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Omoéwienie wynikow

A. Wprowadzenie

Osiagnigcie naukowe sktada si¢ z grupy artykuléw zwia-
zanych z modelowaniem przeptywdéw pracy (ang. workflow
modelling). Moje zainteresowanie tematem zaczelo sig¢ od
zastosowan w bioinformatyce, gdzie metody informatyczne
sa uzywane do modelowania i symulacji ztozonych syste-
méw biologicznych. Najpierw pomogltem wprowadzi¢ metody
formalne do dobrze ugruntowanych projektéw, a nastgpnie
stworzytem nowe systemy, ktére przyczynity si¢ do rozwoju
biologii. Zastosowatem réwniez techniki Big Data, aby umoz-
liwi¢ realizacje tych dziatan na wigksza skale. Zainspirowany
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praktycznymi problemami wniostem wktad w dziedzinie mo-
delowania przeptywdw pracy za pomoca sieci Petriego oraz
analizy ich wtasciwosci.

W zdefiniowaliSmy formalna semantyke dla systemu
Taverna 2, narzedzia szeroko stosowanego w praktyce do
modelowania i wykonywania przeptywéw prac w biologii.
Byta to wspdlna praca z autorami Taverny, ktéra byla nie-
zbedna do umozliwienia rozumowania, czy dwie specyfikacje
przeptywu prac w Tavernie sa réwnowazne oraz czy dana
wlasciwo$¢ moze by¢ wyrazona w jezyku przeptywu prac
Taverna 2. Nastgpnie, w [3]] stworzyliSmy system ACORN,
ktéry pozwala na symulacjg¢ metabolizmu w rekonstrukcjach
sieci metabolicznych komoérki w skali genomu. W tym ar-
tykule nie stosujemy przeptywow prac, ale ACORN zostat
pbZniej rozszerzony do systemu MUFINS z modelem regu-
lacji genéw opartym na sieciach Petriego. MUFINS zostat
opublikowany w jednym z czasopism Nature [A.Z]] Artykut
zawieral eksperymentalng walidacj¢ prognozy, demonstrujac
zastosowanie naszego oprogramowania w iteracyjnym cyklu
generowania hipotez, ich weryfikacji oraz udoskonalania mo-
delu. Ten kierunek badan kontynuowaliSmy w [[1]} stosujac
techniki Big Data, aby umozliwi¢ symulacj¢ ogromnych po-
pulacji wspoétoddziatujacych komoérek, gdzie czgs$é regulacyjna
kazdej komoérki byta wciaz modelowana jako sie¢ Petriego.
Ze wzglegdu na ztozono$§¢ modelowanych systeméw biolo-
gicznych uzytkownicy potrzebowali narzedzi do "debugowania
modeli", ktore opracowaliSmy w [A.4]] i [D.4]} Ze wzgledu
na obliczeniowg trudno$¢ tego problemu zainteresowalem sig¢
formalnymi metodami sprawdzania, czy specyfikacja sieci
Petriego ma pozadane wtasciwosci oraz jak je projektowac,
aby te wlasciwosci byly zagwarantowane.

Tego typu potrzeby byly jedna z motywacji powstania trzech
artykutdw skoncentrowanych na podklasie sieci Petriego zwa-
nej sieciami przeptywu pracy (ang. WF nets) oraz metodach
hierarchicznych. W rozwingliSmy metode hierarchiczne;j
konstrukcji poprawnych sieci przeptywoéw prac przez podsta-
wianie sieci z wieloma wejSciami i wyj$ciami, co prowadzi
do klasy sieci zwanych sieciami AND-OR. WykazaliSmy,
7e ta metoda jest poprawna i ze wynikowe sieci AND-
OR uogdlniaja klasy sieci, ktére moga by¢ uzyskane przy
pomocy innych podejs¢ hierarchicznych. Dodatkowo, wpro-
wadziliSmy nowe pojecie poprawnosci, ktére jest zachowane
przez nasz uogélniony typ podstawienia. WykazaliSmy, ze
jest to w pewnym sensie optymalne pojecie poprawnosci do
generowania poprawnych sieci przez przedstawiony typ pod-
stawienia. Nastepnie, w [[3]} wykazaliSmy, ze sieci AND-OR
uogdlniaja klasy sieci, ktére w innych podejsciach moga by¢
generowane jedynie za pomoca niehierarchicznych rozszerzes.
Przy pomocy translacji do sieci AND-OR przeprowadziliSmy
formalny dowdd poprawnosci takich rozszerzen. Nastgpnie,
w komplementarnie do podstawienia, zdefiniowaliSmy
pojecie redukcji, gdzie sie¢ przeptywu prac jest przeksztalcana
w mniejsza sie przez iteracyjne zwijanie niektérych dobrze
uformowanych podsieci do pojedynczych weztéw, az do mo-
mentu, gdy nie s3 mozliwe dalsze takie zwijania. Wykaza-
liSmy, ze wynik redukcji podsieci AND-OR jest niezalezny
od kolejnosci wyboru redukowanych podsieci. Oznacza to, ze
pomimo dowolnosci wyboru zwijanych podsieci, ostateczny

wynik redukcji jest zawsze taki sam z doktadnoscia do wyboru
tozsamosci weziéw. Na podstawie tego wyniku opracowaliSmy
algorytm dziatajacy w czasie wielomianowym, ktéry oblicza
ten unikalny wynik redukcji. Na koniec, pokazaliSmy, ze ten
algorytm moze by¢ uzyty do weryfikacji, czy sie¢ przeplywu
prac jest siecia AND-OR.

Teraz przedstawig te osiagnigcia bardziej szczegétowo. Do-
ktadne informacje na temat mojego osobistego wkiadu oraz
wktadu wspoétautoréw sa zawarte w drugim dokumencie tej
aplikacji (Wykaz osiqgnie¢ naukowych albo artystycznych,
stanowiqcych znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny).

B. Formalna semantyka systemu Taverna 2

W opublikowatem formalny model dla przeptywéw
prac operaujacych na danych, ktéry byl oparty na sieciach
Petriego oraz nested relational calculus czyli jezyku zapytan
bazodanowych nad ztozonymi obiektami, ktéry odpowiada
za obstuge kolekcji elementéw danych (w szczeg6lnosci za
iteracje) oraz za system typowania. Interesowalem si¢ réwniez
analiza modeli stosowanych w systemach przeptywéw prac
uzywanych przez spoleczno$¢ e-science, takich jak system
Taverna w bioinformatyce. Moja praca zostata dobrze przyjeta
i zostatem zaproszony do wspélpracy z zespotem Taverny
w celu formalnego zdefiniowania semantyki dla systemu Ta-
verna 2.

System Taverna 2 jest nastgpca systemu Taverna i w
tamtym czasie byt szeroko stosowany przez spotecznosci e-
science na calym §wiecie. Jest to zestaw narzedzi zapro-
jektowany do taczenia rozproszonych ustug sieciowych i/lub
lokalnych narzedzi w zlozone potoki analityczne, ktére moga
by¢ wykonywane na r6znych infrastrukturach obliczeniowych,
poczawszy od lokalnych komputeréw stacjonarnych, przez
superkomputery, sieci Grid, az po Srodowiska chmurowe.
Gltéwne zastosowania Taverny dotycza e-science, a zwlaszcza
bioinformatyki, gdzie przepltywy pracy Taverna sa zazwyczaj
stosowane w obszarach analiz omicznych o wysokiej przepu-
stowosci (na przyktad, proteomicznych czy transkryptomicz-
nych) lub metod opartych o text mining lub data mining.
Taverna 2 zapewnia naukowcom tatwy dostep do kilku tysigcy
réznych narzgdzi i zasobdw, ktore sa bezplatnie dostepne z
szerokiej gamy instytucji naukowych zajmujacych si¢ naukami
przyrodniczymi. Po zdefiniowaniu, przeplywy pracy staja si¢
wielokrotnie wykonywalnymi definicjami protokotéw bioin-
formatycznych, ktére mozna udostgpniaé, ponownie uzywac i
adaptowad, co faktycznie ma miejsce dzigki powstaniu inter-
netowych repozytoriow takich jak www.myexperiment.org.

Na Rysunku [I] przedstawiono przyktady przeptywoéw prac
w systemie Taverna 2. Przeptyw po lewej stronie przyjmuje
dostarczong przez uzytkownika liste gendw w formacie ocze-
kiwanym przez baz¢ danych KEGG i pobiera informacje o
szlakach metabolicznych, w ktére zaangazowane sa wpro-
wadzone geny. Uzywa ustlugi sieciowej KEGG do pobiera-
nia danych oraz kilka dodatkowych skryptow, znanych jako
,»shims”, ktére dzialajq jako adaptery migdzy wyjSciem jednej
ustugi a wejsciem kolejnej. Przeptyw pracy po prawej stronie
ma na celu pokazanie mozliwosci zagniezdzania przeptywéw
pracy, co ulatwia ich ponowne wykorzystanie, np. uzytkownik
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Rysunek 1: Przyktady przeptywdéw prac w systemie Taverna 2

moze pobraé przeplyw prac opublikowany w repozytorium
internetowym, takim jak www.myexperiment.org, i uzy¢ go
jako elementu bardziej ztozonego przeptywu prac. Tym samym
przeptywy prac mozna konstruowa¢ w sposob hierarchiczny,
co pomaga radzi¢ sobie ze zlozonoScia, podobnie jak progra-
mowanie proceduralne pomaga organizowaé ztozony kod.

Cho¢ graficzna notacja Taverny 2 jest intuicyjna i byla z
powodzeniem uzywana przez spotecznos$¢ e-science, brako-
wato jej formalnej semantyki, a model przeptywu pracy nie
byt zdefiniowany formalnie. Poniewaz Taverna 2 zawiera kilka
cech wysokiego poziomu, ktére dodaja funkcjonalnos¢ impli-
cite, uzytkownicy mogli skonstruowac przeptywy pracy, ktére
wygladaja zwigZle i komunikuja ideg¢ potoku analitycznego.
Dobrze nadaja si¢ do uzycia w artykule lub prezentacji komu-
nikujacej ide¢ badan, ale wiele ztozonych szczegéiéw, takich
jak iteracje po zagniezdzonych kolekcjach czy mechanizmy
rozgalezien i powtarzania nieudanych préb zwiazanych, np.
z awariami ustug sieciowych, pozostaje ukrytych. Formalna
definicja semantyki byta potrzebna, aby umozliwi¢ konstrukcje
bardziej ztozonych przeplywdéw pracy, na przyklad przez pota-
czenie prostszych przeptywéw opublikowanych przez innych
badaczy. Ponadto, znaczenie formalnej definicji modelu dla
réznych typéw przeplywdédw pracy jest znane, co podkresla
definicja formalnej semantyki dla innych popularnych syste-

méw przeplywéw pracy, takich jak Kepler [LABT06] i jego
prekursor, system Ptolemy [Ptol4]. Takie formalnie zdefinio-
wane modele moga by¢ uzywane do wspierania projektowania
jezykoéw przeptywdw pracy i ich interpreteréw, kompilatoréw i
optymalizatoréw, jak rowniez debugeréw, oraz do wspierania
definiowania procedur weryfikacyjnych, podobnych do tych
uzywanych do weryfikacji poprawnos$ci ztozonych transak-
cji biznesowych, np. [SBDMT24], [ZSF17]. W przypadku
Taverna 2, systemu, ktérego projekt w duzej mierze byt
napedzany praktyczng potrzeba wspierania automatyzacji pro-
ces6w dla r6znych typéw uzytkownikéw, taka formalizacja jest
jeszcze wazniejsza, poniewaz zapewnia projektantom, dewelo-
perom oraz uzytkownikom przeplywow pracy opis zachowania
systemu a posteriori, ktéry jest zaré6wno jednoznaczny, jak i
kompletny. Umozliwia to réwniez rozumowanie o wlasciwo-
Sciach i réwnosci specyfikacji przeptywéw pracy oraz badania
nad proweniencja, np. [Bel21], [BLRF22]). Praca zostala

dobrze przyjeta przez spolecznosc.

