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"��!"¥4!�� � ��8!�*� �*�¤�� �¥ ' �*"�"% Ù��)!�"¨! Ç:É )��1�3 �$�� Â!Ã ��� ������Ý !" ÛÍÜ2'��) ��� ��3 Â!!Ã !� !" ÌÍ2$��3 �� �))��8!���� !� ¦!�$!� � ¥�'��� 2011/2012 + ε

/ ¥�� ��4 ε > 0
%

xi x̄iai bi

gi ci fi

;!�*�� Ð§ #$� ��3���
H(xi)

%

Ò� '��"!3�� �� ��¤!����4 !�"���'� I = (C, X) �¥ ��� ������Ý/ ¦$��� X = {x1, . . . , xn}3�����" �$� "�� �¥ 1��!�¤ �" ��3 C = {C1, . . . , Cm} 3�����" �$� "�� �¥ ' �*"�"% Ò� '��"��*'� ��!�"���'� G = (V, E) �¥ ��Ó
K3�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£�4 �" ¥�  �¦"§

5



•
¥�� xi ∈ X

/ ¦� ¤*! 3 ��3���
H(xi)

Â;!�*�� ÐÃ¿ !� $�" "�1�� 1���!'�"
ai

/
bi

/
ci

/
fi

/
gi

/
xi

��3 x̄i
¿!�" �3��" ��� "*'$ �$�� �$� "*¤���)$" !�3*'�3 ¤4 {ai, bi, ci}

/
{ai, gi, xi}

��3 {bi, fi, x̄i}
���

�  
K3

¿
•

¥�� Cj ∈ C
/ ¦� ¤*! 3 ��3���

H(Cj)
¦$!'$ !" � K3

�� 1���!'�"
v1(j), . . . , v3(j)

%
+��

Cj = xi1 ∨ xi2

/
1 ≤ i1 < i2 ≤ n ¤� � ' �*"� !� I

% #$��/ ¥�� k = 1, 2
§ !¥

xik = xl

/ ¦� �33
�3��"

{(xl, vk(j)), (gl, vk(j))}
!� E ¿ !¥

xik = x̄l

/ �$�� ¦� �33 !� E �3��"
{(x̄l, vk(j)), (fi, vk(j))}

%
#$� ��"* �!�� ���)$

G
$�" ��8!�*� 3����� �� ��"� Ë Â"!�'� ¦� '�� �""*�� �$�� ��4 1��!�¤ �

�))���" ¤��$ )�"!�!1� 4 ��3 �����!1� 4 !� I Ã%
+��

T ¤� � ��*�$ �""!������% Ò!�$�*�  �"" �¥ ������ !�4/ �""*�� �$��
T

"��!"À�" �$� ¥�  �¦!��' �*"�"
C1, . . . , Cp

Â!%�%/
m(I) = pÃ% Ò� '��"��*'� � ��!��� �2'�1�� U = U1 ∪ U2

�" ¥�  �¦"§ ¥��
1 ≤ i ≤ n

/
xi ∈ U1

��3 bi ∈ U1

!¥
T (xi) =

êî�� � "� x̄i ∈ U1
��3 ai ∈ U1

% ;�� 1 ≤ j ≤ k
/ ¦�

�33 !� U2
��� 1����8 ����� v1(j), v2(j)

!� "*'$ � ¦�4 �$�� �$� ����!�!��/ ���2�33�3/ 1����8$�" � ��!�$¤�� !� U1

% ;�� k + 1 ≤ j ≤ m
/ ¦� �33 v1(j))

��3 v2(j)
!� U2

% Ò� "� $�1�§
|U | = m(G) = 2(m + n) − p

%
7��1��"� 4/  ��

U ¤� � ��!��� �2'�1�� !� G
% Ò!�$�*�  �"" �¥ ������ !�4/ ¦� '�� �""*�� �$��

U$�1� �$� ¥�  �¦!�� )��)���!�"§
(i)

¥�� i = 1, . . . , n
/ �$��� �8!"� �8�'� 4 �¦� 1���!'�" �¥

U
!� H(xi)

¿
�����1��/ �$�"� 1���!'�" ��� �!�$�� xi

��3 bi
�� x̄i

��3 ai
¿ (ii) ¥�� j = 1, . . . , m

/ �$��� �8!"� �!�$�� 9
�� Ø 1���!'�" �¥

U
!� H(Cj)

