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A DANE PERSONALNE

Imie i nazwisko: Piotr Fronczak

B POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE

Stopieri naukowy doktora nauk fizycznych nadany 24 kwietnia 2003 r. przez Wydziat Fi-
zyki Politechniki Warszawskiej, tytut rozprawy doktorskiej: Kontrola i synchronizacja uktadow
dynamicznych o réznej liczbie stopni swobody, promotor: prof. dr hab. Janusz A. Hotyst, recen-
zenci: prof. dr hab. Jan Zebrowski, prof. dr hab. Tomasz Kapitaniak.

Tytul magistra fizyki uzyskany 24 lutego 1998 r. na Wydziale Fizyki Technicznej i Mate-
matyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej, tytul pracy magisterskiej: Analiza dynamiki
solitonéw w obecnosci sit niejednorodnych, promotor: prof. dr hab. Janusz Hotyst, recenzent:
prof. dr hab. Jan Zebrowski.

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

2008-obecnie adiunkt, Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej.

2005-2008 staz naukowy w projekcie CREEN, VI PR UE (umowa zlecenie), Wydziat Fizyki
Politechniki Warszawskiej.

1998-2003 doktorant, Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskiej. *

1 W latach 2000-2005 pracowatem jako informatyk w firmach Macrosoft S.A. oraz PBK BPH S.A.
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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. o stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65. poz. 595 ze zm.) przedstawiam cykl 10 publikacji pod wspélnym tytutem:

Wspoéloddzialywanie wlasno$ci strukturalnych i proceséw dynamicznych w sieciach
zlozonych

D.2 Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

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

2. 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

3. J. Sienkiewicz, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Log-periodic oscillations due to discrete effects in
complex networks, Physical Review E, vol. 76(6), art. no. 066102 (2007). IF = 2,483

4. P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Hotyst, Kauffman Boolean model in undirected scale-free
networks, Physical Review E, vol. 77, 036119 (2008). IF = 2,352

5. P. Fronczak, A. Fronczak, Critical line in undirected Kauffman boolean networks - the role
of percolation, Journal of Physics A, vol. 41, 224009 (2008). IF = 1,540

6. A. Fronczak, P. Fronczak, Biased random walks on complex networks: the role of local navi-
gation rules, Physical Review E, vol. 80, 016107 (2009). IF = 2,400

7. A. Fronczak, P. Fronczak, Statistical mechanics of the international trade network, Physical
Review E 85, 056113 (2012). IF = 2,313

8. P. Fronczak, Theoretical approach and impact of correlations on the critical packet generation
rate in traffic dynamics on complex networks, European Physical Journal B, vol. 85, p. 351
(2012). IF=1,282

9. P Fronczak, A. Fronczak, M. Bujok, Exponential random graph models for networks with
community structure, Physical Review E, vol. 88, 032810 (2013). IF = 2,313

10. M. Karpiarz, P. Fronczak, A. Fronczak, International trade network: fractal properties and
globalization puzzle, Physical Review Letters, vol. 113, 248701 (2014). IF2013 =7,728 *

Catkowity impact factor ww. prac wynosi: 26, 205.

2 Jesli nie zostalo zaznaczone, ze jest inaczej, wspétczynnik 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 [1-10], skladajace sie na osiagniecie naukowe bedace podstawa wniosku o prze-
prowadzenie postepowania habilitacyjnego, poruszaja zagadnienia z zakresu fizyki sieci
ztozonych, a w szczegdlnosci omawiaja

¢ metody modelowania sieci w oparciu o pozadane charakterystyki globalne (prace [7,
9, 10]),

* przemiany strukturalne sieci majace charakter przej$¢ fazowych (prace [2, 9]) oraz

¢ wplyw zmian strukturalnych tychze sieci na dynamike zachodzacych w nich proceséw
(prace [1, 3-8, 10]).

E.2 Cel prowadzonych badan

Wiele rzeczywistych ukladéw przyjmuje postac sieci, czyli ukladu weztéw oraz polaczerr
(lub oddziatlywar) miedzy nimi. Przykladami ukladéw o topologii sieci sa m.in. Internet,
sieci komunikacyjne (np. sieci drogowe, telefonia stacjonarna i komoérkowa), sieci elek-
tryczne, sieci spoleczne, oraz sieci zaleznosci pokarmowych. Jeszcze pod koniec ubieglego
wieku, do modelowania ukltadéw sieciowych wykorzystywane byly zazwyczaj siatki perio-
dyczne i grafy przypadkowe. Powstanie na przetomie ostatnich dwéch dekad ogélnodo-
stepnych baz danych gromadzacych informacje o topologiach sieci rzeczywistych ujawnito,
ze maja one szereg specyficznych cech, ktére nie byly uwzgledniane ani w modelach perio-
dycznych, ani w modelach przypadkowych [11-13]. Stato sie jasne, ze, poniewaz w coraz
wigkszym stopniu jesteSmy uzaleznieni od sieci, powinniSmy zrozumie¢ zasady rzadzace
ewolucja i dynamika tych ukladéw.

W wielu przypadkach struktura sieci i jej funkcjonalnos¢ sa ze soba $cisle zwiazane.
Dzieki temu, dysponujac uproszczonym modelem jesteSmy w stanie przewidzie¢ zacho-
wanie sie badanej sieci w wielu réznych sytuacjach. Co wiecej, znajac podstawowe reguty
rzadzace ewolucja sieci mozemy w pewien sposéb wplywaé na te ewolucje. Na przykiad,
gdybysmy dokladnie poznali strukture sieci zaleznosci pokarmowych w réznych ekosyste-
mach, z pewnoscia ulatwitoby to ochrone gatunkéw zagrozonych wyginieciem. Znajomos¢
regul rzadzacych ewolucja Internetu umozliwitaby natomiast projektowanie efektywniej-
szych protokotéw sieciowych. W przypadku sieci WWW modele teoretyczne sa juz teraz
wykorzystywane przy tworzeniu oraz testowaniu nowoczesnych wyszukiwarek interneto-
wych.

Gléwna motywacja badan przedstawionych w cyklu prac [1-10] byla wiasnie préba zro-
zumienia, w jaki spos6b topologia sieci wptywa na procesy zachodzace w takich ukladach.
Dobrym przykladem w tym zakresie jest przedstawiona w pracach [4, 5] analiza modelu
Kauffmana na sieciach przypadkowych. Analiza ta pozwolila okresli¢ warunki stabilno$ci
dla logicznych sieci przypadkowych wobec niewielkiego zaburzenia stanéw poszczegél-
nych weztéw. Z uwagi na to, ze model Kauffmana juz od wielu lat jest powszechnie wyko-
rzystywany do modelowania sieci genetycznych i badania odpornosci tych sieci na mutacje
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poszczegblnych genéw, uzyskane w pracach [4, 5] wyniki, dotyczace m.in. polozenia (w
przestrzeni parametréw stanu uktadu) linii krytycznej oddzielajacej fazy uporzadkowanego
i chaotycznego zachowania sie tego modelu, oraz wptywu korelacji miedzyweztowych na
potozenie linii krytycznej moga znaczaco przyblizy¢ spotecznos¢ naukowa do zrozumienia
zasad rzadzacych funkcjonowaniem sieci genetycznych.

Kolejnym przykladem w tym zakresie, jest analiza btadzenia przypadkowego w sieci zto-
zonej. W pracach [6, 8] badajac model ruchu pakietéw wedrujacych po sieci przypadkowej
(np. po Internecie) pokazano, ze zalozenie o niezaleznosci pakietéw pozwala wyznaczyé
krytyczna warto$¢ tempa generacji pakietéow, powyzej ktérej uklad przechodzi z fazy swo-
bodnego przeptywu do fazy przepeinienia (obserwowane zjawisko posiada cechy ciagtej
przemiany fazowej). PokazaliSmy réwniez, jaki jest wptyw dwupunktowych korelagji struk-
turalnych na wspomniana linie przemiany fazowe;j.

Analizie sieci rzeczywistych po$wiecone zostaly dwie prace dotyczace sieci handlu $wia-
towego [7, 10]. Choé¢ procesy dynamiczne nie zostaly w nich opisane explicite, to przed-
stawione wyniki badarn nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie potencjalnego modelowania prze-
plywéw finansowych, czy tez propagowania sie kryzyséw wéréd powiazanych gospodarczo
krajéw. W pierwszej z prac [7], jeden z najpopularniejszych modeli ekonometrycznych, tzw.
grawitacyjny model handlu (ang. gravity model of trade) [14], zostal zdefiniowany w jezyku
wykladniczych graféw przypadkowych [18]. Dzieki temu, stalo sie mozliwe opracowanie
bardzo ogdlnego, nieznanego ekonomistom twierdzenia (typu fluktuacje-odpowiedz), ktore
pokazuje, w jaki sposéb zmiana produktu krajowego brutto handlujacych ze soba pafistw
wplywa na wielko$¢ bilateralnej wymiany handlowej miedzy tymi paristwami. Twierdzenie
to znalazlo potwierdzenie w danych rzeczywistych. Druga z prac poswiecona jest heteroge-
nicznej strukturze sieci handlu $wiatowego. Wykazujac jej fraktalny charakter wyjasniliSmy
jeden z najwazniejszych paradokséw wspoétczesnej makroekonomii, tzw. zagadke rosnacego
znaczenia odleglosci w procesie globalizacji (ang. distance puzzle) [15].

Cho¢ zazwyczaj to zmiana struktury wplywa na cechy zjawisk dynamicznych zachodza-
cych na sieci, to czasami moze réwniez pojawic sie zjawisko odwrotne - zmiana struktury
sieci moze by¢ rezultatem zachodzacego na niej procesu. W jednej z prac [1] rozwazamy mo-
del, w ktérym oba te zjawiska oddziatuja na siebie jednoczesnie. W modelu tym tzw. proces
sypania piasku (ang. sandpile model) - bedacy klasycznym modelem zjawiska samoorganizu-
jacej sie krytycznosci (ang. self-organized criticality (SOC)) [16] - prowadzi do reorganizacji
struktury sieci, co w konsekwencji wplywa na zmiane wykladnikéw krytycznych i klasy
uniwersalno$ci modelu SOC.

