
第 43卷 第 8期 
2016年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．8 

Aug 2016 

难解问题的固定参数近似算法研究进展 

刘运龙 崔梦天。 

(湖南师范大学数学与计算机科学学院高性能计算与随机信息处理省部共建教育部重点实验室 长沙410081) 

(西南民族大学计算机科学与技术学院 成都610041)。 

摘 要 固定参数近似算法采用参数计算方法寻求问题的近似解，是实际中处理难解问题的一种新的有效手段。根 

据难解问题的参数计算复杂性类别，综述了固定参数可解问题、参数计算复杂性未定问题和wet]一难问题(f≥1)固定 

参数近似算法近年来的研究进展。对于上述每一类问题，分别归纳了当前的主要研究结果，分析了其中的主要算法设 

计技术并探讨了有待研究的相关问题。 
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Abstract Fixed-parameter tractable approximation algorithm produces the approximation solution by using the ap— 

proach of parameterized computation，which becomes one of the practical approaches to deal with NP-hard problems．In 

this paper，we investigated the fixed-parameter tractable approximation algorithms for various NP-hard problems ac— 

cording to their parameterized computational complexity．More specifically，we gave a survey on the fixed-parameter 

tractable approximation algorithms for the fixed—parameter tractable problems，the problems with unknown parameteri- 

zed computational complexity，and thewit]一hard problems(f≥1)respectively．For each kind of problems，we summa— 

rized typical examples with their results obtained in recent years，analyzed the main techniques employed in the algo— 

rithms and discussed some issues to be further studied． 
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1 引言 

NP难解问题是理论计算机科学中的主要研究对象。参 

数计算和近似算法是处理 NP难解问题的两种重要手段_1。]。 

固定参数近似算法就是采用参数计算方法寻求难解问题近似 

解的算法。 

参数计算方法通常将一个优化问题(以最小值问题为例) 

转化为参数化问题“判定问题是否存在一个大小至多为参数 

k的解”。一个参数化问题如果可以在时间 0(厂(忌)· ”) 

内求解，其中 (忌)是一个关于参数k的单调非减函数， 为实 

例的规模，则该问题称为固定参数可解的(Fixed Parameter 

Tractable)_4]，习惯上用 nyr表示该类问题的集合。相应的 

算法称为固定参数可解算法。在参数计算理论中，主要的复 

杂性类及其关系为F 1] 2] ⋯ P]_4]。 

固定参数近似算法是随着参数计算理论的发展于 2006 

年在参数计算国际年会上首次被提出[5-7]。 

设 J一( ，忌)为最小值问题P的一个参数化实例，如果存 

在一个算法 A和一个非减函数P(忌)，使得 A能够在 时间 

O(f(志)·l l()(”)内要么输出J的一个大小至多为k·J0(是) 

的解，要么确定J不存在任何大小至多为k的解，其中／(是) 

是一个关于参数 k的单调非减函数，则问题 P称为固定参数 

可近似求解的，并且算法A称为问题P的一个近似率为p(忌) 

的固定参数近似算法[5]。 

用算法A来求 LT近似解的过程 A 可描述为：依次在实 

例( ，1)，( ，2)，⋯上运行算法 A，直到在某个实例 ( ，J)上 

第一次输出一个非“No”解 S时为止，并设 l S}≤j·p(J)。由 

于最优解的大小 OPT~j，解 S的近似率 r—lSI／OPT~j· 

lD(J)／j一』D( )，A 的时间复杂度 0( ·f(j)·l l )一 

O(f(OPT)·llz⋯(”)。 

对于最大值问题，其定义是类似的。为便于区分，本文称 

前述固定参数可解算法为固定参数精确算法。 

除了上述以解的大小作为参数的标准型固定参数近似算 

法之外，还有以某种测度或者结构属性作为参数的广义型固定 

参数近似算法[8]。本文主要介绍标准型固定参数近似算法。 
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固定参数近似算法的主要特征是近似率p(是)不依赖实 

