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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. inz. Krzysztofa Malarza
pt. ,Konstrukcja i wykorzystanie macierzy odlegtosci do badania wlasnosci
topologicznych sieci ztoZonych”

W ostatnich dwudziestu latach powstala nowa gataz mechaniki statystyczne;j, zajmujaca
si¢ ukladami statystycznymi reprezentowanymi przez sieci zlozone. Terminem sieci zto-
Zone okredla si¢ grafy, ktére z jednej strony majg charakter losowy, a z drugiej maja
wlasnoéci daleko odbiegajace od klasycznych graféw losowych, maksymalizujacych entro-
pi¢, nazywanych grafami Erdosa-Rényiego. Zainteresowanie sieciami ztozonymi wyrosto
z badan empirycznych dotyczacych opisu rzeczywistych sieci wystepujacych w naturze i
technice oraz sieci abstrakeyjnych uzywanych w réznych dziedzinach nauki do opisu emer-
gentnych zjawisk w ukiadach sktadajacych sig z wielu oddziatujacych ze soba, elementow.
Przykladem tego typu sieci sa genetyczne sieci regulacyine. Ich wierzchotki reprezentuja
geny a krawedzie wplywy ekspresji jednych genéw na ekspresje innych. Uzywajac jezyka
regulacyjnych sieci genetyeznych prébuje si¢ dzi§ wyjasniac¢ zjawiska genetyczne. Sieci
zlozone znajduja zastosowania w fizyce, telekomunikacji, socjologii, ekonomii, biologii,
genetyce, ekologii, lingwistyce i wielu innych dziedzinach.

Badania nad sieciami zlozonymi przezyly gwattowny rozwéj pod koniec zeszlego stulecia,
kiedy to dzigki rozwojowi komputeryzacji i technik akwizycji danych udato sig zgromadzié
bogata dokumentacje empiryczng na temat sieci zlozonych w wielu réznych dziedzinach.
Zainteresowanie tymi badaniami nie ustaje do dzi§. Dane empiryczne pokazuja wiele
wspolnych cech zbadanych sieci. Jedng z nich jest obecnogé dhugiego ogona w rozkla-
dzie krotnodci wierzchotkéw, kiory w wielu wypadkach daje sig opisaé asymptotycznym
prawem potegowym. Obecnosé takiego ogona oznacza, ze na grafie nie ma wierzchotkéw
o typowych krotnosciach i Ze wystepuja na nim wierzcholki, ktérych krotnos¢ znacznie
odbiega od pozostalych. Sg to tzw. centra lub wierzchotki osobliwe. Innymi charaktery-
stycznymi cechami czgsto wystepujacymi w pracbadanych sieciach sa: zwartosé struktury
okreslanej mianem malego swiata, duzy wspdtczynnik gronowania i korelacje miedzy krot-
nosciami wierzchotkéw. Badania teoretyczne skupiajg sie na poszukiwaniu mechanizméw,
ktére pozwalaja wytlumaczyé obserwowane wiasnosci sieci. Modele teoretyczne opisuja
wspélzawodnictwo procesdw wzrostu sieci i proceséw réwnowagowych. Waszng role w
badaniach teoretycanych odegralo odkrycie zwigzku pomiedzy preferencyjnym dotgcza-
niem a potegows asymptotyks rozktadu krotnodci wierzchotkéw. Preferencyjne dotacza-
nie oznacza, e mechanizm wzrostu sieci preferuje dotaczanie nowych elementéw sieci
do wierzchotkéw, ktére maja duzo sasiadéw. Efektem tego odkrycia byla fala rozwa-




zan teoretycznych badajacych zwiazki pomiedzy procesem generujacym dang sieé a jej
wlasnodciami topologicznymi i statystycznymi.

Przedtozona do recenzji rozprawa habilitacyjna wpisuje sie w ten nurt badad. Skiada
sie # szedciu prac opublikowanych w: International Journal of Modern Physics C, TASK
Quarterly, European Physical Journal B, Physica A oraz Acta Physica Polonica B. Z
oswiadezen zlozonych przez wspélautoréw wynika, ze udziat dr. Malarza byl w nich zde-
cydowanie dominujgcy. Publikacje sa spdjne tematycznie. Rozwinieto w nich metode
badania topologicznych wiasnogel sieci za pomoca macierzy odlegtosci, ktéra jest na bie-
zaco uaktualniana w trakcie wzrostu sieci. Przedstawione wyniki stanowig interesujacy
wktad do dziedziny.

