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Recenzja rozprawy doktorskiej Adama Kunysza

Algorytmy dla skojarzen silnie stabilnych

Rozprawa doktorska Adama Kunysza dotyczy silnie stabilnych skojarzeri. W oryginalnym
problemie stabilnych skojarzeri mamy zbidr uczestnikow, w ktérym kazdy ma wlasna listg
rankingowa pewnego zbioru innych uczestnikéw. Mozna zalozy¢, ze brak kogoS na liscie
rankingowej oznacza, ze kto$ jest catkowicie nieakceptowalny. Celem jest takie znalezienie
maksymalnego skojarzenia uczestnikow, aby jakakolwiek pojedyncza zmiana skutkowata tym,
ze kto$ zmieni skojarzonego partnera na kogo$ o gorszym priorytecie ze swojej listy. Innymi
stowy, jezeli ktérykolwiek z uczestnikow zmieni skojarzonego partnera na kogo$ innego, to
on albo nowy partner bedzie stratny. Omawiany problem ma gtéwne dwa warianty zalezne od
tego, czy graf rozpiety na uczestnikach' jest grafem dwudzielnym, czy tez nie. W pierwszym
przypadku otrzymujemy stynny problem stabilnych matzeristw, ktory zostat rozwiazany przez
Gale’a oraz Shapley’a® w latach 60-tych. O doniostosci tego problemu moze $wiadczy¢ to,
ze migdzy innymi za dokonania w tej tematyce, Gale wraz Rothem otrzymali Nagrode Nobla
w dziedzinie ekonomii. Algorytm Gale’a—Shapley’a znalazt wiele praktycznych zastosowan,
takich na przyktad jak: przydzielania mlodszych lekarzy do szpitali w Stanach Zjednoczonych,
w Kanadzie, czy tez w Szkocji; czy w rekrutacji do szkét wyzszych m.in. na Wegrzech, w
Niemczech, a takze w Chinach; oraz w wielu innych sytuacjach.

Przypadek, gdy graf rozpigty na uczestnikach jest dowolnym grafem (nie koniecznie dwu-
dzielnym), nazywany jest problemem wspotlokatorow. W tym przypadku rozwigzanie zostato
zaprezentowane przez Irvinga® dopiero w latach 80-tych.

W powyzej omawianych modelach zaktada sig¢, ze na listach rankingowych nie istnieja remisy,
innymi stowy jezeli na danej liScie wystepuja jacy$ dwaj uczestnicy, to zawsze jeden z nich jest
bardziej preferowany od drugiego. Takie zalozenie czasem nie odzwierciedla rzeczywistosci.
Jezeli pozycja na liScie zalezy od liczby zdobytych punktéw (np. w procesie rekrutacji) to
jest wielce prawdopodobne, ze beda istnieli dwaj uczestnicy, ktérzy zdobeda ta samg liczbe
punktéw. W takim przypadku bardziej adekwatne jest danie remisu pomigdzy nimi. Pozwolenie
na istnienie remiséw prowadzi do trzech réznych definicji stabilnoSci: stabej stabilnosci, silnej

'Krawedz wystepuje pomiedzy uczestnikami jezeli jeden z nich ma na swojej liscie rankingowej drugiego.
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stabilnosci i super stabilnosci. Skojarzenie stabo stabilne polega na tym, ze jakakolwiek zmiana
skojarzenia skutkowataby tym, ze ktorys z uczestnikow nowej pary zmienitby partnera na takiego,
ktéry ma taka sama lub gorsza range. W tym przypadku wigkszo$¢ klasycznych probleméw staje
si¢ NP-trudna zas badania skupiaja si¢ na poszukiwaniu algorytméw aproksymacyjnych. Druga
skrajnoscia sa skojarzenia super stabilne. W tym przypadku szukane jest takie skojarzenie, ze
jakakolwiek zmiana skutkowataby tym, ze ktéryS z uczestnikéw nowej pary zmienitby partnera
na takiego, ktéry ma gorsza rangg. To z kolei powoduje, ze przypadek ten czesto sprowadza
si¢ do modelu z zabronionymi remisami. Omawiana rozprawa doktorska dotyczy przypadku
skojarzen silnie stabilnych, ktéry mozna traktowac jako model posredni pomigdzy powyzej
opisanymi. Tym razem pozadane skojarzenie ma taka wtasnoS¢, ze poprawienie sytuacji u
ktoéregos uczestnika nowej pary, skutkowataby tym, ze sytuacja drugiego uczestnika tej same;j
pary pogorszytaby si¢. Takie zdefiniowanie problemu wydaje si¢ najbardziej naturalne jak i
najblizsze praktycznym zastosowaniom. Ponadto okazuje si¢, ze w tym przypadku otrzymane
wyniki sg ciekawe z teoretycznego punktu widzenia.

