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citovaných pramen̊u.

V Plzni dne 2. května 2013
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Abstract

Analysis of social network of friends

This thesis introduces the opportunities that social network analysis offers by
analyzing online large-scale social network of friendship. Thus, you will find here
a design of the web crawler, which has successfully crawled more than a million web
pages located on the online social network called Lidé.cz. In the thesis you will also
find statistics which show socio-demographics of this server. It is also stated what
kind of information you can obtain through the analysis of online social network
content. The above mentioned social network is then verified against the theoretical
models. Furthermore, there are rankings which contain the most important users
of this network. These rankings were created by using basic Centrality measures
methods (such as Degree, Closeness and Betweenness centrality). In addition the
small-world theory is verified.

Key words: social network analysis, Centrality measures, web crawler, small-world
theory, scale free networks, Lidé.cz

Analýza sociálńı śıtě přátel

Práce se pomoćı analýzy rozsáhlé online sociálńı śıtě přátelstv́ı zaměřuje na přibĺı-
žeńı možnost́ı, které analýza sociálńıch śıt́ı nab́ıźı. Naleznete zde návrh webového
robota, který prošel v́ıce než milion webových stránek nacházej́ıćıch se na online
sociálńı śıti Lidé.cz. Jsou zde uvedeny statistiky zabývaj́ıćı se sociodemografíı to-
hoto serveru a je zde uvedeno, jaké informace pomoćı analýzy obsahu sociálńıch
śıt́ı lze źıskat. Źıskaná śıt’ je poté verifikována oproti teoretickým model̊um. Též
jsou zde pomoćı několika základńıch metod Centrality measures (Degree, Closeness
a Betweenness centrality) určeny nejvýznamněǰśı uživatelé nacházej́ıćı se v této śıti.
Práce se též zabývá ověřeńım hypotézy malého světa.

Kĺıčová slova: analýza sociálńıch śıt́ı, Centrality measures, webový robot, teorie
malého světa, bezškálové śıtě, Lidé.cz
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3.2 Předpokládaná velikost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.2.2 Architektura, algoritmy a použité technologie . . . . . . . . . 17
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1 Úvod

S rozvojem online sociálńıch śıt́ı (online social network – OSN), odehrávaj́ıćı se
v posledńıch letech, se otv́ırá nová možnost, jak zkoumat strukturu lidské spo-
lečnosti a jejich vztah̊u. Touto možnost́ı je analýza sociálńıch śıt́ı (social network
analysis – SNA). Tento analytický nástroj je použ́ıván např. v marketingu, sociolo-
gii či kriminalistice. Práce se zabývá analýzou sociálńı śıtě přátel, která byla źıskána
z OSN Lidé.cz. Obecně se však OSN nemuśıme omezovat. Tyto metody lze uplatnit
v mnoha daľśıch sociálńıch śıt́ıch od spolupráce mezi herci, telefonńımi hovory až po
kriminálńı śıt’.

Ćılem práce neńı komplexńı analýza zvolené OSN (nenaleznete zde např. analýzu
komunit či dynamiky), ale přibĺıžit čtenáři možnosti, které SNA nab́ıźı a ukázat,
proč jsou jej́ı metody využ́ıvány např. FBI [25] či armádńımi zpravodajci [26].

Po prvńıch dvou kapitolách, věnuj́ıćıch se zejména pojmům z teorie graf̊u, předsta-
veńı a analýze zvolené OSN, následuje kapitola zabývaj́ıćı se automatickým sběrem
dat pro daľśı analýzu. Vzhledem k tomu, že pro naši analýzu byla zvolena OSN, je
v této kapitole popsán postup návrhu webového robota, který umožńı jej́ı automa-
tické źıskáńı.

Pátá kapitola si klade za ćıl motivovat např. zaměstnance marketingových či reklam-
ńıch agentur a ukázat, jaké informace lze z dat uchovaných v OSN źıskat. Výsledky
jsou pr̊uběžně porovnávány s podobnými pr̊uzkumy, jež jsou prováděny

”
klasickou“

dotazńıkovou formou. Tento krok se snaž́ı určit, do jaké mı́ry lze považovat data,
která uživatelé uváděj́ı, za spolehlivá.

Posledńı kapitola se zabývá samotnou analýzou źıskané śıtě. Naleznete zde některé
základńı vlastnosti této śıtě a porovnáńı, na kolik odpov́ıdá teoretickým model̊um,
které jsou uvedeny v druhé kapitole. Daľśı část́ı této kapitoly jsou žebř́ıčky sesta-
vené dle metod, které umožňuj́ı v śıti identifikovat kĺıčové osoby, diskuse źıskaných
výsledk̊u a jejich porovnáńı s podobnými pracemi.

V źıskané śıti se též snaž́ım ověřit teorii malého světa, založenou S. Milgramem roku
1967 [29]. Ta inspirovala divadelńı hru a následně televizńı film, který tuto hypotézu
proslavil tvrzeńım:

”
Každý na této planetě je oddělen jen šesti jinými lidmi. Šest

krok̊u od sebe. Mezi námi a kýmkoli jiným na této planetě. Prezident Spojených
stát̊u. Benátský gondoliér... “ [10].

Práce je inspirována výzkumem A.L. Barabásiho [5, 10] zkoumaj́ıćım r̊uzné typy
komplexńıch śıt́ı a představuj́ıćı jejich tzv. bezškálový model. Dále pracemi, které
zkoumaj́ı jiné OSN (např. Facebook.com, Flickr.com aj.) [18, 30, 6]. Za české jme-
nujme [21] analyzuj́ıćı OSN CouchSurfing.com či [24] zkoumaj́ıćı sociálńı śıt’ orga-
nizátor̊u zážitkových akćı.
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2 Sociálńı śıtě a jejich analýza

Pojem sociálńı śıt’ pocháźı ze sociologie a je formulován jako skupina sociálńıch
vztah̊u nebo vazeb mezi aktéry, které vzájemně propojuj́ı [14, 23]. Tyto vazby mohou
být kladné či záporné, mı́t stejnou nebo rozd́ılnou váhu a orientaci.

Sociálńı śıt’ lze reprezentovat grafem (viz část 2.1) nebo matićı sousednosti [23, 26].
Graf, který reprezentuje sociálńı śıt’ se nazývá sociogramem [14, 23]. V sociogramu
jsou aktéři zobrazeni jako vrcholy (body) a jejich vztahy jako hrany (vazby, které
vrcholy spojuj́ı). Jeho ukázku můžete vidět na obr. 2.1 (pro vizualizaci byla použita
data z [12] a program Gephi [11]). V tomto obr. je velikost a barva vrcholu dána jeho

”
oblibou“ mezi ostatńımi vrcholy (jedná se o orientovanou vazbu –

”
považuji ho za

př́ıtele“). Výpočet je založen na metrice Betweenness centrality (viz kapitola 2.4.3).
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Obr. 2.1: Ukázka sociogramu.

Online sociálńı śıt’ (Online social network – OSN) je v [17] definována jako webová
služba, která uživatel̊um umožňuje vytvořit si vlastńı profil1, navazovat s daľśımi
uživateli spojeńı a prohĺıžet si jejich profily nebo jejich spojeńı. OSN se tak snaž́ı
přenést části reálných sociálńıch śıt́ı do virtuálńıho prostřed́ı.

1Vlastńı webovou stránku, která obsahuje informace o uživateli.
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Sociálńı śıtě a jejich analýza Poloměr, hustota a daľśı pojmy z teorie graf̊u

Za prvńı OSN je považována SixDegrees.com, spuštěná v roce 1997 a ukončena v roce
2000 [17]. Mezi dnešńı nejznáměǰśı OSN patř́ı Facebook2, Twitter3 nebo Google+4.
Za české jmenujme Lidé.cz5 nebo Spolužáci.cz6.

Analýzou sociálńı śıtě (jak reálné, tak virtuálńı) rozumı́me zkoumáńı, detekováńı
a interpretováńı vzor̊u, které tvoř́ı sociálńı vazby mezi aktéry [16]. Oblasti vyu-
žit́ı této analýzy jsou široké, od využit́ı v marketingu, modelováńı přenos̊u nemoćı,
zkoumáńı možného napojeńı na kriminálńı organizace, až po analýzu politického
hlasováńı [10, 26, 27].

2.1 Poloměr, hustota a daľśı pojmy

z teorie graf̊u

V této části naleznete několik pojmů z teorie graf̊u, které budou v textu dále pou-
ž́ıvány a jejich aplikaci na sociálńı śıt’, která bude dále zkoumána. Jako zdroje byly
použity [4, 18, 23].

Graf, jeho orientace a váhy hran

Jako graf G označujeme dvojici G = (V,E), kde V je konečná neprázdná množina
vrchol̊u a E je konečná množina hran, které mezi sebou propojuj́ı dvojice vrchol̊u
z množiny V . Počet vrchol̊u V budeme značit jako n a počet hran E jako m.

Pokud budou vrcholy spojeny hranou, bude v textu dále značeno, že vrchol vi má
kontakt na vrchol vj a hrana bude značena jako {vi, vj}. V našem př́ıpadě, budou
vrcholy představovat uživatele OSN a hrany jejich virtuálńı přátelstv́ı.

Jako orientovaný graf uvažujeme takový graf, u kterého rozlǐsujeme směr odkud
(z výchoźıho vrcholu) kam (do ćılového vrcholu) hrana vede tzn. hrana {x, y} 6=
{y, x}. U neorientovaného grafu tento směr neuvažujeme tzn. hrana {x, y} = {y, x}.

Graf označ́ıme jako nevážený, pokud jeho hrany nejsou ohodnoceny váhou7, př́ıpadně
pokud plat́ı ω(e) = 1; ∀e ∈ E, kde ω je funkćı určuj́ıćı váhu hrany. Váženým grafem
naopak označ́ıme graf, u kterého rozlǐsujeme váhy jednotlivých hran.

2http://www.facebook.com
3http://www.twitter.com
4http://plus.google.com
5http://www.lide.cz
6http://www.spoluzaci.cz
7Váha může představovat např. cenu, vzdálenost, kapacitu apod.
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Sociálńı śıtě a jejich analýza Poloměr, hustota a daľśı pojmy z teorie graf̊u

Stupeň vrcholu

Jako stupeň vrcholu v dG(v) označujeme počet hran z množiny E, pro které plat́ı
{v, x} či {x, v}. Pokud mluv́ıme o neorientovaném grafu, nezálež́ı, zda bude uzel v
ćılový nebo počátečńı. U orientovaného grafu označujeme jako d+G(v) počet výstup-
ńıch hran z vrcholu v. Pro počet vstupńıch hran použ́ıváme značeńı d−G(v). V př́ıpadě
váženého grafu poč́ıtáme nejen s počtem hran, ale i s jejich váhou.

V našem př́ıpadě stupeň vrcholu v vyjadřuje, kolik má uživatel v virtuálńıch přátel
(výstupńıch hran) a kolik uživatel̊u ho za př́ıtele považuje (vstupńı hrany). V části
2.4.1 naleznete metriku, která pracuje výhradně s touto informaćı.

Cesta a nejkratš́ı cesta

Cestou v grafu G označujeme libovolnou posloupnost přechod̊u mezi vrcholy va a vz
za pomoci hran {va, vb},{vb, vc} ... {vy, vz}, ve které se každý vrchol vi objevuje
pouze jednou.

Nejkraťśı cestou mezi dvěma vrcholy rozumı́me cestu, jej́ıž ohodnoceńı je ze všech
existuj́ıćıch cest minimálńı. Pokud graf obsahuje v́ıce komponent (Ki, Kj viz dále),
délka nejkratš́ı cesty z vrcholu va ∈ Ki do vrcholu vz ∈ Kj je nekonečná.

V našem př́ıpadě cesta znamená posloupnost uživatel̊u, která je zapotřeb́ı pro ko-
munikaci mezi uživateli va a vz. Tuto komunikaci je možné zprostředkovat pomoćı
přátel.

Komponenta

Komponentou Ki v grafu G označ́ıme podgraf (podmnožina vrchol̊u a hran p̊uvod-
ńıho grafu), neexistuje-li cesta z vrcholu vi ∈ Ki do vrcholu vj ∈ Kj, přičemž plat́ı
Ki∩Kj = ∅. Jinými slovy – žádný vrchol z Ki neńı spojen hranou s vrcholem patř́ıćı
do Kj. Pokud z každého vrcholu v existuje konečná cesta do všech vrchol̊u, má graf
jednu komponentu.

Pokud by v grafu bylo v́ıce komponent, znamená to, že uživatelé z komponenty Ki,
nemohou za pomoci svých kontakt̊u, komunikovat s uživateli z komponenty Kj.

Hustota grafu

Hustota grafu je dána jako poměr hran existuj́ıćıch a hran všech možných. Pro
neorientovaný graf tedy ∆ = 2m

n(n−1) , pro graf orientovaný pak ∆ = m
n(n−1) . Kde m je

počet hran a n počet vrchol̊u. Jej́ı hodnota se pohybuje v intervalu < 0, 1 >.

V reálných rozsáhlých śıt́ıch tato hodnota většinou nabývá malých hodnot [16].
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Sociálńı śıtě a jejich analýza Modely a vlastnosti komplexńıch śıt́ı

Poloměr grafu

Poloměr grafu D je roven ohodnoceńı nejdeľśı z nejkratš́ıch cest všech dvojic vrchol̊u
grafu G. V př́ıpadě, že je graf rozdělený na v́ıce komponent, plat́ı D = ∞. V tom
př́ıpadě má smysl uvažovat poloměr největš́ı komponenty.

Pr̊uměrná délka nejkratš́ı cesty

Pr̊uměrná délka nejkraťśı cesty (Average shortest path length – ASPL) l v grafu G,
je definována jako aritmetický pr̊uměr délek nejkratš́ıch cest mezi všemi možnými
dvojicemi vrchol̊u v grafu G (viz (1) a [15]).

l =
1

n(n− 1)

∑
i 6=j

g(vi, vj) (1)

Kde n je počet vrchol̊u a g(vi, vj) je délka nejkratš́ı cesty mezi vrcholy vi a vj. Pokud
graf obsahuje v́ıce komponent, určujeme ASPL v největš́ı komponentě.

Tuto hodnotu lze odhadnout jako l ∼ ln(n)/ ln ln(n).

Jak v lidské společnosti (ve smyslu propojeńı pomoćı přátel), tak v daľśıch śıt́ıch,
jako např. spolupráce herc̊u v Holywoodu, citačńıch śıt́ı aj. (viz [10]) je tato hodnota
relativně malá – ASPL mezi občany USA je uváděna jako 6,5 (viz kapitola 2.3).

2.2 Modely a vlastnosti komplexńıch śıt́ı

Text v této části vycháźı ze zdroj̊u [10, 15, 5]. Pro modelováńı komplexńıch śıt́ı
se v současnosti použ́ıvaj́ı tři hlavńı paradigmata: teorie náhodných graf̊u, Watts-
Strogatz̊uv model a model bezškálových śıt́ı.

