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ABSTRACT The concept of centrality and centrality measures are well-known and frequently used
in social network analysis. They are also implemented in numerous software packages. However, that
does not mean that it is easy to apply them correctly. This paper aims to introduce the most frequently
used centrality measures, but more importantly to point out the problems related to their application and to
sketch potential solutions for these problems. First, three basic centrality measures are introduced: degree,
betweenness, and closeness. There are three broad categories of issues with centrality measures. These
categories are: inadequate operationalisation of centrality measures, explanation of their distribution, and
interdependence of observation in statistical modelling. A typology of flows in the network is presented
as a potential solution allowing for transparent operationalisation. The so-called positional approach is
another potential solution allowing for conceptually and computationally rigorous definition of centrality
measures. Lastly, statistical models for network data are introduced as a way to deal with interdependence
of observations. In the conclusion, challenges for measuring centrality in bipartite and multiplex networks
are discussed.
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Uvod

Analyza socialnich siti (dale SNA?) ziskava v ¢eském a slovenském (nejen) socialnévéd-
nim prostiedi na popularité. V poslednich letech dochazi k pravidelnému setkavani vyzkum-
nikti a vyzkumnic zabyvajicich se timto pfistupem béhem kolokvii a workshopi, a nejen
to — tito lidé také s narUstajici intenzitou vyuzivaji SNA ve svém vyzkumu. V domacich
i mezinarodnich odbornych periodikach tak vychazeji ¢lanky zabyvajici se aplikaci SNA
ve vyzkumu bezdomovectvi (Dailkovd, Bernard a Vasat 2019; Vasat a Bernard 2015),

Socialni studia / Social Studies 1/2021. S. 101-120. ISSN 1214-813X.

1 Tento vyzkum byl podpofen Grantovou agenturou CR (Grant 17-22978Y). Autor tohoto textu
dekuje Renaté Topinkové a obéma anonymnim recenzentlim za nesmirné cennou a detailni zpétnou
vazbu.

2 Z anglického social network analysis.
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neziskového sektoru (Cisaf a Navratil 2015; Mazak a Dividk 2018; Ocelik et al. 2019), orga-
nizované¢ho zlocinu (Diviak, Dijkstra a Snijders 2018, 2019), ale také tfeba funkéni konekti-
vity lidského mozku (Klobusiakova, Mareéek, Fousek, Vytvarova a Rektorova 2019) a obje-
vuji se 1 staté metodologické povahy (Diviak 2017).

K posledné jmenovanym, tedy k metodologickym studiim, pfispiva i tento text, jehoz
cilem je predstavit koncept centrality a jeho méfeni v SNA. Obecné feCeno, centralita ozna-
Cuje relativni vyznam uzld (aktért) v dané siti a méfi se zpravidla pomoci tzv. mér centrality.
Miry centrality jsou velice popularni diky tomu, Ze jsou intuitivné snadno uchopitelné, a také
proto, ze maji téméf bezprostiedni vyuziti v fadé vyzkumnych i praktickych oblasti od iden-
tifikace nazorovych videu, ptes diagnostiku pracovnich kolektivli az po narusovani kriminal-
nich siti. Intuitivni uchopitelnost a praktické vyuziti v§ak bohuzel neznamenaji, ze je méfeni
centrality prosté jakychkoliv problémi. Ackoliv je problematika méteni centrality soucasti
SNA od jejich prvopocatkl a je soucasti snad kazdého tivodniho textu, vyvoj v této oblasti
jde stale kuptedu a nové poznatky se do ucebnich textl jiz v zasadé nedostavaji.

Miry centrality jsou také Siroce a snadno dostupné ve vétsiné softwarovych balickl
urcenych pro SNA. To se sice muize jevit jako jejich nespornd vyhoda, ma to vsak i svou stin-
nou stranku. To, ze lze miry centrality spocitat pomoci jednoduché funkce, ¢i dokonce pro-
sttednictvim nékolika malo kliknuti, mize totiz uzivatele svadeét ke zkratkovitému ¢i neptes-
nému uzivani té€chto nastroji. V tomto ohledu SNA zapada do $irsi problematiky nevhodného
vyuzivani a potazmo i zneuzivani formalnich metod v socialnich védach. V bézném kvantita-
tivnim vyzkumu se v poslednich letech hovofi o problematice Spatného uzivani a zneuzivani
p-hodnot pro statistickou inferenci (srov. Benjamin et al. 2017; Nuzzo 2014; v ¢eském pro-
stiedi napf. Soukup 2019) nebo o replika¢ni krizi studii kvtli jejich nedostatecné statistické
sile (srv. Camerer et al. 2018; Open Science Collaboration 2015). Relativni novost spojena
s efektnimi (nikoliv nutné efektivnimi) vizualizacemi a snadnym vypoctem desitek mér cent-
rality maze vést k podobnym ne$varim i v SNA.

Cilem tohoto textu je na ptikladech nejpouzivanéjSich mér centrality nejprve upozornit
na nejvetsi uskali souvisejici s jejich aplikaci. Na zakladé novych poznatkii a metodologic-
kych postupti jsou nasledné predestiena mozna feseni téchto problému tak, aby byly vysledky
generované pomoci mér centrality teoreticky relevantni a metodologicky validni a reliabilni.
Tento text tedy nema ambici byt vyCerpavajici prehledovou studii ani nema za cil predsta-
vit jednu konkrétni metodologickou inovaci. Cilem je spiSe zmapovat metodologické pro-
blémy a jejich aktualni feSeni a souhrnné je piedstavit ceskému a slovenskému odbornému
publiku. Clanek mé proto ponékud nezvyklou strukturu, kdy je nejprve definovana zakladni
terminologie a miry centrality, ndsledné jejich nejvétsi problémy a posléze feSeni téchto
problému. Nakonec jsou pfedstavena moznd rozsifeni mér centralit na specifické typy sit'o-
vych dat.

Zakladni terminologie

Nez se presuneme k vykladu samotnych mér centrality a nasledné k jejich problémim
a potencialnim feSenim, je namisté vymezit, co v této stati rozumime siti a jak se toto pojeti
1isi od jinych pfistupt, tiebaze vyuzivaji podobnou terminologii. Za prvé, termin sit’ je casto
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uzivan v ramci nékterych soudobych teoretickych proudd, které reprezentuji tivahy o sitové
spole¢nosti (napt. Castells 2009) nebo o aktérech-sitich (napi. Latour 2007). V téchto tiva-
hach sité reprezentuji jakysi zcela novy zplsob organizace socidlnich vztahti, ktery se
vyznacuje pomijivosti, flexibilitou, horizontalnosti a dynamikou v protikladu k pfedchozim
hierarchi¢téj$im a stati¢téj$im formam socialniho fadu.’ Problémem takovychto Gvah je pte-
devsim jejich vysoka mira abstrakce, metafori¢nosti a nejasnosti, ktera jen stézi umoziuje
jejich empirické testovani. Pres fadu zdanlivych styénych bodi se tak v SNA s takovymito
velkymi teoriemi pracuje jen vzacné. Za druhé, v souvislosti s rozmachem socialnich médii,
jako jsou Facebook ¢i Twitter, se v médiich i na vefejnosti ¢asto mluvi o socialnich sitich,
pfi¢emz minéna jsou pravé socialni média. Ackoliv Ize pomoci SNA analyzovat sité pratel-
stvi uzivateli na Facebooku nebo retweetovani ¢i sledovani uc¢ta na Twitteru, socialni sité
v SNA odkazuji obecné ke vztahlim a interakcim mezi lidmi, potazmo jinymi socialné ziji-
cimi zivocichy.

