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Recenzja rozprawy doktorskiej Artura Kraski

pt. ,, Cena opoZnien w algorytmach online”

Rozprawa doktorska Artura Kraski dotyczy algorytméw online z przyzwoleniem na opdZnie-
nia. Klasyczne algorytmy online otrzymuja na wejSciu w nastgpujacych po sobie turach kolejne
fragmenty jakies struktury (np. wierzchotki grafu). Po otrzymaniu kolejnej porcji informacji na
wejsciu algorytm online musi natychmiast zaprezentowaé fragment wyniku, ktéry zazwyczaj
odnosi si¢ do tego, co si¢ wlasnie pojawito na wejsciu (np. kolor nowo-zaprezentowanego
wierzchotka). Celem algorytmu online jest zazwyczaj minimalizowanie ,,kosztu” zwiazanego
z przetwarzaniem sekwencyjnie otrzymywanej struktury (np. liczby uzytych koloréw). Autor
rozprawy rozwaza pewng wariacj¢ powyzszego problemu, polegajaca na tym, ze algorytm z
dana odpowiedziag moze zwlekac ileS tur. Z jednej strony to pozwala algorytmowi na pode;j-
mowanie bardziej trafnych decyzji. Z drugiej zas$ strony, za coraz wigksza zwloke algorytm
musi zaptaci¢ coraz wigksza kare, ktéra jest dodatkowa wartoSciag dodawang do sumarycznego
kosztu algorytmu. W tak rozszerzonym problemie pytanie, ktore jest ciekawe rozwazania, to
czy pozwolenie na opdZnienia w podejmowaniu decyzji zmniejszy sumaryczny koszt, pomimo
ptacenia dodatkowo naliczonych kar.

Autor w swojej rozprawie doktorskiej koncentruje si¢ na problemach zwiazanych z pojawia-
niem si¢ obiektéw w pewnej skoficzonej przestrzeni metrycznej. W takim przypadku problemy
online z opdznieniami mozna generalnie podzieli¢ na dwa rodzaje:

(1) W pierwszym przypadku wykonywane zadania zajmuja okreslong iloS¢ czasu, ktora
zazwyczaj wynika bezposrednio z decyzji algorytmu oraz poSrednio z umiejscowienia
obiektow w przestrzeni. W tym przypadku dodatkowe opdZnienia po prostu wliczaja
si¢ naturalnie w sumaryczny czas wykonania zadan. Celem jest takie skonstruowanie
algorytmu online, aby omawiany sumaryczny czas jak najmniej odbiegat od przypadku,
gdy cate wejScie jest znane od razu (przypadku offline). Autor w tym wariancie rozwaza
problem podrézujacego mechanika (traveling repair person problem) oraz problem
wyboru przejazdow (dial-a-ride problem).

(2) W drugim przypadku wykonanie zadania nie zajmuje zadnego czasu. Za$ funkcja kosztu
zalezy od decyzji algorytmu oraz od odlegto$ci pomigdzy obiektami umiejscowionymi w
rozwazanej przestrzeni. Zwloke z podjeciem decyzji dodaje si¢ jako dodatkowa warto$¢

do funkcji kosztu. W tym wariancie rozwazany jest problem ustug online z opoZnieniami
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(online service with delay) oraz problem skojarzer z opoZnieniami (online matching
with delays).

Na poczatku podjete sa trzy nastepujace problemy, nalezace do klasy probleméw, w ktérych
zadania zajmuja okreslong iloS¢ czasu. Pierwszym omawianym problemem jest problem po-
drozujqcego mechanika. W tym problemie zadana jest przestrzen metryczna z wyréznionym
punktem zwanym punktem startowym. W momencie poczatkowym dziatania algorytmu w
punkcie startowym jest umieszczony serwer, ktéry nastgpnie moze przemieszczaé si¢ po zadanej
przestrzeni ze stata predkoscia. Z biegiem czasu pojawiaja si¢ zadania w pewnych punktach
przestrzeni metrycznej. Ponadto kazde zadanie ma przypisana pewna nieujemna wage. Dane
zadanie jest traktowane jako obstuzone, jesli poruszajacy si¢ serwer pojawi si¢ na pozycji tego
zadania. Koszt zwigzany z danym zadaniem to czas, jaki uptynal od momentu poczatkowego
dziatania algorytmu pomnozony przez wage obstuzonego zadania. Celem algorytmu jest takie
przesuwanie serwerem po zadanej przestrzeni metrycznej, aby zminimalizowa¢ sumaryczny
koszt obstugi wszystkich zadan.

