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Rozprawa mieéci sie w nurcie badan interdyscyplinarnych na pograniczu fizyki sta-
tystycznej, nauki o sieciach oraz tzw. socjofizyki (inaczej fizyki spotecznej). Punktem
wyjscia jest teoria réwnowagi strukturalnej Heidera dla relacji znakowanych, zgodnie z
ktéra ukltady relacji dodatnich (przyjaznych) i ujemnych (wrogich) w grupach spotecznych
majg tendencje do ewolucji w kierunku konfiguracji ,,zréwnowazonych”, czyli takich, w
ktorych minimalizuja sie napiecia wynikajace z niespojnych zaleznosci w matych grupach,
oryginalnie i w tej rozprawie, w trojkach oséb. Rozprawa podsumowuje wyniki trzech
prac, dwéch juz opublikowanych w Physical Review E, oraz jednej umieszczonej na arXiv.
Zasadnicze rozdzialy rozprawy, tj. rozdzialy 2-4 odpowiadaja tym trzem pracom: (i) mo-
delowi rownowagi na sieciach multipleksowych ze sprzezeniem miedzywarstwowym, w
ktérym kazda wartwa to graf petny (ii) dynamice na grafach losowych Erdds-Rényi jedno
i wielowarstowych oraz (iii) modelowi sieci rosnacej zgodnie z rownowaga strukturalna,
ktory prowadzi do polaryzacji i moze by¢ opisany przez proces urnowy Polyi, klasyczny
model probabilistyczny, czesto uzywany do opisywania procesow ze sprzezeniem zwrot-
nym. Czytajac te rozprawe nie miatam najmniejszych watpliwosci, iz mam do czynienia
z pracg doktorska w dyscyplinie naukowej fizyka, w obszarze fizyki statystycznej. Autor
konsekwentnie postuguje sie zaréwno jezykiem, jak i metodyka fizyki statystycznej, choé
nie ustrzegl sie pewnych niescistosci, o ktorych pisze ponizej. Pomimo pewnych uwag kry-
tycznych i watpliwosci, o ktorych pisze ponizej, rozprawe oceniam dobrze. Autor wykazat
sie solidnym warsztatem teoretycznym i numerycznym z zakresu fizyki statystycznej, a
uzyskane wyniki z calg pewnoscia przyczyniaja sie do rozwoju badan nad przemianami
fazowymi na sieciach ztozonych w tym wielopoziomowych, a w szerszym ujeciu do rozwoju

fizyki uktadéw ztozonych.



Ocena merytoryczna i struktura pracy

Zaczne od tego, ze zdziwita mnie nieco struktura pracy. Rozprawe otwieraja podzickowania,
a nastepnie streszczenie w jezyku polskim i angielskim, co jest uktadem typowym. Samo
streszczenie przypomina mi jednak bardziej podrozdzial wstepu, w ktorym opisuje sie
strukture pracy, niz klasyczny abstrakt, po ktérym spodziewatabym sie krotkiej informacji
o luce badawczej, nowosci oraz gtéwnych celach i rezultatach. Cele rozprawy przedstawiono
dopiero w kolejnej czedci, tj. w przedmowie, co jest juz rozwigzaniem nietypowym, zwykle
elementy okreslane tu jako ,przedmowa” stanowiag cze$¢ wstepu. Oczywiscie nie sg to
aspekty wptywajace na mojg ocene merytoryczna, ale chciatam je odnotowaé w recenzji,
poniewaz zwrdcity mojg uwage.

Autor, w przedmowie do rozprawy jako motywacje podaje dwie hipotezy:

1. W sieciach multipleksowych wprowadzenie sprzezenia miedzywarstwowego pomiedzy

roznymi typami relacji zwieksza ogdlng stabilnos¢ struktury spoteczne;j.

2. Proces stochastyczny moze uchwyci¢ zasadnicza dynamike polaryzacji oraz tworze-
nia sie frakcji w sieciach rosnacych, bez koniecznosci opierania si¢ wytacznie na

specyficznych wtasnosciach sieci.

