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1. UVOD

Analyza socialnich siti (SNA) je metoda umoziujici studium vzorcii socidlnich
interakci a kvality vztaht u socialné Zijicich druhti zivocichu (Tiddi et al., 2011).
Jednou z nejatraktivnéjSich vlastnosti této metody je, ze poskytuje jednotny koncepcni
ramec, diky némuz muize byt socidlni organizace zvifat studovana na vSech urovnich, od
individui pfes dvojice, skupiny az po populace, na zaklad¢ riznych typi interakci mezi
nimi jako je naptiklad agresivita, spoluprace ¢i sexualita (Krause et al., 2009).

Metodologie sitové analyzy vychéazi ze souboru analytickych néstrojli, nachézejici
svij pivod v teorii grafil, pivodné vyvinutych pro studium socidln¢ interak¢nich vzorcti
lidské spolecnosti. Béhem poslednich deseti let nachazi tato metoda stale vétsi uplatnéni
pfi studiu chovani zvifat. Zaprvé diky vyvoji novych konceptii a algoritmt, které
pfinesla potfeba analyzovat, za druhé diky vyvoji rychlejSich a mnohem vykonnéjsich
pocitaci, které umoziuji spoustét v bézném stolnim pocitaci algoritmy, jez by pred
nékolika lety vyzadovaly mésice nebo roky zpracovani (Kasper & Voelkl, 2009).

SNA by ale neméla byt vnimana pouze jako soubor nastrojii ur¢enych vyhradné
ke studiu spoleCenského chovéani. Pole pusobnosti SNA je mnohem SirSi, zahrnuje
napiiklad studium pfenosu nemoci a informaci ve skupin€¢ nebo dokonce pienos
inovativniho chovani (Jacobs & Petit, 2011). Obecné se jedna o moznost prozkoumat,
jak individualni chovani ovliviiyje to, co se d€je na trovni populace a rovnéz piileZitost
studovat, jaké mize mit chovani jednoho jedince dopady pro druhé jednotlivce
VvV populaci (Krause et al., 2009). Analyza socialni sit¢ tedy naléza své uplatnéni
predevs§im v behavioralni ekologii, kdy struktura celé skupiny a spolecenské postaveni
jedincti v siti mize mit vyznamny vliv na spolecenskou dynamiku, individualni
zdatnost, a funkci skupiny a mize tak ovlivnit vyvoj socidlniho chovani (Pinter-
Wollman et al., 2014).

Abychom chépali ekologické a evolucni procesy tvorby zakladni socidlni sité a
jeji organizace, je tfeba porovnavat socidlni sit¢ napfi¢ druhy a studovat, jak zmény
zivotniho prostfedi, jako je dostupnost zdroji a hustota spolecenstva, nebo pribéh
ontogeneze zvitete, ovliviuji strukturu sité (Pinter-Wollman et al., 2014).

Analyza socialni sit¢ se ukazala byt cennym nastrojem pii studiu sloZzitosti
socidlnich vztahii pfedevSim u primatd, jelikoz u vétSiny druhli primati nalézdme

dlouhodobé a diferencované socidlni vazby a dovednosti, které vyrazné ovliviiuji, at’ uz



ptimo nebo neptimo, vétsinu z jejich chovani (Kasper & Voelkl, 2009). Ve skutecnosti,
kazdodenni zivot mnoha druhll primati ¢asto zahrnuje slozité polyadické interakce,
které je obtizné vysvétlit. Cetné studie pouZivajici tradiéni piistupy k vysvétleni
potencialn¢ dulezitych roli jedinct ve skupiné ovSem zaméfuji svou pozornost Cist¢ na
dyadické interakce mezi inicidtorem a piijemcem. Oproti tomu analyza socidlni sité

nabizi moznost zobrazit a prozkoumat vztahy mezi vSemi Cleny skupiny (Jacobs &
Petit, 2011).



2. ZAKLADNI POJMY SNA

Jednoduchym feSenim prezentace udaji o socialnich asociacich nebo interakcich jsou
souradnicové matice (adjacency matrix) neboli sociomatice, které jsou rovnéz zakladem
analyzy socialni sité. Matice je tvofena fadky a sloupci, které predstavuji konkrétni jedince,
podskupiny jednincti, skupiny jedincti stejného, &i jiného druhu nebo populace. Udaje v
matici popisuji vztahy mezi t€émito subjekty (Sueur et al., 2011).

Prezentace udaji pomoci teorie grafii pak znamend vytvoreni sité, obsahujici mnozinu
uzli (nodes nebo vertices) a mnozinu vazeb mezi uzly (edges, links, nebo connections)
(Krause et al., 2015). Sit umozniuje urcit celou fadu popisnych charakteristik, diky nimz
mohou byt popsany vlastnosti a struktura sité¢ a pozice vybranych jedinci (Krause et al.,
2009). Kazdy jednotlivy uzel v siti reprezentuje jedince, skupinu nebo populaci, jejiz vztahy
s ostatnimi komponentami jsou znamé. Rovnéz je mozné ke kazdému uzlu ptifadit atributy,
jako je napiiklad vek, pohlavi, velikost, hierarchické postaveni, druh, nebo dokonce
kategorii jako je naptiklad ,,lovec* nebo ,,kofist®. Prostiednictvim rizného znaceni a riznych
barev uzll mizeme rozli$it rizné vlastnosti uzlu, naptiklad Samice mohou byt v siti
znazornény tfeba trojuhelnikem a samci koleckem, ¢imz pak bude ziskdna vizualni
prezentace toho, jak tato vlastnost ovliviiuje socialni strukturu skupiny (Sueur et al., 2011).

Vazba mezi uzly pak znazoriuje urity vztah mezi dvéma komponentami sité. Vazby
mezi uzly mohou byt ,pozitivni“ ' nebo' ,negativni“ ' (napf. afiliativni nebo agresivni
chovani). Tento ramec je velmi flexibilni a mize byt pouzit pro feSeni fady otazek, jako je
naptiklad pfenos nemoci ¢i tok intormaci (Sueur et al., 2011). Dale mize byt vznikla sit’
vazena (weighted), v pfipadé, ze jsou znamy hodnoty sily interakci (vazeb) mezi jedinci,
nebo nevazena (unweighted) bez informace o sile interakci (Wey et al., 2008).

Vznikl3 sit’ je propojena (connected), V pfipadé, ze existuje vztah mezi vSemi sitovymi
komponentami (Krause et al., 2015). Pokud ma interakce jasného iniciatora a pfijemce, je
propojeni mezi uzly smérované (directed), jako naptiklad v pfipadé socialniho ¢isténi srsti
nebo agrese. U smérovanych siti jsou zdrojové matice dat nesymetrické. Pokud interakce
neni v konkrétnim sméru, jako naptiklad v ptipadé blizkosti (proximity), propojeni uzll je
nesmérované (undirected) (Wey et al., 2008; Krause et al., 2009; Sueur et al., 2011).
V nesmérovanych sitich vazby znazoriiuji pouze propojeni dvou uzli a predstavuji bindrni

hodnoty, matice zdrojovych dat je proto symetricka. Pokud jsou uzly propojené, hodnota je



rovna jedné. Pokud je hodnota rovna nule, mezi uzly neexistuje zadny vztah (Sueur et al.,
2011).

Vysledné sit¢ mohou pfinést zajimavé informace, pokud budou brany v tvahu, krom
pifimych spojeni mezi jednotlivci, 1 spojeni nepifima. Nejednd se zde jen o to, s kym
interaguje sledovany jedinec, ale i s kym interaguji jeho partneti. Tedy pokud jedincuv
partner A interaguje pouze s pozorovanym jedincem, pozorovany jedinec ma exkluzivni
vztah s A, zatimco jestlize A interaguje s dal$imi tfemi jedinci, pak vylu¢nost je pouze jedna
Ctvrtina. V pfipadé, ze studovany jedinec ziskava ze vztahu s A vyhody, pak nizsi vylu¢nost
snizuje tyto pozitivni ucinky. Naptiklad v ptipadé samce paticiho se se samicemi, které se
pari i s mnoha jinymi samci, miiZe tato nizka sami¢i vylu¢nost podstatné snizit Sanci Samce
na reprodukéni uspéch (Sih et al., 2009).

Ackoli vyznam nesmérovanych a slabych vazenych interakci neni vzdy zfejmy, jejich
ucinky nemusi byt vzdy nevyznamné (Granovetter 1973). Naptiklad Sance jedince, nakazit
se sexualn¢ prenosnou chorobou, zavisi nejen na jeho sexudlnich partnerech, ale rovnéz
sexualnich partnerech jeho sexualnich partnert. Pfi $ifeni onemocnéni by, kromé vlastnosti
onemocnéni, méla byt brana v potaz i povaha a struktura spole¢enskych vztaht, kterd rovnéz

ovlivituje pravdépodobnost a cestu Siteni (Wey et al., 2008).

