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~Statistical physics of coevolving networks”

Z przyjemnoscig przeczytatam przedstawiong mi do recenzji rozprawe mgra Tomasza
Raduchy dotyczaca koewolucyjnych modeli sieciowych, w ktérych reguly dynamiczne,
ktérym podlegajg stany weztéw sieci modyfikujg jednocze$nie samg strukture sieci. Praca
napisana jest bardzo dobrze i niezwykle starannie zredagowana. Modele ilustrowane sa
przygotowanymi samodzielnie rysunkami, ktore nie tylko znaczaco podnosza estetyke pracy,
ale przede wszystkim sa bardzo pomocne w wyjasniania regul dziatania modelu. Poniewaz
dodatkowo autor zawart w rozprawie krotki przeglad podstawowych poje¢ zwigzanych
z sieciami, jak rowniez przeglad wynikoéw dotyczacych badanych modeli, praca ma duzy walor
dydaktyczny. To co zastuguje na szczegdlng uwage i co powinno by¢ nieodtaczna cecha kazde;j
pracy napisanej przez fizyka, to tak zwana analiza heurystyczna i pogiebiona dyskusja
otrzymanych wynikéw. Autor nie podaje suchych wynikéw obliczen, ale zawsze stara sig
wyjasnic co jest powodem, ze wynik jest taki a nie inny. Wydaje si¢, ze w fizyce takie podejscie
powinno by¢ oczywistoscia, ale niestety nie zawsze jest. Dlatego prace oceniam bardzo
wysoko, nie tylko z punktu widzenia uzyskanych wynikéw, ale réwniez ich prezentacii.

Opis i ocena rozprawy

Praca bazuje na pieciu oryginalnych pracach, z ktérych trzy przygotowane zostaty we
wspotpracy miedzynarodowej i to w wiodacych zespotach w zakresu uktadéw ztoZzonych
(wspéipraca z prof. Eugene Stanleyem i prof. Maxi San Miguelem). Ostatnia z prac nie
zostata jeszcze opublikowana w czasopi$mie (ale nie mam najmniejszych watpliwosci, ze
wkrétce bedzie), a pozostate cztery opublikowane sa w cenionych czasopismach
poéwieconych interdyscyplinarnym zastosowaniom fizyki statystycznej i uktadom
ztozonym.

Gléwnym celem badawczym rozprawy bylo sprawdzenie jakie skutki niesie za soba
wprowadzenie koewolucji do réznych modeli sieciowych z dyskretnymi stanami weztow.
Poniewaz w modelach koewolucyjnych prawdopodobienistwa przej$¢ z jednego stanu do
kolejnego zalezne sg zaréwno od stanéw weztéw jak i struktury potgczen, obserwuje sie



w takich modelach sprzezenia zwrotne, ktérg s3 nieodlgczna cecha wiekszosci
rzeczywistych uktadéw ztozonych.

Rozprawa sktada sie z sze$ciu rozdziatéw, zawiera ponadto 3 dodatki oraz listy skrotéw
i symboli, co znaczaco utatwia czytanie pracy. Rozdzialy 1-2 to typowe rozdziaty
wprowadzajace. Pierwszy z nich, zgodnie z tytutem, jest ogélnym wstepem do tematyki
rozprawy, znajdziemy tu tez opis struktury pracy. W rozdziale drugim wprowadzone
zostaty podstawowe pojecia dotyczace sieci. Oba te rozdziaty napisane sg bardzo dobrze
i majg duzy walor dydaktyczny. Rozdziat trzeci po§wiecony jest modelowi wyborcy, ktéry
odgrywa podobna role w rozwijajgcej sig teorii nierdwnowagowych przemian fazowych, co
model Isinga w teorii réwnowagowej. Pierwsze podrozdzialy po$wiecone sa prezentacji
znanych juz wcze$niej wynikéw, natomiast wyniki oryginalne prezentowane sg
w podrozdziale 3.3.2 i dalszych. Na uwage zastuguje fakt, ze nawet te pierwsze
przegladowe podrozdzialy ilustrowane sg rysunkami przygotowanymi samodzielnie
przez autora. Oznacza to, Ze autor rozpoczal prace od powtérzenia obliczes i symulacji
przeprowadzonych przez innych badaczy, co jest bardzo dobrg praktyka naukowa.