Oproécz typowych zjawisk dynamicznych, w ktérych wezly i polaczenia miedzyweztowe
stanowia jedynie zbioér ustalonych kanatéw komunikacyjnych czy transportowych, istnieje
grupa proceséw zdefiniowanych nie na sieci, ale bezposrednio dotyczaca struktury sieci.
Przykladem jest tutaj trwajaca w czasie reorganizacja struktury potaczen, ktéra wynika
ze zmiany parametréw definiujacych sie¢ lub zmiany oddziatujacych na sie¢ warunkéw
zewnetrznych. Reorganizacja taka moze zachodzi¢ w sposéb ptynny lub wykazywaé ce-
chy ciaglej lub nieciaglej przemiany fazowej. W naszych pracach [2, 9] procesy tego typu
pojawiaja sie w modelach wykorzystujacych, formalizm wykiadniczych graféw przypad-
kowych (ang. exponential random graphs) [18]. W pracy [2] badajac model sieci wspétpracy
miedzy grupami naukowcéw, pokazalismy, ze diagram fazowy tego modelu sieci charakte-
ryzuje sie ogromnym bogactwem stabilnych i metastabilnych struktur sieciowych. Z kolei,
w pracy [9], majac na uwadze, iz w wielu sieciach rzeczywistych przynaleznos¢ weziéw
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do grup wplywa na funkcjonowanie calej sieci, zaproponowaliémy proces prowadzacy do
formowania sie modutéw w sieci (ang. community structures) [19].

E.3 Szczegbélowe omoéwienie prac skladajacych sie na cyklu publikacji bedacych pod-
stawa wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego

[1] P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Holyst, Self-organized criticality and coevolution of
network structure and dynamics, Physical Review E, vol. 73, art. no. 046117 (2006).

Samoorganizujaca sie krytycznosé (SOC) jest to zjawisko, w ktérym uklad ztozony spon-
tanicznie dochodzi do stanu krytycznego bez konieczno$ci sterowania czy interwencji z
zewnatrz [16]. W takim spontanicznie utrzymywanym stanie model ukltadu wykazujacego
SOC charakteryzuje sie szeregiem potegowych praw skalowania, opisujacych np. zasieg czy
czas zachodzacych w uktadzie zdarzen. Zjawisko to obserwowane jest réwniez do pewnego
stopnia w uktadach rzeczywistych, czego przykladem moga by¢ trzesienia ziemi, rozbtyski
stoneczne, pozary lasu, czy kaskady aktywacji w sieciach neuronowych.

Przed opublikowaniem pracy [1] zjawisko samoorganizujacej sie krytycznosci w sieciach
ztozonych badano w oparciu o ustalona niezmienna w czasie strukture sieci. Po raz pierw-
szy uwage na zwiazek miedzy potegowym charakterem skalowania sie intensywnosci zda-
rzefi a potegowym rozkladem stopni wierzchotkéw w sieci ztozonej zwrécita M. Paczuski
w dosy¢ skomplikowanym wieloparametrowym modelu kaskad przetaczania sie linii pola
magnetycznego w atmosferze Storica [20]. W pracy [1] przedstawiliSmy bardzo prosty me-
chanizm wykazujacy omawiany zwiazek, a polegajacy na wspétoddzialywaniu zjawiska
SOC zachodzacego na strukturze sieci zlozonej z reorganizacja tejze struktury.

W tym celu wykorzystaliSmy najbardziej popularny model wykazujacy SOC - model sy-
pania piasku [16], w ktérym kazdemu wezlowi sieci przypisana jest zmienna okreslajaca
liczbe ziarenek piasku znajdujacych sie w tym weZle oraz pojemnos¢ wezta odpowiadajaca
w najprostszym przypadku liczbie jego najblizszych sasiadéw (stopniowi). Poniewaz zia-
renka sa sukcesywnie dodawane (w sposéb losowy) do uktadu, w pewnym momencie, gdy
liczba ziarenek w danym wezle przekroczy jego pojemnos$¢, nastepuje dystrybucja ziarenek
do wszystkich sasiadéw tego wezla. Moze to spowodowa¢é przekroczenie pojemnosci jed-
nego (lub kilku) z sasiednich weztéw prowadzac do nastepnej dystrybucji ziarenek, a w
konsekwencji do kaskady takich zdarzen. W modelu takim, w sieci o potegowym rozkla-
dzie stopni wierzchotkéw P(k) ~ k™Y, mozna pokazac [21], ze wykladnik prawa skalowania
sie rozmiaru kaskad Tiheor jest funkcja wyktadnika y

Ttheor = Y%] (1)

W pracy [1] rozszerzyliSmy powyzszy model o proces przelaczania sie krawedzi pole-
gajacy na tym, ze po kazdej kaskadzie o rozmiarze A, do wezta rozpoczynajacego kaskade
przetaczanych jest A krawedzi prowadzacych pierwotnie do innych weztéw. Proces ten spra-
wia, ze dowolna sie¢, (np. klasyczny graf przypadkowy Erdosa-Renyi’ego (ER) o rozkladzie
Poissona stopni wezléw), reorganizuje sie uzyskujac potegowy charakter skalowania sie
stopni weziéw. Ponadto, wraz ze zmiana struktury potaczerr w sieci bezskalowej, zmienia
sie wykladnik skalowania y. Wplywa to, niczym sprzezenie zwrotne, na charakterystyki
procesu dynamicznego zachodzacego na sieci, gdyz, jak wynika z réwnania (1), zmienia sie
réwniez wyktadnik T.
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Rys. 1: a) Proces dochodzenia omawianego modelu do stanu réwnowagi. Linia ciagla przestawia
warto$¢ wyktadnika Tiheor Okre$lona przez réwnanie (1); b) Zalezno$¢ wykladnika tof wy-
kfadnika ¥. Strzatka pokazuje kierunek ruchu w przestrzeni obserwabli, wzdtuz ktérego na-
stepuje proces dochodzenia do stanu réwnowagi. Linia przerywana przedstawia zalezno$é
teoretyczna okreslona przez réwnanie (1).

Wyniki symulacji numerycznych i proces dochodzenia omawianego modelu do stanu
réwnowagi przedstawia rysunek 1a. Wykladnik 7(t) ro$nie od wartosci 1.5 (zgodnej ze
znanym rezultatem dla sieci ER [22]) dla poczatkowej, wygenerowanej zupelnie przypad-
kowo struktury potaczeri, do wartosci ok. 2.1. Jednoczeénie, parametr ¥(t) (ktéry moze by¢
rozumiany jako uogoélnienie wyktadnika y dla sieci niekoniecznie wykazujacych potegowy
rozkltad stopni wierzchotk6w) maleje od nieskoriczonosci (dla sieci ER) réwniez do wartosci
ok. 2.1. Fakt, ze warto$ci T(t) zgadzaja sie z wartoscia Tiheor Okreslona przez réwnanie (1)
pozwala wnioskowa¢, ze uktad w trakcie ewolugji porusza sie wzdluz trajektorii okreslonej
przez analogiczne réwnanie (patrz rys. 1b)

Y(t)

v -1

a punkt réwnowagi, ¥ = T = 2, moze by¢ obliczony na podstawie réwnania (2), gdy
uwzgledni sie zaobserwowana numerycznie relacje ¥ = 1. Wartym odnotowania jest fakt,
ze 6w zaobserwowany przez nas punkt rownowagi jest tozsamy dla znacznie szerszej klasy
modeli SOC (np. [20, 23]), co sugerowaé moze uniwersalnos¢ tej wartoSci w modelach, w kt6-
rych wystepuje sprzezenie oddzialywan miedzy struktura sieci a dynamika zachodzacego
na niej zjawiska.

T(t) = (2)

[3] J. Sienkiewicz, P. Fronczak, J.A. Holyst, Log-periodic oscillations due to discrete
effects in complex networks, Physical Review E, vol. 76(6), art. no. 066102 (2007).

W pracy [3] badalismy efekt logarytmiczno-periodycznych oscylacji obserwowanych w da-
nych rzeczywistych w zaleznoéci $redniej najkrétszej odleglosci miedzy parami weztéw od
iloczynu ich stopni (rys. 2). Wykorzystujac formalizm opracowany przez nas w pracy [25]
podaliSmy teoretyczne wyjasnienie tego zjawiska. W znanym dotychczas w literaturze wzo-
rze na Srednia najkrétsza droge <lij> miedzy wezlami o stopniach k; oraz k;

. —ln(kik]') —-Y 1

(hj)-T+§+R (3)
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Rys. 2: a) Przykltady wystepowania efektu oscylacji logarytmiczno-periodycznych w réznych sie-
ciach: a) modelu BA, b) sieci jezykowej, c) sieci zaleznosci pokarmowych, d) sieci transporto-
wej.

gdzie A i B sa funkcjami stopni weziéw i oraz j, a y = 0.5772 jest stala Eulera, wyraz

R = ; R, =2 Z] (J:o exp (—ABX) cos(Zm‘tx)dx) , (4)

byt zaniedbywany. Pokazalismy, ze w przypadku sieci gestych (o duzym Srednim stopniu
weztéw), nalezy uwzgledni¢ te poprawke, a obserwowane oscylacje wynikaja z efektow
dyskretnych rozkladu dtugosci najkrétszych drég wystepujacych w tych sieciach.

BadaliSmy réwniez, w oparciu o obserwowane oscylacje, model optymalizacji sieci za-
kladajacy minimalizacje kosztéw funkcjonowania sieci. Model uwzgledniat dwa aspekty
ekonomiczne: cene utworzenia i utrzymania potaczert miedzyweztowych (proporcjonalna
do catkowitej liczby krawedzi sieci) oraz cene zwiazang z czasem przesylania informacji
(proporcjonalna do $redniej najkrétszej drogi miedzy dwoma wezlami):

c=(1 —A)z'<k>+x<2‘)<1>- 5)

Parametr A kontrolowat proporcje miedzy dwoma rodzajami kosztéw. Typowym rozwia-
zaniem tego problemu jest unimodalna funkcja kosztu z minimum dla pewnej posredniej
wartosci (k). Jednakze dla pewnego zakresu parametru A rozwiazanie posiada dwa minima
(rys. 3). Prowadzi to do wniosku, ze operator sieci dzialajacy zgodnie z regula (5) musi
pamietaé, ze poprawa wydajnosci sieci (tworzenie nowych potaczert) moze prowadzi¢ do
czasowego wzrostu kosztoéw, a inwestycja w rozbudowe infrastruktury ponownie przynie-
sie korzys¢ po przekroczeniu bariery zwiazanej z istnieniem lokalnego maksimum funkgji
(5) miedzy dwoma minimami.

