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Wizualizacja paradygmatow badawczych

Wizualizacja nauki — jest nowym kierunkiem badaf umozliwiajacym wielkoskalowa analize rozwoju na-
ukowego, jak i historii ludzkiej aktywnosci. W ostatnim dziesigcioleciu stafa si¢ tez wazng metodg stosowang
w wykrywaniu aktualnych trendéw tematycznych i dominujacych obszaréw w nauce. Podstawowym materiatem
analitycznym wykorzystywanym w wizualizacji sg bazy bibliograficzne oraz inne dane masowe, charakteryzujace
ruch sieciowy, np. logi i schematy zachowan uzytkownikéw, tresci i organizacja blogéw, Sciezki pakietéw komu-
nikacyjnych. W graficznych reprezentacjach danych piSmiennictwa naukowego mozna odkry¢ zmiany krytyczne
dla danej dyscypliny naukowej. Ponizszy artykut opisuje dwa takie przyktady wizualizacji w zakresie fizyki i in-
formatyki. W pierwszym przypadku rozktad wizualny danych wspétcytowan artykutéw na temat teorii superstrun
ilustruje powstawanie i rozwdj koncepcji o superstrunach, wiaczajac zmiany skokowe. Drugi natomiast odnosi si¢
do wynikéw badaf prowadzonych od kilku lat przez autorke: wizualizacji metadanych literatury informatycznej
z biblioteki cyfrowej ACM. Otrzymane mapy dobrze odwzorowuja rozwéj metodologii i technologii réwnocze-
$nie — ,,cloud computing”. W artykule tym zaprezentowano analityczne mozliwosci wizualizacji w naukoznaw-
stwie, jednoczesnie sygnalizujac potrzebe korelacji pomiedzy metodami kwantytatywnymi i jakoSciowymi w na-
ukometrii.

Stowa kluczowe: wizualizacja nauki, mapowanie nauki, paradygmaty badawcze, wizualizacja informacji.

Visualization of Scientific Paradigms

Visualization of science — it is a new research filed that allows large-scale analysis of the science evolution
and historical changes in human activity. In the last decade it has become an important methodology used in the
detection of current trends and both growth and fade of scientific domains. As the units of analysis bibliographic
databases and the network data, such as logs, clicks, paths of users, blogs structure, communication packets are
used. Due to graphical representations scientists can discover the critical changes in a proper research area and thus
see scientific paradigms. Current article describes two examples of visualization in physics and computer science.
In the first case, graphical pattern of cocitations in superstring theory illustrates the formation and development of
the superstrings, including critical points — paradigms. The second one refers to the research conducted for several
years by the author: visualization computer science literature from ACM Digital Library. Obtained maps well
reflect the development of cloud computing methodology. The article presents an analytical potencial of visualiza-
tion in science. Further more it indicates the need for a correlation between the qualitative and quantative methods
in scientometrics.

Keywords: science visualization, science mapping, knowledge domain visualization, scientific paradigms,
information visualization

I. Wizualizacja — nowe narzedzie pomocne w réznych sferach zycia

Réwnolegle z rozwojem technologii komputerowych szeroko pojeta wizuali-
zacja objeta swoim zasiggiem nowe pola dziatalnoSci: naukowa, biznesowa, jak
réwniez spoteczng i rozrywkowa. W wymianie idei i komunikatéw migdzyludzkich
Srodki wizualne w ostatnich latach nabierajg coraz wigkszego znaczenia. Wizualiza-
cja danych naukowych, jako pierwotne pole zastosowan tej metodologii, od dawna
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jest wykorzystywana w reprezentacji i analizie informacji, ptynacej ze Swiata mie-
rzalnego, np. w astronomii, fizyce, geografii, meteorologii, biologii molekularnej
i oczywiScie w medycynie, odgrywajac wazng role w diagnostyce i obrazowaniu.
Wizualizacja jest takZze obecna w edukacji, biznesie i zarzadzaniu. Aktualne pro-
jekty wizualizacyjne muszg przekazywac odbiorcom (uzytkownikom, klientom)
rowniez pewng wartosS¢ estetyczng — zgodnie z wymogami wspoétczesnosci. Zdarza
si¢ jednak, ze wizualizacj¢ niestusznie ogranicza si¢ jedynie do stosowania prostej,
popularnej i dostepnej technologicznie grafiki komputerowej. Naturalne jest, iz wi-
zualizacja jest jej pochodna, czerpie przeciez z narzedzi grafiki komputerowej i pro-
jektowania graficznego. Wystawa posterowa, dotyczaca wspdtczesnych metod wizu-
alizacji Places&Spaces', zainicjowana przez naukowcow z Uniwersytetu w Indiana
catoSciowo obrazuje, jak istotne sg tutaj walory estetyczne w przekazie wizualnym
informacji. Naukowcy majg wigc mozliwos$¢ catoSciowego spojrzenia na rozwdj
interesujacej tematyki, sfery badan, grupy badawczej albo nauki w skali lokalnej,
krajowej i globalnej. Powoduje to, iz w kregach akademickich (nie tylko w USA) ta-
kie mapy nauki stajg si¢ przedmiotem naukowych i nieformalnych dyskurséw o za-
chodzacych zmianach naukowo-technicznych. Autorka widzi w nich wizualne bazy
wiedzy, niosace wieloaspektowe Srodki pomocne w studiach naukoznawczych oraz
badaniach historycznych, jak réwniez w poszerzeniu erudycji interdyscyplinarnej
i indywidualnym nowatorskim odkrywaniu nowych praw w §wiecie nauki.

W olbrzymim strumieniu informacji, generowanym codziennie przez systemy
medialne, otrzymujemy szybkie sekwencje duzych zbioréw danych w postaci gra-
ficznej. Takimi sg symulacje wydarzefi sportowych, katastrof Zywiotowych, danych
motoryzacyjnych, wyborow parlamentarnych, prognozy pogody itp. W wizualiza-
cji jest wykorzystywana wiedza o naturalnej zdolnosci cztowieka do szybkiego
rozpoznawania obrazéow. W my§l ogdlnej definicji, wizualizacja informacji jest
wizualng prezentacjg przestrzeni informacyjnych i struktur w celu utatwienia ich
szybkiego przyswojenia i zrozumienia®. Za material informacyjny moga postuzy¢
tekst, metadane, tabele baz danych, i wreszcie dane masowe, odnoszace si¢ do ru-
chu sieciowego w najszerszym znaczeniu, np. logi i schematy zachowan uzytkow-
nikow, tresci i organizacja blogéw, Sciezki pakietow komunikacyjnych w sieci itp.

