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A DANE PERSONALNE

Imie i nazwisko: Agata Fronczak *

B POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

Stopieri naukowy doktora nauk fizycznych nadany 22 kwietnia 2004 r. przez Wydziat Fi-
zyki Politechniki Warszawskiej, tytul rozprawy doktorskiej: Strukturalne i krytyczne wlasnosci
sieci ewoluujgcych i graféw przypadkowych, promotor: prof. dr hab. Janusz A. Holyst, recen-
zenci: prof. dr hab. Marek Cieplak, dr hab. Alfred Zagoérski.

Tytul magistra fizyki uzyskany 7 pazdziernika 1999 r. na Wydziale Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, tytul pracy magisterskiej: Elektronowy
rezonans paramagnetyczny w szktach uktadu Agl — Ag>0 — V05 — P05, promotor: prof. dr
hab. Jerzy Garbarczyk, recenzent: prof. dr hab. Franciszek Krok.

C INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NA-
UKOWYCH

Obecne miejsce zatrudnienia:

Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej
Zaklad Fizyki Uktadéw Ziozonych

ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa

2004-obecnie adiunkt, Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej.
1999-2004 doktorantka, Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Urlopy macierzyniskie:
sierpieni 2006 - grudzieni 2006
luty 2010 - czerwiec 2010

D WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO STANOWIACEGO PODSTAWE PO-
STEPOWANIA HABILITACYJNEGO

D.1 Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe w rozumieniu art. 16. ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65. poz. 595 ze zm.) przedstawiam cykl 9 publikacji pod wspélnym tytutem:

Koncepcje zespolow statystycznych i przestrzeni stané6w w badaniach
ukladéw ztozonych

1 Do 2002 r. nositam nazwisko rodowe - Aleksiejuk.
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D.2 Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

1. A. Fronczak, P. Fronczak, Networks with given two point correlations: Hidden correlations
from degree correlations, Physical Review E, vol. 74(2), art. no. 026121 (2006). IF = 2,438

2. A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Fluctuation-dissipation relations in complex ne-
tworks, Physical Review E, vol. 73(1), art. no. 016108 (2006). IF = 2,438

3. P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Hotyst, Phase transitions in social networks, European
Physical Journal B, vol. 59(1), pp. 133-139 (2007). IF = 1,356

4. A. Fronczak, P. Fronczak, Origins of Taylor’s power law for fluctuation scaling in complex
systems, Physical Review E, vol. 81(6), art. no. 066112 (2010). IF = 2,352

5. A. Fronczak, P. Fronczak, Statistical mechanics of the international trade network, Physical
Review E, vol. 85(5), art. no. 056113 (2012). [F0912 = 2,313

6. A. Fronczak, Microscopic meaning of grand potential resulting from combinatorial approach
to a general system of particles, Physical Review E, vol. 86(4), art. no. 041139 (2012).

7. A. Fronczak, Cluster properties of the one-dimensional lattice gas: The microscopic meaning of
the grand potential, Physical Review E, vol. 87(2), art. no. 022131 (2013). IF2012 = 2,313

8. P. Fronczak, A. Fronczak, M. Bujok, Exponential random graph models for networks with
community structure, Physical Review E, vol. 88(3), art. no. 032810 (2013). IF2012 =
2,313

9. A. Fronczak, P. Fronczak, Exact expression for the number of energy states in lattice models,
Reports on Mathematical Physics, vol. 73(1), pp. 1-9 (2014). IF2012 = 0,756 *

Catkowity impact factor ww. prac wynosi: 18, 592.

2 Jedli nie zostalo zaznaczone, ze jest inaczej, wspdtczynnik wplywu (impact factor, IF) zostat podany dla roku,
w ktérym artykut zostat opublikowany.
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E OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO I OSIAGNIETYCH WYNIKOW WW. PRAC
WRAZ Z OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

E.1x Wprowadzenie

Publikacje [1—9], sktadajace sie na osiagniecie naukowe bedace podstawa wniosku o przepro-
wadzenie postepowania habilitacyjnego, poruszaja zagadnienia z zakresu fizyki uktadéw
zlozonych. Dokumentuja one rozwdj naukowych zainteresowan autorki, w zakresie:

* teorii sieci ztozonych (prace [1-3, 5, 8]),

¢ zastosowan metod fizyki do analizy rzeczywistych uktadéw zlozonych, w tym ukfa-
doéw o strukturze sieci przypadkowych (prace [4, 5]) oraz

¢ wykorzystania narzedzi wypracowanych przez kombinatoryke matematyczna do ana-
lizy podstawowych modeli fizyki statystycznej (prace [4, 6, 7, 9]).

Wsp6lna osia tematyczna wymienionych publikacji sa powracajace w kazdym artykule
pojecia: uktadu zlozonego, zespotu statystycznego, przestrzeni stanéw i funkcji gestosci
stanéw. Z tego powodu cykl publikacji [1—9] zostat opatrzony tytutem: Koncepcje zespotow
statystycznych i przestrzeni stanéw w badaniach uktadéw ztozonych.

E.1.1 Pojecie uktadu ztozonego

Pojecie uktadu ztozonego (ang. complex system) nie jest jedynie potocznym okresleniem ukfadu,
ktérego wiasnoséci i zachowanie, z jakich§ powoddéw, wydaja sie zlozone. Juz od pewnego
czasu, termin uklad ztozony jest dobrze znanym pojeciem naukowym, cho¢ wieloznacznos¢
tego pojecia jest dos¢ duza. I tak, uklad, ktéry jest bardzo wrazliwy na warunki poczatkowe
lub mate zaklécenia czesto okreéla sie mianem uktadu zlozonego. Ukltadem zlozonym jest
réwniez uklad, ktéry wciaz ewoluuje i rozwija sie. Do ukladéw ztozonych zalicza sie takze
takie uklady, w ktérych wystepuje mnogos¢ interakcji miedzy ich réznymi skiadnikami
(czedciami), i interakcje te powoduja, ze wiasnosci ukladu traktowanego jako catoé¢ nie da
sie w prosty sposéb wywnioskowa¢, badajac wlasnosci jego odizolowanych od siebie czesci.
Réznorodnosé¢ kontekstow, w jakie wpisuje sie to pojecie sprawia, ze kazdy z ukladow
analizowanych w pracach [1—9] moze by¢ traktowany jako uklad zlozony.

E.1.2 Roéwnowagowe zespoly statystyczne sieci przypadkowych, wyktadnicze grafy przypadkowe

W pracach [1-3, 5, 8] obiektem badan byty sieci ztozone. Naukowa motywacja tych badan byla
przede wszystkim potrzeba stworzenia teoretycznych modeli sieci ztozonych, ktérych wia-
snosci odpowiadatyby wlasnosciom sieci rzeczywistych. W tym miejscu nalezy wyjasni¢, ze
w ostatniej dekadzie badania sieci ztozonych staly sie jednym z najciekawszych przyktadéw
interdyscyplinarnych zastosowan fizyki statystycznej [10-12]. Zbudowane z setek, tysiecy,
a nawet milionéw elementéw, pelniacych réznorakie funkcje, powiazanych w skompliko-
wany, a jednak precyzyjny sposob, sieci, ktére rosna, dopasowuja sie do zmian otoczenia,
optymalizuja swoje dziatanie, opanowaly wyobraZnie naukowcéw z wielu dziedzin. Jedna
z przyczyn, dla ktérych badania nad sieciami rzeczywistymi (komputerowymi, genetycz-
nymi, spolecznymi, ekonomicznymi etc.) staly sie tak atrakcyjne, bylo odkrycie tego, ze
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mimo funkcjonalnej réznorodnoéci wymienione uklady maja wiele wspoélnych cech. I cho-
ciaz sposréd tych cech najbardziej spektakularny byt odkryty przez A. Barabasiego i R. Al-
bert, opisany w magazynie Science [13], wspdlny wielu sieciom, potegowy (bezskalowy)
rozktad stopni wierzchotkéw, dzisiaj wiadomo, ze prawa potegowe pojawiaja sie w nauce o
sieciach ztozonych niemal na kazdym kroku.

Wszechobecno$é praw potegowych w sieciach rzeczywistych, jak réwniez ich znaczenie
dla tych ukladéw starano sie zrozumie¢ tworzac teoretyczne modele sieci. W ten sposéb,
modele, obok analizy sieci rzeczywistych, staly sie¢ jednym z gléwnych filaréw, na ktérych
opiera sie nauka o sieciach ztozonych.

Najprostsza klasyfikacja modeli sieciowych jest ich podzial na sieci deterministyczne
i przypadkowe (zob. rozdz. 4 w [11]). Sieci przypadkowe mozna dalej podzieli¢ na sieci
statyczne i ewoluujace. Ten podziat sieci przypadkowych nawiazuje do znanego podziatu
fizyki statystycznej na réwnowagowa, ktéra zajmuje sie ukladami bedacymi w stanie réw-
nowagi, oraz nieréwnowagowa, ktérej obszar zainteresowari obejmuje uktady niebedace
w stanie rownowagi, jednak mogace przebywa¢ w pewnym nieréwnowagowym stanie sta-
cgonarnym. W pracach [1-3, 5, 8] przedmiotem badar byly réwnowagowe modele sieci
przypadkowych z ukrytymi zmiennymi oraz modele tzw. wykladniczych graféw przypad-
kowych, znanych réwniez jako sieci o zadanym hamiltonianie strukturalnym.

Dla fizykéw wykladnicze grafy przypadkowe [14] sa szczeg6lnie proste (intuicyjnie zro-
zumiate), poniewaz koncepcyjnie nawiazuja one do zapoczatkowanej przez E.T. Jaynesa
szkoly fizyki statystycznej opartej na zasadzie maksymalnej entropii [15, 16], ktéra jest
formalnie réwnowazna tradycyjnej szkole fizyki statystycznej zapoczatkowanej przez Bolt-
zmanna i Gibbsa. Poniewaz modele te sa z definicji modelami sieci r6wnowagowych, w ich
dyskusji w naturalny spos6b pojawia sie pojecie przestrzeni stanéw, jako zbioru mozliwych
realizacji badanych sieci, {G}, z okreSlonym na tym zbiorze, niezaleznym od czasu, wyklad-
niczym rozktadem prawdopodobieristwa, P(G) o« e H(G), gdzie H(G) jest wspomnianym
juz hamiltonianem sieciowym.

W pracach [1-3, 5, 8] zbadano zespoly statystyczne sieci (wykladnicze grafy przypad-
kowe) opisane réznymi hamiltonianami sieciowymi. I tak, w pracy [2] rozwazano sieci
o zadanej sekwengji stopni weztéw oraz sieci z korelacjami dwupunktowymi. W pracy
[3] zbadano zespdt, ktérego hamiltonian nawiazywat do znanego w literaturze tzw. mo-
delu Straussa [17, 18]. W pracy [5] zajeto sie zespotami sieci wazonych, ktére wykorzystano
do analizy rzeczywistej sieci handlu $wiatowego, zas w pracy [8] model wyktadniczych
graféw przypadkowych wykorzystano do stworzenia sieci o strukturze blokowej (ang. com-
munity structure) [19, 20]. Ponadto, w publikacjach [2, 5] idea réwnowagowych zespotéw
statystycznych sieci zostata (po raz pierwszy w literaturze przedmiotu) wykorzystana wy-
prowadzenia specjalnych (j. zaleznych od hamiltonianu) rodzajéw twierdzen fluktuacyjno-
dysypacyjnych opisujacych wybrane zespoty sieci. Najprostsze z takich twierdzen wiaza
fluktuacje wystepujace w badanych uktadach (sieciach) z ich podatno$cia na zmiane pa-
rametréw (sit) zewnetrznych. W tym konteksScie na szczegdlne zainteresowanie zastuguje
praca na temat sieci handlu $wiatowego [5], w ktérej znany od wielu lat, stynny ekono-
metryczny model, tzw. grawitacyjny model handlu (ang. gravity model of trade) [21], zostat
zdefiniowany w jezyku wyktadniczych graféw przypadkowych. Dzieki temu, stato si¢ moz-
liwe opracowanie bardzo ogélnego, nieznanego ekonomistom twierdzenia (typu fluktuacje-
odpowiedz), ktére pokazuje, w jaki sposéb zmiana produktu krajowego brutto handluja-



AUTOREFERAT Agata Fronczak

cych ze soba panstw wpltywa na wielkos¢ bilateralnej wymiany handlowej miedzy tymi
panstwami. Twierdzenie to znalazto potwierdzenie w danych ekonomicznych [5].

E.1.3 Przestrzen standw w rzeczywistych uktadach ztozonych, potegowe skalowanie si¢ fluktuacji

W pracach habilitantki, zasada maksymalnej entropii oraz idee fizyki statystycznej stojace
za pojeciami zespotéw statystycznych, przestrzeni stanéw i funkcji gestosci stanéw zostaty
réwniez wykorzystane do badania innych, nie tylko sieciowych, uktadéw ztozonych.

I tak, celem pracy [4] bylo wyjasnienie przyczyn potegowego skalowania sie fluktuacji
w ukladach zlozonych. Potegowe skalowanie sie fluktuacji [22], powszechnie znane jako
prawo Taylora, po raz pierwszy zostato opisane w roku 1961 na tamach magazynu Na-
ture [23]. Stwierdzalo ono, ze wyrazone przez wariancje fluktuacje, (N?) — (N)?2, opisujace
liczbe osobnikéw wielu réznych gatunkéw zwierzat, ptakéw, owadoéw, roslin itd., zaleza
potegowo od $rednich wartosci tych liczb, (N), tzn.: (N?) — (N)2 = a(N)®, gdzie parametr
b ma zwykle wartoéci z przedziatu od 1 do 3. W ciagu ostatniej dekady prawem tym za-
interesowali si¢ réwniez naukowcy innych dziedzin, w tym fizycy, pokazujac, ze potegowe
skalowanie sie fluktuagji jest bardzo uniwersalne. W spotecznosci fizykéw zajmujacych sie
uktadami ztozonymi, zaczat sie nawet ugruntowywac poglad, ze niepoissonowskie fluktu-
acje > wyrazone przez prawo Taylora dla b > 1, moga by¢ przejawem tego, ze wiele uktadéw
zlozonych w stanie réwnowagi (w tym ukladéw, ktore tradycyjnie naleza do obszaru zain-
teresowan fizykow) nie jest poprawnie opisywanych przez tradycyjna fizyke statystyczna
w ujeciu Gibbsa.

