
dr hab. in2. Krzysztof Malarz, prof. AGH
Akademia G6rniczo-Hutnicza w Krakowie

Wydzia! Fizykiilnformatyki Stosowanej
Katedra Informatyki Stosowanej iFizyki Komputerowej
Zesp61 Uklad6w Zlo2onych

Krak6w, 21 lutego 2022

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. in2. Lukasza G. Gajewskiego

l Informacje wstQpne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. in2. Lukasza G. Gajewskiego
zatytulowana ,,Reverse engineering multi-layered structures in complex networks"
powstala na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej pod opiekQ prof. dr. hab.
in2. Janusza Holysta przy wsparciu dr. in2. Juliana Sienkiewicza jako promotora
pomocniczego. Badania byly wsp61finansowaiJe z kilku grant6w, w tym z europej-
skiego grantu ,,Horizon 2020" czy grantu badawczego Narodowego Centrum Nauki
Wniki stanowiQce przedmiot rozprawy zostaly opublikowane w trzech artykulach
w presti2owym czasopigmie P/zysfcaZ Review E:

B L. G. Gajewski, J. Choloniewski, M. Wilinski, ,,Detecting hidden layers from

spreading dynamics on complex networks" , Physical Reufew .E 104(2), 024309
(2021);

e L. G. Gajewski, J. Sienkiewicz, J. A. Holyst, ,,Discovering hidden layers in
quantum graphs" , Phg/sfcai Reu'few E 104(3), 034311 (2021)1

e L. G. Gajewski, J. Sienkiewicz, J. A. Holyst, ,,Transitions between polarisation

and radicalisation in a temporal bi-layer echo chambers model" , Phg/sfcai Review

.E 105(2), 024125 (2022).

W pracach tych kandydat do stopnia doktora jest pierwszym autorem co mode
wskazywa6 na jego wiodQCQ role w przygotowaniu tych publikacji.

PracQ pofwiQcono wykrywaniu irekonstiukcjitopologii warstw ukrytych w sieciach

wielowarstwowych z wykorzystaniem technik in2ynierii wstecznej. Przedstawiona
w niej r6wnie2 znaczenia tych technik oraz samych sieci wielowarstwowych. Do
rekonstrukcji ukrytych warstw w r62norodnych sieciach (tak rzeczywistych jak iwy-
hodowanych in sfZfco) wykorzystano procesy propagacji na nich epidemii zaka2ei,
pakiet6w falowych graz wiadomogci(opinii).
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Praca napisana i:st w jQzyku angielskim, liczy sto szesnagcie stron izostala
sbrukturalnie podzielona na pied rozdzia16w. lch uklad jest typowy dla tego typu
proc: ze wstQpem, trzema rozdzialami pogwiQconymi tematyce trzech wy2ej wskaza-
nych artykul6w oraz .podsumowaniem. PracQ.kohczy blisko dwustu element6w spis
bibliografii.

2 0cena formalna

Zgodnie z artykulem 187, punks 1, ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wy2szym induce:
(Dz.U.2020.85) rozprawa doktorska powinna prezentowa6 og61nQ wiedzQ teoretyczn4
kandydata do stopnia w dyscyplinie, w kt6rej stopieh ma by6 nadany oraz jego umie-
jQtno96 do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Bez wqtpienia przedstawiona
praca spelnia oba te harunki.

Przedmiotem tej iozprawy doktorskiej jest (zn6w ustawowo dozwolone w artykule
187, punkcie 2) oryginalne rozwiQzanie problemu naukowego postawionego jasno na
piQtnastej strode pricy. Na podkreflenie zasluguje fake oparcia calogci pricy na
trzech pracach opublikowanych w renomowanym czasopigmie Ph3/sica/ Review .E,
kt6rych mgr inf. Lukasz Gajewski jest pierwszym wsp61autorem.

Zgodnie z artykulem 187, punkt 3, ,,rozprawQ doktorsk4 mode stanowi6 praia pi-
semna, w tym monografia naukowa, zbi6r opublikowanych ipowiQzanych tematycznie
artykul6w naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna, wdro2eniowa
lub artystyczna, a tak2e samodzielna iwyodrQbniona czQ96 pracy zbiorowej." Przed-
stawiona dysertacja n:La forma pracy pisemnej -- opartej na zbiorze opublikowanych
i powiQzanych tematycznie artyku16w naukowych wydanej w formie ksiQ2kowej .

