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Велико ми је задовољство да предложим др Игора Франовића, научног сарадника, за 

Годишњу награду за научни рад Института за физику у Београду, за његов допринос развоју 

концепта ексцитабилности и увођење нових аналитичких метода за проучавање 

стохастичке динамике спрегнутих ексцитабилних система. 

Прилог 

У периоду релевантном за доделу Годишње награде, односно током 2017. и 2018. године 
(претходне две календарске године), кандидат је објавио 9 радова категорије М20, од чега 3 
рада категорије М21а и 4 рада категорије М21, као и 2 рада категорије М22, на основу чега 
га номинујемо за награду (списак радова у прилога). У питању су публикације са укупним 

импакт фактором 21.568 у изузетним часописима као што су Chaos; Nonlinear Dynamics; 
EPL; Chaos, Solitons and Fractals; Physical Review Е. Ове публикације су већ цитиране 5 пута 
према бази Scopus (видети прилог). Поред тога, кандидат је у овом периоду објавио једно 
поглавље категорије МlЗ, одржао 3 предавања по позиву категорије М32 на међународним 
конференцијама, као и 3 саопштења категорије МЗЗ и 4 саопштења категорије М34. У 
децембру 2017. године је постао Associate Editor у међународном часопису Chaos, Solitons and 
Fractals из области нелинеарне динамике који издаје Elsevier. 

Истраживачки рад др Франовића обухвата области теорије нелинеарне динамике, стохастичких 

процеса и теорије комплексних мрежа. Он се бави теоријском анализом самоорганизације и 

генеричких форми емергентног понашања у комплексним системима, чија је локална динамика 

представљена моделима спрегнутих осцилатора или ексцитабилних јединица. У свом раду 

користи концепте и методе из неколико различитих области физике, укључујући теорију 

нелинеарне динамике, статистичку физику и теорију комплексних мрежа, док се као главна 

мотивација и потенцијалне области примене добијених резултата истичу опис, предвиђање и 

контрола колективног понашања неуронских мрежа и других биолошких система. 

У ширем контексту, проучавање емергентних феномена заснованих на синхронизацији великог 

броја елемената, као главном принципу самоорганизације који даје квалитативно нове форме 

понашања које није могуће предвидети или извести из особина локалне динамике, представља 

парадигму за карактеризацију макроскопске динамике бројних реалних система, од физике, 

хемије и биологије, преко инжењерства и технологије, до социологије и економије. При том , 
класа ексцитабилних система, чије је карактеристично понашање одређено тиме што им се 

параметри налазе у близини бифуркације која преводи систем из стационарног стања у 

осцилаторни режим, налази се у фокусу савремених истраживања како због теоријског значаја, 

тако и због могућности практичне примене, пре свега у биофизици . Комплексности 

колективног понашања система спрегнутих ексцитабилних јединица доприносе особине 

локалне динамике, која типично подразумева вишеструке временске скале, значајан утицај 



 
 
шума и кашњења у интеракцијама, као и организација по схеми модуларних комплексних 
мрежа, како на структурном, тако и на функционалном нивоу. Проучавање емергентне 
динамике на оваквим системима већ је довело до настанка значајних нових теоријских 
концепата, као што су методе анализе различитих форми пропагативних и локализованих 
патерна активности, технике анализе стабилности и бифуркација система стохастичких 
диференцијалних једначина са и без кашњења, као и установљење појма адаптивних мрежа. 
 
Овде укратко истичемо најзначајније резултате кандидата из радова на основу којих је 
номинован за Годишњу награду: 
 
1. У раду Phase-sensitive Excitability of a Limit Cycle [I. Franović, O. E. Omel'chenko, and M. 

