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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr inz. Malgorzaty Krawczyk
p.t. Struktura i symetrie sieci ztozonych

Przedtozona do recenzji rozprawa habilitacyjna sklada sie z odmiu prac opublikowanych w
renomowanych czasopismach fizycznych: Physical Review E, Computer Physics Commu-
nications, Physics Letters A, Physica A, Physical Journal B, European Physical Journal B,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Chaos, Solitons and Fractals oraz Journal
of Modern Physics C. Pani Krawczyk jest jedynym autorem tych publikacji. Publikacje sg
spéine tematycznie. Zostaly opublikowane w latach 2008-2015. Dotyczg badan uktadéw
ztozonych. Ich wspdlnym mianownikiem jest analiza struktury sieci zlozonych i uktadow
statystycznych na sieciach, oraz poszukiwanie w nich symetrii i nieredukowalnych stopni
swobody. faczy je proba uproszezenia opisu poprzez wprowadzenie klas réwnowaznosci
stanéw uktadu i dokonanie kompresji przestrzeni stanéw.

Sieci ztozone dostarczaja wygodnego jezyka do opisu uktaddw zlozonych. Znajdujg za-
stosowanie w wielu dyscyplinach naukowych. W ostatnich latach sg przedmiotem inten-
sywnych badan 1 zainteresowan fzykéw. Jednym z fundamentalnym probleméw w tej
dziedzinie jest zagadnienie wyszukiwania zwartych grup wierzchotkéw na grafie reprezen-
tujacym dana sie¢ zlozong. Takie zwarte grupy, w ktérych wierzcholki sa znacznie gedcie]
polaczone miedzy soba niz z pozostalymi wierzchotkami, okresla sie czesto terminem -
spotecznodci ~ zapozyczonym z socjologii. Wyszukiwanie spotecznosci na sieciach jest nie
tylko waznym zagadnieniem teoretycznym, ale tez praktycznym. Znajduje zastosowanie
w licznych problemach fizycznych, biologicznych, telekomunikacyjnych, socjologicznych,
lingwistycznych 1 wielu innych.

Pod wzgledem matematycznym zagadnienie identyfikacji spolecznoéci na sieciach ztozo-
nych jest niezwykle interesujace. Poswiecono mu duzo uwagl zaréwne w literaturze ma-
tematycznej jak i fizycznej. Posiada ono wiele réznych wersji 1 sformutowan. Inaczej
rozwigzuje sie je w przypadku, gdy znana jest liczba spolecznosci, albo ich typowy roz-
miar, a inaczej, gdy zadane sa jedynie ogélne ograniczenia. Metody rozwigzania opieraja
si¢ zazwycza] na wprowadzeniu skalarnych miar modularnosci, ktére pozwalaja kwantyfi-
kowaé jakoéé podzialu grafu na spolecznodci. Za najlepszy podzial uwaza sie taki, ktory
maksymalizuje dang miare. W praktyce uzywa sie algorytméw do przeczesywania zbioru
mozliwych podzialéw na spotecznodei 1 wyszukiwania wéréd nich podzialu maksymalizuja-
cego miare modularnosci. Problem jest NP-zupelny, dlatego czesto stosuje sie algorytmy,
ktére dostarczaja przyblizonego rozwigzania. Wiele z nich, jak na przyktad metoda wy-
zarzania, ma swoje korzenie w problemach fizycznych. W swojej rozprawie habilitacyjnej
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pani Krawczyk zaproponowata nowatorski algorytm dzialajacy w oparciu o heurystyke
wywodzgces sie z rozwazant nad réwnowags Heidera. Algorytm opisywany jest przez nieli-
niowe rownanie ewolucji dla uogdlnionej macierzy polaczen grafu reprezentujacego dang
sie¢ zlozong. Elementy tej macierzy przyjmujg ciggle wartosci na przedziale [0,1], od-
zwierciedlajace sile wigzania pomiedzy wezlami grafu. Dynamika algorytmu zadans jest
przez zwyczajne réwnania rozniczkowe pierwszego rzedu. W trakcie ewolucji niektére ele-
menty macierzy malejg do zera, prowadzac do wyzerowania wiazai i usuniecia polaczen
pomiedzy wierzchotkami. Na podstawie mapy usunietych i ostabionych polaczent ustala
si¢ granice pomigdzy spolecznodciami. Dynamika ma jeden parametr kontrolny, ktory jest
dobierany empirycznie.

