ýŘùÂþŘć âœŘĄõ ŚŞ ýŚûüãÜőÀĂİ ďć ŰŚŞď ÍąÂŞ ťîÂ§

üĺÀì ÀÞa ¡õ ŘÂČŢ ĆÜaóŘSSČä

ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ùbÀØÈœŘć ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć

ùÀČØİ

ťîÂ§ s ŘbÀśõ ĆÎÖœ ěŘ ýŘĆÎÖœ ŰŚŞď Œþ Ćî ťĺŘ SSþŘ éÀû .ťĺŘ ŋø ÂÔõ öŊ ÛąŘć âœŘĄõ ŚŞ üãÜőÀĂİ Œþ öŊ Ćî Àûć ÉČ£ÈŮ Řď éÀû ÀœŘĄŮüõ üãìĄõ üóø ÀœŘćüõ Řď ÀÊÖõ ø ŘbÀśõ ťČãìĄõ ŰŚŞď .ÀĺÂŞ t éÀû ĆÎÖœ ĆŞ ø ÀĂî ťČãìĄõ ÀœŘĄŮüõ ýŘĆÎÖœ Âû ďć ŰŚŞď SSČĂżÞû .ťĺŘďŘć Řď ýŘĆþøŘě Âû ďć ÇąÂİ ø üþŚźŞŚŻ ťČÜŞŚì ŰŚŞď .ÀĂČśŞ Řď ø ćďŘÀœ Řď üãÜőÀĂİ ĆŞ ŕĄŞÂõ ŰŚäĚÏŘ ĆÞû ŰŚŞď .ÀĂî ĆśĺŚ¡õ ÂÚþć Ćc ÎÖœ Œþ ŚŮ Řď ćĄą ĆÜňŚê ø ÀĂî SSČČãŮ Řď ćĄą üÖÜŮ ÍąÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Œþ öŘĄĂãŞ ćĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœ ďć öŊ ťîÂ§ ýŘÂŞ Ćî üÞţþďĄÚóŘ ø ÀĂî ťîÂ§ ÍąÂŞ ŰďĄÊŞ ÀþŚŞ ĆŐŘďŘ ÀĂłŚŞüõ ýŘùÂþŘć âœŘĄõ ÛõŚł Ćî üþŚûüãÜőÀĂİ ďć ŰŚŞď ťîÂ§ ýŘÂŞ ÍąÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .ćĄłüõ .ćÂî ÝČûŘĄą ÛČÜ¡Ů Řď öŊ Åşĺ ø ćÂî ÝČûŘĄą

ĆĂČúŞ ÂČÆõ , ÍąÂŞ ÝţþďĄÚóŘ ,üśþÂÖŮ ÛČÜ¡Ů ,ťîÂ§ ýÃþďĆõŚœÂŞ :ýÀČÜî ŰŚÞÜî

üÜõŚî ĆÈÖœ ŰŚŞď öŊ ďć Ćî ùÀł ĆţąŚĂł ýŚÌê Œþ ďć ŰŚŞď 4BFS Śþ^3DFS ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ÀœŘĄŮüõ ø ćďŘć Řď ÍČ¡õ ěŘ ť îÂ § -2 .ćďøŊ ť ĺÀ Ş Ć Ă Č ú Ş Â Č Æ õ Œ þ ø ùćÂ î ùćŚ Ô ţ ĺŘ Řď ĆÈÖœ ĆÞû ŰŚäĚÏŘ ŰŚŞď Ćî ĆţąŚĂłŚœ ýŚÌê Œþ ďć ŰŚŞď üÜ¡õ öŚþŚÞœ ýŚûĆÈÖœ ÛõŚł ŰŚŞď ŰŚäĚÏŘ âìŘø ďć ø ćďŘÀœ ŰŚäĚÏŘ ÀœŘĄŮüõ ÀĂîüõ ťîÂ§ ŰŚŞď Ćî öŚĂżÞû .ÀłŚŞüõ ŰŚŞď .ÀĂî ľěŘćÂŢ Řď ŚúœŊ ø ùćďøŊ ťĺÀŞ Řď ÍČ¡õ ěŘ üŐÃŻ ÂČÆõ Œþ ÀœŘĄŮüÞœ üãÜőÀĂİ ÛõŚî ŰŚäĚÏŘ öŘÀÖê ťÜãŞ ýŚ ûĆ È Ö œ Û õŚ ł ŰŚ Şď ŰŚ äĚ ÏŘ â ìŘø ďć .À Ă î ŘÀ Č Ţ Ć Ă Č ú Ş

ĆõÀÖõ 1

ÛŐŚÆõ ěŘ üØþ üĺÀĂû ĆĂõŘć ďć ĆĂČúŞ ÂČÆõ ø ÂČÆõ öćÂî ŘÀČŢ ýŚûćÂŞďŚî ø ÀþŊüõ ďŚÞł ĆŞ üŮŚśĺŚ¡õ ĆĺÀĂû ďć ýŘĆþŚŢ üŞŚþÂČÆõ ,(^1GIS)üþŚČêŘÂçŻ üŮŚäĚÏŘ ýŚúÞţÆČĺ ďć ýćŚþě ,ĆóŚb Æõ SSþŘ ĆþŚŢ ôÂê SSþÂŮÿþŘď ø ćďŘć ùÂČè ø ŒČŮŚŞď ,^2ÝČĺ Ćî ÀłŚŞüõ ĆÎÖœ øć SSČŞ üĺÀČÜìŘ ĆÜňŚê SSþÂţûŚŮĄî öćÂîŘÀČŢ ùÀł ôŚźœŘ ýŚûďŚî ÂůîŘ .ÀłŚŞ ĆţłŘÀœ ćďĄąÂŞ ùÀł ùćŘć âœŘĄõ ŚŞ ťîÂ§ -1 :ÀœĄłüõ ÝČÆÖŮ Ćţĺć øć ĆŞ ŰŚŞď ťîÂ§ ýø ď ÂŞ Geographic Information Systems^1 Wire Routing^2 Depth First Search^3 Breadth First Search^4

Ś Ů y =^{+W}_2 ěŘ Ć î ) À łŚ Ş W öŚ õě Œ þ ďć ùÂ ź Ă Ţ ùěŘÀ œŘ Â ðŘ ŰŚŞď ÍĺĄŮ ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ ,(ÀłŚŞĆţêÂð ďŘÂì y =^{−W}_2 Ćî üãìĄõ ÀČĂî ŋÂê .ćĄŞ ÀûŘĄą O(W √ n) Šø ďŚŻ üÏ ďć ćÂî ÝČûŘĄą ťŞŚŹ ÀłŚŞ W_f ,ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ Àĺďüõ t ĆŞ ŰŚŞď ÀłŚŞüõ O(W_f √ n) ŰŚŞď ÍĺĄŮ ùÀł ÇþŚÞČŢ ťêŚÆõ Ûî Ćî Â ŞŘÂ Ş ( â œŚ õ ěŘ ýďŚ ä )Â Č Æ õ SS þÂ ţ ûŚ ŮĄ î ñĄ Ï Ć î ü óŚ § ďć .ÀłŚŞüõ d(S) = Ω(W_f ) ùďŚłŘ ÍąÂŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ ěŘ ýŘĆœĄÞœ ĆŞ ôøć Ç£Ş ďć üÜśì ýŚûďŚî ÿþŚţœ ěŘ ýŘĆňĚą ,ôĄĺ Ç£Ş ďć ,ćÂî ÝČûŘĄą âœŘĄõ ŚŞ ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ýŘÂŞ üÞţþďĄÚóŘ ťþŚúœ ďć ø ćĄłüõ ùćďøŊ .ćÂî ÝČûŘĄą ÛČÜ¡Ů Řď öŊ Åşĺ ø ĆŐŘďŘ ýŘùÂþŘć