Taverna 2 roszerzyta model z poprzedniej wersji systemu
(dla ktérego réwniez opracowalismy semantyke w [E-T]} [E2]|
oraz [E.4]) na dwa gtéwne sposoby: (1) poprzez dodanie
wsparcia dla przetwarzania potokowego, co z kolei umozliwito
efektywne przetwarzanie strumieni wejSciowych o nieokreslo-
nej dlugosci; oraz (2) poprzez wprowadzenie nowych punktéw
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rozszerzen, ktére umozliwity dodawanie do modelu przeptywu
pracy nowych operatoréw.

Od strony technicznej zdefiniowaliSmy specjalnie dobrany
zestaw operator6w pozwalajacych opisa¢ semantyke Taverna
2 w kategoriach §ladéw. Formalizacja w kategoriach §ladéw
zostala wybrana z kilku powodéw. Umozliwia badanie réw-
nowaznosci obserwacyjnej przeptywdéw pracy, poniewaz gtow-
nym celem przedstawionego formalizmu bylo zdefiniowanie,
kiedy dwie specyfikacje przeptywu pracy sa rownowazne i czy
dana wlasciwo$¢ moze by¢é wyrazona w jezyku przeplywu
pracy Taverna 2, czy tez nie. Wymaga to, aby wybrany
jezyk miat kompletna semantyke formalna, ktéra rzeczywiscie
opisuje, kiedy dwa przeplywy pracy sq obserwacyjnie réwno-
wazne.

Ponadto, definicja w kategoriach §ladéw umozliwia wy-
godne modelowanie specyficznych cech Taverna 2, takich
jak wykonywanie procesorOw w ramach potoku wykonaw-
czego oraz uzycie stosu wywotan, ktéry definiuje rozszerzalny
mechanizm zmieniajacy zachowanie poszczegdlnych proceso-
réow, a takze system typow, ktéry pozwala ma operowanie
na rekurencyjnie zagniezdzonych listach, przy pomocy list
comprehensions i iteracji, co w przeciwnym razie wymagatoby
znacznych rozszerzefi podstawowych formalizméw, takich jak
rachunek 7 i sieci Petriego. Te cechy sa wysoce ekspresywne
i niewidoczne w graficznej notacji Taverna 2, a jednoczes$nie
stanowia wyzwanie dla precyzyjnej specyfikacji. Ich formalny
opis wykracza poza zakres tego streszczenia, ale przedstawiam
ich nieformalny opis, aby podkresli¢ ztozono$¢ systemu. Po
dalsze szczegéty odsytam czytelnika do

Przetwarzanie potokowe pozwala na iteracj¢ implicite po
elementach kolekcji (i iloczynach wielu kolekcji w przypadku
wielu wejs¢) i ma na celu poprawe efektywnosci wykonania
na duzych zbiorach danych. Iteracje po elementach listy moga
by¢ wykonywane réwnoczesnie, jeSli dostgpne sa wystarcza-
jace zasoby do obstugi réwnoleglych watkéw wykonawczych.
Gdy tak si¢ dzieje, elementy listy wynikowej moga by¢
produkowane w dowolnej kolejnosci, ze wzgledu na rézne
predkosci poszczegélnych watkéw. Ta dopuszczalna réznica
kolejnosci jest uchwycona w §ladach przeptywu pracy, po-
przez rejestrowanie zdarzen, ktére reprezentujg indywidualne
miejsca listy wyjsSciowej przypisywane wartosci oraz wartosci
w miejscach wejsciowych uzywane przez dana aktywnosc.

Stos wywotlan pozwala na skonfigurowanie poszczegdlnych
procesoréw P w grafie za pomoca stosu warstw wykonaw-
czych, a przetwarzanie, ktére ma miejsce, gdy wykonanie
przeptywu pracy dotrze do P, zalezy od tej konfiguracji.
Kazda warstwa w stosie otrzymuje zadania od warstwy powy-
zej, wykonuje okre$lona funkcje, ktdéra przeksztalca te zadania,
a nastepnie albo przekazuje je do warstwy ponizej, albo zwraca
je z powrotem w gore stosu jako odpowiedZ. Taverna 2 ofe-
ruje réznorodne wbudowane standardowe warstwy (Invoke,
Retryy, Bounce, Failover, Branch i Loop), ale stos moze
réwniez zawieraé niestandardowe warstwy dostarczone przez
uzytkownika. Daje to mozliwo$¢ implementacji dodatkowych
operatorOw sterujacych.

Waga prostej formalnej semantyki oraz praktycznie mo-
tywowana potrzeba dostgpnosci metod analizy i weryfikacji
zwigkszyly moje zainteresowanie formalizmem sieci Petriego,

z ktérym wiaza si¢ pozostale prace.

C. Symulacja sieci metabolicznych skali genomu dla komorek

W [[5]] opracowalismy ACORN, otwartoZrédtowy (GNU
GPL) system gridowy do symulacji sieci zdefiniowanych przy
pomocy wigzéw w interaktywnym S§rodowisku internetowym.

ACORN umozliwia symulacje¢ metabolizmu w rekonstruk-
cjach sieci metabolicznych komédrek na skale genomowa.
Przyktad matej czesci takiej sieci przedstawiono na Rysunku[2]
Jest on wyrazony za pomoca notacji sieci Petriegoﬂ gdzie
elipsy reprezentuja substancje, reakcje sa przedstawione jako
prostokaty, a strzatki okreSlaja substraty i produkty reakcji.

Uzytkownik ACORNa moze analizowa¢ sieci reakcji bio-
chemicznych, aby umozliwi¢ przewidywania dotyczace feno-
typlﬂ na podstawie katalogu czgsci molekularnych zakodo-
wanych w genomie. System jest modelowany przez zestaw
zalezno$ci liniowych migdzy obliczanymi przeptywami meta-
bolitéw przez reakcje. Chociaz uklad liniowy odpowiadajacy
modelom na skalg genomowa jest niedookre§lony, mozna go
uzy¢ do optymalizacji za pomoca programowania liniowego
(PL) funkcji celu, ktéra reprezentuje zdolno$ci metaboliczne
bedace przedmiotem zainteresowania. Funkcja celu jest defi-
niowana jako przeptyw przez okreslona reakcje lub przeptyw
w kierunku okre§lonego metabolitu. Optymalizacja PL prowa-
dzi do unikalnej wartosci funkcji celu, ale odpowiadajacy jej
rozktad przeptywoéw nie jest unikalny. Zakres kazdego indywi-
dualnego przeptywu przez reakcje we wszystkich rozktadach
przeplywoéw, ktére sa zgodne z maksymalng wartoscia funkcji
celu, mozna ocenia¢ za pomocg iteracyjnych protokotéw PL,
takich jak Analiza ZmiennoSci Przeptywu (ang. Flux Variabi-
lity Analysis, FVA) [MSO03|]. Te podejscia sa okre§lane jako
oparte na wigzach, poniewaz oceniaja zdolnosci metaboliczne
w ramach zestawu ograniczefi wyrazonych przez réwnania
bilansowe wyrazajace w sposéb iloSciowy wartosci pewnych
przeplywéw (okreSlone na podstawie eksperymentéw in vitro)
oraz informacji (z literatury) o maksymalnej przepustowosci
i odwracalnosci reakcji. Pozyskiwanie tych informacji mozna
zainicjowaé przez analiz¢ sekwencji genomu, a podejscie to
zostato zastosowane do rekonstrukcji sieci reakcji metabolicz-
nych skali genomu (ang. Genome-Scale Metabolic Network,
GSMNss) dla gtéwnych organizméw modelowych, patogendéw i
mikroorganizméw stosowanych w procesach biotechnologicz-
nych. Dostgpna jest rowniez rekonstrukcja metabolizmu czto-
wieka, ktéra jest uzywana do badania mechanizméw chor6b
metabolicznych.

Opracowana przeze nas gridowa architektura ACORNa uta-
twia wykonywanie intensywnych obliczeniowo, iteracyjnych
protokotéw, takich jak FVA, w interaktywnym Srodowisku
internetowym i moze by¢ tatwo skalowana wraz ze wzro-
stem liczby uzytkownikéw i modeli. Czg$¢ systemu dziatajaca
na serwerze internetowym pozwala na wizualizacje wyni-
kéw numerycznych na mapach $ciezek zdefiniowanych przez
uzytkownika. ACORN zawiera réwniez zintegrowany edytor

1Oryginalnie sieci Petriego zaprojektowano do wyrazania reakcji chemicz-
nych, a dopiero pdzniej zostaly zaadaptowane jako matematyczny jezyk
modelowania do specyfikacji systeméw rozproszonych.

2W genetyce fenotyp to zbiér obserwowalnych cech lub whasciwosci
organizmu.
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Rysunek 2: Wizualizacja wynikéw numerycznych na mapach Sciezek w przegladarkowym interfejsie systemu ACORN

graficzny do szybkiego tworzenia ukltadéw map metabolicz-
nych oraz narzgdzie wiersza polecen, ktére mozna uzywaé
w polaczeniu z innymi interfejsami. Aby zademonstrowac te
funkcje, uzyliSmy ACORNa do udostgpnienia zasobu inter-
netowego pozwalajacego na symulacje oparte na wigzach dla
GSMNs organizméw Saccharomyces cerevisiae, E. coli i M.
tuberculosis.

ACORN nie zawiera przeplywdéw pracy, ale razem z zespo-
fem biologéw rozszerzyliSmy go p6Zniej do systemu MUFINS,
w ktérym sie¢ metaboliczna uzupetniono o model regulacji ge-
néw oparty na sieciach Petriego. Pracg o tym opublikowaliSmy
w jednym z czasopism Nature [A:2]} ACORN oraz MUFINS
zostaty dobrze przyjete przez spotecznosé. KontynuowaliSmy
ten kierunek badan w pracy [[A3]] oraz jej rozszerzonej wersji
czasopismowe;j [T]] Te wyniki sa opisane w kolejnej sekcji.

D. Symulacja populacji wielokomorkowych z uzyciem sieci
Petriego i wewnqtrzkomorkowych sieci skali genomu

Po sukcesie MUFINS w [[A:3]] oraz jego rozszerzonej wersji
czasopismowej stworzyliSmy system do symulacji duzych
populacji komoérek.

Kazda komérka jest modelowana przy uzyciu quasi-
stanowej sieci Petriego (ang. Quasi-Steady State Petri Net,
QSSPN), ktéra taczy dynamiczna sie¢ regulacji wyrazong za
pomoca sieci Petriego oraz model GSMN, gdzie programo-
wanie liniowe jest uzywane do badania rozkltadéw strumieni
metabolicznych w stanie stacjonarnym (patrz prosty przyktad
na Rysunku [3). Mozliwa jest symulacja populacji milionéw
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Rysunek 3: Przegladowa wizualizacja prostego modelu QS-
SPN

takich komérek zorganizowanych w struktury przestrzenne, co
moze by¢ stosowane do modelowania wzrostu nowotworéw
lub tworzenia si¢ zmian gruZliczych. W takich zastosowaniach,
komérki moga oddzialywaé migdzy sobg poprzez produkcje
i wykrywanie substancji takich jak cytokiny i chemokiny.
Ta zdolno$¢ jest uwzgledniona w modelu poprzez umozli-
wienie komdrkom dzielenia si¢ zetonami (sieci Petriego) w
specjalnych miejscach zwanych komunikatorami. Aby umoz-
liwi¢ symulacje tak duzego modelu, zastosowalem framework
Spark, a obliczenia zostaly zorganizowane w sposéb agen-



towy, zgodnie z zasada ,,mys$l jak wierzcholek” z systeméw
typu Pregel [MAB™ 10|, ktére opracowano w przemySle do
przetwarzania graféw Big Data, takich jak sieci spoleczno-
Sciowe na skale globalna. Symulacje moga by¢ uruchamiane
na klastrach komputerowych, ale poniewaz symulacja komé-
rek QSSPN jest obliczeniowo intensywna, wprowadziliSmy
optymalizacje z uzyciem specjalnego rodzaju pamigci pod-
rgcznej na wezlach, aby przyspieszy¢ obliczenia strumieni
metabolicznych w stanie stacjonarnym. Optymalizacje te mi-
nimalizuja narzut przetwarzania kosztem wyzszych wymagan
pamigciowych. Buforujemy jedynie stan istotnych miejsc, dla
ktérych wprowadziliSmy liniowy porzadek zamiast pelnych
ograniczen dla problemu optymalizacji liniowej. Zredukowato
to zapotrzebowanie na rozmiar pamigci podrgcznej o kilka
rzedéow wielkosci wzgledem [[A.3]} co pozwolito nam prze-
chowywa¢ cata pamigé podrgczng i umozliwito bardziej efek-
tywne wyszukiwanie. Podobne rodzaje optymalizacji badatem
dalej w w celu umozliwienia weryfikacji dynamicznego
zachowania modeli QSSPN.