Ci42Qcy na Autorze obowiQzek z artykulu 187, punkt 4, przygotowania streszczenia

pricy w jQzyku polskim zostal dopelniony.

3 Ocena merytoryczna

W rozdziale pierwszym, po wstQpnym przedstawieniu ce16w pricy izaprezentowaniu
ich na tle historycznym, kolejno przedyskutowano przyklady, spos6b reprezentacji
i cechy charakterystyczne sieci zlo2onych (w tym klasycznych graf6w przypadkowych,
sieci Wattsa-Strogratza, rosnQcych sieci bezskalowych isieci wielowarstwox/rych). Na-
stQpny punkt pogwiQcono modelowaniu rozprzestrzenienia siQ choroby zakafnej (albo

og61niej m6wiQC inforinacji) na przykladzie klasycznego szufiadkowego modelu agento-

wego SI ( ,,Susceptible-Infected"). Kolejny punks dotyczy graf6w kwantowych to jest
graf6w z nalo2onQ na nie metryk4 graz hamiltonianem. Wreszcie punkt 1.4 opisuje trzy

wykorzystywane w pracy techniki: jednQ z technik analiz czynnikowych (analizQ g}6w-
nych skladowych), jedn4 z technik badania sygnal6w w domenie czQstotliwogciowej
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(szybkQ transfoimacjQ Fouriera) oraz technikQ do badah czasowo-czQstotliwogciowych
(a«alizQ f.lkowQ)

W rozdziale drugim Autor stawia ipr6buje odpowiedzie6 na dwa pytania: f) czy
obserwujQC rozprzestrzeniajQce siQ w sieci zlo2onej kaskady informacji mo2na ustali6,

czy istniejQ kanaly komunikacji, kt6re SQ przed nami ukryte a jegli tak, ff) to czy jest
szansa na ich ujawnienie irekonstrukcjQ?

Do Lego celu Autor wykorzysta! model kompartmentowy propagacji zaka2enia
z modyfikacjQ literaturowych wzor6w na prawdopodobiefistwa propagacji zaka2e-
nia (sygnalu) w sieciach. Proces sukcesywnego przekazywania informacji miQdzy
WQzlami okreglono mianem ,,kaskady" co prawdopodobnie ma podkre£li6 dynamikQ
procesu propagacji informacji. 'l'u chcialbym siQ na chwile zatrzyma6 nad zdaniem
z trzydziestej sz6stej strony pricy: ,,As seen from Eq. (2.1), adding more cascades
reduces the likelihood" . Pomijaj4c, 2e formalnie czytelnik nie zgadnie ,,likehood"
czego Autor mini na mygli, to w po14czeniu z kolejnym zdaniem (kt6rego znaczenie
czytelnik ma obiecane ,,zobaczy6 p6fniej" igrofba ta jest realizowana w okolicach

piQ6dziesi%tej strony pricy) chQtnie uslyszalbym rozwiniQcia tezy o jednoczesnym
do£6 przeciwstawnym charakterze mno2enia liczby kaskad na jako£6 uzyskiwanych
wynik6w

Na stronach 43 44 przedstawiono algorytm wykrywania ukrytych wi4zai przy
zalo2eniu znajomogci przynajmniej intensywnogci propagacji informacjiw warstwie
ukrytej. Z jego wykorzystaniem pokazano, ie na skuteczne odnajdywanie polQczefi
w ukrytych warstwach sieci ma gQsto96 polQczeh zar6wno w ukrytej jak itej jaw-
nie obserwowanej warstwie sieci wielowarstwowej -- no ito dziwi6 nie mode. Ale
w szczeg61nogci pokazano, 2e im lepiej polQczona jest warstwa ukryta, tym trudniej
jest zrekonstruowa6 polQczenia w niej istniejQce. Ten wniosek dla odmiany wydaje
siQ sprzeczny z intuicjq: mo2na siQ raczej bylo spodziewa6, 2e trafienie (nawet przy-
padkowo) w niewidoczne wi4zanie warstwy ukrytej jest coraz !atwiejsze ze wzrostem
usieciowienia warstwy stajQC siQ pewnym dla topologii warstwy ukrytej odpowiadaj4-

cej grafowi zupelnemu. Czy mogQ liczy6 na wskazanie blQdu w moim rozumowaniu
przytoczonym w poprzednim zdaniu?

