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Na wstepie pragne podkresli¢, ze rozprawa mgr Roberta Palucha o charakterze
numerycznym (napisana w jezyku angielskim) podoba mi sie: jest rzetelna i ciekawa,
posiada potencjat inspirujacy do dalszych badan a takze do waznych zastosowan. Ta
rzetelnosc jest oparta na duzej liczbie benchmarkow/testow, co moze sprawiac¢ wrazenia
rozprawy bardzo technicznej. Rozprawa, jest oparta na alternatywnych spojrzeniach na

zagadnienie, co uwazam za nadzwyczaj wazne.

Od razu tez-powiem, ze pomimo (w ogromnej wiekszosci) starannie wprowadzonych
definicji, brakuje stownika uzywanych przez autora terminéw angielskich, ktory mogiby
byc zamieszczony na samym wstepie aby ujednolici¢ komunikacje w jezyku polskim.
Dlatego, wszedzie tam gdzie jest to konieczne jestem zmuszony uzywac nazw angielskich

(w wersji podanej w rozprawie).

Nalezy podkreslic, ze praca nalezy do obszaru zwanego nauka o sieciach (ang. network
science) a tam do tematyKi rozprzestrzeniania sie sygnatow (ang. signal spreading) lub,
patrzgc od innej strony, rozprzestrzeniania si¢ epidemii (ang. spread of epidemic). Tematyka
(ogolnie mowigc) monitorowania/sledzenia niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie
(delikatnie inéwiqc) ztosliwych informacji i aplikacji w internecie (w tym r6znego rodzaju
fake news-ow a takze wiruséw i robakow — bede je wszystkie w dalszym ciggu okreslat
mianem sygnatow toksycznych) jest wyzwaniem wspoiczesnego, potaczonego siecig
internetowq Swiata. Jednym z zasadniczych powodéw zainteresowania tg tematyka jest

destrukcyjna sita oddziatywania sygnatéw toksycznych na uzytkownikow internetu oraz ich



powszechnos$¢, prowadzace do powaznych skutkéw spotecznych i ekonomicznych (np.

wplywanie na wyniki wybor6w a nawet na szeroko rozumiane bezpieczenstwo panstw).

Szybkosc¢ rozprzestrzeniania sie tego typu toksyn, ich anonimowosc¢ oraz zdolnosc¢ do
maskowania sie stanowi powazne wyzwanie dla ich monitorowania oraz detekcji ich zrodet.
Jak sie wydaje, wstepnym krokiem we wlasciwym kierunku jest np. wprowadzenie przez
facebook i instagram moderatorow usuwajacych skrajnie niebezpieczne (ekstremistyczne)
toksyny. Dodam, ze firmy te stworzyty katalogi cech toksyn czeSciowo automatyzujgc
proces ich detekcji. Jednakze, jest to wcigz usuwanie skutkéw a nie leczenie objawow
choroby a ponadto ostateczna decyzja o usunieciu danej toksyny jest wcigz podejmowana

indywidualnie przez moderatora — zatem jest bardzo czasochtonna/nieefektywna.

Autor pracy podjat sie bardziej ambitnego zadania a mianowicie, systemowego dotarcia do
statycznych zrodet tego typu tresci. Chodzi, po pierwsze o powstrzymn: inie tych tresci u
samego zrodta zanim ulegng rozprzestrzenieniu i po drugie (co jest nadzwyczaj wazne i juz
realistyczne na dzien dzisiejszy) stworzenie efektywnego oprogramowania prowadzacego
detekcje zrodet (czyli sledzacego/tropigcego zrodta). W tym miejscu nalezy podkreslic¢, ze
wilasnie efektywnosc stanowi tutaj wyzwanie, ktoremu sprostata niniejsza rozprawa. Mozna
ogolnie powiedzie¢, zZe zajmuje si¢ ona tzw. zagadnieniem odwrotnym a mianowicie,
namierzeniem lokalizacji zrodta, dzieki sygnalom pochodzacym z tego zrédia a idgcym
poprzez wybrane wezly sieci (czujniki). Zagadnieniem prostym nazywamy sytuacje, gdy
znana jest lokalizacja zrodta w sieci i analizowane sa wysylane przez nie sygnaly (np. gielda

jako zrodto produkuje sygnaly w postaci notowan, ktére analizujemy)

Rozprawa prezentuje badania zawarte w trzech publikacjach zamieszczonych w
migdzynarodowych czasopismach (Scientific Reports, Future Generation Computer
Systems oraz Physica A) o wysokim IF ponadto, badania zawarte w jednej pracy
stanowigcej rozdziatl w ksigzce “Simplicity of Complexity in Economic and Social
Systems’, jaka ukazata si¢ nakladem Wydawnictwa Springera oraz w jednej

przy gotowywanej aktualnie do druku.



