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Z'I'OZO N OS,é d Fro b NOZ I arn |Sta Ztozonos¢ drobnoziarnista:

. . . Jakie jest optymalne c, takie ze problem
Fine-grained complexity A posiada algorytm O(n?

=> Co teoria ztozonosci méwi o problemach w P?

-  Czy algorytm O(n'®) to koniec poszukiwan?

>  Jak zbudowac¢ teorie dostrzegajaca drobniejszg skale? | N - rozmiar instancji
Ztozonosc¢ liniowa: O(n)
Ztozonosc¢ kwadratowa: O(n?)
Ztozonos$¢ kubiczna: o(n3)
Ztozonos¢ wielomianowa:  O(n°)




Z'I'OZO N OS,(/: d o b NOZ I arn |Sta Ztozonos¢ drobnoziarnista:

. . . Jakie jest optymalne c, takie ze problem
Fine-grained complexity A posiada algorytm O(n?
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Diameter [23,56], 5
LCS [2,19], (3/2—-¢)- N
Edit distance [14], | |2PProximate
- 2 Frechet dist. [18] ... Radius [7] ... Dynamic problems
Vast collection of problems  |N e.g. SCC, Max Matching
in Computational Geometry [6 9 55 5’7]
(starting with [34]) b
Sequence problems:
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Local alignment (8] nd N1
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Wszystkie najkrotsze Sciezki
All Pairs Shortest Paths (APSP)

101

Ztozonosc¢ drobnoziarnista:
Jakie jest optymalne c, takie ze problem
A posiada algorytm O(n®)?

All Pairs Shortest Paths: dany jest wazony
graf nieskierowany G(V, E),
n wierzchotkéw, m krawedzi

Cel: dla kazdej pary s,t € V(G) obliczy¢
najkrotszg sciezke od s do t



https://en.wikipedia.org/wiki/Stephen_Warshall

WszyStkle najkrétsze S/C|eZk| Ztozonos¢ drobnoziarnista:

All Pairs Shortest Paths (APSP) JakleJ'est optymalne c, takie ze problem
A posiada algorytm O(n®)?

Algorytm O(n®) Warshall ‘62 Floyd ‘62

Algorytm O(n?log(n) + n-m) Johnson 77 (ale m ~ n?)
Drobna poprawa: n/ 221090 wijliams 14
Czy mozna obliczy¢ APSP w O(n?%)?

All Pairs Shortest Paths: dany jest wazony
graf nieskierowany G(V, E),
n wierzchotkéw, m krawedzi

N 28 27

Podkubiczna rownowaznosc¢: Williams Williams ‘15 Cel: dla kazdej pary si € V(G) obliczy¢

APSP w grafach skierowanych i nieskierowanych najkrétsza Sciezke od s do t

Najtanszy cykl

Trojkat o ujemnej wadze

Promien grafu

S 2 2 2

Hipoteza APSP: zaden z tych probleméw
nie posiada algorytmu O(n3%)

Mnozenie macierzy w potpierscieniu (min,+)



https://en.wikipedia.org/wiki/Stephen_Warshall

Problem sumy podzbioru

Subset Sum

=>  NP-trudny (stabo)

=> Pseudo-wielomianowy algorytm: O(t-n) Bellman ‘57

=> Mozna lepiej: O(t-log®t) przy pomocy color coding oraz

szybkiej konwolucji ciggdw Bringmann “17
Lepiej juz sie nie da: O(t™-2°") przeczy hipotezie SETH
Abboud et al. “19

Konwolucja ciggow:

N 200 28 27

Réwnowazna mnozeniu wielomianéw stopnia n
Pozwala policzyc¢ algebraiczng sume zbiorow A+B
Naiwny algorytm O(n?)

Mozna lepigj: O(n-log n) przy pomocy szybkiej
transformaty Fouriera (FFT)

Subset Sum: dany zbidr n liczb

{a,a,..a }orazliczbat

Pytanie: czy istnieje podzbidr {a, a, ... a_}
sumujacy sie do t?