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

Formalizm wykltadniczych graféw przypadkowych [18], oparty na zasadzie maksymalnej
entropii [17], jest atrakcyjnym narzedziem dla fizyka, gdyz wykorzystuje idee zespoléw sta-
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Rys. 3: Zaleznoé¢ funkcji kosztu C od éredniego stopnia wezta (k) dla sieci bezskalowej o N = 10©
weztach, wykladniku skalowania y = 3.0 i dla parametru A = 5.4 -10~*. Lewa 0§ pionowa
odpowiada wartosciom funkgcji kosztu uwzgledniajacej (linia ciagta) wprowadzona poprawke
(4), a prawa wartosciom funkcji bez poprawki (linia przerywana).

tystycznych. W odniesieniu do sieci przypadkowych, pojecie zespotu statystycznego ozna-
cza zbior sieci, § = {G} (np. zbiér wszystkich graféw prostych o ustalonej liczbie wierzchot-
koéw, N), w ktérym kazda sie¢ ma okreslone prawdopodobieristwo realizacji, P(G). W wy-
kfadniczych grafach przypadkowych prawdopodobiefistwo to jest opisane funkcja wyktad-
nicza

P(G) x eM(G), (6)

gdzie H(G) jest tak zwanym strukturalnym hamiltonianem grafu
T
H(G) =) 0:xi(G). )
i=1

Parametry 0; sa odpowiednikiem zewnetrznych pdl dziatajacych na sie¢. Ustalajac wartosci
tych p6l, wymuszamy odpowiednie wartosci oczekiwane x;(G) interesujacych nas charak-
terystyk sieciowych.

W pracy [2] zbadaliSmy model wykladniczych graféw przypadkowych o hamiltonianie

H(G) = 8W(G) + «C(G), (8)

gdzie C(G) oznacza wspélczynnik gronowania badanych sieci, zas§ W(G) jest $rednia pro-
duktywnoscia weztéw, przy czym produktywnos$é pojedynczego wezla, pi, zdefiniowana
jest jako nieliniowa funkcja jego stopnia,

pi =kie ®/T, ©)

gdzie h jest pewnym optymalnym stopniem wezta. Model ten opisuje sie¢ wspétpracy na-
ukowcéw w projektach wielozespotowych przy zatozeniu, ze instytucja finansujaca (np. Ko-
misja Europejska) kladzie nacisk na dwie cechy finansowanych projektéw: intensywnosc¢
wspoélpracy, ktérej miara w modelu jest wspoétczynnik gronowania oraz produktywnosé

10
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Rys. 4: Diagram przedstawiajacy spektrum mozliwych przemian strukturalnych zachodzacych wraz
ze zmiana parametru 0. Szczegdty rysunku w pracy [2].

zespotu. W niniejszej pracy produktywnosé¢ naukowcéw uzalezniona byta od liczby wspét-
pracownikéw, ki. Gdy ki jest male, wtedy wraz ze wzrostem liczby najblizszych sasiadéw
produktywno$¢ wezla rosnie, co opisuje czynnik ki we wzorze (9). Jednakze, zbyt wiele
réwnolegle prowadzonych projektéw skutkuje obnizeniem efektywno$ci pracy, co opisuje
czynnik wyktadniczy e~ *i/M.

Chociaz badany hamiltonian (8) nawiazywatl do znanego z literatury hamiltonianu opi-
sujacego tzw. model Straussa [24] (w ktérym zamiast wspétczynnika gronowania pojawia
sie liczba tréjkatow, a zamiast Sredniej produktywnosci - $rednia liczba krawedzi), to prze-
strzen stanéw zespolu sieci o tym hamiltonianie, okazata sie mie¢ niezwykle skompliko-
wane wlasnoéci. W pracy [4] pokazaliémy, ze diagram fazowy tego modelu sieci charaktery-
zuje sie ogromnym bogactwem stabilnych i metastabilnych struktur sieciowych (rys. 4) oraz
przeprowadziliémy obliczenia analityczne wyjasniajace przyczyny podstawowych przemian
strukturalnych. ZwréciliSmy réwniez uwage na podobiefistwo miedzy wybranymi struktu-
rami, a rzeczywistymi sieciami wspoétpracy w projektach europejskich. Nalezy podkresli¢,
ze czeé¢ przemian zaobserwowanych w trakcie badan zachodzi jedynie dla uktadéw skon-
czonych. Ponadto wraz ze wzrostem rozmiaru sieci, przemiana moze zmieni¢ swdj cha-
rakter i doprowadzi¢ do powstania struktury innego typu. Oznacza to, ze nie méwimy tu
o typowych przejsciach fazowych w ujeciu fizyki teoretycznej ukladéw w granicy termody-

11
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namicznej, lecz raczej o przemianach strukturalnych w uktadach spotecznych, w ktérych
liczba elementéw jest zawsze ograniczona.

[6] A. Fronczak, P. Fronczak, Biased random walks on complex networks: the role of
local navigation rules, Physical Review E, vol. 8o, 016107 (2009).

Konieczno$¢ analizy zjawiska btadzenia przypadkowego na sieciach o potegowym roz-
kladzie stopni wierzcholkéw wynika z faktu, ze jest to jeden z obserwowanych w sieciach
rzeczywistych mechanizméw transportu i wyszukiwania (w szczegélnoéci w Internecie)
[26]. W odréznieniu od algorytméw opartych na poszukiwaniu najkrétszej drogi miedzy
dwoma wybranymi weztami, metody oparte o zjawisko btadzenia przypadkowego nie wy-
magaja znajomosci globalnej topologii sieci [27]. Ponadto umozliwiaja one unikniecie prze-
ciazenia kluczowych wezltéw w sieci, gdyz wiekszoé¢ najkrétszych drég prowadzi przez
wystepujace w mniejszosci tzw. huby (czyli wezly o szczeg6lnie wysokim stopniu).

: : : 10° : : T
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Rys. 5: Stacjonarne rozktady prawdopodobieristw znalezienia czastki w wierzchotku j o stopniu k; w
granicy nieskoniczonych czaséw obliczone dla réznych wartosci parametru o« w klasycznych
grafach przypadkowych i w sieciach o potegowym rozkladzie stopni wierzchotkéw. Linie
ciagte reprezentuja wyprowadzone zaleznoéci analityczne.

W pracy [6] analizowano ukierunkowany ruch czastki w nieskorelowanych sieciach przy-
padkowych o dowolnym rozkladzie stopni wierzchotkéw. W badanym modelu ukierun-
kowanie bylo realizowane poprzez preferencyjne prawdopodobieristwo przejscia czastki
z wierzchotka i do wierzcholka j, bedace funkcja stopnia k; wierzchotka docelowego, ;.
Pij  k{*. Wyprowadzono wyrazenie na stacjonarny rozklad prawdopodobienstwa znale-
zienia czastki w wierzchotku i o stopniu k; w granicy nieskoriczonych czaséw. Obliczono
réwniez $rednie czasy pierwszego przejscia czastki miedzy dowolna para weztéw. Wyraze-
nia te sa uogodlnieniem wyprowadzonych wczesniej wyrazen opisujacych dynamike czastki
Browna na sieci przypadkowej. Za pomoca metod renormalizacyjnych przeanalizowano
réwniez wptyw tzw. przeszukiwania cyklicznego (ang. cyclic search) na czasy przejScia mie-
dzy losowo wybranymi weztami sieci.

12
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Wszystkie powyzsze wyniki analityczne zostaly potwierdzone w wyniku symulagji nu-
merycznych w sieciach o strukturze klasycznego grafu przypadkowego jak i w sieciach
o potegowym rozkladzie stopni wierzchotkéw (rys. 5).

[8] P. Fronczak, Theoretical approach and impact of correlations on the critical packet
generation rate in traffic dynamics on complex networks, European Physical Journal
B, vol. 85, p. 351 (2012).

Wyniki przedstawione w pracy [6] otworzyly droge do wyjasnienia pewnych dynamicz-
nych wlasnoéci znanego wczeéniej modelu ruchu pakietéw w sieciach telekomunikacyjnych
[27]. Model ten uwzglednial generowanie pakietéw, poruszanie sie ich po sieci i usuwanie
po dotarciu do wezta bedacego adresatem pakietu, a takze ograniczona przepustowos¢ we-
ztéw reprezentujacych routery. W modelu tym zaobserwowano numerycznie zjawisko przej-
Scia fazowego polegajacego na progowej wartoéci generowania pakietéw, powyzej ktorej
swobodny dotychczas przeptyw pakietéw ustepuje miejsca stanowi catkowitego przepetnie-
nia sieci. W stanie tym routery, sterujace transportem pakietéw, nie nadazaja z dystrybucja
pakietéw, co prowadzi do ich zablokowania.

a) b)

100 — T T T T T T 60 — T T T T T T

80 -

60 -

40}

20+ 10 F

Rys. 6: Krytyczna warto$¢ generowania pakietéw Rc dla réznych wartodci parametru « odpowie-
dzialnego za preferencyjny wybor nastepnego wezta w klasycznych grafach przypadkowych
(a) oraz w sieciach o potegowym rozktadzie stopni wierzchotkéw (b). Czarne kwadraty przed-
stawiaja wyniki symulacji numerycznych, natomiast linie ciagle i przerywane reprezentuja
odpowiednio - uproszczone oraz uwzgledniajace heterogeniczno$¢ wsréd weztéw o tym sa-
mym stopniu - wyniki teoretyczne.

W pracy [8], w oparciu o formalizm btadzenia przypadkowego w nieskorelowanych sie-
ciach o dowolnym rozktadzie stopni wierzchotkéw [6], opracowaliSmy teorie umozliwiajaca
wyjasnienie przejécia fazowego pomiedzy stanem swobodnego przeptywu pakietéw a faza
przepelnienia sie sieci. W fazie przepelnienia liczba pakietéw gromadzonych w sieci nara-
sta liniowo w czasie, co jest konsekwencja nieskoriczonego Sredniego czasu dojscia pakietu
do miejsca przeznaczenia. Teoria ta zostala oparta o obserwacje, iz w stanie swobodnego
przeptywu pakietow w sieciach ztozonych pakiety mozna traktowac jak czastki nieoddzia-
lujace ze soba. Oddziatywanie zaczyna mie¢ znaczenie dopiero w poblizu punktu krytycz-
nego. Teoria umozliwila iloSciowe oszacowanie krytycznej wartosci tempa generacji pakie-
tow w sieciach przy uzyciu przez pakiet strategii (oméwionej w pracy [6]) preferencyjnego
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wyboru nastepnego wezla. Pokazaliémy, ze wspomniana krytyczna warto$¢ tempa generacji
pakietéw jest prosta funkcja stacjonarnego prawdopodobieristwa obsadzenia weztéw w pro-
cesie btadzenia przypadkowego oraz Sredniego czasu przejécia pojedynczej czastki z wezta
Zrédlowego do wezta przeznaczenia w tym procesie.

Ponadto, przedyskutowaliSmy wplyw na omawiane zjawisko korelacji miedzyweztowych
i lokalnej topologii sieci. Stwierdziliémy, Ze przepustowos¢ sieci mozna zwiekszy¢ poprzez
wprowadzenie do sieci korelacji miedzywezlowych asortatywnych jak i dysasortatywnych.
Wyniki teoretyczne zostaly potwierdzone szeregiem symulacji komputerowych, a uzyskana
zgodnos¢ jest satysfakcjonujaca (rys. 6).

