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1 Informacje wstepne

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza G. Gajewskiego
zatytulowana ,Reverse engineering multi-layered structures in complex networks”
powstata na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej pod opieka prof. dr. hab.
inz. Janusza Holysta przy wsparciu dr. inz. Juliana Sienkiewicza jako promotora
pomocniczego. Badania byly wspéifinansowane z kilku grant4w, w tym z europej-
skiego grantu ,Horizon 2020” czy grantu badawczego Narodowego Centrum Nauki.
Wiyniki stanowiace przedmiot rozprawy zostaty opublikowane w trzech artykutach

w prestizowym czasopi$mie Physical Review E:

e L. G. Gajewski, J. Chotoniewski, M. Wilinski, ,Detectinrg hidden layers from
spreading dynamics on complex networks”, Physical Review E 104(2), 024309
(2021);

e L. G. Gajewski, J. Sienkiewicz, J. A. Hotyst, ,Discovering hidden layers in
quantum graphs”, Physical Review E 104(3), 034311 (2021);

e L. G. Gajewski, J. Sienkiewicz, J. A. Holyst, ,Transitions between polarisation
and radicalisation in a temporal bi-layer echo chambers model”, Physical Review
E 105(2), 024125 (2022).

W pracach tych kandydat do stopnia doktora jest pierwszym autorem co moze
wskazywaé na jego wiodacg role w przygotowaniu tych publikacji.

Prace po$wiecono wykrywaniu i rekonstrukeji topologii warstw ukrytych w sieciach
wielowarstwowych z wykorzystaniem technik inzynierii wstecznej. Przedstawiono
w niej réwniez znaczenia tych technik oraz samych sieci wielowarstwowych. Do
rekonstrukeji ukrytych warstw w réznorodnych sieciach (tak rzeczywistych jak i wy-
hodowanych in silico) wykorzystano procesy propagacji na nich epidemii zakazer,

pakietow falowych oraz wiadomoséci (opinii).



Praca napisana j2st w jezyku angielskim, liczy sto szesnascie stron i zostala
strukturalnie podzielona na pieé rozdziatéw. Ich uklad jest typowy dla tego typu
prac: ze wstepem, trzema rozdzialami po$wieconymi tematyce trzech wyzej wskaza-
nych artykutéw oraz podsumowaniem. Prace koficzy blisko dwustu elementéw spis
bibliografii.

2 Ocena formalna

Zgodnie z artykulem 187, punkt 1, ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz.U.2020.85) rozprawa doktorska powinna prezentowaé ogdlng wiedze teoretyczna
kandydata do stopnia w dyscyplinie, w ktorej stopient ma by¢ nadany oraz jego umie-
jetno$é¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Bez watpienia przedstawiona

praca spelnia oba te warunki.

Przedmiotem tej rozprawy doktorskiej jest (znéw ustawowo dozwolone w artykule
187, punkcie 2) oryginalne rozwigzanie problemu naukowego postawionego jasno na
pietnastej stronie pracy. Na podkreslenie zastuguje fakt oparcia calosci pracy na
trzech pracach opublikowanych w renomowanym czasopiSmie Physical Review E,

ktérych mgr inz. Lukasz Gajewski jest pierwszym wspoélautorem.

Zgodnie z artykulem 187, punkt 3, ,rozprawe doktorska moze stanowic¢ praca pi-
semna, w tym monografia naukowa, zbiér opublikowanych i powigzanych tematycznie
artykuléw naukowych, praca projektowa, konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa
lub artystyczna, a takze samodzielna i wyodrgbniona czesé¢ pracy zbiorowej.” Przed-
stawiona dysertacja ma forme pracy pisemnej — opartej na zbiorze opublikowanych

i powigzanych tematycznie artykuléw naukowych — wydanej w formie ksiazkowej.

Ciazacy na Autorze obowiazek z artykutu 187, punkt 4, przygotowania streszczenia
pracy w jezyku polskim zostal dopelniony.