ÍąÂŞ ýŚúÞţþďĄÚóŘ 2

üÞţþďĄÚóŘ ÝČĂî üõ ŋÂê ,ŚúÞţþďĄÚóŘ ÛČÜ¡Ů ø ü§ŘÂÏ ďć Ć Č Ü î Ć Ş ť ś Æ œ ü Ü õŚ î Ç œŘć ,À Ă îü õ À Č óĄ Ů ü Żø Â ą Ć î ,ýćÂŞďŚî ÛŐŚÆõ ěŘ üÌãŞ ďć SSþŘ ĆţśóŘ .ćďŘć ÇþŚûýćø ďø Û Þ ä ďć Ć î ü Ü ŐŚ Æ õ ěŘ ü ąÂ Ş .À łŚ Şü õ^9Õ Öa ¡ Ů Û ŞŚ ìÂ Č è ŰŚäĚÏŘ ,ÛŐŚÆõ áĄœ SSþŘ ďć .ÀĂţÆû^{10} ÎąÂŞ ÀĂûćüõ ăď Ý ţ þďĄ Ú óŘ Œ þ .À Ă łŚ Şü õ ğÂ ţ ĺć ďć ü ŐÃ Ż ďĄ Î Ş ,ýćø ďø Û î ěŘ ü Ü õŚ î Ç œŘć SS ţ łŘć öøÀ Ş Řď ü Żø Â ą À þŚ Ş ,Í ąÂ Ş À Ă œŚ õ ü þŚ ûùěĄ § ďć Í ąÂ Ş Û ŐŚ Æ õ .À Ă î À Č óĄ Ů Ś ú þćø ďø ,ďŚ ţ ąŚ ĺ ùćŘć ,Û õŚ ä ýŚ ûÝ ţ Æ Č ĺ ďć^{11}â ŞŚ Ă õ É Č Ê £ Ů ýŘÂŞ .ÀĂûćüõ ăď ŒČŮŚŞď ø ýÀĂśœŚõě ,ùÀł âþěĄŮ ŰŚśĺŚ¡õ .ÝČĂîüõ ĆŐŘďŘ Řď Âþě ýŚúóŚůõ ,áĄőĄõ öÀł SSłø ď ďć Ćî Ć¡Îĺ øć ýc ŘĆÑêŚ§ ÝţÆČĺ ďć :^{12}ýÀĂŞĆ¡Ôň ŚŞ ÀĂî ĆÑêŚ§ ø Ýî ťČaêÂÒ ŚŞ âþÂĺ ĆÑêŚ§ ÛõŚł ĆÑêŚ§ ,öŊ ďĄÎŞ ÀþŚŞ ýÀĂŞĆ¡Ôň ÝţþďĄÚóŘ Œþ ÀłŚŞüõ ćŚþě ťČaêÂÒ ýďŘÀúÚœ Řď âþÂĺ ĆÑêŚ§ ďć ùÀœĄł áĄŻď ŰŚ¡Ôň ,ĆœĎŚãê ÀĂûŘĄą ěŚČœ ćďĄõ üŮŚ¡Ôň Ćİ ùÀĂþŊ ďć ÀœŘÀŞ ĆØĂþŘ öøÀŞ ÀĂî .ćĄŞ

ŰďĄÊŞ ÀþŚŞ ťîÂ§ ýÄŮŘÂţĺŘ SSþŘÂŞŚĂŞ ÀłŚŞüõ üÜ¡õ^5öŚþŚÞœ .ćĄł ÛČÜ¡Ů üśþÂÖŮ ŰďĄÊŞ ø ćĄł ôŚźœŘ ÍąÂŞ ýÀ ã Şøć Ć Č §Ś œ ,S Ć Č §Ś œ Ý Č Ă îü õ ŋÂ ê Ć óŚ Ö õ SS þŘ ďć âœŘĄõ ěŘ ýŘĆäĄÞźõ ŚŞ t éÀû ĆÎÖœ ø s áø Âł ĆÎÖœ ÛõŚł ø À œďŘÀ œ ğŚ Þ Ů Ý û Ś Ş â œŘĄ õ SS þŘ Ć Ø þďĄ Î Ş À łŚ Ş ýŘùÂ þŘć SSØÞõ t éÀû .ÀĂłŚŞüÞœ t ø s ĆÎÖœ ÛõŚł âœŘĄõ ěŘ ôŘÀØżČû ,ýŘĆÎÖœ Űc ŚŞď .ÀłŚŞ üûŚĂţõŚœ ďŘĄþć Œþ Śþ ĆÎÖœ Œþ ťĺŘ ÀþŚŞ ,ÇþŚÞČŢ SSþŘ üÏ ďć ø ÀĂî ÇþŚÞČŢ t ŚŮ s ěŘ ťĺŘ ďĄśźõ ùěŘÀœŘ ø ťČãìĄõ ŰŚŞď .Àûć ÉČ£ÈŮ S ďć Řď âœŘĄõ ÀœŘĄţŞ ćŚþ Řď ŚúœŊ ùěŘÀœŘ ø ťČãìĄõ ÀœŘĄŮüõ üœŚõě ø ÀœŘćüÞœ Řď âœŘĄõ ŰŚŞď ÂðŘ öĄİ) ÀĂČśŞ Řď âœŚõ Œþ ěŘ ĆÎÖœ Ćĺ ÛìŘÀ§ Ćî ćÂČÚŞ áŚãł ø ÃîÂõ ÀœŘĄŮ üõ ÀłŚŞ ĆţłŘć Řď ùÂþŘć Œþ ěŘ ĆÎÖœ Ćĺ .(ÀĂî SSČãõ Řď ùÂþŘć R ŰŚŞď ĆÜČĺĄŞ ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ R(S) ÝČĂî ŋÂê ñĄ Ï d(S) ,À łŚ Ş S ýÀ ã Şøć ýŚ Ì ê ďć t éÀ û Ś Ů s ŘbÀ ś õ ěŘ ýŚ Ì ê ďć t ø s SS Č Ş (^6Í ąöø Â Ş ť óŚ §)Â Č Æ õ SS þÂ ţ ûŚ ŮĄ î Ćî ÀłŚŞ ýÀãŞøć ü§ŘĄœ ĆäĄÞźõ S(n) ø ÀłŚŞ S ýÀãŞøć ,ŰŚŞď ýŘÂŞ ŒþÂţõ ěŘ ýÂÚþć ÛØł .ÀłŚŞ n ,t ø s SSČŞ ĆÜňŚê řþÂő

ρ(R, n) = sup^{R(S)}_{d(S)} SSČŞ ĆÜňŚê) n ěŘ üãŞŚŮ Œþ ρ(R, n)^7Àłď Ćî ÀłŚŞüõ ť êŚ Æ õ Ć î ť Æ Ă þŘ ùÀ Ă ûć öŚ È œ ø À łŚ Şü õ (éÀ û ø ŘbÀ ś õ ρ(R, n) ćøÀ§ ďć ÍąÂŞ ťóŚ§ ďć ŰŚŞď ÍĺĄŮ ùÀł ùćĄÞČŢ .ÀłŚŞüõ Íąöø ÂŞ ťóŚ§ ďć ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ ÂŞŘÂŞ üĺď ÂŞ üþŚû üãÜőÀĂİ ďć Řď ŰŚŞď ťîÂ§ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ýćĄ Þ ä Í ą Œ þ ŰďĄ Ê Ş t éÀ û Ś ú œŊ ďć Ć î ćÂ î Ý Č ûŘĄ ą éø Âãõ^8ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ĆŞ Ćî ) ćďŘć ďŘÂì s ŘbÀśõ ěŘ n ĆÜňŚê ďć Ć î ü Þ ţ þďĄ Ú óŘ .À Ă łŚ Şü õ ùÂ þŘć ŰďĄ Ê Ş â œŘĄ õ ø (.ť ĺŘ ùćŚÔţĺŘ Šø ďŚŻ ùÀþŘ ěŘ ÝþŘĆţêÂð ÂÑœ ďć ĆóŚbÆõ SSþŘ Û§ ýŘÂŞ ýďŘÀ ú Ú œ Â Č ç ţ õ ýŚ ûùěŘÀ œŘ ďć ýŘùÂ ź Ă Ţ Ý ţ þďĄ Ú óŘ .À Ă îü õ SSČŞ Śõ ŠøŚĂţõ ýŚûťúŻ ďć Šø ďŚŻ √ n ćŘÀãŮ ŰŚŞď ø ÀĂîüõ ŚŞ .Àûćüõ ôŚźœŘ ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ďŘÀÖõ Âû ýŘÂŞ ŠĄĂŻ ø ñŚÞł .ćĄł üõ ÂŞŘÂŞ øć ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ,Šø ďŚŻ √ n SSþŘ öÀł ÛõŚî Visibility^5 .ÀĂî ÀČóĄŮ ĆĂČúŞ üŻø Âą Œþ ÀœŘĄŮüõ ø ćďŘć üĺÂţĺć ýćø ďø ŰŚäĚÏŘ ĆÞû ĆŞ Ćî ťĺŘ üÞţþďĄÚóŘ ,Íąöø ÂŞ ÝţþďĄÚóŘ^6 growth^7 Wall Problem^8 Unrealistic^9 Online^{10} Resource Allocation^{11} Paging^{12}