例的规模lzl，时间复杂度O(，(是)·l l ”)中参数k从实例 

规模 I l的指数位置分离出来。另外，不同于固定参数精确 

算法，当实例( ，惫)为假实例时固定参数近似算法也有可能输 

出一个大小不超过 k·10(是)的解。 

固定参数近似算法可以克服单独用某类计算方法求解时 

的局限性 ，在可计算理论中具有重要意义。例如对于 NP_完 

全的 Directed Vertex Disjoint Cycle问题(在给定 的有向图 G 

上找出顶点互不相交的最多个圈)，一方面，以顶点互不相交 

圈的个数作为参数时，该问题是wE1]一难的；另一方面，传统 

多项式时间近似算法中解的近似率与实例规模相关。为此， 

Grohe和Graber以顶点互不相交圈的个数作为参数，对该问 

题提出了一个近似率为 p( )的固定参数近似算法[g]。当参 

数k比较小时，固定参数近似算法是实际有效的。 

近年来，固定参数近似算法受到了人们的关注，其相关研 

究取得了较大的进展。本文综述了固定参数可解问题、参数 

计算复杂性尚未定论问题和Vl,~t]-难问题( ≥1)固定参数近 

似算法的研究进展。对于每一类问题，首先归纳 了当前的主 

要研究结果，接着着重分析了固定参数近似算法设计中用到 

的典型技术或方法，最后探讨了有待研究的相关问题。 

2 固定参数可解问题 

对于任意一个固定参数可解问题，其固定参数精确算法 

可看作近似率为 1的平凡固定参数近似算法。但平凡的固定 

参数近似算法，要么近似率明显优于传统多项式时间近似算 

法的近似率，要么时间复杂度明显低于固定参数精确算法的 

时间复杂度。 

2．1 当前主要结果 

自2010年Branko~c和 Femau对顶点覆盖(Ve~exCover)问 

题提出解的近似率为(2／+1)／(1+1)(Z一1，2，⋯)的固定参数 

近似算法以来 ，一系列问题得到了研究 。相应结果如表 1所 

列，其中对于Vertex Cover问题，文献[1O]中的算法结果仅列 

出z一1时的情况，|0 ≈O．21， ， 和h的含义在后续算法设计 

技术中的 2．2．3节解释。 

在表 1中，Vertex Cover和 3-Hitting Set两个问题分别 

从不同的角度得到了研究。首先 Brankovic和 Fernau针对它 

们提出了解的近似率为某些常数的固定参数近似算法[10,11]， 

接着 Fellows等人提出了近似率为某个区间内任意值的固定 

参数近似算法[1 。 

表 1 固定参数可解问题及其固定参数近似算法的结果 

2．2 主要算法设计技术 

对于固定参数可解问题的固定参数近似算法，当前用到 

的主要技术包括有限分支结构扩展、保真变换和近似分割等。 
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2．2．1 有限分支结构扩展 

