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Υπνινγηζηηθή Πνιππινθόηεηα

 Γηαηί θάπνηα (επηιύζηκα) πξνβιήκαηα είλαη δύζθνιν 

λα ιπζνύλ από ππνινγηζηηθέο κεραλέο.

 Πνηα επηιύζηκα πξνβιήκαηα είλαη εύκολα θαη πνηα δύζκολα; 

 Αληηθείκελν: ειάρηζηνη ππνινγηζηηθνί πόξνη γηα 

επηιύζηκα πξνβιήκαηα. 

 Εύινγνη ππνινγηζηηθνί πόξνη: εσεπίλσηα πξνβιήκαηα.

 Fractional knapsack, minimum spanning tree, 
shortest paths, max-flow, min-cut, linear programming, …

 Δηαθνξεηηθά, δσζεπίλσηα πξνβιήκαηα.

 TSP, discrete knapsack, vertex cover, independent set, 
set cover, scheduling, …

 Επίδξαζε ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ. 
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Πξνζέγγηζε

 Κιάζεηο πξνβιεκάησλ (complexity classes) κε παξόκνηα 

ππνινγηζηηθή «δπζθνιία» (computational complexity).

 Με (θαηάιιειε) αναγωγή νξίδνπκε «δηάηαμε»

πξνβιεκάησλ ζε θάζε θιάζε (κε βάζε δπζθνιία).

 Δπζθνιόηεξα πξνβιήκαηα: πλήρη γηα ηελ θιάζε, 
ζπλνςίδνπλ δπζθνιία θιάζεο.

 Πιήξεο πξόβιεκα «εύθνιν»: όιε ε θιάζε «εύθνιε».

 Αξλεηηθό απνηέιεζκα: όια ηα πιήξε πξνβιήκαηα «δύζθνια».

 Έηζη (πξνζπαζνύκε λα) θαζνξίζνπκε επαξθείο ππνινγηζηηθνύο 
πόξνπο γηα επίιπζε δύζθνισλ πξνβιεκάησλ. 

 Δηαιεθηηθή ζρέζε αιγόξηζκσλ θαη πνιππινθόηεηαο.
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Φξνληθή Πνιππινθόηεηα

 Φξνληθή πνιππινθόηεηα DTM M:

 Αύμνπζα ζπλάξηεζε t : N  N ώζηε γηα θάζε x, |x| = n,
M(x) ηεξκαηίδεη ζε  t(n) βήκαηα. 

 Φξνληθή πνιππινθόηεηα πξνβιήκαηνο Π:

 Φξνληθή πνιππινθόηεηα «ηαρύηεξεο» DTM πνπ ιύλεη Π. 

 Κιάζε 

 Ιεξαξρία θιάζεσλ ρξνληθήο πνιππινθόηεηαο:

 Πνιπσλπκηθόο ρξόλνο:

 Εθζεηηθόο ρξόλνο: 
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Επεπίιπηα Πξνβιήκαηα

 Κλάζη P : πξνβιήκαηα απόθαζεο πνπ ιύλνληαη ζε 

πνιπσλπκηθό ρξόλν.

 Θέζη Cook – Karp : θιάζε επεπίιπησλ πξνβιεκάησλ 

ηαπηίδεηαη κε θιάζε P.

Υπέξ ζέζεο Cook – Karp:

– Σπλήζσο πνιπώλπκα κηθξνύ

βαζκνύ (π.ρ. n, n2, n3). 

– Κιεηζηόηεηα θιάζεο.

– Δηπιαζηαζκόο ππνινγηζηηθήο

ηζρύνο: ζεκαληηθή αύμεζε

ζην κέγεζνο ζηηγκηόηππσλ

πνπ ιύλνπκε.

Ελαληίνλ ζέζεο Cook – Karp:

– Αθξαίεο πεξηπηώζεηο: πξαθηηθό ην

n100 αιιά όρη ην (1.001)n !

– Γξακκηθόο Πξνγξακκαηηζκόο: 

Simplex εθζεηηθνύ ρξόλνπ αιιά

πνιύ γξήγνξνο ζηελ πξάμε. 

