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Wybrane aspekty zwigzane z analizg sieci
spotecznosciowej opartej na korespondencji e-mail
instytucji publicznej

1. Wstep

Wspoélczesnie Internet stat sie jednym z gtéwnych kanatéw komunikacji
w spoleczenstwie. Ludzie wymieniaja sie informacjami, korzystajac z ré6znych
ogolnodostepnych narzedzi. W zaleznosci od potrzeb, wybér narzedzia do komu-
nikacji moze by¢ inny. Jezeli komus$ zalezy na szybkim kontakcie lub nawigzaniu
relacji krétkotrwalej, skorzysta z jednego z komunikatoréw, takich jak Messen-
ger lub SnapChat. Jezeli zamiarem jest nawigzanie kontaktu z wiekszg liczbg
0s6b, mozna przypuszczaé, ze do tego typu komunikacji zostanie wykorzystany
portal spotecznos$ciowy. Istniejg jednak relacje, w ktérych korzystanie z wyzej
wymienionych sposobéw komunikacji czesto nie jest pozadane, np. do kontak-
téw formalnych przewaznie wykorzystuje sie poczte elektroniczna.

Podstawowym powodem, dla ktérego firmy korzystajg z poczty elektronicznej,
jest wymiana korespondencji pomiedzy osobami — pracownikami firmy oraz kon-
trahentami. Dodatkowo, na serwerach poczty przechowywana jest historia kore-
spondencji, co oznacza, ze w kazdej chwili mozna wrécié¢ do danej wiadomosci.

Z drugiej strony, staly rozwéj technologii oraz narzedzi zapewnia naukow-
com odpowiednie Srodowisko i zasoby do analizy spotecznych interakcji oséb,
ktére komunikuja sie, wykorzystujac poczte elektroniczng.

W niniejszej pracy skupiono sie na sieci spoleczno$ciowej opartej na komu-
nikacji e-mail w instytucji publicznej. Celem pracy bylo dokonanie analizy takiej
sieci, w szczegblnosci okreslenie popularnosci i wptywu okreslonego wezla,
bedacego czescig takiej sieci.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono podstawowe podejécia zwigzane
z analizg sieci spoteczno$ciowych, odnoszac je do sieci opartej na korespondencji

I Uniwersytet Morski w Gdyni, Wydzial Przedsigbiorczosci i Towaroznawstwa, Katedra
Systemoéw Informacyjnych.



50 Pawel Szyman

e-mail w instytucji publicznej, jak réwniez dokonano przegladu literatury zwig-
zanej z analizg sieci spoleczno$ciowych opartych na takiej korespondencji.
W drugiej czesci pracy zaprezentowano wyniki eksperymentu obliczeniowego,
przeprowadzonego z wykorzystaniem metodologii analizy sieci spotecznoscio-
wych, w ktérym okre$lono podstawowe cechy takiej sieci, zbadano powigzania
miedzy jednostkami, jak réwniez dokonano wizualizacji struktury organiza-
cyjnej instytucji.

2. Analiza sieci spotecznosciowych

Analiza sieci spolecznos$ciowych? (ang. Social Network Analysis, SNA) opiera
sie na badaniu struktury, powigzan i zachowania okreslonych jednostek wewnatrz
grup spolecznych, reprezentowanych w postaci wierzchotkéw (odnoszacych sie
przyktadowo do oséb lub tez organizacji) oraz krawedzi (okreslajacych wza-
jemne powigzania lub przeptyw informacji miedzy tymi jednostkami). Metodo-
logia analizy sieci spoteczno$ciowych wymaga okre$lenia obszaru badanej sieci?,
ktéry identyfikuje jednostki wchodzace w sktad sieci i relacje miedzy nimi. Sg
to gléwnie wszyscy pracownicy organizacji lub okreslona grupa. Dodatkowo
udostepnia wiele miar, dzieki ktérym istnieje mozliwo$¢é prowadzenia analiz
wlasciwosci danej sieci. Dzieki analizie sieci spoteczno$ciowych mozna okre-
$li¢ m.in.: pozycje wybranych jednostek w danej sieci, ich role w organizacji
czy tez odkryé pewne wzorce w relacjach pomiedzy jednostkami reprezento-
wanymi w sieci.

