ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýěŘĄõ ýĄŻ ø ğÂŢ

ďŘćöěø üúŻøÀĂİ đĄÎĺ ýøď

üĺÀì ÀÞa ¡õ ùćŘěüŞŘÂaő ÀČÞ§

ghodsi@sharif.edu zarrabi@basu.ac.ir ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ýùÀØÈœŘć ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ýùÀØÈœŘć ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ŚĂČĺ üÜäĄŞ ùŚÚÈœŘć

ùÀČØİ

ø üŮŚśĺŚ¡õ ýĆĺÀĂû ýĆĂČõě ďć ùÀł đÂÎõ Ýa úõ ýŚûĆÜßÆõ ěŘ üØþ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî öćÂî ŘÀČŢ ýĆÜßÆõ .ÀłŚŞüõ ùÂČè ø ŒČŮŚŞø ď ,(GIS) üþŚČêŘÂçŻ ŰŚäĚÏa Ř ýŚûÝţÆČĺ ,éŘÂð ýŚûÝţþďĄÚóŘ öĄİÝû ýÂÚþć ýŚûĆąŚł ĳÎĺ Œþ ěŘ ĆÎÖœ øć SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSČČãŮ öŊ éÀû Ćî ťĺŘ ĆÜßÆõ SSþŘ ěŘ üňa Śą ťóŚ§ Śõ ÂÑœćďĄõ ýĆÜßÆõ ĆóŚÖõ SSþŘ ďć .ÀłŚŞ ĆţêÂð ďŘÂì üúŻøÀĂİ Œþ ĳÎĺ ýø ď ÂČÆõ ôŚÞŮ Ćî ýŘĆœĄð ĆŞ ,ťĺŘ ýÀãŞ Ćĺ ýŚÌê ďć ďŘćöěø ýĄŻ ø ğÂŢ ýŘÂŞ Û§ ø ÝČÆÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ,ĆĂČõě SSþŘ ďć ùÀł ôŚźœŘ ýŚûďŚî üĺď ÂŞ ø ĆÜßÆõ Õc Čìć üêÂa ãõ ěŘ ÅŢ ýŘÂŞ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ,öŊ ğŚĺŘÂŞ ø ÝČĂîüõ üêÂaãõ ďŘć öěø ýùÀł ýÀĂŞ űÜůõ ÝÑĂõŚœ đĄÎĺ ďć ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî öŘÃČõ ýĆÆþŚÖõ ĆŞ ,ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýěŚĺùćŚČŢ ěŘ ùÀõŊťĺćĆŞ ÿþŚţœ üĺď ÂŞ ŚŞ Åşĺ .ćÂî ÝČûŘĄą ĆŐŘďŘ ĆÜßÆõ .ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą üśČŮÂŮ ÝţþďĄÚóŘ ĆŞ ťśÆœ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ âþÂÆŮ

.ďŘćöěø üúŻøÀĂİ ,ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ ,ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ,üŮŚśĺŚ¡õ ýĆĺÀĂû :ŚûùęŘøÀČÜî

ĆõÀa Öõ 1

ěŘ üØþ .ťĺŘ ùÀł ťîÂ§ ýÃþďĆõŚœÂŞ ýĆĂČõě ďć ŰŚÖČÖ¡Ů ľÂţÆð űäŚŞ SSČõě ÇþŚÞČŢ ø ŒČŮŚŞø ď ýĆĂČõě ďć ÂČąŘ ŰŚÖČÖ¡Ů ø üŮŚśĺŚ¡õ ýĆĺÀĂû ďć ýŘĆþŚŢ ÛŐŚÆõ ěŘ Ćî ťĺŘ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî öćÂî ŘÀČŢ ĆŞ ŕĄŞÂõ ÛŐŚÆõ ,ĆĂČõě SSþŘ ďć ÛŐŚÆõ SSþÂŮùÀÞä .ćĄłüõ ŠĄÆ¡õ ŚûéŘÂð ýĆþaÂÑœ üúŻøÀĂİ Œþ ěŘ ĆÎÖœ øć SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSČČãŮ öŊ éÀû Ćî ćÂî ÝČûŘĄą ĆŻa ĄŮ ĆÜßÆõ SSþŘ ěŘ üňa Śą áĄœ ĆŞ ,ĆóŚÖõ SSþŘ ďć ťĺŘ ùÀł ùćŘć ťśÆœ üÔĂõŚœ üÖČÖ§ ćÀä Œþ öŊ ĆŻø Âû ĆŞ Ćî ťĺŘ ü¡Îĺ ,ďŘćöěø üúŻøÀĂİ .ťĺŘ ýÀãŞ Ćĺ ýŚÌê ďć ďŘćöěø ěŘ ýŘÂŻŘ öŚõě ŚŞ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ĆÜßÆõ SSþŘ öěø öøÀŞ ťóŚ§ ýŘÂŞ .ťĺŘ ĆŻø öŊ ďć ñĄÏ À§Řø ěŘ ďĄśä ýĆĂþÃû ýùÀĂûć öŚÈœ Ćî SSþŘ ,ÀœďŘć ćĄŻø üúŻøÀĂİ ÛØł ĆŞ âœŚõ ýćŘÀãŮ öŊ ďć Ćî ýÀãŞ Ćĺ ýŚÌê ďć ø üÜaî ťóŚ§ ďć üóø ćďŘć ćĄŻø ýŘĆÜÞŻÀĂİ ýĆśŮÂõ .ćĄłüõ ŠĄÆ¡õ NP-Hard ýĆÜßÆõ Œþ ĆÜßÆõ ýø ď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýĄŻ ø ğÂŢ ýŘÂŞ Û§ ø ÝČÆÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ üêÂa ãõ ĆŞ ,ùÀł ôŚźœŘ ýŚûďŚî üĺď ÂŞ SSÞő ĆóŚÖõ SSþŘ ďć üĺď ÂŞ ŚŞ Åşĺ .ÝČûćüõ ĆŐŘďŘ ĆÜßÆõ Ûa § ýŘÂŞ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ,öŊ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ø ÝþěŘćÂŢüõ ďŘćöěø üúŻøÀĂİ Œþ ĳÎĺ ø üĺď ÂŞ ýÂÑœ ýĆśĂŻ ěŘ Ýû ø üÜÞä àŚ¡ó ěŘ Ýû ,Řď ÝţþďĄÚóŘ âþÂÆŮ öŘÃČõ ,ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ěŘ ÛňŚ§ üÜÞä ÿþŚţœ .ćÂî ÝČûŘĄą ÛČÜ¡Ů

Algorithm Running Time Mitchell and Papadimitriou O(n^8 log(^{nK}_N )) Lanthier et al. O(n^5) Mata and Mitchell O(n^3K) Aleksandrov et al. O(n(K log K) log(nK log K)) ďŘćöěø đĄÎĺ ýø ď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţêŚþ üśČŮÂŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ :1 ñøÀŻ