WymyS§lona przeze nas architektura zostata pomyslnie za-
stosowana do symulacji interakcji migdzy komérkami watroby
przy pomocy cytokiny FGF19 podczas homeostatycznej od-
powiedzi na gwattowny wzrost cholesterolu. To pokazato, ze
podejscie moze by¢ uzyte do mechanistycznego modelowania
wylaniania si¢ zachowan systeméw wielokomérkowych w
wyniku interakcji migdzy genomem a Srodowiskiem.

E. AND-OR sieci i *-soundness

Nastepnie przedstawiam grupe teoretycznych artykutdw,
ktére koncentruja si¢ na opracowywaniu metod konstrukcji
poprawnych przeplywéw pracy oraz weryfikacji poprawnosci
przeplywéw pracy skonstruowanych w inny sposéb. Roz-
wazane przeplywy pracy sa wyrazane jako sieci Petriego,
a ogoblnie przyjete kryteria poprawnosci jak soundness, k-
soundness 1 *-soundness [VHSVO03|] sa wybrane jako punkt
wyjscia. Metody, ktére opracowaliSmy sg hierarchiczne i maja
na celu uzyskania jak najszerszej klasy sieci.

Oprécz gwarantowanej poprawnosci, konstruowanie sieci w
spos6b hierarchiczny daje ta przewage, ze produkuje sieci
przepltywu z wyrazna i naturalng hierarchiczng struktura, co
znacznie ulatwia zrozumienie specyfikacji. Moze to by¢ przy-
datne w narzedziach do projektowania i analizy oraz pozwala
uzytkownikowi na przyblizanie i oddalanie konkretnych czg-
Sci sieci poprzez rozwijanie lub zwijanie wezléw zgodnie
z hierarchiczng struktura. Ponadto struktura ta moze czesto
by¢ dopasowana do hierarchii organizacji, ktérej dotyczy kon-
kretny przeptyw prac lub hierarchii w komdrce lub organizmie,
ktéry jest modelowany, a tym samym moze byé powiazana
na przyktad z poziomami zarzadzania w organizacji lub pro-
cesami komérkowymi, takimi jak anabolizm, neurotransmisja
czy detoksykacja. Co wigcej, struktura hierarchiczna moze
poméc w eleganckim specyfikowaniu obstugi wyjatkéw i
przywracaniu poprawnego stanu po niespodziewanych sytu-
acjach [CWBH™03], [CW06al]. Bardziej rozbudowang moty-
wacje 1 opis zalet hierarchicznej metody projektowania sieci
mozna znalezé w [DRM™ 12|, [PGBDI12].

Badania te zaowocowaty trzema artykutami w czasopi-
smach.

Rysunek 4: Tlustracja podstawienia za miejsce i podstawienia
za tranzycje

w uogdlniliSmy sieci przeptywéw prac do dwoch
nowych klas sieci, zwanych sieciami pWF i sieciami tWF.
Nieformalnie takie sieci maja wezly graniczne bedace miej-
scami lub przejSciami, odpowiednio, ale nie sa ograniczone
do pojedynczego wezta wejSciowego i wyjSciowego, jak to
ma miejsce w przypadku klasycznych sieci przeptywdéw prac
[vdA98]. Aby odnies¢ si¢ do wariantu z pojedynczym we-
zlem wejsciowym i wyjSciowym, uzywam przedrostka 11, na
przyktad, przy pomocy sieci 11pWF odnosze si¢ do klasy
wszystkich sieci przeplywdéw prac z pojedynczym miejscem
wejsciowym i wyjSciowym.

Nastepnie wprowadzamy AND-OR sieci, ktére sa specjal-
nymi podklasami sieci pWF i sieci tWF. Rozwazamy ogélne
podstawienia weztow w istniejacych sieciach za pomoca sieci
0 pasujacym typie interfejsu, tj. gdy miejsca i przejscia sa
zastgpowane przez odpowiednio sieci pWF i sieci tWF. Nasze
pojecie podstawienia opiera si¢ na tym wprowadzonym przez
Van Hee i in. w [vHSVO3], ale jest uogdlnione, aby mogto
zastgpowac sieci z wieloma weztami wejSciowymi i wieloma
weztami wyjSciowymi.

Wyniki podstawienia miejsca i podstawienia tranzycji sa
przedstawione na Rysunku E] (a) i (b), odpowiednio. W ar-
tykule badamy réwniez wlasciwosci takich podstawien, jak na
przyktad asocjatywnos¢.

Nastgpnie rozwazamy, ktére klasy sieci mozna otrzymac,
zaczynajac od pewnych podstawowych klas sieci i pozwalajac
na podstawienia miejsc za pomoca sieci pWF oraz tranzycji
za pomoca sieci tWF.

Jako podstawowe sieci, od ktérych rozpoczynamy pro-
ces generowania, rozwazamy sieci, ktére nazywamy sieciami
pAND, tAND, pOR i tOR, ktére zilustrowano na Rysunku [7?]
odpowiednio z weztami wejSciowymi po lewej stronie i we-
ztami wyjSciowymi po prawej stronie. Nieformalnie sieci
AND mozna opisaé jako acykliczne sieci przeptywow, ktére
sktadaja si¢ wylacznie z AND splits i AND joins, a sieci
OR mozna opisaé jako potencjalnie cykliczne sieci sktadajace
si¢ wytacznie z OR splits i OR joins. Sieci AND i OR sa
odpowiednio uogélnieniami marked graphs/T-nets i maszyn
stanowych/S-nets [DEQS], ktére sa ograniczone do doktadnie
jednego wezla wejsciowego i wyjSciowego w podstawianych
sieciach.

Formalne definicje sa skonstruowane tak zeby generowane
sieci byly poprawne w sensie soundness. Dla zdefiniowanych
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sieci AND i OR istnieja pewne oczywiste wyniki dotyczace
poprawnos$ci. Wszystkie sieci pAND i tOR sa *-poprawne, a
dla sieci tAND i pOR jest to prawda, jesli sa to sieci jedno-
wejsciowe jedno-wyjsciowe. W dostarczamy formalnych
dowodow silniejszych wtasciwosci substitution soundness dla
wszystkich omawianych tutaj podstawowych klas.

Definition 1 (AND-OR net). Klas¢ S(pANDU11tANDU
11pOR U tOR) nazywamy klasa AND-OR sieci.

Pokazujemy réwniez, ze jedno-wejSciowe jedno-wyjsciowe
sieci tAND nie sa potrzebne, tzn. moga zosta¢ usunigte z
poczatkowej klasy bez zmiany zbioru sieci, ktére moga by¢
wygenerowane.

Jednak jedno-wejSciowe jedno-wyjsciowe sieci pOR sg nie-
zbedne, poniewaz cykl zawierajacy wezly wejsciowe i wyj-
Sciowe nie moze by¢ uzyskany w inny sposéb, na co podajemy
kontrprzyktad. OczywiScie, sieci pAND i tOR réwniez nie sa
zbedne, poniewaz pozwalaja na wielokrotne wezty wejSciowe
i wyjSciowe.

AND-OR sieci sa bardzo podobne do ST-sieci zdefinio-
wanych w [vHSVO3]. W rzeczywisto$ci klasa ST-sieci jest
Scista podklasa domknigcia ze wzglgdu na podstawienia klasy
11tAND U 11pOR, ktére zabrania krawedzi wchodzacych dla
weztéw wejsciowych i krawedzi wychodzacych dla weztéw
wyjSciowych. Jest jasne, ze domknigcie ze wzgledu na podsta-
wienia klasy 11tAND U 11pOR jest wiasciwa podklasa AND-
OR sieci, poniewaz zawiera tylko jedno-wejsciowe jedno-
wyjsciowe sieci przeptywu. Jednakze, istnieja réwniez jedno-
wejSciowe jedno-wyjsciowe AND-OR sieci, ktére nie sag w do-
mknigciu ze wzgledu na podstawienia klasy 11tANDU11pOR.

Niestety, nie jest prawda, ze *-soundness jest zachowywana
przez podstawienia zdefiniowane w tym artykule. Dzieje sig¢
tak ze wzgledu na mozliwe krawedzie wychodzace z we-
7¥éw wyjsciowych, na co prezentuje¢ kontrprzyktady. Dlatego
wprowadzamy nowe pojgcie poprawno$ci zwane substitution
soundness (w skrécie sub-soundness) i badamy jego wtasci-
wosci. Pokazujemy, ze wszystkie podstawowe klasy sieci z
definicji AND-OR sieci sa sub-sound.

Intuicja stojaca z sub-soundness jest taka, ze nie powinno
mie¢ znaczenia, ze podczas uruchamiania sieci przeplywu

usuwamy pozornie gotowe zetony z miejsc wyjSciowych.
Innymi stowy, jesli sie¢ zaczyna z k zetonami w miejscach
wejsciowych, osigga markowanie z co najmniej k' < k zeto-
nami w kazdym miejscu wyjSciowym i usuwamy te k’ zetonéw
z kazdego miejsca wyjsciowego, to sie¢ nadal moze zakoniczy¢
z k — k' zetonami w kazdym miejscu wyjSciowym. Jest to
w pewnym sensie niezbedny warunek do konstruowania 1-
sound sieci przez podstawienie weziéw w 1-sound sieciach. W
szczegblnosci mozna wykazaé, ze nie ma stabszego warunku,
ktéry jest zachowywany przez podstawienie i implikuje 1-
soundness.

W pracy dowodzimy, ze sub-soundness jest wystarcza-
jace do konstruowania *-sound sieci przez podstawienie i
ze wszystkie AND-OR sieci sa sub-sound. Wreszcie, w
pokazujemy, ze wszystkie AND-OR sieci sa *-sound.

F. Sieci hierarchiczne i rozszerzone sieci hierarchiczne

Po zdefiniowaniu AND-OR sieci, w pokazujemy, ze
nasze podstawienia sa nie tylko bardziej ogdlne niz te dla
sieci ST-nets van Hee i in., ale sa réwniez wystarczajaco silne,
aby wyrazi¢ klasy sieci, ktére w innych podejsciach wymagaja
rozszerzen niehierarchicznych.

W tym celu przyjrzeliSmy si¢ klasom sieci hierarchicz-
nych oraz rozszerzonych sieci hierarchicznych z [CWBHT03].
Pierwsza z nich jest zdefiniowana za pomoca pigciu prostych i
intuicyjnych regut (patrz Rysunek @ﬂ Reguly te odpowiadaja
nastgpujacym konstrukcjom:

1) Sekwencja. Miejsce (odpowiednio tranzycja) moze zosta¢
rozwinigte w sekwencj¢ przeplatajacych si¢ miejsc i
tranzycji rozpoczynajacych si¢ i konczacych miejscem
(odpowiednio tranzycja).

