ŔŸďĲğăľńãčăę ŔŸńĺéď ŔęćňńĲőďăąã Śőęćã ŠčãčŸ ŃđőŸďăąéď ĘćĲąńĺęďăąéď ŞğęćęŽăľńéď ąŸă Ŕćđĺęŋęĺăąãł

ŔĺęľĲŽŽăľńăąã Ďğåćňľđ ŞğęćęŽăľńăąá Čçľąęćàď ŔĺęŹćđčáńàď:

ĂćŽæĺă§čęă ąŸă ŔęćňğćęąæńđńŸ

ČăŻŸąńęĺăąã ČăŸńĺăŹã

Čđčãńĺăęł Ă. Ťàńáąđł

ĎğăŹćâğàď ĽŸ§đŽđńãł: ŔŸçćęł Ć. Śğňĺáąđł

ŔáńĺŸ, Ńáăęł 1999

ĂŋăĲĺéďĲńŸă ľńęňł ąŸćçńĲĺęňł ąŸă ğăę ŸŽŸğđčâďęňł ŻŸľąáćęňł čęň, ńęňł ŽęďĲåł čęň

ĂďŻĺâŸ ąŸă ŐćňčğåŸ.

ŔĺęľĲŽŽăľńăąã Ďğåćňľđ ŞğęćęŽăľńăąá Čçľąęćàď ŔĺęŹćđčáńàď:

ĂćŽæĺă§čęă ąŸă ŔęćňğćęąæńđńŸ

ČăŻŸąńęĺăąã ČăŸńĺăŹã

Čđčãńĺăęł Ă. Ťàńáąđł

ĎğăŹćâğàď ĽŸ§đŽđńãł: ŔŸçćęł Ć. Śğňĺáąđł

Śőęćã: ŔęćňńĲőďăąã Śőęćã, ŔŸďĲğăľńãčăę ŔŸńĺéď ŠčãčŸ: ŃđőŸďăąéď ĘćĲąńĺęďăąéď ŞğęćęŽăľńéď ąŸă Ŕćđĺęŋęĺăąãł ŠęčâŸł: ĎŋŸĺčęŽéď ąŸă ĞĲčĲćăéľĲàď ńđł Ďğăľńãčđł ńàď ŞğęćęŽăľńéď

ŔĺęľĲŽŽăľńăąã Ďğåćňľđ ŞğęćęŽăľńăąá Čçľąęćàď ŔĺęŹćđčáńàď:

ĂćŽæĺă§čęă ąŸă ŔęćňğćęąæńđńŸ

Čđčãńĺăęł Ă. Ťàńáąđł

ŔĲĺåćđŕđ

ŚĲ Ÿňńã ńđ ŻăŸńĺăŹã ğŸĺęňľăáİęďńŸă ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ąŸă čĲćĲńéďńŸă İđńãčŸńŸ ňğęćęŽăľńăąãł ğęćňğćęąæńđńŸł ŽăŸ ąáğęăŸ ňğęćęŽăľńăąá ŻçľąęćŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ğŸĺęňľăáİęďńŸă ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ĲăŻăąâł ğĲĺăğńéľĲăł ńęň ŔĺęŹćãčŸńęł ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã (Travelling Salesman Problem, TSP), ŽăŸ ńđ ŃâŽăľńđ Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ, ąŸă ŽăŸ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ. Ďğåľđł, ŻăŸńňğéďęďńŸă ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ, ąŸă ŸğęŻĲăąďçĲńŸă čăŸ ľőâľđ čĲńŸěç ńđł ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸł Ÿňńéď ńàď ńĲőďăąéď ąŸă ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďęň ńđł ąćáľđł N P.

Ăĺőăąá čĲćĲńéďńŸă Żçę ĲăŻăąâł ğĲĺăğńéľĲăł ńęň TSP ľĲ ľńăŽčăæńňğŸ ğęň ăľőçĲă đ ńĺăŽàďăąã ŸďăľæńđńŸ, ńę TSP ľĲ ĆĺŸŋãčŸńŸ (G-TSP) ąŸă ńę TSP čĲ ŸğęľńáľĲăł 1 ąŸă 2, TSP(1,2). ŊĲąăďáčĲ ŸğęŻĲăąďçęďńŸł æńă đ ğĺęľâŽŽăľđ ńàď G-TSP ąŸă TSP(1,2) ľĲ ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ ĲåďŸă ńę åŻăę Żçľąęćđ čĲ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň TSP(1,2) ľńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ. Śńđ ľňďâőĲăŸ ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď N C ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńę TSP(1,2), ğęň ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E), ğŸĺáŽĲă ğĲĺăęŻĲåĲł čãąęňł ńę ğęćç |V | ľňď ńęď ğćđ§ăąæ Ÿĺă§čæ ńęň ŃâŽăľńęň Śňďæćęň ĂďĲěŸĺńđľåŸł ńęň G. Ăňńæł ĲåďŸă ę ğĺéńęł 3/2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł N C ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę TSP(1,2). ĂğęŻĲăąďçęňčĲ Ÿąæčđ æńă, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ŻăŸčâĺăľđł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćåąĲł, ńŸ G-TSP ąŸă TSP(1,2) čğęĺęçď ďŸ Ĳğăćň§ęçď čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. Ďğåľđł, ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸ^{22}_{15}-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńę TSP ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 3.

Őă ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńę TSP(1,2) âőęňď ğęććâł ĲďŻăŸŋâĺęňľĲł ĲŋŸĺčęŽâł ľńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł, ńę ęğęåę ĲčŋŸďåİĲńŸă ľńđď ğĲĺăęőã ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď ąŸă ĲåďŸă ăľęŻçďŸčę čĲ ńę TSP(1,2) ľńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ. ĂğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ P ŽăŸ ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ, ąŸă æńă ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę 3/2 ľńę N C. Ďğåľđł, ğŸĺęňľăáİęňčĲ ŸćŽęĺå§čęňł ąŸă ąáńà ŋĺáŽčŸńŸ ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł.

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŃâŽăľńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ĲåďŸă, ŻĲŻęčâďàď Ĳďæł ľňďæćęň ąŸďŸćăéď, ğęň ąŸ§âďŸ âőĲă čăŸ őàĺđńăąæńđńŸ ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ńňőŸåŸ ąŸă ŸďĲěáĺńđńŸ, ąŸă Ĳďæł ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł (1−›), ďŸ ňğęćęŽăľńĲå čăŸ ľňććęŽã Ÿğæ ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł ňğęľçďęćŸ ąŸďŸćăéď, éľńĲ, čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď (1−›), âďŸ ã ğĲĺăľľæńĲĺŸ ąŸďáćăŸ ďŸ ĲåďŸă ćĲăńęňĺŽăąá ľĲ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę. Ő ľńæőęł ĲåďŸă đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńęň Ÿ§ĺęåľčŸńęł ńđł Ĳćáőăľńđł őàĺđńăąæńđńŸł ąá§Ĳ ňğęľňďæćęň. ŔŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ âőęňď ńđď åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ, ąŸă âďŸď (8+o(1))-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ńŸ ąŸďáćăŸ âőęňď ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł.

Śńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł, đ ĲåľęŻęł ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę ąŸďŸćăéď M, ğęň ńå§ĲďńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ńňőŸåŸ ąŸă ŸďĲěáĺńđńŸ, âďŸ ľçďęćę čđďňčáńàď J ğęň ğĺâğĲă ďŸ čĲńŸŻę§ęçď čâľà ńęň M, ąŸă âďŸď ğĲĺăęĺăľčæ ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›). Šę İđńęçčĲďę ĲåďŸă đ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi : J → 2^M , ğęň ĲćŸőăľńęğęăĲå ńđ ľňčŋæĺđľđ, ŻđćŸŻã ńę čâŽăľńę ŋęĺńåę ńàď ąŸďŸćăéď, ăąŸďęğęăéďńŸł ńęď ğĲĺăęĺăľčæ æńă, čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď (1 − ›), æćŸ ńŸ čđďçčŸńŸ âőęňď ŸďńåŽĺŸŋŸ ľĲ âďŸ ã ğĲĺăľľæńĲĺŸ ćĲăńęňĺŽăąá ąŸďáćăŸ. ĄŸľăİæčĲďęă ľńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ŽăŸ ńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ, ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď 4-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ąŸďáćăŸ åŻăŸł őàĺđńăąæńđńŸł, ąŸă âďŸď 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ -ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ąŸďáćăŸ ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď ąŸă čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲ- Žâ§ęňł.

Šâćęł, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ęă ńňőŸåęă ğĲĺåğŸńęă ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł (expander graphs) čĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ (ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď) čâŽĲ§ęł ŸğęŋĲçŽęňď ľňŽąĲąĺăčâďŸ ňğęľçďęćŸ Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł, őĺđľăčęğęăéďńŸł ćăŽæńĲĺŸ ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę. Śńđ ľňďâőĲăŸ, ĲăľáŽęňčĲ ńđď âďďęăŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ńđď ŸğęŋňŽã ńàď ňğęćęåğàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď. ĄŸľăİæčĲďęă ľńđď ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ, ŻăŸńňğéďęňčĲ ŽĲďăąâł ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. ŃăŸ ĲŋŸĺčęŽã ľĲ ľçľńđčŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P ŻĲåőďĲă æńă, Ĳŋæľęď Ÿňńâł ęă ńĲőďăąâł čğęĺęçď ďŸ čĲăéľęňď ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ŽăŸ ęğęăęŻãğęńĲ ğă§Ÿďęńăąæ ľçľńãčŸ, ąá§Ĳ ŽćéľľŸ ľńę N P čğęĺĲå ďŸ ŸğęŋŸľăľ§Ĳå ľĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ őĺæďę.

ĎğăŹćâğàď: ĽŸ§đŽđńãł ŔŸçćęł Ć. Śğňĺáąđł

ŔĲĺăęőã: ĂćŽæĺă§čęă ŔĺęľâŽŽăľđł, ŞğęćęŽăľńăąã ŔęćňğćęąæńđńŸ

ŠęčĲåł: ŔĺæŹćđčŸ ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã, ŔĺęŹćãčŸńŸ ĄĲćńăľńęğęåđľđł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł Ăďęőãł ľĲ ŚŋáćčŸńŸ, ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

Approximate Solution of Computationally Hard Problems:

Algorithms and Complexity

Dimitris A. Fotakis

Abstract

Polynomial time approximation algorithms and complexity results for some hard optimization problems are presented in this thesis. In particular, we present approximation algorithms for special cases of the Travelling Salesman Problem (TSP), for Maximum Fault-Tolerant Partition, and Minimum Fault-Tolerant Congestion. We also obtain su‹cient conditions for reducing randomness in probabilistic systems, and we prove a connection between the e‹ciency of these techniques and the deterministic time complexity of N P.

We start with studying two special cases of metric TSP, Graph TSP and TSP(1,2). Initially, we show that dense instances of TSP(1,2) and Graph TSP are as hard to approximate as general instances of TSP(1,2). Then, we present an N C algorithm for TSP(1,2) that, for all graphs G(V; E), produces a tour of length at most |V | plus the cardinality of the Maximum Independent Set of G. This is the ˛rst 3/2-approximation N C algorithm for TSP(1,2). Next, we prove that, given a partition of a graph into constant number of cliques, optimal Graph TSP and TSP(1,2) tours can be found in polynomial time. We also obtain a 22 15-approximation algorithm for TSP in graphs of diameter 3.

The algorithms for TSP(1,2) have many interesting applications to the graph radio labelling problem, that arises in the context of Frequency Assignment and is equivalent to TSP(1,2) in the complementary graph. We prove that radio labelling is in P for planar graphs, and approximable within 3/2 in N C. We also provide algorithms and lower bounds for on-line radio labelling.

The Maximum Fault-Tolerant Partition problem is, given a set of channels, each having a capacity and failing randomly and independently, and a faulttolerance constraint (1 − ›), to compute a collection of disjoint channel subsets such that, with probability no less than (1 − ›), at least one channel is active in each subset. The objective is to maximize the sum of the minimum subset capacities. We present a 2-approximation algorithm for identical capacities, and a (8 + o(1))-approximation algorithm for arbitrary capacities.

In the Minimum Fault-Tolerant Congestion problem, we are given a set M of parallel channels failing randomly and independently, a set J of messages to be transmitted over M, and a fault-tolerance constraint (1−›). We seek to compute a redundant assignment ffi : J → 2^M , that minimizes congestion, i.e. the maximum channel load, subject to the constraint that, with probability no less than (1 − ›), all the messages have a copy on at least one active channel. Based on the results for Fault-Tolerant Partition, we present a polynomial-time 4-approximation algorithm for identical capacity channels and arbitrary message sizes, and a 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ - approximation algorithm for related capacity channels and unit size messages.

Finally, we show that random walks on expander graphs of subexponential (in the random bit complexity) size avoid particular sets of \misleading" strings, while reducing the random bit complexity of the algorithm. Then, we introduce the idea of conditional hitting sets in order to avoid the remaining \misleading" strings. Based on the notion of conditional hitting sets, we obtain general suf- ˛cient conditions for reducing the random bit complexity of any one-side error probabilistic system. An application to PCP systems for N P suggests that, if these techniques can substantially reduce the random bit complexity of arbitrary probabilistic systems, then N P has subexponential deterministic simulations.

Supervisor: Professor Paul G. Spirakis

Classi˛cation: Approximation Algorithms, Computational Complexity

Keywords: Travelling Salesman Problem, Optimization under Fault-Tolerance Constraints, Random Bit Recycling vi

ŔĺæćęŽęł

Ŕĺăď ńđď ğŸĺęňľåŸľđ ńàď ŸğęńĲćĲľčáńàď Ÿňńãł ńđł ŻăŸńĺăŹãł, ďăé§à ńđď ŸďáŽąđ ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà æćęňł Ÿňńęçł ğęň Źęã§đľŸď, ę ąŸ§âďŸł čĲ ńę Żăąæ ńęň ńĺæğę, ľńđď ŸğæŻĲăěã ńęňł.

Şğáĺőęňď ğáĺŸ ğęććęå ćæŽęă ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńęď ĲğăŹćâğęďńŸ Ÿňńãł ńđł ŻăŸńĺă- Źãł, ńęď ĽŸ§đŽđńã ńęň ŠŃĘŞŔ ŔŸçćę Śğňĺáąđ. Ő ą. Śğňĺáąđł čęň ŸğęąáćňŕĲ ńđ ľňďŸĺğŸľńăąã ğĲĺăęőã ńđł ĞĲàĺđńăąãł Ďğăľńãčđł ŞğęćęŽăľńéď, čĲ ąŸ§ęŻãŽđľĲ čĲ ľňďâğĲăŸ ąŸă ľńŸ§ĲĺæńđńŸ ğĺęł ńđ ŹŸ§ăá Žďéľđ ńęň ńęčâŸ ńàď ĂćŽęĺå§čàď ŔĺęľâŽŽăľđł, ľńá§đąĲ ŻåğćŸ čęň ľĲ æćĲł ńăł ŻçľąęćĲł ľńăŽčâł őàĺåł ğęńâ ďŸ ŸčŋăŹáćĲă ŽăŸ ńđď ğęăæńđńŸ ńđł ŻęňćĲăáł čŸł, ąŸă ľňďâŹŸćĲ ńŸ čâŽăľńŸ ľńđď ęćęąćãĺàľđ Ÿňńãł ńđł ŻăŸńĺăŹãł. ĂąæčŸ §âćà ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńęď ą. Śğňĺáąđ ŽăŸńå čęň ğĺæľŋĲĺĲ ĲĺŽŸľåŸ æćŸ Ÿňńá ńŸ őĺæďăŸ, ąŸă ŽăŸńå čĲ ńđ ľńáľđ ńęň ąŸă ńę ğŸĺáŻĲăŽčá ńęň, čęň ŻåŻŸěĲ ğęććá čŸ§ãčŸńŸ İàãł.

ŐŋĲåćà Ĳğåľđł ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńŸ čâćđ ńđł ńĺăčĲćęçł ľňčŹęňćĲňńăąãł Ĳğăńĺęğãł, ńęď ĽŸ§đŽđńã ńęň ŠŃĘŞŔ Ă§Ÿďáľăę ŠľŸąŸćåŻđ, ąŸă ńęď Ďğåąęňĺę ĽŸ§đŽđńã ńęň ŠŃĘŞŔ Śğçĺę Łňąę§Ÿďáľđ. Ő ą. ŠľŸąŸćåŻđł ğŸĺŸőéĺđľĲ ńę ŽĺŸŋĲåę ľńę ęğęåę ĲĺŽáľńđąŸ ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ Żçę őĺæďăŸ, Ĳďé ęă ľňčŹęňćâł ńęň ňğãĺěŸď ğđŽã ąŸ§ęŻãŽđľđł ąŸă âčğďĲňľđł. Ő ą. Łňąę§Ÿďáľđł čęň ğĺæľŋĲĺĲ ľđčŸďńăąã đ§ăąã ľńãĺăěđ, ąŸă čĲ Źęã§đľĲ ęăąęďęčăąá čĲ ğĺęľŋęĺá ĲĺŽŸľåŸł. Ę ľňďĲĺŽŸľåŸ čĲ ńęď ą. Łňąę§Ÿďáľđ ňğãĺěĲ ĲčğĲăĺåŸ ğęćç Ĳňőáĺăľńđ ąŸă ĲěŸăĺĲńăąá ĲďŻăŸŋâĺęňľŸ.

Ğâćà ŸąæčŸ ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńŸ čâćđ ńđł ĲğńŸčĲćęçł Ĳğăńĺęğãł,

Čđčãńĺăę ŢĺăľńęŻęňćáąđ, ĽŸ§đŽđńã ŠŃĘŞŔ Ţĺãľńę ĽŸąćŸčáďđ, ĂďŸğćđĺàńã ĽŸ§đŽđńã ŠŃĘŞŔ Ţĺãľńę ŃğęçĺŸ, Ďğåąęňĺę ĽŸ§đŽđńã ŠŃĘŞŔ Ćăáďďđ ĆŸĺęŋŸćáąđ, ŁâąńęĺŸ ŠŃĘŞŔ

ŽăŸ ńđď ęňľăŸľńăąã ľňďŻĺęčã ńęňł ľńđď ęćęąćãĺàľđ Ÿňńãł ńđł ŻăŸńĺăŹãł.

Ŕęćç ľđčŸďńăąã ňğãĺěĲ ŽăŸ čâďŸ đ ľňďĲĺŽŸľåŸ ąŸă đ ŸććđćĲğåŻĺŸľđ čĲ ğęććęçł ľňďŸŻâćŋęňł čĲńŸğńňőăŸąęçł ŋęăńđńâł ąŸă ĲĺŽŸİæčĲďęňł ľńę Ĺďľńăńęçńę ŠĲőďęćęŽåŸł ŞğęćęŽăľńéď. ČăŸąăďŻňďĲçęďńŸł ďŸ ěĲőáľà ąáğęăęňł, §Ÿ ğĺęľğŸ§ãľà čăŸ ŸďŸŋęĺá. ŔĺéńŸ §âćà ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńę ŋåćę ąŸă \ľňŽąáńęăąę" Śğçĺę ĽęďńęŽăáďďđ, ę ęğęåęł čĲ Źęã§đľĲ ďŸ ŸďńăčĲńàğåľà ğćã§ęł ŻçľąęćĲł ąŸńŸľńáľĲăł, ąŸă ãńŸď ğáďńŸ ĲąĲå ďŸ ŸąęçĲă ęńăŻãğęńĲ ĲåőŸ ŸďáŽąđ ďŸ Ĳąŋĺáľà. Ğâćà Ĳğåľđł ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńęňł Ňńåďę Ăďńàďã, ŔŸçćę ĎŋĺŸăčåŻđ, ĄŸŽŽâćđ ĽŸğęçćŸ, Ŕâńĺę ŁáčŕŸ, ĄŸľåćđ ŃáčŸćđ, ĆăéĺŽę ŔĲďńáĺđ, Ăďńéďđ ŠŸńáąđ, ĆăęçćŸ ŤŸńęçĺęň, ąŸă ĽéľńŸ ŢŸńİã ŽăŸ ńđ ľňďĲĺŽŸľåŸ ńęňł, ńđ Źęã§Ĳăá ńęňł, ąŸă æćĲł ńăł ĲňőáĺăľńĲł ľńăŽčâł. ĆăŸ ńăł ąŸńŸğćđąńăąâł ľňİđńãľĲăł ąŸă ńđ Źęã§ĲăŸ ľńđ ŹăŹćăęŽĺŸŋåŸ, §âćà ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńęňł Čđčãńĺđ Ğđćňąæ ąŸă Ćăáďďđ ŚńŸčŸńåęň. Ğâćà Ÿąæčđ ďŸ ĲňőŸĺăľńãľà ńăł ŋåćĲł ąŸă ğĺęľàĺăďâł \ęăąęŻâľğęăďĲł" ĽŸńĲĺåďŸ Ľĺęńęğęçćęň ąŸă ČãčđńĺŸ Šâĺğęň, ęă ęğęåĲł čĲ ŋăćęěâďđľŸď ľńę ŽĺŸŋĲåę ńęňł ŽăŸ ğĲĺăľľæńĲĺę Ÿğæ âďŸ őĺæďę, Ĳďé ęă ĲğăľąâŕĲăł ąŸă ęă ľňİđńãľĲăł čŸł ňğãĺěŸď ğáďńŸ ńę ąŸćçńĲĺę ŸŽőęćňńăąæ (Żňľńňőéł čæďę ŽăŸ čâďŸ).

êŋđľŸ ŽăŸ ńę ńâćęł ńęňł ŽęďĲåł čęň ĂďŻĺâŸ ąŸă ŐćňčğåŸ, ńđď ŸŻĲĺŋã čęň ŢĺçľŸ, ąŸă ńđď ĂďŻĺăáďŸ, ŽăŸńå âőęňď ąáďĲă ńæľŸ ğęććá ğęň ŻĲď ěâĺà ğàł ďŸ ńęňł ĲňőŸĺăľńãľà. ŚåŽęňĺŸ Ÿěåİęňď âďŸ čĲŽáćę ĲňőŸĺăľńé ŽăŸńå ãńŸď ğáďńŸ ŻåğćŸ čęň, ąŸă ŽăŸńå ľňďĲőåİęňď ąŸă čĲ ŸďâőęďńŸă.

ŔáńĺŸ, Ńáăęł 1999 Čđčãńĺđł Ťàńáąđł

ŔĲĺăĲőæčĲďŸ

ŔĲĺåćđŕđ ii

ŔĺæćęŽęł vii

ŔĲĺăĲőæčĲďŸ ix

ŚőãčŸńŸ xiii

1 ĎăľŸŽàŽã 1 1.1 Őĺăľčęå ąŸă Ĺľńęĺăąã ĂďŸŻĺęčã : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.1.1 On-line ĂćŽæĺă§čęă ŔĺęľâŽŽăľđł : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2 ĂćŽæĺă§čęă ąŸă ŠĲőďăąâł ŔĺęľâŽŽăľđł : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.3 ĽćáľĲăł ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 1.3.1 Ę Ľćáľđ MAX-SNP : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.3.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ Ńđ-ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł : : : : : : : : : : : : 10 1.3.3 ŔĺęŹćãčŸńŸ ĹąŸďęğęåđľđł ŔĲĺăęĺăľčéď : : : : : : : : : : : 10 1.4 Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčĲł ĂğęŻĲåěĲăł : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 1.4.1 ŚňľńãčŸńŸ PCP ąŸă Ńđ-ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ : : : : : : : : : 13 1.4.2 êććĲł ĎŋŸĺčęŽâł ńęň ĞĲàĺãčŸńęł ńàď PCP : : : : : : : : 14 1.5 Ďğăľąæğđľđ ąŸă ĂğęńĲćâľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 1.5.1 ĆĺŸŋę§Ĳàĺđńăąá ŔĺęŹćãčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.5.2 ĄĲćńăľńęğęåđľđ čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł : : : : : : : : 18 1.5.3 ĎğŸĺąĲåł Śňď§ãąĲł ŽăŸ ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł : : : : : : : : 19

2 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã 21 2.1 ĎăľŸŽàŽã : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 2.1.1 Őĺăľčęå : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 2.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.2 Ńđ-ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ľĲ Ŕňąďá ĆĺŸŋãčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : 25 2.3 ŚçďęćŸ ĂďĲěŸĺńđľåŸł ąŸă N C ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ : : : : : : : : : : 27 2.4 ŔĲĺăęŻĲåĲł ľĲ ŚńŸ§Ĳĺæ Ăĺă§čæ Ľćăąéď : : : : : : : : : : : : : : : : 30

2.4.1 ĄâćńăľńĲł ŔĲĺăęŻĲåĲł ąŸă Ľçąćęă Hamilton : : : : : : : : : 36 2.5 ĆĺŸŋãčŸńŸ čĲ Ńăąĺã ČăáčĲńĺę : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 2.6 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

3 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď 47 3.1 ĎăľŸŽàŽã : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3.1.1 Őĺăľčęå : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 3.2 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŘŸŻăę-ŢĺàčŸńăľčęç : : : : : : : : : : : : : : : : 54 3.3 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńđł ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđł : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 3.3.1 ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ ŚńŸ§Ĳĺęç Ăĺă§čęç Ţĺàčáńàď : : : : : : : : 57 3.3.2 ŢĺàčŸńăąæł Ăĺă§čæł ąŸă N C ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ : : : : : : : 58 3.4 On-Line ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 3.4.1 ŔĲĺăęĺăľčâďęł Ăĺă§čæł ĽŸďŸćăéď : : : : : : : : : : : : : : : 59 3.4.2 ĂğĲĺăæĺăľńęł Ăĺă§čæł ĽŸďŸćăéď : : : : : : : : : : : : : : : 62 3.5 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

4 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł 65 4.1 ĎăľŸŽàŽã : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 4.1.1 Őĺăľčęå : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 4.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 4.2 Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł : : : : : : : : : : : : 69 4.3 Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ íŻăàď Ţàĺđńăąęńãńàď : : : : : : : : : : : : : 70 4.4 Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď : : : : : : : : : 74 4.4.1 Ő ĂćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł : : : : : : : : : : : : : 74 4.4.2 Ő ĂćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď : : : 76 4.5 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

5 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł 91 5.1 ĎăľŸŽàŽã : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 5.1.1 Őĺăľčęå : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 5.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 5.2 Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł : : : : : : : : : : : 96 5.3 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ íŻăĲł ŢàĺđńăąæńđńĲł : : : : : : : : : : : : 99 5.4 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ ČăŸŋęĺĲńăąâł ŢàĺđńăąæńđńĲł : : : : : : : 108 5.5 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

6 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď 111 6.1 ĎăľŸŽàŽã : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113 6.1.1 Őĺăľčęå : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115 6.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119 6.2 ŠňőŸåęă ŔĲĺåğŸńęă ąŸă ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł : : : : : : : : : : : : : 120 6.2.1 ĆĲďăąĲňčâďĲł Śňď§ãąĲł ŽăŸ ŃĲåàľđ ńđł ŠňőŸăæńđńŸł : : : : 124

6.3 ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł ąŸă PCPs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128 6.3.1 Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ŞğęćęŽăľčęç Śňďæćàď ĎğăńňőåŸł : : : : 131 6.4 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ 135 xii

ŚőãčŸńŸ

2.1 Ő ĂćŽæĺă§čęł TSP-MIS. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.2 ëďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ĲŋŸĺčęŽãł ńàď Łđččáńàď 6 ąŸă 7. : : : : : : : : : 32 2.3 ëďŸ HC-ľçďęćę ğęň ğĲĺăâőĲă ŸąĺăŹéł 2(» − 1) ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł. : 35 2.4 ëďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ľňďâďàľđł ąçąćàď. : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 2.5 Őă ńĺĲăł ğĲĺăğńéľĲăł ľňďâďàľđł ąçąćàď. : : : : : : : : : : : : : : : 40

3.1 Šę ŽĺáŋđčŸ G^{(c)}. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54

4.1 Ő ĂćŽæĺă§čęł ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł čĲ Ť§åďęňľŸ ĂěăęğăľńåŸ. : : 71 4.2 Ő ĂćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł. : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 4.3 Ő ŸćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď. : : : : : : : 77 4.4 ŃăŸ ňćęğęåđľđ ńàď Źđčáńàď (2) ąŸă (3) ńęň ČĽŢ. : : : : : : : : : 84 4.5 ŃăŸ őŸćáĺàľđ ńęň ĆĲďăąĲňčâďęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň : : : : : : 86

5.1 Čçę ŸďŸ§âľĲăł 4 čđďňčáńàď ľĲ 6 æčęăŸ ąŸďáćăŸ ( = 2). : : : : : : 104 xiv

ĽĲŋáćŸăę 1

ĎăľŸŽàŽã

Őă ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ŸďŸğńçő§đąŸď ľŸď Ÿğáďńđľđ ľńę ŽĲŽęďæł æńă ńŸ ğĲĺăľľæńĲĺŸ ąŸă ğăę ľđčŸďńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ĲåďŸă ŻçľąęćŸ ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P, ąŸă Ĳğęčâďàł đ Ĳğåćňľã ńęňł ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę §ĲàĺĲåńŸă ŸŻçďŸńđ. îğàł ğŸĺŸńđĺęçď ęă Garey ąŸă Johnson [62], đ Ÿğáďńđľđ Ĳďæł §Ĳàĺđńăąęç ľńđď Ÿďá§Ĳľđ ńęň ľőĲŻăŸľčęç Ĳďæł ŸąĺăŹęçł ŸğęŻęńăąęç ŸćŽęĺå§čęň ŽăŸ âďŸ N P-Żçľąęćę ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă: \ČĲď čğęĺé ďŸ Źĺà âďŸď ŸğęŻęńăąæ ŸćŽæĺă§čę, æğàł ęçńĲ æćęă Ÿňńęå ęă Żăáľđčęă ĲğăľńãčęďĲł čğęĺęçď". Śńđď ğĺáěđ æčàł, đ ŸğæŻĲăěđ ńđł N P-ŻňľąęćåŸł ŽăŸ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ľňďã§àł ŸğęńĲćĲå ńę ğĺéńę čæďę ŹãčŸ ğĺęł ńđď Ĳğåćňľã ńęň.

ŔĺęŋŸďéł, ńę ŽĲŽęďæł æńă čĲĺăąá ğęćç ľđčŸďńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ĲåďŸă N P- ŻçľąęćŸ ŻĲď ĲěŸćĲåŋĲă ńđď ŸďáŽąđ Ĳğåćňľãł ńęňł. Ďğăğćâęď, đ ŸğæŻĲăěđ N P- ŻňľąęćåŸł ŽăŸ âďŸ ğĺæŹćđčŸ Ÿğćéł ŻđćéďĲă æńă, Ÿď ęă ąćáľĲăł P ąŸă N P ŻăŸŋâĺęňď, ńæńĲ ŻĲď ňğáĺőĲă ŸćŽæĺă§čęł, ę ęğęåęł ďŸ ňğęćęŽåİĲă ńđ Źâćńăľńđ ćçľđ ŽăŸ æćŸ ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ľĲ őĺæďę ğęćňàďňčăąæ ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ áĺľđ ąáğęăàď Ÿğæ ńăł ğŸĺŸğáďà ğęćç Ÿňľńđĺâł ŸğŸăńãľĲăł ŻđčăęňĺŽĲå ŻăĲěæŻęňł ŽăŸ ńđď Ĳğåćňľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻăŸŋŸåďęďńŸă ńĺĲăł ąŸńĲň§çďľĲăł ŽăŸ áĺľđ ńàď ŸğŸăńãľĲàď.

ŃăŸ ğĺéńđ ğĺęľâŽŽăľđ ĲåďŸă ďŸ áĺęňčĲ ńđď ŸğŸåńđľđ ŽăŸ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ĲąńâćĲľđł. ĆăŸ čĲĺăąá ğĺęŹćãčŸńŸ, ňğáĺőęňď ŸćŽæĺă§čęă ğęň ľńđď ğĺáěđ ĲąńĲćęçďńŸă ľőĲŻæď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ęă ńĲőďăąâł ńđł ŻăŸąćáŻàľđłąŸă-ŋĺáŽčŸńęł (branch-and-bound) ąŸă ńęň ŻňďŸčăąęç ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç (dynamic programming) ŸğęŻĲăąďçęďńŸă ğęćç őĺãľăčĲł ľĲ ğĲĺăğńéľĲăł æğàł ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ŚŸąăŻåęň (Knapsack). Šę ŹŸľăąæ čĲăęďâąńđčŸ Ÿňńãł ńđł ğĺęľâŽŽăľđł ĲåďŸă æńă ğĺŸąńăąá ŽĺãŽęĺęă ňğĲĺ-ğęćňàďňčăąęå ŸćŽæĺă§čęă ňğáĺőęňď ŽăŸ ćåŽŸ N P-ŻçľąęćŸ ğĺęŹćãčŸńŸ, Ĳďé ŽăŸ ńŸ ňğæćęăğŸ ęă ŽĺđŽęĺæńĲĺęă ŸćŽæĺă§čęă ŸğŸăńęçď ąŸă ľńđď ğĺáěđ Ĳą§Ĳńăąæ őĺæďę ĲąńâćĲľđł.

ŃăŸ ĲďŸććŸąńăąã ğĺęľâŽŽăľđ ĲåďŸă đ áĺľđ ńđł ŸğŸåńđľđł ŽăŸ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę

2 ĎăľŸŽàŽã

ĲąńâćĲľđł ľĲ æćŸ ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ĲăľæŻęň. ŚĲ ğęććâł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł čĲĺăąâł ąŸńđŽęĺåĲł ľńăŽčăęńçğàď ĲăľæŻęň ĲčŋŸďåİęďńŸă ğęćç ľğáďăŸ, Ĳďé áććĲł ĲåďŸă ğęćç ľňďđ§ăľčâďĲł. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĲçĺĲľđł Ĳďæł ąçąćęň Hamilton ńę ęğęåę ĲåďŸă N P-Żçľąęćę, ňğáĺőĲă âďŸł ğęćç ŽĺãŽęĺęł ŸćŽæĺă§čęł ğęň ŹĺåľąĲă âďŸď ąçąćę Hamilton \ľőĲŻæď ľĲ ąá§Ĳ" Hamiltonian ŽĺáŋđčŸ [5]. Šňğăąá, Ÿňńã đ ğĺęľâŽŽăľđ ľňďåľńŸńŸă ľńęď ęĺăľčæ čăŸł ąŸńŸďęčãł ğă§ŸďæńđńŸł ľńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ĲăľæŻęň, ąŸă ľńđď ŸğæŻĲăěđ æńă ľňŽąĲąĺăčâďęă ŸćŽæĺă§čęă Ĳğăćçęňď ńę ğĺæŹćđčŸ čĲ čĲŽáćđ ğă§ŸďæńđńŸ. ŠŸ ŹŸľăąá čĲăęďĲąńãčŸńŸ ĲåďŸă đ ŻňľąęćåŸ ńĲąčđĺåàľđł ńđł ĲğăćęŽãł ŽăŸ ńđď ąŸńŸďęčã, ąŸă đ ńĲőďăąã ŻňľąęćåŸ ńđł ğă§Ÿďęńăąãł Ÿďáćňľđł.

ŃăŸ ńĺåńđ ğĺęľâŽŽăľđ ĲåďŸă đ áĺľđ ńđł ŸğŸåńđľđł ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł Źâćńăľńđł ćçľđł. ŚĲ ğęććá ğĺŸąńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ęă ŻăŸŋęĺâł čĲńŸěç čăŸł Źâćńăľńđł ąŸă čăŸł ľőĲŻæď Źâćńăľńđł ćçľđł ĲåďŸă ŻňľŻăáąĺăńĲł. ŚňďĲğéł, čęăáİĲă ĲçćęŽęł ę ľőĲ- ŻăŸľčæł ŸćŽęĺå§čàď ęă ęğęåęă ňğęćęŽåİęňď čăŸ ĲŽŽňđčâďŸ ľőĲŻæď Źâćńăľńđ ćçľđ ŽăŸ æćŸ ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ĲăľæŻęň ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. Śńăł ğĲĺăľľæńĲĺĲł ńàď ğĲĺăğńéľĲàď Ÿňńã đ ğĺęľâŽŽăľđ, ŻđćŸŻã đ Ÿğáĺďđľđ ńđł Źâćńăľńđł ćçľđł ŽăŸ čåŸ ľőĲŻæď Źâćńăľńđ ćçľđ ŸğęŻęńăąá ňğęćęŽåľăčđ, ĲåďŸă đ ğćâęď ąŸńáććđćđ. Ăňńã ĲåďŸă đ ęğńăąã ŽàďåŸ ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ňğęćęŽăľńăąá ŻçľąęćŸ ğĺęŹćãčŸńŸ.

ïľńĲĺŸ Ÿğæ Ĳåąęľă ğâďńĲ őĺæďăŸ ĲĺĲňďđńăąãł ŻĺŸľńđĺăæńđńŸł, đ ğĲĺăęőã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ŸğęńĲćĲå čăŸ ğęćç ľđčŸďńăąã ĲĺĲňďđńăąã ğĲĺăęőã čĲ ğęćç ľđčŸďńăąâł, ŹŸ§ăâł ńĲőďăąâł [8]. Ăňńâł ęă ńĲőďăąâł Ÿěăęğęăã§đąŸď ľńę ľőĲŻăŸľčæ ŸğęŻęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď ŽăŸ ğęććá ąŸă ľđčŸďńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ąŸńá ńę ľőĲŻăŸľčæ Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ąáğęăę ğĺæŹćđčŸ, Ĳğă§ňčęçčĲ ďŸ ğćđľăáľęňčĲ æľę ńę ŻňďŸńæď ğĲĺăľľæńĲĺę ľńđ Źâćńăľńđ ćçľđ, ŻĲŻęčâďęň ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŽăŸ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ĲąńâćĲľđł. Ăňńã đ ęğńăąã ŽàďåŸ, ąŸă ńę ŽĲŽęďæł æńă ŽăŸ őĺæďăŸ ŻĲď ľńá§đąĲ ŻňďŸńã đ ŸğęŻęńăąã ğĺęľâŽŽăľđ čĲĺăąéď ğĺęŹćđčáńàď, æğàł đ ŃâŽăľńđ ĽćåąŸ (Maximum Clique) ąŸă ę Ďćáőăľńęł ŢĺàčŸńăľčæł ĆĺŸŋãčŸńęł (Minimum Graph Coloring), é§đľĲ ľńđď ŸğæŻĲăěđ ąáńà ŋĺŸŽčáńàď ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ (ŻăŸŋęĺĲńăąá, ŸğęńĲćĲľčáńàď čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł { inapproximability results) ŽăŸ ğęććá ğĺęŹćãčŸńŸ. ĂďŸğńçő§đąĲ âńľă čăŸ ğĲĺăęőã ńđł §ĲàĺåŸł ğęćňğćęąæńđńŸł (complexity theory), ğęň ŸľőęćĲåńŸă čĲ ńđď âďńŸěđ ńàď ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł ľĲ ąćáľĲăł čĲ ąĺăńãĺăę ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńá ńęňł ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. Śńăł čâĺĲł čŸł, ę ľńæőęł ĲåďŸă ę ŸąĺăŹãł ğĺęľŻăęĺăľčæł ńęň ćæŽęň ğĺęľâŽŽăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, ńęňćáőăľńęď ŽăŸ ńŸ ğăę ľđčŸďńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ. Ő ŸďŸŽďéľńđł čğęĺĲå ďŸ ŹĺĲă čăŸ ĲěŸăĺĲńăąã Ĳğăľąæğđľđ ńàď ńĲőďăąéď ąŸă ńàď ĲğăńĲňŽčáńàď ńđł ĲĺĲňďđńăąãł ğĲĺăęőãł ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ľńę [82].

Ăňńã đ ŻăŸńĺăŹã ąňĺåàł ŸľőęćĲåńŸă čĲ ńę ľőĲŻăŸľčæ ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ čĲĺăąá §ĲčĲćăéŻđ ğĺęŹćãčŸńŸ ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł. ŔŸĺáććđćŸ §åŽęďńŸă İđńãčŸńŸ ğęćňğćęąæńđńŸł ńæľę ŽăŸ ńđ Źâćńăľńđ æľę ąŸă ŽăŸ ńđď ğĺęľĲŽŽăľńăąã Ĳğåćňľđ Ÿňńéď ńàď ğĺęŹćđčáńàď. Ăĺőăąá čĲćĲńáčĲ ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ľňŽąĲąĺăčâďàď ĲăŻăąéď ğĲĺăğńéľĲàď ńęň ŔĺęŹćãčŸńęł ńęň

1.1. Őĺăľčęå ąŸă Ĺľńęĺăąã ĂďŸŻĺęčã 3

ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã (Travelling Salesman Problem, TSP). Śńđ ľňďâőĲăŸ ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ęă ŸćŽæĺă§čęă ğęň ğŸĺęňľăáİęďńŸă ŽăŸ ńę TSP âőęňď ľđčŸďńăąâł §Ĳàĺđńăąâł ąŸă ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł ľĲ ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ğęň ĲčŋŸďåİęďńŸă ľńđď ğĲĺăęőã ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď ľĲ ŘŸŻăęŋàďăąá ČåąńňŸ (Frequency Assignment in Radio Networks).

ĽŸńæğăď, ğŸĺęňľăáİęďńŸă ğĺęľĲŽŽăľńăąęå ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł (Fault-Tolerant Partition) ĲćŸńńàčŸńăąéď, ğŸĺáććđćàď ąŸďŸćăéď ľĲ ěâďŸ ňğęľçďęćŸ. ŠŸ ąŸďáćăŸ ńå§ĲďńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ńňőŸåŸ ąŸă ŸďĲěáĺńđńŸ, ąŸă čğęĺĲå ďŸ âőęňď ńđď åŻăŸ ã ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. ŃăŸ ŻăŸčâĺăľđ ĲåďŸă ŸğęŻĲąńã (feasible), æńŸď âďŸ ńęňćáőăľńęď ąŸďáćă ĲåďŸă ćĲăńęňĺŽăąæ ľĲ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę čĲ ğă§ŸďæńđńŸ čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ âďŸ ŻĲŻęčâďę ąŸńéŋćă. Őă ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđł őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł (Minimum Fault-Tolerant Congestion) ğęň ğĺęąŸćĲåńŸă Ÿğæ čăŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ Ĳďæł ľňďæćęň čđďňčáńàď ľńŸ ąŸďáćăŸ. ŃăŸ Ÿďá§Ĳľđ ĲåďŸă ŸğęŻĲąńã æńŸď âďŸ ńęňćáőăľńęď ŸďńåŽĺŸŋę ąá§Ĳ čđďçčŸńęł âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ ćĲăńęňĺŽăąæ ąŸďáćă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ âďŸ ŻĲŻęčâďę ąŸńéŋćă.

Šę ńĲćĲňńŸåę čâĺęł ńđł ŻăŸńĺăŹãł ŸľőęćĲåńŸă čĲ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčáńŸ ąŸă ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńđł ŸąĺăŹęçł Ĳğåćňľđł æćàď ńàď ğĺęŹćđčáńàď ğęň ĲďńáľľęďńŸă ľńę N P. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď (random bit complexity) ľĲ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł (one-side error probabilistic systems). ŃĲ ĲŋŸĺčęŽã ľĲ ľňľńãčŸńŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď (Probabilistically Checkable Proofs, PCPs) ľőĲńåİęňčĲ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďęň ęćæąćđĺđł ńđł ąćáľđł N P čĲ ńđď ŸğęŻęńăąæńđńŸ ąŸă ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńàď ńĲőďăąéď ŽăŸ čĲåàľđ ńňőŸăæńđńŸł.

1.1 Őĺăľčęå ąŸă Ĺľńęĺăąã ĂďŸŻĺęčã

ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ ŻåďęňčĲ ńęňł ęĺăľčęçł ęĺăľčâďàď ŹŸľăąéď Ĳďďęăéď, ąŸă ąáďęňčĲ čăŸ ľçďńęčđ ŸďŸŻĺęčã ľńđď ĲĺĲňďđńăąã ğĲĺăęőã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł čâőĺă ńŸ čâľŸ ńđł ŻĲąŸĲńåŸł ńęň 1980. Őă ęĺăľčęå ąŸă ńŸ ŹŸľăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğęň Ÿŋęĺęçď ľńđ §ĲàĺåŸ ŽĺŸŋđčáńàď čğęĺęçď ďŸ ŹĺĲ§ęçď ľńŸ [76, 23], ľńđ §ĲàĺåŸ ğă§Ÿďęńãńàď ľńę [48], ľńđ §ĲàĺåŸ ňğęćęŽăľńăąãł ğęćňğćęąæńđńŸł ľńę [114], ąŸă ľńęňł ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł ľńę [113]. ĆăŸ čăŸ ćĲğńęčĲĺã Ĳğăľąæğđľđ ńàď ŸğęńĲćĲľčáńàď ąŸă ńàď ńĲőďăąéď ńđł ğĲĺăęőãł ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ğŸĺŸğâčğęňčĲ ľńę [82], Ĳďé ńňğăąęå ęĺăľčęå ąŸă ŸďŸŋęĺâł ŽăŸ ńđď ğćĲăęŕđŋåŸ ńàď ňğęćęŽăľńăąá Żçľąęćàď ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł čğęĺęçď ďŸ ŹĺĲ§ęçď ľńę [35]. ŃăŸ ğăę ğĺæľŋŸńđ Ĳğăľąæğđľđ ńàď ľđčŸďńăąæńĲĺàď ĲěĲćåěĲàď ľńđď ğĲĺăęőã ŸğęńĲćĲå đ [8].

ëďŸ ğĺæŹćđčŸ ĲćŸőăľńęğęåđľđł ńđł ąćáľđł N P ęĺåİĲńŸă Ÿğæ čăŸ ľňďáĺńđľđ ąæľńęňł c čĲ Żçę čĲńŸŹćđńâł, đ ęğęåŸ ĲåďŸă ňğęćęŽåľăčđ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę,

4 ĎăľŸŽàŽã

ąŸă čåŸ ľńŸ§Ĳĺá ». ĆăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x, ę ľńæőęł ĲåďŸă ę ňğęćęŽăľčæł čăŸł ćçľđł y, |y| ≤ »|x|^κ, ńđł ęğęåŸł ńę ńę ąæľńęł c(x; y) ďŸ ĲåďŸă ńę Ĳćáőăľńę ŻňďŸńæ. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ľńę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã, đ ĲåľęŻęł x ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńę ľçďęćę ńàď ľđčĲåàď ąŸă ńăł ŸğęľńáľĲăł čĲńŸěç ńęňł, đ ćçľđ y ŸďńăľńęăőĲå ľĲ čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ, ąŸă ńę ąæľńęł c(x; y) ĲåďŸă ńę čãąęł ńđł ğĲĺăęŻĲåŸł. ŠŸ ğĺęŹćãčŸńŸ čĲŽăľńęğęåđľđł ńđł ąćáľđł N P ęĺåİęďńŸă ŸďáćęŽŸ.

ëďŸł ŸćŽæĺă§čęł ćâŽĲńŸă æńă ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł (approximation ratio) ¸ ≥ 1 ŽăŸ ąáğęăę ğĺæŹćđčŸ ĲćŸőăľńęğęåđľđł, æńŸď ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x čĲ ąæľńęł Źâćńăľńđł ćçľđł OPT(x), ę ŸćŽæĺă§čęł ňğęćęŽåİĲă čåŸ ćçľđ y čĲ ąæľńęł c(x; y) ≤ ¸ · OPT(x). Ăď ŸďŸŋĲĺæčŸľńĲ ľĲ ğĺęŹćãčŸńŸ čĲŽăľńęğęåđľđł, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x čĲ ąâĺŻęł Źâćńăľńđł ćçľđł OPT(x), ę ŸćŽæĺă§čęł ğĺâğĲă ďŸ ňğęćęŽåİĲă čăŸ ćçľđ y čĲ ąâĺŻęł c(x; y) ≥ OPT(x)=¸. ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ę ćæŽęł ğĺęľâŽŽăľđł ęĺåİĲńŸă éľńĲ ďŸ ĲåďŸă ğáďńŸ čĲŽŸćçńĲĺęł ńđł čęďáŻŸł, ąŸă æńă čğęĺĲå ďŸ ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę čâŽĲ§ęł ã ąáğęăĲł ğŸĺŸčâńĺęňł ńđł ĲăľæŻęň, ğ.ő. ¸ = log |x|. îńŸď ňğáĺőĲă ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ¸ ŽăŸ ąáğęăę ğĺæŹćđčŸ, ćâčĲ æńă Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę ¸. Ăď, ňğę§âńęďńŸł æńă ńę P ≠ N P ã čăŸ ľőĲńăąã ĲăąŸľåŸ, čğęĺĲå ďŸ ŻĲő§Ĳå æńă ŻĲď ňğáĺőĲă ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ďŸ ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ¸ ŽăŸ ąáğęăę ğĺæŹćđčŸ, ćâčĲ æńă Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ŻĲď ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę ¸.

ëďŸ ŚőãčŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň (ŚŔŔŢ { Polynomial Time Approximation Scheme, PTAS) ĲåďŸă âďŸł ŸćŽæĺă§čęł ę ęğęåęł, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x ąŸă ğĲĺă§éĺăę ğĺęľâŽŽăľđł › > 0, ňğęćęŽåİĲă čăŸ ćçľđ y čĲ ąæľńęł c(x; y) ≤ (1 + ›)OPT(x) ľĲ őĺæďę ğęň, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺæ ›, ĲåďŸă ğęćňàďňčăąæł ľńę |x|. Ő őĺæďęł ĲąńâćĲľđł Ĳďæł ŚŔŔŢ ľňďã§àł ŸňěáďĲńŸă Ĳą§Ĳńăąá (ã ąŸă ŽĺđŽęĺæńĲĺŸ) ľńę 1=›, ğ.ő. |x|^{1/ϵ}. ëďŸ ŚŔŔŢ čğęĺĲå ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ľŸď čăŸ áğĲăĺđ ęăąęŽâďĲăŸ ŸćŽęĺå§čàď A = {A_ϵ : › > 0} ğęň æčàł âőĲă ğĲğĲĺŸľčâďđ ąŸă ęčęăæčęĺŋđ ğĲĺăŽĺŸŋã.

ëďŸ ŚőãčŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕćãĺàł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň (ŚŔŔŔŢ { Fully Polynomial Time Approximation Scheme, FPTAS) ĲåďŸă âďŸ ŚŔŔŢ čĲ őĺæďę ĲąńâćĲľđł ğęćňàďňčăąæ ńæľę ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň |x| æľę ąŸă ľńę 1=›. ŞğáĺőĲă Ĳğåľđł đ âďďęăŸ ńęň Ŕă§Ÿďęńăąęç ŚőãčŸńęł ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕćãĺàł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň (ŔŚŔŔŔŢ { Fully Polynomial Time Randomized Approximation Scheme, FPRAS), æğęň ę Ĳğă§ňčđńæł ćæŽęł ğĺęľâŽŽăľđł (1 + ›) ĲğăńňŽőáďĲńŸă čĲ ąáğęăŸ ľđčŸďńăąã ğă§ŸďæńđńŸ, ğ.ő. ńęňćáőăľńęď 3/4.

Ő ğĺéńęł ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ľőĲŻăáľńđąĲ ğĺăď §ĲčĲćăà§Ĳå đ §ĲàĺåŸ ńđł N P-ğćđĺæńđńŸł ąŸă ãńŸď ę ŸćŽæĺă§čęł ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł (list scheduling) ńęň Graham [71] ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĲćŸőăľńęğęåđľđł ńęň čâŽăľńęň ŋæĺńęň (minimum makespan) ŽăŸ ńđ ŻĺęčęćæŽđľđ ĲĺŽŸľăéď ľĲ æčęăĲł čđőŸďâł (scheduling on identical machines). ŃĲńá ńđ §Ĳàĺđńăąã §ĲčĲćåàľđ ńđł N P-ğćđĺæńđńŸł ęă Garey, Graham, ąŸă Ullman [61] ąŸă ę Johnson [89] æĺăľŸď ńňğăąá ńđď âďďęăŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ğĺęľâŽŽăľđł. ŃáćăľńŸ, ľńđď [89] ğĲĺăŽĺáŋęďńŸă Ÿğćęå ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńđł ŃâŽăľńđł Šęčãł (Maximum Cut), ŃâŽăľńđł ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł (Maximum SAT), ąŸă Ďćáőăľńđł Ľáćňŕđł Śňďæćàď (Minimum Set Cover).

1.1. Őĺăľčęå ąŸă Ĺľńęĺăąã ĂďŸŻĺęčã 5

ŁåŽę ŸĺŽæńĲĺŸ, ęă Sahni ąŸă Gonzalez [121] âŻĲăěŸď æńă ĲåďŸă N P-Żçľąęćđ đ ğĺęľâŽŽăľđ ńęň ŔĺęŹćãčŸńęł ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã ľĲ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę.

ĂěăęľđčĲåàńŸ ĲåďŸă Ĳğåľđł ńę ŚŔŔŔŢ ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ŚŸąăŻåęň (Knapsack) [84], ę 3/2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ńęň Christo˛des ŽăŸ ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ńęň ŔĺęŹćãčŸńęł ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđď ńĺăŽàďăąã ŸďăľæńđńŸ (△-TSP) [30], ńę Ăľňčğńàńăąæ ŚŔŔŔŢ ŽăŸ ńę ĆâčăľčŸ Ľęňńăéď (Bin Packing) ńàď Karmakar ąŸă Karp [95], ąŸă ńę ŚŔŔŢ ńàď Hochbaum ąŸă Shmoys ŽăŸ ńđď ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň ŋæĺńęň [83].

1.1.1 On-line ĂćŽæĺă§čęă ŔĺęľâŽŽăľđł

Őă on-line ŸćŽæĺă§čęă ĲåďŸă čăŸ ąŸńđŽęĺåŸ ŸćŽæĺă§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ğęň, Ÿďńå ŽăŸ ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ĲąńâćĲľđł ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, ňğæąĲăďńŸă ľĲ ąáğęăęň ĲåŻęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľńđď Žďéľđ ńàď ŻĲŻęčâďàď ĲăľæŻęň. ŚĲ âďŸ on-line ğĺæŹćđčŸ ńŸ ŻĲŻęčâďŸ ĲăľæŻęň ğŸĺâőęďńŸă ńčđčŸńăąá Ÿďá čęďáŻŸ őĺæďęň. Ő ŸćŽæĺă§čęł ğĺâğĲă ďŸ ğáĺĲă ŸğęŋáľĲăł ŹŸľăľčâďęł ľńŸ ŻĲŻęčâďŸ ğęň âőĲă ľňććâěĲă čâőĺă ľńăŽčãł. Šđď ńĲćĲňńŸåŸ ŻĲąŸĲńåŸ ğęććá ľđčŸďńăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ ĲčŋŸďåľńđąŸď ľńđď ğĲĺăęőã ńàď on-line ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł.

Śňďã§àł ęă on-line ŸćŽæĺă§čęă ŸďŸćçęďńŸă ąŸă ŸěăęćęŽęçďńŸă čĲ ńđď ŸďńŸŽàďăľńăąã Ÿďáćňľđ (competitive analysis) [124] ľňŽąĺăďæčĲďęă čĲ ńę Źâćńăľńę o¸-line ŸćŽæĺă§čę, ę ęğęåęł ćĲăńęňĺŽĲå âőęďńŸł ğćãĺđ Žďéľđ ńàď ŻĲŻęčâďàď ĲăľæŻęň. ĆăŸ čăŸ ĲąńĲďã ŸďŸŋęĺá ľńăł ńĲőďăąâł ąŸă ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ńđł ğĲĺăęőãł ńàď on-line ŸćŽęĺå§čàď ğŸĺŸğâčğęňčĲ ľńŸ [27, 50].

ëďŸł ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ąáğęăę on-line ğĺæŹćđčŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ąŸćĲåńŸă ¸- ŸďńŸŽàďăľńăąæł (¸-competitive), Ÿď, ŽăŸ ąá§Ĳ ğĲğĲĺŸľčâďđ Ÿąęćęň§åŸ ĲăľæŻęň x, ę ŸćŽæĺă§čęł ğŸĺáŽĲă čăŸ ćçľđ y čĲ ąæľńęł c(x; y) ≤ ¸ · OPT(x) + ˛, æğęň ˛ čăŸ ľńŸ§Ĳĺá. îńŸď đ Ÿ§ĺęăľńăąã ľńŸ§Ĳĺá ˛ ĲåďŸă 0, ę ŸćŽæĺă§čęł ęďęčáİĲńŸă Ÿňľńđĺá ¸-ŸďńŸŽàďăľńăąæł (strictly ¸-competitive). ŃĲĺăąâł ŋęĺâł, âďŸł ¸-ŸďńŸŽàďăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ćâŽĲńŸă æńă ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ¸.

ŃăŸ ğĺęľâŽŽăľđ ŽăŸ ńę ľőĲŻăŸľčæ ąŸă ńđď Ÿďáćňľđ on-line ŸćŽęĺå§čàď, ĲåďŸă ďŸ §ĲàĺęçčĲ âďŸ ğŸăőďåŻă čĲńŸěç Ĳďæł on-line ğŸåąńđ/ŸćŽęĺå§čęň ąŸă Ĳďæł Ÿďńăğáćęň (adversary). Ő on-line ŸćŽæĺă§čęł ŸďńŸğęąĺåďĲńŸă ľńđď Ÿąęćęň§åŸ ĲăľæŻęň ğęň ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă Ÿğæ ńęď ŸďńåğŸćę. Ő ŸďńåğŸćęł, ŽďàĺåİęďńŸł ĲğŸąĺăŹéł ńăł ąăďãľĲăł ńęň ŸćŽęĺå§čęň, ąŸńŸľąĲňáİĲă ńđď Ÿąęćęň§åŸ ĲăľæŻęň ğęň čĲŽăľńęğęăĲå ńęď ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł, ŻđćŸŻã ğĺęąŸćĲå ńę čâŽăľńę ąæľńęł ľńęď ľňŽąĲąĺăčâďę on-line ŸćŽæĺă§čę ąŸă ńę Ĳćáőăľńę ąæľńęł ľńęď Źâćńăľńę o¸-line ŸćŽæĺă§čę (Źć. [22] ŽăŸ ŻăŸŋęĺĲńăąá ĲåŻđ Ÿďńăğáćàď). ĆăŸ ńŸ ğĲĺăľľæńĲĺŸ on-line ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł, Ÿňńã đ ğĺęľâŽŽăľđ ęŻđŽĲå ľńđď ŸğæŻĲăěđ ąáńà ŋĺŸŽčáńàď ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå Ÿğæ ęğęăęďŻãğęńĲ ŸćŽæĺă§čę. ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă, ľĲ Ÿďńå§Ĳľđ čĲ ńŸ ąáńà ŋĺáŽčŸńŸ ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńàď o¸-line ğĺęŹćđčáńàď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, ńŸ ąáńà ŋĺáŽčŸńŸ ŽăŸ ńŸ on-line ğĺęŹćãčŸńŸ ŹŸľåİęďńŸă ľńđď âććĲăŕđ ğćđĺęŋęĺåŸł ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã ńđł ŸğæŋŸľđł

6 ĎăľŸŽàŽã

ąŸă æőă ľĲ ąáğęăĲł ňğę§âľĲăł ğęćňğćęąæńđńŸł.

1.2 ĂćŽæĺă§čęă ąŸă ŠĲőďăąâł ŔĺęľâŽŽăľđł

Šđď ńĲćĲňńŸåŸ ğĲďńŸĲńåŸ ľđčĲăé§đąĲ ĲěŸăĺĲńăąá čĲŽáćđ ğĺæęŻęł ľńđď ğĲĺăęőã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł. ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ, ŽåďĲńŸă čăŸ ľçďńęčđ Ĳğăľąæğđľđ ńàď ľđčŸďńăąæńĲĺàď ŸğęńĲćĲľčáńàď ğęň Ÿŋęĺęçď ľńę ľőĲŻăŸľčæ ąŸă ńđď Ÿďáćňľđ ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł.

ŃăŸ ğęćç ľđčŸďńăąã Ĳěâćăěđ ãńŸď đ ĲăľŸŽàŽã Ęčăęĺăľńăąéď ŔĺęŽĺŸččáńàď (Semide˛nite Programs, SDPs) ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ N P-Żçľąęćàď ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł. ĆăŸ ğęććá ğĺęŹćãčŸńŸ ńŸ Ęčăęĺăľńăąá ŔĺęŽĺáččŸńŸ Żåďęňď ğęćç ąŸćçńĲĺĲł ĲąńăčãľĲăł ŽăŸ ńę ąæľńęł ńđł Źâćńăľńđł ćçľđł Ÿğæ ńăł ąćŸľľăąâł ğĲĺăŽĺŸŋâł čĲ ĆĺŸččăąá ŔĺęŽĺáččŸńŸ (Linear Programs, LPs). Ęčăęĺăľńăąá ŔĺęŽĺáččŸńŸ őĺđľăčęğęăã§đąŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [67] ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńàď ğĺę- Źćđčáńàď ŃâŽăľńđł Šęčãł (Maximum Cut) ąŸă ŃâŽăľńđł 2-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł (MAX-2-SAT) ľĲ ćæŽę 1.13. Śńđď [67], ńŸ ŻăŸďçľčŸńŸ ğęň ğĲĺăŽĺáŋęňď ńđ Źâćńăľńđ ąćŸľčŸńăąã ćçľđ ńęň Ęčăęĺăľńăąęç ŔĺęŽĺáččŸńęł čĲńŸńĺâğęďńŸă ľĲ ŸąâĺŸăĲł {0; 1}-ćçľĲăł čĲ őĺãľđ Ĳďæł ńňőŸåęň ňğĲĺ-ĲğăğâŻęň (hyperplane), ńę ęğęåę őàĺåİĲă ńŸ ŻăŸďçľčŸńŸ ľĲ Żçę ľçďęćŸ. Ŕăę ğĺæľŋŸńŸ, ąŸńáććđćŸ Ęčăęĺăľńăąá ŔĺęŽĺáččŸńŸ őĺđľăčęğęăã§đąŸď ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ğęććéď ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł, æğàł ę »-őĺàčŸńăľčæł [93], ńę Ďćáőăľńę Ěàďęğćáńęł (Minimum Bandwidth) [24], ąŸă đ ŃâŽăľńđ 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ (MAX 3-SAT) [94].

ĂěăęľđčĲåàńđ ãńŸď đ őĺãľđ ńđł ŹŸľăąãł-Żňäąãł (primal-dual) čĲ§æŻęň ľŸď Ĳďęğęăđčâďę ğćŸåľăę ľőĲŻăŸľčęç ąŸă Ÿďáćňľđł ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ľĲ ŻåąńňŸ ĲğăąęăďàďåŸł, æğàł ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň Ďćáőăľńęň Čăąńçęň ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğăİãľĲă (Minimum Survivable Network), ńęň TSP čĲ ąåďđńĺŸ (Prize Collecting TSP), ńęň Ďćáőăľńęň Čâďńĺęň Steiner čĲ ąåďđńĺŸ (Prize Collecting Steiner tree), ńęň Ďćáőăľńęň ŞğęŽĺŸŋãčŸńęł čĲ ŚňďĲąńăąæńđńŸ Ľęĺňŋéď » (Minimum Vertex »-Connected Subgraph), ąćğ. (Źć. ńę ĽĲŋáćŸăę 4 ńęň [82] ŽăŸ čăŸ Ĳğăľąæğđľđ).

ĂěăæćęŽĲł ĲåďŸă ęă ńĲőďăąâł ńàď ğĺæľŋŸńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł ŔęććŸğćãł Šęčãł (Minimum Multicut) ąŸă áććŸ ľőĲńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ (Źć. ĽĲŋáćŸăę 5 ńęň [82] ŽăŸ čăŸ Ĳğăľąæğđľđ). Śńđď [63], ğŸĺęňľăáľńđąĲ âďŸł O(log »)-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł »-Ăğćãł Šęčãł (Minimum »-Cut). Ő ŸćŽæĺă§čęł ĲğăćçĲă âďŸ ĆĺŸččăąæ ŔĺæŽĺŸččŸ ğęň ğĲĺăŽĺáŋĲă ńđď Ďćáőăľńđ »-Ăğćã Šęčã, ąŸă őĺđľăčęğęăĲå čăŸ ďâŸ ńĲőďăąã, đ ęğęåŸ ŹŸľåİĲńŸă ľńę ğŸĺáŻĲăŽčŸ čăŸł ľŋŸåĺŸł ğęň čĲŽŸćéďĲă, ŽăŸ ńđ čĲńŸńĺęğã ńđł ąćŸľčŸńăąãł Źâćńăľńđł ćçľđł ľĲ čåŸ ŸąâĺŸăđ ğĺęľĲŽŽăľńăąã ćçľđ. Śńăł [107] ąŸă [16], őĺđľăčęğęăã§đąŸď ĲďľàčŸńéľĲăł ŽĺŸŋđčáńàď čĲ ćęŽŸĺă§čăąã ğŸĺŸčæĺŋàľđ (logarithmic distortion graph embeddings) ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ĂĺŸăæńĲĺđł Šęčãł (Sparsest Cut) ľĲ ćæŽę O(log »). Śńđď [41],

1.2. ĂćŽæĺă§čęă ąŸă ŠĲőďăąâł ŔĺęľâŽŽăľđł 7

őĺđľăčęğęăęçďńŸă čĲńĺăąâł Ĳěáğćàľđł (spreading metrics), ğęň ňğęćęŽåİęďńŸă Ÿğæ âďŸ ĆĺŸččăąæ ŔĺæŽĺŸččŸ, ľĲ ľňďŻňŸľčæ čĲ ńđď ăŻâŸ ńđł ľŋŸåĺŸł ğęň čĲŽŸćéďĲă ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł Ďćáőăľńđł Ĺľęĺĺęğđčâďđł Šęčãł (Minimum Balanced Cut). Ę ğĺęľĲŽŽăľńăąã Ĳğåćňľđ Ÿňńęç ńęň ğĺęŹćãčŸńęł őĺđľăčęğęăĲåńŸă ľńđď ĲŋŸĺčęŽã ńđł čĲ§æŻęň ŻăŸåĺĲă-ąŸă-ŹŸľåćĲňĲ (divide-and-conquer), čĲ ŸğęńâćĲľčŸ O(log n loglog n)-ğĺęľĲŽŽăľńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł ŽăŸ ğĺęŹćãčŸńŸ, æğàł đ Ďćáőăľńđ Šęğę§âńđľđ ľńę ĆĺŸččăąæ ĆĺáŋđčŸ ąŸă ľĲ ŔćâŽčŸńŸ ČăáľńŸľđł d (Minimum Linear ąŸă d-Dimensional Mesh Arrangement), ąŸă ńę Ďćáőăľńę ĆăďæčĲďę Ăğę§ãąĲňľđł-Ţĺæďęň (Minimum Storage-Time Product). Ďğåľđł, čĲ őĺãľđ ğŸĺæčęăàď ńĲőďăąéď ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Ďćáőăľńęň Śňďæćęň ĂďáŻĺŸľđł (Minimum Feedback Set) ľĲ ąŸńĲň§ňďæčĲďŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę O(log n loglog n) ľńđď [42].

ŔĺæľŋŸńŸ, ę Feige [44] ğŸĺęňľåŸľĲ âďŸď ğęćňćęŽŸĺă§čăąæ ŸćŽæĺă§čę ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Ďćáőăľńęň Ěàďęğćáńęňł. Ő ŸćŽæĺă§čęł Ÿňńæł ŹŸľåİĲńŸă ľńđď âďďęăŸ ńàď ĲďľàčŸńéľĲàď ğęň ŻăŸńđĺęçď ńęď æŽąę (volume respecting embeddings), ęă ęğęåĲł ŸğęńĲćęçď ŋňľăęćęŽăąã ĲğâąńŸľđ ńàď ĲďľàčŸńéľĲàď čăąĺãł ğŸĺŸčæĺŋàľđł [107].

Ŕęćç ľđčŸďńăąã Ĳěâćăěđ ŸğęńâćĲľŸď Ĳğåľđł ńŸ ŚőãčŸńŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň ŽăŸ ńę TSP ľĲ ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ (Planar TSP) [73], ńę TSP ľĲ ĲğåğĲŻŸ ŹĲŹŸĺđčâďŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ (Weighted Planar TSP) [10], ńę TSP ľĲ ĎňąćĲåŻĲăęňł őéĺęňł (Euclidean TSP), ńę Ĳćáőăľńę Żâďńĺę Steiner ľĲ ĎňąćĲåŻĲăęňł őéĺęňł (Euclidean Steiner tree), ąŸă áććŸ ğŸĺæčęăŸ ŽĲàčĲńĺăąá ğĺęŹćãčŸńŸ [7]. Ăąæčđ, ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŚőãčŸńŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň ŽăŸ ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ (Żđć. ľńăŽčăæńňğŸ čĲ Ĳćáőăľńę ŹŸ§čæ ^(n)) ğęććéď ğĺęŹćđčáńàď, æğàł đ ŃâŽăľńđ Šęčã, đ ŃâŽăľńđ »-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ (MAX-»-SAT), đ Ďćáőăľńđ Šęğę§âńđľđ ľńę ĆĺŸččăąæ ĆĺáŋđčŸ, ąŸă ńę Ďćáőăľńę Ŕćáńęł Šęčãł (Minimum Cutwidth) (Źć. [11, 9, 59, 68]).

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĂąâĺŸăđł ŔęććŸğćãł Řęãł (Unsplittable Multicommodity Flow), ńę ęğęåę ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńàď Ŋâďàď ŃęďęğŸńăéď (Disjoint Paths), âŽăďĲ ŸďńăąĲåčĲďę ľđčŸďńăąãł ĲĺĲňďđńăąãł ŻĺŸľńđĺăæńđńŸł ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ. Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĂąâĺŸăđł ŔęććŸğćãł Řęãł âőĲă ğęććâł ĲŋŸĺčęŽâł ľńđ Ÿďá§Ĳľđ Ĳçĺęňł İéďđł (bandwidth allocation) ąŸă ľńđ ŻĺęčęćæŽđľđ ĹŻĲŸńéď Ľňąćàčáńàď (Virtual Circuits) ľĲ ŻåąńňŸ ĲğăąęăďàďåŸł. Śńăł [14, 17], ğŸĺęňľăáľńđąŸď O(log n)-ŸďńŸŽàďăľńăąęå on-line ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńăł ğŸĺŸććŸŽâł ńđł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł (Minimum Congestion) ąŸă ńđł ŃâŽăľńđł Řň§čę-ŸğæŻęľđł (Maximum Throughput). Ő ľőĲŻăŸľčæł ąŸă đ Ÿďáćňľđ Ÿňńéď ńàď ŸćŽęĺå§čàď ŹŸľåİęďńŸă ľńđď őĺãľđ ńđł Ĳą§Ĳńăąãł ľňďáĺńđľđł ŻňďŸčăąęç (exponential potential function) ŽăŸ ńđď ĲğăćęŽã ńàď čęďęğŸńăéď ŻĺęčęćæŽđľđł ńàď ďâàď ŸăńãľĲàď ŻĺęčęćæŽđľđł. Ŕăę ğĺæľŋŸńŸ, ğŸĺęňľăáľńđąĲ âďŸ ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ľńŸ§Ĳĺęç ćæŽęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĂąâĺŸăđł ŔęććŸğćãł Řęãł čĲ Ľęăďã ŔđŽã (Single-Source Unsplittable Flow) [100]. Ő ćæŽęł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńđď ğŸĺŸććŸŽã Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł Ÿňńęç ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ŹĲćńăé§đąĲ ľĲ 3.23 ľńđď [102].

8 ĎăľŸŽàŽã

Śńđď ğĲĺăęőã ńàď on-line ŸćŽęĺå§čàď, ŸěåİĲă ďŸ ŸďŸŋĲĺ§Ĳå đ ğęćç ľđčŸďńăąã ľňďĲăľŋęĺá ńàď Koutsoupias ąŸă Papadimitriou [103], ğęň ŸğâŻĲăěŸď æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ńđł Śňďáĺńđľđł ĎĺŽŸľåŸł (Work-Function Algorithm) ĲåďŸă 2»−1 ŸďńŸŽàďăľńăąæł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńàď »-ĲěňğđĺĲńđńéď (»-server problem).

1.3 ĽćáľĲăł ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł

Ŕęćç ŽĺãŽęĺŸ čĲńá ńđ §ĲčĲćåàľđ ńđł N P-ğćđĺæńđńŸł âŽăďĲ Ÿďńăćđğńæ æńă ńŸ ğĺę- ŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ńęň N P ŻĲď ĲåďŸă ğęćňàďňčăąá ăľęŻçďŸčŸ čĲńŸěç ńęňł æľęď Ÿŋęĺá ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ŚŸąăŻåęň âőĲă ŚŔŔŔŢ, Ĳďé ńę TSP ľńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ ŻĲď ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ąŸďâďŸ ľńŸ- §Ĳĺæ ğŸĺáŽęďńŸ. Ăňńæ ŸğęńâćĲľĲ ŸŋĲńđĺåŸ čăŸł ĲĺĲňďđńăąãł ğĺęľğá§ĲăŸł ŽăŸ ńđď ąŸńáńŸěđ ńàď ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł ńęň N P ľĲ ąćáľĲăł ğęćňğćęąæńđńŸł ŸďáćęŽŸ čĲ ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńá ńęňł ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

ëďŸ ŸğŸĺŸåńđńę ľňľńŸńăąæ ŽăŸ čăŸ ńâńęăŸ ąŸńáńŸěđ ĲåďŸă čăŸ čâ§ęŻęł ŸďŸŽàŽãł ğęň ŻăŸńđĺĲå ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ (approximation preserving reduction), ŻđćŸŻã ĲğăńĺâğĲă ńđď ŸďŸŽàŽã čĲńŸěç ğĺęŹćđčáńàď čĲ ńđď åŻăŸ ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ (approximability). ŃĲ Źáľđ čăŸ ńâńęăŸ čâ§ęŻę ŸďŸŽàŽãł, ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ńęň N P ğĺâğĲă ďŸ őàĺăľńęçď ľĲ âďŸ čăąĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćáľĲăł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł, ąŸă ďŸ ŻĲăő§ęçď čĲĺăąá ŸďńăğĺęľàğĲňńăąá ğćãĺđ ğĺęŹćãčŸńŸ ŽăŸ ąá§Ĳ ąćáľđ.

ĆăŸ ľđčŸďńăąæ őĺęďăąæ ŻăáľńđčŸ ŻĲď ňğãĺőĲ ľňčŋàďåŸ ľńęď ęĺăľčæ čăŸł čĲ- §æŻęň ŸďŸŽàŽãł čĲ ŻăŸńãĺđľđ ńđł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł. ŚãčĲĺŸ ŻăŸŋŸåďęďńŸă Żçę ňğęŕãŋăĲł čâ§ęŻęă, đ A-ŸďŸŽàŽã [36] ąŸă đ AP -ŸďŸŽàŽã [37]. Ő ęĺăľčæł ńđł A- ŸďŸŽàŽãł ĲåďŸă ńâńęăęł éľńĲ, Ÿď âďŸ ğĺæŹćđčŸ ˝_1 ĲåďŸă A-ŸďŸŽéŽăčę (A-reducible) ľĲ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ˝_2 ąŸă ńę ˝_2 ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę ¸, ďŸ ľňďáŽĲńŸă æńă ńę ˝_1 ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę O(¸). ŚňďĲğéł Ÿňńã đ čâ§ęŻęł ŸďŸŽàŽãł ĲåďŸă őĺãľăčđ ŽăŸ ńđ čĲćâńđ ąćáľĲàď ğĺęŹćđčáńàď ľńăł ęğęåĲł ę ćæŽęł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ŻăŸŋâĺĲă ąŸńá ąáğęăŸ ľńŸ§Ĳĺá. Ę AP -ŸďŸŽàŽã ęĺåİĲńŸă âńľă éľńĲ, Ÿď âďŸ ğĺæŹćđčŸ ˝_1 ĲåďŸă AP -ŸďŸŽéŽăčę (AP -reducible) ľĲ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ˝_2 ąŸă ńę ˝_2 ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę 1 + ¸, ďŸ ľňďáŽĲńŸă æńă ńę ˝_1 ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę 1 + O(¸). Ďğęčâďàł đ AP -ŸďŸŽàŽã ĲåďŸă őĺãľăčđ ŽăŸ ńđ čĲćâńđ ąćáľĲàď ľńăł ęğęåĲł ę ćæŽęł ğĺęľâŽŽăľđł ĲåďŸă ąęďńá ľńđ čęďáŻŸ.

ĂďĲěáĺńđńŸ Ÿğæ ńęď ęĺăľčæ ńđł čĲ§æŻęň, đ ŻăŸńçğàľđ čăŸł ŸďŸŽàŽãł ğęň ŻăŸńđĺĲå ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ Ÿğæ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ľĲ âďŸ áććę ŻĲď ĲåďŸă Ĳçąęćđ. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ŻĲď ňğáĺőĲă ŸďŸŽàŽã ŽăŸ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł ąŸă ńęň Ďćáőăľńęň ŢĺàčŸńăľčęç, ńŸ ęğęåŸ ĲåďŸă Žďàľńæ æńă âőęňď ńęď åŻăę ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł n^{1−ϵ}. Ďğăğćâęď čĲńá ńđď ŸďŸŽďéĺăľđ ąŸă ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã čăŸł ąćáľđł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł, ğĺâğĲă ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå ę ćæŽęł ğĺęľâŽŽăľđł ğęň őŸĺŸąńđĺåİĲă ńđď ąćáľđ, ŻđćŸŻã čăŸ ľňďáĺńđľđ ¸(n), éľńĲ æćŸ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ďŸ ğĺęľĲŽŽåİęďńŸă ľĲ ćæŽę O(¸(n)) ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, ąŸă đ ğĺęľâŽŽăľđ ľĲ ćæŽę o(¸(n)) ďŸ ĲåďŸă ŸŻçďŸńđ, Ĳŋæľęď P ≠ N P.

1.3. ĽćáľĲăł ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł 9

1.3.1 Ę Ľćáľđ MAX-SNP

Ę ğĺéńđ Ĳğăńňőđčâďđ ğĺęľğá§ĲăŸ ęĺăľčęç čăŸł ńâńęăŸł ąćáľđł ãńŸď ńę MAX-SNP, ğęň ęĺåľńđąĲ Ÿğæ ńęňł Papadimitriou ąŸă Yannakakis [116] ľńđď ğĺęľğá§ĲăŸ ďŸ ąŸ§ęĺåľęňď ğęăŸ ğĺęŹćãčŸńŸ âőęňď ŚŔŔŢ ąŸă ğęăŸ ŻĲď âőęňď. Ę ąćáľđ MAX- SNP ğĲĺăâőĲă ğĺęŹćãčŸńŸ ăąŸďęğęåđľđł ćęŽăąéď ğĲĺăęĺăľčéď, æğęň ęă ğĲĺăęĺăľčęå ĲåďŸă ńęğăąęå ąŸă ľńæőęł ĲåďŸă đ ăąŸďęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç ğĲĺăęĺăľčéď. ëďŸ ńâńęăę ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă đ ŃâŽăľńđ 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ (MAX 3-SAT). Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ, âďŸ ľçďęćę ćęŽăąéď ğĲĺăęĺăľčéď ĲåďŸă ńęğăąęå Ÿďď ŸğęńĲćęçď čåŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ őàĺåł ğęľęŻĲåąńĲł. Ő ęĺăľčæł ńęň MAX-SNP ľőĲńåİĲńŸă čĲ ńę őŸĺŸąńđĺăľčæ ńęň N P ąŸńá Fagin (ğ.ő. Źć. [114]) čĲ őĺãľđ ćęŽăąãł ŻĲçńĲĺđł ńáěđł (second order logic).

Ę ąćáľđ MAX-SNP ğĲĺăćŸčŹáďĲă čæďę ğĺęŹćãčŸńŸ čĲŽăľńęğęåđľđł. ëďŸ ğĺæŹćđčŸ čĲŽăľńęğęåđľđł ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ MAX-SNP, Ÿď ňğáĺőęňď ľçč- ŹęćŸ ľőâľĲàď R_1; : : :; R_m ąŸă S, ąŸă čăŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ őàĺåł ğęľęŻĲåąńĲł ffi(R_1; : : :; R_m; S; ~x), æğęň ńę ~x = (x_1; : : :; x_κ) ĲåďŸă âďŸ ŻăáďňľčŸ » čĲńŸŹćđńéď, éľńĲ ďŸ ăľőçęňď ńŸ Ÿąæćęň§Ÿ:

1. ŞğáĺőĲă âďŸł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, ę ęğęåęł ŽăŸ ąá§Ĳ ľńăŽčăæńňğę I, ŻđčăęňĺŽĲå âďŸ ľçďęćę U ąŸă ľőâľĲăł R_1(U); : : :; R_m(U) ľńę U, éľńĲ ąá§Ĳ R_i(U) ďŸ âőĲă ńęď åŻăę Ÿĺă§čæ Ĳďńâćàď (arity) čĲ ńę R_i.

2. Šę ąâĺŻęł ńđł Źâćńăľńđł ćçľđł ĲåďŸă

OPT(I) = max_{S(U)} |{~x ∈ U^κ : ffi(R_1(U); : : :; R_m(U); S(U); ~x) = True}| ;

æğęň ńę S(U) ĲåďŸă čăŸ ľőâľđ ľńę U čĲ ńęď åŻăę Ÿĺă§čæ Ĳďńâćàď čĲ ńę S, ąŸă ńę U^k ľňčŹęćåİĲă ńę ľçďęćę ńàď ŻăŸńĲńŸŽčâďàď »-áŻàď Ÿğæ ľńęăőĲåŸ ńęň U.

Śńęď ğŸĺŸğáďà ęĺăľčæ, ńŸ ľçčŹęćŸ ľőâľĲàď R_1; : : :; R_m; S ąŸă ę Ÿĺă§čæł Ĳďńâćàď ńęň ąŸ§Ĳďæł ĲěŸĺńéďńŸă čæďę Ÿğæ ńę ğĺæŹćđčŸ. Ďğęčâďàł, Ÿď ńę ľçďęćę U ğęň ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńę ľńăŽčăæńňğę I âőĲă čâŽĲ§ęł n, ęă ľőâľĲăł R_1(U); : : :; R_m(U) ęĺåİęňď âďŸ ğĺæŹćđčŸ ăąŸďęğęåđľđł ğĲĺăęĺăľčéď čĲŽâ§ęňł O(n^c), æğęň c ę čâŽăľńęł Ÿĺă§čæł Ĳďńâćàď ŽăŸ ńŸ R_i. Šę ğĺæŹćđčŸ čĲŽăľńęğęåđľđł ŸďáŽĲńŸă ćęăğæď ľńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł ŸğęŻĲąńãł (feasible) ćçľđł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ğĲĺăęĺăľčéď S(U) ⊆ U^κ ğęň čĲŽăľńęğęăĲå ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ~x ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđ ffi.

ëďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ĲåďŸă đ ŻăŸńçğàľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ŃâŽăľńđł Šęčãł (Maximum Cut) ľĲ Ÿňńæ ńę ğćŸåľăę. Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŃâŽăľńđł Šęčãł ĲåďŸă, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E), ďŸ őàĺăľńĲå ńę V ľĲ Żçę čâĺđ V_1; V − V_1 éľńĲ ďŸ čĲ- Žăľńęğęăđ§Ĳå ę Ÿĺă§čæł ńàď Ÿąčéď Cut(V_1; V − V_1) ğęň ŻăŸľőåİĲă ńđď ńęčã. Šę U ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł, ńŸ R_i ŸďŸğŸĺăľńęçď ńăł Ÿąčâł, ńę S ŸďŸğŸĺăľńá ńę âďŸ Ÿğæ ńŸ čâĺđ ńđł ńęčãł, ąŸă đ ŻăáľńŸľđ ńęň ŻăŸďçľčŸńęł čĲńŸŹćđńéď ĲåďŸă » = 2. Ę ćęŽăąã ğĺæńŸľđ ffi ğęň ğĺâğĲă ďŸ ăąŸďęğęăđ§Ĳå ĲåďŸă

ffi(E; V_1; (v; u)) = (v < u) ∧ E(v; u) ∧ (S(v) ≠ S(u)) :

10 ĎăľŸŽàŽã

ŃĲ Źáľđ Ÿňńæ ńę ľňčŹęćăľčæ ĲåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ Źâćńăľńđ ćçľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ŃâŽăľńđł Šęčãł ľĲ âďŸ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ĲåďŸă:

Cut^⋆(V_1; V − V_1) = max_{V1⊆V} |{(v; u) ∈ V × V : ffi(E; V_1; (v; u)) = True}| :

Śńđď [116] ęĺåİĲńŸă đ L-ŸďŸŽàŽã (Linear reduction { ŽĺŸččăąã ŸďŸŽàŽã), ńę ęğęåę ĲåďŸă âďŸ ĲåŻęł ŸďŸŽàŽãł ğęň ŻăŸńđĺĲå ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ. Ďğåľđł ŸğęŻĲăąďçĲńŸă æńă ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńđł ŃâŽăľńđł Šęčãł ąŸă ńđł ŃâŽăľńđł 3- ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł (MAX 3-SAT) ĲåďŸă ğćãĺđ ŽăŸ ńđď ąćáľđ MAX-SNP àł ğĺęł ńđď L-ŸďŸŽàŽã. ĂğęŻĲăąďçĲńŸă Ÿąæčđ æńă ąá§Ĳ ğĺæŹćđčŸ ľńŸ MAX-SNP ĲåďŸă L-ŸďŸŽéŽăčę ľĲ čĲĺăąá áććŸ ľđčŸďńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ĲćŸőăľńęğęåđľđł, æğàł ńę △- TSP ąŸă đ Ďćáőăľńđ Ľáćňŕđ Ľęĺňŋéď (Minimum Vertex Cover). Ăğæ ńęď ęĺăľčæ ńđł L-ŸďŸŽàŽãł ąŸă ńęň MAX-SNP ğĺęąçğńĲă æńă ąá§Ĳ ğĺæŹćđčŸ ğęň ĲåďŸă L- ŸďŸŽéŽăčę (ã AP -ŸďŸŽéŽăčę) ľĲ ąáğęăę ğĺæŹćđčŸ ńęň MAX-SNP ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę.

ĂĺŽæńĲĺŸ, ŸğęŻĲåő§đąĲ čĲ őĺãľđ ľňľńđčáńàď Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď (Probabilistically Checkable Proofs) æńă æćŸ ńŸ MAX-SNP-ŻçľąęćŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŻĲď âőęňď ŚŔŔŢ, Ĳŋæľęď P ≠ N P [12]. Ďğåľđł, ŸğęŻĲåő§đąĲ [97] æńă ąá§Ĳ ğĺæŹćđčŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ńęň N P ğęň čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§Ĳå ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę ĲåďŸă AP -ŸďŸŽéŽăčę ľĲ ąáğęăę ğćãĺĲł ğĺæŹćđčŸ ŽăŸ ńę MAX-SNP.

1.3.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ Ńđ-ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł

Śńę ĽĲŋáćŸăę 10 ńęň [82], ęă Arora ąŸă Lund ğŸĺęňľăáİęňď ćåŽĲł ŻĲąáŻĲł ğĺę- Źćđčáńàď ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ âőęňď ŸğęŻĲő§Ĳå ąáńà ŋĺáŽčŸńŸ ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ čĲ őĺãľđ ľňľńđčáńàď Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď. ĎåďŸă ŸěăęľđčĲåàńđ đ ĲčğĲăĺăąã ğŸĺŸńãĺđľđ æńă Ÿňńá ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ čğęĺęçď ďŸ őàĺăľ§ęçď ľĲ ńâľľĲĺăł čĲŽáćĲł ąŸńđŽęĺåĲł, ŸďáćęŽŸ čĲ ńę ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ğęň âőĲă ŸğęŻĲăő§Ĳå ŽăŸ ąŸ§âďŸ Ÿğæ Ÿňńá.

Ę ąŸńđŽęĺåŸ I ğĲĺăćŸčŹáďĲă ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ ĲåďŸă N P-Żçľąęćę ďŸ ňğáĺőĲă ŚŔŔŢ ąŸă ŸďńăľńęăőĲå ľńđď ąćáľđ MAX-SNP. Őă ňğæćęăğĲł ńĺĲăł ąŸńđ- ŽęĺåĲł ĹĹ, ĹĹĹ, ąŸă IV ğĲĺăćŸčŹáďęňď ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ğęň ŻĲď čğęĺęçď ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§ęçď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ľĲ ćæŽę ^(log n), 2^{log1−ϵ n}, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá › > 0, ąŸă n^ϵ, ŽăŸ ąáğęăę › > 0, ŸďńåľńęăőŸ. Őă ŸğęŻĲåěĲăł ŽăŸ ńđ čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńàď ğĺęŹćđčáńàď ľĲ ąá§Ĳ ąŸńđŽęĺåŸ őĺđľăčęğęăęçď ğŸĺæčęăĲł ńĲőďăąâł. Ďğåľđł, ŽăŸ ąá§Ĳ ąŸńđŽęĺåŸ, ęă Arora ąŸă Lund Żåďęňď ąáğęăŸ ŸďńăğĺęľàğĲňńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ (canonical problems) ğęň čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ńđł čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ńęň ľňďæćęň ńàď ğĺęŹćđčáńàď ľńđď åŻăŸ ąŸńđŽęĺåŸ.

1.3.3 ŔĺęŹćãčŸńŸ ĹąŸďęğęåđľđł ŔĲĺăęĺăľčéď

ëďŸ ğĺæŹćđčŸ ăąŸďęğęåđľđł ğĲĺăęĺăľčéď (constraint satisfaction problem) ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ čăŸ ęăąęŽâďĲăŸ F = {f_1; : : :; f_c} Ÿğæ c ŻăŸŋęĺĲńăąâł ćęŽăąâł ľňďŸĺńã-

1.4. Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčĲł ĂğęŻĲåěĲăł 11

ľĲăł/ğĲĺăęĺăľčęçł, ąŸ§ĲčåŸ čĲ Ÿĺă§čæ Ĳďńâćàď ńę ğęćç », æğęň ńŸ c ąŸă » ĲåďŸă ľńŸ§Ĳĺâł. ëďŸ ľńăŽčăæńňğę ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ n ćęŽăąâł čĲńŸŹćđńâł ąŸă m ğĲĺăęĺăľčęçł ęă ęğęåęă ŻăŸćâŽęďńŸă Ÿğæ ńę F. ĆăŸ ąá§Ĳ ğĲĺăęĺăľčæ, âőęňď ĲğăćâŽĲă » čĲńŸŹćđńâł ľńăł ęğęåĲł §Ÿ ĲŋŸĺčęľńĲå ę ğĲĺăęĺăľčæł. Ďğęčâďàł, ąá§Ĳ Ÿďá§Ĳľđ Ÿćã§ĲăŸł ľńăł čĲńŸŹćđńâł Ÿğęńăčá ąá§Ĳ ğĲĺăęĺăľčæ. Ő ľńæőęł ĲåďŸă ę ňğęćęŽăľčæł čăŸł Ÿďá§Ĳľđł Ÿćã§ĲăŸł ŽăŸ ńăł čĲńŸŹćđńâł ğęň Ÿğęńăčá æćęňł ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ľĲ True. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł (3-SAT) ĲåďŸă âďŸ ğĺæŹćđčŸ ăąŸďęğęåđľđł ğĲĺăęĺăľčéď ŽăŸ » = 3, c = 16, ąŸă ńę F ďŸ ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ æćĲł ńăł 16 ŻăŸŋęĺĲńăąâł ľňďŸĺńãľĲăł ğęň ğĺęąçğńęňď Ÿğæ ńđ ŻăáİĲňěđ ńę ğęćç 3 čĲńŸŹćđńéď (f_1 = x; f_2 = x; f_3 = x ∨ y; f_4 = x ∨ y, ąęą.). Ę ąćáľđ ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł MAX-CSP ęĺåİĲńŸă ęčęåàł, čĲ ńđ ŻăŸŋęĺá æńă ľńæőęł ĲåďŸă đ ăąŸďęğęåđľđ, æőă ğăŸ ńęň ľňďæćęň, Ÿććá ńęň čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç ğĲĺăęĺăľčéď.

Ő Schaefer [122] âŻĲăěĲ æńă ąá§Ĳ ğĺæŹćđčŸ ăąŸďęğęåđľđł ğĲĺăęĺăľčéď ŸďãąĲă ĲåńĲ ľńę P ĲåńĲ ľńę N P, ąŸă ŻăŸńçğàľĲ ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čęĺŋã ńàď ğĲĺăęĺăľčéď ğęň ąŸ§ęĺåİęňď ńđď âďńŸěđ ąá§Ĳ ğĺęŹćãčŸńęł.

îľęď Ÿŋęĺá ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ, æćŸ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň MAX-CSP ğĺęľĲŽŽåİęďńŸă ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę. ŃáćăľńŸ ľńăł [34, 99] ŸğęŻĲăąďçĲńŸă æńă ąá§Ĳ ğĺæ- ŹćđčŸ ľńę MAX-CSP ŸďãąĲă ĲåńĲ ľńę P ĲåńĲ ľńę MAX-SNP. Ďğåľđł, ľńđď [98] čĲćĲńã§đąŸď ğĺęŹćãčŸńŸ ĲćŸőăľńęğęåđľđł ğęň ľňďŻâęďńŸă čĲ ğĺęŹćãčŸńŸ ăąŸďęğęåđľđł ğĲĺăęĺăľčéď. Śńđď ąŸńđŽęĺåŸ Ÿňńã ğĲĺăćŸčŹáďęďńŸă ğĺęŹćãčŸńŸ æğàł đ Ďćáőăľńđ (s,t)-Šęčã (Minimum (s,t)-Cut), đ Ďćáőăľńđ Ľáćňŕđ Ľęĺňŋéď (Minimum Vertex Cover), đ ŻăŸŽĺŸŋã Ĳďæł Ĳćáőăľńęň Ÿĺă§čęç Ÿąčéď Ÿğæ âďŸ ŽĺáŋđčŸ éľńĲ ďŸ ŽåďĲă ŻăčĲĺâł (Minimum Bipartite Edge Deletion). ĽŸă Ÿňńã đ ąŸńđŽęĺåŸ ğĺęŹćđčáńàď ŸğęŻĲăąďçĲńŸă æńă čğęĺĲå ďŸ őàĺăľ§Ĳå ľĲ âďŸ čăąĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćáľĲăł čĲ ńŸ åŻăŸ őŸĺŸąńđĺăľńăąá ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł.

1.4 Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčĲł ĂğęŻĲåěĲăł

Ę ăŻâŸ ńàď Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď (Probabilistically Checkable Proofs, PCPs) ŸğęńĲćĲå Ĳěâćăěđ ńàď ĂććđćĲğăŻĺŸľńăąéď ĂğęŻĲåěĲàď (Interactive Proofs, IPs), ęă ęğęåĲł Ĳăľãő§đľŸď ľńŸ čâľŸ ńđł ŻĲąŸĲńåŸł ńęň 1980 Ÿğæ ńęňł Goldwasser, Micali ąŸă Racko¸ [69] ąŸă Babai [18] ľŸď ğă§Ÿďęńăąâł ĲğĲąńáľĲăł ńđł ăŻâŸł ńęň čđ-ďńĲńĲĺčăďăľčęç. Őă ĂććđćĲğăŻĺŸľńăąâł ĂğęŻĲåěĲăł ŹĺãąŸď ğęććâł ĲŋŸĺčęŽâł ľńđď ąĺňğńęŽĺŸŋåŸ ąŸă ľńđ §ĲàĺåŸ ğęćňğćęąæńđńŸł. ëďŸ Ÿğæ ńŸ ľđčŸďńăąæńĲĺŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ãńŸď æńă đ ąćáľđ ńàď Žćàľľéď ğęň ŸďŸŽďàĺåİęďńŸă Ÿğæ ńŸ ľňľńãčŸńŸ ĂććđćĲğăŻĺŸľńăąéď ĂğęŻĲåěĲàď ńŸňńåİĲńŸă čĲ ńę PSPACE (IP = PSPACE ) [110, 123]. ŚĲ Ÿňńã ńđď ŸğæŻĲăěđ őĺđľăčęğęăã§đąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá đ ăŻâŸ ńđł Ÿĺă§- čđńăąãł ŸğĲăąæďăľđł ąŸă ĲğĲěĲĺŽŸľåŸł ńàď ćęŽăąéď ğĺęńáľĲàď (arithmetization), đ ęğęåŸ čğęĺĲå ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ľŸď âďŸł ńĺæğęł Ĳçĺàľńđł ŸďŸğŸĺáľńŸľđł ńęň ňğęćęŽăľčęç čăŸł čđőŸďãł Turing. Ę ăŻâŸ ńđł őĺãľđł ğęćňàďçčàď ğĺęãć§Ĳ Ÿğæ ńđď

12 ĎăľŸŽàŽã

ğĲĺăęőã ńęň ĲćâŽőęň ğĺęŽĺŸččáńàď [25].

Śńăł [19, 45] ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ğŸĺŸććŸŽâł ńàď ľňľńđčáńàď ĂććđćĲğăŻĺŸľńăąéď ĂğęŻĲåěĲàď ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P (ľńđď [19] ęďęčŸİæńŸď ęćę- ŽĺŸŋăąâł ŸğęŻĲåěĲăł { holographic proofs). Ďğăğćâęď, ľńđď [45] ğŸĺęňľăáľńđąĲ đ ğĺéńđ ŸďŸŽàŽã Ÿğæ ńđ ŻăŸŻăąŸľåŸ ğă§Ÿďęńăąãł ĲğŸćã§Ĳňľđł čăŸł ŸğæŻĲăěđł ľĲ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł, Ÿňńæ ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł (Maximum Clique), ąŸă ŸğęŻĲåő§đąĲ âńľă ńę ğĺéńę ŸğęńâćĲľčŸ čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ ŸğęŻĲåő§đąĲ æńă, Ÿď ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ąáğęăę ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę Ÿğæ âďŸď ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, ńæńĲ ąá§Ĳ ğĺæŹćđčŸ ľńę N P ŸğęŋŸľåİĲńŸă ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ őĺæďę n^{O(loglog n)}.

ŁåŽę ŸĺŽæńĲĺŸ, ęă Arora ąŸă Safra [13] âŻàľŸď ńęď ńňğăąæ ęĺăľčæ ńàď Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď ąŸă âďŸ ďâę ğă§Ÿďęńăąæ ęĺăľčæ ńęň N P, ąŸă ęă Arora, Lund, Motwani, Sudan, ąŸă Szegedy [12] ŸğâŻĲăěŸď ńę ĲğęďęčŸİæčĲďę ĞĲéĺđčŸ ńàď PCP, čăŸ ľňďâğĲăŸ ńęň ęğęåęň ĲåďŸă æńă, Ÿď P ≠ NP , ŻĲď ňğáĺőĲă ŚŔŔŢ ŽăŸ ńŸ MAX-SNP-ŻçľąęćŸ ğĺęŹćãčŸńŸ. Šę ĞĲéĺđčŸ ńàď PCP ŻđćéďĲă æńă đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲă Ÿňńâł ŸąĺăŹéł ńăł ŽćéľľĲł, ńàď ęğęåàď ęă ŸğęŻĲåěĲăł čğęĺęçď ďŸ ĲćĲŽő§ęçď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę Ÿğæ âďŸď ğă§Ÿďęńăąæ ĲğŸćđ§Ĳňńã (veri˛er), ğęň őĺđľăčęğęăĲå ćęŽŸĺă§čăąæ Ÿĺă§čæ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ąŸă ŻăŸŹáİĲă čæďę ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ.

