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Recenzja rozprawy doktorskiej Mateusza Wasylkiewicza

pt. Ograniczone t-skojarzenia w grafach dwudzielnych oraz w
grafach o ograniczonym stopniu za pomocq potkrawedzi

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa zaawansowane problemy optymalizacji kombinato-
rycznej zwigzane z teorig skojarzen, a w szczegdlnosci z ograniczonymi t-skojarzeniami (re-
stricted t-matchings), jak 1 ich zaawansowanymi wariantami (k-restricted t-matchings, Ké’ -free
t-matchings). Autor eksploruje nowe kierunki w uogoélnieniach klasycznych probleméw skojarze-
niowych, ktadac nacisk na konstruowanie struktur (gadzetow) opartych na tzw. pétkrawedziach,
co pozwala sprowadzaé skomplikowane warianty probleméw do prostszych zadan badz reduko-
wac je do obliczeri maksymalnego (I,b)-matchingu w znaczaco nizszym czasie.

W poczatkowej czesci pracy znajdujemy przeglad znanych wynikéw oraz bazg pojgciowa nie-
zbedna do zrozumienia prezentowanych algorytméw. Autor korzysta z ugruntowanego dorobku
teoretycznego w dziedzinie skojarzefi w grafach, w tym klasycznych algorytméw Edmondsa'
oraz Micaliego i Vazirianniego,? jak i wynikéw dotyczacych b- i (I,b)-matchingéw. Nie po-
przestaje jednak na wykorzystaniu istniejacych metod, lecz rozbudowuje je o wlasne pomysty,
wprowadzajac nowe struktury i redukcje.

W rozdziale 2 skoncentrowano si¢ na problemach Csz- 1 C4-wolnych 2-skojarzen w grafach
podkubicznych. Tego typu ograniczenia, polegajace na wykluczeniu krétkich cykli (tréjkatéw
lub kwadratéw), byty wczesniej badane, lecz dostgpne algorytmy czgsto byty ztozone i1 trudne w
implementacji. Wykorzystanie potkrawedzi oraz redukcji b-skojarzeniowych pozwala Autorowi
znacznie uprosci¢ te problemy. Jego podejScie zapewnia algorytmy o czasie dziatania O(n2 logn)
dla przypadku wazonego i 0(n3/ 2) dla niewazonego. Jest to istotna poprawa w poréwnaniu do

1J . Edmonds, Paths, trees, and flowers, Canad. J. Math., 17:449-467, 1965.
2S. Micali, V. Vazirani, An O(/|V||E| algorithm for finding maximum matching in general graphs, 21st Annual

Symposium on Foundations of Computer Science, 1980.
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wezesniejszych prac, np. tych Hartvigsena i Li,? czy Kobayashiego,* gdzie metody byty bardziej
ztozone i dziataty wolniej. Wyniki te zostaty opublikowane w Information Processing Letters.

Rozdziat 3 dotyczy t-skojarzen bez K;; w grafach dwudzielnych. Problem ten, w przypadku
ogblnym, byl wczesniej badany m.in. przez Franka® oraz przez Makai’ i Takazawe,® jednak
dotychczasowe wielomianowe algorytmy, wykorzystujace min-max formuty, metodg¢ elipsoidal-
na badz redukcje do probleméw pokrywania par zbioréw (np. Fleiner’ czy Végh i Bencziir'®),
byly dos¢ skomplikowane i trudne w bezposSredniej implementacji. Autor, bazujac na wiasnej
technice potkrawedzi oraz indukowanych potencjatach wierzchotkowych, przedstawia znacznie
prostsze i szybsze rozwiazania. Dla square-free 2-matchingu w grafach dwudzielnych uzyskano
czas O(nm), co w przypadku graféw rzadkich jest istotnym ulepszeniem wzglgdem poprzednich
wynikéw opartych czesto na bardziej ztozonych podejsciach (algorytm Hartvigsena'! oraz
algorytm Babenki'? dziataja w czasie O(n?)). Dla K, ,-free t-matchingu w wersji wazonej i
niewazonej osiagnieto kolejno O(tnm +t>n*logn) oraz O(nm +tn?), co stanowi znaczacy po-
step w poréwnaniu do wczesniejszych, bardziej skomplikowanych i wolniejszych algorytméw
(np. wykorzystujacych metode elipsoidalna). Wyniki te zostaly zaprezentowane na 29th Annual
European Symposium on Algorithms,13 co podkresla ich wartos¢ 1 aktualnosc.

W rozdziale 4 Autor przenosi powyzsze podejScia na klasy graféw o maksymalnym stopniu
t+1dlar > 3. Uzyskuje w ten sposOb pierwsze w literaturze algorytmy dla wazonych wersji
ograniczonego f-skojarzenia oraz t-skojarzenia bez Kfl’ przy zalozeniu, ze wagi krawedzi sa
nieujemne 1 indukowane przez wierzcholki w zabronionych podgrafach. Zaprezentowane al-
gorytmy w przypadku wazonym dziataja w czasie O(min{nmlogn,n®}). Z kolei w przypadku
niewazonym czasy dziatania zaprezentowanych algorytméw wynosza O(+/nm). Dotychczaso-
we najlepsze wyniki dla problemu ograniczonego ¢-skojarzenia to podany przez Bércziego i
Végha'# algorytm dziatajacy w czasie O(t*n+nmlogm) oraz dla problemu ¢-skojarzenia bez K}
podany przez Kobayashiego i Yina'> algorytm dziatajacy w czasie O(pg>n +nmlogm). Czyni

3D. Hartvigsen, Y. Li, Polyhedron of triangle-free simple 2-matchings in subcubic graphs, Mathematical
Programming, 138:43-82, 2013.

