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Uwagi og61ne

C)d ram na wstqpie pragnQ podkregli6, 2e przedstawiona mi do oceny obszerna ina czasie rozprawa

mgr. Lukasza Gajewskiego jest nadzwyczaj wanna dla szybko-rozwijajqcej siq tematyki

odnajdywania ukiytych struktur/podsieci/warstw w sieciach zlo2onych - jest bardzo ciekawa,

inspirujqca, posiadaj4ca duly potencja}. Mam nadziejQ, 2e moja poni2sza recenzja w pelni to

wyka2e

Na meiytorycznq zawartogC rozprawy doktorskiej mgr. i,ukasza Gajewskiego sklkadajq siq trzy

bardzo interesujqce prace opublikowane w Physical Review E (wiadomo96 o tej trzeciej wplynqla

przed tygodniem) oraz wybrane elementy trzech innych publikacji wydrukowanych w bardzo

dobrych/poczytnych czasopismach miqdzynarodowych.

Tematyka badania ukiytych struktur topologicznych w ukladach nale2qcych do r62nych obszar6w

nauki/wiedzy majqcych ogromny, 2eby nie powiedzie6 zasadniczy wplyw na ukltad a w tym jego

dynamikQ, jest zagadnieniem niemal tak starym jak intelektualna aktywnogC czlowieka. Natomiast

odnajdywanie ukrytych warstw w sieciach zlo2onych jest prawdziwym wyzwaniem wsp6}czesnej

naukio sieciach zlo2onych. Tego typu kierunek badawczy jest obecnie bare/o p+odny ibardzo

modny w teoriach/modelach wielowarstwowych sieci zlo2onych.

Znajomo96 wspomnianych powy2ej struktur jest konieczna w analizie dynamiki na sieciach, gdzie

kluczowq role odgrywajq gcie2ki propagacjia w tym ukryte gcie2ki propagacji. Ta aktywnogC -- jej

nature, mode byC realizowana np. poprzez rozprzestrzenianie siQ wirus6w (w przypadku epidemii)

czy falszywych/toksycznych informacji(fake news-6w). Poniewa2 charakter tej aktywnogci mode

byC bardzo zr62nicowany wiqc autor rozprawy zdecydowa} siQ na wykorzystanie dw6ch (mo2na

powiedzieC) kanonicznych podej96: prostego modelu epidemiologicznego typu SI (Susceprible-

Infecfed, podatny-zara2ony) oraz modelu graf6w kwantowych opisujQcego propagacje o charakterze

f alowym. Te dwa, istotnie r62ne ale stosunkowo proste koncepcyjnie podej:. :ia, dobrze ilustruj4

istotQ idei zawartych w pracy. Jest to szczeg61nie warne w sytuacji, gdy pozyskanie odpowiednich



danych emirycznych jest trudne chocia2 nie niemo21iwe (jak to ma miejsce w przypadku niniejszej

pracy).

Jest dla mnie oczywiste, 2e modelowanie powy2ej wspomnianych ukiad6w uzyskuje dodatkowe

ogromne mo21iwogci je2eli opr6cz tych dostarczanych przez matematykQ (z- w tym matematykq

stosowanq) oraz IT, wykorzystuje siQ narzqdzia pozyskiwane od nauk fizycznych. DziQki temu

mo21iwe siQ staje wiarygodne modelowanie nieslychanie wa2nych problem6w oraz interpretowanie

tizyskanych wynik6w dotyczqcych np. takich tematyk jak komunikacja spoleczna, dynamika opinii,

innowacjiirozprzestrzeniania siQ epidemii, jak te2 (og61nie rzecz ujmujqc) niestacjonarny proces

ewolucji spoleczefistw. W tym kontekgcie nale2y zwr6ci6 uwagQ na ,,rzucajqce siq w oczy" zjawiska

polaryzacji spolecznych oraz towarzyszqce im istnienie/powstawanie baniek spolecznych (tzw.

kom6r echa, ang. echo chambers).

