
RSA کنفرانس2013 از فرازهایͬ
محرابیان١ عباس

آگست نهم تا پنجم از تصادف٢ͬ والͽوریتم�های کنفرانسساختارها
لهستان Poznan شهر در (١٣٩٢ مرداد هجدهم تا (چهاردهم ٢٠١٣
دو و بود سری این از شماره شانزدهمین امسال کنفرانس شد. برگزار
و کنفرانس، خود تولد سالͽرد سͬ�امین مͬ�گرفت: جشن را مناسبت
پیشرفت در ͬͽپررن نقش که Bela Bollobas تولد سالͽرد هفتادمین

است. کرده بازی شاخه این

Bela Bollobas :١ شͺل

را بوده جالب برایم که کنفرانس این از فرازهایͬ یادداشت این در
را زیر مطالب از برخͬ نیست: فنͬ یادداشت ͷی این مͬ�کنم. ذکر
امͺان و کرده�ام یادداشت مربوطه سخنرانͬ شنیدن از بعد روز چند
مقاله مورد هر در کرده�ام سعͬ ولͬ دارد وجود جزئیات در اشتباه بروز
کند. مراجعه آن�ها به بتواند علاقمند خواننده تا کنم معرفͬ مناسبͬ
است. بوده مؤثر فرازها انتخاب در نویسنده شخصͬ علایق طبیعتاً
نͽارنده به دارید یادداشت این مورد در نظری اگر مͬ�شوم خوشحال

بزنید. ای�میل amehrabi@uwaterloo.ca نشانͬ به

کامپیوتر مهندسͬ رشته دو در را خود کارشناسͬ مدرک ١٣٨٨ سال در ١نͽارنده
دکتری دانشجوی حاضر حال در و نمود اخذ شریف صنعتͬ دانشͽاه از ریاضیات و

کاناداست. واترلوی دانشͽاه
٢Random structures and algorithms 2013 ,

http://rsa2013.amu.edu.pl/

Geoffrey Grimmett :٢ شͺل

شمارش مسئله درباره کمبریج دانشͽاه از Geoffrey Grimmett
ترایا۴ رأس نامتناهͬ گراف ͷیG فرضکنید کرد. صحبت مسیرها٣
مͬ�شود یͷرأسخاصشروع از که n طول به مسیرهای تعداد باشد.
تعریف همان این�جا در مسیر از منظور مͬ�دهیم. نشان s(n,G) با را
دوتا هر که متمایز رئوس از دنباله�ای یعنͬ است، آن گرافͬ نظریه
مسیر جای به معمولا احتمال�کارها باشند. وصل هم به متوالͬ رأس
به صورت این در مͬ�کنند. استفاده self-avoiding walk عبارت از

داریم: b و a طبیعͬ عدد دو هر ازای
s(a+ b,G) ≤ s(a,G)s(b,G)

که دارد وجود m(G)ثابت گرفت نتیجه رابطه این از مͬ�توان و
s(n,G) = m(G)n+o(n)

برای مثال عنوان به مͬ�شود. خوانده Gگراف اتصال۵ m(G)ثابت و
که است شده ثابت Z۲ دوبعدی شبͺه�ی

۲٫ ۶۳ ≤ m(Z۲) ≤ ۲٫ ۶۸

نامتناهͬ، ساده، گراف هر برای کردند۶ ثابت Li و Grimmett اخیراً
داریم G رأس�ترایای و d-منظم همبند،

√
d− ۱ ≤ m(G) ≤ d− ۱

زیبایͬ ترکیبیاتͬ اثبات پایین کران است. واضح تقریباً بالا کران
سخنران هم�چنین شد. گفته آن از شمه�ای سخنرانͬ این در که دارد
برای حتͬ است؟ ممͺن پایین کران بهترین این آیا که نمͬ�دانند گفت

٣Counting self-avoiding walks
۴Vertex-transitive
۵Connectivity constant
۶ Grimmett and Li, Bounds on connective constants of regular

graphs (2012), http://arxiv.org/abs/1210.6277
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گراف به (معروف است زیر گراف دارد وجود که مثالͬ بهترین d = ۳