Metoda zostala opisana przez habilitantke w artykule Differential equations as a tool
for community identification, Physical Review E 77 (2008) 065701(R), wchodzacym w
sktad rozprawy habilitacyjnej. Duzialanie i wydajnosé algorytmu zostaly przetestowane
na przykladowych sieciach prébnych o znanym podziale na spolecznogci. W pracy wy-
konano studium poréwnawcze z innymi algorytmami stosowanymi w tym zagadnieniu.
Sprawdzono stabilnosé rozwigzail ze wzgledu na losowe zaburzenia elementéw macierzy
polaczen. Przedstawione wyniki pokazujg, ze algorytm pani Krawczyk posiada duza sku-
tecznos¢ i odpornosé na stochastyczne perturbacje sieci. Algorytm zostal poréwnany do
algorytmu zaproponowanego przez M.E.J. Newmana i M. Girvana w pracy Finding and
evaluating community structure in networks, Physical Review E 69 (2004) 026113, beds-
cego jednym z najbardziej znanych algorytméw w tej dziedzinie. Testy przeprowaczone na
probie statystycznej pokazuja, ze w wielu przypadkach metoda habilitantki dziala lepiej
niz algorytm Newmana, Girvana i jest odporniejsza na wieksze zaburzenia.

Wyszukiwanie spolecznosei na sieciach bylo réwniez tematem kolejnego artykutu wcho-
dzacego w skiad rozprawy habilitacyjnej: Application of the differential equations method
for identifying communities in sparse networks, Computer Physics Communications 181
(2010) 1702, w ktérym zastosowano wezeéniej opisang metode do grafow rozrzedzonych
o skoficzonej liczbie koordynacyinej. Podobnie jak w proypadku graféw gestych réwniez
i tutaj algorytm habilitantki zachowuje swoja wysoks skutecznoéé w odnajdywaniu spo-
tecznosci na grafie. Przedstawione testy poréwnawcze pokazujg, ze statystyczna zdolnogé
poprawnego odtwarzania spolecznosci jest poréwnywalna albo lepsza niz dla innych algo-
rytméw, ktére oparte sg na zachlannej optymizacji modularnosei, takich jak wspomniany
wezedniej algorytm M.E.J. Newmana, M. Girvana albo inny popularny algorytm J. Ducha
i A. Arenasa.

Druga ides, ktérg dr Krawezyk rozwijala w swojej rozprawie habilitacyjnej, byla koncepcja
redukeji liczby stopni swobody sieci zlozonej poprzez wyodrebnienie klas roéwnowaznosci
wierzcholkéw o identycznym otoczeniu topologicznym. Habilitantka zademonstrowala w
cyklu prac, jak mozna idee kompresji przestrzeni stanéw stosowaé do uproszczenia opisu
szeregu zagadnien fizycznych. Miedzy innymi zastosowala ja do analizy przestrzeni sta-
néw klasycznych ukladéw spinowych i stanéw konformacyjnych lanicuchéw polimerowych,
do klasyfikacji automatéw komérkowych i analizy struktur fraktalnych oraz do redukeji




przestrzeni stanéw w jednowymiarowym modelu Hubbarda.

Koncepcja kompresji przestrzeni stanéw wyrosia z badan dr Krawczyk nad ztozonoscig
stanu podstawowego w antyferromagnetycznych modelach Isinga i Pottsa na siatce troj-
katnej i innych niskowymiarowych siatkach, dla ktérych sprzezenie antyferromagnetyczne
wprowadza frustracje. Stan podstawowy w takich ukladach posiada degeneracje, ktére
stopiefl roSnie z rozmiarem systemu. To wladnie badania degeneracji stanu podstawo-
wego przedstawione w artykule Topology of the space of periodic ground states in the
antiferromagnetic Ising and Potls models in sclected spatial structures, Physics Letters
A 374 (2010) 2510, doprowadzily habilitantke do koncepcii klas réwnowaznosci stanéw.
Przestrzen standéw modelu Isinga mozna reprezentowaé jako N-wymiarows hiper-kostke
boole’owska. Wierzcholki tej kostki reprezentuja stany ukladu, a krawedzie - przejscia
jednospinowe. Dla g-stanowego modelu Pottsa kostke boole’owska nalezy zastapié kostks
(Zg)N. Kazdemu wierzchotkowi kostki mozna przypisaé¢ energie stanu. Wierzchotki o
najnizsze] energii reprezentujs stany podstawowe. Na podstawie listy standéw podstawo-
wych mozna stworzy¢ graf, bedacy indukowanym podgrafem kostki, ktory zawiera jedynie
wierzchotki odpowiadajace tym stanom. Analizujac zwiazek pomiedzy symetrig tak otrzy-
manego grafu a symetrig konfiguracji spinowych, pani Krawczyk wprowadzila klasyfikacje
stanéw podstawowych w oparciu o ksztalt otoczenia topologicznego wierzchotkéw na tym
grafie. Idee te rozwineta w pracy Symmetry induced compression of discrete phase space,
Physica A 390 (2011) 2181, w ktérej nie tylko dokladnie przeanalizowata uktady spinowe
i wyliczyla dla nich stopiet kompresji przestrzeni stanéw dzieki zastosowaniu tej metody,
ale rowniez pokazala, Ze mozna ja z powodzeniem uogo6ini¢ na szersza klase dyskretnych
ukladéw statystycznych poprzez rekonstrukcje sieci standéw 1 wyodrebnienie na niej klas
~ réwnowaznoéci wierzcholtkow.