ĆČóøŘ ÓþďŚãŮ 2

öćÂî ŘÀČŢ éÀû ;ťĺŘ ùÀł ùćŘć üúŻøÀĂİ ĳÎĺ ýø ď (ÀÊÖõ ø ŘbÀśõ ŕŚÖœ) t ø s ýĆÎÖœ øć ùŘÂÞûĆŞ P ďŘćöěø üc úŻøÀĂİ ŋÂê ÝČœŘĄŮüõ ,ćĄł ĆţĺŚî ĆÜßÆõ ťČÜaî ěŘ ĆîSSþŘ öøÀŞ .ÀłŚŞüõ üúŻøÀĂİ ĳÎĺ ýø ď ĆÎÖœ øć SSþŘ SSČŞ ďŘćöěø ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî .ÀĂţÆû ýÀĂŞűÜaůõ SSþŘ ěŘ ğŘbď øć t ø s ŕŚÖœ ø ÀœŘűÜaůõ ÛØłĆŞ ŚûĆŻø üõŚÞŮ Ćî ÝČĂî ďĄśä ýĆĂþÃû ÂŞŘÂŞ ćÀä SSþŘ ťÖČÖ§ ďć .ťĺŘ ùÀł ùćŘć ńŚÊţąŘ ĆŻø öŊ öc ěø öŘĄĂäĆŞ w_f ťc śůõ ćÀä Œþ ,P ěŘ f ĆŻø Âû ĆŞ Œþ ďć ŚûöŊ ďŘćöěø ýĆÜňŚê ,ÝČûć ÇþŚÞœ |xy| ŚŞ Řď y ø x ýĆÎÖœ øć SSČŞ üĺÀČÜìŘ ýĆÜňŚê ÂðŘ .ÀłŚŞüõ ĆŻø ďć ñĄÏ À§Řø ěŘ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,SSČĂżÞû .ćŘć ÝČûŘĄą öŚÈœ ‖xy‖ ŰďĄňĆŞ Řď ďŘćöěø ýĆÜňŚê SSþŘ Ćî ćĄŞ ÀûŘĄą w_f |xy| ÂŞŘÂŞ w_f öěø ĆŞ ĆŻø .ćŘć ÝČûŘĄą ÇþŚÞœ ‖Π(s, t)‖ ŚŞ Řď öŊ ñĄÏ ø Π(s, t) ŚŞ Řď t ø s ŕŚÖœ SSČŞ ďŘćöěø

ùÀłôŚźœŘ ýŚûďŚî üĺďÂŞ 3

ťóŚ§ ďć Ćİ ø üśČŮÂŮ ťóŚ§ ďć Ćİ ,ďŘćöěø đĄÎĺ ýø ď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţêŚþ ýŘÂŞ öĄĂî ŚŮ Ćî üþŚûÝţþďĄÚóŘ üĺď ÂŞ ĆŞ Ç£Ş SSþŘ ďć .ÝþěŘćÂŢüõ ,ÀœŘùÀł ĆŐŘďŘ ýěŘĄõ

üśČŮÂŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ 1.3

ýŘÂŞ üœĄðŚœĄð üśþÂÖŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ŋĄä ďć ,ćďŘÀœ ćĄŻø üÖČìć ÝţþďĄÚóŘ ďŘćöěø đĄÎĺ ďć ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţêŚþ ýŘÂŞ Ćî SSþŘ ŚŞ .ÀœŘùÀł ĆŐŘďŘ ĆÜßÆõ SSþŘ SSþŘ ýŘÂŻŘ öŚõě öŘĄţŞ ĆîSSþŘ ýŘÂŞ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć öŚÈœ Œþ Âû üþŘÂŻŘ öŚõě ùŘÂÞûĆŞ ćĄŻĄõ üśþÂÖŮ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ,1 ñøÀŻ ďć É£Èõ K = O(^{N 2 W}_{ϵw} ) ÂţõŘďŚŢ Œþ ğŚĺŘ ÂŞ ñøÀŻ SSþŘ ďć ŘÂŻŘ ýŚûöŚõě üõŚÞŮ ,ćĄÞœ ĆÆþŚÖõ ÂÚþćŒþ ŚŞ üţ§ŘďĆŞ Řď ŚûÝţþďĄÚóŘ ĳČ¡ň öěø SSþÂŮÝî ø SSþÂŮÇČŞ ÂŞŘÂŞ řČŮÂŮĆŞ w ø W ,ĳÎĺ ŕŚÖœ ĳČ¡ň ŰŚÊţ£õ SSþÂŮïďÃŞ ÂŞŘÂŞ N ,ÂţõŘďŚŢ SSþŘ ďć .ÀœŘùÀł .ťĺŘ ùÀõŊ ]10, 9[ âŻŘÂõ ďć ŚûÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ÂŮÇČŞ ŰŚČŐÃŻ .ťĺŘ ÂŞďŚî Íĺa ĄŮ ùÀłÓþÂãŮ ťc ìać ýĆŻďć ϵ ø ŚûĆČ§Śœ ťśÆœ Řď n ĆŞ ŘÂŻŘ öŚõě üc ÚţÆŞŘø ťĺŘ ĆţÆœŘĄŮ ÇœŘďŚØÞû ø Aleksandrov ÝţþďĄÚóŘ ,ćĄłüõ ùÀûŚÈõ 1 ñøÀŻ ďć Ćî ďĄÏöŚÞû ďć ćĄą ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ ÃČœ Śõ ,řÜÎõ SSþŘ ĆŞ ĆŻa ĄŮ ŚŞ .Àûć ÇûŚî ýŘĆÑ§Ěõ ÛŞŚì ďĄÏĆŞ ÂÚþć ýŚûÝţþďĄÚóŘ ĆŞ .ćÂî ÝČûŘĄą ùćŚÔţĺŘ Aleksandrov ÝţþďĄÚóŘ ěŘ 5 Ç£Ş

ýěŘĄõ ýŚûÝţþďĄÚóŘ 2.3

öŚÈœ ]7[ âŻÂõ ďć Leighton ,ñŚůõ öŘĄĂäĆŞ .ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ ŚûéŘÂð ýø ď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţêŚþ ýŘÂŞ üÔÜţ£õ ýěŘĄõ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ýěŘĄõ ďĄÏĆŞ éŘÂð ýÀa ãŮ ďŚţÆŞ Ý c ţþďĄÚóŘ ýĆÜČĺøĆŞ öŘĄŮüõ Řď ďŘćöěø éŘÂð Œþ ěŘ^1ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî Ćî ťĺŘ ùćŘć

All-Pairs Shortest Path^1

(Š) (ÓóŘ) üØÞî ŕŚÖœ ŚŞ řþÂÖŮ éŘÂð (Š) ùćŚĺ řþÂÖŮ éŘÂð (ÓóŘ) :1 ÛØł

ěŘ Ûc ØłýďĄŮ ďŚţąŚĺ Œþ Íĺa ĄŮ ,üĺŘbď n ďcŘćöěø éŘÂð Œþ ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ďć .ćĄÞœ ĆśĺŚ¡õ .ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ O(n) öŚõě ďć ø ùÀœěŘćÂŢ O(n^2) ýÂČðďŚîĆŞ ŚŞ ,ŚûùÀœěŘćÂŢ ø Paige .ťĺŘ ĆţêÂð ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ ýěŚĺýěŘĄõ ùŚðÀþć ěŘ ÃČœ^2ŚûğŘbď ÂþŚĺ ĆŞ ŘbÀśõ ğc Řbď Œþ ěŘ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýĆÜßÆõ Œþ SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ùÀœěŘćÂŢ O(n) ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ø O(n log n) öŚõě ďć Ćî ÀœŘùćÂî üêÂaãõ Řď üÞţþďĄÚóŘ ]8[ âŻÂõ ďć Kruskal éŘÂð Œþ ďć ŚûÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî Ćî ťĺŘ ùćÂî üêÂa ãõ Řď üÞţþďĄÚóŘ ÃČœ ]4[ Cohen .ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď ŚûğŘbď ÂþŚĺ ŚŮ ŘbÀśõ ğŘbď ýŚûğŘbď ôŚÞŮ ŚŮ ŘbÀśõ ğŘbď s SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ .ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ^3ěŚĺŘÀŻ-k^μ ýŚûĆþÃźŮ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ Řď ďŘćťúŻ ĳÎa Æõ ýŚûéŘÂð ýŘÂŞ öŘÂî SSþŘ ěŘ öŘĄŮüõ μ = 0/5 öćŘć ďŘÂì ŚŞ .ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ O(n^{3μ} + s(n + n^{2μ})) ďŚî áĄÞźõ ŚŞ Řď ÂÚþć O(M(n^μ) log^2 n + s(n + n^{2μ})) ďŚî áĄÞźõ ŚŞ ÂÚþć ýŚûğŘbď ôŚÞŮ ŚŮ ŘbÀśõ ğŘbď s SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî üÜaî ďĄÏĆŞ .ćĄÞœ ùćŚÔţĺŘ .ťĺŘ k × k ýŚûÅþÂŮŚõ ŠÂő ýŘÂŞ ùÀł ĆţąŚĂł öŘÂî SSþÂţúŞ M(k) = o(k^{2/37}) Ćî ,ťĺŘ ĆśĺŚ¡õ ÛŞŚì Œþ ĳÎĺ ýø ď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî öćÂî ŘÀČŢ ýŘÂŞ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ žČû öĄĂî ŚŮ ,ùÀłôŚźœŘ ýŚûĄŻøťÆŻ ø Śûüĺď ÂŞ ÂŞ ŚĂŞ ýĄŻ ø ğÂŢ ýŘÂŞ Û§ ø ÝČÆÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ ]2[ âŻÂõ ďć ŚõaŘ ,ťĺŘ ùÀÈœ ĆŐŘďŘ SSČaãõŚœ Àc ÊÖõ ø ŘbÀśõ ŕŚÖœ ŚŞ ďŘćöěø üúŻøÀĂİ Œþ ,Û§ ø ÝČÆÖŮ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ÃČœ Śõ Ćî ťĺŘ ùÀł ĆŐŘďŘ éŘÂð Œþ ěŘ ùŘĄąñć ýĆÎÖœ øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî .ćÂî ÝČûŘĄą ĆŐŘďŘ ďŘćöěø üúŻøÀĂİ đĄÎĺ ýø ď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýĄŻøğÂŢ ôŚźœŘ ýŘÂŞ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ

ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýĄŻøğÂŢ 4

Ćî ÀĂĂîüõ ćŚźþŘ ýďŚţąŚĺùćŘć ,ĆČóøŘ ŰŚäĚÏŘ ľěŘćÂŢ ÇČŢ ŚŞ Ćî ÝþěŘćÂŢüõ Û§ ø ÝČÆÖŮ ÝţþďĄÚóŘ Œþ üêÂãõ ĆŞ Ç£Ş SSþŘ ďć üêÂãõ ]2[ âŻÂõ ďć ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ .ćďøŊ ťĺćĆŞ Řď éŘÂð Œþ ěŘ ùŘĄąñć ğŘbď øć Âû SSČŞ üśþÂÖŮ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî öŘĄŮüõ öŊ ÍĺĄŮ .ťÆŻ ÝČûŘĄą ùÂúŞ 5 Ç£Ş ďć ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ ľø ď SSþŘ ěŘ ÃČœ Śõ ø ťĺŘ ùÀł üúŻøÀĂİ ŘÀţŞŘ ÀþŚŞ ,ÝČĂî ùćŚÔţĺŘ ďŘćöěø ýŚûüúŻøÀĂİ ýŘÂŞ ,ŚûéŘÂð ďć ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýŚûÝţþďĄÚóŘ ěŘ ÝČœŘĄţŞ Ćî SSþŘ ýŘÂŞ ÍĺĄŮ Řď ÀÊÖõ ø ŘbÀśõ ŕŚÖœ SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,ùÀõŊ ťĺćĆŞ řþÂÖŮ éc ŘÂð ďć Åşĺ ø ÝČœÃŞ řþÂÖŮ ďŘćöěø éŘÂð Œþ ŚŞ Řď SSţąŚĺ ø řþÂÖŮ éŘÂð ýŚûñŚþ ýø ď üØÞî ýĆÎÖœ ÀĂİ öøćÃêŘ ŚŞ .(ÓóŘ-1 ÛØł) ÝČþŚÞœ ĆśĺŚ¡õ ŚûéŘÂð ďć ćĄŻĄõ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ÂŮŒþćÃœ üãìŘø ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ĆŞ Řď ùÀõŊťĺćĆŞ üśþÂÖŮ ÂČÆõ öŘĄŮüõ ,éŘÂð ĆŻø Âû ĆŞ ŕĄŞÂõ üØÞî ŕŚÖœ ýø ď ÛõŚî éŘÂð Œþ Œþ ,řþÂÖŮ éŘÂð ěŘ ñŚþ Âû ýø ď ĆÎÖœ m ÍĺĄţõ ďĄÏĆŞ öøćÃêŘ ŚŞ ÀœŘĆţÆœŘĄŮ ]1[ ÇœŘďŚØÞû ø Aleksandrov .(Š-1 ÛØł) ćÂî .ÀĂþŚÞœ ĆŐŘďŘ ďŘćöěø üúŻøÀĂİ đĄÎĺ ýø ď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţêŚþ ýŘÂŞ üśþÂÖŮ-ϵ ÝţþďĄÚóŘ

SSþÂŮùŚŮĄî öŘĄŮüõ O(mn log mn) üœŚõě ýĆĂþÃû éÂň ŚŞ .ÀĂłŚŞ öŊ ěŘ ğŘbď øć t ø s ø üúŻøn Œþ P ÀČĂî ŋÂê . 1 ýĆČaÌì ,m ěŘ ďĄÑĂõ) .‖Π^′(s, t)‖ ≤ (1 + ϵ)‖Π(s, t)‖ Ćî ćě řþÂÖŮ ýďĄÏ Π^′(s, t) ÂČÆõ ýĆÜČĺøĆŞ Řď t ø s SSČŞ Π(s, t) ďcŘćöěø ÂČÆõ ]1[ (.ťĺŘ řþÂÖŮ éŘÂð ýŚûñŚþ ýø ď ùÀłĆêŚőŘ üc ØÞî ŕŚÖœ ćŘÀãŮ ÍĺĄţõ

Single-Source Shortest Path^2 k^μ-Separator^3

Ç£Ş SSþŘ ýĆõŘćŘ ďć ÃČœ Âþě ýŚþŚÌì .ťĺŘ ùÀł üĺď ÂŞ ÛõŚî ďĄÏĆŞ ]9[ âŻÂõ ďć ,ďĄîÁõ üśþÂÖŮ ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýùĄ¡œ .ťêÂð ÀĂûŘĄą ďŘÂì ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ

ÛõŚł ĆČ§Śœ Âû Ćî ćÂî ěŘÂêŘ öŚĂİ ĆČ§Śœ O(n/r) ĆŞ O(n) üœŚõě ýĆĂþÃû éÂň ŚŞ öŘĄŮüõ Řď ğŘbď n ŚŞ G ĳ c Îa Æõ éŘÂð . 2 ýĆČaÌì ]3[ .ÀłŚŞ ćĄą ě Âõ ýø ď ğŘbď O( √ n) ø öø ďć ğŘbď O(r) ŚŞ ŘÂţÆþŘć ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ ďŚŞ n ŚŞ öŘĄŮüõ Řď éŘÂð ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,ñŚþ m ø ğŘbď n ŚŞ G éŘÂð Âû ďć . 3 ýĆČaÌì ]5[ .ćÂî ĆśĺŚ¡õ O(n^2 log n + nm) öŚõě ďć ,üİŚœĄśČê šČû ěŘ ùćŚÔţĺŘ ,öŊ Íĺa ĄŮ Ćî ćÂî ćŚźþŘ ýďŚţąŚĺùćŘć öŘĄŮüõ O(n log n) üœŚõě ýĆĂþÃû éÂň ŚŞ .ťĺŘ ùÀł ùćŘć ĆŻø n ŚŞ P ĳ c Îĺ . 4 ýĆČaÌì ]6[ .ćĄÞœ ŘÀČŢ ,ćďŘć ďŘÂì öŊ ďć p Ćî Řď üúŻø O(log n) öŚõě ďć öŘĄţŞ ,P ĳÎĺ ýø ď p ùŘĄąñć ýĆÎÖœ Âû ýŘěŘĆŞ

