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Problemy separacji graféw z perspektywy zlozonosci parametryzowanej

1 Koncepcja projektu i cele

Jezeli P # NP, nie istnieja szybkie algorytmy dla probleméw NP-trudnych. Ztozonosé parametryzo-
wana jest konceptem prébowania radzenia sobie z tymi problemami przez analizowanie réznych miar
trudnosci (w przeciwienstwie do rozmiaru wejscia), i konstruowanie szybkich algorytméw, gdy usta-
lona miara jest relatywnie mata. Powiemy, ze problem jest FPT (ang. fized parameter tractable), jesli
istnieje dla niego algorytm o zlozonosci czasowej f(k) - |z|0) | gdzie = jest instancja, k jest liczba
naturalna okres$lajaca miare trudnosci, tzw. parametrem, i f jest pewna obliczalng funkcja.

Teoria przeplywéw i cie¢ graféw jest jedna z najszerzej badanych dziedzin w optymalizacji kom-
binatorycznej. Klasycznym ksiazkowym przyktadem jest problem minimalnego ciecia, w kérym dla
danego grafu G, szukamy zbioru krawedzi o najmniejszej liczbnosci, ktorego usunigcie rozspdjnia G.
Podczas gdy minimalne ciecie posiada wielomianowe algorytmy, czesto nawet jego mata modyfikacja
staje sie NP-trudna, np. gdy szukamy minimalnego ciecia, ktorego usuniecie spowoduje rozpadniecie
grafu G na dwie réwne czesci, tzw. minimalna bisekcja.

Gléwnym celem projektu jest poszukiwanie szybkich algorytméw FPT dla NP-trudnych probleméw
separacji graféw, a takze, dowodzenie, ze niektore ograniczenia gérne nie jesteSmy w stanie poprawic.
Projekt jest podzielony na trzy czesci:

Celem pierwszej czesci, jest poprawa algorytméw dla dwdch klasycznych probleméw, tj. Node
Multiway Cut i minimalnej bisekcji. W obydwu problemach parametrem jest wielko$¢ rozwiazania.

Zazwycza]j wierzchotkowe wersje problemow cigciowych okazuja sie trudniejsze. W problemie Node
Multiway Cut, dla danego grafu G, zbioru wierzchotkéw terminalnych T, i parametru k, szukamy co
najwyzej k nie terminalnych wierzchotkéw S, ktorych usuniecie z G rozspdjnia T, tj. nie ma Sciezki
pomiedzy zadnymi t1,to € T w G — S. Najszybszy znany algorytm dla tego problemu ma zlozonosé
czasowa 2F 1 (by Cygan i in.), podczas gdy jego wierzchotkowa wersja Edge Multiway Cut posiada
algorytm o czasie dziatania 1.84% (by Cao i in.). Chcieliby$my zbadaé czy takze dla niego mozliwe jest
przekroczenie statej 2 w ztozonosci czasowej.

Cygan i in. [STOC 2014], udowodnili, Ze minimalna bisekcja jest FPT, i zaprezentowali algorytm
o zlozonosci czasowej 20(k?). By go otrzymaé, zaproponowali konstrukcje specjalnego rodzaju dekom-
pozycyi drzewiastej, w ktorej w worki majg silnie spdjna strukture, ale moga mie¢ dowolne rozmiary.
Sprobujemy skonstruowaé szybszy algorytm konstrukcji dekompozycji, ktéry moze doporowadzi¢ do
algorytmu dla minimalnej bisekcji.

W drugiej czeéci, rozwazymy tzw. fenomen pierwiastowy w podwykltadniczych algorytmach. Ba-
zowymi problemami, o ztozono$ci 20(Vk) sg problemy w grafach planarnych. Istnieje jedynie kilka
innych, ktére maja podobne zachowanie. W szczegblnosci, sa to problemy kompletnoéci, tj. Chordal
Completion, (Proper) Interval Completion, Trivially Perfect Completion. Zrozumienie czy pierwiast-
kowy wyktadnik jest optymalny, jest w nich znacznie trudniejsze niz w przypadku graféw planarnych.

W pracy Bliznets et al. [SODA 2016], udowodniliémy, ze przy zalozeniu ETH (ang. Exponential

Time Hypothesis), problemy te nie posiadaja algorytmoéw o ztozonosci 90( V), Dodatkowo, zapropono-
waliémy hipoteze, ktéra implikuje dokladne ograniczenia. Zaklada ona trudnosé statej aproksymacji
problemu minimalnej bisekcji w podwykltadniczym czasie. Bedziemy rozwija¢ ten projekt dalej, i spré-
bujemy ja potaczy¢ z hipotezg Feige, o trudnosci problemu 3-SAT w przypadku $rednim.

Celem ostatniej czesci, jest poprawienie algorytmoéw dla probleméw cigé¢ w klasycznym sensie do-
ktadnych algorytmdw, tj. z miara trudnosci bedaca liczbg wierzchotkéw grafu.

Rozwazymy dwa problemy majace dluga literature algorytméw FPT, i dla ktérych poprawienie
naiwnego algorytmu 2!V! nie jest takie proste. Sa to Multicut i Directed Feedback Arc Set. Chcemy
takze zaja¢ sie minimalng bisekcja. Zaskakujaco, nie byla ona jeszcze badana w tym kontekscie.

2 Powody podjecia tematyki badawczej

Rozwiazanie zadan projektu wplywa bezposrednio na rézwdj nauki. Naukowcy od dawna prébuja
poradzi¢ sobie z NP-trudnymi problemami, mozliwos¢ skonstruowania dla nich szybszych algorytéw
ma zaréwno teoretyczne, jak i praktyczne zastosowanie.

Do oznaczenia czasowej zlozonosci obliczeniowej uzywamy notacji ktéra pomija wielomianowe sktadniki.



