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離
散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
、
離
散
数
学
、
娯
楽
数
学

伊
藤（
大
）	研
究
室

研
究
概
要

ノ
ー
ベ
ル
賞
で
話
題
の
離
散
数
学

や
離
散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
研
究

２
０
１
２
年
に
ノ
ー
ベ
ル
経
済
学
賞

を
受
賞
し
た
ハ
ー
バ
ー
ド
大
学
の
ロ
ス

教
授（A

. E. R
oth

）と
カ
リ
フ
ォ
ル
ニ

ア
大
学
ロ
サ
ン
ゼ
ル
ス
校
の
シ
ャ
プ

リ
ー
名
誉
教
授（L. S. Shapley

）
の

「
マ
ー
ケ
ッ
ト
デ
ザ
イ
ン
に
お
け
る
安
定

マ
ッ
チ
ン
グ
」
理
論
と
実
践
に
関
す
る

功
績
は
、
１
９
６
２
年
に
数
学
誌
に
掲

載
さ
れ
た
、
Ｎ
人
の
男
性
と
Ｎ
人
の
女

性
の
集
合
で
ペ
ア
を
作
る
と
き
に
、
各

人
の
希
望
を
生
か
し
た
最
適
の
組
合
せ

は
ど
う
決
ま
り
安
定
す
る
か
と
い
う
離

散
数
学
の「
安
定
結
婚
問
題
」が
基
礎
に

な
っ
て
い
る
。

こ
の
よ
う
に
、
離
散
数
学（
有
限
的

で
離
散
的
な
構
造
を
扱
う
数
学
）と
離

散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
は
、
現
在
世
界
の
さ

ま
ざ
ま
な
分
野
で
幅
広
く
利
用
さ
れ
て

い
て
、
今
後
あ
ら
ゆ
る
分
野
で
重
要
視

さ
れ
る
研
究
方
法
な
の
だ
。

当
研
究
室
は
、
こ
の
離
散
数
学
や
離

散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
研
究
を
行
っ
て
い

る
。
グ
ラ
フ
と
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
ア
ル

ゴ
リ
ズ
ム
、
定
数
時
間
ア
ル
ゴ
リ
ズ

ム
、
計
算
複
雑
性
理
論
、
娯
楽
数
学
と

娯
楽
の
計
算
機
科
学（
パ
ズ
ル
・
ゲ
ー

ム
の
解
法
・
必
勝
法
）、
組
合
せ
ゲ
ー

ム
理
論
、グ
リ
ー
ン
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム（
機

器
の
エ
コ
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
）、
離
散
幾

何
学
な
ど
、
幅
広
く
研
究
し
て
い
る
。

定
数
時
間
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
研
究

最
近
力
を
入
れ
て
い
る
の
は
、
定
数

時
間
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
だ
。
ア
ル
ゴ
リ
ズ

ム
の
最
速
の
計
算
時
間
は
こ
れ
ま
で
の

常
識
で
は
線
形
時
間
、
す
な
わ
ち
入
力

量
が
２
倍
に
な
る
と
計
算
時
間
は
２
倍

に
な
る
も
の
だ
が
、
定
数
時
間
ア
ル
ゴ

リ
ズ
ム
は
定
数
個
の
デ
ー
タ
を
見
る
だ

け
で
判
断
す
る
た
め
、
入
力
の
量
に
か

か
わ
ら
ず
決
ま
っ
た
時
間
で
解
く
。
例

え
ば
、ｎ
個
の
節
点（
頂
点
：
ノ
ー
ド
）、

ｍ
本
の
枝（
辺
：
エ
ッ
ジ
）か
ら
な
る
グ

ラ
フ
に
お
い
て
、
与
え
ら
れ
た
グ
ラ
フ

が
連
結
か
ど
う
か
を
調
べ
る
際
、
確
率

手
法
を
使
っ
て
ｎ
、
ｍ
に
無
関
係
な
定

数
個
の
デ
ー
タ
を
見
る
だ
け
で
検
査
す

る
こ
と
が
で
き
る
。
グ
ラ
フ
間
の
距
離

を
定
義
し
て
、
平
面
グ
ラ
フ
ま
で
の
距

離
が
ε
（
イ
プ
シ
ロ
ン
：
ゼ
ロ
に
近
い

任
意
の
正
の
数
）
以
上
か
０
か
を
判
断

す
る
の
だ
。
０
～
ε
ま
で
は
分
か
ら
な

く
て
い
い
と
す
る
と
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

の
サ
イ
ズ
に
関
係
な
く
判
定
で
き
る
。

確
率
的
な
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
な
の
で
ラ

ン
ダ
ム
に
調
べ
る
が
、
こ
の
ア
ル
ゴ
リ

ズ
ム
を
数
回
繰
り
返
す
こ
と
で
限
り
な

く
正
確
な
判
断
が
可
能
に
な
る
。

こ
の
定
数
時
間
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
利

用
す
る
こ
と
で
、
こ
れ
ま
で
取
り
扱
い

が
難
し
か
っ
た
ウ
ェ
ブ
グ
ラ
フ
、
ゲ
ノ

ム
な
ど
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
