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Rozdzial 1
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Rozdzial 2

Cel naukowy 1 wyniki

Hipergraf to system zbioréw stanowiacy uogoélnienie grafu. Wszystkie problemy, o
ktorych wiadomo, ze sa obliczeniowo trudne dla graféw, pozostaja trudne dla hiper-
grafow. Co wiecej, niektore problemy tatwe dla graféw jak, na przyktad, problem
istnienia skojarzenia doskonatego czy dwukolorowania sa NP-zupetne juz dla hiper-
grafow z krawedziami mocy 3. W 1952 Dirac udowodnil, ze znany NP-zupelny pro-
blem istnienia cyklu Hamiltona w grafie staje sie trywialny dla graféw o minimalnym
stopniu §(G) > |V(G)|/2. W ostatnim dziesiecioleciu pojawito si¢ wiele prac (m. in.
[RRS06al,[RRS08],|[RRS09],|[RRSS08],|Pik08],[KO06|,[HPS09]) na temat wlasnosci
strukturalnych hipergraféw spetniajacych warunek typu Diraca, ktore zainspirowalty
moje badania. Przedtozone osiagniecie naukowe sktada sie z wynikéw dotyczacych
problemow skojarzen, cykli Hamiltona oraz kolorowania i homomorfizmu w gestych
hipergrafach, ktore stanowig kontynuacje a takze rozszerzenie powyzszych badan w
aspekcie zlozonosci obliczeniowe].

Celem moich rozwazan bylto pokazanie, dla jakiej wartosci progowej stopnia
wierzchotka (lub zbioru wierzchotkéw) rozpatrywane problemy decyzyjne sa NP-
zupelne, a dla jakich wielomianowe. Ponadto, tam gdzie to mozliwe podatam efek-
tywny algorytm konstruujacy odpowiednie rozwigzanie.

Dla hipergrafu H = H(V, E) zbiér bazowy V nazywamy zbiorem wierzchot-
koéw, natomiast podzbiory V nalezace do zbioru E nazywamy (hiper)krawedziams.
Jesli wszystkie krawedzie maja te sama moc & > 0, to hipergraf nazywamy k-
jednostajnym lub w skrocie, k-grafem.

Dla k-grafu odpowiednikiem grafowego minimalnego stopnia 0(G) jest mini-
malny stopien rzedu | (I-stopien), oznaczany przez 6,(H), dla 1 <1 < k — 1, defi-
niowany jako najwieksza liczba naturalna d taka, ze kazdy [-elementowy podzbioér
wierzchotkow jest zawarty w co najmniej d krawedziach. Zauwazmy, ze 0, (H) ozna-
cza minimalny stopien wierzchotka w hipergrafie. Natomiast intensywnie badany w
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literaturze jest przypadek | = k — 1.

W dalszej czesci k-graf H, ktory ma n wierzchotkéw i minimalny stopien
O(H) > C(Zj) dla pewnego 1 < I < k — 1 i stalej ¢ = ¢(k,l) > 0 bedziemy
nazywac gestym.

2.1 Skojarzenia

Zbior M C FE roztacznych krawedzi w H nazywamy skojarzeniem. Liczbe r =
\V(H)| — k| M| nazywamy deficytem M w H. Skojarzenie o deficycie r nazywamy

[V(H)|
k

r-deficytowym. Jesli r = 0, to znaczy |M| = , to skojarzenie M nazywamy

doskonatym.

W tym rozdziale omawiam wyniki z prac [h2, h6, h3|. W pierwszych dwoch
artykutach celem bylo zbadanie ztozonosci obliczeniowej problemu istnienia skoja-
rzenia z deficytem r w k-grafie o minimalnym stopniu 0;(H) > c( ) dlak>3,1<
[<k—-1,r>0.

n—l
k—I1

2.1.1 Skojarzenia doskonale i prawie doskonate

Omoéwienie wynikow rozpoczniemy od wprowadzenia trzech probleméw obliczenio-

wych: PM(k), PM(k,r) i PM,(k,r,c).

Dla k > 2, przez PM(k) oznaczamy problem polegajacy na stwierdzeniu czy
k-graf H = (V,E) zawiera skojarzenie doskonate. Problem PM(2) to klasyczne
pytanie czy w grafie istnieje skojarzenie doskonate. Twierdzenie Halla formutuje wa-
runek konieczny i wystarczajacy na istnienie skojarzenia doskonatego w grafie dwu-
dzielnym na podstawie sasiedztw wierzchotkow, a algorytm wegierski stuzy do jego
skonstruowania. W dowolnym grafie zas analogiczny warunek zapewnia twierdzenie
Tutte’a (parzystosé sktadowych) oraz znany jest wielomianowy algorytm Edmondsa
|[Edm65]. Zatem problem PM(2) nalezy do klasy wielomianowej P.

Podobna charakteryzacja strukturalna nie jest znana dla hipergraféw zawiera-
jacych skojarzenie doskonate. Analog twierdzenia Halla dla hipergraféw dwudziel-
nych podany w [AHOO| nie jest konstruktywny. W 2008 Asadpour, Feige i Saberi
w pracy [AFS08| zredukowali pewna wersje problemu przydzialu w szeregowaniu
zadan z kryterium min-max, znana jako problem Swictego Mikotaja, do problemu
znajdowania skojarzenia doskonatego w klasie hipergrafow dwudzielnych (o dowol-
nym rozmiarze hiperkrawedzi), ale nie znalezli efektywnego rozwiazania.

Dla k£ > 2, PM(k) jest rownowazny problemowi decyzyjnemu zwanemu do-
ktadnym pokryciem przez k-zbiory, ktory jest NP-zupely dla k > 3, [GJ79].
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Dla k > 31ir > 0, przez PM(k,r) oznaczamy problem polegajacy na stwier-
dzeniu czy k-graf H = (V,E) z |V(H)| = r (mod k) zawiera skojarzenie z de-
ficytem r. W szczegolnoscei, gdy 0 < r < k, PM(k,r) pyta o skojarzenie w H,
ktore nie jest doskonale, ale tak bliskie mu jak to jest tylko mozliwe. Zauwazmy, ze
PM(k,0)=PM(k).

Na koniec definiujemy wersje problemu, w ktorej pojawia sie parametr gesto-
Sciowy. Dla liczb catkowitych & > 3, 1 <1 < k — 1, r > 0 i liczby rzeczywistej
¢ > 0, przez PM,(k, r, ¢) oznaczamy problem analogiczny do PM(k,r), w ktorym
pytamy czy k-graf H = (V, E) o minimalnym [-stopniu §;(H) > c("é(j)') zawiera
skojarzenie doskonate o deficycie r, czyli skojarzenie M rzedu |V(M)| = k|M| =
\V(H)| — r. W przypadku, gdy | = k — 1 bedziemy uzywaé¢ uproszczonej notacji
PM(k,r, c) :=PMj_1(k,r,c).

Z twierdzenia Diraca wynika natychmiast, ze jesli dla n-wierzchotkowego grafu
G, n =0 (mod 2), zachodzi §(G) > %, to G ma skojarzenie doskonate. Problem
PM(k, r, ¢) zainspirowany zostal seria wynikow egzystencjalnych otrzymanych przez
Rodla et al., ktorzy rozwazajac parametr d;_1(H), udowodnili najpierw asympto-
tycznie w [RRS06b|, a nastepnie doktadnie w [RRS09] uogodlnienie powyzszego faktu
dla k-graféw . Pokazali oni, ze dla k > 3 oraz odpowiednio duzego n warto$¢ pro-
gowa parametru 0,1 (H), powyzej ktorej istnieje w H skojarzenie doskonale (mocy
n 3

2) wynosi § — k + Y, gdzie v, € {3,2, g, 3} zalezy od parzystosci liczb k, n, %

W [RRSS08| prostsza metoda uzyskano nieco stabszy prog 2 + .