Autor rozwaza zarazem problem wyboru przejazdow (dial-a-ride problem), ktdry jest pewnym
uogélnieniem powyzszego problemu. W tym przypadku, kazde zadanie jest zdefiniowane
poprzez dwa punkty w przestrzeni metrycznej, ktére mozna nazwa¢ odpowiednio zrodtem i
celem. Aby obstuzy¢ zadanie, serwer musi najpierw przenies¢ si¢ do Zrddta, ,,odebra¢” zadanie,
a nastepnie przenies¢ si¢ do celu. W momencie pojawienia si¢ w miejscu oznaczonym jako cel
zadanie traktowane jest jako zrealizowane. Podobnie jak w przypadku problemu podr6zujacego
mechanika, algorytm ma tak kierowac serwerem, aby zminimalizowa¢ catkowity wazony koszt
ustugi.

Trzecim pokrewnym do dwoch pierwszych jest problem szeregowania zadan na niepowia-
zanych maszynach, gdzie celem jest minimalizacja Sredniego czasu zakoficzenia zadania. W
tym przypadku zadania pojawiajq si¢ w okreslonych momentach czasowych i maja przypisane
nieujemne wagi. Pojedyncza maszyna moze jednoczesnie wykonywac co najwyzej jedno zada-
nie. Celem jest przypisanie kazdego zadania (w momencie lub po jego przybyciu) do jednej z
maszyn, aby zminimalizowaé wazona sumg¢ czaséw zakonczen.

Na wstepie trzy powyzsze problemy zostaly uogélnione do pojgcia y-resetowalnych proble-
mow przydzielania zadan. Po pierwsze, wszystkie one posiadaja tzw. stan poczqtkowy. Po drugie,
w duzym uproszczeniu pojecie to oznacza, migdzy innymi, ze w problemie 1-resetowalnym
ilo$¢ czasu potrzebna do powrotu do stanu poczatkowego jest nie wigksza niz czas, ktéry minat
od ostatniego momentu, gdy algorytm byt w stanie poczatkowym, do danego momentu. Do tych
problemoéw zaliczany jest problem podrézujacego mechanika jak 1 problem wyboru przejazdéw.
Z kolei w problemach O-resetowalnych kazdy algorytm zawsze jest w stanie poczatkowym. Do
tej klasy nalezy problem szeregowania zadan na niepowigzanych maszynach.

Autor zaczyna od zaprezentowania algorytmu BASIC, ktéry rozwiazuje 1-resetowalne pro-
blemy kolejkowania zadan online z wspétczynnikiem konkurencyjnos$ci 6 — Podrozdziat 2.4.
Nastepnie zostal zaprezentowany duzo bardziej ztozony algorytm MIMIC, ktéry rozwiazu-
je y-resetowalne problemy kolejkowania zadan online z wspdiczynnikiem konkurencyjnosci
3 4 y. Dodatkowa randomizacja' algorytmu MIMIC daje wspétezynnik konkurencyjnosci réwny
1+ (147)/In(2+47y) — Wniosek 2.1. W konsekwencji dla problemu podrézujacego mechanika

1Randomizacja algorytmu MIMIC polega na wylosowaniu dodatkowego parametru @ € (—1,0] od ktérego ten
algorytm zalezy. W przypadku deterministycznym w = 0.
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jak i problemu wyboru przejazdéw autor uzyskuje algorytm 4-konkurencyjny w przypadku
deterministycznym oraz 2.821-konkurencyjny w przypadku randomizowanym. Poprawia to
wyniki Hwanga i Jailleta® pokazujace state konkurencyjnosci réwne odpowiednio 5.14 oraz
3.641. Ponadto dla problemu szeregowania zadani na niepowiazanych maszynach autor uzy-
skuje algorytm 3-konkurencyjny w przypadku deterministycznym oraz 2.443-konkurencyjny
w przypadku randomizowanym. To z kolei poprawia wynik Halla i innych.? réwny 4 w przy-
padku deterministycznym oraz wynik Chakrabarti’ego i innych.* réwny 2.886 w przypadku
randomizowanym.

