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Zadeklarowany temat rozprawy dotyczy sieci wielowarstwowych, ktérych dynamika
jest napedzana przez dwa procesy. Pierwszym jest dazenie do osiggniecia
réwnowagi strukturalnej wigzan opatrzonych znakami (plus lub minus), a drugim
- do wyrdwnywania potgczeri na tej same pozycji w réznych warstwach. Oba
procesy przyczyniaja sie do ewolucji systemu zgodnie ze schematem Monte Carlo.
Giéwnym obiektem badan sg termiczne przejscia fazowe, zwigzane z faza zwang
rajem ('paradise') i nieporzadkiem miedzywarstwowym. Symulacje sg poparte
teoria pola $redniego. Ponadto, szczegélng uwage zwrdécono na wzrost sieci,

z warunkiem réwnowagi strukturalnej w kazdym kroku czasowym. Osobny rozdziat
po$wiecono modelowaniu i symulacjom tego procesu. Cele tych badan logicznie
wynikajg z aktualnej literatury, sa oryginalne i uzasadnione.

Oprécz abstraktu i przedmowy rozprawa skiada sie z czterech rozdziatow

i dwustronicowego streszczenia. Rozdzial 1 poswiecony jest wprowadzeniu
podstawowych pojec¢: sieci wielowarstwowych, réwnowagi strukturalnej

i proceséw urnowych Polya. Trzy kolejne rozdziaty zawieraja szczegotowy
opis badan i ich wynikéw. Ta konstrukcja jest przejrzysta i jasna. Cytowana
literatura jest obszerna i dobrana poprawnie.

W rozdziale 2 podano postulowane wyrazenie energii w zaleznosci od

stanéw wiazan w sieciach wielowarstwowych. Sktada sig z dw6ch czionow:
pierwszy ma minimum globalne w kazdym stanie strukturalnie zréwnowazonym,

a drugi ma minimum globalne jesli stany tego samego wigzania w kazdej
warstwie sa identyczne. Celem jest okreslenie, jak sprzezenie miedzywarstwowe
wplywa na strukture wiagzan w obrebie warstw, w tym na rownowage strukturalng.
W tym rozdziale kazda warstwa jest grafem w peini poiaczonym. Zasadniczo
opisane s3 tu dwie metody: teoria pola $redniego i symulacje. Podejscie
analityczne jest zastosowane do uktadéw dwu- lub trzywarstwowych.

Wieksze uktady opracowywane s3 przy przyjeciu dodatkowego uproszczenia, ze
informacja o dopasowaniu lub niedopasowaniu wigzan w réznych warstwach
podawana jest w postaci liczby par, gdzie znaki wigzan sa rowne.

W tym samym rozdziale podejscie pola s$redniego zostato sformutowane jako
zbiér samouzgodnionych réwnari. Te rdéwnania stosowane s3 takze jako
iteracyjne, i podawane s3 wartosci parametréw w ktérych rozwigzanie
przestaje by¢ stabilne, aby okresli¢ punkt krytyczny. Dalej wyrodznia
sie stan dwéch réwnych klik jako najbardziej prawdopodobny stan
zréwnowazony. W ostatnich podrozdziatach tego rozdziatu Autor podaje
zestawienie temperatur zidentyfikowanych w badaniach, wraz z ich
znaczeniami i zwigzanym z nimi diagramem fazowym.

W Rozdziale 3 rozwazane jest przejscie fazowe w sieciach Erdosa-Renyi,
charakteryzujacych sie dana gestoscia wigzan. Podkreslono roéznice pomiedzy
zakresem temperatur, w ktérym stan nieuporzadkowany jest niestabilny,



a zakresem, w ktérym stabilna jest faza uporzadkowana (poczatek strony 66).
Tu badania dotycza drugiego z tych przypadkéw. Co wiecej, jest to faza
'paradise’ (wszystkie linki wewnatrz warstwy dodatnie), ktdéra gra role
fazy uporzadkowanej. W tym rozdziale rozwazania ograniczajg sie do

jednej i dwéch warstw. W tym drugim przypadku wigzania w jednej warstwie
nie s3 skorelowane z wigzaniami w drugiej, stad powstajg niekompletne pary
ktére nie przyczyniajg sie do energii miedzywarstwowej. Poza tym podejscie
to jest modyfikacjg wczesniejszego artykutu (Ref 102) dotyczacego grafow
zupeinych. Jak twierdzi Autor, w schemacie pola Sredniego wyrazenia na
energie wewnagtrzwarstwowg i miedzywarstwowa mozna sprowadzic do

wzoréw dla graféw w peini potgczonych, jesli zastosuje sig odpowiednie
relacje skalowania z gestoscia wigzari. Wynikiem badania jest relacja
skalowania dla temperatury krytycznej, dos¢ dokiadna z wyjatkiem zakresu
matych wartosci gestosci.

Problem rozpatrywany w rozdziale 4 ma charakter kombinatoryczny: ewolucja
sieci rosnacej w czasie, utrzymywanej w stanie zréwnowagi strukturalnej.
W skrécie: nowy wezet jest dolgczany do losowo wybranego wezia, a
utworzone potgczenie jest dodatnie z prawdopodobienstwem p i ujemne

z prawdopodobieristwem 1-p. Nastepnie uzupeiniane sg polaczenia nowego
wezta ze wszystkimi pozostatymi weztami, tak aby zachowac stan rdwnowagi.
Wzrost rozmiardw dwéch wewnetrznie przyjaznych i wzajemnie wrogich
spotecznosci okazuje sie dos¢ ztozony. W szczeg6lnosci rozkiad
prawdopodobieristwa tego rozmiaru jest bimodalny, jesli parametr p
przekracza pewng wartosc¢ krytyczng.