Sit’ v SNA je definovana jako mnozina uzli a vazeb mezi nimi.* Uzly mohou ptedsta-
vovat libovolné entity — mésta, staty, skupiny, rizné zivocichy, abstraktni jednotky (symboly,
slova) apod., typicky vsak v socialnich sitich reprezentuji aktéry, tj. lidské bytosti schopné
mezi sebou néjakym zplisobem interagovat a vytvaret vzajemné vztahy. Tyto vztahy a inter-
akce jsou pak reprezentovany vazbami (t¢z hranami). Vazby maji dvé zasadni vlastnosti —
orientaci a silu. Podle orientace lze vazby rozlisit na orientované (u nichz je mozné rozlisit,
od kterého uzlu ke kterému sméfuji) a neorientované (kde takové rozliSeni mozné neni).
Z hlediska sily lze vazby obecné rozlisit na vazby binarni (tj. kde vazba mezi kazdym parem
uzld indikuje pfitomnost ¢i absenci dané relace) a vazby ohodnocené, pti¢emz silu vazeb lze
popsat bud’ ordinalni stupnici, nebo intenzitou vyjadienou kardindlné. Napftiklad v siti spolu-
zaku ve tfide je relace ,,sedét ve stejné lavici reprezentovana vazbami bindrnimi a neoriento-
vanymi, nebot’ sedi-li zdk A s zakem B, pak nutné sedi i B s A. Oproti tomu relaci ,,pomaha
s tkoly* zachycuji vazby orientované, nebot’ symetrie takové relace neni samoziejma a zalezi
na konkrétnim designu, zda sila vazeb bude binarni (pomaha/nepomaha), nebo tieba zachy-
cena néjakou ordinalni stupnici (v ramci jednoho piedmétu — v nékolika predmeétech — ve vét-
$in¢ predméti — ve vSech predmétech atd.). V siti statti ve svéte je piikladem ohodnocené ori-
entované relace tieba objem exportu z jednoho statu do druhého, nebot’ je mozné urcit smér
a silu vazby lIze kvantifikovat naptiklad v mnozstvi penéz. Neorientovanou bindrni relaci
mezi staty pak muze byt napiiklad ,,mit spolu uzavienou obchodni dohodu®. Vyslednou sit’
lze zobrazit vizualné ve formé grafu (sociogramu) nebo prostiednictvim matice sousednosti.
Matice sousednosti ma rozméry n x n, kde n je pocet uzld, pti¢emz tadky i a sloupce j této
matice reprezentuji jednotlivé uzly a konkrétni prvky matice a znaci hodnoty ¢i (ne)pfitom-
nost vazby mezi uzly i a ;.

3 Tyto sit'oveé inklinujici teorie jsou vniting zna¢né diferencované a samy o sob& komplexni, proto
zde uvadim jen jejich jakysi nejmensi spolecny jmenovatel. Konkrétni predpoklady a teze lze
dohledat v primarni literatute.

4 Definice v tomto odstavci jsou v SNA konsenzualni a Ize tak najit podobnou (s drobnymi odchyl-
kami) terminologii napfi¢ vSemi tivodnimi texty k SNA. BliZe viz texty Borgattiho a kolegti (2013),
Prell (2011), Robinse (2015) ¢i Wassermana a Faust (1994).
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V kazdém piipadé je vSak dobré pro zacatek zachovat dvé podminky pro definovani mno-
ziny uzll a vazeb mezi nimi. Co se uzll tyce, mély by reprezentovat entity stejného typu — tj. jen
zaky a jen staty, a to tak, aby kazdy uzel mél hypoteticky stejnou moznost mit vazbu k ostatnim.
Je napiiklad znacné problematické zahrnout do sit¢ zakt 1 vyucujiciho, nebot’ u n¢j nema smysl
uvazovat o tom, ze by mohl mit vazbu v relaci ,,sedét ve stejné lavici“ nebo ze by mohl dosta-
vat prichozi vazby v ramci relace ,,pomaha s ukoly“. Podobné jako uzly, i vazby by se mély
tykat jen jedné dobie definované relace a mély by mit stejné vymezenou orientaci, tj. m&ly by
byt bud’ v§echny orientované, nebo vSechny neorientované a mély by mit také jednotné defino-
vanou silu, tedy analogicky k orientaci by i sila méla byt bud’ jen binarni, nebo jen ordinalni,
nebo jen kardinalni. V souladu s témito podminkami lze definovat unipartitni uniplexni sit’, ktera
je nejjednodussim a nejbéznéjSim typem sité, v niz je pouze jeden typ uzld a jeden typ vazeb
mezi nimi. Ve zbytku tohoto textu budeme vychézet z této nejjednodussi sitové reprezentace.

vvvvvv

Miry centrality

Koncept centrality lze definovat Siroce jako relativni vyznam uzlu v siti (Borgatti 2005;
Borgatti, Everett a Johnson 2013; Freeman 1978; Prell 2011; Robins 2015; Wasserman
a Faust 1994) — ¢im centralnéjsi dany uzel je, tim vétsi vyznam v ramci sité ma. V této sou-
vislosti se s identifikaci centralnich aktérd ¢i s méfenim centrality obecné poji dlouha fada
substantivnich vyzkumnych poznatkt v fadé domén. Pro piiklad uved’'me problematiku krimi-
nalnich siti (Morselli 2009), nazorového vidcovstvi (Valente a Pumpuang 2007) ¢i vetejného
zdravi (Luke a Harris 2007). V této Casti predstavim tii nejpouzivanéjsi a konsenzualné
nejzasadnéjsi miry centrality a struéné popisi jejich vlastnosti véetné vyhod a nevyhod (viz
napf. Borgatti 2005; Borgatti et al. 2013; Brandes 2016; Landherr, Friedl a Heidemann 2010;
Robins 2015). Jsou jimi stupen, mezilehlost a blizkost.> Jedna se také o miry centrality, jez
jsou pojednany v dnes jiz klasickém Freemanove (1979) textu k této problematice.

Stupen

Nejsnazsim a nejintuitivnéjSim zptisobem, jak operacionalizovat koncept centrality v SNA, je
prostiednictvim poétu vazeb, které dany uzel ma. Cim vice vazeb ma, tim centralngjsi dany
uzel je. Toto zachycuje mira centrality zvana stupen (angl. degree), ktera udava pocet vazeb, jez
ma dany uzel. Stupenl uzlu i Ize spocitat na zakladé matice sousednosti s prvky a, nasledovné:

di = Zaij

J

5 Existuje jeste cela fada dalsich a dalSich mér centrality, které jsou ptehledné pojednany v uvodnich
textech k SNA (napf. Borgatti et al. 2013; Prell 2011; Wasserman a Faust 1994). V téchto textech
je k dispozici také blizsi didakticky rozbor a instrukce k vypoctiim téchto mér. Zde se soustiedim
predevsim na zakladni konceptualni vyklad.
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V pfipad€, ze jsou vazby v siti orientované, stupein lze rozdé€lit na vstupni (indegree)
a vystupni (outdegree), pticemz jak jiz nazvy napovidaji, vstupni stupeit zachycuje pocet
vazeb prichozich — orientovanych smérem k danému uzlu —, kdezto vystupni stupen zachy-
cuje pocet vazeb vyslanych — orientovanych smérem od daného uzlu. Jsou-li v matici sou-
sednosti vazby odchozi zachyceny v fadcich a vazby prichozi zachyceny ve sloupcich, pak je
vstupni stupenl uzlu i sloupcovym souétem a analogicky pro fadkovy soucet v ptipadé stupné
vystupniho. V pfipadé ohodnocenych vazeb pak lze jako ohodnoceny stupen (weighted
degree) chapat soucet sily vazeb daného uzlu.

