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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Bartlomieja Nowaka ,,Discontinu-
ous phase transitions in discrete opinion dynamics models”.

1. Podstawowe informacje o Doktorancie

Pan Bartlomiej Nowak w latach 2013 — 2018 studiowal matematyke sto-
sowana na Politechnice Wroctawskiej, gdzie uzyskal tytul magistra inzy-
niera (2018) w oparciu o prace ,Diffusion-model derived new function for
describing chromatographic data, its properties and applications”. Studia
doktoranckie podjat w 2018 na Politechnice Wroctawskiej w Katedrze Fi-
zyki Teoretycznej (Wydzial Podstawowych Problem6w Techniki), a koriczy
w roku biezacym. W ramach stazy naukowych przebywat w Université Paris 1
Panthéon-Sorbonne, Centre d’Economie de la Sorbonne (Francja) (wrzesien
— listopad 2021) .

Wiodacym motywem badari prowadzonych przez Doktoranta jest badanie
modeli wyborcy bedacych uogélnieniem modeli typu Isinga. Od wielu lat
modele tego typu stanowia przedmiot badan fizyk6éw. Modele typu Isinga
czesto stosowane sg do opisywania modeli spotecznych. Gtéwna metoda
badawcza stosowana przez Doktoranta sg metody analityczne oraz symula-
cje Monte Carlo. Metody analityczne sa metodami typu $redniego pola oraz
przyblizenia par, a takze metody oparte na technikach tadcuch6w Markowa.
Taka metodologia pozwala na skuteczng numeryczng weryfikacje uzyskanych
wynikéw, a przez to oceng ich doktadnosci.

Rozprawe doktorskg stanowi przewodnik ,.Discontinuous phase transi-
tions in discrete opinion dynamics models” szczegétowo i precyzyjnie oma-
wiajacy wyniki uzyskane i opublikowane w pigciu (recenzowanych) pracach
Al — A5 stanowiacych podstawg rozprawy doktorskiej. Sprawia to, ze zre-
cenzowane prace poddane s kolejnej ocenie. Petny wykaz opublikowanych
prac, wedtug zalaczonego zyciorysu, stanowi 6 prac naukowych.

Podkreélenia wymagaja nagrody, wyréznienia i inne osiagnigcia Dokto-
ranta. Pan Barttomiej Nowak otrzymat nagrode Dziekana Wydziatu Pod-
stawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskiej (2019, 2020).
Byl stypendysta POWER InterDok (2018 — 2022), otrzymywal stypen-
dium dla najlepszych doktorantéw (2019, 2020, 2021) oraz zostat nagro-
dzony stypendium im. Jana Mozrzymasa w zakresie badaii interdyscypli-
narnych (2022). Byl wykonawca w grancie NCN: ,, Agent-based modeling
of opinion dynamics based on the psychological models of social influence”
NCN2016/21/B/HS6/01256 (OPUS).

2. Charakterystyka dorobku naukowego
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Dorobek naukowy Doktoranta obejmuje: rozprawa doktorska oparta na
pigciu wieloautorskich artykutach naukowych (A1-AS5);

Al B. Nowak, K. Sznajd-Weron, Homogeneous symmetrical threshold mo-
del with nonconformity: Independence versus anticonformity, Comple-
xity (2019).

A2 B. Nowak, K. Sznajd-Weron, Symmetrical threshold model with inde-
pendence on random graphs, Phys. Rev. E 101, 052316 (2020).

A3 B. Nowak, M. Grabisch, K. Sznajd-Weron, Threshold model with an-
ticonformity under random sequential updating, Phys. Rev. E 105,
054314 (2022).

A4 B. Nowak, B. Stoi, K. Sznajd-Weron, Discontinuous phase transitions
in the multi-state noisy g-voter model: quenched vs. annealed disorder,
Sci. Rep. 11, 1 (2021).

A5 B. Nowak and K. Sznajd-Weron, Switching from a continuous to a di-
scontinuous phasc transition under quenched disorder, Phys. Rev. E
106, 014125 (2022).

oraz publikacja

- A Jedrzejewski, B. Nowak, A. Abramiuk, K. Sznajd-Weron, Compe-
ting local and glohal interactions in social dynamics: How important
is the friendship nctwork?, Chaos 30, 073105 (2020).

Lacznie daje to 6 publikacji, ktére ukazaly si¢ od 2019 roku. Dla kazdej
z prac Al — A5 autor wyraznie i szczegGlowo opisat swéj wkiad. Pan Bartlo-
miej Nowak jest pierwszym z autoréw kazdej z prac stanowigcych rozprawe
doktorskg.

