Zainteresowania i przebieg kariery naukowej

Poczatki dzialalnosci naukowej

Dziatalno$¢ badawcza rozpoczatem na studiach magisterskich w roku 2013, prébujac sit w dziedzinie
algorytméw aproksymacyjnych pod opiekag Marka Cygana. Po rozpoczeciu doktoratu zainteresowa-
tem sie¢ réwniez zlozonoscia parametryzowana i napisalem méj pierwszy samodzielny artykut “Clifford
algebras meet tree decompositions”, w ktérym przyspieszylem algorytmy z wczedniejszej pracy dra
Cygana, zliczajace obiekty przy parametryzacji szerokosciag drzewiasta grafu. Artykul ten zostal wy-
rozniony nagroda Best Paper na konferencji IPEC 2016, a dodatkowo stanowil dla mmnie pierwsza
udang proébe taczenia pomystéw z réznych dziedzin nauki. Waskie gardto wczesniejszych algorytmoéw
stanowita nietypowa (bo nieprzemienna) operacja splotu funkcji okreslonych na zbiorach. Znana wcze-
S$niej technike efektywnego obliczania przemiennego splotu funkcji mozna interpretowaé jako szczegdlny
przypadek twierdzenia o klasyfikacji algebr, z ktéorym mozna sie zetknaé na studiach magisterskich
z matematyki. Jak sie okazalo, twierdzenie to mozna zaaplikowaé rowniez do nieprzemiennego splotu
funkcji, co stanowito punkt wyjécia do opracowania szybszego algorytmu.

Zlozonos$é drobnoziarnista

Pracujac razem z zespotem na UW, zainteresowaliSmy sie doktadna ztozonoscig obliczeniowa problemu
plecakowego, motywowani niedawnym przetomem dla powigzanego problemu sumy podzbioru. Pod-
czas gdy do zrozumienia ostatniego problemu kluczowym algorytmicznym sktadnikiem jest konwolucja
ciagéw, ktora mozna obliczy¢ w czasie O(nlogn) przy pomocy transformaty Fouriera, to dla problemu
plecakowego analogiczny skladnik stanowi konwolucja w pélpierécieniu (min,+) (tj., operatory doda-
wania i mnozenia na liczbach catkowitych zastepujemy operatorami minimum i dodawania). Okazalo
sie, ze juz wczesniej probowano przyspieszy¢ kwadratowy algorytm dla (min,+)-konwolucji, jednak
préby te zakonczyly sie fiaskiem. ZauwazyliSmy, ze problem plecakowy oraz kilka innych zagadnien
mozna wyrazi¢ w jezyku (min,+)-konwolucji i udalo nam sie pokazaé¢ podkwadratowa réwnowaznosé
pomiedzy nimi, tzn., gdyby ktérekolwiek z nich posiadalo algorytm podkwadratowy pociagatoby to
istnienie takich algorytmoéw dla calej klasy. Zainspirowani teorig redukcji podkubicznych wokét All
Pairs Shortest Paths, na konferencji ICALP 2017 przedstawiliémy hipoteze, ze nie istnieje podkwadra-
towy algorytm obliczajacy (min,+)-konwolucje, ktora zostata potem wielokrotnie wykorzystana jako
punkt wyjscia do uzasadniania trudnoéci probleméw.

W dalszych badaniach skupiliSmy sie na schematach aproksymacji dla szerszej klasy zagadnien
o strukturze addytywnej. W tym przypadku osiagneliémy wyniki pozytywne. W szczegélnosci udato
nam sie skonstruowaé podkwadratowy schemat aproksymacji (otrzymujac zlozonosé O(n + (%)5/ 3) dla
problemu Partition, co stanowi pierwszg poprawe od 40 lat. Algorytm, opublikowany na konferencji
SODA 2019, opiera sie na potaczeniu pseudowielomianowego algorytmu dla problemu sumy podzbioru
z roku 2017 oraz wynikéw z kombinatoryki addytywnej z poczatku lat 90-tych.

