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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Nowaka
w»Discontinuous phase transitions in discrete opinion dynamics models”

W ostatnich trzydziestu latach zastosowania metod i modeli znanych z tizyki do zagadnien z
dziedziny socjologii i ekonomii, w szczego6lnosci analiza ksztalttowania si¢ opinii spotecznej
przy pomocy modeli nierownowagowych, staly si¢ jednym z wiodacych kierunkéw badan w
fizyce statystycznej. Wiele wynikow w tej dziedzinie uzyskano przy pomocy modeli z
dynamikg dyskretng w czasie i w przestrzeni stanéw, w ktdrych agentow reprezentujg ,,spiny”,
mogace przyjmowa¢ wartosci z dyskretnego zbioru stanow (najczesciej dwoch),
odpowiadajace roznym opiniom na zadany temat; na okreslenie takich agentow pojawit sie
nawet termin ,spinson” (od spin + person). Modele takie maja najczesciej charakter
stochastyczny, a czynnik losowy wprowadza si¢ w nich przez rozne definicje
prawdopodobienstwa zmiany opinii agenta na jednostke¢ czasu, zaleznego od parametru
stanowigcego miar¢ ,szumu wewngtrznego” w ukladzie (stopien niezaleznosci lub
prawdopodobienstwo podj¢cia przypadkowej decyzji przez agenta, formalna temperatura i in.).
Wsrod takich modeli mozna wymieni¢ model Isinga 1 jego modytikacje (np. g-neighbor Ising
model), liniowe i1 nieliniowe modele glosujacego (np. voter model, g-voter model), model
glosowania wiekszosciowego (majority vote model) i in. Wiele wysitku wlozono w okreslenie
warunkow, w ktérych w ww. modelach obserwuje si¢ przejscie fazowe od stanu
,paramagnetycznego”, z przypadkowym rozktadem opinii wsrod agentow, do stanu
.ferromagnetycznego”, z jedng lub kilkoma dominujgcymi opiniami. Z punktu widzenia
socjologii najciekawsze jest wystgpienie przejscia pierwszego rodzaju (niecigglego), z naglym
pojawieniem si¢ fazy ferromagnetycznej oraz mozliwg petlg histerezy dla magnetyzacji i
wspolistnieniem fazy paramagnetycznej i ferromagnetycznej. W zwiagzku z réwnie szybko
rosngcym w fizyce statystycznej zainteresowaniem sieciami zlozonymi, agenci w ww.
modelach czesto umieszczani sg w weztach 1 oddziatujg wzdtuz krawedzi takich sieci, co ma
odzwierciedla¢  skomplikowang struktur¢ oddziatywan spotecznych. Podstawowym
narzgdziem w badaniu ksztaltowania si¢ opinii spotecznej sg symulacje numeryczne, jednak
wystepowanie przej$¢ fazowych w wigkszosci ww. modeli mozna wyjasni¢ rowniez przy
pomocy metod analitycznych, np. przyblizenia pola sredniego (w tym heterogenicznego w
przypadku modeli na sieciach zlozonych), przyblizenia par, przyblizonych réwnan Master,
tancuchéw Markowa i in., ktérych przewidywania w wielu przypadkach wykazuja ilosciowg
zgodnos¢ z wynikami symulacji.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja Nowaka wnosi znaczacy wklad we
wspomniang dziedzing badan przez wprowadzenie dwdoch nowych modeli ksztattowania sie
opinii spolecznej: symetrycznego modelu progowego i wielostanowego modelu g-voter oraz
zbadanie ich wlasnosci krytycznych. Zatozonym i zrealizowanym w rozprawie celem badan
jest okreslenie warunkéw, w jakich w analizowanych modelach pojawia si¢ przejscie
ferromagnetyczne przy zmianie odpowiednio zdefiniowanego szumu wewngtrznego, z reguly
do stanu z jedng dominujaca opinia, a w szczegdlnosci przejscie nieciggle. Szum wewnetrzny



