ùďŚł ĆØśł ěŘ ùćŚÔţĺŘŚŞ ŚûéŘÂð ýÃČõŊÙœď

üĺÀì ÀÞ¡õ üäďŘě ŚőÂČÜä

ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ýùÀØÈœŘć ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć

ùÀČØİ

SSþŘ ďć .ćĄłüõ ĆŐŘďŘ ùďŚł ýĆØśł ğŚĺŘÂŞ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ ÀþÀŻ ľø ď Œþ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ćŚźþŘ öŊ ýùďŚł ďć üþŚûťþćøÀ¡õ ŚŞ ùďŚł ýĆØśł Œþ ùÀłùćŘć éŘÂð Âû ŚŞ ÂÒŚĂţõ öŘĄŮüõ Ćî ÝČûćüõ öŚÈœ ,ľø ď .ćÂî ýÃČõŊÙœď Řď üÜňŘ éŘÂð öŘĄţŞ ĆĂČÈČŞ ýùďŚł ýĆśĺŚ¡õ ěŘ ĆîýďĄÏĆŞ ,ćÂî ďć ŚŞ ĆĂČÈČŞ ýùďŚł ýĆśĺŚ¡õ ýŘÂŞ Ćî ćø ďüÞœ ďŚÑţœŘ ,éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ öćĄŞ ôŚÞŮ-NP ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ùćď ĆîöŊ ÂÚõ ,ÀłŚŞ ĆţłŘć ćĄŻø ýŘĆÜÞŻÀĂİ üœŚõě ýĆĂþÃû ŚŞ üÞţþďĄÚóŘ ,ùÀł ŋÂê ýŚûťþćøÀ¡õ SSţêÂð ÂÑœ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ĆŞ ÂźĂõ ,ùďŚł ýĆśĺŚ¡õ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ýĆŐŘďŘ ñŚ§ SSþŘŚŞ .ÀĂłŚŞ ýøŚÆõ NP ø P ÛŐŚÆõ ÇłĄŢ ø üĺŘbď ÛÖţÆõ ýĆäĄÞźõ ĆÜÞŻ ěŘ ýÂÚþć ĆŞŚÈõ ÛŐŚÆõ ø éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ ýŘÂŞ ÀþÀŻ üśþÂÖŮ .ćĄłüõ üĺŘbď ýĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ üłø ď ,öŊ ŰŚśŹŘ ø ÛČÜ¡Ů ø ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ŰŚČŐÃŻ öŚČŞ ěŘ ÅŢ ĆóŚÖõ SSþŘďć .ÀþŊ ťĺćĆŞ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ ýÀþÀŻ üśþÂÖŮ ľø ď ,öŊ ŒÞîĆŞ ŚŮ ćĄłüõ ĆŐŘďŘ ĆĂČÈČŞ ýùďŚł

.üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ ,ùďŚł ýĆØśł ,éŘÂð ýÃČõŊÙœď ,NP-Complete ÛŐŚÆõ :ŚûùęŘøÀČÜî

ĆõÀÖõ 1

ÉČÊ£Ů ,ýÀĂŞöŚõě ĆÜÞŻ ěŘ ýćÀãţõ ýŚûćÂŞďŚî ýŘďŘć Ćî ÀłŚŞüõ ŚûéŘÂð ýĆþÂÑœ ďć éø Âãõ ÛŐŚÆõ ěŘ üØþ éŘÂð ýÃČõŊÙœď éŘÂð ýŚûğŘbďěŘ ôŘÀîÂû Ćî ćĄłüõ ÓþÂãŮ řČŮÂŮ SSþŘ ĆŞ ťúŻ öøÀŞ ýŚûéŘÂð ýŘÂŞ ĆÜßÆõ SSþŘ .ťĺŘ ÀœŚŞ ýŚĂúŢ ÉČÊ£Ů ø ŰŚśŹ ŚŞ ýÃČõŊÙœď üĂãþ ,ĆĂČúŞ ťóŚ§ ďć ĆÜßÆõ SSþŘ .ÀĂłŚśœ ÙœďÝû ďøŚźõ ğŘbď øć žČû ĆîýďĄÏĆŞ ćĄł ýÃČõŊÙœď ,Ùœď Œþ ŚŞ .ÀĂłŚŞ üØþ NP ø P ĆîSSþŘÂÚõ ćďŘÀœ ćĄŻø öŊ ýŘÂŞ ýŘĆÜÞŻÀĂİ Û§ ùŘď ø ťĺŘ ť£ĺ-NP ýĆÜßÆõ Œþ ,SSØÞõ Ùœď ÛìŘÀ§ .]1[ ťĺŘ ť£ĺ-NP ÃČœ Ùœď ďŚúİ ŚŞ ÂþÁŢÙœď-3 éŘÂð Œþ ýÃČõŊÙœď üţ§ Ćî ťĺŘ ýÀ§ĆŞ ĆÜßÆõ SSþŘ üţ£ĺ

