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1 Imig¢ i nazwisko

Mariusz Kamola

2 Uzyskane dyplomy i stopnie naukowe

2004 r. — stopien doktora nauk technicznych w specjalnosci automatyka uzyskany na Wydziale Elek-
troniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej za rozprawe pt.
Algorithms for Optimisation Problems with Implicit and Feasibility Constraints.

1997 r. — tytul magistra inzyniera w specjalnosci automatyka uzyskany w Instytucie Automatyki
i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej za prace pt. Sterowanie z powtarzang
optymalizacjq. Optymalizacja z nierownomiernq dyskretyzacjq sterowania.

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach nauko-
wych

2002-2004 — asystent w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej,
Wydziatl Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska (WEiTI PW)

2002-2004 — asystent w Pionie Naukowym, Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa (NASK jbr)
2004—obecnie — adiunkt w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej, WEiTI PW

2004—obecnie — adiunkt w Centrum Badan i Transferu Technologii, NASK Panstwowy Instytut Badawczy

4 Omowienie osiagni¢cia naukowego

Jako osiagnigcie naukowe wskazuje cykl powiazanych tematycznie artykutow naukowych, zgodnie
z art. 219 pkt. 1 ustawy z dn. 3 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.
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4.1 Tytul osiagni¢cia naukowego

Metody analizy i odkrywania struktury
sieci spotecznych i technologicznych

4.2 Lista publikacji skladajacych si¢ na osiagni¢cie naukowe

Ponizej podaje liste publikacji sktadajacych si¢ na osiagnigcie naukowe w kolejnosci ich wyste-
powania w opisie osiagnigcia. Kazdej pozycji towarzyszy krotki opis dzieta, informacja o moim
udziale oraz wskazniki bibliometryczne: liczba punktow MNiSW w roku wydania pracy, Impact
Factor, liczba cytowan w Web of Science (WoS), Scopus i Google Scholar (GS).

[H1] M. Kamola (70%), P. Arabas, Sieci spoteczne i technologiczne. Jak zvozumied, jak wykorzy-
sta¢, Wydawnictwo PWN, ISBN: 978-83-01-19917-3, 2018

- monografia naukowa stanowiaca antologi¢ najwazniejszych technologii analizy sieci ztozo-
nych, wraz z autorskimi przyktadami i propozycjami rozwigzania wybranych probleméw
analitycznych!

- 80 p MNiSW

[H2] M. Kamola, How to Verify Conway s Law for Open Source Projects, IEEE Access (7) s. 38469—
38480, DOI: 10.1109/ACCESS.2019.2905671, 2019

- artykul demonstrujacy metodg i wyniki poréwnywania sieci zalezno$ci modutow oprogra-
mowania i sieci wspoltpracy programistow?
- 100 p MNiSW, JCR IF=3,745, WoS=1, Scopus=2, GS=2

[H3] M. Kamola, Sensitivity of Importance Metrics for Critical Digital Services Graph to Service
Operators’ Self-Assessment Errors, Security and Communication Networks, DOI:
doi.org/10.1155/2019/7510809, 2019

- artykut analizujacy wrazliwo$¢ wybranych indeksow centralno$ci weztow na bledy oszaco-
wan wagi lacz w sieci’
- 40 p MNiSW, JCR 1F=1,288, WoS=1, Scopus=1, GS=1

[H4] M. Kamola (70%), P. Arabas, Network Resilience Analysis: Review of Concepts and a Country-
Level Case Study, Computer Science (15.3) s. 311-327, DOI: 10.7494/csci.2014.15.3.311,
2014

- artykut analizujacy odporno$¢ strukturalng sieci polskich systeméw autonomicznych*
- 12 P MNiSW, WoS=1, GS=4

[H5] M. Kamola (70%), P. Arabas, Improving Time-Series Demand Modeling in Hospitality Busi-
ness by Analytics of Public Event Datasets, IEEE Access (8) s. 53666-53677, DOL:
10.1109/ACCESS.2020.2980501, 2020

- artykul demonstrujacy model prognozy popytu na ustugi hotelarskie, bazujacy na tresci opi-

sow wydarzen, z analiza lokalizacji istotnych poje¢ w sieci stow jezyka polskiego®
- 100 p MNiSW, JCR IF=3,745, WoS=1, Scopus=1, GS=1

"W Wykazie osiagnieé jako pozycja [1.2]
2W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.4]
3W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.3]
*W Wykazie osiagnieé jako pozycja [4.11]
W Wykazie osiagnigé jako pozycja [4.2]



[H6]

(H7]

[H8]

[HI]

[H10]

4.3

Mariusz Kamola, Using Rate Equation for Modeling Triad Dynamics on Instagram, Interna-
tional Conference on Digital Information Management (ICDIM), IEEE Explore, DOI:
10.1109/1CDIM.2016.7829782, 2016

- artykut konferencyjny demonstrujacy metody zbierania danych i analizy dynamiki struktury
sieci spotecznej®
- 15 P MNiSW

M. Kamola, Analysis of User Story Dynamics on a Medium-Size Social News Site, Interna-
tional Conference on Computational Collective Intelligence, LNAI 12496, s. 97-109, DOI:
10.1007/978-3-030-63007-2_8, 2020

- rozdziat w monografii prezentujacy adaptacj¢ modelu epidemicznego w celu opisania dy-
namiki wiadomosci w serwisie typu social news’
- 20 p MNiSW

B. Laskowska, M. Kamola (50%), Grouping compositions based on similarity of music the-
mes, Plos ONE, DOI: 10.1371/journal.pone.0240443, 2020

- artykut prezentujacy definicj¢ motywu muzycznego oraz towarzyszacych mu algorytmow
grupowania utworéw muzycznych®
- 100 p MNiSW, JCR IF=2,74

M. Kamola (70%), E. Niewiadomska-Szynkiewicz, B. Piech, Reconstruction of a Social Ne-
twork Graph from Incomplete Call Detail Records, Intl. Conference on Computational Aspects
of Social Networks (CASoN), IEEE Explore, DOI: 10.1109/CASON.2011.6085932, 2011

- artykut konferencyjny demonstrujacy metodg tworzenia grafu powiazan spotecznych z re-
jestru anonimowych rozmoéw telefonicznych’
- 15 P MNiSW, WoS=3, Scopus=6, GS=10

M. Kamola, Protecting privacy of GPS trails by anonymization of the road graph, ACM SIG-
SPATIAL Workshop on Smart Cities and Urban Analytics s. 59-62, ACM Digital Library,
DOI: 10.1145/2835022.2835033, 2015

- artykut konferencyjny demonstrujacy metode anonimizacji grafu z zachowaniem istotnych
danych na potrzeby dalszej analizy w okreslonym celu'”

Opis osiagnigcia naukowego

Powszechny dostep do danych masowych stat si¢ faktem. Dzigki obfitosci urzadzen pomiarowych
1 rejestrujacych, coraz wigcej zjawisk pozostawia cyfrowe $lady. Szacuje sig, ze wzrost ten ma
charakter wyktadniczy [1]. Odpowiednie nasycenie przestrzeni sladami cyfrowymi przynosi zmiang
jakosciowa: danych jest tyle, ze mozna je zestawia¢ i analizowac, co prowadzi do powstania nowych
informacji, ktore czgsto wptywaja na procesy je tworzace, zamykajac w ten sposob petle sprzgzenia.

Jako spoteczenstwo informacyjne, podobnie do naszych pierwotnych przodkéw doswiadczamy
osobliwosci bezposredniej konfrontacji. Przed tysiacami lat byta to konfrontacja plemienia z innym,
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rozumnym plemieniem. Obecnie stajemy czolo w czoto z maszyng realizujaca skomplikowany al-
gorytm, nie zawsze rozumiany nawet przez jego tworcow. Tamta konfrontacja doprowadzita do
powstania cywilizacji [12]; skutki obecnej dopiero poznamy, przy czym wiadomo juz, ze za przy-
czyna wykorzystania maszyn beda one kolosalne, bo potggujace intencje tworcow algorytmow.

Jednoczesnie jako naukowcy, inzynierowie 1 tworcy algorytmow, taczymy te cyfrowe §lady,
otrzymujac bardzo czgsto struktury sieciowe bedace naturalnym odzwierciedleniem relacji pomig-
dzy réznymi obiektami. Interakcje wzajemne uzytkownikoéw portali spotecznosciowych, powia-
zania w zespole programistow, umowy mig¢dzyoperatorskie dostawcow Internetu — to przyktady,
w ktorych odtworzenie sieci powiazan aktorow jest mozliwe i wartoSciowe. Wynikowe struktury
zasadniczo modeluja relacje pomigdzy autonomicznymi istotami spotecznymi albo wytworami tech-
niki. Okazuje si¢, ze wiele takich sieci (albo graféw, termin rOwnowazny) posiada charakterystyczne
cechy, dzigki ktérym uznawane sg za sieci zfoZone. Ztozono$¢ sieci rozumiana w ten specyficzny
sposob nie wynika wprost z ich rozmiaru, lecz z okreslonych wtasnosci topologicznych. Zaréwno
w sieciach spolecznych, jak i technologicznych, potaczenia migdzy weztami nie maja struktury regu-
larnej, jednoczes$nie nie bedac zupetnie losowymi. W obrgbie tak odlegle postawionych warunkéow
skrajnych, srodowisko naukowe nie opracowato jednolitej i precyzyjnej definicji pojecia sieci zlo-
zonej [9] i nie jest odczuwalna presja ani potrzeba jego konkretyzacji. Niemniej istnieje zestaw wila-
snosci sieci powszechnie utozsamianych z jej ztozonoscia. Bezskalowos$¢, zjawisko malego §wiata
oraz silne lokalne gronowanie to cechy zaobserwowane przez jednego z prekursoréw badan, A.-L.
Barabasiego [2], i szeroko uznane. Pojecia te zostana wkrétce rozwinigte.

4.3.1 Tezai motywacja

Takie wlasnie sieci staly si¢ gtdwnym obiektem mojego zainteresowania naukowego w ciagu ostat-
nich dziesigciu lat. Podchodzac wielokrotnie do analizy danych rzeczywistych w celu uzyskania
oryginalnego wyniku badawczego lub celu praktycznego, zauwazytem nastgpujace uwarunkowania
prawne, spoteczne i techniczne, ktore stosunkowo szybko zdeterminowaty zakres sprawozdawanego
osiagnigcia naukowego:

1. Slady cyfrowe powstaja i sa gromadzone w olbrzymiej ilosci. Podmioty majace mozliwosci
techniczne zbierania danych daza do ich gromadzenia i przetwarzania, aby realizowa¢ wlasne
lub postawione im cele.

2. Podmioty udostgpniaja zgromadzone dane, jednak te obarczone sa szeregiem ograniczen tech-
nicznych i prawnych. Sa to ograniczenia ilosciowe i jako$ciowe: zakres, spojnos¢, poprawnosc,
format i dopuszczalny sposdb wykorzystania danych. U dominujacych dostawcow komercyj-
nych mozna zaobserwowa¢ wyrazng tendencjg ograniczania i rosnacej kontroli dostgpu do udo-
stgpnianych danych. Obserwujg rowniez pewna stagnacj¢ w postepie udostgpniania danych przez
podmioty publiczne.

3. Rekonstrukcja sieci wskutek ztaczenia danych jest procesem unikatowym, §cisle powiazanym
z konkretnym celem badawczym lub inzynierskim. Wykorzystuje ona co prawda standardowe
narzedzia i techniki, niemniej dobor ich konkretnego zestawu, doboér parametréw uruchomie-
nia, konieczno$¢ dokonywania autorskich zmian i doraznego konstruowania nowych procedur
prowadza do tworzenia rozwigzan dedykowanych dla poszczegodlnych problemow.

4. Analiza sieci i dalsze wnioskowanie sa pozornie fatwe dzigki istnieniu bogatego instrumentarium
— w szczegolnosci w przypadku podejscia wykorzystujacego uczenie maszynowe. Dostepnosé
narzedzi umozliwia dziatania analityczne i modelowanie bez koniecznos$ci glebszej znajomosci



specyfiki stosowanych technik, a nawet natury modelowanych zjawisk. Moze to prowadzi¢ do
wynikow tylez spektakularnych, co wrazliwych na niestacjonarno$¢ formatoéw danych i samych
opisywanych przez nie procesow. W ostatecznos$ci moze prowadzi¢ do fatszywych wnioskow
analiz.

Biorac pod uwage powyzsze, mozna postawic tezg, ze prace badawcze, rozwojowe, edukacyjne
i popularyzatorskie dotyczace sztuki pozyskiwania danych, laczenia ich w struktury sieciowe,
a nastepnie doboru lub opracowania metod analizy sa warto$ciowe i pozadane, zaréwno w kon-
tek$cie naukowym, jak i spotecznym. Na przedstawiane tutaj osiagnigcie naukowe Metody analizy
i odkrywania struktury sieci spotecznych i technologicznych sktadaja si¢ doktadnie takie prace, opi-
sane cyklem publikacji.

Szczegbdtowy opis osiagnigcia zostat podzielony na pig¢ podrozdzialow. Pierwszy (rozdz. 4.3.2)
prezentuje charakterystyke sieci ztozonych, ktorych dotycza metody sktadajace si¢ na osiagnigcie.
Kolejny (rozdz. 4.3.3) zawiera omdwienie specyfiki osiagni¢cia naukowego, z wyszczegdlnieniem
jego elementoéw sktadowych. Dwa nastgpne (4.3.4 i 4.3.5) przedstawiaja szczegdly metod opraco-
wanych w poszczegdlnych publikacjach cyklu, w umownym podziale na prace dotyczace analizy
i odkrywania sieci ztozonych, odpowiednio. Opis konczy podsumowanie w rozdz. 4.3.6.

4.3.2 Sieci ztozone — spoleczne i technologiczne

Wszystkie publikacje sktadajace si¢ na cykl tematyczny sa zwiazane z sieciami ztozonymi. Czgsé
znich bezposrednio wykorzystuje lub bada typowe ich wlasnosci. Pozostale prezentuja rozwiazania
bardziej uniwersalne, ale w praktyce stosowane gtéwnie w sieciach tego typu.

Z sieciami ztozonymi mamy do czynienia zaskakujaco czgsto, a jednocze$nie ich wlasnosci sg
nieintuicyjne. Dlatego domagaja si¢ nalezytej uwagi, a ich zaniedbanie moze prowadzi¢ do btgdow
w analizie 1 wnioskowaniu:
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Rysunek 1. (a) Rozktad prawdopodobienstwa P(k) dla stopni wierzchotkéw k w pigciu réznych
sieciach oddziatywan biatek, w skali podwojnie logarytmicznej, z aproksymacja linia prosta. (b)
Rozktad warto$ci wspotczynnika gronowania C'(k) w zaleznos$ci od stopnia wierzchotka k (zrodto:
[36], Fig. 2).



* Bezskalowosé. Prawdopodobiefistwo P(k) wystapienia w sieci wezta o stopniu, tj. liczbie po-
wigzan, rownym k ma rozktad podobny do rozktadu potegowego: P(k) ~ k¢, por. rys. la.
Jedna z konsekwencji jest to, ze koncowy fragment (tzw. ogon) rozktadu jest podobny do cato-
sci. Nie mozna wigc wyrdzni¢ zadnego charakterystycznego zakresu k, a wigc i1 skali wykresu
rozktadu stopni, w ktorym zaobserwowalibySmy zdecydowany zanik prawdopodobienstwa wy-
stapienia weztow o wielkich stopniach. Prawdopodobienstwo powstania w sieci wielkiego wezta
jest znaczne, tak jak znaczne jest prawdopodobienstwo kataklizmow przyrodniczych, np. tsunami.
Ten fakt wymusza odstapienie od tradycyjnych, statystycznych metod analizy, gdyz w pewnych
przypadkach rozktad stopni wierzchotkow moze mie¢ nieskonczona wariancjg, a nawet — war-
to$¢ oczekiwana.

« Zjawisko malych $wiatéow. Srednia odleglo$¢ miedzy weztami sieci jest zaskakujaco mata, to
znaczy ro$nie bardzo powoli, co najwyzej logarytmicznie wraz ze wzrostem sieci. Moze to wyni-
kac¢ z bezskalowosci sieci, ale nie musi — co zostato poparte modelami matematycznymi. Wie-
dza o tym zjawisku zostala skutecznie spopularyzowana, ale z reguty nie znajduje ona odbicia
w praktycznych zastosowaniach uwzgledniajacych szybko$¢ propagacji informacji w sieci, np.
skutecznemu zapobieganiu pandemii.

