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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Agaty Fronczak
»Koncepcje zespotéw statystycznych i przestrzeni stanow w ukfadach ztozonych”

Zainteresowania naukowe habilitantki koncentrujg sie na teorii sieci i modelowaniu zjawisk przy
uzyciu sieci. Sformutowana przez autorke lista poje¢ kluczowych obejmuje uktad zfozony, zespét
statystyczny, przestrzen stanow i gestos¢ standw. Gtownymi narzedziami badawczymi sg mechanika
statystyczna i symulacje komputerowe. Badania te mozna tylko czesciowo zakwalifikowaé jako
nalezgce do szerokiego nurtu symulacji sieci modelowych, znajdujgcego zastosowania we wcigz
rosngcej liscie gatezi wiedzy. Wieksza czes¢ dokonan autorki to wyniki teoretyczne, wymagajace
zaawansowanych formalnych narzedzi i pojec.

Przedstawiona rozprawa skfada sie z 9 publikacji w wiodacych czasopismach — 7 z tych prac zostato
opublikowanych w Physical Review E. O$wiadczenia wspotautoréw pozwalajg stwierdzi¢ duzy, a
czesto zasadniczy wkfad habilitantki w przeprowadzone badania i przygotowanie publikacji.
Dotaczony do prac autoreferat jest zredagowany pieczotowicie i przejrzyscie; obok zbiorczego
omowienia autorka poswiecita osobne podrozdziaty wszystkim publikacjom. Znajdujemy tam
staranne omodwienie metodyki badan i formalnych wynikéw, wyprowadzonych w pracach [1-9]
(przyjmuje numeracje prac jak w czesci D.2 autoreferatu). Nie bytoby celowe powtarzanie tych
informacji w recenzji. Zamierzam tu wyeksponowac znaczenie otrzymanych wynikéw w powigzaniu z
przyjetymi zatozeniami modelowymi.

Tematem publikacji [1] jest mozliwo$¢ generacji sieci o zadanym rozkfadzie stopnia wierzchotka.
Autorzy eksplorujg tu idee zmiennych ukrytych, przypisywanych weztom sieci. Osiggnieciem pracy
jest wskazanie metody okreslenia rozktadu zmiennych ukrytych na podstawie docelowego stopnia
wierzchotka. Tak z autoreferatu jak z tekstu [1] wynika, ze zmienna ukryta jest tu utozsamiana ze
$rednim stopniem wierzchotka. W bardziej ogdlnej interpretacji za zmienng ukrytg mozemy uwazac
$redni stopien wierzchotka ktory zechcemy przypisa¢ dowolnym atrybutom wezta. Lista przyktadow
takich atrybutow jest podana we wstepie do pracy [1]. W ten sposéb interpretuje odniesienie w
tekscie tej pracy do uktadéw wielopoziomowych. Wyniki pozwalajg sformalizowaé konstrukcje sieci o
zadanym rozkfadzie stopnia wierzchotka z uwzglednieniem korelacji dwuweztowych. W szczegdlnosci
prawdopodobienstwo potaczenia dwdch weztéw opisanych zmiennymi ukrytymi zostato wyrazone
poprzez podwodjng odwrotng transformate Fouriera z dwuweztowej funkcji tworzgcej rozktadu
stopnia wierzchotka.

W pracy [2] kontynuowane s3 rozwazania Parka i Newmana z 2004 roku dotyczace zespotow
statystycznych sieci. Celem pracy [2] jest wprowadzenie relacji fluktuacyjno-dyssypacyjnych,
wiazacych fluktuacje réwnowagowe sieci w zespole z liniowg odpowiedzig ukfadu na zaburzenie pél
sprzezonych z wielkosciami charakteryzujagcymi sie¢. Te ogélne rozwazania sg ilustrowane
przyktadami znanych rodzin sieci. Za interesujace uwazam mimochodem podane przypuszczenie, ze
obserwowane sieci bezskalowe moga powstawac w procesie samoorganizacji, gdy maleje podatnos¢



na zewnetrzne zaburzenia. Znaczenie tej pracy polega jednak gtéwnie na rozszerzeniu koncepcji
twierdzen fluktuacyjno-dyssypacyjnych na sieci przypadkowe. Autorzy przywigzujg tez wage do
rownowaznosci miedzy zespotem statystycznym sieci a sieciami otrzymanymi przy zastosowaniu
zmiennych ukrytych. Wydaje mi sie jednak ze ten ostatni wynik byt do przewidzenia jako
konsekwencja samej idei zespotu statystycznego.

