Egalitarian acyclic orientations
Magyar nyelvii 6sszefoglalas

A dolgozatban iranyitatlan grafok egalitarius aciklikus irdnyitasaival foglalkoztunk, azaz egy graf min-
den élét szeretnénk ugy megiranyitani, hogy a befokok minél ,egyenletesebbek” legyenek és aciklikus grafot
kapjunk. A dolgozatban a kovetkezs feladatokkal foglalkoztunk:

Feladat (dec-min aciklikus iranyitas). Adott eqy G = (V, E) irdnyitatlan grdf. Keressink egy aciklikus
irdnyitdst, amelyre a befokok monoton csokkenden rendezett sorozata lexikografikusan minimdlis.

Feladat (inc-max aciklikus iranyitas). Adott egqy G = (V, E) irdnyitatlan grdf. Keressink egy aciklikus
irdnyitdst, amelyre a befokok monoton névekvden rendezett sorozata lexikografikusan mazimdlis.

Feladat (min ) . ¢(o(v)) aciklikus iranyitas). Adott egy G = (V, E) irdnyitatlan grif és egy p : Zq — R
diszkrét szigoruan konvex figguény (azaz o(z + 2) + ¢(z) > 2¢p(z + 1) teljesil minden z € Z, esetén).
Keressiink egy aciklikus irdnyitdst, amelyre 3 ., o(0(v)) minimdlis, ahol o(v) jeléli a v csics befokdt.

Ezeket a feladatokat az aciklikussag megkdvetelése nélkiil korabban is vizsgaltak. Frank és Murota
igazolta, hogy a dec-min, inc-max és min ) | ¢(o(v)) (nem feltétleniil aciklikus) iranyitasi feladatokra az
optimalis iranyitasok egybeesnek (tetsz6leges o szigortian konvex fiiggvény esetén) [5], valamint Borradaile
és tarsai korabbi munkajabol kiovetkezik, hogy polinom idében kereshets egy optimalis iranyitéas [3].

Bevezettiink egy tovabbi aciklikus iranyitasi feladatot, melyben az irdnyitas egyenletessége egyszerre
fligg a cstcsok be- és kifokatol szemben az elébbi feladatokkal, amelyek a befok vektorra 6sszpontositanak.
Hasonl6 aciklikus iranyitési feladatokkal foglalkoznak a [2) [6] cikkekben.

Feladat (max)_ . o(v)d(v) aciklikus iranyitas). Adott egy G = (V, E) irdnyitatlan grdf. Keressiink egy
aciklikus iranyitdst, amelyre ) o\, 0(v)6(v) mazimdlis, ahol o(v) és 0(v) jeléli a v csics be- és kifokdt.

Fontos megjegyezni, hogy az el6bbi aciklikus iranyitasi feladatok ekvivalensen megfogalmazhatéak
csucssorbarendezési feladatként. Aciklikus iranyitas helyett csticssorrendet keresiink és a feladatok defi-
niciojaban a befokokat bal-fokokra és a kifokokat jobb-fokokra cseréljiik, ahol a bal- illetve jobb-fokok az
egyes csticsokbol balra, illetve jobbra indulé élek szamat jelolik. Konnyen lathato, hogy egy cstcssorrend
akkor és csak akkor optimalis a kapott sorbarendezési feladatra, ha az éleket a sorrend szerint balrol jobb-
ra irdnyitva kapott iranyitas optimélis az eredeti aciklikus iranyitasi feladatra. A dolgozatban gyakran a
feladatok cstcssorbarendezési verzidival dolgoztunk. A kovetkezs két bekezdésben elGszor mutatunk egy
gyakorlati alkalmazast az aciklikus iranyitasi feladatokra, majd egy matematikai motivaciot.

Routing protokoll Routing protokolloknal adott egy halézat kapacitasokkal, valamint csomagok kezdd
és célpontokkal. Célunk a csomagok utjainak meghatéarozasa. Egy altalanos lépésben a héalézat minden
csicsa tovabbitja az aktuélisan nala 1év6 csomagot a csomag utjanak kovetkezd allomaséra, ha az nem
telitett. Azonban, ha néhany csomag egy iranyitott kor mentén varakozik, melynek minden csicsa telitett,
akkor a folyamat elakadhat. Ismert, hogy az tgynevezett Up-down routing protokollt alkalmazva az
elakadas elkertilhetd [10} [I1} [13]: Vegyiik a halozatnak egy aciklikus irdnyitasat és tiltsuk meg a csomagok
utjaiban az azonos csicsba beléps élparok altal alkotott 2-hosszu részutak hasznalatat. A protokollt
egy dec-min aciklikus iranyitassal alkalmazva minimalizalni tudjuk az egy csicsra es6 maximalis tiltott
részutak szamat, egy min -, -\, 0*(v) irdnyitassal pedig az Gsszes tiltott részut szaméat minimalizalhatjuk.