W pracy [4], pokazaliSmy, ze niepoissonowskie fluktuacje nie stoja w sprzecznosci z teo-
ria rtownowagowych zespoléw fizyki statystycznej. Aby zrozumie¢ przyczyny powstawa-
nia fluktuacji Taylora opracowaliSmy nowe podej$cie do badania funkcji gestosci stanéw,
w ktérym funkcje te, opisujaca liczbe mikrostanéw reprezentujacych okreslony makrostan,
wyraza sie poprzez pewne konstrukcje kombinatoryczne, tzw. wielomiany Bella. We wspo-
mnianej pracy, funkcja gestosci zostata wyznaczona dla zespotu, w ktérym korzystajac z za-
sady maksymalnej entropii narzucono okreslona, §rednia wartos¢ parametru 4 (N). Wszech-
stronno$¢ zaproponowanej teorii funkgji gestosci stanéw dla uktadéw ztozonych, w ktérych
wystepuje potegowe skalowanie sie fluktuacji, zostala zweryfikowana w oparciu o dane rze-
czywiste dotyczace dynamiki populacji ptakéw i insektéw, dystrybucji genéw w ludzkim
chromosomie, w oparciu o notowania akcji na Nowojorskiej Gieldzie Papieréw Wartoscio-
wych, jak réwniez w oparciu o dane na temat natezenia ruchu ulicznego.

Praca [4] okazala sie przelomowa. Stato sie tak, poniewaz zapoczatkowane w tej pracy,
kombinatoryczne podejscie do badania funkcji gestosci stanéw w ukfadach ztozonych, wy-
korzystujace tzw. formute wykltadnicza i wielomiany Bella, otworzylo nowe, nieznane do-
tychczas, mozliwoéci opisu przestrzeni stanéw i funkcji gestosci stanéw w znanych, kla-
sycznych modelach réwnowagowej fizyki statystycznej. Kolejne prace habilitantki, [6, 7, 9],
dokumentuja jej dorobek w tym zakresie badan.

3 Parametr b = 1 charakteryzuje fluktuacje w rozktadzie Poissona, stad nazwa fluktuacje poissonowskie.
4 Z formalnego punktu widzenia, taki zespot jest rownowazny zespotowi kanonicznemu, zob. [15].
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E.1.4 Kombinatoryczne podejscie do badania funkcji gestosci standw w fizyce statystycznej standw
réwnowagi

Przedstawione w pracach [6, 7, 9] wyniki w pewnym stopniu nawiazuja do diagramatycz-
nej teorii gazéw oddziatujacych zaproponowanej przez Josepha E. Mayera [24, 25], o ktorej
Max Born pisat: We consider these papers [tj. publikacje Mayera] as the most important contri-
bution to statistical machanics, and this opinion was shared by the International Conference held in
Amsterdam, 26 November 1937, in commemoration of Van de Waals’ birth [26].

W cyklu swoich prac poswieconych fizyce uktadéw kondensujacych Mayer rozwazat mo-
del gazu rzeczywistego - zbiér atoméw oddziatujacych ze soba sitami dwuczasteczkowymi
wynikajacymi z potencjalu Lennarda-Jonesa. Badajac r6zne mikrostany takiego gazu, .
rozwazajac faczenie sie czasteczek w klastery o ré6znych rozmiarach, Mayer zauwazyl, ze
w pewnych warunkach zewnetrznych, tzn. dla ustalonych wartosci temperatury i poten-
gjalu chemicznego, badany gaz zaczyna kondensowa¢. Wieksze klastery, odpowiadajace
fazie cieczy, nagle staja sie znacznie bardziej prawdopodobne niz kilkuatomowe klastery
charakteryzujace faze gazu. W ten sposéb Mayer, jako pierwszy, pokazal, ze jeden i ten sam
hamiltonian moze opisywa¢ wiele réznych faz badanych uktadéw.

Co ciekawe, idee Mayera [27], ktére swego czasu znalazly uznanie w oczach Borna i w fi-
zyce teoretycznej daty poczatek metodom rozktadu grupowego (ang. cluster expansion methods)
i statystycznej teorii pola (ang. statistical field theory), zainspirowaly réwniez matematykéw
i bezposrednio przyczynity sie do rozwoju nowej dziedziny - kombinatoryki enumeratywnej
(wyliczeniowej) (ang. enumerative combinatorics) [28]. Stato sie tak, dzieki pracom Uhlenbecka
i jego studenta Riddella [29], w ktérego rozprawie doktorskiej [30] po raz pierwszy poja-
wila sie tzw. formuta wykladnicza (ang. exponential formula), bedaca kamieniem wegielnym
kombinatoryki enumeratywnej [31].

Formuta wykladnicza w elegancki, iloSciowy sposéb pozwala opisa¢ rézne struktury zto-
zone przy pomocy czesci sktadowych tychze struktur. W duzym uproszczeniu, formuta ta
dostarcza odpowiedzi na pytanie: Ile struktur ztozonych o zadanych wlasnosciach (np. o usta-
lonym rozmiarze) mozna zbudowad¢, korzystajac z zadanego zbioru struktur podstawowych
(cegietek, czesci). Formalnie, formuta wykladnicza stwierdza, ze wykladnicza funkcja ge-
nerujaca, F(x), opisujaca struktury ztozone jest funkcja wykladnicza wykladniczej funkcji
generujacej, f(x), opisujacej czesci skladowe, tzn. F(x) = exp[f(x)].

Znajomo$¢ formuly wyktadniczej rzuca nowe $wiatlo na podstawowe pojecia fizyki sta-
tystycznej stanéw réwnowagi. W szczeg6lnosci wykladnicze zwiazki miedzy sumami staty-
stycznymi 5, ktére mozna interpretowaé jako swoiste funkcje generujace opisujace prze-
strzern stanéw badanych ukladéw, i odpowiadajacymi im energiami swobodnymi 6 po-
zwalaja na nowa, nieznana dotychczas, mikroskopowa interpretacje tych drugich. Zasygna-
lizowane tutaj idee staly sie inspiracja dla prac [6, 7, 9] habilitantki. I tak, w pracy [6]
omoéwiono mikroskopowa interpretacje wielkiego potencjatu termodynamicznego dla ogdl-
nego uktadu oddziatujacych czastek. Pokazano, ze w przypadku idealnego gazu klasteréw,
tj. gazu z oddzialywaniami zdefiniowanymi w taki sposéb, ze jedynie atomy nalezace do
tego samego klastera moga wchodzi¢ ze soba w interakcje, wielki potencjat termodyna-
miczny jest wykladnicza funkcja generujaca opisujaca wewnetrzne stany nieoddziatujacych

zwykla suma statystyczna, Z(f3), w rozkladzie kanonicznym i wielka suma, Z(f3,z), w rozkladzie wielkim
kanonicznym, gdzie f = (kp T 1, zas z = ePH, potencjat chemiczny;
odpowiednio, energia swobodna Helmholtza, F(3) = —In[Z(p)]/ i wielkim potencjatem termodynamicznym,

®(z) = —In[=(2)1/B;
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klasteréw. W pracy [7], ogélny formalizm opisany we wczesniejszej publikacji [6] zasto-
sowano do opisu wilasnoéci klasteréw w jednowymiarowym gazie sieciowym. Natomiast
w pracy [9], zastosowanie formuly wykladniczej umozliwilo uzyskanie Scistego wzoru
na wspotczynniki niskotemperaturowego rozwiniecia (ang. low-temperature expansion) zwyklej
sumy statystycznej dla modeli sieciowych (ang. lattice models), ktére to wspdtczynniki odpo-
wiadaja liczbie stanéw o zadanej energii tychze modeli.

E.2 Szczegélowe omoéwienie prac skladajacych sie na cyklu publikacji bedacych pod-
stawa wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

[1] A. Fronczak, P. Fronczak, Networks with given two-point correlations: Hidden corre-
lations from degree correlations, Phys. Rev. E 74, 026121 (2006).

Przedmiotem badan w tej pracy byly réwnowagowe zespoly sieci przypadkowych z ukry-
tymi zmiennymi (ang. random networks with hidden variables) [32]. Zespoly te charakteryzuje
sie podajac:

¢ rozklad zmiennych ukrytych, R(h), (kazdemu sposréd N weztéw sieci przypisuje sie
zmienna ukryta z tego rozkladu) oraz

¢ prawdopodobienistwo, 1i;, istnienia potaczenia miedzy dowolna para weztéw i oraz j
(w og6lnym przypadku prawdopodobieristwo to zalezy od zmiennych ukrytych przy-
pisanych tym weztom).

Znajomo$¢ rozkladu R(h) oraz funkcyjnej postaci prawdopodobiefistwa 1i; = 1y;(hy, h;),
umozliwia wyznaczenie najwazniejszych strukturalnych charakterystyk rozwazanych ze-
spotéw sieci, na przyktad:

* rozkladu stopni weztéw, P(k), ktéry opisuje prawdopodobienistwo, ze losowo wybrany
wezel, niezaleznie od przypisanej mu zmiennej ukrytej, ma k najblizszych sasiadéw i

* rozkladu P(ki, kj), ktéry jest okreSlony na zbiorze krawedzi badanych sieci i opisuje
prawdopodobienistwo tego, ze losowo wybrana krawedz taczy wezly o stopniach 7 k;
oraz k;.

Przed powstaniem pracy [1] wiadomo bylo, ze jesli zmienne ukryte przypisane weztom
sieci maja charakter ciagtych zmiennych losowych i sa réwne oczekiwanym (pozadanym)
stopniom tych wezléw, wowczas rozklady P(k) oraz P(ki, kj) sa wyrazone poprzez catkowe
transformaty Poissona ® znanych a priori rozktadéw R(h) oraz R(h;, hj), 4.

P(k) = Jg(k; h)R(h)dh, (1)

oraz
Plke, ;) = ”g(ki— 1;h) R(ho hy) gl — 1 hy)dhedhy, 2)

7 W tym miejscu nalezy wyjasni¢, ze w teorii sieci przypadkowych rozklad P(kj, k;) charakteryzuje korelacje
(zaleznosci) miedzy stopniami sasiadujacych weztéw. O sieciach moéwi sie, ze sa nieskorelowane, jesli rozkltad
stopni najblizszych sasiadow wezta i-tego, P(k;lk;) = (ki)P(ky, k;)/(kiP(ki)), nie zalezy od k;, tzn. jest taki sam
dla wszystkich weztéw sieci.

8 tzn. transformaty catkowe z jadrem zadanym przez rozkltad Poissona;
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gdzie g(k; h) jest rozktadem Poissona o wartosci $redniej (k) = h.

Z powyzszych wzoréw wynika, ze jesli znamy rozklady prawdopodobieristw R(h) oraz
R(hi, hj) charakteryzujace badane sieci w przestrzeni zmiennych ukrytych, to postugujac
sie tymi wzorami jesteSmy w stanie wyznaczy¢ rozklady P(k) oraz P(k;, kj). Innymi stowy,
zaleznoéci (1) oraz (2) pokazuja, w jaki spos6b korelacje miedzy zmiennymi ukrytymi wpty-
waja na wzorce polaczen miedzyweztowych. Nie dostarczaja one jednak odpowiedzi na
inne wazne pytanie: Jaka posta¢ powinien mie¢ rozktad R(hj, h;), by polaczenia miedzywe-
ztowe byty opisane rozkladem P(k;, k;). Celem pracy [1] byto znalezienie odpowiedzi na to
pytanie. W omawianej pracy pokazalismy, w jaki sposéb mozna odwrdéci¢ ciagle transfor-
maty Poissona ? (1) oraz (2), w celu wyznaczenia rozktadéw R(h) oraz R(hy, h;j), gdy a priori
znamy rozklady P(k) oraz P(k;, k;).

Opisane w pracy [1] wzory na odwrotne transformaty Poissona, tj.

R(h) = e"F 1[G (ix)], (3)

gdzie F-1 oznacza odwrotna transformate Fouriera, zas G(ix) = Zk(ix)kP(k) jest funkcja
generujaca dla rozkladu, P(k), stopni weztéw oraz

R(hy, hy)

_ hithjg—1 (=11 iy 5
hihy —e F[F G, )], (4)

gdzie G(ix, iy) jest funkcja generujaca dla rozktadu P(k;, k;), zostaly wykorzystane do ana-
lizy kilku znanych z literatury zespotéw skorelowanych i nieskorelowanych sieci przypad-
kowych. Postuzyly one réwniez do udoskonalenia opisanego w pracy [32] algorytmu stuza-
cego do generowania sieci przypadkowych o zadanych, dwupunktowych korelacjach mie-
dzywezlowych.

[2] A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Fluctuation-dissipation relations in complex
networks, Phys. Rev. E 73, 016108 (2006).

Celem tej pracy bylo zbadanie fluktuacji w wybranych zespotach wykladniczych graféw
przypadkowych. Analizie poddano trzy, dobrze znane zespoly sieci [33] zdefiniowane na
zbiorze, {G}, graféw prostych o N wierzchotkach:

* zesp6l graféw o okreslonej, Sredniej liczbie krawedzi, (E) = const (hamiltonian tego
zespotu ma posta¢: H(G) = 0E(G), co oznacza, ze w zespole tym prawdopodobieni-
stwo realizacji dowolnego grafu prostego, G, jest réwne P(G) = e 9E(G)/7(0), gdzie

6 =6((E))),

* zespot o zadanej sekwencji oczekiwanych stopni weztéw, {(k1), (k2), ..., (kn)}, (hamil-
tonian charakteryzujacy ten zesp6t sieci ma postac: H(G) = Y I, 8;ki(G)) oraz

* ogolny zespot sieci z korelacjami dwupunktowymi (hamiltonian tego zespotu ma po-
sta¢: H(G) = ) ; <j 0i;04;(G), gdzie 0;(G) = 1 lub 0 jest zmienna losowa opisujaca
odpowiednio istnienie lub brak krawedzi (1,j)).

9 W omawianej pracy podaliémy réwniez wzory na odwrotne dyskretne transformaty Poissona, ktére pojawiaja
sie wtedy, gdy zmienne ukryte przypisane weztom maja charakter dyskretnych zmiennych losowych.

