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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Eukasza G. Gajewskiego pt.:

”Reverse engineering multi-layered structures in complex networks”

Uwagi ogodlne

Od razu na wstepie pragne podkresli¢, ze przedstawiona mi do oceny obszerna i na czasie rozprawa
mgr. Lukasza Gajewskiego jest nadzwyczaj wazna dla szybko-rozwijajacej sie tematyki
odna}dywania ukrytych struktur/podsieci/warstw w sieciach ztozonych - jest bardzo ciekawa,
inspirujaca, posiadajaca duzy potencjat. Mam nadzieje, Ze moja ponizsza recenzja w petni to

wykaze.

Na merytoryczng zawarto$¢ rozprawy doktorskiej mgr. Lukasza Gajewskiego sktadajq sie trzy
bardzo interesujgce prace opublikowane w Physical Review E (wiadomosc¢ o tej trzeciej wptyneta
przed tygodniem) oraz wybrane elementy trzech innych publikacji wydrukowanych w bardzo

dobrych/poczytnych czasopismach miedzynarodowych.

Tematyka badania ukrytych struktur topologicznych w uktadach nalezacych do réznych obszarow
nauki/wiedzy majacych ogromny, zeby nie powiedzie¢ zasadniczy wptyw na uktad a w tym jego
dynamike, jest zagadnieniem niemal tak starym jak intelektualna aktywnosc cztowieka. Natomiast
odnajdywanie ukrytych warstw w sieciach ztozonych jest prawdziwym wyzwaniem wspotczesne;
nauki o sieciach ztozonych. Tego typu kierunek badawczy jest obecnie barc.o ptodny i bardzo

modny w teoriach/modelach wielowarstwowych sieci ztozonych.

Znajomo$¢ wspomnianych powyzej struktur jest konieczna w analizie dynamiki na sieciach, gdzie
kluczowa role odgrywaja Sciezki propagacji a w tym ukryte $ciezki propagacji. Ta aktywnosc — jej
natura, moze byc realizowana np. poprzez rozprzestrzenianie sie‘ wiruséw (w przypadku epidemii)
czy falszywych/toksycznych informacji (fake news-6w). Poniewaz charakter tej aktywnosci moze
by¢ bardzo zréznicowany wiec autor rozprawy zdecydowat si¢ na wykorzystanie dwoch (mozna
powiedzie¢) kanonicznych podejs¢: prostego modelu epidemiologicznego typu SI (Susceptible-
Infected, podatny-zarazony) oraz modelu graféw kwantowych opisujacego propagacje o charakterze
falowym. Te dwa, istotnie rozne ale stosunkowo proste koncepcyjnie podej: “ia, dobrze ilustrujq

istote idei zawartych w pracy. Jest to szczegolnie wazne w sytuacji, gdy pozyskanie odpowiednich



danych emirycznych jest trudne chociaz nie niemozliwe (jak to ma miejsce w przypadku niniejszej

pracy).

Jest dla mnie oczywiste, ze modelowanie powyzej wspomnianych uktadow uzyskuje dodatkowe
ogromne mozliwosci jezeli oprocz tych dostarczanych przez matematyke (¢ w tym matematyke
stosowang) oraz IT, wykorzystuje sie narzedzia pozyskiwane od nauk fizycznych. Dzigki temu
mozliwe sie staje wiarygodne modelowanie niestychanie waznych problem6w oraz interpretowanie
uzyskanych wynikow dotyczacych np. takich tematyk jak komunikacja spoteczna, dynamika opinii,
innowacji i rozprzestrzeniania sie epidemii, jak tez (ogo6lnie rzecz ujmujgc) niestacjonarny proces
ewolucji spoleczenistw. W tym kontekscie nalezy zwrdci¢ uwage na ,,rzucajace si¢ w oczy” zjawiska
polaryzacji spotecznych oraz towarzyszace im istnienie/powstawanie baniek spotecznych (tzw.

komor echa, ang. echo chambers).

