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1. Problem badawczy

Problem badawczym rozwazanym w rozprawie mgra inz. Michata Czuby sg zjawiska rozprzestrzenia
sie w sieciach wielowarstwowych (wielopoziomowych), ze szczegdélnym uwzglednieniem
maksymalizacji wptywu, tj. identyfikacji zbioru weztéw / aktoréw, ktéry zapewnia maksymalny zasieg
propagacji rozpatrywanego procesu. Cho¢ kwestie te sg dobrze znane i opisane w przypadku
zwyktych graféw, to dla sieci wielowarstwowych brakuje odpowiedniego zintegrowanego podejscia -
trzeba tu zaznaczy¢, ze przejscie pomiedzy uktadem jedno- i wielowarstwowym nie jest trywialne.

Autor w bardzo rozbudowany sposdb stawia pytania badawcze, uzupetniajac je o wymagania
wstepne, kidre stanowig podwaliny do realizacji probleméw badawczych. W duzym skrécie
prerekwizyty dotycza: (1) opracowania konkretnego $rodowiska, za pomocg ktérego Autor prowadzit
badania, (2) zaproponowania metryk do oceny efektywnosci propagacji oraz (3) pozyskania
odpowiedniego zbioru danych, stanowigcego podstawe do dalszych badan - rzecz jasna, we
wszystkich przypadkach wspdélnym mianownikiem jest struktura wielopoziomowa. Spetnienie
wymagan wstepnych otworzyto Autorowi droge do sformutowania celéw badawczych: (1) ewaluaciji
metod rankingowych w zadaniu maksymalizacji wptywu, (2) wyboru aktoréw poczatkowych we
wspomnianym zadaniu, (3) opracowania grafowej sieci neuronowej do przewidywania
najefektywniejszych aktoréw w sieci oraz (4) zaprojektowaniu metody sterowania strukturg sieci
wielowarstwowej w celu tatwej oceny efektywnosci proponowanych metod. Tak jak wspomniatem,
schemat pt. wymagania wstepne plus faktyczne cele badawcze jest dos¢ rozbudowany, ale jasno
okresla droge Autora do osiagniecia ostatecznego celu gtdwnego, jakim jest opracowanie i ewaluacja
podejsé do maksymalizacji wptywu w sieciach wielowarstwowych.

Uwazam, ze problem badawczy jest bardzo ambitny, jasno postawiony i dotyczy aktualnych badan
naukowych zwigzanych z sieciami ztozonymi. Osiggniecie postawionych celoéw wymaga wyjatkowo
dobrego zrozumienia w jaki sposéb miary i procesy zwigzane z sieciami ztozonymi muszg zostacé
uogolnione (lub od nowa zaproponowane) w przypadku sieci wielowarstwowych. Uzycie
konkretnych, dedykowanych zbioréw danych jednoznacznie wskazuje na aplikacyjny i praktyczny
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charakter rozprawy, a wykorzystane metody, ktére odwotuja sie zaréwno koncepcji informatycznych,
matematycznych jak i do fizyki uktadow ztozonych, cechuje wysoka interdyscyplinarno$é.

