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Dr inz. Krzysztof Turowski ztozyt wniosek o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia dok-
tora habilitowanego i w ramach tego wniosku przedstawil osiggniecie naukowe: cykl powigzanych tematycznie
prac pod tytultem

Structural analysis and compression for duplication random graph models.

W sklad tego cyklu wchodzi pie¢ opublikowanych prac naukowych:
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Tematyka osiagniecia naukowego. Wszystkie prace skladajace sie na osiagniecie naukowe dotyczg konkret-
nego modelu grafu losowego, wprowadzonego przez Solégo i Pastora-Satorrasa: modelu duplikacyjnego. W tym
modelu, aby skonstruowa¢ duzy graf losowy G (o t wierzchotkach), zaczynamy z ustalonego matego grafu Gy,
(o to wierzchotkach) i wykonujemy ¢ — ¢y rund duplikacji i mutacji. W kazdej rundzie, wpierw duplikujemy je-
den wierzcholek grafu (wybrany losowo z jednostajnym prawdopodobienstwem), a nastepnie losowo mutujemy
jego sasiedztwo: kazda ze skopiowanych krawedzi zostaje zachowana niezaleznie z prawdopodobienstwem p,
oraz taczymy nowy wierzcholek z kazdym z uprzednich niesasiadow niezaleznie z prawdopodobiefistwem -,
gdzie n to obecna liczba wierzchotkow. W ten sposob, w oczekiwaniu dodajemy r zupeinie nowych krawedzi in-
cydentnych ze skopiowanym wierzchotkiem. Liczby pir sa parametrami modelu i w zaleznosci od nich uzyskane
grafy losowe beda miaty r6zne wlasnosci strukturalne.

Model duplikacyjny jest umotywowany konkretnymi zagadnieniami z nauk przyrodniczych, gdzie przykla-
dowo biologiczne procesy prowadzace do powstawania sieci polaczen wydaja sie by¢ dobrze opisywane przez
sekwencje rund duplikacji i mutacji. W literaturze mozna spotkac réwniez prace probujace eksperymentalnie —



przy pomocy symulacji komputerowych — oszacowac i opisa¢ zachowanie graféw losowych konstruowanych
zgodnie z modelem duplikacyjnym. Prace przedstawione w osiggnigciu naukowym podchodza do problemu od
strony czysto matematycznej: podstawowym celem badawczym bylo doglebne zbadanie rozkladu probabilisty-
cznego ilosciowych parametréw graféw losowych konstruowanych zgodnie z modelem duplikacyjnym. Wsrod
rozwazanych parametrow znalazly sie:

- stopien ustalonego wierzchotka deg, (s),

« $redni stopien grafu D(Gy),

« maksymalny stopien grafu A(Gy),

« odsetek wierzchotkéw danego stopnia.
Analiza miata na celu nie tylko wyznaczenie asymptotyki wartosci oczekiwanej, ale rowniez gtebsze zrozumienie
rozkladu, przykladowo na ile rozwazane zmienne losowe koncentrujg sie wokot wartosci oczekiwanych.

Omowienie prac zawartych w osiagnieciu naukowym. Praca [Al] jest pierwsza, wstepng praca w cyklu.
Dotyczy ona asymptotyki wartosci oczekiwanej 1 wariancji stopnia ustalonego wierzcholka deg,(s) oraz $red-
niego stopnia D(G;) w modelu duplikacyjnym. W obu przypadkach, definicja modelu duplikacyjnego pozwala
na zapisanie prostego réwnania rekurencyjnego uzalezniajacego warto$¢ oczekiwang (odpowiednio, drugi mo-
ment) rozwazanej zmiennej losowej w czasie ¢ + 1 od wartosci dla czasu ¢. Nastepnie, autorzy analizujg to
réwnanie rekurencyjne przy pomocy klasycznych metod matematyki dyskretnej, uzyskujac zaréwno (bardzo
skomplikowane) wzory jawne jak i (mniej skomplikowane i bardziej intuicyjne) szacowania asymptotyczne. W
szczegblnosci, w tych oszacowaniach mozna dostrze¢ jakosciowe wilasnosci modelu duplikacyjnego, przykia-
dowo rdézna asymptotyke oczekiwanych stopni starszych i nowszych wierzchotkow. Cala praca [A1] jest zatem
bardzo techniczna, ale koniec koncow koncepcyjnie dosé prosta: rekurencje pojawiaja sie naturalnie i jedyne co
trzeba zrobi¢, to ,zakasa¢ rekawy” i je umiejetnie przeanalizowac.

