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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Bartosza Rybickiego
»~Approximation algorithms for NP-hard location problems”

Ocena

Po przeanalizowaniu przedtozonej rozprawy doktorskiej niniejszym stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania ,,Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki” 1 wnioskuje o dopuszczenie mgr. Bartosza Rybickiego do dalszych etapéw prze-
wodu doktorskiego. Wnioskuj¢ réwniez o wyrdznienie rozprawy.

Uzasadnienie

Wstep

Rozprawa dotyczy algorytméw dla kilku wariantéw problemu rozmieszczenia fabryk (ang. fa-
cility location problem). W problemach tych mamy dane zbiory klientow C' i mozliwych lokali-
zacji fabryk F', umieszczone w pewnej przestrzeni metrycznej. Celem jest wybor pewnego pod-
zbioru F' C F' (oznaczajacego miejsca, w ktorych otwieramy fabryki) oraz przypisanie kazdego
klienta do pewnej fabryki z F’. W zaleznosci od wariantu problemu, nalezy spetni¢ rozmaite
ograniczenia (ograniczona liczba fabryk, ograniczona liczba klientéw przypisanych do jedne]
fabryki, itp.). Poszukiwane sa rozwigzania optymalizujace pewng funkcje celu. W opisywanej
pracy jest to niemal zawsze suma odlegtosci klientéw do przypisanych im fabryk.

Cho¢ pojecia ,fabryka” i ,klient” nalezy traktowa¢ umownie, opisana grupa problemow
jest bardzo istota z praktycznego punktu widzenia, gdyz modeluje wiele rzeczywistych pro-
bleméw optymalizacyjnych (lokalizacja sieci restauracji, koncertow, przypisanie serweréw do
komputerow-klientéw). Dlatego juz od ponad 30 lat problemy lokalizacji fabryk sa w centrum
zainteresowania badaczy. Z wyjatkiem kilku bardzo szczegdlnych przypadkéw problemy te sa
NP-trudne, co najprawdopodobniej wyklucza doktadne rozwigzania wielomianowe. Dlatego od
lat 90-tych trwaja badania nad algorytmami aproksymacyjnymi. Problemy lokalizacji fabryk
zajmuja szczegdlne miejsce w teorii algorytméw aproksymacyjnych. Z jednej strony, uzyskanie
jakiegokolwiek statego wspdtczynnika aproksymacji jest wysoce nietrywialne: zachtanne algo-
rytmy nie dzialaja, udato si¢ to dopiero w drugiej potowie lat 90-tych dzigki uzyciu zaawansowa-
nych metod opartych na programowaniu liniowym. Z drugiej strony, w wielu najbardziej natu-
ralnych wariantach tego problemu wyscig o uzyskanie najlepszego wspétczynnika aproksymacji
trwa do dzi$, a biora w nim udziat czolowi badacze z najwazniejszych §wiatowych osrodkéw
informatyki teoretycznej. Mozna tu wymieni¢ nazwiska takie jak Charikar (Princeton), Vazirani
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(Georgia Tech), Svensson (EPFL). Pan Bartosz Rybicki w swoim doktoracie podejmuje wyzwa-
nie konkurowania z najlepszymi, zajmujac si¢ trzema wybranymi wariantami. We wszystkich
przypadkach proponowane rozwiazania to ztozone algorytmy zaokraglania rozwigzania utamko-
wego programu liniowego, co nie dziwi, gdyz jest to jak dotad wiodace w literaturze podejScie
do aproksymowania tych probleméw.

Wyniki rozprawy

Pierwszy rozwazany wariant to Knapsack Median (KM), gdzie kazda fabryka ma swéj koszt
otwarcia 1 nie nalezy przekroczy¢ pewnego budzetu B. Wczes$niej problem byt badany kolejno
przez Kumara [SODA’12], Charikara i Li [ICALP 2012] oraz Swamy [APPROX 2014], kt6rzy
uzyskiwali coraz lepsze wspétczynniki aproksymacji. W rozdziale trzecim rozprawy opisano al-
gorytm 17.46-aproksymacyjny, ktéry poprawia wspotczynnik 32 z pracy Swamy. Podobnie jak
we wcezesniejszych pracach, stosuje si¢ technike zaokraglania PL. Jest to jednak utrudnione, ze
wzgledu na nieograniczong luke catkowitosci naturalnego programu liniowego. Ktopot ten roz-
wiazal Kumar, podajac szacowanie na koszt potaczenia skupionej blisko siebie grupy klientéw
w odniesieniu do kosztu rozwiazania catkowitoliczbowego (a nie utamkowego). W rozdziale
trzecim znajdujemy sprytne wzmocnienie szacowania Kumara dla tzw. rzadkich instancji, co
w potaczeniu z zaproponowang niedawno technika rozrzedzania Li 1 Svenssona [STOC’13] oraz
tworczo przetworzonymi lub usprawnionymi pomystami z wczesniejszych prac dato istotnie lep-
szy wspolczynnik aproksymac;ji.