SS þŘ ýŘÂ Ş Šø ďŚ Ż Ý ţ þďĄ Ú óŘ Œ þ ]4[Schieber ø Raghavan ρ(R, n) = O( √ n) Ćî ÀœćŘć öŚÈœ ø ÀœćÂî ĆŐŘďŘ ďŘĄþć ĆóŚbÆõ .ćĄŞ ÀûŘĄą n × n âŞÂõ Œþ ÛõŚł P ,^{19}"ĆœŚą ĆóŚbÆõ’ ]4[ ďć Blum ćďĄõ Řď ,üãÜőÀĂİ öŘÂî ŚŞ ýěŘĄõ áĚőŘ ŚŞ üÜČÎţÆõ âœŘĄõ ŚŞ řþÂő ŚŞ üÞţþďĄÚóŘ ,ĆœŚą ĆóŚbÆõ SSþŘ ýŘÂŞ .ćŘć ďŘÂì ĆãóŚÎõ ř þÂ ő SS þŘ ]5[ ďć Bar-Eli .ćŘć Ć ŐŘďŘ 2

√_{3 log n} ü ţ ŞŚ ìď ρ(R, n) = θ(log n) üţŞŚìď řþÂő ø ćÂî ľćĄśúŞ Řď üţŞŚìď Œþ ø ùÀł řČîÂŮ ÝûŚŞ ÀĂœŘĄŮüõ ĆœŚą ø ďŘĄþć ĆóŚbÆõ .ćÂî ĆŐŘďŘ ĆóŚb Æõ ýŘÂŞ ρ(R, n) = O( √ n) üţŞŚìď řþÂő ŚŞ ýÄŮŘÂţĺŘ ŚŞ ýěŘĄõ áĚőŘ ŚŞ üÜČÎţÆõ âœŘĄõ SSČŞ Śõ ĆÎÖœĆŞĆÎÖœ ÇþŚÞČŢ ýěŘĄõ üÜČÎţÆõ âœŘĄõ áĚőŘ ÂðŘ .ćĄł ĆŐŘďŘ üãÜőÀĂİ öŘÂî ťóŚ§ SSþŘ ďć Ćî ćŘć öŚÈœ ]4[ Blum ÀĂłŚśœ üãÜőÀĂİ öŘÂî .ćĄŞ ÀûŘĄą ρ(R, n) = Ω( √ n) ÃČœ ýŚúÞţþďĄÚóŘ üþŘďŚî 1993 ñŚĺ ďć Gilbert ø Coffman ďć üêćŚÊŮ ďĄÎŞ ,âœŘĄõ Ćî üţóŚ§ ýŘÂŞ Řď^{20}ýŘĆÔłŚØõ ùćŚĺ ÀœćŘć ďŘÂì ĆãóŚÎõ ćďĄõ ÀĂłŚŞĆţêÂð ďŘÂì ôĄÜãõŚœ ýŚúœŚØõ ĆŐŘďŘ üÞţþďĄÚóŘ 1986 ñŚĺ ďć Stepanov ø Lumelsky .]6[ áĄÞźõ ø d(S) áĄÞźõ ÍĺĄŮ R(S) ÀĂîüõ SSČÞÌŮ Ćî ÀœćÂî .]7[ÀłŚŞ ùÀł ćøÀ¡õ âœŘĄõ ôŚÞŮ ýŚûÂÎì 21Ý Ø ¡ õ À § ,SS Č ã õ ýŚ ú Þ ţ þďĄ Ú óŘ ýŘÂ Ş ĆÎÖœĆŞĆÎÖœ ľøŚî ø ďŘĄþć ýŚûĆ£Æœ ýŘÂŞ ρ(R, n) = θ( √ n) Ć î ćŘć öŚ È œ ]8[ ďć Berman ,Ć Ø Č óŚ §ďć .ćďŘć ćĄ Żø Ć óŚb Æ õ ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ýŘÂŞ ø ÀĂţÆû ÀĂÞŮďÀì ,üêćŚÊŮ ýŚúÞţþďĄÚóŘ üţŞŚìď řþÂő ŚŞ üêćŚÊŮ ÝţþďĄÚóŘ ,ĆÎÖœĆŞĆÎÖœ ľøŚî ø Œ þ ]9[ ďć Karpinski ø Berman .ćÂ î Ć ŐŘďŘ O(n^49 log n) O(n^34 ) üţŞŚìď řþÂő ŚŞ ŠÀ¡õ âœŘĄõ ýŘÂŞ üêćŚÊŮ ÝţþďĄÚóŘ .ÀœćÂî ĆŐŘďŘ

ýŘùÂþŘć âœŘĄõ ýŘÂŞ ďŘĄþć ĆóŚbÆõ 4

ýŘÂŞ Řď ďŘĄþć ĆóŚbÆõ Blum Àł Âîč üÜśì Ç£Ş ďć ĆØþďĄÎœŚÞû öŘÂî ŚŞ ýěŘĄõ áĚőŘ ŚŞ üþŚúÜČÎţÆõ ŰďĄÊŞ âœŘĄõ Ćî üţóŚ§

ÀþŚŞ^{14}ŚûďŚî ěŘ ýŘĆóŚśœć :^{13}ýŘùÀœěŘćÂŢÀĂİ ýÀĂśœŚõě Ś ûďŚ î .À œĄ È Ş ýÀ Ă ś œŚ õě Ś ú Ă Č łŚ õ ěŘ Ć äĄ Þ ź õ Œ þ ýø ď Â Ş öøÀŞ ÀœĄł ýÀĂśœŚõě ÀþŚŞ ŘfďĄê ø ÀĂĺďüõ ÝţÆČĺ ĆŞ üØþüØþ .ÀČĺď ÀĂûŘĄą ýÂÚþć ýŚûďŚî Ćİ ùÀĂþŊďć ÝČœŘÀŞ ĆØĂþŘ Ć Č §Ś œ Œ þ ďć ü ŮŚ Şď :^{15}Œ Č ŮŚ Şď ďć Ç þŚ Þ Č Ţ Û ŐŚ Æ õ ěŘ ùŚŮĄî ÂČÆõ Œþ ťĺŘ ďĄśźõ ø ťĺŘ ĆţêÂð ďŘÂì É£ÈõŚœ ÀĂîüõ ťîÂ§ Ćî öŚĂżÞû ŰŚŞď .ÀĂî ŘÀČŢ t ĆÎÖœ ĆŞ s ĆÎÖœ .ćďøŊ ťĺÀŞ ĆČ§Śœ ćďĄõ ďć üŮŚäĚÏŘ ÀœŘĄŮüõ üţŞŚìď ÛČÜ¡Ů Ćî ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ ,ÂČąŘ ýŚúóŚĺ ďć Í ąÂ Ş ýŚ ú Þ ţ þďĄ Ú óŘ ü þŘďŚ î Û Č Ü ¡ Ů ďć ýĄ ì ďŘÃ ŞŘ Œ þ^{16} ĆÜČĺĄŞ ùÀł ÀČóĄŮ üŻø Âą Ćî ťÆĂþŘ^{17}ťŞŚìď ùÀþŘ .ÀłŚŞüõ Ý ţ þďĄ Ú óŘ Ć Ü Č ĺĄ Ş ùÀ ł À Č óĄ Ů ü Żø Â ą Ś Ş Řď Í ąÂ Ş Ý ţ þďĄ Ú óŘ üÞţþďĄÚóŘ ,Íąöø ÂŞ ÝţþďĄÚóŘ Œþ .ÝČĂî ĆÆþŚÖõ^{18} Îąöø ÂŞ À œŘĄ Ůü õ ø ćďŘć ü ĺÂ ţ ĺć ýćø ďø ŰŚ äĚ ÏŘ Ć Þ û Ć Ş Ć î ť ĺŘ .]1[ÀĂî ÀČóĄŮ ĆĂČúŞ üŻø Âą Œþ

