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1 Ocena

Przedstawiona przez mgra Adama Polaka rozprawa doktorska ,Hardness in theory of compu-
ting” spelnia wymagania ,Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki” jak réwniez kryteria zwyczajowe stawiane rozprawie doktorskiej; tym
samym wnosze o dopuszczenie mgra Adama Polaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

2 Opis i ogdlna ocena rozprawy
Przedstawiona rozprawa doktorska sklada sie z 4 artykuldw:

1] Adam Polak, ,Why is it hard to beat O(n?) for Longest Common Weakly Increasing Sub-
sequence?”, Information Processing Letters 132:1-5 (2018).

(2] Lech Duraj, Marvin Kiinnemann, Adam Polak, , Tight Conditional Lower Bounds for Lon-
gest Common Increasing Subsequence”, 12th International Symposium on Parameterized
and Exact Computation 2017, LIPiCS 89:15:1-15:13 (2017).

[3] Grzegorz Guspiel, Piotr Micek, Adam Polak, ,On an Extremal Problem for Poset Dimen-
sion”, Order (2017).

[4] Grzegorz Gutowski, Konstanty Junosza-Szaniawski, Patryk Mikos, Adam Polak, Joanna
Sokaél, ,Online Coloring of Short Intervals”, nie opublikowane.

Zawarto$é merytoryczna prac, nawet po podzieleniu na wspélautoréw, jest wystarczajaca jak
na rozprawe doktorska. Prace sy polaczone wspdlnym tematem ,trudnodci w teorii obliczen”
Nadanie takiego tytulu moim zdaniem nie jest wlasciwe; nie wptywa to jednak na oceng samych
artykuléw i rozprawy, dlatego tez przedstawie swoje watpliwodci w pdiniejszej czesei recenzji,
tj. rozdziale 3.4.

Prace [1-2] sa ze soba silnie zwiazane, dotycza warunkowych ograniczen dolnych dla pro-
blemu obliczania najdiuzszego wspélnego (stabo lub silnie) rosngcego podciggu. Wysoko oce-
niam jakoéé wynikéw oraz ich tematyke. Chcialbym zaznaczyé, ze dziedzina warunkowych
ograniczenn dolnych jest obecnie intensywnie rozwijana i nalezy pochwali¢ Adama Polaka, iz
samodzielnie dolgczyl do bardzo konkurencyjnej i szybko zmieniajacej sig dyscypliny.

Praca [3] dotyczy problemu z dziedziny kombinatoryki ekstremalnej: jak duzy musi byé po-
set, aby zawieral podposet rozmiaru n i wymiaru 2 oraz uogdlnienie tego wyniku na wymiar
d > 3. Problem ten uwazam za naturalny i ciekawy. Doceniam jakosé i elegancje podanego



dowodu, oraz dobre skorzystanie ze znanych, silnych twicerdzen. Jednak zaliczenie tej pracy do
dziedziny informatyki wydaje mi si¢ doéé ryzykowne.

Praca [4] dotyczy problemu kolorowania online przedzialéw o ograniczonej dlugosci {i graféw
przedziatlowych): dla danego zbioru przedzialéw o dlugosciach z [1.. o] chcemy pokolorowaé je
online tak, aby kazde dwa przecinajace sie mialy rézue kolory. Podany jest algorytm (zalezgey
od g) o asymptotycznym wspdlezynniku kounkurencyjnoéei 1 4+ o oraz kilka ograniczen dolnycl
na wspélezynnik asymptotyczny, najlepszy z nich to 5/2. W tej pracy duzo ciekawsze wydaja
mi sie ograniczenia dolne, warto zaznaczyé, ze wkiad Adama Polaka byl tu duzo wiekszy. Mam
pewne zastrzeZenia co do modelu, s3 one duzo waZniejsze w przypadku algorytinu, dla gra-
nic dolnyeh nie maja wickszego znaczenia: Z niezrozumialych dla mnie wzgleddw pray liczeniu
wspolezynnika asymptotycznego nie liczymy granicy po wielko$ci instancji, lecz po liczbie chro-
matycziej grafu. O ile udalo mi sie sprawdzié¢, podana konstrukecja dziala tez, jesli bedziemy
uzywal tradycyjnej definicji.

Cecha wspdlng przedstawionych prac jest konstruowanie rdéznego rodzaju ograniczen dol-
nych. Chcialbym podkresli¢, ze takie konstrukcje sg zwykle trudne i klopotliwe w dowodzeniu,
Na uznanie zasluguje fakt, ze Adam Polak zajmuje sie gléwnie tego typu problemami. Mimo
tego, ze podane konstrukcje s dodé skomplikowane, sa na tyle starannie prazemyélane i zdefl-
niowane, e dowody dla nich sa duzo prostsze, niz by sig mozna spodziewac.