[4] P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Hotyst, Kauffinan Boolean model in undirected scale-
free networks, Physical Review E, vol. 77, 036119 (2008).

W 1969 roku S. Kauffman zaproponowal model losowej sieci logicznej (ang. random bo-
olean network (RBN)) jako teoretyczny odpowiednik rzeczywistej dynamiki regulacji genéw
[28]. W modelu tym, wezty w sieci odpowiadaja poszczegdélnym genom, a krawedzie mie-
dzy weztami wskazuja oddziatywania regulacyjne pomiedzy genami.

Kazdy z N wezléw moze znajdowa¢ sie w jednym z dwéch mozliwych stanéw, aktyw-
nym (1) badZ nieaktywnym (0), a aktualny stan okreslony jest przez funkcje logiczna, ktorej
parametrami sa stany sasiednich weztéw. Funkcje logiczne wybrane sa ze zbioru wszystkich
dostepnych funkcji tak, by prawdopodobieristwo, ze losowo wybrana funkcja zwréci war-
tos¢ 1 lub 0 byto réwne odpowiednio p oraz 1 —p, gdzie p jest parametrem modelu. Mozna
pokazaé, ze w przypadku sieci catkowicie losowej (czyli takiej, w ktérej wszystkie wezly sa
statystycznie rownowazne) istnieje krytyczna wartos¢ sredniego stopnia wejSciowego wezta
[29]

1
2p(1—p)’

ponizej ktérej wszystkie zaburzenia poczatkowego stanu uktadu zanikaja (faza zamrozona,
ang. frozen phase), i powyzej ktérej nawet male zaburzenie moze propagowac sie w calym
ukladzie (faza chaotyczna, ang. chaotic phase). Poniewaz uwaza sie, Ze zywe organizmy funk-
cjonuja w obszarze pomiedzy uporzadkowaniem a chaosem, gdzie tempo ewolucji jest opty-
malne, analiza potozenia linii krytycznej k¢ (p) (ang. edge of chaos) stanowi podstawowy cel
badari w tym modelu.

W pracy [4] wyprowadziliSmy ogdlna relacje okreslajaca polozenie linii krytycznej w nie-
skierowanych losowych sieciach logicznych o dowolnym rozkladzie stopni wierzchotkéw:

ke = (10)

2
() = ] . (11)
&~ 2p(0—p)
Oméwilismy przypadek sieci o topologii homogenicznej jak réwniez sieci o potegowym roz-
kladzie stopni wierzchotkéw. UogélniliSmy nasze rozwazania na sieci bezskalowe, charak-
teryzowane nie tylko przez wykladnik rozkladu potegowego stopni v, lecz réwniez przez
minimalna warto$¢ stopnia wezta kinin = m, ktéry kontroluje gesto$¢ potaczen (rys. 7)

Cr=2m) 1
(y—1,m) 2p(1-p)

(12)
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gdzie {(y,m) = Y §_,, k™ jest uogdlniona funkcja dzeta Riemanna. PokazaliSmy tez, ze
dla y — oo parametr m odpowiada oryginalnemu parametrowi k uzytemu w tzw. standar-
dowym modelu Kauffmana zdefiniowanemu na regularnych grafach przypadkowych, w
ktérych kazdy wezel ma te sama liczbe potaczen k.

5.0

4.5
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Rys. 7: Linie krytyczne dla sieci o potegowym rozkiadzie stopni wierzchotkéw. Cienkie linie sa roz-
wigzaniami réwnania (12), a grube - tego samego réwnania, w ktérym funkcje Riemanna zo-
staly zastapione przez sumy skoriczone (co odpowiada sieciom o skoriczonych rozmiarach).
Punkty przedstawiaja rozwiazania numeryczne.

[5] P.Fronczak, A. Fronczak, Critical line in undirected Kauffman boolean networks - the
role of percolation, Journal of Physics A, vol. 41, 224009 (2008).

Niedawno, korzystajac z metod skalowania dla ukladéw skoriczonych (ang. finite size
scaling) pokazano, ze potozenie linii krytycznej w modelu Kauffmana zdefiniowanym na
skierowanych sieciach przypadkowych znaczaco r6zni sie od przewidywar teorii pola $red-
niego [30].

W pracy [5] pokazaliSmy, ze podobna niezgodno$¢ mozna réwniez zaobserwowaé w sie-
ciach nieskierowanych. PokazaliSmy réwniez, Ze ta niezgodnos$¢ jest spowodowana blisko-
Scia obszaru, w ktérym znaczaca role zaczynaja odgrywac zjawiska perkolacyjne. Z uwagi
na to, ze analiza przypadkowych sieci skierowanych w poblizu progu perkolagcji jest zdecy-
dowanie trudniejsza od podobnej analizy wykonanej dla sieci nieskierowanych, zrozumia-
Iym jest, ze sieci nieskierowane powinny stanowi¢ pierwszy krok ku zrozumieniu obserwo-
wanych niezgodno$ci. W trakcie badart w oparciu o metode pola $redniego wyprowadzi-
liSmy relacje opisujaca polozenie linii krytycznej dla sieci przypadkowych uwzgledniajaca
strukture wielkiego komponentu, a w szczegdlnosci wstepujace w nim korelacje miedzywe-
ztowe [31]. Oméwilismy, w jaki sposéb skoriczone klastery (drzewa, a wiec uktady o gestosci

15



AUTOREFERAT Piotr Fronczak

3.0

C 20¢F

1.5}

1.0 1 , e | , !
0.2 04 0.6 0.8

p

Rys. 8: Diagram fazowy modelu nieskierowanych losowych sieci logicznych. Linia przerywana jest
rozwiazaniem réwnania (10), a linia ciagla przedstawia relacje wyprowadzona w pracy [5].
Punkty przedstawiaja rozwiazania numeryczne.

potaczenn mniejszej niz w wielkim komponencie) moga maskowac efekt propagowania sie
zaburzenia wewnatrz sieci. Pokazaliémy, ze uwzglednienie efektéow perkolacyjnych wydat-
nie poprawia zgodno$¢ teorii z wynikami numerycznymi (rys. 8).

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

Praca [8] poswiecona byla analizie wlasnosci strukturalnych sieci miedzynarodowej wy-
miany handlowej, w ktérej wezly reprezentuja handlujace ze soba panstwa, zas wagi kra-
wedzi odpowiadaja wielko$ci bilateralnej wymiany handlowej. Poznanie tych wlasnoéci nie
jest jedynie celem per se, ale moze réwniez wspomoc rozumienie proceséw dynamicznych
zachodzacych w tej sieci. W szczeg6lnoéci, analiza taka moze utatwi¢ rozpoznanie wspéiza-
leznosci ekonomicznych odpowiedzialnych za propagowanie sie kryzyséw wsréd powiaza-
nych gospodarczo krajéw [32].

W oparciu o dane rzeczywiste dotyczace miedzynarodowego eksportu i importu w la-
tach 1950-2000, pokazaliSmy, ze sie¢ handlu mozna modelowaé za pomoca wykladniczych
graféw przypadkowych o hamiltonianie

H(G) =) ) 8ywy(G), (13)
LA

gdzie wi;(G) oznacza wage krawedzi (wielko$¢ wymiany handlowej z kraju i do kraju j),
za$ 0yj jest pewnym parametrem zewnetrznym, sprzezonym z waga wjij, ktéry warunkuje
jej $rednia wartosé

<W1j> = 9;51 (14)
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Rys. 9: a) Wartoéci wymiany handlowej, wi;, w funkgji iloczynu PKB, x;x;, handlujacych panstw.
Czarne punkty przedstawiaja dane rzeczywiste sieci handlu swiatowego w roku 1995, a szare
punkty dane uzyskane za pomoca modelu (13). b) Rozklad prawdopodobienstwa wzgled-
nych wag krawedzi vi; w sieci rzeczywistej (czarne kwadraty) i w modelu (puste kwadraty).

i ktory zalezy giéwnie od iloczynu produktéw krajowych brutto (PKB) handlujacych panstw,
eij X (Xin)il.

Okazuje sieg, ze ten prosty model do$¢ wiernie odzwierciedla strukturalne wtasnosci sieci
rzeczywistej (rys. 9). Co wiecej, umozliwia on sformulowanie prostego twierdzenia typu
fluktuacje-odpowiedz

divy) _ d{&) | dig)

(vi) (&) (&)
gdzie vi; = wy;/T, T oznacza $wiatowy wolumen handlu, natomiast &; = x;/X reprezen-
tuje udziat parfistwa i w PKB catego $wiata X. Z twierdzenia tego wynika, ze relatywne
zmiany udziatu bilateralnego wolumenu handlu mozna przewidzie¢ na podstawie wzgled-
nych zmian produktéw krajowych brutto handlujacych parnstw (rys. 10).

(15)

[10] M. Karpiarz, P. Fronczak, A. Fronczak, International trade network: fractal proper-
ties and globalization puzzle, Physical Review Letters, vol. 113, 248701 (2014).

Grawitacyjny model handlu jest jednym z najbardziej rozpoznawalnych modeli empirycz-
nych w ekonomii [14]. Czerpiac inspiracje z prawa grawitacji Netwona model ten opisuje
wolumen handlu, T;j, miedzy dwoma krajami i and j, jako stosunek iloczynu ich produktéw
krajowych brutto, Q;Qj, do funkcji odlegtosci geograficznej, vi;, miedzy nimi:

Ty =G Qﬂ?", (16)
rij

gdzie wykladnik « jest zazwyczaj obliczany na podstawie danych rzeczywistych, a stata G
zalezy od wyboru jednostek. Model ten, mimo niewielkiej liczby parametréw, doskonale
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Rys. 10: Twierdzenie fluktuacje-odpowiedZ w sieci handlu §wiatowego. Linia ciagta przedstawia za-
leznos¢ (15), za$ czarne punkty reprezentuja dane rzeczywiste. Wielko$ci punktéw odzwier-
ciedlaja liczbe kanaléw handlowych branych pod uwage przy obliczaniu Sredniej (vy;).
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Rys. 11: a) Obiekt odzwierciedlajacy ekonomie $§wiata w roku 1995, ktérego wymiar fraktalny ba-
dany byl metoda zliczania pudetek; b) Liczba pudelek N konieczna do pokrycia tego obiektu
za pomoca pudelek o rozmiarze e.

odzwierciedla rzeczywista sie¢ handlu $wiatowego. Zaskakujacy jest jednak fakt, ze wy-
kfadnik « rosnie w czasie, co sugeruje, ze odleglo$¢ miedzy handlujacymi krajami odgrywa
coraz wieksza role. Stoi to w sprzecznosci z ogélnie postrzeganym procesem globalizagji,
w ktérym malejace koszty transportu i komunikacji sprawiaja, ze odleglos¢ ma coraz mniej-
sze znaczenie. Sprzeczno$¢ ta zwana zagadka odleglosci (ang. distance puzzle) przez wiele
lat stanowita jeden z najwazniejszych nierozwiazanych probleméw wspoétczesnej makroeko-
nomii [15].