Zaskakujace jest, ze w przypadku skojarzern deficytowych, czyli dla » > 0,

warto$¢ progu na skojarzenie z deficytem r wynosi ;" oile r > (k —2)k, a dla 0 <

r < (k—2)k jest w przedziale [*;*; # +O(log n)]. Zatem, we wszystkich przypadkach

poza doskonalym wartos¢ progowa d;_1(H) jest rzedu 7, a w przypadku doskonatym
jest rzedu 3.

Natychmiastowa konsekwencja powyzej omoéwionych wynikoéw egzystencjal-
nych z [RRS09] jest fakt, ze problem decyzyjny PM(k, 0, ¢) jest trywialny dla kaz-
dego ¢ > 3, a PM(k,7,¢), r > 0, jest trywialny juz dla ¢ > % (Odpowiedz brzmi
TAK dla kazdego k-grafu powyzej progu.)

Pierwsze wyniki moich badan dotyczacych skojarzen pojawity sie w pracy kon-
ferencyjnej [8], gdzie pokazatam, ze dla k > 3, r > 0 i dowolnej stalej ¢ < +, problem
PM(k,r, c) jest NP-zupelny. Nastepnie, dla r > 0 podalam wielomianowy algorytm
znajdujacy r-deficytowe skojarzenie w kazdym gestym k-grafie z ¢ > % Wyniki te
rozszerzytam w pracy |h6], gdzie udowodnitam silniejszy rezultat o NP-zupetosci
podany nizej.

Twierdzenie 2.1 (|h6|, Thm. 1.5). Dla liczb catkowitych k > 3,1 <1 < k—1,

r > 0 7 dowolnej liczby rzeczywistej ¢ < 1 — (%)kil, problem PM,(k,r, c) jest
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NP-zupetny.
Dowdd twierdzenia 2.1 polega na redukeji z problemu PM(k). Dla danych &, r
ic<1— (%)k_l oraz dowolnego hipergrafu H, ktory jest egzemplarzem problemu

PM(k), konstruujemy hipergraf H’, egzemplarz problemu PM;(k,r, ¢) (gadzet), w
taki sposob, ze H ma skojarzenie doskonate wtedy i tylko wtedy gdy H’ ma skoja-
rzenie r-deficytowe. Kluczowym elementem konstrukeji jest specjalny hipergraf Hy,
w pewnym sensie krytyczny ze wzgledu na zawieranie skojarzenia o deficycie 7.

Powyzszy wynik wraz z wynikiem z pracy [HPS09| daje ostry prog dla k =
3,l=1ir=0.

trywialny dl 3
Whiosek 2.1 ([h6], Cor. 1.6). PM,(3,0,c) jest { @ @0 €= o+
NP-zupetny dla ¢ < 3.

Oprocz wyniku trudnosciowego, praca [h6| zawiera rowniez wielomianowe al-
gorytmy konstruujace r-deficytowe skojarzenia dla ¢ > % ir > 0 oraz skojarzenie
doskonate, gdy ¢ > % Omowienie wynikéw algorytmicznych podzietam na trzy przy-
padki w zaleznosci od wartosci parametru deficytu r.

Konstrukcja skojarzenia o duzym deficycie (r > (k — 2)k)

Ten przypadek jest najtatwiejszy.

Twierdzenie 2.2 (|h6], Prop. 1.2). Dla kazdego k > 3 i r > (k — 2)k istnieje
algorytm zwany LDMATCHING, ktory w kazdym k-grafie na n > k wierzchotkach,
gdzien =1 (mod k) i 6p_1(H) > (n—r)/k, znajduje r-deficytowe skojarzenie w H
w czasie O(nF+l).

Algorytm LDMATCHING jest oméwiony w dowodzie Proposition 1.2 w [h6].
Polega on na zachtannym budowaniu skojarzenia z roztacznych krawedzi, a gdy tych
zabraknie, na rozszerzaniu skojarzenia na drodze wymiany krawedzi.

Konstrukcja skojarzenia o maltym deficycie (0 < r < (k — 2)k)

Twierdzenie 2.3 (|h6|, Thm. 1.3 ). Dla kazdego k >3 i 0 < r < (k — 2)k istniejg
state C' i ng, oraz algorytm zwany SDMATCHING, ktory w kazdym k-grafie nan > ng
wierzchotkach, gdzie n =r (mod k) i 0p_1(H) > 7 + Clogn znajduje r-deficytowe

skojarzenie M w H w czasie O(logn - n**=2¥),
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Algorytm SDMATCHING wykorzystuje technike absorpcji wprowadzona w pracy
[RRS09], ktora polega na skonstruowaniu tzw. silnego skojarzenia rozmiaru O(logn),
pozwalajacego na absorpcje, czyli wlaczenie do skojarzenia wierzchotkéw pozosta-
lych poza skojarzeniem otrzymanym w wyniku zastosowania procedury LDMAT-
CHING (dodatni deficyt pozwala na stosunkowo tatwa absorpcje.). Najwazniejszym
wynikiem w tej czesci jest nowy, konstruktywny dowod lematu (patrz Proposition
3.6 w |h6]), ktory gwarantuje istnienie silnego skojarzenia.

Konstrukcja skojarzenia doskonalego (r = 0)

Jest to najtrudniejszy przypadek, poniewaz wszystkie wierzchotki musza by¢ skoja-
rzone.

Twierdzenie 2.4 ([h6]|, Thm. 1.4). Dla kazdego k > 3 istnieje stata ng oraz algorytm
zwany PMATCHING, ktory w kazdym k-grafie H na n > ng wierzchotkach, gdzie n
jest podzielne przez k i 6p_1(H) > § — k + cpn 2najduje skojarzenie doskonate w
czasie O(log n - n¥" %),

Algorytm PMATCHING polega na sprawdzeniu, czy wejsciowy hipergraf za-
wiera pewien krytyczny podhipergraf lub jego dopelnienie i na tej podstawie albo
konstruuje skojarzenie korzystajac z wlasnosci tego krytycznego hipergrafu albo, w
przeciwnym wypadku, stosuje metode absorpcji podobnie do przypadku z matym
deficytem. 7Z algorytmicznego punktu widzenia najwazniejszym elementem tego do-
wodu bylo pokazanie, ze mozna w wielomianowym czasie sprawdzi¢ asymptotyczne
zawieranie krytycznego hipergrafu (patrz rozdzial 3.4.2 w [h6]).

Najtrudniejszym zadaniem okazato sie okreslenie ztozonosci obliczeniowej pro-
blemu istnienia skojarzenia doskonatego, czyli PM(k,0,c), dla ¢ € [%, 3). Pozo-
stawiona w pracy [h6] luka dla ¢ € [%, %) gdy r = 0 zostala zawezona w pracy
konferencyjnej [7], czego peten dowod znajduje sie w pracy [h2|. Dowodzimy tam

nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 2.5 ([h2|, Thm. 3). Dia kazdego k > 3 istnieje € > 0 taki, ze jesli
c > % — €, to problem PM(k,0,c) oraz odpowiadajgcy mu problem obliczeniowy
nalezq do klasy P.