10
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W pracy tej, po raz pierwszy w literaturze nt. modeli sieci ztozonych, poruszono za-
gadnienia zwiazane z relacjami fluktuacyjno-dysypacyjnymi dla réwnowagowych zespo-
6w sieci przypadkowych. Wyprowadzono i oméwiono relacje fluktuacyjno-dysypacyjne *°
charakteryzujace wymienione zespoty sieci. W przypadku sieci o zadanej sekwengji stopni
weztéw, postugujac sie wspomnianymi relacjami, pokazano '*, Ze bezskalowy (potegowy)
charakter rozktadu stopni weziéw w sieciach rzeczywistych mozne by¢ zwiazany z tym,
ze rzadkie sieci z niewielka liczba silnie usieciowionych weztéw (ang. hubéw), maja mniej-
sza, w poréwnaniu z sieciami o réwnomiernie roztozonych krawedziach, podatno$¢ na ze-
wnetrzne zaburzenia. Relacje fluktuacyjno-dysypacyjne w sieciach zlozonych zostaty jesz-
cze pézniej wykorzystane w pracy [5] do analizy rzeczywistej sieci handlu.

Ponadto, opisana w pracy [2] analiza fluktuacji w zespotach wykladniczych graféw przy-
padkowych umozliwila wykazanie rownowaznosci tych zespotéw i odpowiednich zespotéw
sieci przypadkowych z ukrytymi zmiennymi [1].

[3] P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Holyst, Phase transitions in social networks, Eur.
Phys. J. B 59, 133 (2007).

W pracy [3] zbadaliSmy model wykladniczych graféw przypadkowych o hamiltonianie
H(G) = OP(G) + «C(G), (5)

gdzie C(G) oznacza wspoélczynnik gronowania badanych sieci {G}, za$§ P(G) jest Srednia
produktywnos$cia weztéw, pi, zdefiniowana jako nieliniowa funkcja ich stopni,

pi = kie /M, (6)

gdzie h jest pewnym optymalnym stopniem wezla. Oryginalne oznaczenia, ktérymi postu-
giwaliémy sie w publikagji [3], byly zwiazane z tym, Ze praca byla finansowana w ramach
projektu EU CREEN i miala na celu stworzenie modelu, ktéry opisywatby najkorzystniejsze
struktury dla wspoétpracy naukowej w ramach projektéw europejskich. W niniejszej pracy
produktywnosé naukowcéw uzalezniona bylta od liczby wspétpracownikéw, ki. Gdy k; jest
mate, wtedy wraz ze wzrostem liczby najblizszych sasiadéw produktywno$¢ wezta rosnie,
co opisuje czynnik ki we wzorze (6). Jednakze, zbyt wiele réwnolegle prowadzonych pro-
jektéw skutkuje obnizeniem efektywnosci pracy, co opisuje czynnik wyktadniczy e~ *i/M.
Chociaz badany hamiltonian (5) nawiazywal do znanego z literatury hamiltonianu opi-
sujacego tzw. model Straussa [17, 18] (W ktérym zamiast wspoétczynnika gronowania poja-
wia sie liczba tréjkatéw, a zamiast Sredniej produktywnosci - $rednia liczba krawedzi), to
przestrzen stanéw zespotu sieci o tym hamiltonianie, okazala sie mie¢ niezwykle skompli-
kowane wiasnosci. W pracy [3] pokazalisémy, ze diagram fazowy tego modelu sieci charak-
teryzuje sie ogromnym bogactwem stabilnych i metastabilnych struktur sieciowych.

Znaczenie relacji fluktuacyjno-dysypacyjnych w fizyce statystycznej jest zwiazane z tym, ze facza one mikro-
skopowy opis ukladu (fluktuacje w stanie réwnowagi) z jego makroskopowymi wtasnosciami (podatnoscia),
pozwalajac w ten sposéb wnioskowa¢ nt. zachowania sie uktadu w odpowiedzi na zmiane warunkéw zewnetrz-
nych.

rozwazajac uproszczony model sieci, w ktérej wszystkie weztly, oprécz jednego, mialy oczekiwany stopieri
(k) =1, za$ stopienn wyréznionego wezta, (k*), mogt sie zmienia¢ od 1 do N —1;

11
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Rys. 1: Sie¢ handlu swiatowego w roku 1995: poréwnanie danych rzeczywistych (czarne punkty
na wykresach a i b) z wynikami symulacji numerycznych (szare punkty). (a) Wartosci wy-
miany handlowej, wyij, w funkgji iloczynu PKB, x;x;, handlujacych parnistw. (b) Histogram
wag krawedzi, vi; = wy; /T, w sieci rzeczywistej i w modelu.

[5] A. Fronczak, P. Fronczak, Statistical mechanics of the international trade network,
Phys. Rev. E 85, 056113 (2012).

Przedmiotem badann w pracy [5] byla sie¢ miedzynarodowej wymiany handlowej (ang.
international trade network), w ktérej handlujace ze soba parnistwa byly reprezentowane przez
wezly sieci, za$ relacje importu/eksportu byly wyrazone przez skierowane potaczenia mie-
dzyweztowe o wagach odpowiadajacych wielkosci bilateralnej wymiany handlowej.

Analizujac dane rzeczywiste nt. miedzynarodowego eksportu i importu w latach 1950-
2000, pokazalismy, ze we wszystkich latach z tego okresu badana sie¢ miata cechy typowego
reprezentanta (mikrostanu) zespotu skierowanych sieci wazonych o hamiltonianie bedacym
suma wag wszystkich krawedzi

H(G) =) > 05wy(G), )
ijAL
gdzie wi;(G) oznacza wage krawedzi i — j (tj. liczona w milionach dolaréw wielkos¢ catko-
witego eksportu/importu z i do j), zas 0y jest pewnym parametrem zewnetrznym, sprze-
zonym z waga wij, ktéry warunkuje jej Srednia wartos¢
(wyj) = 05" ®)
Korzystajac z danych rzeczywistych nt. wymiany handlowej, zaniedbujac role odlegtosci
geograficznych, pokazaliSmy, ze parametry 0y zaleza jedynie od iloczynu produktéw krajo-
wych brutto (PKB) (ang. gross domestic product, GDP) handlujacych panstw, x;x;, od global-
nego PKB, X =} ; xi, oraz od wielkosci globalnej wymiany handlowej T =3 ; 3 ;.; wy;:
X2 :

Gij = f(Xin)_ .

T (9)

12
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Rys. 2: Odpowiedz sieci handlu na zmiane wskaznikéw makroekonomicznych. Linia ciagta wy-
raza zalezno$c (10), za$ czarne punkty reprezentuja dane rzeczywiste. Sposéb przygotowania
danych rzeczywistych wykorzystanych na tym rysunku zostat szczegétowo opisany w publi-
kadji [5].

Znajac wszystkie parametry {0;} hamiltonianu dla modelu sieci handlu §wiatowego w la-
tach 1950 — 2000 wykonaliSmy szereg symulacji numerycznych, ktérych wyniki zostaty po-
réwnane z danymi rzeczywistymi. PokazaliSmy, ze zaproponowany model doskonale od-
wzorowuje strukturalne wlasnosci badanej sieci (rys. 1), co oznacza, ze w krétkich okresach
czasu, ewolucja miedzynarodowej wymiany handlowej moze by¢ traktowana jako proces
kwazistatyczny.

Zalozenie o kwazistatyczno$ci pozwolilo na sformulowanie prostego twierdzenia fluktuacje-
odpowiedz (ang. fluctuation-response theorem) [2] opisujacego, w jaki sposéb zmiany wskaz-
nikéw makroekonomicznych charakteryzujacych strukture Swiatowej sieci handlu przekia-
daja sie na fluktuacje bilateralnej wymiany handlowej:

d{vij) _ d(&) n d(&;)
(viy) (&) (&)
gdzie wielko$¢ vi; = wi; /T oznacza udzial przeptywu wyi; w globalnej wymianie handlowej

T, zas & = xi/X reprezentuje udzial panistwa i w globalnym PKB. Rysunek 2 pokazuje
zgodnos$¢ twierdzenia (10) z danymi rzeczywistymi.

(10)

[8] P. Fronczak, A. Fronczak, M. Bujok, Exponential random graph models for networks
with community structure, Phys. Rev. E 88, 032810 (2013).

Wiele sieci rzeczywistych ma strukture modutowa (blokowa) (ang. community structure)
[19, 20]. Oznacza to, ze w strukturze sieci mozna wyré6zni¢ grupy wezléw takie, ze gestosc
polaczent miedzy weztami nalezacymi do tej samej grupy (modutu) jest znacznie wieksza
niz gestos$¢ potaczerh miedzy weztami nalezacymi do réznych grup (modutéw). W ostatnich
latach r6zne zagadnienia zwiazane z ta cecha sieci rzeczywistych byly intensywnie badane,
poniewaz wsréd naukowcéw zaangazowanych w badania sieci ztozonych, panowato i wciaz
panuje przekonanie, ze cecha, o ktérej mowa, i ktéra nosi znamiona fraktalnosci, moze
wplywaé na wiele kluczowych wlasnosci sieci rzeczywistych.

13
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W pracy [8], po raz pierwszy w literaturze na temat sieci ztozonych, do modelowania sieci
o strukturze modulowej zostaly wykorzystane wyktadnicze grafy przypadkowe. Oprécz
klasycznego modelu blokowego (ang. classical blockmodel) [34] o hamiltonianie postaci:

H(G) = ZwrsErs(G)/ (11)

TS

gdzie E. jest liczba krawedzi miedzy modutami r oraz s, za$ E,, reprezentuje liczbe krawe-
dzi wewnatrz modutu r, zbadano réwniez model blokowy z tzw. korekta na stopnie weztéw
(ang. degree-corrected blockmodel) [35] o hamiltonianie postaci:

H(G) =) viki(G)+ ) wrsErs(G), (12)

TS

gdzie ki oznacza stopierr wezta i. Obliczono sumy statystyczne tych zespotéw, dzieki czemu
uzyskano wyrazenia opisujace, w jaki spos6b wartosci Srednie (E.), (Err) oraz (ki) charak-
teryzujace strukturalne wlasnosci badanych sieci zaleza od parametréw: w;s, Wy, oraz vj.

W analizie modelu blokowego z korekta na stopnie weztéw, wazna idea okazalo sie zde-
finiowanie tzw. wewnetrznych i zewnetrznych stopni weztéw (ang. internal and external de-
grees). Stopniem wewnetrznym, k}“t, wezla 1 nazwano liczbe jego najblizszych sasiadéw
nalezacych do tego samego modutu, za$ stopniem zewnetrznym, kf"t, liczbe jego pozosta-
tych sasiadéw, réwna ki — ki"t. Pokazano, ze w tym zespole sieci istnieje liniowa zaleznos¢
miedzy (ki™t) oraz (k€*!), ktéra jest koncepcyjnie podobna do relacji skalowania, ktére zo-
staty zaobserwowane w samopodobnych rzeczywistych sieciach ztozonych (ang. self-similar
real-world complex networks) [36]. Pojawienie sie tej zaleznosci w wyktadniczych grafach przy-
padkowych o dos$¢ prostym hamiltonianie (12) jest o tyle zaskakujace, ze w pracach nt. sa-
mopodobnych sieci ztoZzonych [36, 37] podobne zaleznosci zostaty zidentyfikowane, jako
potencjalne Zrédlo fraktalnosci wynikajace z ewoluujacego charakteru badanych sieci.

W pracy [8] oméwiono réwniez algorytmy Monte Carlo stuzace do generowania modeli
blokowych. Na rysunku 3 pokazano przykltadowe/typowe realizacje sieci z badanych ze-
spotow.

[4] A. Fronczak, P. Fronczak, Origins of Taylor’s power law for fluctuation scaling in
complex systems, Phys. Rev. E 81, 066112 (2010).

W pracy [4] pokazaliémy, ze potegowe skalowanie sie fluktuacji [22], znane jako prawo
Taylora [23], mozna obserwowaé w ukfadach opisywanych przez tradycyjne, rtéwnowagowe
zespoty fizyki statystycznej, a dzieki formalizmowi zaproponowanemu niedawno przez
P. Attarda [38], réwniez w uktadach bedacych w nieréwnowagowych stanach stacjonarnych,
w ktorych zamiast fluktuacji po zespole (ang. ensemble fluctuation scaling) prawo to dotyczy
fluktuacji czasowych (ang. temporal fluctuation scaling) (zobacz wykresy A1-A4 na rys. 4).

Prawo Taylora méwi o tym, ze w stanie rownowagi fluktuacje pewnego parametru eks-
tensywnego, N, zaleza potegowo od wartoéci Sredniej, (N), tego parametru:

ox = (N?) = (N)? = a(N)", (13)

gdzie b jest z reguly wieksze od 1. W pracy [4] pokazaliSmy, ze w zespole, w ktérym
korzystajac z zasady maksymalnej entropii ustali sie warto$¢ (N), prawo Taylora jest kon-
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Rys. 3: Przykladowe realizacje sieci nalezacych do badanych zespoléw wykladniczych graféw
przypadkowych: a) klasycznego modelu blokowego, b) modelu blokowego z potegowym
rozkladem stopni weztéw. W obydwu sieciach, wezty nalezace do tego samego modutu ozna-
czono takim samym kolorem. Rozmiary weztéw sa proporcjonalne do ich stopni, zag grubos¢
potaczenn odpowiada roli, jaka peinia one w procesach komunikacji miedzyweztowej calej
sieci.

sekwencja odpowiednio dobranej funkcji gestosci stanéw, g(N). W takim zespole, funkcja
g(N) charakteryzujaca rozklad prawdopodobieristwa,

e MN
P(N;u) = Q(N)Wr (14)
dla zmiennej N jest opisana wzorem
eN
g(N) O(mYN(f],fz,...,fN), (15)

gdzie YN (f1,f2,...fN) jest tzw. kompletnym wielomianem Bella (ang. complete Bell polyno-
mial), ktérego wspoétczynniki f,, dlan = 1,2,...N sa rowne wspélczynnikom rozwiniecia
energii swobodnej, F(i), w szereg Maclaurina.

