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4-4 (1) NP困難

 最適化問題
‐NP問題ではない ⇒ NP完全問題ではない

 NP困難(NP-hard)

‐NP完全問題に付随する問題

‐𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏ならば
 多項式時間アルゴリズムは存在しない

‐近似アルゴリズムや発見的手法を用いる

様々な種類の問題

最適化問題など

判定問題

NP困難

𝐏𝐏𝐍𝐍𝐏𝐏

NP完全

問題 𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏の場合
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NP困難問題(NP-hard Problem)

 3彩色問題
‐3彩色可能なら、グラフの3彩色を一つ示せ
 ハミルトン閉路問題
‐ハミルトングラフなら、ハミルトン閉路を一つ示せ
 巡回セールスマン問題
‐重み最小のハミルトン閉路を一つ示せ
 三角巡回セールスマン問題
‐三角不等式を満たす重みに対して、重み最小のハミルトン閉路を一

つ示せ
 最大巡回セールスマン問題
‐重み最大のハミルトン閉路を一つ示せ
 最大独立点集合問題
‐点数最大の独立点集合を一つ示せ

 …
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4-4 (2) 近似アルゴリズム

 最適化問題Π = 𝑰𝑰,𝑄𝑄 𝑥𝑥 に対するアルゴリズム𝐴𝐴
‐𝑠𝑠 ∈ 𝑰𝑰
 𝐴𝐴 𝑠𝑠 : アルゴリズム出力の値

 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑠𝑠 : 最適解の値

 近似比𝑟𝑟 (approximation ratio)

‐最大化問題


𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑠𝑠
𝐴𝐴 𝑠𝑠

≤ 𝑟𝑟, ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑰𝑰

‐最小化問題


𝐴𝐴 𝑠𝑠

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑠𝑠
≤ 𝑟𝑟, ∀𝑠𝑠 ∈ 𝑰𝑰

 近似アルゴリズム
‐近似比が既知のアルゴリズム

近似比≥ 1
近似比= 1 ⇒ 厳密アルゴリズム

※近似比を逆数で定義することもある
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 入力
𝐾𝐾𝑛𝑛, 𝑤𝑤 ∶ 𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛 ⟶ ℝ+

 𝑤𝑤は三角不等式を満たす

 質問
 𝐾𝐾𝑛𝑛,𝑤𝑤 の最小ハミルトン閉路を一つ示せ

4-4 (3) 三角巡回セールスマン問題

𝑎𝑎
𝑏𝑏

𝑐𝑐
三角不等式

𝑤𝑤 𝑎𝑎, 𝑏𝑏

𝑤𝑤 𝑎𝑎, 𝑐𝑐 𝑤𝑤 𝑐𝑐, 𝑏𝑏

𝑤𝑤 𝑎𝑎, 𝑏𝑏 ≤ 𝑤𝑤 𝑎𝑎, 𝑐𝑐 + 𝑤𝑤 𝑐𝑐, 𝑏𝑏

𝑤𝑤

𝐾𝐾6

𝑤𝑤 = 6𝑤𝑤 = 8
2
1

三角不等式満たす

2021 (4-4) 離散構造とアルゴリズム 近似アルゴリズム 5



三角巡回セールスマン問題

 Algorithm 4.3 (TS)
‐入力: 完全グラフ 𝐾𝐾𝑛𝑛, 重み関数 𝑤𝑤:𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛 → ℝ+ (三角不等式を満たす）
‐出力: 𝐾𝐾𝑛𝑛,𝑤𝑤 のハミルトン閉路𝐶𝐶
1. 𝐾𝐾𝑛𝑛,𝑤𝑤 の最小全域木𝑂𝑂を求める
2. 𝑂𝑂の前順序番号を求める
3. 前順序の順に巡回する経路𝐶𝐶を出力

