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Abstract: This study provides the first comprehensive introduction to expo-
nential random graph models (ERGM) in the Czech academic literature. In it
we apply ERGM to a network of 68 organisations involved in the Czech coal
policy subsystem. First, we summarise the major limitations of the statistical
modelling of network data arising from the interdependencies among obser-
vations and explain principled solutions to them provided by ERGM. Next,
we discuss ERGM’s metatheoretical assumptions and their embeddedness
within the broader context of social science research. We then introduce three
types of relational mechanisms (endogenous, individual, and dyadic) opera-
tionalised as specific configurations, which we illustrate through the empirical
example of an expert information network. Following a descriptive analysis
we apply ERGM, breaking it down into three main steps: simulation, estima-
tion, and estimation assessment. We provide a detailed interpretation of the
model’s development and results, along with recommendations for building
a model and solutions to convergence failure problems. One important find-
ing is that one predictor of the exchange of expert information is ideologi-
cal homophily, which reduces the potential of expertise to seek compromise
solutions. We close with a discussion of the results and ERGM extensions to
apply to more complex types of network data such as bipartite and multiplex
networks and valued and longitudinal data.
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Uvod

Analyza socidlnich siti (ddle SNA, z anglického social network analysis) je svébyt-
nym piistupem ke studiu (nejen) socidlniho svéta. SNA spociva na pfedpokladu,
Ze socidlni svét je utvaren primarné relacné prostfednictvim celé fady rozmanitych
vztahtl mezi riznymi entitami véetné socidlnich aktérd. Ustfednim konceptem
SNA je graf, tedy matematicka reprezentace sité, zahrnujici alespori jednu mnozi-
nu uzlt (typicky socidlnich aktérit) a alespon jednu mnoZzinu vazeb mezi nimi (na-
ptiklad spolupréace) (Brandes et al., 2013; Wasserman a Faust, 1994)'. Diky tomu,
Ze je definice sité zna¢né abstrakini a sirokd, 1ze SNA aplikovat nap¥i¢ socidlné-
védnimi oblastmi. Za pomoci SNA tedy mutizeme studovat kupfikladu vztahy
v pracovnich kolektivech ¢i Skolnich tfidach, interakce zajmovych skupin, vztahy
statl v mezindrodnim prostiedi nebo chovéni jednotlivct na online platformach.
V poslednich dekddéch tak miZeme sledovat rapidni rozvoj vyzkumu siti v so-
ciologii, politologii, pedagogice ¢i kriminologii (Robins, 2015; Scott a Carrington,
2011). Pravé explicitni popis a modelovani vztahti mezi socidlnimi aktéry SNA od-
liSuje od klasického statistického pristupu v socidlnich védach, ktery se sousttedu-
je na individudlni aktéry a jejich vlastnosti popsané prostfednictvim proménnych.

V réamci deskriptivni SNA existuje celd fada metrik a algoritm® umoziuji-
cich zevrubny popis dané sité: pomoci mér koheze lze charakterizovat sit jako ce-
lek, diky algoritm{im pro detekci komunit 1ze zase v siti nalézt podskupiny tizce
propojenych uzlt ¢i prostfednictvim mér centrality identifikovat klicové aktéry.
Podobné jako v klasické statistice jsou tyto deskriptivni néstroje velice uZite¢né
a umoziuji zodpovézeni pestré skaly vyzkumnych otazek. K zodpovézeni kom-
plexnéjsich vyzkumnych otazek je vsak, opét podobné jako v klasické statistické
analyze, tfeba pouzit metody statistické inference a statistického modelovéni.

Etablovany aparat statistického modelovani vSak nelze prosté jen vzit
a aplikovat jej pfi analyze libovolnych sitovych dat. Jsou pro to dva hlavni divo-
dy. Prvnim a patrné tim nejzasadnéjsim je naruseni pfedpokladu nezavislosti po-
zorovani, coz je zékladni pfedpoklad klasické statistické inference a modelovani.
Tento pfedpoklad je vSak v sitovych datech nutné narusen, nebot takova data
jsou postavend na interdependenci pozorovani prostfednictvim rtiznych kom-
plexnich vzorch vzdjemné (ne)propojenosti. Druhym divodem pak je, Ze zatim-
co klasicka inference pracuje s vybérem z urcité populace a na tuto populaci se
snazi své zavéry zobectiovat, inference ve vyzkumu siti je zpravidla orientovana
na model (Snijders, 2011). Analyzovand sit je totiZ zpravidla Gplnym souhrnem
uzld a vazeb mezi nimi, a tedy populaci, pfi¢emzZ inference mifi na identifikaci
systematického ptisobeni urcitych mechanismii postulovanych v rdmci modelu,
ktery ma vysvétlovat, jak dana sit vznikla.

V rdmci SNA tak byly vyvinuty a jsou rozvijeny statistické modely, které
riznou mérou tato dvé specifika zohledruji. Exponencidlni modely ndhodnych
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grafi (dale ERGM, exponential random graph model) tvoii patrné nejcastéji uziva-
nou a nejvice rozvinutou rodinu modelti, které explicitné modeluji interdepen-
denci v sitovych datech a umoziuji tak systematické testovani vlivu rtiznych
rela¢nich mechanismi na strukturu pozorované sité. Jinak fe¢eno, ERGM umoz-
nuji urcit, které mechanismy pozorovanou sit utvéftely. Jsou to pravé ERGM, jimz
se vénuje predloZend studie. Nasim cilem je zde zevrubné predstavit tyto modely
v prostfedi ¢eskych a slovenskych socidlnich véd od jejich statistickych zakladt
a teoretického ukotveni aZz po praktické otdzky jejich aplikace a implementace
v dostupném softwaru. MoZznosti a omezeni ERGM zde demonstrujeme v aplika-
ci na konkrétni pfipad sité 68 organizaci (politické strany, energetické spole¢nosti
nebo environmentdlni hnutf) podilejicich se na politickém procesu regulujicim
uhelny sektor v Ceské republice. O této siti pak p¥inasime ptivodni poznatky na
zékladeé vysledk z nasich modelt.

Sit organizaci v uhelném sektoru Ceské republiky — kontext a data

Modelovym pfipadem, na némZz budeme ilustrovat aplikaci ERGM je sit organi-
zaci podilejicich se na tvorbé uhelnych politik. ERGM tedy vyuzivame v kontextu
studia politickych siti (Victor et al., 2018), jehoZ cilem je zachytit, jak rtizné typy
statnich a nestatnich aktérti interaguji za ticelem ovlivnéni podoby konkrétnich
politik. Protoze jednotlivi aktéfi zpravidla nemohou dosdhnout svych cilti sami,
museji vstupovat do vztahti koordinace, spoluprace nebo smény zdrojt.
Studovanym pifpadem je uhelny sektor Ceské republiky. Ceska republika,
evropsky vyznamny producent hnédého uhli, je jednou z nejvice primyslovych
zemi a patfi rovnéZz mezi nejvétsi emitenty CO, na obyvatele v Evropské unii
(Ocelik et al., 2019). Kli¢ovou otazkou soucasnosti pfitom je, za jakych podminek
a kdy k odchodu od uhli dojde. Aby dosahli svych partikularnich cildi, vstupuji
angaZovani aktéfi do interakci, jejichZ prostfednictvim si vyménuji zdroje, vcet-
né expertnich informaci, a koordinuji své jednani. Suma téchto lokalizovanych
interakef pak utvaii celkovou (globalni) strukturu sitf - v naSem p¥ipadé vymény
expertnich informaci, spoluprdce a vnimaného vlivu. Expertni informace, defi-
nované jako informace védeckého, technického ¢i procesniho charakteru, pfed-
stavuji specificky typ zdroje, ktery ma v ramci politického procesu vyznamnou
tlohu. UmozZnuji totiZ aktérim s rozhodovacimi pravomocemi dany problém
lépe diagnostikovat a posoudit jeho dostupna feSeni. Tento pfedpoklad je dale
umocnén v pfipadé komplexnich politickych problémd, jako jsou praveé trans-
formace energetiky a uhelny ttlum, spojenych s vysokou mirou nejistoty. Vzorce
vymény expertnich informaci jsou rovnéz zdsadni z hlediska schopnosti politic-
kych aktérti a jejich koalic zménu danych politik prosadit ¢i této zméné zabranit.
Dtlezité pfitom je, zda je viména expertizy podminéna ideologickymi pozice-
mi aktérti, ¢i nikoli (Wagner et al., 2021). Porozuméni tomu, jakym zptisobem si
relevantni politi¢ti aktéfi védecké ¢i Sifeji expertni informace vymeérnuji, je tedy
podstatnou soucasti agendy vyzkumu politického procesu (Weible et al., 2018).
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Obecnou vyzkumnou otdzku proto formulujeme takto: Které relacni mechanismy
ovlivriuji viyménu expertnich informaci v Ceském uhelném sektoru?