Model náhodných śıt́ı (1959) [10]. předpokládá, že každá dvojice vrchol̊u je spojena
hranou s pravděpodobnost́ı p. Pokud bychom tedy uvažovali p = 0, žádné vrcholy
spojeny nebudou, naopak, pokud p = 1 budou spolu spojeny všechny vrcholy. Takto
vytvořené śıtě, maj́ı relativně malý poloměr, ale jejich daľśı vlastnosti neodpov́ıdaj́ı
empirickým výsledk̊um źıskaným z reálných śıt́ı8. Zejména kv̊uli absenci vrchol̊u
s několikanásobně větš́ım stupněm než je stupeň pr̊uměrný, které se v reálných
śıt́ıch běžně vyskytuj́ı. Dále kv̊uli malému koeficientu shlukováńı, ve kterém se odráž́ı
neschopnost podobných vrchol̊u vytvářet tzv. shluky, ve kterých je většina vrchol̊u
vzájemně propojena.

8Ty můžete nalézt v [5], jedná se např. o śıt’ webových stránek, spolupráce herc̊u aj.
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Sociálńı śıtě a jejich analýza Modely a vlastnosti komplexńıch śıt́ı

Model, který problém s malým koeficientem shlukováńı odstraňuje, se nazývá Watt-
Strogatz̊uv model (1998) [10]. Ten použ́ıvá vrcholy uspořádané do kruhu, jenž jsou
propojeny se svými K sousedy, kde K určuje počet propojených soused̊u (K/2 na
každé straně). Poté jsou některé vrcholy propojeny jako v modelu předchoźım –
tento krok vytvář́ı tzv. slabé vazby9 zmenšuj́ıćı poloměr śıtě. Tento model však stále
nevyřešil existenci vrchol̊u s vysokým stupněm. Ten řeš́ı až model bezškálových śıt́ı
(2001) [5].

2.2.1 Bezškálové śıtě a mocninný zákon

Při zkoumáńı reálných śıt́ı, at’ již rozvoden elektřiny, spolupráce herc̊u v Holywoodu
nebo zkoumáńı struktury internetu, se ukázalo, že některé vrcholy maj́ı oproti jiným
několikanásobně větš́ı stupeň. Takovéto vrcholy budeme dále označovat jako centra.

V předchoźıch modelech je nepř́ıtomnost center dána Poissonovým rozděleńım prav-
děpodobnosti, kterým se u vrchol̊u ř́ıd́ı rozděleńı jejich stupně. Pro vysvětleńı vzniku
center je třeba vźıt v úvahu, že vrcholy jsou do śıtě přidávány postupně a neexistuj́ı
v śıti od jej́ıho počátku, jak uvažovaly modely předchoźı. Starš́ı vrcholy tak maj́ı v́ıce
času na źıskáńı v́ıce kontakt̊u. Dle [10] tento samotný fakt pro vznik center nestač́ı.
Daľśım pravidlem pro připojováńı vrchol̊u je tzv. preferenčńı připojováńı. To ř́ıká, že
pravděpodobnost připojeńı nového vrcholu k vrchol̊um stávaj́ıćım je úměrná jejich
stupni a

”
atraktivitě“ pro nové vrcholy. Č́ım větš́ı stupeň tedy vrchol má a č́ım je

pro nové vrcholy
”
atraktivněǰśı“, t́ım je pravděpodobněǰśı, že źıská daľśı kontakty.

Na obr. 2.2 můžete vidět vývoj bezškálové śıtě, kde každý obrázek představuje při-
dáńı nového vrcholu (znázorněný prázdným kroužkem), přičemž se každý nový vr-
chol může připojit právě ke dvěma vrchol̊um. Nové vrcholy se ř́ıd́ı preferenčńım
připojováńım (pouze podle stupně) a jak je z obrázku vidět, vznikaj́ı tak centra
s vysokým stupněm.

Tyto dva faktory odstraňuj́ı výše zmiňované Poissnovo rozděleńı a nahrazuj́ı ho tzv.
mocninným zákonem. Tento zákon se ř́ıd́ı vzorcem (2),

N(k) = k−γ (2)

kde N(k) znač́ı četnost výskytu vrchol̊u stupně k. Jako γ je označen exponent ko-
nektivity. Tento exponent má v reálných śıt́ıch nejčastěji hodnotu 2 ≤ γ ≤ 3 [10].

Śıtě, ř́ıd́ıćı se mocninným zákonem maj́ı několik společných vlastnost́ı. Dı́ky centr̊um
maj́ı relativně malý poloměr a jsou odolné proti náhodným výpadk̊um. V śıt́ıch, ve
kterých plat́ı γ ≤ 3, pak lze náhodně odebrat téměř všechny vrcholy a śıt’ se stále

9V [10, 14] se uvád́ı, že právě slabé vazby hraj́ı v sociálńı interakci d̊uležitou roli např. při
hledáńı zaměstnáńı nebo při rozšǐrováńı fám.
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Obr. 2.2: Vývoj bezškálové śıtě – obrázek byl převzat z [10].

nerozpadne na v́ıce komponent [10]. Na druhou stranu, pro bezškálové śıtě plat́ı,
že pokud bychom vrcholy odeb́ırali ćıleně, stač́ı jich odebrat pouze několik a śıt’ se
rozpadne – v tomto př́ıpadě bychom volili právě centra.

2.3 Small-world experiment

Roku 1967 provedl S. Milgram experiment [29], který měl ověřit kolik prostředńık̊u
je zapotřeb́ı pro spojeńı dvou náhodných lid́ı v USA. Při tomto experimentu rozeslal
v́ıce než sto složek r̊uzným lidem v Nebrasce, kteř́ı měli za úkol přeposlat tyto složky
ćılovému člověku v Massachusetts10 a dodržet pravidlo, že je složku možné přeposlat
pouze osobě, kterou osobně znaj́ı. Ćılem bylo zjistit, na kolik je lidská společnost
propojená (formou známých a přátel).

Výsledky ukázaly, že tyto složky dorazily k ćılovému člověku za použit́ı dvou až
deseti prostředńık̊u, přičemž jejich pr̊uměrný počet byl 5,5. Je nutné podotknout,
že výsledek může být poněkud zaváděj́ıćı. Délka těchto cest byla dána nejlepš́ım
odhadem lid́ı, kteř́ı topologii této śıtě neznali. Na zkresleńı výsledku se taktéž mohlo
projevit to, že z p̊uvodńıch 160 složek jich k ćıli dorazilo pouze 27,5%, tj. jen 44.

Po pr̊uzkumu řetězc̊u Milgram nalezl několik daľśıch zaj́ımavost́ı. Ćılové osobě dora-
zilo 48% složek přes cesty, kde se jako posledńı zprostředkovatelé vyskytovali pouze
tři r̊uzné osoby. To může naznačovat, že některé cesty jsou využ́ıvány v́ıce než ostatńı.
U podobného experimentu (označovaného jako Kansaský) zjistil, že jak ženy, tak
muži přepośılali složky stejnému pohlav́ı častěji – přibližně o 78%.

Tento experiment inspiroval divadelńı hru s názvem Šest stupň̊u odloučeńı, která
byla později zfilmována. V té se mylně uvád́ı, že fenomén šesti krok̊u plat́ı pro celý
svět [10]. Posledńı studie, viz [6], zkoumaj́ıćı v́ıce než 720 milión̊u uživatel̊u OSN

10Vzdálený z výchoźıho bodu přibližně 2 300 km.
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Facebook.com z několika zemı́ však ukazuje, že tato hodnota je ještě menš́ı. Jako
ASPL uvád́ı 4,74 – tedy

”
pouze“11 3,74 stupně odloučeńı.

2.4 Centrality measures

Centrality measures (CM) jsou kolekćı metod, umožňuj́ıćıch měřeńı tzv. centrality
jednotlivých vrchol̊u, která určuje jejich významnost v śıti [18, 23, 26]. Vrcholy
s vysokou centralitou maj́ı v śıti výhodněǰśı pozici, např. ve smyslu možnosti kontroly
toku informaćı nebo možnosti ovlivňovat vrcholy ostatńı.

Mezi tři hlavńı metody, které umožňuj́ı centralitu měřit, patř́ı Degree centrality
(CD), Closeness centrality (CC) a Betweenness centrality (CB) [23, 26]. V daľśım
textu budou popsány základńı př́ıstupy k těmto metodám, nejčastěji označované
jako Freemanovy12. Pro každou z těchto metod existuje několik daľśıch variant (např.
Bonachiho př́ıstup pro CD, Eigenvector vycházej́ıćı z CC aj.), které tyto základńı
př́ıstupy rozšǐruj́ı (viz [23]). Výsledky všech metod lze normalizovat, což umožňuje
vzájemné porovnáńı mezi podobnými śıtěmi.

2.4.1 Degree centrality

Degree centrality je nejjednodušš́ı metoda, kdy je centralita určena stupněm uzlu13

(viz část 2.1). U orientované śıtě se může jednat o stupeň výstupńı, vstupńı nebo
kombinaci obou.

Vrchol s větš́ım stupněm je zvýhodněn t́ım, že má v́ıce možnost́ı, jak v śıti komuniko-
vat. T́ım se stává méně závislým na vrcholech daľśıch. Zároveň může jiným vrchol̊um
sloužit jako prostředńık při komunikaci a z této služby těžit. V orientované śıti jsou
vrcholy s vysokým vstupńım stupněm označovány jako prominentńı nebo prestižńı,
vrcholy s vysokým výstupńım stupněm pak jako vrcholy vlivné [23].

Normalizovaná verze této metriky viz vzorec (3) a [18],

CD(vi) =
d(vi)

n− 1
(3)

kde d(vi) je stupeň vrcholu vi a n celkový počet vrchol̊u v śıti.

11Zde je možné se na problém d́ıvat ze dvou stran. Z jedné strany se skutečně jedná o malé
č́ıslo. Na druhou stranu se jedná o několik okruh̊u známých, což může být

”
velká psychologická

vzdálenost“ [29].
12Jejich autorem je sociolog Linton C. Freeman, viz [20].
13U vážené śıtě můžeme použ́ıt tzv. Weighed degree centrality, která pro výpočet použ́ıvá nejen

počet hran, ale i jejich váhu.
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Nevýhodou této metody je, že vrcholy s vysokou hodnotou CD nemuśı být ty s nej-
větš́ı centralitu nebo mohou být centrálńı pouze lokálně [23]. Naopak výhodou této
metody je ńızká výpočetńı složitost.

2.4.2 Closeness centrality

Closeness centrality – přesněǰśı metoda, která analyzuje, jak je vrchol bĺızko k dal-
š́ım vrchol̊um. Č́ım je bĺıže, t́ım efektivněji dokáže s daľśımi vrcholy komunikovat.
Taktéž t́ım vzr̊ustá šance, že komunikace bude úspěšná (zpráva nebude jinými uzly
zamı́tnuta apod.). Daľśı výhodou vrcholu s vysokou hodnotou CC je, že se jej prav-
děpodobně budou ostatńı vrcholy snažit využ́ıt při komunikaci, č́ımž tento vrchol
źıskává na d̊uležitosti [23].

Výpočet této metriky je dán jako převrácená hodnota součtu délek nejkratš́ıch cest
śıtě. Normalizovaná verze viz vzorec (4) a [18],

CC(vi) =

 1

n− 1

n∑
j 6=i

g(vi, vj)

−1 (4)

kde vi je výchoźı vrchol, vj vrchol ćılový, n počet vrchol̊u v śıti a g(vi, vj) je délka
nejkratš́ı cesty z vrcholu vi do vrcholu vj.

Tato metoda narozd́ıl od CD dokáže odhalit i vrcholy menš́ıho stupně, které jsou
však na základě své

”
polohy“ v śıti významné [23, 26]. Nevýhodou je jej́ı výpočetńı

složitost, která je pro vážené śıtě O(nm+ n3) a pro nevážené O(nm+ n2), viz [8].

2.4.3 Betweenness centrality

Betweenness centrality je komplexńı metoda, která analyzuje, jak často vrchol lež́ı
na nejkratš́ı cestě při komunikaci mezi vrcholy daľśımi [18, 23].

Vrcholy s vysokou hodnotou CB jsou d̊uležité, protože např. umožňuj́ı efektivńı ko-
munikaci mezi r̊uznými komunitami. Svého postaveńı tak mohou využ́ıvat a vyb́ırat

”
servisńı poplatky“, rozhodnout se blokovat nežádoućı zprávy nebo izolovat některé

vrcholy. T́ımto mohou do značné mı́ry kontrolovat děńı v śıti [23, 26]. Výpočet CB
se pro vrchol vi vypoč́ıtá jako:

CB(vi) =
∑

vs 6=vi 6=vt

σst(vi)

σst
(5)
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kde σst je počet nejkratš́ıch cest mezi vrcholy vs a vt (pokud maj́ı stejné ohodnoceńı,
může jich být v́ıce) a σst(vi) je počet nejkratš́ıch cest mezi vrcholy vs a vt, které
procházej́ı vrcholem vi [18].

Normalizace této metriky se provede vyděleńım CB(vi) s (n − 1)(n − 2) pro śıt’

orientovanou a (n−1)(n−2)
2

pro śıt’ neorientovanou [32]. Kde n je počet vrchol̊u v śıti.

Výhodou CB je nalezeńı vrchol̊u, které jsou v śıti nejv́ıce využ́ıvány při předáváńı
zpráv, za předpokladu využ́ıváńı nejkratš́ıch cest. Jej́ı nevýhodou je jej́ı výpočetńı
složitost, která je uváděna jako O(mn+ n2 log n) pro vážené śıtě, pro nevážené pak
O(mn), viz [8]. To plat́ı při použit́ı algoritmu uváděného v [13] jinak je pro vážené
i nevážené O(n3).
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3 Online sociálńı śıt’ Lidé.cz

Sociálńı śıt’ Lidé.cz je největš́ı českou OSN1, kterou provozuje firma Seznam.cz, a.s.
V době svého vzniku (1997) sloužila k vyhledáváńı e-mailových adres2. Později se
transformovala do dnešńı podoby, umožňuj́ıćı uživatel̊um mezi sebou komunikovat,
seznamovat se, vzájemně si prohĺıžet profily apod.

3.1 Smluvńı podmı́nky a autorský zákon

Pátý bod třet́ı části smluvńıch podmı́nek Lidé.cz (viz [36]) ř́ıká, že uvedeńım osob-
ńıch informaćı o své osobě, uživatel souhlaśı s jejich zveřejněńım předem neomeze-
nému okruhu osob. Z toho plyne, že při zpracováńı informaćı źıskaných z této OSN
by neměl být porušen zákon o ochraně osobńıch údaj̊u.

Autorský zákon takovéto vytěžováńı databáze – zejména pro komerčńı účely – za-
kazuje. Zároveň ho však dle §92 povoluje a) pro osobńı potřebu, b) pro účely vě-
decké nebo vyučovaćı, c) pro účely veřejné bezpečnosti nebo správńıho či soudńıho
ř́ızeńı [1].

3.2 Předpokládaná velikost

Oficiálńı informace o aktuálńı velikosti této OSN nejsou uváděny. Počet online uži-
vatel̊u se pohybuje v rozmeźı 20 - 30 tiśıc. Tisková zpráva z konce března 2007,
zveřejněná prostřednictv́ım serveru Lupa.cz3, se zmiňuje o překonáńı hranice mili-
onu uživatel̊u s vlastńım profilem.

Společnost Netmonitor ve veřejných výstupech z prosince 2012 uvád́ı, že přibližný
počet unikátńıch měśıčńıch př́ıstup̊u (RUM) na subdoméně http://profil.lide.cz
byl 610 tiśıc. Zde je pro srovnáńı několik údaj̊u z předešlých obdob́ı (hodnoty uve-
deny v počtu RUM):

Červen 2007 – 1,1 milionu; Leden 2010 – 1,5 milionu (maximum v obr. 3.1); Prosinec
2011 – 830 tiśıc; Květen 2012 – 710 tiśıc.