Ambitnym, zasadniczym celem pracy byta propozycja rozwiazania wspomnianych powyzej
problemow poprzez zaproponowanie nowatorskich metod identyfikacji/lok: 'izacji oraz
rekonstrukcji ukrytych warstw/struktur w sieciach wielowarstwowych. Metcdy te bazuja glownie
na precyzyjnym wyznaczeniu prawdopodobienstw wystepowania kaskad na dowolnym grafie —
tutaj w modelu SI. Podejscie od strony tacznego prawdopodobienistwa wystapienia serii kaskad
pozwolilo autorowi zrealizowac postawiony cel z duza doktadnoscig. Pragne podkreslic, ze wiasnie
ta duza dokladnos¢ jest unikalng wartoscig pracy gdyz pozwala po prostu unikng¢ btednych
rozwigzan . Moze warto zaznaczy¢ w tym miejscu, ze zwrot obecny w tytule pracy ... Inzynieria
Odwrotna ...” (... Reverse Engineering ... ’) oznacza, ze ukryte struktury odnajdowane sq
posrednio, poprzez obserwowanie dynamiki kaskad a nie wprost przez jakis rodzaj analizy
strukturalnej. Nalezy podkresli¢, ze analizy byly prowadzone przez autora zaréwno dla sieci

syntetycznych jak i rzeczywistych.

Ponadto, jak wspomniatem, celem odpowiedzi na pytanie: czy istnieja, w jakiej liczbie, gdzie sa
zlokalizowane i jak wygladajq ukryte struktury sieci wielowarstwowej w danej sieci ztozonej, autor
eksploatowat podejscie takze od strony graféw kwantowych (ta nazwa nie jest dla mnie jasna —
wolatbym nazwe typu analizy falowej, ale rozumiem, ze zadomowita sie juz niestety w literaturze
przedmiotu). Zaproponowana koncepcja jest ciekawa, gdyz opiera sie tylko na propagacji fali na
pojedynczej warstwie sieci. Oczywiscie, na ta propagacje maja wptyw sprzezenia pomiedzy nawet
odleglymi wierzchotkami sieci. Autor zauwazy}, co widze jako rozstrzygajace, ze widmo
czestotliwosci fal probkujacych warstwe ma dodatkowe maksima, ktorych liczba jest zalezna od

liczby dodatkowych/ukrytych warstw bioracych udziat w propagacji tych fal. Autor wykazat takze,



ze dla odpowiednio dhugich czaséw obserwacji kaskad mozna w petni odtworzy¢ widmo
znormalizowanej macierzy opisujacej caty graf. Podejscie to autor stusznie potraktowat jako rodzaj
metody uczenia maszynowego zmodyfikowanego dla przypadku sieci wielowarstwowych. Uwazam

podejscie od strony graféw kwantowych za wyrafinowane i bardzo skuteczne.

Trzeba zaznaczy¢, ze waznym elementem motywujacym powstanie pracy t -1 fakt, ze problematyka
pracy ma bezposrednie przelozenie na procesy komunikacji zachodzace w spoteczenstwach a stad
na dynamike opinii majaca kluczowy wplyw na postawy spoteczne a wigc dotykajaca nas

wszystkich bezposrednio.

Trzeba wspomnie¢ takze o sprytnie wykorzystanym przez autora pracy dwuwarstwowego modelu
sieci ztozonej dla ktérej wzglednie tatwo mozna prze¢wiczy¢ dynamike opinii w obecnosci ukrytej
warstwy. Autor przedyskutowat wiele réznych scenariuszy analizujgc je w ramach wygodnej teorii

pola $redniego oraz (szkicowo) w ramach uzytecznej teorii bifurkacji.

Uwagi szczegolowe

Przedstawiona mi do zaopiniowana rozprawa doktorska sklada sie z pieciu rozdziatow
poprzedzonych obszernym Streszczeniem (w jezyku polskim i angielskim) oraz zamknieta rozdz.
pt.: ”Conclusions”. Ponadto, praca jest zaopatrzona w Bibliografie, na ktorg sktada sie 190 pozycji

w tym 9, ktérych wspotautorem jest autor rozprawy.

W rozdz. 1. Introduction autor jasno wytyczyt scisle ze soba powigzane cele pracy, podkreslajac ich
wielkie znaczenie zarowno teoretyczne jak i aplikacyjne, z czym nalezy sie zgodzi¢. W tym
rozdziale autor zrozumiale przedstawit podstawy teoretyczne rozprawy. I tak, kluczowy wzor (1.1)
z pomocniczym wzorem (1.2) tworza teoretyczne podstawy algorytmu do badania kaskad na sieci
SI (definiujgc wiasnie "Reverse Engineering’ - inzynierii odwrotnej). W tyrﬁ konteksScie niezreczne
wydaje mi sie bardzo dlugie przedostatnie zdanie na str. 24. Po pierwsze, p- winno tam wystepowac
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i jak jest teraz. Po drugie, fragment (cytuje): "... given the activation times of its
neighbours... powinien by¢ albo wziety w nawias albo pomiedzy przecinki badz przesuniety wyzej
do pierwszego zdania tuz pod wzorem (1.2), bo inaczej nie wiadomo do czego odnosi sie kluczowy
zwrot is eqhal’. Te wzory sg tym bardziej wazne, gdyz tworza podstawe do dalszego rozszerzania