Data byla posbirdna prostfednictvim online dotazniku zaslaného zastup-
ctm organizaci v druhé puli roku 2017. Hranice sité, tedy seznam zahrnutych
organizaci, byly stanoveny na zdkladé dvoufdzového procesu. Na zdkladé pfed-
béZnych resersi a pfedchoziho vyzkumu byl nejprve vytvoren vychozi seznam,
ktery byl posléze konzultovan prostfednictvim expertniho dotazniku zahrnujici-
ho predstavitele pramyslu, statnich instituci, nevladniho sektoru a akademické
sféry. Vysledny seznam zahrnuje 83 organizaci. Navratnost ¢inila 82 %, tj. data
byla ziskdna pro 68 organizaci. Dotaznik obsahoval tfi hlavni ¢4sti: politicka pfe-
svédceni organizaci; vztahy mezi organizacemi; kontextové informace. Politicka
presvédceni byla méfena prostiednictvim ¢ty# skal zachycujicich jejich ekono-
mickou, environmentalni, politicko-bezpecnostni a procesni slozku. Rela¢ni data
zachycuijf (1) politickou spolupréci, (2) vyménu expertnich informaci a (3) vnima-
ny politicky vliv na zdkladé odpovédi na nésledujici polozky: oznacte organizace,
s nimiz Vase organizace v poslednich dvou letech v rdmci uhelného sektoru (1) politicky
spolupracovala; (2) smériovala expertni informace; a které v tomto kontextu povaZuje za
(3) politicky vlivné. Na tomto zdkladé byly zrekonstruovany tfi bindrni orientova-
né sité. Pro vice informaci stran sbéru a zpracovani dat viz Ocelik et al. (2019).

Specifika statistického modelovani sitovych dat

Jakjsme jiz pfedeslali v tivodu, statistické modelovani sitovych dat zdsadné ovliv-
nuji dvé specifika, ktera prakticky znemoznuji prosté pievzeti metod inference
a modelt z klasické statistické analyzy dat. Hlavnim specifikem sitovych dat je,
Ze inherentné narusuji pfedpoklad vzajemné nezdvislosti jednotlivych pozoro-
vani (Brandes et al., 2013; Robins, 2013). Tento pfedpoklad v klasické statistice
znamend, Ze jsou pozorovani (v socidlnich védéch typicky respondenti) vybrdna
z dané populace vzajemné nezdvisle na sobé a Ze hodnoty jejich zavisle promén-
nych nejsou systematicky zavislé. Naruseni tohoto pfedpokladu se v sitich pro-
jevuje jak na drovni uzld, tak na drovni vazeb. Napfiklad pocet vazeb, ktery ma
uzel A, je jednoznacné spjaty s poctem vazeb, ktery ma jeho soused (tj. uzel, na
néjz ma p¥imou vazbu), uzel B. Pokud bychom uzlu A odebrali jeho vazbu na B,
nezméni se jen pocet vazeb, ktery ma uzel A, ale nezbytné i pocet vazeb uzlu B.
Na trovni vazeb lze interdependenci ilustrovat pfikladem, kdy pravdépodob-
nost existence vazby (napf. reprezentujici pfatelstvi) mezi uzly C a D zavisi na
tom, zda maji oba tyto uzly spolecného pfitele, uzel E. Pokud jiZ existuji pratelské
vazby C-E a D-E, pak pravdépodobnost existence vazby, ceteris paribus, C-D
nartistd, coz je jev, kterému se fika shlukovani, tranzitivita ¢i triadickd uzavéra
(Rivera et al., 2010; Snijders, 2013). Obecné plati, Ze pokud je v datech p¥itomna
interdependence, aplikace klasickych statistickych modelt neni validni, nebot
vysledné smérodatné chyby, p-hodnoty a intervaly spolehlivosti jsou zkresleny
dvéma zptsoby. Jednak chybéjici informace o interdependenci pfedstavuje de
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facto problém opomenuté proménné a jednak pozorovani pfispivaji méné neza-
vislymi informacemi do modelu, ¢imZ se uméle sniZuji smérodatné chyby a p-
-hodnoty a nartistd tak riziko chyby I. druhu, resp. falesné pozitivnich zavért
(Cranmer et al., 2020, s. 6).

Druhé specifikum statistického modelovani sitovych dat nema p#imy do-
pad na matematické podlozi modelu nebo vychyleni p-hodnot ¢i jinych vysled-
kti. M4 vsak dopad na to, co l1ze z vysledki modelovani usuzovat. Jednd se o to,
Ze statistické modelovani v sitich zpravidla usiluje o inferenci na model, ¢imz se
lis1 od bézného vyuziti statistické inference, nebot ta vétsinou usiluje o inferenci
z vybéru na populaci (Snijders, 2011). Inference z vybéru na populaci (nékdy
také designové orientovany piistup) usiluje o odpovéd na otazku, zda ¢i do jaké
miry jsou vysledky ziskané na daném vybéru zobecnitelné na vychozi popula-
ci. Inference na model usiluje o zodpovézeni otdzky, zda je mozné dany model
¢i mechanismus oznadit za adekvatni vysvétleni toho, co pozorujeme v datech.
V sitovém vyzkumu nas pak mnohdy zajimd, zda struktura dané sité nebo néjaka
jeji vlastnost (napf. vysokd mira centralizace) vyvstala ptisobenim postulované-
ho mechanismu (napft. tendence aktérii koncentrovat vazby kolem jiZ centrdlnich
uzlt) nebo je Ize vysvétlit ptisobenim soupeficich mechanismt (napf. tendence
aktérti vyhledavat aktéry s urcitymi atributy) nebo ndhody. A jsou to praveé sitové
mechanismy, na néz se pfimo zaméfuji ERGM.

Mechanismy v socidlnich sitich

Pozoruhodnym aspektem ERGM z hlediska socidlnich véd je tzké spojeni mezi
spolecenskovédni teorii a metodologickymi prameny, z nichz ERGM vychdzi.
ERGM byly vyvinuty v kontextu socidlnich véd primarneé pro jejich potieby, tj. za
tcelem vysvétlovat struktury socidlnich siti. Poznatky ze studia socidlnich siti
pfitom posléze informovaly dal$i vyvoj ERGM tak, aby tyto modely dokazaly
snédze a presnéji vysvétlovat data pochdzejici ze spolecenskych véd (Snijders et
al., 2006).

Do ERGM se toto prolnuti s teorii promita prostfednictvim konceptu relac-
nich ¢i sitovych mechanismti. Mechanismem rozumime specifickou konstelaci
entit a aktivit, typicky aktérd a jejich jednéni, kterd md tendenci generovat urcity
typ pozorovaného jevu (Hedstrém, 2005, s. 2). Rela¢ni (¢i sitovy) mechanismus
je pak takovy mechanismus, ktery se vaZze k formovani vazeb v socidlnich sitich
(Rivera et al., 2010). Rela¢ni mechanismy slouZzi k vysvétlovani vzniku, zachovani
¢i zéniku vazeb. Jednoduchym rela¢nim mechanismem zahrnujicim dva aktéry
(uzly) je reciprocita definovand jako tendence opétovat pfijatou vazbu. Mechanis-
mus reciprocity je tedy zachycen konfiguraci paru (dyady) zahrnujici dvé oriento-
vané vazby. Zdtiraznéme, Ze pouhé porovnani mér centrality napfic¢ kategoriemi
uzlt ¢ permutovani dané sité k inferenci o tom, které mechanismy se na vzniku
dané sité podilely, neni dostatecné, nebot v takovém pfipadé nezohledniuje to, Ze
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v socidlnich sitich takika vZdy piisobi vicero mechanismt najednou. Kuptikladu
vznik soudrZnych podskupin mtize byt vysledkem triadické uzavéry, homofi-
lie ¢i spole¢ného piisobeni téchto dvou mechanismt. Naopak tendence smérem
k otevfenym trojihelnikéim (2-cestdm) soudrZnost oslabuje. Plisobeni riznych
mechanismfi, které se mohou vzajemné posilovat i oslabovat, je proto nutné sta-
tisticky kontrolovat, coZ umoZziiuji pravé statistické modely jako ERGM.

Poznamenejme, Ze v kontextu prifezovych dat nelze vznik, zachovani a za-
nik dané vazby odlisit, a proto se obvykle vyuZivaji rela¢ni mechanismy k vy-
svétlovani prosté existence ¢i neexistence vazeb. Svym dlirazem na mechanismy
coby mikrosocialni zdklady, z nichZ vznikaji makrosocialni struktury (v pfipa-
dé SNA struktury siti a jejich vlastnosti) jsou ERGM synergické s vyzkumnymi
programy, které v socidlnich védach rovnéz akcentuji mechanisticka vysvétleni
a mikro-makro linku, v sociologii se jednd pfedevsim o analytickou sociologii
(srov. Amati a Stadtfeld, 2021; Hedstrom, 2005). Pro pfehlednost 1ze rela¢ni me-
chanismy roz¢lenit na tfi typy: endogenni (téZ strukturni), atribué¢ni (téZ indivi-
duélni) a dyadické (Lusher a Robins, 2012). Nyni popiSeme kazdy z téchto typu
a ukdZeme mechanismy, jeZ je béZné reprezentuji, pfi¢emz tyto mechanismy ob-
ratem budeme ilustrovat na naSem empirickém piikladu.

Endogenni ¢i strukturni mechanismy jsou mechanismy, které vysvétluji
(ne)existenci dané vazby (ne)existenci jiné vazby ¢i vazeb v dané siti bez ohledu
na vnéjsi faktory. Jak je tomu kuptikladu v pfipadé reciprocity: aby vznikla vazba
A — B, miize byt postacujicim vysvétlenim existence vazby v opa¢ném smeéru
(. B— A). Endogenni mechanismy tak explicitné odkazuji na ideu sebeorgani-
zace siti (Robins, 2015), ktera tvrdi, Ze struktura siti nemusi byt fizena néjakou
vnéjsi organizujici entitou ani Ze sit jako takova nemusi byt védomou uvazujici
entitou, ale Ze k emergenci a vyvoji struktury socidlnich siti postacuiji jeji lokalni
zarodky, z nichZ se miize postupné utvaret. Mezi nejcastéji zkoumané endogenni
mechanismy v orientovanych socidlnich sitich patii reciprocita, triadicka uzavéra
(tranzitivni a cyklickd) a akumulace vazeb.