¿ �����1��/ �$�"� 1���!'�" ��� ����� v1(j), v2(j)
% Ò� �$�� ��� �$�

��*�$ �""!������
T 3�À��3 ¤4§

T (xi) =
êî�� !¥

xi ∈ U ¿ T (xi) =íèåò� !¥
x̄i ∈ U

% #$� �*�¤�� �¥
"��!"À�3 ' �*"�" ¤4 T

!"
m(I) = |U | − 2(m + n)

%
���!'� �$��

m(G) − opt(G) = opt(I) − m(I)
% ;*��$������/

opt(G) ≤ 2m + 2n ≤ 6m
/ "!�'�

��'$ ' �*"� $�" �8�'� 4 Ø 1��!�¤ �"/ ��3 opt(I) ≥ m/2
% #$*"/ ¦� 3�3*'� opt(G) ≤ 12 opt(I)

%
ª� ��3�� �� )��1� �$�  �¦�� ¤�*�3 ' �!��3/ !� "*�'�" ��¦ �� *"� �$� ��"* � �¥ Ç:É '!��3 !� �$�

¤��!��!�� �¥ �$� )���¥/ !%�%/
m(I)/ opt(I) ≤ 2011/2012 + ε

�����$�� ¦!�$ �$� ¥�'�" �$��
m(G) −

opt(G) = opt(I) − m(I) ��3 opt(G) ≤ 12 opt(I)¿ #$�� �� ��"4 � ��¤�� ���"
m(G)/ opt(G) ≥

24145/24144 − ε
/ ñ%�%3%

¤Ò� ���� �$�� �� ��� ���*" ��"* � '�� ¤� �¤��!��3 ¥�� ���
K3����� ������� � ¡¢���£�B� "�% ª� ¥�'�/ ¦� ¨��¦ �$��

U
!" ��!��� �2¥��� !ý

V \ U
!" � ��!��� �2'�1�� �¥ �$� !�)*� ���)$%

�����1��/ ¦� '�� �""*�� �$�� ��4 1����8 �¥
G

!" �3Á�'��� �� "��� ��!��� �% #$��/ �$� ¥�  �¦!��'���  ��4 $� 3" !���3!��� 4%
�æîæååèîð �âá ���

K3����� ������� � ¡¢���£�B ®´ ���ô²º«¸»³½³ õº· ¬°¾ B ≥ 4 ö
Ò� À��  4 )�!�� �*� ¤��$ ��Ó

K3�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£�Ý ��3 ���
K3����� �������

� ¡¢���£�Ý '�� ¤� )� 4���!�  4 "� 1�3 ¤4 ���'$!�� ��'$�!ñ*�"% ª� ��3�� �� "�� �$!"/ �¤"��1�
�$��

G
!" !� �$!" '�"� K4

2¥��� "!�'� ¦� '�� �""*�� �$�� !� !" '����'��3 ��3 $�" ��  ��"� 6 1���!'�"%
ª� �$!" '�"� ��4 �¥ !�" 1���!'�" !" �3Á�'��� �� �� ��"� Ø ��!��� �"%
Íîæéæòëêëæï �â� ��Ó

K3�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£�B ¬°± ���
K3����� ������� � ¡¢���£�

B ¬·³ ¸º»¾°º«®¬» õº· ¬°¾ B ≤ 3 ö
� ���
��� ��	����
Ò� $�1� "$�¦� �$��/ !� �$� '�"� �¥ ���

H0����� ������� � ¡¢���£/ Ð2 �'� �)�!�� ��� ¤�����"� *�!��" �$�� 92 �'� �)�!��¿ �$� ¥�  �¦!�� ñ*�"�!�� '�� ¤� �$���¥��� )�"�3§ !" �$� �))��8!���!��

Ä



���!� )��1!3�3 ¤4  �'� �)�!�� "��!'� 4 !�)��1�3 ¦$�� !�'���"!�� �$� "!©� �¥ �$� ��!�$¤��$��3Â��/ �ñ*!1� ��� 4/ ��� (k + 1)2 �'� �)�!�� "��!'� 4 ¤����� "� *�!��" �$�� k2 �'� ���"�Ã% ª� ¥�'�/
!¥

ρk
��¥��" �� �$� �))��8!���!�� ���!� )��1!3�3 ¤4 k2 �'� �)�!��/ ¦� ¦��3�� !¥ �$� ���!� ρk/ρ3¤�'���"/ ¥�� � '����!� k