Û§ ø ÝČÆÖŮ ÝţþďĄÚóŘ 1.4

:ťĺŘ Âþě ŰďĄň ĆŞ öŊ üÜaî Û§ŘÂõ Ćî ÀĂîüõ ùćŚÔţĺŘ ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ Œþ ěŘ ,ÂŮâþÂĺ ýĄŻøğÂŢ ýŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ SSþŘ ýŘÂŻŘ ŚŞ ÝČĂîüõ ŋÂê .ÝþěŚĺüõ P üúŻøÀĂİ ýø ď ěŘ Řď G řc þÂÖŮ éŘÂð ,Aleksandrov ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ (1 .ÀłŚŞ ùÀł ĆêŚőŘ üØÞî ýĆÎÖœ m Íĺa Ąţõ ďĄÏĆŞ G éc ŘÂð ñŚþ Âû ýø ď ÂŞ ,ÝţþďĄÚóŘ ĆŞ ĆţÆŞŘø ýŚûéŘÂð .ÝČĂîüõ ÝČÆÖŮ ,ťĺŘ ğŘbď O(mn/k) ÛõŚł ĆČ§Śœ Âû Ćî R_k ø. . . ,R_2 ,R_1 ýĆČ§Śœ k ĆŞ Řď G éŘÂð (2 .ÝČõŚœüõ G_k ø. . . ,G_2 ,G_1 řČŮÂŮĆŞ Řď ŚûĆČ§Śœ SSþŘ ěŘ Œþ Âû .ÝČĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď Gi ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,(1 ≤ i ≤ k) Ri ýŚûĆČ§Śœ ôŚÞŮ ýŘěŘ ĆŞ (3 SSþÂŮùŚŮĄî ýùÀĂûćöŚÈœ G^′_i ěŘ ñŚþ Âû öěø .ÝþěŚĺüõ Ri ýě Âõ ýŚûğŘbď ýø ď G^′_i Ûc õŚî éŘÂð Œþ ,Ri ýĆČ§Śœ Âû ýŘÂŞ (4 .ÀłŚŞ ĆţłŘć ďŘÂì Ri ýĆČ§Śœ öø ďć ŚfõŚÞŮ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSþŘ Ćî üţìø ,ťĺŘ Gi ýc ě Âõ ğŘbď øć SSČŞ ÂČÆõ Řď G^′_1 ∪ G^′_2 ∪ · · · ∪ G^′_k éŘÂð ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî üĂãþ ,ŚûĆČ§Śœ ýĆÞû ýc ě Âõ ýŚûğŘbď SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî (5 .ÝČĂîüõ ĆśĺŚ¡õ .ÝČĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď G^{′′}_i ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,Ri ýĆČ§Śœ Âû ýŘÂŞ ÂÚþć ďŚŞ .G^{′′}_i = Gi ∪ G^′_i ÝČĂîüõ ŋÂê (6 øć Âû v ø u (ÓóŘ) :Àûć ăď ťĺŘ SSØÞõ ťóŚ§ øć .ÝČĂî ŘÀČŢ Řď G ěŘ v ø u ğŘbď øć SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ÝČûŘĄąüõ ÀČĂî ŋÂê v ø u SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ñøaŘ ťóŚ§ ďć .ÀœŘĆţêÂð ďŘÂì Rj ø Ri ÓÜţ£õ ýĆČ§Śœ øć ďć v ø u (Š) ,ÀœďŘć ďŘÂì Ri Ěf ůõ ,ĆČ§Śœ Œþ ďć ø) Ri ýě Âõ ýŚûğŘbď ôŚÞŮ ŚŮ (v ø) u SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,ôøać ťóŚ§ ďć .ÀþŊüõ ťĺćĆŞ G^{′′}_i ďć ŚûÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţÆœŘć ŚŞ O( √ r) ĆîŚŻöŊěŘ .ÝČţÆœŘćüõ Ûśì ěŘ Řď Rj ø Ri ýě Âõ ğĄŐď ôŚÞŮ SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî üêÂÏ ěŘ .ÝþďŘć ďŚČţąŘ ďć Řď (Rj SSČĂżÞû ÂČÆõ O( √ r × √ r) ýĆÆþŚÖõ ŚŞ Řď v ø u SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ÝČœŘĄŮüõ ,(r = O(mn/k)) ćďŘć ćĄŻø ĆČ§Śœ Âû ďć ýě Âõ ğŘbď .ÝþďøŊ ťĺćĆŞ ýŚûğŘbď ŚŞ ÂÒŚĂţõ ŕŚÖœ ýø ď ĆÎÖœ øć Âû ÂðŘ .ÝČŞŚČŞ Řď P ěŘ t ø s ýĆÎÖœ øć SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ÝČûŘĄąüõ Ćî ÀĂČî ŋÂê ñŚ§ :ÝČûćüõ ôŚźœŘ Řď Âþě Û§ŘÂõ ,P ÂcÚþć ùŘĄąñć ŕŚÖœ ýŘÂŞ .ÝČĂîüõ ŘÀČŢ ĎŚŞ ÀĂœŚÞû Řď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,ÀĂłŚŞ ùÀł âìŘø G .(ÀĂłŚŞ ÂŞŘÂŞ Rj ø Ri ťĺŘ SSØÞõ) ÝČĂîüõ ŘÀČŢ ,ÀĂţÆû t ø s ÛõŚł Ćî Řď Rj ø Ri ýŚûĆČ§Śœ (1 .ÝČŞŚþüõ ,ÀĂţÆû t ø s ÛõŚł řČŮÂŮĆŞ Ćî Řď fj ∈ Rj ø fi ∈ Ri ýŚûĆŻø (2 .ÝČĂîüõ ĆêŚőŘ (G^{′′}_j ) G^{′′}_i éŘÂð ďć (fj ) fi üc ØÞî ŕŚÖœ ôŚÞŮ ĆŞ üţìaĄõ ýŚûñŚþ (t) s ğŘbď ěŘ (3 Žøě Íĺa ĄŮ ùÀłćŚźþŘ ýŚûÂČÆõ ýĆÆþŚÖõ ŚŞ .ÝĂČîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď (Rj ) Ri ýc ě Âõ ýŚûğŘbď ôŚÞŮ ĆŞ (t) s ěŘ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî (4 .ÝþďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď t ø s SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,Rj ø Ri ýc ě Âõ ŕŚÖœ