Mimo wielu préb wyjasnienia tego problemu, zadnej z nich nie uznano za w pelni satys-
fakcjonujace, gdyz cena rozwiazania bylo znaczace skomplikowanie podstawowego modelu
(16). Rozwiazanie proponowane przez nas w pracy [10] w odréznieniu od poprzednich préb
nie wprowadza do badanego modelu nowych parametréw ani tez nie zmienia - poprzez wy-
bér odpowiednio dobranych danych - rosnacego charakteru wykladnika «. W pracy tej po-
kazalismy, ze wykfadnik « zwiazany jest z wymiarem fraktalnym sieci handlu $§wiatowego
i wzrost wyktadnika wynika ze wzrostu wymiaru uktadu.

ZaproponowaliSmy dwie odmienne metody oszacowania tego wymiaru. Pierwsza byla
metoda zliczania pudetek (rys. 11)- klasyczne narzedzie analizy wymiaru obiektéw fraktal-
nych. Druga metoda oparta byta o prosty model wyboréw przestrzennych, ktéry z jednej
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Rys. 12: a) Histogramy rzeczywistych dlugoéci kanatléw handlowych. Linie ciagle wyznaczono w
oparciu o réwnanie (17). b) Czasowa zaleznos¢ wyktadnika « (czarne kwadraty) w poréw-
naniu z wymiarem fraktalnym okreslonym za pomoca metody zliczania pudetek (tréjkaty)
i z parameterem y modelu wyboréw przestrzennych (kétka). Wewnatrz: liczba krajéw na
$wiecie.

strony opieral sie na zaobserwowanych wzorcach empirycznych (histogramach dtugosci ka-
natéw handlowych), a z drugiej brat pod uwage realistyczny charakter przestrzeni, w kt6-
rej zachodzi wymiana handlowa (strukture kontynentéw, sferyczny charakter powierzchni
Ziemi). Model ten budowany zostal przy zalozeniu dwdéch przeciwstawnych tendengji. Po
pierwsze zatozono, ze kraj dazy do wyboru jak najblizszych partneréw handlowych, gdyz
koszty wymiany rosna wraz z odlegloscia. Po drugie uwzgledniono to, ze liczba dostep-
nych partneréw w nietrywialny sposéb zalezy od odlegtosci (kraje rozmieszczone sa niejed-
norodnie na sferze). PokazaliSmy, ze prawdopodobiefistwo wyboru partnera handlowego
wyrazone jest uogélnionym rozkladem gamma

P(r) = Csin[(r/Rg)Y] e ¥, (17)

gdzie Rg jest promieniem Ziemi, natomiast parametry {3 i vy, odpowiadajace odpowiednio
za koszty transportu i wymiar fraktalny uktadu, zostaly okre$lone na podstawie dopaso-
wania rzeczywistych histograméw diugosci kanatéw handlowych (rys. 12a). Obie metody
mimo wielu upraszczajacych zalozen wykazaty iloSciowy zwiazek miedzy wyktadnikiem «
a wymiarem fraktalnym badanego ukfadu (rys. 12b).

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

W pracy [9] zaproponowalismy model generowania sieci o strukturze blokowej (ang. com-
munity structure) [19]. Struktura taka sktada sie z grup weztéw, przy czym gestos¢ potaczers
miedzy weztami nalezacymi do réznych grup jest mniejsza, niz miedzy weztami z tej samej
grupy. W wielu sieciach rzeczywistych przynaleznos¢ weztéw do grup wplywa na funk-
cjonowanie catej sieci, a nie tylko okreslonych blokéw. Tak jest np. w sieciach spotecznych,
gdzie grupy tworza osoby o podobnych zainteresowaniach czy zawodzie, w sieciach prote-
inowych, gdzie do danej grupy naleza biatka, wspottworzace okreslone szlaki metaboliczne,
czy wreszcie w sieciach handlowych, w ktérej grupy tworza panstwa, ktére podpisaly re-
gionalne porozumienia handlowe. Z tego powodu struktura blokowa jest uwazana za jedna
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Rys. 13: Przyktadowe realizacje sieci nalezacych do badanych zespotow wyktadniczych graféw przy-
padkowych: a) klasycznego modelu blokowego, b) modelu blokowego z potegowym roz-
ktadem stopni weziéw. Rozmiar wezta odzwierciedla jego stopieni, za$ grubos¢ polaczenia
odpowiada liczbie najkrétszych drég przechodzacych przez dana krawedz (ang. beetwenness
centrality).

z najwazniejszych, obok bezskalowych rozkladéw stopni weziéw i efektu matych swiatéw,
cech rzeczywistych sieci ztozonych.

Zaproponowany przez nas model sieci blokowej zostal oparty o metodologie wykfadni-
czych graféw przypadkowych. W wersji podstawowej, ktéra odzwierciedla tzw. klasyczny
model blokowy [33] hamiltonian grafu miat postac¢:

H(G) = ZwrsErs(G)/ (18)
TS
gdzie E, jest liczba krawedzi miedzy blokami r oraz s, za$ E,, reprezentuje liczbe krawedzi
wewnatrz bloku r. W wersji rozszerzonej, uwzgledniajacej tak zwana korekte na stopnie
wezléw (ang. degree-corrected blockmodel) [34] hamiltonian przyjmowal postaé nieco bardziej
rozbudowana:

H(G) =) viki(G)+ ) wrsErs(G), (19)
i T<s

gdzie ki oznacza stopierr wezla i. Zbadano zespoly statystyczne sieci opisane wyzej wy-
mienionymi hamiltonianami sieciowymi. Obliczono ich sumy statystyczne. Uzyskano wy-
razenia opisujace, w jaki sposéb wartosci Srednie (E,s), (E+r) oraz (ki) charakteryzujace
strukturalne wlasnoéci badanych sieci zaleza od parametréw: wyg, Wy oraz v;.

Na rysunku 13 przedstawiono przykladowe realizacje sieci nalezacych do omawianych
zespotéw wykladniczych graféw przypadkowych: a) klasycznego modelu blokowego, b)
modelu blokowego z potegowym rozkladem stopni weztéw.

E.4 Podsumowanie

Wyniki oméwionych prac, wskazuja na to, ze interdyscyplinarne zastosowania fizyki do
modelowania i predykgji sieci ztozonych sa interesujacymi kierunkami przysztych badan.
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Poglad ten jest tym bardziej uzasadniony, ze po prawie dwoéch dekadach elementarnych
analiz i modeli (ang. toy models), fizyka sieci ztozonych zaczela wreszcie wychodzi¢ poza
faze prostego modelowania i symulacji numerycznych. Dowodem tego jest tez przedsta-
wiony cykl, w ktérym widoczne jest stopniowe przejscie od zagadnieni dosy¢ abstrakcyjnych
i upraszczajacych opisywane zjawiska do probleméw, w ktérych analiza danych rzeczywi-
stych stanowi z jednej strony fundament opracowywanych teorii, a z drugiej Zrédlo ich
weryfikagji.

Celem przysztych badar habilitanta bedzie rozwijanie metodologii stuzacej przede wszyst-
kim iloSciowemu opisowi sieci rzeczywistych, a w szczegdlnosci umozliwiajacej przewidy-
wanie i zapobieganie zdarzeniom nietypowym i niepozadanym we wspdtoddziatujacych
ze soba sieciach. Internet, WWW, Skype, Facebook, czy tez ptatnosci on-line miedzy uzyt-
kownikami stanowia jasne przyklady, jak wspoétzalezne sa od siebie rézne technologie in-
formacyjne. Podobnie w ekonomii, kazda instytucja finansowa moze dziata¢ w réznych sys-
temach ekonomicznych; zaburzenie w jednym z nich moze spowodowa¢ nieprzewidziany
efekt domina w innych. W ogélnoéci, wspéizaleznosci (potaczenia w sieci zloZzonej) moga
zapewni¢ oddziatujacym ukladom wieksza wydajnosc¢ i efektywno$¢, jednakze zwiekszaja
réwniez podatnosé tych ukladéw na zaburzenia, gdyz perturbacje finansowe lub wirusy
(spoleczne lub komputerowe) szybciej propaguja sie wsrdéd gesto potaczonych struktur. Jak
przewidywa¢é, zapobiegac i tagodzi¢ takie niepozadane zjawiska? JesteSmy wciaz daleko
od odpowiedzi na to pytanie, gdyz nasze zrozumienie zjawisk dynamicznych w sieciach
ztozonych jest wciaz bardzo powierzchowne. Dlatego tez oczywista staje sie konieczno$é
prowadzenia badann w tym kierunku, szczegélnie, ze dobrze ugruntowane podstawy teore-
tyczne umozliwia w przyszltosci tworzenie technologii przeciwdziatajacych konsekwencjom
globalnych kryzysow.

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

W czasie studiéw doktoranckich na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej (1998-2003)
prowadzilem badania pod kierunkiem prof. dra hab. Janusza Hotysta. W tym okresie moimi
najwazniejszymi osiagnieciami naukowo-badawczymi byty:

* stworzenie opisu matematyczno-fizycznego i dokonanie pomiaréw eksperymental-
nych synchronizacji ukladéw chaotycznych z uwzglednieniem wpltywu opdznienia
w petli sprzezenia zwrotnego [35, 36] oraz

¢ zbadanie mozliwosci kontroli i synchronizacji chaotycznie poruszajacych sie solitonéw
[37, 38]-

Analiza teoretyczna zagadnienia synchronizacji z opdznieniem zostata oparta na przybli-
zeniu synchronizacji w poblizu niestabilnych punktéw stalych za pomoca modelu dwéch
oscylatoréw harmonicznych z ujemnym ttumieniem. Oprécz obliczeni analitycznych prze-
prowadzilem symulacje komputerowe badanego zjawiska oraz wykonatem eksperyment
oparty na ukladach elektronicznych. Dzieki przeprowadzonym badaniom udato sie stwier-
dzi¢, ze wpltyw opdznienia na synchronizacje ukladéw chaotycznych nie jest trywialny.
W pewnym zakresie czasu opdznienia badane ukiady wykazywaly lepsze zsynchronizo-
wanie niz w przypadku jego braku. Wnioski z badarht moga by¢ pomocne przy budowie sys-
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temoéw opartych na synchronizacji, w ktérych dazy sie do wyeliminowania wptywu op6z-
nienia poprzez szybsze i jednoczeénie drozsze linie przesylowe. Skoro opdZnienie moze
mie¢ korzystny wptyw na synchronizacje, mozna bedzie do tego celu wykorzysta¢ elementy
wolniejsze, a przez to tafisze, mniejsze i mniej skomplikowane. Symulacje komputerowe so-
litonu typu kink w modelu ¢* udowodnily, ze mozliwa jest kontrola i synchronizacja cha-
otycznych ukladéw przestrzennie rozciaglych za pomoca sygnatu skalarnego. Otrzymane
wyniki maksymalnego wykltadnika Liapunowa okazaly si¢ zgodne w bardzo duzym stop-
niu z teoria stworzona dla uktadéw niskowymiarowych.