1 ěŘ üþŚûĆœĄÞœ Ćî ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ öŊ Û§ ýŘÂŞ üÔÜţ£õ ýŚûľø ď ø ŚûÝţþďĄÚóŘ ,öŊ ýŚûćÂŞďŚî ø ĆÜßÆõ SSþŘ ťõÀì ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ SSČĂİÝû .ťĺŘ ]4[^2üÖČśÎŮ üÜõŚØŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ø ]3[^1üÖČśÎŮ üØČţČœę ýŚûÝţþďĄÚóŘ ,]2[ üśČîÂŮ ø ýěŘĄõ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŚûöŊ ýŘÂŞ ùÀł ĆŐŘďŘ üśþÂÖŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ýĆÞû ďć Ćî ,]7[]6[]5[ ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ ĆÜßÆõ SSþŘ ýŘÂŞ ýćÀãţõ üśþÂÖŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ Yannakakis ø Lund ýĆÜČĺøĆŞ ùÀł ŰŚśŹŘ ýĆČÌì ÕśÏ ø ćďŘć ćĄŻø ôěĎ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ďć n^ϵ řþÂő ,ŚûéŘÂð ýÃČõŊÙœď .]8[ ÀĂłŚŞ üØþ NP ø P ĆîSSþŘ ÂÚõ ćÂî éÁ§ Řď n^ϵ řþÂő SSþŘ öŘĄŮüÞœ éŘÂð ýŘÂŞ ,ľø ď SSþŘ ďć .ÀĂîüõ ÛþÀśŮ ùďŚł ĆØśł ýĆÜßÆõ ĆŞ Řď öŊ Ćî ťĺŘ ĆÜßÆõ SSþŘ Û§ ýŘÂŞ ýÀþÀŻ ćÂîýø ď ĆóŚÖõ SSþŘ ÙœďÝû ÀĂœŘĄŮüõ Ćî üþŚûğŘbď ÂůîŘÀ§ ,öŊ ýŘÂŞ ĆĂČÈČŞ ýùďŚł ýĆśĺŚ¡õ ŚŞ ø ćĄłüõ ĆţąŚĺ ùďŚł ýĆØśł Œþ ùÀœĄł ýÃČõŊÙœď ,ùďŚł öćďøŊ ťĺćĆŞ ďć ÀþŚŞ ĳČ¡ň ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ .ÀœĄłüõ ýÃČõŊÙœď ğĄŐď ôŚÞŮ ďŚî SSþŘ ďŘÂØŮ ŚŞ ø ÀĂþŊüõ ťĺćĆŞ ,ÀĂłŚŞ öŊ ñĄÞãõ ýŚûľø ď ŚŞ ĆĂČÈČŞ ýùďŚł ýĆśĺŚ¡õ ŚûťþćøÀ¡õ SSþŘ ŚŞ Ćî ćĄł ťþŚäď ùďŚł ýŘďŘć ýŚûñŚþ ŠŚ£ţœŘďć üþŚûťþćøÀ¡õ ěŘ ÀþŚŞ ,ùďŚł ýĆśĺŚ¡õ ďć ÛČóć SSČÞû ĆŞ .ÀĂłŚŞ üØþ NP ø P ÀþŚŞ öŊ ýŘÂŞ ýŘĆÜÞŻÀĂİ Û§ùŘď ćĄŻø ŰďĄň ďć ø ťÆČœ SSØÞõ .ÀþŊüõ ťĺćĆŞ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ üśþÂÖŮ ŠŘĄŻ Œþ ĆźČţœ ďć Ćî ćĄł ùćŚÔţĺŘ üśþÂÖŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ 3 ťÞÆì ďć .ćĄłüõ ùćŘć ĳČőĄŮ éŘÂð Œþ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł ÛČØÈŮ ýùĄ¡œ 2 ťÞÆì ďć ,ĆóŚÖõ SSþŘ ýĆõŘćŘ ďć ĆĂČúŞ 5 ťÞÆì ďć ø ŰŚśŹŘ öŊ üţĺďć 4 ťÞÆì ďć Ćî ćĄłüõ ĆŐŘďŘ ,éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ĆØśł ğŚĺŘÂŞ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ÝţþďĄÚóŘ .ćĄłüõ üĺď ÂŞ ÝţþďĄÚóŘ öćĄŞ ďć .ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ öŊ üêÂÊõ ĆÑêŚ§ ø üœŚõě üðÀČżČŢ 7 ťÞÆì ďć ø ýÃČõŊÙœď ÝţþďĄÚóŘ řþÂÖŮ řþÂő 6 ťÞÆì ďć .ÀþŊüõ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ üśþÂÖŮ üłø ď ĆźČţœ ďć ø ùďŚł ĆØśł ýĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ ľø ď Œþ 8 ťÞÆì

ùŘĄ£óć éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł ÛČØÈŮ 2

:ćĄłüõ ćŚźþŘ řČŮÂŮ SSþŘ ĆŞ N ýùďŚł ĆØśł G(V, E) éŘÂð ýŘÂŞ .ÀœĄłüõ ĆêŚőŘ ÀÊÖõ öŘĄĂäĆŞ t ğŘbď ø ŘbÀśõ öŘĄĂäĆŞ s ğŘbď ùďŚł ýĆØśł ďć • :ćĄłüõ ĆêŚőŘ ùďŚł ýĆØśł ĆŞ Âþě ýŚûüðÄþø ŚŞ ğŘbď n(V ) ŚŞ ôŘÀîÂû RV ø LV ğĄŐď ýĆäĄÞźõ øć •

.ÀłŚŞüõ V ěŘ i ğŘbď Œþ ŚfÖČìć ŚŞ ÂÒŚĂţõ ri ∈ RV ø li ∈ LV ğŘbď Âû .1 .ćĄłüõ ĆêŚőŘ N ýĆØśł ĆŞ li ĆŞ s ťúŻ ŚŞ (s,li) ñŚþ Œþ li ∈ LV ğŘbď Âû ýŘěŘĆŞ .2 .ćĄłüõ ĆêŚőŘ N ĆŞ t ĆŞ ri ťúŻ ŚŞ (ri,t) ñŚþ Œþ ri ∈ RV ğŘbď Âû ýŘěŘĆŞ .3 ôŚœĆŞ éŘÂðÂþě Œþ ø rj ø li ğŘbď øć SSČŞ NAij ôŚœĆŞ éŘÂðÂþě Œþ G éŘÂð ďć ďøŚźõ ÂČè ø ÃþŚÞţõ j ø i ğŘbď øć Âû ýŘěŘĆŞ • :ćĄłüõ ĆţąŚĺ Âþě ŰďĄňĆŞ NAij Âû Ćî ćĄłüõ ĆêŚőŘ N ĆŞ ri ø lj ğŘbď øć SSČŞ NAji Ûňø ÝûĆŞ m řÆİÂŞ ŚŞ üóŚþ ŚŞ ø ùÀł ĆêŚőŘ NAij éŘÂðÂþě ĆŞ ğŘbď øć G éŘÂð ďć j Śþ i ďøŚźõ m ğŘbď Âû ýŘěŘĆŞ .1 .ÀœĄłüõ øć ÂČÆõ áĄœ SSþŘ ěŘ ø ÀœĄłüõ Ûňø Ýû ĆŞ ùćŚĺ ÂČÆõ Œþ ŰďĄň ĆŞ ,ùÀõŊ ťĺćĆŞ Ý c ûĆŞ ÛÊţõ ýŚûğŘbď ťÔŻ ýĆÞû .2 éŘÂðÂþě Œþ ŚŞ éŘÂðÂþě øć SSþŘ .ćĄłüõ ùÀČõŚœ LAij ýÂÚþć ø RAij üØþ Ćî ćĄłüõ ĆêŚőŘ NAij éŘÂðÂþě ĆŞ ćďĄõ :ćĄłüõ ĆţąŚĺ Âþě ŰďĄňĆŞ Ćî ÀœĄłüõ Ûňø Ýû ĆŞ CNAij ôŚœĆŞ ÂÚþć .ćĄłüõ ĆţąŚĺ RA ø LA áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě ôŚÞŮ SSţąŚĺ ěŘ ÅŢ CNAij áĄœ éŘÂðÂþě -- ñŚþ Œþ RA áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě ďć j řÆİÂŞ ŚŞ ñŚþ Âû ø LA áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě ďć i řÆİÂŞ ŚŞ ñŚþ Âû ýŘěŘĆŞ -- Ûňø CNAij éŘÂðÂþě ěŘ üĺŘbď ĆŞ ñŚþ Œþ ñŚþ öŊ ýŚúţœŘ ěŘ ø ùÀł Ûňø ñŚþ öŊ ĆŞ éŘÂðÂþě SSþŘ ěŘ üĺŘbď ěŘ .ÀœĄłüõ ĆţÔð Ýû ýěŘĄõ ñŚþ øć SSþŘ .ćĄłüõ Adaptive Genetic^1 Adaptive Evolutionary^2