Wyniki zaprezentowane w rozprawie doktorskiej mozna generalnie podzieli¢ na trzy czesci.
W pierwszej czgsci autor skupia si¢ na problemie charakteryzacji zbioru rozwiazan silnie
stabilnych skojarzen w grafach dwudzielnych. Gusfield oraz Irving* udowodnili, ze w wariancie
bez remiséw struktura zbioru wszystkich stabilnych skojarzen tworzy krate dystrybutywna. Przy
czym znane sa dwie jej reprezentacje, gdzie jedna z nich mozna skonstruowaé w czasie O(m?),
a druga w czasie O(m). Manlove® pokazat, ze w wariancie z dopuszczalnymi remisami silnie
stabilne skojarzenia takze tworza strukture kraty dystrybutywnej. Gusfield i Irving* postawili
pytanie czy analogicznie do przypadku bez remiséw, tak 1 w wariancie z dopuszczalnymi
remisami dla silnie stabilnych skojarzen da si¢ skonstruowac efektywne charakteryzacje. Autor
omawianego doktoratu podaje odpowiedZ na to pytanie prezentujac algorytmy konstruujace
dwie takie reprezentacje. Dziataja one odpowiednio w ztozonosciach O(nm?) oraz O(nm), gdzie
n to liczba wierzchotkéw, a m to liczba krawedzi w grafie. Wynik ten jest dalece nietrywialny i
przez wiele lat nie byto znane jakiekolwiek rozwiazanie. O sile tego wyniku moze §wiadczy¢
miedzy innymi to, ze zostal zaprezentowany na ACM/SIAM Symposium on Discrete Algorithms
w 2016 roku®

Druga cz¢s¢ rozprawy doktorskiej skupia si¢ na problemie silnie stabilnego skojarzenia w
grafach ogdlnych. Scott’ w 2005 zaprezentowat algorytm na powyzszy problem, ktéry dziata
w czasie O(m?), gdzie m to liczba krawedzi w rozwazanym grafie. Autor w omawianym
doktoracie poprawia powyzszy wynik prezentujac algorytm, ktory dziata w czasie O(nm), gdzie
n to liczba wierzchotkéw, a m to liczba krawedzi. Ponadto autor pokazuje, ze w tym samym
czasie mozna skonstruowac reprezentacje zbioru wszystkich mozliwych rozwigzan. W tym
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przypadku powyzsze rezultaty zostaty zaprezentowane8 na European Symposium on Algorithms
w 2016 roku.

Ostatnia czg$¢ pracy dotyczy problemu znajdywania silnie stabilnych skojarzen o najwigkszej
wadze w grafach dwudzielnych. W tym przypadku algorytm poza grafem oraz listami preferencji
otrzymuje wagi bedace liczbami naturalnymi, ktére przypisane sa do krawedzi. Celem jest
znalezienie takiego silnie stabilnego skojarzenia, ktére zmaksymalizuje sum¢ wag lezacych na
krawedziach wchodzacych w sktad znalezionego rozwigzania. Warto tu nadmienic, ze jak dotad
nie bylto znane jakiekolwiek wielomianowe rozwigzanie omawianego problemu. Autor rozprawy
zaprezentowal algorytm rozwiazujacy powyzszy problem w czasie O(nmlog(Wn)), gdzie W to
maksymalna waga krawedzi w grafie. Rezultaty te zostaty zaprezentowane9 na International
Symposium on Algorithms and Computation w roku 2018.

Poza literowkami, o ktérych pozwolg sobie nie pisaé, praca jest zredagowana doS¢ dobrze
zaréwno pod wzgledem stylistycznym jak i graficznym. W tym miejscu na pochwale zastuguje
szczegllnie rozdziat 3, ktéry bardzo wnikliwie, wrecz podrgcznikowo, wprowadza czytelnika
w obecny stan wiedzy. Reszta pracy takze nie budzi wigkszych zastrzezen. Zaprezentowane
algorytmy sa nietrywialne, a dowody eleganckie. Niewatpliwie wymagaty one wnikliwej ana-
lizy i zmudnej pracy. O wartos$ci powyzszych wynikéw moze Swiadczy¢ takze to, ze zostaty
zaprezentowane na uznanych migdzynarodowych konferencjach z grupy A oraz A* wedtug
klasyfikacji the Conference Portal - Corel°

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca pana Adama Kunysza to bardzo solidny doktorat za-
wierajacy szereg nowych i1 wartoSciowych rezultatow dotyczacych tematyki skojarzen silnie
stabilnych. Catos$¢ §wiadczy o bardzo dobrym opanowaniu warsztatu badawczego oraz znako-
mitej intuicji i erudycji w zakresie tematyki pracy. Uwazam zatem, ze przedtozona rozprawa
doktorska spetnia wymogi ustawowe 1 wnosz¢ o dopuszczenie Adama Kunysza do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Ponadto z racji zaprezentowanego wysokiego poziomu wynikéw oraz ich prezentacji wnosz¢
0 wyrdznienie omawianej rozprawy doktorskiej.
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