2. Kompozycja rozprawy

Rozprawa formalnie sktada sig z kolejno z: (1) streszczen w jezyku angielskim i polskim, (2) czterech
numerowanych rozdziatéw, (3) szesciu dodatkéw (w tym listy projektéw badawczych, w ktdrych brat
udziat Autor rozprawy, listy oséb, z ktérymi wspotpracowat Autor, wykazu odbytych wizyt
badawczych, wykazu konferenciji, w ktérych Autor brat udziat, wykonanych przez Autora recenzji jak
réwniez pozostatych informaciji, takich jak inne publikacje, wskazniki bibliometryczne itd.) i (4) spisu
referencji, wraz z odnos$nikami do miejsc rozprawy, w ktérych sie pojawity.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do rozprawy, jak réwniez mozna go traktowaé jako swoisty
schemat dalszych elementéw rozprawy. Przede wszystkim Autor omawia ideg reprezentaciji relacji za
pomocg prostych graféw, a nastepnie wskazuje jak na przestrzeni ostatnich lat — zgodnie ze
wzrastajgcg liczbg dostepnych zbioréw danych - nauka dotyczgca sieci ztozonych zaczeta zmieniaé
sSwWoj opis teoretyczny. W szczegolnosci Autor wspomina tu sieci czasowe, ktére odzwierciedlajg
dynamike zmian struktury sieci, jak réwniez aspekt bedacy podstawg rozprawy, tj. jednoczesne
istnienie réznych relacji pomiedzy elementami sieci. Ta wtasnie koncepcja jest kamieniem
wegielnym sieci wielowarstwowych, ktorych badania trwajg juz od ponad dwudziestu lat. Drugim
problemem, ktéry Autor obszernie omawia w tym rozdziale sg procesy rozprzestrzeniania sig (np.
plotki, wiruséw itd.) w sieciach wielowarstwowych oraz kwestie ich kontroli. Rozdziat pierwszy
dostarcza tez petnego formalizmu matematycznego zwigzanego zaréwno z opisem struktury sieci
wielowarstwowych (aktorzy, wezty, warstwy), proceséw rozprzestrzeniania sie w tychze systemach
oraz problemu maksymalizacji wptywu. Kolejne podrozdziaty to opis wyzwarn powigzanych z
tematykg Rozprawy oraz zidentyfikowanych przez Autora siedmiu luk badawczych.

Rozdziat drugi zawiera petne sformalizowanie ogélnego celu badawczego, jak réwniez podanie
wspomnianych wczesniej czterech celéw szczegétowych oraz trzech wymagarn wstepnych
(prerekwizytow). Dalej nastgpuje wyszczegélnienie siedmiu artykutéw naukowych, na ktérych opiera
sig rozprawa oraz syntetyczne opisanie wynikéw tych publikacji. Jednakze, zamiast linearnego opisu
(publikacja za publikacjg) Autor rozprawy omawia wyniki prac, positkujgc sie wymaganiami
wstepnymi oraz szczegotowymi celami - jest to zwigzane z faktem, iz niektére publikacje majg swoje
reprezentacje w wigcej niz jednym prerekwizycie / celu badawczym. Aby uniknaé watpliwosci i jasno
naswietli¢ wspomniane powigzania, Autor przedstawit w tej czesci pracy macierz (tabela 2.1), ktéra
ilustruje zalezno$ci pomiedzy lukami badawczymi, wymaganiami wstepnymi, celami oraz
publikacjami (a takze strzatkg czasu). Jest to bardzo wygodne i przydatne narzedzie, swoista mapa
kluczowych punktow Rozprawy, niezmiernie utatwiajgca czytelnikowi poruszanie sie po Rozprawie.

Rozdziat trzeci stanowi podsumowanie Rozprawy, w ktérym podkreslone zostaty kluczowe
dokonania Autora z punktu widzenia zatozonych celéw jak réwniez bardzo syntetyczny opis
mozliwych dalszych badan.

Ostatni rozdziat - czwarty - to petne kopie wszystkich wyzej wspomnianych siedmiu artykutéw
naukowych.

Reasumujgc, Rozprawe mozna traktowac jako mniej wigcej czterdziestopieciostronicowy opis
wprowadzajgcy do tematyki sieci wielopoziomowych, ustalajgcy ogélng notacje, definiujgcy
problemy i cele badawcze oraz zawierajgcy gtdwne rezultaty otrzymane w siedmiu artykutach
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naukowych jak réwniez podsumowanie (Rozdziaty 1-3) oraz same wspomniane publikacje (Rozdziat
4). Nie jest to wiec klasyczna rozprawa doktorska, a raczej zestaw publikacji, opatrzony
komentarzami; nie stanowi to jednak az tak wielkiego problemu, gdyz opis jest do$¢ klarowny i
wyposazony w wygodng mape, ktéra umozliwia nawigacje po problemach rozpatrywanych w
Rozprawie.