2.1 Charakteristiky sité pro jedince

Stupeni (degree) je jednou z hlavnich a nejcastéji pouzivanych popisnych charakteristik
sité na urovni jedince. Stupeni je dan poctem vazeb (vztahl) o jakékoliv sile, na kterych se
jedinec podili. U smérovanych siti reprezentujicich asymetrické vztahy je mozné rozliSovat
mezi in-degree (pocet vazeb, pro které je uzel pfijemcem) a out-degree (pocet vazeb, pro
které je uzel iniciatorem). Informace o in-degree a out-degree mohou byt vyznamné
predevsim pfi studiu interakci mezi jednotlivei (Sueur et al., 2011).

Stupen mize souviset kuptikladu s hodnotou pravdépodobnosti, Ze dany jedinec miize
§ifit nemoc ¢i informace v siti (Krause et al., 2009). Dale je tato metrika uzite¢na pii studiich
pohlavniho vybéru, konkrétné naptiklad pfi studiu poctu sexudlnich partnerti nebo vybéru
partnera (Sih et al., 2009). Sih a kolektiv (2009) ptedpokladaji, ze pocet setkani, ktera ma
samice s ,,vysoce kvalitnimi® samci, by mél mit vliv na jeji vybiravost (tedy na jeji tendenci
odmitnout mén¢ kvalitniho samce). Samice, po zkuSenostech s vysoce kvalitnimi samci jsou

vice vybiravé. Pokud by byly zkuSenosti vSech samic stejné, a tedy primérné (v ptipadé, Ze



by socialni sit’ nebyla nijak strukturovand), pak by vSechny samice mély byt stejné vybiravé
a sexualni vybér by mél byt velmi silny. Lisi-li se vSak samice ve zkuSenostech s vysoce
kvalitnimi samci, pak by nékteré, moznd vétSina z nich, nemély byt vybiravé a sexudlni
vybér by m¢l byt slabsi. (Sih et al., 2009).

Proménné spadajici pod pojem centralnost, ktery je vymezen, jako mira strukturalni
dilezitosti jedince ve skuping, na zakladé jeho polohy v siti, jsou blizkost (closeness),
koeficient stfedové vzdalenosti (betweenness centrality coefficient nebo jen "betweenness")
a koeficient vlastniho vektoru centralnosti (eigenvector centrality coefficient). Blizkost je
charakterizovana jako centralita, zalozena na nejkratsi délce cesty spojujici studovaného
jedince se vSemi ostatnimi ¢leny socialni skupiny. Stfedova vzdalenost je urCend poétem
nejkratSich cest definovanych nejmensim poctem vazeb mezi riznymi dvojicemi uzld, které
prochézeji studovanym uzlem. Vlastni vektor centrdlnosti predstavuje propojeni jedince
(uzlu) vramci sité¢ v zavislosti na poCtu a sile vazeb, které¢ jedinec ma, s ohledem na
centralnost jedincu, ke kterym je ptipojen (Sueur et al., 2011; Wey et al., 2008).

Lusseau a Newman (2004) napiiklad pouzili betweenness centrality coefficient
k identifikaci ustfednich jedinct v populaci delfina skakavého. Zjistili, Ze nékteti jedinci
méli vyznamné vyssi betweenness koeficienty nez ostatni. Vyvozuji z toho, ze tito ustiedni
jedinci spojuji podskupiny ve vysoce dynamickém fission — fusion systému a pusobi jako
»zprostiedkovatelé* propojeni v populaci.

Hodnota koeficientu sttedové vzdalenosti mize byt kli€ovou informaci, pokud je cilem
studie vyzkoumat, zda urCitd vazba v siti pfedstavuje aktivni pfenos informaci nebo
onemocnéni. Pokud bychom ze sité odstranili vétSinu centralnich jedinct s vysokou
hodnotou betweenness, zptsobilo by to rychlé rozdéleni sité¢ do nékolika odpojenych ¢asti.
Nicméné disledky takovéhoto zdsahu by hodné zavisely na inter-individualnim
betweenness. Ve skutecnosti, pokud jsou rozdily v betweenness slabé (malé odchylky mezi
jednotlivei), odstranéni centralnich jednotliveli by mélo mit jen maly vliv na strukturu site.
Oproti tomu v piipadé, Zze odchylky v betweenness mezi jednotlivci jsou velké, pak
odstranéni jednoho jedince miize mit podstatny vliv na strukturu sité (Sueur et al., 2011).

Z intuitivniho hlediska mé jedinec zvlasté vysokou centralitu, pokud vytvaii jediny
most mezi dvéma podskupinami. V jakékoliv socialni skupiné se jedinci 1i$i v mife jejich
vlivu na ostatni jedince a tak i na celkovou funkci skupiny (Sih et al., 2009). V souvislosti
s timto Sih a Watters (2005) ptedstavili pojem klicovy jedinec, obdobu klicového druhu v
ekologii spolecenstev. Klicovi jedinci maji nepfiméfené velky vliv na dynamiku a funkci

celé skupiny, véetné toku informaci v socialni skupiné (Sih et al., 2009).



Z hlediska spoluprace ve skuping, Sueur a Petit (2008) zkoumali kolektivni presuny u
makakd rhesus a makakt tonkeanskych. Na zakladné pozorovani vytvofili matice,
popisujici, s jakou cCetnostni jednotlivci ndsledovali jeden druhého béhem piesunu po
odpocinku. Po vypoctu koeficientu vlastniho vektoru centralnosti z vyslednych siti dosli
k zavéru, Ze u obou druhl byli nékteti jedinci centralni vice nez ostatni a méli vyssi vliv na
skupinovou koordinaci. Naprtiklad pokud tito jedinci odesli bez ohledu na jejich pozici pii
presunu (tj. prvni odejde, druhy ho nasleduje, tieti ho nasleduje...), piipojilo se k nim velké
mnozstvi jedinct. Sueur a Petit (2008) oznadili tyto jedince jako “urcujici” (“determinant
individuals") neboli klicové jedince. Tito jedinci byli bud’to dominantni jedinci, u druhu
makak rhesus jedinci spojujici rizné matrilinie, nebo v pfipadé makakl tonkeanskych
jedinci s pevnymi afiliativnimi vazbami (tuto rozdilnost lze pficist k mezidruhovym
rozdilim piislusnych socialnich systému) (Sueur & Petit, 2008; Sueur et al., 2009).

Centralita tedy mize mit rizné vyznamy: centralni jedinec mize byt definovan jako
jedinec udrzujici soudrznost skupiny tim, Ze spojuje dvé podskupiny, dale jako jedinec
udrzujici stabilitu skupiny fizenim konfliktd nebo mize byt definovan jako jedinec s
nejvyssi frekvenci urcitého typu chovani, naptfiklad sociadlniho C¢iSténi srsti. Definice
centralnosti tak zavisi na studované otazce a analyzovanych datech. Rovnéz je mozné
posuzovat centralnost V zavislosti na charakteristikach jedince, jako je pohlavi, vék,

dominance, odvaha, znalosti nebo zkuSenosti (Sueur et al., 2011).

2.2 Charakteristiky sité pro skupinu

Neékterymi sitovymi métitky, odrazejicimi vztahy mezi jedinci dle rozloZeni vazeb, lze
urCit pritomnost podskupin v siti. Shlukovaci koeficient (clustering coefficient) je dan
po¢tem pozorovanych vazeb mezi sousedy studovaného jedince délenym maximalnim
moznym poctem vazeb mezi nimi (Wey et al., 2008). M¢ti tendenci uzlu shlukovat se k
jinym uzlim a zaroven zachycuje Groven soudrznosti sité (Sueur et al., 2011). Shlukovaci
koeficient tedy popisuje, jak husté¢ nebo fidce je studovany jedinec obklopen ostatnimi
jedinci (Wey et al., 2008). Jestlize jsou vsichni jedinci, pfipojeni k pozorovanému jedinci,
propojeni navzajem i mezi sebou, koeficient shlukovani bude roven 1; pokud ani jeden
jedinec neni spojen s jinym jedincem, bude koeficient shlukovani roven 0 (Whitehead,

2008).



Podskupinovost (cliquishness) sité také vypovida o tom, jak moc je sit’ rozd€lena do
ruznych podskupin (cliques), ve kterych jsou vSechny uzly (jedinci) navzéjem propojeny
(Wey et al., 2008). Existence podskupin mize mit vliv na rozpad sité. Naptiklad, pokud sit’
obsahuje velké mnozstvi podskupin, mtize dojit, odstranénim jednoho jedince ¢i jedné vazby
a naslednym zablokovanim komunika¢ni cesty mezi podskupinami, K rozpadu celé sit¢ (Wey
et al., 2008).

Flack a kolektiv (2006) studovali fizeni a skupinovou stabilitu u makakt vepfich.
Identifikovali jedince s vysokym shlukovacim koeficientem a experimentalné odstranili tyto
jedince ze skupiny. V dusledku odstranéni téchto jedincti doslo ke zvySeni agresivnich
interakci mezi zbyvajicimi ¢leny skupiny a interakce CiSténi srsti se staly méné Casté a méné
rozmanité. Autofi proto dospéli k zavéru, ze jedinci s vysokym shlukovacim koeficientem
jsou duleziti pti feSeni konflikt a udrzovani skupinové stability.

