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Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy i czy zostalo ono dostatecznie jasno
sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny,
inny)?

Praca dotyczy zagadnienia identyfikacji modelu wzrostu dwumodalnej sieci spotecznej na
podstawie biezgcego stanu tej sieci. Przewidywanie przysztych wiasnosci sieci spotecznych o
strukturze dwumodalnej, takich jak np. sieci klient-kupiony produkt, artykut-autor, ma liczne
zastosowania w badaniach naukowych (np. w socjologii) oraz przemysle (np. marketing).
Dlatego wielu badaczy proponowato modele wzrostu takich sieci, starajac si¢ wigczy¢
mozliwo$éci modelowania szeregu zjawisk, obserwowanych w rzeczywistych sieciach. W pracy
rozpatrywany jest model CSUIM (Cold Start User-Item Model), uwzgledniajacy efekt wptywu
rekomendacji na rozwéj sieci w warunkach tzw. zimnego startu (niewielkiej ilosci produktéw
nabywanych przez poszczeg6lnych klientéw).

Tytut pracy (,Invasive Analysis of Social Networks”) jest ttumaczony przez autora faktem, ze
jego model dotyczy sytuacji, w ktorej sie¢ jest tworzona pod wplywem rekomendacji, ktére sg
jednoczesnie obliczane na podstawie struktury tworzonej sieci. Rozpatrywany model CSUIM
wykorzystuje efekt ,preferential attachment”, ktéry jest zjawiskiem obserwowanym w realnych
sieciach, ale ktéry moze by¢ wzmocniony przez proste rekomendacje w warunkach ,cold start”.
Z praktycznego punktu widzenia cenna wtiasnoscia modelu wzrostu bylaby mozliwos¢
odtworzenia jego parametréw z rzeczywistej obserwowanej sieci spotecznej tak, aby moc
przewidywac jej przyszie wtasnosci. Niestety stopien ztozono$ci modelu CSUIM powodowat, iz
dotychczas nie udato sie uzyska¢ metody jego identyfikacji na podstawie sieci, co ograniczato
stosowanie tego modelu jedynie do jakoSciowego opisu dynamiki sieci spotecznej. W niniejszej
rozprawie podjeto wyzwanie identyfikacji modelu CSUI z sieci. Celem bylo w pierwszej
kolejnosci okres$lenie z wystarczajaca precyzja parametréw wzrostu dwudzielnej sieci
spotecznej w tym modelu, stosujgc mieszaning symulacji, regresji i metod analitycznych, a
nastepnie jako$ciowe uchwycenie faktu, Ze w pewnym momencie parametry modelu zostaty
zmienione. Osiggniecie tych celéw implikuje, ze CSUIM jest przydatny do analizy iloSciowej
dwudzielnych graféw sieci spotecznych.
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regresji i metod analitycznych, a nastepnie jakoSciowe uchwycenie faktu, ze w
pewnym momencie parametry modelu zostaty zmienione. Osiggniecie tych celow
implikuje, ze CSUIM jest przydatny do analizy iloSciowej dwudzielnych graféw
sieci spotecznych.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposoéb wlasciwy analize¢ zrédet (w tym
literatury $wiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle) swiadczacy o
dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu Zrédet sformutowano
~ w sposoéb jasny i przekonywujacy?
Praca zawiera bibliografie, liczagcg okoto stu pozycji. Jednak nie ma w pracy
wyraznie wydzielonego rozdziatu poswieconego analizie literatury. Rozdziat 2.1
zawiera krotki przeglad literatury dotyczacej modeli generujacych sieci spoteczne.
Przeglad ten nie jest wyczerpujacy i ma istotne braki. Gtéwnym pominigtym
watkiem w literaturze sa badania wskazujace na istnienie sieci, ktére nie moga
zosta¢ wygenerowane przez model ,preferential attachment” stosowany w pracy
(sieci nie posiadajace wihasnosci ,scale free”). Przyktadem sa sieci wspéipracy
naukowcéw, ktére wykazujg wiasnos$¢ odciecia rozktadéw stopnia (wystepowanie
maksymalnej warto$ci stopnia):

e M.E. Newman, The structure of scientific collaboration networks, Proc.

Natl. Acad.Sci. USA 98, 404-409, 2001

Dalszy przeglad literatury na temat sieci spotecznych o charakterystykach
odmiennych od sieci “scale free” mozna znalez¢ w ksiazce:

e M. Newman, A. Barabasi, D. Watts, The structure and dynamics of
networks, Princeton University Press, 2006

Czy autor rozwiagzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia s uzasadnione?