3 Ocena merytoryczna

W rozdziale pierwszym, po wstepnym przedstawieniu celéw pracy i zaprezentowaniu
ich na tle historycznym, kolejno przedyskutowano przyklady, sposéb reprezentacji
i cechy charakterystyczne sieci ztozonych (w tym klasycznych graféw przypadkowych,
sieci Wattsa—Strogratza, rosnacych sieci bezskalowych i sieci wielowarstwowych). Na-
stepny punkt poéwiecono modelowaniu rozprzestrzenienia si¢ choroby zakaznej (albo
ogélniej méwiac informacji) na przykladzie klasycznego szufladkowego modelu agento-
wego SI (,,Susceptible-Infected”). Kolejny punkt dotyczy graféw kwantowych to jest
graféw z nalozong na nie metryka oraz hamiltonianem. Wreszcie punkt 1.4 opisuje trzy
wykorzystywane w pracy techniki: jedna z technik analiz czynnikowych (analize gtéw-

nych sktadowych), jedna z technik badania sygnatéw w domenie czestotliwosciowe;j



(szybka transformacje Fouriera) oraz technike do badan czasowo-czestotliwosciowych
(analize falkowg).

W rozdziale drugim Autor stawia i prébuje odpowiedzie¢ na dwa pytania: i) czy
obserwujac rozprzestrzeniajace si¢ w sieci zlozonej kaskady informacji mozna ustali¢,
czy istnieja kanaly komunikacji, ktére sg przed nami ukryte a jedli tak, ii) to czy jest
szansa na ich ujawnienie i rekonstrukeje?

Do tego celu Autor wykorzystal model kompartmentowy propagacji zakazenia
z modyfikacja literaturowych wzoréw na prawdopodobienstwa propagacji zakaze-
nia (sygnatu) w sieciach. Proces sukcesywnego przekazywania informacji miedzy
weztami okreslono mianem ,kaskady” co prawdopodobnie ma podkresli¢ dynamike
procesu propagacji informacji. Tu chcialbym si¢ na chwile zatrzymac nad zdaniem
z trzydziestej széstej strony pracy: ,,As seen from Eq. (2.1), adding more cascades
reduces the likelihood”. Pomijajac, ze formalnie czytelnik nie zgadnie ,likehood”
czego Autor mial na myéli, to w polaczeniu z kolejnym zdaniem (ktérego znaczenie
czytelnik ma obiecane ,zobaczy¢ pézniej” i grozba ta jest realizowana w okolicach
pieédziesigtej strony pracy) chetnie ustyszalbym rozwiniecia tezy o jednoczesnym
doéé przeciwstawnym charakterze mnozenia liczby kaskad na jako$¢ uzyskiwanych
wynikow.

Na stronach 43-44 przedstawiono algorytm wykrywania ukrytych wigzan przy
zalozeniu znajomoéci przynajmniej intensywnosci propagacji informacji w warstwie
ukrytej. Z jego wykorzystaniem pokazano, ze na skuteczne odnajdywanie potaczen
w ukrytych warstwach sieci ma gesto$é polaczen zaréwno w ukrytej jak i tej jaw-
nie obserwowanej warstwie sieci wielowarstwowej — no i to dziwi¢ nie moze. Ale
w szczegolnoéci pokazano, ze im lepiej polaczona jest warstwa ukryta, tym trudniej
jest zrekonstruowaé polaczenia w niej istniejace. Ten wniosek dla odmiany wydaje
sie sprzeczny z intuicja: mozna sie raczej bylo spodziewac, ze trafienie (nawet przy-
padkowo) w niewidoczne wiazanie warstwy ukrytej jest coraz latwiejsze ze wzrostem
usieciowienia warstwy stajac si¢ pewnym dla topologii warstwy ukrytej odpowiadaja-
cej grafowi zupelnemu. Czy mogg liczy¢ na wskazanie btedu w moim rozumowaniu
przytoczonym w poprzednim zdaniu?