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

W rozdz. 1. Introduction autor omowit starannie takze model graféw kwantowych, jako model

grafow klasycznych z nalozonymi dodatkowymi warunkami, z ktérych najwazniejszymi sa: 1)



naturalny warunek jakim jest metrycznos¢ sieci oraz 2) hamiltonowski charakter sieci, przy czym
eksploatowahe jest w pracy de facto podejscie od strony drutéw kwantowych. Ponadto, autor
ogranicza sie do takich grafow, ktére nie sq skierowane, nie sa wazone ani nie sg grafami
dwucze$ciowymi (ang. bi-partite graphs). Jednak, nalezy wziagc¢ pod uwagg, ze autor dokonuje w

trakcie obliczen transformacji wyjSciowej sieci do pomocniczej sieci skierowanej

W rozprawie wykorzystywana jest ta cecha graféw kwantowych, ktéra pozwala na wprowadzenie
rownania falowego rozprzestrzeniania sie (szeroko-rozumianej) informacji/..inkcji — w pracy sq to
rownania (1.2) i (1.3). To wprowadzenie jest jednak w tym miejscu niejasne — staje si¢ jasne
dopiero dalej, gdzie autor dopowiada co trzeba. Jest to rodzaj achronologii wyjasnien. Jednak,
lepiej byloby dla zwyklego czytelnika (poniewaz praca jest juz w publicznym obiegu) aby
wszystkie wyjasnienia zostaly wprowadzone wczesniej, tam gdzie wprowadzone zostaty rownania

falowe. Mianowicie, chodzi o pytania typu: w jaki (doktadnie rzecz biorac) sposob

jednowymiarowa zmienna/wspoirzedna przestrzenna X

e jest przypisywana danej krawedzi grafu?
Czy jest to zmienna ciagla a przypisanie jest jednoznaczne? Dalej to si¢ wyjasnia, ze rOwnanie
falowe dziata na odcinku [0,1], przy czym na kazdym takim odcinku niezaleznie a jedynie na
brzegach lgczacych krawedzie ma miejsce odpowiednie zszycie czyli wprowadzone sa odpowiednio
zsynchronizowane (np. fazowo) warunki brzegowe. Jeszcze uwaga dotycza.a kolizji oznaczen: raz
zmienna u oznacza wezet grafu a raz rozwigzanie rownania falowego. Ponadto, raz dana krawedz
oznaczona jest jako e araz jako f - czy fnalezy traktowac jako krawedz wchodzaca do warunku
poczatkowego a e to krawedz aktualng? Dalej to jest wyjasnione ale juz tutaj przydatoby sie to.
Warto bytoby wprowadzi¢ Dodatek, w ktéorym zamieszczone byloby drobiazgowe wyprowadzenie
ogolnego rozwigzania falowego (1.7) — (1.10). Podkreslmy, ze rozwigzanie falowe (na amplitude
fali) ma szczegdlnie prostg posta¢ na wezle. Pouczajace, zwtaszcza dla czytelnika spoza srodowiska
ekonofizykow, moze by¢ przykladowe rozwigzanie zamieszczone na koncu rozdz. 1, gdzie
wyjéciowa macierz sasiedztwa ma prostg postac. W tym pouczajacy jest zwlaszcza rysunek 1.3,
pokazujacy wielko$¢ amplitudy fal na krawedziach diagramu. W zwiazku z tym mam pytanie: jak
uzgadniane byty warunki brzegowe na wspolnych weztach sasiadujacych z. sobg krawedzi? Bo
wydaje sie, ze obecne sg skoki amplitudy przy przechodzeniu od krawedzi do krawedzi; chyba, ze

to sq tylko wielkoéci amplitud w $rodku krawedzi?

Dodajmy, ze omowione powyzej dwie gldwne metody sa wspomagane przez pomocnicze, takie jak
analiza gtownych skladowych (ang. Principal Components Analysis), klasyfikaacje typu K-NN,
analize fourierowskaq oraz analize falkowa. Dzieki takiej wielostronnosci podejscia uzyskane wyniki

sq bardziej wiarygodne.



