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Wstep

Obszar badari uktadéw ztozonych jest w swej naturze wysoce interdyscyplinarny
i lezy na styku wielu, czesto pozornie bardzo odleglych dziedzin, poczawszy od nauk
Scistych przez przyrodnicze, az po nauki spoteczne i humanistyczne. Przedstawiona do
oceny rozprawa wpisuje si¢ w ten nurt, dajgc wktad zaréwno do nauki o sieciach
ztozonych (network science), jak i analizy sygnatéw, ekonofizyki oraz teorii przemian
fazowych. Piszac, ze ,daje wktad” mam na mysli fakt, ze autor rozprawy zaproponowat
nowe metody analizy uktadéw ztozonych, w tym nowy estymator korelacji oraz wlasna
metode filtracji danych, ktéra oczywiécie poréwnat z kilkoma standardowymi
podej$ciami. Ponadto zaproponowat réwniez nowy, interesujgcy model ewoluujacej sieci
ztozonej. Wyniki zostaly opublikowane w cyklu czterech wspétautorskich prac
w uznanych czasopismach z listy filadelfijskiej, takich jak: Physica A, The European
Physical Journal B, Journal of Statistical Mechanics oraz Physical Review E. W trzech
z tych prac mgr. Wiliriski jest pierwszym autorem.

Opis i ocena rozprawy

Rozprawa sktada sie z pieciu rozdziatéw i wiaéciwie wszystkie, poza rozdziatem
pierwszym, ktdry jest tradycyjnie wprowadzeniem do pracy, zawierajg opisy autorskich
metod i wynikéw, uzyskanych przez doktoranta dzigki wprowadzeniu tych nowych
metod. We wprowadzeniu, autor opisuje cel pracy, ktéry dotyczy: (1) analizy ukladéw
0 polaczeniach niejawnych, co moim zdaniem jest wyjatkowo interesujgcym
zagadnieniem, (2) modeli ewoluujacych sieci ztozonych oraz (3) zastosowania
zaproponowanych metod do danych empirycznych. Realizacja celu pierwszego wymagata
od autora nie tylko wprowadzenia nowej metody pomiaru podobienstwa proceséw, ktére
s3 probkowane w nieregularnych odstepach czasowych, ale réwniez nowej metody
filtracji danych. Troche zabraklo mi w podrozdziale dotyczacym celu pracy
sformutowania jednego nadrzednego celu, co z pewno$cig mogtoby by¢ zrobione. Jest to
jednak niewielki zarzut, poniewaz z przedstawionego we wprowadzeniu opisu, wynika
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jasno, Ze rozprawa nie sktada sie po prostu z trzech niezaleznych zadan, ale ze sg one ze
soba $ciéle powiagzane. Niemniej jednak jestem ciekawa, jak sformulowatby autor
nadrzedny cel pracy. Kolejne rozdziaty rozprawy odpowiadajg poszczegdlnym celom
wymienionym we wprowadzeniu.

W rozdziale drugim autor opisuje estymatory Korelacji szeregobw czasowych
oraz metody filtracji graféw wazonych. Jesli chodzi o wyznaczanie korelacji, to autora
interesuja szczegdlnie takie przypadki, w ktérych dane prébkowane byty
w nieregularnych odstepach czasu, czego konsekwencja moze by¢ brak synchronizacji
badanych sygnatéw. Autor zaczyna od opisu powszechnie uzywanego estymatora
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona. Nastgpnie przechodzi do metody liczenia
estymatora kowariancji na podstawie transformaty Fouriera szeregOw czasowych.
Zakladajac, ze badane szeregi czasowe mozna przedstawi¢ w postaci funkgji
schodkowych, wyprowadza wzér na kowariancje ich skokéw. Ten rachunek jest
wprowadzeniem do opisu kolejnego estymatora, ktory moze by¢ wykorzystany
w sytuacji, gdy analizujemy zaleznosci miedzy szeregami czasowymi, ktore nie tylko sg
probkowane nieregularnie, ale rowniez ze soba niezsychnonizowane (tzn. przesunigte
wzgledem siebie w czasie). W koficu wyprowadza analityczne postaci przesunietych
kowariangji dla trzech typéw proceséw: (1) bedacych suma Delt Diraca, (2) majgcych
postaé¢ schodkowg (tzn. bedgcych sumg funkcji Heaviside’a) oraz (3) funkcji ciagtych,
odcinkami liniowych. Na szczegélne podkreslenie zastuguje fakt, ze wszystkie
wyprowadzenia, przedstawione w tej czesci rozprawy, s3 autorskie.