Na pierwszy rzut oka, wyrazenie (15) wydaje sie doé¢ skomplikowane. W rzeczywistosci
jednak, matematyczna interpretacja tego wyrazenia jest raczej prosta: Kompletny wielomian
Bella,

N
YN (f1/ fZI ey fN) = Z BN,k(f1 /fZI ey fokJr] )/ (16)
k=1
opisuje liczbe wszystkich mozliwych podziatéw zbioru N-elementowego na dowolna liczbe
podzbioréw k =1,2,...N, gdzie BN x ({fn}) jest tzw. niekompletnym wielomianem Bella >,

12 Niekompletne wielomiany Bella sa opisane wzorem:

N! aj\¢1 saz\c2 ON—k+1 EN ket
BN,k(f]/fZI"‘fN—k+]) :Z T =T (7 ’ (17)
o C]!Cz!...CN,kJr]!(”) (2!) (N—k+1)!

gdzie sumowanie odbywa sie po wszystkich nieujemnych liczbach catkowitych cq,cy,... takich, ze ¢ + ¢, +
...=korazcy+2c+3c3+...=N.
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Rys. 4: Potegowe skalowanie sie fluktuacji w uktadach ztozonych. W kolejnych kolumnach umiesz-
czono wykresy charakteryzujace fluktuacje w czterech réznych ukltadach ztozonych, zgodnie
z opisem umieszczonym w tekécie. Wykresy A1-A4 ilustruja prawo Taylora w badanych ukfa-
dach. Na pozostatych wykresach pokazano wyniki testéw na danych rzeczywistych (wykresy
C1-C4 dot. testu nr 1, za§ wykresy B1-B4 testu nr 2), ktérych celem byto sprawdzenie, czy
zaproponowana w pracy [4] teoria poprawnie opisuje pochodzenie praw Taylora.

ktéry opisuje liczbe takich podziatéw, w ktérych liczba podzbioréw jest réwna k. Wsp6t-
czynniki f,, okreélaja liczbe tzw. standw wewnetrznych, ktére charakteryzuja podzbiér n-
elementowy. Z tego powodu, moga by¢ one interpretowane jako pewnego rodzaju prefe-
rencje na takie podzialy, w ktérych wystepuja podzbiory o okreslonej liczbie elementéw.
W szczeg6lnodci, jesli f1 = f, = ... = fn, wéwczas nie ma zadnej preferencji na rozmiary
podzbioréw. W takim przypadku rozktad P(N, i) (14) jest rozkladem Poissona. Gdy jednak
wartoé¢ jednego ze wspélczynnikéw, np. fy,, znaczaco przewyzsza wartosci pozostatych,
wtedy podziatly, w ktérych wystepuja podzbiory o rozmiarze m, sa o wiele bardziej praw-
dopodobne. Dla przykiadu, w odniesieniu do populacji N ptakéw, funkcja g(N) okreslona
wzorem (15) méwi o tym, ile jest mozliwych (i z uwagi na specyfike badanego gatunku ra-
cjonalnych /korzystnych) podziatéw tej populacji na mniejsze n-elementowe podpopulacje.

W omawianej pracy [4], wzory na energie swobodna, F(t), charakteryzujaca ukiady, ktére
spelniaja prawo Taylora, uzyskano calkujac relacje fluktuacyjno-dysypacyjne, (N2) — (N)2 =
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Rys. 5: Prawo Taylora w rzeczywistych ukladach zlozonych: weryfikacja réwnania (19). Symbole
umieszczone na wykresie reprezentuja dane rzeczywiste odpowiadajace réznym uktadom
ztozonym.

—0(N)/0u, badanego zespotu, przy zalozeniu prawdziwosci réwnania (13). Dzieki temu
otrzymano wyrazenia opisujace, w jaki sposéb energia swobodna, F(1), oraz rednia war-
tos¢ zmiennej N, tj. (N), zaleza od parametru p, ktéry peini role podobna do tej, jaka w roz-
kladzie kanonicznym pelni parametr B = (kgT) ™.

Uzyskane wzory umozliwily sformulowanie trzech iloSciowych testéw, ktérych celem
bylo pokazanie, ze zaproponowany formalizm faktycznie moze by¢ wykorzystany do ana-
lizy rzeczywistych ukltadéw ztozonych wykazujacych potegowe skalowanie sie fluktuaciji.
Pierwszy test polegal na bezposrednim poréwnaniu rozktadéw prawdopodobienistw cha-
rakteryzujacych dane rzeczywiste z rozkladami teoretycznymi (14). W drugim tescie zba-
dano, czy iloraz rozkladéw opisujacych ten sam ukfad rzeczywisty scharakteryzowany
dwiema réznymi warto$ciami §rednimi, (N1) oraz (N;), spelnia ponizsza zaleznosc:

PIN; p1) x elH2—H1)N
P(N; u2)

W koricu, trzeci test mial na celu sprawdzenie, czy uzyskana w tescie nr 2 réznica py — g
przeklada sie na okreslona dla zadanego zespotu, funkcyjna zaleznos¢ miedzy wartoSciami
$rednimi zmiennej N:

(18)

<N2>1—b _ <N]>1—b
a(l—">)

H2 — M1 = =h((N1),(N2)). (19)

Na rys. 4 pokazano wyniki zastosowania dwoéch pierwszych testow do danych rzeczy-
wistych nt.: 1) miejsca wystepowania i wielkosci populacji jednego z najpopularniejszych
w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej gatunku ptakéw zwanego modroséjka bie-
kitna (ang. blue jay), 2) charakteru rozmieszczenia i wielkoéci populacji szkodnika roslin
zwanego omacnica prosowianka (ang. European corn borer), 3) notowan akcji na Nowojorskiej
Gietdzie Papieréw Wartosciowych (NYSE), oraz 4) intensywno$ci ruchu ulicznego w stanie
Minnesota. Wyniki testu nr 3 pokazano na rys. 5. Wykonane testy ilustruja bardzo dobra
zgodnos$¢ danych rzeczywistych z przewidywaniami teoretycznymi.
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[6] A. Fronczak, Microscopic meaning of grand potential resulting from combinatorial
approach to a general system of particles, Phys. Rev. E 86, 041139 (2012).

W pracy [6] zbadano otwarty uklad klasycznych czastek oddzialujacych miedzy soba
sitami krétkozasiegowymi. Dzieki zalozeniu o krétkozasiegowym charakterze oddziatywan,
badany uklad mozna traktowa¢ jako zbiér nieoddziatujacych klasteréw, tzw. idealny gaz
klasteréw (ang. perfect gas of clusters) [39], w ktérym oddziatywania miedzy czasteczkami
nalezacymi do réznych klasteréw mozna zaniedbac.

Opisujac termodynamiczne wiasnosci takiego ukltadu postuzyliSmy sie formalizmem wiel-
kiego zespotu kanonicznego, w ktérym stan ukladu charakteryzuje sie podajac jego tempe-
rature, T, i potencjat chemiczny pojedynczej czasteczki, p. Korzystajac ze wspomnianej juz
w tym opisie tzw. formuly wykladniczej (zob. str. 8), pokazaliSmy, ze w granicy termodyna-
micznej, wielka suma statystyczna badanego ukladu,

00 N
ZB,z) =1+ ) 2N ZJ f(k, E)g(E,N)e PEdE, (20)
N=1 k=170

gdzie f = (kgT) ', z = eP*, zas f(k, E) jest prawdopodobieristwem '3, ze uklad N czastek
o energii E skfada sie z k nieoddzialujacych klasteré6w, moze by¢ zapisana w postaci:

00 N
2(B,z) = e PO = Z"‘N—Z Brk({—Bdn(B))), (21)

gdzie ®(f3,z) jest wielkim potencjalem termodynamicznym, ¢ (B) sa wspétczynnikami
w rozwinieciu @ (3, z) w szereg Maclaurina wzgledem zmiennej z, za$ Bn x ({$n}) reprezen-
tuja omowione wczesdniej tzw. niekompletne wielomiany Bella (zob. str. 15).

Poréwnujac wyrazenia (20) oraz (21) otrzymaliSmy wzor:

|, ik EIglEN)ePEAE = Bt on (B (22)
Lewa strona powyzszego wzoru wyraza prawdopodobiefistwo, Zze w temperaturze T =
(kgp)~ T, badany ukfad N czastek bedzie sie sktadat z k klasteréw. Prawa strona tego wyra-
zenia méwi natomiast, ze prawdopodobienstwo to jest réwne liczbie podziatéw N czastek
na k niepustych podzbioréw (tj. nieoddziatujacych klasteréw), przy czym prawdopodobien-
stwo n-klastera '* jest proporcjonalne do pochodnej czastkowej wielkiego potencjatu termo-
dynamicznego ¢ (f3).

Wyrazenie (22) umozliwito, nieznana dotychczas, mikroskopowa interpretacje wielkiego
potencjatu termodynamicznego, jako wykladniczej funkcji generujacej dla prawdopodo-
biefistw termodynamicznych nieoddziatujacych klasteréw w ogélnym ukladzie oddziatu-
jacych czastek.

13 Z definicji f(k, E) > 0 wynika, ze ZD:1 f(k,E) =h(E) = 1.
14 tj. klastera o rozmiarze n;
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[7] A. Fronczak, Cluster properties of the one-dimensional lattice gas: The microscopic
meaning of the grand potential, Phys. Rev. E 87, 022131 (2013).

Celem pracy [7] bylo pokazanie, w jaki sposéb kombinatoryczny formalizm oméwiony
we wczedniejszej pracy [6] mozna wykorzysta¢ do analizy konkretnych modeli fizyki sta-
tystycznej. Przy realizacji tego zadania postuzono sie¢ modelem jednowymiarowego gazu
sieciowego z oddzialywaniami miedzy najblizszymi sasiadami. Analiza tego dobrze zna-
nego modelu fizyki statystycznej okazala sie interesujacym problemem badawczym. O ile
bowiem jednowymiarowy gaz sieciowy uchodzi za ukfad &cisle rozwiazany w sensie zna-
jomosci sumy statystycznej, to niektére z jego wlasnoéci, jak na przyklad zalezny od tem-
peratury rozklad wielkosci klasteréw zostaty zbadane stosunkowo niedawno (zob. ref. [15-
18] w [7]). W pracy [7] wyprowadzono szereg zaleznoSci opisujacych wlasnosci klasteréw
w jednowymiarowym gazie sieciowym. Uzyskane wyniki zostaly poréwnane z wynikami
symulacji numerycznych, potwierdzajac poprawnos¢ opisu teoretycznego.

Oproécz zbadania wlasnoéci klasteréw jednowymiarowego gazu sieciowego, celem pracy
[7] byto réwniez sprawdzenie, czy zaproponowany w pracy [6] kombinatoryczny formalizm
mozna wykorzysta¢ do opisu wlasnoéci uktadéw z przemianami fazowymi. W pracy [7] po-
kazano, ze zaproponowane podejscie dobrze opisuje nieanalitycznos¢ wielkiego potencjatu
termodynamicznego, ®(f3,z), dla T = 0K. Pokazano réwniez, ze wspomniana nieanalitycz-
no$¢ wynika z nietrywialnych wtasnosci klaster6w badanego gazu.

[0] A. Fronczak, P. Fronczak, Exact expression for the number of energy states in lattice
models, Rep. Math. Phys. 73(1), 1 (2014).

W pracy [9] wyprowadzono $cisle wyrazenie opisujace liczbe stanéw o energii '> E (ang.
number of energy states), tj. g(E), dla dowolnych modeli sieciowych rozwazanych w fizyce
statystycznej.

Wyrazenie, o ktérym mowa, otrzymano rozwijajac sume statystyczna w rozkladzie kano-
nicznym, w niskotemperaturowy szereg potegowy [40]:

Z(x) = ) gleN)xN, (23)
N=0

dla x = e B¢, gdzie ¢ jest najmniejsza porcja energii rozwazanego modelu, ktéra definiuje
jego dyskretne poziomy energetyczne: E = eN, dla N = 0,1,.... Wykorzystujac, znana
z kombinatoryki przeliczeniowej, formute wykltadnicza pokazano, ze

ao

e
g(eN) = rYn({an}), (24)
gdzie YN jest kompletnym wielomianem Bella (zob. str. 15) o parametrach {a,} bedacych
wspoélczynnikami w rozwinieciu logarytmu sumy statystycznej w szereg potegowy wzgle-
dem zmiennej x, tj.
X
= (25)

Ax)=InZ(x) = Z an T:.
n=0 )

W przypadku, gdy energia ma charakter ciagly, zamiast méwi¢ o liczbie stanéw o zadanej energii, moéwi sie
o funkcji gestosci stanéw.
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Pokazano, ze kombinatoryczna formuta (24) opisujaca liczbe mikroskopowych stanéw /re-
alizacji ukladu o energii E = ¢N umozliwia sformutowanie ciekawych wnioskéw dot. prze-
strzeni stanéw badanych modeli sieciowych. W szczeg6lnosci, jesli wszystkie wspotczynniki
an sa wieksze od zera, wtedy okazuje sie, Ze mozna je interpretowac jako termodynamiczne
prawdopodobienistwa oddzielnych porgji energii: E = ne. W modelach sieciowych takie por-
cje energii przekladaja sie zazwyczaj na pewne dobrze okreslone wlasnosci badanych ukta-
déw (np. w jednowymiarowym gazie sieciowym, w ktérym energia oddziatywania miedzy
sasiadujacymi czasteczkami jest réwna ¢, energia E = ne charakteryzuje klaster skladajacy
sie z n+ 1 czasteczek).

W tym duchu, w pracy [9] przedyskutowano podstawowe dyskretne rozklady prawdo-
podobieristw, m.in. rozklad Poissona, geometryczny i ujemny dwumianowy, wskazujac na
te cechy przestrzeni stanéw modeli sieciowych, ktére moga prowadzi¢ do pojawienia sie
takich rozkladéw. W pracy tej oméwiono réwniez wilasnosci jednowymiarowego modelu
Isinga, otwierajac tym samym droge do analizy przypadku dwuwymiarowego. W chwili
obecnej praca [41], w ktérej wzor (24) zostal wykorzystany do wyznaczenia funkcji g(E) dla
modelu Isinga zdefiniowanego na siatce kwadratowej, jest w trakcie spisywania przed wy-
staniem jej do recenzji. Opisane w tej nowej pracy wyniki potwierdzaja numeryczne wyniki
uzyskane we wczesniejszych pracach innych autoréw [42-45].

E.3 Podsumowanie

Do najwazniejszych osiagnie¢ opisanych w cyklu publikagji [1—9], ktére stanowia podstawe
wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego mozna zaliczy¢:

1. Sformulowanie relacji fluktuacyjno-dysypacyjnych dla wybranych réwnowagowych
zespoléw sieci przypadkowych [2] i wykorzystanie tych relacji w badaniach sieci rze-
czywistych, czego wynikiem byto sformutowanie prostego twierdzenia typu fluktuacje-
odpowiedz dla sieci handlu swiatowego [5],

2. Sformutowanie hamiltonianéw sieciowych i oméwienie podstawowych wtasnosci wy-
kfadniczych graféw przypadkowych o strukturze sieci blokowych [8],

3. Wyjasnienie przyczyn i teoretyczny opis zjawiska potegowego skalowania sie fluktu-
acji w ukltadach ztozonych [4],

4. Wykorzystanie znanej w kombinatoryce wyliczeniowej tzw. formuty wyktadniczej do
rozwiazania wybranych probleméw fizyki statystycznej stanéw réwnowagi, w tym
do interpretacji mikroskopowego znaczenia wielkiego potencjalu termodynamicznego
w ogélnym ukiadzie oddziatujacych czastek [6, 7] oraz do wyprowadzenia $cistego
wyrazenia opisujacego liczbe stanéw o zadanej energii w modelach sieciowych [9].

