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Computer Science

Informatics

Computing Science

Dijkstra

Τι μπορεί να μηχανοποιηθεί και μάλιστα αποδοτικά ;

Υπολογιστές: ταχύτητα - ακρίβεια
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Knowledge representation
Modeling
Abstraction: 

– (Directed) Graphs
– (Formal) Logic

• Data Models
• Data Structures
• Algorithms
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Κλάδοι Επιστήμης Υπολογιστών
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Iteration-Recursion-Induction
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Πύργοι Ανόι (Hanoi Towers)
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Μερική και Ολική Ορθότητα
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• Structured Programming

• Modularity

• Parallel Systems

• Concurrent Systems

• Distributed Systems



Στάθης Ζάχος
Άρης Παγουρτζής

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο
Εισαγωγή στην Επιστήμη των Υπολογιστών

14

∆ίκτυα Ταξινόμησης
(Sorting Networks)
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Treesort με χρήση
Binary Search Tree
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Four Color Theorem (1852-1977)

Appel

Haken
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Αλγόριθμοι
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Πολυπλοκότητα
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Είδη πολυπλοκότητας
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Πολυπλοκότητα: κόστος
αλγορίθμου / κόστος προβλήματος
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Determinism



Στάθης Ζάχος
Άρης Παγουρτζής

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο
Εισαγωγή στην Επιστήμη των Υπολογιστών

22

Nondeterminism
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Ταξινόμηση αλγορίθμων
Ανάλογα με:
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Μοντέλα Υπολογισμού
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Θέση των Church-Turing 
(ισοδύναμη διατύπωση)
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Μαθηματικοί Συμβολισμοί
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Μαθηματικοί Συμβολισμοί
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Μαθηματικοί Συμβολισμοί
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Polynomially related functions
Ακόμη μεγαλύτερη αφαίρεση: δύο συναρτήσεις
θεωρούνται ισοδύναμες όχι μόνο αν διαφέρουν
κατά μία σταθερά (όπως πχ στο συμβολισμό Θ(…))
αλλά ακόμη και αν η διαφορά τους είναι πολυωνυμική.
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Εύρεση Μέγιστου Κοινού ∆ιαιρέτη (gcd)

Δεν είναι λογικό να ανάγεται στο πρόβλημα εύρεσης πρώτων
παραγόντων γιατί αυτό δεν λύνεται αποδοτικά.

Απλός αλγόριθμος: O(min(α,b))

Αλγόριθμος με αφαιρέσεις: O(max(α,b))

Αλγόριθμος του Ευκλείδη: O(log(α+b))



Πολ/τητα

Αλγ/μου

Ευκλείδη
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Ύψωση σε δύναμη
power(a, n)

result := 1;
for i := 1 to n do

result := result*a;    
return result

Πολυπλοκότητα: O(n) - εκθετική!
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Ύψωση σε δύναμη με
επαναλαμβανόμενο τετραγωνισμό

fastpower(a, n)
result := 1;
while n>0 do {

if odd(n) then result:=result*a;
n := n div 2;
a := a*a 

}
return result

Ιδέα:  a13 = a1.23+1.22 +0.21 +1.20

Πολυπλοκότητα: O(log n) - πολυωνυμική
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Ευχαριστίες

Οι διαφάνειες που ακολουθούν έχουν βασιστεί σε
διαφάνειες ομιλίας του καθηγητή Ηλία Κουτσουπιά
(Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών, ΕΚΠΑ)
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Αριθμοί Fibonacci
0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, ...

F0 = 0,  F1 = 1, 
Fn=Fn-1+Fn-2 ,  n >=2

Πρόβλημα: ∆ίνεται n, να υπολογιστεί το Fn

Πόσο γρήγορο μπορεί να είναι το πρόγραμμά
μας;
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Αριθμοί Fibonacci –
αναδρομικός αλγόριθμος

• F(n)
if (n<2) then return n
else return F(n-1)+F(n-2);

• Πολυπλοκότητα: T(n) = T(n-1) + T(n-2) + c, 
δηλ. η T(n) ορίζεται όπως η F(n) (+ κάτι μικρό), 
οπότε:

Τ(n) > F(n) = Ω(1.62n) 
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Αριθμοί Fibonacci – καλύτερος
αλγόριθμος

• F(n)
a:=0; b:=1;
for i:=2 to n do

c:=b; b:=a+b; a:=c;
return b;

• Πολυπλοκότητα:  O(n)
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Χρόνος εκτέλεσης αλγορίθμων
• Θεωρήστε 4 προγράμματα με αριθμό βημάτων O(2n ), 

O(n 2), O(n), και O(logn) που το καθένα χρειάζεται 1 
δευτερόλεπτο για να υπολογίσει το F(100). 