1 2

3 4 .....

.....

.....

.....

.....

.....

....

.....

.....

.....

.....

.....

....

.....

.....

.....

.....

.....

.....

.... s t l_1

l_2 l_3 l_4

1 1 1 1

4 3 4 3 r_1

r_2 r_3 r_4

1 1 1 1

4

4 3

3 RV LV LA RA CNA NA

öŊ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł ěŘ üÈ£Ş ø éŘÂð Œþ :1 ÛØł

.ćĄłüõ ćďŘø öŊ ĆŞ ñŚþ Œþ ø ùÀł ŽďŚą ñŚþ Œþ CNA éŘÂðÂþě ěŘ ğŘbď Âû ěŘ -- .ćĄłüõ Ûňø rj ĆŞ RAij éŘÂð ÂČÆõ ýŚúţœŘ ěŘ ñŚþ Œþ ø LAij éŘÂð ÂČÆõ ýŘÀţŞŘ ĆŞ li ěŘ ñŚþ Œþ .3 Ûňø RAij éŘÂðÂþě ýŘÀţŞŘ ĆŞ éŘÂðÂþě SSþŘ ýŚúţœŘ ø CNAij éŘÂðÂþě ÂČÆõ ýŘÀţŞŘ ĆŞ LAij éŘÂðÂþě ÂČÆõ ýŚúţœŘ .4 .ćĄłüõ .ÀłŚŞüõ "1’ ùďŚł ĆØśł ýŚûñŚþ ôŚÞŮ ťČêÂÒ • ťĺŘ "1’ ÂŞŘÂŞ ŚûñŚþ ĆÞû ťČêÂÒ ÛØł SSþŘďć .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ öŊ ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł ø éŘÂð Œþ ,1 ÛØł ďć ěŘ üØþ ÍÖê ÛØł öćĄŞ ŚœŘĄą ýŘÂŞ SSČĂżÞû .ÀłŚŞüõ ñŚþ öŊ ĆŞ ŕĄŞÂõ řÆİÂŞ ,ŚûñŚþ ěŘ üąÂŞ ýø ď ùÀł ùćŘć öŚÈœ ćŘÀäŘ ø .ÀœŘùÀõŊ SSČİĆÎÖœ ŰďĄň ĆŞ ÂÚþć ýŚŮĆĺ ø ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ NA áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě

ýÃČõŊÙœď ÝţþďĄÚóŘ 3

:ćĄłüõ ÛÞä Âþě řČŮÂŮĆŞ G(V, E) ùŘĄ£óć éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ .ćĄłüõ ĆţąŚĺ G éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł • ďĄśä ÃČœ öŊ ýěŘĄõ ñŚþ ěŘ ÀĂî ďĄśä ùďŚł CNA éŘÂðÂþě ñŚþ Œþ ěŘ ÂðŘ Ćî ťþćøÀ¡õ SSþŘ ŚŞ ĆØśł ěŘ ĆĂČÈČŞ ýďĄśä ýùďŚł • .ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ ,ÀĂî Œþ ŚŞ .ÀĂłŚŞ ÙœďÝû ÀĂœŘĄŮüõ Ćî ÀĂţÆû üĺĄŐď ÀĂîüõ ďĄśä ùďŚł ,ĆØśł ďć ŚûöŊ ÂÒŚĂţõ ğĄŐď ěŘ Ćî G éŘÂð ěŘ üþŚûğŘbď • .ÀœĄłüõ éÁ§ éŘÂð ěŘ ø ùÀł ýÃČõŊÙœď ,Ùœď .ćĄłüõ ďŘÂØŮ ťĺŘ ÂÔň ěŘ ÂţÈČŞ ĆØśł ýùďŚł Ćî üõŚÚĂû ŚŮ ĎŚŞ Û§ŘÂõ • .ÀœĄłüõ ýÃČõŊÙœď ÀþÀŻ Ùœď Œþ ŚŞ ôŘÀî Âû ø ÀĂţÆû Ýû ďøŚźõ ğĄŐď ôŚÞŮ ùÀœŚõüìŚŞ éŘÂð ďć • ø üœŚõě üðÀČżČŢ ø ěŚČœ ćďĄõ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ø ćĄłüõ ùćŘć ĳČőĄŮ ùÀł ĆŐŘďŘ ýÃČõŊÙœď ÝţþďĄÚóŘ üţĺďć ýÀãŞ ýŚûťÞÆì ďć .ćĄłüõ öŚČŞ öŊ üêÂÊõ ýĆÑêŚ§