Tu pojawia si¢ moja pierwsza watpliwos¢. Z opisu w rozprawie nie wynika jednoznacznie,
czy sg to hipotezy ogdlnie przyjete w literaturze, czy tez hipotezy sformulowane przez
autora. Zakladam to drugie, a zatem autor najpierw formutuje hipotezy, a nastepnie, aby
je zweryfikowaé, definiuje dwa zasadnicze cele rozprawy. Musze jednak dodac, ze o ile
hipotezy zostaty sformutowane w sposéb zwiezty i zrozumiaty, o tyle cele opisano dosé
zawile i po ich przeczytaniu nie byto dla mnie jasne, co doktadnie autor ma na mysli.
Ponadto, moim zdaniem sformutowanie ,/ To investigate”, pojawiajace sie w pierwszym celu,
nie powinno stanowi¢ celu samego w sobie, lecz by¢ raczej droga do celu. Zdecydowanie
trafniejsze jest ,,To determine”, uzyte w celu drugim. Sa to oczywiscie kwestie jezykowe,
jednak wtasciwa komunikacja jest w pracy naukowej niezwykle wazna. Uwazam, ze cele
rozprawy mozna by sformutowac¢ znacznie prosciej; prosze autora o krotki komentarz, czy

ponizsze ujecie jest zgodne z jego intencja (byé moze sie myle):

1. Okreslenie, jak sprzezenie miedzywarstwowe w sieciach multipleksowych wptywa
na powstawanie i stabilno$¢ stanéow zréwnowazonych oraz na temperatury przejsé

miedzy stanem uporzadkowanym i nieuporzadkowanym.

2. Wyznaczenie, w jakich warunkach w rosnacej sieci znakowanej powstaja dwie prze-
ciwstawne frakcje o poréwnywalnych rozmiarach, a w jakich jedna z frakcji zaczyna
dominowa¢, w zaleznosci od preferencji dotaczania oraz wymogu réwnowagi struktu-

ralnej.



Kolejng czescig rozprawy jest rozdziat pierwszy, czyli wstep, ktory generalnie oceniam
bardzo dobrze. Szczegdlnie doceniam przyktady zaprezentowane na ilustracjach, ktore
bardzo pomagaja w zrozumieniu materiatu. Zaskoczyto mnie natomiast stwierdzenie, ze
jednym z najwcze$niejszych i najbardziej wptywowych zastosowan fizyki statystycznej do
opisu uktadéw spotecznych byty prace Granovettera i Schellinga dotyczace progowych
modeli zachowan zbiorowych. Sadze, ze przedstawiciele socjologii i ekonomii nie zgodziliby
sie z tak sformutowang teza.

W rozdziale drugim przedstawiono wyniki, dotyczace rozszerzenia teorii rownowagi
strukturalnej Heidera na sieci multipleksowe, w ktorych agenci maja skorelowane relacje w
wielu warstwach. W tym rozdziale autor definiuje Hamiltonian opisujacy, w jaki sposob w
modelu zakodowane sg sprzezenia wewnatrzwarstwowe i miedzywarstwowe. Nastepnie prze-
prowadza obliczenia $redniopolowe dla przypadku dwoch warstw (tzw. duplexu), wyznacza
temperature krytyczna przejscia pomiedzy stanem spolaryzowanym i niespolaryzowanym,
po czym uogdlnia te rozwazania na uktad wielowarstwowy. W tym miejscu mam jednak
uwage i zarazem pytanie, zwigzane ze sformutowaniem autora: ,I will define a Hamiltonian
to describe the dynamics of the system”. Rozumiem intencje, ale w ramach klasycznej fizyki
statystycznej, z ktorg mamy tu do czynienia, nie jest to ujecie precyzyjne. Hamiltonian nie
opisuje dynamiki jako takiej, lecz energie (funkcje stanu) uktadu; dynamika pojawia sie
dopiero po przyjeciu konkretnej reguty ewolucji, np. typu Glaubera lub Metropolisa. Czy
autor analizowal wptyw wyboru reguly dynamiki na zachowanie uktadu? Jedli nie, to jakie
s3 jego przewidywania: czy przy tym samym Hamiltonianie rézne reguty dynamiki moga
prowadzi¢ do istotnie odmiennych rezultatéw, a jesli tak, to w jakim sensie i w jakich
warunkach nalezatoby sie tego spodziewac?