Reciprocita (reciprocity): reciprocita znaéi tendenci aktérti opétovat pfijaté
vazby. Tento mechanismus patfi mezi stabilni a silné mechanismy pozorované
v lidskych socidlnich sitich, coz se v obecnych intencich vysvétluje tim, Ze prv-
ni vazba v dané dyadé vytvari podnét k odpoveédi a pfileZitost pro vzajemnou
interakci, coZ zna¢né zvysuje pravdépodobnost vytvoreni reciproké vazby v po-
rovnéni s vytvofenim vazby bez prvotni interakce v opaéném sméru (Rivera et
al., 2010; Snijders, 2013). V nasem empirickém kontextu také ocekdvame pozitiv-
ni efekt, nebot reciprocita nejenze vytvaii zavazky, ale zpravidla rovnéz sniZuje
transakéni ndklady a posiluje divéru mezi partnery (Fischer a Sciarini, 2015), coZ
je obzvlasté dilezité v kontextu konflikiniho prosttedi, jakym je cesky uhelny
sektor.

Uzavéra (closure): triadickd uzévéra (také tranzitivita ¢ shlukovani) znadi
tendenci aktérti utvafet uzaviené socidlni struktury, které se v siti projevuji jako
uzavfené trojahelniky (Holland a Leinhardt, 1971). Tradi¢né byva opisovédna po-
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fekadlem o tom, Ze ,p¥itel mého pfitele je i mym pfitelem”, protoZze uzavieni
trojuhelniku znamenad, Ze dani aktéfi, mezi nimiz vznika uzavirajici vazba, jiz
maji oba vazbu k tfetimu aktérovi. Uzaviené trojiihelniky (a uzaviené socialni
struktury obecné) jsou pak povaZovany za atraktivni a stabilni, nebot upeviiuji
vzéjemnou duavéru, spoluprdci, podporu a normy v rdmci ztcastnénych dyad
diky , dohledu” tfetf strany (Coleman, 1988). V orientovanych sitich lze rozlisit
uzédvéru tranzitivni a cyklickou (Rivera et al., 2010). V tranzitivné uzavieném
trojihelniku se vyskytuje jeden uzel se dvéma odchozimi vazbami, jeden s jed-
nou pfichozi a jednou odchozi vazbou a kone¢né jeden se dvéma vazbami p¥i-
chozimi. Takovéto rozloZeni vazeb ustavuje mezi uzly hierarchii tim, Ze jeden
znich mé pouze vazby ptichozi (a je tak nejatraktivnéjsi/nejpopuldrnéjsi), zatim-
co dalsi ma pouze vazby odchozi (a je tak nejvice sociabilni/nejaktivnéjsi). Tato
hierarchie v p¥ipadeé cyklické uzdvéry nevznikd, protoze v cyklicky uzavieném
trojihelniku m4 kazdy uzel pravé jednu odchozi a praveé jednu prichozi vazbu
(Robins et al., 2009). Sdileni partnerti je ve vyzkumu politickych siti povazova-
no za indikaci organiza¢ni kapacity a spolehlivosti zapojenych organizaci, coz
se nasledné promitd do obecného sniZovani nejistoty (Leifeld a Schneider, 2012).
V piipadé orientovanych vazeb 1ze ovSem stanovit specifi¢téjsi o¢ekavani. Proto-
Ze zdroje, mezi néz patii také expertni informace, jsou v politickych sitich zpravi-
dla distribuovany nerovnomeérné (Weible et al., 2018), 1ze pfedpokladat pozitivni
efekt tranzitivni uzavéry a negativni efekt cyklické uzavéry. Jinak feceno, tento
vysledek by indikoval existenci hierarchického ¢lenéni sité ve smyslu rozliSeni
mezi skupinami aktérti, kteff jsou spiSe poskytovateli ¢i pfijemci expertnich in-
formaci (Wagner et al., 2021).

Akumulace vazeb (tie accumulation): tento mechanismus znadi tendenci
aktérti akumulovat vazby tim vice, ¢im vice jich jiz maji (De Solla Price, 1976).
Dtivodem pro takové jednani v siti mtiZze byt to, Ze se aktéfi, kteff jiZ maji hod-
né vazeb, stavaji snadno viditelnymi a také potencidlné vyhodnymi, nebot pro
aktéry s mensim poctem vazeb oteviraji mnoho novych potencidlnich kontakt
a ptileZitosti. Jednd se vlastné o efekt svatého Matouse (Merton, 1968) v social-
nich sitich. Tuto obecnou tendenci lze pifedpoklddat také v pfipadé politickych
siti, kde jsou aktéfi s vy$sim poctem vazeb ostatnimi zpravidla rozeznavani jako
vlivni, coZ déle zvysuje jejich atraktivitu. Odpovidajici konfigurace tedy zahrnu-
jeme pro kontrolu tohoto mechanismu.

Atribu¢ni mechanismy vysvétluji existenci dané vazby ptisobenim promén-
nych na trovni uzl, kterym se v SNA bézné fik4 atributy. Atributy mohou zvy-
Sovat ¢i sniZovat pravdépodobnost existence vazby A — B v orientované siti na
strané uzlu A ¢i B nebo na obou uzlech. Konkrétni zptisob, jak dany atribut miize
pusobit na formaci vazeb v pozorované siti, zdvisi na tom, jakym typem pro-
meénné tento atribut je. U bindrnich atributti je to prosté jeho pfitomnost, absence
¢i podobnost v rdmci dané dyddy, zatimco u kardinalniho atributu lze uvazo-
vat o rtiznych hladinach daného atributu a jeho rozdilech, kumulaci ¢i primeéru
mezi danymi dvéma uzly.
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Aktivita (activity): aktivitou v souvislosti s individudlnim atributem mame
na mysli tendenci aktér(i s danym atributem vysilat vice ¢i méné vazeb v zavislos-
ti na drovni daného atributu (Amati a Stadtfeld, 2021). Obecnym zd@vodnénim
je, Ze uroven daného atributu usnadniuje utvafeni vazeb nebo zvysuje pravdépo-
dobnost, ze budou aktéfi v siti aktivni. V nasem pf¥ipadeé je takovym atributem fyp
organizace, kde standardné rozliSujeme mezi: statnimi organizacemi, politickymi
stranami, priimyslem, environmentdlnimi nevladnimi organizacemi (ENGOs)
a vyzkumnymi organizacemi. Nejvice nds zajima aktivita pramyslovych aktér
a ENGOs reprezentujicich soupeftici spole¢enské zajmy. Lze predpokladat, Ze obé
skupiny se budou prostednictvim poskytovani expertizy — pfedevsim statnim
aktértim a politickym strandm — pokouset ovliviiovat jejich rozhodovani. Stejnou
tendenci lze ocekavat také v pfipadé organizaci z vyzkumného sektoru, jejichz
primarnim tcelem je pravé produkce a poskytovani expertnich informaci.

Atraktivita (attractivity): atraktivitou v souvislosti s individudInim atribu-
tem v protikladu k aktivité rozumime tendenci aktérti s danym atributem p#ijimat
vice ¢i méné vazeb v zavislosti na trovni daného atributu (Amati a Stadtfeld,
2021). Obecné feceno, toto se mtize dit proto, Ze aktéfi s danym atributem pfed-
stavuji lukrativni partnery nebo je jejich atribut v dané siti hodnotnym zdrojem.
V ptipadé sité organizaci zapojenych v ¢eském uhelném sektoru jde o organiza-
ce vladnuti, tj. kompetentni ministerstva nebo specializované agentury, a dale
rovnéz politické strany kontrolujici politicky proces. Tyto organizace jsou proto
obvyklym ,cilem” organizaci, zde fosilniho primyslu a ENGOs, prosazujicich
specifické spolecenské zajmy. Toto ovliviiovani probiha rovnéz prostiednictvim
poskytovani expertizy.

Homofilie (homophily): homofilie patii mezi jednu z nejcastéji pozorovanych
empirickych regularit nap¥i¢ riznymi kontexty v socidlnévédnim vyzkumu, a to
i mimo SNA (McPherson et al., 2001). Jedna se o tendenci aktérti, ktef{ jsou si
vzajemné podobni v néjakém relevantnim atributu, byt vzajemné propojeni také
vazbou (McPherson et al., 2001; Rivera et al., 2010). Zde se jednd o homofilii po-
litickych pfesvédceni (ideologickou homofilii) a interorganiza¢ni homofilii. Za-
timco v prvnim piipadé jde o tendenci navazovat vazby mezi aktéry s podobnym
politickym pfesvédcenim, jakym mtize byt napf. podpora uhlikové dané, inter-
organizacni homofilie zachycuje tendenci navazovat vazby mezi organizacemi
stejného typu. Toto ocekavani vyplyva predevsim z obecné funkéni diferenciace
politického systému, kde je v pfipadé nékterych typt organizaci vzajemnd vy-
ména (expertnich) informaci formdlné vyzadovéna (statni aktéfi) ¢i pfimo sou-
visi s jejich zaméfenim (vyzkumné organizace). Dalsim déivodem mtzZe byt vni-
troskupinové sdileni zdrojii, zde tedy expertizy, s cilem efektivniho ovliviiovani
politického procesu (pfedevsim ENGOs).

