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２と３の違い２と３の違い

岡本 吉央
電気通信大学

今日の話

２と３の違い

 問題の難しさが「２」と「３」で変わるという現象

メッセ ジ
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メッセージ

 計算理論において「現象」というものがある

 特に，問題の難しさが急激に変わる，という現象

今日の話の流れ

 パート１：２と３の違い アラカルト

 「２と３の違い」 の現象の例をいくつか見ていく

 パート２：充足可能性問題に焦点を絞って

3

 パ ト２：充足可能性問題に焦点を絞って

充足可能性問題の難しさが急激に変わる現象を
特に詳しく見ていく

 パート３：パラメータ化計算量理論

どんな問題も急激に変わる現象を見せるのか？

２と３の違い アラカルト

例１：２次元の最短路問題

 多角形障害物のある平面上の環境

 指定された始点と終点を結ぶ最短経路を探す
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例１：２次元の最短路問題

 これは効率よく解ける

可視性グラフ (visibility graph) を構成する

2
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例１：２次元の最短路問題

 これは効率よく解ける

可視性グラフ上でDijkstra法を実行する
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例１：３次元の最短路問題

 多面体障害物のある３次元空間内の環境

 指定された始点と終点を結ぶ最短経路を探す

3
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例１：３次元の最短路問題

 この問題はＮＰ困難

(Canny & Reif '87)

3
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復習：ＮＰ困難性

計算の理論では

 効率よく解ける問題 ＝ 多項式時間で解ける問題

問題が効率よく解けないことを証明するのは難しい

10

問題が効率よく解けないことを証明するのは難しい

代わりに，問題がＮＰ困難であることを証明する

 ＮＰ困難問題が効率よく解けるかどうか未解決

 ＮＰ困難問題は効率よく解けないと思う人が多い

例１：３次元の最短路問題

どうして難しいか？

 最短路が障害物の頂点で曲がるとは限らない

3
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２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

効率よく解ける 効率よく解けなそう

12

効率よく解ける 効率よく解けなそう
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例２：グラフの２彩色可能性

 無向グラフ

 各辺の両端が違う色となる２色の割当があるか？

2
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例２：グラフの２彩色可能性

 無向グラフ

 各辺の両端が違う色となる２色の割当があるか？

2
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例２：グラフの２彩色可能性

 この問題は効率よく解ける

辺を１つずつたどり，２色で塗って，矛盾なければＯＫ

2
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例２：グラフの３彩色可能性

 無向グラフ

 各辺の両端が違う色となる３色の割当があるか？

3
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例２：グラフの３彩色可能性

 無向グラフ

 各辺の両端が違う色となる３色の割当があるか？

 この問題はＮＰ困難

(K  '72)

3
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(Karp 72)

２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

18

効率よく解ける 効率よく解けなそう
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例３：グラフの２彩色可能性

 無向グラフ

 各辺の両端が違う色となる２色の割当があるか？

2
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例３：グラフの２彩色可能性

 別の見方：辺 ＝ 頂点の２個組

2
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例３：３-グラフの２彩色可能性

 ３-グラフ： 辺 ＝ 頂点の３個組

 ２色の割当で，各辺に２色とも出るものがあるか？

3
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例３：３-グラフの２彩色可能性

 ３-グラフ： 辺 ＝ 頂点の３個組

 ２色の割当で，各辺に２色とも出るものがあるか？

3
22

例３：３-グラフの２彩色可能性

 この問題はＮＰ困難

(Lovász '73)

3
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２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

グラフの２彩色可能性 ３ グラフの２彩色可能性

24

グラフの２彩色可能性 ３-グラフの２彩色可能性

効率よく解ける 効率よく解けなそう
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例４：グラフの完全マッチング

 無向グラフ

 辺部分集合ですべての頂点をちょうど一度ずつ
覆うものは存在するか？

2
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例４：グラフの完全マッチング

 これは効率よく解くことができる

(Edmonds '65)

2
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例４：３-グラフの完全マッチング

 3-グラフ

 辺部分集合ですべての頂点をちょうど一度ずつ
覆うものは存在するか？

3
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例４：３-グラフの完全マッチング

 3-グラフ

 辺部分集合ですべての頂点をちょうど一度ずつ
覆うものは存在するか？

3
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例４：３-グラフの完全マッチング

 この問題はＮＰ困難

(Karp '72)