Wizualizacja informacji (Information Vizualization — Infoviz, skrét czesto uzywa-
ny w literaturze angielskojezycznej) jest stosunkowo mtoda dyscypling empiryczng
o ponad 12-letniej historii, obecnie rozwijajaca si¢ bardzo dynamicznie. Infoviz wy-
korzystuje osiggniecia réznych dziedzin nauki m.in.: datamining, analizy danych,
interakcji cztowiek-komputer (HCI), kognitywistyki i grafiki komputerowa (Rys.1).
Czg$¢ z wymienionych sktadowych odnosi si¢ do ,,czystej nauki” — np. analiza da-
nych, wywodzgca si¢ z matematyki i statystyki. W interakcji cztowiek-komputer,

! www.scimaps.org

2 V. Osifiska. Wizualizacja dokumentow. Wydawnictwo SBP. 2010, s. 15-16.
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gdzie najistotniejszym jest podejscie technologiczne, uczeni zajmujg si¢ projekto-
waniem ergonomicznego interfejsu uzytkownika. Trzecim aspektem aktywnoSci
wizualizacji jest projektowanie graficzne i narzedzia grafiki komputerowe;.

S
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Rys. 1., Miejsce wizualizacji w nauce”.

projektowanie

I1. O wizualizacji w nauce

Metody wizualizacji sg coraz czg¢Sciej stosowane dzigki rozwojowi biblio- i na-
ukometrii réwniez na tym polu. Tutaj jedng z najwazniejszych jest statystyka, jej
metody stuzace do wykrywania charakterystyk iloSciowych jednostek mierzalnych
i ich konfiguracji: czy to publikacji, czasopism i ksigzek czy to patentow technolo-
gicznych i odkry¢ naukowych. Roli iloSciowego podejScia w analizie danych ma-
sowych nie sposdb przeceni¢ — o czym mozna si¢ przekonad, siegajac po catoscio-
we studia zjawisk i proceséw naukowych i ostatecznie formutowanie wnioskéw
dotyczacych nauki. Aparat matematyczno-statystyczny jest rownie czgsto wyko-
rzystywany przy ocenie produkcji piSmienniczej, wydawniczej oraz do badan nad
historig literatury naukowe;j. Jak podkresla M. Skalska-Zlat, to rozwdj bibliografii
mial wplyw na zapoczatkowanie badan iloSciowych nad piSmiennictwem (Skal-
ska-Zlat 2002), a twoérca naszej bibliografii narodowej K. Estreicher podsumowat:
Statystyka ze swymi liczbami wdziera sie w kwestie filozofii, jak rowniez narodo-
wosci, czemuzby i w literaturze nie miaty liczby odgrywac roli znamienitej®. Wraz
z rozwojem Internetu przedmiot analiz liczbowych i dokumentacji rozszerzyt si¢
na Zrodta komunikacji elektronicznej; w naukach metrycznych wytworzyty sie kie-
runki odnoszace si¢ do zasobéw cyfrowych — cybermetria, informetria; systemy
sieciowo zlokalizowane, rozproszone jak ich struktury, budowy oraz wykorzysty-
wanej technologii — netometria, webometria, (Skalska-Zlat 2004, Pindlowa, 2005).

3 M. Skalska-Zlat. Kilka uwag o bibliometrii w dydaktyce studiow bibliotekoznawczych. Biuletyn EBIB
[on-line]. 2001, nr 1 (29) [dostep 10 lipca 2012]. Dostepny w World Wide Web: http://ebib.oss.wroc.pl/2001/29/
zlat.html#01



208 VESLAVA OSINSKA

Warto przytoczy¢ tu podsumowanie I. Marszakowej dotyczace bibliometrii: Podej-
Scie bibliometryczne umozliwia ogarniecie catego systemu nauki*.

Badania naukometryczne dotycza szeroko pojetej nauki, co wigcza informacje
w kontek$cie masowym o ludziach, rzeczach, procesach, zjawiskach naukowych
oraz piSmiennictwie naukowym. (Ratajewski 1993). Na famach prasy naukowej,
w szczegolnosci polskiej, czgste sa polemiki, ktéra dziedzina (biblio- czy nauko-
metria) jest szersza, pierwotna, bazowa w stosunku do drugiej. Dyskurs ten prze-
ksztalca si¢ w gorgce pytania dotyczace wartoSciowania publikacji naukowych
i korelacji tej wartoSci z caloSciowej oceng stanu nauki. Zdaniem autorki takie r6z-
nicowanie tych wzajemnie oddziatujacych pojec stwarza niepotrzebnie jakis lokal-
ny pseudoproblem waznoSci. Jesli nauke proponuje si¢ mierzy¢ w oparciu o ilo$§¢
dokonanych odkry¢, wynalazkéw i zatwierdzonych patentéw, to zawsze przeciez
bedg produkowane dokumenty (artykuty, raporty, rankingi, ankiety) potwierdzaja-
ce i opisujace te fakty. Kierujac si¢ aktualng tematyka czasopism naukoznawczych,
mozna wywnioskowac, iz wigkszo$¢ prac bazuje na bibliometrii.

