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Conception d’algorithmes efficaces en combinant les propriété structurelles et métriques des graphes

Les dernieres décennies ont vu de considérables avancées en algorithmique de graphes avec I'’émergence de techniques
trés poussées, dont I'étude théorique est un domaine actif de la combinatoire, et qui ont aussi eu des applications pratiques
avec la conception d’algorithmes efficaces (voir exemples plus bas). Pour simplifier, on peut diviser les travaux dans ce
contexte en deux approches. La premiére tire fortement et explicitement parti des propriétés structurelles des graphes et
vise a obtenir des algorithmes de faible complexité en pire cas. La seconde approche, plus expérimentale, préfére proposer
des algorithmes “simples”, sans optimiser la complexité en pire cas, mais dont on espére qu'ils seront efficaces en pratique
(quitte a comprendre a posteriori quelles sont les caractéristiques des graphes qui leur permettent d’étre efficaces).

Une premiére illustration concréete de ces deux approches concerne le calcul de plus courts chemins dans les graphes.
Le meilleur algorithme générique est celui de Dijkstra (complexité O(nlog n + m) pour un graphe a n sommets et m arétes).
Si I'on se concentre sur les graphes planaires, le théoréme de Lipton-Tarjan (1979) montre qu’ils ont de petits (de taille
O(+/n)) cycles séparants. Ainsi, en décomposant récursivement un graphe “le long" de ces séparateurs (i.e., c’est une
décomposition arborescente) et en appliquant de fagon élaborée I'algorithme de Dijkstra, Henzinger et al. (1994) ont congu
un algorithme pour calculer les plus courts chemins en temps linéaire (O(n)) dans les graphes planaires. Cependant,
l'implémentation de cet algorithme est non trivial et le "O" cache des constantes élevées le rendant peu approprié pour des
graphes avec plusieurs (centaines de) millions de sommets.

A linverse, I'algorithme iFUB [Crescenzi et al, 2013] permet de calculer le diamétre d’un graphe a I'aide d’une succes-
sion de parcours en largeur (BFS). Cet algorithme est trivial a implémenter, a une complexité quadratique en pire cas mais
peut, dans certains cas en pratique, terminer en temps O(n) (si peu de BFS sont exécutés). Cet algorithme a permis de
déterminer le diamétre de Facebook en n’exécutant que 18 BFS ! Comme illustré dans la suite, de nombreux problémes
d’optimisation dans les réseaux ont bénéficié, au cours des derniéres années, de ces deux types d’approches.

Mon projet de recherche vise a réconcilier ces deux approches afin de concevoir des algorithmes “simples™ (po-
tentiellement d’approximation) avec de bonnes garanties de complexité en pire cas. Pour cela, je veux utiliser a la
fois les propriétés structurelles et métriques des graphes.

Problématiques : Une des avancées les plus significatives de ces trentes dernieres années est la théorie des mineurs de

graphes'®. Jusqu’alors, un probléme était “facile” (polynomial) ou pas (NP-difficile) et, dans le second cas, les alternatives
étaient soit de chercher un algorithme exact de complexité O(c") avec ¢ > 1 aussi petit que possible (n étant la taille de
l'instance) soit d’envisager des algorithmes d’approximation. La théorie des mineurs a mené a I'émergence de la complexité
paramétrée qui a permis une compréhension plus fine de la complexité des problemes “difficiles" (voir ci-apres).

Un outil fondamental introduit dans ce contexte est la notion de décompositions arborescentes. Il s’agit d’une fagon
de décomposer un graphe en de petits sous ensembles (appelés sacs) de sommets qui s’arrangent sous forme d’arbre en
vérifiant certaines propriétés de connexité. La largeur d’'une décomposition est la taille maximum de ses sacs. Ce type
de décomposition est propice aux algorithmes par programmation dynamique qui sont “efficaces" lorsque la largeur est
“petite”. Par exemple, Courcelle (1988) a montré qu’une large gamme de problémes (ceux exprimables en logique MSO,
e.g., coloration, domination, etc.) peuvent étre résolus en temps linéaire (en la taille du graphe) dans la classe des graphes
de treewidth (plus petite largeur d’'une décomposition) bornée. Ce résultat illustre le coeur du challenge que mon projet
adresse. En effet, bien que théoriquement trés joli (résoudre de nombreux probléemes NP-difficiles en temps linéaire dans
de nombreux graphes !), la complexité de cet algorithme est O((k T k)*n), ou k T k est une tour d’exponentielles de hauteur
k, la treewidth du graphe. Il est bien évidemment inutilisable en pratique.