Ambitnym, zasadniczym celem pracy byla propozycja rozwiqzania wspomnianych powy2ej

problem6w poprzez zaproponowanie nowatorskich metod identyfikacji/lok. iizacji oraz

rekonstrukcji ukrytych warstw/struktur w sieciach wielowarstwowych. Metady te bazujq g}6wnie

na precyzyjnym wyznaczeniu'nrawdopodobiefistw wystQpowania kaskad na dowolnym grafie --

tutaj w modelu SI. Podejgcie od strony }Qcznego prawdopodobieistwa wystqpienia serii kaskad

pozwolilo autorowi zrealizowa6 postawiony cel z du2q dokladnogciq. Pragnq podkregli6, 2e w+agnie

ta du2a dokladnogC jest unikalnq wartogciq pracy gdy2 pozwala po prostu uniknQ6 blQdnych

rozwiqzaii. Mode warto zaznaczy6 w tym miejscu, 2e zwrot obecny w tytule pracy ' . . . In2ynieria

Odwrotna ...' ('. . . Reverse Engineering . . . ') oznacza, 2e ukryte struktury odnajdowane sq

pogrednio, poprzez obserwowanie dynamiki kaskad a nie wprost przez jakig rodzaj analizy

strukturalnej. Nale2y podkre61iC, 2e analizy byly prowadzone przez autora zar6wno dla sieci

syntetycznych jak irzeczywistych.

Ponadto, jak wspomnialem, cclem odpowiedzi na pytanie: czy istniejq, w jakiej liczbie, gdzie sq

zlokalizowane i jak wyglqdajq ukryte struktuly sieci wielowarstwowej w danej sieci zlo2onej, autor

eksploatowa} podejgcie tak2e od strony graf6w kwantowych (ta nazwa nie jest dla mnie jasna --

wolalbym nazwq typu analizy falowej, ale rozumiem, 2e zadomowila siQ ju2 niestety w literaturze

przedmiotu). Zaproponowana koncepcja jest ciekawa, gdy2 opiera siQ tylko na propagacjif ali na

pojedynczej warstwie sieci. Oczywigcie, na tq propagacjQ majq wplyw sprzq2enia pomiqdzy nawet

odleglymi wierzcholkami sieci. Autor zauwa2y}, co widzq jako rozstrzygajqce, 2e widmo

czqstotliwogci fal pr6bkujqcych warstwq ma dodatkowe maksima, kt6rych liczba jest zale2na od

liczby dodatkowych/ukiytych warstw biorqcych udzial w propagacjitych fal. Autor wykaza} tak2e,



2e dla odpowiednio d+ugich czas6w obserwacji kaskad mo2na w pelni odtworzyC widmo

znormalizowanej macierzy opisuj4cej cary graf. Podejgcie to autor slusznie potraktowa} jako rodzaj

metody uczenia maszynowego zmodyfikowanego dla przypadku sieci wielowarstwowych. Uwa2am

podejgcie od strony graf6w kwantowych za wyrafinowane ibardzo skuteczne.

Trzeba zaznaczyC, 2e wa2nym elementem motywujqcym powstanie pracy t;. .! fakt, 2e problematyka

pricy ma bezpogrednie przelo2enie na procesy komunikacjizachodzqce w spoleczeiistwach a stud

na dynamikq opinii majqcq klticzowy wplyw na postawy spoleczne a wiQC dotykajqca nas

wszystkich bezpogrednio.

Trzeba wspomnieC tak2e o sprytnie wykorzystanym przez autora pracy dwuwarstwowego modelu

sieci zlo2onej dla kt6rej wzglQdnie latwo mo2na przeCwiczyC dynamikq opiniiw obecnogci ukrytej

warstwy. Autor przedyskutowal wide r62nych scenariuszy analizujqc je w ramach wygodnej teorii

pola gredniego oraz (szkicowo) w ramach u2ytecznej teorii bifurkacji.

