusek v populaci j, diky nimz se mtze aktivni svétluska posouvat. Tento algoritmus ma
tedy Casovou slozitost @(tnz). Populace ve vétSiné piipadi skytd relativn€ maly pocet
jedincti (napt. 50), zatimco pocet generaci byva vysoky (napi. 1000), aby se stacila
rozbeéhnout wvnitini mechanika algoritmu. V pifipadé¢ nutnosti vétsiho poctu jedincii
V populaci byva algoritmus optimalizovan tak, Ze se na konci kazdého vytvareni nové
populace tato nova populace setadi podle atraktivity, tudiZ pak neni tfeba prochédzet vSechny

svétlusky a Casova slozitost klesa na G)(tn log n) 18]

2.2 No Free Lunch teorém

Hejnovych algoritma, stejné jako heuristickych algoritmti obecné existuje cela fada. Kazdy
typ algoritmu obsahuje velké mnozstvi nejriiznéjsich variaci a optimalizaci, nicméné tvrzeni
znamé jako No Free Lunch teorém fika, Ze neexistuje a ani v budoucnu nemiize existovat
univerzalni algoritmus, ktery by nejlépe, nejrychleji a s co nejmensi ¢asovou a pamétovou
narocnosti fesil vSechny typy problémi. Na kazdy problém nebo 1 mnoZinu dat se totiZ 1épe

hodi jiny algoritmus.[15]
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3 POUZITE SOFTWAROVE NASTROJE

V této kapitole jsou popsany softwarové nastroje Wolfram Mathematica, Cytoscape a jeho
zasuvné moduly aMatReader a CytoNCA, které byly pouzity pii vypracovavani této

diplomové préce.

3.1 Wolfram Mathematica

Mathematica ptedstavuje proprietarni pocitacovou aplikaci vyuzivanou, jak jiz sdm nazev
napovida, pro matematické, védecké nebo technické vypocty, jejich vizualizaci a také pro
nazornou vyuku na akademické pud€. Mathematica byla napsidna v jednoucelové
vytvofeném funkciondlnim programovacim jazyku Wolfram, vypocet zde tedy spociva ve
vyhodnoceni matematickych funkei a neni tedy problém provadét symbolické vypocty jako

je naptiklad derivovani ¢i integrovani.[19]

Mathematica se sklada z vypocetniho jadra, které vyhodnocuje vyrazy a vraci vysledky, a
front endu, ktery zajist'uje grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které uzivatelim umoziuje
vkladat vyrazy a nasledné¢ zobrazovat nebo vykreslovat vysledky. Mathematica je
multiplatformni aplikace, je tedy dostupna na vSech hlavnich desktopovych platformach,

mezi néz patii Microsoft Windows, Linux a Macintosh.[19]

Autorem programu je britsky fyzik a matematik Stephen Wolfram, pii¢emz aplikace je
v soucasné dobé spravovana spolenosti Wolfram Research. Z ¢asti podobnym

konkurenénim programem je popularni Matlab od spole¢nosti MathWorks.[19]

3.2 Cytoscape

Cytoscape predstavuje bioinformacni softwarovou platformu s otevienym zdrojovym
kédem pro vytvareni, upravu, vypocet parametru a vizualizaci nejen biologickych siti (viz
Obrazek 16). Ackoliv byl Cytoscape pivodné navrzen pro biologicky vyzkum, postupem
casu se vyvinul v platformu pro analyzu a vizualizaci komplexnich siti obecné. Moznosti
tohoto nastroje jsou rozsititelné pomoci mnoha zasuvnych moduld dostupnych na Cytoscape
App Store (http://apps.cytoscape.org/), které napiiklad mohou upravovat zptsob
vizualizace, ptidavat podporu pro dalsi souborové formaty, propojit aplikaci s externimi

databazemi nebo dle zadanych parametrt vyhledavat v rozsahlych sitich.[20]


http://apps.cytoscape.org/
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5. Session: New Session — O x

File Edit View Select Layout Apps Tools Help

o & 5 H g @ Q Q & 4 AR < @ Enter search term...
Bl <® s U e v @
Control Panel O % ||: samplemat o[ @ (&3
’ A
Network Style Select Node3
default - -
Properties ~ ¢ A
Def. Map. Byp.
Color (Unselected) O < ~
Label 4
. s ) ‘/—-’f
Node4 Node2
10 Label Font Size L]
— Line Type 4
None Source Arrow Shape 4
. Source Arrow Unselected Paint 4
. Stroke Color (Unselected) 4
Target Arrow Shape 4
. Target Arrow Unselected Paint 4 !
Table Panel 0Ox
255 Transparency q4
# [ oo co = W =0 fz)
20 m Width -
i shared name éa  shared interaction name interaction weight
Column veight
” T Node1 (weight) Node2 Node1 (wei... L0 A
apping Type Mode1 (weight) Node3 Node 1 (wei... 4.0
78 Node2 (weight) Node1 Node2 (wei... 1.0
Node2 (weight) Node3 Node2 (wei... 3.0
Current Mapping Node2 (weight) Node4 Node2 (wei... 3.0
Node3 (weight) Node 1 Node3 (wei... 4.0
aal ™ Node3 (weight) Node2 Node3 (wei... 3.0
Lm o Node3 (weight) Node4 Node3 (wei... L0
Node Edge Network e — -
Node Table Edge Table Network Table
= @ Memary

Obrazek 16 Screenshot aplikace Cytoscape s naétenou orientovanou a vazenou komplexni

siti
3.2.1 aMatReader

Tento zasuvny modul slouZi pro nacitdni matic sousednosti z textovych soubort do aplikace
Cytoscape. Vstupni textovy soubor musi mit pfiponu ,,mat“, aby nedoslo ke konfliktu
S vestavénymi nastroji pro ¢teni softwaru Cytoscape. Oddélovac jednotlivych bunék lze
zvolit mezi tabulatorem, mezerou, ¢arkou a rourou (viz Obrazek 17). Zaskrtnutim
pfislusného policka pfi nacitani souboru lze hrany povaZovat za neorientované, tedy matici
za symetrickou (viz Obrazek 17). Aplikace chape cely prvni fadek a cely prvni sloupec
textového souboru jako nazvy jednotlivych uzli. Objekt na prvnim fadku a prvnim sloupci
je aplikaci ignorovan. Hodnoty v bunikach matice sousednosti jsou pfimo brany jako vahy

ptislusnych hran. Neexistujici propojeni mezi danymi uzly je nutno interpretovat chybéjici
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hodnotou, nikoliv hodnotou ,,0%. Stejné porfadi fadkd a sloupct nemusi byt dodrzeno.

Zasuvny modul vyvinul John Morris v roce 2015.[21][22]

%, Adjacency Matrix Reader x

Delimiter between cells i<tab> | «

Treat edges as undirected [ ]

]| o

Obrazek 17 Volba oddé€lovace bunék a

orientace hran pfi nacitani vstupniho
souboru zasuvnym modulem aMatReader
Struktura vzorového vstupniho souboru

#Simple tab-delimited adjacency matrix

Nodel ©Node2 Node3 Node4

Nodel 1 4

Node2 1 3 3

Node3 4 3 1

Node4 3 1 [22]

3.2.2 CytoNCA

Zasuvny modul CytoNCA je nastrojem pro vypocet a vizualizaci osmi typl centralit pro
vazené i nevazené komplexni sité (viz Obrazek 18 a Obrazek 19). Vyhodnocované centrality
jsou Betweenness, Closeness, Degree, Eigenvector, Local Average Connectivity-based
method, Network, Subgraph a Information. Vypoéty u nevazenych siti probihaji podle
vzorcu v Tabulce 3, u vazenych siti pak podle Tabulky 4 a Tabulky 5.[23]
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Control Panel Ox

Network Style Select Casex CytoNCA

Centralities
Betweenness(BC)
[] without weight [] with weight
Closeness(CC)
[] without weight [+] with weight
Dearee(DC)
[] without weight [+] with weight
Eigenvector(EC)
[] without weight [~ with weight
Local Average Connectivity-based method (LAC)
[] without weight [ with weight
Network(NC)
[[] without weight [ with weight
Subgraph(SC)
[] without weight with weight
Information(IC)
[[] without weight [ with weight
Select All Centralities
[ without weight with weight
O Remove the parallel edges and
selfloops in network,
Analyze

Obrazek 18 Ovladaci panel
pro volbu vyhodnocovanych

centralit pomoci CytoNCA

%, Results Panel X

G Resuit 1]

Result Ust( 4in total)
(O Sorting in select nodes (@) Sorting in whole network

No. Name Betweenness(Weight) Closeness(Weight) Eigenvector(Weight) Subgragh(Weight) Degree(Weight) Network(Weight) Information(Weight)  LACW(Weight)

1 Node3 2.0 2.4 0.6091891527175903  201.29592895507812 16.0 3.8601279055127784 4.4968156814575195 5.333333333333333

2 Node4 0.0 1.565217391304348 0.35060781240463257 68.30310821533203 8.0 2.7040290328965013 3.5299999713897705 6.0

3 Node2 0.0 24 0.5323242545127869  154.08001708984375 14.0 3.905385868757352 4.41249942779541  6.666666666666667

4 Nodel 0.0 1.7142857142857144 0.4717984199523926 121.78694915771484 10.0 2.309401076758503 3.6770832538604736 6.0

Select by rank

Top 4 Proteins.  Select  Top 100 % Proteins  Select

Select by value

Degree(Weight) ~ Max 16.0 ~Min 8.0 Select
Export Value Distribution Discard Result

Obrazek 19 Vysledkovy panel pro vizualizaci vypoctenych centralit pomoci CytoNCA
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II. PRAKTICKA CAST
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4 HLEDANI VHODNYCH KOMPLEXNICH SITI

Pted moZnosti samotného modelovani a predikce chovani komplexnich siti bylo zapotiebi
ziskat vhodna data popisujici komplexni sit€, na kterych bude probihat nasledny vyvoj a

testovani heuristického algoritmu modelujiciho tyto vzorové komplexni site.

4.1 Citaéni sité

Data komplexni sit€ odpovidajici citacni siti by méla idedln€ mit hrany jednak orientované,
aby bylo ziejmé, ktery autor (resp. ¢lanek) citoval kterého autora (resp. ¢lanek), a jednak
vazené, aby bylo mozné rozliSovat pocet citaci a ne pouze zdali takovyto citacni par nékdy
existoval. Pro moznost predikce dynamiky cita¢ni sité je navic nutné znat ¢asovy okamzik

vzniku kazdé existujici hrany.

4.1.1 Scopus

Tato mezinarodni citaéni databdze védeckych €lankli se nachézi na Internetové adrese
https://www.scopus.com/ a obsahuje vSechny potiebné informace pro modelovani a predikci
citacnich siti, tedy orientaci, vahu i Casové razitko vSech hran. Jedinym nedostatkem je
absence nastroje pro export téchto dat v textové podobé&. Data je zde mozné zobrazit pouze
V tabulce ¢i si je nechat vykreslit v mapég, avSak samotné hodnoty je odtud nutné opisovat
ruéné, coz je pro malé sité napiiklad o 10 uzlech otazka n€kolika minut, pro vétsi sité by to
vSak mohl byt problém, nebot’ Casova slozitost procesu ziskavani dat timto zplisobem nartsta
kvadraticky. Autorovi této diplomové prace se vSak ani po konzultaci s jednim
z nejerudovangjsich lidi vtomto oboru v Ceské republice, panem docentem Milosem
Kudélkou ptisobicim na Vysoké Skole banské — Technické univerzité Ostrava, nepodafilo
najit lepsi zdroj dat, ktery by spliioval vSechny vyse uvedené podminky, a zaroveii by z ného
bylo mozné data elegantné exportovat, proto byla jako zdroj dat citacnich siti pouzita

databaze Scopus.

4.2 Socialni sité

Oproti citatnim sitim neni tfeba, aby socidlni sit¢ obsahovaly informaci o orientaci hran.
Jinymi slovy neni dilezité, kdo ptatelstvi ¢i spolupraci mezi dvéma lidmi inicioval, ale pouze
to, zda toto pratelstvi existuje ¢i nikoliv. Rovnéz neni zvykem, aby mély socialni sité vazené
hrany, tedy aby néjakym zplisobem vyjadiovaly kvalitu ¢i ¢etnost kontaktu dvou objektt.

Jedinou podminkou pro moznost predikce tedy zlstava nutnost informace o Case, kdy hrana


https://www.scopus.com/
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vznikla, av§ak ¢im vice informaci bude o siti zndmo, tim snadnéjsi a kvalitnéjsi predikce

bude.

4.2.1 SNAP

Na webové strance http://snap.stanford.edu/data/index.html Stanfordské univerzity, kterou
spravuje Jure Leskovec a Andrej Krevl se nachdzi velké mnozstvi datovych souborii
komplexnich siti od socialnich siti jako je Facebook, Twitter, Google+, pfes citacni sité
americkych patentd, spoluautorskych siti tykajicich se fyzikalnich védeckych ¢lanka az po
silni¢ni komunikacni sit€ americkych stati Kalifornie, Pensylvanie, Texas, a mnoho dalSich
typt komplexnich siti. U datovych soubort internetovych socialnich siti jako je Facebook
vsak je problémem absence casového razitka vzniku hran v siti, tudiz jsou tato data pro
predikci zcela nevhodna. Z tohoto divodu byla jako socidlni sit’ zvolena komplexni sit’

spoluautorstvi nad fyzikalnimi védeckymi ¢lanky ca-HepPh.


http://snap.stanford.edu/data/index.html
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5 TESTOVACI FUNKCE

Pro potiebu vyvoje a testovdni nové vznikajictho heuristick¢ho algoritmu bylo
naprogramovano né¢kolik testovacich funkci, na kterych bude mozné ovétovat spravnou

funk¢nost a ladit vykonnost nového algoritmu.

5.1 Nekonecna naklonéna rovina (rampa)
dim

Funk¢ni predpis: y = Z X;
i=1

Globalni minimum: y(— 00,—00,... .,—oo) =—00

Grafy pro jednu (resp. dv€) nezavislé proménné nekonecné naklonéné roviny lze vidét na

Obrazku 20 (resp. Obrazku 21).