Dokladnie rzecz biorac, przedmiotem przedstawionej mi do oceny rozprawy jest ulepszanie
istniejgcych metod identyfikacji/detekcji zrédel propagacji sygnatow w duzych sieciach
ztozonych oraz przedstawienie wiasnych metodologii, metod/podejsc i algorytmow.
Ponadto, celem pracy jest unikalne podejscie rozszerzajace tematyke na sieci
wielowarst\;\/owe —najbardziej realistyczne. Wlasnie ten element pracy wywart na mnie

najwieksze wrazenie — uwazam go za oryginalny i nadzwyczaj cenny.

Aby zrealizowac cel rozprawy, autor stosuje z jednej strony rozpowsz >chnione metody
lokalizacji zrodta oparte na czujnikach (obserwatorach, detektorach, sensorach), z drugiej
ich cenne (wlasne/autorskie) rozszerzenie np. na sieci wielowarstwowe. W tym kontekscie
na szczegolng uwage zastuguja rozdzialy 3 — 5. Warto tez zwroci¢ uwage na
model/algorytm LPTVA, ktory autor omowit w rozdz. 2 a znaczaco rozszerzyt w rozdz. 5.
W rozdz. 4 autor zaproponowat podejscie, ktore nazwat “Gradientowym Algorytmem
Maksymalnej Wiarygodnosci (ang. akronim GMLA)’. Ponadto, starannie opracowany
rozdz. 1 zawierajacy konieczne definicje oraz informacje (a w tym niezbedne odniesienia
literaturowe), jest przydatny dla zrozumienia ducha rozprawy a zwlaszcza jej umocowania
w glownym nurcie tematycznym. Rozprawe zamykaja rozdz. 6, stanowiacy zgrabne

podsumowanie oraz uzyteczna bibliografia.

Ponizej omawiam systematycznie, wspomniang powyzej zawarto$¢ rozprawy zaczynajgc od
najwazniejszych rozdzialow. Zatem, w rozdz. 3 autor wprowadzil nowq wielce uzyteczng
miare analizy sieci, ktorg nazwat Kolektywnym Posrednictwem (ang. Collective
Betweeness) i porownat jg z piecioma innymi waznymi tego typu miarami, a mianowicie z:
Betweenness Centrality, High Coverage Rate, K-Median, High Variance Observer oraz
Randomly Placed Sensors (patrz poréwnania zamieszczone na wykresie 3.1 oraz w Tabeli
3.1 dla czterech sposrod nich). Tutaj chcialbym nadmieni¢, ze w defiricji Betweeness
Centrality (3.1) nie zostal zdefiniowany zbiér S — czyzby to byt zbidr Zzrédet? Chyba nie, bo
ich nie znamy. A moze to jest po prostu zbior weztow, ktorych posredrictwo badamy? Jak

widac, potrzebne jest przynajmniej jedno zdanie wyjasnienia.

Wprowadzona przez autora miara postuzyta do skonstruowania efektywnego algorytmu

rozmieszczania optymalnej konfiguracji czujnikdw w roznych sieciach ztozonych takich jak



syntetyczne: Erdés-Rényi network, Random Regular Graph, Degree Sequence Algorithm
Graph with Poisson distribution, Barabasi-Albert evolving network, Configuration Network
with power-law degree distribution oraz w trzech rzeczywistych sieciach ztozonych:
Infection Network (human face-to-face contacts), and two local networks of internet
communications between academics at University of California (USA) and University of
Rovira & Virgili (Spain). Miara ta zostala przetestowana w rozprawie na tych
charakterystycznych przyktadach reprezentujgcych rézne rodzaje sieci ztozonych, w
szerokim zakresie gestosci czujnikow oraz losowosci uzywanych syg:.atow. Na tej drocze
autor wykazatl (ogolnie mowiac) wyzszos¢ swojego podejscia optymalnego rozmieszczenia
czujnikow w stosunku do tych juz istniejacych, przede wszystkim w sytuacji silnie
stochastycznego charakteru rozprzestrzeniajacych sie sygnatow, czyli dla duzej wartosci
parametru transmission variance (stosunek szumu do sygnatu) & = o/p, gdzie p jest Srednim
czasem transmisji sygnatu w sieci, natomiast o jest odchyleniem standardowym czasow
transmisji. Jest to jeden z trzech gtéwnych wynikéw pracy — oceniam go bardzo

pozytywnie, gdyz wydatnie rozszerza mozliwosci monitoringu.

