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卜 我们应当重新考虑时间的问题 
93图灵奖演讲 
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1993年度 ACM 图灵奖由二位作者分享。本刊 1995年№2发表了Juris Hartmanis的讲演稿 。 

他的不平凡经历和精辟而独到的见解 ，引起了广泛 趣 ，争应读者要求，叉将 R．E．Stearns的讲 演 

稿全文译出，以飨读者。这又是一个从数学蒙演变成计算机科学家的经历 讲到 了(数学)对策论讨 

论竞争的本质与计算机科学讨论计算的本质的内在联系。文中对计算中的难度概念作了透彻分 

析 ，把确定性时间与难度证据之问的联系作了重要概括 这对探刻理解计算的本质很有参考价值。 

在我念大学时，计算机科学还故有出现 ，我的兴 

趣严格说是数学．1958年我从 Carlton学院毕业并 

获得数学学士学位，接 着就来到 Princeton读数学研 

究生．在 Harold W．Kuhn的领导和 Robert J．Au． 

mann的指导下 ，我完 成了关于对策论的题为 无偏 

袒的三人台作博弈”的博士论文 并于 i961年秋季 

毕业 。 

1 960年我受雇于 Richard L．Shuey，来到 了位 

于纽 约 Schenectady的通用 电气研 究实验室 (筒稚 

GE)进行暑期工作 Shuey是一个 信息研究小组” 

的 负责人，该 组包括 Juris Hartmanis和 Philip M 

Lewis I在 内，并且它是一十 更大的名为 电子物 

理 的组织的一部分。整个夏季 ，我都和 Hortmanis 

共同进行 已由他开始的关于时序机分解的工作。结 

果我 们写成 了第一篇 以 Hartmanis—Stearns共 同署 

名的文章 GE实验室成员的素质以及他们能自己 

来确定其研究 目标的 自由给我 留下了深到的印象． 

所以当 Shuey在 1961年邀请我返 回 GE作为一 名 

终身雇员时 ，我为自己能获此良机而欣然接受。由于 

GE 刚为与其它两个公司的合 作定价问题调解 了 
一 起反垄断诉讼案，I6L而对我的博士论文开了一些 

玩笑(因为其中根本不涉及任何偏袒) 

当我在 GE刚开始工 作时 ，还只是作为一名数 

学家 研究实验室中没有计算机 ，我也从来没有使用 

过计算机 几年后 ，实验室得到 了一 台 GE300计算 

机井安装上 了一份在 Dartmouth开发的分时 系统。 

我的第一扶编程实践是 使用这 台机器 上的 BASIC 

*J本文由R E ms教授准许译啦中芷并在我刊发表 

语言并通过它的电传饥终端实现的 。当 Hartmanis 

和我开始研究计算复杂度理论之后 ，我们就开始进 

行计算机 实践 了。我转变成计算机科学家并不是一 

种有意识的央定而是一种演变，也就是当我在从事 

着我觉得最有兴趣的数学问题 的研究过程 中，竞发 

现 自己已经置身于计算机科学之中了。 

我继续保持着同时在对策论和计算机科学双方 

面的 趣 实际上 ，我与 Hartmanis共同完成的第一 

篇文章就是我髓后论文工 作的先导 ，你可能会问是 

否这些领域之闫有一些共性的东酉 ，我想是这佯的。 

一 十 共同 点是他 们都起 源于 John yon Neu． 

mann(冯 ·诺 依曼)。对策论的产生很明显是由VOlt 

Neumaltn和 Morgenstern那本著名的书0”《对策论 

与经济行为 》为标志的。同时 ，von Neumaltn由于提 

出了“yon Neumann存储程序的计算机摸型”而破认 

为是计算机科学的奠基人。 

第二十共同点是它们部需要弄清楚某些无形的 

却叉很现实的东西。在对策论中 ，它是竞争的实质； 

而在计算机科学中，它是计算的实质 这两十需要垒 

新数学方法的领域都要求确立新的数学模型。我在 

对策论方面的兴趣开始于本科生阶段 的一个夏天 

当时我在 消遣 中读到 了上述著 作0”并看到 了』、们 

在对模型选择的讨论中 ，顷注了多幺大的注意力 

对 我米说 ，最有趣的数学应该是那些告诉我 们 

关于现实世界某些情况的数学问题。固此 ，作为数学 

家相计算 机科学家我 们应当提 出的第一 个问题是 

“我们的 漠型在多好的程度上反映了我们想描述的 
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对象或情况明显著特征?”结论的重要性更 最鞍子它 