2) Rownolegtos¢. Miejsce moze zosta¢ skopiowane wraz
z jego krawedziami wejSciowymi i wyjSciowymi, aby
reprezentowaé dwa réwnolegle watki.

3) Wybor. Tranzycja moze zostaé skopiowana wraz z jej
krawgdziami wejSciowymi i wyjSciowymi, aby reprezen-
towaé dwa wykluczajace si¢ wybory.

4) Petla. Tranzycja moze zostaé dodana i samozapetli¢ si¢ z
wybranym miejscem, aby umozliwi¢ wielokrotne powté-
rzenia petli reprezentowanej przez t¢ tranzycje.

Te konstrukcje wybrano, bo odpowiadaja znanym konstruk-
cjom programistycznym: sekwencyjnej kompozycji polecen,

3W kontekscie tej podsekcji sieci hierarchiczne odnosza si¢ do klasy sieci
zdefiniowanych przez te konkretne pigé regut, a nie do sieci skonstruowanych
metodami hierarchicznymi.
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Rysunek 6: Reguty definiujace sieci hierarchiczne
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Rysunek 7: Reguty dla drzewa uszczegétowien

instrukcji wyboru, wywotaniu réwnolegtemu watkéw i two-
rzeniu petli.

Rozszerzone sieci hierarchiczne z [CWBHT03] uzupet-
niaja sieci hierarchiczne o dwa rodzaje dodatkowych nie-
hierarchicznych regut, pozwalajacych wprowadzi¢ (1) syn-
chronizacj¢ migdzy dwoma réwnolegle dziatajacymi podprze-
ptywami pracy lub (2) przekazanie watku z jednego podprze-
ptywu do drugiego.

W przedstawiliSmy pierwsza, w pelni formalng defini-
cj¢ obu klas z niezbednymi warunkami wstgpnymi dla roz-
szerzonych regul. PokazaliSmy, ze klasa rozszerzonych sieci
hierarchicznych, zdefiniowana poprzez dodanie tych dwdch
dodatkowych typéw regut, jest wlasciwym nadzbiorem sieci
hierarchicznych, ale nadal wszystkie takie sieci wykazuja wia-
Sciwos¢ poprawnosci *-soundness. Osiagnigto to, pokazujac,
ze klasa ta jest wlasciwym podzbiorem sieci AND-OR.

Rozszerzone reguly maja naturalne i niezbgedne warunki
wstepne, ktére gwarantuja, ze wynik jest nadal poprawna sie-
cia przeptywu prac. W przypadku (1), gdzie chcemy zsynchro-
nizowa¢ dwie akcje w dwoch podprzeptywach pracy, nalezy
zapewniC, ze podprzeptywy te reprezentuja rdwnolegle watki,
ktére zawsze sa wykonywane razem, w przeciwnym razie
tatwo moze wystapi¢ zakleszczenie. Dualnie, w przypadku (2),
jesli po dokonaniu wyboru migdzy dwoma podprzeptywami
pracy chcemy umozliwi¢ transfer miedzy nimi, mozna to
bezpiecznie zrobi¢, pod warunkiem ze w migdzyczasie nie
bylo zadnego rozwidlenia watkéw. Aby umozliwi¢ formalng
definicj¢ tych warunkéw wstepnych, wprowadzono drzewo
uszczegotowien (ang. refinement tree), ktére przedstawia pro-
ces generowania sieci hierarchicznej.

Zamiast zastgpowac istniejacy wezet sieci nowymi weztami
sieci, zastgpujemy go weztem reguty, do ktérego nowe wezly
sieci sa podczepione jako jego potomkowie. Zasady genero-
wania drzewa uszczegétowieri przedstawiono na rysunku [7]
Zielone (wewngtrzne) wezly sa wezlami regul, a zielone
(zstgpujace) krawedzie przedstawiaja, jak przebiega uszczegd-
towienie. Czerwone wezty (liScie) reprezentuja wygenerowana
sie¢ przeptywu prac. Zielone (zstgpujace) oznaczenia krawedzi
definiuja, ktére krawedzie przodka sa ponownie potaczone z
potomkiem w wytworzonej hierarchicznej sieci.

Przyktad drzewa uszczegdtowierr z odpowiadajaca mu hie-
rarchiczng siecia przedstawiono na rysunku [8] Wezly sieci
sq nazwane dla wygody czytelnikéw. Nalezy zauwazy¢, ze
podczas gdy drzewo uszczegétowienn definiuje hierarchiczna
sie¢, dla jednej sieci moze istnie¢ wiele drzew uszczegdtowien.
W pracy zbadaliSmy ta niejednoznacznosc.

Rysunek 8: Generowanie prostej hierarchicznej sieci prze-
ptywu prac z drzewem uszczegdtowien

ZbadaliSmy rowniez, jak reguly moga byC stosowane w
odwrotnym kierunku, poprzez kontrakcje fragmentéw sieci
w pojedyncze wezty. Taka kontrakcja stanowi efektywny
sposob sprawdzania, czy sie¢ jest hierarchiczna. Najpierw
pokazujemy lemat, ktéry moéwi, ze dla dowolnych dwdéch
mozliwych kontrakcji, nawet jesli istnieje konflikt, poniewaz
podsieci z kontrakcji maja czeS¢ wspdlna, to istnieje pewna
forma konfluencji, ze po wykonaniu dowolnego z nich nadal
mozliwe jest osiagnigcie izomorficznej sieci poprzez wyko-
nanie dodatkowego kroku redukcji. Ten lemat jest nastep-
nie uzywany do pokazania, ze aby zweryfikowal, czy sie¢
jest hierarchiczna, wystarczy przeprowadza¢ kontrakcje jej
fragmentéw, az zostanie tylko jeden wezet i ze mozliwosé
osiagnigcia pojedynczego wezla nie zalezy od kolejnosci, w
jakiej dokonujemy kontrakcji, tzn. mozemy by¢ zachlanni i
nie jest konieczne stosowanie backtrackingu.

Hierarchiczne sieci zapewniaja wygodny sposéb prezento-
wania ztozonych proceséw tak, aby struktura procesu, jego
réwnolegto$¢ oraz mozliwe wybory wzajemnie wykluczaja-
cych si¢ zachowan byly tatwe do zidentyfikowania dla ludz-
kich czytelnikéw. Proces kontrakcji ulatwia weryfikacje, czy
sie¢ jest hierarchiczna, podczas gdy proces uszczegétowienia
pozwala na generowanie sieci, w ktorych weryfikacja nie
jest wymagana. Jednak wciaz istnieje wiele sieci *-sound,
ktére sa przydatne do celéw modelowania, ale nie sa hierar-
chiczne. W [CWBH™ 03] metoda generowania hierarchicznego
jest rozszerzona o niehierarchiczne reguly, ktére pozwalaja
uwzglednié niektére z takich przypadkéw. Do kontrolowania
warunkéw wstepnych uzyto koncepcji drzewa uszczegétowien.

Rozszerzone, nie-hierarchiczne reguly SYNC i TRANS
przedstawiono na Rysunku [9} Dodanie miejsc i przej$¢ za
pomoca tych regut jest zaznaczone w drzewie uszczegdtowien
przez dodanie nowych weziéw jako potomkéw pierwszego
wspoélnego przodka dwoéch wezidw, miedzy ktérymi sa one
dodawane. Drzewa uszczegdtowien wytworzone w ten spo-
sOb nazywane sa rozszerzonymi drzewami uszczegotowien.
Formalnie, aby rozszerzone reguly mogty by¢ zastosowane,
musi by¢ spetniony warunek, ze pierwszy wspdlny przodek w
rozszerzonym drzewie uszczegélowien jest typu dozwolonego
przez korzen reguty, tzn. ANDS dla reguty SYNC i ORS
lub LOOP dla reguly TRANS. Ponadto, wszystkie wezly na
Sciezce od tego wspdlnego przodka do rodzenistwa nowego
wezta musza miec typ dozwolony przez odpowiadajaca regule,
tzn. SEQPS, SEQTS i ANDS dla reguty SYNC oraz SEQPS,
SEQTS, ORS i LOOP dla reguty TRANS. Dodatkowym wa-
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Rysunek 9: Dodatkowe reguty dla rozszerzonych sieci hierarchicznych

runkiem wstepnym dla regulty SYNC jest, aby wprowadzone
rozszerzenie nie zamkneto cyklu.

Reguty hierarchiczne i niehierarchiczne moga by¢ swobod-
nie mieszane (z zachowaniem warunkéw wstepnych dla regut
rozszerzonych) podczas konstruowania sieci, tzn. po dodaniu
dodatkowych weztéw za pomoca regut rozszerzonych, te lub
wczesniej istniejace wezly moga by¢ uszczegétowione standar-
dowymi regutami, nastgpnie moga by¢ ponownie dodane nowe
wezty, i znowu dowolne wezty moga by¢ uszczegdtowione, i
tak dalej.

Nalezy zauwazyC, ze nowe wezly wprowadzone przez
SYNC i TRANS nie zastgpuja zadnych weztéw, wigc nie do-
staja zadnych odziedziczonych krawedzi, jak miato to miejsce
w przypadku innych regul, ale czerwone krawedzie, ktére sa z
nimi wprowadzane uczestniczg normalnie w dalszym procesie
uszczegbtowienia.

Na koniec pracy omawiamy zwiazek migdzy sieciami AND-
OR a rozszerzonymi hierarchicznymi sieciami. Pokazujemy, ze
wszystkie rozszerzone sieci hierarchiczne sa sieciami AND-
OR, a zatem dowodzimy, ze sa *-sound. Nalezy zauwazyc,
ze chociaz rozszerzone sieci hierarchiczne stanowia wtasciwy
podzbiér AND-OR sieci, nadal sg interesujace, ze wzgledu na
SWo0ja prostote oraz poniewaz istniejg dla nich pewne unikalne
wyniki, takie jak analiza dZwigkowych oznaczen [CWO6b].

G. Wyznaczanie AND-OR hierarchii w sieciach przeptywu
prac

W ostatnim artykule zbadaliSmy pojecie redukcji, gdzie
sie¢ przeptywu prac jest przeksztalcana w mniejsza sie¢ po-
przez iteracyjne kontrakcje niektérych dobrze uformowanych
podsieci do pojedynczych weztéw, az do momentu, gdy takie
kontrakcje nie sg juz mozliwe. Ta redukcja moze ujawnic
hierarchiczng strukturg sieci przeptywu prac i, poniewaz za-
chowuje niektére wlasciwosci semantyczne, takie jak sound-
ness, moze poméc w analizie i zrozumieniu, dlaczego sie¢
przeptywu prac jest sound lub nie. Redukcja moze by¢ réwniez
uzywana do weryfikacji, czy sie¢ przeplywu prac jest siecia
AND-OR.

PokazaliSmy, ze pomimo niedeterminizmu wynikajacego z
wyboru podsieci, ktére podlegaja kontrakcji, koficowy rezultat
procesu redukcji jest zawsze taki sam z doktadnoscia co
do wyboru tozsamo$ci weztéw. Na podstawie tego wyniku,
przedstawiliSmy wielomianowy algorytm, ktdéry oblicza ten
unikalny wynik redukcji. Na koniec pokazaliSmy, jak tego
algorytmu mozna uzy¢ do weryfikacji, czy sie¢ przeptywu prac
jest siecia AND-OR.