Un avantage de l'algorithme précédent est qu’il montre que, pour de nombreux probleémes NP-difficiles, I'explosion
combinatoire ne provient pas de la taille de l'instance mais de sa structure (ici de sa treewidth). C’est I'objectif de la com-
plexité paramétrée de déterminer, pour un probléme donné, de quel(s) parameétre(s) structurel(aux) vien(nen)t la difficulté.
Plus précisément, un probléme est Fixed Parameter Tractable (FPT) en un paramétre k (e.g., taille de l'instance, de la
solution, diamétre, treewidth, etc.) s'il peut étre résolu en temps O(f(k)poly(n)) ou f est une fonction arbitraire calculable.
Ce domaine de recherche a connu ces derniéres années des avancées trés importantes®. Les nouvelles techniques
proposées (méta-kernelization, protrusion, cut and count, etc.) généralisent (de fagon hautement non triviale), les mé-
thodes esquissées plus haut. D’une part, I'algorithme pour le calcul de plus courts chemins dans les graphes planaires
a été généralisé a d’autres classes de graphes comme celle des graphes excluant un mineur fixé. D’autre part, les algo-
rithmes par programmation dynamique (a la Courcelle) ont été drastiguement améliorés avec une complexité “seulement”
simplement exponentielle en la largeur arborescente (treewidth) des graphes.

9N. Robertson, P.D. Seymour: Graph Minors. XX. Wagner’s conjecture. J. Comb. Theory, Ser. B 92(2): 325-357 (2004)
20M. Cygan, F.V. Fomin, L. Kowalik, D. Lokshtanov, D. Marx, M. Pilipczuk, M. Pilipczuk, S. Saurabh. Parameterized Algorithms. Springer 2015
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Les résultats théoriques cités plus haut reposent sur deux facteurs importants : que les graphes concernés aient une
petite treewidth et que de bonnes décompositions arborescentes puissent étre effectivement calculées dans ce cas. Mal-
heureusement, ces deux prérequis ne sont généralement pas vrais dans les réseaux réels, ce qui fait que ces résultats
théoriques extrémement puissants n'ont actuellement pas les conséquences espérées en pratique.

Il reste donc encore un bond a franchir pour pouvoir transposer ces formidables outils théoriques a la pratique et
c’est dans ce sens que va mon projet de recherche.

Positionnement : Mon projet de recherche s’inscrit dans une mouvance actuelle comme, par exemple, le challenge PACE
(Parameterized Algorithms and Computational Experiments) qui veut faire le lien entre algorithmes paramétrés et pratique.
Ainsi, les chercheurs essaient d'implémenter le plus efficacement possible les algorithmes paramétrés existants. Une
étape importante dans ce contexte est le pré-traitement (kernelization) qui consiste a réduire significativement par des
regles simples (polynomiales, typiquement : chercher des sommets de petits ou grands degrés, effectuer des parcours
de graphes, etc) l'instance initiale de fagon a n’avoir a traiter qu'une instance beaucoup plus petite, le kernel, mais qui
concentre I'essence de la difficulté du probleme. Nous avons dailleurs utilisé ce principe dans notre algorithme pour
calculer la largeur linéaire (le meilleur actuellement) [25] (inclus dans SageMath). Ce concept se retrouve également
naturellement a la base de nombreux algorithmes pour résoudre des problémes polynomiaux. Dans ce cas, un important
effort récent de la communauté traite aussi de la conception et I'implémentation d’algorithmes efficaces en pratique sur
des grands graphes de plusieurs millions de sommets. Le challenge est ici de réduire I'exposant du polynéme décrivant
la complexité, voire les constantes cachées dans le "O". Cependant, les approches proposées sont en fait treés proches
de celles de la complexité paramétrée pour les problémes NP-complets (dailleurs, I'étude des algorithmes “FPT dans P" a
débuté récemment®'). Par exemple, la premiére étape des algorithmes pour calculer des propriétés métriques de graphes
(généralement “facile" a calculer, e.g., diamétre, I'hyperbolicité, etc.) consiste généralement en des regles de réduction
simples, par exemple décomposer le graphe en ses composantes (2-)connexes. Pour des problémes plus appliqués
comme le routage compact pour I'Internet ou le routage dans les réseaux urbains, les algorithmes consistent a réduire
(grace a un pré-traitement) au maximum l'information nécessaire a fournir aux nceuds du graphes.

