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rozprawy doktorskiej mgr in2. Joanny Linczuk, pt. "Koewolucja dynamiki stan6w i

po+qczeri na sieciach z+o2onych", przedstawionej Radzie Naukowej Dyscypliny Nauki

Fizyczne Politechniki Warszawskiej.

1. WstQP

Recenzowana praca dotyczy dynamiki sieci koewoluujqcych w teoretycznym

modelu g+osujqcego (ang. voter mode/) oraz w zastosowaniu do opisu danych

dotyczqcych dw6ch sieci komunikacji spo+ecznej o bardzo zr62nicowanym

charakterze: sieci kontakt6w w spo+ecznogci student6w uczelni wy2szej oraz

statystycznych wtasnofci komentarzy na platformie Twitter.

Rozprawa ma 85 stron ipodzielona jest na cztery rozdziaty, z czego wyniki

uzyskane przez autorkq przedstawione sq w dw6ch rozdzia+ach (drugim i

trzecim) dedykowanych odpowiednio modelowi teoretycznemu ianalizie

danych empirycznych. Bibliografia rozprawy liczy 94 pozycje z czego cztery to

publikacje autorki(dwie opublikowane, jedna wystana do publikacjii jedna w

przygotowaniu). Oboe opublikowane wyniki ukazaty siq w wysoko ocenianym

czasopigmie Physical Review E. W jednej z nich autorka jest pierwszym a w

drugiej drugim autorem.

l



Celem rozprawy byto zrozumienie mechanizm6w koewolucjiw modelach sieci

spotecznych oraz identyfikacja proces6w wptywajqcych na koewolucjq takich

sieciw oparciu o dane rzeczywiste
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2. Najwa2niejsze elements iosiqgniqcia rozprawy

8 Pierwszy rozdziat rozprawy zawiera wprowadza czytelnika w zagadnienia i

metody stosowane w dalszej czqgci pracy. Wprowadzenie to obejmuje szeroki

zakres temat6w: informacje o sieciach, w tym w szczeg61nogci definicje

podstawowych pojq6 u2ywanych w analizie sieci; wprowadzenie do modelo

agentowych ice16w isposob6w ich stosowanie, ze szczeg61nym uwzglqdnieniem

modelu g+osujqcego, stosowanego w analizie zwiqzk6w spotecznych;

zdefiniowanie procesu koewolucji sieci, tqczqcego zmiany stan6w

wqz+6w/potqczeri sieci ze zmianami topologii potqcze6; wybrane sposoby
uproszczerl pozwalajqcych na por6wnanie wynik6w modeli agentowych z

obliczeniamianalitycznymi(np. metoda pola $redniego czy przybli2enia par); oraz

wprowadzenie do teorii r6wnowagi Heidera, bqdqcej psychologiczna podstawq

modeli teoretycznych iagentowych. Rozdziat, mimo koniecznej skr6towogci

jomawiane zagadnienia sq bardzo rozbudowane), jest napisany klarownie i

wprowadza czytelnika w podstawowe zagadnienia. Autorce nie udato siq jednak

uniknq6 stwierdzer$ niesp6jnych. Omawiajqc zjawiska koewolucji, autorka

podkregla znaczenie podobierqstwa skaliczasowejproces6w zmiany stan6w sieci i

zmian jej topologii, jednak jako przyk+ad podaje powstawanie nowych dr6g jako

rezultatu wystqpowanie kork6w -- procesy o bardzo r62nych skalach czasowych.

Rozdziat drugi rozprawy dotyczy teoretycznego opisu koewolucji sieciw modelu

gtosujqcego ipodzielony jest na trzy czq6ci: wprowadzenie do modelu, liniowego

modelu g+osujqcego inieliniowego modelu gtosujqcego ze zmienionym

mechanizmem przetqczanie powiqza6 miqdzy wqztami sieci. Podrozdziaty

zredagowane zostaty w sp6jny spos6b iobejmujq definicje modeli, opis

analityczny, symulacje numeryczne oraz dyskusje wynik6w uzyskanych w ramach

obu modelo. W modelu liniowym wykazane zosta+o powiqzanie miqdzy
magnetyzacja wqz+6w sieciipotqczerl w przybl12eniu $redniego pola. Model
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analityczny przedstawiony jest bardzo szczeg6towo iprzekonujqco (w ramach