üÜśì ýŚûďŚî ÿþŚţœ ĆňĚą 3

Â ðŘ Ć î À œćŘć öŚ È œ Papadimitriou ø Yannakakis ,]2[ ďć üãÜőÀĂİ öŘÂî ŚŞ ýěŘĄõ áĚőŘ ŚŞ üþŚû âŞÂõ ŰďĄÊŞ ,âœŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ùŚÚœŊ ÀłŚŞ t ø s SSČŞ üĺÀČÜìŘ ĆÜňŚê n ø ÀĂłŚŞ n ĆÞû ýŘÂŞ ρ(R, n) = √ 26 3 + O(1) üţŞŚìď řþÂő ŚŞ ÍąÂŞ ÀĂłŚŞ ÂŞŘÂŞ ÝûŚŞ t ø s ŕŚÖœ y Śþ x ŰŚÊţ£õ ÂðŘ) ćďŘć ćĄŻø Śû ,âœŘĄõ ÂðŘ .(ćĄŞ ÀûŘĄą Śû n ĆÞû ýŘÂŞ ρ(R, n) =^5_3 ùŚÚœŊ À Ă łŚ Ş ü ã Ü őÀ Ă İ öŘÂ î Ś Ş ýěŘĄ õ áĚ őŘ Ś Ş À §Řø ýŚ ú ã ŞÂ õ ýŘÂ Ş ρ(R, n) = 1.5 + O(1) ü ţ ŞŚ ìď ř þÂ ő Ś Ş ýÄ ŮŘÂ ţ ĺŘ ÂðŘ Ćî ÀœćŘć öŚÈœ ŚúœŊ ,SSþŘÂŞùøĚä .ćĄŞ ÀûŘĄą Śû n ĆÞû üãÜőÀĂİ öŘÂî ŚŞ ýěŘĄõ áĚőŘ ŚŞ ŒþďŚŞ üþŚúÜČÎţÆõ ,âœŘĄõ ŰŚŞď Œþ ýŘÂŞ ćøÀ¡õ üţŞŚìď řþÂő ŚŞ ýÄŮŘÂţĺŘ žČû ÀĂłŚŞ Àł ùćŘć öŚÈœ ,]2, 3[ ďć ,ťÖČÖ§ ďć .ćďŘÀœ ćĄŻø Íą Àþć ŚŞ ĆÜňŚê ďć "ďŘĄþć’ ćøÀ¡õŚœ ýćĄÞä Íą Œþ t éÀû ÂðŘ Ćî öŘÂî ŚŞ ýěŘĄõ áĚőŘ ŚŞ üþŚúÜČÎţÆõ ,âœŘĄõ ø ÀłŚŞ s ěŘ n ,Blum .ćĄŞ ÀûŘĄą ρ(R, n) = Ω( √ n) ÅŢ ÀĂłŚŞ üãÜőÀĂİ Multiprocessor Scheduling^{13} Job^{14} Navigation Problems in Robotics^{15} Competitive Analysis^{16} Competitiveness^{17} Offline^{18} Room Problem^{19} heuristic^{20} Tight^{21} s

t n

ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ýŘÂŞ ýŘùÂþŘć âœŘĄõ ŚŞ ÍČ¡õ :1 ÛØł

ü Ï ďć ŰŚ Şď Í ĺĄ Ů ùÀ ł ùćĄ Þ Č Ţ ť êŚ Æ õ ,(À łŚ ŞĆ ţ êÂ ð ďŘÂ ì SS þÂ ţ ûŚ ŮĄ î SS Č Ă ż Þ û .À łŚ Şü õ O(W √ n) ,Šø ďŚ Ż √ n ŋÂê .ÀłŚŞüõ Ω(W ) ñĄÏ ýŘďŘć Šø ďŚŻ √ n üÏ ďć ÂČÆõ À łŚ Ş W_f ,ùÂ ź Ă Ţ ùěŘÀ œŘ À ĺďü õ t Ć Ş ŰŚ Şď Ć î ü ã ìĄ õ À Č Ă î ŰŚŞď ÍĺĄŮ ùÀł ÇþŚÞČŢ ťêŚÆõ Ûî Ćî ćÂî ÝČûŘĄą ťŞŚŹ ( âœŚõ ěŘ ýďŚä )ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ñĄÏ ø ÀłŚŞüõ O(W_f √ n) .ćĄŞ ÀûŘĄą d(S) = Ω(W_f ) ÂŞŘÂŞ :ÀłŚŞüõ Âþě ŰďĄÊŞ ÝţþďĄÚóŘ üÜî ÛØł ť îÂ § Ć Ş áø Â ł ë Â ł éÂ Î Ş s áø Â ł Ć Î Ö œ ěŘ ŰŚ Şď ýŘĆÎÖœ ďć âœŚõ Œþ ŚŞ Śþ ø ÀĺÂŞ t ĆŞ Śþ Ćî üãìĄõ ŚŮ ÀĂîüõ ü Ü ã ê Šø ďŚ Ż ť ú Ż Ý Č Ă î ŋÂ ê .À Ă î ćďĄ ąÂ Ş (x, y) Û ů õ éÂ Î Ş Šø ďŚ Ż ť ú Ż Ć î ü ţ óŚ § ýŘÂ Ş )À łŚ Ş ŠĄ Ă Ż éÂ Î Ş ÝţþďĄÚóŘ ýÀãŞ Û§ŘÂõ (ÀłŚŞüõ SSþŘ ÅØäÂŞ ÀłŚŞ ñŚÞł :ćĄłüõ SSČãõ Âþě SSČœŘĄì ĆÜČĺĄŞ ŚŮ ŰŚŞď üÜãê ťČãìĄõ SSČŞ Śõ ĆÜňŚê ÂðŘ :1 ùÀäŚì • ÂţÞî (üĂČþŚŢ Śþ üþĎŚŞ) âœŚõ ÂŞ ğŚÞõ Íą SSþÂţØþćÃœ ÀûŘĄą ďĄśä âœŚõ ěŘ 2 ÛØł ÕŞŚÎõ ŰŚŞď ÅŢ ÀłŚŞ τ ěŘ .ćÂî ùÂ ź Ă Ţ ěŘ â œŚ õ ü Ă Č þŚ Ţ ø ü þĎŚ Ş ğŚ Þ õ Â ðŘ :2 ùÀ äŚ ì • öŊ ü óŚ Þ ł ñŚ þ y ùěŘÀ œŘ ü Ă ã þ ) À łŚ Ş ùćě öø Â Č Ş ÂţØİĄî öŊ üŞĄĂŻ ñŚþ y ùěŘÀœŘ ø y =^{+W}_2 ěŘÂţðďÃŞ ø W ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ÝţþďĄÚóŘ ÅŢ ( ÀłŚŞ y =^{−W}_2 ěŘ ÂÔň ĆŞ Řď Šø ďŚŻ ùÀœďŚÞł ,ÀĂîüõ ÂŞŘÂŞ øć Řď τ ĆœŚţĺŊ ďŘÂì ŠĄĂŻ éÂÎŞ Řď Šø ďŚŻ ťúŻ ø ÀĂîüõ üûćďŘÀÖõ .Àûćüõ

