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计算理论中的重大难题 
— — P一 ? NP 

京航蛳  艨 100083 (北京航空航天大学 北京 ) 

计算理论研究各种计算模型、可计算性和计算 

的复 杂性等计算 的固有性 质，是计算机科学理论研 

究的棱心 。可计算理论研究的基奉问题是，什么是计 

算，什幺是可计算和不可计算 ，它可以使我 们精确地 

区分有算法的问题和没有算法的问题 ，从而可 在 

抽象意义上回答计 算机究竟能于什幺，不能干什幺 

的问题。计算复杂性理论研究在可利用的空间和时 

问范 围内完成计算 的问题 ，也就是研究现实可计算 

性 问题 。可计算理论和计算复杂性理论从不同出发 

点研究计算问题，共同构成了计算理论的基础。 

在计算理论中有一十著名的重大难题 ，即；P一? 

NP。进一难题几十年来吸引了众多的计算机基础理 

论科学家和数学家 们为之奋斗 ，产生 了一系列新概 

念．新思想和新方法．推动了计算机科学的成熟与发 

展．但 是至今仍未得到解决．成为一 十跨世纪 的难 

题。 

在计算理论中，多项式时同算法可求解的问题 

类称为 P类，不确定性 多项式时问算法可求解的问 

题类称为 NP类 ，许多尚不知道是否属于 P类的现实 

问题都属于 NP类 如果 NP类的所有问题都能有效 

地归约到 NP类 中的某一十问题，则称遗十 问题是 

NP完全的。这样，如果某一十 NP完全问题确实在 P 

类中，则P类和 NP类重台 ，即 P--NP。这一概念的巨 

大意义在于现 已证明装箱、路径、调 度等许多组合 问 

题以及不 同科学领域中的一大批问题都是 NP完全 

的。如果对于 NP完全问题中的任意一十找到多项式 

时间算法，剥所有 NP完全问题就都有多项式时间算 

法 。 

由于 P一?NP问题的重要性 ，芭一直受到数学家 

和计算机理论科学家 们的高度重视，取得了一些 影 

响深远的成果。特别是七十年代初希尔伯特第十 问 

题 的解决 (不 存在求解 丢番图方程 的通 用判 定过 

程)，Cook定理 的发现(所有 NP问题都 可用多项式 

时间归约为可满 足性问题) l及空间 P-NP问题 的解 

决 (空间 NP问题是多项式时间可解 的)，使人们对计 

算 复杂性有 了更为深刻的认识，推动了计算理论和 

整个计算机科学的研究。 

进入八十年 ．在 P一?NP问题的研究领域逐步 

形成了三十流派。一是坚持沿着传统概念 (图灵机 

图灵可计算等J研究 P一?NP。提出了一些新方法 ，新 

思路。例如关于布尔线路下界的研究 、多项式时间分 

层、多项式时间归约 ，交互式证 明系统 、on．way函数 

和程序复杂性等。 

下界问题是复杂性理论中最奉质而又是难度最 

大的问题。p--?NP长期未能得到解决从某种意义上 

说就是未能得到 NP完全问题在计算时间上有超多 

项式下界 研究下界问题有多种摸型 ，许多人认为布 

尔线路摸型是其中最为理想的．在下界研究中，近年 

来有两项引人注目的成果 一是苏联学者 Razchor0v 

证 明了完全于图问题 (NP-完全问题j对于计算它的 

单调布尔线路具有指数下界。二是 Yao对 于深度有 

界而又不限宽度的布尔线路的研究 ，得到了一系列 

函数计算问题的指数下界 ，从而整个多项式分层在 

相对化意义下被全部分开。 

多项式时间舟层 PH是从非确定的多项式时间 

类 NP诱导出来的 对 Plt的结掏 及 PH同其它复 

杂性类之 同的关系的研究是当前结掏复杂性研究中 

的主要课题 ，井由其派生出 些相关问题。例如 由于 

分离 P和 NP两十复杂性类存在巨大困难 ，人们转而 

考虑复杂性类之间的相对化分离。这类相对化的结 

果告诉人们，现有的证 明技术和工具存在着很大的 

局 限。在 关 于 NP_完 全 问题 的结 掏上 ，Berman和 

Ha rtrtmn[s提出了所有 NP-完全集都是多项式时间同 

掏的精息。进一靖想引起了广惩的研究，丰富了结构 

复杂性的内容。 

归约同复杂性理论中的完全性概念交织地联系 

在一起，不同的归约很可能对应着不同的完全集粪。 

所 归约既星联系不同集合的纽带 ，也是 淘通复杂 
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性 类的桥梁 。目前，已经提 出了许多种不同的归约 ． 