Potrzebe systematycznych badan nad stanem i rozwojem nauki pierwszy w la-
tach 60 zaczat sygnalizowaé V. Nalimov (Nalimov i Mul’chenko 1969) — pomysto-
dawca terminu ,,naukometria”. W drugiej dekadzie XX wieku, po zakonczeniu 11
WS zanotowano skokowy wzrost aktywnosci spotecznosci akademickiej w postaci
liczby wydawanych ksigzek, nowych czasopism, organizowanych serii konferencji,
zaktadanych towarzystw naukowych. Nauka stafa si¢ instytucja, szybko powstawa-
Iy nowe pola i kierunki badan, rozwinety sie klasyfikujace struktury dyscyplinarne.
Bezposrednim §wiadkiem tych proceséw byt zatozyciel Instytutu Informacji Na-
ukowej w Filadelfii (ISI) E. Garfield. Swoje wspomnienia spisal w autobiograficz-
nych materiatach (Garfield 2003), gdzie przeSledzit dlugg histori¢ naukoznawstwa
i opisat pierwsze kroki w iloSciowej analizie nauki we wczesnych latach 20-tych,
wymieniajgc kluczowe publikacje tamtego okresu. E. Garfield wielokrotnie pod-
kresla role analizy cytowan w badaniach historiograficznych (Garfield 2009). Nie
zapomina tez o aspekcie socjologicznym takich badaf twierdzac, iz analiza mate-
riatu bibliograficznego pomaga zrozumie¢ watki spotecznej dziatalnosci naukowej,
min. korelacje tematyczne wsrdd autoréw. Majac szersze postrzeganie problemu,
E. Garfield wypowiada si¢ za kombinacja metod ilo§ciowych i jakoSciowych przy
badaniu bazy naukowej i spotecznosci z nig zwigzanej. Wtasnie to on wprowadzit
pojecie naukografii — Scientography (Garfield 1994), polegajacej na przedstawie-
niu wynikéw analiz naukometrycznych w formie wizualnej. Pierwsze prace, gdzie
uzyto graficznej reprezentacji danych bibliograficznych przedstawiaja bardzo sche-
matycznie grafy w niskiej rozdzielczosci. Tamte wizualizacje przewaznie wyko-
rzystywaty indeksy cytowan poszczegdlnych artykuléw publikowanych w czaso-
pismach naukowych (ISI Citation Index), jak rowniez sumaryczny indeks liczby

* 1. Marszakowa-Szajkiewicz Bibliometryczna analiza wspdtczesnej nauki. Katowice: Wydawnictwo Uni-
wersytetu Slaskiego, 1996, s.38.
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i dynamiki cytowan wszystkich artykutéw w danym czasopiSmie Journal Citation
Reports — JCR. Na diagramach historiograficznych mozemy zobaczy¢, iz pierwsza
sie¢ cytowan nalezy do A. Gordona Allena, kolejnymi pionierami wizualizacji da-
nych bibliograficznych w latach 70-80 byli: Garfield, Price, Narin, Small, White
i Griffith (Garfield 2009). Od potowy lat 90. nastgpuje wyrazny skok w zaintere-
sowaniu metodami wizualizacji danych wieloskalowych i szybki rozwéj nowego
kierunku w naukometrii: wizualizacja nauki (computational and visualization turn)
(Borner i Scharnhrost 2009). Ten iloSciowy skok zawdzigczamy przede wszystkim
digitalizacji zasobow piSmiennictwa naukowego jak i innych Zrédet wiedzy i co
za tym idzie przyrost i rozw6j dostepnych on-line bibliograficznych baz danych,
takich jak np. ISI Web of Knowledge, Scopus, Google Scholar. Drugim czynnikiem
majacym wplyw na rozpowszechnienie metod wizualizacji byty nieliniowy wzrost
mocy obliczeniowej komputerow, rozwdj grafiki komputerowej, wykorzystywa-
nie superkomputeréw i technologii rozproszonych. Dlatego obserwujemy obecnie
zblizenie nauk o informacji, wyrastajagcych z bibliotekoznawstwa, informatyki
i naukoznawstwa z naukometrig. Ostatnie osiggnigcia w technologii informacyjno-
komunikacyjnych w pofaczeniu z powszechna dostgpnosScia naukowych baz da-
nych ufatwity analiz¢ oraz modelowanie i wizualizacj¢ nauki w skali globalnej i z
wysokim stopniem kompleksowoSci.

W ciagu zaledwie dwéch dekad wizualizacja ugruntowata sobie pozycje me-
todologii badawczej do wykrywania aktualnych trendéw tematycznych i domi-
nujacych obszarow w nauce. Umozliwia tez glebsze zrozumienie struktury danej
dziedziny oraz jej frontéw badawczych (Bérner 2007, Boyack 2005, Chen 2006).
Mapujac dane bibliograficzne w okre§lonym okresie czasu, odkrywamy dynamike
zmian w strukturze i organizacji danego obszaru wiedzy. E. Garfield nazwat takie
reprezentacje naukografami (Garfield 1994). Tu warto nadmienié, iz w polskiej li-
teraturze naukowej tez pojawity si¢ opracowania na temat analitycznych mozliwo-
Sci wizualizacji, dowodzace zasadnoS$¢ zastosowania takiego podejScia w nauko-
znawstwie (Osifiska 2010).

Zastosowanie mapowania i wizualizacji otwiera nowe perspektywy badawcze
w dziedzinach inter- i transdyscyplinarnych. Na przyktad, rozklady graficzne uka-
zuja wyraznie, ze nauki spoteczne i humanistyczne integruja si¢ z naukami przyrod-
niczymi za pomocg pol, nalezacych do matematyki, statystyki i informatyki (Bor-
ner 2007, Chen 2006). Wizualizacja zasobéw naukowych decyduje o wiasciwym
postrzeganiu i rozumieniu danych na wszystkich poziomach organizacji wiedzy.
To oznacza, ze za pomocg wizualizacji mozna réwniez bada¢ spoteczng strukture
nauki, min.: kre§li¢ wzory wspolpracy autoréw, aktywnos¢ tworcow i wszystkich
0s6b uczestniczacych w procesie tworzenia wiedzy. Podstawowym pytaniem, ktére
towarzyszy takim obserwacjom, to gdzie jest Zrédto nowych idei i w jakim stopniu
dotyczy ona poszczegdlnych oséb, a w jakim — wiedzy, skumulowanej w komuni-
kacji naukowej?
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Autorzy w/w prac nakre§laja tez ekonomiczne perspektywy tematyki wizuali-
zacji. Dzisiaj, w warunkach tak zréZnicowanego podejScia do finansowania nauki
w réznych krajach zachodzi potrzeba monitorowania jak s3 wydawane publiczne
pieniadze na poszczegdlne przedsiewzigcia badawcze. Skutkiem globalnego kry-
zysu finanséw jest obcinanie Zrddet finansowania badafi. Mapy wizualizacyjne
w oparciu o takie jednostki jak: publikacje, granty, wynalazki, patenty, fundusze
daja uogdlniony obraz efektywnoSci danej dziedziny, placéwki, zespotu badaw-
czego (Borner 2007, Boyack 2005). Wyniki wizualizacji moga zatem by¢ wyko-
rzystane w planowaniu Srodkéw finansowych na poszczegélne badania w polityce
finansowania catej nauki np. w skali kraju.

