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园 引 言

对 孕和 晕孕问题的研究袁关键有两个方面袁第一

是对相关概念的正确理解和把握袁第二是正确的研

究方向与正确的研究方式方法. 对于第一点袁由于

相关概念相当复杂抽象袁存在着许多理解上的谬误.
甚至一些翻译过来的教科书都存在这些谬误袁从
而影响了该专业的学生正确理解掌握相关概念.
对于第二点袁关键是倾向于以 晕孕 等于 孕 为出发点

还是相反. 不同的出发点袁对研究的成功与否袁起着

至关重要的作用.
而在所有 晕孕 相关问题中袁晕孕 完全无疑是最

重要的概念. 事实上袁对 晕孕完全及其相关概念的透

彻理解袁是深入研究 晕孕 问题袁尤其是研究 晕孕 与 孕
的关系问题的关键. 谈到 晕孕 完全袁又不能不涉及到

多项式归约.
本文的目的是袁通过分析与 晕孕 问题相关的核

心概念袁并通过对抽象定义的解析结合对认识谬误

的剖析袁揭示其实质. 本文的关键点是袁深入剖析

晕孕 完全问题时间复杂度的逻辑内涵袁同时通过对

多个实际问题的分析袁给出解决 晕孕 完全问题的启

发式思路袁从而为该领域的研究者在概念和研究方

向的正确把握上提供参考.

员 晕孕 和 晕孕 完全问题的起源与基本

思想及其影响和发展

晕孕 问题是随着计算复杂性理论的产生而出

现的. 根据计算复杂性理论袁所有科学问题按其解

决时间可分为三大类院多项式类尧指数类和不可解

类. 但要确定某个具体的问题到底属于哪一类袁往
往并非一件容易的事情袁尤其是对少数难度大的问

题咱员原圆暂.
在理论计算机领域袁对这三类问题的研究本来

就浩瀚和深不可测袁随着 晕孕 问题的出现袁事情就

更复杂了. 晕孕 问题是与确定性图灵机和非确定性

图灵机的概念一起出现的咱猿暂. 这两个概念相当抽

象袁极难透彻理解掌握袁从而更加为 晕孕 问题蒙上

了一层神秘色彩.
通俗地讲袁晕孕 问题是野多项式验证冶问题. 也

就是说袁若是有了某个 晕孕 问题的解袁要判断这个

解是否正确袁这个判断可以在多项式时间内完成.
至于求解这个问题到底需要多少时间袁先撇开.

自从 晕孕 问题出现以后袁学术界长时间对此进

行了大量的投入及研究袁尽管取得了不少研究成

果袁由于 晕孕 问题的难度和深度袁迄今为止袁依然不
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能确定 晕孕 到底属于上述三类问题中的哪一类. 可
以确定两点袁 其一是 晕孕 问题空间复杂度是多项