نردبان):

البته است. بزرگ�تر
√
۲ از که است ۱+

√
۵

۲ اتصال ثابت دارای که
دوگانه (یال نیست ساده ولͬ است

√
۲ اتصال ثابت دارای زیر گراف

دارد):

G گراف در n طول به مسیرهای تعداد s۱(n,G) کنید فرض حال
دادن ادامه قابل انتها از و مͬ�شوند خاصشروع رأس ͷی از که باشد
مسیرهای تعداد s۲(n,G) کنید فرض هم�چنین هستند. بͬ�نهایت تا
مͬ�شوند شروع خاص رأس ͷی از که باشد G گراف در n طول به
کنید فرض بالاخره هستند. بͬ�نهایت تا دادن ادامه قابل ابتدا از و
ͷی از که باشد G گراف در n طول به مسیرهای تعداد s۳(n,G)

بͬ�نهایت تا دادن ادامه قابل سر دو هر از و مͬ�شوند رأسخاصشروع
با متناظر را m۳(G) و m۲(G) ،m۱(G) ثابت�های مͬ�توان هستند.
ثابت Peres و Holroyd ،Grimmett کرد. تعریف پارامترها این
اثبات قضیه این برابرند. هم با ثابت چهار این گرافͬ هر در کردند٧
حͺم دوبعدی، شبͺه در که مͬ�زند حدس سخنران دارد. پیچیده�تری
n هر ازای به که دارد وجود c مثبت ثابت است: درست قوی�تری

.s۱(n,G) > cs(n,G) داریم
اثبات که قضیه ͷی درباره نیویورک دانشͽاه از Joel Spencer
شده. برایشپیدا ساختنͬ اثباتͬ تازگͬ به که صحبتکرد دارد وجودی
یͷمجموعه زیرمجموعه�های از F عضوی n یͷخانواده فرضکنید
و آبͬ رن دو با را S مجموعه اعضای مͬ�خواهیم داریم. S عضوی n

تعداد اختلاف ،F در مجموعه هر برای که طوری به کنیم رن قرمز
سال ٣٠ ͷنزدی سخنران خود باشد. O(

√
n) قرمز و آبͬ اعضای

بود وجودی او اثبات است. ممͺن کاری چنین که داد٨ نشان پیش
سال نمͬ�کرد. ارائه رن�آمیزی کردن پیدا برای سریعͬ الͽوریتم و
برای چندجمله�ای) اجرای زمان (با سریع الͽوریتم نخستین ٢٠١٠

شد٩. ارائه رن�آمیزی چنین کردن پیدا
٧ Grimmett, Holroyd, and Peres, Extendable self-avoiding walks

(2013), http://arxiv.org/abs/1307.7132.
٨ Spencer, Six Standard Deviations Suffice (1985), Transactions of

the American Mathematical Society.
٩ Bansal, Constructive Algorithms for Discrepancy Minimization

Joel Spencer :٣ شͺل

استفاده Semi-definite programming ͷنیͺت از الͽوریتم این
مسئله این حل برای دیͽری سریع الͽوریتم ٢٠١٢ سال مͬ�کرد.
در الͽوریتم این که این اول داشت. مهم ویژگͬ دو که شد١٠ ارائه
این دوم مͬ�کند. ارائه Spencer قضیه برای متفاوتͬ اثبات حقیقت
تصادفͬ زدن قدم ͷی آن اصلͬ ایده و زیباست بسیار الͽوریتم خود که
احتمالا˟ و نمͬ�کند استفاده سنͽینͬ ابزار هیچ از که است هوشمندانه