ëďŸł ĲğŸćđ§Ĳňńãł (veri˛er) V ŽăŸ čăŸ ŽćéľľŸ L ĲåďŸă čăŸ ğă§Ÿďęńăąã čđőŸďã Turing ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň čĲ ğĺæľŹŸľđ ľńđď ĲåľęŻę x, ľĲ čăŸ ľňčŹęćęľĲăĺá ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď r, ąŸă ľĲ čăŸ ŸğæŻĲăěđ ı ŽăŸ ńę x ∈ L. Šę ŸğęńâćĲľčŸ ńęň ňğęćęŽăľčęç V (x; r; ı) Ĳďæł ĲğŸćđ§Ĳňńã ĲåďŸă ĲåńĲ ŸğęŻęőđ ĲåńĲ Ÿğęĺĺăŕđ. ëďŸł ĲğŸćđ§Ĳňńãł ĲåďŸă (r(n); q(n)) ğĲĺăęĺăľčâďęł Ÿď, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x čãąęňł n, őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç ^r(n) = O(r(n)) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă ŻăŸŹáİĲă ńę ğęćç ^q(n) = O(q(n)) ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ.

Őĺăľčæł 1.1 [13]. ŃăŸ ŽćéľľŸ L ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ PCP(r(n); q(n)) Ÿďď ňğáĺőĲă âďŸł (r(n); q(n)) ğĲĺăęĺăľčâďęł ĲğŸćđ§Ĳňńãł V ńâńęăęł éľńĲ:

(a) ĆăŸ ąá§Ĳ x ∈ L, ňğáĺőĲă čăŸ ŸğæŻĲăěđ ı_x ŽăŸ ńđď ęğęåŸ

Pr_r [V (x; r; ı_x) = ŸğęŻęőđ] = 1 ;

(b) Ĳďé ŽăŸ ąá§Ĳ x ∉ L, ąá§Ĳ ŸğæŻĲăěđ ı âőĲă

Pr_r [V (x; r; ı) = ŸğęŻęőđ] ≤ 1 4 : Šę ĞĲéĺđčŸ ńàď PCP ŻđćéďĲă æńă N P = PCP(log n; 1). Ę ŸğæŻĲăěđ Ÿňńęç ńęň §ĲàĺãčŸńęł ąŸńŸľąĲňáİĲă âďŸď (log n; 1) ğĲĺăęĺăľčâďę ĲğŸćđ§Ĳňńã ŽăŸ ńđď 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ (3-SAT). Ăĺőăąá, đ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ ŽĺáŋĲńŸă ľŸď âďŸ ğęćňéďňčę ğęććéď čĲńŸŹćđńéď âńľă éľńĲ, đ ğĺæńŸľđ ďŸ ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ Ÿďď ńę

1.4. Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčĲł ĂğęŻĲåěĲăł 13

ğęćňéďňčę âőĲă ľňŽąĲąĺăčâďĲł ăŻăæńđńĲł. ĆăŸ ďŸ ĲćĲŽő§ęçď ęă ľňŽąĲąĺăčâďĲł ăŻăæńđńĲł, ę ĲğŸćđ§Ĳňńãł §ĲàĺĲå æńă ńę ğęćňéďňčę ŸďŸğŸĺåľńŸńŸă ľńđď ŸğæŻĲăěđ čĲ ńăł ńăčâł ńęň, ŻđćŸŻã đ ŸğæŻĲăěđ ğĲĺăâőĲă ńăł ńăčâł ńęň ğęćňàďçčęň ğĺŸąńăąá ŽăŸ ąá§Ĳ ŻăŸŋęĺĲńăąã ńăčã ńàď čĲńŸŹćđńéď ĲăľæŻęň. Ő ĲğŸćđ§Ĳňńãł őĺđľăčęğęăĲå ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł, ęă ęğęåęă ĲćâŽőęňď Ÿď âďŸ ğęćňéďňčę ğęň ŸďŸğŸĺåľńŸńŸă čĲ ńăł ńăčâł ńęň âőĲă ľňŽąĲąĺăčâďĲł ăŻăæńđńĲł. Őă ľđčŸďńăąæńĲĺęă ńâńęăęă ŸćŽæĺă§čęă ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă ĲåďŸă ę ëćĲŽőęł Ă§ĺęåľčŸńęł (Sum Test) ąŸă ę ëćĲŽőęł Ńăąĺęç ĄŸ§čęç (Low Degree Test). ŃăŸ áććđ ľđčŸďńăąã ńĲőďăąã ĲåďŸă đ ľçď§Ĳľđ ĲğŸćđ§Ĳňńéď (veri˛er composition), ąŸńá ńđď ęğęåŸ âďŸł ŸğęŻęńăąæńĲĺęł ĲğŸćđ§Ĳňńãł ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńęď ľňďŻňŸľčæ Żçę áććàď, ęă ęğęåęă âőęňď ąŸńáććđćŸ ĲğăćĲŽčâďĲł ğŸĺŸčâńĺęňł. Ę ľçď§Ĳľđ ĲğŸćđ§Ĳňńéď ŹŸľåİĲńŸă ľńăł ğă§Ÿďęńăąá ĲćâŽěăčĲł ąàŻăąęğęăãľĲăł ąŸă őĺđľăčęğęăã§đąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńăł Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčĲł ĂğęŻĲåěĲăł ľńđď [13].

1.4.1 ŚňľńãčŸńŸ PCP ąŸă Ńđ-ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ

Ę ľőâľđ ńàď Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď čĲ ńđ čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ğĺę- Źćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł ğŸĺŸńđĺã§đąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [45]. îğàł ŸďŸŋâĺĲńŸă ľńđď [8], Ÿĺőăąá Ÿňńã đ ľőâľđ §Ĳàĺã§đąĲ ľňčğńàčŸńăąã, áğęŕđ đ ęğęåŸ ŸďŸ§Ĳàĺã§đąĲ čĲńá ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ńàď [12, 111, 112], æğęň ŸğęŻĲåő§đąĲ đ čđğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńàď MAX-SNP-Żçľąęćàď ğĺęŹćđčáńàď, ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł, ńđł Ďćáőăľńđł Ľáćňŕđł Śňďæćàď, ńęň Ďćáőăľńęň ŢĺàčŸńăľčęç, ąŸă ńęň ŃâŽăľńęň ŞğęŽĺŸŋãčŸńęł ğęň ăąŸďęğęăĲå čăŸ ąćđĺęďęčăąã (hereditary) ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąã ăŻăæńđńŸ.

Śńę ĽĲŋáćŸăę 10 ńęň [82] ğŸĺŸńđĺĲåńŸă æńă, æğàł đ 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ ŸğęńâćĲľĲ ńę ŹŸľăąæ ğĺæŹćđčŸ Ĳąąåďđľđł (canonical problem) ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ŸğęńĲćĲľčáńàď N P-ğćđĺæńđńŸł, čĲ ńęď åŻăę ńĺæğę đ ŃâŽăľńđ 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ ŸğęńĲćĲå ńę ŹŸľăąæ ğĺæŹćđčŸ Ĳąąåďđľđł ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ŸğęńĲćĲľčáńàď čđğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł. Ę čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńđł ŃâŽăľńđł 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł ĲåďŸă áĺĺđąńŸ ľňďŻĲŻĲčâďđ čĲ ńę ĞĲéĺđčŸ ńàď PCP. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ăľőçĲă æńă N P ⊆ PCP(log n; 1) Ÿďď ňğáĺőĲă čăŸ ŸďŸŽàŽã A Ÿğæ ńđď ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ (SAT) ľńđ ŃâŽăľńđ 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸ (MAX 3-SAT) ńâńęăŸ éľńĲ, ŽăŸ ąáğęăŸ ľńŸ§Ĳĺá › > 0 ąŸă ŽăŸ ąá§Ĳ ľńăŽčăæńňğę I:

I ∈ SAT ⇒ MAX 3-SAT(A(I)) = 1 ; ąŸă

I ∉ SAT ⇒ MAX 3-SAT(A(I)) = 1 1 + › ; æğęň MAX 3-SAT(A(I)) ĲåďŸă ńę čâŽăľńę ąćáľčŸ ńàď æĺàď ńđł ćęŽăąãł ğĺæńŸľđł A(I) ğęň čğęĺęçď ďŸ ăąŸďęğęăđ§ęçď ńŸňńæőĺęďŸ.

ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ Ÿł ňğę§âľęňčĲ æńă čăŸ ńâńęăŸ ŸďŸŽàŽã A ňğáĺőĲă. ŠæńĲ ąá§Ĳ ŽćéľľŸ L ∈ N P âőĲă âďŸď ĲğŸćđ§Ĳňńã ğęň Ÿĺőăąá ŸďáŽĲă ąá§Ĳ ĲåľęŻę x ľĲ âďŸ ľńăŽčăæńňğę I ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł, ąŸă Ĳď ľňďĲőĲåŸ ľĲ âďŸ

14 ĎăľŸŽàŽã

ľńăŽčăæńňğę A(I) ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ŃâŽăľńđł 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł. Ő ĲğŸćđ§Ĳňńãł §ĲàĺĲå æńă đ ŸğæŻĲăěđ ı ğĲĺăâőĲă ńđď Źâćńăľńđ Ÿďá§Ĳľđ Ÿćã§ĲăŸł ŽăŸ ńę ľńăŽčăæńňğę A(I). Śńđ ľňďâőĲăŸ, ę ĲğŸćđ§Ĳňńãł ŻăŸćâŽĲă âďŸď æĺę ńęň A(I) čĲ ęčęăæčęĺŋŸ ńňőŸåę ńĺæğę (Żđć. őĺđľăčęğęăĲå čæďę O(log |x|) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ), ŻăŸŹáİĲă ńăł ńăčâł ńàď čĲńŸŹćđńéď Ÿňńęç ńęň æĺęň Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ (Żđć. ŻăŸŹáİĲă čæďę 3 ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ), ąŸă ŸğęŻâőĲńŸă æńă ńę x ∈ L Ÿďď Ÿňńâł ęă ńăčâł ĲğŸćđ§Ĳçęňď ńęď ľňŽąĲąĺăčâďę æĺę. ŔĺęŋŸďéł, Ÿď x ∈ L, ńæńĲ ňğáĺőĲă čăŸ Ÿďá§Ĳľđ Ÿćã§ĲăŸł ğęň ăąŸďęğęăĲå æćęňł ńęňł æĺęňł ńęň A(I), ąŸă Ĳğęčâďàł ę ĲğŸćđ§Ĳňńãł ŸğęŻâőĲńŸă æńă x ∈ L čĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1. ČăŸŋęĺĲńăąá, Ÿď x ∉ L, ąŸčåŸ Ÿďá§Ĳľđ Ÿćã§ĲăŸł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ąáďĲă ńęď ĲğŸćđ§ĲňńĲå ďŸ ŸğęŻĲąńĲå ńę x čĲ ğă§ŸďæńđńŸ čĲŽŸćçńĲĺđ ńęň^1_{1+ϵ} . ŚňďĲğéł, L ∈ PCP(log n; 1). ŃăŸ ŻăŸåľ§đľđ ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ńęň Ÿďńăľńĺæŋęň ŻåďĲă đ ŸğæŻĲăěđ ńęň ŁãččŸńęł 6.4, æğęň ę ňğęćę- Žăľčæł ğęň ĲąńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńęď ĲğŸćđ§Ĳňńã ąàŻăąęğęăĲåńŸă ľĲ čåŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ. ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ĲğăŹĲŹŸăéľĲă ąŸďĲåł æńă, ŸďáćęŽŸ čĲ ńę Ÿď đ ĲåľęŻęł x ŸďãąĲă ľńđ ŽćéľľŸ L, ĲåńĲ æćęă ęă æĺęă Ÿňńãł ńđł ğĺæńŸľđł čğęĺęçď ďŸ ăąŸďęğęăđ§ęçď ńŸňńæőĺęďŸ, ĲåńĲ âďŸ ğęćç čăąĺæ ğęľęľńæ Ÿğæ Ÿňńęçł čğęĺęçď ďŸ ăąŸďęğęăđ§ęçď ńŸňńæőĺęďŸ.

ŢĺđľăčęğęăéďńŸł Ÿňńã ńđ ŹŸľăąã ăŻâŸ ąŸă ąŸńŸľąĲňáİęďńŸł æćę ąŸă ğăę Ÿğę- Żęńăąá ľňľńãčŸńŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď, âőęňď ŸğęŻĲăő§Ĳå ğęćç Ĳď- ŻăŸŋâĺęďńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ę Hastad ąŸńŸľąĲçŸľĲ ŹâćńăľńŸ ľňľńãčŸńŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď ŽăŸ ńę N P ŸğęŻĲăąďçęďńŸł æńă ĲåďŸă N P-Żçľąęćđ đ ğĺęľâŽŽăľđ ńđł ŃâŽăľńđł 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł ľĲ ćæŽę 7=8 − ›, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá › > 0 [80], ąŸă ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł ľĲ ćæŽę n^{1−ϵ}, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá › > 0 [79]. Ďğåľđł, âőĲă ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă ĲåďŸă N P-Żçľąęćđ đ ğĺęľâŽŽăľđ ńęň Ďćáőăľńęň ŢĺàčŸńăąęç Ăĺă§čęç ľĲ ćæŽę n^{1−ϵ}, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá › > 0 [47], ąŸă ńđł Ďćáőăľńđł Ľáćňŕđł Śňďæćàď ľĲ ćæŽę (1 − ›) ln n, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá › > 0 [43]. îćŸ ńŸ ğŸĺŸğáďà ŸğęńĲćâľčŸńŸ čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ĲåďŸă ŸąĺăŹã (tight), čĲ ńđď âďďęăŸ æńă ňğáĺőęňď ŸćŽæĺă§čęă ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ĲğăńňŽőáďęňď ńęňł ğŸĺŸğáďà ćæŽęňł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ › = 0.

1.4.2 êććĲł ĎŋŸĺčęŽâł ńęň ĞĲàĺãčŸńęł ńàď PCP

ŃåŸ ğęćç ĲďŻăŸŋâĺęňľŸ ĲŋŸĺčęŽã ńęň ĞĲàĺãčŸńęł ńàď PCP ğŸĺŸńđĺã§đąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [19], ąŸă ęŋĲåćĲńŸă ľńę ŽĲŽęďæł æńă, ŽăŸ ńăł ğĲĺăľľæńĲĺĲł Žďàľńâł čŸ§đčŸńăąâł §ĲàĺåĲł ğęň ŹŸľåİęďńŸă ľĲ ľňľńãčŸńŸ Ÿěăàčáńàď, đ ğŸĺŸąáńà ŽćéľľŸ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N P, ąŸă Ĳğęčâďàł âőĲă âďŸď (log n; 1) ğĲĺăęĺăľčâďę ĲğŸćđ§Ĳňńã.

{< T; 1^n >: Šę T ĲåďŸă âďŸ §ĲéĺđčŸ čĲ ŸğæŻĲăěđ čãąęňł ≤ n}

Ăňńæ ľňďĲğáŽĲńŸă æńă đ ŸğæŻĲăěđ ąá§Ĳ §ĲàĺãčŸńęł T čğęĺĲå ďŸ ěŸďŸŽĺŸŋĲå, čĲ- ŽŸćéďęďńŸł ąŸńá âďŸď ğęćňàďňčăąæ ğŸĺáŽęďńŸ, éľńĲ đ ęĺ§æńđńá ńđł ďŸ čğęĺĲå ďŸ ĲćĲŽő§Ĳå čĲ ńđď ŸďáŽďàľđ čæďę Ĳďæł ľńŸ§Ĳĺęç Ÿĺă§čęç Ÿğæ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ. Šę

1.5. Ďğăľąæğđľđ ąŸă ĂğęńĲćâľčŸńŸ 15

ŸěăęľđčĲåàńę ĲåďŸă æńă ę Ÿĺă§čæł ńàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺĲăáİĲńŸă ďŸ ĲćĲŽő§ęçď ŻĲď ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę čãąęł ńđł ŸğæŻĲăěđł.

ŐćęąćđĺéďęďńŸł ńđ ľçďńęčđ ĲăľŸŽàŽã ľńđď ğĲĺăęőã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ňğęćęŽăľńăąá Żçľąęćàď ğĺęŹćđčáńàď, ŸěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ğĺæąĲăńŸă ŽăŸ čăŸ ğĲĺăęőã ğęň ĲďńáľľĲńŸă ľńę ĲňĺçńĲĺę ğćŸåľăę ńđł §ĲčĲćăéŻęňł, §Ĳàĺđńăąãł âĺĲňďŸł, ńđł ęğęåŸł ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ŸďŸčâďĲńŸă ďŸ âőęňď čŸąĺęğĺæ§ĲľčĲł ĲğăğńéľĲăł. îğàł ğŸĺŸńđĺĲåńŸă ľńę [32], ľňőďá ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ńđł §ĲčĲćăéŻęňł âĺĲňďŸł ŹĺåľąęďńŸă ľńđ Źáľđ ĲěĲćåěĲàď ğęň čĲńŸčęĺŋéďęňď ńđď Ďğăľńãčđ ńàď ŞğęćęŽăľńéď. ĂğęńĲćâľčŸńŸ Ÿğæ ńđď ğĲĺăęőã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ňğãĺěŸď Ÿŋęĺčã ńâńęăàď ĲěĲćåěĲàď ŸĺąĲńâł ŋęĺâł ľńŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ. Ŕęććâł ŋęĺâł Ÿňńá ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğĺęąçğńęňď čĲ ŸğĺæŹćĲğńę ńĺæğę Ÿğæ ŋŸăďęčĲďăąá čđ ľňľőĲńăİæčĲďđ ĲĺĲňďđńăąã ŻĺŸľńđĺăæńđńŸ ľĲ ŻăŸŋęĺĲńăąá §ĲčĲćăéŻđ ğĺęŹćãčŸńŸ (ğ.ő. ĞĲéĺđčŸ ńàď PCP [12]). Ďğăğćâęď, ęă ğĺæľŋŸńĲł ĲğăńňőåĲł ľŸŋéł ňğęŻđćéďęňď æńă ğęććá ľđčŸďńăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ ŸďŸčâďĲńŸă ďŸ ğĺęąçŕęňď ľńđď ğĲĺăęőã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ľńę áčĲľę čâććęď.

1.5 Ďğăľąæğđľđ ąŸă ĂğęńĲćâľčŸńŸ

Ę ęğńăąã ŽàďåŸ ąŸă ęă ŹŸľăąâł ńĲőďăąâł Ÿňńãł ńđł ŻăŸńĺăŹãł ĲďńáľľęďńŸă ľńđď ğĲĺăęőã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ňğęćęŽăľńăąá Żçľąęćàď ğĺęŹćđčáńàď. ŠŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ÿňńãł ńđł ŻăŸńĺăŹãł Ÿŋęĺęçď ľńę ľőĲŻăŸľčæ ąŸă ńđď Ÿďáćňľđ ńâńęăàď ŸćŽęĺå§čàď, ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ğĺęľâŽŽăľđł ąáğęăàď ğĺęŹćđčáńàď, ŸąæčŸ ąŸă ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ęćæąćđĺđł ńđł ąćáľđł N P.

Ę §ĲčŸńęćęŽåŸ ąŸă ęă Ĳğăčâĺęňł ńĲőďăąâł őàĺåİęňď Ÿňńã ńđ ŻăŸńĺăŹã ľĲ ńĺåŸ čâĺđ. Šę ğĺéńę čâĺęł (ĽĲŋáćŸăŸ 2 ąŸă 3) Ÿŋęĺá ľńđ čĲćâńđ ńđł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąéď ğĺęŹćđčáńàď. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ńę ĽĲŋáćŸăę 2 ĲľńăáİĲă ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ąáğęăàď ĲăŻăąéď ğĲĺăğńéľĲàď ńęň ŔĺęŹćãčŸńęł ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã (TSP). Śńę ĽĲŋáćŸăę 3 čĲćĲńéďńŸă ńŸ ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł, ğęň ŸďŸąçğńęňď ľńđď ğĲĺăęőã ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď. ŃĲĺăąá ĲďŻăŸŋâĺęďńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ŸğęŻĲăąďçęďńŸă čĲ ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ŽăŸ ńę TSP ľńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł.

Śńę ŻĲçńĲĺę čâĺęł (ĽĲŋáćŸăŸ 4 ąŸă 5), ęĺåİęďńŸă ąŸă čĲćĲńéďńŸă Żçę ďâŸ ğĺę- ŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł, ľńŸ ęğęåŸ ęă ğĲĺăęĺăľčęå Ÿŋęĺęçď ľńđď Ĳćáőăľńđ ğă§ŸďæńđńŸ Ÿďęőãł ńàď ŸğęŻĲąńéď ćçľĲàď ľĲ ńňőŸåŸ ľŋáćčŸńŸ. Śńę ĽĲŋáćŸăę 4, ęĺå- İęďńŸă Żçę ğŸĺŸććŸŽâł ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ŃâŽăľńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸă ğŸĺęňľăáİęďńŸă ğęćňàďňčăąęå ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ Ÿňńæ. Ő ęĺăľčæł Ÿňńęç ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ğĺęâąňŕĲ Ÿğæ ńđ čĲćâńđ ńđł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł. Śńę ĽĲŋáćŸăę 5, ŻåďęďńŸă ğęćňàďňčăąęå ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńđď Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ, ęă ęğęåęă ŹŸľåİęďńŸă ľńęňł ŸćŽęĺå§čęňł ŽăŸ ńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ.

Šę ńĺåńę čâĺęł (ĽĲŋáćŸăę 6) Ÿŋęĺá ľńđ őĺãľđ ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋã-

16 ĎăľŸŽàŽã

čŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł ŽăŸ ĲğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ľĲ ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻăŸńňğéďęďńŸă ŽĲďăąâł ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. Ăňńâł ęă ľňď§ãąĲł ŹŸľåİęďńŸă ľńđď ąŸăďęçĺŽăŸ ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď- §ãąđ, Ĳďé ŸğęŻĲăąďçĲńŸă čăŸ ĲďŻăŸŋâĺęňľŸ ľőâľđ ńđł ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸł Ÿňńéď ńàď ńĲőďăąéď čĲ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńđł ąćáľđł N P.

1.5.1 ĆĺŸŋę§Ĳàĺđńăąá ŔĺęŹćãčŸńŸ

ĂğęńĲćâľčŸńŸ ŽăŸ ńę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã (Travelling Salesman Problem, TSP) ĲåďŸă, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň ąæčŹàď ąŸă ńàď ŸğęľńáľĲàď čĲńŸěç ńęňł, ďŸ ŹĺĲ§Ĳå čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ ĲćŸőåľńęň čãąęňł. Śńę ĽĲŋáćŸăę 2 ĲğăąĲďńĺéďęňčĲ ľńđ čĲćâńđ ńęň TSP ľĲ ĆĺŸŋãčŸńŸ (Graph TSP, G-TSP) ąŸă ńęň TSP(1,2). ĽŸă ľńăł Żçę ğĲĺăğńéľĲăł ęă ąæčŹęă Ÿďńăľńęăőęçď ľńăł ąęĺňŋâł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł. Śńę G-TSP, đ ŸğæľńŸľđ čĲńŸěç Żçę ľđčĲåàď ŻåďĲńŸă Ÿğæ ńę čãąęł ńęň ľňďńęčæńĲĺęň čęďęğŸńăęç, Ĳďé ľńę TSP(1,2), ńŸ ŽĲăńęďăąá ľđčĲåŸ ŹĺåľąęďńŸă ľĲ ŸğæľńŸľđ 1 čĲńŸěç ńęňł, Ĳďé ńŸ čđ ŽĲăńęďăąá ľđčĲåŸ ŹĺåľąęďńŸă ľĲ ŸğæľńŸľđ 2.

ŠŸ ľđčŸďńăąæńĲĺŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ńęň ĽĲŋŸćŸåęň 2 (Ĳğåľđł Źć. [54]) Ÿŋęĺęçď ľńđď ĲğåŻĺŸľđ ŻăŸŋæĺàď ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąéď ğŸĺŸčâńĺàď, æğàł ę čĲŽáćęł Ĳćáőăľńęł ŹŸ§čæł, đ čăąĺã ŻăáčĲńĺęł, ńę čăąĺæ ŃâŽăľńę Śçďęćę ĂďĲěŸĺńđľåŸł, ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńàď G-TSP ąŸă TSP(1,2). Ăĺőăąá ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ ğĺęľâŽŽăľđ ńàď ğňąďéď ľńăŽčăęńçğàď (Żđć. ľńăŽčăęńçğàď čĲ ŽĺŸččăąæ Ĳćáőăľńę ŹŸ§čæ) ńàď G- TSP ąŸă TSP(1,2) ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá ńæľę Żçľąęćđ æľę đ ğĺęľâŽŽăľđ ńęň TSP(1,2) ľńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ.

Śńđ ľňďâőĲăŸ ğŸĺęňľăáİęňčĲ ńęď ğĺéńę N C ŸćŽæĺă§čę ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 3/2 ŽăŸ ńę TSP(1,2). Ő ŸćŽæĺă§čęł ńęň Christo˛des [30] Ĳğåľđł ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 3/2 ŽăŸ ńę TSP(1,2) ľĲ ğŸĺáććđćę ğęćňćęŽŸĺă§čăąæ őĺæďę, Ÿććá ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ RN C, őàĺåł ďŸ ĲåďŸă Žďàľńæ Ÿď ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N C. Ę Ÿďáćňľđ Ÿňńęç ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŹŸľåİĲńŸă ľńđ ľőâľđ ğęň âőęňď ęă ńęğăąá ŹâćńăľńĲł TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåĲł čĲ ńę čâŽĲ§ęł ńęň ŃâŽăľńęň Śňďæćęň ĂďĲěŸĺńđľåŸł ¸(G) ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň G(V; E), ąŸă ľńę ŽĲŽęďæł æńă ŃĲŽŸćçńĲĺŸ ŠŸăĺăáľčŸńŸ (Maximal Matchings) čğęĺęçď ďŸ ňğęćęŽăľńęçď ľńę N C. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ ĲăľæŻęň G(V; E), čğęĺęçčĲ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ ľńę N C čăŸ TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ čĲ čãąęł æőă čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğæ |V | + ¸(G).

ĽŸńæğăď, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ŻăŸčâĺăľđł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł ľĲ » ąćåąĲł (ğćãĺđ ňğęŽĺŸŋãčŸńŸ), ńŸ TSP(1,2) ąŸă G-TSP čğęĺęçď ďŸ Ĳğăćň§ęçď čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę ľĲ őĺæďę n^{O(κ2)}. Ę Ÿďáćňľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŹŸľåİĲńŸă ľĲ âďŸ ńĲőďăąæ ćãččŸ ăŻăŸåńĲĺęň ĲďŻăŸŋâĺęďńęł ğęň ŻđćéďĲă æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ Hamiltonian ŽĺáŋđčŸ ąŸă ŻăŸčâĺăľđ ľĲ » ąćåąĲł, ňğáĺőĲă âďŸł ąçąćęł Hamilton ğęň őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç »(» − 1) Ÿąčâł čĲńŸěç ńàď ąćăąéď. Ďğăğćâęď, ŻĲåőďęňčĲ æńă Ÿňńæ ńę

1.5. Ďğăľąæğđľđ ąŸă ĂğęńĲćâľčŸńŸ 17

ŋĺáŽčŸ čğęĺĲå ďŸ ŹĲćńăà§Ĳå ľĲ 2(» − 1) ŽăŸ čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ąćáľđ ŽĺŸŋđčáńàď, čĲ ŸğęńâćĲľčŸ đ ğęćňğćęąæńđńŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ďŸ ŹĲćńăéďĲńŸă ľĲ n^{O(κ)} ŽăŸ ńđď ąćáľđ Ÿňńã.

Šâćęł, ĲğĲąńĲåďęňčĲ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň 7/6-ğĺęľĲŽŽăľńăąęç ŸćŽęĺå§čęň ńàď Papadimitriou ąŸă Yannakakis [117] ŽăŸ ńę TSP(1,2), ąŸă ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ńę G-TSP čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§Ĳå ľĲ ćæŽę 22/15 ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 3.

ĂğęńĲćâľčŸńŸ ŽăŸ ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

Šę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç (radio coloring) ĲåďŸă, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E), ďŸ ňğęćęŽăľńĲå čăŸ Ÿďá§Ĳľđ ąŸďŸćăéď (ŸąĲĺŸåàď Ÿĺă§čéď) ľńăł ąęĺňŋâł, éľńĲ æćĲł ęă ŽĲăńęďăąâł ąęĺňŋâł ďŸ âőęňď ąŸďáćăŸ ľĲ ŸğæľńŸľđ ńęňćáőăľńęď 2, ąŸă æćĲł ęă ąęĺňŋâł ľĲ (ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąã) ŸğæľńŸľđ 2 ďŸ âőęňď ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ. Šę İđńęçčĲďę ĲåďŸă đ ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç ąŸďŸćăęç ğęň âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ ąáğęăŸ ąęĺňŋã. Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł (radio labelling) ĲåďŸă, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E), ďŸ ňğęćęŽăľńĲå čăŸ Ÿďá§Ĳľđ ąŸďŸćăéď ľńăł ąęĺňŋâł, éľńĲ æćĲł ęă ąęĺňŋâł ďŸ âőęňď ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ, ąŸă ęă ŽĲăńęďăąâł ąęĺňŋâł ďŸ âőęňď ąŸďáćăŸ ľĲ ŸğæľńŸľđ ńęňćáőăľńęď 2. ĽŸă ľĲ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ, ę ľńæőęł ĲåďŸă ďŸ ĲćŸőăľńęğęăđ§Ĳå ńę čâŽăľńę ąŸďáćă ğęň âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ ąáğęăŸ ąęĺňŋã ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł. ŠŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł, ğęň ŸďŸąçğńęňď ľńđď ğĲĺăęőã ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď ľĲ ŘŸŻăęŋàďăąá ČåąńňŸ, čĲćĲńéďńŸă ľńę ĽĲŋáćŸăę 3 (Ĳğåľđł Źć. [51, 55, 56]).

ĽŸń’ Ÿĺőãď ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă Ÿňńá ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ğŸĺŸčâďęňď N P-ğćãĺđ Ÿąæčđ ąŸă ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 2. Ďğåľđł ŻĲåőďęňčĲ æńă ąá§Ĳ ¸-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńęď Ďćáőăľńę ŢĺàčŸńăľčæ ńĲńĺŸŽéďàď ŽĺŸŋđčáńàď (Żđć. G^2) čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł 2¸-ğĺęľĲŽŽăľńăąęç ŸćŽęĺå§čęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç.

ĆăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ĲåďŸă ăľęŻçďŸčę čĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ňğęćęŽăľčęç Ĳďæł Ďćáőăľńęň Ńãąęňł ĆĲďĲńăąęç ŃęďęğŸńăęç (Hamiltonian Path, HP) ľĲ âďŸ ğćãĺĲł ŽĺáŋđčŸ čĲ Ÿąčâł čãąęňł 1 ã 2, HP(1,2). ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ńę HP(1,2) ĲåďŸă ğŸĺæčęăę čĲ ńę TSP(1,2), ąŸă Ĳğęčâďàł ęă ŸćŽæĺă§čęă ńęň ĽĲŋŸćŸåęň 2 čğęĺęçď ďŸ ĲŋŸĺčęľńęçď ľńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čğęĺĲå ďŸ Ĳğăćň§Ĳå čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ŽăŸ ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ (planar graphs). Ďğåľđł, ğŸĺŸńđĺęçčĲ æńă ňğáĺőĲă âďŸł 3/2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł N C ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ, ąŸă æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ ĲăľæŻęň G(V; E), čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå ľńę N C čăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čĲ ąæľńęł ńę ğęćç |V | + !(G) − 1 ≤ |V | + ffl(G) − 1, őàĺåł ąŸčåŸ Žďéľđ ŽăŸ ńę čâŽĲ§ęł ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł !(G), ã ńę őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ffl(G).

ĆăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ŸğćđľńåŸł (greedy) ĲåďŸă 2-ŸďńŸŽàďăľńăąæł, ąŸă ŻĲåőďęňčĲ âďŸ ąáńà ŋĺáŽčŸ 3/2 ľńęď ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł Ĳďæł on-line ŸćŽęĺå§čęň ĲďŸďńåęď ńęň ğćâęď ŸŻçďŸčęň Ÿďńăğáćęň (adversary).

18 ĎăľŸŽàŽã

1.5.2 ĄĲćńăľńęğęåđľđ čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ĂćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńđ ŃâŽăľńđ Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ

Ę ĲåľęŻęł ľńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŃâŽăľńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł (Maximum Fault- Tolerant Partition) ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę ğŸĺáććđćàď, ĲćŸńńàčŸńăąéď ąŸďŸćăéď ĲğăąęăďàďåŸł M = {(f_1; v_1); : : :; (f_m; v_m)}, æğęň ąá§Ĳ ąŸďáćă i âőĲă őàĺđńăąæńđńŸ v_i, ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i, ąŸă âďŸď ğĲĺăęĺăľčæ ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›). ĂğęŻĲąńã ćçľđ ĲåďŸă ąá§Ĳ ľňććęŽã M = {M_1; : : :; M_κ} Ÿğæ ěâďŸ ňğęľçďęćŸ ńęň M, éľńĲ đ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď âďŸ ąŸďáćă ďŸ ĲåďŸă ćĲăńęňĺŽăąæ ľĲ ąá§Ĳ M_j ďŸ čđď ĲåďŸă čăąĺæńĲĺđ Ÿğæ (1−›). Ę ĲďĲĺŽæł őàĺđńăąæńđńŸ V (M_j ) ąá§Ĳ ňğęľňďæćęň M_j ąŸ§ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńđď őàĺđńăąæńđńŸ ńęň Ÿľ§ĲďâľńĲĺęň ąŸďŸćăęç ńęň M_j , ŻđćŸŻã V (M_j ) = min_{i∈Mj} {v_i}. Šę ąĺăńãĺăę ŹĲćńăľńęğęåđľđł ľńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ĲåďŸă đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńđł ľňďęćăąãł ĲďĲĺŽãł őàĺđńăąæńđńŸł ńęň M, V (M) = ∑_κ j=1 V (M_j ).

Ę ĲğăćęŽã ńęň ąĺăńđĺåęň ŹĲćńăľńęğęåđľđł ęŻđŽĲå ľńđ Żăáąĺăľđ Żçę ğŸĺŸććŸŽéď ńęň ğĺęŹćãčŸńęł. Śńđď ğĺéńđ ğŸĺŸććŸŽã, æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ ńęň M âőęňď ńđď åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ, ąŸă ľńæőęł ĲåďŸă đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ňğęľňďæćàď » Ÿğæ ńŸ ęğęåŸ ŸğęńĲćĲåńŸă đ ŻăŸčâĺăľđ M. Śńđ ŻĲçńĲĺđ ğŸĺŸććŸŽã, ęă őàĺđńăąæńđńĲł ńàď ąŸďŸćăéď čğęĺęçď ďŸ ĲåďŸă ęğęăęăŻãğęńĲ ŸąâĺŸăęă Ÿĺă§čęå, ąŸă ľńæőęł ĲåďŸă đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńęň Ÿ§ĺęåľčŸńęł ńàď ĲćŸőåľńàď őàĺđńăąęńãńàď ńàď ňğęľňďæćàď. ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ŻĲď âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł ąŸčåŸ ĲĺĲňďđńăąã ĲĺŽŸľåŸ ľńđď ęğęåŸ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ęĺåİĲńŸă ąŸă čĲćĲńáńŸă Ÿğæ ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł.

Śńę ĽĲŋáćŸăę 4 (Ĳğåľđł Źć. [57, 58]) ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŃâŽăľńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł. Śńđ ľňďâőĲăŸ, ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď.

ĆăŸ ńđď ğŸĺŸććŸŽã čĲ ąŸďáćăŸ ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď Ÿğćæ 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ -ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę, f_{max} = max_{i∈M} {f_i}, ąŸă, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0, âďŸď (8 + ‹)-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę, ę ęğęåęł âőĲă őĺæďę ĲąńâćĲľđł ğęćňàďňčăąæ ńæľę ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň æľę ąŸă ľńđď ğŸĺáčĲńĺę 1=‹.

ĂğęńĲćâľčŸńŸ ŽăŸ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ

Śńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł (Minimum Fault-Tolerant Congestion), đ ĲåľęŻęł ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę ğŸĺáććđćàď, ĲćŸńńàčŸńăąéď ąŸďŸćăéď ĲğăąęăďàďåŸł M = {(f_1; v_1); : : :; (f_m; v_m)}, âďŸ ľçďęćę Ÿğæ čđďçčŸńŸ J = {s_1; : : :; s_n} ğęň ğĺâğĲă ďŸ čĲńŸŻę§ęçď čâľà ńęň M, ąŸă âďŸď ğĲĺăęĺăľčæ ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›). Ľá§Ĳ ąŸďáćă i ∈ M âőĲă őàĺđńăąæńđńŸ v_i, ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i. îńŸď âďŸ ąŸďáćă ńĲ§Ĳå Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŻĲď čĲńŸŻåŻĲă ąŸďâďŸ čãďňčŸ ľńęď ąæčŹę ğĺęęĺăľčęç. Ľá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J âőĲă

1.5. Ďğăľąæğđľđ ąŸă ĂğęńĲćâľčŸńŸ 19

čâŽĲ§ęł s_j , ąŸă æńŸď ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ ąáğęăę ąŸďáćă i ∈ M őàĺđńăąæńđńŸł v_i ğĺęąŸćĲå ŋæĺńę s_j =v_i.

Šę İđńęçčĲďę ĲåďŸă ę ňğęćęŽăľčæł čåŸł ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł ffi : J → 2^M , đ ęğęåŸ, čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď (1 − ›), ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ ľĲ ńęňćáőăľńęď âďŸ ćĲăńęňĺŽăąæ ąŸďáćă, ąŸă ĲćŸőăľńęğęăĲå ńđď ľňčŋæĺđľđ ńàď ąŸďŸćăéď Cong(ffi), ŻđćŸŻã ńę čâŽăľńę ŋæĺńę ğęň đ ffi ŸďŸ§âńĲă ľĲ ąáğęăę ąŸďáćă. îğàł ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł, ŻăŸąĺåďęňčĲ ńăł ğĲĺăğńéľĲăł ńàď ąŸďŸćăéď čĲ åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ, ąŸă ńàď ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł.

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł čĲćĲńáńŸă ľńę ĽĲŋáćŸăę 5 (Ĳğåľđł Źć. [57, 58]). îľę âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł, ğŸĺæčęăŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŻĲď âőęňď ęĺăľńĲå ąŸă čĲćĲńđ§Ĳå Ÿğæ ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł.

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ĲåďŸă ğĺęŋŸďéł N P- Żçľąęćę, Ÿŋęç ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŻĺęčęćæŽđľđł ľĲ æčęăĲł ğŸĺáććđćĲł čđőŸďâł čĲ ľńæőę ńđď ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň ŋæĺńęň (scheduling on identical machines to minimize makespan) ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł. îčàł, ę âćĲŽőęł ŸğęŻęőãł čăŸł ňğęŕãŋăŸł ćçľđł ffi, ŻđćŸŻã đ ĲğăŹĲŹŸåàľđ æńă đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł ffi ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď (1 − ›), ğĺęèğę§âńĲă ńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł #P-ğćãĺęňł ľňďáĺńđľđł. Ďğęčâďàł, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŻĲď ŋŸåďĲńŸă ďŸ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N P. ŔĺęľğŸ§éďńŸł ďŸ ąŸ§ęĺåľęňčĲ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł, ęĺåİęňčĲ čăŸ ąćáľđ ğęćňğćęąæńđńŸł ğęň ğĲĺăâőĲă Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ, ąŸă ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă Ÿňńã đ ąćáľđ ğĲĺăâőĲă ęćæąćđĺđ ńđď Ŕęćňàďňčăąã ĹĲĺŸĺőåŸ PH.

Őă ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŹŸľå- İęďńŸă ľńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł ğĺęľĲŽŽăľńăąãł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł M ŽăŸ ńę ľçďęćę ńàď ąŸďŸćăéď M, ąŸă ľńđ őĺãľđ Ĳďæł ąŸńáććđćęň ŸćŽęĺå§čęň ŽăŸ ńđ ŻĺęčęćæŽđľđ ńàď čđďňčáńàď ńęň J ľńŸ ŸěăæğăľńŸ ĲďĲĺŽá ąŸďáćăŸ ńęň M.

ĆăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ľőĲ- Żæď ŹâćńăľńĲł ğćĲęďáİęňľĲł ŸďŸ§âľĲăł čğęĺęçď ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńęçď Ÿğæ čăŸ Źâćńăľńđ Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ńęň M. Ę ŸğæŻĲăěđ ŹŸľåİĲńŸă ľĲ âďŸ ńĲőďăąæ ćãččŸ ăŻăŸåńĲĺęň ĲďŻăŸŋâĺęďńęł, ńę ęğęåę ŋĺáľľĲă áďà ńđď ŸěăęğăľńåŸ ąá§Ĳ ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ĲğăńňŽőáďęňčĲ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ľĲ ćæŽę 4 ŽăŸ ąŸďáćăŸ åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď ąŸă čđďçčŸńŸ ęğęăęňŻãğęńĲ čĲŽâ§ęňł.

ĆăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď, ĲľńăáİęňčĲ ľĲ čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł, ąŸă ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ -ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň.

1.5.3 ĎğŸĺąĲåł Śňď§ãąĲł ŽăŸ ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł

ĎåďŸă Žďàľńæ æńă ąá§Ĳ ńňőŸåęł ğĲĺåğŸńęł ľĲ âďŸ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã G(V; E) (expander graph) âőĲă ńđď ăŻăæńđńŸ ďŸ ŸğęŋĲçŽĲă ąá§Ĳ ľňŽąĲąĺăčâďę ňğęľçďęćę ąęĺňŋéď C ⊂ V , |C| < |V |=2, čĲ čĲŽáćđ ğă§ŸďæńđńŸ. Ăňńã đ ăŻăæńđńŸ ŸğęŻĲåő§đąĲ ŽăŸ

20 ĎăľŸŽàŽã

ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [1], æğęň őĺđľăčęğęăã§đąĲ ŽăŸ ńđď ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ŸćŽęĺå§čęňł ńđł ąćáľđł LOGSPACE. Ăğæ ńæńĲ Ÿňńã đ ńĲőďăąã őĺđľăčęğęăã§đąĲ Ĳňĺâàł (ğ.ő. [31, 87, 20, 113]) ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ğă§ŸďæńđńŸł ćá§ęňł ğă§Ÿďęńăąéď ľňľńđčáńàď, őàĺåł čĲŽáćđ Ÿçěđľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď.

Śńę ĽĲŋáćŸăę 6 (Ĳğåľđł Źć. [52, 53]) őĺđľăčęğęăĲåńŸă Ÿňńã đ ăŻăæńđńŸ ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł ŽăŸ ńđ ŻăŸńçğàľđ ŽĲďăąéď ĲğŸĺąéď ľňď- §đąéď ŽăŸ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł (one-side error probabilistic systems). Ę ŹŸľăąã ăŻâŸ ĲåďŸă ďŸ őĺđľăčęğęăđ- §ęçď ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čăąĺęç ľőĲńăąá čĲŽâ§ęňł (ňğę-Ĳą§Ĳńăąęç ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď), éľńĲ ńŸňńæőĺęďŸ ďŸ čĲăà§Ĳå đ ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ńęň ŸćŽęĺå§čęň ąŸă ďŸ ŸğęŋĲňő§ęçď ľňŽąĲąĺăčâďŸ ňğęľçďęćŸ Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł (misleading strings).

Ăĺőăąá ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ŽăŸ âďŸ ľçďęćę S ľňčŹęćęľĲăĺéď čãąęňł r (Żđć. |S| = 2^r), čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę ńęň S ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲąŋĺŸľńĲå ľŸď ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę ŻăáľńŸľđł ¸, őĺđľăčęğęăéďńŸł čæďę^r_α + O(¸) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ. Ďğåľđł, ąŸńŸćãŽęňčĲ ľĲ čăŸ Ÿğćã Żęčăąã ğĲĺăŽĺŸŋã ńàď ŸćŽęĺå§čàď, ńàď ęğęåàď đ ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď čğęĺĲå ďŸ čĲăà§Ĳå őĺđľăčęğęăéďńŸł Ÿňńã ńđď ńĲőďăąã.

Ăď A ĲåďŸă âďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, ąŸă C âďŸ ľçďęćę \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ŽăŸ ńęď Ă, ĲåďŸă ŋňľăęćęŽăąæ ďŸ ňğáĺőĲă âďŸ ňğęľçďęćę C_1 ⊆ C, ńę ęğęåę čğęĺĲå ďŸ ĲąŋĺŸľńĲå ľŸď ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę ľĲ čăŸ ąŸńáććđćđ ŻăáľńŸľđ. Ďğęčâďàł, čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńđď ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ čâŽĲ§ęł ŽăŸ ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ ńę C_1 őĺđľăčęğęăéďńŸł ćăŽæńĲĺŸ ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńęď A. Ę ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ âőĲă ďŸ ąáďĲă čĲ ńę ŽĲŽęďæł æńă đ ŻđčăęňĺŽåŸ Ĳďæł s ∉ C, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł s_1 ∉ C_1, ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ŻňľąęćæńĲĺđ Ÿğæ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ Ĳďæł s ∉ C, őàĺåł ąŸčåŸ ğćđĺęŋęĺåŸ. Śńđ ľňďâőĲăŸ, đ âďďęăŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğę ľňď§ãąđ őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđď ŻăŸńçğàľđ ŽĲďăąéď ĲğŸĺąéď ľňď§đąéď ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł.

Őă ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ čâ- ŽĲ§ęł ĲŋŸĺčæľńđąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [52] ŽăŸ ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă, ňğæ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ľňď§ãąĲł, Ÿď đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲńŸă ľńđď PCP(poly(loglog n); poly(loglog n)), ńæńĲ N P ⊆ DT IME ( n^{poly(loglog n)} ) . ĎŻé, ŻåďęňčĲ čăŸ ŸğćęçľńĲĺđ ŸğæŻĲăěđ ŽăŸ ńđ ŽĲďăąæńĲĺđ ğĺæńŸľđ æńă, Ÿď đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲńŸă ľńđď PCP(o(log n); o(log n)), ńæńĲ P = N P. Ďğåľđł, ĲŋŸĺčæİęňčĲ ńđď ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ľĲ ľňľńãčŸńŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď ľňďŻâęďńŸł ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďęň ńđł ąćáľđł N P čĲ ńăł ğŸĺŸčâńĺęňł ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸł ńàď ğŸĺŸğáďà ńĲőďăąéď ŽăŸ čĲåàľđ ńňőŸăæńđńŸł.

ĽĲŋáćŸăę 2

Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã (Travelling Salesman Problem, TSP) ĲåďŸă, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň ąæčŹàď ąŸă ńàď ŸğęľńáľĲéď ńęňł, ďŸ ŹĺĲ§Ĳå čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ (Żđć. âďŸł ąçąćęł ğęň ŻăâĺőĲńŸă Ÿğæ ąá§Ĳ ąæčŹę ŸąĺăŹéł čåŸ ŋęĺá) ĲćŸőåľńęň čãąęňł. Šę TSP ĲåďŸă âďŸ §ĲčĲćăéŻĲł ğĺæŹćđčŸ ľńđď ğĲĺăęőã ńđł ľňď- ŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł čĲ ğęććâł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł. ĂąæčŸ ąŸă ğęćç ğĲĺăęĺăľčâďĲł ĲăŻăąâł ğĲĺăğńéľĲăł Ÿňńęç ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ğŸĺŸčâďęňď N P-ğćãĺĲăł ąŸă âőęňď ŽåďĲă ŸďńăąĲåčĲďę ľđčŸďńăąãł ĲĺĲňďđńăąãł ŻĺŸľńđĺăæńđńŸł ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ ńĺăáďńŸ őĺæďăŸ.

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, ĲğăąĲďńĺéďęňčĲ ľĲ Żçę ĲăŻăąâł ğĲĺăğńéľĲăł ńęň TSP, ńę TSP ľĲ ĆĺŸŋãčŸńŸ (Graph TSP, G-TSP), ąŸă ńę TSP æğęň æćĲł ęă ŸğęľńáľĲăł ĲåďŸă 1 ã 2, TSP(1,2), ęă ęğęåĲł ğŸĺŸčâďęňď N P-ğćãĺĲăł. ĄŸľăąæł ľńæőęł ĲåďŸă ďŸ čĲćĲńãľęňčĲ ńęď ńĺæğę čĲ ńęď ęğęåę ęĺăľčâďĲł ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąâł ăŻăæńđńĲł ĲğđĺĲá- İęňď ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ąŸă ŽĲďăąæńĲĺŸ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ Ÿňńéď ńàď ĲăŻăąéď ğĲĺăğńéľĲàď ńęň TSP. Ő ğĺàńŸĺőăąæł ćæŽęł ŽăŸ ńęď ęğęåę ňăę§ĲńãľŸčĲ Ÿňńã ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ãńŸď ęă ğĺæľŋŸńĲł ĲğăńňőåĲł ľńđď ğĺęľâŽŽăľđ ęĺăľčâďàď ğęćç Żçľąęćàď ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąéď ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł ľĲ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ (Źć. [96] ŽăŸ čăŸ Ĳğăľąæğđľđ).

Ăĺőăąá ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ę ğĲĺăęĺăľčæł ľĲ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ ŻĲď Źęđ§áĲă ęňľăŸľńăąá ľńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńàď G-TSP ąŸă TSP(1,2). Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, Ÿğę- ŻĲăąďçęňčĲ æńă ńę čâŽĲ§ęł ńęň ŃâŽăľńęň Śňďæćęň ĂďĲěŸĺńđľåŸł ğŸåİĲă ľđčŸďńăąæ ĺæćę ľńđď ğĺęľâŽŽăľăčæńđńŸ ńęň TSP(1,2), ąŸă ğĲĺăŽĺáŋęňčĲ âďŸď N C ŸćŽæĺă§čę ğęň ĲąčĲńŸććĲçĲńŸă Ÿňńã ńđď ğŸĺáčĲńĺę. Ďğåľđł ŻĲåőďęňčĲ æńă, Ÿď ĲåďŸă Žďàľńã čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ńàď ąęĺňŋéď ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćåąĲł, ńŸ G-TSP ąŸă TSP(1,2) čğęĺęçď ďŸ Ĳğăćň§ęçď čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę ľĲ ğęćňàďňčăąæ

22 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

őĺæďę. Šâćęł, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă, Ÿď đ ŻăáčĲńĺęł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň ĲåďŸă 3, ńæńĲ ńę G-TSP čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§Ĳå ľĲ ćæŽę 22/15 ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. îćŸ ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ÿňńęç ńęň ąĲŋŸćŸåęň ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď ĲĺŽŸľåŸ [54].

ëďŸ ąĺăńãĺăę ŽăŸ ńđď ĲğăćęŽã ńàď ľňŽąĲąĺăčâďàď ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąéď ăŻăęńãńàď ãńŸď ęă ĲŋŸĺčęŽâł ńęň TSP(1,2) ľĲ ğĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Ńđ-ĎğŸďŸ-őĺđľăčęğęăãľăčàď Śňőďęńãńàď ľĲ ŘŸŻăęŋàďăąá ČåąńňŸ (Non-Reusable Frequency Assignment in Radio Networks). îğàł §Ÿ ŻęçčĲ ľńę ĲğæčĲďę ąĲŋáćŸăę, ŽăŸ čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ąŸńđŽęĺåŸ ńâńęăàď ğĺęŹćđčáńàď, ğęćç ľđčŸďńăąâł ąŸńđŽęĺåĲł ľńăŽčăęńçğàď Ÿďńăľńęăőęçď ľĲ ľńăŽčăæńňğŸ ńęň TSP(1,2) ğęň âőęňď čăąĺæ ŃâŽăľńę Śçďęćę ĂďĲěŸĺńđľåŸł ã/ąŸă čğęĺęçď ĲçąęćŸ ďŸ ŻăŸčĲĺăľńęçď ľĲ čăąĺæ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćåąĲł.

2.1 ĎăľŸŽàŽã

Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã (Travelling Salesman Problem, TSP) ĲåďŸă âďŸ §ĲčĲćăéŻĲł ğĺæŹćđčŸ ľńđď ğĲĺăęőã ńđł ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł (combinatorial optimization) ąŸă æćĲł ęă ľđčŸďńăąâł ńĲőďăąâł ľőĲŻăŸľčęç ąŸă Ÿďáćňľđł ŸćŽęĺå§čàď âőęňď ŻęąăčŸľńĲå ľĲ Ÿňńæ ńăł ńĲćĲňńŸåĲł ŻĲąŸĲńåĲł [105]. ëďŸ ľńăŽčăæńňğę ńęň TSP ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę ąæčŹàď ąŸă čăŸ ŸğæľńŸľđ d_{ij} ŽăŸ ąá§Ĳ İĲňŽáĺă ąæčŹàď {i; j}. Ő ŸďńăąĲăčĲďăąæł ľńæőęł (objective) ĲåďŸă đ ĲçĺĲľđ čăŸł ğĲĺăęŻĲåŸł (tour), ŻđćŸŻã Ĳďæł ąçąćęň ğęň ğĲĺďáĲă Ÿğæ ąá§Ĳ ąæčŹę ŸąĺăŹéł čåŸ ŋęĺá, ĲćŸőåľńęň čãąęňł.

ëőĲă ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă ńę TSP ğŸĺŸčâďĲă N P-ğćãĺĲł ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ğęćç ĲăŻăąâł ğĲĺăğńéľĲăł. îľęď Ÿŋęĺá ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ, ĲåďŸă Žďàľńæ æńă ŻĲď ňğáĺőĲă ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ďŸ ĲğăńňŽőáďĲă ęğęăęŻãğęńĲ ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ ńęň TSP, Ĳąńæł Ÿď P = N P [121]. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň △-TSP, æğęň ęă ŸğęľńáľĲăł ăąŸďęğęăęçď ńđď ńĺăŽàďăąã ŸďăľæńđńŸ, ę ŸćŽæĺă§čęł ńęň Christo˛des [30] ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽ- Žăľđł 3/2 ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ĲğăąĲďńĺéďęňčĲ ľńđ čĲćâńđ Żçę ĲăŻăąéď ğĲĺăğńéľĲàď ńęň △-TSP, ńęň TSP ľĲ ĆĺŸŋãčŸńŸ (Graph TSP, G-TSP) ąŸă ńęň TSP(1,2). ĽŸă ľńăł Żçę ğĲĺăğńéľĲăł ęă ąæčŹęă Ÿďńăľńęăőęçď ľńăł ąęĺňŋâł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł őàĺåł Źáĺđ ľńăł Ÿąčâł. Śńę G-TSP, đ ŸğæľńŸľđ čĲńŸěç Żçę ľđčĲåàď ŻåďĲńŸă Ÿğæ ńę čãąęł ńęň ľňďńęčæńĲĺęň čęďęğŸńăęç, Ĳďé ľńę TSP(1,2), ńŸ ŽĲăńęďăąá ľđčĲåŸ (Żđć. ńŸ ľđčĲåŸ ğęň ĲďéďęďńŸă čĲ Ÿąčã) ŹĺåľąęďńŸă ľĲ ŸğæľńŸľđ 1 čĲńŸěç ńęňł, Ĳďé ńŸ čđ ŽĲăńęďăąá ľđčĲåŸ ŹĺåľąęďńŸă ľĲ ŸğæľńŸľđ 2. ŔĺęŋŸďéł, ńę TSP(1,2) ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł çğŸĺěđł ąçąćęň Hamilton ľĲ âďŸ ŽĺáŋđčŸ, ąŸă čğęĺĲå ďŸ őŸĺŸąńđĺăľ§Ĳå ľŸď đ ŸğćęçľńĲĺđ ğĲĺåğńàľđ ńęň △-TSP [117].

Ő ąŸćçńĲĺęł ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę G-TSP ĲåďŸă ę ŸćŽæĺă§čęł ńęň Christo˛des [30] ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę 3/2, ąŸă ğŸĺŸčâďĲă Ÿďęăąńæ ğĺæŹćđčŸ ŽăŸ

2.1. ĎăľŸŽàŽã 23

ğĲĺăľľæńĲĺŸ Ÿğæ Ĳåąęľă őĺæďăŸ Ÿď Ÿňńæł ę ćæŽęł čğęĺĲå ďŸ ŹĲćńăà§Ĳå. ŔĺæľŋŸńŸ, ę Goemans [66] ŻăŸńçğàľĲ ńđď ĲăąŸľåŸ æńă ńę ąáńà ŋĺáŽčŸ ńàď Held ąŸă Karp ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę 4/3 ľńđ őĲăĺæńĲĺđ ğĲĺåğńàľđ. Ő ąŸćçńĲĺęł ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽ- Žăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę TSP(1,2) ęŋĲåćĲńŸă ľńęňł Papadimitriou ąŸă Yannakakis [117] ąŸă ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 7/6. Ďğăğćâęď, ľńđď [117] Ÿğę- ŻĲăąďçĲńŸă æńă ńę TSP(1,2) ĲåďŸă MAX-SNP-Żçľąęćę. ŚňďĲğéł, Ĳąńæł Ÿď P = N P, ŻĲď ňğáĺőĲă ŚőãčŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň ŽăŸ ńę TSP(1,2), ąŸă ŋňľăąá ŽăŸ ńę △-TSP.

ŠŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ ňğãĺěĲ ŸěăęľđčĲåàńđ ğĺæęŻęł ľńę ľőĲŻăŸľčæ ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ęĺăľčâďĲł ľđčŸďńăąâł ğĲĺăğńéľĲăł ńęň TSP. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ĲğăńĲçő§đąŸď ŚŔŔŢ ŽăŸ ĲğåğĲŻŸ ľńăŽčăæńňğŸ ńęň G-TSP [73], ŽăŸ ńę TSP ľĲ ĎňąćĲåŻĲăęňł őéĺęňł (Euclidean TSP), æğęň ęă ąæčŹęă ŹĺåľąęďńŸă ľńę IR^d ąŸă ęă ŸğęľńáľĲăł ęĺåİęďńŸă Ÿğæ ńđď ĎňąćĲåŻĲăŸ ďæĺčŸ [7], ąŸă ŽăŸ ŹĲŹŸĺđčâďŸ ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ [10].

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ŹŸľăąæł ľńæőęł ĲåďŸă ďŸ čĲćĲńãľęňčĲ ńđď ĲğåŻĺŸľđ ęĺăľčâďàď ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąéď ăŻăęńãńàď (ğ.ő. čĲŽáćęł Ĳćáőăľńęł ŹŸ§čæł, čăąĺã ŻăáčĲńĺęł, čăąĺæ ŃâŽăľńę Śçďęćę ĂďĲěŸĺńđľåŸł) ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńàď G-TSP ąŸă TSP(1,2). Ő ąçĺăęł ćæŽęł ŽăŸ ńęď ęğęåę ňăę§ĲńãľŸčĲ Ÿňńã ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ãńŸď ęă ğĺæľŋŸńĲł ĲğăńňőåĲł ľńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńàď ğĲĺăęĺăľčéď ğęććéď ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąéď ğĺęŹćđčáńàď ľĲ ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ (ğ.ő. ŃâŽăľńđ Šęčã, Ďćáőăľńđ Šęğę- §âńđľđ ľńę ĆĺŸččăąæ ĆĺáŋđčŸ, Ďćáőăľńę Ěàďęğćáńęł, Ďćáőăľńđ Ľáćňŕđ Ľęĺňŋéď, Ďćáőăľńę Čâďńĺę Steiner, Źć. [96] ŽăŸ čăŸ Ĳğăľąæğđľđ). Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ ę Karpinski [96] â§ĲľĲ ńę ĲĺéńđčŸ ŽăŸ ńđď çğŸĺěđ Ĳďæł ŚŔŔŢ ľĲ ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ ńęň TSP(1,2).

ĽŸń’ Ÿĺőãď ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ąáńă ńâńęăę ŻĲď ĲåďŸă Ĳŋăąńæ, Ĳąńæł Ÿď P = N P, őĺđľăčęğęăéďńŸł čăŸ ąŸńđŽęĺåŸ ğňąďéď ŽĺŸŋđčáńàď čĲ čĲŽáćę Śçďęćę ĂďĲěŸĺńđľåŸł (Independent Set). Śńđ ľňďâőĲăŸ ĲľńăáİęňčĲ ľńęď ńĺæğę čĲ ńęď ęğęåę ńę čâŽĲ§ęł ńęň ŃâŽăľńęň Śňďæćęň ĂďĲěŸĺńđľåŸł, đ ŻăáčĲńĺęł, ąŸă ę Ÿĺă§čæł Ÿğæ ąćåąĲł ŽăŸ ńđď ąáćňŕđ ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł (clique covering) ĲğđĺĲáİęňď ńđď ğĺęľĲŽ- ŽăľăčæńđńŸ ąŸă ŽĲďăąæńĲĺŸ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńàď G-TSP ąŸă TSP(1,2).

2.1.1 Őĺăľčęå

Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã čĲ ŸğęľńáľĲăł 1 ąŸă 2 (TSP(1,2)) ĲåďŸă ę ğĲĺăęĺăľčæł ńęň TSP ľĲ ğćãĺđ ŽĺŸŋãčŸńŸ, æğęň ńŸ čãąđ æćàď ńàď Ÿąčéď ĲåďŸă ĲåńĲ 1 ĲåńĲ 2. ŔĺęŋŸďéł, ńę TSP(1,2) ĲåďŸă đ ŸğćęçľńĲĺđ ĲăŻăąã ğĲĺåğńàľđ ńęň △- TSP, Ÿŋęç Ÿňńá ńŸ čãąđ ğáďńŸ ăąŸďęğęăęçď ńđď ńĺăŽàďăąã ŸďăľæńđńŸ. Ďğåľđł, ńę TSP(1,2) ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł çğŸĺěđł ąçąćęň Hamilton (Hamiltonian Cycle), æğęň ąá§Ĳ ğŸĺęňľåŸ čăŸł Ÿąčãł ľńę ŽĺáŋđčŸ ĲăľæŻęň ŸďńăľńęăőĲå ľĲ ŸğæľńŸľđ 1, ąŸă ąá§Ĳ ŸğęňľåŸ ŸďńăľńęăőĲå ľĲ ŸğæľńŸľđ 2. ŚçčŋàďŸ čĲ Ÿňńæ ńę ľňčŹęćăľčæ, ľńę TSP(1,2) ŸďŸİđńęçčĲ čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ (Ÿğćæ ŽĲďĲńăąæ ąçąćę { simple spanning cycle) čĲ ńęď Ĳćáőăľńę Ÿĺă§čæ čđ-Ÿąčéď (ľňďŻâľĲàď čãąęňł 2).

24 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

Śńę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã ľĲ ĆĺŸŋãčŸńŸ (Graph TSP, G-TSP), đ ĲåľęŻęł ŻåďĲńŸă Ÿğæ âďŸ čđ-ŹĲŹŸĺđčâďę ŽĺáŋđčŸ, ąŸă đ ŸğæľńŸľđ čĲńŸěç Ĳďæł İĲçŽęňł ąęĺňŋéď ęĺåİĲńŸă ľŸď ńę čãąęł ńęň ľňďńęčæńĲĺęň čęďęğŸńăęç čĲńŸěç ńęňł.

ëďŸ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ąŸćĲåńŸă ‹-ğňąďæ, ã Ÿğćá ğňąďæ, æńŸď ę Ĳćáőăľńęł ŹŸ§- čæł ńęň G, ‹(G), ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď ‹|V |, ŽăŸ ąáğęăŸ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0. Ďě’ ęĺăľčęç, ąá§Ĳ ľńăŽčăæńňğę ńàď G-TSP ąŸă TSP(1,2) ŸďńăľńęăőĲå ľĲ ąáğęăę ŽĺáŋđčŸ. ŚňďĲğéł ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ńàď G-TSP ąŸă TSP(1,2) ąŸćęçďńŸă ‹-ğňąďá æńŸď ńŸ ŸďńåľńęăőŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ĲåďŸă ‹-ğňąďá.

2.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ

ĽŸń’ Ÿĺőãď ğĲĺăŽĺáŋęňčĲ âďŸ čĲńŸľőđčŸńăľčæ Ÿğæ ęğęăęŻãğęńĲ ľńăŽčăæńňğę ńęň TSP(1,2) ľĲ âďŸ ğňąďæ ľńăŽčăæńňğę ńęň TSP(1,2) ąŸă ńęň G-TSP, ę ęğęåęł ŻăŸńđĺĲå ńę ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ ğĺęľâŽŽăľđ ğňąďéď ľńăŽčăęńçğàď ńęň G-TSP ąŸă ńęň TSP(1,2) ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá ńæľę Żçľąęćđ æľę đ ğĺęľâŽŽăľđ ęğęăęňŻãğęńĲ ľńăŽčăæńňğęň ńęň TSP(1,2), ąŸă ľňďĲğéł æńă ŻĲď ňğáĺőĲă ŚŔŔŢ ŽăŸ ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ńàď TSP(1,2) ąŸă G-TSP ľĲ ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ, Ĳąńæł Ÿď P = N P.

Ďğåľđł, ęă Fernadez de la Vega ąŸă Karpinski [49] ŸğâŻĲăěŸď ŸďĲěáĺńđńŸ æńă ńŸ ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ ńęň TSP(1,2) ŻĲď ĲğăŻâőęďńŸă ŚŔŔŢ, Ĳąńæł Ÿď P = N P. ŔĺæľŋŸńŸ ę Engebretsen [40] ŸğâŻĲăěĲ æńă ńę TSP(1,2) ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽăľńĲå ľĲ ćæŽę^{4709}_{4708} − ›, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá › > 0, Ĳąńæł Ÿď P = N P.

Śńđ ľňďâőĲăŸ ğĲĺăŽĺáŋęňčĲ ńęď ğĺéńę N C ŸćŽæĺă§čę ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 3/2 ŽăŸ ńę TSP(1,2). Ő ŸćŽæĺă§čęł ńęň Christo˛des [30] Ĳğåľđł ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 3/2 ľĲ ğęćňćęŽŸĺă§čăąæ ğŸĺáććđćę őĺæďę, Ÿććá đ ňćęğęåđľã ńęň ŸğŸăńĲå ńđ őĺãľđ ńňőŸăæńđńŸł (čăŸ RN C ňćęğęåđľđ ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă ľńđď [39]). Ďğęčâďàł, ĲğĲăŻã ę ŸćŽæĺă§čęł ńęň Christo˛des ŸğŸăńĲå ńęď ňğęćęŽăľčæ Ĳďæł čĲŽåľńęň ńŸăĺăáľčŸńęł (maximum matching), ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ RN C, Ÿććá ĲåďŸă âďŸ Ÿğæ ńŸ čĲŽáćŸ Ÿďęăąńá ĲĺàńãčŸńŸ Ÿď ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N C. ŚňďĲğéł, ę ŸćŽæĺă§čęł ğęň ğĲĺăŽĺáŋĲńŸă ĲŻé ĲåďŸă ę ğĺéńęł 3/2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł N C ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę TSP(1,2).

îľęď Ÿŋęĺá ľńđď ŸğæŻęľđ, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E), ę N C ŸćŽæĺă§čęł ğŸĺáŽĲă čăŸ TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ čĲ čãąęł æőă ğĲĺăľľæńĲĺę Ÿğæ |V | + ¸(G), æğęň ¸(G) ĲåďŸă ńę čâŽĲ§ęł ńęň ŃâŽăľńęň Śňďæćęň ĂďĲěŸĺńđľåŸł (ŃŚĂ { Maximum Independent Set, MIS) ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł G. ŚňďĲğéł, Ÿď ¸(G) < |V |=6, Ÿňńæł ę ŸćŽæĺă§čęł ĲğăńňŽőáďĲă ąŸćçńĲĺŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ÿğæ ńęď Ÿąęćęň§ăŸąæ ŸćŽæĺă§čę ńàď Papadimitriou ąŸă Yannakakis [117].

ĂğęŻĲăąďçęňčĲ Ÿąæčđ æńă, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ŻăŸčâĺăľđł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł ľĲ » ąćåąĲł (ğćãĺđ ňğęŽĺŸŋãčŸńŸ), ńŸ TSP(1,2) ąŸă G-TSP čğęĺęçď ďŸ Ĳğăćň§ęçď čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę ľĲ őĺæďę n^{O(κ2 )}. Ďğăğćâęď, ŻĲåőďęňčĲ æńă ę őĺæďęł čğęĺĲå ďŸ ŹĲćńăà§Ĳå ľĲ n^{O(κ)} ŽăŸ čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ąćáľđ ŽĺŸŋđčáńàď, ąŸă ŻăŸńňğéďęňčĲ ńđď ĲăąŸľåŸ æńă Ÿňńã đ ŹĲćńåàľđ ĲåďŸă ğáďńęńĲ Ĳŋăąńã. ŚňďĲğéł, ńŸ G-TSP ąŸă

2.2. Ńđ-ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ľĲ Ŕňąďá ĆĺŸŋãčŸńŸ 25

TSP(1,2) čğęĺęçď ďŸ Ĳğăćň§ęçď čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ŽăŸ ľńăŽčăæńňğŸ ĲăľæŻęň ğęň ę Ÿĺă§čæł ńàď ąćăąéď » ĲåďŸă ľńŸ§Ĳĺæł. Ăňńæł ę ŸćŽæĺă§čęł čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ľĲ ľňčğćđĺéčŸńŸ ŽĺŸŋđčáńàď ğęň čğęĺęçď ďŸ őĺàčŸńăľńęçď čĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ őĺéčŸńŸ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, ğ.ő. ľňčğćđĺéčŸńŸ ĲğåğĲŻàď ŽĺŸŋđčáńàď. Ńâőĺă Ÿňńã ńđ ľńăŽčã ŻĲď âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł ąáğęăęď áććęď ŸćŽæĺă§čę ğęň ďŸ ĲąčĲńŸććĲçĲńŸă čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň ľĲ čăąĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćåąĲł ŽăŸ ńđď Źâćńăľńđ Ĳğåćňľđ ńęň TSP ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. êććĲł ĲăŻăąâł ğĲĺăğńéľĲăł ńęň TSP ğęň čğęĺęçď ďŸ Ĳğăćň§ęçď ŹâćńăľńŸ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ğĲĺăŽĺáŋęďńŸă ľńđď [105].

Šâćęł, ĲğĲąńĲåďęňčĲ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň 7/6-ğĺęľĲŽŽăľńăąęç ŸćŽęĺå§čęň ńàď Papadimitriou ąŸă Yannakakis [117] ŽăŸ ńę TSP(1,2), ąŸă ŻĲåőďęňčĲ æńă ńę G-TSP čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§Ĳå ľĲ ćæŽę 22/15 ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 3.

2.2 Ńđ-ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ľĲ Ŕňąďá ĆĺŸŋãčŸńŸ

Śńđď [117] ŸğęŻĲăąďçĲńŸă æńă ńę TSP(1,2) ğŸĺŸčâďĲă MAX-SNP-Żçľąęćę ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ğęň ĲåďŸă ğňąďá ąŸńá čâľęď æĺę, Żđć. âőęňď ˙(n^2) Ÿąčâł. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğŸĺáŽĺŸŋę ŸğęŻĲăąďçĲńŸă æńă ńę TSP(1,2) ğŸĺŸčâďĲă MAX-SNP-Żçľąęćę ąŸă ŽăŸ ‹-ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ.

ĞĲéĺđčŸ 2.1. ŞğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá 1=2 > ‹^⋆ > 0, ńâńęăŸ éľńĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ 0 < ‹ ≤ ‹^⋆, ŻĲď ňğáĺőĲă ŚőãčŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň ŽăŸ ńŸ ‹-ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ ńęň TSP(1,2), Ĳąńæł Ÿď P = N P.

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà G(V; E) âďŸ ŽĺáŋđčŸ čĲ n ąęĺňŋâł, ąŸă TSP_G ńę čãąęł čăŸł Źâćńăľńđł ğĲĺăęŻĲåŸł ńęň Ÿďńåľńęăőęň TSP(1,2) ľńăŽčăæńňğęň. ĆăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0, âľńà X_δ âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ‹n ŸďĲěáĺńđńĲł ąęĺňŋâł, ąŸă âľńà G^′ ńę ŽĺáŋđčŸ ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿď ńę X_δ ğĺęľńĲ§Ĳå ľńę G ąŸă æćĲł ęă ąęĺňŋâł ńęň X_δ ľňďŻĲ§ęçď čĲ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň G. Šę ďâę ŽĺáŋđčŸ čğęĺĲå ďŸ ęĺăľńĲå ľŸď G^′(V ∪ X_δ ; E^′), æğęň E^′ = E ∪{{u; v} : ∀(u; v) ∈ V × X_δ }

ŔĺęŋŸďéł, ńę ŽĺáŋđčŸ G^′ ĲåďŸă ‹^′-ğňąďæ, æğęň ‹^′ =^δ_{1+δ} ≥ ‹ − ‹^2. Śńę Ĳěãł, âľńà TSP_G′ ńę čãąęł ńđł Źâćńăľńđł TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸł ŽăŸ ńę ľńăŽčăæńňğę ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńę G^′.

ëľńà H^⋆_G čăŸ Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ G, ąŸă l(H^⋆_G) = TSP_G ńę čãąęł ńđł. ĆăŸ ąá§Ĳ İĲçŽęł ąęĺňŋéď v; u ∈ V ğęň ľňďŻâęďńŸă ľńđď H^⋆_G čĲ Ÿąčã čãąęňł 2, ğŸĺĲčŹáććĲńŸă čăŸ (ŻăŸŋęĺĲńăąã ŽăŸ ąá§Ĳ İĲçŽęł) ąęĺňŋã ńęň X_δ . Ăď TSP_G ≥ (1 + ‹)n, čĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę čğęĺęçď ďŸ ğŸĺĲčŹćđ§ęçď æćĲł ęă ąęĺňŋâł ńęň X_δ ąŸă ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå čăŸ Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ H^⋆_G′ ŽăŸ ńę G^′ čĲ čãąęł l(H^⋆_G′ ) = TSP_G′ = TSP_G. ČăŸŋęĺĲńăąá, ąáğęăĲł Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł ńęň X_δ ğĺâğĲă ďŸ ğŸĺĲčŹćđ§ęçď čĲńŸěç ąęĺňŋéď v; u ∈ V ğęň ľňďŻâęďńŸă čĲ Ÿąčâł čãąęňł 1 ľńđď

26 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

H^⋆_G. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ, đ Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ H^⋆_G′ âőĲă čãąęł l(H^⋆_G′ ) = (1+‹)n. ŚňďĲğéł, ľĲ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ ăľőçĲă æńă

TSP_G ≤ TSP_G′ + ‹n ≤ (1 + ‹)TSP_G

Ďğåľđł âľńà æńă, ŽăŸ ąáğęăŸ ľńŸ§Ĳĺá › > 0, âőĲă ňğęćęŽăľńĲå čăŸ (1 + ›)- ğĺęľĲŽŽăľńăąã ğĲĺăęŻĲåŸ H_G′ ŽăŸ ńę ‹^′-ğňąďæ ŽĺáŋđčŸ G^′. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ, ĲåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ H_G ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ G Ÿğćéł ğŸĺŸąáčğńęďńŸł æćĲł ńăł ĲğăľąâŕĲăł ľńăł ąęĺňŋâł ńęň ľňďæćęň X_δ. ŔĺęŋŸďéł,

l(H_G) ≤ l(H_G′ ) ≤ (1 + ›)TSP_G′ ≤ (1 + ›)(1 + ‹)TSP_G

ĎğĲăŻã ńę TSP(1,2) ĲåďŸă MAX-SNP-Żçľąęćę, ňğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá ›^⋆ > 0, éľńĲ ďŸ čđď čğęĺĲå ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå ćæŽęł ğĺęľâŽŽăľđł čăąĺæńĲĺęł ńęň (1 + ›^⋆) ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, Ĳąńæł Ÿď P = N P [12]. ëľńà ¸ > 0 čăŸ ğęćç čăąĺã ľńŸ§Ĳĺá ąŸă ‹^⋆ =^{ϵ⋆−α}_{1+ϵ⋆−α} > 0. Ăď ŽăŸ ąáğęăę 0 < ‹ ≤ ‹^⋆, ňğãĺőĲ ŚŔŔŢ ŽăŸ ńŸ ‹-ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ ńęň TSP(1,2), ńæńĲ æćŸ ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ńęň TSP(1,2) §Ÿ čğęĺęçľŸď ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§ęçď ľĲ ćæŽę čăąĺæńĲĺę ńęň (1 + ›^⋆). ⊓⊔

ĎåďŸă ŸěăęľđčĲåàńę æńă ę ćæŽęł ğĺęľâŽŽăľđł ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå ŽăŸ ‹- ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ ĲåďŸă ŸąĺăŹéł ę åŻăęł čĲ ńę ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ G čĲ TSP_G ≥ (1 + ‹)n. Ăňńæ ăľőçĲă ŽăŸńå, Ÿď ńę Ÿĺőăąæ ŽĺáŋđčŸ G âőĲă TSP_G ≥ (1 + ‹)n, ńæńĲ ę ğŸĺŸğáďà čĲńŸľőđčŸńăľčæł ĲåďŸă čăŸ L-ŸďŸŽàŽã [116] čĲ ğŸĺŸčâńĺęňł åľĲł čĲ ńđ čęďáŻŸ. ŢĺđľăčęğęăéďńŸł Ÿňńã ńđď ğŸĺŸńãĺđľđ čğęĺĲå ąáğęăęł ďŸ ąŸńŸľąĲňáľĲă ŽĺŸŋãčŸńŸ G čĲ TSP_G ≥ (1 + ‹)n ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ ńę TSP(1,2) ğŸĺŸčâďĲă MAX-SNP-Żçľąęćę, ŹĲćńăéďęďńŸł âńľă ńđď ńăčã ńđł ğŸĺŸčâńĺęň ‹^⋆ (Ĳğåľđł Źć. [49]).

ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ĲćĲŽő§Ĳå æńă đ ŻăáčĲńĺęł ńęň ğňąďęç ŽĺŸŋãčŸńęł G^′ ĲåďŸă åľđ čĲ 2. ŚňďĲğéł ńę ŽĺáŋđčŸ G^′ čğęĺĲå Ĳğåľđł ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ľŸď âďŸ ľńăŽčăæńňğę ńęň G-TSP. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ę ğŸĺŸğáďà čĲńŸľőđčŸńăľčæł ŸğęŻĲăąďçĲă æńă ńŸ ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ ńęň G-TSP ĲåďŸă ńæľę Żçľąęćę ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§ęçď æľę đ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ ńęň TSP(1,2).

ĞĲéĺđčŸ 2.2. ŞğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá 1=2 > ‹^⋆ > 0, ńâńęăŸ éľńĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ 0 < ‹ ≤ ‹^⋆, ŻĲď ňğáĺőĲă ŚŔŔŢ ŽăŸ ńŸ ‹-ğňąďá ľńăŽčăæńňğŸ ńęň G-TSP, Ĳąńæł Ÿď P = N P. ŃăŸ ńĲćĲňńŸåŸ ğŸĺŸńãĺđľđ ĲåďŸă æńă, ŸďĲěáĺńđńŸ Ÿğæ ńę Ÿĺőăąæ ŽĺáŋđčŸ G, ńę G^′ ĲåďŸă ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńãł (expander graph) čĲ ğŸĺáŽęďńŸ ĲğâąńŸľđł (expansion factor) ńęňćáőăľńęď^{2δ}_{1+δ} = 2‹^′. ŚňďĲğéł, ńŸ ğŸĺŸğáďà ŸğęńĲćâľčŸńŸ ŽăŸ ńđ čđğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńàď TSP(1,2) ąŸă G-TSP ăľőçęňď ąŸă ŽăŸ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ- ĲğĲąńŸńâł.

2.3. ŚçďęćŸ ĂďĲěŸĺńđľåŸł ąŸă N C ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ 27

2.3 ŚçďęćŸ ĂďĲěŸĺńđľåŸł ąŸă N C ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ

ŚĲ Ÿňńã ńđď ğŸĺáŽĺŸŋę ğŸĺęňľăáİĲńŸă âďŸł N C ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę TSP(1,2). ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E) čĲ n ąęĺňŋâł, čãąęł Źâćńăľńđł TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸł TSP_G, ąŸă ğćđ§ăąæ Ÿĺă§čæ ŃâŽăľńęň Śňďæćęň ĂďĲěŸĺńđľåŸł (Maximum Independent Set, MIS) ¸(G), ę ŸćŽæĺă§čęł ğŸĺáŽĲă čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ čãąęňł ńę ğęćç n + ¸(G), ąŸă âďŸ ľçďęćę ŸďĲěŸĺńđľåŸł čĲŽâ§ęňł ńęňćáőăľńęď TSP_G − n.

ĞĲéĺđčŸ 2.3. Őă ğŸĺŸąáńà ŸďăľæńđńĲł ăľőçęňď ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) čĲ n ąęĺňŋâł:

2¸(G) ≤ TSP_G ≤ n + ¸(G) (2.1)

Ďğăğćâęď, čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ ąŸă âďŸ ľçďęćę ŸďĲěŸĺńđľåŸł ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđď (2.1) čğęĺęçď ďŸ ňğęćęŽăľńęçď ľńę N C.

ĂğæŻĲăěđ. Ő ŸćŽæĺă§čęł TSP-MIS (ŚőãčŸ 2.1) ăąŸďęğęăĲå ńđď Ÿąæćęň§đ ľňď§ãąđ ŽăŸ ąá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđ i.

ĆăŸ ąá§Ĳ İĲçŽęł ąęĺňŋéď v; u ∈ V^i, ńę ľçďęćę P ∪ {v; u} ĲěŸąęćęň§Ĳå ďŸ ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł, Ÿğćá čęďęğáńăŸ.

Ďğęčâďàł ŽăŸ ąá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđ i, ńę ľçďęćę P ∪M^i ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł, Ÿğćá čęďęğáńăŸ. Śńę ńâćęł ńęň ŸćŽęĺå§čęň, ńę ľçďęćę Ÿąčéď P ęĺåİĲă ľńę G(V; E) âďŸ ľçďęćę Ÿğæ Ÿğćá čęďęğáńăŸ ąŸă âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ŸğęčęďàčâďĲł ąęĺňŋâł. Ăď ęă ŸğęčęďàčâďĲł ąęĺňŋâł §Ĳàĺđ§ęçď ľŸď čęďęğáńăŸ čđŻĲďăąęç čãąęňł (ńĲńĺăččâďŸ čęďęğáńăŸ), ńæńĲ ńę P ĲåďŸă âďŸ ąáćňččŸ (ŽăŸ ńę V ) Ÿğæ ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł, Ÿğćá čęďęğáńăŸ (vertex disjoint path cover). Ďğåľđł, ąá§Ĳ S^i ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ŸďĲěŸĺńđľåŸł, ŽăŸńå ąá§Ĳ M^i ĲåďŸă âďŸ čĲŽŸćçńĲĺę ńŸåĺăŸľčŸ (maximal matching) ŽăŸ ńę Ÿďńåľńęăőę G^i(V^i; E^i).

ĂğæŻęľđ: Ę ŸğæŻęľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńęď Ÿĺă§čæ ńàď Ÿąčéď |P | ľńę ľçďęćę P . ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ńĲĺčŸńåİĲă čĲ |P | ≥ n − ¸(G).

ëľńà |M^i| ę Ÿĺă§čæł ńàď Ÿąčéď ľńę ńŸåĺăŸľčŸ M^i. ĎğĲăŻã ŽăŸ ąá§Ĳ Ÿąčã ńęň M^i ŸąĺăŹéł čăŸ ąęĺňŋã ŸğęčŸąĺçďĲńŸă Ÿğæ ńę V^i, ăľőçĲă æńă |V^{i+1}| = |V^i| − |M^i|.

Ďğåľđł, âľńà K ę Ÿĺă§čæł ńàď ĲğŸďŸćãŕĲàď ğęň ĲąńĲćĲå ę TSP-MIS. ĎğĲăŻã Ÿąčâł čæďę ğĺęľńå§ĲďńŸă ľńę ľçďęćę P ąá§Ĳ ŋęĺá ğęň ĲąńĲćĲåńŸă ńę ŹãčŸ (*), ľńę ńâćęł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĲåďŸă |P | = K∑ i=1 |M^i| = K∑ i=1 ( |V^i| − |V^{i+1}| ) = n − |V^{K+1}|

ŔĺęŋŸďéł, Ÿď ę ŸćŽæĺă§čęł ńĲĺčŸńåľĲă čĲ M^i = ∅, ńæńĲ ńę V^i ŸğęńĲćĲå ľçďęćę ŸďĲěŸĺńđľåŸł ąŸă |V^i| ≤ ¸(G). ŚňďĲğéł, ľĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ăľőçĲă æńă |P | ≥ n − ¸(G).

28 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ĂćŽæĺă§čęł TSP-MIS ĎåľęŻęł: ĆĺáŋđčŸ G(V; E).

ëěęŻęł: ĽáćňččŸ P Ÿğæ ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł Ÿğćá čęďęğáńăŸ.

Śçďęćę S^⋆ Ÿğæ ŸďĲěáĺńđńĲł ąęĺňŋâł.

P := ∅; i := 0;

repeat

i := i + 1;

V^i := {v ∈ V : deg_P (v) = 0}; ĆăŸ ąá§Ĳ čęďęğáńă p ∈ P , |p| ≠ 0,

ğĺæľ§ĲľĲ ŸąĺăŹéł čăŸ Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł-áąĺŸ ńęň p ľńę V^i; E^i := { {v; w} ∈ E : v ∈ V^i ∧ w ∈ V^i } ; ŞğęćæŽăľĲ âďŸ ŃĲŽŸćçńĲĺę ŠŸåĺăŸľčŸ M^i ľńę G^i(V^i; E^i);

(*) P := P ∪ M^i;

S^i := {v ∈ V^i : deg_M i (v) = 0};

until M^i = ∅ or i ≥ ⌈log n⌉;

S^⋆ := S^i čâŽăľńęň ğćđ§ăąęç Ÿĺă§čęç;

return(P , S^⋆);

ŚőãčŸ 2.1: Ő ĂćŽæĺă§čęł TSP-MIS.

Ďğăğćâęď, Ÿŋęç ęă ąęĺňŋâł ńęň V^i ğęň ŻĲď ąŸćçğńęďńŸă Ÿğæ ńę čĲŽŸćçńĲĺę ńŸåĺăŸľčŸ M^i ŸğęńĲćęçď âďŸ ľçďęćę ŸďĲěŸĺńđľåŸł, ĲåďŸă

|M^i| ≥ |V^i| − ¸(G)2 ąŸă |V^{i+1}| ≤ |V^i| + ¸(G)2

ŃĲ Ÿğćã ĲğŸŽàŽã ľńę i, čğęĺĲå ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđ i = 1; : : :; K, ăľőçĲă đ ğŸĺŸąáńà ŸďăľæńđńŸ:

|V^{i+1}| ≤ |V | + (2^i − 1)¸(G) 2^i

(2.2)

ŚňďĲğéł, Ÿď ę ŸćŽæĺă§čęł ńĲĺčŸńåľĲă çľńĲĺŸ Ÿğæ ńđď ĲąńâćĲľđ K = ⌈log n⌉, ĲğŸďŸćãŕĲàď, ńæńĲ ĲåďŸă |V^{K+1}| < ¸(G) + 1 Ÿğæ ńđď ŸďăľæńđńŸ (2.2). ŃáćăľńŸ, ĲğĲăŻã ńę |V^{K+1}| ğŸåĺďĲă čæďę ŸąâĺŸăĲł ńăčâł, ăľőçĲă æńă |V^{K+1}| ≤ ¸(G). êĺŸ, ľĲ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ, ę ŸćŽæĺă§čęł ńĲĺčŸńåİĲă čĲ |P | ≥ n − ¸(G).

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ńę P , ńę ęğęåę ęĺåİĲă âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ěâďŸ čęďęğáńăŸ ğęň ąŸćçğńęňď ńę G(V; E), čğęĺĲå ďŸ ĲğĲąńŸ§Ĳå ľĲ čåŸ TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ čĲ őĺãľđ ńę ğęćç ¸(G) čđ-Ÿąčéď (Żđć. ľňďŻâľĲàď čãąęňł 2). Šę čãąęł čăŸ ńâńęăŸł ğĲĺăęŻĲåŸł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ğĲĺăľľæńĲĺę Ÿğæ n + ¸(G).

2.3. ŚçďęćŸ ĂďĲěŸĺńđľåŸł ąŸă N C ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ 29

Ę ŸďăľæńđńŸ 2¸(G) ≤ TSP_G ăľőçĲă ŽăŸńå čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ đ ęğęåŸ ŻăâĺőĲńŸă Ÿğæ ¸(G) ŸďĲěáĺńđńĲł ąęĺňŋâł ğĺâğĲă ďŸ âőĲă čãąęł ńęňćáőăľńęď 2¸(G). Ďğåľđł ńę čâŽĲ§ęł ńęň S^⋆ ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď TSP_G − n. ČăŸŋęĺĲńăąá, Ÿğæ ńđď ğŸĺŸğáďà Ÿďáćňľđ, ę ŸćŽæĺă§čęł §Ÿ ńĲĺčáńăİĲ čĲ čăŸ TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ čãąęňł Ÿňľńđĺá čăąĺæńĲĺęň Ÿğæ TSP_G.

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ňğáĺőęňď ŽĺŸŋãčŸńŸ G čĲ TSP_G = n + ¸(G) − 1. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ŽăŸ ąá§Ĳ ŸąâĺŸăę x > 1, ńę ŽĺáŋđčŸ ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ čăŸ ąćåąŸ n − x ąęĺňŋéď ąŸă âďŸ ľçďęćę x ŸďĲěáĺńđńàď ąęĺňŋéď, æćĲł ęă ęğęåĲł ľňďŻâęďńŸă ľĲ čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ąęĺňŋã ńđł ąćåąŸł, âőĲă ŃâŽăľńę Śçďęćę ĂďĲěŸĺńđľåŸł åľę čĲ x + 1 ąŸă Źâćńăľńđ TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ čãąęňł n + x.

ŔęćňğćęąæńđńŸ: Ő ŸćŽæĺă§čęł TSP-MIS ĲąńĲćĲå ńę ğęćç⌈log n⌉ ĲğŸďŸćãŕĲăł, ąŸă ęă ŹŸľăąâł ćĲăńęňĺŽåĲł ąá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđł čğęĺęçď ĲçąęćŸ ďŸ ňćęğęăđ§ęçď ľńę N C (ğ.ő. Źć. ĽĲŋáćŸăę 2 ńęň [65]). Őă ŹŸ§čęå ńàď ąęĺňŋéď ľńę P čğęĺęçď ďŸ ĲďđčĲĺéďęďńŸă ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ ğŸĺáććđćę őĺæďę ľńę ŹãčŸ (*), Ĳďé ę ňğęćęŽăľčæł ńęň G^i čğęĺĲå ĲçąęćŸ ďŸ ňćęğęăđ§Ĳå ľńę N C, ŽăŸńå ęă ľňďĲąńăąâł ľňďăľńéľĲł ńęň P ĲåďŸă ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł, Ÿğćá čęďęğáńăŸ. Ę ğęćňğćęąæńđńŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ąŸ§ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńęď ňğęćęŽăľčæ ńàď čĲŽŸćçńĲĺàď ńŸăĺăŸľčáńàď. ŞğáĺőĲă ğŸĺáććđćęł ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę čęďńâćę CRCW PRAM ę ęğęåęł ňğęćęŽåİĲă čĲŽŸćçńĲĺŸ ńŸăĺăáľčŸńŸ ľĲ őĺæďę O(log^3 n) čĲ őĺãľđ O(n^2) ĲğĲěĲĺŽŸľńéď [88]. ŚňďĲğéł, ę ŸćŽæĺă§čęł TSP-MIS čğęĺĲå ďŸ ĲąńĲćĲľ§Ĳå ľĲ čăŸ CRCW PRAM ľĲ őĺæďę O(log^4 n) čĲ őĺãľđ O(n^2) ĲğĲěĲĺŽŸľńéď. Šâćęł, đ Ÿąęćęň§ăŸąã ğęćňğćęąæńđńŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĲåďŸă O(n^2 log n). ⊓⊔ Őă ŸćŽęĺă§čăąâł ľňďâğĲăĲł ńęň ğĺęđŽęçčĲďęň §ĲàĺãčŸńęł čğęĺęçď ďŸ ľňďęŕăľ§ęçď ľńŸ Ÿąæćęň§Ÿ.

ŔæĺăľčŸ 2.1. ŞğáĺőĲă âďŸł N C ŸćŽæĺă§čęł ğęň ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ ğĲĺăŹáććęď CRCW PRAM ľĲ őĺæďę O(log^4 n) čĲ őĺãľđ O(n^2) ĲğĲěĲĺŽŸľńéď ąŸă ğŸĺáŽĲă ńŸ ğŸĺŸąáńà ŸğęńĲćâľčŸńŸ.

1. ŃăŸ^3_2-ğĺęľĲŽŽăľńăąã TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ.

2. ŃăŸ (1 + ˛)-ğĺęľĲŽŽăľńăąã TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸ, Ĳŋæľęď ńę ŽĺáŋđčŸ ĲăľæŻęň G âőĲă ¸(G) ≤ ˛n, ŽăŸ ąáğęăęď ğĺŸŽčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ˛ > 0.

3. ëďŸ^{2β}_{1+β} -ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ľçďęćę ŸďĲěŸĺńđľåŸł, Ĳŋæľęď ńę ŽĺáŋđčŸ ĲăľæŻęň G âőĲă TSP_G ≥ (1 + ˛)n, ŽăŸ ąáğęăęď ğĺŸŽčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ˛ > 0.

ŔŸĺŸńãĺđľđ. Ő ŸćŽæĺă§čęł TSP-MIS ĲåďŸă ľńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ čăŸ ŸğęńĲćĲľčŸńăąã ğŸĺáććđćđ ňćęğęåđľđ ńęň ąŸďæďŸ ńĲńĺŸğćãł ŸććŸŽãł (4-exchange) ŽăŸ ńęğăąã ŸďŸİãńđľđ (local search) ľńę őéĺę ćçľĲàď ńęň TSP(1,2). Ő Ÿďńåľńęăőęł Ÿąęćęň§ăŸąæł ŸćŽæĺă§čęł âőĲă ŸďŸćň§Ĳå ľńđď [97]. Ő ŸćŽæĺă§čęł ěĲąăďá čĲ čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ğĲĺăęŻĲåŸ ąŸă ĲćâŽőĲă Ÿď đ ńĺâőęňľŸ ćçľđ ğĲĺăâőĲă âďŸ İĲňŽáĺă Ÿąčéď (v; w); (v^′; w^′), ğęň ŻĲď ľňďńĺâőęňď ľĲ åŻăĲł ąęĺňŋâł, ąŸă đ ŸďńăąŸńáľńŸľã ńęňł Ÿğæ ńę İĲňŽáĺă (v; v^′); (w; w^′) ŻđčăęňĺŽĲå čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ čĲ čăąĺæńĲĺę čãąęł.

30 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ëľńà âďŸł ęğęăęŻãğęńĲ ğĺęľŸďŸńęćăľčæł čăŸł ńęğăąá Źâćńăľńđł ğĲĺăęŻĲåŸł t, S_L = {v ∈ V : v ŸĺăľńĲĺã ąęĺňŋã Ÿąčãł čãąęňł 2 ľńę t}, ąŸă S_R ńę Ÿďńåľńęăőę ľçďęćę ŽăŸ ńăł ŻĲěăâł ąęĺňŋâł ńàď Ÿąčéď čãąęňł 2. ĎğĲăŻã đ t ĲåďŸă ńęğăąá Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ æľęď Ÿŋęĺá ńđ ŽĲăńęďăá ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđď ńĲńĺŸğćã ŸććŸŽã, ğĺâğĲă ŸčŋæńĲĺŸ ńŸ ľçďęćŸ S_L ąŸă S_R ďŸ ĲåďŸă ľçďęćŸ ŸďĲěŸĺńđľåŸł. ŚňďĲğéł, ąá§Ĳ ńęğăąá Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ ğĲĺăâőĲă ńę ğęćç ¸(G) Ÿąčâł čãąęňł 2, ąŸă ńę čâŽĲ§ęł ńęň ŃâŽăľńęň Śňďæćęň ĂďĲěŸĺńđľåŸł ŋĺáľľĲă Ÿğæ ğáďà ńđ ŻăŸŋęĺá ńęň čãąęňł čăŸł ęğęăŸľŻãğęńĲ ńęğăąá Źâćńăľńđł ğĲĺăęŻĲåŸł Ÿğæ ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąęĺňŋéď. ⊓⊔

2.4 ŔĲĺăęŻĲåĲł ľĲ ŚńŸ§Ĳĺæ Ăĺă§čæ Ľćăąéď

ŚĲ Ÿňńã ńđď ğŸĺáŽĺŸŋę ŻĲåőďęňčĲ ğéł ńę ğĺæŹćđčŸ çğŸĺěđł ąçąćęň Hamilton ľĲ âďŸ ŽĺáŋđčŸ čğęĺĲå ďŸ ćň§Ĳå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ŻăŸčâĺăľđł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćåąĲł (ğćãĺđ ňğęŽĺŸŋãčŸńŸ). Šę ŽĲŽęďæł Ÿňńæ ĲğăńĺâğĲă ńęď ňğęćęŽăľčæ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę Źâćńăľńàď ğĲĺăęŻĲăéď ŽăŸ ńŸ ŸďńåľńęăőŸ ľńăŽčăæńňğŸ ńàď TSP(1,2) ąŸă G-TSP.

Ę ńĲőďăąã ğęň §Ÿ ğĲĺăŽĺáŕęňčĲ čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ ńàď ęğęåàď ńŸ ľňčğćđĺàčŸńăąá (complementary graphs) čğęĺęçď ďŸ őĺàčŸńăľńęçď čĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ őĺàčáńàď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę (ğ.ő. ľňčğćđĺéčŸńŸ ĲğåğĲŻàď ŽĺŸŋđčáńàď).

ĞĲéĺđčŸ 2.4. ČĲŻęčâďđł čăŸł ŻăŸčâĺăľđł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E), |V | = n, ľĲ » > 1 ąćåąĲł, ňğáĺőĲă âďŸł ďńĲńĲĺčăďăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęň ŸğęŋŸľåİĲă Ÿď ńę G ğĲĺăâőĲă ąçąćę Hamilton ľĲ őĺæďę O ( n^{κ(2κ−1)} ) . Ăď ńę ŽĺáŋđčŸ G ğĲĺăâőĲă ąçąćę Hamilton, ę ŸćŽæĺă§čęł ŹĺåľąĲă âďŸď ńâńęăę ąçąćę.

ĂğæŻĲăěđ. ČĲŻęčâďđł čăŸł ŻăŸčâĺăľđł C = {C_1; : : :; C_κ}, čăŸ Ÿąčã e ∈ E ąŸćĲåńŸă ĲěàńĲĺăąã æńŸď âőĲă ńŸ áąĺŸ ńđł ľĲ Żçę ŻăŸŋęĺĲńăąâł ąćåąĲł, ąŸă ĲľàńĲĺăąã ŻăŸŋęĺĲńăąá. ëďŸ HC-ľçďęćę ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę M ⊆ E Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğĲąńŸ§Ĳå ľĲ âďŸď ąçąćę Hamilton čĲ ńđď ğĺęľ§ãąđ Ĳďæł ľňďæćęň Ÿğæ ĲľàńĲĺăąâł Ÿąčâł, Żđć. ňğáĺőĲă âďŸ M^{(c)} ⊆ E Ÿğæ ĲľàńĲĺăąâł Ÿąčâł éľńĲ ńę M ∪ M^{(c)} ďŸ ĲåďŸă ąçąćęł Hamilton.