ÝţþďĄÚóŘ üţĺďć 4

:ćÂî üĺď ÂŞ ÀþŚŞ Řď áĄőĄõ øć ÝţþďĄÚóŘ üţĺďć ŰŚśŹŘ ýŘÂŞ

.ťĺŘ ÂþÁŢĆÞŮŚą ÝţþďĄÚóŘ .1 ÅŢ ťĺŘ üûŚĂţõ éŘÂð ğĄŐď ćŘÀãŮ ÃČœ ø ÀœĄłüõ éÁ§ éŘÂð ğĄŐď ěŘ ýćŘÀãŮ ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ĆÜ§Âõ Âû ďć ĆîSSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ťĺŘ ÂþÁŢĆÞŮŚą ÝţþďĄÚóŘ ďøŚźõ G éŘÂð ďć ÀœĄłüõ ýÃČõŊÙœď Ùœď Œþ ŚŞ ø ÀĂþŊüõ ťĺćĆŞ ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ýĆÜ§Âõ Âû ďć Ćî üĺĄŐď ĆäĄÞźõ .2 .ÀĂłŚŞüÞœ 1 ýĆČÌì ěŘ ø ťĺŘ ďŘÂìÂŞ ÃČœ ĆÜßÆõ SSþŘ ,ùďŚł ďĄśä ôŚÚĂû ùÀł ĆţêÂð ÂÑœďć ťþćøÀ¡õ ÃČœ ø ĆØśł ťąŚĺ ýùĄ¡œ ĆŞ ĆŻĄŮŚŞ :ćĄłüõ ĆźČţœ üðćŚĺ ĆŞ

.ćÂî ÀûŘĄą ďĄśä ďŚł ÃČœ (ri)li ğŘbď ěŘ ùŚÚœŊ ÀĂî ďĄśä ďŚł ,ùďŚł ĆØśł ďć (li)ri ğŘbď ěŘ ÂðŘ ,ĆĂČÈČŞ ďŚł ďĄśä ôŚÚĂû . 1 Ýó ďĄśä ŚûöŊ ěŘ ùďŚł Ćî ri ø li ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ ÅŢ ťĺŘ "1’ ùďŚł ĆØśł ďć ŚûñŚþ ýĆÞû ťČêÂÒ ĆîSSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ .ŰŚśŹŘ ÀœŘĄŮüõ ÃČœ s → li →^∗ rj → t ÂČÆõ ěŘ ŰďĄňSSþŘ ďć ÀĂî ďĄśä ùďŚł s → ri →^∗ lj → t ÂČÆõ ěŘ ÂðŘ ø ťĺŘ ÂŞŘÂŞ ÀĂîüõ ,ćĄłüõ ĆêŚőŘ ĆØśł ýďĄśä ýùďŚł À§Řø Œþ ,áĄœ SSþŘ ěŘ ÂČÆõ Âû ýŘěŘĆŞ ĆĂČÈČŞ ýùďŚł ýĆśĺŚ¡õ ďć öĄİ ø ÀĂî ďĄśä ùďŚł ùďŚł ýŘďŘć ÃČœ li ğŘbď ùŚðöŊ ÀłŚŞ ùďŚł ýŘďŘć ùďŚł ýĆØśł ďć ri ğŘbď ĆİöŚĂİ ĆĂČÈČŞ ýùďŚł öćďøŊ ťĺćĆŞ ôŚÚĂû ÅŢ .ÀłŚŞüõ □ .ÀłŚŞüõ řČŮÂŮ SSČÞû ĆŞ ÃČœ öŊ ÅØäÂŞ ťóŚ§ ŰŚśŹŘ

ďĄśä ďŚł ŚúœŊ ěŘ Ćî G éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ĆØśł ěŘ ri Śþ li ğĄŐď ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýŚûğŘbď ,ĆĂČÈČŞ ďŚł ďĄśä ôŚÚĂû . 1 ýĆČÌì .ÀĂłŚŞüÞœ Ýû ďøŚźõ ,ÀĂîüõ .ÀĂłŚŞ ďŚł ýŘďŘć ŚúœŊ ŚŞ ÂÒŚĂţõ rj ø ri ,lj ,li ýŚûğŘbď Ćî ćďŘć ćĄŻø G éŘÂð ďć j ø i ďøŚźõ ğŘbď øć ÀČĂî ŋÂê .ŰŚśŹŘ ćĄłüõ s → rj →^∗ t ýŚûÂČÆõ ôŚÞŮ ěŘ ďŚł ďĄśä âœŚõ Ćî ćďŘć ćĄŻø s → ri →^∗ l_k → t ŰďĄňĆŞ ÂČÆõ Œþ ŰďĄň SSþŘ ďć ďĄśä ďŚł rj ěŘ ÅŢ .ćďŘć ćĄŻø ÃČœ s → ri →^∗ l_k → t ÂČÆõ ďć Ćî ćďŘć ćĄŻø i řÆİÂŞ ŚŞ üóŚþ ŚûÂČÆõ SSþŘ ôŚÞŮ ďć ŘÂþě □ .ťĺŘ ŋÂê éĚą SSþŘ ø ÀĂîüÞœ ďĄśä ďŚł ÃČœ lj ěŘ 1 Ýó ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ø ÀĂîüÞœ