کرد. خواهد پیدا نیز دیͽری کاربردهای آینده در

Gil Kalai :۴ شͺل

Erdos- گراف کرد. صحبت thresholdها درباره�ی Gil Kalai
G(n, p) را آن و بͽیرید نظر در را p و n پارامترهای با Renyi
دورهای تعداد ریاضͬ امید آن�گاه p >> ۱/n اگر که مͬ�دانیم بنامید.
به کند تضمین که p کوچͺترین ولͬ است. بیشتر ١ از همیلتونͬ

(FOCS 2010), http://arxiv.org/abs/1002.2259.
١٠ Lovett and Meka, Constructive Discrepancy Minimization by

Walking on The Edges (FOCS 2012), http://arxiv.org/abs/1203.5747.
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p ≈ ln(n)/n است، همیلتونͬ یͷدور دارای گراف ۱−o(۱) احتمال
کردند مشاهده مختلفͬ مسائل در را پدیده این Kalai و Kahn است.
حداکثر با H(n)گرافمشخصͬ فرضکنیم زدند١١: حدسͬ چنین و
به که باشد مقداری کوچ�ͷترین p(n) کنیم فرض و باشد رأس n

حال باشد. G(n, p(n)) از H(n)زیرگرافͬ دوم، ͷی از بیش احتمال
هر برای باشد: خاصیت این با مقدار کوچ�ͷترین q(n) کنید فرض
در H ′(n) کپͬ�های تعداد ریاضͬ امید ،H(n) از H ′(n) زیرگراف
صورت این در مͬ�باشد. ١ لااقل زیرگراف) عنوان (به G(n, q(n))

بسیار باشد درست اگر گزاره این .p(n) = O(q(n) log n) داریم
دارد. مهمͬ نتایج و است قوی

Xavier Perez-Gimenez :۵ شͺل

پارامترهای درباره واترلو دانشͽاه از Xavier Perez-Gimenez
گراف�های روی arboricity و spanning tree packing number
باشد. گراف ͷی G کنید فرض کرد. سخنرانͬ Erdos-Renyi

باشند یال-مجزا دوبه�دو که G فراگیر زیردرخت�های تعداد حداکثر
اجتماع که جنͽل�هایͬ تعداد حداقل و مͬ�دهیم نشان stp(G) با را
کران دو مͬ�دهیم. نشان a(G) با بپوشاند را G یال�های همه�ی آن�ها
d درجه از رأسͬ G اگر اولا دارد: وجود stp(G) برای ساده بالای
G درجه�ی مینیمم بنابراین نیست. بیشتر d از stp(G) باشد، داشته
باشد، یال m و رأس n دارای G گراف اگر ثانیا بالاست. کران ͷی
فراگیر زیردرخت هر که چرا نیست بیشتر ⌊ m

n−۱⌋ از stp(G) آن�گاه
n از دلخواهͬ تابع p = p(n) کنید فرض است. یال n − ۱ دارای
،Gao مͬ�دهیم. نمایش G(n, p) با را Erdos-Renyiگراف و باشد
١ به ͷنزدی احتمال به که دادند١٢ نشان Sato و Perez-Gimenez

١١ Kahn and Kalai, Thresholds and Expectation Thresh-
olds (2007), Combinatorics, Probability and Computing,
http://arxiv.org/abs/math/0603218.

١٢ Gao, Perez-Gimenez, Sato, Arboricity and spanning-tree
packing in random graphs with an application to load balancing,
http://arxiv.org/abs/1303.3881, SODA 2014

داریم باشد، بزرگ n وقتͬ

stp(G(n, p)) = min{δ, ⌊ m

n− ۱
⌋}

تصادفͬ فرآیند است: قوی�تر کردند ثابت آن�ها که چیزی حقیقت در
بدون رأسو n با گراف از بͽیرید. نظر در را یͷگرافتصادفͬ تولید
که یال�هایͬ بین از تصادفͬ یال ͷی گام هر در و مͬ�کنیم، شروع یال
به نهایت در تا مͬ�کنیم، اضافه گراف به را نیست موجود گراف در
n برای ١ به ͷنزدی احتمال به دادند نشان آنان برسیم. کامل گراف
همین در است. برقرار فوق رابطه فرآیند این طول تمام در بزرگ، های
ثابت نیز تصادفͬ گراف�های arboricity مورد در قضایایͬ آنان مقاله

کردند.