Algorytm redukcji moze byé uzywany nie tylko dla sieci
AND-OR, ale takze do analizy soundness i struktury in-
nych sieci przeptywéw prac. Moze poméc uzytkownikowi w

znalezieniu problemdéw powodujacych brak soundness. Kon-
kretniej, jesli wynik weryfikacji AND-OR jest negatywny,
algorytm redukcji zatrzymuje sig, nie osiagajac jednowezto-
wej sieci przeptywu prac. Powstata sie¢ moze shuzy¢ jako
skondensowana wersja oryginalnej sieci i wskazywaé uzyt-
kownikowi Zrédto problemu w projekcie. Nalezy zauwazyd,
ze sie¢ przepltywu prac moze nie by¢ siecia AND-OR, ale
nadal by¢ *-sound lub sub-sound. Przypuszczamy, ze aby
zweryfikowaé *-soundness lub sub-soundness dowolnej sieci,
wystarczy zweryfikowaé *-soundness lub sub-soundness sieci
wynikajacej z procedury weryfikacji AND-OR. Kontrakcje
uzyte w naszym algorytmie musialyby zosta¢ udowodnione
jako zachowujace *-soundness lub sub-soundness, podob-
nie jak na przyktad zasady [Mur89] zachowuja zywotnos¢
i ograniczono$é. To daloby symetryczny i prawdopodobnie
podobnie pracochtonny wynik do gdzie pokazaliSmy, ze
podstawienia sieci AND-OR za pasujace wezty sieci AND-
OR zachowuje sub-soundness, z czego wynika, Ze zachowuja
réwniez *-soundness. Zredukowana sie¢, wynikajaca z proce-
dury weryfikacji sieci AND-OR, mogtaby nastgpnie przejsé
wlasciwa weryfikacje pod wzgledem soundness podobnymi
metodami jak w [Ver04], [VBvdAOT], [PWWII], [FFK*11].
Ponadto ograniczenie rozmiaru weryfikowanej sieci za pomoca
metod hierarchicznych moze by¢ pomocne dla uzytkownikéw
borykajacych si¢ ze zrozumieniem przyczyn braku soundness
sieci przeptywu prac. Jest to czgsto wystgpujacy problem,
nawet przy uzyciu automatycznych narzedzi weryfikacyjnych,
jak na przyktad pokazano w [FF06].

Wynik procedury redukcji moze poméc w lepszym zro-
zumieniu przeptywu pracy. Przykltadowo w konteksScie QS-
SPN fragmenty sieci regulacji mogtyby by¢ zredukowane
bez zmiany zachowania reszty umozliwiajac tym samym ta-
twiejsza analize i weryfikacje. Podobne korzysci omdéwiono
w [Goll4] dla graféw przepltywu sterowania (ang. control
flow graphs), ktére sa dobrze znang reprezentacja sekwencyj-
nej struktury przeplywu sterowania programéw i maja wiele
zastosowan. Redukcje graféw utatwiaja inzynierom oprogra-
mowania analizg¢ przeptywu sterowania w duzych grafach
reprezentujacych funkcje, zestawy funkcji, a nawet cate pro-
gramy. Ponadto, jako produkt uboczny udanej redukcji sieci
przeplywu prac, mozna okresli¢ strukture drzewa uszczeg6-
fawiania opisujaca zagniezdzenie fragmentéw sieci. Podobnie
jak w przypadku podobnych metod [CWBH™03], [CW06al,
[CGL13], ktére dotycza klas sieci przeptywéw prac bedacych
wlasciwymi podklasami sieci AND-OR, taka struktura drzewa
moze by¢ uzywana do modelowania obszaréw odzyskiwania
(ang. recovery regions) lub okreslania poprawnych markowan
(ang. sound markings), lub po prostu do lepszego zrozumienia
struktury sieci przeptywu prac i jej wlasciwosci. To ostatnie



moze na przyktad poméc w okreSleniu, jak czesSci przeptywu
pracy moga by¢ najlepiej rozdzielone migdzy niezalezne jed-
nostki organizacyjne lub rézne serwery w przypadku przepty-
wOw pracy reprezentujacych obliczenia, np. w przeptywach
takich jak w Tavernie.

Nieformalnie, procedur¢ mozna opisaé jako odwrdcenie
procesu generowania. Oznacza to, ze staramy si¢ znalez¢ pod-
sieci, ktére mogty zosta¢ wygenerowane przez podstawienie
sieci za wezel i odwrdcenie tego. Proces ten powtarza sig,
dopdki nie udaje si¢ znalezé wigcej takich podsieci, a jesli
wynikowa sie¢ jest pojedynczym weziem, wnioskujemy, ze
oryginalna sie¢ jest siecia AND-OR.

w omo6wiliSmy, dlaczego wynik kontrakcji jest fak-
tycznie siecia Petriego i przedstawiliSmy procedure redukcji,
w ktérej szukamy niepustych podzbioréw wezidw w sieci
przeplywu prac, takich ze odpowiadajaca im sie¢ jest nie-
trywialng podstawowa siecia AND-OR, i dokonujemy ich
kontrakcji do jednego nowego wezta. Taka kontrakcja po-
winna by¢ odwrotnoscig podstawienia za ten nowy wezla z
powiazanej sieci w tym sensie, ze jesli zastosujemy kontrak-
cje, a nastgpnie podstawienie, powinniSmy ponownie uzyskaé
poczatkowa sie¢ przeptywu prac. Jednak zastosowanie tego
podstawienia moze nie zawsze daé z powrotem poczatkowa
sie¢. Aby poradzi¢ sobie z tym problemem, wprowadzamy
wlasno$¢ dobrego zagnieidienia, ktéra dotyczy zewnetrznych
presetow i postsetow podsieci. Dobre zagniezdzenie podsieci
jest zaréwno koniecznym, jak i wystarczajacym warunkiem,
aby podstawienie odwrdcito kontrakcje.

Rysunek 10: Przyktad podsieci nie bedacej dobrze zagniez-
dzona (a) oraz podsieci dobrze zagniezdzonej (b)

Na podstawie tej wlasnosci zdefiniowaliSmy pojecie AND-
OR redukcji sieci przepltywu prac, w dalszej cze$ci nazywanej
po prostu redukcja sieci przeptywu prac, ktére opisuje wynik
redukcji sieci przeptywu prac przez stosowanie kontrakcji, az
nie bedzie to dalej mozliwe.

Gtéwnym wynikiem pracy jest to, ze redukcja sieci prze-
ptywu prac jest zdefiniowana jednoznacznie co do izomorfi-
zmu, tzn. wszystkie wyniki sa identyczne, jesli nie bra¢ pod
uwage tozsamosci weztow. Dowdd tego twierdzenia opiera sig¢
na wykazaniu, ze jest tak dla pojedynczego kroku, a nastgpnie
wykazaniu, ze z tego mozna wywnioskowac, ze cata procedura
redukcji posiada t¢ wlasnos¢.

Formalny dowdd dla jednego kroku jest dos¢ ztozony, dla-
tego w([2] przedstawilismy jego zwigzla wersje, a szczeg6towa
wersje z wszystkimi detalami przedstawiliSmy w [SHI17].
Podstawowa idea dowodu dla pojedynczego kroku polega nie-
formalnie na tym, ze jesli istnieja dwie podsieci, ktére mozna
poddac¢ kontrakcji, to (1) mozemy wykonaé ich kontrakcje w
dowolnej kolejnosci, tzn. po wykonaniu kontrakcji jednej sieci,
druga nadal mozna podda¢ kontrakcji, oraz (2) niezaleznie

od kolejnosci kontrakcji uzyskujemy ten sam wynik co do
izomorfizmu. Jest to w oczywisty sposéb prawdziwe, jesli
sieci sa rozdzielne w kontekscie relacji przeptywu, ale staje si¢
bardziej skomplikowane, jesli sa one polaczone przez pewne
krawedzie lub nawet zachodza na siebie. Dla tych ostatnich
mozliwo$ci wyrdzniamy cztery przypadki, ktoére sg zilustro-
wane na Rysunku Na tym rysunku uzywamy chmur S
i Sy do wskazania podsieci oraz zaokraglonych prostokatow
n1 1 ny do reprezentowania weztéw, ktére moga byé zar6wno
miejscami, jak i tranzycjami. Wyrézniamy nastgpujace przy-
padki:

Na koricu pracy przedstawiamy algorytm pozwalajacy
oblicza¢ wynik redukcji oraz analizg jego poprawnosci i ztozo-
nosci. Pokazujemy réwniez, jak mozna go uzy¢ do weryfikacji,
czy sie¢ przeplywu prac jest siecia AND-OR. Gdyby redukcja
byla obliczana w naiwny sposob, przez iteracj¢ po wszystkich
podsieciach w celu sprawdzenia, czy ktoéra$§ z nich mozna
podda¢ kontrakcji, algorytm bytby wyktadniczy wzglgdem
rozmiaru wejsciowej sieci przeptywu prac. Pokazujemy, ze
mozna to zrobi¢ w bardziej wyrafinowany sposéb, otrzymujac
w wyniku algorytm o zlozono$ci wielomianowej. Dodatkowo,
pokazujemy, jak ten algorytm uzy¢ do weryfikacji, czy dana
sie¢ przeptywu prac jest siecia AND-OR.

Algorytm opiera si¢ na twierdzeniu o jednoznacznosci co
do izomorfizmu redukcji sieci przeplywu prac, co pozwala
na procedowanie bez backtrackingu. Zasadniczo powtarzajac
proces poszukiwania nietrywialnych podsieci, ktére mozna
podda¢ kontrakcji i wykonujac ja az nie bedzie to mozliwe.
Efektywnos¢ tego algorytmu jest dodatkowo poprawiona przez
algorytm identyfikacji takich podsieci w czasie wielomiano-
wym. W rezultacie caty algorytm redukcji dziata w czasie
wielomianowym.

V. INFORMACIJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA
AKTYWNOSCIA NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA
REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI,
INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W
SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNE]

W tej sekcji najpierw przedstawiam szybki przeglad moich
pozostatych publikacji. Publikacje sa zorganizowane wedtug
dziedzin. W podsekcjach od ?? do ?? prezentuj¢ artykuty opu-
blikowane po uzyskaniu doktoratu. Te opublikowane wczesniej
znajduja si¢ w podsekcji [El Sekcja konczy sie wykazem moich
wizyt na zagranicznych uniwersytetach.
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Rysunek 11: Cztery przypadki istotne dla dowodu

Nicholas J., and Kierzek Andrzej M.: MUFINS: multi-
formalism interaction network simulator. NPJ Systems
Biology and Applications vol. 2 16032. 17 Nov. 2016,
doi:10.1038/npjsba.2016.32

Wojciech Ptak, Andrzej M. Kierzek, Jacek Sroka: AB-
QSSPN: Integration of Agent-Based Simulation of Cel-
lular Populations with Quasi-Steady State Simulation of
Genome Scale Intracellular Networks. Petri Nets 2016:
113-122

Marek Grabowski, Grzegorz Bokota, Jacek Sroka, An-
drzej M. Kierzek: Verification of Dynamic Behaviour in
Qualitative Molecular Networks Describing Gene Regu-
lation, Signalling and Whole-cell Metabolism. Funda-
menta Informaticae 160(1-2): 199-219 (2018)
Grzegorz Bokota, Jacek Sroka, Subhadip Basu, Nirmal
Das, Pawel Trzaskoma, Yana Yushkevich, Agnieszka
Grabowska, Adriana Magalska, and Dariusz Plewczynski:
PartSeg: a tool for quantitative feature extraction from 3D
microscopy images for dummies. BMC Bioinformatics,
22(1):72, 2021.

Soumyendu Sekhar Bandyopadhyay, Anup Kumar Hal-
der, Piyali Chatterjee, Jacek Sroka, Mita Nasipuri, and
Subhadip Basu: Analysis of large-scale human protein
sequences using an efficient spark-based DBSCAN al-
gorithm. In Debotosh Bhattacharjee, Dipak Kumar Kole,
Nilanjan Dey, Subhadip Basu, and Dariusz Plewczynski,
editors, Proceedings of International Conference on
Frontiers in Computing and Systems, pages 601-609,
Singapore, 2021. Springer Singapore.