ÝţþďĄÚóŘ öćĄŞĆĂČúŞ 5

öŊ ťÜä Ćî ÀþŊüõ ťĺćĆŞ ÀĂłŚŞ ÙœďÝû ÀĂœŘĄŮüõ Ćî üþŚûğŘbď ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ěŘ ĆÜ§Âõ Âû ďć ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ďć Âû öĄİ ø ÀĂîüõ ŘÀČŢ ÇþŘÃêŘ À§Řø Œþ ĆØśł ďŚł ďŘÀÖõ s → ri →^∗ lj → t ÂČÆõ Âû ýŘěŘĆŞ N ýùďŚł ýĆØśł ďć Ćî ťĺŘ SSþŘ ÃČœ ø ÀłŚŞ ÝÞþÃðŚõ ŚûğŘbď SSþŘ ćŘÀãŮ ÀþŚŞ ùďŚł öÀł ĆĂČÈČŞ ýŘÂŞ ÅŢ ,ćÂČÚŞ ďŘÂì ŚûÂČÆõ áĄœ SSþŘ ďć ÀœŘĄŮüõ ďŚŞ Œþ ÂůîŘÀ§ liŚþ ri ğŘbď ÀĂî ďĄśä ùďŚł ÀœŘĄŮüõ ,ÀĂłŚśœ ďŚł ýŘďŘć ýŚûğŘbď ěŘ ôŘÀîžČû ďøŚźõ lj ø ri ĆîüŮďĄň ďć s → ri →^∗ lj → t ÂČÆõ Âû ěŘ öĄİ .ÀþŊüõ ťĺćĆŞ ÀĂłŚŞ ÙœďÝû ÀĂœŘĄŮüõ Ćî ďøŚźõÂČè ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ,ÝÞþÃîŚõ ýùďŚł öćďøŊ ťĺćĆŞ ŚŞ ÅŢ ýÃČõŊÙœď ,Ùœď Œþ ŚŞ SSØÞõ ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ĆÜ§Âõ Âû ďć ÂðŘ Ćî ťĺŘ SSþŘ ťĺŘ đÂÎõ ŚŻSSþŘ ďć Ćî üäĄőĄõ ćĄŻø ŠŘĄŻ SSþÀĂİ ťĺŘ SSØÞõ ĆÜ§Âõ Âû ďć ùďŚł ýĆØśł ďć ŘÂþě ťÆČœ ťĺďć ĆÜßÆõ SSþŘ .ťĺŘ ĆĂČúŞ ýÃČõŊÙœď ÅŢ ÀœĄłüõ ĆĂČúŞ ýÃČõŊÙœď ďć Ćî ÀłŚŞ ýÃČİ öŊ ěŘ ÂČè ťĺŘ SSØÞõ Ćî ćďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď ŚûöŊ ěŘ üØþ ÍÖê ùďŚł ýĆØśł Ćî ÀłŚŞ ĆţłŘć .ťĺŘ ùÀł É£Èõ Âþě ñŚůõ ďć ĆÜßÆõ SSþŘ .ćĄłüõ ùćŚÔţĺŘ øć Ś Ş öŘĄ Ůü õ ,Ù œďÝ û ýŚ ûğŘbď öŘĄ Ă ä Ć Ş {d, e, g} ø {a, b, c, f} ŠŚ £ ţ œŘŚ Ş ť ĺŘ ùÀ ł ùćŘć öŚ È œ 2 Û Ø ł ďć Ć î ü êŘÂ ð ďć ø {a, b, c, f} ýŚûĆäĄÞźõ ěŘ ôŘÀî Âû ,ùÀłĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘŚŞ ĆîüóŚ§ ďć ćÂî ýÃČõŊÙœď ĆĂČúŞ ŰďĄňĆŞ Řď éŘÂð ,Ùœď ýŚûğŘbď ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ ÂÚþć Ùœď øć ÛìŘÀ§ ,ýÂąŊ ŠŚ£ţœŘŚŞ Ćî ÀœĄł ŠŚ£ţœŘ ÙœďÝû ñøŘ ýĆÜ§Âõ ďć ÀĂœŘĄŮüõ {a, b, c, g} .ťÆČœ ĆĂČúŞ ÝţþďĄÚóŘ ÅŢ .ťĺŘ ôěĎ {f, d, e} a b c

d e

f g

ĆĂČúŞ ÝţþďĄÚóŘ : { (a,b,c,f),(d,e,g)}

ÀþÀŻ ÝţþďĄÚóŘ :

{(a,b,c,f),(d,e,g)} {(a,b,c,g),(e,d),(f)}

.ÝţþďĄÚóŘ öćĄśœ ĆĂČúŞ ýŘÂŞ üóŚůõ :2 ÛØł

ÝţþďĄÚóŘ řþÂÖŮ řþÂő 6

Ćî k + m ŚŞ ťĺŘ ÂŞŘÂŞ G ÂþÁŢÙœď-k éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýŘÂŞ ,ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ďć Ćţêď ďŚØŞ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ýŘÂŞ ĎŚŞ À§ Œþ k ýøŚÆõ Śþ ÂţØİĄî ,éŘÂð ùÀœŚÞČìŚŞ ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ ôŘm ýĆÜ§Âõ ěŘ ÅŢ ĆîýďĄÏĆŞ ÝţþďĄÚóŘ Û§ŘÂõ ďŘÂØŮ ćŘÀãŮ ŚŞ ťĺŘ ÂŞŘÂŞ m ,ćĄłüõ éÂÊõ Ùœď Œþ ,ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ďcŚŞ Âû ďć öĄİ ø ćÂî ýÃČõŊÙœď ,Ùœď k ŚŞ öŘĄŮüõ ŘďöŊ ŰďĄň SSþŘ ďć ŘÂþě .ÀłŚŞ .ÀłŚŞüõ k + m ôěĎ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ďć ,ťĺŘ k ýøŚÆõ Śþ ÂţðďÃŞ éŘÂð ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ Ćî ŋÂê SSþŘ ŚŞ .ÀþÂČÚŞ ÂÑœ ďć Řď G ÂþÁŢÙœď-k éŘÂð ,m ýĆśĺŚ¡õ ýŘÂŞ ŰďĄňSSþŘ ÂČè ďć ŘÂþě ÀłŚŞ ⌈_n k ⌉ ýøŚÆõ Śþ ÂţðďÃŞ ,öŊ ŚŞ ùÀł ýÃČõŊÙœď ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ Ćî ćďŘć ćĄŻø Ùœď Œþ ÛìŘÀ§ éŘÂð SSþŘ .Àł ÀĂûŘĄ£œ ýÃČõŊÙœď éŘÂð ýŚûğŘbď ýĆÞû ÙœďÝû ÀĂœŘĄŮüõ Ćî Řď üþŚûğŘbď ćŘÀãŮ ÝÞþÃðŚõ ,éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł ĆîSSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ÃČœ ø ĎŚŞ řÜÎõ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ÀĂþŊüõ ťĺćĆŞ ÙœďÝû ýŚûğŘbď öŘĄĂä ĆŞ ,éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł ÍĺĄŮ Ćî üþŚûğŘbď ćŘÀãŮ ÅŢ ,ćďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď ÀĂłŚŞ .ťĺŘ ⌈_n k ⌉ ýøŚÆõ Śþ ÂţðďÃŞ ÃČœ Âû ďć ÅŢ ,ÀłŚŞüõ ÂþÁŢÙœď-k ÃČœ ÀþÀŻ éŘÂð ,ÂþÁŢÙœď-k éŘÂð Œþ ěŘ ğŘbď ýÂĺ Œþ öćÂî éÁ§ ŚŞ öĄİ ,SSČĂİÝû ćŘÀãŮ Gi Ćî ÀłŚŞüõ ⌈_{n(Gi )} k ⌉ ýøŚÆõ Śþ ÂţðďÃŞ ,ÙœďÝû ýŚûğŘbď öŘĄĂäĆŞ ùÀõŊ ťĺćĆŞ ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ ,ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ĆÜ§Âõ .ÀłŚŞüõ ÝţþďĄÚóŘ ñŚÞäŘ ôŘi ýĆÜ§Âõ ěŚèŊ ďć G éŘÂð ěŘ ùÀœŚõüìŚŞ ýŚûğŘbď : ÝþÂČðüõ ŒÞî Âþě ýĆČÌì ěŘ Gi ďŘÀÖõ öćďøŊ ťĺćĆŞ ýŘÂŞ