* Silne lokalne gronowanie. W wielu sieciach, glownie reprezentujacych relacje spoteczne, wy-
stepuja liczne, nieduze ale mocno wewngtrznie potaczone grupy weztow o niewysokich stop-
niach. W ujeciu statystycznym odpowiada temu malejaca warto§¢ wspolczynnika gronowania
C'(k) wraz ze wzrostem stopnia wezta k, por. rys. 1b. C(k) jest obliczane jako iloraz zaobser-
wowanych 1 wszystkich mozliwych potaczen pomiedzy sasiadami wierzchotkéw o zatozonym
stopniu k. Zjawisko silnego gronowania jest znane specjalistom i zostalo wykorzystane w rozbu-
dowanych modelach matematycznych dyfuzji informacji. Jednak prace te w zaskakujaco matym
stopniu przekladaja si¢ na dziatanie praktyczne, zwlaszcza dotyczace jego niepozadanych skut-
kow spotecznych, np. powstawania baniek informacyjnych (echo chambers). Swiadomo$é nie-
jednorodnosci sieci jest kluczowa dla modelowania zachodzacych w niej zjawisk dynamicznych,
w odniesieniu tak do stanu weztow, jaki i samej struktury sieci.

Co ciekawe, powyzsze wlasnos$ci daja si¢ zauwazy¢ tak w sieciach spotecznych, jak i technolo-
gicznych. Przez sieci spoteczne rozumiemy struktury uksztaltowane niejako oddolnie i w wyniku
autonomicznych decyzji weztdéw-jednostek spolecznych (niekoniecznie ludzkich). Natomiast sieci
technologiczne sa z reguty wytworem bardziej scentralizowanego procesu planistycznego. Mozna
do nich zaliczy¢ np. sie¢ wodociagowa, potaczen lotniczych, uktad elektroniczny. Nie jest to kla-
syfikacja $cista lecz, podobnie jak sama definicja sieci ztozonej, wskazujaca jedynie bardzo repre-
zentatywne przyktady. Natomiast w obrebie tych przyktadéw zaobserwowano kolejne wiasnosci,
ktore z czasem zaczgto wtornie traktowac jako wyznaczniki sieci obu typow. Taka wlasnoscig jest
asortatywnosc¢, czyli tendencja do tworzenia si¢ powiazan w sieci pomigdzy we¢ztami o podobnych
stopniach. Typowo objawia si¢ ona w sieciach powiazan migdzyludzkich. Natomiast dysasortatyw-
nosé¢, cecha odwrotna, charakteryzuje sieci technologiczne. Inne popularne metody oceny wtasnosci
sieci bazuja na zliczaniu w niej charakterystycznych struktur, np. trojkatow.

4.3.3 Elementy skladowe osiagnigcia

Specyfika postawionej tutaj tezy o istotnosci glgbokiego rozumienia istoty sieci ztozonych i celo-
wosci oryginalnych adaptacji lub wreez tworzenia dedykowanych algorytmow ma swoje odbicie
w strukturze cyklu publikacji. Zasadniczo prezentuje on zbior wytworzonych metod i algorytmow,
powiazanych horyzontalnie i demonstrujacych zasadnos¢ tezy w okre§lonym obszarze zastosowan



praktycznych. Publikacje odnosza sig do siebie glownie poprzez wykorzystywanie podobnego po-
dejscia projektowego, osiaganie podobnych celow lub korzystanie z podobnych analogii. Cykl
publikacji jest wigc przejawem eksplorowania mozliwie wielu aspektow analizy sieci ztozonych,
zamiast doskonalenia pojedynczej metody badawczej. Jednocze$nie opracowane metody z reguly
stanowia oryginalny wktad badawczy poszerzajacy aktualny stan wiedzy.

Sformutowanie postawionej tutaj tezy nie nastgpito a priori lecz wytonito si¢ wskutek poczat-
kowo odregbnych badan prowadzonych w celach szczegdtowych. Jej pelnym wyrazem jest otwie-
rajaca cykl monografia Sieci spoleczne i technologiczne. Jak zrozumiec, jak wykorzysta¢ [H1] au-
torstwa mojego i dra Piotra Arabasa. Wraz ze wspolautorem postawiliSmy sobie za cel ukazanie
istotnos$ci cech sieci ztozonych w sposob sugestywny, atrakcyjny. Dlatego duza wagg przytozyli-
$my do opracowania danych reprezentujacych sieci rzeczywiste i odnoszace sig do polskich realiow,
a przez to blizsze czytelnikom. Sieci te wykorzystywane sa do rozwiazywania zadan praktycznych
zardwno za pomoca technik klasycznych, jak i nowych algorytméw zaproponowanych przeze mnie
w tym celu.

Monografia nie jest zatem suma wczesniejszych moich prac badawczych, lecz ich ogdlniejsza
konsekwencja, tj. manifestacja pogladu o koniecznosci glebokiego rozumienia przez analityka spe-
cyfiki sieci, a takze o sensownosci konstruowania wlasnych algorytmow analitycznych. Aby utatwié
rozumienie, prezentujemy uznane wskazniki liczbowe oraz struktury opisujace wiasnosci calej sieci
(asortatywnos$¢, wspotczynniki gronowania, rdzenie, kliki, triady itp.), jak rowniez wskazniki opi-
sujace poszczegdlne wezly (rozne rodzaje centralnosci). Pojecia te odnosza si¢ do sieci w ujeciu sta-
tycznym, gdyz aparat matematyczny stuzacy analizie dynamiki sieci nie okrzept jeszcze do formy
kanonu metod. Na przedstawiony przeze mnie wybor istniejacych metod analizy zmian w sieci
sktadajq sig¢ prace klasyczne, np. eksperymenty Milgrama [27] i Harary’ego [17], badajace rozwoj
kaskad i stabilno$¢ strukturalna sieci, odpowiednio. Natomiast ewolucja stanu wezlow opisywana
modelami liniowymi umozliwia szerokie zastosowanie metod analizy uktadow dynamicznych i teo-
rii sterowania, i w takim ujgciu zostata ona omdéwiona. Co ciekawe, watek badan strukturalnej
sterowalnosci sieci ztozonych jest nadal kontynuowany przez zespot Barabasiego [25].

Aby przekona¢ o sensownos$ci konstruowania wtasnych algorytmow, przedstawiam w mono-
grafii dwie autorskie metody analizy danych. Walor tworzenia wlasnego podejscia polega na tym,
ze moze ono uwzgledniaé¢ specyficzna wiedze dziedzinowa tworcow — np. w [H8] parametry algo-
rytmu grupowania utworo6w muzycznych mogty i powinny zosta¢ dobrane ekspercko. Dwie wspo-
mniane metody z kolei inspirowane sa pojgciami z teorii wsparcia decyzyjnego. Traktujg je jako
osiagnigcia naukowe, a przez to i cala monografi¢ jako element cyklu publikacji. Podobnie jak
kilka innych osiagnig¢, nie zasadzaja si¢ one $Scisle na wlasnosciach sieci ztozonych, majac bardziej
uniwersalny charakter. Jednak ich obszar zastosowan dotyczy gtéwnie sieci ztozonych.

Monografig uzupetnia praktyczny instruktaz poshugiwania si¢ oprogramowaniem stuzacym po-
zyskiwaniu, sktadowaniu, analizie i prezentacji danych tak, aby da¢ czytelnikowi wsparcie w catym
zakresie jego dziatan: od zrozumienia cech szczegdlnych sieci do rzeczywistego wykorzystania
dostgpnych danych. Dobor prezentowanych zagadnien praktycznych jest skutkiem eksperckiego
spojrzenia obu autoréw na dziedzing i wtasnych wieloletnich doswiadczen.

Publikacje powstate po monografii [H1] sa wynikiem badan prowadzonych w tym samym duchu
1 sktadaja si¢ wraz z wczesniejszymi pracami na przekrojowy zbioér metod, argumentujacy teze.



Tytut osiagnigcia — Metody analizy i odkrywania struktury sieci spotecznych i technologicz-
nych — odzwierciedla jego dwuczesciowa strukture. Poprzez metody analizy rozumiem dokona-
nia umozliwiajace oceng istniejacych sieci przy zalozeniu, ze sa one mozliwie wiernym modelem
zjawisk rzeczywistych. Poprzez odkrywanie struktury rozumiem sam proces tworzenia takiego sie-
ciowego modelu — wychodzac od danych surowych, albo na podstawie innej sieci, albo w sposob
mieszany.

W czesci dotyczacej analizy sieci wyrdzniaja si¢ trzy nastgpujace watki badawcze:

Pierwszy dotyczy wzbogacenia wiedzy o sieci poprzez wskazanie nowych sposobdéw ko-
rzystania ze standardowych i uznanych metod analizy sieci, a takze wprowadzenia nowych
wskaznikow. W publikacjach [H1] i [H2] proponuj¢ nowe metody oceny jakosci grupowa-
nia aglomeracyjnego weztdéw sieci, uwzgledniajace fakt, ze sa to sieci powstate z sieci dwu-
dzielnych. Natomiast w [H3] i [H4] badam wrazliwos$¢ indeksow centralnos$ci na zaktocenia
informacyjne oraz proponuj¢ nowe indeksy niezawodnos$ci, odpowiednio.

Kolejny watek analityczny obejmuje badanie zalezno$ci pomigdzy struktura sieciowa a da-
nymi zewngtrznymi w stosunku do niej. W publikacji [H5] siecig ta jest sie¢ stow jezyka,
a danymi zewngtrznymi — popyt na ustugi hotelarskie w dni imprez masowych opisanych
tymi slowami. Natomiast w [H2] mamy do czynienia z dwiema sieciami i propozycja zdefi-
niowania optymalnego odwzorowania pomigdzy nimi.

Trzeci watek analityczny dotyczy zjawisk dynamicznych: powstawania nowych potaczen
w sieci [H6] i zmiany stanu jej weztow [H7]. W obu przypadkach do opisu tych zjawisk
adaptuje¢ z powodzeniem parametryczne modele fizykalne znane z innych nauk.

W czesci dotyczacej odkrywania struktury sieci zupelie nowej albo wynikajacej z juz istniejacej
zaznaczaja si¢ rowniez trzy watki badawcze:

®

Pierwszy obejmuje metody identyfikacji faktu istnienia potaczenia pomigdzy weztami nowo-
tworzonej sieci lub okres$lenia sity tego powiazania. Laczy je stosowanie podejscia eksperc-
kiego, czerpiacego z wiedzy w konkretnych dziedzinach. We wspomnianej juz pozycji [H2]
dziedzina ta jest inzynieria oprogramowania. Publikacja [H8] dotyczy teorii muzyki. Nato-
miast prezentowana druga przyktadowa metodyka w monografii [H1] czerpie z algorytméw
przetwarzania jezyka naturalnego.

W drugim watku stosuj¢ podejscie komplementarne, dobierajac dziatanie metod tak, by uzy-
skac sie¢ o zalozonych cechach. Wynika to z obecnej wiedzy, ze sieci okreslonej proweniencji
sa do siebie podobne i tworza rodziny [28], np. sieci sasiadowania stéw w jezykach czy in-
terakcji biatkowych — niezaleznie od konkretnego jgzyka i organizmu. W publikacji [H9]
rekonstruuje sie¢ powiazan migdzy klientami operatora telefonii, zaktadajac, ze powinna by¢
ona bezskalowa. Z kolei w pozycji [H6], wymienionej juz w kontekscie badania dynamiki,
struktura sieci jest odkrywana tak, aby wydoby¢ efekt silnego lokalnego gronowania.

Ostatni watek demonstruje istotny wpltyw aspektu prywatnosci informacji na proces opra-
cowywania algorytméw. Obejmuje on dwa przypadki komplementarne. Wspomniana juz
rekonstrukcja sieci w [H9] jest dokonywana dla danych wejsciowych ze zanonimizowanymi
identyfikatorami abonentow i numeréw telefonicznych. Zaproponowana metoda rekonstruk-
cji powiazan migdzy abonentami jest proba wydobycia mozliwie najpetniejszej informacji
z tak spreparowanych danych wejsciowych. Natomiast w [H10] wykonuj¢ zadanie odwrotne,
opracowujac metode usuwania wybranych informacji z danych tak, aby spreparowana sie¢
wciaz dostarczata uzytecznych informacji, jednakze w wybranym, kontrolowanym zakresie.



Tabela 1. Zestawienie watkow poruszanych w sposob istotny w poszczegdlnych publikacjach.

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI0
c[g [ ] [ ] [ ] [ ]
% @ [ ] [ ] [ ]
: . .
£ « o
Big Data . e o o o
NLP ° ° °

Publikacje te wiaza si¢ ze soba poprzez poruszanie tych samych watkow, poprzez wspdlne cele,
metody badawcze i klasy zrodet danych. Zestawienia watkow obecnych w publikacjach dokonano
w tabeli 1. Ponadto, duza czes$¢ osiagnie¢ wymagata uzycia specyficznych technik analizy danych
wejsciowych o znacznym wolumenie i réoznorodnosci (Big Data) lub analizy jezyka naturalnego
(NLP, natural language programming). Te cechy wspolne podejs¢ zostaty uwzglednione w dwu
koncowych wierszach zestawienia.

Ponizsze dwa rozdzialy zawieraja oméwienie poszczegdlnych publikacji. Prezentacje kazdej
z nich rozpoczyna $rodtytut. Poszczegolne osiagnigcia szczegolowe zostaly sformutowane hastowo
1 wyrdznione czcionka pogrubiona, ze wskazaniem na marginesie identyfikatora watku badawczego,
ktorego dotycza.

4.3.4 Analiza wlasnosci sieci

Rozwiazujac bardziej ztozone zadanie analityczne mozna albo stosowaé kombinacje gotowych me-
tod, albo tworzy¢ metody nowe, dedykowane dla konkretnego zadania. Dostgpnos¢ metod goto-
wych, oferowanych w postaci pakietéw obliczeniowych skutkuje tatwoscia ich stosowania bez ko-
nieczno$ci zaznajomienia sig z istota dziatania, co jest praktyka niezdrowa lecz powszechng. W mo-
ich badaniach odniostem si¢ do obu scenariuszy, proponujac laikom metody oceny jakosci dziatania
kombinacji gotowych algorytmow oraz proponujac zupeknie nowe algorytmy analityczne.

Metodyka dwukryterialnej oceny jakosci grupowania aglomeracyjnego w sieci dwudzielnej
Sieci dwudzielne, i ogdlnie sieci z wydzielonymi typami weztéw, stanowia wazna reprezentacje
danych, umozliwiajac przedstawienie roznych typow relacji migdzy obiektami. Struktury takie sa
chetnie wykorzystywane w zadaniach ekstrakcji informacji, mechanizmach rekomendacji czy ana-
lizie jezyka naturalnego. W sieci dwudzielnej, tj. zawierajacej wezty typu A oraz B, krawedzie
z A do B stuza modelowaniu atrybutéw (B) posiadanych przez wezty (A) lub dziatan zachodza-
cych pomigdzy weztami réznych typdéw. Wspolnym problemem w analizie takich sieci jest nalezyta
projekcja, czyli rekonstrukcja powiazan pomigdzy weztami typu A na podstawie informacji o ich
powiazaniach z sasiadami typu B. Sieci dwudzielne moze cechowac¢ caly zakres ggstosci powiazan
pomigdzy weztami obu typow. Dobor wlasciwej metody projekcji zalezy od wyjsciowej gestosci
sieci dwudzielnej, lecz przede wszystkim powinien odpowiada¢ sensowi zjawiska modelowanego
przez sie¢. Dla przyktadu, z sieci reprezentujacej przebywanie osobnikow (wezty typu A) w rozma-
itych miejscach (wezly typu B) inaczej rekonstruujemy sie¢ propagacji epidemii, a inaczej — sie¢
intensywnosci relacji spotecznych.



—————————————————————————————————————————————————————————————————

bee
fly

r
hi
lio
t

o

rab
fro
ele
ha
duc
gag

Rysunek 2. Przyktadowy dendrogram. Segmenty poziome odpowiadaja operacjom ztaczenia poje-
dynczych weztow lub ich grup. Rzgdne segmentéw oznaczaja odlegto$¢ pomigdzy grupami w mo-
mencie ich taczenia. Jest to odlegtos¢ wspdtwystapienia (cophenetic distance) dla par weztow przy-
naleznych dotad do réznych grup. Kolejnos¢ krokow grupowania odpowiada rosnacym rzednym
segmentow poziomych, rosnaco (zrodto: Wikipedia).