分支结构扩展就是以规约规则为基础，以预定近似率为 

目标，对有关固定参数精确算法中的有限分支结构进行扩展。 

在扩展后的各个分支中，其元素全部放入近似解，同时以必定 

属于精确解中的元素的数量作为相应参数的改变量。 

Brankovie和Fernau在文献E l0]中针对 Vertex Cover问 

题提出了固定参数近似算法，其主要策略就是扩展有关分支 

结构，并运用文献[15]中的局部近似率技术来保证解的近似 

率。 

Vertex Cover问题描述；对于给定的一个 图G一( ，E)， 

判定是否存在 S V，使得lSl≤愚且S覆盖G上所有的边。 

文献El0]中的算法使用了参数计算中经典的规约和分支 

限界技术。同时，由于目标解的近似率为(2l+1)／(t+1)，这 

些技术在实现过程中都被作了相应的拓展。下面仅阐述 z一 

1(即近似率为 1．5)时算法的具体步骤。 

首先 ，规约规则除了使用固定参数精确算法中的 0度点、 

1度点和 2度点规约规则之外，还设置了下述局部近似率为 

1．5的规约规则。 

(1)2度点近似规约规则：如果存在一个 2度点y，其邻居 

-z和 之间没有边相连，则选择 Y的邻居顶点 ，连同 的一 

个邻居“(“≠ )放入近似解。接着触发 1度点规则，将顶点z 

也放入近似解。显然 ，“，z中必有 2个点属于精确解，其局 

部近似率为 1．5。 

(2)3度点近似规约规则 ：如果当前图上不存在度至多为 

2的顶点，则至少存在一个 3度点(设为 )。选择 的一个邻 

居“，连同“的一个邻居 ( ≠u)放入近似解。此时结果图上 

顶点 变成了 2度点，接着对顶点 执行 2度点精确规约中 

的折叠规则l_1 。此时共有 3个顶点放人近似解，其中必有 2 

个点属于精确解 ，局部近似率为 1．5。 

在依次穷尽地执行前述规约规则之后，当前的结果图上 

不存在三角形和任何度小于 4的顶点。 

接着 ，在当前图上确定一个有限分支结构，对其进行扩展 

并分支求解。 

选择一个度最大的顶点 和一个与 距离为 2的顶点 “， 

并且使得lN(“)UN( )1取最大值，其中N(“)，N( )分别表 

示顶点 “， 的邻居点集合。当N(“)UN( )≠N(“)时(否则 

可在多项式时间内求解)，执行下述分支规则。 

1)当 U， 中至少一个顶点属于某个精确解时，则将 U， ， 

_z同时放人近似解 ，其中xEN(“)nN( )； 

2)当 U， 都不属于任何精确解时，则将 N(“)UN( )中 

的点放人近似解，同时选择 厂一I N( )UN( )l条互不相交的 

边，并将它们的端点都放入近似解。 

该分支规则在分支 1)中共有 3个顶点被放人近似解 ，其 

中必有 2个点属于精确解，其局部近似率为 1．5；在分支 2)中 

共有 3 l N(“)U N( )1个顶点被放人近似解，其中必有 

2lN(“)UN( )1个点属于精确解，其局部近似率也为 1．5。 

整个算法在递归过程中依次地执行规约规则与分支规 

则。相应地，分支规则的分支向量为(2，22)，分支数为1．09。 

类似地，Brankovic和 Fernau运用分支结构扩展策略针 

对 3-Hitting Set问题提出了一个近似率为2、时间复杂度为 

O (1．29 )的固定参数近似算法E“]。 

2．2．2 保真变换 

2012年 Fellows等人在研究固定参数近似算法性能与时 



间之间的权衡关系时 ，提出了固定参数近似算法的一种新的 

设计思路E ]。其关键概念就是基于某个保真度(Fidelity 

Preserving)的保真变换。 

给定语言 L上一个 【 U的变换 t和一个实数 a≥l，对 

于任意(z， )∈U，后续两个条件同时成立 ：1)如果( 矗)∈L， 

则 t(x，忌)∈L；2)如果 t(x，是)∈L，则(z，ak)∈L，t就称为一 

个保真度为a的保真变换_1 。 

以规约步骤为基础的压缩变换是保真变换的一种具体实 

现方式。 

对于一个变换步骤 r，设任意( ，是)∈U，( ，k )一r(x， 

是)，且有：1)忌 一志ma；2)如果(z，志)∈L，则( ，k )∈L；3)对 

于任意整数 ≥O，如果( ，k +，z)∈L，则( ，志+6+ )∈L，r 

就称为L上的一个(n，6)一规约步骤[1 。 

给定语言 L、一个(n，6)一规约步骤 r和一个实数a≤(n+ 

b)／a，并且r可在多项式时间内完成，则存在一个可在多项式 

时间内完成、秩为k(b+a— n)／6的压缩变换 】̈ 。 

Fellows等人运用保真变换针对 Vertex Cover、d-Hitting 

Set等问题提出了固定参数近似算法。其解的近似率与时间 