Druga konkluzja z tego rozdzialu -- m6wiqca, 2e wraz ze wzrostem liczby poiQczeh
na widocznej warstwie jestegmy w stade zidentyfikowa6 grednio mniej ukrytych
krawQdzi -- te2 do intuicyjnych nie nale2y. Chcialbym uslysze6 obronQ tych dw6ch
tez przy pierwszej nadarzajQcej siQ ku temu okazji.

W rozdziale trzecim Autor skupil siQ na analizie piopagacji pakietu falowego na
gracie kwantowym. Kolejno Autor omawia pierwotne uksztaltowanie ipropagacjQ
pakietu falowego, przyjQte warunki brzegowe, metodologiQ Aziza et al. pozwalajQcq

na rozr62nianie miQdzy r62nymi rodzajami graf6w, nowatorski spos6b wykrywania
ukrytych warstw w sieciach (bazujQcy na analizie fourierowskiej sygnalu powsta-
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!ego z sumowania amplitud pakiet6w w dyskretnych chwilach czasowych), spos6b
rekonstrukcjiwartogci wlasnych macierzy polQczeh.

Rozdzia! kohczQ rozwa2ania dotyczQce propagacjipakietu na gracie zupelnym graz

sprzQ2onej parze takich graf6w. Rozumiem atrakcyjno96 tych rozwa2ah w kontekfcie
dostQpnych rozwiQza6 analitycznych ale absolutnie nie potrafiQ ich powiQza6 ze
stanowi%cym cel pracy wykrywaniem irekonstrukcjQ topologii warstw ukrytych
w sieciach wielowarstwowych. Co mode by6 ukrytego w topologii grafu w pelni
polQczonego?

W rozdziale czwcartym Autor analizuje mo21iwe implikacje wynikaj%ce z wpro-
wadzenia dodatkowej ukrytej warstwy do ukladu z dynamikQ opinii spolecznej
modelowanej ukladem r6wnah r62niczkowych opisujQcych intensywno£6 (ciQglej)
opinii ,,za" lub ,,przeciw" czemug. Uklad opisany takimi r6wnaniami dla pojedynczej
warstwy defy do jednego z trzech stan6w stacjonarnych: polaryzacji, radykalizacji
b%df neutralizacji opinii.

Wgr6d przestawionych tez szczeg61nie atrakcyjna z punktu widzenia socjofizyki
(a mode nawet infynierii spolecznej) jest ta pokazuj4ca niszczycielsk4 (czy jak to won
sprawczQ) role propagandy w zmianie fredniej opiniiw ukladzie graz gwaltowno96
tej zmiany.

Bezpofrednio przed r6wnaniem (4.6) wprowadzona zostaje wielko96 X, kt6rQ
wspiera (b4d2 przeciwstawia siQ jej) zewnQtrzny trend (o charakterze zewnQtrznego
pole magnetycznego w ukladach magnetycznych a propagandy w ukladach spolecz-
nych) 1?. Czym jest ten X pozostanie tajemnic4 do kohca pricy

PracQ ko6czy bardzo zwarte podsumowanie ispis literatury.

Poniewa2 zawarto96 merytoryczna pricy zostala ju2 oceniona przez recenzent6w

czasopisma, w kt6rym opublikowano przedstawiony w niej materia!, nie ma potrze-
by ponownego doglQbnego iszczeg61owego powt6rnego analizowania poprawnogci
przedstawionych wywod6w. Z obowiQzku recenzenta zwr6cQ jednak uwagt? na klika
w%tpliwofci, kt6re nasunQly mi siQ w czasie lektury pracy-

Na strode 25 spotykamy typowQ definicjQ grafu: ,,Let G = (V. .E) be a graph:
ale pr62no czytelnik poszukuje tam informacji, o tym, ie y iE SQ odpowiednio

zbiorami WQz}6w iwi4zali miQdzy nimi. O ile oczywigcie prawidlowo odgadlem zamys!
Aurora.