Stupen je zékladni mérou centrality a ma fadu konceptualnich vyhod — je snadny na
vypocteni, porozuméni i komunikaci vysledkt. Stupenn ma navic velice intuitivni interpretaci
na urovni aktért, kdy jej Ize jednoduse interpretovat z perspektivy daného aktéra, napt. uzel
s vysokym stupném v siti zakl s vazbami reprezentujici ptatelstvi je vysoce sociabilni a obli-
beny aktér. V pripadé orientovanych vazeb pak lze rozlisit uzly aktivni (vysoky vystupni
stupen) a popularni (vysoky vstupni stupen). Nevyhodou stupné jako miry centrality je fakt,
ze zohlediuje pouze piima spojeni uzlt a nikterak nebere v potaz strukturu sité ¢i centralitu
partnert. Takto mtze napiiklad z analyzy vyjit jako centralni uzel aktér s velkym poctem
vazeb v podskuping, ktera je jinak izolovana od zbytku sité, coz celkovy vyznam tohoto uzlu
znaéné omezuje. Sirdi strukturu sité vSak n&jakym zpiisobem zohlediiuji nasledujici miry
centrality.

Mezilehlost

V pojeti mezilehlosti (betweenness) je centralni takovy uzel, pies néjz proudi relativné velké
mnozstvi toktl informaci ¢i zdrojti v siti. Mezilehlost urcuje centralni uzly na zdklad¢ geode-
tickych vzdalenosti. Geodeticka vzdalenost je takova neopakujici se sekvence vazeb a uzla
(v teorii grafti cesta) mezi dvojici uzld, kterd ze vSech moznych takovych sekvenci (cest)
mezi touto dvojici zahrnuje nejméné vazeb. Jednoduse feceno, geodetickd vzdalenost je nej-
kratsi cesta, ktera spojuje danou dvojici uzlt. Vysokou mezilehlost ma pak takovy uzel, pies
néjz prochazi mnoho geodetickych cest, tedy uzel pfemostujici spojeni mezi fadou dalSich
uzld v siti. Formalné lze tak mezilehlost uzlu j vyjadrit jako:

I
ik

i*k

Kde o znaci geodetické cesty mezi i a k prochazejici pies j a g, pak vSechny pozorovane
cesty mezi i a k. Jednoduse feceno, jedna se o pomér mezi pfitomnymi geodetickymi ces-
tami mezi vSemi moznymi pary aktérd (vyjma uzlu j), které prochazeji ptes uzel j, ku poctu
vSech takovych cest vetné téch, které uzel j nezahrnuji.®* Mezilehlost tak dokaze identifiko-
vat jako centralniho takového aktéra, ktery sice nemusi byt viibec vyjime¢né aktivni (staci

6 Pokud je pozorovanych geodetickych cest mezi danym parem uzll vice, piipoc¢te se do mezileh-
losti uzlu ; jen podil téchto cest prochéazejicich ptes j.
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mu mit dvé vazby), nybrz ktery je vyhodné umistén na fadé spojnic mezi ostatnimi, diky
¢emuz ma kontrolu nad toky zdroji a informaci proudicich v siti. Zohlednéni orientace vazeb
vypocet v zasad¢ nikterak neméni (Borgatti et al. 2013, s. 175). To ovSem neplati pro vazby
ohodnocené. Jednim zplsobem, jak obecné fesit analyzu ohodnocenych vazeb, je dichoto-
mizace jejich hodnot, tj. transformace na vazby binarni. Tim ovSem dochazi ke ztraté infor-
mace a zaroven volba prahu pro dichotomizaci do analyzy vnasi jistou arbitrarnost. Jednim
etablovanym zpisobem, jak Ize zohlednit silu vazeb pii vypoctu mezilehlosti, je uziti tokové
mezilehlosti (flow betweenness [Freeman, Borgatti a White 1991]), coz je zpiisob vypoctu
zalozeny na moznych tocich v siti, pfi¢emz uzel umistény na vysokém poctu tokd ma vyso-
kou mezilehlost.

Blizkost

Dalsi populdrni mirou centrality vychazejici z geodetickych vzdalenosti je blizkost (close-
ness). Vychozim bodem pro blizkost je uvaha, ze uzel, ktery je blizko (tzn. ma nizky soucet
délky geodetickych vzdalenosti) k ostatnim uzlim v siti, je vyhodné umistén pro Sifeni ¢i
ziskavani informaci, zdroji a vlivu. Souctem geodetickych vzdalenosti kazdého uzlu ke vSem
ostatnim vznika mira, které se také nékdy fika vzdalenost (farness) a ktera ma tu vlastnost,
ze niz8$i hodnoty znamenaji centralngjsi uzly (nebot’ ¢im nizsi soucet vzdalenosti ma dany
uzel, tim bliZe je ostatnim). Tato interpretace je vSak zna¢né neintuitivni a z mnoha ohleda
(napf. pro statistickou analyzu) neprakticka. Proto se v praxi bézné pouziva prevracena
hodnota souctu geodetickych vzdalenosti od uzlu i k ostatnim, ktera jiz ma zadouci interpre-
taci (tj. vyssi hodnota indexu indikuje vyssi centralitu). Formalné pro uzel i:

1
“ 7 %400
Blizkost se na prvni pohled jevi jako konceptualné i vypocetné jednoducha metrika. Pti bliz-
$im prozkoumani ma vsak nékolik uskali (Borgatti et al. 2013). Zasadnim problémem pie-
dev§im z matematického hlediska je, ze geodetické vzdalenosti nejsou definovany pro uzly,
mezi nimiz neni zadna cesta, tj. patii do rozdilnych komponent sité (rozdilnych vzajemné
nepropojenych ¢asti této site). To je i situace izolovanych uzld, které nemaji cestu k zadnym
dal$im uzlim v siti, a tak jsou jejich vzdalenosti nedefinované. Toto u mezilehlosti nevadi —
neni-li mozné nijak dosdhnout od jednoho uzlu ke druhému, zadny jiny uzel mezi nimi
nehraje roli prostfednika a do jeho skéru mezilehlosti se prosté jen nezapocitaji. Jinak je tomu
u blizkosti, kterd k vypoctu vyzaduje secteni vzdalenosti mezi vSemi pary uzll, coz je u nede-
finovanych vzdalenosti pochopitelné¢ problém. Tento problém lze obejit tim, ze se vzdalenos-
tem mezi vzajemn¢ nedosazitelnymi dvojicemi predem urci fixni hodnota, naptiklad nejdelsi
vzdalenost mezi propojenymi uzly zvysena o jedna. Nebo se mohou izolované uzly z analyzy
odstranit. To vSak jednak komplikuje interpretaci a také zavadi arbitrarnost do celé analyzy.
Dalsi problém souvisejici s blizkosti je jeji rozsSifeni na orientované vazby. Teoreticky se
jedna o primocaré rozliseni na prichozi a odchozi blizkost stejné jako v piipadé stupné. To
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ovSem predpoklada, ze 1ze v empirickych sitich rozliSit cesty, na nichz maji vSechny vazby
stejny smér, coz se v praxi takika nikdy nevyskytuje, nebot’ cesty jsou zcela bézné slozené
z vazeb obou sméri.” Provizornim feSenim je symetrizace vazeb, tedy odstranéni jejich orien-
tace. To ovSem podobné jako u dichotomizace ohodnocenych vazeb vede ke ztraté informace
a konceptualnim komplikacim v analyze.