Iranyitasok befok vektorainak politopja RV-ben Nem feltétleniil aciklikus iranyitasok esetén a
dec-min, inc-max és min ) . ©(o(v)) iranyitasi feladatok ekvivalensek azzal, hogy az iranyitasok befok
vektorainak politopjaban kereslink egy optimaélis egész pontot a megfelels célfiiggvényre.

Belattuk, hogy tetszsleges G = (V, E) grafra az aciklikus iranyitasok befok vektorai pontosan a befok
vektorok politopjanak a csucsai, tehat az aciklikussagi feltétel geometriailag azt jelenti, hogy az adott
célfiiggvényt a befokok politépjanak cstucsain szeretnénk minimalizalni, a politop Gsszes egész pontja he-
lyett. Ez egy matematikai motivaciot ad a feladatok aciklikus irdnyitasokra valé megszoritasara. Fontos
megjegyezni, hogy az altalunk vizsgalt dec-min, inc-max és min ) . ¢(o(v)) feladatok esetén a célfiigg-
vények nem linearisak, igy gyakran a politop relativ belsejében helyezkednek el az optimélis megoldésok,
szemben a linearis programozési feladatokkal, melyeknél tetszéleges célfiiggvény esetén létezik optimélis
csicsa a politopnak.



Megadtuk egy poliéder leirasat, melynek tengelymenti vetiileteként megkapjuk a befok vektorok po-
litopjat. A leirasbol kovetkezik, hogy tetszéleges linedris ¢, : Z, — R fliggvények esetén polinom
idében tudunk a » -y, ¢ (0(v)) célfiiggvényt minimalizalo aciklikus iranyitast keresni linearis programo-
zasi modszerekkel. Erre a feladatra adtunk egy linearis programozast nem hasznalé modszert, amellyel
O(|V|log |V]) id6ben kereshetiink egy optimélis megoldast. Tovabba az altalunk leirt poliédert felhasz-
nalva alkalmazhaté Meyer [J] cikkben mutatott modszere a min} .y, ¢(o(v)) (nem feltétleniil aciklikus)
irdnyitasi feladat azon altaldnositiasa, melyben minden v € V csucsra adott egy ¢, : Zy — R diszkrét
konvex fliggvény és a ) i wu(0(v)) célfiiggvényt minimalizalo (nem feltétleniil aciklikus) iranyitast ke-
resiink. Ugyanezen feladatra adtunk egy masik megoldasi modszert a minimalis koltségii folyam feladatra
val6 visszavezetéssel. Azonban aldbbi eredményeinkbdl kévetkezik, hogy a Meyer altal vizsgalt feladat
NP-nehézzé valik, ha a poliéder csiicsain szeretnénk optimalizalni az egész pontjai helyett.

Maximalis silyozott befok minimalizalasa Ahhoz, hogy egy dec-min irdnyitast keressiink, az els6
lépés, hogy minimalizaljuk a maximaélis befokot. Ismert, hogy polinom idében kereshets egy olyan irdnyitéas
amely minimalizilja a maximalis befokot, mind aciklikus [7, 8], mind tetsz6leges iranyitasok esetén [I
4, T2]. Aciklikus iranyitasok esetén az algoritmust altalanositottuk arra a feladatra amikor adott egy
w: B — Z, élsulyozas és a maximaélis stulyozott befokot minimalizalé aciklikus irdnyitast keresiink. A
modositott algoritmus az aciklikus irdnyitas topologikus sorrendjét keresi meg tigy, hogy minden lépésben
(amig van csiucsa a grafnak) egy minimalis sulyozott fokt cstucsot rogzit az utolso szabad helyre, és torli
a csucsot a grafbol. Nem feltétleniil aciklikus irdnyitasok esetén azonban az [I] cikkben belattak, hogy a
maximalis stlyozott befok minimalizaldsa mar NP-nehéz feladat. Tehat a tobbi altalunk vizsgalt feladattal
szemben itt nem az aciklikussagi feltétel teszi NP-nehézzé a feladatot, hanem annak elhagyéasa.