𝑤𝑤

𝐾𝐾6

2
1

三角不等式満たす

𝑣𝑣2

𝑣𝑣1

𝑣𝑣3

𝑣𝑣4 𝑣𝑣5

𝑣𝑣6
𝑣𝑣2

𝑣𝑣1

𝑣𝑣3

𝑣𝑣4 𝑣𝑣5

𝑣𝑣6
𝑂𝑂3

𝑂𝑂5

𝑂𝑂4

𝑂𝑂6𝑂𝑂1

𝑂𝑂2

最小全域木𝑂𝑂
前順序番号:
𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2,𝑣𝑣3,𝑣𝑣4,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6

経路𝐶𝐶 : 𝑤𝑤 𝐶𝐶 = 9

𝑂𝑂 𝑛𝑛2 log𝑛𝑛

𝑂𝑂 𝑛𝑛
𝑂𝑂 𝑛𝑛

𝐸𝐸 𝑂𝑂 = 𝑂𝑂 𝑛𝑛

𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛 = 𝑂𝑂 𝑛𝑛2
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三角巡回セールスマン問題

 定理 (Theorem 4.12) : 三角巡回セールスマン問題
‐Algorithm 4.3 (TS) 𝑂𝑂 𝑛𝑛2 log𝑛𝑛 近似比2
 証明 : 𝑂𝑂𝑖𝑖 = 𝑣𝑣𝑖𝑖 , 𝑣𝑣𝑖𝑖+1mod 𝑛𝑛 : 𝑂𝑂で𝑣𝑣𝑖𝑖から𝑣𝑣𝑖𝑖+1mod 𝑛𝑛への路
‐∑𝑖𝑖=1𝑛𝑛 𝑤𝑤 𝑂𝑂𝑖𝑖 = 2𝑤𝑤 𝑂𝑂
‐𝑤𝑤 𝐶𝐶 = ∑𝑖𝑖=1𝑛𝑛 𝑤𝑤 𝑣𝑣𝑖𝑖 , 𝑣𝑣𝑖𝑖+1mod 𝑛𝑛 ≤ ∑𝑖𝑖=1𝑛𝑛 𝑤𝑤 𝑂𝑂𝑖𝑖 = 2𝑤𝑤 𝑂𝑂 ≤ 2𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂


𝑤𝑤 𝐶𝐶
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

≤ 2

𝑤𝑤

𝐾𝐾6

2
1

三角不等式満たす

𝑣𝑣2

𝑣𝑣1

𝑣𝑣3

𝑣𝑣4 𝑣𝑣5

𝑣𝑣6
𝑣𝑣2

𝑣𝑣1

𝑣𝑣3

𝑣𝑣4 𝑣𝑣5

𝑣𝑣6
𝑂𝑂3

𝑂𝑂5

𝑂𝑂4

𝑂𝑂6𝑂𝑂1

𝑂𝑂2

最小全域木𝑂𝑂
前順序番号:
𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2,𝑣𝑣3,𝑣𝑣4,𝑣𝑣5,𝑣𝑣6

経路𝐶𝐶 : 𝑤𝑤 𝐶𝐶 = 9

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 : 最小全域木の重みより短くはない
1辺除くと木 ∴ 𝑤𝑤 𝑂𝑂 ≤ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑤𝑤 𝑒𝑒 ≤ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑤𝑤 𝑣𝑣𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑖𝑖+1mod 𝑛𝑛 ≤ 𝑤𝑤 𝑂𝑂𝑖𝑖 ∵ 三角不等式
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HG:ハミルトングラフ判定問題

𝐾𝐾𝑛𝑛

𝑟𝑟 ≔ 𝑛𝑛

1 (𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸 𝐺𝐺 )

𝑤𝑤

𝑘𝑘𝑛𝑛 (𝑒𝑒 ∉ 𝐸𝐸 𝐺𝐺 )