Idea iteracyjnej konstrukeji macierzy odleglosci dla sieci rosnacej zostala sformulowana
w pracy K. Malarz, et al., Average distance in growing trees, International Journal of
Modern Physics C 14, 1201 (2003). Metode zastosowano do badania wlasnosci zespo-
16w drzew rosngceych z roznymi jgdrami wezrostu. W szezegdlnosci rozpatrzono przypadki
jader jednorodnych i preferencyjnych, ktére prowadzg w granicy termodynamicznej do
drzew wykladniczych i potegowych. Nazwy tych zespoléw pochodzg od asymptotycznego
zachowania sie rozktadu krotnodci wierzchotkéw w granicy termodynamicznej. Przypadek
drzew wykladniczych z jednorodnym jadrem wzrostu zostal rozwigzany réwniez analitycz-
nie. Dzigki temu mozna bylo przetestowad numeryczng metode Monte-Carlo. Poréwnanie
wynikéw na Srednis odleglodé wezldéw pokazalo idealna zgodnogé obliczen analitycznych
i symulacji numerycznych w badanym zakresie rozmiaréw. Najwazniejszy wynik pracy,
oprocz samej metody, to wyznaczenie asymptotycznego prawa wzrostu éredniej odlegtodci
i jej wariancji. Zardwno $rednia jak i1 wariancja rosna w obu wspomnianych zespolach
statystycznych logarytmicznie z rozmiarem drzew. Pokazano, ze warto$¢ wspodiczynnika
przy logarytmie w wiodacym wyrazie asymptotycznego wzoru na frednia odleglo$é wynosi
odpowiednio dwa i jeden dla drzew wykladniczych i potegowych. Innymi stowy, rosnace
drzewa wykladnicze maja dwa razy wieksza rozpietodé niz potegowe. Te ostatnie tworzg
bardziej zbite struktury w wyniku obecnoéci wierzchotkéw o duzej krotnodci. Skupiaja
one wokot siebie duzg czesé drzewa, wzmacniajac w ten sposéb wspomniany efekt matego
gwiata.

W pracy K. Malarz, et al., Node-node distance distribution for growing networks, TASK
Quarterly 8, 115 (2004), uogdlniono zwiazki rekurencyjne dla rosnacych drzew wyktad-
niczych na wyzsze momenty rozktadu odlegtodci i za ich pomoca wyznaczono zaleznosé
skognosel 1 kurtozy rozktadu odleglodci od rozmiaru drzew i pokazano, ze w granicy duzych
rozmiaréw dazg one do pewnych dodatnich stalych. Réwnolegle do obliczen analitycznych,
kontynuowano prace nad iteracyjnym algorytmem do wyliczania macierzy odleglosci. Al-
gorytm zaadaptowano do graféw niedrzewiastych, dla ktoérych odleglosé zdefiniowana jest
jako dtugodé najkrotszej Sciezki pomiedzy wierzchotkami. Poniewaz znajdowanie najkrét-
szych Sciezek na grafie jest operacja nielokalna, w kazdym pojedynczym kroku iteracji
tworzenia macierzy odleglodci wymagane jest przeprowadzenie testu sprawdzajacego, czy
dolaczony nowy fragment grafu nie wprowadza skrétéw miedzy istniejacymi wierzchot-



kami. Zlozono$é obliczeniowa takiego testu jest proporcjonalna do rozmiaru grafu, co
sprawia, ze wydajnosé algorytmu maleje ze wzrostem rozmiaru systemu. Rozszerzong
wersje algorytmu zastosowano do wyliczenia rozkladu odleglosci dla kilku klas grafow,
miedzy innymi sieci rosngcych, ktére wzrastaja poprzez dolaczanie do nich m-nogdw z
preferencyjna albo jednorodng reguta przylaczania. Dla m = 1,2 wyznaczono wspotezyn-
niki dwoch wiodacych czltondéw w logarytmicznym prawie wzrostu sredniej odleglodei i jej
wariancji.