Réwnolegle z wizualizacjg nauki ugruntowaty sig¢ takie pola badan jak koncep-
tualizacja i modelowanie nauki, ostatecznie stuzacych do formalnej identyfikacji
struktury, cech i granic badanych systemow, ich czesci sktadowych, dziatajacych
mechanizméw. W opisie modeli wykorzystywane s3 aparat matematyczny i zto-
zone algorytmy obliczeniowe. Prawa dynamiki takich systemow z duzg liczba
wspoldziatajagcych elementow prébuje sie zrozumie€ i przedstawié za pomocg me-
taforycznych modeli sieci ztozonych tzw. complex networks (Scharnhrost 2003).
Przedstawiane obecnie konceptualizacje nauki czerpig z filozoficznych koncepcji
Bernata, Kuhn’a, Poppera oraz teorii kognitywnych, badan empirycznych (Borner
i Scharnhrost 2009). Jednym z nurtéw jest koncepcja budowania wielowymiarowe;j
abstrakcyjnej przestrzeni zadah do rozwigzywanego problemu naukowego, tzw.
abstract scientific landscape (Scharnhrost 2003).

Wydawac by si¢ moglo, ze tak wieloperspektywiczne podejscie do studiow nad
rozwojem nauki sprzyja dalszemu zgtebianiu tematu. Lecz w pewnym momencie
nastapita separacja metod ilosciowych i jakosciowych w badaniu nauki. Swiadcza
o tym nazwy serii wydawniczych i organizowanych konferencji. Pomimo duzego
stopnia zaawansowania metod ilo§ciowych w ocenie bazy naukowej i naukowcdéw,
powinno si¢ je uzupetni¢ o podejscie jakoSciowe, czyli kompleks metod i technik
badawczych wypracowanych przez rézne dziedziny i dyscypliny nauki. Ostatnio
wielu badaczy méwi o potrzebie korelacji (mostu) pomigdzy metodami kwantyta-
tywnymi i jakoSciowymi w naukometrii (Borner i Scharnhrost, 2009).

I11. Wizualizacja dziedzin naukowych a paradygmat

Rozw6j nowego kierunku badan: sieci zlozone, wyrastajacego z informatyki
(projektowanie grafow, uczenie maszynowe, symulacje sztucznych sieci neuro-
nowych) i fizyki (procesy stochastyczne, chaos deterministyczny) otwiera nowe
mozliwosci wizualizacji informacji, min. interpretacje wynikéw reprezentacji gra-
ficznej pod katem wnioskowania paradygmatéw (paradigmatic turn).

Z postawienia pytania podstawowego: jak rozwija si¢ nauka, linearnie czy sko-
kowo, kumulatywnie czy rewolucyjnie, szukanie rewolucyjnych zmian, zwanych
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paradygmatami naukowymi w catej dynamice tego procesu przybiera dodatkowo
empirycznego znaczenia, gdy siegamy po narze¢dzia wizualizacji informacji.

W ksiazce The Structure of Scientific Revolutions opublikowanej w 1962 roku
amerykanski filozof i fizyk T. S. Kuhn dowodzi, Ze nauka nie jest jednostajnym,
kumulatywnym pozyskiwaniem wiedzy (Kuhn 1968). Rozwoju nauki nie nalezy
rozpatrywac jako jednolitego i ciggtego przebiegu zdarzen, lecz jako serie spokoj-
nych okresow przerywanych przez gwattowne intelektualne rewolucje, po ktorych
Jjeden koncepcyjny swiatopoglad jest zamieniany przez inny. Na rewolucj¢ sktadaja
si¢ nastgpujace czynniki: odnalezienie nowych materiatow naukowych, dostrzeze-
nie nowych faktéw, zmiana sposobu mys§lenia naukowego. Zgodnie z pogladami
Kuhna, paradygmat kieruje wysitkiem badawczym spotecznosci naukowych i jest
tym kryterium, ktére najbardziej $ciSle identyfikuje obszary nauk. W danej dyscy-
plinie problemy naukowe sg formutowane w obrgbie uznawanych przez uczonych
paradygmatéw. W bibliotekoznawstwie takim paradygmatami sg przeswiadczenia
o doniostej roli (funkcji) spotecznej, jakg odgrywajg przedmioty ich badan — ksigzka
i biblioteka’. Fundamentalnym argumentem Kuhna jest to, ze dla dojrzatej nauki ty-
powa drogg rozwojowa jest kolejne przechodzenie w procesie zmian dynamicznych
od jednego do innego paradygmatu. Gdy ma miejsce zmiana paradygmatu, Swiat na-
ukowy zmienia sie jakosciowo i jest jakoSciowo wzbogacany przez fundamentalnie
nowe zarowno fakty jak i teorie®. Takie rewolucje wywotaty w swoim czasie teorie:
heliocentryczna Kopernika, ewolucji Darwina czy relatywistyczna Einsteina.