Ăĺőăąá ŻĲåőďęňčĲ æńă čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋŸľåľęňčĲ, ľĲ őĺæďę ğęćňàďňčăąæ ľńŸ n ąŸă », Ÿď âďŸ ľçďęćę M Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł ĲåďŸă âďŸ HC-ľçďęćę (ŁãččŸ 2.1). ëğĲăńŸ ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ńę ŽĺáŋđčŸ G ğĲĺăâőĲă ąçąćę Hamilton Ÿďď ğĲĺăâőĲă âďŸ HC-ľçďęćę čĲŽâ§ęňł ńę ğęćç »(»−1) (ŁãččŸńŸ 2.2 ąŸă 2.3). Ő ŸćŽæĺă§čęł ŕáőďĲă ĲěŸďńćđńăąá æćŸ ńŸ ňğęľçďęćŸ ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď čĲŽâ§ęňł ńę ğęćç »(» − 1) ŽăŸ âďŸ HC-ľçďęćę. Ďğăğćâęď, ŻăŸńňğéďęňčĲ ńđď ĲăąŸľåŸ æńă ńę ŽĺáŋđčŸ G ğĲĺăâőĲă ąçąćę Hamilton Ÿďď ğĲĺăâőĲă âďŸ HC-ľçďęćę čĲŽâ§ęňł ńę ğęćç 2(» − 1). Šâćęł, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ ńđď ĲăąŸľåŸ ŽăŸ čăŸ ĲăŻăąã ąŸńđŽęĺåŸ ŽĺŸŋđčáńàď (ŁãččŸ 2.4) ąŸă őĺđľăčęğęăęçčĲ ńę ŁãččŸ 2.2 ŽăŸ ďŸ ŻăŸńňğéľęňčĲ ńđď ĎăąŸľåŸ 2.1 ľŸď ŽĲďăąĲňčâďđ čęĺŋã ńęň ĞĲàĺãčŸńęł ńęň Smith (Źć. [23]).

2.4. ŔĲĺăęŻĲåĲł ľĲ ŚńŸ§Ĳĺæ Ăĺă§čæ Ľćăąéď 31

ëďŸ ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď (clique graph) T (C; M) ŸğęńĲćĲå čăŸ ŸďŸğŸĺáľńŸľđ ńęň ńĺæğęň čĲ ńęď ęğęåę âďŸ ľçďęćę M ⊆ E Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł ŻăŸľňďŻâĲă ńăł ąćåąĲł ńđł ŻăŸčâĺăľđł C. Šę ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď T (C; M) âőĲă ŸąĺăŹéł » ąęĺňŋâł ęă ęğęåĲł Ÿďńăľńęăőęçď ľńăł ąćåąĲł ńđł ŻăŸčâĺăľđł C. ŔĺęŋŸďéł, Ÿď ńę M ĲåďŸă âďŸ HC-ľçďęćę, ńæńĲ ńę Ÿďńåľńęăőę ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď ĲåďŸă ľňďĲąńăąæ ąŸă Eulerian. Ę Ÿďńåľńĺęŋđ ğĺæńŸľđ æčàł ŻĲď ĲåďŸă ğáďńęńĲ Ÿćđ§ãł.

ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň M Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł, őĺàčŸńåİęňčĲ ąæąąăďĲł æćĲł ńăł Ÿąčâł ńęň M ğęň âőęňď (ľńę ŽĺáŋđčŸ G) ąęăďâł ąęĺňŋâł čĲ áććĲł Ÿąčâł ńęň M. Őă ňğæćęăğĲł Ÿąčâł ńęň M őĺàčŸńåİęďńŸă čğćĲ, Ĳďé æćĲł ęă ĲľàńĲĺăąâł Ÿąčâł ńęň G őĺàčŸńåİęďńŸă čŸçĺĲł. îľęď Ÿŋęĺá ľńăł ąęĺňŋâł ńęň V , őĺàčŸńå- İęňčĲ ąæąąăďđ ąá§Ĳ ąęĺňŋã v ∈ V ğęň ŸğęńĲćĲå ąęăďæ ľđčĲåę Żçę ã ğĲĺăľľæńĲĺàď ąæąąăďàď Ÿąčéď ńęň M. ĂąæčŸ, őĺàčŸńåİęňčĲ čğćĲ ąá§Ĳ ąęĺňŋã v ∈ V ľńđď ęğęåŸ ľňďńĺâőĲă ŸąĺăŹéł čåŸ Ÿąčã ńęň M, ąŸă őĺàčŸńåİęňčĲ čŸçĺĲł æćĲł ńăł ňğæćęăğĲł ąęĺňŋâł ńęň V ęğęåĲł ŻĲď ĲŋáğńęďńŸă ńęň M (ŚőãčŸ 2.2).

Ăğæ ńŸ ńĺåŸ ĲåŻđ ąęĺňŋéď, ęă ąæąąăďĲł ĲåďŸă ęă ğćâęď ğĺęŹćđčŸńăąâł ľńę őĲăĺăľčæ ńęňł, ĲğĲăŻã ŻĲď čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď Ÿğæ âďŸď ąçąćę Hamilton ŽăŸ ńđď ĲğåľąĲŕđ ąáğęăàď čŸçĺàď ąęĺňŋéď ľńđď åŻăŸ ąćåąŸ. îľęď Ÿŋęĺá ľńăł čğćĲ ąęĺňŋâł, Ÿď čăŸ ąćåąŸ C_i âőĲă Żçę čğćĲ ąęĺňŋâł v; u ∈ C_i, âďŸł ąçąćęł Hamilton čğęĺĲå ďŸ ĲğăľąĲŋ§Ĳå ńđď C_i Ÿğæ ńđď v, ďŸ ğĲĺáľĲă Ÿğæ æćĲł/ąáğęăĲł čŸçĺĲł ąęĺňŋâł ńđł C_i, ąŸă ďŸ ŹŽĲă őĺđľăčęğęăéďńŸł ńđď u. ŃăŸ ńâńęăęň ĲåŻęňł ŻăŸŻĺęčã ąŸćĲåńŸă čğćĲ ğâĺŸľčŸ Ÿğæ ńđď ąćåąŸ C_i.

ëďŸ ľçďęćę Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł M ćâŽĲńŸă æńă ąŸćçğńĲă čăŸ ąćåąŸ C_i æńŸď æćĲł ęă ąęĺňŋâł ńđł C_i âőęňď ŹŸ§čæ ńę ğęćç 2 ľńę M, ąŸă ĲåńĲ đ C_i ğĲĺăâőĲă čæďę ąæąąăďĲł ąęĺňŋâł, ĲåńĲ ğĲĺăâőĲă ńęňćáőăľńęď âďŸ İĲňŽáĺă čğćĲ ąęĺňŋéď. Šę Ÿąæćęň§ę ŁãččŸ őŸĺŸąńđĺåİĲă ńŸ HC-ľçďęćŸ ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď ąŸă ŻĲåőďĲă ğéł âďŸł ąçąćęł Hamilton čğęĺĲå ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę Ÿğæ âďŸ HC-ľçďęćę.

ŁãččŸ 2.1. ëďŸ ľçďęćę ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď M ĲåďŸă âďŸ HC-ľçďęćę Ÿďď ńę Ÿďńåľńęăőę ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď T (C; M) ĲåďŸă ľňďĲąńăąæ, Eulerian, ąŸă

(Ÿ) ĆăŸ ąá§Ĳ i = 1; : : :; », đ ąćåąŸ C_i ąŸćçğńĲńŸă Ÿğæ ńę M, ąŸă

(Ź) ŞğáĺőĲă âďŸ Eulerian åőďęł (trail) R ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ T čĲ ńđď ăŻăæńđńŸ ŽăŸ ąá§Ĳ ąæąąăďđ ąęĺňŋã v ∈ V , ńę R ďŸ ğĲĺďáĲă Ÿğæ ńđ v ŸąĺăŹéł čåŸ ŋęĺá őĺđľăčęğęăéďńŸł ńę Ÿďńåľńęăőę İĲňŽáĺă ąæąąăďàď Ÿąčéď.

ĂğæŻĲăěđ. ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ŻĲă ąŸďĲåł æńă ąá§Ĳ HC-ľçďęćę Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł ŸďńăľńęăőĲå ľĲ âďŸ ľňďĲąńăąæ, Eulerian ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď T (C; M) ğęň ăąŸďęğęăĲå ąŸă ńăł Żçę ăŻăæńđńĲł (Ÿ) ąŸă (Ź).

ĆăŸ ńę Ÿďńåľńĺęŋę, §Ÿ ŻĲåěęňčĲ ğàł ńę M čğęĺĲå ďŸ ĲğĲąńŸ§Ĳå ľĲ âďŸď ąçąćę Hamilton Ÿąęćęň§éďńŸł ńę Eulerian åőďęł R. Ďě’ ŸăńåŸł ńđł ăŻăæńđńŸł (Ź), ńę åőďęł R ĲěŸľŋŸćåİĲă æńă æćĲł ęă ąæąąăďĲł ąęĺňŋâł §Ÿ ľňčğĲĺăćđŋ§ęçď ľńęď ąçąćę čĲ

32 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ŚőãčŸ 2.2: ëďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ĲŋŸĺčęŽãł ńàď Łđččáńàď 6 ąŸă 7.

ŹŸ§čæ ŸąĺăŹéł 2. Ďğăğćâęď, ĲğĲăŻã ńę R ŻăâĺőĲńŸă Ÿğæ æćĲł ńăł Ÿąčâł ńęň M ŸąĺăŹéł čăŸ ŋęĺá ąŸă ăľőçĲă đ ăŻăæńđńŸ (Ÿ), æćĲł ęă čğćĲ ąŸă ęă čŸçĺĲł ąęĺňŋâł čğęĺęçď ľňčğĲĺăćđŋ§ęçď ľńęď ąçąćę čĲ ŹŸ§čæ ŸąĺăŹéł 2. Šâćęł ĲğĲăŻã ńę ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď T ĲåďŸă ľňďĲąńăąæ, ę ąçąćęł §Ÿ ğĲĺďáĲă Ÿğæ æćĲł ńăł ąćåąĲł (Żđć. §Ÿ ĲğăľąĲŋ§Ĳå æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň V ). Ďğęčâďàł, Ÿąęćęň§éďńŸł ńę Eulerian åőďęł R čğęĺé ďŸ ňğęćęŽåľà âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ĲľàńĲĺăąâł Ÿąčâł M^{(c)}, éľńĲ ńę M ∪ M^{(c)} ďŸ ĲåďŸă âďŸł ąçąćęł Hamilton. ⊓⊔

ŚňďĲğéł, ŽăŸ ďŸ ŸğęŋŸľăľńĲå Ÿď âďŸ ľçďęćę M ĲåďŸă âďŸ HC-ľçďęćę (ąŸă ďŸ ĲğĲąńŸ§Ĳå ńę M ľĲ âďŸď ąçąćę Hamilton) ŸĺąĲå ďŸ ĲćĲŽő§Ĳå Ÿď æćĲł ęă ąćåąĲł ąŸćçğńęďńŸă Ÿğæ ńę M, Ÿď ńę T ĲåďŸă ľňďĲąńăąæ, ąŸă Ÿď ňğáĺőĲă âďŸ Eulerian åőďęł ğęň ăąŸďęğęăĲå ńđď ăŻăæńđńŸ (Ź). ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ŻĲă ąŸďĲåł æńă Ÿňńęå ęă âćĲŽőęă čğęĺęçď ďŸ ĲąńĲćĲľ§ęçď ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ őĺæďę ğęćňàďňčăąæ ľńŸ n ąŸă ». Ďğăğćâęď, đ ĲçĺĲľđ Ĳďæł ąŸńáććđćęň Eulerian åőďęňł R ęňľăŸľńăąá ğŸĺâőĲă ńđď ĲğâąńŸľđ ńęň M ľĲ âďŸď ąçąćę Hamilton.

ŃâďĲă ďŸ ŻĲåěęňčĲ ğàł čğęĺęçčĲ ďŸ ĲąčĲńŸććĲňńęçčĲ ńđ ŻăŸčâĺăľđ ńęň G(V; E)

2.4. ŔĲĺăęŻĲåĲł ľĲ ŚńŸ§Ĳĺæ Ăĺă§čæ Ľćăąéď 33

ľĲ » ąćåąĲł ŽăŸ ďŸ ŸğęŋŸľåľęňčĲ ńđď çğŸĺěđ Ĳďæł ąçąćęň Hamilton. ČăŸăľ§đńăąá ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă, Ÿď ńę G ĲåďŸă Hamiltonian ąŸă ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ľđčŸďńăąæ Ÿĺă§čæ ąęĺňŋéď (ľĲ ľőâľđ čĲ ńę »), ńæńĲ ğĺâğĲă ďŸ ňğáĺőĲă âďŸł ąçąćęł Hamilton ğęň ĲąčĲńŸććĲçĲńŸă ńđ ŻăŸčâĺăľđ ńęň G ľĲ čăąĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćåąĲł. Ăňńæł ę ąçąćęł Hamilton §Ÿ ğĲĺďáĲă âďŸ čăąĺæ Ÿĺă§čæ ŋęĺéď Ÿğæ ąćåąŸ ľĲ ąćåąŸ, ąŸă Ĳğęčâďàł §Ÿ ĲåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ŸďŸąŸćňŋ§Ĳå čĲ ĲěŸďńćđńăąã ŸďŸİãńđľđ ľńŸ ňğęľçďęćŸ ńàď ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď. ŠŸ ĲğæčĲďŸ Żçę ŁãččŸńŸ Ĳąŋĺáİęňď Ÿňńã ńđ ŻăŸåľ§đľđ.

ŁãččŸ 2.2. ëľńà æńă ňğáĺőĲă âďŸł ŸąâĺŸăęł B_κ ≥ 2 ğęň čæďę ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę » ńâńęăęł éľńĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ąŸă ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ńęň G ľĲ » ąćåąĲł, Ÿď ńę G ĲåďŸă Hamiltonian ąŸă |V | > B_κ, ńæńĲ ńę G ğĲĺăâőĲă ńęňćáőăľńęď âďŸď ąçąćę Hamilton ğęň ŻĲď ŸğęńĲćĲåńŸă Ĳě’ ęćęąćãĺęň Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł (Żđć.

ąæąąăďĲł Ÿąčâł/ąęĺňŋâł).

ŠæńĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ąŸă ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ńęň G ľĲ » ąćåąĲł, ńę G ĲåďŸă Hamiltonian Ÿďď ğĲĺăâőĲă âďŸď ąçąćę Hamilton čĲ ńę ğęćç B_κ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł.

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà H ę ąçąćęł Hamilton ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł G ğęň ğĲĺăâőĲă ńęď Ĳćáőăľńę Ÿĺă§čæ Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł (ŸďáčĲľŸ ľĲ æćęňł ńęňł ąçąćęňł Hamilton ńęň G), ąŸă âľńà M ńę ľçďęćę Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńęď H. Şğę§âńęňčĲ æńă čğęĺĲå ďŸ ăľőçĲă |M | > B_κ ąŸă §Ÿ ąŸńŸćãěęňčĲ ľĲ ŸďńåŋŸľđ. Ő ąçąćęł H ğĺâğĲă ďŸ ğĲĺăâőĲă ńęňćáőăľńęď âďŸ İĲçŽęł čğćĲ ąęĺňŋéď, ŽăŸńå Ÿğæ ňğæ§Ĳľđ ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ŸğęńĲćĲåńŸă Ĳě’ ęćęąćãĺęň Ÿğæ ąæąąăďĲł ąęĺňŋâł.

ŃğęĺęçčĲ ďŸ ŸďńăąŸńŸľńãľęňčĲ ąá§Ĳ čğćĲ ğâĺŸľčŸ ńęň H Ÿğæ čăŸ ąćåąŸ C_i čĲ čăŸ ąæąąăďđ čĲńŸ-ąęĺňŋã ^v, đ ęğęåŸ Ĳğåľđł §Ÿ §ĲàĺĲåńŸă æńă ŸďãąĲă ľńđď ąćåąŸ C_i (Żđć. đ ^v §Ÿ ľňďŻâĲńŸă čĲ æćĲł ńăł ňğæćęăğĲł ąęĺňŋâł ńđł C_i čĲ čŸçĺĲł Ÿąčâł). Šę ľçďęćę Ÿňńéď ńàď ŸďńăąŸńŸľńáľĲàď ŻđčăęňĺŽĲå âďŸ ďâę ŽĺáŋđčŸ G^′(V^′; E^′) ąŸă âďŸď ąçąćę Hamilton H^′ ŽăŸ Ÿňńæ ńę ŽĺáŋđčŸ. ŃáćăľńŸ, ę ąçąćęł H^′ ŸğęńĲćĲåńŸă Ĳě’ ęćęąćãĺęň Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł (ąæąąăďĲł Ÿąčâł/ąęĺňŋâł), ąŸă ğĲĺăâőĲă ŸąĺăŹéł ńę åŻăę ľçďęćę M Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł čĲ ńęď Ÿĺőăąæ ąçąćę H (ŚőãčŸ 2.2, ğĲĺåğńàľđ (Ž) ąŸă (Ż)).

ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ĲğăŹĲŹŸăéľĲă ąŸďĲåł æńă ęğęăęľŻãğęńĲ ąçąćęł Hamilton H_G′ ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ G^′(V^′; E^′) čğęĺĲå ďŸ čĲńŸńĺŸğĲå ľĲ âďŸď ąçąćę Hamilton H_G ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ğĺŸŽčŸńęğęăéďńŸł ńăł ŸďńåľńĺęŋĲł ŸďńăąŸńŸľńáľĲăł ńàď ąæąąăďàď čĲńŸ-ąęĺňŋéď ^v Ÿğæ ńŸ ŸďńåľńęăőŸ čğćĲ ğĲĺáľčŸńŸ. Ďğăğćâęď, ę ąçąćęł HG′ âőĲă ŸąĺăŹéł ńę åŻăę ľçďęćę Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł čĲ ńęď ąçąćę H_G (ŚőãčŸ 2.2, ğĲĺåğńàľđ (Ż) ąŸă (Ĳ)).

Ďğęčâďàł ńę ŽĺáŋđčŸ G^′(V^′; E^′) ĲåďŸă Hamiltonian, âőĲă čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ľĲ » ąćåąĲł, ąŸă ăľőçĲă æńă |V^′| > B_κ. Ăğæ ńđď ňğæ§Ĳľđ §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ğĲĺăâőĲă âďŸ ąçąćę Hamilton ę ęğęåęł ŻĲď §Ÿ ŸğęńĲćĲåńŸă Ĳě’ ęćęąćãĺęň Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł, ąŸă Ĳğęčâďàł §Ÿ ğĲĺăâőĲă ćăŽæńĲĺĲł ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł Ÿğæ ńęď H^′. ŚňďĲğéł, ňğáĺőĲă âďŸł ąçąćęł Hamilton ŽăŸ ńę G čĲ ćăŽæńĲĺĲł ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł Ÿğæ |M |, ŽĲŽęďæł ğęň ŸďńăŹŸåďĲă ľńđď ňğæ§Ĳľđ æńă ńę M ĲåďŸă ĲćŸőåľńęň čĲŽâ§ęňł. ⊓⊔

34 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

Ăğæ ńę ŁãččŸ 2.2 ľňďáŽĲńŸă æńă, ŽăŸ ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ âďŸ ğáďà ŋĺáŽčŸ ľńę čâŽĲ§ęł ńęň čăąĺæńĲĺęň HC-ľňďæćęň, ŸĺąĲå ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ ńę åŻăę ğáďà ŋĺáŽčŸ ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąęĺňŋéď ńàď Hamiltonian ŽĺŸŋđčáńàď ğęň (i) čğęĺęçď ďŸ ŻăŸčĲĺăľńęçď ľĲ » ąćåąĲł, ąŸă (ii) ğĲĺăâőęňď čæďę ąçąćęňł Hamilton ğęň Ĳě’ ęćęąćãĺęň ŸğęńĲćęçďńŸă Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł. ČăŸăľ§đńăąá ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ńâńęăęň ĲåŻęňł ŽĺŸŋãčŸńŸ ŻĲď čğęĺęçď ďŸ âőęňď ęľęŻãğęńĲ čĲŽáćę Ÿĺă§čæ ąęĺňŋéď.

ŁãččŸ 2.3. ĆăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ąŸă ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ńęň G ľĲ » ąćåąĲł, ńę ŽĺáŋđčŸ G ĲåďŸă Hamiltonian Ÿďď ğĲĺăâőĲă âďŸ HC-ľçďęćę M čĲ |M | ≤ »(» − 1).

ĂğæŻĲăěđ. Ďě’ ęĺăľčęç, đ çğŸĺěđ Ĳďæł ęğęăęňŻãğęńĲ HC-ľňďæćęň ŸĺąĲå ŽăŸ ďŸ ĲåďŸă ńę ŽĺáŋđčŸ G Hamiltonian. ĆăŸ ńę Ÿďńåľńĺęŋę, Ÿğæ ńę ŁãččŸ 2.2, ŸĺąĲå ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ æńă ęğęăęŻãğęńĲ Hamiltonian ŽĺáŋđčŸ G(V; E), ńę ęğęåę ğĲĺăâőĲă čæďę ąçąćęňł Hamilton Ĳě’ ęćęąćãĺęň ŸğęńĲćęçčĲďęňł Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł, ŻĲď čğęĺĲå ďŸ âőĲă |V | > »(» − 1). Şğę§âńęňčĲ ćęăğæď æńă ńę ŽĺáŋđčŸ G ŸďãąĲă ľĲ Ÿňńã ńđď ąŸńđŽęĺåŸ (Żđć. ğĲĺăâőĲă čæďę ąçąćęňł Hamilton Ĳě’ ęćęąćãĺęň ŸğęńĲćęçčĲďęňł Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł), ąŸă âľńàľŸď H âďŸł ńâńęăęł ąçąćęł ąŸă M ńę Ÿďńåľńęăőę ľçďęćę Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł.

ĞĲàĺęçčĲ âďŸ ęğęăęŻãğęńĲ ğĺęľŸďŸńęćăľčæ ńęň ąçąćęň H. Ăď |V | > »(» − 1), âďŸ Ÿğćæ ľňďŻňŸľńăąæ ĲğăőĲåĺđčŸ ŋŸďĲĺéďĲă æńă ğáďńŸ ňğáĺőĲă âďŸ İĲňŽáĺă ąćåąĲł C_i ąŸă C_j ąŸă ńâľľĲĺăł ąęĺňŋâł, v_1; v_2 ∈ C_i ąŸă u_1; u_2 ∈ C_j, éľńĲ, ľńęď ğĺęľŸďŸńęćăľčâďę ąçąćę H, đ u_1 ďŸ ĲåďŸă Ÿčâľàł ĲğæčĲďđ ńđł v_1, ąŸă đ u_2 ďŸ ĲåďŸă Ÿčâľàł ĲğæčĲďđ ńđł v_2. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ęă ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł {v_1; u_1} ąŸă {v_2; u_2} čğęĺęçď ďŸ ŸďńăąŸńŸľńŸ§ęçď Ÿğæ ńăł ĲľàńĲĺăąâł (čŸçĺĲł) Ÿąčâł {v_1; v_2} ąŸă {u_1; u_2}. Ăňńã đ ŸďńăąŸńáľńŸľđ ŻđčăęňĺŽĲå âďŸ ďâę ąçąćę Hamilton Ę^′ ğęň ğĲĺăâőĲă ńęňćáőăľńęď Żçę ĲľàńĲĺăąâł Ÿąčâł. ŚňďĲğéł ŻĲď ňğáĺőĲă ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ğęň ďŸ ĲåďŸă Hamiltonian, ďŸ ğĲĺăâőĲă čæďę ąçąćęňł Hamilton Ĳě’ ęćęąćãĺęň ŸğęńĲćęçčĲďęňł Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł, ąŸă ďŸ âőĲă |V | > »(» − 1). ⊓⊔

Ďğęčâďàł, čĲ ĲěŸďńćđńăąã ŸďŸİãńđľđ čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋŸľåľęňčĲ Ÿď ńę ŽĺáŋđčŸ G ğĲĺăâőĲă ąçąćę Hamilton ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ őĺæďę O ( n^{κ(2κ−1)} ) , ĲğĲăŻã ę Ÿĺă§čæł ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď ľňďæćàď ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď čĲ čâŽĲ§ęł ńę ğęćç »(»−1) ĲåďŸă ńę ğęćç n^{2κ(κ−1)}, ąŸă čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋŸľåľęňčĲ Ÿď âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł ĲåďŸă âďŸ HC-ľçďęćę ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ őĺæďę poly(n; ») = O(n^κ). ⊓⊔

ëďŸł čğćĲ ąçąćęł Hamilton ĲåďŸă âďŸł ąçąćęł ğęň ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąŸ§æćęň ąæąąăďĲł Ÿąčâł ã ąęĺňŋâł. Śńđ ľňďâőĲăŸ ŻĲåőďęňčĲ æńă ńę áďà ŋĺáŽčŸ ńęň »(» − 1) čğęĺĲå ďŸ ŹĲćńăà§Ĳå ľđčŸďńăąá ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ńę ŽĺáŋđčŸ ğĲĺăâőĲă ąáğęăęď čğćĲ ąçąćę Hamilton.

ŁãččŸ 2.4. ĆăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ąŸă ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ńęň G ľĲ » ąćåąĲł, Ÿď ńę G ğĲĺăâőĲă âďŸ čğćĲ ąçąćę Hamilton, ńæńĲ ğĲĺăâőĲă ąŸă âďŸ HC-ľçďęćę M ğęň Ĳě’ ęćęąćãĺęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńę ğęćç 2(» − 1) čğćĲ Ÿąčâł.

2.4. ŔĲĺăęŻĲåĲł ľĲ ŚńŸ§Ĳĺæ Ăĺă§čæ Ľćăąéď 35

ŚőãčŸ 2.3: ëďŸ HC-ľçďęćę ğęň ğĲĺăâőĲă ŸąĺăŹéł 2(» − 1) ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł.

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà H ę čğćĲ ąçąćęł Hamilton ńęň G ğęň ğĲĺăâőĲă ńęď Ĳćáőăľńę Ÿĺă§čæ ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď, M ńę Ÿďńåľńęăőę ľçďęćę ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď, ąŸă |M | > 2(» − 1). ĎğĲăŻã ŻĲď čğęĺęçď ďŸ ŻđčăęňĺŽđ§ęçď ąæąąăďĲł ąęĺňŋâł čæďę čĲ ńđď ŸŋŸåĺĲľđ ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď Ÿğæ ńę M, ęğęăęŻãğęńĲ ňğęľçďęćę M^′ ⊆ M ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľĲ âďŸ ľňďĲąńăąæ, Eulerian ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď T (C; M^′) ĲåďŸă âďŸ HCľçďęćę ğęň ğĲĺăâőĲă čæďę čğćĲ Ÿąčâł.

ëľńà T_S (C; M_S ) âďŸ ŽĲďĲńăąæ Żâďńĺę ńęň T (C; M). Ăŋęç |M_S | = » − 1, ńę ŽĺáŋđčŸ T^{(S)}(C; M − M_S ), ńę ęğęåę ŻđčăęňĺŽĲåńŸă Ÿğæ ńđď ŸŋŸåĺĲľđ ńàď Ÿąčéď ńęň ŽĲďĲńăąęç Żâďńĺęň T_S , ğĲĺăâőĲă ńęňćáőăľńęď » Ÿąčâł. Ďğęčâďàł, ńę T^{(S)} ğĲĺăâőĲă âďŸ Ÿğćæ ąçąćę L. ŔĺęŋŸďéł đ Ÿğęčáąĺňďľđ ńàď Ÿąčéď ńęň ąçąćęň L ŻĲď ĲğđĺĲáİĲă ńđ ľňďĲąńăąæńđńŸ ńęň T , Ÿŋęç M_S ⊆ M − L, ąŸă čĲăéďĲă ŸąĺăŹéł ąŸńá Żçę ńęňł ŹŸ§čęçł ńàď ĲčğćĲąęčâďàď ąęĺňŋéď/ąćăąéď. Šę ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď T^′(C; M − L) ĲåďŸă ćęăğæď ľňďĲąńăąæ ąŸă Eulerian, Ĳďé ăľőçĲă æńă |M − L| < |M |. ⊓⊔ Şğáĺőęňď HC-ľçďęćŸ čĲ ğćđ§áĺă§čę ŸąĺăŹéł 2(» − 1) ńŸ ęğęåŸ Ÿďńăľńęăőęçď ľĲ ąçąćęňł Hamilton čĲ ńę čăąĺæńĲĺę Ÿĺă§čæ ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď (ŚőãčŸ 2.3). ŚňďĲğéł ńę áďà ŋĺáŽčŸ ńęň 2(» − 1) ĲåďŸă ŸąĺăŹâł. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ŸąæčŸ ąŸă ĲğăńĺâğęďńŸł ąæąąăďĲł ąęĺňŋâł, ŻĲď čğęĺâľŸčĲ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ ąáğęăę HC-ľçďęćę ğęň ğĲĺăâőĲă ğĲĺăľľæńĲĺĲł Ÿğæ 2(» − 1) Ÿąčâł ąŸă ŸďńăľńęăőĲå ľĲ ąçąćę Hamilton čĲ ńęď Ĳćáőăľńę Ÿĺă§čæ ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď. Ăňńæ čŸł ęŻãŽđľĲ ľńđ ŻăŸńçğàľđ ńđł ĲăąŸľåŸł æńă ńę ğáďà ŋĺáŽčŸ ńęň 2(» − 1) ăľőçĲă ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ ąŸă ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ľĲ » ąćåąĲł. ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå čĲ ĲğŸŽàŽăąã ĲŋŸĺčęŽã ńęň ŁãččŸńęł 2.2 æńă Ÿňńã đ ĲăąŸľåŸ ĲåďŸă ăľęŻçďŸčđ čĲ ńđď Ÿąæćęň§đ ğĺæńŸľđ.

ĎăąŸľåŸ 2.1. ĆăŸ ąá§Ĳ Hamiltonian ŽĺáŋđčŸ G(V; E) čĲ 2» − 1 ąęĺňŋâł ąŸă ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ńęň G ľĲ » ąćåąĲł, ňğáĺőĲă ńęňćáőăľńęď âďŸł ąçąćęł Hamilton ğęň ŻĲď ŸğęńĲćĲåńŸă Ĳě’ ęćęąćãĺęň Ÿğæ ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł.

Ăňńã đ ŻăŸńçğàľđ ńđł ĲăąŸľåŸł čęăáİĲă ğęćç čĲ ńę ĞĲéĺđčŸ ńęň C.A.B. Smith, ńę ęğęåę ŸğęŻĲåő§đąĲ ńę 1946, ąŸă ćâĲă æńă ę Ÿĺă§čæł ńàď ąçąćàď Hamilton ğęň ğĲĺăâőęňď ąá§Ĳ ŻĲŻęčâďđ Ÿąčã Ĳďæł ąňŹăąęç ŽĺŸŋãčŸńęł (cubic graph, âďŸ Ÿğćæ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ čĲ ŹŸ§čæ 3) ĲåďŸă áĺńăęł. ŃăŸ Ÿğćã ŸćŽĲŹĺăąã ŸğæŻĲăěđ Ÿňńęç ńęň §ĲàĺãčŸńęł ňğáĺőĲă ľńę [23]. Šę ĞĲéĺđčŸ ńęň Smith ňğęŻđćéďĲă æńă ąá§Ĳ Hamiltonian ŽĺáŋđčŸ, ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ 2» − 1 ąęĺňŋâł, âďŸď ąæąąăďę ąçąćę Hamilton, ąŸă » čŸçĺĲł Ÿąčâł ğęň ľőđčŸńåİęňď âďŸ ńŸåĺăŸľčŸ, ğĲĺăâőĲă âďŸď ąçąćę Hamilton ğęň ŻăâĺőĲńŸă Ÿğæ čăŸ ńęňćáőăľńęď čŸçĺđ Ÿąčã. Ę ňğæ§Ĳľđ ńđł

36 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ĎăąŸľåŸł 2.1 ĲåďŸă ŽĲďăąæńĲĺđ, Ÿŋęç ğĲĺăćŸčŹáďĲă æćŸ ńŸ Hamiltonian ŽĺŸŋãčŸńŸ ğęň âőęňď 2» − 1 ąęĺňŋâł ąŸă čğęĺęçď ďŸ ŻăŸčĲĺăľńęçď ľĲ » ąćåąĲł. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá ńę ľňčğâĺŸľčŸ ńđł ĎăąŸľåŸł 2.1 ĲåďŸă Ÿľ§ĲďâľńĲĺę, ŽăŸńå ńę Ÿďńåľńęăőę ľňčğâĺŸľčŸ ŽăŸ ńŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ğęň ğĺęąçğńęňď Ÿğæ ńŸ ąňŹăąá čĲ ğĺęľ§ãąđ čăŸł ąęĺňŋãł, ĲåďŸă âďŸ Ÿğćæ ğæĺăľčŸ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł ńęň Smith.

ŔŸĺŸńãĺđľđ. Ę ŸğæŻĲăěđ ńęň ŁãččŸńęł 2.4 ľőĲńåİĲńŸă áčĲľŸ čĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Ďćáőăľńęň Eulerian ŞğęŽĺŸŋãčŸńęł. ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďĲąńăąęç, Eulerian ğęćň- ŽĺŸŋãčŸńęł (multigraph) G(V; E), ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Ďćáőăľńęň Eulerian ŞğęŽĺŸŋãčŸńęł ĲåďŸă ďŸ ŹĺĲ§Ĳå ńę ľňďĲąńăąæ, Eulerian, ŽĲďĲńăąæ ňğęŽĺáŋđčŸ ńęň G čĲ ńęď Ĳćáőăľńę Ÿĺă§čæ Ÿąčéď. ŔĺęŋŸďéł, ńę ŽĺáŋđčŸ G ğĲĺăâőĲă âďŸď ąçąćę Hamilton Ÿďď ğĲĺăâőĲă âďŸ ľňďĲąńăąæ, Eulerian ňğęŽĺáŋđčŸ čĲ ŸąĺăŹéł |V | Ÿąčâł. Ďğęčâďàł, ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Ďćáőăľńęň Eulerian ŞğęŽĺŸŋãčŸńęł ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł, Ÿŋęç ęğęăęŻãğęńĲ ľňďĲąńăąæ ŽĺáŋđčŸ čğęĺĲå ďŸ ŽåďĲă Eulerian čĲ ŻăğćŸľăŸľčæ ńàď Ÿąčéď ńęň. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă Ÿňńæł ę čĲńŸľőđčŸńăľčæł ŻĲď ĲğđĺĲáİĲă ńę čãąęł ńęň čĲŽŸćçńĲĺęň Ÿğćęç ąçąćęň.

ëďŸł ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă ďŸ ľŹđľńęçď ęă Ÿąčâł Ĳďæł Ĳćáőăľńęň ŽĲďĲńăąęç Żâďńĺęň Ÿğæ ńę G, ąŸă Ĳďæľà ńę ňğęćĲăččŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ ğĲĺăâőĲă ğĲĺăľľæńĲĺĲł Ÿğæ |V | − 1 Ÿąčâł, ďŸ ŸŋŸăĺęçďńŸă ęă Ÿąčâł Ĳďæł Ÿğćęç ąçąćęň. Ăňńæł ę Ÿğćæł ŸćŽæĺă§čęł čğęĺĲå ĲçąęćŸ ďŸ ĲąńĲćĲľ§Ĳå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ąŸă ńĲĺčŸńåİĲă čĲ âďŸ ľňďĲąńăąæ, Eulerian ŽĺáŋđčŸ čĲ ńę ğęćç 2(|V | − 1) Ÿąčâł. ŚňďĲğéł ĲåďŸă âďŸł 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Ďćáőăľńęň Eulerian ŞğęŽĺŸŋãčŸńęł. ⊓⊔

2.4.1 ĄâćńăľńĲł ŔĲĺăęŻĲåĲł ąŸă Ľçąćęă Hamilton

ŐćęąćđĺéďęňčĲ Ÿňńã ńđď ğŸĺáŽĺŸŋę, ŻĲåőďęďńŸł æńă, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E) ąŸă čăŸł ŻăŸčâĺăľđł ńęň G ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ ąćăąéď, ńŸ ŸďńåľńęăőŸ ľńăŽčăæńňğŸ ńàď TSP(1,2) ąŸă G-TSP čğęĺęçď ďŸ ŸďŸő§ęçď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ľńę ğĺæŹćđčŸ ĲçĺĲľđł Ĳďæł ąçąćęň Hamilton.

ĞĲéĺđčŸ 2.5. ČĲŻęčâďàď Ĳďæł ľňďĲąńăąęç ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E) čĲ n ąęĺňŋâł ąŸă čăŸł ŻăŸčâĺăľđł ńęň G ľĲ » > 1 ąćåąĲł, čăŸ Źâćńăľńđ ćçľđ ľńę Ÿďńåľńęăőę ľńăŽčăæńňğę ńęň G-TSP/TSP(1,2) čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ őĺæďę O ( n^{κ(2κ+3)} ) /O ( n^{κ(2κ+1)} ) . ĂğæŻĲăěđ. Ăĺőăąá, §Ÿ ŸğęŻĲåěęňčĲ æńă čăŸ Źâćńăľńđ G-TSP ğĲĺăęŻĲåŸ ŻĲď čğęĺĲå ďŸ âőĲă čãąęł čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğæ n + 2(» − 1). ëľńà T (C; M) ńę ŽĺáŋđčŸ ąćăąéď ŽăŸ ńę G, ąŸă âľńà T_S (C; M_S) âďŸ ŽĲďĲńăąæ Żâďńĺę ńęň T . ĎğĲăŻã ńę T (æğàł ąŸă ńę G) ĲåďŸă ľňďĲąńăąæ, ńę ľňďęćăąæ čãąęł ńàď Ÿąčéď ńęň T_S ĲåďŸă ŸąĺăŹéł » − 1. ĆăŸ ąá§Ĳ Ÿąčã e ∈ M_S , ğĺęľńå§ĲńŸă čăŸ Ÿąčã e^′ ğŸĺáććđćđ ľńđď e. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, Ÿď ęă ąćåąĲł C_i ąŸă C_j ľňďŻâęďńŸă ľńę T_S čĲ čăŸ Ÿąčã e = {v; w}, v ∈ C_i; w ∈ C_j, ńæńĲ ğĺęľńå§ĲńŸă čăŸ Ÿąčã e^′ = {w^′; v^′}, v^′ ∈ C_i; w^′ ∈ C_j, æğęň ęă ąęĺňŋâł v^′; w^′

2.5. ĆĺŸŋãčŸńŸ čĲ Ńăąĺã ČăáčĲńĺę 37

ĲåďŸă ŻăŸŋęĺĲńăąâł Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł v; w, Ĳŋæľęď ńŸ čĲŽâ§đ |C_i|; |C_j| ńę Ĳğăńĺâğęňď. Šę čãąęł ńđł Ÿąčãł e^′ ĲåďŸă ńę ğęćç 3 ľńę Ÿďńåľńęăőę ľńăŽčăæńňğę ńęň G-TSP (ńę ğęćç 1 ŽăŸ ńđď Ÿąčã {v^′; v}, 1 ŽăŸ ńđď Ÿąčã {v; w}, ąŸă ńę ğęćç 1 ŽăŸ ńđď Ÿąčã {w; w^′}). Ăď ńę M^′_S ľňčŹęćåİĲă ńę ľçďęćę ńàď Ÿąčéď ğęň ŻđčăęňĺŽã§đąŸď Ÿğæ Ÿňńâł ńăł ğĺęľ§ãąĲł, ę ŸćŽæĺă§čęł ńęň Ďćáőăľńęň ĆĲďĲńăąęç Čâďńĺęň ŽăŸ ńę G-TSP (ğ.ő. Źć. [62]) ĲŽŽňđčâďŸ ğŸĺáŽĲă čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ čĲ čãąęł ńę ğęćç åľę čĲ ńę ľňďęćăąæ čãąęł ńàď Ÿąčéď ńęň M^′_S . Ďğęčâďàł, ńę čãąęł ńđł Źâćńăľńđł ğĲĺăęŻĲåŸł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğæ n+2(»−1), ąŸă ąá§Ĳ Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ ğĲĺăâőĲă ńę ğęćç 2(» − 1) ľňďŻâľĲăł ğęň ŻĲď ňğáĺőęňď ľńę E (čđ-Ÿąčâł { non-edges).

ĆăŸ ďŸ ňğęćęŽăľńĲå čăŸ Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ ŸĺąĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå ńę ľçďęćę ńàď čđ-Ÿąčéď ğęň ğĲĺăćŸčŹáďĲă ąŸă ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ę ŸćŽæĺă§čęł ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.4. ëľńà K = O ( n^{4(κ−1)} ) , ąŸă âľńàľŸď N_i, i = 1; : : :; K, æćŸ ńŸ ňğęľçďęćŸ čđ- Ÿąčéď ńęň G ğęň ğĲĺăâőęňď ńę ğęćç 2(» − 1) ľńęăőĲåŸ, ńęň ąĲďęç ľňďæćęň ľňčğĲĺăćŸčŹŸďęčâďęň. ŚőđčŸńåİęňčĲ ńŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ G_i(V; E ∪ V_i), i = 1; : : :; K, ąŸă ąŸćęçčĲ K ŋęĺâł ńęď ŸćŽæĺă§čę ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.4. Ę Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ ŻåďĲńŸă Ÿğæ ńęď ąçąćę Hamilton ğęň ğŸĺáŽĲńŸă ŽăŸ ńę Hamiltonian ŽĺáŋđčŸ G_i, ńę ęğęåę ŸďńăľńęăőĲå ľńę N_i čĲ ńę Ĳćáőăľńę ľňďęćăąæ čãąęł čđ-Ÿąčéď (ŸďáčĲľŸ ľĲ æćŸ ńŸ N_i ğęň Ÿďńăľńęăőęçď ľĲ Hamiltonian ŽĺŸŋãčŸńŸ). Ďğęčâďàł, čăŸ Źâćńăľńđ G-TSP ğĲĺăęŻĲåŸ ŽăŸ ńę G čğęĺĲå ďŸ ŹĺĲ§Ĳå čĲ ńę ğęćç O ( n^{4(κ−1)} ) ąćãľĲăł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.4.

îľęď Ÿŋęĺá ľńę TSP(1,2), ĲåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ńę čãąęł čăŸł Źâćńăľńđł ğĲĺăęŻĲåŸł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ěĲğĲĺďá ńę n + » − 1. ŚňďĲğéł, ńę ğęćç O ( n^{2(κ−1)} ) ąćãľĲăł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.4 ŸğŸăńęçďńŸă ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł Źâćńăľńđł TSP(1,2) ğĲĺăęŻĲåŸł ŽăŸ ńę G. ⊓⊔

2.5 ĆĺŸŋãčŸńŸ čĲ Ńăąĺã ČăáčĲńĺę

ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ ĲğĲąńĲåďęňčĲ ńăł ăŻâĲł ńęň 7/6-ğĺęľĲŽŽăľńăąęç ŸćŽęĺå§čęň ŽăŸ ńę TSP(1,2) ńàď Papadimitriou ąŸă Yannakakis [117] ŽăŸ ďŸ ŹĲćńăéľęňčĲ ńę ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę G-TSP ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 3. Ő ŸćŽæĺă§čęł ğęň ğŸĺęňľăáİęňčĲ ŹŸľåİĲńŸă ľńđ őĺãľđ Ĳďæł Źâćńăľńęň 2-ńŸăĺăáľčŸńęł ŽăŸ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ čăŸł ğĺęľĲŽŽăľńăąãł ğĲĺăęŻĲåŸł.

ëďŸ 2-ńŸåĺăŸľčŸ (2-matching) M_2 Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E) ĲåďŸă âďŸ ňğęľçďęćę Ÿąčéď (M_2 ⊆ E) ľńę ęğęåę ąá§Ĳ ąęĺňŋã ńęň V âőĲă ŹŸ§čæ ńę ğęćç 2. (Źć. [78] ŽăŸ čăŸ ćĲğńęčĲĺã ğŸĺęňľåŸľđ). ëďŸ 2-ńŸåĺăŸľčŸ Ń_2 ąŸćĲåńŸă Ÿğćæ (simple), Ĳŋæľęď ąŸčåŸ Ÿąčã ńęň E ŻĲď ğĲĺăćŸčŹáďĲńŸă ľńę Ń_2 ğĲĺăľľæńĲĺę Ÿğæ čåŸ ŋęĺá (Żđć. ńę Ń_2 ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąçąćęňł čãąęňł 2), ąŸă ąŸćĲåńŸă ńâćĲăę (perfect), Ĳŋæľęď æćĲł ęă ąęĺňŋâł ńęň V âőęňď ŹŸ§čæ ŸąĺăŹéł 2 ľńę M_2.

Ő ňğęćęŽăľčæł Ĳďæł čâŽăľńęň Ÿğćęç 2-ńŸăĺăáľčŸńęł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł ĲåďŸă âďŸ ğĺæŹćđčŸ ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł ğęň âőĲă čĲćĲńđ§Ĳå ĲąńĲďéł ľńę ğŸĺĲć§æď. îńŸď ęă Ÿąčâł ńęň Ď âőęňď Źáĺđ, ńæńĲ İđńĲåńŸă âďŸ Ÿğćæ 2-ńŸåĺăŸľčŸ čâŽăľńęň

38 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ŚőãčŸ 2.4: ëďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ľňďâďàľđł ąçąćàď.

ľňďęćăąęç Źáĺęňł, Ĳďé æńŸď ęă Ÿąčâł ŻĲď âőęňď Źáĺđ İđńĲåńŸă âďŸ Ÿğćæ 2-ńŸåĺăŸľčŸ čĲ čâŽăľńę Ÿĺă§čæ Ÿąčéď. O Hartvigsen [78] ğŸĺęňľåŸľĲ primal-dual ŸćŽęĺå§čęňł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ Ĳďæł Ÿğćęç 2-ńŸăĺăáľčŸńęł čâŽăľńęň Źáĺęňł (maximum weighted, simple 2-matching), ąŸă Ĳďæł Ÿğćęç 2-ńŸăĺăáľčŸńęł čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç Ÿąčéď ğęň ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąçąćęňł čãąęňł 3 (maximum cardinality, simple, triangle-free 2-matching). Ďğăğćâęď, ŻăŸńçğàľĲ ńđď ĲăąŸľåŸ æńă ňğáĺőĲă âďŸł primal-dual ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ Ĳďæł Ÿğćęç 2-ńŸăĺăáľčŸńęł čâŽăľńęň Źáĺęňł ğęň ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąçąćęňł čãąęňł 3 (maximum weighted, simple, triangle-free 2-matching) (Źć. Ĳğåľđł [38]).

ŔĺęŋŸďéł âďŸ 2-ńŸåĺăŸľčŸ čâŽăľńęň Źáĺęňł čğęĺĲå ďŸ čĲńŸńĺŸğĲå ľĲ âďŸ 2- ńŸåĺăŸľčŸ Ĳćáőăľńęň čãąęňł ąŸă ŸďńåľńĺęŋŸ, §âńęďńŸł ńŸ Źáĺđ ńàď Ÿąčéď w_{ij} = W − d_{ij}, ŽăŸ ąáğęăŸ Ÿĺąęçďńàł čĲŽáćđ ğęľæńđńŸ W . ĎåďŸă Žďàľńæ æńă ńę ğĺæ- ŹćđčŸ ńęň ňğęćęŽăľčęç Ĳďæł Ÿğćęç, ńâćĲăęň, 2-ńŸăĺăáľčŸńęł Ĳćáőăľńęň čãąęňł ńę ęğęåę ğĲĺăâőĲă čæďę ąçąćęňł čãąęňł ńęňćáőăľńęď » + 1 (minimum length, perfect, simple, »-cycle-free 2-matching) ŸğęńĲćĲå čăŸ ŋňľăęćęŽăąã őŸćáĺàľđ (relaxation) ľńę TSP, ĲğĲăŻã ąá§Ĳ ğĲĺăęŻĲåŸ ĲåďŸă đ åŻăŸ âďŸ Ÿğćæ, ńâćĲăę 2-ńŸåĺăŸľčŸ. ŃáćăľńŸ, đ őŸćáĺàľđ ŽåďĲńŸă æćę ąŸă ŸąĺăŹâľńĲĺđ ąŸ§éł ńę » ńĲåďĲă ľńę |V | − 1, æńŸď ŻĲ » = |V | − 1, ńŸ Żçę ğĺęŹćãčŸńŸ ľňčğåğńęňď.

Ő ŸćŽæĺă§čęł ńàď Papadimitriou ąŸă Yannakakis ŽăŸ ńę TSP(1,2) őĺđľăčęğęăĲå ńđ Žďàľńã ńĲőďăąã ńđł ľňďâďàľđł (ã \čğŸćéčŸńęł") ňğę-ğĲĺăęŻĲăéď (subtour patching). Ăňńã đ ńĲőďăąã őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđ ľňďâďàľđ Żçę Ÿğćéď ąçąćàď ğęň ąŸćçğńęňď Żçę ěâďŸ ňğęľçďęćŸ ąęĺňŋéď V_1; V_2 ⊂ V (ňğę-ğĲĺăęŻĲåĲł) ľĲ âďŸ čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğćæ ąçąćę ğęň ąŸćçğńĲă ńę V_1 ∪ V_2. Ę ľňďâďàľđ ĲğăńňŽőáďĲńŸă ŻăŸćâŽęďńŸł čåŸ Ÿąčã ľĲ ąá§Ĳ ąçąćę, ľŹãďęďńŸł Ÿňńâł ńăł Żçę Ÿąčâł, ąŸă ľňď- ŻâęďńŸł ńăł ńâľľĲĺăł ąęĺňŋâł-áąĺŸ čĲ ęğęăęďŻãğęńĲ Ÿğæ ńęňł Żçę áććęňł ńĺæğęňł (ŚőãčŸ 2.4). Ę Ÿďáćňľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ğęň ğŸĺęňľăáİĲńŸă ľńđď [117] ŹŸľåİĲńŸă ľĲ čĲŽáćę ŹŸ§čæ ľńę ŽĲŽęďæł æńă, ŽăŸ ńę TSP(1,2), ęğęăĲľŻãğęńĲ Żçę ňğę-ğĲĺăęŻĲåĲł ğĲĺăâőęňď Ÿąčâł čãąęňł 2, čğęĺęçď ďŸ ľňďĲďà§ęçď ľĲ čăŸ ňğę-ğĲĺăęŻĲåŸ ńęň åŻăęň čãąęňł. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă Ÿňńã đ ăŻăæńđńŸ ŻĲď ăľőçĲă ŽăŸ ńę G-TSP ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ 2. ŃęćŸńŸçńŸ, æńŸď đ ŻăáčĲńĺęł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲåďŸă čăąĺã (ğ.ő. 3), ńę ąæľńęł ńđł ľňďâďàľđł ĲåďŸă ŻňďŸńæď ďŸ ğĲĺăęĺăľ§Ĳå, ąŸă Ÿňńæ ęŻđŽĲå ľĲ ŹĲćńåàľđ ńęň ćæŽęň ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ Ÿňńã ńđď ąŸńđŽęĺåŸ G-TSP ľńăŽčăęńçğàď. Ďğåľđł őĺđľăčęğęăęçčĲ ńđď ăŻâŸ ńđł [117], æğęň đ ćçľđ ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă Ÿğæ âďŸ Źâćńăľńę, Ÿğćæ, ńâćĲăę 2-ńŸåĺăŸľčŸ ńęň ęğęåęň, ľńđď ğĺéńđ ŋáľđ, ęă ąç-

2.5. ĆĺŸŋãčŸńŸ čĲ Ńăąĺã ČăáčĲńĺę 39

ąćęă ĲďéďęďńŸă ľĲ ęčáŻĲł ğęň ľőđčŸńåİęďńŸă Ÿğæ ńđ ćçľđ Ĳďæł áććęň ğĺęŹćãčŸńęł ńŸăĺăáľčŸńęł.

ĞĲéĺđčŸ 2.6. ŞğáĺőĲă ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 22/15 ŽăŸ ńę G-TSP ğĲĺăęĺăľčâďę ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 3.

ĂğæŻĲăěđ. Ţàĺåł ŹćáŹđ ńđł ŽĲďăąæńđńŸł, §ĲàĺęçčĲ ľňďĲąńăąá ŽĺŸŋãčŸńŸ G(V; E) čĲ n ąęĺňŋâł. Ăĺőăąá ĲěĲńáİęňčĲ ńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ńę G ğĲĺăâőĲă âďŸď ąçąćę Hamilton ąŸă đ Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ âőĲă čãąęł TSP_G = n. ŢĺđľăčęğęăęçčĲ ńęď ŸćŽæĺă§čę ńęň Hartvigsen [78] ŽăŸ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ âďŸ Ÿğćæ, ńâćĲăę 2-ńŸåĺăŸľčŸ čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç Ÿąčéď ğęň ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąçąćęňł čĲŽâ§ęňł 3. ŔĺęŋŸďéł, Ÿŋęç ńę G ĲåďŸă Hamiltonian, §Ÿ ňğáĺőĲă âďŸ ńâńęăę 2-ńŸåĺăŸľčŸ čĲ ŸąĺăŹéł n Ÿąčâł.

ëľńà L ńę ľçďęćę ńàď ąçąćàď Ĳďæł Źâćńăľńęň 2-ńŸăĺăáľčŸńęł, ąŸă |L| > 1. ŚőđčŸńåİęňčĲ âďŸ ŻăčĲĺâł (bipartite) ŽĺáŋđčŸ B ğęň âőĲă ľŸď ąŸńđŽęĺåĲł ąęĺňŋéď ńŸ ľçďęćŸ L ąŸă V . Šę ŽĺáŋđčŸ B ğĲĺăâőĲă čăŸ Ÿąčã Ÿğæ âďŸď ąçąćę l ∈ L ľĲ čåŸ ąęĺňŋã v ∈ V , Ÿď đ v ŻĲď ŸďãąĲă ľńęď ąçąćę l ąŸă ňğáĺőĲă Ÿąčã {w; v} ∈ E Ÿğæ čăŸ ąęĺňŋã w ńęň l ľńđď ąęĺňŋã v.

ĎğĲăŻã ńę G ğĲĺăâőĲă ąçąćę Hamilton, čğęĺęçčĲ ďŸ ŹĺęçčĲ âďŸ ńŸåĺăŸľčŸ ľńę ŻăčĲĺâł ŽĺáŋđčŸ B ğęň §Ÿ ąŸćçğńĲă æćęňł ńęňł ąçąćęňł ńęň ľňďæćęň L. Şăę- §ĲńéďńŸł ńđď ğŸĺęňľåŸľđ ńđł [117], ąŸńŸľąĲňáİęňčĲ âďŸ ąŸńĲň§ňďæčĲďę ŽĺáŋđčŸ D(L; A) ńęň ęğęåęň ńę ľçďęćę ąęĺňŋéď ĲåďŸă ńę ľçďęćę ńàď ąçąćàď L. Šę ŽĺáŋđčŸ D ğĲĺăâőĲă âďŸ ńæěę (arc, ąŸńĲň§ňďæčĲďđ Ÿąčã) (l; l^′) ∈ A, Ÿď ę ąçąćęł l âőĲă Ÿďńăľńęăőđ§Ĳå Ÿğæ ńę ńŸåĺăŸľčŸ ğęň ňğęćęŽåľńđąĲ ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ B, ľĲ čăŸ ąęĺňŋã v ńęň ąçąćęň l^′. ŔĺęŋŸďéł, ĲğĲăŻã ąá§Ĳ ąçąćęł ńęň L âőĲă Ÿďńăľńęăőđ- §Ĳå, čâľà ńęň ńŸăĺăáľčŸńęł ľńę B, ľĲ ŸąĺăŹéł čåŸ ąęĺňŋã v, ńę ŽĺáŋđčŸ D ĲåďŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ, Żđć. ąá§Ĳ ąęĺňŋã ńęň D âőĲă Ĳěà-ŹŸ§čæ (outdegree) ŸąĺăŹéł 1. ŃğęĺęçčĲ ďŸ ŸďŸćçľęňčĲ ńę ŽĺáŋđčŸ D æğàł ŻĲåőďĲă ńę Ÿąæćęň§ę ŁãččŸ.

ŁãččŸ 2.5 [117]. Ľá§Ĳ ľňďáĺńđľđ D ğĲĺăâőĲă âďŸ ŽĲďĲńăąæ ňğęŽĺáŋđčŸ ŸğęńĲćęçčĲďę Ÿğæ ěâďŸ àł ğĺęł ńăł ąęĺňŋâł Ĳľà-ŻâďńĺŸ (in-trees) Źá§ęňł 1 ąŸă čęďęğáńăŸ čãąęňł 2. ëďŸ ńâńęăę ňğęŽĺáŋđčŸ čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

Ăğæ ńđď ąŸńŸľąĲňã ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł D, ąá§Ĳ ńæěę (l; l^′) ∈ A ŸďńăľńęăőĲå ľĲ čåŸ Ÿąčã {v; v^′} ∈ E, ńâńęăŸ éľńĲ đ ąęĺňŋã v ďŸ ŸďãąĲă ľńęď ąçąćę l, đ ąęĺňŋã v^′ ďŸ ŸďãąĲă ľńęď ąçąćę l^′, ąŸă ę l ďŸ âőĲă Ÿďńăľńęăőđ§Ĳå ľńđ v^′ Ÿğæ ńę ńŸåĺăŸľčŸ ńęň B. Ďğęčâďàł, Ÿď Żçę ńæěŸ âőęňď ńęď åŻăę ąçąćę-ğĺęęĺăľčæ l^′, ńæńĲ ęă ŸďńåľńęăőĲł Ÿąčâł ğĺęľğåğńęňď ľĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł G. îčàł Ÿňńæ čğęĺĲå ďŸ čđď ăľőçĲă æńŸď âďŸł ąçąćęł l^′ ĲåďŸă ğĺęęĺăľčæł Ĳďæł ńæěęň ąŸă ŸŋĲńđĺåŸ Ĳďæł áććęň.

Šę ŽĺáŋđčŸ D čğęĺĲå ďŸ ŸďŸćň§Ĳå ľĲ Ĳľà-ŻâďńĺŸ ąŸă čęďęğáńăŸ æğàł ňğęŻĲăąďçĲă ńę ŁãččŸ 2.5. îćęă ęă ąçąćęă ğęň Ÿďãąęňď ľńăł åŻăĲł ľňďĲąńăąâł ľňďăľńéľĲł ľňďĲďéďęďńŸă éľńĲ ďŸ ľőđčŸńåľęňď âďŸ čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğćæ ąçąćę. Ăď čăŸ ľňďĲąńăąã

40 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ŚőãčŸ 2.5: Őă ńĺĲăł ğĲĺăğńéľĲăł ľňďâďàľđł ąçąćàď.

ľňďăľńéľŸ ńęň D ĲåďŸă âďŸ Ĳľà-Żâďńĺę, ńæńĲ ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸď ąçąćę l (ńđ ĺåİŸ ńęň Żâďńĺęň), ąŸă áććęňł ąçąćęňł l_1; : : :; l_k, ğęň ę ąŸ§âďŸł ľňďŻâĲńŸă čĲ čåŸ ŻăŸŋęĺĲńăąã ąęĺňŋã v_1; : : :; v_k ńęň l. ĞĲàĺęçčĲ âďŸď ğĺęľŸďŸńęćăľčæ ńęň ąçąćęň l ľńđ ŋęĺá ńàď ŻĲăąńéď ńęň ĺęćęŽăęç ŸĺőåİęďńŸł ĲåńĲ Ÿğæ čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ąęĺňŋã ńęň l ğęň ŻĲď ľňďŻâĲńŸă čĲ ąáğęăę ąçąćę l_i, Ĳŋæľęď čăŸ ńâńęăŸ ąęĺňŋã ňğáĺőĲă, ĲåńĲ Ÿğæ čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ąęĺňŋã, ŻăŸŋęĺĲńăąá. Ľá§Ĳ ŋęĺá ğęň ľňďŸďńáčĲ čăŸ ąęĺňŋã v_i (Żđć. ńę ńŸåĺă ńęň ąçąćęň l_i), ĲěĲńáİęňčĲ ńđď ĲğæčĲďđ ąęĺňŋã ńęň l. Ăď đ ĲğæčĲďđ ąęĺňŋã ŻĲď âőĲă Ÿďńăľńęăőđ§Ĳå ľĲ ąáğęăęď Ÿğæ ńęňł ąçąćęňł l_j , 1 ≤ j ≤ k; j ≠ i, ńæńĲ ĲďéďęňčĲ ńęď ąçąćę l_i čĲ ńęď l æğàł ŋŸåďĲńŸă ľńę ŚőãčŸ 2.5.Ÿ. ŚĲ ŻăŸŋęĺĲńăąã ğĲĺåğńàľđ (Żđć. đ ĲğæčĲďđ ąęĺňŋã v_j ďŸ âőĲă Ÿďńăľńęăőđ§Ĳå ľĲ ąáğęăęď ąçąćę l_j Ÿğæ ńę ńŸåĺăŸľčŸ ńęň B), ĲďéďęňčĲ ńęňł ąçąćęňł l_i ąŸă l_j čĲ ńęď l æğàł ŋŸåďĲńŸă ľńę ŚőãčŸ 2.5.Ź.

Ăď ąáğęăŸ ľňďĲąńăąã ľňďăľńéľŸ ĲåďŸă âďŸ čęďęğáńă čãąęňł 2, čğęĺęçčĲ ďŸ ŻăŸąĺåďęňčĲ Żçę ğĲĺăğńéľĲăł. Ďŋæľęď ąŸă ęă Żçę Ÿąčâł ğĺęľğåğńęňď ľńđď åŻăŸ ąęĺňŋã ńęň čĲľŸåęň ąçąćęň (ŽăŸńå Ÿňńæł čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ę ğĺęęĺăľčæł ńđł čăŸł Ÿąčãł ąŸă đ ŸŋĲńđĺåŸ ńđł áććđł), ęă ńĺĲăł ĲčğćĲąæčĲďęă ąçąćęă čğęĺęçď ďŸ ľňďĲďà§ęçď æğàł ľńę ŚőãčŸ 2.5.Ž. ČăŸŋęĺĲńăąá, đ ľňďâďàľđ čğęĺĲå ďŸ ŽåďĲă ĲåńĲ æğàł ľńę ŚőãčŸ 2.5.Ÿ, ĲåńĲ æğàł ľńę ŚőãčŸ 2.5.Ź.

Śńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ź, đ ďâŸ Ÿąčã ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă §Ÿ čğęĺęçľĲ ďŸ âőĲă čãąęł čâőĺă ąŸă 5. ĎğĲăŻã đ ŻăáčĲńĺęł ńęň G ĲåďŸă 3, ńæľę ĲåďŸă ąŸă đ čâŽăľńđ ŸğæľńŸľđ čĲńŸěç Żçę ąęĺňŋéď. Őčęåàł, ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ž, đ čăŸ Ÿğæ ńăł ďâĲł Ÿąčâł čğęĺĲå ďŸ âőĲă čãąęł ńę ğęćç 3. Šâćęł, ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ÿ, đ ďâŸ Ÿąčã âőĲă čãąęł ńę ğęćç 3. Ďğęčâďàł, æćęă ęă ąçąćęă ğęň §Ÿ ľőđčŸńăľńęçď Ÿğæ Ÿňńã ńđ ŻăŸŻăąŸľåŸ čğęĺęçď ľńđ ľňďâőĲăŸ ďŸ

2.5. ĆĺŸŋãčŸńŸ čĲ Ńăąĺã ČăáčĲńĺę 41

ľňďĲďà§ęçď čĲńŸěç ńęňł ľĲ ęğęăŸŻãğęńĲ ľĲăĺá őàĺåł Ĳğăğćâęď ąæľńęł, ŽăŸńå æćęă ğĲĺăâőęňď ńęňćáőăľńęď čăŸ Ÿąčã čĲ čãąęł 3. Ăňńã đ ŻĲçńĲĺđ ŋáľđ ľňďĲďéľĲàď ŻăŸĺąĲå čâőĺă æćęă ęă ąçąćęă ďŸ ľňďĲďà§ęçď ľĲ čåŸ čæďđ ğĲĺăęŻĲåŸ.

ŁãččŸ 2.6. Ę ğĲĺăęŻĲåŸ ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđď ğŸĺŸğáďà ŻăŸŻăąŸľåŸ âőĲă čãąęł ńę ğęćç^4_3n.

ĂğæŻĲăěđ. ŔĺęŋŸďéł ńę ľňďęćăąæ čãąęł ńđł ğĲĺăęŻĲåŸł ğęň ğĺęąçğńĲă ĲåďŸă åľę čĲ n (ńę čãąęł ńęň Ÿĺőăąęç 2-ńŸăĺăáľčŸńęł) ľňď ńę ľňďęćăąæ ąæľńęł ńđł ŻăŸŻăąŸľåŸł ľňďâďàľđł ńàď ąçąćàď ľĲ čăŸ ğĲĺăęŻĲåŸ. ĎåŻŸčĲ ãŻđ æńă ńę ąæľńęł ńđł ŻĲçńĲĺđł ŋáľđł ĲåďŸă čđŻĲďăąæ. ŚňďĲğéł ŸĺąĲå ďŸ ŸďŸćçľęňčĲ ńę ąæľńęł ńđł ğĺéńđł ŋáľđł ľňďĲďéľĲàď.

Šę Ĳğăğćâęď ąæľńęł Ÿğæ ąá§Ĳ ľňďâďàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ÿ ĲåďŸă 2. Ăňńæ ńę ąæľńęł čğęĺĲå ďŸ ĲğăčĲĺăľńĲå ľńăł ąęĺňŋâł ńęň ąçąćęň l_i (ńęňćáőăľńęď 4), ľńđď ąęĺňŋã v_i, ąŸă ľńđď ĲğæčĲďđ ąęĺňŋã ńđł v_i ľńęď l, đ ęğęåŸ ŻĲď őĺĲéďĲńŸă Ÿğæ ąáğęăŸ áććđ ľňďâďàľđ. Ďğęčâďàł, ńę ąæľńęł Ÿďá ąęĺňŋã ĲåďŸă ńę ğęćç^1_3. Ľá§Ĳ ľňďâďàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ź ąęľńåİĲă 2. Ăňńæ ńę ąæľńęł čğęĺĲå ďŸ ĲğăčĲĺăľńĲå ľńăł ąęĺňŋâł ńàď ąçąćàď l_i ąŸă l_j . ŚňďĲğéł, ąá§Ĳ ąęĺňŋã őĺĲéďĲńŸă čĲ ąæľńęł ńę ğęćç^1_4 . ŠĲćăąá, ąá§Ĳ ľňďâďàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ž ąęľńåİĲă 3. Ăňńæ ńę ąæľńęł čğęĺĲå ďŸ ĲğăčĲĺăľńĲå ľńăł ąęĺňŋâł ńàď ńĺăéď ąçąćàď ğęň ĲčğćâąęďńŸă (ńęňćáőăľńęď 12 ąęĺňŋâł). ČđćŸŻã, ąá§Ĳ ąęĺňŋã őĺĲéďĲńŸă čĲ^1_4.

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ąŸčåŸ ąęĺňŋã ŻĲď őĺĲéďĲńŸă Ÿğæ ğĲĺăľľæńĲĺĲł Ÿğæ čåŸ ľňďĲďéľĲăł. Ő ăľőňĺăľčæł ľňďáŽĲńŸă Ÿğæ ńę ŽĲŽęďæł æńă ąá§Ĳ ąęĺňŋã őĺĲéďĲńŸă čĲ ąæľńęł ńę ğęćç^1_3. ⊓⊔ Śńđ ľňďâőĲăŸ ĲěĲńáİęňčĲ ńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ńę ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąáğęăę ąçąćę Hamilton. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ńę G ĲďŻâőĲńŸă ďŸ čđď ğĲĺăâőĲă âďŸ Ÿğćæ, ńâćĲăę 2-ńŸåĺăŸľčŸ ğęň ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąçąćęňł čãąęňł 3, ęğæńĲ ńę čæďę ğęň čğęĺęçčĲ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ĲåďŸă âďŸ Ÿğćæ 2-ńŸåĺăŸľčŸ čâŽăľńęň Źáĺęňł (ã Ĳćáőăľńęň čãąęňł). ĂćŽæĺă§čęă ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ğŸĺęňľăáİęďńŸă ľńăł [78, 118].

ëľńà d_G(v; u) ńę čãąęł ńęň ľňďńęčæńĲĺęň čęďęğŸńăęç čĲńŸěç Żçę ąęĺňŋéď v ąŸă u ľńę G, ąŸă âľńà ^G ńę ğćãĺĲł ŹĲŹŸĺđčâďę ŽĺáŋđčŸ ęĺăľčâďę ľńę ľçďęćę ąęĺňŋéď V , æğęň ŽăŸ ąá§Ĳ İĲçŽęł ąęĺňŋéď v; u ∈ V , ńę Źáĺęł ńđł Ÿďńåľńęăőđł Ÿąčãł ľńę ^G ĲåďŸă w(v; u) = W −d_G(v; u), ŽăŸ ąáğęăŸ Ÿĺąęçďńàł čĲŽáćđ ğęľæńđńŸ W . Ăĺőăąá ňğęćęŽåİęňčĲ âďŸ Ÿğćæ 2-ńŸåĺăŸľčŸ čâŽăľńęň Źáĺęňł ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ ^G. ŔĺæńŸľđ 2.1. ĎŸď W ≥ diam(G) + 1, ńæńĲ ęğęăęŻãğęńĲ Ÿğćæ 2-ńŸåĺăŸľčŸ čâŽăľńęň Źáĺęňł ŽăŸ ńę ^G ĲåďŸă ąŸă ńâćĲăę.

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà M^⋆_2 âďŸ Ÿğćæ 2-ńŸåĺăŸľčŸ čâŽăľńęň Źáĺęňł ŽăŸ ńę ^G, ąŸă V_1 ⊆ V ńę ňğęľçďęćę ńàď ąęĺňŋéď ğęň ŻĲď ğĲĺăćŸčŹáďĲńŸă ľĲ ąáğęăę ąçąćę ńęň M^⋆_2 . ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă V_1 ≠ ∅.

42 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ŔĺęŋŸďéł, Ÿď |V_1| ≥ 3, čğęĺęçčĲ ďŸ ľňďŻâľęňčĲ ńăł ŸďńåľńęăőĲł ľňďĲąńăąâł ľňďăľńéľĲł ľĲ âďŸď ąçąćę ğĺęľ§âńęďńŸł Ÿąčâł/Źáĺęł ľńę M^⋆_2 . Ďğăğćâęď, ńę 2- ńŸåĺăŸľčŸ ğęň §Ÿ ğĺęąçŕĲă §Ÿ ľňďĲőåľĲă ďŸ ĲåďŸă Ÿğćæ.

Ďě’ ŸăńåŸł ńđł ľňďĲąńăąæńđńŸł ńęň G, ąá§Ĳ ąęĺňŋã v ∈ V_1, đ ęğęåŸ ĲåďŸă Ÿğęčęďàčâďđ ľńę M^⋆_2 , ľňďŻâĲńŸă čâľà čăŸł Ÿąčãł e_v ∈ E ľĲ ąáğęăę ąçąćę l ńęň M^⋆_2 . Ďğęčâďàł, čğęĺęçčĲ ďŸ ğŸĺĲčŹáćęňčĲ ńđď ąęĺňŋã v ľńęď ąçąćę l őĺđľăčęğęăéďńŸł ńđď e_v ąŸă ŸňěáďęďńŸł ńę Źáĺęł ńęň M^⋆_2 ńęňćáőăľńęď ąŸńá W − 2.

Šâćęł Ÿď âďŸ İĲňŽáĺă ąęĺňŋéď v; w ∈ V_1 âőęňď ńŸåĺă đ čåŸ ńđď áććđ ľńę M^⋆_2 , ńæńĲ ńęňćáőăľńęď čåŸ Ÿğæ Ÿňńâł (âľńà v) ľňďŻâĲńŸă čâľà čăŸł Ÿąčãł e_v ∈ E ľĲ ąáğęăę ąçąćę l ńęň M^⋆_2 . Ďğęčâďàł, čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńđď Ÿąčã e_v ŽăŸ ďŸ ğŸĺĲčŹáćęňčĲ ńăł ąęĺňŋâł v ąŸă w ľńęď l ŸňěáďęďńŸł ńę Źáĺęł ńęň M^⋆_2 ńęňćáőăľńęď ąŸńá W − diam(G). ⊓⊔ ëľńà æńă âďŸ Źâćńăľńę Ÿğćæ, ńâćĲăę 2-ńŸåĺăŸľčŸ ŽăŸ ńę ŽĺáŋđčŸ G ğĲĺăćŸčŹáďĲă n_2 Ÿąčâł čãąęňł 2 ąŸă n_3 Ÿąčâł čãąęňł 3. ëďŸ ńâńęăę 2-ńŸåĺăŸľčŸ ąŸćçğńĲă æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň V čĲ Ÿğćęçł ąçąćęňł ğęň ĲåďŸă čĲńŸěç ńęňł ěâďęă àł ğĺęł ńăł ąęĺňŋâł. ëďŸł ąçąćęł ąŸćĲåńŸă čĲăąńæł æńŸď ğĲĺăćŸčŹáďĲă ąáğęăĲł Ÿąčâł čĲ čãąęł čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğæ 1, Żđć. æńŸď ąáğęăĲł Ÿąčâł ńęň ŻĲď Ÿďãąęňď ľńę E. ČăŸŋęĺĲńăąá, ę ąçąćęł §Ÿ ąŸćĲåńŸă ŸčăŽãł. ŔĺęŋŸďéł, ńę čãąęł čăŸł Źâćńăľńđł ğĲĺăęŻĲåŸł §Ÿ ĲåďŸă TSP_G ≥ n + n_2 + 2n_3.

Śńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň Żçę čĲăąńęå ąçąćęă ğĲĺăâőęňď Ÿąčâł čãąęňł 3, čğęĺęçď ďŸ ľňďĲďà§ęçď ľĲ âďŸ čĲŽŸćçńĲĺę őàĺåł Ĳğăğćâęď ąæľńęł. Šę åŻăę ăľőçĲă ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň čăŸ Ÿąčã čãąęňł 1 ľňďŻâĲă čăŸ ąęĺňŋã Ĳďæł ŸčăŽęçł ąçąćęň čĲ âďŸ Ÿğæ ńŸ áąĺŸ čăŸł Ÿąčãł čãąęňł 3 Ĳďæł čĲăąńęç ąçąćęň. Ďğęčâďàł, čğęĺęçčĲ ğáďńŸ ďŸ ňğę§âľęňčĲ æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ěĲąăďá čĲ âďŸ 2-ńŸåĺăŸľčŸ ğęň ăąŸďęğęăĲå ńăł Ÿąæćęň§Ĳł ľňď§ãąĲł: (i) æćĲł ęă Ÿąčâł čãąęňł 3 ğĲĺăćŸčŹáďęďńŸă ľĲ âďŸď Ÿğćæ čĲăąńæ ąçąćę l_3, ąŸă (ii) ąŸčåŸ Ÿąčã čãąęňł 1 ŻĲď ľňďŻâĲă âďŸ áąĺę čăŸł Ÿąčãł čãąęňł 3 ńęň ąçąćęň l_3 čĲ čăŸ ąęĺňŋã Ĳďæł ŸčăŽęçł ąçąćęň.

îğàł ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ńę ŽĺáŋđčŸ G ğĲĺăâőĲă âďŸď ąçąćę Hamilton, ľőđčŸńåİęňčĲ ńę ŻăčĲĺâł ŽĺáŋđčŸ B, čĲ ńđ ŻăŸŋęĺá æńă đ ğĺéńđ ąŸńđŽęĺåŸ ąęĺňŋéď ńęň B ğĲĺăćŸčŹáďĲă čæďę ńęňł ŸčăŽĲåł ąçąćęňł. Őčęåàł, ňğęćęŽåİęňčĲ âďŸ čâŽăľńę ńŸåĺăŸľčŸ ľńę B, Ÿććá ĲğĲăŻã ńę ŽĺáŋđčŸ G ŻĲď ĲåďŸă Hamiltonian, âďŸ ńâńęăę ńŸåĺăŸľčŸ čğęĺĲå ďŸ čđď ąŸćçğńĲă æćęňł ńęňł ŸčăŽĲåł ąçąćęňł. ŃĲ Źáľđ ńę čâŽăľńę ńŸåĺăŸľčŸ ńęň B, ąŸńŸľąĲňáİęňčĲ ńę ąŸńĲň§ňďæčĲďę ŽĺáŋđčŸ D, ğęň ğĲĺăâőĲă âďŸ ńæěę (l; l^′) æńŸď ę ŸčăŽãł ąçąćęł l âőĲă Ÿďńăľńęăőđ§Ĳå ľĲ čåŸ ąęĺňŋã ńęň ąçąćęň l^′, ę ęğęåęł ĲďŻĲőęčâďàł ŻĲď ĲåďŸă ŸčăŽãł. Šę ŽĺáŋđčŸ D ĲåďŸă čăŸ čĲĺăąã ľňďáĺńđľđ (partial function) ĲğĲăŻã čğęĺĲå ďŸ âőĲă ąáğęăĲł ąęĺňŋâł čĲ Ĳěà-ŹŸ§čæ 0, Żđć. ąçąćęňł őàĺåł ńŸåĺă ľńę čâŽăľńę ńŸåĺăŸľčŸ ńęň B. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ, Ÿğæ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň D ľçčŋàďŸ čĲ ńę ŁãččŸ 2.5 ğĺęąçğńęňď Ĳľà-ŻâďńĺŸ Źá§ęňł 1, Ÿğćá čęďęğáńăŸ čãąęňł 2, ąŸă ĲďŻĲőęčâďàł ŸğęčęďàčâďĲł ąęĺňŋâł. ČĲŻęčâďđł čăŸł ńâńęăŸł Ÿďáćňľđł ńęň D, čğęĺęçčĲ ďŸ ľňďĲďéľęňčĲ ńęňł ąçąćęňł ğęň čĲńâőęňď ľńŸ Ĳľà-ŻâďńĺŸ ąŸă ľńŸ čęďęğáńăŸ æğàł ľńę ŚőãčŸ 2.5. ĆăŸ ńđď Ÿďáćňľđ æčàł őĺĲăáİĲńŸă âďŸł ğęćç ğĺęľĲąńăąæł ĲğăčĲĺăľčæł ńęň ąæľńęňł Ÿďá ąęĺňŋã, ąňĺåàł

2.5. ĆĺŸŋãčŸńŸ čĲ Ńăąĺã ČăáčĲńĺę 43

ĲğĲăŻã ńę 2-ńŸåĺăŸľčŸ čğęĺĲå ďŸ ğĲĺăâőĲă ńĺåŽàďŸ ąŸă ę Ÿĺă§čæł ńàď ąęĺňŋéď ğęň ĲčğćâąęďńŸă ľĲ ąá§Ĳ ľňďâďàľđ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺęł Ÿğæ æńă ľńę ŁãččŸ 2.6.

ëőĲă ãŻđ ŸďŸŋĲĺ§Ĳå æńă ąáğęăęă ŸčăŽĲåł ąçąćęă ńęň L čğęĺĲå ďŸ âőęňď Ÿďńăľńęăőđ§Ĳå Ÿğæ ńę ńŸåĺăŸľčŸ ńęň B ľĲ čăŸ ąęĺňŋã Ĳďæł čĲăąńęç ąçąćęň. ŔŸĺæćŸ Ÿňńá, âďŸł čĲăąńæł ąçąćęł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă đ ŸŋĲńđĺåŸ Ĳďæł ńæěęň, ąŸă đ ŸğæŻĲăěđ ńęň ŁãččŸńęł 2.5 [117] ňğęŻĲăąďçĲă æńă âďŸł čĲăąńæł ąçąćęł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ľňččĲńâőĲă ľĲ âďŸ čęďęğáńă čãąęňł 2. Ďğęčâďàł, âďŸł čĲăąńæł ąçąćęł čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ĲåńĲ đ ĺåİŸ Ĳďæł Ĳľà-Żâďńĺęň, ĲåńĲ čăŸ Ÿğęčęďàčâďđ ąęĺňŋã.

Śńđď ğĲĺåğńàľđ Ĳďæł čęďęğŸńăęç čãąęňł 2, ńę ąæľńęł ńđł ľňďâďàľđł ĲğăčĲĺå- İĲńŸă ľĲ æćĲł ńăł ĲčğćĲąæčĲďĲł ąęĺňŋâł, ąŸă ąá§Ĳ ąęĺňŋã őĺĲéďĲńŸă čĲ ńę ğęćç^1_3 . Śńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ź, ńę Ĳğăğćâęď ąæľńęł ĲåďŸă 2, ąŸă ĲğăčĲĺåİĲńŸă ľńăł ąęĺňŋâł ńàď ąçąćàď l_i ąŸă l_j (ńęňćáőăľńęď 6). Šâćęł, ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň ŚőãčŸńęł 2.5.Ÿ, ńę Ĳğăğćâęď ąæľńęł ĲåďŸă 2. Ľá§Ĳ ąęĺňŋã ńęň ąçąćęň l_i őĺĲéďĲńŸă čĲ^4_9 , ąŸă ęă ąęĺňŋâł v ąŸă v_i őĺĲéďęďńŸă čĲ ńę ğęćç^1_3 đ ąŸ§ĲčåŸ.

Őă ąçąćęă ğęň ľőđčŸńåİęďńŸă Ÿğæ Ÿňńã ńđ ŋáľđ ľňďĲďéľĲàď ąŸă ę čĲăąńæł ąçąćęł l_3 čğęĺęçď ďŸ ľňďĲďà§ęçď ľĲ âďŸď Ÿğćæ ąçąćę l_1 őàĺåł Ĳğăğćâęď ąæľńęł, ŽăŸńå æćęă ğĲĺăâőęňď ńęňćáőăľńęď čåŸ Ÿąčã čãąęňł 3. ëľńà I_2 ńę ľçďęćę ńàď Ÿğęčęďàčâďàď čĲăąńéď ąçąćàď ğęň âőęňď ŸğęčĲåďĲă, ąŸă âľńà I_1 ńę ľçďęćę ńàď ŸčăŽéď ąçąćàď ğęň âőęňď ŸğęčĲåďĲă. Ľá§Ĳ ąçąćęł l ∈ I_2 čğęĺĲå ďŸ ľňďĲďà§Ĳå čĲ ńęď l_1 čĲ Ĳğăğćâęď ąæľńęł ńę ğęćç 1, ŽăŸńå ę l ğĲĺăâőĲă ńęňćáőăľńęď čăŸ Ÿąčã čãąęňł 2. Ăňńæ ńę ąæľńęł čğęĺĲå ďŸ ĲğăčĲĺăľńĲå ľńăł ąęĺňŋâł ńęň l, ğęň ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď 3. Ďďæľà ńę I_1 ŻĲď ĲåďŸă ąĲďæ, Ĳě’ ŸăńåŸł ńđł ľňďĲąńăąæńđńŸł ńęň G, ňğáĺőĲă âďŸł ąçąćęł l ∈ I_1 ğęň ľňďŻâĲńŸă čĲ ńđď ńĺâőęňľŸ ňğę-ğĲĺăęŻĲåŸ čĲ Ÿąčã čãąęňł 1, ąŸă ľňďĲğéł ę l čğęĺĲå ďŸ ľňďĲďà§Ĳå čĲ ńđď ńĺâőęňľŸ ňğę-ğĲĺăęŻĲåŸ čĲ Ĳğăğćâęď ąæľńęł ńę ğęćç 2.

Ăď ę čĲăąńæł ąçąćęł l_3 ŸğęńĲćĲå ńđ ĺåİŸ Ĳďæł Ĳľà-Żâďńĺęň ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň D, ńæńĲ đ ăŻăæńđńŸ (ii) ňğęŻĲăąďçĲă æńă čăŸ Ÿąčã čãąęňł ńę ğęćç 2 ğĺęđŽĲåńŸă ąá§Ĳ ąęĺňŋãł ńęň l_3 ğęň őĺĲéďĲńŸă čĲ čđ čđŻĲďăąæ ąæľńęł. Ďğåľđł, Ÿď ę l_3 ŸğęńĲćĲå čăŸ Ÿğęčęďàčâďđ ąęĺňŋã ľńđď Ÿďáćňľđ ńęň D, ńæńĲ ąŸčåŸ ąęĺňŋã ńęň ŻĲď őĺĲéďĲńŸă čĲ čđ čđŻĲďăąæ ąæľńęł. Ďğęčâďàł, ńęňćáőăľńęď n_3 ąęĺňŋâł őĺĲéďęďńŸă čĲ čđŻĲďăąæ ąæľńęł. îľęď Ÿŋęĺá ľńăł ňğæćęăğĲł ąęĺňŋâł ńàď čĲăąńéď ąçąćàď, ğęň ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď n_2, Ÿňńâł őĺĲéďęďńŸă čĲ ąæľńęł ńę ğęćç^1_3 đ ąŸ§ĲčåŸ. Šâćęł, âľńà n_1 ę Ÿĺă§čæł ńàď ąęĺňŋéď ńàď Ÿğęčęďàčâďàď ŸčăŽéď ąçąćàď ńęň ľňďæćęň Ĺ_1. ŔĺęŋŸďéł, ńę ğęćç n^′ = n − n_1 − n_2 − n_3 ąęĺňŋâł őĺĲéďęďńŸă čĲ ąæľńęł ńę ğęćç^4_9 Ÿğæ ńđ ŋáľđ ńàď ľňďĲďéľĲàď ńàď Ĳľà-Żâďńĺàď ąŸă ńàď čęďęğŸńăéď ńęň D, ąŸă Ĳğăğćâęď ńę ľçďęćę I_1 ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ğĲĺăćŸčŹáďĲă ğĲĺăľľæńĲĺęňł Ÿğæ^{n1}_3 ŸčăŽĲåł ąçąćęňł.

ëľńà v_1; : : :; v_n; v_1 čăŸ Źâćńăľńđ ğĲĺăęŻĲåŸ ąŸă U ńę ľçďęćę ńàď ąęĺňŋéď v_i ńâńęăàď éľńĲ đ Ÿąčã {v_i; v_{i+1}} ∉ E, đ v_i ŸďãąĲă ľĲ âďŸď ąçąćę l, ąŸă đ v_{i+1} ŸďãąĲă ľĲ âďŸď ŻăŸŋęĺĲńăąæ ąçąćę l^′. ëľńà z o Ÿĺă§čæł ńàď ąçąćàď ğęň ğĲĺăâőęňď čåŸ ąęĺňŋã Ÿğæ ńę ľçďęćę U. ŔĺęŋŸďéł, ńę čãąęł ńđł Źâćńăľńđł ğĲĺăęŻĲåŸł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺę ńęň n + z. Ďğåľđł, ĲğĲăŻã ńę ŽĺáŋđčŸ D ľőđčŸńåľńđąĲ Ÿğæ âďŸ

44 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

čâŽăľńę ńŸåĺăŸľčŸ ľńę ŽĺáŋđčŸ Ą, ę Ÿĺă§čæł ńàď Ÿğęčęďàčâďàď ŸčăŽéď ąçąćàď ğęň ğĲĺăâőęďńŸă ľńę I_1 ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ěĲğĲĺďá ńę z.

ŃĲ Źáľđ ńăł ğŸĺŸğáďà ğŸĺŸńđĺãľĲăł, čğęĺęçčĲ ďŸ ľňčğĲĺáďęňčĲ æńă ęă Ÿąæćęň§Ĳł ŸďăľæńđńĲł ăľőçęňď ŽăŸ ńę čãąęł ńđł ğĲĺăęŻĲåŸł H_G đ ęğęåŸ ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńđ ŻăŸŻăąŸľåŸ ğęň ğĲĺăŽĺáŋđąĲ.

l(H_G) ≤ n + n_2 + 2n_3 + 4 9 n^′ + n^2 3 + 2|I_1|

≤ n + n_2 + 2n_3 + 49n^′ + n^23 + 715n_1 + 915z

≤ n + 7 15 (n_1 + n_2 + n_3 + n^′) + n_2 ( 1 + 1 3 − 7 15 ) + 2n_3 ( 1 − 7 30 ) + 9 15 z ≤ 22 15 n + 13 15 n_2 + 23 30 (2n_3) + 9 15 z ≤ 22 15 n + 13 15 (n_2 + 2n_3) + 9 15 z ≤ 22 15 (n + max{n_2 + 2n_3; z}) ⊓⊔ ŔŸĺŸńãĺđľđ. Śńđď [78], ŻăŸńňğéďĲńŸă đ ĲăąŸľåŸ æńă ňğáĺőĲă âďŸł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ Ĳďæł Ÿğćęç 2-ńŸăĺăáľčŸńęł čâŽăľńęň Źáĺęňł ğęň ŻĲď ğĲĺăâőĲă ąçąćęňł čãąęňł 3 (Ĳğåľđł Źć. [38]). ŃĲ ŻĲŻęčâďę âďŸď ńâńęăę ŸćŽæĺă§čę, čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ æńă ńę G-TSP ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ľĲ ćæŽę 7/5 ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ŻăŸčâńĺęň 3, ąŸă ľĲ ćæŽę 17/12 ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ŻăŸčâńĺęň 4 (Ĳğåľđł Źć. [54]).

2.6 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę čĲćĲńãľŸčĲ ńđď ĲğåŻĺŸľđ ŻăŸŋæĺàď ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąéď ğŸĺŸčâńĺàď ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńàď TSP(1,2) ąŸă G-TSP. Ăĺőăąá ŸğęŻĲåěŸčĲ æńă đ ğĺęľâŽŽăľđ ńàď TSP(1,2) ąŸă G-TSP ľĲ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ ĲåďŸă ęňľăŸľńăąá ńę åŻăę Żçľąęćđ čĲ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň TSP(1,2) ľńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, đ ğĺęľâŽŽăľđ ńęň TSP(1,2) ĲåďŸă ĲňąęćæńĲĺđ ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ čăąĺá ŚçďęćŸ ĂďĲěŸĺńđľåŸł. ŊĲąăďéďńŸł Ÿğæ Ÿňńæ ńę ŽĲŽęďæł, ğŸĺęňľăáİęňčĲ ńęď ğĺéńę 3/2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ N C ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńę TSP(1,2). Ďğăğćâęď, Ÿď ńę ŽĺáŋđčŸ Ĳăľæ- Żęň G(V; E) âőĲă ¸(G) ≤ ˛|V |, ńæńĲ ę ŸćŽæĺă§čęł ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł (1 + ˛).

Ďğåľđł ŻĲåěŸčĲ æńă, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ŻăŸčâĺăľđł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň ľĲ ľńŸ- §Ĳĺæ Ÿĺă§čæ Ÿğæ ąćåąĲł, ńŸ TSP(1,2) ąŸă G-TSP čğęĺęçď ďŸ Ĳğăćň§ęçď čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. Šâćęł, ŽĲďăąĲçľŸčĲ ńăł ăŻâĲł ąŸă ńđď Ÿďáćňľđ ńđł

2.6. ŚňčğĲĺáľčŸńŸ 45

[117], ąŸă ŸğęŻĲåěŸčĲ æńă ńę G-TSP čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§Ĳå ľĲ ćæŽę 22/15 ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 3.

ëďŸ ğęćç ĲďŻăŸŋâĺęď Ÿďęăąńæ ğĺæŹćđčŸ Ÿŋęĺá ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńęň G- TSP ŽăŸ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ ĲăľæŻęň. Ę ŸğæŻĲăěđ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.1 ľňďĲğáŽĲńŸă æńă đ ğĺęľâŽŽăľđ ńęň G-TSP ľĲ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ ĲåďŸă ńę åŻăę Żçľąęćđ čĲ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň TSP(1,2) ľńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ. Ăňńæ ľđčŸåďĲă æńă ńę G-TSP ľĲ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę čăąĺæńĲĺę ńęň 3/2, őàĺåł Ÿňńæ ďŸ ĲğđĺĲáİĲă ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńęň G-TSP ľńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ. ĎğĲăŻã ńŸ ğňąďá ŽĺŸŋãčŸńŸ âőęňď čăąĺã ľńŸ§Ĳĺã ŻăáčĲńĺę, ńę ŽĲŽęďæł æńă ńę G-TSP ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ ŻăŸčâńĺęň 3 ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę 22=15 < 3=2 čğęĺĲå ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ľŸď âďŻĲăěđ ľĲ Ÿňńã ńđď ąŸńĲç§ňďľđ.

ŚĲ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ §Ÿ ãńŸď ĲďŻăŸŋâĺęňľŸ đ çğŸĺěđ čăŸł ŸďŸŽàŽãł ğęň ŻăŸńđĺĲå ńę ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł, Ÿğæ âďŸ Ÿň§ŸåĺĲńę ľńăŽčăæńňğę ńęň G-TSP ľĲ âďŸ ğňąďæ ľńăŽčăæńňğę ńęň åŻăęň ğĺęŹćãčŸńęł. Šę ŹŸľăąæ ĲčğæŻăę ľńę ľőĲŻăŸľčæ čăŸł ńâńęăŸł ŸďŸŽàŽãł ĲåďŸă đ ŻňľąęćåŸ ľňľőâńăľđł ńàď ŸğęľńáľĲàď ńàď ąęĺňŋéď ľńę ğňąďæ ŽĺáŋđčŸ čĲ ńăł ŸğęľńáľĲăł ńàď ąęĺňŋéď ľńę Ÿĺőăąæ ŽĺáŋđčŸ. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ńę ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă æńă ąáğęăĲł ąęĺňŋâł ğęň ĲåďŸă ľĲ čĲŽáćđ ŸğæľńŸľđ ľńę Ÿĺőăąæ ŽĺáŋđčŸ, ŸďŸŽąŸľńăąá §Ÿ ŹĺåľąęďńŸă ľĲ čăąĺã ŸğæľńŸľđ ľńę ğňąďæ ŽĺáŋđčŸ. Ďğăğćâęď, Ÿď ąŸďĲåł ŻęąăčáľĲă ďŸ ŸĺőåľĲă Ÿğæ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ľńŸ§Ĳĺã ŻăáčĲńĺę, ŋŸåďĲńŸă æńă ğĺâğĲă ďŸ ĲğăćçľĲă âďŸ ğĺæŹćđčŸ ğŸĺæčęăę čĲ ńđ ŻăŸčâĺăľđ ľĲ ąćåąĲł, ńę ęğęåę ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ęă ăŻâĲł ğęň őĺđľăčęğęăęçčĲ ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň G-TSP ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 3 ŻĲď Ÿĺąęçď ŽăŸ ńđ ŹĲćńåàľđ ńęň ćæŽęň ğĺęľâŽŽăľđł ľńđď ąŸńđŽęĺåŸ ńàď ğňąďéď ŽĺŸŋđčáńàď.

ëďŸ áććę ğęćç ĲďŻăŸŋâĺęď Ÿďęăąńæ ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă đ ĎăąŸľåŸ 2.1 ľőĲńăąá čĲ ńęď Ĳćáőăľńę Ÿĺă§čæ ńàď ĲěàńĲĺăąéď Ÿąčéď ğęň ğĲĺăâőęďńŸă ľĲ âďŸď ąçąćę Hamilton Ĳďæł Hamiltonian ŽĺŸŋãčŸńęł ğęň âőĲă ŻăŸčĲĺăľńĲå ľĲ » ąćåąĲł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, âőęňčĲ ăľőňĺâł ğĲăĺŸčŸńăąâł ĲďŻĲåěĲăł æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ Hamiltonian ŽĺáŋđčŸ G ąŸă ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ľĲ » ąćåąĲł, ňğáĺőĲă âďŸł ąçąćęł Hamilton čĲ ńę ğęćç 2(» − 1) ĲěàńĲĺăąâł Ÿąčâł. Šę ŽĲŽęďæł æńă Ÿňńã đ ĲăąŸľåŸ čğęĺĲå ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ŽĲďåąĲňľđ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł ńęň Smith ąŸ§ăľńá ńđď ŸğæŻĲăěã ńđł ĲěŸăĺĲńăąá ĲďŻăŸŋâĺęď ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąæ ğĺæŹćđčŸ.

Śńę ĲğæčĲďę ąĲŋáćŸăę §Ÿ čĲćĲńãľęňčĲ ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąá ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ğęň ĲčŋŸďåİęďńŸă ľńđď ğĲĺăęőã ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď ľĲ ŘŸŻăęŋàďăąá ČåąńňŸ. îğàł §Ÿ ŻęçčĲ, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł (radio labelling), ğęň ĲčŋŸďåİĲńŸă ľńđď ğĲĺăęőã ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď, ĲåďŸă ăľęŻçďŸčę čĲ ńę TSP(1,2) ľńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ. Ďğăğćâęď ľńđď ğćĲăęŕđŋåŸ ńàď ğĺŸąńăąéď ĲŋŸĺčęŽéď, ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ĲăľæŻęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåńĲ ĲåďŸă ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ, ĲåńĲ âőęňď čăąĺæ őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ąŸă ľňďĲğéł čăąĺæ čâŽĲ§ęł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł. Ďğęčâďàł ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ÿňńęç ńęň ąĲŋŸćŸåęň ğęň Ÿŋęĺęçď ľńę TSP(1,2) âőęňď ľđčŸďńăąâł §Ĳàĺđńăąâł ľňďâğĲăĲł ąŸă ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł ľńđď ğĲĺăęőã ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď.

46 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŔĲĺăęŻĲçęďńęł Ŕàćđńã

ĽĲŋáćŸăę 3

ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

ĽŸńá ńę ľőĲŻăŸľčæ ĺŸŻăęŋàďăąéď Żăąńçàď (radio networks) ŸďŸąçğńęňď ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł ğęň ľőĲńåİęďńŸă čĲ ńđď Ÿďá§Ĳľđ ľňőďęńãńàď/ąŸďŸćăéď Ĳąğęčğãł ľńęňł ğęčğęçł (čĲńŸŻæńĲł ľãčŸńęł { transmitters) éľńĲ ďŸ ŸğęŋĲňő§ęçď ęă ğŸĺĲčŹęćâł ąŸă ďŸ ĲćŸőăľńęğęăđ§Ĳå ńę őĺđľăčęğęăęçčĲďę ŋáľčŸ. Šâńęăęň ĲåŻęňł ğĺęŹćãčŸńŸ ľňďã§àł ŸďŸŋâĺęďńŸă ľŸď ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď (ŔĂŚ { Frequency Assignment Problem, FAP). Śńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ ńę ŔĂŚ ľňďăľńá âďŸ ŽĲďăąæ ğćŸåľăę ľńę ęğęåę ĲďńáľľĲńŸă čăŸ ğćĲăáŻŸ ğĺęŹćđčáńàď ğęň ŸďŸąçğńęňď ľńđď ğĺáěđ ąŸńá ńę ľőĲŻăŸľčæ ĺŸŻăęŋàďăąéď Żăąńçàď. Ő Hale [74] ĲğăőĲåĺđľĲ čăŸ ğĺęľğá§ĲăŸ ńňğăąęç ęĺăľčęç ąŸă ąŸńđŽęĺăęğęåđľđł Ÿňńéď ńàď ğĺęŹćđčáńàď ľŸď ğĺęŹćãčŸńŸ ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł.