4. Kobayashi, A simple algorithm for finding a maximum triangle-free 2-matching in subcubic graphs, Discrete
Optimization, 7:197-202, 2010.

K. Paluch and M. Wasylkiewicz. A simple combinatorial algorithm for restricted 2-matchings in subcubic
graphs — via half-edges. Information Processing Letters, 171, 2021. (PW21b)

6A. Frank, Restricted t-matchings in bipartite graphs, Discrete Applied Mathematics, 131(2):337-346, 2003.

7M. Makai, On maximum cost K; ;-free t-matchings of bipartite graphs, SIAM Journal on Discrete Mathematics,
21:349-360, 2007.

8K. Takazawa, A weighted K; ;-free t-factor algorithm for bipartite graphs, Mathematics of Operations Research,
34(2):351-362, 2009.

°T. Fleiner. Uncrossing a family of set-pairs. Combinatorica, 21:145-150, 2001.

10, Végh and A. Benczir. Primal-dual approach for directed vertex connectivity augmentation and generaliza-
tions. SODA 2005.

Hp, Hartvigsen. Finding maximum square-free 2-matchings in bipartite graphs. Journal of Combinatorial
Theory, Series B, 96(5):693-705, 2006.

12M. Babenko. Improved algorithms for even factors and square-free simple b-matchings. Algorithmica,
64(3):363-383, 2012.

I3g. Paluch, M. Wasylkiewicz, Restricted t-matchings via half-edges, ESA 2021. (PW21a)

19K Bérczi and L. Végh. Restricted b-matchings in degree-bounded graphs, IPCO 2010.

15y, Kobayashi and X. Yin. An algorithm for finding a maximum #-matching excluding complete partite
subgraphs. Discrete Optimization, 9(2):98-108, 2012.
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to z zaprezentowanego przez Autora rezultatu znaczacym przetomem. Wstepne wersje tych
wynikéw dostepne sa na arXiv.'6

Rozdziat 5 dotyczy problemu doskonalego skojarzenia w kubicznych multigrafach bez mo-
stoéw, czyli przypadku zwigzanego z twierdzeniem Petersena. Dotychczasowe prace, takie jak
Biedl, Bose, Demaine i Lubiw!’ oraz Diks i Staficzyk'® wprowadzaty zaawansowane struktury
dynamiczne do osiagnigcia odpowiednio ztozonosci O(nlog*n) oraz O(nlog?n). Autor wyka-
zuje, ze mozna zrezygnowaé z dynamicznego Sledzenia 2-krawedziowej spdjnosci, stosujac
wylacznie link-cut trees. W ten spos6b upraszcza metody Frinka,'” przedstawiajac determi-
nistyczny algorytm o ztozonosci O(nlogn) i unikajac operacji bitowych. Jest to istotne nie
tylko ze wzgledow teoretycznych, ale 1 implementacyjnych. Ten rezultat opublikowano na 32nd
Annual European Symposium on Algorithms,20 co stanowi kolejne potwierdzenie wysokiej
rangi wyniku.

Ostatni rozdzial (6) przedstawia dodatkowe wyniki dotyczace ograniczonych skojarzen, w tym
k-restricted t-matchings. Czg¢$¢ z nich, jak wspomniano, zostata juz opublikowana w materiatach
konferencyjnych o miedzynarodowym prestizu,*' co ukazuje trwatosé i znaczenie koncepciji
rozwijanych przez Autora. Ta czgs$¢ pracy potwierdza zdolno$¢ Autora do ciaglego poszerzania
zastosowan przedstawionych technik.

Podsumowujac, rozprawa Mateusza Wasylkiewicza stoi na wysokim poziomie naukowym.
Autor wykorzystuje i rozwija istniejace narzedzia (od klasycznych algorytméw skojarzeniowych
po metody wykorzystujace indukowane wagi), proponujac oryginalne konstrukcje gadzetéw z
potkrawedziami, ktére istotnie zmieniaja obraz rozwigzywania zaawansowanych probleméw
dotyczacych skojarzen z dodatkowymi ograniczeniami. UmiejgtnoSci Autora sg potwierdzone
publikacjami w renomowanych czasopismach i materiatach konferencyjnych (Information
Processing Letters, ESA).

W sSwietle powyzszych obserwacji stwierdzam, ze rozprawa w petni spetnia wymogi stawiane
pracom doktorskich w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie informatyka.
Autor wykazat si¢ doskonalq orientacja w literaturze, umiejgtnoscia taczenia oraz upraszczania
istniejacych podejsé, jak rowniez kreowania nowych, skutecznych metod o istotnie ulepszone;j
ztozonosci obliczeniowe;.

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, nie mam najmniejszej watpliwosci, ze przediozona
rozprawa doktorska spetnia wymogi ustawowe i wnosz¢ o dopuszczenie Mateusza Wasylkiewi-

cza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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