W r6wnaniu (1.5) u jest okreglone jako nale2Qce do grafu G czyli do uporzQd-
kowanej pary dw6ch zbior6w (WQzl6w ikrawQdzi). To czym wlagciwie jest u skoro
warunek brzegowy w r6wnaniu (1.5) definiowany jest dla kafdego u? ZakladajQC, ie
SQ to wierzcholki to po czym odbywa siQ sumowanie w tym r6wnaniu? WyglQda, 2e
po e czyli krawQdziach, kt6rych jednym z kohc6w jest u. A2 bojQ siQ zapyta6 czym
jest operator gradientu operujQcy na funkcji u(e, z.,«) , kt6rej pierwszy argument
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jest krawQdziq a drugi prawdopodobnie jakQg modyfikacjQ wsp61rzQdnej wzdlu2 tej
krawQdzi. PiszQ ,,prawdopodobnie" , bo symbol Ze,u pozostaje do tego momentu
lektury pricy niezdefiniowanym (sam symbol f. zosta} wczegniej zarezerwowany
na oznaczenie wsp61rzQdnej na krawQdzi e) . Teraz przechodzimy do r6wnania (1.6),
w kt6rym ksztaltowany jest gaussowski pakiet falowy majQcy propagowa6 siQ po
gracie. By6 mode oczywiste jest znaczenie symbolic ip wplywajQcych na ksztalt
(szeroko96) ipoczqtkowe polo2enie Lego pakietu na krawQdzie -- no ale nie jest ro14
czytelnika pricy odgadywanie intencjiAutora.

Kolejna uwaga dotyczy r6wnie2 zbioru Q, do kt6rego nale2enie bQdf nienale2enie
jest dyskutowane iwskazywane w indeksach sumacyjnych kilku r6wnah. Czym jest
ten zbi6r w punkcie pogwiQconym grafom kwantowym niestety nie napisano.

NastQpnie, Autor anonsuje, 2e bQdziemy poszukiwa6 wielkofci (.;.. By siQ zoiien-
towa6 czym jest (7« musimy przebrnQ6 przez kolejne cztery strony. Ale nurtujQca nas
ciekawo96 zostanie zaspokojona tylko czQgciowo, gdyf finalnie Autor zdecyduje siQ
na zmianQ oznaczenia tej wielkofciiw r6wnaniu (1.17) odkryjemy, 2e poszukiwanQ
wielkogciQ jest wektor wlasny C. pewnej macierzy stowarzyszony z jej wartogciQ

wlasnQ A = --1. Osobigcie, zamienilbym tu kolejno£6 akcent6w: zaczynajQC od tego
czego ipo co szukamy a dopiero potem opisuj4c jak to mo2na osiQgnQ6.

Na strode piQCdziesi4tej si6dmej czytamy, ie prQdko96 rozprzestrzeniania siQ

pakiet6w falowych na grafach kwantowych jest skoflczona w przeciwiehstwie do
propagacji ,,informacji" w modelu epidemiologicznym. By6 mode mogQ sobie wyobrazi6
intencje Autora: ale dla pewnofci wolalbym uslysze6 rozwiniQcie tej tezy. Bo czy2
prQdko96 propagacji zakafeiw kaskadzie zara2ei nie jest bQd2 przynajmniej nie
mole by6 r6wnie2 skoflczona? Wydaje siQ, ie zar6wno w stochastycznym modelu
agentowym jak iw rzeczywistogci front zakafenia przesuwa siQ po sieci ze skoflczonq
prQdkogci4. Na sieci wyhodowanej in sfZfco propagacja ta taktowana jest dyskretnie
przejgciami od ,,pacjenta zero" przez stopniowo zara2anych agent6w z jego kolejnych
stref koordynacyjnych. A o konsekwencjach (komforcie) dla systemu opieki zdiowotnej

wynikajQcych ze skoiczonego tempe rozprzestrzeniania siQ epidemiiw gwiecie realnym
nie muszQ chyba nikogo w drugim roku pandemii przekonywa6.

4 Ocena redakcyjna

Praca napisana jest do96 poprawnQ angielszczyznQ (na ile recenzent potrafi to oceni6)

ale przy uwafniejszej redakcji udaloby siQ z pewnogciQ uniknQ6 co najmniej kilku
niezrQcznogci. By nie by6 goloslownym pozwolQ sobie jawnie wskaza6 tylko niekt6re
z nich zaczynajQC od tech, kt6re udalo mi siQ znale£6 na jednej tylko (dwudziestej)
strode pricy:

e ,,Each element .Afj represents whether there is a connection .4fj > 0 or not

Afj = 0". Pewnie byloby lepiej, gdyby czytelnik wiedzia!, 2e f oral J numerujQ
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WQzly iniezerowa wartofC ..4fJ rzutuje na istnienie wiQzania pomiQdzy WQzlami
o etykietach f i J.

e Dalej Autor posluguje siQ pojQciem ,,node degree" , kt6re zdefiniowane jest
(,,that is the number of connections a node has") p61 strony dalej.