Praca [A2] rozwaza te same zmienne co praca [A1] — stopieni ustalonego wierzchotka deg, (s) i $redni stopien
D(G;) — ale tym razem celem jest oszacowanie koncentracji wokot wartoéci oczekiwanej. W tym celu au-
torzy analizuja funkcje tworzaca momenty i podobnie jak w podejsciu z pracy [A1], pisza naturalne réwnanie
rekurencyjne dla tej funkcji celem uzyskania oszacowan asymptotycznych. Te oszacowania mozna potem uzy¢
do szacowania ogondéw rozwazanych zmiennych, podobnie jak to ma miejsce w dowodzie nier6wnosci Chernoffa.
Koniec koncéw praca pokazuje dosé Sciste (z doktadnoscia do czynnikéw polilogarytmicznych od t) oszacowania
dla ogonéw rozwazanych zmiennych (zaréwno ogonéw powyzej wartosci oczekiwanej jak i ponizej). Pozwala
to na dobre zrozumienie ich rozkladow i jest pomocne do dalszej teoretycznej analizy modelu duplikacyjnego.

Praca [A3] dotyczy analizy maksymalnego stopnia A(G;) grafu wylosowanego zgodnie z modelem dup-
likacyjnym. Okazuje sie, ze przy zalozeniu p € (%, 1), A(G:) z duzym prawdopodobienstwem jest rzedu tP,
z doktadnoscia do czynnikéw polilogarytmicznych od ¢. Wydaje sie, ze od strony matematycznej jest to naj-
ciekawsza praca w cyklu, gdyz trzeba zastosowac inne podejscie: maksymalny stopien grafu juz nie daje sie opisac
tak tatwo przy pomocy réwnan rekurencyjnych jak np. $redni stopieri. Dowdd opiera sie na bardzo uwaznym
$ledzeniu wzrostu stopnia deg, (s) kazdego ustalonego wierzcholka s. Rozklad probabilistyczny deg,(s) jest juz
zrozumiany dzieki pracom [A1] i [A2], natomiast kluczowe nowe obserwacje osadzaja si¢ na tym, ze rowniez
roznice postaci deg,, (s) — deg,(s) dla¢ < t' mozna dobrze zrozumie¢ i oszacowa¢ wykladniczo ich koncentracje
(przy pomocy narzedzi Chernoffowskich). Pozwala to na dobre oszacowanie prawdopodobienistwa, ze w danym
momencie czasu stopien kazdego wierzcholka nie bedzie za duzy, jak rowniez prawdopodobienstwa, ze bedzie
istnial wierzcholek o w miare duzym stopniu — co pozwala na oszacowanie maksymalnego stopnia zaréwno z
dotu jak i z gory. Metoda uzyta w rozumowaniu jest moim zdaniem technicznie ciekawa i pomystowa; tak wiec
wysoko oceniam matematyczny wkiad pracy [A3].

Praca [A4] dotyczy szacowania rozkladu stopni w grafach losowych konstruowanych zgodnie z modelem du-
plikacyjnym, przy wyzerowanym parametrze 7 i przy malym parametrze p (doktadniej, p € (0,e~!)). Wiadomo
bylo, ze w takich grafach znaczaca wiekszos$¢ wierzchotkow jest izolowana, wiec rozwazamy rozklad stopni po
usunieciu izolowanych wierzchotkéw. Wezesniejsza praca Jordana wykazala, ze jesli przez ay, oznaczymy frakcje
wierzchotkdéw stopnia k (dla duzych t), to asymptotycznie ay, szacuje sie z gory przez k9 dla kazdego ¢ < B(p) i
z dotu przez k9 dla kazdego ¢ > 5(p), gdzie 5(p) € (2, 3) jest pewna stala zalezna od p; ale dokladne zrozumie-
nie asymptotyki aj, nie bylo znane. Praca [A4] wypelnia ta luke wykazujac, ze wartosci ay, istotnie zachowuja sie
asymptotycznie istotnie jak C-k~ ) dla pewnej konkretnej statej C, a wiec spelniaja prawo wykladnicze (power
law) z wykladnikiem B(p) € (2,3), co potwierdza wcze$niejsze prace eksperymentalne. Rozumowanie opiera
sie na rozwazeniu funkcji tworzacej A(z) ciggu ay, dla ktérej odpowiednie réwnanie rézniczkowe zostalo za-
uwazone przez Jordana. Nastepnie autorzy stosuja metody analizy zespolonej do oszacowania wspolczynnikow
rozwiniecia analitycznego A(z), czyli wyrazéw ay.