Innym powszechnym problemem w analizie sieci jest wyodrgbnienie stosunkowo luzno potaczo-
nych miedzy soba podsieci, lecz o dobrze rozwinigtej strukturze potaczen wewnetrznych. Przepro-
wadza sig je zarowno dla sieci z wgztami naturalnie jednorodnymi, jak dla sieci rekonstruowanych
z sieci dwudzielnych. Powszechnie wykorzystuje si¢ w tym celu algorytmy grupowania aglomera-
cyjnego, taczace w kolejnych krokach najblizsze sobie wezty lub grupy weztow. Powstaje dendro-
gram — zapis procesu grupowania, na podstawie ktdérego dokonuje si¢ ostatecznego podziatu sieci,
por. rys. 2. Dobor metody obliczania odlegtosci taczonych grup determinuje strukture dendrogramu
1 powinien odpowiada¢ naturze zadania. Uzytkownicy pakietéw obliczeniowych najczesciej wy-
bieraja sposrdd czterech metod obliczania odleglo$ci: minimum, maksimum, $redniej lub Warda.
Kazda agreguje odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi parami punktow adekwatnie do swojej na-
zwy (metoda Warda oblicza przyrost wariancji wskutek potaczenia grup). Umiejetnosci techniczne
i doswiadczenie wymagane od uzytkownika w celu skorzystania z grupowania sa nieporoéwnywal-
nie mniejsze od potrzebnych umiejgtnosci analitycznych umozliwiajacych wybor wlasciwego wa-
riantu. Jesli zadanie to jest czgScia wigkszego problemu, ktérego inne etapy rozszerzaja przestrzen
parametréow decyzyjnych, liczba i sens mozliwych kombinacji utrudniaja nieprofesjonalistom sys-
tematyczna oceng uzyskanych wynikow i wybor dobrego potaczenia metod.

W [H1], s. 120 proponuje¢ metodyke oceny jakoSci grupowania aglomeracyjnego wezlow
w sieci dwudzielnej. Wyniki grupowania zaleza od wyboru metody projekcji w sieci dwudzielnej
oraz od wariantu obliczania odleglo$ci miedzy grupami. Rozwazam cztery standardowe rodzaje
projekcji: prosta, wazona, Newmana i Jaccarda. W polaczeniu z czterema wariantami obliczania
odleglosci daje to 16 kombinacji. Wskazujg przestrzen dwoch kryteriow oceny jako$ci grupowania:
kryteriami tymi sa wartosci korelacji wspotwystapienia (cophenetic correlation, [H1] s. 117), czyli
korelacji pomigdzy faktycznymi odleglo$ciami par weztow w sieci a odpowiadajacym im odlegto-
sciami wspotwystapienia. Obie korelacje obliczane sa dla rekonstruowanych sieci: weztow typu A
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oraz wezlow typu B (czyli dla projekcji w odwrotnym kierunku). Otrzymane wartosci wspotczyn-
nikdw wspodtwystapienia przedstawiam na wykresie w tej przestrzeni, co umozliwia ich wygodne
poréwnywanie i wskazanie rozwiazan optymalnych w sensie Pareto. Rys. 3 prezentuje przyktadowe
wyniki dla sieci dwudzielnej polskich aktorow i filmow z ich udziatem.
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korelacja wspétwystapienia, projekcja na wezty-aktorow
Rysunek 3. Wspolezynniki wspotwystapienia dla projekcji sieci aktorow i filméw (zrodto: [H1],
rys. 6.10).

W zadaniach analitycznych zazwyczaj wykonuje si¢ projekcje tylko w jednym kierunku, np.
rekonstruujac powiazania mi¢dzy dokumentami (A) na podstawie zawartych w nich poje¢ (B).
Korelacja wspotwystapienia dla grupowania jest tym wyzsza, im bardziej odlegtos¢ miedzy gru-
pami taczonymi w kroku algorytmu aglomeracyjnego odpowiada rzeczywistej odleglosci w sieci
pomigdzy poszczegdlnymi weztami taczonych grup. MJj postulat rozwazenia konsekwencji wy-
boru algorytmu dla zrekonstruowanej sieci drugiego typu (tu: pojec) zasadza si¢ na dualizmie sieci
dwudzielnych. Struktura takich sieci implikuje jednoczes$nie relacje migdzy weztami A i B, totez
i metody rekonstrukcji tych relacji powinny uwzgledniac¢ jakos$¢ obu rekonstruowanych sieci. Je-
zeli nasz wybor algorytmu prowadzi jednoczes$nie do bardzo dobrego pogrupowania dokumentow,
skutkujac fatalnym pogrupowaniem pojec¢, to taka dysharmonia powinna sktoni¢ do glebszego roz-
wazenia istoty naszego zadania. Albo do wyboru innego, rownie dobrego algorytmu. W zbiorze
rozwiazan przedstawionym na rys. 3 wida¢ duza zalezno$¢ pomig¢dzy warto§ciami obu kryteriow,
lecz zdarzaja sig tez odstgpstwa (por. potozenie punktow “Newman+Ward” i “wazona+min”).

Procedura poréwnywania zgodnoS$ci wynikow grupowania w sieci dwudzielnej

Opracowane przeze mnie algorytmy analizy sieci ztozonych w wigkszo$ci przypadkéw maja zasto-
sowanie praktyczne, jak w powyzszym osiagnigciu, oraz stanowig rozwinigcie lub polemike z istnie-
jacymi podej$ciami. Charakter polemiczny maja moje badania tzw. prawa Conwaya [10]. Zauwa-
zyt on, ze struktura wytwarzanego systemu informatycznego odzwierciedla strukturg organizacyjna
jego wytwoércy. Wynika to z ergonomii pracy, a zwlaszcza z jej naktadu na wprowadzenie zmian
W istniejacym oprogramowaniu. Jesli zmiany te wymagaja wspotudziatu wielu jednostek, narzut
koordynacyjny wprowadza koszty, ryzyka i opdznienia. Dlatego granice funkcjonalnosci modu-
16w oprogramowania nie bez powodu przebiegaja po granicach kompetencji i odpowiedzialno$ci
wspotpracujacych zespotdow programistycznych.
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Rysunek 4. Wartosci Jp (pomarancz.) i Jrn (ziel.) unormowanych do zakresu (0; 1) oraz ich sumy
(nieb.) dla projektu Keras. Wykres sumy osiagga maksimum dla odmiennej liczby grup w przy-
padku grupowania modutéw (a) i w przypadku programistéw (b). Metodyka porownywania sieci
uwzglednia jej podziat we wszystkich finalnych krokach grupowania, poczawszy od tego, w ktorym
wystapito maksimum (zrédto: [H2], Fig. 3).

Podjatem probe weryfikacji tej prawidtowosci dla zbioru duzych i udanych projektéw o otwar-
tym kodzie Zrédtowym. (Uzyte metody odkrywania sieci programistow i sieci moduléw oprogramo-
wania zostaty, zgodnie ze swoim charakterem, zaprezentowane w rodz. 4.3.5.) Pierwszym z osia-
gnig¢ analitycznych przedstawionych w [H2], stanowiacym podstawe dalszych prac, jest algorytm
wyznaczania optymalnej liczby grup w procesie grupowania aglomeracyjnego (modutéw albo
programistow). Wprowadzam dwie funkcje monotoniczne wzgledem kolejnych krokoéw grupowa-
nia aglomeracyjnego. Pierwsza, Jrp(G, k), sumuje odleglosci par weztow z sieci G, ktore znalazly
si¢ w tej samej grupie w kroku & grupowania aglomeracyjnego. Druga, Jin(G, k), sumuje dopet-
nienia odleglosci par weztow z sieci GG, ktore znalazly si¢ w roznych grupach w kroku & (dopet-
nienie do $rednicy sieci G). Symbole i charakter tych funkcji odpowiadaja kategoriom klasyfikacji
w macierzy pomytek: TP (true positive) okresla profil kosztow grupowania modutdéw, podczas gdy
TN (true negative) okresla profil kosztow rozdzielenia modutéw. Suma Jtp i JrN, unormowanych
uprzednio do przedziatu (0; 1), oznacza taczny koszt grupowania. Taka analiz¢ grupowania pro-
wadze wzgledem obu sieci: modutdow i programistow. Przyktadowe wykresy przedstawia rys. 4.
Krok, w ktoérym osiagane jest maksimum tacznego kosztu grupowania, okresla wyjsciowy podziat
sieci. Wyznaczona optymalna liczba grup z reguly jest rozna dla sieci modutéw (ozn. Ny,) i sieci
programistow (ozn. N).

Drugim elementem sktadowym procedury i osiagnigciem analitycznym jest zdefiniowanie stop-
nia podobienstwa strukturalnego dwéch sieci w kontekscie wynikow grupowania aglomeracyj-
nego. Dla rozpatrywanego zagadnienia warto$¢ tego stopnia jest miara prawdziwos$ci stwierdzenia
“struktura A odpowiada strukturze B” w prawie Conwaya. Z uwagi na ztozonos$¢ obliczeniowa,
upraszczam problem do zadania optymalnego utozsamienia N grup programistow z N grupami
modutow, gdzie N < min(Nj,, N7, 10). Sprawdzam jako$¢ kazdego z N! mozliwych odwzo-
rowan, ktora definiuje¢ jako bilans sumy aktywnosci programistow dla modutéw w obrgbie grup
utozsamionych ze soba i podobnej sumy dla grup nieutozsamionych. Oba sktadniki tej miary sa
rozwinigciem koncepcji funkcji Jrp i JrN. Jako ostateczne zostaje wybrane odwzorowanie dajace
najlepszy bilans.

12



20 A
15~

10_ .....

51 BN o osc

0 -

0 10 20 30 40
Rysunek 5. Przyktadowe utozsamienie grup modutéw kodu (kolumny macierzy) z grupami pro-

gramistow (wiersze macierzy) dla projektu TensorFlow. Utozsamione grupy oznaczono kolorem
z6tym (zrodto: [H2], Fig. 9b).

Jezeli przedstawimy utozsamione grupy jako klatki na antyprzekatnej macierzy aktywnosci pro-
gramistow, wowczas sktadniki miary odpowiadaja sumom elementéw w tych klatkach oraz sumom
poza nimi — por. rys. 5. Poszukiwanie optymalnego odwzorowania jest NP-trudne, dlatego ograni-
czam liczbg porownywanych grup, korzystajac w razie potrzeby z wynikéw z dalszych faz grupo-
wania (tj. operujac na zmniejszajacej si¢ liczbie grup).

Metodyka oceny wrazliwo$ci centralno$ci wezléw na bledy szacowania wag polaczen

Inne wazne zagadnienie analityczne dotyczy trafnego, z perspektywy okre§lonego zastosowania, do-
boru wykorzystywanego indeksu centralno$ci weztow w sieci. Powszechnie uzywane sa w tym celu
indeksy bardzo proste, np. stopien wierzchotka, indeksy nieco bardziej ztozone, jak posrednictwo,
oraz zaawansowane wskazniki widmowe. Moje prace w tym zakresie byly prowadzone w kontek-
$cie projektu NPC,!'! por. rozdz. 5.4, i dotyczyty sieci uzaleznionych od siebie ustug kluczowych
i cyfrowych (np. dostawa energii, platformy handlowe, ustugi bankowe). Specyfika takiej sieci po-
lega na tym, ze o ile sam fakt powiazania ustug, a wigc struktura sieci, jest uznawany za pewny, to
sita tego powiazania jest jedynie szacowana przez uslugobiorce. Jej warto$¢, tozsama z waga pota-
czenia, jest subiektywna, i nalezy uznac ja za obarczona bitedem. Zadanie badawcze polega zatem
na ocenie wrazliwosci dostgpnych wskaznikow centralnosci weztow-ustug na tego rodzaju biedy,
w celu wskazania najodpowiedniejszych.

Istotng przeszkodg praktyczng w realizacji zadania stanowit brak wiarygodnych danych, tj. przy-
ktadowych sieci ustug, jak réwniez brak przestanek co do sposobu wygenerowania sieci testowej
pod nieobecno$¢ sieci rzeczywistej. Zaproponowatem przyjecie zatozenia, ze bliska analogia sieci
ustug kluczowych jest sie¢ zalezno$ci modutéw w programie komputerowym. Analogia wynika
stad, ze sam fakt zaleznosci jest tatwo identyfikowalny, np. poprzez statyczng analizg¢ kodu. Nie-
kiedy analiza taka upraszcza si¢ do weryfikacji listy modutow wtaczanych do kodu zrédlowego.
I dalej, analogicznie, o ile tatwo jest takie zwiazki wykry¢, o tyle trudno jest okresli¢ ich sit¢. Ta-
kie spostrzezenie utorowato droge do dalszych badan dla rzeczywistych sieci zaleznosci modutow
oprogramowania, odtworzonych z dostepnych publicznie w serwisie github.com repozytoriow pro-
jektow. To samo zrédto danych zostato wykorzystane w [H2]. Rys. 6 przedstawia czgs$¢ faktycznej
sieci zaleznosci modutdéw (niespdjnosc i cykle sa zjawiskami normalnym w obu typach sieci). Przez
A oznaczmy macierz sasiedztwa sieci.

"Projekt nr CYBERSECIDENT/369195/I/NCBR/2017 finansowany przez NCBiR, nazwa: Narodowa Platforma Cy-
berbezpieczenstwa (NPC) — w Wykazie osiagnig¢ jako pozycja [9.1]
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Test/requires.js

Whitespace.js

(Test/ test-react-order.j s]—»[ Rules/react-ally.js ]

Rules/react.js

Rysunek 6. Fragment sieci zalezno$ci modutéw dla projektu Airbnb (zrédto: [H3], Fig. 2).

W [H3] przedstawiam metodyke oceny wrazliwosci wybranych indeksow istotnosci weztow
na btedy w oszacowaniu wag taczy, interpretowanych jako sita powiazan ustug reprezentowanych
przez wezty. Wagi moga przyjmowaé wartosci catkowite od 1 do 10. W badaniu zostalty wzigte
pod uwagg trzy indeksy istotno$ci, okreslajace podatnos¢ (w znaczeniu strukturalnym, nie progra-
mistycznym) wezta-ustugi vy, na awarie innych weztow-ustug w sieci:

» Page Rank [32], agregujacy rekurencyjnie istotno$¢ wszystkich ustug wptywajacych na v,

» Reach Centrality — odsetek wszystkich ustug, ktérych awaria moze dotkna¢ vy,

* Maximum Input — centralno$¢ obliczana rekurencyjnie, podobnie do Page Rank, ale z u-
wzglednieniem tylko ustug-sasiadow o najwigkszym wptywie.

Oznaczmy przez r wektor istotnosci weztow.

Zaproponowatem, aby w celu zagregowania istotnosci poszczegélnych weziow do pojedyn-
czego wskaznika skalarnego v dla catej sieci uzy¢: (a) wartosci sredniej, (b) mediany, (c) wartosci
maksymalnej istotnosci. W celu oszacowania wrazliwos$ci zaproponowatem zaburzenie ustalonej
wartosci poczatkowej sity powiazania rozktadem dyskretnym jednostajnym &. Zmienna losowa mo-
deluje pomytke podmiotu $wiadczacego ushuge v, w samoocenie sily powiazania tej ustugi z ustuga
ja wspierajaca. Pomytka ta moze wynosi¢ maksymalnie IV stopni w gére i w dot skali, gdzie N jest
parametrem modelu. Btad ¢ oceny wskaznika - jest obliczany jako odchytka od wartosci rzeczywi-
stej, bazujacej na sieci o niezaburzonych wagach, por. rys. 7. Alternatywnie, proponujg obliczanie
btedu jako rozbieznosci rankingéw najistotniejszych weztow w obu wersjach sieci. Agregacja ww.
odchytek ¢ dla r6znych instancji A, czyli réznych sieci, rowniez moze by¢ przeprowadzona w wa-
riantach bazujacych na $redniej lub odchyleniu standardowym — w odniesieniu wartosci wzgled-
nych lub bezwzglednych (cztery kombinacje, ozn. 1-4).

centralnosci agregacje poréw- statystyki

zaburzenie {a,b,c} nania {1,2,3,4}

wrazliwos¢
macierz usredniona

sgsiedztwa

Rysunek 7. Fazy obliczen wrazliwos$ci usrednionej oraz wyniki posrednie. Strzatki oznaczaja obli-
czenia wg réoznych wariantow.

Interpretacja uzyskanych wynikéw w przestrzeni zaproponowanych opcji {P, R, M} x{a, b, c} x
{1, 2, 3,4} jest trudna. Wprowadzitem kryteria wartosciujqce wyniki, uznajac za lepsze kombinacje
dajace:
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1. mata wrazliwo$¢ srednia, niezaleznie od projektu i wielkosci zaburzenia N ;

2. duza wrazliwo$¢ najwigkszego obserwowanego btgdu, max |r—r|, w poszczegdlnych sieciach
na zmiane V;

3. mate odchylenie standardowe najwigkszych bteddéw dla poszczegodlnych sieci.

Przedstawienie tej trojkryterialnej przestrzeni ocen w trzech rzutach ptaskich umozliwia graficzna
oceng rozwiazan, a takze wyznaczenie zbioru rozwiazan Pareto-optymalnych. Sensem tego osia-
gnigcia, podobnie jak metodyki oceny grupowania aglomeracyjnego [H1](A), jest zdefiniowanie
przestrzeni kryteriow oceny jakosci funkcjonowania wielu kombinacji standardowych metod nu-
merycznych (wyznaczania centralnosci wierzchotka, agregacji bledow w obrebie pojedynczej sieci,
a takze w obrebie zbioru rozpatrywanych sieci).
Badania wymagaly pobrania kodu zrodtowego projektow. Wytypowano i przeanalizowano repo-
zytoria pigciu projektow duzych i popularnych aplikacji lub bibliotek. Do podstawowej analizy
zalezno$ci modutéw wykorzystano oprogramowanie Madge. Zasadniczej analizy dokonano za
pomoca autorskiego oprogramowania w jezyku python z wykorzystaniem bibliotek obliczen
numerycznych.

