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Recenzja dorobku naukowego w postepowaniu habilitacyjnym
doktora Michata Marii Wrony

Dorobek naukowy pana doktora Michala Marii Wrony nalezy do informatyki teoretycznej. Wy-
niki habilitanta dotycza zagadnien logiki matematycznej w $cistym powiazaniu z teoria ztozonosci
obliczeniowej. Wiekszos¢ prac Michala M. Wrony dotyczy problemu spelniania wiezow (w skrocie
CSP od ang. Constraint Satisfaction Problem), jaki przez wiele lat byt jednym z gtéwnych motorow
rozwoju logiki informatycznej, a w pewnym stopniu pozostaje nim nadal Wielkie otwarte pytania

zlozonosci obliczeniowej, jak w szczegdlnosci problem milenijny P = NP, znajduja sie by¢ moze
na granicy mozliwosci wspotczesnej nauki. Jednym z najwazniejszych krokéow przyblizajacych nas
do zrozumienia relacji miedzy klasami P i NP bylo rozwigzanie w 2017 r. niezaleznie przez Bu-
latova i Zhuka hipotezy dychotomicznej Federa-Vardiego gloszacej, ze kazdy problem typu CSP
jest zupelny w klasie NP lub posiada wielomianowy algorytm. Wynik ten poprzedzony byt po-
nad dwiema dekadami prac wielu badaczy (ze znaczacym udziatem polskiego naukowca Marcina
Kozika), ktore wykazaly w szczegdlnosci ogromng wartosé technik algebry uniwersalnej; mowiac
bardzo ogoélnie, algebra pomaga odkry¢ wlasnosci symetrii, jakie moga prowadzi¢ do algorytmow
wielomianowych. Okazalo si¢ przy tym, ze pojecia i techniki wypracowane dla rozwiazania hipo-
tezy dychotomicznej maja znacznie szersze zastosowanie i przynosza efektywne rozwiazania innych
probleméw logicznych, jak np. problem abdukcji, czy rozstrzyganie istotnych fragmentow teoryj
pewnych struktur nieskoriczonych. Z drugiej strony, wiele pytan pozostaje jeszcze otwartych, jak
w szczegblnosci analogon hipotezy F-V dla struktur nieskonczonych. W ten wlasnie nurt wpisuja
sie prace Michata M. Wrony.

Osiggniecie habilitacyjne

Na osiggniecie zatytutowane

Metody lokalnej zgodno$ci w rozwiazywaniu probleméw spelnialnosci wiezdéw oraz pro-
bleméw pokrewnych nad strukturami w-kategorycznymi

sklada sie cykl o$miu prac.
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Wszystkie te prace powigzane sa gtownym tematem sformutowanym w tytule, przy czym prace
[A1-A3] koncentruja sie na wlasnosciach strukturalnych metody lokalnej zgodnosci, a prace [A4—
A8 stosuja te metode do otrzymania nowych rezultatow dychotomicznych, a takze algorytmow
rozstrzygania réznych probleméw logicznych.

Wszystkie prace opublikowane zostaly w bardzo dobrych miejscach, w tym na najwazniejszej
konferencji z logiki informatycznej LICS, na gtéwnej europejskiej konferencji teoretycznej ICALP i
na jednej z czotowych konferencji ze sztucznej inteligencji AAAL W terminach aktualnego rankingu
CORFE mamy tu dwie konferencje rangi A* (LICS i AAAI), cztery konferencje rangi A i dwie rangi
B (CSL i TIMFE). Nalezy tez odnotowad, ze 5 sposrod 8 prac stanowia prace wytacznego autorstwa
habilitanta, a w pozostalych pracach jego udzial byl istotny (w pracach wspotautorskich wszyscy
autorzy deklaruja rowne udzialy).

Punktem wyjscia prowadzonych badar bylo pytanie, w jakim stopniu hipoteze dychotomiczna
Federa-Vardiego (obecnie juz twierdzenie) mozna udowodni¢ — lub obali¢ — dla klas modeli nieskori-
czonych. Obecnie kuszaca Sciezka wydaje sie skorzystanie z juz rozwiazanego przypadku skonczo-
nego, jednak jak habilitant wnikliwie argumentuje w autoreferacie, przypadek nieskoriczony bedzie
zapewne wymagal wynalezienia nowych technik. Podobnie jak to bylo w pracach nad hipoteza
F-V, droga do rozwiazania problemu w pelnej ogoélnosci moze prowadzi¢ przez serie rezultatow
czesciowych, choé¢ tez bardzo trudnych do osiagniecia.