F2 Po uzyskaniu stopnia doktora

W trakcie studiéw doktoranckich rozpoczatem prace zawodowa nie zwiazana z dziatalno-
$cia naukowa na stanowiskach informatyka i administratora systeméw. Po obronie dokto-
ratu, gléwnie dzieki wsparciu mojej zony, dr Agaty Fronczak, nie stracitem kontaktu z na-
uka i taczylem obowiazki zawodowe z praca naukowa w Pracowni Dynamiki Nieliniowej
Uktadéw Zlozonych kierowanej przez prof. J. Hotysta. Dzieki naszym wspdlnym zaintere-
sowaniom powstat projekt w VI Programie Ramowym Unii Europejskiej dotyczacy zjawisk
krytycznych w sieciach ztozonych (CREEN), po uzyskaniu ktérego zrezygnowalem z pracy
zawodowej i w 2005 roku rozpoczalem prace w charakterze post-doca w pracowni prof.
Hotysta. W tym okresie, oprocz zagadnierr zwiazanych z sieciami ztozonymi, prowadzitem
réwniez badania nad ukladami zlozonymi nie posiadajacymi struktury sieciowej. Wéréd
przykladéw mozna wymieni¢ prace poswiecona modelowi socjologicznemu opartemu na
analogii do oddzialywan w cieczach ferromagnetycznych [39], czy tez prace [40], w ktOrej
przeanalizowano dane bibliometryczne dotyczace produktywnosci naukowej naukowcéw
z r6znych dziedzin, a ktérej celem byt ilosciowy opis zjawiska publikuj albo gifi (ang. publish
or perish).

Po ukoriczeniu projektu, zostatem zatrudniony we wrze$niu 2008 na stanowisku adiunkta
w Zakladzie Fizyki Uktadéw Zlozonych Wydziatu Fizyki PW, gdzie kontynuowalem ba-
dania sieci zlozonych. Wéréd prac nie dotyczacych sieci warto wymieni¢ prace poswie-
cone wyjaénieniu przyczyn potegowego skalowania sie fluktuacji w ukiadach ztozonych
[41]. W pracy [42], pokazaliémy, ze nietrywialne niepoissonowskie fluktuacje obserwowane
w wielu ukfadach rzeczywistych nie stoja w sprzecznosci z teoria réwnowagowych zespo-
6w fizyki statystycznej. Zaproponowana przez nas teoria funkcji gestosci stanéw dla ukfa-
doéw ztozonych, w ktérych wystepuje potegowe skalowanie sie fluktuacji, zostala zwery-
fikowana w oparciu o dane rzeczywiste dotyczace dynamiki populacji ptakéw i owadéw,
dystrybucji genéw w ludzkim chromosomie, w oparciu o notowania akcji na Nowojorskiej
Gieldzie Papier6w Wartosciowych, jak réwniez w oparciu o dane na temat natezenia ruchu
ulicznego. Wazna cze$¢ badant prowadzonych w tym czasie stanowi réwniez analiza funkcji
gestosci stanéw w ukladach zlozonych, wykorzystujaca pewne kombinatoryczne konstruk-
ge, m.in. tzw. formule wykladnicza i wielomiany Bella, ktéra pozwolita w nowy sposéb
opisa¢ przestrzen stanéw i funkcje gestosci stanéw w znanych, klasycznych modelach réw-
nowagowej fizyki statystycznej [43, 44].
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Czes¢ II

WYKAZ OPUBLIKOWANYCH PRAC NAUKOWYCH ORAZ
INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
WSPOLPRACY NAUKOWE] I POPULARYZAC]JI NAUKI



WYKAZ Piotr Fronczak

G PUBLIKACJE WCHODZACE W SKLAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

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

a-10 M. Karpiarz, P. Fronczak, A. Fronczak, International trade network: fractal properties and
globalization puzzle, Physical Review Letters, vol. 113, 248701 (2014). [F013 = 7,728 3

Wkiad habilitanta: Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu modelu wybo-
réw przestrzennych oraz na przeprowadzeniu obliczeri wymiaru fraktalnego badanego uktadu
ekonomicznego metodq zliczania pudetek. Przygotowatem catosé manuskryptu publikacji. Méj
udziat procentowy szacuje na 40%.

a-9 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). IF = 2,313

Wktad habilitanta: Wspélnie z dr A. Fronczak bylem pomystodawcq pracy. Médj wktad w
powstanie tej pracy polegat na wykonaniu obliczeri analitycznych dotyczqcych klasycznego
modelu blokowego, obliczeri numerycznych i analizie statystycznej metodami Monte-Carlo.
Uczestniczytem w dyskusji wszystkich wynikéw. Opracowatem metode wizualizacji badanych
sieci. Bratem udzial w redagowaniu tekstu manuskryptu, szczegdlnie w przygotowaniu roz-
dziatu g-ego "Numerical simulations". Moj udziat procentowy szacuje na 40%.

a-8 A. Fronczak, P. Fronczak, Statistical mechanics of the international trade network, Phys.
Rev. E 85, 056113 (2012). IF = 2,313

Wktad habilitanta: Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegat na analizie danych rzeczywistych
oraz wykonaniu obliczeri numerycznych opisanego modelu. Bratem réwniez udzial w dysku-
sjach poswigconych obliczeniom analitycznym. MJj udziat szacuje na 30%.

a-7 P. Fronczak, Theoretical approach and impact of correlations on the critical packet generation
rate in traffic dynamics on complex networks, European Physical Journal B, vol. 85, p. 351
(2012). [F =1,282

Wktad habilitanta: Bytem pomystodawcq badania wptywu korelacji miedzyweztowych na pro-
cesy tansportu w sieciach ztoZonych omdwione w tej pracy. Zaplanowatem i wykonatem wszyst-
kie obliczenia analityczne i symulacje numeryczne opisane w pracy. Ponadto, samodzielnie
przygotowatem i zredagowatem manuskrypt publikacji. M6j udziat procentowy wynosi 100%.

a-6 A. Fronczak, P. Fronczak, Biased random walks on complex networks: the role of local navi-
gation rules, Physical Review E, vol. 80, 016107 (2009). IF = 2,400

Wktad habilitanta: Wspélnie z dr A. Fronczak bytem pomystodawcq pracy. Uczestniczytem w
wykonywaniu obliczeri analitycznych. Samodzielnie przeprowadzitem symulacje numeryczne.
Bratem réwniez udzial w przygotowaniu tekstu publikacji. M6j udzial procentowy szacuje na
50%.

a-5 P. Fronczak, A. Fronczak, Critical line in undirected Kauffman boolean networks - the role
of percolation, Journal of Physics A, vol. 41, 224009 (2008). IF = 1,540

3 Jesli nie zostato zaznaczone, ze jest inaczej, wspotczynnik wptywu (impact factor, IF) zostal podany dla roku,
w ktérym artykut zostat opublikowany.
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a-3

a-1

Wkiad habilitanta: Bytem pomystodawcq badan nad wptywem perkolacji strukturalnej w sie-
ciach przypadkowych na zjawisko powstawania tzw. krawedzi chaosu w sieciach requlacji gene-
tycznych. Uczestniczytem w wykonywaniu obliczeri analitycznych. Samodzielnie przeprowa-
dzitem symulacje numeryczne. Bratem réwniez udziat w przygotowaniu tekstu publikacji. Mdj
udziat procentowy szacuje na 80%.

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

Wkiad habilitanta: Uogdlnitem metodologie Derridy i Pomeau na sieci o dowolnym rozktadzie
stopni wierzchotkéw. Samodzielnie przeprowadzitem symulacje numeryczne. Bratem réwniez
udziat w przygotowaniu tekstu publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

J. Sienkiewicz, P. Fronczak, ]J.A. Hotyst, Log-periodic oscillations due to discrete effects in
complex networks, Physical Review E, vol. 76(6), art. no. 066102 (2007). IF = 2,483

Wktad habilitanta: Zaproponowatem wyjasnienie zjawiska powstawania oscylacji logarytmiczno
periodycznych oraz wykonatem czesé obliczent analitycznych opisanych w publikacji. Opraco-
watem réwniez model zastosowania opisanego zjawiska do procesu optymalizacji sieci. Mdj
udziat procentowy szacuje na 30%.

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

Wktad habilitanta: Bratem udziat w opracowaniu zatoZent modelu omdwionego w tej pracy.
Wykonatem czes¢ analiz teoretycznych. Samodzielnie przeprowadzitem symulacje numeryczne.
Przygotowatem wigkszos¢ manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 40%.

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

Wktad habilitanta: Bytem samodzielnym autorem modelu SOC prezentowanego w pracy. Bra-
tem udziat w dyskusji rozwigzatni analitycznych modelu oraz samodzielnie przeprowadzitem ob-
liczenia numeryczne. Przygotowatem catosé manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy
szacuje na 70%.

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-14 M. Bujok, P. Fronczak, A. Fronczak, Percolation in the classical blockmodel, European

Physical Journal B, vol. 87, p. 212 (2014). [F013 = 1,463

Wktad habilitanta: Wspélnie z dr A. Fronczak bytem pomystodawcq pracy. Uczestniczytem w
dyskusji obliczert analitycznych i przeprowadzitem czes¢ symulacji numerycznych. Mdj udziat
procentowy szacuje na 20%.
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b-13

b-12

b-11

b-10

b-8

b-6

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). IF2013 = 1,042

Wktad habilitanta: Przeprowadzitem obliczenia numeryczne. Wykonatem réwniez czes¢ obli-
czeri analitycznych umieszczonych w rozdziale 3 "Examples". Moj udziat procentowy szacuje
na 20%.

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 habilitanta: Zebratem i przeanalizowatem dane rzeczywiste oméwione w pracy. Prze-
prowadzitem réwniez wszystkie obliczenia numeryczne. Bratem réwniez udziat w dyskusjach
dotyczqcych obliczeri analitycznych. Zredagowatem czes¢ manuskryptu publikacji. Moj udziat
procentowy szacuje na 30%.

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 habilitanta: Wykonatem czes¢ obliczeri analitycznych opisanych w publikacji oraz wszyst-
kie symulacje numeryczne. M6j udziat procentowy szacuje na 30%.