O tom, jak pevné je urcitd skupina propojena, vypovida jeji soudrznost (cohesion).
Jednim z méfitek soudrznosti je hustota (density), uréena podilem pfitomnych a moznych
vazeb na jednoho jedince. Pojem ptechodnost (transitivity) pak vychazi z toho, Ze jestlize ma
jedinec A vztah s jedincem B a jedinec B ma vztah s jedincem C, pak je ur€ity vztah i mezi
jedinci A a C. Prechodnost, spole¢né s reciprocitou (kolik vztaht je vlastné vzajemnych)
fikd, jak moc dobfe jsou vztahy ve skupiné vyvaZzené. Vys$i soudrZnost, prechodnost a
reciprocita mohou informovat o vétsim potencialu pienost ($ifeni informaci/nemoci) v ramci

sit¢ (Wey et al., 2008).



3. DATA

Data, ze kterych se tvoii sit’, jsou obvykle délena do dvou kategorii na proximitni a
interak¢ni. V ptipadé proximitnich dat jsou jedinci spojeni prostfednictvim prostorové
blizkosti nebo napiiklad sdilenym vyuzivanim zdroji. Proximitni data jsou hojné vyuzivana
pii studiu druhti, u kterych nelze spolehlivé pozorovat interakce, pfedevSim pak u vodnich
zivocichu (Castles et al., 2014). V piipadé proximitnich dat je propojeni mezi uzly
nesmérované, coz znamena, ze¢ nelze uréit iniciatora a piijemce. Naopak V pripadé
interak¢énich dat, zalozenych na pozorovanych smérovanych asociacich mezi jednotlivci,
jako je napiiklad grooming ¢i agrese, je iniciator i pifijemce znamy. Propojeni je tedy
smérované (Castles et al., 2014; Wey et al., 2008).

V piipadé¢ smérovanych vazeb muize byt vztah mezi jedinci navic symetricky, kdy
vazba sméfuje stejné k obéma jedincim. Piikladem takového vztahu mtize byt naptiklad
spoluprace. Vztah mezi jedinci mize byt i asymetricky, kdy pouze jeden jedinec z dvojice
iniciuje chovani vici druhému, jako napiiklad v pfipadé agrese (jedinec ceni zuby na
druhého jedince) (Wey et al., 2008).

Sité, zalozené na proximitnich i interakénich datech, mohou byt rovnéz vazené, v
pfipad¢, Zze je znama hodnota sily nebo pravdépodobnosti proximity ¢i interakce, nebo
nevazené, Cili bez této informace (Wey et al., 2008) (viz kapitola 2. Zakladni pojmy SNA).

Ptfi sbéru dat by, videdlnim piipadé¢, mély byt zaznamenany vSechny probchlé
interakce mezi jedinci (Castles et al., 2014). Nicméné¢ toho je extrémné tézké dosahnout, a to
ptedevsim pfti pozorovani divokych zvitecich populaci (Croft et al., 2008). Nasledkem toho
bylo vyvinuto mnoZzstvi riznych technik sbéru dat, které umoznuji efektivni sbér dat
vzhledem ke konkrétnimu cili studie (Altmann, 1974).

Primati patii mezi jeden z mala taxont, u nichz jsou K dispozici data rizného typu,
zalozena na rtznych technikach sbéru. Je tomu tak proto, Ze skupiny primati jsou relativné
dobfe studovatelné, a navic predstavuji skupinu se znaénym poctem druhtl, které jsou v
soucasné dob¢é zkoumany, v nékterych pripadech na ne¢kolika mistech az n€kolik let (n¢kdy i
desitky let). V dusledku toho je zcela mozné vytvofit pro mnoho odliSnych druht sit
zalozenou na stejnych kategoriich chovani (jako je napiiklad grooming nebo agrese) nebo
naopak vytvorit sit€¢ zaloZzené na zaklad¢ riznych typtu chovani (Krause et al., 2015).

Toto obvykle umoziuje sladit vybér zaznamenavanych interakci s konkrétni

vyzkumnou otazkou. Pfesto byva v mnoha studiich vybér vhodného typu chovéni zavisly



spiSe na praktickych uvahach, typu jak snadno a spolehlivé mtze byt chovani pozorovano,
nez na zakladnich tivahach o vhodnosti typu sit¢ pro specifickou otazku (Krause et al.,
2015).

Naptiklad sit¢ vytvoiené na zéklad¢é proximitnich dat jsou vhodné pfi studiu pienosu
informaci, socialniho uceni ¢i nemoci. Jedinci, ktefi travi hodné Casu v té€sné blizkosti, se od
sebe navzajem uci s vyssi pravdépodobnosti. Zatimco interakéni sité, zaloZzené naptiklad na
prichodech, jsou ke studiu socidlnich pfenosit méné¢ vhodné. Ackoli vyjimkou miize byt
napiiklad sit' zaloZena na kopulacnich (interak¢nich) datech, ktera miize byt velmi
informativni v otazce pfenosu onemocnéni (Krause et al., 2015).

V piipad¢, kdy je socidlni sit' postavena na jediném typu chovani, by se neméla
opomijet jeji specificita. Kupiikladu, vztahy v ur¢ité skupin€ primati mohou byt v néjakém
ptipadé definovany jednoduchym typem chovani, jako je tfeba grooming, ovSem nesmi byt
zanedbavana skutecnost, ze i1 kdyz si jedinci nemusi navzjem Cistit srst, mohou se spole¢né
krmit anebo spole¢né spat na stejném misté (Krause et al., 2015).

Dulezitost zvazovani vice typi behaviordlnich dat pro zkoumdani spolecenskosti
primétt je jiz dlouho zdlraziiovana (Kummer 1968; Hinde 1976). Analyza socidlni sité sama
o sob¢ poskytuje vynikajici prostiedek k propojovani a porovnani vice typi socialniho

chovani.



4. UROVNE SOCIALNI SITE

Sitova analyza mize byt studovana na mnoha urovnich, od jedinc az po populace
(Krause et al., 2009). To na jakou uroven se zamé&fit, ve vétsing piipadd zavisi na vyzkumné
otazce a na cilech dané studie (Krause et al., 2015). Konkrétn¢ Krause a kolektiv (2015) déli
analyzu socialnich siti do tfech Grovni analyzy — individualni (ego), podskupinova a globalni

(skupinova).

4.1 Individualni (ego) uroven

Individualni (ego) Groven analyzy socialni sité umoznuje zamétit se na urcité sitové
vlastnosti kazdého jedince, jako je naptiklad centralita ¢i klicovost jedince. Diky vazbadm
jedince s ostatnimi jedinci, a celkové vazbam jedince v ramci sité jako celku, mize byt
studovana socialni pozice jedince ve skupiné (Krause et al., 2015). Crofoot a kolektiv (2011)
dokonce navrhuji, ze by z individudlnich proménnych kazdého jedince, mohl byt vytvoien
jakysi jedinciiv osobnostni profil.

Smyslem ,,individuélniho pfistupu® je obvykle korelovat individudlni sitové proménné
s ostatnimi biologickymi charakteristikami jedince, jako je naptiklad pohlavi, vek, socialni
hierarchie, reproduk¢ni Gispéch nebo tieba mnozstvi parazitti (Krause et al., 2015).

Naptiklad Sueur a kolektiv (2011) ve své studii zjistili, Ze u socialné netolerantnich
druhi makakt, jako makak rhesus a makak Cervenolici, byly vysoce postavené samice
v ramci sit¢ mnohem vice sjednocené (centralizovanéjsi), S vyS$§imi hodnotami vlastniho
vektoru centralnosti, oproti nize postavenym samicim. Naopak u zbylych dvou, vice socidlné
tolerantnich, druhi makaki, makakl tonkeanskych a makakl chocholatych, nebyl tento
vzorec chovani ve vysledcich sitové analyzy pozorovan. Sueur a kolektiv (2011) se v této
studii zaméfili pravé na individualni uroven analyzy, konkrétné na hodnoty eigenvector
centrality. Jejich vysledky poukazuji na mozné spojitosti mezi socialnim stylem zivota

jednotlivych druhti makakt a strukturou socialni sité/charakteristikami socialni sité.

4.2 Uroven podskupiny

Analyza na trovni podskupin poskytuje lepsi pochopeni struktury dané skupiny, diky

identifikaci podskupin (clusters) ve skuping a jejich vzajemné propojenosti (Krause et al.,
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2015). Proces identifikace podskupin ve skupiné je také Casto oznaovan jako community
detection nebo subgroups (Matsuda et al., 2012).

Jednou z vyznamnych proménnych, tykajici se podskupin u primata, je community
modularity. Pomoci frekvence vyskyta interakci, V ramci nebo mezi podskupinami, udava
tato prom&nna hodnotu fragmentovanosti skupiny (Krause et al., 2015). Beisner a kolektiv
(2011) wvyuzili pravé community modularity jako méfitko tvorby podskupin v ramci
matrilinii u makak( rhesus. Kazda z matrilinii byla rozdélena do vSech moznych typt
podskupinového uspofddani a pro kazdé ztéchto moznych usporddani byla spocitana
hodnota community modularity. Nasledn¢ autofi vybrali uspotadani s nejvyssi hodnotou
community modularity (tedy s nejsiln€j$imi interakcemi v ramci podskupiny a nejslabsimi
mezi-skupinovymi interakcemi). Na zaklad¢ tohoto uspofadani autoii demonstrovali, Ze
pocet podskupin a stupeit modularity v rdmci matrilinie vyznamné souviseji s ptibuznosti
vramci dané matrilinie. Pfibuznost v ramci matrilinie se snizuje a pocet podskupin
nalezenych v matrilinii se zvysuje, stejné tak jako jeji modularita, z ¢ehoz vyplyva, Ze se tyto
matrilinie jako celek stavaji méné€ soudrznymi.