复杂度直接关联，并且可取得区间[1， 内的任意值(卢为问 

题的当前最好多项式时间近似率)。现以 Vertex Cover问题 

为例阐述算法的主要步骤。 

第一步，对实例作保真度为预定值 的压缩变换。 

设(G，是)为 Vertex Cover问题的一个实例，现作下述变 

换：在 G上任意选择一条边{“， )，设 —G＼{ ， }，并令 

r(G，志)一(G，，志一1)。容易验证 ，r为一个可在常量时间内完 

成的(1，1)一规约步骤。因此对于任意 1≤a≤2，存在一个可在 

多项式时间内完成的且秩为(2--a)k的压缩变换。 

第二步，在变换后的实例上调用固定参数精确算法。 

设压缩变换后的实例为( ， ，接着在此实例上执行当 

前时间复杂度为 0 (1．273 )的固定参数精确算法。如果固 

定参数精确算法输出“Yes”，表明实例(G，是)存在一个大小不 

超过 的解 ；如果算法输出“No”，表明实例(G，忌)不存在任 

何大小至多为 k的解。由于 一(2一 )志，整个算法的时间复 

杂度为 0 (1．273 )(忽略实现变换所需的多项式时间)。 

类似地，Fellows等人针对 3-Hitting Set问题提出了一个 

近似率为 a(1≤a≤3)、时间复杂度为2．076 的固定参数 

近似算法，对 Co nnected Vertex Co ver问题提出了一个近似 

率为a(1≤口≤2)、时间复杂度为O (2 )的固定参数近似 

算法 ]。 

除了上述“先作保真变换，再执行固定参数精确算法”的 

思路之外，Escoffier等人在研究 Edge Dominating Set问题 

时，采用了“先作分支，再构造近似解”的不同策略l1 ，即首先 

通过相关问题的分支算法求得一个足够大的顶点集合，然后 

以该集合为基础构造近似解。 

2．2．3 近似分割 

近似分割是研究有关图分割问题固定参数近似算法的一 

种重要技术。它最初由Gaspers等人于 2013年在研究 Dele— 

tion q-Horn BDSs(Back Do or Sets)问题时提出E17]。 

Deletion q-Horn BDSs问题：给定一个合取范式 F和一 

个参数点，目标为判定 F中是否存在是个变量使得其被删除 

后 F变为 q-Horn公式。 

根据 q-Horn公式的性质，求解该问题的基本策略是在 F 

的隐含图D(F2)上递归地处理违规三元组。 

设 {var(11)，var(12)，var( )}为 D(F2)上的任意一个违 

规三元组 ，其中 Z 为F中的文字，var(1 )(1≤ ≤3)为对应的 

变量。通过分析，问题 的任意解或者包含某个 zar(厶)(1≤ 

≤3)，或者包含某组 Z 一一 (1≤ ≤3)之间的变量分割集。其 

中 z 一_7fj之间的分割集是由F中的一些文字组成的集合B， 

使得在图D(F2)＼B上 z 与一z 之间不存在路径。变量分割 

集是由B中各文字的对应变量组成的集合var(B)。 

设 X为包含某组 z一一z之间变量分割集的一个解。在求 

X时如何选择 Z— Z之间的变量分割集是算法需要处理的重 

点。为满足固定参数近似算法 的要求，变量分割集的大小应 

能被某个函数g(是)限定，同时当它被放人近似解之后剩余图 

上解的大小应严格减小。满足这些要求的变量分割集称为近 

似分割集。 

为此，Gaspers等人首先在 D(F2)上利用文献[18-]中的 

Ford-Fulkerson算法求出 c_一z之间一个大小不超过 2是的初 

始分割集B。设 L一尺(Z，mr(B))为 D(F2)＼B上从 Z出发可 

到达文字的集合。然后执行下述循环过程，动态地调整当前 

分割集 B：当 LU{z }一．7LU{一z }之间存在大小不超过 2惫 

的分割集时(其中 z 为一个属于 B且从 L可达的文字)，求 出 

此分割集并替换当前的分割集 B，接着令 L—R(L，mr(B))。 

循环过程结束时返回的变量分割集 S—var(B)满足(SUYaK 

(R(1，S)))nX≠D。 

同时，利用图D(F2)的特殊性质可以证明下述结论。设 

X 为 Z一_7 的一个变量分割集，并且(X Umr(R(Z，X )))n 

X≠D，则实例 X 存在一个大小至多为 lXl一1的解。 

因此，上述循环过程结束时返回的变量分割集 s就是一 

个满足要求的近似分割集 。在此基础上，运用分支限界技术 

可得到求解 Deletion q-Horn BDSs问题的一个时间复杂度为 

O (6 )、解的近似率为 志+1的固定参数近似算法。 

2014年 Kolay等人对更为一般化的 d-Skew-Symmetric 

Multicut问题进行了研究_】 。 