Procedura oceny odpornosci strukturalnej sieci systemoéw autonomicznych

Pozostajac przy tematyce badania odpornosci sieci na zaburzenia, nalezy przywotaé rowniez kla-
syczne pojecie odpornosci sieci infrastrukturalnej, czyli odporno$ci na awarie taczy i weztdw w sieci
o jednakowych wagach powiazan. W moich pracach nie zaniedbuj¢ tego watku; w [H4] badamy
wraz ze wspotautorem odporno$¢ polskiego fragmentu sieci Internet na awarie. Z uwagi na szcze-
g6lna, warstwowa nature tej sieci juz sama definicja takiej struktury danych staje si¢ wyzwaniem.
Majac swiadomos$¢ coraz powszechniejszej wirtualizacji ushug powodujacej powstawanie de facto
nowych warstw komunikacyjnych (overlay networks), staralismy si¢ zachowac podejscie pragma-
tyczne, tj. wykorzystywac takie zrodta danych, aby otrzymac sieci kompletne i jednocze$nie uzy-
teczne, czyli o strukturze zgodnej z realiami biznesowymi operatorow.

Model sieci bazujacy na grafie potaczen systemow autonomicznych (autonomous system, AS)
w zupetlosci odpowiada przyjetym zatozeniom. Tablice trasowania protokotu migdzyoperator-
skiego (border gateway protocol, BGP) odzwierciedlaja autentyczne zatozenia biznesowe opera-
torow. Uzycie tablic BGP umozliwito odtworzenie sieci potaczen prawie 2000 systemow autono-
micznych.

W [H4] wprowadzam metod¢ oceny podatnosci weztéw-systemow autonomicznych na awa-
rie taczy migdzyoperatorskich, jak i samych AS. Wykorzystuje ona w oryginalny i specyficzny spo-
sob graf skierowany G(V, E) ze zbiorem V' = {v;} wierzchotkow-systemow i zbiorem E = {e;;}
krawedzi-umow miedzyoperatorskich. Krawedz e;; reprezentuje $wiadczenie przez AS v; ushugi
dostepu do Internetu dla v;. Definiuj¢ istnienie trasy BGP migdzy okreslong para {v;, v;}, jesli ist-
nieje co najmniej jeden system autonomiczny osiagalny jednoczesnie z v; 1 z v;. Oznaczam przez
Raw,p) (v;) zbior tych AS, do ktorych istnieja trasy BGP z v;. Proponujg definicjg wskaznika podat-
nosci strukturalnej v; na awarig uzaleznionego od tacznej liczby utraconych potaczen do pozostatych
AS z tytulu awarii pojedynczych taczy:

>eer 1Raw,m) (i) \Rav, g\ ge}) (vi)|

UE(\V;) =
(v Rawm @)l

Analogicznie definiuj¢ wskaznik podatnosci uy wzgledem awarii pojedynczych AS. Oba wskazniki
umozliwiajg oceng odpornosci AS na awarie; przedstawione wyniki dowodza, ze wigkszo$¢ polskich
AS ma lacze zapasowe, ale mozna wskaza¢ rowniez dostawcow bardzo stabo zabezpieczonych przed
awaria.
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Wprowadzam ponadto indeks istotnosci s(-) dla tacza bedacy liczba par AS, ktore traca taczaca
je tras¢ BGP w wyniku awarii tego tacza:

s(e) = [{(vi, vjzi) : Rav,p\gey) (Vi) N Re,p\ep) (v) = O3] -

Analogicznie definiuj¢ istotno$¢ wierzchotkéw, czyli systemdw autonomicznych.

Wprowadzenie specyficznych definicji i dodatkowe zabiegi wykonywane na grafie skierowa-
nym maja na celu odtworzenie natury umow mig¢dzyoperatorskich, uniemozliwiajacych trasowanie
ruchu przez AS lezace nizej w hierarchii dostawcow (tiered ISP model). Przedstawiane osiagnigcie
stanowi rozwinigcie istniejacych, teoretycznych opracowan nt. odpornosci AS [13]. Moje bada-
nia pokazaly, ze w analizowanej rzeczywistej sieci nie ma taczy zupetie redundantnych, oraz ze
rozktad istotnosci taczy jest bliski dwupunktowemu.
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Rysunek 8. Lokalizacja AS wedhug danych reJestrowych UKE (zrodlo [H4] Fig. 3).

Przaysl

Pozyskanie dalszych danych, tj. lokalizacji geograficznych siedzib AS pozwolito utozsamic je
z lokalizacja urzadzen dostawcow (szczegodlnie tych mniejszych). To z kolei umozliwia oceng skut-
koéw hipotetycznego fizycznego ataku o zalozonym promieniu razenia. Wyniki badan wskazuja, ze
wartoscig graniczng promienia jest ok. 200 m — zniszczenie infrastruktury w wigkszym promieniu
powoduje lawinowy przyrost rozlaczanych par systemow autonomicznych (por. [H4], Fig. 4).
Przeprowadzenie badan wymagato pozyskania tablic BGP. Adekwatnie do ztozono$ci zapropono-
wanych algorytmow, ograniczono pobierane dane do systemow autonomicznych zarejestrowanych
w Polsce. W celu ustalenia kraju rejestracji oraz doktadnego adresu siedziby podmiotu zarzadzaja-
cego systemem autonomicznym, pobrano z UKE rejestr koncesji na dziatalnosé tego typu, por. rys. 8.
Uzgodnienie nazw podmiotow zarzadzajacych AS w obu rejestrach wymagato zaimplementowania
autorskiej procedury dopasowania nazw.
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Ocena zwigzkow pomiedzy istotnoscig kolokacji stownych a jej cechami sieciowymi

Watek badania zwiazkow pomigdzy struktura sieciowa a zjawiskami zewngtrznymi, poruszony juz
w [H2](B), pojawit si¢ rowniez w ramach mojego udziatu w projekcie HMO,'? ktérego zasadniczy
cel polegat na opracowaniu jak najlepszego modelu predykcji popytu na ustugi hotelarskie. Za-
proponowalem wzbogacenie modelu podstawowego bazujacego na szeregach czasowych o modut
wyznaczajacy korekcje tego popytu w uzaleznieniu od lokalnych wydarzen publicznych. Kalendarz
przesztych i zaplanowanych wydarzen udostgpniany jest w wigkszych miastach przez wydzielona
komoérke municypalna.'> W zaproponowanym modelu korekcja popytu zalezy od wystepowania
w tytutach wydarzen w danym dniu okreslonych kolokacji stownych. Oznacza to, ze potencjalnie
kazda kolokacja jezyka wptywa w sposob liniowy na zwigkszenie tego popytu (w praktyce ograni-
czam liczbg rozpatrywanych kolokacji). Istotnie, przypisanie kolokacjom wag oddzialywania wyni-
kajacych z analizy wydarzen historycznych spowodowato dalsza poprawg jakosci predykcji. Moja
ambicja badawcza stalo si¢ natomiast zbadanie zwiazku pomigdzy wartosciami otrzymanych wag
a cechami kolokacji reprezentowanych jako potaczenia w sieci stow jezyka.

Osiagnigciem opisanym w [H5] jest sprawdzenie hipotezy o zwigzku pomiedzy waga kolokacji
w modelu predykcyjnym a cechami topologicznymi kolokacji w sieci stow w jezyku polskim. W
takiej sieci wezty stanowia stowa a tacza — kolokacje stow. Sie¢ ma cechy sieci ztozonej, co wynika
z ekonomii jezykowe;j i zostato uznane w postaci prawa Zipfa [15]. Wytypowatem wektor czterna-
stu cech topologicznych dla kolokacji (tj. par weztéw), ktdre potencjalnie moglyby mie¢ zwiazek
z jej waga (wielkoscia skalarna) i rozwiazatem zadanie regresji liniowej, aby znalez¢ najistotniej-
sze z nich. Eksperyment wykazat silne ujemne wspotczynniki regresji dla posrednictwa kolokacji
(edge betweenness) oraz dla maksimum ze stopni weztow, por. tabela 2. W praktyce oznacza to, ze
kolokacje lezace na peryferiach sieci stow — te o mniej licznych powiazaniach, a wigc bardziej spe-

Tabela 2. Cechy topologiczne kolokacji {a, b} stow a oraz b i odpowiadajace im wspotczynniki re-
gresji liniowej wag kolokacji w modelu predykcyjnym. Uzyte oznaczenia wg. [30]: deg — stopien
wierzchotka, Cei; — centralnos$¢ wierzchotka wg analizy widmowej, Ceen — centralnos¢ wierz-
chotka ze wzgledu na bliskos$¢, Cywy — posrednictwo wierzcholtka (zrodlo: [HS], Table 6).

Cecha Warto$¢
1 Poérednictwo krawedzi [7] -918,2
2 Waga krawedzi, znormalizowana -5,4
(liczba wystapien kolokacji)
3 deg(a) + deg(b) -266,6
4 max(deg(a),deg(d)) -1408,0
5 min(deg(a), deg(b)) 1141,4
6 Ceig(a) + Ceig(b -40,0
7 max(Ceig(a), Ceig(b)) 79,6
8 min(Ceig(a), Ceig(D)) -119,5
9 Ceen(a) + Ceen(b) 0,9
10 max(Ceen(a), Ceen(D)) -179,8
11 min(Ceen(a), Ceen(b)) -178.9
12 Chw(a) + Cow(b) -202,7
13 max(CbtW(a), Cbtw(b)) 4,8
14 min(Chyyy(a), Copw (b)) -197.9
15 wyraz wolny 83

2Projekt nr POIR.01.01.01-00-0050/15 finansowany przez EFRR, nazwa:Hotels’ Management Optimizer (HMO) —
Pricing, Forecasting, Distribution — innowacyjne oprogramowanie nowej generacji do ustalania i prognozowania cen
oraz zarzqdzania przychodami hoteli. — w Wykazie osiagnig¢ jako pozycja [9.2].

BBKomoérki te nosza rézne polskie nazwy; jednolity odpowiednik angielski to Convention Bureau.
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cyficzne — statystycznie czg$ciej pojawiaja si¢ w tytutach wydarzen o znacznym wptywie na popyt.
Ta informacja moze wspomoc w przyszlosci typowanie obiecujacych kolokacji do wykorzystania
w modelu, zwlaszcza w sytuacji wystgpowania szumu w postaci natloku wydarzen nieistotnych.
Wymagajacym warunkiem wstgpnym przeprowadzenia tego badania byto posiadanie zarowno
danych o zajgtosci hoteli, jak i danych o wydarzeniach publicznych. Pozyskanie tych ostatnich
w odpowiedniej objetosci i jakos$ci, dla roznych miast, byto mozliwe jedynie w drodze implementacji
dedykowanego dla kolejnych miast oprogramowania monitorujacego wydarzenia i pobierajacego
informacje ich dotyczace.

Model dynamiki ewolucji triad wykorzystujacy réwnania Kinetyczne reakcji chemicznej

Publikacja [H6] wprowadza nas w sfer¢ badan zjawisk dynamicznych w sieci, tj. obejmujacych za-
réwno zmiany struktury sieci, jak 1 zmiany wlasciwosci sieci o ustalonej strukturze. Jednoczesnie,
podobnie jak w [H2] podejmuje tutaj proby weryfikacji istniejacych i uznanych modeli fenome-
now spotecznych, wskazujac przypadki, w ktérych przestaja one obowiazywac. Pierwszy z tych
modeli méwi o stabilnos$ci strukturalnej triad przechodnich [18] i zaktada, ze obecnos¢ takich triad
$wiadczy o rownowadze informacyjnej w grupie spolecznej, a zatem jest pozadana i jest gwarantem
stabilnosci takiej grupy. I odwrotnie, duzy udzial triad nieprzechodnich wiaze si¢ z dyskomfortem
jednostek, moze prowadzi¢ do agresji, samoagresji i, ogélnie, rychlej zmiany struktury sieci [5].
Weryfikujac to twierdzenie postuzylem si¢ w badaniach migawkami fragmentu sieci uzytkownikow
serwisu Instagram pozyskanymi w ramach pracy [19]. Przedmiotem mojego szczegolnego zaintere-
sowania byta dynamika domykania sig¢ triady nieprzechodniej typu 210 do typu przechodniego 300
— czyli odwzajemnienia jedynej niecodwzajemnionej relacji obserwowania profili w grupie trzech
uzytkownikéw (por. rys. 9, triady w zielonej ramce).

A uzupetnienie |
&

030C 120C odwzajemnienie+uzupetnienie

2\ S

111U

\ \J““’ .ﬁ_}
Lo A

030T

liczba potaczen, czas 120D .

Rysunek 9. Proces domykania sig triady typu 021C w sieci uzytkownikéw Instagrama. Wielkosci
triad reprezentuja ich udziat w ogole obserwowanych triad. Grubosci strzalek odpowiadaja praw-
dopodobienstwu konkretnych scenariuszy domknig¢. Ostatecznego domknigcia w triade 300 nie
zaznaczono strzatkami (zrodto: [H1], Rys. 9.6).

W [H6] proponuj¢ modelowanie dynamiki procesu domykania triady typu 210 do triady 300
za pomocg réwnania kinetycznego reakcji chemicznej. Analiza czaséw trwania triady 210 do
momentu domknigcia wykazata, ze proces ten jest analogia do reakcji chemicznej drugiego rzedu
opisanej rownaniem % = Aio + kt, gdzie A oznacza tempo reakcji domykania wszystkich takich

triad w sieci, malejace w czasie t ze wspotczynnikiem k. Uznanie takiego modelu parametrycznego
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tranzycji triad otwiera nowe mozliwosci analizy dynamiki, m.in. wyszukiwania anomalii w tym
procesie. Anomalie takie zostaly odnalezione i przedyskutowane w polskiej, rozszerzonej wersji
artykutu;'# stawiam tam hipoteze o ich zwiazku z terminarzem ferii zimowych.
Przeprowadzenie tego badania wymagalo, oprocz specyficznego algorytmu pobierania danych,
opisanego w rozdz. 4.3.5, szczegdlnego zaprojektowania relacyjnej bazy danych. Schemat danych
zostal zoptymalizowany pod wzgledem wyszukiwania triad okre§lonego typu, zakodowanego
w postaci zagniezdzonych zapytan SQL.

Model epidemiczny dynamiki popularno$ci wiadomosci w serwisie typu «social news»

Osiagnigte w [H6] wyniki dobitnie uzmystawiaja, ze operator serwisu spoteczno$ciowego moze
w istotny sposob ingerowaé w naturalng dynamike procesow spotecznych, np. stymulujac uzytkow-
nikéw do odwzajemnienia relacji bycia obserwowanym lub polubionym (w znaczeniu definiowa-
nym przez serwis). Tendencja ingerowania operatorow w zachowania spoteczne nasilita si¢ do tego
stopnia, ze obecnie rozwazane jest ograniczanie jej w drodze dzialan legislacyjnych. Istnieja wigc
uzasadnione przestanki kontynuacji tego watku badawczego. Moje dalsze prace skupity si¢ na anali-
zie dynamiki popularnos$ci wiadomosci zamieszczanych w serwisie typu social news, tj. takim, kto-
rego spolecznos¢ uzytkownikow troszczy sig zar6wno o wyszukiwanie interesujacych wiadomosci,
jak i o ich oceng, ktora przektada si¢ na pozycje wiadomosci w obrebie witryny. W toku badan [H7]
weryfikujg kolejna popularng opinig¢ [11] o adekwatnosci modelu epidemicznego SIR (susceptible—
infectious—recovered) w modelowaniu dyfuzji wiadomosci (a wigc i jej popularnosci). Model ten
zaktada, ze tempo “zarazania” (susceptible—infectious) jest proporcjonalne do liczby aktualnie za-
razonych — co niewatpliwie ma miejsce dla zakazen droga kontaktu fizycznego. Ta koncepcja jest
powszechnie przenoszona na grunt kontaktow wirtualnych i tam rozwijana o elementy specyficzne,
ale przy zachowaniu powyzszej liniowej zaleznosci. To ostatnie wynika z zaktadania, ze wiadomos¢
dyfunduje poprzez powiazania w sieci uzytkownikow, bez szerszej publicznej ekspozycji.