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 habilitanta: Zebratem i opracowatem wszystkie dane rzeczywiste przedstawione w pracy.
Uczestniczytem w przygotowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 40%.

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 habilitanta: Wraz z dr A. Fronczak bytem pomystodawcq wyjasnienia zjawiska relaksacji
nie Debye’owskiej. Moj udziat procentowy szacuje na 20%.

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

Wktad habilitanta: Przeprowadzitem wszystkie symulacje numeryczne opisane w tej pracy. Moj
udziat procentowy szacuje na 20%.

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 habilitanta: Przeprowadzitem wszystkie symulacje numeryczne opisane w tej pracy. Moj
udziat procentowy szacuje na 20%.

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

Wkiad habilitanta: Bytem pomystodawcq modelu i autorem obliczeri analitycznych w pracy.
Przeprowadzitem réwniez samodzielnie obliczenia numeryczne. W catosci przygotowatem ma-
nuskrypt. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.
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b-5

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 habilitanta: Bratem udzial w dyskusji danych rzeczywistych i rozwiqzati analitycznych
modelu. M6j udziat procentowy szacuje na 10%.

J.A. Hotyst, ]. 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 habilitanta: Bratem udziat w dyskusji danych rzeczywistych i rozwigzan analitycznych
modelu. M6j udziat procentowy szacuje na 10%.

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

Wkiad habilitanta: Wspélnie z dr A. Fronczak wyprowadzilismy i udowodnilismy (w formie
matematycznego twierdzenia) wyrazenie opisujgce prawdopodobieristwo duzej liczby zdarzer
niezaleznych. Wykonatem czesé obliczent analitycznych opisanych w pracy oraz wszystkie sy-
mulacje numeryczne. Mdj udziat procentowy szacuje na 20%.

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

Wktad habilitanta: Przeprowadzitem wszystkie obliczenia i symulacje numeryczne. Mdj udziat
procentowy szacuje na 30%.

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 habilitanta: Przeprowadzitem wszystkie obliczenia i symulacje numeryczne. Mdj udziat
procentowy szacuje na 10%.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

-4

3

c-2

P. Fronczak, J.A. Hotyst, Control of chaotic solitons by a time-delayed feedback mechanism,
Physical Review E, vol. 65, art. no. 26219 (2002). IF = 2,397

Wktad habilitanta: Wykonatem wszystkie obliczenia analityczne i symulacje numeryczne. Uczest-
niczytem w przygotowaniu manuskryptu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 70%.

P. Fronczak, ]J.A. Holyst, Transitions to chaos and chaos synchronization for solitons in the
presence of spatially inhomogeneous forces, Acta Phys. Polonica A, vol. 101, p. 465 (2002).
IF =0,345

Wktad habilitanta: Wykonatem wszystkie obliczenia analityczne i symulacje numeryczne. Uczest-
niczytem w przygotowaniu manuskryptu publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

W. Just, E. Reibold, K. Kacperski, P. Fronczak, J. A. Holyst, H. Benner, Influence of stable

floquet exponents on time-delayed feedback control, Physical Review E, vol. 61, art. no. 5045

(2000). IF = 2,142

Wkiad habilitanta: Wykonatem obliczenia numeryczne potwierdzajgce wyprowadzony w pracy
wzdr dot. progu kontroli uktadu chaotycznego Roesslera. Moj udziat procentowy szacuje na
15%.
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c-1 W. Just, E. Reibold, H. Benner, K. Kacperski, P. Fronczak, J. A. Holyst, Limits of time

H.2

Brak

H3

delayed feedback control methods, Physics Letters A, vol. 254, p. 158 (1999). IF = 1,111

Wktad habilitanta: Wykonatem obliczenia numeryczne potwierdzajgce wyprowadzony w pracy
wzdr dot. progu kontroli uktadu chaotycznego Roesslera. Mdj udziat procentowy szacuje na
15%.

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-1 A. Fronczak, P. Fronczak, Swiat sieci zlozonych. Od fizyki do Internetu, Wydawnictwo

Naukowe PWN, Warszawa, 2009. (320 stron)

Wktad habilitanta: Bytem wspdttwoércg koncepcji naukowej zawartosci ksigzki i jej poszczegél-
nych rozdziatow. Jestem autorem rozdziatéw: 1. "Jak sieci zaczely rzqdzi¢ swiatem", 2. "Wtasnosci
sieci rzeczywistych" oraz kilku podrozdziatéw w rozdziale 5: 5.1. "Struktura sieci spotecznych”,
5.2. "Dynamika sieci spotecznych", 5.5. "Ewolucja jezyka", 5.6. "Sieci biologiczne". Przygoto-
watem réwniez wszystkie rysunki. Méj udziat procentowy szacuje na 50%.

Rozdzialy 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 habilitanta: Bytem wspéttworcg prac b-3 i a-3 stanowigcych podstawe rozdziatu 4. Moj
udziat procentowy szacuje na 10%.

Artykuly naukowe w recenzowanych materiatach pokonferencyjnych

f-4 M. Bujok, P. Fronczak, A. Fronczak, Polish and English wordnets - statistical analysis of

interconnected networks, Proceedings of the Summer Solstice 2013 International Conference
on Discrete Models of Complex Systems (Warszawa, 26-28 June 2014), Acta Physica Polo-
nica B Proceedings Supplement, vol. 7, pp. 245-256 (2014).

Wktad habilitanta: Bratem udziat w opracowaniu i analizie danych rzeczywistych dotyczqcych
sieci jezykowych. Moj udziat procentowy szacuje na 20%.

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
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Stefano (Eds.), Acta Physica Polonica B Proceedings Supplement, vol. 3(2), pp. 327-
334 (2009).

Wktad habilitanta: Bratem udzial w opracowaniu metodyki badar praw Taylora w modelu auto-
matéw komdrkowych Nagela—Schreckenberga dla ruchu pojazdéw. Uczestniczylem réwniez w
dyskusji wynikéw symulacji numerycznych i dyskusji wynikéw analizy danych rzeczywistych
nt. natezenia ruchu ulicznego. Méj udziat procentowy szacuje na 20%.

f-2 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.EE
Mendes et al. (Eds.), AIP Conf. Proc. vol. 776, pp. 52-69 (2005).

Wktad habilitanta: Wspélnie z dr A. Fronczak bytem pomystodawcyq tej publikacji. W omawia-
nej pracy, zaproponowane we wczesniejszej pracy b-3, mikroskopowe podejscie do opisu struk-
turalnych wlasnosci grafow przypadkowych o zadanej sekwencji stopni weztéw zostato wyko-
rzystane do opisu zjawiska perkolacji. Wykonatem cze¢s¢ obliczeri analitycznych opisanych w
pracy oraz wszystkie symulacje numeryczne. Uczestniczylem w przygotowaniu manuskryptu
publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 30%.

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

Hg

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,
pPp- 69-79 (2005).

Wkiad habilitanta: Uczestniczytem w dyskusji danych rzeczywistych nt. zaleznosci odlegtosci
miedzy dowolng parq weztow od logarytmu iloczynu ich stopni. Bratem udzial w opracowa-
niu teoretycznego formalizmu majgcego na celu pokazanie przyczyn tej zaleznosci w modelu
konfiguracyjnym. Mdj udziat procentowy szacuje na 10%.

Opracowania zbiorowe, katalogi zbioré6w, dokumentacja prac badawczych, eksper-
tyz, utworéw i dziel artystycznych

g-1 P. Fronczak, Scale-free nature of social networks, rozdziat w Encyclopedia of Social Network

Hs

Analysis and Mining, R. Alhajj, J. Rokne (Eds.), Springer-Verlag, 2014.

Wktad habilitanta: Samodzielnie przygotowatem caly esej, w ktérym omowitem ostatnie osig-
gniecia nauki o sieciach ztoZonych, a w szczegolnosci potegowy charakter réznych wilasnosci
tych sieci. Mdj udziat procentowy wynosi 100%.

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

* 32 publikacje naukowe, w tym 28 w czasopismach z bazy Journal Citation Reports
(JCR)

* 24 publikacje JCR po uzyskaniu stopnia doktora

* sumaryczny impact factor: 59.905, w tym po uzyskaniu stopnia doktora: 53,910
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H.6 Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science

liczba cytowan: 385, w tym 359 bez autocytowan
Dane z dnia 22.01.2015.

H.7 Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science

Indeks Hirscha, h=10.

H.8 Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial
w takich projektach

Projekty miedzynarodowe (po uzyskaniu stopnia doktora)

3. Collective Emotions in Cyberspace (CYBEREMOTIONS), 2008-2008, projekt finansowany
przez Komisje Europejska w ramach 7 Programu Ramowego UE (pomystodawca pro-
jektu i wspoétautor wniosku projektowego).

2. Critical events in evolving networks (CREEN), 2005-2008, projekt finansowany przez Ko-
misje Europejska w ramach 6 Programu Ramowego UE (gléwny wykonawca i wspét-
autor wniosku projektowego).

1. Measuring and modelling complex networks across domains (MMCOMNET), 2006-2006,
projekt finansowany przez Komisje Europejska w ramach 6 Programu Ramowego UE
(wykonawca).

Projekty krajowe (po uzyskaniu stopnia doktora)

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

4. Statystyczna eksploracja danych i modelowanie w sieciach komunikacyjnych i informacyjnych,
2012-2015, projekt wspotfinansowany przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej oraz Pro-
gram Operacyjny "Innowacyjna Gospodarka"w ramach V edycji programu POMOST
- Granty Powrotowe * FNP (wykonawca).

3. Zastosowania fizyki do analizy wspdtpracy, rywalizacji i konfliktéw, 2009-2011, projekt typu
SPB (Specjalny Projekt Badawczy) Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego prze-
znaczony na finansowanie badann naukowych w ramach Europejskiego Programu
Wspétpracy w Dziedzinie Badarht Naukowo-Technicznych (COST) Akcja MPo8o1 "Phy-
sics of Competition and Conflicts", nr projektu: 496/N-COST/2009/0 (wykonawca).

2. 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).

4 Granty dla rodzicéw-naukowcéw ulatwiajace powré6t do pracy badawczej po przerwie zwiazanej z opieka nad
malymi dzieémi.
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1. Fizyka niebezpieczeristw, 2005-2007, projekt typu SPB (Specjalny Projekt Badawczy) Mi-

nisterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczony na finansowanie badan na-
ukowych w ramach Europejskiego Programu Wspétpracy w Dziedzinie Badari Nau-
kowo-Technicznych (COST) Akcja P10 "Physics of Risk", nr projektu: 134/E-365 /SPB
/COST/ KN/ DWM 105/2005-2007 (Wykonawca).