Nekonecna naklonéna rovina
o

. l e ——

Nekoneéna naklonéna rovina

10+

Obrazek 20 Nekonec¢na naklonéna rovina,
2D graf na intervalu <-10; 10> Obréazek 21 Nekone¢na naklonéna rovina,

3D graf na intervalu <-10; 10>

5.2 Prvni de Jongova funkce (sféra)

dim
Funkéni piedpis: y = Z x? [15]

i=1
Globalni minimum: y(0,0,...,0)=0 [15]

Grafy pro jednu (resp. dvé€) nezavislé proménné Prvni de Jongovy funkce lze vidét na

Obrazku 22 (resp. Obrazku 23).
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Prvni de Jongova funkce

251

” 2 2 4
Obrazek 22 Prvni de Jongova funkce, 2D

graf na intervalu <-5,12; 5,11>

Obrazek 23 Prvni de Jongova funkce, 3D
graf na intervalu <-5,12; 5,11>

5.3 Druha de Jongova funkce (Rosenbrockovo sedlo, Bananova funkce)

dim-1

Funk¢ni predpis: y = Z 100(Xi2 - Xi+l)2 +(1-

i=1

Globalni minimum: y(11,....1)=0 [15]

x )’ [15]

Grafy pro jednu (resp. dv€) nezavislé proménné Druhé de Jongovy funkce Ize vidét na

Obrazku 24 (resp. Obrazku 25). Funkéni predpis je vSak definovan pro minimalné dvé

nezavislé proménné, a tak bylo nutné pro moznost vykresleni grafu jedné nezavislé

proménné zafixovat druhou nezavislou proménnou na urcité hodnoté. V tomto ptipadé byla

zvolena soufadnice globalniho minima, tedy hodnota ,,1°.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

44

Druha de Jongova funkce
¥

1000

800+

600

400

200

— X
2

Obrazek 24 Druhé de Jongova funkce, 2D
graf na intervalu <-2,048; 2,047>

Druha de Jongova funkce
,"\

Obrazek 25 Druhd de Jongova funkce, 3D
graf na intervalu <-2,048; 2,047>

5.4 Rastriginova funkce

dim

Funkéni ptedpis: y=10*dim+)_ [xi2 —10*cos(27x, )] [24]
i=1

Globalni minimum: y(0,0,...,0)=0 [24]

Graf pro jednu (resp. dv€) nezavislé promeénné Rastriginovy funkce Ize vidét na Obrazku 26

(resp. Obrazku 27).

Rastriginova funkce
y

40t

30

~4 -2 2 2
Obrazek 26 Rastriginova funkce, 2D graf na
intervalu <-5,12; 5,11>

Rastriginova funkce
—
7 T

Obrazek 27 Rastriginova funkce, 3D graf na
intervalu <-5,12; 5,11>
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5.5 Schwefelova funkce

di

Funkéni predpis: y = ) —X *sin (\/m ) [15]

3

Il
JuN

Globalni minimum: y(420,969;420,969;...;420,969):—418,983*dim [15]

Graf pro jednu (resp. dv€) nezavislé proménné Schwefelovy funkce lze vidét na Obrazku 28

(resp. Obrazku 29).

Schwefelova funkce

Schwefelova funkce

400

e =, V/\A s
v

400 -200\/ !
-200}

-400

Obrazek 28 Schwefelova funkce, 2D graf

naintervalu <-512. 511> Obrazek 29 Schwefelova funkce, 3D graf

na intervalu <-512, 511>

5.6 Griewangkova funkce

dim X_Z dim X.
Funk¢ni predpis: y =1+ L — COS(—'_J [15]
le 4000 1_1[ Ji

Globalni minimum: y(0,0,...,0)=0 [15]

Graf pro jednu (resp. dvé) nezavislé proménné Griewangkovy funkce lze vidét na

Obrazku 30 (resp. Obrazku 31).
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Griewangkova funkce
A

Griewangkova funkce

X

-100 -50 ! 50 100

50 ~~_ |/
~_100
100

Obrazek 30 Griewangkova funkce, 2D graf

na intervalu <100, 100> Obrazek 31 Griewangkova funkce, 3D graf

na intervalu <-100, 100>

5.7 Mastersova funkce

dim-1 ‘(Xiz +Xi2+1+0v5xixi+1)

Funkéni predpis: y = Z e 8 008(4\/ X7+ X +015X'Xi+1) [15]
i=1

i+1 i

Globalni minimum: y(0,0,...,0)=—(dim—1) [15]

Graf pro jednu (resp. dve) nezavislé proménné Mastersovy funkce Ize vidét na Obrazku 32
(resp. Obrazku 33). Funk¢ni predpis je vSak definovan pro minimalné dvé nezavislé
proménné, a tak bylo nutné pro moznost vykresleni grafu jedné nezavislé proménné
zafixovat druhou nezavislou proménnou na urcité hodnoté. V tomto piipad€ byla zvolena

soufadnice globalniho minima, tedy hodnota ,,0.

Mastersova funkce

e

Mastersova funkce | e

il i

Obrazek 32 Mastersova funkce, 2D graf na

intervalu <-5 5> Obrazek 33 Mastersova funkce, 3D graf na

intervalu <-5, 5>
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6 PREVOD DYNAMIKY HEJNOVEHO ALGORITMU NA
KOMPLEXNI SIT

Pro modelovani komplexnich siti pomoci dynamiky hejnového algoritmu byl zvolen
algoritmus Firefly, nebot’ ma pro tento proces vhodné vlastnosti. Jednak se vytvafeni nové
pozice daného jedince Gcastni pouze dva jedinci z populace, jejichz pfipadnou ,,uspéSnou‘
interakci 1ze v komplexni siti dobfe zaznamenat, a jednak neni jednim ze dvou interagujicich
jedinct vzdy zatim nejlepsi jedinec v ramci celé populace jako je tomu u fady ostatnich
hejnovych algoritmii, coz by mohlo mit za disledek vytvafeni pouze ,,nevyvazenych® siti ¢i

siti s ndhodnou a Spatné ,,fiditelnou* strukturou.

Kazdy jedinec algoritmu Firefly je reprezentovan prave jednim uzlem komplexni sité. Pokud
je vramci béhu algoritmu vysledkem interakce dvou jedinct novy jedinec, jehoZ pozice
vramci hyperplochy mé dle ucelové funkce lepsi ohodnoceni nez plvodni pozice
posouvaného (aktivniho) jedince, dojde v matici sousednosti popisujici komplexni sit’
k inkrementovani hodnoty prvku matice na fadku odpovidajicimu aktivnimu jedinci act a
sloupci odpovidajicimu ,,nahodnému‘ jedinci rnd, ¢imz v komplexni siti vznikne nova hrana

mezi témito uzly anebo se zvEtsi vaha této jiz existujici hrany.

Obrazek 34 predstavuje pét jedinct algoritmu Firefly, pfi¢emz zde praveé dochazi k interakci
mezi aktivnim jedincem E a ,,ndhodnym* jedincem C. Pozice jedince C je ohodnocena Iépe
nez pozice jedince E, a tak se jedinec E posouva smérem k jedinci C (viz Obrazek 35). Pokud
bude nova pozice jedince E ohodnocena ucelovou funkci Iépe nez ptivodni pozice jedince E,
pak lIze tuto interakci prohlasit za ,,ispé$nou” a inkrementovat pfislusnou hodnotu v matici
sousednosti komplexni sité, nebot’ se jedinec E posunul na lepsi pozici prave diky jedinci C

(viz Obrazek 36 a Obrazek 37).
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A A
O ©

new act

e d
o © O

Obrazek 34 Puvodni pozice jedinci

old act

rnd

Obrazek 35 Nové pozice jedinct algoritmu

: : N TRV .
algoritmu Firefly pted ,,aspéSnou interakci Firefly po ,sp&né* interakci aktivniho

aktivniho jedince E s ,,ndhodnym* jedince E s ,,nahodnym* jedincem C

jedincem C

A B C D E A B C D E
A|l0|0O|O0O]|O]O A|l0O|O0O|O0O]O0]|O
B{0O|0O|0O|O]|O B({0O|0O|0|O0]|O
c(0j0j0|0]oO c(o0(0j0|0]|O
D|O|O0O|0O|O]|O D 0O|0|0|O|O
E|0[|O0|O0]O0|O E|O0O|O0O|1]0]|O0
Obrazek 36 Matice Obrazek 37 Matice

sousednosti pied sousednosti po

,uspesSnou* interakei ,uspesné* interakci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

7 IMPLEMENTACE ALGORITMU FIREFLY

Aplikace FireCNet pro modelovani a piedpovidani chovani komplexnich siti pomoci
algoritmu Firefly je implementovana v prostiedi Wolfram Mathematica. Jedna se o modalni
okenni aplikaci s grafickym uzivatelskym prosttedim s vertikdlnim a horizontalnim
posuvnikem a nastrojem lupy, tedy moznosti zvétSeni ¢i zmenSeni obsahu dle potieb
uzivatele. Leva ¢ast okna slouzi pro zadavani vstupnich informaci uzivatelem, zatimco
V pravé Casti jsou zobrazovany vysledky modelovani ¢i chybové hlasky. Vzhled aplikace po

spusténi vyjadiuje Obrazek 38.

% FireCNet - Modelling and Predicting of Complex Networks by Means of Firefly Algorithm X

Preset params: | Model coAuth TF1  ~

Import adj mat: | Import...

Directed? []
Nodes: { I , ‘IO}
Edges: {I 3 -‘lT-'}
Test function: | ramp <2
Dimensions: { I 5 2}
Lower bound: {l 5 —10}
Upper bound: { I A 10}
Init positions: | {{-9, 9}, {-9, 9}, {-9, 9. Ready, waiting for user input...

{-9.9). {-9. 9 {-9. 9

{9. -9}, {9. -9}, {9. -9). {8. -9)}
Act probability: | {20, 20, 18, 20, 10, 5, 0, 0, 0, 1}
Rnd probability: |{1,1,1,1,1,1,0,0,0, 2}

BetaMin: [I 3 0}

Action:  Model

Edge no. {I , U}

Export adj mat | Export...

Exit app: | Exit

100% =
Obrazek 38 Vzhled aplikace FireCNet po spusténi

Kod aplikace se sklada z front-endové funkce main [ ], back-endové funkce firefly[],
implementace sedmi testovacich funkci popsanych v kapitole 5 a nékolika globalnich
konstant obsahujicich zejména krajni hodnoty defini¢nich obord testovacich funkci a
nalezené idedlni pocatecni pozice jedincl populace pro modelovani zkoumané citacni a

socialni sité.
7.1 Funkce main[]

Dynamickou interakci s uzivatelem zajistuje funkce main[], ktera je vstupnim bodem

aplikace a mé za kol vykreslit okno aplikace, hlidat platnost a vzdjemnou integritu
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vstupnich parametrl, vypisovat chybové hlasky, vykreslovat vysledky a na zadost uzivatele

okno zavfit a aplikaci fadn¢ ukoncit.

7.1.1 Preset params

Polozky tohoto rozeviraciho seznamu (viz Obrazek 39) slouzi pro pfednastaveni vstupnich
parametrl na hodnoty idealni pro danou ¢innost, které také slouzily jako finalni techniky pro
modelovani a predikovani komplexnich siti popsanych v kapitolach 8 a 9. Prednastaveni
hodnot odstraiuje z paméti aplikace piipadnou importovanou matici sousednosti, aby byla
zarucena integrita pfednastavenych hodnot. Pfednastavené hodnoty je samoziejmé mozné

dale upravovat.

¥ FireCNet - Modelling and Predicting of Complex Networks by Means of Firefly Algarithm X

Preset params:  Model coAuth TF1  ~
Predict UIUI 2016
Predict UIUI 2015
Directed? | 10461 UIUI 2015
Nodes: | Model UIUI 2014 5 10}
Edges Model UIUI 2013 . 4?}
Model UIUI 2012
Test function: | Model UIUI 2011
3
Predict coAuth TF5 ‘
Lower bound: | Predict coAuth TF4 3 —10}
Model coAuth TF4 I : 10}
Model coAuth TF3
Init pesitions: | Model coAuth TF2
Model coAuth TF1 3
==Y =5 (9. -9))

Import adj mat:

Dimensions:

Upper bound:

Ready, waiting for user input...

Act probability: | {20, 20, 18, 20, 10, 5, 0, 0, 0, 1}
Rnd probability: | {1,1,1,1,1,1,0,0,0, 2}
BetaMin: {I L 0}

Action:  Model

Edge no.: {I , D}

Export adj mat: | Export...

Exit app: | Exit

100% =

Obrazek 39 Aplikace FireCNet s rozevienym seznamem

pro pfednastaveni parametra

7.1.2 Import adj mat

Tlacitko Import slouzi pro moZnost nahrani matice sousednosti se zamérem predpovidat
chovani komplexni sité¢ vyjadiené touto matici. Po stisknuti tlacitka se objevi systémové
dialogové okno s moznosti prochdzeni adresafové struktury na dostupnych médiich pro
vybér textového souboru obsahujiciho matici sousednosti. Soubor musi mit pfiponu .mat,

aby byl pfi prochazeni viditelny. Oddélovacem hodnot v souboru musi byt tabulétor.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Obsahem souboru musi byt ¢tvercova matice o rozméru Vv rozsahu od 3 do 21, aby byl
dodrzen rozsah poctu uzlu v siti od 2 do 20. Prvni fadek a prvni sloupec matice je ignorovan,
obvykle totiz obsahuje nazvy jednotlivych uzli. Prvky matice musi byt nezdporna celé Cisla
vyjadiujici vahy hran spojujicich uzly na ptislusném tadku a sloupci. Soucet prvka matice
musi byt mensi nez 3000, aby byl dodrzen maximalni pocet hran v siti. V piipadé
orientované komplexni sit€¢ odpovida fadek vystupnimu uzlu a sloupec vstupnimu uzlu,
Vv piipadé neorientované sit€¢ musi byt matice symetrickd, tj. hodnoty vah musi byt
zaznamenany jak nad hlavni diagonalou, tak pod hlavni diagonalou. Hodnoty 0 znacici
absenci vazby mezi danymi uzly mohou byt vynechany. Pokud vybrany soubor neobsahuje
platnou matici sousednosti, je v pravé ¢asti aplikace zobrazena chybova hlaska Error:
Imported file is not valid. Pfi Gspé$ném nahrani matice sousednosti je tato v aplikaci ihned
zobrazena, popisek tla¢itka Import je zménén na Forget a popisek tla¢itka v fadku Action je
zménén z Model na Predict (viz Obrazek 40). Funkci tlacitka Forget je odstranéni

importované matice z paméti aplikace.