okreslony jest przez stopien niezaleznosci (rozumianej jako podejmowanie decyzji niezaleznie
od wptywu otoczenia) lub antykonformizmu (rozumianego jako podejmowanie decyzji wbrew
opinii dominujgcej w otoczeniu) agentow oraz przez rodzaj nieporzadku w uktadzie (quenched
— np. konkretni agenci zawsze podejmujg decyzje niezaleznie, lub annealed — kazdy agent z
pewnym prawdopodobienstwem podejmuje decyzje niezaleznie). Badania prowadzone sg z
wykorzystaniem kilku metod analitycznych (przyblizenie pola $redniego, przyblizenie par,
tancuchy Markowa) i symulacji numerycznych metoda Monte Carlo. Rozprawe stanowi zbior
pieciu artykuldw naukowych, numerowanych jako A.1 — A.S, opublikowanych w wysoko
punktowanych, renomowanych czasopismach naukowych: 1 artykut w Scientific Reports (140
p.), 3 artykuly w Physical Review E (140 p.) i 1 artykut w Complexity (70 p.); wedlug bazy
Web of Science prace te byly cytowane 24 razy. We wszystkich artykutach mgr inz. B. Nowak
jest pierwszym autorem, co nie wynika z kolejnosci alfabetycznej, drugim lub trzecim
wspotautorem jest Promotor — prof. dr hab. Katarzyna Sznajd-Weron, w dwdch artykutach na
drugim miejscu wymienieni sg inni wspolautorzy. Ponadto do rozprawy dolaczono
wprowadzenie, zawierajagce omowienie 1 podsumowanie najwazniejszych wynikdw ww. prac
naukowych i wnioski oraz bibliografie, liczaca 151 pozycji. W artykutach A.4, A.S oraz we
wprowadzeniu zawarto opisy wkladu autoréw poszczegdlnych prac, z ktérych jednoznacznie
wynika, ze we wszystkich pieciu publikacjach wklad mgr inz. Barttomieja Nowaka byt
najwigkszy i1 decydujacy. Rozprawa zostala zredagowana w jezyku angielskim.

Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy nalezy zaliczy¢:

e Wprowadzenie i zbadanie homogenicznego (w pracach A.1, A.2) oraz heterogenicznego
(w pracy A.3) symetrycznego i niesymetrycznego modelu progowego, stanowigcego
modyfikacj¢ progowego modelu Wattsa 1 odtwarzajacego, w pewnych przypadkach
granicznych lub szczegélnych, model glosowania wiekszosciowego i g-voter. W modelu
tym istnieje prog, czyli minimalna utamek sgsiadow o odmiennej opinii, sklaniajgcy agenta
do zmiany opinii na przeciwng. Zbadano wersje modelu z niezaleznoscig i
antykonformizmem agentow, na grafie zupelnym i na sieciach przypadkowych (w
szczegblnosci na grafach przypadkowych Erdosa-Rényi oraz grafach malych $wiatow
Wattsa-Strogatza). Analiz¢ teoretyczng przeprowadzono nie tylko w przyblizeniu pola
$redniego, lecz réwniez przy pomocy odpowiednio sformulowanego przyblizenia par oraz
tancuchéw Markowa.

e Wykazanie (w pracach A.1, A.2), ze w homogenicznym symetrycznym modelu progowym
z niezaleznoscig agentow, poza szczegdlnym przypadkiem modelu glosowania
wiekszosciowego, mozliwe jest wystgpienie niecigglego przejscia fazowego do stanu
ferromagnetycznego, z wyrazng petla histerezy dla magnetyzacji, w miare spadku stopnia
niezaleznosci agentow. Ponadto w przypadku modelu na sieciach ztozonych wykazano
wystepowanie ciaglego przejécia ferromagnetycznego dla matych wartosci (k) ($redniego
stopnia wierzchotkow) oraz punktu trojkrytycznego, w ktérym przy odpowiednio wysokiej
wartosci (k) przejscie zmienia charakter z cigglego na nieciggly.