d-Skew-Symmetric Multicut问题( ≥1)如下。 

输入：一个 Skew Symmetric图 D一(( ，A)， )，一个含 

有若干 元组的集类 丁和参数k； 

目标：判定D中是否存在弧集 S A，使得 S一 (S)，lSl≤ 

2是，并且对于 T中任意 元组{讪， ，⋯， }，都存在一个顶 

点 (iE E1，d3)使得研与 ( )属于DkS的不同强连通部件 

中。 

在研究该问题的算法时，Kolay等人提出了(L，是)一Sets 

的概念，其中 L V。(L，是)一Sets是一个满足下述性质的组合 

结构。 

(1)(L，是)一Sets存在一个其大小可被关于参数 k的某个 

函数限定的“边界”，并且两者的并集与实例中每一个解都存 

在非空交集； 

(2)删除(L，是)一Sets的“边界”之后，剩余图上最优解的大 

小严格减小。 

运用(L，忌)一Sets和递归技术可得到 d-Skew-Symmetric 

Multicut问题的一个时间复杂度为 O(dk ( + + )̂)、近似 

率为2d(k+1)的固定参数近似算法，其中m—lAl， —lVl， 

h=d l Tl。进一步地，Almost 2-SAT可规约为 1-Skew-Sym — 

metric Multicut问题，因此存在近似率为 2(k+1)的固定参数 
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近似算法。Deletion q-Horn BDSs可规约为3-Skew-Symmet— 

ric Multicut问题，因此存在近似率为 6(忌+1)的固定参数近 

似算法_1 。 

2．3 有待研究的问题 

对于有关固定参数可解问题的固定参数近似算法，下述 

问题有待深入研究。 

(1)无向图上的反馈集问题(Feedback Vertex Set)存在 

固定参数精确算法E ]，并且其多项式时间近似算法中解的近 

似率为2。分支结构扩展策略是否可应用于该问题以得到一 

个近似率为1．5的固定参数近似算法E ?该问题是否存在一 

个基于保真变换的固定参数近似算法_1 ? 

(2)Vertex Cover问题是参数计算领域中备受关注的问 

题之一，如何改进文献I-lo-1中该问题的固定参数近似算法的 

时间复杂度? 

(3)近似分割集和(L， )一Sets是研究图切割问题固定参 

数近似算法的一类很有潜力的工具，但 目前仅被应用在极为 

特殊的图类上。如何将它们应用到其他图类并研究相关问题 

的算法? 

(4)对于具有多个禁戒导出子图的图修改问题 ，链式分支 

策略是其固定参数精确算法设计中的一种有效分支策 

略[20,21]。如何将本节中的一些方法与链式分支策略结合起 

来针对此类图修改问题提出相应的固定参数近似算法? 

3 参数计算复杂性未定问题 

对于参数计算复杂性至今尚未确定的问题，固定参数近 

似算法是一种有效的可解途径。 

3．1 当前主要结果 

参数计算复杂性至今未定但已被提出的固定参数近似算 

法的问题如表 2所列”，其中1Fi表示合式公式 F的长度。 

表 2 参数计算复杂性未定但存在固定参数近似算法的问题及结果 

除此之外，Edge Multicut问题和 Deletion q-Horn BDSs 

问题在其参数计算复杂性未定时也被提出固定参数近似算 

法E17,26]，但后来被证明为固定参数可解的[27 28]。 

3．2 主要算法设计技术 

自2012年开始，Gaspers和 Szeider先后针对基础类为森 

林(Forest)、嵌套 (Nested)公式和树宽有界 (wl≤f)公式 的 

Strong BDSs Detection系列 问题提 出了 固定 参数 近似算 

法[2 。由于这些算法在设计方法上有相似之处，本文仅以 

Strong Forest-BDSs Detection问题为例。 

首先给出有关 Strong Forest-BDSs Detection问题的定 

义 。 

对于一个合取范式(CNF)F，其关联图(incidence graph) 

为一个二分图 inc(F)一( ，E)，其中 V—vat(F)U cla(F)， 

mr(F)表示 F中所有变量的集合 ，cla(F)表示 F中所有子句 

的集合，E一{,TCl ∈vat(F)，cEcla(F)且 xEvat(c)}。 

设 mr(F)，2 表示 X上所有真值赋值 ： 一{0，1} 

FPT时间即形式为0(f(k)·n( ‘ ’)的时间，原文中未作明确表述。 
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的集合。对于一种真值赋值 ∈2 ，F( )定义为对F执行下 