式袁其二是袁晕孕问题时间复杂度的上限是指数型. 所
以袁任何 晕孕 问题要么是多项式袁要么是指数型咱源暂袁
而不可能是不可解的问题. 不过袁 要确定 晕孕 到底

是不是属于多项式袁确定这一点本身倒可能是不

可解问题. 不少专家提出了这样的判断和疑问.
员怨猿苑 年袁英国计算机科学家袁同时也是计算复

杂性理论开山鼻祖的图灵提出了一种自动机模

型袁后来被人们称作图灵机袁并论证了图灵机的可

计算功能. 图灵机模型的提出不仅为现代计算机

的设计奠定了理论基础袁同时也成为引出和研究

晕孕 问题的工具.
后进一步分为确定性图灵机渊阅栽酝冤和非确定

性图灵机渊晕阅栽酝冤两类. 这两个概念在教科书中的

定义高度抽象袁难以把握. 笔者在这里用通俗的语

言加以剖析. 确定性图灵机是现代计算机的理论

模型袁可以认为现代计算机是对图灵机理论模型的

实现. 其计算功能与现代计算机等价袁但还是有根

本的不同袁前者更抽象. 笔者曾经用确定性图灵机

进行了编程练习袁解决同样的问题袁比当今流行的

计算机语言编程要难得多. 而非确定性图灵机则

纯属理想的理论模型袁现实中无法实现. 孕 类问题

也定义为在确定性图灵机上能在多项式时间内解

决的问题曰晕孕 类问题则是在非确定性图灵机上能

在多项式时间内解决的问题.
非确定性图灵机的最大特点就是具有并行运

算能力. 但请注意正确理解它的关键是袁这个并行

并不是无限制的. 它只能进行野分叉冶式的并行袁而
不能按许多甚至无数平行线 野平行冶 方式地并行.
若是后者袁那非确定性图灵机就不仅能解决 晕孕 问

题袁指数型问题也能一块解决了. 用一颗 灶 层的 噪
叉树来描述确定性非确定性图灵机的区别无疑能

说明问题袁可以肯定所有 晕孕 问题都可以翻译成这

个模型. 对于这样一棵树袁其节点数目是指数型袁噪
的 灶 次方. 当然这些节点之间有统一的联系规律袁
这个规律信息是多项式. 要寻找其中一个点袁以及

从顶点到这个点的一条路径袁非确定图灵机从顶点

开始向下袁在每一个分叉处能并行地同时向所有分

支走下去袁从而袁最多 灶 步就能达到目的曰而确定

性图灵机无并行能力袁它需要遍历整个树袁才能保

证找到目标. 当然袁也不排除有高超的算法使其能

快速得到结果.

显而易见袁所有多项式问题袁也就是 孕 类问题袁
肯定属于 晕孕. 因为能在多项式时间内计算出结果

的袁必然也能在多项式时间内验证结果. 但 晕孕 是

否属于 孕 成了该领域的最大难题袁迄今无法确定.
该问题的解决不仅能在该领域带来理论上的重大

突破袁并且也能对许多重要的问题的实际计算具有

意义.
员怨苑员 年袁晕孕 问题的研究取得了里程碑的突

破. 加拿大著名计算机科学家史蒂文原库克证明了

存在具有 晕孕 完全性质的 晕孕 问题咱缘暂袁这就是可满

足性问题渊杂粤栽冤袁它也是人类发现的首个 晕孕 完全

问题渊晕孕悦冤. 所谓某问题具备 晕孕 完全性袁也就是袁
任何 晕孕 问题的求解都可以多项式转化到对该问

题的求解. 库克构造了一般 晕孕 问题袁也就是任意

晕孕 问题多项式转化为 杂粤栽 问题的转化方法和公

式袁从而完成了 晕孕 完全的证明. 其逻辑结果是院如
果能得到可满足性问题的多项式时间算法袁那就

意味着所有 晕孕 问题都具有多项式时间算法袁即
晕孕 等于 孕. 请注意证明某 晕孕 问题具有 晕孕 完全

性袁通常是一道艰难的工作袁普通的 晕孕 问题并不

具备这一特性. 而大量的 晕孕 问题其实就是非常简

明的 孕 问题. 不少论文书刊中袁 经常使用这样的说

法院某问题是 晕孕袁故无有效算法. 这当然是一种谬

误袁是混淆了 晕孕 与 晕孕 完全的概念.
晕孕 和 晕孕 完全问题的出现袁对计算机算法和

计算复杂性领域袁产生了重大而深远的影响.
随着第一个 晕孕 完全问题的发现和证明袁兴起

了对这类问题之间的多项式转化研究. 在教科书

中通常将这种转化称为野归约冶咱远暂. 注意理解多项式

归约必须把握两个关键点院一是转化本身所需的时

间是多项式袁 二是转化后对原问题计算规模的扩

大袁不超出多项式的范围. 例如袁若需要将具有 灶
个变量的 猿杂粤栽 问题按多项式规约转化为对另一

晕孕 问题的求解袁那么袁转化所需的时间不能超出 灶
的多项式函数袁同时袁设转化后后一问题的大小规

模为 皂袁皂 也不能超出 灶 的多项式函数. 若是 皂 在

灶 的基础上呈指数型放大袁即使转化本身所花的时

间很快袁那当然也不能称作多项式归约.
长期以来袁多项式转化的研究一直经久不衰.