Un point commun de la plupart de ces algorithmes (que ce soit ceux de pré-traitement ou ceux qui en tirent parti) est qu’ils
s’appuient fortement sur la structure des réseaux auxquels ils sont destinés. D’une part, cela requiert a priori de savoir sur
quelles spécifités structurelles se reposer et aussi de savoir les calculer. D’autre part, ces algorithmes ont un inconvénient
majeur, a savoir, que leurs performances (et méme le fait qu’ils soient corrects ou non) ne sont pas garanties si le réseau ne
satisfait pas les contraintes requises. Porter ces algorithmes théoriques vers la pratique requiert donc de nouvelles
techniques voire une nouvelle approche. Celle que je propose vise a combiner structure et métrique de graphes.

Approche proposeée : Les problémes évoqués plus haut sont au cceur de mon projet de recherche. Si la structure des
graphes semble étre une des clés pour guider les algorithmes et leur permettre d’avoir de bonnes performances, cela s’est
principalement traduit jusqu’a présent par des résultats purement théoriques. Mon objectif est de proposer une approche
différente qui vise a établir un lien entre les propriétés structurelles (représentées, entre autre, par les décompositions
arborescentes) et métriques (la structure des distances) des graphes et de tirer parti des avantages algorithmiques des
deux mondes. Pour ce faire, je veux approfondir les problémes suivants :

e Calcul de décomposition de graphes. Décider si un graphe a une décomposition de largeur < k et en calculer une

si possible est NP-complet. Le meilleur algorithme connu est une 5-approximation en temps 2°®n difficilement
implémentable (et qui requiert que la treewidth & soit petite). Plutét que de chercher a obtenir des décompositions
de faibles largeurs, je me focalise sur les propriétés métriques des sacs (petit diameétre ou rayon, faible nombre de
domination, etc). En effet, plusieurs indices suggerent que de telles décompositions seraient plus faciles a calculer.
Bien que calculer une décomposition de longueur optimale (treelength, correspondant au diamétre des sacs) soit
NP-complet et pas méme FPT, il existe une 3-approximation basée sur un unique BFS [Dourisboure, Gavoille 2007].

De plus, jai montré que, dans une large classe de graphes (généralisant les graphes planaires), contraindre les
propriétés métriques des sacs permet d’obtenir des garanties sur leur taille (treewidth et treelength différent ici d’'un
facteur constant) [24]. J’ai également proposé un algorithme qui, dans les graphes de cordalité bornée k, calcule en
temps O(n?) une décomposition dont la largeur est < kA (ou A est le degré maximum) [32]. Cet algorithme repose
sur quelques parcours DFS et il n’'y a pas de grande constante cachée dans sa complexité (cet algorithme a été
implémenté dans le cadre du projet EULER, ce qui a montré qu'’il était utilisable en pratique). (Fiche 1)

Mon objectif est d’utiliser cette approche pour obtenir des algorithmes pratiques pour obtenir de bonnes décomposi-
tions. Un challenge adressé ici est de comprendre quelles sont les relations entre décompositions de faible largeur
et décompositions dont les sacs ont des contraintes métriques, et dans quels cas il est possible de passer de 'une a
l'autre efficacement.

e Algorithmes paramétrés efficaces. Considérer les propriétés métriques des graphes a également des applications
algorithmiques. Par exemple, le probléme du voyageur de commerce (TSP) admet une bonne approximation dans la

2TA. Abboud, V. Vassilevska Williams, J. R. Wang: Approximation and Fixed Parameter Subquadratic Algorithms for Radius and Diameter in Sparse
Graphs. SODA 2016: 377-391
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classe des graphes de faible longueur arborescente. Je veux revisiter les résultats récents qui utilisent les décom-
positions de faible largeur (bi-dimensionalité, etc.) en y intégrant des connaissances sur les propriétés métriques
des graphes (graphes de faibles hyperbolicités, séparateurs de petits diamétre ou rayon, etc.). Par exemple, le fait
de pouvoir se restreindre a des cycles séparateurs a beaucoup d’importance dans les graphes planaires. Parmi
les nombreuses questions qui se posent, il s’agit de déterminer les bons paramétres a utiliser selon les classes de
graphes et les problémes envisagés. Lobjectif est de rendre exploitable, en pratique, les outils théoriques récents
afin d’obtenir des algorithmes implémentables (et sans grandes constantes cachées dans leur complexité) et qui ne
soient pas limités par la structure des graphes.