% FireCNet - Modelling and Predicting of Complex Networks by Means of Firefly Algorithm X
Preset params:  Model coAuth TF1  ~
Import adj mat. Forget
Directed? []
Nodes: { I , 10}
Edges: {I k 43}
Test function: | ramp b
Dimensions: { I L 2} Imported adjacency matrix
0465330000
Lower bound: { ~10}l[a025330000
6203330000
Upper bound: { B=9) |[5530200000
Init positions: | {{-9, 9}, {-9, 9}, {-9. 9}, 3332010001
{-9, 9}, -9, 9). -9, 9). ; 3 ; g ; g g g g g
9, -g}, {9, -9}, {9, -9}, {9, -9
£ ) £ ). £ ). £ i o0000O0O0QO0CCO0OD
Act probability: | {20, 20, 18, 20, 10, 5,0, 0, 0, 1} 0000000000
Rnd probability: ({1, 1,1,1,1,1,0,0,0, 2} 0000100000
BetaMin: {I \ D}
Action:  Predict
Edge no. {] R 0}
Export adj mat:  Export..
Exit app: | Exit
100% =

Obrazek 40 Aplikace FireCNet po uspé$sném importu

matice sousednosti
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7.1.3 Directed

Toto zaSkrtavaci policko aplikaci indikuje, zda méa byt komplexni sit' povazovana za
orientovanou ¢i nikoliv. V pfipad¢€, ze byla importovana matice, ktera neni symetricka,

zustane toto policko vzdy zaSkrtnuté.

7.1.4 Nodes

Tento manipulator (viz Obrazek 41) slouzi pro nastaveni poctu uzli v komplexni siti (resp.
poc¢tu jedinct v populaci algoritmu Firefly). Hodnotou musi byt celé ¢islo v rozsahu od 2 do
20. Pokud byla importovana matice sousednosti, bude tato hodnota vzdy odpovidat rozméru

importované matice.

¥ FireCNet - Modelling and Predicting of Complex Networks by Means of Firefly Algorithm s

Preset params: | Model coAuth TF1  ~

Import adj mat: | Import...

Directed? []
Nodes: { | ,10}
1 =+ &= =

Edges: {l ,4?}
Test function: | ramp -
Dimensions: { | .2}
Lower bound: {I y -10}
Upper bound: { | ,10}

Ready, waiting for user input...
Init positions: | {{-9, 9}, {-9, 9}, {-9, 9},

(-9, 9}, {-9. 9}, {-9, 9},

{9, -9}, {9, -9}, {9. -9}, {9. -9

Act probability: | {20, 20, 18, 20, 10, 5, 0, 0, 0, 1}
Rnd probability: | {1,1,1,1,1,1,0,0,0, 2}

BetaMin: [I R D}

Actiom: | Model

Edge no.: {l 5 0}

Export adj mat: | Export...

Exit app: | Exit

100% =

Obrazek 41 Aplikace FireCNet s otevienym manipulatorem
pro nastaveni poc¢tu uzli v komplexni siti (resp. poctu

jedinca v populaci)

7.1.5 Edges

Manipulator Edges nastavuje pfi dosazeni jakého poctu hran Vv siti ma byt algoritmus Firefly
ukoncen. Hodnotou musi byt celé ¢islo vrozsahu od 1 do 3000. V piipade, ze byla

importovana matice sousednosti, bude tato hodnota vzdy alespoil o 1 vétSi nez je soucet
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prvki matice v ptipad¢ orientované sité, a alesponi o 1 vétsi nez polovina souctu prvkii matice

V pfipadé neorientované sit¢.

7.1.6 Test function

Polozky tohoto rozeviraciho seznamu (viz Obrazek 42) slouzi pro vybér funkce, po jejiz
hyperplose se budou jedinci populace algoritmu Firefly pomysiné pohybovat. Vybirat je
mozno ze sedmi funkcei, coz jsou nekonecnd naklonéna rovina (rampa), Prvni de Jongova
funkce (sféra), Druha de Jongova funkce (Rosenbrockovo sedlo, Bananova funkce),
Rastriginova funkce, Schwefelova funkce, Griewangkova funkce a Mastersova funkce.
Kazdé funkce ma jiny defini¢ni obor vyjadieny pomoci krajnich mezi parametr Lower
bound a Upper bound. Blizsi charakteristiky v§ech zminénych testovacich funkci je mozné

nalézt v kapitole 5.

% FireCNet - Modelling and Predicting of Complex Networks by Means of Firefly Algorithm X

Preset params:  Model coAuth TF1  ~

Impert adj mat: | Import...

Directed? []
Nodes: { I L 10}
10 -+ 2z =
Edges: {I ,4.7}
Test function:  ramp -
Dimensions: | 2P ,2}
firstDelong

Lower bound: secondDelong

Upper bound: | f25tngin I 1 10} )
Ready, waiting for user input...
Init positions: griewangk . 9%
masters 99},
e, -9, {9, -9}
Act probability: | {20, 20, 18, 20, 10, 5, 0, 0, 0, 1}
Rnd probability:  {1,1,1,1,1,1,0,0,0, 2}
BetaMin: [I L D}

Action: Model

Edge no.: {l , 0}

Export adj mat: | Export...

Exit app: | Exit

100% =

Obrazek 42 Aplikace FireCNet s rozevienym seznamem

pro vybér testovaci funkce
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7.1.7 Dimensions

Tento manipulator slouzi pro nastaveni po¢tu dimenzi zvolené testovaci funkce. Hodnotou
musi byt celé ¢islo v rozsahu od 1 do 5. V piipadé, Ze je zvolena jina hodnota neZ 2, nebude

pohyb jedinct po hyperplose pii modelovani ¢i predikci vykreslovan.

7.1.8 Lower bound

Manipulator Lower bound nastavuje dolni mez defini¢niho oboru zvolené testovaci funkce.
Hodnotou musi byt realné ¢islo v rozsahu krajnich mezi defini¢niho oboru zvolené testovaci

funkce, ne vsak véts$i nebo rovno hodnoté parametru Upper bound.

7.1.9 Upper bound

Manipulator Upper bound nastavuje horni mez definiéniho oboru zvolené testovaci funkce.
Hodnotou musi byt redlné ¢islo v rozsahu krajnich mezi definicniho oboru zvolené testovaci

funkce, ne vSak mensi nebo rovno hodnoté parametru Lower bound.

7.1.10 Init positions

Toto textové pole slouzi pro uréeni pocatecnich pozic jedincti populace algoritmu Firefly
Vv hyperprostoru, a to pomoci kartézskych soutadnic. Textové pole musi obsahovat matici
zapsanou pomoci jazyka Wolfram, jejiz pocet fadkd odpovidd zvolenému poctu uzll
v komplexni siti (resp. jedinct algoritmu Firefly) a jejiz pocet sloupcti odpovida zvolenému
poctu dimenzi testovaci funkce. Prvky matice musi byt redlné ¢isla v rozmezi zvolen¢ho

defini¢niho oboru testovaci funkce.

7.1.11 Act probability

Textové pole Act probability slouzi pro urceni rozlozeni pravdépodobnosti vybéru act
jedince v ramci populace algoritmu Firefly pro kazdou iteraci algoritmu. Textové pole musi
obsahovat vektor (jednorozmérné pole) zapsany v jazyce Wolfram, jehoz pocet prvkl
odpovida zvolenému poctu uzlti v komplexni siti (resp. jedinct algoritmu Firefly). Prvky

vektoru musi byt nezaporna realna c¢isla.

7.1.12 Rnd probability

Textové pole Rnd probability slouzi pro uréeni rozloZeni pravdépodobnosti vybéru rnd
jedince v ramci populace algoritmu Firefly pro kazdou iteraci algoritmu. Textové pole musi

obsahovat vektor (jednorozmérné pole) zapsany v jazyce Wolfram, jehoz pocet prvkl
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odpovida zvolenému poctu uzli v komplexni siti (resp. jedinct algoritmu Firefly). Prvky

vektoru musi byt nezaporna realna c¢isla.

7.1.13 BetaMin

Tento manipulator slouzi pro nastaveni minimalni hodnoty parametru beta, tedy minimalni
miry atraktivity, kterou bude act jedinec pfitahovan k rnd jedinci, a to i v pifipadé, Ze je
pozice rnd jedince ohodnocena hiife nez pozice act jedince. Hodnotou musi byt realné ¢islo

Vv rozmezi 0 az 0,1.

7.1.14 Action

Tlac¢itko v tadku Action ma ve vychozim stavu aplikace popisek Model, po uspésném
importu matice sousednosti pak Predict. VV obou ptipadech dojde po kliknuti na toto tla¢itko
k zavolani funkce firefly[] S patficnymi vstupnimi parametry, zméteni ¢asu do obdrzeni
vystupt této funkce a naslednému zobrazeni ziskanych vysledku v pravé ¢asti aplikace (viz

Obrazek 43).

Ve vysledcich je vzdy zobrazena modelovana ¢i predikovana matice sousednosti, doba
trvani vypoctu a graf historie nejlépe ohodnoceného nalezené¢ho mista jedinci populace,
ktera v tomto piipadé, kdy se nejedna o optimaliza¢ni ulohu, plni spiSe doprovodnou roli,
ktera by méla obsluhu aplikace ptipadnou dlouhou vodorovnou ¢asti kiivky upozornit na
ptipadné uviznuti populace v lokalnim ¢i globalnim extrému testovaci funkce, coz mize mit
za nasledek velkou odchylku ve vytvofeném modelu; v ptipadé opakovani této situace muize

byt pro odvraceni tohoto jevu nutnd zména vstupnich parametrt.

V ptipadé importované matice sousednosti tato zistava ve vysledcich zobrazena a v ptipadé
dvoudimenzionalni testovaci funkce je mezi matici sousednosti a grafem historie nejlepSich

nalezenych funk¢nich hodnot zobrazena také vizualizace pohybu jedincti v hyperplose.
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#¥ FireCNet - Modelling and Predicting of Complex Networks by Means of Firefly Algorithm X
A
Imported adjacency matrix
0 9579582600
11 0 54 90 80 17600
67 67 0 6547 10200
76 69 38 0 4 9 100
64 362548 0 12400
25 17 3 1716 0 340
4 101 45050
1111112100
2 22220000
Preset params: | Predict UIUI 2016 ~
Predicted adjacency matrix with 1263 edges
Import adj mat: | Forget 0 124 69 105 91 20 6 0 0
Directed? 123 0 62 92 87 17600
77 97 0 76 61 10200
Nodes: { | .9} 89 9 45 0 61 9 100
73 72 37 63 0 13400
Edges: . 1863
g { . } 28 21 12 2 20 0 340
Test function: | ramp - 5311 55062
1.3 2 2 213200
Dimensions: { I ,Z} 3 3 2 2 20000
Lower bound: {I ,—10} .
Visualization after 1863 edges
Upper bound: { . ,TO} 10
Init positions: | {{-9, 9}, {-9, 9}, (-9, 9},
{-9.9}.{-9. 9. {-9. 9}
{9. -9). {9. -9). (9. -9)}
Act probability: | {430, 432, 303, 279, 257, 52, 14, 12, 10}
Rnd probability: | {1,1,1,1,1,1,3,2, 1)
.
Betabin: {Jj o} rd ~
Action: -
Edge no: { Jl = 163} Best Histon
CFVal
Export adj mat: | Export... T
N 0 o
Exit app: | Exit sl ‘\‘
[ .
\L\
—
\
S
\
Time = 1.82" secs. v
100% =

Obrazek 43 Aplikace FireCNet zobrazujici vysledky

predikovani dynamiky importované komplexni sité

7.1.15 Edge no

Manipulator Edge no slouzi pro analyzu pribéhu modelovani ¢i predikovani dynamiky
komplexni sité. Po vytvofeni modelu sité¢ je mozné nahliZzet na stav matice sousednosti,
polohu jedinct v hyperplose a stav vyvoje grafu historie nejlepSich nalezenych funkénich
hodnot, a to po kazdé dalsi vytvofené hran¢ v modelované komplexni siti. Hodnotou musi

byt celé ¢islo v rozsahu od 0 do poc¢tu hran vytvofeného modelu, v piipadé predikovani v§ak

od poctu hran importované matice do poctu hran vytvofeného predikéniho modelu.

7.1.16 Export adj mat

Tlacitko Export slouZzi pro ulozeni vytvotreného modelu komplexni sit¢ vyjadieného pomoci
matice sousednosti. Po stisknuti tlaitka se objevi systémové dialogové okno s moznosti
prochazeni adresafové struktury na dostupnych médiich pro vybér umisténi textového
souboru obsahujiciho matici sousednosti. Pfi prochazeni jsou viditelné pouze soubory

S ptiponou .mat, které je mozné ptepsat, anebo ve vybraném umisténi vytvofit soubor novy.
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Odd¢lovaéem hodnot ve vytvoifeném souboru je tabulator. Prvni fadek a prvni sloupec
souboru obsahuje zahlavi s nazvy jednotlivych uzld, a to Node 1, Node 2 atd., pti¢emz
hodnota na prvnim fadku a prvnim sloupci je vynechana. Prvky matice jsou nezaporna cela
¢isla vyjadiujici vahy hran spojujicich uzly na pfisluSném fadku a sloupci. V ptipadé
orientované komplexni sit¢ odpovida fadek vystupnimu uzlu a sloupec vstupnimu uzlu,
Vv piipadé neorientované sité je matice symetricka, tj. hodnoty vah jsou zaznamenany jak nad
hlavni diagonalou, tak pod hlavni diagonalou. Hodnoty 0 znacici absenci vazby mezi danymi
uzly jsou vynechany. Struktura vytvoifeného souboru odpovida pozadavkium zasuvného
modulu aMatReader aplikace Cytoscape pro analyzu a vypocet centralit piislusné komplexni

sité.
7.1.17 Exitapp

Tlacitko Exit slouzi pro zavieni okna aplikace a jeji fadné ukonceni. Stejné tak bezpecné
muze byt aplikace ukoncena kliknutim na kiizek v pravém hornim rohu jejiho okna nebo

stisknutim klavesy Escape.