述操作之后的结果公式：删除含有一个文字为被 赋予 1的 

子句，并从剩余子句中删除所有被 赋予0的文字。设B 

mr(F)，C为某类特殊公式，如果对 于每一个 ∈2 ，均有 

F( )∈C，则称 B为公式F的一个 Strong C-BDSs。 

Strong Forest-BDSs Detection问题 ：输入一个 CNF公式 

F和一个非负整数k，其中k为参数，目标是确定 F中是否存 

在一个大小至多为是的 Strong Forest-BDSs。 

接下来介绍文献E23]中该问题固定参数近似算法的主要 

思路。 

第一步 寻求与解直接相关的有限分支结构。即寻求一 

个能被某个函数g(志)限定的分支结构S ，并且实例(F，是)的 

任意一个解至少包含 S 中的某个元素。 

首先在图 inc(F)上执行文献1-29-1中的算法，输出 是 一 

k 2 +是+1个顶点互不相交的圈C-，C2，⋯， ，(注：当输出 

为另一类情况 ，即一个大小至多为 12k --27k +15的反馈集 

时，可运用一元二阶逻辑的相关结论在线性时间内求解)。 

对于变量 xEvat(F)和圈 C，如果 ∈C，则称 可从 内． 

部消除C；如果Iz C但C含有两个子句U， 使得 ∈U且 

一  ∈ ，则称 可通过U和 从外部消除 C。对于一个可从 

外部消除的圈 G，仅考虑满足如下要求的 ，U ， ：当 通 

过U ， 从外部消除C 时，设沿着 G从Ui到u 存在的路径 

为P ，如果存在变量Xi 通过 ％ ， 从外部消除G 且 ， ∈ 

Pf，则{ui， }一{“ ，Vi )。设 Cx 一P U{∞}。对于一个变量 

玛，如果在消除圈 Cx 时也可通过 “ ， 从外部消除C ，则称 

为圈C 的一个有趣外部消除变量。 

／矗 ＼ 

接着，算法依次通过l‘：1种不同方式从c ，C2，⋯，G，中 ＼ ／ 

选择k个假设从内部消除的圈，其余 k =k 一k个圈 

{C-，c2，⋯， }为不能从内部消除的圈。对于任意一种确定 

的选择，设 ／(F)一啦r(F)＼Uf-- vat(G)，执行下述规则中 

最先适合的某条规则。 

(1)如果 C 中存在某个 C ，其对应的 Cx 不含有外部消 

除变量，则设置 S一{五}； 

(2)如果 ／(F)中存在两个变量 Y， ，使得它们同时为 

C 中至少 +1个圈的有趣外部消除变量，则设置 S一{Y， 

}； 

(3)如果 啦，，(F)中存在变量 Y，使得 Y为 中至少忌 + 

1个圈的有趣外部消除变量，则设置 S一{y}； 

(4)其余情况，设置 S=D。 

上述每条规则返回一个至多含有 2个变量的集合 S，各 

／k 、 

种不同选择返回集合的并集构成集合S 。由于共有【，)种 
、 ／ 

不同的选择，S 的大小为 O(k 2 )。同时，任何大小至多 

为 k的 Strong Forest-BDSs至少含有 S 中的一个变量。 

第二步 运用分支限界技术求近似解。 

根据解的要求，算法的后续求解过程为一个二重分支搜 

索过程：对于每一个 ∈S ，分别递归地为实例(FEx一0]， 

是一1)和实例(FEx=1]， 一1)计算一个Strong Forest-BDSs。 

如果某个xES 在两种情况下分别返回非空集合 B0和B ， 



则 UB U{Lr}为实例(F，忌)的一个近似解，其大小不超过 

2 。反之 ，如果对于每一个 ．r∈S ，递归调用都至少返回一个 

“No”，则表明实例不存在任何大小至多为 k的解。 

在此基础上，Gaspers和 Szeider接着对 Strong Nested- 

BDSs Detection问题和更为一般化的 Strong w_≤，-BDSs De— 

tection(t~O)问题分别提出了固定参数近似算法_2 。 

除了上述“先寻求有限分支结构 ，再进行二重分支”的方 

法之外，问题转化策略在 Subtree Prune and Regraft问题和 

Edge Multicut问题的固定参数近似算法中也得到了很好的 

应用_2 。 。关于问题转化策略的基本思路将在 4．2．1节 中 

概述。 

3．3 有待研究的问题 

对于参数计算复杂性未定问题，下述问题有待进一步研 

究。 

(1)对于 CNF公式 中的 Strong C-BDSs Detection类 问 

题 ，由于解的特殊要求，二重分支方法是构造近似解的关键。 

当前这类问题中，Strong r-CNF RHorn-BDSs Detection问题 

(判定一个 r-CNF公式是否存在一个含有最多 k个变量 的 

RHorn-BDSs)的参数计算复杂性至今 尚未确定[2 。二重分 

支方法能否应用于该问题以得到一个固定参数近似算法? 