Dalsi studie (Sueur, et al., 2011) vyuzila proménnou community modularity
K vyzkumu interakci mezi matriliniemi riznych druhti makakt. Autofi zjistili, ze hodnoty
community modularity u netolerantnich druhti byly vyznamné vyssi nez hodnoty community
modularity u vice tolerantnich druhli makakd. A to proto, Ze jedinci u netolerantnich druht,
na rozdil od tolerantnich druhi, koncentrovali vzijemné interakce vice v ramci svych
matrilinii.

Analyza na Grovni podskupin mtze byt rovnéz ucinnym nastrojem ke studiu toku
informaci ¢i studiu pfenosu nemoci a parazitlh v rdmci skupiny. Napiiklad Woelkl a Noé
(2008, 2010) studovali tok socialniho pfenosu informaci, jenz muze byt vyznamné
ovlivilovan socialni strukturou skupiny. Zjistili, Ze o¢ekavana primérna délka cesty (average
path length) pfenosu je zavisla na hodnoté community modularity. Tedy ¢im vétsi je
modularita dané skupiny, neboli ¢im vice je skupina fragmentovana, tim delsi je primérna
délka cesty. Z toho vyplyva dulezitost socialni struktury skupiny, pfi studiu jakychkoliv

socialnich pienost.
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4.3 Globalni (skupinova) uroven

Analyza na globalni Grovni shrnuje strukturalni charakteristiky studované skupiny.
Analyzy na globalni urovni skupiny (n¢kdy na trovni skupiny nebo populace) se vyuziva
pfevazné pfi porovnavani vlastnosti riznych skupin nebo vlastnosti jedné skupiny za rizna
Casova obdobi. K charakterizaci socidlni sit¢ na globalni rovni se nejCastéji vyuziva
vypoctu praméru hodnot urcité individualni proménné vSech jedincii ve studované skuping,
napiiklad priméru hodnot stupné (mean degree). Dal$imi proménnymi studovanymi na této
urovni jsou napiiklad hustota (neboli provazanost sité) nebo shlukovaci koeficient (Krause et
al., 2015). Tato analyza umoziuje detekci ¢asovych zmén, a to jak dlouhodobych sezénnich
zmeén, tak kratkodobych zmén zplsobenych specifickymi udéalostmi, jako je naptiklad
migrace jedinct. Déale umoziuje provadét porovnavaci studie riznych skupin stejnych druhti
nebo sitovych struktur mnoha riznych druht (obvykle v meta-analyze) (Krause et al., 2015).

V analyze na globalni Grovni je jednotkou méteni skupina, proto pro studie zamé&iujici
se pouze na jednu skupinu je velikost vzorku jedna. Pfi testovani se proto ¢asto vyuziva
randomizovanych siti, jejichz metriky se poté porovnavaji s metrikami studované sité.
Dulezité je, Ze randomizovand sit’ musi obsahovat stejny pocet uzli a vazeb jako ptivodni
studovana sit’ (Krause et al., 2015). Piesto otdzka, zda je nahodna sit’ skutecné piijatelnym
nulovym ptedpokladem, zlstava prozatim oteviena (Croft et al., 2008, Madden, et al., 2011).
Analyza na trovni skupiny je nejb&znéjs$i mezi sitovymi analyzami v primatologii, jelikoz 1
kdyzZ se studie zaméfuji na individudlni uroven ¢i uroven podskupiny, obvykle poskytuji 1

sumarizaci vysledki analyzy studované skupiny na globalni irovni. (Krause et al., 2015).
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5. SBER DAT

Uzivani riznych typti dat k tvorbé sit€ ovliviiuje nejen jeji vysledny vzhled, ale
umoziuje i rtizné stupné sitové analyzy. Otazkou ovSem zistava, zda je mozné porovnavat
studie, ve kterych byly pouzity rizné typy dat. Pfesto, Ze oba typy dat (jak interak¢ni, tak
proximitni) mohou vyhovovat studovanému druhu zvifete nebo dané vyzkumné otazce,
mohou vytvaret jinou perspektivu sité. Napiiklad mize existovat mnoho divodi pro vznik
asociaci mezi dvéma jedinci, aniz by mezi nimi dochazelo k tvorb¢é spole¢enského vztahu.
Patii sem naptiklad obdobi sdileného vyuzivéani zdroji ¢i vyuzivani informaci (varovani) —
kazdy ztéchto aspektil muze ovlivnit socidlni prostfedi jednotlived riznymi zpisoby
(Castles et al., 2014).

MozZnosti porovnavani vyslednych siti, které byly vytvofeny na zaklad¢ odliSnych
technik zaznamu a typt dat, napfi¢ rdznymi studiemi a druhy, jsou Vv soucasnosti stale
omezené. Je tomu tak proto, ze neni dostatecné znamo, jaké ma dopady pravé pouzivani
riznych typt vzorkovani a chovani na danou sitovou strukturu populace ¢i druhu (Castles et
al., 2014). To, ze nevime, jak sbér a typ dat ovliviiuyje vysledky analyzy socialnich siti,
komplikuje porovnani mezi jednotlivymi studiemi, a to at’ uz na stejném ¢i odliSném druhu.
Zatim se jen malo studii pokusilo o srovnani socidlnich siti jednoho druhu, zalozenych na
pouziti riznych technik sbéru dat nebo rizného typu dat (Castles et al., 2014; Hobson et al.
2013; Lehmann & Ross 2011; Madden et al., 2011). Pfitom mozZnost srovnani by mohla vést
K lepsimu porozuméni aspektim spoleéenského Zzivota, a tedy i evolucnich procest

ovliviiujicich socialni chovani (Davies et al., 2012).
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6. POROVNANI CTYR STUDII

Porovnanim socidlnich siti zalozenych na rizném typu dat se detailn¢ vénovaly
predevsim Ctyfi recentni studie. Dvé z téchto studii si pro svilj vyzkum zvolily data sbirana
na dvou druzich paviant, paviani ¢akma (Castles et al., 2014) a paviant anubi (Lehmann &
Ross 2011), dalsi studie provadéla sbér dat na surikatach (Madden et al., 2011) a posledni
studie na papouScich mnisich (Hobson et al. 2013). VSechny tyto studic se vénovaly
porovnavani socidlnich siti - studie vénovana pavianiim anubi porovnavala socidlni sit€¢ v
ramci jedné skupiny, zatimco zbylé studie mezi sebou porovnavaly socialni sité zaloZzené na
datech nasbiranych od vice studovanych skupin, dvé z nich navic v souvislosti s ¢asovou
dynamikou (Castles et al., 2014, Hobson et al. 2013).

Co se tyka typd analyzovanych dat, studie se zabyvaly bud’ pouze interakénimi daty
(Lehmann & Ross 2011; Madden et al., 2011) nebo zahrnovaly jak interakéni, tak proximitni
data (Castles et al., 2014; Hobson et al. 2013). Pfikladem interakénich dat byla tieba data
¢isténi srsti (Castles et al., 2014; Lehmann & Ross 2011; Madden et al., 2011), pokryvani
(Castles et al., 2014; Lehmann & Ross 2011) nebo agrese (Hobson et al. 2013; Lehmann &
Ross 2011; Madden et al., 2011). A piikladem proximitnich dat pak naptiklad data
,hejbliz§iho souseda™ (prubézné zaznamenavani nejbliz§iho souseda sledovaného jedince;
Castles et al., 2014; Lehmann & Ross 2011) nebo data neutralnich asociaci (definované jako
¢lenstvi v hejnu, popiipadé v ur¢ité podskupiné; Hobson et al. 2013).

Studie analyzovaly sitovou strukturu jak na globalni, tak na individudlni Urovni. Pro
analyzu na individuélni Grovni byly vyuzity zejména charakteristiky jako stupen (degree),
blizkost (closeness) nebo koeficient stfedové vzdalenosti (betweenness) a pro analyzu na
globalni urovni proménné jako hustota (density) nebo shlukovaci koeficient (clustering
coefficient) (Castles et al., 2014; Hobson et al. 2013; Lehmann & Ross 2011; Madden et al.,
2011).

VSechny studie pfinesly fadu zajimavych vysledki, znichz nékteré nebyly pfi
porovnavani ve shod€. Ve vsech studiich vytvareli jedinci ve skupinach diferencované
vztahy. Ale napiiklad pfi porovnani siti zalozenych na rtiznych typech dat byly interakéni
sit€¢ paviani Cakma na globdlni urovni srovnatelné, zatimco u pavianid anubi se sité
shodovaly jen velmi malo nebo viibec. Co se ty¢e individualni urovné, v obou studiich si
jedinci udrzovali podobnou socidlni pozici pro fizené proménné (zaznamenavaji jak

ptichozi, tak odchozi interakce; piikladem je tfeba stupenn nebo blizkost), ovsem v piipadé
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studie na pavidnech ¢akma pouze v piipad¢ proximitnich siti, které studie na pavidnech
anubi nezahrnovala, jelikoz se zabyvala pouze interakénimi daty.

