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Recenzja rozprawy doktorskiej Complexity of solving equations in finite algebraic
structures mgra Piotra Kawatka

W pracy Satisfiability in multi-valued circuits, przedstawionej na konferencji Annual
ACM/IEEE Symposium on Logic in Computer Science w 2018 roku, promotor rozprawy
Pawel M. Idziak oraz promotor pomocniczy Jacek Krzaczkowski przedstawili program
systematycznego zbadania ztozonosci obliczeniowej problemdw spetnialnosci rownan w
dowolnych algebrach skonczonych. Problemy takie sg oczywiscie w NP. Program postulowat
sformutowanie i udowodnienie jakiej$ wersji twierdzenia o dychotomii podobnego do
twierdzenia o dychotomii dla problemu spetnialnosci wigzow (CSP). Poniewaz dodanie do
jezyka algebry definiowanych termow pozwala na wyktadnicze skracanie reprezentacji
réwnan, ztozono$é problemu spetnialnosci rownan w ustalonej algebrze moze zaleze¢ od
wyboru jezyka. Dlatego zaproponowali reprezentacje wielomianow przy pomocy obwodow i
sformutowali problem CSAT(A) - badanie problemu spetnialnosci dla obwododw, w ktérych
bramkami moga byé funkcje z dowolnej algebry skoriczonej A, a danymi elementy A.
Przedstawili cze$ciowe wyniki pozostawiajac kilka pytan otwartych.

Program ograniczono do klasy algebr nalezacych do rozmaito$ci z modularnymi
kongruencjami (congruence modular varieties) dla ktorych R. Freese and R. McKenzie
(gtéwnie) zbudowali narzedzia (teoria modularnych komutatoréw - modular commutator
theory oraz teoria kongruencji oswojonych - tame congruence theory) pozwalajace na
pogtebione badania tych algebr. Klasa ta zawiera znakomitg wiekszos¢ algebr badanych
przez matematykow.

Rozprawa Piotra Kawatka poswigcona jest realizacji przedstawionego wyzej
programu badawczego i dotyczy ztozonoéci obliczeniowe] problemow zwigzanych ze
speinialnoscig rownan w dowolnych algebrach skoficzonych i spetnialnoscig sieci nad
algebrami skonczonymi.

Rozprawa sktada sie z siedmiu prac
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Prace te sg integralng czeécig rozprawy. Zostaty uzupetnione krétkim autoreferatem

omawiajacym niektére rezultaty przedstawione w tych publikacjach. Rozumiem, ze zdaniem
autora wyniki opisane w autoreferacie sg najwazniejszymi osiggnieciami rozprawy. Czes¢ z
nich to przyktady ilustrujgce ztozono$¢ zadania badawczego | pokazujace, ze rozdzielenie
problemow trudnych - nie nalezacych do P - od tych dla ktérych istniejg algorytmy
wielomianowe nie jest zadaniem prostym. Sa tez wyniki porzadkujace pewne fragmenty
teorii. Przytocze kilka najwazniejszych.

W badaniach nad ztozonoscig problemoéw w klasie NP czesto przyjmuje sig¢ pewna
wersje zatozenia, ze NP jest rézne od P. W rozprawie rozwaza sie trzy wersje takich
zatozen. Hipoteza czasu wyktadniczego (ETH) postuluje, ze nie ma algorytmow
rozwiazujacych problem SAT (spetnialnos¢ formut Boole'a) w czasie podwykfadniczym.
Zrandomizowana hipoteza czasu wyktadniczego (rETH) postuluje, ze nia ma takich
algorytméw zrandomizowanych. Obwody modularne sg uogolnieniem obwodoéw Boole’a i
dziatajg na danych logicznych. Dla kazdej bramki obwodu modularnego (MODm) z modutem

m ustalony jest zbior liczb naturalnych mniejszych od mii bramka sprawdza, czy reszta
modulo m sumy danych do niej wchodzacych nalezy do tego zbioru. CCh [m] oznacza klase

obwodoéw gtebokoéci h z modutem m. Hipoteza CDH (constant Degree Hypothesis) zaktada
istnienie wyktadniczego ograniczenia dolnego na wielkos¢ obwodoéw modularnych (z
bramkami typu (MODm) obliczajgcymi koniunkcje dowolnej arnosci.

Jednym z rozwazanych zagadnien jest problem spetialnosci programéw w grupach
skonczonych, badany juz od ponad 20 lat. PROGRAMSAT(G) oznacza problem, czy jezyk
rozpoznawany przez niejednostajny deterministyczny automat skonczony nad ustalong
grupa G jest niepusty. tadny wynik z pracy [6] mowi, ze przy zatozeniu rETH oraz CDH,
PROGRAMSAT(G ) mozna rozwigza¢ w randomizowanym czasie wielomianowym wtedy i

tylko wtedy, gdy istnieje liczba pierwsza i normalna p-podgrupa Gp grupy G taka, ze G/Gp jest
grupa nilpotentng. Natomiast dla algorytméw deterministycznych, przy zatozeniu ETH, jesli
G jest grupg rozwigzalng o stopniu nilpotentnosci h = 3, to problem spetnialnoéci i
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problem réwnowaznosci wielomianéw nad G nie moze by¢ rozwigzany w czasie n .

W pracy [2] zaproponowano algorytmy deterministyczne, szybsze od znanych
dotychczas rozwigzujace problem CSAT(A) dla algebr super-nilpotentnych oraz algorytm
Monte Carlo rozwiazujacy ten problem w czasie liniowym dia algebr nilpotentnych. Wraz z
wczesniej znanymi wynikami daje dla to grup skonczonych G twierdzenie typu dychotomii -
dla kazdej grupy skonczonej G, jesli G jest nilpotentna, to istnieje liniowy algorytm Monte
Carlo dla CSAT(G), a jesli nie jest, to CSAT(G) jest NP-zupetny.

Inne, bardzo klasyczne, twierdzenie o dychotomii dotyczy grup symetrii wielokgtow
regularnych. Przy zatozeniu rETH problem spetnialnoéci wielomianéw w grupie symetrii



wielokgta o m bokach jest rozstrzygalny w randomizowanym czasie wielomianowym wtedy i
tylko wtedy, gdy m jest potega liczby pierwsze;j.

Praca [7] dotyczy obwodéw modularnych. Jej gtéwne, bardzo eleganckie twierdzenie
mowi, ze przy zatozeniu ETH problem spetnialnosci obwodow CCh [m] jestw P wtedy i tylko

wtedy, gdy h=1 lub m jest potega liczby pierwszej.

Rozprawa Piotra Kawatka zawiera wiele interesujacych i trudnych wynikéw. Lezy na
pograniczu algebry (klasycznej i ogdlnej) oraz zaawansowane;j teorii ztozonosci
obliczeniowej. Wpisuje sie w bardzo modng w ostatnich kilkunastu latach tematyke badan
zwigzanych z dychotomig problemoéw z kiasy NP. Doktorant wykazat sie, dosé unikalng w
srodowisku informatykow, wiedza w zakresie algebry oraz dobrym opanowaniem technik
dowodowych w teorii ztozonosci obliczeniowe;.

Uwazam, ze rozprawa Piotra Kawatka z nawigzka spetnia ustawowe i zwyczajowe

wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie doktoranta do
dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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