przyjqtych przybli2eril, jednak pewien niedosyt pozostawia brak dyskusji rob

skalowania czasu symulacji dla sieci o r62nych ilofciach wqz+6w (przyktadowo w

kontekgcie skalowania przedstawionego na rysunku 2.3). Autorka wykazata

istnienie statystycznej sta+ej ruchu, bqdqcej liniowq kombinacjq magnetyzacji

wqzt6w im a gn etyz a cji k ra w q d zi.
Podrozdziat po$wiqcony nieliniowemu modelowi gtosujqcego ikoewolucji sieci w

tym modelu jest bardzo interesujqcy, w szczeg61no$ciw zakresie analizy

stabilno$ci sieciiprzej96 fazowych miqdzy stanami symetrycznymi i
antysymetrycznymi, a tak2e dyskusji r62nic miqdzy wynikami analitycznymi a

wynikamiz symulacji Monte Carlo. W tym ostatnim przypadku mo2na zwr6ciC

uwagq na brak dyskusji dotyczqcej zale2nogci efekt6w fluktuacjiod liczby wqzt6w

sieci(symulacje przeprowadzone zosta+y dla 10000 wqz+6w).

Rozdziat trzeci pofwiqcony jest analizie zjawisk koewolucjidla autentycznych sieci

spo+ecznych -- w tym pr6bie odkrycia iwyja€nienia mechanizm6w powodujqcych

zmiany topologii sieci. Jake przedmiot analiz wybrane zostaty dwie bardzo r62ne

sieci spoteczne. Pierwszy przeanalizowany zbi6r danych opisuje osobiste kontakty

grupy student6w uniwersytetu Notre Dame w Stanach Zjednoczonych, badane w

ramach eksperymentu NetSense, przeprowadzonego w latach 2011-2013. Dane te

majq unikatowy charakter, gdy2 opisujq zar6wno siec kontakt6w jak te2
d+ugoterminowe, obejmujqce 6 semestr6w, zmiany opinii poszczeg61nych

student6w na osiem istotnych temat6w. Mimo stosunkowo matej pr6bki(108

student6w), ten dtugoterminowy charakter badania eksperymentalnego czyni jego

wyniki bardzo interesujqcymiz punktu widzenia analizy dynamiki siecispotecznej.

W ramach przeprowadzonej analizy, autorka skoncentrowa+a siq na wp+ywie

zr6wnowa2enia bqd2 jego braku w oddziatywaniach miqdzy tr6jkami student6w

(triad), pos+ugujqc siq pojqciami teorii r6wnowago Haidera. Autorka

zaproponowa+a cztery modele zachowarq agent6w tworzqce macierz oparta na

dw6ch charakterystykach: zato2enia braku oddziatywa6 lub wystqpowania

tendencji to potqczeri miqdzy agentamio podobnych poglqdach graz rozwa2ania

opinii na jedynie jeden temat lub na zwa2onej kombinacji poglqd6w na wszystkie

osiem temat6w. W analizie statycznego zachowania systemu (wtasnofci
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ufrednionych po catym okresie eksperymentu) autorka stwierdzi+a brak dowod6w