Rozprawa poparta jest dwoma artykutami opublikowanymi w Physical Review E,
gdzie p. Mohandas jest pierwszym autorem, a lista wsp6iautorow jest dosc
krotka. Tresé tych artykutéw jest zgodna z rozdziatami 2 i 3 pracy.

Praca przytacza réwniez preprint w arXiv ktéry przedstawia tresc rozdziatu
4, z sze$cioma wspétautorami; tutaj ponownie nazwisko kandydata znajduje
sie na pierwszym miejscu. Podsumowujac, nie mam watpliwosci, Ze osobisty
wktad p. Mohandasa jest na tyle powazny, ze moze on ubiegal sig o tytut.
Moge rdéwniez stwierdzié, Ze tekst pracy jest przejrzysty i poprawny.

Btedy s3g niewielkie; niektére z nich s3 wymienione ponizej.

Moim zdaniem najwazniejszym mankamentem jest brak dyskusji pewnej
sprzecznoéci. Jak zostalo wyraZnie stwierdzono w abstrakcie, oddziatywanie
pomiedzy warstwami stabilizuje réwnowage strukturalng. W literaturze
istnieje jednak inna teoria, cytowana w pracy jako Ref. 66, gdzie wniosek
jest odwrotny. Mianowicie kontakt pomigdzy warstwami modelowany jest jako
wspétczynnik beta w réwnaniu ruchu. W przypadku gdy beta jest symetryczna
i dodatnia, preferowane s3 te same znaki wigzar w obu warstwach, podobnie
jak dziata czlon K we wzorze na energig. Jednak ten kontakt utrudnia
réwnowage, jak pokazano na ryc. 3a w ref. 66, i Autor to rozpoznaje
(patrz s. 28), ale nie prébuje znaleZ¢ Zadnego wyjasnienia. Z nadzieja
oczekuje komentarza podczas obrony pracy.

Istnieje réwniez pewien szczegét pojeciowy, ktéry w tekscie pozostaje
niezauwazony: definicja réwnowagi strukturalnej w grafach niepeinych.

W klasycznej pracy Cartwrighta i Harary’ego (nr 5 w pracy) ukuto termin
,graph 3-balanced”, aby zaznaczy¢ ograniczenie rozwazanych zamknietych
éciezek do triad w definicji energii. W tym duchu Diaz-Diaz i wsp.
(DOI:10.48550/arXiv.2511.17247) rozrozniajg rownowage ,heiderianowska™



i ,hararianska”. Krotki komentarz na temat tej subtelnosci byiby w pracy
doktorskiej cenny.

Drobne biedy:

Niektére stwierdzenia wydajg sie nieco zbyt pompatyczne, jak na przykiad
na stronie 23: ,in this thesis, I introduce a modified multiplex framework
where interlayer connections are not established between identical agents
across layers but between the edges that connect the same pair of agents
in different layers", oraz "This structural adaptation provides a novel
perspective on multiplex network analysis" wydaja sig by¢ nieuzasadniong
deklaracjg oryginalnosci.

strona 27: ,,"traditional social science methods focus on individual
motivations and behaviors” - bardzo bezpodstawne stwierdzenie

strona 28: dziekuje za przytoczenie ref. 70, ale nie ma tam nic
o sieciach wielowarstwowych

strona 29, rys. 1.4: niebieskie i czerwone linie jako przyjazne i wrogie
kontakty mieszajg sie z niewyjasnionymi niebieskimi i czerwonymi strzatkami

strona 84: "generating factions or factions® ?
strona 85: p~{ch} pojawia sie po raz pierwszy bez Zzadnego wyjasnienia
strona 88: "rate equation Rate equation" (powtdrzone)

strona 89: "since the model incorporates stochastic elements —

stemming from both the random selection of attachment targets and the
probabilistic bias parameter p-this mean-field description is insufficient
to capture the full dynamics of the system." wydaje mi sig dziwnym
argumentem, poniewaz zastosowanie MFA do probleméw dynamicznych jest

tak czeste. Prosze o bardziej szczegélowe okreslenie: co Pan ma na mysli?

Bibliografia: co najmniej trzy odnosniki s3 podwojone: 5 i 108, 28 i 84,
102 i 110

Jednak moim zdaniem wady te maja niewielkie znaczenie w pordéwnaniu ze
znajomoscig narzedzi fizyki statystycznej, umiejetnosciami i zasobem pracy
wykonanej przez p. Mohandasa. W ocenianej rozprawie metody Monte Carlo,
teoria pola $redniego oraz rdwnania kinetyczne s3 wiasciwie rozumiane

i stosowane. Uzyskane wyniki sg oryginalne i odpowiednio udokumentowane.
Ktokolwiek ma zamiar kontynuowac te badania, moze czerpac korzysci

z tekstu rozprawy i publikacji. Bez wahania moge stwierdzic, ze

p. Mohandas jest dobrze przygotowany do prowadzenia badan naukowych.

W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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