1Dle společnosti NetMonitor (http://www.netmonitor.cz).
2http://onas.seznam.cz/cz/o-firme/historie-firmy/1997
3http://www.lupa.cz
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Obr. 3.1 zobrazuje relativńı objem vyhledáváńı této OSN pomoćı vyhledávače Go-
ogle.com. Z obrázku je vidět postupný útlum, který je pravděpodobně zp̊usoben
vstupem zahraničńıch OSN (např. Facebook.com) na český trh.

Obr. 3.1: Relativńı objem vyhledáváńı OSN Lidé.cz dle aplikace Google Trends4.

Jelikož pr̊uměrný denně strávený čas návštěvńıka na této OSN je relativně vysoký
(cca 35 min), předpokládám, že se jedná o

”
stálé návštěvńıky“. Současný počet

aktivńıch profil̊u5 se tak dle mého názoru bĺıž́ı pr̊uměrnému počtu RUM za posledńı
rok. Tedy 600 až 800 tiśıc̊um. Přičemž z obr. 3.1 usuzuji, že tento počet stagnuje či
pozvolna klesá.

3.3 Omezeńı stahováńı

Po prozkoumáńı podmı́nek použ́ıváńı [35] a smluvńıch ujednáńı [36] Lidé.cz zjist́ıme,
že se provozovatel o automatickém procházeńı nezmiňuje (oproti tomu např. při
automatickém procházeńı OSN Facebook.com je nutné žádat o povoleńı6). Soubor
robots.txt7 na adrese http://lide.cz/robots.txt, obsahuje pouze řádky:

User-Agent: *

Disallow:

Ty robot̊um povoluj́ı následovat veškeré odkazy [2].

Automatické procházeńı neńı omezeno ani HTML metatagem:

<meta name="robots"content="noindex, nofollow">

Stále je však možné, že si provozovatel nebude přát, aby tato OSN byla procházena
neznámými roboty (např. kv̊uli omezeńı zátěže serveru) a bude se proti tomu bránit.

4http://www.google.com/trends
5Neaktivńım uživatel̊um, kteř́ı se v́ıce než 6 měśıc̊u nepřihláśı, je jejich účet smazán [36].
6http://www.facebook.com/apps/site_scraping_tos.php
7Soubor, který povoluje robot̊um procházet určité části webové prezentace.
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Jako př́ıklad uved’me blokaci IP adres s vysokým počtem požadavk̊u, nebo použit́ı
CAPTCHA8 kód̊u. V takovém př́ıpadě by pro naše účely bylo vhodné zvážit změnu
OSN.

Daľśı možnost́ı by mohlo být źıskáńı dat z webových archiv̊u, jako např.
http://www.archive.org. Ty ale nejsou př́ılǐs aktuálńı a obsahuj́ı pouze zlomek
požadovaných webových stránek. Alternativńı možnost́ı by bylo źıskat data z webové
cache Google.com, což je mı́sto, kde Google.com uchovává kopie webových stránek,
které prošel jejich robot [28]. Do této cache se dá dostat např. přes adresu:

http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:adresa

Př́ıpadně ve vyhledávači Google.com vyhledat cache:adresa. Tato cache však též
neobsahuje veškeré požadované stránky a počet př́ıstup̊u do ńı může být omezen.

3.4 Které webové stránky procházet?

Každý uživatel, který si na OSN Lidé.cz založ́ı účet, dostane přidělený profil, na
unikátńı adrese http://profil.lide.cz/JménoUživatele/profil. Tato úvodńı
stránka obsahuje stručné informace o uživateli, několik jeho přátel a nástěnku (slou-
ž́ıćı jako vzkazńık, kde spolu uživatelé mohou veřejně komunikovat). Daľśımi strán-
kami jsou:

• o-mne

• moji-pratele

• maji-me-v-pratelich

• fotogalerie

• videa

Stránka o-mne obsahuje veškeré informace, které o sobě uživatel uvedl, jako např.
jeho záliby, věk, bydlǐstě aj.

Stránka moji přátelé je rozdělena na dvě části. Prvńı část moji-pratele obsahuje
seznam uživatel̊u, které majitel profilu považuje za své přátele. Druhá část, maji-
me-v-pratelich je seznam uživatel̊u, kteř́ı považuj́ı majitele profilu za svého př́ıtele.
Tyto dva seznamy se při nepovinné autorizaci (žádosti o navázáńı přátelstv́ı neńı
třeba potvrzovat), na rozd́ıl od některých jiných OSN, nemuśı shodovat. V tom
př́ıpadě se jedná o orientovaná spojeńı.

8Completely Automated Public Turing test to Tell Computers and Humans Apart.
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Pokud vezmeme v úvahu výše uvedené, je vhodné źıskávat data pouze ze stránek
o-mne a moji přátelé. Z časových d̊uvod̊u – předpokládám stažeńı až 800 tiśıc pro-
fil̊u (viz část 3.2) – jsem se rozhodl stahovat pouze údaje ze stránek moji-pratele

a o-mne. Z dat, źıskaných ze stránek moji-pratele, bude vytvořena a dále analy-
zována śıt’ přátelstv́ı uživatel̊u této OSN. Data ze stránek o-mne budou použita pro
statistické účely, jejichž výsledky budou porovnány s dostupnými údaji.
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4 Źıskáńı dat

V této kapitole naleznete algoritmy a požadavky na webového robota (dále jen ro-
bota), několik poznámek k implementaci a zp̊usob, jakým budou data ukládána.
Na konci kapitoly jsou uvedeny známé problémy a několik statistik, které jsem při
pr̊uchodu OSN shromáždil. Uživatelskou př́ıručku pro práci s roboty naleznete v př́ı-
loze A.1.

4.1 Výběr vhodného webového robota

Při výběru vhodného robota jsem vycházel z několika již implementovaných řešeńı
(Web-Harvest 2.01, JSpider 0.52, JoBo 1.43, crawler4j4 aj.). Základńı podmı́nkou vý-
běru byla obstojná dokumentace a splněńı co největš́ıho počtu těchto, mnou poža-
dovaných, vlastnost́ı:

• Možnost ukládat data do databáze, CSV či XML souboru.

• Možnost přerušit stahováńı a možnost pokračovat tam, kde robot naposledy
skončil.

• Logováńı akćı robota.

• Generováńı základńıch statistik stahováńı.

• Nastaveńı robota vlastńım zdrojovým kódem či pomoćı XML souboru.

• Př́ıtomnost DOM5 parseru, nebo jiné možnosti výběru části HTML stránky,
která bude ukládána.

• Nastaveńı doby prodlevy mezi stahováńım jednotlivých stránek.

• Možnost zpracováńı nevalidńıho HTML.

Všechny tyto požadavky splňuje Scrapy [3]. Webový robot, napsaný v Pythonu,
kterého je možné pomoćı vlastńıho zdrojového kódu libovolně upravit.

1http://web-harvest.sourceforge.net
2http://j-spider.sourceforge.net
3http://www.matuschek.net/jobo-menu
4http://code.google.com/p/crawler4j
5Document Object Model – umožňuje přistupovat k dat̊um uloženým v XML nebo HTML

souborech pomoćı stromové struktury, viz http://www.w3.org/DOM.
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4.2 Tvorba webového robota

Jako základ, pro tvorbu webového robota, jsem použil framework Scrapy (v. 0.14)
[3]. Framework je možné použ́ıvat i na slabš́ıch stroj́ıch (při běhu využ́ıvá cca 50 MB
paměti).

4.2.1 Ukládáńı dat a návrh databázové struktury

Pro daľśı práci, jsem se rozhodl ukládat data v relačńı databázi z následuj́ıćıch d̊u-
vod̊u: a) poskytuje dostatečnou rychlost; b) oproti XML souboru bude objem dat
menš́ı; c) data jsou ukládána postupně a nehroźı tak jejich ztráta; d) potřebná data
lze snadno a rychle vyhledávat; e) oproti grafovým databáźım mám s jejich použ́ıvá-
ńım zkušenosti. To umožńı rychleǰśı vývoj a zbude tak v́ıce času na źıskáńı a analýzu
dat.

Jako ćılovou relačńı databázi jsem vybral MySQL6 Community Server (v. 5.5.25a),
provozovanou na lokálńım stroji. Toto řešeńı nab́ıźı dostatečnou výkonnost, je š́ı̌reno
pod GPL7 licenćı, je přenositelné a s využit́ım nástroje phpMyAdmin8 nab́ıźı př́ıjemné
uživatelské rozhrańı. Robot byl na databázi napojen pomoćı knihovny MySQLdb9.

Na obr. 4.1 můžete vidět strukturu navržené databáze. Mezi tabulkami profil,
hrany a uzivatel jsem zvolil kardinalitu 1:1. To, v př́ıpadě potřeby omezeńı dato-
vého objemu, umožńı pracovat pouze s část́ı databáze. V př́ıpadě odpojeńı se též
omeźı počet

”
poloprázdných“ záznamů, které by vznikly při použit́ı jedné tabulky.

U tabulky hrany jsem pro atribut pratele zvolil kompaktněǰśı zp̊usob uchováváńı
dat. Tento atribut je uchováván jako textový seznam. Hlavńım d̊uvodem pro použit́ı
této konstrukce, byl předpoklad relativně velkého pr̊uměrného počtu přátel jednot-
livých uživatel̊u – dle vizuálńı kontroly cca 30 - 50. Testy ukázaly, že tento zp̊usob
uložeńı může ušetřit při předpokládaném počtu 40 milion̊u hran až 400 MB.

Stejný formát pak lze použ́ıt i pro reprezentaci śıtě v programech, které s ńı dále
pracuj́ı (jako např. Pajek XXL, Gephi aj., viz část 6.1).

6http://www.mysql.com
7GNU General Public License – licence pro svobodný software (viz http://www.gnu.org).
8http://www.phpmyadmin.net
9http://sourceforge.net/projects/mysql-python
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Obr. 4.1: Struktura použité databáze.

4.2.2 Architektura, algoritmy a použité technologie

Minimalizace rizika odpojeńı

Při návrhu robota jsem vycházel z potenciálńıho hroźıćıho odpojeńı robota od OSN.
V prvńı řadě jsem se proto rozhodl pro źıskáńı śıtě přátelstv́ı, která bude dále analy-
zována (viz kapitola 6). Data pro statistické účely pak stahovat paralelně z webové
cache společnosti Google.com (viz část 3.3), či je stahovat, po źıskáńı śıtě přátelstv́ı,
př́ımo z OSN Lidé.cz. Takto rozložené zat́ıžeńı by mělo stahováńı urychlit a zmenšit
riziko odpojeńı.

Jako prodleva mezi stahováńım jednotlivých stránek byla zvolena jedna vteřina. To
by mělo zvýšit pravděpodobnost, že robot nebude odpojen, př́ıpadně bude odpojen
až po źıskáńı větš́ıho množstv́ı dat.

Robota je možné v libovolnou chv́ıli pozastavit a při daľśım spuštěńı pokračovat
tam, kde naposledy přestal. Tato vlastnost by také měla zmenšit riziko odpojeńı.

Źıskáńı potřebných dat

Jelikož veškeré profily, maj́ı stejnou strukturu (lǐśı se pouze vzhledem10) a jedná se
o relativně malý HTML dokument, je pro źıskáńı dat vhodné použ́ıt DOM parser

10Uživatelé si mohou vybrat z několika tzv. skin̊u, které pomoćı r̊uzných kaskádových styl̊u měńı
vzhled jejich profilu.
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a potřebná data źıskat pomoćı XPath11 cest. Při změně struktury źıskávaných do-
kument̊u je však nutné aktualizovat zastaralou XPath cestu. Protože zdrojový kód
zpracovávaných HTML soubor̊u je tvořen v́ıce než tiśıcem řádk̊u, využil jsem pro
určeńı XPath cest nástroj̊u jako XPath Helper či FireBug.

Strategie procházeńı

Jako výchoźı body, ze kterých robot začne OSN procházet, jsem určil pseudonáhodné
uživatele s přihlédnut́ım na geografickou rozmanitost jejich bydlǐstě a počtu jejich
přátel.

Pro procházeńı OSN jsem použil algoritmus DFS12 (ve frameworku Scrapy reali-
zovaný zásobńıkem), který by, na rozd́ıl od BFS13, měl i při odpojeńı poskytnout
přesněǰśı údaje např. o exponentu konektivity nebo o pr̊uměrné délce nejkratš́ıch
cest (ASPL), viz [30]. Daľśı algoritmus, pomoćı kterého lze OSN procházet, můžete
nalézt v [18]. Jedná se o tzv. Uniform Sampling. Ten je založen na procházeńı ná-
hodných adres profil̊u, což umožňuje nalezeńı profil̊u z v́ıce komponent. Vzhledem
k předem neomezenému počtu variaćı, tvoř́ıćıch uživatelské jméno, ale neńı pro naše
účely vhodný.

Jak bylo dř́ıve zmı́něno, z časových d̊uvod̊u jsem procházel pouze stránku moji-

pratele (obsahuj́ıćı výstupńı hrany). To mohlo zp̊usobit nekompletńı zpracováńı
komponenty, viz obr. 4.2. Z obrázku je vidět, že při tomto př́ıstupu se mohou vy-
skytovat uživatelé, patř́ıćı do stejné komponenty, kteř́ı nebudou nalezeni, pokud na
ně nesměřuje žádná vstupńı hrana. Lze však předpokládat, že pro zkoumanou śıt’
nebudou př́ılǐs významńı.

Flickr LiveJournal Orkut YouTube
Number of users 1,846,198 5,284,457 3,072,441 1,157,827
Estimated fraction of user population crawled 26.9% 95.4% 11.3% unknown
Dates of crawl Jan 9, 2007 Dec 9 - 11, 2006 Oct 3 - Nov 11, 2006 Jan 15, 2007
Number of friend links 22,613,981 77,402,652 223,534,301 4,945,382
Average number of friends per user 12.24 16.97 106.1 4.29
Fraction of links symmetric 62.0% 73.5% 100.0% 79.1%
Number of user groups 103,648 7,489,073 8,730,859 30,087
Average number of groups memberships per user 4.62 21.25 106.44 0.25

Table 1: High-level statistics of our social networking sit e crawls.

4.1.2 Using only forward links
Crawling directed graphs, as opposed to undirected graphs,
presents additional challenges. In particular, many sgraph
can only be crawled by following links in the forward direc-
tion (i.e., one cannot easily determine the set of nodesh whic
point into a given node). Using only forward links does not
necessarily crawl an entire WCC; instead, it explores the
connected component reachable from the set of seed users.
This limitation is typical for studies that crawl online net -
works, including measurement studies of the Web [12].

START

Figure 1: Users reached by crawling different link
types. If only forward links are used, we can reach
only the inner cloud (shaded cloud); using both
forward and reverse links crawls the entire WCC
(dashed cloud).

Figure 1 shows an example of a directed graph crawl. The
users reached by following only forward links are shown in
the shaded cloud, and those reached using both forward and
reverse links are shown in the dashed cloud. Using both for-
ward and reverse links allows us to crawl the entire WCC,
while using only forward links results in a subset of the
WCC.