Paulina Szymczak, Marcin Mozejko, Tomasz Grzegorzek,
Radostaw Jurczak, Marta Bauer, Damian Neubauer, Ka-
rol Sikora, Michat Michalski, Jacek Sroka, Piotr Setny,
Wojciech Kamysz, and Ewa Szczurek: Discovering hi-

ghly potent antimicrobial peptides with deep generative
model HydrAMP. Nature Communications, 14(1):1453,
https://doi.org/10.1038/s41467-023-36994-z, 2023.
Agnieszka Motyka, Aleksandra Bartnik, Aleksandra
Zurko, Marta Giziewska, Pawel Gora, and Jacek Sroka:
Using cellular automata to compare sars-cov-2 infectio-
usness in different pois and under different conditions.
In Subhadip Basu, Dipak Kumar Kole, Arnab Kumar
Maji, Dariusz Plewczynski, and Debotosh Bhattacharjee,
editors, Proceedings of International Conference on
Frontiers in Computing and Systems, pages 331-339,
Singapore, 2023. Springer Nature Singapore.

Tomasz Pawlowski, Grzegorz Bokota, Georgia Lazarou,
Andrzej M. Kierzek, and Jacek Sroka: Emulation of
quantitative systems pharmacology models to accelerate
virtual population inference in immuno-oncology. Me-
thods, 223:118-126, 2024.

w zintegrowaliSmy system Taverna Workbench z
arkuszem kalkulacyjnym, aby uzytkownicy zaznajomieni z
arkuszami mogli uzywac ustug sieciowych dostgpnych w
Tavernie i jednoczeSnie przetwarza¢ wyniki za pomoca formut
i wizualizacji w arkuszu.

w opracowaliSmy narzedzie pozwalajace na symula-
cje modeli komoérek sktadajacych si¢ z czgsci metabolicznej
i czesci regulacyjnej, ktéra jest wyrazona za pomoca sieci
Petriego i reprezentuje enzymatyczna regulacje metabolizmu.
Takie hybrydowe podejscie jest skuteczne w symulacjach
dynamicznych zachowan, takich jak homeostaza kwaséw z61-
ciowych w ludzkich komérkach watroby (hepatocytach).

jest wezeSniejsza wersja ktéra zostata opubliko-
wana na konferencji.

w opracowaliSmy zoptymalizowane narzedzie do
wyczerpujacej analizy przestrzeni stanéw modelu QSSPN
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do pewnej glebokosSci. Takie narzedzie moze byé uzywane
podczas projektowania modeli. W przeciwienstwie do po-
dejscia Monte Carlo uzywanego wczesniej, ktéry nie dawat
jednak pewnosci, mozemy udowodnié, ze pewne zachowania
nie moga wystapi¢ w modelu w okreslonej liczbie krokéw.
Pozwala to na odrzucenie modeli, ktére nie sa w stanie od-
tworzy¢ obserwowanych eksperymentalnie zachowan, a takze
na weryfikacje, ze nierealistyczne biologicznie zachowania nie
moga wystapi¢ w symulacji. Pokazujemy réwniez przyktad, w
jaki sposoéb te funkcje poprawiaja identyfikacje probleméw w
duzych modelach sieci.

w stworzyliSmy PartSeg —— narzedzie do bioobra-
zowania, ktére moze by¢ uzywane do przetwarzania obrazéw
3D mikroskopii o wysokiej rozdzielczosci, a w szczegdlnosci
do segmentacji struktur w jadrze komérkowym. Problem nie
jest prosty ze wzgledu na geste upakowanie i znaczace na-
ktadanie si¢ sygnaléw. Jednocze$nie inne dostgpne narzedzia
do segmentacji oferuja stroma krzywa uczenia dla nowych
uzytkownikéw bez do§wiadczenia informatycznego, czego nie
mozna powiedzie¢ o PartSegu. Jest to szczegdlnie widoczne
przy hurtowym przetwarzaniu zestawow obrazéw, ktére w
innych narzgdziach wymaga uzycia jakiej$ formy notacji pro-
gramistyczne;.

w rozproszyliSmy algorytm klastrowania oparty na
gestosci DBSCAN. Rozproszona implementacja zostata uzyta
do przetwarzania duzych danych z informacjami o sekwen-
cjach biatkowych cztowieka przez badanie ich reprezentacji
za pomoca 3-shingli. Wyniki eksperymentalne na tym zbiorze
danych pokazuja dobre przyspieszenie w skutek rozproszenia
obliczen i uzyskanie klastréw wysokiej jakosci.

koncentruje si¢ na znalezieniu peptydéw przeciw-
drobnoustrojowych, ktére moga ztagodzi¢ globalne zagrozenie
zdrowia zwiazane z opornoScia na Srodki przeciwdrobnoustro-
jowe. W artykule opracowaliSmy warunkowy autoenkoder wa-
riacyjny (HydrAMP), ktéry uczy si¢ niskowymiarowej, ciaglej
reprezentacji peptydéw i uwzglednia ich wilasciwosci prze-
ciwdrobnoustrojowe. Model oddziela wyuczona reprezentacje
peptydu od jego warunkéw przeciwdrobnoustrojowych, a jego
kreatywnoS$cia mozna sterowaé poprzez parametry. Skutkuje to
pierwszym modelem, ktdry jest bezposrednio optymalizowany
dla réznych zadan, w tym nieograniczonego generowania
analogéw. Dodatkowa procedura preselekcji oparta na ran-
kingu wygenerowanych peptydow i symulacjach dynamiki
molekularnej zwigksza wskaznik walidacji eksperymentalne;.
Eksperymenty in vitro na pigciu szczepach bakteryjnych po-
twierdzaja wysoka aktywnos¢ dziewigciu peptydéw wygene-
rowanych jako analogi klinicznie istotnych prototypow, a takze
szedciu analogéw nieaktywnego peptydu. HydrAMP umozli-
wia generowanie réznorodnych i skutecznych peptydéw, sta-
nowiac krok w kierunku rozwiazania kryzysu opornosci na
srodki przeciwdrobnoustrojowe.

w zastosowaliSmy symulacje automatéw komorko-
wych do poréwnania zakaznos$ci Sars-Cov-2 w réznych miej-
scach zainteresowania, takich jak sklepy czy autobusy komuni-
kacji publicznej oraz przy uwzglednieniu réznych warunkéw.

W przedstawiliSmy nowatorskie podejscie do inferen-
cji populacji wirtualnej w immunoonkologii (I0) przy uzyciu
emulacji modelu iloSciowej farmakologii systemowej (ang.

Quantitative systems pharmacology, QSP) i funkcji celu opar-
tej na statystyce Kolmogorowa-Smirnowa w celu maksymali-
zacji zgodnosci symulowanych i obserwowanych klinicznych
rozktadéw wielkosci guza. Modele QSP sg coraz czgsciej sto-
sowane do odkrywania celéw i doboru dawek w 10. Typowe
zastosowanie obejmuje wirtualne badanie kliniczne, symulacje
wirtualnej populacji setek instancji modelu z wejSciami mo-
delu odzwierciedlajacymi indywidualna zmiennos¢. Struktura
modelu i poczatkowa parametryzacja opieraja si¢ na literaturze
opisujacej podstawowa biologig, jednak kalibracja wirtualnej
populacji za pomocg istniejacych danych klinicznych jest
czesto wymagana do tworzenia instancji modelu specyficznych
dla populacji nowotwordw i pacjentéw. Poniewaz poréwnanie
wirtualnego badania z wynikami klinicznymi wymaga setek
duzych, nieliniowych ewaluacji modeli, inferencja wirtual-
nej populacji jest kosztowna obliczeniowo, czgsto stajac si¢
waskim gardtem. Prébkujemy przestrzeri parametréw modelu
QSP 10, aby zebraé zestaw profili czasowych wzrostu guza.
Oceniamy wydajnos¢ kilku podej$¢ uczenia maszynowego w
interpolacji tych profili czasowych i tworzymy model zastep-
czy, ktéry oblicza profile wzrostu guza szybciej niz oryginalny
model i pozwala na badanie dziesiagtek milionéw wirtualnych
pacjentéw. Uzywamy modelu zastgpczego do inferencji popu-
lacji wirtualnej maksymalizujacej zgodno$¢ z wykresem wo-
dospadowym badania klinicznego pembrolizumab. Uwazamy,
ze nasze podej$cie ma zastosowanie nie tylko w QSP IO, ale
takze gdy populacje wirtualne musza by¢ wnioskowane dla
kosztownych obliczeniowo modeli mechanistycznych.

B. Social choice theory

[B.1] Tomasz P. Michalak, Talal Rahwan, Jacek Sroka, Andrew
James Dowell, Michael J. Wooldridge, Peter McBurney,
Nicholas R. Jennings: On representing coalitional games
with externalities. EC 2009: 11-20

Talal Rahwan, Tomasz P. Michalak, Madalina Croitoru,
Jacek Sroka, Nicholas R. Jennings: A Network Flow
Approach to Coalitional Games. ECAI 2010: 1017-1018
Tomasz P. Michalak, Jacek Sroka, Talal Rahwan, Michael
Wooldridge, Peter McBurney, Nicholas R. Jennings: A
distributed algorithm for anytime coalition structure ge-
neration. AAMAS 2010: 1007-1014

Patrick Doherty, Tomasz P. Michalak, Jacek Sroka, An-
drzej Szalas: Contextual Coalitional Games. ICLA 2011:
65-78

Talal Rahwan, Tomasz P. Michalak, Edith Elkind, Piotr
Faliszewski, Jacek Sroka, Michael Wooldridge, Nicholas
R. Jennings: Constrained Coalition Formation. AAAI
2011

Te artykuty dotycza problemu generowania struktur koali-
cyjnych (ang. Coalition structure generation, CSG). Celem jest
podziatl zbioru agentéw na koalicje, tak aby zmaksymalizowaé
catkowity zysk wszystkich koalicji.

w rozwazaliSmy problem reprezentowania gier ko-
alicyjnych w systemach wielo-agentowych z zewngtrznymi
zaleznoSciami, czyli tam, gdzie wydajno$¢ jednej koalicji
moze zaleze¢ od innych wspétistniejacych koalicji. Proponu-
jemy szereg nowych reprezentacji opartych na nowym poje-
ciu zewnetrznych zaleznosci (ang. externalities). Pokazujemy,

[B.2]

[B.3]

[B.4]

[B.5]



7e nowe reprezentacje sa w pelni ekspresywne i dla wielu
klas gier bardziej zwigzte niz konwencjonalna reprezentacja
Partition Function Game (PFG). Proponujemy réwniez sze-
reg podejs¢ do rozwiazania problemu generowania struktur
koalicyjnych w systemach z zewngtrznymi zalezno$ciami.
Pokazujemy, ze jesli zewnetrzne zaleznoSci charakteryzuja si¢
réznym stopniem regularnoSci, nowe reprezentacje pozwalaja
na adaptacj¢ algorytméw generowania struktur koalicyjnych,
ktére pierwotnie zostaly zaprojektowane dla dziedzin bez
zewnetrznych zaleznosci, tak aby mogly by¢ uzywane, gdy
zewngtrzne zaleznosSci sa obecne.

w zaproponowali§my nowe podejScie do reprezento-
wania gier koalicyjnych, zwane Coalition-Flow Network (CF-
NET), ktére opiera si¢ na uogdlnieniu literatury dotyczacej
przeplywu w sieci. Konkretnie, ta reprezentacja opiera si¢ na
naszym spostrzezeniu, ze proces formowania koalicji mozna
postrzega¢ jako problem kierowania przeptywu przez sie¢, w
ktérej kazda krawedZ ma okreslone ograniczenie na pojem-
nos¢.

w opracowali$my pierwszy zdecentralizowany algo-
rytm do optymalnego rozwiazania problemu CSG. W na-
szym algorytmie niezbgedne obliczenia sa rozdzielane migdzy
agentéw, zamiast by¢ wykonywane centralnie przez jednego
agenta. Algorytm zawiera rowniez interesujace techniki fil-
trowania wejscia i zmniejszania obcigzenia komunikacyjnego
miedzy agentami.

w zaproponowali§my nowe podejscie do modelo-
wania scenariuszy, w ktérych gry koalicyjne sa kontekstu-
alizowane za pomoca wyrazen logicznych reprezentujacych
Srodowisko i dodatkowe czgsci stanu, a rozktady prawdopo-
dobiefistwa sa umieszczone w przestrzeni kontekstow w celu
modelowania stochastycznej natury scenariuszy. Definiujemy
réwniez i pokazujemy, jak oblicza¢ oczekiwana wartosci Sha-
pleya w takich grach w sposéb efektywny obliczeniowo. Uzy-
teczno$¢ podejscia ilustrujemy na przykladzie zastosowania
autonomicznych robotéw do wsparcia w nagtych wypadkach.