它主要有两个方面的价值. 从 苑园 年代初开始袁前
期的研究主要是为了发现 晕孕 完全问题. 那时候每

发现一个 晕孕 完全问题袁就是一个较轰动的大成果.
如今这个已经不那么重要了. 但由于 晕孕 完全问题

74



第 10 期

之间的多项式转化性质袁若得到了一个问题的高效

算法袁则可以通过转化得到其他问题的高效算法.
因而前一类目的的研究已经显著降温袁后一类目的

的研究则更有实用价值.
这就是 晕孕 完全问题的意义和实质.
关于 晕孕 完全问题袁还有一个重要概念就是伪

多项式时间算法. 举例来讲袁整数背包问题院 给定

一些整数 悦躁袁 躁越员袁圆袁噎灶袁以及整数 遭袁是否存在整

数 载员袁 噎载灶跃越园 使得
灶

j 越员
移悦躁载躁越遭钥 该问题是经典的

晕孕 完全问题袁但该问题存在针对参数 灶 和 遭 的多

项式时间算法袁称伪多项式时间算法. 也就是说袁
必须限定 遭 的大小为 灶 的多项式袁 该问题才具有

多项式时间算法. 而当 遭 很大袁为 灶的指数幂时袁按
同样方法得到的算法的时间复杂度就不是多项

式袁而是指数型了. 一些研究者不理解这一点袁花了

大量的时间和精力袁找到了该问题的在限定了 遭 的

大小的前提下的多项式时间算法袁就真的以为已经

解决了 晕孕 是否等于 孕 的问题. 其实是大谬误.

圆 关于 晕孕 完全问题时间复杂度的
争论

首先讨论 晕孕 完全问题时间复杂度的一些特

点. 一般来说袁对于所熟悉的许多多项式时间问

题袁其时间复杂度的曲线很光滑. 也就是说袁局部

范围的输入数据袁往往具有整体时间复杂度的特性.
例如袁对于著名的冒泡排序算法袁其时间复杂度在

最坏的情况下是 灶的平方袁在最快的情况下为常数袁
平均时间为二分之 灶的平方袁且其分布呈光滑的曲

线袁并且这样的曲线很容易通过算例描绘出来. 在
灶 等于任何值的时候袁都具有这样的特点.