Wreszcie, w pracy [A5] rozwazany jest zdegenerowany przypadek modelu duplikacyjnego: p = 1 orazr = 0,
co oznacza ze kazda runda polega po prostu na zduplikowaniu losowo wybranego wierzchotka. W zwigzku z tym,



kazdy graf G; skonstruowany zgodnie z takim modelem mozna uzyska¢ z Gy, poprzez skopiowanie kazdego
wierzchotka G, pewna liczbe razy. A wiec i caly G; mozna opisa¢ przy pomocy krotki skladajacej sie z to do-
datnich liczb catkowitych, méwiacych ile kopii kazdego wierzchotka G4, posiada G;. Centralnymi wynikami
pracy [A5] sg oszacowania na entropie H(G}), gdzie G; jest traktowany jako graf etykietowany, oraz na tzw.
entropie strukturalng H (S;), gdzie G jest traktowany jako graf nieetykietowany; sprowadza sie to do entropii
rozktadu klasy izomorfizmu G, oznaczanej jako S;. Wykazane zostalo, ze H (G} ) jest rzedu O(t), zas H(S;) jest
rzedu O(logt) (praca zawiera duzo dokladniejsze oszacowania). Tak diametralna réznica nie jest zaskakujaca:
wszak G jest zawsze bardzo prostym grafem, ktorego klasa izomorfizmu S; jest opisywalna przy pomocy krotki
liczb catkowitych o dtugosci tg, co uznajemy za stalg. Formalny dowod wykorzystuje lemat z pracy Luczaka i
innych dotyczacy poréwnywania entropii i entropii strukturalnej dla modeli graféw losowych, oraz standardowe
metody matematyki dyskretnej. Oprocz wynikéw dotyczacych entropii, praca zawiera rowniez wyniki algoryt-
miczne, dotyczace zwartego zapisu (kompresji) rozwazanych graféw losowych. Musze przyznaé, ze praca [A5]
nie urzekla mnie: rozwazany skrajny przypadek p = 1 oraz » = 0 zupelnie wypacza rozumienie modelu dup-
likacyjnego jako procesu konstruujacego losowy graf, gdyz otrzymywane grafy sa skrajnie proste, skladaja sie ze
stalej liczby wierzchotkéw skopiowanych wiele razy. W zwiagzku z tym, cho¢ pytanie o entropie rozktadu takich
grafow jest dobrze zadanym problemem matematycznym, jego motywacja stoi pod znakiem zapytania.

Pozostaly dorobek. Oprocz prac przedstawionych w osiagnieciu naukowym, dr inz. Turowski jest rowniez
wspotautorem kilkunastu innych prac o réznorodnej tematyce.

« Najblizsze problematyce osiagniecia naukowego sg dwie prace dotyczace estymacji parametréw modeli
grafow losowych na podstawie danych, do ktérych prébujemy je przypasowaé, oraz rekonstruowania
ewolucji grafow budowanych przy pomocy réznych przyrostowych modeli graféw losowych. W grun-
cie rzeczy, te dwie prace moglyby by¢ wlaczone do osiggniecia naukowego.

+ Pod wzgledem metodologicznym niedalekie sa rowniez dwie prace dotyczace losowych drzew, rozwaza-
jace szacowania na entropie i entropie strukturalng w pewnym konkretnym modelu konstrukeji losowego
drzewa, jak réwniez jedna praca dotyczaca entropii rozkladu wielomianowego Dirichleta.

« W dorobku Habilitanta mozna rowniez znaleZ¢ szereg prac teoriografowych, dotyczacych réznego rodzaju
kolorowan grafu oraz czesto dotykajacych aspektow algorytmicznych. Najwczesniejsza jest seria prac
dotyczaca kolorowan szkieletowych, co bylo tematem zaréwno pracy magisterskiej jak i doktorskiej Ha-
bilitanta. Pdzniejsze prace dotycza takich tematéw jak uogdlnione liczby kolorujace, gry chromatyczne,
czy kolorowania rozpigtosciowe.

« Wreszcie sa dwie prace algorytmiczne: jedna dotyczaca ztozonosci i aproksymacji dla pewnej klasy prob-
leméw szeregowania, druga dotyczaca ztozonosci problemu rekonstrukcji hipergrafu.