4.2 Crawling social networks
We now discuss our methodology for crawling each of the
networks we crawled, its limitations, and high-level stati stics
of the resulting data sets. Using automated scripts on -a clus
ter of 58 machines, we crawled the social network graphs of
Flickr, LiveJournal, Orkut, and YouTube. High-level stati s-
tics of the resulting data sets are presented in Table 1.

We chose these four sites because they are among the most
popular social networking sites and they allow us to view
the links out of any user in the network. In each step of our
crawls, we retrieved the list of friends for a user we had not
yet visited and added the retrieved users to the list of users
to visit. We continued until we exhausted the list. This
corresponds to a BFS of the social network graphs.

4.2.1 Flickr
Flickr w( ww.flickr.com ) is a photo-sharing site based on
a social network. The Flickr data presented in this paper
is from a crawl of the large WCC conducted on January
9th, 2007, and contains over 1.8 million users and 22 million
links. Flickr exports an API for third-party developers, an d
we used this API to conduct the crawl. We also obtained
group membership information via Flickr’s API. 5

Flickr only allows us to query for forward links. Therefore
we were unable to crawl the entire large WCC. To estimate
the fraction of users who are part of the WCC but missing in
our crawl, we performed the following experiment. We used
the fact that the vast majority of Flickr user identifiers tak e
the form of [randomly selected 8 digit number]@N. 0W0 e
generated 100,000 random user identifiers of this form (from
a possible pool of 90 million) and found that 6,902 (6.90%)
of these were assigned usernames. These 6,902 nodes form
a random sample of Flickr users.

Among these 6,902 users, 1,859 users (26.9%) had been
discovered during our crawl. Focusing on the 5,043 users
notpreviously discovered by our crawl, we conducted a BFS
starting at each user to determine whether or not they could
reach our set of previously crawled users. We found that only
250 (5.0%) of the missed users could reach our crawled set
and were definitively in the WCC. While we cannot conclu-
sively say that the remaining 4,793 (95.0%) missed users are
not attached to the WCC (there could be some other user
who points to them and to the WCC), the fact that 89.7%
of these have no forward links suggests that many are not
connected at all.

Finally, to explore how the remaining missing nodes are
connected, we crawled the social network using these migssin
users as seeds, and compared the results with our initial
crawl. We found only 11,468 new nodes that were not in
the connected component of 1.8 million nodes discovered
in the original crawl. Of these new nodes, 5,142 (44.8%)
were singleton nodes with no forward links, 3,370 (29.3%)
had one link, 620 (5.4%) had two or three links, and 2,336
(20.3%) had four or more links. Thus, the nodes missing
from our crawls tend to have low degree and are connected
only to small clusters that are not reachable from the large
connected component we crawled.

Thus, we believe that our crawl of the large WCC, al-
though not complete, covers a large fraction of the users
who are part of the WCC. Further, our experience with the
randomly generated Flickr user identifiers indicates that ( at
least for Flickr), the nodes not in the largest WCC do not
form large subgraphs.

5Flickr allows users to form private groups, which do not
appear in the user’s profile list. We were unable to determine
any information about the membership of such groups.

SLEDOVÁNÍ
VÝSTUPNÍCH

HRAN

SLEDOVÁNÍ
VSTUPNÍCH A 

VÝSTUPNÍCH HRAN

Obr. 4.2: Ukázka nalezených vrchol̊u při následováńı výstupńıch hran
v orientované śıti. Převzato z [30].

11Viz http://www.w3schools.com/xpath.
12Depth-first search – prohledáváńı do hloubky.
13Breadth-first search – prohledáváńı do š́ı̌rky.
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Rozděleńı programů a popis algoritmů

Pro procházeńı OSN Lidé.cz vznikli celkem tři roboti. SNABot – pro procházeńı śıtě
přátelstv́ı. SNABot-Profily – pro procházeńı profil̊u a SNABot-Centra – pro procházeńı
center (viz popis problému s centry v části 4.4).

Algoritmus nejd̊uležitěǰśıch akćı robota SNABot:

1) Projdi výchoźı stránku/y a ulož do zásobńıku žádané odkazy14.

2) Vyjmi ze zásobńıku odkaz a odešli požadavek na server. Pokud je zásobńık
prázdný a nejsou naplánovány daľśı požadavky, přejdi na 7).

3) Ze źıskané odpovědi źıskej seznam přátel.

4) Ulož do databáze aktuálńıho uživatele a jeho přátele (tabulka uzivatele)
a výstupńı hrany uživatele (tabulka hrany). Pokud bude přátel v́ıce než 500,
nastav záznamu v hrany.znovu př́ıznak na 1.

5) Přidej do zásobńıku odkazy na uživatelovi přátele.

6) Pokud je zásobńık prázdný a neexistuj́ı daľśı požadavky, přejdi na 7), jinak
opakuj 2).

7) Ukonči program.

Daľśı roboti pracuj́ı obdobně. Robot zpracovávaj́ıćı profily, procháźı iteračně data-
bázi a v každé iteraci naplánuje několik odkaz̊u, které budou dále procházeny. Robot
pro extrakci kontakt̊u center, řeš́ıćı problém s centry (viz část 4.4 – problém s centry),
procháźı iteračně záznamy, které byly označeny ve čtvrtém kroku robotem SNABot.
Procháźı však mobilńı verzi této OSN umı́stěnou na http://m.lide.cz15, generuje
a zpracovává předem známé odkazy (źıskané z uživatelských jmen). T́ım výše uve-
dený problém řeš́ı. Architekturu robot̊u, založených na frameworku Scrapy, můžete
vidět na obr. 4.3.

4.2.3 Implementačńı poznámky

V této části je stručně uvedeno použit́ı některých specifických konstrukćı frameworku
Scrapy. Daľśı implementačńı podrobnosti naleznete v oficiálńı dokumentaci projektu,
viz [3].

14Odkazy, na které lze aplikovat pravidla dána regulárńımi výrazy, viz část 4.2.3
15Na té existuje stránkováńı, které umožňuje seznamem přátel listovat. Je ovšem omezeno pouze

stranami 1 až 100. Tzn. maximálně 1200 přáteli. Toto stránkováńı však lze
”
oklamat“ pomoćı

editace URL adresy. V té je možné nastavit offset a pomoćı něj proj́ıt veškeré přátele.
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Obr. 4.3: Ukázka architektury webových robot̊u, založených na frameworku Scrapy.
Obrázek byl převzat z [3].

Robotovi je možné nastavit pravidla, které přǐrazuj́ı stránkám r̊uzné akce a lze s jejich
pomoćı obsah stránek zpracovávat. Toho lze doćılit kódem:

rules = (

Rule(SgmlLinkExtractor(allow = "profil.lide.cz/(.+)/moji-pratele/"),

callback ="pratele_parse"),

Rule(SgmlLinkExtractor(allow = "profil.lide.cz/(.+)/o-mne/"),

callback = "profil_parse")

)

Kde řetězec přǐrazený allow je regulárńı výraz. Pokud odkaz bude odpov́ıdat alespoň
jednomu regulárńımu výrazu, uplatńı se na něj metoda maj́ıćı stejný název, jako
řetězec přǐrazený proměnné Callback. Pokud robot nalezne odkazy, na které žádná
pravidla uplatnit nelze, budou ignorovány.

Výchoźı adresy se určuj́ı jako start_urls = ["www.prvni.cz", ... ]. Na výchoźı
adresy nejsou uplatňována pravidla – tzn. výchoźı adresy nebudou zpracovány! Proto
doporučuji výchoźı adresy např.

”
podstrčit“ v lokálńım souboru jako start_urls

= ["file:start.html"]. Adresy obsažené v souboru již budou standardně zpraco-
vány.

V źıskaném HTML dokumentu lze pomoćı XPath cest vyb́ırat data následovně:

xpath = HtmlXPathSelector(response)

xpath.select("//div[@id=’profileTitle’]/h2/text()").extract()[0]
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Kde response je źıskaný HTML dokument a řetězec v metodě select XPath cesta,
pomoćı ńıž lze v dokumentu vybrat požadovaná data. Metoda extract vraćı unicó-
dový řetězec vybraný pomoćı XPath cesty.

Časovou prodlevu mezi stahováńım jednotlivých stránek lze měnit pomoćı pro-
měnné download_delay. V aktuálńım nastaveńı roboti zapisuj́ı veškeré informace do
soubor̊u log-rrrr-mm-dd.txt. Stupeň výpis̊u lze zmı́rnit např. pouze na chybové
hlášky změnou hodnoty LOG_LEVEL na ERROR v souboru settings.py. Daľśı změnu
nastaveńı je možné provést v témže souboru.

4.3 Źıskaná data

Sběr dat pro vytvořeńı śıtě přátelstv́ı (tzn. stránek moji-pratele) neprob́ıhal kon-
tinuálně, robot byl několikrát pozastaven (nejčastěji po 12 hodinách běhu). Sběr
dat trval přibližně měśıc, přičemž robot nebyl od OSN odpojen. Při pr̊uchodu OSN
Lidé.cz bylo celkem nalezeno 589 374 uživatel̊u (včetně duplicit, viz část 4.4). Z obr.
4.4 můžete vidět, že pro nalezený počet uživatel̊u téměř plat́ı Paretovo pravidlo [10]
(pravidlo 80/20), v následuj́ıćım kontextu:

”
Po pr̊uchodu a zpracováńı prvńıch 20%

uživatel̊u, nalezneme 80% uživatel̊u z celkového počtu“.
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Obr. 4.4: Počet nalezených uživatel̊u.

Celkový počet úspěšně prošlých stránek moji-pratele je 574 988. Po odečteńı dupli-
citńıch uživatel̊u (cca 10 tiśıc), zjist́ıme, že za měśıc bylo smazáno přibližně 4,5 tiśıce
profil̊u.

Při stahováńı profil̊u z webové cache společnosti Google.com byl robot odpojen (viz
4.4 – Odpojeńı od cache Google.com). Mimo to se ukázalo, že tato cache obsahuje
pouze cca 58% požadovaných stránek. Data ze stránek o-mne proto byla źıskána
př́ımo z ćılové OSN, po źıskáńı śıtě přátelstv́ı. Stahováńı trvalo cca 40 dńı, přičemž
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opět neprob́ıhalo nepřetržitě. Daľśı zaj́ımavost́ı je, že při posledńıch iteraćıch sta-
hováńı – cca o tři měśıce později po zahájeńı stahováńı stránek moji-pratele –
byl poměr neexistuj́ıćıch stránek (smazaných profil̊u) k počtu nalezených profil̊u
1,6 : 23,5. Tzn., že za tři měśıce bylo smazáno cca 7% uživatelských účt̊u. To, dle
mého názoru, může být jednak d̊usledkem vysoké dynamiky OSN nebo to může
ukazovat na postupný

”
odliv“ uživatel̊u (viz část 3.2).

Robot procházej́ıćı mobilńı verzi OSN, prošel za cca 2,5 hodiny všechny označené
záznamy tvořené 58 centry s v́ıce než 500 přáteli. Ze 7 tiśıc źıskaných stránek tak
mohl źıskat až 27 tiśıc nových hran16.

Roboti prošli v́ıce než 1,1 milionu webových stránek. Pr̊uměrný počet stažených strá-
nek za minutu se pohyboval v intervalu 50-55 stránek/min. Při stahováńı bylo ode-
sláno na server cca 380 MB požadavk̊u a staženo cca 4,75 GB dat. Z těchto dat
vznikla databáze maj́ıćı přibližně 9,6 milionu řádk̊u o velikosti 370 MB. SQL Dump
této databáze naleznete na přiloženém DVD.

4.4 Známé problémy

Při źıskáváńı dat se vyskytlo několik problémů, které budou dále popsány.

Problém s centry

Ukázalo se, že počet zobrazovaných přátel na stránce moji-pratele je omezen horńı
hranićı 500 přátel (řazeno abecedně). Tento problém se podařilo odstranit dodateč-
ným robotem, který centra znovu projde (viz část 5.2.2 – robot pro extrakci kontakt̊u
center).

Problém s diakritikou v názvech profil̊u

Při stahováńı dat bylo zjǐstěno, že existuje minoritńı množstv́ı uživatel̊u, kteř́ı si
v minulosti vytvořili profil se jménem, obsahuj́ıćı diakritiku. To v současnosti neńı
možné. Tyto profily jsou pak spojeny s profily bez diakritiky (např. uživatel =
uzivatel). Tvar zobrazovaného jména v seznamech přátel neńı normalizován. Tato
skutečnost vytvář́ı v databázi duplicitńı záznamy, mezi které jsou vstupńı hrany
rozděleny. Před samotnou analýzou OSN je nutné tyto duplicity odstranit.

Tento problém řeš́ı aplikace SNABot-Nastroje, která umožňuje profily sjednotit a pře-
směrovat chybné vstupńı hrany duplicit. Pro budoućı práci doporučuji robota upra-
vit tak, aby zpracovával pouze účty bez diakritiky. Nebude tak třeba účty sjedno-
covat a dle naměřených údaj̊u, se projde cca o 10 tiśıc stránek méně.

16Každé centrum mělo 500 hran, tzn. 29 tiśıc jich již existovalo. Z každé stránky, vyjma posled-
ńıch, bylo źıskáno 8 hran.
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Odpojeńı od cache Google.com

Daľśım problémem se ukázalo paralelńı stahováńı dat z cache Google.com. Již při
testováńı byl robot odpojen přibližně po zasláńı sta požadavk̊u. Nepomohlo ani
zvýšeńı časové prodlevy mezi stahováńım jednotlivých stránek. V [22] autor, který
źıskával data z Google Scholar17, uvád́ı cituji:

”
Experimentálně bylo zjǐstěno, že ide-

álńı je pozastavit program na jednu hodinu po každých 150 uskutečněných dotazech.
Je ovšem možné, že po větš́ım počtu př́ıstup̊u z jedné IP adresy, bude nutné limity
zpř́ısnit.“ Kv̊uli neefektivitě (150 źıskaných stránek za hodinu oproti 3600), jsem od
paralelńıho stahováńı dat z této cache upustil a rozhodl se toto řešeńı využ́ıt pouze
v př́ıpadě, pokud bude robot SNABot z OSN Lidé.cz odpojen.

Nepřetržitá změna dat

Posledńım problémem, který byl předem znám, ale nebyl očekáván v takovém roz-
sahu, je neustálá změna OSN. Jejich velikost a neustálá změna znemožňuje źıskáńı
všech požadovaných informaćı ve stejném čase. V našem př́ıpadě to např. zp̊usobuje
existenci uživatel̊u, které někdo považuje za přátele, ale než se robot dostal k jejich
zpracováńı, jejich účet byl smazán. Nebylo tak možné źıskat jejich přátele a profily.

17http://scholar.google.com
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5 Statistické výstupy a jejich porovnáńı
s dostupnými daty

V této kapitole naleznete několik statistik, které jsou následně porovnány s daty
Českého statistického úřadu (ČSÚ) či jinými zdroji. Tyto informace lze použ́ıt např.
pro určeńı největš́ı ćılové skupiny. Pokud se potvrd́ı, že většina dat souhlaśı s již
provedenými měřeńımi, mohou být př́ınosná i pro sociology (viz dále). Následuj́ıćı
informace byly źıskány z databáze profil̊u, obsahuj́ıćı v́ıce než 550 tiśıc profil̊u, kterou
se podařilo vytvořit robotem SNABot-Profily (viz kapitola 4).