Ő ćæŽęł ŽăŸ ńęď ęğęåę ńę ŔĂŚ čĲćĲńáńŸă ĲąńĲďéł Ÿğæ ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł ńŸ ńĲćĲňńŸåŸ őĺæďăŸ ĲåďŸă æńă ńę ŋáľčŸ ğęň čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńđ čĲńáŻęľđ ğćđĺęŋęĺåŸł čâľà ĺŸŻăęŋàďăąéď Żăąńçàď (radio spectrum) ĲåďŸă ğĲĺăęĺăľčâďę ąŸă ŸğęńĲćĲå âďŸ ğęćçńăčę ŋňľăąæ ŸŽŸ§æ. Ďğăğćâęď, ęă ľňďĲőéł ŸňěŸďæčĲďĲł ŸğŸăńãľĲăł ľĲ ŋáľčŸ Ĳě’ ŸăńåŸł ńàď ľçŽőĺęďàď ŸďŸŽąéď ŽăŸ ĲğăąęăďàďåŸ ńĲåďęňď ďŸ ňğĲĺąĲĺáľęňď ńđď Ÿçěđľđ ľńę ĲąčĲńŸććĲçľăčę ŋáľčŸ Ĳě’ ŸăńåŸł ńàď ńĲőďęćęŽăąéď ĲěĲćåěĲàď. Ŕęććâł ğęćăńăąâł ąŸă ľńĺŸńăàńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł ŸğŸăńęçď ğĺæľŹŸľđ ľńę ŋáľčŸ, ąŸă ęă ŸğŸăńãľĲăł ľĲ ąŸďáćăŸ ĲğăąęăďàďåŸł ŸňěáďęďńŸă ľňďĲőéł. ŚňďĲğéł, đ ŸŻãĺăńđ ŸďáŽąđ ŽăŸ ŸğęńĲćĲľčŸńăąã ŻăŸőĲåĺăľđ ńęň ŋáľčŸńęł ŸğŸăńĲå ńđď Ÿďá§Ĳľđ ľňőďęńãńàď ąŸńá Źâćńăľńę ã ľőĲŻæď Źâćńăľńę ńĺæğę. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ńę ŔĺæŹćđčŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď ŸğęńĲćĲå âďŸ Ÿğæ ńŸ ŻňľąęćæńĲĺŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł, ąŸă ğĲĺăâőĲă ńę Žďàľńæ ğĺæŹćđčŸ őĺàčŸńăľčęç ŽĺŸŋđčáńàď ľŸď ĲăŻăąã ğĲĺåğńàľđ.

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ęĺåİęďńŸă ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň »-őĺàčŸńăľčęç (»-coloring)

48 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

ąŸă ńđł »-Ÿĺå§čđľđł (»-labelling), ğęň ŸğęńĲćęçď ńŸ ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąá čęďńâćŸ ŽăŸ ńę ľőãčŸ ğĲĺăęĺăľčéď ğŸĺĲčŹęćãł ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł (Frequency-Distance interference constraints) ľńăł ğĲĺăğńéľĲăł ńàď ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčàď (reusable) ąŸă čđ-ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčàď (non-reusable) ąŸďŸćăéď ŸďńåľńęăőŸ. Ę §Ĳàĺđńăąã čĲćâńđ ĲğăąĲďńĺéďĲńŸă ľńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç (2-őĺàčŸńăľčæł) ąŸă ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł (2-Ÿĺå§čđľđł). ŠŸ ğĺęŹćãčŸńŸ Ÿňńá ğŸĺâőęňď ńę ŽĺŸŋę- §Ĳàĺđńăąæ čęďńâćę ŽăŸ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ğŸĺĲčŹęćãł Ÿğæ Ĳąğęčğã ľĲ ąęăďæ ąŸďáćă ąŸă ľĲ ŽĲăńęďăąá ąŸďáćăŸ, ęă ęğęåęă ľňďã§àł ĲŋŸĺčæİęďńŸă ľńđď ğĺáěđ.

ĆăŸ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ğŸĺŸčâďęňď N P-ğćãĺđ ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 2. Ďğåľđł ŻĲåőďęňčĲ æńă ęğęăęľŻãğęńĲ ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę őĺàčŸńăľčæ ŽĺŸŋđčáńàď čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ľńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç. ĆăŸ ńę ğĺæ- ŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ĲåďŸă ăľęŻçďŸčę čĲ ńę TSP(1,2) ľńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ. ŚňďĲğéł, ę N C ŸćŽæĺă§čęł ńđł ĎďæńđńŸł 2.3 ğĺęľĲŽ- ŽåİĲă ńđ Źâćńăľńđ ćçľđ ąŸńá âďŸ Ÿ§ĺęăľńăąæ ğŸĺáŽęďńŸ ğęň ŋĺáľľĲńŸă áďà Ÿğæ ńę őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň, Ĳďé ę ŸćŽæĺă§čęł ńđł ĎďæńđńŸł 2.4 čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ŽăŸ ńđ Źâćńăľńđ Ĳğåćňľđ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ľĲ ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ. Šę ąĲŋáćŸăę ąćĲåďĲă čĲ ĲŋŸĺčęŽã ńđł čĲ§æŻęň ŸďńŸŽàďăľńăąãł Ÿďáćňľđł (competitive analysis) ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł.

Ăğæ ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ÿňńęç ńęň ąĲŋŸćŸåęň, Ÿňńá ğęň ŸďŸŋâĺęďńŸă ľńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńăł ĲĺŽŸľåĲł [55, 56], ąŸă Ÿňńá ğęň ŸďŸŋâĺęďńŸă ľńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńăł [51, 55].

3.1 ĎăľŸŽàŽã

ŚĲ âďŸ ĺŸŻăęŋàďăąæ Żåąńňę (radio network) đ ŸąńåďŸ čĲńáŻęľđł ńàď ğęčğéď ľňďã§àł ĲğăąŸćçğńĲńŸă. Ăď ňğę§âľęňčĲ æńă âďŸł Żâąńđł ľňďńęďåİĲńŸă ľĲ ąáğęăę ľň- ŽąĲąĺăčâďę ąŸďáćă ľňőďæńđńŸł, ĲåďŸă Žďàľńæ æńă æńŸď ňğáĺőęňď ğŸĺĲčŹęćâł Ÿğæ áććęňł ğęčğęçł ńđł ğĲĺăęőãł, ńę ćŸčŹŸďæčĲďę ľãčŸ ňğęŹŸ§čåİĲńŸă. Őă ğŸĺĲčŹęćâł čğęĺęçď ďŸ ŻđčăęňĺŽęçďńŸă Ÿğæ ŸďŸčĲńŸŻæńĲł ğęň čĲńŸŻåŻęňď ľńę åŻăę ąŸďáćă, Ÿććá ąŸă Ÿğæ ğęčğęçł ğęň čĲńŸŻåŻęňď ľĲ ŋŸľčŸńăąá ąęďńăďá ąŸďáćăŸ, Ÿŋęç ğĺŸąńăąá ęçńĲ ęă ğęčğęå Ÿććá ęçńĲ ąŸă ęă ŻâąńĲł ćĲăńęňĺŽęçď ŸąĺăŹéł ľńę ğĺęąŸ§ęĺăľčâďę ąŸďáćă.

Šę ŔĺæŹćđčŸ ńđł Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď (ŔĂŚ { Frequency Assignment Problem, FAP) ľőĲńåİĲńŸă čĲ ńęď ąŸ§ęĺăľčæ ńęň ąŸďŸćăęç Ĳąğęčğãł Ĳďæł ľňďæćęň ğęčğéď (transmitters), éľńĲ ďŸ ĲćŸőăľńęğęăđ§ęçď ęă ğŸĺĲčŹęćâł (interference) ąŸă ďŸ ŽåďĲă Źâćńăľńđ Ÿěăęğęåđľđ ńęň ŋáľčŸńęł. Šę ŔĂŚ čğęĺĲå ďŸ ęĺăľńĲå ľŸď ğĺæ- ŹćđčŸ ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł àł Ĳěãł: ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň ğęčğéď ľĲ ąŸ§âďŸď Ÿğæ ńęňł ęğęåęňł ğĺâğĲă ďŸ ŸďŸńĲ§Ĳå âďŸ ąŸďáćă Ĳąğęčğãł, ąŸă Ĳďæł

3.1. ĎăľŸŽàŽã 49

ľňďæćęň ğĲĺăęĺăľčéď ğŸĺĲčŹęćãł (interference constraints) ŽăŸ ńŸ İĲçŽđ ńàď ğęčğéď, ďŸ ňğęćęŽăľńĲå đ Ÿďá§Ĳľđ ąŸďŸćăéď ğęň ăąŸďęğęăĲå æćęňł ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ąŸă ĲćŸőăľńęğęăĲå ńę őĺđľăčęğęăęçčĲďę Ĳçĺęł İéďđł ŋáľčŸńęł (bandwidth).

Ő Hale [74] ğĲĺăâŽĺŸŕĲ ŻăáŋęĺĲł ğŸĺŸććŸŽâł ńęň ŔĂŚ ľŸď ğĺæŹćđčŸ ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł. Őă ğĲĺăľľæńĲĺĲł ğŸĺŸććŸŽâł ŻăŸŋęĺęğęăęçďńŸă ľńę ĲåŻęł ąŸă ńęď ńĺæğę ęĺăľčęç ńàď ğĲĺăęĺăľčéď, ąŸă ľńđ ľňďáĺńđľđ ŹĲćńăľńęğęåđľđł.

Ę ğăę ľňďđ§ăľčâďđ ŸďŸğŸĺáľńŸľđ ńęň ŔĂŚ ĲåďŸă čâľà Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł ğŸĺĲč- Źęćéď (interference graph). Ľá§Ĳ ąęĺňŋã ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ğŸĺĲčŹęćéď ŸďńăľńęăőĲå ľĲ âďŸď ğęčğæ, Ĳďé ąá§Ĳ Ÿąčã ŸďŸğŸĺăľńá âďŸď ğĲĺăęĺăľčæ ğŸĺĲčŹęćãł, ŻđćŸŻã âďŸď ğĲĺăęĺăľčæ ŽăŸ ńŸ ąŸďáćăŸ ğęň čğęĺęçď ďŸ ŸďŸńĲ§ęçď ľńęňł ŽĲăńęďăąęçł ğęčğęçł, éľńĲ ďŸ ŸğęŋĲňő§Ĳå ńę ĲďŻĲőæčĲďę ńđł ğŸĺĲčŹęćãł. ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ľńăł ğĲĺăľľæńĲĺĲł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł, ńŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ğŸĺĲčŹęćéď âőęňď ľňŽąĲąĺăčâďĲł ăŻăæńđńĲł, æğàł ĲğăğĲŻæńđńŸ (planarity) ã/ąŸă čăąĺæ őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ, Ĳě’ ŸăńåŸł ńđł ŽĲàŽĺŸŋăąãł ąŸńŸďęčãł ńàď ğęčğéď. ŃáćăľńŸ, čĲĺăąâł ŋęĺâł ńŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ğŸĺĲčŹęćéď §ĲàĺĲåńŸă æńă âőęňď ąáğęăŸ ąŸďęďăąã Żęčã đ ęğęåŸ ŻăĲňąęćçďĲă ńđď Ÿďá§Ĳľđ ąŸďŸćăéď (ğ.ő. ğćâŽčŸńŸ (lattices) [106]), ňğæ§Ĳľđ đ ęğęåŸ ĲåďŸă ğęćç ğĲĺăęĺăľńăąã, Ÿŋęç ğĺęèğę§âńĲă čĲŽáćđ ąŸďęďăąæńđńŸ ńđł ŽĲàŽĺŸŋăąãł ąŸńŸďęčãł ńàď ğęčğéď ąŸă ńđł čęĺŋęćęŽåŸł ńęň ĲŻáŋęňł.

ŠŸ ąŸďáćăŸ Ĳąğęčğãł ľňďã§àł §ĲàĺęçďńŸă ęčęăæčęĺŋŸ ąŸńŸďĲčđčâďŸ ľńę ĺŸ- Żăęŋàďăąæ ŋáľčŸ ąŸă ńŸňńęğęăęçďńŸă čĲ őĺãľđ ŋňľăąéď Ÿĺă§čéď ğęň Ÿĺőåİęňď Ÿğæ ńđ čęďáŻŸ (Ĳğåľđł Źć. [70, 74]). ŚĲ Ÿňńæ ńę čęďńâćę, ńŸ ąŸďáćăŸ Ĳąğęčğãł ğęň Ÿďńăľńęăőęçď ľĲ ŽĲăńęďăąęçł ŋňľăąęçł Ÿĺă§čęçł ŸďńăčĲńàğåİęďńŸă ľŸď ŽĲăńęďăąá.

ŚĲ ğęććâł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł ľőĲŻăŸľčęç ĺŸŻăęŋàďăąéď Żăąńçàď, Ÿďńå ŽăŸ ńęď ęĺăľčæ ğĲĺăęĺăľčéď ğŸĺĲčŹęćãł ŽăŸ ąá§Ĳ İĲňŽáĺă ğęčğéď, ńę ŔĂŚ ęĺåİĲńŸă čĲ ńęď ąŸ§ęĺăľčæ ńàď ĲćŸőåľńàď ŽĲàŽĺŸŋăąéď ŸğęľńáľĲàď ğęň ğĺâğĲă ďŸ őàĺåİęňď ńęňł ğęčğęçł, éľńĲ ďŸ ĲğăńĺâğĲńŸă đ őĺãľđ ąŸďŸćăéď ľĲ ľňŽąĲąĺăčâďđ ŋŸľčŸńăąã ŸğæľńŸľđ. Ăňńæł ę ńĺæğęł ęĺăľčęç ąŸćĲåńŸă ľőãčŸ ğĲĺăęĺăľčéď ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł (Frequency-Distance constraints) [74]. ëďŸ ľőãčŸ ğĲĺăęĺăľčéď ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł ńáěđł » ęĺåİĲńŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę »+1 ŽĲàŽĺŸŋăąéď ŸğęľńáľĲàď {D_0; D_1; : : :; D_κ}, D_0 ≥ D_1 ≥ · · · ≥ D_κ, æğęň đ ŸğæľńŸľđ D_κ ęĺå- İĲă ńđď Ĳćáőăľńđ ĲğăńĺĲğæčĲďđ ŸğæľńŸľđ čĲńŸěç Żçę ğęčğéď, ąŸă đ ŸğæľńŸľđ D_x, ŽăŸ ąá§Ĳ x ∈ {0; : : :; » − 1}, ęĺåİĲă ńđď Ĳćáőăľńđ ŽĲàŽĺŸŋăąã ŸğæľńŸľđ čĲńŸěç Żçę ğęčğéď ğęň čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăęçď ąŸďáćăŸ ľĲ ŸğæľńŸľđ ŸąĺăŹéł x. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, Ÿď Żçę ğęčğęå Ÿğâőęňď čĲńŸěç ńęňł ŸğæľńŸľđ ńęňćáőăľńęď D_2, ąŸă ę âďŸł ĲąğâčğĲă ľńę ąŸďáćă c, ńæńĲ ę áććęł čğęĺĲå ďŸ ĲąğâčğĲă ľĲ ęğęăęŻãğęńĲ ąŸďáćă Ĳąńæł ńàď {c − 1; c; c + 1}. Ăď đ ŽĲàŽĺŸŋăąã ŸğæľńŸľđ ńàď ğęčğéď ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď D_1, ńæńĲ ę ŻĲçńĲĺęł čğęĺĲå ďŸ ĲąğâčğĲă ľĲ ęğęăęŻãğęńĲ ąŸďáćă Ĳąńæł ńęň c.

Šę ğĺæŹćđčŸ ńęň »-őĺàčŸńăľčęç âőĲă ğĺęńŸ§Ĳå ľŸď âďŸ ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąæ čęďńâćę ŽăŸ ńę ľőãčŸ ğĲĺăęĺăľčéď ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł (ğ.ő. [81]). Śńęď »- őĺàčŸńăľčæ İđńĲåńŸă čåŸ ľňďáĺńđľđ/Ÿďá§Ĳľđ X_κ : V → {1; : : :; }, đ ęğęåŸ ďŸ ăąŸďęğęăĲå ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł ŽăŸ ńăł ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąâł Ÿğę-

50 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

ľńáľĲăł D_0 = » + 1; D_1 = »; : : :; D_κ = 1, ąŸă ďŸ ĲćŸőăľńęğęăĲå ńę čĲŽŸćçńĲĺę Ÿĺă§čæ ąŸďŸćăęç ğęň âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ ąáğęăę ğęčğæ (color span). ŃăŸ áććđ ŻăŸńçğàľđ ńàď ğĲĺăęĺăľčéď ĲåďŸă æńă, ŽăŸ æćęňł ńęňł ŸąĲĺŸåęňł x ∈ {0; 1; : : :; »}, Żçę ąęĺňŋâł v; u ∈ V ĲğăńĺâğĲńŸă ďŸ őĺđľăčęğęăęçď ąŸďáćăŸ ľĲ ŸğæľńŸľđ x, Żđć. |X_κ(v) − X_κ(u)| = x, čæďę Ÿď Ÿňńâł ŹĺåľąęďńŸă ľĲ ŸğæľńŸľđ ńęňćáőăľńęď » − x+1 ľńę ňğęąĲåčĲďę ŽĺáŋđčŸ ğŸĺĲčŹęćéď. ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň »-őĺàčŸńăľčęç ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńęň Žďàľńęç ğĺęŹćãčŸńęł Ďćáőăľńęň ŢĺàčŸńăľčęç ĆĺŸŋđčáńàď, ńę ęğęåę ŸďńăľńęăőĲå ľńęď 1-őĺàčŸńăľčæ.

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ĲľńăáİęňčĲ ľńę ğĺæŹćđčŸ ńęň 2-őĺàčŸńăľčęç ŽĺŸŋđčáńàď, ę ęğęåęł ąŸćĲåńŸă ąŸă ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæł (radio coloring). Šę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ŸğęńĲćĲå ńę ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąæ čęďńâćę ŽăŸ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ğŸĺĲčŹęćãł Ÿğæ Ĳąğęčğã ľĲ ąęăďá ąŸďáćăŸ (co-channel interference constraints) ąŸă ľĲ ŽĲăńęďăąá ąŸďáćăŸ (adjacent-channel interference constraints), ęă ęğęåęă ľňďã- §àł ĲŋŸĺčæİęďńŸă ľńđď ğĺáěđ.

Śńđď ğĲĺåğńàľđ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç, ńŸ ąŸďáćăŸ Ĳąğęčğãł ĲåďŸă ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčŸ (reusable), čĲ ńđď âďďęăŸ æńă Ÿď Żçę ğęčğęå ĲåďŸă Ÿĺąęçďńàł ŸğęčŸąĺňľčâďęă, ńæńĲ čğęĺęçď ďŸ Ĳąğâčğęňď ľńę åŻăę ąŸďáćă. Şğáĺőęňď æčàł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł æğęň, ĲğĲăŻã ęă ğęčğęå ąŸćçğńęňď čăŸ ğĲĺăęĺăľčâďđ ŽĲàŽĺŸŋăąã ğĲĺăęőã (ğ.ő. ľńđď åŻăŸ ğæćđ), ŻĲď ĲğăńĺâğĲńŸă ğĲĺăľľæńĲĺęă ńęň Ĳďæł ğęčğęç ďŸ Ĳąğâčğęňď ľńę åŻăę ąŸďáćă. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ńŸ ąŸďáćăŸ ąŸćęçďńŸă čđ-ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčŸ (non-reusable), ąŸă đ ŸğæľńŸľđ D_0 ľńę ľőãčŸ ğĲĺăęĺăľčéď ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł §ĲàĺĲåńŸă áğĲăĺđ (D_0 = ∞). Šę čęďńâćę čđ- ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčàď ąŸďŸćăéď őĺđľăčęğęăĲåńŸă Ĳğåľđł ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ ąáńà ŋĺŸŽčáńàď ľńăł ńăčâł ńàď Źâćńăľńàď ćçľĲàď ľńăŽčăęńçğàď čĲ ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčŸ ąŸďáćăŸ (ğ.ő. [2, 119]). ĎğĲăŻã âľńà ąŸă đ ğĺęľĲŽŽăľńăąã Ĳğåćňľđ čĲĺăąéď ąŸńđŽęĺăéď ńâńęăàď ľńăŽčăęńçğàď ŸğęńĲćĲå âďŸ ĲěŸăĺĲńăąá Żçľąęćę ğĺæŹćđčŸ, Ÿňńá ńŸ ąáńà ŋĺáŽčŸńŸ, ğęň ľňďã§àł ĲåďŸă ĲňąęćæńĲĺę ďŸ ňğęćęŽăľńęçď, őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽăŸ ńđď ŸěăęćæŽđľđ ńàď ćçľĲàď ğęň ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ Ĳňĺăľńăąâł ńĲőďăąâł.

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł »-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă ńę ŸďáćęŽę ńęň »-őĺàčŸńăľčęç ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď čđ-ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčàď ąŸďŸćăéď. Śńđď »-Ÿĺå§čđľđ, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł ğŸĺĲčŹęćéď G(V; E), İđńĲåńŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ L_κ : V → {1; : : :; }, đ ęğęåŸ ďŸ ăąŸďęğęăĲå ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł ŽăŸ ńăł ŸğęľńáľĲăł D_0 = ∞; D_1 = »; : : :; D_κ = 1, ąŸă ďŸ ĲćŸőăľńęğęăĲå ńę čĲŽŸćçńĲĺę Ÿĺă§čæ ąŸďŸćăęç ğęň âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ ąáğęăęď ğęčğæ (label span). ŔĺęŋŸďéł, ĲğĲăŻã đ ŸğæľńŸľđ D_0 §ĲàĺĲåńŸă áğĲăĺđ, ľĲ âďŸ ľňďĲąńăąæ ŽĺáŋđčŸ G, ąŸďâďŸ İĲňŽáĺă ąęĺňŋéď ŻĲď čğęĺĲå ďŸ âőĲă ńę åŻăę ąŸďáćă. ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, ĲğăąĲďńĺéďęňčĲ ľńđ čĲćâńđ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł (2-Ÿĺå§čđľđ { radio labelling).

3.1.1 Őĺăľčęå

Śńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Ĳćáőăľńęň őĺàčŸńăľčęç ŽĺŸŋđčáńàď, ńę İđńęçčĲďę ĲåďŸă čăŸ Ÿďá§Ĳľđ őĺàčáńàď ľńăł ąęĺňŋâł, đ ęğęåŸ ŻĲď ŸďŸ§âńĲă ńę åŻăę őĺéčŸ ľĲ ąŸďâďŸ

3.1. ĎăľŸŽàŽã 51

İĲňŽáĺă ŽĲăńęďăąéď ąęĺňŋéď ąŸă ĲćŸőăľńęğęăĲå ńęď Ÿĺă§čæ őĺàčáńàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă. ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E), ę Ÿĺă§čæł őĺàčáńàď ğęň őĺđľăčęğęăĲå âďŸł Źâćńăľńęł őĺàčŸńăľčæł ęďęčáİĲńŸă őĺàčŸńăąæł Ÿĺă§čæł ńęň G, ąŸă ľňčŹęćåİĲńŸă ffl(G). ĎåďŸă Žďàľńæ æńă ĲåďŸă N P-Żçľąęćđ Ÿąæčđ ąŸă đ ŸğęŻęńăąã ğĺęľâŽŽăľđ ńęň őĺàčŸńăąęç Ÿĺă§čęç ŽĺŸŋđčáńàď ľńđ ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ [111, 47]. ŔŸĺæćŸ Ÿňńá, ňğáĺőęňď ąáğęăęă ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, ęă ęğęåęă ĲğăńňŽőáďęňď čĲŽŸćçńĲĺęňł ćæŽęňł ğĺęľâŽŽăľđł [75, 93].

Ę Ÿąæćęň§đ ŽĲďåąĲňľđ ńęň őĺàčŸńăľčęç ŽĺŸŋđčáńàď ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńęň ľőãčŸńęł ğĲĺăęĺăľčéď ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł ľĲ čđ ŹĲŹŸĺđčâďŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ.

Őĺăľčæł 3.1. (»-őĺàčŸńăľčæł) ĎåľęŻęł: ëďŸ ŽĺáŋđčŸ G(V; E).

Łçľđ: ëďŸł âŽąňĺęł »-őĺàčŸńăľčæł ńęň G, ŻđćŸŻã čăŸ ľňďáĺńđľđ Xκ : V → {1; : : :; } đ ęğęåŸ, ŽăŸ ąá§Ĳ İĲňŽáĺă ąęĺňŋéď v; u ∈ V , âőĲă |X_κ(v) − X_κ(u)| = x, x ∈ {0; 1; : : :; »}, čæďę Ĳŋæľęď d(v; u) ≥ » − x + 1.

Śńæőęł: ĎćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç ąŸďŸćăęç ğęň âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå Ÿğæ ńđď X_κ (color span).

Śńđ ľňďâőĲăŸ Ÿňńęç ńęň ąĲŋŸćŸåęň §Ÿ čĲćĲńãľęňčĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň 2- őĺàčŸńăľčęç, ńę ęğęåę ąŸćĲåńŸă Ĳğåľđł ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæł (radio coloring). Ő ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæł ŸďńăľńęăőĲå ľĲ ğĲĺăęĺăľčęçł ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł ńáěđł 2, ąŸă ńňğęğęăĲå ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł Ĳąğęčğãł ľĲ ąęăďæ ąŸďáćă (co-channel constraints) ąŸă ľĲ ŽĲăńęďăąá ąŸďáćăŸ (adjacent-channel constraints).

ŔĺâğĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G ĲåďŸă ŻăŸŋęĺĲńăąæ Ÿğæ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň őĺàčŸńăľčęç ńęň ńĲńĺŸŽéďęň ńęň G, ğęň ľňčŹęćåİĲńŸă čĲ G^2. Śńę G^2 ľňďŻâęďńŸă čĲ Ÿąčã æćĲł ęă ąęĺňŋâł ğęň ŹĺåľąęďńŸă ľĲ ŸğæľńŸľđ 1 ã 2 ľńę G. Ę ŻăŸŋęĺá ĲåďŸă æńă ľńę őĺàčŸńăľčæ ńęň G^2, ę ľńæőęł ĲåďŸă đ ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őĺàčáńàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă (color order), Ĳďé ľńę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ńęň G ę ľńæőęł ĲåďŸă đ ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň ąŸďŸćăęç/őĺéčŸńęł ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă (color span). ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, Ÿď ńę ŽĺáŋđčŸ ĲăľæŻęň ĲåďŸă ńę Ľ_{m,m} (ğćãĺĲł ŻăčĲĺâł ŽĺáŋđčŸ čĲ m ąęĺňŋâł ľĲ ąá§Ĳ ąŸńđŽęĺåŸ), ńæńĲ K^2_{m,m} = K_{2m} (ğćãĺĲł ŽĺáŋđčŸ čĲ 2m ąęĺňŋâł). ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ffl ( K^2_{m,m} ) = 2m, Ĳďé X_2(K_{m,m} ) = 2m + 1.

Őĺăľčæł 3.2. (»-Ÿĺå§čđľđ) ĎåľęŻęł: ëďŸ ŽĺáŋđčŸ G(V; E).

Łçľđ: ŃăŸ âŽąňĺđ »-Ÿĺå§čđľđ ńęň G, ŻđćŸŻã čăŸ ľňďáĺńđľđ ~κ : V → {1; : : :; } đ ęğęåŸ, ŽăŸ ąá§Ĳ İĲňŽáĺă ąęĺňŋéď v; u ∈ V , âőĲă |~_κ(v)−~_κ(u)| = x, x ∈ {1; : : :; »}, čæďę Ĳŋæľęď d(v; u) ≥ » − x + 1.

Śńæőęł: ĎćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç ąŸďŸćăęç ğęň âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå Ÿğæ ńđď ~_κ (label span).

52 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

Ő ęĺăľčæł ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł »-Ÿĺå§čđľđł ãĺ§Ĳ ľĲ Žďéľđ čŸł Ÿğæ ńęď F. Harary [77]. Ę »-Ÿĺå§čđľđ čğęĺĲå ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ľŸď đ ğĲĺåğńàľđ ńęň »-őĺàčŸńăľčęç æğęň đ Ĳćáőăľńđ ŸğæľńŸľđ ŽăŸ ńđď ĲğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ Ĳďæł ąŸďŸćăęç ĲåďŸă ğęćç čĲŽáćđ, ğĺŸąńăąá áğĲăĺđ, Żđć. D_0 = ∞. ŚňďĲğéł, đ ĲğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ Ĳďæł ąŸďŸćăęç ŻĲď ĲğăńĺâğĲńŸă, ąŸă æćĲł ęă ąęĺňŋâł ğĺâğĲă ďŸ âőęňď ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ.

Śńđ ľňďâőĲăŸ, §Ÿ ĲľńăáľęňčĲ ľńđ čĲćâńđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł 2-Ÿĺå§čđľđł, ğęň Ĳğåľđł ąŸćĲåńŸă ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ (radio labelling). Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă ďŸ ŸďŸńĲ§ęçď ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ/ĲńăąâńĲł (labels) ľĲ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł, éľńĲ ęğęăęŻãğęńĲ İĲňŽáĺă ŽĲăńęďăąéď ąęĺňŋéď ďŸ âőĲă čđ-ŽĲăńęďăąá ąŸďáćăŸ (Żđć. ąŸďáćăŸ ľĲ ŸğæľńŸľđ 2), ąŸă ďŸ ĲćŸőăľńęğęăđ§Ĳå ę čĲŽŸćçńĲĺęł Ÿĺă§čæł ąŸďŸćăęç ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă.

ŔŸĺŸąăďęçčĲďęă Ÿğæ ğĺęŹćãčŸńŸ Ÿďá§Ĳľđł ľňőďęńãńàď ğęň ĲčŋŸďåİęďńŸă ľĲ ŻåąńňŸ ąăďđńãł ńđćĲŋàďåŸł (mobile networks), ľĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę čĲćĲńáčĲ Ĳğåľđł ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł. Śńđď on-line âąŻęľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł, âďŸ ňğęŽĺáŋđčŸ (induced subgraph) ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ğŸĺĲčŹęćéď ĲčŋŸďåİĲńŸă ľńęď ŸćŽæĺă§čę ąęĺňŋã ğĺęł ąęĺňŋã. Ľá§Ĳ ąęĺňŋã ğęň ğŸĺęňľăáİĲńŸă ľńęď ŸćŽæĺă§čę ŸğęńĲćĲå čăŸ Ÿåńđľđ ľńđď ęğęåŸ ğĺâğĲă ďŸ ŸğęŻę§Ĳå âďŸ ąŸďáćă. ŃåŸ Ÿåńđľđ ŽåďĲńŸă ŸğęŻĲąńã Ÿď æďńàł âďŸ âŽąňĺę ąŸďáćă (čĲ Źáľđ ńęď ęĺăľčæ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł) ŸďŸńå§ĲńŸă ľńđď Ÿďńåľńęăőđ ąęĺňŋã. ČăŸŋęĺĲńăąá, đ Ÿåńđľđ ŸğęĺĺåğńĲńŸă. ĎěĲńá- İęňčĲ Żçę ğŸĺŸććŸŽâł ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł. Śńđď ğĺéńđ ňğáĺőĲă ğĲĺăęĺăľčâďęł Ÿĺă§čæł ąŸďŸćăéď ğĺęł Żăá§Ĳľđ ąŸă ę ŸćŽæĺă§čęł ğĺâğĲă ďŸ čĲŽăľńęğęăãľĲă ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ŸăńãľĲàď ğęň ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł. Śńđ ŻĲçńĲĺđ ğŸĺŸććŸŽã ę ŸćŽæĺă§čęł ŻĲď âőĲă ńđ ŻňďŸńæńđńŸ ďŸ ŸğęĺĺåğńĲă ŸăńãľĲăł, ąŸă ğĺâğĲă ďŸ ĲćŸőăľńęğęăãľĲă ńę čâŽăľńę Ÿĺă§čæ ąŸďŸćăęç ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă.

Őĺăľčæł 3.3. (On-line ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ čĲ ŔĲĺăęĺăľčæ ĽŸďŸćăéď) ĎåľęŻęł: ëďŸ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ąŸă ę čâŽăľńęł Ÿĺă§čæł ąŸďŸćăęç ğęň ĲåďŸă ŻăŸ- §âľăčę ˛ > 0. ŃăŸ ďâŸ ąęĺňŋã v ∈ V ğŸĺęňľăáİĲńŸă ľńęď on-line ŸćŽæĺă§čę ąá§Ĳ őĺęďăąã ľńăŽčã. Ő ŸďńåğŸćęł čğęĺĲå ďŸ ĲğăćâěĲă ńđď Ĳčŋáďăľđ ęğęăęňŻãğęńĲ ňğęľňďæćęň V^′ ⊆ V ľĲ ęğęăŸŻãğęńĲ ľĲăĺá.

Łçľđ: Ő ŸćŽæĺă§čęł ğĺâğĲă ďŸ ŸğęŋŸľåľĲă ĲåńĲ ďŸ ŸğęŻĲő§Ĳå ńđ v ŸďŸ§âńęďńáł ńđł âďŸ ąŸďáćă æőă čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğæ ˛, ĲåńĲ ďŸ ńđď ŸğęĺĺåŕĲă. ŚĲ ąá§Ĳ ŹãčŸ, ńŸ ąŸďáćăŸ ğęň âőęňď ŸďŸńĲ§Ĳå ľńę ľçďęćę V^{(a)} ńàď ąęĺňŋéď ğęň âőęňď ŽåďĲă ŸğęŻĲąńâł ğĺâğĲă ďŸ ľňď§âńęňď čăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ŽăŸ ńę ňğęŽĺáŋđčŸ ńęň G ğęň ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńę V^{(a)}.

Śńæőęł: ŃĲŽăľńęğęåđľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ŸğęŻĲąńéď ŸăńãľĲàď/ąęĺňŋéď.

Őĺăľčæł 3.4. (On-line ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ őàĺåł ŔĲĺăęĺăľčæ ĽŸďŸćăéď) ĎåľęŻęł: ëďŸ ŽĺáŋđčŸ G(V; E). ŃăŸ ďâŸ ąęĺňŋã v ∈ V ğŸĺęňľăáİĲńŸă ľńęď online ŸćŽæĺă§čę ąá§Ĳ őĺęďăąã ľńăŽčã. Ő ŸďńåğŸćęł čğęĺĲå ďŸ ĲğăćâěĲă ńđď Ĳčŋáďăľđ ęğęăęňŻãğęńĲ ňğęľňďæćęň V^′ ⊆ V ľĲ ęğęăŸŻãğęńĲ ľĲăĺá.

Łçľđ: Ő ŸćŽæĺă§čęł ğĺâğĲă ďŸ ŸďŸ§âľĲă ąŸďáćăŸ ľĲ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ğęň ĲčŋŸďåİęďńŸă. ŚĲ ąá§Ĳ ŹãčŸ, ńŸ ąŸďáćăŸ ğęň âőęňď ŸďŸńĲ§Ĳå ľńę ľçďęćę V^{(p)} ńàď

3.1. ĎăľŸŽàŽã 53

ąęĺňŋéď ğęň âőęňď ğŸĺęňľăŸľńĲå ğĺâğĲă ďŸ ľňď§âńęňď čăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ŽăŸ ńę ňğęŽĺáŋđčŸ ńęň G ğęň ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńę V^{(p)}.

Śńæőęł: ĎćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň ąŸďŸćăęç ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă.

3.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ

ĽŸń’ Ÿĺőãď ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł ĺŸŻăę- Ÿĺå§čđľđł ğŸĺŸčâďęňď N P-ğćãĺđ ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 2. Ďğåľđł ŻĲåőďęňčĲ ğàł âďŸł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ğĺęľĲŽŽåİĲă ńę Źâćńăľńę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ľĲ ćæŽę 2¸ čğęĺĲå ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå Ÿğæ âďŸď ¸-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńę őĺàčŸńăľčæ ńĲńĺŸŽéďàď ŽĺŸŋđčáńàď (Żđć. G^2).

ĆăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ĲåďŸă ăľęŻçďŸčę čĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ňğęćęŽăľčęç Ĳďæł Ďćáőăľńęň Ńãąęňł Ăğćęç ĆĲďĲńăąęç ŃęďęğŸńăęç (Hamilton Path) ľĲ âďŸ ğćãĺĲł ŽĺáŋđčŸ čĲ Ÿąčâł čãąęňł 1 ã 2, HP(1,2). ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ńę HP(1,2) ĲåďŸă ğŸĺæčęăę čĲ ńę TSP(1,2). ŚňďĲğéł ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ńàď Papadimitriou ąŸă Yannakakis [117] Żđćéďęňď æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă MAX-SNP-Żçľąęćę ąŸă æńă ňğáĺőĲă 7/6-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň.

Ę ăľęŻňďŸčåŸ čĲ ńę HP(1,2) ĲğăńĺâğĲă ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ŽăŸ ńę TSP(1,2) ľńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ę ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńđ Źâćńăľńđ Ĳğåćňľđ ńęň TSP(1,2) ľĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čéď ąćăąéď ľňďĲğáŽĲńŸă æńă đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čğęĺĲå ďŸ Ĳğăćň§Ĳå ŹâćńăľńŸ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ğęň čğęĺęçď ďŸ őĺàčŸńăľńęçď čĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ őĺàčáńàď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. ŃăŸ ğęćç ľđčŸďńăąã ąŸńđŽęĺåŸ ńâńęăàď ŽĺŸŋđčáńàď ĲåďŸă ńŸ ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ (planar graphs). Ďğåľđł, ŽăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E), ę N C ŸćŽæĺă§čęł ńđł EďæńđńŸł 2.3 ğŸĺáŽĲă čăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čĲ ąæľńęł ńę ğęćç |V | + !(G) − 1 ≤ |V | + ffl(G) − 1, őàĺåł ąŸčåŸ Žďéľđ ŽăŸ ńę čâŽĲ§ęł ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł !(G) ã ńę őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ffl(G).

ŠŸ §Ĳàĺđńăąá Ÿňńá ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ÿğęąńęçď ăŻăŸåńĲĺđ ľđčŸľåŸ, ĲğĲăŻã ľńăł ğĲĺăľľæńĲĺĲł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ ĲăľæŻęň ĲåďŸă ĲåńĲ ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ĲåńĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ čăąĺæ őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ. ŚĲ Ÿňńâł ńăł ğĲĺăğńéľĲăł, ńŸ ğŸĺŸğáďà ŸğęńĲćâľčŸńŸ čğęĺęçď ďŸ ĲăŻà§ęçď ľŸď ľňčğćđĺàčŸńăąá. îğęň ŸğŸăńĲåńŸă čăŸ Źâćńăľńđ ćçľđ čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ę ŸąĺăŹãł (Ÿććá ňğęćęŽăľńăąá őĺęďęŹæĺęł) ŸćŽæĺă§čęł, ąŸă æğęň ŸğŸăńĲåńŸă čăŸ ŽĺãŽęĺđ ăąŸďęğęăđńăąã ğĺęľâŽŽăľđ čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ę N C ŸćŽæĺă§čęł.

îľęď Ÿŋęĺá ľńđď on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ŸğćđľńåŸł (greedy) ĲåďŸă 2-ŸďńŸŽàďăľńăąæł ąŸă ŽăŸ ńăł Żçę ğŸĺŸććŸŽâł ńęň ğĺę- ŹćãčŸńęł. Ďğåľđł, ŻĲåőďęňčĲ âďŸ ąáńà ŋĺáŽčŸ 3/2 ľńęď ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł Ĳďæł ęğęăęňŻãğęńĲ ŸćŽęĺå§čęň ŽăŸ ńđď on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čĲ ğĲĺăęĺăľčæ ąŸďŸćăéď ĲďŸďńåęď ńęň ğćâęď ŸŻçďŸčęň Ÿďńăğáćęň.

54 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

ŚőãčŸ 3.1: Šę ŽĺáŋđčŸ G^{(c)}.

3.2 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŘŸŻăę-ŢĺàčŸńăľčęç

ĽŸń’ Ÿĺőãď ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ńæľę ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç æľę ąŸă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ğŸĺŸčâďęňď N P-ğćãĺđ, Ÿąæčđ ąŸă ŽăŸ ńđď ğęćç ğĲĺăęĺăľčâďđ ąŸńđŽęĺåŸ ŽĺŸŋđčáńàď čĲ ŻăáčĲńĺę 2. ŔĺæľŋŸńŸ, ę R. Tan [126] čŸł ğćđĺęŋæĺđľĲ æńă ęă Griggs ąŸă Liu [72] ŸğâŻĲăěŸď ŸďĲěáĺńđńŸ ńę åŻăę ŸğęńâćĲľčŸ.

ŁãččŸ 3.1. ŠŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă

N P-ğćãĺđ ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 2.

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà G(V; E) ęğęăęŻãğęńĲ ŽĺáŋđčŸ čĲ n ąęĺňŋâł ąŸă ŻăáčĲńĺę 2. ĎğĲăŻã ŽăŸ ąá§Ĳ İĲňŽáĺă ąęĺňŋéď v; u ∈ V , d(v; u) ≤ 2, ęğęăęľŻãğęńĲ âŽąňĺęł ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæł ŸďŸ§âńĲă ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ ľĲ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň G. Ďğåľđł Ÿğæ ńęď ęĺăľčæ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł, Ÿď {v; u} ∈ E, ĲåďŸă |X_2(v) − X_2(u)| ≥ 2. Ďğęčâďàł, Ÿď diam(G) = 2, ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G ĲåďŸă ńŸňńæľđčę čĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ńęň åŻăęň ŽĺŸŋãčŸńęł. ĂğęčâďĲă ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ čĲ ŻăáčĲńĺę 2.

ŔĺęŋŸďéł ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N P. Ďğåľđł, ~_2(G) ≤ |V | Ÿďď ńę ľňčğćãĺàčŸ ńęň G, ğęň ľňčŹęćåİĲńŸă čĲ G, ğĲĺăâőĲă âďŸ čęďęğáńă Hamilton (Ĳğåľđł Źć. ŁãččŸ 3.3). Ďğęčâďàł, ŸĺąĲå ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł çğŸĺěđł čęďęğŸńăęç Hamilton ğŸĺŸčâďĲă N P-ğćãĺĲł ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ G ńàď ęğęåàď ńŸ ľňčğćđĺéčŸńŸ âőęňď ŻăáčĲńĺę 2, Żđć. diam(G) = 2.

ëľńà G^′(V^′; E^′) âďŸ ęğęăęŻãğęńĲ ŽĺáŋđčŸ ąŸă s; t ∈ V^′ âďŸ İĲňŽáĺă čđ- ŽĲăńęďăąéď ąęĺňŋéď. Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł çğŸĺěđł ľńę ŽĺáŋđčŸ G^′ Ĳďæł čęďęğŸńăęç Hamilton ğęň ěĲąăďáĲă Ÿğæ ńę s ąŸă ąŸńŸćãŽĲă ľńę t ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł (Ńęďęğáńă Hamilton čĲńŸěç Żçę ąęĺňŋéď [62]). ëľńà G^{(c)}(V^′ ∪{v_s; v_t}; E^′ ∪{(s; v_s); (t; v_t)})

3.2. Šę ŔĺæŹćđčŸ ńęň ŘŸŻăę-ŢĺàčŸńăľčęç 55

ńę ŽĺáŋđčŸ ğęň ľőđčŸńåİĲńŸă æńŸď ľńę G^′ ğĺęľńĲ§ęçď Żçę čđ-ŽĲăńęďăąâł ąęĺňŋâł v_s; v_t, ęă ęğęåĲł ľňďŻâęďńŸă đ v_s ľńđď s, ąŸă đ v_t ľńđď t (ŚőãčŸ 3.1). Šę ľňčğćãĺàčŸ ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł G^{(c)} âőĲă ŻăáčĲńĺę 2. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ęă Ÿąæćęň§Ĳł ğŸĺŸńđĺãľĲăł ąŸńŸŻĲăąďçęňď æńă diam ( G^{(c)} ) = 2.

1. ŠŸ İĲňŽáĺăŸ (s; t); (v_s; v_t); (s; v_t) ąŸă (t; v_s) ľňďŻâęďńŸă čĲ Ÿąčâł ľńę G^{(c)}.

2. Ę ŸğæľńŸľđ čĲńŸěç ęğęăęňŻãğęńĲ İĲňŽŸĺăęç u; w ∈ V^′ − {s; t} ĲåďŸă ńę ğęćç 2, ŽăŸńå ŸčŋæńĲĺĲł ĲåďŸă ŽĲăńęďăąâł ńæľę čĲ ńđď v_s æľę ąŸă čĲ ńđď v_t.

3. Ę ŸğæľńŸľđ ęğęăŸľŻãğęńĲ ąęĺňŋãł u ∈ V^′ ∪ {v_s} − {s; t} Ÿğæ ńđď s ĲåďŸă ńę ğęćç 2, ŽăŸńå ŸčŋæńĲĺĲł ęă u ąŸă s ľňďŻâęďńŸă čĲ ńđď v_t.

4. Ę ŸğæľńŸľđ ęğęăŸľŻãğęńĲ ąęĺňŋãł u ∈ V^′ ∪ {v_t} − {s; t} Ÿğæ ńđď t ĲåďŸă ńę ğęćç 2, ŽăŸńå đ u ąŸă đ t ľňďŻâęďńŸă ľńđď v_s.

Ďğåľđł, ńę ŽĺáŋđčŸ G^{(c)} ğĲĺăâőĲă âďŸ čęďęğáńă Hamilton Ÿďď ńę ŽĺáŋđčŸ G^′ ğĲĺăâőĲă âďŸ čęďęğáńă Hamilton Ÿğæ ńđď s ľńđď t. ŚňďĲğéł, ńę ğĺæŹćđčŸ çğŸĺěđł Ĳďæł čęďęğŸńăęç Hamilton ğŸĺŸčâďĲă N P-ğćãĺĲł ŽăŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ ńàď ęğęåàď ńŸ ľňčğćđĺéčŸńŸ âőęňď ŻăáčĲńĺę 2. ⊓⊔ Ăąęćęç§àł §Ÿ ŻęçčĲ ğàł âďŸł ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę őĺàčŸńăľčæ ńęň ńĲńĺŸŽéďęň G^2 ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň G čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç.

ŁãččŸ 3.2. ĆăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ąŸă ğĺŸŽčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ¸ ≥ 1, âďŸł 2¸- ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ńęň G čğęĺĲå ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå Ÿğæ ęğęăęďŻãğęńĲ ¸-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę őĺàčŸńăľčæ ńęň G^2.

ĂğæŻĲăěđ. ĽŸń’ Ÿĺőãď ğŸĺŸńđĺęçčĲ æńă ęğęăęŻãğęńĲ ľçďęćę ąęĺňŋéď C ⊆ V čğęĺĲå ďŸ âőĲă ńę åŻăę őĺéčŸ ľńę ŽĺáŋđčŸ G^2, čæďę Ÿď čğęĺĲå ďŸ âőĲă ńę åŻăę ąŸďáćă ľĲ ąáğęăęď âŽąňĺę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ńęň G, ĲğĲăŻã ąá§Ĳ İĲňŽáĺă ąęĺňŋéď ńęň C ğĺâğĲă ďŸ ŹĺåľąĲńŸă ľĲ ŸğæľńŸľđ ńęňćáőăľńęď 3 ľńę ŽĺáŋđčŸ G. ŚňďĲğéł, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł âŽąňĺęň őĺàčŸńăľčęç ńęň G^2 čĲ ffl(G^2) őĺéčŸńŸ, čğęĺęçčĲ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ âďŸď âŽąňĺę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ńęň G ŸďŸ§âńęďńŸł ńŸ ąŸďáćăŸ 1; 3; : : :; 2ffl(G^2) − 1 ľńăł őĺàčŸńăąâł ąćáľĲăł ńęň G^2. Ďğęčâďàł,

ffl(G^2) ≤ X_2(G) ≤ 2ffl(G^2) − 1

Ďğăğćâęď, Ÿď A ĲåďŸă âďŸł ¸-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę őĺàčŸńăľčæ ńęň G^2 ę ęğęåęł őĺđľăčęğęăĲå |A(G^2)| őĺéčŸńŸ, čĲ ńęď åŻăę ńĺæğę čğęĺęçčĲ ĲçąęćŸ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ âďŸď âŽąňĺę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ŽăŸ ńę G ğęň ŻĲď őĺđľăčęğęăĲå ąŸďáćăŸ čĲŽŸćçńĲĺŸ ńęň 2|A(G^2)| − 1. ĎğĲăŻã,

2|A(G^2)| − 1 ≤ 2¸ffl(G^2) − 1 ≤ 2¸X_2(G) − 1 ≤ 2¸X_2(G) ;

56 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

Ÿňńã đ ąŸńŸľąĲňã ŸğęńĲćĲå âďŸď 2¸-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ńęň G. ⊓⊔

3.3 Šę ŔĺæŹćđčŸ ńđł ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđł

Ăŋęç ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ŸďŸ§âńĲă ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ/ŸąâĺŸăęňł Ÿĺă§čęçł ľĲ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň, ĲåďŸă ľńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ŻăáńŸěđł ąęĺňŋéď (vertex arrangement problem). ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ŻăáńŸěđł ąęĺňŋéď v_1; v_2; : : :; v_n, čăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå àł Ĳěãł: ~_2(v_1) = 1, ąŸă ŽăŸ ąá§Ĳ i = 1; : : :; n − 1, ~_2(v_{i+1}) = ~_2(v_i) + 1, Ÿď {v_i; v_{i+1}} ∉ E, ąŸă ~_2(v_{i+1}) = ~_2(v_i) + 2, ŻăŸŋęĺĲńăąá. ĂďńåľńĺęŋŸ, ąá§Ĳ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ňğęŻĲăąďçĲă čăŸ ŻăáńŸěđ ńàď ąęĺňŋéď, æğęň đ ąęĺňŋã v ğĺęđŽĲåńŸă ńđł ąęĺňŋãł u, Ÿďď ~_2(v) < ~_2(u). ŃăŸ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ~_2 ćâŽĲńŸă Ĳćáőăľńđ (minimal), Ÿď ŻĲď ňğáĺőĲă áććđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ~^′_2 ğęň ďŸ ŸďńăľńęăőĲå ľńđď åŻăŸ ŻăáńŸěđ ąęĺňŋéď, ąŸă ďŸ âőĲă ąæľńęł ~^′_2(G) čăąĺæńĲĺę Ÿğæ ńę ~_2(G). ŔáďńŸ §ĲàĺęçčĲ čæďę ĲćáőăľńĲł ĺŸŻăę-Ÿĺă§čãľĲăł.

Šę ĲğæčĲďę ćãččŸ ńĲąčđĺăéďĲă ńđ ŻăŸåľ§đľđ æńă đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ĲåďŸă ğĺæ- ŹćđčŸ ŻăáńŸěđł ąęĺňŋéď ľňľőĲńåİęďńáł ńđď čĲ âďŸ ğĺæŹćđčŸ ğŸĺæčęăę čĲ ńę TSP(1,2).

ŁãččŸ 3.3. Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă ăľęŻçďŸčę čĲ ńę HP(1,2) ľńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ.

ĂğæŻĲăěđ. Ăğæ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) ğęň ŸğęńĲćĲå ľńăŽčăæńňğę ĲăľæŻęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł, čğęĺęçčĲ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ âďŸ Ÿďńåľńęăőę ľńăŽčăæńňğę ńęň HP(1,2), ŻđćŸŻã âďŸ ğćãĺĲł ŽĺáŋđčŸ ^G ęĺăľčâďę ľńę ľçďęćę ąęĺňŋéď V ąŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ ŸğæľńŸľđł ^d ğęň ęĺåİĲńŸă ŽăŸ æćŸ ńŸ İĲňŽáĺăŸ v; u ∈ V , v ≠ u, àł Ĳěãł:

^d(v; u) = { 1 Ÿď (v; u) ∉ E 2 Ÿď (v; u) ∈ E

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ńę ^G ŸďńăľńęăőĲå ľńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ ńęň G.

ČĲŻęčâďđł čăŸł ęğęăŸľŻãğęńĲ âŽąňĺđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ~_2 ŽăŸ ńę G, čğęĺęçčĲ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ âďŸ čęďęğáńă Hamilton H ŽăŸ ńę ^G ĲğăľąĲğńæčĲďęă æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ľĲ ŸçěęňľŸ ľĲăĺá ńàď ąŸďŸćăéď ńęňł. ŃáćăľńŸ, §Ÿ ŻĲåěęňčĲ æńă ńę čãąęł ńęň čęďęğŸńăęç H čâőĺă ąŸă ńđď ąęĺňŋã čĲ ąŸďáćă i, i = 1; : : :; ~_2(G), ĲåďŸă ŸąĺăŹéł i − 1.

Ő ăľőňĺăľčæł čğęĺĲå ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå čĲ ĲğŸŽàŽã ľńę i. Ő ăľőňĺăľčæł ŋŸďĲĺá ăľőçĲă ŽăŸ ńđď ğĺéńđ ąęĺňŋã ğęň âőĲă ąŸďáćă i = 1. Şğę§âńęňčĲ æńă ăľőçĲă ŽăŸ ąá§Ĳ ąęĺňŋã v čĲ ąŸďáćă i ≥ 1, ąŸă âľńà u đ Ÿčâľàł ĲğæčĲďđ ąęĺňŋã ľńę čęďęğáńă H. ŃğęĺęçčĲ ďŸ ŻăŸąĺåďęňčĲ Żçę ğĲĺăğńéľĲăł:

3.3. Šę ŔĺæŹćđčŸ ńđł ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđł 57

1. Ăď ~_2(u) = i + 1, đ Ÿąčã {v; u} ŻĲď ňğáĺőĲă ľńę G ąŸă Ĳğęčâďàł ^d(v; u) = 1.

êĺŸ ńę čãąęł ńęň H čâőĺă ąŸă ńđď ąęĺňŋã u ĲåďŸă ŸąĺăŹéł i.

2. Ăď ~_2(u) = i + 2, ńæńĲ Ÿğæ ńđď ąŸńŸľąĲňã ńęň H ŻĲď ňğáĺőĲă ąęĺňŋã čĲ ąŸďáćă i + 1, ąŸă Ĳğęčâďàł đ Ÿąčã {v; u} ĲåďŸă ğŸĺęçľŸ ľńę ŽĺáŋđčŸ G. êĺŸ, ^d(v; u) = 2 ąŸă ńę čęďęğáńă H čâőĺă ąŸă ńđď u âőĲă čãąęł ŸąĺăŹéł i+1.

ĂďńåľńĺęŋŸ, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľńăŽčăæńňğęň ( ^G; ^d) ŽăŸ ńę HP(1,2), ńę Ÿďńåľńęăőę ľńăŽčăæńňğę G(V; E) ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł čğęĺĲå ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå ľňďŻâęďńŸł čĲ Ÿąčâł čæďę ńăł ąęĺňŋâł v; u ∈ V čĲ ^d(v; u) = 2. Ďğăğćâęď, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł čęďęğŸńăęç Hamilton H = (v_1; v_2; : : :; v_n) ŽăŸ ńę ^G čĲ čãąęł l(H), čăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ~_2 ŽăŸ ńę G čğęĺĲå ĲçąęćŸ ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå àł Ĳěãł:

1. ~_2(v_1) = 1.

2. ĆăŸ ąá§Ĳ i = 1; : : :; n − 1,

(Ÿ) ~_2(v_{i+1}) = ~_2(v_i) + 1, Ÿď ^d(v_i; v_{i+1}) = 1.

(Ź) ~_2(v_{i+1}) = ~_2(v_i) + 2, Ÿď ^d(v_i; v_{i+1}) = 2.

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ ğŸĺŸğáďà ąŸńŸľąĲňã ŸďŸ§âńĲă ľĲ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň G ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ. Ďğăğćâęď, Ÿď đ Ÿąčã {v_i; v_{i+1}} ∈ E, Żđć. ^d(v_i; v_{i+1}) = 2, ńæńĲ ęă ąęĺňŋâł v_i ąŸă v_{i+1} âőęňď čđ-ŽĲăńęďăąá ąŸďáćăŸ. ŚňďĲğéł, đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ğęň ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă čĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ĲåďŸă âŽąňĺđ, Ĳďé ńę čĲŽŸćçńĲĺę ąŸďáćă ŸďŸńå§ĲńŸă ľńđď ńĲćĲňńŸåŸ ąęĺňŋã v_n, ŽăŸ ńđď ęğęåŸ ĲåďŸă ~_2(v_n) = l(H) + 1. ⊓⊔ Ăğæ ńę ŁãččŸ 3.3 ľňďĲğáŽĲńŸă æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă MAX- SNP-Żçľąęćę ąŸă æńă ňğáĺőĲă 7/6-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň [117]. Ďğåľđł, ńę ĞĲéĺđčŸ ńęň Dirac ňğęŻĲăąďçĲă æńă Ÿď ę čâŽăľńęł ŹŸ§čæł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł G ĲåďŸă čăąĺæńĲĺęł Ÿğæ^{|V |}_2 , ňğáĺőĲă ğáďńŸ čăŸ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čĲ ąæľńęł ŸąĺăŹéł |V |, đ ęğęåŸ čğęĺĲå ĲçąęćŸ ďŸ ňğęćęŽăľńĲå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

Ďğåľđł, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł őĺàčŸńăľčęç ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň G(V; E) čĲ ffl őĺéčŸńŸ, ĲåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå čăŸ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čĲ ąæľńęł ńę ğęćç |V | + ffl − 1. Ďğęčâďàł,

|V | ≤ ~_2(G) ≤ |V | + ffl(G) − 1

ŃáćăľńŸ, ňğáĺőęňď ŽĺŸŋãčŸńŸ ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ ńę áďà ŋĺáŽčŸ ĲåďŸă ŸąĺăŹâł, æğàł ĲåďŸă ąá§Ĳ ğćãĺĲł r-čĲĺâł ŽĺáŋđčŸ, r ≥ 2.

3.3.1 ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ ŚńŸ§Ĳĺęç Ăĺă§čęç Ţĺàčáńàď

Ăŋęç ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåďŸă ăľęŻçďŸčę čĲ ńę HP(1,2) ąŸă ąá§Ĳ őĺàčŸńăľčæł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň ŸďńăľńęăőĲå ľĲ čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ńęň ľňčğćđĺàčŸńăąęç ŽĺŸŋãčŸńęł ľĲ ąćåąĲł, ę ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę TSP(1,2) ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.5

58 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ąŸă ŽăŸ ńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, đ Ÿąæćęň§đ ğĺæńŸľđ ĲåďŸă áčĲľđ ľňďâğĲăŸ ńàď ŸğęńĲćĲľčáńàď ńđł ĎďæńđńŸł 2.4.

ĞĲéĺđčŸ 3.1. ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E), |V | = n, ąŸă Ĳďæł őĺàčŸńăľčęç ńęň G čĲ » őĺéčŸńŸ, čăŸ Źâćńăľńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ őĺæďę O ( n^{κ(2κ+1)} ) . Šę Ÿąæćęň§ę §ĲéĺđčŸ ľňďáŽĲńŸă ĲçąęćŸ Ÿğæ ńę ŽĲŽęďæł æńă ąá§Ĳ ĲğåğĲŻę ŽĺáŋđčŸ (planar graph) čğęĺĲå ďŸ őĺàčŸńăľńĲå čĲ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ őĺàčáńàď ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

ĞĲéĺđčŸ 3.2. ŃăŸ Źâćńăľńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ Ĳďæł ĲğåğĲŻęň ŽĺŸŋãčŸńęł čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă Ÿď đ ĎăąŸľåŸ 2.1 ŸğęŻĲăő§Ĳå, đ ğęćňğćęąæńđńŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 3.1 §Ÿ ŹĲćńăà§Ĳå Ÿğæ n^{O(κ2 )} ľĲ n^{O(κ)}.

3.3.2 ŢĺàčŸńăąæł Ăĺă§čæł ąŸă N C ŔĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ

Ďě’ ŸăńåŸł ńđł ăľęŻňďŸčåŸł čĲ ńę HP(1,2) ľńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ, ę N C ŸćŽæĺă§čęł ğĺęľâŽŽăľđł ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.3 čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ąŸă ľńę ğĺæ- ŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł. Ő ŸćŽæĺă§čęł TSP-MIS ğĺâğĲă ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ľńę ľňčğćãĺàčŸ ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł. ĆăŸ ńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ, đ Ÿďáćňľđ ŸğæŻęľđł ńęň ŸćŽęĺå§čęň čğęĺĲå ďŸ ŽåďĲă ľĲ ľőâľđ ĲåńĲ čĲ ńę čâŽĲ§ęł ńđł ŃâŽăľńđł ĽćåąŸł, ĲåńĲ čĲ ńę őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł ĲăľæŻęň, ĲğĲăŻã ľĲ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ ę őĺàčŸńăąæł Ÿĺă§čæł ŋĺáľľĲă áďà ńę čâŽĲ§ęł ąá§Ĳ ąćåąŸł. Šę Ÿąæćęň§ę ŸğęńĲćĲå áčĲľđ ľňďâğĲăŸ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 2.3 ąŸă ńęň ŁãččŸńęł 3.3.

ĞĲéĺđčŸ 3.3. ĆăŸ ąá§Ĳ ŽĺáŋđčŸ G(V; E) čĲ n ąęĺňŋâł, ňğáĺőĲă âďŸł N C ŸćŽæĺă§čęł ğęň ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ ğĲĺăŹáććęď CRCW PRAM ľĲ őĺæďę O(log^4 n) čĲ őĺãľđ O(n^2) ĲğĲěĲĺŽŸľńéď ąŸă ğŸĺáŽĲă ńŸ ğŸĺŸąáńà ŸğęńĲćâľčŸńŸ.

1. ŃăŸ^3_2-ğĺęľĲŽŽăľńăąã âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ.

2. ŃăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čĲ ąæľńęł ńę ğęćç n+!(G) − 1 ≤ n+ffl(G) − 1.

3. ŃăŸ (1 + ˛)-ğĺęľĲŽŽăľńăąã âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ, Ĳŋæľęď !(G) ≤ ˛n (ffl(G) ≤ ˛n), ŽăŸ ąáğęăęď ğĺŸŽčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ˛ > 0.

3.4 On-Line ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ

Śńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł čğęĺęçčĲ ďŸ ŻăŸąĺåďęňčĲ Żçę ğŸĺŸććŸ- Žâł. Ăĺőăąá §ĲàĺęçčĲ æńă ňğáĺőĲă ğĲĺăęĺăľčâďęł Ÿĺă§čæł ŻăŸ§âľăčàď ąŸďŸćăéď, ąŸă

3.4. On-Line ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ 59

ę on-line ŸćŽæĺă§čęł âőĲă ńđ ŻňďŸńæńđńŸ ďŸ ŸğęĺĺåğńĲă ŸăńãľĲăł. Ő ľńæőęł ĲåďŸă ďŸ čĲŽăľńęğęăđ§Ĳå ę Ÿĺă§čæł ńàď ŸăńãľĲàď ğęň ăąŸďęğęăã§đąŸď (bene˛t version). Śńđ ŻĲçńĲĺđ ğŸĺŸććŸŽã ę Ÿĺă§čæł ńàď ąŸďŸćăéď ĲåďŸă ŸğĲĺăæĺăľńęł, ę on-line ŸćŽæĺă§- čęł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ŸğęĺĺåğńĲă ŸăńãľĲăł, ąŸă ę ľńæőęł ĲåďŸă đ ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň Ÿĺă§čęç ąŸďŸćăęç ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ľńđď on-line Ÿďá§Ĳľđ (assignment version).

3.4.1 ŔĲĺăęĺăľčâďęł Ăĺă§čæł ĽŸďŸćăéď

ĽŸń’ Ÿĺőãď ŸďŸćçęňčĲ ńđď ŸğæŻęľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŸğćđľńåŸł BGreedy ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł čĲ ğĲĺăęĺăľčâďę Ÿĺă§čæ ąŸďŸćăéď. Ő BGreedy ŸďŸ§âńĲă ľĲ ąá§Ĳ ďâŸ Ÿåńđľđ ńę Ĳćáőăľńę ąŸďáćă j éľńĲ đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ğęň ğĺęąçğńĲă ŽăŸ ńę ňğęŽĺáŋđčŸ ńàď ŸăńãľĲàď ğęň âőęňď ŽåďĲă ŸğęŻĲąńâł ďŸ ĲåďŸă âŽąňĺđ. Ő BGreedy ŸğęŻâőĲńŸă ńđď Ÿåńđľđ čæďę Ĳŋæľęď ńę j ŻĲď ěĲğĲĺďá ńę æĺăę ˛. ŁãččŸ 3.4. Ő ćæŽęł ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ńęň BGreedy ĲåďŸă˛ ⌈_β 2 ⌉_{−1} . ĂğæŻĲăěđ. Ő ŸćŽæĺă§čęł BGreedy ğáďńŸ ŸğęŻâőĲńŸă ńęňćáőăľńęď ⌈_β 2 ⌉ ŸăńãľĲăł,

ŽăŸńå, ŽăŸ æćŸ ńŸ i = 1; 2; : : :; ⌈_β 2 ⌉ , ę BGreedy čğęĺĲå ğáďńŸ ďŸ ŸğęŻĲąńĲå ńđď i-ęľńã Ÿåńđľđ ŸďŸ§âńęďńŸł ľĲ Ÿňńã ńę ąŸďáćă 2i − 1. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ę Źâćńăľńęł o¸-line ŸćŽæĺă§čęł ŻĲď čğęĺĲå ğęńâ ďŸ ŸğęŻĲő§Ĳå ğĲĺăľľæńĲĺĲł Ÿğæ˛ ŸăńãľĲăł, ĲğĲăŻã ŻăŸ§âńĲă čæďę ˛ ąŸďáćăŸ. ŚňďĲğéł ę ćæŽęł ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł

ńęň BGreedy ĲåďŸă ńę ğęćç˛ ⌈_β 2 ⌉_{−1} . ĞŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ æńă ę ćæŽęł ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ŽăŸ Ÿňńæ ńęď ŸćŽæĺă§čę ĲåďŸă

ŸąĺăŹéł˛ ⌈_β 2 ⌉_{−1} čĲćĲńéďńŸł čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď. ëľńà S_m âďŸ ęğęăęŻãğęńĲ ŽĺáŋđčŸ čĲ m ąęĺňŋâł ğęň ğĲĺăâőĲă âďŸ čęďęğáńă Hamilton ąŸă H_m = S_m ńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ. Šę ŁãččŸ 3.3 ňğęŻĲăąďçĲă æńă ~_2(H_m) = m. Ďğåľđł, âľńà L_m ńę ŽĺáŋđčŸ ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńę ğćãĺĲł ŽĺáŋđčŸ čĲ^m_2 ąęĺňŋâł, ğęň ľňčŹęćåİĲńŸă čĲ K_{m/2}, ąŸă Ÿğæ ńę H_{m/2}, æńŸď ąá§Ĳ ąęĺňŋã ńęň K_{m/2} ľňďŻĲ§Ĳå čĲ ąá§Ĳ ąęĺňŋã ńęň H_{m/2}. ŔĺęŋŸďéł, čăŸ Źâćńăľńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ŽăŸ ńę L_m âőĲă ąæľńęł ŸąĺăŹéł^{3m}_2 .

ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ęĺåęň ˛ > 0 ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąŸďŸćăéď, âľńà čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ Ÿąęćęň§åŸ 2˛ ŸăńãľĲàď, ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł L_{2β}, éľńĲ æćĲł ęă ˛ ąęĺňŋâł ńęň K_β ďŸ ğŸĺęňľăáİęďńŸă ľńęď on-line ŸćŽæĺă§čę ğĺăď Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł ńęň H_β. ĆăŸ čăŸ ńâńęăŸ Ÿąęćęň§åŸ, ę BGreedy čğęĺĲå ďŸ ŸğęŻĲő§Ĳå čæďę ńăł ğĺéńĲł ⌈_β 2 ⌉ ŸăńãľĲăł, Ĳďé ę Źâćńăľńęł ŸćŽæĺă§čęł §Ÿ ŸğęŻĲő§Ĳå ńăł ńĲćĲňńŸåĲł ˛ ŸăńãľĲăł. ⊓⊔

60 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

Ő BGreedy ŻĲď ćŸčŹáďĲă ąŸ§æćęň ňğæŕđ ńęň ńđ Żęčã ńđł Źâćńăľńđł ćçľđł ľńę ńĺâőęď ľçďęćę ńàď ŸăńãľĲàď, éľńĲ ďŸ ŸğęĺĺåğńĲă ŸăńãľĲăł ąŸń’ ĲğăćęŽã (reject by choice), ŻđćŸŻã ďŸ ŸğęĺĺåğńĲă ŸăńãľĲăł ŸąæčŸ ąŸă æńŸď âőĲă ŻăŸ§âľăčŸ ąŸďáćăŸ. Ę ğĺęđŽęçčĲďđ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ŻĲåőďĲă æńă ęğęăęľŻãğęńĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæł online ŸćŽæĺă§čęł ŻĲď ŸğęĺĺåğńĲă ŸăńãľĲăł ąŸń’ ĲğăćęŽã, ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲğăńçőĲă ćæŽę

ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ąŸćçńĲĺę Ÿğæ˛ ⌈_β 2 ⌉_{−1} . Ďğęčâďàł, ę BGreedy ĲåďŸă Źâćńăľńęł ľĲ ľçŽąĺăľđ čĲ æćęňł ńęňł ďńĲńĲĺčăďăľńăąęçł on-line ŸćŽęĺå§čęňł ğęň ŻĲď Ÿğęĺĺåğńęňď ŸăńãľĲăł ąŸń’ ĲğăćęŽã.

Śńđ ľňďâőĲăŸ §Ÿ ŸğęŻĲåěęňčĲ âďŸ ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ęğęăęňŻãğęńĲ ŸćŽęĺå§čęň ŽăŸ ńęď ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł čĲ ğĲĺăęĺăľčâďŸ ąŸďáćăŸ. ŃăŸ ńňğęğęăđčâďđ ńĲőďăąã ľńđ čĲ§ęŻęćęŽåŸ ńđł ŸďńŸŽàďăľńăąãł Ÿďáćňľđł ĲåďŸă đ ĲăľŸŽàŽã Ĳďæł Ÿďńăğáćęň (adversary), ę ęğęåęł ŸŽàďåİĲńŸă ĲďŸďńåęď ńęň ŸćŽęĺå§čęň A ąŸńŸľąĲňáİęďńŸł čăŸ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ğęň ğĺęąŸćĲå čăąĺæ ąâĺŻęł ŽăŸ ńęď A, Ĳďé ĲğăńĺâğĲă čĲŽáćę Źâćńăľńę ąâĺŻęł OPT. ëďŸł ŸďńåğŸćęł ąŸćĲåńŸă Ĳğăćãľčàď (oblivious), æńŸď ąŸńŸľąĲňáİĲă ńđď Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ĲŋáğŸě ąŸă ğĺăď ę A ŸĺőåİĲă ďŸ ğŸĺáŽĲă ŸğęńĲćâľčŸńŸ (Żđć. ę ŸďńåğŸćęł ľńđď ĲğæčĲďđ ĲğăćęŽã ŸăńãľĲăł ŻĲď ćŸčŹáďĲă ňğæŕđ ńăł ğĺęđŽęçčĲďĲł ŸğŸďńãľĲăł ńęň A). ĄâŹŸăŸ ŸąæčŸ ąŸă ę Ĳğăćãľčàď ŸďńåğŸćęł ŽďàĺåİĲă ńđď ąŸńŸďęčã ğă§ŸďæńđńŸł ŽăŸ ńăł ŸğŸďńãľĲăł ńęň A. ŃğęĺĲå ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă ę Ĳğăćãľčàď ŸďńåğŸćęł ĲåďŸă ę ğćâęď ŸŻçďŸńęł Ÿğæ æćŸ ńŸ ĲåŻđ ńàď Ÿďńăğáćàď ğęň ľňďã§àł őĺđľăčęğęăęçďńŸă [22].

Ę ńĲőďăąã ğęň §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ĲåďŸă ğęćç ŻăŸŻĲŻęčâďđ ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ąáńà ŋĺŸŽčáńàď ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ńàď ğă§Ÿďęńăąéď on-line ŸćŽęĺå§- čàď ĲďŸďńåęď ńęň ĲğăćãľčęďŸ Ÿďńăğáćęň. ëľńà D čăŸ ąŸńŸďęčã ğă§ŸďæńđńŸł ŽăŸ ńăł Ÿąęćęň§åĲł ŸăńãľĲàď ff, âľńà E_D[A(ff)] ďŸ ľňčŹęćåİĲă ńđ čâľđ ńăčã ńęň ąâĺŻęňł Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň A, ąŸă âľńà E_D[OPT(ff)] ďŸ ľňčŹęćåİĲă ńę čâľę ąâĺŻęł ńęň Źâćńăľńęň o¸-line ŸćŽęĺå§čęň ľńăł Ÿąęćęň§åĲł ŸăńãľĲàď ğęň ŻđčăęňĺŽęçďńŸă Ÿğæ ńđď D. Ő ŸćŽæĺă§čęł A ĲåďŸă c-ŸďńŸŽàďăľńăąæł ĲďŸďńåęď ńđł ąŸńŸďęčãł D, Ÿď ňğáĺőĲă ľńŸ§Ĳĺá b, éľńĲ c · E_D[A(ff)] + b ≥ E_D[OPT(ff)]

ĆăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ńęň ąáńà ŋĺáŽčŸńęł, ŸďŸćçęňčĲ ńđď ŸğæŻęľđ ńęň \ąŸćçńĲĺęň" ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç on-line ŸćŽęĺå§čęň ľĲ Ÿąęćęň§åĲł ŸăńãľĲàď ğęň âőęňď ŻđčăęňĺŽđ- §Ĳå čĲ Źáľđ ńđ \őĲăĺæńĲĺđ" ąŸńŸďęčã ğă§ŸďæńđńŸł, ąŸă őĺđľăčęğęăęçčĲ ńę Ÿąæćęň§ę ŸğęńâćĲľčŸ.

ŁãččŸ 3.5 [28]. ëďŸł ğĺŸŽčŸńăąæł Ÿĺă§čæł c ŸğęńĲćĲå ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł Ĳďæł ğă§Ÿďęńăąęç on-line ŸćŽęĺå§čęň ĲďŸďńåęď ńęň ĲğăćãľčęďŸ Ÿďńăğáćęň Ÿďď ňğáĺőĲă čăŸ ąŸńŸďęčã ğă§ŸďæńđńŸł D ŽăŸ ńđď ęğęåŸ ę Ÿĺă§čæł c ĲåďŸă ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ęğęăęňŻãğęńĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç on-line ŸćŽęĺå§čęň ĲďŸďńåęď ńđł D.

3.4. On-Line ŘŸŻăę-Ăĺå§čđľđ 61

ŢĺđľăčęğęăéďńŸł Ÿňńã ńđď ńĲőďăąã §Ÿ ŸğęŻĲåěęňčĲ âďŸ ąáńà ŋĺáŽčŸ 3/2 ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ğęň čğęĺĲå ďŸ ğĲńçőĲă ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæł on-line ŸćŽæĺă§čęł ĲďŸďńåęď ńęň ĲğăćãľčęďŸ Ÿďńăğáćęň, ę ęğęåęł ŸğęńĲćĲå ąŸă ńđď Ÿľ§ĲďâľńĲĺđ Ÿğæ ńăł ľňďđ§ăľčâďĲł ąŸńđŽęĺåĲł Ÿďńăğáćàď.

ŁãččŸ 3.6. ĽŸďâďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę- Ÿĺå§čđľđł čĲ ğĲĺăęĺăľčâďę Ÿĺă§čæ ąŸďŸćăéď ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲğăńçőĲă ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ąŸćçńĲĺę Ÿğæ 3/2 ĲďŸďńåęď ńęň ĲğăćãľčęďŸ Ÿďńăğáćęň.

ĂğæŻĲăěđ. ĞŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ čăŸ ąŸńáććđćđ ąŸńŸďęčã ğă§ŸďæńđńŸł ŽăŸ ńăł Ÿąęćęň§åĲł ŸăńãľĲàď ąŸă §Ÿ ĲŋŸĺčæľęňčĲ ńę ŁãččŸ 3.5. ëľńà {1; : : :; ˛} ńę ľçďęćę ńà ŻăŸ§âľăčàď ąŸďŸćăéď. ĞĲàĺęçčĲ ńđď Ÿąæćęň§đ ąŸńŸďęčã ğă§ŸďæńđńŸł:

1. ŃĲ ğă§ŸďæńđńŸ p, đ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł K_β ľĲ ęğęăŸŻãğęńĲ ľĲăĺá.

2. ŃĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1 − p, đ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł L_{2β}, æğęň æćĲł ęă ąęĺňŋâł ńęň K_β ğĺęđŽęçďńŸă ńàď ąęĺňŋéď ńęň H_β.

Ăď đ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ĲåďŸă ńę ğćãĺĲł ŽĺáŋđčŸ K_β , ę Źâćńăľńęł o¸-line ŸćŽæĺă§čęł ŸğęŻâőĲńŸă ŸąĺăŹéł ⌈_β 2 ⌉ ŸăńãľĲăł, Ĳďé Ÿď đ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ĲåďŸă ńę ŽĺáŋđčŸ L_{2β}, ę čâŽăľńęł Ÿĺă§čæł ŸăńãľĲàď ğęň ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł ĲåďŸă ŸąĺăŹéł ˛. Ďğęčâďàł, ę čâľęł Ÿĺă§čæł ŸăńãľĲàď ğęň ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł Ÿğæ ńęď Źâćńăľńę ŸćŽæĺă§čę ĲåďŸă,

E(OPT) = p ⌈ ˛ 2 ⌉ +(1 − p)˛

ëľńà A âďŸł ęğęăęľŻãğęńĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæł on-line ŸćŽæĺă§čęł. ŃĲ ğă§ŸďæńđńŸ p đ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ľňďåľńŸńŸă ľńęď K_β, ąŸă ę ŸćŽæĺă§čęł A §Ÿ ŸğęŻĲő§Ĳå x ŸăńãľĲăł ŸďŸ§âńęďńŸł ąŸďáćăŸ Ÿğæ ńę ľçďęćę {1; : : :; 2x − 1}, æğęň ńę x čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ęğęăęľŻãğęńĲ ŸąâĺŸăęł čĲńŸěç ńęň 0 ąŸă ńęň ⌈_β 2 ⌉ . Ő ŸćŽæĺă§čęł A ĲğăćâŽĲńŸă ďŸ ĲåďŸă ę ąŸćçńĲĺęł ŻňďŸńæł čĲ Źáľđ ńđď ąŸńŸďęčã ŽăŸ ńăł Ÿąęćęň§åĲł ŸăńãľĲàď. ĆăŸ ńđ ŻĲŻęčâďđ ąŸńŸďęčã, đ ĲğăćęŽã ńęň A ľňďåľńŸńŸă ľńęď ąŸ§ęĺăľčæ ńęň ŸąĲĺŸåęň x éľńĲ ďŸ čĲŽăľńęğęăđ§Ĳå ę čâľęł Ÿĺă§čæł ŸăńãľĲàď ğęň ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł.

Ďğåľđł, ę ŸćŽæĺă§čęł A §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ŸğęŻĲőńĲå ŸąĺăŹéł x ŸăńãľĲăł Ÿğæ ńę ňğęŽĺáŋđčŸ K_β ŸąæčŸ ąŸă æńŸď đ Ÿąęćęň§åŸ ŸăńãľĲàď ľňďåľńŸńŸă ľńę ŽĺáŋđčŸ L_{2β}, ĲğĲăŻã ę A ĲåďŸă âďŸł ďńĲńĲĺčăďăľńăąæł on-line ŸćŽæĺă§čęł ąŸă ęă ąęĺňŋâł ńęň K_β ğŸĺęňľăáİęďńŸă ğĺăď ńăł ąęĺňŋâł ńęň H_β. Ďğęčâďàł, ę A čğęĺĲå ďŸ ŸğęŻĲő§Ĳå ńę ğęćç (˛ − 2x) ŸăńãľĲăł Ÿğæ ńę ňğęŽĺáŋđčŸ H_β. Ő čâľęł Ÿĺă§čæł ńàď ŸăńãľĲàď ğęň ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł Ÿğæ ńęď ąŸćçńĲĺę ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ Ÿňńã ńđď

62 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

ąŸńŸďęčã Ÿąęćęň§ăéď ŸăńãľĲàď ĲåďŸă E(A) = px + (1 − p)(˛ − x). ĆăŸ p =^1_2, Ÿňńã đ čâľđ ńăčã ĲåďŸă åľđ čĲ

E(A) =˛ 2 ; Ĳďé E(OPT) = 1 2 (⌈ b 2 ⌉ +˛ ) ≥ 3˛ 4 ŚňďĲğéł, ąá§Ĳ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæł on-line ŸćŽæĺă§čęł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲğăńçőĲă ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł čăąĺæńĲĺę Ÿğæ^3_2 ĲďŸďńåęď ńđł ľňŽąĲąĺăčâďđł ąŸńŸďęčãł ğă§ŸďæńđńŸł. ŃăŸ ĲŋŸĺčęŽã ńęň ŁãččŸńęł 3.5 ŻĲåőďĲă æńă ńę^3_2 ŸğęńĲćĲå ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå Ÿğæ ęğęăęďŻãğęńĲ ğă§Ÿďęńăąæ on-line ŸćŽæĺă§čę ĲďŸďńåęď ńęň ĲğăćãľčęďŸ Ÿďńăğáćęň. ⊓⊔

3.4.2 ĂğĲĺăæĺăľńęł Ăĺă§čæł ĽŸďŸćăéď

ŚĲ Ÿňńã ńđď ğŸĺáŽĺŸŋę ŸďŸćçęňčĲ ńđď ŸğæŻęľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŸğćđľńåŸł AGreedy ŽăŸ ńđď ğŸĺŸććŸŽã ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł čĲ ŸğĲĺăæĺăľńę Ÿĺă§čæ ąŸďŸćăéď. Ő AGreedy ŸďŸ§âńĲă ľĲ ąá§Ĳ ďâŸ Ÿåńđľđ i, i = 1; : : :; n, ńę Ĳćáőăľńę ąŸďáćă j éľńĲ đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ğęň ğĺęąçğńĲă ŽăŸ ńę ňğęŽĺáŋđčŸ ńàď ŸăńãľĲàď ğęň âőęňď ğŸĺęňľăŸľńĲå ďŸ ĲåďŸă âŽąňĺđ. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă âďŸ ńâńęăę ąŸďáćă j §Ÿ ňğáĺőĲă ğáďńŸ, ĲğĲăŻã ę Ÿĺă§čæł ńàď ąŸďŸćăéď ĲåďŸă ŸğĲĺăæĺăľńęł.

ŁãččŸ 3.7. Ő ćæŽęł ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł C_A ńęň ŸćŽęĺå§čęň AGreedy ĲåďŸă 2− 3 n ≤ C_A ≤ 2 −^1_n , æğęň n ĲåďŸă ę Ÿĺă§čæł ńàď ŸăńãľĲàď.

ĂğæŻĲăěđ. ĆăŸ ąá§Ĳ Ÿąęćęň§åŸ Ÿğæ n ŸăńãľĲăł, ę čâŽăľńęł Ÿĺă§čæł ąŸďŸćăęç ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă Ÿğæ ńęď AGreedy ĲåďŸă ńę ğęćç 2n − 1, Ÿŋęç đ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ 1; 3; : : :; 2n − 1 ĲåďŸă ğáďńŸ âŽąňĺđ. Ďğęčâďàł, ńę ğáďà ŋĺáŽčŸ ľńęď ćæŽę ŸďńŸ- ŽàďăľńăąæńđńŸł ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńę ŽĲŽęďæł æńă ńę ąæľńęł ąá§Ĳ Źâćńăľńđł ĺŸŻăę- Ÿĺå§čđľđł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ćăŽæńĲĺę Ÿğæ n.

ĆăŸ ďŸ ŻĲåěęňčĲ ńę ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł, ŽăŸ ąá§Ĳ áĺńăę ŸąâĺŸăę n ≥ 2, §ĲàĺęçčĲ ńę ŽĺáŋđčŸ U_n, ńę ęğęåę ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ n ąęĺňŋâł ąŸă ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńę ğćãĺĲł ŽĺáŋđčŸ K_n čĲ ńđď ŸŋŸåĺĲľđ ńàď Ÿąčéď ğęň Ÿďńăľńęăőęçď ľĲ âďŸ čęďęğáńă Hamilton. êĺŸ ńę ľňčğćđĺàčŸńăąæ ŽĺáŋđčŸ ńęň U_n ĲåďŸă âďŸ čęďęğáńă Hamilton n ąęĺňŋéď, ąŸă Ĳğęčâďàł ~_2(U_n) = n. ëľńà u_1; u_2; : : :; u_n đ ŻăáńŸěđ ńàď ąęĺňŋéď ńęň U_n ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđ ľĲăĺá čĲ ńđď ęğęåŸ ĲčŋŸďåİęďńŸă ľńę čęďęğáńă Hamilton ńęň ľňčğćđĺàčŸńăąęç ŽĺŸŋãčŸńęłõ ŻđćŸŻã, ŽăŸ æćŸ ńŸ i = 1; : : :n − 1, ęă ąęĺňŋâł u_i ąŸă u_{i+1} ŻĲď ĲåďŸă ľňďŻĲŻĲčâďĲł ľńę U_n. Ő ŸďńåğŸćęł ğŸĺęňľăáİĲă æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ńęň U_n ľńđď Ÿąæćęň§đ ľĲăĺá: ŽăŸ i = 0; : : :;^n_2 − 1, ğŸĺęňľăáİĲńŸă đ ąęĺňŋã u_{i+1} Ÿąęćęň§ęçčĲďđ Ÿğæ ńđď ąęĺňŋã u_{n−i}.

Ĺľőňĺăľčæł. ĆăŸ æćŸ ńŸ i = 0; : : :;^n_2 −2, ę AGreedy ŸďŸ§âńĲă ľńđď ąęĺňŋã u_{i+1} ńę ąŸďáćă 4(i + 1) − 3, ąŸă ľńđď ąęĺňŋã u_{n−i} ńę ąŸďáćă 4(i + 1) − 1. ŠĲćăąá, ę

AGreedy ňğęćęŽåİĲă čăŸ âŽąňĺđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ŽăŸ ńę U_n čĲ ąæľńęł 2n − 3.

3.5. ŚňčğĲĺáľčŸńŸ 63

ĂğæŻĲăěđ ńęň Ĺľőňĺăľčęç. ĞŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ ńę ğĺéńę čâĺęł ńęň ăľőňĺăľčęç čĲ ĲğŸŽàŽã ľńę i. ŔĺęŋŸďéł, ŽăŸ i = 0, ńę ąŸďáćă 1 ŸďŸńå§ĲńŸă ľńđď ąęĺňŋã u_1, ąŸă ńę ąŸďáćă 3 ŸďŸńå§ĲńŸă ľńđď ąęĺňŋã u_n, Ÿŋęç ęă u_1 ąŸă u_n ĲåďŸă ľňďŻĲŻĲčâďĲł ľńę ŽĺáŋđčŸ U_n.

Şğę§âńęňčĲ ĲğŸŽàŽăąá æńă ę ăľőňĺăľčæł ăľőçĲă ŽăŸ ąá§Ĳ i, 0 < i <^n_2 − 2. Śńđ ľňďâőĲăŸ ŽăŸ i + 1, ę ŸďńåğŸćęł ğŸĺęňľăáİĲă ńăł ąęĺňŋâł u_{i+2} ąŸă u_{n−(i+1)}. Śńę ŽĺáŋđčŸ U_n, đ ąęĺňŋã u_{i+2} ĲåďŸă ľňďŻĲŻĲčâďđ čĲ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ğęň âőęňď ğŸĺęňľăŸľńĲå čâőĺă Ÿňńæ ńę ľđčĲåę, Ĳąńæł Ÿğæ ńđď u_{i+1}. Ďğęčâďàł, Ÿŋęç ńę ąŸďáćă 4(i + 1) − 1 âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľńđď ąęĺňŋã u_{n−i}, ę AGreedy ŸďŸ§âńĲă ńę ąŸďáćă 4(i + 1) + 1 = 4(i + 2) − 3 ľńđď ąęĺňŋã u_{i+2}. Őčęåàł, ĲğĲăŻã æćĲł ęă ąęĺňŋâł ğęň âőęňď ğŸĺęňľăŸľńĲå, Ĳąńæł ńđł u_{n−i}, ĲåďŸă ľňďŻĲŻĲčâďĲł čĲ ńđď ąęĺňŋã u_{n−(i+1)}, ę AGreedy ŸďŸ§âńĲă ńę ąŸďáćă 4(i + 2) − 1 ľńđď ąęĺňŋã u_{n−(i+1)}.

ŚňďĲğéł, ŽăŸ i =^n_2 −2, ę ŸćŽæĺă§čęł AGreedy ŸďŸ§âńĲă ńę ąŸďáćă 2n−7 ľńđď ąęĺňŋã u_{n/2−1}, ąŸă ńę ąŸďáćă 2n − 5 ľńđď ąęĺňŋã u_{n/2+2}. ëğĲăńŸ ę ŸďńåğŸćęł ğŸĺęňľăáİĲă ńăł ąęĺňŋâł u_{n/2} ąŸă u_{n/2+1} ľńăł ęğęåĲł ŸďŸńå§ĲďńŸă ńŸ ąŸďáćăŸ 2n − 3 ąŸă 2n − 4 ŸďńåľńęăőŸ. ⊓⊔ Ăğæ ńđď ąŸńŸľąĲňã ńęň U_n ĲåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ę Źâćńăľńęł o¸-line ŸćŽæĺă§čęł čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽåľĲă čăŸ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ čĲ ąæľńęł ŸąĺăŹéł n. Ďğęčâďàł, ğĺęąçğńĲă âďŸ ąáńà ŋĺáŽčŸ 2 −^3_n ľńę ćæŽę ŸďńŸŽàďăľńăąæńđńŸł ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ę ŸćŽæĺă§čęł AGreedy. ⊓⊔

3.5 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ęĺåľńđąŸď ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň »-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł »- Ÿĺå§čđľđł, ńŸ ęğęåŸ ŸğęńĲćęçď ńŸ ŽĺŸŋę§Ĳàĺđńăąá čęďńâćŸ ŽăŸ ńę ľőãčŸ ğĲĺăęĺăľčéď ŚňőďæńđńŸł-ĂğæľńŸľđł ľńăł ğĲĺăğńéľĲăł ńàď ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčàď ąŸă čđ-ĲğŸďŸőĺđľăčęğęăãľăčàď ąŸďŸćăéď. Ďğåľđł čĲćĲńã§đąŸď ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ąŸă ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł (» = 2) ğęň ŸğęńĲćęçď čęďńâćŸ ŽăŸ ğĲĺăęĺăľčęçł ğŸĺĲčŹęćãł Ÿğæ Ĳąğęčğã ľĲ ąęăďá ąŸă ľĲ ŽĲăńęďăąá ąŸďáćăŸ.

ĂğęŻĲåő§đąĲ æńă ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ęğęăęľŻãğęńĲ ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę őĺàčŸńăľčæ ńĲńĺŸŽéďàď ŽĺŸŋđčáńàď. ĆăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ęğęăęľŻãğęńĲ ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę TSP(1,2). ĎğĲăŻã ľńđď ğĺáěđ ńŸ ľńăŽčăæńňğŸ Ĳăľæ- Żęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł ĲåńĲ ĲåďŸă ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ, ĲåńĲ âőęňď čăąĺæ őĺàčŸńăąæ Ÿĺă§čæ, ęă ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńę TSP(1,2) ğęň ğŸĺęňľăáľńđąŸď ľńę ğĺęđŽęçčĲďę ąĲŋáćŸăę ŸďŸčâďĲńŸă ďŸ âőęňď ĲěŸăĺĲńăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ ľńđď ğĺáěđ. Šâćęł ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŸćŽæĺă§čęă ąŸă ąáńà ŋĺáŽčŸńŸ ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđł, ńę ęğęåę âőĲă ľđčŸďńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł ľĲ ğĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď ľĲ ŻåąńňŸ ąăďđńãł ńđćĲŋàďåŸł.

ŃăŸ ğęćç ĲďŻăŸŋâĺęňľŸ ąŸńĲç§ňďľđ ŽăŸ čĲććęďńăąã âĺĲňďŸ ĲåďŸă ę ľőĲŻăŸľčæł Ĳďæł ŸğęŻęńăąęç ŸćŽęĺå§čęň ğĺęľâŽŽăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ

64 ŔĺęŹćãčŸńŸ Ăďá§Ĳľđł Śňőďęńãńàď

ńęň ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ĲğåğĲŻàď ŽĺŸŋđčáńàď. ŃăŸ ğĺęľâŽŽăľđ ľńę ľőĲŻăŸľčæ Ĳďæł ńâńęăęň ŸćŽęĺå§čęň čğęĺĲå ďŸ ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńę ŻăŸőàĺăľčæ ńęň ĲğåğĲŻęň ŽĺŸŋãčŸńęł ľĲ ňğęŽĺŸŋãčŸńŸ, éľńĲ âďŸł Źâćńăľńęł (ã ľőĲŻæď Źâćńăľńęł) ĺŸŻăęőĺàčŸńăľčæł ďŸ ŸďŸ§âńĲă ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ ľńđ ľňďńĺăğńăąã ğćĲăęŕđŋåŸ ńàď ąęĺňŋéď ąá§Ĳ ňğęŽĺŸŋãčŸńęł. ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň Ÿğæ ńâńęăŸ ňğęŽĺŸŋãčŸńŸ, čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńęď ŸąĺăŹã ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńđ ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ ĲğåğĲ- Żàď ŽĺŸŋđčáńàď (ĞĲéĺđčŸ 3.2), ąŸă ďŸ ľňď§âľęňčĲ ńăł ŹâćńăľńĲł ĺŸŻăę-Ÿĺă§čãľĲăł ŽăŸ ńŸ ňğęŽĺŸŋãčŸńŸ ľĲ âďŸ ľőĲŻæď Źâćńăľńę ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčæ ŽăŸ æćę ńę ŽĺáŋđčŸ. ŔĺęŋŸďéł, ę ľőĲŻăŸľčæł ąŸă đ Ÿďáćňľđ Ĳďæł ńâńęăęň ŸćŽęĺå§čęň ğĺâğĲă ďŸ ŹŸľåİęďńŸă ľĲ âďŸ ąŸńáććđćę §ĲéĺđčŸ ŽăŸ ńę ŻăŸőàĺăľčæ ĲğåğĲŻàď ŽĺŸŋđčáńàď (planar separator theorem).

ëďŸ áććę Ÿďęăąńæ ĲĺĲňďđńăąæ İãńđčŸ ĲåďŸă đ ŹĲćńåàľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 3.1 (Ĳğåľđł Źć. ĞĲéĺđčŸ 2.4) ľĲ O(f(»)p(n)), æğęň f(») ĲåďŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ ńęň » ğęň ŻĲď ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę n, ğ.ő. f(») = 2^{κ2} , ąŸă p(n) ĲåďŸă âďŸ ğęćňéďňčę ńęň n, ńęň ęğęåęň ę ŹŸ§čæł ŻĲď ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę », ğ.ő. p(n) = n. Ăňńã đ ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ ňğęŻĲåő§đąĲ Ÿğæ ńęď Papadimitriou [115].

Ăğæ ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ńđł on-line Ÿďá§Ĳľđł ľňőďęńãńàď, ĲåďŸă ĲěŸăĺĲńăąá Ĳď- ŻăŸŋâĺęňľŸ đ čĲćâńđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńęň on-line ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç, ńę ęğęåę ęĺåİĲńŸă ğŸĺæčęăŸ čĲ ńđď on-line ĺŸŻăę-Ÿĺå§čđľđ. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻĲď âőęňčĲ ąŸ- §æćęň ňğæŕđ čŸł ŸćŽęĺå§čęňł ąŸă ąáńà ŋĺáŽčŸńŸ ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň on-line ĺŸŻăę-őĺàčŸńăľčęç ĲåńĲ ľĲ ŽĲďăąá ŽĺŸŋãčŸńŸ, ĲåńĲ ľĲ ĲăŻăąâł ąŸńđŽęĺåĲł ŽĺŸŋđčáńàď, æğàł ĲğåğĲŻŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ, ğćâŽčŸńŸ, ąćğ.

ĽĲŋáćŸăę 4

ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ŚĲ ğęććâł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł ğęň ľőĲńåİęďńŸă čĲ ľőĲŻăŸľčæ ľňďŻňŸľńăąéď Żęčéď (combinatorial structures) őĺđľăčęğęăéďńŸł ĲćŸńńàčŸńăąá ľňľńŸńăąá ľńęăőĲåŸ (faulty components), ğĺęąçğńĲă đ ŸďáŽąđ ňğęćęŽăľčęç ńđł Żęčãł ğęň ŸďńâőĲă ľńŸ ľŋáćčŸńŸ ńàď ľňľńŸńăąéď čĲ ńęď ąŸćçńĲĺę ŻňďŸńæ ńĺæğę. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, Ÿď ğĺâğĲă ďŸ ľőĲŻăŸľńĲå âďŸ Żåąńňę čĲńŸŽàŽãł ŻĲŻęčâďàď ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ľňŽąĲąĺăčâďę Ÿĺă§čæ ľňďŻâľčàď (links) ęă ęğęåęă ńå§ĲďńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ńňőŸåę ńĺæğę, ğĺęąçğńĲă ńę ĲĺéńđčŸ ğęăę ĲåďŸă ńę ŽĺáŋđčŸ ğęň âőĲă ńđ čĲŽŸćçńĲĺđ ğă§ŸďæńđńŸ ďŸ ğŸĺŸčĲåďĲă ľňďĲąńăąæ ąáńà Ÿğæ Ÿňńâł ńăł ľňď§ãąĲł.

Ăňńã đ ğĲĺåğńàľđ ŸğęńĲćĲå âďŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ čăŸł čĲŽáćđł ąŸńđŽęĺåŸł ğĺęŹćđčáńàď ľńŸ ęğęåŸ İđńĲåńŸă đ ľňďŻňŸľńăąã Żęčã (ğ.ő. ŽĺáŋđčŸ, ňğĲĺ-ŽĺáŋđčŸ) ğęň čĲŽăľńęğęăĲå ńđď ğă§ŸďæńđńŸ ŻăŸńãĺđľđł čăŸł ľňŽąĲąĺăčâďđł ăŻăæńđńŸł (ğ.ő. ľňďĲąńăąæńđńŸł, ŸğęňľåŸł Ÿğęčęďàčâďàď ąęĺňŋéď) æńŸď ńŸ ľňľńŸńăąá ńđł Żęčãł (ğ.ő. Ÿąčâł) ŻăŸŽĺáŋęďńŸă/ńå§ĲďńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ńňőŸåę ńĺæğę.

ŚĲ Ÿňńæ ąŸă ľńę ĲğæčĲďę ąĲŋáćŸăę, §Ÿ čĲćĲńãľęňčĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ąŸńŸľąĲňãł Ÿěăæğăľńàď ğćĲęďŸİęňľéď ŸďŸ§âľĲàď (redundant assignments) čđďňčáńàď (messages) ľĲ ĲćŸńńàčŸńăąá ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ ĲğăąęăďàďåŸł (faulty parallel communication channels), čĲ ąĺăńãĺăę ŹĲćńăľńęğęåđľđł ńđď ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńđł ľňčŋæĺđľđł (congestion) ńàď ąŸďŸćăéď.

ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, §ĲàĺęçčĲ æńă ňğáĺőęňď n čđďçčŸńŸ čĲŽâ§ęňł s_j ńę ąŸ§âďŸ, j = 1; : : :; n, ńę ľçďęćę ńàď ęğęåàď ğĺâğĲă ďŸ čĲńŸŻę§Ĳå ľĲ âďŸ ľňŽąĲąĺăčâďę ğĺęęĺăľčæ čâľŸ Ÿğæ m ĲćŸńńàčŸńăąá ąŸďáćăŸ ĲğăąęăďàďåŸł. ŠŸ ąŸďáćăŸ ńå§ĲďńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i ńę ąŸ§âďŸ. Ľá§Ĳ ąŸďáćă ğęň ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŻĲď ğŸĺŸŻåŻĲă ąŸďâďŸ čãďňčŸ ľńęď ğĺęęĺăľčæ, æğàł ŽăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ ľňčŹŸåďĲă æńŸď âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ŸĺőĲåŸ čĲńŸŻåŻĲńŸă čĲ ąáğęăę ĲåŻęł

66 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ğęćňğćĲěåŸł (ğ.ő. čĲńŸŽàŽã ğŸąâńàď) čâľŸ Ÿğæ čăŸ ĲćŸńńàčŸńăąã ŻăąńňŸąã ľçď- ŻĲľđ, ąŸă đ ľçďŻĲľđ ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ğĺăď đ čĲńáŻęľđ ąáğęăęň ŸĺőĲåęň ęćęąćđĺà§Ĳå.