W [H7] wykazuje, ze dyfuzja informacji wsrod uzytkownikow «social news» przebiega ina-
czej. Wykresy lacznego zainteresowania wiadomosciami przypominaja odpowiedz cztonu iner-
cyjnego na skok jednostkowy. Niekiedy przebieg ten bywa poprzedzony fazg liniowa. Przyktadowe
wykresy przedstawia rys. 10, przy czym przyjgta miarg popularnosci jest liczba glosow oddanych
na wiadomos¢ przez spoleczno$¢ serwisu. Proponuj¢ nastgpujacy model dynamiki liczby oddanych
gloséw v na wiadomo$¢ pojawiajaca si¢ w chwili ¢g:

b= o dlat—ty <
prt)(N —v)t  wp.p.,

gdzie [, 7, 8, N, £] to parametry modelu: nachylenie fazy liniowej, czas do przejscia w fazg nieli-
niowa, wzmocnienie i warto$¢ asymptoty oraz wspotczynnik ksztattu fazy nieliniowej. Funkcja r(+)
jest usrednionym profilem aktywnos$ci dobowej ogétu uzytkownikow serwisu.

Model taki doktadnie dopasowuje sig¢ do dynamiki poszczegolnych wiadomosci, a jego struktura
1 wyniki doglebniejszych analiz §wiadcza o tym, ze sie¢ indywidualnych powiazan uzytkownika za-
mieszczajacego wiadomos$¢ nie ma istotnego wptywu na dynamike ani w fazie liniowej, ani w nieli-
niowej. Wszystkie wiadomosci opublikowane na stronie glownej serwisu doswiadczaja lawinowego
wzrostu popularnosci, w sposob oczywisty niezaleznego od struktury sieci uzytkownikow serwisu.
Niektore z nich przechodza réwniez poczatkowa liniowa faze wzrostu, nie znajdujaca uzasadnie-
nia w strukturze kontaktow znalazcy wiadomosci. Inne wykryte korelacje pomig¢dzy warto$ciami
parametrow modelu i sieci okazaty sig stabe. ROwniez proby badania zwiazku parametréw modelu

“M. Kamola, Dynamika triad w serwisie Instagram, Przeglad Telekomunikacyjny s. 1174-1178, DOL
10.15199/59.2016.8-9.71, 8-9/2016 — w Wykazie osiagnig¢ jako pozycja [4.9].
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Rysunek 10. Popularno$¢ wybranych wiadomosci w serwisie wykop.pl w funkcji czasu. Obserwu-
jemy: poczatkowa opcjonalng fazg liniowa, sezonowos¢ dobowa (nocny spadek dynamiki), nasy-
cenie na zréznicowanych poziomach, dynamike wzrostu popularnosci nieskorelowana z poziomem
nasycenia (zrodto: [H7], Fig. 1b).

z wystgpowaniem stow kluczowych w tresci wiadomosci nie doprowadzity do wynikow umozliwia-
jacych dobra predykcje dynamiki poszczegdlnych doniesien.
Badania wykonano dla danych z polskiego serwisu wykop.pl. Pozyskanie niezbednych danych
wymagato zaimplementowania programu systematycznie i nieprzerwanie analizujacego strony www
serwisu. Prace analityczne przeprowadzono za pomoca autorskich programow prototypowych,
korzystajacych z bibliotek numerycznych, optymalizacyjnych, analizy sieci i komputerowej analizy
jezyka naturalnego.

4.3.5 Odkrywanie i przeksztalcanie sieci

W tym rozdziale opisuj¢ prace wykonane w obrebie trzech watkéw badawczych dotyczacych kon-
struowania nowych sieci i przeksztatcania sieci istniejacych, przy wykorzystaniu wiedzy dziedzino-
wej, zatozeniu o naturze sieci wynikowej oraz uwzglednieniu prywatno$ci informacji — odpowied-
nio.

Metodyka tworzenia sieci wspolpracy programistow i sieci zaleznosci moduléow oprogramo-
wania

Rekonstruowanie struktur sieciowych z danych surowych wymaga z reguty wykorzystania wiedzy
z dziedziny, ktorej te dane dotycza. Te¢ specyfike demonstruje publikacja [H2] — aby dokonaé
analizy wiasnosci sieci, przedstawionej w rozdz. 4.3.4, nalezy te sieci odtworzy¢. Uzyte wyjsciowe
slady cyfrowe opisuja aktywno$¢ programistow i obejmuja kod zrédtowy projektéw. Aby przetozy¢
je na uniwersalny jezyk opisu sieci, musimy wykorzysta¢ wiedze praktyczna o procesie tworzenia
oprogramowania: faktoryzacji i optymalizacji kodu zrédtowego, rozgateziania i taczenia wersji,
rejestrowania zmian w kodzie wykonanych przez konkretnych programistow itd.

W [H2] proponuj¢ metode rekonstrukeji sieci moduléw oprogramowania i powiazan zawo-
dowych programistéow z danych dostepnych w repozytorium projektéw o otwartym kodzie zrodto-
wym. Odtworzenie sieci zalezno$ci modutdw stanowi rozwinigcie statycznej analizy kodu przed-
stawionej w [H3] i zaprezentowanej na rys. 6. Uwzglednilem praktyke grupowania powiazanych
logicznie modulow w tym samym katalogu i wprowadzitem wagi w sieci powiazan odpowiada-
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jace odlegtosci modutow w drzewie katalogow kodu zrodtowego. Metoda ta daje wyniki podobne
do stosowanej dotychczas semantycznej analizy kodu [20], ale nie wymaga eksperckiego wgladu
w szczegoty projektu w celu dostrojenia algorytmu, tj. np. utworzenia specyficznej listy stow po-
spolitych (stop words). Natomiast sie¢ powigzan mi¢dzy programistami powstala poprzez wazona
projekcje w grafie dwudzielnym programista-aktywnos¢.

Uzyskane sieci obu typéw wykazuja cechy sieci ztozonych. Rys. 11 przedstawia przyktadowe
macierze sasiedztwa sieci dwudzielnych aktywnosci programistow w plikach zrodtowych (tzw. code
commits). Uzyskane wyniki ujawniaja bezskalowy charakter sieci programistow i kodu. Oznacza
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Rysunek 11. Intensywno$¢ dziatan poszczeg6élnych programistéw na plikach zrodtowych w projek-
tach a) TensorFlow i b) AirBnB (zrodto: [H2], Fig. 1bi 1f).

to, ze prawie w kazdym projekcie pojawiaja sig “superprogramisci”’, modyfikujacy wigkszos¢ pli-
kow zrodtowych, jaki i “supermoduly”, nad ktérymi pracuje wigkszos¢ programistow. Zjawiska
te utrzymuja si¢ nawet po skrupulatnej weryfikacji danych i wyeliminowaniu artefaktow (pliki do-
kumentacji, noty prawne, dziatalno$¢ botow). Bezskalowy charakter obu sieci stoi w ewidentnej
sprzecznosci z prawem Conwaya, postulujacym enkapsulacj¢ funkcjonalnosci kodu i dziatalnosci
programistycznej w mniej wigeej zrownowazonych grupach. Mimo to analizowane projekty sa
w pelni udane, co moze oznaczaé, ze 1) prawo Conwaya nie obowigzuje dla zwirtualizowanych
organizacji wytworczych lub 2) dane wejsciowe sa niepetne lub blgdne, lub 3) w przypadku pracy
zdalnej nalezy przyja¢ inne definicje grupy oraz inne definicje modutu.

Badania wykonano dla danych z dziewigciu repozytoriow kodu zrodlowego i aktywnosci progra-
mistow. Lacznie poddano analizie za pomoca oprogramowania Madge i wlasnego okoto potowe
z ponad 70 tys. pobranych plikéw z kodem zroédlowym.

Wyniki badan [H2], a takze [H6] oraz [H7] rozpatrywane tacznie uzmystawiaja, ze znane od
lat zjawiska dotyczace sieci spotecznych, silnie uargumentowane socjologicznie i majace odbicie
w uznanych modelach zdaja si¢ w pewnych warunkach nie obowiazywaé¢. Warunki te to istnienie
nowych regul lub kanatéw komunikacji: wykorzystywania narzedzi wirtualizujacych prace zespo-
towa programistow [H2], zachgt do odwzajemniania relacji [H6] czy wypromowania wiadomosci
na szczyt listy [H7].

Dwa kolejne przyktady odkrywania sieci wykorzystuja wiedz¢ z dziedziny komputerowej ana-

lizy jezyka naturalnego. Zagadnienie to jest pozornie odlegte od tematyki osiagnigcia naukowego —
niemniej jgzyk naturalny generuje sieci ztozone zar6wno w wyniku analizy syntaktycznej (wspot-
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wystgpowania stow), jak i semantycznej (zwiazkow pomigdzy pojgciami). Przyktad ich wykorzy-
stania przedstawitem juz w [H5]. Komputerowa analiza j¢zyka stata si¢ dominujacym narzedziem
ekstrakcji informacji z zasobéw Internetu mimo rosnace;j liczby interfejsow programistycznych udo-
stgpniajacych dane ustrukturyzowane i mimo wcze$niejszych wysitkéw spopularyzowania etykie-
towania stron www znacznikami semantycznymi ([H1], s. 75 i nast.). Komputerowa analiza jezyka
przezywa obecnie rozkwit, wykorzystujac szeroko techniki uczenia maszynowego, ktorych zasto-
sowanie stato si¢ mozliwe dzigki dostepnosci bardzo wielu dokumentéw w postaci cyfrowej oraz
popularnosci komunikatoréw tekstowych. Nie nalezy zapominaé, ze obok pomyslnych adaptacji
technik uczenia maszynowego do obrobki tekstow, wiodace osrodki naukowe — w tym polskie —
wykonaty 1 udostgpniaja narzedzia i zasoby stownikowe opracowane przez lingwistow w oparciu
o wielopokoleniowa wiedze ekspercka.

Metodyka wyboru istotnych kolokacji stéw w dokumencie tekstowym

Typowym zadaniem NLP jest odnajdowanie dokumentéw podobnych pod wzgledem zawartosci.
Sie¢ podobienstwa dokumentdw mozemy zrekonstruowaé poprzez projekcje w sieci dwudzielnej,
w ktorej dokumenty sa traktowane jak wezty typu A, a stowa w dokumentach lub kolokacje stow —
jak wezly typu B. Wykorzystanie kolokacji, czyli sekwencji dwustowowych wynika z kompromisu
pomiedzy poszukiwaniem atrybutow dokumentu, ktére bylyby juz precyzyjne, ale jeszcze nie eg-
zotyczne. Pojedyncze slowa sa czgsto wieloznaczne, natomiast sekwencje trzech stow i dluzsze we
wspotczesnych korpusach pojawiaja si¢ zbyt rzadko, by opiera¢ na nich NLP. Niezaleznie od wyboru
dtugosci sekwencji, czgstos¢ wystgpowania atrybutow, np. kolokacji w korpusie tekstow ma rozktad
Zipfa [15]. Rozktad ten jest bliskim odpowiednikiem rozktadu potggowego; w szczegolnosci jest on
bezskalowy, co utrudnia wskazanie zbioru kolokacji tworzacego bazg dla dalszych porownan doku-
mentdéw, np. wedhug podobienstwa kosinusowego. Praktykuje si¢ ograniczanie zbioru kolokacji do
tych najistotniejszych, przy czym badania wskazuja [26], Ze sposrod licznych technik ekstrakcji ter-
min6w istotnych bardzo dobre wyniki daje indeks Jaccarda, wskazujacy w jakim stopniu pokrywaja
si¢ zbiory dokumentoéw zawierajacych oba stowa sktadowe kolokacji. Dobor kolokacji determinuje
strukturg sieci dokumentdéw otrzymanej w wyniku projekcji.

W [H1], s. 148 proponuj¢ metodyke eksperckiego wyboru istotnych kolokacji dla korpusu
dokumentow tekstowych. Podobnie jak w osiagnigciach [H1](A) oraz [H3], kolokacje sa prezen-
towane na plaszczyznie dwoch kryteriow: a) powszechnosci wystepowania w korpusie oraz b) spe-
¢yficznosci obliczanej jako indeks Jaccarda dla stow sktadowych. Ponownie, ostateczny wybor ko-
lokacji znaczacych pozostawiany jest ocenie eksperckiej. Natomiast wstepny zbior potencjalnie
znaczacych kolokacji C' jest wyznaczany przez autorski algorytm operujacy na dwdch rankingach
kolokacji: (a;) oraz (b;), sporzadzonych dla obu kryteriow, odpowiednio. Algorytm rozpoczyna
dziatanie od przegladu obu rankingow, az do znalezienia pierwszej kolokacji wystgpujacej wysoko
w obu rankingach. Kolejne kolokacje dofqczane sq do C poprzez cykliczny przeglad obu rankingdw
w rozszerzanym zakresie, poczawszy od miejsca znalezienia pierwszej kolokacji — az do uzyskania
zbioru o zatozonej liczno$ci N. Algorytm przedstawiono schematycznie ponize;j:

* Dane wejsciowe: (a;), (b;), N
* Dane wyjsciowe: C'
* Znalezienie pierwszej kolokacji: n := 0; Powtarzaj: n := n+1,C := {a1,...ap} ({b1,...bn}
dopoki C' = )
* Dotaczanie kolejnych kolokacji: k := 0; Powtarzaj:
cki=k+1, a = (an_ky- s ansk), b :=(bp_ky--o,bnir)
- C:=CU{a*}N{b*}); jesli ||C|| > N, zakoncz, zwracajac C.
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Metoda tworzenia sieci utworéw muzycznych

Istniejace i oczywiste analogie w terminologii poje¢ jezyka naturalnego i jezyka muzyki staly sig¢
motywacja do badan przedstawionych w publikacji [HS]. Prace w dziedzinie komputerowej analizy
muzyki trwaja nieprzerwanie; sa one istotne zaréwno dla muzykologoéw, jak i z punktu widzenia
komercyjnego, np. w celu trafnego doboru list odtwarzania, zgodnych z indywidualnymi gustami
muzycznymi. We wspotpracy z mgr Barbara Laskowska [23] poszukiwali§my muzycznych od-
powiednikow stow, zwrotow i catych zdan tekstu. Badania literatury wykazaty, ze pojeciem tyle
powszechnym, ile niedookre§lonym w analizie muzycznej jest motyw muzyczny. SpecjaliSci r6znia
sig, juz od poczatku XX w. [34], w ocenie, ktore cechy utworu sa najbardziej charakterystyczne
i sktadaja si¢ na pojecie motywu.

W dalszych pracach sposrod cech uznawanych wspotczesnie [22] za charakterystyczne dla me-
lodii jednoglosowych, wybralismy i zaadaptowaliSmy cztery: odlegloéci diatoniczne i chromatyczne
kolejnych nut utworu, kontur melodii oraz informacj¢ o dlugosci nut, ktora wyraziliSmy jako sto-
sunek dlugosci sasiadujacych nut. Dokladniejsza analiza problemu doprowadzita do wniosku, ze
analogie pomigdzy jezykiem naturalnym a jezykiem muzyki sa powierzchowne i dotycza jedynie
terminologii, gdyz konstrukcja przekazu muzycznego podlega zupetnie innym regutom niz sktad-
nia jezyka. Wiaze si¢ ona z wielowymiarowa, zmystowa percepcja tresci muzycznej. Wnioski te
sktonily nas do poszukiwania numerycznej reprezentacji utworéw adekwatnej do specyfiki odbioru
muzyki, a jednocze$nie w pelni wyttumaczalne;.

W [HS8] proponujemy zdefiniowanie motywu w melodii na bazie cech jej fragmentéw, analo-
gicznie do n-znakowych fragmentow tekstu nazywanych n-gramami. W komputerowej analizie
jezyka fragmenty te stuza do zbudowania n-gramowego modelu statystycznego jezyka. Analizujac
utwor, rowniez wyodregbniamy wszystkie n-gramy cech charakterystycznych melodii, a nastgpnie
konstruujemy motywy jako zbiory pewnych n-graméw. Elementy zbioru nazywamy realizacjami
motywu; sa nimi n-gramy dostatecznie podobne do siebie wedtug zaproponowanej miary podobien-
stwa uwzgledniajacej praktyke muzykologiczna. Obliczajac podobienstwo motywow, uzywamy
indeksu Jaccarda dla realizacji motywow. Natomiast podobienstwo dwoch utwordéw jest rowne
maksimum podobienstwa par motywow pochodzacych z kazdego z utworow.

