Birdlat Marx Daniel doktori érekezésérsi

Marx Daniel Grdfok felbontdsai és hatdsuk ez algoritmikus bonyolultségra cimii doktori érte-
kezése mély és érdekes eredményeket tartalmaz mind “tisztdn” matematikai (jobbara grafelméleti
és hipergraf-elméleti) témdkban, mind a szdmitégéptudomény és a matematika hatérteriiletein:
gyakran vizsgdlt szdmitdsi feladatok tdg osztdlyaira ad meg hatékony algoritmusokat, és tobb e-
setben pontos karakterizécidig jut el, azaz beldtja, hogy az dltala megadott, vagy kordbban ismert
algoritmusok lényegében optimalisak, vagy az azok dltal lefedett specidlis eseteken kiviil nincs is
hatékonyan megoldhaté esete a vizsgdlt probléménak. Természetesen ezek az alsé becslések nem ab-
szohitak, hanem széles kérben elfogadott bonyolultsigelméleti hipotézisekre épiilnek, nebvezetesen
az Exponential Time Hypothesisre (ETH) vagy az Strong Ezponential Time Hypothesisre (SETH).

Ertékes, hogy a doktori értekezés nem csak a mér megjelent cikkek kollekciéja, hanem egy jdl
megirt, és akdr tanitdsra is j6l haszndlhaté egységes szerkezetii munka. A disszertdciéban szerepld
eremények gy vannak kivalogatva Marx Déniel nagyon sok publikdciéja kéziil, hogy egyiitt egy
téma j6 kirbejdrasit adjék. A dolgozat igen j6l motivalja a vizsgdlt problémadkat, bemutatja azok
szélesebb hatterét és a felhasznalt bizonyitdsi médszerek torténetét. Mindezek (amennyire egy nehéz
és technikds matematikai szdveg szdmdra ez egyaltaldn lehetséges) élvezetes olvasmannys teszik a
disszertaciot. Mindezeken felill a disszert¢ié még szerény is: tébb helyen hivatkozik arra, hogy
egy-egy bizonyitds Otlete mdr egy kordbbi cikkben is felhasznéldsra keriilt, és csak a hivatkozasi
listdhoz lapozva deriil ki, hogy az a kordbbi cikk Marx egy ebben a dolgoztban nem szereplé cikke
volt.

A dolgozat egy bevezetd utdn 6t tovabbi fejezetbd! 4ll, ezek Marx Déniel hat publikaciéjan
alapulnak, amibél hdrom 6néllé, a mdsik hdrom egy vagy két tarsszerzével kdzés. Mind a hat cikk
eldszor az elméleti szdmitégéptudomény legjobb konferencidinak (STOC, FOCS, SODA) kétetében
jelent meg, majd végleges forméban is a szakterilet legjobb folyairataiban (ACM Transactions
on Algorithms, Theory of Computing, SIAM J. of on Computing) jelentek meg, illetve az egyik a
Journal of the ACM-ben, ami az egész szamitégéptudomany legjelentdsebb folysiratdnak tekinthetd.
A tovabbiakban néhédny szét frok az egyes fejezetek tartalmarél. A dolgozat nyelve angol, fgy a
benne szerepld szakkifejezéseket csak akkor forditom magyarra, ha a magyar megnevezés széles
kérben elterjedt.