Ειιεηςνεηδέο πνιπσλπκηθνύ ρξόλνπ 

αιιά θαζόινπ πξαθηηθόο!



Αιγόξηζκνη & Πνιππινθόηεηα (Φεηκώλαο 2024) Υπνινγηζηηθή Πνιππινθόηεηα 6

Υπνινγηζηηθή Θέζε Church-Turing

 Κιάζε P αλεμάξηεηε από κνληέιν ππνινγηζκνύ:

 Όια ηα «ινγηθά» ππνινγηζηηθά κνληέια είλαη πνιπσλπκηθά 
ηζνδύλακα.

 «Απεηιείηαη» από ηνπο θβαληηθνύο ππνινγηζηέο:

 θάησ από γεληθά απνδεθηέο ππνζέζεηο (παξαγνληνπνίεζε δελ 
αλήθεη ζηελ θιάζε P, ελώ είλαη επεπίιπηε από θβαληηθό 
ππνινγηζηή).

 όρη ηόζν ώζηε λα επηιύνπκε όια ηα πξνβιήκαηα ηεο θιάζεο 
EXP ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν κε θβαληηθό ππνινγηζηή.
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(Πνιπσλπκηθή) Αλαγσγή

 Π1 ανάγεηαι πνιπσλπκηθά ζε Π2 (Π1 P Π2):

 Υπάξρεη πνιπσλπκηθά ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε R: Σ*  Σ*

ώζηε x  Σ*, x  Π1  R(x)  Π2.

 R θαιείηαη πολσωνσμική αναγωγή.

 Π1 P Π2 : Π2 είλαη ηνπι. ηόζν δύζθνιν όζν ην Π1

(γηα ηνλ ππνινγηζκό ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν). 

 Αλ Π2  P, ηόηε θαη Π1  P. 

 Αλ Π1  P, ηόηε θαη Π2  P.

Αλγόριθμος για Π1

R(x)
YES / NOx R

Αλγόριθμος 

για Π2
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Πιεξόηεηα

 Έζησ C κηα θιάζε πξνβιεκάησλ.

 Π είλαη C-δύζθνιν (C-hard) σο πξνο 
αλαγσγή R αλ θάζε πξόβιεκα Π’
ζηελ C αλάγεηαη θαηά R ζην Π.

 Αλ Π  C θαη Π είλαη C-δύζθνιν 
σο πξνο αλαγσγή R, ηόηε Π είλαη 
C-πιήξεο (C-complete) σο πξνο R. 

 Πιήξε πξνβιήκαηα (σο πξνο θαηάιιειε αλαγσγή) 

ζπλνςίδνπλ ππνινγηζηηθή δπζθνιία θιάζεο C. 

 Αλαγσγή πξέπεη λα είλαη «ιίγν επθνιόηεξε» από 
«δπζθνιόηεξα» πξνβιήκαηα ζηελ θιάζε C.

 Κιάζε C θιεηζηή σο πξνο αλαγσγή R αλ
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Ιδηόηεηεο Αλαγσγήο

 Κιάζε P είλαη θιεηζηή σο πξνο πνιπσλπκηθή αλαγσγή. 

 Αλ Π2  P, ηόηε θαη Π1  P. 

 Πνιπσλπκηθή αλαγσγή είλαη κεηαβαηηθή.

 Σύλζεζε πνιπσλπκηθώλ αλαγσγώλ απνηειεί 
πνιπσλπκηθή αλαγσγή. 

 Αλ Π1 P Π2 θαη Π2 P Π1, ηόηε Π1 θαη Π2 πνιπσλπκηθά 

ηζνδύλακα, Π1 P Π2.

 Κιάζεηο θιεηζηέο σο πξνο αλαγσγή R κε θνηλό πιήξεο

πξόβιεκα σο πξνο αλαγσγή R ηασηίζονηαι.

 Έζησ θιάζεηο C1, C2 θιεηζηέο σο πξνο αλαγσγή R. 

 Αλ C1, C2 έρνπλ θνηλό πιήξεο πξόβιεκα Π 
σο πξνο αλαγσγή R, ηόηε C1 = C2.
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(Απιά) Παξαδείγκαηα Αλαγσγώλ

 Κύθινο Hamilton P TSP κε απνζηάζεηο 1 θαη 2 – TSP(1, 2). 