Od 2019 roku Pan Barttomiej Nowak czterokrotnie prezentowat swoje
wyniki w formie plakatow i pigciokrotnie w postaci referatéw konferencyj-
nych. Uczestniczyl w dziewieciu konferencjach oraz szkole Complex Ne-
tworks: Theory, Methods. and Applications (13 -17.05 2019), Wiochy. Dzie-
wigciokrotnie wyglosit referaty na seminariach.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Prace A1 — A5 stanowiace rozprawe doktorska dotycza badania zacho-
wania dyskretnych, markowowskich modeli dynamiki opinii. Uktady te ba-
dane sa przy pomocy mctod numerycznych i analitycznych. Badania maja
na celu okreslenia charalteru wystepujacych przejs¢ fazowych: ciagle ver-
sus nieciagle w zaleznosci od rodzaju modelu lub wartosci parametréw kon-
trolnych. Ze wzgledu n:: umieszczenie czesci modeli na w pelni potaczo-
nej sieci, sie¢ oraz wybcr sasiedztwa (z wyjatkiem modeli g-wyborcy) nie
wprowadzajg losowosci. Losowo$é moze by¢ uwzgledniona poprzez szum
— spos6b wyboru postawy konformizm/nonkonformizm lub wprowadzenie
losowych progéw, warunkujacych zmiane stanu. Losowo wybrany osob-
nik z prawdopodobieristvem 1 — p jest konformista (przyjmuje opinig jed-
nomyslnego g-panelu lub r-wiekszosci) lub z prawdopodobieristwem p jest
nonkonformistg i dziata niezaleznie (przyjmuje jeden z mozliwych stanéw
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z prawdopodobieristwem !/2 (ogélnie s, gdzie s jest liczba mozliwych sta-
n6w)) lub jest antykomformistom (przyjmuje stan przeciwny, ktory jest intu-
icyjnie okreslony tylko dla s = 2). Dlatego parametr p, poprzez analogi¢ do
temperatury w dynamicznych, réwnowagowych ukfadach stochastycznych,
determinuje losowos¢ uktadu — okresla ,poziom” szumu. Dodatkowo nie-
ktére wersje z analizowanych modeli rozwazaja zamrozony nieporzadek (qu-
enched disorder) i dynamiczny nieporzadek (annealed disorder). W pierw-
szym przypadku stata i ustalona cze$¢ osobnikéw podejmuje zachowania kon-
formizm/nonkonformizm, podczas gdy w dynamicznym nieporzadku przed
oddziatywaniem losowana jest postawa/zachowanie. Dzigki temu w popula-
cji $rednie frakcje agentow podejmujacych zachowania danego typu sa takie
same. Nie mniej jednak zamrozony i dynamiczny nieporzadek moga pro-
wadzié¢ do réznych rodzajéw przejs¢ fazowych. Oczywiscie losowos¢ moze
zostaé wprowadzona takze na poziomie sieci oddziatywain — dzieje si¢ tak
w pracy A2, w ktérej rozwazane s sieci matego $wiata (Watts-Strogatz)
i grafy losowe typu Erdos-Rényi.

Praca A1 dyskutuje jednorodny, markowowski, binarny, symetryczny mo-
del progowy (threshold model) na w petni potaczonej sieci z uwzglednieniem
zachowania nonkonformistycznego (losowanie podejmowanej akcji: nieza-
lezno§¢ versus antykonformizm). Prowadzi to do powstania dwéch wersji
modelu: model progowy z niezaleznofcia i model progowy z antykonformi-
zmem. W pracy autorzy dyskutuja, dlaczego wybér r = 0.5 pozwala na
jednoznaczne zdefiniowanie przejsc, a co za tym idzie uniknigcie frustracji.
Dla » = 0.5 obserwowane przejscie fazowe (wywolane zmiang prawdopo-
dobieiistwa nonkonformizmu p) jest ciagle dla obu wersji modelu. Réznice
miedzy modelami pojawiaja sig dlar > 0.5, kiedy to w modelu z niezalezno-
icig przejécie fazowe staje si¢ nieciagle, podczas gdy dla antykonformizmu
parametr porzadku jest ciagia funkcja p, a uporzadkowanie (¢ > 0.5) wyste-
puje nawet dla catkowitej niezaleznosci (p = 1). Dzigki temu dla modelu
z niezaleznodcia obserwowane jest zjawisko histerezy. Co wigcej, portrety
fazowe dla modeli z r > 0.5 sa bardzo rézne. W przeciwienstwie dla modelu
2 niezaleznoscia, dla antykonformizmu istnieje obszar danych poczatkowych
nieprzyciagany do stabilnych punktéw statych. Wyniki uzyskane przy po-
mocy metody pola $redniego sa potwierdzone symulacjami Monte Carlo.

