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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Wiktora Zuby
~Efektywne zliczanie w stowach”

Ocena

Przedstawiona przez mgra Wiktora Zube rozprawa doktorska ,Efektywne zliczanie w sto-
wach” spetnia zaréwno ustawowe (wg. , Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”) jak i zwyczajowe wymagania i kryteria stawiane
rozprawie doktorskiej; tym samym wnosze o dopuszczenie mgra Wiktora Zuby do dalszych
etapoéw przewodu doktorskiego.

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

[1] Tomasz Kociumaka, Jakub Radoszewski, Wojciech Rytter, Juliusz Straszynski, Tomasz
Walent, Wiktor Zuba, ,Efficient Representation and Counting of Antipower Factors in
Words”, 13th International Conference on Language and Automata Theory and Appli-
cations (LATA) 2019, LNCS 11417 421-433 (2019)

(przyjeta do specjalnego wydania czasopisma Information and Computation po konfe-
rencji LATA 2019).

[2] Panagiotis Charalampopoulos, Tomasz Kociumaka, Manal Mohamed, Jakub Radoszew-
ski, Wojciech Rytter, Juliusz Straszyriski, Tomasz Waleii, Wiktor Zuba:, ,,Counting Di-
stinet Patterns in Internal Dictionary Matching”, 31st Annual Symposium on Combina-
torial Pattern Matching (CPM) 2020 LIPiCS 161 8:1-8:15 (2020).

[3] Panagiotis Charalampopoulos, Jakub Radoszewski, Wojciech Rytter, Tomasz Walen,
Wiktor Zuba, ,,/ The Number of Repetitions in 2D-Strings”, 28th Annual European Sym-
posium on Algorithms (ESA) 2020, LIPiCS 173 32:1-32:18 (2020).

[4] Panagiotis Charalampopoulos, Tomasz Kociumaka, Jakub Radoszewski, Wojciech Ryt-
ter, Tomasz Walen, Wiktor Zuba, ,Efficient Enumeration of Distinct Factors Using
Package Representations”, 27th International Symposium String Processing and Infor-
mation Retrieval (SPIRE) 2020, LNCS 12303 247-261 (2020).

W pracy [1] badany jest problem zliczania oraz konstrukeji listy wszystkich wystapien
k-antypoteg w danym stowie: stowo w jest k-anytpotega, jesli w = wy -+ - wy, gdzie slowa
wy,..., W, sa tej samej dlugosci oraz sa parami rézne. 7 jednej strony podany jest algo-
rytm zliczajacy k-antypotegi (w czasie O(nklogk)), z drugiej, algorytm zwracajacy liste
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wszystkich podstéw bedacych k-antypotegami (w czasie O(nklog k+ C'), gdzie C jest liczba
wystapiefi takich antypoteg). Pierwszy problem sprowadzony jest do problemu dualnego:
zliczania stéw nie bedacych k-anytpotegami, dla ustalonej dlugosci sa to tak zwane stabe
potegi, ktére z kolei mozna stowarzyszyé albo z powtdrzeniami z przerwa (gapped repeat)
albo uogdlnionym biegiem (general run). Dodatkowo zbadana jest struktura generowanych
w ten sposéb stabych poteg, ktéra pozwala na ich lepsze reprezentowanie (mozna je reprezen-
towa¢ jako kwadraty indekséw na plaszczyznie, dla odpowiednio dobranych parametréw).
Podobne podejécie sprawdza sie tez przy konstrukeji listy wystapiein k-antypoteg.

Powyzsze podejscie zlicza jednak wielokrotnie rézne wystapienia tej samej tej samej
k-antypotegi. Ten drugi problem ponownie rozwiazywany jest przez problem dualny, gltéw-
nym narzedziem bedzie teraz drzewo sufiksowe, standardowa struktura danych przy tego
typu problemach. Zaproponowana zostata wydajna reprezentacja stabych poteg przy uzy-
ciu przedzialéw, sam za$ problem zredukowany do abstrakcyjnego problemu zliczania od-
powiadajacych punktéw dla zbioréw Sciezek w drzewach sufiksowych, ktéry jest rozwigzany
kombinatorycznie.

Wyniki te poprawiaja najlepsze znane w literaturze i sa dos$é typowe (co nie oznacza,
ze proste) dla dziedziny kombinatoryki stéw i algorytméw tekstowych; rozwazana tematyka
jest do$¢ nowa, tj. praca dotyczy probleméw zdefiniowanych o badanych w ostatnich latach.