Ćî ťĺŘ ùćÂî ťŞŚŹ Blum SSČĂżÞû .ćÂî Û§ Řď ÀĂłŚŞ ÍČ¡õ ŠÀ¡õ âœŘĄõ ŚŞ ĆÎÖœĆŞĆÎÖœ^{22}ÇþŚÞČŢ ýŘÂŞ üÜ§ùŘď žČû ŰŚŞď Ćî ťÆĂþŘ ,ĆÎÖœ ĆŞ ĆÎÖœ Çc þŚÞČŢ ěŘ ďĄÑĂõ)ćďŘÀœ ćĄŻø ùŘĄ£óć ĆÎÖœ Œþ ĆŞ ŚŮ ùćÂî ťîÂ§ ĆŞ áø Âł ùŘĄ£óć ĆÎÖœ Âû ěŘ Û§ ýŘÂŞ ÝČĂîüõ ĆŐŘďŘ ŚźĂþŘ ďć Ćî üÞţþďĄÚóŘ .(ÀĺÂŞ ÂÚþć ÀĂłŚŞüõ ýŘùÂþŘć ŰďĄÊŞ âœŘĄõ ĆØþďĄÎŞ ÀłŚŞüõ ďŘĄþć ĆóŚbÆõ .(ÀČĂČśŞ Řď 1 ÛØł) ť ú Ż ěŘ ùćŚ Ô ţ ĺŘ Ś Ş Řď ü ã Ü őÀ Ă İ ,ďŚ î ü ţ §Řď ýŘÂ Ş ýŘÂŞ ŠÂè/ë Âł ,y ďŘÀÖõ ÇþŘÃêŘ/ÇûŚî ýŘÂŞ ñŚÞł/ŠĄĂŻ Í ą SS Č Ă ż Þ û .Ý þÂ Č ðü õ Â Ñ œ ďć x ďŘÀ Ö õ Ç ûŚ î/Ç þŘÃ êŘ SSþÂŮSSČþŚŢ ø "üþĎŚŞ ğŚÞõ’ Řď ùÂþŘć ĆÎÖœ SSþÂŮĎŚŞ ÂŞ ğŚÞõ .ÝČĂîüõ ýďŘÁðôŚœ "üĂČþŚŢ ğŚÞõ’ Řď ĆÎÖœ Blum ÍĺĄŮ Ćî Šø ďŚŻ ľø ď ěŘ ,ďŘĄþć ĆóŚbÆõ Û§ ýŘÂŞ ŚŮ ďŚúİ ÝţþďĄÚóŘ .ÝþŘĆţêÂð ùÀþŘ ,ùÀł ĆŐŘďŘ 1997 ñŚĺ ďć W ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ -1 :ÀĂîüõ ýďŘÀúÚœ Âþě ŰďĄÊŞ ÂČçţõ .Šø ďŚ Ż ùÀ œďŚ Þ ł -4 Šø ďŚ Ż ť ú Ż -3 τ^{23}Ć œŚ ţ ĺŊ -2 ü ûćďŘÀ Ö õ Â þě ŰďĄ Ê Ş Řď Ś ûÂ Č ç ţ õ ,Ý ţ þďĄ Ú óŘ ýŘÀ ţ ŞŘ ďć Ć î ťúŻ -3 τ = W/(π √ n) -2 W := n -1 :ÝČĂîüõ ĆČóøŘ Šø ďŚŻ ùÀœďŚÞł -4 ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć ŠĄĂŻ éÂÎŞ Řď Šø ďŚŻ .ÝČĂîüõ üûćďŘÀÖõ ÂÔň ĆŞ Řď ÀĂîüõ ýďŘÀúÚœ ÂČçţõ ýŚûùěŘÀœŘ ďć ýŘùÂźĂŢ ,ÝţþďĄÚóŘ ø ñŚÞł SSČŞ ŠøŚĂţõ ýŚûťúŻ ďć Šø ďŚŻ √ n ćŘÀãŮ ŰŚŞď ø ÛõŚî ŚŞ .Àûćüõ ôŚźœŘ ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ďŘÀÖõ Âû ýŘÂŞ ŠĄĂŻ ùěŘÀœŘ ÂðŘ .ćĄłüõ ÂŞŘÂŞ øć ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ,Šø ďŚŻ √ n SSþŘ öÀł y =^{−W}_2 ŚŮ y =^{+W}_2 ěŘ Ćî ) ÀłŚŞ W öŚõě Œþ ďć ùÂźĂŢ Navigation^{22} threshold^{23} s

t l_1

l_2

l_1 < l_2 < τ

ýŘùÂþŘć âœŚõ Œþ ďøć ŰŚŞď ťîÂ§ :2 ÛØł

ĆÜČĺĄŞ ùÀł ÇþŚÞČŢ ťêŚÆõ ÝþÂČðüõ ÂÑœ ďć W ,öŚõě Œþ ,Šø ďŚ Ż Œ þ öćÂ îÛ õŚ î ýŘÂ Ş 3 ùÀ äŚ ì ěŘ ùćŚ Ô ţ ĺŘ Ś Ş ŰŚ Şď Â û ýŘÂ Ş Šø ďŚ Ż √ n Û ìŘÀ § ŰŚ Şď öĄ İ ø À łŚ Şü õ O(W ) ýŘÂŞ ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ Ûî ÅŢ Àûćüõ ôŚźœŘ ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ùěŘÀœŘ Ćî üãìĄõ .ÀłŚŞüõ O(W √ n) ÂŞŘÂŞ W ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ť êŚ Æ õ SS þŘÂ ŞŚ Ă Ş ø ćĄ łü õ Â ŞŘÂ Ş øć ćĄ łü õ ŋĄ ä ùÂ ź Ă Ţ O(W_f √ n) ÂŞŘÂŞ ùÂźĂŢ ýŚûùěŘÀœŘ ĆÞû ýŘÂŞ ùÀłùćĄÞČŢ üþŚúœ □.ćĄŞ ÀûŘĄą

Â ŞŘÂ Ş ,d(S) ,t Ś Ů s ěŘ Â Č Æ õ SS þÂ ţ ûŚ ŮĄ î ñĄ Ï .2 Ć Č Ì ì .ÀłŚŞüõ Ω(W_f )

ø ü Ö êŘ ýŚ ûĆ ã Î ì Û õŚ ł ,Â Č Æ õ Ý Č Ă îü õ ŋÂ ê .ŰŚ ś ŹŘ üÖêŘ ýŚûĆãÎì ñĄÏ Ćî ťĺŘ ĳőŘø .ÀłŚŞ ýŘùÂþŘć ýŚû áŚÎì ĆČÌì üţĺďć ùŚÚœŊ ÀłŚŞ W_f = n ÂðŘ .ÀłŚŞüõ n ÛìŘÀ§ ććÂð SSČČãŮ 2 ùÀäŚì ÍĺĄŮ W_f ÂðŘ SSČĂżÞû .ćĄłüõ ĆźČţœ ùÂźĂŢ ěŘ ùÂþŘć üþĎŚŞ ø üĂČþŚŢ ğŚÞõ Ćî ćďŘć ćĄŻø üãœŚõ ) SSþŘÂŞŚĂŞ .ćĄłüõ ĆźČţœ ĆČÌì üţĺďć ùŚÚœŊ (ÀłŚŞ ùćě öø ÂČŞ Ć î À ţ êŚ Č œ ëŚ Ô ŮŘ ť óŚ § øć SS þŘ ěŘ ôŘÀ Ø ż Č û Ý Č Ă îü õ ŋÂ ê üÌãŞ ýŘÂŞ ÛõŚî Šø ďŚŻ √ n ÀþŚŞ ÛìŘÀ§ ŰŚŞď ,ĆźČţœ ďć Ćî ÝČûćüõ öŚÈœ ñŚ§ .ÀĂî ÛõŚî 0.5W_f ≤ W ùbÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ÂŞŘÂŞ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ďć ćĄŻĄõ ýŘùÂþŘć ýŚû áŚÎì Ûî ñĄÏ .ÀłŚŞüõ Ω(W ) = Ω(W_f )