Zaprezentowany wynik jest dalece nietrywialny zas$ zastosowane techniki sg pomystowe.
Rezultaty dotyczace problemu podrézujacego mechanika jak i problemu wyboru przejazdéw
odnosza si¢ takze w przypadku dowolnej ustalonej liczby serweréw, dowolnych pojemnosci
serwerdw, zaroOwno w przypadku z wywlaszczaniem, jak i bez wywtaszczania. Ponadto warto tu
szczegOlnie zwrdcié uwage na to, ze opracowane techniki pozwolity na poprawienie wynikow
dla problemu szeregowania zadan na niepowigzanych maszynach, co byto poprawa wyniku po
25 latach. Wyniki te zostaty zaprezentowane na 48th International Colloquium on Automata,
Languages, and Programming (ICALP 2021 ).5

W dalszej czgsci rozprawy doktorskiej autor przechodzi do probleméw, w ktérych wykonanie
zadania nie zajmuje czasu. Pierwszym z tej grupy probleméw to tzw. problem obstugi zadan z
opoznieniami (online service with delays). Podobnie jak w problemie podr6zujacego mechanika
zadana jest przestrzen metryczna z wyréznionym punktem zwanym punktem startowym. W
momencie poczatkowym dziatania algorytmu w punkcie startowym jest umieszczony serwer,
ktéry nastgpnie moze przemieszczac si¢ bo zadanej przestrzeni. W odréznieniu jednak od
problemu podrézujacego mechanika serwer zmienia swoje polozenie natychmiast ptacac jednak
koszt zwiqzany z przemieszczaniem sig, ktory rowny jest dtugosci przemierzonej trasy. Z biegiem
czasu pojawiaja si¢ zadania w pewnych punktach przestrzeni metrycznej. Dane zadanie jest
traktowane jako obstuzone, jesli poruszajacy si¢ serwer pojawi si¢ na pozycji tego zadania.
Serwer nie ma obowiazku obstugiwania zadan w momencie ich pojawienia si¢. Moze on
poczekac, aby zebralo si¢ wigcej zadan, w celu podjecia bardziej optymalnej decyzji. Nie mniej
jednak, dla kazdego zadania jest naliczany dodatkowy koszt zwiqzany ze zwitokq, ktory jest ciagla
niemalejaca funkcja zalezna od tego ile czasu uptyngto od momentu pojawienia si¢ zadania, az
do jego obstuzenia. Dodatkowo zaktada sig, ze jezeli zadanie zostato obstuzone w momencie
pojawienia sig, to jego koszt zwigzany ze zwloka réwny jest 0. Celem algorytmu jest takie
przesuwanie serwerem po zadanej przestrzeni metrycznej, aby zminimalizowac sume¢ wszystkich
kosztoéw zwiazanych z przemieszczaniem si¢ oraz wszystkich kosztéw zwiazanych ze zwloka.

p, Hwang, P. Jaillet. Online scheduling with multi-state machines. Networks, 71(3), 209-251, 2018.

3LA. Hall, A.S. Schulz, D.B. Shmoys, J. Wein. Scheduling to minimize average completion time: Off-line and
on-line approximation algorithms. Mathematics of Operations Research, 22(3), 513-544, 1997.

4S. Chakrabarti, C.A. Phillips, A.S. Schulz, D.B. Shmoys, Clifford Stein, and Joel Wein. Improved scheduling
algorithms for minsum criteria. In Proc. 23rd Int. Collog. on Automata, Languages and Programming (ICALP),
646-657, 1996.

