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Recenzja osiggnig¢cia naukowego doktora Bartosza Walczaka zatytutowanego

Ograniczenia w problemach kolorowania graféw i wymiaru porzgdkow.

Osiagniecie naukowe doktora Bartosza Walczaka sktada si¢ z pigciu publikacji:

[Al] T. Krawczyk, B. Walczak, On-line approach to off-line coloring problems on graphs
with geometric representations, Combinatorica (w druku),

Wersja konferencyjna: Coloring relatives of interval overlap graphs via on-line games,
ICALP 2014 (LNCS 8572), str. 738-750,

[A2] A. Rok, B. Walczak, Quterstring graphs are y-bounded, SoCG 2014, str. 136-143,

[A3] J. Pach, B. Walczak, Decomposition of multiple packings with subquadratic union
complexity, Combinatorics, Probablity and Computing 25 (1), 2016, str. 145-153,

[A4] B. Walczak, Triangle-free geometric intersection graphs with no large independent sets,
Discrete and Computational Geometry 53 (1), 2015, str. 221-225,

[AS5] B. Walczak, Minors and dimension, Journal of Combinatorial Theory, Series B, 2017,
str. 668-689,

Wersja konferencyjna: Minors and dimension, SODA 2015, str. 1698-1707.

W powyzszych pracach autor przedstawil szereg oszacowan dla probleméw
grafowych. Gama omawianych zagadnien jest bardzo szeroka, poczynajgc od kolorowalnosci
wybranych graféw reprezentowanych geometrycznie ([Al], [A2]), poprzez badanie
minimalnego stopnia wierzchotka ([A3]) lub maksymalnego rozmiaru zbioru niezaleznego
([A4]) w niektérych grafach przecigé, a konczae na analizie wymiaru pewnych porzadkéw o
ograniczonej wysokosci ([A5]). W kazdej z tych prac w mniejszym lub wiekszym stopniu
pojawia si¢ argumentacja zwigzana z kolorowalniem wierzchotkowym w rozpatrywanych
grafach, dzigki ktéremu przeprowadzane dowody zyskuja na przejrzystosci. Z drugiej strony,
w przedstawionych pracach zostala zaprezentowana wielka réznorodno$é¢ zastosowanych
metod dowodzenia. Czytajac prace wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego zauwaza sie
swobode i bieglos¢ habilitanta w operowaniu nimi. Wykorzystujgc rozlegla wiedze z
prezentowanej dziedziny autor tworzy wlasne rozwigzania niejednokrotnie opierajac si¢ o
wyniki poprzednikow.

W pracy [Al] rozpatrywane sg ograniczenia dolne i gérme liczby chromatycznej
pewnych grafow reprezentowanych geometrycznie, tzn. graféw przecig¢ i nachodzen, w
ktorych, dla danej rodziny obiektow geometrycznych, wierzcholki odpowiadajgce
poszczegblnym obiektom s3 polaczone krawedzia, gdy odpowiednie obiekty przecinajg sie
(pierwszym przypadku) lub nachodza na siebie, ale nie zawieraja si¢ jeden w drugim (w
drugim przypadku). Otrzymane wyniki dotyczg obiektéw takich jak wilékna przedzialowe



(tzn. nieujemne funkcje ciggle okreslone na przedzialach domknigtych w R i osiggajgce
warto$¢ 0 na konficach tych przedzialéw), poddrzewa i prostokaty. Metoda zastosowana w celu
udowodnienia postawionych tez polega na tym, ze zamiast analizowanego grafu badany jest
graf gry on-line, polegajgcej na tym, ze dany graf budowany jest krok po kroku przez dwoch
graczy: algorytm, ktory stara si¢ pomalowaé graf uzywajac jak najmniejszej liczby koloréw
oraz adwersarza, ktory buduje graf zgodnie z zadanymi regulami i stara si¢ zmusic¢
przeciwnika do uzycia jak najwigkszej liczby koloréw. Modelem rozgrywki nazywamy ukiad
wszystkich strategii adwersarza. W ten sposob zostaly zdefiniowane trzy gry on-line:
COCO(k) (dla grafu nieporéwnywalnosci odpowiadajacego modelowi grafu wildkien
przedzialowych o nieprzecinajacych si¢ dziedzinach), CIOV(k) (dla czystego, tzn. takiego, ze
suma zadnych dwodch nachodzgcych na siebie przedzialow nie zawiera trzeciego, grafu
nachodzen) oraz CABS(k) (dla czystego grafu nachodzen poddrzew), gdzie parametr k
oznacza maksymalny rozmiar kliki w grafie. Jesli algorytm uzywa co najwyzej ¢ kolorow w
czasie gry, to kazdy graf gry ma liczbe chromatyczng nie wigkszg niz c. Podobnie, gdy
adwersarz zmusi algorytm do uzycia co najmniej ¢ kolorow, to istnieje graf gry o liczbie
chromatycznej nie mniejszej niz ¢. Wiedzac, ze zaleznos¢ migdzy liczba chromatyczng grafu
gry a liczbg chromatyczng badanego grafu jest co najwyzej logarytmiczna, autor mogh
okresli¢ nastepujgce oszacowania (gdzie @ w O lub @» 0znacza stalg liczbg klikowg):

