
  
  

  
    

  
                      

  
  

  
  "تئوري پيچيدگي محاسبات " 

  
يكي از مباحث نظريه محاسبات كه درس نظريه زبان ها پيش نياز آن مي باشد پيچيدگي محاسبات 

تئوري پيچيدگي بخشي از تئوري محاسباتي است كه با منابع مورد نياز . (Complexity)است
چقدر زمان براي حل كردن مساله لازم (ترين منابع زمان  عمومي. براي حل يك مساله سر و كار دارد

هاي موازي  تواند تعداد پروسسور ساير منابع مي. باشند مي) چقدر حافظه مورد نياز است(و فضا ) است
اما در اين مقاله ما در مورد عواملي مثل عوامل بالا بحثي . باشند... و ) در حالت پردازش موازي(

. باشد به اين نكته توجه داشته كه تئوري پيچيدگي با تئوري قابل حل بودن متفاوت ميبايد . ايم نكرده
  .كند اين تئوري در مورد قابل حل بودن يك مساله بدون توجه به منابع مورد نياز آن، بحث مي

  
باشند و كدام مسائل غيرقابل حل، اين  كند كدام مسائل قابل حل مي بعد از اين تئوري كه بيان مي

تئوري پيچيدگي محاسبات در اين . رسد كه درجه سختي مساله چقدر است ل به نظر طبيعي ميسوا
  .باشد زمينه مي

  
هاي مورد نياز براي حل يك نمونه از يك مساله به عنوان  پيچيدگي زماني يك مساله تعداد گام



آمدترين الگوريتم بوسيله كار) شود ها بيان مي معمولا بوسيله تعداد بيت(ي ورودي  تابعي از اندازه
 گام حل n² بيت در nبراي درك بهتر اين مساله، فرض كنيد كه يك مساله با ورودي . باشد مي
ها بستگي   البته تعداد دقيق گام. باشد  ميn²گوييم كه مساله از درجه پيچيدگي  در اين مثال مي. شود

 Big( بزرگ Oن مشكل، علامت اما براي صرف نظر كردن از اي. به ماشين و زبان مورد استفاده دارد

O notation (اگر يك مساله پيچيدگي زماني از مرتبه . رود معمولا بكار ميO(n²) روي يك 
هاي ديگر نيز پيچيدگي زماني از مرتبه  كامپيوتر نمونه داشته باشد، معمولا روي اكثر كامپيوتر

O(n²)يك كامپيوتر خاص، يك كند كه صرف نظر از پس اين نشانه به ما كمك مي. داشت  خواهد 
  .حالت كلي براي پيچيدگي زماني يك الگوريتم ارائه دهيم

چمن زدن پيچيدگي خطي دارد، چون براي انجام عمل چمن زدن، بايد مساحت كل زمين را طي : مثال
، به )شبيه جستجوي باينري(ولي، پيدا كردن يك لغت در ديكشنري پيچيدگي لگاريتمي دارد . كنيم

 ديكشنري به ترتيب حروف الفبا مرتب شده است، پس براي پيدا كردن يك لغت :اين صورت كه
كنيم، اگر لغت در همان صفحه بود كه پيدا شده است، در غير اينصورت لغت در  ديكشنري را باز مي

يكي از دو نيمه سمت راست و پا چپ خواهد بود و به همين ترتيب اگر ادامه داده شود، لغت مورد 
  ).شود يعني در هر مرحله مساله نصف مي(ود ش نظر پيدا مي

  
  

  هاي پيچيدگي  كلاس
  : P (Polynomial) كلاس •

 در يك زمان deterministicتواند توسط ماشين  باشد كه مي اي از مسائل مي  دسته
Polynomialتوانند در بدترين حالات حل شوند اينگونه مسائل به راحتي مي.  حل شود .  

  
      :  NP (Non-deterministic) Polynomial Time كلاس •

توان روشي براي حدس زدن و پيداكردن جواب يك مساله   را ميNon-deterministicكه 
) سريع (Polynomialشود اگر در يك زمان  بندي مي يك مساله در اين كلاس دسته. فرض كرد

 نظر گرفتن اينكه پيدا بدون در(باشد يا نه  حل مورد نظر درست مي بتوان آزمايش كرد كه آيا راه
اگر : توانند ساده باشند مسائل اين كلاس نيز مي). تواند سخت باشد كردن جواب مساله چقدر مي

توانيم آن جواب را  بتوانيم يك روش را براي حل مساله حدس بزنيم، به راحتي و با سرعت زياد مي



  .امتحان كنيم
همانگونه كه اكثر . (باشد  نميNon-PolynomiaL مخفف NPباشد كه  نكته قابل توجه اين مي

  .)كرديم دانشجويان و حتي خود ما نيز اينطور فكر مي
  

  . نيز وجود دارندNPتري از  هاي پيچيدگي به مرتبه سخت البته كلاس
  
• PSPACE : كه اين مقدار حافظه معمولا تابعي (مسائلي كه با اختصاص دادن مقدار كافي حافظه