e Graphes orientés. A plus long terme, il sera important d’appliquer ce type d’algorithmes aux graphes dirigés (la plu-

part des réseaux réels le sont). A ma connaissance, trés peu d’algorithmes paramétrés ont été concus pour ces
graphes. La question d’une bonne définition de décomposition arborescente des graphes orientés a été étudiée (tou-
jours en relation avec son pendant en terme de graph searching !) sans qu’aucune solution pleinement satisfaisante
n’ait été trouvée®?. Le résultat le plus significatif est le résultat récent de dualité®®. Depuis 2 ans, je m’intéresse a la
structure des graphes orientés [8, 14] ainsi qu’a leurs métriques (via les jeux) [49, 89]. Je pense que la combinaison
de ces deux aspects pourrait aider dans cette voie.

e Jeux dans les graphes. Je vais bien s(r continuer mon étude des jeux combinatoires dans les graphes qui constituent
un des aspects essentiels de ma recherche actuelle (Fiche 2). Comme je I'ai dit plus haut (Formulaire 2), I'étude de
ces jeux m’a mené vers I'étude structurelle des graphes puisque ces jeux offrent un point de vue original pour cela.
Certains de ces jeux (Cops and Robber, localisation, etc.) adressent simultanément les propriétés structurelles et
métriques des graphes et permettent d’en mieux comprendre les interactions. D’autres (Graph searching) sont une
version algorithmique des décompositions de graphes. Poursuivre I'étude de ces jeux me parait indispensable pour
m’aider dans mon objectif de combiner les propriétés structurelles et métriques des graphes.

Par ailleurs, ces jeux constituent un pont trés pertinent entre recherche théorique d’'une part, et grand public et
enseignement dans les écoles d’autre part. C’est une des originalités de mon apport en diffusion scientifique dans
laquelle je compte continuer de m’investir fortement dans le futur. (Fiche 5)

Mon projet s'inclut naturellement dans I'équipe-projet COATI. Il est complémentaire de certains travaux réalisés par des
membres de I'équipe sur les grands graphes (e.g., Twitter) et sur 'implémentation d’algorithmes efficaces (SageMath). I
comprend également un aspect (celui des jeux) que j'ai réussi a intégrer a part entiere dans les sujets de recherche de
'équipe. Enfin, les sujets de recherche de I'équipe COATI sont particulierement tournés vers I'optimisation des réseaux
de (télé)communications ce qui offre a mes recherches théoriques un vaste champ d’applications.

Pour conclure, je présente brievement certaines questions (issues de mon projet) auxquelles je compte m’attaquer a court
et moyen termes. Certaines d’entre elles sont I'objet de mes travaux actuels.

e Etude de la longueur arborescente. Comme je I'ai dit, une premiére métrique a considérer est le diamétre des sacs
puisque, d’une part la treelength admet un algorithme simple de 3-approximation, et d’autre part la treelength est
proche de la treewidth dans une large classe de graphes planaires [24]. Notons que le statut de la complexité de la
treewidth dans les graphes planaires est un probléme ouvert depuis 30 ans (il existe une approximation en O(»n*) mais
difficilement implémentable). Pour ces raisons, je veux étudier le calcul de la treelength dans les graphes planaires,
dont la complexité est inconnue. J'ai commencé a étudier ce probleme avec G. Ducoffe et S. Nivelle. Dans la méme
lignée, peut on concevoir une 2-approximation (ou encore mieux) pour la treelength ? Ces questions font partie
de mon projet SticAmSud GALOP. A moyen terme, j'aimerais également investiguer la question de la dualité pour
la treelength : existe-t-il une structure qui certifie qu’'un graphe a une large treelength (similaire a la dualité large
treewidth/large grille) ? Enfin, aucun travail n’a encore été entrepris concernant la treelength des graphes orientés.

e Jeux combinatoires. Outre I'étude des jeux de localisation sur lesquels je travaille actuellement, je veux répondre a
la question de la complexité des jeux généraux (de type “Spy game") et proposer des algorithmes d’approximation.
C’est une question difficile mais mon approche par les jeux fractionnaires semble offrir des pistes encourageantes.
Une autre question qui m’intéresse est I'étude des jeux de C&R dans les graphes orientés (j’ai encadré les stages
de M. Ducoffe et D-K. Dang sur ce sujet et j'y travaille actuellement avec J. Bensmail et F. Mc Inerney).