Pro vSechny tfi vySe pfedstavené miry centrality plati, ze svého teoretického maxima
nabyvaji v tzv. grafu ¢i siti hvézdy (star graph [Borgatti a Everett 2006; Freeman 1979]).
V siti hvézdy je jeden centralni uzel, ktery ma vazby ke vSem ostatnim uzlim, pficemz ty jiz
mezi sebou navzajem zadné dal$i vazby nemaji. V takové siti je tedy centralita maximalné
koncentrovana, ¢ehoz se vyuziva pii vypoctu centralizace a pii normalizaci mér centrality.
Centralizace je vlastnosti sit¢ jako celku® a odkazuje na to, do jaké miry je centralita v dané
siti koncentrovana kolem nékolika malo uzli, ¢i zda je naopak rovnomérné rozlozena napiic
vSemi uzly v siti. Obecné 1ze hodnotu centralizace podle Freemana (1979) chapat jako miru,
do niz se dana sit’ podoba siti hvézdy. Centralizace nabyva hodnotu 1, pokud je dana sit’ sku-
tecné siti hvézdy, zatimco hodnota 0 znaci perfektné rovnomeérné rozlozeni dané miry centra-
lity v siti, a tedy naprostou decentralizaci. Normalizace jednotlivych mér centrality se zpra-
vidla provadi vyjadfenim jejich proporce z maximalni teoreticky mozné hodnoty v dané siti.
Naptiklad uzel, ktery ma stupen o hodnoté osm v jedenacti¢lenné binarni neorientované siti,
ma normalizovany stupen o hodnoté 0,8, protoze teoretickym maximem stupné je v tomto
ptipadé 10 (tedy vazby ke vSem ostatnim uzlim). Normalizace je uzite¢na tfeba k porovna-
vani centrality uzIt ve dvou nestejné velkych sitich, nebot’ umoznuje porovnat, jak centralni
jsou uzly v ramei svych siti.

Existuje velké mnozstvi dal$§ich mér centrality.” Trojice vySe piedstavenych je vsak
zdaleka nejvice uzivana ve vyzkumu a je povazovana za kanonické miry, pfi¢emz mnoho
dalsich mér centrality je od nich néjakym zplisobem odvozenych (Borgatti 2005; Borgatti
a Everett 2006; Freeman 1979; Landherr et al. 2010; Robins 2015). Zde jsem chtél pouka-
zat na dvé véci. Jednak na vzajemnou komplementaritu mér centrality — to, ze kazda z mér
centrality operacionalizuje tento koncept mirné jinym zptisobem, naznacuje, ze nemusi byt
nadbytecné provést ve vyzkumu vice vypoctl, nebot’ vysledné informace se nemusi nutné
prekryvat a mohou naopak odhalit pozoruhodny aspekt analyzované sité, coz demonstruje
graf ¢. 1. Napfiklad ve vyzkumu kriminalnich siti jsou pozoruhodni tzv. strategicky umis-
téni aktéfi (Morselli 2010) s vysokou mezilehlosti a nizkym stupném, nebot’ tito aktéfi jsou
diky nizkému poctu pfimych vazeb méné viditelni, ale zaroven maji diky vysoké mezi-
lehlosti zna¢nou kontrolu nad vyznamnymi toky v siti. Dale, pfestoze jsou vySe piedsta-
vené miry Casto uzivané a nejvice propracované, stale maji né€kolik problémd, jako je jejich
nesamoziejmé rozsifeni na nebindrni, orientovana ¢i multiplexni nebo bipartitni data (o nichz
bude fe¢ nize). VSechny tfi pfedstavené miry centrality jsou nicméné pln¢ implementovany

7 V feci teorie grafu tento predpoklad znamend, Ze jsou uzly tzv. silné propojené. Prakticky vSak
nalézame v zasad¢ jen slabé (tedy vazbami v obou smérech) propojené uzly.

8 Zatimco centralita je vlastnosti jednotlivych uzld. Je proto dilezité tyto dva pojmy nezaménovat.

9 Schoch tuto skute¢nost vymluvné ilustruje tim, Ze sestavil ,,periodickou tabulku“ mér centrality,
ktera je dostupna zde: http://schochastics.net/sna/periodic.html.
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v dostupnych softwarovych balicich!® pro SNA véetné tady jejich Gprav a variant, cozZ je
spolu s tim, ze se vazi k fad¢ zajimavych sitovych vyzkumnych konceptd, ¢ini nejen velmi
popularnimi, ale také Casto uzivanymi bez hlubsi reflexe ¢i s fadou navazujicich chyb. Ty

nejvysii
OFr  mezilehlost

Problémy mér centrality

V této Casti se podivame na Casté problémy, které provazeji vyuziti mér centrality
v aplikovaném vyzkumu siti. V zasad¢ lze tyto problémy seskupit do tii kategorii. Jsou jimi
problémy s operacionalizaci konceptu centrality a manipulaci (,,hackingem*) mér centra-
lity, problémy souvisejici s Casto pozorovanym kladné Sikmym rozdélenim mér centrality
a konecné¢ problém statistické interdependence a modelovani mér centrality. Po piedstaveni
a reflexi téchto problémi se v dalsi Casti tohoto textu podivame na moznosti jejich feseni
a prevence.

Problematika operacionalizace

Co se prvniho problému, nevalidni operacionalizace a ptipadného ,hackovani® mér centra-
lity tyce, je nejprve dulezité si uvédomit, co centralita pfedstavuje. Jak jsme jiz definovali
v predchozi sekci, centralita coby vlastnost uzlt v siti je teoretickym konceptem vyjadiujicim
relativni vyznam daného uzlu v ramci dané sité. To znamena, Ze podobn¢ jako jiné teoretické
koncepty je tfeba jej pred samotnym méfenim operacionalizovat. A jak ukazuji miry centra-
lity popsané vySe, operacionalizovat centralitu lze rizné, nebot’ sdm tento teoreticky koncept
ma rizné dimenze — napi. dimenzi aktivity, dimenzi pfemostovani nebo dimenzi blizkosti
(srov. Borgatti 2005; Landherr et al. 2010; Robins 2015; Schoch 2018). Podle toho, ktera
z vyznamovych rovin tohoto konceptu nejlépe odpovida konkrétni vyzkumné otazce, by méla

10 Napriklad UCINET (Borgatti, Everett a Freeman 2002), knihovny jazyka R zvané igraph (Csardi
a Nepusz 2006) a statnet (Handcock, Hunter, Butts, Goodreau a Morris 2003) ¢i Pajek (Batagelj
a Mrvar 1996).
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byt zvolena i mira centrality. Nestane-li se tak, pak hrozi, ze vysledky analyz a jejich interpre-
tace nebudou validni. Kuptikladu zajima-li nas, kdo je v pracovnim kolektivu nejaktivnéjsi,
¢emuz by nejvice odpovidal vystupni stupen, ale misto toho métime tento koncept prostied-
nictvim mezilehlosti, ktera s aktivitou nemusi viibec nijak souviset, vysledky analyzy jedno-
duse nemaji vzhledem k dané vyzkumné otazce zadnou vypovédni hodnotu.

Dalsim potencialnim zdrojem podobného pochybeni je teoreticky sice validni operaci-
onalizace, ktera ale nerespektuje konkrétni povahu dat. Mizeme tak napiiklad chybné apli-
kovat miry urcené pro nevazené vazby na sit¢ s vazbami vazenymi apod. Extrémnim pfi-
padem je pak zvoleni (¢i dokonce vytvofeni) specifické miry centrality tak, aby co nejlépe
odpovidala snadno interpretovatelnym ¢i zadoucim vysledkim. Jak jsme jiz totiz uvedli,
mér centrality je velké mnozstvi, a je tak mozné, Ze pii opakované analyze dané sit€¢ mnoha
riznymi mérami centrality dojdeme nakonec k takovému zavéru, ktery konvenuje predstave
o zadoucim vysledku. Tato situace se napadné podoba casto kritizovanému jevu zvanému
»p-hacking® v klasické statistické analyze dat (srov. Soukup 2019). Schoch (2018) naptiklad
ukazal, ze i pro velice jednoduchou a poctem uzlti malou sit’ florentinskych rodt (Padgett
a Ansell 1993)" 1ze vytvofit celou fadu mér centrality, které by vygenerovaly takové sefazeni
rodi podle centrality, jez by bylo kontradiktorni vysledktim pvodni analyzy. Zde je nutné
poznamenat, ze nejasnosti ohledné konceptudlnich a matematickych zakladi mér centrality
takovéto situaci pon¢kud nahravaji, nebot’ neexistuje jednoznaény konsenzus ohledné toho,
jaké podminky by mély miry centrality spliiovat (Borgatti a Everett 2006). Landherr a kol.
(2010) dokladaji, Zze ani vyse popsané ,.kanonické™ miry centrality nemaji nékteré matema-
tické vlastnosti (napf. to, ze pii zkraceni vzdalenosti uzlu a k uzlu b se centralita a nesnizi),
které by umoznily formulaci univerzalnich pravidel pro vybér ¢i konstrukei mér centrality.