W dalszej czeéci rozdziatu autor opisuje zastosowanie przedstawionych wczeé$niej metod
do sygnaléw syntetycznych, co jest dobrg praktyka poniewaz pozwala na przetestowanie
metody. Samo generowanie sygnatow syntetycznych jest nietrywialnym problemem,
poniewaz generowane sztuczne dane muszg wykazywac te same problemy, ktére potem
bedg obecne w danych empirycznych. Autor proponuje tu wiasny, wydajny algorytm,
ktérego opis znajduje si¢ w dodatku A. W rozdziale tym autor wskazuje na problem
wyboru odpowiedniej skali czasu, pokazuje tez, Ze faktycznie metoda bazujgca na
transformacjach Fourierowskich radzi sobie lepiej z nieregularno$ciami procesu, niz
klasyczna metoda estymacji korelacji Pearsona.

W kolejnych podrozdziatach autor opisuje metody filtracji graféw wazonych, w tym
klasyczna metode minimalnego drzewa rozpinajacego (MST od ang. minimum spanning
tree). Poniewaz MST eliminuje z grafu petle wiec zmienia rowniez wiele niezwykle
istotnych miar sieciowych, w szczegélnosci wspétczynnik gronowania, Dlatego autor
przedstawia kolejng metode filtracji, nazwana filtrujacym maksymalnym grafem
planarnym (PMFG od ang. planary maximally filtered graph), zaproponowang
w roku 2005 przez Tumminello i innych, ktéra jest uogélnieniem MST, polegajgcym na
zamianie warunku braku petli, na warunek zakazujacy tworzenia grafu nieplanarnego.
Jako gtéwng wade metody PMFG autor podaje wysoki stopien komplikacji metody. Tak
na marginesie, to jestem ciekawa dlaczego autor uzywa terminu ,metodologia” zamiast
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po prostu ,metoda”? W celu wyemitowania wad wezesniejszych metod filtracji, autor
proponuje wilasng metode, ktérej kluczowym elementem jest rozklad stopni
wierzchotkéw. Tu nasuwa mi si¢  kolejna uwaga jezykowa. Autor napisat
»Najpowszechniej analizowang topologiczng cechg sieci jest rozktad jej stopni”, co jest
dos¢ niefortunnym sformutowaniem, poniewaz nie chodzi o rozklad stopni sieci,
a rozklad stopni wierzcholkéw, czyli spodziewatam bym sie tu raczej zdania:
»Najpowszechniej analizowang topologiczng cechg sieci jest rozklad stopni jej
wierzchotkéw”,