Z tego co powiedzialem powyzej wynika, ze wiecej mowiacy tytul rozdz. 1 powinien by¢ raczej

., Theoretical introduction” a nie po prostu ,,Introduction”.

W rozdz. 2 pt.: ,,Detecting hidden layers from spreading dynamics” obserwujemy "Reverse
Engineering’ w bezpo$rednim dziataniu na sieciach typu SI. Przypomnijmy, dobrze sformutowane
pytanie badawcze jakie stawia autor — jest ono nastepujace: czy majac mozliwos¢ obserwacji
kaskady lub kaskad na danej sieci ztozonej jesteSmy w stanie odnalez¢ ukryte kanaty/sciezki
komunikacji. Autor wykorzystuje tutaj wzory (2.1) i (2.2) — repliki wzoréw (1.1) i (1.2). W zwigzku
z tym autor stawia kluczowe pytanie: jak jest wygodniej, uzywac wiecej ka- <ad ale przy krotszym
czasie obserwacji czy moze odwrotnie: mniej kaskad ale przy dtuzszym czasie obserwacji? A moze
wystepuje tutaj jakie$ optimuf;l rozumiane jako maksymalna wiarygodno$¢? Wyniki na rysunku
2.1 (uzyskane dla grafu BA) daja odpowiedz na te pytania a takze na pytanie o istnienie ukrytych
rozgatezionych Sciezek. Te wiodace wyniki s wspomagane bardziej szczegotowymi
zamieszczonymi na rysunkach 2.2-2.5 wspierajacymi wiarygodnos¢ metody detekcji ukrytych
warstw. W tym kontekscie rysunek 2.4 wydaje mi sie szczeg6lnie istotny, gdyz pokazuje wprost
utamek rozbieznych logarytméw prawdopodobienstw (czyli znikajacych prawdopodobienstw) co

pozwala precyzyjnie namierzac ukryte wezly i warstwy.

O ile (w powyzej opisanym) podrozdz. 2.1 autor pokazat jak okresli¢, czy v'ryta warstwa istnieje w
danej sieci ztozonej, czy tez nie istnieje, o tyle w kolejnym podrozdz. 2.2 autor przechodzi do
tematu inzynierii odwrotnej uzytej celem detekcji brakujacych/ukrytych polaczen w zlozonej sieci
SI o zadanej topologii warstwy widocznej oraz o zadanym wspotczynniku szybkosci zarazania dla
warstwy ukrytej. Opisuje staranne procedure/algorytm, opierajqc sie¢ na zaproponowanym przez
siebie heuryétycznym wzorze (2.9). Brakuje mi tutaj przynajmniej krotkiego wyjasnienia na jakiej
podstawie autor przyjat takq wlasnie potegowa postac¢ wiarygodnosci? Wielce wymowne,
drobiazgowe wyniki dla zadanych poziomow ufnosci 0.5 i 0.95 (a-CSS) autor przedstawit w
tabelach 2.1 i 2.2 oraz na rysunkach 2.6-2.10. Podoba mi sie proste, zrozumiate intuicyjnie
rownanie (2.13) modelu zerowego/referencyjnego taczgce liczbe krawedzi (linkéw) koniecznych do

wziecia pod uwage aby z zadang ufno$cig odczytac liczbe ukrytych krawedzi. Jest to pozyteczny

punkt odniesienia. Natomiast nie jest jasne jak autor wprowadzit/wyznaczy# Pobserved ?
Najwazniejsze wyniki tego pcdrozdziatu dotycza porownan wspotczynnikéw szybkosci zarazania i
czuto$ci metody dla réznych poziomoéw ufnosci. Sa to;

1) poréwnanie wynikéw dla sieci kwadratowej oraz bezskalowej BA, wykazujgce bardzo rézne

wlasnosci; moze dla lepszego poréwnania z siecig kwadratowa wtasciwszym bytoby uzycie sieci

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



2) Wykorzystanie danych empirycznych - tutaj dotyczacych sieci 0s6b zatradnionych w
Department of Computer Science at Aarhus University — patrz rys. 2.11.

Za bardzo wazne uwazam takze zastosowanie metodologii do innych model: proceséw
rozprzestrzeniania sie epidemii np. modelu niezaleznych kaskad (ang. Independent Cascade, IC).

Bezposrednie poréwnanie zostato przedstawione na rys. 2.15.