Wreszcie, w zauwaiyliémy, ze w wielu rzeczywistych
zastosowaniach istniejg ograniczenia dotyczace mozliwych
koalicji, na przyktad, niektérzy agenci moga nie moéc byé
razem lub struktura koalicyjna musi si¢ sktadaé z koalicji o tej
samej wielkos$ci. W artykule przedstawiamy pierwsze usyste-
matyzowane badanie formowania koalicji w tych sytuacjach
(ang. Constrained Coalition Formation, CCF). Proponujemy
og6lny framework dla tego problemu i identyfikujemy wazna
klas¢ ustawiefi CCF, gdzie ograniczenia okreslaja, ktore grupy
agentdw powinny/nie powinny wspotpracowaé. Na koniec
opracowujemy algorytm do generowania optymalnej (maksy-
malizujacej dobrobyt) ograniczonej struktury koalicyjne;.

C. Bazy danych

[C.1] Marek Grabowski, Jan Hidders, Jacek Sroka: Represen-
ting MapReduce Optimisations in the Nested Relational
Calculus. BNCOD 2013: 175-188

[C.2] Jacek Sroka, Adrian Panasiuk, Krzysztof Stencel, Jerzy
Tyszkiewicz: Translating Relational Queries into Spread-
sheets. IEEE Trans. Knowl. Data Eng. 27(8): 2291-
2303 (2015)

[C.3] Jerzy Sikora, Jacek Sroka, Jerzy Tyszkiewicz: Program-
ming Communication with the User in Multiplatform
Spreadsheet Applications. STAF Workshops 2016: 356-
371

Jacek Sroka, Marek Rogala, Michal Adamczyk, Jan Hid-
ders: A Datalog Engine for Iterative Graph Algorithms
on Large Clusters. DSDIS 2015: 113-114

Jerzy Sikora, Jacek Sroka, Jerzy Tyszkiewicz: Spread-
sheet as a Multi-platform Mobile Application. MOBI-
LESoft 2015: 140-141

Jacek Sroka, Artur Lesniewski, Miroslaw Kowaluk,
Krzysztof Stencel, Jerzy Tyszkiewicz: Towards minimal
algorithms for big data analytics with spreadsheets. Bey-
ondMR@SIGMOD 2017: 1:1-1:4

Jacek Sroka and Jerzy Tyszkiewicz: Aggregating over
Dominated Points by Sorting, Scanning, Zip and Flat
Maps. In Inge Li Ggrtz, Martin Farach-Colton, Simon J.
Puglisi, and Grzegorz Herman, editors, 31st Annual Euro-
pean Symposium on Algorithms (ESA 2023), volume 274
of Leibniz International Proceedings in Informatics
(LIPIcs), pages 96:1-96:13, Dagstuhl, Germany, 2023.
Schloss Dagstuhl — Leibniz-Zentrum fiir Informatik.

w zastosowaliSmy model MapReduce do przetwa-
rzania danych hierarchicznych z zagniezdzonymi kolekcjami,
takich jak dane przechowywane w formatach JSON lub XML,
ale o ograniczonej glgbokosci zagniezdzenia, jak to zwykle
ma miejsce w zagniezdzonym modelu relacyjnym. Systemy
analizy danych z tamtego okresu czgsto opieraly si¢ na
formalizmach ad-hoc do reprezentowania planéw wykonania
zapytan i optymalizacji ich wykonania. ArgumentowaliSmy, ze
Nested Relational Calculus (NRC) stanowi ogdlny, elegancki
i efektywny sposéb opisu i badania tych optymalizacji.

w pokazaliSmy, ze formuty arkusza kalkulacyjnego
moga by¢é uzywane do wyrazania algebry relacji i zapy-
tai SQL. Arkusze kalkulacyjne sa jednymi z najczesciej
uzywanych aplikacji do przechowywania i analizy danych.
WykazaliSmy, ze arkusz kalkulacyjny moze pelni¢ role sil-
nika relacyjnej bazy danych, bez uzycia makr czy wbudo-
wanych jezykow programowania, jedynie za pomoca formut.
Osiaga si¢ to poprzez implementacje wszystkich operatoréw
algebry relacji za pomoca funkcji arkusza kalkulacyjnego.
ZaimplementowaliSmy réwniez praktyczne konstrukcje SQL,
ktére wykraczaja poza algebre jak: sortowanie, domknigcie
przechodnie SQL:1999 i prawdziwe wartosci NULL, ktére
doktadnie odzwierciedlaja tréjwartosciowa logike SQL. W tym
artykule oferujemy réwniez arkusz kalkulacyjny do sortowania
o ztozonosci O(nlog? n), uzywajacy niestatej liczby wierszy
oraz, co zaskakujace, wyszukiwanie w glab (DFS) i przeszu-
kiwanie wszerz (BFS) w grafach.

W [C3] i [C3] idziemy o krok dalej i pokazujemy, ze w
arkuszu kalkulacyjnym mozna opracowaé proste aplikacje do
zbierania i walidacji danych. Raportujemy nasze doSwiadcze-
nia z tworzeniem interfejsu uzytkownika wieloplatformowej
aplikacji arkuszowej dla archeologéw pracujacych w terenie,
ktérzy potrzebuja, aby dane z wprowadzanych graféw byty
sprawdzane pod katem zawierania cykli.

W [[C.4]| pokazalismy jak uzy¢ jezyk Datalog rozszerzonego
o agregacje¢ jako jezyka zapytan do przetwarzania duzych

[C.4]

[C.5]

[C.6]

[C.7]



graféw, np. w sieci web lub sieciach spoteczno$ciowych. Opra-
cowaliSmy rozszerzenie do Apache Spark, ktéry jest najpo-
pularniejszym systemem do przetwarzania duzych danych na
klastrach komputeréw, z mozliwoscia wykonywania zapytaf
Datalog. Takie podej$cie umozliwia wyrazanie algorytméw
grafowych w dobrze zbadanym deklaratywnym jezyku zapytan
1 wykonywanie ich na istniejacej i dojrzatej infrastrukturze do
przetwarzania rozproszonego. Jednoczesnie dane przetwarzane
za pomocg zapytan Datalog sa w petni zintegrowane z mecha-
nizmem buforowania Spark, a zapytania Datalog moga by¢
czgScia wigkszych algorytméw iteracyjnych.

W opracowali$my idealnie zréwnowazony rozpro-
szony algorytmy do specyfikacji obliczen MapReduce dla
duzej liczby zapytan zakresowych. Zapytania zakresowe sa
popularna klasa zapytain do baz danych, ale jako motywujacy
przyktad dla tych badain pokazaliSmy, Ze nasze algorytmy
moga by¢ uzywane do rozproszenia obliczeni zdefiniowanych
w formie arkusza kalkulacyjnego na zbiorach danych przekra-
czajacych wymiary siatki arkusza kalkulacyjnego o rzedy wiel-
kosci. Moze to zapewnié dostgpny dla mas interfejs uzytkow-
nika dla chmur obliczeniowych, poniewaz duze zbiory danych
sa czesto przechowywane jako pliki CSV, a formuly arkusza
kalkulacyjnego sa najpopularniejsza forma analizy danych.
Prace te kontynuujemy w gdzie ustalamy, ze agregacja
prefiksowa wystarcza do wyrazenia agregacji nad zdomino-
wanymi punktami w wigkszej liczbie wymiaréw, mimo ze ta
ostatnia jest daleko idacym uogélnieniem pierwszej. Wiele
problemdw, ktére wiadomo, ze mozna wyrazi¢ za pomocg
agregacji nad zdominowanymi punktami, staje si¢ rowniez
mozliwych do wyrazenia za pomoca agregacji prefiksowe;.
Opieramy si¢ na malym zestawie operacji prymitywnych,
ktére gwarantuja latwy transfer do réznych architektur roz-
proszonych i pewne pozadane wtasciwoSci implementacji.

D. Inne publikacje

[D.1] Magdalena Dukielska, Jacek Sroka: JavaSpaces NetBe-
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course. ITiCSE 2010: 23-27

[D.2] Jacek Sroka, Piotr Wtodarczyk and Lukasz Krupa, Jan
Hidders DFL designer — collection-oriented scientific
workflows with Petri nets and nested relational calculus.
WANDS 2010, Indianapolish, USA

[D.3] Jacek Sroka, Piotr Chrzastowski-Wachtel, Jan Hidders:

On Generating *-Sound Nets with Substitution. ACSD

2011: 3-12
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of a Trace Language Representation for Complex Sys-
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w opracowaliémy IDE do wspomagania zajeé z

programowania réwnolegtego. Wspiera ono programowanie w

technologii JavaSpaces, ktéra implementuje zasady Lindy w

Javie. JavaSpaces NetBeans (JSN) jest narzedziem dydaktycz-

nym do praktycznych zadan podczas kurséw programowania

rozproszonego. Ukrywa zaawansowane aspekty konfiguracji

JavaSpaces i pozwala studentom skupié¢ si¢ na koordynacji

migdzy procesami. Waznym elementem JSN jest rozproszony

[D.4]

debugger, ktéry pomaga analizowaé typowe problemy, takie
jak zakleszczenie czy zaglodzenie, 1 sprawia, ze zajgcia sa
bardziej interesujace.

w stworzyliSmy DFL definger, kt6ry jest narzg-
dziem do definiowania collection-oriented scientific workflows
opierajacych si¢ na notacji DFL, ktéra z koleji opiera sig¢
na uznanych formalizmach z baz danych oraz modelowania
przeplywéw prac to znaczy sieciach Petriego oraz nested
relational calculus.

[[D.3]] jest wczesniejsza wersja [4]] ktéra zostata opubliko-
wana na konferencji.

W [[D4] stworzylisSmy metode rozproszenia generacji
wszystkich sekwencji zdarzen dla zadanej sieci Petriego, ktére
nie przekraczaja okreslonego limitu dtugosci. Kluczowa zaleta
tej metody jest mozliwo$¢ rozproszenia procesu generowania
i zastosowanie technik przetwarzania Big Data. Sie¢ jest
dekomponowana na funkcjonalne fragmenty, z ktérych kazdy
jest niezaleznie symulowany w celu wygenerowania zestawu
swoich sekwencji. Wyniki sg nastgpnie laczone, aby uzyskac
sekwencje dla catej sieci. Proces ten moze byé wykonany za
pomoca indukcji strukturalnej i utatwia ponowne uzycie wyni-
kéw czesciowych. Aby ograniczy¢ ilo$¢ danych przesytanych
podczas obliczen, co jest czynnikiem krytycznym, reprezentu-
jemy te sekwencje w zwartej formie Sladéw Mazurkiewicza,
ktore tacza wszystkie sekwencje réznigce si¢ zamiang kolej-
nosci niezaleznych zdarzen. W zwiazku z tym pojedynczy
§lad odpowiada wszystkim rozproszonym przebiegom sieci,
gdzie zadania, ktére moga by¢ wykonywane réwnocze$nie,
sa zapisywane we wszystkich mozliwych kolejnoSciach. W
artykule przedstawiamy konstruktywny algorytm do synchro-
nizacji §ladéw. Nasze narzgdzie moze by¢ uzyteczne w process
miningu, a w szczegbélnosci w sprawdzaniu zgodnosci (ang.
conformance checking).
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Relational Calculus = Dataflow. OTM Conferences (1)
2005: 220-237

W [EI])i [E.T]] oraz w pracy konferencyjnej [E.4]| zbadali-
Smy formalna semantyke Taverna 1. System zostal znaczaco

przebudowany w Taverna 2, co wymagato zdefiniowania w
jego semantyki w inny sposéb.

w oraz w pracy konferencyjnej potaczyliSmy
sieci Petriego i Nested Relational Calculus w DFL, ktéry
jest jezykiem do specyfikacji przeptywdéw danych, to zna-
czy przeptywéw prac skoncentrowanych na przetwarzaniu
zagniezdzonych kolekcji ustrukturyzowanych danych.

w stworzyliSmy narzedzie hybrydowe umozliwiajace
wykorzystanie procesoréw Taverna 1 wraz z jezykiem skryp-
towym opartym na XQuery i SQL.

