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Recenzja w post¦powaniu habilitacyjnym

doktora in»yniera Krzysztofa Turowskiego

Dr Krzysztof Turowski przedstawiª jako swoje osi¡gni¦cie naukowe, wy-
magane w art. 219 ust. 1 pkt 2b ustawy Prawo o szkolnictwie wy»szym i
nauce, cykl nast¦puj¡cych, powi¡zanych tematycznie, pi¦ciu artykuªów na-
ukowych:

1. Krzysztof Turowski, Wojciech Szpankowski, Towards Degree Distribu-
tion of a Duplication-Divergence Graph Model, Electronic Journal of

Combinatorics, 28(1) (2021), P1.18.

2. Alan Frieze, Krzysztof Turowski,Wojciech Szpankowski, Degree Distri-
bution for Duplication-Divergence Graphs: Large Deviations, 46th In-

ternationalWorkshop on Graph-Theoretic Concepts in Computer Science,

WG 2020, Leeds, UK, June 24-26, 2020. Lecture Notes in Computer
Science 12301, s. 226-237.

3. Alan Frieze, Krzysztof Turowski, Wojciech Szpankowski, The concen-
tration of the maximum degree in the duplication-divergence models,
Proceedings of 27th International Conference of Computing and Com-

binatorics, COCOON 2021, Tainan, Taiwan, October 24-26, 2021. Lec-
ture Notes in Computer Science 13025, s. 413-424.

4. Philippe Jacquet, Krzysztof Turowski, Wojciech Szpankowski, Power-
Law Degree Distribution in the Connected Component of a Duplication
Graph, 31st International Conference on Probabilistic, Combinatorial

and Asymptotic Methods for the Analysis of Algorithms, AofA 2020,
June 15-19, 2020, Klagenfurt, Austria (Virtual Conference). LIPIcs
159, s. 16:1-16:14.
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5. Krzysztof Turowski, Abram Magner, Wojciech Szpankowski, Compres-
sion of Dynamic Graphs Generated by a Duplication Model, Algorith-
mica 82(9) (2020), s. 2687-2707.

To osi¡gni¦cie naukowe zatytuªowane jest �Analiza strukturalna i kompresja
dla duplikacyjnych modeli grafów losowych�. Powy»sze prace ukazaªy si¦ w
czasopismach i recenzowanych materiaªach z konferencji mi¦dzynarodowych
znajduj¡cych si¦ w odpowiednim wykazie ministerialnym.

Wszystkie prace skªadaj¡c si¦ na to osi¡gni¦cie s¡ wspóªautorskie, pierw-
sza z jednym, a pozostaªe z dwoma wspóªautorami. Ze znajduj¡cych si¦
w dokumentacji o±wiadcze« Habilitanta i jego wspóªautorów wynika, »e we
wszystkich pi¦ciu pracach dr Turowski jest wiod¡cym wspóªautorem. Jego
przybli»ony wkªad w powstanie tych prac wynosi kolejno: 90%, 50%, 55%,
65% i 65%.

Przedmiotem bada« Habilitanta, których wyniki znajduj¡ si¦ w powy»-
szych pracach jest probabilistyczne zachowanie modelu sieci duplikacyjnej
zaproponowanego przez Solégo i Pastor-Satorrasa w 2002 r. W modelu tym
nowy wierzchoªek przybywaj¡cy w chwili t najpierw losowo wybiera istniej¡cy
wierzchoªek i ª¡czy si¦ kraw¦dzi¡ z jego s¡siadami z prawdopodobie«stwem
p, a nast¦pnie ª¡czy si¦ z innymi wierzchoªkami z prawdopodobie«stwem r/t,
gdzie p i r to ustalone parametry w tym modelu.

Motywacj¡ rozwa»ania takiego modelu sieci, w którym nowe wierzchoªki
pojawiaj¡ si¦ w wyniku odpowiednio zde�niowanego mechanizmu duplikacji
i mutacji, byªy obserwacje zjawisk zachodz¡cych w pewnych sieciach biolo-
gicznych. Podobnymi mechanizmami wydaj¡ si¦ równie» rz¡dzi¢ niektóre
sieci spoªeczne. Badanie tego modelu ograniczaªo si¦ dot¡d tylko do prze-
prowadzenia symulacji komputerowych oraz oblicze« przybli»e«. W peªni
rygorystyczne, systematyczne badania wªasno±ci tego modelu nie byªy do-
t¡d wykonane. T¦ luk¦ wypeªniaj¡ w pewnym stopniu wyniki zawarte w
ocenianym osi¡gni¦ciu naukowym.

