Zalacznik 3 - Autoreferat

. Wyksztalcenie

Stanford University, 21.10.2013-20.12.2013, Stanford Center for Professional Development, Scien-
ce Management and Commercialization. Staz badawczo-szkoleniowy w ramach programu MNiSW
Top500 Innovators.

Politechnika Wroctawska, 01.10.2008-30.10.2012, Wydzial Informatyki i Zarzadzania, studia
doktoranckie w dziedzinie Informatyka. Tytut rozprawy: A Method for Group Extraction and Ana-
lysis in Multi-layered Social Networks. Praca obroniona z wyréznieniem.

The International Project Management Association (IPMA), certyfikacja z zarzadzania
projektem IMPA Level D ( 12.2012) certyfikat numer 635 /2012, oraz certyfikat z zarzadzania pro-
jektem badawczo - rozwojowym IMPA Level 4RD (03.2016) certyfikat numer 62/2016/RD. 11.2017
odnowienie obu certyfikatow na kolejne 5 lat.

Politechnika Wroctawska, 01.02.2012-01.12.2012, Wydzial Informatyki i Zarzadzania, Studia
podyplomowe Zarzqdzanie projektem badawczym i komercjalizacja wynikéw badar.

- Blekinge Institute of Technology, 01.09.2007-27.06.2012, degree of Master of Science, main field
of study Computer Science. Praca magisterska Key User Extraction Based on Telecommunication
data.

Politechnika Wroctawska, 01.10 2003-07.07 2008, Wydzial Informatyki i Zarzadzania, Informa-
tyka. Praca magisterka: Key User Ertraction Based on Telecommunication data.

I Liceum Ogo6lnoksztalcgce imienia Stefana Zeromskiego w Jeleniej Gorze, 01.09.1999-01.06.2003,
profil matematyczno—fizyczno-informatyczny.

. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

University of Technology Sydney, 26.09.2018-31.01.2019, Visiting Professor, Faculty of Engi-
neering and Information Technology

Global Arena Research Institute, Praga, 01.09.2018-obecnie, Stanowisko: Researcher
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, 08.02.2017-obecnie, Stano-
wisko: wykonawca projektu

Unia Europejska/Komisja Europejska, 22.01.2015-obecnie, Stanowisko: Ekspert/Recenzent
Narodowe Centrum Badan i Rozwo Jju, 07.01.2014-obecnie, Stanowisko: Ekspert /Recenzent
Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Katedra Inteligencji Obliczenio-
wej, 15.11.2012-obecnie, Stanowisko: Adiunkt

Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Instytut Informatyki, 01.12.2010
— 15.11.2012, Stanowisko: Asystent

Research & Engineering Center, 04.01.2010-31.12.2010, Stanowisko: Mtodszy specjalista ds.
oprogramowania, praca przy projekcie B+R finansowanym przez Narodowe Centrum Badaii i Roz-
woju
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— Value Based Advisors Sp. Z.0.0., 01.08.2008-30.11.2009, Stanowisko: Programista .NET

3. Gléwne osiagniecie naukowe

Jako osiagniecie naukowe pt. Metody obliczeniowe i algorytmy do analizy sieci ztozonych przedkla-

dam wymienione ponizej 11 prac. Informacje dodatkowe:
— Wszystkie przedstawione ponizej prace powstaly w ramach realizacji projektow naukowych i/lub

wspotpracy miedzynarodowej, w zwiazku z powyzszym kolejnosé autoréw nie zawsze odzwierciedla
wktad w publikacje. Przyktadowo w publikacji (“Predicting community evolution in social networks”
2015) jestem dopiero trzecim autorem, jednakze moj wktad jest prawie dwa razy wiekszy niz kto-
regokolwick z pozostalych autorow. W zwigzku z powyzszym dla kazdej publikacji podatem liste
autorow posortowana po procentowym wktadzie w publikacje.

Deklaracje wspétautorow okreslajace ich wktad w poszczegolne publikacje stanowia Zalacznik nr 5
do niniejszego wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego. Dodatkowo opis wktadu
znajduje sie¢ w tresci wiekszoscei artykutow.

Moj wklad jest scharakteryzowany krotko przy kazdej pracy.

Liczba cytowan przedstawia liczbe cytowar na dzien 16.04.2019 w serwisie Google Scholar, bez
autocytowan to jest: wykluczono te prace cytujace, w ktorych pojawia sie chociaz jeden z autorow
pracy cytowanej.

Zaréwno punkty MNiSW jak i Impact Factor wskazano na podstawie danych z serwisu Biblioteki
Politechniki Wroctawskiej - DONA https://dona.pwr.edu.pl/szukaj/

Peten tekst wszystkich ponizszych prac mozna pobra¢ pod adresem: http://piotrbrodka.pl
Wiekszos¢ moich publikacji mozna pobraé¢ ze strony ResearchGate: https://www.researchgate.
net/profile/Piotr_Brodka?2

3.1. Publikacje wchodzace w sklad glownego osiggniecia naukowego

1.

Piotr Brédka, Anna Chmiel, Matteo Magnani, and Giancarlo Ragozini. “Quantifying layer si-

milarity in multiplex networks: a systematic study”. In: Royal Society open science 5.8 (2018),

p. 171747

— Mdj wktad: [40%)], stworzenie koncepcji badan, praygotowanie taksonomii, opracowanie miar,
zaprojektowanie eksperymentow, zebranie i przygotowanie danych do badari, analiza wynikow
oraz przygotowanie manuskryptu.

— Whklad procentowy autorow: PB:40%, ACh:35%, MM:15%, GR:10%

— Punkty IF: 2,504,

— Punkty MNiSW: 5,

— Cytowania: 4.

Jarostaw Jankowski, Boleslaw K Szymanski, Przemystaw Kazienko, Radostaw Michalski, and Piotr

Brédka. “Probing Limits of Information Spread with Sequential Seeding”. In: Scientific reports 8.1

(2018), p. 13996

— Moaj wkiad: [20%)], opracowanie metody i algorytmu, zaprojektowanie eksperymentu, opracowa-
nie przyktadowych symulacji i przygotowanie manuskryptu.