Dec-min, inc-max aciklikus iranyitasok és kapcsolodé feladatok A bevezetésben mar emlitettiik,
hogy az aciklikussiag megkdvetelése nélkiil a dec-min, inc-max és min ) . ¢(o(v)) iranyitasok egybees-
nek [5]. Azonban szamitogéppel talaltunk egy 9 csicesu példat, melyre az optiméalis dec-min és inc-max
aciklikus iranyitasok kiilonboznek egymastol — ez a legkisebb ilyen egyszerti graf.

Részletesen foglalkozunk a dec-min és inc-max aciklikus iranyitasi feladatok nehézségével. Egy ira-
nyitast k-korldtosnak neveziink, ha minden csics befoka legfeljebb k. A feladatok nehézségét vizsgaltuk
k-korlatos aciklikus iranyitasok esetén, illetve befok korlat nélkiil is: Borradaile és tarsai belattak, hogy
NP-nehéz feladat egy dec-min k-korlatos aciklikus irdanyitast keresni minden k& > 5 pératlan paraméter
esetén, illetve a befok korlat nélkiili esetben [3]. Erdsitve ezt az eredményt belattuk a dec-min és inc-max
k-korlatos feladatok nehézségét minden k > 3 paraméter esetén. Mindkét nehézségi bizonyitasban a mi-
nimalis lefog6 csucshalmaz feladatot vezettiik vissza 3-regularis grafok esetén. A k = 2 korlatos esetben
belattuk, hogy a dec-min és inc-max aciklikus iranyitasi feladatokra az optimalis iranyitasok egybeesnek,
azonban a feladatok nehézsége nyitott kérdés maradt. Tovabba bizonyitottuk a (k korlat nélkiili) inc-max
aciklikus iranyitéasi feladat nehézségét egy specialis MAX-SAT feladat visszavezetésével. A visszavezetés-
bél egyben kovetkezik, hogy nem tudjuk egy konstans kiiszébnél jobban kozeliteni egy inc-max aciklikus
irdnyitasban a rendezett befok vektor maximalis hosszi szigortian névekvs kezddszeletének hosszat.

A dec-min és inc-max (aciklikus) iranyitési feladatokhoz hasonloéan bevezettiik az inc-min és dec-max
(aciklikus) iranyitasi feladatokat, melyekben a célunk a novekvSen rendezett befokokat lexikografikusan
minimalizalni, illetve a csokkenGen rendezett befokokat lexikografikusan maximalizalni. Belattuk a maxi-
malis méret fliggetlen csiicshalmaz feladat visszavezetésével 3-regularis grafok esetén, hogy ezen feladatok
mind aciklikus, mind tetszGleges iranyitasok esetén NP-nehezek (3-regularis grafok esetén is).

> vev ¥(o(v)) minimalizalé aciklikus irdnyitdasok A min)_ . ¢(o(v)) aciklikus irdnyitasi feladat
altalanositja a dec-min és inc-max aciklikus iranyitasi feladatokat, mivel a ¢(z) = |V |* illetve ¢(z) = |V|*
fliggvények valasztasa esetén visszakapjuk az utébbi feladatokat. Tehat abbol, hogy a dec-min és inc-
max aciklikus iranyitasi feladatok kiilonb6znek egyméastol kovetkezik, hogy kiillénb6zé ¢ szigortian konvex
fliggvények esetén kiilonb6z§ aciklikus iranyitasok lehetnek optimalisak.

Természetes kérdés tehat kiilonbozs ¢ szigortan konvex fiiggvények esetén a min ) i »(o(v)) acik-
likus iranyitési feladat nehézsége. A dolgozat egyik f6 eredményeként megmutattuk, hogy tetszdleges
szigoruian konvex fliggvények esetén NP-nehéz az el6bbi feladat, amennyiben parhuzamos éleket is meg-
engediink. A nehézségi bizonyitas soran a feladat természetes sorbarendezési verziojaval dolgoztunk,
amelyet a bevezetés végén definialtunk. Els6ként azon altalanosabb eset nehézségét bizonyitottuk, amikor