7.2 Funkce firefly[]

Funkce firefly[] pfedstavuje implementaci svétluséiho hejnového algoritmu a je volana
funkci main[] V ptipad¢, Ze uZzivatel klikne na tlacitko v fadku Action. VétSina vstupnich

parametrt této funkce jiz byla popsana v kapitole 7.1. Vyjimku tvofi parametry alfa a gama.

7.2.1 Vstupni parametr alfa

Hodnota alfa vyjadfuje miru nahody pii pohybu svétlusky, zavisi na zvolené velikosti

defini¢niho oboru testovaci funkce a je dana vztahem:

alfa=0,005* (UpperBound — LowerBound)

Kazda svétluska se tedy miize v rdmci jedné iterace vlivem nahody posunout az o 0,5 %

velikosti hyperplochy, a to v kazdé dimenzi.
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7.2.2 Vstupni parametr gama

Hodnota gama predstavuje miru absorpce svétla prostiedim. Cim vyssi hodnota gama, tim
méné¢ se budou svétlusky pritahovat. Parametr gama také zavisi na zvolené velikosti

defini¢niho oboru testovaci funkce a je dan vztahem:

1
JJUpperBound — LowerBound

gama=

7.2.3 Zadéatek téla funkce

Na zacatku téla funkce jsou ohodnoceny (y) po¢atecni pozice jedinct v hyperprostoru (x) a
nasledné vytvofeny prvni zaznamy (pro stav sité¢ pii poctu hran 0 v matici sousedenosti)
v historii pozice a ohodnoceni nejlepsiho jedince (bestHist), v historii pozic a ohodnoceni

vSech jedincu populace (interHist) a v historii vyvoje matice sousednosti (adjMatHist).

7.2.4 Zacatek smycky While

Nasleduje hlavni smycka While, ve které se nachazi vypocetni jadro algoritmu Firefly a ktera
bézi, dokud je Cislo pravé vytvarené hrany v matici sousednosti (in) mensi nebo rovno

pozadovanému poctu vytvofenych hran (inters).

7.2.5 Vybér act a rnd jedince

V téle smycky While se nejprve zvoli index aktivniho jedince (act) a index tzv. ,,nahodného*
jedince (rnd) v populaci, a to dle zvoleného pravdépodobnostniho rozlozeni actProb a
rndProb. Jedinec act bude nasledn¢ ptitahovan k jedinci rnd. Index jedince rnd nesmi byt

stejny jako index jedince act, jinymi slovy aktivni jedinec nesmi byt zaroveil nahodny.

7.2.6 Aktualizace relY

Poté dojde k aktualizaci hodnoty relY piedstavujici relativni ohodnoceni jedincti v populaci,
tedy ohodnoceni pfemapovand do rozmezi od 0 do 1, pfi¢emz hodnota 0 piedstavuje jedince
s nejhorS§im ohodnocenim (v ptipadé hledani minima testovaci funkce se jedna o jedince s

nejvyssi funkéni hodnotou) a hodnota 1 predstavuje jedince s nejlep§im ohodnocenim (v
7.2.7 Vypocet beta

Nasleduje vypocet hodnoty beta, ktera je dana odectenim hodnoty relY jedince act od

hodnoty relY jedince rnd. V piipadé, Ze je vypocltena hodnota beta mensi nebo rovna
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parametru betaMin, je hodnota beta upravena na hodnotu betaMin a proménna rndHelped
nastavena na logickou hodnotu False, v opa¢ném piipad¢ je hodnota beta ponechana a
proménna rndHelped nastavena na logickou hodnotu True, coz znamena, Ze tato interakce

muze vytvaret dal$i hranu v matici sousednosti.

7.2.8 Vypocletr

Dale je vypoctena hodnota r predstavujici Euklidovskou vzdalenost v hyperprostoru mezi

jedincem act a jedincem rnd, a to podle vztahu:

dim
r= \/Z(Xact,k - Xrnd,k)2

k=1

7.2.9 Urdeni eps

Nasledné je urcena hodnota eps, a to jako vektor ndhodnych redlnych ¢isel v rozmezi od -1

do 1 o rozmé&ru dims.

7.2.10 Vypocet xn

Poté dojde k samotnému vypocétu nové pozice jedince act (xn) podle vzorce:

- *r2
X, = X, +beta*e M *(x —x_)+alfa*eps

act

Nasleduje oSetifeni nové pozice aktivniho jedince proti piesahnuti hranic defini¢niho oboru
testovaci funkce, a to tim zpisobem, Ze pokud je v néjaké dimenzi hranice ptesdhnuta, je

soufadnice v této dimenzi upravena na hodnotu hranice.

7.2.11 Konec téla smyc¢ky While

Dale je nova pozice aktivniho jedince ohodnocena (yn). Pokud je ohodnoceni nové pozice
lepsi nez ohodnoceni pivodni pozice, je vypoctena hodnota rn pfedstavujici Euklidovskou

vzdalenost v hyperprostoru mezi starou a novou pozici aktivniho jedince, a to podle vztahu:

dim
rn = \/Z(Xact,k - Xn,k

k=1

Nova pozice a jeji ohodnoceni je zaneseno do populace a v ptipadé€, ze hodnota proménné
rndHelped byla nastavena na logickou hodnotu True, dojde v matici sousednosti k navyseni

hodnoty na tadku act a sloupci rnd o desetinasobek hodnoty rn, maximaln¢ vsak o 1.
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V ptipad¢ neorientované komplexni sit¢ pak také ke stejnomérnému navySeni hodnoty na

fadku rnd a sloupci act.

Pokud se po tomto navySeni na cela ¢isla zaokrouhleny pocet hran v matici sousednosti
rovna hodnoté in, dojde k vytvofeni dal§iho zdznamu v proménné bestHist, jejiz hodnoty
musi byt neklesajici, coz znamend, ze v pripadé¢ horsiho ohodnoceni nejlepsiho jedince
v populaci oproti posledni hodnoté je na novou pozici zkopirovana tato minula hodnota.
Rovnéz dojde k vytvofeni dal§iho zaznamu v proménné interHist. Pokud se jedna o
vytvafeni predikéniho modelu a hodnota in se rovna po¢tu hran v importované matici, pak
je v tento okamzik dosud modelovana matice sousednosti vymeénéna za importovanou matici
sousednosti. Do proménné adjMatHist je také zanesen novy zaznam, a to matice sousednosti

s prvky zaokrouhlenymi na cela ¢isla. Nakonec je hodnota in inkrementovana o 1.

V pfipadé, ze je ohodnoceni nové pozice horsi nebo stejné oproti ohodnoceni ptivodni
pozice, dojde pouze k zaneseni nové pozice a jejiho ohodnoceni do populace.

7.2.12 Navratové hodnoty funkce

Po vystoupeni z hlavni smycky While vrati funkce Firefly hodnoty proménnych bestHist,
interHist a adjMatHist.
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8 MODELOVANI KOMPLEXNICH SiTi POMOCI ALGORITMU
FIREFLY

Kapitola 8 popisuje vyvoj a aplikaci modelovacich metod pro vytvareni komplexnich siti,
jejichz struktura co mozna nejvice odpovida vzorovym komplexnim sitim. Techniky
modelovani byly testovany na realnych komplexnich sitich, konkrétné citacni siti UIUI a
socialni siti coAuth. Hrany v modelované siti byly vytvareny na zéklad¢ chovani hejnového

algoritmu Firefly, jehoz nastavitelné parametry ovliviiovaly podobu vysledného modelu.

8.1 Citaéni sit’ Ustavu informatiky a umélé inteligence na FAI UTB

Vyvoj citaéni sité UIUI v letech 2010 az 2015 ziskany z internetové databaze na adrese
https://www.scopus.com/ zachycuji postupné Tabulka 6, Tabulka 7, Tabulka 8, Tabulka 9,
Tabulka 10 a Tabulka 11. Uzly sité pfedstavuji zaméstnance UIUIL, pticemz néekteti z nich
Vv prib¢hu zkoumaného obdobi na UIUI teprve pfisli (tj. zacali navazovat spojeni S ostatnimi
uzly sit¢), jini zménili pracovisté (nicméné stale navazovali dalsi spojeni) nebo méli praci
zZ jakéhokoliv diivodu dlouhodobéji prerusenou. Vaha hran vyjadiuje pocet ¢lanki daného
autora, které cituji alesponn jeden Cladnek pftislusného jiného autora. Ptestoze jsou tyto
informace vefejné dostupné, byla jména ptisluSnych zaméstnancit UIUI ¢astecné skryta pod
jejich inicidly. Pro zacatek roku 2010, odkdy byl vyskyt citaci sledovan, byly simulovany
nulové pocatecni hodnoty u vSech autort. Hodnoty autocitaci nebyly v tomto piipadé
zaznamenavany, proto je hlavni diagonéla vzdy prazdna. Nulové hodnoty jsou v tabulkéach
pro piehlednost vynechany. Radek piislusejici dané hodnoté odpovida autorovi, ktery
citoval, zatimco sloupec odpovida autorovi, ktery byl citovan. Napi. hodnota ,,3* v Tabulce
6 tedy vyjadiuje, Zze autor DD citoval autora RS do konce roku 2010 celkem ttikrat. Napravo
od tabulek jsou soucty hodnot v jednotlivych tadcich, které udavaji, kolikrat dany autor
citoval, tedy kolikrat by mela odpovidajici svétluska byt pii vytvafeni nové hrany
Vv komplexni siti vroli aktivniho jedince, zatimco pod tabulkami jsou soucty hodnot
Vv jednotlivych sloupcich, které udavaji, kolikrat byl dany autor citovan, tedy kolikrat by
méla odpovidajici svétluska byt pfi vytvafeni nové hrany v komplexni siti v roli

,,hahodného* jedince.
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Tabulka 6 Stav citaéni sité¢ UIUI na konci roku 2010

2010| 1Z | RS |MP | DD | ZO | RJ | PV | BC | ) | act
1Z 4 2 5 11
RS 8 1 4 13
MP 0
DD | 5 3 8
20 8 4 1 13
RJ 1 1
PV 0
BC 0
JJ 0

rmd 22 11 0 4 9 0 0 0 0

Tabulka 7 Stav citaéni sité¢ UIUI na konci roku 2011

2011 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | JJ | act
1Z 12 9 13 34
RS | 17 8 12 37
MP 0
DD | 10 7 4 21
20 | 15 | 12 7 34
RJ 12 7 6 8 1 1 35
PV 2 2 4
BC 2 2
JJ 0

md 56 38 0 30 39 2 1 1 0

Tabulka 8 Stav cita¢ni sité¢ UIUI na konci roku 2012

2012 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | JJ | act
1Z 26 24 | 20 2 2 74
RS | 32 24 | 19 2 2 79

MP | 6 6 6 1 1 20
DD | 22 | 18 9 1 50
20 | 27 | 23 18 2 2 72
RJ 15 | 10 10 | 10 1 2 48
PV 3 1 1 3 1 1 10
BC 4 4
JJ 0

rnd 105 84 0 83 62 11 9 3 0
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Tabulka 9 Stav citaéni sité¢ UIUI na konci roku 2013

2013| 1Z | RS |MP | DD | ZO | RJ | PV | BC | )
1Z 57 | 18 | 55 | 43 7 5

RS | 69 17 | 54 | 44 6 5

MP | 30 | 30 30 | 17 1 1

DD | 45 | 39 | 11 23 1 1

Z0 | 44 | 37 7 31 4 3

RI | 20 | 12 12 | 13 1 2

PV 4 1 1 4 5 5

BC 10 1

JJ

rnd 212 176 53 183 144 34 17 7 0

act
185
195
109
120
126
60
20
11

Tabulka 10 Stav citaéni sité¢ UTUI na konci roku 2014

2014 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | JJ

1Z 87 | 45 | 84 | 72 | 18 6

RS | 99 42 | 80 | 70 | 15 6

MP | 55 | 55 55 | 39 9 2

DD | 64 | 58 | 28 38 7 1

Z0 | 60 | 50 | 20 | 44 10 | 4

R | 22 | 14 2 14 | 15 1 2

PV 4 1 1 4 5 5

BC 1 1 1 12 1

JJ

rnd 305 266 138 279 239 76 21 7 0

act
312
312
215
196
188
70
20
18
0

Tabulka 11 Stav citaéni sit¢ UTUI na konci roku 2015

2015| 1Z | RS |MP | DD | ZO | R) | PV | BC | JJ
1Z 99 | 57 | 95 | 81 | 20 6
RS | 111 54 |1 90 | 80 | 17 6
MP | 67 | 67 65 | 47 | 10 2
DD | 76 | 69 | 38 44 9 1
Z0 | 64 | 56 | 25 | 48 12 4
R} | 25 | 17 3 17 | 16 3 4
PV 4 1 1 4 5 5
BC 1 1 1 1 1 12 1
JJ 2 2 2 2 2
rnd 350 312 180 319 275 85 23 9 0

act
358
358
258
237
209
85
20
18
10

V Obréazku 44 lze vidét grafické zndzornéni stavu citacni sit¢ UIUI na konci roku 2015

vytvotrené aplikaci Cytoscape. TlousSt’ka Car reprezentujicich hrany sité odpovida vaze téchto

hran. Na prvni pohled je tedy ziejmé, ze dominantnimi uzly sité jsou MP, 1Z, DD, ZO a RS,
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zatimco uzly JJ, BC, RJ a PV jsou vyznamné méné. Sipky udéavaji orientaci hran, a to tim
zpusobem, ze uzel, odkud Sipka vychazi, citoval uzel, kam Sipka smétuje. Porovnanim
s Tabulkou 11 Ize tedy napiiklad vidét, ze z uzlu JJ n¢kolik Sipek vychazi, ale zadné do ng;

nesméiuji, tzn., Ze tento uzel citoval ostatni, ale sam citovan nebyl.