Wolfrum, Chaos 28, 071105 (2018)] концепт ексцитабилности је први пут проширен на 
системе у којима је атрактор гранични круг. Као главни пример, разматране су 
релаксационе осцилације FitzHugh-Nagumo система, као парадигматског модела неуронске 
динамике. За разлику од класичног случаја ексцитабилне равнотеже, утврђено је да нови 
тип ексцитабилног понашања одликује неуниформност, у смислу да се ексцитабилност 
манифестује само ако пертурбација делује на одређеном сегменту периодичне орбите. Из 
тог разлога, овакав нови вид ексцитабилне динамике назван је ексцитабилност осетљива на 
фазу. Експлицитно је показано да ексцитабилност граничног круга укључује и универзалне 
особине класичног случаја, наиме нелинеарно понашање са прагом (threshold) и појаву 
карактеристичног немонотоног одговора система у присуству шума.  Нелинеарно понашање 
са прагом објашњено је применом slow-fast анализе засноване на теорији сингуларних 
пертурбација. Утврђено је да улогу скупа за праг (threshold set) обавља максимални канард, 
експоненцијално танак слој орбита које на одређеном сегменту леже близу периодичне 
орбите релаксационих осцилација. У контексту немонотоног одговора система на шум, 
показано је да садејство ексцитабилности периодичне орбите и шума доводи до инверзне 
стохастичке резонанце, која подразумева да фреквенција осцилација пертурбованих шумом 
има минимум на интермедијерној вредности интензитета шума. Појава резонанце 
објашњена је на основу компетиције два ефекта, наиме ефикасности ексцитације и 
деградације нелинеарног одговора система.  

 
2. У раду Clustering Promotes Switching Dynamics in Networks of Noisy Neurons [I. Franović and 

V. Klinshov, Chaos 28, 023111 (2018)] детаљно је испитан емергентни феномен макроскопске 
варијабилности на модуларним неуронским мрежама. Макроскопска варијабилност се 
опажа на временским скалама много дужим од карактеристичног времена локалне динамике 
неурона, а манифестује се кроз појаву спорих стохастичких флуктуација средње 
фреквенције емитовања импулса мреже. Споре флуктуације последица су кохерентних 
спонтаних прелазака неурона између тзв. up-стања повећане активности неурона и тзв. 
down-стања релативног мировања неурона. Оваква колективна алтернирајућа (switching) 
динамика представља динамичку парадигму за одређене процесе учења и меморије. У раду 
су утврђени услови за појаву алтернирајућe динамикe, с акцентом на садејство различитих 
типова шума и хетерогености у топологији мреже. Применом методе средњег поља, по први 
пут је развијен ефективни модел колективне динамике за модуларну (кластеровану) 
неуронску мрежу, при чему је њена колективна динамика приказана преко спрегнутих 
стохастичких система средњег поља другог реда који одражавају активности појединачних 
кластера. Бифуркационом анализом ефективних модела у термодинамичком лимесу 
утврђене су разлике у генеричким механизмима алтернирајуће динамике код 
некластерованих и кластерованих мрежа. У првом случају, механизам је аналоган 
стохастичкој честици у потенцијалу са два минимума. У другом случају, показано је да 



 
 

кластеровање непосредно подстиче мултистабилност колективне динамике, што значајно 
утиче на повећање робусности switching феномена. 
 

3. У раду Inverse Stochastic Resonance in a System of Excitable Active Rotators with Adaptive 
Coupling [I. Bačić, V. Klinshov, V. I. Nekorkin, M. Perc, and I. Franović, EPL 124, 40004 
(2018)] демонстриран је нови генерички сценарио инверзне стохастичке резонанце (ИСР), 
феномена у коме фреквенција стохастички пертурбованих осцилација манифестује 
минимум на интермедијерној вредности шума. Ефекат је размотрен на примеру система два 
стохастичка активна ротатора с адаптивним интеракцијама, као парадигматског модела који 
укључује три типичне особине неуронских система: ексцитабилност локалне динамике, 
синаптичку пластичност и шум. Док су раније предложени сценарији ИСР били засновани 
искључиво на бистабилности локалне динамике, у раду др Франовића је утврђено да ИСР 
генерички настаје у системима с вишеструким карактеристичним временским скалама. У 
конкретном случају, раздвајање локалне динамике (брзи подсистем) и динамике јачине веза 
(спори подсистем) регулисано је брзином адаптације. Ефекат ИСР је уочен за 
интермедијерне брзине адаптације, где стохастичка динамика система подразумева 
алтернирање између метастабилних стања која одговарају коегзистентним атракторима 
детерминистичке верзије система (две стабилне равнотеже и два гранична круга, при чему 
је сваки пар атрактора повезан изменском симетријом). Показано је да се механизам ИСР 
заснива на biased алтернирању, тј. чињеници да систем значајно више времена проводи у 
метастабилним стањима у близини фиксне тачке него на стохастички пертурбованим 
граничним круговима. Користећи методе анализе са вишеструким временским скалама 
(разматрање тзв. layer и reduced проблема), откривено је да адаптивна динамика синапси 
појачава резонантни ефекат, преводећи јачину веза у област параметара у којима атрактор 
стационарног стања брзог подсистема мења карактер, постајући стабилни фокус уместо 
стабилног чвора. 

