Krakow, 30.05.2015

Recenzja rozprawy habilitacyjnej

»Wspoloddzialywania wlasnosci strukturalnych i proceséw dynamicznych w
sieciach zlozonych”,

przedstawiona przez dr Piotra Fronczaka

Przedlozona rozprawa dotvezy teorit ukladow zlozonych. Generalne, uklady zlozone
sa definiowane jako zespoly skladajace si¢ z wiclu clementarnych skladnikéw,
oddzialujacych na ogdél sposob nicliniowy, co prowadzi do nowego typu efektow
kolektywnych (emergencja). Uklady zlozone moga by¢ w naturalny sposob
reprezentowane przez sieci powiazan. Poniewaz ten ogolny schemat dotyczy nie tylko
ukladow spotykanych w przyrodzie, ale takze begdacych tworem czlowieka, opisanie 1
zrozumicnic ukladdéw zlozonych ma kluczowe znaczenie poznawcze oraz
technologiczne. Typowe zastosowania to opisanie systemow teleinformatycznych w
dziedzinie ICT, svstemow metabolicznych 1 genetvcznych w naukach o zyciu,
systemow ekonomicznych, finansowych 1 spolecznych w naukach humanistycznych.

Historycznie, nauka o sieciach byla domeng matematyki (teoria grafow) i wydawala
sie by¢ nauka zamknigta, po fundamentalnych pracach Erdoesa i Renyego (ER) w
latach 50-tych ubieglego wieku. Ponowne narodziny staly si¢ mozliwe dzigki
rewolucji  komputerowej. Umozliwita ona  kolekcjonowanie 1 analizowanie
ogromnych ilosci danych  rzeczywistych ukladéw zlozonych. Wspolna cecha
rzeczyvwistych ukladow zlozonych bylo pojawienie si¢ praw skalowania potggowego.
Spowodowalo to koniecznosé sformulowania zupelnie odmiennego od teorii ER opisu
tych ukladow. Badania sieci zlozonych staly si¢ domena nie tylko matematyki i
fizyki, ale takze tcorii algorytmow, a powszechnos¢ wystgpowania sieci zlozonych w
przyrodzie i technologii w naturalny sposéb wymusita interdyscyplinamny charakter
badan. Historycznic badania rozpoczely si¢ od opisu statvcznych wlasnosci sieci,
zarowno na poziomie lokalnym, jak i na poziomie globalnym (topologia, wlasnosci
spektralne). Kolejnym etapem bylo wprowadzenie dynamiki, 1 to zaréwno w postaci
transportu (dyvfuzj1) informacji na stacjonarnej strukturze sieci, jak i reorganizowanie
sie sieci w trakcie zachodzacych procesdw dynamicznych. To sprzezenie zwrotne w
naturalny sposob prowadzi to sieci samouczacych si¢ czy tez samoorganizujace] si¢
krvtycznosci. Zrozumienie dynamiki umozliwilo z kolei prognozowanie, w
szczegolnosei badania prawdopodobienstwa wystgpowania 1 kontroli zachowan
ckstremalnych. Obecnie, najwickszymn wyzwaniami jest opis hipersicci  (tzw.
networks of networks), czyli zespolow réznych sieci sprzggnigtych pomiedzy soba na
ogol na szeregu skal czasowych 1 przestrzennych.

Przytoczylem tutaj ten krotki rys historyczny, gdyz pozwala on lepiej zrozumiec
logik¢ cyklu 10 prac, ktore dr Fronczak przedstawil jako swoje osiggnigeie
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habilitacyjne. Prace, na pierwszy rzut oka obejmujace bardzo szeroki obszar
badawczy, i wygladajace przez to na nieco niespojne, oddajg raczej chronologiczny
rozwdj dyscypliny, ktorej dr Fronczak poswiecil ostatnia dekadg. Fakt, ze dr Fronczak
potrafit zidentyfikowa¢ najcickawsze w danym okresie wyzwania teorii siecl, bardzo
dobrze o nim swiadczy, cho¢ pewnie miala na to takie wplyw praca naukowa w
grupie badawczej prof. Janusza Holysta z Politechniki Warszawskiej, prowadzacego
jedno z najaktywniejszych w Polsce centrow badania zlozonosci. Kolejna
charakterystyczng cecha cvklu jest uzyta metodologia — autor jest doktorem nauk
fizycznych ( 24.04.2003, Wydzial Fizyki PW, promotor — prof. Janusz Holyst), nic
jest wige dziwne, ze w calym cyklu prac obficie korzysta z arsenalu metod fizvki
teoretycznej. Sg to zarowno metody zjawisk krytycznyvch ( samokrvtyczno$¢ w ujgeiu
Per Baka, tcoria przejs¢ fazowych), jak 1 metody statystyczne 1 teoriopolowe
wykorzystane m.inn. do opisu tzw. wykladniczych grafow przypadkowych. 1
wreszeie, ostatnia cecha cyklu jest bieglos¢ w stosowaniu zaawansowanych metod
informatycznych. Badanie w dziedzinie sieci oparte sa w znakomitej wigkszosci na
studiach numerycznych, co wymaga bieglosci w pracy z duzymi zbiorami danych
(Big Data), znajomosci subtelnych algorytméw oraz zaawansowanych metod
wizualizacji otrzvmanych wynikéw. Niewatpliwie, pomocny okazal si¢ fakt, ze dr
Fronczak pracowal przez szereg lat jako informatyk i administrator systeméw na PW.