Uwagi szczeg61owe

Przedstawiona mi do zaopiniowana rozprawa doktorska sklada siQ z piqciu rozdzia}6w

poprzedzonych obszernym Stteszczeniem (w jQzyku polskim iangielskim) oraz zamkniqta rozdz.

pt.: "Conclusions". Ponadto, praca jest zaopatrzona w BibliografiQ, na kt6rq sklada siQ 190 pozycji

w tym 9, kt6rych wsp6+autorem jest autor rozprawy.

W rozdz. I. Introduction autor jasno wytyczy} gcigle ze soba powiqzane cele pracy, podkreglajqc ich

wielkie znaczenie zar6wno teoretyczne jak iaplikacyjne, z czym nale2y siQ zgodziC. W tym

rozdziale tutor zrozumiale przedstawi} podstawy teoretyczne rozprawy. I tak, kluczowy wz6r (1.1)

z pomocniczym wzorem (1.2) tworzq teoretyczne podstawy algorytmu do badania kaskad na sieci

SI (definiujQC wlagnie 'Reverse Engineering ' - in2ynierii odwrotnej). W tym kontekgcie niezrQczne

wydaje mi siQ bardzo dlugie przedostatnie zdanie na str. 24. Po pierwsze, p . winno tam wystqpowaC

ri a nie ri jak jest teraz. Po drugie, fragment (cytujQ): '... given the activation times of its

neighbours. . . ' powinien byC alba wziQty w nawias albo pomiQdzy przecinki bqd2 przesuniQty wy2ej

do pierwszego zdania tu2 pod wzorem (1.2), bo inaczej nie wiadomo do czego odnosi siQ kluczowy

zwrot 'is equal '. Te wzory sq tym bardziej warne, gdy2 tworzQ podstawq do dalszego rozszerzania

na topologie wielowarstwowe oraz model niezale2nych kaskad (ang. Independent Cascade model).

W rozdz. I. Introduction tutor om6wi+ starannie tak2e model graf6w kwantowych, jako model

graf6w klasycznych z nalo2onymi dodatkowymi warunkami, z kt6rych najwa2niejszymi sq: I)



naturalny warunek hakim jest meuycznofC sieci oraz 2) hamiltonowski charakter sieci, przy czym

eksploatowane jest w pracy de facto podejgcie od strony drut6w kwantowych. Ponadto, autor

ogranicza siQ do takich graf6w, kt6re nie sq skierowane, nie sq wa2one ani nie sq grafami

dwuczqgciowymi(ang. bi-partite graphs). Jednak, nale2y wziq6 pod uwagQ, 2e autor dokonuje w

trakcie obliczei transformacji wyjgciowej sieci do pomocniczej sieci skierowanej

W rozprawie wykorzystywana jest ta cecha graf6w kwantowych, kt6ra pozwala na wprowadzenie

r6wnania falowego rozprzestrzeniania siq (szeroko-rozumianej) informacji/ .]nkcji-- w pracy s4 to

r6wnania (1.2) i(1.3). To wprowadzenie jest jednak w tym miejscu niejasne -- staje siQ jasne

dopiero dalej, gdzie autor dopowiada co trzeba. Jest to rodzaj achronologii wyjagnieii. Jednak,

lepiej by+oby dla zwyk+ego czytelnika (poniewa2 praca jest ju2 w publicznym obiegu) aby

wszystkie wyjagnienia zostaly wprowadzone wczegniej, tam gdzie wprowadzone zostaly r6wnania

falowe. Mianowicie, chodzio pytania typu: w jake(dok+adnie rzecz biorqc) spos6b

jednowymiarowa zmienna/wsp6}rzqdna przestrzenna Xe jest przypisywana danej krawQdzi grafu?