W pracy [2] rozwazany jest problem zliczania réznych wstapieil podstéw w innym pod-
slowie: na wejsciu dany jest tekst 7' (o dlugosci n) oraz slownik skladajacy sie z d jego
podstéw, przy czym kazde slowo zadane jest jako para: (poczatek, koniec). Dla pary (2, 5)
pytamy o liczbe réznych stéw ze stownika, ktére wystepuja w podstowie T'[i. . j]. Podana
jest struktura danych, ktéra uzywa O(n?/m?) pamieci i odpowiada na pytania w czasie
@(m) (dla dowolnego, ale ustalonego m) oraz struktura danych, ktéra podaje przyblizong
(z dokladnoécia do 2) odpowiedz w czasie O(1) i pamieci O(n +d). W pracy wykorzystana
jest w miare naturalna modyfikacja drzewa sufiksowego, pokazana jest tez konstrukeja po-
zwalajaca obliczy¢ wynik dla par (i + 1,7 + 1) majac wynik dla pary (i,j) w czasie O(1).
Pierwszy wynik uzyskany jest poprzez tablicowanie wynikéw dla ©(n?/m?) par. Dla aprok-
symacji tablicowane sa jedynie wyniki dla przedzialéw diugosci (1 +1/9)?, p € N i wynik
aproksymowany jest na podstawie wyniku dla prefiksu i sufiksu (tu potrzebne sa dodatkowe
rozwazania wlasnosci stéw, ktére pozwalaja na wykazanie poprawnosci tej aproksymacji).
Ponadto dana struktura danych jest usprawniona w specjalnym przypadku, gdy stownikiem
jest zbhidr wszystkich kwadratow.

Ponownie, problematyka oraz wyniki sa doéé typowe dla algorytméw tekstowych, po-
prawiaja poprzedni wynik, ktéry réwniez (z grubsza) nalezal do autoréw tej pracy. Moim
jedynym zastrzezeniem jest wlasciwosé samego modelu: istnieje wielomianowy algorytm
udzielajacy dokladnej odpowiedzi. Czy kwadratowy rozmiar struktury danych to faktycznie
zbyt wiele, tak by aproksymacja byta potrzebna?

W pracy [3] rozwazane sg problemy kombinatoryczne dla stéw dwuwymiarowych, tj. za-
pisywanych jako tablica rozmiaru m x n. Badany jest problem wystapieii réznego rodzaju
wzorcéw bedacych uogdlnieniami kwadratéw (tj. stéw postaci ww) dla stéw dwuwymiaro-
wych. Rozwazane sa dwa rézne (badane juz wezedniej) uogdlnienia: stowa postaci WW

(tandemy) jak i w — czworka (quartic) oraz bardziej ogélne pojecie biegu (run), ozna-

w W
czajace maksymalne okresowe podstowo dwuwymiarowe (uogdlnienie tego pojecia z przy-
padku jednowymiarowego do dwuwymiarowego bylo znane). Rozwazany jest zaréwno pro-
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blem zliczania, gdzie odpowiedzia jest liczbg wystapien, jak i konstrukcja listy wystapieri.

Podane jest ograniczenie gérne O(n?log?n) na liczbe biegéw (co automatycznie daje
algorytm o takim czasie dzialania), analogiczne ograniczenie na liczbe réznych czwérek oraz
osiggalne ograniczenie gérne O(n?) na liczbe réznych tandeméw oraz algorytm konstruujacy
list¢ takich czwérek w takim czasie. Ponadto podane sg algorytmy podajace wystapienia
wszystkich pierwotnych czworek oraz podajacy wszystkie rézne czworki.

Wyniki uzyskiwane sa gléwnie poprzez rozpatrywanie okresowosci pionowej, poziomej
i zalezno$ci migdzy nimi; prostsze algorytmy sa doéé naturalng konsekwencja rozwazan
kombinatorycznych. Algorytmy dla czwérek wymagaja dodatkowych obserwacji, sa dosé
elementarne, ale zawieraja sporo ciekawych pomystéw o prostej, geometrycznej intuicji.

Uogoélnienie stéw jednowymiarowych do dwuwymiarowych badane jest od lat, jednak
struktura takich stéw jest duzo bardziej skomplikowana, niz w przypadku jednowymiaro-
wym. Ponownie, uzyskane wyniki i zastosowane metody sa nietrywialne, poprawiajg znany
stan rzeczy i dobrze wpisuja sie w aktualne trendy w algorytmice tekstow.