ĆăŸ ďŸ ŸňěãľęňčĲ ńđď ğă§ŸďæńđńŸ æćŸ ńŸ čđďçčŸńŸ ďŸ ğŸĺŸŻę§ęçď ľńęď ğĺęęĺăľčæ őĺđľăčęğęăęçčĲ ğćĲęďáİęďńŸ ŸďńåŽĺŸŋŸ ńàď čđďňčáńàď (redundant message copies) ńŸ ęğęåŸ ŻĺęčęćęŽęçďńŸă čâľà ńàď ąŸďŸćăéď ĲğăąęăďàďåŸł ğĺęł ńęď ğĺęęĺăľčæ. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł Ÿďá§Ĳľđł ĲåďŸă đ ğă§ŸďæńđńŸ ąá§Ĳ čãďňčŸ ďŸ âőĲă ŸďńåŽĺŸŋę ľĲ ńęňćáőăľńęď âďŸ ćĲăńęňĺŽăąæ ąŸďáćă, Żđć. ńęňćáőăľńęď âďŸ ŸďńåŽĺŸŋę Ÿğæ ąá§Ĳ čãďňčŸ ďŸ ŋńáľĲă ľńęď ğĺęęĺăľčæ., Ďğåľđł čâńĺę ńęň ąæľńęňł ńđł Ÿďá§Ĳľđł §ĲàĺĲåńŸă đ ľňčŋæĺđľđ ğęň ĲğăŋâĺĲă, ŻđćŸŻã ńę čâŽăľńę ŋęĺńåę ğęň čĲńŸŋâĺĲńŸă Ÿğæ ąá§Ĳ ąŸďáćă ĲğăąęăďàďåŸł.

Šę İđńęçčĲďę ĲåďŸă ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ čåŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ/ŻĺęčęćæŽđľđ ńàď čđďňčáńàď đ ęğęåŸ âőĲă ŸğęŻĲąńã ŸěăęğăľńåŸ ąŸă ŻĲď ĲğăŋâĺĲă ľđčŸďńăąã ľňčŋæĺđľđ. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, §ĲàĺęçčĲ æńă ŻåďĲńŸă âďŸł ğĲĺăęĺăľčæł (1 − ›) ľńđď ŸěăęğăľńåŸ ńàď ŸğęŻĲąńéď ŸďŸ§âľĲàď, ąŸă Ÿğæ æćĲł ńăł ŸďŸ§âľĲăł čĲ ŸěăęğăľńåŸ ńęňćáőăľńęď (1 − ›), İđńĲåńŸă Ÿňńã ğęň ĲğăŋâĺĲă ńđ čăąĺæńĲĺđ ľňčŋæĺđľđ.

ŃăŸ Ÿğćã čâ§ęŻęł ŽăŸ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ ńâńęăàď ğćĲęďŸİęňľéď ŸďŸ§âľĲàď ĲåďŸă đ ŻăŸčâĺăľđ ńęň ľňďæćęň ńàď ąŸďŸćăéď ľĲ čăŸ ľňććęŽã Ÿğæ ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł ňğęľçďęćŸ, éľńĲ đ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď âďŸ ąŸďáćă ďŸ ćĲăńęňĺŽãľĲă ľĲ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę ďŸ ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď (1 − ›). ŔĺęŋŸďéł ąá§Ĳ ńâńęăę ňğęľçďęćę čğęĺĲå ďŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ľŸď âďŸ Ÿěăæğăľńę ąŸďáćă ĲğăąęăďàďåŸł. ČĲŻęčâďđł čăŸł ńâńęăŸł ľňććęŽãł ňğęľňďæćàď, âďŸł ęğęăęľŻãğęńĲ ŸćŽæĺă§čęł ŻĺęčęćæŽđľđł čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł Ÿďá§Ĳľđł ńàď čđďňčáńàď ľńŸ ąŸďáćăŸ.

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ğŸĺęňľăáİęďńŸă ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŻăŸčâĺăľđł Ĳďæł ľňďæćęň ąŸďŸćăéď čĲ ğĲĺăęĺăľčęçł ŸěăęğăľńåŸł. Őă ŸćŽæĺă§čęă Ÿňńęå ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńăł ĲĺŽŸľåĲł [57, 58]. Őă ŸćŽæĺă§čęă ąŸă ęă ńĲőďăąâł ğęň §Ÿ ŸďŸğńňő§ęçď ľńđ ľňďâőĲăŸ, §Ÿ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ľńę ĲğæčĲďę ąĲŋáćŸăę ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ĳćáőăľńđł ľňčŋæĺđľđł čăŸł ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł čĲ ğĲĺăęĺăľčęçł ŸěăęğăľńåŸł.

4.1 ĎăľŸŽàŽã

ëľńà M = {(f_1; v_1); : : :; (f_m; v_m)} âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ĲćŸńńàčŸńăąá ąŸďáćăŸ ĲğăąęăďàďåŸł, æğęň ńę ąŸďáćă i âőĲă őàĺđńăąæńđńŸ v_i, ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i. ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), İđńĲåńŸă ďŸ ňğęćęŽăľńĲå čăŸ ľňććęŽã M = {M_1; : : :; M_κ} Ÿğæ ěâďŸ ňğęľçďęćŸ ńęň M, ńâńęăŸ éľńĲ đ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď âďŸ ąŸďáćă ďŸ ćĲăńęňĺŽãľĲă ľĲ ąá§Ĳ M_j ďŸ čđď ĲåďŸă ćăŽæńĲĺđ Ÿğæ (1 − ›).

ĎğĲăŻã ąá§Ĳ ňğęľçďęćę M_j Ÿňńãł ńđł ľňććęŽãł §Ÿ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ľŸď âďŸ Ÿěăæğăľńę ĲďĲĺŽæ ąŸďáćă (reliable e¸ective channel), ĲåďŸă ĲçćęŽę ďŸ ňğę§âľęňčĲ æńă đ ĲďĲĺŽæł őàĺđńăąæńđńŸ ńęň ňğęľňďæćęň M_j ąŸ§ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńđď őàĺđńăąæńđńŸ ńęň

4.1. ĎăľŸŽàŽã 67

Ÿľ§ĲďâľńĲĺęň ąŸďŸćăęç ğęň âőĲă ğĲĺăćđŋ§Ĳå ľńę M_j. ČđćŸŻã, Ÿď čĲ V (M_j ) ľňčŹęćåİĲńŸă đ ĲďĲĺŽæł őàĺđńăąæńđńŸ ńęň ňğęľňďæćęň M_j , ĲåďŸă V (M_j ) = min_{i∈Mj} {v_i}. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ âďŸ ĲçćęŽę ąĺăńãĺăę ŹĲćńăľńęğęåđľđł ĲåďŸă đ ľňďęćăąã őàĺđńăąæńđńŸ V (M) = ∑_κ j=1 V (M_j ) ńđł ľňććęŽãł M.

Ę ğŸĺŸğáďà §Ĳéĺđľđ ŽăŸ ńę ąĺăńãĺăę ŹĲćńăľńęğęåđľđł ęŻđŽĲå ľńđ Żăáąĺăľđ Żçę ğŸĺŸććŸŽéď ńęň ğĺęŹćãčŸńęł. Śńđď ğĺéńđ ğŸĺŸććŸŽã, æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ ńęň M âőęňď ńđď åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ńę İđńęçčĲďę ĲåďŸă đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ňğęľňďæćàď » Ÿğæ ńŸ ęğęåŸ ŸğęńĲćĲåńŸă đ ŻăŸčâĺăľđ M. Śńđ ŻĲçńĲĺđ ğŸĺŸććŸŽã, ęă őàĺđńăąæńđńĲł ńàď ąŸďŸćăéď čğęĺęçď ďŸ ĲåďŸă ęğęăęă- ŻãğęńĲ ŸąâĺŸăęă Ÿĺă§čęå, ąŸă ńę İđńęçčĲďę ĲåďŸă đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńęň Ÿ§ĺęåľčŸńęł ńàď Ĳćáőăľńàď őàĺđńăąęńãńàď ńàď ňğęľňďæćàď.

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŃâŽăľńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł (Maximum Fault-Tolerant Partition) ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł Ÿąæčđ ąŸă ŽăŸ ąŸďáćăŸ čĲ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł. Ďğåľđł ğŸĺęňľăáİęňčĲ ŸćŽęĺå§čęňł ğęň ĲğăńňŽőáďęňď ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ąŸă ŽăŸ ńăł Żçę ğŸĺŸććŸŽâł ńęň ğĺęŹćãčŸńęł, ąŸă âďŸď Ÿğćæ ŸćŽæĺă§čę ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćęŽŸĺă§čăąæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńđď ğŸĺŸććŸŽã ńàď ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. Ńâőĺă ľńăŽčãł ŻĲď âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł ąáğęăŸ ğŸĺæčęăŸ ĲĺĲňďđńăąã ĲĺŽŸľåŸ ğęň ďŸ ĲěĲńáİĲă Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ Ÿğæ ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł.

4.1.1 Őĺăľčęå

Śńđ ľňďâőĲăŸ M ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ĲćŸńńàčŸńăąá ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ, ąŸ§âďŸ Ÿğæ ńŸ ęğęåŸ âőĲă čăŸ ŸąâĺŸăđ őàĺđńăąæńđńŸ v_i ≥ 1, ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i, ŽăŸ ąáğęăę ĺđńæ Ÿĺă§čæ 1 > f_i > 0. ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ňğęľňďæćęň M^′ ⊆ M, ńę Pr[M^′] ľňčŹęćåİĲă ńđď ŸěăęğăľńåŸ ńęň M^′, ŻđćŸŻã ńđď ğă§ŸďæńđńŸ âďŸ ńęňćáőăľńęď ąŸďáćă ńęň M^′ ďŸ ĲåďŸă ćĲăńęňĺŽăąæ,

Pr[M^′] = 1 − ∏ i∈M^′ f_i :

Ďğåľđł, ńę f_{max} = max_{i∈M} {f_i} ľňčŹęćåİĲă ńđď ğă§ŸďæńđńŸ ľŋáćčŸńęł ńęň ćăŽæńĲĺę Ÿěăæğăľńęň ąŸďŸćăęç ńęň M.

Őĺăľčæł 4.1. (ŃâŽăľńđ Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ) ĎåľęŻęł: ëďŸ ľçďęćę M = {(f1; v1); : : :; (fm; vm)} ĲćŸńńàčŸńăąéď ąŸďŸćăéď. Ľá§Ĳ ąŸďáćă i ∈ M âőĲă čăŸ ŸąâĺŸăđ őàĺđńăąæńđńŸ v_i ≥ 1, ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i, ŽăŸ ąáğęăę ĺđńæ Ÿĺă§čæ 1 > f_i > 0. ëďŸł ğĲĺăęĺăľčæł ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), ŽăŸ ąáğęăęď ĺđńæ Ÿĺă§čæ 1 > › ≥ ∏_m i=1 f_i.

68 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

Łçľđ: ŃăŸ ŻăŸčâĺăľđ M Ĳďæł ňğęľňďæćęň M^′ ⊆ M ľĲ ěâďŸ ňğęľçďęćŸ M = {M_1; : : :; M_κ}, ńâńęăŸ éľńĲ,

Pr[M] = Pr[M_1 ∧ : : : ∧ M_κ] = κ∏ j=1 Pr[M_j ] = κ∏ j=1 1 − ∏ i∈M_j f_i ≥ 1 − › Śńæőęł: ŃĲŽăľńęğęåđľđ ńđł ľňďęćăąãł ĲďĲĺŽãł őàĺđńăąæńđńŸł ńęň M:

V (M) = κ∑ l=1 V (M_l) = κ∑ l=1 min_{i∈Ml}{v_i} Śńđ ľňďâőĲăŸ §Ÿ ŻăŸąĺåďęňčĲ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, æğęň æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ âőęňď ńđď åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ đ ęğęåŸ §ĲàĺĲåńŸă åľđ čĲ ńđ čęďáŻŸ, ąŸă ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď, æğęň ęă őàĺđńăąæńđńĲł v_i čğęĺęçď ďŸ ğáĺęňď ęğęăĲľŻãğęńĲ ŸąâĺŸăĲł ńăčâł. Śńđ ŻĲçńĲĺđ ğĲĺåğńàľđ §ĲàĺęçčĲ æńă ńŸ ąŸďáćăŸ ĲåďŸă ŻăŸńĲńŸŽčâďŸ ľĲ ŋ§åďęňľŸ ľĲăĺá őàĺđńăąęńãńàď v_1 ≥ · · · ≥ v_n.

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå đ ąŸńŸőĺđľńăąã őĺãľđ ńęň æĺęň \ŻăŸčâĺăľđ", Ÿŋęç ę ęĺăľčæł ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ĲğăńĺâğĲă đ âďàľđ ńàď ňğęľňďæćàď ńęň M ďŸ čđď ĲåďŸă åľđ čĲ ńę M, Żđć. M^′ = ⋃_κ j=1 M_j ⊂ M. Ăňńæ ńę ľńęăőĲåę ńęň ęĺăľčęç ĲåďŸă ąĺåľăčę ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď, æğęň đ Źâćńăľńđ ćçľđ čğęĺĲå ďŸ ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđ ŻăŸčâĺăľđ Ĳďæł M^′ ⊂ M. ŔŸĺæćŸ Ÿňńá, ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, ğęň ľńæőęł ĲåďŸă đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńęň Ÿĺă§čęç » ńàď ňğęľňďæćàď ńđł M, čğęĺęçčĲ ğáďńŸ ďŸ §ĲàĺęçčĲ æńă M^′ = ⋃_κ j=1 M_j = M. Ăňńæ ľňčŹŸåďĲă ŽăŸńå, æńŸď æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ âőęňď ńđď åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ, đ ğĺęľ§ãąđ ąáğęăàď ąŸďŸćăéď ľńđ ŻăŸčâĺăľđ M ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ğĺęąŸćâľĲă čĲåàľđ ńđł ĲďĲĺŽãł őàĺđńăąæńđńŸł.

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ğŸĺęňľăáİĲă ľđčŸďńăąã ęčęăæńđńŸ čĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ľáćňŕđł Ľęňńăéď (Bin Covering) [15], ľńę ęğęåę, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň ŸďńăąĲăčâďàď, İđńĲåńŸă ďŸ čĲŽăľńęğęăđ§Ĳå ę Ÿĺă§čæł ńàď ąęňńăéď ğęň čğęĺęçď ďŸ ŽĲčăľńęçď (âďŸ ŽĲčáńę ąęňńå ğĲĺăâőĲă ŸďńăąĲåčĲďŸ ľňďęćăąęç čĲŽâ§ęňł ńęňćáőăľńęď 1). Ę ĲăŻęğęăæł ŻăŸŋęĺá ńàď Żçę ğĺęŹćđčáńàď ĲåďŸă æńă ľńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ, đ ăąŸďęğęåđľđ ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę ğĲĺăĲőæčĲďę æćàď ńàď ňğęľňďæćàď M_1; : : :; M_κ, Ĳďé ľńđď Ľáćňŕđ Ľęňńăéď, đ ăąŸďęğęåđľđ ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę ŸďńăąĲăčâďàď ěĲőàĺăľńá. ČđćŸŻã čăŸ ŸğęŻĲąńã ćçľđ ŽăŸ ńđ Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ čğęĺĲå ďŸ ğĲĺăâőĲă ąáğęăŸ ňğęľçďęćŸ ąŸďŸćăéď ğęň ğŸĺęňľăáİęňď âććĲăččŸ ŸěăęğăľńåŸł (Żđć. ĲåďŸă ćăŽæńĲĺę ŸěăæğăľńŸ Ÿğæ ńęď čâľę æĺę (1 − ›)^{1/κ}). îčàł đ ćçľđ ĲåďŸă ŸğęŻĲąńã ŽăŸńå ńę âććĲăččŸ ŸěăęğăľńåŸł Ÿňńéď ńàď ňğęľňďæćàď ąŸćçğńĲńŸă Ÿğæ ńę ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł ąáğęăàď áććàď. ŔŸĺæčęăĲł ąŸńŸľńáľĲăł ŻĲď ĲğăńĺâğęďńŸă ľĲ čåŸ ŸğęŻĲąńã ćçľđ ŽăŸ ńđď Ľáćňŕđ Ľęňńăéď, æğęň ąá§Ĳ ňğęľçďęćę ŸďńăąĲăčâďàď/ąęňńå ğĺâğĲă ďŸ âőĲă čâŽĲ§ęł ńęňćáőăľńęď 1.

4.2. Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł 69

Ăď ąŸă đ ęčęăæńđńŸ čĲ ńđď Ľáćňŕđ Ľęňńăéď ĲğăńĺâğĲă ńđ čĲńŸŋęĺá čĲĺăąéď ńĲőďăąéď ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł, đ ğŸĺŸğáďà ŻăŸŋęĺá ąŸ§ăľńá ńę ńĲćĲňńŸåę ğĺæŹćđčŸ ľđčŸďńăąá ğăę Żçľąęćę ďŸ ğĺęľĲŽŽăľ§Ĳå, ĲăŻăąæńĲĺŸ ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď.

4.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ

ĽŸń’ Ÿĺőãď ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ľĲ Żçę ňğęľçďęćŸ ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł, ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď. ĽŸńæğăď, ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď.

ĆăŸ ńđď ğŸĺŸććŸŽã ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď ğŸĺęňľăáİęňčĲ âďŸď Ÿğćæ 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ -ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę, ąŸă, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0, âďŸď (8 + ‹)- ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę.

4.2 Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł

Ę ğŸĺŸććŸŽã ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ğęň ĲěĲńáİĲă ńđď çğŸĺěđ čăŸł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ľňŽąĲąĺăčâďęň čĲŽâ§ęňł » (decision version) ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, âőĲă ľŸď ĲåľęŻę âďŸ ľçďęćę ĺđńéď Ÿĺă§čéď M = {f_1; : : :; f_m}, 1 > f_i > 0, ąŸă âďŸ ĺđńæ ›. Šę İđńęçčĲďę ĲåďŸă Ÿď ńę M čğęĺĲå ďŸ ŻăŸčĲĺăľńĲå ľĲ » ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł ňğęľçďęćŸ M_1; : : :; M_k éľńĲ ∏_κ j=1 Pr[M_j] = ∏_κ j=1 ( 1 − ∏ i∈M_j fi ) ≥ 1 − ›.

ŁãččŸ 4.1. Ę Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ľĲ Żçę ěâďŸ ňğęľçďęćŸ ĲåďŸă N P-ğćãĺđł Ÿąæčđ ąŸă ŽăŸ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł.

ĂğæŻĲăěđ. ŔĺęŋŸďéł ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ŸďãąĲă ľńę N P. ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł čĲ čĲńŸľőđčŸńăľčæ Ÿğæ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Şğęľňďæćęň čĲ ŚňŽąĲąĺăčâďę ĆăďæčĲďę (Subset Product).

Šę ğĺæŹćđčŸ ńęň Şğęľňďæćęň čĲ ŚňŽąĲąĺăčâďę ĆăďæčĲďę ĲåďŸă, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň ŸąĲĺŸåàď A = {s_1; : : :; s_n}, ąŸă Ĳďæł ŸąĲĺŸåęň Ÿĺă§čęç B, ďŸ ŸğęŋŸľăľńĲå Ÿď ňğáĺőĲă âďŸ ňğęľçďęćę A^′ ⊆ A čĲ ∏ i∈A^′ si = B. Ăňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ ąŸńŸ-

ŽĺáŋĲńŸă ľŸď N P-ğćãĺĲł ľńę [62], ğĺæŹćđčŸ SP14. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ ğćđĺæńđńŸ àł ğĺęł ńđď ąćáľđ N P ăľőçĲă ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ńŸ s_i ąŸă ńę B ĲåďŸă ĺđńęå Ÿĺă§čęå, 1 > s_i > 0, 1 > B > 0, ĲğĲăŻã, ŽăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę A, ąŸă Ÿĺă§čęçł s_i ∈ IN^⋆ ąŸă B ∈ IN^⋆, ∏ i∈A s_i = B Ÿďď ∏ i∈A 1 s_i = 1 B . ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ľńăŽčăæńňğęň I_S ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň Şğęľňďæćęň čĲ Śň- ŽąĲąĺăčâďę ĆăďæčĲďę, I_` = (A = {f_1; : : :; f_m}; B), ŽăŸ ĺđńęçł 1 > f_i > 0 ąŸă 1 > B > 0, čğęĺęçčĲ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ âďŸ ľńăŽčăæńňğę I_´ = (M; ›) ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ľĲ Żçę ňğęľçďęćŸ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. ëľńà P = ∏ i∈A f_i,

70 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ąŸă őàĺåł ŹćáŹđ ńđł ŽĲďăąæńđńŸł §ĲàĺęçčĲ æńă P^2 < P < B. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ ńę I_´ ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ M = { f_1; : : :; f_m; f_{m+1} =^{P 2}_B ; f_{m+2} = P B } , ąŸă › = 2P^2 − P^4.

ŔĺęŋŸďéł, Ÿŋęç 1 − › = ( 1 − P^2

)_2 ąŸă ∏_{m+2} i=1 f_i = P^4, ąá§Ĳ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ľĲ Żçę ňğęľçďęćŸ M_1 ąŸă M_2 ğĺâğĲă ďŸ âőĲă Pr[M_1] = Pr[M_2] = 1 − P^2. Ďğęčâďàł, ľĲ ąá§Ĳ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ, ńŸ ŸďńăąĲåčĲďŸ f_{m+1} ąŸă f_{m+2} ŻĲď čğęĺęçď ďŸ Ÿďãąęňď ľńę åŻăę ňğęľçďęćę, ŽăŸńå f_{m+1}f_{m+2} = P^3 < P^2. êĺŸ, Ÿď f_{m+1} ∈ M_1 ąŸă A^′ = M_1 − {f_{m+1}}, ńæńĲ ńę A^′ ⊆ A ąŸă ∏ i∈A^′ fi = P 2 B P 2 = B.

Ăďńăľńĺæŋàł, Ÿď ŽăŸ ńę I_` ňğáĺőĲă âďŸ ňğęľçďęćę Ă^′ ⊆ Ă čĲ ∏ i∈A^′ fi = B,

ńæńĲ čğęĺęçčĲ ďŸ §âľęňčĲ M_1 = A^′ ∪ {f_{m+1}} ąŸă M_2 = A − A^′ ∪ {f_{m+2}}, ęğæńĲ Pr[M_1] = Pr[M_2] = 1 − P^2. ⊓⊔

4.3 Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ íŻăàď Ţàĺđńăąęńãńàď

ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ ğŸĺęňľăáİęňčĲ ńęď ŸćŽæĺă§čę ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł čĲ Ť§åďęňľŸ ĂěăęğăľńåŸ (ĎŠŤĂ { Next Fit Decreasing) ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Źâćńăľńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď. Ő ŸćŽæĺă§čęł ĎŠŤĂ ĲğĲąńĲåďĲă ńęď ŸćŽæĺă§čę ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł (Next Fit) [15] ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ľáćňŕđł Ľęňńăéď, ćŸčŹáďęďńŸł čâĺăčďŸ ŽăŸ ąŸďáćăŸ čĲ ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ę ĎŠŤĂ (ŚőãčŸ 4.1) ňğęćęŽåİĲă čăŸ Źâćńăľńđ ľňććęŽã Ÿğæ ąŸďáćăŸ čĲ ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł ľńŸ ŹãčŸńŸ (1), (2) ąŸă (3), ąŸă őĺđľăčęğęăĲå ńęď ŸćŽæĺă§čę ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł ŽăŸ ďŸ ňğęćęŽåľĲă čăŸ 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąã ŻăŸčâĺăľđ ŽăŸ ńŸ ňğæćęăğŸ ąŸďáćăŸ.

ĞĲéĺđčŸ 4.1. Ő ŸćŽæĺă§čęł ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł čĲ Ť§åďęňľŸ ĂěăęğăľńåŸ (ŚőãčŸ 4.1) ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ őĺæďę O(log m(m + ∑ log(1=f_i))) ąŸă ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 2 ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď čĲ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł.

ĂğæŻĲăěđ. ŠŸ l ğĺéńŸ ąŸďáćăŸ ğŸĺęňľăáİęňď ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł ąŸă Žă’ Ÿňńæ ŻăŸčĲĺåİęďńŸă ľĲ l ŻăŸŋęĺĲńăąá ňğęľçďęćŸ, M_1; : : :; M_l. ŠŸ ňğæćęăğŸ ąŸďáćăŸ ľň- Žąĺęńęçď ńę ľçďęćę M_r = M − ⋃_l i=1 M_i ąŸă ŻăŸčĲĺåİęďńŸă čĲ ńđ ćęŽăąã ńęň ĲğæčĲďęň ńŸăĺăáľčŸńęł ľńŸ ňğęľçďęćŸ M_{l+1}; : : :; M_λ.

P_l = ∏_l i=1(1 − f_i) = Pr[M_1 ∧ : : : ∧ M_l] ĲåďŸă đ ğă§ŸďæńđńŸ æćŸ ńŸ ğĺéńŸ l ňğęľçďęćŸ M_1; : : :M_l, ğęň ğĲĺăâőęňď Ÿğæ âďŸ ąŸďáćă, ďŸ ĲåďŸă ľĲ ćĲăńęňĺŽåŸ. ĽŸ§âďŸ Ÿğæ ńŸ ňğæćęăğŸ ňğęľçďęćŸ M_i, i = l + 1; : : :; –, âőĲă âďŸ ńęňćáőăľńęď ąŸďáćă ľĲ ćĲăńęňĺŽåŸ čĲ ğă§ŸďæńđńŸ Pr[M_i] ≥ 1 − ¸_l. Ďğęčâďàł, Ÿŋęç a_l = F^{1/xl}_l , ę Ÿĺă§čæł ńàď ňğęľňďæćàď M_{l+1}; : : :; M_λ ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ěĲğĲĺďá ńę x_l, ŻđćŸŻã – − l ≤ x_l. êĺŸ,

Pr[M_{l+1} ∧ : : : ∧ M_λ] = λ∏ i=l+1 Pr[M_i] ≥ (1 − ¸_l)^{λ−l} ≥ (1 − ¸_l)^{xl} =

1 − › P_l ;

4.3. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ íŻăàď Ţàĺđńăąęńãńàď 71

ĂćŽæĺă§čęł ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł čĲ Ť§åďęňľŸ ĂěăęğăľńåŸ { ĎŠŤĂ ĎåľęŻęł: M = {f_1; : : :; f_m}, ğă§ŸďæńđńĲł ŸğęńňőåŸł 1 > f_i > 0.

ŔĲĺăęĺăľčæł ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), 1 > › ≥ ∏ i∈M f_i. ëěęŻęł: ŃăŸ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ńęň M ľĲ – ěâďŸ ňğęľçďęćŸ.

1. ČăâńŸěĲ ńŸ ąŸďáćăŸ ńęň M ľĲ ŋ§åďęňľŸ ľĲăĺá ŸěăęğăľńåŸł, Żđć. f_1 ≤ f_2 ≤ · · · ≤ f_m. 2. ŞğęćæŽăľĲ ńę čăąĺæńĲĺę l, 0 ≤ l < m, ŽăŸ ńę ęğęåę f_{l+1} > ¸_l, æğęň ńę ¸_l = F^{1/xl}_l ąŸă ńŸ F_l; x_l ęĺåİęďńŸă Ÿğæ ńăł Ÿąæćęň§Ĳł ľőâľĲăł: ( 1 − F^{1/xl}_l )_{xl} = 1 − › P_l

; F_l = m∏ i=l+1 f_i ; P_l = l∏ i=1 (1 − f_i) (4.1)

3. ĆăŸ æćŸ ńŸ j = 1; : : :; l, §âľĲ M_j = {f_j }, Żđć. ńę ňğęľçďęćę M_j ğĲĺăćŸč- ŹáďĲă čæďę ńę ąŸďáćă f_j .

4. ŠŸ ąŸďáćăŸ l + 1; : : :; m ŻăŸčĲĺåİęďńŸă čĲ ńęď ŸćŽæĺă§čę ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł [15] čĲ ńăčã ąŸńàŋćåęň ¸_l.

j = l + 1; – = l + 1;

while j ≤ m do
   if Pr[M_λ] = 1 −

∏ i∈M_λ fi < 1 − ¸l then

M_λ = M_λ ∪ {f_j};

else

– = – + 1; M_λ = {f_j }; j = j + 1;

end while;
if Pr[M_λ] < 1 − ¸_l then

– = – − 1; M_λ = M_λ ∪ M_{λ+1};

ŚőãčŸ 4.1: Ő ĂćŽæĺă§čęł ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł čĲ Ť§åďęňľŸ ĂěăęğăľńåŸ.

72 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ąŸă đ ľňďęćăąã ŸěăęğăľńåŸ ńàď ňğęľňďæćàď M_1; : : :; M_λ ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď (1 − ›). ĂğæŻęľđ: Ăĺőăąá, őĺđľăčęğęăęçčĲ âďŸ ĲğăőĲåĺđčŸ ğŸĺæčęăę čĲ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł ŽăŸ ńđď Ľáćňŕđ Ľęňńăéď [15], ŽăŸ ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ę ĎŠŤĂ ğáďńŸ ğŸĺáŽĲă ńęňćáőăľńęď l +^{xl−1}_2 ňğęľçďęćŸ, æğęň ńę x_l ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńđď Ďěåľàľđ (4.1). ŚňŽąĲąĺăčâďŸ ŻĲåőďęňčĲ æńă ę ĎŠŤĂ ŻăŸčĲĺåİĲă ńę ľçďęćę M_r ľĲ ńęňćáőăľńęď^{xl−1}_2 ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł ňğęľçďęćŸ, ğęň âőęňď Pr[M_{l+1} ∧ : : : ∧ M_λ] = ∏_λ i=l+1 Pr[Mi] ≥ 1−ϵ P_l . ĎğĲăŻã ąá§Ĳ ąŸďáćă j ∈ Mr âőĲă

f_j > a_l, æćŸ, Ĳąńæł åľàł Ÿğæ ńę ńĲćĲňńŸåę, ńŸ ňğęľçďęćŸ ğęň ğĲĺăâőęňď ąŸďáćăŸ ńęň M_r âőęňď 1−¸_l ≤ Pr[M_i] < 1−¸^2_l . Ďğăğćâęď, ľĲ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ, ńę ńĲćĲňńŸåę ňğęľçďęćę âőĲă Pr[M_λ] < 1 − ¸^3_l . Ďğęčâďàł,

F_l = λ∏ i=l+1 (1 − Pr[M_i]) > ¸^{2(λ−l)+1} l : Ăŋęç ńę a_l âőĲă ęĺăľ§Ĳå ľŸď F^{1/xl}_l , đ ğŸĺŸğáďà ľőâľđ ňğęŻĲăąďçĲă æńă – − l > 1 2(x_l − 1), ąŸă, ĲğĲăŻã ę Ÿĺă§čæł ńàď ňğęľňďæćàď ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ğáďńŸ ŸąâĺŸăęł, ľňďáŽĲńŸă æńă – ≥ l +^{⌊xl⌋}_2 .

Śńđ ľňďâőĲăŸ §Ÿ ŻĲåěęňčĲ æńă ąá§Ĳ Źâćńăľńđ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ŻĲď čğęĺĲå ďŸ âőĲă ğĲĺăľľæńĲĺŸ Ÿğæ l + x_l ňğęľçďęćŸ. ĞĲàĺęçčĲ ńđ Źâćńăľńđ ŻăŸčâĺăľđ M^⋆ = {M^⋆_1 ; : : :; M^⋆_κ }, ğęň âőĲă ńđ čĲŽŸćçńĲĺđ ŸěăęğăľńåŸ. ĆăŸ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę M^⋆_i , âľńà MRI(M^⋆_i ) = min_{j∈M} ⋆_i f_j , ąŸă ňğę§âńęňčĲ æńă ńŸ ňğęľçďęćŸ âőęňď Ÿĺă§čđ§Ĳå ľĲ ŋ§åďęňľŸ ľĲăĺá àł ğĺęł ńăł ńăčâł ńđł ğŸĺŸčâńĺęň MRI(M^⋆_i ), Żđć. MRI(M^⋆_1 ) ≤ MRI(M^⋆_2 ) ≤ · · · ≤ MRI(M^⋆_κ ). Ďğęčâďàł, ńŸ ğĺéńŸ l ňğęľçďęćŸ ńđł ŻăŸčâĺăľđł M^⋆ ğĲĺăâőęňď æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ f_1; : : :; f_l, ąŸă ăľőçĲă đ Ÿąæćęň§đ ľőâľđ: l⋃ i=1 M_i ⊆ l⋃ i=1 M^⋆_i (4.2)

ëľńà P^⋆_l = ∏_l i=1 Pr[M^⋆_i ], M^⋆_r = M − ⋃_l i=1 M^⋆_i , ąŸă F^⋆_l = ∏ j∈M^⋆_r fj . Ę ľőâľđ

(4.2) ňğęŻĲăąďçĲă æńă P_l ≤ P^⋆_l ąŸă F_l ≤ F^⋆_l . Śńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň đ ľőâľđ (4.2) ăľőçĲă čĲ ăľæńđńŸ, ńę ľçďęćę M^⋆_r ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ľňďĲăľŋâĺĲă ğĲĺăľľæńĲĺŸ Ÿğæ x_l ňğęľçďęćŸ ľńđď ŻăŸčâĺăľđ M^⋆. ČăŸŋęĺĲńăąá, đ čâľđ ŸěăęğăľńåŸ ńàď ňğęľňďæćàď ğęň ğĺęâĺőęďńŸă Ÿğæ ńę M^⋆_r §Ÿ âğĺĲğĲ ďŸ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺđ ńęň 1 − ¸_l, ąŸă, Ÿŋęç ę Ÿĺă§čæł ńàď ňğęľňďæćàď §Ÿ ãńŸď čĲŽŸćçńĲĺęł Ÿğæ x_l, đ ľňďęćăąã ŸěăęğăľńåŸ čăŸł ńâńęăŸł ŻăŸčâĺăľđł ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺđ Ÿğæ^{1−ϵ}_{Pl} .

Şğę§âńęňčĲ ćęăğæď æńă đ ŻăŸčâĺăľđ M^⋆ âőĲă M^⋆_r ⊂ M_r ąŸă ńę ľçďęćę M_r âőĲă ŻăŸčĲĺăľńĲå ľĲ x^⋆_l = » − l > x_l ňğęľçďęćŸ čĲ ľňďęćăąã ŸěăęğăľńåŸ (Żđć. ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď âďŸ ąŸďáćă ďŸ ĲåďŸă ľĲ ćĲăńęňĺŽåŸ ľĲ ąŸ§âďŸ) ńęňćáőăľńęď^{1−ϵ}_P ⋆_l .

ĎğĲăŻã âőęňčĲ ňğę§âľĲă æńă ⋃_l i=1 M_i ⊂ ⋃_l i=1 M^⋆_i , ąáğęăę Ÿğæ ńŸ ňğęľçďęćŸ M^⋆_1 ; : : :; M^⋆_l ńđł Źâćńăľńđł ŻăŸčâĺăľđł M^⋆ ğĺâğĲă ďŸ ğĲĺăâőĲă ğĲĺăľľæńĲĺŸ Ÿğæ âďŸ

4.3. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ íŻăàď Ţàĺđńăąęńãńàď 73

ąŸďáćăŸ. ëľńà M^⋆_{z1} , 1 ≤ z_1 ≤ l, ńę ğĺéńę ńâńęăę ňğęľçďęćę ńđł ŻăŸčâĺăľđł M^⋆. Ďğęčâďàł, ńę ąŸďáćă f_{z1} ŸďãąĲă ľńę M^⋆_{z1} . ëľńà f^′_{z1} ąáğęăę áććę ąŸďáćă ğęň ŸďãąĲă ľńę ňğęľçďęćę M^⋆_{z1} . ŔĺęŋŸďéł, Pr [ M^⋆_{z1} − {f^′_{z1} } ] ≥ 1 − ¸_l, ŽăŸńå f_{z1} ≤ ¸_l.

Ďğăğćâęď, ĲğĲăŻã F_l ≤ F^⋆_l , x^⋆_l > x_l, ąŸă ¸_l = F^{1/xl}_l , đ ŻăŸčâĺăľđ M^⋆ ğĺâğĲă ďŸ ğĲĺăâőĲă âďŸ ňğęľçďęćę M^⋆_{z2} , l + 1 ≤ z_2 ≤ », čĲ ŸěăęğăľńåŸ Pr[M^⋆_{z2} ] < 1 − ¸_l.

ĎåďŸă Žďàľńæ æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ ńĺăáŻŸ ğĺŸŽčŸńăąéď Ÿĺă§čéď 0 < a_1 < 1, 0 < a_2 < 1, ąŸă 0 < y < 1, Ÿď 1 − a_1 < 1 − a_2 ńæńĲ (1 − a_1)(1 − a_2y) < (1 − a_1y)(1 − a_2). Ďğęčâďàł, đ ŻăŸčâĺăľđ ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđď M^⋆ čĲ ŸŋŸåĺĲľđ ńęň ąŸďŸćăęç f^′_{z1} Ÿğæ ńę ňğęľçďęćę M^⋆_{z1} ąŸă ńęğę§âńđľđ ľńę ňğęľçďęćę M^⋆_{z2} ĲåďŸă ğăę Ÿěăæğăľńđ Ÿğæ ńđ ŻăŸčâĺăľđ M^⋆, ŽăŸńå Pr [ M^⋆_{z1} − {f^′_{z1} } ] Pr [ M^⋆_{z2} ∪ {f^′_{z1} } ] > Pr[M^⋆_{z1} ] Pr[M^⋆_{z2} ], Ÿŋęç Pr [ M^⋆_{z2} ] < Pr [ M^⋆_{z1} − {f^′_{z1} } ] . Šę ŽĲŽęďæł Ÿňńæ ğęň âĺőĲńŸă ľĲ ŸďńåŋŸľđ čĲ ńđď ĲğăćęŽã ńđł ŻăŸčâĺăľđł M^⋆. ŃáćăľńŸ đ ŸďńåŋŸľđ ğĺęãć§Ĳ Ÿğæ ńđď ňğæ§Ĳľđ æńă ńę ľçďęćę M^⋆_r ⊂ M_r čğęĺĲå ďŸ ľňďĲăľŋâĺĲă ğĲĺăľľæńĲĺŸ Ÿğæ x_l ňğęľçďęćŸ ľńđď M^⋆.

ĎğĲăŻã ę Źâćńăľńęł Ÿĺă§čæł ńàď ňğęľňďæćàď » ≤ l+x_l ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ŸąâĺŸăęł, đ ğŸĺŸğáďà Ÿďáćňľđ ňğęŻĲăąďçĲă æńă 2– ≥ » + l ąŸă ę Ÿĺă§čæł ńàď ňğęľňďæćàď ğęň ŻđčăęňĺŽęçďńŸă Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď ńę čăľæ ńęň Źâćńăľńęň Ÿĺă§čęç ňğęľňďæćàď. Śńđ ľňďâőĲăŸ ąŸńŸľąĲňáİęňčĲ čăŸ ęăąęŽâďĲăŸ ľńăŽčăęńçğàď ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ ĲåďŸă – =^κ_2 .

ëľńà x ≥ 1 âďŸł ŸąâĺŸăęł ąŸă ¸; › ĺđńęå Ÿĺă§čęå, 1 > ¸ > 0, 1 > › > 0, ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđ ľőâľđ (1 − ¸)^{2x} = 1 − ›. Ďğåľđł, âľńà ‹ âďŸł čăąĺæł ĺđńæł Ÿĺă§čæł ğęň ăąŸďęğęăĲå ńđ ľőâľđ 0 < ‹ < min {_{√α} α ; (_1 ϵ )_{1/2x}} − 1. ĞĲàĺęçčĲ âďŸ ľńăŽčăæńňğę ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ 4x ąŸďáćăŸ, Ÿğæ ńŸ ęğęåŸ ńŸ f_1; : : :; f_{2x} âőęňď ğă§ŸďæńđńŸ ŸğęńňőåŸł ¸(1 + ‹), ąŸă ńŸ ňğæćęăğŸ f_{2x+1}; : : :; f_{4x} âőęňď ğă§ŸďæńđńŸ ŸğęńňőåŸł^1_{1+δ} , Ĳďé ę ğĲĺăęĺăľčæł ŸěăęğăľńåŸł ĲåďŸă (1 − ›). Ăğæ ńđď ĲğăćęŽã ńàď x; ¸ ąŸă ›, đ Źâćńăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ 2x ňğęľçďęćŸ {f_i; f_{2x+i}}, i = 1; : : :; 2x. ĎğĲăŻã ĲåďŸă ¸(1 + ‹) <^1_{1+δ} , ćæŽà ńęň 1 + ‹ <^{√α}_α , ąŸă f_1 > ¸, ę ĎŠŤĂ ŻđčăęňĺŽĲå x ňğęľçďęćŸ Ÿğæ ńŸ ğĺéńŸ 2x ğăę ŸěăæğăľńŸ ąŸďáćăŸ. Ďğåľđł ńęğę§ĲńĲå æćŸ ńŸ 2x ćăŽæńĲĺę ŸěăæğăľńŸ ąŸďáćăŸ ľńę ńĲćĲňńŸåę Ÿğæ Ÿňńá ńŸ ňğęľçďęćŸ, ŽăŸńå ( 1 − (1 + ‹)^{−2x} ) < 1−› ćæŽà ńđł ĲğăćęŽãł ńęň ‹.

ŔęćňğćęąæńđńŸ: Ę ğęćňğćęąæńđńŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ąŸ§ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńŸ ŹãčŸńŸ (1) ąŸă (2). O(m log m) őĺæďęł ŸğŸăńĲåńŸă ŽăŸ ńđ ŻăáńŸěđ ńàď ąŸďŸćăéď ľĲ ŋ§åďęňľŸ ľĲăĺá ŸěăęğăľńåŸł. îľę ŽăŸ ńę ŹãčŸ (2), đ ńăčã ńęň l čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľńĲå čĲ ŻňŸŻăąã ŸďŸİãńđľđ, Ÿŋęç, Ÿğæ ńęď ęĺăľčæ ńęň l, ŽăŸ ąá§Ĳ l^′ > l, ĲåďŸă f_l′_{+1} > ¸_l′ ąŸă, ŽăŸ ąá§Ĳ l^′ < l, ĲåďŸă f_l′_{+1} ≤ a_l′ . Ľá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđ ńđł ŻňŸŻăąãł ŸďŸİãńđľđł čğęĺĲå ďŸ ĲąńĲćĲľńĲå ľĲ őĺæďę O ( m + ∑ i∈M log(1=f_i) ) , ĲğĲăŻã

1. Ę ľňďáĺńđľđ g(y) = (1 − y)^{ln(Fl)/ ln(y)} ĲåďŸă ŽďãľăŸ ŋ§åďęňľŸ àł ğĺęł ńđ čĲńŸŹćđńã y, ąŸă

74 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

2. Ăď ąŸă ńę ¸_l čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ğĺŸŽčŸńăąæł Ÿĺă§čæł, ę ŸćŽæĺă§čęł őĺĲăáİĲńŸă ďŸ ňğęćęŽåľĲă ľàľńá čæďę ńŸ ğĺéńŸ ∑_m i=1⌈log(1=f_i)⌉ ŻňŸŻăąá ńęň ŕđŋåŸ, éľńĲ ďŸ ĲąńĲćĲå ľàľńá ńăł ľňŽąĺåľĲăł ğęň Ÿąęćęň§ęçď. ⊓⊔ Śńđ ľňďâőĲăŸ Ÿňńęç ąŸă ľńę ĲğæčĲďę ąĲŋáćŸăę, ŽåďĲńŸă őĺãľđ ńęň ğáďà ŋĺáŽčŸńęł (l + x_l) ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď ňğęľňďæćàď ľńŸ ęğęåŸ čğęĺĲå ďŸ ŻăŸčĲĺăľńĲå âďŸ ľçďęćę ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻĲŻęčâďàď Ĳďæł ľňďæćęň M Ÿğæ ąŸďáćăŸ åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, ąŸă Ĳďæł ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł (1−›), đ ğęľæńđńŸ ĹŔŤ(M; 1−›) = l+x_l ŸğęńĲćĲå áďà ŋĺáŽčŸ ľńęď Źâćńăľńę Ÿĺă§čæ ňğęľňďæćàď ğęň ğĺęąçğńęňď Ÿğæ ńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ńęň ľńăŽčăæńňğęň (M; 1 − ›). Šę ŋĺáŽčŸ ĹŔŤ(M; 1 − ›) = l + x_l ľňďåľńŸńŸă Ÿğæ ńęď ŸąâĺŸăę l, ğęň ľňčŹęćåİĲă ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąŸďŸćăéď čĲ ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł, ąŸă ńęď ğĺŸŽčŸńăąæ x_l, ğęň ľňčŹęćåİĲă ńęď Źâćńăľńę Ÿĺă§čæ čđ-ŸąĲĺŸåàď ňğęľňďæćàď ğęň čğęĺęçď ďŸ ŻđčăęňĺŽđ§ęçď Ÿğæ ńę ľńăŽčăæńňğę ( M_r ;^{1−ϵ}_{Pl} ) , æńŸď ĲğăńĺâğęďńŸă čđ-ŸąâĺŸăĲł ŸďŸ§âľĲăł ŽăŸ ńŸ ąŸďáćăŸ.

4.4 Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď

ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ ğŸĺęňľăáİęňčĲ Żçę ŸćŽęĺå§čęňł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Źâćńăľńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. Ő ŸćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł ĲåďŸă ĲěŸăĺĲńăąá Ÿğćæł, Žĺã- Žęĺęł ąŸă ĲğăńňŽőáďĲă ćęŽŸĺă§čăąæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł. Ő ŸćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď őĺđľăčęğęăĲå ńęď ŸćŽæĺă§čę ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł čĲ Ť§åďęňľŸ ĂěăęğăľńåŸ, ĲåďŸă ŸĺąĲńá ľçď§Ĳńęł ľńę ľőĲŻăŸľčæ, ńđď Ÿďáćňľđ ąŸă ńđď ňćęğęåđľã, ąŸă ĲğăńňŽőáďĲă ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł.

4.4.1 Ő ĂćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł

Ő ŸćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł (ĂČ { Safe Partition) Ÿğćá őàĺåİĲă ńŸ ąŸďáćăŸ, ğęň ĲåďŸă ŻăŸńĲńŸŽčâďŸ ľĲ ŋ§åďęňľŸ ľĲăĺá őàĺđńăąęńãńàď, ľĲ âďŸď Ÿĺă§čæ Ÿğæ ňğęľçďęćŸ ąŸ§âďŸ čĲ ŸěăęğăľńåŸ ńęňćáőăľńęď 1 −^ϵ_m . ČđćŸŻã, ę ĂČ ğŸĺáŽĲă ńđď ğăę Ÿğćęäąã (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ.

ŁãččŸ 4.2. Ő ŸćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł { ĂČ (ŚőãčŸ 4.2) ĲåďŸă âďŸł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ , æğęň f_{max} = max_{i∈M} {f_i}.

4.4. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď 75

ĂćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł { ĂČ ĎåľęŻęł: M = {(f_1; v_1) : : :; (f_m; v_m)}, ğă§ŸďæńđńĲł ŸğęńňőåŸł 1 > f_i > 0, őàĺđńăąæńđńĲł v_i, v_1 ≥ · · · ≥ v_m. ŔĲĺăęĺăľčæł ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), 1 > › ≥ ∏ i∈M f_i. ëěęŻęł: ŃăŸ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ńęň M ľĲ ěâďŸ ňğęľçďęćŸ.

j = 1; – = 1; M_λ = ∅;

while j ≤ m do
   if Pr[M_λ] = 1 −

∏ i∈M_λ fi < 1 − ϵ m then M_λ = M_λ ∪ {(f_j; v_j)};

else

– = – + 1; M_λ = {(f_j ; v_j)}; j = j + 1;

end while;
if Pr[M_λ] < 1 −^ϵ_m then – = – − 1;

V (M) = ∑_λ l=1 V (M_l) = ∑_λ l=1 min_{i∈Ml} {v_i};

ëľńà d ≥ 0 ę čĲŽŸćçńĲĺęł ŸąâĺŸăęł éľńĲ ∏_d i=1 f_i > ›.

If v_{d+1} ≥ V (M) then return {{(f_1; v_1); : : :; (f_{d+1}; v_{d+1})}};
else return M = {M_1; : : :; M_λ};

ŚőãčŸ 4.2: Ő ĂćŽæĺă§čęł ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł.

76 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ĂğæŻĲăěđ. Ăĺőăąá ğŸĺŸńđĺęçčĲ æńă đ ŸěăęğăľńåŸ ąá§Ĳ ĲěæŻęň ńęň ĂČ ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď (1 − ›). ĆăŸ æćŸ ńŸ l = 1; : : :; – + 1, âľńà m_l = |M_l|, æğęň M_{λ+1} = M − ⋃_λ l=1 M_l. ĆăŸ æćŸ ńŸ l = 1; : : :; – + 1, ĲåďŸă m_l ≤ m^⋆ = ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ , ŽăŸńå

1 − f ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ max ≥ 1 − ›m

Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ćæŽà ńęň ęĺăľčęç ńęň d, ąŸčåŸ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ŻĲď čğęĺĲå ďŸ âőĲă ľňďęćăąã ĲďĲĺŽã őàĺđńăąæńđńŸ ğĲĺăľľæńĲĺđ Ÿğæ Cap(d + 1) = ∑_m i=d+1 vi. Ďğăğćâęď, ŽăŸ ąá§Ĳ l = 1; : : :; –, ĲåďŸă ml+1V (Ml) ≥ ∑ i∈M_l+1 vi, ĲğĲăŻã

đ ĲďĲĺŽæł őàĺđńăąæńđńŸ ąá§Ĳ ňğęľňďæćęň M_l ĲåďŸă čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ ńđ őàĺđńăąæńđńŸ ąá§Ĳ ąŸďŸćăęç ńęň M_{l+1}. Őčęåàł, m_1v_{d+1} ≥ ∑_{m1} i=d+1 vi. Ő ćæŽęł ğĺęľâŽŽă-

ľđł ľňďáŽĲńŸă Ÿğæ ńđď Ÿąæćęň§đ ŸďăľæńđńŸ:

m^⋆ ( v_{d+1} + λ∑ l=1 V (M_l) ) ≥ Cap(d + 1) ⊓⊔ 4.4.2 Ő ĂćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď

Ő ŸćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď (ČĽŢ { Capacity Class Partition) Ÿĺőăąá ŻăŸăĺĲå ńę ľńăŽčăæńňğę ĲăľæŻęň R ľĲ ąćáľĲăł I_j Ÿğæ ąŸďáćăŸ čĲ ľőĲŻæď åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł. Śńđ ľňďâőĲăŸ ňğęćęŽåİĲă ńđď ŸğæŻęľđ ğęň âőĲă ę ĎŠŤĂ æńŸď ĲŋŸĺčęľńĲå ľĲ Ÿňńâł ńăł ąćáľĲăł čĲ ąŸńáććđćŸ ĲğăćĲŽčâďĲł ńăčâł ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł (1−›^j_i ). ŠĲćăąá ę ŸćŽæĺă§čęł ŸďŸ§âńĲă ąćáľčŸńŸ ˛_j (i) ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł ľńăł ąćáľĲăł I_j ľçčŋàďŸ čĲ ńđ ćçľđ Ĳďæł ŽĲďăąĲňčâďęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň (Knapsack). Ę Ÿďáćňľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŹŸľåİĲńŸă ľńę ńĲőďăąæ ŁãččŸ 4.3 ğęň ĲąŋĺáİĲă æńă, ňğáĺőęňď ńăčâł ›^j_i⋆ čĲ ∏ j ›^j_i⋆ ≤ ›, éľńĲ đ ĲďĲĺŽæł őàĺđńăąæńđńŸ ąá§Ĳ Źâćńăľńđł ćçľđł ďŸ ŋĺáľľĲńŸă áďà Ÿğæ ńę á§ĺęăľčŸ ńàď áďà ŋĺŸŽčáńàď ľńăł ŹâćńăľńĲł ĲďĲĺŽâł őàĺđńăąæńđńĲł ĹŔŤ ( I_j; 1 − ›^j_i⋆ ) . ĞĲéĺđčŸ 4.2. ĆăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0, ę ŸćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď { ČĽŢ (ŚőãčŸ 4.3) ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł (8 + ‹) ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. Ő őĺæďęł ĲąńâćĲľđł ńęň ČĽŢ ĲåďŸă ğęćňàďňčăąæł ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň ąŸă ľńę^1_δ .

ĂğæŻĲăěđ. Ăĺőăąá ľđčĲăéďęňčĲ æńă ğáďńŸ čğęĺęçčĲ ďŸ ňğę§âľęňčĲ æńă v_i = v_{d+1}, ŽăŸ æćęňł ńęňł ŸąĲĺŸåęňł i ≤ d, ŽăŸńå, Ÿğæ ńęď ęĺăľčæ ńęň d, ľĲ ąá§Ĳ (1 − ›)- Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ, ńŸ ąŸďáćăŸ čĲ v_i > v_{d+1} ńęğę§ĲńęçďńŸă čŸİå čĲ ąáğęăŸ ąŸďáćăŸ

4.4. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď 77

ĂćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď { ČĽŢ ĎåľęŻęł: M = {(f_1; v_1) : : :; (f_m; v_m)}, ğă§ŸďæńđńĲł ŸğęńňőåŸł 1 > f_i > 0, őàĺđńăąæńđńĲł v_i, v_1 ≥ · · · ≥ v_m. ŔĲĺăęĺăľčæł ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), 1 > › ≥ ∏ i∈M f_i. ëěęŻęł: ŃăŸ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ńęň M ľĲ ěâďŸ ňğęľçďęćŸ.

1. ëľńà d ≥ 0 ę čĲŽŸćçńĲĺęł ŸąâĺŸăęł éľńĲ ∏_d i=1 f_i > ›, ąŸă = ⌊log v_{d+1}⌋.

ĞâńęňčĲ v_i = v_{d+1}, ŽăŸ æćŸ ńŸ i = 1; : : :; d, ąŸă ŻđčăęňĺŽęçčĲ ńăł ąćáľĲăł őàĺđńăąęńãńàď I_j = {f_i : (f_i; v_i) ∈ M ∧ 2^j ≤ v_i < 2^{j+1}}, ŽăŸ j = 0; : : :; .

2. ĆăŸ ąá§Ĳ ąćáľđ I_j , ňğęćęŽåİęňčĲ âďŸ ľçďęćę `_j Ÿğæ (»_j (i); ˛_j (i)), æğęň, ŽăŸ ąá§Ĳ i ≥ 0, 1 ≥ ˛_j (i) ≥ 0, ąŸă »_j(i) = ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) . Ľá§Ĳ ľçďęćę `_j ğĺâğĲă ďŸ ğĲĺăâőĲă İĲňŽáĺăŸ (; ˛_j(i)), ŽăŸ æćęňł ńęňł ŸąâĺŸăęňł = 0; 1; : : :;⌊ĹŔŤ(I_j ; 1 − ›)⌋, ąŸă ŽăŸ æćŸ ńŸ i ≥ 0, ğĺâğĲă ďŸ ăľőçĲă æńă 1 ≥ »_j (i) − »_j(i + 1) ≥ 0.

3. ĆăŸ ąá§Ĳ ąćáľđ I_j, őĺđľăčęğęăęçčĲ ńęď ĎŠŤĂ ŽăŸ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ âďŸ ľçďęćę `_j Ÿğæ İĲňŽáĺăŸ (–_j (i); ˛_j (i)), æğęň –_j (i) = ĎŠŤĂ ( I_j; (1 − ›)^{βj (i)} ) . 4. ĆăŸ ąá§Ĳ ąćáľđ I_j , ĲğăćâŽęňčĲ ŸąĺăŹéł âďŸ İĲňŽáĺă (–_j (i^⋆_j ); ˛_j(i^⋆_j )) ńęň `_j čĲ ŸďńăąĲăčĲďăąæ ľńæőę ďŸ čĲŽăľńęğęăãľęňčĲ ńđ ľňďáĺńđľđ, ψ∑ j=0 2^j–_j (i_j ) ; čĲ ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ψ∑ j=0 ˛_j (i_j ) ≤ 1 :

5. Ăď v_{d+1} ≥ ∑_ψ j=0 2^j –_j(i^⋆_j ), ńæńĲ ę ŸćŽæĺă§čęł ĲğăľńĺâŋĲă čæďę ńę ňğęľçďęćę {(f_1; v_1); : : :; (f_{d+1}; v_{d+1})}. ČăŸŋęĺĲńăąá, ĲğăľńĺâŋĲă ńđ ŻăŸčâĺăľđ M = ⋃_ψ j=0 M^j , æğęň M^j = {M^j_1 ; : : :; M^j_{λj (i⋆j )}} ĲåďŸă đ ŻăŸčâĺăľđ ğęň âőĲă

ğŸĺŸő§Ĳå Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ ŽăŸ ńę ľńăŽčăæńňğę ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i⋆j )} ) .

ŚőãčŸ 4.3: Ő ŸćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď.

78 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

čĲ őàĺđńăąæńđńŸ ńę ğęćç v_{d+1}. Ďğęčâďàł, đ ğŸĺŸğáďà ňğæ§Ĳľđ ŻĲď čĲńŸŹáćĲă ńđď ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ čăŸł Źâćńăľńđł ćçľđł.

ĹąŸďęğęåđľđ ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł: Ăğæ ńęď ęĺăľčæ ńęň d, ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ę ŸćŽæĺă§čęł ĲğăľńĺâŋĲă âďŸ čęďŸŻăąæ ňğęľçďęćę čĲ őàĺđńăąæńđńŸ v_{d+1}, ăľőçĲă æńă ∏_{d+1} i=1 f_i ≤ ›. ŚĲ ŻăŸŋęĺĲńăąã ğĲĺåğńàľđ, ĲğĲăŻã ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ M^j ğęň ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ âőĲă Pr[M^j] ≥ (1−›)^{βj (i⋆j )}, ĲåďŸă Pr[M] = ∏_ψ j=0 Pr[M^j] ≥ 1−›, ŽăŸńå ∑_ψ j=0 ˛_i(j^⋆_i ) ≤ 1.

ĂğæŻęľđ: ĆăŸ ńđď Ÿďáćňľđ ńđł ŸğæŻęľđł ńęň ŸćŽęĺå§čęň §Ÿ ňğę§âľęňčĲ æńă æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ ğęň ğĲĺăćŸčŹáďęďńŸă ľńđď ąćáľđ I_j âőęňď őàĺđńăąæńđńŸ ŸąĺăŹéł åľđ čĲ 2^j. ŔĺęŋŸďéł, ęă őàĺđńăąæńđńĲł ńàď ąŸďŸćăéď ąá§Ĳ ąćáľđł I_j čğęĺęçď ğáďńŸ ďŸ čĲăà§ęçď ľńę 2^j čĲ ńŸňńæőĺęďđ Ÿçěđľđ ńęň ćæŽęň ğĺęľâŽŽăľđł ąŸńá âďŸď ğŸĺáŽęďńŸ 2.

Ę Ÿďáćňľđ ńđł ŸğæŻęľđł ńęň ĎŠŤĂ ŹŸľåİĲńŸă ľńę Ÿąæćęň§ę ńĲőďăąæ ćãččŸ, ńę ęğęåę ňğęŻĲăąďçĲă æńă đ ğŸĺŸććŸŽã čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł čğęĺĲå ďŸ ŸďŸő§Ĳå ľńđď ğŸĺŸććŸŽã čĲ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł, čĲ ąŸńáććđćđ Ÿďá§Ĳľđ ąćŸľčáńàď ˛^⋆_j ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł ľĲ ąá§Ĳ ąćáľđ I_j.

ŁãččŸ 4.3. Şğáĺőęňď ğĺŸŽčŸńăąęå Ÿĺă§čęå 0 ≤ ˛^⋆_j ≤ 1, j = 0; : : :; , ∑_ψ j=0 ˛^⋆_j ≤ 1, éľńĲ đ ĲďĲĺŽæł őàĺđńăąæńđńŸ čăŸł Źâćńăľńđł ŻăŸčâĺăľđł V (M^⋆) ďŸ ăąŸďęğęăĲå ńđď Ÿąæćęň§đ ŸďăľæńđńŸ:

V (M^⋆) ≤ ψ∑ j=0 2^j ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{β⋆j} )

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà M^⋆ = {M^⋆_1 ; : : :; M^⋆_κ } đ ğćâęď Ÿěăæğăľńđ Źâćńăľńđ ćçľđ čĲ ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ V (M^⋆) = ∑_κ i=1 V (M^⋆_i ) = ∑_κ i=1 min_{ν∈M} ⋆_i {v_ν }. ĞŸ ŻĲåěęňčĲ ğàł Ÿğæ ńđď M^⋆ čğęĺęçčĲ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ âďŸ ľçďęćę Ÿğæ + 1 Ÿĺă§čęçł ˛_j ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđ ŻăŸńçğàľđ ńęň ćãččŸńęł.

ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ĲěĲńáİęňčĲ ńđ ľňďĲăľŋęĺá ńàď ąŸďŸćăéď ąá§Ĳ ąćáľđł I_j ľńŸ ňğęľçďęćŸ M^⋆_i . ĆăŸ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę M^⋆_i , ňğęćęŽåİęňčĲ ńđ ľňďĲăľŋęĺá c^i_j ńàď ąŸďŸćăéď ńęň I_j ľńđď ğęľæńđńŸ F^i = ∏ ν∈M^⋆_i fν = 1 − Pr[M ⋆ i ]. Śńđ ľňďâőĲăŸ ňğęćęŽåİęňčĲ ńđ ľňďĲăľŋęĺá ˛^i_j ńàď ąŸďŸćăéď ńęň I_j ľńę ąćáľčŸ ˛^i = log_{(1−ϵ)} Pr[M^⋆_i ] ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł ğęň âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľńę ňğęľçďęćę M^⋆_i .

ĆăŸ ńĲőďăąęçł ćæŽęňł, ŻăŸąĺåďęňčĲ Żçę ğĲĺăğńéľĲăł. ĆăŸ ńŸ ňğęľçďęćŸ M^⋆_i ğęň ŸğęńĲćęçďńŸă čæďę Ÿğæ ąŸďáćăŸ čăŸł ąćáľđł I_j , ęă ľňďĲăľŋęĺâł c^i_j ąŸă ˛^i_j Ÿ§ĺęåİęďńŸă ľńăł ğęľæńđńĲł c^{(1)}_j ąŸă ˛^{(1)}_j , ęă ęğęåĲł Ÿĺőăąá ĲåďŸă 0. ĆăŸ ńŸ čĲăąńá ňğęľçďęćŸ, ŻđćŸŻã ńŸ M^⋆_i ğęň ğĲĺăćŸčŹáďęňď ąŸďáćăŸ Ÿğæ ğĲĺăľľæńĲĺĲł Ÿğæ čåŸ ąćáľĲăł, ęă ľňďĲăľŋęĺâł c^i_j ąŸă ˛^i_j Ÿ§ĺęåİęďńŸă ľńăł c^{(2)}_j ąŸă ˛^{(2)}_j , ęă ęğęåĲł Ĳğåľđł âőęňď Ÿĺőăąã ńăčã 0. ŠĲćăąá, ŽăŸ ąá§Ĳ ąćáľđ I_j , ęă Ÿĺă§čęå ˛_j ğęň ăąŸďęğęăęçď ńę ćãččŸ ğĺęąçğńęňď Ÿğæ ńę á§ĺęăľčŸ ńàď ˛^{(1)}_j ąŸă ˛^{(2)}_j .

4.4. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď 79

ĆăŸ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę M^⋆_i ğęň ŸğęńĲćĲåńŸă čæďę Ÿğæ ąŸďáćăŸ ńđł ąćáľđł I_j , ŸňěáďęňčĲ ńđď ğęľæńđńŸ c^{(1)}_j ąŸńá c^i = c^i_j = 1, ąŸă ńđď ğęľæńđńŸ ˛^{(1)}_j ąŸńá ˛^i = ˛^i_j = log_{(1−ϵ)} Pr[M^⋆_i ]. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ ľňďĲăľŋęĺá ąá§Ĳ ńâńęăęň M^⋆_i ľńđď ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ V (M^⋆) ĲåďŸă ŸąĺăŹéł 2^j. ëľńà I^1_j ńę ľçďęćę æćàď ńàď ąŸďŸćăéď ńđł I_j ğęň Ÿďãąęňď ľĲ ňğęľçďęćŸ M^⋆_i ⊆ I_j . ŔĺęŋŸďéł, đ ğęľæńđńŸ c^{(1)}_j ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ěĲğĲĺďá ńęď Źâćńăľńę Ÿĺă§čæ ňğęľňďæćàď »_{j1} ľńŸ ęğęåŸ čğęĺĲå ďŸ ŻăŸčĲĺăľńĲå ńę I^1_j čĲ ğĲĺăęĺăľčæ ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›)^{β(1)j} , ŽăŸńå ńę ľçďęćę ńàď M^⋆_i , ğęň ĲåďŸă M^⋆_i ⊆ I_j , ŸğęńĲćĲå čăŸ ( (1 − ›)^{β(1)j} ) -Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ ńęň I^1_j ľĲ c^{(1)}_j ňğęľçďęćŸ.

ŃáćăľńŸ, đ Ÿďáćňľđ ńęň ĎŠŤĂ ňğęŻĲăąďçĲă æńă,

c^{(1)}_j ≤ »_{j1} ≤ ĹŔŤ ( I^1_j ; (1 − ›)^{β(1)j} ) (4.3)

Šę ľçďęćę Z_j ⊆ M^⋆ ğĲĺăćŸčŹáďĲă æćŸ ńŸ ňğęľçďęćŸ M^⋆_i ğęň ğĲĺăâőęňď ŸďńăąĲåčĲďŸ ńæľę ńđł ąćáľđł I_j , æľę ąŸă ąáğęăàď áććàď ąćáľĲàď, Żđć. M^⋆_i ∩ I_j ≠ ∅, Ÿććá M^⋆_i ⊈ I_j . ĆăŸ ąá§Ĳ M^⋆_i ∈ Z_j , ňğęćęŽåİęňčĲ ńŸ F^i = 1 − Pr[M^⋆_i ] ąŸă F^i_j = ∏ ν∈M^⋆_i ∩I_j fν . ëğĲăńŸ, ŸňěáďęňčĲ ńđď ğęľæńđńŸ c (2) j ąŸńá c^i_j = log_F i F^i_j , ąŸă ńđď ğęľæńđńŸ ˛_j ąŸńá ˛^i_j = c^i_j(log_{(1−ϵ)} Pr[M^⋆_i ]) = c^i_j˛^i. ŔĺęŋŸďéł, đ ľňďĲăľŋęĺá ąá§Ĳ ňğęľňďæćęň M^⋆_i ľńđď ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ ńđł M^⋆ ăąŸďęğęăĲå ńđď Ÿąęćęň§Ĳå ŸďăľæńđńŸ:

V (M^⋆_i ) ≤ ∑ j:Ij ∩M^⋆_i ≠∅ 2^jc^i_j :

ëľńà I^2_j ńę ľçďęćę ńàď ąŸďŸćăéď ńęň I_j ğęň ğĲĺăćŸčŹáďęďńŸă ľĲ ňğęľçďęćŸ M^⋆_i ∈ Z_j . ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă đ ğęľæńđńŸ c^{(2)}_j ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ěĲğĲĺďá ńę áďà ŋĺáŽčŸ ĹŔŤ ( I^2_j ; (1 − ›)^{β(2)j} ) ľńę Źâćńăľńę Ÿĺă§čæ ňğęľňďæćàď ğęň čğęĺęçď ďŸ ğĺęąçŕęňď

Ÿğæ ńę I^2_j čĲ ğĲĺăęĺăľčæ ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›)^{β(2)j} . ŚňŽąĲąĺăčâďŸ §Ÿ ňğę§âľęňčĲ æńă, ŽăŸ ąáğęăŸ ąćáľđ I_j, ĲåďŸă c^{(2)}_j > ĹŔŤ ( I^2_j ; (1 − ›)^{β(2)j} ) , ąŸă §Ÿ ąŸńŸćãěęňčĲ ľĲ ŸďńåŋŸľđ.

ëľńà F_{j2} = ∏ ν∈I2_j fν = ∏ M^⋆_i ∈Z_j ( (F^i)^{cij} ) . ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ę Ÿĺă§čæł x ≥ 0 ğęň ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńđď Ĳěåľàľđ ( 1 − F^{1/x}_{j2} )_x = (1 − ›)^{β(2)j} = (1 − ›) ∑ M⋆ i ∈Zj c^i_j β^i

80 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺęł Ÿğæ ńđď ğęľæńđńŸ c^{(2)}_j , Ĳě’ ŸăńåŸł ńđł Ÿąæćęň§đł ŸďăľæńđńŸł (Ĳğåľđł Źć. ŔĺæńŸľđ 4.1):

1 − ∏ M^⋆_i ∈Z_j ( (F^i)^{cij} ) 1/c^{(2)}_j

c(2)_j ≥ ∏ M^⋆_i ∈Z_j ( 1 − F^i )_c^i_j = (1−›) ∑ M⋆ i ∈Zj c^i_j β^i (4.4)

Ďğęčâďàł, ğĺâğĲă ďŸ ăľőçĲă æńă c^{(2)}_j > l^{j2} > 0, æğęň l^{j2} ę ŸąâĺŸăęł Ÿĺă§čæł ńàď ąŸďŸćăéď ńęň I^2_j ğęň ğŸĺęňľăáİęňď ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł àł ğĺęł ńęď ğĲĺăęĺăľčæ (1 − ›)^{β(2)j} . ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ, đ Ÿďáćňľđ ńęň ĎŠŤĂ ňğęŻĲăąďçĲă æńă ğĺâğĲă ďŸ ňğáĺőĲă ňğęľçďęćę M^⋆_{z1} ∈ Z_j ąŸă ąŸďáćă f_{z1} ∈ M^⋆_{z1} ∩ I^2_j , ńâńęăŸ éľńĲ f_{z1} < F^{1/x}_{j2} . ŚňďĲğéł, ĲğĲăŻã x ≥ c^{(2)}_j , ăľőçĲă æńă

1 − f_{z1} > 1 − F^{1/x}_{j2} = (1 − ›)^{β(2)j /x} ≥ (1 − ›)^{β(2)j /c(2)j} :

Ďğăğćâęď, Ÿğæ ńęď ęĺăľčæ ńàď ğęľęńãńàď c^{(2)}_j = ∑ M^⋆_i ∈Z_j c i j ąŸă ˛^{(2)}_j = ∑ M^⋆_i ∈Z_j c i j ˛^i, æğęň ˛^i = log_{(1−ϵ)} Pr[M^⋆_i ], ğĺâğĲă ďŸ ňğáĺőĲă ąáğęăę áććę ňğęľçďęćę M^⋆_{z2} ∈ Z_j čĲ ŸěăęğăľńåŸ

Pr[M^⋆_{z2} ] ≤ (1 − ›)^{β(2)j /c(2)j} :

ëľńà M^′ đ ŻăŸčâĺăľđ ğęň ľőđčŸńåİĲńŸă Ÿğæ ńđď M^⋆ ŸććáİęďńŸł ńę ňğęľçďęćę M^⋆_{z1} čĲ ńę M^′_{z1} = {f_{z1} }, ąŸă ńę ňğęľçďęćę M^⋆_{z2} čĲ ńę M^′_{z2} = M^⋆_{z2} ∪ M^⋆_{z1} − {f_{z1} }. Ăŋęç 1 − f_{z1} > Pr[M^⋆_{z2} ], âďŸ ĲğăőĲåĺđčŸ æčęăę čĲ Ÿňńæ ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ľńđď Ÿďáćňľđ ńęň ĎŠŤĂ, ŋŸďĲĺéďĲă æńă đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł M^′ ĲåďŸă Ÿňľńđĺá čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ ńđď ŸěăęğăľńåŸ ńđł M^⋆. Ďğåľđł, ĲåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ŻĲă ąŸďĲåł æńă V (M^′_{z1} ) + V (M^′_{z2} ) ≥ V (M^⋆_{z1} ) + V (M^⋆_{z2} ). Šę ŽĲŽęďæł Ÿňńæ ŸďńăŹŸåďĲă ľńđď ĲğăćęŽã ńđł M^⋆ ľŸď ńđď ğćâęď Ÿěăæğăľńđ Źâćńăľńđ ŻăŸčâĺăľđ. Ďğęčâďàł, ğáďńŸ ňğáĺőĲă čăŸ Źâćńăľńđ ćçľđ ğęň, ŽăŸ æćĲł ńăł ąćáľĲăł I_j , ăąŸďęğęăĲå ńđď ŸďăľæńđńŸ:

c^{(2)}_j ≤ ĹŔŤ ( I^2_j ; (1 − ›)^{β(2)j} ) (4.5)

ĎğĲăŻã ńŸ ľçďęćŸ I^1_j ąŸă I^2_j ĲåďŸă ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł, ąŸă I^1_j ∪ I^2_j ⊆ I_j , ęă ŸďăľæńđńĲł (4.3) ąŸă (4.5) ňğęŻĲăąďçęňď æńă c_j = c^{(1)}_j + c^{(2)}_j ≤ ĹŔŤ ( I_j; (1 − ›)^{βj} ) . ŚňďĲğéł, ĲğĲăŻã, ŽăŸ æćŸ ńŸ j = 0; : : :; , ∑_κ i=1 c^i_j = c^{(1)}_j + c^{(2)}_j , đ Ÿąæćęň§đ ŸďăľæńđńŸ ăľőçĲă ŽăŸ ńęňł ğĺŸŽčŸńăąęçł Ÿĺă§čęçł ˛_j = ˛^{(1)}_j + ˛^{(2)}_j : κ∑ i=1 V (M^⋆_i ) ≤ κ∑ i=1 ψ∑ j=0 c^i_j 2^j = ψ∑ j=0 2^j ( c^{(1)}_j + c^{(2)}_j ) ≤ ψ∑ j=0 2^j ĹŔŤ ( I_j; (1 − ›)^{βj} ) :

4.4. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď 81

Ďğåľđł, Ÿğæ ńęď ńĺæğę ňğęćęŽăľčęç ńàď ˛_j ąŸă ńđď (1 − ›)-ŸěăęğăľńåŸ ńđł ŻăŸčâĺăľđł M^⋆, ľňďáŽĲńŸă æńă ˛_j ≥ 0, ąŸă κ∑ i=1 ˛^i = κ∑ i=1 ψ∑ j=0 ˛^i_j = ψ∑ j=0 ˛_j ≤ 1 ;

ĲğĲăŻã Pr[M^⋆] ≥ 1 − ›. ⊓⊔ ĎğĲăŻã ęă Ÿĺă§čęå –_j (i) ňğęćęŽåİęďńŸă Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ, ŽăŸ ąá§Ĳ i ≥ 0, ăľőçĲă æńă –_j (i) ≥^{⌊κj (i)⌋}_2 . ŚňďĲğéł, ŽăŸ ńđ Źâćńăľńđ ľňććęŽã İĲňŽŸĺăéď (–_j (i^⋆_j ); ˛_j (i^⋆_j )) ∈ `_j , ăľőçĲă æńă_ψ ∑ j=0 2^j–_j (i^⋆_j ) ≥ ψ∑ j=0 2^j ⌊ »_j (i^⋆_j ) ⌋ 2 : Ďğåľđł, Ÿğæ ńęď ńĺæğę ňğęćęŽăľčęç ńęň ľňďæćęň `_j , ńę İĲňŽáĺă (»_j(i); ˛_j (i)) ∈ `_j čĲ ńđď čĲŽŸćçńĲĺđ ńăčã ˛_j (i) ğęň ŻĲď ěĲğĲĺďá ńę ˛^⋆_j , ăąŸďęğęăĲå ńđď ⌊»_j(i)⌋ ≥ ĹŔŤ ( I_j; (1 − ›)^{β⋆j} ) − 1. Ďğęčâďàł, ψ∑ j=0 2^j–_j (i^⋆_j ) ≥ ψ∑ j=0 2^j ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{β⋆j} ) − 1 2 ≥ 1 2 V (M^⋆) − ψ∑ j=0 2^j ≥ (V (M^⋆) 2 − v_{d+1} ⇒

V (M^⋆) ≤ 2 ψ∑ j=0 2^j–_j(i^⋆_j ) + 2v_{d+1}

ĂğęčâďĲă ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ňğęćęŽăľčęç ńàď İĲňŽŸĺăéď (–_j (i^⋆_j ); ˛_j(i^⋆_j )) ∈ `_j , j = 0; : : :; , ńę ęğęåę ŸďńăľńęăőĲå ľńđď Ÿąæćęň§đ ŽĲďåąĲňľđ ńęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň: ČĲŻęčâďàď +1 ľňďæćàď `_j , æğęň ąá§Ĳ ŸďńăąĲåčĲďę ńęň `_j âőĲă ąâĺŻęł –_j (i) = 2^j–_j (i) ąŸă čâŽĲ§ęł ˛_j (i), ąŸă (0; 0) ∈ `_j, İđńĲåńŸă đ ĲğăćęŽã ŸąĺăŹéł Ĳďæł ŸďńăąĲăčâďęň i_j Ÿğæ ąá§Ĳ ľçďęćę `_j éľńĲ ďŸ čĲŽăľńęğęăđ§Ĳå ńę á§ĺęăľčŸ ∑_ψ j=0 –_j (i_j ), čĲ ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ∑_ψ j=0 ˛_j (i_j ) ≤ 1. ŔĺęŋŸďéł, ľŸď ŽĲďåąĲňľđ ńęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň, ńę ğŸĺŸğáďà ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł.

ëďŸł ńňğăąæł ęĺăľčæł ąŸă čăŸ ćĲğńęčĲĺãł ŻăĲĺĲçďđľđ ńđł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ńęň ĆĲďăąĲňčâďęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň ŽåďĲńŸă ľńđ ľňďâőĲăŸ (Źć. ŁãččŸńŸ 4.4 ąŸă 4.5). ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ňğáĺőĲă âďŸ ŚőãčŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕćãĺàł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň (ŚŔŔŔŢ { FPTAS) ŽăŸ ńę ĆĲďăąĲňčâďę ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň. Ăňńæ ńę ŚŔŔŔŢ ŹŸľåİĲńŸă ľĲ âďŸ ŸąĺăŹã ŸćŽæĺă§čę ŕĲňŻę-ğęćňàďňčăąęç

82 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

őĺæďęň, ąŸă ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńęň ŚŔŔŔŢ ŽăŸ ńę Ÿğćæ ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň (Źć. ńđď ĎďæńđńŸ 9.3 ńęň [82]).

Ďğęčâďàł, đ ŻăŸčâĺăľđ ğęň ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńęď ČĽŢ âőĲă ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ æőă ćăŽæńĲĺđ Ÿğæ ńăł ğęľæńđńĲł v_{d+1} ąŸă^1_{1+δ} ∑_ψ j=0 2^j–_j (i^⋆_j ), ąŸă, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0, ę ŸćŽæĺă§čęł ČĽŢ ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł (4 + ‹), æńŸď æćĲł ęă őàĺđńăąæńđńĲł ĲåďŸă ŻňďáčĲăł ńęň 2. ŚňďĲğéł, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0, ę ČĽŢ ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł (8 + ‹) ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł, ğęň čğęĺęçď ďŸ âőęňď ęğęăĲľŻãğęńĲ ńăčâł.

ŔęćňğćęąæńđńŸ: ŠŸ ŹãčŸńŸ (1)-(3) ńęň ŸćŽęĺå§čęň čğęĺęçď ďŸ ĲąńĲćĲľńĲå ľĲ őĺæďę ğęćňàďňčăąæ ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň (Źć. ŚőãčŸ 4.4 ąŸă ľőĲńăąã Ÿďáćňľđ). Ďğåľđł, ńę ŹãčŸ (4) čğęĺĲå ďŸ ĲąńĲćĲľńĲå ľĲ őĺæďę ğęćňàďňčăąæ ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň ąŸă ľńđď ğęľæńđńŸ^1_δ , ŽăŸ ąá§Ĳ ‹ > 0.

ĆăŸ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńęň ČĽŢ ĲåďŸă ľđčŸďńăąæ æńă ńŸ (»_j(i); ˛_j (i)) ∈ `_j őĺđľăčęğęăęçďńŸă čæďę ŽăŸ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ čăŸł ąŸńáććđćđł ľňććęŽãł ľńăŽčăęńçğàď ( I_j; (1 − ›)^{βj (i)} ) , ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ §Ÿ ňğęćęŽăľńĲå đ ŸğæŻęľđ ńęň ĎŠŤĂ. Ďğęčâďàł, âďŸł ğęćňàďňčăąá čĲŽáćęł Ÿĺă§čæł ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ŸĺąĲå ŽăŸ ńđď Ÿğę§ãąĲňľđ ńàď ğęľęńãńàď (1 − ›)^{βj (i)}, Ÿŋęç ę ĎŠŤĂ čæďę §Ÿ ľňŽąĺåďĲă Ÿňńâł ńăł ńăčâł ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł čĲ ąáğęăęňł ĺđńęçł Ÿĺă§čęçł.

ŃăŸ áććđ ľđčŸďńăąã ğŸĺŸńãĺđľđ âőĲă ďŸ ąáďĲă čĲ ńăł ńăčâł ˛_j (i) ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă ľńđď Ĳğåćňľđ ńęň ĆĲďăąĲňčâďęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň. ëľńà M^j (i) đ ŻăŸčâĺăľđ ğęň ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ čĲ ĲåľęŻę ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) . ĎğĲăŻã čğęĺęçčĲ ďŸ ğĺęľĲŽŽåľęňčĲ ńę ĆĲďăąĲňčâďę ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň čâőĺă ęğęăŸŻãğęńĲ ľńŸ§Ĳĺá (1 + ‹) ľĲ őĺæďę ğęćňàďňčăąæ ľńę^1_δ , čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ğĺęľĲŽŽăľńăąâł ńăčâł ^˛_j (i) ≈ log_{(1−ϵ)} Pr[M^j(i)] ŸňěáďęďńŸł ŸďńåľńęăőŸ ńđď Ÿąĺå- ŹĲăŸ ńęň ŚŔŔŔŢ. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ŻĲď ĲğđĺĲáİĲńŸă đ ľňďęćăąã ŸğæŻęľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň. Ďğåľđł čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ŸąĺăŹĲåł ńăčâł ŸďńăąŸ§ăľńéďńŸł ńŸ ˛_j (i) čĲ ńęňł Ÿďńåľńęăőęňł ĺđńęçł Ÿĺă§čęçł Pr[M^j(i)], ğęň čğęĺęçď ďŸ Ÿğę§đąĲňńęçď ńę ğęćç ľĲ ∑ ν∈I_j log(1=fν ) ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ

ę ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ ńę ĆĲďăąĲňčâďę ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň ğĺâğĲă ďŸ őĲăĺåİĲńŸă ńŸ ŽăďæčĲďŸ ∏ Pr[M^j(i)] Ÿďńå ńàď Ÿ§ĺęăľčáńàď ∑ ˛_j (i). ⊓⊔

ĂğæŻĲăěđ ńđł ŔĺæńŸľđł 4.1

Śńđď ŸğæŻĲăěđ ńęň ŁãččŸńęł 4.3, ľńđď ŸďăľæńđńŸ (4.4), őĺđľăčęğęăãľŸčĲ ńđď Ÿąæćęň§đ ŸďăľæńđńŸ ğęň ăľőçĲă ćæŽà ąňĺńæńđńŸł.

ŔĺæńŸľđ 4.1. ĆăŸ æćŸ ńŸ F_i, 1 > F_i > 0, ąŸă c_i, c_i > 0, i = 1; : : :; n, ăľőçĲă đ Ÿąæćęň§đ ŸďăľæńđńŸ: 1 − (_n ∏ i=1 F^{ci}_i )_{1/C} C ≥ n∏ i=1 (1 − F_i)^{ci} ; (4.6)

4.4. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď 83

æğęň C = ∑_n i=1 c_i.

ĂğæŻĲăěđ. Ę ŸğæŻĲăěđ őĺđľăčęğęăĲå ĲğŸŽàŽã ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď æĺàď n. ĆăŸ n = 1, đ ŸďăľæńđńŸ (4.6) ąŸ§åľńŸńŸă ńĲńĺăččâďđ. ĆăŸ n = 2, âľńà F = (F^{c1}_1 F^{c2}_2 )^{1/c1+c2} , z_1 = ln(F_1), z_2 = ln(F_2), ąŸă

z = ln(F ) = c^1z^1 + c^2z^2 c_1 + c_2 :

Ę ľňďáĺńđľđ g(y) = ln(1 − e^y) ľńĺâŋĲă ńŸ ąęåćŸ ąáńà ľńę ŻăáľńđčŸ (−∞; 0), ĲğĲăŻã g^{′′}(y) = −e^y (1 − e^y )^{−2} < 0, ŽăŸ ąá§Ĳ y < 0. Ďğęčâďàł,

ln(1 − F ) = ln(1 − e^z) = g(z) ≥ c^1g

(z_1) + c_2g(z_2) c_1 + c_2

= c^1 ln(1 − e^{z1} ) + c_2 ln(1 − e^{z2} ) c_1 + c_2

= c^1 ln(1 − F_1) + c_2 ln(1 − F_2) c_1 + c_2 : Ę ğŸĺŸğáďà ŸďăľæńđńŸ ňğęŻĲăąďçĲă æńă, [ 1 −(F^{c1}_1 F^{c2}_2 )^{1/(c1+c2)} ]_{c1+c2} = (1 − F )^{c1} (1 − F )^{c2} ≥ (1 − F_1)^{c1} (1 − F_2)^{c2} :

ĎğŸŽàŽăąá ňğę§âńęňčĲ æńă đ ŸďăľæńđńŸ (4.6) ăľőçĲă ŽăŸ ąáğęăę ŸąâĺŸăę n ≥ 2, ąŸă §Ÿ ńđď ŸğęŻĲåěęňčĲ ŽăŸ n + 1. ëľńà C(n) = ∑_n i=1 c_i, ąŸă F (n) = ( ∏_n i=1 F^{ci}_i )^{1/C(n)}. ŢĺđľăčęğęăéďńŸł ńđď (4.6) ŽăŸ n = 2 ąŸă ńđď ĲğŸŽàŽăąã ňğæ§Ĳľđ âőęňčĲ æńă,

1 − (_{n+1} ∏ i=1 F^{ci}_i )_{1/} ∑^{n+1}_{i=1 ci} ∑_{n+1} i=1 c_i = [ 1 − ( F (n)^{C(n)}F^{cn+1}_{n+1} ) 1 C(n)+cn+1 ]_{C(n)+cn+1}

≥ (1 − F (n))^{C(n)}(1 − F_{n+1})^{cn+1} ≥ n+1∏ i=1 (1 − F_i)^{ci} : ⊓⊔ ŠŸ ĄãčŸńŸ (2) ąŸă (3) ńęň ĂćŽęĺå§čęň ČĽŢ Őĺ§æńđńŸ: Ăĺőăąá §Ÿ ŻĲåěęňčĲ æńă ńŸ ľçďęćŸ `_j ąŸă `_j ğęň ňğęćęŽåİęďńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę ńęň ŚőãčŸńęł 4.4 âőęňď ńăł ăŻăæńđńĲł ğęň ŸğŸăńęçďńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę ČĽŢ.

84 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

1. ŞğęćæŽăľĲ ńę ĹŔŤ(I_j ; 1 − ›) = l^j + x^j_l .

ĂĺőăąęğęåđľĲ ˛_j (0) = 1, »_j (0) = ĹŔŤ(I_j ; 1 − ›), x_j(0) = x^j_l , l = l^j , i = 0, m_j = |I_j|.

ĂĺőăąęğęåđľĲ –_j (0) = ĎŠŤĂ(I_j ; 1 − ›).

2. Ďďæľà »_j(i) > 1 ĲąńâćĲľĲ ńŸ Ÿąæćęň§Ÿ:

(Ÿ) i = i + 1.

Ăď ńę x_j(i − 1) ĲåďŸă ŸąâĺŸăęł, x_j(i) = x_j(i − 1) − 1. ČăŸŋęĺĲńăąá, x_j(i) = ⌊x_j(i − 1)⌋.

(Ź) ŞğęćæŽăľĲ ńę ˛_j (i) Ÿğæ ńđď Ÿąæćęň§đ Ĳěåľàľđ:

F_l = m_j∏ ν=l+1 f_ν ; P_l = l∏ ν=1 (1−f_ν ) ; ( 1 − F^{1/xj(i)} l )_{xj (i)} = (1 − ›)^{βj (i)} P_l

(Ž) Ăď l = 0, »_j(i) = x_j (i), –_j (i) = ĎŠŤĂ ( I_j; (1 − ›)^{βj (i)} ) , ąŸă ğãŽŸăďĲ ľńę (2).

(Ż) ŞğęćæŽăľĲ ńę ĹŔŤ ( I_j; (1 − ›)^{βj (i)} ) = l^j + x^j_l .

(Ĳ) Ăď l = l^j , »_j(i) = l + x_j(i), –_j (i) = ĎŠŤĂ ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) , ąŸă ğãŽŸăďĲ ľńę (2).

(ľń) Ăď l > l^j, »_j(i) = ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) , x_j(i) = x^j_l , l = l^j , –_j(i) = ĎŠŤĂ ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) . (İ) Ăď »_j(i) < »_j(i − 1) ğãŽŸăďĲ ľńę (2).

(đ) ČăŸŋęĺĲńăąá, ŹĺĲł ńę čăąĺæńĲĺę ŸąâĺŸăę i ≥ t ≥ 0, ńâńęăęď éľńĲ »_j (i) > »_j(t) ąŸă »_j(t − 1) ≥ »_j (i). ĽŸńæğăď, »_j(t) = »_j(i), x_j(t) = x_j(i), ˛_j (t) = ˛_j (i), –_j(t) = –_j (i), i = t, ąŸă ğãŽŸăďĲ ľńę (2).

3. ŞğęćæŽăľĲ ńę ˛_j (i + 1) = log_{(1−ϵ)} ( 1 − ∏_{mj} ν=1 f_ν ) . (Ÿ) Ăď ˛_j (i + 1) < 1, »_j(i + 1) = 1, –_j(i + 1) = 1, »_j (i + 2) = 0, –_j (i + 2) = 0, ˛_j (i + 2) = 0.

(Ź) ČăŸŋęĺĲńăąá, »_j (i + 1) = 0, –_j (i + 1) = 0, ˛_j (i + 1) = 0.

ŚőãčŸ 4.4: ŃăŸ ňćęğęåđľđ ńàď Źđčáńàď (2) ąŸă (3) ńęň ČĽŢ.

4.4. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď 85

ŚĲ ąá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđ, đ čĲńŸŹćđńã l ŸďŸğŸĺăľńá ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ňğęľňďæćàď ğęň ŸğęńĲćęçďńŸă Ÿğæ âďŸ čæďę ąŸďáćă ńę ęğęåę âőĲă ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł ŽăŸ ńđď ńĺâőęňľŸ ńăčã (1 − ›)^{βj (i)} ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł. Ďğåľđł, đ čĲńŸŹćđńã x_j(i) ŸďŸğŸĺăľńá ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ňğęľňďæćàď ğęň ňğęćęŽåİĲńŸă čęăĺáİęďńŸł ăľęčĲĺéł ńę ŽăďæčĲďę ńàď ğă§Ÿďęńãńàď ŸğęńňőåŸł ńàď ňğæćęăğàď ąŸďŸćăéď F_l, éľńĲ ďŸ ăąŸďęğęăđ§Ĳå ę ğĲĺăęĺăľčæł ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›)^{βj (i)}. ŔĺęŋŸďéł, ąŸ§éł đ ńăčã (1 − ›)^{βj (i)} ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł ŸňěáďĲă ğĺęł ńđ čęďáŻŸ, đ ńăčã ńęň l ĲåńĲ čâďĲă ľńŸ§Ĳĺã ĲåńĲ čĲăéďĲńŸă.

Ăğæ ńđ čâ§ęŻę ňğęćęŽăľčęç ŽåďĲńŸă ŋŸďĲĺæ æńă 1 ≥ ˛_j (i) ≥ 0. ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă, ŽăŸ æćŸ ńŸ i ≥ 0, ĲåďŸă »_j(i) ≥ »_j (i − 1) − 1. ŠŸ ŹãčŸńŸ (2.Ž) - (2.Ĳ) őĲăĺåİęďńŸă ńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň đ ńăčã ńęň l ŻĲď čĲăéďĲńŸă ŽăŸ ńđ ďâŸ ńăčã ńęň ˛_j (i). Ďŋæľęď ńę l ŻĲď čĲăéďĲńŸă, đ Ÿĺőăąã Ĳąńåčđľđ l+x_j (i) ĲåďŸă åľđ čĲ ńę ğáďà ŋĺáŽčŸ ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) ŽăŸ ńđ ďâŸ ńăčã ńęň ˛_j (i). Ďğăğćâęď, Ÿď ńę »_j (i − 1) ĲåďŸă ŸąâĺŸăęł, ńæńĲ »_j (i) = »_j(i−1)−1. ČăŸŋęĺĲńăąá, ĲåďŸă »_j (i) = ⌊»_j (i − 1)⌋ ≥ »_j(i)−1.

Śńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň đ ńăčã ńęň l čĲăéďĲńŸă ľŸď ŸğęńâćĲľčŸ ńđł čĲåàľđł ńęň ˛_j (i), ąáğęăŸ Ÿğæ l ğăę ŸěăæğăľńŸ ąŸďáćăŸ ğŸçęňď ďŸ âőęňď ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł. ŚňďĲğéł, čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ľĲ ńęňćáőăľńęď l + x_j (i) ňğęľçďęćŸ čğęĺĲå ďŸ ľőđčŸńăľ§Ĳå Ÿď őĲăĺăľńęçčĲ Ÿňńá ńŸ ąŸďáćăŸ æğàł ńŸ ňğæćęăğŸ ąŸďáćăŸ f_{l+1}; : : :; f_{mj} , m_j = |I_j|, ğęň ŻĲď ğŸĺęňľăáİęňď ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł. Ďğęčâďàł, ńę Ÿďńåľńęăőę áďà ŋĺáŽčŸ »_j(i) = ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺę Ÿğæ ńđď Ÿĺőăąã Ĳąńåčđľđ l + x_j(i), đ ęğęåŸ ĲåďŸă åľđ ĲåńĲ čĲ ⌊»_j(i − 1)⌋, ĲåńĲ čĲ »_j(i − 1) − 1. Śńđ ľňďâőĲăŸ ňğęćęŽåİęňčĲ ńę ľàľńæ ŻĲåąńđ t, éľńĲ ęă ńăčâł »_j (i) ďŸ ľňŽąĺęńęçď čåŸ ŋ§åďęňľŸ Ÿąęćęň§åŸ.

Ăğæ ńŸ ğŸĺŸğáďà, ľňďáŽĲńŸă æńă ńę `_j ğĲĺăâőĲă İĲňŽáĺăŸ (; ˛_j(i)), ŽăŸ æćęňł ńęňł ŸąĲĺŸåęňł = 0; 1; : : :;⌊ĹŔŤ(I_j ; 1 − ›)]⌋. Ăąæčđ, Ÿŋęç ŽăŸ ąá§Ĳ ńăčã ńęň ˛_j (i), ĲåďŸă »_j(i) = ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{βj (i)} ) , đ Ÿďáćňľđ ńęň ĎŠŤĂ ňğęŻĲăąďçĲă æńă –_j (i) ≥^{⌊κj (i)⌋}_2 .

ŔęćňğćęąæńđńŸ: ŚĲ ęğęăęŻãğęńĲ ľđčĲåę ńđł ĲąńâćĲľđł ńęň ŸćŽęĺå§čęň, ąŸďâďŸ Ÿğæ ńŸ l ąŸă x_j(i) ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ěĲğĲĺďá ńę m_j = |I_j |. Ďğåľđł, ľĲ ąá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđ, Ĳąńæł ĲďŻĲőęčâďàł Ÿğæ ńăł ĲğŸďŸćãŕĲăł ğęň Ÿąęćęň§ęçď čăŸ čĲåàľđ ńęň l, ĲåńĲ ńę l ĲåńĲ ńę x_j (i) čĲăéďęďńŸă ąŸńá 1. ŚňďĲğéł ę ŸćŽæĺă§čęł ńĲĺčŸńåİĲă čĲńá Ÿğæ ńę ğęćç m^2_j ĲğŸďŸćãŕĲăł. Ę Ÿďáćňľđ ńęň ĎŠŤĂ ňğęŻĲăąďçĲă æńă ąá§Ĳ ĲğŸďáćđŕđ čğęĺĲå ďŸ ĲąńĲćĲľńĲå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ŻĲď őĺĲăáİĲńŸă ďŸ ňğęćęŽåľĲă ńăł ńăčâł ńàď ˛_j (i), Ÿŋęç őĺđľăčęğęăĲå čæďę ńăł ŸďńåľńęăőĲł ńăčâł (1 − ›)^{βj (i)} ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł. ŃáćăľńŸ, Ÿŋęç ę ŸćŽæĺă§čęł ČĽŢ őĺđľăčęğęăĲå čæďę ńăł ńăčâł –_j (i) ğęň ňğęćęŽåİęďńŸă Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ ŽăŸ ąŸńáććđćŸ ĲğăćĲŽčâďĲł ńăčâł ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł, ŸĺąĲå ďŸ Ÿğę§đąĲňńęçď ńŸ ∑_m ν=1 log(1=f_ν) ğăę ľđčŸďńăąá ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ ŽăŸ ąá§Ĳ ńăčã (1 − ›)^{βj (i)}.

86 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ŃĲŽăľńęğęåđľĲ ńę ψ∑ j=0 γ_j∑ i=0 y_{ji}–_j (i)

ŃĲ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ψ∑ j=0 γ_j∑ i=0 y_{ji}˛_j (i) ≤ 1 γ_j∑ i=0 y_{ji} = 1 j = 0; : : :;

y_{ji} ≥ 0 j = 0; : : :; ; i = 0; : : :; ‚_j

ŚőãčŸ 4.5: ŃăŸ őŸćáĺàľđ ńęň ĆĲďăąĲňčâďęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň

Šę ĆĲďăąĲňčâďę ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň

ŚĲ Ÿňńã ńđď ğŸĺáŽĺŸŋę čĲćĲńáčĲ ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńęň ĆĲďăąĲňčâďęň ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň (Generalized Knapsack), ńę ęğęåę ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł ľŸď ŽĲďåąĲňľđ ńęň Ÿğćęç ŔĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň.

Őĺăľčæł 4.2. (ĆĲďăąĲňčâďę ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň) ĎåľęŻęł: ŚçďęćŸ `j = {(–j(0); ˛j (0)); : : :; (–j(‚j ); ˛j (‚j ))}, j = 0; : : :; , čĲ ŸąâĺŸăĲł ńăčâł ŽăŸ ńŸ –_j (i) ≥ 0, ąŸă ĺđńâł ńăčâł ŽăŸ ńŸ 1 ≥ ˛_j (i) ≥ 0, i = 0; : : :; ‚_j. Ľá§Ĳ `_j ğĲĺăâőĲă ńę İĲňŽáĺă (0; 0).

Łçľđ: ŃăŸ ľňććęŽã Ÿğæ ŸąĺăŹéł âďŸ İĲňŽáĺă (–j (ij ); ˛j(ij )) ŽăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę `j, éľńĲ ∑_ψ j=0 ˛_j (i_j ) ≤ 1.

Śńæőęł: ŃĲŽăľńęğęåđľđ ńęň ľňďęćăąęç ąâĺŻęňł ∑_ψ j=0 –_j (i_j ).

ŁãččŸ 4.4. ŞğáĺőĲă âďŸł 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ĆĲďăąĲňčâďę ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň.