Czy jest to zmienna ciqgla a przypisanie jest jednoznaczne? Dalej to siQ wyjagnia, 2e r6wnanie

fa[owe dzia[a na odcinku [0,1], przy czym na ka2dym takim odcinku nieza]e2nie a jedynie na

brzegach }qczqcych krawqdzie ma miejsce odpowiednie zszycie czyli wprowadzone s4 odpowiednio

zsynchronizowane (np. fazowo) warunki brzegowe. Jeszcze uwaga dotyczq:-a kolizjioznaczeii: raz

zmienna u oznacza WQze} grafu a raz rozwiqzanie r6wnania falowego. Ponadto, raz dana krawQd2

oznaczona jest jako e a raz jaKO f - czy /nale2y traktowaC jako krawQd2 wchodzqcq do warunku

poczqtkowego a e to krawqd2 aktualnq? Dalej to jest wyjagnione ale ju2 tutaj przydaloby siq to.

Warto byloby wprowadziC Dodatek, w kt6rym zamieszczone byloby drobiazgowe wyprowadzenie

og61nego rozwiqzania f alowego (1.7) (1.10). Podkreglmy, 2e rozwiqzanie falowe (na amplitude

fab) ma szczeg61nie prostq postal na wq21e. Pouczajqce, zwlaszcza dla czytelnika spoza grodowiska

ekonofizyk6w, mode by6 przyk+adowe rozwi4zanie zamieszczone na koiicu rozdz. 1, gdzie

wyjgciowa macierz sqsiedztwa ma prostq postaC. W tym pouczajqcy jest zwlaszcza rysunek 1.3,

pokazujqcy wielkogC amplitudy fal na krawqdziach diagramu. W zwiqzku z tym mam pytanie: jak

uzgadniane byly warunki brzegowe na wsp61nych WQzlach SQsiadujqcych z- soba krawqdzi? Bo

wydaje siQ, 2e obecne sq skoki amplitudy przy przechodzeniu od krawQdzi do krawqdzi; chyba, 2e

to sq tylko wielkogci amplitud w grodku krawqdzi?

Dodajmy, 2e om6wione powy2ej dwie g}6wne metody sq wspomagane przez pomocnicze, takie jak

analiza g16wnych sk+adowych (ang. Prince'al Components Analysis), klasyfikaacjQ typu K-NN,

analizq fourierowskq oraz analizQ falkowq. Dziqki takiej wielostronnogci podejgcia uzyskane wyniki

sq bardziej wiarygodne



Z tego co powiedzialem powy2ej wynika, 2e wiQcej m6wiqcy tytu} rozdz. I powinien by6 raczej

,,Theoretical introduction" a nie po prostu ,,Introduction"

W rozdz. 2 pt.: ,,Detecting hidden layers from spreading dynamics" obserwujemy 'Reverse

Engineering ' w bezpogrednim dzialaniu na sieciach typu SI. Przypomnijmy, dobrze sformulowane

pytanie badawcze jakie stawia autor jest ono nastQpujqce: czy majqc mo21iwogC obserwacji

kaskady lub kaskad na danej sieci zlo2onej jestegmy w stade odnale2C ukryte kanaly/gcie2ki

komunikacji. Autor wykorzystuje tutaj wzory (2.1) i(2.2) -- repliki wzor6w (1.1) i(1.2). W zwiqzku

z tym autor stawia kluczowe pytanie: jak jest wygodniej, u2ywaC wiqcej ka md ale przy kr6tszym

czasie obserwacji czy mode odwrotnie: mniej kaskad ale przy dlu2szym czasie obserwacji? A mode

wystQpuje tutaj jakieg optimu=i rozumiane jako maksymalna wiarygodnogC? Wyniki na rysunku

2.1 (uzyskane dla grafu BA) dajq odpowied2 na te pytania a tak2e na pytanie o istnienie ukrytych

rozgalQzionych gcie2ek. Te wiodqce wyniki sq wspomagane bardziej szczeg6}owymi

zamieszczonymi na rysunkach 2.2-2.5 wspierajqcymi wiarygodnofC metody detekcjiukrytych

warstw. W tym kontekgcie rysunek 2.4 wydaje mi siQ szczeg61nie istotny, gdy2 pokazuje wprost

ulamek rozbie2nych logarytm6w prawdopodobieistw (czyli znikajqcych prawdopodobieiistw) co

pozwala precyzyjnie namierzaC ukryte wqzly i warstwy.