3
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２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

グラフの２彩色可能性 ３ グラフの２彩色可能性

30

グラフの２彩色可能性 ３-グラフの２彩色可能性

グラフの完全マッチング 3-グラフの完全マッチング

効率よく解ける 効率よく解けなそう



2012/8/28

6

例５：最小２端子カット

 無向グラフ，端子ｔ１，ｔ２
 ｔ１，ｔ２を分離する辺集合で辺数最小のものは？

2
31

例５：最小２端子カット

 無向グラフ，端子ｔ１，ｔ２
 ｔ１，ｔ２を分離する辺集合で辺数最小のものは？

2
32

例５：最小２端子カット

 この問題は効率よく解ける

(Dinic '70, Edmonds, Karp '72)

2
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例５：最小３端子カット

 無向グラフ，端子ｔ１，ｔ２，ｔ３
 ｔ１，ｔ２，ｔ３を分離する辺集合で最小のものは？

3
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例５：最小３端子カット

 無向グラフ，端子ｔ１，ｔ２，ｔ３
 ｔ１，ｔ２，ｔ３を分離する辺集合で最小のものは？

3
35

例５：最小３端子カット

 この問題はＮＰ困難

(Dahlhaus, Johnson, Papadimitriou, 
Seymour, Yannakakis '94)

3
36
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２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

グラフの２彩色可能性 ３ グラフの２彩色可能性

37

グラフの２彩色可能性 ３-グラフの２彩色可能性

グラフの完全マッチング 3-グラフの完全マッチング

最小２端子カット 最小３端子カット

効率よく解ける 効率よく解けなそう

例６：Tverberg２分割

 ｄ次元空間に有限個の点

 ２分割して，それらの凸包を交わらせられるか？

2
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例６：Tverberg２分割

 ｄ次元空間に有限個の点

 ２分割して，それらの凸包を交わらせられるか？

2
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例６：Tverberg２分割

 ｄ次元空間に有限個の点

 ２分割して，それらの凸包を交わらせられるか？

 これは効率よく判定可能

2
40

例６：Tverberg３分割

 ｄ次元空間に有限個の点

 ３分割して，それらの凸包を交わらせられるか？

3
41

例６：Tverberg３分割

 ｄ次元空間に有限個の点

 ３分割して，それらの凸包を交わらせられるか？

3
42
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例６：Tverberg３分割

 ｄ次元空間に有限個の点

 ３分割して，それらの凸包を交わらせられるか？

 この問題はＮＰ困難

(K l i '01)

3
43

(Kalai 01)

２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

グラフの２彩色可能性 ３ グラフの２彩色可能性

44

グラフの２彩色可能性 ３-グラフの２彩色可能性

グラフの完全マッチング 3-グラフの完全マッチング

最小２端子カット 最小３端子カット

Tverberg２分割 Tverberg３分割

効率よく解ける 効率よく解けなそう

例７：２充足可能性問題 (2SAT)

 連言標準形命題論理式，各節のリテラル数 = ２

 この論理式を充足する真理値割当はあるか？

2
45

)x(x)xx()xx()xx()xx()xx( 153514433221 

0x1,x1,x1,x1,x 54321 

0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1

例７：２充足可能性問題 (2SAT)

 これは効率よく解ける

(Krom '67)

2
46

)x(x)xx()xx()xx()xx()xx( 153514433221 

0x1,x1,x1,x1,x 54321 

0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1

例７：３充足可能性問題 (3SAT)

 連言標準形命題論理式，各節のリテラル数 = ３

 この論理式を充足する真理値割当はあるか？

3
47

)xx(x)xxx()xxx( 431432321 

例７：３充足可能性問題 (3SAT)

 連言標準形命題論理式，各節のリテラル数 = ３

 この論理式を充足する真理値割当はあるか？

 この問題はＮＰ困難

(K  '72)

3
48

(Karp 72)

)xx(x)xxx()xxx( 431432321 
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２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