— Whklad procentowy autoréw: JJ:35%, RM:35%, PB:20%, BS:5%, PK:5%

— Punkty IF: 4,122,

— Punkty MNiSW: 40.

Belfin R.V., Grace Mary Kanaga E., and Brodka Piotr. “Overlapping community detection using
superior seed set selection in social networks”. In: Computers € FElectrical Engineering 70 (2018),
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pp. 1074-1083. 1sSN: 0045-7906. DOT: https://doi.org/10.1016/j. compeleceng.2018.03.012.

URL: http://www.sciencedirect. com/science/article/pii/S0045790617318256

— Mdj wktad: [25%)], opracowanie algorytméw Superior Seed Set Selection oraz Superior Seed
Set Expansion, zaprojektowanie eksperymentow, analiza wynikow eksperymentu i opracowanie
manuskryptu.

— Whklad procentowy autoréw: GKE:40%, BRV:35%, PB:25%

— Punkty IF: 1,747,

— Punkty MNiSW: 20.

4. Jarostaw Jankowski, Piotr Brodka, Przemystaw Kazienko, Boleslaw K Szymanski, Radostaw Mi-
chalski, and Tomasz Kajdanowicz, “Balancing speed and coverage by sequential seeding in complex
networks”™ In: Scientific reports 7.1 (2017), p. 891
— Mdj wktad: [30%)], opracowanie koncepcji sekwencyjnego aktywowania wierzcholtkéw poczatko-
wych, rozwinigcie koncepcji, zaprojektowanie eksperymentu, analiza wynikow eksperymentu,
przeprowadzenie dodatkowych eksperymentéw, opracowanie manuskryptu;

— Wktad procentowy autoréw: JJ:50%, PB:30%, PK:5%, RM:10%, BS:3%, TK:2%

— Punkty IF: 4,122,

— Punkty MNiSW: 40,

— Cytowania: 6.

5. Jarostaw Jankowski, Radostaw Michalski, and Piotr Brédka. “A multilayer network dataset of
interaction and influence spreading in a virtual world”. In: Scientific data 4 (2017), p. 170144
— Moy wktad: [33%], przygotowanie zbioru danych, analiza danych, tworzenie sieci, analiza sieci
wielowarstwowej, analiza procesow rozprzestrzeniania i sieci, opracowanie manuskryptu.
— Whktad procentowy autoréw: JJ:34%, PB:33%, RM:33%
— Punkty IF: 5,305,
— Punkty MNiSW: 5,
— Cytowania: 2.

6. Fredrik Erlandsson, Piotr Brodka, Martin Boldt, and Henric Johnson. “Do we really need to catch

them all? A new User-guided Social Media Crawling method”. In: Entropy 19.12 (2017), p. 686

— Mdj wktad: [40%)], opracowanie metody User-guided Social Media Crawling (USMC) oraz algo-
rytmu Social Interaction Network Crawling Engine (SINCE), zaprojektowanie eksperymentow,
analiza wynikéw oraz opracowanie manuskryptu.

— Wkiad procentowy autoréw: PB:40%, FE:40%, MB:15%, HJ:5%

— Punkty IF: 2,305,

— Punkty MNiSW: 30,

— Cytowania: 1.

7. Jarostaw Jankowski, Piotr Brédka, and Juho Hamari. “A picture is worth a thousand words: an
empirical study on the influence of content visibility on diffusion processes within a virtual world”.
In: Behaviour & Information Technology 35.11 (2016), pp. 926-945
— Mdj wktad: [40%), badania nad wplywem warstw/typéw interakeji na adopcje wirtualnego pro-
duktu i zaangazowanie uzytkownika w dalsze Jego rozprzestrzenianie, analiza pozostalych cech
uzytkownikow oraz opracowanie manuskryptu.

— Whktad procentowy autoréw: JJ:50%, PB:40%, JH:10%

— Punkty IF: 1,388,

— Punkty MNiSW: 25,

— Cytowania: 4.
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8. Fredrik Erlandsson, Piotr Brédka, Anton Borg, and Henric Johnson. “Finding influential users in
social media using association rule learning”. In: Entropy 18.5 (2016), p. 164
— Mdj wktad: [40%)], opracowanie metody i algorytmu ARL, zaprojektowanie eksperymentow,
analiza wynikéw oraz opracowanie manuskryptu.
— Wkiad procentowy autoréw: PB:40%, FE:40%, AB:15%, HJ:5%
— Punkty IF: 1,821,
— Punkty MNiSW: 30,
— Cytowania: 31.

9. Stanistaw Saganowski, Bogdan Gliwa, Piotr Brodka, Anna Zygmunt, Przemystaw Kazienko, and
Jarostaw Kozlak. “Predicting community evolution in social networks”. In: Entropy 17.5 (2015),
pp. 3053-3096
— Moaj wktad: [30%)], autor metody, projektowanie eksperymentow, analiza wynikéw i opracowanie

manuskryptu.
— Whkiad procentowy autoréw: PB:30%, AZ:16,67%, BG:16,67%, JK:16,66, SS:15%, PK:5%
— Punkty IF: 1,743,
— Punkty MNiSW: 30,
— Cytowania: 26,

10. Katarzyna Musial, Piotr Brédka, Przemystaw Kazienko, and Jarostaw Gaworecki. “Extraction

of multilayered social networks from activity data”. In: The Scientific World Journal 2014 (2014)

— Mdj wktad: [50%)], opracowanie koncepcji i algorytmu do ekstrakcji sieci wielowarstwowych, za-
projektowanie eksperymentu, przeprowadzenie badan, analiza wynikéw badan oraz opracowanie
manuskryptu.

— Wktad procentowy autoréw: PB:50%, KM:20%, PK:20%, JG:10%

— Punkty IF: 1,219,

— Punkty MNiSW: 30,

— Cytowania: 2.

11. Radostaw Michalski, Tomasz Kajdanowicz, Piotr Brodka, and Przemystaw Kazienko. “Seed se-
lection for spread of influence in social networks: Temporal vs. static approach”. In: New Generation
Computing 32.3-4 (2014), pp. 213-235
— Moj wktad: [30%)], opracowanie miar temporalnych, zaprojektowanie eksperymentu, analiza wy-

nikéw badan oraz opracowanie manuskryptu.
— Whktad procentowy autoréw: TK:40%, PB:30%, RM:15%, PK:15%
— Punkty IF: 0,821,
— Punkty MNiSW: 25,
— Cytowania: 18.