Inne projekty badawcze (po uzyskaniu stopnia doktora)

1. Heterogeneity of specific time patterns in crop cycle, 2007-2008, projekt wykonywany na

zlecenie Bunge Mathematical Institute (gtéwny wykonawca).

Projekty naukowo-badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora

1. Kontrola i synchronizacja uktadéw dynamicznych o réznej liczbie stopni swobody, 1999-2002,

H.g

projekt finansowany przez Komitet Badart Naukowych (KBN), typ projektu: promo-
torski, nr projektu: 2Po3Bo3114 (gtéwny wykonawca).

Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowa albo artystyczna

. Nagrody zespotowe stopnia II Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia na-

ukowe w latach 2003, 2006, 2008. Podstawa przyznania tych wyréznieri bylo wspétau-
torstwo w cyklu publikacji naukowych poswieconych badaniom ukladéw ztozonych.

. Wyréznienie rozprawy doktorskiej przez Rade Wydziatu Fizyki Politechniki Warszaw-

skiej, 2004.

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

tycznych

Referaty wygloszone na konferencjach miedzynarodowych (po uzyskaniu stopnia doktora)

6. M. Karpiarz, P. Fronczak, A. Fronczak, International Trade Network: Fractal Properties

And Globalization Puzzle, International Conference on Statistical Physics: SigmaPhi’14,
Rhodos, Grecja, 7-11 lipca 2014.

M. Karpiarz, P. Fronczak, A. Fronczak, Gravity model of trade and fractal character of
the world trade network, European Conference on Complex Systems: ECCS’14, Lucca,
Wiochy, 22-26 wrze$nia 2014.

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

P. Fronczak, A. Fronczak, J.A. Holyst, Critical line in undirected Kauffman Boolean ne-
tworks — the role of percolation, 401. Wilhelm and Else Heraeus Seminar, Bad Hofen,
Niemcy, 22-24 stycznia 2008.

P. Fronczak, A. Fronczak. J.A. Holyst, Onsager relations in random networks with a given
node degree distribution, Complex Networks: from Biology to Information Technology,
StatPhys23 Satellite Meeting, Pula (Cagliari), Wiochy, 2-6 lipca 2007.
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1. P. Fronczak, A. Fronczak, ].A. Hotyst, Fluctuation-dissipation relations in random networks,
COST Workshop Networks: Topology, Dynamics and Risk", Belgrad, Serbia, 3-5 maja
2007.

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

4. M. Karpiarz, P. Fronczak, A. Fronczak, Globalization puzzle in the gravity law of trade,
wyktad na seminarium Zakladu Fizyki Statystycznej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, listopad 2014.

3. A. Fronczak, P. Fronczak, J.A. Hotyst, Transport in complex networks, workshop of the
CREEN EU Project: Critical Events in Complex Networks, NetSCI'o8 Satellite Meeting,
Norwich, Wielka Brytania, czerwiec 2008.

2. P. Fronczak, Samoorganizujgca si¢ krytyczno$é w sieciach ztozonych, wyklad na sympo-
zjum Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej, maj 2006.

1. P. Fronczak, Control and synchronization of chaotic systems with diffrent number of degrees
of freedom, wyktad na seminarium w Institute for Cross-Disciplinary Physics and Com-
plex Systems, University of the Balearic Islands, Palma de Mallorca, Hiszpania, lipiec
2004.

I DOROBEK DYDAKTYCZNY I POPULARYZATORSKI ORAZ INFORMACJA O
WSPOLPRACY MIEDZYNARODOWE]

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

Programy europejskie (po uzyskaniu stopnia doktora)

3. COST Action TD1306: New Frontiers of Peer Review (PEERE), 2014-2016, projekt finan-
sowany przez Komisje Europejska w ramach European Concerted Research Action —
COST, cztonek grupy badawczej: Peer Review models.

2. COST Action MPo8o1: Physics 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 P1o: Physics of Risk, 2005-2007, projekt finansowany przez Komisje Euro-
pejska w ramach European Concerted Research Action — COST, czlonek 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:

18. 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.
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17.

16.

15.

14.

13.

12.

11.

10.

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, P. Fronczak, plakat pt.: Susceptibility of the international trade to local crises,
European Conference on Complex Systems ECCS’11, Wiedeni, 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.

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.

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’07, Dresden, Niemcy, Oct. 4-5, 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, plakat pt.: Ferromagnetic fluid as a model of social
impact, European Conference on Complex Systems ECCS’06, Oxford, Wielka Brytania,
Sept. 25-29 (2006).
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4. 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.

3. A. Fronczak, P. Fronczak, J.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.

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

1. 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.

Komunikaty i plakaty konferencyjne prezentowane przed uzyskaniem stopnia doktora:

2. P Fronczak, J.A. Hotyst, plakat pt.: Control of chaotic solitons by time delay feedback, Inter-
national Workshops on Complex Systems in Natural and Social Sciences CSSNS’2001,
Torun, Polska, wrzesier 2001.

1. P. Fronczak, ]J.A. Hotyst, plakat pt.: The influence of delaying on the properties of synchro-
nization of chaotic systems., International Workshops on Complex Systems in Natural
and Social Sciences CSSNS’1999, Kazimierz Dolny, Polska, pazdziernik 1999.

I.3 Udzial w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

Po uzyskaniu stopnia doktora

4. 7th Conference of the European Study Group on Cardiovascular Oscillations, Kazi-
mierz Dolny, Polska, April 22-25, 2012. (cztonek komitetu organizacyjnego).

3. International Conference on Economic Science with Heterogeneous Interacting Agents
ESHIA /WEHIA’08, Warszawa, Polska, June 19-21, 2008. (cztonek lokalnego komitetu
organizacyjnego).

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

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

Przed uzyskaniem stopnia doktora

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).
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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, 2011. Podstawa przyznania nagrody byla praca w zespole przygotowu-
jacym i uruchamiajacym na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej specjalnos¢
"Fizyka Medyczna” pod kierownictwem prof. dr hab. J. Zebrowskiego.

1. 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.

I.; Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych
Brak

1.6 Kierowanie projektami realizowanymi we wspélpracy z naukowcami z innych osrod-
kéw 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.

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 9 Programu Rozwojo-
wego PW finansowanego (poddziatanie 4.1.1 Programu Operacyjnego Kapital Ludzki
z Europejskiego Funduszu Spotecznego). Przygotowanie, wspdlnie z dr hab. A. Fron-
czak, 4 multimedialnych wyklad6éw:

e Elektrodynamika klasyczna, grudzier 2012 - marzec 2013,
* Metody numeryczne, marzec - sierpieri 2011,
e Fizyka sieci ztozonych, wrzesiefr 2010 - pazdziernik 2010,

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

2. Zajecia dydaktyczne ze studentami

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

* Metody numeryczne, wyklad dla studentéw III roku Wydziale Fizyki, od 2012.
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* Podstawy systeméw mikroprocesorowych, wyklad dla studentéw III roku Wydziale

Fizyki, od 2012.

* 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 2009.

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.

I.1o Opieka naukowa nad studentami

Promotor prac magisterskich wykonywanych na Wydziale Fizyki PW:

7.

2014/2015, M. Bigus, Wykorzystanie charakterystyk strukturalnych do identyfikacji
ukrytych korelacji miedzy ztoZonymi sieciami semantycznymi.

. 2013/2014, U. Szewczyk, Wykorzystanie wybranych metod spektralnych do analizy

sieci ztoZonych.

. 2010/2011, E. Scibor, Analiza bladzenia przypadkowego w skorelowanej sieci kompute-

rowej.

. 2010/2011, B. Sobiegraj, Potegowe skalowanie si¢ fluktuacji w rzeczywistych uktadach

ztoZonych i szeregach czasowych.

. 2009/2010, F. Kolasinski, Analiza czasowej zmiennosci korelacji wzajemnych w szere-

gach finansowych.

. 2009/2010, A. Siery, Zastosowania algorytméw genetycznych do projektowania asyme-

trycznych rezonatoréw optycznych.

. 2008/2009, L. Grydziuszko, Zastosowanie proceséw stochastycznych do modelowania

finansowych szeregéw czasowych.

Opiekun naukowy prac inzynierskich wykonywanych na Wydziale Fizyki PW:

3.

2.

1.

2013/2014, R. Stupienko, Implementacja algorytmu obliczajgcego wymiary fraktalne
obiektéw na sferze.

2012/2013, M. Galicki, Implementacja programowania genetycznego w regresji symbo-
licznej.

2009/2010, M. Mellem, Zastosowania algorytméw genetycznych w optymalizacji stero-
wania ruchem manipulatoréw.

Recenzent prac magisterskich i inzynierkich na Wydziale Fizyki PW, od roku 2008,

faczna liczba wykonanych recenzji: 5.
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L1x

L.12

L13
Brak.

L.1g

Brak

L.1s
Brak

I.i6

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

mgr inz. Mariusz Karpiarz, poczatek studiéow doktoranckich: pazdziernik 2012; termin
otwarcia przewodu doktorskiego: grudzieni 2014, tematyka pracy: modelowanie sieci
ztozonych, grawitacyjny model handlu, ekonofizyka; (promotor pomocniczy).

. mgr inz. Maksymilian Bujok, poczatek studiéw doktoranckich: luty 2010, termin otwar-

cia przewodu doktorskiego: listopad 2014, tematyka pracy: sieci hierarchiczne i reku-
rencyjne, zjawisko perkolagji (promotor pomocniczy).

Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

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.

Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej, Warszawa, Polska, styczeri 2005 — czerwiec
2008, staz naukowy w projekcie CREEN (Critical Events in Evolving Networks) w 6
PR UE,

Instytut Fizyki Ciata Statego, Politechnika w Darmstadzie, Niemcy, jednosemestralne
stypendium finansowane przez program Erasmus/Socrates, kwiecieni 1999 - wrzesieri

1999.

Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zaméwienie

Udzial w zespolach eksperckich i konkursowych

Recenzowanie projektéw miedzynarodowych i krajowych

Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Przygotowywatem recenzje manuskryptéw publikacji dla nastepujacych czasopismach:

Physical Review E: Statistical, Nonlinear and Soft Matter Physics),
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikacji: 23 od 2009.

Physical Review Letters,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikacji: 7 od 2009.

Acta Physica Polonica A,
liczba zrecenzowanych manuskryptéw publikagji: 2 od 2014.
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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:

¢ Asystent Kierownika Projektu POKL "Przygotowanie i realizacja specjalnoéci Fizyka
Medyczna"2009-2014.

¢ Czlonek Komisji Finansowej Wydziatu 2012-2014

* Sekretarz Komisji ds. Egzaminéw Dyplomowych na studiach 1-ego stopnia dla stu-
dentéw specjalnosci Fizyka Medyczna 2011-2014
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