Druga konkluzja z tego rozdzialu — méwigca, ze wraz ze wzrostem liczby potaczen
na widocznej warstwie jesteémy w stanie zidentyfikowaé $rednio mniej ukrytych
krawedzi — tez do intuicyjnych nie nalezy. Chcialbym ustysze¢ obrone tych dwéch

tez przy pierwszej nadarzajacej si¢ ku temu okazji.

W rozdziale trzecim Autor skupil sie na analizie propagacji pakietu falowego na
grafie kwantowym. Kolejno Autor omawia pierwotne uksztaltowanie i propagacje
pakietu falowego, przyjete warunki brzegowe, metodologie Aziza et al. pozwalajaca
na rozréznianie miedzy réznymi rodzajami graféw, nowatorski sposéb wykrywania

ukrytych warstw w sieciach (bazujacy na analizie fourierowskiej sygnalu powsta-



lego z sumowania amplitud pakietéw w dyskretnych chwilach czasowych), sposéb
rekonstrukeji wartosci wlasnych macierzy potaczen.

Rozdzial koficza rozwazania dotyczace propagacji pakietu na grafie zupelnym oraz
sprzezonej parze takich graféw. Rozumiem atrakcyjno$é tych rozwazan w kontekscie
dostepnych rozwigzan analitycznych ale absolutnie nie potrafi¢ ich powiazac ze
stanowigcym cel pracy wykrywaniem i rekonstrukcja topologii warstw ukrytych
w sieciach wielowarscwowych. Co moze byé ukrytego w topologii grafu w peini

polaczonego?

W rozdziale czwartym Autor analizuje mozliwe implikacje wynikajace z wpro-
wadzenia dodatkowej ukrytej warstwy do ukladu z dynamika opinii spolecznej
modelowanej ukladem réwnan rézniczkowych opisujacych intensywnosé (ciagtej)
opinii ,za” lub ,przeciw” czemus$. Uklad opisany takimi réwnaniami dla pojedynczej
warstwy dazy do jednego z trzech stanéw stacjonarnych: polaryzacji, radykalizacji
badz neutralizacji opinii.

Wiréd przestawionych tez szczegdlnie atrakcyjna z punktu widzenia socjofizyki
(a moze nawet inzynierii spolecznej) jest ta pokazujaca niszczycielska (czy jak to woli
sprawcza) role propagandy w zmianie $redniej opinii w uktadzie oraz gwattownosc
tej zmiany.

Bezposrednio przed réwnaniem (4.6) wprowadzona zostaje wielkos¢ X, ktora
wspiera (badZ przeciwstawia sig jej) zewnetrzny trend (o charakterze zewnetrznego
pola magnetycznego w ukladach magnetycznych a propagandy w ukladach spotecz-
nych) B. Czym jest ten X pozostanie tajemnicg do konca pracy.

Prace koniczy bardzo zwarte podsumowanie i spis literatury.

Poniewaz zawarto$é merytoryczna pracy zostala juz oceniona przez recenzentéw
czasopisma, w ktérym opublikowano przedstawiony w niej material, nie ma potrze-
by ponownego doglebnego i szczegdlowego powtérnego analizowania poprawnosci
przedstawionych wywodéw. Z obowiazku recenzenta zwrdce jednak uwage na klika

watpliwosci, ktére nasuneglty mi sie w czasie lektury pracy.

Na stronie 25 spotykamy typowa definicje grafu: ,Let G = (V, E) be a graph”
— ale prézno czytelnik poszukuje tam informacji, o tym, ze V' i E sa odpowiednio
zbiorami wezléw i wigzan miedzy nimi. O ile oczywidcie prawidlowo odgadlem zamyst
Autora.