ÝţþďĄÚóŘ üœŚõě üðÀČżČŢ 2.4

O(nm^2) öŚõě ďć ďŚî SSþŘ .ÝþěŚĺüõ ñŚþ O(nm^2) ø ğŘbď O(nm) ÂůîŘÀa § ŚŞ G éc ŘÂð Œþ ,ľěŘćÂŢ ÇČŢ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ 1 ýĆÜ§Âõ ďć ěcŚČœćďĄõ öŚõě SSþŘÂŞŚĂŞ ,ťĺŘ ôŚźœŘ ÛŞŚì G ýŚûğŘbď ćŘÀãŮ ĆŞ ťśÆœ üÎą öŚõě ŚŞ ěŘÂêŘ ÝţþďĄÚóŘ ,2 ýĆÜ§Âõ ďć .ťĺŘ ôŚźœŘ ÛŞŚì ,3 ýĆČÌì ÂŞ ŚĂŞ .ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Gi ýĆČ§Śœ Âû ďć Řď ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,3 ýĆÜ§Âõ .ťĺŘ O(nm) ĆÜ§Âõ SSþŘ ÂŞ ďć O(n^2m^2/k log(nm/k) + n^2m^3/k) ýĆĂþÃû áĄÞźõ ďć ø O(^{n2 m2}_{k2} log(nm/k) +^{n2 m3}_{k2} ) ýĆĂþÃû ĆČ§Śœ Âû ýŘÂŞ ďŚî SSþŘ Řď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ÀþŚŞ 5 ýĆÜ§Âõ ďć .ťĺŘ ôŚźœŘ ÛŞŚì O( √ nm/k × √ nm/k) = O(nm/k) öŚõě ďć 4 ýĆÜ§Âõ .ťłŘć ÀûŘĄą .ćďŘć ěŚČœ O(knm log √ knm + nm √ knm) öŚõě ĆŞ ďŚî SSþŘ Ćî ÝČĂî ŘÀČŢ ñŚþ O(nm) ø ğŘbď O( √ knm) ŚŞ üêŘÂð ğŘbď øć Âû SSČŞ ťĺŘ ŰďŚśä ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ üœŚõě üðÀČżČŢ ĆźČţœ ďć .ćďŘć ěŚČœ ŘÂŻŘ öc Śõě öŚÞû ĆŞ ø ťĺŘ 3 ýĆÜ§Âõ ÀĂœŚÞû ÃČœ 6 ýĆÜ§Âõ .O(n^2m^2/k log(nm/k) + n^2m^3/k + knm log √ knm + nm √ knm) :ěŘ 4 ýĆČÌì ÕśÏ ďŚî SSþŘ .ÝČĂîüõ ŘÀČŢ ÀĂţÆû ÀÊÖõ ø ŘbÀśõ ŕŚÖœ ÛõŚł Ćî üþŚûĆŻø ,ĄŻøğÂŢ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ 2 ø 1 ýĆÜ§Âõ ďć ŚŞ ŕŚÖœ öŊ ÛõŚł ýŚûĆČ§Śœ ýě Âõ ýŚûğŘbď ĆŞ t ø s ěŘ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,4 ø 3 ýĆÜ§Âõ ďć .ťĺŘ ôŚźœŘ ÛŞŚì O(log n) öŚõě ďć SSþÂŮùŚŮĄî ,ĆČ§Śœ øć ýě Âõ ŕŚÖœ Žøě SSČŞ ùÀłćŚźþŘ ÂČÆõ O(nm/k) ýĆÆþŚÖõ ŚŞ Åşĺ ø ÀþŊüõ ťĺć ĆŞ ĆÆþŚÖõ O(m √ nm/k) SSČĂżÞû .O(nm/k + m √ nm/k) :ěŘ ťĺŘ ŰďŚśä ĄŻ ø ğÂŢ ýĆÜ§Âõ üœŚõě üðÀČżČŢ ĆźČţœ ďć .ćĄłüõ ĆśĺŚ¡õ t ø s SSČŞ ÂČÆõ .ťĺŘ O(n^2m^2/k) ÂŞŘÂŞ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýŘÂŞ ěŚČœćďĄõ ýĆÑêŚ§ Ûa î

ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ 5

ľěŘćÂŢ ÍČ¡õ Œþ ěŘ ÝţþďĄÚóŘ SSþŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ .ťąŘćÂŢ ÝČûŘĄą ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ ýùĄ¡œ ĳČőĄŮ ĆŞ Ç£Ş SSþŘ ďć ÝţþďĄÚóŘ ýěŘĄõ ýěŚĺùćŚČŢ ýŘÂŞ .ÀĂţÆû ŕŚśŮďŘ ďć ÂÚþćŒþ ŚŞ^4ôŚČŢ ñŚĺďŘ ÕþÂÏ ěŘ ŚûùÀœěŘćÂŢ öŊ ďć Ćî ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ ýěŘĄõ öŘĄĂäĆŞ Řď k + 1 ýùďŚÞł ýùÀœěŘćÂŢ .ÀœŘùÀł ýďŘÁðùďŚÞł k + 1 ŚŮ 1 ěŘ Ćî ÝþďŘć ďŚČţąŘ ďć ùÀœěŘćÂŢ k + 1 Ćî ÝČĂîüõ ŋÂê .ćĄŞ ÀĂûŘĄą ŕŚśŮďŘ ďć ùÀœěŘćÂŢ SSþŘ ŚŞ k ŚŮ 1 ýùďŚÞł ýŚûùÀœěŘćÂŢ ø ÝþÂČðüõ ÂÑœďć ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýĄŻøğÂŢ ýŘÂŞ ěŚČœćďĄõ ŰŚäĚÏŘ öŊ üÏ Ćî ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ :ťĺŘ ĆÜ§Âõ øć ÛõŚł ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ùÀłùćŘć ŕŚÖœ SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî öŊ üÏ Ćî ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ ø ćĄłüõ ýďŘćĆÚœ ø ÀČóĄŮ üúŻøÀĂİ ĳÎĺ ěŘ ĆÎÖœ øć Âû SSČŞ :ťĺŘ Âþě đÂł ĆŞ ,ÀłŚŞüõ 4 Ç£Ş ďć ùÀł ĆŐŘďŘ ÝţþďĄÚóŘ ĆŞ ĆČśł ďŚČÆŞ öŊ üÜaî Û§ŘÂõ Ćî ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ .ććÂðüõ ĆśĺŚ¡õ ø ,G řþÂÖŮ éŘÂð ďć ğŘbď Œþ ,P ďć ĆÎÖœ Âû ýŘěŘĆŞ ø ÀœŘĄąüõ Řď P üc úŻøÀĂİ ĆŞ ŕĄŞÂõ ŰŚäĚÏŘ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ŘÀţŞŘ (1 .Àûćüõ ďŘÂì G ďć ñŚþ Œþ ,ÀœŘÛÊţõ ÂÚþćŒþ ĆŞ üúŻøÀĂİ ďć Ćî ĆÎÖœ øć Âû SSČŞ ŰŚäĚÏŘ Åşĺ .ÀĂîüõ ÝČÆÖŮ R_k ø. . . ,R_2 ,R_1 ýĆČ§Śœ k ĆŞ Řď G ,éŘÂð ěŘÂêŘ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ (2 .ÀţĺÂêüõ ôŘe i ýùÀœěŘćÂŢ ĆŞ ,ťĺŘ ĆČ§Śœ öŊ ďć ĆţêÂð ďŘÂì ýŚûĆŻø ÛõŚł Ćî Řď Ri ýĆČ§Śœ ĆŞ ŕĄŞÂõ üØÞî ŕŚÖœ SSČŞ ýŚûñŚþ ø üØÞî ŕŚÖœ öćøÃêŘ ŚŞ Řď Gi éŘÂð ,Ri ýĆČ§Śœ ŰŚäĚÏŘ ťêŚþďć ŚŞ (1 ≤ i ≤ k) ôŘe i ýùÀœěŘćÂŢ (3 .ćěŚĺüõ ĆŻø Âû ďć .ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď Gi ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,k ŚŮ 1 ýŚûùÀœěŘćÂŢ ěŘ Œþ Âû (4 ýŚûğŘbď ĆÜ§Âõ SSþŘ ďć .ÀţĺÂêüõ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ĆŞ Řď ćĄą ýc ě Âõ ýŚûğŘbď SSČŞ ùÀõŊ ťĺćĆŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ùÀœěŘćÂŢ Âû (5 .ÀœĄłüõ ĆţêÂð ÂÑœďć ýě Âõ ýŚûğŘbď öŘĄĂäĆŞ ÃČœ ýě Âõ ýŚûñŚþ ýø ď ùÀł ĆêŚőŘ üc ØÞî ýc ě Âõ ýŚûğŘbď ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,ŚûĆČ§Śœ ýě Âõ ýŚûğŘbď SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ťêŚþďć ŚŞ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ (6 ĆŞ Řď Ri ýĆČ§Śœ ýě Âõ ýŚûğŘbď ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ùÀõŊ ťĺćĆŞ ÀþÀŻ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ø ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď ŚûĆČ§Śœ ýĆÞû .ÀţĺÂêüõ ôŘe i ýùÀœěŘćÂŢ ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ÂÚþć ďŚŞ ,ćĄą ýě Âõ ŚûğŘbď SSČŞ ÀþÀŻ ýĆÜňŚê ťêŚþďć ŚŞ (1 ≤ i ≤ k) ôŘe i ýùÀœěŘćÂŢ (7 .ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď ćĄą ýĆČ§Śœ öø ďć ýŚûğŘbď Message Passing^4