Wyniki oméwionych prac, wskazuja na to, ze interdyscyplinarne zastosowania fizyki do
modelowania i predykgji uktadéw zlozonych sa interesujacymi kierunkami przysztych ba-
dan. Poglad ten jest tym bardziej uzasadniony, ze po kilku dekadach elementarnych analiz
i modeli (ang. toy models), fizyka ukladéw zlozonych zaczela wreszcie wychodzi¢ poza faze
prostego modelowania i symulacji numerycznych. Nowo uzyskane, iloSciowe, a nie tylko
jakosciowe, wyniki zdaja sie przekonywaé naukowcéw z innych dziedzin, w ktérych fizyka
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statystyczna znalazlta zastosowanie, ze warto poszukiwaé rozwiazan fundamentalnych pro-
bleméw w tychze dziedzinach we wspétpracy z fizykami. Dowodem na to sa odbywajace
sie corocznie od 10 lat konferencje poswiecone uktadom ztozonym European Conferences on
Complex Systems (ECCS) oraz liczne programy badawcze Komisji Europejskiej dedykowane
interdyscyplinarnym badaniom uktadéw zlozonych.

Wreszcie, préby wyjscia fizyki poza sztywne ramy ukladéw tradycyjnie traktowanych
jako fizyczne, wbrew pozorom moze ulatwi¢ znalezienie rozwiazan dla tradycyjnych pro-
blemoéw fizyki. Doskonalym przykiadem jest tutaj praca habilitantki nt. praw Taylora [4], w
ktérej pokazano, ze potegowe skalowanie sie fluktuacji moze wynikaé z nietrywialnych wia-
snosci przestrzeni stanéw badanych uktadéw zlozonych. Metody kombinatoryki matema-
tycznej, ktére zastosowano we wspomnianej pracy zostaly pézniej wykorzystane/zaadop-
towane do rozwiazania dobrze znanych probleméw klasycznej fizyki statystycznej [6, 7, 9].

F OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
F1 Przed uzyskaniem stopnia doktora

W czasie studiéw doktoranckich na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej (1999-2003)
pozostawatam pod naukowa opieka prof. dr hab. Janusza Hotysta. W tym czasie zajmowa-
fam sie dwoma réznymi zagadnieniami badawczymi.

Na poczatku studiéw, w okresie od pazdziernika 1999 r. do kofica 2001 r., badatam zjawi-
ska perkolacji w ukladach o strukturze sieci regularnych. W tym czasie powstata praca nt.
losowej perkolacji skierowanej [46], ktérej wyniki zostaly wykorzystane do badania zjawi-
ska kolektywnych bankructw w sieciach bankowych [47].

W okresie od listopada 2001 r. do lutego 2002 r. przebywatam na stypendium DAAD
w Kolonii (Niemcy), w grupie badawczej prof. Dietricha Stauffera, autora znanego pod-
recznika nt. perkolacji [48] i wielkiego propagatora interdyscyplinarnych zastosowan fizyki
statystycznej i badan uktadéw zlozonych. Prof. Stauffer zainteresowal mnie tematyka sieci
ztozonych, ktéra od tego czasu, tj. od listopada 2001 r., stata sie moja podstawowa tematyka
badawcza. W czasie mojego pobytu w Niemczech powstaty dwie prace nt. modelu Isinga
w ewoluujacych sieciach bezskalowych Barabasiego-Albert [49, 50]. Po powrocie ze stypen-
dium kontynuowatam badania sieci ewoluujacych uzupetniajac te badania rozwazaniami nt.
klasycznych graféow przypadkowych i graféw przypadkowych o zadanej sekwengji stopni
weztéw. W tym czasie powstaly prace, ktére stanowily podstawe mojej rozprawy doktor-
skiej [51-55]. Najwazniejsza z tych prac byla praca [54], w ktérej wyprowadzitam wyrazenie
na $rednia droge w sieciach przypadkowych o zadanym rozkladzie stopni weztéw. Przed
opublikowaniem tej pracy znane byly jedynie relacje skalowania opisujace, w jaki sposéb
$rednia droga zalezy od rozmiaru sieci. Formalizm matematyczny, ktérego podstawy opi-
sano w tej pracy, postuzyl pézniej do zbadania perkolacyjnej przemiany fazowej w sieciach
przypadkowych [55].

F2 Po uzyskaniu stopnia doktora
Po obronie doktoratu, zostalam zatrudniona na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki

Politechniki Warszawskiej. W okresie od wrze$nia 2004 do sierpnia 2008, bylam zwiazana
z Pracownia Dynamiki Nieliniowej Uktadéw Ziozonych kierowana przez prof. ]J. Hotysta.
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W chwili obecnej, od wrzes$nia 2008, jestem pracownikiem w Zakladzie Fizyki Ukladéw
ZYozonych Wydziatu Fizyki PW.

Po ukoriczeniu studiéw dokoranckich kontynuowatam badania sieci ztozonych. O ile jed-
nak przedmiotem badart w mojej rozprawie doktorskiej byly przede wszystkim sieci ewolu-
ujace (wiekszo$¢ prac z okresu przed obrona doktoratu dotyczy modelu bezskalowej sieci
Barabésiego-Albert), o tyle po doktoracie moje badania koncentrowaly sie przede wszyst-
kim na sieciach réwnowagowych (ze szczegélnym uwzglednieniem formalizmu wyktadni-
czych graféw przypadkowych). W tym czasie bytam wspoétautorka wielu prac nt. krytycz-
nych wlasnosci takich sieci oraz wptywu podstawowych charakterystyk strukturalnych na
rézne procesy dynamiczne zachodzace w tych ukladach. I tak, w pracy [56] rozwazaliSmy
zjawisko samoorganizujacej sie krytycznosci w sieciach zlozonych. W pracach [57, 58] ba-
daliéSmy wpltyw struktury sieci na krytyczne wlasnosci modelu Kauffamana. W pracy [59]
rozwazaliSmy proces btadzenia przypadkowego w sieciach przypadkowych.

W tym okresie powstato réwniez kilka prac, o ktérych nie mozna powiedzie¢, ze byty cze-
Scia jakiego$ wiekszego projektu, czy cyklu tematycznego. Pomysty tych prac powstawaty
zwykle podczas dyskusji, spotkan lub seminariéw naukowych. Przykladem takiej pracy jest
np. praca po$wiecona wyjasnieniu przyczyn niedebyeowskiej relaksacji w zjawisku prze-
kazu ciepta [60], ktérej pomyst narodzit sie po seminarium prof. R. Kutnera na ten temat.
Innym przykiadem jest praca [61], w ktérej przeanalizowano dane bibliometryczne nt. dyna-
miki produktywno$ci naukowej naukowcéw z réznych dziedzin, ktérej pomyst powstat po
spotkaniu grup roboczych w ramach projektu EU CREEN, i ktérej celem bylo sprawdzenie,
czy i w jakim stopniu zjawisko publikuj albo gini (ang. publish or perish), dotyka spotecznos¢
naukowa, jakie sa mozliwosci iloéciowego opisu tego zjawiska. Wchodzaca do cyklu publi-
kacji, stanowiacego osiagniecie naukowe habilitantki, praca [4] nt. potegowego skalowania
sie fluktuacji, réwniez powstata w sposob dos¢ przypadkowy. Pomyst tej pracy narodzit sie
po przeczytaniu pracy przegladowej [22] nt. praw Taylora. Praca ta stata sie jednak kopal-
nia wielu warto$ciowych pomystéw badawczych, ktérych realizacja zostata juz rozpoczeta
(zob. [6, 7, 9]) i zapewne potrwa jeszcze wiele lat.
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G PUBLIKACJE WCHODZACE W SKLAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

G.1 Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Reports (JCR)

a-9 A. Fronczak, P. Fronczak, Exact expression for the number of states in lattice models, Re-
ports on Mathematical Physics, vol. 73(1), pp. 1-9 (2014). IF2012 = 0,756 18

Wktad habilitantki: Moéj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu i wykonaniu
obliczeri analitycznych zamieszczonych w rozdziale 2 "Derivation of the main result". Wyko-
natam réwniez czes¢ obliczert analitycznych umieszczonych w rozdziale 3 "Examples" (podroz-
dziaty 3.1 "Poisson dystribution", 3.2 "Negative binomial distribution"). Przygotowatam catos¢
manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 80%.

a-8 P. Fronczak, A. Fronczak, M. Bujok, Exponential random graph models for networks with
community structure, Physical Review E, vol. 88(3), art. no. 032810 (2013). IF2012 =
2,313

Wktad habilitantki: M6j wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu czesci obliczeri ana-
litycznych, gtéwnie tych dot. modelu blokowego z korekcjq na stopnie weztéw. Uczestniczytam
w dyskusji wszystkich wynikéw. Bratam udziat w redagowaniu tekstu manuskryptu, szcze-
g6lnie w przygotowaniu rozdziatu 3-ego "Degree-corrrected blockmodel". Bytam kierownikiem
projektu, z ktdrego finansowana byta ta praca *°. Moj udziat procentowy szacuje na 40%.

a-7 A. Fronczak, Cluster properties of the one-dimensional lattice gas: The microscopic meaning of
the grand potential, Physical Review E, vol. 87(2), art. no. 022131 (2013). IF2012 = 2,313

Wktad habilitantki: Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu badan i wykona-
niu wszystkich obliczeni analitycznych. Ponadto, samodzielnie przygotowatam i zredagowatam
manuskrypt publikacji. Méj udzial procentowy wynosi 100%.

a-6 A. Fronczak, Microscopic meaning of grand potential resulting from combinatorial approach
to a general system of particles, Physical Review E, vol. 86(4), art. no. 041139 (2012).
IFZO]Z = 2,313

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq wykorzystania formuty wyktadniczej do zbadania
podstawowych zagadnier fizyki statystycznej standw réwnowagi. Zaplanowatam i wykonatam
wszystkie obliczenia analityczne opisane w pracy. Ponadto, samodzielnie przygotowatam i zre-
dagowatam manuskrypt publikacji. Mdj udziat procentowy wynosi 100%.

a-5 A. Fronczak, P. Fronczak, Statistical mechanics of the international trade network, Physical
Review E, vol. 85(5), art. no. 056113 (2012). [F2912 = 2,313

Wktad habilitantki: Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu zatozern modelu
Swiatowej sieci handlu oraz wykonaniu obliczent analitycznych do tego modelu. Bratam réw-
niez udzial w dyskusjach poswieconych analizie danych rzeczywistych i projektowaniu ekspe-
rymentéw numerycznych. Przygotowatam catos¢ manuskryptu publikacji. Méj udzial szacuje
na 70%.

18 Jesli nie zostato zaznaczone, Ze jest inaczej, wspotczynnik wptywu (impact factor, IF) zostat podany dla roku,

w ktérym artykut zostat opublikowany.
19 Tytul projektu: Statystyczna eksploracja danych i modelowanie w sieciach komunikacyjnych i informacyjnych, 2012-2015,

projekt wspétfinansowany przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej oraz Program Operacyjny "Innowacyjna
Gospodarka" w ramach V edycji programu POMOST - Granty Powrotowe FNP.
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a-4

a-3

A. Fronczak, P. Fronczak, Origins of Taylor’s power law for fluctuation scaling in complex
systems, Physical Review E, vol. 81(6), art. no. 066112 (2010). IF = 2,352

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq badati nad zjawiskiem potegowego skalowania sig
fluktuacji w uktadach ztozonych. Zaproponowatam teoretyczny opis tego zjawiska w oparciu
o zasade maksymalnej entropii i koncepcje funkcji gestosci standw. Wykonatam wszystkie obli-
czenia analityczne opisane w pracy. Bratam réwniez udzial w dyskusjach dotyczqcych analizy
danych rzeczywistych. Zredagowalam wigkszq czes¢ manuskryptu publikacji. M6j udziat pro-
centowy szacuje na 70%.

P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Holyst, Phase transitions in social networks, European
Physical Journal B, vol. 59(1), pp. 133-139 (2007). IF = 1,356

Wktad habilitantki: Bratam udziat w opracowaniu zatozeri modelu wyktadniczych grafow przy-
padkowych, ktéry zostat oméwiony w tej pracy. Wykonatam czesé analiz teoretycznych. Uczest-
niczytam w przygotowaniu tekstu publikacji. Mdéj udziat procentowy szacuje na 40%.

A. Fronczak, P. Fronczak, Networks with given two point correlations: Hidden correlations
from degree correlations, Physical Review E, vol. 74(2), art. no. 026121 (2006). IF = 2,438

Wkiad habilitantki: Zaplanowatam i wykonatam wszystkie obliczenia analityczne opisane w
tej pracy. W szczegdlnosci, opracowatam wzory na odwrotne transformaty Poissona (ciggte
i dyskretne), ktére zostaly wykorzystane do wyznaczenia rozktadéw prawdopodobieristw cha-
rakteryzujqcych przestrzer zmiennych ukrytych w badanych sieciach. Przygotowatam catosé
manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 80%.

A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Fluctuation-dissipation relations in complex ne-
tworks, Physical Review E, vol. 73(1), art. no. 016108 (2006). IF = 2,438

Wktad habilitantki: Zaproponowatam model wyktadniczych grafow przypadkowych, jako odpo-
wiedni model sieci réwnowagowych do badania relacji fluktuacyjno-dysypacyjnych. Wykona-
tam obliczenia analityczne opisane w rozdz. III "Fluctuations and responses". Przygotowatam
catos¢ manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 60%.

H WYKAZ INNYCH OPUBLIKOWANYCH PRAC NAUKOWYCH (NIE WCHODZA-

CYCH W SKEAD OSIAGNIECIA OMOWIONEGO W PUNKCIE D) ORAZ WSKAZ-
NIKI DOKONAN NAUKOWYCH

H.a

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Reports (JCR)

Po uzyskaniu stopnia doktora

b-10

A. Fronczak, P. Fronczak, Biased random walks in complex networks: The role of local navi-
gation rules, Physical Review E, vol. 80(1), art. no. 016107 (2009). IF = 2,400

Wktad habilitantki: Wspélnie z dr P. Fronczakiem bytam pomystodawcq pracy. Uczestniczytam
w wykonywaniu obliczer analitycznych i w dyskusji symulacji numerycznych. Bratam réwniez
udziat w przygotowaniu tekstu publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 50%.
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b-9

b-8

b-7

P. Fronczak, A. Fronczak, Critical line in undirected Kauffman Boolean networks - The
role of percolation, Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical, vol. 41(22), art.
no. 224009 (2008). IF = 1,540

Wktad habilitantki: Bratam udziat w przygotowaniu czesci rozwiqzan analitycznych modelu i
ich dyskusji. Moj udziat procentowy szacuje na 20%.