グラフの２彩色可能性 ３ グラフの２彩色可能性

49

グラフの２彩色可能性 ３-グラフの２彩色可能性

グラフの完全マッチング 3-グラフの完全マッチング

最小２端子カット 最小３端子カット

Tverberg２分割 Tverberg３分割

２充足可能性問題 ３充足可能性問題

効率よく解ける 効率よく解けなそう

どうして２と３に違いがあるのか？

 満足な解答は得られていない

 ３と４に違いがある場合もある

４と５に違いがある場合もある

50

 ４と５に違いがある場合もある

 ５と６・・・

 このような違いが説明できないことは
計算理論が十分に発達していないことの証

今日の話の流れ

 パート１：２と３の違い アラカルト

 「２と３の違い」 の現象の例をいくつか見ていく

 パート２：充足可能性問題に焦点を絞って

51

 パ ト２：充足可能性問題に焦点を絞って

充足可能性問題の難しさが急激に変わる現象を
特に詳しく見ていく

 パート３：パラメータ化計算量理論

どんな問題も急激に変わる現象を見せるのか？

充足可能性問題

２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

グラフの２彩色可能性 ３ グラフの２彩色可能性

53

グラフの２彩色可能性 ３-グラフの２彩色可能性

グラフの完全マッチング 3-グラフの完全マッチング

最小２端子カット 最小３端子カット

Tverberg２分割 Tverberg３分割

２充足可能性問題 ３充足可能性問題

効率よく解ける 効率よく解けなそう

変数の生起回数による細分化

 連言標準形命題論理式における
各変数の生起回数に着目

 x1 は２回 x2 は２回 x3 は３回 x4 は２回

54

 x1 は２回，x2 は２回，x3 は３回，x4 は２回

)xx(x)xxx()xxx( 431432321 
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(k, s)充足可能性問題 ((k, s)-SAT)

 連言標準形命題論理式

各節のリテラル数 = ｋ

各変数の生起回数 ≦ ｓ

 この論理式を充足する真理値割当はあるか？

55

 この論理式を充足する真理値割当はあるか？

)xx(x)xxx()xxx( 431432321 

これは (3, 3)-SATの入力

(3, s)-SATに対する事実

 s ≦ 3 のとき， (3, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(3, s)-SATは自明な問題)

 s ≧ 4 のとき (3  s)-SATはＮＰ困難

56

 s ≧ 4 のとき，(3, s)-SATはＮＰ困難

(Tovey '84)

(4, s)-SATに対する事実

 s ≦ 4 のとき， (4, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(4, s)-SATは自明な問題)          (Tovey '84)

 s ≧ 6 のとき (4  s)-SATはＮＰ困難

57

 s ≧ 6 のとき，(4, s)-SATはＮＰ困難

(Dubois '90)

(5, s)-SATに対する事実

 s ≦ 5 のとき， (5, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(5, s)-SATは自明な問題)          (Tovey '84)

 s ≧ 11 のとき (5  s)-SATはＮＰ困難

58

 s ≧ 11 のとき，(5, s)-SATはＮＰ困難

(Dubois '90)

(k, s)-SATに対する事実

任意の k≧3に対して，ある f(k) が存在し次が成立

 s ≦ f(k) のとき，(k, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(k, s)-SATは自明な問題)

59

 s ≧ f(k) + 1 のとき，(k, s)-SATはＮＰ困難

(Kratochvíl, Savický, Tuza '93)

(3, s)-SATに対する事実

 s ≦ 3 のとき， (3, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(3, s)-SATは自明な問題)

 s ≧ 4 のとき (3  s)-SATはＮＰ困難

60

 s ≧ 4 のとき，(3, s)-SATはＮＰ困難

(Tovey '84)

 つまり，f(3) = 3
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(4, s)-SATに対する事実

 s ≦ 4 のとき， (4, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(4, s)-SATは自明な問題)          (Tovey '84)

 s ≧ 6 のとき (4  s)-SATはＮＰ困難

61

 s ≧ 6 のとき，(4, s)-SATはＮＰ困難

(Dubois '90)

 つまり， 4 ≦ f(4) ≦ 5

(4, s)-SATに対する事実

 s ≦ 4 のとき， (4, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(4, s)-SATは自明な問題)          (Tovey '84)

 s ≧ 6 のとき (4  s)-SATはＮＰ困難

62

 s ≧ 6 のとき，(4, s)-SATはＮＰ困難

(Dubois '90)

 s ≧ 5 のとき，(4, s)-SATはＮＰ困難 (Střibrná '94)