W pracy K. Malarz 1 K. Kulakowski, Dependence of the average to-node distance on the
node degree for random grophs and growing networks, European Physical Journal B 41, 333
(2004), rozszerzono zakres stosowalnodci algorytmu na klasyczne grafy losowe. Rozwazono
grafy z zespotu G{p, N), ktéry w granicy termodynamicznej posiada te same wlasnosei
co grafy Erdésa-Rényiego. Kluczows obserwacig bylo zauwazenie, ze perkolacyjny proces
generowania grafow G(p, N) moze by¢ wykonany sekwencyjnie, dzieki czemu mozna do
niego zastosowaé iteracyjna metode tworzenia macierzy odleglosci. Glownym celem pracy
bylo zbadanie mapy odleglosei na grafie i okreglenie relacji pomiedzy stopniem wierzchotka
a $rednig odlegloscia do pozostatych wierzcholkéw. Na tej podstawie mozna ocenié efek-
tywnosé strategii przeszukiwan w okolicy weztéw o duzej krotnosei, ktéra odgrywa wazna,
role w ocenie wydajnodei proceséw kontaktowych na grafie. IloSciows, miara, ktéra zostala
wyznaczona w pracy, byt indeks efektywnosdcei strategii przeszukiwan w okolicy weztéw o
danym stopniu. Indeks zdefiniowany zostal jako pochodna Sredniej odlegltosei po stop-
niu wierzchotka, od ktérego ta odlegloéé jest mierzona. Zostal wyliczony dla kilku klas
grafow i na tej podstawie wyciagnieto wnioski dotyczace wyboru strategii przeszukiwari.
Pokazano, ze strategia przeszukiwania w okolicy wezla o najwickszej liczbie koordyna-
cyjnej przynosi lepsze efekty na sieci wykladniczej niz na sieci potegowej. To bardzo
" interesujacy wynik.

Praca K. Malarz i K. Kulakowski, Matriz representation of evolving networks, Acta Phy-
sica, Polonica B 36, 2523 (2005), zawiera przeglad zastosowan macierzy odleglosci do
analizy topologii réznych statystycznych zespoléw grafow i niektorych ich charakterystyk
zwigzanych z procesami kontaktowymi na sieciach zlozonych. Zebrano w niej najciekawsze
koncepcje 1 rezultaty wezedniejszych prac i wzbogacono je o nowe wyniki numeryczne.

W pracy K. Malarz i K. Kulakowski, Memory effect in growing trees, Physica A 345, 326
(2005), badano efekt pamieci w procesach wzrostu grafu. Rozwazano grafy rosnace, ktére
wzrastaja wedlug ustalonej reguly dolaczania, a réznig sie jedynie konfiguracjs poczat-
kowa, od ktérej rozpoczyna sig proces wzrostu. Poszukiwano odpowiedzi na pytanie, czy
na podstawie wlasnosci otrzymanych graféw da sie ustali¢ konfiguracje poczatkows. A
jezeli tak, czy pamicé o tej konfiguracji nie znika, gdy rozmiar grafow dazy do nieskoni-
czonoéci. W pracy zbadano cztery klagy grafow: grafy Albert-Barabésiego, dla m = 1,2
i grafy z jednorodng reguls przylaczania dla m = 1,2. Dla kaidej z tych klas poréw-
nano dwie rodziny grafow, ktore réznily sie jedynie konfiguracja poczatkowa. W jednej
wazrost rozpoczynal sie od czterowierzchotkowego grafu liniowego Ly a w drugiej od cztero-
wierzcholtkowego drzewa Ki3. Dla kazdej rodziny badano zalezno$é pierwszego i drugiego



momentu rozktadu odleglodci. Pokazano, ze $rednie odleglosci w obu rodzinach réznig
si¢ miedzy sobg dla graféw o tym samym rozmiarze i ze réznica miedzy nimi dazy do
stale], gdy rozmiar dggy do nieskoriczonosci. Dla drugich momentéw réznica pomiedzy
wartoSciami dla obu rodzin roénie logarytmicznie z rozmiarem. Wyznaczajac te momenty
z wystarczajaca dokladnodcig dla danego zespolu graféw mozna zatem ustalié z jakiej
konfiguracji rozpoczal sie proces wzrostu. Innymi slowy ewolucja zachowuje w mapie
odlegtoéei informacje na temat konfiguracji startowej. To bardzo ciekawy wynik.