na wystqpowanie oddziatywari Heiderowskich dla modeli opartych o pojedynczy

temat (modele AI, EI), podczas gdy oddziatywania takle mogq byC obecne (dla

pewnych warto$ci parametr6w modelu) w modelach uwzglqdniajqcych kombinacje

temat6w (modele A8, E8). Jest to ciekawa obserwacja, jednak nale2y zwr6ci6

uwagq, 2e model nie uwzglqdnia korelacji miqdzy opiniami danego studenta na

r62ne tematy(prawdopodobnie to samo za+o2enie wystqpuje te2 w modelu E8, nie

jest to jednak jasno stwierdzone przez autorkq). Takie zato2enie braku

systematycznych korelacji jest do$6 ryzykowne. W eksperymencie NetSense

pytano o opinie na temat: aborcji, kary $mierci, eutanazji, homoseksualizmu,

mat2erqstw jednoptciowych, u2ycia marihuany, poglqd6w politycznych iseksu

przedmat2erlskiego. W znacznym zakresie opinie te w spo+eczeristwie

ameryka6skim sq mocno skorelowane ze soba, tworzqc systemy wartofci

jliberalny ikonserwatywny) czy definiujqc poglqdy polityczne

IDemokraci/Republikanie). Jegli przyjq6 zato2enie silnych korelacji, wyniki

uzyskane dla modeli jednotematycznych mogq lepiej odpowiada6 rzeczywisto6ci,

pomniejszajqc znaczenie wniosku o wystqpowaniu oddziatywa6 Heiderowskich.

W czq$ci podrozdziatu po$wiqconej dynamice sieci(koewolucji poglqd6w i

kontakt6w) autorka por6wnata prawdopodobieristwa zmiany stanu triad (w

modelach wielotematycznych). Por6wnujqc wyniku z danych empirycznych i

modeli, autorka wnioskuje o mieszanych (Heiderowskim iprzypadkowyml

charakterze dynamiki. Jednak brak skali b+qd6w na wykresie 3.6 zdecydowanie

utrudnia okreglenie czy wnioski te sq statystycznie uzasadnione

Dodatkowq stabo$ciq podrozdzia+u pofwiqconego wystqpowaniu (lub nie)

r6wnowagi Heidera w frodowisku student6w jest brak dyskusji alternatywnych

wyja$nieii obserwowanych cech statystycznych. Autorka, w dyskusjl wynik6w,

przywo+uje mo21iwe niedoskonato$ci wyznaczenia parametr6w modelu, to jednak

nie zastqpuje, w opinii recenzenta, dyskusji alternatywnych do mechanizmu

Heiderowskiego proces6w determinujqcych zmiany opiniiisieci kontakt6w.

Drugi podrozdziat czq$ci analizy danych empirycznych po6wiqcony jest danym

zebranym z Twittera w dogs kr6tkim okresie pa2dziernika-listopada 2011. W

kontekgcie r62nicy miqdzy skalami czasowymi eksperymentu NetSense idanych
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Twittera zwr6ci6 nale2y uwagq na znaczqco szybsza dynamikq zachowa6 w sieciach

spotecznych, zatem nawet tak kr6tkiokres objQty analizowanymidanymimo2e by6

wystarczajqcy do zaobserwowania w+asnofci dynamicznych.

Autorka starata siq odkry6 mechanizmy rzqdzqce obserwowaniem lub
zaniechaniem obserwowanie pomiqdzy u2ytkownikami Twittera. Podstawowym

kryterium podobieristwa miqdzy u2ytkownikami by+a odlegto96 miedzy ich
zainteresowaniami(okre$1onymi na podstawie st6w u2ywanych w tweetach,

analizowanych metoda TF-IDF). W tym miejscu zwr6ci6 nale2y uwagq na fakt, 2e

dyskusje obejmujqce ten sam temat(np. konkretne wydarzenie lub osobq) mogq

by6 prowadzone tak2e miqdzy osobamio przeciwstawnych poglqdach, zatem

podobieristwa wektor6w u2ywanych slaw nie koniecznie prowadzq do wniosku o

podobieristwie poglqd6w. Wptyw kontrowersjiikt6tnina interakcje w przestrzeni

sieci spotecznych ikomunikacji elektronicznej by+ wczegniej analizowany, jednak

rozprawa nie zawiera odno6nik6w do tych wynik6w, ani dyskusji przyjqtych

zato2er\. UwagQ zwraca stwierdzenie na strode 69: ,,Ufytkown/cy zosfa/q otoczen/

przez innych takich samych jak oniiwidzq coraz wiqcej post6w, kt6re mogq ich
zainteresowa6. Poniewa2 interesujqce tweety bqdq czqgciej przesy+ane dalej, ta