Tematyka prac z rozprawy jest dosé rozlegla. 7 jednej strony éwiadezy to o duzych zdol-
nosciach doktoranta, jego szerokich zainteresowaniach i oczytaniu jak réwniez o zdolnosci do
stosowania nowych metod i narzedzi (tym bardziej, ze Adam Polak jest autorem réwniez innych
publikacji, ktérych nie wlaczyl do rozprawy z powodu zbyt duzej rozbieznosci tematycznej).
Z drugie] pozostawia jednak pewien niedosyt: naturalnym jest oczekiwanie, ze doktorant, a
w zasadzie kazdy naukowiec, po uzyskaniu wynikéw w jakiejsd tematyce zglebi ja na tyle, iz
bedzie w stanie uzyskaé kilka wynikdéw dotyczacych jednej tematyki.

3 Szczegotowe uwagi do poszczegdlnych artykutéw, redakcji itp.

3.1 Prace [1-2]

Prace [1-2] dotyczg warunkowych ograniczen dolnych dla problemu obliczania najdiuzszego
wspdlnego rosngcego podciggu; w tym wypadku ,warunkowy” oznacza, 12 danych probleméw
nie mozna rozwiazaé szybeiej (w tym wypadku: istotniej szybeiej niz O(n?), tj. O(n?7)) o ile
prawdziwa jest hipoteza SETH (Strong Exponential Time Hypothesis), ktéra w uproszczeniu
méwi, ze problem spelnialnoéci formut boolowskich nie moze byé rozwiazany w czasie O(2°7) dla
& < 1. Problemy rozwazane w przedstawionych pracach znajduja sie ,,pomiedzy” dwoma zna-
nymi problemami najdiuzszego wspélnego podciggu (dla ktérego istnieje bardzo znane kwadra-
towe warunkowe ograniczenie dolne) oraz najdiuzszego podciagu rosnacego (dla jednego ciagu),
dla ktérego znany jest algorytm o czasie dzialania O(nlogn). Dla tych probleméw znane sa
algorytmy o kwadratowym czasie dzialania, jednak ograniczenie dolne dla problemu najdiuz-
szego wspdlnego podciggu nie uogdlniato si¢ w prosty do rozwazanych przypadkéw. Adam Polak
udowodnil, ze problem slabo rosnacego wspdlnego podeiggu nie moze byé rozwiazany w czasie
@(n?79), o ile hipoteza, SETH jest prawdziwa. Dowdd uzywa redukeji do problemu Orthogonal
Vectors, przy uzyciu wladciwie dobranych gadzetéw, Gadzety sg w miare proste, co ocaywiscie
nie ma sugerowad, iz bylo je latwo skonstruowadé.

Razem z Lechem Durajem oraz Marvinem Kiinnemannem rozszerzyli ten wynik réwniez do
przypadku écisle rosngcych podeiagdw oraz kilka powiazanych problemdéw. Dowdd uzywa duzo
bardziej skomplikowanych konstrukcji kombinatorycznych. Wymdg, aby podciagi byly scisle
rosngee nastrecza duzo probleméw technicznych., Zaproponowane rekurencyjnie zdefiniowane



separatory sy tadnym i eleganckim rozwiazaniem dla tych trudnoéci.

Nie mam zadnych uwag do tych prac: sa wyczerpujace, dobrze i przejrzy$cie napisane,
podobaja mi sie techniki i uzyskane wyniki, ktére dobrze wpisujg sig¢ w najnowsze trendy w
informatyce; w szczegélnosci konkurencja w tej tematyce jest duza. Jeszcze raz cheialbym
pochwali¢ Adama Polaka za wybdr tematyki i uzyskane wyniki.

3.2 Praca [3]

Wymiar posetu to najmniejsza liczba naturalna d, taka ze dany poset mozna zanurzyé w RY; dla
danej liczby n szukamy f(n): najmniejszej takiej liczby, ze kazdy poset rozmiaru f (n) zawiera
poset wymiaru 2. Fatwo pokazad, ze /n < f(n) < n, w pracy pokazane jest ograniczenie gorne
f(n) < an?3 ¢ o(n?/?) oraz uogdlnienie tego twierdzenia: fq(n) = O (nddﬁ) (gdzie fg jest
analogiczna funkcja przy rozwazaniu zawierania posetu wymiaru d). Sami autorzy wskazujg, iz
ich intuicja méwi, ze najgorszym przypadkiem (dla wymiaru d) jest krata d+1 wymiarowa. Sama
konstrukeja posetu jest zblizona do kraty, jednak nig nie jest (co byé moze nalezalo explicite
zaznaczyé w samej pracy). Konstrukcja dla przypadku d = 2 jest elementarna, (co znowu
nie implikuje, ze prosta); dla ogdlnego przypadku d w dowodzie wykorzystane jest twierdzenie
Klazara-Marcusa {choé¢ o ile dobrze rozumiem deklaracje wspélautorstwa, autorzy mieli tez
dowdd nie nzywajacy tego twierdzenia).