w+1
Dla kazdego grafu wiokien przedzialowych y = 0(2“’( 5 J)
. . ) o+1
Dla kazdego grafu wiékien przedzialowych wolnego od nachodzen y < ( 5 )
- : . . @+1
Istniejq grafy widkien przedzialowych wolne od nachodzen, dla ktorych y = [ J

5,

Dla kazdego czystego grafu nachodzer: poddrzew y=0o((log log n)").

Dla kazdego grafu nachodzen poddrzew y=0of (loglog n)

Istniejq czyste grafy nachodzen poddrzew, dla kiérych y=Ou((log log n)™"). Co za tym idzie,
istniejq grafy przecieé krzywych, dla ktérych y=0u((log log n)®").

Dla kazdego grafu nachodzer prostokgtéw y=0u((log log n)®).
Dla kazdego czystego grafu nachodzen prostokgtow y=0Ow(log log n).

Dla kazdego czystego grafu nachodzen prostokgtow y3;=Oo(l), gdzie yx oznacza liczbe
koloréw potrzebng do pomalowania grafu takq, ze zadna jednokolorowa skltadowa nie
zawiera kliki K.

Rowniez praca [A2] dotyczy oszacowania z gory liczby chromatycznej, tym razem w
przypadku graféw przecig¢ krzywych uziemionych, tzn. lezagcych we wspolnej
polptaszczyZnie i majacych jeden koniec na brzegu tej polptaszczyzny. Autorzy pokazuja, ze
klasa tych grafow jest y-ograniczona, tzn. istnieje funkcja f N — N taka, ze dla kazdego grafu
G z tej klasy zachodzi y(G) < flo(G)). W tym celu definiujg uklady linii ograniczajgcych
obszary sgsiadujgce z brzegiem pélplaszczyzny i dowodza, ze jesli odpowiadajace im grafy



majg duza liczbg chromatyczng, to wymusza to istnienie odpowiednio duzej kliki. Nast¢pnie
pokazuja, ze dowolna rodzina krzywych uziemionych rowniez ma t¢ wlasnosé.

W pracy [A3] okreslono ograniczenie gorne na stopien wierzchotka grafu przecig¢ rodziny
zwartych, lukowo spéjnych zbioré6w na plaszczyZnie bedgcej skonczonym k-upakowaniem,
tzn. dowolne k+/ elementéw tej rodziny ma puste przecigcie. Przy zalozeniu, ze istnieje
funkcja f° N — N taka, Ze f{n)=o(n’) oraz kazda podrodzina X danego k-upakowania generuje
co najwyzej f(1X]) dziur, autorzy wykazuja, ze istnieje wierzcholek grafu przeciecia danego
upakowania, ktory ma staly stopien zalezny tylko od fi k. Wynika to z twierdzenia Foxa i
Pacha (Combinatorics, Probability and Computing 19 (2010)), ktére dowodzi istnienia
wierzchotka o stopniu zaleznym od ¢ w przypadku, gdy dany graf nie zawiera podgrafu K. W
problemie rozpatrywanym w pracy [A3] brak takiego podgrafu jest skutkiem udowodnionych
ograniczen jakim w tym przypadku podlegajg zbiory niezalezne oraz liczba dziur, ktore
moglby generowaé podgraf K.

Kolejna praca ([A4]) poswigcona jest oszacowaniu rozmiaru maksymalnego zbioru
niezaleznego w grafach przecig¢é odcinkow (L-figur, okregéw, prostokatnych ramek o bokach
réwnolegtych do osi wspolrzednych) niezwierajgcych trojkatow. Wykazano tu istnienie
odpowiednich grafow, dla ktéorych rozmiar maksymalnego zbioru niezaleznego wynosi
O(n/log log n), co obala hipotez¢ Foxa i Pacha sugerujgca, ze rozmiar maksymalnego zbioru
niezaleznego w grafach przecig¢ krzywych jest liniowy wzgledem rozmiaru grafu przy
zalozeniu stalego rozmiaru maksymalnej kliki. Autor indukcyjnie konstruuje kolejne grafy
przecie¢ o coraz wigkszym rozmiarze spelniajace zalozone oszacowania. W celu uproszczenia
opisu budowanego grafu oraz latwiejszego oszacowania rozmiaru maksymalnego zbioru
niezaleznego tworzony jest graf pomocniczy, ktérego wierzcholkom nadaje si¢ wagi
odpowiadajgce liczbie lezacych blisko siebie réownoleglych odcinkéw, ktorych przeciecia
wyznaczaja odpowiedni graf przeciec.