Tvorba graf̊u a výsledk̊u je z části zautomatizována. Aplikace SNABot-Nastroje
umožňuje vytvořit CSV soubory (viz př́ıloha A.3) s požadovanými daty a z těch
pak pomoćı R1 skript̊u (nacházej́ıćıch se na přiloženém DVD) vygenerovat dále uve-
dené grafy. Při aktualizaci dat je tak možné následuj́ıćı statistiky poměrně snadno
aktualizovat.

5.1 Jaké informace zjǐst’ovat a z jakého d̊uvodu?

Ćılem této části je vytvořit ukázkovou množinu otázek, týkaj́ıćı se dat źıskaných
z ćılové OSN, které budou dále zkoumány. Na základě výsledk̊u pak źıskat představu,
nakolik jsou data udávaná uživateli shodná s údaji uváděnými jinými zdroji a zjistit
tak jejich relevantnost.

V př́ıpadě jejich shody by stálo za zvážeńı, zda neprovádět některé kvantitativńı
sociologické pr̊uzkumy analýzou dat źıskaných ze sociálńıch śıt́ı. Tato alternativa
by oproti dotazńıkové formě poskytla větš́ı počet respondent̊u a ušetřila by náklady
spojené s distribućı a následným ručńım vyhodnocováńım dotazńık̊u.

Jako ukázkovou množinu jsem zvolil následuj́ıćı otázky:

Populace zkoumané OSN

• Jaké je věkové složeńı uživatel̊u?

• Jak jsou uživatelé rozmı́stěni dle jednotlivých kraj̊u?

• Plat́ı Milgramem pozorovaný úkaz z části 2.3 – stejné pohlav́ı se kontaktuje
(v našem př́ıpadě přáteĺı) častěji?

1Jedná se o software umožnuj́ıćı, pomoćı jazyka R, statistické výpočty a tvorbu graf̊u. Viz
http://www.r-project.org.
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Statistické výstupy Obyvatelstvo

Ciźı jazyky a vzděláńı

• Jaké je složeńı uživatel̊u dle nejvyšš́ıho dosaženého vzděláńı?

• Kolika ciźımi jazyky uživatelé hovoř́ı?

• Bude nejv́ıce uváděným ciźım jazykem angličtina2 následována němčinou?

• Souviśı počet ciźıch jazyk̊u, kterými uživatel hovoř́ı, s dosaženým vzděláńım?

Mladistv́ı

• Kolik procent mladistvých kouř́ı a/nebo konzumuje alkohol?

• Kouř́ı a konzumuj́ı alkohol v́ıce chlapci, nebo d́ıvky?

Obĺıbené sporty a hudba

• Jaké jsou nejpopulárněǰśı sporty a hudebńı žánry?

5.2 Obyvatelstvo

Z obr. 5.1 je vyplývá, že nejv́ıce zastoupenou skupinou v této OSN jsou lidé ve věku
15 - 29 let. Pr̊uměrný věk je 26 let. 55,8% uživatel̊u sv̊uj věk neuvád́ı. V populaci ve
věku 15 - 19 jasně převládaj́ı ženy, daľśı věkové skupiny jsou poměrně vyrovnané.
Celkové zastoupeńı uživatel̊u tvoř́ı 45,5% muž̊u a 54,5% žen.

Věkové složeńı uživatel̊u ani složeńı pohlav́ı neodpov́ıdaj́ı údaj̊um uváděnými ČSÚ
(50,9% žen a 49,1% muž̊u, viz soubor csu-kr-obyvatele.xls na přiloženém DVD).
Neshoduj́ı se ani s oficiálńımi údaji uváděných na OSN3 a to sice: 53% muž̊u a 47%
žen. Ty vycházej́ı z měřeńı společnosti Netmonitor.cz (jako vzorek bylo použito
2 889 respondent̊u). Je však třeba vźıt v úvahu odlǐsnou metodologii těchto měřeńı.
Oficiálńı statistiky vycháźı z údaj̊u poskytnutých návštěvńıky této OSN nikoliv ze
složeńı profil̊u.

Z obr. 5.2 vyplývá, že složeńı uživatel̊u této OSN procentuálně odpov́ıdá složeńı
obyvatelstva v ČR dle kraj̊u (s toleranćı 2 - 3% u jednotlivých kraj̊u). Výraznou
anomálii tvoř́ı pouze uživatelé z Plzeňského kraje. V tomto kraji je zkoumaná OSN
velmi populárńı, zejména v Plzni. 72,3% uživatel̊u z Plzeňského kraje uvád́ı ve svém
profilu město Plzeň. Data z ČSÚ uvád́ı, že pouze 56,4% obyvatel z Plzeňského kraje
se nacháźı v okresech Plzeň-město, Plzeň-jih a Plzeň-sever (či pouze 32,3% Plzeň-
město). 19,4% uživatel̊u kraj neuvedlo.

2Slovenština zde neńı zahrnuta, jelikož na zkoumané OSN ji neńı možné vybrat.
3Viz http://onas.seznam.cz/cz/lide-cz.html.
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Obr. 5.1: Věkové složeńı uživatel̊u OSN Lidé.cz dle pětiletých věkových skupin
a pohlav́ı.
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Obr. 5.2: Porovnané složeńı uživatel̊u OSN Lidé.cz s obyvateli ČR dle kraj̊u.
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Statistické výstupy Ciźı jazyky a vzděláńı

Úkaz, pozorovaný Milgramem, o častěǰśım využ́ıváńı kontakt̊u stejného pohlav́ı se
neprokázal. Naopak pouze 12,5% ze všech přátelstv́ı tvoř́ı přátelstv́ı mezi muži
a 30,1% mezi ženami.

5.3 Ciźı jazyky a vzděláńı

Informace o nejvyšš́ım dosaženém vzděláńı byly zjǐst’ovány u uživatel̊u ve věku 15 let
a starš́ıch. Nejv́ıce je v této OSN zastoupena skupina uživatel̊u s maturitou – 34,7%,
středńım vzděláńım bez maturity – 33,5% a základńım vzděláńım – 23,7%. Vysoko-
školské vzděláńı je zde zastoupeno cca 8%. Své vzděláńı uvád́ı 59,4% uživatel̊u.

ČSÚ uvád́ı tyto údaje4: základńı vzděláńı 18%, středńı vzděláńı bez maturity 33%,
středńı vzděláńı s maturitou 34% a vysokoškolské vzděláńı 15%. Z toho vyplývá,
že tuto OSN využ́ıvá větš́ı procentuálńı část lid́ı se základńım vzděláńım, nežli je
pr̊uměr v ČR. Naopak zde nejsou př́ılǐs zastoupeni lidé vysokoškolsky vzdělańı.

Počet ciźıch jazyk̊u, kterými uživatelé údajně hovoř́ı, naleznete na obr. 5.3b. Pro-
centuálńı zastoupeńı jednotlivých ciźıch jazyk̊u na obr. 5.3a. Tyto výsledky jsou
podobné těm, které jsou uváděny v [33] (jedná se o pr̊uzkum mezi občany ve věku
18–69 let, zkoumáno bylo 9 500 domácnost́ı). V tomto výzkumu uvád́ı 40% respon-
dent̊u znalost jednoho jazyka, 24% dvou a 7% tř́ı a v́ıce. 30% dotazovaných nemluv́ı
žádným ciźım jazykem.

41.3%

28.4%

11.1%
9.6%

4.6%

3%
2.1%

Jazyk

angličtina
němčina
jiný
ruština
francouzština
španělština
italština
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(b) Poměr počtu ciźıch jazyk̊u, kolika
údajně uživatelé hovoř́ı.

Obr. 5.3: Znalosti ciźıch jazyk̊u.

4Viz prezentace O. Nývlta na přiloženém DVD.
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Nejčastěji uváděnými ciźımi jazyky (dle [33]) jsou: angličtina – 45%, němčina – 26%
a ruština – 23%. Výzkum [34] (z roku 2002, kde bylo dotázáno 900 respondent̊u)
uvád́ı, že ruština je zastoupena v největš́ı mı́̌re u starš́ıch generaćı. Vzhledem k ma-
lému zastoupeńı, které ve zkoumané OSN tvoř́ı, to bude pravděpodobně d̊uvod, proč
neńı uváděna častěji.

Na obr. 5.4 naleznete grafické znázorněńı závislosti počtu jazyk̊u, které uživatelé
této OSN uváděj́ı, na jejich dosaženém vzděláńı. [34] uvád́ı, že nejčastěǰśı forma
výuky ciźıch jazyk̊u (u lid́ı ve věku 15 - 30 let, bylo možné vybrat v́ıce možnost́ı) je:
výuka na SŠ 60,5%, ZŠ 42% a VŠ 21%. Za zaj́ımavý fakt tak považuji to, že lidé se
základńım vzděláńım uváděj́ı znalost v́ıce jazyk̊u nežli vyučeńı lidé a velmi podobnou
znalost lidem se středńım vzděláńım s maturitou. U vysokoškolsky vzdělaných lid́ı
je výrazný nár̊ust znalosti tř́ı a v́ıce jazyk̊u. U těchto skupin tvoř́ı téměř 25% a v́ıce.
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Obr. 5.4: Závislost znalosti počtu ciźıch jazyk̊u na dosaženém vzděláńım.

5.4 Mladistv́ı

V śıti existuje 27 048 uživatel̊u mladš́ıch 18 let (tj. 11% z uživatel̊u uváděj́ıćıch
sv̊uj věk). Z toho jich 43,3% uvád́ı, že alespoň př́ıležitostně kouř́ı (cca 17,7%) nebo
konzumuj́ı alkohol (cca 41,1%). Pouze 16,8% uživatel̊u mladš́ıch 18 let uvád́ı, že
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nekouř́ı ani nekonzumuj́ı alkohol. 25% jich o sobě tyto údaje neuvád́ı a 17,8% uvád́ı
pouze jeden údaj.

V následuj́ıćım textu jsou vynechány osoby, které o sobě neuvedly obě informace (tj.
42,8% mladistvých). Nejv́ıce (23,9%) je zastoupena skupina mladistvých konzumu-
j́ıćıch alkohol, která uvedla, že nekouř́ı. Naopak kuřák̊u nekonzumuj́ıćıch alkohol je
velmi málo (1,4%). Kuřák̊u konzumuj́ıćıch alkohol je 16,5%. Zdá se tak, že většina
mladistvých má prvotńı zkušenost s alkoholem a část z nich poté začne být i kuřáky.
Podrobněǰśı údaje naleznete v př́ıloze C.

Porovnáńı mladistvých kuřák̊u (obr. 5.5a) a konzument̊u alkoholu (obr. 5.5b) dle
kraj̊u naleznete na obr. 5.5 (vynecháni mladistv́ı bez vyplněných informaćı). Z těchto
graf̊u vyplývá, že nejv́ıce mladistvých kuřák̊u je v Praze, nejméně pak v Plzeňském,
Zĺınském a Moravskoslezském kraji. Nejméně mladistvých konzument̊u alkoholu je
opět v Moravskoslezském kraji.
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(b) Porovnáńı mladistvých konzument̊u
alkoholu dle jednotlivých kraj̊u.

Obr. 5.5: Porovnáńı mladistvých kuřák̊u a konzument̊u alkoholu dle kraj̊u.

V [31] (studie omezená na 16 leté studenty) je uvedeno, že mezi mladistvými se
vyskytuje 25,7% kuřák̊u (27,1% chlapc̊u a 24,2% d́ıvek) a přibližně 79% mladistvých,
kteř́ı v posledńıch 30 dnech pily alkohol. Pr̊uzkum byl proveden v roce 2011 a týkal
se 3 913 student̊u. V př́ıpadě omezeńı na mladistvé ve věku 16 let, jich ve zkoumané
OSN 74,4 % uvád́ı konzumaci alkoholu a 26,5%, že jsou kuřáci (vzorek tvořily cca
4 tiśıce uživatel̊u a nebyli bráni v úvahu mladistv́ı bez vyplněné informace).

Dále se ze źıskaných dat podařilo zjistit (viz tab. 5.1, která bere v úvahu mladistvé
ve věku 16 let uváděj́ıćı oba údaje), že mezi kuřáky je větš́ı procentuálńı zastoupeńı
d́ıvek (34,4% oproti 27,8% chlapc̊u). Konzumace alkoholu je poměrně vyrovnaná
(78,8% d́ıvek oproti 76,9% chlapc̊u).
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Tab. 5.1: Kouřeńı a konzumace alkoholu dle pohlav́ı.

Pohlav́ı Celkem Alkohol Kouřeńı

Chlapci 1430 1127 398
Dı́vky 2536 1951 872

5.5 Obĺıbené sporty a hudba

Nejčastěji uváděný hudebńı žánr je rock. Ten uvád́ı 40,8% uživatel̊u. Dále pop –
34,8% a hip-hop – 26,3%. Nejméně uváděnými žánry jsou opera a opereta 1,4%
a swing 1,7%. Práce [19] (bylo dotazováno 440 respondent̊u) na prvńıch dvou mı́stech
uvád́ı též rock a pop (neuvažujeme-li soundtrack).

Mezi nejčastěji uváděné sporty v OSN Lidé.cz patř́ı kolektivńı hry s mı́čem – 33,5%,
cyklistika – 29,3% a zimńı sporty – 25,6%. Naopak nejméně uváděnými sporty jsou
parasporty (parašutismus apod.) – 1,7% a jogging – 2%. Zaj́ımavou infografiku o ob-
ĺıbenosti sport̊u uvád́ı [37]. Zde se na prvńım mı́stě umı́stil fotbal, na druhém cyk-
listika a na třet́ım hokej. Jako nejčastěji provozovaný sport se uvád́ı cyklistika.

5.6 Shrnut́ı kapitoly

V této kapitole bylo uvedeno několik statistik, které byly porovnány s výsledky
z jiných zdroj̊u. Většina z nich odpov́ıdala výsledk̊um z jiných zdroj̊u s poměrně
malou toleranćı.

Lze tak doporučit použ́ıvat analýzu obsahu OSN jako alternativńı formu k źıská-
váńı kvantitativńıch informaćı. Jej́ı hlavńı výhodou je snadné shromážděńı velkého
objemu dat, které, jak bylo v této kapitole naznačeno, jsou dostatečně relevantńı.
Tuto alternativu je však nutné použ́ıvat s rozmyslem a uvědomit si, že některá data
mohou být, zejména proto, že si uživatelé uvědomuj́ı jejich dostupnost, částečně
zkreslená.

Údaje uvedené v této kapitole lze např. využ́ıt k určeńı, jak velkou ćılovou skupinu
může oslovit reklamńı sděleńı. Např. reklama s výbavou pro rybáře nebo s běžec-
kými potřebami nenalezne př́ılǐs potencionálńıch zájemc̊u. Naopak reklama např.
s výbavou cyklistickou, lyžařkou či se vstupenkami na koncert obĺıbeného rockového
zpěváka by jich mohla oslovit až několik deśıtek, ne-li stovek, tiśıc.
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6 Analýza źıskané śıtě

V této kapitole naleznete informace o źıskané śıti, ověřeńı, zda odpov́ıdá bezškálové
topologii (viz 2.2.1), a žebř́ıčky uživatel̊u sestavené dle metod Centrality measures
(CM), které jsou následně porovnány. Počátek kapitoly tvoř́ı stručné představeńı po-
užitých programů a framework̊u. Obr. 6.1 zobrazuje proces, jakým byla data źıskána
a zpracována.
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Obr. 6.1: Proces použitý pro źıskáńı informaćı z ćılové OSN.

