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Temporální sítě

Motivace
• reálné sítě sestávají z kontaktů, které se v čase

proměňují
• statická sít’ nezachycuje informaci

o posloupnosti a vzdálenosti v čase

komunikační sítě, face-to-face interakce, neurální
sítě, ekologické sítě a interakce mezi druhy, . . .
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Temporální sítě – motivace1

T = 240 min, a) ∆t = 60 min, b) ∆t = 30 min

1Nicosia V., 2013
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2

• struktura sítě = řečiště
• dynamická sít’ = změny řečiště (sít’ přátel)
• temporální sít’ = říční tok (sít’ setkávání

a komunikace)
2Saramäki, 2014
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Sítě temporální, časově proměnné

G[0,T ] ≡ G = {G1,G2, . . . ,GM},
Gm – snapshot (řez, snímek) sítě.

Zpravidla ekvidistantní řezy
tm+1 = tm + ∆t , m = 1, . . . ,M.

G plně popsán
• maticemi sousedností A(tm)

• výčtem událostí (událost e = (i , j , t , δt) mezi uzly
i , j , počátek kontaktu 0 ≤ t ≤ T a jeho trvání δt)
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Temporální měřítko

časové okno velikosti ∆t
• ∆t = T . . . statická sít’
• ∆t → 0 . . . nekonečná sekvence okamžitých sítí
• doporučeně: maximální možné časové rozlišení

? víceškálové systémy

→ využití poznatků zpracování signálů, teorie
informace, analýz časových řad, granularity
modelu, segmentace časových řad, . . .
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Temporální měřítko – příklad3

3Bender-deMoll S., 2006, Sulo Caceres R., 2013
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Hodnocení topologie – souvislost

• temporálně silně souvislá komponenta uzlu i :
v orientovaném grafu uzel i temporálně
dosažitelný z ostatních uzlů komponenty v čase
[0,T ], všechny uzly komponenty dosažitelné z i

• temporálně slabě souvislá komponenta uzlu i :
i temporálně dosažitelný z ostatních uzlů
komponenty a naopak; v příslušné
neorientované temporální síti
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Metriky – temporální cesty I.

Pij = {eik(t1),ekl(t2), . . . ,exj(tL) | t1 ≤ t2 ≤ · · · ≤ tL}
• topologická / temporální délka cesty = počet

kontaktů / čas mezi i a j
• temporální vzdálenost (latence) dij = temporální

délka nejkratší temporální cesty
• temporální diametr sítě D = maxijdij

• NE reciprocita, NE tranzitivita, časová závislost
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Metriky – temporální cesty II.

4

uzel často temporálně nedosažitelný z jiného, tj.
dij =∞, proto
temporální (globální) efektivita E = 1

N(N−1)

∑
ij

1
dij

4Tang J., 2009
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Metriky – shlukovací koeficient

= schopnost událostí perzistovat napříč snímky
- Ci(tm, tm+1) topologický překryv okolí uzlu
• lokální shlukovací koeficient

Ci =
1

M − 1

M−1∑
m=1

Ci(tm, tm+1)

• globální shlukovací koeficient

C =
1
N

∑
i

Ci
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Metriky – centralita5

• mezilehlost: CB
i =

∑
j∈V

∑
k∈V ,k 6=j

σjk (i)
σjk

Užitečné vzít v úvahu interval, během kterého
informace čeká v uzlu před posláním dál

• blízkost: CC
i = N−1∑

j dij

• broadcast, receive centralita: ne vše se šíří po
nejkratších cestách; odhalení šiřitelů a hlavních
příjemců informace

5Nicosia V., 2013, Holme & Saramäki, 2013
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Statická vs. temporální centralita
ENRON6

6Tang J., 2010
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Metriky – komunitní struktura

• přeskupení soudržných skupin
• formování nových skupin
• fragmentace existujících

7

• maximalizace optimalizační funkce, parametry
prostorového a temporálního rozlišení
7Bassett D., 2013
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Výbušnost (burstiness)8

• temporální nehomogenita
• události se v čase shlukují

• B = στ−mτ

στ+mτ
, mτ . . . průměrný čas mezi událostmi, στ . . . std časů

B = −1: periodické, B = 0: Poissonovo, B = 1: maximálně výbušné
8Saramäki, 2014, Goh K.-L., 2008
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Small but slow world: how network topology and burstiness slow down spreading9

9Karsai M., 2011
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Referenční (nulové) modely

• náhodně permutované časy

• náhodné prohození celých
sekvencí

• náhodně posunuté časy
v sekvenci

• náhodné časy v sekvenci
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Shrnutí

• topologie a vlastnosti sítě s ohledem na čas
• množina řezů sítě sledující tok času
• rychlé temporální měřítko
• porovnatelné s temporálním měřítkem procesů

na síti
• čas respektující cesty
• reálné systémy charakter malého světa

a výbušného časování událostí
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Zachycení časové složky

• analýza statických sítí v plovoucím okně

10

• analýza temporálních sítí

10Kondor D., 2013
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