W pracy [1] zbadane zostaªo zachowanie ±redniego stopnia i stopnia usta-
lonego wierzchoªka w gra�e losowym wygenerowanym przez model Solégo
i Pastor-Satorrasa. Znalezione zostaªy dokªadne asymptotyki dla warto±ci
oczekiwanych i wariancji ±redniego stopnia oraz stopnia ustalonego wierz-
choªka, jako funkcji liczby wierzchoªków. Aby uzyska¢ te wyniki Autorzy
najpierw znale¹li rekurencyjne równania dla tych funkcji, a nast¦pnie opra-
cowali metod¦, która stosuje si¦ nie tylko do rozwi¡zania tych równa«, ale
równie» równa« ogólniejszych podobnego typu. Jest to technicznie skompli-
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kowana metoda, która wymaga pokazania pewnych wªasno±ci funkcji gamma
Eulera oraz u»ycia narz¦dzi z zakresu teorii funkcji hipergeometrycznych.

W pracy [2] Autorzy kontynuuj¡ lini¦ bada« podj¦t¡ w pracy [1] i dowodz¡
twierdze« o koncentracji rozkªadu dla tych samych zmiennych losowych, tj.
±redniego stopnia i stopnia ustalonego wierzchoªka, wokóª ich warto±ci ocze-
kiwanych. W tym celu odpowiednio szacuj¡ ogony rozkªadów tych zmien-
nych. Okazuje si¦, »e warto±¢ ±redniego stopnia z prawdopodobie«stwem
1− O(t−A), gdzie A > 0 to dowolna staªa, odbiega od swojej warto±ci ocze-
kiwanej co najwy»ej o czynnik polilogarytmiczny. Podobny wynik zachodzi
dla stopni ustalonych wierzchoªków. W technicznie skomplikowanych dowo-
dach, oprócz wyników z pracy [1], Autorzy wykorzystuj¡ funkcje tworz¡ce
momenty oraz twierdzenie Cherno�a.

Artykuª [3] zawiera podobny wynik jak w pracy [3] tylko dotycz¡cy mak-
symalnego stopnia grafu wygenerowanego przez model Solégo i Pastor-Sator-
rasa. Dla warto±ci parametru 1

2
< p < 1 pokazuj¡, »e maksymalny stopie«

jest asymptotycznie skoncentrowany wokóª tp, tj. odbiega od tej warto±ci
co najwy»ej o czynnik polilogarytmiczny. Wynik ten zostaª uzyskany podob-
nymi metodami jak w pracy [2], cho¢ dowód wymagaª te» nowych pomysªów.

Praca [4] dotyczy tzw. modelu czystej duplikacji zaproponowanego w
2003 r. przez Chung i in., gdzie zakªada si¦, »e nowy wierzchoªek przyby-
waj¡cy w chwili t jedynie losowo wybiera istniej¡cy wierzchoªek i ª¡czy si¦
kraw¦dzi¡ z jego s¡siadami z prawdopodobie«stwem p. Formalnie, jest to
szczególny przypadek modelu Solégo i Pastor-Satorrasa, gdy r = 0. Sie¢
nazywamy bezskalow¡ je±li odsetek wierzchoªków stopni k d¡»y do ustalonej
warto±ci proporcjonalnej do k−γ dla pewnego ustalonego parametru γ. Wªa-
sno±¢ bezskalowo±ci jest wa»na ze wzgl¦du na to, »e wiele sieci biologicznych
i spoªecznych posiada t¦ wªasno±¢. W pracy [4] Autorzy pokazali pi¦kny wy-
nik, »e dla warto±ci parametru p z przedziaªu (0, 1

e
) model czystej duplikacji

generuje grafy bezskalowe ze wspóªczynnikiem γ z przedziaªu (2, 3) (dokªad-
niej, ich spójna skªadowa ma t¦ wªasno±¢). Autorzy podali zarówno warto±¢
wspóªczynnika γ jak i znale¹li asymptotyk¦ dla wspóªczynnika proporcjonal-
no±ci odsetka wierzchoªków stopnia k do k−γ dla p ∈ (0, 1

e
). Wynik pracy [4]

stanowi potwierdzenie wcze±niejszego przypuszczenia innych autorów. Swoje
rezultaty Autorzy pokazali metodami analizy zespolonej z wykorzystaniem
transformaty Mellina oraz metody residuów.