が
簡
単
に
扱

え
る
よ
う
に
な
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

世
界
最
高
の
研
究
者
と
の
人
脈
と

交
流離

散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
に
関
し
て
は
、

数
多
く
の
国
際
ジ
ャ
ー
ナ
ル（
論
文

誌
）
や
国
際
会
議
で
論
文
を
発
表
し
て

高
い
評
価
を
得
て
お
り
、
当
研
究
室
は

世
界
で
も
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
だ
と
自
負
し

て
い
る
。

ま
た
、
離
散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
や
離
散

数
学
の
世
界
最
高
の
研
究
者
た
ち
と
の

伊藤 大雄
ITO Hiro

定数時間アルゴリズム

• 考え方１：大まかな区別がつけば良い

• 考え方２：確率的に判定

– (任意の入力に対し)確率2/3以上で正解を出す

連結 連結にほど遠い(‐far)中間(‐close)

距離以上を区別（0<∀<1）
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人
脈
を
築
い
て
い
る
こ
と
が
大
き
な
ア

ド
バ
ン
テ
ー
ジ
に
な
っ
て
い
る
。
い
ろ

い
ろ
な
国
際
会
議
に
出
席
し
た
り
、
そ

れ
ぞ
れ
の
大
学
を
訪
問
す
る
こ
と
で
世

界
中
の
ト
ッ
プ
の
研
究
者
と
交
流
で
き

る
の
で
、
世
界
の
最
先
端
の
情
報
が

入
っ
て
く
る
。
さ
ら
に
、
研
究
者
同
士

の
共
同
研
究
で
新
し
い
課
題
に
チ
ャ
レ

ン
ジ
で
き
る
こ
と
も
、
当
研
究
室
の
研

究
を
活
気
づ
け
て
い
る
。

企
業
と
の
共
同
研
究
で
オ
ン
ラ
イ
ン

ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
応
用
（
グ
リ
ー
ン

ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
）

企
業
と
の
共
同
研
究
も
積
極
的
に

行
っ
て
い
る
。
例
え
ば
、
パ
ナ
ソ
ニ
ッ

ク
と
オ
ン
ラ
イ
ン
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
共

同
研
究
を
行
っ
た
。
具
体
的
に
は
、
コ

ピ
ー
機
や
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
な
ど
の
待
機

状
態（
ス
リ
ー
プ
モ
ー
ド
）
を
制
御
し

て
、
よ
り
節
電
す
る
た
め
の
エ
コ
家
電

の
グ
リ
ー
ン
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
だ
。

既
存
の
制
御
理
論
で
は
、
人
が
い
つ

使
っ
た
か
を
学
習
し
て
制
御
す
る
が
、

伊
藤
は
離
散
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
一
つ
で

あ
る
オ
ン
ラ
イ
ン
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
利

用
し
た
。
こ
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
は
、

情
報
が
つ
ぎ
つ
ぎ
に
与
え
ら
れ
て
そ
の

都
度
自
律
的
に
判
断
し
て
い
く
。
そ
し

て
、
未
来
の
情
報
が
予
測
で
き
る
万
能

の「
神
」が
制
御
し
た
場
合
の
コ
ス
ト
と

比
較
し
て
、
最
悪
で
も
何
倍
の
コ
ス
ト

で
納
め
ら
れ
る
か（
こ
れ
を
競
合
比
と

呼
ぶ
）
を
な
る
べ
く
少
な
く
す
る
こ
と

が
目
標
と
な
る
。

こ
の
問
題
に
対
す
る
既
存
研
究
に
お

け
る
競
合
比
は
２
で
、
そ
れ
が「
最
適
」

で
あ
る
こ
と
が
証
明
さ
れ
て
い
た
。
し

か
し
、
こ
の「
最
適
」ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を

使
う
と
、
少
な
い
数
の
客
が
ラ
ン
ダ
ム

に
到
着
す
る
と
い
う
本
来
制
御
が
楽
な

系
で
あ
っ
て
も
、
最
悪
に
備
え
る
た
め

常
に
２
倍
の
コ
ス
ト
を
掛
け
続
け
る
こ

と
に
な
っ
て
し
ま
う
と
い
う
明
ら
か
な

弱
点
が
あ
っ
た
。

当
研
究
室
で
は
、
一
回
無
駄
な
待
機

を
行
っ
た
ら
次
回
に
は
切
る
タ
イ
ミ
ン

グ
を
早
め
て
、
待
機
が
無
駄
で
な
か
っ

た
ら
元
に
戻
す
と
い
う
手
法
を
と
っ

た
。
そ
し
て
、
肝
心
の
競
合
比
の
上
限

を
ε
だ
け
緩
め「
２
～
２
＋
ε
の
差
を

気
に
し
な
い(don't care)