ýŘďŘć ĆØþďĄÎŞ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ýø ď ÂŞ ýŘĆÎÖœ Œþ ,ÀþÂČÚŞ ÂÑœ ďć ÀłŚŞ Śû y ďĄ¡õ ýø ď ÕÜÎõ ďŘÀÖõ SSþÂţÈČŞ Ćî ťĺŘ ĳőŘø ùŚÚœŊ ÀłŚŞ^W_2 −τ ÛìŘÀ§ ÕÜÎõ ďŘÀÖõ SSþŘ ÂðŘ ÀûŘĄą^W_2 −τ = Ω(W ) ñĄÏ ÛìŘÀ§ ýŘďŘć ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ýÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî Œþ .ÀûÀœ ăď ťóŚ§ SSþŘ ÀČĂî ŋÂê .ćĄŞ Řď ýćø ďø ĆÎÖœ SSČóøŘ ,Šø ďŚŻ √ n Âû ýŘÂŞ ,ÀþÂČÚŞ ÂÑœ ďć Řď ťîÂ§ ŠĄĂŻ éÂÎŞ ŰŚŞď ,ŰďĄÊĂþŘ ÂČè ďć :3 ùÀäŚì • öŘÂî ĆŞ Śþ ø ÀĺÂŞ âœŚõ üĂČþŚŢ ğŚÞõ ĆŞ Śþ ŚŮ ÀĂîüõ ë Âł éÂÎŞ ŰŚŞď ,ťóŚ§ SSČóøŘ ďć .ÀĺÂŞ ùÂźĂŢ SSČþŚŢ ÀĺÂŞ t ĆŞ Śþ )ÀĺÂŞ ýÀãŞ âœŚõ ĆŞ ŚŮ ÀĂîüõ ťîÂ§ ,ť óŚ § SS Č õøć ďć .(À Č Ă Č ś ŞŘď 3 Û Ø ł (ii) ť Þ Æ ì)( ùćŘć ÇþŘÃêŘ À§Řø Œþ Řď Šø ďŚŻ ùÀœďŚÞł ďŘÀÖõ ŰŚŞď ùÀœďŚÞł ùěŘÀœŘ ÂðŘ ø ÀĂîüõ ÅØäÂŞ Řď Šø ďŚŻ ťúŻ ø Šø ďŚŻ ùÀœďŚÞł ŰŚŞď ùŚÚœŊ ÀłŚŞ ÂţÈČŞ √ n ěŘ Šø ďŚŻ Řď ĆœŚţĺŊ ø ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ø ÀĂîüõ üûćďŘÀÖõ ÂÔň ĆŞ Řď .(ÀČĂČśŞŘď 3 ÛØł (i) ťÞÆì) ÀĂîüõ ÂŞŘÂŞ øć W_f ,ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ Àĺďüõ t ĆŞ ŰŚŞď Ćî üãìĄõ ÀČĂî ŋÂê .ÀłŚŞ ,ŰŚ Şď Ć Ü Č ĺĄ Ş ùÀ ł ùćĄ Þ Č Ţ ť êŚ Æ õ Û î .1 Ć Č Ì ì .ÀłŚŞüõ O(W_f √ n) ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ Ûî ÝČĂî ťŞŚŹ ĆØĂþŘ ýŘÂŞ .ŰŚśŹŘ ùćĄÞČŢ ÂČÆõ ,ťĺŘùÀł ćøÀ¡õ O(W_f √ n) ŚŞ ŰŚŞď ĆÜČĺĄŞ :ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ Âþě ŰďĄÊŞ ĆãÎì Ćĺ ĆŞ Řď ŰŚŞď ĆÜČĺĄŞ ùÀł éÂ Î Ş ùÀ ł Ç þŚ Þ Č Ţ ýŚ ûĆ ã Î ì (2) ü Ö êŘ ýŚ ûĆ ã Î ì (1) ýŚûĆãÎì (3) 1 ùÀäŚì ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ âœŘĄõ ñĄ§ ñŚÞł ø ŠĄĂŻ ĆŻĄŮ .3 ùÀäŚì ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ñŚÞł ø ŠĄĂŻ éÂÎŞ ùÀł ùćĄÞČŢ ñĄÏ) ë Âł éÂÎŞ ùÀł ÇþŚÞČŢ ťêŚÆõ Ûî (i) Ćî ÀČłŚŞĆţłŘć öĄİ ÀłŚŞüõ n ≤ W_f √ n Ćî ťĺŘ n ÂŞŘÂŞ (üÖêŘ ýŚûĆãÎì ø ŠĄ Ă Ż éÂ Î Ş ùÀ ł Ç þŚ Þ Č Ţ ť êŚ Æ õ Û î (ii) ø n ≤ W_f W_f √ n ŚŞ ÂŞŘÂŞ ťóŚ§ SSþÂŮÀŞ ďć 1 ùÀäŚì ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ñŚÞł ,öŊ ďć Ćî nπτ_f ≤ W_f √ n ø (.ÀČĂČśŞ Řď 4 ÛØł) ćĄŞ ÀûŘĄą .ÀłŚŞüõ üþŚúœ ĆœŚţĺŊ τ_f ŚŞ ÃČœ ŚûĆãÎì SSČõĄĺ Ûî ñĄÏ ÝČĂî ťŞŚŹ ťĺŘ üêŚî ñŚ§ ďć Řď ùÂźĂŢ ùěŘÀœŘ ,ďŚØĂþŘ ýŘÂŞ .ćĄłüõ ćøÀ¡õ O(W_f √ n) s

t s

t

...................................................

...................................................

.................................................

.................................................

(i) (ii)

ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ĆÜ§Âõ Œþ ýŘÂŻŘ :3 ÛØł

ěŘ ďŘĄ þć ť ú Ż ø 0 ≤ θ <^π_4 Ć î À Č Ă î ŋÂ ê .ćďŘć ü Ú ţ Æ Ş ĆŞŚÈõ ÃČœ ÂÚþć ťóŚ§ Ćĺ ) ÀłŚŞ üìÂł ñŚÞł ĆŞ üŞÂè ŠĄĂŻ üĺÀČÜìŘ ĆÜňŚê SSþÂţûŚŮĄî ñĄÏ n ŚźĂþŘďć.(ÀłŚŞüõ ťóŚ§ SSþŘ :ťłŘć ÝČûŘĄą Řď Âþě ťóŚ§ øć .ÀłŚŞüõ t ø s SSČŞ Śõ

ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ŰŚŞď ,ťóŚ§ SSþŘ ďć .^1√_n ≤ sin θ :1 ťóŚ§ • ŰďĄň ďć Ćî ýÂČÆõ ) ŠĄĂŻ-ë Âł Ćc œŚÊþÂ§ ÂČÆõ ěŘ ŰďĄ Ê Ă þŘÂ Č è ďć ćĄ łü õ ùćĄ Þ Č Ţ ë Â ł éÂ Î Ş öŚ Ø õŘ s áø Â ł Ć Î Ö œ ěŘ (ćĄ łü õ ùćĄ Þ Č Ţ ŠĄ Ă Ż éÂ Ï Ć Ş Ć î ćĄ łü õ ùÀ ûŚ È õ .À Ă îü õ ť îÂ § t éÀ û éÂ Î Ş ø s SS Č ŞŚ õ L_1 ť êŚ Æ õ ,Ć œŚ Ê þÂ § Â Č Æ õ SS þŘ ñĄ Ï .ÀłŚŞüõ ÀĂîüõ ćďĄąÂŞ öŊ ŚŞ ÂČÆõ Ćî t ěŘ ýŘĆÎÖœ √ n ěŘ Â ţ ðďÃ Ş L_1 ť êŚ Æ õ SS þŘ ěŘ x ŰŚ Ê ţ £ õ ñĄ Ï ÃČœ y ŰŚÊţ£õ ñĄÏ ÅŢ^{1√}_n ≤ sin θ öĄİ .ÀłŚŞüÞœ ťłŘć ÝČûŘĄą ĆźČţœ ďć Ćî ćĄŞ ÀûŘĄą O(n^{1.5}) ÂůîŘÀ§ .ρ(R, n) = O( √ n) Šø ďŚŻ ÝţþďĄÚóŘ ,ťóŚ§ SSþŘ ďć .sin θ ≤^1√_n :2 ťóŚ§ • (x_0, y_0) ĆÎÖœ ĆŞ ŰŚŞď Ćî ÝČĂîüõ ŘÂŻŘ üãìĄõ ŚŮ Řď ÀłŚŞ t Âþě Śþ ýø ď (x_0, −W/2) ĆÎÖœ ĆØþďĄÎŞ ÀĺÂŞ Ś Ş ŰŚ Şď Å ş ĺ .À łŚ Şü õ ü Ü ã ê ùÂ ź Ă Ţ ýŚ Ă ú Ţ W Ć î ťîÂ§ t éÂÎŞ ŠĄĂŻ-ë Âł ĆœŚÊþÂ§ ÂČÆõ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ùÀ ł ùćĄ Þ Č Ţ ť êŚ Æ õ ,1 Ć Č Ì ì Ć Ş Ć ŻĄ Ů Ś Ş .À Ă îü õ O( √ n) ÂŞŘÂŞ (x_0, y_0) ĆÎÖœ ĆŞ öÀČĺď ŚŮ ŰŚŞď ÍĺĄŮ öŊ ěŘ ĆœŚÊþÂ§ ÂČÆõ ñĄÏ Ćî ťĺŘ ĳőŘø .ÀłŚŞüõ öŚûÂŞ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ÀłŚŞüõ O(n + W )ÂŞŘÂŞ t ŚŮ ĆÎÖœ x = x_0 ýćĄÞä Íą ŚŮ s ěŘ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ,2 ĆČÌì ŕÂł ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ SSþŘÂŞŚĂŞ .ÀłŚŞüõ O(W ) ñĄÏ ýŘďŘć