Ogdlnikowos¢ 1 rozmyto$¢ definicji paradygmatu nie sprzyja jednak ich czg-
stej identyfikacji w kontekscie rzeczowej analizy konkretnej dyscypliny naukowe;j.
Przyjeto wigc interpretowac paradygmaty w obrebie struktur filozoficznych (Small
2003). Pragmatycznie podchodzac do zagadnienia, powinno si¢ postawic pytanie:
jak 1 gdzie doktadnie w historii rozwoju dziedziny wyodrebni¢ kluczowe zmiany
w mySleniu, zatozeniach i dziataniu naukowym, jednocze$nie uwzgledniajac pro-
cesy przemian i przenikania si¢ dyscyplin i kierunkéw badawczych. Wychwycenie
dynamiki naukowych paradygmatéw mozna zbadac¢ za pomocg analizy wspétcyto-
wan w literaturze naukowej. Przy wykorzystaniu reprezentacji liczbowych wspot-
wystepowania cytowanych artykutéw w kolekcji mozemy zmierzy¢ podobienistwo
tematyczne badanych dokumentéw (Small 1973; Marszakowa-Szjakiewicz 1996),
a stosujgc algorytmy mapowania (np. analiza czynnikowa, skalowanie wielowy-
miarowe, sieci Pathfinder, analiza ukrytych grup semantycznych, samoroganizuja-
ce mapy Kohonen’a itp. (Chen, 2006, Osifiska 2006) — zwizualizowa¢ w zadanej
przestrzeni. Powstajg sieci naukowe (grafy), odwzorowujace strukturalne sktado-
we dziedziny badawczej, zwigzki spoteczne autoréw publikacji, wspdtprace wy-
dawcéw. Do sumacyjnej analizy strukturalnej i tematycznej niezbedne jest zasto-

> J. Ratajewski. Elementy naukoznawstwa I kierunki rozwoju nauki europejskiej. Katowice: Wydawnictwo
Uniwersytetu Slaskiego, 1993, s. 128-129.
® Tamze.
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sowanie w grafach algorytmdw klasteryzacji i porzadkowania. Tenze mechanizm
sprawdza si¢, jeSli wspdtcytowania zastapi¢ wspotwystepujacymi w opisach bi-
bliograficznych stowami kluczowymi, wyrazami w tekScie albo hastami przed-
miotowymi. Réwnolegle notowanie wyrazéw, nazw wilasnych czasopism, autoréw
w przestrzeni informacji naukowej pokazuje, jaka cze$¢ spotecznosci akademickiej
zajmuje si¢ pokrewng problematyka i nawigzuje logiczne relacje i zwigzki wspot-
pracy pomigdzy soba.

Opisywana metoda polega na wykrywaniu wzorcéw sieci cytowan w dokumen-
tach naukowych, ktére tworza najbardziej znaczacy i wplywowi uczeni. Wedtug
powszechnej interpretacji najczesciej cytowanym artykutom przypisuje si¢ wyso-
ka pozycje znaczeniowa, aspirujaca do odkrycia naukowego, odnowienia metody
lub idei w danej dyscyplinie lub polu badawczym. Materiat bibliograficzny (cy-
towan powigzanych, wspolcytowan) w ten sposob staje si¢ unikanym Srodkiem
badawczym do analizy i ustalenia jednomySInych Sciezek i pofaczen intelektual-
nych w $rodowisku akademickim (Small 2003). Dynamike zmian intelektualnej
struktury oraz frontdw badafi mozna §ledzi¢ na podstawie wynikéw mapowania
danych dokumentéw masowych, cyklicznie powtarzanych co roku lub kilka Iat.
Eksperyment z naukogramami wykazuje, Ze nowe artykuty tworza wtasne skupiska
(klastry) w momencie znaczacego wzrostu ich cytowalno$ci (Garfield 1993, Small
2003). W skali czasu wiasciwosci struktury na ogélnym poziomie przewaznie zo-
staja zachowane, znaczacym zmianom natomiast ulegaja niskopoziomowe (lokal-
ne) obszary. Jak sugeruje H. Small, wykrywanie sumacyjnych indywidualnych
frontéw badan powinno ufatwi¢ ustalanie granic stosowalnosci paradygmatéw lo-
kalnych (Small 2003), co Kuhn nazwatby okresem nauki normalnej (Kuhn 1968).

T. S. Kuhn szczegdlnie podkreslat znaczenie przej$cia pomigdzy okresami tzw.
przed- i po paradygmacie; ten ostatni wigcza czas nauki normalnej, nastgpnie kry-
zys dopasowania istniejacych teorii z naturg i wszystko powtarza sie cyklicznie.

Wizualizacja paradygmatow w teorii superstrun

Znakomitym przyktadem zastosowania idei Kuhna, dotyczacej zmiany paradyg-
matow naukowych jest wizualizacja przez Ch. Chena — tworcy pojecia Knowledge
Domain Vizualization — rozwoju teorii strun, wykorzystujac site powigzan wspot-
cytowan (Chen 2003). Pomimo krytycznych opinii w ostatnich latach, wielu widzi
w tej teorii potencjal rozwigzania podstawowego problemu w fizyce z ostatniego
potwiecza: unifikacji wszystkich sit w przyrodzie poprzez dopasowanie ogdlnej
teorii wzglednosci i kwantowej teorii pola. Zarzuca si¢ jej brak potwierdzajacych
doSwiadczef, a zatem, Ze nie ma jakiegokolwiek sposobu, by ja zweryfikowad
i ewentualnie obali¢. W teorii strun przestrzen ma wigcej niz 3 wymiary, ale do-
datkowe wymiary sg zwinigte do mikroskopijnych rozmiaréw (strun) rzedu 10-'m.
W ewolucji teorii strun znane sg dwa koncepcyjne przetomy liczac od lat 80-tych.
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Pierwsza rewolucja (1984 r.) polegata na eliminacji wszystkich anomalii ze struktu-
ry matematycznej teorii, dzigki czemu stalfa si¢ ona sp6jna logicznie, wprowadzeniu
supersymetrii, pokazujacej dualizm pomiedzy polem a materia czasteczkowa (Kop-
czyfski 1 Trautman 1984; Smolin 2008). Te zalozenia przewidujg istnienie wszech-
Swiata o 10 wymiarach (9 wymiaréw przestrzennych i 1 czasowy), a my natomiast
doSwiadczamy empirycznie dostepnej 4-wymiarowej warstwy tego wszechSwiata.
Druga rewolucja superstrun wiaze si¢ z M-teorig (1995 r.), przewidujacej istnienie
superstrun, superczgstek i réznych wariacji bran (Kaku 2005; Smolin 2008).