Rozdéleni centrality a jeho priciny

Druhym problémem souvisejicim s mirami centrality je otazka tzv. bezskalového (scale-fiee)
¢i mocninného rozdéleni centralit a s nim souvisejicim mechanismem preferenc¢ni naklon-
nosti (preferential attachment [Barabasi a Albert 1999]). Rozd¢leni mér centrality ptedsta-
vuji jeden z vyznamnych zpasobu, jak posoudit strukturu sité¢ jako celku obzvlast’ ve vztahu
k mife jeji centralizace. Za prominenci obou téchto terminti a jejich Castym vyskytem jak
v odborné, tak v popularné-naucné literature patrné stoji sitovy fyzik Barabasi a jeho tym.
Predev§im Barabasi pusobi jako velmi aktivni a poutavy popularizator sitového pfistupu
a potazmo sitové védy jako takové (viz napt. Barabasi 2005). Bezskalové (nékdy téZ moc-
ninné, power-law) rozdéleni je typem statistického rozdéleni spojitych velicin, které se
vyznacuje silnou kladnou Sikmosti. Toto rozdéleni ma byt podle Barabasiho charakteristické
pro miry centrality v sitich, zejména pro stupeit. V praxi to znamena, ze by v sitich mély byt
miry centrality rozdéleny tak, ze vétSina pfitomnych uzlii ma jen nizky pocet vazeb, zatimco
n&kolik malo uzli méa disproporéné vysoky podet vazeb (viz graf ¢. 2). Rada empirickych

11 Tato sit’ se diky své popularité, pomérné jednoduché struktufe a snadno pochopitelnému kontextu
stala Casto vyuzivanym piikladem pro demonstraci metodologickych principi a novych metod
v SNA.
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studii napfi¢ specifickymi kontexty (socialni, biologické ¢i technologické sité) pak dochazi
k zavértim, ze pozorované sité tento typ rozdéleni vykazuji (Clauset, Shalizi a Newman 2009;
Robins 2015). Mize se tedy zdat, ze bezskalové rozdéleni je témet zdkonem siti ve fyzikal-
nim slova smyslu. Barabasi a Albert (1999) k tomu navic pripojili vysvétleni, pro¢ tomu
tak je. Tim ma byt pisobeni mechanismu preferenc¢ni naklonnosti, ktery postuluje, ze pocet
vazeb, jez dany uzel ma, pusobi jako jakysi magnet pro navazani dalSich vazeb, nebot’ zvy-
Suje pravdépodobnost, ze nové prichozi uzly a nové vytvorené vazby budou smétovat k jiz
centralnim uzlim, které maji byt diky svému vysokému poctu vice viditelné, snaze dostupné
a tfeba také vyhodnéjsi coby potencialni kontakty. To v posledku vede ke kumulaci vazeb
centralnimi uzly, jejimz vysledkem ma byt pravé silna Sikmost rozdéleni jejich poctu.

Graf 2: Porovnani bezskalového a normalniho rozdéleni poctu vazeb

bez8kdlové rozdéleni

P®
normalni rozdéleni

V tomto ohledu se nejedna o nikterak novy objev, nebot’ na toto rozdéleni a jeho poten-
cidlni spojitost s mechanismem akumulace vazeb (nazvanym akumulace vyhod) pfisel
jiz v 70. letech de Solla Price (1976) v kontextu bibliometrie. V sociologickém kontextu
je pak nutné poznamenat, ze se v podstaté jednd o sitovou podobu Matousova efektu
(Merton 1968). Casty vyskyt kladné sesikmenych rozd&leni mér centrality spolu s intuitiv-
nim mechanistickym vysvétlenim pomoci preferencni naklonnosti vSak nejsou tak mocné,
jak by se mohlo zdat, a to ze dvou primarnich diivodd. Prvnim z nich je, Ze fada studii vyka-
zujicich bezskalové rozdéleni ve skute¢nosti zadnym zptisobem netestuje shodu empirického
rozdéleni s jeho teoretickym pfedobrazem a mnohdy na zakladé pouze navodnych indikatora
(histogram ¢i index centralizace) usuzuji, ze se jedna o bezskalové rozdéleni. Jak se ale uka-
zuje, pii rigoréznim testovani ve vétSiné pripadu nelze prokazat, ze by se skute¢né jednalo
o bezskalové rozdé€leni a ne jen o rozdé€leni s vyss$i mirou Sikmosti (Broido a Clauset 2019;
Robins 2015). Co se preferenéni naklonnosti tyce, tak vyvozovat pisobeni tohoto mechani-
smu z vysledku, ktery ma generovat, je samo o sobé ukvapenym zdvérem, protoze ani pii-
tomnost perfektniho bezskalového rozdéleni jesté neznamend, ze nebylo navozeno ptisobe-
nim jiného mechanismu nebo spoluptisobenim jinych mechanismti. Sit¢ obecn¢ se vyznacuji
nelinearitou a komplexitou, kdy se v jedné siti Casto té¢zko predvidatelné vzajemné ovliv-
nuje vice soubézné pusobicich mechanismi (Robins, Pattison a Woolcock 2005; Snijders
a Steglich 2015). V praxi se pak ukazuje, ze pfi kontrole dalSich mechanismii (napf. uzavéra
¢i homofilie) muze byt v fadé piipadi efekt preferencni naklonnosti neprikazny ¢i slaby.
Lze tedy konstatovat, ze a¢ jsou kladné Sikma rozdéleni stupnti (piip. dalsSich mér centrality)
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empirickou pravidelnosti, nelze je jednoduSe oznacovat za rozdéleni bezskalové a vysvétlo-
vat je automaticky pomoci preferencni naklonnosti (Snijders 2013).

Statistické modelovani centrality

Snaha hlubsim zptisobem vysvétlovat, co stoji za mérami centrality (napf. pomoci mecha-
nismu preferenc¢ni naklonnosti), je spojena s jejich poslednim velkym problémem, ktery si
pfedstavime nyni. Miry centrality samy o sobé jsou deskriptivnimi indikatory, podobné jako
jsou miry centralni tendence (priméry ¢i median) popisnymi nastroji ve standardni statistické
analyze. To znamena, Ze miry centrality nejsou modelem a nevysvétluji, jak a pro¢ jsou kon-
krétni hodnoty ¢i jejich rozdéleni takové, jaké jsou v daném piipadé. Ackoliv je deskripce
zdrojem cennych poznatkt, k formulaci hodnovérné explanace nestaci, a neni vhodna ani
k zohlednéni vlivu ndhody nebo jinych intervenujicich faktord. Nabizi se tak moznost vyuzit
miry centrality jako z&visle proménné v ramci statistického modelu, jako je tieba vicenasobna
regresni analyza. To je sice v rovin¢ védeckého vysvétlovani krokem spravnym smérem,
z hlediska statistické inference se vSak jedna o potencialné zavaznou chybu. Standardni sta-
tisticka inference totiz stavi na zasadnim predpokladu, kterym je vzajemna nezavislost pozo-
rovani. Jinymi slovy, tento piedpoklad fikd, ze hodnoty dané proménné by mély byt neza-
vislé na hodnotach této proménné u ostatnich pozorovani. Tento pfedpoklad je vSak v sitové
analyze fundamentalné narusen (srov. Robins 2013; Snijders 2011), nebot’ uzly a vazby jsou
v sitich vzajemné interdependentni, coz néktefi dokonce povazuji za hlavni divod, proc sité
vubec studovat (Brandes, Robins, McCranie a Wasserman 2013).