Studie na populaci surikat (8 skupin) zase davala do souvislosti individualni sitové
charakteristiky s dalSimi vlastnostmi jedince jako je pohlavi, vék, vaha a postaveni ve
skupingé. Vysledky studie ukézaly velkou variabilitu mezi skupinami z hlediska vztahi
jednotlivych sitovych proménnych k riznym vlastnostem jedince. Dale se ukazalo, ze pro
surikaty neni globalni struktura sité¢ konzistentnim meéftitkem, které by mohlo byt
predpovézeno vlastnostmi skupiny. Vlastnosti jedincti za urcitych okolnosti vysvétlovaly
postaveni jedinci v rdmci sité, avSak vlivy téchto vlastnosti se lisily podle typu zvazovanych
interakci. A 1 kdyz nékteré obecné vzorce byly pozorovany ve vSech skupinach (naptiklad
sit¢ dominance odhalily, ze téz8i jedinci se Cast&ji ucastnili dominantnich interakci),
vyskytovalo se zde i mnoho vyznamnych odlisnosti, vztahti a vzorct sdruzovani, které byly
omezeny pouze na jednotlivé skupiny (Madden et al., 2011). Podobn¢ i studie na pavianech
anubi zkoumala vliv pohlavi na pozici jedince v siti a zjistila, ze v sitich zalozenych na
nékterych typech chovani mohou hrat samci a samice odlisné role. Co se tyce siti agrese a
¢isténi srsti bylo zde relativné mélo rozdili mezi pohlavimi, zatimco V sitich v zalozenych na
prezentaci genitalii (presenting), pokryvani (mounting) a vytésnéni (displacement) se
ukazaly pozice v siti byt dosti pohlavné specifické, navic se samice ¢asto nachazely v centru
sit€, kdezto samci na jejich okrajich (Lehmann & Ross 2011).

Ackoliv posuzovani casové variability nebylo pifimym cilem této studie, studie
probihajici na pavianech ¢akma obecné zaznamenala v sitich napfi¢ roky znacnou Casovou
variabilitu (Castles et al., 2014). Casovou dynamikou se pak zabyvala predeviim studie na
dvou skupinach papousktl mniSich. Tato studie ukazala, ze se socialni sit¢ papouski
formovaly a stabilizovaly za relativné kratké obdobi. Ackoliv se vzorce sitovych formaci a
stabilizace liSily napfi¢ studovanymi typy asociaci (papousci formovaly sité agonistickych
asociaci mnohem pomaleji nez sité jinych typl asociaci a navic sité agonistickych asociaci
vykazovaly 1 niZ8i stabilitu), Casova dynamika formovani a stabilizace socidlni struktury byla
srovnatelna napii¢ dvéma replikovanymi skupinami (Hobson et al. 2013).

Obecné 1ze shrnout, ze vysledky studii se ohledné porovnatelnosti charakteristik sité
(jak na individualni, tak na globalni tirovni) 1isi. Je zjevné, Ze svou roli zde hraje fada faktort
jako napiiklad analyza data rznych druht, a pfedevS§im pak odliSna volba dat vstupujicich
do analyzy a metoda jejich sbéru. Studie na pavianech ¢akma a papouscich mnisich navic
zdtraznuji, ze by mél byt kladen diiraz i na ¢asovou dynamiku a zaclenovani ¢asovych zmén

do analyzy socialnich siti.
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Cilem této bakalatské prace je, podobné jako u vySe zminénych studii, porovnat
socialni sité, vytvorené na zaklad¢ tii riznych typti dat ziskanych ve dvou casovych

obdobich od samic makakt magotd.
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/7. METODY

7.1 Sbér dat

Data pouzita pro analyzu socialnich siti v ramci mé bakalarské prace byla ziskana od
divoké skupiny makakd magota zijici v Upper Rock Natural Reserve, Gibraltar. Konkrétni
pozorovand skupina byla volné pfistupna, dokrmovana a v kontaktu s vetejnosti (turismus).
Data byla sbirana po dvé parici sezony, vzdy od fijna do listopadu. V sezoné 2007-2008 se
skupina skladala ze 17 dospélych samic, 6 dospélych samct a z 15 jedinci mladSich tfi let.
Béhem nesledovaného obdobi se k pozorované skupiné piipojili dalsi tfi samci (2 subadultni
and 1 mlady dospé€ly samec), a narodilo se sedm dalSich mlad’at. V sezéoné 2008-2009 se
tedy skupina rozrostla na 17 samic, 9 samct a 22 jedincti mladsich nez 3 roky.

Sbér dat byl proveden dvéma pozorovateli (Martinou Kone¢nou a Veronikou
Roubovou) za vyuziti metody kontinualniho fokalniho zaznamu zaroven s minutkovym
snimkovanim. Kazdy jedinec byl pozorovan kontinualné po dobu piil hodiny, a co kazdé dve
minuty bylo navic poznamenano, co sledovany jedinec déla, typ substratu, na kterém se
vyskytuje, a jeho socialni partnefi. Zvitata byla v kazdé sezoné pozorovana v prubéhu dne
vzdy vrozmezi od 8:00 do 18:00 hodin. Tato pozorovaci doba byla rozdélena na
dvouhodinové intervaly. Pozorovani bylo rozvrzeno tak, aby byl kazdy jednotlivec
pozorovan rovnomérné béhem dne i celé sezony. Podrobngjsi informace o lokalité, jedincich

i sbéru dat jsou uvedené v piedchozich studiich (Kone¢na et al., 2012; Roubova 2011;
Roubova et al., 2015)

7.2 Data pro analyzu socialnich siti

V ramci analyz socialnich siti jsem pracovala pouze s daty zaznamenanymi pro
samice. Pocet individualnich fokalnich period pro kazdou samici se celkové pohyboval od
23 do 32, tedy od 30 do 32 v prvni sezoné a od 23 do 29 ve druhé sezoné. Prumér byl tedy
29,5 hodin behaviordlnich dat pro kazdou samici, zcelkem 497 hodin pro vSechny
pozorované samice.

Analyzovala jsem data tfi typl chovani: data sezeni v kontaktu, data ptichodi a data

CiSténi srsti. Data sezeni v kontaktu byla zaznamenana béhem minutkového snimkovani,
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pokud se dva nebo vice jedinch nachazelo v takové blizkosti, Ze se vzajemné dotykali
jakoukoliv ¢asti téla a zaroven nebylo pozorovano zadné jiné chovani jako objeti ¢i Cisténi
srsti. Data pro sezeni v kontaktu jsou symetricka, bez informace o inicidtorovi a piijemci
interakce, zaroven jsou v tomto piipad¢ vazena, tedy vztah kazdé dvojice je urcen frekvenci
jejich sezeni v kontaktu nikoli jen udaji ano-ne.

Co se tyce prichodli, data byla zaznamendna b&hem fokalniho sledovani, pokud se
jedinec dostal do blizkosti druhého jedince nebo jedinct (tedy do takové blizkosti, ve které
bylo mozné, aby se jedinec svou rukou pohodIn€ dotkl druhého jedince nebo jedincli) a
zustal v této blizkosti po dobu alespoii péti sekund. Zaznamenavany byly jak iniciované, tak
pfijaté prichody. Interakce cisténi srsti byly zaznamendvany také bchem fokalniho
pozorovani a to jak iniciované, tak piijaté interakce. Tedy interakce, kdy jeden jedinec Cistil
srst jiného jedince a kdy byl jedinec €istén jinym jedince. U téchto dat byla zaznamenévéana
frekvence iniciovanych i ptijatych interakci pro kazdého jedince. Data tykajici se prichodt a

Cisténi srsti jsou smérovana, vazena a vzniklé matice jsou asymetrické.

7.3 Statistické zpracovani

Pracovala jsem tedy se dvéma typy interak¢énich dat (data CiSténi srsti a ptichodl) a
jednim typem proximitnich dat (data sezeni v kontaktu).

Z dat sbiranych po dvé sezony byly pro kazdou sezonu vytvoieny matice tfech typt,
celkové tedy Sest matic. Matice dat sezeni v kontaktu byly symetrické, jelikoZ toto chovani
bylo zaznamenavéno jako ftizené, tedy bez jasného inicidtora a ptijemce. Sila vazby mezi
dvojicemi byla v pfipad¢ dat CiSténi srsti a prichodi spoctena jako podil mezi poctem
pozorovanych interakci a Casem stravenym pozorovanim jedincii z dané dvojice. V piipadé

dat sezeni v kontaktu byla frekvence sezeni délena poctem snimki pro kazdou dvojici.