Obrazek 44 Vizualizace citaéni sité UIUI na konci

roku 2015

Tabulka 12 zobrazuje prumérné centrality citaéni sit€¢ UIUI v jednotlivych letech vypocitané
pomoci CytoNCA. Hodnota SC vychazela vzdy velmi vysokd nebo byla uz piimo
programem zaokrouhlovéna na nekonecno, proto pii nasledném modelovani nebude tato
hodnota sledovana. Rovnéz tak hodnota DC nebude sledovana, nebot’ v ramci daného roku

pro stejny pocet hran v siti musi vyjit vzdy stejné.

Tabulka 12 Vypoctené prumérné centrality citacni sit¢ UIUI pro jednotlivé roky

rok (:‘i:::i) BC cc DC EC | LAC | NC | scC IC
2010 46| 0,74 017 10| 0,215 8| 26 Inf| 1,3
2011 167| 1,56| 0,33 37| 0,253 28| 44 Inf| 2,2
2012 357 2,00] 0,66 79| 0,251 63| 10,9 Inf| 3,7
2013 | 826| 1,11| 0,72]| 184] 0,254| 150 12,9 Inf| 4,6
2014 | 1331| 0,00 0,74 296| 0,261| 271 19,2 Inf| 53
2015 | 1553| 0,74| 6,39 345| 0,262 364| 25,3 Inf| 12,6
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Pti modelovani citacni sité¢ UIUI byly pro finalni modely vSech ¢asovych obdobi pouzity

nasledujici hodnoty parametrt:

Directed = True

Population _size =9

Test _ function=ramp

Dimensions = 2

Lower _bound =-10

Upper _bound =10

Init _ positions ={{-9,9},{-9,9}{-9,9}{-9,9} {-9,9} {-9,9} {9,-9} {9,-9} {9,-9} }
BetaMin =0

Hodnoty zbylych parametrii se pro jednotlivd ¢asova obdobi liSily a jsou uvedeny

Vv ptislusnych kapitolach.

8.1.1 Modelovani citaéni sité UIUI v roce 2015

Tabulka 13 obsahuje udaje o kvalité pokusti o namodelovani stavu citaéni sit€¢ UTUI na konci
roku 2015. Prvni sloupec popisuje techniku modelovani, dal§ich Sest sloupct piedstavuje
prumérné centrality dané sité a posledni sloupec vyjadiuje v bodech, jak moc se
namodelovana sit’ podoba té skutecné, pfi¢emz ¢im niz8i hodnota ve sloupci pts, tim lepsi

vysledek. Hodnota pts se vypocita jako:

2 2 2
ptsK—BCfB_C?CmJ +(—CCfC _CCCJ +...+(—'Cf|(_:r'cmj ]*1000
kde r v dolnim indexu znamena hodnotu skute¢né sité, zatimco m znamend hodnotu
namodelované sité. Tento zplsob vypoctu zajist'uje, Ze vSechny centrality maji pfi métfeni
kvality modelu stejnou vahu i piesto, ze se jejich hodnoty pohybuji fddove Vv jinych mezich.
Kvadraty jednotlivych ¢lenil zajist'uji jednak stejna znaminka pro jejich s¢itani a jednak, ze
malé odchylky od zddanych hodnot budou zvySovat hodnotu pts jen nepatrné€, zatimco velké

odchylky budou zvySovat hodnotu pts mnohem vice oproti linearnim ¢lenim. Model

shodujici se se skute¢nou siti zcela ve vSech sledovanych hodnotach by tedy m¢l pts=0.
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Tabulka 13 Vyvoj modelovani cita¢ni sit¢ UIUI v roce 2015

modelling 2015 BC cc EC LAC NC IC pts
real 0,74 6,39| 0,262 364 25,3 12,6 0
uniform_1 0,07| 21,20| 0,333 302 14,5 18,1| 6660
uniform_2 0,00| 21,63| 0,333 302 14,3 16,9 7101
uniform_3 0,00| 21,04| 0,333 302 14,3 18,7| 6783
expo_1 0,89| 24,86| 0,239 429 22,2 7,9| 8599
linear_1 0,00 0,78| 0,277 286 10,1 24,8 | 3106
linear_2 0,00 0,78| 0,285 244 9,3 6,8| 2497
linear_3 0,00 0,78 | 0,284 323 11,7 3,7| 2577
exact_1 0,50| 15,22| 0,268 364 23,2 10,1| 2069
exact_2 0,67| 14,25| 0,278 369 16,5 9,4 1716
exact_3 0,89| 15,61| 0,274 408 20,2 9,8 2236
exact_position_1 0,44| 10,77| 0,266 353 21,1 10,3 693
exact_position_2 1,11| 11,05| 0,263 404 21,5 9,4 883
exact_position_3 0,44| 11,33| 0,275 364 19,4 10,9 836
manual_position_1 0,44 6,74 | 0,268 288 22,1 13,6 229
manual_position_2 0,44 6,88 | 0,264 318 20,6 11,2 230
manual_position_3 0,44 7,79| 0,264 301 19,8 7,3 464

V prvnim fadku Tabulky 13 se nachazeji hodnoty primérnych centralit komplexni sité, ktera
ma byt namodelovana. Cilem tedy bylo, aby se hodnoty modelu blizily t¢émto hodnotam co

moZna nejvice.

Prvni model této sité byl vytvoien prostou metodou uniform, kdy byly pocatecni pozice
jedinct v ramci hyperplochy nahodné a pravdépodobnost vybéru act i rnd jedince rozlozena
rovnomérné¢. Hodnoty pts se pohybovaly kolem 7000 a mély byt jakymsi odrazovym

mustkem pro moznost porovnavani dalsich technik.

Druhy pokus (expo) spocival ve vyuziti fadkovych a sloupcovych souctt v Tabulce 11,
pficemz byly tyto hodnoty sefazeny sestupné a nésledné aproximovany exponencidlou
(rozloZeni stupni uzl komplexni sité¢ by se totiz mélo fidit mocninnym zakonem, viz
Obrazek 15) a touto exponencidlou se nasledné tidila pravdépodobnost vybéru act i rnd
jedinct. Vysledek dopadl ovSem jeSté¢ hiife nez prvotni nastfel, nebot aproximace
exponencialou byla velmi nepfesna a rozlozeni stupiii uzli by mnohem Iépe vystihovala

linearni funkce.

Pfi pravdépodobnosti vybéru act a rnd jedinct odpovidajici aproximované linearni funkci
(linear) jiz bylo dosahovano vyrazné lepsich hodnot pts, a to okolo 2500. Dalsim posunem

bylo upraveni pravdépodobnosti vybéru act a rnd jedincl tak, ze piesné¢ odpovidala
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zadanému kone¢nému stupni ptislusnych uzli v siti (exact). Hodnota pts se zde pohybovala
okolo 2000 a jedinym vyraznym problémem zistavala velka odchylka hodnoty CC. Model
zachycuje Tabulka 14.

Tabulka 14 Model exact_1 cita¢ni sit¢ UIUI na konci roku

2015

2015| 1Z | RS |MP | DD | ZO | RJ | PV | BC | ) | act
1Z 86 | 63 | 76 | 38 5 268
RS | 111 67 | 50 | 37 | 10 275
MP | 91 | 89 73 | 34 | 11 2 300
DD | 88 | 77 | 47 31 6 249
ZO | 68 | 66 | 48 | 53 6 241
RI | 36 | 30 | 36 | 26 | 17 145
PV 9 9 4 7 5 2 1 37
BC 3 5 4 5 2 1 20
JJ 1 4 2 2 8 1 18

rnd 407 366 271 292 172 42 2 1 0

Pro upraveni hodnoty CC bylo nutné¢ implementovat vylepSeni v podobé zdsahu do
programového kodu, jehoz vysledkem bylo, Ze se pii posunu jedince act na Iépe ohodnocené
misto v hyperplose za pomoci jedince rnd neinkrementovala ptislusnd hodnota v matici
sousednosti o 1, ale o hodnotu odpovidajici vzdalenosti, o kterou se jedinec act posunul
(maximalné vSak o 1). Hodnoty v matici sousednosti jsou pak pii zobrazovani v aplikaci

nebo exportu zaokrouhlovany na cela ¢isla dle matematickych pravidel.

Po této uprave pak mélo smysl rozdélit populaci na dvé skupiny o 6 a o 3 jedincich, mezi
kterymi byl vyrazny rozdil v zadaném kone¢ném stupni odpovidajicich uzl, a tyto skupiny
umistit na po¢atku deterministicky do dvou protilehlych rohtt hyperplochy jednak proto, aby
obé skupiny mély kvalitativné pfiblizné stejné pocate¢ni podminky a mohly tak vytvaret
nové hrany v matici sousednosti i mezi sebou, a jednak proto, aby byly obé skupiny dost
daleko od sebe a nespojily se postupem Casu do jedné. Vysledkem pro tuto techniku
exact_position (viz Tabulka 15) pak bylo ohodnoceni pts okolo 800, a to zejména diky

snizeni hodnoty CC.
Hodnoty parametri modelu exact_position citaéni sit¢ UTUI pro modelovani roku 2015:

Interactions =1553
Act _ probability ={358,358,258,237,209,85,20,18,10}
Rnd _ probability ={350,312,180,319,275,85,23,9,0}
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Tabulka 15 Model exact_position_2 citaéni sit¢ UIUI na konci

roku 2015
2015| 1Z | RS |MP |DD | ZO | R} | PV | BC | M | act
1Z 113| 40| 94| 78| 10 1 336
RS 75 38| 80| 65| 10 1 269
MP | 78| 78 58| 64 6 284
DD | 61| 80| 22 48 8 219
Z0 78| 56| 33| 58 5 230
RJ 30| 31| 15| 32| 30 138
PV 7 5 5 7 3 2 29
BC 11 4 3 11 4 2 35
J) 5 1 5 2 13

rnd 340 372 157 345 294 43 1 1 0

Poslednim zasahem byla manualni tprava pravdépodobnosti vybérti act a rnd jedincd,
pficemz byla za ucelem snizeni hodnot ve spodnich c¢tyfech fadcich matice sousednosti
zmenSena pravdépodobnost vybéru odpovidajicich act jedinch na polovinu.
Pravdépodobnost vybéru rnd jedinct byla ve vétsi skupiné pro zjednoduseni sjednocena na
stejnou hodnotu, nebot’ relativné malé rozdily v kone¢ném zddaném stupni odpovidajicich
uzld nehraly pro kvalitu modelovani vyznamnou roli, zatimco pravdépodobnost vybéru rnd
jedince PV byla trojnasobkem pravdépodobnosti vybéru jedince z vétsi skupiny, jedince BC
dvojnésobkem a jedince JJ ponechéna na nule, aby doslo ke zvySeni hodnot v sedmém a
osmém sloupci matice sousednosti. Hodnoty pts téchto modelt se pohybovaly okolo 300.

Vysledek 1ze vidét v Tabulce 16.
Hodnoty parametrti modelu manual_position citaéni sit¢ UTUI pro modelovani roku 2015:

Interactions =1553
Act _ probability ={358,358,258,237,209,43,10,9,5}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,3,2,0}

Tabulka 16 Model manual_position_1 cita¢ni sit¢ UIUI na
konci roku 2015

2015| 1Z | RS |MP | DD | ZO | RJ | PV | BC | JJ | act
1Z 99| 84| 71| 62| 18 3 337
RS 77 48| 64| 41| 23 2 255
MP 62| 81 50| 51| 24 1 1 270
DD 65| 68| 54 46| 15 1 251
20 64| 71| 51| 54 18 1 259
RJ 21| 28| 28| 21| 17 1 116
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2015| 1Z | RS |MP | DD | ZO | RJ | PV | BC | ) | act
PV 2 4 5 4 4 4 5 28
BC 4 1 4 5 6 3 1 24
JJ 2 3 2 3 2 1 13

rnd 297 352 274 272 229 108 12 9 0
8.1.2 Modelovani citaéni sité UIUI v roce 2014

Pro modelovani cita¢ni sité¢ v roce 2014 (viz Tabulka 17 a Tabulka 18) byla Gspésné
aplikovana findlni technika pouzitéa pro rok 2015, tedy populace je rozdélena do dvou skupin
0 6 a 0 3 jedincich, umisténych v protilehlych rozich hyperplochy. Pravdépodobnost vybéru
act jedinct vychdzi z kone¢ného zddaného stupné odpovidajicich uzla, pticemz u poslednich
rnd jedinct je pravdépodobnost vybéru prvnich Sesti jedinct s nejvysS§im stupném stejna,

sedmy jedinec ma pravdépodobnost trojndsobnou, osmy dvojnasobnou a devaty nulovou.
Hodnoty parametrtt modelu manual_position cita¢ni sit¢ UIUI pro modelovani roku 2014:

Interactions =1331
Act_ probability ={312,312,215,196,188,35,10,9,0}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,3,2,0}

Tabulka 17 Modelovani citaéni sit¢ UIUI v roce 2014

modelling 2014 BC cC EC LAC NC IC pts

real 0,00 0,74| 0,261 271 19,2 5,3 0
manual_position_1 0,00 0,74| 0,262 264 14,1 4.8 81
manual_position_2 0,00 0,75| 0,270 280 17,7 5,1 10

manual_position_3 0,22 0,75| 0,269 271 17,2 4,9 66

Tabulka 18 Model manual_position_2 cita¢ni sit¢ UIUI na
konci roku 2014

2014 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | JJ | act
1Z 74| 57| 48| 65| 18 2 264
RS 70 44| 49| 55| 15 1 1 235