U mér centrality se interdependence dobfe ilustruje. Predstavme si situaci, kdy jednomu
uzlu pozménime stupen naptiklad tim, ze jej snizime o jednotku odebranim jedné vazby. Toto
odebrani vazby ale nepozméni jen stupenn daného uzlu, nybrz i stupeii uzlu na druhém konci této
vazby. S ostatnimi mérami je pak situace jest¢ komplikovanéjsi, protoze vliv odebrani jedné
vazby ovliviiuje jejich hodnoty nejen u uzlt, jez dana vazba spojuje, ale potencialné i centralitu
dal$ich uzlt v siti. Tato interdependence uzlti hrubé zkresluje smérodatné chyby v jakémko-
liv modelovani, coZ ma za nasledek nemoznost korektni statistické inference. Jako alternativu
klasické statistické inference 1ze v takovém piipad¢ uzit inferenci zalozenou na randomizaci,
ktera je implementovana napt. v softwarovém baliku UCINET (vice napt. v Good 2005).
Randomizace vSak celou situaci fesi pouze Casteéné. Znahodnénim zavisle proménné se sice
odstini problém interdependence pozorovani tim, Ze se pomoci mnoha set ¢i tisici permutaci
vygeneruje distribuce moznych vysledkd, kterou lze nasledné pouzit pro zavéry o statistické
vyznamnosti. Nicméné to, Ze se interdependence odstini, také znamend, ze nelze strukturu
sit¢ samotnou zohlednit pfi modelovani, takze dochazi ke ztrat¢ mnohdy zasadni informace.

Moznd feseni

V této sekci nastinime potencialni feSeni problémt mér centrality predstavenych v sekci pied-
chozi. Jedna se o typologii tokl a k ni vhodnym miram centrality, pozicni pfistup k analyze
siti a explicitné sitové statistické modely. S vyjimkou prvné jmenovaného tato feseni pokry-
vaji vice problému nez jen jeden izolovang.
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Typologie tokU v siti

Jednim ze zptisobt, jak pomoci tomu, aby bylo uziti mér centrality co nejvice validni, je vice
propojit jejich vypocetni ramec s jejich konceptualnim podlozim. Jinak feceno, je nutné najit
vlastnosti siti a centralnich aktérti, kterym vypocet dané miry centrality nejlépe odpovida.
Borgatti (2005) v této souvislosti navrhl typologii vazeb podle toho, jaky proces i tok repre-
zentuji (napf. sménu, komunikaci, interakci ¢i dlouhodobé vztahy), a podle cest, jaké mohou
tyto procesy v siti sledovat, tj. zda je smysluplné hovotit o tom, zda by se napt. aktéfi v siti
mohli snazit vzdalenosti mezi sebou optimalizovat. Borgatti dochazi k tomu, Ze toky v sitich
lze rozlisit na tfi typy: paralelni duplikaci, serialni duplikaci a transfer. Paralelni duplikace
znamena, ze to, co po vazbach proudi, se kopiruje od jednoho uzlu ke druhému a kazda
takova duplikace mtize probihat soucasné s dal§imi. Pfikladem je zde elektronicka komuni-
kace prostednictvim chatu nebo e-mailu, kdy jednu zpravu Ize posilat a nasledné pteposilat
libovolnému mnozstvi pfijemct nardz. Serialni duplikace je také zaloZena na tom, ze se dany
tok kopiruje, nicmén¢ nesiti se paralelné, ale postupné vzdy jeden uzel za druhym, a niko-
liv n€kolik najednou. Typickym piikladem je zde §ifeni drbi ¢i poskytovani podpory, at’ uz
instrumentalni, nebo afektivni. Takové toky mohou proudit po siti libovolnym zptisobem
a skonc¢it nakonec u mnoha uzlti zaroven, le¢ vzdy se Sifi jen v ramci jedné vazby. Poslednim
typem tokt je transfer, kdy po siti proudi konkrétni materialni objekt (napi. penize i zbozi).
Uskute¢nénim transferu jeho odesilatel ztraci nad danym objektem kontrolu, kterouzto pie-
bira piijemce. Transfery tedy postupuji vazbu za vazbou, na rozdil od serialni duplikace vSak
jejich obsah neni kopirovan (jako jsou drby), nybrz predavan.'?

Druhym kritériem tokt v siti, jsou cesty, které vyuzivaji. V teorii grafii lze rozlisit tii
typy cest: sledy (walk), tahy (¢rail) a cesty (path). Sledy jsou takové sekvence uzli a vazeb,
v nichz se mohou uzly i vazby libovolné opakovat. Tahy jsou takové sledy, v nichz se
mohou opakovat uzly, ale neopakuji se v nich zadné vazby. A konecn¢€ v cestach se neopa-
kuji ani uzly, ani vazby. Zvlastnim pfipadem jsou pak jiz vySe zminéné geodetické cesty,
tj. nejkratsi cesty mezi danou dvojici uzl. Tradi¢né se pfi méfeni centrality uvazuje v inten-
cich geodetickych cest, nebot’ to umoziuje jednoznacné a vypocetné tnosné kalkulace, coz
byl padny divod predevsim pied masovym rozsifenim vykonnych pocitacli. A u takovych
toku, kde se jedna o transfery s pfedem danym cilem, je mozné jako vyjadieni optimalizace
vyuzit geodetické vzdalenosti. Jindy je vSak zadouci zohlednit i jiny typ spojeni mezi uzly.
Naptiklad bankovka se po siti miize pohybovat zcela libovolné a ocitnout se i nékolikrat
v rukou jednoho aktéra, a po siti tak cestuje prostfednictvim sledd. Oproti tomu pikantni drb
cestuje pravdépodobné po tazich, nebot’ nemusi nutné sledovat nejkrat$i spojnice a miize
se klidné dostat k jednomu aktérovi z vice riznych zdroja, le¢ pravdépodobné nema smysl

12 Borgattiho (2005) typologie se soustfedi na problematiku aktér( a vazeb mezi nimi, coZ je situace
typicka pro vétSinu spole¢enskovédnich aplikaci SNA. V tomto ohledu zlistava nezodpovézena
otazka, jak pojmout vazby, které nemaji povahu tokl. To je relevantni napiiklad v lingvistice ¢i
psychologii, kde uzly mohou reprezentovat entity, které nemaji agentickou povahu (tedy nejsou
to aktéfi, napf. slova, koncepty ¢i konstrukty), a vazby mohou reprezentovat jejich blizkosti ¢i
podobnosti. V tomto kontextu totiz nemusi nutné mit smysl uvazovat o tocich prostfednictvim
vazeb.
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uvazovat o jeho opakovani (od « k b) ¢i reciprokém sdéleni téhoz drbu (od b k a). Celou tuto
situaci s dalsimi konkrétnimi ptiklady zachycuje tabulka ¢. 1. Smyslem celé této Borgattiho
uvahy je moznost systematicky se zamyslet, jakym zptsobem prevadime podstatné vlastnosti
zkoumanych jev do feci teorie grafli, a vzhledem k tomu vybrat vhodnou miru centrality
tyto vlastnosti adekvatné zachycujici.