Dyadické mechanismy vysvétluji existenci dané vazby odkazem na faktor,
ktery exogenné (j. z vnéjsku sité, jejiz vazby chceme vysvétlovat) ptisobi na da-
nou dyadu. Dyadické mechanismy tak zachycuji, jak pfitomnost dyadickych fak-
torti usnadiiuje vznik vazby v siti nebo mu naopak zabraniuje. Takovym faktorem
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muZe byt tfeba geograficka blizkost, kterd se projevuje v mechanismu propinkvi-
ty (propinquity), kdy prostorové si blizsi uzly maji vyssi pravdépodobnost, Ze
spolu budou interagovat (Daraganova et al., 2012). Znac¢né teoretické i empirické
pozornosti se ve vyzkumu socidlnich siti dostdvd tzv. multiplexnim sitim, coz
jsou sité s vice rozdilnymi typy vazeb mezi jednou mnoZinou uzld (Wang, 2013).

Strhavani vazeb (tie entrainment): Strhavani vazeb je mechanismus ¢asto po-
zorovany v multiplexnich sitich, kdy existence vazby mezi danymi dvéma aktéry
zvysuje pravdépodobnost vytvofeni vazby v jiné siti mezi témito dvéma aktéry
(Wang, 2013). V naSem p¥ipadé chceme vysvétlit sit vymeény expertnich informa-
cf za pomoci vazeb v dalsich dvou sitich, konkrétné v siti politické spolupréce
a vnimaného vlivu. V pfipadé, Ze mezi aktéry existuje spolupréce, jako naptiklad
koordinace postojii k chystané legislativé, stdvd se vymeéna expertnich informa-
cf zpravidla soudasti tohoto procesu. Aktéfi rovnéz mohou poskytovat expert-
ni informace s cilem ovlivnit pozici (politické pfesvédcéeni) piijemce. Pokud jde
o (vnimany) vliv dané organizace, dosavadni vyzkum $iroce zdokumentoval ten-
denci, Ze vlivné organizace jsou zpravidla ¢astéji vyhleddvéany jako partnefi pro
spolupréci (Weible et al., 2018). Obdobny vzorec, i vzhledem k vySe uvedenému,
lze ocekavat v pfipadé vymeény informaci. Z téchto divod tedy oc¢ekavame po-
zitivni efekty v pfipadé obou siti.

Exponencidlni modely ndhodnych graft

Jednotlivé mechanismy popsané v predchozi sekci jsou pfimo spojeny s tim, jak
se ERGM specifikuji v praxi. Klicové je, Ze vyzkumnici specifikuji dany model
tim, Ze na zédkladé svych teoretickych a substantivnich poznatk® nejprve iden-
tifikuji ty mechanismy, jejichZ vliv v siti chtéji zkoumat, a nasledné tyto mecha-
nismy operacionalizujf jako tzv. konfigurace (Lusher a Robins, 2012). Konfigurace
je podgraf (tj. podmnozina uzl a vazeb mezi nimi), ktery reprezentuje urcity
mechanismus. Tabulka 1 zachycuje vSechny mechanismy, které v naSem piipa-
dé zkoumdme (a specifikujeme jimi tedy model) a jim odpovidajici konfigurace.
Kazd4 konfigurace pfitom ma nejen svou vizudlni podobu, ale i své matematické
vyjadreni (vzorec), coZ umoziuje jejich uziti ve statistickém modelu. Naptiklad
pocet reciprokych dyad M (konfigurace mutual) 1ze vyjma grafického zobrazeni
reciproké vazby vyjadfit také jako soucet soucinu matice sousednosti X; a jeji
transpozice X; (Wasserman a Faust, 1994).

M= Zi<j Xi/'in

Zjednodusené feceno, ERGM se na zdkladé takto specifikované sady konfiguraci
nejprve snazi pomoci simulaci vytvofit distribuci siti podobnych té pozorova-
né (x) v modelovanych statistikdch, tj. pozorovanych poctech konfiguraci z(x)
zahrnutych v modelu. Na zdkladé takovéto distribuce ERGM nésledné odhadu-
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je hodnotu parametrt 0 vyjadfujici vyznamnost jednotlivych konfiguraci pro
strukturu dané sité (Harris, 2014; Robins a Lusher, 2012). Pozitivni hodnoty jed-
notlivych parametrii pfipisuji vyssi pravdépodobnost grafim z vygenerované
distribuce, které obsahuji vyssi pocet dané konfigurace, zatimco negativni hod-

noty parametrt pfipisuji grafim s niz§im poc¢tem dané konfigurace pravdépo-
dobnost nizsi.

X, 0z(x) *

(@) P(X=x)==—

Cilem ERGM je tedy odhadnout vektor parametrti 8’ pro statistiky z(x) spocte-
n? na pozorované siti tak, aby maximalizoval pravdépodobnost pozorované sité
x vUéi vSem moZnym sitim stejné velikosti. Statistiky z(x) jsou dény specifikaci
modelu, a kromé priseéiku (poctu vazeb) mohou zahrnovat pozorované pocty
urcitych atributti, reciprokych dyad, tranzitivnich uzaveér (viz Tabulka 1) a po-
dobné (viz Cranmer et al., 2020). VSimnéme si, Ze vektory odhadti parametrti pro
zahrnuté statistiky jsou uvniti exponentu — odtud tedy ptivlastek exponencidlni
v ndzvu modelu’.

B) k=X exp(07z(x*))

Normalizujici konstanta k (rovnice 3) aproximuje distribuci vSech moznych siti
dané velikosti. I v pfipadé siti s trivialné malym poctem uzlii je totiZ pocet vSech
moznych siti, které 1ze na dané mnoziné uzl zkonstruovat, extrémné vysoky
(konkrétneé 2"V pro orientované sité*), vyse uvedenou rovnici (2) tak neni mozné
vyftesit analyticky ani empiricky (Snijders a Koskinen, 2012). Proto se k vypoctu
ERGM pouzivaji simulace. Tyto simulace zde popiSeme intuitivné, pficemz cte-
nafam, ktefi by se chtéli dozvédét vice o technickych detailech, mtizeme doporu-
¢it prislusné kapitoly v pracich Harris (2014) ¢i Lushera a kolegti (2012).

Odhad parametri v modelu je provadén bézné metodou stochastické apro-
ximace (stochastic approximation) (Snijders, 2002) ve tfech fazich tak, aby vektor
parametrt € maximalizoval pravdépodobnost pozorovanych dat, jak je bézné
u odhad@t pomoci metody maximdlni vérohodnosti (maximum likelihood) (Sni-
jders a Koskinen, 2012). Prvni faze, inicializace, ,nahrubo” zkousi simulovat malé
mnoZstvi siti a z nich zjednodus$ené odhadnout parametry 0 jako zéklad pro dru-
hou fazi. Ve druhé fazi, optimalizaci, jsou iterativné simulovany sité tak, aby se co
nejvice podobaly siti pozorované, pfic¢emz se zaroven po kazdé simulaci upravuji
hodnoty parametrti tak, aby stidle maximalizovaly pravdépodobnost pozorova-

2 V literatufe se objevuiji i jiné, avSak ekvivalentni varianty této rovnice. Zde se odvolava-
me na jeji podobu v tvodnim ¢lanku Robinse et al. (2007).

% Pfesnéjsi, avSak v praxi nepftilis Casto uzivané je oznaceni exponential-family random graph
model.

* Pro pfedstavu: orientovana sit s péti uzly ma 2%, tj. vice neZ milion, moznych graft.
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nych dat tak, aby rozdéleni takto nasimulovanych siti bylo v primeéru totozné
s pozorovanou siti z hlediska v modelu zahrnutych konfiguraci. Kone¢né, ve treti
fazi dochazi jednak k vypoctu smérodatnych chyb, které umoziiuji statistickou
inferenci, a jednak k ovéfeni konvergence modelu, k ¢emuz slouzi vypocet t-po-
méru (rovnice 4).

primérnd hodnota simulované statistiky — hodnota pozorované statistiky

(4) t-pomér =

smérodatna odchylka hodnoty simulované statistiky

Pokud je hodnota t-poméru blizka nule, znadi to, Ze vygenerovand distribuce siti
je blizka pozorované siti, co se dané statistiky zachycujici danou konfiguraci tyce.
Jsou-li t-poméry vSech modelovanych statistik dostate¢né blizké nule, hovofime
o konvergenci modelu. V praxi se za dostate¢né povazuji t-poméry, které jsou
mensinez 0,1 v absolutni hodnoté. Jde o Zadouci stav, protoZe to znamena, Ze od-
hady parametrii a souvisejici smérodatné chyby jsou spocteny na zékladé distri-
buce grafti, kterd je v priméru podobnd nami pozorované siti, a nase zavéry tak
pochézi z realistické referen¢ni distribuce. V baliku statnet v R je rovnou testova-
na rtznost t-pomért od nuly, pfi¢emZ pochopitelné zde usilujeme o nezamitnuti
nulové hypotézy, tj. o vyssi p-hodnoty.