MP 66| 73 66| 69| 14 288
DD 56| 59| 25 55| 13 208
Z0 57| 53| 29| 41 19 199
RJ 15| 21| 12| 12| 16 1 77
PV 4 4 5 2 8 5 4 32
BC 3 5 3 7 4 5 1 28
JJ 0

rnd 271 289 175 225 272 89 5 5 0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 70

8.1.3 Modelovani citaéni sité UIUI v roce 2013

Pro modelovani citaéni sité v roce 2013 (viz Tabulka 19 a Tabulka 20) plati stejna pravidla

jako pro modelovani cita¢ni sit¢ v roce 2014 a 2015.
Hodnoty parametrt modelu manual_position cita¢ni sit¢ UIUI pro modelovani roku 2013:

Interactions = 826
Act _ probability ={185,195,109,120,126,30,10,6,0}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,3,2,0}

Tabulka 19 Modelovani citaéni sité¢ UIUI v roce 2013

modelling 2013 BC cc EC LAC NC IC pts
real 1,11 0,72| 0,254 150 12,9 4,6 0
manual_position_1 0,44 0,72| 0,263 144 12,1 8,1 959
manual_position_2 0,22 0,71| 0,278 133 9,6 4,2 732
manual_position_3 0,44 0,73| 0,270 137 11,0 4,2 397

Tabulka 20 Model manual_position_3 cita¢ni sit¢ UIUI na
konci roku 2013

2013| 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | ) | act
1Z 61| 47| 38| 27| 30 203
RS 35 45| 37| 24| 13 1 155
MP 25| 33 19 8| 13 98
DD 30| 31| 32 17| 20 1 131
20 33| 39| 38| 19 19 1 149
RJ 9| 16 9 6 7 47
PV 4 4 1 4 7 4 4 28
BC 1 2 2 2 8 15
JJ 0

rnd 137 184 172 125 92 101 10 5 0

8.1.4 Modelovani citaéni sité UIUI v roce 2012

Pro modelovani cita¢ni sit¢ v roce 2012 (viz Tabulka 21 a Tabulka 22) byla pouzita stejna
technika jako pfi modelovani sit¢ zroku 2013, 2014 a 2015, ovSem s tim rozdilem, ze
pravdépodobnost vybéru rnd jedince byla stejna pouze pro prvni Ctyfi jedince dle stupné,
paty v poradi mél kviili neobvykle (asi pétkrat) vétSimu vystupnimu stupni oproti vstupnimu

pravdépodobnost vybéru rnd jedincem pouze desetinovou, Sesty jedinec m¢él
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pravdépodobnost trojndsobnou, sedmy dvojnasobnou, osmy a devaty nulovou, nebot’ v siti

existuji dva uzly s nulovym vstupnim stupném.
Hodnoty parametri modelu manual_position cita¢ni sité¢ UIUI pro modelovani roku 2012:

Interactions = 357
Act _ probability ={74,79,10,50,72,48,5,2,0}
Rnd _ probability ={1,1,0,1,1,0.1,3,2,0}

Tabulka 21 Modelovani cita¢ni sit¢ UTUT v roce 2012

modelling 2012 BC cC EC LAC NC IC pts
real 2,00 0,66| 0,251 63 10,9 3,7 0
manual_position_1 0,89 0,69| 0,257 83 10,7 3,8 415
manual_position_2 1,11 0,67| 0,261 77 9,5 3,3 277
manual_position_3 1,04 0,68| 0,263 64 9,8 3,8 246

Tabulka 22 Model manual_position_3 cita¢ni sit¢ UIUI na
konci roku 2012

2012 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | JJ | act
1Z 20 20| 36 1 3 80
RS 23 25| 23 2 74
MP 10 2 6 6 1 27
DD 5| 11 25 3 1 45
Z0 10| 22 17 2 51
RJ 15| 11 15| 17 1 2 61
PV 5 3 3 1 3 15
BC 1 3 4
JJ 0

md 69 69 0 8 108 4 15 6 0

8.1.5 Modelovani citaéni sité UIUI v roce 2011

Pro modelovani cita¢ni sité v roce 2011 (viz Tabulka 23 a Tabulka 24) plati stejna pravidla

jako pro modelovani citacni sité v roce 2012.
Hodnoty parametrt modelu manual_position cita¢ni sit¢ UIUI pro modelovani roku 2011:

Interactions =167
Act _ probability ={34,37,0,21,34,35,2,1,0}
Rnd _ probability ={1,1,0,1,1,0.1,3,2,0}
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Tabulka 23 Modelovani citaéni sit¢ UTUT v roce 2011

modelling 2011 BC cc EC LAC NC IC pts
real 1,56 0,33| 0,253 28 4,4 2,2 0
manual_position_1 1,11 0,33| 0,256 24 5,1 2,1 131
manual_position_2 0,89 0,31| 0,253 34 6,8 2,4 559
manual_position_3 0,89 0,33| 0,241 25 6,9 2,4 540

Tabulka 24 Model manual_position_1 cita¢ni sit¢ UIUI na

konci roku 2011

2011 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | JJ | act
1Z 5 5| 15 1 26
RS 18 12 4 1 37
MP 0
DD 12 8 9 30
20 7 8 5 22
RJ 11 6 11| 13 1 42
PV 2 1 2 5
BC 3 1 1 5

JJ 0
rmd 53 29 0 33 41 5 3 3 0

8.1.6 Modelovani citaéni sité UIUI v roce 2010

Pro modelovani cita¢ni sité v roce 2010 (viz Tabulka 25 a Tabulka 26) plati stejna pravidla

jako pro modelovani cita¢ni sit¢ vroce 2011 a 2012, ovSem stim rozdilem, Zze

pravdépodobnost vybéru rnd jedince byla pro poslednich pét jedinci dle konec¢ného

zadaného stupné odpovidajicich uzll v siti nulova, nebot’ v siti existuje pét uzl s nulovym

vstupnim stupném.

Hodnoty parametrti modelu manual_position cita¢ni sit€¢ UTUI pro modelovani roku 2010:

Interactions = 46

Act _ probability ={11,13,0,8,13,1,0,0,0}
Rnd _ probability ={1,1,0,1,1,0,0,0,0}

Tabulka 25 Modelovani citaéni sit¢ UTUT v roce 2010

modelling 2010 BC cc EC LAC NC IC pts
real 0,74 0,17| 0,215 8 2,6 1,3 0
manual_position_1 0,52 0,17| 0,233 6 2,1 1,1 266
manual_position_2 0,44 0,17| 0,232 7 2,6 2,1 592
manual_position_3 0,44 0,17| 0,229 6 1,8 1,3 351
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Tabulka 26 Model manual_position_1 cita¢ni sit¢ UIUI na
konci roku 2010

2010| 1Z | RS |MP | DD | ZO | RJ | PV | BC | ) | act
1Z 1 3 3 7
RS 7 1 2 10
MP 0
DD 8 2 4 14
Z0 6 3 3 12
RJ 2 1 3
PV 0
BC 0
JJ 0

rnd 21 8 0 7 10 O 0 0 0

8.2 Socialni sit’ spoluautorstvi nad fyzikalnimi védeckymi ¢lanky

Ze stazeného textového souboru out.ca-cit-HepPh byly vybrany pouze fadky tykajici se
prvnich deseti autorii. Tyto fadky byly nasledné setazeny dle ¢asového razitka a rozdéleny
do ctyf ¢asovych ramctl. Prvni rdmec zahrnoval ¢asy 825 — 875, druhy 876 — 925, tieti 926
— 975 a ¢tvrty 976 — 1025. Vyvoj socialni sité zachycuji postupné Tabulka 27, Tabulka 28,
Tabulka 29 a Tabulka 30. Jména dotyénych autori se nepodafilo dohledat, proto jsou
oznaceni pismeny A az J. Na zacatku ¢asového ramce 1 jsou predpokladany nulové hodnoty
ve vSech bunikach matice sousednosti. Socialni sit’ je neorientovana, proto jsou matice
sousednosti vzdy symetrické podle hlavni diagondly. Vahy hran ptedstavuji pocet
fyzikélnich védeckych ¢lankt, na kterych se podileli piislusni dva autofi zaroven. Napravo
od tabulek jsou soucty hodnot v jednotlivych tadcich, které¢ udavaji, kolikrat dany autor
figuroval ve spoluautorstvi, tedy kolikrat by méla odpovidajici svétluska byt pii vytvareni
nové hrany v komplexni siti v roli aktivniho jedince, zatimco pod tabulkami jsou soucty
hodnot v jednotlivych sloupcich, které stejné tak udavaji, kolikrat dany autor figuroval ve
spoluautorstvi, tedy kolikrat by méla odpovidajici svétluska byt pii vytvaieni nové hrany

v komplexni siti v roli ndhodného jedince.
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Tabulka 27 Stav socialni sité coAuth na konci ¢asového ramce 1

TF1| B C F E G | H A J D | act
B 5 2 1 20
C 8 4 5 2 1 20
F 4 4 7 2 1 18
E 5 5 7 2 1 20
G 2 2 2 1 1 10
[ 1 1 1 1 1 5
H 0
A 0
J 0
D 1 1

rmd 20 20 18 20 10 5 0 0 0 1

Tabulka 28 Stav socialni sité coAuth na konci ¢asového ramce 2

TF2 | B C F E G | H A J D | act
B 13 | 10 8 5 4 40
C 13 8 8 4 3 36
F 10 8 10 5 4 37
E 8 8 10 3 2 31
G 5 4 5 3 4 1 22
[ 4 3 4 2 4 17
H 2 4
A 2 1 3
J 2 1 3
D 1 1

rmd 40 36 37 31 22 17 4 3 3 1

Tabulka 29 Stav socialni sité coAuth na konci ¢asového ramce 3

TF3 | B C F E G | H A J D | act
B 15 | 11 | 10 8 5 1 1 1 1 53
C 15 9 9 6 4 1 1 1 1 47
F 11 9 11 6 5 1 1 1 1 46
E 10 9 11 5 3 1 1 1 1 42
G 8 6 6 5 5 1 1 1 2 35
| 5 4 5 3 5 1 1 1 1 26
H 1 1 1 1 1 1 4 3 1 14
A 1 1 1 1 1 1 4 2 1 13
J 1 1 1 1 1 1 3 2 1 12
D 1 1 1 1 2 1 1 1 1 10

rmd 53 47 46 42 35 26 14 13 12 10
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Tabulka 30 Stav socialni sité coAuth na konci ¢asového ramce 4

TF4 | B C F E G | H A J D
B 16 | 12 | 11 9 6 1 1 1 2
C 16 10 | 10 7 4 1 1 1 2
F 12 | 10 12 7 6 1 1 1 1
E 11 | 10 | 12 6 3 1 1 1 1
G 9 7 7 6 6 1 1 1 2
[ 6 4 6 3 6 1 1 1 1
H 1 1 1 1 1 1 5 4 2
A 1 1 1 1 1 1 5 3 2
J 1 1 1 1 1 1 4 3 2
D 2 2 1 1 2 1 2 2 2

rd 59 52 51 46 40 29 17 16 15 15

act
59
52
51

46
40
29
17
16
15

15

V Obrazku 45 lIze vidét grafické znazornéni stavu socidlni sit€é coAuth na konci casového

ramce 4 vytvorené aplikaci Cytoscape. Tloustka Car reprezentujicich hrany sit€¢ odpovida

vaze téchto hran. Na prvni pohled je tedy zfejmé, Ze dominantnimi uzly sité jsou F, E, C, B,

| a G, zatimco uzly D, A, J a H jsou vyznamné méng.

Obrazek 45 Vizualizace socialni sité coAuth na

konci ¢asového ramce 4

Tabulka 31 zobrazuje prumérné centrality socialni sit¢ coAuth v jednotlivych ¢asovych

ramcich vypocitané pomoci CytoNCA. Hodnota SC vychézela vzdy velmi vysoké nebo byla

uz ptimo programem zaokrouhlovana na nekone¢no, proto pii nasledném modelovani
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nebude tato hodnota sledovana. Rovnéz tak hodnota DC nebude sledovana, nebot’ v ramci

daného Casového ramce pro stejny pocet hran v siti musi vyjit vzdy stejné.

Tabulka 31 Vypoétené primérné centrality socialni sité coAuth pro jednotlivé

¢asové ramce

CasOW ! hran | BC cc DC EC | LAC | NCc | sc IC
ramec
TF1 47| 1,00| 021 94| 0229 71| 3,9 Inf| 1,60
TE2 97| 1,05| 023 194| 0,237] 146| 36 Inf| 2,82
TF3 149| o0,00| 1,70| 298| 0,266 265| 133 Inf| 7,48
TE4 170| o050| 1,85 340| 0267 302| 123 Inf| 6,99

P#i modelovani socialni sit¢ coAuth byly pro finalni modely vSech ¢asovych obdobi pouzity

nasledujici hodnoty parametrii:

Directed = False

Population _size =10

Test _ function= ramp

Dimensions = 2

Lower _bound =-10

Upper _bound =10

Init _ positions ={{-9,9},{-9,9}.{-9,9} {-9,9}.{-9,9} {-9,9} {9,-9} {9,-9} {9,-9} {9,-9} }
BetaMin =0

Hodnoty zbylych parametri se pro jednotlivd cCasova obdobi liSily a jsou uvedeny

Vv piislusnych kapitolach.

8.2.1 Modelovani socialni sité coAuth v ¢asovém ramci 4

Pii posuzovani kvality vytvotenych modeli byla aplikovana stejnd pravidla jako pii
modelovani citacni sit¢ UIUIL ktera jsou popsana v kapitole 8.1.1 Modelovani citacni sité

UIUI v roce 2015.