 Δίλεηαη γξάθεκα G(V, E). Έρεη G θύθιν Hamilton;

 Από G, θαηαζθεπάδνπκε ζηηγκηόηππν IG ηνπ TSP(1, 2):

 Μία «πόιε» u γηα θάζε θνξπθή u  V. 

 Σπκκεηξηθέο απνζηάζεηο:

 G έρεη θύθιν Hamilton αλλ IG έρεη πεξηνδεία κήθνπο  |V|.

 TSP(1, 2) P Metric TSP.

 1ν εηδηθή πεξίπησζε 2νπ : απνζηάζεηο 1 θαη 2 ηθαλνπνηνύλ 
ηξηγσληθή αληζόηεηα. 
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(Απιά) Παξαδείγκαηα Αλαγσγώλ

 Min Vertex Cover P Max Independent Set P Max Clique.

 Vertex cover C ζε γξάθεκα G(V, E) αλλ 
independent set V \ C ζε γξάθεκα G αλλ
clique V \ C ζε ζπκπιεξσκαηηθό γξάθεκα . 

 Έζησ κε θαηεπζπλόκελν γξάθεκα G(V, E), |V| = n.  

Τα παξαθάησ είλαη ηζνδύλακα:

 Τν G έρεη vertex cover  k. 

 Τν G έρεη independent set  n – k.

 To ζπκπιεξσκαηηθό έρεη clique  n – k.
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k-Ιθαλνπνηεζηκόηεηα

 Λνγηθή πξόηαζε θ ζε k-Σπδεπθηηθή Καλνληθή Μνξθή, k-CNF:



 k-Ιθαλνπνηεζηκόηεηα: 

 Δίλεηαη θ ζε k-CNF. Είλαη θ ηθαλνπνηήζηκε;
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2-Ιθαλνπνηεζηκόηεηα

 2-Ιθαλνπνηεζηκόηεηα  P.

 Παξαηεξνύκε όηη 

 Καηαζθεπάδνπκε θαηεπζπλ. γξάθεκα Gφ κε «ζπλεπαγσγέο» φ.
Gφ έρεη θνξπθέο

 Γηα θάζε όξν

 Αθκέο θαη κνλνπάηηα Gφ εκθαλίδνπλ ζπκκεηξία: 

 Όκσο

 φ κε ηθαλνπνηήζηκε αλλ ππάξρνπλ
xi – xi θαη xi – xi κνλνπάηηα.

 Λόγσ απηώλ, θακία απνηίκεζε xi θαη xi ζε 
ζπκπιεξσκαηηθέο ηηκέο δελ ηθαλνπνηεί φ.

x3x1

x3

x2

x1 x2
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«Δύζθνια» Πξνβιήκαηα

 Τη θάλνπκε όηαλ έλα πξόβιεκα θαίλεηαη «δύζθνιν»;

 «Δύζθνιν»: κεηά από κεγάιε πξνζπάζεηα, δελ βξίζθνπκε 

απνδνηηθό αιγόξηζκν (πνιπσλπκηθνύ ρξόλνπ). 

 Πάκε ζην αθεληηθό θαη ιέκε:

 Δελ μπορώ λα βξσ απνδνηηθό αιγόξηζκν. Απόιπζε!

 Δελ σπάρτει απνδνηηθόο αιγόξηζκνο. Too good to be true!

 Κανένας δελ κπνξεί λα βξεη απνδνηηθό αιγόξηζκν:

 Αλάγνπκε πνιπσλπκηθά θάπνην γλσζηό NP-πιήξεο πξόβιεκα 

ζην «δηθό καο».

 Θεσξία NP-πληρόηηηας. 

 NP-πιήξε: θιάζε εμαηξεηηθά ζεκαληηθώλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αλάγνληαη πνιπσλπκηθά ην έλα ζην άιιν. 

 Είηε όια ιύλνληαη ζε πνιπσλπκηθό ρξόλν είηε θαλέλα.

 Έρνπλ κειεηεζεί ηόζν πνιύ, ώζηε όινη πηζηεύνπλ όηη κανένα!


