Posudek na habilitaéni praci Martina Tancera

On the interplay of combinatorics, geometry, topology
and computational complexity

Habilitaéni prace je souborem deviti ¢lanku, jichz je Martin Tancer autorem nebo
spoluautorem, a dvacetistrankového Gvodu, v némz jsou ¢ldnky rozdéleny podle témat
do ¢étyf skupin, struéné popsédna jejich motivace, hlavni vysledky a souvislosti. Prace
je velice rozsahld, ma vice nez 300 stran. Jde vesmés o prace z posledni doby. Osm
jich bylo publikovano v néjaké formé v letech 2014 az 2016, jedna je preprintem v
arXivu. Pét praci bylo ptijato k prezentaci na informatickych konferencich, étyfi na
International Symposium on Computational Geometry (SoCG), jedna na International
Symposium on Graph Drawings and Network Visualization (GD). Jedn4 se o spickové
konference ve svém oboru. Casopisy, v nichz byly ¢lanky, pfipadné plné verze konfe-
renénich prispévku publikovany nebo prozatim jen pfijaty do tisku, jsou vesmeés kva-
litni impaktované ¢asopisy: Israel Journal of Mathematics, Journal of ACM, Journal
of Algebraic Combinatorics and Discrete and Computational Geometry.

Jak napovidd ndzev habilitac¢ni prace, spektrum témat jednotlivych ¢lanka je siroké.
Pohybuje se od teoretické informatiky a kombinatoriky ke geometrii a topologii. Po-
divejme se nyni blize na nékterd témata detailnéji. Jejich vybér je ddn ponekud sub-
jektivné odbornym zamérenim autora tohoto posudku.

Prvnim okruhem jsou otdzky spojené s vnotitelnosti simplicidlnich komplexu. V roce
2011 J. Matousek, M. Tancer a U. Wagner publikovali ¢lanek o tom, zda lze algo-
ritmicky rozhodnout o vnofitelnosti simplicidlntho komplexu dimenze k do R a o
vypocetni slozitosti takového algoritmu. Tim navéazali na predchozi préce o plandrnich
grafech (ptipad k¥ = 1 a d = 2) a vysledky pro k = d = 2 ad = 2k. V préci
ukdzali, ze problém je NP-tézky pro (2d — 2)/3 < k < d a dokonce nerozhodnu-
telny pro k > d — 1 > 4. Pozdéji bylo pomoci homotopické teorie ukézéno, Ze piipad
k < (2d — 3)/3 je algoritmicky fesitelny v polynomidlnim ¢ase pro pevné d. Poslednim
piispévkem v tomto sméru pro k = 2,3 a d = 3 je prace [6] v habilita¢n{ préci. Hlavn{
vysledek tika, Ze problém vnofitelnosti je pro tyto dimenze algoritmicky rozhodnu-
telny. Idea dikazu spociva v tom, zZe se prvneé zjisti, zda lze dany 2-dimenzionalni sim-
plicidln{ komplex K po ¢dstech linedrné do néjaké 3-dimenziondlni PL-variety vubec
vnofit. K tomu lze pouzit jiz zndmy algoritmus, ktery rovnéz klasifikuje reguldrni
okol{ vnoreného komplexu K. Existence vnofeni K do R? je ekvivalentni s existenc{
vnoreni néjakého reguldrniho okoli (jde o 3-dimenzionln{ varietu s hranici) do 3-
dimenziondlni sféry. Na zékladé hlubokych vysledku z topologie 3-dimenzionalnich
variet, pak autofi vytvori algoritmus, ktery zjistuje, zda se dan4 triangulovateln4 ori-
entovatelnd 3-dimenzionéln{ varieta s hranici da vnotit do S%. Osobné povazuji tento
vysledek za vynikajici. O myslenkové i technické ndro¢nosti diukazu vypovida rovnéz
délka ¢lanku pres 50 stran.