Przedstawiony cykl to 10 publikacji opublikowanych w renomowanych czasopismach
naukowych w latach 2006-2014. Tylko w jednej z tych prac ([a-7]) dr Fronczak jest
samodzielnym autorem, pozostale sa napisane we wspolpracy z jednym lub parg
wspolautorow. Jak zwykle w takiej sytuacji pojawia si¢ pytanie, w jakim stopniu
udzial dr Fronczaka byl istotny dla publikacji. Dodatkowo, z 10 przedlozonych do
recenzji prac 3 zostaly w ubieglym roku wykorzystane w procedurze habilitacyjnej
malzonki dr Fronczaka, dr hab. Agaty Fronczak. Zwvczajowo, w takich sytuacjach
nalezy si¢c oprze¢ na decklaracjach autora oraz dolgczonych deklaracjach
wspolautorow. W czterech pracach wspolnych udzial doktora Fronczaka wynosi od
530% do 80%, a w pigciu pozostalych oceniono go od 30% do 40%, co pozwala mi na
stwierdzenie, ze udzial dr Fronczaka we wszystkich pracach cyklu byl istotny 1 ze
prace te niec powstalyby w tej formie bez jego udziatu. Dlatego tez uwzgledniam caly
cykl jako podstawe osiggnigcia habilitacyjnego. Tak jak wspomnialem we wstgpie,
prace dr Fronczaka oddajg wiernie chronologiczny rozwoj teorii sieci, wigc tylko
pokroétee podkresle najbardziej interesujace wyniki i ich kontekst.

Praca |a-1] to ciekawe zastosowanie idei Per Baka do przebadania samoewolucji sieci
typu ER do sieci potggowej (czyli sieci o ,tlustych™ lub ,cigzkich ogonach™ w
zargonie teoril zlozonosci). Istotnym wynikiem jest hipoteza mozliwej uniwersalnosci
przy dochodzeniu do punktu stalego. Praca [a-2] to oryginalne zastosowanie fizyki
statvstycznej do stworzenia bardzo bogatego ..diagramu fazowego™ reprezentujacego
produktywnos$¢ naukowcow w funkcji liczby wspolpracownikoéw 1 intensywnoscl
wspolpracy. Praca powstala w ramach projektu UE, ale nie wiem czy ciekawe wyniki
zostaly wykorzystane przez Komisjg. Praca [a-3] dotyczy modnych dekade temu tzw.
oscylacji log-periodycznych — byly one poszukane m. inn. w danych
sejsmograficznych, a takze gieldowych jako sygnatury nadchodzacych katastrof.
Autorzy przebadali to zjawisko z punktu widzenia optymalizacji realnych sieci —
nowym wynikiem bylo odkrycie mozliwosci bimodalnego rozkladu kosztow jako



funkcji $rednicgo stopnia wezla sieci. Prace [a-4.a-5] poswigcone sa badaniu zjawisk
krytycznych w tzw. sieci Kauffmana, czyli losowej sieci logicznej uzywanej do
badania dynamiki regulacji gendéw. Nowe wyniki to uogoélnienie wynikow
dotyczacych polozenia linii krytycznej na rézne przypadki sieci potegowych, oraz
znalezienic (za pomocg metod teorii perkolacji) artefaktow wynikajacych z
uproszczenia, 7e sie¢ jest nieskierowana.  Praca [a-6] to praca teoretyczna, badajaca
ruch Browna na nieskorelowanych grafach przypadkowych o dowolnym rozkladzie
wierzcholkow. Obliczone rozklady stacjonarne oraz czasy pierwszego przejscia
zostaly przekonywujaco potwierdzone numerycznie dla szerokiej gamy grafow, od
ER po potegowe. Praca [a-7] to zastosowanie formalizmu z poprzedniej pracy do
modelowania ruchu pakietow w sieciach telekomunikacyjnych. Nowy wynik to opis
przejscia fazowego wywolanego narastajgca rozbieznoscig S$redniego czasu dojscia
pakictu do punktu przeznaczenia, oraz przedstawienie mozliwosci zwigkszania
przepustowosci sieci poprzez wprowadzanie korelacji. Prace [a-8,a-10] dotycza opisu
struktury sicct migdzynarodowe] wymiany handlowej w oparciu o formalizm fizyki
statystycznej. Nowym wynikiem [a-8] bylo otrzymanie odpowiednika twierdzenia
dyssypacyjno-fluktuacyjnego dla $wiatowego wolumenu handlu jako funkcji udziatu
danego panstwa w $wialowym PKB. Nowym wynikiem [a-10] bylo rozwigzanic
pozornego paradoksu zwanego . distance puzzle” w  popularnym modelu
ckonometrycznym  (tzw. model grawitacyjny) za pomoca bardzo eleganckiej
konstrukcji  wiazace] wykladnik modelu grawitacyjnego =z fraktalnym wymiarem
sieci. Moje uznanie dla tego wyniku bylo najprawdopodobniej tozsame z uznaniem
recenzentow, bo praca [a-10] zostala opublikowana w uwazanym w $rodowisku
fizykow za bardzo prestizowe czasopismic Physical Review Letters (IF=7.73).
Ostatnia praca [a-9] przybliza si¢ tematycznie do modnego obecnic obszaru badan
hipersieci: autorzy rozwazaja model generowania sicci blokowej, ktorej zrozumienie
uwazane jest obecnie za jedno =z kluczowvch wyzwan teorii sieci. Autorzy badajg
sieci blokowe w ulubionym przez siebie formalizmie wykladnikow przypadkowvch.
Na uwage zashugujg takze bardzo estetyczne wizualizacje. Mam nadzieje, ze dr
Fronczak bedzie kontynuowal te badania, gdyz zauwazone ostatnio problemy
identyfikowania spolecznosci w sieci 1 proby rozwigzania dylematu identyfikacji
wspolnot (vide np. F. Krzakala et al., PNAS 110 (2013)52) sg jednym z najwickszvch
obecnych wyzwan realnych ukladow zlozonych.