Konkretne zastosowanie metody zostalo przestawione w artykule Static and dynamic pro-
perties of discrete systems with compressed state space; A polymer chain as an example,
Furopean Physical Journal B 86 {2013) 246, w ktorym habilitantka wykorzystala ja do
klasyfikacji stanéw konformacyjnych molekuly polimerowej w dyskretnym modelu repto-
nowym na regularnej siatce kwadratowej. Idea, jak poprzednio, polega na analizie sieci
stanow. Krawedzie tej sieci odpowiadajg w tym przypadku przemieszezeniom pojedyn-
czych reptonéw. Dla matych molekut, sktadajgcych sie z kilkunastu reptonéw, mozna
przegladnad peing liste stanéw i na tej podstawie doktadnie odtworzy¢ sie¢ stanow, a na-
stepnie dokonaé kompresji przestrzeni stanéw. Metode te zastosowano w pracy nie tylko
do analizy statycznych wtasnosci modelu, ale réwniez do analizy wlasnodci dynamicznych.
W szezegblnodel przeanalizowano charakter ruchu czasteczki, dynamike dochodzenia do
pulapkowych standéw konformacyjnych i dynamike wychodzenia z tych stanéw, dla mo-
lekut zawieszonych w osrodku zelowym, w zaleznodci od dlugosci czasteczki, wartosel
zewnetrznego pola elektrycznego i wlasnosel orodka. Jest to wazne zagadnienie, ktore
znajduje zastosowanie miedzy innymi w elektroforezie.

W kolejnym artykule wchodzacym w sklad rozprawy habilitacyjnej: Symmetry-driven
compression of the set of states of a Hubbard ring, Journal of Magnetism and Magnetic
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Materials, 349 (2014) 63, metoda zostala zastosowana do klasyfikacji stanéw modetu Hub-
barda na jednowymiarowym cyklicznym lancuchu. Przez stan ukladu rozumie sie tutaj
liste obsadzen elektronowych weztow taicucha zredukowana poprzez wydzielenie symetrii
translacyjnej uktadu. W definicji stanu rozréznia sie spiny elektronéw. Sieé standéw two-
rzy sie reprezentujac stany ukladu przez wierzchotki sieci, a pojedyncze przejscia przez
krawedzie sieci. Pojedyncze przejécie polega na zmianie spinu pojedynczego elektronu w
obrebie wezla, albo na przeniesieniu elektronu bez zmiany spinu na sgsiedni wezel. W
zwigzku z tym mozna wyrézni¢ dwa typy krawedzi na sieci stanéw. W artykule zostaly
przeanalizowane wlasnodci tak ofrzymanych sieci dla malych systeméw o rozmiarach - do
dwunastu weztéw. Przedyskutowano efektywnosé kompresji stanoéw dzieki wprowadzeniu
klas réwnowaznosci wierzchotkéw opartych o symetrie otoczenia topologicznego na grafie
standéw i symetrie uktadu.

Wehodzacy w sktad rozprawy artykul New aspects of symmetry of elementary cellular au-
tomata, Chaos, Solitons and Fractals 78 (2015) 86, dotyczy klasyfikacji jednowymiarowych
dwustanowych automatéw komérkowych z lokalng regula wyboru zalezna od stanu wezla i
jego najblizszych sgsiadéw. W najprostszej klasyfikacji mozna wyrdznié 256 = 28 automa-
téw, poniewaz tyle jest réznych regut wyboru, ktére odmiu stanom pochedzacym od trzech
bitéw przyporzadkowujg jeden z dwoch stanéw bitu wyjsciowego. Po wykorzystaniu sy-
metrii wynikajgeych 2 operacji sprzezenia 1 odbicia mozna zredukowaé liczbe automatéw
do 88 klas. W swojej pracy dr Krawczyk zaproponowata klasyfikacje opartg na analizie
symetrii grafu stanéw. Wierzcholki grafu odpowiadaja stanom, czyli sekwencjom bitéw, a
krawedzie - transformacjom, kiére przeprowadzaja pomiedzy stanami zgodnie z regutami
wyboru. Za pomocsy lokalnych symetrii na tym grafie mozna zredukowaé liczbe stanéw
poprzez wprowadzenie klas réownowaznosci. Okazuje sie, ze liczba stanéw réwnowaznych,
czyli stopien kompresji, zalezy od rozmiaru systemu. Przyjmujac zaleznosé zredukowanej
liczby standw od wielkosci automatu jako sygnature danego automatu, mozna podzielié
automaty na klasy. Przeprowadzona w pracy analiza automatdéw na siatkach o rozmia-
rach do 24 wierzchotkéw pokazala, ze jezeli dwa rézne automaty naleza do jednej z 88 klas
podstawowych, to posiadajg tez identyczne sygnatury. Istnieja jednak automaty nalezgce
do réznych klas, ktére mimo to majg identyczne sygnatury. W badanym zakresie jest 80
réznych sygnatur, czyli o osiem mniej niz w oryginalnej klasyfikacji. Na tej podstawie
sformutowano hipoteze, ze istnieja symetrie, ktére nie zostaly uwzglednione w oryginalnej
klasyfikacji automatow, a ktére pozwalaja zredukowaé liczbe réznych klas.