Okazuje sie, ze w tym przypadku problem decyzyjny istnienia skojarzenia do-
skonalego jest wielomianowy mimo, ze obie odpowiedzi, TAK i NIE s3 mozliwe.
W pracy [h2] pokazujemy jak efektywnie skonstruowaé skojarzenie doskonale, jesli
takie istnieje lub certyfikat (w postaci odpowiedniej struktury) uzasadniajacy, ze
takie skojarzenie nie moze istnie¢. Postawiona w tej samej pracy hipoteza, ze pro-

blem PM(k, 0, ¢) pozostaje wielomianowy w calym przedziale (%, 3) zostala ostatnio
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potwierdzona przez Keevasha, Knoxa i Mycrofta [KKM13|. Zaprezentowany tam al-

gorytm korzysta z metody geometrycznej wprowadzonej w obszernym manuskrypcie
[KM] i ma ztozonosé rzedu O(nf®)), gdzie f(k) > k¥ +1.

2.1.2 Algorytmy réwnolegte

Wraz z wprowadzeniem réwnoleglych modeli obliczen w latach osiemdziesiatych ze-
sztego wieku pojawito sie wiele wynikow zawierajacych alternatywne algorytmiczne
podejscie do klasycznych probleméw kombinatorycznych. Szczegdlnie intrygujacy w
tym kontekscie okazal sie problem skojarzenia doskonalego w grafach (patrz mo-
nografia [KR98|). Dotychczas w modelu réownolegltym znane sa jedynie algorytmy
losowe rozwiazujace ten problem efektywnie oraz algorytmy wielomianowe dla spe-
cjalnych klas grafow, w tym grafow gestych [DHK93|. Ta ostatnia praca zainspiro-
wata nas do zbadania zlozonosci réwnoleglej problemu skojarzern w hipergrafach.
Oprocz algorytmow sekwencyjnych, w pracach 7] i [h2] znajduja sie algorytmy row-
nolegte oraz dowdd, ze w gestych hipergrafach problem istnienia skojarzenia dosko-
nalego nalezy do rownoleglej klasy NC. Podobnie jak w przypadku sekwencyjnych
algorytmow, podane wyniki podzielitam ze wzgledu na rozmiar deficytu skojarzenia
(parametru r).

Roéwnolegla konstrukcja skojarzenia o duzym deficycie (r > (k — 2)k)

Twierdzenie 2.6 (|h2|, Thm. 4). Dia kazdego k > 3 i r > (k — 2)k istnieje stata
ng oraz algorytm wielomianowy zwany PAR-LARGEDEFMATCH(r), ktory w kazdym
k-grafie H na n > ng wierzchotkach, gdzie n = r (mod k) i 6(H) > "= znajduje
r-deficytowe skojarzenie w O(log®n) rundach uzywajgc wielomianowej liczby proce-
sordw. Wersja konstruktywna problemu PM(k,r, c) nalezy zatem do klasy NC? dla

r2(k—2)ki02%.

Algorytm PAR-LARGEDEFMATCH(r) sktada sie z réwnolegtej procedury obli-
czajacej maksymalne skojarzenie w wejsciowym k-grafie, ktore nastepnie jest rozsze-
rzane w sposob rownolegly poprzez absorpcje wierzchotkéw nieskojarzonych. Naj-
istotniejszym elementem algorytmu PAR-LARGEDEFMATCH(r) jest konstrukcja po-
mocniczego grafu, ktorego wlasnosci (patrz Fact 7 w [h2]) decyduja o poprawnosci
i efektywnosci zaproponowanej procedury.

Roéwnolegla konstrukcja skojarzenia o maltym deficycie ( 0 < r < (k — 2)k)

Twierdzenie 2.7 ([h2]|, Thm. 5). Dla kazdego k > 3 and 0 < r < (k — 2)k ist-
niejg state ng i C' > 0 oraz algorytm rownolegly zwany PAR-SMALLDEFMATCH(7),
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Tablica 2.1: Ztozonosé¢ problemu PM(k,r,c¢) dla k > 3. Dla kazdego przypadku, gdy pro-
blem jest t=trywialny istnieja algorytmy z klas Pi NC' (réwnolegly) znajdujace skojarzenie
z deficytem r.

c

, c<i x| Ga—9 |Lh-esl|e>s3
r>(k—2)k NP-com | t t t
0<r<(k—2)k | NP-com |7 t t t
r=20 NP-com | ? | PIKKM13] P t

ktory w kazdym k-grafie na n > ng wierzchotkach, gdzie n = r (mod k) i §(H) >
T+ Clogn znajduje r-deficytowe skojarzenie w O(log®n) rundach uzywajgc wie-
lomianowej liczby procesorow. Wersja konstruktywna problemu PM(k,r, c) nalezy
zatem do klasy NC* dla 0 <r < (k—2)k and ¢ > +.

Algorytm PAR-SMALLDEFMATCH(r) uzywa jako podprocedure algorytmu z
twierdzenia 2.6, ktory jest poprzedzony znajdowaniem silnego skojarzenia za pomoca
nowego, rownolegtego algorytmu PAR-INDDOMSET.

Roéwnolegla konstrukcja skojarzenia doskonatego ( r = 0)

W tym przypadku nieco ostabiamy warunek na 6(H) i otrzymujemy algorytm rowno-
leglty obliczajacy skojarzenie doskonale, znacznie prostszy od oméwionego wcezedniej
algorytmu sekwencyjnego.

Twierdzenie 2.8 (|h2|, Thm. 6). Dla kazdego k > 3 istnieje stata ng oraz algo-
rytm rownoleglty zwany PAR-PERFECTMATCH, ktory w kazdym k-grafie na n > nyg
wierzchotkach, gdzie n jest podzielne przez k i 6(H) > § + % znajduje skojarzenie
doskonate w O(log® n) rundach uiywajgc wielomianowej liczby procesordw. Wersja
konstruktywna problemu PM(k, 0, ¢) nalezy zatem do klasy NC? dla ¢ > %

Glownym elementem dowodu twierdzenia 2.8 jest specjalna konfiguracja ab-
sorbujaca pozostale na koricu nieskojarzone wierzchotki (patrz Def. 10 w [h2]).

Omoéwione powyzej wyniki mojego autorstwa dotyczace problemu PM(k, r, ¢)

zebrane sa w tabeli 2.1. Dla uzupekienia obrazu umiescitam tam tez wynik z pracy

[KKM13].
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2.1.3 Przyblizone zliczanie skojarzen

Kolejnym badanym przeze mnie problemem byto pytanie o tgczna liczbe wszystkich
skojarzenn w danym k-grafie. Problem ten jest #P-zupelny juz dla grafow (k = 2),
co oznacza, ze nie jest mozliwe podanie rozwiazania doktadnego w wielomianowym
czasie. Valiant |Val79| wprowadzil klase probleméw #P-zupelnych w 1979 roku i od
tego czasu w gtownym nurcie badan znajduje sie poszukiwanie efektywnych metod
przyblizonego zliczania. Jerrum i Sinclair w [JS89] podali losowy schemat przelicza-
nia skojarzen w grafach wykorzystujacy metode Monte Carlo tancuchéw Markowa
(MCMC) oraz technike Sciezek kanonicznych. W pracy [h3] uogélniamy te metode na
hipergrafy spetniajace lokalne ograniczenia. Podajemy w pelni wielomianowy, zran-
domizowany schemat aproksymacyjny (FPRAS) dla liczby skojarzen w k-grafach
H, ktorych grafy przecie¢ L(H) zawieraja ograniczong liczbe indukowanych gwiazd
K, 3. Niech dla s > 0, H¥ oznacza rodzine k-graféw, ktorych graf przecie¢ zawiera co
najwyzej s wierzchotkow, ktore sa centrami (o stopniu réownym trzy) indukowanych
gwiazd K 3. UzyskaliSmy nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 2.9. Dia kazdego k > 3 i s > 0 istnieje FPRAS dla problemu zliczania
wszystkich skojarzen w k-grafie H € HE.