Aravind Srinivasan :۶ شͺل

جنبه�های مورد در Maryland دانشͽاه از Aravind Srinivasan

در که لم این کرد. صحبت Lovasz Local Lemma الͽوریتمͬ
کنیم فرض است: زیر قرار از دارد کاربرد بسیار احتمالاتͬ روش�های
هم�چنین داریم. ”بد” پیشامدهای از خانواده�ای و احتمال فضای ͷی
است p حداکثر پیشامدها از ͷی هر دادن رخ احتمال کنید فرض
دیͽر پیشامد d حداکثر به پیشامدها این از کدام هر علاوه به و
ͷی هیچ که این احتمال آن�گاه ep(d + ۱) < ۱ اگر است. وابسته
دقیق که صورت�بندی این است. مثبت نیفتد اتفاق بد پیشامدهای از
خاصولͬ حالت شود)، تعریف باید پیشامدها بین ͬͽوابست) نیست
فصل لم کلͬ حالت و تعریفدقیق�تر برای است. لم این از پرکاربردی
Spencer و Alon نوشته The Probabilistic Methodکتاب پنجم
نمونه فضای در نقطه�ای مͬ�گوید تنها لم این که کنید توجه ببینید. را
پیدا نحوه مورد در ولͬ است، بد پیشامدهای از خارج که دارد وجود
و Erdos توسط ١٩٧۵ سال در لم این نمͬ�زند. حرفͬ نقطه آن کردن
سریعͬ الͽوریتم بار نخستین ٢٠١٠ سال در و شد١٣ ثابت Lovasz

١٣ Erdos and Lovasz, Problems and results on 3-chromatic hyper-
graphs and some related questions (1975), In Infinite and Finite Sets,
volume II, pages 609—627, North-Holland, 1975.
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نقطه این شرایطͬ تحت که شد١۴ ارائه Tardos و Moser توسط
استفاده لم این از که وجودی اثبات�های از بسیاری مͬ�کرد. پیدا را
زمان (در ساختنͬ اثبات�های به تبدیل الͽوریتم این ͷکم به مͬ�کردند
که قضایایͬ سایر برای که شد تلاش آن از پس شدند. چندجمله�ای)
این شرایط چهارچوب در ولͬ مͬ�شد استفاده لم این از اثباتشان در
بعضاً و شود١۵ پیدا الͽوریتمͬ اثبات�هایͬ نیز نمͬ�گرفتند جا الͽوریتم
ثابت را حͺم�هایͬ مͬ�شد آن�ها ͷکم به که شدند پیدا الͽوریتم�هایͬ
قوی�تر مͬ�شدند اثبات وجودی صورت به که حͺم�هایͬ از که کرد
مقاله دو در که کرد، ارائه دست این از نمونه چند سخنران بودند.

است. پرداخته آن�ها به خود١۶ اخیر

Abbas Mehrabian :٧ شͺل

گراف�های از مدل دو قطر مورد در اخیراًً که نتایجͬ مورد در من
قضیه�ای ٢٠٠۶ سال در کردم. صحبت کرده�ام اثبات تصادفͬ
large مورد (در کرامر قضیه از استفاده با روشͬ که شد١٧ ثابت
درخت�های از وسیعͬ دامنه ارتفاع محاسبه برای (deviations
تا کردیم استفاده شده مطرح ͷنیͺت از ما مͬ�دهد. ارائه تصادفͬ
در که نتایجͬ بزنیم. تخمین را تصادفͬ گراف�های از مدل دو قطر
به رئوس تعداد وقتͬ مͬ�کند میل ١ به وقوعشان احتمال مͬ�آید زیر
دارد. نام آپولونیوس١٨ͬ تصادفͬ شبͺه مدل، اولین کند. میل بͬ�نهایت
یͷمثلث از مͬ�سازیم. زیر طریق به را تصادفͬ یͷمثلث�بندیمسطح
را کران�دار وجه�های از ͬͺی گام هر در مͬ�کنیم. شروع صفحه روی
کران�دار) وجه�های تمام بین از یͺنواخت صورت به (و تصادف به

١۴ Moser and Tardos, A constructive proof of the general lovasz local
lemma (2010), Journal of the ACM, http://arxiv.org/abs/0903.0544.

