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Zainteresowania naukowe

Glownym obszarem moich zainteresowan sg algorytmy dokladne dla probleméw NP-trudnych, ze
szczegOlnym uwzglednieniem zlozonosci parametryzowanej (ang. parameterized complexity). Po krot-
kim wprowadzeniu do tej dziedziny, przedstawie trzy najciekawsze kierunki moich badan, po czym
podsumuje poboczny nurt moich badan w zakresie algorytméw aproksymacyjnych.

Wprowadzenie. Bardzo wiele z probleméw optymalizacyjnych pojawiajacych sie w praktyce naj-
prawdopodobniej nie moze byé rozwigzanych w sposéb dokladny w czasie wielomianowym, gdyz ich
wersje decyzyjne sg NP-trudne. W praktycznych zastosowaniach skuteczne okazuja sie byé¢ algorytmy,
ktorych pesymistyczna ztozonosé obliczeniowa jest wykladnicza, gdyz dostarczane przez te zastosowania
dane wejéciowe maja szczegdlne wlasnosci. W latach 90. ubiegltego wieku Downey i Fellows zapropono-
wali Sciste matematyczne ujecie tego zjawiska poprzez wprowadzenie do instancji problemu dodatkowego
parametru, ktéry obrazowalby faktyczng trudnosé tej instancji. Formalnie, jezyk parametryzowany to
podzbior L C ¥* x N dla pewnego skoriczonego alfabetu X. Instancja problemu parametryzowanego
jest para (z,k) € ¥* x N, gdzie x jest instancjg problemu w klasycznym ujeciu, a k jest parametrem.
Problem parametryzowany nazwiemy FPT (fized parameter tractable), jesli istnieje algorytm (tzw. al-
gorytm FPT) rozwiazujacy ten problem w czasie O(f(k)n”) dla pewnej obliczalnej funkeji f niezaleznej
od rozmiaru danych n oraz staltej v niezaleznej od k. Intuicyjnie oznacza to, ze cala trudno$é problemu
lezy w wielkosci parametru k: dla malych wartosci k jestesmy w stanie efektywnie rozwigzywaé nasz
problem. W szczegblnosci, dla kazdej konkretnej wartosci k otrzymujemy algorytm wielomianowy o
ztozonosci O(n?).

Ujecie probleméw NP-trudnych w ramy ztozonosci parametryzowanej okazalo sie bardzo trafnym
pomystem. W wielu zastosowaniach pozwolito to na opracowanie i analize efektywnych algorytmow
mimo, ze rozwiazywany problem w ogdlnosci byt NP-trudny. Zlozono$é parametryzowana jest obecnie
preznie rozwijajaca sie poddziedzing informatyki teoretycznej: co roku odbywaja sie dwie konferencje
wylacznie poswiecone tej dziedzinie (IPEC oraz WorKer), zas na konferencji ICALP w 2012 roku
sposrod 71 prac przyjetych w $ciezce A (algorytmy, ztozonosé obliczeniowa oraz teoria gier), az 10 prac
dotyczy zlozonosci parametryzowanej.

Bardzo bliskim zagadnieniem jest pojecie jadra (ang. kernel), czyli algorytmu, ktory w czasie wie-
lomianowym zmniejsza wejsciowa instancje I do rozmiaru zaleznego tylko od parametru k. W za-
stosowaniach, jadro jest forma wstepnego przetworzenia danych wejSciowych, zmniejszajaca rozmiar
analizowanej instancji.

Czasem okazuje sie, iz podejscie parametryzowane nie daje oczekiwanych rezultatoéw; wowczas cza-
sem nie pozostaje nic innego, jak rozwigza¢ problem algorytmem dokltadnym, o ponadwielomianowej
zalezno$ci ztozonosciowej od klasycznej miary wielkosci instancji. Tu jednak wcigz pozostaje duze pole
do usprawnien: klasycznym przyktadem jest problem komiwojazera, gdzie naiwne rozwiazanie dziala
dla n-wierzchotkowego grafu w czasie O(n!), podczas gdy prosty algorytm oparty o programowanie
dynamiczne poprawia te ztozono$é¢ do O(Q”no(l)). Badania nad algorytmami umiarkowanie wyktadni-
czymi, czyli takimi, ktére, mimo, ze sa wciaz ponadwielomianowe, sa szybsze od naiwnych rozwiagzan,
w ciagu ostatniej dekady doprowadzily do rozwoju wielu interesujacych technik, takich jak algorytm
szybkiego splotu podzbioréw (ang. fast subset convolution), zaawansowane metody mierzenia ztozonosci
algorytmow rozgaleziajacych sie czy techniki algebraiczne oparte o lemat Zippela-Schwarza.

Zlozonos$é parametryzowana problemoéw rozcinania grafu. Najintensywniejszym kierunkiem
moich badan w zakresie zlozonosci pametryzowanej jest analiza probleméw rozcinania grafu (ang. graph
separation problems). W problemach nalezacych do tej klasy nalezy dany graf zmodyfikowa¢ w minimal-
nym stopniu tak, by otrzymac zadang wlasnos$¢ separacyjna; np., w problemie MULTIWAY CUT zgdamy,
by kazdy terminal w grafie byl w osobnej spojnej sktadowej. Wiekszosé probleméw separacyjnych oka-
zuje sie NP-trudna, za$, ze wzgledu na wymdg malej zmiany, naturalnym jest parametryzowanie liczba
modyfikacji (np. usunie¢ wierzchotkéw lub krawedzi, zaleznie od wariantu). Algorytmy parametryzo-



wane dla problemo6w rozcinania grafu staly sie jedng z wazniejszych czesci ztozonosci parametryzowanej,
gdyz zaré6wno same algorytmy jak i techniki stosowane przy ich opracowywaniu okazaly sie bardzo po-
mocne w innych, pozornie niezwiazanych problemach, takich jak rézne warianty problemu znajdowania
minimalnego zbioru rozcyklajacego.