  .توانند حل شوند  بدون در نظر گرفتن زمان مورد نياز به حل آن، مي)باشد از اندازه مساله مي
• EXPTIME :مسائل اين . باشد مسائلي كه زمان مورد نياز براي حل آنها به صورت تواني مي

و شامل همه مسائل سه كلاس بالايي !). حداقل براي ما(باشند  كلاس بسيار جذاب و سرگرم كننده مي
يعني . باشد باشد كه حتي اين كلاس نيز جامع نمي  و قابل توجه اين مينكته جالب. باشد نيز مي

تري نسبت به زمان تواني  ها نيز زمان بيش مسائلي وجود دارند كه بهترين و كارامدترين الگوريتم
  .گيرند مي

• Un-decidableتوانيم اثبات كنيم كه  براي برخي از مسائل مي: گيري  يا غيرقابل تصميم
كند، بدون در نظر گرفتن فضا و  شود پيدا كردن كه هميشه آن مساله را حل مي ا نميالگوريتمي ر

يك روش : اند اي نوشته در مقاله) نظران اين زمينه از صاحب(در اين زمينه آقاي ريچارد ليپتون . زمان
 حقيقي تعداد زيادي مساله، مثلا به زيادي اعداد: تواند اين باشد اثبات غيررسمي براي اين مساله مي

اما ما . باشند كنند در حد اعداد صحيح مي هايي كه مسائل را حال مي وجود دارند، ولي تعداد برنامه
  .باشند توانيم مسائل به دردبخوري را پيدا كنيم كه قابل حل نمي هميشه مي

  
  
  

  باشد؟  ميP=NPآيا 
 از مهم ترين  مي باشند، يكيNP دقيقا همان مسائل كلاس Pاين سوال كه آيا مسائل كلاس 

به بياني ديگر اگر هميشه به اين سادگي باشد كه . باشد هاي بدون جواب علوم كامپيوتري مي سوال
تواند به آن سادگي باشد؟ براي  حل نيز مي حل را بررسي كرد، آيا پيدا كردن راه بتوان صحت يك راه
 رسبه آد Clay ميليون دلاري از طرف انستيتو رياضي 1اين سوال يك جايزه 



(http://www.claymath.org/millennium)ما هيچ دليلي . است  در نظرگرفته شده
پردازان نيز اين باور وجود دارد كه بايد جواب اين سوال  براي قبول كردن آن نداريم ولي بين نظريه

  .همچنين دليلي براي رد كردن آن نيز وجود ندارد. منفي باشد
  NP-Completeمعرفي 

اله مسائلي معرفي شدند كه اگر بتوان روشي براي حل آنها حدس زد، در زمان تا اين بخش از مق
حل  توانستيم صحت راه اي برحسب ورودي مي نزديك به زمان خطي و يا حداقل در زمان چند جمله

  .ها مسائلي هستند كه اثبات شده به سرعت قابل حل نيستندNP-Complete ولي . را بررسي كنيم
 هستند و جزء مسائلي NPها دشوارترين مسائل كلاس NP-Complete در تئوري پيچيدگي 

باشد كه اگر يك  علت اين امر اين مي.  خيلي كم استPباشند كه احتمال حضورشان در كلاس  مي
توان از آن الگوريتم براي   را حل كند، ميNP-Completeحل پيدا شود كه بتوانديك مساله  راه

به خاطر اين مساله و نيز بخاطر اينكه .  استفاده كردNP-Completeحل كردن سريع همه مسائل 
تحقيقات زيادي براي پيدا كردن الگوريتم كارآمدي براي حل كردن اينگونه مسائل با شكست مواجه 

شود   معرفي شد، معمولا اينطور قلمداد ميNP-Completeاي به عنوان  اند، وقتي كه مساله شده
باشد، يا به بياني ديگر هيچ الگوريتمي   قابل حل شدن نميPolynomialكه اين مساله در زمان 

  . حل نمايدPolynomialوجود ندارد كه اين مساله را در زمان 
  .شود  نيز خوانده ميNP-C با نام NP-Competeكلاس متشكل از مسائل 

  
  بررسي ناكارآمد بودن زماني

توان آنها را حل كرد، محال يا  باشند ولي در عمل نمي مسائلي كه در تئوري قابل حل شدن مي
باشد و   ميPolynomialدر حالت كلي فقط مسائلي كه زمان آنها به صورت . نامند ناشدني مي

مسائلي كه زمان آنها . باشند باشد قابل حل شدن مي اندازه ورودي آنها در حد كوچك يا متوسط مي
محال يا ناشدني شناخته باشند به عنوان مسائل  مي) EXPTIME-complete(به صورت تواني 

 نيز به NP-Complete نباشند، مسائل P جز مسائل رده NPهمچنين اگر مسائل رده . اند شده
  .عنوان محال يا نشدني خواهند بود