/ ������� �$��/ �� �ñ*� ��/ 9% ª¥
ρk/ρ3

���3" �� 9/ �$��  �'� �)�!��
�''��3!�� ��  ����� ��!�$¤��$��3" ¦!  ��1�� !�)��1� ρ3

¦!�$!� ¤����� �$�� �� �33!�!1� '��"����%
Ñ� �$� ��$�� $��3/ !¥

ρk/ρ3
���3" �� "����$!�� "��!'� 4 ������� �$�� 9/ �$��  �'� �)�!�� �¥

 ����� ��!�$¤��$��3" !�)��1� ρ3
¤4 �* �!) !'��!1� ¥�'���"% Ò� '����� ��"¦�� �$!" ñ*�"�!�� 4��¿

�  ¦� '�� "�4 !" �$��/ !� ������ / �$� ñ*� !�4 �¥  �'� �)�!�� !" ��� ��'�""��! 4 '���� ���3 �� �$�"!©� �¥ ��!�$¤��$��3 �$��� ��� 3�À��3 ¥���%
;�� !�"���'�/ !� !" )��1�3 !� ��*������� �� � % Ç9É �$��/ !� �$� ")�'!� '�"� �¥ �$� «®°®ô«¯« »¬µ³» ´¸¬°°®°¶ ½·³³ ¸·ºµ»³« ¦!�$ ¤�*�3�3 '� �� ' �""�"/ Ð2 �'� �)�!�� )��1!3� � (r + 1)/22�))��8!���!��/ ¦$! � �$� ���!� )��1!3�3 ¤4 k2 �'� �)�!�� ¦!  ��� �8'��3 (r/2)+ε

/ ¥�� ��4 k > 3��3 ε > 0
/ ¦$��� r ¤�*�3" �$� �*�¤�� �¥ �''*����'� �¥ ��'$ '� �� �� �$� �3��" �¥ �$� ���)$

'��"!3���3%
,���$�� !  *"����!�� �¥ �$!" ¥�'� !" )��1!3�3 ¤4 ��� ��ÔÔ��§ !� !" "$�¦� !� ������ �� � % Ç9ØÉ

�$�� Ð2 �'� �)�!�� ¥�� ��� ��ÔÔ�� ��"*�� � 1/32�))��8!���!��/ ¤*� �$!" ���!� !" �!�$� ¥�� ¬°¾
kô»º²¬» º̧ ½®«¯«/ ¥�� � ")�'!� ��!�$¤��$��3 "��*'�*�� '�  �3 «®··º· kôµº¯°±³± °³®¶¹µº·¹ºº±% -�
�$��� �8!"� )��¤ ��" ¥�� ¦$!'$ *"� �¥ ¦!3�� ��!�$¤��$��3"  ��3" �� "��!'� 4 ¤����� "� *�!��"� #$!"
!" �� �)�� ñ*�"�!�� ��3 ������ ¥�� ¥*��$�� ��"���'$%

+�� *" ���� �$�� ����$�� ¦�4 �¥ ���"*�!�� �$� ñ*� !�4 �¥ �� �))��8!���!�� ���!� !" ¤4 *"!��
�$� "�2'�  �3 3!ý�����!� �))��8!���!�� ���!�% ª� !" 3�À��3 �"

(ωΠ(I)−mA(I))/(ωΠ(I)−optΠ(I))
/

¦$��� ωΠ(I)
!" �$� 1� *� �¥ � ¦��"� ¥��"!¤ � "� *�!�� ¥�� I ��3 optΠ(I) ��3 mA(I) ��� �" ¥�� �$�"���3��3 ���!� *"�3 !� �$� )�)��% #$� 3!ý�����!� ���!� '�� ¤� *"�3 !� *�!¥��� 4 ��� 4©!��

�))��8!���!�� )��)���!�" �¥ ' �""�" �¥ ��8!�!©��!�� ��3 �!�!�!©��!�� )��¤ ��"% ;�� !�"���'�/
!� !" "��¤ � *�3�� ���� ����"¥�����!��" �¥ �$� �¤Á�'�!1� ¥*�'�!�� �¥ � )��¤ �� Â"�� -������ ��3&�"'$�" ÇØÉ �� Î�""!� ��3 Ù$*  �� Ç6ÉÃ%


�1!"!� ��Ó
H0�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£% 7��)*���!�� �¥ �� �)�!�*� "� *�!�� $��� !"

