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Recenzja rozprawy doktorskiej ,, Nowoczesne rozwigzania online dla
pradawnych probleméw grafowych” autorstwa mgr. Pawta Schmidta

Rozprawa doktorska mgr. Pawta Schmidta dotyczy algorytmdw on-line dla
czterech probleméw: lokalizacji fabryk, skojarzen z opdznieniami, drzewa
Steinera z wypozyczaniem oraz uogélnionego problemu k serwerdw. Sg to
naturalne i wazne problemy badane przez wielu czotowych naukowcow w
wielu osrodkach na swiecie. W trzech pierwszych problemach, autor kon-
centruje sie na algorytmach deterministycznych.

Problem lokalizacji fabryk

Problem lokalizacji fabryk (facility location) jest klasycznym problemem
optymalizacji dyskretnej. Majgc dany graf wazony dwudzielny tgczacy klien-
tow C i fabryki ' oraz koszty otwarcia fabryk, nalezy wybrac zbioér fabryk
do otwarcia, aby zminimalizowac taczny koszt otwarcia fabryk i potgczenia z
nimi klientdéw. Autor rozwaza wersje on-line, w ktorej kolejno pojawiajg sie
elementy pewnego podzbioru klientéw A C C, i po kazdym kolejnym klien-
cie nalezy zdecydowac, czy otworzy¢ nowg fabryke. Najczesciej w literatu-
rze koszty potaczen tworza metryke, jednakze w pracy autor bada przypa-
dek ogdlny, gdy koszty te sg dowolne. Wczesniej problem byt badany przez
Alona et al. ktérzy uzyskali randomizowany algorytm O(log | F|log | A|)-konkurencyjny.
Autor pokazuje deterministyczny algorytm O(log|F|(log|C| + loglog |F|))-
konkurencyjny i jest to pierwszy nietrywialny algorytm deterministyczny
dla tego problemu. W warstwie technicznej, autor uzyt metody prymalno-
dualnej w celu uzyskania rozwigzania utamkowego o dobrym wspoétczynni-
ku konkurencyjnosci, ktére ponadto posiada dodatkowe wtasnosci umoz-
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liwiajgce nastepnie zaokraglenie do rozwigzania catkowitoliczbowego, za-
chowujac kontrole nad odpowiednig zwyzkg kosztu.

Problem skojarzen z opéznieniami

W problemie tym dana jest n-wierzchotkowa przestrzen metryczna M, a
nastepnie, w formie on-line pojawia sie 2m zgdan, tzn. par (p;,t;), gdzie
p; € M, natomiast ¢; jest czasem pojawienia sie zadania (cigg (¢;)?7 jest
rosnacy). Celem jest taczenie punktéw w pary tak, aby zminimalizowac su-
me odlegtosci potgczonych punktéw i czaséw oczekiwania na potaczenie.
Problem ten zostat wprowadzony przez Emeka et al. w 2016 roku, a obec-
nie najlepszy algorytm pochodzi od Azara et al. i ma wspotczynnik konku-
rencyjnosci O(logn). Jest to jednak algorytm randomizowany. W rozprawie
doktorskiej autor pokazuje natomiast algorytm deterministyczny, uzysku-
jac wspotczynnik konkurencyjnosci O(m?4%). W warstwie technicznej jest to
prosty algorytm zachtanny, jednakze w rzeczywistosci jest on oparty o cie-
kawg analize kombinatoryczng struktury Sciezek i cykli alternujacych (ztozo-
nych z krawedzi rozwigzania budowanego przez algorytm i optymalnego).

Problem drzewa Steinera z wypozyczaniem

W klasycznym problemie drzewa Steinera, dany jest graf wazony G z wy-
roznionym wierzchotkiem r oraz zbiér k terminali K, a celem jest znalezie-
nie najtanszego podgrafu, w ktérym wszystkie terminale potgczone sg do
r. Problem ten byt oczywiscie rozwazany takze w wersji on-line, gdzie graf
G znany jest z gbry, natomiast terminale pojawiajg sie po kolei, a zada-
niem algorytmu jest rozszerzanie wczesdniej zbudowanego rozwigzania na
kolejny terminal. Autor rozwaza bardziej ztozony wariant tego problemu, w
ktérym algorytm nie wykupuje krawedzi grafu raz na zawsze. Zamiast tego,
dostepny jest zbiér L rodzajow wypozyczen, tzn. par czas wypozyczenia i
cena. Algorytm moze wiec wypozyczac krawedzie na pewien czas, po cenie
potencjalnie nizszej niz zakup krawedzi na state. Te wariacje na temat pro-
blemdw projektowania sieci zaproponowat w 2005 roku Meyerson. Jego
algorytm dla problemu drzewa Steinera daje randomizowany wspoétczyn-
nik konkurencyjnosci O(log |L| - log n), gdzie n = |V (G)|. W rozprawie au-
tor pokazuje deterministyczny algorytm O(|L|-log k)-konkurencyjny, a wigc
istotnie lepszy niz wczedniejszy gdy k& < n, wskazuje tez dolne ograniczenie
Q(L), a wiec np. wspotczynnik O(log | L|-log k) bytby niemozliwy. Kluczowym
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pomystem byto zastosowanie techniki hierarchicznie separujgcych drzew,
wprowadzonej w 2015 roku przez Umboha, ktory rozwigzat z jej uzyciem
m.in. powigzany problem Rent or buy (drzewo Steinera, w ktérym krawedz
mozna albo kupic¢ albo wypozyczy€ po nizszej cenie).