Parametryzowane aproksymacje

W 2017 roku nawiazalem wspoélprace z Euiwoongiem Lee z New York University w celu poszerze-
nia wynikéw z jego wczeéniejszej pracy. Traktowala ona m.in. o (log k)-aproksymacji dla problemu
k-Path Transversal (usunaé jak najmniejsza liczbe wierzcholkéw z grafu, aby nie zawieral on Sciez-
ki prostej dlugosci k) o parametryzowanej zlozonosci obliczeniowej f(k) - poly(n). Opisana technike
udato si¢ uogdélnié¢ na szersza klase probleméw, w ktérych usuwajac wierzcholki chcemy ograniczyé
szeroko$¢ drzewiasta grafu. Wezedniejsze wyniki gwarantowaly istnienie statej aproksymacji dla kaz-
dego pojedynczego problemu z tej klasy, ale byly one niekonstruktywne, przez co m.in. nie znano
zadnych ograniczen gérnych na wspoélczynniki aproksymacji. Nasza technika omijata te przeszkody
i gwarantowata logarytmiczna zaleznos¢ wspotczynnikéw aproksymacji od docelowej szerokosci drze-
wiastej. Opublikowana praca “Losing treewidth by separating subsets” (SODA 2019) zawierala szereg
algorytméw aproksymacyjnych parametryzowanych szerokoécia drzewiasta docelowej klasy grafow.
Efektem mojej wizyty na Uniwersytecie Wroctawskim w 2018 roku byl kolejny udany przyktad
potaczenia dziedzin zlozonoéci parametryzowanej i aproksymacji. Razem z zespotem prof. Jarostawa
Byrki pracowalismy nad problemem Capacitated k-Median: celem jest podzielenie zbioru punktéw na
k klastrow, tak aby zminimalizowaé¢ sume odlegtosci do centrum klastra i nie przekroczyé¢ zadanych



ograniczen na pojemno$¢ centrum klastra. O ile dla k-Median bez ograniczen pojemnosci znany jest
algorytm gwarantujacy stala aproksymacje, dla Capacitated k-Median najlepsza znana aproksymacja
to O(logk). ZestawiliSmy pomysly z powyzszego algorytmu z technologia ztozonosci parametryzo-
wanej i skonstruowali$émy algorytm o stalej aproksymacji parametryzowany przez k (o zlozonosci
KOW) - poly(n)).

Optymalizacja stochastyczna

W roku 2015 odwiedzitem Uniwersytet Sapienza w Rzymie, gdzie w zespole prof. Leonardi analizowa-
liSmy optymalizacje w obliczu niepelnej znajomosci danych. W rozwazanym modelu nieznane sg pelne
dane wejéciowe, natomiast dany jest modelujacy je rozktad prawdopodobienstwa. Pokazalismy, Ze np.
w problemie Set Cover dla szerokiej klasy rozkladow mozliwe jest osiagniecie takiej samej aproksy-
macji jak w wersji deterministycznej, tj. O(logn), a takze poszerzyliSmy liste wynikéw dla modelu
z zalozeniem niezaleznosci zdarzen o m.in. stala aproksymacje dla problemu Facility Location.

W pézniejszym okresie wraz z Markiem Adamczykiem pracowaliSmy nad innym zagadnieniem
optymalizacji stochastycznej: tzw. contention resolution schemes. Sg to metody losowego zaokraglania
rozwigzan programéw wypuklych dla rozmaitych systemdéw ograniczen. Waznym przyktadem takiego
systemu jest przeciecie k matroidow, dla ktérego znane metody zaokraglania obarczone byty multipli-
katywnym kosztem 4k — 2 badz e(k + 1). Opracowaliémy nowa technike, w ktérej losujemy kolejnosé
rozwazanych elementow, wykorzystujemy kombinatoryczng strukture baz matroidu i analizujemy po-
wstaly proces stochastyczny przy pomocy martyngaléw. Pozwolilo to na poprawe kosztu zaokraglania
do k+ 1. W pracy “Random order contention resolution schemes” (FOCS 2018) opisaliSémy szereg
zastosowan tej techniki, w tym poprawe wspoélczynnika aproksymacji dla projektowania wielowymia-
rowych aukcji Bayesowskich oraz dla probkowania stochastycznego.