不同的归约呈现出不同的性质 ，它们在复杂性理 论 

的研究中发挥着重要作用。 

交互式证明系统是近几年发展起来的一种理论 

体系，它同密码学有着探刻的联系，零知识系统就是 

从这里引出的 利用这套理论工具有人证 明了图同 

掏问题不太可能是 NP-完全 的，否则 PH将会倒塌 。 

最近 Shamir又证明了 IP=Pspace，这大大加探 了人 

们对 Pspaee的认识。对交互式证明系统的研究又同 

伴随着随机算法出现的概率 复条性类交錾{在一起 ． 

探到地 利用了概率的理论和方法，扩大 了计算理论 

的研究疆域。 

oile—way函数是这佯一种函数 它是多项式 时间 

算法可计算的．而它的逆 函数是不确定性 多项式 时 

间算法可计算的。只要找到这样的函数，就可解决 P 

一?NP问题，这一方法提供了一种新的思路 ．但井未 

降低问题的难度。 

程序复杂性又称为 描述复杂性 。这个方 向起 

源于对有限字符 串中所含信息 量大小的度量．它从 

算法的 角度找到了有限字 符串中信息量的 度量方 

法。传统的对复杂性的度量是 程序运行中消耗的 

时间或空间等动态概念作为尺度的，而程序复杂性 

则以程序长短这一静态概念作为尺度。 

一 般说米，一十长的程序可以解决的问题，如果 

用短的程序解决，则计算的时间可能会指数增长 ．甚 

至完全变成不可计算。计算的复杂性和程序复杂性 

之间应该有着密切的联系。把计算机做为封闭系统， 

把程序的长度看成一个常数，对计算的复杂性进行 

孤立的研究，只应该是理论研究的一个方面 。程序复 

杂性理论的建立为人们认识计算复杂性增添了一个 

新 角度 。 

上述研究逮径和方法引出了一系列新概 念，取 

得了一些新成果，扩展了人们的思路，并在一定程度 

上增加了人 们解决 P一?NP问题的信心，是研究 P 

一?NP问题的主流 

第二千流派主张避开 NP完全问题。由于大多数 

求解组合最优解算法都是 NP完全的，在现实的存储 

资源和时 间条件下很难或根本得不到最优解。另一 

方面，对于大量 的具 体应 用，比如推销 员旅行问题 

等，令人满意的解往往并非一定要最优解。所 这一 

流派放弃寻求最优解 ，转而研究各种启发式搜索算 

法以及与之帽适应的概率分析方法。从本质上说 。这 

是牺牲完全性米换取高教翠和满意解。遣种方法在 

许多领域特别是人工智能应用 中取得了良好效果， 

成为人工智能的基车技术之一。近年来又有人在更 

为深刻和更为宽广的意义上提 出了启发式程序设计 

的思想，从 而把启发式方法的研 究提高到一千新水 

平 启发式方法将对今后的计算机科学和人工智能 

产生重大影响。 

第三千流派是变革性的。由于机器智能和认知 

科学研究的不断深入．P一?NP问题又长期未得到满 

意的解决，因此引起人们对传统的“计算 、 围灵可 

计算 等概念进行 反思 。 

传统的所谓 计算 是从一离散的符号行碍到另 
一 符号行的变换。但从一般意义上说 ．任何物理过程 

中的信息活动部是某种 计算 ．部和其它运动形式中 

的信息活动有某种共性 ．计算的本质是一种摸拟。计 

算富里叶变换最快的方 法是用一块透镜 ．计算最小 

曲面最快的方法是肥皂膜。因而 Clark提出不能把计 

算 归结为符号变换 ，应该弄清形式符号系统和连续 

信号处理系统之间的异同。我国也有学者偿试通过 

将递归函数的 自然数基扩充到实数米夹破围灵计算 

模型 还有人认为人瞄是一十开放系统．计算机也应 

· 是开放的。应该用开放的摸型击到划计算 总之，这 

一 流派试 图从更广义的角度捌訇J可计算与不可计算 

之 间的界线，进而把计算理论置 于一种新的基础之 

上。这种对计算本质的再认识对计算机科学具有现 

实的和探远的意义。 

P=?NP是涉及计算机科学根本性问题的一十 

重大难题 ，对它的研究派生出了一系列新概念、新方 

法和新观点。它的最终解决将导致整个计算机科学 

技术的突破和巨大发展。 
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