(2)研究参数计算复杂性未定问题的固定参数近似算法 

也是寻求其固定参数精确算法的一个前期探索。因此，表 2 

中的问题是否存在固定参数精确算法? 

4 wit]一难问题( ≥1) 

对于w[ ]一难问题(f≥1)，固定参数近似算法是一种新的 

可解途径，在可计算理论中具有重要意义。 

4．1 当前主要结果 

自 2007年 Grohe和 Grtiber针对 Directed Vertex Dis— 

joint Cycle问题提出固定参数近似算法以来，一些well一难 

问题相继被提出了固定参数近似算法 ，具体问题及结果如表 

3所列。其中0PT表示最优解的大小”，e为任意一个大于 0 

的常量。 

表 3 w[1]一难但存在固定参数近似算法的问题及结果 

除此之外，若干个 #w[1]一难的参数化计数问题也被提 

出了固定参数可解的随机近似算法，例如图匹配、路径等参数 

化计数问题_3 。 

4．2 主要算法设计技术 

对于will一难问题，通常首先将原问题转化为相关问题， 

然后利用相关问题的算法间接求解。对于gW[1]一难的参数 

化计数问题，当前的算法主要是基于 Monte-Carlo自适应覆 

盖算法。 

4．2．1 问题 转 化 

问题转化策略的基本思路如下。设(_r，志)为问题 P的一 

个实例(以最小值问题为例)，经某种变换转化为固定参数精 

确可解问题 Q的一个对应实例( ，k )，并且使得 ：1)当( ，是) 

为P的真实例时，( ，k )为 Q的真实例；2)当( ，k )为 Q的真 

实例时，( kp(k))为P的真实例。 

表 3中一些问题的固定参数近似算法主要运用了问题转 

化策略。 

对于2-ASAT-BFL问题，其转化的目标问题为 Almost 

2SAT问题。根据问题 的定义，2-ASAT-BFL问题实例 中一 

个“子句块”包含了 Almost 2SAT问题对应实例中的最多 2 

个子句。因此，如果 2-ASAT-BFL问题的实例( ，是)为真，则 

Almost 2SAT问题 的对应 实例 (Y，2k)为真；如果 Almost 

2SAT问题的实例( ，2k)为真，则 2-ASAT-BFL问题的实例 

( 2k)为真。又因 Almost 2SAT问题是固定参数可解的，故 

2一ASAT_BFL问题存在一个近似率为 2的固定参数近似算 

法 。 。 

对于强连通 Steiner子图问题(SCSS)，其转化的目标问 

题为有向 Steiner树问题。由于一个强连通 Steiner子图对应 

了边方向正好相反的两棵有向 Steiner树，因此 SCSS问题的 

一 个实例(G，忌)对应有向 Steiner树问题的两个实例(J ，是)， 

(J2，走)，并且满足：1)如果 (G，走)为真，则(J ，忌)，(，z，k)同时 

为真；2)如果(， ，走)，(Jz，k)同时为真，则(G，2k)为真。有向 

Steiner树问题是固定参数可解的，因此 SCSS问题存在近似 

率为 2的固定参数近似算法l_3 。 

对于 Directed Vertex Disjoint Cycle问题 ，如果图 G中存 

在顶点互不相交的至少k个圈，则 G中存在一个含有至少 k 

个顶点的反馈集。因此反馈集问题为其求解过程中的关键问 

题 。根据问题转化策略，算法的主要任务是当 G中最小反馈 

集的大小至少为k时，如何在 G中寻找顶点互不相交的至少 

k (忌)个圈? 