Ogdlnie podana konstrukcja mi si¢ podoba, tak samo jak i sam problem. Moim gléwnym
zastrzezeniem jest nikly zwigzek samej pracy z (nawet bardzo szeroko pojeta) informatyka.

3.3 Praca [4]

Punktem wyjéciowym jest problem kolorowania graféw, w ktérym ograniczamy si¢ do graféw
przedziatowych (tzn. takich, dla ktérych istnieje zbibr przedzialéw, takich ze wierzchoiki od-
powiadaja przedzialom, a krawedzie przecinaniu si¢ przedzialéw). Nastepnie ograniczamy sig
do graféw, ktére mozna reprezentowaé jako zbiér przedziatéw o dhugosciach ze zbioru [1..0],
dla ustalonego ¢. W rozwazanym problemie algorytm otrzymuje reprezentacje grafu w postaci
zbioru odeinkéw 1 musi dziala¢ online, tan. po otrzymaniu kazdego przedzialu musi pokolorowaé
go i nie moze potem tego kolorn zmienié. Algorytm oceniamy pod wzgledem wspdlczynnika
konkurencyjnodci, tj. poréwmijemy wynik algorytmu z najlepszym mozliwym. Algorytmy on-
line sa ugruntowana dziedzing algorytmiki, ktéra dobrze modeluje problemy, w ktérych gléwng
trudnodcig jest nieznajomosdé przyszlodci.

Problem badany w pracy byl wezedniej badany dla graféw przedzialowych, jednak bez ogra-
niczeti na dlugodé przedzialéw w reprezentacji. Praca przedstawia z jednej strony algorytm
1 + ¢ konkurencyjny, a z drugiej podaje ograniczenie dolne 5/2.

Mam kilka powazniejszych uwag, choé nie zarzutéw, dotyczacych tej pracy. Po pierwsze:
szezegdly modelu: przy okredlaniu asymptotycznego wspolczynnika wazne jest, co uznamy za
vozmiar instancji. W pracy z niezrozumiatych dla mnie prayczyn jest nig nie ilod¢ przedzialow,
lecz liczba chromatyczna grafu. Dlaczego? To potencjalnie powaznie zmienia model. By¢ moze
istnieje jaki§ powdd, lecz wypadaloby go podaé. Po drugie, algorytm zakltada, ze zna wartosé
o (co jest akceptowalne) oraz dostaje zbiér przedzialéw, a nie sam graf przedzialowy. To czyni
problem prostszym, bo reprezentacja przy uzyciu przedzialéw nie jest jedyna. Ponadto, sam
algorytm zalesy od parametru b, ktéry w optymalnym przypadku zalezy od reprezentacji o jako
ulamka. To sprawia, ze dzialanie algorytmu bardzo zmienia si¢ wraz z drobnymi zmianami o,
co jest raczej niepozadane. (Jako ze wklad Adama Polaka dotyczy gléwnie ograniczen dolnych,
zarzut ten nie dotyczy wlasciwie jego wkladu w prace.) Po trzecie, czgdé dowodow dotyczaca
granic dolnych jest po prostu zle napisana: konstrukcja i pojawiajgce sig liczby sg poprawne,



ale same argumenty zdaja sie dotyczyé inncj wersji konstrukeji (da si¢ na szczescie odtworzyé
wiasciwe).

Co do samych ograniczeil dolnych, opieraja sie one z jednej strony na wczeéniej znanym
ograniczeniu oraz na strategiach przeksztalcania ograniczen w lepsze, co samo z siebie jest cie-
kawym i eleganckim pomystem. Kolejne, coraz lepsze ograniczenia uzyskiwane sa przez kolejne
ulepszenia tej strategii (separacja dwustronna zamiast jednostronnej, wielokrotne powtarzanie,
itp.) oraz poprawiona analize (podzial mozliwych dzialai algorytinu na pare przypadkéow). W
ostatecznej wersji uzyskane jest ograniczenic 5/2, ktdre jest wkiadem Adama Polaka w te prace.