Laczng liczba punktéw MNiSW, punktéw Impact Factor oraz inne podstawowe informacje na temat
glownego osiggniecia naukowego zebrano w Tabeli 1.

3.2. Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw.

Dwadziescia lat temu wraz z pojawieniem si¢ zbioréw danych umozliwiajacych odtworzenie struktu-
ry sieci oraz szybkim wzrostem mocy obliczeniowych sprzetu komputerowego narodzita si¢ nowa galaZ
nauki zwana naukg o sieciach (Network Science!). Obszar, ktory do tej pory byl domeng fizykow,

! https://en. wikipedia.org/wiki/Network_science
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Tabela 1. Skrotowe podsumowane glownego osiagniecia naukowego

Liczba publikacji 11
Liczba publikacji z najwickszym wkladem )
Liczba publikacji z wiodacym wkiadem 10
Liczba publikacji ze znaczgcym wkladem il
Suma wspotezynnika Impact Factor 27,097
Suma punktéw MNiSW 280
Liczba cytowan wedtug Google Scholar bez autocytowan* (stan na 16.04.2019) 94

* — Wykluczono te prace cytujace, w ktorych pojawia si¢ chociaz jeden z autorow pracy cytowanej

matematykow i socjologow, stat si¢ takze domena informatykow. Co wigce] informatycy zaczeli odgry-
wac kluczowa role w tym obszarze prowadzac do powstania takich dziedzin Jak Obliczeniowa nauka o
sieciach (Computational netowrk science?,%) czy Obliczeniowe nauki spoteczne (Computational social
science?). Cel naukowy mojej pracy, opisany zarowno w tym rozdziale jak i w kolejnym, to poglebianie
Swiatowej wiedzy na temat fenomenu Jakim sg sieci zlozone, a w szczegolnosci wprowadzenie istnie-
Jacych badZ nowych, metod, algorytmoéw i narzedzi informatyki w celu umozliwienia lub ulatwienia
analizy sieci zlozonych. Droga, ktéra przebylem od czasu otrzymania stopnia doktora uzmystowila
mi, ze jest do zrobienia wigee]j niz przypuszczalem, jednakze wierze, ze moj wktad w ten obszar jest
znaczacy (co po czesci jest odzwierciedlone w cytowaniach moich prac). Wklad ten mozna podzieli¢
na pie¢ uzupetniajacych sie i wzajemnie przenikajacych obszaréw (Rysunek 1);

L. Metody automatycznej akwizycji rzeczywistych danych sleciowych oraz metody automatycznej eks-
trakeji sieci réznego rodzaju

2. Metody i algorytmy do wykrywania i analizy grup w sieciach ztozonych

3. Analiza sieci wielowarstwowych

4. Analiza zachowania i pozycji wezta (uzytkownika) w procesach zachodzacych w sieci
5. Analiza proceséw rozprzestrzeniania w sieciach

Moj wktad w kazdy z tych obszarow omowie w ponizszych rozdzialach. W trakcie opisu, by utatwié¢
rozroznienie pomiedzy pracami nalezacymi do cyklu a nienalezacymi do cyklu, bede uzywal dwéch
stylow odnoszenia si¢ do moich prac. Styl pierwszy bedzie sie odnosit do prac z gléwnego osiggniecia
naukowego, przyktad: (“Quantifying layer similarity in multiplex networks: a systematic study” 2018).
Natomiast drugi, standardowy, styl bedzie si¢ odnosit do pozostatych moich publikacji nie wchodzgcych
w sklad gtéwnego osiagniecia naukowego, przyktad: [3].

3.2.1. Metody automatycznej akwizycji rzeczywistych danych sieciowych oraz metody
automatycznej ekstrakcji sieci roznego rodzaju

Nauka o sieciach (Network Science), a w szczegolnosci Obliczeniowa nauka o sieciach (Computatio-
nal Network Science), zawdzieczaja, w duzej mierze, swo Jje powstanie i dynamiczny rozwoj zwieksza-
Jacej si¢ dostepnosci danych na podstawie, ktérych mozna badac¢ interakcje pomiedzy wierzchotkami w
sieci. Co prawda w dalszym ciggu wiekszos¢ badan prowadzi si¢ na sieciach sztucznych, wygenerowa-
nych wedtug wybranych modeli (np. Erdos-Renyi, Watts-Strogatz, Barabési-Albert, itd.), ale odsetek
prac wykorzystujacych dane rzeczywiste nieustannie wzrasta. Osoba, chegea oprzeé swoje badania na
danych rzeczywistych zazwyczaj ma do wyboru:

% https://www. sciencedirect.com/book/978012800891 1/computational-network-science
% https://www. computationalnetworkscience.org/
* https://en. wikipedia. org/wiki/Computational_social_science
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Rysunek 1. Pogladowy schemat przedstawiajacy publikacje w ramach gléwnego osiagniecia naukowego wraz z

przypisaniem do poszczegélnych obszarow

pobra¢ dane przygotowane przez inne osoby 1 udostepnione w repozytorium, np. Network Reposi-
tory®, niestety wtedy nie zawsze wiemy jak dane zostaly zebrane, czy sa kompletne, co zostato z
nich usuniete itd.;

kupi¢ dane (np. Twitter’s enterprise API) co wigze si¢ zazwyczaj z duzymi kosztami, dodatkowo
wiele firm (np. Facebook) nie sprzedaje bezposrednio swoich danych;

wynegocjowa¢ darmowy dostep do danych do celéw naukowych;

samodzielnie zebra¢ dane poprzez tradycyjne podejscia znane z socjologi jak ankiety czy obserwacje
(problem z kompletnoscig danych, reprezentatywnoscig danych itd.), lub uzy¢ metod do automa-
tycznego zbierania tresci np. przy pomocy robotow internetowych (problemy: zmienne API, kwestie
prawne, szybszy przyrost danych niz Jjestesmy w stanie je zbierac).

