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Recenzja rozprawy doktorskiej p.t.
New results in (ob)structural graph theory

przedstawionej przez mgr. Lukasza Bozyka
Radzie Naukowej Dyscyplin Matematyka i Informatyka
Uniwersytetu Warszawskiego.

Prace wchodzqce w sklad rozprawy

Rozprawa zostala przygotowana na podstawie pieciu wspétautorskich prac
Kandydata:

(A1) Lukasz Bozyk, Michat Pilipczuk, On the Eréds-Pdsa property for immersions and
topological minors in tournaments, Discrete Mathematics & Theoretical Computer
Science, 24(1), 2022;

(A2) Lukasz Bozyk, Michat Pilipczuk, Polynomial kernel for immersion hitting in
tournaments, In 3oth Annual European Symposium on Algorithms (ESA 2022),
volume 244 of Leibniz International Proceedings in Informatics (LIPIcs), pages
26:1-26:17, 2022;

(B1) Lukasz Bozyk, Oscar Defrain, Karolina Okrasa, Michat Pilipczuk, On ob-
Jects dual to tree-cut decompositions, Journal of Combinatorial Theory, Series B,
157:401—428, 2022;

(B2) Lukasz Bozyk, Oscar Defrain, Karolina Okrasa, Michat Pilipczuk, On digraphs
without onion star immersions, 2022 (preprint, submitted);

(C) Lukasz Bozyk, Jan Derbisz, Tomasz Krawczyk, Jana Novotnd, Karolina Okra-
sa, Vertex deletion into bipartite permutation graphs, Algorithmica, 84(8):2271-2291,
20221,

Poza preprintem B2, prace zostaty opublikowane w czasopismach naukowych
0 przyzwoitym poziomie i prezentowane na rozpoznawalnych konferencjach in-
formatycznych. Wéréd miejsc publikacji wyré6znia sie Journal of Combinatorial
Theory, Series B, ktory nalezy do $cistej czolé6wki czasopism kombinatorycznych.
Warto odnotowac i docenié¢ fakt, iz wszystkie prace skladajace sie na rozprawe sa
opublikowane w otwartym dostepie®. Gléwne dowody przedstawione w rozpra-
wie, opisane w rozdziatach 3-7, sa tozsame z dowodami w ww. artykutach.

Kandydat we wstepie rozprawy zadeklarowat swéj wktad w powstanie ww. pu-
blikacji. Zgodnie z o$wiadczeniem, pelnit aktywna role w dowodzeniu gtéwnych
twierdzeri, aktywnie uczestniczyt w spotkaniach zespotéw i odbywajacych sie .
w ich trakcie dyskusjach, bratl tez udziat w redagowaniu publikacji. Oswiadcze-
nia nie pozwalaja wyodrebnié¢ indywidualnego wkiadu Kandydata w osiagniete
wyniki. Wszystkie prace bedace podstawa rozprawy moga §wiadczy¢ o warszta-
cie naukowym Kadydata oraz umiejetnoéci wspoétpracy. Nie moge jednak uznaé
prac B1, B2, C za ,,wyodrebniona czes¢ pracy zbiorowej”. Wobec tego kluczowe
dla spelnienia podstawowej przestanki ustawowej3 beda wyniki prac A1 oraz A2,
ktérych jedynym wspétautorem jest Promotor Kandydata.

Krakéw, 21 lutego 2024

* Praca ta byta réwniez prezentowa-
na na konferencji IPEC 2020, gdzie
uzyskata wyréznienie.

2w podstawowym miejscu lub jako

preprint na arXiv

3 dotyczacej oryginalnego rozwiazania
problemu naukowego przez Kandydata



Gtéwne wyniki rozprawy

Tematyka rozprawy to strukturalna teoria graféw oraz algorytmy parametryzo-
wane. Wiekszo$é prac wpisuje sie w nurt badan strukturalnej teorii graféw, ktéry
stawia sobie za cel przenienie klasycznych wynikéw tej teorii na grafy skierowa-
ne. Rozwazania przedstawione w rozprawie skupiaja sie na immersjach. Jest to
spos6b zanurzania graféw, w ktérym wierzcholki pierwszego z graféw sa mapo-
wane iniektywnie w wierzchotki drugiego, a krawedzie pierwszego w roziaczne
krawedziowo $ciezki taczace w drugim grafie wierzchotki odpowiadajace kori-
com krawedzi. Prace rozprawy duzo uwagi po§wiecaja turniejom, ktére stanowia
relatywnie prosta podklase graféw skierowanych. Motywacje czeSci rozwazan
przedstawionych w rozprawie nie byly dla mnie czytelne. Lektura pelnych wersji
prac pozwala je lepiej umiejscowi¢ w kontekécie biezacych badari*. +Wstepy do poszczegdlnych prac zosta-

Material przedstawiony w rozprawie zostat podzielony na trzy opisane ponizej ly w rozprawie zastapione wsp6lnym
‘i wprowadzeniem.
czesci.