Znaczenie i ocena osiagniecia habilitacyjnego. Cykl prac przedstawionych jako osiggniecie naukowe przed-
stawia doglebng i kompleksows analize modelu duplikacyjnego. Z tego co rozumiem, podstawowym celem tej
analizy bylo zrozumienie od strony teoretycznej na ile grafy konstruowane przy pomocy modelu duplikacyjnego
spelniajg réznego rodzaju wlasnosci obserwowane w praktyce, m.in. power law. Ten cel zostal w gruncie rzeczy
osiagniety. W ten sposob, matematyczny opis parametréw ilosciowych grafow konstruowanych przy pomocy
modelu duplikacyjnego stanowi istotny wktad w dziedzine. Uwage zwraca zwlaszcza spojnos¢ tematyczna osiag-
niecia — Habilitant rzeczywiscie “rozpracowal” cate zagadnienie — cho¢ uzasadnione watpliwo$ci moze budzié
waskos¢ tego zagadnienia.

Jesli chodzi o aparat matematyczny, wszystkie prace bazuja na klasycznych metodach matematyki dyskretnej
i dyskretnego rachunku prawdopodobienstwa, i moim zdaniem prezentuja dobry lub bardzo dobry poziom tech-
niczny. Zwlaszcza wybijaja si¢ praca [A3], gdzie metoda szacowania przyrostow stopni uzyta to sledzenia maksy-
malnego stopnia jest naprawde pomystowa, oraz praca [A4], uzywajaca ciekawych metod analizy zespolone;.
Ogolnie, cho¢ matematyka uprawiana w pracach jest bardzo techniczna, to przedstawiony wklad jest solidny
zaréwno pod wzgledem idei jak i wykonania.

Nie pracujac w dziedzinie grafow losowych jest mi trudno oceni¢ motywacje i znaczenie modelu duplika-
cyjnego w szerszym kontekscie. Patrzac z perspektywy osoby spoza dziatki, model ten na pewno ma sens i jest
ciekawy, a jego teoretyczna analiza wymaga zaawansowanego aparatu matematycznego. Pewna miara znaczenia
wynikéw moze by¢ tutaj cytowalno$¢ prac Habilitanta, ktéra niestety jest dos¢ mierna. Wedlug Google Scholar,
kazda z prac z osiggniecia naukowego byla cytowana tylko kilka lub kilkanascie razy, przy czym sa to prawie
wylacznie autocytowania. Cho¢ prace te byly publikowane niedawno — w latach 2020 i 2021 — wskazuje to na
niszowo$¢ wynikow uzyskanych przez Habilitanta. Rowniez konferencje i czasopisma, w ktoérych wyniki byly
publikowane, cho¢ sg dobre, to nie naleza do najwyzszej potki.

Uwage zwraca fakt, ze wspolautorem wszystkich prac zawartych w osiggnieciu naukowym jest prof. Woj-
ciech Szpankowski, mentor Habilitanta z okresu jego zatrudnienia na Purdue University. Jednak o$wiadczenia



wspotautorskie jednoznacznie pokazuja, ze we wszystkich pracach zawartych w osiggnieciu wklad merytoryczny
Habilitanta byt kluczowy oraz zostal oceniony jako wigkszosciowy. Tym samym, przedstawione osiggniecie w
zdecydowany sposob podkresla samodzielno$¢ naukows Habilitanta. Uwazam to za mocny punkt wniosku.

Znaczenie i ocena calosci dorobku. W pozostalym dorobku Habilitanta mozna znalez¢ pie¢ prac dotycza-
cych podobnej tematyki i uzywajacych podobnej metodologii. Wszystkie one prezentujg podobny poziom co
prace zawarte w osiggnieciu naukowym: sg to solidne wyniki, ale nie nalezace do najwyzszej potki zaréwno pod
wzgledem motywacji jak i miejsc, gdzie zostaly opublikowane.

Inne prace Habilitanta reprezentuja szerokie spektrum dziedzin. Z wylaczeniem badan dotyczacych kolorowan
szkieletowych, nalezy je zapewne uzna¢ za wyniki incydentalnej wspoétpracy z innymi badaczami. Wérdd tych
pozycji znow brak jest prac przetomowych czy wybitnych, a wiele artykuléw ma jednak charakter przyczynkowy.
Ale mozna rowniez znalez¢ prace dobre i zawierajace solidny wkiad matematyczny; przykladem moze by¢ tutaj
praca dotyczaca probleméw szeregowania. Podobnie jak w przypadku prac zawartych w osiggnieciu naukowym,
pozostale artykuly Habilitanta sa rowniez mato widoczne w srodowisku: liczby ich cytowan sg bardzo niskie.