Pro modelovani socialni sité v casovém ramci 4 (viz Tabulka 32 a Tabulka 33) byly Gspésné
aplikovany velmi podobné techniky jako u cita¢ni sité¢ UIUI, tedy populace je rozdélena do
dvou skupin o0 6 a 0 4 jedincich, umisténych v protilehlych rozich hyperplochy.
Pravdépodobnost vybéru act jedincii vychazi z konecného Zadaného stupné odpovidajicich
uzlt, pfi¢emz u poslednich ¢tyt jedinct s nejnizsim stupném je tato pravdépodobnost snizena

na polovinu, zatimco u rnd jedinct je pravdépodobnost vybéru prvnich Sesti jedinct
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S nejvyssim stupném (cela prvni skupina) stejna, zatimco u poslednich Etyt jedinct (cela

druhé skupina) je pravdépodobnost dvojnasobna.

Hodnoty parametri modelu manual_position socialni sit¢ coAuth pro modelovani ¢asového

ramce 4

Interactions =170
Act _ probability ={59,52,51,46,40,29,9,8,7,7}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,2,2,2,2}

Tabulka 32 Modelovani socidlni sité coAuth v ¢asovém ramci 4

modelling TF4 BC cC EC LAC NC IC pts
real 0,50 1,85| 0,267 30,2 12,3 6,99 0
manual_position_1 0,45 2,86| 0,282 29,9 11,1 6,14 340
manual_position_2 0,45 2,86| 0,278 29,5 11,4 7,16 319
manual_position_3 0,60 2,45| 0,269 28,5 11,1 7,01 163

8.2.2 Modelovani socialni sité coAuth v ¢asovém ramci 3

Tabulka 33 Model manual_position_3 socialni sit¢ coAuth na konci

¢asového ramce 4

TF4 | B C F E G | H A J D | act
B 10 | 12 | 10 | 10 | 4 1 1 1 1 50
C 10 7 11 | 12 9 2 1 2 1 55
F 12 7 10 | 12 5 1 1 1 49
E 10 | 11 | 10 6 5 1 1 1 2 47
G 10 | 12 | 12 6 6 3 1 1 51
| 4 9 5 5 6 2 2 34
H 1 2 1 1 3 2 2 3 16
A 1 1 1 1 3 3 11
J 1 2 1 3 1 12
D 1 1 2 2 3 3 1 15

rmd 50 55 49 47 51 34 16 11 12 15

Pro modelovani socialni sité v ¢asovém ramci 3 (viz Tabulka 34 a Tabulka 35) plati stejna

pravidla jako pro modelovani socialni sité¢ v ¢asovém ramci 4.

Hodnoty parametrd modelu manual_position socialni sit€¢ coAuth pro modelovani ¢asového

ramce 3:
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Interactions =149

Act_ probability ={53,47,46,42,35,26,7,7,6,5}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,2,2,2,2}

Tabulka 34 Modelovani socidlni sité coAuth v ¢asovém ramci 3

modelling TF3 BC cC EC LAC NC IC pts
real 0,00 1,70| 0,266 26,5 13,3 7,48 0
manual_position_1 0,55 2,21| 0,275 25,3 11,1 6,99 426
manual_position_2 0,45 2,39| 0,279 25,8 12,0 7,25 382
manual_position_3 0,73 2,62| 0,281 25,1 10,6 6,46 895

Tabulka 35 Model manual_position_2 socialni sité coAuth na konci

¢asového ramce 3

TF3 | B C F E G | H A J D
B 9 6 9 7 6 1 2 2 2
C 9 10 8 4 8 2 1 1 1
F 6 10 10 8 7 1 1 1 1
E 9 8 10 6 4 2 1 2
G 7 4 8 6 5 2 1 2 1
| 6 8 7 4 5 1 1 2 2
H 1 2 1 2 2 1 2 1 1
A 2 1 1 1 1 1 2 1 1
J 2 1 1 2 2 2 1 1 3
D 2 1 1 1 2 1 1 3

rmd 44 44 45 42 36 36 13 11 15 12

8.2.3 Modelovani socialni sité coAuth v ¢asovém ramci 2

act
44
44
45
42
36
36
13
11
15
12

Pro modelovani socialni sit¢ v ¢asovém ramci 2 (viz Tabulka 36 a Tabulka 37) plati stejna

pravidla jako pro modelovani citacni sit€ v casovém ramci 3 a 4. Ani pfi riznych obménach

modelovaci techniky se nepodafilo dle ukazatele pts dosahnout uspokojivého vysledku, a to

zejména kviili ptiblizné pétkrat prevySenym hodnotam BC a CC, nicméné pii vizualnim

porovnani zadané matice sousednosti (viz Tabulka 28) a namodelované matice sousednosti

(Tabulka 37) si matice podobné jsou.

Hodnoty parametri modelu manual_position socialni sit€¢ coAuth pro modelovani ¢asového

ramce 2:
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Interactions =97
Act _ probability ={40,36,37,31,22,17,2,2,2,1}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,2,2,2,2}

Tabulka 36 Modelovani socialni sité coAuth v ¢asovém ramci 2

modelling TF2 BC cC EC LAC NC IC pts
real 1,05 0,23| 0,237 14,6 3,6 2,82 0
manual_position_1 4,80 1,25| 0,250 13,0 3,8 3,98 | 32 607
manual_position_2 6,40 1,03| 0,246 14,0 3,6 3,78 | 38310
manual_position_3 6,80 1,25| 0,247 14,0 3,3 3,25| 49 876

Tabulka 37 Model manual_position_1 socialni sité coAuth na konci

¢asového ramce 2

TF2 | B C F E G | H A J D | act
B 6 10 4 7 7 34
C 6 8 5 5 7 1 1 33
F 10 8 4 6 6 1 35
E 4 5 4 4 4 1 22
G 7 5 6 4 4 1 27
| 7 7 6 4 28
H 1 1 1 1 4
A 1 1 1 5
J 3
D 1 1 1 3

rmd 34 33 35 22 27 28 4 5 3 3

8.2.4 Modelovani socialni sité coAuth v ¢asovém ramci 1

Pro modelovani socialni sité v casovém ramci 1 (viz Tabulka 38 a Tabulka 39) byla pouzita
stejna technika jako pii modelovani sité v asovém ramci 2, 3 a 4, ovSem s tim rozdilem, Ze
pravdépodobnost vybéru rnd jedince byla pro sedmého, osmého a devatého jedince nulova,
nebot’ v siti maji tyto tfi uzly nulovy vstupni stupen.

Hodnoty parametrti modelu manual_position socialni sité coAuth pro modelovani ¢asového

ramce 1:

Interactions = 47
Act _ probability ={20,20,18,20,10,5,0,0,0,1}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,0,0,0,2}
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Tabulka 38 Modelovani socialni sité coAuth v ¢asovém ramci 1

modelling TF1 BC cC EC LAC NC IC pts
real 1,00 0,21| 0,229 7,1 3,9 1,60 0
manual_position_1 1,20 0,22| 0,243 6,6 2,5 1,54 175
manual_position_2 1,20 0,22| 0,242 7,1 2,9 1,57 108
manual_position_3 0,90 0,22| 0,240 7,2 4,0 1,67 16

Tabulka 39 Model manual_position_3 socidlni sit¢ coAuth

V ¢asovém ramci 1

TF1| B C F E G | H J D | act
B 6 6 3 1 20
C 6 3 6 2 2 20
F 4 3 2 3 2 1 15
E 6 6 2 2 2 18
G 3 2 3 2 1 11
[ 1 2 2 2 1 8
H 0
A 0
J 0
D 1 1 2

rmd 20 20 15 18 11 8 0 0 2
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9 PREDIKCE DYNAMIKY KOMPLEXNICH SIiTi POMOCI
ALGORITMU FIREFLY

Tato kapitola popisuje predikce pro citacni sit’ UIUI a socidlni sit’ coAuth, a to vzdy na jedno
Casové obdobi, pro které jsou data dostupna, a je tedy mozné kvalitu predikce posoudit, a na
jedno obdobi, pro které data zatim dostupna nejsou, a tak bude mozné predikci ohodnotit az

v budoucnu.

9.1 Citaéni sit’ Ustavu informatiky a umélé inteligence na FAI UTB

Kapitola 9.1 popisuje predikei citacni sité UIUI jednak pro rok 2015, kde je mozné vysledek
porovnat se skutecnymi daty a ohodnotit tak kvalitu predikce, a jednak pro rok 2016, kde
data zatim dostupna nejsou a kvalitu predikce tak bude mozné posoudit az na konci tohoto

kalendairniho roku.

Pii predikovani citacni sit€¢ UIUI byly pro vSechna ¢asova obdobi pouZity stejné hodnoty

parametra jako pti modelovani této sité, tedy:

Directed =True

Population_size =9

Test_ function = ramp

Dimensions = 2

Lower _bound =-10

Upper _bound =10

Init _ positions ={{-9,9},{-9,9}{-9,9} {-9,9}{-9,9} {-9,9} {9,-9} {9,-9} {9,-9} }
BetaMin =0

Hodnoty zbylych parametri se pro jednotliva Casova obdobi liSily a jsou uvedeny

Vv piislusnych kapitolach.

9.1.1 Predikovani citaéni sité UIUI na rok 2015

Pfi posuzovani kvality vytvotfenych predikénich modell pro rok 2015, kde jsou skute¢na
data jiz zndma, a je tedy mozné ohodnotit kvalitu predikce, byla aplikovéana stejna pravidla
jako pii modelovani citac¢ni sité¢ UIUI, ktera jsou popsana v kapitole 8.1.1 Modelovani

cita¢ni sité UIUI v roce 2015.

Predikovani cita¢ni sit€ na rok 2015 (viz Tabulka 40 a Tabulka 41) vychazelo z technik
pouzivanych pro modelovani této sité. Jako u vSech modell byla populace rozdélena do dvou

skupin 0 6 a 0 3 jedincich, umisténych v protilehlych rozich hyperplochy, pravdépodobnost



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 82

vybéru act jedincii vychazi z konecného zddaného stupné odpovidajicich uzla, ktery byl pro
kazdy uzel zvlast odhadnut linedrni regresi dat zndmych z let 2010 az 2014, pficemz u
poslednich ¢ty jedinct s nejnizSim stupném je tato pravdépodobnost snizena na polovinu.
U rnd jedinct je pravdépodobnost vybéru prvnich Sesti jedinct s nejvysSim stupném stejna,
sedmy jedinec ma pravdépodobnost trojndsobnou, osmy dvojndsobnou a devaty nulovou,
tedy presné tak, jak tomu bylo pti modelovani sit€¢ ve dvou predchazejicich letech 2013 a
2014.

Predikce neni piili§ piesna, nebot’ v roce 2015 zacdal vytvaret vazby i uzel JJ, coz z dat

dostupnych do roku 2014 nebylo mozné piedpokladat.
Hodnoty parametrd modelu manual_position citaéni sit¢ UIUI pro predikovani roku 2015:

Interactions =1514
Act _ probability ={350,354,231,222,219,46,14,11,0}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,3,2,0}

Tabulka 40 Predikovani citaéni sit¢ UIUI na rok 2015

predicting 2015 BC cc DC EC LAC NC IC pts
real 0,74 6,39| 345,11| 0,262 364 25,3 12,6 0
manual_position_1 0,00 0,75| 336,44 | 0,260 288 19,6 52| 2217
manual_position_2 0,00 0,75| 336,44 | 0,263 304 18,8 51| 2228
manual_position_3 0,00 0,75| 336,44 | 0,262 290 19,5 52| 2224

Tabulka 41 Model manual_position_1 predikce citaéni sité
UIUI na rok 2015

2015| 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | JJ | act
1Z 98| 52| 93| 75| 19 6 343
RS | 112 51| 103| 81| 16 6 369
MP 65| 58 66| 45 9 2 245
DD 71| 63| 30 40 7 1 212
20 68| 58| 25| 49 10 4 214
RJ 26| 15 3| 16| 19 1 2 82
PV 4 3 1 2 6 5 6 27
BC 1 2 2 2 2| 12 1 22
JJ 0

rnd 347 297 164 331 268 78 21 8 0
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9.1.2 Predikovani cita¢ni sité UIUI na rok 2016

Pro predikovani cita¢ni sité na rok 2016 (viz Tabulka 42 a Tabulka 43) plati stejna pravidla
jako pro predikovani cita¢ni sité na rok 2015, ovSem s tim rozdilem, Ze pravdépodobnost
vybéru devatého jedince jako rnd jedince byla z nuly navysena na stejnou hodnotu jako u
prvnich Sesti jedincti, nebot’ se predpoklada, ze kdyz odpovidajici autor JJ v lofiském roce
vydal védecké ¢lanky citujici ostatni autory, budou pravdépodobné v tomto roce i ostatni

autofi citovat clanky autora JJ, stejn¢ jako to probihalo u ostatnich zacinajicich autort.

Skute¢na data budou dostupna az na konci roku 2016, zatim tedy neni mozné ohodnotit

kvalitu predikce.
Hodnoty parametri modelu manual_position citaéni sit¢ UIUI pro predikovani roku 2016:

Interactions =1863
Act _ probability ={430,432,303,279,257,52,14,12,10}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,3,2,1}

Tabulka 42 Predikovani citaéni sit€¢ UIUI na rok 2016

predicting 2016 BC cc DC EC LAC NC IC
manual_position_1 0,54 8,25 414 0,264 391 24,6 14,4

Tabulka 43 Model manual_position_1 predikce citaéni sité
UIUI na rok 2016

2016| 1Z | RS |MP | DD | ZO | R} | PV | BC | ) | act
1Z 122 77| 115 98| 31 6 449
RS | 119 69| 102| 87| 23 6 406
MP 74| 79 76| 51| 11 2 293
DD 86| 87| 52 51| 10 1 287
20 71| 74| 33| 59 17 4 258
RJ 25| 23 5| 22| 21 3 4 103
PV 5 3 2 4 6 5 25
BC 1 2 3 1 1| 13 4 1| 26
JJ 2 2 2 3 3 3 1 16

rnd 383 392 241 380 316 111 29 10 1

9.2 Socialni sit’ spoluautorstvi nad fyzikalnimi védeckymi ¢lanky

Kapitola 9.2 popisuje predikci socialni sit¢ coAuth jednak pro ¢asovy ramec 4, kde je mozné

vysledek porovnat se skute¢nymi daty a ohodnotit tak kvalitu predikce, a jednak pro ¢asovy
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ramec 5, kde data zatim dostupna nejsou a kvalitu predikce tak bude mozné posoudit az v

budoucnu.