Na rysunku 2 przedstawiona jest jedna z faz procesu odwzorowania obu rewo-
lucji superstrun. Za zbiér danych postuzyty artykuty z bazy WebofScience z iloScia
cytowan co najmniej 35 z okresu 1981-2002. Kolekcja ta liczyta 375 obiektow i 62
588 potaczen pomigdzy nimi. Za pomocg znanej metody w statystyce — analizy
czynnikowej wyodrgbniono trzy wiodace specjalnosci badawcze, ktore oznakowa-
no kolorami zielonym, czerwonym i niebieskim. Na podstawie ekstrakcji najcze-
Sciej wystepujacych stéw zidentyfikowano te grupy, jako opisujgce problematyke
z okresow rewolucji pierwszej i drugiej oraz czarnych dziur’. Stosujgc algorytm
mieszania si¢ koloréw bazowych, wszystkie artykuty pokolorowano w zalezno-
Sci od sktadu trypletu gtéwnych tematéw. Uzyto rowniez stopni jasnosSci kolorow:
ciemniejsze wskazuja na wczesniej opublikowane prace (z w/w/ okresu), jaSniej-
sze — na poézniej. Dynamike zmian przedstawiono za pomoca sekwencji obrazéw
dla pigcioletnich cykli, aby wykry¢ obszary gwattownych skokéw wzrostu kla-
strow. Pozwolito to na obserwacje rozktadu aktualnych tematéw badawczych, jak
rowniez ich przenikanie, zblizenie i oddalenie w czasie. Na rysunku oznaczono
rowniez polozenie najbardziej reprezentacyjnych dla okreséw pierwszej i drugiej
rewolucji superstrun dokumentéw autorstwa: M.B. Green’a i J. H. Schwarz’a oraz
J. Polchinskiego odpowiednio.

Rys. 2. Wizualizacja pierwszej i drugiej rewolucji koncepcyjnej w teorii superstrun na podstawie
wspolcytowan artykutéw z bazy WoS w okresie 1981 — 2002 (Chen 2003).

7 Kolorowe wersje map i w wigkszej ilosci sa dostepne w Zrédtowym artykule (Chen 2003).
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Wizualizacja ta potwierdza, iz najczg¢Sciej cytowane, czyli z najwicksza waga
artykuty skupiaja wokot siebie inne prace, tym samym tworzac ,,archipelagi inte-
lektualne”.

IV. Paradygmat Cloud computing

Tak jak wspomniano wyzej, do mapowania literatury naukowej mozna réwniez
uzy¢ wspdtwystepujacych kategorii tematycznych. V. Osifiska i P. Bata dokonali
wizualizacji dokumentéw o tematyce komputerowej z biblioteki cyfrowej ACM
(Association for Computing Machinery), wykorzystujac klasyfikacje Computing
Classification System (Osifiska 2010, Osinska i Bala 2010). Na pierwszym etapie
zmapowano wszystkie wystepujace klasy i podklasy (345); nastepnie wykorzy-
stujagc koncepcje geometryczng, roztozono na powierzchni sfery, jako najbardziej
ergonomicznej przestrzeni, przypisane do tych klas/podklas dokumenty (32 tys.).
Badania powtdrzono dla 10 letnich cykli w zakresie czasowym 1968-2009. Ko-
lorowe wersje rozktadéw graficznych klas i artykutéw na powierzchni sfery oraz
ich kartograficzng projekcje oprocz w/w prac sg takze dostepne na stronie®. Kolory
obiektéw na mapach reprezentujg 11 klas gléwnych klasyfikacji ACM CCS, ja-
snos$¢ odpowiada poziomowi podklasy w drzewie klasyfikacyjnym oraz wielko$¢
wskazuje na liczebno$¢ klasy/podklasy. W ten sposéb, do kodowania hierarchicz-
nej informacji — drzewa klasyfikacji, uzyto 34 atrybutow.

Niniejszy artykut jest przedstawieniem wynikéw rozkfadu graficznego artyku-
16w o badanej tematyce, a takze potencjalu analitycznego, zawartego w serii map
wizualizacyjnych opisanego procesu. Do analizy przedmiotowej wybrano temat
badan cloud computing (chmura obliczeniowa) ze wzgledu na to, Ze jest nowym
pojeciem i gwattownie ros$nie jego popularno$¢ w kazdej sferze zycia.

Wprowadzenie do tematu cloud computing

Obliczenie w chmurze mozna rozpatrywac jako sposéb dostarczenia uzytkow-
nikowi zasobow obliczeniowych i gotowej do wykorzystania infrastruktury infor-
matycznej, opierajacy si¢ na ustugach i aplikacjach dostgpnych w sieci. Pojecie
~chmury” to metafora odnoszaca si¢ do architektury oferowanych na tej zasadzie
ustug. To oznacza pracg z danymi w zdecentralizowanym Srodowisku, stusznie ko-
jarzong z rozproszong przestrzenia, czyli chmurg. Uzywajac poczty elektronicznej,
prowadzac bloga, rozmawiajac ze znajomymi na Facebooku — wirtualnie jeste-
$§my w chmurze (Mroczek 2009). Takie rozwigzanie jest tafsze i wygodniejsze dla
klientéw taczacych si¢ z serwerem/ami w chmurze, poniewaz nie ma koniecznos$ci
zakupu licencji czy potrzeby instalowania i administracji oprogramowaniem.