巡回セールスマン問題

巡回セールスマン問題の近似比

 定理 : 巡回セールスマン問題
‐𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏 ⇒ 近似比𝑂𝑂 1 の近似アルゴリズムなし
 証明 : 近似比𝑘𝑘の近似アルゴリズムを仮定(背理法)

‐HGから巡回セールスマン問題を構成
 𝐾𝐾𝑛𝑛,𝑤𝑤 の重み𝑘𝑘𝑛𝑛以下の閉路 : 𝐺𝐺の辺のみからなる重み𝑛𝑛の閉路
 アルゴリズムの出力
‐ 𝐺𝐺がハミルトングラフ ⇒ 重み𝑘𝑘𝑛𝑛以下の閉路(𝐺𝐺のハミルトン閉路)を出力

 𝐺𝐺がハミルトングラフか多項式時間で判定可能 ⇒ 矛盾

𝐺𝐺

𝑛𝑛 = 𝑉𝑉 𝐺𝐺 ハミルトン閉路の重み
𝑛𝑛 𝐺𝐺の辺のみ

≥ 𝑘𝑘𝑛𝑛 + 𝑛𝑛 − 1 その他の辺含む

𝐺𝐺はハミルトングラフ ⟺ 𝐾𝐾𝑛𝑛,𝑤𝑤 の最小ハミルトン閉路の重みは𝑛𝑛

𝑘𝑘: 定数
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 独立系 𝑀𝑀 = 𝐸𝐸, 𝑰𝑰
1. ∅ ∈ 𝑰𝑰
2. ∀𝑋𝑋 ∈ 𝑰𝑰,𝑌𝑌 ⊆ 𝑋𝑋 ⟹ 𝑌𝑌 ∈ 𝑰𝑰

𝑀𝑀 𝑆𝑆 = 𝑆𝑆, 𝑰𝑰 𝑆𝑆
‐𝑆𝑆 ⊆ 𝐸𝐸, 𝑰𝑰 𝑆𝑆 = 𝑋𝑋 ∩ 𝑆𝑆 𝑋𝑋 ∈ 𝑰𝑰
‐独立系

‐𝜌𝜌max 𝑆𝑆 = max 𝐵𝐵 𝐵𝐵は𝑀𝑀 𝑆𝑆 の基

‐𝜌𝜌min 𝑆𝑆 = min 𝐵𝐵 𝐵𝐵は𝑀𝑀 𝑆𝑆 の基

 𝑞𝑞 𝑀𝑀 = max 𝜌𝜌max 𝑆𝑆
𝜌𝜌min 𝑆𝑆

𝑆𝑆 ⊆ 𝐸𝐸,𝜌𝜌min 𝑆𝑆 ≠ 0

𝐸𝐸

×

× ×
×

×

× ×

×

×

×

×

×

×

∅

𝑎𝑎 𝑏𝑏 𝑐𝑐

𝑎𝑎, 𝑏𝑏

𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐

𝑎𝑎, 𝑐𝑐 𝑏𝑏, 𝑐𝑐

…

…
…

×

×

×

×

×

×

×

×

2𝐸𝐸
従属集合

独立集合

独立系
𝑀𝑀 = 𝐸𝐸, 𝑰𝑰

4-4 (4) 独立系と貪欲アルゴリズム

𝑀𝑀 𝑆𝑆 = 𝑆𝑆, 𝑰𝑰 𝑆𝑆 , 𝑆𝑆 = 𝐸𝐸 ∖ 𝑎𝑎
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貪欲アルゴリズムがだまされる例

 𝑀𝑀𝑛𝑛
h = 𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛 , 𝑰𝑰𝑛𝑛h : 独立系 （マトロイドではない）

‐𝑰𝑰𝑛𝑛h : 辺を追加してハミルトン閉路にできる辺集合𝑆𝑆(⊆ 𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛 )の集合

 性質：ハミルトン閉路の辺集合の部分集合

𝑋𝑋 = 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3, 𝑒𝑒4 ∈ 𝑰𝑰4h
𝑌𝑌 = 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2 ∈ 𝑰𝑰4h

正解は最大を選ぶ場合であるが，貪欲アルゴリズムは最小を選ぶように仕向ける
この構造では正解との差は高々1.5倍に収まる

最悪の場合でも𝑞𝑞 𝑀𝑀 = max 𝜌𝜌max 𝑆𝑆
𝜌𝜌min 𝑆𝑆

𝑆𝑆 ⊆ 𝐸𝐸, 𝜌𝜌min 𝑆𝑆 ≠ 0

𝐸𝐸 𝐾𝐾4 = 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3, 𝑒𝑒4, 𝑒𝑒5, 𝑒𝑒6

最大: 𝜌𝜌max 𝑆𝑆 = 3
最小: 𝜌𝜌min 𝑆𝑆 = 2

𝑀𝑀4
h 𝑆𝑆 の基𝑒𝑒1

𝑒𝑒2

𝑒𝑒3

𝑒𝑒4
𝑒𝑒5

𝑒𝑒6

例 ：𝑀𝑀4
h = 𝐸𝐸 𝐾𝐾4 , 𝑰𝑰4h

𝑆𝑆 = 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3, 𝑒𝑒4

𝑀𝑀4
h 𝑆𝑆 = 𝑆𝑆, 𝑰𝑰4h
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最大基問題 : 貪欲アルゴリズムの近似比
 定理 (Theorem 4.13) : 最大基問題 (独立系𝑀𝑀 = 𝐸𝐸, 𝑰𝑰 )

 貪欲アルゴリズム : 近似比は高々𝑞𝑞 𝑀𝑀 = max 𝜌𝜌max 𝑆𝑆
𝜌𝜌min 𝑆𝑆

𝑆𝑆 ⊆ 𝐸𝐸,𝜌𝜌min 𝑆𝑆 ≠ 0

 証明 :
‐ 𝐸𝐸 = 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, … , 𝑒𝑒𝑚𝑚 , 𝑤𝑤 𝑒𝑒1 ≥ 𝑤𝑤 𝑒𝑒2 ≥ ⋯ ≥ 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑚𝑚 ≥ 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑚𝑚+1 = 0

 𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, … , 𝑒𝑒𝑖𝑖
‐ 最大基𝑋𝑋

 𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋 ∩ 𝐸𝐸𝑖𝑖 (∴𝑀𝑀 𝐸𝐸𝑖𝑖 の独立集合)

‐ アルゴリズムの出力𝐵𝐵
 𝐵𝐵𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 ∩ 𝐸𝐸𝑖𝑖 (∴𝑀𝑀 𝐸𝐸𝑖𝑖 の基)

‐ 𝑤𝑤 𝐵𝐵 = ∑𝑖𝑖=1𝑚𝑚 𝐵𝐵𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖−1 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖
= ∑𝑖𝑖=1𝑚𝑚 𝐵𝐵𝑖𝑖 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖+1
≥ 1

𝑞𝑞 𝑀𝑀
∑𝑖𝑖=1𝑚𝑚 𝜌𝜌max 𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖+1

≥ 1
𝑞𝑞 𝑀𝑀

∑𝑖𝑖=1𝑚𝑚 𝑋𝑋𝑖𝑖 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖+1

≥ 1
𝑞𝑞 𝑀𝑀

∑𝑖𝑖=1𝑚𝑚 𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑖𝑖−1 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖 =
𝑤𝑤 𝑋𝑋
𝑞𝑞 𝑀𝑀