To ostatnie podejscie czyli automatyczne zbieranie danych przy pomocy robotéw internetowych

oraz problem szybkiego przyrostu danych zostal zaadresowany w pracy (“Do we really need to catch
them all? A new User-guided Social Media Crawling method” 2017). Zespol z Blekinge Institute of
Technology zajmowat sie zbieraniem danych z publicznych stron portalu Facebook (czyli stron, ktore

® http: //networkrepository.com
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sg publicznie dostepne i nie wymagaja logowania sie do serwisu Facebook np. https://www.facebook.
com/cnninternational/ ) od 2012 roku. Poniewaz strony publiczne stanowia niewielki odsetek WSZyst-
kich stron na portalu Facbook, problem szybszego przyrostu tresci w stosunku do mozliwosci robota
napotkali krétko przed moim dolaczeniem do zespotu (wigcej na ten temat w sekcji 3.2.4), jednak dalej
byli w stanie zbierac¢ dane dla kilkuset wybranych stron. By zaadresowaé ten problem wspélnie z dokto-
rantem Fredrikiem Erlandssonem opracowalismy metode i algorytm User-guided Social Media Crawling
(USMC). Dziatanie metody polega na istnieniu dwéch robotow internetowych. Pierwszy "szybki" robot
zbiera tylko ogélne dane na temat tego jakie posty znajduja sie na danej stronie, kiedy kazdy z nich
powstal, ile ma polubieri (likes) oraz ile komentarzy. Te metadane pozwalajg nam okresli¢, ktére posty
sa interesujace dla uzytkownikow, ktore posty uzytkownicy lubig i w dyskusji pod ktérymi postami
uzytkownicy biorg udzial. Dzigki temu tak naprawde pozwalamy uzytkownikom serwisu wskazaé te
posty, ktore sa wartosciowe, i ktore, przy ograniczonych zasobach jakie mamy, powinnismy zebraé¢ w
pierwszej kolejnosci. Na podstawie zlozenia tych metadanych drugi "doktadny" robot pobiera posty na
stromie, zaczynajac od na, Jwazniejszego w rankingu, az do oslagniecia pozadanej wielkosci probki lub do
wyczerpania si¢ z gory zadanego czasu na dang strone. Przeprowadzone badania, przy wykorzystaniu
danych zebranych ze 160 publicznych stron portalu Facebook (jeden z najwiekszych istniejacych poza
firma Facebook zbiorow danych), pokazaly, ze srednio mozemy zgromadzi¢ 75% wszystkich interakcji
pomigdzy uzytkownikami poprzez zebranie zaledwie 20% postow, natomiast czas zebrania tych 75%
interakcji jest o 53% krotszy niz w przypadku uzycia dotychczasowego podejicia. W kolejnym kroku
dla kazdej strony zbudowaliSmy sieci przy uzyciu wszystkich danych oraz czeSciowych zbioréw zawie-
rajacych X% najwazniejszych postow 1 poréwnalismy te sieci. Okazalo sig, ze dzieki zebraniu zaledwie
20% najwazniejszych postéw mozemy stworzy¢ sie¢, ktoéra zawiera 75% wszystkich wierzchotkéw i 85%
wszystkich krawedzi a co wazniejsze zachowany zostaje rozktad stopni wezlow w sieci. Szezegdlowe
wyniki dla kazdej ze 160 stron mozna znalesé w suplemencie artykutu (“Do we really need to catch
them all? A new User-quided Social Media Crawling method” 2017).

Badania nad procesami rozprzestrzeniania w sieciach wielowarstwowych prowadzonych w ramach
publikacji (“A picture is worth a thousand words: an empirical study on the influence of content visibility
on diffusion processes within a virtual world” 2016) (szerszy opis prac w ramach tej publikacji jest w
sekcji 3.2.4), pokazaty, ze nie istnieje na $wiecie zbior danych, ktory zawieratby rzeczywiste procesy
rozprzestrzeniania na rzeczywistej sieci wielowarstwowej. W zwiazku z tym, czgs¢ danych uzytych w
ramach publikacji (“A picture is worth a thousand words: an empirical study on the influence of content
visibility on diffusion processes within a virtual world” 2016) pozyskana z polskiej gry Timik.pl zostata
po dodatkowym przetworzeniu i anonimizacji udostepniona w repozytorium Harvard Dataverse®, na-
tomiast pelna analiza tego zbioru danych, sieci wielowarstwowej utworzonej na podstawie tych danych
oraz procesOw rozprzestrzeniania zostala umieszczona w publikacji (“A multilayer network dataset of
interaction and influence spreading in a virtual world” 2017).

W powyzszych opisach nie poswigcam za wiele uwagi etapowi ekstrakeji sieci spotecznej z posia-
danych danych co moze tworzy¢ wrazenie ze jest to proces szybki i prosty. Jednakze zazwyczaj tak
nie jest i decyzja o tym co ma byé¢ wierzcholkiem a co krawedzig oraz sam proces tworzenia sieci jest
nietrywialny, w szczegolnosci w przypadku sieci wielowarstwowych (“Extraction of multilayered social
networks from activity data” 2014) i dynamicznych (“Seed selection for spread of influence in social
networks: Temporal vs. static approach” 2014). W pracy (“Estraction of multilayered social networks
from activity data” 2014), na przykladzie stosunkowo prostych danych pochodzacych z forum inter-
netowego opracowalismy algorytmy pozwalajace tworzy¢ rézne sieci wielowarstwowe w zaleznosci od
tego jaki spos6b modelowania relacji pomiedzy poszczegdlnymi obiektami zastosujemy. Co wiecej, te
rézne sposoby sposoby modelowania pozwalajg na odkrycie nowych relacji pomiedzy obiektami w sieci,

6 Jankowski, Jaroslaw; Radostaw Michalski; Piotr Brodka, 2017, "Spreading processes in multilayer complex network
within virtual world", https://doi.org/10.7910/DVN /V6AJRV, Harvard Dataverse, V1
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ktore nie sg oczywiste i moglyby by¢ pominiete w przypadku zastosowania standardowych podejsé do
ekstrakeji sieci.