Przypomnijmy, ze algorytmiczny problem klasy CSP w jednym z mozliwych sformutowarn jest
pytaniem, czy ustalona struktura relacyjna B speinia formutle, bedaca egzystencjalnym domknie-
ciem koniunkcji formutl atomowych. Tak wiec — jak habilitant zauwaza w autoreferacie — problem
ten wpisuje sie w podstawowy algorytmiczny problem logiczny: model checking (czasem ttumaczony
jako weryfikacja modelowa). Hipoteza F-V nalezy do tzw. algorytmicznych meta-twierdzenien,
ktore klasyfikuja ztozono$é nie pojedynczych probleméw, ale catych klas. Przywolane w autore-
feracie meta-twierdzenie Courcelle’a réwniez wychodzi od problemu model checking; tam jednak
ustalona jest formuta, a zmieniaja sie struktury, podczas gdy w problemie CSP ustalona jest struk-
tura (stanowiac niejako parametr problemu CSP(B)), a zmieniaja sie formuly. W obu wypadkach
twierdzenia okreslaja zakresy formut i struktur gwarantujace wielomianowo$¢ problemu, jakkolwiek
twierdzenie Courcelle’a nie ma sity dychotomii. Metoda algebraiczna opiera si¢ przede wszystkim
na analizie klonu polimorfizméw struktury B; rownosci spelnione w tym klonie okazuja sie by¢
trafnym kryterium wielomianowosci problemu CSP(B).

W kontekscie algorytméw problem CSP(B) formutuje sie bardziej semantycznie w terminach
tzw. wiezéw, czyli relacji zastosowanych do konkretnych zmiennych (ang. constraint), dla kto-
rych poszukujemy rozwiazania; przy czym w trakcie algorytmu mozemy dokladaé¢ nowe wiezy, by
stopniowo zaweza¢ przestrzen rozwigzan. Jak zwykle w problemach NP, klopot jest, gdy nie ma
rozwiazania — metoda lokalnej zgodnosci pozwala wtedy efektywnie wykryé sprzecznosé miedzy
wiezami (wymuszajac dodanie wiezu pustego). Wlasnoscia pozwalajaca na zastosowanie metody
lokalnej zgodnoéci dla problemu wiezéw nad struktura B jest ograniczenie pewnego parametru
tej struktury (k,¢) (gdzie k < ¢ < w) zwanego szerokoscia relacyjna. Dla struktur skoriczonych
parametr ten (co nieco zaskakujace) przyjmuje tylko dwie wartosci, ale dla struktur nieskoriczo-
nych ¢ moze byé¢ dowolnie duze. W pracach A1-A2 (jednoautorskich) habilitant rozwinal program
znajdowania szerokosci relacyjnej dla szeregu klas modeli nieskoriczonych. Dokladne przytoczenie
wynikow wymagaloby wprowadzenia wielu technicznych pojeé; warto jednak podkresli¢ odkrycie
zwiagzku miedzy szeroko$cia relacyjng a maksymalnym rozmiarem ,zabronionego wzorca” w struk-
turze, co jest wartosciowa ogolng konstatacja. W pracy A3 (wspoélautorskiej) idee habilitanta
zostaly polaczone z pewnymi koncepcjami natury topologicznej rozwinietymi wczesniej przez in-
nych autoréw, przynoszac w efekcie okreslenie szerokosci relacyjnej dla kolejnych klas struktur.



W pracy A4 (jednoautorskiej) autor rozwaza klase struktur definiowalnych w strukturze (Q; <)
za pomocy formul Horna i okresla doktadnie pewna podklase formul, dla ktorych tak zdefinio-
wana struktura ma wlasnos$é ograniczonej Scistej szerokosci relacyjnej. Ta ostatnia wlasnosé jest
roéwniez w centrum zainteresowania badan nad CSP, bo pozwala tatwo rozszerzaé¢ ,male” rozwia-
zania czesciowe do rozwiazan pelnych i jest tez okreslana jako local-to-global consistency. Sposrod
wszystkich rezultatéow osiagniecia habilitacyjnego, to twierdzenie mozna chyba najtatwiej $cisle wy-
powiedzie¢; jest to moim zdaniem rezultat o do$é¢ fundamentalnym znaczeniu. Dowdd jest trudny
i cho¢ w jakiej$§ mierze korzysta z juz wypracowanych rezultatéow, to zwlaszcza czes$é negatywna —
ze struktura definiowalna przez ,trudniejsza’ formule nie ma $cistej szerokosci — wymagata nowych
pomystow; autor pokazuje tu, ze takie formuly musza definiowaé¢ pewne podstuktury, ktére z kolei
nie sa zachowywane przez odpowiednie homomorfizmy.

