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1. Tematyka rozprawy

Rozprawa jest kolekcja kilku wynikéw naukowych, ktérych wspélnym ‘mianownikiem’ jest teo-
ria graféw, a w dominujacym zakresie jest to algorytmiczna teoria graféw. Znajduje pewien
wspélny element w przedstawionych rezultatach jakim jest problematyka dotyczaca podgraféw,
zaréwno widoczna w bezposrednich sformulowaniach probleméw jak i w narzedziach uzytych do
rozwigzania danego problemu. Przez to ostatnie mam na przyklad na my§éli szeroko wykorzy-
stywane spéjne struktury spinajace przy rozwigzywaniu uogdlnionego problemu komiwojazera
(praca [1] ponizej).

2. Uzyskane wyniki

Formula rozprawy to przedlozenie do oceny caterech ponizszych artykuléw naukowych opatrzo-
nych wstepem, ktéry definiuje podejmowane problemy grafowe, szkicuje ich kontekst literaturo-
wy, przedstawia uzyskane wyniki oraz zawiera deklaracje Doktoranta na temat Jego wkladu we
wskazane prace. Nastepnie zalaczone sa do oceny niniejsze artykuly w ich oryginalnej formie.
(Praca. [2] jest zalaczona dwukrotnie, w opublikowanej oraz petnej wersji. )

[1] L. Kowalik, S. Li, W. Nadara, M. Smulewicz, and M. Wahlstrom. Many visits TSP revi-
sited. ESA 2020, LIPIcs vol. 173, 66:1-66:22

[2] W. Nadara, M. Radecki, M. Smulewicz, and M. Sokolowski. Determining 4-edge-connected
components in linear time. FSA 2021, LIPIes vol. 204, 71:1-71:15.

[3] A. Karczmarz and M. Smulewicz. On fully dynamic strongly connected components. ESA
2023, LIPIcs vol. 274, 68:1-68:15

[4] W. Nadara and M. Smulewicz. Decreasing the maximum average degree by deleting an
independent set or a d-degenerate subgraph. Electron. J. Comb., 29(1), 2022.

Pelna wersja artykutu [1] jest takze opublikowana w Journal of Computer and System Scien-
ces, natomiast pelne wersje prac [2] oraz [3] sa dostepne w serwisie arXiv.

Ponadto, Doktorant jest wspétautorem trzech kolejnych prac. Jedna z nich [ICALP 2024,
bedaca kontynuacja pracy [3] zostata wymieniona w rozprawie z notks informujaca, ze nie
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zostala ona wlaczona do rozprawy ze wzgledu na mniejszy wkiad Doktoranta. Druga praca
opublikowana w [ESA 2022] w pewnym stopniu pasuje do kierunku przyjetego w rozprawie, lecz
zostala w monografii pominieta. Ostatnia dodatkowa praca jest opublikowanaw w Information
Processing Letters.

Wstep wprowadzajacy do prac [1]-[4] doskonale oddaje wszystkie wyniki przedstawiajac
takze wartosciowy wyciag stosowanych metod oraz wybrane intuicje. Niniejszym przytaczam
bardzo skrétowo najwazniejsze rezultaty w rozprawie.

Praca [1] dotyczy uogélnionego problemu komiwojazera, w ktérym celem jest zbudowanie
trasy, ktéra odwiedza kazdy wierzcholek zadana na wejsciu liczbe razy. Ze wzgledu na ztozo-
noéé problemu Autor skupia si¢ na dokladnych wyktadniczych algorytmach. Wyniki obejmuja
algorytm losowy o zlozonodci O*(2"D), gdzie n jest liczba wierzchotkéw grafu, natomiast D
jest maksymalna odleglodcia pomiedzy para wierzchotkéw.! Nastepnie, poprzez analize istnie-
jacego algorytmu [Berger et al., SODA 2019] podano algorytm o zlozonosci O*(4™). Ztozonosé
taka jest uzyskana poprzez programowanie dynamiczne, ktére wymaga wykladniczej ztozono-
sci pamieciowej. Wyniki dopetnia algorytm o zlozonosci O*(7.88") dzialajacy w wielomianowej
ztozonoéei pamieciowej.