3. Kluczowe osiagniecia haukowe Autora

Uwazam, ze kluczowym osigghieciem Rozprawy jest holistyczne podejscie do rozpatrywanego
tematu. Byé poprzednie zdanie jest dos¢ ptaskie i wybrzmiewa mato entuzjastycznie, ale chciatbym
ponizejwykazaé, ze to - wbrew pozorom ~wysoka ocena Autora oraz Jego dokonan. Typowa rozprawa
doktorska to najczesciej pewien ograniczony wycinek rzeczywistosci badawczej, co akurat jest dos¢
pozadang cechg dla prac na tym etapie kariery naukowej, gdyz umozliwia mtodemu badaczowi
skupienie sig na bardzo konkretnym problemie. W tym jednak przypadku mowimy o
wielopoziomowym (sic!) podejsciu do rozpatrywanego problemu, ktéry opiera sig na wielu
podporach. Pierwszg z nich to kwestia uogélnienia miar oraz podej$¢é znanych z prostych grafow na
przypadek wielowarstwowy w kontekscie zadania oceny efektywno$ci rozprzestrzeniania sig
zaburzenia. Drugg jest zdobycie unikatowego zbioru danych, opisujgcego wielopoziomowe relacje, a
ktéry stanowi filar dla dalszych prac numerycznych. Trzecig wreszcie podporg jest stworzenie
odpowiedniego $rodowiska (oprogramowania) do badan, ktére nie jest zamknietym obiektem,
ograniczonym np. tylko wybranych przypadkéw modeli sieciowych. W tym przypadku w zasadzie
moéwimy od dwéch réznych srodowiskach: zaréwno o network-diffusion, ktore daje mozliwos¢
symulowania sprzezonej dynamiki (w sensie sprzezonych ze sobg réznych proceséw na réznych
warstwach sieci) oraz o generatorze mABCD, ktérego chyba najciekawszg cechg jest mozliwosc
sterowania korelacjami (w ogélnym sensie) pomiedzy warstwami, réwniez na poziomie spotecznosci
(communities).

Wymienione powyzej elementy mogtyby samie w sobie stanowi¢ wystarczajgcy materiat do
przygotowania rozprawy, a w przypadku Autora w zasadzie sg jedynie wstgpem do realizacji gtownego
celu, czyli identyfikacji zbioru aktoréw, ktérych selekcja prowadzi to maksymalizacj
rozprzestrzenienia sie procesu. Réwniez w tym przypadku mamy do czynienia nie z jednym
podejsciem, ale w zasadzie z trzema - jedno z nich robi wyjgtkowe wrazenie, gdyz oparte jest na
wykorzystaniu grafowych sieci neuronowych do identyfikacji tzw. super spreaders, czyli
najefektywniejszych inicjatoréw proceséw. Z mojego punktu widzenia jest bardzo oryginalne
rozwigzanie, nie tylko uzupetniajace inne metody przedstawione w Rozprawie, ale tez stanowigce
interesujgca $ciezke dalszego rozwoju badan.