Praca Communities and classes in symmetric fractals, International Journal of Modern
Physics C 26 (2015) 1550025, jest kolejnym interesujacym przykladem zastosowan metody
klasyfikacji stanéw i metody znajdowania spolecznodci na grafach. W pracy uzyto ich do
opisu struktur fraktalnych takich jak trojkat Sierpifiskiego czy krzywa Kocha.

Podsumowujac, uwazam, ze rozwinigte w rozprawie habilitacyinej metody stuzace do ba-
dania uktadéw zlozonych stanowia bardzo ciekawy wkiad do dziedziny. Zaproponowany
algorytm do identyfikacji spotecznodci na grafach jest nowatorski. Jego efektywnodé, rozu-
miana jako skutecznosé odnajdywania wyjsciowego podziatu grafu na spolecznosci w obec-
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nosci zewnetrznego zaburzenia, jest poréwnywalna, a w niektérych przypadkach lepsza niz
efektywnosé innych algorytmoéw powszechnie uzywanych w tej dziedzinie. Sformutowana
przez dr Krawczyk metoda kompresji przestrzeni stanéw za pomocq klasyfikacji otoczen
topologicznych wierzchotkéw na inherentnej sieci stanéw jest réwniez bardzo oryginalna
i praktyczna. Jak pokazaly przeanalizowane w rozprawie liczne przyklady, znajduje ona
zastosowanie w szerokim spektrum zagadnied fizycznych, rozciggajacym sie od analizy
zlozonodcl stanu podstawowego w sfrustrowanych ukladach spinowych, poprzez analize
stanéw konformacyjnych w dyskretnym modelu polimeréw, do klasyfikacji automatow
komérkowych i struktur fraktalnych.

Rozprawa habilitacyjna, to jedynie utamek dorobku naukowego pani dr Krawczyk, ktory
oprocz artykutéw wehodzacych w sktad rozprawy, obeimuje okolo trzydziestu prac o du-
zym zroznicowaniu tematycznym: od fizyki statystycznej i teorii ukladéw zlozonych do
interdyscyplinarnych zastosowan metod fizyki. Wiekszoé¢ z nich zostala opublikowana
po doktoracie. Prace dotycza: polimerdw, elektroforezy, dyfuzji, ekspresji genéw, modeli
spinowych, sieci zlozonych, symulacji ruchu drogowego, sieci spolecznych i modelowa-
nia zjawisk socjologicznych. Wyniki tych prac zostaly opublikowane w czasopismach o
zasiegu miedzynarodowym. Habilitantka prezentowala je na licznych konferencjach mie-
dzynarodowych w postaci plakatéw i referatéw. Osiggniecia naukowe dr Krawczyk byty
wielokrotnie wyrézniane Nagrodami Rektora AGH: dwukrotnie indywidualnymi 1 szescio-
krotnie zespotowymi.

Warto tez nadmienié, ze habilitantka recenzowata artykuty dla Physics Letters A, Physica
A, European Physical Journal B, Modern Physics Letters B i byla czlonkiem komitetow
organizacyjnych kilku miedzynarodowych konferencji. Prowadzi aktywna dziatalnosé or-
ganizacyjng na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, gdzie miedzy innymi od
dziesieciu lat wspolorganizuje seminarium wydziatowe i seminarium Zespotu Ukladoéw
Ztozonych. Jest doswiadczonym dydaktykiem i wykladowcs. Prowadzila kilka wykladow
dla studentéw, miedzy innymi z podstaw informatyki i jezykéw programowania. Byla pro-
motorem szesciu prac magisterskich. Kilka razy mialem okazje wystuchaé jej referatéw i
bardzo wysoko je oceniam.

Konkludujac, uwazam, Ze rozprawa habilitacyjna oraz dorobek naukowy dr inz. Maltgo-
rzaty Krawczyk speiniaja kryteria okreslone w ustawie o stopniach naukowych i tytule
navkowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sxtuki. W zwigzku z powyzZszym wnosze o
dopuszczenie pani dr inz. Malgorzaty Krawczyk do dalszych etapéw przewodu habilita-

cyjnego.
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