P. Fronczak, A. Fronczak, J. A. Holyst, Kauffman Boolean model in undirected scale-free
networks, Physical Review E, vol. 77(3), art. no. 036119 (2008). IF = 2,508

Wktad habilitantki: Bratam udzial w dyskusji rozwigzan analitycznych modelu. Mo6j udziat
procentowy szacuje na 10%.

A. Fronczak, P. Fronczak, ]J.A. Holyst, Thermodynamic forces, flows, and Onsager coeffi-
cients in complex networks, Physical Review E, vol. 76(6), art. no. 061106 (2007). IF =
2,483

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq pracy. Wykonatam wigkszos¢ obliczeri analitycznych
opisanych w publikacji. Bratam udziat w dyskusji wynikéw analitycznych i wynikéw symulacji
numerycznych. Przygotowatam catos¢ manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje
na 50%.

P. Fronczak, A. Fronczak, ]J.A. Hotyst, Analysis of scientific productivity using maximum
entropy principle and fluctuation-dissipation theorem, Phys. Rev. E, vol. 75(2), art. no. 026103
(2007). IF = 2,483

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq wykorzystania zasady maksymalnej entropii do ba-
dania produktywnodci naukowej. Bratam udzial w dyskusjach poswigconych analizie danych
rzeczywistych. Mdj udziat procentowy szacuje na 25%.

A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Holyst, Microscopic explanation of non-Debye relaxation for
heat transfer, Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, vol. 375(2), pp. 571-
576 (2007). IF = 1,430

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq i gtéwnym autorem obliczeri analitycznych opisa-
nych w publikacji. Przygotowatam catos¢ manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy sza-
cuje na 60%.

P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Holyst, Ferromagnetic fluid as a model of social impact,
International Journal of Modern Physics C, vol. 17(8), pp. 1227-1235 (2006). IF = 0,920

Wktad habilitantki: Bratam udziat w dyskusji wynikéw. M6j udzial procentowy szacuje na
10%.

P. Fronczak, A. Fronczak, J. A. Holyst, Self-organized criticality and coevolution of network
structure and dynamics, Physical Review E, vol. 73(4), art. no. 046117 (2006). IF = 2,438

Wktad habilitantki: Bratam udziat w dyskusji rozwigzan analitycznych modelu SOC na sie-
ciach ztozonych. Méj udziat procentowy szacuje na 10%.

J.A. Hotyst, ]J. Sienkiewicz, A. Fronczak, P. Fronczak, K. Suchecki, Universal scaling
of distances in complex networks, Physical Review E, vol. 72(2), art. no. 026118 (2005).
IF=2,418

Wkiad habilitantki: Bratam udzial w dyskusji danych rzeczywistych i rozwigzar analitycznych
modelu. Mdj udziat procentowy szacuje na 10%.
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b-1 J.A. Hotyst, J. Sienkiewicz, A. Fronczak, P. Fronczak, K. Suchecki, Scaling of distances
in correlated complex networks, Physica A: Statistical Mechanics and its Applications,
vol. 351(1), pp. 167-174 (2005). IF =1,332

Wktad habilitantki: Bratam udziat w dyskusji danych rzeczywistych i rozwiqzar analitycznych
modelu. M6j udziat procentowy szacuje na 10%.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

c-9 A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Holyst, Average path length in random networks, Physical
Review E, vol. 70(5), art. no. 056110 (2004). IF = 2,352

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq pracy. Wspélnie z dr P. Fronczakiem (wtedy mgr)
wyprowadzilismy i udowodnilismy (w formie matematycznego twierdzenia) wyrazenie opisu-
jace prawdopodobieristwo duzej liczby zdarzen niezaleznych. Wykonatam wigkszos¢ obliczeri
analitycznych opisanych w pracy. Uczestniczytam w dyskusji symulacji numerycznych po-
twierdzajgcych wyniki analityczne. Przygotowatam catos¢ manuskryptu publikacji. M6j udziat
procentowy szacuje na 60%.

c-8 J.A. Holyst, A. Fronczak, P. Fronczak, Supremacy distribution in evolving networks, Phy-
sical Review E, vol. 70(4), art. no. 046119 (2004). IF = 2,352

Wktad habilitantki: Bytam autorkq teoretycznych obliczert dla rozktadéw supremacji z wyko-
rzystaniem metody opartej na réwnaniu "rate". Wyniki uzyskane dzigki tej metodzie zostaty
opisane w rozdziale 4. i 5. Uczestniczylam w przygotowaniu manuskryptu publikacji. Méj
udziat procentowy szacuje na 30%.

c-7 A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Mean-field theory for clustering coefficients in Barabdsi-
Albert networks, Physical Review E, vol. 68(4), art. no. 046126 (2003). IF = 2,202

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq wykorzystania metody opartej na réwnaniu "rate" do
wyznaczenia wspotczynnikéw gronowania w sieciach BA. Samodzielnie wykonatam wszystkie
obliczenia analityczne opisane w pracy. Uczestniczytam w dyskusji symulacji numerycznych.
Przygotowatam catos¢ manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 80%.

c-6 A. Fronczak, J.A. Hotyst, M. Jedynak, J. Sienkiewicz, Higher order clustering coefficients
in Barabdsi-Albert networks, Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, vol. 316,
pp- 688-694 (2002). IF = 1,369

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq pracy. Zaproponowatam wspétczynniki gronowania
wyzszych rzedéw jako rozszerzenie definicji standardowych wspétczynnikéw gornowania. Za-
proponowatam zbadanie tych wspdétczynnikow w sieciach BA. Uczestniczytam w dyskusji wy-
nikéw symulacji numerycznych. Przygotowatam catos¢ manuskryptu publikacji. Méj udziat
procentowy szacuje na 75%.

c-5 A. Aleksiejuk *°, Microscopic model for the logarithmic size effect on the Curie point in
Barabdsi-Albert networks, International Journal of Modern Physics C, vol. 13(10), pp. 1415-
1418 (2002). [F = 0,784

Wktad habilitantki: Jestem jedynq autorkq tej pracy. Mdj udziat procentowy wynosit 100%.

20 zob. przypis na str. 25;
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-4

c3

Brak

H.3

A. Aleksiejuk, J.A. Hotyst, G. Kossinets, Self-organized criticality in a model of collective
bank bankruptcies, International Journal of Modern Physics C, vol. 13(3), pp. 333-341
(2002). IF=10,784

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcq pracy. Samodzielnie wykonatam wszystkie symula-
cje numeryczne. Uczestniczytam w dyskusji wynikéw. Przygotowatam catos¢ manuskryptu
publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 85%.

A. Aleksiejuk, J.A. Hotyst, D. Stauffer, Ferromagnetic phase transition in Barabdsi-Albert
networks, Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, vol. 310, pp. 260-266
(2002). IF = 1,369

Wktad habilitantki: Bytam autorkq programu komputerowego przy pomocy ktérego uzyskano
wyniki numeryczne opisane w pracy. Uczestniczytam w dyskusji uzyskanych wynikéw i w przy-
gotowaniu tekstu manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 35%.

A. Aleksiejuk, J.A. Hotyst, A simple model of bank bankruptcies, Physica A: Statistical
Mechanics and its Applications, vol. 299, pp. 198-204 (2001). IF = 1,295

Wktad habilitantki: Bytam pomystodawcgq modelu przypadkowej perkolacji skierowanej (ang.
random directed percolation) na sieciach regqularnych. Samodzielnie wykonatam symulacje nu-
meryczne i analizy skalowania opisane w publikacji. Przygotowatam catos¢ manuskryptu pu-
blikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 90%.

J.E. Garbarczyk, P. Machowski, M. Wasiucionek, L. Tykarski, R. Bacewicz, A. Aleksiejuk,
Studies of silver-vanadate-phosphate glasses by Raman, EPR and impedance spectroscopy me-
thods, Solid State Ionics vol. 136-137, pp. 1077-1083 (2000). IF = 1,529

Wkiad habilitantki: Podczas przygotowywania pracy magisterskiej pod kierunkiem prof. . Gar-
barczyka we wspétpracy z dr L. Tykarskim wykonatam pomiary elektronowego rezonansu pa-
ramagnetycznego (EPR) w szktach uktadu Agl — Ag>0O — V205 — P20s5. Mdj udziat procen-
towy szacuje na 5%.

Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemyslowe, ktére uzyskaly ochrone i zostaly
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach

Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajo-
wych spoza bazy JCR

Monografie naukowe i podreczniki akademickie

d-2

A. Fronczak, P. Fronczak, Swiat sieci zlozonych. Od fizyki do Internetu, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa, 2009. (320 stron)

Wktad habilitantki: Bytam wspdéttwoércg koncepcji naukowej zawartosci ksiqzki i jej poszcze-
g6lnych rozdziatéw. Jestem autorkq rozdziatéw: 3. "Prawa potegowe w przyrodzie i fizyce",
4. "Modele sieci" oraz kilku podrozdziatéw w rozdziale 5: 5.3. "Przypadkowe uszkodzenia i ce-
lowe ataki w sieciach ztozonych", 5.4. "Epidemie w sieciach ztozonych". Méj udziat procentowy
szacuje na 50%.
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d-1

A. Fronczak, Zadania i problemy z rozwigzaniami z termodynamiki i fizyki statystycznej,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006. (214 stron)

Wkiad habilitantki: Jestem jedyng autorkq tego zbioru zadan, twércq koncepcji naukowej pod-
recznika i podziatu materiatu na poszczegdlne rozdziaty. Samodzielnie wyszukatam, obmysli-
tam i rozwiqzatam wszystkie zadania umieszczone w podreczniku. Moj udziat procentowy wy-
nosi 100%.

Rozdziaty w ksiazkach

e-1

J. Sienkiewicz, A. Fronczak, P. Fronczak, K. Suchecki, ]J.A. Hotyst, Path length scaling
and discrete effects in complex networks, rozdzial w ksiazce Managing Complexity: Insights
Concepts, Applications, D. Helbing (Ed.), Springer-Verglag, 2008.

Wktad habilitantki: Bytam autorkq podrozdziatow: 4.1. "Hidden variables", 4.2. "Average in-
ternode distance", 4.3. "Average path length" w rozdziale 4. "Log-periodic oscilations on path
lenghts" omawianego artykutu. W rozdziatach tych zostaty oméwione wyniki uzyskane przeze
mnie podczas przygotowywania rozprawy doktorskiej i opisane w publikacji c-9 (Phys. Rev.
E 70, 056110). M6j udziat procentowy szacuje na 10%.

Artykuly naukowe w recenzowanych materiatach pokonferencyjnych

f-4

A. Fronczak, Structural Hamiltonian of the international trade network, Proceedings of
the Summer Solstice 2011 International Conference on Discrete Models of Complex
Systems (Turku, Finland, June 6-10, 2011), D. Makowiec, A.T. Lawniczak, B. N. Di
Stefoano (Eds.), Acta Physica Polonica B Proceedings Supplement, vol. 5(1), pp. 31-46
(2012).

Wktad habilitantki: W pracy oméwiono modele wyktadniczych graféw przypadkowych dla swia-
towej sieci handlu. Bytam pomystodawcq tej pracy, jedynym autorem modelu sieci handlu w
reprezentacji binarnej (zatozenia dla wazonej sieci handlu zostaly opisane we wczesniejszej
pracy a-5, Phys. Rev. E 85, 056113). Przygotowatam catos¢ manuskryptu publikacji. Mdj
udziat procentowy wynosi 100%.

A. Fronczak, P. Fronczak, M. Bujok, Taylor’s power law for fluctuation scaling in traffic,
Proceedings of the Summer Solstice 2009 International Conference on Discrete Models of
Complex Systems (Gdansk, 22-24 June 2009), D. Makowiec, A.T. Lawniczak, B. N. Di
Stefano (Eds.), Acta Physica Polonica B Proceedings Supplement, vol. 3(2), pp. 327-

334 (2009).

Wktad habilitantki: Bratam udzial w opracowaniu metodyki badani praw Taylora (zob. praca
a-4) w modelu automatéw komérkowych Nagela—Schreckenberga dla ruchu pojazdéw. Uczest-
niczytam rowniez w dyskusji wynikéw symulacji numerycznych i dyskusji wynikéw analizy
danych rzeczywistych nt. natezenia ruchu ulicznego. Przygotowatam catos¢ manuskryptu pu-
blikacji. M6j udzial procentowy szacuje na 40%.

A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, How to calculate the main characteristics of random
uncorrelated networks, Proceedings of the Science of Complex Networks Conference: from
Biology to the Infernet and WWW (Aveiro, Potrugal, 29 August - 2 September 2004), J.EF.
Mendes et al. (Eds.), AIP Conf. Proc. vol. 776, pp. 52-69 (2005).
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Wktad habilitantki: Wspdlnie z dr P. Fronczakiem bytam pomystodawcq tej publikacji. W oma-
wianej pracy, zaproponowane we wcezesniejszej pracy c-9, mikroskopowe podejscie do opisu
strukturalnych wtasnodci grafow przypadkowych o zadanej sekwencji stopni weztéw zostato
wykorzystane do opisu zjawiska perkolacji. Wykonatam wigkszo$é obliczeri analitycznych opi-
sanych w pracy. Uczestniczytam w przygotowaniu manuskryptu publikacji. Moj udzial pro-
centowy szacuje na 50%.

f-1 J.A. Holyst, J. Sienkiewicz, A. Fronczak, P. Fronczak, K. Suchecki, P. Wéjcicki, Universal

dependence of distances on nodes degrees in complex networks, Proceedings of the Science
of Complex Networks Conference: from Biology to the Infernet and WWW (Aveiro, Potrugal,
29 August - 2 September 2004), ] EF. Mendes et al. (Eds.), AIP Conf. Proc. vol. 776,
pp- 69-79 (2005).
Wktad habilitantki: Uczestniczytam w dyskusji danych rzeczywistych nt. zaleznosci odlegtosci
miedzy dowolng parq weztéw od logarytmu iloczynu ich stopni. Bratam udzial w opracowa-
niu teoretycznego formalizmu majgcego na celu pokazanie przyczyn tej zaleznosci w modelu
konfiguracyjnym. Moj udziat procentowy szacuje na 10%.