Praca A5 (wspoélna z M. Bodirsky’m) stanowi krok w kierunku rozwiazania wspomnianej wyzej
hipotezy F-V dla struktur nieskoriczonych, potwierdzajac te hipoteze dla pewnej klasy struktur,
a mianowicie struktur definiowalnych w strukturze przeliczalnej zadanej przez relacje réwnowaz-
nosci z nieskoriczenie wieloma nieskoniczonymi klasami abstrakcji. Zauwazmy, ze ta praca (z 2012
r.) wyprzedzila rozwiazanie hipotezy F-V dla struktur skonczonych przez Bulatova i Zhuka. W
dowodzie oprocz technik algebraicznych wykorzystuje sie tez elementy teorii Ramseya. Jak habili-
tant zauwaza w autoreferacie, technika wprowadzona w tej pracy dla wykazania czesci negatywnej
rezultatu (tj. NP-trudnosci problemu) zostala nastepnie zastosowane przez wspotautora i innych
badaczy w 4 kolejnych pracach do otrzymania kolejnych twierdzeri dychotomicznych dla struktur
nieskoniczonych.

W pracach A6 i A7 habilitant (w A6 wraz z H.Chenem) rozwaza wariant problemu CSP nad
struktura (Q; <), w ktorym w domknieciu kwantyfikatorowym formut Horna dopuszczamy réowniez
kwantyfikatory uniwersalne. Gléwnym rezultatem jest kolejne twierdzenie o dychotomii, z tym, ze
tym razem alternatywa klasy P jest klasa co-NP (zamiast NP).

W pracy A8 (jednoautorskiej) habilitant stosuje pojecia i techniki wypracowane w teoretycz-
nych studiach nad problemem CSP dla struktur w-kategorycznych do osiagniecia rezultatu o wy-
miernym znaczeniu praktycznym — praca byla przedstawiona na konferencji AAAI. Rezultatem
jest algorytm rozwiazujacy w czasie wielomianowym problem abdukcji (czyli znajdowania hipo-
tez wyjasniajacych dana obserwacje) dla szerokiej klasy struktur nieskoniczonych posiadajacych
ograniczong $cista szeroko$é relacyjna. Algorytm ten moze znalezé zastosowanie w rozwiazywaniu
problemu abdukcji w kontekscie rozumowan o zjawiskach czasoprzestrzennych.

Podsumowanie. Prace stanowiace osiagniecie habilitacyjne dra Michala M. Wrony przynosza
szereg waznych i trudnych rezultatéow. Wyr6znitbym tu zwlaszcza prace A1-A2 inicjujace studia
nad szerokoscia relacyjna struktur nieskoriczonych, a takze elegancka charakteryzacje syntaktyczna
wtasnosci local-to-global consistency z pracy A5. We wszystkich pracach habilitant podejmuje am-
bitne problemy i po mistrzowsku operuje technikami algebry, teorii modeli, kombinatoryki i teorii
zlozonosci, niejednokrotnie dajac tez istotnie nowe pomysty. Tematyka prac jest wazna zaréwno
z matematycznego punktu widzenia — jako pewnego rodzaju pomost miedzy teorig modeli a teo-
rig ztozonosci, jak i z uwagi na liczne odniesienia do praktycznych dzialéw informatyki, jak bazy
danych — zwlaszcza danych czasoprzestrzennych (ang. spatiotemporal data) i sztuczna inteligencja.
Hipoteza Federa-Vardiego w odniesieniu do struktur nieskonczonych nie budzi moze tyle emocji, co
w — juz rozwigzanym — przypadku skonczonym, jednak problematyka zwiazana z tym zagadnieniem
pozostaje w gtownym nurcie logiki informatycznej, o czym swiadczy¢ moze jej ciaglta obecnosé na
konferencji LICS.

Wejscie w te tematyke wymaga duzej wiedzy m.in. z algebry i moze wlasnie dlatego nie pracuje
w niej tak wiele os6b, co posrednio wplywa na liczbe cytowarn omawianych tu prac, jeszcze nie
bardzo wysoka. Jednak prace habilitanta sa merytorycznie cytowane przez aktywnych badaczy; w
pracy Motetta i Pinskera z konferencji LICS 2022 dr Wrona jest wymieniony z nazwiska; a praca
A5, jak wspomnieliSmy wyzej, miata juz szereg kontynuacji.



