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Recenzja rozprawy doktorskiej Krzysztofa Piecucha

Pewne warianty klasycznych problemow optymalizacji
kombinatorycznej

Rozprawa doktorska Krzysztofa Piecucha dotyczy dwéch probleméw optymalizacji kom-
binatorycznej. Pierwszy z nich dotyczy kolorowari graféw unikajqcych monochromatycznych
tréjkqtéw. Klasyczne kolorowanie graféw polega na przydzieleniu koloréw wierzchotkom grafu
w ten sposob, aby dwa wierzcholki potaczone krawedzia posiadaty rézny kolor. W wersji rozwa-
zanej w rozprawie doktorskiej, wierzchotkom przydzielane sg kolory w ten sposéb, ze kazda
trjka wierzchotk6éw, ktére sa polaczone kazdy z kazdym, nie mogg by¢ pokolorowane tym
samym kolorem. Jest to naturalna wariacja na temat kolorowania, ktéra az si¢ prosi o analize.
Z faktu, ze w stosunku do klasycznego problemu kolorowania zadane warunki sa mniej re-
strykcyjne, minimalna liczba koloréw wymaganych do optymalnego kolorowania bez tréjkatow
bedzie mniejsza. Faktycznie, Twierdzenie 1 w rozprawie doktorskiej méwi, ze minimalna liczba
potrzebna do pokolorowania grafu G bez monochromatycznych tr6jkatéw, oznaczana przez
23(G), miesci si¢ pomiedzy [@(G)/2] a [x(G)], gdzie ®(G) to rozmiar maksymalne;j kliki w
grafie G, a x(G) to liczba chromatyczna grafu G. Twierdzenia 2 i 3 pokazuja, ze powyzszych
oszacowan nie da si¢ polepszy¢. Autor dowodzi ponadto w Twierdzeniu 4, ze wartos¢ x3(G)
jest oszacowana z goéry przez [A(G) /2] o ile G ma co najmniej 4 wierzchotki i nie jest klika o
nieparzystej wielko$ci. Nastgpnie autor wprowadza pojecie krawedzi k-polarnych i dowodzi
szereg obserwacji na ich temat, co péZniej wykorzystuje w dowodach NP-trudnosci.

Gléwna czesciag omawianej tematyki jest przypadek graféw planarnych. Appel i Haken w
pracy!, w ktérej dowodza czterokorowalnosci® graféw planarnych, pokazuja zarazem algorytm
znajdujacy takie kolorowanie w czasie kwadratowym. Po otrzymaniu takiego kolorowania jezeli
zunifikujemy kolory pierwszy z drugim oraz trzeci z czwartym, to otrzymamy 2-kolorowanie
bez tréjkatow. Jezeli graf, ktéry podaliSmy na wejsciu, ma choé jeden tréjkat, to w czasie kwadra-
towym uzyskali§my optymalne kolorowanie. Autor rozprawy doktorskiej prezentuje znaczaca
poprawe powyzszego podejscia poprzez przedstawienie liniowego algorytmu znajdujacego
2-kolorowania bez tr6jkatéw w omawiane;j klasie graféw — podrozdziat 2.6. W mojej ocenie
jest to gtéwny wynik zwigzanym z omawiang tematyka. Autor najpierw prezentuje elegancki
algorytm, ktéry koloruje ztriangulizowany graf planamy za pomoca 2 koloréw w taki sposéb, ze

Ik. Appel oraz W. Haken. Every planar map is four colorable. Bulletin of the American Mathematical Society,
82:711-712, 1976.

2w klasycznym sensie.
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kazda Sciana wewnetrzna nie jest monochromatyczna. Nastgpnie pokazane jest jak powyzszy
algorytm (z niewielka modyfikacjq) wykorzystaé do 2-kolorowania dowolnego grafu planarnego.
Przydatnym okazalo si¢ w tym przypadku tzw. drzewo tréjkqtéw, ktére koduje zagniezdzajaca
si¢ dekompozycje grafu planarnego na podgrafy, w ktérych wystepujace tréjkaty sg cianami.
Zaprezentowany algorytm jest nietrywialny, a dowéd elegancki.