为此，首先运用 Chen等人的固定参数精确算法求出图 G 

的一个最小反馈集 丁[3 ，然后运用分劈过程 (splitting proce— 

dure)递归地在图G中寻找顶点互不相交的圈。具体来说，递 

归过程的初始设置为(G，T)，然后在每一阶段或者添加一个 

圈到当前已得到的圈集中(保持顶点互不相交)，并持续下一 

阶段的递归直到迭代次数达到最大；或者调用链接过程(1ink— 

age procedure)寻找一批顶点互不相交的圈，将其添加到当前 

已得到的圈集中并结束算法。由于该问题的优化形式为最大 

值问题，因此其固定参数近似算法可以在多项式时间内完 

成[ 。 

4．2．2 基于 Monte-Carlo自适应覆盖算法 

Monte-Carlo自适应覆盖算法的基本思想是将被估测集 

合分解成一些相互之间存在重复元素的子集，然后通过随机 

检测子集之间的重复程度来估计被测集合中元素的个数l3 。 

以 Monte-Carlo自适应覆盖算法为基础，图匹配计数、路 

径计数和3一D Matching计数等问题都被提出了固定参数可 

解的随机近似方案。现以 3一D Matching参数化计数问题为 

例说明其算法的主要思想_3 。 

设(S， )为问题的任意一个实例，A为 S中所有 k-mat- 

文献[3o3中提出的多项式时间f(OPT)近似算法，解的近似率用关于 OPT的函数表示。 
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ching构成的集合。通过文献[35]中改进的着色技术将集合 

A分解成m：O(6．4an)个子集(子集之间可能有交集)，不妨 

设A=Al UA2 U⋯ UA 。根据 Monte-Carlo自适应覆盖算 

法的要求，相应地设计实现后续 3个功能的子算法。1)统计 

I Af l(1≤ ≤ )；2)以 1／lA l的概率在 Af中随机抽取一个样 

本 k-matching；3)N定样本 k-matching是否属于随机选择的 

集合Al(1--<4≤m)。在此基础上，Monte-Carlo自适应覆盖算 

法调用这3个子算法，就得到了求解 3-D Matching参数化计 

数问题的一个固定参数可解随机近似方案。 

4．3 有待研究的问题 

对于Wit]一难问题( ≥1)的固定参数近似算法，目前的 

研究结果还比较少，很多问题有待进一步研究。 

(1)问题转化策略除了应用于w[1]一难问题的近似算法， 

也可应用到固定参数可解问题的精确算法[3 。在运用该策 

略时，如何寻求目标问题值得深入研究。 

(2)对于w[ ]一难问题(f≥1)，不能直接运用固定参数精 

确算法设计中的一些经典技术。除了问题转化策略，如何寻 

求其他新的技术是研究该类问题固定参数近似算法的关键。 

(3)对于w[2]一难问题，至今还没有一个具体问题被提出 

固定参数近似算法。同时，下述wE2]一难问题是否存在固定 

参数近似算 法近年来 引起 了人们 的关注_】 。 ：Strong／ 

Weak q-Horn-BDS Detection问题(判定一个 CNF公式是否 

存在一个大小至多为 k的 Strong／Weak q-Horn-BDS)，Hit— 

ting Set问题(判定一个集类是否存在一个大小至多为k的碰 

撞集)和 Dominating Set问题(判定一个图是否存在一个大小 

至多为 k的支配集)。 

结束语 本文以难解问题的参数计算复杂性类型为线 

索，综述了固定参数近似算法近年来的研究进展。对于每一 

类问题，归纳了当前的主要研究结果，分析了其固定参数近似 

算法设计中用到的典型技术或方法，探讨了有待进一步研究 

的相关问题。 
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结束语 本文通过选择MCS模式和Raptor码率的最佳 

组合，达到视频多播移动网络的跨层优化 目的。在移动站相 

对速度为 lkm／h、资源块 K=1820的情况下，Raptor优化系 

统比其他纠错码在下行链路的吞吐量至少增加 28 ；Raptor 

码至少节约信道资源 18 ；Raptor优化系统在 SNR小于 

13dB时，PSNR的值比其他两种优化系统的要高，最大性能 

增益可达4dB以上，但随着 SNR的增加，PSNR的值趋于一 

致。本文只是在仿真环境下模拟，在实际的移动带宽系统上 

实现时，实验结果可能会随着参数值的不同有所变动。下一 

步工作将研究Raptor码优化算法对不同天线数的MIMO系 

统产生的影响。 
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