Uogélniony problem £ serweréw w metrykach dyskretnych

Problem & serwerdw jest flagowym problemem teorii algorytmow on-line.
W problemie tym dana jest przestrzen metryczna M oraz k punktow M,
ktére sg poczatkowymi potozeniami k£ serwerdw. Nastepnie, w formule on-
line, pojawiajg sie zadania, tj. punkty M. Po kazdym zgdaniu algorytm musi
przemies$ci¢ jeden z serweréw do zadania. Celem jest minimalizacja suma-
rycznej zmiany potozenia serweréw. Od 2018 roku znany jest randomizo-
wany algorytm O(log® k)-konkurencyjny. Od 2004 roku badane jest uogoél-
nienie, w ktérym kazdy serwer porusza sie we wiasnej przestrzeni metrycz-
nej M;, zadania sg k-krotkami w (ry, ..., 7x), gdzie r; € M;, natomiast zgda-
nie jest obstuzone, gdy dla pewnego i serwer z przestrzeni M; jest w punk-
cie r;. Od 2006 roku znany jest algorytm O(1)-konkurencyjny dla k& = 2, na-
tomiast do dzis istnienie algorytmu f(k)-konkurencyjnego jest problemem
otwartym. Autor zajmuje sie szczegdlng wersjg, w ktorej wszystkie metryki
sg dyskretne (ale mogg sie réznic liczbg punktow). W 2018 roku Bansal et
al. zaproponowali O(k? log k)-konkurencyjny algorytm randomizowany. W
rozprawie doktorskiej autor pokazuje jak poprawic ten algorytm uzyskujac
wspotczynnik O(k? log k). W tym celu autor uzyskuje doskonate zrozumie-
nie algorytmu Bansala et al., dzieki czemu jest w stanie wyabstrahowac klu-
czowy element rozumowania jako rozwigzanie pewnej gry z adwersarzem,
ktoérg nazywa grg z Hydrag (Hydra game). W ten sposdb skomplikowane ro-
zumowanie dotyczace przestrzeni konfiguracji serweréw mozna byto wy-
razi¢ w formie prostego obiektu kombinatorycznego, z ktorym tatwiej jest
pracowaé — i rzeczywiscie, autor podaje lepszg strategie gry z Hydrg niz
(wyrazona implicite) strategia Bansala et al.

Ocena rozprawy

W rozprawie autor wykazat sie doskonatg znajomoscig aktualnych trendow
w dziedzinie algorytméw on-line. Recenzent jest pod duzym wrazeniem
roznorodnosci uzytych technik, czesto wysoce nietrywialnych i inspirowa-
nych pracami publikowanymi w ciggu ostatnich kilku lat. Swiadczy to o du-
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Zej otwartosci autora, znacznej pracy wtozonej w zrozumienie dostepne;
literatury a przede wszystkim o biegtosci w stosowaniu zaawansowanych
narzedzi matematycznych do rozwigzywania problemdéw badawczych znaj-
dujgcych sie w gtéwnym nurcie wspétczesnej informatyki.

Poziom redakcyjny rozprawy jest bardzo wysoki. Rozprawa rozpoczyna sig
rozdziatem wstepnym, ktéry tagodnie wprowadza czytelnika w tematyke al-
gorytmdw online, stosowanych technik oraz wynikow rozprawy. Nastepnie
pojawiaja sie rozdziaty zawierajgce wyniki dla kolejnych probleméw. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze rozumowania sg niezwykle czytelne, co zostato uzy-
skane dzieki umiejetnemu dobraniu struktury dowodow (szczegblinie do-
brze wida¢ to w ostatnim rozdziale, gdzie wprowadzono wspomniang gre
z Hydra). Autor we wszystkich rozumowaniach dba, aby przed formalnymi
matematycznymi dowodami pojawity sie intuicje utatwiajgce czytelnikowi
zrozumienie istoty rozumowan. Rozprawa konczy sie wskazaniem dalszych
kierunkéw badawczych.

Podsumowanie

W zwigzku z powyzszym, stwierdzam, ze rozprawa mgr. Pawta Schmidta
spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane dysertacjom doktor-
skim i wnosze o dopuszczenie autora do dalszych etapdw postepowania.
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