Contents

1 Maximum Flow 1 1.1 Flow networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1.1 Multiple sources and sinks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2 The Ford-Fulkerson method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2.1 Residual networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3 Max-Flow Min-Cut Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.4 The basic Ford-Fulkerson algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.5 Analysis of the Ford-Fulkerson algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.6 Variations of the Ford-Fulkerson algorithm . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.6.1 Edmonds-Karp algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.6.2 Preflow-push algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.6.3 The preflow-push procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.6.4 Correctness of the preflow-push algorithm . . . . . . . . . . . 24 1.6.5 Complexity of the preflow-push algorithm . . . . . . . . . . . 25 1.6.6 Specific implementations of the preflow-push algorithm . . . 29 1.6.7 FiFo preflow-push algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.7 Applications of the maximum flow problem . . . . . . . . . . . . . . 33 1.7.1 Scheduling on uniform parallel machines . . . . . . . . . . . . 33 1.7.2 Distributed computing on a two-processor computer . . . . . 36 1.7.3 The baseball elimination problem . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2 Graph Matching 46 2.1 Maximum Bipartite Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 2.2 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 2.2.1 Bipartite Personnel Assignment . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 2.2.2 Non bipartite Personnel Assignment . . . . . . . . . . . . . . 54 2.3 Transversals for families of subsets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 2.4 Hall’s theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.5 Maximum Matchings and Minimum Vertex Covers . . . . . . . . . . 58 2.5.1 The Bottleneck Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 2.6 Weighted matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3 String Matching 64 3.1 Naive String Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 3.2 String Matching Algorithms [CLR90] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.3 Knuth-Morris-Pratt Algorithm [KMP] . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.3.1 Analysis of Prefix-Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 3.3.2 Analysis of KMP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 3.4 Rabin-Karp Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 3.4.1 Analysis of Rabin-Karp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.5 Boyer-Moore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 3.5.1 The Bad-Character Heuristic . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.5.2 The Good-Suffix Heuristic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.5.3 Analysis of Boyer-Moore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 3.5.4 Longest Common Subsequence . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 3.5.5 More Applications: Computer Viruses . . . . . . . . . . . . . 84 3.5.6 The Longest Upsequence [by E.W.Dijkstra] . . . . . . . . . . 85

4 Approximation Algorithms 87 4.1 The vertex cover problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.2 The Traveling-Salesperson Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 4.3 The Set-Covering Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 4.3.1 Analysis of Greedy-Set-Cover . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 4.4 The Subset-Sum problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94