ćŘÀãŮ ćďĄõ ďć Âþě ýĆÎŞŘď ,ùÀł ĆŐŘďŘ ýÃČõŊÙœď ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ěŘ ôŘi ýĆÜ§Âõ ěŚèŊ ďć G ÂþÁŢÙœď-k éŘÂð ýŘÂŞ . 2 ýĆČÌì n(Gi) > k =⇒ n(Gi) ≤^{n(k−1)i−1}_{ki−1} : ťĺŘ ďŘÂìÂŞ öŊ ýŚûğŘbď

:ÝČûćüõ öŚÈœ Řď řÜÎõ SSþŘ i ýø ď ŘÂÖţĺŘ ŚŞ .ŰŚśŹŘ .ÀĂîüõ ëÀň ĆÎŞŘď ďć ø ťĺŘ n ÂŞŘÂŞ öŊ ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ Ćî G_1 = G ťĺŘ ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ĆÜ§Âõ SSČóøŘ Ćî i = 1 ýŘěŘ ĆŞ .1 ÛìŘÀ§ ÅŢ ,ťĺŘ ÂþÁŢÙœď-k éŘÂð öĄİ ÃČœ ĆÜ§Âõ SSþŘ ďć ŰďĄňSSþŘ ďć ÀłŚŞ n(Gi) > k ø n(Gi) ≤^{n(k−1)i−1}_{ki−1} ÂðŘ .2 éŘÂð ø ÀœĄłüõ éÁ§ éŘÂð ěŘ ğŘbď ćŘÀãŮ SSþŘ Ćî ÀłŚŞüõ ⌈_{n(Gi )} k ⌉ ,ÝţþďĄÚóŘ ÍĺĄŮ ùÀõŊ ťĺćĆŞ Ùc œďÝû ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ :ÅŢ .ÀþŊüõ ťĺćĆŞ G_{i+1} n(G_{i+1}) ≤ n(Gi) − ⌈^{n(Gi )}_k ⌉ ⇒ ≤ n(Gi) −^{n(Gi )}_k ⇒ ≤^{n(Gi )(k−1)}_k ⇒ ≤^{n(k−1)i−1} ki−1 × k−1 k ⇒ ≤^{n(k−1)i}_{ki}

□ .ťĺŘ ÛõŚî ŰŚśŹŘ 2 ø 1 ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ýĆ Î ŞŘď öŊ ýŘěŘ Ć Ş Ć î ť ĺŘ ýďŘÀ Ö õ Û ìŘÀ § m ďŘÀ Ö õ Ç £ Ş SS þŘ ýŘÀ ţ ŞŘ ďć ùÀ ł Ć ţ Ô ð ř óŚ Î õ ø 2 ýĆ Č Ì ì Ć Ş Ć ŻĄ Ů Ś Ş :ÅŢ .ťĺŘ ďŘÂìÂŞ^{n(k−1)m}_{km} ≤ k n(k − 1)^m ≤ k^{m+1} ⇒ log n + m log(k − 1) ≤ (m + 1) log k ⇒ m(log(k − 1) − log k) ≤ log k − log n ⇒ m ≥^{log k−log n}

log(k−1)−log k ⇒ m ≥^{log nk}_{log kk−1} ôěĎ ýŚûÙœď ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ÅŢ .ÝþÂČðüõ

⌈_{log n} k log kk−1 ⌉ ŚŞ ÂŞŘÂŞ Řď öŊ ďŘÀÖõ ÅŢ ÝþďŘć ôěĎ Řď m ĳČ¡ňďŘÀÖõ ÛìŘÀ§ Śõ öĄİ ø

.ťĺŘ k +

⌈_{log n} k log kk−1 ⌉

ÝţþďĄÚóŘ üêÂÊõ ĆÑêŚ§ ø üœŚõě üðÀČżČŢ 7

öŚÈœ Åşĺ ø ÝþďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýùďŚł ýĆØśł ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ ýĆśŮÂõ ŘÀţŞŘ ÝţþďĄÚóŘ üœŚõě üðÀČżČŢ öŚČŞ ýŘÂŞ .ÝþďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ üœŚõě ĆśŮÂõ öŊ ěŘ ÅŢ ø ćÂČðüõ ŰďĄň ýŘĆÜÞŻÀĂİ öŚõě ďć ùďŚł ýĆØśł ÛČØÈŮ Ćî ÝČûćüõ

.ÀłŚŞüõ O(n^5),G üĺŘbď n éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ùďŚł ýĆØśł ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ . 2 Ýó