Oczywiscie we wszystkich pozostatych pracach takze odbywal si¢ etap akwizycji danych i ekstrake;ji
sieci zlozonej, jednakze, nie byt to najwazniejszy ani nawet jeden z gtownych elementéw dlatego tez te
prace opisano w kolejnych sekcjach.

3.2.2. Metody i algorytmy do wykrywania i analizy grup w sieciach zlozonych

W ramach doktoratu opracowatem metode do ekstrakeji historii grupy (GED - Group Evolution
Discovery) [5], a jako przyktad Je] wykorzystania zaproponowatem probe predykcji tego co sie stanie
z grupa/spoltecznoécia w przysztosci. Nastepnie wspélnie z doktorantem (obecnie dr inz. Stanistaw
Saganowski), kt6rego bylem promotorem pomocniczym podjelismy sie sprawdzenia tej teorii w ramach
Jjego doktoratu. Dla kazdego z trzech réznych zbiorow danych (dane z serwisu DBLP, serwisu Facebook
1 serwisu Salon24), dokonalismy podziatu na okresy. Nastepnie, dla kazdego z nich stworzylismy sieé
ztozong przestawiajaca interakcje pomiedzy uzytkownikami w tym okresie. Kolejnym krokiem byla
ekstrakcja grup w kazdej sieci przy uzyciu metody CPM7, oraz ckstrakcja historii zmian (ewolucji)
grupy przy uzyciu metody GED [5] oraz SGCI [13] (opracowanej po doktoracie wspolnie z naukowcami z
AGH). Kazdg z grup w kazdym momencie jej ewolucji opisywaliémy cechami, 29 (dla metody SGCI) lub
31 (dla medoty GEP), ktore charakteryzowaly jej stan w danym okresie. Na tak przygotowanych danych
przeprowadzalismy klasyfikacje tego co si¢ stanie z grupa w przysztosci, przy uzyciu czterech réznych
podejs¢ (C4.5 decision tree, Random forest, Adaptive Boosting, Bootstrap aggregating), sprawdzalismy
Jakie cechy majg najwiekszy wplyw na Jakos¢ klasyfikacji, oraz jak diuga historie grupy (w postaci
liczy poprzednich stanéw) musimy znaé¢ by mieé Jak najlepsze wyniki klasyfikacji. Wyniki pokazaly,
ze najlepsze rezultaty uzyskujemy dla historii o dlugosci siedem (siedem poprzednich stanéw), chociaz
klasyfikatory uzywaja glownie cech z trzech ostatnich stanéw grupy. Najlepszymi metodami okazaly sie
RandomForest oraz AdaBoost. Szczegétowe wyniki zostaly opisane w publikacji (“Predicting community
evolution in social networks” 20153).

W kolejnych latach badania te byly kontynuowane w celu przebadania wiekszej liczby klasyfikatorow
(11), metod ekstrakcji grup, liczby cech (ponad 80), wiekszej liczby zbiorow danych itd. Wszystkie te
prace doprowadzily do powstania metody GEP (Group Evolution Prediction) oraz zostaly zebrane w
pracy doktorskiej dr inz. Stanistawa Saganowskiego, ktéra otrzymata wyrdznienie, oraz publikacji [33],
ktora jest aktualnie recenzowana.

Drugi kierunek badarni w obszarze grup w sieciach ztozonych wywodzi sie z moich prac nad procesami
rozprzestrzeniania w sieciach ztozonych i analizg istotnosci wezta w sieci opisanych szerzej w sekcji 3.2.5
oraz 3.2.4. W ramach tych prac poswatal pomys! by sprawdzi¢ czy mozliwe jest wykorzystanie metod
do wykrywania wezlow poczatkowych (seeds), ktére Inicjuja proces rozprzestrzeniania w sieci, jako
weztow/lideréw wokot ktorych bedzie mozna zbudowaé grupy w sieci. Badania rozpoczatem razem z
doktorantem z Indii, ktéry odbyt u mnie dwumiesigezny staz naukowy, oraz Jego promotorem. Opra-
cowalismy algorytm o nazwie Superior Seed Set Selection (4-S), ktéra uzywa zlaczenia czterech miar
pozycji wezta w sieci zlozonej (Degree centrality, PageRank centrality, Local Clustering Coefficient
oraz Eigenvector centrality) do wyznaczenia wezlow wokot, ktérych beda budowane grupy. Nastepnie
opracowalismy metode i algorytm o nazwie Superior Seed Set Expansion, ktéry na podstawie wezesniej
Wyznaczonego przez metodg 4-S zbioru buduje grupy. Cate rozwigzanie zostalo przebadane na trzech
rzeczywistych, benchmarkingowych zbiorach danych oraz poréwnane do pieciu innych algorytmow do
ekstrakeji grup. Otrzymane wyniki potwierdzity, ze algorytm poprawnie identyfikuje grupy i jest od 5
do 10 procent szybszy od najszybszego algorytmu z grupy algorytméw do ktorych go poréownywaliSmy.
Szczegblowy opis prac oraz otrzymanych wynikow znajduje si¢ w publikacji (“Overlapping community
detection using superior seed set selection in social networks” 2018). Aktualnie trwaja prace nad mo-

@ http://www.cfinder.org/
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dyfikacja metody 4-S tak by przebadac¢ inne kombinacje miar okreslajacych pozycje wezla w sieci, oraz
nad rozszerzeniem obu algorytmow tak by dzialaly takze na sieciach wielowarstwowych.