7.3.1 Vybrané parametry analyzy socialnich siti pro porovnavani

Podle vzoru jiz publikovanych studii (Lehmann & Ross 2011; Madden et al., 2011,
Hobson et al., 2013; Castles et al., 2014), ve kterych se autofi zabyvali porovnani socialnich
siti zaloZenych na rizném typu dat, jsem vybrala k porovndni ndasledujici sitové
charakteristiky. Co se tyce globalni trovné siti, zvolila jsem tyto dvé bézn¢ pouzivané

proménné: vazenou hustotu (density; primérna sila vazby mezi vSemi dvojicemi, zalozena
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na poctu nebo frekvenci interakci) a shlukovaci koeficient (clustering coefficient; udava, jak
propojené jsou podskupiny v siti, a tedy rozsah v jakém se tvofi podskupiny).

V souvislosti s individualni Grovni sité jsem se zaméfila na proménné: stupen (degree;
pocet pfimych vazeb jedince), blizkost (closeness; vzdalenost jedince vici vSem ostatnim
prostfednictvim vSech moznych vazeb, tedy métitko toho, jak izce je jedinec propojeny se
vSemi ostatnimi) a koeficient stfedové vzdalenosti (betweenness; nejnizsi poctet vazeb, mezi
riznymi dvojicemi jedincl, které prochdzeji konkrétnim jedincem). Kazda ze sezén byla
analyzovana oddélené, aby mohly byt zohlednény potencialni zmény v ramci skupiny v Case.

Vybér byl proveden na zaklad¢ predchozich srovnavacich studii i skutecnosti, ze tyto
charakteristiky jsou obecn¢ ve studiich zalozenych na sitové analyze pouzivany nejcastéji.

Prostiednictvim sitového softwaru UCINET (Borgatti et al., 2002) jsem z matic
spocetla vySe uvedené globalni a individuélni sitové proménné, abych jejich prostiednictvim
mohla prozkoumat pozici jedince a strukturu siti, vytvofenych na zaklad¢ rtiznych typt
chovéani a v rizném case.

Nasledné pomoci Spearmanovi korelace v programu Statistica ver. 13.2 (Statsoft),
jsem prostiednictvim dat tfi individuélnich sitovych proménnych testovala, zda zistavaji
pozice jedince v ramci sité ¢isténi srsti, prichodd a sezeni v kontaktu stabilni napii¢ dvéma
pozorovacimi sezonami. Spearmanovu korelaci jsme zvolila z divodu nenormalniho
rozdéleni dat. Proménné stupent a blizkost jakozto smérované proménné (kde je znam
iniciator a piijemce interakce) maji zaznamenané hodnoty pro odchozi (out) a pfichozi (in)
interakce. Abych zjistila, zda si jedinci udrzeli stabilni socidlni pozice (a tedy i podobné
hodnoty pro proménné stupen, blizkost a koeficient stfedové vzdalenosti) V sitich
vytvofenych na zéklad¢ dat riiznych typu dat, korelovala jsem také mezi s sebou individualni
proménné z dat CiSténi srsti, ptichodii a sezeni v kontaktu. Data jsem opét analyzovala
prostfednictvim Spearmanovy korelace a to pro kazdou sezénu zvlast. Zohlediiovala jsem
Vv této analyze pouze odchozi interakce a tedy pouze odchozi proménné (tzn. out degree a out

closeness).

7.3.2 Nenahodnost vazeb v sitich

Pouzila jsem permutacni test, abych zjistila, zda byly socidlni vztahy v rdmci skupiny
nendhodné. Porovnavala jsem vazena data siti vSech typt chovani s vygenerovanymi
sadami pIn¢ propojenych siti (hustota = 1). Toto jsem provedla za pomoci metody bootstrap

poskytované programem UCINET. Tato analyza vytvaii nahodnou distribuci vazeb pro
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permutaci vybérem ndhodnych podmnozin pozorovanych uzli v rdmei sité po piredchozim
pfekombinovéani vazeb mezi nimi. V téchto testech byla 5000 krat ndhodn¢ obménovana
napozorovana data a nasledné byla distribuce nahodnych datovych sad porovnana s

puvodnimi napozorovanymi daty.
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8. VYSLEDKY

8.1 Nenahodnost vazeb v sitich

Z vysledkli permutacnich testd vyplyva, Ze jedinci v ramci skupiny vytvarely
diferencované vztahy, a to ve vSech sitich nehled¢ na typ dat a sledovanou sezénu (vSechna
Z mensi nez -36,646 a vSechna p se rovnala 0,0002; viz Tab. I). Vyrazna odchylka hustoty
od 1 znamen4, Ze jedinci nerovnomeérné rozkladali sviij ¢as mezi ostatni jedince ve skupiné a
vytvareli tak globalni sitovou strukturu. Sité vytvofené na zakladé riznych typu dat jsou

vyobrazeny na Obrazku 1.

Tab. I: Vysledky permuta¢nich testd siti z dat sezeni v kontaktu, ¢isténi srsti a pfichodu za

dvé sezony.

SEZONA 1 p y4 hustota

sezeni v kontaktu 0,0002 -1758,62 0,0029
Cisténi srsti 0,0002 - 36,646 0,1001
ptichody 0,0002 - 51,033 0,0917
SEZONA 2 p z hustota

sezeni v kontaktu 0,0002 - 1587.9 0,0029
¢isténi srsti 0,0002 - 46,5696 0,0699
piichody 0,0002 - 75,7816 0,0691
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Obr. 1: Sest siti makakii magotii zalozenych na datech riznych typt chovéani ze dvou sezén.
(A) sité¢ zalozené na datech cisténi srsti); (B) sité zalozené na datech ptichodi; (C) sité
zalozené na datech sezeni v kontaktu; (1) reprezentuje data pro prvni a (2) pro druhou
sezonu. Body znazoriuji jednotlivé samice a spojnice znazornuji vazby, tj. konkrétni
napozorované interakce mezi nimi. Sipky na vazbach znazortiuji smér interakce (v ptipadé
smérovanych interakci). Tloustka vazby pak udava silu vztahu, tedy ¢im siln€jsi vazba je,

tim Castéji probihala mezi jedinci dand interakce.
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8.2 Analyza socialnich siti na globalni Grovni

Z vysledki byla patrna urcitd stabilita globalni sitové struktury napii¢ dvéma
sezonami. Nejvyssi hodnotu hustoty (a tedy nejvyssi provazanost sit€) mély v obou
tedy sité proximitnich dat. Sit¢ ptfichodd vykazovaly v obou sezdnach 1 nejvyssi hodnoty
koeficientu shlukovitosti, ¢ili tvofily vice podskupin, oproti sitim vytvofenym na zéklad¢ dat

CiSténi a sezeni v kontaktu, a€ rozdily v hodnotach nebyly nijak vyrazné (viz Tab. II).

Tab. Il: Hodnoty globalnich proménnych: sitové hustoty (network density) a shlukovaciho

koeficientu (clustering coefficientu) pro sité tfech typt chovani za dvé ¢asova obdobi.

sezona 1.

¢isténi prichody sezeni v kontaktu
network density 0,434 0,585 0,346
cluster. coefficient 0,511 0,622 0,516
sezona 2.

¢isténi prichody sezeni v kontaktu
network density 0,346 0,463 0,301
cluster. coefficient 0,499 0,563 0,469

8.3 Analyza socialnich siti na individualni irovni

8.3.1 Testovani stability charakteristik jedince napfi¢ dvéma sezonami

Z vysledkl byla patrné variabilita mezi sezénami. Dana sitova charakteristika jedince
z prvni sezony vétSinou nekorelovala s tou samou sitovou charakteristikou jedince z druhé
sezony (viz. Tab. III). Caste¢nou vyjimku tvofily charakteristiky zalozené na datech
ptichodu, které korelovaly v odchozich interakcich. Dale byl z vysledkl patrny trend, Ze sité

vytvofené na zéklad¢€ interak¢nich dat (sité ¢iSténi srsti a pfichodil) byly relativné stabilné;si

napii¢ sezonami oproti sitim vytvofenych z proximitnich dat (sité sezeni v kontaktu).
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Tab. I11: Korelace hodnot individualnich sitovych proménnych (stupné (degree), blizkosti

(closeness) a koeficientu sttedové vzdalenosti (betweenness)) z dat tii typt chovani, ze dvou

sezon.
S1vs. S2
DEGREE ¢isténi out 0,465
¢isténi in 0,417
ptichody out 0,851
prichody in 0,468
kontakt 0,039
CLOSENESS ¢isténi out 0,26
¢isténi in 0,75
prichody out 0,787
prichody in 0,478
kontakt 0,463
BETWEENNESS | cisténi 0,25
ptichody 0,58
kontakt 0,373

S1 = prvni sezona; S2 = druha sezoéna; out = odchozi interakce; in = piichozi interakce;

hodnoty zvyraznéné tuéné jsou statisticky signifikantni (p < 0,05).

8.3.2 Testovani pozice jedince v siti napfi¢ sezonami a napri¢ daty riznych
typu chovani

Obecné z vysledkt vyplynulo, Ze se pozice jedinct v sitich zaloZzenych na rizném typu
dat liSily, navic vzorce korelaci nevysly stejné napfi¢ sezonami.