O ile (w powy2ej opisanym) podrozdz. 2.1 autos pokaza} jak okregli6, czy u'-cryta warstwa istnieje w

danej sieci zlo2onej, czy te2 nie istnieje, o tyle w kolejnym podrozdz. 2.2 at?tor przechodzi do

tematu in2ynierii odwrotnej ufytej celem detekcjibrakujqcych/ukrytych po+qczeiiw zlo2onej sieci

SI o zadanej topologii warstwy widocznej oraz o zadanym wsp6}czynniku szybkofci zara2ania dla

warstwy ukrytej. Opisuje staranne procedure/algorytm, opieraj4c siq na zaproponowanym przez

siebie heurystycznym wzorze (2.9). Brakuje mi tutaj przynajmniej kr6tkiego wyjagnienia na jakiej

podstawie autor przyjq} take wlagnie potqgowq postaC wiarygodnogci? Wielce wymowne,

drobiazgowe wyniki dla zadanych poziom6w ufnogci0.5 i0.95 (a-CSS) autor przedstawi} w

tabelach 2.1 i2.2 oraz na iysunkach 2.6-2.10. Podoba mi siQ proste, zrozumiale intuicyjnie

r6wnanie (2.13) mode]u zerowego/referencyjnego }qczqce ]iczbq krawqdzi(]ink6w) koniecznych do

wziqcia pod uwagq aby z zadanq ufnogci4 odczytaC liczbQ ukrytych krawQdz.i. Jest to po2yteczny

punkt odniesienia. Natomiast nie jest jasne jak autos wprowadzi}/wyznaczy} /yob'e,«'d ?

Najwa2niejsze wyniki rego padrozdzialu dotyczq por6wnafi wsp6+czynnik6w szybkogci zara2ania i

czulogci melody dla r62nych poziom6w ufnogci. Sq to;

1) por6wnanie wynik6w dla sieci kwadratowej oraz bezskalowej BA, wykazujQce bardzo r62ne

wlasnofci; mode dla lepszego por6wnania z sieciq kwadratowq wlagciwszym byloby u2ycie sieci

BA z m=4 a nie z m=3?



2) Wykorzystanie danych empirycznych - tutaj dotyczqcych sieci os6b zatrudnionych w

Department of Computer Science at Aarhus University -- patrz rys. 2.11.

Za bardzo warne uwa2am tak2e zastosowanie metodologii do innych modelo. proces6w

rozprzestrzeniania siQ epidemii np. modelu niezale2nych kaskad (ang. .independent Cascade, IC)

Bezpogrednie por6wnanie zostalo przedstawione na rys. 2.15.

Kr6tko m6wiqc w podrodz. 2.1 oraz 2.2 autos drobiazgowo testowa} swojq metodologiQ wskazujqc

na interesujqce kierunki kontynuowania badaiw najbli2szej przyszlogciz kt6rych badanie sieci

ewoluujqcych wydaje siq szczeg61nie intrygujqce ina czasie.

Rozdz. 3 jest w calofci pogwiQcony grafom/sicciom kwantowym. Grady kwantowe byly isq

szeroko-stosowane -- zwlaszcza w ostatnim czasie, ale nie w kontekgcie poszukiwania ukrytych

wqz}6w, polqczeiiiwarstw. Wa2ny jest tutaj fakt, 2e propagacja informacji ...] grafach kwantou ych

ma skoiczonq prqdkogC w przeciwiefistwie do tej omawianej przez autora wczegniej. Na tej drodze

autor potrafi} rozr62niC topologie jedno- iwielowarstwowe oraz poprowadziC analogiczne

rozwa2ania jak dla sieci SI.