Praca [3] jest formalnie rzecz biorgc opisem modelowym sieci wspotpracujgcych zespotdow
naukowych. Zatozenia modelu s3 jednak tak proste, ze wskazane zastosowanie prowadzonych w
pracy rozwazan musi by¢ uwazane za symboliczne. Hamiltonian uktadu zawiera dwa cztony: jeden
jest proporcjonalny do wspotczynnika klasteryzacji, a drugi zawiera nieliniowg funkcje stopnia
wierzchotka, do ktdrej ma byé proporcjonalna produktywnos$¢ naukowa modelowanych zespotow.
Jednak przedstawiony model wynagradza nam skromnos¢ tych zatozen bogactwem wynikow — jak
wiadomo, ta kombinacja jest najbardziej cenna. Bogactwo dotyczy réznorodnosci otrzymanych
struktur sieci, ktore tworzg mozaike faz w przestrzeni parametréw: pdl sprzezonych z obserwablami i
rozmiaru sieci. Gtdwnym narzedziem sg symulacje, z uzupetnieniami analitycznymi.

W kolejnej pracy [5] poswieconej sieciom idea i formalizm zespotu statystycznego sg zastosowane do
modelowania handlu miedzynarodowego w ramach tzw. modelu grawitacyjnego. W ujeciu [5]
hamiltonian grafu wymiany towardw zawiera wagi skierowanych linkow; sprzezone z takim linkiem
pole ma byé odwrotnie proporcjonalne do iloczynu catkowitych produktéw GDP partnerow wymiany
bilateralnej. Taka formalizacja pozwala na sformufowanie twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjnego w
odniesieniu do rynkéow. Wyniki teoretyczne niezle sie zgadzajg z zaprezentowanymi danymi
makroekonomicznymi. Wainym wynikiem pracy [5] jest konkluzja, ze ewolucja rynku
miedzynarodowego w krétkich okresach czasu moze by¢ traktowany jako przemiana kwazystatyczna.

Teoria sieci eksponencjalnych zostata rowniez zastosowana do badania klastrowej struktury sieci. W
pracy [8] zaproponowano hamiltonian dla tradycyjnego modelu sieci ztozonej z jednakowych
klastréw. Podano rowniez uogélnienie teoretyczne na przypadek fluktuacji rozmiaru klastrow i
gestosci sieci. Wyniki sa wsparte algorytmem symulacji i przyktadami numerycznymi. Autorzy [8]
przywiazujg szczegolng wage do otrzymanej teoretycznie liniowej relacji miedzy $rednia iloscig linkow
wewnatrz klastra i miedzyklastrowej, poréwnujgc ten wynik z literaturowymi relacjami skalowania w
strukturach fraktalnych. Moim zdaniem to poréwnanie wymagatoby gtebszego uzasadnienia.

W pracy [4] podane jest teoretyczne uzasadnienie dla fenomenologicznego prawa Taylora, wigzacego
wariancje zmiennej ekstensywnej opisujgcej uktad i srednig wartos¢ z tej zmiennej, podniesiong do
pewnej potegi. Autorzy argumentujg, ze wartos¢ tego wyktadnika jest okreslona przez wtasnosci
funkcji gestosci standw. Teoria [4] opiera sie na rzadko uzywanym przez fizykdw formalizmie
kombinatoryki enumeratywnej. W skonstruowanym przyblizeniu transformata Poissona z funkgcji
gestosci standw jest opisana takim samym wzorem, jak funkcja wyjéciowa. Odwotanie do niedawno
sformutowanej przez Attarda teorii proceséw nierdwnowagowych pozwala rozszerzyé otrzymane
wyniki na fluktuacje w czasie. Tekst [4] zawiera poréwnanie wynikéw teoretycznych z obserwacjami
dotyczacymi zupetnie réznych dziedzin, od genetyki do ruchu drogowego; bogactwo tych zastosowan
jest znakomitym potwierdzeniem uniwersalnosci teorii. Co do omdwienia tej pracy w autoreferacie,
mam drobng uwage krytyczna: we wzorze (17) ta sama zmienna jest oznaczona dwoma réznymi
symbolami.



Praca [6] jest dokonaniem czysto teoretycznym. Pracujgc w tym samym formalizmie
kombinatorycznym autorka zidentyfikowata nowg wtasnos¢ wielkiego potencjatu statystycznego;
moze on by¢ mianowicie traktowany jako generator termodynamicznego prawdopodobieristwa
standow uktadu. Otrzymana formuta wigze wielki potencjat statystyczny z gestoscig standw, ktora
okresla wspomniane prawdopodobienstwo termodynamiczne. Praca [6] zawiera przejrzysty
podrozdziat poswiecony interpretacji wielomiandw Bella, ktéra lezy u podstaw tej terminologii.