Nékteré hodnoty stupné zaloZené na daném typu chovani korelujici v prvni sezoné
spolu nasledné nekorelovaly ve druhé sezoné a naopak (viz Tab. IV). To znamena, Ze
korelace pozic jedince na zakladé rizného typu dat nevysly stabilni napii¢ sezonami (tj. v
kazdé sezoné byly zavislosti jiné). V pfipadé proménné blizkost je tomu podobné, koreluji
pouze prichody s daty sezeni v kontaktu ve druhé sezong, a stejné tak v piipadé koeficientu
sttedové vzdalenosti (viz Tab. V).

Jedind korelace se zde nachazi mezi siti ptichodl a sezeni v kontaktu ve druhé sezoné,
a to pro vSechny tfi proménné. Vyplyva z toho, ze ve druhé sezdné si jedinci v sitich z dat
pfichodii a sezeni v kontaktu zachovavali podobnou socidlni pozici. Ve vSech ostatnich

sitovych kombinaci si jedinci podobnou socialni pozici nezachovavali.
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Tab. IV: Korelace hodnot proménnych (stupné (degree), blizkosti (closeness) a koeficientu

sttedové vzdalenosti (betweenness)) vygenerovanych z dat Cisténi srsti, piichodl a sezeni

v kontaktu z prvni sezony.

sezona 1.

DEGREEcisteni DEGREEprichod DEGREEkontakt
DEGREEcisteni X 0,488 -0,274
DEGREEprichod / X 0,304
DEGREEkontakt / / X

CLOSENESScisteni |[CLOSENESSprichod [CLOSENESSkontakt
CLOSENESScisteni X 0,321 0,371
CLOSENESSprichod / X 0,426
CLOSENESSkontakt / / X

BETWEENNESScisteniBETWEENNESSprichod|BETWEENNESSkontakt
BETWEENNESScisteni X 0,363 0,336
BETWEENNESSprichod / X 0,395
BETWEENNESSkontakt / / X

Hodnoty zvyraznéné tu¢né jsou statisticky signifikantni (p < 0,05).

Tab. V: Korelace hodnot proménnych (stupné (degree), blizkosti (closeness) a koeficientu

sttedové vzdalenosti (betweenness)) vygenerovanych z dat Cisténi srsti, prichodll a sezeni

v kontaktu z druhé sezony.

sezona 2.

DEGREEcisteni DEGREEprichod DEGREEKkontakt
DEGREEcisteni X 0,39 0,499
DEGREEprichod / X 0,571
DEGREEkontakt / / X

CLOSENESScisteni |CLOSENESSprichod [CLOSENESSkontakt
CLOSENESScisteni X - 0,183 0,218
CLOSENESSprichod / X 0,656
CLOSENESSKkontakt / / X

BETWEENNESScisteniBETWEENNESSprichod|BETWEENNESSkontakt
BETWEENNESScisteni X 0,375 0,328
BETWEENNESSprichod / X 0,718
BETWEENNESSkontakt / / X

Hodnoty zvyraznéné tucné jsou statisticky signifikantni (p < 0,05).
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9. DISKUZE

Analyza socialnich siti je v dnesni dobé v behavioralni ekologii hojné¢ vyuzivanou
metodou. Poskytuje celou fadu specifickych métitek pro popis struktury a fungovani skupiny
a pfinasi velmi zajimavé vysledky. Nicméné také vyplyvaji na povrch omezeni, které se
tykaji moznosti porovnani vysledkl napfi¢ riznymi studiemi - skupinami a v ¢ase, pokud
jsou sité¢ zalozené na rizném typu dat.

V ramci analyzovanych dat od samic makakt magot se ukazalo, ze globalni sitové
charakteristiky dosahovaly urcité ¢asové stability a porovnatelnosti napfic¢ riznymi typy dat,
ale individualni charakteristiky se lisily jak v Case, tak v zavislosti na pouzitém typu dat.

Co se tyCe globalni urovné sité, nejvyssich hodnot globalnich proménnych v obou
vytvofend na zakladé¢ dat sezeni v kontaktu, ackoliv rozdily v hodnotach globalnich
proménnych vSech tfech typu siti nebyly nijak vyrazné. To, ze sit’ pfichodl, a tedy sit’
vytvorena na zaklade¢ interakénich dat, dosahla nejvyssich hodnot hustoty, a sit’ vytvofena na
zaklad¢é dat sezeni v kontaktu, tedy sit’ vytvofena na zakladé proximitnich dat, dosahla
2014), ve které vysSich hodnot hustoty naopak obecné dosahovaly sit¢ nalozené na
proximitnich datech. Tento nesoulad by mohl byt zpiisoben pravé volbou dat, kdy autofi
zminéné studie zvolili za interakéni data CiSténi srsti a soucet n€kolika typt pozitivnich
interakci (naptiklad pokryvani, prezentace genitalii, mlaskani, objimani) tedy data interakci,
které¢ se ve skupin¢ patrné nevyskytuji v takové mifte, jako pravé ptfichody, a navic maji
pozitivni socialni vyznam, coz ne vSechny pfichody maji.

To, Ze sit’ z dat ptichodil bude dosahovat nejvyssich hodnot pro proménnou hustotu, se
zda byt celkem logické, jelikoz aby mohla mezi jedinci probéhnout n&jaké interakce, véetné
interakce sezeni v kontaktu, musi nejprve jeden jedinec piijit k jinému jedinci. A navic
k probéhnuti interakce nakonec ani nemusi dojit. V ptfipadé mé analyzy by se o datech
ptichodl patrné dalo uvazovat i o jakémsi mozném prekurzoru pro ostatni interakce. Ackoliv
jiné studie jako prekurzory Casteji zvazuji spiSe proximitni data (Castles et al., 2014; Farine
2015).

Data ptfichodii tedy moZzna nejsou nejlepsi volbou interakénich dat, co se tyCe analyzy
socialnich vazeb ve smyslu socialni vztahli mezi jedinci a jejich srovndvani s nékterymi
jinymi interakénimi, daty jako jsou napfiklad pravé data Cisténi srsti, nepiinasi podobné

vysledky.
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Studie na pavianech ¢akma (Castles et al., 2014) a pavianech anubi (Lehmann & Ross
2011) rovnéz zkoumaly srovnatelnost globalni struktury sit€ napfi¢ riznymi typy dat.

Vysledkem studie na pavidnech ¢akma bylo, Ze sit¢ vytvorené z riznych interak¢nich
dat (konkrétn€¢ z dat CiSténi srsti a pozitivnich interakci), se ve své globalni struktuie
vzajemné vyznamné neodliSovaly a neodliSovaly se ani od siti vytvofenych na zakladé
proximitnich typl dat (dat nejbliz§iho souseda, dat chain rule scan a dat distance rule). Na
druhou stranu sité¢ zaloZzené na rtiznych proximitnich datech se ve své struktute odliSovaly
jak navzéajem mezi sebou, tak od interak¢nich siti. Tuto rozdilnost mezi sitémi zalozenymi na
proximitnich a interak¢nich datech si Castles a kolektiv (2014) vysvétluji rozdilem v poc¢tu
zaznamenanych interakci. Ackoli se jedinci dostanou do vzijemné blizkosti, nevyplyva z
toho, ze nutné interaguji, ale na druhou stranu, aby spolu mohli vzijemné interagovat, musi
se nejprve dostat do vzajemné blizkosti.

Avsak zavér studie probihajici na pavianech ¢akma, ktery tika, ze sité¢ vytvorené
Z riznych typa interakénich dat by mohly byt na globalni Grovni srovnatelné, je v rozporu
s vysledky studie probihajici na pavianech anubi, ze kterych vyplyva, Ze rizné interakéni sité
vykazuji na globalni urovni jen malou nebo Zadnou srovnatelnost (Castles et al., 2014;
Lehmann & Ross 2011). S ohledem na vysledky své studie Lehmann a Ross (2011) navrhuji,
ze data jedno typu interakéniho chovani nejsou sama o sob¢ dostate¢na k tomu, aby ptesné
reprezentovala socialni sit’. Navrhuji, ze pro lepsi porozumeéni socialnich vztahi paviand, by
meélo byt spoleéné analyzovano nékolik typt dat chovani, a to jak afiliativni, agonistické, tak
sexualni.

Navic fakt, Ze sité¢ vytvofené na zakladé rGznych interakénich dat nejsou ve své
globdlni sitové struktufe srovnatelné, podporuje 1 studie na surikatach, kterd dospéla
k zavéru, Ze globalni struktura sit¢ neni konzistentnim méfitkem, které by mohlo byt
pfedpovézeno vlastnostmi skupiny (Madden et al., 2011).

Ve dvou studiich, tedy na surikatdch a pavianech cakma (Lehmann & Ross 2011;
Madden et al., 2011), se sité ¢isténi srsti zvlasté odliSovaly od siti ostatnich typ chovani.
Oproti tomu vysledky studie paviant anubi (Castles et al., 2014) naznacily existenci urcitého
vztahu mezi sitémi vybudovanymi z dat CiSténi srsti a sitémi z dat nékolika pozitivnich
interakci. Tento rozpor ve vysledcich by mohl byt zpiisoben tim, Zze u paviani anubi
porovnavali autofi sité¢ zaloZené na socialnim CiSténi se siti zalozenou na souhrnu dalSich
pozitivnich socidlnich interakci (stejné tak I1ze jako pozitivni socidlni interakci vnimat prave
Cisténi srsti), kdezto vramci studie na pavinanech anubi (Lehmann & Ross 2011) a

surikatach (Madden et al., 2011) analyzovali autofi kazdy typ interak¢nich dat zv1ast’ a brali
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v uvahu i negativni (agonistické) interakce. Takto vytvofené sité¢ pak byly socialnim sitim
zalozenym na ¢isténi srsti méné podobné prave z divodu pouzitych typt dat.