Tabulka 1: Typologie toku v siti (Borgatti 2005)

paralelni duplikace

seridlni duplikace

transfer

geodetické cesty

z&dny proces

mitotickd reprodukce

doruceni zdsilky

cesty jmenné servery online virovd infekce Zebrdni
tahy posilani e-maild drb pouZité zbozi
sledy ovliviiovani postoji emocni podpora sména penéz

Pozi¢ni pristup

Borgattiho typologii tokil a cest lze vnimat jako jeden ze zpusobu, jak v ramci stavajiciho
vyzkumu konceptualné napravit nedostatky spojené s uzivanim meér centrality. Komplexnéjsi
zpusob, jak k tomuto problému pfistoupit, pfedstavuje poziéni ptistup (positional approach)
k analyze siti navrzeny Brandesem (2016). Pozi¢ni pfistup Ize v jistém slova smyslu vnimat
jako ,,neparametricky* pfistup k analyze siti, nebot’ ma za ambici redefinovat klasické sitové
metody na jednoticim matematickém zakladu bez jakychkoliv zaml¢enych ptedpokladu.
Pozi¢ni pfistup by mél do budoucna redefinovat vSechny znamé sitové koncepty, doposud
je ovSem omezen (nejspiSe pro svou novost) na miry centrality, kde vSak jiz tato perspek-
tiva pfinesla nové poznatky a moznosti. Jak jiz ndzev napovida, jaddrem pozi¢niho piistupu
je pojem sitové pozice (network position), ktery ma byt vychozim bodem pro definici vSech
ostatnich konceptl. Sitova pozice je vlastné umisténim uzlu v multidimenzionalnim prostoru
definovaném vlastnostmi uzlt (atributy) a jejich vazbami (Brandes 2016). Toto umisténi pii-
fazuje kazdému uzlu v siti urcité soufadnice na kazdé z danych dimenzi. Brandes sitovou
pozici zamérné definuje takto oteviené, aby umoznovala zahrnuti riznych typt vazeb
i riznych typa atributl a byla tak co nejflexibilnéjsi. Pro socialni védy specificky by sitova
pozice méla byt extenzi pozice v socialnim prostoru, tedy napiiklad jeho pozice v ramci
socialni stratifikace (Blau 1977; McPherson 1983 podle Brandes 2016). Sitové pozice by
totiz, podobn¢ jako individualni pozice, mélo byt mozné vzajemné porovnavat, a tedy fici,
ktery uzel je postaveny vyse a ktery nize v konkrétni dimenzi. Z této myslenky pak Ize odvo-
dit tzv. pozi¢ni dominanci (positional dominance), tedy situaci, kdy uzel i je alespon na jedné
dimenzi umistén vySe nez uzel j a zaroven na zadné jiné neni umistén nize. Do této definice
lze zahrnout miry centrality, ale i dalsi charakteristiky, které v posledku umozni seradit uzly
v siti podle pozi¢ni dominance.

Schoch a Brandes (2016) v ramci pozi¢niho piistupu ukazuji, ze jednotici podminkou
meér centrality je pfedusporadani inkluze sousedstvi (neighbourhood inclusion preorder).
Toto pteduspotadani fika, ze ma-li uzel a vazbu na vsechny uzly jako uzel b a zarovein ma
vice vazeb celkové, pak uzel ¢ nemlze byt nikdy méné centralni nez uzel b. Pokud ma
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napiiklad uzel a vazbu na uzly b, c a d, zatimco uzel b jen na c a d, pak a nemtze byt méné
centralni nez b, nebot’ jeho sousedstvi zahrnuje sousedstvi uzlu b. Tato vlastnost je klicova,
nebot’ jen ty miry centrality, které takovou podminku splituji (coz jsou mj. vSechny tii pred-
stavené v uvodu), jsou reliabilni a odolné vi¢i manipulaci. Schoch a Brandes (2016) proto
doporucuji konstruovat nové miry centrality tak, aby zachovavaly pfeduspotradani inkluze
sousedstvi. Vzhledem k tomu, Ze se pozicni pristup explicitné snazi o rigorézni matematické
redefinovani sitovych konceptt, jedna se o matematicky velice komplexni pfistup, jehoz
celkova expozice znaéné presahuje ramec této stati. Nicméné konkrétni aplikace pozi¢niho
pristupu pro identifikaci centralnich aktéra lze ptedstavit i bez takto komplexniho vykladu.
Témito aplikacemi je analyzovani centrality uzli bez konkrétnich hodnot mér centrality pro-
sttednictvim urovani jejich poradi v ramci sit€¢ nebo urcovani pravdépodobnosti, s jakou
bude dany uzel mit konkrétni pficku v rdmci takového setfazeni (Schoch 2018). Schoch
(2018) vychazi z analyzy nckolika pfibuznych mér zalozenych na vzdalenostech mezi
uzly coby vychozi soufadnice definujici pozice jednotlivych uzli. Prostfednictvim téchto
soufadnic pak definuje relace pozi¢ni dominance pro kazdou dvojici uzld, pti¢emz ne vzdy
je jednoznacné mozné stanovit, ktery uzel dominuje nad kterym (napf. jsou-li v naprosto
ekvivalentnich pozicich nebo nemaji-li Zadny prinik sousedstvi a zaroven stejné hodnoty
jednotlivych vychozich soutfadnic). Neporovnatelnost ¢i stejna poradi pak vnaseji do potadi
uzli uréitou miru nejistoty, kterou lze vyjadfit pravdépodobnostné, coz de facto umoz-
nuje fici, jak je pravdépodobné, ze jeden uzel bude fazen vyse nez jiny. Diky tomu tak lze
poziénim piistupem zachytit v méfeni centrality i aspekt ndhody tak, jak jsem naznadil vyse
u problému s interdependenci a nejistotou.

Statistické modely pro sitovd data

S interdependenci spjatou se sitovymi daty a nejistotou souvisi statistické modelovani
siti. Pfipomenme, Ze statistické modelovani siti je zdsadné odlisné od klasického statistic-
kého modelovani a Ze prosté odstranéni vlivu interdependence randomizaci neni postacu-
jici. V poslednich zhruba deseti az patnacti letech proto dochazi na poli sitovych modelt
k prudkému rozvoji (Snijders 2011). Patrné nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi z modelt expli-
citné navrzenych pro sitova data jsou tzv. exponencidlni modely ndhodnych grafi (expo-
nential random graph model, t¢z ERGM [Lusher, Koskinen a Robins 2013]). Tyto modely
¢i modely jim podobné modeluji strukturu sité prostfednictvim tzv. konfiguraci, coz jsou
strukturni elementy sité, napf. trojuhelniky ¢i reciproké vazby, jejichz vliv na tvorbu vazeb
v modelované siti je posouzen prostiednictvim pocitacovych simulaci. ERGM vychézeji
z predpokladu, ze konfigurace reprezentuji mechanismy, jejichz ptisobenim vznikd struk-
tura sité. Napftiklad v na prvni pohled siln¢ centralizované siti mtize analyza pomoci ERGM
dojit k zavéru, ze centralizace nebyla zptisobena efektem preferencni naklonnosti (reprezen-
tovanou konfiguraci hvézdy), nybrz efektem triadické uzaveéry (reprezentované konfiguraci
trojuhelniku), a tedy Ze se jedna o vedlejsi u€inek tendence aktérd uzavirat trojuhelniky
spiSe nez o jejich tendenci akumulovat vazby. Diky tomu, ze ERGM modeluji strukturu sité
z konfiguraci, dokazou adekvatné posoudit povahu interdependence mezi jednotlivymi vaz-
bami a zohlednit pfitom také nahodné kolisani.
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ERGM vsak modeluji strukturu, zatimco modelovani centrality aktérd by vyzadovalo
modelovani individudlnich atributt, resp. jejich distribuce nebo potfadi. V tomto ohledu se
negativné projevuje relativni ,,mladi“ sitovych modeld, nebot’ v soucasnosti nam takovy
model, a predevsim jeho praktickd implementace chybi. Krok v tomto sméru predstavuje
tzv. autologisticky model atributli aktérti (autologistic actor attribute model, t¢z ALAAM
[Robins, Pattison a Elliott 2001]). Tento model je vypocetné zaloZen na stejnych simulacich
jako ERGM, jen jako zavisle proménnou vyuziva individualni atribut a vzhledem k tomu
vychazi z odlisnych konfiguraci. Problém je ale v tom, ze ALAAM je zatim navrzen a imple-
mentovan jen pro vysvétlovani dichotomickych zavisle proménnych. ALAAM lze ptirovnat
k binarni logistické regresi, ktera navic zohlednuje interdependenci mezi uzly a vazbami
v siti. Podobné jako u bindrni logistické regrese je konceptuadlné mozné rozsifit ALAAM
na modelovani ordindlnich ¢i diskrétnich atributti, jako je tomu tieba u ordinalni logistické
regrese nebo negativni binomické regrese, le¢ k témto rozsifenim zatim nedoslo ani koncep-
tualné, natoz v ramci implementace do pfistupného analytické¢ho softwaru. Prudky rozvoj
modeld spolu s obnovenou diskusi o méfeni centrality v poslednich letech vSak dava nad¢ji,
ze se podobného modelu v blizké budoucnosti dockame.