Pokazujemy ponadto, ze problem zliczania skojarzen w k-grafach nalezacych do
rodziny HE jest #P-zupelny oraz, ze aproksymacja liczby skojarzen jest problemem
NP-trudnym dla tak waskiej klasy jaka stanowia 2-regularne, liniowe k-grafy, dla
kazdego k > 6.

2.2 Cykle Hamiltona

Cyklem dtugosci | > k + 1 nazywamy k-graf o [ krawedziach, ktérego wierzchotki
mozna uporzadkowaé cyklicznie vy, ..., v; w taki sposoéb, ze dla kazdego i =1,...,1,
zbior {v;, Viy1, ..., Vipg—1} tworzy krawedz, gdzie dla h > [ mamy vy, = v,_;. Cyklem
Hamiltona w k-grafie H nazywamy rozpiety cykl w H. Zdefiniowany wyzej cykl
czesto nazywa sie ciasnym.

Niech HAM(k, ¢) oznacza problem polegajacy na stwierdzeniu czy istnieje cykl
Hamiltona w k-grafie H o minimalnym stopniu d,_1(H) > ¢|V(H)|. W przypadku
k = 21ic¢ = 0 (brak ograniczenia na stopienn) mamy do czynienia z klasycznym
problemem istnienia cyklu Hamiltona w grafie, ktory jest NP-zupely [GJ79]. Z kolei,
z twierdzenia Diraca dla graféow wynika natychmiast, ze problem HAM(2,1/2) jest
trywialny, bo kazdy graf o minimalnym stopniu wierzcholka co najmniej 1|V (H)|
zawiera cykl Hamiltona. W pracy [DHK93| pokazano komplementarny rezultat, iz
problem HAM(2, ¢) jest NP-zupelny dla kazdego ¢ < 3.
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Badania nad cyklami Hamiltona w hipergrafach zainicjowane zostaly przez
Katone i Kiersteada w [KK99|. Nastepnie w [RRS08|, autorzy pokazali, ze dla k > 3,
¢ > 1,1 odpowiednio duzego n, kazdy k-graf H o |V (H)| =nié,_1(H) > cn zawiera
cykl Hamiltona. Wynika z tego natychmiast, ze problem HAM(k, ¢) jest trywialny
dla kazdego ¢ > 1. W przypadku ¢ = 1 Rodl et al. [RRS11] udowodnili, ze to samo
zachodzi dla 3-graféw, a dla k > 4 problem jest ciagle otwarty.

W pracy [hl] uzyskaliSmy dwa przeciwstawne rezultaty na temat zlozonosci
obliczeniowej problemu HAM(k, ¢).

Twierdzenie 2.10 ([h1|, Thm. 1). Dia kazdego k > 3 i ¢ < ¢ problem HAM(k, c)
jest NP-zupetny.

Dowdd powyzszego twierdzenia polega na redukeji z problemu HAM(2, ¢) dla

¢ < 3. Glowny krok to pokazanie, ze dla kazdego k> 31ie >0, (e = % —¢), problem

HAM(k — 1,25 — ¢), gdzie € = £1e, redukuje si¢ w wielomianowym czasie do
HAM(k, % — €) z uzyciem k-grafu, w ktorym cykl Hamiltona jest umiejscowiony w

specjalny sposob.

Z drugiej strony, dla dowolnego € > 0, wzmacniamy rezultat z [RRS08| i poda-
jemy pierwszy wielomianowy algorytm konstruujacy cykl Hamiltona w k-grafie H o
minimalnym stopniu o, _1(H) > (1/2 + €)n.

Twierdzenie 2.11 (|h1|, Thm. 2). Dla kazdego k > 3 i c > 3 istnieje wielomianowy
algorytm zwany HAMCYCLE, ktory znajduje cykl Hamiltona w kazdym k-grafie H,
w ktorym dx_1(H) > c|V(H)|.

Algorytm konstruujacy cykl Hamiltona rozpoczyna sie od procedury zwanej
ABSORBINGPATH, za pomoca ktorej znajduje specjalng, dosé krotka absorbujgcq
Sciezke A w H. Nastepnie procedura ALMOSTHAMCYCLE stuzy do skonstruowania
prawie rozpietego cyklu C' zawierajacego A. Ostatecznie, pozostate w H — C wierz-
chotki zostaja weciagniete do C' za pomoca $ciezki A (i jej absorpcyjnej wlasnosci),
by utworzyé¢ cykl Hamiltona.

Glowne elementy dowodu poprawnodci i efektywnosci algorytmu polegaja na
uogdlnieniu i derandomizacji lematow probabilistycznych z pracy [RRS08]. Podobnie
jak w przypadku skojarzer, ztozonosé problemu HAM(k, ¢), dla ¢ w (3, 3] stanowi
powazna trudnosé i (w odroznieniu od skojarzen) pozostaje dotychczas nieokreslona.

2.3 Kolorowania

Moje dalsze badania, ktorych wyniki zawartam w pracach [h4, h5| skupity sie na
warunkach ,,gestosciowych” dla ztozonosci problemu kolorowania hipergrafow. Ko-
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lorowaniem hipergrafu H = H(V, E) za pomoca r kolorow nazywamy funkcje f :
V —{1,2,...,r}, dla ktorej zadna krawedz e w H nie jest monochromatyczna, czyli
f nie jest stata na e.

Dla liczb naturalnych k, 1 <[ < k — 11 r, oraz liczby rzeczywistej 0 < ¢ <1,
definiujemy problem IT*!(r, c) polegajacy na stwierdzeniu czy k-graf H = (V, E) z

\V(H)| =n1i&(H)>c(})) jest r-kolorowalny.!

Jesli odrzucimy zaltozenie o stopniu (wstawiajac ¢ = 0), to mamy do czynienia
z klasycznym problemem kolorowania, ktory dla grafow (k = 2) jest wielomianowy
dla dwoch koloréw, a NP-zupelny poczawszy od trzech koloréw. Dla hipergrafow
(k > 3) jest to problem NP-zupelny juz w przypadku dwoch kolorow (r = 2), co
pokazal Lovasz w [Lov73|.

Zagadnienie dwukolorowania hipergraféw znane tez w literaturze pod nazwa
wtasnosé B jest intensywnie badane z punktu widzenia ekstremalnej kombinato-
ryki. Z uwagi na jego zwiazek z problemami spetnialnosci formut boolowskich jest
tez w centrum zainteresowan informatyki teoretycznej. Wiele prac powstato na te-
mat trudnosci aproksymacji problemu kolorowania hipergraféw dwukolorowalnych
(dwudzielnych) za pomoca statej liczby kolorow [DRS05]|, [GHS02]. Algorytm losowy
o oczekiwanym wielomianowym czasie znajdujacy dwukolorowanie dwudzielnych, lo-
sowych 3-graféw zostal podany w pracy [HPS09].