晕孕 完全问题袁比如哈密尔顿环袁就完全不是

这样了. 哈密尔顿环的特点是院对一个不大的 灶袁
其可能的算例数量极其庞大袁且这些算例的难易程

度分布相当复杂袁没有规律袁现在还没有人能掌握

这些算例难易程度的分布规律. 例如袁国际某网站

有关于最难算的哈密尔顿的算例袁这些算例用笔者

的程序可以非常轻松和快速地解决. 因而袁对于某

个 晕孕 完全问题袁一个计算程序所说在最坏情况下

的计算时间袁只能指的是在所算的例子中最慢的那

一个袁而不是指院该程序找到了这样的例子袁它代

表了此问题计算时间复杂度的上限. 这样的例子

是没有人能找得到的袁而冒泡排序之类的多项式问

题则非常容易找到这样的例子袁且呈固定的概率

分布.
故而对 晕孕 完全问题算法的思维不能停留在

对一些简单问题的思维层面上. 就算真的能找到

在最坏情况下的问题袁也不能排除在客观世界存在

有这样的 晕孕 完全问题袁比如院它的时间复杂度上

限是某个值袁但在某个数据段袁最坏的情况的复杂

度是另一个值袁在另一个数据段最坏的情况又是一

个不同的值袁等等. 这就是为什么 晕孕 完全问题时间

复杂度难以确定的根本原因.
自从史蒂文库克论证了 晕孕 完全问题的存在袁

晕孕 是否等于 孕 随即开始困扰人类袁考量着人类复

杂的思路能力和计算能力. 此问题也很快被公认

为最具挑战性的世界难题. 如果能证明某个 晕孕 完

全问题存在多项式时间算法袁即可判定所有晕孕 问

题都具有多项式时间算法. 如前所述袁迄今已发现

4 千多个 晕孕 完全问题袁还没有人能论证完全问题

学者具有多项式时间算法袁也没有人能否定其具有

多项式时间算法. 相关领域的学者往往根据自己

的感觉或倾向拥有自己的判断袁这些判断不能说

是科学的或有实际价值的.
有人对一些数学家和计算机科学家做过统

计袁结果大多数倾向于认为 晕孕 不等于 孕袁只有小

部分认为两者相等.
一些科学家在提出 NP 不等于 P 的判断时袁所

举的理由仅仅是泛泛的袁而不具备严格的科学认证

价值. 举例如下院
一个算法学家袁在一本算法专著上写到院迄今

已出现了大量 晕孕 完全问题袁由于许多最优秀的算

法专家和数学家在长期研究这些问题袁却没有找到

一个多项式算法袁故倾向于判断 晕孕 不等于 孕咱员暂.
粤悦酝 期刊主编是这样论证 晕孕 不等于 孕 的院

若谁证明了 晕孕 等于 孕袁则他不仅只是解决了 晕孕问
题袁所有 苑 大世纪难题他都解决了袁因为所有科学

研究问题的解决都属 晕孕咱苑暂.
还有专家认为院由于非确定性图灵机的计算能

力明显强于确定性图灵机袁从而 晕孕不等于 孕. 当然袁
也有不少专家认为 NP等于 P.

下面给出 晕孕 是否等于 孕 的一些启发式思考.
猿 科研问题的解决与 晕孕完全问题

晕孕 问题为何如此具有影响力钥 其原因一是问
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题本身确实难解袁极具挑战性袁二是袁它考量人类

思维能力和计算能力的极限. 人的思维是串行的

而不具备并行思维能力袁 而所有科学问题的解决途

径袁其实都是 晕孕.
若是 晕孕 等于 孕袁则理论上袁只具有串行思维

能力的人类袁可以解决所有科学难题. 而若是 晕孕
不等于 孕袁也就是大量的 晕孕 问题会是指数型的袁则
不幸得很袁大量科学问题人类思维很难解决. 因为指

数型通常意味着 圆 的 灶 次方或更大袁当 灶 的规模达

到小小的 员园园 时袁解决问题所需的思维步骤将达

员园园万亿亿亿步袁这是人类思维能力所无法企及的袁
哪怕花上万万年的时间.

从哲学上可以这么说袁是否赞成 晕孕 等于 孕袁是
区分可知论和不可知论的分水岭.