赝表达的信息而不是其证明的复杂性 象在茕件中 
一

样， 无用辅^无用输出”同样适用于理论研究 

复杂度 ～ 

我与 Hartmanis共同进行的复杂度方面的工作 

发表在会议上Ⅲ和 杂志 中两种版本(还有研究实 

验室报告) 会议版本是在关于开关电路理论和逻辑 

设计的第五届年会上 表帕，开关电路理论和逻辑 

设计过一对名字经历一些变化 现在则 叫 FOCS(计 

算机科学基础)。文章的两种版本的标题中都首次使 

用 了 计算复杂度 这个词 ．因此 ．我们是最早把过项 

工作命名为 计算复杂度 的。 

尽管 会议版本是在杂志版本之前发表的 ．但它 

却是晚于杂志版本 面写的，并可称之为杂志版本的 

修订版。其中的一个修订版是对 所提到的Blum在 

MIT的博士论文的引用。他独立于我们所完成的工 

作．提供了一种对复杂度粪更抽象 的见解 ．这为促进 

复杂度领域早期的研究和迅速发展做出了很有意义 

的贡献。 

其次，一个 惨订中我 们和用较步输入并可生成 

o!i无限 序列的多带 图灵 机漠 型提 出了 自己的理 

论 。从本质上来说，它与 Yamada在 实时可计数 

函数 “ 方面的工作使用 了相同的模型。然而，如今 

人们熟悉的语言识别摸型在其所处的自动机理论中 

已迅速上升到了显著的位置 识剐器是一种很有竹 

值的模型，这是目为尽管它们只有简单 的 是／否 输 

出，但过 已足 够用 来讨沦大 多数可计算的同题，而 

且，它们对于非确定性的研究也是很理想的。在这一 

般本中，讨论了我们的方法在进个模型中的应用。 

第三个修订 版是讨论 丁使甩 Hennie一~tcarn$双 

带nlogn摸拟” 而不使用 Hartman[s·Stearns单带 

模拟的前提 条 件(Fred Henn[e作为访 同学者 酋在 

GE工作)，这个前提是 区分复杂度类的更严格的充 

舟条件。 

我们工作的主要贡献是使用 了确定性 时间来定 

义复杂度类。利用现代的符号和语言识别馍型．我们 

的定义可表示为 ： 

定义 1 DTIME(T(n))是存在 多带图灵 机的 

所有语言 L的集合 ，其中的图灵机能： 

1．回答 输^ w是否属 于语言 L? 的问题．并 

且 

2-最 多经过 T(1w’)步就回答问题 ，其中 1wI 

是输^ w的长度 

欹句话说 ，对于一个 问题 ．如果能昭提供 一个可 

在 T(n J步内回答其相应 归属的问题(其中 1：1是箱^ 

的大小)，郡幺它就可归^ DTIME(T(力))粪 中。在 

算法分析中最普通的目标就是求出算法运行时同的 

上界。用时 间复杂度模型来解释．进就柜当于把此算 

法求解的同题 归入一个复杂度娄中。 

从某种意义 上说 ，这些复杂度娄应当称怍“容易 

度娄 ．因为要说明一个 问题是固有难懈的(即要确 

定一个下界)就需要说明它并不属于某个时间粪 。 

我们要先证明的一件事是“加速定理” 