A tree-width graf-paraméter algoritmus-elméleti jelentdsege féleg annak koszonhetd, hogy a
legtobb olyan grafelméleti szdmitasi probléma, ami teljes dtaldnossdgban NP-teljes, kezelhetévé
vélik, ha megszoritjuk olyan grifokra, amiknek a tree-width-e kicsi. Sokat vizsgalt ilyen probléma
példdul a G graf k-szinezhetésége (kK > 3), a legnagyobb fiiggetlen vagy a legkisebb dominalé
csicshalmaz, illetve a maximadlis vagds megtaldldsa és még t&bb hasonlé probléma. Mindezekre
ismert volt olyan algoritmus, amely futdsi ideje O(c'n*) alakd, ahol t a az input graf tree-width-
e, n a graf mérete, c és k pedig konstansok. A futdsi id8 exponencidlis részét ¢ hatdrozza meg,
gy ennek csokkentése igen fontos. A dolgozat masodik fejezete azonban bebizonyitja, hogy a
SETH-et feltéve a legjobb ismert algoritmusoknal szerepld ¢ érték tovdbb nem csokkentheté a fenti
problémék egyikénél sem (illetve a fejezetben még tovabbi két problémara van ugyanez beldtva). Az
alsé becslések mindegyikéhez a A-SAT problémat kell visszavexzetni a vizsgdlt dontési problémaéra,
mint egy szokdsos NP-teljességi bizonyitdsndl. Az extra nehézséget az adja, hogy a visszavezetést
ugy kell megvélasztani, hogy a kapott graf tree-width-e minél kisebb legyen. A fejezetben szerepld
Osszes visszavezetésnek sikeriil ezt optimadlisan megoldani. Természetesen a fejezetben ismertetett
(és az alapjaul szolgalo cikkben szereplS) hat probléméndl jéval t&bb esetben alkalmazhaté a Marx
€s tarsszerzdi dltal bevezetett alsé becslési médszer. A dolgozat nyolc tovabbi cikket emlit, amelyek
ennek a médszernek a tovdbbgondoldsaval adnak (4ltaldban éles) alsé becsléseket méas problémékra.

A dolgozat tobbi fejezete a Constrraint Satisfaction Problem (CSP) kiilénb6zé aspektusaival
foglalkozik. Ebben vdtozékhoz szeretnénk egy adott véges értékkészletbdl értékeket rendelni vigy,
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hogy azok bizonyvos konzisziencia-feltételeknek megfelelnek. Ezek a konzisztencia-feltételek abbgl
allnak, hogy a valtozék bizonyos részhalmazaihoz (az input részeként) felsoroljuk, hogy azok azokon
milven érték-kombindciékat engediink meg. Altaldban NP-teljes probléma eldonteni, hogy van-
e megfeleld kiértéke a vatozdknak, de bizonvos specidlis esetek mégis kezelhetéek. Egy CSP
problémara jellemz$ az a hipergréf, aminek a véltozék a csticsai és az egy-egy konzisztencia-
feltételben szerepld valtozdk alkotjsk az éleket. A dolgozat azt vizsgalga, hogy milven hipergraf-
osztalvok esetében adhatd meg hatékony algoritmus a CSP megoldésira.

A bindris CSP feladatokra (azaz ahol minden konzisztenci-feltétel két valtozdt érint, igy a
feladathoz tartozd hipergraf egy graf) mér ismert volt kordbban, hogy (egy bonyolultség-elméieti
feltevés mellett) a probléma-osztdly pont akkor oldhaté meg polinom idSben, ha a megengedett
grafok tree-width-e korldtos. A harmadik fejezet azt mutatja meg, hogy az isimert polinomislis
algoritmus (melyben a polinom kitevéje ardnyos a maximalis tree-width-szel) egy kitevében szereplé
logaritmikus faktortdl eltekintve optimalis. ha az ETH teljesiil. A bizonyitdsi médszerek kiiléndsen
érdekesek: a nagy tree-width egy nagyon érdekes, tisztdn matematikai (graf-bedgyazdsokkal kap-
csolatos} kovetkezményén alapul a visszavezetés.

A negyedik fejezet is tisztdn matematikai problémadval foglalkozik. nevezetesen azzal, hogy
ha csak azt ismerjilk, hogy egy CSP probléma milyen vitozéhalmazokhoz és hany megengedett
kombindcidt ad meg (de magukat a kombindciékat nem ismerjiik), akkor maximum mekkora lehet
a megoldas-halmaz. Erre a problémara majdnem pontos megolddst is kapunk a fractional edge-
cover fogalmanak felhaszndldsdval. Az 6t6dik fejezet ezt felhaszndlva bevezeti a tree-width egy
hipergrafos dltaldnositdsit, a fractional hypertree width-et és a leszémolasi eredmények egy egyszerti
alkalmazdsaként a fejezet megad egy polinomidlis algoritmust a CSP problémaéra ha ez a paramétere
korlatos a probléméhoz tartozé hipergrafnak. Ez a legnagvobb hipergraf-osztaly, amire polinomighis
algoritmus ismert. Kiilon érdekes, hogy ugyan a fractional hypertree width paraméter kiszamoldsa
NP-nehéz, egy polinomiélis approximéciés algoritmust lehet taldlni hozz4, és ez sziikséges is ahhoz,
hogy a bemutatott CSP-algoritmus ne csak akkor miikédjon, ha a megfeleld fa-felbontés is adott a
hipergrafhoz.