Podobné jako u logistické regrese je moZzné oznacit odhady, jejichz hodno-
ta mé podil ke smérodatné chybé vyssi nez 2 v absolutni hodnoté za statisticky
vyznamné, coZ odpovidd hladiné vyznamnosti 0,05 podle pfiblizného Waldova
testu. Statisticky vyznamny odhad lze v takovych pfipadech povazovat za nenu-
lovy a lze z né&j usoudit na to, Ze v siti ptisobf mechanismus, ktery dand konfigu-
race operacionalizuje. Vysledné odhady parametri v ERGM jsou vyjadieny jako
logaritmované Sance, jejichZ interpretace je opét analogickd s logistickou regresi.
Kladné hodnoty indikujf, Ze zvySeni poc¢tu dané konfigurace o jedna, ceteris pari-
bus, zvysuje pravdépodobnost vyskytu vazby, zatimco zdporné hodnoty indikuji
sniZeni této pravdépodobnosti. Hodnoty odhad® parametrti a jejich smérodatné
chyby lze také vyuzit ke konstrukci intervalt spolehlivosti, jak je u statistickych
modeld obvyklé. Obdobné jako u logistické regrese lze také pfepocitat logaritmo-
vané Sance na $ance a pravdépodobnosti®. Pfi po¢itani pravdépodobnosti vzniku
dané vazby je vSak nutné mit na paméti, ze konfigurace v ERGM jsou uspofddany
hierarchicky a jejich hierarchii je pro spravnou interpretaci nutné respektovat.
Napriklad trojihelnik v neorientované siti sestdva ze tfi vazeb a ze tf{ cest o dél-
ce dva (2-cesta, two-path). Pokud bychom tedy chtéli vyjadfit pravdépodobnost
vzniku vazby v trojihelniku, musime také zapocitat efekt priseciku modelu (in-
tercept, znaci vychozi pravdépodobnost existence vazeb mezi ndhodnym parem
uzld) a efekt 2-cest.

Pro posouzeni, zda dany model skute¢né adekvatné reprodukuje modelo-

® Konverzi logaritmovanych $anci na pravdépodobnosti provedeme jako
exp(logit) / (1 + exp(logit)).
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Tabulka 1. ERGM efekty, grafické zndzornéni odpovidajicich konfiguraci a jejich

interpretace

Efekt

Konfigurace

Mechanismus/interpretace

edges

mutual

edgecov

nodeifactor
nodeofactor
nodematch

nodecov

absdiff

gwideg

gwodeg

gwesp.OTP

gwesp TP

gwdsp.OTP

18

Oo—»O
OC+—>»0

prisecik modelu; obecnd
tendence vysilat vazby

reciprocita

strhavani vazeb

atraktivita zaloZena
na kategoridlnim atributu

aktivita zaloZzena
na kategoridlnim atributu

homofilie na kategoridlnim
atributu

aktivita/atraktivita zaloZena
na kardinalnim atributu

homofilie na kardindlnim
atributu; negativni efekt znaci
tendenci nominovat méné
odlisné aktéry

akumulace pfichozich vazeb
(preferenéni ndklonnost)

akumulace odchozich vazeb;
kontrola pro tendenci ¢astych
nominaci

tranzitivni uzavéra

cyklickd uzavéra

vicendsobnd nepiimd
propojenost (2-cesta); efekt
nizstho fadu pro cyklickou
a tranzitivni uzavéru
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vanou sit, a tedy zda dobfe ,sedi” na dand data, je nutné ovéfit shodu modelu
s daty (goodness of fit). K tomu se pouZivajf simulace z konvergovaného modelu,
jejichZ prostfednictvim se vygeneruje velké mnoZstvi siti a ty se ndsledné porov-
naji s pozorovanou siti na zdkladé zvolenych celositovych (globalnich) charakte-
ristik. Témi béZné byvaji distribuce stupnti, centralizace, distribuce geodetickych
vzdalenosti a koeficient shlukovédni. Charakteristiky sité jako celku totiZ nejsou
v modelu zahrnuty pfimo, protoZe je nelze ze své podstaty pfimo zachytit pro-
stfednictvim (lokalnich) konfiguraci. Pokud model s danou specifikaci relevantni
strukturni charakteristiky dobfe reprodukuje, 1ze povazovat dané mechanismy
za postacujici ke vzniku sité a lze tedy Fict, Ze naSe teoretickd predstava o tom,
které mechanismy zapf¥i¢inily vznik sité tak, jak ji pozorujeme v datech, je ade-
kvatni. Prakticky lze ovéfeni shody modelu s daty provést bud pomoci vypoctu
t-pomérd, jak je popsdno vyse (rovnice 3)¢, nebo graficky prostfednictvim krabi-
covych & houslovych grafti. Pokud dand nemodelovana vlastnost neni extrémni
vzhledem k simulované distribuci siti, za coZ se povaZuje hodnota t-poméru vétsi
nez 1,96 v absolutni hodnoté ¢i vizudlni umisténi v okrajich rozdéleni v krabico-
vém nebo houslovém grafu, pak miizeme Fict, Ze dany model dobfe reprodukuje
strukturu sité jako celek.”

ERGM modely jsou ponékud neblaze proslulé potizemi s konvergenci. To
v praxi znamend, Ze se simula¢nimu algoritmu nedafi adekvatné reproduko-
vat modelované statistiky na zdkladé pozorované sité. Simulovana distribuce se
v tomto pfipadé vyrazné odliSuje od pozorované sité. Problémy s konvergenci se
tykaji i jinych modeld vyuzivajicich princip maximalni vérohodnosti. U klasic-
kych statistickych modelti ale tento problém nastdva zpravidla jen v extrémnich
pripadech jako pii kompletni separaci ¢i vysoké kolinearité prediktorti. U ERGM
se jedna spiSe o pravidlo nezli vyjimku. Je to zplisobeno komplexitou, kterou do
modelu vnaseji endogenni efekty, které reprezentuji zdsadni rela¢ni mechanismy
jako akumulace vazeb nebo triadickd uzaveéra. Plivodné se pro zachyceni struktur-
nich mechanismti pouzivaly tzv. Markovovy konfigurace (typicky trojihelnik pro
triadickou uzavéru a n-hvézdy pro zachyceni distribuce stup1i1). Tyto konfigurace
jsou sice intuitivni, v praxi ale ¢asto neumozriovaly simulovat realistickou distri-
buci siti pro spocteni odhadti parametrti a smérodatnych chyb, nebot v simulacich
vedly tyto konfigurace k vytvéafeni distribuci bud téméf prazdnych (bez vazeb),
nebo naopak témét plnych (se véemi vazbami) siti. Resenfm tohoto problému byla

¢ Simulace a t-poméry se tedy v rdmci ERGM pouzivaji dvakrat. Nejprve se pouZivaji pro
vygenerovani referen¢ni distribuce siti, které jsou z hlediska modelovaniich konfiguraci co
nejpodobnéjsi pozorované siti. Poté se pouZivaji k ovéfeni shody modelu s daty, kdy se
zjistuje, zda nemodelované charakteristiky sité nejsou p#ili§ nepodobné pozorované siti.

7 Kromé grafického zobrazeni a t-pomérti nabizi vystup funkce ergm také hodnoty Akai-
keho informacéniho kritéria (AIC) a Bayesovského informacniho kritéria (BIC). AIC a BIC
by nemély slouzit pro komplexni hodnoceni shody modelu s daty, vhodné jsou pfedevsim
pro srovnani modelti zahrnujici stejné konfigurace s odliSnymi parametry a (viz Harris,
2014).
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formulace tzv. alternujicich ¢i geometricky vazenych efektti (alternating, geometri-
cally weighted; Snijders et al., 2006), jaké pouZivdme v naSem modelu i my a jeZ jsou
ilustrovany v Tabulce 1. Vychozi mys$lenkou téchto efektti je, Ze v socidlni realité se
zpravidla vazby nevyskytuji v izolovanych konfiguracich, ale jsou casto ukotvené
v mnoha konfiguracich téhoz druhu (tfeba v trojihelnicich) zaroveri. Ilustrujme
to na pfikladu. Pokud maji uzly C a D spole¢ného pfitele, zvySuje se pravdépo-
dobnost, Ze budou samy také pratelé. S kazdym dalsim spole¢nym pfitelem, kte-
rého C a D maji, tato pravdépodobnost dale narfista, nikoliv vSak linedrné, nybrz
s urcitym meznim piirtistkem, nebot rozdil mezi 19 a 20 spole¢nymi pfateli je
zanedbatelny, zatimco rozdil mezi Zddnym a jednim spole¢nym piitelem je vel-
ky. Geometricky vaZené konfigurace progresivné snizuji vahu, kterou simulacéni
algoritmy pfiklddaji dalsim a dalsim konfiguracim ukotvenym ve stejné dyadé.
Diky tomu jsou simulované grafy daleko podobnéjsi skute¢nym socidlnim sitim
a mnohem spiSe davaji oporu pro realistickou statistickou inferenci.