e Wykazanie (w pracy A.3), ze w heterogenicznym niesymetrycznym modelu progowym z
antykonformizmem agentow (z progami dla poszczegélnych agentow wygenerowanymi z
zadanego rozkladu prawdopodobienstwa) i dynamika asynchroniczng mozliwe jest
wystapienie cigglego lub nieciaglego przejscia ferromagnetycznego w miare jak zmienia
si¢ koncentracja antykonformistow. Wykazano, ze charakter przejscia fazowego zalezy od
parametréw (w szczegdélnosci symetrii wzgledem wartosci oczekiwanej) ww. rozktadu
prawdopodobienstwa dla progow.

e Wprowadzenie (w pracy A.4) wielostanowego modelu g-voter z niezaleznoscig agentow,
w ktérym agenci mogg przyjmowacs s = 2 stany (opinie), i zbadanie tego modelu na grafie
zupelnym dla dwoch rodzajow nieporzadku: ,,quenched” i ,,annealed”. Wykazano, ze w
badanym modelu dla s > 2 i dowolnego rozmiaru otoczenia agenta q = 2 dla obu

4



rodzajow nieporzadku wystepuja nieciggle przejscia ferromagnetyczne w miarg
zmniejszania stopnia niezalezno$ci agentow, aczkolwiek w przypadku nieporzadku typu
»quenched” niecigglos¢ jest nieco stabiej zaznaczona (np. obserwuje si¢ ogolnie wezsze
petle histerezy dla koncentracji agentow z wybrang opinig). Z przeprowadzonych badan
wynika, ze wlasnosci krytyczne wielostanowego modelu g-voter z niezaleznoscig agentow
istotnie réznig si¢ od wilasnosci modelu dwustanowego, w ktérym dla pojawienia si¢
przejscia pierwszego rodzaju i p¢tli histerezy wymagany jest minimalny rozmiar otoczenia
agenta q > 5.
e Wprowadzenie (w pracy A.5) wielostanowego modelu g-voter z antykonformizmem
agentow na grafie zupelnym i wykazanie, ze przy zmianie koncentracji antykonformistow
w modelu z nieporzadkiem typu ,,quenched” moze pojawi¢ si¢ nieciagle przejscie
ferromagnetyczne, podczas gdy w modelu z nieporzadkiem typu ,,annealed” pojawia si¢
wylgcznie przejscie ciggle. Jest to wynik niespodziewany i rozny od tego, co zwykle
obserwuje si¢ w podobnych modelach ksztaltowania si¢ opinii, w ktérych nieporzadek typu
»annealed” promuje, a typu ,,quenched” — thumi przejscie nieciagte.
Prace A.1-A.5 i cala rozprawa doktorska mgr inz. B. Nowaka wpisujg si¢ w gldwny nurt badan
réznych modeli ksztaltowania si¢ opinii spolecznej w grupie Prof. dr hab. Katarzyny Sznajd-
Weron. Warto podkresli¢, ze doktorant zadbal, aby osadzi¢ swoje wyniki nie tylko w
kontekscie fizyki nieréwnowagowych przemian fazowych, lecz rowniez w kontekscie
socjologicznym. W konsekwencji recenzowana rozprawa zawiera nowe i wazne wyniki,
pozwalajace lepiej zrozumie¢ warunki, w jakich w rzeczywistych spoleczenstwach moga
zachodzi¢ nagle zmiany opinii.