V préci [3] M. Tancer a jeho spoluautofi zkoumaji pojem almost embedding. To je
oslabeni pojmu vnofeni simplexu do topologického prostoru, které ma viak tu vyhodu,
ze se s nim pracuje v jistém smyslu lépe nez s pojmem vnoteni. Hlavnim vysledkem

¢lanku je podminka na Bettiho éfsla (v Z/2-homologiich) variety M nutnd k tomu,
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aby existovalo toto slabé vnoteni k-skeletonu n-simplexu do variety M. To je jakasi
varianta Kuhnelovy hypotézy, kterd pti slabsich pfedpokladech d4v4 slabsi vysledek.

Stejny pojem je s uspéchem vyuzit i v ¢ldnku [4]. V ném je dokdzdna nova topo-
logickd verze Hellyho véty. Hellyho éfslo néjakého koneéného souboru mnozin v R,
ktery mé prdzdny prunik, je ddn poétem prvku nejvétsiho podsouboru s prazdnym
prunikem, jehoz kazdy vlastni podsoubor ma neprazdny prunik. (Pfitom Hellyho éislo
souboru s nepréazdnym prunikem bereme rovno 1.) Klassickd Helleyho véta tik4, ze
kazdy koneény soubor konvexnich mnozin mé Hellyho &islo nejvyse d + 1. V élanku je
dokdzdna véta, kterd ikd, ze pro kazdy koneény soubor podmnozin v R? a kazdé &islo
b existuje ¢islo h(b,d) takové, ze je-li velikost Z/2-homologii véech moznych pruniku
mnozin daného souboru v jistém smyslu omezena ¢éislem b, pak Helleyho é&islo je nejvyse
h(b,d). Specidlné je ukézdno, ze pro b = 0 je h(0,d) = d + 1, coz ddva klasickou vétu
se souborem konvexnich mnozin.

V élanku [9] na pomez{ kombinatorické topologie a vypocetni slozitosti dokazuje au-
tor, ze rozhodnout, zda je simplicidlni komplex jistym pfesné popsanym zpusobem
(posloupnosti elementdrnich kolapsi) stazitelny do bodu je NP-tiplny problém. V
¢lanku [8] zkoum& pojem “shellability” jistych specidlnich simplicidlnich komplexi,
coZ znamena moznost vytvofit tyto komplexy z bodu pfesné popsanym postupem.
Ma-li komplex tuto vlastnost, je homotopicky ekvivalentni sjednocen{ souboru sfér s
jednim spoleénym bodem.

Préce [1] se zabyva asymptotickym rustem (v zdvislosti na n) Bettiho é&isel klikovych
komplexu jednoduchych grafu s nejvyse n vrcholy. které jako podgraf neobsahuji dany
jednoduchy koneény graf.

Je znamo, ze kazdy plandrni graf maze byt vnofen do roviny tak, zZe jeho hrany jsou
realizovany tsetkami. Tento problém lze zobecnit: existuje na daném povrchu S met-
rika takovd, Ze kazdy graf vnofitelny do S lze do S vnofit tak, ze hrany jsou nejkratsi
spojnice vrcholu? V préci [5] poddvaji autofi pozitivni odpovéd pro dvourozmérnou
sféru, torus a projektivni rovinu.

V élanku (7] zkoumaji autofi rozmotévaci &islo souboru m a n kfivek na dvou-
rozmérném povrchu genu ¢ s hranici tvofenou h kruznicemi. Hlavnim vysledkem je
horni odhad na toto éislo v zdvisloti na m a n.

Predchozi struény prehled problematiky, kterou se Martin Tancer zabyval, ukazuje
Siti jeho odbornych zdjmu a znalosti. Vysledky praci sdruzenych do habilitaéni prace
povazuji vesmeés za velice kvalitni. Z (ivodu habilita¢n{ price a z ¢ldnku (8] a [9] je vidét,
7e autor pise velice kultivované. Jeho text se dobfe ¢te, nebot srozumitelné vysvétl{
zkoumany problém, zmini motivaci a souvislosti a pfed samotnymi mnohdy technicky
naroénymi dukazy vysvétli jejich ideu a postup.

Zavérem mohu konstatovat, ze predlozend préice spliiuje vsechny pozadavky na ha-
bilitaéni préci a presvédéive ukazuje autorovu zpusobilost ke §pickové védecké praci v

matematice a teoretické informatice.
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