Sie¢ ukazujgcg komunikacje elektroniczng mozna rozumieé jako pewien
rodzaj sieci spolecznej, w ktérej wierzchotki odpowiadajg osobom, a krawe-
dzie taczace wierzcholki reprezentujg kontakty miedzy ludzmi. Przykltadowo
polaczenie wierzchotkéw moze zostaé utworzone w sytuacji, gdy przynajmniej
dwie osoby wymienig sie miedzy sobg wiadomoS$cig #n razy. Oczywiscie nie jest
to jedyny sposéb okreslania krawedzi. Mozna przyjaé inne kryteria, ktére pozwolg
na bardziej szczegb6towg analize danej sieci.

2 S. Wasserman, K. Faust, Social Network Analysis: Methods and Applications, Cambridge
University Press, Cambridge, New York 1994, s. 2-3.

3 M. Zdziarski, Analiza sieci, w: Sieci migdzyorganizacyjne. Wspdiczesne wyzwanie dla teorii
i praktyki zarzqdzania, J. Niemczyk, E. Stanczyk-Hugiet, B. Jasinski (red.), Warszawa 2012,
t. 1, s. 35-42.
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W zalezno$ci od analizowanego zbioru danych poczty elektronicznej struk-
tura sieci moze przyja¢ rézne formy. Gdy analizie zostanie poddana sie¢ osoby,
ktéra komunikuje sie z kilkoma osobami, a osoby te miedzy soba nie wymieniajg
wiadomosci, taka sie¢ moze przyjaé ksztalt gwiazdy. Natomiast jezeli analiza
dotyczy¢ bedzie calej historii korespondencyjnej duzej firmy korporacyjnej lub
duzej jednostki organizacji publicznej, sie¢ ta bedzie zdecydowanie bardziej
rozbudowana. Jednym z aspektéw analizy sieci spolecznej opartej na komuni-
kacji za pomocg poczty elektronicznej jest badanie przeptywu informacji w fir-
mie. Analiza tych sieci pozwala réwniez na zidentyfikowanie specyficznych
grup docelowych, do ktérych mozna zaplanowaé wysyltke e-maili grupowych
z konkretng informacja. Taki zabieg pozwoli unikna¢ niepotrzebnych e-maili,
zwanych spamem.

3. Metodyka badan nad sieciami spotecznosciowymi

Badanie sieci komunikacyjnej e-mail pozwala na pozyskanie kluczowych
informacji. Stuzy gléwnie do filtrowania wiadomos$ci na podstawie priorytetu
przypisywania e-maili oraz do identyfikacji spamu. MoZna réwniez dowiedzie¢
sie, kto w danej sieci jest najwyzej w hierarchii, czy w firmie badZ organiza-
cji nie dochodzi do tamania prawa poprzez udostepnianie waznych informacji
osobom trzecim. Warto zaznaczy¢, ze wysylane wiadomos$ci pomiedzy uczestni-
kami danej sieci mogg mieé¢ charakter formalny, w przypadku np. komunikacji
prezesa z pracownikiem, lub nieformalny, w przypadku zwyklej relacji kolezen-
skiej. Badanie tych relacji wyodrebnionych z archiwum badz logéw serwero-
wych poczty e-mail stanowi duze wyzwanie dla naukowcow.

Odnoszac sie do powyzszych zadan i mozliwosci eksploracji sieci opartej
na komunikacji e-mail, ponizej przytoczono wybrane podejscia i prace oséb,
ktére podjely sie rozwigzania wybranych probleméw i znalezienia odpowiedzi
na kilka waznych pytan.

P.A. Gloor* opisuje zastosowanie linku tymczasowego i analizy zawartoSci
w danych firmy Enron. Pozwala mu to identyfikowaé gtéwnych uczestnikéw sieci
oraz wygenerowaé¢ mapy klastrowe tresci e-mailowych. Dodatkowo, w tatwy

4 PA. Gloor, Capturing Team Dynamics through Temporal Social Surfaces, w: Informa-
tion Visualization, E. Banissi, M. Sarfraz, J.C. Roberts, B. Loften, A. Ursyn, R.A. Burkhard,
A. Lee, G. Andrienko (red.), 2005, s. 939-944.