�¤1!�*" 4 �� $��3�� �$�� ¥�� ���
H0����� ������� � ¡¢���£¿ !�3��3/ ¤��$ '��)*���!��"

��� �¥ �ñ*!1� ��� $��3��"" "!�'� � "� *�!�� 1� *� Â� )�"���!��! �$� �)�!�� ���Ã !" �!1�� ¤4 �$�
�*�¤�� �¥ 3� ���3 1���!'�" ¥�� �$� ¥����� ��3 �¥ ����!�!�� 1���!'�" ¥�� �$�  �����% ª� ��$��
¦��3" !¥

G′ !" � ¥��"!¤ � "� *�!�� ¥�� �$� ¥�����/ �$�� G \ G′ !" � ¥��"!¤ � "� *�!�� ¥�� �$�  �����%
Î�¦�1��/ ���

H0����� ������� � ¡¢���£ ��3 ��Ó
H0�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£ ¤�'���"��!¨!�� 4 3!ý����� !� ����" �¥ �$�!� "���3��3 �))��8!���!��§ !� ¥�'�/ �" ¦� )��1!�*" 4 "�!3/ ���

H0����� ������� � ¡¢���£ '����� ¤� "���3��3 �))��8!��¤ � ¦!�$!� ��4 '��"����/ ¦$! � ��Ó
H0�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£ !" '��"���� �))��8!��¤ �% #$!" 3!""4�����4 !" ����1�3 ¦$��
3�� !�� ¦!�$ 3!ý�����!� �))��8!���!��% ª� ¥�'�/ !� !" ��"4 �� "�� �$�� ����"¥�����!�� G → G\G′!" ���� ��3/ �" ¦� $�1� � ���34 ����!��/ 3!ý�����!� ���!� !" "��¤ � *�3�� "*'$ ����"¥�����!��¿'��"�ñ*��� 4/ ��Ó

H0�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£ ��3 ���
H0����� ������� � ¡¢���£ ���

�ñ*!2�))��8!��¤ � �����3!�� �� �$�!� 3!ý�����!� �))��8!���!��% Ñ� �$� ��$�� $��3/ "���3��3
��3 3!ý�����!� �))��8!���!�� ���!�" '�!�'!3� ¥�� ���

H0����� ������� � ¡¢���£/ "!�'�/ ¥��
�$!" )��¤ �� �$� 1� *� �¥ �$� ¦��"� "� *�!�� �¥ ��4 !�"���'� !" Å% ,  �$!" !�) !�" �$��/ ¦$��
3�� !�� ¦!�$ 3!ý�����!� �))��8!���!��/ �*� )�"!�!1� ��"* �" !3���!'�  4 �)) 4 �� �$� '�"�" �¥ ��Ó
H0�ÔÕÖ�� ������� � ¡¢���£%

È
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Ç9É #% �� �������/ �% ������/ ��3 !% �% Ò"�!����/ #º²¬» ´³¬·²¹ õº· ½¹³ «®°®«¯« »¬µ³» ´¸¬°ô°®°¶ ½·³³ ¸·ºµ»³« ¼®½¹ µº¯°±³± ²º»º· ²»¬´´³´/ Ñ)��% 
�"% +���% �ã ÂØÅÅÐÃ/ ��% Ð/ 9È6$ØÅ9%
ÇØÉ �% -������ ��3 �% #$% &�"'$�"/ %° ¬° ¬̧ ¸·º­®«¬½®º° «³¬´¯·³ õº¯°±³± º° ½¹³ »®°&´ µ³½¼³³°

º̧ ½®«®'¬½®º° ¬°± ¸º»¾°º«®¬» ¬̧ ¸·º­®«¬½®º° ½¹³º·¾/ #$��% 7��)% ('!% ã() Â9ÈÈ:Ã/ 995$9Ë9%
ÇÐÉ �% �% Î�  3Ï�""��/ *¸¸·º­®«¬½®º°´ ºõ ¼³®¶¹½³± ®°±³̧ ³°±³°½ ´³½ ¬°± ¹³·³±®½¬·¾ ´¯µ´³½ ¸·ºµô»³«´/ �% !��)$ , ���!�$�" ,)) !% � ÂØÅÅÅÃ/ ��% 9/ 9$9:%
ÇËÉ �% Î�  3Ï�""�� ��3 Î% 7% +�*/ #º¼ô±³¶·³³ ¶·¬̧ ¹ ¸¬·½®½®º°®°¶ ×®¬ »º²¬» ´³¬·²¹ ¼®½¹ ¬̧ ¸»®ô²¬½®º°´ ½º ²º°´½·¬®°½ ´¬½® ṍ ¬²½®º°	 «¬­ ²¯½	 ¬°± +ô²º»º·®°¶/ �% !��)$ , ���!�$�" ,)) !% ã