5M. Bienkowski, A. Kraska, and H. Liu. Traveling repairperson, unrelated machines, and other stories about
average completion times. In Proc. 48th Int. Collog. on Automata, Languages and Programming (ICALP), 28:1-
28:20, 2021.
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Najlepszy znany rezultat dla powyzej zdefiniowanego problemu nalezy do Azara i Touitou’a,®

ktérzy zaprezentowali randomizowany O(log? n)-konkurencyjny algorytm, gdzie n to liczba
wszystkich potencjalnych pozycji zadan.” Autor rozprawy ogranicza si¢ do problemu, gdy zbiér
potencjalnych pozycji pojawienia si¢ zadan tworzy n rowno rozmieszczonych punktéw na osi
liczb rzeczywistych. Bez straty ogélnoSci mozna zatozy¢, ze jest to n kolejnych liczb catkowitych.
Dla tak ograniczonego problemu autor prezentuje deterministyczny O(logn)-konkurencyjny
algorytm BCKT — Twierdzenie 3.1. Z jednej strony struktura przestrzeni metrycznej rozwazana
w omawianej pracy doktorskiej jest sporym zawezeniem — nietrywialnym, ale jednak najdalej
idacym, jaka w sumie mozna sobie wymysle¢. Z drugiej strony zaprezentowany algorytm w
stosunku do wyniku Azara 1 Touitou’a jest deterministyczny i ma lepsza stata konkurencyjnosci.
Omawiany rezultat zostal zaprezentowany na 25th International Colloquium on Structural
Information and Communication Complexity (SIROCCO 2018 ).8

Ostatnim problemem podjetym w omawianej rozprawie doktorskiej jest problem skojarzen
z opoZnieniami (online matching with delays). Podobnie jak w powyzszych problemach jest
zadana przestrzen metryczna rozmiaru n. Z biegiem czasu pojawiaja si¢ zadania w pewnych
punktach tej przestrzeni. Przy czym wszystkich zadan, ktére si¢ pojawia, jest 2m. W dowolnym
momencie algorytm jest w stanie potaczy¢ dowolna pare zadan, ktdre juz si¢ pojawity, ale
jeszcze nie zostaty skojarzone. Tak jak i w poprzednim problemie, tak i w tym, obstuga zadan
(w tym przypadku ich kojarzenie) nie zajmuje czasu. Zamiast tego algorytm musi zaptacic koszt
réwny odlegtosci kojarzonych zadan. Ponadto algorytm ma prawo dowolnie dtugo zwlekaé z
podjeciem decyzji — ptaci za to jednak dodatkowy koszt rowny sumie czasOw od pojawienia si¢
zadan, az do ich skojarzenia. Celem algorytmu jest skojarzy¢ wszystkie zadania minimalizujac
przy tym sumaryczny koszt wynikajacy z odleglosci kojarzonych zadan jak i wynikajacy z
czaséw zwlekania z podejmowaniem danych decyzji. Azar i inni.” zaprezentowali randomizo-
wany O(logn)-konkurencyjny algorytm rozwiazujacy powyzszy problem. Z drugiej zas$ strony
Ashlagi i inni.'? pokazali dolne oszacowanie na stata konkurencyjnosci réwne Q(logn/loglogn)
takze dla algorytméw randomizowanych. Rozwazana jest takze wersja dwudzielna problemu
skojarzen z op6Znieniami. R6zni si¢ ona jedynie tym, ze nadchodzace zadania maja przypisane
jeden z dwoch koloréw, zas algorytm moze kojarzy¢€ jedynie zadania o réznych kolorach. W
przypadku dwudzielnym stata konkurencyjnosci dla algorytméw randomizowanych miesci si¢
pomiedzy Q(1/logn/loglogn) (Ashlagi i inni.'?), a O(logn) (Azar i inni.). Autor omawia-
nego doktoratu prezentuje deterministyczny O(m)-konkurencyjny algorytm GREEDY DUAL

6Y. Azar and N. Touitou. General framework for metric optimization problems with delay or with deadlines. In
Proc. 60th IEEE Symp. on Foundations of Computer Science (FOCS), 60-71, 2019.