Na kolejnych stronach rozdziatu drugiego, autor opisuje zastosowanie wszystkich trzech
przedstawionych metod, w tym autorskiej o roboczej nazwie DEG oraz dodatkowo prostej
(mozna powiedzie¢ referencyjnej) metody progowania polegajacej na usunieciu
wszystkich potgczen o wartoéci mniejszej lub wigkszej niz okreslony prog, do analizy
danych syntetycznych. Tworzona jest macierz zaleznosci o elementach dy;, ktére, jesli
dobrze rozumiem, opisuja zaleznogé migdzy wierzchotkami k i l i ktére s3 zadane formulg
(2.4). Tak przynajmniej wynika z opisu na stronie 32. Jesli faktycznie dy, opisuje zalezno$¢
pomigdzy wierzchotkami k i I to czy wéwczas nie jest to po prostu waga, a macierz
zalezno$ci to po prostu macierz sgsiedztwa? Czy autor celowo nie uzywa tu terminu
»wierzchotek” tylko ,element”, poniewaz nie chce jeszcze w tym miejscu opisywacé danych
W sposob sieciowy? Bytabym wdzieczna za wyjasnienie. W definicji dy; kluczowa role
odgrywa parametr A, ktéry okreéla wktad rzeczywistej sity zalezno$ci w stosunku do
szumu. Jak pisze autor, pierwszym celem filtrowania bylo pozostawienie N — 1
najwazniejszych zaleznosci. Co to znaczy najwazniejszych? Czy nie oznacza to po
prostu, Ze celem jest pozostawienie N — 1 krawedzi o najwiekszych wagach?
Domyslam sie, Ze nie chodzi tylko o to, poniewaz w przeciwnym wypadku idealna
bytaby prosta metoda progowania.

Autor pokazuje, ze w przypadku gdy wartoéé parametru A jest duza, czyli szum maty,
wowczas wszystkie metody daja podobne rezultaty, jesli mierzy¢ liczbe potaczen
wewnatrz grup. Dla matych wartoéci 1 wszystkie metody dziataja mniej skutecznie, ale
ilosciowo najlepiej wypada prosta metoda progowania, a zaraz po niej DEG. Dalsze
analizy pokazuja, zZe prosta metoda progowania nie nadaje si¢ jednak do filtracji,
poniewaz grafy uzyskane poprzez progowanie zawieraly jedynie potaczenia wewnatrz
najsilniej potgczonej grupy. Pozostate metody sg wolne od tej wady, jednak MST nie
pozwala na uzyskiwanie graféw o rozmiarach wiekszych niz N —1, co w wielu
zastosowaniach moze by¢ wada. Natomiast metoda PMFG , o CZym juz wspomniano, jest
znacznie trudniejsza numerycznie od DEG. Wydawatoby sie wiec, Ze metoda DEG jest
idealna i powinna zastapi¢ wczeéniejsze metody filtracji i w zwigzku z tym mam pytanie.
Czy potrafi autor podaé¢ jakaé wielko$¢, ktéra pokazywataby réznice pomiedzy
PMFG oraz DEG i w przypadku jakich zastosowan mialoby to znaczenie?

Kolejny rozdziat dotyczy przemian fazowych na sieciach zlozonych, czyli tematyce
najblizszej moim zainteresowaniom naukowym. Przedstawione tu zostaty metody, ktére
(zgodnie ze stowami autora) majg ,utatwi¢ wykrywanie strukturalnych przemian
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fazowych na podstawie danych empirycznych opisujacych dynamike uktadu”. We wstepie
do tego rozdziatu (czyli w podrozdziale 3.2) autor przybliza czytelnikowi podstawowe
pojecia z teorii przemian fazowych, takie jak parametr porzadku, wyktadniki krytyczne
i klasy uniwersalnosci. Nastepnie przechodzi do opisu modelu Isinga i jego rozszerzenia
czyli modelu Pottsa. Zabraklo mi tu uzupeinienia informacji o wymiarze uktadu
w miejscu, w ktérym autor pisze ,Co ciekawe, dla g = 3 w modelu Pottsa obserwuje
sie przemiane fazowa pierwszego rodzaju.” Jest to bowiem prawda dla uktadu
trzywymiarowego, ale juz dla dwuwymiarowego przemiane nieciagla obserwuje
sie dopiero dla g > 4. Nie zmienia to jednak faktu, ze fragment po$wiecony wstepowi do
teorii przemian fazowych jest opisany dobrze, podane zostaly w sposéb zwiezly
i klarowny wszystkie informacje, ktére sa potrzebne do zrozumienia dalszej czeSci
rozprawy.