ĆŞŚÈõ öŊ x ŰŚÊţ£õ Ćî ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ýø ď ÂŞ ĆÎÖœ SSČóøŘ ďĄÎŞ ÀþÂČÚŞ ÂÑœ ďć ÀłŚŞ Šø ďŚŻ á c ø Âł ĆÎÖœ ěŘ x ŰŚÊţ£õ SSþÂţûŚŮĄî ýø ď ÂŞ ĆÎÖœ SSČóøŘ Řď üŻø Âą ĆÎÖœ SSČóøŘ ,ĆŞŚÈõ üc œŚþŚŢ ĆÎÖœ ěŘ x ŰŚÊţ£õ ĆŞŚÈõ öŊ x ŰŚÊţ£õ Ćî ÂČÆõ öĄ İ Ć î À Č łŚ Ş Ć ţ łŘć Ć ŻĄ Ů .À þÂ Č Ú Ş Â Ñ œ ďć À łŚ Ş Šø ďŚ Ż üŻø Âą ĆÎÖœ ÅŢ ÀĂţÆČœ ÂŞŘÂŞ ÝûŚŞ ŚúŞø ďŚŻ x ŰŚÊţ£õ .ÀłŚŞüõ ôŘ i + 1 Šc ø ďŚŻ ýćø ďø ĆÎÖœ ěŘ Ûśì ôŘ i Šc ø ďŚŻ ÝČœŘĄŮüõ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ñĄÏ SSČþŚŢ À§ ĆśĺŚ¡õ ýŘÂŞ SSþŘÂŞŚĂŞ ĆÎÖœ ěŘ ,ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ěŘ ýŘùÂþŘć áŚÎì , i Šø ďŚŻ Âû ýŘÂŞ â œŘĄ õ .Ý þÂ Č Ú Ş Â Ñ œ ďć Řď ôŘ i ü Żø Â ą Ć Î Ö œ Ś Ů ôŘ i ýćø ďø ťúŻ ŚfőÂê -ŚúŞø ďŚŻ üÌãŞ üÏ ďć ŰŚŞď ĆÜČĺĄŞ ùÀł ÅÞó .ćďŘć 3 ùÀäŚì ěŘ ùćŚÔţĺŘ ĆŞ ěŚČœ -ÀłŚŞ ŠĄĂŻ éÂÎŞ Šø ďŚŻ âœŚõ üþĎŚŞ ğŚÞõ ěŘ À§Řø^{2πτ}_2 = πτ ÛìŘÀ§ üãœŚõ SSČĂİ Âû ýc ćø ďø Ć Î Ö œ ěŘ Ç þŚ Þ Č Ţ SS þŘÂ ŞŚ Ă Ş ćďŘć ďŘÂ ì Â ţ óŚ Þ ł éÂ Î Ş áŚÎì ťêŚÆõ ÇþŚÞČŢ ĆŞ ěŚČœ Šø ďŚŻ üc Żø Âą ĆÎÖœ ŚŮ Šø ďŚŻ Ûî ñĄÏ ÅŢ ćďŘć ćĄŻø Šø ďŚŻ √ n öĄİ ø ćďŘć τ π ÛìŘÀ§ □.ćĄŞ ÀûŘĄą πτ √ n = W ÛìŘÀ§ ýćĄÞä ŰŚãÎì ĆóŚbÆõ ýŘÂŞ ŚźĂþŘ ďć ùÀł ĆŐŘďŘ Šc ø ďŚŻ ÝţþďĄÚóŘ .ĆźČţœ .ÀłŚŞüõ ρ(R, n) = O( √ n) üţŞŚìď řþÂő ýŘďŘć ,ďŘĄþć öŘĄ Ůü õ ,ùÀ ł Ć ŐŘďŘ Ý ţ þďĄ Ú óŘ ýø ď ü ŐÃ Ż Â Č Č ç Ů Œ þ Ś Ş (ďŘĄ þć )éÀ û Ć î ü ţ óŚ § ýŘÂ Ş Řď O( √ n) ü ţ ŞŚ ìď ř þÂ ő .ćďøŊ ťĺÀŞ ÀłŚśœ ýćĄÞä ŰďĄÊŞ Ćî ćŘć ÂČČçŮ ýďĄÏ Řď Šø ďŚŻ ÝţþďĄÚóŘ öŘĄŮüõ .3 ĆČÌì ,ÝţþďĄÚóŘ ŚõaŘ ÀłŚśœ ýćĄÞä ŰďĄÊŞ (ďŘĄþć )éÀû Ćİ ÂðŘ .ÀłŚŞ O( √ n) üţŞŚìď řþÂő ýŘďŘć ćěŚ ĺü õŚ û y ďĄ ¡ õ Ś Ş t Ć î θ Ć þøŘě Ć Ş Ý ţ þďĄ Ú óŘ .ŰŚ ś ŹŘ s

t

√ n

Šø ďŚŻ Ý c ţþďĄÚóŘ ťóŚ§ SSþÂŮÀŞ :4 ÛØł

SSþÂţûŚŮĄî ñĄÏ ,2 ĆČÌì ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ .ćĄŞ ÀûŘĄą O(W_f √ n) ÀûŘĄą ťŞŚŹ ýŚû c üÌãŞ ýŘÂŞ cW_f ÛìŘÀ§ t ĆŞ s^′ ěŘ ÂČÆõ ρ(R, n) = O( √ n) ăÂœ ÅŢ ÀłŚŞ W_f ≤^{4n}_c ÂðŘ ñŚ§ .ćĄŞ À łŚ Ş W_f >^{4n}_c Â ðŘ .À łŚ Şü õ d(S) ≥ n öĄ İ ćĄ Ş À ûŘĄ ą À łŚ Şü õ 2n Â ů îŘÀ § s Ś Ů s^′ ěŘ Â Č Æ õ SS þÂ ţ ûŚ ŮĄ î ñĄ Ï öĄ İ ĆźČţœ ďć ø d(S) ≥ cW_f − 2n ≥^c_2 W_f ťłŘć ÝČûŘĄą ÅŢ Řď Â þě Ć Č Ì ì SS þŘÂ ŞŚ Ă Ş .À õŊ À ûŘĄ ą ť ĺÀ Ş O( √ n) ř þÂ ő .ťłŘć ÝČûŘĄą t ø s öŊ ďć Ć î S ýÀ ã Şøć Ć Č §Ś œ ýŘÂ Ş .3 Ć Č Ì ì ùÂ þŘć ŰďĄ Ê Ş â œŘĄ õ ø À Ă łŚ Şü õ öŊ ďć ü ûŘĄ £ óć ŕŚ Ö œ ü ţ ŞŚ ìď ř þÂ ő ýŘďŘć ĎŚ Ş ďć ùÀ ł Ć ŐŘďŘ Ý ţ þďĄ Ú óŘ À Ă łŚ Şü õ .ćĄŞ ÀûŘĄą ρ(R, n) = O( √ n)

ýÂČð ĆźČţœ 5

üÌãŞ Û§ ďć ťĺŘ SSØÞõ Ćî ÝþćÂî öŚČŞ ŘÀţŞŘ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ø ÝČłŚŞ ĆţłŘÀœ Řď ĆóŚb Æõ ýŚûùćŘć ø ŰŚäĚÏŘ ĆÞû ,ÛŐŚÆõ ,ñŚůõ ďĄÎŞ .ÝČĂî Û§ ĆÜ§Âõ ĆŞ ĆÜ§Âõ ŘÂœŊ ÝþĄÈŞ ďĄśźõ ÝþćÂî Âîč Řď âœŘĄõ ÛõŚł ýŚúÎČ¡õ ďć ŰŚŞď ťîÂ§ ĆóŚbÆõ ÛõŚł ŰŚŞď ŰŚäĚÏŘ âìŘø ďć ,ćďŘÀœ Řď ÍČ¡õ ĆÈÖœ ŰŚŞď Ćî ťîÂ§ ŰŚŞď Ćî öŚĂżÞû ,ÀłŚŞüõ üÜ¡õ öŚþŚÞœ ýŚûĆÈÖœ ø ùćďøŊ ťĺÀŞ Řď ÍČ¡õ ěŘ üŐÃŻ ŰŚäĚÏŘ ÀœŘĄŮüõ ÀĂîüõ ÍąÂŞ ŰďĄÊþ ÀþŚŞ ŰŚŞď ťîÂ§ üĂãþ ÀĂî ľěŘćÂŢ Řď ŚúœŊ .ÀłŚŞ Û õŚ ł Ć î ü þŚ ú Î Č ¡ õ ďć Řď ŰŚ Şď ť îÂ § Ć óŚb Æ õ Å ş ĺ ÝþćÂî üĺď ÂŞ Řď ÀĂłŚŞ ÍČ¡õ öŘÂî ŚŞ ýěŘĄõ áĚőŘ ŚŞ üãœŘĄõ