Vysledky

Zacnéme nejprve shrnutim popisnych charakteristik sité vymény informaci. Sit
je tvofena 68 uzly a 787 orientovanymi vazbami. Hodnota hustoty sité je 0,17, coz
znamend, Ze je pfitomno 17 % ze vsech vazeb, které by organizace mohly v siti
navéazat. Sit neobsahuje Zddné izolaty a pramérny stupen uzlu je 23 se smérodat-
nou odchylkou 13,4. Priimérny pocet vazeb, pfichozich i odchozich, je tedy cca
23, coZ pfedstavuje pfimé spojeni v priméru se 34 % z 68 organizaci tvoficich
sit. Hodnota reciprocity spoctena jako podil reciprokych vazeb na poctu vSech
vazeb ¢ini 0,4. Hodnota tranzitivity spoc¢tend jako priimérna hustota sousedstvi
kazdého uzlu je 0,55. Tyto hodnoty ve srovndni s pozorovanou hodnotou hustoty
(0,17) ukazujf na droven reciprocity a tranzitivity v celé siti, netestuji ale pfimo
tendence k nim. To ndm ukaZe aZ aplikace ERGM. Data a skript provézejici celou
analyzou v¢. rozsahlych anglickych komentéfi jsou dostupné online jako p¥iloha
elektronické verze ¢lanku?®.

V této sekci se podrobné podivime na vysledky naseho ERGM s dirazem
na postup pfi modelovani a ndslednou substantivni interpretaci vysledkt. Ta-
bulka 2 ukazuje priibézné vysledky od nulového modelu (model 0) aZ po model
findlni zahrnujici vSechny substantivni i kontrolni konfigurace (model 4) s tim,
Ze kazdy nasledujici model vZdy zahrnuje efekty obsaZené v modelech pfedcho-
zich. V8echny vysledky jsou zaloZeny na adekvatné konvergovanych modelech.

Model 0 je nulovym modelem, obsahuje tedy pouze priisecik (edges) a jeho
vysledky indikuji, jaka je pravdépodobnost vyskytu vazby v siti za pfedpokladu,
Ze ignorujeme jakékoliv dalsi informace. Pro ERGM v socialnich sitich je typic-
ké, Ze je tento efekt silné zdporny (-1,57), coZ znamend, Ze vyskyt vazby je spi-

8 https://doi.org/10.13060/ csr.2023.046
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Graf 1. Sociogram sité vymény informaci mezi organizacemi zapojenymi v ¢eském
uhelném sektoru
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Se nepravdépodobny (17 %). VSimnéme si, Ze pokud pfevedeme odhady efekti
z logaritmovanych Sanci na pravdépodobnosti’, ziskdme hodnotu pozorované
hustoty sité (0,17).

Model 1 pfidava k nulovému modelu efekt reciprocity (mutual). Ten je
naopak silné pozitivni (1,53) a ndzorné ilustruje, jak zahrnuti dalsi konfigurace
v modelu ovliviiuje pravdépodobnost vyskytu vazby. Pravdépodobnost vyskytu
vazby je obecné 17 %, ale pokud ma dand vazba protéjsek v opacném sméru, pak
je pravdépodobnost jejtho vyskytu vyrazné vyssi (40 %). Odhady parametrti
v dalsich modelech je moZné interpretovat analogicky.

Model 2 pridava efekty souvisejici s ptisobenim dyadickych mechanismu
(edgecov), konkrétné se jedna o strhavani vazeb na zdkladé spoluprice a vnima-
ného vlivu. Oba tyto efekty jsou vyrazné pozitivni, pficemz efekt strhavani vazeb
na zakladé spoluprace je téméf Sestkrat silnéjsi nez na zdkladé vnimaného vlivu.
Ve zkratce, model 2 ukazuje, Ze jak reciprocita, tak strhavani vazeb na zakladé
obou dale méfenych siti vyrazné zvysuji pravdépodobnost vyskytu vazeb v siti
vymény informaci mezi organizacemi zapojenymi v ¢eském uhelném sektoru.

Model 3 zahrnuje na prvni pohled vyrazné vyssi mnozstvi konfiguraci, ne-
bot jsou v ném obsaZeny atribu¢ni mechanismy, a to prostfednictvim aktivity
(nodeofactor), atraktivity (nodeifactor) a homofilie (nodematch pro kategoridlni atri-
but a absdiff pro kardindlni). Pro kazdou kategorii typu organizace je spocten
separatni koeficient a jeho smérodatna chyba. Nejprve podotknéme, Ze p¥idani
konfiguraci pro atribu¢ni mechanismy do modelu v zdsadé nezménilo hodnotu
odhadt jiZ obsaZenych v modelu 2. Referenc¢ni kategorii pro proménnou typ or-
ganizace jsou environmentélni nevlddni organizace (ENGOs). Z vysledkt vidi-
me, Ze politické strany a statni organizace jsou v siti statisticky vyznamné méné
aktivni nez ENGOs. U atraktivity uzli na zdkladé jejich typu vidime pouze jeden
statisticky vyznamny koeficient, a to pro politické strany, ktery znact, Ze politic-
ké strany pfijimaji vyznamné méné informaci nez environmentalni organizace.
Dalsi organizace se vSak vyznamneé od environmentalnich z hlediska atraktivity
nelisi. Co se politickych presvédceni jednotlivych organizaci tyce, tak zdporny
a statisticky vyznamny efekt pro konfiguraci absolutniho rozdilu mezi dvéma
uzly znadi, Ze ¢im je vétsi rozdil v pfesvédcenich mezi danymi dvéma uzly, tim
mensi je pravdépodobnost, Ze mezi nimi bude vazba. Tento vysledek tak zna-
¢ homofilii, nebot vice si ideologicky podobné organizace (s men$im rozdilem
v presvédcenich) majf vyssi pravdépodobnost vymény informaci.

Pfi pohledu na vysledky ovéfeni shody modelu 3 s daty vidime, Ze jak-
koliv mohou jeho vysledky dédvat na prvni pohled smysl, nejednd se o model,
ktery by byl dostatecny pro vysvétleni toho, jaké mechanismy utvafi strukturu

? Zlogaritmovanych Sanci ziskdme pravdépodobnost nasledujici transformaci
exp(=1,57)/(1 + exp(-1,57)) = 0,17.

10" Pravdépodobnost, Ze nova vazba dotvofi reciprokou dyadu, spocteme jako
exp(=1,95 + 1,54) /(1 + exp(-1,95 + 1,54)) = 0,4.
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Graf 2. Shoda modelu 3 s daty pro rozdéleni geodetickych vzdalenosti
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nami studované sité. Distribuce siti vygenerovand na zdkladé modelu 3 se totiZ
statisticky vyznamné lisi od charakteristik pozorované sité: model nedokaze re-
produkovat rozdéleni odchozich a ¢éste¢né ani piichozich stupriti (zde nezobra-
zeno), zcela mijf rozdéleni poctu 2-cest (spole¢nych partnerii propojenych dyad;
edge-wise shared partners) a do zna¢né miry i rozdéleni geodetickych vzdalenosti.
To dokumentuji grafy 2 a 3, v nichZ jednotlivé krabicové diagramy predstavuji
rozdéleni proporce dyad (resp. vazeb) s hodnotou dané statistiky (Graf 2 — poctu
danych geodetickych vzdalenosti, Graf 3 — poc¢tu 2-cest) uvedené na vodorovné
ose vzeslé z tisice simulaci z daného modelu. Cernd kiivka v grafech piedstavuje
hodnoty v pozorované siti, pfi¢emz pokud tato kfivka kopiruje krabicové diagra-
my, pak to znaci, Ze model dobfe reprodukuje danou charakteristiku sité. Grafy
4 a 5 lze ¢ist analogicky. Z tohoto vSeho lze usoudit, Ze v modelu 3 chybi dalsi
konfigurace, které by jej ucinily realistictéjsim.

Findlni model 4 zahrnuje konfigurace pro vSechny uvaZované substantiv-
ni mechanismy (vcetné strukturnich) i kontrolni proménné, jejichz pfiddnim by
vysledny model mohl byt adekvatné schopny postihnout strukturu sité. I pfi zo-
hlednéni strukturnich mechanismi maji stale statisticky vyznamny a pozitivni
efekt konfigurace reprezentujici strhavani vazeb na zakladé spoluprace mezi or-
ganizacemi a vinimaného vlivu. U strhdvani vazeb vymény informaci na zdkladé
spolupréce se pfitom jednd o nejsilnéjsi efekt v celém modelu. Co se mechanismii
atraktivity a aktivity tyce, statisticky vyznamné méné aktivni i atraktivni jsou
v siti vymeény informaci politické strany. V piipadé atraktivity jsou navic jesté
na hranici statistické vyznamnosti méné atraktivni profesni nevladni organiza-
ce. Statni organizace jsou pak statisticky vyznamné méné aktivni. Dals{ efekt,
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Graf 3. Shoda modelu 3 s daty pro rozdéleni dvou-cest (spole¢nych partnert
propojenych dyad)
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ktery se nezménil po pfidani strukturnich konfiguraci, je absolutni rozdil v po-
litickych postojich mezi informac¢né propojenymi informacemi. I nadale je tento
efekt vyznamné negativni, takZe model 4 potvrzuje homofilni tendence organizaci
k vytvafeni vazeb na zdkladé ideologické podobnosti. Pozitivni a statisticky vy-
znamny efekt homofilie na zdkladé typu organizaci (nodematch) indikuje, Ze orga-
nizace, které jsou stejného typu, maji vy3si pravdépodobnost vymény informa-
ci. Kone¢né, mezi strukturnimi mechanismy nachazime tfi statisticky vyznamné
efekty. Prvnim z nich je efekt geometricky vaZenych vstupnich stupnt (gwidegree),
ktery operacionalizuje tendence aktérti k akumulaci p¥ichozich vazeb. Pozitivni
hodnota tohoto koeficientu ponékud neintuitivné indikuje tendenci, tedy Ze or-
ganizace v siti majf tendence pfichozi vazby vymény informaci neakumulovat.
Obecné Ize Tici, Ze pozitivni hodnota koeficientu znaci, Ze pravdépodobnost vazby
je vyssi pro uzly s niz$im nezli vy$sim stupném (poctem vazeb) — distribuce stup-
il se stava vice vyrovnanou. Negativni hodnota znaci, Ze tato pravdépodobnost
je vyssi naopak pro uzly s vy$$im neZli niz$im stupném — distribuce stupn se sta-
vé vice nerovnou. Negativni hodnoty tedy indikuji tendence ke koncentraci vazeb,
zatimco pozitivni hodnoty indikuji decentralizaci vazeb v siti (Levy, 2016). Slabé
negativni hodnotu ma koeficient geometricky vazeného poctu 2-cest (gwdsp.OTP).
Tato konfigurace zachycujici oteviené trojihelniky byla zahrnuta coby kontrolni
konfigurace nizsiho fddu pro uzaviené ukotvené trojihelniky (gwesp) operacio-
nalizujic triadickou uzdvéru. Triadickd uzavéra je modelovana dvéma teoreticky
relevantnimi zptsoby: tranzitivné (tedy hierarchicky; konfigurace gwesp.OTP)
a cyklicky (tedy decentralizované; konfigurace gwesp.ITP). Statisticky vyznamné
pozitivni je hodnota parametru konfigurace pro tranzitivni uzavéru, coz znadi,
Ze organizace maji tendenci sdilet informace s témi, se kterymi maji spole¢né
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Graf 4. Shoda modelu 4 s daty pro rozdéleni geodetickych vzdalenosti
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Graf 5. Shoda modelu 4 s daty pro rozdéleni dvou-cest (spolecnych partnerit