Wartos¢ n generujaca n-gramy jest parametrem algorytmu; w potaczeniu z charakterem zapro-
ponowanych miar generuje ona siatke podobienstwa utworow, ktora bardziej przypomina topologie
sieci niz przestrzen euklidesowa. Osiagni¢ciem badawczym w [H8] jest wigc opracowanie me-
tody tworzacej sie¢ utworéw muzycznych. Praktyczna uzyteczno$¢ metody sprawdzono znajdu-
jac utwory podobne za pomoca standardowych dla sieci metod grupowania aglomeracyjnego, uzy-
skujac zadowalajaca zgodno$¢ grupowania z oryginalnym sklasyfikowaniem utworéw w korpusie.

al al a2

a2 33 a2 al a3

b2 b2
Rysunek 12. Fragmenty dwoch melodii ludowych; realizacje pojedynczego motywu w utworze
oznaczono tym samym kolorem. Motywy a2 i b3 sa podobne, poniewaz zawieraja jedna identyczna
realizacj¢ — na poczatku 5. petnego taktu (zrodto: [HS], Fig. 3).
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Metoda znajduje réwniez nieoczywiste podobienstwa pomigdzy utworami z roznych klas, dajace si¢
wytlumaczy¢ na gruncie analizy muzykologicznej. Przyktady motywdw wyodrebnionych w dwoch
utworach przedstawiono na rys. 12.

Kolejny wazny watek dotyczy procesu rekonstruowania sieci ukierunkowanego na otrzyma-
nie struktury o okreslonych wlasnosciach. Opracowujac taki algorytm rekonstrukcji, podobnie jak
w przypadkach oméwionych powyzej, dostarczamy nowej i uzytecznej wiedzy o sieci — lecz tym
razem nie wynika ona z naszej specyficznej, technicznej wiedzy o naturze proceséw tworzacych
sie¢, lecz z ostatecznego, konkretnego celu analitycznego, dla ktorego sie¢ ta jest tworzona. Wy-
szczegolnienie takiego celu pozwala na bardziej liberalne podejscie do rekonstrukcji sieci: nie musi
ona modelowac¢ doktadnie relacji wszystkich, a jedynie szczegodlne. Liberalizacja podejscia jest nie-
zbedna, by sprosta¢ pewnym ograniczeniom zewngtrznym. W rzeczywisto$ci, ograniczenia te sa
warunkami wstgpnymi konstruowania metod: mozemy zrekonstruowaé sie¢ tylko w takiej formie
1 pozwoli¢ sobie nastgpnie na tylko takie analizy, jakie wynikaja z ograniczen pierwotnych.

W mojej praktyce napotkatem dwa takie przypadki. Pierwszy dotyczy rekonstrukeji sieci przy
ograniczeniu ilo$ciowym dotyczacym zakresu jej eksplorowania. Ograniczenia iloSciowe wyni-
kaja albo z naturalnego braku danych pomiarowych, albo z polityki ograniczania ich dostgpnosci
przez zrodlo, z roznych przyczyn wewngtrznych. Préba pokonania tych ograniczen moze skut-
kowa¢ znacznym kosztem finansowym (dokupienie danych lub budowa infrastruktury techniczne;j
do ich zbierania), dodatkowym czasem, zwigkszonym ryzykiem (zdrowotnym, biznesowym) itp.
Jesli pozostajemy przy ograniczonym eksplorowaniu, to zrekonstruowana sie¢ zawsze pozostanie
niekompletna. Istnieja cele analityczne (np. oszacowanie rozktadu stopni weztdéw, rozktadu wspot-
czynnika gronowania), dla ktorych juz niewielka probka danych daje dobre przyblizenie wskazni-
kow catej sieci [24]. Istnieja jednak aspekty sieci szczegodlnie wrazliwe na ubytek danych, np. jej
$rednica oraz spojnosc.

Metoda rekonstrukcji sieci przy ograniczeniach zasobowych

Strategia probkowania sieci nie jest obojetna dla jakosci uzyskanych wynikoéw. W publikacji [H6]
przedstawiam algorytm opracowany wspolnie z mgr. Jakubem Jarzynskim w ramach pracy magister-
skiej pod moja opieka [19], realizujacy zadanie rekonstrukcji grafu powiazan uzytkownikow serwisu
Instagram przy ograniczeniu na liczb¢ danych o profilach uzytkownikow udostepnianych w jedno-
stce czasu. Poniewaz ostatecznie graf ten postuzyt do modelowania dynamiki triad, por. [H6](C),
celem opracowanego algorytmu jest wydobycie podgrafu o maksymalnej gestosci.

Przedstawiona w [H6] metoda rekonstrukcji gestego grafu przy ograniczeniach zasobowych
polega na iteracyjnym typowaniu do eksplorowania takich weztéw-profili uzytkownikow, ktore by-
lyby w maksymalnym stopniu potaczone z we¢ztami juz pozyskanymi od dostawcy danych. Jest
ona modyfikacja poszukiwania wszerz z jednoczesnym sortowaniem nowoznalezionych weztéw
ze wzgledu na liczbg ich polaczen z dotychczasowo pozyskanymi weztami. W kazdej iteracji bu-
dowany podgraf jest powigkszany tylko o N najsilniej usieciowionych nowoodkrytych weztow.
Pomijane sa przy tym wezly o wysokim, wigkszym od M, stopniu. W przypadku weztow-profili
uzytkownikow portalu spotecznosciowego i przy wiasciwym doborze parametréw M i N, metoda
wykazala oczekiwana tendencj¢ do odnajdowania uzytkownikéw z tego samego miasta.

Przedstawiony algorytm powstat w wyniku wielu eksperymentow pobierania danych z serwisu przy
niejawnych ograniczeniach na liczbg zapytan. Taktyka nieujawniania przez dostawce limitow liczby
zapytan w komunikacji algorytmu z serwisem jest powszechna i staje si¢ dodatkowa przeszkoda
w interakcji z dostawcami danych. Opracowania algorytmu w petni wykorzystujacego limity
zapytan dokonuje si¢ w drodze préb i btedow — praktyka ta jest tylez nieelegancka co skuteczna
i powszechna, a przedstawiony algorytm jest tego przyktadem.
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Procedura projekcji ukierunkowana na otrzymanie sieci zlozonej

Drugi przypadek rekonstrukcji obejmuje ograniczenia jakosciowe danych. W pracy [H9] rozwiazuje
problem odtworzenia sieci powiazan spotecznych uzytkownikéow indywidualnych telefonii stacjo-
narnej na podstawie rejestru rozmow (call detail records, CDR). Wyjsciowy zbioér CDR jest utomny,
bowiem identyfikatory klientow wykonujacych rozmowy oraz wybierane przez nich numery zostaty
zaszyfrowane. Poszczegdlne polaczenia telefoniczne mozna wigc utozsamia¢ co najwyzej z pota-
czeniami weztdw w sieci dwudzielnej, z numerami telefonéw jako weztami gérnymi, a abonentami
jako weztami dolnymi. Zadanie polega na opracowaniu metody rekonstrukcji powiazan migdzy
abonentami.

Praktycznej uzytecznosci tego zadania nie nalezy ogranicza¢ wytacznie do informatyki §led-
czej. Mozna bowiem wyobrazi¢ sobie liczne scenariusze, w ktorych operator telekomunikacyjny
udostgpnia je rozmys$lnie w formie okrojonej w trosce o ochrong prywatnosci abonentéw, jednocze-
$nie zlecajac podmiotowi zewngtrznemu analize pewnych interesujacych go cech sieci — jak np.
wielko$ci mikrospotecznosci albo wspolczynnikow gronowania. Sa one niezbgdne w planowaniu
strategicznym, np. w konstrukcji taryf i promocji. Operator rowniez wykorzystuje takie informacje
strukturalne do prognozowania liczby rezygnacji z ustug [16]. Wydelegowanie takich zadan (i za-
nonimizowanych danych) do podmiotu zewngtrznego moze rowniez wynika¢ z ich rozmiaru, ktory
wymaga wykorzystania specjalistycznego sprzetu do analizy.!> Niezaleznie od konkretnych za-
stosowan w telekomunikacji, rekonstrukcja wlasciwej sieci potaczen z danych niepetnych stanowi
obecnie powszechny problem analityczny: wnioskujemy o relacjach biznesowych, politycznych,
$ciezkach ruchu itp. na podstawie wspdlnych atrybutow przedsigbiorstw, politykow, pojazdow, od-
powiednio. Z koniecznos$cia odtwarzania docelowej struktury potaczen spotykatem si¢ w wigkszosci
projektow realizowanych przez studentow przedmiotu Techniki analizy sieci spolecznych, przedsta-
wionego w rozdz. 6.1.
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Rysunek 13. a) Zastosowana projekcja w sieci dwudzielnej danych CDR dla r = 5. Szarymi strzal-
kami oznaczono potaczenia abonentow z numerami; w projekcji pomijamy potaczenia wykonane
mniej niz r razy w miesiacu. Grube bigkitne strzatki oznaczaja zrekonstruowane powiazania mig-
dzy abonentami. b) Rozktad stopni wierzchotkéw-abonentow w zrekonstruowanej sieci (zrodto:
[H9], Fig. 2).

5Opisywane prace wymagaly wykonania masywnych obliczen rownolegtych na maszynie z 96 rdzeniami i 60 GB
RAM (realia z . 2010).
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W [H9] proponujg sposob projekeji w sieci dwudzielnej prowadzacy do tego, ze zrekonstru-
owana sie¢ posiada wigkszo$¢ cech sieci zlozonej charakteryzujacej kontakty spoleczne, poniewaz
jej wezty reprezentuja indywidualnych abonentow telekomunikacyjnych. Statystyki liczby wyko-
nanych potaczen uprawniaja do przyjecia takiego zatozenia. Skadinad wiadomo [29], Ze projekcja
prosta w sieciach dwudzielnych prowadzi przy okreslonych zatozeniach do powstania sieci bez-
skalowej. Zaproponowany przeze mnie algorytm projekcji jest wariantem projekcji prostej, przy
czym postuluje ograniczenie liczby uwzglednianych weztéw dolnych do r najczesciej wybieranych
numerdéw docelowych przez kazdego abonenta. Takie ograniczenie jest zgodne z charakterem wigk-
szosci relacji spotecznych, ale rowniez znaczaco przyspiesza wykonanie projekcji dla duzych sieci.
Zrekonstruowana sie¢ zachowuje bezskalowos¢ dla dos¢ szerokiego zakresu r. Co wigeej, analiza
dynamiki nowych klientéw w tak zrekonstruowanej sieci jest w petni zgodna z uznanym modelem
preferencyjnego dolaczania dla sieci ztozonych [4]. Zasadg dziatania i wyniki algorytmu przedsta-
wiarys. 13.

Procedura konstrukcji uzytecznego grafu anonimowego

Powyzszy przyktad wprowadzil nas w watek uwzgledniania prywatnosci danych jako istotnego
ograniczenia lub wregcz celu tworzenia badz transformacji sieci. W [H9] wyszliSmy w zadaniu re-
konstrukcji grafu od spreparowanych, zanonimizowanych danych dostarczonych przez operatora.
W [H10] rozwiazuj¢ zadanie odwrotne: posiadajac doktadne $lady cyfrowe potozenia pojazddéw
(czyli wystepujac w roli ich dostawcy), nalezy spreparowac na ich podstawie taka sie¢, ktora bedzie
uzyteczna w okreslonym zakresie dla podmiotu zewngtrznego, jednoczesnie chroniac prywatno$é
kierowcow 1 wykonywanych przez nich podrézy. Waga problemu skutecznej ochrony prywatnosci
danych lokalizacyjnych jest od dawna znana [3]; wysoka unikatowo$¢ §ladow cyfrowych powoduje,
ze zwykta anonimizacja identyfikatorow nie wystarcza. Stosowane sa wigc réozne metody zaszumia-
nia, mieszania, agregacji a nawet wtornej generacji danych lokalizacyjnych w celu uniemozliwienia
ustalenia tozsamosci ich wlascicieli [33].

W [H10] proponuj¢ procedure naniesienia tras przejazdéw na sie¢ ulic w taki sposob, aby
chroniac anonimowo$¢ kierowcow, pozostawi¢ jednoczesnie dane istotne do oceny ich stylu jazdy
np. przez stuzby albo ubezpieczycieli. Wynikowa sie¢ ulic pozbawiana jest informacji geoprze-
strzennych, jak réwniez informacji o odlegtos$ci pomigdzy weztami-skrzyzowaniami. Taki szcze-
g6lny izomorfizm sieci oryginalnej i wynikowej powoduje, ze zadanie deanonimizacji weztdw-
skrzyzowan staje si¢ NP-zupelne [14]. Zaproponowane podejScie jest pozornie sprzeczne z po-
stulatem udostgpnienia informacji o stylu jazdy kierowcow, ktory przeciez wynika z ich potozenia
i predkosci. Jednak analiza danych rzeczywistych wykazuje, ze styl ten wyraza si¢ gléwnie na do-
jezdzie do skrzyzowan, por. rys. 14. Oznacza to, ze mozna bez duzej straty pomina¢ poczatkowe
fragmenty odcinkéw. ujednolicajac tym samym dtugosci krawedzi w grafie wynikowym do zatozo-
nej wartosci, np. 200 m i kodujac lokalizacje pojazdu wzgledem kolejnego skrzyzowania. Zapropo-
nowana metoda nie wyklucza wdrozenia dodatkowych zabiegdw ochrony prywatnosci kierowcow
w przypadkach szczegdlnie tatwych do zdeanonimizowania topologii ulic.

Przedstawione prace wymagaty implementacji wydajnego algorytmu projekcji sladow GPS na siatke

ulic tak, aby skorygowa¢ naturalnie wystepujace zaktécenia pomiarowe. Pomocne w tym okazato

si¢ wykorzystanie bazy danych z indeksami geoprzestrzennymi, co umozliwito uwzglgdnienie

w projekcji tylko ulic z najblizszego otoczenia konkretnego $ladu.

26



relative average error

0 L - L L L L L
100 150 200’ 250 300 350 400 450 500
dtugos¢ uwzglednionego odcinka na dojezdzie do Swiatet

= 34136 A i e 110a S

H 43 2% 2 = Vg
+ & 12t !

g &

Targowisko | o 1082 I
30m H 14 1100, s Spolem i

Rysunek 14. Bitedy szacowania maksymalnej predkosci odcinkowej (ziel.) oraz maksymalnego
przyspieszania lub hamowania (nieb.) w funkcji dtugosci koncowego fragmentu odcinka branego
pod uwage w szacowaniu (na podst. [H10], Fig. 2 i 3).

4.3.6 Podsumowanie

W czasach tatwej dostepnosci danych (niekiedy bardzo obfitych) i popularyzacji algorytmow ich
analizy (niekiedy bardzo zaawansowanych) istotne jest, aby nie utraci¢ z oczu sensu modelowanego
zjawiska, oraz aby trafnie wybiera¢ spo$rod gotowych metod.

Wola rozumienia zjawiska najczgsciej skutkuje powstaniem nowych wartosciowych modeli in-
terdyscyplinarnych. Ich dziatanie jest zrozumiate, w przeciwienstwie do ztozonych modeli bazu-
jacych na uczeniu maszynowym, w przypadku ktorych dopiero od niedawna ktadzie si¢ nacisk na
mozliwos$¢ objasnienia wynikow. Moje istotne z tej perspektywy osiagnigcia wykorzystuja wiedze
z zakresu automatyki [H7], fizyki [H6], muzykologii [H8], inzynierii ruchu [H10] i telekomunika-
cji [H9], [H4] w konstruowaniu i analizie sieci ztozonych. Czg$¢ prac w sposob naturalny zostata
zrealizowana we wspotpracy ze znawcami tych dziedzin — w czg$ci wykorzystuje moje wiasne
doswiadczenie.

Wybor gotowych metod analizy oraz poruszanie si¢ w wielowymiarowej przestrzeni parametrow
ich pracy wymagaja systematyzacji podejScia. Moim osiagnigciem jest zaproponowanie metodyk
oceny i porownania wynikow dzialania gotowych algorytmow analizy sieci zlozonych. Dotycza
one zarowno prac studialnych [H1], [H2], jak i pracy z gotowym zastosowaniem praktycznym [H3],
realizowanej w ramach duzego projektu badawczo-rozwojowego.
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Wszystkie badania sktadajace si¢ na przedstawione osiagnigcie zostaly przeprowadzone dla danych
rzeczywistych, z ukierunkowaniem na potencjalne i faktyczne zastosowania praktyczne. Wynale-
zione, zaadaptowane lub wykorzystane przeze mnie metody i podej$cia byty kazdorazowo uwa-
runkowane wprost ilo$cig 1 jako$cia dostgpnych danych. Poniewaz w wielu przypadkach badane
hipotezy dotyczyly zjawisk spotecznych ([H2], [H6]-[H10]), zostaly one zweryfikowane w drodze
eksperymentow obliczeniowych przeprowadzonych dla odpowiednio duzych zbioréw danych.

5 Informacje o pozostalej istotnej aktywnosci naukowej

Tematyka i charakter zrealizowanych przeze mnie pozostatych prac badawczych i rozwojowych
mayja $cisty zwiazek z charakterem instytucji, w ktérych jestem zatrudniony lub z ktérymi wspot-
pracowalem, i w niektorych przypadkach stanowia kontynuacjg osiagnig¢ z pracy doktorskiej [P13].
Zostaty one zaprezentowane ponizej w podziale tematycznym.