 
4. У раду Mean-field dynamics of a population of stochastic map neurons [I. Franović, O. V. 

Maslennikov, I. Bačić, and V. I. Nekorkin, Phys. Rev. E 96, 012226 (2017)] је по први пут 
добијен ефективни модел колективне динамике ансамбла куплованих стохастичких 
неуронских мапа. Значај неуронских мапа лежи у томе што на нумерички ефикасан начин 
могу да репродукују све релевантне форме динамике неурона, пружајући основу за 
разумевање колективног понашања типичних функционалних модула у неуронским 
системима, као што су кортикалне колоне и микроколоне. У теоријском смислу, развој 
ефективног модела ансамбла куплованих стохастичких дискретних система је нарочито 
важан, пошто је примена стандардних техника заснованих на Фокер-Планковом 
формализму немогућа. У конкретном случају, ефективни модел макроскопске динамике је 
добијен применом методе средњег поља, засноване на теорији кумуланата допуњеној 
гаусијанском closure хипотезом. Модел је искоришћен за анализу емергентних режима, као 
и одговора популације на спољашњу стимулацију. Утврђено је да ефективни модел на 
квалитативно исправан начин може да опише стабилност и бифуркације егзактног система, 
као и све генеричке форме макроскопског понашања, укључујући макроскопску 
ексцитабилност, subthreshold осцилације, периодични или хаотични spiking режим, као и 
хаотичну bursting динамику. Од посебног значаја је чињеница да је по први пут 
експлицитно уведен појам макроскопске ексцитабилности, према којем је под одређеним 
условима популацију ексцитабилних јединица могуће третирати као макроскопски 
ексцитабилни елемент, који на одговарајућу стимулацију може да одговори емисијом једног 
импулса или серије повезаних импулса. Користећи ефективни модел, утврђене су области 
параметара у којима се појављују различите форме макроскопске ексцитабилности. 
 



 
 

Поред квалитативног поклапања између домена параметара који одговарају појединим 
режимима егзактног система и ефективног модела, експлицитно је показано да ефективни 
модел може са задовољавајућом тачношћу да предвиди квантитативне карактеристике 
временских серија егзактног система, као што су средњи interspike или interburst интервали. 
Такође је утврђено да ефективни модел са изузетно високом тачношћу може да репродукује 
криве фазног одговора егзактног система, које описују типичан одговор популације на малу 
пертурбацију. Испоставило се да осим одговора на малу пертурбацију, ефективни модел 
може да предвиди и одговор популације на стимулацију коначне амплитуде и трајања чак и 
при интермедијерним интензитетима шума. 