a multigraf tartalmazhat hurokéleket is. Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben nem beszélhetiink
aciklikus iranyitasokrol, azonban a természetes sorbarendezési verzioja a feladatnak tovabbra is értelmez-
het6. A halmazfedés feladatot vezettiik vissza egy olyan grafcsaladot konstruélva, amelyre kiilonbo6z6
p szigoruan konvex fliggvények esetén egybeesnek az optimélis megoldésok. A koévetkezd 1épésben eli-
minéltuk a hurokéleket a grafbol. Azonban azon altaldnosabb feladatrol, amelyben minden v csticsra
kiilonb6z6 ¢, : Zy — R fiiggvények adottak és a ) i 0y (0(v)) célfiiggvényt szeretnénk minimalizalni
belattuk, hogy polinom idében megoldhato, ha a ¢, fiiggvények lineéarisak és aciklikus iranyitast keresiink;
illetve ha szigortuan konvexek de nem feltétleniil aciklikus iranyitast keresiink. Ebbdl kovetkezik, hogy a
min ) . ¢(o(v)) feladatra adott nehézségi eredményben a ¢ fiiggvény szigort konvexitasa, illetve az
iranyitas aciklikussaga nem elhagyhato feltételek.

A min) .y ¢(o(v)) aciklikus irdnyitasi feladatra tehat nem varhato polinomialis futdsideji algo-
ritmus, azonban adtunk egy O(2!Vlpoly(|V],|E|)) futasidejt egzakt dinamikus programot arra az alta-
lanosabb min ) i v, (0(v)) aciklikus irdnyitasi feladatra, amelyben minden v cstcsra kiilénbozs ¢,
fiiggvények adottak, feltéve, hogy a ¢, fliggvények polinom idében kiértékelhetGek. Ez lényegesen jobb,
mint a természetes O(|V|!poly(|V],|E|)) lépésszamu algoritmus, amely végigprobalja az dsszes topologikus
sorrendet.

Kiilén foglalkoztunk azon speciélis esettel, amikor (2) = 22, azaz a befokok négyzetdsszegét minima-
lizalo aciklikus irdnyitast keresiink. Erre a specidlis esetre motivaciot ad a korabban részletezett Up-down
routing protokoll. ElGszor belattuk a feladat nehézségét egyszert grafok esetén. Ehhez felhasznaltuk az
el6z6 bekezdésben emlitett hurokéles sorbarendezési feladat NP-nehézségét, illetve adtunk egy olyan részg-
rafot a hurokélek eliminédlaséra, amely nem tartalmaz parhuzamos éleket. Tovabbé foglalkoztunk a feladat
approximalhatosagéaval. Vizsgaltuk a maximalis befokot minimalizalo aciklikus iranyitasra vonatkozé mo-
ho algoritmus approximéacios hanyadosat. Ezen algoritmus minden lépésben (amig van csicsa a grafnak)
rogzit egy maximalis foku cstcsot az utolsé szabad helyre és torli a grafbol, majd a sorrend szerint balrol
jobbra iranyitja az éleket. Fontos megjegyezni, hogy az algoritmus kiilonb6z6 aciklikus iranyitasokat ered-
ményezhet attol figgben, hogy melyik minimalis befoku cstcsot valasztjuk. Belattuk, hogy az algoritmus
mm{4Hn,dmm} kozelits, ahol H,, az n-edik harmonikus szam és dmln jeloli a legnagyobb befokot a ka-
pott aciklikus iranyitasban. Azonban nyitott kérdés maradt, hogy létezik-e konstans kozelité algoritmus
a feladatra. A legrosszabb altalunk talalt végtelen grafsorozatra a vizsgalt moho algoritmus legrosszabb
futasa 2-kozelits. Szamitogépes tesztekkel igazoltuk, hogy legfeljebb 12 csticst egyszeri grafokra a talalt
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végtelen grafsorozat megfelel§ cstcsszamu tagjihoz tartozd approximécios hanyados a legrosszabb.

> vev 0(v)d(v) maximalizalé aciklikus iranyitdsok Definidltuk a max ) . o(v)d(v) aciklikus iré-
nyitasi feladatot, amely lényegesen mas megkozelitésbdl definidlja az iranyitasok egyenletességét: az a
célunk, hogy az egyes cstucsokra koriilbeliil ugyanannyi legyen a befelé és kifelé iranyitott élek széama.
Tehat az iranyitas egyenletessége egyszerre fiigg a csicsok be- és kifokatol, szemben a dec-min, inc-max
ésmin ) p(o(v)) aciklikus iranyitasi feladatokkal.