Konwolucja: dane 2 ciagi

(@,a,..a ) (b,b,..b )

Zadanie: obliczy¢ ¢, =3 ab, . dlak=
1..n

C1 - a1b1

C2 - a1b2 + a2b‘l

C3 - a1b3 * aZb2 * a3b1
c,=ab,*+ a2b3 + a3b2+ a,b,




Knapsack: dany zbidr n par
Pro b | em p | eca kowy {(a,w,) (@,w,)... (a_w_)}oraz liczba t
Zadanie: znalez¢ podzbidr S spetniajgcy
Knapsack
2 a <t maksymalizujacy 2, w,




Problem plecakowy

Knapsack

=>  NP-trudny (stabo)

=> Pseudo-wielomianowy algorytm: O(t-n) Bellman ‘57
=> Czy mozna lepiegj?

=> Potrzebny odpowiednik szybkiej konwolucji w

potpierscieniu (min,+)

Czy (min,+)-konwolucja posiada algorytm O(n?¥)?
=>  FFT wymaga struktury pierscienia

=  Algorytm O(n"®®) dla szczegdlnego przypadku
Chan Lewenstein “15

Knapsack: dany zbidr n par

{(a,w,) (a,w,)... (@, w )} oraz liczba t
Zadanie: znalez¢ podzbidr S spetniajgcy
2 a <t maksymalizujacy 2, w,

(+.1)-konwolucja: dane 2 ciagi
(@,a,..a ) (b,b,..b )
Zadanie: obliczy¢ ¢, =% *a-b
dlak=1.n

k-i+1

(min,+)-konwolucja: dane 2 ciggi
(@,a,..a ) (b,b,..b )

Zadanie: obliczy¢ ¢, = min(a + b
dlak=1.n

k-i+1 )




Trudnos¢ (min,t)-konwolucji

Podkwadratowa rownowaznos¢: Cygan Mucha Wegrzycki W 17
(min,+)-konwolucja

Knapsack, Unbounded Knapsack

Subaddytywnosc ciggow

Problem maksymalnej sumy spdjnego podciggu
Bisekcja i problem najtanszego podgrafu na drzewach

S 200 280 20K 27

Hipoteza (min,+)-conv: zaden z tych problemdéw nie posiada
algorytmu O(n??)

Hipoteza (min,+)-conv — Hipoteza APSP Bremner et al. ‘06

Knapsack: dany zbidr n par

{(a,w,) (a,w,)... (@, w )} oraz liczba t
Zadanie: znalez¢ podzbidr S spetniajgcy
2 a <t maksymalizujacy 2, w,

(+.1)-konwolucja: dane 2 ciagi
(@,a,..a ) (b,b,..b )
Zadanie: obliczy¢ ¢, =% *a-b
dlak=1.n

k-i+1

(min,+)-konwolucja: dane 2 ciggi
(@,a,..a ) (b,b,..b )

Zadanie: obliczy¢ ¢, = min(a + b
dlak=1.n

k-i+1 )




Algorytmy aproksymacyjne

Szukamy rozwigzan przyblizonych dla probleméw
NP-trudnych

Vertex Cover posiada 2-aproksymacje

Knapsack posiada (1 + g)-aproksymacje
(wielomianowy schemat aproksymaciji)

‘2

Knapsack: dany zbidr n par

{(a,w,) (a,w,)... (@, w )} oraz liczba t
Zadanie: znalez¢ podzbidr S spetniajgcy
2 a <t maksymalizujacy 2, w,

Algorytm c-aproksymacyjny: dziata w
czasie wielomianowym i znajduje
rozwigzanie nie gorsze niz ¢ razy
optimum




Knapsack: dany zbidr n par
Z,Ifozo NoScC a p ro ksym a Cj | {(a,w,) (@,w,)... (a_w_)}oraz liczba t
Zadanie: znalez¢ podzbidr S spetniajgcy
Jaka jest ztozonos¢ (1 + €)-aproksymacji? 2, 8, <t maksymalizujacy 2o w,
- Knapsack: O(n?/ &) Bellman ‘57
-  Mozna lepiej: O(n + £24) Chan “18
5 Subset Sum: dany zbidr n liczb
=>  Subset Sum: O(n + &“) Kellerer et al. ‘97 )
) o {a,a,..a }orazliczbat
- Czy mozna lepiej? v . .
) T ) Zadanie: znalez¢ podzbidr {a, a, ... a_} o
=> Nie, przy zatozeniu hipotezy (min,+)-conv Bringmann “18 ) . T
o o ) maksymalnej sumie nieprzekraczajacejt
=> Co jesli chcemy podzieli¢ po rowno?