Kto wie, czy liczba czytelnikéw prac habilitanta nie bytaby wieksza, gdyby przyjal on bardziej
przystepny styl pisania prac. Lektura prac A1-A8 pokazuje pewien kontrast miedzy pracami
wlasnymi a wspotautorskimi — te ostatnie dajg wiecej intuicji i motywacji, na przyktad praca A3
ukazuje metode lokalnej zgodnosci w kontekscie szerszym niz CSP, wskazujac na inne zastosowania
tej metody, jak m.in. algorytm Weisfeilera-Lemana dla problemu izomorfizmu graféw. Prace wlasne
habilitanta sprawiaja wrazenie, jakby adresowane byly do grona specjalistow pracujacych nad
podobnymi problemami. Powyzsza ktytyczna uwaga nie wplywa jednak na moja wysoka ocene
osiagniecia habilitacyjnego. Nie mam watpliwoéci, ze osiagniecie habilitacyjne dra Michata M.
Wrony stanowi wartosciowy wktad w informatyke teoretyczna (w mysl Art. 219 Ustawy z 2018
r.), a przedstawiona kolekcja prac stanowitaby wartosciowa rozprawe habilitacyjng w tradycyjnym
sensie.

Calosé dorobku

Lacznie wg bazy DBLP dorobek Michala M. Wrony obejmuje 3 prace w czasopismach i 16 prac
na konferencjach. Wszystkie te prace opublikowane sa w dobrych, czasem $wietnych, miejscach;
warto odnotowaé, ze oprocz pracy A2 habilitant przedstawil jeszcze jedna samodzielng prace na
konferencji LICS. Przeglad dorobku dokonany przez habilitanta w autoreferacie pokazuje, ze jego
prace nie powstawaly przypadkowo, ale wynikaly z konsekwentnie realizowanych programoéw ba-
dawczych. Programy te dotycza réznych zagadnien logicznych, ale motywem wspoélnym jest kla-
syfikacja ztozonosci obliczeniowej rozwazanych probleméw, przy czym wyniki czesto przybieraja
postaé¢ dychotomii lub czasem trychotomii, czyli rozwigzuja problem kompletnie, z doktadnoscia
do naszej wspotczesnej wiedzy o klasach P, NP, co-NP iin. W szczego6lnosci habilitant klasyfikuje
w ten sposob problemy dotyczace tzw. wnioskowania minimalnego (minimal inference) stanowia-
cego przyktad tzw. rozumowania zdroworozsadkowego (commonsense reasoning), rozwazanego w
sztucznej inteligencji. Cykl prac wyrosty z doktoratu habilitanta dotyczy kwantyfikowanych lo-
gik temporalnych; tu rowniez osiagnieto szereg klasyfikacji, uzyskujac w szczegdlnosci algorytmy
wielomianowe dla wielu nietrywialnych fragmentow. W innej pracy habilitant (ze wspotautorami)
bada wptyw, jaki na ztozonos¢ problemu CSP ma dodanie kwantyfikatoréow zliczajacych. Kwanty-
fikatory te w literaturze rozwazane sa jako niestandardowe rozszerzenie réznych logik, prowadzace
do ciekawych pytani.

Dorobek Michata M. Wrony jest dobrym przykladem réwnowagi miedzy pracami samodzielnymi
a wspoélautorskimi. Pewien niedosyt pozostawia brak prac, w ktérych habilitant bylby w roli
inspiratora mtodszych badaczy; wynika to zapewne z przebiegu dotychczasowej kariery habilitanta,
ktory wiele czasu spedzil jako stypendysta podoktorski. Z CV wynika jednak, ze habilitant byt
promotorem 11 prac licencjackich i jednej magisterskiej.

Warunek z Art. 219 Ustawy wymagajacy realizacji aktywnosci naukowej w wiecej niz jednej
uczelni, w szczegblnosci zagranicznej, habilitant speinit z nawigzka dzialajac w co najmniej 5
uczelniach, w tym w prestizowej Ecole Polytechnique w Paryzu.

Konkluzja. Jestem catkowicie przekonany, ze zardéwno osiagniecie habilitacyjne, jak i calosé
dorobku habilitanta spelniaja ustawowe i zwyczajowe wymagania do uzyskania stopnia naukowego
doktora habilitowanego. Wnioskuje o nadanie panu doktorowi Michalowi Marii Wronie stopnia
doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie informatyka.
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