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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

KRZYSZTOFA KOWALSKIEGO
” ASYMPTOTYCZNE ZACHOWANIE EKSTREMALNEJ POZYCJI
W GALAZKOWYM SPACERZE LOSOWYM”

Rozprawa doktorska Pana Krzysztofa Kowalskiego zostata napisana pod
opieka prof. dra hab. Dariusza Buraczewskiego i dotyczy ekstremalnej po-
zycji w gatazkowym spacerze losowym. Najwazniejsze wyniki z tej rozprawy
zostaly opublikowane w pracy
Kowalski, K. (2024). Branching random walks with regularly varying pertur-
bations. ESAIM Probab. Stat. 28, 379-391,
czyli w dobrym czasopisdmie probablistycznym oraz w ztozonej pracy
Kowalski, K. (2025). Asymptotic behavior of the extremal position in a
multi-type branching random walk with heavy-tailed displacements.
https://arxiv.org/abs/2509.14808.

Opis i ocena rozprawy.

Rozprawa liczaca 66 stron jest napisana z dbatoscia o czytelnika. Przed-
stawia ona cele, rezultaty i dowody w sposob bardzo zrozumiaty i bardzo
dobrze zorganizowany.

Tematyka rozprawy matematycznie dotyczy ekstremalnej pozycji R, w
n-tej generacji gatazkowego btadzenia losowego rozwazanego w dwoch przy-
padkach. Pierwszy to model wielotypowy bioracy pod uwage czasteczki nale-
zace do kilku klas czy tez typow. Drugi model uwzglednia z kolei mozliwosé
zaburzen. W moim odczuciu otrzymane rezultaty sa interesujace i wazne dla
probabilistyki. Zawarto$¢ matematyczna jest zaawansowana oraz wymagata
duzej znajomosci teorii proceséw gatgzkowych i teorii btadzen losowych. Nie
znalaztem zadnego bledu merytorycznego.

Podajac wiecej szczegotéw, w rozdziale pierwszym przedstawiono pod-
stawy teorii galazkowych spaceréw losowych i opisano modele, ktore beda
przedmiotem badan w pézniejszych rozdziatach. Pojawia sie tez tam przeglad
podstawowej literatury.

Rozdzial drugi dotyczy nieprzywiedlnego wielotypowego gatazkowego
btadzenia losowego z regularnie zmieniajacym si¢ rozktadem F; przemiesz-
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czen £ i-tego typu (Sekcja 2.1) oraz rozkadem typu Weibulowskiego (Sekcja
2.2). W pierwszym przypadku zaktada sie, ze

1 —F(z) ~ Li(x)z™™ jak 2 — oo,
log(—z)F;(x) - 0 jak 2 — —o0

i pokazuje sig, ze
P(Ry < ant) —— E[e= W=,

gdzie W jest granica pojawiajaca sie w Twierdzeniu Kestena-Stiguma, (
pewna stalg podang w sposéb jawny oraz r = r; jest Scisle najmniejszym r;.
Dodatkowo, normalizujacy ciag a, jest podany poprzez granice

p" (1= Fi(an)) —— 1,

gdzie p > 1 jest wartodcia wlasna Perrona-Frobeniusa macierzy $redniej
M;; = EN;; a N;; podaje liczbe dzieci j-tego typu zrodzonych z czasteczki
typu i-tego w jednej generacji.

Podobny rezultat byl uzyskany w [8] uzywajac teorii proceséw punk-
towych ale w przeciwienstwie do tej pracy dopuszcza sie istnienie lisci na
drzewie genealogicznym. Metoda dowodu jest tez inna chociaz takze opar-
ta o zasade jednego wielkiego skoku. Dowdd gtéwnego Twierdzenia 2.1 jest
elegancki i wymagajacy sporej pomystowosci. Zwtaszcza na wyrdznienie za-
stuguje dowdd granic (2.14) i (2.15).

Drugi przypadek rozktadu typu Weibulowskiego nie byt studiowany w
kontekscie kilku istniejacych typoéw. Zaktada sie, ze

1 — Fy(z)a;(t) exp{—L;(¢)t" },
gdzie r; € (0,1), L;,a; sa funkcjami wolno zmieniajacymi sie oraz tLl"_(f]). SF:)
ostatecznie niemalejace. W Twierdzeniu 2.5 pokazuje si¢, ze
R,
¥(n)
gdzie r minimalizuje r;, L(t) = min{L;(t) : r = r;}, zas ¢(n) spelnia

L((n))(n)"

n

1
T

== (logp),

— 1.

Jest to delikatniejszy przypadek niz analiza rozktadu regularnie zmieniajace-
go sie. Kluczowy wydaje sie by¢ Lemat 2.8, ktorego dowodd oparty o uogodlnio-
na tozsamos¢ Vandermonde’a jest bardzo elegancki. Dowdd gtéwnego Twier-
dzenia 2.5 jest precyzyjny i oparty jest z grubsza o identyfikacje "miejsca”
wystapienia najciezszego ogona oraz wyliczenia ”ilo$ci” jego wplywu na kon-
cowa pozycje ekstremalng.