e Réseaux de transport. Dans le cadre de 'ANR MultiMod et de la thése d’A. Al Zoobi, jétudie des probléemes de
transports multimodaux dans les réseaux urbains. La question générale est de calculer trés rapidement (< 0.5
seconde) des itinéraires combinant transports publics, co-voiturage, marche a pied, pour répondre a des requétes
muti-critéres avec contraintes de temps, de prix, etc. Les travaux existants (généralement unimodaux) pré-traitent les
réseaux en utilisant certaines de leurs propriétés structurelles. Cela est insuffisant pour considérer simultanément
les différents réseaux de transport urbains (e.g., ils ont une large treewidth). Pour cela, nous voulons concevoir des
algorithmes tenant compte de leurs propriétés métriques et, dans un premier temps, les calculer [117].

22R. Ganian, P. Hlineny, J. Kneis, A. Langer, J. Obdrzalek, P. Rossmanith: Digraph width measures in parameterized algorithmics. Discrete Applied
Mathematics 168: 88-107 (2014)
23M. Hatzel, K. Kawarabayashi, S. Kreutzer: Polynomial Planar Directed Grid Theorem. SODA 2019: 1465-1484
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Formulaire 5 — LISTE COMPLETE DES CONTRIBUTIONS?*
Form 5 — COMPLETE LIST OF CONTRIBUTIONS**

1. Publications caractéristiques/Representative publications

Indiquez ici des publications (au plus 3) qui caractérisent le mieux votre recherche et votre savoir-faire, et dont vous étes
particulierement fier/fiere. Il est impératif qu’elles soient accessibles sur votre page web.

Give here (at most 3) publications, representative of your research and know-how, of which you are especially proud. They
must be available on your web page.

La premiére publication [32] illustre 'apport de I'étude des jeux combinatoires tant a I'étude structurelle des graphes
qu’aux applications algorithmiques. C’est aussi un travail que jai porté de bout en bout, depuis la question théorique
initiale, sa résolution et la découverte d’'un champ d’application.

La seconde publication [24] renforce 'idée qu'il sera possible d’effectivement calculer de bonnes décompositions ar-
borescentes de graphes de fagon efficace et donc que ces décompositions peuvent réellement étre utilisées a la conception
d’algorithmes efficaces. Il s’agit ici d’'un probléme que j'ai porté et que j'ai insufflé a un étudiant (G. Ducoffe) avec lequel
nous avons réussi a venir a bout dudit probléme.

La troisieme publication [18] est un exemple d’'une étude théorique de la structure des graphes menant a la conception
d’un algorithme efficace pour une application concréte. Dans ce cas, mon expérience théorique a aidé a résoudre un
probléme issu du monde industriel (ici, avec Amadeus).

[32] A. Kosowski, B. Li, N. Nisse, and K. Suchan. “k-Chordal Graphs: From Cops and Robber to Compact Routing via
Treewidth". In: Algorithmica 72.3 (2015), pp. 758-777. https://doi.org/10.1007/s00453-014-9871-y.

[24] D. Coudert, G. Ducoffe, and N. Nisse. “To Approximate Treewidth, Use Treelength!" In: SIAM J. Discrete Math. 30.3
(2016), pp. 1424-1436. https://doi.org/10.1137/15M1034039.

[18] N. Nisse, A. Salch, and V. Weber. “Recovery of disrupted airline operations using k-Maximum Matching in Graphs". In:
European Journal of Operational Research https://authors.elsevier.com/tracking/article/details.
do?aid=14892&jid=EOR&surname=Nisse (2018).

2. Publications
Ci-dessous la liste compléte de mes publications (également disponible sur ma page web et sur HAL) :
o http://www-sop.inria.frfmembers/Nicolas.Nisse/publications/

Lusage dans notre communauté est de lister les co-auteurs par ordre alphabétique (c’est toujours le cas sauf pour [23]).
Toutes les publications référencées ont été soumises a un comité de lecture (exceptées celles en cours de soumission ou
en préparation et les posters de diffusion scientifique).

Synthese : Edition/ Chapitre de Livre (5), Revues Internationales (43), Conférences Internationales (39), Conférences
Nationales (23), Conférences Internationales sans actes (6), Travaux soumis ou en préparation (16), Posters de diffusion
scientifique (4).