Dokladniej rzecz biorqc, autor wykorzysta+ gaussowskq paczkq falowq (ang. Gaussian Wave Packet

Signature, WPS). Wyniki, uzyskane poprzez techniki uczenia maszynowego (K-NN, PCA), autor

przedstawi} na rysunkach 3.3 i3.4 dla sieci BA, projekcji na siew 2D z PCA oraz sieci ER,

por6wnujqc ich warianty piQciowarstwowe z jednowarstwowymi. Wielce wymowny jest w tym

kontekgcie rys. 3.5, gdzie nawet siew piQciowarstwowa jest identyfikowana (w najgorszym

przypadku) z dokladnogciq blisko 75%

Warto tak2e zwr6ci6 uwagq n'n podrozdz. 3.3, kt6ry zawiera wspomagaj4ce, ciekawe podejgcie od

strony transformacji Fouriera. Na tej drodze budowane jest widmo mocy sygnalu. lstotq metody jest

obserwacja, .2e widmo mocy jest czule na liczbQ warstw sieci. gwietnie to ilustrujq rysunki 3.6 -- 3.8

(dla sieci syntetycznych irzeczywistych). Liczba pik6w kwadratu amplitudy sygnalu oraz widma

mocy (w funkcji czqstotliwogci) jest r6wna liczbie warstw. Metoda ta wyr62nia siQ prostotq (nie jest

potrzebne tutaj uczenie maszynowe) ibardzo dobrQ zdolnogciq rozdzielczq.

Wa2ny podrozdz. 3.4 pokazuje (na bazie sieci BA oraz sieci rzeczywistej) , 2e dysponujqc

wystarczajqco dlugim szeregiem obserwacji mo2na skompletowaC wszystk:e wartogci wlasne

macierzy s4siedztwa a stud wyznaczyC wszystkie ukryte warstwy (kluczowym jest tutaj wynik

przedstawiony na rysunku 3.9 znakomicie rekonstruujqcy penne widmo macierzy sqsiedztwa). Z



tego punktu widzenia cel pracy jawi siQ jako odpowied2 na proste pytanie: jak stworzyC metodq,

kt6ra przy znacznie kr6tszym szeregu obserwacji(od tego w powy2szej metodzie) dalaby

analogiczny wynik?

Piqkny wyw6d analityczny pekazujqcy zwiqzek pomiqdzy wartofciami wlasnymiHamiltonianu

(bezpogrednio zwiqzanego z macierzq sqsiedztwa) a pikami widma mocy autor zamiegci} w

podrozdz. 3.4. Podejgcie to autor przedstawi} na przykladach graf6w: jedno-klikowego

(jednowarstwowego, monoplexu) oraz dwu-klikowego (dwuwarstwowego, duplexu). Wspomniany

powy2ej zwiqzek dobrze ilustruje wynik zamieszczony na rysunku 3.11.

W podsumowaniu lego nadzwyczaj wa2nego rozdzialu nale2y podkrefliC, 2e autor poszukiwa}

ukrytych warstw (ich struktur topologicznych) w ramach u2ytecznego modelowania pakiet6w

falowych na grafach kwantowych, tzn. wykorzystuj4c dynamikq f alowq na dw6ch drogach: I)

uczenia maszynowego oraz 2) propagowania laplasjanowskich pakiet6w fa - na krawqdziach

sieciowych (zwykle o du2ym pogrednictwie) .

W rozdz. 4 autor odpowiada na pytanie o implikacje wprowadzenia do ukladu dodatkowej warstwy

wykorzystujqc irozwijajqc metody istniejqce dotychczas, przy czym punktem wyjgcia jest tutaj

znane r6wnanie (4.1), opisujqce dynamikQ opinii poszczeg61nych agent6w w oparciu o ich

interakcje. To bogactwo interakcji jest zawarte w macierzy sqsiedztwa. Mo2na tak dobraC tq

macierz tak aby odtworzyC np. efekt klastrowania spolecznego (baniek spolecznych, ang. echo

chambers). A tak2e odtworzy6 mo21iwogC istnienia trzech dobrze znanych stan6w trwalych

obserwowanych w gwiecie rzeczywistym. Celem tego rozdzialu jest rozszefzenie modelu