Partition: O(n + £2) Gens Levner ‘80

Mozna lepiej: O(n + &%) Mucha Wegrzycki W 19 - D
Sktadniki: Partition: dany zbior n liczb {a, a, ... a_}

Zadanie: znalez¢ podzbior {a,a, ... a_} o
maksymalnej sumie nieprzekraczajgcej
2a/2

N

€ Subset Sum w O(t:log® t) Bringmann 17
€ Kombinatoryka addytywna Galil Margalit ‘91




Problem k-median

Wielomianowa aproksymacja

Algorytm c-aproksymacyjny: dziata w
czasie wielomianowym i znajduje

rozwigzanie nie gorsze niz ¢ razy
optimum

k-median: dane n punktow X ={x, X, ... X }
w metryce d

Zadanie: znalezc¢ zbidr k centrow S € Xi
funkcje ¢ : X — S aby zminimalizowac

5 d(x,, p(x))




Problem k-median

Wielomianowa aproksymacja

k-median:
=>  NP-trudny
=> Aproksymacja: 2.67 Byrka et al. ‘16

=> Ograniczenie dolne: 1+ 2/e =173 (o ile P # NP)
Guha Khuller ‘99

Capacitated k-median:
=>  Aproksymacja: O(log k) Charikar et al. ‘98
=> Czy da sie lepigj?

Algorytm c-aproksymacyjny: dziata w
czasie wielomianowym i znajduje

rozwigzanie nie gorsze niz ¢ razy
optimum

k-median: dane n punktow X ={x, X, ... X }
w metryce d

Zadanie: znalezc¢ zbidr k centrow S € Xi
funkcje ¢ : X — S aby zminimalizowac

5 d(x,, p(x))

Capacitated k-median: jak wyzej, ale
centra majg swoje pojemnosci:
o' (x)I<p,




Problem k-median

Parametryzowana aproksymacja

k-median:

-
-
>

>

Prosty algorytm O(nX)

W[2]-trudny - brak algorytmu f(k)-n®
Aproksymacja 1+ 2/e + & w czasie k°®.n¢
Cohen-Addad et al. “19

Ograniczenie dolne: 1+ 2/e

(przy zatozeniu hipotezy GapETH) jw.

Capacitated k-median:

>

>

Aproksymacja: 7 + ¢

Adamczyk Byrka Marcinkowski Meesum W “19
Mozna lepigj: 3 +¢

Cohen-Addad Li “19

Algorytm parametryzowany: dla instancji
rozmiaru n i parametru k dziata w czasie
f(k)-n°, np. 2%n?, kI-n°

k-median: dane n punktow X ={x, X, ... X }
w metryce d

Zadanie: znalezc¢ zbidr k centrow S € Xi
funkcje ¢ : X — S aby zminimalizowac

5 d(x,, p(x))

Capacitated k-median: jak wyzej, ale
centra majg swoje pojemnosci:
o' (x)I<p,



https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/m/Marcinkowski:Jan
https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/m/Meesum:Syed_M=

Capacitated k-median

Parametryzowana aproksymacja

Zanurzenie w metryke z korong rozmiaru ~k
Zanurzenie korony w drzewo: O(log k)-aproksymacja
Liczba konfiguracji korony: k°% — stata aproksymacja

v b J

Algorytm parametryzowany: dla instancji
rozmiaru n i parametru k dziata w czasie
f(k)-poly(n), np. 2%n?, kl-n®

k-median: dane n punktow X ={x, X, ... X }
w metryce d

Zadanie: znalezc¢ zbidr k centrow S € Xi
funkcje ¢ : X — S aby zminimalizowac

5 d(x,, p(x))

Capacitated k-median: jak wyzej, ale
centra majg swoje pojemnosci:
o' (x)I<p,




Dziekuje za uwage