52 Pawel Szyman

spos6b moze zidentyfikowaé potencjalne wzorce podejrzanych aktoréw, kto-
rych dziatania szkodzg firmie.

A. McCallum, X. Wang oraz A. Corrada-Emmanuel® zaprezentowali model
ART (Author-Recipient-Topic), czyli autor — odbiorca — temat. Model ten ma za
zadanie uczenie si¢ dystrybucji tematéw na podstawie wysylanych komunika-
téw kierunkowych pomiedzy jednostkami. Model opiera sie na algorytmie LDA
(Latent Dirichlet Allocation) oraz AT (Author-Topic). W dalszej czeSci swojej
pracy autorzy zaprezentowali rozszerzenie modelu RART, czyli rola — autor
- odbiorca — temat.

X. Zhang, J. Zhu, Q. Wang oraz H. Zhao® zaproponowali nowg metode iden-
tyfikacji wplywowych weztéw w ztozonych sieciach o strukturze spotecznosci.
Ta metoda wykorzystuje prawdopodobienstwo transferu informacji miedzy
dowolng parg wezléw a algorytmem k-medoid clustering.

U. Boryczka, B. Probierz oraz J. Kozak’” w swojej pracy zaproponowali nowe
podejscie do automatycznej kategoryzacji wiadomosci e-mail na podstawie algo-
rytmu mréwkowego. Dodatkowo zastosowali rozwigzania z eksploracji danych
oraz SNA. Swdj algorytm réwniez testowali na danych e-mail Enron.

R. Bekkerman, A. McCallum oraz G. Huang?® podjeli si¢ badania poréwnaw-
czego kategoryzowania wiadomosci e-mail na podstawie zbioru e-mail Enron
oraz zbioru uczestnikéw projektu badawczego SRI. W tym badaniu wykorzy-
stali kilka popularnych klasyfikator6w, miedzy innymi maksymalnych entropi
(MaxEnt), Naive Bayes, SVM (Support Vector Machine). Ostatni wariant oka-
zal sie bardzo efektywny pod katem obliczeniowym oraz tatwy do wdrozenia.

5 A. McCallum, X. Wang, A. Corrada-Emmanuel, Topic and Role Discovery in Social Net-
works with Experiments on Enron and Academic Email, ,Journal of Artificial Intelligence Re-
search” 2007, vol. 30, s. 249-272.

6 X. Zhang, J. Zhu, Q. Wang, H. Zhao, Identifying Influential Nodes in Complex Networks
with Community Structure, ,Knowledge-Based Systems” 2013, vol. 42, s. 74-84.

7 U. Boryczka, B. Probierz, J. Kozak, An Ant Colony Optimization Algorithm for an Auto-
matic Categorization of Emails, Springer, LNCS 8733 w: Computational Collective Intelligence.
Technologies and Applications, D. Hwang, J.J. Janson, N.T. Nguyen (red.), 2014, s. 583-592.

8 R. Bekkerman, A. McCallum, G. Huang, Automatic Categorization of Email into Folders:
Benchmark Experiments on Enron and SRI Corpora, Computer Science Department Faculty
Publication Series 218, 2004.
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4. Eksperyment obliczeniowy

W celu wykazania podstawowych cech sieci opartej na korespondencji e-mail
pomiedzy pracownikami instytucji publicznej, a takze dokonania analizy takiej
sieci przeprowadzono eksperyment obliczeniowy. Celem eksperymentu bylo zba-
danie, jak ksztattujg sie relacje pomiedzy pracownikami wewnatrz organizacji,
a takze zbadanie sieci pod katem waznosci wierzchotkéw w sieci oraz okresle-
nie, ktéry z nich odgrywa kluczowa role.