Co se tyCe porovnani stability globalni struktury sité napfi¢ sezénami, sit¢ vSech typa
dat vykazovaly v této praci na prvni pohled uréitou stabilitu, ackoliv tedy jak hodnoty
shlukovaciho koeficientu, tak hodnoty hustoty byly ve druhé sezéné€ o néco nizsi. Toto by
mohlo byt zpiisobeno pravé mirnou ¢asovou dynamikou nebo pfichodem novych samcti do
skupiny ve druhé sezoné.

Studie na pavianech ¢akma se rovnéz okrajové zabyvala i ¢asovou dynamikou napfic¢
ttemi studovanymi sezénami (téméf s rocnimi rozestupy), kterou naopak vyhodnotila jako
velmi vyznamnou, jelikoz pii porovnavani globalni sitové struktury napii¢ sezénami, sité
nevykazovaly pfiliSnou stabilitu (Castles et al., 2014).

Casovou dynamikou se rovnéz zabyvala i studie probihajici na dvou skupinach
papouskt mnisich (Hobson et al. 2013). Konkrétné tedy tim, jak se formuji nové socialni
skupiny v pribéhu casu. Studie dospéla k vysledku, Ze se vzorce sitovych formaci a
stabilizace socialnich siti lisily napii¢ studovanymi typy asociaci. To, Ze se sité uréitych typt
asociaci formovaly a stabilizovaly rychleji nez jiné, mize naznacovat, Ze jsou tyto asociace
pro jedince ve skupiné dulezitéjsi nez jiné. Napiiklad jedinci mohou mit vétsi prospéch z
afiliativnich vztahti (napf. pasivni sdileni potravy nebo informovanim o potrave), nez z
agonistickych. Proto se sité téchto afiliativnich asociaci budou formovat a stabilizovat
rychleji. Dale studie ukazala, Ze se socialni sit¢ dvou skupin papouskt zformovaly a
stabilizovaly za relativné kratkou ¢asovou periodu. Naptiklad v jedné ze skupiny byl nejvys
postaveny samec ziejmy jiz béhem prvnich dvou dnli pozorovani a asociaéni preference této
skupiny se zformovaly do 12 dnl. Kazda skupina vSak byla pozorovana pouze po dobu 24
dnt, tedy nelze s jistotou fici, zda by tato nabyta skupinova stabilita setrvala i po delsi
Casové obdobi. Je tedy obtizné porovnat tento vysledek se studii pavianli, kde byla
porovnavana data za mnohem delsi (n€kolikaleté) ¢asové obdobi.

Na individualni arovni sitové proménné V této bakalaiské praci nekorelovaly naptic¢
dvéma sezénami, pozice jedince jsou tedy v sitich napfi¢ sezonami variabilni. Dale
z vysledkli analyzy stability socidlni pozice jedince v siti vyplynulo, Ze se pozice jedince
Vv sitich zaloZenych na rizném typu dat obecné 1iSi a krom toho, Ze se li§i 1 vzorce korelaci
hodnot proménnych napti¢ dvéma studovanymi sezénami. Jedinou vyjimku tvofily sité
ptichodl a sezeni v kontaktu, ve kterych si jedinci udrzovali podobnou socialni pozici,

ovsem pouze ve druhé sezong€.
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Kazdopadné se vysledna korelace mezi sitémi piichodi a sezeni v kontaktu zda byt
celkem piekvapiva a to z toho divodu, Zze mezi sebou vlastné korelovaly sit¢ vytvorené z
proximitnich a interak¢nich dat, a tedy i pozice v siti se smérovanymi a nesmérovanymi
vazbami.

Lehmann a Ross 2011 ve své studii totiz dospéli k zavéru, Ze na individualni Grovni,
napfi¢ riznymi interakénimi sit€émi korelovaly pouze proménné vychazejici ze smérovanych
interakci (stupen (degree) a blizkost (closeness)). Jinymi slovy, sitové pozice jedinct v
hodnotach proménnych vychézejicich ze smérovanych interakci, napfic sitémi vytvorenymi
z riznych typi interakénich dat, vysly srovnatelné. Hodnoty u proménnych vychazejicich z
nesmérovanych interakci (individualni shlukovaci koeficient (individual clustering
coefficient) a koeficient stiedové vzdalenosti (betweenness)) byly naopak specifické pro
urcity typ chovéani.

Studie na pavianech ¢akma rovnéz dospéla k zavéru, ze pro proménné vychazejici ze
smérovanych interakci (stupenn (degree) a blizkost (closeness)) si jedinci v siti udrzuji
podobnou socialni pozici, ov§em pouze, co se ty¢e proximitnich dat (Castles et al., 2014). V
sitich vytvofenych z interak¢énich dat se Vv této studii pozice jedinct liSila. Nicméné se
Lehmann a Ross (2011) a Castles a kolektiv (2014) shoduji v tom, Ze dokud nebude 1épe
pochopena slozitost sitovych vazeb, srovnani by mélo byt provadéno pouze napfic
prom&nnymi vychazejicimi ze smérovanych interakci.

Co se tyce otazky specifickych roli jedince vramci sit€¢ v zavislosti na jeho
individualnich vlastnostech (vaha, v€k postaveni; Madden et al., 2011 a pohlavi; Madden et
al., 2011; Lehmann & Ross 2011), kterou se zabyvaly studie probihajici na pavianech anubi
(Lehmann & Ross 2011) a studie probihajici na surikatach (Madden et al., 2011), obé& studie
dospély k zavéru, ze v nekterych ptipadech jedinci vykazovali specifické pozice V sitich
vytvofenych na riznych typech interakci. U pavianli anubi samci a samci nevykazovali
specifické pozice v sitich zalozenych na datech ciSténi srsti a agresivnich interakci, ale
v sitich zalozenych na pokryvani a prezentaci genitalii samci a samice specifické pozice
vykazovali, napiiklad samice Castéji prezentovaly genitalie a samci Castéji pokryvali
(Lehmann & Ross, 2011). Studie na surikatach zase odhalila, ze mladsi a leh¢i jedinci
pfijimali vice interakci neZ star$i a téZ§i jedinci V sitich potravni kompetice. V sitich
dominance, naptiklad, vySe postaveni jedinci iniciovali vice dominantnich interakci a byli
Cast&ji Ucastnili dominantnich interakci nez leh¢i (Maden et al., 2011). Z vysledkd tedy

obecné vzeslo, ze vlastnosti jedince jako je vek, vaha, pohlavi a socialni postaveni mohou
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byt vyznamnym prediktorem jeho pozice v ramci skupiny, ovSem s ohledem na volbu typu
behavioralnich dat pouzitych pro tvorbu siti.
Tato prace se souvislostmi mezi individualnimi a sitovymi vlastnostmi jedince

nezabyvala, ale do budoucna by bylo urcité uzite¢né témto souvislostem vénovat pozornost.
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10. SHRNUTI

Co se tedy tyce Casové stability, byla nalezena urcCitd stabilita sitové struktury na
globalni urovni napfi¢ dvéma sezonami. Nejstabilngji byly hodnoceny proménné
vygenerované na zakladé ptichodl, ackoliv se nakonec ukazalo, ze mozna nejsou nejlepsi
volbou interak¢nich dat, pokud se jedna o socialni vazby a jejich srovnavani s daty ¢isténi
srsti.

Na individudlni urovni vykazovaly sit€ napfi¢ sezénami variabilitu ve své struktufe a
tedy nestabilitu svych vazeb stim, ze interakéni sit¢ se zdaly byt stabilngjsi oproti sitim
vytvotenych na zaklad¢ proximitnich dat. Tato variabilita mohla byt zptisobena jak ¢asovou
dynamikou, tak moznym vlivem nové piichozich samct do skupiny ve druhé sezoné.

V souvislosti se stabilitou socialni pozice v ramci sité si jedinci v prvni sezéné napiic
sitémi rdznych typt dat neudrzovali podobné pozice, korelovala pouze data ¢isténi srsti a
ptichodl v proménné stupeni. Ve druhé sezoné si jedinci udrzovali podobnou socidlni pozici
napfic¢ vSemi tfemi proménnymi v sitich sezeni v kontaktu a ptichodi.

S ohledem na vysledky i publikovanou literaturu se socialni sit’ jevi jako obrazek
konkrétni skupiny v konkrétnim ¢ase a porovnavani siti je omezené napfi¢ studiemi a
riznymi typy dat. Obecné lze shrnout, ze se vlastnosti sitové struktury lisi v zavislosti na
zvoleném typu dat, a ze je dileZité specifikovat formu interakce, na niz je zakladana socialni
sit’, nebot’ pozice jedince v siti a jeho volba partnert pro asociace se muze liSit v zavislosti

na typu interakci.
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