W pracy [4] zaproponowane zostalo ogdlne podejécie do problemu zliczania réznego ro-
dzaju podstow stowa. Dla danego stowa w dla danej pary (i, ¢, k) rozpatrujemy zbiér (pakiet)
podstéw postaci {w(j..j+ €] : i < j < i+ k} oraz kolekcje pakietéw (reprezentowanych
jako zbiér m tréjek). JesteSmy zainteresowani, ile réznych podstéw w w ten sposéb repre-
zentujemy oraz konstrukcja takiego zbioru. Problem ten wystepuje do$é naturalnie przy
zliczaniu réznego rodzaju podstéw stowa (kwadraty, potegi, antypotegi). Badane problemy
okazuja sie duzo prostsze, jesli jestedmy w stanie zagwarantowaé, ze dla danego podstowa w
albo wszystkie sa, albo zadne jego wystapienia nie sa reprezentowane przez pakiety. W tym
przypadku obserwacje kombinatoryczne pozwalaja obliczyé (w czasie liniowym od n + m)
liczbe wystapiert przy uzyciu tablicy najdiuzszych poprzednich wystapien oraz podaé liste
wystapien w czasie powiekszonym o ich liczbe. Co cickawe, to podejécie, mimo swojej ogdl-
nosci, daje w konkretnych zastosowaniach wyniki czegsto lepsze, niz poprzednio znane lub o
takim samym czasie dzialania. W szczegdlnodci poprawia wyniki uzyskane w pracy [1] dla
antypoteg.

W ogdlnym przypadku uzywane jest duzo silniejsze pojecie zbioréw synchronizatoréw,
sama za$ konstrukcja wymaga rozwazan kombinatorycznych, w szczegélnosci na drzewach
sufiksowych, uzywajac technik podobnych do pracy [1]. Czas dzialania wzrasta jednak do
O(nlog?n+ mlogn), ponownie konstrukeja listy wszystkich wystapien dodaje czas liniowo
zalezny od ich liczby.

Uwazam, ze jest to bardzo dobra praca. Podaje nowe, ogdlne podejécie, ktére dla kon-
kretnych probleméw daje lepsze wyniki, niz stosowane poprzednio bardziej wyspecjalizo-
wane podejscia. W pracy szczegdlnie podoba mi sie bardzo pomystowy, lecz w sumie prosty
algorytm dla przypadku szczegdlnego, mimo to pozwala na implementacje w czasie konku-
rencyjnym do znanych obecnie rozwigzan dla konkretnych probleméow.

Ocena

Prace wchodzace w sklad rozprawy sa do$é typowymi przyktadami dobrych, solidnych prac
w tematyce algorytméw tekstowych: tematem badan sa wlasnosci kombinatoryczne stow
(w przypadku pracy [3]: stéw dwuwymiarowych), powigzane z okresowoscia, powtérzeniami
itp. Uzyskane wyniki opieraja sie na wykorzystaniu kombinatorycznych wlasnosci problemu
(co czesto prowadzi do rozmaitych ograniczen, przydatnych potem w analizie czasu dziala-
nia), zastosowaniem znanych (czasami zaawansowanych) struktur danych oraz samych al-
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gorytméw, ktoére czesto zawieraja spora liczbe optymalizacji, pomystéw implementacyjnych
jak réwniez obserwacji geometrycznych itp. Chcialbym podkreslié, ze poziom techniczny
prac jest bardzo wysoki: z jednej strony stosowanych jest wiele zaawansowanych pojeé¢ z
kombinatoryki stéw, z drugiej stosowane sa zaawansowane struktury danych i algorytmy.
Widaé tez sporo pomystowosci algorytmicznej.

Uzyskane w pracach wyniki zwykle dotycza probleméw stosunkowo nowych, bedacych
obecnie w kregu zainteresowania badaczy zajmujacych sie algorytmami tekstowymi, co na-
lezy to uzna¢ za zalete (Doktorant wie i rozumie, jakie badania sa obecnie prowadzone).
Uzyskane wyniki poprawiaja poprzednie, ktére bywajg autorstwa uznanych badaczy. Ogél-
nie podobajg mi si¢ zaréwno badane problemy (uwazam je za naturalne i interesujace) jak
i doceniam zastosowane podejscia, metody i pomysly. Z drugiej strony, trzeba przyznaé, ze
podejscie, metody czy wyniki uzyskane w pracach [1-3] nie sa dla dziedziny przelomowe czy
bardzo nowatorskie. Pod wzgledem szerszego znaczenia i nowatorskoéci wyréznia sie jednak
praca [4]: wydaje sig, Ze zaproponowana w niej nowa reprezentacja podstéw oraz oparta

_na nim struktura danych majg szanse stac sie standardowo wykorzystywana w algorytmach
tekstowych.