A [2/[6] cikkekben foglalkoztak egy hasonlo feladattal, melyben a max |o(v) — §(v)| értéket minimalizé-
16 aciklikus iranyitast kerestek. Egy iranyitast teljesen kiegyensilyozottnak neveznek, ha minden cstcsra
lo(v) — d(v)] < 1 teljestil. Konnyen lathatod, hogy az aciklikussag megkovetelése nélkiil a teljesen ki-
egyensilyozott iranyitasok éppen az Euler és majdnem Euler iranyitasok, tehat minden grafnak létezik
teljesen kiegyenstlyozott (nem feltétleniil aciklikus) iranyitasa. Azonban a [6] cikkben bebizonyitotték,
hogy NP-teljes feladat eldonteni, hogy egy grafnak létezik-e teljesen kiegyensulyozott aciklikus iranyitasa
mar legfeljebb 4 foku grafok esetén is. Vegyiik észre, hogy ha egy grafnak létezik teljesen kiegyenstulyozott
aciklikus iranyitasa, akkor a max ) i, o(v)d(v) aciklikus iranyitasi feladatra is pontosan ezen iranyitasok
optimalisak, tehat a feladat NP-nehéz mar legfeljebb 4 foku grafok esetén is. Azonban legfeljebb 3-foku
grafokra a [2] cikkben adtak egy polinomialis algoritmust teljesen kiegyensilyozott aciklikus iranyités ke-
resésére, amelyet altalanositottunk az altalunk vizsgalt max ) .y, o(v)d(v) aciklikus iranyitasi feladatra
(legfeljebb 3 foku grafok esetén).

Tovabba belattuk, hogy egy véletlen csiicssorrend szerint az éleket balrél jobbra iranyitva egy varhatéan
3-kozelité megoldast kapunk a feladatra mind egyszerii grafok, mind multigrafok esetén. Az algoritmust
feltételes varhatoértékek felhasznaldsaval de-randomizaltuk, melyek kiszamitésara egyszerd grafok esetén
egy zart képletet adtunk, multigrafok esetén pedig egy polinomialis futasidejd dinamikus programot.



Egalitarian acyclic orientations
Sajat eredmények

A dolgozatban iranyitatlan grafok egalitarius aciklikus irdnyitasaival foglalkoztunk, azaz egy G = (V, E)
graf minden élét szeretnénk gy megirdnyitani, hogy a befokok minél egyenletesebbek” legyenek és acik-
likus grafot kapjunk. Példaul a dec-min esetben a célunk egy olyan aciklikus iranyitast talalni, amelyben
a befokok monoton cstkkenden rendezett sorozata lexikografikusan minimaéalis. Hasonléan az inc-mazx
esetben a befokok monoton névekvéen rendezett sorozatanak kell lexikografikusan maximalisnak len-
nie. Ismert, hogy az aciklikussag megkovetelése nélkiil ilyen iranyitasok hatékonyan kereshet6ek [3], és
¢ : Z, — R fiiggvény esetén [5]. Azonban megmutattuk, hogy az aciklikussag megkovetelésével az elbbi
feladatok méar kiillonboznek egyméstol, s6t kiillonbozs ¢ fliggvények esetén az optimalis irdnyitasok mér
nem feltétleniil esnek egybe. A dolgozat egyik f6 eredményeként belattuk, hogy a min}_ . ¢(o(v))
aciklikus iranyitasi feladat NP-nehéz minden diszkrét szigortan konvex ¢ fiiggvény esetén (feltéve, hogy
parhuzamos éleket is megengediink). Azonban arra az altalanosabb feladatra, amelyben minden v csticsra
adott egy ¢, : Z; — R diszkrét szigortian konvex fiiggvény és a ) oy ¢o(0(v)) célfiiggvényt minimalizalo
aciklikus iranyitast keresiink adtunk egy O(2!V!poly(|V|,|E|)) futasidejt egzakt algoritmust feltéve, hogy
a p, fiiggvények polinom idében kiértékelhet&ek.

Kiilon foglalkoztunk azzal a specialis esettel, amikor a befokok négyzetosszegét minimalizalo aciklikus
irdnyitast keresiink. Errél a feladatrél belattuk, hogy NP-nehéz méar egyszert grafok esetén is. Vizsgél-
tunk egy moho algoritmust a feladatra, amelyrdl két kiilonb6z8 (nem konstans) approximécios hanyadost
bizonyitottunk. Azonban a legrosszabb altalunk talalt végtelen grafsorozatra az algoritmus %—kézeh’té’.
Szamitogéppel igazoltuk, hogy legfeljebb 12 csicsu egyszerd grafokra a végtelen grafsorozat megfelel
cstcsszamu tagjahoz tartozo approximéacios hanyados a legrosszabb.