W réwnaniu (1.5) v jest okreslone jako nalezace do grafu G czyli do uporzad-
kowanej pary dwdéch zbioréw (weztéw i krawedzi). To czym wlasciwie jest v skoro
warunek brzegowy w réwnaniu (1.5) definiowany jest dla kazdego v? Zakladajac, ze
sa to wierzcholki to po czym odbywa si¢ sumowanie w tym réwnaniu? Wyglada, ze
po e — czyli krawedziach, ktérych jednym z konicéw jest v. Az boje sie zapyta¢ czym

jest operator gradientu operujacy na funkcji u(e,ze ), ktérej pierwszy argument

4



jest krawedzig a drugi prawdopodobnie jaka$ modyfikacjg wspoélrzednej wzdtuz tej
krawedzi. Pisze ,prawdopodobnie”, bo symbol z., pozostaje do tego momentu
lektury pracy niezdefiniowanym (sam symbol z. zostal wczedniej zarezerwowany
na oznaczenie wspéirzednej na krawedzi e). Teraz przechodzimy do réwnania (1.6),
w ktérym ksztaltowany jest gaussowski pakiet falowy majacy propagowac si¢ po
grafie. Byé moze oczywiste jest znaczenie symboli a i p wplywajacych na ksztalt
(szeroko$¢) i poczatkowe polozenie tego pakietu na krawedzi e — no ale nie jest rola
czytelnika pracy odgadywanie intencji Autora.

Kolejna uwaga dotyczy réwniez zbioru €2, do ktérego nalezenie badz nienalezenie
jest dyskutowane i wskazywane w indeksach sumacyjnych kilku réwnan. Czym jest
ten zbiér w punkcie po$wieconym grafom kwantowym niestety nie napisano.

Nastepnie, Autor anonsuje, ze bedziemy poszukiwaé wielkoéci Cr. By si¢ zorien-
towaé czym jest C musimy przebrnaé przez kolejne cztery strony. Ale nurtujaca nas
ciekawo$é zostanie zaspokojona tylko czesciowo, gdyz finalnie Autor zdecyduje sie
na zmiane oznaczenia tej wielkosci i w réwnaniu (1.17) odkryjemy, ze poszukiwang
wielkoécig jest wektor wlasny C, pewnej macierzy stowarzyszony z jej wartoscig
wlasng A = —1. Osobiécie, zamienitbym tu kolejnos¢ akcentéw: zaczynajac od tego
czego i po co szukamy a dopiero potem opisujac jak to mozna osiggnac.

Na stronie pieédziesiatej sibdmej czytamy, ze predkos¢ rozprzestrzeniania sig
pakietéw falowych na grafach kwantowych jest skonczona w przeciwienstwie do
propagacji ,informacji” w modelu epidemiologicznym. By¢ moze moge sobie wyobrazi¢
intencje Autora: ale dla pewnosci wolalbym ustysze¢ rozwiniecie tej tezy. Bo czyz
predkoéé propagacji zakazen w kaskadzie zarazen nie jest badZz przynajmniej nie
moze byé réwniez skonczona? Wydaje sig, ze zaréwno w stochastycznym modelu
agentowym jak i w rzeczywistosci front zakazenia przesuwa si¢ po sieci ze skonczong
predkodcig. Na sieci wyhodowanej in silico propagacja ta taktowana jest dyskretnie
przejéciami od ,pacjenta zero” przez stopniowo zarazanych agentow z jego kolejnych
stref koordynacyjnych. A o konsekwencjach (komforcie) dla systemu opieki zdrowotnej
wynikajgcych ze skoniczonego tempa rozprzestrzeniania si¢ epidemii w Swiecie realnym

nie musze chyba nikogo w drugim roku pandemii przekonywac.

4 Ocena redakcyjna

Praca napisana jest doéé poprawng angielszczyzng (na ile recenzent potrafi to ocenic)
ale przy uwazniejszej redakcji udatoby sie¢ z pewnoscia unikna¢ co najmniej kilku
niezrecznosci. By nie by¢ gotostownym pozwole sobie jawnie wskazaé tylko niektére
z nich zaczynajac od tych, ktére udalo mi sig znalezé na jednej tylko (dwudziestej)

stronie pracy:

e ,Each element A;; represents whether there is a connection A;; > 0 or not
A;; = 0”. Pewnie byloby lepiej, gdyby czytelnik wiedzial, ze i oraz j numeruja



wezly i niezerowa warto$é A;; rzutuje na istnienie wigzania pomiedzy wezlami
3]

o etykietach 7 i j.