Patrzac calo$ciowo na dorobek Habilitanta wydaje sie, ze najtrafniejszym przymiotnikiem opisujacym go jest
,solidny”. Na pewno brakuje prac wybijajacych sie i rzeczywiscie posuwajacych calg dziedzine badan do przodu.
Ale réwniez nie brakuje prac dobrych i bardzo dobrych, badajacych ciekawe problemy, operujacych powaznym
aparatem matematycznym, oraz zawierajacych nowe pomysly i rozwiazania.

Uwage zwracaja dwa cykle prac — jeden dotyczacy kolorowan szkieletowych i drugi dotyczacy modelu du-
plikacyjnego — bedace podstawami odpowiednio pracy doktorskiej i wniosku habilitacyjnego. Cho¢ skoncen-
trowanie badan na konkretnych zagadnieniach jest bez watpienia chwalebne, to w mojej opinii problematyka
poruszana w obu cyklach jest bardzo waska oraz, niestety, niszowa; tyczy sie to zwlaszcza kolorowan szkiele-
towych i pokrewnych prac. Tego typu zawezenie wysitkow nie prowadzi w dtuzszej perspektywie do zdrowego
rozwoju naukowego, ktéry musi cechowac si¢ podejmowaniem nowych wyzwan. Sugerowalbym w przysztosci
bardziej ambitne atakowanie probleméw waznych i szerzej zakrojonych, gdyz jak pokazuja chocby prace [A3]
oraz [A4], Habilitant zdecydowanie ma predyspozycje do uprawiania matematyki po prostu ciekawszej.

Dzialalno$é¢ naukowa. Drinz. Turowski obronil prace doktorska na Politechnice Gdanskiej w roku 2015 i pra-
cowal na stanowisku podoktorskim na Purdue University w USA (dwa okresy zatrudnienia, w sumie prawie dwa
lata). Od 2019 roku pracuje jako adiunkt na Wydziale Matematyki i Informatyki Uniwersytetu Jagiellonskiego. W
miedzyczasie mial dwuletnia przerwe w pracy naukowej, podczas ktorej pracowat jako inzynier oprogramowa-
nia w Google. To ciekawa $ciezka kariery naukowej, podczas ktorej bez watpienia zostaly zebrane warto$ciowe
doswiadczenia: zarowno w kraju jak i zagranica, oraz zarowno w $rodowisku akademickim jak i poza nim.
Odzwierciedleniem tego jest szerokie spektrum wspoétpracownikow naukowych. Jesli chodzi o zaréwno formalne
jak i zwyczajowe wymagania dotyczacych mobilnosci, w mojej ocenie Habilitant spelnia je z naddatkiem.

Ponadto, Habilitant jest w tym momencie kierownikiem grantu SONATA, przyznanego przez NCN, w ktorym
zajmuje sie glownym nurtem swoich badan.

Uwage rowniez zwraca szeroko zakrojona dziatalno$¢ dydaktyczna Habilitanta: imponujaca lista prowadzo-
nych kursow i zajeé, oraz opieka nad duza liczba prac dyplomowych (4 magisterskie, 6 licencjackich). Na razie
Habilitant nie opiekowat si¢ jeszcze doktorantami, ale biorac pod uwage jego profil, stanie sie to niechybnie.

W ogélnosci, dzialalnos¢ akademicka Habilitanta jest absolutnie bez zarzutu: jest aktywnym czlonkiem
spolecznosci akademickiej i rozwija swoja dzialalnos¢ naukowsg zaréwno poprzez rdzne wspolprace, w tym za-
graniczne, jak i poprzez prowadzenie grantow.

Podsumowanie. W mojej ocenie osiggniecia naukowe dr inz. Krzysztofa Turowskiego przedstawione we
wniosku habilitacyjnym spelniajg zaréwno formalne jak i zwyczajowe wymagania uzasadniajace przyznanie
stopnia doktora habilitowanego, cho¢ musze przyznac, ze konkluzja ta wymagala pewnego zastanowienia. W
dorobku Habilitanta brak jest prac wybijajacych sie, za§ badane zagadnienia sg czesto waskie, niszowe, a ich
widoczno$¢ w srodowisku jest niska. Z drugiej strony, prace Habilitanta reprezentuja dobry poziom matematy-
czny, sg bardzo zwarte tematycznie i kompleksowo opracowuja badane zagadnienia. Dzieki temu, przedstawione
wyniki stanowig solidny i indywidualny wklad w dziedzine badan. Tym samym, rekomenduje nadanie dr inz.
Krzysztofowi Turowskiemu stopnia doktora habilitowanego.

Michat Pilipczuk