Jakkolwiek sam algorytm budzi we mnie umiarkowany entuzjazm, ograniczenia dolne skon-
struowane sg przy uzyciu ciekawego i konmbinatorycznie nietrywialnego pomysiu i zasluguja na
uznanie.

3.4 Uwagi redakcyjne itp.

Na sam koniec chcialbym przekazaé troche uwag redakeyjnych. Jak juz wspomnialem, nie
wplywaja one na merytoryczng ocene pracy.

Mam pewne watpliwosci, co do wybranego tytulu rozprawy doktorskiej: prace [1-2] nalezg
do gléwnego nurtu obecnych badan w dziale zlozonoéci obliczeniowej, trudno jest jednak dopa-
trzeé sie zwigzkéw pracy (3] z teoria obliczen. Kwestia ostatniej pracy [4] jest mniej oczywista,
jednak tradycyjnie teoria obliczel zajmuje sie raczej wyrazalnodcia przez réznego redzaju for-
malizmy czy tez zasobami, ktére do wyrazania sa potrzebne. Model obliczen online i analizy
kompetytywnej stabo wspdlgra z tak pojeta teorig obliczet.

Prace [1-3] zawieraja drobne bledy jezykowe i mieszczg sig pod tym wzgledem w normie.
Niestety, fragmenty pracy [4] wymagaja przeredagowania. Zapewne ma to zwigzek z tym, iz
praca ta nie jest jeszcze opublikowana i nie przeszla przez proces recenzji, wydaje sig jednalk,
ze obecne tam bledy mozna wychwycié nawet przy do$¢ pobieznym czytaniu pracy i w zwiazku
z tym powinny byly one byé naprawione przed zloZzeniem rozprawy doktorskiej.

Poza samymi artykulami rozprawa zawiera tez dluzszy tekst prezentujaca zawartosé roz-
prawy w krotszej i bardziej przystepnej formie. Tekst ten w wiekszosci sklada si¢ w wielu
czesciach z niemal doslownych cytatéw ze wstepdw z artykuléw bedacych rozprawg. Nie uwa-
zam tego za wlasciwe: rozprawa doktorska daje mozliwo$¢ namystu i przedstawienia uzyskanych
wynikow z szerszej perspektywy. Ta mozliwosé zostala w duzej mierze stracona.

Poza wspomnianymi juz fragmentauni istniejacych wstepéw doktorant przedstawil réwniez
ogdlne wprowadzenie do dziedzin, ktérych dotycza prace. W przypadku zlozonosci obliczenio-
wej, zaprezentowany punkt widzenia wydaje mi sie kontrowersyjny: gléwng rolg ograniczen
dolnych jest ma byé wykazanie, %e nie ma potrzeby dalej ulepszaé algorytmdw osiggajacych
optymalne zlozonosci. Wydaje sie, ze jednak gléwnym celem badain w dziale zlozonosci oblicze-
niowej jest klasyfikacja (problemoéw, typéw zasobdw, typéw urzadzeil czy formalizméw) a nie
wskazywanie, Ze nie ma juz co poprawia¢ algorytmodw dla danego problemu. Twierdzenie, ze
hierarchia probleméw wynikajaca z badan dla warunkowej ztozonodci obliczeniowej jest ciekaw-
sza czy trudniejsza niz hierarchia dla problemdw miedzy P i NP tez jest kontrowersyjne. Pada
tez stwierdzenie, ze jednym z niewielu bezwarunkowych ograniczenn dolnych jest ograniczenie
Qnlogn) dla algorytméw sortujacych (w modelu drzew decyzyjnych); po pierwsze, zachodzi
ono nawet w silniejszych modelach (drzew arytmetycznych a nawet algebraicznych) po drugie,
ciezko sig zgodzi¢ z opinia, ze takich ograniczen jest niewiele.



4 Podsumowanie

Prace ogélnie oceniam pozytywnie, drobne problemy redakcyjne nie wptywaja na oceng. Doce-
niam, iz Adam Polak zajmuje si¢ ograniczeniami dolnymi, ktére sg zwykle trudne w konstrukcji
i dowodzeniu, oraz ze jest w stanie samodzielnie prowadzié badania w aktywnie rozwijajacej sig
dziedzinie informatyki. Troche szkoda, iz nie kontynuowal on swoich prac w ktérymsé kierunku,
lecz zawsze amicnial zainteresowania badawcze. Nie mam watpliwosci, ze rozprawa jest bardzo
dobra podstaws do nadania tytulu doktora nauk matematycznych w dziedzinie informatyki.
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