١۵ See, e.g., Haeupler, Saha, and Srinivasan, New con-
structive aspects of the Lovasz Local Lemma (FOCS 2010),
http://arxiv.org/abs/1001.1231

١۶ Harris and Srinivasan, Constraint Satisfaction, Packet
Routing, and the Lovasz Local Lemma (STOC 2013),
http://www.cs.umd.edu/~srin/PDF/2013/assign-lll.pdf; Harris and
Srinivasan, The Moser-Tardos Framework with Partial Resampling
(FOCS 2013).

١٧ Broutin and Devroye, Large deviations for the weighted
height of an extended class of trees (2006), Algorithmica,
http://www.cs.mcgill.ca/~nbrout/pub/weighted_height.pdf.

١٨ Random Apollonian Network

وجه رأس سه به را آن و مͬ�کنیم اضافه آن درون رأسͬ کرده، انتخاب
ͷی کار این انجام بار n − ۳ از بعد مͬ�کنیم. وصل شده انتخاب
٢٠٠۵ سال مدل این مͬ�شود. حاصل مثلث�بندی�شده مسطح گراف
خواص از برخͬ دارای بودن، مسطح بر علاوه و است١٩ شده مطرح
چند همͺاری با است. توان٢٠ͬ درجات دنباله مثل واقعͬ شبͺه�های
احتمال در ln(n) به گراف این قطر نسبت که دادیم٢١ نشان دیͽر نفر
است. داده�شده معادله ͷی پاسخ c ≈ ۱٫ ۶۶۸ که مͬ�کند، میل c به
تصادفͬ درخت ͷی و دارد نام تصادف٢٢ͬ وبͽرد درخت دوم مدل
تصادفͬ جهت�دار گراف ͷی .p ∈ (۰, ۱] کنیم فرض مͬ�کند. تولید
کنیم فرض دارد. خروجͬ یال ͷی دقیقاً رأس هر آن در که مͬ�سازیم
v۰ رأس ͷت از باشند. p پارامتر با تصادفͬ متغیرهای X۱, X۲, . . .

vi رأس i > ۰ درگام مͬ�کنیم. شروع دارد جهت�دار لوپ ͷی که
مͬ�کنیم انتخاب فعلͬ گراف از تصادفͬ رأس ͷی مͬ�کنیم، اضافه را
طولش و مͬ�شود شروع u از گراف در که مسیری تنها روی و ،u مثل
باشد. w مسیر این پایانͬ رأس کنیم فرض مͬ�کنیم. حرکت است Xi

n به رئوس تعداد وقتͬ مͬ�کشیم. w به vi از یالͬ صورت این در
nدرخت ͷی و مͬ�کنیم حذف را اول رأس ولوپ یال�ها جهت رسید،
مدل�سازی برای ٢٠٠۶ سال در که اصلͬ مدل مͬ�آید. دست به رأسͬ
در بود. هم d نام به دیͽر پارامتر ͷی دارای شد٢٣، مطرح وب گراف
مͬ�کرد، تولید گراف ͷی بلͺه نمͬ�کرد تولید درخت مدل آن حقیقت
که جدید رأس هر که بود این شد گفته که مدلͬ با تفاوتش تنها
درجه بنابراین مͬ�کرد ایجاد یال رأسقدیمͬ d به مستقلا́ مͬ�شد اضافه
مدل این ایده بود. d برابر رأس) اولین جز (به رئوس همه خروجͬ
و کرده�اید ایجاد جدید وب صفحه ͷی شما کنیم فرض بود: چنین
صفحه ͷی به ابتدا بدهید. ͷلین دیͽر وب صفحه d به مͬ�خواهید
به و است جالب برایتان صفحه این p احتمال به مͬ�روید. تصادفͬ
این در که نیست، جالب برایتان ۱− p احتمال به و مͬ�دهید، ͷلین آن
یͷصفحه به و مͬ�کنید ͷکلی آن از تصادفͬ ͷلین ͷی روی صورت
به و است جالب برایتان جدید صفحه p احتمال به مͬ�روید. دیͽر
این در که نیست جالب برایتان ۱− p احتمال به و مͬ�دهید، ͷلین آن
کار همین و مͬ�کنید، ͷکلی آن از تصادفͬ ͷلین ͷی روی صورت