Badania zaprezentowane w artykule zostaly przeprowadzone na danych
pozyskanych z logéw serwerowych poczty elektronicznej srodowiska akade-
mickiego w instytucji publicznej. Skupiono sie na dwéch wybranych dziatach
organizacji, ktére posiadaja zblizong liczbe oséb. W celu przeprowadzenia eks-
perymentu pobrano logi serwerowe instytucji publicznej z catego roku, poczaw-
szy od kwietnia 2017 r. do kwietnia 2018 1. Ze wzgledu na bardzo duzg ilo$é¢
informacji zawartych w logach wybrano okres jednego miesigca — marzec 2018.
Przed przystapieniem do badan istotne bylo oczyszczenie danych serwerowych
z niepotrzebnych informacji i wydobycie tych najbardziej istotnych. W trakcie
oczyszczania usunieto wszelkie duplikaty wiadomosci. Nastepnie pobrano adresy
e-mail wszystkich pracownikéw wybranych wczesniej dzialéw i przefiltrowano
dane tak, aby uzyskac¢ informacje o wystanych i odebranych wiadomosciach
e-mail. Z uwagi na wrazliwo$¢ danych, kazdemu adresowi e-mail zostata przy-
pisana kolejna liczba naturalna, zaczynajac od 1.

W tabeli 1 zestawiono liczbe wiadomoS$ci e-mail przed i po oczyszczeniu.

Tabela 1. Dane wykorzystane w eksperymencie

Kategoria wiadomosci Liczba
Wszystkie wiadomos$ci e-mail (przed oczyszczeniem) 4503 376
Wszystkie wiadomosci e-mail wewnatrz instytucji 2 945 258
Wszystkie wiadomo$ci wewnatrz instytucji w marcu 2018 . 274 458
Wszystkie wiadomo$ci na wybranej jednostce w marcu 2018 r. 62 596
Wiadomosci wystane i odebrane w obrebie dziatu nr 1 w marcu 2018r. 241
Wiadomosci wystane i odebrane w obrgbie dziatu nr 2 w marcu 2018r. 127

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejnym etapem badan byto dokonanie konwersji danych do formatu
akceptowanego przez program do analizy sieci spoteczno$ciowych. Na potrzeby
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eksperymentu wykorzystano program Pajek®. Jest to program do graficznej
reprezentacji i analizy duzych sieci.

Wykorzystujac dane i narzedzie Pajek, utworzono dwie podsieci doty-
czace komunikacji opartej na poczcie elektronicznej. Pierwsza z nich sklada
si¢ z 14 wierzchotkéw, ktére reprezentuja adresy e-mail pracownikéw. Pomie-
dzy wierzchotkami istniejg polaczenia, informujace o zaistnialej relacji, czyli
wymianie wiadomosci. Druga podsie¢ sktada sie z 12 wierzchotkéw i podobnie
zdefiniowanych relacji.

Na rysunku 1 przedstawiono wizualizacje, ktérej rezultatem jest graf skiero-
wany, pokazujacy polaczenia pomiedzy pracownikami dzialu nr 1, a takze liczbe
wystanych lub otrzymanych wiadomosci e-mail w obserwowanym okresie. Liczba
umiejscowiona blizej grotu strzalki wskazuje na liczbe wystanych wiadomosci.
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Rysunek 1. Wizualizacja pierwszej podsieci

Zrédlo: opracowanie wilasne.

W przypadku pierwszej podsieci widaé, ze najbardziej wplywowym wierz-
chotkiem jest ,,13”. To wtasnie z tego wierzchotka wychodzi najwiecej polaczen.
Z drugiej strony nie trudno zauwazy¢, ze osoba przypisana jako ,12” nie wyslata
ani nie odebrala Zzadnego e-maila w badanym okresie. Natomiast wierzchotek
,9” odebral tylko 5 wiadomo$ci, nie wysylajac ani jednej. Mozna przypuszczad,
ze wierzchotek , 13”7 to sekretariat podsieci.