Végil az utolso fejezet egy még nagyobb hipergaf-osztdlyt mutat be, amire a. CSP probléma
valamilyen értelemben még kezelhet. Itt mdr nem polinomidlis idejd algoritmusokrdl van szo,
hanem ugy nevezett Fired Parameter Tracktable (FPT) algoritmusrol. azaz olyanrdl, ahol a futdsi
1d6 egy fix polinom és a vitozdk szdma tetszéleges fliggvényének szorzata. A fejezet f6 eredménye
egy pontos karakterizacid: Hipergdfok egy osztdlydra a CSP probiéma akkor és csak akkor FTP,
ha egy Ujonnan bevezetett hipergraf paraméter (a submodular width) korldtos. A karakterizicié
mindkét iranya mély és technikds bizonyitédst kivetel. Az algoritmikus irdny azon alapul, hogy a
CSP problémat elészor feldaraboljuk sok homogén rész-probléméra, majd majd mindegyik problé-
mahoz kilon-kiilon, a részprobléméhoz legjobban illeszked6 fa-felbontdsat hasznéljuk ugyanannak
a hipergrafnak. Azaz egyetlen probléma megoldédsdhoz sok kiilonbdzé fa-felbontdst kell hasznglni.
Az als6 becslés technikailag még bonyolultabb, de egyben igazdn tanulsdgos is, megmutatja, hogy
a SAT probléma visszavezetéséhez hogy lehet a hipergraf egy olyan absztrakt paraméterét fel-
hasznalni, mint a submodular width. Engem ez a fejezet egyszerilen lenyiigdzétt a zseniélis Stleteivel
és a technikai mélységével.

A fentiek alapjén a legmelegebben ajanlom Marx Danjelnek az MTA doktora fokozat
odaitélését. Nem tudom, mikor olvastam utoljéra ilyen erés doktori disszertdcids.

Harom kérdést fogalmaztam meg a dolgozattal kapcsolatban:

1. A maésodik fejezetben szerepl valamennyi tételben a SAT probléménal csak egy paraméter
szerepel. Nem lenne jobb kiillon kezelni a viltozék szdmat és az input hosszdt? Fix k esetén a
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k-SAT inputjdnak hossza polinomiélis a valtozék szamaban ({gy taldn ignorilhatd), de ltaldnos
esetben nem.

2. Az adatbdzis lekérdezés praktikusan felmeriilé algoritmikus probléma. Van olyan eset,
amikor a hatodik fejezetben szerteplé FPT algoritmus valéban jobban teljesit, mint més algorit-
musok? Alkalmazzdk adatbéziskezelében? Vagy a dupla-exponencislis fiiggés a valtozdk szdmatol
megakadélyozza ezt? Egydltaldn: van arra valamiféle tapasztalat, hogy “vald életbél vett” adatbazis
esetén az CSP probléma feldaraboldsdra ismertetett algoritmus hény rész-problémat genersl? Nem
lehet, hogy tipikusan (vagy esetleg mindig) szimpldn exponencidlis darab elég?

3. A disszertdcid utolsé oldalan t6bb lehetéség szerepel a CSP probléma komplexitdsara ameny-
nyiben a hipergraf submodular width-e korldtos, de fractional hypertree-width-e nem korlétos, de
nincs semmiféle sejtés megfogalmazva. Melyik eset tiinik a legvalésziniibbnek? Vannak természe-
tesnek tiné hipergréf-osztdlyok ebben a sziirke zézdban?
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