Wplyw wartosci minimalnego stopnia w grafie na trudno$é jego kolorowa-
nia zostal zbadany po raz pierwszy przez Edwardsa w |[Edw86]. Edwards rozwa-
zyt problem I1%!(r,c) i udowodnil, ze ¢ = % jest progiem na trudno$¢ problemu
r-kolorowania grafu, a dla ¢ > % podal algorytm wielomianowy znajdujacy odpo-
wiednie r-kolorowanie . Chen i Frieze [CF96| jako pierwsi rozwazyli problem dwuko-
lorowania gestych 3-graféw. Moje wyniki dotycza uogélnienia metody Edwardsa do
2-kolorowania dowolnych k-grafow i w szczegolnosci poprawiaja rezultat z [CF96].
Ponadto, wprowadzone metody stosuja sie rowniez do silnego kolorowania 3-grafow
i uogodlnienia problemu kolorowania do homomorfizmu.

2.3.1 2-kolorowanie

W pracy [9] otrzymujemy pierwszy prawie optymalny wynik o charakterze dychoto-
micznym dla problemu kolorowania dwoma kolorami hipergraféw 3- i 4-jednostajnych.
Dla ustalonej wartosci progowej ¢ > 0 stwierdzamy kiedy problem jest wielomia-
nowy a kiedy trudny i podajemy efektywny algorytm. Otrzymane rezultaty zostaty
uogdlnione w pracy [h5|, gdzie dla kazdej wartosci k& > 3, podany zostal algorytm

1Zachowujac koherencje tego oméwienia bedziemy dalej stosowaé oznaczenie k w stosunku do
rozmiaru hiperkrawedzi, a r dla liczby kolorow. W cytowanych pracach jest odwrotnie.
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konstruujacy 2-kolorowanie w czasie wielomianowym o potedze zaleznej od pewnego
e =¢(c, k) > 0.

Twierdzenie 2.12 (|h5|, Thm. 1). Dia kazdego k >3 il =1, 2

NP-zupetny dla c < 1 — Qk_%,

wP dlac>1-— 2,@_—3_1
Co wiecej, w drugim przypadku ztozonosé TIM(2, ¢) jest rzedu
4l
10, <max {n4/e+l log n; nelog(1—¢/2)71 +1}) , gdziece =c— 1+ 21%%

%42, ¢) jest

W skroécie, algorytm rozwigzujacy powyzszy problem polega na znalezieniu w
wejsciowym k-grafie H zbioru wierzchotkow K rozmiaru O(logn) o takiej wlasnoscei,
ze link, czyli (hiper)graf w sasiedztwie kazdego wierzcholka lub pary wierzchotkow z
H indukowany przez K, zawiera co najmniej jedng kopie grafu z pewnej z géry usta-
lonej rodziny (k — [)-grafow F. Nastepnie, dla kazdego poprawnego 2-kolorowania
k-grafu indukowanego przez K, czyli H[K], algorytm sprawdza czy to kolorowa-
nie daje sie rozszerzy¢ na pozostate wierzchotki H korzystajac z wtasnosci rodziny
F oraz, w niektérych przypadkach, redukcji do wielomianowego problemu 2-SAT.
Istotne jest to, ze zbior K jest na tyle maly, iz mozna efektywnie sprawdzi¢ jego
wszystkie mozliwe kolorowania. Co wiecej, rodzina F sktada sie z niedwudzielnych
(k—1)-grafow, a zatem dowolne wtasciwe dwukolorowanie K indukuje monochroma-
tyczng krawedz w linku wierzchotka lub pary wierzchotkéw i tym samym redukuje
liczbe dostepnych dla nich koloréw.

Kluczowym elementem zaproponowanego algorytmu jest znalezienie zbioru K
o zadanej wlasnosci (patrz Lemma 4.1 w [h5]). Z kolei istnienie zbioru K w gestym
k-grafie wynika z zalozenia na stopien wierzchotka lub pary wierzchotkéw oraz eks-
tremalnych wtasnosci gestych hipergrafow, ktore zostaty pokazane w rozdziale 4.2
pracy [h5].

Wynik trudnosciowy jest ogolniejszy, bo dowodzimy, ze problem IT¥/(2, ¢) jest
NP-zupetny dla ¢ < 1 — ﬁ dla wszystkich 1 <1 < k — 1. Dowdd ten polega na
redukcji z problemu dwukolorowania k-graféw przy uzyciu odpowiedniego gadzetu,
ktory dziata gdy ¢ jest dowolnie bliskie, ale mniejsze od wartosci progowej (e > 0).

Ponadto, dla 3-,4- i 5-graféw otrzymujemy alternatywne algorytmy. Stosujac
znane wyniki z ekstremalnej teorii graféw i hipergraféw dotyczace liczby trojkatow i
ptaszczyzn Fano w gestych hipergrafach pokazujemy jak mozna zredukowaé czas ich
dziatania. Wskazujemy takze na szanse poprawienia ztozonosci czasowej w szerszej
rodzinie przypadkow pod warunkiem uzyskania nowych wynikéw o liczbach Turéna
dla hipergraféw oraz oszacowan liczby kopii ptaszczyzny Fano w 3-grafach, ktorych
rozmiar przekracza liczbe Turana dla ptaszczyzny Fano.

Twierdzenie 2.13 (|h5|, Thm. 2). Ztozonosé problemu
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2
a) T132(2, c) jest rzedu O (max {n3 log n; nlos-)~! }) dla ¢ > 0,

_ 3
b) TI*1(2,¢) jest rzedu O (max {n3 log n; nl"g(l‘ﬁ)_lﬂ}) , a TI%%(2,¢) jest rzedu

3
O <max {n4 log n; nlog(1—€)1+1}> dlac>3ie=c—3

T
c) TI*Y(2,¢) jest rzedu O (max {n8 log n;nlog(1—€8/2)_1+1}) , a dla T1>%(2,¢) jest

7
rzedu O (max {ng log n; nlog(1—€8/2)1+1}) dlac>32ie=c—3,

2.3.2 Silne kolorowanie

Dane r-kolorowanie hipergrafu H nazywamy silnym, jesli dla kazdej krawedzi e w
H kazdy kolor wystepuje w niej co najwyzej raz, czyli f jest roznowartosciowa na e.
Analogicznie jak poprzednio, dla liczb naturalnych k i r > k, oraz liczby rzeczywistej
0 < ¢ < 1, definiujemy problem II®!(r,c) polegajacy na stwierdzeniu czy k-graf
H=V,E)z|V(H)|=nid(H) > C(Zj) jest silnie r-kolorowalny. (Ten problem
jest interesujacy tylko dla I =1 - patrz Remark 1.10 w [h5].)

W pracy |[h5] okreslamy zlozonosé problemu silnego kolorowania 3-grafow o
minimalnym stopniu wierzchotka co najmniej c(‘v(h;)'_l), dla pewnego c i podajemy
wielomianowy algorytm konstruujacy odpowiednie silne kolorowanie.