Řď üúŻøÀĂİ ĳÎĺ ýø ď ùŘĄąñć ýĆÎÖœ øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî Ćî ťĺŘ ùćŚõŊ ÝţÆČĺ ,ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ ôŚźœŘ ěŘ ÅŢ :ćÂČðüõ ôŚźœŘ Âþě Û§ŘÂõ P ěŘ t ø s ýĆÎÖœ øć SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţêŚþ ýŘÂŞ .ÀþŚÞœ ĆśĺŚ¡õ ŕŚÖœ Åşĺ .(ÀĂłŚŞ ÂŞŘÂŞ Rj ø Ri ťĺŘ SSØÞõ) ÀĂîüõ ŘÀČŢ ,ÀĂţÆû t ø s ÛõŚł Ćî Řď Rj ø Ri ýŚûĆČ§Śœ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ (1 .ÀĂîüõ ñŚĺďŘ Rj ø Ri ýŚûùÀœěŘćÂŢ ĆŞ Řď t ø s üţìaĄõ ýŚûñŚþ ,t ø s ýŚûğŘbď ěŘ Åşĺ .ÀĂĂîüõ ŘÀČŢ ,ÀĂţÆû t ø s ÛõŚł řČŮÂŮĆŞ Ćî Řď fj ø fi ýŚûĆŻø ,j ø i ýŚûùÀœěŘćÂŢ (2 ĆŞ ø ĆśĺŚ¡õ Rj ø Ri ýc ě Âõ ýŚûğŘbď ôŚÞŮ ĆŞ t ø s ěŘ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ø ÀœĄłüõ ĆêŚőŘ fj ø fi üc ØÞî ŕŚÖœ ôŚÞŮ ĆŞ .ćĄłüõ ñŚĺďŘ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ SSþÂŮùŚŮĄî SSţłŘć ŚŞ ø Rj ø Ri ýc ě Âõ ýŚûğŘbď ŚŮ t ø s ŕŚÖœ ýĆÜňŚê ĆŞ ŕĄŞÂõ ŰŚäĚÏŘ ťêŚþďć ŚŞ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ (3 .ćďøŊüõ ťĺćĆŞ Řď t ø s SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî Rj ø Ri ýc ě Âõ ýŚûğŘbď ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ŚûÂČÆõ

ĆÑêŚ§ ø üœŚõě üðÀČżČŢ 1.5

.ÀĂîüõ ÝČÆÖŮ ĆČ§Śœ k ĆŞ Řď öŊ ø ÀĂîüõ ťêŚþďć ýćø ďø ěŘ Řď üúŻøÀĂİ ŰŚäĚÏŘ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ,ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ ďć øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ďŚŞ Œþ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ SSČĂżÞû .ťĺŘ ôŚźœŘ ÛŞŚì O(n) ďć ďŚî SSþŘ ,ÝþÀþć 2 ýĆČÌì ďć Ćî ďĄÏöŚÞû O(knm log √ knm + nm √ knm) ÂŞŘÂŞ ÃČœ ďŚî SSþŘ üœŚõě ýĆĂþÃû Ćî ÀĂîüõ ĆśĺŚ¡õ Řď ŚûĆČ§Śœ ýĆÞû ýc ě Âõ ýŚûğŘbď ěŘ ğŘbď .(ťĺŘ ñŚþ Âû ýø ď ùÀłĆêŚőŘ üØÞî ŕŚÖœ ćŘÀãŮ m) ťĺŘ O(nm^2/k) öŚ õě ďć ďŚ îSS þŘ Ć î À œěŚ ĺü õ Řď ćĄ ą Ć Ş ŕĄ ŞÂ õ éŘÂ ðÂ þě ŘÀ ţ ŞŘ ľěŘćÂ ŢÇ Č Ţ ýĆ Ü §Â õ ďć Ś ûùÀ œěŘćÂ Ţ Â þŚ ĺ ďŚ î SS þŘ Ć î À Ă îü õ Ć ś ĺŚ ¡ õ Řď ćĄ ą ğŘbď øć Â û SS Č Ş Â Č Æ õ SS þÂ ŮùŚ ŮĄ î ďŚ Ş øć ,ùÀ œěŘćÂ Ţ Â û Å ş ĺ .ť ĺŘ ôŚ ź œŘ Û ŞŚ ì ÂŞŘÂŞ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ďć ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ ýŘÂŻŘ öŚõě ĆźČţœ ďć .ćďŘć ÂŞďć Řď O(^{n2 m2}_{k2} log(nm/k) +^{n2 m3}_{k2} ) ýĆĂþÃû .ťĺŘ O(^{n2 m2}_{k2} log(nm/k) +^{n2m3}_{k2} ) ÂŞŘÂŞ ŚûùÀœěŘćÂŢ ÂþŚĺ ďć ø O(knm log √ knm + nm √ knm) SSþÂŮùŚŮĄî ŰŚäĚÏŘ ťêŚþďć ěŘ ÅŢ ø ÀĂîüõ ŘÀČŢ Řď ÀÊÖõ ø ŘbÀśõ ŕŚÖœ ÛõŚł ýŚûĆČ§Śœ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ,ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ ďć ýŘÂŻŘ öŚõě SSþŘÂŞŚĂŞ .ćďøŊüõ ťĺć ĆŞ Řď ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ĆÆþŚÖõ O(nm/k) ŚŞ ,ŚûĆČ§Śœ ýě Âõ ýŚûğŘbď ŚŮ t ø s SSČŞ ŚûÂČÆõ .ťĺŘ O(m √ nm/k) ÂŞŘÂŞ t ø s ÛõŚł ýùÀœěŘćÂŢ øć ďć ø O(nm/k) ÂŞŘÂŞ ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ďć ĄŻ ø ğÂŢ ýĆÜ§Âõ Ćî SSþŘ ĆŞ ĆŻa ĄŮ ŚŞ .ÀĂîüõ ýďŘćĆÚœ Řď ŚûĆČ§Śœ ýĆÞû ýc ě Âõ ýŚûğŘbď ěŘ ğŘbď øć Âû SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ýŘÂŞ ěŚČœćďĄõ ýĆÑêŚ§ öŘÃČõ ,ťĺŘ O( √ knm) ýě Âõ ýŚûğŘbď Ûa î ćŘÀãŮ ĆźČţœ ďć ø O( √ nm/k) ĆČ§Śœ Âû ýě Âõ ŚûğŘbď ćŘÀãŮ ÐÔ§ Řď ćĄą ýĆČ§Śœ öø ďć ýŚûğŘbď ôŚÞŮ SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ÀþŚŞ ŚûùÀœěŘćÂŢ ÂþŚĺ SSČĂżÞû .ťĺŘ O(knm) ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ .ťĺŘ O(^{n2 m2}_{k2} ) ŚûùÀœěŘćÂŢ ÂþŚĺ ýŘÂŞ ěŚČœćďĄõ ýĆÑêŚ§ ýŚÌê ,ćďŘć ğŘbď O(nm/k) ĆČ§Śœ Âû ĆîŚŻöŊěŘ .ÀĂĂî

ýěŚĺùćŚČŢ ÿþŚţœ 6

ďŚî SSþŘ ýŘÂŞ .ÝþěŘćÂŢüõ ,Àł üêÂaãõ üÜśì Ç£Ş ďć Ćî ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ öĄõěŊ ø ýěŚĺùćŚČŢ ěŘ ÛňŚ§ ÿþŚţœ üĺď ÂŞ ĆŞ Ç£Ş SSþŘ ďć öĄõěŊ ěŘ ÛňŚ§ ýĆźČţœ öŚČŞ ĆŞ ĆõŘćŘ ďć ø ÝČĂîüõ Âîč ,ÀœďŘć ćĄŻø öŊ ýŘÂŻŘ ÂţÆŞ ø öĄõěŊ ýùĄ¡œ ćďĄõ ďć Ćî üŮŚČőÂê ŘÀţŞŘ .ÝþěŘćÂŢüõ üśČŮÂŮ ÝţþďĄÚóŘ ĆŞ ťśÆœ öŊ âþÂÆŮ öŘÃČõ ø ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ

öĄõěŊ ŰŚČőÂê 1.6

ěŘ ćďŘÀœŚţĺŘ ýĆœŚąŠŚţî Œþ Ćî ,LAM/MPI ýŘĆœŚąŠŚţî âŞŘĄŮ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ ,ďŘćöěø ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî SSţêŚþ ýŘÂŞ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ýŚûùÀœěŘćÂŢ ćŘÀãŮ .ťĺŘ ùÀł ýěŚĺùćŚČŢ Linux ÛõŚä ÝţÆČĺ ÍČ¡õ ďć ø ü§ŘÂÏ ,ťĺŘ ôŚČŢ ñŚĺďŘ ÂŞ üĂţśõ ,ŰŚäĚÏŘ ñŚÖţœŘ âŞŘĄŮ üÏŚśŮďŘ Íą Œþ ÕþÂÏ ěŘ Ćî ťĺŘ 64MB ýĆÑêŚ§ ø 233MH ťäÂĺ ŚŞ ôĄČţĂŢ ýùÀœěŘćÂŢ ďŚúİ ,öĄõěŊ ďć ùćŚÔţĺŘ ćďĄõ ø ćĄŻĄõ ϵ üśČŮÂŮ ÝţþďĄÚóŘ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ âþÂÆŮ 0.4 25.0 sec 16.0 sec 1.56 0.3 65.0 sec 37.0 sec 1.76 0.2 305.0 sec 138.0 sec 2.21 .üêćŚÊŮ üúŻø100 Œþ ýø ď ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ ýŘÂŻŘ öŚõě :2 ñøÀŻ

ýŘÂŞ^5LEDA ýŘĆœŚąŠŚţî âŞŘĄŮ ýùøĚäĆŞ C++ üÆþĄœĆõŚœÂŞ öŚŞě ěŘ SSČĂżÞû .ÀœŘùÀł ÛÊţõ ÂÚþćŒþ ĆŞ 100Mb/s ťäÂĺ ŚŞ .ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ ěŚČœćďĄõ ýŚûďŚţąŚĺùćŘć ü§ŘÂÏ SSČĂżÞû ø éŘÂð ø üĺÀĂû ýŚûÝţþďĄÚóŘ ýěŚĺùćŚČŢ Žøě 100 ,üúŻøÀĂİ Âû ýŘěŘĆŞ .ťĺŘ ùÀł ùćŚÔţĺŘ üêćŚÊŮ ýŚûüúŻøÀĂİ ěŘ ,ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ öĄõěŊ ýŘÂŞ .ťĺŘ ùÀł ťśŹ üþŚúœ ýĆźČţœ öŘĄĂäĆŞ ŘÂŻŘ öŚõě SSČÚœŚČõ ø âìŘø ĄŻøğÂŢ ćďĄõ ÀÊÖõ ø ŘbÀśõ ŕŚÖœ öŘĄĂäĆŞ üêćŚÊŮ ýĆÎÖœ

öĄõěŊ ÿþŚţœ 2.6

ø ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ :ÀĂţÆû üÜňŘ ýĆÜ§Âõ øć ÛõŚł ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýĄŻøğÂŢ ýŚûÝţþďĄÚóŘ ,ÝþÀþć 4 Ç£Ş ďć Ćî ďĄÏöŚÞû ÇûŚî Řď Û§ŘÂõ SSþŘ ěŘ Œþ Âû ýŘÂŻŘ öŚõě öŘĄŮüõ ùÀœěŘćÂŢ ÀĂİ ěŘ ýÂČðùÂúŞ ŚŞ ø ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ ěŘ ùćŚÔţĺŘ ŚŞ .ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ .ćŘć

ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ 1.2.6

4 ŚŞ) ýěŘĄõ ø üśČŮÂŮ ťóŚ§ øć ďć ,üêćŚÊŮ üúŻø100 Œþ ýø ď ÂŞ Řď ÝţþďĄÚóŘ ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ ýŘÂŻŘ öŚõě 2 ñøÀŻ ćďĄõ ϵ ÓÜţ£õ ÂþćŚÖõ ýŘěŘĆŞ ø ùÀł ĆţąŚĺ Aleksandrov ÝţþďĄÚóŘ ğŚĺŘ ÂŞ üúŻøÀĂİ SSþŘ řþÂÖŮ éŘÂð .Àûćüõ öŚÈœ (ùÀœěŘćÂŢ ýŘÂŻŘ öŚõě ĆźČţœ ďć ø ŚûñŚþ ýø ď üØÞî ŕŚÖœ ćŘÀãŮ ÍĺĄţõ ,ϵ řþÂÖŮ ýĆŻďć ÇûŚî ŚŞ Ćî ťĺŘ üúþÀŞ .ťĺŘ ĆţêÂð ďŘÂì öĄõěŊ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ öŚõě ĆŞ üśČŮÂŮ ÝţþďĄÚóŘ ýŘÂŻŘ öŚõě ťśÆœ ÂðöŚČŞ Ćî^6âþÂÆŮ öŘÃČõ ñøÀŻ SSþŘ ďć SSČĂżÞû .ÀŞŚþüõ ÇþŘÃêŘ ÝţþďĄÚóŘ .ťĺŘ ùÀþćÂð Âîč ,ťĺŘ ýěŘĄõ ďć Ćî ďŚÑţœŘ ćďĄõ üc þŚúœ Àa § ĆŞ ø ÀŞŚþüõ ÇþŘÃêŘ ŕŚÖœ ćŘÀãŮ ÇþŘÃêŘ ŚŞ âþÂÆŮ öŘÃČõ ,ćĄłüõ ùÀûŚÈõ 2 ñøÀŻ ďć Ćî ďĄÏ öŚÞû ěŘ öŘĄŮüõ Ćî üãþÂÆŮ ÂůîŘÀa § ,ùÀœěŘćÂŢ k + 1 SSţłŘć ŚŞ üÜaî ďĄÏĆŞ .ćĄłüõ ŒþćÃœ ,ťĺŘ 3 ÂŞŘÂŞ ùÀœěŘćÂŢ 4 ćĄŻø ÛČóćĆŞ ŚŻ SSþŘ öćďøŊ ťĺć ĆŞ ,ćĄłüõ ŰŚäĚÏŘ ñćŚśŮ éÂň Ćî ýŘĆĂþÃû ĆŞ ĆŻa ĄŮ ŚŞ ĆţśóŘ .ťĺŘ k ÂŞŘÂŞ ,ćďøŊ ťĺć ĆŞ ľěŘćÂŢ ÇČŢ ýĆÜ§Âõ ďć ŰŚäĚÏŘ ñćŚśŮ ýĆĂþÃû ,ÀŞŚþüõ ÇþŘÃêŘ ŕŚÖœ ćŘÀãŮ ĆİÂû ,ÝþÀþć 2 ñøÀŻ ďć Ćî ďĄÏöŚÞû üóø ťÆČœ SSØÞõ Ěf Þä k âþÂÆŮ .ćĄłüõ ÂŮŒþćÃœ k ćÀä ĆŞ âþÂÆŮ öŘÃČõ ø ÂÑœ éÂň ÛŞŚì ŰŚäĚÏŘ ľěŘćÂŢ ýĆĂþÃû ÛŞŚÖõ

ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ 2.2.6

ýŘěŘĆŞ ø (ùÀœěŘćÂŢ 4 ŚŞ) ýěŘĄõ ø üśČŮÂŮ ťóŚ§ øć ďć üêćŚÊŮ üúŻø100 Œþ ýŘÂŞ Řď ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ ýŘÂŻŘ öŚõě 3 ñøÀŻ ÀÊÖõ ýĆÎÖœ ø s ŘbÀśõ ýĆÎÖœ SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî Ćî SSþŘ ÂŞùøĚä ,ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ ýěŚĺùćŚČŢ ďć .Àûćüõ öŚÈœ ϵ ÓÜţ£õ ÂþćŚÖõ ýŘÂŞ ,ÀœĄłüõ ĆśĺŚ¡õ ĆČ§Śœ øć ĆŞ ŕĄŞÂõ ýŚûùÀœěŘćÂŢ ďć ýěŘĄõ ďĄÏĆŞ ,ÀœŘùÀł âìŘø öŊ ďć t ø s Ćî üþŚûĆČ§Śœ ýŚûě Âõ ŚŮ t ÀÊÖõ ø ŘbÀśõ ŕŚÖœ ĆŞ ŕĄŞÂõ ýŚûÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ,ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ÍĺĄŮ ŰŚäĚÏŘ SSþŘ ľěŘćÂŢ ŚŞ öŚõěÝû ÂŮĎŚŞ âþÂÆŮ ĆŞ öÀČĺď ĄŻøğÂŢ øć ĆŞ ŕĄŞÂõ ŰŚČÜÞä ,ĆÑ¡ó Âû ďć Ěf Þä .ťĺŘ ùÀþćÂð ďŘÁðŘø ŚûöŊ ýŚûĆČ§Śœ ĆŞ ŕĄŞÂõ ýŚûùÀœěŘćÂŢ ĆŞ ,ýÀãŞ ýĄŻøğÂŢ ŰŚČÜÞä (ùÀœěŘćÂŢ 4 ŚfäĄÞźõ) ğďťĺć ďć ýŚûùÀœěŘćÂŢ ťþćøÀ¡õ ĆŞ ĆŻa ĄŮ ŚŞ öĄõěŊ SSþŘ ďć .ťĺŘ ôŚźœŘ ñŚ§ ďć öŚõěÝû ďĄÏĆŞ ĆŞ Řď ŰŘěŘĄõ ĳÎĺ öŘĄŮüõ ,ÀĂłŚŞ ďŚČţąŘ ďć ýÂŮÇČŞ ýŚûùÀœěŘćÂŢ ĆİöŚĂİ .ťĺŘ ĆţêÂð ďŘÂì ÇþŚõěŊ ćďĄõ ëĄê À§ ŚŮ ýěŚĺýěŘĄõ .ćŘć ÇþŘÃêŘ ýÂŮÇČŞ öŘÃČõ Library of Efficient Datastructures and Algorithms^5 Speed Up^6 ϵ üśČŮÂŮ ÝţþďĄÚóŘ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ âþÂÆŮ 0.4 0.23 sec 0.20 sec 1.15 0.3 0.30 sec 0.23 sec 1.30 0.2 0.67 sec 0.40 sec 1.67 .üêćŚÊŮ üúŻø100 Œþ ýø ď ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ ýŘÂŻŘ öŚõě :3 ñøÀŻ

ýÂČðĆźČţœ 7

Œþ ø ÝþćŘć ďŘÂì üĺď ÂŞ ćďĄõ Řď ďŘćöěø üúŻøÀĂİ Œþ ĳÎĺ ěŘ ĆÎÖœ øć SSČŞ ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýĄŻ ø ğÂŢ ýĆÜßÆõ ,ĆóŚÖõ SSþŘ ďć üĺď ÂŞ üśČŮÂŮ ÝţþďĄÚóŘ ĆŞ ťśÆœ Řď öŊ âþÂÆŮ öŘÃČõ ,üÜÞä ÿþŚţœ üĺď ÂŞ ŚŞ Åşĺ .ÝþćĄÞœ ĆŐŘďŘ ĆÜßÆõ SSþŘ Ûa § ýŘÂŞ ýěŘĄõ ÝţþďĄÚóŘ .ÝþćÂî ĄŻøğÂŢ ýĆÜ§Âõ ďć Řď ÝţþďĄÚóŘ ŰŘěŘĄõ ĳÎĺ öŘĄŮüõ ,ÂŮÇČŞ ýŚûùÀœěŘćÂŢ ćŘÀãŮ SSţłŘć ďŚČţąŘ ďć ŚŞ ,Àł Âîč Ćî ďĄÏöŚÞû ěŘ Řď ýÃîÂõ ýŚûùÀœěŘćÂŢ ćŘÀãŮ Ćî ťĺŘ SSþŘ ćĄÞœ ćŚúœÇČŢ ďĄÑĂõ SSþŘ ĆŞ üŞŚþťĺć ýŘÂŞ öŘĄŮüõ Ćî üþŚûľø ď ěŘ üØþ .ćŘć ÇþŘÃêŘ ÛÞä ĆŞ ýÂČðĄÜŻ ŚûùÀœěŘćÂŢ ÂþŚĺ öÀœŚõ ďŚØČŞ ø ýÃîÂõ ýùÀœěŘćÂŢ ýø ď ďŚî ÝîŘÂŮ ěŘ ŚŮ ÝČûć ÇþŘÃêŘ ùÀœěŘćÂŢ ÀĂİ Śþ øć ĆŞ ,Œþ ŕĄŞÂõ ŰŚśĺŚ¡õ ôŚźœŘ ýŘÂŞ ďŚØČŞ ýŚûùÀœěŘćÂŢ ěŘ öŚõěÝû ďĄÏĆŞ ,ĄŻøğÂŢ ÀĂİ ĆŞ ŕĄŞÂõ ñŚÞäŘ řČîÂŮ ŚŞ ÝČœŘĄŮüõ SSČĂżÞû .ÝþďøŊ .ÝČĂî ùćŚÔţĺŘ ĄŻøğÂŢ ÀĂİ ĆŞ

âŻŘÂõ

[1] L. Aleksandrov, M. Lanthier, A. Maheshwari and J. R. Sack,“An ϵ-Approximation Algorithm for Weighted Shortest Paths on Polyhedral Surfaces”, SWAT 98, Stockholm, Sweden, July 1998.

[2] L. Aleksandrov, M. Lanthier, A. Maheshwari and J. R. Sack, “An ϵ-Approximation Algorithm for Weighted Shortest Path Queries on Polyhedral Surfaces”, 14th European Workshop on Computational Geometry, Barcelona, Spain, March 1998, pp. 19-21.

[3] L. Aleksandrov and H. Djidjev, “Linear Algorithms for Partitioning Embeded Graphs of Bounded Genus”, SIAM J., 9(1), 1996, pp. 129-150.

[4] E. Cohen, “Efficient Parallel Shortest Paths in Digraphs with a Separator Decomposition”, SPPA’93, 1993, pp. 57-67.

[5] T. H. Cormen, C. E. Leiserson and R. L. Rivest, Introduction to Algorithms, McGraw-Hill Press, 1990. [6] M. De Berg, M. V. Kreveld, M. Overmars and O. Schwarzkopf, Computational Geometry: Algorithms and Applications, Springer, 1997 [7] F. T. Leighton, Introduction to Parallel Algorithms and Architectures, Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo, USA, 1992.

[8] R. C. Paige and C. P. Kruskal, “Parallel Algorithms for Shortest Path Problems”, In Proc. of 1989 International Conference on Parallel Processing, 1989, pp. 14-19.

ýĆõŚœöŚþŚŢ ,"ďŘćöěø ýùÀłýÀĂŞűÜa ůõ ÝÑa ĂõŚœ đĄÎĺ ďć ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî ýěŘĄõ öćÂî ŘÀČŢ’ ,ùćŘěüŞŘÂa ő ÀČÞ§ ]9[ .1379 ùŚõ öŚŞŊ ,öŘÂþŘ ,öŘÂúŮ ,ÓþÂł üţãĂň ùŚÚÈœŘć ,ÂŮĄČşõŚî üĺÀĂúõ ýùÀØÈœŘć ,ÀłďŘ üĺŚĂłďŚî ĆäĄÞźõ ,"ďŘćöěø ýùÀłýÀĂŞűÜůõ ÝÑa ĂõŚœ đĄÎĺ ďć ÂČÆõ SSþÂŮùŚŮĄî öćÂî ŘÀČŢ’ ,ùćŘěüŞŘÂaő ÀČÞ§ ø üĺÀì ÀÞa ¡õ ]10[ .212-217 Éň ,1379 ÀĂÔĺŘ ,öŚúÔňŘ ,öŘÂþŘ ÂŮĄČşõŚî SSÞźœŘ ýĆœĎŚĺ ÅœŘÂÔĂî SSČÞÈł ŰĎŚÖõ