W opracowaliSmy formalny model danych dla re-
pozytoriow przeptywéw danych, czyli baz danych zawiera-
jacych przeptywy danych i ich rézne uruchomienia. Nasz
model zawieral staranne sformalizowanie takich funkcji jak
ztozona manipulacja danymi, wywotania zewnetrznych ustug,
podprzeptywy danych oraz iteracja wartosci wynikowych.

FE. Wizyty na innych uczelniach

Od 2018-02-01 do 2018-02-22 odwiedzitem National Insti-
tute of Technical Teacher Training and Research w Kalkucie,
Indie, gdzie pracowatem jako niezalezny badacz i organizo-
walem prezentacje moich wynikéw.

W sierpniu-wrzesniu 2004 odwiedzitem Limburgs Univer-
sitair Centrum, Belgia, w ramach wizyty badawczej.

Liczne, inne wizyty sa wymienione w dokumencie Wy-
kaz osiqgnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowiqcych
znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny.

W latach 2018-2022 bylem szefem zespolu tworzacego
system Wsparcia Organéw Wyborczych w Krajowym Biurze
Wyborczym i doradzatem Krajowemu Biuru Wyborczemu w
kwestiach zwigzanych z cyberbezpieczefistwem oraz wybo-
rami online. Wspétpracowatem z badaczami specjalizujacymi
si¢ w tych dziedzinach, analizowalem istniejace systemy i
inicjatywy w innych krajach oraz bratem udzial w miedzy-
narodowych spotkaniach, na przyktad organizowanych przez
Parlament Europejski i NATO.

VI. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYINYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE
LUB SZTUKE

A. Dydaktyka

Wypromowatem ponad 50 prac magisterskich oraz ponad
100 licencjatow.

Przygotowalem i prowadzitem nastgpujace wyktady na Wy-
dziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki:

o Uczenie maszynowe w duzej skali,

o Przetwarzanie duzych danych i programowanie na kla-
strach,

o Jezyki i narzedzia programowania III,

« Programowanie obiektowe,

o Zaawansowane bazy danych 2: grafy, strumienie, logika,

« Java Enterprise Edition,

« Tworzenie aplikacji wielowarstwowych.

Przygotowatem i prowadzitem nastgpujace
zajecia/laboratoria na Wydziale Matematyki, Informatyki
1 Mechaniki:

o Zespotowy projekt programistyczny,

o Przetwarzanie duzych danych i programowanie na kla-

strach,

o Uczenie maszynowe w duzej skali,

« Statystyczne uczenie maszynowe,

« Bazy danych,

« Statystyczna analiza danych,

« Programowanie obiektowe,

o Zaawansowane bazy danych 2: grafy, strumienie, logika,

« Java Enterprise Edition,

« Tworzenie aplikacji wielowarstwowych,

« Nowoczesne jezyki programowania obiektowego i plat-
formy programistyczne na przyktadzie Scala i NetBeans,

o Informatyka,

o Tworzenie systeméw informacyjnych w Javie,

o Inzynieria oprogramowania,

« Programowanie aspektowe,

o XML i nowoczesne techniki zarzadzania trescia.

Sukcesy moich studentéw:

« Wypromowatem prace licencjacka ,,System obstugi par-
kingéw”, ktéra uzyskata drugie miejsce w ogélnopolskim
konkursie na najlepsza prace licencjacka/magisterska
zwiazang z technologiami Java za rok 2010.

« Bylem mentorem (oficjalny opiekun) zespotu studentéw
Uniwersytetu Warszawskiego, ktéry zakwalifikowat sig
do finatéw prestizowego konkursu Imagine Cup 2008.

« Moja studentka Magdalena Dukielska zdobyta w 2008
roku grant o wartoéci 11 500 USD od firmy Sun Micro-
systems na stworzenie, pod moim nadzorem, Srodowiska
programistycznego wspomagajacego nauke programowa-
nia rozproszonego.

Wspétorganizowatem wyklady PhD Open na Wydziale Ma-

tematyki, Informatyki i Mechaniki.

W 2010 bylem wspétautorem ksigzki Informatyka Go-
spodarcza, Tom III, bedacej podrgcznikiem na wydziatach
zarzadzania.

B. Wyktady, seminaria i zaproszone tutoriale

« International Conference on Frontiers in Computing and
Systems (COMSYS-2020) od 2020-01-13 do 2020-01-15,
Indie, zaproszony tutorial,

« Uniwersytet Hasselt, od 2019-03-31 do 2019-04-06, Bel-
gia, seria wykladéw zaproszonych 12h;

e School of Computing at Newcastle University, od 2017-
06-25 do 2017-06-28, Wielka Brytania, zaproszone se-
minarium;

o Vrije Universiteit Brussel, od 2017-02-19 do 2017-02-24,
Belgia, seria wykladéw zaproszonych 6h;

C. Osiqgnigcia organizacyjne: warsztaty SWEET i BeyondMR

Wspoétorganizowalem seri¢ warsztatéw na czotowej konfe-
rencji bazodanowej SIGMOD. Dwie edycje ACM SIGMOD



Workshop on Scalable Workflow Execution Engines and Tech-[C.11] Jan Hidders, Paolo Missier, Jacek Sroka: Recent advances

nologies (SWEET) odbyty si¢ razem z konferencja SIGMOD
w 2012 [[C.1]]i 2013 [[C.2]l W 2015 roku SWEET potaczyt sig
z warsztatami Algorithms and Systems for MapReduce and
Beyond (BeyondMR), ktére w tym roku odbywaty si¢ wraz z
konferencja EDBT. Nastgpnie potaczone warsztaty przeniosty
si¢ na SIGMOD, gdzie odbyty si¢ trzy kolejne udane edycje
w 2016 [[C.3], 2017 [C4] i 2018 [C.5]l BeyondMR wspdétor-
ganizowatem z prof. Jeffreyem D. Ullmanem.

W wyniku pozytywnego przyjecia BeyondMR opubliko-
waliSmy raporty w SIGMOD Record[C.7]{IC.9] i zorganizo-
waliSmy dwa numery specjalne w czasopismach Fundamenta

Informaticae [[C.I0]) i Future Generation Comp. Syst.

[C.1] Jan Hidders, Paolo Missier, Jacek Sroka: Proceedings
of the 1st ACM SIGMOD Workshop on Scala-
ble Workflow Execution Engines and Technologies,
SWEET @SIGMOD 2012, Scottsdale, AZ, USA, May
20, 2012. ACM 2012, ISBN 978-1-4503-1876-1

Jan Hidders, Paolo Missier, Jacek Sroka: Proceedings
of the 2nd ACM SIGMOD Workshop on Scala-
ble Workflow Execution Engines and Technologies,
SWEET @SIGMOD 2013, New York, New York, USA,
June 23, 2013. ACM 2013, ISBN 978-1-4503-2349-9
Foto N. Afrati, Jacek Sroka, Jan Hidders: Proceedings
of the 3rd ACM SIGMOD Workshop on Algori-
thms and Systems for MapReduce and Beyond, Bey-
ondMR@SIGMOD 2016, San Francisco, CA, USA, July
1, 2016. ACM 2016, ISBN 978-1-4503-4311-4

Foto N. Afrati, Jacek Sroka: Proceedings of the 4th ACM
SIGMOD Workshop on Algorithms and Systems for
MapReduce and Beyond, BeyondMR @SIGMOD 2017,
Chicago, IL, USA, May 19, 2017. ACM 2017, ISBN 978-
1-4503-5019-8

Foto N. Afrati, Jacek Sroka, Ke Yi, Jan Hidders: Proce-
edings of the 5th ACM SIGMOD Workshop on Algo-
rithms and Systems for MapReduce and Beyond, Bey-
ondMR@SIGMOD 2018, Houston, TX, USA, June 15,
2018. ACM 2018

Jacek Sroka, Jan Hidders, Paolo Missier: Report from
the second workshop on scalable workflow enactment
engines and technology (SWEET’13). SIGMOD Record
42(4): 73-77 (2013)

Jan Hidders, Jacek Sroka, Paolo Missier: Report from the
first workshop on scalable workflow enactment engines
and technology (SWEET’12). SIGMOD Record 41(4):
60-64 (2012)

Foto N. Afrati, Jan Hidders, Christopher Ré, Jacek Sroka,
Jeffrey D. Ullman: Report from the third workshop on
Algorithms and Systems for MapReduce and Beyond
(BeyondMR’16). SIGMOD Record 46(2): 43-48

Foto N. Afrati, Jan Hidders, Paraschos Koutris, Jacek
Sroka, Jeffrey D. Ullman: Report from the Fourth Work-
shop on Algorithms and Systems for MapReduce and
Beyond (BeyondMR ’17). SIGMOD Record 46(4): 44-
48

Jan Hidders, Paolo Missier, Jacek Sroka, Jan Van den
Bussche: Preface. Fundamenta Informaticae 128(3)

[C.2]

[C.3]

[C.4]

[C.5]

[C.6]

[C.7]

[C.8]

[C.9]

[C.10]

in Scalable Workflow Enactment Engines and Technolo-
gies. Future Generation Comp. Syst. 46: 1-2 (2015)

VII. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT. 1-6,
WNIOSKODAWCA MOZE PODAC INNE INFORMACIJE, WAZNE
Z JEGO PUNKTU WIDZENIA, DOTYCZACE JEGO KARIERY
ZAWODOWE]

A. Praktyczne doswiadczenie w waznych projektach

W latach 2018-2022 pracowatem jako szef zespotu rozwija-
jacego system Wsparcia Organéw Wyborczych w Krajowym
Biurze Wyborczym Rzeczypospolitej Polskiej. System, ktéry
opracowalem wraz z moim zespolem, byt z powodzeniem
stosowany przy organizacji wszystkich gtéwnych wyboréw w
Polsce, w tym wyboréw Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej,
wyboréw parlamentarnych, wyboréw do Parlamentu Europej-
skiego oraz wyboréw samorzadowych. Nadzorowalem wdro-
zenie systemu i doradzatlem Krajowemu Biuru Wyborczemu
oraz Panistwowej Komisji Wyborczej. Osobiscie opracowatem
rowniez czg$¢ systemu.

W latach 2023 i 2024 nadzorowalem tworzenie interne-
towego systemu informacyjnego dla Wydzialu Matematyki,
Informatyki i Mechaniki na Uniwersytecie Warszawskim.

Te obowiazki wydluzyty przygotowanie mojego wniosku
habilitacyjnego.

B. Nagrody

« Nagroda Rektora UW za osiagnigcia naukowe 2017

o Nagroda za najlepsza pracg na migdzynarodowej konfe-
rencji Conference on Applications and Theory of Petri
Nets and Concurrency 2016 za prace

e Highly accessed status dla pracy

o Laureat konkursu na stypendia dla najlepszych miodych
doktorow w ramach projektu Nowoczesny Uniwersytet
— kompleksowy program wsparcia dla doktorantow i
kadry dydaktycznej Uniwersytetu Warszawskiego wspotfi-
nansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego w
ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki (listopad
2011). M6j wniosek zostal oceniony na 60 z 60 mozli-
wych punktow.

o Nagroda JM Rektor UW indywidualna za osiagnigcia
naukowe w listopadzie 2009.
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