Nem feltétleniil aciklikus irdnyitasok esetén a dec-min, inc-max és min) . ¢(o(v)) irdnyitasi felada-
tok ekvivalensek azzal, hogy az irdnyitasok befok vektorainak RY-beli politopjaban keresiink egy optimalis
egész pontot a megfelels célfliggvényre. Megadtuk egy poliéder leirdasat, melynek tengelymenti vetiilete-
ként megkapjuk a befok vektorok politopjat. Erre a Meyer altal a [9] cikkben adott modszert alkalmazva
megoldhaté min ) i ©(o(v)) (nem feltétleniil aciklikus) iranyitasi feladat azon altalanositasa, melyben
minden v € V csticsra adott egy ¢, @ Z; — R diszkrét konvex fiiggvény és a ) py(0(v)) célfiigg-
vényt minimalizalé (nem feltétlentil aciklikus) iranyitast kerestink. Ugyanezen feladatra adtunk egy masik
megoldasi mddszert a minimalis koltségi folyam feladatra vald visszavezetéssel. Belattuk, hogy tetszdle-
ges G = (V, E) grafra az aciklikus iranyitasok befok vektorai pontosan a befok vektorok politopjanak a
csticsai. Tehat tetszéleges linearis ¢, : Z; — R fiiggvények esetén a )y, ¢.(0(v)) célfiiggvényt minima-
lizal6 aciklikus irdnyitést is tudunk keresni, linearis programozasi modszerekkel. Erre a feladatra adtunk
egy linearis programozast nem hasznalo O(|V|log |V|) futésideji algoritmust.

A [3] cikkben belattak, hogy NP-nehéz feladat egy dec-min k-korldtos aciklikus iranyitast keresni
minden k > 5 paratlan paraméter esetén, illetve a befok korlat nélkiili esetben (ahol egy iranyitas k-
korlatos, ha minden befok legfeljebb k). Erdsitve ezt az eredményt belattuk a dec-min és inc-max k-
korlatos aciklikus iranyitasi feladatok nehézségét minden k > 3 paraméter esetén, illetve a (k korlat nélkiili)
inc-max aciklikus irdnyitési feladat nehézségét is. A k = 2 korlatos esetben megmutattuk, hogy a dec-min
és inc-max aciklikus iranyitasi feladatok egybeesnek, azonban a nehézség nyitott kérdés maradt. A dec-
min és inc-max (aciklikus) iranyitéasi feladatokkal analogan bevezettiik az inc-min és dec-max (aciklikus)
iranyitasi feladatokat, és belattuk, hogy ezen feladatok mind aciklikus, mind tetsz6leges irdnyitasok esetén
NP-nehezek.

Ismert, hogy polinom idében kereshetd egy olyan iranyitas amely minimalizalja a maximalis befokot,
mind aciklikus [7, §], mind tetsz6leges iranyitasokra [1, 4] [12], azonban a maximaélis stlyozott befok mini-
malizalasa mar NP-nehéz feladat nem feltétleniil aciklikus iranyitasokra [I]. Ezzel szemben megmutattuk,
hogy polinom idében kereshetd egy a maximalis sulyozott befokot minimalizal6 aciklikus iranyitas. Tehat
az eddigi feladatokkal ellentétben itt épp az aciklikusséagi feltétel miatt valik megoldhatova a feladat.

Definialtuk a max ) . o(v)d(v) aciklikus irdnyitasi feladatot, amelyben az iranyitas ,egyenletessé-
ge” egyszerre fiigg a cstuicsok be- és kifokatol, szemben az eddigi feladatokkal. Belattuk, hogy a feladat
NP-nehéz, méar legfeljebb 4 foku grafok esetén is, azonban legfeljebb 3 foku grafok esetén polinom idében
megoldhatd. Tovabba megmutattuk, hogy egy véletlen csticssorrend szerint az éleket balrél jobbra iranyit-
va egy varhatoan 3-kozelité megoldast kapunk mind egyszert, mind multigrafok esetén. Az algoritmust
feltételes varhatoértékek felhasznéalasaval de-randomizaltuk.
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