6.1 Výběr vhodného frameworku

Částečný seznam nástroj̊u, umožňuj́ıćıch analýzu śıt́ı, naleznete např. v [7]. Někte-
rým z nich se však źıskanou śıt’, kv̊uli jej́ı velikosti, nepodařilo ani nač́ıst. U daľśıch,
vzhledem k neparalelńı implementaci a kvadratické či vyšš́ı asymptotické složitosti,
nebylo možné hodnoty centralit (CB a CC) v reálném čase vypoč́ıtat. Pomoćı pro-
gramu Pajek XXL jsem zjistil, že přesný neparalelńı výpočet (jedné z centralit) by
na stroji s procesorem AMD Phentom II X4 955 3,20 GHz trval přibližně měśıc.

Small-world Network Analysis and Partitioning (SNAP)

Pro výpočet centralit jsem zvolil framework Small-world Network Analysis and Par-
titioning (SNAP) [9, 7]. Ten, jako jeden z mála (daľśı viz [7]) umožňuje paralelńı
běh. Je implementován v jazyce C, využ́ıvá POSIX vlákna a primitiva OpenMP. Je
š́ı̌ren jako open-source. Framework se mi podařilo zprovoznit pouze na systémech
založených na OS Linux (konkrétně na Ubuntu 12.10 64bit a Debian 3.2.0).
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V [7] je uvedeno, že oproti existuj́ıćım řešeńım je SNAP často 10-100 rychleǰśı a může
pracovat se śıtěmi maj́ıćımi řádově až 109 vrchol̊u. Též zde naleznete algoritmy,
v tomto frameworku použité (např. paralelńı verze algoritmu BFS aj.). SNAP mj.
umožňuje identifikaci komunit, výpočet CB a centralit hran. Výpočet CC bylo nutné
doimplementovat. Taktéž jsem doimplementoval výpočet poloměru śıtě a ASPL.
Výpočty všech výše uvedených hodnot prob́ıhaj́ı v jednom pr̊uchodu – na rozd́ıl od
některých jiných programů, kde je v jednom pr̊uchodu možné vypoč́ıtat pouze jednu
metriku. SNAP též umožňuje hodnoty centralit aproximovat, což považuji za velmi
př́ınosné (viz dále). V [9] je uvedeno, že při 5% aproximaci se pr̊uměrná chyba u nej-
centrálněǰśıch vrchol̊u (nejvyšš́ıho 1%) pohybuje pod hranićı 20%. Veškeré výpočty
jsou procesorově náročné a neńı-li SNAP omezen, využ́ıvá 100% procesorového času.

Pajek XXL a Gephi

Daľśım programem, který jsem využil pro časově nenáročné výpočty (např. DC ,
počet komponent apod.), byl Pajek XXL [32]. Ten též umožňuje práci s rozsáhlými
śıtěmi, nicméně neumožňuje paralelńı běh. U programu Gephi (viz [11]) oceňuji velmi
kvalitńı vizualizaci śıtě, se kterou je možné r̊uzně manipulovat (např. dle r̊uzných
metrik zvětšovat a obarvovat vrcholy). Kv̊uli vizualizaci však neńı možné pracovat
s rozsáhlými śıtěmi (jako maximum se uvád́ı 50 tiśıc vrchol̊u – tuto hodnotu se
mi však podařilo překonat). Gephi též neumožňuje paralelńı běh. Program je nav́ıc
velmi pamět’ově náročný a př́ıležitostně se chová nestabilně. Lze ho však doporučit
pro analýzu menš́ıch śıt́ı.

6.2 Základńı informace o śıti

S použit́ım programů, popsaných v předešlé části, jsem źıskal pro neorientovanou
śıt’1 následuj́ıćı informace:

Tab. 6.1: Informace o neorientované śıti.

Poč. vrchol̊u Poč. hran Vrch. v nej. komp. Poč. komp. Předpokl. % OSN

∼ 578 tiśıc ∼ 6 788 tiśıc 99,99 % 53 72-96%

Poloměr ASPL Hustota Pr̊um. dG Max. dG γ

15 4,87 4,06E-5 23,48 5254 3,5

Z tabulky 6.1 vyplývá, že mimo hlavńı komponentu se v śıti nacháźı daľśıch 52 kom-
ponent (každou tvoř́ı jeden vrchol). To je pravděpodobně zp̊usobeno existenćı dupli-

1Vzhledem ke stahováńı pouze výstupńıch hran, velmi rychlou změnou OSN a možnost́ı vy-
pnut́ı/zapnut́ı autorizace přátel, neńı snadné rozhodnout, který model je vhodněǰśı. Proto jsou
dále uvedeny oba modely.
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citńıch profil̊u (viz část 4.4) a rychlou změnou dat v OSN. Vzhledem k jej́ı velikosti
nemá tato skutečnost na výsledná data vliv.

Jelikož je hodnota ASPL ≤ 6, 5, podařilo se pro neorientovanou śıt’ potvrdit hy-
potézu šesti krok̊u (pr̊uměrný počet prostředńık̊u = ASPL − 1, nebot’ ASPL = 1
je př́ımý kontakt, viz část 2.3 a [29]). Zjǐstěná hodnota ASPL je velmi podobná
(4,87 oproti 4,74) hodnotě, zveřejněné v práci [6], popisuj́ıćı strukturu OSN Face-
book.com. Každého uživatele ve zkoumané śıti je tak možné pr̊uměrně kontaktovat
pomoćı 4 prostředńık̊u. Délka nejdeľśıho řetězce je pak 14 prostředńık̊u (v experi-
mentu prováděném Milgramem jich bylo 10, viz 2.3). Též se potvrdilo, že hodnota
ASPL může být odhadnuta jako: ln(n)/ ln ln(n). V našem př́ıpadě tedy 5,13. ASPL
v daľśıch OSN jsou taktéž podobné a to sice v intervalu 4,25 - 5,88, viz [30].

Tab. 6.2 uvád́ı informace źıskané z orientované śıtě2.

Tab. 6.2: Informace o orientované śıti.

Poloměr ASPL Hustota Pr̊um. d−G, d+G Max. d+G Max. d−G

17 5,07 2,03E-5 11,74 5254 590

γ vstup. γ výstup. Vzájemných hran

3,5 3,5 31,5%

Oproti OSN Orkut, či jiným, je pr̊uměrný počet hran (pr̊um. dG) téměř 10x menš́ı
(viz [30]). Za zaj́ımavý fakt považuji to, že pouze jedno ze tř́ı přátelstv́ı je vzá-
jemné. To je v porovnáńı s jinými OSN velmi málo. Např. Flickr má údajně tuto
hodnotu 62%, LiveJournal 73,5% a YouTube 79,1% [30]. To může naznačovat, že se
ve zkoumané śıti vyskytuje poměrně velké množstv́ı slabých vazeb nebo to, že se ve
skutečnosti někteř́ı uživatelé navzájem neznaj́ı.

Maximálńı výstupńı stupeň je téměř desetkrát větš́ı než maximálńı vstupńı stu-
peň. Z toho vyvozuji, že se v śıti nenacháźı extrémně populárńı či prestižńı osoby
(
”
pouze“ 50 krát častěji vyhledávané nežli je pr̊uměr). Naopak zde existuje několik

osob shromažd’uj́ıćıch velký počet kontakt̊u (jejich počet kontakt̊u přesahuje až 500
krát pr̊uměr).

Vysoký exponent konektivity3 pravděpodobně umožňuje existenci kritického prahu
[10]. Pokud bychom náhodně odeb́ırali vrcholy, śıt’ by se nejsṕı̌se rozpadla na v́ıce
komponent. Ztráćı se tak jedna z výhod bezškálových śıt́ı.

2ASPL a poloměr byly źıskány 20% aproximaćı, viz dále.
3Vypočten pomoćı nástroje dostupného na http://tuvalu.santafe.edu/∼aaronc/powerlaws

metodou maximálńı věrohodnosti s hodnotou Kolmogorov–Smirnova testu rovné 0,0297. Tato malá
hodnota naznačuje poměrně přesnou aproximaci [30].
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Na obr. 6.2 naleznete četnosti vstupńıho (obr. 6.2a) a výstupńıho stupně (obr. 6.2b).
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Obr. 6.2: Četnosti vstupńıho a výstupńıho stupně.

Na obr. 6.3 naleznete výskyt četnost́ı hodnot CC (obr. 6.3b) a ASPL (obr. 6.3a).
I když se rozděleńı stupně vrchol̊u neř́ıd́ı normálńım rozděleńım pravděpodobnosti
tyto dvě téměř ano.
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Obr. 6.3: Četnosti hodnot CC a ASPL.

Z obr. 6.44 vyplývá, že i přes poměrně dobrou aproximaci koeficientu konektivity (γ),
je v této śıti tlumeńı počtu hran (zejména u vrchol̊u s menš́ım stupněm) menš́ı než

4CCDF – doplňková kumulativńı distribučńı funkce, vypočtena jako 1 − F (x), kde F (x) je
distribučńı funkce.
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je pro bezškálové śıtě obvyklé. Jako EXP 0,075 je označeno CCDF exponenciálńıho
rozděleńı s parametrem λ = 0.075. Jako SF 2 a SF 3,5 jsou označeny CCDF stan-
dardńıch bezškálových śıt́ı s př́ıslušným koeficientem konektivity. Tvar CCDF OSN
Lidé.cz (zejména d+G) připomı́ná CCDF vytvořenou ze śıtě spolupráce herc̊u źıska-
nou z IMDb5 [5]. U té též nastupuje mocninný zákon až po určitém stupni vrchol̊u.
Domńıvám se tak, že v této śıti je většina uživatel̊u schopna z počátku

”
sesb́ırat“

několik kontakt̊u poměrně snadno6. Tato jejich schopnost se s přibývaj́ıćım stupněm
snižuje a nastupuje mocninný zákon, který umožńı dosáhnout velkého stupně pouze
několika vrchol̊um.

Obr. 6.4: Porovnáńı několika r̊uzných CCDF.

6.3 Výsledky Centrality measures a jejich porov-

náńı

Kv̊uli výpočetńı složitosti (viz část 2.4) a časové náročnosti byly výpočty centra-
lit prováděny na serveru students.kiv.zcu.cz. Na tom se nacháźı: 8x Intel(R)
Xeon(TM) 3.0 GHz (dvou jádrové, tedy celkem 16x CPU) a 32GB RAM. Z časových
d̊uvod̊u (viz dále) jsem pro neorientovanou śıt’ provedl 5% aproximaci a přesný vý-
počet. Pro orientovanou śıt’ pak 5% a 20% aproximaci. Výpočet 5% aproximace trval
cca 5,5 hodiny, 20% aproximace přibližně jeden den a přesný výpočet cca 4,5 dne.

5http://www.imdb.com
6Což vzhledem k tomu, že člověk má údajně 200-5000 sociálńıch vazeb [10, 29] neńı překvapivé.
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Výsledky hodnot orientované i neorientované śıtě, jsou si v našem př́ıpadě velmi
podobné (viz tab. v př́ıloze E a tab. 6.3). Aproximace též dosahuj́ı velmi podobných
výsledk̊u.

Vzhledem k malému r̊ustu ASPL v neorientované śıti (cca 2% při 15% rozš́ı̌reńı
vrchol̊u, viz tab. D.1) lze předpokládat, že je hypotéza šesti krok̊u splněna i pro
orientovanou śıt’ a to i přes to, že je pouze 31,5% přátelstv́ıch vzájemných. Předpo-
kládám tedy, že je śıt’ dobře propojena, zejména mezi významnými vrcholy, které
tvoř́ı tzv. jádro śıtě (viz př́ıloha F).

V tab. 6.3 naleznete žebř́ıčky uživatel̊u, kteř́ı se dle základńıch metrik CM (tj. CC ,
CB a CD) umı́stili na prvńıch dvaceti mı́stech. Žebř́ıčky byly sestaveny pro přesné
hodnoty CM pro neorientovanou śıt’. Uživatelé, vyskytuj́ıćı se v prvńı deśıtce, maj́ı
např́ıč žebř́ıčky přǐrazenou jednotnou barvu pro snadněǰśı identifikaci. Všimněte si,
že i přes r̊uzné zp̊usoby výpočt̊u těchto metod se v prvńı deśıtce téměř všechna jména
opakuj́ı a jsou na podobných pozićıch.

Tab. 6.3: Uživatelé OSN seřazeni dle dosaženého mı́sta pro jednotlivé metriky
CM – přesný výpočet neorientované śıtě.

# CB CC CD

1 honzek098 honzek098 honzek98

2 sochurek.j sochurek.j sochurek.j

3 r.hasek r.hasek r.hasek

4 melly.19 nezkrotny.dablicek.lucie.xd martinoof

5 ashraf.shafeek melly.19 melly.19

6 martinoof flamez10 flamez10

7 lukas.klement@post.cz lukas.klement@post.cz vvladimirvanek

8 vvladimirvanek martinoof ashraf.shafeek

9 flamez10 vivi.elien.186 lukas.klement@post.cz

10 durdil.d kapradorosty durdil.d

11 nezkrotny.dablicek.lucie.xd durdil.d vivi.elien.186

12 topol.d marcela-marsi topol.d

13 zasova1991 nikollka22 zasova1991

14 rocker.k topol.d kapradorosty

15 ajik-1 ashraf.shafeek ajik-1

16 vivi.elien.186 ajik-1 martin.karatista

17 kapradorosty s.e.x.o.n.t.h.e.b.e.a.c.h rocker.k

18 martin.karatista rocker.k citronek.zx

19 kubasvitak zasova1991 avoldies

20 citronek.zx beruska.no1 petrlupik

Na obr. E.1 naleznete tytéž žebř́ıčky pro 5% aproximaci śıtě (aproximace vycháźı
z toho, že nás zaj́ımaj́ı pouze vrcholy s nejvyšš́ı hodnotou – tj. centra). Již po 5%
aproximaci, která je 20 krát rychleǰśı než přesný výpočet, metody CB i CC (DC neńı
výpočetně náročná, nemá ji tedy smysl aproximovat) poměrně přesně centra odhaĺı.
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Obr. D.2 zobrazuje grafické porovnáńı aproximovaných hodnot s hodnotami přes-
nými. Z obr. D.2b a D.1b, zobrazuj́ıćı pouze nejvyšš́ı hodnoty, vyplývá, že většina
center je umı́stěna na správném mı́stě (body tvoř́ı téměř př́ımku). Aproximace ve
frameworku SNAP byla optimalizována pro metodu CB (viz. [9]), proto je jej́ı apro-
ximace přesněǰśı. Aproximace CC ve frameworku SNAP p̊uvodně implementována
nebyla, přesto vysoké hodnoty aproximuje poměrně dobře.

V tab. E.2 a E.3 naleznete tytéž žebř́ıčky pro śıt’ orientovanou. Aby bylo možné
výpočty všech metrik provést v jednom běhu, byla namı́sto metriky CC použita
metrika C−C (bĺızkost dle vstupńıch hran) – tzn., jak snadno se k vrcholu dostanou
vrcholy ostatńı [32]. Z toho d̊uvodu ve výše uvedených tabulkách naleznete metriku
C−D a žebř́ıček se od dř́ıve uvedených poněkud lǐśı. CB je opět aproximována dobře.
C−C již př́ılǐs ne z d̊uvodu, který byl uveden dř́ıve.