Kolejne dwa rozdzialy poswigcone sa problemowi Capacitated k-Median, gdzie kazda fa-
bryka moze obstuzy¢ jedynie u klientéw, oraz mamy ograniczenie k na liczbe fabryk. Nie jest
znany algorytm aproksymacyjny o stalym wspoiczynniku dla tego problemu. Jednym z powo-
dow tego stanu rzeczy jest nieograniczona luka catkowitoSci PL, 1 to nawet gdy ograniczenia u
lub £ moga by¢ przekroczone 2-krotnie. Gléwnym wynikiem rozdziatu 4 jest algorytm o statym
wspotczynniku, ktéry dla dowolnego € > 0 przekracza ograniczenie na liczbg obstuzonych klien-
téw co najwyzej (2-+ €)-krotnie (nie przekraczajac ograniczenia na liczbe fabryk), co wyczerpuje
mozliwosci standardowego programu liniowego ze wzgledu na wspomniang luke catkowitoSci.
Wsp6lczynnik aproksymacji algorytmu zalezy od € i wynosi O(¢~2). Punktem wyjscia byly
prace Charikara et al. [STOC’99] i Levi et al. [[PCO’04], w ktérych klienci dzieleni sg na kla-
stry, w ktérych mozliwe jest efektywne znalezienie niemal catkowitoliczbowego rozwiazania.
Niestety klastry nie moga by¢ rozwiagzywane niezaleznie i czasem klienci musza szukaé swoich
fabryk w sasiednich klastrach. Stad gtéwna trudno$¢ polegata na potaczeniu wspomnianych lo-
kalnych rozwiazan w rozwiazanie globalne, przez zbudowanie drzewiastej struktury opisujace]
klastry i odpowiednie przekierowywanie klientow w ramach tej struktury. Uzyskane rozwiaza-
nie, cho¢ skomplikowane, jest imponujace; korzysta z wielu ciekawych narzedzi (zaokraglanie
zalezne, algorytmy przeptywowe). W mojej ocenie jest to najwazniejsza czgs$¢ rozprawy. Roz-
dzial 4 zawiera tez nieco stabszy wynik (3 + € zamiast 2 4 ¢) dla ogdlniejszego wariantu, w
ktérym kazda fabryka moze mie¢ wtasny limit na liczbg obstugiwanych klientéw.

W 2014 r. Shi Li [SODA’15] nieoczekiwanie znalazt sposéb na obejscie luki catkowito-
Sci zwyktego programu liniowego dla problemu Capacitated k-Median. Zastosowat on metode
round-or-separate (Carr et al. [SODA’00]), mianowicie uzyt nowego programu liniowego o wy-
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ktadniczej liczbie warunkéw. Pomimo duzych rozmiaréw programu liniowego jego algorytm
wykonuje wielomianowo wiele krokéw: zaczyna od zwyklego programu liniowego prébujac
zaokragla¢ rozwiazanie utamkowe, a w przypadku niepowodzenia znajduje niespetniony waru-
nek nowego programu i nowe rozwiazanie ulamkowe uwzgledniajace ten warunek. Li uzyskat
wspdtczynnik aproksymaciji rzedu exp(O(e~2)) przy co najwyzej (1 + €)k otwartych fabrykach.
Rok p6zniej [SODA’16] Li poprawit wspétczynnik do O(e?), wprowadzajac jeszcze skutecz-
niejszy program liniowy (tzw. konfiguracyjny PL). W rozdziale piatym znajdujemy przeniesie-
nie techniki Li do sytuacji rozwazanej w rozdziale 4, tzn. gdy dopuszczalne jest przekroczenie
ograniczenia na liczbe klientow obstugiwanych przez fabryke, a nie liczbe fabryk. Zachowujac
wspdlczynnik aproksymacji O(e~2), algorytm przypisuje kazdej fabryce O(1 + ¢)u klientéw.
Cho¢ widaé tam wiele z pomystéw Li (konfiguracyjny PL, tzw. drzewa czarno-szaro-biate), ze
wzgledu na odmienne ograniczenia algorytm zaokraglajacy musi by¢ zupelnie inny, w szczegdl-
nosci udato si¢ przenies¢ sporo pomystéw z rozdziatu 4. Sadzg, ze rozdziat 5 jest réwniez bardzo
cenny, gdyz technika round-or-separate jest w dalszym ciggu mato znana i w niewielkim stopniu
zbadana.