Sktfadajace si¢ na omawiang rozprawe artykuly naukowe przeszly wymagajacy proces recenzji
w renomowanych czasopismach naukowych, trudno jest wigc doszukac¢ si¢ w nich znaczacych
nieprawidlowosci. Tym niemniej lektura rozprawy nasunela mi kilka uwag dotyczacych
kwestii, ktore moim zdaniem nie zostaly dostatecznie wyjasnione ani w pracach A.1 — A.5, ani
w dolaczonym wprowadzeniu.

e W pracach A.1, A.2 autorzy rozpatrujg homogeniczny symetryczny model progowy. W
pierwszym przypadku model badany jest na grafie zupelnym z dwoma rodzajami szumu:
niezaleznoscia agentow oraz antykonformizmem, natomiast w drugim — na sieciach
przypadkowych. Warto podkresli¢, ze w tym ostatnim przypadku rozpatrywany model z
niezaleznoscia agentow jest, z dokladnoscig do szczegdtow typu definicja funkcji signum
zsgn(0) = 0, rownowazny modelowi glosowania wigkszosciowego z bezwiladnoscia
(majority vote model with inertia), wprowadzonym wczesniej w pracy [117] H. Chen et al.,
Phys. Rev. E 95, 042304 (2017), cytowanej jako [47] w pracy A.l oraz [15] w A2. W
modelu Chena i in., podobnie jak w symetrycznym modelu progowym, a przeciwnie niz w
zwyklym modelu glosowania wigkszosciowego, przy pewnych zakresach parametrow
obserwowano nieciagle przejscie fazowe do stanu ferromagnetycznego z petla histerezy dla
magnetyzacji. Doktorant wspomina o podobienstwie obu modeli, np. w rozdz. 4 pracy A.1,
w rozdz. VI pracy A.2 oraz we wprowadzeniu na str. 10, 11, 17, jednakze moim zdaniem
czyni to w sposob niewystarczajacy. Warto bytoby np. zauwazy¢, ze parametr bezwtadnosci
$ z pracy [117] wiaze si¢ bezposrednio z progiem r z pracy A.2 rOwnaniem 1 =
1/[2(1 — 9)], a parametr f = p/2; mozna to tatwo pokaza¢, poréwnujgc wzory (1) z pracy
[117]1(7) z A.2. Jest rzecza interesujaca, ze chociaz w obu modelach prawdopodobienstwo
zmiany opinii agenta w pojedynczym kroku czasowym, wyrazone ww. wzorami, jest takie
samo, to motywacje, lezace u podstaw sformutowania tych modeli sg z gruntu odmienne.
W modelu glosowania wigkszosciowego z bezwladnoscia mechanizm, prowadzacy do
pojawienia si¢ niecigglego przejscia ferromagnetycznego, powigzany jest z pamiecig
agentow o wlasnej aktualnej opinii i oporem przed jej zmiang. Natomiast w obu wersjach
modelu, wprowadzonego przez autoréw w pracach A.1, A.2, wymodg r > 0.5 wiekszosci



sasiadow z odmienng opinig dla zmiany opinii agenta na przeciwng (super-majority, str. 53)
wynika z eksperymentdéw socjologicznych (np. A.2, rozdz. VI, eksperyment z wielokrotnym
uzyciem rgcznikow hotelowych).