zdefiniowanego r6wnaniem (4.1) na sytuacje: 1) modelu sieci dwuwarstwc vej sprowadzajqcej siQ

do sieci mono-warstwowej w obecnogci biasu (tkwi to w addytywnym sktadniku B w uog61nionym

r6wnaniu dynamiki(4.6)) ortiz 2) modelu dwuwarstwowego uwzglQdniaj4cego sprzq2enie

miqdzywarstwowe

Ad. 1) Podejgcie ma charakter analityczno-numerycznego. Autor wprowadza dwie skale czasowe z

kt6rych jedna, opisujqca zmiany topologii, jest szybka w por6wnaniu z drugs, opisujqc4

rozprzestrzenianie siQ opinii. Pozwolilo to autorowiskorzysta6 z przybli2enia pola gredniego

formulujqc efektywne r6wnanie (4.7). Jednak, wydaje mi siQ, 2e w r6wnaniu tym zabraklo czynnika

a wykorzystywanego przecie2 przez autora w dalszej czqgci pracy (a w tym zwlaszcza w

obliczeniach numerycznych). Wyniki uzyskane przez autora sq nadzwyczaj i.nteresujqce --



przedstawi+ je na bardzo bogatym w informacje, pokazujqcym bardzo ciekawe diagramy fazowe

rysunku 4.1.

Ad. 2) Autor dokona} dalszych uog61nieii dla modelu dwuwarstwowego, uwzglqdniaj4c sprzQ2enie

pomiqdzy warstwami(patrz r6wnanie (4.11) a stud przetransformowane r6v. name (4.12)). Szereg

bardzo ciekawych wynik6w autor przedstawi} na iysunkach 4.2-4.4 dokonujqc por6wnania

rozwiqzania numerycznego ze grednio-polowym.

W kolejnych podrozdzialach 4.5 i4.6 tutor om6wil: 1) sytuacjq asymetrycznego sprzq2enia

pomiQdzy warstwami oraz 2) antysymetrycznego sprzq2enia pomiqdzy warstwami. Rysunki 4.5

oraz 4.6 pokazujq wplyw tego efektu na zmianQ wyglqdu diagram6w fazowych. Dynamiczne

wykresy na rysunkach 4.7 oraz 4.3 pozwolily autorowi dokonaC ciekawych por6wnai sytuacji

asymetrycznego isymetrycznego sprzq2enia miqdzywarstwowego.

Podsumowanie

Resumujqc muszQ powiedzie6 2e praca jest gwietna jej merytoiyczna zawarto96 gobi nadzwyczaj

pozytywne wra2enie je2eli pairzymy na niq z poziomu zaawansowanego -- jest ona bogata w

koncepcje iwyniki. Drobne uwagiiniejasnogci jakie podnioslem w mojej recenzjinie zmieniaj4

mojej bardzo wysokiej oceny pricy.

Uwaga na marginesie, praca wymagalaby rozbudowania o dodatkowe wyjagnienia, gdy patrzymy

na ni4 z poziomu podrqcznika lub z poziomu popularnonaukowego -- mam tu na mygli np.

czytelnika spoza grodowiska zajmujqcego siQ sieciami zlo2onymi. Gorqco zachQcam autora do

popularyzacjitej wartogciowej, nowatorskiej iinspiruj4cej pracy.

Uwa2am, 2e praca z nawiqzkQ spelnia wszystkie wymagania stawiane przez UstawQ przed tego

typu rozprawami. Z pelnym przekonaniem rekomendujq rozprawq do dalszych etap6w

postqpowania w procedurze o uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych..

Jednoczegnib uwa2am, 2e praca zasluguje w pelni na wyr62nienie (podkreflam, 2e jej elementy

ukazaly siQ ju2 w czterech publikacjach w Phys. Rev. E) -- zatem, zglaszam wniosek o jej

wyr62nienie. Mam nadziejq, 2e moja opinia w pelni taki wniosek uzasadnia.