H.4 Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, eksper-
tyz, utworéw i dziel artystycznych

g-1 A. Fronczak, Exponential random graph models, rozdziat w Encyclopedia of Social Network
Analysis and Mining >*, R. Alhajj, J. Rokne (Eds.), Springer-Verlag, 2014.

Wktad habilitantki: Samodzielnie przygotowatam caty esej, w ktérym omdwitam teoretyczne
podstawy wyktadniczych graféw przypadkowych, przyktadowe zespoly statystyczne tych gra-
foéw oraz ich zastosowania w analizie sieci spotecznych. Méj udziat procentowy wynosi 100%.

H.5 Sumaryczny impact factor (IF) wedlug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie
z rokiem opublikowania

M¢j dorobek naukowy obejmuje 34 publikacje naukowe (wymienione w pkt. G oraz H),
z ktorych 28 ukazalo sie w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR). Sposréd
tych 28 publikacji, 19 ukazato sie po uzyskaniu przeze mnie stopnia naukowego doktora (w
kwietniu 2004 r.). Sposréd 28 publikagji z bazy JCR, w 3 publikacjach wystepuje jako jedyny
autor, za§ w 14 jako pierwszy wspoélautor.

Sumaryczny impact factor moich publikacji wynosi 52,580, w tym 38,544 po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora.

H.6 Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science

Laczna liczba cytowan publikacji wynosi 462, w tym 440 bez autocytowan *.

21 Dokladna data publikacji jest przewidziana na dzien 30 wrze$nia 2014.
22 Dane z dnia 7 lutego 2014.
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H.7

Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science

Indeks Hirscha, h=12.

H.8

Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial
w takich projektach

Projekty miedzynarodowe (po uzyskaniu stopnia doktora)

1.

Critical events in evolving networks (CREEN), 2005-2008, projekt finansowany przez Ko-
misje Europejska w ramach 6 Programu Ramowego UE (wykonawca).

Projekty krajowe (po uzyskaniu stopnia doktora)

6.

Fluktuacje w uktadach ztozonych: prawa potegowe, odpowiedzi i przemiany fazowe poza fizykq,
2013-2018, projekt typu SONATA BIS finansowany przez Narodowe Centrum Nauki
(NCN) w konkursie 5 (wykonawca).

. Statystyczna eksploracja danych i modelowanie w sieciach komunikacyjnych i informacyjnych,

2012-2015, projekt wspétfinansowany przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej oraz Pro-
gram Operacyjny "Innowacyjna Gospodarka"w ramach V edycji programu POMOST
- Granty Powrotowe >3 FNP (kierownik projektu).

. Zastosowania fizyki do analizy wspétpracy, rywalizacji i konfliktéw, 2009-2011, projekt typu

SPB (Specjalny Projekt Badawczy) Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego prze-
znaczony na finansowanie badan naukowych w ramach Europejskiego Programu
Wspotpracy w Dziedzinie Badari Naukowo-Technicznych (COST) Akcja MPo8o1 "Phy-
sics of Competition and Conflicts", nr projektu: 496/N-COST/2009/0 (wykonawca).

. Dynamika stochastyczna: podstawowe zasady i zastosowania, 2006-2008, projekt typu SPB

(Specjalny Projekt Badawczy) Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przezna-
czony na dofinansowanie badarn prowadzonych w ramach projektu STOCHDYN fi-
nansowanego przez Europejska Fundacje Nauki (ESF), nr projektu: ESF/275/2006
(wykonawca).

. Fizyka niebezpieczetistw, 2005-2007, projekt typu SPB (Specjalny Projekt Badawczy) Mi-

nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczony na finansowanie badarn na-
ukowych w ramach Europejskiego Programu Wspoétpracy w Dziedzinie Badaii Nau-
kowo-Technicznych (COST) Akcja P1o "Physics of Risk", nr projektu: 134/E-365 /SPB
/COST/ KN/ DWM 105/2005-2007 (Wykonawca).

. Struktura, dynamika i wlasnosci krytyczne sieci przypadkowych, 2004-2007, projekt finan-

sowany przez Komitet Badafi Naukowych (KBN), typ projektu: wlasny, nr projektu:
1Po3Bo4727 (gtéwny wykonawca).

Inne projekty badawcze (po uzyskaniu stopnia doktora)

23 Granty dla rodzicéw-naukowcéw utatwiajace powrét do pracy badawczej po przerwie zwiazanej z opieka nad
matymi dzieémi.
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3.

Wykorzystanie zasady maksymalnej entropii do konstrukcji réwnowagowych zespotéw fizyki
statystycznej, 2008, projekt finansowany przez Wydziat Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej (tzw. grant dziekariski) (kierownik projektu).

Samopodobieristwo i wymiar fraktalny sieci ztozonych, 2007, projekt finansowany przez Wy-
dziat Fizyki Politechniki Warszawskiej (tzw. grant dziekarski) (kierownik projektu).

. Ekstensywny i nieekstensywny przekaz ciepta: analiza zjawiska relaksacji temperaturowej, 2005,

projekt finansowany przez Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej (tzw. grant dzie-
kanski) (kierownik projektu).

Projekty naukowo-badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora

2.

H.g

Dynamika ukfadéw ztoZonych, 2002-2004, Program Priorytetowy Politechniki Warszaw-
skiej finansowany przez Rektora Politechniki Warszawskiej (sekretarz projektu, wyko-
nawca).

Wptyw gronowania weztéw na na przejscia fazowe w modelach ewoluujgcych sieci przypad-
kowych, 2002-2003, projekt finansowany przez Komitet Badari Naukowych (KBN), typ
projektu: promotorski, nr projektu: 2Po3Bo1323 (gtéwny wykonawca).

Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowa albo artystyczna

Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnych Miodych Na-
ukowcoéw, rok przyznania 2010.

Laureatka konkursu o stypendium konferencyjne organizowanego przez Fundacje na
rzecz Nauki Polskiej we wspotpracy z Towarzystwem Naukowym Warszawskim, 2009.
Podstawa uzyskania stypendium bylo wyréznienie przez organizatoréw konferencji
European Conference on Complex Systems 2009 (Warwick, UK) zgloszonego przeze mnie
referatu i zaproszenie mnie do wygloszenia go na specjalnej sesji plenarnej tej konfe-
rencji.

Nagrody zespotowe stopnia II Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia na-
ukowe w latach 2003, 2006, 2008. Podstawa przyznania tych wyréznierr byto wspétau-
torstwo w cyklu publikacji naukowych poswieconych badaniom uktadéw ztozonych.

Dwukrotna laureatka konkursu o stypendium krajowe Fundacji na rzecz Nauki Pol-
skiej dla wyrézniajacych sie mtodych naukowcéw (program START), w latach 2005 i
2006.

Wyréznienie rozprawy doktorskiej przez Rade Wydziatu Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej, 2004.

Laureatka III edycji Konkursu FIATA na najlepsza prace magisterska wykonana na
Politechnice Warszawskiej, 1999.

36



WYKAZ Agata Fronczak

H.10 Wygloszenie referatow na miedzynarodowych i krajowych konferencjach tema-

tycznych

Referaty wygloszone na konferencjach miedzynarodowych (po uzyskaniu stopnia doktora)

7.

P. Fronczak, A. Fronczak, M. Bujok, Exponential random graph models for networks with
community structure, Summer Solstice 2013 International Conference on Discrete Mo-
dels of Complex Systems, Warszawa, Polska, June 27-29, 2013.

A. Fronczak, P. Fronczak, International trade network: a statistical mechanics perspective,
International Conference on Statistical Physics: SigmaPhi’11, Larnaca, Cypr, July 11-
15, 2011.

A. Fronczak, P. Fronczak, Statistical mechanics of the international trade network, Summer
Solstice 2011 International Conference on Discrete Models of Complex Systems, Turku,
Finlandia, June 6-10, 2011.

A. Fronczak, P. Fronczak, Origins of Taylor’s power law for fluctuation scaling in complex
systems: the case of WWW and the Internet, ESF-COST Conference Future Internet and
Society: A Complex Systems Perspective, Acquafredda di Maratea, Wlochy, Oct. 2-7,
2010.

A. Fronczak, P. Fronczak, Origins of Taylor’s power law for fluctuation scaling in complex
systems, European Conference on Complex Systems ECCS’09, Warwick, Wielka Bryta-
nia, Sept. 21-25, 2009.

A. Fronczak, P. Fronczak, Taylor’s power law in complex systems, Summer Solstice 2009
International Conference on Discrete Models of Complex Systems, Gdansk, Polska,
June 22-24, 2009.

. A. Fronczak, P. Fronczak, Random walks and transport phenomena in complex networks,

Applications of Networks: from Fundamental Physics to Complex networks (ANetoy),
Krakoéw, Polska, Nov. 2-4, 2007.

Referaty wygloszone na seminariach naukowych w kraju i za granica (po doktoracie)

7.

A. Fronczak, P. Fronczak, M. Karpiarz, Sieci handlu sSwiatowego: badania metodami fizyki
statystycznej, wyklad na seminarium Zakladu Fizyki Statystycznej w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie (na zaproszenie Prof. Ewy Gudowskiej-
Nowak, kierownika zaktadu), kwiecien 2012.

A. Fronczak, Sieci ztozone. Modele wykladniczych graféw przypadkowych, wyklad na semi-
narium Pracowni Social Network Group w Instytucie Informatyki Politechniki Wro-
clawskiej we Wroctawiu (na zaproszenie Prof. Przemystawa Kazienko, kierownika pra-
cowni), luty 2012.

A. Fronczak, Wyktadnicze grafy przypadkowe - sieci o zadanym hamiltonianie, wyktad na
seminarium z Fizyki Ukladéw Ztozonych na Wydziale Fizyki na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (na zaproszenie
Prof. Krzysztofa Kulakowskiego), kwiecieri 2008.
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4. A. Fronczak, Struktura i modelowanie sieci handlu Swiatowego, wyklad na Seminarium z
Ekonofizyki na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie (na za-
proszenie Prof. Ryszarda Kutnera), luty 2008.

3. A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Information-theoretic approach to random networks:
fluctuations and responses, wyktad na spotkaniu grup roboczych wspétpracujacych w
ramach projektu badawczego EU CREEN, Karlsruhe, Niemcy, czerwiec 2004.

2. A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Structural properties of random networks with hid-
den variables, wyklad na seminarium w Institute for Cross-Disciplinary Physics and
Complex Systems, University of the Balearic Islands, Palma de Mallorca, Hiszpania
(na zaproszenie Prof. Maxi San Miguela), lipiec 2004.

1. A. Fronczak, Struktura sieci ztozonych, Sympozjum Wydziatu Fizyki Politechniki War-
szawskiej, Warszawa, maj 2004.

I DOROBEK DYDAKTYCZNY I POPULARYZATORSKI ORAZ INFORMACJA O
WSPOLPRACY MIEDZYNARODOWE]J

I.1 Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodo-
wych i krajowych

Programy europejskie (po uzyskaniu stopnia doktora)

3. COST Action: New Frontiers of Peer Review (PEERE), 2014-2016, projekt finansowany
przez Komisje Europejska w ramach European Concerted Research Action — COST,
cztonek Komitetu Zarzadzajacego projektem 4.

2. COST Action MPo8o1: Physica of Competition and Conflicts, 2008-2012, projekt finanso-
wany przez Komisje Europejska w ramach European Concerted Research Action —
COST, cztonek grupy badawczej: sieci ztoZone.

1. COST Action P10: Physics of Risk, 2005-2007, projekt finansowany przez Komisje Euro-
pejska w ramach European Concerted Research Action — COST, cztonek grup badaw-
czych: fizyka ryzyka, sieci zlozone, modele agentéw.

I.2  Aktywny udzial w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych

Komunikaty i plakaty konferencyjne prezentowane na konferencjach miedzynarodowych
po uzyskaniu stopnia doktora:

21. G. Siudem, A. Fronczak, prezentacja pt.: Combinatorial meaning of the low-temperature
series expansion’s coefficients for the two-dimensional Ising model, European Conference on
Complex Systems ECCS’13, Barcelona, Hiszpania, Sept. 16-20, 2013.

24 Projekt zostal zaakceptowany do finansowania w pazdzierniku 2013. Dokument Memorandum of Understanding
zostal podpisany dn. 15 listopada 2013.
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20

19.

18.

17.

16.

15.

14.

13.

12.

11.

10.

. M. Karpiarz, A. Fronczak, P. Fronczak, prezentacja pt.: Gravity model of trade as a repre-
sentative of the ensemble of random networks, European Conference on Complex Systems
ECCS’13, Barcelona, Hiszpania, Sept. 16-20, 2013.

G. Siudem, A. Fronczak, prezentacja pt.: Combinatorial approach to complex systems, Sum-
mer Solstice 2013 International Conference on Discrete Models of Complex Systems,
Warszawa, Polska, June 27-29, 2013.

M. Karpiarz, P. Fronczak, A. Fronczak, prezentacja pt.: Globalization puzzle in the gravity
law of trade, Summer Solstice 2013 International Conference on Discrete Models of
Complex Systems, Warszawa, Polska, June 27-29, 2013.

M. Karpiarz, A. Fronczak, P. Fronczak, prezentacja pt.: International trade network: gra-
vity model of trade and exponential random graphs, Summer Solstice 2013 International
Conference on Discrete Models of Complex Systems, Warszawa, Polska, June 27-29,
2013.

M. Bujok, A. Fronczak, P. Fronczak, plakat pt.: Percolation properties of a two-level hierar-
chical network, Summer Solstice 2013 International Conference on Discrete Models of
Complex Systems, Warszawa, Polska, June 27-29, 2013.

P. Fronczak, A. Fronczak, M. Bujok, plakat pt.: Exponential random graph models for
networks with community structure, International School and Conference on Network
Science NetSci2013, Kopenhaga, Dania, June 3-7, 2013.

M. Bujok, A. Fronczak, P. Fronczak, plakat pt.: Percolation transition in the classical block-
model, International School and Conference on Network Science NetSci2o13, Kopen-
haga, Dania, June 3-7, 2013.

A. Fronczak, plakat pt.: Exaxt expression for the number of energy states in lattice models,
38th Conference of the Middle European Cooperation in Statistical Physics MECO38,
Trieste, Wtochy, March 25-27, 2013.

A. Fronczak, P. Fronczak, plakat pt.: Susceptibility of the international trade to local crises,
European Conference on Complex Systems ECCS’11, Wiederi, Austria, Sept. 12-16,
2011.