W ostatnim rozdziale autor skupia si¢ na problemie k-poziomowej lokalizacji fabryk, w kto-
rym mamy k rozlacznych zbioréw (poziomow) fabryk, a dla kazdego klienta nalezy znalezé
Sciezke przez kolejne poziomy. Ponownie znajdujemy tu szereg ciekawych technik algorytmicz-
nych, w tym sformutowanie nowego programu liniowego, klastrowanie klientéw, randomizo-
wane zaokraglanie.

Poziom redakcyjny rozprawy

Poziom redakcyjny jest akceptowalny, jest on jednak stabg strong recenzowanej rozprawy. Naj-
powazniejsze zastrzezenie dotyczy polaczenia poszczegdlnych wynikow (zawartych w kolejnych
rozdziatach i pochodzacych z osobnych artykuléw mgr. Bartosza Rybickiego i jego wspétauto-
row) w catos¢. Niestety wydaje sig, ze tresC tych rozdzialéw niezbyt odbiega od oryginalnych
artykutéw. W konsekwencji zdarza sig, Ze te same pojgcia sa definiowane kilka razy, w dodatku
z uzyciem innych oznaczen (przyktad: utamkowy koszt potaczenia klienta). Rozdzial 5 korzy-
sta z niektérych pojec i lematéw sformutowanych w rozdziale 4, jednak zamiast odnoSnikéw
do rozdziatu 4 mamy odno$niki do oryginalnej pracy, na podstawie ktdrej rozdziat 4 powstat
(lub prac innych autoréw). Doktorat powinien by¢ okazja do zunifikowania systeméw pojecio-
wych z poszczegdlnych prac, spojrzenia na te prace na nowo, co mogloby zaowocowac czystsza
prezentacja. Szkoda, ze autor nie skorzystal z tej okazji. NowoScig w stosunku do materiatu
pochodzacego z oryginalnych prac jest kilkustronicowy wstgp na temat probleméw lokalizacji
fabryk oraz osobny rozdzial po§wigcony technice round-or-separate (jego pozycja w struktu-
rze pracy jest nieco dziwna; bardziej naturalne byloby gdyby byl to fragment rozdziatu 5 —
jedynego, w ktérym ta technika jest uzywana).

W rozprawie znajdujemy szereg skomplikowanych, wielostronicowych konstrukcji, dos$¢ nie-
przyjaznych dla czytelnika. Duza pomoca dla czytelnika byloby naszkicowanie, na poczatku
kazdego takiego opisu zarysu nastgpujacego dalej rozumowania, lub chociaz wytyczenie celu,
ktéry taka konstrukcja osiaga.



W tekScie mozna wskazaé szereg literdwek oraz btedéw jezykowych. Duzym utrudnieniem
dla recenzenta byta przypadkowa kolejno$¢ pozycji w bibliografii.

Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr. Bartosza Rybickiego jest wynikiem zakonczonego sukcesem bardzo
ambitnego i tematycznie spdjnego programu badawczego. Juz samo doglgbne zrozumienie tech-
nik stosowanych we wczesniejszych pracach dotyczacych rozwazanych probleméw jest duzym
osiagnigciem, zas ich twoércze faczenie i modyfikowanie §wiadczy o bardzo wysokich kompeten-
cjach doktoranta. Wreszcie, duzy szacunek budzi atakowanie naturalnych, studiowanych przez
najlepszych badaczy problemoéw, a takze wytrwatoS¢ w uzupetnianiu szczegotow dos¢ skompli-
kowanych rozwiazan. Potwierdzeniem wysokiej jakosci wynikéw rozprawy jest ich publikacja
na prestizowych konferencjach informatycznych SODA i1 ESA, a takze specjalistycznej kon-
ferencji IPCO. Wprawdzie publikacje te sa wspdtautorskie, jednak taka jest natura badan we
wspotczesnej informatyce.

Nie mam najmniejszych watpliwosSci, ze wyniki mgr. Bartosza Rybickiego spetniaja usta-
wowe 1 zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Pewien niedosyt budzi jako$¢
redakcyjna rozprawy. Mimo to, majac na uwadze wysoki poziom uzyskanych wynikéw, skta-
niam si¢ do wnioskowania o wyrdznienie rozprawy.