ĂğæŻĲăěđ. ĞĲàĺęçčĲ ńđď ğĺęŋŸďã őŸćáĺàľđ (relaxation) ńęň ĆĲďăąĲňčâďęň Ŕĺę- ŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň ľĲ čęĺŋã ĆĺŸččăąęç ŔĺęŽĺáččŸńęł (Linear Program) ğęň ŋŸåďĲńŸă ľńę ŚőãčŸ 4.5. Ľá§Ĳ ŹŸľăąã ŸğęŻĲąńã ćçľđ (basic feasible solution) Ÿňńęç ńęň ŽĺŸččăąęç ğĺęŽĺáččŸńęł âőĲă ńđď ăŻăæńđńŸ æńă ę Ÿĺă§čæł ńàď čĲńŸŹćđńéď ğęň âőęňď §Ĳńăąâł ńăčâł ĲåďŸă ńę ğęćç åľęł čĲ ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ğĲĺăęĺăľčéď. ČđćŸŻã, ľĲ ąá§Ĳ Źâćńăľńđ ćçľđ ńę ğęćç + 2 čĲńŸŹćđńâł y_{ji} âőęňď §Ĳńăąâł ńăčâł. Ďğęčâďàł, Ÿŋęç ŽăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę `_j ňğáĺőĲă ńęňćáőăľńęď čåŸ čĲńŸŹćđńã čĲ §Ĳńăąã ńăčã, ňğáĺőĲă ńę ğęćç âďŸ ľçďęćę `_μ čĲ Żçę čĲńŸŹćđńâł čĲ §Ĳńăąã ńăčã 0 < y_{μi1} ; y_{μi2} < 1,

4.4. Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ČăŸŋęĺĲńăąéď Ţàĺđńăąęńãńàď 87

ŽăŸ ąáğęăŸ 0 ≤ i_1; i_2 ≤ ‚_μ. ŔĺęŋŸďéł, ŽăŸ æćŸ ńŸ ňğæćęăğŸ j ≠ — ňğáĺőĲă ŸąĺăŹéł čåŸ čĲńŸŹćđńã y_{ji}⋆_j = 1, ąŸă ęă ňğæćęăğĲł čĲńŸŹćđńâł y_{ji} âőęňď ńăčã 0.

Şğę§âńęňčĲ æńă ˛_μ(i_1) < ˛_μ(i_2) ąŸă §âńęňčĲ i^⋆_μ = i_1, ^y_{μi}⋆_μ = 1, ąŸă ^y_{μi2} = 0. ŔĺęŋŸďéł, Ÿŋęç ˛_μ(i_1) ≤ y_{μi1} ˛_μ(i_1) + y_{μi2} ˛_μ(i_2), đ ćçľđ ğęň ğĺęąçğńĲă ĲåďŸă ŸğęŻĲąńã. Ăď_ψ ∑ j=0 –_j (i^⋆_j ) > –_μ(i_2) ;

ę ŸćŽæĺă§čęł ĲğăćâŽĲă ńę ŸďńăąĲåčĲďę i^⋆_j , ŽăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę `_”, j = 0; : : :; . ČăŸŋęĺĲńăąá, ę ŸćŽæĺă§čęł ĲğăćâŽĲă ďŸ ľňčğĲĺăćáŹĲă ľńę ľŸąåŻăę ńę ŸďńăąĲåčĲďę čĲ ńę čĲŽŸćçńĲĺę ąâĺŻęł –_{max} = max_{j,i}{–_j (i)} ŽăŸ ńę ľçďęćę ľńę ęğęåę Ÿňńæ ńę ŸďńăąĲåčĲďę ŸďãąĲă, ąŸă ńŸ ŸďńăąĲåčĲďŸ (0; 0) ŽăŸ æćŸ ńŸ ňğæćęăğŸ ľçďęćŸ. Ăňńã đ ŻăŸŻăąŸľåŸ ŸğęńĲćĲå âďŸď 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę, ŽăŸńå đ ğęľæńđńŸ –_{max}+ ∑_ψ j=0 –_j (i^⋆_j ) ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺđ Ÿğæ ńę ąâĺŻęł ńđł Źâćńăľńđł ćçľđł ńęň ŽĺŸččăąęç ğĺęŽĺáččŸńęł ńęň ŚőãčŸńęł 4.5. ⊓⊔

ŁãččŸ 4.5. ŞğáĺőĲă âďŸ ŚőãčŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕćãĺàł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň (ŚŔŔŔŢ { FPTAS) ŽăŸ ńę ĆĲďăąĲňčâďę ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň. Šę ŚŔŔŔŢ ŹŸľåİĲńŸă ľĲ âďŸď ŸąĺăŹã ŸćŽæĺă§čę ŻňďŸčăąęç ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ğęň ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ ŕĲňŻę-ğęćňàďňčăąæ őĺæďę.

ĂğæŻĲăěđ. Šę ŚŔŔŔŢ ŸğęńĲćĲå čăŸ ŽĲďåąĲňľđ ńęň ŚŔŔŔŢ ŽăŸ ńę Ÿğćæ ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň. Śńđ ľňďâőĲăŸ ňăę§ĲńęçčĲ ńđď ğŸĺęňľåŸľđ ńđł ĎďæńđńŸł 9.3 ńęň [82].

ëľńà Vol_j(~) ńę čăąĺæńĲĺę čâŽĲ§ęł ľŸąăŻåęň ğęň čğęĺĲå ďŸ őàĺâľĲă ŸďńăąĲåčĲďŸ ğęň âőęňď ąâĺŻęł ŸąĺăŹéł ~ ąŸă Ÿďãąęňď čæďę ľńŸ ľçďęćŸ čĲ ŻĲåąńĲł {0; : : :; j}. Ăŋęç æćŸ ńŸ ľçďęćŸ `_j ğĲĺăâőęňď ńę ŸďńăąĲåčĲďę (0; 0), čğęĺęçčĲ ďŸ ŸĺőăąęğęăãľęňčĲ ńŸ Vol_j (0) = 0, ŽăŸ æćŸ ńŸ j = 0; : : :; . Ő ŸćŽæĺă§čęł ŻňďŸčăąęç ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ŹŸľåİĲńŸă ľńđď Ÿąæćęň§đ ŸďŸŻĺęčăąã ľőâľđ:

Vol_j (~) = min_{0≤i≤γj} {Vol_{j−1}(~ − –_j (i)) + ˛_j (i)} ;

đ ęğęåŸ čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ ńàď ńăčéď Vol_j (·) ŸňěáďęďńŸł ńăł ńăčâł ńęň ąâĺŻęňł ~. Ő ŸćŽæĺă§čęł ŻňďŸčăąęç ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç ĲğăľńĺâŋĲă ńđ ćçľđ ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńđ čĲŽŸćçńĲĺđ ńăčã ńęň ąâĺŻęňł ~ ŽăŸ ńđď ęğęåŸ ĲåďŸă Vol_ψ(~) ≤ 1.

ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, âľńà ~^⋆ đ Źâćńăľńđ ńăčã, ąŸă âľńà 2~, 2~^⋆ ≥ 2~ ≥ ~^⋆, ńę áďà ŋĺáŽčŸ ľńđ Źâćńăľńđ ńăčã ğęň ňğęćęŽåİĲńŸă Ÿğæ ńęď 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ńęň ŁãččŸńęł 4.4. ĎğŸďŸćđğńăąá, ŽăŸ ~ = 1; : : :; 2~, ňğęćęŽåİęňčĲ ńę Vol_j (~), ŽăŸ æćŸ ńŸ j = 0; : : :; . ëľńà ` = ∑_ψ j=0 |`_j| = ∑_ψ j=0(‚_j + 1). ĎğĲăŻã ŽăŸ ąá§Ĳ ńăčã ńęň ~ ę őĺæďęł ňğęćęŽăľčęç æćàď ńàď Vol_j (~) ĲåďŸă O(`), ę ŸćŽæĺă§čęł ŻňďŸčăąęç ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç őĺĲăáİĲńŸă őĺæďę O(`~^⋆) ŽăŸ ďŸ ňğęćęŽåľĲă ńđ Źâćńăľńđ ćçľđ.

88 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

Šę ŚŔŔŔŢ ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę ŻňďŸčăąęç ğĺęŽĺŸččŸńăľčęç čĲ ńę ńâőďŸľčŸ ńđł čĲåàľđł ńàď ńăčéď ńęň ąâĺŻęňł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ľńŸ- §Ĳĺáł ‹ > 0, ŽăŸ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ čăŸ ćçľđ čĲ ąâĺŻęł ~~ ≥^{~⋆}_{1+δ} , ŻăŸăĺęçčĲ ńăł

ńăčâł ńęň ąâĺŻęňł čĲ t, ~–_j (i) = ⌊_{λj (i)} t ⌋ , æğęň t ≥ 1 ĲåďŸă ę čĲŽŸćçńĲĺęł ŸąâĺŸăęł

ğęň ŻĲď ěĲğĲĺďá ńđď ğęľæńđńŸ^{δ~}_{(ψ+1)(1+δ)} ≤^{δ~⋆}_{(ψ+1)(1+δ)} . Ăňńæł ę ňğęćęŽăľčæł ńęň t ľňďĲğáŽĲńŸă æńă ~~ ≥ ~^⋆ − t( + 1) ≥^{~⋆}_{1+δ} , ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá ‹ > 0. Ďğăğćâęď, Ÿď T (~) ĲåďŸă ę őĺæďęł ĲąńâćĲľđł ŽăŸ ńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł 2-ğĺęľĲŽŽăľńăąãł ćçľđł čĲ ąâĺŻęł ~, ę ľňďęćăąæł őĺæďęł ŽăŸ ńđď ĲąńâćĲľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĲåďŸă O (_{`~}

t + T (~) ) = O (_{`(ψ+1)} δ + T (~) ) , ŻđćŸŻã ğęćňàďňčăąæł ńæľę ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň æľę ąŸă ľńđď ğęľæńđńŸ^1_δ .

Ďğåľđł, čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ęă ŹĲćńăéľĲăł ğęň âőęňď ğĺęńŸ§Ĳå Ÿğæ ńęňł Ibarra ąŸă Kim [84], ąŸă Lawler [104] ŽăŸ ńę Ÿğćæ ŔĺæŹćđčŸ ŚŸąăŻåęň ŽăŸ ńę ľőĲŻăŸľčæ Ĳďæł ğăę ŸğęńĲćĲľčŸńăąęç ŚŔŔŔŢ. ⊓⊔

4.5 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŸćŽæĺă§čęă ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď čĲ åŻăĲł ąŸă ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŸğęŻĲåěŸčĲ æńă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł čğęĺĲå ďŸ ğĺęľĲŽŽăľńĲå ľĲ ćæŽę 2 Ÿğæ čăŸ ąŸńáććđćđ ğŸĺŸććŸŽã ńęň Žďàľńęç ŸćŽęĺå§čęň ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł. Śńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď, ğŸĺęňľăáľŸčĲ âďŸď Ÿğćæ ŸćŽæĺă§čę čĲ ćęŽŸĺă§čăąæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł, ąŸă âďŸ ğăę ľçď§Ĳńę čĲ ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł.

Ő őŸĺŸąńđĺăľčæł ńđł ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ńæľę ŽăŸ ąŸďáćăŸ åŻăŸł őàĺđńăąæńđńŸł, æľę ąŸă ŽăŸ ąŸďáćăŸ ŻăŸŋęĺĲńăąãł őàĺđńăąæńđńŸł, ĲåďŸă čăŸ ĲďŻăŸŋâĺęňľŸ ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ. ĆăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ľáćňŕđł Ľęňńăéď ňğáĺőęňď ęă ŸćŽæĺă§čęă First Fit Decreasing ąŸă Lowest Fit Decreasing čĲ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 3/2 ąŸă 4/3 ŸďńåľńęăőŸ [15], ąŸă ğŸĺŸčâďĲă áŽďàľńę Ÿď ňğáĺőĲă âďŸ Ăľňčğńàńăąæ ŚőãčŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň (Asymptotic Polynomial Time Approximation Scheme). ŃáćăľńŸ, æğàł ğŸĺŸńđĺĲåńŸă ľńđď [15], ę ľőĲŻăŸľčæł Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńđď Ľáćňŕđ Ľęňńăéď čĲ ćæŽę ąŸćçńĲĺę Ÿğæ 2 ŻĲď ãńŸď ąŸ§æćęň Ÿğćã ňğæ§Ĳľđ.

Šę ŽĲŽęďæł æńă ľńđď Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ňğáĺőęňď ŸğęŻĲąńâł (ąŸă čáćăľńŸ ŹâćńăľńĲł) ćçľĲăł čĲ ňğęľçďęćŸ ğęň ğŸĺęňľăáİęňď âććĲăččŸ ŸěăęğăľńåŸł, ąŸ§ăľńá ńę ğĺæŹćđčŸ ŻňľąęćæńĲĺę Ÿğæ ńđď Ľáćňŕđ Ľęňńăéď, Ÿğæ ńđď ęğńăąã ŽàďåŸ ńęň ľőĲŻăŸľčęç ŸćŽęĺå§čàď ğĺęľâŽŽăľđł. Ăď ąŸă ăŻâĲł ŸďńåőńęăőĲł čĲ Ÿňńâł ńàď First Fit Decreasing ąŸă Lowest Fit Decreasing čğęĺęçď ďŸ ĲŋŸĺčęľńęçď ľńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ŽăŸ ąŸďáćăŸ åŻăŸł őàĺđńăąæńđńŸł, ŻĲď ŋŸåďĲńŸă Ĳçąęćđ

4.5. ŚňčğĲĺáľčŸńŸ 89

đ ğĺęľŸĺčęŽã ńàď ŹŸľăąéď ĲğăőĲăĺđčáńàď ŽăŸ ńđď Ÿďáćňľđ Ÿňńéď ńàď ŸćŽęĺå§čàď. Ďğęčâďàł, ĲåďŸă ĲďŻăŸŋâĺęď Ÿďęăąńæ ğĺæŹćđčŸ Ÿď đ Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď ğĺęľĲŽŽåİĲńŸă ľĲ ćæŽę čăąĺæńĲĺę ńęň 2.

Ę ąŸńáľńŸľđ ĲåďŸă ğęćç ŻňľąęćæńĲĺđ æľęď Ÿŋęĺá ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. ĆăŸ ńđď Ÿďńåľńęăőđ ğŸĺŸććŸŽã ńđł Ľáćňŕđł Ľęňńăéď, æğęň ńŸ ŸďńăąĲåčĲďŸ âőęňď ąŸă ąâĺŻęł Ĳąńæł Ÿğæ čâŽĲ§ęł, čğęĺęçčĲ ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ę Ÿďńåľńęăőęł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 2. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, őĺĲăáľńđąĲ ę ľçď§Ĳńęł ąŸă őĺęďęŹæĺęł ŸćŽæĺă§čęł ČăŸčâĺăľđł čĲ ĽćáľĲăł Ţàĺđńăąęńãńàď ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ľĲ ąáğęăę ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğŸĺŸććŸŽã ńęň ğĺęŹćãčŸńęł, ńę Ÿďęăąńæ İãńđčŸ ŻĲď ĲåďŸă ńæľę đ ŹĲćńåàľđ ńęň ćæŽęň ğĺęľâŽŽăľđł, Ÿććá ę ľőĲŻăŸľčæł Ĳďæł ŸğćęçľńĲĺęň ąŸă ńŸőçńĲĺęň ŸćŽęĺå§čęň ğęň ďŸ ĲğăńňŽőáďĲă ľńŸ§Ĳĺæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł.

Śńę ĲğæčĲďę ąĲŋáćŸăę ęă ŸćŽæĺă§čęă ĎŠŤĂ ąŸă ĂČ őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŽăŸ ąŸďáćăŸ čĲ åŻăĲł ąŸă ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. ĆăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł őĺĲăáİĲńŸă đ ŸğæŻĲăěđ ąáńà ŋĺŸŽčáńàď, ńŸ ęğęåŸ ęňľăŸľńăąá ľőĲńåİęďńŸă čĲ ńę őŸĺŸąńđĺăľčæ ńàď ğćâęď Ÿěăæğăľńàď ŸďŸ§âľĲàď.

90 ČăŸčĲĺåľĲăł čĲ ŔĲĺăęĺăľčęçł ĂěăęğăľńåŸł

ĽĲŋáćŸăę 5

ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę §Ÿ čĲćĲńãľęňčĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŸğęŻęńăąãł ąŸńŸľąĲňãł ğĺęľĲŽŽăľńăąéď Ÿěăæğăľńàď ŸďŸ§âľĲàď Ĳćáőăľńđł ľňčŋæĺđľđł. ŚĲ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ §ĲàĺęçčĲ âďŸ ľçďęćę čđďňčáńàď ğęň ğĺâğĲă ďŸ čĲńŸŋĲĺ§ęçď čâľà Ĳďæł ľňďæćęň Ÿğæ ğŸĺáććđćŸ ĲćŸńńàčŸńăąá ąŸďáćăŸ ĲğăąęăďàďåŸł. Ľá§Ĳ ąŸďáćă ĲğăąęăďàďåŸł âőĲă čăŸ ŻĲŻęčâďđ őàĺđńăąæńđńŸ, ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ńňőŸåę ńĺæğę. Şğę§âńęňčĲ æńă ńŸ ąŸďáćăŸ ğęň ńå§ĲďńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŻĲď ğŸĺŸŻåŻęňď ąŸďâďŸ čãďňčŸ ľńęď ąæčŹę ğĺęęĺăľčęç, ąŸă æńă đ Ÿďá§Ĳľđ/ŻĺęčęćæŽđľđ ńàď čđďňčáńàď ľńŸ ąŸďáćăŸ ğĺâğĲă ďŸ ŽåďĲă ĲŋáğŸě, čĲ Źáľđ ńđď ğă§ŸďæńđńŸ ŸğęńňőåŸł ąá§Ĳ ąŸďŸćăęç. Ę ŸěăęğăľńåŸ čăŸł Ÿďá§Ĳľđł ĲåďŸă đ ğă§ŸďæńđńŸ æćŸ ńŸ čđďçčŸńŸ ďŸ ŋ§áľęňď ľńęď ąæčŹę ğĺęęĺăľčęç, ã ăľęŻçďŸčŸ, đ ğă§ŸďæńđńŸ ąá§Ĳ čãďňčŸ ďŸ âőĲă ŻĺęčęćęŽđ§Ĳå ľĲ ńęňćáőăľńęď âďŸ ćĲăńęňĺŽăąæ ąŸďáćă. ĞĲàĺęçčĲ ŸğęŻĲąńâł čæďę ńăł ŸďŸ§âľĲăł čĲ ŸěăęğăľńåŸ ńęňćáőăľńęď (1 − ›). Ő ŋæĺńęł ğęň ĲğăŋâĺĲă đ čĲńŸŋęĺá Ĳďæł čđďçčŸńęł čâľà Ĳďæł ľňŽąĲąĺăčâďęň ąŸďŸćăęç ĲğăąęăďàďåŸł ĲåďŸă ŸďáćęŽęł ńęň čĲŽâ§ęňł ńęň čđďçčŸńęł ąŸă Ÿďńăľńĺæŋàł ŸďáćęŽęł ńđł őàĺđńăąæńđńŸł ńęň ąŸďŸćăęç.

Ăğæ ńđď ğĲĺăŽĺŸŋã ńęň ğĺęŹćãčŸńęł, ĲåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ĲďŻĲőęčâďàł ŸğŸăńĲåńŸă đ ĲăľŸŽàŽã ğćĲęďŸľčęç ľńđ čĲńáŻęľđ ńàď čđďňčáńàď, éľńĲ ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå đ İđńęçčĲďđ ŸěăęğăľńåŸ. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, đ ĲăľŸŽàŽã ğćĲęďŸľčęç ĲğăŋâĺĲă Ÿçěđľđ ńđł ľňčŋæĺđľđł, ŻđćŸŻã ńęň čâŽăľńęň ŋæĺńęň ğęň čĲńŸŻåŻĲńŸă Ÿğæ ąáğęăę ąŸďáćă.

îğàł ľńŸ ğĲĺăľľæńĲĺŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ľňďŻňŸľńăąãł ŹĲćńăľńęğęåđľđł, ňğáĺőęňď Żçę ŸďńăąĺęňæčĲďęă ľńæőęă: đ čĲŽăľńęğęåđľđ ńđł ŸěăęğăľńåŸł, ąŸă đ ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńđł ľňčŋæĺđľđł. Ăğæ Ÿňńęçł ńęňł ľńæőęňł, §ĲàĺęçčĲ æńă đ ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńđł ľňčŋæĺđľđł ŸğęńĲćĲå ńę ąĺăńãĺăę ŹĲćńăľńęğęåđľđł, Ĳďé đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł Ÿďá§Ĳľđł, ŻđćŸŻã đ ğă§ŸďæńđńŸ ąá§Ĳ čãďňčŸ ďŸ âőĲă ŸďńåŽĺŸŋę ľĲ ńęňćáőăľńęď âďŸ

92 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ćĲăńęňĺŽăąæ ąŸďáćă, ŸğęńĲćĲå ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł. Ďğęčâďàł, ľŸď ŸğęŻĲąńâł (feasible) ŸďŸ§âľĲăł §ĲàĺęçďńŸă čæďę Ÿňńâł čĲ ŸěăęğăľńåŸ ńęňćáőăľńęď (1 − ›). Ő ğĲĺăęĺăľčæł ľńđď Ĳćáőăľńđ ŸğęŻĲąńã ŸěăęğăľńåŸ ńàď ŸďŸ§âľĲàď §âńĲă ńŸ ğćŸåľăŸ ŽăŸ ńę ŹŸ§čæ ğćĲęďŸľčęç ğęň ŸğŸăńĲåńŸă ŽăŸ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ čăŸł ŸğęŻĲąńãł Ÿďá§Ĳľđł. Ďğăğćâęď, ę ŹŸ§čæł ğćĲęďŸľčęç ľőĲńåİĲńŸă áčĲľŸ čĲ ńđď Ĳćáőăľńđ ľňčŋæĺđľđ ğęň čåŸ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ Ÿďá§Ĳľđ čğęĺĲå ďŸ ĲğăŋâĺĲă.

Šę ąĲďńĺăąæ İãńđčŸ ğęň §Ÿ čŸł ŸğŸľőęćãľĲă ľĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ĲåďŸă æńă, Ĳąńæł Ÿğæ ńę ŹŸ§čæ ğćĲęďŸľčęç, đ Żęčã čăŸł ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł (redundant assignment), ŻđćŸŻã ę ńĺæğęł čĲ ńęď ęğęåę ńŸ ğćĲęďáİęďńŸ ŸďńåŽĺŸŋŸ ńàď čđďňčáńàď ąŸńŸďâčęďńŸă ľńŸ ąŸďáćăŸ, ĲğđĺĲáİĲă ľĲ ľđčŸďńăąæ ŹŸ§čæł ńđď ŸěăęğăľńåŸ ńđł. ČđćŸŻã, Żçę ŻăŸŋęĺĲńăąâł ğćĲęďáİęňľĲł ŸďŸ§âľĲăł čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąæ ŹŸ§čæ ğćĲęďŸľčęç čğęĺĲå ďŸ âőęňď ğĲĺåğęň ńđď åŻăŸ ŸěăęğăľńåŸ, ĲğĲăŻã đ ćăŽæńĲĺę ğćĲęďáİęňľŸ ŸěăęğęăĲå čĲ ąŸćçńĲĺę ńĺæğę ńŸ ğćĲęďáİęďńŸ ŸďńåŽĺŸŋŸ.

Ďğęčâďàł, đ Żęčã ńđł ğăę Ÿěăæğăľńđł Ÿďá§Ĳľđł čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńđď ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň ŹŸ§čęç ğćĲęďŸľčęç, ąŸă Ĳğęčâďàł ńđł ľňčŋæĺđľđł. Šę ŹŸľăąæ ŸğęńâćĲľčŸ Ÿňńęç ńęň ąĲŋŸćŸåęň ĲåďŸă æńă, ŽăŸ ąŸďáćăŸ čĲ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł ąŸă ŽăŸ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ğŸĺŸčâńĺęňł, đ Ÿďá§Ĳľđ ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđ ŻăŸčâĺăľđ ńàď ąŸďŸćăéď ľĲ ěâďŸ ňğęľçďęćŸ ĲåďŸă đ ğćâęď Ÿěăæğăľńđ Ÿğæ æćĲł ńăł ŸďŸ§âľĲăł ğęň Ĳğăŋâĺęňď ńđď åŻăŸ ľňčŋæĺđľđ. Ďğęčâďàł, ęă ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ńęň ĽĲŋŸćŸåęň 4 čğęĺęçď ďŸ ĲŋŸĺčęľńęçď ľĲ ľňďŻňŸľčæ čĲ âďŸď ŸćŽæĺă§čę ŻĺęčęćæŽđľđł, ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł.

5.1 ĎăľŸŽàŽã

Śńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł (Minimum Fault-Tolerant Congestion), đ ĲåľęŻęł ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ âďŸ ľçďęćę M Ÿğæ ğŸĺáććđćŸ, ĲćŸńńàčŸńăąá ąŸďáćăŸ ĲğăąęăďàďåŸł, âďŸ ľçďęćę J Ÿğæ čđďçčŸńŸ ğęň ğĺâğĲă ďŸ čĲńŸŻę§ęçď čâľà ńęň M, ąŸă âďŸď ğĲĺăęĺăľčæ ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›). Ľá§Ĳ ąŸďáćă i ∈ M âőĲă őàĺđńăąæńđńŸ v_i, ŽăŸ ąáğęăęď ŸąâĺŸăę v_i ≥ 1, ąŸă ľŋáćĲă/ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i, ŽăŸ ąáğęăę ĺđńæ Ÿĺă§čæ 1 > f_i > 0. îńŸď âďŸ ąŸďáćă ńĲ§Ĳå Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŻĲď čĲńŸŻåŻĲă ąŸďâďŸ čãďňčŸ ľńęď ąæčŹę ğĺęęĺăľčęç. Ľá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J âőĲă čâŽĲ§ęł s_j , ŽăŸ ąáğęăęď ŸąâĺŸăę s_j ≥ 1, ąŸă, æńŸď ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ âďŸ ąŸďáćă i ∈ M čĲ őàĺđńăąæńđńŸ v_i, ĲğăŋâĺĲă ŋæĺńę s_j =v_i.

Šę İđńęçčĲďę ĲåďŸă čåŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi : J → 2^M , đ ęğęåŸ, čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď (1 − ›), ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ ľĲ ńęňćáőăľńęď âďŸ ćĲăńęňĺŽăąæ ąŸďáćă, ąŸă ĲćŸőăľńęğęăĲå ńđď ľňčŋæĺđľđ ńàď ąŸďŸćăéď Cong(ffi), ŻđćŸŻã ńę čâ- Žăľńę ŋæĺńę ğęň đ ffi ŸďŸ§âńĲă ľĲ ąáğęăę ąŸďáćă. îğàł ąŸă ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł, ŻăŸąĺåďęňčĲ ńăł ğĲĺăğńéľĲăł ńàď ąŸďŸćăéď čĲ åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ, æğęň æćĲł ęă őàĺđńăąæńđńĲł v_i ĲåďŸă åľĲł, ąŸă ńàď ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł, æğęň ęă őàĺđńăąæńđńĲł v_i čğęĺęçď ďŸ ĲåďŸă ęğęăęăŻãğęńĲ ŸąâĺŸăęă

5.1. ĎăľŸŽàŽã 93

Ÿĺă§čęå.

îľęď Ÿŋęĺá ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ĲåďŸă ğĺęŋŸďéł N P-Żçľąęćę, Ÿŋęç ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ŻĺęčęćæŽđľđł ľĲ åŻăĲł ğŸĺáććđćĲł čđőŸďâł čĲ ľńæőę ńđď ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň ŋæĺńęň (scheduling on identical machines to minimize makespan) ĲåďŸă N P-ğćãĺĲł. îčàł, ę âćĲŽőęł ŸğęŻęőãł čăŸł ňğęŕãŋăŸł ćçľđł ffi, ŻđćŸŻã đ ĲğăŹĲŹŸåàľđ æńă đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł ffi ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď (1−›), ğĺęèğę§âńĲă ńęď ňğęćęŽăľčæ čăŸł #P-ğćãĺęňł ľňďáĺńđľđł. Ďğęčâďàł, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŻĲď ŋŸåďĲńŸă ďŸ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N P. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, đ ąćáľđ ğęćňğćęąæńđńŸł ğęň ęĺåİĲńŸă éľńĲ ďŸ ğĲĺăćŸčŹáďĲă ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ čğęĺĲå ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă ğĲĺăćŸčŹáďĲă ęćæąćđĺđ ńđď Ŕęćňàďňčăąã ĹĲĺŸĺőåŸ PH (ğ.ő. Źć. [114]).

ČĲď âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł áććĲł ĲĺĲňďđńăąâł ĲĺŽŸľåĲł, ğęň ďŸ ğŸĺęňľăáİęňď ŸćŽęĺå§čęňł ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ğŸĺæčęăŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł, æğęň ğĲĺăęĺăľčęå ŸěăęğăľńåŸł ńå§ĲďńŸă ŽăŸ ńđ ŻăŸńãĺđľđ čăŸł ăŻăæńđńŸł ľĲ ľňďŻňŸľńăąâł Żęčâł ğęň ňğæąĲăďńŸă ľĲ ńňőŸåŸ ąŸă ŸďĲěáĺńđńŸ ľŋáćčŸńŸ. Ďğåľđł ŻĲď âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł ąáğęăĲł ĲĺŽŸľåĲł ğęň ďŸ ęĺåİęňď ąŸă ďŸ čĲćĲńęçď ąáğęăę ğĺæŹćđčŸ ğŸĺæčęăę čĲ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ.

Śńęď ęĺăľčæ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŻĲď ńå§ĲńŸă áďà ŋĺáŽčŸ ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď čđ ćĲăńęňĺŽăąéď ąŸďŸćăéď. Ăňńæ âőĲă ľŸď ŸğęńâćĲľčŸ ąá§Ĳ čđ ńĲńĺăččâďę ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ ďŸ ğĺęèğę§âńĲă ńęď őŸĺŸąńđĺăľčæ ńàď ğćâęď Ÿěăæğăľńàď ŸďŸ§âľĲàď.

ĂěåİĲă ďŸ ŸďŸŋĲĺ§Ĳå đ čęďŸŻăąã ĲĺŽŸľåŸ ğęň âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł ąŸă Ÿŋęĺá ľńę őŸĺŸąńđĺăľčæ ńàď ğćâęď Ÿěăæğăľńàď ąŸă ŸďŸěăæğăľńàď ŽĺŸŋđčáńàď ąŸă ňğĲĺŽĺŸŋđčáńàď, ğęň ňğæąĲăďńŸă ľĲ ńňőŸåŸ ąŸă ŸďĲěáĺńđńŸ ľŋáćčŸńŸ Ÿąčéď, àł ğĺęł ńđď ăŻăæńđńŸ ńđł ľňďĲąńăąæńđńŸł [109].

Šę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŻăŸŋâĺĲă Ÿğæ ńŸ on-line ğĺęŹćãčŸńŸ ŻĺęčęćæŽđľđł ľĲ čđ ŸěăæğăľńĲł ğŸĺáććđćĲł čđőŸďâł (ğ.ő. [90, 91]), ŽăŸńå ĲåďŸă âďŸ o¸-line ğĺæŹćđčŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł, ąŸă čğęĺĲå ğáďńŸ ďŸ ćň§Ĳå čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę Ÿğæ âďŸď ŸćŽæĺă§čę čĲ Ÿĺąęçďńàł čĲŽáćđ ňğęćęŽăľńăąã ăľőç.

Ő o¸-line ňğęćęŽăľčæł Źâćńăľńàď Ÿěăæğăľńàď ćçľĲàď âőĲă čĲćĲńđ§Ĳå ŽăŸ ąáğęăŸ áććŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŻăŸŻĺæčđľđł (routing) čĲ ğĲĺăęĺăľčęçł őĲăĺæńĲĺđł ğĲĺåğńàľđł àł ğĺęł ńđď Ÿďęőã ľĲ ćá§đ. ŚĲ Ÿňńæ ńę ĲåŻęł ğĲĺăęĺăľčéď, đ ľňďŻňŸľńăąã Żęčã ğĺâğĲă ďŸ ŸďńâőĲă ęğęăęďŻãğęńĲ (Żđć. čĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1) ľňďŻňŸľčæ Ÿğæ ńę ğęćç f · m ćá§đ. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ľńđď [64], ğŸĺęňľăáİęďńŸă ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŽăŸ ğćĲęďáİęňľĲł ŻăŸńáěĲăł ĹŻĲŸńéď ŃęďęğŸńăéď (Virtual Path layouts) ľĲ ğćãĺđ ATM ŻåąńňŸ. Śńđď [64], ńŸ ŹŸľăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ÿŋęĺęçď ľńđď ŸěăęğăľńåŸ čĲ Źáľđ ńę čęďńâćę őĲăĺæńĲĺđł ğĲĺåğńàľđł, Ĳďé čæďę âďŸ ńĲńĺăččâďę ćęŽŸĺă§čăąæ ğáďà ŋĺáŽčŸ ŻåďĲńŸă ŽăŸ ńę čęďńâćę ńňőŸåàď ąŸă ŸďĲěáĺńđńàď ćŸ§éď.

94 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

5.1.1 Őĺăľčęå

ëľńà M âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ĲćŸńńàčŸńăąá ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ, ąŸ§âďŸ Ÿğæ ńŸ ęğęåŸ âőĲă čăŸ ŸąâĺŸăđ őàĺđńăąæńđńŸ v_i ≥ 1 ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i, ŽăŸ ąáğęăę ĺđńæ Ÿĺă§čæ 1 > f_i > 0. ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ňğęľňďæćęň M^′ ⊆ M, ńę Pr[M^′] ľňčŹęćåİĲă ńđď ŸěăęğăľńåŸ ńęň M^′, ŻđćŸŻã ńđď ğă§ŸďæńđńŸ âďŸ ńęňćáőăľńęď ąŸďáćă ńęň M^′ ďŸ ĲåďŸă ćĲăńęňĺŽăąæ,

Pr[M^′] = 1 − ∏ i∈M^′ f_i :

Ďğåľđł, ńę f_{max} = max_{i∈M} {f_i} ľňčŹęćåİĲă ńđď ğă§ŸďæńđńŸ ľŋáćčŸńęł ńęň ćăŽæńĲĺę Ÿěăæğăľńęň ąŸďŸćăęç ńęň M, ąŸă ńę M = ∑_m i=1(1 − f_i) ľňčŹęćåİĲă ńęď čâľę Ÿĺă§čæ ćĲăńęňĺŽăąéď ąŸďŸćăéď.

ëľńà J = {1; : : :; n} âďŸ ľçďęćę Ÿğæ čđďçčŸńŸ ğęň ğĺâğĲă ďŸ čĲńŸŻę§ęçď čâľà ńęň M. Ľá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J âőĲă âďŸ ŸąâĺŸăę čâŽĲ§ęł s_j ≥ 1, ńę S_{tot} = ∑ j∈J s_j ľňčŹęćåİĲă ńę ľňďęćăąæ čâŽĲ§ęł ńàď čđďňčáńàď ńęň J, ąŸă ńę s_{max} = max_{j∈J} {s_j} ľňčŹęćåİĲă ńę čâŽĲ§ęł ńęň čĲŽŸćçńĲĺęň čđďçčŸńęł.

ŃăŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi : J → 2^M ĲåďŸă čăŸ ľňďáĺńđľđ ğęň ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J ľĲ âďŸ čđ ąĲďæ ľçďęćę ąŸďŸćăéď ffi(j) ⊆ M. ŃăŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi ĲåďŸă Ĳŋăąńã (feasible) ŽăŸ ąáğęăę ľçďęćę ąŸďŸćăéď M^′ ⊆ M, Ÿď, ŽăŸ ąá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J, ńę M^′ ğĲĺăâőĲă âďŸ ąŸďáćă ľńę ęğęåę ńę j âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå, ŻđćŸŻã, ŽăŸ æćŸ ńŸ j ∈ J, ffi(j) ∩ M^′ ≠ ∅. ČĲŻęčâďđł čăŸł Ÿďá§Ĳľđł ffi, ńę Pr[ffi] ľňčŹęćåİĲă ńđď ŸěăęğăľńåŸ ńđł ffi, ŻđćŸŻã ńđď ğă§ŸďæńđńŸ đ Ÿďá§Ĳľđ ffi ďŸ ĲåďŸă Ĳŋăąńã čĲ Źáľđ ńđď ąŸńŸďęčã ŻăŸ§ĲľăčæńđńŸł ąŸďŸćăéď ğęň ęă ğă§ŸďæńđńĲł f_i ęĺåİęňď. ŔĺęŋŸďéł,

Pr[ffi] = ∑ M^′⊆M ϕ ĲåďŸă Ĳŋăąńã ŽăŸ ńę M^′

( ∏ i∈M^′ (1 − f_i) ∏ i∈M−M^′ f_i )

ČĲŻęčâďđł čăŸł ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł ffi : J → 2^M , čăąĺæńĲĺę Ĳŋăąńæ ľçďęćę ąŸďŸćăéď ŽăŸ ńđ ffi (minimal feasible set) ąŸćĲåńŸă ąá§Ĳ ňğęľçďęćę M^′ ⊆ M, ńâńęăę éľńĲ đ ffi ĲåďŸă Ĳŋăąńã ŽăŸ ńę M^′, ąŸă ŻĲď ĲåďŸă Ĳŋăąńã ŽăŸ ąŸďâďŸ Žďãľăę ňğęľçďęćæ ńęň M^{′′} ⊂ M^′. Ďćáőăľńę Ĳŋăąńæ ľçďęćę ąŸďŸćăéď ŽăŸ ńđ ffi (minimum feasible set) ąŸćĲåńŸă ąá§Ĳ čăąĺæńĲĺę Ĳŋăąńæ ľçďęćę ŽăŸ ńđ ffi ğęň ğĲĺăâőĲă ńŸ ćăŽæńĲĺŸ ąŸďáćăŸ. Šę MF(ffi) ľňčŹęćåİĲă ńęď ğćđ§ăąæ Ÿĺă§čæ Ĳďæł Ĳćáőăľńęň Ĳŋăąńęç ľňďæćęň ąŸďŸćăéď ŽăŸ ńđ ffi.

ČĲŻęčâďđł čăŸł Ÿďá§Ĳľđł ffi đ ęğęåŸ ĲåďŸă Ĳŋăąńã ŽăŸ ńę ľçďęćę M, ńę Cong(ffi) ľňčŹęćåİĲă ńđ ľňčŋæĺđľđ, ŻđćŸŻã ńę čâŽăľńę ŋæĺńę ğęň đ Ÿďá§Ĳľđ ffi ğĺęąŸćĲå ľńŸ ąŸďáćăŸ ńęň M,

Cong(ffi) = max_{i∈M} ∑ j:i∈ϕ(j) s_j v_i

5.1. ĎăľŸŽàŽã 95

Őĺăľčæł 5.1. (Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ) ĎåľęŻęł: ëďŸ ľçďęćę M = {(f_1; v_1); : : :; (f_m; v_m)} Ÿğæ ĲćŸńńàčŸńăąá ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ. Ľá§Ĳ ąŸďáćă i ∈ M âőĲă čăŸ ŸąâĺŸăđ őàĺđńăąæńđńŸ v_i ≥ 1 ąŸă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_i, ŽăŸ ąáğęăę ĺđńæ 1 > f_i > 0. ëďŸ ľçďęćę Ÿğæ čđďçčŸńŸ J = {s_1; : : :; s_n} ğęň ğĺâğĲă ďŸ čĲńŸŻę§ęçď ğáďà Ÿğæ ńę M. Ľá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J âőĲă čâŽĲ§ęł s_j , ŽăŸ ąáğęăęď ŸąâĺŸăę s_j ≥ 1. ëďŸł ğĲĺăęĺăľčæł ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), ŽăŸ ąáğęăę ĺđńæ 1 > › ≥ ∏_m i=1 f_i.

Łçľđ: ŃăŸ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi : J → 2^M , ŻđćŸŻã čăŸ Ÿďá§Ĳľđ ąá§Ĳ čđďçčŸńęł j ∈ J ľĲ âďŸ čđ ąĲďæ ľçďęćę ąŸďŸćăéď ffi(j) ⊆ M, éľńĲ Pr[ffi] ≥ 1 − ›.

Śńæőęł: ĎćŸőăľńęğęåđľđ ńđł ľňčŋæĺđľđł

Cong(ffi) = max_{i∈M} ∑ j:i∈ϕ(j) s_j v_i : Śńđ ľňďâőĲăŸ, ŻăŸąĺåďęňčĲ ńăł ğĲĺăğńéľĲăł ńàď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, æğęň æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ âőęňď čęďŸŻăŸåŸ őàĺđńăąæńđńŸ (Żđć. v_i = 1), ąŸă ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď, æğęň ąá§Ĳ ąŸďáćă čğęĺĲå ďŸ âőĲă ęğęăŸŻãğęńĲ ŸąâĺŸăŸ őàĺđńăąæńđńŸ. Śńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď, ňğę§âńęňčĲ æńă ńŸ ąŸďáćăŸ âőęňď ŻăŸńŸő§Ĳå ľĲ ŋ§åďęňľŸ ľĲăĺá ńàď őàĺđńăąęńãńàď ńęňł, ŻđćŸŻã v_1 ≥ · · · ≥ v_m ≥ 1.

Őă ŸćŽæĺă§čęă ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ğęň §Ÿ ğŸĺęňľăŸľńęçď ľĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, ŹŸľåİęďńŸă ľńđď Ÿąæćęň§đ ľńĺŸńđŽăąã ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã (1 − ›)-Ÿěăæğăľńàď ğćĲęďŸİęňľéď ŸďŸ§âľĲàď ffi.

(1) ŞğęćæŽăľĲ čăŸ (1−›)-Ÿěăæğăľńđ ŻăŸčâĺăľđ M = {M_1; : : :; M_κ} Ĳďæł M^′ ⊆ M.

(2) ŢĺđľăčęğęåđľĲ âďŸď ąŸńáććđćę ŸćŽæĺă§čę ŽăŸ ńđ ŻĺęčęćæŽđľđ ńàď čđďňčáńàď ńęň J ľńŸ ŸěăæğăľńŸ ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ ńęň M čĲ ľńæőę ńđď ĲćŸőăľńęğęåđľđ ńęň čâŽăľńęň ŋæĺńęň (makespan).

(3) ĆăŸ ąá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J, Ÿď ńę j âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľńę M_l ∈ M Ÿğæ ńđ Żĺęčęćæ- Žđľđ ńęň ŹãčŸńęł (2), §âľĲ ffi(j) = M_l.

ŔĺęŋŸďéł, ąá§Ĳ ŻĺęčęćæŽđľđ ffi ğęň ŻđčăęňĺŽĲåńŸă čĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ĲåďŸă (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ. Śńđ ľňďâőĲăŸ, æćĲł ęă ğćĲęďáİęňľĲł ŸďŸ§âľĲăł ğęň čğęĺęçď ďŸ ŻđčăęňĺŽđ§ęçď čĲ Ÿňńã ńđ ŻăŸŻăąŸľåŸ ąŸćęçďńŸă ŸďŸ§âľĲăł ŻăŸčâĺăľđł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, čăŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi : J → 2^M ąŸćĲåńŸă Ÿďá§Ĳľđ »-ŻăŸčâĺăľđł (»-partition assignment) Ÿď, ŽăŸ ąá§Ĳ İĲňŽáĺă čđďňčáńàď j_1; j_2 ∈ J, ĲåńĲ ffi(j_1) = ffi(j_2), ĲåńĲ ffi(j_1)∩ffi(j_2) = ∅, ąŸă đ ffi ŸďŸ§âńĲă ńŸ čđďçčŸńŸ ńęň J ľĲ ŸąĺăŹéł » ěâďŸ ňğęľçďęćŸ {M_1; : : :; M_κ} ńęň M.

Šę ŹãčŸ (1) ęňľăŸľńăąá ąŸ§ęĺåİĲă âďŸ áďà ŋĺáŽčŸ ľńę ŹŸ§čæ ğćĲęďŸľčęç ğęň ŸğŸăńĲåńŸă ŽăŸ ńđď ăąŸďęğęåđľđ ńęň ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł Ÿğæ čăŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ. Ďğăğćâęď, Ÿď đ őàĺđńăąæńđńŸ/ńŸőçńđńŸ V (M_l) ąá§Ĳ ĲďĲĺŽęç

96 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ąŸďŸćăęç/čđőŸďãł M_l ĲåďŸă åľđ čĲ ńđď Ĳćáőăľńđ őàĺđńăąæńđńŸ ńàď ąŸďŸćăéď ğęň Ÿďãąęňď ľńę M_l, V (M_l) = min_{i∈Ml} {v_i}, ńæńĲ ę čâŽăľńęł ŋæĺńęł ńđł (čđğćĲęďáİęňľŸł) ŻĺęčęćæŽđľđł ńęň J ľńę M (ŹãčŸ (2)) ăľęçńŸă čĲ ńđ ľňčŋæĺđľđ ńđł Ÿďńåľńęăőđł Ÿďá§Ĳľđł ŻăŸčâĺăľđł ffi (ŹãčŸ (3)).

Śńę ğĺęđŽęçčĲďę ąĲŋáćŸăę ğŸĺęňľăáľńđąŸď ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł, ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńę ŹãčŸ (1) ńđł ğŸĺŸğáďà ŻăŸŻăąŸľåŸł. ŔĺęŋŸďéł, Ÿňńęå ęă ŸćŽæĺă§čęă čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ľĲ ľňďŻňŸľčæ čĲ âďŸď ąŸńáććđćę ŸćŽæĺă§čę ŻĺęčęćæŽđľđł (ğ.ő. Źć. ĽĲŋáćŸăę 1 ńęň [82]), ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã (1−›)-Ÿěăæğăľńàď ğćĲęďŸİęňľéď ŸďŸ- §âľĲàď. ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ĲğăąĲďńĺéďęňčĲ ľńđď ĲçĺĲľđ ąáńà ŋĺŸŽčáńàď ŽăŸ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ, éľńĲ ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ ńę ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńăł ŸďŸ§âľĲăł ğęň ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ Ÿňńã ńđ ŻăŸŻăąŸľåŸ.

5.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ

ĽŸń’ Ÿĺőãď, ğĺęľğŸ§éďńŸł ďŸ ąŸ§ęĺåİęňčĲ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł, ęĺåİęňčĲ ńđď ŋňľăęćęŽăąã ąćáľđ ğęćňğćęąæńđńŸł ğęň ğĲĺăâőĲă Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ, ąŸă ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă Ÿňńã đ ąćáľđ ğĲĺăâőĲă ęćæąćđĺđ ńđď Ŕęćňàďňčăąã ĹĲĺŸĺőåŸ PH.

îľęď Ÿŋęĺá ľńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł, ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ľőĲŻæď ŹâćńăľńĲł ŸďŸ§âľĲăł čğęĺęçď ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńęçď Ÿğæ čăŸ Źâćńăľńđ Ăěăæğăľńđ ČăŸčâĺăľđ ńęň M. Ę ŸğæŻĲăěđ ŹŸľåİĲńŸă ľĲ âďŸ ńĲőďăąæ ćãččŸ ăŻăŸåńĲĺęň ĲďŻăŸŋâĺęďńęł, ńę ęğęåę ŋĺáľľĲă áďà ńđď ŸěăęğăľńåŸ ąá§Ĳ ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł. ŃĲ Źáľđ Ÿňńã ńđď ăŻăæńđńŸ, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ęă ğćĲęďáİęňľĲł ŸďŸ§âľĲăł ğęň ąŸńŸľąĲňá- İęďńŸă ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę Ÿğæ ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńęň ĎŠŤĂ ąŸă ńđł ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł (list scheduling) ğĺęľĲŽŽåİęňď ľĲ ćæŽę 4 ńđ Źâćńăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ.

ĆăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď, ĲľńăáİęňčĲ ľĲ čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł, ąŸă ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ ĲŋŸĺčęŽã ńęň ĂČ ęŻđŽĲå ľĲ âďŸď 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ -ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň.

5.2 Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ĎåďŸă Žďàľńæ æńă ę ąŸ§ęĺăľčæł ńęň Ĳćáőăľńęň čâŽăľńęň ŋæĺńęň ŽăŸ ńđ Żĺęčęćæ- Žđľđ ĲĺŽŸľăéď ľĲ ğŸĺáććđćĲł čđőŸďâł čęďŸŻăŸåŸł ńŸőçńđńŸł (scheduling on identical machines to minimize makespan) ŸğęńĲćĲå ğćãĺĲł ğĺæŹćđčŸ ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P (ğ.ő. Źć. [62]). ŚňďĲğéł, ĲåďŸă N P-Żçľąęćęł ę ąŸ§ęĺăľčæł ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł, ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ľńăŽčăæńňğŸ ğęň ŸğęńĲćęçďńŸă Ÿğæ ąŸďáćăŸ čĲ åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ ąŸă ğă§ŸďæńđńŸ ľŋáćčŸńęł.

Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ŻĲď ŋŸåďĲńŸă ďŸ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N P, ńęňćáőăľńęď ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď

5.2. Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł 97

čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. Ę ğĲğęå§đľã Ÿňńã ŹŸľåİĲńŸă ľńę ŽĲŽęďæł æńă ę ŸąĺăŹãł ňğęćęŽăľčæł ńđł ŸěăęğăľńåŸł ńàď ŸďŸ§âľĲàď ffi ŸğęńĲćĲå ğćãĺĲł ğĺæŹćđčŸ ŽăŸ ńđď ąćáľđ #P. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň ąŸďŸćăéď M, ğęň ąŸ- §âďŸ ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f =^1_2, Ĳďæł ľňďæćęň J čĲ n čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł, ąŸă čăŸł Ÿň§ŸåĺĲńđł ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł ffi : J → 2^M , ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň ŸąĺăŹęçł ňğęćęŽăľčęç ńđł Pr[ffi] ĲåďŸă ńę åŻăę čĲ ńę ğĺæŹćđčŸ #Monotone-SAT, ŻđćŸŻã ńđ čâńĺđľđ ńàď ŸďŸ§âľĲàď Ÿćã§ĲăŸł ğęň ăąŸďęğęăęçď (satisfying truth assignments) čăŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ ľĲ ľňİĲňąńăąã ąŸďęďăąã čęĺŋã (Conjuctive Normal Form, CNF). Šę #Monotone-SAT ãńŸď âďŸ Ÿğæ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ğęň ŸğęŻĲåő§đąĲ #P-ğćãĺĲł Ÿğæ ńęď Valiant ľńđď [129].

Ę ęčęăæńđńŸ ńàď Żçę ğĺęŹćđčáńàď ŽåďĲńŸă ĲçąęćŸ ŋŸďĲĺã æńŸď ŸďńăľńęăőåľęňčĲ čăŸ Boolean čĲńŸŹćđńã y_i ľĲ ąá§Ĳ ąŸďáćă i ∈ M, ąŸă âďŸď æĺę (clause) ı_j = ⋁ i∈ϕ(j) yi ľĲ ąá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J. ŔĺęŋŸďéł, đ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ Fϕ = ⋀ j∈J ı_j ăąŸďęğęăĲåńŸă Ÿğæ čăŸ Ÿďá§Ĳľđ Ÿćã§ĲăŸł A Ÿďď đ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi ĲåďŸă Ĳŋăąńã ŽăŸ ńę ľçďęćę ąŸďŸćăéď M_A = {i ∈ M : A(y_i) = true}. Ďğęčâďàł, đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł ffi ğęććŸğćŸľăŸľčâďđ čĲ 2^{|M|}, Pr[ffi]2^{|M|}, ĲåďŸă ŸąĺăŹéł åľđ čĲ ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ŸďŸ§âľĲàď Ÿćã§ĲăŸł ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđď ğĺæńŸľđ F_ϕ.

ĎåďŸă Ĳğåľđł Ĳçąęćę ďŸ ĲğăŹĲŹŸăéľĲă ąŸďĲåł æńă đ Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ PSPACE, ğęň ğĲĺăćŸčŹáďĲă æćŸ ńŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ğęň ćçďęďńŸă čĲ őĺãľđ ğęćňàďňčăąęç Ÿĺă§čęç §âľĲàď čďãčđł, Ÿććá ŻĲď ŽďàĺåİęňčĲ Ÿď đ Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ ŸďãąĲă ľĲ ąáğęăŸ ŹŸ§čåŻŸ ńđł Ŕęćňàďňčăąãł ĹĲĺŸĺőåŸł PH (ğ.ő. Źć. [114] ŽăŸ ńęď ęĺăľčæ ąŸă ńăł ăŻăæńđńĲł ńđł PH). Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, đ Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ čğęĺĲå ďŸ ľňčğĲĺăćđŋ§Ĳå ľńđď ąćáľđ ğęň ğĲĺăćŸčŹáďĲă æćĲł ńăł ŽćéľľĲł L, ęă ęğęåĲł čğęĺęçď ďŸ ŸğęŋŸľăľ§ęçď Ÿğæ čăŸ čđ ďńĲńĲĺčăďăľńăąã čđőŸďã Turing T ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, đ ęğęåŸ ŸďáŽĲă ńđď L ľĲ čåŸ čæďę ąćãľđ čăŸł ľňďáĺńđľđł g ∈ #P. Ďğăğćâęď, čĲńá ńđď ąćãľđ ńđł ľňďáĺńđľđł/őĺđľčęç (oracle) g, ńę čęďŸŻăąæ ŹãčŸ ňğęćęŽăľčęç ğęň őĺĲăáİĲńŸă ďŸ ĲąńĲćâľĲă đ čđőŸďã T ĲåďŸă čăŸ Ÿĺă§čđńăąã ľçŽąĺăľđ ğęň ĲčğćâąĲă ńđď Ÿğáďńđľđ ńđł g.

Śńđ ľňďâőĲăŸ ľňčŹęćåİęňčĲ Ÿňńã ńđď ąćáľđ čĲ N P^{#P[1,comp]}. Šňğăąá, đ ąćáľđ ğęćňğćęąæńđńŸł N P^{#P[1,comp]} ğĲĺăęĺåİĲă ńđ ćĲăńęňĺŽåŸł ńđł čđ ďńĲńĲĺčăďăľńăąãł čđőŸďãł Turing T àł Ĳěãł:

(Ÿ) Ăĺőăąá, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ĲăľæŻęň x, đ čđőŸďã T čğęĺĲå ďŸ ĲąńĲćâľĲă âďŸď ęğęăęďŻãğęńĲ čđ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ ňğęćęŽăľčæ ğęćňàďňčăąęç čãąęňł. Ő ňğęćęŽăľčæł Ÿňńæł ąŸńŸćãŽĲă ľńđď ąŸńŸľąĲňã čăŸł âŽąňĺđł ĲăľæŻęň y_x ŽăŸ čăŸ ľňďáĺńđľđ g ∈ #P, ąŸă Ĳďæł ŸąĲĺŸåęň Ÿĺă§čęç N.

(Ź) ĽŸńæğăď, đ čđőŸďã T ĲåńĲ ŸğęĺĺåğńĲă ńę x, ĲåńĲ ąŸćĲå ńđ ľňďáĺńđľđ/őĺđľčæ g(y_x), ąŸă Ÿğę§đąĲçĲă ńę ŸğęńâćĲľčŸ n = g(y_x).

(Ž) Ő čæďęł ňğęćęŽăľčæł ğęň đ T čğęĺĲå ďŸ ąáďĲă, çľńĲĺŸ Ÿğæ ńđď Ÿğę§ãąĲňľđ ńęň n, ĲåďŸă ďŸ ľňŽąĺåďĲă ńę n čĲ ńę N. Šę ŸąĺăŹâł ĲåŻęł ńđł ľçŽąĺăľđł (ğ.ő.

98 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ăľæńđńŸ, čĲŽŸćçńĲĺę) ŻĲď âőĲă ľđčŸľåŸ. ŠĲćăąá, đ čđőŸďã T ŸğęŻâőĲńŸă ńę x Ÿďď đ ľçŽąĺăľđ ńàď n ąŸă N ĲğăńçőĲă.

îľę âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł, đ ąćáľđ N P^{#P[1,comp]} ŻĲď âőĲă ęĺăľńĲå ąŸă čĲćĲńđ- §Ĳå čâőĺă ńéĺŸ. Ďąńæł Ÿğæ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ, čăŸ ľńęőŸľńăąã ğŸĺŸććŸŽã ńęň ğĺęŹćãčŸńęł ŚŸąăŻåęň (Stochastic Knapsack) ğęň ęĺåİĲńŸă ąŸă čĲćĲńáńŸă ľńđď [101] ŸďãąĲă ľĲ Ÿňńã ńđď ąćáľđ. Śńđ ľňďâőĲăŸ ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ ąćáľđ N P^{#P[1,comp]} ğĲĺăâőĲă ęćæąćđĺđ ńđď Ŕęćňàďňčăąã ĹĲĺŸĺőåŸ PH.

ŁãččŸ 5.1. PH ⊆ N P^{#P[1,comp]}.

ĂğæŻĲăěđ. ČĲŻęčâďđł čăŸ ŽćéľľŸł L ∈ PH, čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋŸľåľęňčĲ Ÿď čăŸ ĲåľęŻęł x ŸďãąĲă ľńđď L ąŸćéďńŸł čăŸ čæďę ŋęĺá čăŸ ąŸńáććđćđ ľňďáĺńđľđ ńđł ąćáľđł #PH. ĎğĲăŻã, #PH ⊆ FP^{#P[1]} [127], ňğáĺőĲă čăŸ čđőŸďã Turing T_d ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, đ ęğęåŸ ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x, ňğęćęŽåİĲă ńę æĺăľčŸ y_x čăŸł ľňďáĺńđľđł g ∈ #P, ąŸćĲå ńđď g(y_x), ąŸă ĲąńĲćĲå âďŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ ňğęćęŽăľčæ ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň őĺđľăčęğęăĲå ńę n = g(y_x) ŽăŸ ďŸ ŸğęŋŸľåİĲă Ÿď ńę x ∈ L.

ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă ąá§Ĳ ńâńęăŸ ŽćéľľŸ L ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N P^{#P[1,comp]}, ŻđćŸŻã æńă ňğáĺőĲă čăŸ čđ ďńĲńĲĺčăďăľńăąã čđőŸďã Turing T ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, đ ęğęåŸ ŸďáŽĲă ńđď L ľĲ čăŸ ľňďáĺńđľđ g ∈ #P ąŸă ăąŸďęğęăĲå ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł (Ÿ) - (Ž). ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, đ čđ ďńĲńĲĺčăďăľńăąã čđőŸďã Turing T ĲąńĲćĲå ńŸ Ÿąæćęň§Ÿ ŹãčŸńŸ.

1. ŔĺęľęčęăéďĲă ńęď ňğęćęŽăľčæ ńđł čđőŸďãł T_d ĲăąáİęďńŸł čăŸ ńăčã ^n ľŸď ŸğęńâćĲľčŸ ńđł ąćãľđł g(y_x).

2. Ăď đ čđőŸďã T_d ŸğęĺĺåğńĲă ńđď ĲåľęŻę x æńŸď ńę ŸğęńâćĲľčŸ ńđł ąćãľđł g(y_x) ĲåďŸă ^n, ńæńĲ đ čđőŸďã T Ĳğåľđł ŸğęĺĺåğńĲă ńę x. ČăŸŋęĺĲńăąá, đ T ąŸćĲå ńđ ľňďáĺńđľđ g ∈ #P ąŸă Ÿğę§đąĲçĲă ńę ŸğęńâćĲľčŸ n = g(y_x).

3. Ę čđőŸďã T ŸğęŻâőĲńŸă ńę x Ÿďď n = ^n.

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ čđőŸďã T ăąŸďęğęăĲå ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł (Ÿ) - (Ž) ąŸă ŸğęŻâőĲńŸă ńđď ĲåľęŻę x Ÿď ąŸă čæďę Ÿď đ čđőŸďã T_d ŸğęŻâőĲńŸă ńđď ĲåľęŻę x. ⊓⊔ Ďğăğćâęď, čăŸ Ÿğćã ĲŋŸĺčęŽã ńęň ĞĲàĺãčŸńęł ńęň S. Cook [33] (Ĳğåľđł Źć. ńđď ĎďæńđńŸ 17.2 ńęň [114]) ňğęŻĲăąďçĲă æńă ńę Ÿąæćęň§ę ğĺæŹćđčŸ ĲåďŸă ğćãĺĲł ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P^{#P[1,comp]}:

ČĲŻęčâďđł čăŸł ćęŽăąãł ğĺæńŸľđł F (X_1; X_2), æğęň ęă Boolean čĲńŸŹćđńâł őàĺå- İęďńŸă ľĲ Żçę ěâďŸ ľçďęćŸ X_1 ąŸă X_2, ňğáĺőĲă čăŸ čĲĺăąã Ÿďá§Ĳľđ Ÿćã§ĲăŸł A ŽăŸ ńăł čĲńŸŹćđńâł ńęň X_1, éľńĲ đ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ ğęň ŸğęčâďĲă F (A(X_1); X_2) ďŸ ăąŸďęğęăĲåńŸă Ÿğæ ńęňćáőăľńęď (1 − ›)2^{|X2|} ŸďŸ§âľĲăł Ÿćã§ĲăŸł ŽăŸ ńăł čĲńŸŹćđńâł ńęň X_2 ;

5.3. ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ íŻăĲł ŢàĺđńăąæńđńĲł 99

5.3 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ íŻăĲł ŢàĺđńăąæńđńĲł

ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ Ÿďá§Ĳľđ ŻăŸčâĺăľđł ğęň ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ĎŠŤĂ ąŸă ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł (list scheduling) ğĺęľĲŽŽåİĲă ľĲ ćæŽę 4 ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ę ŸćŽæĺă§čęł ĎŠŤĂ őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã čăŸł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł M ńęň ľňďæćęň ąŸďŸćăéď M ľĲ – ěâďŸ čĲńŸěç ńęňł ňğęľçďęćŸ M = {M_1; : : :; M_λ}, éľńĲ Pr[M] = ∏_λ l=1 Pr[M_l] ≥ 1 − ›. ĽŸńæğăď, ę ŸćŽæĺă§čęł ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł [71] őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã čăŸł ğĺęľĲŽŽăľńăąãł ŻĺęčęćæŽđľđł ffi^′ ńàď čđďňčáńàď ńęň J ľĲ – ŸěăæğăľńŸ ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ čęďŸŻăŸåŸł őàĺđńăąæńđńŸł. ŠĲćăąá, ŽăŸ ąá§Ĳ čãďňčŸ j ∈ J, Ÿď ńę j âőĲă ŸďŸńĲ§Ĳå ľńę ĲďĲĺŽæ ąŸďáćă l Ÿğæ ńđď ffi^′, §âńęňčĲ ffi(j) = M_l, 1 ≤ l ≤ –. ŔĺęŋŸďéł, Pr[ffi] = Pr[M] ≥ 1 − ›, ąŸă Cong(ffi) = Makespan(ffi^′).

ĆăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ńęň ćæŽęň ğĺęľâŽŽăľđł Ÿňńęç ńęň ŸćŽęĺå§čęň őĺĲăáİĲńŸă âďŸ ľőĲńăąæ ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńđď ńăčã ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł. Šę ąáńà ŋĺáŽčŸ ľňďáŽĲńŸă Ÿğæ ńę Ÿąæćęň§ę ńĲőďăąæ ćãččŸ ńę ęğęåę âőĲă ĲŋŸĺčęŽã ľĲ æčęăŸ ąŸďáćăŸ (ŻđćŸŻã ąŸďáćăŸ čĲ åŻăŸ őàĺđńăąæńđńŸ ąŸă ğă§ŸďæńđńŸ ľŋáćčŸńęł). Šę ćãččŸ ŻăŸńňğéďĲă æńă đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł ğćâęď Ÿěăæğăľńđł ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł »-ŻăŸčâĺăľđł ffi_κ ŋĺáľľĲă áďà ńđď ŸěăęğăľńåŸ ęğęăŸľŻãğęńĲ ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł ffi, Cong(ffi) ≤ , » čđďňčáńàď čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ľĲ ńęňćáőăľńęď »— æčęăŸ ąŸďáćăŸ.

ŁãččŸ 5.2. ĆăŸ ęğęăęňľŻãğęńĲ ŸąĲĺŸåęňł »; ≥ 1, âľńà ffi čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ » čđďňčáńàď čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ľĲ âďŸ ľçďęćę M æčęăàď ąŸďŸćăéď, ğęň ńę ąŸ§âďŸ ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f. Ăď ąá§Ĳ čãďňčŸ ŸďŸńå§ĲńŸă ľĲ ŸąĺăŹéł — ąŸďáćăŸ, |M | ≥ »—, ąŸă Cong(ffi) ≤ , ńæńĲ Pr[ffi] ≤ (1 − f^μ)^κ = Pr[ffi_κ] :

ĂğæŻĲăěđ. ŔĺęŋŸďéł, đ ğăę Ÿěăæğăľńđ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ »-ŻăŸčâĺăľđł ffi_κ ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđ ŻăŸčâĺăľđ »— ąŸďŸćăéď ľĲ » ňğęľçďęćŸ čĲ — ąŸďáćăŸ ńę ąŸ§âďŸ, ąŸă ńđď Ÿďá§Ĳľđ ńàď åŻăàď čđďňčáńàď ľĲ æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ ąá§Ĳ ňğęľňďæćęň. Ę ŸěăęğăľńåŸ Ÿňńãł ńđł Ÿďá§Ĳľđł ĲåďŸă Pr[ffi_k] = (1 − f^μ)^κ. ĽŸńæğăď, §Ÿ ŻĲåěęňčĲ æńă đ Ÿďá§Ĳľđ ffi_κ ĲåďŸă ńęňćáőăľńęď ńæľę Ÿěăæğăľńđ æľę ęğęăŸŻãğęńĲ áććđ Ÿďá§Ĳľđ ffi. Ăĺőăąá §Ÿ ňğę§âľęňčĲ æńă ę ğćđ§áĺă§čęł ńęň Ĳćáőăľńęň Ĳŋăąńęç ľňďæćęň ąŸďŸćăéď ŽăŸ ńđ ffi ĲåďŸă », MF(ffi) = ».

ĆăŸ ńĲőďăąęçł ćæŽęňł, ňăę§ĲńęçčĲ čăŸ őĺęďăąá ĲěĲćăľľæčĲďđ (time-evolving) ŸďŸğŸĺáľńŸľđ ńňőŸåàď ňğęľňďæćàď ńęň M. ŔŸĺæčęăĲł őĺęďăąá ĲěĲćăľľæčĲďĲł ŸďŸğŸĺŸľńáľĲăł ńňőŸåàď ňğęľňďæćàď Ÿąčéď âőęňď őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ľńăł [109, 92] ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ąáńà ŋĺŸŽčáńàď ľńđď ğă§ŸďæńđńŸ âďŸ ŽĺáŋđčŸ ňğęąĲåčĲďę ľĲ ńňőŸåŸ ąŸă ŸďĲěáĺńđńŸ ľŋáćčŸńŸ Ÿąčéď ďŸ ğŸĺŸčĲåďĲă ľňďĲąńăąæ.

ĎăľáŽęňčĲ ćęăğæď ńđď čĲńŸŹćđńã t ≥ 0 ğęň ŸďŸğŸĺăľńá ńę őĺæďę, ąŸă ęĺåİęňčĲ âďŸ őĺęďăąá ĲěĲćăľľæčĲďę ńňőŸåę ňğęľçďęćę M(t) ⊆ M, ńę ęğęåę ŸďŸğŸĺăľńá ńŸ ąŸďáćăŸ ğęň âőęňď ąŸńŸľńĲå ćĲăńęňĺŽăąá čâőĺă ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã t. Ăĺőăąá ĲåďŸă

100 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

M(0) = ∅. Ľá§Ĳ ąŸďáćă âőĲă čăŸ ŸďĲěáĺńđńđ, Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďđ őĺęďăąã ľńăŽčã áŋăěđł čĲ čâľđ ńăčã 1. Ľá§Ĳ ąŸďáćă ğĺęľńå§ĲńŸă ľńę M(t) ŸąĺăŹéł ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã áŋăěãł ńęň. Ŕăę ľňŽąĲąĺăčâďŸ, ąá§Ĳ ąŸďáćă i ∈ M ğĺęľńå§ĲńŸă ľńę M(t) ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã t_i, đ ęğęåŸ ĲğăćâŽĲńŸă ŸďĲěáĺńđńŸ ŽăŸ ąá§Ĳ ąŸďáćă čĲ ąŸńŸďęčã ğă§ŸďæńđńŸł Pr[t_i ≤ t] = 1 − e^{−t}.

Ľá§Ĳ ŋęĺá ğęň ąáğęăę ąŸďáćă i ∈ M ğĺęľńå§ĲńŸă ľńę M(t), æćŸ ńŸ ğćĲęďáİęďńŸ ŸďńåŽĺŸŋŸ ńàď čđďňčáńàď ğęň âőęňď ŸďŸńĲ§Ĳå ľńę i ŸğęčŸąĺçďęďńŸă Ÿğæ ńę ľçďęćę ńàď ąŸďŸćăéď M −M(t) ğęň âőęňď ŸğęčĲåďĲă. Ăňńæ ľňčŹŸåďĲă ĲğĲăŻã, Ÿŋęç ńę ľçďęćę M(t) ğĲĺăâőĲă ńŸ ąŸďáćăŸ ğęň âőęňď ãŻđ ąŸńŸľńĲå ćĲăńęňĺŽăąá, đ čĲńáŻęľđ Ÿňńéď ńàď čđďňčáńàď âőĲă ãŻđ ĲěŸľŋŸćăľńĲå Ÿğæ ńę ąŸďáćă i. ŃĲ Źáľđ ńŸ ğŸĺŸğáďà, ńę ffi(t) ľňčŹęćåİĲă ńđď Ÿďá§Ĳľđ ffi æğàł âőĲă ŻăŸčęĺŋà§Ĳå ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã t. Ę Ÿďá§Ĳľđ ffi(t) ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđ ffi čĲ ńđď Ÿğęčáąĺňďľđ æćàď ńàď ŸďńăŽĺáŋàď ńàď čđďňčáńàď ğęň âőęňď ŸďŸńĲ§Ĳå ľĲ ąáğęăę ąŸďáćă ńęň M(t). Ďğåľđł, æćŸ ńŸ ąŸďáćăŸ ńęň M − M(t), ľńŸ ęğęåŸ đ ffi(t) ŻĲď ŸďŸ§âńĲă ąŸďâďŸ čãďňčŸ, ğĺęľńå§ĲďńŸă ľńę M(t), ĲğĲăŻã đ čĲććęďńăąã áŋăěã ńęňł ŻĲď ĲğđĺĲáİĲă ľĲ ńåğęńŸ ńđď ńĺâőęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ. Śńę Ĳěãł ńę m(t) = |M − M(t)| ľňčŹęćåİĲă ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąŸďŸćăéď ńàď ęğęåàď đ áŋăěđ ĲğđĺĲáİĲă ńđď ńĺâőęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi(t), ŻđćŸŻã ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąŸďŸćăéď ľńŸ ęğęåŸ đ ffi(t) ŸďŸ§âńĲă âďŸ ã ğĲĺăľľæńĲĺŸ čđďçčŸńŸ.

Ę ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã T_r(ffi), r = 1; : : :; », ęĺåİĲńŸă ľŸď đ őĺęďăąã ľńăŽčã t ąŸńá ńđď ęğęåŸ ę ğćđ§ăąæł Ÿĺă§čæł ńęň Ĳćáőăľńęň Ĳŋăąńęç ľňďæćęň ŽăŸ ńđď Ÿďá§Ĳľđ ffi(t) ŽåďĲńŸă r − 1 ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá. ČđćŸŻã, đ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã T_r(ffi) ŻđćéďĲă ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã t ğęň đ áŋăěđ Ĳďæł ąŸďŸćăęç ğĺęąŸćĲå ńđ čĲåàľđ ńđł ğŸĺŸčâńĺęň MF(ffi(t)) Ÿğæ r ľĲ r − 1. ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă đ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã T_1(ffi) ľńęőŸľńăąá ĲğăąĺŸńĲå (stochastically dominates) ńđł T_1(ffi_κ), ŻđćŸŻã

∀t ≥ 0; Pr[T_1(ffi) ≥ t] ≥ Pr[T_1(ffi_k) ≥ t] :

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ę ăľőňĺăľčæł ńęň ćãččŸńęł ľňďáŽĲńŸă Ÿğæ Ÿňńã ńđ ľőâľđ, ŽăŸńå Pr[T_1(ffi) ≤ t] ĲåďŸă đ ğă§ŸďæńđńŸ đ Ÿďá§Ĳľđ ffi ďŸ ąŸńŸľńĲå Ĳŋăąńã čâőĺă ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã t.

ëľńà T_{κ+1}(ffi) = 0. ŐĺåİęňčĲ ńăł ńňőŸåĲł čĲńŸŹćđńâł „_r(ffi) = T_r(ffi) − T_{r+1}(ffi), r = 1; : : :; », ğęň ľňčŹęćåİęňď ńę čãąęł ńęň őĺęďăąęç ŻăŸľńãčŸńęł ŽăŸ ńę ęğęåę đ Ÿďá§Ĳľđ ffi(t) âőĲă ğćđ§ăąæ Ÿĺă§čæ Ĳćáőăľńęň Ĳŋăąńęç ľňďæćęň MF(ffi(t)) åľę čĲ r. ČđćŸŻã, đ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã „_r (ffi) ŻđćéďĲă ńę őĺęďăąæ ŻăáľńđčŸ ğęň őĺĲăáİĲńŸă ŽăŸ ďŸ čĲăà§Ĳå ńę MF(ffi(t)) Ÿğæ r ľĲ r − 1. ŃáćăľńŸ, Ÿŋęç đ áŋăěđ Ĳďæł ąŸďŸćăęç čğęĺĲå ďŸ ğĺęąŸćâľĲă ńđ čĲåàľđ ńęň MF(ffi(t)) ńę ğęćç ąŸńá čăŸ čęďáŻŸ, ăľőçĲă æńă T_1(ffi) = ∑_κ r=1 „_r (ffi).

Ďě’ ŸăńåŸł ńđł ăŻăæńđńŸł ńđł ŸčďđľåŸł (memoryless property) ğęň âőĲă đ Ĳą§Ĳńăąã ąŸńŸďęčã, ńę őĺęďăąæ ŻăáľńđčŸ čâőĺă ńđď áŋăěđ ńęň ĲğæčĲďęň ąŸďŸćăęç ĲåďŸă ğáďńŸ ŸďĲěáĺńđńę Ÿğæ ńăł ğĺęđŽęçčĲďĲł ŸŋåěĲăł (ŻđćŸŻã ńę ľçďęćę M(t)), ąŸă ńđ őĺęďăąã ľńăŽčã t. Ďğęčâďàł, âőęďńŸł ňğę§âľĲă čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ńăčã ŽăŸ ńę M(t) (condition on the value of M(t)), ę őĺæďęł ŽăŸ ńđď áŋăěđ ńęň ĲğæčĲďęň ąŸďŸćăęç âőĲă ľňďáĺńđľđ ąŸńŸďęčãł ğă§ŸďæńđńŸł 1 − e^{−m(t)t}. Śńđď [92] ŸğęŻĲăąďçĲńŸă æńă,

5.3. ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ íŻăĲł ŢàĺđńăąæńđńĲł 101

ĲğĲăŻã đ őĺęďăąã ľńăŽčã ńđł ĲğæčĲďđł áŋăěđł ŻĲď âőĲă ąŸčåŸ ĲğåŻĺŸľđ ľńđď ńŸňńæńđńŸ ńęň ąŸďŸćăęç ğęň §Ÿ Ÿŋăő§Ĳå, ńę őĺęďăąæ ŻăáľńđčŸ ĲåďŸă ğáďńŸ Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďę čĲ čâľđ ńăčã 1=m(t) = 1=|M − M(t)|, ŸďĲěáĺńđńŸ Ÿğæ ńđď ńăčã ńęň M(t) ğęň ňğę§âľŸčĲ.

Ő Lomonosov ľńđď [109] ğŸĺŸńđĺĲå æńă čğęĺęçčĲ ďŸ §ĲàĺãľęňčĲ æńă ńę M(t) = M_σ ŸďńăľńęăőĲå ľĲ čăŸ ąŸńáľńŸľđ (state) ff čăŸł ŸćňľåŻŸł Markov ŻăŸąĺăńéď ąŸńŸľńáľĲàď (discrete Markov chain) ğęň ęĺåİĲńŸă ľńę 2^M . Ăğæ ńđď ąŸńáľńŸľđ ff, čğęĺęçčĲ ďŸ čĲńŸŹęçčĲ čæďę ľńăł ąŸńŸľńáľĲăł ȷ ğęň Ÿďńăľńęăőęçď ľĲ ľçďęćŸ M_ρ, ńŸ ęğęåŸ ğĺęąçğńęňď Ÿğæ ńę M_σ čĲ ńđď ğĺęľ§ãąđ Ĳďæł čæďę ľńęăőĲåęň. ČđćŸŻã, Ÿğæ ńđď ąŸńáľńŸľđ ff čğęĺęçčĲ ďŸ čĲńŸŹęçčĲ ľĲ čăŸ ąŸńáľńŸľđ ȷ čĲ M_ρ = M_σ ∪ {i}, ŽăŸ ąáğęăę ąŸďáćă i ∈ M − M_σ . Őă čĲńŸŹáľĲăł (transitions) Ÿňńâł ŽåďęďńŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1=m_σ, m_σ = |M − M_σ | = m(t). Ďğęčâďàł, §ĲàĺęçčĲ æńă ğĺéńŸ ŻăŸćâ- ŽęňčĲ âďŸ čęďęğáńă ! ńđł ŸćňľåŻŸł Markov čĲ ğă§ŸďæńđńĲł čĲńáŹŸľđł (transition probabilities) 1=m_σ Ÿğæ ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ ff. Śńđ ľňďâőĲăŸ ŻăŸľőåİęňčĲ ńę čęďęğáńă âőęďńŸł őĺæďę ğŸĺŸčęďãł (sojourn time) ľĲ ąá§Ĳ ąŸńáľńŸľđ ff Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďę čĲ čâľđ ńăčã 1=m_σ . Ę ľňďáĺńđľđ ąŸńŸďęčãł ğă§ŸďæńđńŸł D_ω(t) ńęň őĺæďęň ğęň ŸğŸăńĲåńŸă ŽăŸ ďŸ ŻăŸľőåİęňčĲ ńę čęďęğáńă ! ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńđ ľňďâćăěđ (convolution) ńàď Ĳą§Ĳńăąéď ąŸńŸďęčéď čĲ čâľĲł ńăčâł 1=m_{σ0} < 1=m_{σ1} < · · · < 1=m_{σl−1} , æğęň l ĲåďŸă ńę čãąęł ńęň čęďęğŸńăęç. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ,

D_ω (t) = Pr[„_ω ≤ t] = l−1∑ j=0 ( 1 − e^{−mσj t} ) ∏ 0≤i≤l−1,i≠j m_{σi} m_{σi} − m_{σj} Ďğęčâďàł, đ ľňďáĺńđľđ ąŸńŸďęčãł ğă§ŸďæńđńŸł ŽăŸ ąá§Ĳ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã „_r (ffi) ĲåďŸă D_r (ffi; t) = ∑ ω p_ωD_ω (t) ;

æğęň ! ĲåďŸă âďŸ čęďęğáńă/Ÿąęćęň§åŸ Ÿğæ ŸŋåěĲăł ąŸďŸćăéď ğęň ğĺęąŸćĲå ńđ čĲåàľđ ńęň MF(ffi(t)) Ÿğæ r ľĲ r − 1, ąŸă p_ω ĲåďŸă đ ğă§ŸďæńđńŸ ďŸ ľňčŹĲå Ÿňńã đ Ÿąęćęň§åŸ. Őă ńňőŸåĲł čĲńŸŹćđńâł „_r (ffi), r = 1; : : :; », ĲåďŸă ŸčęăŹŸåŸ ŸďĲěáĺńđńĲł, ŽăŸńå ĲåďŸă ŹĲŹŸĺđčâďŸ Ÿ§ĺęåľčŸńŸ ěâďàď čĲńŸěç ńęňł ľňďæćàď ńňőŸåàď čĲńŸŹćđńéď. ĎåďŸă Žďàľńæ æńă, Ÿď X_1; X_2; Y_1; Y_2 ĲåďŸă ŸďĲěáĺńđńĲł ńňőŸåĲł čĲńŸŹćđńâł, đ X_1 ĲğăąĺŸńĲå ńđł Y_1, ąŸă đ X_2 ĲğăąĺŸńĲå ńđł Y_2, ńæńĲ đ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã X_1+X_2 Ĳğåľđł ĲğăąĺŸńĲå ńđł Y_1+Y_2. Ďğęčâďàł, ŽăŸ ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ ńę ćãččŸ, ŸĺąĲå ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă, ŽăŸ æćŸ ńŸ r = 1; : : :; », ęă ńňőŸåĲł čĲńŸŹćđńâł „_r (ffi) ľńęőŸľńăąá ĲğăąĺŸńęçď ńàď „_r (ffi_κ).

ĎďŻĲőęčâďàł ďŸ ňğáĺőęňď őĺęďăąâł ľńăŽčâł t, ąŸńá ńăł ęğęåĲł đ ľńęőŸľńăąã ŻăŸ- ŻăąŸľåŸ ğęň âőęňčĲ ğĲĺăŽĺáŕĲă ŹĺåľąĲńŸă ľĲ čăŸ ąŸńáľńŸľđ ff čĲ m(t) = m_σ > r— ąŸă MF(ff) = r (Żđć. ę ğćđ§ăąæł Ÿĺă§čæł ńęň Ĳćáőăľńęň Ĳŋăąńęç ľňďæćęň ŽăŸ ńđď ńĺâőęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi(t) ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńđď ąŸńáľńŸľđ ff ĲåďŸă åľęł čĲ r). ŃăŸ ąŸńáľńŸľđ ȷ ńđł ľńęőŸľńăąãł ŻăŸŻăąŸľåŸł ąŸćĲåńŸă ŸďĲğă§çčđńđ, æńŸď MF(ȷ) = r ąŸă đ áŋăěđ ğĲĺăľľæńĲĺàď Ÿğæ r— ąŸďŸćăéď ğĺęąŸćĲå čĲńáŹŸľđ ľĲ ąŸńŸľńáľĲăł ȷ^′ ğęň

102 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ĲåńĲ ĲåďŸă ŸďĲğă§çčđńĲł ĲåńĲ âőęňď MF(ȷ^′) = r−1. Śńę Ĳěãł őàĺåł ŹćáŹđ ńđł ŽĲďăąæńđńŸł, §Ÿ ňğę§âľęňčĲ æńă đ čĲńáŹŸľđ ľĲ čăŸ ŸďĲğă§çčđńđ ąŸńáľńŸľđ ȷ čĲ MF(ȷ) = r ăľęŻňďŸčĲå čĲ ŸğĲň§ĲåŸł čĲńáŹŸľđ ľĲ čåŸ ąŸńáľńŸľđ ȷ^′ čĲ MF(ȷ^′) = r − 1. Ăňńã đ ňğæ§Ĳľđ ŸğćęğęăĲå ńđ čĲćâńđ ğŸĺŸćĲåğęďńŸł čĲńŸŹáľĲăł čĲńŸěç ŸďĲğă§çčđńàď ąŸńŸľńáľĲàď čĲ ńęď åŻăę ğćđ§ăąæ Ÿĺă§čæ Ĳćáőăľńęň Ĳŋăąńęç ľňďæćęň. ŃăŸ ąŸńáľńŸľđ ff ńđł ľńęőŸľńăąãł ŻăŸŻăąŸľåŸł ąŸćĲåńŸă Ĳğă§ňčđńã, æńŸď MF(ff) = r ąŸă đ áŋăěđ ńę ğęćç r— ąŸďŸćăéď ğĺęąŸćĲå čĲńáŹŸľđ ľĲ ąŸńŸľńáľĲăł ȷ^′ ğęň ĲåńĲ ĲåďŸă ŸďĲğă§çčđńĲł, ĲåńĲ âőęňď MF(ȷ^′) = r − 1.

ëľńà ff čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ąŸńáľńŸľđ, m_σ > r—, ąŸńá ńđ čĲńáŹŸľđ ľńđď ęğęåŸ ńę MF(ffi(t)) ğŸåĺďĲă ńđď ńăčã r ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá (Żđć. đ čĲńáŹŸľđ ľńđď m_σ ľňďęŻĲçĲńŸă Ÿğæ čĲåàľđ ńęň MF(ffi(t)) ľĲ r). ŔŸĺŸńđĺęçčĲ æńă ŽăŸ æćĲł Ÿňńâł ńăł ąŸńŸľńáľĲăł ff ňğáĺőĲă âďŸ čęďęğáńă ! = (ff; ff_1; : : :; ff_x), éľńĲ MF(ff) = MF(ff_1) = · · · = MF(ff_x) = r ąŸă m_{σx} ≤ r—. Šę čęďęğáńă ! ŸďńăľńęăőĲå ľńđď áŋăěđ Ĳďæł ľňďæćęň ąŸďŸćăéď M_{good} ⊆ M − M(t), |M_{good}| ≥ m_σ − r—, ńŸ ęğęåŸ ŻĲď čĲńŸŹáćęňď ńđď ńăčã ńęň MF(ffi(t)), Ĳďé čĲăéďęňď ńđď ńăčã ńęň m(t) ľĲ r— ã ćăŽæńĲĺę. ŚĲ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ ğęň æćĲł ęă ĲğæčĲďĲł ŸŋåěĲăł ĲåďŸă ąŸďáćăŸ ńęň ľňďæćęň M_{good}, đ ľńęőŸľńăąã ŻăŸŻăąŸľåŸ čĲńŸŹŸåďĲă ľńđď ąŸńáľńŸľđ ff_x, ŸďĲěŸĺńãńàł ńđł ľňŽąĲąĺăčâďđł ľĲăĺáł ŸŋåěĲàď. ĎğĲăŻã đ ąŸńáľńŸľđ ff_x ĲåďŸă Ĳğă§ňčđńã, æćĲł ęă ąŸńŸľńáľĲăł ff; ff_1; : : :; ff_{x−1} ĲåďŸă Ĳğåľđł Ĳğă§ňčđńâł. ŚňďĲğéł, ŽăŸ æćŸ ńŸ r = 1; : : :; », æćĲł ęă ąŸńŸľńáľĲăł, ŽăŸ ńăł ęğęåĲł ńę MF(ffi(t)) ğŸåĺďĲă ńđď ńăčã r ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá, ĲåďŸă Ĳğă§ňčđńâł.

ëľńà r, 1 ≤ r ≤ », âďŸł ęğęăęľŻãğęńĲ ŸąâĺŸăęł. Şğę§âńęňčĲ æńă đ áŋăěđ Ĳďæł ąŸďŸćăęç âőĲă čæćăł ğĺęąŸćâľĲă ńđ čĲåàľđ ńęň MF(ffi(t)) Ÿğæ r +1 ľĲ r. Ďğęčâďàł, đ Ÿďńåľńęăőđ ąŸńáľńŸľđ ff ĲåďŸă Ĳğă§ňčđńã. ĞŸ ŻĲåěęňčĲ æńă đ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã „_r (ffi) ĲğăąĺŸńĲå ľńęőŸľńăąá čăŸł Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďđł ńňőŸåŸł čĲńŸŹćđńãł čĲ čâľđ ńăčã 1=r—. ëďŸ ĲďŻĲőæčĲďę ŽăŸ ńđď Ĳğă§ňčđńã ąŸńáľńŸľđ ff ĲåďŸă ďŸ âőĲă ńę ğęćç r— ąŸďáćăŸ čĲ čđ čđŻĲďăąæ ŋæĺńę ľńđ ffi(t), m(t) = m_σ ≤ r—. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ, ę őĺæďęł ğŸĺŸčęďãł ľńđď ąŸńáľńŸľđ ff ĲåďŸă Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďęł čĲ čâľđ ńăčã ńęňćáőăľńęď 1=r—, ąŸă Ĳğęčâďàł, đ „_r (ffi) ĲğăąĺŸńĲå čăŸł Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďđł ńňőŸåŸł čĲńŸŹćđńãł čĲ čâľđ ńăčã 1=r—.

Šę áććę ĲďŻĲőæčĲďę ĲåďŸă đ ff ďŸ âőĲă ğĲĺăľľæńĲĺŸ Ÿğæ r— ąŸďáćăŸ čĲ čđ čđŻĲďăąæ ŋæĺńę ľńđ ffi(t), m(t) = m_σ > r—. ĎğĲăŻã đ ff ĲåďŸă Ĳğă§ňčđńã ąŸńáľńŸľđ, čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńę ğęćç^{rμ}_{mσ} , đ ľńęőŸľńăąã ŻăŸŻăąŸľåŸ čĲńŸŹŸåďĲă ľĲ čăŸ ąŸńáľńŸľđ ȷ čĲ MF(ȷ) = r − 1, Ĳďé čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď 1 −^{rμ}_{mσ} , čĲńŸŹŸåďĲă ľĲ čăŸ áććđ Ĳğă§ňčđńã ąŸńáľńŸľđ ff^′. ŞğĲď§ňčåİęňčĲ æńă ąá§Ĳ čĲńáŹŸľđ ľĲ čăŸ ŸďĲğă§çčđńđ ąŸńáľńŸľđ ^ȷ čĲ MF(^ȷ) = r §ĲàĺĲåńŸă ľŸď ŸğĲň§ĲåŸł čĲńáŹŸľđ ľĲ čăŸ ąŸńáľńŸľđ ȷ čĲ MF(ȷ) = r − 1. Ő őĺæďęł ğęň đ ľńęőŸľńăąã ŻăŸŻăąŸľåŸ ğŸĺŸčâďĲă ľńđď ąŸńáľńŸľđ ff (Żđć. ę őĺæďęł ğęň ŸğŸăńĲåńŸă ŽăŸ ďŸ ŽåďĲă đ čĲńáŹŸľđ) ŻĲď ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńđ ľňŽąĲąĺăčâďđ čĲńáŹŸľđ, ąŸă ĲåďŸă Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďęł čĲ čâľđ ńăčã 1=m_σ.

ŚĲ ğĲĺåğńàľđ čĲńáŹŸľđł ľĲ Ĳğă§ňčđńã ąŸńáľńŸľđ, ńę ğŸĺŸğáďà ľĲďáĺăę ĲğŸďŸćŸčŹáďĲńŸă čâőĺă ďŸ ŽåďĲă m_σ′ ≤ r—, æğęńĲ čğęĺęçčĲ ďŸ §ĲàĺãľęňčĲ æńă ńę MF(ffi(t)) čĲăéďĲńŸă ľĲ r − 1 čĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1. Şğę§âńęňčĲ ĲğŸŽàŽăąá æńă đ ńň-

5.3. ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ íŻăĲł ŢàĺđńăąæńđńĲł 103

őŸåŸ čĲńŸŹćđńã „_r(ff^′), ğęň ŻđćéďĲă ńę őĺæďę ğęň ŸğŸăńĲåńŸă ŽăŸ ńđ čĲńáŹŸľđ Ÿğæ čăŸ Ĳğă§ňčđńã ąŸńáľńŸľđ ff^′ ľĲ čăŸ ąŸńáľńŸľđ ȷ^′ čĲ MF(ȷ^′)) = r − 1, ĲğăąĺŸńĲå ľńęőŸľńăąá čăŸł Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďđł ńňőŸåŸł čĲńŸŹćđńãł čĲ čâľđ ńăčã 1=r—. Ďğęčâďàł, ĲğĲăŻã

m_σ − r—

m_σ ( 1 + r— m_σ − r—e^{−mσ t} − m_σ m_σ − r—e^{−rμt} ) + r— m_σ ( 1 − e^{−mσ t} ) = 1 − e^{−rμt} ;

ŽăŸ ąá§Ĳ Ĳğă§ňčđńã ąŸńáľńŸľđ ff čĲ MF(ff) = r, đ „_r (ff) Ĳğåľđł ĲğăąĺŸńĲå ľńęőŸľńăąá čăŸł Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďđł ńňőŸåŸł čĲńŸŹćđńãł čĲ čâľđ ńăčã 1=r—.

Ę Ĳěâćăěđ ńđł ľńęőŸľńăąãł ŻăŸŻăąŸľåŸł ŽăŸ ńđď Ÿďá§Ĳľđ »-ŻăŸčâĺăľđł ffi_κ ĲåďŸă ŸğćęçľńĲĺđ. îńŸď MF(ffi_κ(t)) = r, r = 1; : : :; », ńæńĲ đ Ÿďńåľńęăőđ ąŸńáľńŸľđ ff_κ âőĲă ğáďńŸ m_{σκ} = r—, ŻđćŸŻã ŸąĺăŹéł r— ąŸďáćăŸ čĲ čđ čđŻĲďăąæ ŋæĺńę. ŃáćăľńŸ ę ŋæĺńęł ąá§Ĳ ńâńęăęň ąŸďŸćăęç ĲåďŸă ŸąĺăŹéł . ĎğĲăŻã ŽăŸ ąŸ§âďŸ Ÿğæ ńŸ r— ąŸďáćăŸ, ňğáĺőęňď áććŸ —−1 ğęň ğĲĺăâőęňď ŸąĺăŹéł ńŸ åŻăŸ ŸďńăąĲåčĲďŸ, đ Ĳğęčâďđ áŋăěđ ąŸďŸćăęç ğĺęąŸćĲå ńđ čĲåàľđ ńęň MF(ffi_κ(t)) ľĲ r − 1, ąŸă ńđ čĲåàľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ąŸďŸćăéď čĲ čđ čđŻĲďăąæ ŋæĺńę ľĲ (r − 1)—. ŚňďĲğéł, ŽăŸ ąá§Ĳ r = 1; : : :; », đ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã „_r (ffi_κ) ĲåďŸă Ĳą§Ĳńăąá ąŸńŸďĲčđčâďđ čĲ čâľđ ńăčã 1=r—, ąŸă đ ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã „_r (ffi) ĲğăąĺŸńĲå ľńęőŸľńăąá ńđł „_r (ffi_κ).

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă ęă ąŸńŸľńáľĲăł ff ľńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ ŸďŸğŸĺăľńęçď æćĲł ńăł ąŸńŸľńáľĲăł/Ĳğăčâĺęňł ŸďŸ§âľĲăł ğęň ŻđčăęňĺŽęçďńŸă Ÿğæ ńđď áŋăěđ Ĳďæł Ÿğæ ńŸ m_σ ŻăŸŋęĺĲńăąá ąŸďáćăŸ ńđł ff čĲ čđ čđŻĲďăąæ ŋæĺńę. îčàł, ĲğĲăŻã đ Ĳą§Ĳńăąã ąŸńŸďęčã ĲğăńĺâğĲă ďŸ ŻăŸŋęĺęğęăęçčĲ ńăł ąŸńŸľńáľĲăł čæďę čĲ Źáľđ ńăł ğŸĺŸčâńĺęňł MF(ff) ąŸă m_σ (ŻđćŸŻã ńęď ğćđ§ăąæ Ÿĺă§čæ ńęň Ĳćáőăľńęň Ĳŋăąńęç ľňďæćęň ąŸă ńęď Ÿĺă§čæ ńàď ąŸďŸćăéď čĲ čđ čđŻĲďăąæ ŋæĺńę), ŸğćęğęăęçčĲ ńđď Ÿďáćňľđ őĺđľăčęğęăéďńŸł ńăł ff ľŸď Ÿğćâł ąŸńŸľńáľĲăł.

Ę ŸğæŻĲăěđ ęćęąćđĺéďĲńŸă §ĲàĺéďńŸł čăŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi^′, đ ęğęåŸ ăąŸďęğęăĲå ńđď ňğæ§Ĳľđ ńęň ćãččŸńęł ąŸă âőĲă MF(ffi^′) > ». ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ ffi^′ ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ğăę Ÿěăæğăľńđ Ÿğæ čăŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi čĲ MF(ffi) = », ŽăŸńå đ ľńęőŸľńăąã ŻăŸŻăąŸľåŸ ŽăŸ ńđ ffi^′ ğĺâğĲă Ĳğåľđł ďŸ ŻăâĺőĲńŸă Ÿğæ čăŸ Ĳğă§ňčđńã ąŸńáľńŸľđ ff čĲ MF(ff) = ». ⊓⊔

ŔŸĺŸńãĺđľđ. Šę ŁãččŸ 5.2 âőĲă ĲŋŸĺčęŽã ľńđď ğă§ŸďæńđńŸ čđ Ĳčŋáďăľđł Ÿğęčęďàčâďàď ąæčŹàď (isolated nodes) ľĲ âďŸ (æőă ŸğŸĺŸåńđńŸ ľňďĲąńăąæ) ňğĲĺŽĺáŋđčŸ (hypergraph) čĲ »— ĲćŸńńàčŸńăąâł ňğĲĺŸąčâł (hyperedges) ğćđ§ăąęç Ÿĺă§čęç . ëľńà |M | = —», ąŸă đ ffi ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ ľĲ ŸąĺăŹéł — ąŸďáćăŸ. Ăğæ čăŸ ńâńęăŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi, čğęĺęçčĲ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ âďŸ ňğĲĺŽĺáŋđčŸ H_ϕ(N; E), æğęň ńę N ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ » ąæčŹęňł (nodes) ğęň Ÿďńăľńęăőęçď ľńŸ čđďçčŸńŸ, ąŸă ńę E ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ —» ňğĲĺŸąčâł ğęň Ÿďńăľńęăőęçď ľńŸ ąŸďáćăŸ ńęň M. Ľá§Ĳ ňğĲĺŸąčã e ∈ E ğĲĺăćŸčŹáďĲă æćŸ ńŸ čđďçčŸńŸ ğęň âőęňď ŸďŸńĲ§Ĳå Ÿğæ ńđ ffi ľńę Ÿďńåľńęăőę ąŸďáćă ńęň M. Ďğęčâďàł, ę ğćđ§ăąæł Ÿĺă§čæł ąá§Ĳ ňğĲĺŸąčãł e ∈ E ĲåďŸă ŸąĺăŹéł . Ő ŹŸ§čæł ąá§Ĳ ąæčŹęň v ∈ N ĲåďŸă deg_{Hϕ} (v) = |{e ∈ E(H_ϕ) : v ∈ e}|.

104 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ŚőãčŸ 5.1: Čçę ŸďŸ§âľĲăł 4 čđďňčáńàď ľĲ 6 æčęăŸ ąŸďáćăŸ ( = 2).

ĎåďŸă ğĺęŋŸďâł æńă čăŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi ĲåďŸă Ĳŋăąńã ŽăŸ ąáğęăę M^′ ⊆ M, Ÿďď đ Ÿğęčáąĺňďľđ ńàď ňğĲĺŸąčéď ğęň Ÿďńăľńęăőęçď ľńę M −M^′ ŻĲď ğĺęąŸćĲå ńđď Ĳčŋáďăľđ Ÿğęčęďàčâďàď ąæčŹàď (Żđć. ąæčŹàď čĲ čđŻĲďăąæ ŹŸ§čæ) ľńę H_ϕ. Šę ŁãččŸ 5.2 ľňďĲğáŽĲńŸă æńă ńę ňğĲĺŽĺáŋđčŸ ˝_κ ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńđď ğăę Ÿěăæğăľńđ Ÿďá§Ĳľđ »-ŻăŸčâĺăľđł ffi_κ âőĲă ńđ čĲŽŸćçńĲĺđ ğă§ŸďæńđńŸ ďŸ čđď ĲčŋŸďåľĲă Ÿğęčęďàčâďęňł ąæčŹęňł, æńŸď ęă ňğĲĺŸąčâł ńęň ľŹãďęďńŸă čĲ ŸďĲěáĺńđńę ąŸă ńňőŸåę ńĺæğę.