 
5. У раду Disordered Configurations of the Glauber Model in Two-dimensional Networks [I. Bačić, 

I. Franović, and M. Perc, EPL 120, 68001 (2017)], др Франовић се бави проблемом процеса 
уређивања и структуром неуређених конфигурација кинетичког Изинговог (Glauber-овог) 
модела на нултој температури, задатог на комплексним мрежама. Разматрани су различити 
примери комплексних мрежа, укључујући случај Watts-Strogatz-ових мрежа добијених 
преповезивањем регуларне дводимензионалне решетке, као и парадигматских хетерогених 
двослојних мрежа (two-layer networks) с мултиплекс или случајном структуром веза између 
слојева. Као главни резултат, показано је да у small-world режиму систем не постиже 
уређеност у термодинамичком лимесу, већ завршава у метастабилним активним 
конфигурацијама састављеним из два домена, који одговарају кластерованом стању на 
почетној решетки. За интермедијерне вероватноће преповезивања, додатно се појављују 
неуређене конфигурације с малим, изолованим капљицама спинова супротне оријентације. 
У случају двослојних мрежа, показано је да карактер коначног стања квалитативно зависи 
од структуре интеракција између слојева.   

 
6. У радовима Dynamics of Fault Motion in a Stochastic Spring-slider Model with Varying 

Neighboring Interactions and Time-delayed Coupling [S. Kostić, N. Vasović, I. Franović, K. 
Todorović, V. Klinshov, and V. I. Nekorkin, Nonlinear Dyn. 87, 2563 (2017)] и Nonlinear 
Dynamics Behind the Seismic Cycle: One-dimensional Phenomenological Modeling [S. Kostić, N. 
Vasović, K. Todorović, and I. Franović, Chaos Soliton. Fract. 106, 310 (2018)], др Франовић се 
бави интердисциплинарним истраживањем, које подразумева примену теорија нелинеарне 
динамике и стохастичких процеса на моделовање комплексног понашања сеизмичких 
раседа, геолошких структура одговорних за настанак земљотреса. Конкретно, третиране су 
две групе проблема, укључујући настанак колективне моде у сложеним раседима под 
утицајем шума и кашњења у интеракцијама, као и механизам настанка апериодичних 
временских серија на једноставним (монокомпонентним) раседима. Поводом првог круга 
питања, детаљно су испитани коефекти сеизмичког шума и кашњења у интеракцијама на 
појаву колективне моде у двема класама модела комплексних раседа. За оба сценарија, 
развијен је модел заснован на методи средњег поља (mean-field model) који на квалитативно 
исправан начин описује колективну динамику раседа, чиме је показано да се метод средњег 
поља може успешно примењивати и у случају система чији елементи имају дисконтинуалну 
и stiff динамику. Бифуркационом анализом ефективних модела утврђено је постојање 
области параматера који подржавају бистабилну динамику, којој у егзактним системима 
одговарају комплексне апериодичне осцилације чија статистика квалитативно задовољава 
релевантне сеизмичке законе скалирања, као што је Gutenberg-Richter-ов закон. У оквиру 
друге групе проблема, показано да сасвим једноставан модел монокомпонентног раседа, 
представљеног канонским Burridge-Knopoff моделом, може да генерише комплексне форме 
понашања захваљујући меморијском ефекту, уведеном у типични модел трења између 
масивног блока и контактне површине раседа.  
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Од 2004. до 2006. године Игор Франовић је на Физичком факултету, као стипендиста 
Министарства науке и заштите животне средине, учествовао на пројекту Фазни прелази 
и нелинеарне појаве у биолошким и неорганским материјалима, којим је руководио 
проф. др Сава Милошевић. Од јануара  2008. године до јануара 2011. године био је 
запослен као истраживач приправник на истом факултету у Београду, у оквиру пројекта 
Фазни прелази и карактеризација неорганских и органских система, којим је руководио 
проф. др Мићо Митровић. Од јануара 2011. до марта 2014. године био је запослен на 
Физичком факултету као истраживач приправник, а затим и као истраживач сарадник у 
оквиру пројекта ОН171015 Министарства просвете и науке Републике Србије под 
називом Фазни прелази и карактеризација неорганских и органских система, којим 
руководи проф. др Сунчица Елезовић-Хаџић. 
 
Др Игор Франовић је од марта 2014. године запослен у Лабораторији за примену 
рачунара у науци у оквиру Центра изузетних вредности за изучавање комплексних 
система Института за физику у Београду, где је ангажован на националном пројекту 
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