 つまり， f(4) = 4

(5, s)-SATに対する事実

 s ≦ 5 のとき， (5, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(5, s)-SATは自明な問題)          (Tovey '84)

 s ≧ 11 のとき (5  s)-SATはＮＰ困難

63

 s ≧ 11 のとき，(5, s)-SATはＮＰ困難

(Dubois '90)

 つまり， 5 ≦ f(5) ≦ 10

f(k) の値： k が小さい場合

 f(3) = 3                                               (Tovey '84)

 f(4) = 4                           (Tovey '84 , Střibrná '94)

5 ≦ f(5) ≦ 10                                   (D b i  '90)

64

 5 ≦ f(5) ≦ 10                                   (Dubois 90)

f(k) の値： k が小さい場合（現状）

 3 ≦ f(3) ≦ 3

 4 ≦ f(4) ≦ 4

 5 ≦ f(5) ≦ 7

7 ≦ f(6) ≦ 11

Tovey '84

Střibrná '94

Berman  Karpinski  Scott '03

65

 7 ≦ f(6) ≦ 11

 13 ≦ f(7) ≦ 17

 24 ≦ f(8) ≦ 29

 41 ≦ f(9) ≦ 51

Berman, Karpinski, Scott 03

Hoory, Szeider '05

f(k) の値：一般の k 

 k ≦ f(k)                                               (Tovey '84)

 2k/ek ≦ f(k) ≦ 11・2k-5

'93

66

(Kratochvíl, Savický, Tuza '93)

 つまり，
下界： f(k) = Ω(2k/k)
上界： f(k) = O(2k)
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f(k) の値：一般の k （続）

 下界： f(k) = Ω(2k/k)
上界： f(k) = O(2k)    (Kratochvíl, Savický, Tuza '93)

 上界： f(k) = O(2k/k0.26)          (Savický, Sgall '00) 

 上界： f(k) = O((2klog k)/k)      (Hoory  Szeider '06)

67

 上界： f(k) = O((2 log k)/k)      (Hoory, Szeider 06)

 上界： f(k) = O(2k/k)                       (Gebauer '09)



(Gebauer, Szabó, Tardos '11)
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どのように証明するか？：下界

任意の k≧3に対して，ある f(k) が存在し次が成立

 s ≦ f(k) のとき，(k, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(k, s)-SATは自明な問題)

 s ≧ f(k) + 1 のとき (k  s)-SATはＮＰ困難

復
習

68

 s ≧ f(k) + 1 のとき，(k, s)-SATはＮＰ困難

(Kratochvíl, Savický, Tuza '93)

 L(k) ≦ f(k) を証明するためには？
(k, L(k))-SATのどの入力も充足可能であることを
証明すればよい

どのように証明するか？：上界

任意の k≧3に対して，ある f(k) が存在し次が成立

 s ≦ f(k) のとき，(k, s)-SATのどの入力も充足可能
(つまり，(k, s)-SATは自明な問題)

 s ≧ f(k) + 1 のとき (k  s)-SATはＮＰ困難

復
習

69

 s ≧ f(k) + 1 のとき，(k, s)-SATはＮＰ困難

(Kratochvíl, Savický, Tuza '93)

 f(k) ≦ U(k) を証明するためには？
(k, U(k)+1)-SATの入力で充足不可能なものが
存在することを証明すればよい

証明のための方法論

 存在証明

下界： (k, L(k))-SATのどの入力に対しても，
それを充足する真理値割当が存在することを証明

上界： (k, U(k)+1)-SATの入力で，

70

充足不可能なものが存在することを証明

 明示的構成 （アルゴリズム）

下界： (k, L(k))-SATのどの入力に対しても，
それを充足する真理値割当を明示的に構成

上界： (k, U(k)+1)-SATの入力で，
充足不可能なものを明示的に構成

下界の証明法について

 k ≦ f(k)                                               (Tovey '84)
存在証明：二部グラフの完全マッチング問題に帰着

明示的構成：多項式時間 (Hopcroft, Karp '73)

71

 2k/ek ≦ f(k) (Kratochvíl, Savický, Tuza '93)
存在証明：Lovászの局所補題を利用

明示的構成：（乱択）多項式時間 (Moser, Tardos '10)