١٩ Zhou, Yan, and Wang, Maximal planar networks with large clus-
tering coefficient and power-law degree distribution (2005), Physical
Review E, http://arxiv.org/abs/cond-mat/0412448.

٢٠ Power-law degree sequence
٢١ Ebrahimzadeh, Farczadi, Gao, Mehrabian, Sato, Wormald, and

Zung, On the Longest Paths and the Diameter in Random Apollonian
Networks, http://arxiv.org/abs/1303.5213.

٢٢ Random surfer tree model
٢٣ Blum, Chan, and Rwebangira, A Random-

Surfer Web-Graph Model (ANALCO 2006),
http://repository.cmu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1138
&context=compsci.
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و است جالب برایتان که شود پیدا صفحه�ای بالاخره تا دهید ادامه را
دیͽر بار d − ۱ را کار این ندارد. خروجͬ که برسید صفحه�ای به یا
را خود جدید وب صفحه نظر مورد ͷلین d تا مͬ�دهید انجام مستقلا́
وقتͬ دادیم٢۴ نشان و کردیم بررسͬ را d = حالتخاص۱ ما بسازید.
بر تقسیم درخت ارتفاع آن�گاه p ≥ ۰٫ ۲۱ اگر برسد، n به رئوس تعداد
p حسب بر شده داده تابعͬ که مͬ�کند میل c به احتمال در ln(n)

و c۱ ln(n) بین حاصل درخت ارتفاع آن�گاه p < ۰٫ ۲۱ اگر و است،
هستند. pحسب بر شده داده توابعͬ c۲ و c۱ که است c۲ ln(n)

Noga Alon :٨ شͺل

این کرد. صحبت ماتریس�ها٢۵ پوشش عدد درباره Noga Alon

الͽوریتم�های طراحͬ در جالبͬ کاربردهای که است جدید پارامتر ͷی
مجموع که nتایͬ نامنفͬ بردارهای همه مجموعه دارد. تقریبͬ
∆n دیͽر، عبارت به دهید. نشان ∆n با را است ١ درایه�هایشان
عضوی n مجموعه ͷی روی احتمال توزیع�های همه�ی مجموعه
ماکسیم�سازی مسئله و باشد m × n ماتریسͬ A کنید فرض است.
و p ∈ ∆m ،q ∈ ∆n شرط به بͽیرید نظر در را pTAq عبارت
p و است ثابت A اینجا در .q و p روی دیͽر خط٢۶ͬ شرایط تعدادی
قرار دسته این در که مهم خیلͬ مسئله ͷی هستند. ما متغیرهای q و
ͷی mixedبرای Nash equilibriumͷی کردن پیدا مسأله مͬ�گیرد،

است. دونفره بازی
کنید، تعریف S = {Aq : q ∈ ∆n} صورت به را S مجموعه
منظور .Aماتریس ستون�های محدب ترکیب�های همه مجموعه یعنͬ
هر برای که طوری به است T مجموعه ͷی A برای ϵ-net ͷی از
||x − y||∞ ≤ ϵ که طوری به شود پیدا y ∈ T ͷی لااقل ،x ∈ S