Moje kolejne pytanie dotyczy jednego z gtownych wynikow rozdziatu 2, przedstawionych
na rysunku 2.2. Rysunek ten prezentuje wyniki w przyblizeniu sredniopolowym, wskazujace
na nieciggla przemiane fazowa pomiedzy fazg spolaryzowang i niespolaryzowang, wywolang
zmiang parametru sprzezenia miedzywarstwowego d. Wraz ze wzrostem d rosnie rowniez
temperatura przemiany, co wydaje mi sie wynikiem intuicyjnym. Interesujacy jest natomiast
fakt, ze przejscie to ma charakter nieciagly. Stad moje pytanie: na ile jest to konsekwencja
zalozenia topologii grafu pelnego? Czy tej nieciagtej przemianie towarzyszy histereza?

Mam tez kilka uwag natury formalnej. Przyktadowo: odwotania do réwnan powinny by¢
podawane w nawiasach, zgodnie ze sposobem numerowania rownan w tekscie, tj. w postaci
(2.1), (2.2) itd. Zdarzaja sie réwniez drobne niekonsekwencje w opisach. Na przyklad w
podpisie rysunku 2.2 autor przypomina znaczenie czeéci symboli (np. pisze ,average link
polarization x”, , critical temperature 7,”), ale nie robi juz tego dla parametru d. Doceniam,
ze wszystkie symbole zostaly zestawione i wyjasnione w liscie symboli na stronie xi, jednak
mimo to w pracy warto zachowac¢ konsekwencje: albo przypominamy znaczenie wszystkich
symboli, albo zadnego, tym bardziej, ze T, jest dla fizyka statystycznego znacznie bardziej

intuicyjne niz d.



Rozdziat trzeci dotyczy analizy dynamiki réwnowagi Heidera na losowych grafach
Erddsa—Rényiego (ER), najpierw w wersji jednowarstwowej, a nastepnie wielowarstwowej.
Autor pokazuje w ten sposob, ze gestos¢ sieci oraz sprzezenie miedzywarstwowe wpltywajg na
zachowanie krytyczne uktadu. Biorac pod uwage ogolng wiedze z teorii przemian fazowych,
sg to wyniki w duzej mierze spodziewane: zarowno liczba sasiadéw, jak i ,wymiarowos¢”
uktadu wplywaja na przejscie fazowe. O ile w uktadach rownowagowych zwickszanie liczby
sasiad6w powinno po prostu przesuwaé temperature krytyczna (im wiecej sasiadéw, tym
wyzsza T.), o tyle zmiana wymiaru moze wplywaé réwniez na typ przemiany. Czy autor
mogltby skomentowaé¢ swoje wyniki w kontekscie tej ogdlnej wiedzy z teorii przemian
fazowych?

W rozdziale 3 autor ponownie analizuje model zaréwno w ramach przyblizenia Srednio-
polowego, jak i symulacji Monte Carlo. Dla dostatecznie gestych sieci (p > 0.4) uzyskuje
wysokg zgodnos¢ pomiedzy tymi metodami, co dobrze ilustruje m.in. rysunek 3.2. Dla
sieci rzadszych zgodnosé ta jest juz wyraznie gorsza (rys. 3.7), co ponownie jest wynikiem
spodziewanym. Zdziwito mnie natomiast, ze symulacje przeprowadzono dla bardzo matych
rozmiaréw sieci i to tylko dla dwoch wartosci (N = 200, 400). Co prawda, juz dla tych N
wyniki symulacji Monte Carlo na rysunku 3.2 sa dosé¢ zgodne z wynikami $redniopolowymi,
jednak z punktu widzenia metodyki fizyki statystycznej az prosi sie w tym miejscu o analize
dla wigkszej liczby rozmiaréw sieci i wyznaczenie temperatury krytycznej z wykorzystaniem
skalowania skonczonego rozmiaru (finite-size scaling), czego w rozprawie nie wykonano.
Zamiast tego temperature krytyczng dla jednowarstwowej sieci ER o rozmiarze N = 200
zidentyfikowano poprzez analize maksimum nachylenia zaleznosci znormalizowanej energii
wewnatrzwarstwowej. Dlaczego autor wybrat wtasnie taka procedure. Jaki sens ma w
tym kontekscie pojecie temperatury krytycznej dla uktadu o skonczonym rozmiarze? Jaka
definicje ,krytycznosci” mozna tu przyjac i czy w ogole zasadne jest méwienie o stanie
krytycznym w przypadku tak matych N7