Przedstawione oswiadczenia wspélautoréw wskazuja na istotny wklad mgra Wik-
tora Zuby w autorstwo kazdej z nich, tak wiec merytoryczna zawarto$¢ prac, nawet
po uwzglednieniu wkladu wspdtautoréw, jest wystarczajaca jak na rozprawe doktorska.
Prace stanowigce rozprawe maja, jak na standardy przyjete w informatyce teoretycznej,
dodé duzg liczbg autordéw; druga strong medalu jest duza ogélna liczba publikacji Dokto-
ranta (w podobnym gronie wspélautor6w) — poza pracami stanowigcymi rozprawe doktor-
ska Wiktor Zuba jest tez wspdlautorem dziesigciu innych publikacji o zblizonej tematyce,
rozsadnym jest zalozenie, ze ich poziom oraz wklad w nie Wiktora Zuby sa podobne, jak
w przypadku prac wchodzacych w sklad rozprawy. Decyzja o niewlgczeniu pozostatych pu-
blikacji Doktoranta, a przynajmniej ich czesci, jest dla mnie niezrozumiata: wszystkie one
dotyczg podobnej tematyki i w naturalny sposéb kompensujg liczbe wspoétautoréw liczba pu-
blikacji. Tym bardziej, ze czesé nieuwzglednionych prac jest kontynuacja prac wchodzacych
w sktad rozprawy doktorskie;j.

Redakcja rozprawy, choé¢ poprawna, pozostawia jednak pewien niedosyt, co nie wplywa
jednak na moj catosciowy jej odbiér. Publikacji sq do$é¢ skondensowane, wiele pomystéw i
szczegOlow opisanych jest do$¢ skrétowo, jest to oczywiscie kwestia stylu i osobistych pre-
ferencji autoréw (oraz gérnego limitu stron dostepnych w sprawozdaniach konferencyjnych)
proponowalbym jednak w przyszlodci pisaé bardziej szczegdlowo. W szezegdlnodei, limity
stron dla publikacji konferencyjnych nie obowiazuja w rozprawie doktorskiej i mozliwe byto
zawarcie w rozprawie bardziej rozbudowanych wersji tychze prac. Troche niefortunne jest,
ze czes¢ wynikéw z pracy (1] jest poprawiona w pracy [4], ktéra réwniez wchodzi w sklad
rOZPrawy.

Rozprawa doktorska zawiera autoreferat, skladajacy sie gléwnie z dluzszych streszczen
prac wchodzacych skiad rozprawy. Uwazam, ze nie to powinno byé gléwna wartoécig dodang
rozprawy: po pierwsze, wydaje mi sie, ze grono oséb zainteresowanych takimi diuzszymi
streszczeniami jest dosé¢ waskie — wigkszo$¢ czytelnikéw poprzestanie na samych stresz-
czeniach z wlasciwych prac, pozostali zag raczej siegna do prac. Jednoczeénie autoreferat
nie zawiera ogélnego wstepu, wspélnego tla dla rozwazanych probleméw czy proby nakre-
Slenia wspolnego szerszego tematu dla zbioru prac. Podobnie nie zawiera podsumowania
calej rozprawy. Rozprawa doktorska daje mozliwo§é szerszego potraktowania swoich badan
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i wynikéw, szansa ta nie zostala wykorzystana.
Pod wzgledem jezykowym praca napisana jest bardzo dobrze, nie zauwazytem zadnych
wigkszych uchybien.

Podsumowanie

Prace ogdlnie oceniam bardzo dobrze, drobne uwagi redakcyjne nie wplywaja na ocene.
Wiktor Zuba niewatpliwie ma dobra orientacje w aktualnej tematyce badawczej w algoryt-
mach tekstowych (i kombinatoryce stéw), przedstawione prace zawieraja nowe, oryginalne
wyniki w informatyce. Nie mam watpliwodci, ze rozprawa jest podstawa do nadania tytulu
doktora w dyscyplinie nankowej informatyka i wnioskuje o dalsze procedowanie przewodu

doktorskiego.
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