Šę ŚőãčŸ 5.1 ŸğĲăąęďåİĲă Żçę ŻăŸŋęĺĲńăąâł ŸďŸ§âľĲăł Ÿğæ 4 čđďçčŸńŸ čęďŸ- ŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł, J = {1; 2; 3; 4}, ľĲ 6 æčęăŸ ąŸďáćăŸ, M = {a; b; c; d; e; f}, ŽăŸ » = 2 ąŸă = 2. Ďğåľđł, ŸğĲăąęďåİĲă ńŸ ŸďńåľńęăőŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ. Ăď ąá§Ĳ ąŸďáćă ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f, 1 > f > 0, ńæńĲ đ ğă§ŸďæńđńŸ ŸğęńňőåŸł ńđł Ÿďá§Ĳľđł 2-ŻăŸčâĺăľđł ffi_2 ĲåďŸă 2f^3 − f^6, Ĳďé đ ğă§ŸďæńđńŸ ŸğęńňőåŸł ńđł Ÿďá- §Ĳľđł ąćåąŸł ffi ĲåďŸă 4f^3 − 6f^5 +3f^6. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă 4f^3 − 6f^5 +3f^6 > 2f^3 − f^6, ŽăŸ æćŸ ńŸ 1 > f > 0. Ďğåľđł, đ ľňďáĺńđľđ ąŸńŸďęčãł ğă§ŸďæńđńŸ ŽăŸ ńđď ńňőŸåŸ čĲńŸŹćđńã T_1(ffi) ĲåďŸă D(ffi; t) = 1 − 3e^{−6t} + 6e^{−5t} − 4e^{−3t}, Ĳďé đ ľňďáĺńđľđ ąŸńŸďęčãł ğă§ŸďæńđńŸł ŽăŸ ńđď T_1(ffi_2) ĲåďŸă D(ffi_2; t) = 1 + e^{−6t} − 2e^{−3t}. ⊓⊔

Ę Ÿąæćęň§đ ğĺæńŸľđ ĲåďŸă áčĲľđ ľňďâğĲăŸ ńęň ŁãččŸńęł 5.2 ąŸă Ÿŋęĺá ńđď ğăę ŽĲďăąã ğĲĺåğńàľđ ğęň ę ľňďęćăąæł Ÿĺă§čæł ğćĲęďŸİæďńàď ŸďńăŽĺáŋàď ŽăŸ ńŸ » čđďçčŸńŸ ĲåďŸă »—.

ŔæĺăľčŸ 5.1. ĆăŸ ęğęăęňľŻãğęńĲ ŸąĲĺŸåęňł »; ≥ 1, âľńà ffi čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ » čđďňčáńàď čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ľĲ âďŸ ľçďęćę M æčęăàď ąŸďŸćăéď, ğęň ńę ąŸ§âďŸ ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f. Ăď ąá§Ĳ

5.3. ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ íŻăĲł ŢàĺđńăąæńđńĲł 105

čãďňčŸ j, j = 1; : : :; », ŸďŸńå§ĲńŸă ľĲ ŸąĺăŹéł —_j ąŸďáćăŸ éľńĲ ∑_{νκ} j=1 —_j = »—, |M | ≥ »—, ąŸă Cong(ffi) ≤ , ńæńĲ Pr[ffi] ≤ (1 − f^μ)^κ = Pr[ffi_κ] :

ĂğæŻĲăěđ. ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ĲğăŹĲŹŸăéľĲă ąŸďĲåł (ğ.ő. čĲ őĺãľđ ńęň ńçğęň ĲŽąćĲăľčęç-ŸğęąćĲăľčęç) æńă ğáďńŸ ňğáĺőĲă čăŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi^′ ŽăŸ » čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ľńę M, éľńĲ đ ffi^′ ďŸ ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ ľĲ ŸąĺăŹéł — ąŸďáćăŸ, ąŸă ďŸ âőĲă Cong(ffi^′) = Cong(ffi), ąŸă Pr[ffi] ≤ Pr[ffi^′]. ⊓⊔

Ăňńæ ńę ğæĺăľčŸ őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ Ĳďæł čđ ńĲńĺăččâďęň ąáńà ŋĺáŽčŸńęł ŽăŸ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ.

ŁãččŸ 5.3. ĆăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę ąŸďŸćăéď čĲ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł M = {f_1; : : :; f_m}, n čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł, ąŸă ğĲĺăęĺăľčæ ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), đ Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ Cong^⋆ ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă čăąĺæńĲĺđ Ÿğæ^n⌈ĹŔŤ_{(M,1−ϵ)}⌉ .

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà ffi čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ n čđďňčáńàď čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ľńę ľçďęćę ąŸďŸćăéď čęďŸŻăŸåŸł őàĺđńăąæńđńŸł M. Ăĺőăąá ňğę§âńęňčĲ æńă ę Ÿĺă§čæł l ńàď ąŸďŸćăéď ğęň ĲčŋŸďåİęňď ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł ľńę ľńăŽčăæńňğę (M; 1 − ›) ńęň ğĺęŹćãčŸńęł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ĲåďŸă čđŻâď. ëľńà » = ⌈ĹŔŤ(M; 1 − ›)⌉ = ⌈x⌉, æğęň ę ğĺŸŽčŸńăąæł Ÿĺă§čæł x ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńđ ľőâľđ ( 1 − F^{1/x} )_x = 1 − › ; F = m∏ i=1 f_i :

Ďğęčâďàł, ńę ľńăŽčăæńňğę (M; 1−›) čğęĺĲå ďŸ ŻăŸčĲĺăľńĲå ńę ğęćç ľĲ » ňğęľçďęćŸ, ąŸ§âďŸ čĲ ŸěăęğăľńåŸ ńę ğęćç 1 − F^{1/x}.

ĆăŸ ďŸ őĲăĺăľńęçčĲ ńăł ŻăŸŋęĺĲńăąâł ğă§ŸďæńđńĲł ľŋáćčŸńęł ğęň âőęňď ńŸ ąŸďáćăŸ ńęň M, ĲğăćâŽęňčĲ âďŸď Ÿĺąęçďńàł čăąĺæ ğĺŸŽčŸńăąæ Ÿĺă§čæ ‹, ąŸă ŸďńăąŸ§ăľńęçčĲ ąá§Ĳ ąŸďáćă i čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ľŋáćčŸńęł f_i čĲ čăŸ \Żâľčđ" Ÿğæ m_i = ⌈_{− ln fi} δ ⌉ ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ, ąŸ§âďŸ Ÿğæ ńŸ ęğęåŸ ńå§ĲńŸă Ĳąńæł ćĲăńęňĺŽåŸł čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f = 1−‹ (Ĳğåľđł Źć. [92]). îćŸ ńŸ čđďçčŸńŸ ğęň âőęňď ŸďŸńĲ§Ĳå ľńę ąŸďáćă i ŸďŸńå§ĲďńŸă ľĲ æćŸ ńŸ m_i ğŸĺáććđćŸ ąŸďáćăŸ ńđł Żâľčđł. Ďğęčâďàł, đ Żâľčđ ńàď m_i ğŸĺáććđćàď ąŸďŸćăéď ğĲĺăâőĲă âďŸ ńęňćáőăľńęď ćĲăńęňĺŽăąæ ąŸďáćă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ

1 − (1 − ‹) ⌈_{− ln fiδ} ⌉ : ĎğĲăŻã đ ğŸĺŸğáďà ğă§ŸďæńđńŸ ńĲåďĲă ľńę f_i ąŸ§éł ńę ‹ → 0, đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł Ÿďá§Ĳľđł ^ffi, ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿğæ ńăł ŸďńăąŸńŸľńáľĲăł ńàď ąŸďŸćăéď ńęň M čĲ ŻâľčĲł æčęăàď ąŸďŸćăéď, ńĲåďĲă ľńđď Pr[ffi].

Šę ŔæĺăľčŸ 5.1 ňğęŻĲăąďçĲă æńă, őàĺåł ŹćáŹđ ńđł ŽĲďăąæńđńŸł, čğęĺęçčĲ ďŸ §ĲàĺãľęňčĲ čăŸ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi ğęň ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ j ľĲ âďŸ ľçďęćę ąŸďŸćăéď M_j čĲ ŸěăęğăľńåŸ Pr[M_j] = 1 − F^{1/x}. Ďğęčâďàł, ŽăŸ Ÿĺąęçďńàł čăąĺæ

106 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

‹ > 0, đ ^ffi ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ ľńęď åŻăę Ÿĺă§čæ — ąŸďŸćăéď. Šę ŁãččŸ 5.2 ňğęŻĲăąďçĲă æńă, Ÿď Cong(ffi) = Cong(^ffi) <^n_κ , ńæńĲ Pr[^ffi] < 1 − ›.

ŚĲ ğĲĺåğńàľđ ğęň ę Ÿĺă§čæł l ńàď ąŸďŸćăéď ğęň ĲčŋŸďåİęňď ğćĲæďŸľčŸ ŸěăęğăľńåŸł ľńę (M; 1 − ›) ĲåďŸă čĲŽŸćçńĲĺęł ńęň čđŻĲďæł, æğàł ľńđď Ÿďáćňľđ ńęň ĎŠŤĂ ňğę§âńęňčĲ æńă ńŸ ąŸďáćăŸ âőęňď ŻăŸńŸő§Ĳå ľĲ ŋ§åďęňľŸ ľĲăĺá ŸěăęğăľńåŸł. ŚňďĲğéł, đ ŸěăęğăľńåŸ ńàď ğĺéńàď l ğăę Ÿěăæğăľńàď ąŸďŸćăéď ĲåďŸă čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ ńđď ŸěăęğăľńåŸ 1 − F^{1/xl}_l ńàď ňğæćęăğàď x_l ňğęľňďæćàď, æğęň F_l = ∏_m i=l+1 fi (Źć. ńđď Ÿďáćňľđ ńęň ĎŠŤĂ ŽăŸ ńęňł ŸąĺăŹĲåł ęĺăľčęçł ńàď l ąŸă x_l). ŃğęĺęçčĲ ćęăğæď őàĺåł ŹćáŹđ ńđł ŽĲďăąæńđńŸł ďŸ §ĲàĺãľęňčĲ æńă đ ffi ŸďŸ§âńĲă ąá§Ĳ čãďňčŸ j ĲåńĲ ľĲ ŸąĺăŹéł âďŸ Ÿğæ ńŸ l ğăę ŸěăæğăľńŸ ąŸďáćăŸ, ĲåńĲ ľĲ âďŸ ňğęľçďęćę M_j ńęň M_r = M − ⋃_l i=1{f_i} čĲ ŸěăęğăľńåŸ Pr[M_j ] = 1 − F^{1/xl}_l . Ăď Cong(ffi) <^n_{l+⌈xl⌉} =^n⌈ĹŔŤ_{(M,1−ϵ)}⌉ , ńæńĲ đ ŸěăęğăľńåŸ ńđł čĲĺăąãł Ÿďá§Ĳľđł ľńę

ľçďęćę M_r §Ÿ ĲåďŸă Ÿňľńđĺá čăąĺæńĲĺđ ńęň^{1−ϵ}_{Pl} , æğęň P_l = ∏_l i=1(1 − f_i). ⊓⊔

Šę Ÿąæćęň§ę ęćęąćđĺéďĲă ńđď Ÿďáćňľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ľĲ ąŸďáćăŸ åŻăàď őàĺđńăąęńãńàď, ąŸă ŸğęńĲćĲå ľňďŻňŸľčæ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 4.1, ńęň ŁãččŸńęł 5.3, ąŸă ńđł Ÿďáćňľđł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł.

ĞĲéĺđčŸ 5.1. Ę ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi ğęň ğŸĺáŽĲńŸă ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę Ÿğæ ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńàď ĎŠŤĂ ąŸă ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽ- Žăľđł 4 ŽăŸ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ.

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà âďŸ ľńăŽčăæńňğę (M; J; 1 − ›) ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł, ąŸă âľńà » ę Źâćńăľńęł Ÿĺă§čæł ňğęľňďæćàď ŽăŸ ńę Ÿďńåľńęăőę ľńăŽčăæńňğę (M; 1−›) ńęň ğĺęŹćãčŸńęł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł. Ďğęčâďàł, ąá§Ĳ ŻăŸčâĺăľđ ńęň M ľĲ » + 1 ã ğĲĺăľľæńĲĺŸ ňğęľçďęćŸ §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ĲåďŸă ćăŽæńĲĺę Ÿěăæğăľńđ Ÿğæ (1 − ›). ŚňďĲğéł, ńę ŁãččŸ 5.3 ňğęŻĲăąďçĲă æńă ąá§Ĳ Źâćńăľńđ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ Ÿďá§Ĳľđ ğĺâğĲă ďŸ âőĲă ľňčŋæĺđľđ Cong^⋆ ≥ max

{_{Stot}

κ+1 ; s_{max} } . ŔĺęŋŸďéł, Ÿď » = 1, ę ľňďŻňŸľčæł ńàď ĎŠŤĂ ąŸă ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł ŻåďĲă čåŸ Źâćńăľńđ ćçľđ. ĆăŸ æćŸ ńŸ » ≥ 2, ĲğĲăŻã ĎŠŤĂ(M; 1 − ›) ≥^κ_2 , đ Ÿďáćňľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ŻĺęčęćæŽđľđł ćåľńŸł [71] ňğęŻĲăąďçĲă æńă

Cong(ffi) ≤

2S_{tot} » + s_{max} ≤

3S_{tot} » + 1

+ s_{max} ≤ 4Cong^⋆ ⊓⊔ Šę Ÿąæćęň§ę ğæĺăľčŸ ŻđćéďĲă æńă đ ľňčŋæĺđľđ ńđł ğćĲęďáİęňľŸł Ÿěăæğăľńđł Ÿďá§Ĳľđł ğęň ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ ąŸă ńđ ŻĺęčęćæŽđľđ ćåľńŸł ĲåďŸă, čĲ čĲ- Žáćđ ğă§ŸďæńđńŸ, ńę ğęćç ąŸńá âďŸ ćęŽŸĺă§čăąæ ğŸĺáŽęďńŸ čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ ńęď Źâćńăľńę čâŽăľńę ŋæĺńę (makespan) ğęň čğęĺĲå ďŸ ğĲńçőĲă čăŸ (čđ ğćĲęďáİęňľŸ) ŻĺęčęćæŽđľđ, ğęň ŽďàĺåİĲă Ĳą ńàď ğĺęńâĺàď ńŸ ćĲăńęňĺŽăąá ąŸďáćăŸ.

5.3. ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ íŻăĲł ŢàĺđńăąæńđńĲł 107

ŔæĺăľčŸ 5.2. Ăď ln(M=›) > 0, đ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi ğęň ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńęď ĎŠŤĂ ąŸă ńđ ŻĺęčęćæŽđľđ ćåľńŸł âőĲă ńăł Ÿąæćęň§Ĳł ăŻăæńđńĲł:

(Ÿ) Cong(ffi) ≤^{4Stot ln(M/ϵ)}_M + s_{max}.

(Ź) ĆăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá c > 1, čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď 1 − m^{−c}, ńę Cong(ffi) ĲåďŸă ąŸńá âďŸď ğŸĺáŽęďńŸ O(ln(M=›)) čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ ńęď Źâćńăľńę čâŽăľńę ŋæĺńę ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå Ÿď ńŸ ćĲăńęňĺŽăąá ąŸďáćăŸ ĲåďŸă Žďàľńá Ĳą ńàď ğĺęńâĺàď.

ĂğæŻĲăěđ. ëľńà » ę Źâćńăľńęł Ÿĺă§čæł ňğęľňďæćàď ğęň ğŸĺáŽĲńŸă Ÿğæ ńę ľńăŽčăæńňğę (M; 1 − ›) ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł. ĎğĲăŻã ăľőçĲă æńă Cong(ffi) ≤ S_{tot}, Ÿď^M_{ln(M/ϵ)} ≤ 4, ńæńĲ đ ăŻăæńđńŸ (Ÿ) ĲåďŸă ńĲńĺăččâďđ. Ďğęčâďàł, ğĺâğĲă ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ ńę (Ÿ) čæďę ľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň^M_{ln(M/ϵ)} > 4. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ńę (Ÿ) ľňďáŽĲńŸă Ÿğæ ńę » ≥^M_{2 ln(M/ϵ)} , Żăæńă Cong(ffi) ≤^{2Stot}_κ + s_{max}.

ĞĲàĺęçčĲ âďŸ ľńăŽčăæńňğę ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ľáćňŕđł Ľęňńăéď (Bin Covering) ğęň ğĲĺăćŸčŹáďĲă ŸďńăąĲåčĲďŸ čĲ čĲŽâ§đ z_i = 1−f_i, i = 1; : : :; m, ąŸă Ĳćáőăľńę æĺăę ąáćňŕđł ŽăŸ ąá§Ĳ ąęňńå T = ln(M=›) > 0. ëľńà ^y ę Źâćńăľńęł Ÿĺă§čæł ąęňńăéď ğęň čğęĺęçď ďŸ ąŸćňŋ§ęçď ľĲ Ÿňńæ ńę ľńăŽčăæńňğę. Ăŋęç ę čâľęł Ÿĺă§čæł ćĲăńęňĺŽăąéď ąŸďŸćăéď ĲåďŸă M = ∑_m i=1 z_i, Ÿğæ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĎğæčĲďęň ŠŸăĺăáľčŸńęł [15] ľňďáŽĲńŸă æńă^M_{ln(M/ϵ)} ≥ ^y ≥^M_{2 ln(M/ϵ)} . Ďğăğćâęď, ąá§Ĳ ŸğęŻĲąńã ąáćňŕđ y ąęňńăéď M_1; : : :; M_y ŽăŸ Ÿňńæ ńę ľńăŽčăæńňğę ńđł Ľáćňŕđł Ľęňńăéď ŸďńăľńęăőĲå ľĲ čăŸ ŸğęŻĲąńã ćçľđ ŽăŸ ńę ľńăŽčăæńňğę (M; 1 − ›) ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł, Żăæńă

Pr[M_1 ∧ : : : ∧ M_y] ≥ y∏ j=1 ( 1 − e^− ∑ i∈Mj (1−fi) )

≥ ( 1 − e^{− ln(M/ϵ)} ) M_{ln(M/ϵ)}

= ( 1 − › M ) M_{ln(M/ϵ)}

≥ 1 − › ln(M=›)

≥ 1 − ›

Ďğęčâďàł, ę Źâćńăľńęł Ÿĺă§čæł ńàď ňğęľňďæćàď ŽăŸ ńę ľńăŽčăæńňğę (M; 1 − ›) ńđł Ăěăæğăľńđł ČăŸčâĺăľđł ĲåďŸă » ≥ ^y ≥^M_{2 ln(M/ϵ)} .

îľęď Ÿŋęĺá ľńę (Ź), Ÿğæ ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńàď ŋĺŸŽčáńàď Cherno¸ (Cherno¸ bounds) (ğ.ő., Źć. [113]) ľňďáŽĲńŸă æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ ľńŸ§Ĳĺá c > 1, ňğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá ‚_c, éľńĲ, čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď 1−m^{−c}, ę Ÿĺă§čæł ńàď ćĲăńęňĺŽăąéď

108 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

ąŸďŸćăéď ďŸ ĲåďŸă ńę ğęćç (1 + ‚_c)M. ŚňďĲğéł, đ ľňčŋæĺđľđ/čâŽăľńęł ŋæĺńęł (makespan) ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲğăńĲňő§Ĳå Ÿğæ čăŸ Źâćńăľńđ čđ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ, Ĳŋæľęď ńŸ ćĲăńęňĺŽăąá ąŸďáćăŸ ĲåďŸă Žďàľńá Ĳą ńàď ğĺęńâĺàď, ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ćăŽæńĲĺđ Ÿğæ max { S_{tot} (1 + ‚_c)M

; s_{max} } ≥ 1 8(1 + ‚_c) ln(M=›)

Cong(ffi) ⊓⊔ 5.4 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ ČăŸŋęĺĲńăąâł ŢàĺđńăąæńđńĲł

Śńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł ĲľńăáİęňčĲ ľńăł ŸďŸ- §âľĲăł čđďňčáńàď čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł. ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ őĺđľăčęğęăęçčĲ ńęď ŸćŽæĺă§čę ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺăľđł ŽăŸ ńđď ğĺęľâŽŽăľđ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ľĲ âďŸ ćęŽŸĺă§čăąæ ğŸĺáŽęďńŸ.

ĞĲéĺđčŸ 5.2. Ę ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ŻăŸčâĺăľđł ffi ğęň ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, ŻĺęčęćęŽéďńŸł čĲ Źâćńăľńę ńĺæğę n čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ- §ęňł ľńŸ ŸěăæğăľńŸ ąŸďáćăŸ ğęň ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę ĂľŋŸćęçł ČăŸčâĺă-

ľđł, ĲğăńňŽőáďĲă ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł 2 ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ľĲ ąŸďáćăŸ čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł.

ĂğæŻĲăěđ. Ăğæ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĂČ ľňďáŽĲńŸă æńă ąá§Ĳ Ÿďá§Ĳľđ ffi ğęň ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă čĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ĲåďŸă (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ.

ëľńà d ≥ 0 ę čĲŽŸćçńĲĺęł ŸąâĺŸăęł ŽăŸ ńęď ęğęåę ∏_d i=1 f_i > › (Źć. Ÿďáćňľđ ńęň ĂČ). ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ľĲ ąá§Ĳ (1 − ›)-Ÿěăæğăľńđ Ÿďá§Ĳľđ, ąá§Ĳ čãďňčŸ ğĺâğĲă ďŸ âőĲă âďŸ ńęňćáőăľńęď ŸďńåŽĺŸŋę ľĲ ąáğęăę ąŸďáćă čĲ ŻĲåąńđ ńęňćáőăľńęď d + 1. ëľńà ffi^′ čăŸ Źâćńăľńđ, čđ ğćĲęďáİęňľŸ ŻĺęčęćæŽđľđ n čđďňčáńàď čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ľńŸ ąŸďáćăŸ čĲ őàĺđńăąæńđńĲł {v_{d+1}; : : :; v_m}, ąŸă âľńà Makespan(ffi^′) = B ≥^nCap_{(d+1)} . ŔĺęŋŸďéł, ńę B ŸğęńĲćĲå âďŸ ąáńà ŋĺáŽčŸ ľńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ Cong^⋆.

ŞğĲď§ňčåİĲńŸă æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ĂČ ĲğăľńĺâŋĲă ĲåńĲ čæďę ńę ňğęľçďęćę {v_1; : : :; v_{d+1}}, ĲåńĲ čăŸ ŻăŸčâĺăľđ M = {M_1; : : :; M_λ}, ąŸă æńă m^⋆ = ⌈_{ln(|M|/ϵ)} ln(1/fmax) ⌉ . Ăĺőăąá ĲěĲńáİęňčĲ ńę ĲďŻĲőæčĲďę ďŸ ĲåďŸă v_{d+1} ≥ V (M), ąŸă ę ŸćŽæĺă§čęł ĂČ ďŸ ĲğăľńĺâŋĲă âďŸ čęďŸŻăąæ ĲďĲĺŽæ ąŸďáćă čĲ őàĺđńăąæńđńŸ v_{d+1}. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ńę ľçďęćę ńàď čđďňčáńàď ğęň ŸďŸńå§ĲďńŸă ľńŸ ąŸďáćăŸ {v_{d+1}; : : :; v_m⋆_{−1}} Ÿğæ ńđ ffi^′ čğęĺęçď ďŸ ŻđčăęňĺŽãľęňď ŋæĺńę ńę ğęćç m^⋆B, Ÿď ŸďŸńĲ§ęçď ľĲ âďŸ ąŸďáćă őàĺđńăąæńđńŸł v_{d+1}. ëľńà b = ⌈_{|M|} m^⋆ ⌉ , ąŸă, ŽăŸ ąá§Ĳ j = 0; : : :; m^⋆ − 1,

5.4. ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł ľĲ ČăŸŋęĺĲńăąâł ŢàĺđńăąæńđńĲł 109

ęĺåİęňčĲ ńę ľçďęćę M^{(j)} = {(f_i; v_i) ∈ M : i = ym^⋆ + j; y = 1; : : :; b − 1}. ĎğĲăŻã |M| = – ≥ b − 1, Ÿğæ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň ĂČ ľňďáŽĲńŸă æńă, ŽăŸ æćŸ ńŸ j = 0; : : :; m^⋆ − 1, ăľőçĲă æńă v_{d+1} ≥ V (M) ≥ ∑ i∈M (0) vi ≥ ∑ i∈M (^j) vi. Ďğęčâ-

ďàł, Ÿŋęç ňğáĺőęňď ŸąĺăŹéł m^⋆ ŻăŸŋęĺĲńăąá ľçďęćŸ M^{(j)}, ąŸă m^⋆ −1⋃ j=0 M^{(j)} = {v_m⋆ ; : : :; v_m} ;

ńę ľçďęćę ńàď čđďňčáńàď ğęň ŸďŸńå§ĲďńŸă ľńŸ ąŸďáćăŸ {v_m⋆ ; : : :; v_m} Ÿğæ ńđ ffi^′ čğęĺęçď ďŸ ŻđčăęňĺŽãľęňď ŋæĺńę ńę ğęćç m^⋆B, Ÿď ŸďŸńĲ§ęçď ľĲ âďŸ ąŸďáćă őàĺđńăąæńđńŸł v_{d+1}. Ďğęčâďàł, Ÿď v_{d+1} ≥ V (M), ĲåďŸă Cong(ffi) ≤ 2m^⋆B.

Śńđ ľňďâőĲăŸ ĲěĲńáİęňčĲ ńę ĲďŻĲőæčĲďę ďŸ ĲåďŸă V (M) > v_{d+1}, ąŸă ę ĂČ ďŸ ĲğăľńĺâŋĲă ńđ ŻăŸčâĺăľđ M = {M_1; : : :; M_λ}, æğęň ąá§Ĳ M_l âőĲă ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ V (M_l) = min_{i∈Ml} {v_i}. Ăğæ ńđď Ÿďáćňľđ ńęň ĂČ ľňďáŽĲńŸă æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ l = 1; : : :; –, ĲåďŸă m^⋆V (M_l) ≥ ∑ i∈M_l+1 vi, æğęň Mλ+1 = M − ⋃_λ l=1 M_l. ŚňďĲğéł, ńę ľçďęćę ńàď čđďňčáńàď ğęň ŸďŸńå§ĲďńŸă ľńŸ ąŸďáćăŸ ńęň ňğęľňďæćęň M_{l+1} Ÿğæ ńđ ffi^′ čğęĺęçď ďŸ ŻđčăęňĺŽãľęňď ŋæĺńę ńę ğęćç m^⋆B, Ÿď ŸďŸńĲ§ęçď ľĲ âďŸ ąŸďáćă őàĺđńăąæńđńŸł V (M_l). Ďğăğćâęď, ĲğĲăŻã §ĲàĺęçčĲ čæďę čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲ- Žâ§ęňł, ŽăŸ ąá§Ĳ i = d + 1; : : :; m_1, m_1 = |M_1| ≤ m^⋆, ńŸ čđďçčŸńŸ ğęň ŸďŸńå§ĲďńŸă ľńę ąŸďáćă v_i Ÿğæ ńđ ffi^′ čğęĺęçď ďŸ ŸďŸńĲ§ęçď ľńę ľçďęćę ąŸďŸćăéď M čĲ ľňďęćăąã őàĺđńăąæńđńŸ V (M) > v_i, őàĺåł ďŸ ğĺęąŸćâľęňď ŋæĺńę čĲŽŸćçńĲĺę Ÿğæ B. Ďğęčâďàł, ľĲ ąá§Ĳ ğĲĺåğńàľđ đ ğćĲęďáİęňľŸ Ÿďá§Ĳľđ ffi âőĲă Cong(ffi) ≤ 2m^⋆B. ⊓⊔

Śńđď ŸğæŻĲăěđ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 5.2, ę ğĲĺăęĺăľčæł ńęň čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ŽăŸ ńŸ čđďçčŸńŸ őĺđľăčęğęăĲåńŸă čæďę ŽăŸ ńę áďà ŋĺáŽčŸ ľńę ŋæĺńę ğęň ğĺęąŸćĲåńŸă, æńŸď ńŸ čđďçčŸńŸ ğęň ŻĺęčęćęŽęçďńŸă ľńŸ ąŸďáćăŸ {v_{d+1}; : : :; v_{m1} } Ÿğæ ńđ ffi^′, ŸďŸńå§ĲďńŸă ľńŸ ĲďĲĺŽá ąŸďáćăŸ {M_1; : : :; M_λ}. ĎğĲăŻã Ÿňńæ ńę áďà ŋĺáŽčŸ ľňďáŽĲńŸă Ÿğæ ńđ ľőâľđ ∑_λ l=1 V (M_l) > v_i, i = d + 1; : : :; m_1, Ÿď ąŸă čğęĺęçčĲ ďŸ ŸďńăąŸńŸľńãľęňčĲ ńęď ğĲĺăęĺăľčæ ŽăŸ čęďŸŻăŸåę čâŽĲ§ęł čđďňčáńàď čĲ âďŸ ğăę ŽĲďăąæ ğĲĺăęĺăľčæ ľńđ ľőâľđ ńęň čĲŽâ§ęňł ńàď čđďňčáńàď čĲ ńăł őàĺđńăąæńđńĲł, ŻĲď âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł ğéł ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ ńĲćĲåàł ąáğęăęď ńâńęăęň ĲåŻęňł ğĲĺăęĺăľčæ.

ŔĺâğĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå Ĳğåľđł æńă ęă ŻăŸčĲĺåľĲăł ğęň ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę ČĽŢ ŸďŸčâďĲńŸă ďŸ âőęňď ľńđď ğĺáěđ čĲŽŸćçńĲĺđ ľňďęćăąã ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ Ÿğæ ńăł ŸďńåľńęăőĲł ŻăŸčĲĺåľĲăł ńęň ĂČ. îčàł ŻĲď čğęĺęçčĲ ďŸ ŸďŸćçľęňčĲ ńę ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł ğęň ğĺęąçğńĲă Ÿď ŸďńăąŸńŸľńãľęňčĲ ńęď ĂČ čĲ ńęď ČĽŢ, ŽăŸńå ŻĲď čğęĺęçčĲ ďŸ ńĲąčđĺăéľęňčĲ ąáğęăŸ ľőâľđ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł ĲåńĲ čĲ ńđď ĲďĲĺŽæ őàĺđńăąæńđńŸ čăŸł Źâćńăľńđł ŻăŸčâĺăľđł V (M^⋆), ĲåńĲ čĲ ńę áďà ŋĺáŽčŸ ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ľńđď Ÿďáćňľđ ńęň ČĽŢ, ŻđćŸŻã čĲ ńđ čâŽăľńđ ńăčã ńđł ľňďáĺńđľđł ∑_ψ j=0 2^j ĹŔŤ ( I_j ; (1 − ›)^{β⋆j} ) , æğęň ∑_ψ j=0 ˛^⋆_j ≤ 1.

110 ĂěăæğăľńĲł ĂďŸ§âľĲăł Ďćáőăľńđł Śňčŋæĺđľđł

5.5 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę čĲćĲńãľŸčĲ ńđď ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ąŸďŸćăéď čĲ åŻăĲł őàĺđńăąæńđńĲł, ğŸĺęňľăáľŸčĲ âďŸď 4-ğĺęľĲŽŽăľńăąæ ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, ąŸă ŽăŸ ńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł ąŸă čđďçčŸńŸ čęďŸŻăŸåęň čĲŽâ§ęňł ğŸĺęňľăáľŸčĲ âďŸď ŸćŽæĺă§čę ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ĲğăńňŽőáďĲă ćę- ŽŸĺă§čăąæ ćæŽę ğĺęľâŽŽăľđł. Ę Ÿďáćňľđ ńęň ğĺéńęň ŸćŽęĺå§čęň ŹŸľåİĲńŸă ľĲ âďŸ ńĲőďăąæ ćãččŸ ăŻăŸåńĲĺęň ĲďŻăŸŋâĺęďńęł, ńę ęğęåę ŋĺáľľĲă áďà ńđď ŸěăęğăľńåŸ ąá§Ĳ ğćĲęďáİęňľŸł Ÿďá§Ĳľđł, ąŸă ňğęŻĲăąďçĲă æńă, ŽăŸ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ğŸĺŸčâńĺęňł, ęă ŸďŸ§âľĲăł ŻăŸčâĺăľđł ĲåďŸă ęă ğćâęď ŸěăæğăľńĲł. Šę ćãččŸ Ÿňńæ ŋĺáľľĲă Ĳğåľđł ńđď ğă§ŸďæńđńŸ âďŸ æőă ŸğŸĺŸåńđńŸ ľňďĲąńăąæ ňğĲĺŽĺáŋđčŸ ďŸ čđď ĲčŋŸďåľĲă Ÿğęčęďàčâďęňł ąæčŹęňł, æńŸď ęă Ÿąčâł ńęň ŻăŸŽĺáŋęďńŸă čĲ ńňőŸåę ąŸă ŸďĲěáĺńđńę ńĺæğę.

Šę ğćâęď ľđčŸďńăąæ Ÿďęăąńæ İãńđčŸ ĲåďŸă ę őŸĺŸąńđĺăľčæł ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł. Šę ŽĲŽęďæł æńă ę ŸąĺăŹãł ňğęćęŽăľčæł ńđł ŸěăęğăľńåŸł čăŸł Ÿďá§Ĳľđł ĲåďŸă #P-ğćãĺĲł ğĺæŹćđčŸ ŸğęńĲćĲå âďŻĲăěđ æńă đ Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ ŻĲď ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ N P, ńęňćáőăľńęď ŽăŸ ąŸďáćăŸ čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł. ĎåďŸă ăŻăŸåńĲĺŸ ĲďŻăŸŋâĺęď ĲĺéńđčŸ Ÿď ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł Ďćáőăľńđł Ăěăæğăľńđł Śňčŋæĺđľđł, ĲăŻăąæńĲĺŸ ľńđď ğĲĺåğńàľđ ńàď ąŸďŸćăéď čĲ ŻăŸŋęĺĲńăąâł őàĺđńăąæńđńĲł, ĲåďŸă ğćãĺĲł ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P^{#P[1,comp]}, đ ęğęåŸ ğĲĺăâőĲă ęćæąćđĺđ ńđď Ŕęćňàďňčăąã ĹĲĺŸĺőåŸ PH.

ŃăŸ áććđ ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ ĲåďŸă đ ŸğæŻĲăěđ Ĳďæł čđ ńĲńĺăččâďęň ąáńà ŋĺáŽčŸńęł ŽăŸ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ ąŸďŸćăéď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď. ëďŸ ńâńęăę ąáńà ŋĺáŽčŸ §Ÿ ğĺâğĲă ďŸ ŹŸľåİĲńŸă ľĲ čăŸ ŽĲďåąĲňľđ ńęň ŁãččŸńęł 5.2, ąŸă ĲďŻĲőęčâďàł ďŸ ľňďŻňáİĲńŸă čĲ ńęď ŸćŽæĺă§čę ČĽŢ ŽăŸ ńę ľőĲ- ŻăŸľčæ Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň ľńŸ§Ĳĺęç ćæŽęň ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ ńđď Ďćáőăľńđ Ăěăæğăľńđ Śňčŋæĺđľđ ąŸďŸćăéď ŻăŸŋęĺĲńăąéď őàĺđńăąęńãńàď.

Šâćęł, ŸěåİĲă ďŸ ŸďŸŋâĺęňčĲ ľŸď ĲňĺçńĲĺđ ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ ńđ čĲćâńđ áććàď §ĲčĲćăàŻéď ğĺęŹćđčáńàď ŹĲćńăľńęğęåđľđł čĲ ğĲĺăęĺăľčęçł Ÿďęőãł ľĲ ńňőŸåŸ ąŸă ŸďĲěáĺńđńŸ ľŋáćčŸńŸ. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, ńę Ďćáőăľńę ĂěăæğăľńŸ ŚňďĲąńăąæ ŞğęŽĺáŋđčŸ (Minimum Reliable Subgraph) ŸğęńĲćĲå âďŸ ĲěŸăĺĲńăąá ĲďŻăŸŋâĺęď ğĺæŹćđčŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł čĲ ğĲĺăęĺăľčęçł ŸěăęğăľńåŸł. ŚĲ Ÿňńæ ńę ğĺæŹćđčŸ, ŻĲ- Żęčâďęň Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G(V; E) ńęň ęğęåęň ąá§Ĳ Ÿąčã e ŻăŸŽĺáŋĲńŸă ŸďĲěáĺńđńŸ ąŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ f_e, ąŸă Ĳďæł ğĲĺăęĺăľčęç ŸěăęğăľńåŸł (1 − ›), İđńĲåńŸă ńę ŽĲďĲńăąæ ňğęŽĺáŋđčŸ G^′(V; E^′), E^′ ⊆ E, čĲ ńęď Ĳćáőăľńę Ÿĺă§čæ Ÿąčéď, ğęň ğŸĺŸčâďĲă ľňďĲąńăąæ čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď (1 − ›).

ĽĲŋáćŸăę 6

ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

Ę ńňőŸăæńđńŸ ğŸåİĲă âďŸď İàńăąæ ĺæćę ľőĲŻæď ľĲ æćĲł ńăł ğĲĺăęőâł ńđł Ďğăľńãčđł ńàď ŞğęćęŽăľńéď. Őă ğă§Ÿďęńăąęå ŸćŽæĺă§čęă (randomized algorithms) ĲåďŸă ľňďã- §àł ŸğćęçľńĲĺęă ľńę ľőĲŻăŸľčæ, ńđď Ÿďáćňľđ ąŸă ńđď ňćęğęåđľđ, ąŸă ŽĺđŽęĺæńĲĺęă ľńđď ĲąńâćĲľđ Ÿğæ ńęňł Ÿďńåľńęăőęňł ďńĲńĲĺčăďăľńăąęçł ŽăŸ ńę åŻăę ğĺæŹćđčŸ. ĆăŸ čĲĺăąá ğĺęŹćãčŸńŸ, ęă ğă§Ÿďęńăąęå ŸćŽæĺă§čęă ĲåďŸă ęă čæďęă Žďàľńęå ŸćŽæĺă§čęă (ğ.ő. âćĲŽőęł ğĺéńàď Ÿĺă§čéď, ŸćŽæĺă§čęă ğĺęľâŽŽăľđł ŽăŸ #P -ğćãĺđ ğĺęŹćãčŸńŸ), Ĳďé ŽăŸ áććŸ, ęă ğă§Ÿďęńăąęå ŸćŽæĺă§čęă ĲåďŸă ęă čæďęă ğęň čğęĺęçď ďŸ ğŸĺŸććđćęğęăđ§ęçď čĲ ŸğęŻęńăąæ ńĺæğę (Źć. [113]).

îğàł ğŸĺŸńđĺĲåńŸă ľńđď [87], ľńđď ğĺáěđ ńę ąæľńęł ğĺæľŹŸľđł ľĲ ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ (truly random bits) ĲåďŸă ăŻăŸåńĲĺŸ ľđčŸďńăąæ. ĆăŸ Ÿňńæ ńę ćæŽę, ŽåďĲńŸă őĺãľđ ŽĲďďđńĺăéď ŕĲňŻę-ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď (pseudo-random bit generators), ęă ęğęåĲł ĲåďŸă ďńĲńĲĺčăďăľńăąâł ŻăŸŻăąŸľåĲł ğęň ĲğĲąńĲåďęňď čăŸ ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåŸ Ÿąęćęň§åŸ (seed) ľĲ čăŸ ğęćç čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿąęćęň§åŸ. Šâńęăęň ĲåŻęňł ŽĲďďãńĺăĲł őĺđľăčęğęăęçďńŸă ľńđď ğĺáěđ čĲ ńđď ğĺęľŻęąåŸ æńă đ Ÿąęćęň§åŸ ğęň ğŸĺáŽĲńŸă âőĲă ğŸĺæčęăŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ čĲ čăŸ ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåŸ Ÿąęćęň§åŸ.

Ďąńæł Ÿğæ ńăł ğĺŸąńăąâł ĲŋŸĺčęŽâł, ńę İãńđčŸ ńđł ęăąęďęčåŸł ľńđ őĺãľđ ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ŸğęńĲćĲå ńę ŸďńăąĲåčĲďę ľđčŸďńăąãł ĲĺĲňďđńăąãł ŻĺŸľńđĺăæńđńŸł ľńđď ğĲĺăęőã ńđł §ĲàĺåŸł ňğęćęŽăľńăąãł ğęćňğćęąæńđńŸł. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ńę ąňĺåŸĺőę İãńđčŸ ĲåďŸă ąŸńá ğæľę ęă ğă§Ÿďęńăąęå ŸćŽæĺă§čęă, ńàď ęğęåàď đ ĲąńâćĲľđ ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńđď âěęŻę čăŸł ŽĲďďãńĺăŸł ńňőŸåàď ŕđŋåàď, ĲåďŸă ăľőňĺæńĲĺęă (ŻđćŸŻã čğęĺęçď ďŸ ŸďŸŽďàĺåľęňď ğĲĺăľľæńĲĺĲł ŽćéľľĲł) Ÿğæ ńęňł ďńĲńĲĺčăďăľńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł ğęň Ÿďãąęňď ľńđď åŻăŸ ąŸńđŽęĺåŸ ğęćňğćęąæńđńŸł őĺæďęň ĲąńâćĲľđł.

Šæľę đ ğĺŸąńăąã æľę ąŸă đ §Ĳàĺđńăąã čĲćâńđ ńęň §âčŸńęł ľńęőĲçęňď ľńę

112 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ľőĲŻăŸľčæ ąŸă ńđď Ÿďáćňľđ čĲ§æŻàď ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă Ÿğæ ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł. ëďŸł ąĲďńĺăąæł ľńæőęł ĲåďŸă đ ĲěáćĲăŕđ ńđł ŸďáŽąđł őĺãľđł ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď (ĲěáćĲăŕđ ńňőŸăæńđńŸł { derandomization) ŽăŸ æćęňł ńęňł ŸćŽęĺå§čęňł ğęň Ÿďãąęňď ľĲ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ąćáľĲăł ğęćňğćęąæńđńŸł. ĆăŸ ğŸĺáŻĲăŽčŸ, æľęď Ÿŋęĺá ľńęňł ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, Ÿňńæ ňğęďęĲå ńđď çğŸĺěđ čăŸł ďńĲńĲĺčăďăľńăąãł ŻăŸŻăąŸľåŸł, ğęň Ĳğåľđł §Ÿ ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, ąŸă §Ÿ ğĺęľęčęăéďĲă ğăľńá ńđ ćĲăńęňĺŽåŸ ńęň ğă§Ÿďęńăąęç ŸćŽęĺå§čęň.

ŃăŸ ąĲďńĺăąã ăŻâŸ ľĲ Ÿňńã ńđď ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ ĲåďŸă đ ĲğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď (random bit recycling). Ę ĲğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŸďŸŋâĺĲńŸă ľńđ őĺãľđ čăąĺéď ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåàď Ÿąęćęň§ăéď ŽăŸ ńđď ğŸĺŸŽàŽã čĲŽáćàď Ÿąęćęň§ăéď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď, ğęň ĲåďŸă čĲď ńňőŸåŸ àł ğĺęł ńđď ąŸńŸďęčã, Ÿććá ŻĲď ĲåďŸă ńĲćĲåàł ŸďĲěáĺńđńŸ čĲńŸěç ńęňł. îćĲł ęă ŽĲďďãńĺăĲł ŕĲňŻę-ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ŹŸľåİęďńŸă ľńđď ăŻâŸ ńđł ĲğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđł.

ŃăŸ ŽĲďďãńĺăŸ ŕĲňŻę-ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğĺâğĲă ďŸ ğŸĺáŽĲă æľę ńę ŻňďŸńæď čĲŽŸćçńĲĺĲł Ÿąęćęň§åĲł ğęň §Ÿ ĲąćŸčŹáďęďńŸă ľŸď ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåĲł Ÿğæ ęğęăęďŻãğęńĲ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę čĲ ľňŽąĲąĺăčâďđ ňğęćęŽăľńăąã ăľőç (ğ.ő. ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň). ČđćŸŻã, čăŸ ńâńęăŸ ŽĲďďãńĺăŸ ğĺâğĲă ďŸ ąáďĲă ńęď ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę ďŸ ľňčğĲĺăŋâĺĲńŸă æğàł §Ÿ ľňčğĲĺăŋĲĺæńŸď Ÿď đ Ÿąęćęň§åŸ ãńŸď ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåŸ. Ăňńæ ľđčŸåďĲă æńă đ ŽĲďďãńĺăŸ ćĲăńęňĺŽĲå čĲ ńĺæğę ğęň ŻĲď ĲğăńĺâğĲă ľńęď ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę ďŸ ŻăŸŽďéľĲă ńđď Ĳěáĺńđľđ ńđł ŕĲňŻę-ńňőŸåŸł Ÿąęćęň§åŸł. ĄâŹŸăŸ Ÿňńæ ľőĲńåİĲńŸă áčĲľŸ čĲ ńęňł ğæĺęňł ğęň ę ŸćŽæĺă§čęł âőĲă ľńđ Żăá§Ĳľđ ńęň, Ÿŋęç Ÿď ę ńĲćĲňńŸåęł âőĲă čĲŽáćđ ňğęćęŽăľńăąã ăľőç, ńæńĲ ĲåďŸă Żçľąęćę (åľàł ŸŻçďŸńę) ďŸ čđď \Ÿďńăćđŋ§Ĳå" ńđď Ĳěáĺńđľđ ńàď ŕĲňŻę-ńňőŸåàď ŕđŋåàď.

Ăňńã ńđ ŻăáľńŸľđ ĲğăľãčŸďŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ęă Yao [130], ąŸă Blum ąŸă Micali [26], ğęň ĲăľãŽŸŽŸď ńđď ăŻâŸ ńđł ąŸńŸľąĲňãł čăŸł ŽĲďďãńĺăŸł ŕĲňŻę-ńňőŸåàď ŻňŸ- Żăąéď ŕđŋåàď Ÿğæ ąĺňğńęŽĺŸŋăąá ŸľŋŸćĲåł čęďæŻĺęčĲł čĲńŸ§âľĲăł (cryptographically secure one-way permutations). Ăğæ ńæńĲ âőęňď ğĺęńŸ§Ĳå ğęććâł čâ§ęŻęă ŽăŸ ńđď ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ğęň ŹŸľåİęďńŸă ľĲ ňğę§âľĲăł ŽăŸ ńđ ŻňľąęćåŸ ľňŽąĲąĺăčâďàď ğĺęŹćđčáńàď (\hardness" assumptions). Ő Impagliazzo ľńđď [85] ŻåďĲă čăŸ ĲěŸăĺĲńăąã Ĳğăľąæğđľđ Ÿňńãł ńđł ĲĺĲňďđńăąãł ąŸńĲç§ňďľđł. ëďŸ Ÿğæ ńŸ ŹŸľăąá ĲĺŽŸćĲåŸ ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ľĲ Ÿňńã ńđď ąŸńĲç§ňďľđ ĲåďŸă ńŸ ľçďęćŸ ĲğăńňőåŸł (hitting sets).

Ďąńæł Ÿğæ ńę ľőĲŻăŸľčæ ŽĲďăąéď ńĲőďăąéď, čăŸ áććđ ğĺęľâŽŽăľđ ľńđď ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ĲåďŸă ę ğĺęľŻăęĺăľčæł ľňŽąĲąĺăčâďàď ăŻăęńãńàď ğă§Ÿďęńăąéď ľňľńđčáńàď, ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ čğęĺęçď ďŸ ĲŋŸĺčęľńęçď ľňŽąĲąĺăčâďĲł ńĲőďăąâł. Ăňńã đ ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ Ÿąęćęň§ã§đąĲ ľńđď [20], æğęň čĲćĲńã§đąŸď İđńãčŸńŸ ľőĲńăąá čĲ ńđ čĲåàľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă ľńŸ ğŸăőďåŻăŸ Arthur-Merlin. Ďğåľđł, ľńđď [46] ŸğęŻĲăąďçĲńŸă æńă ňğáĺőęňď ŋňľăęćęŽăąá ľňľńãčŸńŸ ĂććđćĲğăŻĺŸľńăąéď ĂğęŻĲåěĲàď (Interactive Proof systems) ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ đ ĲğŸďŸćđğńăąã ąćãľđ čĲ ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåĲł Ÿąęćęň§åĲł čğęĺĲå ďŸ ąáďĲă

6.1. ĎăľŸŽàŽã 113

ńđď ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ğęćňàďňčăąá čăąĺã, Ĳďé đ ĲğŸďŸćđğńăąã ąćãľđ čĲ ŕĲňŻęńňőŸåĲł Ÿąęćęň§åĲł ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ąáďĲă ńđď ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęł čăąĺæńĲĺđ Ÿğæ čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ľńŸ§Ĳĺá.

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă ęă ńňőŸåęă ğĲĺåğŸńęă ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ- ĲğĲąńŸńâł (expander graphs) ŸğęŋĲçŽęňď ľňŽąĲąĺăčâďŸ ňğęľçďęćŸ Ÿğæ Ÿąęćęň- §åĲł ğęň ęŻđŽęçď ńęď ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę ľĲ ćá§ęł ŸğæŋŸľđ, őĺđľăčęğęăéďńŸł ćăŽæńĲĺŸ ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ. Śńđ ľňďâőĲăŸ, ąŸńŸćãŽęňčĲ ľĲ âďŸ ľçďęćę Ÿğæ ŽĲďăąâł ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđď čĲåàľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă Ÿğæ ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł (one-side error randomized algorithms) [53]. Ę ŹŸľăąã ăŻâŸ ńàď ńĲőďăąéď Ÿňńéď ğŸĺęňľăáľńđąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [52], æğęň őĺđľăčęğęăã§đąĲ ŽăŸ ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă, ňğæ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ňğę§âľĲăł, Ÿď N P ⊆ PCP(poly(loglog n); poly(loglog n)), ńæńĲ đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲńŸă ľńđď ąćáľđ DT IME ( n^{poly(loglog n)} ) . ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, čĲ ŸğćęçľńĲĺĲł ńĲőďăąâł, ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă, Ÿď N P ⊆ PCP(o(log n); o(log n)), ńæńĲ P = N P. Ďğåľđł ĲŋŸĺčæİęňčĲ Ÿňńâł ńăł ńĲőďăąâł ľĲ PCP ľňľńãčŸńŸ ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P ŸğęŻĲăąďçęďńŸł čăŸ čđ ńĲńĺăččâďđ ľőâľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďęň ęćæąćđĺđł ńđł ąćáľđł N P čĲ ńăł ğŸĺŸčâńĺęňł ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸł Ÿňńéď ńàď ńĲőďăąéď.

6.1 ĎăľŸŽàŽã

Šę čĲŽŸćçńĲĺę čâĺęł ńàď ńĲőďăąéď ğęň §Ÿ ğĲĺăŽĺŸŋęçď ľĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ŹŸľåİĲńŸă ľńđď Ÿďáćňľđ ńđł ğă§ŸďæńđńŸł ğęň âőĲă âďŸł ńňőŸåęł ğĲĺåğŸńęł ľĲ âďŸ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã ďŸ ŸğęŋçŽĲă âďŸ ľňŽąĲąĺăčâďę ňğęľçďęćę ąęĺňŋéď (hitting properties of random walks on expander graphs). Ăňńã đ ăŻâŸ őĺđľăčęğęăã§đąĲ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [1]. Ăğæ ńæńĲ đ ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ- ĲğĲąńŸńâł őĺđľăčęğęăã§đąĲ ĲąńĲďéł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ğă§ŸďæńđńŸł ćá§ęňł ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď [31, 87, 113], ąŸă ľňľńđčáńàď ŸććđćĲğăŻĺŸľńăąéď ŸğęŻĲåěĲàď [20], őàĺåł čĲŽáćđ Ÿçěđľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď (random bit complexity). Ŕăę ğĺæľŋŸńŸ [52], ňăę§Ĳńã§đąĲ đ ŸďŸŻĺęčăąã ĲŋŸĺčęŽã Ÿňńãł ńđł ńĲőďăąãł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ňğę§Ĳńăąéď ğă§Ÿďęńăąéď ľňľńđčáńàď ğęň ğćđĺęçď ľňŽąĲąĺăčâďĲł ăŻăæńđńĲł.

Őă ăŻăæńđńĲł ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čęăáİęňď čĲ ńăł ăŻăæńđńĲł ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł (hitting sets), ńŸ ęğęåŸ ŸğęńĲćęçď čåŸ Ÿğæ ńăł ŹŸľăąâł ľňďŻňŸľńăąâł Żęčâł ğęň âőęňď őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł (ğ.ő. [108, 4]). ČĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň/ľçčğŸďńęł S ąŸă Ĳďæł ňğęľňďæćęň ľàľńéď ŸğŸďńãľĲàď S^′ ⊆ S, âďŸ ľçďęćę H ąŸćĲåńŸă ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńę S^′ (H is hitting for S^′) Ÿď S^′ ∩ H ≠ ∅. ČăŸŋęĺĲńăąá, ńę H ĲåďŸă ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńę S^′, Ÿď ńęňćáőăľńęď âďŸ ľńęăőĲåę ńęň H ŸğęŋĲçŽĲă ńę ľňčğćãĺàčŸ ńęň S^′, S^′ = S − S^′. Ę ęčęăæńđńŸ čĲ ńęňł ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ĲåďŸă ŋŸďĲĺã. Šę H ĲåďŸă ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ âďŸď ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸ-

114 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ńĲç§ňďľđł ćá§ęňł A, Ÿď ńę H ğĲĺăâőĲă ńęňćáőăľńęď âďŸ ľńęăőĲåę ğęň ęŻđŽĲå ńęď A ľĲ ľàľńæ ľňčğâĺŸľčŸ. Ďğęčâďàł ąá§Ĳ ĆĲďďãńĺăŸ Śňďæćàď ĎğăńňőåŸł (ĆŚĎ { Hitting Set Generator, HSG) ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ńđł ąćáľđł ńàď ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň čĲ Ÿğćã ąŸńĲç§ňďľđ ćá§ęňł (RP). ŔĺæľŋŸńŸ, ŸğęŻĲåő§đąĲ æńă ńŸ ľçďęćŸ ĲğăńňőåŸł čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ŽăŸ ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ńđł ąćáľđł ńàď ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň čĲ Żăğćã ąŸńĲç§ňďľđ ćá§ęňł (BPP) [3].

Ę çğŸĺěđ ĆĲďďđńĺăéď Śňďæćàď ĎğăńňőåŸł ŽăŸ ńđď ĲěáćĲăŕđ ńňőŸăæńđńŸł ľńăł ąćáľĲăł RP ąŸă BPP ŸğęńĲćĲå âďŸ Ÿğæ ńŸ čĲŽŸćçńĲĺŸ Ÿďęăąńá İđńãčŸńŸ ńđł §ĲàĺåŸł ňğęćęŽăľńăąãł ğęćňğćęąæńđńŸł. ŃăŸ ĲğăńňőåŸ ľĲ Ÿňńæď ńęď ńęčâŸ ĲåďŸă đ ďńĲńĲĺčăďăľńăąã ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ľňďŻňŸľńăąá ęĺ§ęŽéďăŸ (combinatorial rectangles) ŻăáľńŸľđł d [108]. ĆăŸ §Ĳńăąęçł ŸąâĺŸăęňł d ąŸă m, âďŸ ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę R ŽăŸ âďŸ ľçďęćę S = [m]^d ęĺåİĲńŸă ľŸď R = R_1×· · ·×R_d, æğęň, ŽăŸ ąá§Ĳ i ∈ [d], R_i ⊆ [m]. Ő æŽąęł (volume) ńęň R ĲåďŸă m^{−d} ∏ i∈[d] |Ri|. ŃăŸ áććđ ľňďŻňŸľńăąã ąŸńŸľąĲňã ğęň őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđď čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľńđď ąćáľđ RP ĲåďŸă ńŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ŻăŸľąęĺğăľńâł (disperser graphs). Śńđď [120], ğŸĺęňľăáİĲńŸă čăŸ ŸďŸćňńăąã ąŸńŸľąĲňã ŽĺŸŋđčáńàď-ŻăŸľąęĺğăľńéď, ńŸ ęğęåŸ őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽăŸ ńđď ğĺęľęčęåàľđ ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ęğęăęňŻãğęńĲ ŸćŽęĺå§čęň ńđł ąćáľđł RP. Ę ğĺęľęčęåàľđ ŹŸľåİĲńŸă ńđď âěęŻę čăŸł Ÿľ§Ĳďęçł ğđŽãł ńňőŸăæńđńŸł (weak random source) Ĳćáőăľńđł ĲďńĺęğåŸł (min-entropy) r^γ . ŃăŸ Ÿľ§Ĳďãł ğđŽã ńňőŸăæńđńŸł âőĲă Ĳćáőăľńđ ĲďńĺęğåŸ r^γ , Ÿď, æńŸď ğŸĺáŽĲă Ÿąęćęň§åĲł ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď čãąęňł r, ąŸčăá ľňŽąĲąĺăčâďđ Ÿąęćęň§åŸ ŻĲď âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ďŸ ğŸĺŸő§Ĳå čĲŽŸćçńĲĺđ Ÿğæ 2^{rγ} [29]. ŠŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ŻăŸľąęĺğăľńâł čğęĺęçď ďŸ §Ĳàĺđ§ęçď ľŸď ńę ŸďáćęŽę ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł, æńŸď, Ÿďńå ŽăŸ ğćãĺđ ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł, ĲğăŻăéąĲńŸă đ őĺãľđ Ÿľ§Ĳďéď ğđŽéď ńňőŸăæńđńŸł ŽăŸ ńđď ğĺęľęčęåàľđ ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď. Śńđď [4] ğŸĺęňľăáİĲńŸă čåŸ ğĺęľęčęåàľđ ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ęğęăęňŻãğęńĲ ŸćŽęĺå§čęň ńđł ąćáľđł BPP Ÿğæ čåŸ Ÿľ§Ĳďã ğđŽã ńňőŸăæńđńŸł Ĳćáőăľńđł ĲďńĺęğåŸł 2^{rγ} . Ę ğĺęľęčęåàľđ ŹŸľåİĲńŸă ľńăł ăŻăæńđńĲł ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă ŽăŸ ńđď ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľńđď ąćáľđ BPP.

ŔĺâğĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă Ÿğæ ąŸďâďŸ Ÿğæ ńŸ ğŸĺŸğáďà ŸğęńĲćâľčŸńŸ ŻĲď ľňďáŽĲńŸă đ ŻňďŸńæńđńŸ ĲěáćĲăŕđł ńđł ńňőŸăæńđńŸł ŽăŸ ąáğęăŸ Ÿğæ ńăł ąćáľĲăł RP ã BPP. Śńđď ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ, ńæľę Ÿňńá æľę ąŸă ğęććá áććŸ ğŸĺæčęăŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ (ğ.ő. Źć. [85]) ŹŸľåİęďńŸă ľĲ ŸďŸğæŻĲăąńĲł ňğę§âľĲăł ğęň Ÿŋęĺęçď ľńđ ŻňľąęćåŸ ľňŽąĲąĺăčâďàď ğĺęŹćđčáńàď ã ąćáľĲàď ğĺęŹćđčáńàď (ğ.ő. ňğáĺőĲă ľňďáĺńđľđ f ∈ EX P čĲ ğęćňğćęąæńđńŸ ćęŽăąęç ąňąćéčŸńęł (circuit complexity) 2^{˙(n)} [86]). Ďğęčâďàł, æćŸ ńŸ ľőĲńăąá ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğĺâğĲă ďŸ ĲăŻà§ęçď ľŸď čŸĺńňĺåĲł ňğâĺ (ã ąáğęăĲł ŋęĺâł ĲďŸďńåęď) ńđł ĲăąŸľåŸł P = BPP, ąŸă ľŸď ŻăĲěęŻăąã čŸ§đčŸńăąã čĲćâńđ ńđł ľçďŻĲľđł ńđł ŻňľąęćåŸł ąáğęăàď ğĺęŹćđčáńàď čĲ ńđď Ÿďá- Žąđ őĺãľđł ńňőŸăæńđńŸł (\hardness" vs. \randomness") [130, 26]. Ŕĺęł ńę ğŸĺæď, đ ŹŸľăąã ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ ğŸĺŸčâďĲă đ ĲěăőďåŸľđ Ÿňńãł ńđł ľőâľđł čĲ ńđď

6.1. ĎăľŸŽàŽã 115

ąŸńŸŽĺŸŋã ąŸă ńđ ľĲ Źá§ęł čĲćâńđ ňğę§âľĲàď ŻňľąęćåŸł ğęň čğęĺęçď ďŸ čĲăéľęňď ã ąŸă ďŸ ĲěŸćĲåŕęňď ńđď ńňőŸăæńđńŸ. ŚŸď ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğŸĺáŽęďńŸă ďâĲł ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ã ąŸă ńđď ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł, đ ľđčŸľåŸ ńàď ęğęåàď ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńę ŹŸ§čæ ğęň đ ĲĺĲňďđńăąã ąęăďæńđńŸ ğăľńĲçĲă ľĲ Ÿňńâł.

Šę ąĲŋáćŸăę ğęň Ÿąęćęň§Ĳå ĲďńáľľĲńŸă ľĲ Ÿňńæ ńę ĲĺĲňďđńăąæ ğćŸåľăę âőęďńŸł ľŸď ľńæőę ńđ ŻăŸńçğàľđ ďâàď ńĲőďăąéď ąŸă ĲğŸĺąéď ľňď§đąéď ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, őĺđľăčęğęăęçčĲ ńňőŸåęňł ğĲĺăğáńęňł ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čăąĺęç ľőĲńăąá čĲ- Žâ§ęňł (ňğę-Ĳą§Ĳńăąęç ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď), éľńĲ ńŸňńæőĺęďŸ ďŸ čĲăà§Ĳå đ ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ńęň ŸćŽęĺå§čęň ąŸă ďŸ ŸğęŋĲňő§ęçď ľňŽąĲąĺăčâďŸ ňğęľçďęćŸ Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł (misleading strings).

Ăňńæ ęŻđŽĲå ľńđď ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ (conditional hitting sets). ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň C ğęň ğĺâğĲă ďŸ ŸğęŋĲňő§Ĳå, Ĳďæł ňğęľňďæćęň C_1 ⊆ C, ąŸă Ĳďæł s ∉ C_1, ğĺęńĲåďęňčĲ ńđď ĲąčĲńáććĲňľđ ńęň s ŽăŸ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ Ĳďæł ľňďæćęň ğęň ŸğęŋĲçŽĲă ńę C, ŻđćŸŻã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńę C. ëďŸ ńâńęăę ľçďęćę ąŸćĲåńŸă ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ, Żăæńă ŹŸľåİĲńŸă ľńđď ňğæ§Ĳľđ æńă s ∉ C_1. ĂğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ čâŽĲ§ęł čğęĺĲå ďŸ ľňďŻňŸľńĲå čĲ âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąęç ŸćŽęĺå§čęň Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł.

Ăňńâł ęă ńĲőďăąâł ĲŋŸĺčæľńđąŸď ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [52], æğęň ŸğęŻĲăąďçĲńŸă, ňğæ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ňğę§âľĲăł, æńă Ÿď N P ⊆ PCP(poly(loglog n); poly(loglog n)), ńæńĲ đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲńŸă ľńđď ąćáľđ DT IME ( n^{poly(loglog n)} ) . ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę ğŸĺęňľăáİęňčĲ čăŸ ŻăŸŋęĺĲńăąã, ŸğćęçľńĲĺđ ŸğæŻĲăěđ ńęň ŽĲďăąæńĲĺęň ŸğęńĲćâľčŸńęł æńă, Ÿď N P ⊆ PCP(o(log n); o(log n)), ńæńĲ P = N P. Ďğåľđł, ĲŋŸĺčæİęňčĲ ńăł ğŸĺŸğáďà ńĲőďăąâł ŽăŸ čĲåàľđ ńňőŸăæńđńŸł ľĲ PCP ľňľńãčŸńŸ ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P ŸğęŻĲăąďçęďńŸł æńă, Ÿď Ÿňńâł ęă ńĲőďăąâł čğęĺęçď ďŸ čĲăéľęňď ľđčŸďńăąá ńđď ńňőŸăæńđńŸ ľĲ ęğęăęŻãğęńĲ ğă§Ÿďęńăąæ ľçľńđčŸ Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, ńæńĲ ńę N P âőĲă čăŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąã ğĺęľęčęåàľđ ňğę-Ĳą§Ĳńăąęç őĺæďęň (subexponential deterministic simulation).

6.1.1 Őĺăľčęå

Ďąńæł Ÿğæ ńđď ĲåľęŻę x, âďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł A ĲąńĲćĲå čăŸ ľĲăĺá Ÿğæ ńňőŸåĲł ĲğăćęŽâł, ńę ľçďęćę ńàď ęğęåàď čğęĺĲå ďŸ ęčŸŻęğęăđ§Ĳå ľĲ čăŸ ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá (random string) r. Ę âěęŻęł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ĲěŸĺńáńŸă ŸğęąćĲăľńăąá Ÿğæ ńđď ĲåľęŻę x ąŸă ńđď ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá r. ŚňďĲğéł, ńę A(x; r) ľňčŹęćåİĲă ńę ŸğęńâćĲľčŸ ńęň ŸćŽęĺå§čęň A čĲ ĲåľęŻę x, æğęň đ ľňčŹęćęľĲăĺá r ąŸ§ęĺåİĲă ńđď âąŹŸľđ ńàď ńňőŸåàď ĲğăćęŽéď ńęň A. Ţàĺåł ŹćáŹđ ńđł ŽĲďăąæńđńŸł, ľĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę §ĲàĺęçčĲ čæďę ŸćŽęĺå§čęňł ğęň ğŸĺáŽęňď Boolean ŸğęńĲćâľčŸńŸ, ŻđćŸŻã ę ňğęćęŽăľčæł ğęň ĲąńĲćęçď ğáďńŸ ąŸńŸćãŽĲă ľĲ čåŸ Ÿğæ âďŸ İĲçŽęł ŻăŸąĺăńéď

116 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ąŸńŸľńáľĲàď. ëďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł A ŽăŸ čåŸ ŽćéľľŸ L ąŸćĲåńŸă Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, æńŸď ę A čğęĺĲå ďŸ ąáďĲă ćá§ęł čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńę ğęćç^1_4 , ľĲ ŸąĺăŹéł čåŸ Ÿğæ ńăł ąŸńĲň§çďľĲăł ńđł ŸğęŻęőãł Ĳďæł x ∈ L, ã ńđł Ÿğæĺĺăŕđł Ĳďæł x ∉ L. ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, ęă ğă§ŸďæńđńĲł ňğęćęŽåİęďńŸă àł ğĺęł ńđď ęčęăæčęĺŋđ ąŸńŸďęčã æćàď ńàď ľňčŹęćęľĲăĺéď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď čĲ čãąęł |r|.

ŃăŸ ŽćéľľŸ L ⊆ ˚^⋆ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ ğęćňğćęąæńđńŸł RP, Ÿď ňğáĺőĲă ğă- §Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł A čĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ĲąńâćĲľđł őĲăĺæńĲĺđł ğĲĺåğńàľđł, ę ęğęåęł, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x ∈ ˚^⋆, ŸğęĺĺåğńĲă æćŸ ńŸ x ∉ L čĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1, Ĳďé čğęĺĲå ďŸ ŸğęĺĺåŕĲă ąáğęăę x ∈ L čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńę ğęćç^1_4. Őčęåàł, đ ąćáľđ ğęćňğćęąæńđńŸł co-RP ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńăł ŽćéľľĲł ŽăŸ ńăł ęğęåĲł ňğáĺőĲă ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, ę ęğęåęł čğęĺĲå ďŸ ąáďĲă ćá§ęł čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńę ğęćç^1_4 čæďę Ÿď x ∉ L. Ę ĲğăćęŽã ńęň ŋĺáŽčŸńęł^1_4 ŽăŸ ńđď ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ĲåďŸă Ÿň§ŸåĺĲńđ, Żăæńă đ ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł Ĳďæł RP ŸćŽęĺå§čęň A čğęĺĲå ďŸ ŽåďĲă čăŸ ęľęŻãğęńĲ čăąĺã ľńŸ§Ĳĺá čĲ ńđď ĲğŸďáćđŕđ ńęň A ŽăŸ ăąŸďæ ľńŸ§Ĳĺæ Ÿĺă§čæ ŋęĺéď.

Ăď ąŸă ęă ąćáľĲăł ğęćňğćęąæńđńŸł RP ąŸă co-RP ęĺåİęďńŸă čĲ Źáľđ ğĺęŹćãčŸńŸ ŸğæŋŸľđł (Żđć. ŸďŸŽďéĺăľđ Žćàľľéď), §Ÿ őĺđľăčęğęăęçčĲ ńŸ åŻăŸ ęďæčŸńŸ ŽăŸ ńăł ŸďńåľńęăőĲł ąćáľĲăł ŸćŽęĺå§čàď. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ âďŸł RP ŸćŽæĺă§čęł A ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ RP_δ(r(n)), Ÿď, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x čãąęňł n, ę A őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç ^r(n) = O(r(n)) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă ĲğăńňŽőáďĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ńę ğęćç ‹, ŻđćŸŻã Ÿď x ∈ L, Prob[A(x) = Ÿğęĺĺăŕđ] ≤ ‹.

ĆăŸ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł A ğęň őĺđľăčęğęăĲå ^r(n) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, âľńà S ńę ľçďęćę æćàď ńàď ŻňŸŻăąéď ľňčŹęćęľĲăĺéď (binary strings) čãąęňł ^r(n), ąŸă, ŽăŸ ąá§Ĳ ŸąâĺŸăę ¸ ≥ 1, âľńà S^α ńę ľçďęćę æćàď ńàď ŻňŸŻăąéď ľňčŹęćęľĲăĺéď čĲ čãąęł ⌈_{^r(n)} α ⌉ . Ő ğćđ§ăąæł Ÿĺă§čæł ńęň S

čĲĺăąâł ŋęĺâł ľňčŹęćåİĲńŸă čĲ N = 2^{^r(n)}. ëďŸ ľçďęćę S^′ ąŸćĲåńŸă ľňčğćãĺàčŸ Ĳďæł ľňďŻňŸľńăąęç ęĺ§ęŽàďåęň (complement of a combinatorial rectangle), Ÿď, ŽăŸ ąáğęăęď ŸąâĺŸăę ¸ > 1 ąŸă ľńŸ§Ĳĺá › > 0, ňğáĺőĲă âďŸ ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę R, R ⊆ S = [⌈_{^r(n)} α ⌉]_α , čĲ ŻăáľńŸľđ ¸ ąŸă æŽąę ›, éľńĲ ŽăŸ ąáğęăę S^{′′} ⊆ R, S^′ = S^{′′} = S − S^{′′}. Ďğęčâďàł, âďŸ ľçďęćę S^′ ĲåďŸă ńę ľňčğćãĺàčŸ Ĳďæł ľňďŻňŸľńăąęç ęĺ§ęŽàďåęň, Ÿď ąá§Ĳ ľçďęćę H ğęň ŸğęŋĲçŽĲă ńę R (ŻđćŸŻã H ⊈ R) ğĲńňőŸåďĲă (hits) ńę S^′ (ŻđćŸŻã H ∩ S^′ ≠ ∅).

ëľńà 0 < › ≤^1_4 đ ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň A. ĆăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x, ňğáĺőĲă âďŸ ľçďęćę ľňčŹęćęľĲăĺéď C ⊆ S, |C| ≤ ›|S|, ęă ęğęåĲł æńŸď ğĺęľŻăęĺåľęňď ńăł ńňőŸåĲł ĲğăćęŽâł ńęň A, đ ąćãľđ A(x) ŻåďĲă ćá§ęł ŸğęńâćĲľčŸ, ŻđćŸŻã Ÿğęĺĺăŕđ Ÿďńå ŽăŸ ŸğęŻęőđľńđď ğĲĺåğńàľđ ğęň ę A ∈ RP. ĆăŸ ńâńęăęň ĲåŻęňł ľçďęćŸ C, ľňőďá §Ÿ őĺđľăčęğęăęçčĲ ńęď æĺę \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł ŽăŸ ńęď ŸćŽæĺă§čę A čĲ ĲåľęŻę x. ŃğęĺęçčĲ ďŸ ęĺåľęňčĲ čăŸ ęăąęŽâďĲăŸ ľňďæćàď

C = {C ⊆ S : C ľçďęćę \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ŽăŸ ńę A(x); x ∈ ˚^⋆}

ŔĺęŋŸďéł, đ ęăąęŽâďĲăŸ ľňďæćàď C ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę A, ąŸă ŻĲď ĲåďŸă

6.1. ĎăľŸŽàŽã 117

ąŸń’ ŸďáŽąđ åľđ čĲ ńđď ęăąęŽâďĲăŸ æćàď ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď ňğęľňďæćàď ńęň S čĲ ğćđ§ăąæ Ÿĺă§čæ ńę ğęćç ›|S|.

Śńę ğĺéńę čâĺęł Ÿňńęç ńęň ąĲŋŸćŸåęň, ĲľńăáİęňčĲ ľńăł ąćáľĲăł ńàď RP ąŸă co-RP ŸćŽęĺå§čàď, Ĳě’ ŸăńåŸł ńđł ľğęňŻŸăæńđńŸł Ÿňńéď ńàď ąćáľĲàď ľńęď ğă§Ÿďęńăąæ ňğęćęŽăľčæ. ŃęćŸńŸçńŸ, ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğęň ŸğęŻĲăąďçęňčĲ čğęĺęçď ďŸ ĲŋŸĺčęľńęçď ľĲ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, ŸďĲěáĺńđńŸ Ÿğæ ńę őĺæďę ĲąńâćĲľđł őĲăĺæńĲĺđł ğĲĺåğńàľđł.

ĹŻăæńđńĲł ŠňőŸåàď ŔĲĺăğáńàď ľĲ ĆĺŸŋãčŸńŸ-ĎğĲąńŸńâł

Śńđď [1] ŸğęŻĲăąďçĲńŸă ńę Ÿąæćęň§ę ćãččŸ, ńę ęğęåę ňğęŻĲăąďçĲă ńđ őĺãľđ ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł ŽăŸ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ čĲŽáćàď ŕĲňŻę-ńňőŸåàď Ÿąęćęň§ăéď.

ŁãččŸ 6.1 [1]. ëľńà G(V; E) âďŸ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ čĲ ŹŸ§čæ d čĲ ńđď Ÿąæćęň§đ ăŻăæńđńŸ: Ăď D ĲåďŸă ę ğåďŸąŸł ŽĲăńęďăąæńđńŸł ńęň G ğęććŸğćŸľăŸľčâďęł čĲ 1=d, ńæńĲ æćĲł, Ĳąńæł Ÿğæ ńđ čĲŽŸćçńĲĺđ, ęă ăŻăęńăčâł ńęň D ĲåďŸă čăąĺæńĲĺĲł Ÿğæ 1 ąŸă §Ĳńăąâł.

ŠæńĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę C ⊆ V čĲ |C| ≤ |V |=16, ňğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá c, éľńĲ đ ğă§ŸďæńđńŸ âďŸł ńňőŸåęł ğĲĺåğŸńęł ľńę G čãąęňł » · c ďŸ ŹĺåľąĲńŸă ľĲ ąá§Ĳ c-ęľńæ ŹãčŸ ľĲ ąęĺňŋã ńęň C ďŸ ĲåďŸă ńę ğęćç 2^{−κ}.

ĎåďŸă Ĳçąęćđ đ ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł G ğęň ďŸ ăąŸďęğęăĲå ńđď ňğæ§Ĳľđ ńęň ŁãččŸńęł 6.1 Ÿğæ âďŸ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã ľńŸ§Ĳĺęç ŹŸ§čęç (constant degree expanders). ŃăŸ ŸďŸćňńăąã ąŸńŸľąĲňã ŽĺŸŋđčáńàď-ĲğĲąńŸńéď ğŸĺęňľăáľńđąĲ Ÿğæ ńęňł Gabber ąŸă Galil [60]. ŠŸ ćĲŽæčĲďŸ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł ńàď Gabber-Galil âőęňď ńę ğćĲęďâąńđčŸ ďŸ čđď ŸğŸăńęçď ńđď ĲąńĲďã ąŸńŸľąĲňã ęćæąćđĺęň ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŽăŸ ąá§Ĳ ąęĺňŋã ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł, ĲåďŸă ŻňďŸńæł ę ňğęćęŽăľčæł ńàď ŽĲăńęďăąéď ąęĺňŋéď ľĲ őĺæďę ğęćňàďňčăąæ ľńę log |V |. Ę ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł âőĲă őĺđľăčęğęăđ§Ĳå Ĳňĺâàł (ğ.ő. [31, 87, 20, 113]) ŽăŸ ńđď ŸğæŻĲăěđ ŸğęńĲćĲľčáńàď Ĳďåľőňľđł ğă§ŸďæńđńŸł ĲğăńňőåŸł. Śńđ ľňďâőĲăŸ §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńđď Ÿąæćęň§đ ğŸĺŸććŸŽã ńęň ŁãččŸńęł 6.1, đ ęğęåŸ ŸğęŻĲăąďçĲńŸă ľńđď [20] čĲ ńĲőďăąâł ğŸĺæčęăĲł čĲ ńđď [1]:

ŁãččŸ 6.2 [20]. ĆăŸ ąá§Ĳ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã G(V; E) ŹŸ§čęç d, ňğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá ” ≥ 1 éľńĲ ďŸ ăľőçĲă đ Ÿąæćęň§đ ğĺæńŸľđ. ëľńàľŸď ľńŸ§Ĳĺâł › < 1=2 ąŸă c = ” log ›^{−1}. Ďğåľđł âľńàľŸď fl ∈ IN, ňğęľçďęćŸ C_1; : : :; C_υ ńęň V æćŸ čĲ ğňąďæńđńŸ ńę ğęćç ›, ŸąâĺŸăęł b ≤ fl, ąŸă 1 ≤ j_1 < : : : < j_b ≤ fl čăŸ Ÿąęćęň§åŸ ŸąĲĺŸåàď. ĞĲàĺęçčĲ âďŸď ńňőŸåę ğĲĺåğŸńę čãąęňł c · fl ľńę G, ąŸă ľňčŹęćåİęňčĲ čĲ Y_j ńđď ąęĺňŋã ľńđď ęğęåŸ ŹĺåľąĲńŸă ę ğĲĺåğŸńęł ľńę ŹãčŸ c · j, j = 1; : : :; fl. ŠæńĲ, Prob[Y_{j1} ∈ C_{j1} ; : : :; Y_{jb} ∈ C_{jb} ] ≤ (2›)^{b/2}.

118 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ŚçďęćŸ ĎğăńňőåŸł ąŸă ĎěáćĲăŕđ ŠňőŸăæńđńŸł

ëďŸ ľçďęćę H ⊆ S ąŸćĲåńŸă ľçďęćę ĲğăńňőåŸł (hitting set) ŽăŸ âďŸ ľçďęćę S^′ ⊆ S, Ÿď H ∩ S^′ ≠ ∅. ŃĲĺăąâł ŋęĺâł ŻăŸńňğéďęňčĲ æńă ńę H ŸğęŋĲçŽĲă ńę ľňčğćãĺàčŸ ńęň S^′, ńę ęğęåę ľňčŹęćåİĲńŸă S^′ = S − S^′, ĲďďęéďńŸł æńă H ⊈ S^′. ĆĲďăąæńĲĺŸ, âďŸ H ⊆ S ąŸćĲåńŸă ľçďęćę ›-ĲğăńňőåŸł čĲ ŸľŋáćĲăŸ b, Ÿď ŽăŸ ąá§Ĳ Boolean ąçąćàčŸ A čĲŽâ§ęňł ńę ğęćç b ąŸă Prob_{x∈S} [A(x) = 1] ≥ ›, ăľőçĲă æńă ńęňćáőăľńęď âďŸ ľńęăőĲåę h ∈ H âőĲă ńđď ăŻăæńđńŸ A(h) = 1 (ğ.ő. Źć. [85, 4] ŽăŸ ŸďŸćňńăąã ĲěãŽđľđ ńęň ęĺăľčęç). ëďŸł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň H, ğęň čĲ ĲåľęŻę âďŸď Ÿĺă§čæ n ľĲ čęďŸŻăŸåŸ (unary) ŸďŸğŸĺáľńŸľđ, ĲğăľńĺâŋĲă âďŸ ľçďęćę ›-ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ŸľŋáćĲăŸ n, H(n) ⊆ {0; 1}^n, ąŸćĲåńŸă ŽĺãŽęĺđ ĆĲďďãńĺăŸ Śňďæćàď ›-ĎğăńňőåŸł (quick ›-Hitting Set Generator) [4].

Ăď ĲľńăáľęňčĲ ľńęňł RP ŸćŽęĺå§čęňł, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň A ∈ RP, âďŸ ľçďęćę H ⊆ S ąŸćĲåńŸă ľçďęćę ›-ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńęď A, Ÿď ŽăŸ ąá§Ĳ x čĲ Prob_{r∈S} [A(x; r) = ŸğęŻęőđ] ≥ ›, ňğáĺőĲă âďŸ ńęňćáőăľńęď h ∈ H éľńĲ A(x; h) = ŸğęŻęőđ. Ăď C ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł ŽăŸ ńęď ŸćŽæĺă§čę A, âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł H ŽăŸ ńęď A ğĺâğĲă ďŸ ğĲńňőŸåďĲă ńę ľňčğćãĺàčŸ ńęň C, ŻđćŸŻã ńę C = S − C. ŃĲĺăąâł ŋęĺâł, §Ÿ ćâčĲ æńă ńę H ŸğęŋĲçŽĲă ńę ľçďęćę ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď C. ŔŸĺæčęăęă ęĺăľčęå čğęĺęçď ďŸ ŻăŸńňğà§ęçď ŽăŸ ńęňł co-RP ŸćŽęĺå§čęňł, ąŸă ŽĲďăąæńĲĺŸ, ŽăŸ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę čĲ Ÿğćã ąŸńĲç§ňďľđ ćá§ęňł. ŔĺęŋŸďéł, Ÿď ňğáĺőęňď ŽĺãŽęĺĲł ĆŚĎ ŽăŸ ęćæąćđĺđ ńđď ąćáľđ ğęćňğćęąæńđńŸł RP, ńæńĲ P = RP. Ďğăğćâęď, čăŸ ŽĺãŽęĺđ ĆŚĎ ŸĺąĲå ŽăŸ ńđď ĲěáćĲăŕđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľńęď ąćáľđ BPP [3], ąŸă ąáğęăĲł ăŻăæńđńĲł ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł Ĳğăńĺâğęňď ńđď ğĺęľęčęåàľđ ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ąá§Ĳ BPP ŸćŽęĺå§čęň Ÿğæ Ÿľ§ĲďĲåł ğđŽâł ńňőŸăæńđńŸł (weak random sources) [4]. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, ŽĺãŽęĺĲł ĆŚĎ ŻĲď ŸďŸčâďĲńŸă ďŸ ňğáĺőęňď ŽăŸ æćŸ ńŸ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ, ŸąæčŸ ąŸă Ÿď Ÿňńá âőęňď ćęŽŸĺă§čăąã ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď. ČăŸŋęĺĲńăąá, Ÿğæ čăŸ Ÿğćã ĲŋŸĺčęŽã ńâńęăàď ĆŚĎ ľńđď ąćáľđ PCP(log n; 1), §Ÿ čğęĺęçľŸď ďŸ ľňďŸő§ęçď ŸğĺęľŻæąđńŸ áďà ŋĺáŽčŸńŸ ŽăŸ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďęň ęćæąćđĺđł ńđł ąćáľđł N P (ğ.ő. P = N P).

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, ĲăľáŽęňčĲ ńđď ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ (conditional hitting sets) ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. Ăĺőăąá, ŽăŸ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç- §ňďľđł ćá§ęňł A, ğĺęľŻăĺåİęňčĲ ńđ čęĺŋã Ĳďæł ňğęľňďæćęň C_1 ńęň ľňďæćęň C ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ŽăŸ ńęď Ă, éľńĲ ńę C_1 ďŸ čğęĺĲå ďŸ ŸğęŋĲňő§Ĳå čĲ ľđčŸďńăąã ğă§ŸďæńđńŸ, ąŸă őĺãľđ čæďę Ĳďæł ľńŸ§Ĳĺęç ąćáľčŸńęł ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăĲå ę Ă. ĎğĲăŻã âďŸ ľçďęćę ğęň ŸğęŋĲçŽĲă ńę C_2 = C − C_1 ŻĲď ŸğęŋĲçŽĲă ĲŽŽňđčâďŸ ąŸă ńę C_1, ğĺęńĲåďęňčĲ ńđď ĲąčĲńáććĲňľđ čăŸł ľňčŹęćęľĲăĺáł s ∉ C_1 ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ęćæąćđĺę ńę C = S − C. ČăŸăľ§đńăąá, Ÿňńã đ ąŸńŸľąĲňã ŋŸåďĲńŸă ďŸ ĲåďŸă ŻňľąęćæńĲĺđ Ÿğæ ńđď ŸğęŋňŽã čæďę ńęň C_2, Ÿććá ĲňąęćæńĲĺđ Ÿğæ ńđď

6.1. ĎăľŸŽàŽã 119

ŸğęŋňŽã ęćæąćđĺęň ńęň ľňďæćęň C, Żăæńă ŽďàĺåİęňčĲ âďŸ s ğęň ŻĲď ŸďãąĲă ľńę C_1.

Őĺăľčæł 6.1. ČĲŻęčâďàď Ĳďæł ğă§Ÿďęńăąęç ŸćŽęĺå§čęň Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł A, Ĳďæł ęğęăęňŻãğęńĲ ľňďæćęň \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď C ŽăŸ ńęď A, Ĳďæł ňğęľňďæćęň C_1 ⊆ C, ąŸă čăŸł ľňčŹęćęľĲăĺáł s ∈ S, âďŸ ľçďęćę W_{C1,s} ąŸćĲåńŸă ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ (conditional hitting set) ŽăŸ ńęď Ă, Ÿď ńę ŽĲŽęďæł s ∉ C_1 ľňďĲğáŽĲńŸă æńă ńę ľçďęćę W_{C1,s} ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńęď Ă.

Śńđ ľňďâőĲăŸ, ğęććâł ŋęĺâł đ Ĳěáĺńđľđ Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę Ă ŻĲď ŸďŸŋâĺĲńŸă ĺđńéł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ğęććâł ŋęĺâł ŻăŸńňğéďęňčĲ æńă ńę W_{C1,s} ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńę C = S − C, æğęň ńę ľçďęćę C ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł ŽăŸ ąáğęăęď ŸćŽæĺă§čę Ă. ŔĺęŋŸďéł, ąá§Ĳ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńęď Ă ĲåďŸă Ĳğåľđł âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ńęď Ă ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńđď ńĲńĺăččâďđ ŻăŸčâĺăľđ ńęň C ľńŸ C_1 = ∅ ąŸă C_2 = C. Ďğęčâďàł, ńŸ ľçďęćŸ ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŸğęńĲćęçď ŽĲďåąĲňľđ ńđł âďďęăŸł ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł, ąŸă ąá§Ĳ ŽĺãŽęĺđ ĆŚĎ ĲåďŸă Ĳğåľđł ąŸă ŽĺãŽęĺđ ĆĲďďãńĺăŸ Śňďæćàď ĎğăńňőåŸł ňğæ Śňď§ãąđ (ĆŚĎŚ { Conditional Hitting Set Generator, CHSG).

6.1.2 ĂğęńĲćâľčŸńŸ

Ăĺőăąá ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă âďŸł ľňďŻňŸľčæł ńàď ńĲőďăąéď Ĳďåľőňľđł ğă§ŸďæńđńŸł ĲğăńňőåŸł [31, 87, 20] čĲ ńňőŸåęňł ğĲĺăğáńęňł ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čĲ ňğę- Ĳą§Ĳńăąæ čâŽĲ§ęł čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ğęň ăąŸďęğęăęçď čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ľňď§ãąđ. Śńđ ğĺŸŽčŸńăąæńđńŸ, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľňďæćęň S Ÿğæ ľňčŹęćęľĲăĺâł čãąęňł r (Żđć. |S| = 2^r), ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ ąá§Ĳ ňğęľçďęćę ńęň S, ğęň čğęĺĲå ďŸ ĲąŋĺŸľńĲå ľŸď ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę ŻăáľńŸľđł ¸, őĺđľăčęğęăéďńŸł čæďę^r_α +O(¸) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ŸğęŻĲăąďçęňčĲ âďŸ áďà ŋĺáŽčŸ ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň ĲğŸĺąęçď ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ľňčğćđĺéčŸńŸ ľňďŻňŸľńăąéď ęĺ§ęŽàďåàď. Ďğåľđł, ąŸńŸćãŽęňčĲ ľĲ čăŸ Ÿğćã Żęčăąã ğĲĺăŽĺŸŋã ńàď ŸćŽęĺå§čàď, ńàď ęğęåàď đ ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď čğęĺĲå ďŸ čĲăà§Ĳå őĺđľăčęğęăéďńŸł Ÿňńã ńđď ńĲőďăąã.

Ăď A ĲåďŸă âďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, ąŸă C âďŸł ľçďęćę \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ŽăŸ ńęď Ă, ĲåďŸă ŋňľăęćęŽăąæ ďŸ ňğáĺőĲă âďŸ ňğęľçďęćę C_1 ⊆ C, ńę ęğęåę čğęĺĲå ďŸ ĲąŋĺŸľńĲå ľŸď ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę ľĲ čăŸ ąŸńáććđćđ ŻăáľńŸľđ. Ďğęčâďàł, čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńđď ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ čâŽĲ§ęł ŽăŸ ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ ńę C_1 őĺđľăčęğęăéďńŸł ćăŽæńĲĺŸ ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńęď A. Ę ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ âőĲă ďŸ ąáďĲă čĲ ńę ŽĲŽęďæł æńă đ ŻđčăęňĺŽåŸ Ĳďæł s ∉ C, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł s_1 ∉ C_1, ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ĲåďŸă ŻňľąęćæńĲĺđ Ÿğæ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ Ĳďæł s ∉ C, őàĺåł ąŸčåŸ ğćđĺęŋęĺåŸ. Śńđ ľňďâőĲăŸ, đ âďďęăŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğę ľňď§ãąđ őĺđľăčęğęăĲåńŸă ŽăŸ ńđď ŻăŸńçğàľđ ŽĲďăąéď

120 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ĲğŸĺąéď ľňď§đąéď ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ńàď ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. Ďğåľđł, ğĺęńĲåďęňčĲ ńđď ąŸńŸľąĲňã čăŸł ĆŚĎŚ Ÿğæ čăŸ 1-1 ŸğĲăąæďăľđ ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ńęň C ľńăł ąęĺňŋâł Ĳďæł ŽĺŸŋãčŸńęł-ĲğĲąńŸńã G, éľńĲ ęă ąęĺňŋâł ńęň C_2 = C −C_1 ďŸ ŹĺåľąęďńŸă ľĲ čăąĺâł ľňďĲąńăąâł ľňďăľńéľĲł ńęň ňğęŽĺŸŋãčŸńęł ğęň ęĺåİĲńŸă (induced subgraph) Ÿğæ ńę C.

Őă ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ čâ- ŽĲ§ęł ĲŋŸĺčæľńđąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [52] ŽăŸ ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå, ňğæ ľňŽąĲąĺăčâďĲł ľňď§ãąĲł, æńă Ÿď đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲńŸă ľńđď PCP(poly(loglog n); poly(loglog n)), ńæńĲ N P ⊆ DT IME ( n^{poly(loglog n)} ) . ĎŻé, ŻåďęňčĲ čăŸ ŸğćęçľńĲĺđ ŸğæŻĲăěđ ŽăŸ ńđ ŽĲďăąæńĲĺđ ğĺæńŸľđ æńă, Ÿď đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲńŸă ľńđď PCP(o(log n); o(log n)), ńæńĲ P = N P. Ďğåľđł, ĲŋŸĺčæİęňčĲ ńđď ăŻâŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď- §ãąđ ľĲ ľňľńãčŸńŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď (Probabilistically Checkable Proofs, PCPs), ľňďŻâęďńŸł ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďęň ńđł ąćáľđł N P čĲ ńăł ğŸĺŸčâńĺęňł ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸł ńàď ğŸĺŸğáďà ńĲőďăąéď ŽăŸ čĲåàľđ ńňőŸăæńđńŸł.

Ăğæ æńă âőęňčĲ ňğæŕđ čŸł, đ ăŻâŸ ąŸă ę ęĺăľčæł ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğę ľňď§ãąđ ĲåďŸă ğĺàńæńňğęł, ąŸă ŻĲď âőĲă ğĺęńŸ§Ĳå àł ńéĺŸ ąŸčåŸ ąŸńŸľąĲňã ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ľňčğćđĺéčŸńŸ ľňďŻňŸľńăąéď ęĺ§ęŽàďåàď. Ďğåľđł, ľńđď ĲĺŽŸľåŸ [53] ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľňďŻňáľńđąŸď ńňőŸåęă ğĲĺåğŸńęă ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ- ĲğĲąńŸńâł čĲ ŽĲďăąĲňčâďŸ ľçďęćŸ ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł.

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå, æńă ľńđď ąŸńĲç§ňďľđ ŽăŸ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł, ńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ńàď [120, 4] ĲåďŸă ŻăŸŋęĺĲńăąãł ŋçľđł. ŚĲ Ÿňńâł ńăł ĲĺŽŸľåĲł ĲğăńňŽőáďĲńŸă ğĺęľęčęåàľđ ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď Ÿğæ Ÿľ§ĲďĲåł ğđŽâł ńňőŸăæńđńŸł, Ÿććá Ÿď đ Ĳćáőăľńđ ĲďńĺęğåŸ §Ĳàĺđ§Ĳå ľŸď čâńĺę ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď čăŸł ńâńęăŸł ğđŽãł, ęă ğĺęľęčęăéľĲăł ğęň ğĺęńĲåďęďńŸă Ÿňěáďęňď ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ąŸńá âďŸď ğęćňàďňčăąæ ğŸĺáŽęďńŸ.

6.2 ŠňőŸåęă ŔĲĺåğŸńęă ąŸă ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł

Ăĺőăąá őĺđľăčęğęăęçčĲ ńę ŁãččŸ 6.1 ŽăŸ ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ âďŸ ąćŸľăąæ ŸğęńâćĲľčŸ Ĳďåľőňľđł ğă§ŸďæńđńŸł ĲğăńňőåŸł.

ŁãččŸ 6.3. ëľńà A âďŸł RP_{1/16}(r(n)) ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ čăŸ ŽćéľľŸ L. ĆăŸ ąá§Ĳ 0 < ‹ <^1_{16} , ňğáĺőĲă âďŸł RP_δ ŸćŽæĺă§čęł A^′ ŽăŸ ńđď L, ę ęğęåęł őĺđľăčęğęăĲå ^r(n) + c(log d) ( log^1_δ ) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, æğęň ńŸ c; d ĲåďŸă ęă ľńŸ§Ĳĺâł ńęň ŁãččŸńęł 6.1).

ĂğæŻĲăěđ. Ő ŸćŽæĺă§čęł A^′ ğęň §Ÿ âőĲă ńăł Ĳğă§ňčđńâł ăŻăæńđńĲł ąŸćĲå ĲğŸďŸćŸč- ŹŸďæčĲďŸ ńęď A čĲ ŕĲňŻę-ńňőŸåĲł ľňčŹęćęľĲăĺâł, ğęň ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ âďŸď ńňőŸåę

6.2. ŠňőŸåęă ŔĲĺåğŸńęă ąŸă ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł 121

ğĲĺåğŸńę, æğàł Ÿňńæł ńęň ŁãččŸńęł 6.1. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ę A^′ ĲąńĲćĲå ńŸ Ÿąæćęň§Ÿ ŹãčŸńŸ:

(1) ĽŸńŸľąĲňáİĲă âďŸ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã G(V; E) ŹŸ§čęç d čĲ ŸąĺăŹéł 2^{^r(n)} ąęĺňŋâł, ńę ęğęåę ăąŸďęğęăĲå ńđď ňğæ§Ĳľđ ńęň ŁãččŸńęł 6.1.

(2) ČăŸŹáİĲă čăŸ ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá r čãąęňł ^r(n) + c(log d) ( log^1_δ ) , æğęň ńę c ĲåďŸă đ ľńŸ§Ĳĺá ńęň ŁãččŸńęł 6.1.

(3) ĎąńĲćĲå âďŸď ńňőŸåę ğĲĺåğŸńę ľńę ŽĺáŋđčŸ G. ëľńà » · c ńę čãąęł ńęň ńňőŸåęň ğĲĺăğáńęň, ąŸă âľńà r_i đ ľňčŹęćęľĲăĺá ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńđď ąęĺňŋã æğęň ŹĺåľąĲńŸă ę ńňőŸåęł ğĲĺåğŸńęł ľńę (i · c)-ęľńæ ŹãčŸ, i = 0; 1; : : :; ». Ę ľňčŹęćęľĲăĺá r_0 ŸďńăľńęăőĲå ľńđď Ÿĺőăąã ąęĺňŋã, đ ęğęåŸ ąŸ§ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ^r(n) ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ ğęň ćŸčŹáďęďńŸă Ÿğæ ńę r. ĆăŸ ąá§Ĳ i = 0; : : :; », ąŸćĲåńŸă ę ŸćŽæĺă§čęł A čĲ ĲåľęŻę x ąŸă ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá r_i. Ő A^′ ŸğęĺĺåğńĲă ńę x Ÿďď ę A ŸğęĺĺåğńĲă ńę x ŽăŸ æćĲł ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł r_i.

Ăŋęç đ ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ńęň ŸćŽęĺå§čęň A ĲåďŸă ńę ğęćç^1_{16}, ňğáĺőĲă âďŸ ňğęľçďęćę C ⊆ V , |C| ≤ |V |=16 éľńĲ čăŸ ąęĺňŋã u ŸďãąĲă ľńę C Ÿďď đ u ŸďńăľńęăőĲå ľĲ čăŸ ľňčŹęćęľĲăĺá r_i, ŽăŸ ńđď ęğęåŸ đ ąćãľđ A(x; r_i) ŻåďĲă ćá§ęł ŸğęńâćĲľčŸ (Żđć. Ÿğęĺĺăŕđ Ÿďńå ŽăŸ ŸğęŻęőđ). Ăď » = log^1_δ , Ÿğæ ńę ŁãččŸ 6.1 ľňďáŽĲńŸă æńă đ ğă§ŸďæńđńŸ æćĲł ęă ľňčŹęćęľĲăĺâł r_i ∈ C ĲåďŸă ńę ğęćç 2^{− log(1/δ)} = 2^{log δ} = ‹.

îľęď Ÿŋęĺá ľńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ńęň Ă^′, čăŸ ŻňŸŻăąã ľňčŹęćęľĲăĺá čĲ čãąęł ^r(n) + c(log d) ( log^1_δ ) ŸĺąĲå ŽăŸ ńęď ğćãĺđ ğĺęľŻăęĺăľčæ ńàď Źđčáńàď Ĳďæł ńňőŸåęň ğĲĺăğáńęň čãąęňł c log^1_δ ľńę ŽĺáŋđčŸ G.