Obr. 6.5 zobrazuje závislosti mezi hodnotami CM ve zkoumané śıti. Z obr. 6.5a
a 6.5b vyplývá, že v této śıti jsou hodnoty CB a CC úměrné hodnotě CD. Tzn. č́ım
větš́ı je stupeň vrcholu, t́ım má větš́ı hodnoty CB a CC (patrné zejména u vysokých
hodnot).

(a) CB x CD (b) CC x CD

Obr. 6.5: Vzájemné závislosti centralit ve zkoumané śıti pro přesný výpočet
neorientované śıtě.

Obecně tomu tak být nemuśı. Pokud by např. śıt’ byla tvořena v́ıce rozsáhlými
komunitami, které by spojovalo pouze několik vrchol̊u, hodnota CB těchto vrchol̊u
by byla vysoká, nehledě na jejich stupeň.

Jelikož se zde takové vrcholy nevyskytuj́ı, lze vyloučit, že je śıt’ rozdělena do velkých
komunit (např. dle kraj̊u, generaćı apod.), které jsou spojeny pouze několika vrcholy.
Śıt’ je naopak dobře propojená a při komunikaci, využ́ıvaj́ıćı nejkratš́ıch cest, j́ı
většina informaćı putuje přes jádro śıtě (viz př́ıloha F – podśıt’ vytvořená z uživatel̊u
maj́ıćı v́ıce než 500 hran).
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Obr. 6.6a ukazuje, že v śıti existuje několik vrchol̊u maj́ıćıch malou hodnotu CC ,
ale relativně velkou hodnotu CB. Z toho usuzuji, že v śıti existuj́ı vrcholy (či malé
komunity), které jsou na

”
okraji“ śıtě a k jej́ımu zbytku jsou připojeny např. pouze

prostřednictv́ım jednoho či dvou vrchol̊u, které jsou od ostatńıch vrchol̊u
”
vzdálené“.

Lze očekávat, že k těmto vrchol̊um se dostanou informace ze śıtě mezi posledńımi
př́ıpadně v̊ubec.

Obr. 6.6b znázorňuje nezávislost vstupńıho a výstupńıho stupně. V této śıti tak
existuj́ı vrcholy, které jsou populárńı (vyhledávané s vysokým vstupńım stupněm),
ale nejsou př́ılǐs vlivné (nemaj́ı vysoký výstupńı stupeň) a naopak.

(a) CB x CC (b) C−D x C+
D

Obr. 6.6: Vzájemné závislosti centralit ve zkoumané śıti pro přesný výpočet
neorientované śıtě.

Vzhledem k tomu, že je tato śıt’ dobře propojená, lze pro určováńı významnosti vr-
chol̊u doporučit metriku CD, která neńı př́ılǐs výpočetně náročná. Př́ıpadně použ́ıvat
5% aproximaci metrik CB a CC , které jsou pro odhaleńı nejvýznamněǰśıch vrchol̊u
(zejména u neorientované śıtě) dostatečně přesné.
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7 Závěr

Práce si kladla za úkol seznámit čtenáře s některými metodami, které analýza so-
ciálńıch śıt́ı nab́ıźı. Za t́ımto účelem byla analyzována rozsáhlá sociálńı śıt’ přátel,
kterou se podařilo źıskat z online sociálńı śıtě (Online social network – OSN) Lidé.cz.
Ukázalo se, že provozovatel této OSN se automatickému procházeńı nebráńı a poda-
řilo se tak proj́ıt v́ıce než milion webových stránek. Z těchto stránek byla vytvořena
databáze, obsahuj́ıćı přátelstv́ı mezi uživateli a informace o uživateĺıch. Odhaduji,
že tato databáze v době, kdy byla aktuálńı, obsahovala 72-96% uživatel̊u, kteř́ı se
v této OSN nacházeli.

V teoretické části byl představen model bezškálové śıtě, kterým se dle Barabásiho
(viz [10]) ř́ıd́ı většina reálných komplexńıch śıt́ı. Źıskanou śıt’ (ta byla tvořena téměř
600 tiśıci vrcholy a 7 miliony hran) jsem se oproti tomuto modelu pokusil verifikovat.
Ukázalo se, že se dle tohoto modelu

”
ř́ıd́ı“ pouze částečně. Dále bylo zjǐstěno, že se

jej́ı topologie podobá sociálńı śıti spolupráce mezi herci.

Byly představeny základńı metody, které jsou schopné odhalit uživatele, maj́ıćı ve
zkoumané śıti kĺıčovou roli. Podle těchto metod byly sestaveny žebř́ıčky kĺıčových
uživatel̊u v śıti, které jsou mezi sebou porovnány. Toto porovnáńı odhalilo, že v śıti
nejsou lidé rozděleni do velkých komunit (např. dle generaćı, pohlav́ı, bydlǐstě apod.),
které by spojovalo pouze několik uživatel̊u. Naopak je śıt’ velmi dobře propojená
a nejv́ıce využ́ıvanými cestami jsou ty mezi centry.

Jelikož jsou si źıskané žebř́ıčky velmi podobné, lze pro identifikaci center v této
śıti doporučit nejrychleǰśı, i když obecně nejméně přesnou, metodu – Freemanovu
degree centrality. Jej́ı výhodou je okamžitý výpočet. Přesný výpočet daľśıch metrik,
vzhledem k jejich výpočetńı náročnosti a velikosti śıtě, zabral 4,5 dne. Obecně tak
lze doporučit 5% aproximaci daľśıch metrik (Closeness a Betweenness centrality).
Jak bylo ukázáno, výsledky těchto aproximaćı jsou dostatečně přesné.

Dı́ky dobře propojenému jádru má śıt’ velmi malou pr̊uměrnou délku nejkratš́ı cesty
a to sice 4,87. Pro orientovaný model je tato hodnota o několik procent vyšš́ı. Stále
je však menš́ı, než hodnota uváděná Milgramem (tj. 6,5). Pro tuto sociálńı śıt’ přátel
se tak podařilo ověřit hypotézu šesti krok̊u. Źıskaná hodnota je nav́ıc velmi podobná
hodnotám, které jsou uváděné v podobných výzkumech, zkoumaj́ıćıch jiné OSN.

Práce se též zabývala analýzu dat v OSN uložených. Z těch byly vytvořeny statistické
výstupy, které byly porovnány s podobnými pr̊uzkumy, aby bylo možné posoudit je-
jich relevantnost. Z těchto informaćı je možné např. zjistit, jak velkou potencionálńı
skupinu může reklamńı sděleńı oslovit a mohou tak být použity reklamńımi či mar-
ketingovými agenturami. Též poskytuj́ı jasněǰśı informace o sociodemografii této
OSN (oficiálńı údaje, uváděné na OSN Lidé.cz, jsou tvořeny ze vzorku tvoř́ıćıho cca
0,5% mnou analyzovaných dat). V OSN Lidé.cz jsou konkrétně nejv́ıce zastoupenou
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skupinou lidé ve věku 15-29 let, se zájmy o sport (zejména cyklistiku a kolektivńı mı́-
čové hry) a o hudbu (zejména rock a pop). Nejpopulárněǰśı je tato OSN u uživatel̊u
v Plzeňském kraji.

Daľśımi zkoumanými vlastnostmi byla vzdělanost, znalost ciźıch jazyk̊u a proble-
matika konzumace alkoholu a kouřeńı u mladistvých. Źıskané údaje se, s poměrně
malou toleranćı, shoduj́ı s údaji uváděnými v jiných zdroj́ıch. Mohou tak být pova-
žovány za relevantńı a analýzu obsahu OSN lze doporučit jako alternativńı formu
k formě

”
dotazńıkové“ a ušetřit tak náklady, které jsou s ńı spojené.

7.1 Budoućı práce

Jako možné rozš́ı̌reńı se nab́ıźı analýza komunit, která zkoumá a identifikuje komu-
nity, ve kterých se většina uživatel̊u navzájem zná. Též by bylo možné analyzovat
dynamiku śıtě. S drobnými úpravami databáze a webových robot̊u by bylo možné
uchovávat r̊uzné verze śıtě a zkoumat, jak se časem měnila. Výsledky této analýzy
by mohli např. odhalit vzory, jak se virtuálńı přátelstv́ı navazuj́ı, měńı či ruš́ı.

Dále by bylo možné źıskat v́ıce informaćı vycházej́ıćıch z dat v OSN obsažených.
Např. je možné zkoumat r̊uzné závislosti mezi bydlǐstěm a zálibami uživatel̊u. Tyto
otázky, zaměřené na lokalitu, by mohli být př́ınosné např. pro lokálńı obchodńıky,
kina či organizátory sportovńıch akćı.

Zaj́ımavou možnost́ı by též bylo porovnáńı výsledk̊u źıskaných pomoćı základńıch
(tj. Freemanových) metod Centrality measures s metodami daľśımi (např. s meto-
dami PageRank, Bonachii degree či HITS).

V této práci jsem pro zjednodušeńı, urychleńı výpočtu a urychleńı źıskáńı dat, po-
važoval všechny hrany za stejně významné. Ve skutečnosti tomu tak být nemuśı.
Hranám lze přǐradit r̊uzné váhy. Ty mohou být źıskány např. pomoćı kombinace ge-
ografické vzdálenosti uživatel̊u, jejich společnými zájmy, počtu a obsahu zpráv, které
si ṕı̌śı na

”
nástěnku“, jaký komentář uváděj́ı u popisu přátelstv́ı a je-li přátelstv́ı

vzájemné. Poté může být zaj́ımavé pozorovat, zda a jak se prvńı mı́sta v žebř́ıčćıch
změńı.

Posledńım návrhem na budoućı práci je možný pr̊uzkum, z jakého d̊uvodu jsou
centra, či konkrétńı uživatelé, centry. Maj́ı nějaké společné zájmy či vlastnosti? Znaj́ı
stejné uživatele? Jak by asi vypadal a jaké by měl mı́t vlastnosti

”
ideálńı“ uživatel,

proto aby se mohl stát populárńım centrem a z této pozice profitovat?
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[4] ČADA, R. – RYJÁČEK, Z. – KAISER, T. Diskrétńı matematika. Západočeská
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[5] ALBERT, R. – BARABÁSI, A.-L. Statistical mechanics of complex networks.
Reviews of modern physics. 2002, 74, 1, s. 47.

[6] BACKSTROM, L. et al. Four degrees of separation. arXiv preprint ar-
Xiv:1111.4570. 2011.

[7] BADER, D. A. Parallel Programming for Graph Analysis [online].
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Slovńık pojmů a zkratek

ASPL Pr̊uměrná délka nejkratš́ı cesty (Average shortest path length)

BFS Prohledáváńı do š́ı̌rky (Breadth-first search)

CCDF Doplňková kumulativńı distribučńı funkce

(Complementary cumulative distribution function)

CM Centrality measures

CSV Comma-separated values

ČSÚ Český statistický úřad

DFS Prohledáváńı do hloubky (Depth-first search)

DOM Document Object Model

GPL General Public License

HTML HyperText Markup Language

IBMd Internet Movie Database

OS Operačńı systém

OSN Online sociálńı śıt’ (Online social network)

RUM Měśıčńıch unikátńıch př́ıstup̊u

SNAP Small-world Network Analysis and Partitioning

URL Uniform resource locator

XML Extensible Markup Language

XPath XML Path Language

Znaky použité ve vzorćıch

∆ Hustota grafu

γ Exponent konektivity

CB Betweenness centrality

CC Closeness centrality

C−C Closeness centrality dle vstupńıch hran

CD Degree centrality

C+
D Degree centrality dle výstupńıch hran

C−D Degree centrality dle vstupńıch hran

D Poloměr grafu

dG Stupeň vrcholu
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Obsah DVD

Na přiloženém DVD naleznete následuj́ıćı složky a soubory:

• Data

– lide-sit.net – śıt’ ve formátu .net (viz př́ıloha B)

– lide-sit.gr – śıt’ ve formátu .gr (viz př́ıloha B)

– lide-sit.sql – SQL Dump databáze se źıskanými daty

– lide-struktura.sql – SQL Dump struktury databáze (viz část 4.2.1)

– vypocty – složka obsahuj́ıćı vypočtené hodnoty CM

• Roboti

– SNABot-sit – robot pro pr̊uchod a zpracováńı śıtě přátelstv́ı

– SNABot-profily – robot pro pr̊uchod a zpracováńı profil̊u

– SNABot-centra – robot pro pr̊uchod a zpracováńı center

– Scrapy.pdf a Scrapy-0.14.4.tar.gz – manuál a knihovna Scrapy

• Analyza

– SNAP – rozš́ı̌rený framework SNAP

– statistiky – tabulky a prezentace uváděné ČSÚ

• R

– csv – CSV soubory slouž́ıćı k tvorbě graf̊u

– skripty – R skripty

– pdf – PDF soubory s grafy vygenerované pomoćı R skript̊u

• SNABot-nastroje.jar – program umožňuj́ıćı generováńı CSV soubor̊u pro tvorbu
statistik a generováńı souboru se śıt́ı

• BP-Marek-Naggy.pdf – elektronická verze BP

• BP-Marek-Naggy.rar – zdrojové dokumenty elektronické verze BP
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A Uživatelské př́ıručky

A.1 Webový robot SNABot

Pro spuštěńı webového robota je třeba mı́t nainstalovaný Python verzi 2.6 nebo 2.7
a knihovnu Scrapy. Tu můžete nalézt v [3] (pr̊uběh instalace je popsán v oficiálńı do-
kumentaci v části Installation guide). Dále je nutné vytvořit databázi s předepsanou
strukturou (viz část 4.2.1 či SQL Dump na přiloženém DVD). Roboti byli vyv́ıjeni
a testováni na OS Windows 7. Vzhledem k tomu, že všechny použité části jsou plat-
formě nezávislé, mělo by být možné roboty spustit i na jiných OS. Před spuštěńım
je třeba v souboru scrapy.bat nastavit cestu, ve které je Python nainstalován.

Pro zahájeńı stahováńı spust’te př́ıkazový řádek a přepněte se do složky, ve které se
robot nacháźı. Toho následně spust́ıte př́ıkazem:

scrapy crawl jmeno -s JOBDIR=adresar

Kde jmeno je jméno webového robota. Těmi jsou: SNABot-profily – pro pr̊uchod pro-
fil̊u, jejichž jména je nutné źıskat pomoćı robota SNABot-sit –, SNABot-centra – pro
pr̊uchod center, jejichž jména je nutné źıskat pomoćı robota SNABot-sit – a SNABot-
sit – pro pr̊uchod stránek moji-pratele, obsahuj́ıćı přátele uživatele.

Parametr adresar je adresář, do kterého budou ukládána data, d́ıky kterým bude
možné robota pozastavit a při daľśım spuštěńı na toto stahováńı navázat. Nedoporu-
čuji spouštět v́ıce robot̊u najednou. Jinak může doj́ıt k jejich odpojeńı či nesprávné
funkčnosti.

Pro přerušeńı stahováńı stiskněte v př́ıkazové řádce kombinaci kláves ctrl + c. Ro-
bot bude po krátké době ukončen. Př́ıpadně lze ukončeńı vynutit dvojitým stisknu-
t́ım této kombinace. Poté však neńı zaručeno, že budou zpracovány všechny stránky
korektně.

Pro navázáńı na přerušené stahováńı opět zadejte výše uvedený př́ıkaz.

