
Contents

1 Introduction 1

2 Preliminaries 5

2.1 Basic Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Theory of Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Graph Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 Network Flow Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 Approximation Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Fractional Packing and Parametric Search Frameworks 19

3.1 Parametric Search . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2 Fractional Packing Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.3 A Generalized Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3.1 Minimizing Oracles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3.2 Sign Oracles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3.3 Separation Oracles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4 Budget-Constrained Minimum Cost Flows: The Continuous Case 39

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1.1 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.1.2 Chapter Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3 Network Simplex Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3.1 Notation and Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.3.2 Network Simplex Pivots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3.3 Optimality Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.3.4 Termination and Running Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.4 Bicriteria Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.4.1 A Weakly Polynomial-Time Algorithm . . . . . . . . . . . . . . 62

4.4.2 A Strongly Polynomial-Time Algorithm . . . . . . . . . . . . . . 66

4.5 Approximability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5.1 General Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5.2 Acyclic Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74



XII Contents

5 Budget-Constrained Minimum Cost Flows: The Discrete Case 77

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.1.1 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.1.2 Chapter Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.3 Integral Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.3.1 Complexity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.3.2 Approximability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3.3 Exact Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.4 The Bounded Knapsack Problem with Laminar Cardinality Constraints 89

5.4.1 A Polynomial-Time Approximation Scheme . . . . . . . . . . . 92

5.4.2 Fully Polynomial-Time Approximation Schemes . . . . . . . . . 98

5.4.3 A Polynomial-Time Solvable Special Case . . . . . . . . . . . . . 107

5.5 Binary Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6 Generalized Processing Networks 117

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.1.1 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.1.2 Chapter Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.3 Structural Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.4 Complexity and Approximability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.4.1 Complexity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.4.2 Approximability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.5 Series-Parallel Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.5.1 Augmenting on Flow Distribution Schemes . . . . . . . . . . . 134

6.5.2 A Faster Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

6.6 Integral Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

6.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

7 Convex Generalized Flows 155

7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

7.1.1 Previous Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

7.1.2 Chapter Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

7.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

7.3 Structural Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

7.4 Complexity and Approximability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

7.4.1 Complexity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168



Contents XIII

7.4.2 Approximability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7.5 Exact Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.5.1 General Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.5.2 Acyclic Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

7.5.3 Series-Parallel Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

7.5.4 Extension-Parallel Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

7.5.5 Restricted Extension-Parallel Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . 188

7.6 Integral Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

7.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

8 Conclusion 193

Bibliography 195

Glossary 203

Index 207



http://www.springer.com/978-3-658-16811-7


	Contents