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă, Ÿď đ ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ńęň A ĲåďŸă^1_{16} < › <^1_2 , čğęĺęçčĲ ďŸ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńę ŁãččŸ 6.2 Ÿďńå ŽăŸ ńę ŁãččŸ 6.1. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ ę ŸćŽæĺă§čęł A^′ őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç ^r(n)+2”(log d) ( log^1_ϵ )( log_{1/2ϵ}^1_δ ) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă ĲğăńňŽőáďĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ńę ğęćç ‹. ⊓⊔ Śńđ ľňďâőĲăŸ §Ÿ ŻĲåěęňčĲ æńă đ ńĲőďăąã ńàď ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ- ĲğĲąńŸńâł čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ąŸă ŽăŸ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ąá§Ĳ RP ŸćŽęĺå§čęň A ğęň ăąŸďęğęăĲå čăŸ ľňŽąĲąĺăčâďđ ľňď§ãąđ. ŃáćăľńŸ, ąáńă ńâńęăę čğęĺĲå ďŸ ğĺŸŽčŸńęğęăđ§Ĳå őàĺåł ńđď ńŸňńæőĺęďđ Ÿçěđľđ ńđł ğă§ŸďæńđńŸł ćá§ęňł ńęň A. ëľńà A âďŸł ęğęăęľŻãğęńĲ RP(r(n)) ŸćŽæĺă§čęł, ąŸă ŻĲŻęčâďđł čăŸł ĲăľæŻęň x, âľńà C ⊂ S ńę ľçďęćę ńàď ľňčŹęćęľĲăĺéď r ğęň ęŻđŽęçď ńđď ąćãľđ A(x; r) ľĲ ćá§ęł ŸğęńâćĲľčŸ, ŻđćŸŻã Ÿğęĺĺăŕđ Ÿďńå ŽăŸ ŸğęŻęőđ. Śńđ ľňďâőĲăŸ Ÿňńãł ńđł ĲďæńđńŸł, §ĲàĺęçčĲ čæďę RP ŸćŽęĺå§čęňł A ŽăŸ ńęňł ęğęåęňł, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x, ńę Ÿďńåľńęăőę ľçďęćę C ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď őŸĺŸąńđĺåİĲńŸă Ÿğæ ńđď Ÿąæćęň§đ ğĺæńŸľđ:

Şğæ§Ĳľđ 6.1. ŞğáĺőĲă ąáğęăęł ŸąâĺŸăęł ¸ > 1 ąŸă ňğęľçďęćŸ C^α_1 ; C^α_2 ; : : :; C^α_α ⊆ S^α, éľńĲ ąá§Ĳ ľňčŹęćęľĲăĺá s ∈ C čğęĺĲå ďŸ ŽĺŸŋńĲå ľŸď s_1 ∘ s_2 · · · ∘ s_α, ŽăŸ ąáğęăŸ s_1 ∈ C^α_1 ; s_2 ∈ C^α_2 ; : : :; s_α ∈ C^α_α .

122 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ŔĺęŋŸďéł, đ Şğæ§Ĳľđ 6.1 ğĲĺăęĺåİĲă ńę ľçďęćę ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňč- ŹęćęľĲăĺéď ľĲ ĲąĲåďĲł ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł ğęň ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ ńđ ľňďâďàľđ (concatenation) ńàď čăąĺæńĲĺàď ľňčŹęćęľĲăĺéď s_i ∈ C^α_i , C^α_i ⊆ S^α, ŽăŸ i = 1; : : :; ¸. Ďğęčâďàł, ńę ľçďęćę C ğĲĺăâőĲńŸă ľĲ âďŸ ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę ńęň S ŻăáľńŸľđł ¸, ńę ęğęåę ğĺâğĲă ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ. ĂğęŻĲăąďçęňčĲ æńă đ Şğæ§Ĳľđ 6.1 ŸğęńĲćĲå čåŸ ĲğŸĺąã ľňď§ãąđ ŽăŸ ńđď čĲåàľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę A.

ĞĲéĺđčŸ 6.1. ëľńà A âďŸł RP(r(n)) ŸćŽæĺă§čęł ŽăŸ čăŸ ŽćéľľŸ L, ę ęğęåęł ăąŸďęğęăĲå ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.1 ŽăŸ ąáğęăęď ŸąâĺŸăę ¸ > 1. ŠæńĲ, ňğáĺőĲă âďŸł RP

ŸćŽæĺă§čęł ^A ŽăŸ ńđď L ğęň őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç ⌈_{^r(n)} α ⌉ +^(‚¸) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł 2^{−γ} , ŽăŸ ąá§Ĳ ŸąâĺŸăę ‚ ≥ 1.

ĂğæŻĲăěđ. Ăĺőăąá ĲŋŸĺčæİęňčĲ ńę ŁãččŸ 6.3, Ÿğæ ńę ęğęåę ğĺęąçğńĲă âďŸł ŸćŽæĺă§čęł A^′ ŽăŸ ńđ ŽćéľľŸ L ğęň őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç r_A′ = ^r(n) + 4(¸ + 1)c log d ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ńę ğęćç 2^{−4(α+1)}. Ę ŸğæŻĲăěđ ńęň ŁãččŸńęł 6.3 ňğęŻĲăąďçĲă æńă ę ŸćŽæĺă§čęł A^′ ąŸćĲå ńęď A ńę ğęćç 4(¸+1) ŋęĺâł. Ţàĺåł ŹćáŹđ ńđł ŽĲďăąæńđńŸł, čğęĺęçčĲ ďŸ ňğę§âľęňčĲ æńă 4(¸+1)c log d ≤ ⌈_{^r(n)} α ⌉ . ĞŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ æńă Ÿğæ ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.1 ľňďáŽĲńŸă æńă čăŸ ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá ŽăŸ ńđď ĲąńâćĲľđ ńęň A^′ čğęĺĲå ďŸ ğŸĺŸő§Ĳå Ÿğæ âďŸď ńňőŸåę ğĲĺåğŸńę ľĲ âďŸ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã ğęň âőĲă 2^{⌈^r(n)/α⌉} ąęĺňŋâł. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ę ŸćŽæĺă§čęł ^A, æńŸď ŻĲő§Ĳå ĲåľęŻę x, ĲąńĲćĲå ńŸ ğŸĺŸąáńà ŹãčŸńŸ:

(1) ĽŸńŸľąĲňáİĲă âďŸ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã ^G( ^V ; ^E) čĲ ŹŸ§čæ ^d, ńę ęğęåę ăąŸďęğęăĲå ńđď ňğæ§Ĳľđ ńęň ŁãččŸńęł 6.2. Šę ŽĺáŋđčŸ ^G ğĲĺăâőĲă čåŸ ąęĺňŋã ŽăŸ ąá§Ĳ ŻăŸŋęĺĲńăąã ŻňŸŻăąã ľňčŹęćęľĲăĺá čĲ čãąęł ⌈_{^r(n)} α ⌉ . Ďğåľđł, âľńà ^c đ ľńŸ§Ĳĺá ńęň ŁãččŸńęł 6.2.

(2) Ő ŸćŽæĺă§čęł ^A ğĺŸŽčŸńęğęăĲå âďŸď ńňőŸåę ğĲĺåğŸńę ľńę ŽĺáŋđčŸ ^G. ëľńà ‚(¸+1)^c ńę čãąęł ńęň ğĲĺăğáńęň, ąŸă âľńà s_i đ ľňčŹęćęľĲăĺá ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńđď ąęĺňŋã æğęň ŹĺåľąĲńŸă ę ńňőŸåęł ğĲĺåğŸńęł ľńę (i · ^c)-ęľńæ ŹãčŸ ńęň, i = 1; : : :; ‚(¸ + 1). Őă ľňčŹęćęľĲăĺâł r_j, |r_j| ≥ r_A′ , j = 0; : : :; ‚ − 1, ęă ęğęåĲł §Ÿ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ŽăŸ ńăł ŻăŸŻęőăąâł ĲąńĲćâľĲăł ńęň ŸćŽęĺå§čęň A^′, ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ ńđ ľňďâďàľđ ¸ + 1 ŻăŸŻęőăąéď ŸğęńĲćĲľčáńàď ńęň ńňőŸåęň ğĲĺăğáńęň, r_j = s_{j(α+1)+1} ∘ s_{j(α+1)+2} · · · ∘ s_{j(α+1)+α+1}.

(3) Ő ŸćŽæĺă§čęł ^A ąŸćĲå ńęď A^′(x; r_j) ŸąĺăŹéł ‚ ŋęĺâł, j = 0; : : :; ‚ − 1, ąŸă ŸğęĺĺåğńĲă ńđď ĲåľęŻę x Ÿďď æćĲł ęă ąćãľĲăł ńęň A^′ Ÿğęĺĺåğńęňď ńę x.

ëľńà C ńę ľçďęćę ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ŽăŸ ńęď ŸćŽæĺă§čę A^′ čĲ ĲåľęŻę x. ĎğĲăŻã âőęňčĲ ŻĲőńĲå æńă ę ŸćŽæĺă§čęł A ăąŸďęğęăĲå ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.1, ąŸă (¸ + 1) ⌈_{^r(n)} α ⌉ ≥ r_A′ , ğĺâğĲă ďŸ ňğáĺőęňď ňğęľçďęćŸ

6.2. ŠňőŸåęă ŔĲĺåğŸńęă ąŸă ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł 123

C^α_1 ; C^α_2 ; : : :; C^α_α ; C^α_{α+1} ⊆ S^α, éľńĲ Ÿď đ ľňčŹęćęľĲăĺá s ∈ C, ńæńĲ ĲåďŸă s = s_1 ∘ s_2 · · · ∘ s_α ∘ s_{α+1}, ŽăŸ ąáğęăŸ s_1 ∈ C^α_1 ; s_2 ∈ C^α_2 ; : : :; s_{α+1} ∈ C^α_{α+1}. Ďğęčâďàł, ę ŸćŽæĺă§čęł A^′ ąŸńŸćãŽĲă ľĲ ćŸď§Ÿľčâďę ŸğęńâćĲľčŸ čæďę Ÿď æćĲł ęă ľňčŹęćęľĲăĺâł s_{j(α+1)+i}, ğęň ğŸĺáŽęďńŸă Ÿğæ ńęď ńňőŸåę ğĲĺåğŸńę ńęň ŹãčŸńęł (2), Ÿďãąęňď ľńŸ ňğęľçďęćŸ C^α_i , ŽăŸ æćŸ ńŸ j = 0; : : :; ‚ − 1, ąŸă ńŸ i = 1; : : :; ¸ + 1.

ĹľőçĲă Ÿąæčđ æńă |C^α_1 ||C^α_2 | · · · |C^α_{α+1}| ≤ 2^{−4(α+1)}| ^V |^{α+1}, ŽăŸńå đ ğă§ŸďæńđńŸ ćá- §ęňł ńęň ŸćŽęĺå§čęň A^′ ĲåďŸă ńę ğęćç 2^{−4(α+1)}. ŚňďĲğéł, ŽăŸ ńęňćáőăľńęď âďŸ 1 ≤ i ≤ ¸ + 1, ę ğćđ§ăąæł Ÿĺă§čæł ńęň ňğęľňďæćęň C^α_i §Ÿ ĲåďŸă ńę ğęćç | ^V |=16. ĎŋŸĺčæİęďńŸł ńę ŁãččŸ 6.2, ľňčğĲĺŸåďęňčĲ æńă đ ğă§ŸďæńđńŸ æćĲł ęă ‚ ąćãľĲăł ńęň A^′ ďŸ ąŸńŸćãěęňď ľĲ ćá§ęł ŸğęńâćĲľčŸ ĲåďŸă ńę ğęćç 2^{−γ} .

Ăğæ ńŸ ğŸĺŸğáďà ğĺęąçğńĲă æńă ę ŸćŽæĺă§čęł A ąŸćĲåńŸă ńę ğęćç 4(¸ + 1)‚ ŋęĺâł, ąŸă æńă ę ŸćŽæĺă§čęł ^A őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç ⌈_{^r(n)} α ⌉ +‚(¸ + 1)^c log ^d ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ. ⊓⊔

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ ŸğæŻĲăěđ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 6.1 čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ľĲ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, ľňčğĲĺăćŸčŹŸďęčâďàď ąŸă ńàď ŸćŽęĺå§čàď ľńđď ąćáľđ co-RP, ŻđćŸŻã ńàď ŸćŽęĺå§čàď ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň ğęň ğáďńŸ ŸğęŻâőęďńŸă ńăł ĲăľæŻęňł x ∈ L, Ÿććá Ĳğåľđł ŸğęŻâőęďńŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńę ğęćç^1_4 ĲăľæŻęňł x ∉ L.

Šę ĞĲéĺđčŸ 6.1 ŻđćéďĲă æńă đ Şğæ§Ĳľđ 6.1 ğĲĺăŽĺáŋĲă čăŸ ęăąęŽâďĲăŸ ĲğŸĺąéď ľňď§đąéď ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ľĲ ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. Ďğåľđł ĲåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă đ ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸ ńđł čĲ§æŻęň ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńđď ńăčã ńđł ğŸĺŸčâńĺęň ¸, ŽăŸ ńđď ęğęåŸ ăľőçĲă đ Şğæ§Ĳľđ 6.1. Ăğæ ńđď áććđ ğćĲňĺá, đ Şğæ§Ĳľđ 6.1 ĲåďŸă ğęćç ŽĲďăąã ąŸă ğĲĺăęĺăľńăąã. Ďğęčâďàł, ŻĲď ŸďŸčâďĲńŸă ďŸ ăľőçĲă ŽăŸ Ÿň§ŸåĺĲńŸ čĲŽáćĲł ńăčâł ńđł ğŸĺŸčâńĺęň ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸł ¸.

ŔŸĺæćŸ Ÿňńá §Ÿ ŻĲåěęňčĲ æńă, ŽăŸ ńęňł ğĲĺăľľæńĲĺęňł ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§- čęňł, ŸďŸčâďĲńŸă ďŸ ňğáĺőĲă ąáğęăŸ ńăčã ńđł ğŸĺŸčâńĺęň ¸, ŽăŸ ńđď ęğęåŸ đ Şğæ- §Ĳľđ 6.1 ăľőçĲă. Ľá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň čğęĺĲå ďŸ ŸďŸő§Ĳå ľĲ âďŸ Boolean ąçąćàčŸ B(Y_1; Y_2; : : :; Y_λ), – = O(poly(n)), æğęň ńŸ Y_i ĲåďŸă ńňőŸåĲł čĲńŸŹćđńâł ğęň Żđćéďęňď ńę ŸğęńâćĲľčŸ ąáğęăęň ğă§Ÿďęńăąęç ĲćâŽőęň ğęň ĲąńĲćâľńđąĲ Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę. Ďğęčâďàł, ęă ğĺŸŽčŸńăąâł ńăčâł ńàď Y_i ĲěŸĺńéďńŸă Ÿğæ ńđď ĲåľęŻę x, ńđď ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá r, ąŸă ńę ľňŽąĲąĺăčâďę ğă§Ÿďęńăąæ âćĲŽőę. ĎåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ĲğăŹĲŹŸăéľĲă ąŸďĲåł ńđď ğŸĺŸąáńà ğĺæńŸľđ:

ŔĺæńŸľđ 6.1. Ę Şğæ§Ĳľđ 6.1 ăľőçĲă čĲ ğŸĺáčĲńĺę ¸ ŽăŸ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł B(Y_1; Y_2; : : :; Y_λ), ğęň ăąŸďęğęăĲå ńăł Ÿąæćęň§Ĳł ăŻăæńđńĲł:

(Ÿ) Őă ńňőŸåĲł čĲńŸŹćđńâł Y_i čğęĺęçď ďŸ ŻăŸčĲĺăľńęçď ľĲ ěâďŸ ľçďęćŸ, éľńĲ æćĲł ęă čĲńŸŹćđńâł ąá§Ĳ ľňďæćęň ďŸ ĲåďŸă ŸďĲěáĺńđńĲł Ÿğæ æćĲł ńăł čĲńŸ- Źćđńâł ńàď ňğęćęåğàď ľňďæćàď.

124 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

(Ź) Őă čĲńŸŹćđńâł ąá§Ĳ ľňďæćęň ĲěŸĺńéďńŸă Ÿğæ ńę ğęćç ⌈_{^r(n)} α ⌉ ŕđŋåŸ ńđł ńňőŸåŸł ľňčŹęćęľĲăĺáł.

ŃĲ Źáľđ ńđď ğŸĺŸğáďà ğĺæńŸľđ, ĲåďŸă Ĳçąęćę ďŸ ĲğăŹĲŹŸăà§Ĳå æńă ğęććęå ŋňľăęćęŽăąęå ŸćŽæĺă§čęă Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ăąŸďęğęăęçď ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.1 ŽăŸ čăąĺâł ŸąâĺŸăĲł ńăčâł ńđł ğŸĺŸčâńĺęň ¸ > 1. Šę ĞĲéĺđčŸ 6.1 čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ľĲ æćęňł Ÿňńęçł ńęňł ŸćŽęĺå§čęňł ŽăŸ ďŸ čĲăéľĲă ńđď ńňőŸăæńđńŸ.

6.2.1 ĆĲďăąĲňčâďĲł Śňď§ãąĲł ŽăŸ ŃĲåàľđ ńđł ŠňőŸăæńđńŸł

ĆăŸ ąá§Ĳ ŸćŽæĺă§čę A, ŸąâĺŸăę ¸ > 1, ąŸă ľçďęćę Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł C, ňğáĺőĲă âďŸ ňğęľçďęćę C_1 ⊆ C, ńę ęğęåę ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ æćĲł ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł s ∈ C ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.1 ŽăŸ ńđ ŻĲŻęčâďđ ğŸĺáčĲńĺę ¸. Ďğęčâďàł, ńę ĞĲéĺđčŸ 6.1 ňğęŻĲăąďçĲă âďŸď ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę ^A, ę ęğęåęł őĺđľăčęğęăĲå ćăŽæńĲĺŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńęď A, ąŸă čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď 1 − 2^{−γ} , ŸğęŋĲçŽĲă ńę ľçďęćę C_1.

Ę ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńęď ŸćŽæĺă§čę A ŸğŸăńĲå æčàł ńđď ŸğęŋňŽã ęćæąćđĺęň ńęň ľňďæćęň C. ĎďŸł ńĺæğęł ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ æćę ńę C ěĲąăďéďńŸł Ÿğæ čăŸ ľňčŹęćęľĲăĺá ğęň ŻĲď ŸďãąĲă ľńę C_1 ĲåďŸă ďŸ ńęğę§ĲńãľęňčĲ ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł ńęň ľňďæćęň C_2 = C − C_1 ľńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł-ĲğĲąńŸńã G (Źć. ŸğæŻĲăěđ ŁãččŸńęł 6.3) âńľă éľńĲ, ľńę ňğęŽĺáŋđčŸ G_C ğęň ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł ńęň C, æćĲł ęă ąęĺňŋâł ńęň C_2 ďŸ ŹĺåľąęďńŸă ńęğę§ĲńđčâďĲł ľĲ čăąĺâł ľňďĲąńăąâł ľňďăľńéľĲł. ŚĲ Ÿňńã ńđď ğĲĺåğńàľđ, čğęĺęçčĲ ďŸ ĲąńĲćâľęňčĲ ńęď ŸćŽæĺă§čę A ŽăŸ æćĲł ńăł ąęĺňŋâł ğęň Ÿďãąęňď ľĲ čăŸ čăąĺã ľňďĲąńăąã ľňďăľńéľŸ ńęň G_C, éľńĲ ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ ęćæąćđĺę ńę C.

ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ, őĺđľăčęğęăęçčĲ Ÿňńã ńđď ăŻâŸ ŽăŸ ďŸ ŻăŸńňğéľęňčĲ čăŸ ęăąęŽâďĲăŸ Ÿğæ ŽĲďăąâł ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ľĲ ğă§Ÿďęńăąęçł ŸćŽęĺå§čęňł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. Ăňńâł ęă ľňď§ãąĲł ĲåďŸă ŽĲďăąâł čĲ ńđď âďďęăŸ æńă čğęĺęçď ďŸ ĲŋŸĺčęľńęçď ľĲ ąá§Ĳ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, Ÿď ąŸă đ ŸğęŻęńăąæńđńá ńęňł ĲěŸĺńáńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę (Ĳğåľđł Źć. ĞĲéĺđčŸ 6.4 ąŸă ŔæĺăľčŸ 6.2). Ăňńâł ęă ăŻâĲł ŽĲďăąĲçęďńŸă Ÿąæčđ ğĲĺăľľæńĲĺę čĲ ńđď ĲăľŸŽàŽã ńđł âďďęăŸł ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ.

ëľńà A âďŸł ęğęăęľŻãğęńĲ ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ğęň őĺđľăčęğęăĲå ^r(n) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ńę ğęćç ›, 0 < › ≤^1_4. Ăąæčđ, âľńà G(V; E) âďŸ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńãł ŹŸ§čęç d čĲ N = 2^{^r(n)} ąęĺňŋâł. ĞĲàĺęçčĲ čăŸ 1-1, ňğęćęŽåľăčđ ľňďáĺńđľđ (one-to-one computable function) F : S → V đ ęğęåŸ ŸďńăľńęăőĲå æćĲł ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł čãąęňł ^r(n) ľńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł G. ĆăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňč- ŹęćęľĲăĺâł C ⊂ S, |C| ≤ ›N, ńŸ ňğęŽĺŸŋãčŸńŸ G_i(V_i; E_i), F (C) = ⋃ i V_i, ľňčŹęćå- İęňď ńăł ľňďĲąńăąâł ľňďăľńéľĲł ńęň ňğęŽĺŸŋãčŸńęł G_{F,C}(F (C); E_{F (C)}), ńę ęğęåę ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł ńęň ľňďæćęň F (C). ČĲŻęčâďęň Ĳďæł İĲňŽŸĺăęç ŸąĲĺŸåàď (¸; g), 1 < ¸, g < N, §ĲàĺęçčĲ čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ńęň ľňďæćęň C ľĲ ňğęľçďęćŸ C_1; C_2,

6.2. ŠňőŸåęă ŔĲĺåğŸńęă ąŸă ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł 125

æğęň, ŽăŸ ąáğęăŸ ľçďęćŸ C^α_1 ; C^α_2 ; : : :; C^α_α ⊆ S^α, C_1 = C ∩ C^α_1 × C^α_2 × · · · × C^α_α , ąŸă C_2 = C − C_1. ČđćŸŻã, đ ŻăŸčâĺăľđ ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ňğęľçďęćŸ C^α_1 ; C^α_2 ; : : :; C^α_α ⊆ S^α, éľńĲ ąá§Ĳ ľňčŹęćęľĲăĺá s ∈ C_1 ďŸ ŽĺáŋĲńŸă ľŸď s = s_1 ∘ s_2 · · · ∘ s_α, ŽăŸ ąáğęăŸ s_1 ∈ C^α_1 ; s_2 ∈ C^α_2 ; : : :; s_α ∈ C^α_α . Şğę§âńęňčĲ æńă ęă ľňčŹęćęľĲăĺâł ńęň ľňďæćęň S čğęĺęçď ďŸ ńęğę§Ĳńđ§ęçď (Ÿğæ čăŸ ľňďáĺńđľđ F ) ľńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł- ĲğĲąńŸńã G, éľńĲ ďŸ ăąŸďęğęăęçďńŸă ęă Ÿąæćęň§Ĳł ľňď§ãąĲł:

Şğæ§Ĳľđ 6.2. ČĲŻęčâďàď Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł A ąŸă Ĳďæł İĲňŽŸĺăęç ŸąĲĺŸåàď (¸; g), 1 < ¸, g < N, ŽăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę Ÿğæ \ğŸĺŸğćŸďđńăąâł" ľňčŹęćęľĲăĺâł C ⊂ S, |C| ≤ ›N, ňğáĺőĲă čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ńęň C ľĲ ňğęľçďęćŸ C_1; C_2 æğàł ęĺåľńđąŸď ğŸĺŸğáďà, ąŸă čăŸ 1-1 ňğęćęŽåľăčđ ľňďáĺńđľđ F : S → V , âńľă éľńĲ, ŽăŸ æćĲł ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł s ∈ C, ńęňćáőăľńęď čåŸ Ÿğæ ńăł ğŸĺŸąáńà ľňď§ãąĲł ăąŸďęğęăĲåńŸă:

(1) Ę ľňčŹęćęľĲăĺá s ∈ C_1, Żđć. s = s_1 ∘ s_2 · · · ∘ s_α, ŽăŸ ąáğęăŸ s_1 ∈ C^α_1 ; s_2 ∈ C^α_2 ; : : :; s_α ∈ C^α_α .

(2) Ę ąęĺňŋã F (s) ŸďãąĲă ľĲ čăŸ ľňďĲąńăąã ľňďăľńéľŸ G_i(V_i; E_i) ńęň ňğęŽĺŸŋãčŸńęł ğęň ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńę ľçďęćę ąęĺňŋéď F (C), čĲ |V_i| ≤ g (čăąĺã ľňďĲąńăąã ľňďăľńéľŸ).

Ę Şğæ§Ĳľđ 6.2 ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńđł Şğæ§Ĳľđł 6.1, Żăæńă ąá§Ĳ ĲŋŸĺčęŽã ńđł ğĺéńđł čĲ ğŸĺŸčâńĺęňł (¸; 1), C_2 = ∅, ąŸă ŽăŸ ąá§Ĳ ľňďáĺńđľđ F , ĲåďŸă ăľęŻçďŸčđ čĲ ńđď ĲŋŸĺčęŽã ńđł ŻĲçńĲĺđł čĲ ğŸĺáčĲńĺę ¸. Ďğęčâďàł, ńę Ÿąæćęň§ę §ĲéĺđčŸ ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 6.1.

ĞĲéĺđčŸ 6.2. ëľńà A âďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ŽăŸ čåŸ ŽćéľľŸ L, ę ęğęåęł ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ őĺæďę T_A(n), őĺđľăčęğęăĲå ^r(n) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ›, 0 < › ≤^1_4. Ďğåľđł, ŽăŸ N = 2^{^r(n)}, âďŸ İĲňŽáĺă ŸąĲĺŸåàď (¸; g), 1 < ¸, g < N, ąŸă âďŸ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã G(V; E), |V | = N, ŹŸ§čęç d, âľńà F : S → V čăŸ ľňďáĺńđľđ ğęň ăąŸďęğęăĲå ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.2 ŽăŸ ğŸĺŸčâńĺęňł (¸; g), ąŸă čğęĺĲå ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå ľĲ őĺæďę T_F (N).

ŠæńĲ, ňğáĺőĲă âďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ~A ŽăŸ ńđ ŽćéľľŸ L, ę ęğęåęł ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ őĺæďę O(‚¸gT_A (n)+T_F (N)+poly(N)), őĺđľă-

čęğęăĲå ńę ğęćç ⌈_{^r(n)} α ⌉ +^(‚¸) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł 2^{−γ} , ŽăŸ ąá§Ĳ ŸąâĺŸăę ‚ ≥ 1.

ĂğæŻĲăěđ. Śńđ ľňďâőĲăŸ ňğę§âńęňčĲ æńă ę A ĲåďŸă âďŸł RP ŸćŽæĺă§čęł. ŔŸĺæćŸ Ÿňńá, ńŸ åŻăŸ ŸąĺăŹéł ĲğăőĲăĺãčŸńŸ ăľőçęňď ŽăŸ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł. Ő ŸćŽæĺă§čęł ~A ąŸćĲå ĲğŸďŸćŸčŹŸďæčĲďŸ ńęď ŸćŽæĺă§čę A. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŽăŸ ĲåľęŻę x, |x| = n, ąŸă ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá r čãąęňł ⌈_{^r(n)} α ⌉ +^(‚¸), ŽăŸ ąáğęăę ŸąâĺŸăę ‚ ≥ 1, ę ŸćŽæĺă§čęł ~A ĲąńĲćĲå ńŸ Ÿąæćęň§Ÿ ŹãčŸńŸ:

126 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

(1) ĽŸńŸľąĲňáİĲă âďŸ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã ^G( ^V ; ^E) ŹŸ§čęç ^d, ńę ęğęåę ăąŸďęğęăĲå ńđď ňğæ§Ĳľđ ńęň ŁãččŸńęł 6.2. Šę ŽĺáŋđčŸ ^G ğĲĺăâőĲă čåŸ ąęĺňŋã ŽăŸ ąá§Ĳ ŻăŸŋęĺĲńăąã ľňčŹęćęľĲăĺá čãąęňł ⌈_{^r(n)} α ⌉ . ëľńà ^c đ ľńŸ§Ĳĺá ńęň ŁãččŸńęł 6.2.

(2) ĽŸńŸľąĲňáİĲă âďŸ ąŸďęďăąæ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã G(V; E), |V | = N = 2^{^r(n)}, ŹŸ§čęç d, ńę ęğęåę ăąŸďęğęăĲå ńđď ňğæ§Ĳľđ ńęň ŁãččŸńęł 6.2 (ąŸă ńęň ŁãččŸńęł 6.1). ëľńà c đ ľńŸ§Ĳĺá ńęň ŁãččŸńęł 6.2. Ďğåľđł, ę ŸćŽæĺă§čęł ~A ąŸńŸľąĲňáİĲă čăŸ 1-1 ňğęćęŽåľăčđ ľňďáĺńđľđ F : S → V , đ ęğęåŸ ăąŸďęğęăĲå ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.2 ŽăŸ ğŸĺŸčâńĺęňł (¸; g). ŔĺęŋŸďéł, ńŸ ŹãčŸńŸ (1) ąŸă (2) ńęň ŸćŽęĺå§čęň ~A čğęĺęçď ďŸ ĲąńĲćĲľńęçď ľĲ őĺæďę O(T_F (N) + poly(N)). Śńę Ĳěãł ňğę§âńęňčĲ æńă ąá§Ĳ ňğęćęŽăľčæł ńđł ľňďáĺńđľđł F čğęĺĲå ďŸ ĲąńĲćĲľńĲå ľĲ őĺæďę O(1).

(3) Ő ŸćŽæĺă§čęł ~A ğĺŸŽčŸńęğęăĲå âďŸď ńňőŸåę ğĲĺåğŸńę čãąęňł ‚(¸ + 1)^c ľńę ŽĺáŋđčŸ ^G. ëľńà s_i đ ľňčŹęćęľĲăĺá ğęň ŸďńăľńęăőĲå ľńđď ąęĺňŋã ęğęň ŹĺåľąĲńŸă ę ńňőŸåęł ğĲĺåğŸńęł ľńę (i · ^c)-ęľńæ ŹãčŸ ńęň, i = 1; : : :; ‚(¸ + 1). Ę ľňčŹęćęľĲăĺá r_j ŻđčăęňĺŽĲåńŸă Ÿğæ ńđ ľňďâďàľđ ¸ + 1 ŻăŸŻęőăąéď ľňčŹęćęľĲăĺéď s_i, r_j = s_{j(α+1)+1} ∘ s_{j(α+1)+2} · · ·∘ s_{j(α+1)+α+1}, j = 0; : : :; ‚ − 1. (4) Ő ŸćŽæĺă§čęł ~A őĺđľăčęğęăĲå ńăł ŕĲňŻę-ńňőŸåĲł ľňčŹęćęľĲăĺâł r_j ŽăŸ ďŸ ğĺŸŽčŸńęğęăãľĲă âďŸď ğĲĺåğŸńę čãąęňł ¸ · c ľńę ŽĺáŋđčŸ G. ëľńà r^j_i ńę ŸğęńâćĲľčŸ ńęň (i · c)-ęľńęç ŹãčŸńęł ńęň ğĲĺăğáńęň, ąŸă W_1 = {r^j_i ∈ S : j = 0; : : :; ‚ − 1 ąŸă i = 0; : : :; ¸}. Ő ŸćŽæĺă§čęł ~A ąŸćĲå ńęď A(x; r^j_i ), ŽăŸ ąá§Ĳ ľňčŹęćęľĲăĺá r^j_i ∈ W_1. Ăď ę A ŸğęŻĲąńĲå ńđď ĲåľęŻę x ŽăŸ ąáğęăŸ ľňčŹęćęľĲăĺá ńęň W_1, ńæńĲ ę ~A ńĲĺčŸńåİĲă ŸğęŻĲőæčĲďęł ńę x.

(5) ĆăŸ ąá§Ĳ ąęĺňŋã v_l = F (s_l), s_l ∈ W_1, ę ŸćŽæĺă§čęł ~A ňğęćęŽåİĲă âďŸ Żâďńĺę (V_l ; E_l) ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł G ğęň ğĲĺăâőĲă ŸąĺăŹéł g + 1 ąęĺňŋâł ľňčğĲĺăćŸč- ŹŸďęčâďđł ńđł v_l. ëľńà W_2 = {s ∈ S : F (s) ∈ V_l − {v_l}}. Ő ŸćŽæĺă§čęł ~A ąŸćĲå ńęď A(x; r_{W2} ), ŽăŸ ąá§Ĳ ľňčŹęćęľĲăĺá r_{W2} ∈ W_2. Ő ~A ŸğęĺĺåğńĲă ńđď ĲåľęŻę x Ÿďď æćĲł ęă ąćãľĲăł ńęň A ŽăŸ ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł r_{W2} ∈ W_2 Ÿğęĺĺåğńęňď ńę x. ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă ńŸ ŹãčŸńŸ (3), (4) ąŸă (5) čğęĺęçď ďŸ ĲąńĲćĲľńęçď ľĲ őĺæďę O(‚¸gT_A(n) + poly(n)).

Ę ğęćňğćęąæńđńŸ őĺæďęň őĲăĺæńĲĺđł ğĲĺåğńàľđł ńęň ~A ĲåďŸă O(‚¸gT_A(n) + T_F (N) + poly(N)). Ďğåľđł, ę ŸćŽæĺă§čęł ~A őĺĲăáİĲńŸă ńę ğęćç ⌈_{^r(n)} α ⌉ +‚(¸ +

1)^c log ^d ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŽăŸ ńđď ğĺŸŽčŸńęğęåđľđ ńęň ńňőŸåęň ğĲĺăğáńęň ľńę ŽĺáŋđčŸ ^G.

ëľńàľŸď C ńę ľçďęćę ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ŽăŸ ńęď A čĲ ĲåľęŻę x, ąŸă C_1; C_2 čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ŻăŸčâĺăľđ ńęň C ŽăŸ ńđď ęğęåŸ đ ľňďáĺńđľđ

6.2. ŠňőŸåęă ŔĲĺåğŸńęă ąŸă ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł 127

F ăąŸďęğęăĲå ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.2 ŽăŸ ğŸĺŸčâńĺęňł (¸; g). Ę ŸğæŻĲăěđ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 6.1 ňğęŻĲăąďçĲă æńă æćĲł ęă ľňčŹęćęľĲăĺâł s ∈ W_1 Ÿďãąęňď ľńę ľçďęćę C_1 čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńę ğęćç 2^{−γ} . Ďğåľđł, Ÿď ńęňćáőăľńęď čăŸ ľňčŹęćęľĲăĺá s_l ∈ W_1 ŸďãąĲă ľńę S − C_1, ńæńĲ ĲåńĲ s_l ∉ C, ĲåńĲ s_l ∈ C_2. Śńđ ŻĲçńĲĺđ ğĲĺåğńàľđ, đ Şğæ§Ĳľđ 6.2 ľňďĲğáŽĲńŸă æńă ąá§Ĳ s_l ğęň ŸďãąĲă ľńę ľçďęćę C, Ÿććá æőă ľńę C_1, âőĲă ńęğę§Ĳńđ§Ĳå ľĲ čăŸ čăąĺã (čĲŽâ§ęňł ńę ğęćç g) ľňďĲąńăąã ľňďăľńéľŸ ńęň ňğęŽĺŸŋãčŸńęł G_C ğęň ęĺåİĲńŸă Ÿğæ ńăł ąęĺňŋâł ńęň C. Ďğęčâďàł, ňğáĺőĲă ńęňćáőăľńęď čăŸ ľňč- ŹęćęľĲăĺá s^′_l ∈ V_l − {s_l} ⊆ W_2 ğęň ŻĲď ŸďãąĲă ľńę C, ąŸă đ ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ~A ĲåďŸă ńę ğęćç 2^{−γ} . ⊓⊔

ĂěåİĲă ďŸ ľđčĲăà§Ĳå æńă đ ŸďŸćňńăąã ąŸńŸľąĲňã ńđł ľňďáĺńđľđł F ŸğŸăńĲå őĺæďę ńęňćáőăľńęď Ĳą§Ĳńăąæ ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę A. Ďğęčâďàł, Ÿď ę ŸćŽæĺă§čęł Ă ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ RP (co-RP), őĺĲăáİĲńŸă čăŸ čđ ŸďŸćňńăąã (implicit) ŻăŸŻăąŸľåŸ ąŸńŸľąĲňãł ńđł

F ğęň ďŸ ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ poly(^r(n)) őĺæďę, éľńĲ ę ŸćŽæĺă§čęł ~A Ĳğåľđł ďŸ ŸďãąĲă ľńđď ąćáľđ RP (co-RP).

Ăď 2^{^r(n)/α}g = 2^{^r(n)}, ńæńĲ đ ğęćňğćęąæńđńŸ ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ńęň A čğęĺĲå ďŸ čĲăà§Ĳå ľĲ ^r(n)=¸ ąŸćéďńŸł ńęď A ŸąĺăŹéł g ŋęĺâł ŽăŸ æćĲł ńăł ŻăŸŋęĺĲńăąâł ńăčâł ńàď ńĲćĲňńŸåàď ^r(n) ( 1 −^1_α ) §âľĲàď ńđł ńňőŸåŸł ľňčŹęćęľĲăĺáł. Šę ĞĲéĺđčŸ 6.2 čğęĺĲå ćęăğæď ďŸ ŽåďĲă Ÿďńăćđğńæ ľŸď čăŸ čđ ńĲńĺăččâďđ ŽĲďåąĲňľđ Ÿňńãł ńđł ľńęăőĲăéŻęňł ńĲőďăąãł čĲåàľđł ńđł ńňőŸăæńđńŸł.

Šę ĞĲéĺđčŸ 6.2 ğĺęńĲåďĲă ńđ őĺãľđ ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł ľĲ ľňďŻňŸľčæ čĲ ľçďęćŸ ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ńę ľňčğćãĺàčŸ ńęň C = C_1 ∪ C_2, ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăęçďńŸă Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę A. Šę ĞĲéĺđčŸ 6.1 ńĲąčđĺăéďĲă æńă ćåŽŸ ğĺŸŽčŸńăąá ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ ĲåďŸă ŸĺąĲńá éľńĲ âďŸł ńňőŸåęł ğĲĺåğŸńęł ľĲ âďŸ ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã ďŸ ŸğęŋçŽĲă ńę ľçďęćę ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ğęň ăąŸďęğęăęçď ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.1. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ąŸńŸľąĲňáİęňčĲ âďŸ ľçďęćę W_1 ğęň ŸğęŋĲçŽĲă ńę C_1 čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď 1 − 2^{−γ} , őĺđľăčęğęăéďńŸł ćăŽæńĲĺŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńęď ŸćŽæĺă§čę A.

Ăąæčđ, čăŸ ľňďáĺńđľđ F ğęň ăąŸďęğęăĲå ńę ľąâćęł (Ź) ńđł Şğæ§Ĳľđł 6.2 čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň čĲŽâ§ęňł g ńę ęğęåę ŸğęŋĲç- ŽĲă ńę ľçďęćę C_2 = C − C_1. Ăď æčàł ńę C_1 ŻĲď ĲåďŸă ąĲďæ, ąŸă W^′_2 ĲåďŸă âďŸ ęğęăęŻãğęńĲ ľçďęćę ğęň ŸğęŋĲçŽĲă ńę C_2, ńę W_1 ∪ W^′_2 ĲďŻâőĲńŸă ďŸ čđď ŸğęŋĲçŽĲă ęćæąćđĺę ńę ľçďęćę C. Šę ĞĲéĺđčŸ 6.2 ğĲĺăŽĺáŋĲă âďŸď ńĺæğę ĲąčĲńáććĲňľđł ńàď ľňčŹęćęľĲăĺéď s ∉ C_1 (ęă ęğęåĲł čğęĺęçď ďŸ ŹĺĲ§ęçď őĺđľăčęğęăéďńŸł čæďę âďŸ ąćáľčŸ ńęň Ÿĺă§čęç ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăĲå ę A) ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ğęň ŸğęŋĲçŽĲă ęćæąćđĺę ńę ľçďęćę C, ŻđćŸŻã ŸğęńĲćĲå ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńę C = S − C.

Ăğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 6.2 ľňďáŽĲńŸă æńă đ Şğæ§Ĳľđ 6.2 čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăđ§Ĳå ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ńę C čĲ čâŽĲ§ęł g. ŚňŽąĲąĺăčâďŸ, ŽăŸ ąá§Ĳ s_l ∉ C_1, ńę Ÿďńåľńęăőę Żâďńĺę (V_l; E_l) ğęň

128 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă ľńę ŹãčŸ (5) ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńę C. Ďğęčâďàł, ńę W_1 ∪ W_2 ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ŽăŸ ńę C čĲ ğă§ŸďæńđńŸ ńęňćáőăľńęď 1 − 2^{−γ} . ĆăŸ ďŸ ŸğęŻĲåěęňčĲ æńă ńę Żâďńĺę (V_l; E_l) ńęň G ĲåďŸă âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ńę C, őĺđľăčęğęăęçčĲ ńđ ľňďáĺńđľđ F ğęň ńęğę§ĲńĲå ńăł ľňčŹęćęľĲăĺâł ńęň ľňďæćęň S ľńăł ąęĺňŋâł ńęň ŽĺŸŋãčŸńęł-ĲğĲąńŸńã G ľçčŋàďŸ čĲ ńęňł ğĲĺăęĺăľčęçł ńđł Şğæ§Ĳľđł 6.2.

ĎåďŸă ŋŸďĲĺæ æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čęň Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł, ęă ğŸĺŸğáďà ńĲőďăąâł čğęĺęçď ďŸ őĺđľăčęğęăđ§ęçď ŽăŸ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ Ÿğæ ľňčŹęćęľĲăĺâł s ∉ C_1. ĆĲďăąæńĲĺŸ, ńę ĞĲéĺđčŸ 6.2 ăľőçĲă ŽăŸ ąá§Ĳ ğă§Ÿďęńăąæ ŸćŽæĺă§čę Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ğęň âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł › ąŸă ăąŸďęğęăĲå ńđď ğŸĺŸąáńà ğĺæńŸľđ.

Şğæ§Ĳľđ 6.3. ČĲŻęčâďàď Ĳďæł ŸćŽęĺå§čęň A ąŸă ŸąĲĺŸåàď (¸; g), 1 < ¸, g < |S|, ŽăŸ ąá§Ĳ ľçďęćę \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď C ⊂ S, |C| ≤ ›|S|, ňğáĺőęňď ňğęľçďęćŸ C^α_1 ; : : :; C^α_α ⊆ S^a ğęň ęĺåİęňď čăŸ ŻăŸčâĺăľđ ńęň C ľĲ ňğęľçďęćŸ C_1 = C ∩ C^α_1 × · · · × C^α_α ąŸă C_2 = C − C_1, ńâńęăŸ éľńĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ s ∉ C_1, âďŸ ľçďęćę ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ W , |W | ≤ g, ŽăŸ ńę C = S − C čğęĺĲå ďŸ ňğęćęŽăľ§Ĳå Ÿğæ ńę s ľĲ őĺæďę T_W (|S|).

ŔæĺăľčŸ 6.1. ëľńà A âďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ŽăŸ čåŸ ŽćéľľŸ L, ę ęğęåęł ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ őĺæďę T_A(n), őĺđľăčęğęăĲå ^r(n) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł ›, 0 < › ≤^1_4, ąŸă ăąŸďęğęăĲå ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.3 ŽăŸ ŸąĲĺŸåęňł (¸; g).

ŠæńĲ, ňğáĺőĲă âďŸł ğă§Ÿďęńăąæł ŸćŽæĺă§čęł Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ~A ŽăŸ ńđ ŽćéľľŸ L, ę ęğęåęł ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ őĺæďę O ( ‚¸gT_A(n) + ‚¸T_W (2^{^r(n)}) + poly(n) ) , őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç ⌈_{^r(n)} α ⌉ +^(‚¸) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł 2^{−γ} , ŽăŸ ąá§Ĳ ŸąâĺŸăę ‚ ≥ 1.

ĂğæŻĲăěđ. Ę ŸğæŻĲăěđ ńęň ğęĺåľčŸńęł ĲåďŸă ğŸĺæčęăŸ čĲ Ÿňńã ńęň ĞĲàĺãčŸńęł 6.2, čĲ ĲěŸåĺĲľđ ńŸ ŹãčŸńŸ (2) ąŸă (5), Śńę ŹãčŸ (2), ŻĲď ŸğŸăńĲåńŸă ğćâęď ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ ęćæąćđĺę ńę ŽĺáŋđčŸ-ĲğĲąńŸńã G ąŸă ďŸ ňğęćęŽåľęňčĲ æćĲł ńăł ńăčâł ńđł ľňďáĺńđľđł F . ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę, ĲćŸńńéďęňčĲ ńđ őĺæďę ĲąńâćĲľđł ńęň ŸćŽęĺå§čęň ~A ąŸńá âďŸ Ÿ§ĺęăľńăąæ ğŸĺáŽęďńŸ O(poly(N) + T_F (N)). Śńę ŹãčŸ (5), ńę ľçďęćę W_2 ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńđď âďàľđ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ, ńŸ ęğęåŸ ąŸńŸľąĲňáİęďńŸă ŽăŸ ąá§Ĳ s ∈ W_1. ĎğĲăŻã |W_1| = O(‚¸), ę ğćđ§áĺă§čęł ńęň W_2 ĲåďŸă O(‚¸g). Šâćęł, đ Şğæ§Ĳľđ 6.3 ľňďĲğáŽĲńŸă æńă ńę ľçďęćę W_2 čğęĺĲå ďŸ ąŸńŸľąĲňŸľńĲå ľĲ őĺæďę O ( ‚¸T_W (2^{^r(n)}) ) . ⊓⊔ 6.3 ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł ąŸă PCPs

Śńđď ĎďæńđńŸ 1.4 ęĺåľŸčĲ ńŸ ľňľńãčŸńŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď ąŸă ğŸĺęňľăáľŸčĲ ńăł ŹŸľăąâł ăŻâĲł, ńŸ ľđčŸďńăąæńĲĺŸ ğĺæľŋŸńŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ, ąŸă

6.3. ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł ąŸă PCPs 129

ńăł ĲŋŸĺčęŽâł ńęňł ľńđď ŸğæŻĲăěđ ŸğęńĲćĲľčáńàď čđ-ğĺęľĲŽŽăľăčæńđńŸł ŽăŸ N P- ŻçľąęćŸ ğĺęŹćãčŸńŸ ŹĲćńăľńęğęåđľđł. ĎŻé §Ÿ ĲŋŸĺčæľęňčĲ ńăł ńĲőďăąâł ğęň ŸďŸğńçő§đąŸď ľńăł ğĺęđŽęçčĲďĲł ĲďæńđńĲł ľĲ PCP ľňľńãčŸńŸ ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P. ŠŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ ğęň ğĺęąçğńęňď ŸğęńĲćęçď ŸľŋŸćã âďŻĲăěđ ŽăŸ ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńđł ąŸńŸľąĲňãł ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ąŸă ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ Ÿň§ŸåĺĲńŸ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ. ŃăŸ ŻăŸŋęĺĲńăąã ĲĺčđďĲåŸ ĲåďŸă đ ľçďŻĲľđ ńđł ğęćňğćęąæńđńŸł ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďęň ńđł ąćáľđł N P čĲ ńđď ŸğęńĲćĲľčŸńăąæńđńŸ ńâńęăęň ĲåŻęňł ńĲőďăąéď ŽăŸ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł.

Ę ăŻâŸ ńđł őĺãľđł ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł ŽăŸ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ğă§Ÿďęńăąéď ľňľńđčáńàď Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł ğĺęńá§đąĲ ľńđď [52], æğęň őĺđľăčęğęăã§đąĲ ŽăŸ ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă, Ÿď đ ąćáľđ N P ğĲĺăâőĲńŸă ľńđď ąćáľđ PCP(poly(loglog n); poly(loglog n)), ńæńĲ ğĲĺăâőĲńŸă ąŸă ľńđď ąćáľđ DT IME ( n^{poly(loglog n)} ) , ľňčğĲĺŸåďęďńŸł æńă poly(loglog n) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ ŻĲď Ÿĺąęçď ŽăŸ ńęď ğă§Ÿďęńăąæ âćĲŽőę Žćàľľéď ğęň ĲåďŸă ğćãĺĲăł ŽăŸ ńę N P. Ę ŸğæŻĲăěđ őĺđľăčęğęăĲå ńę ĞĲéĺđčŸ 6.1 ąŸă ńĲőďăąâł ňğę§âľĲăł ğęň Ÿŋęĺęçď ńđď ąàŻăąęğęåđľđ ąŸă ńę ĲåŻęł ńđł ľçď§Ĳľđł ĲğŸćđ§Ĳňńéď ğęň âďŸ ńâńęăę ľçľńđčŸ čğęĺĲå ďŸ őĺđľăčęğęăĲå. ŁåŽę ŸĺŽæńĲĺŸ, ę Trevisan [128] ĲğăľãčŸďĲ æńă čĲ őĺãľđ Ÿňńę-ŸďŸŽàŽãł ĲåďŸă ŻňďŸńæď ďŸ ŸğęŻĲăő§ęçď ăľőňĺæńĲĺŸ ŸğęńĲćâľčŸńŸ čĲ ĲňąęćæńĲĺę ńĺæğę (Ĳğåľđł Źć. [13]). Śńđ ľňďâőĲăŸ ŸğęŻĲăąďçęňčĲ æńă, Ÿď N P ⊆ PCP(o(log n); o(log n)), ńæńĲ P = N P. Ďğęčâďàł, Ÿď ńę ĞĲéĺđčŸ 6.1 čğęĺĲå ďŸ ĲŋŸĺčęľńĲå ŽăŸ ąáğęăę ¸, ńâńęăę éľńĲ^{log n}_α = o(log n), ľĲ ąáğęăę PCP ľçľńđčŸ ŽăŸ čăŸ N P-ğćãĺđ ŽćéľľŸ, ńæńĲ P = N P.

ĞĲéĺđčŸ 6.3. Őă ľőâľĲăł N P ⊆ PCP(o(log n); o(log n)) ąŸă P = N P ĲåďŸă ăľę- ŻçďŸčĲł.

ĂğæŻĲăěđ. ŔĺęŋŸďéł Ÿď P = N P, ńæńĲ ńę N P ğĲĺăćŸčŹáďĲńŸă ľńđď ąćáľđ PCP(0; 0), Ÿŋęç ąá§Ĳ ŽćéľľŸ ľńę P čğęĺĲå ďŸ ŸğęŋŸľăľ§Ĳå ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, őàĺåł ďŸ ŸğŸăńĲåńŸă ğĺæľŹŸľđ ľĲ ąáğęăŸ ŸğæŻĲăěđ. Ďğęčâďàł, čâďĲă ďŸ ŻĲåěęňčĲ æńă Ÿď N P ⊆ PCP(o(log n); o(log n)), ńæńĲ ąá§Ĳ ŽćéľľŸ L ∈ N P čğęĺĲå ďŸ ŸğęŋŸľăľ§Ĳå ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. Ę ŸğæŻĲăěđ ŹŸľåİĲńŸă ľńę ğŸĺŸąáńà ńĲőďăąæ ćãččŸ. Šę ćãččŸ Ÿňńæ ğŸĺęňľăáľńđąĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ľńđď [12], ąŸă ľĲ Ÿňńã ńđď ŸďŸŽàŽã ŹŸľåľńđąĲ đ ŸğæŻĲăěđ æńă ŻĲď ňğáĺőęňď ŚőãčŸńŸ ŔĺęľâŽŽăľđł Ŕęćňàďňčăąęç Ţĺæďęň ŽăŸ ńŸ MAX-SNP-ŻçľąęćŸ ğĺęŹćãčŸńŸ. ĎŻé ŸğęŻĲăąďçęňčĲ ńę ćãččŸ ŽăŸ ćæŽęňł ğćđĺæńđńŸł.

ŁãččŸ 6.4 [12]. ëľńàľŸď L čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ŽćéľľŸ ąŸă V âďŸł (r(n); q(n)) ğĲĺăęĺăľčâďęł ĲğŸćđ§Ĳňńãł ŽăŸ ńđď L. ĆăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x, |x| = n, ňğáĺőĲă čăŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ čĲ O ( 2^{^r(n)}^q(n) ) čĲńŸŹćđńâł, đ ęğęåŸ ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ Ÿďď ńę x ∈ L.

ĂğæŻĲăěđ. ĆăŸ ąá§Ĳ ľňčŹęćęľĲăĺá x, |x| = n, §Ÿ őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ńęď ĲğŸćđ§Ĳňńã V ŽăŸ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ čăŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ B_x ğęň ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ Ÿďď x ∈ L.

130 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ĆăŸ ąá§Ĳ §âľđ ńđł ŸğæŻĲăěđł ı, ńđď ęğęåŸ ĲěĲńáİĲă ę ĲğŸćđ§Ĳňńãł V , ĲăľáŽęňčĲ čăŸ ćęŽăąã čĲńŸŹćđńã. Őă ńăčâł True ąŸă False ńđł čĲńŸŹćđńãł Ÿďńăľńęăőęçď ľńăł ńăčâł 1 ąŸă 0 ńęň ŻňŸŻăąęç ŕđŋåęň ńđł ľňŽąĲąĺăčâďđł §âľđł ńđł ŸğæŻĲăěđł ı. Ę ćęŽăąã ğĺæńŸľđ B_x ąŸńŸľąĲňáİĲńŸă Ÿğæ Ÿňńâł ńăł čĲńŸŹćđńâł àł Ĳěãł:

• ĆăŸ ąá§Ĳ ŻăŸŋęĺĲńăąã ńňőŸåŸ ľňčŹęćęľĲăĺá r, âľńà B_r đ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ ğęň ğĲĺăŽĺáŋĲă ńăł ŸğęŻĲåěĲăł ęă ęğęåĲł ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł Ÿğæ ńęď V čĲ ĲåľęŻę x. ĎğĲăŻã ę V ŻăŸŹáİĲă čæďę ^q(n) ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ, đ ğĺæńŸľđ B_r âőĲă O(^q(n)) čĲńŸŹćđńâł. Ďğåľđł, Ÿŋęç |r| = ^r(n), ňğáĺőęňď ńę ğęćç 2^{^r(n)} ŻăŸŋęĺĲńăąâł ğĺęńáľĲăł B_r .

• Ę ćęŽăąã ğĺæńŸľđ B_x ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ ńđ ľçİĲňěđ æćàď ńàď ŻăŸŋęĺĲńăąéď B_r.

Ăŋęç ąá§Ĳ ğĺæńŸľđ B_r âőĲă O(^q(n)) čĲńŸŹćđńâł, ąŸă ňğáĺőęňď ńę ğęćç 2^{^r(n)} ŻăŸŋęĺĲńăąâł ğĺęńáľĲăł B_r, đ ğĺæńŸľđ B_x âőĲă O ( 2^{^r(n)} ^q(n) ) čĲńŸŹćđńâł.

Ăğæ ńęď Őĺăľčæ 1.1 ńđł ąćáľđł PCP, Ÿď x ∈ L, ńæńĲ ňğáĺőĲă čåŸ ŸğæŻĲăěđ ı_x đ ęğęåŸ ŽåďĲńŸă ŻĲąńã Ÿğæ ńęď V čĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1. ČđćŸŻã Ÿňńã đ ŸğæŻĲăěđ ĲğŸćđ§ĲçĲă ąá§Ĳ ğĺæńŸľđ B_r , ąŸă Ĳğęčâďàł đ ğĺæńŸľđ B_x ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ. Ăďńăľńĺæŋàł, Ÿď đ ğĺæńŸľđ B_x ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ, ńæńĲ ąá§Ĳ Ÿďá§Ĳľđ Ÿćã§ĲăŸł ğęň ńđď ăąŸďęğęăĲå ňğęŻĲăąďçĲă čăŸ ęăąęŽâďĲăŸ ŸğęŻĲåěĲàď ı ğęň ŽåďęďńŸă ŸğęŻĲąńâł Ÿğæ ńęď V čĲ ğă§ŸďæńđńŸ 1. Ďğęčâďàł, x ∈ L. ⊓⊔ ëľńà čăŸ ęğęăŸŻãğęńĲ ŽćéľľŸ L ∈ N P. Ăď ňğáĺőĲă âďŸł (o(log n); o(log n)) ğĲĺăęĺăľčâďęł ĲğŸćđ§Ĳňńãł V ŽăŸ ńđď L, čğęĺęçčĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ ĲåľęŻę x, |x| = n, ďŸ ĲŋŸĺčæľęňčĲ ńę ŁãččŸ 6.4 ŽăŸ ďŸ ŋńăáěęňčĲ čăŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ B_x. H B_x §Ÿ ğĲĺăâőĲă O ( 2^{o(log n)}o(log n) ) čĲńŸŹćđńâł. Ďğåľđł, Ÿŋęç ę ĲğŸćđ§Ĳňńãł V ćĲăńęňĺŽĲå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę ąŸă ąá§Ĳ ğĺæńŸľđ B_r ŸğęńĲćĲåńŸă Ÿğæ o(log n) čĲńŸŹćđńâł, ńę ľňďęćăąæ čâŽĲ§ęł ńđł B_x §Ÿ ĲåďŸă O ( 2^{o(log n)} ) . Ďğęčâďàł, §Ÿ ňğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá c ≥ 1, éľńĲ ńę čâŽĲ§ęł ńđł ğĺæńŸľđł B_x ďŸ ĲåďŸă |B_x| = O ( 2^{(log n) cc+1} ) : ĎğĲăŻã ĲåďŸă

2^{(log n) cc+1} = n^{(log n)− 1c+1} ;

ŽăŸ Ÿĺąęçďńàł čĲŽáćę n, ğ.ő. n ≥ 2^{2c+1} , ńę čâŽĲ§ęł ńđł B_x ĲåďŸă ńę ğęćç √ n. ŔĺęŋŸďéł, ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸł čăŸł ćęŽăąãł ğĺæńŸľđł B_x ĲåďŸă ğćãĺĲł ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P, Ÿŋęç ŸğęńĲćĲå ŽĲďåąĲňľđ ńęň ğĺŹćãčŸńęł ńđł ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł (SĂŠ), ąŸă ąá§Ĳ ŻĲŻęčâďđ Ÿďá§Ĳľđ Ÿćđ§ĲåŸł čğęĺĲå ďŸ ĲćĲŽő§Ĳå ľĲ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. Ďğęčâďàł, ňğáĺőĲă âďŸł (o(log |B_x|); o(log |B_x|)) ğĲĺăęĺăľčâďęł ĲğŸćđ§Ĳňńãł V^′ ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸł ńđł ğĺæńŸľđł B_x. ĎŋŸĺčæİęďńŸł ńę ŁãččŸ 6.4 čğęĺęçčĲ ďŸ ąŸńŸľąĲňáľęňčĲ čăŸ ďâŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ B_{Bx} đ ęğęåŸ §Ÿ âőĲă čâŽĲ§ęł ńę ğęćç √ |B_x| = n^{1/4} ąŸă §Ÿ ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ Ÿďď đ B_x ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ, ŻđćŸŻã Ÿďď ńę x ∈ L.

6.3. ŃĲåàľđ ŠňőŸăæńđńŸł ąŸă PCPs 131

Ľá§Ĳ ŋęĺá ğęň ĲğŸďŸćŸčŹáďĲńŸă đ ğŸĺŸğáďà Ÿňńæ-ŸďŸŽàŽã §Ÿ ğŸĺáŽĲă čăŸ ćę- Žăąã ğĺæńŸľđ čĲ čâŽĲ§ęł åľę čĲ ńđď ńĲńĺŸŽàďăąã ĺåİŸ ńęň čĲŽâ§ęňł ńđł ğĺæńŸľđł ĲăľæŻęň. Ďğęčâďàł, ĲŋŸĺčæİęďńŸł Ÿňńã ńđ čâ§ęŻę O(loglog n) ŋęĺâł, §Ÿ ąŸńŸćãěęňčĲ čĲ čăŸ ćęŽăąã ğĺæńŸľđ ^B đ ęğęåŸ §Ÿ âőĲă čâŽĲ§ęł O(log n) ąŸă §Ÿ ĲåďŸă ăąŸďęğęăãľăčđ Ÿďď ńę x ∈ L. ĎğĲăŻã đ ğŸĺŸğáďà ŸďŸŽàŽã čğęĺĲå ďŸ ňćęğęăđ§Ĳå ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę, čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋŸľåľęňčĲ Ÿď ńę x ∈ L ľĲ ďńĲńĲĺčăďăľńăąæ ğęćňàďňčăąæ őĺæďę. ŚňďĲğéł, Ÿď N P ⊆ PCP(o(log n); o(log n)), ńæńĲ P = N P. ⊓⊔

6.3.1 Ę ŔęćňğćęąæńđńŸ ŞğęćęŽăľčęç Śňďæćàď ĎğăńňőåŸł

ŚĲ Ÿňńã ńđď ĲďæńđńŸ ĲŋŸĺčæİęňčĲ ńę ŔæĺăľčŸ 6.1 ľĲ ľňľńãčŸńŸ Ŕă§Ÿďęńăąá ĎćâŽěăčàď ĂğęŻĲåěĲàď ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P ŻĲåőďęďńŸł æńă ŽăŸ âďŸ čĲŽáćę Ĳçĺęł ğŸĺŸčâńĺàď, đ ğęćňğćęąæńđńŸ ňğęćęŽăľčęç ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ Ÿň§ŸåĺĲńŸ ğă§Ÿďęńăąá ľňľńãčŸńŸ ŋĺáľľĲă áďà ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ďńĲńĲĺčăďăľńăąęç őĺæďę ęćæąćđĺđł ńđł ąćáľđł N P. Ę çğŸĺěđ PCP ľňľńđčáńàď ŽăŸ ńđď ąćáľđ N P ğęň őĺđľăčęğęăęçď ćęŽŸĺă§čăąã ńňőŸăæńđńŸ (ğ.ő. [12, 6, 21, 125]) ľňďĲğá- ŽĲńŸă æńă ńŸ čĲŽâ§đ ńàď ŽĺŸŋđčáńàď-ĲğĲąńŸńéď ąŸă ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ĲåďŸă ğęćňàďňčăąá ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň.

Ę ğŸĺŸąáńà ğĺæńŸľđ ňğęŻĲăąďçĲă æńă đ Şğæ§Ĳľđ 6.3 ŻĲď čğęĺĲå ďŸ ăľőçĲă ŽăŸ Ÿň§ŸåĺĲńĲł ęăąęŽâďĲăĲł ľňďæćàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď C, ŸąæčŸ ąŸă ŽăŸ ľçďęćŸ S čĲ čâŽĲ§ęł ğęćňàďňčăąæ ľńę čâŽĲ§ęł ńđł ĲăľæŻęň.

ĞĲéĺđčŸ 6.4. Ăď đ Şğæ§Ĳľđ 6.3 ăľőçĲă čĲ ğŸĺŸčâńĺęňł (¸; g) ŽăŸ æćĲł ńăł ęăąę- ŽâďĲăĲł ľňďæćàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď C, ęă ęğęåĲł ğĲĺăâőęňď ľńęăőĲåŸ C ∈ C ğęćňàďňčăąęç čĲŽâ§ęňł, ńæńĲ ňğáĺőęňď ľńŸ§Ĳĺâł ȷ; — > 1, ńâńęăĲł éľńĲ 3-SAT ∈ DT IME ( 2^{2O(α)nρ/αμg} + ¸g poly(n) + ¸T_W (n^ρ) ) : ĂğæŻĲăěđ. ĆăŸ ąŸńáććđćŸ ĲğăćĲŽčâďĲł ľńŸ§Ĳĺâł ȷ; —; ›, âľńà V âďŸł ğęćňàďňčăąæł ğĲĺăęĺăľčâďęł ĲğŸćđ§Ĳňńãł ŽăŸ ńę ğĺæŹćđčŸ ńđł 3-ĹąŸďęğęăđľăčæńđńŸł ( 3-SAT), ę ęğęåęł őĺđľăčęğęăĲå ȷ log n ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ŻăŸŹáİĲă — ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ, ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá§ęňł 0 < › ≤^1_4 . ŔĺęŋŸďéł |S| = n^ρ. ëľńà æńă đ Şğæ§Ĳľđ 6.3 ăľőçĲă čĲ ğŸĺŸčâńĺęňł (¸; g) ŽăŸ ąá§Ĳ ęăąęŽâďĲăŸ ľňďæćàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď C čĲ ğęćňàďňčăąæ čâŽĲ§ęł ľńęăőĲåàď C ∈ C. ŠæńĲ čğęĺęçčĲ ďŸ ĲŋŸĺčæľęňčĲ ńę ŔæĺăľčŸ 6.1 ľńęď ĲğŸćđ§Ĳňńã V ąŸă ďŸ ąŸńŸćãěęňčĲ čĲ âďŸď ĲğŸćđ§Ĳňńã ~V ŽăŸ ńę 3-SAT, ę ęğęåęł őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç^ρ_α log n + O(¸) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă ŻăŸŹáİĲă ńę ğęćç O(¸—g) ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńđď Ÿğæ- ŻĲăěđ. Ăğæ ńđď Şğæ§Ĳľđ 6.3 ąŸă ńę ŔæĺăľčŸ 6.1 ľňďáŽĲńŸă æńă ę ĲğŸćđ§Ĳňńãł ~V ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ őĺæďę O(¸g poly(n) + ¸T_W (n^ρ))).

Ďğęčâďàł, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ľńăŽčăæńňğęň x ńęň ğĺęŹćãčŸńęł 3-SAT, čğęĺęçčĲ ďŸ ĲŋŸĺčæľęňčĲ ńę ŁãččŸ 6.4 ľńęď ĲğŸćđ§Ĳňńã ~V , ąŸă ďŸ ŸďáŽęňčĲ ńđď ăąŸ-

132 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ďęğęăđľăčæńđńŸ ńęň x ľńđď ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸ čăŸł ćęŽăąãł ğĺæńŸľđł B_x čĲ O ( 2^{O(α)}n^{ρ/α}—g ) čĲńŸŹćđńâł. ⊓⊔

ŔæĺăľčŸ 6.2. ĆăŸ ąá§Ĳ g = o(n), ňğáĺőĲă čăŸ ľńŸ§Ĳĺá ¸^⋆_g ńâńęăŸ éľńĲ, ŽăŸ ąá§Ĳ ¸ ≥ ¸^⋆_g, đ Şğæ§Ĳľđ 6.3 ŻĲď ăľőçĲă ŽăŸ ğŸĺŸčâńĺęňł (¸; g) ŽăŸ æćĲł ńăł ęăąęŽâďĲăĲł

C, Ĳąńæł Ÿď N P ∈ DT IME ( 2^{o(n)} + poly(n) + T_W (n^ρ) ) : ĂğæŻĲăěđ. ĆăŸ ąá§Ĳ ŽćéľľŸ L ľńę N P, ňğáĺőęňď ľńŸ§Ĳĺâł ȷ; —; › ąŸă âďŸł ğĲĺăęĺăľčâďęł ĲğŸćđ§Ĳňńãł V ğęćňàďňčăąęç őĺæďęň, ę ęğęåęł őĺđľăčęğęăĲå ȷ log n ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ŻăŸŹáİĲă — ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ, ąŸă âőĲă ğă§ŸďæńđńŸ ćá- §ęňł ›. ëľńà æńă đ Şğæ§Ĳľđ 6.3 ăľőçĲă čĲ ğŸĺŸčâńĺęňł g = o(n) ąŸă ¸ = »ȷ, ŽăŸ ąá§Ĳ » ≥ 1. ŠæńĲ, đ ĲŋŸĺčęŽã ńęň ŔęĺåľčŸńęł 6.3 ľńęď ĲğŸćđ§Ĳňńã V ľňďĲğáŽĲńŸă ńđď çğŸĺěđ Ĳďæł ĲğŸćđ§Ĳňńã ~V ŽăŸ ńđ ŽćéľľŸ L, ę ęğęåęł őĺđľăčęğęăĲå ńę ğęćç

log n

κ + O(»ȷ) ńňőŸåŸ ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ, ąŸă ŻăŸŹáİĲă O(»ȷ—g) ŻňŸŻăąá ŕđŋåŸ Ÿğæ ńđď ŸğæŻĲăěđ. Ďğăğćâęď, ę ĲğŸćđ§Ĳňńãł ~V ĲąńĲćĲåńŸă ľĲ őĺæďę O(poly(n) + T_W (n^ρ)).

Ďğęčâďàł, Ÿď ŽăŸ ąáğęăę g = o(n), đ Şğæ§Ĳľđ 6.3 ăľőçĲă ŽăŸ ąá§Ĳ ¸ ≥ 1, ńæńĲ, ŻĲŻęčâďđł čăŸł ĲăľæŻęň x, čğęĺęçčĲ ďŸ ĲŋŸĺčæľęňčĲ ńę ŁãččŸ 6.4 ľńęď ĲğŸćđ§Ĳňńã ~V , ąŸă ďŸ ŸďáŽęňčĲ ńę ğĺæŹćđčŸ ńęň x ∈ L ľńđď ăąŸďęğęăđľăčæńđńŸ čăŸł ćęŽăąãł ğĺæńŸľđł B_x čĲ o(n) čĲńŸŹćđńâł. ⊓⊔

6.4 ŚňčğĲĺáľčŸńŸ

ŚĲ Ÿňńæ ńę ąĲŋáćŸăę, ŻăŸńňğé§đąŸď ŽĲďăąâł ĲğŸĺąĲåł ľňď§ãąĲł ŽăŸ ńđ čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ğă§Ÿďęńăąéď ŸćŽęĺå§čàď čĲ Ÿğćã ąŸńĲç§ňďľđ ćá§ęňł. îćĲł ęă ľňď- §ãąĲł ŹŸľåİęďńŸă ľńđď őĺãľđ ńňőŸåàď ğĲĺăğáńàď ľĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł ŽăŸ ńđ ŻđčăęňĺŽåŸ čĲŽáćàď ŕĲňŻę-ńňőŸåàď Ÿąęćęň§ăéď. Ę ńĲőďăąã Ÿňńã âőĲă őĺđľăčęğęăđ- §Ĳå čâőĺă ńéĺŸ (ğ.ő. [1, 31, 87, 20, 113]) čĲ ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł Ĳą§Ĳńăąęç čĲŽâ- §ęňł ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăĲå ę ŸćŽæĺă§čęł. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę čğęĺĲå ďŸ ŻĲăő§ęçď ŸğęńĲćâľčŸńŸ Ĳďåľőňľđł ğă§ŸďæńđńŸł. ĆăŸ ńđď ŻăŸńçğàľđ ľňď§đąéď čĲåàľđł ńňőŸăæńđńŸł őĺđľăčęğęăãľŸčĲ ŽăŸ ğĺéńđ ŋęĺá ŽĺŸŋãčŸńŸ-ĲğĲąńŸńâł čĲ ňğę-Ĳą§Ĳńăąæ čâŽĲ§ęł ľńęď Ÿĺă§čæ ńàď ńňőŸåàď ŻňŸŻăąéď ŕđŋåàď ğęň őĺđľăčęğęăĲå ę ŸćŽæĺă§čęł.

ĂğęŻĲåěŸčĲ æńă čĲ Ÿňńã ńđď ńĲőďăąã čğęĺęçčĲ ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ âďŸ ňğęľçďęćę C_1 ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď ğęň ĲąŋĺáİĲńŸă ľŸď ľňďŻňŸľńăąæ ęĺ§ęŽéďăę ľňŽąĲąĺăčâďđł ŻăáľńŸľđł. Ę čĲåàľđ ńđł ńňőŸăæńđńŸł ĲåďŸă ŸďáćęŽđ čĲ ńđ ŻăáľńŸľđ ńęň ľňďŻňŸľńăąęç ęĺ§ęŽàďåęň. ëőęďńŸł ňğęćęŽåľĲă čĲĺăąâł ľňčŹęćęľĲăĺâł s ∉ C_1, ĲåďŸă ĲçćęŽę ďŸ ńăł őĺđľăčęğęăãľęňčĲ ŽăŸ ďŸ ŸğęŋçŽęňčĲ ęćæąćđĺę ńę ľçďęćę ńàď \ğŸĺŸğćŸďđńăąéď" ľňčŹęćęľĲăĺéď C. ŃĲ Ÿňńæ ńęď ńĺæğę ęŻđŽęçčŸľńĲ ľńđď âďďęăŸ ńàď ľňďæćàď ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ, ńŸ ęğęåŸ őĺđľăčęğęăęçď ąáğęăę s ∉ C_1, ŽăŸ ďŸ ŸğęŋçŽęňď ęćæąćđĺę ńę C.

6.4. ŚňčğĲĺáľčŸńŸ 133

ëďŸ İãńđčŸ ğĺęł ŻăĲĺĲçďđľđ ĲåďŸă ąŸńá ğæľę ńŸ ľçďęćŸ ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ĲåďŸă ăľęŻçďŸčŸ čĲ ńŸ ľňďđ§ăľčâďŸ ľçďęćŸ ĲğăńňőåŸł. ČđćŸŻã, ńå§ĲńŸă ńę ĲĺéńđčŸ, ŻĲŻęčâďęň Ĳďæł ğă§Ÿďęńăąęç ŸćŽęĺå§čęň Ÿğćãł ąŸńĲç§ňďľđł ćá§ęňł A, Ÿď ňğáĺőĲă âďŸ C_1 ⊆ C, éľńĲ đ çğŸĺěđ ąáğęăàď ľňčŹęćęľĲăĺéď ğęň ŻĲď Ÿďãąęňď ľńę C_1 ďŸ Źęđ§áĲă ľńđď ąŸńŸľąĲňã ąáğęăàď ľňčŹęćęľĲăĺéď ğęň ŻĲď Ÿďãąęňď ľńę C. Őă Żçę ĲďŻĲőæčĲďĲł ŸğŸďńãľĲăł ľĲ Ÿňńæ ńę ĲĺéńđčŸ ŸďńŸďŸąćęçď ľĲ Żçę ľňčğćđĺàčŸńăąâł ĲĺĲňďđńăąâł ąŸńĲň§çďľĲăł.

Ę ğĺéńđ ąŸńĲç§ňďľđ ĲåďŸă ę ğĺęľŻăęĺăľčæł ńđł Żęčãł ńàď ňğęľňďæćàď C_1, ŽăŸ ńŸ ęğęåŸ đ ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł ňğæ ľňď§ãąđ ŽăŸ ńę C ĲåďŸă ĲňąęćæńĲĺđ Ÿğæ ńđď ąŸńŸľąĲňã Ĳďæł Ÿğćęç ľňďæćęň ĲğăńňőåŸł. Ľáńă ńâńęăę ľđčŸåďĲă æńă, ŽăŸ ńę ľňŽąĲąĺăčâďę ęĺăľčæ ńęň C_1, đ ğćđĺęŋęĺåŸ s ∉ C_1 ĲåďŸă ľđčŸďńăąã ľńđď ğĺęľğá§ĲăŸ ŸğęŋňŽãł ęćæąćđĺęň ńęň C.

Ę áććđ ĲĺĲňďđńăąã ąŸńĲç§ňďľđ ĲåďŸă ďŸ ŸğęŻĲăő§Ĳå æńă, ŸďĲěáĺńđńŸ Ÿğæ ńęď ęĺăľčæ ńęň C_1, đ ğćđĺęŋęĺåŸ s ∉ C_1, ŻĲď ğŸĺâőĲă ąŸčåŸ Źęã§ĲăŸ ľńđď ŸğęŋňŽã ńęň C. ČđćŸŻã, ŽăŸ ąá§Ĳ C_1 ⊆ C, đ ğŸĺęőã Ĳďæł őĺđľčęç (oracle) ğęň ŸğęŋĲçŽĲă ńę C_1 ŻĲď čĲăéďĲă ńđď ğęćňğćęąæńđńŸ ńđł ŸğęŋňŽãł ńęň C. Ăňńæ ľđčŸåďĲă æńă, ŽăŸ ąá§Ĳ ęĺăľčæ ńęň C_1 ⊆ C, đ çğŸĺěđ čăŸł ĆĲďďãńĺăŸł Śňďæćàď ĎğăńňőåŸł ňğæ Śňď§ãąđ (ĆŚĎŚ) ľňďĲğáŽĲńŸă ńđď çğŸĺěđ čăŸł ĆĲďďãńĺăŸł Śňďæćàď ĎğăńňőåŸł (ĆŚĎ) čĲ ńđď åŻăŸ ğęćňğćęąæńđńŸ.

134 ĎğŸďŸőĺđľăčęğęåđľđ ŠňőŸåàď ČňŸŻăąéď Űđŋåàď

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[1] M. Ajtai, J. Koml«os, and E. Szemer«edi. Deterministic simulation in logspace.

Proc. of the 19th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 132{140, 1987.

[2] S.M. Allen, D.H. Smith, and S. Hurley. Lower Bounding Techniques for Frequency Assignment. Submitted to Discrete Mathematics, 1997.

[3] A. Andreev, A. Clementi, and J. Rolim. Hitting Sets Derandomize BPP.

Proc. of the 23rd International Colloquium on Automata, Languages and Programming, pp. 357{368, 1996.

[4] A. Andreev, A. Clementi, J. Rolim, and L. Trevisan. Weak Random Sources, Hitting Sets, and BPP Simulations. Proc. of the 38th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 264{272, 1997.

[5] D. Angluin and L.G. Valiant. Fast Probabilistic Algorithms for Hamiltonian Circuits and Matchings. Journal of Computer and System Sciences 18, pp. 155 { 193, 1979.

[6] S. Arora. Probabilistic Checking of Proofs and Hardness of Approximation Problems. PhD Thesis, UC Berkeley, 1994.

[7] S. Arora. Polynomial Time Approximation Schemes for Euclidean TSP and Other Geometric Problems. Proc. of the 37th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 2{12, 1996.

[8] S. Arora. The Approximability of N P-hard problems. Proc. of the 30th ACM Symposium on Theory of Computing, 1998.

[9] S. Arora, A. Frieze, and H. Kaplan. New Rounding Procedure for the Assignment Problem with Applications to Dense Graph Arrangement Problems. Proc. of the 37th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 21{30, 1996.

136 ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[10] S. Arora, M. Grigni, D. Karger, P. Klein, and A. Woloszyn. Polynomial Time Approximation Scheme for Weighted Planar Graph TSP. Proc. of the 9th ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms, 1998.

[11] S. Arora, D. Karger, and M. Karpinski. Polynomial Time Approximation Schemes for Dense Instances of N P-Hard Problems. Proc. of the 27th ACM Symposium on Theory of Computing, 1995.

[12] S. Arora, C. Lund, R. Motwani, M. Sudan, and M. Szegedy. Proof Veri˛- cation and Hardness of Approximation Problems. Proc. of the 33rd IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 14{23, 1992.

[13] S. Arora and S. Safra. Probabilistic Checking of Proofs: A New Characterization of N P. Proc. of the 33rd IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 2{13, 1992.

[14] J. Aspnes, Y. Azar, A. Fiat, S. Plotkin, and O. Waarts. On-line Machine Scheduling with Applications to Load Balancing and Virtual Circuit Routing. Proc. of the 25th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 623{ 631, 1993.

[15] S.F. Assmann, D.S. Johnson, D.J. Kleitman, and J.Y.-T. Leung. On a Dual Version of the One-Dimensional Bin Packing Problem. Journal of Algorithms 5, pp. 502{525, 1984.

[16] Y. Aumann and Y. Rabani. An O(log »)-Approximate Min-Cut Max-Flow Theorem and Approximation Algorithms. SIAM Journal on Computing, 1995.

[17] B. Awerbuch, Y. Azar, and S. Plotkin. Throughput Competitive On-line Routing. Proc. of the 34th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 32{40, 1993.

[18] L. Babai. Trading Group Theory for Randomness. Proc. of the 17th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 421{429, 1985.

[19] L. Babai, L. Fortnow, L. Levin, and M. Szegedy. Checking Computations in Polylogarithmic Time. Proc. of the 23th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 21{31, 1991.

[20] M. Bellare, O. Goldreich, and S. Goldwasser. Randomness in Interactive Proofs. Computational Complexity 3, pp. 319{354, 1993.

[21] M. Bellare, O. Goldreich, and M. Sudan. Free Bits, PCPs and Non- Approximability|Towards Tight Results (3rd Version). Electronic Colloquium on Computational Complexity (ECCC), Technical Report 95-024, 1995.

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ 137

[22] S. Ben-David, A. Borodin, R. Karp, G. Tardos, and A. Widgerson. On the Power of Randomized On-line Algorithms. Proc. of the 22nd Symposium on Theory of Computing, pp. 379{386, 1990.

[23] C. Berge. Graphs (2nd Edition). North Holland, 1985.

[24] A. Blum, G. Konjevod, R. Ravi, and S. Vempala. Semi-De˛nite Relaxations for Minimum Bandwidth and Other Problems. Proc. of the 30th ACM Symposium on Theory of Computing, 1998.

[25] M. Blum and S. Kannan. Designing Programs that Check their Work. Proc.

21st ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 86{97, 1989.

[26] M. Blum and S. Micali. How to Generate Cryptographically Strong Sequences of Pseudo-Random Bits. SIAM Journal on Computing 13, pp. 850{ 864, 1984.

[27] A. Borodin and R. El-Yaniv. On-line Computation and Competitive Analysis.

Cambridge University Press, 1998.

[28] A. Borodin, N. Linial, M. Saks. An Optimal On-line Algorithm for Metrical Task Systems. Journal of the Association for Computing Machinery 39(4), pp. 745{763, 1992.

[29] B. Chor and O. Goldreich. Unbiased Bits from Sources of Weak Randomness and Probabilistic Communication Complexity. SIAM Journal of Computing 17(2), pp. 230{261, 1988.

[30] N. Christo˛des. Worst-Case Analysis of a New Heuristic for the Travelling Salesman Problem. J.F. Traub (Ed.) Symposium on New Directions and Recent Results in Algorithms and Complexity, p. 441, 1976.

[31] A. Cohen and A. Widgerson. Dispersers, Deterministic Ampli˛cation, and Weak Random Sources. Proc. of the 30th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 14{19, 1989.

[32] A. Condon, H. Edelsbrunner, E.A. Emerson, L. Fortnow, S. Haber, R. Karp, D. Leivant, R. Lipton, N. Lynch, I. Parberry, C. Papadimitriou, M. Rabin, A. Rosenberg, J.S. Royer, J. Savage, A.L. Selman, C. Smith, E. Tardos, J. Vitter. Challenges for Theory of Computing. Report of an NSF-Sponsored Workshop on Research in Theoretical Computer Science, April 1999.

[33] S.A. Cook. The Complexity of Theorem-Proving Procedures. Proc. of the 3rd ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 151{158, 1971.

138 ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[34] N. Creignou. A Dichotomy Theorem for Maximum Generalized Satis˛ability Problems. Journal of Computer and System Sciences 51(3), pp. 511{522, 1995.

[35] P. Crescenzi and V. Kann. A Compendium of N P Optimization problems.

ČăŸ§âľăčę Ÿğæ

ftp://www.nada.kth.se/Theory/Viggo-Kann/compendium.ps.Z, 1999.

[36] P. Crescenzi, V. Kann, R. Silvestri, and L. Trevisan. Structure in Approximation classes. Proc. of the 1st Combinatorics and Computing Conference, pp. 539{548, LNCS 959, Springer-Verlag, 1995.

[37] P. Crescenzi and A. Panconesi. Completeness in Approximation Classes.

Information and Computation 93, pp. 241{262, 1991.

[38] W.H. Cunningham and Y. Wang. Restricted 2-Factor Polytopes. ČăŸ§âľăčę Ÿğæ http://math.uwaterloo.ca/%7Ewhcunnin/preprint.html, 1997.

[39] J. D«“az, M.J. Serna, P. Spirakis, and J. Tor«an. Paradigms for Fast Parallel Approximability. Cambridge University Press, 1997.

[40] L. Engebretsen. An Explicit Lower Bound for TSP with Distances One and Two. Electronic Colloquium on Computational Complexity (ECCC), Technical Report 98-046, 1998. Ďğåľđł âőĲă ŽåďĲă ŸğęŻĲąńæ ľńę STACS 1999.

[41] G. Even, J. Naor, S. Rao, and B. Schieber. Divide-and-Conquer Approximation Algorithms via Spreading Metrics. Proc. of the 36th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 62{71, 1995.

[42] G. Even, J. Naor, B. Schieber, and M. Sudan. Approximating Minimum Feedback Sets and Multi-Cuts in Directed Graphs. Proc. of the Conference on Integer Programming and Combinatorial Optimization (IPCO), pp. 14{ 28, 1995.

[43] U. Feige. A Threshold of ln n for Approximating Set Cover. Proc. of the 28th ACM Symposium on the Theory of Computing, pp. 314{318, 1996.

[44] U. Feige. Approximating the Bandwidth via Volume Respecting Embeddings. Proc. of the 30th ACM Symposium on Theory of Computing, 1998.

[45] U. Feige, S. Goldwasser, L. Lov«asz, S. Safra, and M. Szegedy. Approximating clique is almost N P{complete. Proc. of the 32nd IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 2{12, 1991.

[46] U. Feige and J. Kilian. Impossibility Results for Recycling Random Bits in Two-Prover Proof Systems. Proc. of the 27th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 457{468, 1995.

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ 139

[47] U. Feige and J. Kilian. Zero Knowledge and the Chromatic Number. Proc.

of the 11th IEEE Conference on Complexity Theory, 1996.

[48] W. Feller. An Introduction to Probability Theory and its Applications. John Wiley, 1968.

[49] W. Fernandez de la Vega and M. Karpinski. On Approximation Hardness of Dense TSP and other Path Problems. Electronic Colloquium on Computational Complexity (ECCC), Technical Report 98-024, 1998.

[50] A. Fiat and G. Woenginger. On-line Algorithms: The State of the Art, Springer-Verlag, 1998.

[51] D. Fotakis, G. Pantziou, G. Pentaris, and P. Spirakis. Frequency Assignment in Mobile and Radio Networks. M. Mavronicolas, M. Merritt, and N. Shavit (Eds.). Networks in Distributed Computing. DIMACS Series in Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science 45, pp. 73{90, American Mathematical Society, 1999. Ďğåľđł âŽăďĲ ŸğęŻĲąńã ąŸă ğŸĺęňľăáľńđąĲ ľńę School and Workshop on On-line Algorithms { OLA, Udine, Italy, 1998.

[52] D. Fotakis and P. Spirakis. (poly(loglog n); poly(loglog n))-Restricted Veri- ˛ers are Unlikely to Exist for Languages in N P. Proc. of the 21st Symposium on Mathematical Foundations of Computer Science (MFCS ’96), LNCS 1113, pp. 360{371, Springer-Verlag, 1996.

[53] D. Fotakis and P. Spirakis. Random Walks, Conditional Hitting Sets and Partial Derandomization. Electronic Colloquium on Computational Complexity (ECCC), Technical Report 98-049, 1998.

[54] D. Fotakis and P. Spirakis. Graph Properties that Facilitate Travelling. Electronic Colloquium on Computational Complexity (ECCC), Technical Report 98-031, 1998.

[55] D. Fotakis and P. Spirakis. Assignment of Reusable and Non-Reusable Frequencies. P.M. Pardalos, A. Migdalas, and R. Burkard (Eds.), Combinatorial and Global Optimization. World Scienti˛c Publishing Co., 1998.

[56] D. Fotakis and P. Spirakis. A Hamiltonian Approach to the Assignment of Non-Reusable Frequencies. Proc. of the 18th Conference on the Foundations of Software Technology and Theoretical Computer Science, LNCS 1530, pp. 18{29, Springer-Verlag, 1998.

[57] D. Fotakis and P. Spirakis. Machine Partitioning and Scheduling under Fault-Tolerance Constraints. P.M. Pardalos (Ed.), Approximation and Complexity in Numerical Optimization: Continuous and Discrete Problems, Kluwer Academic Publishers, 1999.

140 ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[58] D. Fotakis and P. Spirakis. E‹cient Redundant Assignments under Fault- Tolerance Constraints. ëőĲă ňğęŹćđ§Ĳå ŽăŸ ŻđčęľåĲňľđ, 1999.

[59] A. Frieze and R. Kannan. The Regularity Lemma and Approximation Schemes for Dense Problems. Proc. of the 37th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 12{20, 1996.

[60] O. Gabber and Z. Galil. Explicit Constructions of Linear{Sized Superconcentrators. Journal of Computer and System Sciences 22, pp. 407{420, 1981.

[61] M.R. Garey, R.L. Graham, and J.D. Ullman. Worst Case Analysis of Memory Allocation Algorithms. Proc. of the 4th Annual ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 143{150, 1972.

[62] M.R. Garey and D.S. Johnson. Computers and Intractability: A Guide to the Theory of N P- Completeness. Freeman, San Francisco, 1979.

[63] N. Garg, V. Vazirani, and M. Yannakakis. Approximate Max-Flow Min- (Multi)-Cut Theorems and their Applications. Proc. of the 25th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 698{707, 1993.

[64] L. Gasieniec, E. Kranakis, D. Krizanc, A. Pelc. Minimizing Congestion of Layouts for ATM Networks with Faulty Links. Proc. of the 21th Mathematical Foundations of Computer Science, pp. 372{381, 1996.

[65] A. Gibbons and W. Rytter. E‹cient Parallel Algorithms. Cambridge University Press, 1988.

[66] M. Goemans. Worst-case Comparison of Valid Inequalities for TSP. Mathematical Programming 69, pp. 335-349, 1995.

[67] M. Goemans and D. Williamson. A 0.878-Approximation Algorithm for MAX-2SAT and MAX-CUT. Proc. of the 26th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 422{431, 1994.

[68] O. Goldreich, S. Goldwasser and D. Ron. Property Testing and its Connection to Learning and Approximation. Proc. of the 37th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 339{348, 1996.

[69] S. Goldwasser, S. Micali, and C. Racko¸. The Knowledge Complexity of Interactive Proofs. SIAM Journal on Computing 18, pp. 186{208, 1989.

[70] R.A.H. Gower and R.A. Leese. The Sensitivity of Channel Assignment to Constraint Speci˛cation. Proc. of the 12th International Symposium on Electromagnetic Compatibility, pp. 131{136, 1997.

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ 141

[71] R.L. Graham. Bounds for Certain Multiprocessor Anomalies. Bell System Technical Journal, 45, pp. 1563{1581, 1969.

[72] J. Griggs and D. Liu. Minimum Span Channel Assignments. To appear in Recent Advances in Radio Channel Assignment. Satelite Symposium to 9th SIAM Conference on Discrete Mathematics, July 1998.

[73] M. Grigni, E. Koutsoupias, and C.H. Papadimitriou. An Approximation Scheme for Planar TSP. Proc. of the 36th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 640{645, 1995.

[74] W.K. Hale. Frequency Assignment: Theory and Applications. Proceedings of the IEEE 68(12), pp. 1497{1514, 1980.

[75] M. Halld«orsson. A Still Better Performance Guarantee for Approximate Graph Coloring. Information Processing Letters 45, pp. 19{23, 1993.

[76] F. Harary. Graph Theory. Addison-Wesley, 1969.

[77] F. Harary. Ŕĺęľàğăąã ĎğăąęăďàďåŸ. 1997.

[78] D.B. Hartvigsen. Extensions of Matching Theory. PhD Thesis, Carnegie- Mellon University, 1984.

[79] J. Hastad. Clique is Hard to Approximate within n^{1−ϵ}. Proc. of the 37th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 627{636, 1996.

[80] J. Hastad. Some Optimal Inapproximability Results. Proc. of the 28th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 1{10, 1997.

[81] J. van den Heuvel, R.A. Leese, and M.A. Shepherd. Graph Labelling and Radio Channel Assignment. ČăŸ§âľăčę Ÿğæ

http://www.maths.ox.ac.uk/users/gowerr/preprints.html, 1996.

[82] D.S. Hochbaum (Ed.). Approximation Algorithms for N P-Hard Problems.

PWS Publishing, 1997.

[83] D. Hochbaum and D. Shmoys. Using Dual Approximation Algorithms for Scheduling Problems: Practical and Theoretical Results. Journal of the Association for Computing Machinery 34(1), pp. 144{162, 1987.

[84] O.H. Ibarra and C.E. Kim. Fast Approximation Algorithms for the Knapsack and Sum of Subset Problems. Journal of the Association for Computing Machinery 22, pp. 463{468, 1975.

[85] R. Impagliazzo. Using Hard Problems to Derandomize Algorithms: An Incomplete Survey. Proc. of the 1st Symposium on Randomization and Approximation Techniques in Computer Science, pp. 165{173, 1997.

142 ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[86] R. Impagliazzo and A. Widgerson. P = BPP Unless E Has Subexponential Circuits: Derandomizing the XOR Lemma. Proc. of the 29th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 220{229, 1997.

[87] R. Impagliazzo and D. Zuckerman. How to Recycle Random Bits. Proc. of the 30th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 248{ 253, 1989.

[88] A. Israeli and Y. Shiloach. An Improved Algorithm for Maximal Matching.

Information Processing Letters 33, pp. 57{60, 1986.

[89] D.S. Johnson. Approximation Algorithms for Combinatorial Problems. Journal of Computer and System Sciences, 9, pp. 256{278, 1974.

[90] B. Kalyanasundaram and K.R. Pruhs. Fault-Tolerant Scheduling. Proc. of the 26th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 115{124, 1994.

[91] B. Kalyanasundaram and K.R. Pruhs. Fault-Tolerant Real-Time Scheduling.

Proc. of the 5th European Symposium on Algorithms, pp. 296{307, 1997.

[92] D.R. Karger. A Randomized Fully Polynomial Time Approximation Scheme for the All Terminal Network Reliability Problem. Proc. of the 27th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 11{17, 1995. Ďğåľđł ŻăŸ§âľăčę Ÿğæ

http://theory.lcs.mit.edu/karger/papers.html.

[93] D. Karger, R. Motwani, and M. Sudan. Approximate Graph Coloring by Semide˛nite Programming. Proc. of the 35th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 2{13, 1994.

[94] H. Karlo¸ and U. Zwick. A 7/8-Approximation Algorithm for MAX-3SAT ?. Proc. of the 38th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, 1997.

[95] N. Karmarkar and R.M. Karp. An E‹cient Approximation Scheme for the One-Dimensional Bin-Packing Problem. Proc. of the 23rd IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 312{320, 1982.

[96] M. Karpinski. Polynomial Time Approximation Schemes for Some Dense Instances of N P-hard Optimization Problems. School and Workshop on Randomized Algorithms in Sequential, Parallel, and Distributed Computing, October 1997. Ďğåľđł Proc. of the 1st Symposium on Randomization and Approximation Techniques in Computer Science, pp. 1{14, 1997.

[97] S. Khanna, R. Motwani, M. Sudan, and U. Vazirani. On Syntactic versus Computational Views of Approximability. Proc. of the 35th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 819{830, 1994.

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ 143

[98] S. Khanna, M. Sudan, L. Trevisan. Constraint Satisfaction: The Approximability of Minimization Problems. Proc. of the 12th IEEE Conference on Complexity Theory, pp. 282{296, 1997.

[99] S. Khanna, M. Sudan, and D. Williamson. A Complete Classi˛cation of the Approximability of Maximization Problems Derived from Boolean Constraint Satisfaction. Proc. of the 28th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 11{20, 1997.

[100] J. Kleinberg. Single-Source Unsplittable Flow. Proc. of the 37th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 68{77, 1996.

[101] J. Kleinberg, Y. Rabani, E. Tardos. Allocating Bandwidth for Bursty Connections. Proc. of the 29th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 664{673, 1997.

[102] S. Kolliopoulos and C. Stein. Improved Approximation Algorithms for Unsplittable Flow Problems. Proc. of the 38th IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 426{435, 1997.

[103] E. Koutsoupias and C. Papadimitriou. On the »-Server Conjecture. Journal of the Association for Computing Machinery 42(5), pp. 971{983, 1995.

[104] E. Lawler. Fast Approximation Algorithms for Knapsack Problems. Mathematics of Operations Research 4, pp. 339{356, 1979.

[105] E.L. Lawler, J.K. Lenstra, A.H.G. Rinnooy Kan, and D.B. Shmoys. The Travelling Salesman Problem: A Guided Tour of Combinatorial Optimization. John Wiley, 1985.

[106] R.A. Leese. A Uni˛ed Approach to the Assignment of Radio Channels on a Regular Hexagonal Grid. To appear in IEEE Transactions on Vehicular Technology, 1997.

[107] N. Linial, E. London, and Y. Rabinovich. The Geometry of Graphs and Some of its Algorithmic Applications. Combinatorica, 1995.

[108] N. Linial, M. Luby, M. Sacks, and D. Zuckerman. E‹cient Construction of a Small Hitting Set for Combinatorial Rectangles in High Dimension. Proc. of the 25th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 258{267, 1993.

[109] M.V. Lomonosov. Bernoulli Scheme with Closure. Problems of Information Transmission 10, pp. 73{81, 1974.

[110] C. Lund, L. Fortnow, H. Karlo¸, and N. Nisan. Algebraic Methods for Interactive Proof Systems. Journal of the Association for Computing Machinery 39 (4), pp. 859{868, 1992.

144 ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ

[111] C. Lund and M. Yannakakis. On the Hardness of Approximating Minimization Problems. Journal of Association for Computing Machinery 41, pp. 960{981, 1994.

[112] C. Lund and M. Yannakakis. The Approximation of Maximum Subgraph problems. Proc. of International Colloquium on Automata, Languages and Programming (ICALP ’93), pp. 40{51, 1993.

[113] R. Motwani and P. Raghavan. Randomized Algorithms. Cambridge University Press, New York, 1995.

[114] C.H. Papadimitriou. Computational Complexity. Addison-Wesley, 1994.

[115] C. Papadimitriou. Ŕĺęľàğăąã ĎğăąęăďàďåŸ, 1998.

[116] C.H. Papadimitriou and M. Yannakakis. Optimization, Approximation and Complexity Classes. Journal of Computer and System Sciences 43, pp. 425{ 440, 1991.

[117] C.H. Papadimitriou and M. Yannakakis. The Traveling Salesman Problem with Distances One and Two. Mathematics of Operations Research 18(1), pp. 1{11, 1993.

[118] J.F. Pekny and D.L. Miller. A Staged Primal-Dual Algorithm for Finding a Minimum Cost Perfect Two-Matching in an Undirected Graph. ORSA Journal on Computing 6(1), pp. 68{81, 1994.

[119] A. Raychaudhuri. Intersection Assignments, T-Colourings and Powers of Graphs. PhD Thesis, Rutgers University, 1985.

[120] M. Sacks, A. Srinivasan, and S. Zhou. Explicit Dispersers with polylog Degree. Proc. of the 27th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 479{ 488, 1995.

[121] S. Sahni and T. Gonzalez. P-Complete Approximation Problems. Journal of the Association for Computing Machinery 23, pp. 555{565, 1976.

[122] T.J. Schaefer. The Complexity of Satis˛ability Problems. Proc. of the 10th ACM Symposium on Theory of Computing, pp. 216{226, 1978.

[123] A. Shamir. IP = PSPACE . Journal of the Association for Computing Machinery, 39(4), pp. 869{877, 1992.

[124] D. Sleator and R.E. Tarjan. Amortized E‹ciency of List Update and Paging Rules. Communications of the Association for Computing Machinery 28, pp. 202{208, 1985.

ĄăŹćăęŽĺŸŋåŸ 145 [125] M. Sudan. E‹cient Checking of Polynomials and Proofs, and the Hardness of Approximation Problems. ACM Distinguished Theses Series, LNCS 1001, Springer-Verlag, 1996.

[126] R. Tan. Ŕĺęľàğăąã ĎğăąęăďàďåŸ. 1998.

[127] S. Toda and O. Watanabe. Polynomial-Time 1- Turing Reductions from #PH to #P. Theoretical Computer Science 100, pp. 205{221, 1992.

[128] L. Trevisan. Ŕĺęľàğăąã ĎğăąęăďàďåŸ. 1996.

[129] L.G. Valiant. The Complexity of Enumeration and Reliability Problems.

SIAM Journal on Computing, 8(3), pp. 410{421, 1979.

[130] A.C. Yao. Theory and Applications of Trapdoor Functions. Proc. of the 23rd IEEE Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 80{91, 1982.