e Dalej Autor postuguje sie pojeciem ,node degree”, ktére zdefiniowane jest
(,that is the number of connections a node has”) p6t strony dalej.

e Definicja sieci kwadratowej jako ,a square lattice — each vertex is connected to
four other vertices (up, down, left, right)” takze pozostawia wiele do zyczenia:
od braku osadzenia jej na plaszczyznie z wezlami np. w punktach o catkowitych
wspolrzednych zaczynajac.

e Zdanie ,This results is that the degree (...) distribution is binomial” napisatbym
raczej albo jako ,/This results in binomial degree distribution (...)” albo jako

,The result of such approach is that the degree (...) distribution is binomial”.

W koncéwee zdania po réwnaniu (2.2) ,where ;i represents the neighbourhood
of node i in layer j, V the set of all nodes in the graph G, 7; an activation time
of node i, t time and t,,4, the final observation time” konieczne wydaje sig¢ albo
uporczywe powtarzanie czasownikéw (np. ,represents” albo ,is” albo ,stands for”)
po symbolach V', 7;, t, tmaz albo wstawienie po nich my$lnika, albo przeformulowanie
zdania do postaci ,where 9;i, V, Ti, t, tmae represent the neighbourhood of node 7 in
layer 7, the set of all nodes in the graph G, an activation time of node 7, time and
the final observation time, respectively”.

Udalo mi sie tez znalezé pomylki redakcyjne w odwotaniach do numerowanych
elementéw w pracy, np. na stronie 27 czytamy ,this value is responsible for the
constant term 1/FE in Eq. (1.8)” a réwnanie (1.8) takiego statego skladnika nie
zawiera — ma je réwnanie wecze$niejsze: (1.7).

Osobiécie odstapitbym od pisania kursywa tekstowych indekséw dolnych typu
,max” i ,crit”.

Zdaje sie tez, ze w ocenie Autora znak dywizu (lacznika) moze swobodnie pelni¢
role znaku (pét)pauzy (myslnika) — zwlaszcza do wyodrebniania wtracen. Recenzent
nie podziela tej oceny.

Przygotowujac spis literatury do pracy, prawdopodobnie kierowalbym si¢ wigksza
konsekwencjg w uwzglednianiu badz pomijaniu elementéw opisu bibliograficznego (np.
przy podawaniu dat publikacji — ograniczajac si¢ do wskazania tylko roku, pomijaniu
numeréw ISSN, pisaniu wszystkich cztonéw nazw czasopism oraz wydawnictw wielka
litera a pozostawienie majuskuty tylko przy pierwszym wyrazie tytulu artykutu, itp).

Te (wskazywane z obowigzku recenzenta) uwagi jezykowo/redakcyjne nie umniej-

szaja jednak wysokiej oceny wartosci merytorycznej pracy.



5 Konkluzje

Praca doktorska mgr. inz. Lukasza G. Gajewskiego speinia formalne i zwyczajowe
wymogi dla tego typu prac. W konkluzji jeszcze raz chciatbym podkresli¢ oparcie
calej dysertacji na artykutach opublikowanych w renomowanym czasopismie Physical
Review E. Treéé kolejnych rozdzialéw odpowiada zawartosci tych prac. Szkoda wigc,
ze Autor nie zdecydowal sie na prace doktorska w formie zbioru opublikowanych i po-
wigzanych tematycznie artykuléw naukowych, ktérej mégl towarzyszy¢ zdecydowanie
krétszy (np. dwudziestostronicowy) przewodnik po nich. Pewnie od przedstawienia
rozprawy w powyzszej formie powstrzymata Autora jedynie uciazliwa koniecznos¢
zbierania o$wiadczen od wspélautoréw o ich procentowym udziale w przygotowaniu
tych prac.

Reasumujac, z pelnym przekonaniem rekomenduj¢ Komisji Doktorskiej dopusz-
czenie mgr. inz. Lukasza G. Gajewskiego do dalszych czynnoéci w prowadzonym

przewodzie doktorskim, w tym do publicznej obrony.
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