9 V. Batagelj, A. Mrvar, Pajek — Program for Large Network Analysis, University of Ljubljana,
Ljubljana 1997.
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W celu sprawdzenia, ktéry z wierzcholkéw jest najbardziej istotny, zbadano
podstawowe miary centralno$ci analizy sieci spolecznosciowych, ktérymi sg sto-
pien wierzchotka wejsciowego i wyjsciowego, blisko$¢ oraz posrednictwo. Na
podstawie tych miar mozna okresli¢ popularno$é i wplywowosé danego wezta
w sieci, mowa tu o stopniu wierzchotka. Blisko$¢!? w sieci spotecznej opartej
na komunikacji z wykorzystaniem poczty elektronicznej moze by¢ rozumiana
jako czas, jak szybko dana osoba moze skomunikowaé si¢ z pozostatymi osobami
w sieci. Posrednictwo!! natomiast okresla, jakie jest prawdopodobienstwo, ze
dana osoba jest kluczowa dla przeplywu informacji miedzy dowolnymi dwoma
innymi osobami. Wskazuje, jak wiele najkrétszych drég stracimy, gdy usuniemy
wezel z sieci. Innymi slowy, aby skutecznie zakléci¢ dziatanie sieci, powinni§my
uszkodzié te wezly, ktérych posrednictwo jest najwieksze.

Tabela 2. Miary centralnosci pierwszej podsieci

Stopient Stopieni
Wierzchotki centralno$ci centralnosci Posrednictwo Bliskos¢
— wejsciowy — wyjéciowy
1 6 0 0,0000 0,6191
2 5 0 0,0000 0,5865
3 6 3 0,0310 0,6555
4 1 4 0,0000 0,5571
5 6 7 0,0737 0,7429
6 3 5 0,0214 0,5865
7 3 4 0,0085 0,5865
8 5 6 0,1165 0,6555
9 1 0 0,0000 0,4845
10 6 4 0,0085 0,6555
11 3 0 0,0000 0,5301
12 0 0 0,0000 0,0000
13 4 12 0,1934 0,9286
14 1 5 0,0000 0,5865

Zrodlo: opracowanie wilasne.

10 R. Rousseau, E. Otte, Social Network Analysis: A Powerful Strategy, also for the Informa-
tion Sciences, ,Journal of Information Science” 2002, 28, s. 442-444.

11 D. Vargas, A. Bridgeman, D. Schmidt, P. Kohl, B. Wilcox, L. Carr, Correlation Between
Student Collaboration Network Centrality and Academic Performance, Carr Department of
Physics, Colorado School of Mines, Golden, CO 80401, USA, August 2, 2018, s. 6.
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Po analizie danych zebranych w tabeli 2 mozna powiedzieé, ze sg podstawy
do stwierdzenia, ze wierzchotek ,13” jest najbardziej wplywowy w tej sieci.
Warto$¢ miary blisko$ci na poziomie 0,9286 $wiadczy o tym, Ze osoba identy-
fikowana jako wierzchotek ,13” kontaktuje sie z prawie wszystkimi osobami
w podsieci. Duzg warto$¢ bliskosSci posiada rowniez wierzchotek ,5”. Posrednic-
two na poziomie 0,1934 dla wierzchotka ,13” méwi, ze jezeli zostanie usuniety,
to spowoduje zaklécenia sieci w postaci zerwania komunikacji pomiedzy innymi
wierzcholkami. Stopieni centralno$ci wyjSciowy wskazuje na to, ze osoba iden-
tyfikowana jako wierzcholek ,13” moze rozpowszechnia¢ informacje masowo,
poprzez wysylanie jednej wiadomosci e-mail do wielu oséb.

Przygladajac sie drugiej podsieci, odnoszacej sie do dzialu nr 2 (rysunek 2),
mozna stwierdzié, ze jej struktura jest podobna do pierwszej. W poréwnaniu
z pierwszg podsiecig jest ona mniejsza o 2 wierzchotki, a liczba wystanych i ode-
branych wiadomo$ci rézni sie o potowe.
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Rysunek 2. Wizualizacja drugiej podsieci

Zrédlo: opracowanie wiasne.

W podsieci drugiej mozna zauwazy¢, ze wszystkie wierzchotki wykazujg
aktywnos$é. Najbardziej wplywowym wierzchotkiem jest ,11”.