Zagadnienie postawione w pracy polega na dopasowaniu parametréw modelu
generujacego sie¢ spoteczng do zadanej sieci (dla ktorej znany jest jej stan w
wybranej chwili czasu). Autor nazywa to zagadnienie réznie, niekiedy
,odwréceniem modelu”, ,odzyskiwaniem modelu” lub ,identyfikacja modelu”. W
literaturze czesto spotyka sie okre$lenie ,model fitting”, czyli ,dopasowanie
modelu”. Konkretniej, zagadnieniem rozpatrywanym w pracy jest dopasowanie
modelu okre$lonego jako CSUIM do zadanych sieci.

Tak zdefiniowane zagadnienie badawcze zostato rozwiagzane przy pomocy metody
badawczej polegajacej na symulacyjnym badaniu populacji sieci generowanych z
tego samego modelu CSUIM i opracowaniu metody dopasowania modelu przez
odwrécenie relacji miedzy oryginalnymi parametrami modelu i obserwowalnymi
metrykami sieci. Koncentrowano sie¢ na wykrywaniu parametréw ze stanu sieci w
zadanej chwili czasu. Badano kilka réznych podejs¢:

1. analityczne - wyprowadzenia wzor6w na postaé parametréw z
matematycznego opisu dynamiki rozwoju grafu dwudzielnego w modelu CSUIM,

2. uczenie maszynowe - prognoza parametréw z wybranych wtasnosci graféw dla
réznych modeli uczenia maszynowego: regresja liniowa, maszyna wektorowa,



proces Gaussa i perceptron wielowarstwowy, przy czym danymi uczacymi byty
parametry uzyte w generatorze CSUIM oraz globalne wlasnosci grafow
wygenerowanych na bazie tych parametréw,

3. regresyjno-symulacyjne - polegajace na odejsciu od typowego dla uczenia
maszynowego "czarnoskrzynkowego" ujecia odwracania modelu i wniknigcia
metodg analityczno-eksperymentalng w zaleznosci pomiedzy parametrami
modelu CSUIM a wiasno$ciami grafu oraz interferencji miedzy tymi zaleznosciami,
. co prowadzito do lokalnej symulacji i lokalnego uczenia dla znanych witasnosci
grafu oraz kolejno identyfikowanych parametréw modelu.

W pracy zaklada sie, ze w analizowanej sieci spotecznej, bedacej przedmiotem
procesu identyfikacji parametréow, spetnione sa warunki modelu CSUIM, wobec
czego nie weryfikuje sie rzeczywistego spetnienia tych warunkéw w danych.

Ponadto zaklada sie, ze rozpatrywany graf sieci spotecznej jest "wystarczajgco
duzy", wobec czego nie analizuje si¢ wplywu warunkéw poczatkowych
(poczatkowej liczby weztéw i krawedzi), oraz zaklada sig, ze fluktuacje
stochastyczne podczas generowania grafu moga by¢ pominiete. Z literatury
(cytowanej takze w pracy) wiadomo, ze wplyw ten jest zauwazalny dla matych
graféw i jest on do$¢ ztozony.

Wreszcie zaklada sie, ze wplyw poszczegélnych parametréw generatora na
charakterystyke wtasnos$ci generowanych graféw da sie od siebie odseparowac,
ale tatwo zauwazy¢, ze parametry te wplywaja w sposéb matematycznie do$¢
uwik}any, stad zalezno$ci wykorzystywane w procesie identyfikacji modelu maja
charakter przyblizony, a takze ograniczony zakres obowigzywania.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowa?

Gtéwnym wynikiem pracy jest dopasowanie modelu CSUIM - identyfikacja
parametréw modelu z obserwowanego grafu. Dotychczas tak ztozony model
generatora nie zostat dopasowany do obserwowanej sieci spoteczne;j.

e Wynik ten jest rozwigzaniem ciekawego i nietrywialnego zagadnienia
teoretycznego z uwagi na ztozony i dotychczas nie wyrazony w formie
jawnej faczny rozktad prawdopodobienstwa struktury sieci generowane;j z
‘modelu CSUIM.

e Dopasowanie modelu pozwala na przewidywanie przysztych badz
posrednich stanéw rozwoju sieci. Poniewaz CSUIM jakosciowo dobrze
opisuje wiele zjawisk w dwu-modalnych sieciach spotecznych, wiec
otwiera to nowe mozliwosci analizy sieci spotecznych.

e Dopasowanie modelu pozwala na wykrywanie ewentualnych zmian
parametréow w trakcie rozwoju sieci.

e Dopasowanie modelu otwiera mozliwosci aplikacyjne - badania
skuteczno$ci oddzialywan zewnetrznych na sie¢ spoteczng w aspekcie
zmian parametrow rozwoju sieci.