公认为 圆园 世纪最伟大的数学家的希尔伯特

有句名言院我们必须知道袁我们必能知道浴 可见袁本
质上袁希尔伯特是赞成 晕孕 等于 孕 的浴

而他在 圆园 世纪刚开始所提出的 圆猿 个高不可

攀的数学问题袁也已经陆续得到了解决袁仿佛是在

证明他的野我们必能知道冶的断言.
人类历史上袁一个个科学难题在不断被解决袁

难道不是在印证着 晕孕 等于 孕 吗钥
笔者对此的质疑逻辑是院如前所述袁所有科研

难题的解决途径是 晕孕袁因而 晕孕 是否等于 孕 这一难

题的解决途径无疑也属 晕孕. 鉴于这是科学难题袁
许多科学家判断袁该问题人类长时期很难解决袁例
如上述 粤悦酝 的期刊主编就是这样判断的袁因而有

理由认为该问题属于 晕孕 难袁并且其解决过程所包

含的参量也就是 灶 不可能很小.
这意味着任何宣称证明了 晕孕 不等于 孕 的人袁

其实是在用自己证明的结论袁去否决自己证明的可

能性和正确性袁也就是说袁是在循环否定.
源 围棋软件开发与 晕孕完全问题

曾有人提议袁若能开发一个围棋软件袁能打败

所有围棋高手袁也就是说其思路已达到最优袁那不

就一切都证明了吗钥 此提议非常好袁但要做好还有

诸多困难袁而且就算做好了袁也不意味 晕孕 问题的

解决.
下围棋属敌对搜索袁是极大极小搜索加剪枝问

题中的一种. 问题在于袁它的分支数非常大袁也就是

可选的点很多袁因而计算深度就只能很浅了袁否则

计算量和储存量都会大得惊人. 不仅如此袁它的状态

值量化非常困难袁从而在进行优劣选择以及剪枝时袁
非常难以把握. 因此袁迄今最好的围棋软件只能达

到业余二段的水平袁与专业高段棋手比当然是相差

甚远.
人下围棋能达到专业强九段的水平袁不妨假定

此水平极高. 由此就产生了如下问题院渊员冤围棋是

晕孕 吗钥 渊圆冤围棋是 晕孕悦吗钥 渊猿冤此问题能在多项式内

解决吗钥
注意到强九段袁显然袁不能认为强九段的思维

能力和记忆能力能满足指数型. 不妨设想人类能

出现这样顶级的围棋高手袁他下棋就能达到最优袁
也就是说能在多项式时间内完成判断计算. 这就

意味着袁一个明显的指数型搜索问题袁有人却可在

多项式内完成. 这是如何办到的呢钥回答只能是院
在充分研究后袁加上充分的知识积累以及复杂的关

联信息的充分把握. 从逻辑上可以判断袁人能做到

的袁软件也应能做到袁且不会增加计算量和储存量.
对这个问题的分析袁可以得到解决 晕孕 完全问

题的某些启发.
此外袁近年来一些论文提到的一些研究技巧袁

亦对 晕孕 问题的研究有所助益咱愿原员园暂.
针对 匀葬皂蚤造贼燥灶 环这一 晕孕 完全问题的多项式

时间算法的研究尝试也一直在进行咱员员暂. 多年来袁笔
者也坚持进行该问题的研究袁已经有相当乐观的

结果.
缘 个体和群体及概率与 晕孕完全问题

同样袁从启发思维的角度袁如前所述袁至今已

发现了 源 园园园 多个 晕孕 完全问题袁且还会继续发

现. 由于任何一个 晕孕完全问题袁都可以多项式规约

到另一个任意的 晕孕 完全问题袁也就是说袁所有 晕孕
完全问题两两之间的距离是多项式袁这件事实本身

强烈地昭示着渊泽贼则燥灶早造赠 蚤皂责造赠冤袁晕孕 问题具有统一

的求解规律和难解度袁并且也应具有多项式量级.
客观世界的任何一个群体袁其任意个体之间某

个属性的差值袁与个体属性的绝对值通常都处在同

一个量级. 举例说来院通常成人的体重是百斤量级袁
很肥壮和很瘦的人之间体重的差值也是百斤量级.
同样袁很肥大的蚂蚁与很瘦小的蚂蚁体重之差值

也与通常单个成年蚂蚁的体重处在同一个数量级.
再举一个例子院假使在某个太空中随机选 灶个

点袁灶 显著大于 员袁若其中任两个点之间的距离都不

超过 员园员园 米袁就有理由认为袁该太空本身的最大尺
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度也在 员园员园 米量级.
不难看出袁这些问题之间具有相同的内在逻辑袁

从而也给人们在 晕孕 完全问题的认识上以启发.
远 结 语

晕孕 完全问题的相关概念十分的抽象袁难以把

握袁无论学生或研究人员袁常有相关问题的概念错

误或理解模糊袁本文用通俗的语言揭示了这些概念

的本质.
在 晕孕 完全问题的研究中袁最为关键的是正确

的研究方向袁若是研究方向为并不成立的谬误所误

导袁则不仅会导致多走弯路袁甚至可能是完全做无

用功. 其中一个最大的谬误就是袁认为 晕孕 当然的不

等于 孕. 这就意味着所有 晕孕 完全问题不可能有多

项式时间算法袁因此从根本上限制了这方面的研究.
许多学者包括一些专家都将其作为限制框框. 这
仅仅只是一些研究人员的一种个人倾向袁而绝不是

定论. 有理由认为其有可能甚至极可能是错的. 还
有一种倾向就是将 孕 增泽援 晕孕 问题过分神秘化袁要
么宣称该问题不能在人类已有知识框架内解决袁
要么宣称今后很长时期人类不可能解决. 所有这

些宣称并无切实的依据. 本文详细论述了 晕孕 完

全问题的实质袁并从多个角度袁用启发式思维方式袁
分析了其时间复杂度及其特性袁以及可行的研究前

景和研究方向. 可供相关领域的学者参考.
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