Praca A2 rozwaza model z niezaleznoscia badany w A1 dla sieci malego
§wiata i graféw Erdos-Rényi. Waznymi wynikami jest konstrukcja diagramu
fazowego (Fig. 2), analiza punkt6w stalych w funkcji wzrastajacego Sredniego
stopnia wezta (az do uzyskania w peini potaczonej sieci) oraz analiza wiasno-
éci obserwowanej petli histerezy dla przypadkow w ktérych przejscie fazowe
jest nieciagle. Pozwala to na okreélenie wlasnosci modelu wraz ze wzrasta-
jacym stopniem potaczenia weziow oraz z wzrastajaca wartoSciom progu .
Zagadnieniem, ktérego dyskusja moglaby zosta¢ rozszerzona, jest okreslenie
czy i jak na podstawie samej Fig. 2 mozna okre§lié rodzaj przejscia fazowego?
Tutaj takze, wyniki uzyskane przy pomocy metod analitycznych (przyblizenie
par) sa poréwnanie z wynikami symulacji Monte Carlo.

Kolejna praca A3 analizuje jednorodny i niejednorodny, markowowski,
binarny, niesymetryczny model progowy (threshold model) z antykonformi-
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zmem na w petni potac onej sieci. Stosowane metody analityczne to nie tylko
metoda pola sredniego. ale takze technika laicuchéw Markowa. Jednorodna
wersja modelu odpowiada sytuacji, gdy kazdy z osobnikéw jest scharaktery-
zowany takg samq warioScia progu r. Przypadek niejednorodny odpowiada
sytuacji, gdy indywidualne wartosci progow losowane sg rozkladu 3, ktéry
okreslony jest na odcinku [0, 1], a dzieki zmianie wartosci parametréw kon-
trolnych jest w stanie odtworzyé rézne szczegllne przypadki. Analiza za-
chowar asymptotycznych przeprowadzone jest w oparciu o klasyczna analize
punktow statych i ich stabilnosci. Analiza ta jest rozszerzona o badanie po-
tencjatu efektywnego. Ze wzgledu na podobiefistwo omawianego modelu do
bladzenia przypadkowego oraz analize potencjatu efektywnego interesujaca
bylaby préba powigzania pojawiajacych sig stanw stacjonarnych ze stanami
stacjonarnymi Boltzmanna-Gibbsa.

Modele rozwazane w pracach Al — A3 sg tak zwanymi modelami z dy-
namicznym nieporzadkiem (annealed disorder) — kazdy agent jest taki
sam, postawa konformizm/nonkonformizm wybierana jest za kazdym razem.
W pracy A4, a takze A5 dodatkowo rozwazany jest tak zwany zamrozony
nieporzadek (quencheed disorder) — agenci a priori podzieleni sa na dwie
grupy konformistéw i nonkonformistéw. Dodatkowo modele z prac A4 — A5
nie muszg by¢ juz modelami binarnymi — s3 one wielostanowymi modelami
g-wyborcy.

Praca A4 bada marlowowski, wielostanowy, model g-wyborcy z nieza-
leznoScia na w petni polaczonej sieci z zamrozonym i dynamicznym nie-
porzadkiem. Ze wzgledu na wielostanowos§é niezalezno$é realizowana jest
poprzez losowanie jedncgo z s dostepnych stanéw z prawdopodobieristwem
1/s. Dlatego nonkonformizm zostaje ograniczony wylacznie do niezalezno-
Sci. W pracy autorzy szczegétowo definiujg czym jest faza nieuporzadkowana
(ca = 1/s), faza uporzadkowana (jeden ze stan6w dominuje) oraz wspotwy-
stepowanie faz, ktére moze pojawié sie tylko dla nieciggtych przejéé fazo-
wych, gdy realizowany s(an koficowy (porzadek/nieporzadek) zalezy od stanu
poczatkowego. Autorzy wskazuja, ze zachowanie modelu zalezy od liczby
stanéw oraz rodzaju nieporzadku. Wzrastajgca liczba stanéw preferuje niecig-
glos¢ przejs¢ fazowych, ktére dla s > 2 dla obu rodzajéw nieporzadku staja
si¢ nieciagle. Ze wzgledu na nieciaglosé przejs¢ fazowych analiza modelu
rozszerzona jest o analizg wiasnosci petli histerezy. Wyniki uzyskane przy
pomocy metody pola §reIniego sa potwierdzone symulacjami Monte Carlo.