Krétko méWiqc w podrodz. 2.1 oraz 2.2 autor drobiazgowo testowal swojq metodologie¢ wskazujgc
na interesujgce kierunki kontynuowania badan w najblizszej przysztosci z ktérych badanie sieci

ewoluujacych wydaje sie szczeg6lnie intrygujace i na czasie.

Rozdz. 3 jest w cato$ci poswiecony grafom/siecciom kwantowym. Grafy kwantowe byty i sq
szeroko-stosowane — zwlaszcza w ostatnim czasie, ale nie w kontekscie poszukiwania ukrytych
wezlow, polaczen i warstw. Wazny jest tutaj fakt, ze propagacja informacji ..a grafach kwantowych
ma skonczong predkos¢ w przeciwienstwie do tej omawianej przez autora wczesniej. Na tej drodze
autor potrafil rozrozni¢ topologie jedno- i wielowarstwowe oraz poprowadzi¢ analogiczne

rozwazania jak dla sieci SI.

Dokladniej rzecz biorac, autor wykorzystat gaussowska paczke falowa (ang. Gaussian Wave Packet
Signature, WPS). Wyniki, uzyskane poprzez techniki uczenia maszynowego (K-NN, PCA), autor
przedstawit na rysunkach 3.3 i 3.4 dla sieci BA, projekcji na sie¢ 2D z PCA oraz sieci ER,
poréwnujgc ich warianty pieciowarstwowe z jednowarstwowymi. Wielce wymowny jest w tym
kontekscie rys. 3.5, gdzie nawet sie¢ pieciowarstwowa jest identyfikowana (w najgorszym

przypadku) z doktadnoscia blisko 75% .

Warto takze zwréci¢ uwage n» podrozdz. 3.3, ktéry zawiera wspomagajace, ciekawe podejscie od
strony transformacji Fouriera. Na tej drodze budowane jest widmo mocy sygnatu. Istotg metody jest
obserwacja, ze widmo mocy jest czule na liczbe warstw sieci. Swietnie to ilustruja rysunki 3.6 — 3.8
(dla sieci syntetycznych i rzeczywistych). Liczba pikow kwadratu amplitudy sygnatu oraz widma
mocy (w funkcji czestotliwosci) jest rowna liczbie warstw. Metoda ta wyrdznia sie prostotg (nie jest

potrzebne tutaj uczenie maszynowe) i bardzo dobra zdolnoscia rozdzielcza.

Wazny podrozdz. 3.4 pokazuje (na bazie sieci BA oraz sieci rzeczywistej) , e dysponujac
wystarczajgco dlugim szeregiem obserwacji mozna skompletowac wszystk’e wartoSci wlasne
macierzy sgsiedztwa a stad wyznaczy¢ wszystkie ukryte warstwy (kluczowym jest tutaj wynik

przedstawiony na rysunku 3.9 znakomicie rekonstruujacy petne widmo macierzy sgsiedztwa). Z



tego punktu widzenia cel pracy jawi sie jako odpowiedzZ na proste pytanie: jak stworzy¢ metode,
ktéra przy znacznie krotszym szeregu obserwacji (od tego w powyzszej metodzie) databy

analogiczny wynik?

Piekny wywdd analityczny pekazujacy zwiazek pomiedzy warto$ciami wiasnymi Hamiltonianu
(bezposrednio zwigzanego z macierzg sasiedztwa) a pikami widma mocy autor zamiescit w
pbdrozdz. 3.4. Podejscie to autor przedstawit na przyktadach grafow: jedno-klikowego
(jednowarstwowego, monoplexu) oraz dwu-klikowego (dwuwarstwowego, duplexu). Wspomniany

powyzej zwiazek dobrze ilustruje wynik zamieszczony na rysunku 3.11.

W podsumowaniu tego nadzwyczaj waznego rozdziatu nalezy podkresli¢, Ze autor poszukiwat
ukrytych warstw (ich struktur topologicznych) w ramach uzytecznego rnodelowania pakietow
falowych na grafach kwantowych, tzn. wykorzystujac dynamike falowg na dwoch drogach: 1)
uczenia maszynowego oraz 2) propagowania laplasjanowskich pakietow fa. na krawedziach

sieciowych (zwykle o duzym posrednictwie).