Kolejna uwaga wiaze si¢ z poprzednig i dotyczy metod teoretycznych przewidywania
wilasnosci krytycznych symetrycznych modeli progowych z niezaleznoscia agentow,
badanych w pracach A.1, A.2. W pracach tych autorzy uzywajg, odpowiednio, przyblizenia
pola $redniego oraz (homogenicznego) przyblizenia par (pair approximation) m.in. do
odtworzenia zalezno$ci magnetyzacji od poziomu szumu wewnetrznego (np. stopnia
niezaleznosci agentoOw), wyznaczenia wartosci krytycznych szumu wewngtrznego,
szerokosci petli histerezy, rodzaju obserwowanego przejscia fazowego i uzyskania
diagraméw fazowych dla roéznych parametrow 71, (k), S (prawdopodobienstwo
przekierowania krawedzi w modelu Wattsa-Strogatza). Warta podkreslenia jest dobra
zgodnos¢ przewidywan teoretycznych z wynikami symulacji Monte Carlo badanych
modeli. W szczegdlnosci przyblizenie par daje dobrg zgodnos¢ ilosciowa w przypadku
modelu na sieciach przypadkowych (A.2, rys. 6, 7), z wyjatkiem graféw Wattsa-Strogatza
z malg wartoscia f, zblizonych do sieci regularnej (A.2, rys. 7). Z kolei w ww. pracy [117]
nt. modelu glosowania wigkszosciowego z bezwladnoscig autorzy uzyli heterogenicznego
przyblizenia pola $redniego, uwazanego za mniej dokladne. Biorgc pod uwage
podobienstwo modeli z prac A.2 i [117], to ostatnie przyblizenie zapewne mozna rowniez
sformulowa¢ dla symetrycznego modelu progowego na sieciach przypadkowych. W
przypadku modeli ksztaltowania si¢ opinii z wyborem okreslonej liczby sasiadow,
niezaleznie od stopnia wierzcholka, takich jak g-voter lub g-neighbor Ising model,
heterogeniczne przyblizenie pola $redniego nie poprawia wynikéw (homogenicznego)
przyblizenia pola Sredniego. Natomiast w przypadku modeli takich jak model gltosowania
wigkszosciowego na sieciach przypadkowych, w tym na sieciach bezskalowych z
potegowym rozkladem stopni wierzchotkow, heterogeniczne przyblizenie pola sredniego
daje dobre przewidywania ilosciowe, np. zalezno$¢ krytycznej wartosci szumu (stopnia
niezalezno$ci agentéw) dla wystgpienia przejscia ferromagnetycznego od (k)=3/?
[Hanshuang Chen et al., Phys. Rev. E 91, 022816 (2015)]. Rys. 5 z pracy [117] sugeruje
jednak, ze zgodno$¢ z wynikami numerycznymi nie jest doskonata, nawet w przypadku
modelu na jednorodnych sieciach przypadkowych Erdésa-Rényi. W zwigzku z tym szkoda,
ze w pracy A.2 zabraklo poréwnania przewidywan przyblizenia par (zapewne lepszych) z
przewidywaniami heterogenicznego przyblizenia pola sredniego.

Uzasadniajagc konieczno$¢ wprowadzenia nowych modeli ksztaltowania si¢ opinii
spotecznej, prowadzacych do przejs¢ ferromagnetycznych pierwszego rodzaju, w pracach
A2, A4, A5 autorzy argumentuja, ze w istniejgcych modelach czgsto obserwuje si¢ jedynie
mniej interesujgce z punktu widzenia socjologii ciagle przejscia ferromagnetyczne.
Zwracajg rowniez uwagg, ze modyfikacje np. modelu glosowania wigkszosciowego przez
wprowadzenie dodatkowego szumu nie prowadza do wystgpienia przejscia nieciggtego. W
tym kontekscie cytujg m.in. prace [88] A. Vieira, N. Crokidakis, Physica A 450, 30 (2016)
(cytowana jako [14] w pracy A.2, [7] w A4, [31] w A.5), w ktdrej rozpatrzono wplyw
niezaleznosci agentow na wlasnosci krytyczne modelu glosowania wiekszosciowego,
uzyskujac jedynie ilosciowe zmiany w poréwnaniu z modelem bez niezaleznosci. Wynik
ten nie jest bynajmniej niespodziewany, nalezy bowiem pamietaé, ze model glosowania
wiegkszosciowego od poczatku definiowany jest w istocie jako model z niezaleznoscia
agentow (typu annealed), gdyz agenci stosuja si¢ do opinii wigkszosci jedynie z
prawdopodobienstwem 1 — q,0 < g < 1, gdzie g jest parametrem modelu (miarg szumu
wewnetrznego). W konsekwencji zaproponowana w ww. pracy Vieiry i Crokidakisa
modyfikacja modelu sprowadza si¢ do przeskalowania parametru 1 — g, co nie prowadzi



do zmiany dynamiki (por. A. Krawiecki, T. Gradowski, Acta Phys. Polonica B Proc. Suppl.
12.91 (2019)).