Twierdzenie 2.14 (|h5], Prop. 1.8). Dlar > 3,
() jest NP-zupetny dla_c § %,
w P dla ¢ > (7%)

Dowdd pierwszej czesci powyzszego twierdzenia polega na redukeji z problemu
silnego 3-kolorowania 3-grafow, ktory jest NP-zupelny. Druga cze$é¢ natomiast wy-
nika z twierdzenia Edwardsa [Edw86| dla graféw. Okazuje sie, ze silne kolorowanie
k-grafu H jest réwnowazne kolorowaniu tzw. grafu klikowego otrzymanego z H w
wyniku zastapienia kazdej hiperkrawedzi k-klika (Remark 1.7 w [h5]). Dodatkowo,
jesli H jest gesty, to jego graf klikowy tez jest gesty (Fact 5.1).

Dla r = 3 wida¢, ze I121(3,¢) jest w P dla kazdego ¢ > 0, podczas gdy dla
r > 4 tw. 2.14 pozostawia luke, ktora zamykamy dla r = 4.

Twierdzenie 2.15 ([h5], Th. 1.9). T13(4, ¢) jest w P dla kazdego ¢ > 0.
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W tym przypadku stosujemy podobna procedure jak dla dwukolorowania, czyli
znajdujemy w H zbior wierzchotkéw K o mocy O(logn) taki, ze kazda para wierz-
chotkéw poza zbiorem K ma w swoim linku indukowanym przez K krawedz. W
ten sposob, kazde wtasciwe 4-kolorowanie K redukuje liczbe koloréw dostepnych dla
wierzcholtkéw poza K do co najwyzej dwoch. A zatem problem redukuje sie do roz-
wiazania odpowiednio zdefiniowanego zagadnienia 2-SAT, ktore mozna obliczy¢ w
liniowym czasie.

2.3.3 H-kolorowanie (homomorfizm)

Majac dane dwa k-grafy F'i H, odwzorowanie f : V(F) — V(H) nazywamy ho-
momorfizmem z F do H jesli dla kazdego e € E(F), {f(z) : © € e} € E(H).
Innymi stowy, f jest odwzorowaniem zachowujacym krawedzie. Zauwazmy, ze dla
r > k homomorfizmy z F' do K,gk), petnego k-grafu na r wierzchotkach, to doktadnie
silne r-kolorowania F'. Z tego powodu, homomorfizm z F' do H nazywa sie rOwniez
H-kolorowaniem F'.

Dla ustalonego k-grafu H i liczby rzeczywistej 0 < ¢ < 1, definiujemy pro-
blem HCol(H, ¢) polegajacy na stwierdzeniu czy dla k-grafu F = (V| E) z §;(F) >
c(‘v(]fi)l‘_l) istnieje H-kolorowanie F'.

Dla grafow (k = 2) Hell i Negetfil w [HN90| udowodnili, ze HCol(H, 0) jest
w P jesli H jest grafem dwudzielnym, a w przeciwnym wypadku jest to problem
NP-zupelny. Dla hipergraféow problem HCol(H, 0) wiaze sie z k-dzielnoscia k-grafu
H, co jest NP-zupelnym problemem i dlatego przypuszczamy, ze HCol(H,0) jest
NP-zupetny dla wszystkich k-graféw H, k > 3. Moim celem byto znalezienie klas k-
grafow H, k > 3, dla ktorych HCol(H, ¢) jest wielomianowy dla wszystkich ¢ > 0. W
pracy [h4] znajdujemy dwie takie klasy. Analogicznie do wprowadzonego wczesniej
pojecia minimalnego [-stopnia, przez A;(F') oznaczamy maksymalny [-stopieni w F'.

Twierdzenie 2.16 ([h4], Thm. 1.4). Niech k > 3 i H bedzie k-grafem z A1 (H) < 1.
Wtedy dla kazdego ¢ > 0 problem HCol(H, ¢) nalezy do P.

Klasa k-gratfow H, ktorych dotyczy twierdzenie 2.16 zawiera wszystkie liniowe
k-grafy (w tym np. plaszczyzne Fano), a takze wszystkie [-przecinajace sie k-cykle
dla [ < k — 2 (patrz definicja w [h4], Introduction). Druga klasa jest bardziej tech-
niczna. Dla hipergrafu H, przez I'(H) oznaczamy cieri H, czyli graf zlozony ze
wszystkich par wierzchotkéw z H zawartych w co najmniej jednej krawedzi z H.
Mowimy, ze k-graf H jest zgodny jesli kazda k-klika cienia I'(H) jest krawedzia
w H.

Twierdzenie 2.17 (|h4]|, Thm. 1.6). Dla kazdego k > 3 niech H bedzie zgodnym
k-grafem z Ap_1(H) < 2. Wtedy dla kazdego ¢ > 0 problem HCol(H, ¢) nalezy do P.
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Zauwazmy, ze pelny (k + 1)-wierzchotkowy k-graf K ,gli)l oraz ciasny cykl na

h > 2k+1 wierzchotkach (patrz definicja w rozdziale 2.2 powyzej) spetniaja powyzsze
twierdzenie.



Rozdzial 3

Pozostale osiggniecia
naukowo-badawcze

Jestem wspotautorks 18 artykutéw naukowych, z ktérych 12 nie weszto w sktad osig-
gniecia naukowego. Oprocz prac omoéwionych wezesniej, zagadnieniom algorytmicz-
nym w hipergrafach poswiecone sa prace [1] i [2]. W [1] podajemy pierwszy losowy
algorytm rownolegty z klasy RNC znajdujacy maksymalny (w sensie inkluzji) zbior
niezalezny w dowolnym liniowym hipergrafie. Zaproponowany tam algorytm losowy
zostal z kolei zderandomizowany w pracy [2]. W efekcie udowodnilismy, ze problem
wyznaczenia maksymalnego zbioru niezaleznego w hipergrafach liniowych nalezy do
deterministycznej klasy NC. Wyniki te stanowily moja rozprawe doktorska, choé
praca [2] ukazala sie po doktoracie.

Drugi nurt badan naukowych prowadzonych przeze mmnie po doktoracie po-
Swiecony jest zagadnieniom teorio-grafowym w rozproszonym modelu obliczeri. Ba-
dania nad ztozono$cia wielu probleméw grafowych w swietle tego modelu otworzyty
nowy rozdzial we wspotczesnej algorytmice. Moje prace koncentruja sie na konstruk-
cji algorytmoéw dziatajacych w rozproszonym modelu obliczen znanym pod nazwa
message-passing model (takze LOCAL) sformalizowanym przez Liniala w [Lin92].
W tym modelu procesory przypisane wierzchotkom grafu znaja na poczatku tylko
swoje bezposrednie sasiedztwo. Celem algorytmu jest rozwiazanie pewnego global-
nego problemu na drodze wymiany informacji pomiedzy procesorami. Komunikacja
ta jest synchroniczna i przebiega w dyskretnych rundach. W kazdej rundzie poje-
dynczy procesor moze wysta¢ komunikat do wszystkich swoich sasiadéw, odebraé
komunikaty od sasiadéw, jak rowniez wykona¢ pewne lokalne obliczenia. Nie ma
zadnego ograniczenia na lokalng moc obliczeniowa procesoréw ani tez na rozmiar
wysytanych komunikatow.

Podstawowa miara ztozonosci algorytméw w tym modelu jest liczba rund w
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najgorszym przypadku zwana ztozonoSciq czasowq. Warto dodaéd, ze, przy powyz-
szych zatozeniach, kazdy problem dla grafu G(V, F) mozna trywialnie rozwiazaé¢ za
pomoca O(diam(G)) rund, gdzie diam(G) jest $rednica grafu G. W pracy [Lin92| po-
dany jest wzorcowy przyktad, dla ktérego tego oczywistego oszacowania nie mozna
poprawic.