مͬ�نامیم A پوشش عدد را A برای ϵ-net کوچͺترین اندازه�ی باشد.
ماکسیمم�سازی مسئله که این برای حال مͬ�دهیم. ,N(ϵنشان A) با و
خطͬ شرایط تعدادی و p ∈ ∆m ،q ∈ ∆n شرط به pTAq عبارت
و مͬ�آییم کنیم، حل (ϵ دقت (با تقریبͬ صورت به را q و p روی

٢۴ Mehrabian and Wormald, The height and diameter of the random
surfer tree model, preprint (2013).

٢۵ Cover number of matrices
٢۶ Linear constraints

،p ∈ ∆m ،q ∈ ∆n شرط به pT y عبارت ماکسیمم�سازی مساله
حل را q و p روی خطͬ شرایط همان و ||Aq − y||∞ ≤ ϵ

انجام هستند ϵ-net در که yهایͬ همه�ی ازای به را کار این و مͬ�کنیم،
ولͬ هستند q و p هم�چنان متغیرها مͬ�گیریم. ماکسیمم و مͬ�دهیم،
در حل قابل و هستند خط٢٧ͬ برنامه�ریزی ͬͽهم جدید مسئله�های
به که جوابͬ که نیست سخت موضوع این دیدن چندجمله�ای. زمان
دارد. اختلاف اصلͬ مسئله جواب با ϵ اندازه به حداکثر مͬ�آید دست

دارد. ارتباط Aماتریس پوشش عدد به الͽوریتم این اجرای زمان
و −۱ بین A ماتریس درآیه�های همه کنیم فرض نرمال�سازی برای
ͷکم به مͬ�دهیم. نشان rank(A) با را A ماتریس رتبه و باشند ١

که داد نشان مͬ�توان حجمͬ برهان ͷی
N(ϵ, A) ≤ (۱+

۲
ϵ
)rank(A)

با ϵ-net ͷی که شد٢٨ ارائه تصادفͬ الͽوریتمͬ ٢٠١٣ سال در
Johnson- لم ͷکم به مͬ�سازد. را نقطه ( ۱

ϵ )
O(rank(A))poly(m)

فواصل در زیاد تغییر بدون بˀعد کاهش برای Lindenstrauss
آن�گاه باشد نیمه�معین٢٩ مثبت ماتریسͬ A اگر که داد نشان مͬ�توان
Shraibmanنشان و Lee ،Alon اخیراً .N(ϵ, A) ≤ ( ۱

ϵ )
O(logn/ϵ۲)

.N(ϵ, A) ≤ nO(logm/ϵ۲) داریم n در mماتریس هر برای دادند
mixed Nash equilibrium ͷی کردن پیدا مسئله به برمͬ�گردیم
مسئله این که شد ثابت ٢٠٠۶ سال در دونفره. بازی ͷی برای
ϵ- ͷی کردن پیدا مسأله سختͬ ولͬ است٣٠ PPAD-complete
غیردقیق، صورت به است. باز approximate Nash equilibrium
کدام هر که است بازیͺن دو برای تصادفͬ استراتژی دو ارائه منظور
اگر کنند. سود نتوانند ϵ از بیش خود استراتژی تغییر با آن�ها از
ͷکم با دهیم، نشان B و A با را بازیͺن دو سود ماتریس�های
که حالت�هایͬ در که داد نشان مͬ�توان شد ذکر بالا که ایده�هایͬ
ͷی مͬ�توان باشد نیمه�معین مثبت یا باشد کرانداری رتبه A+Bدارای

یافت. چندجمله�ای زمان در را ϵ-approximate Nash equilibrium
Vempala و Shraibman ،Lee ،Alon مقاله بیشتر اطلاعات برای

ببینید. را
انجام RSAکنفرانس در که است سخنرانͬ ͷی درباره آخر مطلب
Flexible Network Design عنوان تحت ورکشاپͬ در بلͺه نشد
Lap Chi Lau شد.٣١ برگزار تورنتو شهر FIELDS موسسه در