∴ 
𝑤𝑤 𝑋𝑋
𝑤𝑤 𝐵𝐵

≤ 𝑞𝑞 𝑀𝑀

𝐸𝐸𝑖𝑖

𝜌𝜌max 𝐸𝐸𝑖𝑖 ≥ 𝑋𝑋𝑖𝑖 , 𝐵𝐵𝑖𝑖 ≥ 𝜌𝜌min 𝐸𝐸𝑖𝑖

𝑞𝑞 𝑀𝑀 ≥
𝜌𝜌max 𝐸𝐸𝑖𝑖
𝜌𝜌min 𝐸𝐸𝑖𝑖

𝐵𝐵𝑖𝑖 ≥ 𝜌𝜌min 𝐸𝐸𝑖𝑖 ≥
𝜌𝜌max 𝐸𝐸𝑖𝑖
𝑞𝑞 𝑀𝑀

𝑒𝑒1 𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑖𝑖+1𝑒𝑒2

𝑤𝑤 𝑒𝑒1

𝑒𝑒3

𝑤𝑤 𝑒𝑒1 − 𝑤𝑤 𝑒𝑒21

𝐵𝐵𝑖𝑖 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖 − 𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖+1
𝑤𝑤 𝑒𝑒𝑖𝑖

𝐵𝐵 = 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒3, … , 𝑒𝑒𝑖𝑖 , …

1
2
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4-4 (5) 最大巡回セールスマン問題

 入力
𝐾𝐾𝑛𝑛, 𝑤𝑤 ∶ 𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛 ⟶ ℝ+

 質問
 𝐾𝐾𝑛𝑛,𝑤𝑤 の最大ハミルトン閉路を一つ示せ

𝑤𝑤

𝐾𝐾6

10

𝑤𝑤 = 36𝑤𝑤 = 6
2
1
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最大巡回セールスマン問題
 定理 (Theorem 4.14) : 最大巡回セールスマン問題
‐ 貪欲アルゴリズムの近似比は高々2

 証明 :

‐ 𝑀𝑀𝑛𝑛
h = 𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛 , 𝑰𝑰𝑛𝑛h

 𝑰𝑰𝑛𝑛h: ハミルトン閉路にできる辺集合の集合

‐ ∀𝑆𝑆 ⊆ 𝐸𝐸 𝐾𝐾𝑛𝑛
 ∀𝑌𝑌: 𝑀𝑀 𝑆𝑆 の要素数最小の基
 ∀𝑋𝑋: 𝑀𝑀 𝑆𝑆 の要素数最大の基

‐ 𝑋𝑋 = 𝜌𝜌max 𝑆𝑆 , 𝑌𝑌 = 𝜌𝜌min 𝑆𝑆 > 0
 𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 の点の次数1か2

‐ 𝑑𝑑2: 𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 で次数2の点数, 𝑑𝑑1: 𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 で次数1の点数

‐ 2 𝑌𝑌 = 2𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑1

 ∀𝑒𝑒 ∈ 𝑋𝑋
‐ 𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 の次数2の点、もしくは次数1の2点に接続

∵𝑒𝑒が次数0の2点、次数0と次数1の2点に接続する ⇒ 𝑌𝑌 ∪ {𝑒𝑒} ∈ 𝑰𝑰𝑛𝑛hで𝑌𝑌は基であることに矛盾

‐ 𝐴𝐴 = 𝑒𝑒 ∈ 𝑋𝑋 𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 の次数2に接続}, 𝐵𝐵 = 𝑒𝑒 ∈ 𝑋𝑋 ∖ 𝐴𝐴 𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 の次数1に接続}

‐ 𝑋𝑋 = 𝐴𝐴 + |𝐵𝐵|
 𝐴𝐴 ≤ 2𝑑𝑑2 ∵ 𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 の次数2の各点に接続できる𝐴𝐴の辺はそれぞれ2辺まで