7Innymi stowy n to rozmiar rozwazanej przestrzeni metryczne;j.

SM. Bienkowski, A. Kraska, P. Schmidt. Online service with delay on a line. In Proc. 25th Int. Collog. on
Structural Information and Communication Complexity (SIROCCO), 237-248, 2018.

%. Azar, A. Chiplunkar, H. Kaplan. Polylogarithmic bounds on the competitiveness of min-cost perfect matching
with delays. In Proc. 28th ACM-SIAM Symp. on Discrete Algorithms (SODA), 1051-1061, 2017.

101. Ashlagi, Y. Azar, M. Charikar, A. Chiplunkar, O. Geri, H. Kaplan, R.M. Makhijani, Y. Wang, R. Wattenhofer.
Min-cost bipartite perfect matching with delays. In Proc. 20th Approximation, Randomization, and Combinatorial
Optimization. Algorithms and Techniques (APPROX/RANDOM), 1:1-1:20, 2017.
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rozwiazujacy omawiany problem w wersji ogélnej jak i w wersji dwudzielnej — Twierdze-
nie 4.1. Réwnolegle Azar i Jacob-Fanani!! pokazali deterministyczny O(m°>°)-konkurencyjny
dla powyzszego problemu w obu wersjach — ogdélnym i dwudzielnym.

Wynik zaprezentowany w omawianym doktoracie jest eleganckim zastosowaniem schematu
prymalno-dualnego w konstruowaniu algorytmu, a nie tylko w jego analizie zachowania. Autor
niewatpliwie musiat by¢ dobrze zaznajomiony z uzyta technika i swobodnie postugiwac sig¢
niag w rozwiazywanych przez niego problemach. Fakt, ze niezaleznie pojawit si¢ lepszy wynik
nie wptywa na moja oceng — w ocenie dorobku zawartego w doktoracie w moim odczuciu
nie ma to kompletnie znaczenia, czy lepszy wynik pojawit si¢ réwnolegle, czy tez na przyktad
po 5 latach. Wynik zaprezentowany w omawianym doktoracie zostal zaprezentowany na /6th
International Workshop on Approximation and Online Algorithms (WAOA 2018 ).12

Doktorat jest dos¢ dobrze napisany. Jedyna uwaga, ktéra mozna tu wskazac, to ze tekst stylem
bardziej przypominat zbior publikacji konferencyjnych niz kompletna i spéjna monografi¢. Nie
mniej jednak zasadniczo nie wplywa to na merytoryczng oceng rozprawy.

Niewatpliwie najmocniejszym fragmentem omawianego doktoratu jest Rozdziat 2. Uzyte
metody s3 najbardziej ztozone, a rezultaty w najwigkszym stopniu wptywaja na postgp w
rozwazanej tematyce. Moze §wiadczy¢ o tym chocby to, ze zaowocowalo to poprawieniem
wyniku dotyczacym problemu szeregowania zadan na niepowiazanych maszynach po 25 latach
przestoju. W efekcie wyniki zostaly zaprezentowane w 2021 roku na konfencji ICALP, ktéra jest
zaliczana do kategorii A na Computing Research and Education (CORE) Conference Portal 3
Wyniki zaprezentowane w pozostatych rozdziatach sa juz mniejszej wagi, niemniej jednak wciaz
ciekawe i rzucajace nowe Swiatlo w rozwazanej tematyce. Zostaty one opublikowane w roku
2018 na konferencjach SIROCCO oraz WAOA — obie sa zaliczane do kategorii B na portalu
CORE."®

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, nie mam najmniejszej watpliwosci, ze przedtozona
rozprawa doktorska spetnia wymogi ustawowe i wnosz¢ o dopuszczenie Artura Kraski do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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11y, Azar and A. Jacob-Fanani. Deterministic min-cost matching with delays. In Proc. 16th Workshop on
Approximation and Online Algorithms (WAOA), 21-35, 2018.

12y, Bienkowski, A. Kraska, H. Liu, and P. Schmidt. A primal-dual online deterministic algorithm for matching
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