Najczestszym kryterium efektywnosci algorytmu rozproszonego rozwigzuja-
cego problem w sieci reprezentowanej przez graf G(V, E) jest polilogarytmiczna liczba
rund, tzn. zlozonosé czasowa rzedu O(log®|V|) dla pewnej stalej ¢ > 0. Ze wzgledu
na praktyczne zastosowania interesujace sa rowniez algorytmy o podlogarytmiczne;j
lub wrecz statej liczbie rund.

3.1 Skojarzenia maksymalne w grafach

Najwicksza liczbe [, dla ktorej w grafie G istnieje skojarzenie M mocy | oznaczamy
przez [(G). Problem wyznaczenia skojarzenia mocy [(G) w dowolnym grafie G
jest jednym z glownych otwartych problemow w tej teorii [Elk04]|. Podejmujac to
wyzwanie z Czygrinowem i Hanckowiakiem (prace [3|, [4]) otrzymalismy kolejne
deterministyczne algorytmy rozproszone o dotychczas najlepszym wspotczynniku
aproksymacji 2/3 i ztozonosci czasowej O(log* n).

Wynikiem badan nad tym problemem w grafach planarnych jest praca [5].
Podajemy w niej algorytm rozproszony znajdujacy w grafie planarnym G na n
wierzchotkach skojarzenie M takie, ze |M| > (1 —O(1/logn)) 5(G). Jest to pra-
wie doktadna aproksymacja kosztem ztozonosci czasowej, ktora z d = 5.54 jest rzedu
O(loglognlog™n log!*d n). Wykorzystana w pracy metoda podziatu grafu na klastry
(podgrafy spojne o malej srednicy) uzyta zostata rowniez do skonstruowania zbioru
dominujacego D w grafie planarnym G na n wierzchotkach, z pewnym dodatkowym
zatozeniem.

W pracy [6] stawiamy sobie za cel wyznaczenie klasy grafow, dla ktorych
istnieje rozproszony algorytm aproksymacyjny znajdujacy duze skojarzenie w licz-
bie rund ponizej ogdlnego oszacowania dolnego. Kuhn i in. w [KMWO06| pokazali,
ze kazdy algorytm rozproszony (deterministyczny lub zrandomizowany) wymaga
Q(y/logn/loglogn) rund w celu wyznaczenia stalej lub polilogarytmicznej apro-
ksymacji najwiekszego skojarzenia w dowolnym grafie. W [6] dowodzimy, ze to osza-
cowanie nie jest prawdziwe dla graféw o ograniczonym stopniu i o lokalnie ograniczo-
nym s$rednim stopniu (o tzw. ograniczonej lesistosci.) Lesistoscia grafu G = (V, F)
nazywamy wielkos¢ arb(G) = max{ “J’EJC(;,G)I')_‘J |G" C G,|V(G")| > 2}. Dla dowolnego
0 < e < 11 dowolnej liczby naturalnej a znajdujemy algorytm rozproszony oblicza-
jacy w kazdym grafie G o arb(G) < a skojarzenie M takie, ze |M| > (1 — €)5(G).
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Algorytm ten dziala w clog™ n rundach, gdzie ¢ zalezy tylko od € i a. Jest to pierwszy
algorytm o podlogarytmicznej ztozonosci czasowej dla tak szerokiej klasy grafow.

3.2 Semi-skojarzenia w grafach dwudzielnych

Zajmowatam sie rowniez semi-skojarzeniami bedacymi uogélnieniem skojarzen w
grafach dwudzielnych. Problem ten jest szczegbélnym przypadkiem pewnego zagad-
nienia szeregowania zadan. W serii prac [10], [11] i [12] rozwazamy problem semi-
skojarzenia w grafie dwudzielnym G = (U UV, E), gdzie U odpowiada klientom, V'
serwerom, a E' jest zbiorem potaczen dostepnych miedzy nimi. Semi-skojarzeniem w
grafie G = (U UV, E) nazywamy taki zbior krawedzi M C E, ze kazdy wierzchotek
w U jest incydentny z doktadnie jedng krawedzia w M. Obciazenie serwera v € V
definiujemy jako 1+2+...+dy(v) = (dM(;’)H), gdzie dys(v) to stopient wierzchotka
v w M. Zadanie polega na znalezieniu optymalnego semi-skojarzenia, czyli takiego,
ktore minimalizuje taczne obciazenia wszystkich serweréw. Istnieja sekwencyjne al-
gorytmy wielomianowe znajdujace optymalne rozwiazanie ([HLLTO06]|), natomiast
rozproszona zlozonosé¢ tego problemu nie byta znana. W [10] zauwazamy, ze znale-
zienie optymalnego rozwigzania w sposob rozproszony wymaga Q(|V|) rund i po-
dajemy algorytm, ktory znajduje O(1)-aproksymacje optymalnego semi-skojarzenia
w O(min{A2, A(log*(|V| + |U|)}) rundach. Nastepnie w [11] i [12] podajemy inne
rozproszone algorytmy aproksymacyjne dla tego problemu. Pierwszy algorytm to

ol
Vi

jest rzedu O (AP), gdzie A to maksymalny stopien wierzchotka w V. Ponadto, po-
dajemy szybkie algorytmy zachtanne dziatajace dla pewnych specjalnych klas algo-
rytméw dwudzielnych.

(1 + é)—aproksymacja (gdzie o = max {17% ( + 1) }), a jego zlozono$¢ czasowa
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Rozdzial 4

Informacje dodatkowe

4.1 Osiagniecia dydaktyczne

1. Zajecia dydaktyczne prowadzone na Wydziale Matematyki i Informatyki UAM

e Cwiczenia do przedmiotow: wstep do informatyki, kombinatoryka, algo-
rytmy kombinatoryczne, matematyka dyskretna, rachunek prawdopodo-
bienstwa, wstep do rachunku prawdopodobienstwa

e Wyktady i ¢wiczenia: algorytmy probabilistyczne, algorytmy i struktury
danych, teoria grafow.

e Wyktlady dla doktorantéw: teoria ztozonosci.

e Seminarium magisterskie

2. Zajecia dydaktyczne prowadzone za granica.

e Wyktlady: teoria obliczen i wstep do algorytmow, rozumienie i konstru-
owanie dowodow, projektowanie i analiza algorytmow w Georgia Institute

of Technology, USA
o Wyktlady: teoria obliczeri w Emory University.

3. Promotorstwo 9 prac magisterskich z informatyki.

4. Prowadzenie warsztatow z teorii algorytméw w ramach unijnego programu
Newton tez byt uczniem.

5. Opracowanie nowych metod i materialéw dydaktycznych

e opracowanie sylabusa i wyktadéw z ¢wiczeniami do przedmiotu Algo-
rytmy Probabilistyczne.

25
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ttumaczenie z jez. angielskiego monografii Probability and Computing:
Randomized Algorithms and Probabilistic Analysis aut. M. Mitzenmacher,
E. Upfal (Cambridge): Metody probabilistyczne i obliczenia. Algorytmy
randomizowane 1 analiza probabilistyczna, WNT, 2009, s.416

6. Dziatalnos¢ organizacyjna:

Koordynatorka Programu LLP/Erasmus na Wydziale Matematyki i Informa-
tyki (od pazdziernika 2008 do wrzesnia 2012).