Kolejne podrozdzialy po$wiecone s3g modnemu w ostatnich latach zagadnieniu, jakim s3
topologiczne przemiany fazowe, obserwowane na przyktad w dwuwymiarowym modelu
XY. Po wstepnie, dotyczacym whasnie tego modelu, autor przechodzi do opisu uktadow,
w ktérych przemianie fazowej podlega topologia grafu. Tu zabraklo mi troche
wyjasénienia, dlaczego w przypadku np. grafu Wattsa-Strogatza i Barabasiego-
Alberta mozemy méwié o roznych topologiach, a nie po prostu strukturach.
Zacytowatabym tu Klasyczna pozycje Whitneya z 1933 A Set of Topological Invariants
For Graphs” i wyjaénita jak definiuje sie fakt, ze dla grafy s3 topologicznie réwnowazne
i jaka wielko$¢ moze by¢ niezmiennikiem topologicznym. Wydaje mi sie to o tyle istotne,
ze klasycznie w topologii proces deformacji powinien by¢ ciagty, zabronione jest
rozrywanie i zlepianie réznych czesci, a grafy to struktury dyskretne. Autor napisat
wprawdzie, ze ,Sieci sa natomiast obiektami dyskretnymi co paradoksalnie powoduje, Ze
bardzo rzadko mamy do czynienia z dwiema, ktére s3 topologicznie rownowazne w sensie
$cistym”. Wydaje mi sie, Ze to jednak jest zdecydowanie zbyt lakoniczne stwierdzenie,
biorac pod uwage jakie emocje wywotuje w ostatnim okresie stowo ,topologiczne”.

W dalszej czesci autor opisuje przyktady przemian fazowych zwigzanych ze strukturg
grafu oraz ich zwiazki z przemianami fazowymi, znanymi z tradycyjnej fizyki
statystycznej, takimi prog perkolacji czy kondensacja Bosego-Einsteina. Nazwa tego
podrozdziatu to ,Modele sieciowe z topologicznymi przemianami fazowymi.” i stad moje
pytanie. W jakim sensie sa to przemiany topologiczne? Czy mozna wobec tego
powiedzie¢, ze zwykla przemiana zachodzaca w modelu perkolacji jest tez
przemiana topologiczna? Jesli nie, to czym rozni sie ona wobec tego od przemiany
w grafie losowym, zwiazanej z rozmiarem najwiekszego komponentu? Tu jeszcze
mata uwaga to opisu na stronie 48. Autor odwotuje sie do Rysunku 2.1, ale powinien
odwotaé sie do Rysunku 3.8, na ktérym widnieje diagram fazowy dla grafu losowego.

Na kolejnych stronach autor przechodzi do opisu idei sieci koewolujace] czyli takiej,
w ktorej dynamiki wierzchotkéw i potaczen sg ze soba w pewien sposob powigzane.
Podane tu zostaja przyktady sieci bazujacych na modelu kulturowym Axelroda oraz na
modelu Isinga. W podrozdziale 3.5 doktorant wykorzystuje formalizm hamiltonowski do
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opisu do koewoluujgcego modelu Isinga, co jest jego autorskim pomystem polegajacym
na tym, ze Hamiltonian zawiera w sposéb jawny zaréwno stany wierzchotkéw jak iich
stopnie. Pomyst jest prosty, ale nie tylko skutkuje niezwykle interesujgcymi wynikami, ale
rowniez ma bardzo ciekawg interpretacje z punktu widzenia nauk spotecznych. Pytanie
tylko czy uklady spoteczne sa faktycznie r6wnowagowe? Chetnie poznatabym tu
zdanie autora. Jak méglby obronié¢ zarzut stosowania metod réwnowagowej fizyki
statystycznej do uktadéw spotecznych? Na kolejnych stronach autor analizuje model
w ramach symulacji Monte Carlo oraz analitycznie w sposéb przyblizony dla wybranych
wartoSci parametréw.