Oryginalnym wktadem autora jest analiza wptywu lokalnego przelaczania potaczen
(triadic closure) na ewolucje i stany stacjonarne w nieliniowym modelu wyborcy. Okazuje
sig, ze takie lokalne przefaczanie, ktére w oczywisty sposéb zwieksza Znaczaco
wspotczynnik gronowania sieci, prowadzi do nowej aktywnej fazy rozbitej (shattered),
w miejsce aktywnej fazy koegzystencji, obserwowanej w przypadku przelaczen
globalnych. Kolejnym oryginalnym wktadem autora jest Zaproponowanie
koewolucyjnego nieliniowego modelu wyborcy z szumem. Model ten moze by¢ z jednej
strony traktowany jako uogélnienie modelu wyborcy z szumem, do ktérego redukuje sie
dla ¢ = 1, z drugiej jako uogélnienie koewolucyjnego nieliniowego modelu wyborcy, do
ktérego redukuje sig dla parametru szumu e = 0. Model analizowany jest w przypadku
przetgczania globalnego, co pozwala na analityczne podejécie w ramach przyblizenia par.
Pokazano, ze w takim modelu punkt tréjkrytyczny, powyzej ktérego przemiana fazowa
Jest nieciggta, q. = 2, co z mojego punktu widzenia jest bardzo ciekawym wynikiem ze
wzgledu na obserwowang empirycznie histereze spoteczna. Dla oryginalnego
nieliniowego modelu wyborcy z szumem, tj. bez koewolucji, warto$¢ ta byta znacznie
wyzsza, a mianowicie g, = 5. Dodatkowo, w modelu z koewolucja obserwowana jest
bardzo interesujgca i realistyczna faza koegzystencji, w ktore;j wspétistniejga dwie
potgczone spotecznosci o przeciwnych do siebie opiniach. W modelu bez szumu mozliwa
byta jedynie nieuporzadkowana faza koegzystencji lub faza fragmentacji, w ktérej dwie
spotecznosci byty zupetnie rozdzielone.

W rozdziale czwartym autor przedstawia swoje oryginalne wyniki dotyczace
koewolucyjnego modelu bazujacego na oryginalnym modelu Axelroda. Podobnie jak we
wezesniejszym rozdziale, zaczyna on od przegladu znanych juz wcze$niej wynikéw dla
réznych wersji modelu, w tym koewolucyjnego modelu Axelroda. Autorska modyfikacja
modelu z koewolucjg wprowadzona jest w podrozdziale 4.2.2. Polega ona na tym, ze
prawdopodobieristwo wyboru konkretnego wezta do przetjczania nie jest state i takie
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samo dla wszystkich wezléw, co odpowiada rozktadowi jednostajnemu, ale zalezy od
stopnia tego wierzchotka. Rozwazono cztery rézne wersje modelu (A-D), réznigce sie od
siebie postacig funkcji zadajgcej prawdopodobienstwo wyboru danego wezta. Dla
wszystkich wersji modelu otrzymano diagramy fazowe sktadajace sie z trzech faz, takich
samych jak dla podstawowego modelu koewolucyjnego Axelroda. Jednak w zaleznosci od
konkretnej postaci funkcji zadajacej prawdopodobienstwo wyboru wierzchotka, rozktady
stopni wierzchotkéw w tych fazach sg inne. Najbardziej zaskoczyta mnie réznica
pomiedzy modelem A i B, poniewaz w obu zalezno$¢ prawdopodobienstwa wyboru
wierzchotka od jego stopnia jest liniowa i nie spodziewatabym sie specjalnych réznic
pomiedzy modelami. Faktycznie w fazach 1 i 2 modele dajg praktycznie te same wyniki,
jednak w fazie trzeciej sg inne. Réznice widoczne sg zar6wno w rozkladzie stopni
wierzchotkéw, jak i w rozmiarze najwiekszego komponentu oraz w stopniu gronowania.
Przedstawione modyfikacje s3g interesujgce nie tylko z teoretycznego punktu widzenia.
Pozwalaja rowniez, w szczego6lnosci model D oraz kombinacja modeli CiD (model CD), na
poprawny opis empirycznie obserwowanego skalowania liczby jezykow (lub dialektéw),
wraz z rozmiarem populacji. W oryginalnym modelu Axelroda liczba jezykéw malata wraz
z wielko$cig populacji, a w ukladach rzeczywistych zaleznos$¢ jest odwrotna.
W zaproponowanych modyfikacjach skalowanie jest zbiezne z tym obserwowanym
empirycznie.