Ponadto autor zaprezentowal wielomianowy algorytm w klasie graféw o ograniczonym przez
stalg rozmiarze pokrycia wierzchotkowego (patrz Twierdzenie 5) oraz liniowy algorytm dla
graféw o ograniczonej szerokosci drzewiastej (patrz Twierdzenie 6). Warto w tym miejscu
wspomnie¢, ze w dowodzie Twierdzenia 6 autor wykorzystuje Twierdzenie Courcelle’a doty-
czacego sprawdzania prawdziwosci formut monadycznych logiki drugiego rzedu dla graféw
o stalej szerokosci drzewiastej. Sprowadza to w ten spos6b do prostej obserwacji. Nie mniej
Jjednak pokazuje to, Ze autor zna i biegle postuguje sie narzedziami z teorii logiki. Na koniec sa
zaprezentowane wyniki dotyczace NP-trudnosci. Oczywistym jest, ze problem sprawdzania, czy
dany graf jest k-kolorowalny bez tréjkatéw jest w klasie NP. Autor pokazuje, ze w klasie wszyst-
kich graféw omawiany problem jest NP-trudny — Twierdzenie 7. Problem ten zostaje wciaz
NP-trudny nawet jezeli zawezimy si¢ do klasy graféw, ktére nie posiadaja kliki 4-elementowe;j
(patrz Twierdzenie 8) jak i do klasy graféw o maksymalnym stopniu co najwyzej 3 (patrz
Twierdzenie 9). Warto zauwazy¢, ze jezeli zabronimy wystgpowania klik 3-elementowych, czy
tez wierzchotkéw stopnia 3 problem w oczywisty sposéb staje si¢ wielomianowy. W dowodach
NP-trudnosci autor ponownie wykazat si¢ umiejetnoscia postugiwania si¢ teorig logiki oraz
teorig ztozonosci. Powyzsze wyniki zostaly zaprezentowane w roku 2018 na konferencji ,,The
13th International Computer Science Symposium in Russia” oraz opublikowane w materiatach
pokonferencyjnych w serii Lecture Notes in Computer Science.’

Druga czgs¢ doktoratu dotyczy problemu plecakowego online. W tym problemie na poczatku
znajduje si¢ n plecakéw, ktére maja taka samg pojemnosé. Algorytm na wejsciu otrzymu-
je sekwencyjnie przedmioty, ktére maja swéj rozmiar jak i warto$¢. Po otrzymaniu danego
przedmiotu algorytm decyduje si¢ czy wlozy¢ nowo zaprezentowany przedmiot do jednego z
plecakéw. Przy pozytywnej decyzji wybiera ponadto plecak, do ktérego ma by¢ przydzielony
przedmiot. Decyzja algorytmu jest nieodwracalna oraz zalezy jedynie od sekwencji przedmio-
tow, ktdra zostata dotad zaprezentowana. Nastepnie pojemnos$¢é wybranego plecaka zmniejsza
si¢ 0 rozmiar wlozonego przedmiotu — aktualny rozmiar plecaka nigdy nie moze by¢ ujemny.
Autor w rozprawie doktorskiej rozwaza wersje proporcjonalng, czyli taka, w ktérej wartosci
przedmiotéw sa proporcjonalne do ich rozmiaréw.

W przypadku, gdy jest dostepny jedynie jeden plecak Marchetti-Spaccamela oraz Vercellis*
udowodnili, ze nie istnieje deterministyczny algorytm online z ograniczona stata kompetytyw-
nosci. Bockenhauer i inni.> zaprezentowali randomizowany algorytm o statej konkurencyjno-
$ciom 1/2. Wynik ten jest optymalny. W przypadku, gdy dostgpne jest wigcej niz jeden plecak,
Cygan i inni.% pokazali, ze algorytm First-Fit jest 1/2 -konkurencyjny. Pokazali oni réwniez,