Praca [7] zawiera dalsze zastosowanie formalizmu kombinatoryki enumeratywnej do dwach
réwnowaznych modeli: jednowymiarowego gazu sieciowego i jednowymiarowego modelu Isinga. Jak
wiadomo, te uktady nie wykazujg przejscia fazowego w skoriczonych temperaturach. Celem pracy [7]
jest eksploracja osobliwosci wielkiego potencjatu statystycznego w T = 0. Zwraca uwage przejrzysta
dyskusja interpretacji kombinatorycznej strony zagadnienia. Podobnie praca [9] ma charakter
demonstracji dziatania formalizmu na przyktadach zagadnien dyskretnych, m. in. rozktadu Poissona
energii.

lest regutg, ze teksty publikacji habilitantki sg znakomicie zredagowane. Zwraca uwage umiejetnos¢
jasnego i precyzyjnego formutowania mysli, logiczna konstrukcja tekstu, pieczotowite odniesienia do
prac innych autoréw, wielkie walory dydaktyczne. W szczegdlnosci odnosi sie to do autoreferatu.
Pewnym potknieciem tekstu autoreferatu jest krdtki podrozdziat E.1.1. Rolg tego podrozdziatu byto
przekonanie czytelnika, ze wszystkie uktady rozpatrywane w rozprawie sg ztozone. Nie mam powodu
by kwestionowac te teze, jednak tytut Pojecie uktadu ztozonego obiecuje zbyt wiele. Odnosnikiem
literaturowym moze tu by¢ praca doktorska Bruce’a Edmondsa Syntactic Measures of Complexity,
Manchester University, 1999, dostepna na stronie internetowej autora.

Podsumowujgc ocene rozprawy, za najwazniejsze w niej opisane osiggniecia naukowe uwazam:

- rozwiniecie teorii hamiltonowskiej sieci, a w szczegdlnosci relacji fluktuacyjno-dyssypacyjnych, co
pozwolito na dyskusje szeregu interesujacych przypadkow, w tym z zakresu ekonomii,

- powigzanie wielkiego potencjatu termodynamicznego z funkcja gestosci standw, co wzbogacito nasz
punkt widzenia na koncepcje zespotu statystycznego.

Nie mam Zzadnych watpliwosci, ze przedstawiona rozprawa z naddatkiem spetnia wszystkie wymogi
stawiane przed pracami habilitacyjnymi.

Ogodlnie biorgc, dorobek naukowy habilitantki imponuje jakoscig. Bardzo dobre opanowanie
warsztatu teoretycznego pozwala autorce utrzymywaé kontakt z Swiatowg czotowkg badaczy
zajmujgcych sie mechanikg statystyczng. Po uzyskaniu stopnia doktora, poza pracami wchodzacymi w
sktad rozprawy jest ona wspoétautorka 10 publikacji w wiodacych czasopismach miedzynarodowych,
jak Physical Review E i Physica A. Wigkszos¢ tych prac dotyczy teorii sieci. Aktywnos¢ naukowa
habilitantki zastuguje na wysoka ocene wedtug wszystkich znanych mi kryteridw. Z koniecznosci
narzuconej rozporzadzeniem ministerialnym do tych kryteridw zaliczamy réwniez sumaryczny impact
factor, liczbe cytowar i indeks Hirscha; trudno nie zauwazy¢, ze wartosci tych wskaznikow w
przypadku habilitantki pozostajg na dobrym miedzynarodowym poziomie. Mocnym punktem
whniosku jest rowniez jej uczestnictwo w europejskich programach COST, CREEN i 6 Programu
Ramowego UE, jak rdwniez w szeregu projektdw krajowych. Po uzyskaniu stopnia doktora



habilitantka wygtosita referaty na siedmiu konferencjach miedzynarodowych, nie liczac kilkunastu
plakatow i wspétautorstwa prezentacji.

Podsumowujac, uwazam ze dr Agata Fronczak jest badaczem samodzielnym, petnym inicjatywy i o
wielkich zdolnos$ciach naukowych i dydaktycznych. Z petnym przekonaniem wnioskuje o
dopuszczenie jej rozprawy do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego. Uwazam tez, ze wysoki
poziom przedstawione]j rozprawy zastuguje na wyrdznienie.
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