5.1 Inzynieria ruchu w sieci pakietowej

Wykonywane badania dotyczyly trzech aspektow inzynierii ruchu w sieciach pakietowych: jakosci,
ekonomii i energooszczednosci ustug przesytu danych. W projekcie Platforma budowy ustug mul-
timedialnych'® badalem mozliwosci techniczne strumieniowania wideo w wysokiej rozdzielczosci
pomiedzy stacjami VectaStar, oferujacymi bezprzewodowa transmisj¢ w technologii ATM. Wyniki
pomiaréw i ich omoéwienie zostaty przedstawione w publikacji [P1].

Znajomos¢ praktyczna technik priorytetyzacji ruchu w sieci ulatwita realizacje watku badaw-
czego dotyczacego ekonomicznych aspektow dynamicznego kontraktowania ushug przez klientow
o zroznicowanych funkcjach uzytecznosci pasma dla aplikacji elastycznych [P2]. Zaproponowa-
lem architekture systemu adaptacyjnego przydziatu pasma w odpowiedzi na sygnaty zwrotne od
uzytkownikow. Wykonane prace dobrze wpisywaly si¢ w nurt 0wczesnych trendow badawczych,
dazacych do dynamicznej wyceny ushug i szukania alternatyw dla $cisle hierarchicznej struktury
operatorow internetowych. Wraz ze wspotpracownikiem odniostem sig do tego ostatniego postu-
latu, opracowujac propozycje skalowalnej architektury kontraktacji ustug, przedyskutowana w [P3].
Dopuszcza ona istnienie wielu punktow kontraktowania ruchu, co umozliwia zaré6wno dekompo-
zycj¢ zadania rezerwacji pasma w skali globalnej, adekwatnie do obecnej topologii, jak 1 wspot-
zawodniczenie ustugodawcow kontraktowania. Publikacja zawiera studium optacalnosci takiego
przedsigwzigcia. Ponadto, w ramach projektu Ustugi i sieci teleinformatyczne nastepnej generacji'’
wspotpracowatem przy budowie prototypu systemu badawczego — uniwersalnego symulatora me-
chanizmow aukcyjnych, umozliwiajacego algorytmom-agentom uzytkownika komunikowanie si¢
w ustalonym schemacie w celu osiagnigcia rownowagi rynkowej, a nastgpnie przydziatu zasoboéw
sieciowych. Rozwiazanie zostato oméwione w [P4].

Watek badawczy poswigcony energooszczednemu sterowaniu siecia realizowany byt w ramach
projektu Econet.!® Praca zespolowa skupiata sie gldéwnie na zagadnieniu opracowania adekwatnego
modelu sieci z protokotem IP, uwzgledniajacego aktualne i1 przyszte mozliwosci sprzgtowe ogra-
niczania zuzycia energii przy niepelnym zapotrzebowaniu na przepustowos¢. Wytworzony model

15Projekt nr WKP_1/1.4.1/1/2006/125/125/682/2007 finansowany przez EFRR, nazwa: Platforma budowy ustug mul-
timedialnych nowej generacji dla sieci komputerowych i mobilnych — w Wykazie osiagni¢¢ jako pozycja [9.7].

17Projekt nr PBZ-MNiSW-02/11/2007 finansowany przez MNiSW, nazwa: Uslugi i sieci teleinformatyczne nastepnej
generacji — aspekty techniczne, aplikacyjne i rynkowe — w Wykazie osiagni¢¢ jako pozycja [9.6].

18Projekt nr INFSO-ICT-258454 finansowany w 7PR KE, nazwa: Econet
(Low Energy Consumption Networks) — w Wykazie osiagnig¢ jako pozycja [9.5].
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prowadzit do powstania mieszanego zadania programowania w celu znalezienia optymalnej energe-
tycznie konfiguracji sieci, przy uwzglednieniu aktualnego zapotrzebowania oraz ograniczen na ja-
kos$¢ $wiadczonych ustug. Zostat on przedstawiony w publikacjach [P5]-[P8]. Z realizacja projektu
zwiazane jest rowniez moje autorskie osiagnigcie [P9], prezentowane w jezyku polskim w [P10].
Przedstawiam tam propozycje heurystycznych algorytmoéw oszczedzajacych energie w dwoch przy-
ktadowych sieciach szkieletowych. Algorytmy te maja uzupetniaé luke pomigdzy istniejacymi po-
dejsciami skrajnymi:

- sterowaniem opartym na ocenie wytacznie lokalnego obciazenia taczy w routerze [6],
- sterowaniem scentralizowanym wykorzystujacym informacje globalne o zapotrzebowaniu na
przepustowos¢ [8].

Zauwazmy przy tym, ze na zuzycie energii na taczu sktada si¢ w uproszczeniu a) czg$¢ stata, nie-
zalezna od natg¢zenia ruchu, oraz b) czg$¢ zalezna (np. proporcjonalnie) od nat¢zenia ruchu. O ile
strategie energooszczgdnego zarzadzania siecia sa w przypadkach skrajnych (tylko a albo tylko b)
proste do skonstruowania na drodze analitycznej, o tyle w przypadkach posrednich i najczestszych
prowadza do zadan programowania mieszanego o duzej ztozonosci [31]. Proponuj¢ i badam trzy
algorytmy aktywacji, w sytuacji nadmiernego wzrostu ruchu na taczu e;, aktualnie wytaczonych
laczy: 1) wlaczenie ostatnio wylaczonego, 2) wilaczenie tego, ktdre najbardziej zmniejszy liczbe
najkrotszych $ciezek biezaco prowadzacych przez e;, 3) wlaczenie tego, ktore najbardziej zmniej-
szy ruchu przez e;, przy znanej macierzy zapotrzebowania na przepustowos¢ (traffic matrix, TM).
Komplementarnie, proponuj¢ cztery strategie dezaktywacji taczy w sytuacji spadku ruchu. Mozna
wylaczy¢ lacze: A)najmniej obciazone, B) przez ktore przechodzi najmniej najkrétszych $ciezek, C)
ktoére doprowadzi do najmniejszego mozliwego wzrostu sumarycznej dtugosci Sciezek, D) ktore do-
prowadzi do najmniejszego mozliwego wzrostu sumarycznego ruchu — przy znajomosci macierzy
zapotrzebowania. Wyniki badan wskazuja jednoznacznie, ze stosunkowo zlozone strategie: 2 w po-
laczeniu z B lub C, wykorzystujace informacje o trasowaniu w sensie ilosciowym (trasy Sciezek),
a nie jako$ciowym (TM), dzialajq najgorzej. Oznacza to, Ze stosowanie zaawansowanych algoryt-
moéw decyzyjnych w sieci wymaga dostarczenia adekwatnie kompletnych i doktadnych danych.

Oprocz powyzszych badan, moje prace badawcze w projekcie Econet obejmowaly stworzenie
laboratorium pomiarowego zuzycia energii przez urzadzenia sieciowe, z autorskim systemem zbie-
rania i przetwarzania danych pomiarowych. Laboratorium odegrato fundamentalna rolg w osiagnig-
ciu zasadniczych celéw naukowych projektu, stuzac réwniez kontynuacji badan [21]. Architektura
i rola laboratorium zostaly przedstawione w publikacjach [P11] oraz [P12].

Publikacje

[P1] M. Kamola, P. Arabas, Wykorzystanie technologii Vecta Star do przekazu audiowizualnego
wysokiej rozdzielczosci, Przeglad Telekomunikacyjny, s. 1508-1513, 8-9/2009!°
- 4 P MNiSW

[P2] P.Paulski, M. Kamola, Optimal Bandwidth Allocation in IP Network; the case of QoS-sensitive
user utility functions, Intl. Symposium on Performance Evaluation of Computer and Telecom-
munication Systems (SPECTS), IEEE Explore, ISBN: 978-1-56555-320-0, 20082°
- 3 P MNiSW

W Wykazie osiagnieé jako pozycja [4.23]
W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [7.9]
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[P3]

[P4]

[P5]

[P6]

[P7]

[P8]

[P9]

[P10]

[P11]

M. Kamola, P. Arabas, Dynamically Established Transmission Paths in the Future Internet -
Proposal of a Framework, Biuletyn Techniczny PAN (59.3) s. 357-366, DOI: 10.2478/v10175-
011-0043-9, 2011%!

- 30 P MNiSW

M. Kamola, M. Karpowicz, K. Malinowski, E. Niewiadomska-Szynkiewicz, System badaw-
czy, w: Mechanizmy aukcyjne i gietdowe w handlu zasobami telekomunikacyjnymi, red. J.
Lubacz, WKiL, s. 126-138, ISBN: 978-83-206-1825-9, 201122

- 4 P MNiSW

R. Bolla, R. Bruschi, F. Davoli, P. Lago, A. Bakay, R. Grosso, M. Kamola, M. Karpowicz, L.
Koch, D. Levi, G. Parladori, D. Suino, Large-scale validation and benchmarking of a network
of power-conservative systems using ETSI s Green Abstraction Layer, Transactions on Emer-
ging Telecommunications Technologies (27.3) s. 451-468, DOI: 10.1002/ett.3006, 20163

- 25 P MNiSW

E. Niewiadomska-Szynkiewicz, A. Sikora, P. Arabas, M. Kamola, M. Mincer, J. Kotodziej,
Dynamic power management in energy-aware computer networks and data intensive compu-
ting systems, Future Generation Computer Systems (37) s. 284-296, DOI:
10.1016/j.future.2013.10.002, 2014

- 40 P MNiSW, JCR IF=2,786

M. Kamola, E. Niewiadomska-Szynkiewicz, P. Arabas, A. Sikora Energy-saving Algorithms
for the Control of Backbone Networks: A Survey, Journal of Telecommunications and Infor-
mation Technology, s. 13-20, 2/2016%°

- 12 P MNiSW

E. Niewiadomska-Szynkiewicz, A. Sikora, P. Arabas, M. Kamola, K. Malinowski, P. Jaskota,
M. Marks, Network-Wide Power Management in Computer Networks, ITC Specialist Seminar
on Energy Efficient and Green Networking (SSEEGN), IEEE Explore, DOI: 10.1109/SSE-
EGN.2013.6705398, 201326

- 10 P MNiSW, nagroda best paper award

M. Kamola, P. Arabas, Shortest Path Green Routing and the Importance of Traffic Matrix
Knowledge, Tyrrhenian Intl. Workshop on Digital Communications — Green ICT (TIWDC),
IEEE Explore, DOI: 10.1109/TTWDC.2013.6664215, 2013%7

- 15 P MNiSW, WoS=5, Scopus=11, GS=14

M. Kamola, Energooszczedne trasowanie ruchu w sieci IP z OSPF, Przeglad Telekomunika-
cyjny s. 1049-1055, 1-3/2014%8

- 9 P MNiSW

M. Kamola, P. Arabas, P. Jaskota, E. Niewiadomska-Szynkiewicz, K. Malinowski, M. Kar-
powicz, A. Sikora, M. Mincer, M. Marks, ECONET — energooszczedne sieci IP, Przeglad
Telekomunikacyjny, s. 964-970, 8-9/2013%°

2IW Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.18]
W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [2.5]
BW Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.7]
W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.12]
W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.8]
W Wykazie osiagnigé¢ jako pozycja [7.7]
2W Wykazie osiagnieé jako pozycja [7.6]
W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.13]
W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.14]
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[P12] E. Niewiadomska-Szynkiewicz, P. Arabas, M. Kamola, K. Malinowski, T. Wisniewski, Ste-
rowanie energooszczednq sieciq teleinformatyczng, w: Aktualne problemy automatyki i ro-
botyki, red. K. Malinowski, J. Jozefczyk, J. Swiatek, Exit, s. 505-514, ISBN: 978-83-7837-
040-6, 20143°
- 5P MNiSW

5.2 Analiza danych i sterowanie obiektami przemyslowymi

Ten obszar badawczo-rozwojowy stanowi kontynuacjg badan wykonanych w ramach pracy doktor-
skiej, ktorej istote stanowil problem sterowania systemem modelowanym przez symulator nume-
ryczny. Z uwagi na nieznana, niewypukla dziedzing modelu, we wcze$niejszych badaniach opra-
cowatem procedure projektowania systemu sterowania, a w szczegdlnosci doboru i adaptacji bez-
gradientowych algorytmoéw optymalizacji sprzeganych z symulatorem. W odréznieniu od modeli
rozpatrywanych w mojej rozprawie [P13], podjgte pozniej prace dotyczyty fragmentu sieci gazowej
wysokiego cisnienia firmy Gaz-System SA zarzadzanej przez oddzial we Wroctawiu. Jako osoba
odpowiedzialna za adaptacjg istniejacego systemu automatycznego sterowania tloczniami gazu, po-
shuzylem sig autorska procedura projektowa, wprowadzajac liczne modernizacje istniejacego sprzeg-
zenia symulatora z optymalizatorem. Wyniki przedstawitem w [P14]. Napotkanym zupetnie nowym
zjawiskiem, nieuwzglednionym w rozprawie, byt dualizm funkcjonowania symulatora SIMONE,
zdolnego albo oblicza¢ stan ustalony sieci, albo prowadzi¢ symulacj¢ dynamiczna. Rozwigzanie
tego 1 wielu innych inzynierskich wyzwan zwiazanych m.in. z bezpieczenstwem i niezawodnoS$cia
systemu uwazam za istotne osiagnigcie zawodowe i cenne dopelnienie aktywnosci stricte badawczej.

W tym samym obszarze lokuje si¢ moja wspotpraca z firma Neptis SA, operatorem aplikacji
Yanosik, zorientowana na analizg sladow GPS pojazdow. Czegs¢ zadan skutkujaca analiza sieci dro-
gowej zostala przedstawiona w [H10]. Inne opublikowane prace [P15] dotycza modelowania ma-
cierzy ruchu pomiedzy obszarami aglomeracji. Do badania zalezno$ci nat¢zenia ruchu i czynnikow
pogodowych stosuj¢ analiz¢ sktadowych gtownych (principal component analysis, PCA).

Prace badawcze w zakresie przetwarzania danych masowych w czasie rzeczywistym maja swoja
kontynuacjg w ramach rozpoczgtego we wrzesniu 2020 r. 1 trwajacego projektu telemetrii ogladal-
nosci kanaléw telewizyjnych, realizowanego na zlecenie Krajowej Rady Radiofonii i Telewizji.’!
Moje zadania polegaja m.in. na wyszukiwaniu zalezno$ci w strumieniu danych, grupowaniu danych,
projektowaniu algorytmow analitycznych w wersji docelowej oraz definiowaniu dla nich interfej-
sOW programistycznych.

Publikacje

[P13] M. Kamola, Algorithms for Optimisation Problems with Implicit and Feasibility Constraints,
rozprawa doktorska na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych PW, 200432

[P14] M. Kamola, S. Plamowski, Cz. Godlejewski, K. Antoniewicz, A. Gromnicki, Problem opty-
malnego tloczenia gazu w sieci wysokiego cisnienia, Nafta-Gaz, s. 24-32, 1/2015%
- 6 P MNiSW

[P15] M. Kamola, Jakub Wesotowski, Techniki analizy i modelowanie wiezby ruchu miejskiego,
Transport Miejski i Regionalny, s. 1218, 2/20193
- 5P MNiSW

30W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [2.3]

31 Jest to projekt badawczo-rozwojowy finansowany ze srodkéw KRRiT — w Wykazie osiagnieé jako pozycja [15.1].
32W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [1.3]

3W Wykazie osiagnigé jako pozycja [4.10]

3*W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.5]
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5.3 Badania i rozwéj potencjalu rynku domenowego

Unikatowa pozycja NASK PIB jako operatora krajowego rejestru DNS wiaze si¢ z duzym poczuciem
odpowiedzialnos$ci i troski tej instytucji o wlasciwe wykorzystanie mozliwosci jakie daje i jakie
jeszcze da¢ moze ta technologia. Moje prace badawcze i rozwojowe odzwierciedlaja to podejscie.
W [P16] prezentuj¢ analizg zapytan do rejestru WHOIS (informacje o zarzadcach domen). Wyniki
wskazuja na istotny zwiazek popularnosci serwisow z liczba zapytan WHOIS o odpowiadajace im
nazwy domen — doktadne lub przyblizone.

Odkryta w [P16] natura komercyjnego poszukiwania wolnych nazw domen uzmystawia odpo-
wiedzialno$¢ krajowych rejestrow za ksztatt rynku domenowego. Moim udzialem w tym proce-
sie bylo wytworzenie autorskiego oprogramowania wyszukiwarki wolnych nazw w domenie .p!.
Algorytm realizuje poszukiwanie semantyczne, uwzglgdniajac zarowno odleglos¢ znaczeniowa sy-
noniméw wprowadzonych stoéw kluczowych, jak i ich czgstos¢ wystgpowania w korpusie jezyka
polskiego. Prototyp oprogramowania zostat udostgpniony krajowym rejestratorom DNS w partner-
skim programie oceny. Zapoczatkowatl on réwniez moje dalsze prace nad przetwarzaniem jgzyka
naturalnego [P17], [P18].