propojenych dyad)
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informacni partnery, ¢imz dochazi k uzavirani trojihelnikt. Takto vyvstavaji lo-
kalni hierarchie, kde jsou nékteré organizace pouze piijemci informaci, jiné jsou
pifjemci i poskytovateli a nékteré jsou pouze poskytovateli.

Model 4 na data ,sedi” vyrazné lépe nez model 3. Za prvé, model vyka-
zuje adekvatni konvergenci. Modelované statistiky jsou zachyceny pfesné a vy-
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sledky modelu jsou tak zaloZené na adekvatni referencni distribuci. Za druhé,
vidime také znacné zlepSeni, co se pfimo nemodelovanych celositovych (global-
nich) charakteristik tyce. Rozdéleni poctu sdilenych partnerti propojenych dyad
(2-cest) a geodetickych vzdélenosti model reprodukuje velice pfesvédcive, za-
timco rozdéleni odchozich (odegree) a prichozich stupni@i (idegree) vykazuje jen
drobné odchylky v nékolika malo ¢astech distribuce (grafy 4 a 5).

Zminme jesté kratce technické aspekty vyse uvedenych ERGM modelt. Pro
vSechny modely byla vyuzita novd verze 4.0 baliku ergm v R (Krivitsky et al.,
2022), ktery je soucasti seskupeni dalsich balik(i pro SNA zvané statnet. Alterna-
tivné 1ze k vypoctu ERGM pouzit software PNet (Wang et al., 2009), ktery ale neni
implementovan v R a neumoziuje préci ani s jinym kédem /syntaxi, kvtili ¢emuz
je htife reprodukovatelny. PNet ovSem na druhou stranu nabizi vétsi mnoZstvi
konfiguraci, které 1ze modelovat. Nehledé na konkrétni software, vypocet ERGM
je mnohdy doprovézen komplikacemi s konvergenci, které patrné tvofi nejvét-
81 bariéru pro jeho castéjsi uziti. Tyto problémy lze minimalizovat nasledujicimi
zplisoby:

(1) Postupné pridavani konfiguraci od modelu nulového aZ po model obsa-
hujici teoreticky relevantni strukturni mechanismy, které jsou nejkomplexnéjsi.
U kazdého priibézného modelu Ize pfitom jednak pozorovat chovani modelu, ale
predevsim lze pouzit vysledky z konvergentniho modelu jako vychozi hodnoty
pro model s pfiddnim novych konfiguraci, coz pomahd pfi simulacich referen¢ni
distribuce siti (Harris, 2014).

(2) Préce s technickymi parametry modelu, zejména s mnoZstvim simulaci,
které simula¢ni algoritmus zkousi pfed konvergenci. Toho lze docilit prostfed-
nictvim zvyseni velikosti vybéru z moznych siti (statnet), resp. multiplika¢niho
faktoru (PNet). To ovSem zvysuje Cas, ktery si vypocet ERGM zada. Pro predsta-
vu: model 4 s nastavenim vychozich odhadii na zédkladé modelu 3 zabral na PC
s operacni paméti 16 GB RAM a procesorem 2,60 GHz cca 14 minut. V R je moZzné
tento proces zrychlit paralelizaci na vice jader procesoru.

(3) Omezeni (constraint) simulaci jen na podmnoZzinu pfipustnych siti.
V praxi to znamend, Ze simulaéni algoritmus nesimuluje urcité typy siti, protoze
jsou nerealistické nebo p¥imo nemozné z povahy vyzkumu & jeho designu. Casto
se napfiklad fixuje hustota sit€, coZ znamena, Ze se neodhaduje prisecik (edges)
modelu a simulace pracuji pouze se sitémi se stejnym poctem vazeb, jako ma sit
pozorovand. Jindy je mozné zafixovat rozdéleni odchozich stupiif, coz se hodi
v situacich, kdy je v dotaznikovém Setfeni respondentim umoznéno nominovat
jen omezené mnoZstvi ostatnich jako pfijemce vazeb.

Nova verze ergm 4.0 nejenze urychluje cely proces simulaci a vypoct
ERGM, ale navic do zna¢né miry automatizuje bod 2, nebot se simula¢ni algorit-
mus snazi pribézné upravovat algoritmicka nastaveni tak, aby dalsi iterace méla
co nejvétsi Sanci na konvergenci. Tato novinka z pocatku roku 2022 je doposud
malo vyzkouSend, ma nicméné potencial revoluénim zptisobem usnadnit praci

s ERGM.
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Diskuse

Zamérem tohoto ¢lanku bylo predstavit zdkladni predpoklady a komponenty
exponencidlnich modelti ndhodnych grafi (ERGM) na pfikladu sité vymeény ex-
pertnich informaci v ¢eském uhelném sektoru. Pfipometime, Ze ERGM umoz-
fuje na rozdil od klasickych statistickych p¥istupti explicitné modelovat inter-
dependence v sitovych datech a vysvétlovat formovani vazeb v pozorované siti
prostiednictvim souboru relacnich mechanismft. Silnou strankou ERGM je, Ze
umozniuje soucasné testovat vicero teoreticky relevantnich, mnohdy soupeficich
vysvétleni formovani vazeb. Pfitom je mozné zahrnout tfi typy relacnich mecha-
nismi: atribu¢ni, dyadické a strukturni. Pravé této flexibilité, a z ni vyplyvaji-
cf schopnosti zachycovat komplexni spolecenskovédni koncepty a teorie, vdéci
ERGM za svou rychle rostouci oblibu.

Cilem vyzkumu bylo zjistit, které rela¢ni mechanismy ovliviiuji vyménu
expertnich informaci. Vysledky findlniho modelu ukézaly ptisobeni hned néko-
lika rela¢nich mechanism. Jde-li o atribu¢ni mechanismy, zajimavym vysledkem
je v porovnani s referen¢ni kategorii environmentélnich organizaci niz$i atrak-
tivita politickych stran. To lze pfi¢ist tomu, Ze v ¢eském kontextu k formulaci
politik dochézi zpravidla na trovni kompetentnich ministerstev a specializova-
nych instituci, nikoliv politickych stran. Politické strany soucasné vykazuji nizsi
aktivitu, coZ znadf, Ze se vymény expertnich informaci i¢astni obecné méné neZ
ostatni typy organizaci. Méné aktivni jsou také statni organizace. Lze spekulovat,
Ze vzhledem ke své klicové pozici v politickém procesu nejsou tyto organizace,
zahrnujici i zminénad kompetentni ministerstva, motivovany k pfeddvani expert-
nich informaci vné okruh organizaci vladnuti. To je konzistentni s p¥itomnosti
interorganiza¢ni homofilie, tj. tendence organizaci stejného typu vytvaret vazby,
podporujici predpoklad vyznamu funkciondlni diferenciace v ramci sledované-
ho subsystému. Sledovat lze také ideologickou homofilii. Ideologickd homofilie
byla Siroce zdokumentovédna v pfipadé siti spoluprace v kontextu konfliktnich
subsystémt (Kammerer et al., 2021), jeji pfitomnost v pfipadé vymeény expert-
nich informaci je, alespoil v evropském kontextu, spiSe piekvapivd (Wagner et
al., 2021). Vyslednou ideologickou segmentaci vymény expertnich informaci pak
lze povaZzovat za pfekdzku kompromisni tvorby politik (srov. Ocelik et al., 2019).