Praca AS jest rozszerzeniem pracy A4 na przypadek antykonformizmu.
Ze wzgledu na wielostanowo$¢ modelu (s > 2) antykonformizm realizowany
jest poprzez losowanie jodnego ze stanéw, ktory jest rézny od stanu jedno-
rodnego g-panelu, z pravdopodobieristwem 1/ (s — 1). Taki wyb6r mégiby
by¢ bardziej szczegblowo uzasadniony, szczegélnie w kontekscie bounded
confidence models. Zamrozony (statyczny) nieporzadek preferuje nieciagte
przejscia fazowe.

W przedstawionych pracach analizowane modele sg szczegdtowo badane,
dyskutowane sq ich szczogélne przypadki. Dzieki temu mozna dowiedzied
sie, w jakich przypadkach modele staja si¢ réwnowazne. Autorzy wskazuja
tez mozliwe kierunki przysztych badan, ktére zostaly juz zrealizowane w ko-
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lejnych pracach stanowiacych rozprawe doktorska oraz moga zosta¢ podjete
w przyszioSci.

Niejednorodnosci przestrzenne petnig wazna role w rozprzestrzenianiu sie
idei (Phys. Rev. E 85, 056116 (2012)) oraz epidemii (Math. Biosci. 180,
293 (2002), Eur. Phys. J. B 90, 85 (2017)). Niejednorodnosci prowadzy do
powstawania miejsc izolowanych, ktdre sg szczegdlnie odporne na wplywy
zewnetrzne lub zarazenie, za wzgledu na utrudniony dostep lub otoczenie
osobnikami szczeg6lnie odpornymi (firewalls). W tym kontekscie interesu-
jace wydaje si¢ zadanie pytania, czy i jak niejednorodnosci moga wplynac na
powstanie izolowanych klastréw opinii?

Zaréwno przewodnik ,,Discontinuous phase transitions in discrete opinion
dynamics models” jak i opisane prace Al — A5 sa czytelnie i przejrzyscie na-
pisane. Niestety piszac przewodnik oraz artykuty naukowe Autorowi zdarzyly
sie drobne potknigcia. W rozprawie doktorskiej pojawila si¢ konstrukcja ,,on
the figure”; w pracy Al (s. 8) napisane jest, ze dla ¢(0) € (1 — r,r) uklad
jest przyciagany do stanu nieuporzadkowanego (¢ = 0.5) podczas gdy linie
odpowiadajace niestabilnym punktom statym nie sa réwnolegle do osi odcig-
tych (Fig. 1 z 7 > 0.5); w pracy A2 definicja stanu ,,ordered” mogtaby zostaé
rozszerzona, w A2 w abstrakcie oraz podpisie Fig. 7 pojawia si¢ niepopularne
sformutowanie ,,rewritting probaility”; w A3 notacja w réwnaniach (7), (19)
i (29) jest niespéjna; w A4 w podpisie Fig. 2 pojawia si¢ kwantyl 01 100 —
czy nie lepiej byloby méwi¢ o minimalnej i maksymalnej zaobserwowanej
wielkosci? Powyzsze uwagi maja charakter techniczny i nie obnizaja wyso-
kiej warto$ci naukowej przedstawionej rozprawy doktorskiej.

5. Podsumowanie

Lektura prac Al — AS oraz przygotowanego wstepu/przewodnika poka-
zuje, ze magister Barttomiej Nowak bardzo dobrze opanowal techniki ba-
dania ukladéw zlozonych. Zastosowane metody obliczeniowe pozwalaja na
przeprowadzenie wnikliwych analiz numerycznych i analitycznych badanych
uklad6éw. Przeprowadzone analizy sa uzupehione o szczeg6towa dyskusje
uzyskanych wynikéw, uzytych metod oraz ich ograniczen. Umiejgtnosci opa-
nowane przez Doktoranta pozwalaja na prowadzenie dalszych owocnych ba-
dan.

Z duza przyjemnoScia przeczytalem prace stanowigce rozprawe. Za
szczegblnie warta podkreslenia ceche badanych modeli uznatbym ich kon-
cepcyjna prostote potaczona z bogactwem zjawisk w nich obserwowanych.
Wysoko oceniam dziatalno$¢ naukowa Doktoranta. Tematyke prowadzonych
badari uwazam za interesujaca, a dorobek naukowy Doktoranta oceniam jako
bardzo dobry. Uwazam, iz przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wszel-
kie wymagania ustawowe oraz zwyczajowe i uzasadnia dopuszczenie magi-
stra Barttomieja Nowaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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