Artykul [2] podaje liniowy (wzgledem liczby krawedzi grafu) algorytm obliczajacy 4-spdjne
skladowe danego na wejéciu grafu prostego.

Jako jedyna w rozprawie praca [3] dotyczy skierowanych graféw dynamicznych, tzn. takich
w ktérych dopuszczane sg operacje dodawania lub usuwania wierzchotkéw lub krawedzi. W tym
przypadku Autor skupia si¢ na dodawaniu i usuwaniu krawedzi. W takiej sytuacji zadamy od
algorytmu utrzymywania struktury danych pozwalajacej na efektywne udzielanie odpowiedzi na
dwa pytania: jak wyglada podzial grafu na silnie sp6jne skladowe lub odpowiedZ tak/nie na
pytanie czy graf jest silnie sp6jny. W tego typu problemach pytamy o zlozonogé obliczeniows
aktualizacji struktury danych oraz czas udzielenia odpowiedzi na wybrane pytania. Przy za-
lozeniu, ze po kazdej zmianie grafu wybrana informacja powinna byé obliczona by oddawala
stan faktyczny grafu, kwestig czasu zapytania mozna tutaj pomingé i skupié¢ sie na problemie
zlozonosci aktualizacji struktury danych. W [3] pokazano, ze mozna uzyskaé czas aktualizacji
O(n'®?8) dla problemu podziatu na silnie spéjne sktadowe, oraz czas O(n'4%) dla problemu
odpowiedzi na pytanie czy graf jest silnie spdjny.

Praca [4] podaje twierdzenie dotyczace maksymalnego éredniego stopnia grafu G okreslanego
symbolem mad(G) i zdefiniowanego jako najwiekszy $redni stopien posréd wszystkich podgraféow
G. Twierdzenie moéwi, ze dla kazdego G = (V, E) i dla kazdej liczby catkowitej k > 0 takiej, ze
k < mad(G), istnieje podzbiér wierzchotkéw S taki, ze mad(G[V \ S]) < mad(G) — k i G[9] jest
(k—1)-zdegenerowany. Tutaj, G[X| oznacza podgraf indukowany przez wierzchotki ze zbioru X,
natomiast (k — 1)-zdegenerowany podgraf to taki, ktérego kazdy podgraf posiada wierzchotek
stopnia co najwyzej k — 1. Sam wynik ma charakter strukturalny, ale stoi za nim wielomianowy
algorytm pozwalajacy obliczyé powyzszy zbiér S.

3. Ocena pracy i dorobku

Za wyraz dojrzatodci naukowej uwazam fakt, ze Doktorant sprawnie przeprowadza czytelnika
przez pewne cechy badanych probleméw prezentujac takze wazne intuicje. Na przyktad w przy-
padku uogdlnionego problemu komiwojazera bardzo dobrze jest we wstepie wyjasnione, gdzie
tkwi trudnoéé problemu (w zapewnieniu spéjnoéci trasy). Woéwczas czytelnik rozumie dlacze-
go proponowane algorytmy sa dwuetapowe, najpierw buduja szkielet zapewniajacy spéjnosé,
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a nastepnie innymi metodami (przeptywowymi) uzupelniaja ‘braki’ w trasie zapewniajac odpo-
wiednia wielokrotnoéé wizyt. Obraz, ktéry sie z tego wylania jest taki, ze kolejne usprawnienia
wynikaja z trafniejszych pomysléw rozwigzania tych probleméw czastkowych. Natomiast pod-
czas lektury nasuwa sie pytanie czy sa mozliwe jeszcze inne podejscia, ktére by¢ moze nie oferuja
tak dobrych zlozonoéci, ale uzupelnialyby intuicje na temat calego obrazu problemu?