W pracy [5] rozwa»any jest jeszcze bardziej szczególny przypadek modelu
Solégo i Pastor-Satorrasa, który nazywa si¦ modelem peªnej duplikacji. W
tym modelu nowy wierzchoªek losowo wybiera istniej¡cy wierzchoªek i staje
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si¦ jego kopi¡ (ma tych samych s¡siadów). Autorów interesuje problem ile
bitów potrzeba do reprezentacji grafów wygenerowanych przez ten model w
wersjach dla grafów z etykietami na wierzchoªkach i bez etykiet. Gªówne wy-
niki tej pracy to dokªadne oszacowania asymptotycznego tempa wzrostu en-
tropii w obu przypadkach oraz znalezienie bliskich optymalnym algorytmów
kompresji w tych przypadkach. W dowodzie teoretycznych rezultatów pracy
korzysta si¦ gªównie z metod analitycznych oraz z wcze±niejszego wyniku
�uczka i in. na temat zwi¡zku entropii grafów z etykietami na wierzchoªkach
i bez etykiet wygenerowanymi przez pewne modele grafów losowych.

W moim przekonaniu rezultaty zawarte w pi¦ciu omówionych wy»ej pra-
cach skªadaj¡cych si¦ na osi¡gni¦cie naukowe dr. in». Krzysztofa Turow-
skiego stanowi¡ znaczny i istotny wkªad w poznanie do±¢ sªabo do tej pory
zbadanych wªasno±ci duplikacyjnych modeli grafów losowych. Uwa»am, »e
ta tematyka badawcza jest wa»na i dobrze umotywowana przez fakt, »e roz-
wa»ane modele powstaªy na podstawie obserwacji rzeczywistych sieci biolo-
gicznych i spoªecznych. Rezultaty prac [1], [2] i [3] stanowi¡ znacz¡cy post¦p
w zrozumieniu ogólnej struktury grafów generowanych przez model Solégo i
Pastor-Satorrasa, w szczególno±ci rozkªadu stopni wierzchoªków. Praca [4]
zawiera wynik, który jest odpowiedzi¡ na wcze±niej otwarty problem i dowo-
dzi wªasno±ci bezskalowo±ci, co jest argumentem dla tezy, »e rozwa»any model
dobrze przybli»a pewnego rodzaju sieci realnie istniej¡ce. W ko«cu praca [5]
zawiera algorytmy pozwalaj¡ce w optymalny sposób kompresowa¢ grafy lo-
sowe w rozwa»anym modelu, co mo»e mie¢ znaczenie praktyczne zwi¡zane
z przechowywaniem i przetwarzaniem wielkoskalowych danych grafowych.
Tak wi¦c bardzo dobrze oceniam poziom i znaczenie rezultatów zawartych w
osi¡gni¦ciu naukowym dr. Turowskiego. Podobnie wysoko oceniam warsztat
badawczy Habilitanta. Dowody twierdze« zawartych w omówionych pracach
u»ywaj¡ ró»norodnych narz¦dzi zarówno probabilistycznych, analitycznych,
jak i kombinatorycznych. Wida¢ du»¡ biegªo±¢ w posªugiwaniu si¦ tymi me-
todami.

Uwa»am wi¦c, »e rezultaty uzyskane w cyklu omówionych pi¦ciu prac dr.
Turowskiego stanowi¡ znaczny wkªad w rozwój dyscypliny informatyka, a
zatem speªniony jest warunek sformuªowany w art. 219 ust. 1 pkt 2b ustawy
Prawo o szkolnictwie wy»szym i nauce.

Pozostaªy dorobek publikacyjny dr. in». Krzysztofa Turowskiego skªada
si¦ 17 artykuªów naukowych (nie licz¡c wersji konferencyjnych prac opubli-
kowanych pó¹niej w czasopismach).
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Dwie z tych prac równie» dotycz¡ modeli duplikacyjnych. W pracy [C1]1

podj¦to problem dopasowania parametrów modelu duplikacyjnego tak, aby
liczba automor�zmów generowanych przez ten model grafów byªa bliska tej
liczbie w rzeczywistych sieciach. Druga praca z tej grupy ([C2]) dotyczy
tzw. problemu archeologii w sieci, tj. rekonstrukcji ewolucji sieci w cza-
sie. W dwóch nast¦pnych pracach ([B1] i [B2]) Autorzy badaj¡ zagadnienia
kompresji i entropii pewnego rodzaju drzew losowych. Publikacje z tej grupy
dotycz¡ zagadnie«, które s¡ przedmiotem bada« du»ej grupy badaczy o czym
±wiadcz¡ do±¢ liczne cytowania.