O(W ) ñĄÏ ýŘďŘć t ŚŮ s ěŘ ÂČÆõ SSþÂţûŚŮĄî ,θ ýø ď .ćĄŞÀûŘĄą

ĆÎÖœ ĆŞ ĆÎÖœ ÇþŚÞČŢ 1.4

Ý ûŚ Ş Řď Ć œŚ ą ø ďŘĄ þć Ć óŚb Æ õ ýŘÂ Ş ýŚ ú Þ ţ þďĄ Ú óŘ Ý Č ûŘĄ ąü õ Œþ t Ćî üþŚúÎČ¡õ ďć ÇþŚÞČŢ ýŘÂŞ üÞţþďĄÚóŘ ø ùćÂî řČîÂŮ ŰŚŞď .ÝČĂî ĆŐŘďŘ ÀĂłŚŞ ùÂþŘć ŰďĄÊŞ âœŘĄõ ø (n, n) ďć ĆÎÖœ < +x, +y >^{24}ĆœŚÊþÂ§ ÂČÆõ Œþ ÍĺĄŮ s áø Âł ĆÎÖœ ěŘ ŋÂê .Àĺďüõ t ŚŞ ýøŚÆõ y Śþ x ŰŚÊţ£õ ŚŞ s^′ ĆÎÖœ ĆŞ ďć ŰŚŞď ñŚ§ .ÀĂłŚŞ üœŚÆØþ y ŰŚÊţ£õ ýŘďŘć t ø s^′ ÝČĂî ĆŞ ŚŮ ÀĂîüõ ŘÂŻŘ Řď ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ýŘÂŞ Šø ďŚŻ ÝţþďĄÚóŘ s^′ ĆÎÖœ ŋÂê ,ťČõĄÞä ÇûŚî öøÀŞ .ÀĺÂŞ (n, y_0) ÀĂœŚõ ýŘĆÎÖœ (n, y_0) ŚŮ s^′ ěŘ ÂČÆõ Ćî ÀČłŚŞ ĆţłŘć ĆŻĄŮ .y_0 ≥ n ÝČĂîüõ x ďĄ ¡ õ ť ú Ż ďć Ã ðÂ û ,Šø ďŚ Ż Ý ţ þďĄ Ú óŘ ďć ŰŚ Şď Í ĺĄ Ů SSþŘ .ćĄŞ ÀûŘĄą W_f ÂůîŘÀ§ y_0 − n ø ÀŞŚþüÞœ ÇûŚî ,Śû ěŘ < −y, −x >^{25}ĆœŚÊþÂ§ ÂČÆõ Ćî ÀĂîüõ SSČÞÌŮ ÂČÆõ ÀČĺď ÀûŘĄą x_0 ≥ 0 ŚŞ (x_0, n) ěŘ ýŘĆÎÖœ Œþ ĆŞ (n, y_0) .(ćĄŞ ÀûŘĄą s^′ ěŘ x Űc ŚÊţ£õ ùěŘÀœŚŞ ÛìŘÀ§ x_0 ,ťÖČÖ§ ďć) ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ýŘÂŞ ÝČœŘĄŮüõ ]4[ ďć 3.2 ĆČÌì ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ñŚ§ .ÝČĺÂŞ t ĆÎÖœ ĆŞ ø ÝČĂî üœŘĄąŘÂê Řď .ÝČĂîüõ ÛČÜ¡Ů Řď ŰŚŞď ÍĺĄŮ ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ ñŚ§ ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ ùÂźĂŢ SSþÂąŊ ùěŘÀœŘ W_f Ćî ćĄŞ ÀûŘĄą O(W_f √ n) ÂůîŘÀ§ (ü Ü Č Î ţ Æ õ ŰďĄ Ê Ş) Ć œŚ ą ùěŘÀ œŘ .À łŚ Şü õ ùÀ ł Ć Ñ §Ě õ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ SSþŘÂŞŚĂŞ .ćĄŞ ÀûŘĄą n × W_f ÂůîŘÀ§ ùÀł ćŚźþŘ ,t ĆŞ öÀČĺď ýŘÂŞ ùÀł ùćĄÞČŢ ťêŚÆõ ]4[ ďć 3.2 ĆČÌì ěŘ .ÀĂîüõ ťîÂ§ Śû y ďĄ¡õ ťúŻ ďć ŰďĄÊĂþŘ ÂČè ďć ÀĂîüõ ťîÂ§ Śû x ďĄ¡õ ťúŻ ďć öŚØõŘ ŰďĄň ďć ŰŚŞď Ćî ťĺŘ ýÂČÆõ^{24} .ÀĂîüõ ťîÂ§ Śû x ďĄ¡õ üÔĂõ ťúŻ ďć ŰďĄÊĂþŘ ÂČè ďć ÀĂîüõ ťîÂ§ Śû y ďĄ¡õ üÔĂõ ťúŻ ďć öŚØõŘ ŰďĄň ďć ŰŚŞď Ćî ťĺŘ ýÂČÆõ^{25} ùÂþŘć ŰďĄÊŞ âœŘĄõ Ćî üãìĄõ ďŘĄþć ĆóŚb Æõ Û§ ýŘÂŞ üłø ď .ÝþćÂî ĆŐŘďŘ ÀĂłŚŞ öŚČŞ Řď ćĄŞ ùÀł ôŚźœŘ ĆĂČõě SSþŘ ďć Ćî üþŚûďŚî ÿþŚţœ Ćc ňĚą ø ěŘ ü ňŚ ą ť óŚ § Û § ýŘÂ Ş Blum Ć î ü łø ď ěŘ À ã Ş .Ý þćÂ î ø ùćÂî ùćŚÔţĺŘ ćĄŞ ùćÂî ĆŐŘďŘ (ďŘĄþć ĆóŚbÆõ ĆŞ éø Âãõ)ĆóŚbÆõ

âŻŘÂõ

[1] S. Albers, Competitive Online Algorithms, SIAM J. Comput., 26(1):110-137,Feb. 1998 [2] C. H. Papadimitriou and Yannakakis, Shortest paths without a map, Proc. 16th ICALP, pp. 610- 620,July 1989 [3] P.Eades, X.Lin , and N.C.Wormald, Performance guarantees for motion planing with temporal uncertainy, Australian Computer Journal , 25(1):21-28,1993 [4] A. Blum, P. Raghavan, and Schieber, Navigating in unfamiliar geometric terrain, SIAM J. Comput., 26(1):110-137,Feb. 1997 [5] E.BAr-Eli , P.Berman , A.Fiat, and P.Yan, Online Navigation in a room, J, Algorithms, 17:319- 341.1994 [6] E. G. Coffman and E. N. Gilbert, Paths through a maze of rectangles, Networks, vol. 22,no. 4,pp.

349-367, July 1992 [7] V. J. Lumelsky and A. A. Stepanov, Dynamic path planning for a mobile automaton with limited information on the environment, IEEE Transactions on Automatic Control, AC-31:1058-1063, 1986 [8] P.Berman , A.Blum , A.Fiat , H.Karloff, A.Rosenn, and M.Saks, Randomized Robot Navigation Algorithms, In Proc , 7th ACM. SIAM Sympos, Discrete Algorithms , pages 74-84, 1996 [9] P.Berman and M.Karpiniski Randomized navigation to a wall through convex obstacles, Technical Report 85118-CS, Bonn University.1994