٢٧ Linear programming
٢٨ Alon, Lee, Shraibman and Vempala, The approximate

rank of a matrix and its algorithmic applications (STOC 2013),
http://www.tau.ac.il/~nogaa/PDFS/epsrankstoc3.pdf

٢٩positive semi-definite
٣٠ Chen and Deng, Settling the complexity of two-player Nash equi-

librium (FOCS 2006).
٣١ http://www.fields.utoronto.ca/programs/scientific/13-
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Lap Chi Lau :٩ شͺل

نامساوی گسسته حالت از تعمیمͬ درباره کن�هن دانشͽاه از
(اگرچه باشد d-منظم Gگرافͬ فرضکنیم کرد. صحبت Cheeger

فرض این هستند، نیز غیرمنظم وزن�دار گراف�های به تعمیم قابل نتایج
زیرمجموعه رسانای٣٢ͬ مͬ�گیرد). صورت فرمول�ها شدن ساده برای

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به را رئوس از S

ϕ(S) :=
|E(S, Sc)|

d|S|

یال�هایͬ مجموعه E(S, Sc) و مͬ�دهد نشان را S مͺمل Sc آن در که
هم�چنین است. S از خارج دیͽرشان سر و S در یͷسرشان که است

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به را Gگراف رسانایͬ
ϕ(G) := min{ϕ(S) : S ⊂ V (G), |S| ≤ n/۲}

الͽوریتمͬ یͷمسئله کم رسانایͬ با یͷزیرمجموعه کردن پیدا مسئله
ظاهر صورتطبیعͬ به کامپیوتر علوم زمینه�های از بسیاری در استکه
وجود گراف جبری خواص و پارامتر این بین جالبͬ رابطه مͬ�شود.
ماتریس ͷی که AماتریسمجاورتگرافGباشد فرضکنید دارد.
به را L ماتریس مͬ�دهد. نشان را G رئوس تعداد که است n × n

ماتریس این ویژه�های مقدار Lتعریفمͬ�کنیم. := In− ۱
dAصورت

صورت به مͬ�توان را
۰ = λ۱ ≤ λ۲ ≤ · · · ≤ λn ≤ ۲

گراف اگر تنها و استاگر گرافصفر رسانایͬ که دید مͬ�توان نوشت.
برای Cheeger نامساوی باشد. صفر λ۲ اگر تنها و اگر باشد ناهمبند

است٣٣: چنین گراف�ها
λ۲

۲
≤ ϕ(G) ≤

√
۲λ۲

بزرگ�تر مقدارویژه�های به نامساوی این از تعمیمͬ ٢٠١٢ سال در
کنید تعریف شد. ارائه

14/netdesign/
٣٢ conductance
٣٣ For a proof, see Section 4.5 of Hoory, Linial, Widgerson, Ex-

pander Graphs and Their Applications (2006), Bulletin of the Ameri-
can Mathematical Society, http://www.ams.org/journals/bull/2006-43-
04/S0273-0979-06-01126-8/S0273-0979-06-01126-8.pdf

ϕk(G) := min{max{ϕ(Si) : i = ۱, . . . , k} :

S۱, S۲, . . . , Sk partition V (G)}

داریم٣۴: صورت این در
λk

۲
≤ ϕk(G) ≤ O(k۴

√
λk)

کردند٣۵: ثابت دیͽران و سخنران .ϕ(G) = ϕ۲(G) که کنید دقت
ϕ(G) ≤ O(k)

λ۲√
λk

رسانایͬ با قسمت دو به گراف کردن افراز برای الͽوریتمͬ و
کردند. ارائه O(k) λ۲√

λk

٣۴ Lee, Oveis Gharan, Trevisan, Multi-way spectral par-
titioning and higher-order Cheeger inequalities (STOC 2012),
http://arxiv.org/abs/1111.1055

٣۵ Kwok, Lau, Lee, Oveis Gharan, Trevisan, Improved Cheeger’s
inequality: analysis of spectral partitioning algorithms through higher
order spectral graph (STOC 2013), http://arxiv.org/abs/1301.5584
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