• Πόσα δευτερόλεπτα θα χρειαστούν για να
υπολογίσουν το F(n);

111F(100)

24??????F(200)
1.11.211024F(110)

1.011.022F(101)

c.nc.n 2c.2n 

1

1.15
1.02

1.002

c.logn
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Αριθμοί Fibonacci – ακόμα
καλύτερος αλγόριθμος

Μπορούμε να γράψουμε τον υπολογισμό σε
μορφή πινάκων:

Από αυτό συμπεραίνουμε

Και ο αριθμός των αριθμητικών πράξεων μειώνεται στο O(log n).
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Προβλήματα πρώτων αριθμών
• Primality testing: ∆ίνεται ακέραιος n. Είναι
πρώτος;
– Σχετικά εύκολο. Ανήκει στο P όπως έδειξαν
πρόσφατα κάποιο προπτυχιακοί Ινδοί φοιτητές.

• Factoring: ∆ίνεται ακέραιος n. Να βρεθούν οι
πρώτοι παράγοντες του.
– ∆εν ξέρουμε αν είναι εύκολο ή δύσκολο. Πιστεύουμε
ότι δεν είναι στο P, αλλά ούτε ότι είναι τόσο δύσκολο
όσο τα NP-complete προβλήματα. 

– Για κβαντικούς υπολογιστές (που δεν έχουμε ακόμα
καταφέρει να κατασκευάσουμε) ανήκει στο P.
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Factoring και κρυπτογραφία
• RSA: Κρυπτογραφικό σχήμα δημοσίου κλειδιού για να

στείλει η A (Alice) στον B (Bob) ένα μήνυμα m.
• O B διαλέγει 2 μεγάλους πρώτους αριθμούς p και q, 

υπολογίζει το γινόμενο n=pq, και διαλέγει ακέραιο e 
σχετικά πρώτο με το φ(n)=(p-1)(q-1).

• Ο Β στέλνει στην Α τα n και e.
• H Α στέλνει στον Β τον αριθμό c=me(mod n).
• Ο Β υπολογίζει το m: m=cd(mod n), 

όπου το d=e-1 (mod (p-1)(q-1)).
• Παράδειγμα: p=11, q=17, n=187, e=21, d=61, m=42, c=9

- Η ασφάλεια του RSA στηρίζεται στην (εκτιμώμενη) δυσκολία του factoring.
- Για την υλοποίηση του RSA χρησιμοποιούνται, μεταξύ άλλων, ο αλγόριθμος
επαναλαμβανόμενου τετραγωνισμού και ο επεκτεταμένος Ευκλείδειος αλγόριθμος
(που επιπλέον εκφράζει τον gcd(a,b) σαν γραμμικό συνδυασμό των a και b).
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Πολυπλοκότητα: ανοικτά
ερωτήματα

• Εκτός από κάποιες ειδικές περιπτώσεις, για
κανένα πρόβλημα δεν γνωρίζουμε πόσο
γρήγορα μπορεί να λυθεί.

• Ακόμα και για τον πολλαπλασιασμό αριθμών
δεν γνωρίζουμε τον ταχύτερο αλγόριθμο. 

• Ο σχολικός τρόπος πολλαπλασιασμού
αριθμών με n ψηφία χρειάζεται O(n2) βήματα.

• Υπάρχουν καλύτεροι αλγόριθμοι που
χρειάζονται περίπου O(n log n) βήματα.

• Υπάρχει αλγόριθμος που χρειάζεται μόνο
O(n) βήματα; Αυτό είναι ανοικτό ερώτημα.
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