3.2.3. Analiza sieci wielowarstwowych

Pierwszym etapem analizy sieci wielowarstwowych jest pozyskanie danych i tworzenie na ich pod-
stawie sieci wielowarstwowej co zostato opisane w pracach (“Extraction of multilayered social networks
from activity data” 2014) oraz (“A multilayer network dataset of interaction and influence spreading in a
virtual world” 2017) (Sekeja 3.2.1). Duza cz¢s¢ moich publikacji w taki czy inny sposob zawiera analiz¢
sieci wielowarstwowe]. Jednakze zazwyczaj nie jest to gtowny przedmiot badafni. Podobnie tez miato by¢
gdy rozpoczynalismy prace badawcze z dr Anng Chmiel i prof Matteo Magnaim. Poczatkowo miaty by¢
to badania odpowiadajace na pytanie czy na podobnych warstwach proces rozprzestrzeniania wyglada
tak samo. Jednak gdy zaczelismy zglebiac¢ problem okre§lania podobieristwa pomiedzy warstwami, oka-
zalo si¢ ze pomimo wielu prac na ten temat nie ma ujednoliconej nomenklatury w tym obszarze. Rozni
autorzy nazywaja te same miary w roézny sposob i badaja kilka razy tg samag miare co powoduje, ze tak
naprawde niewiele z nich zostalo sprawdzonych. W zwiazku z powyzszym zgodnie z metodyka, Design
Thinking, przedefiniowali$my problem i zajeliSmy sie problemem okreslania podobienistwa pomigdzy
warstwami. Pierwszym elementem bylo stworzenie Jednolitej taksonomii w tym obszarze. W ramach
niej zaproponowaliSmy macierz cech (property matrix) na podstawie, ktorej mozemy policzyé¢ dowolne
podobienstwa cech dwoch warstw, niezaleznie czy sa to cechy wierzcholka, krawedzi, motywy, grupy czy
dowolnej innej struktury w sieci. Dodatkowo dokonalismy przegladu istniejacych miar, ujednolicilismy
nazewnictwo oraz zaproponowalismy szereg nowych miar. Nastepnie, przy uzyciu 23 rzeczywistych sieci
wielowarstwowych dokonalismy analizy istniejacych i nowych miar (lacznie 50). Na podstawie uzyska-
nych wynikow opracowalismy zestaw wytycznych w jakich warunkach i dla sieci o Jakiej charakterystyce
mozemy uzywaé danej miary a kiedy nie, przyktadowo miary Hammana i Simple Matching Coefficient
nie moga by¢ stosowane dla sieci rzadkich czyli de facto prawie wszystkich sieci rzeczywistych. Do-
datkowo przeprowadzilismy analize korelacji pomiedzy poszczegolnymi miarami i wskazalismy te ktore
mozna stosowaé zamiennie dla okreslonych typéw sieci. Szczegolowe wyniki oraz wszystkie wytyczne
sg opisane w pracy (“Quantifying layer simalarity in multiplex networks: a systematic study” 2018).

Sie¢ wielowarstwowa oraz wplyw warstw na proces rozprzestrzeniania tresci byt analizowany takze
w publikacji (“A picture is worth a thousand words: an empirical study on the influence of content
visibility on diffusion processes within a virtual world” 2016), jednakze gtéwnym przedmiotem badan
byty cechy i zachowania uzytkownika oraz ich wplyw na proces rozprzestrzeniania dlatego tez szerszy
opis tych badan umieszczono w sekcji 3.2.4.

Chciatbym tez, dodad¢, ze sieci temporalne, ktére byly przedmiotem badan w pracach (“Seed selec-
tion for spread of influence in social networks: Temporal vs. static approach” 2014) oraz (“Predicting
community evolution in social networks” 2015) to, de facto, takze sieci wielowarstwowe gdzie kolejne
warstwy zawieraja interakcje, ktore odbyty si¢ w danym okresie. Trzeba jednak pamietaé, 7e w tym
przypadku wazna jest kolejnos¢ warstw gdyz reprezentuje ona czas dlatego zazwyczaj analizuje sie ten
obszar osobno.

3.2.4. Analiza zachowania i pozycji wezla (uzytkownika) w procesach zachodzacych w
sieci
Od analizy zachowania i pozycji wezta w sieci w ramach pracy magisterskiej® dla British Telecom
zaczela si¢ moja przygoda ze Swiatem sieci zlozonych. Po pracy magisterskiej w czasie pierwszego roku
doktoratu jeszcze kontynuowalem ten obszar ale dogé szybko go zarzucilem by skupié sie na doktoracie.
We wrzesniu 2015 roku w czasie organizacji konferencji ENIC 2015° na Blekinge Institute of Techno-
logy spotkatem profesora Henrica Johnsona, ktorego znatem juz wezesnie z racji moich studiow na tej

® https://arxiv.org/abs/1302.1369
 https://enic.cse.bth.se/
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uczelni oraz wspélnej publikacji w temacie bezpieczenistwa w sieciach [6]. W czasie rozmowy okazato
sig, ze jego doktorant pomimo posiadania olbrzymiego zbioru danych zebranego z portalu Facebook
nie potrafi przeanalizowaé zachowan uzytkownikow i okredlic ich pozycji w sieci (glownie z powodu
wielkosci zbioru). Dzieki tej dyskusji powstal pomyst na nowy sposéb okreslania pozycji, ktory zostal
opublikowany w pracy [7], zostatem zaproszony do bycia co-promotorem doktoranta oraz rozpoczeli-
smy dtugotrwalg i owocna wspélprace naukowa. Pierwszym elementem tej wspolpracy byla wlasnie
wezesnie] wspomniana nowa metoda identyfikowania kluczowych uzytkownikéw w sieci przy uzyciu
regut asocjacyjnych. Dzigki wykorzystaniu regul asocjacyjnych i prostego zalozenia, ze osoby, ktére
cz¢sto zaczynajq dyskusje, w ktorej nastepnie bierze udzial wiele innych oséb, sg osobami waznymi dla
danej spolecznosci, opracowaliSmy nowg metode i algorytm ARL. Potrafi on znalesé kluczowe osoby na
"czystych" danych bez potrzeby projekcji relacji uzytkownikow w stosunku do obiektow (posty i ko-
mentarze) do sieci spolecznej, ktorej to sieci potrzebujemy by uzy¢ "tradycyjnych" metod wykrywania
uzytkownikéw kluczowych takich jak stopien wezla czy PageRank. Przeprowadzone badania pokazaly,
ze nie ma statystycznie istotnej roznicy pomiedzy wynikami osiaganymi przez ARL a PageRank, a
dzigki pominieciu kosztownego procesu projekcji sieci, ARL jest srednio 36 razy szybszy niz stopien
wezta 1 70 razy szybszy niz PageRank (badania przeprowadzono na 108 roéznych zbiorach danych
pochodzacych z publicznych stron portalu Facebook). W ramach badan dokonalismy jeszcze jednego
interesujacego odkrycia. Okazalo sie, 7e 10% i 20% najwazniejszych uzytkownikéw w sieci wytwarza
odpowiednio 82% i 96% tresci na stroni. Szczegolowy opis i wyniki badan znajduja sie w pracy (“Finding
influential users in social media using association rule learning” 2016). Algorytm ARL wykorzystano
takze w pozniejszych badaniach nad detekcja wezlow poczatkowych dla procesu rozprzestrzeniania w
sieciach wielowarstwowych [9].