Ostatni z rozdzialow zawierajgcych oryginalne wyniki, to znaczy rozdziat piaty,
po$wiecony jest modelowi Isinga i zasadzie maksymalnej entropii. Jak zwykle pierwsze
podrozdzialy po$wiecono na wprowadzenie do tematu, a wyniki oryginalne
prezentowane sa w podrozdziale 5.4. Jak podkresla autor, to co najwazniejsze
w koewolucji to sprzezenie zwrotne pomiedzy stanami weztéw a struktura potaczen.
W celu uzyskania tego sprzezenia, autor wprowadza model opisany przy pomocy
Hamiltonianu, zawierajacego zaréwno informacje o stanach weztéw, jak
i strukturze sieci potgczen. W tym rozdziale stosowane sg metody typowe dla
réwnowagowej fizyki statystycznej. Podobnie jak poprzednich modelach, tj.
koewolucyjnym modelu wyborcy i Axelroda, pojawia sie tu faza rozbita. W ogdlnosci
jednak, w zalezno$ci od parametréw modelu mozemy obserwowac rézne fazy, czesto
obserwowane w rzeczywistych ukladach spotecznych, jak na przyktad fazy z celebrytami
(star configurations), w ktérych pojawiajg sie wezly o stopniu zbliZonych do rozmiaru
uktadu.

Rozdzial sz6sty to podsumowanie pracy i otrzymanych wynikéw oraz konkluzje. Bardzo
ulatwia ocene rozprawy fakt, ze autor wypunktowuje szczegétowo wszystkie wyniki,
ktore otrzymat samodzielnie, a jest ich sporo. Zabrakto mi jednak pokreslenia tego co jest
gltéwnym, ogdlnym wynikiem pracy. W koncu analizowane modele maja pewne cechy
wspolne i mozna by sie tu pokusi¢ o wyciggniecie pewnych wnioskéw o charakterze
uniwersalnym, ktoére byly przeciez sygnalizowane pod koniec podrozdziatu 5.4.
Spodziewalabym sie, ze wybrzmig jeszcze dosadniej w podsumowaniu rozprawy.



Uwagi i pytania

Jak juz napisalam we wstepie praca zredagowana jest bardzo starannie, dlatego
znalaztam jedynie pojedyncze literéwki, np. ,desecrate” (zbezczesci¢) zamiast , discrete”
(str. 47), ,phase phase” zamiast pojedynczego ,phase” (str. 80). Jak réwniez juz
wspomniatam, prezentacja wynikéw jest generalnie bardzo dobra. Jedyna moja uwaga
dotyczy rysunkoéw, na ktorych przedstawiono wyniki dla kilku zestawdéw parametrow,
takich jak rysunki 3.17 czy 4.3-4.4. Moim zdaniem bytoby lepiej, gdyby ustali¢ jeden
z parametrow i zmieniac¢ drugi, zamiast zmienia¢ oba jednocze$nie. Wprawdzie w tekscie
napisano jak kazdy z nich wptywa na wyniki modelu, ale bytoby dobrze zobaczy¢ to
doktadnie na rysunkach. Na przyktad w przypadku rysunkéw 4.3-4.4 mozna by
przygotowac rysunki ztozone z dwdch paneli i na pierwszym panelu zmieniany bytby
wytgcznie parametr g przy ustalonym F, a na drugim odwrotnie. Nie mam innych uwag
co do strony technicznej pracy, mam natomiast kilka pytan merytorycznych:

1) W kilku miejscach rozprawy, autor pisze o ,algorithmic non-equilibrium models”,
co rozumiem tak, ze jesli model opisany jest algorytmem a nie Hamiltonianem to
jest uznawany przez autora za nierdwnowagowy. Jednak brak Hamiltonianu nie
musi jeszcze oznaczac€ jeszcze braku rownowagi, z drugiej strony mozna badac
zjawiska nieréwnowagowe w ukladach opisanych Hamiltonianem. Na przyktad
w pracy przegladowej Géza Odor ,Universality classes in nonequilibrium lattice
systems” wymienia dwie kategorie uktadéw nieréwnowagowych, zaréwno takie
opisane Hamiltonianem, jak i regutami dynamicznymi. Moje pytanie jest
w zwigzku z tym nastepujgce: w jakim sensie badane uktady sa nieré6wnowagowe?
Czy na przykiad nie jest speilniony warunek réwnowagi szczegétowej? Jest
oczywiste, ze taki warunek jest tamany wszedzie tam gdzie istnieja stany
absorpcyjne, na przyktad w modelu wyborcy bez szumu, ale w innych przypadkach
sprawa nie jest juz taka oczywista i stad moje pytanie.

2) Zabrakto mitroche poszerzonej dyskusji o r6znicach miedzy roznymi wersjami (A-
D) koewolucyjnego modelu Axelroda z przetaczaniem preferencyjnym. Taka
dyskusja zostata wprawdzie przeprowadzona na stronach 101-106, ale nie
poruszono intrygujagcego w moim odczuciu wyniku, pokazujgcym roéznice
pomiedzy modelami A i B. Co jest przyczyna tych réznic, widocznych wyraznie
w fazie 3 na Rysunkach 4.13 i 4.167 Czy autor sprawdzat ogoélng postac liniowej
funkcji zadajacej prawdopodobienstwo przetgczenia, [1(k;) = ak; + b? Jaki wptyw
ma kazda ze statych na zachowanie modelu?

3) Czy ktorys$ z otrzymanych wynikéw ma charakter uniwersalny, tzn. otrzymywany
jest w ramach wszystkich analizowanych modeli. Czy ktéry$ z otrzymanych
wynikéw autor uwaza za szczegdlnie cenny?



Podsumowanie

Rozprawa napisana jest bardzo dobrze, zaréwno od strony technicznej, jak
i merytorycznej. Autor wyKkazat sie znajomoscia numerycznych
i analitycznych metod wspétczesnej fizyki statystycznej. Wiekszo$¢ z uzyskanych
wynikéw jest doglebnie dyskutowana, co wskazuje na dojrzato$¢ autora jako badacza.
Zaproponowane przez niego modyfikacje modeli sg interesujace i prowadzg do wielu
wynikow pokrywajacych sie z obserwacjami w ramach rzeczywistych ukladow
spotecznych. W szczegdlnosci, zaproponowana modyfikacja modelu Axelroda usuwa
jeden z najwiekszych probleméw oryginalnego modelu, jakim byto bledne skalowanie
liczby jezykéw z rozmiarem populacji.

Podsumowujgc, uwazam ze rozprawa doktorska mgr. Tomasza Raduchy spetnia wszelkie
wymogi stawiane przez Ustawe tego typu rozprawom. Wnosze zatem o dopuszczenie jej
do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczeénie, biorgc pod uwage wktad jaki
wnosi rozprawa w rozwdj fizyki uktadow ztozonych, wnioskuje o jej wyrdznienie.
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