Na ten rezultat ztozylo sie poglebienie teoretycznego rozumienia modelu CSUI
przez odkrycie przyblizonych matematycznych zaleznosci migdzy podstawowymi
parametrami tego modelu na drodze eksperymentalno-badawcze;.

e Udato sie m.in. uzyska¢ wglad w relacje miedzy parametrem procesu
odbijania (ang. bouncing) a obserwowanymi miarami grafu
(modularnoscia)

e Udato sie pokaza¢ w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ witasnosci rozktadu
stopni wierzchotkéw od proporcji przetgczania miedzy preferencyjnym a
rownomiernym losowaniem koncéw krawedzi. W literaturze znane s3
analogiczne rezultaty dla mieszanin rozkladéw wyktadniczego i
potegowego, jednakze nie mogty by¢ one bezposrednio przeniesione na
rozwazany przypadek z uwagi na: (1) niespeinienie zatozenia o
mieszaninie rozktadéw, (2) dwu-modalno$¢ rozktadu, (3) potencjalny
wplyw parametru mechanizmu odbijania. Dlatego empiryczne pokazanie
tych wtasnos$ci jest nowym wynikiem.

e Udato sie pokazaé przyblizong niezalezno$¢ brzegowych rozktadéw stopni
wierzchotkéw obu modalnosci, co nie jest oczywiste z uwagi na wptyw
parametru mechanizmu odbijania.

Stworzono analityczng procedure identyfikacji parametréw modelu CSUIM oraz
badano praktyczng przydatnos¢ uzyskanej metody. W literaturze wyprowadza si¢
czesto modele zaktadajac pewne wtasnosci "w granicy” oraz stosujac ucigglenia,
np. ciggtos¢ stopni wierzchotkéw. Niniejsze badanie pokazato, ze takie zatozenia
moga by¢ zbyt silne w konkretnym zastosowaniu identyfikacji. Ten negatywny
wynik jest waznym przyczynkiem do postulowania empirycznej weryfikacji takiej
procedury wyprowadzania wzoréw, co obecnie nie jest w literaturze powszechne.

Przeprowadzono studium klasycznej identyfikacji modelu metodami uczenia
maszynowego. Cho¢ wyniki byly doktadniejsze, poddano je krytycznej analizie.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze metody uczenia maszynowego moga nie by¢ w
stanie odkry¢ relacji liniowych wtedy, gdy sa one uwiklane, wobec czego praca
wskazuje, iz techniki uczenia maszynowego moga by¢ uzyteczne w zastosowaniu
lokalnym, jesli nie sprawdzaja sie przy konstrukcji modelu globalnego.

Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego i przekonywujacego
przedstawienie uzyskanych przez siebie wynikow (zwiezlosé, jasnos¢,
poprawnos$¢ redakcyjna rozprawy)?

Rozprawa jest zwiezta i jasna, a jej redakcja jest poprawna.

. Jakie sa stabe strony rozprawy i jej gtowne wady?

Praca ogranicza sie do identyfikacji jednego tylko modelu sieci dwudzielnych, t.j.
modelu CSUIM. Model ten, cho¢ dos¢ ztozony i uwzgledniajacy rézne zjawiska
rzeczywistych sieci spotecznych, jest w wielu przypadkach dos¢ sztywny. Gléwna
jego wada to rozwazanie wylacznie graféw spdjnych, podczas gdy dostepne i
analizowane dane rzeczywiste charakteryzowaty sie istnieniem wielu niespéjnych
sktadowych. Dalej, zatozenie o dodawaniu tylko statej liczby krawedzi w jednym
kroku wydaje sie nie by¢ potwierdzane przez dane empiryczne, gdyz wezly



niskich stopni stanowig duzg czes¢ graféw, co by wskazywato, iz dodawana jest
zmienna liczba krawedzi w kazdym kroku, oscylujac wokét pewnych wartosci
$rednich. Ponadto nalezatoby zbada¢, na ile zalozenie o dodawaniu krawedzi
tylko z nowych weztéw jest stuszne.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze model CSUIM wydaje sie by¢ nieadekwatny do wielu
zastosowan opisywanych w pracy, a takze do wielu realnych, dwudzielnych sieci
spotecznych. Rozwazmy na przyklad problem rekomendacji produktéw dla
" uzytkownikéw. Rozwazany w pracy graf dwudzielny (trudno tu nawet postuzy¢
sie terminem ,sieci spotecznej”) sktada sie zatem z uzytkownikéw i produktow.
Jakie moglyby by¢ wiasnosci takiego grafu?

e Jedli rozwazamy dobra podstawowe, to kazdy uzytkownik musiatby je
kupowa¢ w podobnej ilosci. R6znica moze dotyczy¢ wytacznie marki tych
débr. Jednak model generujgcy graf musialby zakitadaé, ze kazdy
uzytkownik musi wybra¢ przynajmniej jedna ze zbioru marek
produkujgcych to samo dobro podstawowe. Model CSUIM nie robi takiego
zatozenia.