Bipartitni a multiplexni sité

Doposud jsme se v této studii omezili pouze na nejbéznéjsi a vychozi piipad siti s jednim
typem uzll a jednim typem vazeb mezi nimi, ktery lze také oznalit jako unipartitni a uni-
plexni. V této Casti se stru¢né podivame na specifika mér centrality, kterd souviseji s jejich
aplikaci na méné€ obvyklé typy dat, jakymi jsou bipartitni a multiplexni sité.

Bipartitni ¢i bimodalni (two-mode) sité¢ zachycuji dva odlisné neptekryvajici se typy
uzli (mody), pficemz vazby pfipoustéji pouze napii¢ mody, a nikoliv uvnitf nich, tj. mezi
uzly stejného modu. Typicky jeden mod reprezentuje aktéry, zatimco druhy jejich rizné afi-
liace ¢i skupiny a vazby pak predstavuji clenstvi aktérti v afiliacich/skupinach. Piikladem
mohou byt politici a jejich ¢élenstvi v rlznych skupinach a vyborech, studenti dochaze-
jici na rizné seminafe nebo interpreti vystupujici na riznych jevistich. Pro bipartitni sit’
je samoziejmé nutné vétsinu konceptl redefinovat tak, aby davaly smysl. To plati i pro
technik projekce na dvé bézné (unimodalni €i unipartitni) sité reprezentujici sit’ spolecnych
afiliaci mezi aktéry a sit’ prekryvu aktéri mezi afiliacemi (srov. Borgatti a Everett 1997),
v soucasnosti se ma tento zpusob analyzy za piekonany, nebot vede ke ztraté informace
o nekterych aspektech ptvodni sité. Proto byl vyvinut pfistup tzv. dudlni projekce (dual-pro-
ale ke ztrat¢ informaci nenachylnym zptisobem, procez jednim z jeho vyuziti je prave
i identifikace centralnich aktérii, ktera umoznuje korektné posoudit centralitu uzli v obou
moédech najednou, a tedy i1 v dané siti celkove (Everett 2016).

Dalsi z vyzev pro méteni centrality predstavuji tzv. multiplexni sité, coz jsou sité, které
zachycuji nékolik odlisnych typti vazeb mezi jednou mnozinou uzli (Kiveld et al. 2014).
Ptikladem zde je analyza a srovnavani afektivnich a instrumentalnich vazeb, jakymi jsou
napfiiklad ptatelstvi a pomoc s ukoly mezi zaky ve tiidé nebo svéfovani se a spoluprace mezi
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zameéstnanci jedné firmy. Ani u multiplexnich siti nelze jednoduSe pievzit miry centrality
z béznych (v tomto pripadé uniplexnich ¢i simplexnich) siti a aplikovat je bezprostiedné na
sité¢ multiplexni. Podobné jako u bipartitnich siti, dfivejsi praxi bylo pomoci riznych metod
(napf. sjednoceni ¢i soucet) agregovat vSechny typy vazeb do jednoho vSeobjimajiciho typu,
coz je ale provazeno nejen ztratou informace, nybrz i vyrazné¢ komplikovanou interpretaci
vysledkti (Hanneman a Riddle 2005). Jednim ze zptsobu, jak zachovat pivodni informaci
a pfitom zohlednit i aspekt multiplexity, je nejen vypocet mér centrality, ale 1 vypocet jejich
variance napii¢ riznymi typy vazeb tak, aby bylo mozné odlisit uzly dominantné propo-
jené v jednom typu vazeb od téch, které maji vazby rovnomérné rozprostieny napii¢ v§emi
zkoumanymi typy vazeb (Battiston, Nicosia a Latora 2014). V jinych pfipadech, kdy je ana-
lyzovanych typti vazeb vEtsi mnozstvi, mize byt uzite¢né charakterizovat adekvatni miru/
miry centrality ve vSech dimenzich a nésledné aplikovat analyzu hlavnich komponent nebo
jinou z technik redukce dimenzionality k nalezeni hlavnich zdroju variability za centralitou
jednotlivych uzlt. Vyvoj indexti i dalSich moznosti, jak vyjadrit centralitu v multiplexnich
sitich, je vSak stale na svém pocatku (Kiveld et al. 2014) a je otevienou otazkou, co dalsiho
z n¢j vzejde.

Zavér
Meéfeni centrality je jednim ze zékladnich ukolt v analyze siti. Za timto ti¢elem byla zkon-
struovana fada mér centrality. V této studii jsme predstavili tfi z nejstarSich a nejzakladné;j-
Sich mér centrality — stupen, mezilehlost a blizkost. Ackoliv jsou tyto i dal$i miry centra-
lity snadno uchopitelné a dostupné v rtiznych softwarovych balicich, provazi jejich aplikaci
a interpretaci fada situaci, v nichz se mizeme pii vyzkumu dopustit chyb a nepiesnosti.
Freeman (1979) si ve svém vlivném ¢lanku posteskl, Ze o tom, co je centralita, jak ji teore-
ticky chapat a jak ji méfit, panuje fada nejasnosti. Zda se, ze Freemantiv postreh plati i po ¢ty-
ficeti letech. V této studii jsem poukazal na nékolik nejpalcivéjsich problémt, jako je Spatna
operacionalizace, statistickd inference v sitich a Casto se vyskytujici seSikmené rozdéleni
centrality a jeho pficiny. Také jsem nastinil mozna feseni téchto problémi v podobé typologii
toku v sitich, pozi¢niho pfistupu a novych statistickych modell pro sitova data. Byt zdaleka
ne vSechna tato potencialni feSeni jsou Uplna ¢i jednoducha, ukazuji, ze existuje prostor pro
inovace, které mohou piispét k tomu, ze zanedlouho jiz nemusi Freemanovo tvrzeni platit.
Je ziejmé, ze v oblasti méfeni centrality v SNA existuje $iroka paleta probléma, které
jesté nemaji jednozna¢né feseni. Budouci vyzkum se tak mulze zaméfit riznymi smery
od) statistického modelovani pfes teoreticko-metodologické zaklady meér centrality az po
jejich rozsifeni na nejriznéjsi typy dat. V tomto ohledu se otevird prostor i vyzkumniktim
a vyzkumnicim z ¢eského prostedi. Ti se mohou diky tomu zapojit do metodologického roz-
voje a prispét védeckému poznani ve svétovém métitku.
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