éŘÂðÂþě Âû ďć ğŘbď O(n) SSČĂżÞû .ťĺŘ ôěĎ t ø s ýŘÂŞ ğŘbď 2 ø RV ø LV ğĄŐď ĆäĄÞźõ ýŘÂŞ ğŘbď 2n ùďŚł ĆØśł ďć .ŰŚśŹŘ CNA áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě ďć ğŘbď O(n^2 ∗ n) ÅŢ ťĺŘ O(n^2) ,li → rj áĄœ ěŘ ýŚûÂČÆõ ćŘÀãŮ ö Ąİ ø ťĺŘ ôěĎ LA ø RA áĄœ ěŘ Ûî ćŘÀãŮ áĄÞźõ ďć ÅŢ .ÀłŚŞüõ li → rj áĄœ ěŘ ýŚûÂČÆõ ćŘÀãŮ ŚŞ ÂŞŘÂŞ üĂãþ O(n^2) ÃČœ NA ýŚûéŘÂðÂþě ćŘÀãŮ ø ťĺŘ ôěĎ □ .ÀłŚŞüõ O(n^5) éŘÂð ğĄŐď

.ÀłŚŞüõ O(n^5) ,G üĺŘbď n éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ùďŚł ýĆØśł ýŚûñŚþ ćŘÀãŮ . ýĆźČţœ

.ťĺŘ ťąŚĺ ÛŞŚì ýŘĆÜÞŻÀĂİ üœŚõě ýĆśŮÂõ ďć G üĺŘbď n éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ùďŚł ýĆØśł . 3 ýĆČÌì

ýŘÂŞ O(n^2) SSČĂżÞû .ÀłŚŞüõ NA ýŚûéŘÂðÂþě ÃźŞ ,ĆØśł ťąŚĺ ýŘÂŞ O(n) ÛõŚł ùďŚł ýĆØśł ÛČØÈŮ üœŚõě ýĆśŮÂõ .ŰŚśŹŘ áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě ÀČóĄŮ .ÀłŚŞüõ RA ø LA áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě ťąŚĺ ýŘÂŞ O(n) ŚúœŊ ěŘ ôŘÀîÂû ýŘÂŞ ø ďøŚźõ ÂČè ğĄŐď SSţêŚþ ĆśŮÂõ ,áĄÞźõ ďć Ćî ÀłŚŞüõ CNA áĄœ ýŚûéŘÂðÂþě ěŘ ôŘÀîÂû ýŘěŘ ĆŞ ĆØśł ÇþŚÞČŢ ýŘÂŞ O(n^3) ýĆĂþÃû éÂň ôÃÜţÆõ ÃČœ CNA □ .ÀłŚŞüõ O(n^5) öŊ üœŚõě

ýŘďŘć ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ,ĆÜßÆõ ýŘÂŞ ùÀł ĆţÔð ťþćøÀ¡õ ŚŞ ĆĂČÈČŞ ďŚł öćÂî ŘÀČŢ ÝţþďĄÚóŘ öćĄŞ ýŘĆÜÞŻÀĂİ ŋÂê ŚŞ . 4 ýĆČÌì .ÀłŚŞüõ ýŘĆÜÞŻÀĂİ üœŚõě üðÀČżČŢ

ýùøĚãŞ ,éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ùďŚł ĆØśł ÛČØÈŮ ýŘÂŞ O(n^5) ÛõŚł ,ďŘÂØŮ ěŘ ĆÜ§Âõ Âû ďć üœŚõě ýĆĂþÃû ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ďć .ŰŚśŹŘ ÝţþďĄÚóŘ ďŘÂØŮ ŰŚãêć ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ öĄİ ø ,ÀłŚŞüõ ùÀł ýÃČõŊÙœď ýŚûğŘbď éÁ§ ýŘÂŞ O(n) ø ĆĂČÈČŞ ďŚł ýĆśĺŚ¡õ ýĆĂþÃû □ .ÀłŚŞüõ ýŘĆÜÞŻÀĂİ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ üœŚõě ĆśŮÂõ ÅŢ ťĺŘ

⌈_{log n} k log kk−1 ⌉ řþÂő) Yannakakis ø Lund ÍĺĄŮ ùÀł ŰŚśŹŘ ýĆČÌì ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ ø 4 ĆČÌì ďć ĆţêÂð ŰďĄň ŋÂê öćĄŞ ĳČ¡ň ŰďĄň ďć .ÀĂłŚŞ ÂŞŘÂŞ NP ø P ÀþŚŞ ]8[(ÀĂłŚŞ öŚÆØþ NP ø P ĆîSSþŘÂÚõ ćĄłüÞœ éÁ§ ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ ýŚûÛ§ùŘď ďć n^ϵ Œþ ÀãŞ ťÞÆì ďć Ćî ÀłŚŞüõ ôŚÞŮ-NP ýĆÜßÆõ Œþ ùÀł Âîč ťþćøÀ¡õ ŚŞ ĆĂČÈČŞ ďŚł öćďøŊ ťĺćĆŞ ýĆÜßÆõ ćĄą SSþŘÂŞŚĂŞ .ćÂî Û§ üśþÂÖŮ ŰďĄňĆŞ Řď ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ öŊ ŒÞî ĆŞ ŚŮ ćĄłüõ ĆŐŘďŘ öŊ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ Û§ùŘď

ùÀł Âîč üðÄþø ŚŞ ,ùďŚł ýĆØśł ýĆóŚbÆõ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ Û§ ùŘď 8