W ostatnim podrozdziale rozdzialu trzeciego autor zdecydowat sie opisaé
samoorganizujgcy sie krytycznoséé (SOC od ang. self-organized criticality) i ta decyzja
nieco mnie zdziwita, poniewaz ta cze§é sprawia wrazenie oderwanej od reszty rozdziatu,
co zaburza zdecydowanie czytanie rozprawy. Tym bardziej, Ze autor opisuje tu klasyczny
model pryzm piasku oraz ptonacego lasu bez nawigzania do sieci ztozonych. Taka urwana
narracja pojawita sie juz wczeéniej w rozdziale drugim, kiedy to autor przechodzit od
opisu metod wyznaczania korelacji w szeregach nieregularnych do filtrowania graféw, ale
w rozdziale trzecim zaburzenie narracji jest w moim odczuciu bardziej razace.

Ostatni rozdzial poswiecony jest danym empirycznym. W tym rozdziale autor
wykorzystat wczesnie zaproponowane metody. Najpierw rozwaza zmiany strukturalne
na rynkach finansowych, a nastepnie takiez zmiany w ludzkim mézgu. Szczegélnie
interesujgce wydaje mi sie to drugie zastosowanie. Autor analizuje strukture korelacji
W mozgu na podstawie sygnatlu pochodzacego z badania EEG. W szczegoblnosci, bada on
wplyw padaczki na strukture sieciowa sygnatu EEG, wykorzystujac dane pochodzace
z Europejskiej Bazy Danych Epilepsji. Na podstawie przeprowadzonej analizy autor
stwierdza dwa dominujace zachowania w przypadku atakéw typu zlozonego (18
obserwacji): (1) znaczny wzrost maksymalnego stopnia lub (2) nagly spadek
maksymalnego stopnia. Wiem, ze autor jest fizykiem, a nie neurologiem, ale czy udatoby
sig jako$ skomentowa¢ ten wynik? Oczywiscie liczba przypadkéw przebadanych przez
autora jest zbyt mata, zeby méc oceni¢ zaproponowana przez niego metode, ale jest to
niewatpliwie interesujgcy kierunek badan.

Podsumowanie

Rozprawa jest bardzo obszerna i mam tu na mys$li nie tylko liczbe stron, ale przede
wszystkim liczbe uzyskanych przez autora wynikéw. W dwéch miejscach nie do korica
zrozumiata jest dla mnie struktura logiczna rozprawy, ale generalnie rozprawa
przygotowana jest bardzo starannie, zaréwno pod wzgledem jezykowym, jak
I edytorskim. Autor jasno formutuje swoje cele, wyjasnia przyczyny wprowadzania
nowych metod i podkresla wyniki, ktére uznaje za istotne. Wszystko to wskazuje na
dojrzatos¢ autora. Wyniki uzyskane przez autora s3 cenne z punktu widzenia nauki
o uktadach ztozonych. Wydaje sie, ze uzyteczna moze by¢ zaréwno zaproponowana przez
niego, stosunkowo prosta metoda filtracji graféw, jak i metoda estymacji korelacji, ktora



nadaje sie do analizy wiekszosci danych empirycznych, w tym tych o nieregularnym kroku
czasowym. Ponadto, zaproponowany przez niego hamiltonowski model Isinga moze by¢
inspirujacy dla innych badaczy, czego szczerze autorowi Zyczeg.

Podsumowujac, uwazam ze rozprawa doktorska mgr. Mateusza Wilinskiego
spelnia wszelkie wymogi stawiane przez Ustawe tego typu rozprawom. Wnosze
zatem o dopuszczenie jej do kolejnych etapow przewodu doktorskiego.
Jednocze$nie, biorac pod uwage wktad jaki wnosi rozprawa w rozwoj fizyki
uktadéw zlozonych, wnioskuje o jej wyroznienie.
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