Ostatnie moje pytanie dotyczy samej konstrukcji modelu. Z samej rozprawy nie jest
dla mnie jasne, czym sformutowanie dynamiki rownowagi Heidera na grafach ER zapropo-
nowane w tej pracy rézni sie od podejsécia przedstawionego przez Masoumi i wspotautorow
(2022), cytowanego jako pozycja [100] w spisie literatury. Bytabym wdzieczna za krétki
komentarz wyjasniajacy te réznice.

Ostatnia praca, opisana w rozdziale 4, dotyczy strukturalnie zrownowazonych sieci ro-
snacych i wpisuje sie w aktualny nurt badan nad polaryzacja spoteczng. Z punktu widzenia
fizyka szczegélnie interesujace jest ujecie tego mechanizmu jako losowego procesu urnowego
Polyi, klasycznego probabilistycznego modelu wzmocnienia, w ktérym czesto wybierany
ykolor” staje si¢ coraz bardziej prawdopodobny. W rozdziale tym autor rozwaza ponownie
strukture grafu petnego, lecz z podziatem populacji na dwie antagonistyczne grupy: pota-
czenia wewnatrz grup sa dodatnie (przyjazne), natomiast miedzy grupami ujemne (wrogie),

co odpowiada typowej strukturze spolaryzowanej spotecznosci. W kazdym kroku czasowym



do sieci dotacza nowy wezel: jego pierwsze potaczenie z losowo wybranym istniejacym
weztem jest dodatnie z prawdopodobienistwem p (a ujemne z prawdopodobienstwem 1 — p),
po czym tworzy on potaczenia ze wszystkimi pozostatymi weztami, dobierajac ich znaki
tak, aby kazda nowo utworzona triada byta strukturalnie zrownowazona. Autor bada, jak
W czasie zmieniajg sie Srednie rozmiary antagonistycznych grup w zaleznosci od p, a takze
analizuje gestosci rozktadéw rozmiaréw tych grup dla réznych wartosci p.

W tym rozdziale autor opisuje model za pomoca réwnania fundamentalnego (master
equation) oraz réwnania kinetycznego (rate equation). Przy okazji zauwazytam powtorzenia
na stronie 68: ,the rate equation Rate equation (RE)” oraz .from the master equation
Master equation (ME)”. Kolejna uwaga dotyczy odwotan do réwnan: tekscie ME jest
zapisane réownaniem (4.9), natomiast RE odwotuje si¢ do réwnania (4.4). Moim zdaniem
(4.4) nie jest jednak samym réwnaniem kinetycznym, lecz raczej jego rozwigzaniem, podczas
gdy wtadciwa postacia réwnania kinetycznego wydaje sie by¢ réwnanie (4.1). Czy mam
racje. Ostatnie pytanie do tego rozdziatu: autor stwierdza ponadto, ze réwnanie kinetyczne
jest zgodne z réwnaniem master w krotkich skalach czasowych, natomiast proces Polyi

lepiej przybliza zachowanie dtugookresowe. Prositabym o komentarz, skad to wynika?

Konkluzja

Jak napisalam we wstepnie, moje uwagi nie wpltywaja na pozytywna ocen¢ rozprawy.
Dlatego stwierdzam, ze przedtozona rozprawa spetnia wymagania okreslone w Ustawie z

dnia 20 lipca 2018 r.( Dz.U.2024.1571 t.j. z dnia 2024.10.24) Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie jej autora do publicznej obrony.
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