Ostatnig pozycja osiggnigcia naukowego doktora Bartosza Walczaka jest praca [AS5]. Autor
dowodzi w niej, ze dla kazdego grafu H porzadki o ograniczonej wysokosci, ktérych grafy
pokry¢ (graf o zbiorze wierzcholkéw odpowiadajgcych elementom porzadku i zbiorze
krawedzi {xy: x < y i dla Zzadnego elementu porzadku z nie zachodzi x < z < y}) nie zawieraja
grafu H jako minoru topologicznego (grafu, ktéry mozna otrzymac z danego grafu przez
usuwanie wierzcholkéw, usuwanie dowolnych krawedzi i $cigganie krawedzi, ktérych co
najmniej jeden koniec ma stopien 2), majg ograniczony wymiar (minimalng liczbe liniowych
rozszerzen porzadku, ktérych przecigcie daje z powrotem ten porzadek). W tym celu
wykonywanych jest kilka redukcji z wykorzystaniem odpowiednio spreparowanych
gadzetow, ktore sprowadzajg problem wyjsciowy do podobnego zagadnienia dla porzadkow o
ograniczonej wysokosci, ktérych grafy pokryé majg ograniczong szerokos$¢ (co zostato
udowodnione w zbiorowej pracy w Combinatorica 30 (2016)). Réwniez w pracy [A5] mozna
zauwazyC¢ zwigzki z problematyka kolorowalnosci grafow, gdyz jeden z podstawowych
punktéw dowodu opiera si¢ na fakcie, ze wymiar porzadku jest rowny minimalnej liczbie
kolorow wystarczajacej do pokolorowania (uporzadkowanych) par nieporéwnywalnych w
tym porzadku w sposéb unikajacy jednokolorowych cykli naprzemiennych (tzn. zbioréw par
nieporownywalnych {(x.,y1), ... , (xxyw)} takich, ze x; <y», ..., xx <y;). Brak takich cykli w
skonstruowanym grafie autor wykazuje stosujac dowod przez zaprzeczenie.,

Zaréwno publikacje wchodzace w sklad osiggnigcia naukowego doktora Bartosza
Walczaka, jak tez inne jego prace (ktérych w sumie jest ponad dwadziescia), stanowig istotny
wklad w rozw6j tej dziedziny. Wiele z tych publikacji jest samodzielnych, a =z



przedstawionych dokumentéw wynika, ze réwniez w przypadku prac wspdlautorskich
odgrywal on wiodacg role w badaniach. Wiekszo$¢ z nich zostala opublikowana w
czasopismach z bazy Journal Citation Reports, m. in. w cieszacych si¢ duza renomg
Combinatorica i Discrete and Computational Geometry. Liczba cytowan nie jest duza, ale
trzeba wzig¢ pod uwage fakt, ze prezentowane prace sg stosunkowo Swieze oraz ze wielu
autoréw powoluje si¢ na publikacje konferencyjne. Poza tym liczba cytowan w bazie WoS od
czasu zlozenia dokumentéw przez habilitanta wzrosta o 28% (z 25 do 32).

Doktor Bartosz Walczak uczestniczyt i uczestniczy w wielu projektach badawczych.
W jednym z nich pelni, a w dwoch innych petlnit funkcje kierownika. W ramach swoich badan
wspolpracuje z naukowcami (niejednokrotnie wybitnymi, jak np. prof. Janos Pach) zaréwno
w kraju, jak i za granicg (Szwajcaria, Czechy, Stany Zjednoczone). Habilitant ma réwniez
istotne osiggnigcia na polu popularyzatorskim w postaci wielu referatéw wygloszonych na
konferencjach tematycznych. Jego aktywnosé jako miodego naukowca zostala dostrzezona i
uhonorowana nominacjg do finalowej tréjki konkursu Open Mind w 2014 roku, stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcéow w 2016 roku
oraz nagrodg Rektora Uniwersytetu Jagiellonskiego za osiggni¢cia naukowe w roku 2016.
Troche mniej okazale prezentujg si¢ dokonania habilitanta na polu dydaktycznym. Ale trzeba
zwrdci¢ uwage, ze znaczng czesé okresu, jaki uplynagl po obronie doktoratu spedzil poza
granicami Polski i mial utrudniony kontakt ze studentami.

Podsumowujgc, bardzo wysoko oceniam zaréwno zbidor publikacji stanowigcy
osiggni¢cie naukowe, jak i caly dorobek naukowy habilitanta. Uwazam, Zze z nadmiarem
spelniajg one wymagania stawiane przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym.
Dlatego wnoszg o dopuszczenie doktora Bartosza Walczaka do dalszych etapéw przewodu
habilitacyjnego.

Mirostaw Kowaluk