Innymi stowy, kazda z siedmiu publikacji, na ktérych oparta jest Rozprawa stanowi oryginalne
osiggniecie naukowe, wychodzace poza istniejgcy stan wiedzy, proponujgce nowe metody i analizy,
nowe $rodowiska do symulacji numerycznych czy nowe zbiory danych. Nie mam zadnych
watpliwoséci, ze z naukowego punktu widzenia kazda z tych prac jest wartosciowa sama w sobie.
Natomiast to, co jest w przypadku niniejszej Rozprawy kluczowe, to komplementarnos¢ i
kompletno$é zaproponowanych rozwigzan w ramach konkretnego problemu badawczego. Stad
wtasnie sformutowanie ,holistyczne podejscie”, ktére pozwolitem sobie wykorzystaé, dobitnie
wskazuje, ze Autor nie tylko zatrzymat sie w pewnym okre$lonym miejscu swoich rozwazan, ale
wtasnie konsekwentnie realizowat ustalong agende, ktéra znajduje swoje odzwierciedlenie w
zaproponowanych celach badawczych jak réwniez poprzedzajgcych je warunkach wstepnych.
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Moje jedyne zastrzezenia dotyczg braku bardziej rozbudowanego planu mozliwych dalszych badan,
czy tez bardziej szczeg6towej eksploraciji kierunkdw, ktére pojawiaja sie przy omawianiu otrzymanych
wynikéw. Oczywiscie, te informacje czesciowo pojawiajg sie w poszczegdlnych publikacjach, ale
moim zdaniem Rozprawa zyskataby wiele na wartosci, gdyby Rozdziat 3 zostat poszerzony o nawet
dos¢ smiate spekulacje — uwazam, ze bardzo interesujgce dokonania przedstawione przez Autora w
petni upowazniajg Go do takich dziatan.

4. Uwagi krytyczne i pytania

Ponizej przedstawiam jedng uwage krytyczna, jaka nasuneta mi sie podczas lektury. Poniewaz czuje
pewien niedosyt w zwigzku z dos¢ lakonicznag czeécig, opisujgca mozliwe dalsze rozszerzenia / nowe
badania, pozwalam sobie skierowa¢ kilka pytan do dyskusji przez Autora. Zaréwno poczyniona
uwaga, jak wspomniana skrotowo$é czeséci podsumowujgcej nie maja jednak wptywu na moja
bardzo wysokg oceng zaréwno strony naukowej jak i formalnej rozprawy. Pozwolg sobie w tym
miejscu tez nadmieni¢, iz w pewien sposéb zatuje, ze Autor jednak nie zdecydowat sie na klasyczna
forme rozprawy, gdyz zawarty dorobek publikacyjny jest pokazny nie tylko pod wzgledem
merytorycznym, a réwniez objgtosciowym. Domyslam sie, ze oddanie tresci publikacji in extenso
doprowadzitoby Rozprawe do pokaznych rozmiaréw, ale Autor mégtby prébowad wycelowaé w jakg$
forme posrednig. Pisze o tym gtéwnie z przytaczanego juz wczesniej uznania dla holistycznego
podejscia, ktére w naturalny sposéb sugeruje taki kierunek.

(1) Pewnym zgrzytem, ktdry przeszkadzat mi czytaniu rozprawy jest konsekwentne uzycie stowa
»dyfuzja” (diffusion) jako synonimu wyrazéw rozprzestrzenianie sie oraz rozchodzenie sie
(spreading, propagation). Od razu zaznaczam, ze nie jest to w zaden sposéb ,wina” Autora
rozprawy, ale raczej srodowiska naukowcéw zajmujgcych sie sieciami ztozonymi, u ktérych
faktycznie stowo to pojawia sig w takich kontekstach. Warto jednak zwrécié uwage, ze z czysto
fizycznego punktu widzenia wigkszo$¢ proceséw rozpatrywanych w Rozprawie nie ma charakteru
dyfuzyjnego, to znaczy nie sg one procesami liniowymi, takimi jak na przyktad btadzenie
przypadkowe (w szczeg6lnosci dynamika SIR jest nieliniowa). Oczywiscie, nomenklatura uzyta
przez Autora w zaden sposob nie rzutuje na przeprowadzone badania ani ich wyniki, natomiast z
»Kronikarskiego obowigzku” czuje sie zmuszony do poczynienia takiej uwagi.