Kolejna zaproponowana innowacja jest wykorzystanie DNS jako powszechnego rejestru urza-
dzen inteligentnych w tzw. Internecie Rzeczy (Internet of Things, 10T). Rozszerzenia specyfikacji
DNS pod nazwa DNSSec oraz DANE umozliwiaja zastapienie tradycyjnego tancucha poswiad-
czen tozsamosci rozwigzaniem alternatywnym. W [P19] uzupeliam istniejace propozycje [35]
o wykorzystanie alternatywnych, tanich i powszechnych dostawcow tozsamosci. W zaimplemento-
wanym rozwiazaniu integruj¢ typowy serwer DNSSec oraz Profil Zaufany (pz.gov.pl) w roli “lek-
kiego” dostawcy tozsamos$ci, w pelni funkcjonalny prototyp systemu. Wykonane prace stanowity
inspiracj¢ i wktad merytoryczny do wnioskéw o projekty badawcze w ramach programu Horyzont
2020,% ktérych NASK i Politechnika Warszawska byly uczestnikami.

Publikacje

[P16] M. Kamola, Who is asking and for what: WHOIS traffic analysis, Journal of Telecommuni-
cations and Information Technology, s. 14-21, 4/2012%7
- 7P MNiSW

[P17] K. Ciecierski, M. Kamola, Comparison of Text Classification Methods for Government Docu-
ments, International Conference on Artificial Intelligence and Soft Computing, LNCS 12415,
s. 39-49, DOI: 10.1007/978-3-030-61401-0_4, 2020°3
- 20 p MNiSW

[P18] M. Kamola, Analytics of Industrial Operational Data Inspired by Natural Language Proces-
sing, IEEE Intl. Congress on Big Data, IEEE Explore, DOI: 10.1109/BigDataCongress.2015.108,
2015%
- 10 P MNiSW

35DNS Security Extensions oraz DNS-based Authentication of Named Entities, standardy okreslone w RFC 4033 oraz
6698.

3%Whniosek o projekt DINET w konkursie H2020-SU-ICT-2018-2020 oraz wniosek o projekt DYNAMIC w konkursie
H2020-SU-DS-2018-2019-2020.

3TW Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [4.15]

33W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [2.2]

39W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [7.4]
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[P19] M. Kamola, Internet of Things with Lightweight Identities Implemented Using DNS DANE -
Architecture Proposal, Sensors (8), DOI: 10.3390/s18082517, 20184
- 100 p MNiSW, JCR IF=3,031

5.4 Prace rozwojowe dla cyberbezpieczenstwa

Zadania realizowane przeze mnie w obszarze cyberbezpieczenstwa poczatkowo miaty charakter
implementacyjny. W projekcie Opracowanie systemu informatycznego umozliwiajqcego digitali-
zacje...*! implementuje archiwizacje dokumentéw w tzw. drzewach Merklego przechowywanych
w chmurze Amazon.

Kolejne zadanie ma charakter koncepcyjny i polega na zaprojektowaniu funkcjonalnosci i archi-
tektury systemu ankietowania podmiotéw $wiadczacych ustugi kluczowe i cyfrowe, w celu odtwo-
rzenia sieci powiazan pomiedzy ustugami. Zadanie bylo realizowane w ramach projektu NPC.*? Za
istotne osiagnigcie uwazam zaproponowana strukture i schemat obiegu informacji pomig¢dzy cen-
trum ankietowania a podmiotami, umozliwiajace utozsamienie réoznych nazw tych samych ustug
(uzywanych przez réznych ankietowanych), lecz bez niepotrzebnej ingerencji w tajemnice han-
dlowa. W ramach tego samego projektu realizowatem rowniez badania stricte naukowe skutkujace
publikacja [H3].

5.5 Analiza danych heterogenicznych

Problematyka pozyskiwania, taczenia, wnioskowania i prezentacji danych z réznych zrédet i w roz-
nych formatach jest uniwersalna i dostosowuje sig ja do konkretnego zadania analitycznego. W pro-
jekcie stypendialnym pn. CONTENT 1.0 stanatem przed problemem zaprojektowania schematu po-
zyskiwania i analizy wzmianek (odniesien w tekscie do stow kluczowych — ang. mentions) w spo-
sob mozliwie uniezalezniony od konkretnego zrodta, ale jednoczes$nie pozwalajacy na ich taczng
oceng. Za osiagni¢cie uwazam zaproponowanie bazowej struktury dokumentéw tekstowych, spe-
cyfikacje¢ jezyka zapytan stanowiacego znaczne rozwinigcie wyrazen regularnych, a takze opraco-
wanie metodyki tabelarycznej wizualizacji wynikoéw, pozwalajacej na wyznaczanie wielu statystyk,
jak rowniez wygodny eksport danych. Osiagnigcia te zostaly przedstawione w [P20].
Publikacje

[P20] M. Tana$, M. Kamola, R. Lange, M. Fila, BigData w edukacji.
CONTENT 1.0 — prototyp aplikacji do analizy tresci internetu, Wydawnictwo APS, ISBN:
978-83-66010-29-1, 2019%
- 20 p MNiSW

5.6 Narzedzia i algorytmy przetwarzania réwnoleglego i rozproszonego

Moje prace w tej dziedzinie poczatkowo miaty charakter studialny i popularyzatorski [P21], prowa-
dzac do opracowania wlasnych narzedzi i algorytmow. W [P22] przedstawiam i oceniam wlasne
srodowisko programowania rozproszonego i heterogenicznego dla pakietow Matlab i Octave, wy-
korzystujace koncepcje pamigci wspolnej. Mozliwosci wykorzystania wykonanego w kontekscie

“0W Wykazie osiagnieé¢ jako pozycja [4.6]

“Projekt nr DOBR/0071/R/ID1/2012/03 finansowany przez NCBiR, nazwa: Opracowanie systemu informatycznego
umozliwiajqcego digitalizacje, wieczystq archiwizacje, zarzqdzanie i bezpieczne udostepnianie w formie elektronicznej
dokumentow i materiatow archiwalnych — w Wykazie osiagnig¢ jako pozycja [9.3].

“2projekt nr CYBERSECIDENT/369195/[/NCBR/2017 finansowany przez NCBiR, nazwa: Narodowa Platforma Cy-
berbezpieczenstwa (NPC) — w Wykazie osiagnig¢ jako pozycja [9.1]

W Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [1.1]
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projektu Ustugi i sieci teleinformatyczne nastepnej generacji...** symulatora rozproszonego do ob-
liczen numerycznych przedstawiam natomiast w [P23]. Symulator, pierwotnie zaprojektowany jako
symulator gietdy zasobow sieciowych, z powodzeniem moze stuzy¢ do rozproszonego rozwiazywa-
nia zadan kombinatorycznych i innych.

Publikacje

[P21] M. Kamola, J. Btaszczyk, B. Kubica, E. Niewiadomska-Szynkiewicz, Programowanie roz-
proszone w Srodowiskach sieciowych oparte na wywolaniach zdalnych procedur, w: Progra-
mowanie rownolegle i rozproszone, red. A. Karbowski, E. Niewiadomska-Szynkiewicz, Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, s. 234-346, ISBN 978-83-7207-803-2, 20094
- 3 P MNiSW

[P22] M. Kamola, Shared Memory for Matlab and Octave: Another Package for Distributed Pro-
gramming, IFAC Symposium on Large Scale Systems Theory and Applications (40.9) s. 316—
321, DOL:
10.3182/20070723-3-PL-2917.00051, 200746
- 3 P MNiSW

[P23] M. Kamola, Software Environment for Market Balancing Mechanisms Development, and Its
Application to Solving More General Problems in Parallel Way, International Workshop on
Applied Parallel Computing, LNCS 7133, s. 231-241, ISBN: 978-3-642-28150-1, DOI:
10.1007/978-3-642-28151-8_23, 2012

6 Osiagnigcia dydaktyczne, organizacyjne oraz popularyzatorskie

Ponizej przedstawiam dziatania tworzace srodowisko dla moich osiagni¢¢ naukowych.

6.1 Dydaktyka i opieka naukowa

Uwazam, ze wspOtpraca ze studentami realizowana poprzez zajgcia dydaktyczne oraz indywidualng
opieke naukowa stanowi cenny element otoczenia, w ktorym naukowiec realizuje wlasne badania.
Inspiruje, motywuje, ¢wiczy umiejgtnosci organizacyjne, a czgsto rowniez weryfikuje idee.

Moja aktywnos$¢ dydaktyczna na Wydziale Elektroniki i Informatyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej obejmuje wszystkie etapy ksztalcenia. W ramach zatrudnienia jestem angazowany
w realizacje nastepujacych przedmiotéw:

* na studiach I stopnia:

Programowanie zdarzeniowe — wyktad
Systemy operacyjne — laboratorium
Programowanie obiektowe — laboratorium
Programowanie w jezyku C — laboratorium

“Projekt nr PBZ-MNiSW-02/11/2007 finansowany przez MNiSW, nazwa: Ustugi i sieci teleinformatyczne nastepnej
generacji — aspekty techniczne, aplikacyjne i rynkowe — w Wykazie osiagnig¢ jako pozycja 9.7.

45W Wykazie osiagnieé jako pozycja [2.6]

46W Wykazie osiagnieé jako pozycja [7.10]

4TW Wykazie osiagnie¢ jako pozycja [2.4]
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* na studiach II stopnia:

Techniki analizy sieci spotecznych — wyktad, projekt

Sieci i sterowanie systemami — wyktad

— Sterowanie sieciami komputerowymi — wyktad

Podstawy obliczen rownolegtych i rozproszonych — projekt
Sieci komputerowe — laboratorium

Computer networks — laboratorium

* na studiach podyplomowych Zarzadzanie Zasobami IT:
— Klasyczne metodyki zarzadzania projektami — wyktad

Oto krotkie omowienie najistotniejszych ze wzgledu na mdj wklad, przedmiotéw na poszczegdlnych
stopniach. Od 2008 r. prowadz¢ wykltady i koordynujg przedmiot Programowanie zdarzeniowe, re-
alizowany na studiach inzynierskich na kierunku Informatyka. W ramach wyktadow, zasadniczo
poswigconych wykorzystaniu jezyka Java w komunikacji zdarzeniowej, prezentuj¢ wraz ze wspot-
pracownikiem aktualne problemy i trendy inZynierii oprogramowania zwigzane np. z rozwojem
wzorcow projektowych i gotowych architektur (frameworks), integracja z API ustug sieciowych
czy bezpieczenstwem i podatnosciami kodu zrédtowego. W ramach przedmiotu realizowane byty
projekty wspotorganizowane z dziatem informatyki jednego z najwickszych §wiatowych bankoéw
inwestycyjnych.

Od 2015 r. wraz ze wspotpracownikiem prowadze wyktady i zajecia projektowe z przedmiotu
Techniki analizy sieci spotecznych, ktdrego uruchomienia bylem inicjatorem. Kurs ten nalezy do
grupy obieralnych przedmiotow technicznych na studiach 2. stopnia i nieprzerwanie cieszy si¢ kom-
pletem stuchaczy. Laczy wiedzg teoretyczna o sieciach ztozonych z technikami pozyskiwania, ana-
lizy i prezentacji danych. Elementem wyrdzniajacym przedmiot sa zajecia projektowe, w ramach
ktorych staramy sig oferowac tematy zwiazane z aktualnymi problemami spotecznymi i aktualnie
dostepnym danymi publicznymi (np. dotyczacymi mobilno$ci ludzi, powiazan organizacji, sieci opi-
nii). Wiele zagadnien projektowych zostato rozwinigtych do formy tematéw dyplomowych, a zdo-
byte doswiadczenia wptynely istotnie na fakt powstania i zawarto$¢ monografii [H1].

0d 2010 r. prowadze wyktady z zarzadzania projektami informatycznymi wedtug metodyk kla-
sycznych w ramach Studium Podyplomowego Zarzqdzanie zasobami IT przy WEITI PW. Wyktad
obejmuje kompleksowo otoczenie projektowe, tj. metodyki PRINCE2 i PMI, jak réwniez pokrewne
im metodyki zarzadzania programem i portfelem, a takze, przekrojowo, rolg Biura Projektow w or-
ganizacji. Tre$¢ wyktadu byla wielokrotnie aktualizowana wg zmian w metodykach oraz wia-
snych doswiadczen zawodowych i prac badawczych (m.in. w zwiazku z badaniami przedstawio-
nymi w [H2]).

Pod moja opieka powstato i zostato obronionych 18 prac magisterskich oraz 23 inzynierskie.

Wraz ze wspotpracownikiem przygotowalem nowy przedmiot obieralny II stopnia pt. Sieci in-
teligentnych urzqdzen, zaakceptowany programowo i przeznaczony do uruchomienia w semestrze
letnim 2021 r. Zakres przedmiotu obejmuje analizg systemow cyber-fizycznych oraz urzadzen loT
W polaczeniu z rozproszonym zastosowaniem zaawansowanych algorytmow uczenia maszynowego.
Przedmiot bgdzie zawierat czgs$¢ projektowa.
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6.2

Dzialalno$¢ organizacyjna i udzial w dyskursie naukowym

Dziatania o charakterze zarzadczym i organizacyjnym:

Zastepcea kierownika Pracowni Sterowania Siecia w NASK, 2010-2016.

Petienie obowiazkow cztonka-zalozyciela z ramienia NASK Polskiej Platformy Technologii
Informatycznych, 2006—-2007.

Zasiadanie w Radzie Naukowej NASK jbr IV kadencji, 2010-2011.

Kierownik zespolu NASK w projekcie ECONET (7. Program Ramowy UE, 16 konsorcjan-
tow).

Kierownik zespotu NASK w projekcie Platforma budowy ustug multimedialnych (Program
EFRR, 3 konsorcjantow).

Kierownik techniczny zespotu Politechniki Warszawskiej w projekcie QOSIPS (5. Program
Ramowy UE, 5 konsorcjantow).

Udzial w pracach zespolowych w opracowaniu strategii informatyzacji dla Urzedu Miasta St.
Warszawy, 2006

Udziat w dyskursie naukowym:

6.3

Wspolpraca naukowa z Uniwersytetem w Genui w nastepstwie projektu Econet,'® skutkujaca

m.in. wykonaniem recenzji rozprawy doktorskiej i udziatem w komisji egzaminacyjne;j.

Udziatl w komitecie organizacyjnym Tyrrhenian International Workshop on Digital Commu-
nications — Green ICT (2013 1.)

Przygotowanie recenzji artykulow naukowych i referatow konferencyjnych m.in. dla Int. J.
Appl. Math. Comput., Foundations of Computing and Decision Sciences, MDPI Sensors,
MDPI Electronics, Journal of Telecommunications and Information Technology — lista re-
cenzji w rozdz. 11.13 Wykazu osiagnig¢.

Udzial w opracowaniu strategii rozwoju sztucznej inteligencji przez Ministerstwo Cyfryzacji
w Grupie tematycznej 2: Finansowanie badan i rozwoju (2018 1.).

Opracowanie opinii dotyczacej programu studiow 1. stopnia na kierunku Cyberbezpieczen-
stwo dla WEiTI PW (2019 r.)

Przygotowanie recenzji kilkudziesig¢ciu prac dyplomowych na WEIiTI PW.

Dzialalno$¢ popularyzatorska i otrzymane nagrody

Dziatalnosc¢ popularyzatorska:

Prezentacja istoty glebokiego uczenia maszynowego w cyklu konferencji Perspektywy dla
rozwoju Internetu Rzeczy — Samorzqd Przysztosci organizowanych przez Ministerstwo Cy-
fryzacji i Kancelarig¢ Prezydenta RP, 2020.

Prezentacja osiagnig¢ Pracowni Sterowania Siecia na konferencji Secure, 2014.
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* Prezentacje wyszukiwarki wolnych nazw domen na cyklicznych konferencjach biznesowych
organizowanych przez NASK dla rejestratoréw domen, 2013, 2015.

* Artykut Tomografia sieciowa w Biuletynie NASK, 2007.

Otrzymane nagrody i wyroznienia:

* Nagroda naukowa zespotowa I stopnia za wspotautorstwo ksiazki Programowanie Rownole-
gle i Rozproszone [P21], 2009 .

* Nagroda zespotowa III stopnia Rektora PW za osiagnigcia dydaktyczne w r. akad. 2014/2015,
2016.

» Nagroda zespotowa III stopnia Rektora PW za osiagnigcia w dziedzinie informatyki oraz au-
tomatyki i robotyki — za udziat w projekcie 5. Programu Ramowego UE Quality of Service
and Pricing Differentiation for IP Services (QOSIPS), 2003.

» Nagroda best paper award za publikacje [P§], 2013.

* Nominacja do nagrody best paper award za publikacje [H7], 2020.
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