」と
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
、
ラ
ン
ダ
ム
な
到
着
の
場

合
は
平
均
的
な
競
合
比
が
１
に
近
く
、

そ
し
て
最
悪
時
の
競
合
比
も
理
論
的
に

最
適
で
あ
る
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
与
え

た
。こ

の
成
果
は
２
０
１
１
年
に
ド
イ
ツ

で
行
わ
れ
た
国
際
会
議
で
発
表
し
、
高

い
評
価
を
受
け
た
。
こ
の
よ
う
に
、
当

研
究
室
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
う
こ
と

で
、
さ
ま
ざ
ま
な
現
実
問
題
解
決
に
応

用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

今
後
の
展
開

多
面
的
ア
プ
ロ
ー
チ
の
統
合
に
よ

る
計
算
限
界
の
解
明

理
論
研
究
者
に
と
っ
て
一
番
の
生
き

甲
斐
は
、
未
解
決
問
題
へ
の
挑
戦
だ
。

伊
藤
の
参
加
す
る
新
学
術
領
域
研
究

「
多
面
的
ア
プ
ロ
ー
チ
の
統
合
に
よ
る

計
算
限
界
の
解
明（
代
表
者
：
渡
辺
治 

東
工
大
教
授
）」が
２
０
１
２
年
よ
り
始

ま
り
、
現
代
数
学
の
７
大
未
解
決
問
題

の
一
つ「P vs. N

P
」（
解
の
発
見 

対 

解
の
検
証
）
に
挑
ん
で
い
る
が
、
文
部

科
学
省
の
支
援
を
得
て
メ
ン
バ
ー
の
意

気
込
み
も
高
く
、
こ
の
難
攻
不
落
の
難

問
へ
の
鍵
が
得
ら
れ
る
か
も
し
れ
な
い

と
期
待
し
て
い
る
。

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
時
代
に
向
け
た
革

新
的
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
基
盤

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
社
会
に
お
け
る
ア
ル

ゴ
リ
ズ
ム
は
、
定
数
時
間
を
中
心
と
し

た
劣
線
形
時
間
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
が
基
本

と
な
る
と
い
う
、伊
藤
の
提
案
し
た「
劣

線
形
時
間
パ
ラ
ダ
イ
ム
」
を
コ
ン
セ
プ

ト
と
し
た
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
トJST 

C
R
EST

「
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
時
代
に
向
け

た
革
新
的
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
基
盤
」
が

２
０
１
４
年
よ
り
発
足
し
た
。
ビ
ッ
グ

デ
ー
タ
の
た
め
の
理
論
基
盤
の
構
築
に

向
け
て
新
た
な
挑
戦
が
始
ま
っ
て
い

る
。

最
先
端
理
論
利
用
の
橋
渡
し
研
究

離
散
数
学
の
分
野
で
は
、
定
数
時
間

ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
よ
う
な
予
想
も
し
な

い
斬
新
な
概
念
が
突
然
生
ま
れ
て
く
る

の
で
、
次
に
ど
ん
な
新
し
い
考
え
方
に

出
会
う
か
が
楽
し
み
だ
。

産
学
官
連
携
の
観
点
か
ら
、
そ
う

い
っ
た
最
先
端
の
理
論
を
理
解
し
て
、

人
に
伝
え
て
、
使
え
る
も
の
に
し
て
い

く
こ
と
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
る
。
企

業
と
の
共
同
研
究
で
活
用
し
た
オ
ン
ラ

イ
ン
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
も
、
は
じ
め
は
理

論
的
な
興
味
が
大
き
か
っ
た
が
、
現
在

で
は
そ
れ
を
現
実
の
シ
ス
テ
ム
に
組
み

込
ん
で
利
用
で
き
る
ま
で
に
な
っ
て
い

る
。
こ
の
よ
う
に
、
今
後
登
場
し
て
く

る
新
し
い
最
先
端
理
論
を
実
際
に
活
用

す
る
た
め
の
橋
渡
し
を
行
っ
て
い
き
た

い
。

解の発見 (P) vs 解の検証 (NP)

本当に難しさは違うのか？（P vs. NP問題）
現代数学の７大未解決問題！

28213061(=8147×3463)を２つ以上の因数に分解せよ！
解の発見：
実際に因数分解するのは非常に困難！
解の検証：
8147と3463が与えられれば，それが因数かどうかの検証は簡単！

例：因数分解

グリーンアルゴリズム
（家電エコ・マネッジメント）

最も無駄無く制御するには？

次の使用者がいつ来るか
分からない…

切るべきか? スタンバイ
しておくか?
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