(2) W rozprawie rozpatrywane sg rézne procesy propagacji, natomiast brakuje mi pewnego
powigzania pomiedzy typem procesu, a otrzymanymi wynikami w konteksécie badania
maksymalizacji wptywu. Autor traktuje rézne modele (SIR, threshold model itd.) w podobny
sposob, ale na przyktad ich mikroskopowy opis jest zwykle bardzo zréznicowany, co widac
chociazby w kontekscie dynamiki opinii, gdzie za reguty modeli odpowiadaja zupetnie inne
procesy (dobrg ilustracjg jest np. Rys. 1 w pracy Stranini i in., arXiv:2507.11521). Stad moje
pytanie: czy da sie¢ powigzaé otrzymane wyniki badan z typologig proceséw propagacji
zachodzgcych na sieciach wielowarstwowych? Czy wyniki otrzymane w rozprawie mogg cos
powiedzie¢ o dowolnym takim procesie?

(3) Jak wspomniatem wczesniej, jestem pod wielkim wrazeniem publikacji wykorzystujacej grafowe
sieci neuronowe do predykcji najefektywniejszych aktoréw w sieci. Jak rozumiem z opisu,
wykorzystana metodologia zapewnia pewien poziom interpretowalno$ci wynikéw, natomiast czy
Autor zastanawiat sig na uzyciem standardowych miar wyjasnialnej S| (XAl) takich jak np.
Acummulated Local Effects (lub podobnych)?

(4) Rozpatrujgc teoretycznie kwestig¢ osiggniecia maksymalnego ,zasiegu” za pomocag zestawu
weztoéw / aktoréw poczgtkowych przy zmianie struktury, niechybnie dochodzimy do pewnego
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problemu wariacyjnego. Czy Autor wyobraza sobie jaki§ minimalny model (minimalny zestaw
parametréw), dla ktérego datoby sie taki problem wariacyjny rozwigzac?

(5) Wreszcie jedng z bardziej interesujgcych kwestii jest zawsze problem odwrotny, to znaczy,
obserwujac koricowy stan danego procesu (niekoniecznie odpowiadajgcy maksymalnemu
zasiegowi), odtworzyé zbidér weztéw / aktoréw, z ktérego rozpoczat sig proces. Czy wyniki
przedstawione w Rozprawie mozna tgczyé z tym problemem, a jesli tak, to w jaki spos6b?

5. Konkluzje

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Czuby pt. “On Spreading Phenomena and
Influence Maximization in Multilayer Networks” jednoznacznie spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024, poz. 1571
wraz z pézniejszymi zmianami). W szczeg6lnosci, rozprawa prezentuje ogélng wiedze teoretyczng
Autora w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, jak rowniez potwierdza umiejetnosc
samodzielnego prowadzenie pracy naukowej. Ponadto stwierdzam, ze przedmiotem ocenianej
rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

W zwiazku z tym zwracam sie do Rady Dyscypliny Naukowej Informatyka Techniczna i
Telekomunikacja Politechniki Wroctawskiej z wnioskiem o dopuszczenie mgr inz. Michata
Czuby do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Prace badawcze, realizowane przez Autora i stanowigce podstawe recenzowanej Rozprawy, zostaty
opublikowane w siedmiu czasopismach z listy JCR. Doktorant jest wiodgcym autorem w pigciu z
nich, przy czym dwa czasopisma maja przypisane w wykazie czasopism naukowych (Komunikat
Ministra Nauki z dnia 5 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych
materiatéw z konferencji miedzynarodowych) po 140 pkt. Dodatkowo nalezy zauwazy¢
wspdtautorstwo dwéch prac w czasopismach o najwyzszym wskaZzniku punktowym (200 pkt), co
potwierdza Jego wysokie zaangazowanie naukowe, jak réwniez jako$ prowadzonych badan. Podane
informacje wskazuja, ze Autor spetnia, a nawet przewyzsza wymienione w Zatgczniku do uchwaty
262/12/RDND03/2024-2028 warunki wyrdzniania rozpraw doktorskich w dyscyplinie informatyka
techniczna i telekomunikacja. Poniewaz dodatkowo uwazam, ze Rozprawa przedstawia wartosciowe
naukowo, koherentne wyniki, stad tez jednoznacznie i petng $wiadomos$cia wnioskujg¢ o
wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Czuby.

.............................................................

dr hab. inz. Julian'Sienkiewicz, prof. PW
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