M. Karpiiiski, K. Piecuch. On vertex coloring without monochromatic triangles. Lecture Notes in Computer
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A. Marchetti-Spaccamela, C. Vercellis. Stochastic on-line knapsack problems. Mathematical Programming,
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Ze nie istnieje algorytm o stalej konkurencyjnosci lepszej niz R = 1/(1 +In2) =~ 0.59. Wynik
ten dotyczy takze algorytméw randomizowanych. Autor w rozprawie doktorskiej prezentuje
deterministyczny algorytm online’ o statej konkurencyjno$ci R — O(1/n), patrz Twierdzenie 11
oraz 12 i ostatecznie Wniosek 2. Ponadto w rozprawie zostat zaprezentowany argument (Twier-
dzenie 10) pokazujacy, Ze jest to optymalny wynik poprawiajac przy tym rezultat Cygana i
innych.® w przypadku deterministycznym. Powyzszy wynik jest bardzo silny chocby dlatego,
ze catkowicie domyka problem w wersji deterministycznej. Gléwna idea zaprezentowanego
algorytmu jest skategoryzowanie przedmiotow na duZze, srednie, oraz mate i w zaleznosci od
tego, jakiego typu przychodzi przedmiot, algorytm wykonuje stosowna procedure. Wazna role
ma takze tzw. funkcja progowa f : [0,1] — [%, 1], ktéra decyduje, czy algorytm bierze duzy
przedmiot. Funkcja f zostata tak dobrana, ze algorytm na duzych przedmiotach utrzymuje
zadang stala konkurencyjnosci R — O(1/n). Algorytm skiada si¢ z powyzszych jak i wielu innych
nietrywialnych pomystéw. Dowdd konkurencyjnosci zaprezentowanego algorytmu (patrz Twier-
dzenie 11 oraz 12) jest dos¢ skomplikowany i dzieli si¢ na wiele przypadkéw i podprzypadkéw.
Niewatpliwie wymagat on wnikliwej analizy i Zzmudnej pracy. O wartosci powyzszych wynikow
moze Swiadczy¢ chociazby to, ze zostaly zaprezentowane w roku 2020 na konferencji ,,47th

International Colloquium on Automata, Languages, and Programming”.®

Praca jest zredagowana do$¢ dobrze zaréwno pod wzgledem stylistycznym jak i graficznym.
Poza liter6wkami, o ktérych pozwolg sobie nie pisa¢, mam jedynie dwie niewielkie uwagi
redakcyjne. Po pierwsze autor dowodzi NP-trudnosci pewnych probleméw, lecz nigdzie nie
zdefiniowal NP-trudno$¢. Nie musiataby to byé bardzo formalna definicja, ale cokolwiek co by
takowa przypominalo byloby wskazane. Tekst w podrozdziale 1.3 pt. ,,NP-zupelnos$¢” jest moim
zdaniem niewystarczajacy jak na rozprawe doktorskg z informatyki. Druga moja uwaga dotyczy
dowodu Twierdzenia 3, gdzie autor pisze ,,Mozna udowodnié przez rozwazenie przypadkow,
Ze [...]”. Moim zdaniem niezaleznie jak bardzo oczywiste i zmudne bylyby fragmenty dowodu
to w rozprawie doktorskiej powinny by¢ zaprezentowane w catosci i nie powinny by¢ zostawiane
czytelnikowi. Powyzsze dwie kwestie byly jedynymi, ktére rzucity mi sie¢ w oczy i nie wplywaja
na ogo6lna ocen¢ pracy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca pana Krzysztofa Piecucha to bardzo solidny doktorat
zawierajacy szereg nowych i warto$ciowych rezultatéw dotyczacych tematyki optymalizacji
kombinatorycznej. Cata praca Swiadczy o bardzo dobrym opanowaniu warsztatu badawczego
oraz znakomitej intuicji i erudycji w zakresie tematyki pracy. Uwazam zatem, ze przediozona
rozprawa doktorska spetnia wymogi ustawowe i wnosze o dopuszczenie Krzysztofa Piecucha
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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