8 www.umk.pl/~wieo/Infoviz.
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Z perspektywy epistemologicznej cloud computing jest popularnym kierunkiem
rozwoju branzy IT w ostatnich latach i najczgSciej uzywanym terminem, ktdre-
g0 znaczenie rozszerza si¢. Idea udostepniania programéw i ustug w ten sposéb
nie jest nowa. Model ten ewoluowat z sieci tzw. gridowych, czyli systeméw udo-
stepniajacych ustugi, korzystajac z podtaczonych w sieci zasobow. Historycznie
rzecz ujmujac, to z poczatkiem ery informatyzacji (koniec lat 60-tych) obliczenia
dokonywane byty na jednostkach centralnych (mainframe), a stacje robocze stu-
zyly (terminale) do komunikacji z nimi 1 wykorzystania udostgpnionych zasobéw
— to wlasnie charakteryzuje model sieciowy (gridowy). W erze wykorzystywania
komputeréw osobistych wzgledy ekonomii i organizacji pracy zadecydowaty do
powrotu do sieci. W dzisiejszym modelu cloud pojawit si¢ nowy wazny czyn-
nik — potrzeby uzytkownika. Kiedy zatem pojawito si¢ pojecie cloud? Obecnie
nie ma na to pytanie jednogto$nej odpowiedzi. Pierwsze udokumentowane uzy-
cie tego terminu zanotowano w artykule pod tytutem Internet Solutions Division
Strategy for Cloud Computing z roku 1996. W akademickich kregach okreslono
go jako nowy paradygmat, gdzie zakres ustug obliczeniowych wyznaczany bedzie
przede wszystkim przez czynniki ekonomiczne w miejsce, jak przedtem technolo-
gicznych. W pézniejszych latach do 2006 roku tylko pojedyncze firmy probowaty
rozwigzah chmury na potrzeby magazynowania danych, przeprowadzania obliczen
i ustug dostarczania aplikacji biznesowych (salesforce.com, Amazon) (Galtgzowski
2012). Predko przekonano si¢ o ekonomicznych walorach cloud. Biorac pod uwage
znaczenie cloud w makroskali, uwaza si¢, iz pojecie to wyksztalcito si¢ na prze-
fomie lat 2006-2007, kiedy zacze¢to masowo implementowac architekture cloud
(Armbrust 2010, Banerjee 2011).

Wizualizacja Cloud computing

Pomimo popularnoSci i marketingowego naduzywania terminu cloud compu-
ting, mozna dostrzec w nim najwazniejszg zmian¢ paradygmatu w ostatnim dzie-
siecioleciu (Armbrust 2010). W niniejszej pracy postanowiono zatem przesledzic,
jak rozktada si¢ wzdr artykuléw o tematyce chmury obliczeniowej na mapie wi-
zualizacyjnej literatury informatycznej. W przygotowanej, poindeksowanej bazie
danych wystapienie szukanego wyrazenia przypadto na lata: 2007 (w iloSci 13),
2009 (175) 12011 (1503).

Na pierwszej wizualizacji z roku 2007 (Rys. 3a’) widoczne sg trzy pierwotne
skupiska dokumentéw cloud, z ktérych péZniej zaczyna si¢ gwattowny wzrost licz-
by artykutow. Pojawily si¢ one w otoczeniu nastgpujacych kategorii tematycznych:
organizacja systeméw komputerowych (klasa C), Oprogramowanie (D) i systemy
informacyjne (H). Stowa kluczowe artykutéw zgrupowanych w klastrze centralnym

? Kolorowa wersja wizualizacji jest dostgpna pod adresem www.umk.pl/~wieo/infovis2009
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wskazuja na tematyke obliczen grid, architektury serwisow WWW, datamining,
technologii P2P, sieci semantycznej. Nieliczne dokumenty dotycza tez fizyki fazy
skondensowanej, kondensatu Bosego-Einsteina i formalizmu reprezentacji wiedzy.
Publikacje dolnego klastra specjalizuja si¢ w formutowaniu zapytan wyszukiwaw-
czych, algorytméw obliczen nieprecyzyjnych. Tematyka dokumentow z gérnego
obszaru zorientowana jest sieciowo: bezpieczenstwo i problematyka pracy w sieci.
Artykuly z roku 2007 o nowej tematyce obliczei w chmurze omawiajg algoryt-
miczne, programistyczne i techniczne aspekty systeméw komputerowych. Wska-
zuja one rowniez na Scisia relacje do tematyki obliczef rozproszonych i dowodza,
ze Zrédtem idei cloud byty sieci gridowe.

Na mapie z 2009 roku (Rys. 3b) widzimy ciagly rozkfad znalezionych dokumen-
tow, gdzie mozemy §ledzi¢ najwyzsze korelacje i §ciezki spdjnosci tematéw badaw-
czych. Artykuly cloud odwzorowujg rozktad dokumentéw klasy I — Metodologie. Ta
kategoria jest najbardziej zréznicowana pod wzgledem zastosowania komputera; do-
tyczy ona sztucznej inteligencji, reprezentacji wiedzy, uczenia maszynowego, prze-
twarzania obrazéw, symulacji i modulowania. Zaobserwowano rowniez powstanie
nowego skupiska cloud wokét obszaru wypetnionego przez dokumenty kategorii
systemow informacyjnych (klasa H). Wizja perspektywiczna dostarcza informacji
o bliskim sgsiedztwie badanych weztéw z rozktadem klas reprezentowanych przez
aplikacje (J) i zagadnienia §rodowiska komputerowego (K).

a) b)

Rys. 3. Rozktad dokumentéw o tematyce cloud computing w kolekcji artykutow biblioteki cyfro-
wej ACM z roku 2007 (a) i 2009 (b).

Interpretacja
Z obu wzoréw mozemy wywnioskowad, ze idea chmury w krotkim okresie

przeszta ewolucje od koncepcji metodologicznych do praktycznych zastosowan,
rozwijajacych si¢ w duze systemy informacyjne. Pierwotng kategoria, zawar-
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ta w klasie sieci komputerowych, dla cloud byty systemy rozproszone (gridowe
w szczegllnym przypadku). Wobec tego, przy zachowaniu koncepcji wspétdziele-
nia zasobow informacyjnych i wspéttworzenia infrastruktury informatycznej wy-
graty ekonomiczne podejscie 1 interes uzytkownika. Na poczatku skupiano si¢ nad
zagadnieniami technicznymi takich rozwigzan. PéZniejsze wykorzystanie cloud za-
czyna wigzac si¢ z aspektami spofecznymi, organizacyjnymi i bezpieczenstwa sie-
ciowego, co §wiadczy o szybkiej ekspansji tych nowoczesnych technologii i ustugi
w jednym. Cloud computing w ciggu tych dwdch i nastgpnych lat rozszerzyl swdj
zasigg poza garstke wyspecjalizowanych uzytkownikéw w kierunku masowoSci
ustug dostepnych dla kazdego (Gatezowski 2012, Mroczek 2009).