Reasumujac, przedstawiony cykl zawiera szercg spOjnych 1 oryginalnyvch wynikdw
naukowych o istotnym znaczeniu.

Pozostale wyniki naukowe dr Fronczaka takze ocemiam pozytywnie. Jego pelny
dorobek naukowy to 28 prac. Pewng statvstyczng miarg aprecjacji tych prac sa tak
modne obecnie ,,wskazniki scjentometryczne™  wedlug bazy Web od Science,
calkowita liczna cytowan wynosi okolo 400, w tym 360 bez autocvtowan, a tzw.
indeks Hirscha wynosi 10. To bardzo dobre wskazniki na tym etapie rozwoju
naukowego. Warto tez pamigtaC, ze sie¢ cvtowan jest tez przykladem sieci
potegowej, w ktérej obowiazuje swoista zasada Sw. Mateusza ( ,.Albowiem
wszelkiemu majgcemu bedzie dano 1 obfitowac bedzie, a temu, ktoéry nie ma, 1 to co
si¢c zda miec, bedzie wzigto od niego™), co powoduje nadcytowania kilku swiatowych
guru w teorti siect i niedocytowania szeregu mniej znanych autorow.



Oceniajac dorobek naukowy dr Fronczaka, nie sposob nie wspomnie¢ o monografii
Swiat sieci zlozonych. Od fizyki do Internctu”, napisanej w 2009 wspdlnic z
malzonka dr hab. Agata Fronczak, jedynej (wedlug mojej wiedzy) pozycji naukowo-
popularyzatorskiej] w jezyku polskim przyblizajace) teorig sieci i jej wspolczesne
zastosowania. W tvm miejscu nalezy tez wspomnic¢ o licznych osiggnigciach
dvdaktycznych 1 popularyzatorskich dr Fronczaka, cho¢ nie sa one przedmiotem mojej
oceny.

Istotnym elementem oceny jest takze tzw. pozycja migdzynarodowa. Pracujac w
grupic prof. Janusza Holysta, dr Fronczak byl aktywnym uczestnikiem trzech duzych
projektéw  ramowvch Unii Europejskiej. Szkoda, ¢ w okresic tym nie odbvl
dluzszego zagranicznego stazu naukowego w jednym ze znanych osrodkéw
akademickich projektow CREEN, MMCOMNET czy CYBEREMOTIONS, ale jak
sadze, przeszkoda byly charakter pracy (administracja informatyczna) oraz wzgledy
rodzinne. Natomiast w swoim dorobku dr Fronczak ma szereg wystapien
konferencyjnych na prestizowych konferencjach naukowych — wspomng tvlko ostanie
SigmaPhi2014 1 ECCS2014, jedne z najbardziej znanych konferencji w dziedzinie
zlozonosci.

Réwniez pozostale osiggniecia dr Fronczaka wskazuja, Ze jest on w pelni gotowy aby
sta¢ si¢ samodzielnym pracownikiem naukowym. Wymienie tutaj przede wszystkim
uzyskanie przez Habilitanta grantu NCN typu SONATA BIS oraz opicke nad dwoma
doktorantami, z ktorych kazdy jest juz wspolautorem dobrej publikacji naukowe;j.

Przedstawiona rozprawa oraz calo$¢ dorobku naukowego Dr Fronczaka spelniaja
wigc, w mojej opinii, wszystkie kryteria wymagane od habilitanta do otrzymania
stopnia doktora habilitowanego. Nie widzg tez zadnych formalnych uchybien w
przedstawionej mi dokumentacji, dlatego tez, na podstawie art. 16 1 17 z dnia 14
marca 2003 ,,O stopniach naukowych 1 tytule naukowym...”, jednoznacznie popieram
wniosek o nadanie dr inz. Piotrowi Fronczakowi stopnia doktora habilitowanego oraz
wnosz¢ o dopuszczenie Habilitanta do dalszych etapow procedury przewodu

habilitacyjnego.
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