Przeprowadzona w pracy A.4 i w mniejszym stopniu w pracy A.5 dyskusja punktow statych
w przyblizeniu pola sredniego dla wielostanowego modelu g-voter pozostawia nieco do
zyczenia. Mimo wspomnianej w pracy A.4 analogii z modelem Pottsa nie widz¢ argumentu
analitycznego, pozwalajgcego stwierdzi¢, ze poza punktem staltym, odpowiadajgcym
stanowi paramagnetycznemu, jedynymi istniejagcymi (stabilnymi badZz nie) punktami
statymi uktadu réwnan (8) sa punkty ferromagnetyczne o wiasnosci symetrii (9),
odpowiadajagce tylko jednej dominujacej opinii lub kilku dominujagcym opiniom,
wystepujagcym z jednakowym prawdopodobienstwem w ukladzie. Z dalszej dyskusji i
symulacji numerycznych (rys. 4 w A.4) wynika, ze np. w przypadku szumu w postaci
niezaleznosci agentow i nieporzadku typu ,,annealed” dla niskich wartosci szumu stabilne
sg tylko punkty ferromagnetyczne z jedng dominujgca opinig, pozostate punkty z wigcej niz
jedng dominujaca opinig o wlasnosci symetrii (9) sg niestabilnymi punktami siodtowymi.
Przeprowadzone symulacje nie wykluczajg jednak, ze istniejg jeszcze inne punkty stale,
zapewne znacznie bardziej niestabilne, np. majace wigcej niz jeden kierunek niestabilny.
Nasuwa si¢ tu — bardzo luzne — skojarzenie z modelem Hopfielda sieci neuronowych, w
ktorym w przyblizeniu pola Sredniego istniejg punkty stale, odpowiadajgce roznym
przekryciom z kilkoma zapamig¢tanymi wzorcami, lecz majg one bardzo ograniczone
obszary przyciaggania.

W konsekwencji poprzedniej uwagi analiza stabilnosci punktow statych, przeprowadzona
w pracach A4, A.5, w szczegélnosci punktu paramagnetycznego w celu wyznaczenia
(dolnej) krytycznej wartosci szumu wewnetrznego, dotyczy jedynie stabilnosci wzgledem
pojawienia si¢ innych punktow statych o wiasnosci symetrii (9) w A.4 lub (7) w A.S. Jest
to warte wzmianki, aczkolwiek wystarczajgce 1 potwierdzone zgodnoscig z wynikami
symulacji numerycznych.

Zawarte w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszaja wysokiej oceny merytorycznej
omawianej rozprawy. Rozprawa mgr inz. Bartlomieja Nowaka pt. ,,Discontinuous phase
transitions in discrete opinion dynamics models™ zawiera oryginalne, cenne wyniki naukowe.
Stwierdzam. Ze spelnia ona wymogi, stawiane rozprawom doktorskim, i wnosze o
dopouszczenie mer inz. Bartlomieja Nowaka do dalszych etapow postepowania w przewodzie
doktorskim.

Ponadto wnosz¢ o uznanie rozprawy mgr inz. Bartlomieja Nowaka za wyrdzniajgcy ze
wzgledu na jej duza wartos¢ naukowa i znaczenie osiggnietych wynikow:

Wprowadzenie dwoch nowych, oryginalnych modeli ksztaltowania si¢ opinii spoleczne;.
Umiejetne polaczenie analizy numerycznej i teoretycznej ww. modeli z wykorzystaniem
réznorodnych metod analitycznych,

Wskazanie warunkéw, koniecznych do wystapienia naglych zmian opinii spofecznej,
uzytecznych rowniez z punktu widzenia socjologii,

Opublikowanie wynikow w prestizowych czasopismach naukowych, w tym Scientific
Reports 1 Physical Review E.

Dr hab. inz. Andrzej Krawiecki
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