Rozdzial trzeci zajmuje sie przypadkiem przywiedlnym. Rezultaty sa
podobne. Dowody twierdzen oparte sg na podziale na klasy, wewnatrz kto-
rych typy moga wzajemnie powstawac, oraz na indukcji matematycznej. Krok
pierwszy w tej indukcji to krok nieprzywiedlny. Przejscie z kolei kroku induk-
cyjnego jest pomystowe i nowe. W szczegdlnosci z duzym zainteresowaniem
przeczytatem szacowania na stronach 40-43 rozprawy doktorskiej.
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Ostatni rozdzial zajmuje sie wartoscia ekstremalna R} w n-tej generacji
dla zaburzonego gatazkowego btadzenia losowego. Zaburzenie wprowadzone
przez Bandyopadhyay’ego i Ghosh in [5] jest w postaci

LY,
= —log —

X,(0) = glog

dla dodatniej statej 6 i dodatnich zmiennych losowych {Y,},cr o rozkladzie
regularnie zmieniajacym si¢ spetniajacych

1 - F(x) ~cpz™?  jak o — o0,

gdzie v € (0,1) i T oznacza genealogiczne drzewo. Dodatkowo, { E, }yeT, jest
ciggiem i.i.d. wyktadniczych zmiennych losowych z parametrem 1 niezalez-
nym od {Y, },er. Definiuje sie

Op =inf {0 > 0:v(0) =0U(0)}
gdzie
N
v(f) =logE [Z €€£i‘| )
i=1

N jest liczba dzieci w jednym pokoleniu oraz v/(0) = e VO E [Zf\;l §ieefi}.
Twierdzenia 4.1 i 4.2 sg typu Prawa Wielkich Liczb czyli udowadnia sie, ze
jesli E [Wl (70) log, W, (70)} < oo dla martyngatu Bigginsa W,,(0) i 0 < %0,
to

R, pw. v(70)
n n—ooo  ~f

oraz

n DPw. V(60>
-n SN
n n—oo 90

kiedy 0y < 6. Warto doda¢, ze jesli 6 > %0 to Oy < 0. Dowdd obu powyz-
szych twierdzen, cho¢ krétki, jest bardzo pomystowy i bardzo mi sie podoba.
Zwlaszcza warto zwroci¢é uwage na gorne szacowanie P (%@ — % < —5).

Twierdzenia 4.3-4.5 sa typu stabych zbieznosci. Udowadnia sie w nich, ze
przy zatozeniach Twierdzenia 4.1 ciag R — n% zbiega stabo i identyfikuje
sie jego granice. Z kolei przy pewnych dodatkowych zatozeniach pokazuje
sie, ze centrowanie przy stabej zbieznosci moze by¢ tez inne, w szczegdlnosci
R — nl’({’?) - ﬁ logni R} — n”%io) + 31200%)" zbiegaja stabo o ile odpowiednio
0= 970 i 60 > 0y. Dowody tych twierdzen oparte sa o Lemat 4.1 z [13] (czy tez
Lemma 4.5 z rozprawy doktorskiej) i jako takie sa znacznie mniej ztozone
cho¢ oczywiscie uzupehiaja calosé teorii.

Drobne korekty.
Ponizej podaje liste pewnych poprawek, ktore moga by¢ uzyteczne w przy-
sztosci.



— Brakuje przecinkéw i kropek po bardzo wielu tozsamosciach. W szczegdl-
nosci raz sg przecinki przed "where”, raz ich nie ma.

— Na str. 8 brakuje spacji po [14,15].

— ¢(x) chyba nie jest uzywane pdzniej - nie ma wiec sensu wprowadzaé tego
oznaczenia.

— W (1.1) powinno byé N a nie n.

— W Tw. 2.1 1 Tw. 3.1 powinno byé¢ r a nie ¢ w granicy (w dowodzie Tw.
3.1 tez warto zdecydowaé sie na notacje albo z r albo z q).

— Str. 27 - 'from Lemma 2.9’.

— Str. 12 - brakuje spacji przed [44].

— Na poczatku Rozdziatu 4 warto by bylo przypomnie¢ notacje R} ze strony
13.

— Warto tez dodaé¢ uwage ze szczegdtami wyjasniajacymi jak ma sie warunek
6 < 0y do nierownosci 6 > %0. Jedno zdanie zaraz po Tw. 4.2 1 4.5 wydaje
sie by¢ niewystarczajace.

Konkluzja.
Wobec powyzszych uwag, uwazam, ze rozprawa doktorska magistra Krzyszto-
fa Kowalskiego w pelni spetnia wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane
rozprawom doktorskim. Wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Au-
tora do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora
nauk w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie matematyka.
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