(FlowùďŚł ťÈðÂŞ öŚØõŘ öŊ ďć Ćî ÀłŚŞüõ ĆĂČÈČŞ ďŚł öćďøŊ ťĺćĆŞ ýŘÂŞ ĆœŚÊþÂ§ üłø ď ćĄłüõ ĆŐŘďŘ ŚźĂþŘ ďć Ćî üÜ§ ùŘď Ý ţ þďĄ Ú óŘ Õ ŞŚ Î õ ü È þŘÃ êŘ ýŚ ûÂ Č Æ õ ŠŚ £ ţ œŘ ďć N ýùďŚ ł ýĆ Ø ś ł ýŘÂ Ş Ć î ť ĺŘ ř Č ŮÂ Ů SS þŘ Ć Ş ø ćďŘÀ œ ćĄ Żø Cancellation) ŠŚ£ţœŘ ćďŘć Řď ýěŘĄõ ýŚúóŚþ ćŘÀãŮ SSþÂţÞî ø ÀĂîüõ ëÀň öŊ ďć ùÀł ĆţÔð ťþćøÀ¡õ Ćî üÈþŘÃêŘ ÂČÆõ ,]9[ Ford-Fulkerson .ćĄłüõ ùćŘć ďĄśä öŊ ěŘ ďŚł ø ćĄłüõ ýÃČõŊÙœď öŚØõŘ ŚŮ ÀœĄłüõ ŠŚ£ţœŘ ťĺŘ ÂţÞî ŚúœŊ ďøŚźõ ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ Ćî üþŚûğŘbď ťÔŻ ĆÜ§Âõ Âû ďć ľø ď SSþŘ ŚŞ üóø ťĺŘ üÜØÈõ ďŚî öŊ öćďøŊ ťĺćĆŞ ø ćďŘć éŘÂð áĄœ ĆŞ üÚţÆŞ öŊ řþÂÖŮ řþÂő ø ÀłŚŞ ĆţłŘć ćĄŻø ŚûğŘbď ěŘ ýÂţÈČŞ ćŘÀãŮ .ÀłŚŞüõ ]6[ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýĆœŚÊþÂ§ ÝţþďĄÚóŘ ÂŞŘÂŞ ÛìŘÀ§ öŊ üþŘďŚî Ćî ťĺŘ SSþŘ ťĺŘ É£Èõ Ćî üäĄőĄõ

ýÂČðĆźČţœ ø ĆňĚą 9

üĂãþ ýÀþÀŻ ôŚÞŮ-NP ýĆÜßÆõ ĆŞ ÂźĂõ Ćî ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ éŘÂð ýÃČõŊÙœď ýĆÜßÆõ Û§ ýŘÂŞ ýÀþÀŻ ľø ď ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ,ÀþÀŻ Û§ùŘď ďć .ÀłŚŞüõ ďŚł ýŘďŘć ýŚûñŚþ ŠŚ£ţœŘ ďć üþŚûťþćøÀ¡õ öćŘćďŘÂì ŚŞ ùďŚł ýĆØśł Œþ ďć ĆĂČÈČŞ ďŚł ýĆśĺŚ¡õ ťþćøÀ¡õ Œþ SSţêÂðÂÑœďć ŚŞ ,ĆĂČÈČŞ ďŚł öćďøŊ ťĺćĆŞ ŚŞ ø ćĄłüõ ĆţąŚĺ ùďŚł ýĆØśł Œþ ùÀœĄł ýÃČõŊÙœď éŘÂð ŚŞ ÂÒŚĂţõ ýÃČõŊÙœď éŘÂð ýŚûğŘbď ôŚÞŮ ďŚî SSþŘ ďŘÂØŮ ŚŞ ø ÀþŊüõ ťĺćĆŞ ÀĂłŚŞ ÙœďÝû ÀĂœŘĄŮüõ Ćî üþŚûğŘď ćŘÀãŮ ÂůîŘÀ§ ,öŊ ýŘÂŞ öŊ Û§ ýŘÂŞ ťĺŘ ôŚÞŮ-NP ĆÜßÆõ Œþ ćĄą ÛňŚ§ ýĆØśł ýŘÂŞ ĆĂČÈČŞ ďŚł ýĆśĺŚ¡õ ýĆÜßÆõ ĆîSSþŘ ĆŞ ĆŻĄŮ ŚŞ üóø .ćĄłüõ .ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ öŊ ýŘÂŞ ĆœŚÊþÂ§ Û§ùŘď Œþ 8 ťÞÆì ďć Ćî ćÂî ùćŚÔţĺŘ üśþÂÖŮ ýŚûÛ§ùŘď ěŘ ÀþŚŞ üĺŘbď ÇłĄŢ ø üĺŘbď ÛÖţÆõ ýĆäĄÞźõ ĆÜÞŻ ěŘ ĆŞŚÈõ ÛŐŚÆõ ø éŘÂð ýÃČõŊÙœď ĆÜßÆõ ŚŞ ýÀþÀŻ ćďĄąÂŞ ľø ď ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ,ùÀõŊ ťĺćĆŞ ýùďŚł ýĆØśł ýĆÜßÆõ ýŘÂŞ ÂţÞî řþÂÖŮ řþÂő ŚŞ ø ÂţúŞ üśþÂÖŮ ýŚûÛ§ùŘď ĆŐŘďŘ ŰďĄň ďć Ćî ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ .ćďøŊ ťĺćĆŞ ÛŐŚÆõ SSþŘ ýŘÂŞ üúŞŚÈõ ýŚûÛ§ùŘď öŘĄŮüõ

âŻŘÂõ

[1] V. Guruswami and S. Kanna, ”On the hardness of 4-coloring a 3-colorable graph”, Proceeding of the 15th Annual IEEE Conference on Computational Complexity, July 2000.

[2] G. Lewandowski and A. Condon, ”Experiments with Parallel Graph Coloring Heuristics and Applications of Graph Coloring”, Second DIMACS Implementation Challenge, 1993.

[3] A. E. Eiben and J. K. van der Hauw, ”Graph Coloring with Adaptive Genetic Algorithms”,

http://www.wi.leidenuniv.nl/TechRep/tr96-11.html.

[4] A. E. Eiben and J. K. van der Hauw and J. I. van Hemert, ”Graph Coloring with Adaptive Evolutionary Algorithms”, http://www.wi.leidenuniv.nl/g̃usz/graphcol.ps.gz, 1996.

[5] A. Blum and D. R. Karger, ”An Õ(n^{3/14})-coloring algorithm for 3-colorable graphs”, Information Processing Letters, 61(1):49-53, 1997.

[6] A. Blum, ”New approximation algorithms for graph coloring”, JACM 31(3):470-516, 1994. [7] D. Karger and R. Motwani and M. Sudan, ”Approximate Graph Coloring by Semidefinite Programming”, In proceedings of the 35th Annual Symposium on Foundations of Computer Sience, November 1994.

[8] C. Lund and M. Yannakakis, ”On the hardness of approximating minimization problems”, Unpublished manuscript, 1992.

[9] Thomas H. Cormen and Charles E. Leiserson and Ronald L. Rivest, ”Introduction to Algorithms”, The MIT Press, 1990.