
Streszczenie

Tradycyjnie, w teorii złożoności algorytmów, problemy dzieli się na łatwe i trudne w zależności
od tego, czy są rozwiązywalne w czasie wielomianowym. Jednak z perspektywy praktycznych
zastosowań, takich jak biologia czy analiza dużych zbiorów danych, takie podejście może okazać
się niewystarczające. Na przykład, dla niektórych łatwych problemów, obecnie najszybsze algo-
rytmy, choć mają wielomianową złożoność asymptotyczną, to stopień tych wielomianów jest zbyt
wysoki, by mogły być używane w praktyce. To rodzi naturalne pytanie o faktyczną trudność
tych problemów:

Czy możemy liczyć na poprawę tych algorytmów? A może istnieje jakiś fundamentalny powód,
dla którego nie ma więcej postępów?

W tej rozprawie rozważamy różne zagadnienia na ciągach, drzewach i grafach. Dla niek-
tórych z nich prezentujemy wydajne algorytmy, a w wielu przypadkach pokazujemy również tzw.
warunkowe ograniczenia dolne. Nasze badania wpisują się w obszar tzw. złożoności drobnoziar-
nistej, której celem jest zrozumienie zależności między problemami o złożoności wielomianowej.

Pierwszym głównym wynikiem zaprezentowanym w tej pracy jest uzyskanie podkwadratowej
równoważności między wszystkimi wariantami problemu 3LDT, który jest uogólnieniem klasy-
cznego problemu 3SUM. W 3SUM naszym celem jest znalezienie w danym zbiorze trzech elemen-
tów, które sumują się do zera. Pokazujemy, że dla wszystkich tzw. nietrywialnych współczyn-
ników α1,α2,α3 oraz t, wykrycie, czy dany zbiór zawiera trzy elementy x1, x2, x3 takie, że
P

i αixi = t, jest równoważne problemowi 3SUM. To również odpowiada na pytanie otwarte
postawione przez Jeffa Ericksona ponad 20 lat temu, dotyczące trudności wykrywania w zbiorze
trzech liczb, które tworzą ciąg arytmetyczny.

Drugim głównym wynikiem w tej pracy jest pokazanie, że następujące trzy, pozornie niezwiązane
ze sobą, problemy są tak naprawdę równoważne: zliczanie 4-cykli w grafie, obliczanie odległości
kwartetowej między dwoma drzewami oraz zliczanie 4-wzorów w permutacjach. Z tej równoważności
wynika, że wszystkie te trzy problemy mogą być rozwiązane w tej samej złożoności czasowej
(z dokładnością do czynników polilogarytmicznych), która w tej chwili wynosi O(n1.48). W przy-
padku dwóch ostatnich problemów, uzyskujemy poprawę w stosunku do najszybszych do tej
pory znanych algorytmów, a także wspólny powód, dla którego trudno byłoby uzyskać algorytm
o złożoności czasowej lepszej niż O(n4/3).

Najbardziej skomplikowaną technicznie częścią tej pracy jest redukcja z obliczania odległości
kwartetowej do zliczania 4-cykli, która wykorzystuje m.in. tzw. dekompozycję top trees. Aby
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lepiej przybliżyć tę strukturę, wprowadzamy ją w osobnej sekcji i pokazujemy, że spowolnienie
algorytmu kompresji przy użyciu drzew top trees może prowadzić do lepszego współczynnika
kompresji.

Ostatnim uzyskanym przez nas wynikiem jest redukcja problemu rozpoznawania języka bezkon-
tekstowego w trybie “online” do wielu instancji mnożenia macierzy przez ciąg wektorów, również
w trybie “online”. Dzięki temu uzyskaliśmy algorytm rozpoznawania języka bezkontekstowego
“online” działający w czasie n3/2Ω(

√
logn), który jest pierwszym usprawnieniem najlepszego doty-

chczas znanego podejścia do tego problemu z 1985 roku.