Czgs¢ 1: Immersions in Tournaments (A1,A2)

(A1) Erdés-Pésa Property for Immersions and Topological Minors in Tournaments.

Klasyczne twierdzenie Erdés-Pésa méwi o istnieniu funkdji f takiej, ze dla
dowolnego grafu G oraz liczby k, jesli G nie zawiera k roztacznych cykli, to istnieje
zbiér wierzchotkéw o mocy ograniczonej przez f (k) taki, ze po jego usunieciu
graf nie zawiera zadnych cykli.

Powyzsze twierdzenie doczekato sie wielu wariantéw i uogélnien. W pracy
autorzy udowadniaja dwa nowe warianty. W obu przypadkach w roli cykli moze
wystapi¢ dowolny (prosty) digraf H, a w roli grafu G turniej. Przypadki r6znia sie
interpretacja zawierania: w jednym z nich jest ono interpretowane jako immersja,

w drugim - jako minor topologiczny. Konkluzja jest analogiczna: jeéli turniej
nie zawiera duzej liczby roztacznych kopii digrafu H, to da sie wyeliminowa¢
wszystkie wystapienia usuwajac stosunkowo niewielka liczbe krawedzi. Oba
te warianty byly wczeéniej rozwazane w pracy Raymonda’, w kt6rej powyzsze 5 Jean-Florent Raymond. Hitting

. dowi ione prz m zeniu, ze digraf H je ilni minors, subdivisions, and immersions
WI??’HO:CI b},}y ow edZ'IO?l przy dOdat.kowy . Za%o _e ! € d & Jest s ’e in tournaments. Discrete Math. Theor.
spojny®. Gléwnym wynikiem pracy A1 jest osiagniecie analogicznych rezultatow Comput. Sci., 20(1):Paper No. 5, 10, 2018
dla wszystkich? prostych graféw H. ¢ Z drugiej strony jednak we wspo-

Dowody obu wariantéw sa analogiczne. Podazaja za naturalna strategia, w mnianej pracy, w roli grafu G mogt
) . . . .. . . wystepowac digraf nalezacy do pewnej
szczeg6lnosci rozwazajac wszystkie mozliwe topologiczne uporzadkowania istotnej nadklasy turniejow.
spéjnych sktadowych zanurzanego grafu. Bazuja réwniez na znanych wczesniej 7t. takze dla niespéjnych

ograniczeniach na cutwidth oraz pathwidth w turniejach unikajacych ustalonego
digrafu. Praca prezentuje solidny warsztat, trudno jednak uzna¢ zawarte w niej
dowody za nowatorskie. Pozytywnym aspektem jest fakt, ze praca udziela cze-
$ciowej odpowiedzi na pytanie postawione w pracy Raymonda.

(A2) Polynomial Kernels for Immersion Hitting in Tournaments.

Dla ustalonego digrafu H problem H-hitting set dla immersji w turniejach pole-
ga na stwierdzeniu, czy dla danej pary (T, k), w ktorej T jest turniejem, a k liczba
naturalna, da sie usunaé k krawedzi z T w taki spos6b, zeby otrzymany digraf nie
zawieral immersji H. Algorytmy FTP dla tego problemu, gdzie w roli parametru
wystepuje k, byly znane wczesniej. Praca A2 rozszerza ten rezultat, dowodzac
istnienia wielomianowych kerneli. Gléwnym wynikiem pracy jest konstrukcja
wielomianowego algorytmu, ktéry dla instancji powyzszego problemu w wielo-

mianowym czasie konstruuje réwnowazna instancje (T’, k), w kt6rej rozmiar T’
jest ograniczony wielomianem k.

Autorzy przyznaja, ze ich strategia dowodowa wykorzystuje znany schemat,
w ktérym dla odpowiednio duzej instancji, mozna znalez¢ jej fragment, ktérego



usuniecie lub zastapienie mniejsza struktura nie zmienia odpowiedzi. Iterujac ta-
ka transformacje, mozna sprowadzi¢ instancje do rozmiaru zaleznego jedynie od
parametru. W badanym przypadku implementacja tej strategii nie jest oczywista.
Istotna komplikacje stanowi fakt, ze ze wzgledu na nature turniejéw, usuwany
fragment jest zawsze polaczony krawedziami z wszystkimi pozostatymi wierz-
chotkami. Z drugiej strony, ta sama wtasnoé¢ prowadzi to istnienia w pewnych
sytuacjach generycznych wierzchotkéw, ktére mogg stuzy¢ do zastepowania in-
nych lub skracania $ciezek.