今日の話の流れ

 パート１：２と３の違い アラカルト

 「２と３の違い」 の現象の例をいくつか見ていく

 パート２：充足可能性問題に焦点を絞って

72

 パ ト２：充足可能性問題に焦点を絞って

充足可能性問題の難しさが急激に変わる現象を
特に詳しく見ていく

 パート３：パラメータ化計算量理論

どんな問題も急激に変わる現象を見せるのか？
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パラメータ化計算量理論

２と３の違い

２ ３

２次元の最短路問題 ３次元の最短路問題

グラフの２彩色可能性 グラフの３彩色可能性

グラフの２彩色可能性 ３ グラフの２彩色可能性

74

グラフの２彩色可能性 ３-グラフの２彩色可能性

グラフの完全マッチング 3-グラフの完全マッチング

最小２端子カット 最小３端子カット

Tverberg２分割 Tverberg３分割

２充足可能性問題 ３充足可能性問題

効率よく解ける 効率よく解けなそう

どんな問題でも２と３は違うのか？

 ２と３が違う問題

最小ｋ端子カット

 ２と３が違わない問題

最小ｋカット

75

最小ｋカット

シュタイナー木

最小ｋカット

 無向グラフ

 全体をｋ個に分離する辺集合で最小のものは？

ｋ＝３

76

ｋ＝３

最小ｋカット

 無向グラフ

 全体をｋ個に分離する辺集合で最小のものは？

ｋ＝３

77

ｋ＝３

最小ｋカット

 ｋが定数である限り
この問題は効率よく解ける

ｋ＝３

78

ｋ＝３
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最小ｋカット：アルゴリズム

 O(nO(k2))                  (Goldschmidt, Hochbaum '94)

 O(n2k polylog(n)) 乱択 (Karger, Stein '96)

 O( 4k l ( ) )   (K id i  Y hid  N hi '06)

79

 O(n4k poly(n) )   (Kamidoi, Yoshida, Nagamochi 06)

 O(n2k polylog(n))                                (Thorup '08)

n はグラフの頂点数

最小ｋ端子カット vs 最小ｋカット

ｋ ２ ３ ４ ５ ６ ・・・

最小ｋ端子
カット

易 難 難 難 難 ・・・

80

最小ｋカット 易 易 易 易 易 ・・・

シュタイナー木問題

 無向グラフ，端子ｔ１，ｔ２，・・・，ｔk
 端子を連結する辺集合で最小のものは？

81

シュタイナー木問題

 無向グラフ，端子ｔ１，ｔ２，・・・，ｔk
 端子を連結する辺集合で最小のものは？

82

シュタイナー木問題

 端子数 ｋ が定数であれば，
この問題は効率よく解ける

83

シュタイナー木問題：アルゴリズム
84

 O(3k n3)                 (Dreyfus, Wagner '72)

 O(2.684k n10)       (Fuchs, Kern, Wang '07)

 O((2+ε)k poly(n)) 
(Fuchs  Kern  Mölle  Richter  Rossmanith  Wang '07)(Fuchs, Kern, Mölle, Richter, Rossmanith, Wang 07)

 O(2k n3)
(Björklund, Husfeldt, Kaski, Koivisto '07)

n はグラフの頂点数
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計算複雑性の比較
85

ｋ ２ ３ ４ ５ ６ ・・・

最小ｋ端子
カット

易 難 難 難 難 ・・・

最小ｋカット 易 易 易 易 易 ・・・

シュタイ
ナー木

易 易 易 易 易 ・・・

計算複雑性の比較：再考
86

 最小ｋカット
O(n2k polylog(n))                                (Thorup '08)

 シュタイナー木問題
O(2k n3)( )

(Björklund, Husfeldt, Kaski, Koivisto '07)

これらは同じように「易」なのか？

計算複雑性の比較
87

ｋ ２ ３ ４ ５ ・・・

最小ｋカット O(n4) O(n6) O(n8) O(n10) ・・・

シュタイ
ナー木

O(n3) O(n3) O(n3) O(n3) ・・・

polylog(n) は無視

疑問：
最小ｋカットに対して，ｋの増加に伴って
多項式の次数が上がらないアルゴリズムはあるか？

次数の上がらないアルゴリズム？
88

 最小ｋカット問題に対して，ｋの増加に伴って
多項式の次数が上がらないアルゴリズムは
（おそらく） 存在しない

(Downey, Estivill-Castro, Fellows, Priesto, Rosamond '03)