 اندازه n( مرحله لازم دارد تا حل شود 2nتر شدن اين مساله فرض كنيد كه يك مساله  براي ملموس
 10 (1010 و با در نظر گرفتن كامپيوتري كه n=100براي مقادير كوچك ). باشد ورودي مي

giga (سال 1012*4 دهد، حل كردن اين مساله زماني حدود عمليات را در يك ثانيه انجام مي 



  !طول خواهد كشيد، كه اين زمان از عمر فعلي جهان بيشتر است
  

   مشكل است؟NP-Completeچرا حل مسائل 
هاي بسيار زيادي صورت گرفته  ن كلاس وجود دارد، تلاشبه خاطر اينكه مسائل بسيار مهمي در اي

 از اندازه Polynomial كه زمان آن به صورت NPهايي براي حل مسائل  است تا الگوريتم
باوجود اين، مسائل خيلي بيشتري در اين رده وجود دارد كه زمان لازم براي . ورودي باشد، پيدا شود

اين مساله كه آيا اين مسائل در زمان . باشد  ميSuper-Polynomialها به صورت  حل آن
Polynomialباشد هاي علوم كامپيوتري مي ترين چالش باشند، يكي از مهم  قابل حل شدن مي.  

  
  هايي براي حل روش

باشد، شناختن اينگونه مسائل به ما   بسيار زياد ميNP-Completeبه خاطر اينكه تعداد مسائل 
هاي زير را   يك الگوريتم سريع و جامع برداريم و يكي از روشكند تا دست از پيدا كردن كمك مي

  ):فهرست اين مسائل در اين مقاله ذكر شده است(امتحان كنيم 
يك الگوريتم كه تا حد قابل قبولي در بيشتر موارد درست كار :  به كار بردن يك روش حدسي•

  .بول نتيجه درستي توليد كندكند، ولي تضميني وجود ندارد كه در همه موارد با سرعت قابل ق مي
باشد كه با  اغلب موارد اين روش قابل قبول مي:  حل كردن تقريبي مساله به جاي حل كردن دقيق آن•

توان ثابت كرد جواب بدست  يك الگوريتم نسبتا سريع يك مساله را به طور تقريبي حل كنيم كه مي
  .باشد آمده تقرييا نزديك به جواب كاملا صحيح مي

اگر واقعا مجبور به حل كردن مساله به طور كامل : هاي زمان تواني را به كار ببريم ريتم الگو•
  .توان يك الگوريتم با زمان تواني نوشت و ديگر نگران پيدا كردن جواب بهتر نباشيم هستيم، مي

باشد كه از برخي اطلاعات  خلاصه كردن به اين مفهوم مي:  از خلاصه كردن استفاده كنيم•
سازي مساله پيچيده در دنياي  اغلب اين اطلاعات براي پياده. توان صرف نظر كرد ري ميغيرضرو

حداقل به (باشد، ولي در شرايطي كه بخواهيم به نحوي مساله را حل كنيم  واقعي مورد نياز مي
  .توان از برخي اطلاعات غيرضروري صرف نظر كرد مي) صورت تئوري و نه در عمل

  
  نمونه مساله
شود كه هيچ راس يا يال تكراري در آن  اده در يك گراف به مسيري اطلاق مييك مسير س



خير /براي پياده سازي مساله ما به اين احتياج داريم كه بتوانيم يك سوال بلي. باشد نداشته وجود
 يال k با حداقل t به s آيا يك مسير ساده از k و عدد t و s ، رئوسGبا داشتن گراف . طراحي كنيم
  .حل اين مساله جواب سوال خواهد بود ؟ راهوجوددارد

توان طول مسير را  باشد؟ چون اگر مسيري به شما داده شود، به راحتي مي  ميNPچرا اين مساله 
ها در زمان خطي و صد البته در زمان  همه اين كار.  مقايسه كردkمشخص نمود و آن را با 

polynomialباشد  قابل انجام مي.  
باشد يا نه، با اين حال روش خاصي براي پيدا   ميPم كه اين مساله آيا در كلاس داني اگر چه مي نمي

-NP  و در حقيقت اين مساله جز . هاي ذكر شده نيز وجود بيان نشده است كردن مسيري با ويژگي

Completeتوان به اين نتيجه نيز رسيد كه الگوريتمي كارآمد با چنان عمليات  باشد، پس مي ها مي
  .دوجود ندار
هاي موجود و  كنند، به عنوان مثال همه مسير هايي وجود دارند كه اين مساله را حل مي الگوريتم

اما تا . كند يا نه ممكن را بررسي نموده و نتايج مقايسه شوند كه آيا اين مسير مساله را حل مي
  .د براي حل اين مساله وجود ندارPolynomialدانيم، الگوريتمي با زمان  آنجايي كه مي

  
  پايان                                                                                                              

                                                                                                             بشير زماني  
                                                      

                                                       
 
 