Praca [D1] jest ubocznym produktem bada«, których rezultaty s¡ zawarte
w pracy [5]. Podano w niej precyzyjn¡ asymptotyk¦ funkcji entropii dla
zmiennej o rozkªadzie wielomianowym Dirichleta.

Na uwag¦ zasªuguje praca [E1], gdzie rozwa»ano pewn¡ klas¦ problemów
szeregowania zada« z ograniczeniami dotycz¡cymi wyboru maszyn, które
mog¡ realizowa¢ zadania. Podano szereg algorytmów dokªadnych i przybli-
»onych oraz wyników zªo»ono±ciowych dla ró»nych wariantów tego problemu.
Jest to w moim przekonaniu bardzo solidna praca.

Seria nast¦pnych o±miu prac Habilitanta dotyczy pewnych kolorowa« gra-
fów, zwanych kolorowaniami szkieletowymi, maj¡cych zwi¡zek z problemem
przydziaªu cz¦stotliwo±ci. Ta tematyka byªa przedmiotem bada« w ramach
pracy doktorskiej dr. Turowskiego i jest nadal przez niego kontynuowana. Z
pozostaªych trzech prac dwie dotycz¡ gier kombinatorycznych, a jedna pro-
blemu rekonstrukcji hipergrafów.

Ten krótki przegl¡d tematyki badawczej i osi¡gni¦¢ dr. Turowskiego po-
kazuje, »e nie ogranicza si¦ on do jednego nurtu bada«, lecz podejmuje do±¢
ró»norodn¡ tematyk¦, w ramach której udaje mu si¦ uzyska¢ istotne rezultaty.
Wyniki tych bada« s¡ opublikowane w dobrych czasopismach naukowych.

Co prawda dane naukowometryczne dr. Turowskiego nie s¡ mo»e zbyt
imponuj¡ce, ale najlepsze, w moim przekonaniu, jego prace (w tym te wcho-
dz¡ce w zakres osi¡gni¦cia habilitacyjnego) powstaªy stosunkowo niedawno
wi¦c s¡dz¦, »e liczba cytowa« wkrótce znacz¡co wzro±nie.

Innym przejawem aktywno±ci naukowej dr. Turowskiego s¡ wyst¡pienia
na konferencjach, których jak dot¡d byªo 10, z czego 8 po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora.

1W niniejszej recenzji stosuj¦ numeracj¦ prac zgodn¡ ze znajduj¡cym si¦ w dokumen-

tacji Autoreferatem Habilitanta.
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Wa»n¡ rol¦ w rozwoju naukowym Habilitanta odegraªy dwa dªugotermi-
nowe sta»e podoktorskie, które odbyª w Purdue University w USA. Pracowaª
tam w grupie naukowej prof. Wojciecha Szpankowskiego. Dr Turowski byª
tak»e bene�cjentem grantu Sonata przyznanego przez NCN. Ponadto byª
wykonawc¡ trzech grantów przyznanych przez instytucje krajowe oraz jed-
nego przyznanego przez National Science Fundation w USA. Obecnie jest
wykonawc¡ kolejnego grantu przyznanego przez NSF w USA.

Wszystkie te informacje ±wiadcz¡ o du»ej aktywno±ci naukowej dr. Tu-
rowskiego. Prawie wszystkie prace dr. Turowskiego s¡ wspóªautorskie. Wi¦k-
szo±¢ z nich powstaªa we wspóªpracy z zespoªami z Purdue University i Poli-
techniki Gda«skiej. Dlatego nie mam w¡tpliwo±ci, »e warunek sformuªowany
w art. 219 ust. 1 pkt 3 Ustawy mówi¡cy o wykazywaniu si¦ kandydata do
stopnia doktora habilitowanego �istotn¡ aktywno±ci¡ naukow¡ (...) realizo-
wan¡ w wi¦cej ni» jednej uczelni, instytucji naukowej (...), w szczególno±ci
zagranicznej� jest speªniony.

Konkluduj¡c, w mojej opinii, dr in». Krzysztof Turowski speªnia usta-
wowe i zwyczajowe wymogi uzyskania stopnia naukowego doktora habilito-
wanego w dziedzinie nauk ±cisªych i przyrodniczych w dyscyplinie informa-
tyka.
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