zbie2no£6 zainteresowar\ miqdzy sqsiadami prowadzi do +atwiejszego

rozpowszechniania injormacjiitworzenia $cie2ek, po kt6rych inlformacje mogq siq

fatwo rozprzestrzen/a6." Takie wyjagnienie powstawania grup o gqstej sieci

powiqzar\ (lu2no powiqzanych z pozostatymi czq$ciami sieci) wymaga czego$

wiqcej ni2 prosta analiza podobie6stw wektor6w s+6w uzyskanych z metody TF-

IDF. Analiza statystycznych wtasnogcidanych wskazata jednak na istnienie bardzo

interesujqcych regularnofciw prawdopodobie6stwach warunkowych retweet6w,

zerwania obserwacjiikontynuowania (rys 3.10) sq bardzo interesujqce

Uzyskane w modelu wyniki dotyczqce dynamiki odlegtogci miqdzy agentami(rys

3.11) sq jakofciowo zbli2one do obserwacji empirycznych (rys 3.7). Drobnym

brakiem w tym por6wnaniu jest u2ycie r62nych skal czasowych (przeliczenie ze

skali dni na liczbq tweet6w na rys 3.7 mogtoby by6 dokonane przez okre$1enie

fredniej liczby tweet6w w ciqgu dnia). W dalszej czq$ci podrozdzia+u autorka

analizowa+a wptyw parametr6w modelu na jako96 odtworzenie zachowaii

rzeczywistych iotwarcie wskazata na stabo$ci modelu -- ta otwarto96 zastuguje na
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uznanie, gdy2 wskazuje na potencjalne dalsze kierunki rozwoju badar$. Podrozdziat

zawiera tak2e kr6tka analizq zachowar\ na sieciach syntetycznych (Erd6sa-

R6nyiego(ER) iBarab6si--Albert IBA)jiwskazanie uniwersalno€ci zjawiska zmian

odlegtogci miqdzy u2ytkownikamiw czasie, podobne do zaobserwowanych w

danych rzeczywistych.

B Rozdziat czwarty zawiera klarowne podsumowanie wynik6w, niestety w

podsumowaniu tym wskazano jedynie dokonania ipozytywne rezultaty, pomijajqc

dyskusjq ogranicze6 przyjqtych zato2etiiuzyskanych wynik6w.
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3. Najciekawsze osiqgniQcia rozprawy

Rozprawa oparta jest o prace badawcze tqczqce bardzo zr62nicowane podejgcia.

Rozdziat drugs, skoncentrowany na analizie teoretycznej modelu gtosujqcego jest

bogaty zar6wno w wyniki analityczne jak te2 symulacje komputerowe.

Zidentyfikowanie w modelu nieliniowym dw6ch dynamicznie aktywnych faz: dobrze

znanej symetrycznej fazy oraz niesymetrycznej fazy, kt6ra pojawia siq w efekcie

spontanicznego z+amania symetrii, graz opis przejgcia fazowego miqdzy tymistanami

uwa2am za jedno z najwa2niejszych osiqgniq6 pracy.

Stanowiqce drugs czq$6 pracy modele opisujqce dane empiryczne wymagaty zupetnie

innego podejgcia i-- mimo wskazanych powy2ej s+abo$ci -- zas+ugujq na uznanie, w

szczeg61no$ci zwa2ywszy na fakt, 2e modele agentowe ze swojej natury mogq opisaC

zaledwie fragment skomplikowanych zjawisk psychologicznych ispotecznych. Nowe i

interesujqce analizy danych empirycznych sq niezbqdne dla modyfikacjiirozwoju
modeli agentowych.

4. Wnioski koficowe

W mojej opiniirozprawa mgr in2. Joanny Linczuk zawiera zr62nicowane iinteresujqce

opracowania w dziedzinie uktad6w z+o2onych. Wgr6d oryginalnych iwartogciowych

rezultat6w, nale2y podkre€1iC wyniki dotyczqce dynamiki przej66 fazowych w modelu

gtosujqcego oraz analizq zmian czasowych podobieristw miedzy u2ytkownikami

Twittera. Czq96 wynik6w uzyskanych przez autora rozprawy zostata przedstawiona w
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