Praca, taczaca prawie wszystkie obszary, ktorymi zajmowatem sie po doktoracic w ramach glownego
osiagnigcia naukowego jest (“A picture is worth a thousand words: an empirical study on the influence of
content visibility on diffusion processes within a virtual world” 2016). W ramach tej pracy sprawdalismy,
jakie cechy wpltywaly na adopcje nowych przedmiotéw i udziat graczy w ich dalszym rozprzestrzenianiu.
W czasie istnienia gry i portalu Timik.pl, jej wlasciciele w celu zwigkszenia zainteresowania serwisem i
zwickszenia sprzedazy kont premium rozpoczeli pie¢ roznych kampanii rozprzestrzeniania darmowych
przedmiotéw wsrod graczy. Po zakonczeniu kampanii chcieli sie dowiedziec dlaczego jedne kampanie
mialy wigkszy zasieg i zaangazowaly wiekszg liczbe uzytkownikow a inne mniejszg. Utworzylismy i
przeanalizowaliSmy 15 réznych cech, na ktore skladaly sie cechy uzytkownika, cechy poszczegdlnych
warstw sieci wielowarstwowej oraz cechy samych kampanii. Z posrod nich tylko jedna cecha miala
zawsze pozytywny wplyw na adopcje przedmiotu i aktywny udzial w jego dalszym rozprzestrzenianiu
a byla to mozliwos¢ wezesniejszego zobaczenia produktu gdy uzywa go inny uzytkownik. Pozostale
cechy mialy wplyw na kampanie ale w mniejszym zakresie lub w okreslonych warunkach. Przykta-
dowo gdy mechanika procesu rozprzestrzeniania byla "tatwa" (by przekaza¢ przedmiot wystarczyto
by uzytkownik kliknal innego uzytkownika na ekranie) to kampanie mialy wiekszy zasieg (przedmiot
docierat do wigkszej liczby uzytkownikoéw) ale adopcja (rozpoczecie uzywania przedmiotu, ktore czesto
prowadzi do wykupienia konta premium) byta niska. Natomiast gdy mechanika procesu rozprzestrze-
niania byla "trudna" (by przekaza¢ przedmiot trzeba byto by¢ przyjacielem drugiego uzytkownika oraz
wysta¢ mu specjalng wiadomosé z przedmiotem) to zasieg kampanii byl nawet piec¢ razy mniejszy niz w
przypadku "latwej kampanii". Natomiast odsetek 0s0b, ktére zaadoptowaly nowy produkt byla nawet
cztery razy wyzsza niz w przypadku "latwej kampanii". To moze oznaczac, ze gdy mamy trudniejszy
mechanizm to wysytajacy mniej sie angazujg, ale jak juz ktos otrzyma nowy przedmiot od przyjaciela
to z wiekszym prawdopodobienstwem g0 uzyje. Szczegblowa analiza wszystkich charakterystyk jest
przedstawiona w pracy (“A picture is worth a thousand words: an empirical study on the influence
of content visibility on diffusion processes within a virtual world” 2016). Wyniki tych prac mogg byé
w latwy sposob wykorzystane do projektowania réznych kampanii w innych grach typu "wirtualny
swiat". Co wiecej, wyniki naszych prac zainteresowaty prof. Cuihua Shen z University of California



Zatgcznik 3 - Autoreferat 12 dr inz. Piotr Brodka

Davis, ktora zajmuje sie badaniem mechanizmaw spolecznych zachodzacych w grach komputerowych i
aktualnie prowadzimy wspélne badania na identyfikacjg cech, ktére majg wplyw na zakup produktow
premium w grach typu "wirtualny $wiat". Pierwsze wyniki prac byly prezentowane na konferencjach
SUNBELT 2018 (Amsteradam, Holandia) oraz 1C2S2 2018 (Evanston, USA).

3.2.5. Analiza proceséw rozprzestrzeniania w sieciach

W niedlugim czasie po uzyskaniu stopnia doktora, rozpoczatem badania nad procesami rozprze-
strzeniania w sieciach. Skupialem si¢ gléwnie na problemach zwigzanych ze zbiorem wierzcholkow
poczgtkowych stuzacych do inicjowania procesu rozprzestrzeniania co jest w pewnym sensie naturalng
konsekwencja moich prac opisanych w sekeji 3.2.4. Te problemy to: wplyw sposobu tworzenia sieci na
ten zbior (“Seed selection for spread of influence in social networks: Temporal vs. static approach” 2014),
sposob aktywacji wierzcholkow poczatkowych (“Balancing speed and coverage by sequential seeding in
complex networks” 2017), (“Probing Limits of Information Spread with Sequential Seeding” 2018) czy
algorytmy do wyboru zbioru w sieciach wielowarstwowych [9]. Dodatkowo zagadnienie rozprzestrzenia-
nia wptywu w sieciach wielowarstwowych jest tematem grantu finansowanego przez NCN (SONATA),
ktorego jestem kierownikiem http://www.multispread.pwr.edu.pl/.