W raz z zespotem udato sie nam osiggnaé kilka znaczacych wynikow w zakresie ztozonosci parame-
tryzowanej probleméw rozcinania grafu. Najciekawszym wynikiem jest opracowanie eleganckiej techniki
zwanej Randomized Contractions, dajaca m.in. algorytm parametryzowany dla problemu UNIQUE LA-
BEL COVER. Ponadto mozemy si¢ pochwali¢ kilkoma innymi algorytmami parametryzowanymi (np. dla
problemu SUBSET FEEDBACK VERTEX SET czy MULTIWAY CuT) jak i kilkoma wynikami z zakresu
trudnosci kernelizacji omawianych probleméw.

Przelamywanie trudnych barier w algorytmach umiarkowanie wykladniczych. W zakresie
algorytméw umiarkowanie wyktadniczych, najciekawsze — i zarazem najtrudniejsze — pytania po-
wstaja, kiedy dla danego problemu najszybszy znany algorytm trafia na pewna, trudna do pokonania,
bariere zlozonosci. Przykladowo, najlepszy znany algorytm dla problemu komiwojazera jest oparty o
proste programowanie dynamiczne i dziata w czasie O(Q"no(l)), a do dzi$ nie wiemy, czy te ztozonosé
mozna poprawi¢. Przelamywanie takich barier czesto skutkuje odkryciem nowej, ciekawej techniki lub
nowymi obserwacjami dotyczacymi badanego problemu.

Najciekawszym naszym wynikiem w tym zakresie jest algorytm o ztozonosci O((2—e)™) dla problemu
szeregowania zadan oznaczanego 1|prec| > C;. Ciekawos$¢ wyniku tkwi nie w samej (znikomej) poprawie
zlozonodci, lecz w tym, ze rozwazany problem jest specjalnym wariantem problemu komiwojazera z
zaleznogciami, a rozwiazuje sie go przez programowanie dynamiczne w czasie O(2"n?(1)), whasciwie
identyczne z algorytmem dla klasycznego problemu komiwojazera. Przetamanie bariery 2" dla tego
problemu byto otwartym pytaniem przez kilka lat.

Algorytmy parametryzowane szerokoscia drzewiasta. Trzecim istotnym kierunkiem badan jest
analiza problemow parametryzowanych szerokoscia drzewiasta grafu. Szerokos¢ drzewiasta grafu jest
parametrem okreslajacym, jak dany graf przypomina drzewo; mala szeroko$¢ oznacza, ze graf posiada
bardzo duzo malych separatoréw i mozliwe jest efektywne rozwiazywanie NP-trudnych probleméw za
pomoca programowania dynamicznego. W takim programowaniu dynamicznym zazwyczaj, dla danego
separatora, pamieta sie minimalne rozwiazanie dla kazdego mozliwego ,zachowania”’ rozwigzania na
separatorze. Tym samym, zltozono$¢ algorytmu wyznaczona jest przez liczbe mozliwych ,zachowan” na
malym separatorze; taka zaleznos¢ wydawala sie konieczna i optymalna.

Zaskakujaco, udato nam sie przebi¢ te granice dla wielu probleméw grafowych zawierajacych wymog
spéjnodci. Dla separatora wielkosci ¢, liczba mozliwosci, w jakie wierzcholki separatora moga byé pota-
czone w spojne sktadowe jest rzedu 291981 mimo to, udato nam sie opracowaé algorytmy dla wielu
problemoéw z wymogiem sp6jnosci (np. znajdowanie drzewa Steinera, cyklu Hamiltona czy mimalnego
spojnego zbioru dominujacego) dziatajace w czasie O(2°0Mn°M)). Ponadto, wiele z naszych algorytmow
jest optymalnych, przy zatozeniu, ze formut w postaci CNF-SAT z n zmiennymi nie da sie rozwiaza¢ w
czasie szybszym niz O(2"n°M).

Algorytmy aproksymacyjne. Poza gléwnymi nurtami pracy, zajmowatem sie tez pewnymi proble-
mami z zakresu algorytmow aproksymacyjnych. Najciekawszym kierunkiem badan byty tzw. problemy
wielowarstwowe. RozwazaliSmy uogo6lnienie wielu klasycznych probleméw aproksymacyjnych na przy-
padek wielu warstw. Koncepcje te przedstawie na przykladzie problemu SET COVER. Mamy dane
uniwersum U o n elementach, h rodzin podzbioréw U oraz liczbe k. Chcemy tak wybraé k elementéw z
uniwersum i podrodzine kazdej z h rodzin tak, by kazdy wybrany element byl pokryty przez co najmniej
jeden zbior (wersja union) lub by kazdy wybrany element byl pokryty przez co najmniej jeden zbiér
z kazdej warstwy (wersja intersection). To zagadnienie odpowiada problemowi pokrycia k budynkow
przez jedna z sieci dostawczych (union) lub dostarczenia do k budynkow kazdej z h ustug (intersection).
Pokazalismy wiele wynikéw negatywnych i pozytywnych dla wielowarstwowych wariantéw problemow
SET COVER, FACILITY LOCATION i k-SPANNING TREE.
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