 おそらく存在しない ＝
存在すると，他のいろんな問題に対しても存在

おそらく存在しない問題
89

 3SATで，ちょうどｋ個の変数を１とする充足真理値
割当が存在するか？

 無向グラフに，頂点数ｋ以上の独立集合が存在
するか？するか？

 言語が，最後のｋステップだけ非決定性を持つ
チューリング機械で受理されるか？

これらは 「Ｗ［１］困難」な問題と呼ばれている

次数の上がらないアルゴリズム
90

 固定パラメータ・アルゴリズム：
ｋの増加に伴って，多項式の次数が上がらない

 英語： fixed-parameter algorithm 英語： fixed-parameter algorithm

 Fixed-parameter tractable (FPT) な問題：
そのようなアルゴリズムを持つ問題
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シュタイナー木問題：アルゴリズム
91

 O(3k n3)               (Dreyfus, Wagner '72)

 O(2.684k n10)       (Fuchs, Kern, Wang '07)

 O((2+ε)k poly(n)) 
(Fuchs  Kern  Mölle  Richter  Rossmanith  Wang '07)(Fuchs, Kern, Mölle, Richter, Rossmanith, Wang 07)

 O(2k n3)
(Björklund, Husfeldt, Kaski, Koivisto '07)

n はグラフの頂点数

これらは固定パラメータ・アルゴリズム

2k よりもよいアルゴリズム？
92

 シュタイナー木問題
O(2k n3)

(Björklund, Husfeldt, Kaski, Koivisto '07)

 この「2k」を例えば「1.5k」に改善できるか？

おそらく存在しない
93

 シュタイナー木問題に対して，ｋに関する依存性を
2k よりも小さくするアルゴリズムは
（おそらく） 存在しない

(Cygan, Dell, Lokshtanov, Marx, Nederlof, ( yg , , , , ,
Okamoto, Paturi, Saurabh, Wahlström, '12)

 おそらく存在しない：
これができてしまうと，
最小集合被覆問題が 2n よりも早く解けてしまう

問題の分類
94

ｋの増加に伴って

 あるｋにおいて，問題がＮＰ困難となる

 ｋが定数のとき，多項式時間で解けるが，
その多項式の次数は増加する （Ｗ［１］困難）その多項式の次数は増加する （Ｗ［１］困難）

 ｋが定数のとき，多項式時間で解け，
その多項式の次数は増加しない （ＦＰＴ）

どうしてこんな違いがあるのか？

 満足な解答は得られていない・・・

 現状の計算理論は博物学的な分類を行えるだけ

95

 このような違いが説明できないことは
計算理論が十分に発達していないことの証

このあたりの状況に関する教科書
96

R. Niedermeier.
Invitation to Fixed-Parameter 
Algorithms.
OUP, 2006.

R.G. Downey and M.R. Fellows.
Parameterized Complexity.
Springer, 1999.

F.V. Fomin and D. Kratsch.
Exact Exponential Algorithms.
Springer, 2010.

J. Flum and M. Grohe.
Parameterized Complexity 
Theory.
Springer, 2006.
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どうしてこんな違いがあるのか？

 満足な解答は得られていない・・・

 現状の計算理論が得意なのは博物学と分類学

しかし それもままならない・・・ (P vs NP問題など)

97

しかし，それもままならない・・・ (P vs NP問題など)

 このような違いが説明できないことは
計算理論が十分に発達していないことの証

Complexity Zoo
98

http://qwiki.stanford.edu/index.php/Complexity_Zoo

今日の話の流れ

 パート１：２と３の違い アラカルト

 「２と３の違い」 の現象の例をいくつか見ていく

 パート２：充足可能性問題に焦点を絞って

99

 パ ト２：充足可能性問題に焦点を絞って

充足可能性問題の難しさが急激に変わる現象を
特に詳しく見ていく

 パート３：パラメータ化計算量理論

どんな問題も急激に変わる現象を見せるのか？

今日の話

２と３の違い

 問題の難しさが「２」と「３」で変わるという現象

メッセ ジ

100

メッセージ

 計算理論において「現象」というものがある
現象を説明するための理論が未発達

 特に，問題の難しさが急激に変わる，という現象
パラメータ化計算量理論との関わり
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