e Jesli rozwazymy dobra luksusowe, sytuacja jest odwrotna. Wytgcznie
nieliczna grupa uzytkownikéw kupowataby takie dobra. Znéw, model
CSUIM nie bierze pod uwage takiego ograniczenia, sprowadzajacego si¢ w
zasadzie do ograniczenia ilo$ci uzytkownikéw, ktérzy moga by¢ potaczeni
z okreslonym towarem luksusowym.

e Podobne ograniczenie ilo$ci uzytkownikéw moze dotyczy¢ takze bardziej
powszechnych towaréw. Dobrym przyktadem sg wycieczki lub podréze, a
takze spektakle teatralne, kinowe itd. Dla kazdego takiego towaru liczba
uzytkownikow, ktérzy moga go kupi, jest ograniczona.

e Model CSUIM nie bierze pod uwage relacji rynkowych. Jesli jaki$ towar
stawatby sie bardzo popularny, co przewiduje model ,preferential
attachment”, powinna rosna¢ jego cena, a to z kolei powinno ograniczy¢
jego popularnos¢.

Powyzsza, pobiezna analiza problemu wskazuje, Ze dla zastosowania, jakim jest
rekomendacja towaréw, débr lub ustug warto rozwazy¢ zastosowanie zupetnie
innych modeli sieci. Moze to prowadzi¢ autora w przysztosci do interesujacych
wynikéw naukowych.

Wreszcie ograniczono sie wytgcznie do odzyskiwania parametréw grafu zadanego
tylko w jednym punkcie czasu. By¢ moze analiza wielu momentéw czasu
poprawitaby doktadno$¢ odzyskiwania parametréw, cho¢ niewatpliwie
skutkowalaby wieksza zlozono$cia obliczen parametréw oraz o wiele
trudniejszym uzasadnieniem matematycznym zaktadanych wtasnosci i powigzan
pomiedzy parametrami modelu a miarami pozyskanymi z takiego ciggu graféw.

. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Doswiadczenia uzyskane w wyniku zastosowania wyzej opisanych metod
badawczych postuzyly do opracowania autorskiego podejscia do odkrywania
parametrow modelu z danych. Parametry s3a rekonstruowane etapowo,
postugujac sie generatorem CSUIM do przeszukiwania przestrzeni kolejnego



parametru i budowania w niej lokalnego modelu analitycznego, postugujac si¢
analizg regresji. Podejécie to mozna postrzega¢ szerzej jako przyktad realizacji od
dawna stawianego postulatu, aby z metodami uczenia maszynowego integrowac
wiedze dziedzinowa. W tym przypadku taka wiedza bylo wykrycie pewnych
prawie liniowych relacji miedzy wiasnosciami grafu a parametrami generatora,
obowigzujgcymi jednakze w ograniczonym zakresie i tylko przy ustaleniu innych
parametréw generatora, wptywajacych na relacje w sposéb nieliniowy, co
przestanialo te zalezno$¢ w wypadku "globalnego" podejscia metody uczenia

" maszynowego. Ponadto studium pokazato, iz skuteczno$¢ uczenia maszynowego
mozna podnie$¢ poprzez integracje w szerszym strukturalizowanym procesie
odkrywania wiedzy.

To ostatnie podejscie stato sie podstawa do eksploracji wykrywalnosci zmian
parametréw w trakcie rozwoju sieci. Okazato sig, ze zmiany te da sie zauwazy¢ po
wystarczajgco dtugim okresie obserwacji.

Praca zawiera material do$wiadczalny weryfikujgcy skuteczno$¢ opracowanych
metod identyfikacji. Dyskutuje sie ich ograniczenia oraz wskazuje na kierunki
dalszych badan.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozliwa jest wystarczajaco doktadna identyfikacja
parametréw modelu wzrostu sieci jako grafu dwudzielnego dla sieci zachowujgcej
sie podobnie jak model CSUIM poprzez uzycie metod symulacyjno-regresyjnej i
analitycznej oraz mozliwe jest ilo§ciowe zauwazenie zmiany parametréw modelu.
Poniewaz parametry generatora zdaja sie dobrze charakteryzowac niektdre grafy
dwudzielne, wiec same parametry modelu CSUIM moga by¢ miarami
stosowanymi do opisu graféw dwudzielnych np. dla poszukiwania graféw
podobnych lub tez dla odrézniania ich od siebie.

Mozliwo$¢é wykrywania zmian parametréw modelu moze w praktyce postuzy¢
jako np. sygnalizator niepokojacych zmian w zachowaniu sieci, wskazujgc w
przyblizeniu moment, w ktérym zmiana nastgpila, co pozwoli na dziatania
diagnostyczne. Moze by¢ tez uzyta do np. oceny skutkéw oddzialywania z
zewnatrz na sieé, np. poprzez kampanie marketingowa.

WNIOSKI

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa spelnia wymagania stawiajace
rozprawom doktorskim przez obowiazujace przepisy.
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