Opisana metoda wizualnej reprezentacji dostarczyla informacji o zalagzkach po-
wstawania nowego pojecia w §wiecie technologii. Przeniesienie procesu zbierania
i mapowania na o§ czasu pozwolifo na odston¢ dynamiki zmian i wykrycie sko-
kowych przejsé, charakterystycznych w paradygmatach naukowych. Zadne inne
sposoby iloSciowej obrébki danych nie sg az tak skuteczne, bezposrednie i wie-
lowatkowe w poglebieniu wiedzy o tak skomplikowanych procesach, jakimi sa
ewolucje dyscyplin naukowych.

V. Podsumowanie i wnioski

Za pomocg tych dwdch przyktadéw wizualizacji: rewolucji w teorii superstrun
oraz paradygmatu cloud computing w artykule zaprezentowane zostaty mozliwo-
Sci metod graficznej reprezentacji danych bibliograficznych w cato$ciowej analizie
danej domeny naukowej. Metodologia mapowania wspétwystepujacych charak-
terystyk dokumentow (cytowan, kategorii, klas, autor6w) poprzez adaptacj¢ kon-
cepcji Kuhna o strukturze rewolucji naukowych ukierunkowana jest na zbadanie
struktury wizualizacji i wykrywanie krytycznych w rozwoju wiedzy naukowe;j. Jak
pisze Ch. Chen (Chen 2009), wlasnie strukturalne réznice we wzorach rozktadéw
graficznych przed i po rewolucji naukowej wskazujg na jej wyrazny wplyw na ba-
dany obszar nauki.

Z rozwojem paradygmatu struktura w zasadzie nie powinna si¢ zmienia¢. Nato-
miast powinniSmy zauwazy¢ i przeSledzi¢ wielokierunkowa propagacje wczesniej
wyksztatconych ognisk sieci naukowej. Tak w przypadku pierwszej i drugiej re-
wolucji superstrun nastgpil skok wzrostu cytowalnosci prac M. B. Green’a i J. H.
Schwarz’a oraz J. Polchinskiego, a na mapie reprezentujace wezly zaczety skupiac
wokot siebie pozostate artykuty. Model chmury obliczeniowej ma Zrédto w archi-
tekturze sieci rozproszonych i to wyraznie wida¢ w rozkladzie wizualizacji z 2007
roku: trzy pierwotne klastry organizujg si¢ w sgsiedztwie klasy sieci. Technologia
wirtualizacji, rozwdj szybkich faczy internetowych i wprowadzenie uniwersalnych
standardow oprogramowania w ostatnich laty przyczynily si¢ do ekspansji ustug
cloud computing. Mapa z 2009 roku odzwierciedla drogi rozprzestrzenienia si¢
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tego konceptu w spotecznych, technologicznych i biznesowych zastosowaniach.
Tym samym wizualizacja dowodzi, iz cloud computing jest jedna z najwazniej-
szych zmian paradygmatu w ostatnim dziesigcioleciu.

Jak udowodnili w szeregu prac uznani na $wiecie specjalisci Infoviz (Chen 2006,
Borner 2005, Boyach 2005), metody wizualizacji w nauce moga pomoc w iden-
tyfikacji subdyscyplin lub obszaréw badawczych i ich wzajemnych powigzaniach
w ramach konkretnej dziedziny. W dobie znaczacego powigkszenia globalnych za-
sobow wiedzy, jej uniwersalizacji, wspotdzielenia si¢ w catym przekroju spotecz-
nosci akademickiej owocami poznania, ulepszania metod badawczych, przenikania
idei naturalnym staje si¢, ze taksonomicznie rézne dyscypliny zblizaja si¢ ku sobie
w przestrzeni intelektualnej, tworzac nowe pola i kierunki zainteresowan naukow-
céw; rosnie tez waga obszaréw 1 inter- 1 transdyscyplinarnych. Dlatego dzisiejsza
nauke winniSmy uwaza¢ za nieporéwnywalnie skomplikowany system wzajemnie
nieliniowo powigzanych czynnikéw i elementow. Racjonalne poréwnanie tej struk-
tury z modelem sieci ztozonych, pozwala nam zastosowac liczne narz¢dzia badajace
strukture i dynamike za pomocg praw dynamiki, rozktadéw losowych, teorii graféw,
mapowania przestrzennego, skalowania Pathfinder itp. Przedstawione tu przyktady
analizy wspodtcytowan 1 wspdtwystepujacych kategorii tematycznych wykorzystu-
ja przede wszystkim natur¢ sieciowg (czyli niehierarchiczng, nieliniowa) powigzan
pomigdzy jednostkami bibliograficznymi lub innymi pochodzacymi z tresci, wyty-
powanymi do analizy, tak jak np. stowa w tekscie, tytule, hipertacza, podpisy pod ry-
cinami. Niektorzy specjaliSci utrzymuja, iz badanie ewolucji sieci cytowan pozwala
nawet na predykcje trendéw badawczych oraz oszacowanie rozpigto$ci oddziatywan
spotecznych nauki w przysziosci (Samoylenko 2003). Niepodwazalng cechg jest to,
iz mapy nauk stymulujg poznawanie wspolczesnego stanu wiedz i nawet mogg przy-
czynic si¢ do dokonania odkry¢ naukowych. Przy tak szerokim spektrum mozliwosci
analitycznych wizualizacji nie mozna dopusci¢ do nadinterpretacji we wnioskowaniu
koncowym. Wizualizacja przede wszystkim ma za zadanie poszerzy¢ nasze (zarow-
no obserwatora, tak i analityka, i uzytkownika) mozliwosci percepcyjno-kognitywne
w badaniu skomplikowanych wzoréw i szybka (zaliczajac sprz¢zenie zwrotne), row-
nolegta oceng relacji badanych obiektéw. Ta metoda naturalnie jawi si¢ nie jako al-
ternatywa dla istniejgcych schematéw réznych czynnosci badawczych, ani mySlenia
krytycznego, ani filozofii nauki, lecz jako nowoczesna, dostosowana do aktywnego
odbiorcy technologia, wspomagajgca analiz¢ rozwoju dyscyplin naukowych.
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