A. Fronczak, P. Fronczak, plakat pt.: General, combinatorial formula for the density of states:
insights into the energy equipartition principle and the theory of phase transitions, Internatio-
nal Conference on Statistical Physics: SigmaPhi’11, Larnaca, Cypr, July 11-15, 2011.

P. Fronczak, A. Fronczak, plakat pt.: Origins of Taylor'spower law for fluctuation scaling
in ecology and biology, Physics Meets Biology, Oxford, Wielka Brytania, Sept. 1-3, 2010.

A. Fronczak, P. Fronczak, prezentacja pt. Transport in complex networks, workshop of the
CREEN EU Project: Critical Events in Complex Networks, NetSCI'08 Satellite Meeting,
Norwich, Wielka Brytania, June 23-27, 2008.

J.A. Holyst, P. Fronczak, A. Fronczak, prezentacja pt.: Analysis of scientific producti-
vity using maximum entropy principle and fluctuation-dissipation theorem, International
Conference on Economic Science with Heterogeneous Interacting Agents ESHIA /WE-
HIA’08, Warszawa, Polska, June 19-21, 2008.
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P. Fronczak, A. Fronczak, prezentacja pt.: Critical line in undirected Kauffman Boolean
networks - The role of percolation, 401.WE-Heraeus Seminar: Evolution and Physics, Bad
Honnef, Niemcy, Jan. 21-23, 2008.

J.A. Holyst, P. Fronczak, A. Fronczak, prezentacja pt.: Publish or perish, Global versus
Local Dynamics on Networks workshop at the European Conference on Complex
Systems ECCS’oy, Dresden, Niemcy, Oct. 4-5, 2007.

P. Fronczak, A. Fronczak. J.A. Holyst, prezentacja pt.: Onsager relations in random ne-
tworks with a given node degree distribution, Complex Networks: from Biology to In-
formation Technology, StatPhys23 Satellite Meeting, Pula (Cagliari), Wiochy, July 2-6,
2007.

J.A. Hotyst, P. Fronczak, A. Fronczak, prezentacja pt.: Self-organized criticality and coevo-
lution of network structure and dynamics, Applications of Networks: from Fundamental
Physics to Complex networks (ANetoy), Krakéw, Polska, Nov. 2-4, 2007.

P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Hotyst, prezentacja pt.: Fluctuation-dissipation relations in
random networks, COST Workshop Networks: Topology, Dynamics and Risk", Belgrad,
Serbia, May 3-5, 2007.

P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Hotyst, plakat pt.: Ferromagnetic fluid as a model of social
impact, European Conference on Complex Systems ECCS’06, Oxford, Wielka Brytania,
Sept. 25-29 (2006).

. A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, plakat pt.: Networks with given two-point correla-

tions: hidden correlations from degree correlations, COSIN 2005 Final meeting: Conference
on Complex Networks: Evolution and Statistical Properties, Salou (Tarragona), Hisz-
pania, March 14-18, 2005.

Komunikaty i plakaty konferencyjne prezentowane przed uzyskaniem stopnia doktora:

5.

A. Fronczak, P. Fronczak, ].A. Holyst, plakat pt.: Structural properties of random networks
with hidden variables, International Conference on Science of Complex Networks: from
Biology to the Internet and WWW, Aveiro, Portugalia, Aug. 29 - Sept. 2, 2004.

A. Fronczak, P. Fronczak, ].A. Hotyst, plakat pt.: Average path length in complex networks,
XVIII Sympozjum Maksa Borna "Fizyka statystyczna poza fizykatadek Zdr¢j, Polska,
Sept. 22-25, 2003.

A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, plakat pt.: How to calculate the main characteristics
of random graphs — a new approach, Growing Networks and Graphs in Statistical Physics,
Finance, Biology and Social Systems, COSIN midterm conference, Rzym, Wtochy, Sept.
8-11, 2003.

A. Aleksiejuk, J.A. Hotyst, plakat pt.: Random directed percolation, International Work-
shops on Complex Systems in Natural and Social Sciences CSSNS’2001, Torun, Polska,
wrzesien 2001.

. A. Aleksiejuk, J.A. Holyst, prezentacja pt.: A simple model of bank bankruptcies, Applica-

tion of Physics in Economic Modelling (NATO ARW), Praga, Czechy, Feb. 8-10, 2001.
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I.3 Udzial w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

Po uzyskaniu stopnia doktora

2. Summer Solstice 2013: International Conference on Discrete Models of Complex Sys-
tems, 2013, Warszawa, Polska (czlonek komitetu organizacyjnego).

1. Symposium on Dynamics of Complex Systems in honour of the 65th birthday of Die-
trich Stauffer, 2008, Warszawa, Polska (przewodniczaca komitetu organizacyjnego).

Przed uzyskaniem stopnia doktora

3. Applications of Physics in Financial Analysis APFA4, 2003, Warszawa, Polska (cztonek
lokalnego komitetu organizacyjnego).

2. International Workshop on Complex Systems in Natural and Social Sciences CSSNS’o1,
2001, Torun, Polska (cztonek komitetu organizacyjnego).

1. International Workshop on Complex Systems in Natural and Social Sciences CSSNS’gg,
1999, Kazimierz Dolny, Polska (czlonek komitetu organizacyjnego).

I.4 Otrzymane nagrody i wyréznienia inne niz wymienione w punkcie H.9

2. Nagroda zespolowa stopnia II Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia dy-
daktyczne, 2010. Podstawa przyznania nagrody bylo wspoétautorstwo ksiazki Swiat
sieci ztozonych. Od fizyki do Internetu, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2009.

1. Nagroda indywidualna stopnia II Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia
dydaktyczne, 2007. Podstawa przyznania nagrody bylo autorstwo podrecznika akade-
mickiego Zadania i problemy z rozwiqzaniami z termodynamiki i fizyki statystycznej, Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2006.

I.s5 Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych
Brak

1.6 Kierowanie projektami realizowanymi we wspélpracy z naukowcami z innych osrod-
koéw polskich i zagranicznych oraz we wspélpracy z przedsiebiorcami, innymi niz
wymienione w punkcie H.8

Brak.

I.7 Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
Brak.

I.8 Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

Brak.
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I.g Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

4. Przygotowanie pomocy dydaktycznych

Udzial w tworzeniu multimedialnego $rodowiska nauczania fizyki na Politechnice
Warszawskiej (http://efizyka.pw.edu.pl) w ramach zadania nr g Programu Rozwojo-
wego PW finansowanego (poddziatanie 4.1.1 Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki
z Europejskiego Funduszu Spotecznego). Przygotowanie, wspélnie z dr inz. P. Fron-
czakiem, 4 multimedialnych wyktadoéw:

o Elektrodynamika klasyczna, grudzieh 2012 - marzec 2013,
* Metody numeryczne, marzec - sierpien 2011,
* Fizyka sieci ztozonych, wrzesieni 2010 - pazdziernik 2010,

o Termodynamika i fizyka statystyczna, listopad 2010 - grudzien 2010.

3. Wykiady popularnonaukowe dla uczniéw szkét srednich

¢ Wyklad w Zespole Szkét nr 36 im. Kasprzaka w Warszawie, tytut wyktadu: Egzo-
tyczne zastosowania fizyki w informatyce, ekonomii i naukach spotecznych, maj 2008.

e Wyklad na uroczystosci rozdania dyploméw Laureatom Olimpiady Fizycznej
(Wydziat Fizyki PW), tytul wykladu: Egzotyczne zastosowania fizyki, kwiecieri 2007.

2. Zajecia dydaktyczne ze studentami

Jako nauczyciel akademicki prowadzitam nastepujace zajecia ze studentami Politech-
niki Warszawskiej:

e Fizyka sieci ztozonych, autorski wyktad monograficzny dla studentéw specjalnosci
Modelowanie Uktadéw Ztozonych na Wydziale Fizyki, od 2009.

* Fizyka ogélna, wyklad i ¢wiczenia rachunkowe dla studentéw 2-ego semestru Wy-
dziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych, od 2009.

e Wstep do fizyki, wyklad i ¢wiczenia rachunkowe dla studentéw 1-ego semestru
Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych, od 2008.

e Fizyka statystyczna i termodynamika, wyklad (w roku 2007) i ¢wiczenia rachunkowe
dla studentéw 3-ego roku Wydziatu Fizyki, 2004-2009.

e Sieci ewoluujqgce: od fizyki do internetu, autorski wyklad monograficzny dla studen-
tow specjalnosci Fizyka Komputerowa na Wydziale Fizyki, 2003-2008.

* Podstawy Programowania, laboratorium komputerowe dla studentéw 1-ego roku
Wydziatu Fizyki, 2003-2008.

1. Multimedialna strona WWW nt. zjawisk krytycznych w sieciach ztozonych: Catalogue
of Critical Events in Complex Networks, www.creen.org/catalogue html, autorzy: P. Fron-
czak, A. Fronczak, czerwiec 2006.
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I.io Opieka naukowa nad studentami

Promotor prac magisterskich wykonywanych na Wydziale Fizyki PW:

5. 2011/2012, M. Karpiarz, Modelowanie sieci handlu Swiatowego z wykorzystaniem for-
malizmu sieci przypadkowych o zadanym hamiltonianie.

4. 2008/2009, M. Bujok, Prawo Taylora skalowania sig fluktuacji w uktadach ztoZonych.

3. 2007/2008, P. Grabowicz, Przejicia fazowe w eksponencjalnych grafach przypadko-
wych.

2. 2006/2007, P. Ludwiczuk, Samopodobieristwo i wymiar fraktalny sieci ztozonych.

1. 2005/2006, M. Adamski, Sie¢ handlu swiatowego: badania metodami fiz. statystycznej.

Opiekun naukowy prac inzynierskich wykonywanych na Wydziale Fizyki PW:

2. 2013/2014, P. Skowron, Minimalne drzewo rozpinajqgce sieci handlu Swiatowego.
1. 2011/2012, P. Blazejewski, Symulacja komputerowa miedzynarodowej wymiany han-

dlowej.

Recenzent prac magisterskich i inzynierkich na Wydziale Fizyki PW, od roku 2004,
faczna liczba wykonanych recenzji: 7.

I.11 Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub pro-
motora pomocniczego

3. mgr inz. Mariusz Karpiarz, poczatek studiéw doktoranckich: pazdziernik 2012; prze-
widywany termin otwarcia przewodu doktorskiego: pazdziernik 2014, tematyka pracy:
modelowanie sieci zlozonych, grawitacyjny model handlu, ekonofizyka; (opiekun
pomocniczy, opiekunem formalnym jest prof. dr hab. Robert Kosinski).

2. mgr inz. Grzegorz Siudem, poczatek studiéw doktoranckich: pazdzierniak 2011; data
wszczecia przewodu: 21 listopada 2013; tytul rozprawy doktorskiej: Zastosowanie me-
tod kombinatoryki do badania przestrzeni standw w wybranych modelach fizyki statystycznej
(promotor pomocniczy, promotorem formalnym jest prof. dr hab. Jan J. Zebrowski).

1. mgr inz. Maksymilian Bujok, poczatek studiéw doktoranckich: luty 2010, przewidy-
wany termin otwarcia przewodu doktorskiego: pazdziernik 2014, tematyka pracy:
sieci hierarchiczne i rekurencyjne, zjawisko perkolacji (opiekun pomocniczy, opieku-
nem formalnym jest prof. dr hab. Robert Kosinski).

I.12 Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

5. Mediterranean Institute for Advanced Studies (IMEDEA), University of the Balearic
Islands, Palma de Mallorca, Hiszpania, czerwiec 2004 - lipiec 2004, staz w grupie prof.
Maxi San Miguela finansowany przez COST P10 Action Physics of Risk.

4. Institute for Theoretical Physics, Cologne University, Niemcy, listopad 2001 - styczeri
2002, staz w grupie prof. D. Stauffera finansowany przez German Academic Exchange
Service DAAD.
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3. Institute for Economic and Traffic, Dresden University of Technology, Niemcy, wrze-
sieft 2001, staz w grupie prof. D. Helbinga finansowany przez Quandt Foundation.

2. Complex Systems Summer School 2001 zorganizowana przez Santa Fe Institute for
Complex Systems Research, Budapeszt, Wegry, lipiec 2001 - sierpierr 2001, udziat w
tzw. szkole letniej finansowany przez Santa Fe Institute.

1. Wydziat Fizyki, Uniwersytet we Florencji, Wlochy, luty 1999 - lipiec 1999, stypendium

w ramach wymiany studenckiej - Program Erasmus / Socrates.

I.13 Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zaméwienie
Brak.

I.14 Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych

Czlonek Komitetu Naukowego i Programowego konferencji Summer Solstice: International
Conference on Discrete Models of Complex Systems w latach:

¢ 2013, Warszawa, Polska, http://summersolstice2013.if.pw.edu.pl/,
¢ 2011, Turku, Finlandia, http:/ /iftia.univ.gda.pl/solstice/,

* 2009, Gdarnsk, Polska, http:/ /www.iftia.univ.gda.pl/solstice/.

I.i5 Recenzowanie projektéw miedzynarodowych i krajowych
Brak.

I.16 Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Przygotowywatam recenzje manuskryptéw publikacji dla nastepujacych czasopismach:

 Physical Review E: Statistical, Nonlinear and Soft Matter Physics), IF2012 = 2,313,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikagji: 30 od 2004.

 Physical Review Letters, IF2012 = 7,943,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikagji: 8 od 2005.

* Europhysics Letters, IF2012 = 2,260,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikacji: 1 w 2005.

* European Physical Journal B: Condensed Matter and Complex Systems, IF2012 = 1,282,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikacji: 6 od 2008.

® Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, IF012 = 1,676,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikacji: 2 od 2008.

* Acta Physica Polonica B Proceedings Supplement,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikacji: 4 od 2009.
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I.17 Inne osiagniecia i pelnione funkcje nie wymienione w punktach I.1 - .16

Dziatalno$¢ organizacyjna na rzecz Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej:

¢ Sekretarz Komisji ds. Egzaminéw Dyplomowych na studiach 2-ego stopnia (magister-
skich) dla studentéw specjalnoéci Modelowanie Ukladéw Ztozonych, od 2011.

* Pelnomocnik Dziekana ds. miedzynarodowej wymiany studenckiej, koordynator pro-
graméw LLP-Erasmus i Leonardo da Vinci, 2007-2009.

¢ Sekretarz Komisji ds. Egzaminéw Dyplomowych dla studentéw specjalnosci Fizyka
Komputerowa, 2004-2007.

g{/
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