Pti predikovani socialni sité coAuth byly pro vSechna ¢asova obdobi pouzity stejné hodnoty

parametrii jako pii modelovani této sité, tedy:

Directed = False

Population _size =10

Test_ function=ramp

Dimensions = 2

Lower _bound =-10

Upper_bound =10

Init _ positions ={{-9,9},{-9,9}.{-9,9} {-9,9}.{-9,9} {-9,9} {9,-9} {9,-9} {9,-9} {9,-9} }
BetaMin =0

Hodnoty zbylych parametri se pro jednotlivd Casova obdobi liSily a jsou uvedeny

Vv ptislusnych kapitolach.

9.2.1 Predikovani sociilni sité coAuth na ¢asovy ramec 4

Pfi posuzovani kvality vytvofenych predikénich modelti pro ¢asovy rdmec 4, kde jsou
skutecna data jiZ zndma, a je tedy moZné ohodnotit kvalitu predikce, byla aplikovana stejna
pravidla jako pfi modelovani citacni sit¢ UIUI, ktera jsou popsana v kapitole 8.1.1

Modelovani citaéni sit¢ UIUI v roce 2015.

Predikovani socialni sit¢ na ¢asovy ramec 4 (viz Tabulka 44 a Tabulka 45) vychazelo
z technik pouzivanych pro modelovani této sité. Jako u vSech modeld byla populace
rozdélena do dvou skupin o 6 a 0 4 jedincich, umisténych v protilehlych rozich hyperplochy.
Pravdépodobnost vybéru act jedincti vychazi z kone¢ného zadaného stupné odpovidajicich
uzld, ktery byl pro kazdy uzel zvlast odhadnut linearni regresi dat znamych z ¢asovych
ramcii 1 az 3, pti¢emZz u poslednich Ctyt jedincti s nejnizs§im stupném je tato pravdépodobnost
snizena na polovinu, zatimco u rnd jedinct je pravdépodobnost vybéru prvnich Sesti jedinct
S nejvysSim stupném (cela prvni skupina) stejna, zatimco u poslednich ¢ty jedinci (celéd
druhé skupina) je pravdépodobnost dvojnasobna.

Predikce vychazi velmi presn€, dokonce srovnatelné s vysledky modelovani této sit¢ podle

skute¢nych dat. Drobnymi neptesnostmi byl odhad po¢tu hran na konci ¢asového ramce 4,

ktery byl linearni regresi odhadnut na 200, pficemz ve skutecnosti bylo hran pouze 170, a
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také piiblizné 50% odchylka parametru CC, ke které ale dochazelo jiz pfi modelovani sité

V tomto ¢asovém ramci.

Hodnoty parametri modelu manual_position socialni sité coAuth pro predikovani ¢asového

ramce 4:

Interactions = 200

Act_ probability ={71,61,62,53,47,37,10,9,9,7}

Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,2,2,2,2}

Tabulka 44 Predikovani socialni sit¢ coAuth na ¢asovy ramec 4

predicting TF4 BC cc DC EC LAC NC IC pts
real 0,50 1,85 34| 0,267 30,2 12,3 6,99 0
manual_position_1 0,62 2,73 40| 0,267 35,6 13,4 7,65 362
manual_position_2 0,37 2,66 40| 0,265 35,6 13,0 6,77 332
manual_position_3 0,60 2,58 40| 0,267 35,6 12,5 6,48 265

Tabulka 45 Model manual_position_3 predikce socialni sité¢ coAuth

na Casovy ramec 4

TF4 | B C F E G | H A J D
B 18 | 14 | 13 8 8 1 1 1 1
C 18 11 | 12 7 7 1 1 2 1
F 14 | 11 15 8 8 2 1 1 1
E 13 | 12 | 15 8 5 1 1 2 1
G 8 7 8 8 8 1 1 1 2

| 8 7 8 5 8 2 1 1 2
H 1 1 2 1 1 2 6 4 2
A 1 1 1 1 1 1 6 3 3
J 1 2 1 2 1 1 4 3 2
D 1 1 1 1 2 2 2 3 2

md 65 60 61 58 44 42 20 18 17 15

9.2.2 Predikovani socialni sité coAuth na ¢asovy ramec 5

act
65
60
61

58
44
42
20
18
17
15

Pro predikovani socialni sité na ¢asovy ramec 5 (viz Tabulka 46 a Tabulka 47) plati upIné

stejna pravidla jako pro predikovani socialni sit¢ na ¢asovy ramec 4, nebot’ neni divod

ocekavat vyraznéjs$i zmeénu v trendu vyvoje této sit€ a meénit tedy metodu osvédcenou jak pii

modelovani, tak pii predeslé predikci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 86

Skutecna data ¢asového ramce 5 pro ¢asy 1026 — 1075 snad budou Casem zvetejnéna na
webovych strankach http://snap.stanford.edu/data/index.html, zatim tedy neni mozné

ohodnotit kvalitu této predikce.

Hodnoty parametri modelu manual_position socialni sité coAuth pro predikovani ¢asového

ramce 5:

Interactions = 221
Act_ probability ={76,66,65,57,53,40,12,12,11,10}
Rnd _ probability ={1,1,1,1,1,1,2,2,2,2}

Tabulka 46 Predikovani socialni sit¢ coAuth na ¢asovy ramec 5

predicting TF5 BC cc DC EC LAC | NC IC
manual_position_1| 0,45| 2,97| 44,2| 0,270| 39,3| 12,1| 4,28

Tabulka 47 Model manual_position_1 predikce socialni sité¢ coAuth

na ¢asovy ramec 5

TF5 | B C F E G | H A J D | act
B 19 | 16 | 12 | 10 8 1 2 1 3 72
C 19 13 | 13 | 11 7 1 2 1 2 69
F 16 | 13 15 8 9 1 1 1 2 66
E 12 | 13 | 15 8 6 1 1 1 1 58
G 10 | 11 8 8 7 2 2 2 2 52
| 8 7 9 6 7 2 1 2 1 43
H 1 1 1 1 2 2 6 5 2 21
A 2 2 1 1 2 1 6 4 3 22
J 1 1 1 1 2 2 5 3 20
D 3 2 2 1 2 1 2 3 3 19

rmd 72 69 66 58 52 43 21 22 20 19


http://snap.stanford.edu/data/index.html
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ZAVER

Diplomova prace navazuje na soucasné trendy v metaheuristickych algoritmech, tedy
vyuziti informaci o dynamice populace jedinct pro jeji ptevod na komplexni sit’ a naslednou
analyzu pro mozné zpétnovazebni zasahy adaptace a uceni. Prace stavi na téchto zakladech,
ale cilem bylo provést reverzni proces, tedy predpovidat vyvoj komplexnich siti v redlném
svété, tedy namisto hejnového algoritmu na vstupu a komplexni sité na vystupu je na vstupu
zaddana struktura komplexni sit¢ a na vystupu vhodné nastaveni parametr hejnového

algoritmu pro co mozna nejpiesnéjsi modelovani zddané komplexni site.

Zdrojem vhodnych datovych soubor popisujicich realné komplexni sité byla nakonec
vybrana databaze Scopus (https://www.scopus.com/), odkud je mozné ziskat vazenou
orientovanou citacni sit’ s ¢asovymi razitky vzniku vSech hran, nicméné databaze postrada
nastroj pro elegantni export dat v textové podobé¢, takze data bylo nutné z vykreslenych
tabulek vypisovat ru¢né, coz by uz pro sité o n¢kolika desitkach autori nebylo Casové
unosné. Nespornou vyhodou zlstdva, Ze se nejednd o anonymni data s nejistym pivodem,

ale 0 zpétn¢ ovéfitelné informace o konkrétnich védeckych pracovnicich FAI UTB ve Zling.

V ptipadé socialnich siti jsou na webovych strankach SNAP
(http://snap.stanford.edu/data/index.html) k dispozici datové soubory pro popularni socialni
sit¢ jako jsou Facebook ¢i Twitter, nicméné vSechny tyto zdejsi datové soubory postradaji
informaci o dob& vzniku hran sité, tudiz nejsou vhodné pro predikci dynamiky téchto siti.
Datové soubory s ¢asovymi razitky je sice mozné od uvedenych spolecnosti zakoupit,
nicmén¢ by se na nakup béhem necelého piil roku feseni této diplomové prace nestihl vypsat
grant. Misto toho byla zvolena sociélni sit’ nad fyzikalnimi védeckymi ¢lanky ze stejného

zdroje, ktera vSechny potfebné informace obsahuje.

Finalni parametry pro modelovani Vv jednotlivych ¢asovych rdmcich vykazuji u obou siti
velmi podobné rysy (dokonce i mezi obéma sitémi navzajem), proto bylo mozné pokusit se
dynamiku siti na kratky casovy okamzik piedpovidat. K vyraznéjsim Gpravam je nutné
pfistoupit pouze v momentech, kdy dosud neaktivni uzel zacina vytvaret vazby s okolim.
Okamziky, kdy se dosud samostatny uzel zacleni do sité, je vSak prakticky nemozné
predpovidat. Vytvorené modely a predikce, které jiz bylo mozné ohodnotit, kopirovaly

skute¢nost velmi vérohodné.

Vzhledem k modelovani pomoci heuristického algoritmu bude k mensim odchylkam

dochazet vzdy, nebot’ ani dva prabehy heuristického algoritmu s totoznymi hodnotami


https://www.scopus.com/
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parametri obecné nebudou stejné. Lze predpokladat, ze pfi modelovani ¢i predikovani
rozsahlejSich siti s vét§im poctem uzli a hran, ke kterym by navic byly dostupné informace
0 vyvoji sité v delSim Casovém obdobi, by kvalita vytvofenych modeli byla jesté vyssi,
nebot’ ptipojeni dalsiho uzlu by v tomto méfitku nemélo tak vyrazny dopad na zménu

celkové struktury sitg.

Namétem na vylepSeni je zahrnuti vypocti centralit komplexnich siti pfimo do vytvorené
aplikace FireCNet, coz by mélo za nasledek oprosténi od nutnosti pfesouvani dat do aplikace
Cytoscape. Tak by bylo mozné cely proces modelovani vice zautomatizovat. Bylo by mozné
spustit nékolik opakovani béhu algoritmu Firefly se stejnymi parametry davkove a jednoduse
pak vramci aplikace FireCNet srovnat dosazené hodnoty centralit s pozadovanymi a

vysledky nasledné zprumérovat a zobrazit.

Jesté ambici6znéjSim namétem na vylepSeni by bylo implementovani ,,vnéjSiho* evolu¢niho
algoritmu, ktery by mél za ukol hledat optimalni nastaveni parametri ,,vnitiniho* evolu¢niho
algoritmu (tj. soucasnd implementace algoritmu Firefly) jako je typ testovaci funkce, matice
pocatecnich pozic jedinct, vektor rozlozeni pravdépodobnosti vybéru act i rnd jedince nebo

hodnotu parametru betaMin.

Pro mezinarodni srozumitelnost byla jazykem uZzivatelského prostredi aplikace FireCNet,
ale i nazvi proménnych a funkci ve zdrojovych kdédech, zvolena anglictina. Zdrojové kody
jsou piehledné ¢lenény a jejich dulezité Casti strucné okomentovany. Nazvy funkci a
proménnych byly volena tak, aby i za cenu del§iho ndzvu co mozné nejvice vystihovaly
jejich ucel.

Diplomovou praci i zdrojovy kod aplikace FireCNet jsem se snazil psat struéné, jasné a
vystizn€. Kde to bylo mozné, tam jsem text dopliioval tabulkami a obrazky, tak jak je v
technické dokumentaci dobrym zvykem. Na tuto praci bych na FAI UTB ve Zlin¢ rad

navazal v doktorském studijnim programu.

Aplikaci FireCNet, stejn¢ jako textové soubory vSech redlnych, modelovanych a
predikovanych matic sousednosti zkoumané citacni a socialni komplexni sit€ je mozno

nalézt v ptilohach této diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D

act

adj mat
app
BC

cC
CDF
CFVal
coAuth
DC

dim

EC
FAI

FEI

Inf
init
LAC
NC
no
pts
rnd

SC

Dvoudimenziondlni, dvourozmérny.

Trojdimenziondlni, trojrozmérny.

Aktivni jedinec, ktery je v dané iteraci ptitahovan k ,,ndhodnému‘ jedinci rnd.
Adjacency matrix, matice sousednosti.

Application, aplikace.

Betweenness centrality.

Closeness centrality.

Computable document format, format souboru pro aplikaci CDF Player.
Cost function value, hodnota testovaci funkce.

Co-authorship, spoluautorstvi.

Degree centrality.

Dimension, dimenze.

Eulerovo ¢islo, ptiblizné 2,71828.

Eigenvector centrality.

Fakulta aplikované informatiky.

Fakulta elektrotechniky a informatiky.

Information centrality.

Infinity, nekonecno.

Initialize, nastavit na pocate¢ni hodnotu.

Local average connectivity-based method.

Network centrality.

Number, ¢islo.

Points, body.

,Nahodny* jedinec, ktery v dané¢ iteraci ptitahuje aktivniho jedince act.

Subgraph centrality.
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secs Seconds, sekundy.

SwW Software, programové vybaveni pocitace.
TF Time frame, Casovy ramec.

UlUI Ustav informatiky a umélé inteligence.
uTB Univerzita Tomase Bati.

VSB-TUO Vysoka $kola batiska — Technické univerzita Ostrava.
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[Networks]

FireCNet.cdf

FireCNet.nb

fulltext.pdf

Slozka s textovymi soubory realnych, modelovanych a predikovanych

matic sousednosti zkoumané citacni a socialni komplexni sit¢.

Vytvotfena aplikace FireCNet ve formatu pro spousténi ve freeware
SW CDF Player.

Vytvorena aplikace FireCNet ve formatu pro spousténi v komerénim

SW Wolfram Mathematica.

Uplny text diplomové préce.