Chociaz roznice w wynikach testow przeprowadzonych z uzyciem pc wvyzej podanych miar
nie sg duze, co wida¢ na wykresach 3.3-3.10 poréwnujacych jakosc loxalizacji zrodel, to
jednak spodziewam sig, ze podejscie autora powinno wkrotce by¢ w powszechnym
uzytkowaniu. Szkoda tylko, ze nigdzie w rozprawie nie znalaztem precyzyjnej definicji
pojecia "average precision’ przedstawionego na tych wykresach (nawiasem mowigc,
wolatbym aby osie rzednych szesciu pierwszych wykresow byty opisane przez ten wilasnie
termin a nie przez precision’ jak jest teraz; dotyczy to takze innych wykresow rozprawy

zawierajgcych takq os).

Trzeba tez w tym kontekscie podkresli¢c bogactwo informacji jakie niosg ze sobg
podsumowujace czytelne diagramy zamieszczone na rysunkach 3.11-..15 oraz 3.16-3.18,
wsparte podsumowujacymi Tabelami (odpowiednio) 3.3-3.7 oraz 3.9-3.11. Te cenne

diagramy i towarzyszace in Tabele zostaly przez autora systematycznie przedyskutowane.

Dodam, ze wspomniane powyzej sieci syntetyczne autor podzielit na dwie zasadnicze

grupy: 1) sieci bezskalowe, dobrze opisujace sytuacje realne oraz 2) sieci quasi-

-



deterministyczne (o waskin: rozkladzie stopni wierzchotkow). Badania autora wpisaty si¢ w
nurt analiz tych sieci ze wzgledu na gestos¢ czujnikéw i stopien losowosci sygnatow. W
rozprawie autor wskazat na wyrazne, charakterystyczne roznice zachodzace pomiedzy
obiema grupami sieci. Dla pierwszej grupy jest mozliwe wyroznienie liderow wydajnosci
optymalnego rozmieszczenia czujnikdw w przeciwienstwie do drugiej grupy, gdzie roznice

pomiedzy wynikami dostarczanymi przez rozne metody sg szczgtkowe.

Co wiecej, autorowi udato sie w wyniku prowadzonych przez siebie drobiazgowych testow,
wyrozni¢ metode "High Variance Observers’, ktora jest zdecydowany 1 liderem w analizie
propagacji sygnatow o niskiej stochastycznosci. W tym kontekscie jednym z kluczowych
osiggniec rozprawy jest poceajscie oparte na wprowadzonym przez autora Kolektywnym
Posrednictwie. Podejscie to radzi sobie w sposob wyrdzniajacy w sytuacji gdy
rozprzestrzenianie sie sygnatow jest wysoce stochastyczne/nieprzewidywalne, jak to ma

najczesciej miejsce w realnych sieciach.

Podsumowujac, w tym rozdziale autor wykazat ze wlasciwy dobor czujnikéw moze
wyraznie zwiekszy¢ jakosc identyfikacji zrodta. Zatem, ma istotne znaczenie z ktorych
miejsc w sieci algorytm czerpie sygnaly/informacje. Kolejny rozdzial pozwala spojrzec na

to zagadnienie z alternatywnego/dopehiajacego punktu widzenia.

Jezeli chodzi o zaproponowang przez autora w rozdz. 4 technike GMLA, to jest ona, co
nalezy mocno podkreslic, szybka technike lokalizacji zrodla sygnatow. Ponadto, technika
GMLA zapewnia wyzsza jakos¢ wykrywania tych zrodet w sieciach bezskalowych w
porownaniu z tradycyjng metodqg LPTVA, poniewaz jest mniej podatna na wptyw

sieciowych hub-ow (patrz rozdz. 4.5 a tam wykresy na rysunku 4.18).

Glowng wadg tradycyjnej metody LPTVA jest ztozono$¢ algorytmiczna jej operacji
macierzowych typu O(K®), 3 <a <4, przypadajaca na pojedynczy w zel sieci, gdzie K
oznacza liczbg czujnikow w sieci. GMLA rozwiazuje ten powazny problem, poprzez 1)
ograniczenie liczby detekteréw uzywanych do znalezienia prawdopodobieristwa tego, ze
dany wezet sieci jest zrodlem toksycznego sygnatu oraz poprzez 2) ograniczenie liczby

sprawdzanych weziow (patrz rozdz. 4.2 a tam zwlaszcza rysunek 4.2). Zatem, GMLA dziata



jak filtr odrzucajac sygnaty niskiej jakosci pochodzgce od wielu odleg:ych
czujnikow/obserwatorow. Fozostaja wiec tylko te czujniki, ktore dostarczajg sygnaty o
najmniejszym opoznieniu. Przy okazji, nie zauwazytem w rozprawie precyzyjnej definicji

score of node — przydataby sie.