Oba zahrnuté dyadické mechanismy, konkrétné strhdvani vazeb na zdkladé
spolupréce, resp. vhimaného vlivu, jsou pfitomné. Znatelné vyssi efekt spolupra-
ce ddle naznacuje, Ze vymeéna expertnich informaci je do zna¢né miry podminéna
existujici segmentaci subsystému — nejspiSe na trovni ideologicky homogennich
koalic. Mezi strukturnimi mechanismy zachycujicimi procesy sebeorganizace sité
vidime tendence k reciprocité, tranzitivité a decentralizaci p¥ichozich vazeb. Prv-
ni dva efekty jsou o¢ekdvané, nebot reciprocita a tranzitivita typicky zvysuji da-
véru a odolnost vztahtl mezi organizacemi, tj. vlastnosti dtilezité v konflikinich
prostiedich. Naproti tomu decentralizace p¥ichozich vazeb je spiSe pfekvapivé,
protoZe lze ocekavat, Ze expertni informace budou preferen¢né cileny na uzsi
skupinu aktérti charakterizovanych klicovou pozici v politickém procesu — typic-
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ky ministerstva. Dil¢im vysvétlenim tohoto vysledku mtize byt pfitomnost inter-
organizac¢ni homofilie a segmentace interakci na zdkladé koali¢ni pfislusnosti
(viz Ocelik et al., 2019) pfispivajici k rovnomérngjsi distribuci expertnich infor-
maci mezi skupinami organizaci definovanych funkcionalni podobnosti (typicky
vyzkumné organizace) a také ,spojenci” v ramci koalic.

Sit organizaci v ¢eském uhelném sektoru, kterou jsme zde studovali jako
empiricky piiklad, 1ze charakterizovat jako orientovanou unimoddlni uniplexni
bindrni priifezovou sit. Znamend to, Ze jako zavisld proménnd v analyze figuruje
sit v jednom c¢asovém bodé s jednim typem orientovanych vazeb, které nemaji
z&dnou silu a kde je jen jeden typ uzld. Takovéto sit patii mezi ty nejcastéji se
vyskytujici ve spolecenskovédnim vyzkumu a také nejcastéji analyzované, na néz
je moZné aplikovat takika vSechny moZné ndstroje v rdmci ERGM. ERGM vsak
lze vyuzitiv ptipadé méné béznych typt siti. Sité neorientované piedstavuji vii-
bec nejsnazsi pfipad, nebot nerozliSeni sméru vazeb zna¢né snizuje komplexitu
modelovanych konfiguraci i simulace, pfi¢emZ jinak plati ty samé principy, které
jsme pfedestteli vyse.

Bimodalni (two-mode) ¢i bipartitni (bipartite) sité pfedstavuji pfipad, kdy se
v siti vyskytuji dva typy uzll (mody), pfi¢emz vazby jsou definovény jen nap¥ic
mody, nikoliv v nich. Typicky se jednd o aktéry na jedné strané a jejich skupiny
¢i afiliace na strané druhé, pficemz vazba znamena ,byti clenem”. I bipartitni
sité 1ze modelovat pomoci ERGM (Wang, Pattison et al. 2013), a to jak v MPNetu,
tak ve statnetu. Spojenim alespon jedné unimodalni sité s alespon jednou dalsi
bipartitini siti, které sdileji jeden méd, pak vznika tzv. vicetirovitova sit (multi-
level network; Wang, Robins et al. 2013). Vicetrovriové sité skytaji vysokou miru
komplexity, protoze zahrnuji nejen konfigurace unimoddlnich a bipartitnich sitf,
ale také konfigurace jejich kombinaci. Prakticky 1ze ERGM na vicetroviiové sité
aplikovat v MPNetu.

I pro multiplexni sité existuji extenze ERGM. Multiplexni (¢i nékdy téz mul-
tivaria¢ni) sité jsou takové sité, v nichZ je definovéano vice typti vazeb mezi jednou
mnoZzinou uzli. Jak jsme jiz pfedeslali vyse, i nade sit je multiplexni, nebot mame
celkem 68 uzli a mezi nimi tfi typy vazeb — vyménu informaci, spolupréaci a vni-
many vliv. Nase analyza se ovSsem zaméfila na vysvétleni sité vymény informaci
mezi organizacemi, pficemz jako kovaridty v modelu byly vyuZity i zbylé dvé
sité. PIné multiplexni ERGM analyza by méla jako zédvisle proménné dvé nebo
vice typt vazeb zaroven, pfi¢emZ moZné konfigurace nabyvaji na komplexité.
Lze tak modelovat prosty spoluvyskyt riznych typh vazeb aZ po multiplexni
formy triadické uzavéry. V praxi lze modelovat dva typy vazeb zdroveri pomoci
programu XPNet.

Vazby v sitich zkoumanych v této stati byly vSechny pojimany jako binar-
ni nebo téZ dichotomické. Znamen4 to, Ze u takovych vazeb rozlisujeme pou-
ze jejich pfitomnost nebo absenci. V fadé empirickych pfikladt vsak miiZe byt
zadouci zohlednit i rizné typy sily vazeb (napf. pocet telefonnich hovort nebo
frekvence spole¢ného vyskytu na daném misté), coz je p¥ipad tzv. ohodnocenych
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¢i vazenych siti (valued, resp. weighted networks). Rozsifeni ERGM na tento typ dat
neni trividlni, nebot zde jednoduse nestaci vychozi statisticky aparat bindrni lo-
gistické regrese. V soucasnosti sice existuje implementované rozsifeni ERGM na
vazené sité v baliku ergm.count (Krivitsky, 2012), ktery je soucésti prosttedi statnet
v R, toto rozsifeni vSak doposud nabizi jen nékolik malo konfiguraci pro praktic-
ké uziti v modelech. Vychozi myslenkou tohoto rozsifeni je, Ze se modeluje nejen
struktura sité, ale soucasné také rozdéleni hodnoty vazeb v siti.

Kone¢né, nami zkoumand sit je statickd, tj. zaloZzena na prafezovych datech
mapujicich strukturu sité v jednom ¢asovém obdobi. Sité se nicméné v ¢ase méni
— existujici vazby se rozpadaji, nové vznikaji, méni se atributy uzlt atd. Zménu
siti v Case lze také modelovat pomoci ERGM za pfedpokladu, Ze vyzkumnici
maji k dispozici longitudindlni sitovd data. Prvnim rozsifenim ERGM na longi-
tudindlni data byl tzv. TERGM (temporal ERGM; Hanneke et al., 2010). TERGM je
autoregresivni model, takZe pfedchozi stavy sité v ném figuruji jako predikto-
ry stavu v nésledujicich diskrétnich ¢asovych tdsecich. Tento pfedpoklad se ale
v praxi ukazuje jako problematicky, protoZe ¢im vice zmeén v siti mezi vlnami je,
tim vice jsou odhady TERGM nepiesné (Block et al., 2018). Jako alternativa byl
proto vyvinut STERGM (separable temporal ERGM; Krivitsky a Handcock, 2014),
ktery rozklada efekt jednotlivych rela¢nich mechanismii na zmény v siti na dvé
komponenty: vznik novych vazeb a rozpad vazeb stavajicich. Diky tomu jsou
STERGM nejen substantivné zajimavéjsi nez TERGM, ale také vyuzivaji vice in-
formaci v longitudinélnich datech. Dalsi alternativou pro modelovani panelo-
vych sitovych dat jsou na aktéry orientované stochastické modely (stochastic actor-
-oriented model; SAOM; Snijders, 1996; Snijders et al., 2010). Tyto modely s ERGM
sdili stejnou vychozi logiku, tedy Ze rela¢ni mechanismy lze operacionalizovat
jako konfigurace a jejich efekt 1ze ndsledné modelovat prostfednictvim simulaci.
V dem se ale SAOM 1lisi je, jak jejich ndzev napovidé, orientace na aktéry. SAOM
predpokladaji, Ze uzly jsou aktéfi nadani schopnosti jednat (tj. formovat své
vazby) tak, aby jim jejich pozice v siti co nejvice vyhovovala. Vysledné odhady
parametrii potom udavaji, které mechanismy tdhnou zmény v dané siti v case,
pfi¢emz je Ize p¥imo interpretovat jako preference aktérti pro navazovani vazeb
v rdmci urcitych konfiguraci. SAOM jsou implementovédny v rozsahlém baliku
RSiena v R, ktery je doprovozeny detailnim manuélem (Ripley et al., 2019).

Pri aplikaci jakékoli metody vyzkumu musime vZdy dbét na jeji omeze-
ni. Kromé standardnich omezeni, kterd zndme z klasické statistické analyzy, je
pfi uziti ERGM tfeba bréat v ivahu rovnéz vyssi citlivost viici chybéjicim datim
(plati pro SNA obecné), vypocetni ndro¢nost v pripadé vétsich siti a/nebo kom-
plexnéjsich specifikaci modeld a v dasledku piekotného vyvoje ERGM také do-
sud neustalenou dobrou praxi a ne zcela kodifikovanou terminologii. Posledné
jmenované je patrné zejména p¥i srovnani balikt statnet a MPnet uzivajicich pro
tytéz konfigurace odlisna pojmenovani. Uspéch ERGM rovnéz muize navadét
k vyuzivani tohoto zptisobu modelovani sit{ i tam, kde by bylo vhodné&jsi vyuzit
jiné modely ¢i pristupy. Pokud je ovSem nas$im zamérem porozumét procestim
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formovani vazeb uvnit¥ ohrani¢eného souboru uzlti, ERGM nabizi robustni a $i-
roce vyuZitelny ramec statistického modelovani, ktery je rozvijen ruku v ruce
s komplexnimi spolecenskovédnimi teoriemi.
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