Wilasnosci rzadkich graféw losowych mozna badaé analitycznie za pomocg formalizmu
funkeji generujaeych, bedacego rodzajem przyblizenia sredniego pola. Przewidywania tego
formalizmu dotyczace licsby wierzchotkéw w danej odleglosei éredniej odleglosci miedzy
wierzchotkami o danych stopniach itp. wyraza sie za pomoca pierwszego i drugiego mo-
mentu Bernoulliego rozkladu krotnosci na grafie, pray zalozeniu braku korelacji miedzy
stopniami wierzchotkéw., W pracy K. Malarz, Numbers of n-th neighbors and node-to-node
distances in growing networks, Acta Physica Polonica B 37, 309 {2006), habilitant poréw-
nal przewidywania wynikajace z tego formalizmu z wynikami numeryeznymi otrzymanymi
za pomocg metody Monte-Carlo zintegrowane) z iteracyjna metods oparta o macierz odle-
glodci. Formalizm Sredniopolowy jest z natury drzewiasty, mozna wiec naiwnie oczekiwag,
ze jego przewidywania powinny byé poprawne jedynie dla grafow drzewiastych. Wyniki
przedstawione w pracy pokazaly jednak, ze przewidywania tego formalizmu sprawdzajs
si¢ dla graféw wykladniczych niezaleznie od tego, cay grafy sg drzewiaste czy nie, na-
tomiast nie sprawdzaja sie dla graféw potegowych, nawet dla drzew. To wazny glos w
dyskusji na temat granic stosowalnosci formalizmu funkeji generujacych.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa habilitacyjna stanowi oryginalny wkiad dr. ing.
Krzysztofa Malarza do badan sieci ztozonych. Rozwinigta w niej iteracyjna metoda two-
rzenia macierzy odlegtosci dla graféw rosngeych znajduje zastosowanie w licznych zagad-
nieniach dotyczacych wlasnoéei statystycznych i topologicznych graféw rosnacych. Miedzy
innymi pozwala wyznaczy¢ whasnosci rozkladu odleglosci miedzy wierzchotkami, wykry-
wat i kwantyfikowaé efekty pamieci procesu warostu grafu oraz weryfikowaé przewidywa-
nia teoretyczne formalizmu funkeji generujacych.

Prace wchodzace w sklad rozprawy habilitacyjnej stanowia jedynie czeéé dorobku nauko-
wego dr. Malarza. Caly dorobek obejmuje tacznie ponad pigédziesigt prac naukowych,
z czego czterdziedci siedem zostalo opublikowanych po doktoracie. Prace byly cytowane
przez innych autoréw okolo dwustu dwudziestu razy. Caterdziesci szeéé prac zostalo
opublikowanych w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym z listy JCR, a dziewigé w
czasopismach spoza tej listy. Indeks Hirscha dorobku wynosi dziesieé. Dr Malarz jest tez
autorem szesciu nieopublikowanych manuskryptéw i czterech prac popularno-naukowych,
ktére ukazaly si¢ miedzy innymi w Europhysics News i Postepach Fizyki.

Dr Malarz posiada wiele zainteresowaii badawczych, ktére oprocz wspommianych sieci
ztozonych obejmujg réwniez: modele spinowe, perkolacje, automaty komérkowe, modele
wzrostu powierzchni, procesy kontaktowe i modelowanie zjawisk socjologicznych. Dr Ma-



larz rozwingt solidny warsztat analityczny i numeryezny, ktéry z duzym powodzeniem
stosuje do badania zagadnien z fizyki statystycznej i socjo-fizyki, do opisu przejéé fa-
zowych, proceséw dynamicznych i zjawisk zachodzacych w uktadach zlozonych. Swoje
badania prowadzi} we wspolpracy miedzynarodowej. Przebywal na krotkoterminowych
stazach naukowych w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu w Kolonii, w Instytu-
cie Fizyki Teoretycznej Instytutu Jozefa Stefana w Ljubljanie, na Uniwersytecie Piotra i
Marii Curie w Paryzu. Wyniki badan byly prezentowane przez niego na licznych konfe-
rencjach krajowych i miedzynarodowych w postaci referatéw i plakatéw. Dr Malarz byt
wykonawca w dwdch europejskich projektach badawczych: w VII Programie Ramowym i
programie COST-P10. Obecnie jest wykonawca w grancie OPUS Narodowego Centrum
Nauki. Dziatalnoéé naukowa dr. Malarza zostala wyrézniona dwoma indywidualnymi
nagrodami pierwszego i drugiego stopnia oraz szescioma nagrodami zespolowymi Rektora

AGH.