Wynik pracy A2 nie brzmi moze imponujaco, jednak rozumowanie, ktére do
niego prowadzi jest wyrafinowane. Nie mam watpliwosci, ze uzyskanie tego wy-
niku wymagato wiele pracy. Ostateczny efekt jest zaawansowany technicznie i
$wiadczy o solidnym warsztacie i determinacji autoréw. Dobre wrazenie robi réw-
niez wykorzystanie w dowodzie tzw. Simon Factorization Theorem - narzedzia
pochodzacego z teorii automatéw.

Czgs¢ 2: Immersions and Duality (B1,B2)

(B1) Objects Dual to Tree-cut Decomposition.

Autorzy proponuja nowa, alternatywna definicje tzw. szerokosci tree-cut. Ory-
ginalna definicja pochodzi z pracy Wollana z roku 20158, ktéra postuzyta do sfor-
mulowania tzw. Wall Immersion Theorem 9. R6wnowazne sformutowanie zostato
przedstawione w pracy Giannopoulou i innych® w celu uproszczenia dowodéw
pewnych wlasnosci algorytmicznych. Nowy, proponowany przez autoré6w para-
metr nie jest dokladnie réwnowazny, pozostaje jednak w funkcyjnej zaleznosci
z parametrem Wollana. W wiekszoéci zastosowan ta rozbieznos¢ jest nieistotna.
Proponowany w pracy wariant ma szereg pozadanych wiasnosci. W szczegoélno-
§ci, analogicznie do przypadku parametru tree-width, pozwala ona na wskazanie
naturalnych obiektéw dualych (brambles oraz tangles), ktére swiadcza o wysokiej
wartoéci parametru. Zwieficzeniem pracy jest charakteryzacja nowego parametru
za pomoca gry kombinatorycznej cops, dogs, and robber (analogicznej do charakte-
ryzacji tree-width za pomoca gry cops and robber).

Autorzy sami przyznaja, ze dowody w pracy sa standardowe, a czasem nawet
prostsze niz dla przypadku tree-width. Jest to jednak kolejny argument przema-
wiajacy za naturalnoécia proponowanych sformutowan. W istocie gtéwny wkiad
pracy i gléwna trudno$¢ polegata na postawieniu odpowiedniej definicji. Jest to
najbardziej doniosta z prac wchodzacych w skiad rozprawy.

(B2) Digraphs without Onion Star Immersions.

Gléwnym wynikiem pracy jest twierdzenie analogiczne do pomocniczego wy-
niku Wollana, ktéry byl wielokrotnie wykorzystywany w jego dowodzie Wall
Immersion Theorem™. Oryginalne sformutowanie brzmi nastepujaco: jezeli graf
zawiera duza liczbe wierzchotkéw, dla ktérych kazda para jest polaczona duza
liczba krawedziowo rozlacznych sciezek, to taki graf musi zawiera¢ immersje du-
zej kliki. Analogicznie twierdzenie dowiedzione w pracy dotyczy digraféw i przy
analogicznych zatozeniach dowodzi immersji struktury nazwanej t-onion™.

Podobnie jak w przypadku poprzedniej pracy, duza sktadowa sukcesu bylo
sformulowanie twierdzefi. Dowéd jest w miare naturalny, ale nie oczywisty. Poza
standardowymi w tym obszarze narzedziami typu dualnosé¢ flow-cut, wykorzy-
stuje elementy teorii Ramsey’a oraz bardzo podstawowy argument probabilistycz-

ny.

Czgé¢ 3: Bipartite permutation graphs (C)

(C) Vertex Deletion into Bipartite Permutation Graphs.