W rozdz. 4 autor odpowiada na pytanie o implikacje wprowadzenia do uktadu dodatkowej warstwy
wykorzystujac i rozwijajac metody istniejace dotychczas, przy czym punktem wyjscia jest tutaj
znane rownanie (4.1), opisujace dynamike opinii poszczegolnych agentow w oparciu o ich
interakcje. To bogactwo interakcji jest zawarte w macierzy sasiedztwa. Mozna tak dobrac tq
macierz tak aby odtworzy¢ np. efekt klastrowania spotecznego (baniek spotecznych, ang. echo
chambers). A takze odtworzy¢ mozliwosc¢ istnienia trzech dobrze znanych stanow trwatych
obserwowanych w Swiecie rzeczywistym. Celem tego rozdziatu jest rozszerzenie modelu
zdefiniowanego rownaniem (4.1) na sytuacje: 1) modelu sieci dwuwarstwc ‘vej sprowadzajacej sie
do sieci mono-warstwowej w obecnosci biasu (tkwi to w addytywnym sktadniku B w uogdélnionym
rownaniu dynamiki (4.6)) ordz 2) modelu dwuwarstwowego uwzgledniajacego sprzezenie

miedzywarstwowe.

Ad. 1) Podejscie ma charakter analityczno-numerycznego. Autor wprowadza dwie skale czasowe z
ktorych jedna, opisujgca zmiany topologii, jest szybka w poréwnaniu z drugg, opisujaca
rozprzestrzenianie sie opinii. Pozwolilo to autorowi skorzystac z przyblizenia pola Sredniego
formutujac efektywne rownanie (4.7). Jednak, wydaje mi sie, ze w rownaniu tym zabraklo czynnika
a wykorzystywanego przeciez przez autora w dalszej czesci pracy (a w tyfn zwlaszcza w

obliczeniach numerycznych). Wyniki uzyskane przez autora sa nadzwyczaj interesujgce —



przedstawil je na bardzo bogatym w informacje, pokazujacym bardzo ciekawe diagramy fazowe

rysunku 4.1.

Ad. 2) Autor dokonat dalszych uogélnien dla modelu dwuwarstwowego, uwzgledniajac sprzezenie
pomiedzy warstwami (patrz rownanie (4.11) a stad przetransformowane rov. nanie (4.12)). Szereg
bardzo ciekawych wynikow autor przedstawit na rysunkach 4.2-4.4 dokonujac poréwnania

rozwigzania numerycznego ze Srednio-polowym.

W kolejnych podrozdziatach 4.5 i 4.6 autor omowil: 1) sytuacje asymetrycznego sprzezenia
pomiedzy warstwami oraz 2) antysymetrycznego sprzezenia pomiedzy warstwami. Rysunki 4.5
oraz 4.6 pokazuja wplyw tego efektu na zmiane wygladu diagramow fazowych. Dynamiczne
wykresy na rysunkach 4.7 oraz 4.3 pozwolily autorowi dokona¢ ciekawych poréwnan sytuacji

asymetrycznego i symetrycznego sprzezenia miedzywarstwowego.

Podsumowanie

Resumujac musze powiedzie¢ ze praca jest Swietna — jej merytoryczna zawartosc robi nadzwyczaj
pozytywne wrazenie jezeli pairzymy na nig z poziomu zaawansowanego — jest ona bogata w
koncepcje i wyniki. Drobne uwagi i niejasnosci jakie podniostem w mojej recenzji nie zmieniajg

mojej bardzo wysokiej oceny pracy.

Uwaga na marginesie, praca wymagataby rozbudowania o dodatkowe wyjasnienia, gdy patrzymy
na nig z poziomu podrecznika lub z poziomu popularnonaukowego — mam tu na mysli np.
czytelnika spoza srodowiska zajmujacego sie sieciami ztozonymi. Gorgco zachecam autora do

popularyzacji tej warto$ciowej, nowatorskiej i inspirujacej pracy.

Uwazam, Ze praca z nawigzka spelnia wszystkie wymagania stawiane przez Ustawe przed tego
typu rozprawami. Z pelnym przekonaniem rekomenduje rozprawe do dalszych etapow

postepowania w procedurze o uzyskanie stopnia doktora nauk fizycznych..

Jednoczes$nie uwazam, ze praca zastuguje w petni na wyréznienie (podkreslam, ze jej elementy
ukazaly sie juz w czterech publikacjach w Phys. Rev. E) — zatem, zgtaszam wniosek o jej

wyroznienie. Mam nadzieje, ze moja opinia w petni taki wniosek uzasadnia.



