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Recenzja rozprawy doktorskiej Mateusza Wasylkiewicza

pt. Ograniczone t-skojarzenia w grafach dwudzielnych oraz w
grafach o ograniczonym stopniu za pomocą półkrawędzi

Przedmiotem niniejszej rozprawy są zaawansowane problemy optymalizacji kombinato-
rycznej związane z teorią skojarzeń, a w szczególności z ograniczonymi t-skojarzeniami (re-
stricted t-matchings), jak i ich zaawansowanymi wariantami (k-restricted t-matchings, K p

q -free
t-matchings). Autor eksploruje nowe kierunki w uogólnieniach klasycznych problemów skojarze-
niowych, kładąc nacisk na konstruowanie struktur (gadżetów) opartych na tzw. półkrawędziach,
co pozwala sprowadzać skomplikowane warianty problemów do prostszych zadań bądź reduko-
wać je do obliczeń maksymalnego (l,b)-matchingu w znacząco niższym czasie.

W początkowej części pracy znajdujemy przegląd znanych wyników oraz bazę pojęciową nie-
zbędną do zrozumienia prezentowanych algorytmów. Autor korzysta z ugruntowanego dorobku
teoretycznego w dziedzinie skojarzeń w grafach, w tym klasycznych algorytmów Edmondsa1

oraz Micaliego i Vazirianniego,2 jak i wyników dotyczących b- i (l,b)-matchingów. Nie po-
przestaje jednak na wykorzystaniu istniejących metod, lecz rozbudowuje je o własne pomysły,
wprowadzając nowe struktury i redukcje.

W rozdziale 2 skoncentrowano się na problemach C3- i C4-wolnych 2-skojarzeń w grafach
podkubicznych. Tego typu ograniczenia, polegające na wykluczeniu krótkich cykli (trójkątów
lub kwadratów), były wcześniej badane, lecz dostępne algorytmy często były złożone i trudne w
implementacji. Wykorzystanie półkrawędzi oraz redukcji b-skojarzeniowych pozwala Autorowi
znacznie uprościć te problemy. Jego podejście zapewnia algorytmy o czasie działania O(n2 logn)
dla przypadku ważonego i O(n3/2) dla nieważonego. Jest to istotna poprawa w porównaniu do
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wcześniejszych prac, np. tych Hartvigsena i Li,3 czy Kobayashiego,4 gdzie metody były bardziej
złożone i działały wolniej. Wyniki te zostały opublikowane w Information Processing Letters.5

Rozdział 3 dotyczy t-skojarzeń bez Kt,t w grafach dwudzielnych. Problem ten, w przypadku
ogólnym, był wcześniej badany m.in. przez Franka6 oraz przez Makai7 i Takazawę,8 jednak
dotychczasowe wielomianowe algorytmy, wykorzystujące min-max formuły, metodę elipsoidal-
ną bądź redukcje do problemów pokrywania par zbiorów (np. Fleiner9 czy Végh i Benczúr10),
były dość skomplikowane i trudne w bezpośredniej implementacji. Autor, bazując na własnej
technice półkrawędzi oraz indukowanych potencjałach wierzchołkowych, przedstawia znacznie
prostsze i szybsze rozwiązania. Dla square-free 2-matchingu w grafach dwudzielnych uzyskano
czas O(nm), co w przypadku grafów rzadkich jest istotnym ulepszeniem względem poprzednich
wyników opartych często na bardziej złożonych podejściach (algorytm Hartvigsena11 oraz
algorytm Babenki12 działają w czasie O(n3)). Dla Kt,t-free t-matchingu w wersji ważonej i
nieważonej osiągnięto kolejno O(tnm+ t2n2 logn) oraz O(nm+ tn2), co stanowi znaczący po-
stęp w porównaniu do wcześniejszych, bardziej skomplikowanych i wolniejszych algorytmów
(np. wykorzystujących metodę elipsoidalną). Wyniki te zostały zaprezentowane na 29th Annual
European Symposium on Algorithms,13 co podkreśla ich wartość i aktualność.