Osoba identyfikowana jako wierzcholek ,11” komunikuje sie z kazdg osobg w tej
sieci. Méwi o tym miara blisko$ci wierzcholkéw, ktéra jest réwna 1, czyli warto-
$ci maksymalnej. W tej podsieci blisko$é wierzcholkéw jest wysoka, co $wiadczy
o tym, Ze osoby komunikujg si¢ z wiekszoscig pracownikéw w podsieci. W celu
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skutecznego zaklécenia dziatania podsieci drugiej nalezatby usungé wierzcho-
ek ,117, ktérego miara posrednictwa jest réwna 0,4174. Zblizong aktywno$¢ do
»11” wykazuje wierzchotek ,2”, ktéry moze petni¢ podobng funkcje w tej podsieci.

Tabela 3. Miary centralnosci drugiej podsieci

Stopienl Stopienl
Wierzchotki centralno$ci centralno$ci Posrednictwo Bliskos¢
— wejsciowy — wyjéciowy
1 5 6 0,1379 0,7333
2 9 3 0,0674 0,8461
3 3 2 0,0000 0,6111
4 2 5 0,0303 0,6875
5 3 4 0,0409 0,6111
6 2 6 0,0462 0,6875
7 4 3 0,0280 0,6471
8 3 2 0,0045 0,6111
9 3 3 0,0212 0,6111
10 3 4 0,0242 0,6875
11 11 6 0,4174 1,0000
12 2 6 0,0909 0,6875

Zrodlo: opracowanie wilasne.

5. Podsumowanie i dalsze badania

Poczta elektroniczna jest obecnie jedng z najpopularniejszych form komuni-
kacji, gtéwnie z powodu jej wydajnosci, niskich kosztéw operacyjnych i kompaty-
bilnosci z réznymi rodzajami informacji. Komunikacja pomiedzy pracownikami
firm odbywa sie gtéwnie z wykorzystaniem tego narzedzia. Bogaty zaséb infor-
macji zbierany podczas komunikacji daje szerokie mozliwos$ci badania relacji
pomiedzy pracownikami.

Przedstawione w artykule wybrane aspekty analizy sieci spotecznos$ciowych
opartych na korespondencji e-mail pokazuja, jak ksztaltuje si¢ struktura orga-
nizacyjna wyodrebnionych podsieci, ktére wierzcholki w danej sieci sg wazne
ze wzgledu na dystrybucje wiadomosci w podsieci. Dodatkowo wykazuja, ktére
wierzcholki sg nieaktywne w sieci. Wierzchotki te mogg Zle wplywaé na prze-
plyw informacji w sieci.
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Wsréd kierunkéw dalszych badan mozna wskazaé zbadanie wiekszej podsieci
badz catej sieci, co mogloby przyniesé¢ wiecej interesujgcych informacji o struk-
turze organizacyjnej jednostki publicznej. Ewentualne zwiekszenie obszaru cza-
sowego z jednego miesigca, np. na kwartal badz pét roku, mogloby wykazaé
calkowicie nowe obserwacje i wnioski.
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B ok sk

Selected aspects of analysis of social networks based on
communication by electronic mail in a public institution

Abstract

Social Network Analysis (SNA) is based on the study of the structure, links and
behaviour of specific units within social groups, represented in the form of vertices
(referring to, for example, persons or organizations) and edges (defining interrelations
or flow of information between these units). Among the network properties usually
analysed one can indicate centrality, the number and strength of connections between
vertices, or their transitivity. SNA can specify positions of selected units in a given
network, their roles in the organization, or discover certain patterns in the relations
between the units represented in the network.

The observed constant development of information technologies, the widespread
use of social networking sites, or the use of electronic communication tools in con-
tacts between people, including between employees and/or groups of employees in an
organization, suggests that a huge amount of data related to these activities is stored
in various data repositories can provide interesting information about the people
themselves as well as about the relationships between them.

The work focuses on the analysis of the social network, created on the basis of
communication of individuals by means of electronic mail in a public institution.
Selected aspects related to the analysis of such a network were presented, in particu-
lar the basic features of such a network were identified, the relationships between
individuals were examined, the hierarchy of users of such a social network was cre-
ated, as well as exploration of data contained in such a network. Using the basic SNA
measures, the most important vertices in the network are indicated. For the purpose
of the experiment, the Pajek tool was used.

Keywords: e-mail communication, Social Network Analysis