Cho¢ to nie jest bezposrednim przedmiotem oceny w postgpowaniu habilitacyjnym, warto
podkregli¢ ogromny dorobek organizacyjny i duzy dorobek dydaktyczny dr. Malarza.

Dr Malarz bardzo aktywnie angazuje sie w dzialalnosé na rzecz srodowiska akademickiego
inaukowego. Przez dwie kadencje, w latach 2005-2012, byt prodzickanem ds. studenckich
na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. W latach 2006-2014 petnit funkeje re-
daktora w Central Buropean Journal of Physics. Obecnie jest czlonkiem redakecyjnym w
czasopismach naukowych: Open Physics, International Journal of Statistical Mechanics
i The Scientific World Journal: Computer Science. Dziata aktywnie na rzecz Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, gdzie juz po raz trzeci zostal wybrany na czlonka Zarzadu Od-
dziatu Krakowskiego. Wezesnie] pelnil funkeje sekretarza i zasiadat w Komisji Rewizyjnej
tego oddziatu. Zasiada réwniez w Komisji Rewizyjnej sekeji Fizyka w Ekonomii i Naukach
Spotecznych PTF. Byt zaangazowany w organizacje konferencji krajowych i miedzynaro-
dowych. Miedzy innymi trzykrotnie zasiadal w komitecie doradczym miedzynarodowej
konferencji L@, ktora jest jedng z najwickszych regularnych konferencji w dziedzinie fi-
zyki statystycznej w Europie. Byl cztonkiem komitetu organizacyinego XL Zjozdu Fizy-
kéw Polskich, cztonkiem rady programowej konferencji Workshop on Complex Collective
Systems we Wroctawiu, szedciokrotnie cztonkiem rady programowej Ogdinopolskiej K. onfe-
rencjt Inzynierii Gier Komputerowych w Siedlcach i cztonkiem komitetu organizacyjnego
Ogdinopolskiego Sympozjum Fizyka w Fkonomii i Naukach Spotecznych.

Dr Malarz posiada réwniez duze osiagniecia na polu popularyzacji nauki, dydaktyki i edu-
kacji. Za zastugi dla popularyzacji nauki zostal oznaczony Brazowym Krzyzem Zastugi
przez Prezydenta RP, a za zashigi dla edukacji Medalem Komisji Edukacji Narodowej
przez Ministra Edukacji Narodowej. W latach 2002-2005 pelnil funkcje opiekuna Stu-
denckiego Kola Naukowego Fizykéw Bozon. W tym okresie jego podopieczni zorganizowali
Crwartg Ogdlnopolskg Sesjg Kot Naukowych Fizykdwi wydali pod jego redakcjs materialy
z te] sesji w Zeszytach Studenckiego Towarzystwa Naukowego. Trzykrotnie byt czlonkiem
komitetu organizacyjnego Jarmarku Fizycznego, byt sekretarzem Malopolskiego Komitetu
Organizacyjnego obchodéw Swiatowego Roku Fizyki w 2005 roku, czlonkiem komitetu




organizacyjnego dwoch edycji Ogdlnopolskiego Konkursu na Doswiadczenie Pokazowe z
Flizyki.

Dr Malarz prowadzil liczne éwiczenia laboratoryjne, audytoryjne, seminaryjne i wyktady
dla studentéw AGH. Byl promotorem szesnastu prac magisterskich. Obecnie jest pro-
motorem czterech. Jest réwniez promotorem pomocniczym w jednym przewodzie dok-
torskim. Praca magisterska pt. ,Budowa nowego systemu sterowania i akwizycjt danych
separatora fragmentéw COMBAS” napisana przez pana Szymona Myalskiego pod opieks
dr. Malarza zostala wyrézniona nagrods Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego w kon-
kursie na najlepsze prace magisterskie w dziedzinie atomistyki w 2007 roku.

Konkludujac, uwazam, ze rozprawa habilitacyjna oraz dorobek naukowy dr. inz. Krzysz-
tofa Malarza spelniaja kryteria okre§lone w ustawie o stopniach naukowych i tytule na-
vkowym oraz o stopniach ¢ tytule w zokresie sziuki. W zwigzku z powyzszym wnosze o
dopuszezenie pana dr. inz. Krzysztofa Malarza do dalszych etapéw przewodu habilita-

cyjnego.

Zdzistaw Burda