2.1 Edition / Edition of Conference Proceedings, Special Issues and Book Chapters (5)

[1] S. Angelopoulos, N. Nisse, and D. M. Thilikos. “Forewords: Special issue on Theory and Applications of Graph
Searching Problems”. In: Theoretical Computer Science 794 (1-2) (2019). uRL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0304397519306073?via\%3Dihub (cit. on pp. 9, 19).

[2] N. Nisse. “Network Decontamination”. In: Distributed Computing by Mobile Entities. Vol. 11340. LNCS. Paola Floc-
chini, Giuseppe Prencipe, and Nicola Santoro eds. Springer, 2019, pp. 516-548. uRL: https://link.springer.
com/book/10.1007/978-3-030-11072-7 (cit. on p. 16).

[3] F. V. Fomin, P. Fraigniaud, N. Nisse, and D. M. Thilikos. “Forewords: Special issue on Theory and Applications of
Graph Searching Problems”. In: Theoretical Computer Science 655 (2016), p. 1. urL: https://doi.org/10.
1016/j.tcs.2016.11.001 (cit. on pp. 9, 13, 19).

24| es publications et réalisations les plus significatives devront, dans la mesure du possible, étre consultables sur la page web de la candidate ou du
candidat.
Most relevant contributions (publications, software) should be, as much as possible, available for consultation via the web page of the applicant.
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(4]

(3]

R. Baldoni, N. Nisse, and M. van Steen, eds. 17th International Conference on Principles of Distributed Systems,
OPODIS 2013, Nice, France, December 16-18, 2013. Proceedings. Vol. 8304. Lecture Notes in Computer Science.
Springer, 2013. 1sBN: 978-3-319-03849-0. uRL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-03850-6 (cit. on p. 10).

Y. Busnel, N. Nisse, and F. Rousseau, eds. 15es Rencontres Francophones sur les aspects Algorithmiques des
Télécommunications , AlgoTel 2013, Pornic, France, May, 2013. Proceedings. 2013. urL: https://hal.archives-
ouvertes.fr/ALGOTEL2013/ (cit. on p. 9).

2.2 Revues internationales / International journals (43)

(6]

(7]
(8]
(9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

N. Cohen, F. M. Inerney, N. Nisse, and S. Pérennes. “Study of a Combinatorial Game in Graphs Through Linear
Programming”. In: Algorithmica 82.2 (2020), pp. 212—244. urL: https://doi.org/10.1007/s00453-018-0503-9
(cit. on pp. 6, 16, 19).

G. Ducoffe, S. Legay, and N. Nisse. “On computing tree and path decompositions with metric constraints on the
bags”. In: Algorithmica (2020). Accepté. urL: http://arxiv.org/abs/1601.01958 (cit. on pp. 7, 17, 18).

F. Havet and N. Nisse. “Constrained ear decompositions in graphs and digraphs”. In: Discrete Mathematics &
Theoretical Computer Science 21.4 (2019). urL: http://dmtcs.episciences.org/5626 (cit. on pp. 17, 25).

K. Knauer and N. Nisse. “Computing metric hulls in graphs”. In: Discrete Mathematics & Theoretical Computer
Science 21.1 (2019). uRL: http://dmtcs.episciences.org/5504 (cit. on pp. 13, 17).

J. Aratjo, G. Ducoffe, N. Nisse, and K. Suchan. “On interval number in cycle convexity”. In: Discrete Mathematics
& Theoretical Computer Science 20.1 (2018). urL: http://dmtcs.episciences.org/4456 (cit. on pp. 12, 17).

J. Bensmail, V. Garnero, and N. Nisse. “On improving matchings in trees, via bounded-length augmentations”. In:
Discrete Applied Mathematics 250 (2018), pp. 110—129. urL: https://doi.org/10.1016/j.dam.2018.05.021
(cit. on pp. 12,17, 21).

B. Bosek, P. Gordinowicz, J. Grytczuk, N. Nisse, J. Sokél, and M. Sleszynska-Nowak. “Centroidal localization game”.
In: Electronic Journal of Combinatorics 25.4 (2018). uRL: https://www.combinatorics.org/ojs/index.php/
eljc/article/view/v25i4p62 (cit. on p. 16).

B. Bosek, P. Gordinowicz, J. Grytczuk, N. Nisse, J. Sokdl, and M. Sleszynska-Nowak. “Localization game on geo-
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