W rozdziale 4 Autor przenosi powyższe podejścia na klasy grafów o maksymalnym stopniu
t +1 dla t ⩾ 3. Uzyskuje w ten sposób pierwsze w literaturze algorytmy dla ważonych wersji
ograniczonego t-skojarzenia oraz t-skojarzenia bez K p

q przy założeniu, że wagi krawędzi są
nieujemne i indukowane przez wierzchołki w zabronionych podgrafach. Zaprezentowane al-
gorytmy w przypadku ważonym działają w czasie O(min{nm logn,n3}). Z kolei w przypadku
nieważonym czasy działania zaprezentowanych algorytmów wynoszą O(

√
nm). Dotychczaso-

we najlepsze wyniki dla problemu ograniczonego t-skojarzenia to podany przez Bércziego i
Végha14 algorytm działający w czasie O(t3n+nm logm) oraz dla problemu t-skojarzenia bez K p

q

podany przez Kobayashiego i Yina15 algorytm działający w czasie O(pq3n+nm logm). Czyni
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to z zaprezentowanego przez Autora rezultatu znaczącym przełomem. Wstępne wersje tych
wyników dostępne są na arXiv.16

Rozdział 5 dotyczy problemu doskonałego skojarzenia w kubicznych multigrafach bez mo-
stów, czyli przypadku związanego z twierdzeniem Petersena. Dotychczasowe prace, takie jak
Biedl, Bose, Demaine i Lubiw17 oraz Diks i Stańczyk18 wprowadzały zaawansowane struktury
dynamiczne do osiągnięcia odpowiednio złożoności O(n log4 n) oraz O(n log2 n). Autor wyka-
zuje, że można zrezygnować z dynamicznego śledzenia 2-krawędziowej spójności, stosując
wyłącznie link-cut trees. W ten sposób upraszcza metody Frinka,19 przedstawiając determi-
nistyczny algorytm o złożoności O(n logn) i unikając operacji bitowych. Jest to istotne nie
tylko ze względów teoretycznych, ale i implementacyjnych. Ten rezultat opublikowano na 32nd
Annual European Symposium on Algorithms,20 co stanowi kolejne potwierdzenie wysokiej
rangi wyniku.

Ostatni rozdział (6) przedstawia dodatkowe wyniki dotyczące ograniczonych skojarzeń, w tym
k-restricted t-matchings. Część z nich, jak wspomniano, została już opublikowana w materiałach
konferencyjnych o międzynarodowym prestiżu,21 co ukazuje trwałość i znaczenie koncepcji
rozwijanych przez Autora. Ta część pracy potwierdza zdolność Autora do ciągłego poszerzania
zastosowań przedstawionych technik.

Podsumowując, rozprawa Mateusza Wasylkiewicza stoi na wysokim poziomie naukowym.
Autor wykorzystuje i rozwija istniejące narzędzia (od klasycznych algorytmów skojarzeniowych
po metody wykorzystujące indukowane wagi), proponując oryginalne konstrukcje gadżetów z
półkrawędziami, które istotnie zmieniają obraz rozwiązywania zaawansowanych problemów
dotyczących skojarzeń z dodatkowymi ograniczeniami. Umiejętności Autora są potwierdzone
publikacjami w renomowanych czasopismach i materiałach konferencyjnych (Information
Processing Letters, ESA).

W świetle powyższych obserwacji stwierdzam, że rozprawa w pełni spełnia wymogi stawiane
pracom doktorskich w dziedzinie nauk ścisłych i przyrodniczych, w dyscyplinie informatyka.
Autor wykazał się doskonałą orientacją w literaturze, umiejętnością łączenia oraz upraszczania
istniejących podejść, jak również kreowania nowych, skutecznych metod o istotnie ulepszonej
złożoności obliczeniowej.

Biorąc pod uwagę powyższe argumenty, nie mam najmniejszej wątpliwości, że przedłożona
rozprawa doktorska spełnia wymogi ustawowe i wnoszę o dopuszczenie Mateusza Wasylkiewi-
cza do dalszych etapów przewodu doktorskiego.
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