Â9ÈÈ5Ã/ 9$9Ð%
Ç6É 
% Î�""!� ��3 (% Ù$*  ��/

z ô¬̧ ¸·º­®«¬½®º°´/ �% �¥ , ���!�$�" �ã ÂØÅÅ9Ã/ ËØÈ$ËËØ%
Ç:É �% Ù��)!�"¨!/ %° ´º«³ ½®¶¹½³· ®°¬̧ ¸·º­®«¬µ®»®½¾ ·³´¯»½´/ &��'% ª7,+&ÆÈÈ/ +�'�*�� ����" !�7��)*��� ('!��'�/ ()�!����2��� ��/ 9ÈÈÈ/ ))% ØÅÅ$ØÅÈ%
Ç5É (% Ù$����/ 
% ���¦��!/ �% (*3��/ ��3 0% ��©!���!/ %° ´¾°½¬²½®² ×³·´¯´ ²º«¸¯½¬½®º°¬»

×®³¼´ ºõ ¬̧ ¸·º­®«¬µ®»®½¾/ (ª,� �% 7��)*�% á) Â9ÈÈÄÃ/ 9:Ë$9È9%
ÇÄÉ &$% !% Ù� �!�!" ��3 �% �% #$�¨*�/ *¸¸·º­®«¬½®º° ¸·º̧ ³·½®³´ ºõ ,- «®°®«®'¬½®º° ²»¬´´³´/

�% 7��)*�% (4"��� ('!% (. Â9ÈÈ6Ã/ ��% Ð/ ÐÈ9$Ë99%
ÇÈÉ �% +�¦!"/ %° ½¹³ ²º«¸»³­®½¾ ºõ ½¹³ «¬­®«¯« ´¯µ¶·¬̧ ¹ ¸·ºµ»³«/ &��'% (#Ñ7Æ5Ä/ 9È5Ä/

))% Ø:6$Ø5Ë%
Ç9ÅÉ �% �% +�¦!" ��3 �% Ê����¨�¨!"/ ó¹³ °º±³ô±³»³½®º° ¸·ºµ»³« õº· ¹³·³±®½¬·¾ ¸·º̧ ³·½®³´ ®´ ,-ô²º«¸»³½³/ �% 7��)*�% (4"��� ('!% á. Â9ÈÄÅÃ/ ��% Ø/ Ø9È$ØÐÅ%
Ç99É 7% +*�3 ��3 �% Ê����¨�¨!"/ ó¹³ ¬̧ ¸·º­®«¬½®º° ºõ «¬­®«¯« ´¯µ¶·¬̧ ¹ ¸·ºµ»³«´/ &��'%

ª7,+&ÆÈÐ/ +�'�*�� ����" !� 7��)*��� ('!��'�/ 1� % 5ÅÅ/ ()�!����2��� ��/ 9ÈÈÐ/ ))% ËÅ$69%
Ç9ØÉ �% ������/ �% #$% &�"'$�"/ ��3 (% #�* �*"�/ *¸¸·º­®«¬½®º° ¸º»¾°º«®¬»³ ±³´ ¸·ºµ»/«³´

,-ô±®0²®»³´ 1 º̧ ½®«¬ »º²¬¯­ ³½ ·¬̧ ¸º·½ ±®23·³°½®³»/ ª(ª/ Î���4"/ &��!"/ ØÅÅÐ%
Ç9ÐÉ 7% Î% &�)�3!�!��!�* ��3 �% Ê����¨�¨!"/ %̧ ½®«®'¬½®º°	 ¬̧ ¸·º­®«¬½®º° ¬°± ²º«¸»³­®½¾

²»¬´´³´/ �% 7��)*�% (4"��� ('!% �� Â9ÈÈ9Ã/ ËØ6$ËËÅ%
Ç9ËÉ �% Ê����¨�¨!"/ 5±¶³ô±³»³½®º° ,-ô²º«¸»³½³ ¸·ºµ»³«´/ (ª,� �% 7��)*�% ã. Â9ÈÄ9Ã/ ØÈ5$ÐÅÈ%
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