4.2 Osiggniecia naukowo-badawcze

1. Udzial w badaniach naukowych i grantach:

wykonawca grantu KBN 2 PO3A 023 09, Struktury dyskretne (1995-1998)

uczestnik NSF international grant INT-940671 U.S.—Polish Research on
Probabilistic Combinatorics (1994-1997)— studia i badania naukowe w
Emory University, wrzesienn — grudzienn 1996

wykonawca grantu KBN 7 T11C 032 20, Rozproszone algorytmy grafowe
(2001-2003)

beneficjent grantu BICI-UNESCO(ROSTE) grant for the Bertinoro Inter-
national Center for Informatics event RANDOM GRAALS 05 (czerwiec
2005)

wykonawca grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego numer
N206 017 32/2452 Rozproszona aproksymacja problemdéw optymalizacyj-
nych w steciach na lata 2007-2010

kierownik grantu NCN N206 565 740 Algorytmiczne aspekty teorii grafow
i hipergrafow w klasycznym i rozproszonym modelu obliczen na lata 2011-
2014.

2. Udzial w konferencjach naukowych :

a) z referatem na zaproszenie:

Workshop on Extremal and Probabilistic Combinatorics, 23-27 August,
2010 at Frauenchiemsee, Niemcy, referat pt. The Complexity of Vertex
Coloring Problems in Dense Uniform Hypergraphs

Dagstuhl Seminar 11241, Design and Analysis of Randomized and Ap-
proximation Algorithms, Dagstuhl, June 13-17, 2011, referat pt. Compu-
tational Complexity of the Hamilton Cycle Problem in Dense Hypergraphs
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b) z referatem zgltoszonym:

1st Summer School on Randomized Algorithms, Antonin, Poland, Sep-
tember 1996

Random Structures and Algorithms’ 97, Poznan, Poland, August 4-8,
1997

3rd Krakéw Graph Theory Conference, Kazimierz Dolny, Poland, Sep-
tember 1997

Invited lecture at the Department of Computer Science, Lund University,
February 2000

Fifth Workshop on Applied/Advanced Research in Combinatorial Opti-
mization Department of Operations Research, University of Copenhagen,
May 26, 2000

The 4th. International Workshop on Randomization and Approximation
Techniques in Computer Science, 14 July 2000, Geneva, Switzerland

European Symposium on Algorithms, 14-17 September 2004, Bergen,
Norway

Berlin-Poznan Seminar in Discrete Mathematics, June 4, 2005, Berlin

Random Structures and Algorithms’ 2007, Tel Aviv, Israel, May 28—-June
1, 2007

The 20th International Workshop on Combinatorial Algorithms (IWOCA
2009), June 28 to July 2 2009, Hradec nad Moravici, Czech Republic.

9th Latin American Theoretical Informatics Symposium (Latin 2010), 19-
23 April, Oaxaca, Meksyk, referat pt. Computational complexity of the
Hamultonian cycle problem in dense hypergraphs

36th International Workshop on Graph Theoretic Concepts in Computer
Science (WG 2010), 28-30 June, Zaros, Grecja referat pt. The Complexity
of Vertex Coloring Problems in Uniform Hypergraphs with High Codegree

3rd Polish Combinatorial Conference, Bedlewo, September 24-30, 2010
referat pt. The Complexity of Vertex Coloring Problems in Dense Uniform
Hypergraphs

CCL - Combinatorics Conference in Lisboa (CCL 2011), July 11-15, Lis-

boa, Portugal, referat pt. The complexity of 2-coloring problem in dense
uniform hypergraphs

Invited seminar talk - Georgia Institute of Technology, Atlanta, April 30,
2010, referat pt.The Complexity of Vertex Coloring Problems in Dense
Uniform Hypergraphs
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e Invited seminar talk - Technical University, Wroclaw, November 2011,
referat pt. Ztozonosc problemow kolorowania i homomorfizmu w gestych
hipergrafach

¢) bez referatu:

e RSA 2003, Poznani, August 2003

e 10th Workshop on Graph Theory Colourings, Independence and Domi-
nation, Karpacz, September 2003

e Berlin-Poznan Seminar, 20 maja 2006, Poznan
e Fifth Cracow Conference on Graph Theory "USTRON ’06"11-15 wrze$nia

e Poznan - Zielona Gora Workshop on Combinatorics, 15-18 pazdziernika
2006, Bedlewo

e Berlin-Poznan Seminar - Learn- & Workshop 2007 Zandom Graphs and
Extremal Graph Theory", Berlin, Lipiec

e New Directions in Algorithms, Combinatorics and Optimization, A Con-
ference Honoring the 65th Birthday of William T. Trotter, maj 5-9, 2008,
Atlanta

e Berlin-Poznan Seminar in Discrete Mathematics and ASZ Workshop, Ber-
lin, Germany, czerwiec 20-21, 2008

e 2nd Polish Combinatorial Conference, pazdziernik 17-23, 2008, Bedlewo

e The 14th International Conference on Random Structures and Algori-
thms’ 2009, Poznan, 3-7 August, 2009

e Algorithm and Randomness Center Workshop (ARC5), Georgia Institute
of Technology, Atlanta, USA 28 sierpnia, 2012

e Atlanta Lecture Series in Combinatorics and Graph Theory VII, Emory
University, Atlanta, USA, 3-4 listopada, 2012

3. Staze naukowe krajowe i zagraniczne.
e Emory University, Atlanta USA, jesienn 1996, w ramach studiéw dokto-
ranckich
e Lund University, Szwecja, 10 miesiecy w 2000 roku, staz podoktorski

e Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA (visiting professor) semestr
jesienny 1999, 2005, semestr wiosenny 2003, 2008, 2010

e Emory University, Atlanta, USA (visiting professor), rok akademicki 2007-
2008, sierpien-wrzesien 2012
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4. Nagrody i wyrdznienia
e Medal Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu za wybitne osia-
gniecia w nauce i wyrdzniajacy udzial w zyciu Uniwersytetu — 1994

e Wyréznienie w konkursie Polskiego Towarzystwa Informatycznego za naj-
lepsza prace magisterska z dziedziny informatyki — 1994

e Stypendium na udzial w Summer School in Probabilistic Methods in
Combinatorics, Montpelier, France, 1998

e Stypendium Instytutu Szwedzkiego w ramach programu VISBY', 2000 (10
miesiecy)

e Nominacja do nagrody naukowej Rektora UAM w 2013 roku
5. Recenzje naukowe i wydawnicze

e Recenzowanie wniosku o grant dla Departamentu Badan Naukowych MEiN.

e Recenzowanie prac dla czasopism: RS& A, Fundamenta Informaticae, SIAM
J. on Computing, Eur. J. of Combinatorics

e Recenzowanie europejskiego projektu badawczego dla EFN.

e Ocena realizacji projektu badawczego dla MNiSW.

4.3 Dzialalno$é popularyzujaca nauke

e Udzial w organizacji serii konferencji naukowych Random Structures & Al-
gorithms (Atlanta: maj 1995, Poznan: sierpien 1997, 1999, 2001, 2003, 2005,
2009, 2013).

e Organizacja mini-konferencji Joint Berlin-Poznan Seminar in Discrete Mathe-
matics, 20 maja 2006

e Koordynowanie dziatalnosci Seminarium z Algorytmow Grafowych na Wy-
dziale Mat. i Inf. UAM.