Warto zwréci¢ uwage na wazne wykresy 4.5 i 4.6, ktére m.in. pokazuja, ze GMLA nie daje
100-procentowej pewnosci detekcji zrodta sygnatu. W rozdz. 4.2 autor bada starannie to i
temu podobne zagadnienia pokazujac nastepnie (w rozdz. 4.3) jak podniesc¢ zdolnoSc¢ do
poprawnej detekcji, czyli efektywnos¢ GMLA. Dobrze to widac na kluczowych wykresach
4.8-4.11. Istotne tutaj sq takze wykresy 4.12 i 4.13 pokazujace Sredni precyzje detekcji w
zaleznosci od rozmiaru sieci oraz wymowne wykresy 4.14-4.17 poréwnujgce srednig
precyzje GMLA i LPTVA oraz niepewnosci detekcji tych podejs¢ w zaleznosci od gestosci
czujnikow. Przy okazji, przydataby sie uwaga jasno pokazujgca czym rozni si¢ podejscie

LPTVA od PTVA.

Osiqgniecié uzyskane przez GMLA bylo mozliwe dzigki oryginalnej/autorskiej procedurze
selekcji wykorzystujgcej: a) odpowiednig konfiguracje startowa (chodzi tutaj przede
wszystkim o wybor first observers, czyli czujnikow znajdujgcych sie blisko zrodta (tzn.
wysytajacych sygnalty o mozliwie krotkich opdéznieniach) , patrz rozdz. 4.1) oraz b)
procedure spadku gradientu prawdopodobienstwa. Doprowadzito to do ztozonosci
algorytmicznej co najwyze;j typu O(NlogN). Jest to jeden z najszybszych algorytmow
detekcji zrodet toksycznych sygnatow w sieciach generycznych z niepelnym zbiorem

czujnikow.

Jezeli chodzi o rozdz. 5, to uwazam go za nadzwyczaj wazny i szczegolnie interesujgcy. W
rozdziale tym autor jasno pokazal zaleznos¢ pomiedzy jakoscia wykrywania zrodta a liczbg

warstw sieci ztozonej, gestoscia obserwatorow oraz wskaznikiem zarazania/infekcji.

W rozdziale tym autor przeanalizowal problem identyfikacji Zrodel sygnalow ulokowanych
w wielowarstwowych sieciach ztozonych, ktore sg przeciez wyraznie obecne w Swiecie
realnym. Nalezy mocno pockreslic, ze ten istotny problem zostat po raz pierwszy

postawiony i zbadany w przedstawionej mi do oceny rozprawie. Na schematycznym



rysunku 5.1 problem ten zostat zilustrowany dla dwoch kolejnych chwil czasu,
umozliwiajgc wprowadzenie modelu SI z dobrze okreslong macierza $zybkosci zarazania

weziow.

Autor pokazat, w ramach modelu SI, w jaki sposob jakos¢ wykrywania zrodta (“precision’)
zalezy od liczby warstw, gestosci obserwatoréw oraz szybkosci/wskaznika infekcji (patrz
wymowne rysunki 5.3-5.8). Mianowicie, wykryt on dwa wyraznie rézne zakresy
parametrc’m} w zaleznosci od tego czy szybkosc infekowania migdzywarstwowego jest duza
czy mata. Dla duzej szybkosci infekowania miedzywarstwowego zaobserwowat on bardzo
interesujgce zjawisko interferencji konstruktywnej/synergii obserwacji pochodzacych z
roznych warstw sieci. Podnosi to dokladnos¢ detekcji powyzej progu wyznaczonego przez
odpowiadajaca jej sie¢ jednowarstwowa o tej samej gestosci czujnikow i tej samej wielkosci

sieci. Widac to swietnie na rysunkach 5.51 5.6.

Z drugiej strony, jezeli ta szybkosc jest mata to ma miejsce wzajemne zakltocanie sie
sygnatow ptynacych od czujnikow znajdujgcych sie w roznych warstwach. Zmniejsza to

dokladnosc.detekcji ponizej wspomnianego powyzej progu.

W uzupelnieniu, autor rozwingt w tym rozdziale metode (ktérg mozna nazwac
heurystycznym filtrem) poprawiajacq doktadnos¢ detekcji Zroédet poprzez odrzucenie

zaklocajqcych obserwacji.

Pragne podkresli¢, ze zawarte w recenzji uwagi krytyczne w najmniejszym stopniu nie
podwazajq mojej nadzwyczaj pozytywnej opinii o rozprawie.

W podsumowaniu moge z pelnym przekonaniem powiedzie¢, ze ta bardzo dobra rozprawa
doktorska spelnia wszelkie ustawowe wymagania stawiane tego typu pracom. Dlatego
wnosze o jej przyjecie do kolejnego etapu procedury doktorskiej. Ponadto wnioskuje o

uznanie rozprawy za wyrozniajgcq ze wzgledu na ogromny walor uzytkowy a takze inne

e

bardzo wazne elementy - zawarlem je w przedtozonej recenzji.