B Definicja sieci kwadratowej jako ,,a square lattice -- each vertex is connected to
four other vertices (up, down, left, right)" tak2e pozostawia wide do 2yczenia:
od braku osadzenia jej na plaszczy2nie z WQzlami np. w punktach o calkowitych
wsp61rzQdnych zaczynajQC.

e Zdanie ,,This results is that the degree (...) distribution is binomial" napisalbym
raczej albo jake ,,This results in binomial degree distribution (...)" albo jake
,,The result of such approach is that the degree (...) distribution is binomial"

W kohc6wce zdariia po r6wnaniu (2.2) ,,where ay{ represents the neighbourhood
of node f in layer j, }'' the set of all nodes in the graph G, 71 an activation time
of node f, t time and t.., the final observation time" konieczne wydaje siQ albo
uporczywe powtarzanie czasownik6w (np. ,,represents" albo ,,is" alba ,,stands for" )
po symbolach V ', 'n, t, tm.. albo wstawienie po nich myglnika, alba przeformulowanie

zdania do postaci ,,where aif, y, a, t, tma= represent the neighbourhood of node d in
layer j, the set of all nodes in the graph G, an activation time of node f, time and
the final observation time, respectively"

Udalo mi siQ te2 znale£6 pomylki redakcyjne w odwolaniach do numerowanych
element6w w pricy, np. na strode 27 czytamy ,,this value is responsible for the
constant term I/E in Eq. (1.8)" a r6wnanie (1.8) takiego stalego skladnika nie
zawiera -- ma je r6wnanie wczegniejsze: (1.7).

Osobigcie odstQpilbym od pisania kursywQ tekstowych indeks6w dolnych typu
,max" i ,,crit"

Zdaje siQ te2, 2e w ocenie Autora znak dywizu (!4cznika) mage swobodnie pelni6
role znaku (p6})pauzy (myglnika) -- zwlaszcza do wyodrQbniania wtrQceh. Recenzent
nie podziela tej oceny.

PrzygotowujQC spas literatury do pricy, prawdopodobnie kierowalbym siQ wiQkszQ
konsekwencjQ w uwzglQdnianiu bQd2 pomijaniu element6w opisu bibliograficznego (np

przy podawaniu dat publikacji-- ograniczajQC siQ do wskazania tylko roku, pomijaniu
numer6w ISBN, pisaniu wszystkich czion6w nazw czasopism oraz wydawnictw wielk4
liters a pozostawienie majuskuly tylko przy pierwszym wyrazie tytulu artykulu, itp)

Te (wskazywane z obowi4zku recenzenta) uwagi jQzykowo/redakcyjne nie umniej-
szaj% jednak wysokiej oceny wartogci merytorycznej pricy.
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5 Konkluzje

Praca doktorska mgr. in2. Lukasza G. Gajewskiego spelnia formalne iz-vyczajowe
wymogi dla rego typu prac- W konkluzji jeszcze raz chcialbym podkre£li6 oparcie
calej dysertacjina artykulach opublikowanych w renomowanym. czasopigmie Phg/sfcaZ
Review .E. rhe96 kolejnych rozdzial6w odpowiada zawartofci tych proc. Szkoda wiQC,
2e Autor nie zdecydowa! siQ na pracQ doktorsk4 w formie zbioru opublikowanych ipo-
wiQzanych tematycznie artykul6w naukowych, kt6rej m6g! towarzyszy6 zdecydowanie
kr6tszy (np. dwudziestostronicowy) przewodnik po nick. Pewnie od przedstawienia
rozprawy w powy2szej formie powstrzymala Aurora jedynie uciQ21iwa konieczno£6
zbierania ogwiadczei od wsp61autor6w o ich procentowym udziale w przygotowaniu

tych proc
ReasumujQC, z pelnym przekonanien) rekomendujQ Komisji Doktorskiej dopusz-

czenie mgr. inf. Lukasza G. Gajewskiego do dalszych czynnogciw prowadzonym
przewodzie doktorskim, w tym do publicznej obrony.