W pierwszych badaniach skupitem si¢ na sprawdzeniu jak sposob budowy sieci wpltywa na zbior
wierzchotkéw poczatkowych a w konsekwencji na caty proces rozprzestrzeniania. Analizowalismy dwa
scenariusze "tradycyjna" sieé statyczna zawierajaca wszystkie interakc Je oraz sie¢ dynamiczna podzie-
lona na okna czasowe o réznej granularnosci zawierajaca w danym oknie tylko interakcje, ktére miaty
miejsce w zadanym okresie. Opracowalismy metody wyboru zbioru wierzchotkéw poczatkowych dla sieci
temporalnych, a nastepnie przeprowadziliSmy eksperymenty na pieciu rzeczywistych zbiorach danych
oraz pigciu réznych metodach wyboru zbioru wierzchotkéw poczatkowych. Otrzymane rezultaty jasno
pokazaty, ze uzywajac sieci dynamicznej i uwzgledniajac w wyborze zbioru zmiany w sieci, jestesmy w
stanie wyznaczy¢ lepszy zbior, co z kolei powoduje, ze koricowa liczba aktywowanych wezlow jest dwa
razy wigksza niz dla sieci statycznej. Szczegdtowy opis przeprowadzonych badarn i uzyskanych wynikow
znajduje si¢ w pracy (“Seed selection for spread of influence in social networks: Temporal vs. static
approach” 2014).

Nastepnie wspolnie z Prof. Jarostawem J ankowskim opracowalismy nowatorsks koncepcje sekwen-
cyjnego aktywowania wierzchotkow poczatkowych. W uproszczeniu polega ona na tym by zamiast ak-
tywowaé wszystkie wierzchotki ze zbioru poczatkowego na samym poczatku, jak to bylo robione do tej
pory, aktywujemy tylko czeéé z nich i obserwujemy jak przebiega proces rozprzestrzeniania. Natomiast,
"zaoszczedzone wierzchotki" wykorzystujemy dopiero gdy proces spowolni lub sie zatrzyma. Pierwsza
publikacja w tym obszarze (“Balancing speed and coverage by sequential seeding in compler networks”
2017) skupiala sie na przebadaniu tej koncepcji. Sprawdzilismy pig¢ réznych strategii sekwencyjnego
aktywowania wierzchotkow poczatkowych, na 15 sieciach oraz przy wykorzystaniu 5 strategi wybo-
ru zbioru wierzchotkow poczatkowych oraz réznych parametrow samego procesu rozprzestrzeniania,
(tacznie 1875 roznych przypadkoéw). Symulacje potwierdzily nasze przypuszczenia, w 85% przypadkow
sekwencyjne aktywowanie wierzcholkow poczatkowych dawalo lepsze rezultaty niz jednorazowa akty-
wacja. W kolejnej publikacji (“Balancing speed and coverage by sequential seeding in complex networks”
2017), skupiliémy sie na: (i) analitycznym udowodnieniu, ze w tych samych warunkach sekwencyjna
aktywacja wierzchotkow, w najgorszym przypadku, da te same rezultaty co jednorazowa aktywacja;
(ii) przeprowadzeniem badan takze dla sieci skierowanych; (iii) pokazaniem, ze sekwencyjna aktywa-
cja wierzchotkow nawet z prosta, metodg wyboru zbioru poczatkowego wierzchotkow (stopien wezla)
Jest lepsza od algorytmu zachtannego (greedy) z jednorazows aktywacja; oraz (iv) pokazaniem, jak
blisko sekwencyina aktywacja wierzchotkéw pozwala nam si¢ zblizy¢ do maksymalnego mozliwego za-
siggu procesu rozprzestrzeniania dla danej sieci. Udalo nam sie zrealizowac wszystkie powyzsze cele, a
przeprowadzone badania na, siedmiu rzeczywistych sieciach i réznych parametrach procesow rozprze-
strzeniania (lacznie 16,2 miliona symulacji), pokazaly, ze w 92% przypadkéw sekwencyjna aktywacja
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wezlow ze stopniem wezla jest lepsza niz algorytm zachlanny z Jednorazows aktywacja. Co wiecej, se-
kwencyjna aktywacja pozwala na skrocenie dystansu pomiedzy algorytmem zachtannym (uznawanym
do tej pory za najlepszy) a maksymalnym mozliwym zasiegiem nawet o 83%. Prace nad sekwencyj-
nym aktywowaniem wierzcholtkow poczatkowych sg dalej prowadzone a ich wyniki prezentowane sq w
innych publikacjach, ktore ze wzgledu mniej znaczace odkrycia [16], [18] lub mniejszy moj wktad [23],
nie zostaly uwzglednione w glownym osiggnieciu naukowym.

Zganienie proceséw rozprzestrzeniania poruszaja tez publikacje omoéwione wezesniej jak (“A multi-
layer network dataset of interaction and influence spreading in a virtual world” 2017) czy (“A picture is
worth a thousand words: an empirical study on the influence of content visibility on diffusion processes
within a virtual world” 2016).

Natomiast ja w ramach tego obszaru aktualnie skupiam sie na badaniach nad sekwencyjnym akty-
wowaniem wierzchotkéw poczatkowych w sieciach wielowarstwowych, oraz nad wieloma wspotwyste-
pujacymi procesami rozprzestrzeniania w sieciach wielowarstwowych [3].

3.3. Aktywnosci wspierajace gléwne osiggniecie naukowe

Warto podkredli¢, ze osiggniecie naukowe zostato wypracowane w ramach dlugotrwalej strategii,
ktorej realizacje rozpoczatem zaraz po doktoracie, a ktéra miala na celu rozwéj nauki o sieciach zto-
zonych w Polsce i na $wiecicie. W ramach tej strategii zrealizowano:

— liczne publikacje, ktére zostaly oméwione w ramach gléwnego osiagniecia naukowego ale takze inne
publikacje z tego obszaru, ktére ze wzgledu na mniejszy wktad w ich powstanie, brak wspétezynnika
Impact Factor, lub bycie jeszcze w recenzji, zostaly ujete w pozostatych publikacjach (sekcja 4.1.1
oraz 4.1.2)

— Dwanascie projektow finansowanych przez roézne agencje z obszaru analizy sieci zlozonych (sekcja
4.2)

— Organizacje konferencji, warsztatow (sekcja 4.6) oraz edytorstwo ksiazek i numerow specjalnych
(sekcja 4.3)

— wspolprace miedzynarodows, (sekcja 4.7), ktora jest odzwierciedlona zaréwno w publikacjach, pro-
Jektach jak i w stazach zagranicznych (sekcja 4.5)