Roboti loguj́ı své akce do soubor̊u log-rrrr-mm-dd.txt. V těch je možné odhalit
př́ıpadné problémy. Též jsou v nich uvedeny základńı statistiky o stahováńı, jako je
jeho rychlost, velikost přenesených dat apod.
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A.2 Framework SNAP

Framework SNAP se mi podařilo spustit pouze na systémech založených na OS Li-
nux. Před samotným spuštěńım je třeba framework nakonfigurovat. Toho doćıĺıte
př́ıkazem ./configure --enable-openmp. Bez zadáńı parametru -openmp nebude
umožněn paralelńı výpočet! Po konfiguraci zadejte př́ıkaz make, který zdrojové sou-
bory přelož́ı (překlad může trvat i několik minut).

Pro spuštěńı výpočtu centralit přejděte do složky test. V terminálu poté zadejte
následuj́ıćı př́ıkaz:

./eval_vertex_betweenness -infile vstup.gr -outfile vystup.txt

[-approx X]

Kde vstup.gr je soubor se śıt́ı, která má být analyzována, ve formátu .gr (viz př́ı-
loha B). vystup.txt je soubor, do kterého budou výsledky uloženy. Pomoćı volitel-
ného parametru -approx je možné výsledky aproximovat (viz část 6.3) a výpočet
tak značně urychlit. X znač́ı kolika procentńı aproximaćı bude výpočet proveden
(nejčastěji se uvád́ı 5%).

Přesný výpočet může být časově velmi náročný. Při cca 580 tiśıćıch vrcholech trval
na 16 jádrovém procesoru cca 4,5 dne. Pokud neńı program omezen, využ́ıvá po čas
výpočtu 100% procesorového času.

A.3 SNABot-nastroje

Tento nástroj slouž́ı k odstraněńı duplicit, které vznikly z d̊uvodu uvedeném v části
4.4. Dále umožňuje vygenerováńı souboru, obsahuj́ıćıho sociálńı śıt’ a generováńı
CSV soubor̊u, které umožňuj́ı automatickou aktualizaci graf̊u uvedených v kapitole
5. Pro správnou funkčnost je třeba, aby data byla uložena v databázi maj́ıćı dř́ıve
uvedenou strukturu (viz část 4.2.1 či SQL Dump na přiloženém DVD). Soubory
obsahuj́ıćı śıt’ je možné vygenerovat ve dvou formátech (viz př́ıloha B).

Pro odstraněńı duplicit a vygenerováńı souboru se śıt́ı zadejte do př́ıkazové řádky
následuj́ıćı př́ıkaz:

java -jar SNABot-nastroje.jar -d/n -format [-csv]

Kde -d je př́ıznak pro odstraněńı duplicit (těch se v databázi nacháźı cca 10 tiśıc).
Při zadáńı tohoto př́ıznaku může zpracováńı trvat několik minut. Z d̊uvodu zpětné
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Uživatelské př́ıručky SNABot-nastroje

kompatibility nebyly duplicity odstraněny př́ımo v databázi. Při zadáńı př́ıznaku n

duplicity odstraněny nebudou a soubory jsou vygenerovány téměř ihned.

Parametr -format určuje, v jakém formátu bude śıt’ uložena. Na výběr jsou tři
možnosti: -net – śıt’ bude možné analyzovat pomoćı většiny programů (jako jsou
např. Pajek XXL, Gephi atd.), -gr – śıt’ bude možné analyzovat pomoćı frameworku
SNAP, který umožňuje paralelńı výpočet metrik CC a CB, -oba – budou vytvořeny
oba soubory s výše uvedenými formáty.

Pokud bude zadán volitelný parametr -csv, z databáze budou vygenerovány CSV
soubory, které umožňuj́ı automatickou tvorbu graf̊u pomoćı statistického nástroje R
(R skripty naleznete na přiloženém DVD ve složce R).
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B Formáty soubor̊u

Śıt’ lze uložit do dvou r̊uzných formát̊u, které budou dále popsány.

Formát .gr

Soubor s př́ıponou .gr je použ́ıván frameworkem SNAP při výpočtu centralit CC
a CB. Reprezentace śıtě má následuj́ıćı formát:

p 578119 6788208 u u 1

1 1211

......

578119 22513

Prvńı řádka definuje model, se kterým se bude dále pracovat, ostatńı řádky tvoř́ı
jednotlivé hrany. p definuje prvńı řádku, č́ıslo za ńım určuje počet vrchol̊u. Druhé
č́ıslo určuje počet hran. Následuj́ıćı ṕısmeno znač́ı: u – śıt’ je neorientovaná, d – śıt’
je orientovaná. Třet́ı ṕısmeno určuje zda je śıt’ vážená – w, či nevážená – u. Váhy
je možné přidat na konec řádek tvoř́ıćı hrany např. takto: 1 1211 5. Posledńı č́ıslo
znač́ı, zda je prvńı vrchol č́ıslován od jedničky, či od nuly. Dle toho je toto č́ıslo nutné
nastavit. U řádk̊u, určuj́ıćıch hrany, je nutné dbát na to, aby se v nich nevyskytovali
nepatřičné mezery (např. na konci řádek).

Formát .net

Tento formát je použ́ıván programy Gephi, Pajek XXL a některými daľśımi programy.
Soubor má následuj́ıćı formát:

*Vertices 578119

1 "jmeno"

.........

578119 "jmeno"

*Edgeslist

1 1211 1212 1213 1214

.........

578118 278044

Č́ıslo za značkou *Vertices udává počet vrchol̊u. Vrcholy jsou č́ıslovány od 1 a je
možné je r̊uzně označit. V našem př́ıpadě jménem. Značka *Edgelist ř́ıká, že
se jedná o neorientované hrany. V př́ıpadě hran orientovaných použijeme značku
*Arcslist. Též je možné použ́ıt značky *Edges a *Arcs. V tom př́ıpadě je však
nutné, aby se na jedné řádce nacházela pouze jedna hrana. Hranám je též možné
přǐradit váhu přidáńım jej́ı hodnoty na konec řádky (např. 1 1211 5).
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C Rozš́ı̌reńı statistik

V této př́ıloze naleznete tabulku s detailńım rozděleńım mladistvých do skupin podle
toho, jak často údajně konzumuj́ı alkohol a kouř́ı. Tabulka se vztahuje k části 5.4.

Tab. C.1: Skupiny kuřák̊u a konzument̊u alkoholu u uživatel̊u mladš́ıch 18 let.

Konzumace alkoholu Kouřeńı Mladistvých

Neuvád́ı Neuvád́ı 6755

Neuvád́ı Hodně 58

Neuvád́ı Ne 3859

Neuvád́ı Občas 216

Neuvád́ı Pořád 42

Abstinent Neuvád́ı 95

Abstinent Hodně 66

Abstinent Ne 4539

Abstinent Občas 243

Abstinent Pořád 67

Denně Neuvád́ı 7

Denně Hodně 99

Denně Ne 51

Denně Občas 31

Denně Pořád 13

I bez mı́ry Neuvád́ı 115

I bez mı́ry Hodně 448

I bez mı́ry Ne 794

I bez mı́ry Občas 572

I bez mı́ry Pořád 91

Pořád Neuvád́ı 3

Pořád Hodně 448

Pořád Ne 794

Pořád Občas 572

Pořád Pořád 91

S mı́rou Neuvád́ı 424

S mı́rou Hodně 610

S mı́rou Ne 5544

S mı́rou Občas 1860

S mı́rou Pořád 282

Celkem 27048
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D Porovnáńı výsledk̊u aproximace
s přesným výpočtem

V této př́ıloze, která se váže k části 6.2, naleznete porovnáńı hodnot CM, polo-
měru śıtě a ASPL. Též jsou zde porovnány přesné výsledky a výsledky źıskané
pomoćı aproximace. V tabulce D.1 naleznete hodnoty poloměru śıtě a ASPL pro
r̊uzné typy výpočt̊u. Na obrázćıch naleznete porovnáńı nakolik jsou aproximované
hodnoty (resp. umı́stěńı jednotlivých vrchol̊u) shodné s přesným výsledkem. V ide-
álńım př́ıpadě by se mělo jednat o př́ımku. Je zde uvedeno porovnáńı 5% aproximace
a přesného výpočtu neorientované śıtě. Obr. D.2 zobrazuje celkové porovnáńı. Na
následuj́ıćı stránce naleznete detail tohoto porovnáńı pro vysoké hodnoty. Čili těch,
které nás většinou zaj́ımaj́ı.

Tab. D.1: Porovnańı ASPL a poloměru śıtě pro r̊uzné typy výpočt̊u.

Typ śıtě Aproximace ASPL Poloměr

Neorientovaná 5% 4,39 12

Neorientovaná 100% 4,86 15

Orientovaná 5% 4,97 15

Orientovaná 20% 5,07 17

(a) CC – všechny hodnoty (b) CB – všechny hodnoty

Obr. D.1: Porovnáńı 5% aproximace a přesného výpočtu pro neorientovanou śıt’.
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Porovnáńı výsledk̊u aproximace s přesným výpočtem

(a) CB – detail vysokých hodnot

(b) CC – detail vysokých hodnot

Obr. D.2: Porovnáńı 5% aproximace a přesného výpočtu pro neorientovanou śıt’.
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E Výsledky Centrality measures pro
orientovanou śıt’ a aproximace

V této př́ıloze naleznete žebř́ıčky uživatel̊u, kteř́ı se umı́stily na prvńıch 20 mı́stech,
dle základńıch metrik Centrality measures1. Uživatelé, vyskytuj́ıćı se na prvńıch
10 mı́stech v žebř́ıčku uvedeném v části 6.3, maj́ı pro snadněǰśı identifikaci např́ıč
žebř́ıčky přǐrazenou jednotnou barvu.

Jsou zde uvedeny žebř́ıčky pro śıt’ orientovanou i neorientovanou a jejich 5% a 20%
aproximace. Přesný výpočet pro neorientovanou śıt’ naleznete v tabulce 6.3.

Tab. E.1: Uživatelé OSN seřazeni dle dosaženého mı́sta pro jednotlivé metriky
CM – 5% aproximace neorientované śıtě.

# CB CC CD

1 honzek098 honzek098 honzek098

2 r.hasek r.hasek sochurek.j

3 sochurek.j sochurek.j r.hasek

4 melly.19 melly.19 martinoof

5 flamez10 flamez10 melly.19

6 martinoof martinoof flamez10

7 lukas.klement@post.cz vivi.elien.186 vvladimirvanek

8 nezkrotny.dablicek.lucie.xd nezkrotny.dablicek.lucie.xd ashraf.shafeek

9 ashraf.shafeek lukas.klement@post.cz lukas.klement@post.cz

10 durdil.d kapradorosty durdil.d

11 vvladimirvanek durdil.d vivi.elien.186

12 vivi.elien.186 janmukarovsky topol.d

13 topol.d ajik-1 zasova1991

14 kapradorosty topol.d kapradorosty

15 rocker.k nikollka22 ajik-1

16 ajik-1 marcela-marsi martin.karatista

17 zasova1991 martin.karatista rocker.k

18 zlatahela50@email.cz lusie44 citronek.zx

19 kolousek2@email.cz karollecka avoldies

20 martin.karatista s.e.x.o.n.t.h.e.b.e.a.c.h petrlupik

1Legenda k tabulkám: CB – Betweenness centrality, CC – Closeness centraltity, C−
C – Closeness

centrality dle vstupńıch hran, CD – Degree centrality, C−
D – Degree centrality dle vstupńıch hran).
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Výsledky Centrality measures pro orientovanou śıt’ a aproximace

Tab. E.2: Uživatelé OSN seřazeni dle dosaženého mı́sta pro jednotlivé metriky
CM – 5% aproximace orientované śıtě.

# CB C−C C−D

1 honzek098 r.hasek kolousek2@email.cz

2 r.hasek vivi.elien.186 avoldies

3 melly.19 honzek098 splichalpeta

4 sochurek.j melly.19 vivi.elien.186

5 nezkrotny.dablicek.lucie.xd x.x.radushka.princess.x.x beruska.no1

6 durdil.d kolousek2@email.cz denny.hebdova

7 flamez10 lusie44 karollecka

8 vivi.elien.186 karollecka italfllexo

9 kolousek2@email.cz durdil.d honzek098

10 martinoof rompears jitka.pabyskova

11 vvladimirvanek lucixxcka-lucik lucixxcka-lucik

12 avoldies nezkrotny.dablicek.lucie.xd domi-stara

13 ashraf.shafeek flamez10 myska122

14 zlatovlaska111 xxxluciiinkaxxx r.hasek

15 rompears nikollka22 zpewanda

16 lukas.klement@post.cz bacio333 durdil.d

17 01pitrisek adrika75 marcela-marsi

18 martin.karatista asuss jahodka444

19 zlatahela50@email.cz jahodka444 petra.dark

20 italfllexo elvislu rompears
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Výsledky Centrality measures pro orientovanou śıt’ a aproximace

Tab. E.3: Uživatelé OSN seřazeni dle dosaženého mı́sta pro jednotlivé metriky
CM – 20% aproximace orientované śıtě.

# CB C−C C−D

1 honzek098 r.hasek kolousek2@email.cz

2 r.hasek vivi.elien.186 avoldies

3 melly.19 rompears splichalpeta

4 durdil.d melly.19 vivi.elien.186

5 sochurek.j durdil.d beruska.no1

6 flamez10 x.x.radushka.princess.x.x denny.hebdova

7 nezkrotny.dablicek.lucie.xd honzek098 karollecka

8 martinoof lucixxcka-lucik italfllexo

9 vivi.elien.186 kolousek2@email.cz honzek098

10 kolousek2@email.cz karollecka jitka.pabyskova

11 vvladimirvanek lusie44 lucixxcka-lucik

12 rompears flamez10 domi-stara

13 ashraf.shafeek ashraf.shafeek lucinnkaa16 myska122

14 avoldies nezkrotny.dablicek.lucie.xd r.hasek

15 martin.karatista nikollka22 zpewanda

16 lukas.klement@post.cz bacio333 durdil.d

17 01pitrisek xxxluciiinkaxxx marcela-marsi

18 zsidlo jjjjoenick jahodka444

19 asuss asuss petra.dark

20 italfllexo horalka5 rompears
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F Jádro śıtě

V této př́ıloze naleznete vizualizaci a několik informaćı o jádru śıtě. To tvoř́ı uživatelé,
kteř́ı maj́ı v́ıce než 500 přátel nebo je za přátele považuje v́ıce než 500 uživatel̊u.
Př́ıloha se váže ke kapitole 6. Přes toto jádro je v śıti přenášeno nejv́ıce informaćı.
Je zaj́ımavé, že téměř všechny vrcholy tvoř́ı jednu komponentu (105 ze 123, tj.
85,4%). To ukazuje na velmi dobré propojeńı mezi centry. ASPL v této podśıti (pro
neorientovaný model) je 3 a poloměr śıtě 8. Pro orientovanou śıt’ je pak ASPL
4 a poloměr śıtě 10. Pr̊uměrný stupeň vrcholu je 5,2. Hustota jádra je 4,3E-2 pro śıt’
neorientovanou a 2,1E-2 pro śıt’ orientovanou. Je tedy výrazně hustš́ı než śıt’ tvořena
všemi uživateli. Nejcentrálněǰśım uživatelem v jádře je dle všech zkoumaných metrik
CM (CD, CC a CB) uživatelka nezkrotny.dablicek.lucie.xd.

Obr. F.1: Největš́ı komponenta jádra śıtě – vrcholy jsou obarveny a zvětšeny dle
metriky CD (vytvořeno pomoćı programu Gephi).
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