8 Paul Wollan. The structure of graphs
not admitting a fixed immersion. J.
Combin. Theory Ser. B, 110:47-66, 2015
9 odpowiednika Grid Minor Theorem
dla immersji

*° Archontia Giannopoulou, Michat-
Pilipczuk, Jean-Florent Raymond,
Dimitrios M. Thilikos, and Marcin
Wrochna. Linear kernels for edge de-
letion problems to immersion-closed
graph classes. SIAM |. Discrete Math.,
35(1):105-151, 2021

1 Paul Wollan. The structure of graphs
not admitting a fixed immersion. J.
Combin. Theory Ser. B, 110:47-66, 2015

2 t jest liczba matych struktur tzw.
onions tworzacych cata strukture



Autorzy w pracy C badaja problem, czy dla danego grafu da sie usuna¢ okre-
glona liczbe wierzchotkéw tak, aby wynikowy graf byt dwudzielnym grafem
permutacji. Gtéwne twierdzenie artykutu méwi o istnieniu algorytmu FTP dla
powyzszego problemu?3 oraz algorytmu aproksymujacego minimalna liczbe
wierzchotkéw, ktére trzeba usuna¢, aby otrzymaé¢ dwudzielny graf permutacji.
Tematycznie praca ta odbiega od pozostatych artykuléw tworzacych rozprawe,
wciaz jednak dotyczy algorytméw parametryzowanych, a jej wieksza czes¢ po-
$wiecona jest analizie struktury rozwazanych graféw.

Klasa dwudzielnych graféw permutacji moze by¢ scharakteryzowana przez
rodzine zabronionych indukowanych podgraféw. Rodzina ta jest wprawdzie nie-
skoriczona, ale jedyne struktury, ktérych rozmiar moze by¢ dowolnie duzy to
cykle. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych wynikéw dla analogicznych
probleméw w klasie graféw przedzialowych', autorzy definiuja niemal dwudzielne
grafy permutacji jako grafy, ktére unikaja matych zabronionych struktur. Problemy
usuwalnosci dla tej klasy moga by¢ tatwo rozwiazane przy pomocy standardo-
wych technik. Giéwny wynik tej pracy to precyzyjna charakteryzacja struktury
niemal dwudzielnych graféw permutacji. Analogicznie do wczeéniejszego wyni-
ku'5 dla dwudzielnych graféw permutacji'® autorzy dowodza, ze kazdy niemal
dwudzielny graf permutacji moze by¢ zanurzony w cylinder lub wstege Moebiu-
sa.

Problem nie sprawia wrazenia trudnego i zostat rozwiazany w naturalny spo-
s6b. Warto jednak doceni¢, ze struktura zostata w pelni scharakteryzowana. Po
przeczytaniu pracy ma sie wrazenie, ze autorzy w istocie zglebili i wyczerpali
temat.

Forma pracy

Praca napisana jest poprawnym jezykiem angielskim. Organizacja materiatu
jest wlasciwa. Poza dowodami przytoczonymi literalnie z publikacji, na podstawie
ktérych przygotowano rozprawe, rozprawa zostala opatrzona zunifikowanym
wstepem. Zaczerpniete z publikadji ilustracje pomagaja w zrozumieniu nierzadko
skomplikowanych technicznie koncepcji i rozumowar.

Konkluzja

Rozprawa zawiera szereg wynikéw, ktére nawiazuja do prowadzonych wspét-
cze$nie badan naukowych. Wszystkie wyniki sa nieelementarne, r6znia sie jednak
charakterem i doniostoscia. W przypadku czeéci z nich najwazniejszym wktadem
jest sama koncepcja i odpowiednie ujecie problemu. Wartoscia innych, zwykle
majacych na celu opracowanie algorytméw FPT, jest wnikliwy wgladu w struk-
ture analizowanych instancji. R6znorodnos¢ zagadnieni i narzedzi pozwala uzna¢,
Ze rozprawa prezentuje ogélng wiedze teoretyczna Kandydata w dyscyplinie In-
formatyka. Prace B1, B2 oraz C, napisane w wiekszych zespotach, §wiadcza o
kompetencjach naukowych Kandydata i umiejetnosci wspétpracy. Prace A1 oraz
Az, ktérych jedynym wspétautorem jest Promotor, moga byé uznane za przestan-
ke spetnienia ustawowych wymagan dotyczacych umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz rozwiazania przez Kandydata problemu na-
ukowego. Oczekuje jednak, ze forma tej wspétpracy zostanie przedyskutowana
z Promotorem w trakcie posiedzenia Komisji Doktorskiej. W zwiazku z powyz-
szym wnioskuje o dopuszczenie Kandydata do dalszych etap6w postepowania w
sprawie nadania stopnia doktora. »

3 parametrem jest liczba usuwanych
wierzchotkéw

4 Pim van 't Hof and Yngve Villan-
ger. Proper interval vertex deletion.
Algorithmica, 65(4):845-867, 2013

'5 Jeremy Spinrad, Andreas Brandstadt,
and Lorna Stewart. Bipartite permu-
tation graphs. Discrete Appl. Math.,
18(3):279-292, 1987

* kazdy taki graf mozna naturalnie
zanurzy¢ w pasek (ang. strip)
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