 𝐵𝐵 ≤ 𝑑𝑑1/2 ∵ 𝐵𝐵の各辺は𝐾𝐾𝑛𝑛 𝑌𝑌 の次数1の2点に接続

‐ 2 𝑌𝑌 = 2𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑1 ≥ 𝐴𝐴 + 2 𝐵𝐵 ≥ 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 = 𝑋𝑋 ⇒ |𝑋𝑋|
𝑌𝑌
≤ 𝑞𝑞 𝑀𝑀𝑛𝑛

h < 2

𝑆𝑆

𝑌𝑌 𝑋𝑋 𝐴𝐴
𝐵𝐵

𝑑𝑑2 = 3, 𝑑𝑑1 = 4
𝑌𝑌 = 5, 𝑋𝑋 = 7, 𝐴𝐴 = 6, 𝐵𝐵 = 1

2 ∗ 5 = 2 ∗ 3 + 4 ≥ 6 + 2 ∗ 1 ≥ 6 + 1 = 7
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最大独立点集合問題

 入力
 𝐺𝐺, 𝑤𝑤 ∶ 𝑉𝑉 𝐺𝐺 ⟶ ℝ+

 質問
 𝐺𝐺,𝑤𝑤 の最大独立点集合をを一つ示せ

 定理 :最大独立点集合問題
‐貪欲アルゴリズムの近似比は少なくともΩ 𝑛𝑛
証明
‐𝑀𝑀ind 𝐺𝐺 = 𝑉𝑉 𝐺𝐺 , 𝑰𝑰ind 𝐺𝐺 (𝑰𝑰ind 𝐺𝐺 : 独立点集合の族)は独立系

‐𝜌𝜌max 𝑉𝑉 𝐾𝐾1,𝑛𝑛−1 = 𝑛𝑛 − 1, 𝜌𝜌min 𝑉𝑉 𝐾𝐾1,𝑛𝑛−1 = 1

‐𝑞𝑞 𝑀𝑀ind 𝐾𝐾1,𝑛𝑛−1 ≥
𝜌𝜌max 𝑉𝑉 𝐾𝐾1,𝑛𝑛−1

𝜌𝜌min 𝑉𝑉 𝐾𝐾1,𝑛𝑛−1
= 𝑛𝑛 − 1 = Ω 𝑛𝑛

1 + 𝜖𝜖

1
1

1

1 1
1

1

1

𝐾𝐾1,8
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𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏予想

 判定問題 (Yes/No問題)

‐𝐍𝐍𝐏𝐏 : 判定問題の集合
 Nondeterministic Polynomial time algorithmあり

‐𝐏𝐏 : 判定問題の集合
 (Deterministic) Polynomial time algorithmあり

‐𝐍𝐍𝐏𝐏𝐍𝐍: 𝐍𝐍𝐏𝐏の中の最も難しい判定問題の集合
 𝐍𝐍𝐏𝐏𝐍𝐍のある問題が多項式時間で解ける ⇒

𝐍𝐍𝐏𝐏に属すすべての問題が多項式時間で解ける
 NP完全（NP-complete）問題
‐ 判定問題∈ 𝐍𝐍𝐏𝐏𝐍𝐍
 SAT, 3-SAT, COL, HG, IS, TS, …

 事実: 𝐏𝐏 ⊆ 𝐍𝐍𝐏𝐏
 予想: 𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏 𝑷𝑷

𝐍𝐍𝐏𝐏
or

𝐍𝐍𝐏𝐏𝐍𝐍
𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏 𝐏𝐏 = 𝐍𝐍𝐏𝐏(= 𝐍𝐍𝐏𝐏𝐍𝐍)
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離散構造とアルゴリズム

 問題の定式化・分析
‐できるかぎり解きやすい問題に

 P問題
‐計算量の削減・下限の達成

 NP完全・NP困難
‐𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏ならば
 多項式時間アルゴリズムは存在しない

‐近似アルゴリズムや発見的手法を用いる

様々な種類の問題

最適化問題など

判定問題

NP困難

𝐏𝐏𝐍𝐍𝐏𝐏

NP完全

問題 𝐏𝐏 ≠ 𝐍𝐍𝐏𝐏の場合
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