Osiggnieciem pracy [2] jest obnizenie ztozonoéci obliczeniowej wzgledem dotychczas znanych
algorytméw. Samo rozwiazanie jest interesujace, gdyz dobrze oddaje ono kluczowe intuicje zwig-
zane z problemem. Sposéb uzycia drzew DFS w pierwsze] czesci (algorytm losowy) i zwigzana
z tym analiza przypadkéw wydajg sie byé uzyteczne w szerszym kontekscie niz rozwigzywany
problem. Z samej pracy nie wynika jednak czy jest to technika zapozyczona z literatury czy jest
autorskim pomystem na rzecz rozwigzania problemu.

Odnoénie wynikéw z pracy [3] komentuje drugg ze struktur, czyli utrzymywanie odpowiedzi
na silng spéjnoéé w czasie O(n'4%), gdyz zgodnie z zalaczona deklaracja Marcina Smulewi-
cza jest On autorem tej czedci artykutu. Praca ta wykorzystuje strukture opisang w [van den
Brand et al., FOCS 2019] o tej samej zlozonodci. Idea algorytmu polega na posiadaniu informa-
cji o wszystkich Zrédlowych silnych spdjnych sktadowych, czyli takich, do ktérych nie dochodza
skierowane krawedzie z innych silnie spéjnych sktadowych. W szczegélnosci algorytm utrzymuje
jednego reprezentanta (w postaci dowolnego wierzchotka) kazdej takiej skladowej. Warto wow-
czas zauwazyé, ze silna spéjnoéé grafu jest réwnowazna istnieniu jednej Zrédlowej skladowej.
Powyzsze pokazuje dobra znajomosé biezace] literatury oraz jej nietrywialne wykorzystanie do
uzyskania nowych wynikéw.

Praca [4] z kolei uzywa problem przeptywu na odpowiednio skonstruowanym grafie jako na-
rzedzie osiggniecia wyniku. Cato§é dorobku pokazuje zatem szereg elementow skladajacych sie
na pozytywna calodciowa ocene. Po pierwsze, rozprawa wskazuje na dobrg znajomoé¢ biezacego
stanu wiedzy i korzysta z naukowego dorobku innych badaczy, takze uwzgle¢dniajac najnowsze
wyniki. Po drugie, wyniki uzyskano w oparciu o relatywnie szeroka game narzedzi, takich jak
techniki przeptywowe, algebraiczne czy wybrane struktury danych. Wskazuje to na dobrg i sze-
roka znajomoéé narzedzi algorytmicznych i latwosé ich wykorzystania. Stanowi to w szczegdl-
noéci potwierdzenie ogélnej wiedzy teoretycznej Marcina Smulewicza. Przedstawione do oceny
prace posiadajg odpowiedni format wydawniczy, a przediozony do nich wstep jest napisany
przejrzyscie, poprawnie jezykowo i sam w sobie stanowi bardzo dobre preludium ulatwiajace
przyswojenie wyzej wymienionych prac. Takze warto zwréci¢ uwage na fakt opublikowania pracy
[4] w prestizowym w dziedzinie The Electronic Journal of Combinatorics, a pozostale zostaly
przyjete na jedna z wiodacych algorytmicznych konferencji ESA. Powyzsze stanowi o mojej
bardzo pozytywne]j ocenie rozprawy oraz dorobku Marcina Smulewicza.

Lektura pracy pozostawia mnie bez negatywnych uwag. W treci recenzji zamiescilem pewne
pytania lub kwestie otwarte do potencjalnej dyskusji podczas obrony rozprawy.

4. Konkluzja

W mojej opinii rozprawa spelnia warunki okreélone w Ustawie. W zwiazku z tym, wnioskuje
o dopuszczenie Marcina Smulewicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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