定理 1 对于所有的 e>O 

DTIM E(T(n))一 DTIM E(c·T(n))。 

换句话说 ．0(T(n))是重要的，而 T(n)却不是。 

这是我们应该 从一个正 确模 型中所期待得到的性 

质 ．因为不存在什幺有意义的方法来把 自动机转换 

的次数 与以秒为量度的时同之 闻建立起联系 (由于 

以秒为单位的用来执行一个算法的时间将随着计算 

机技术的变化而不同)。把这种性质看作我们的定义 

的推论是很好的 。当然在实践 中常量日子也是福重 

要的，而且不是 所有 O(T(n))的程序都同洋 良好 ． 

但是我们不想在 自动机理论的层次上区分这 些程 

序。 

我们工作的棱心结论是 ： 

定理2⋯如果“m L 警 一0， 
⋯  L 

则 DTIME(u(n))包含一个不在 DTIME(T(n)J中 

的语 言。 

这个结论表明了确实存在着一个时同的层次． 

使得时间函数的散小改变将会得出不同的类。饲如． 

存在某些同题 ．对于所有的 e>0，它可以在 0(n。)的 

时 同内却 不能在 0(n 一)的时间内得到求解。日而 ． 

某些问题具有固有的复杂性从而不能被巧妙的编程 

所绕过 

我们的模型所不具有的一个性质是 机器不相 

关性 。即如果复杂度类是定义在某些增强的田灵机 

上(例如具有二维带的 )，邢幺这个类就会有些不同。 

我 们的文章研究 了若干种这类的增强情况 ，并发现 

时间上的差异是低阶多项式相关的。当复杂度的概 

念不随在时同上与图灵机多项式相关 的模型而改变 

时 ．我们就认为它是 机器不相关 的。 

不久以后 ，Hartmanls和我与 Philip Lewis共同 

研究了 带”的复杂度(现在称为空间复杂度)t．1e ，它 

包含了在漠型层次上的一个创新。我们根据所使用 

)为了叙进方便 ．定理的陈述稍有简 。 -)原先来用文[7]一我 得出[T(n)] 面 是 T(n)logT(n)．同时 utn)应该是 

时间可柯造的” 
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的可读写纸带 量 口口只读豹输入 带将 不台被算在 

此 包量之 内1而定义了宅旧复 度 。这就可 使碍次 

线性曲复杂度娄都莅阵g-q Iogn的空 间，甚至在某些 

情况 F还可降到 [oglogn的空间 

难度的概念 

尽管时间与譬闻复杂窿类彤 或了层次结捣并提 

供 了可用来讨论难度的氍念 ．但是 仍旧没有什么 

显的技巧率判蛆一个问题是 不容易求解的 按句话 

说 ，仍旧很难说明对于一十 特定的问题 饺本批没有 

什么好方法可用米求鲆它 正如 同假设我 已有一一个 

裉 聪明的方洼 町在 o(T(n))的时间内求解一个问 

题 ，但是我怎 么才能 知道 并不存在 另外一个 OrT 

(n))的算法并且 T {n)比 T(n)更小呢? 

当 Cook引 入 了我 们现 在 弼之 为 NP·难 度与 

NP一完全性的概念 诟 这 砷情况才得到了很大 的改 

观 其总体思想是把一个特定阅韪的难度与某些 旨 

上击困难的问题集告的难废建立起关联 遗可如此 

实现：如果对于给定的问题存在着一十好算法 ，那么 

对此阿题集 内的每／卜同题也 就鄙 存在着一个好算 

法 按照 Cook的说法 ，看上去田难的问题集就是现 

在被称为 NP一完全的 问题的集台 ，并且一个算汪如 

果 只需花费多项式的时间，那幺它 就艘认为娃 好 

的 难度概念的本身现在设手{：为 NP一完全性。 

NP-完全酌 同题 看起来似乎很难，这 是日为从 

定义上来看 ，如果它们之 的 任何一个可“在多项 

式的时间内求解 ，那么任何具有非确定多项式算法 

的问题也就都可以在多项式时闫内求解 。而实际上 ， 

进些问题似乎需要指数缎的时间。用来证明一十问 

题 X是NP一完垒的标准方法就是要找到一个已知是 

NP·完全的问题 Y并且要证明可 以使用某些多项式 

时 间的归约求把 Y的任意宴捌转 化为具有枢同 回 

答的 x曲一个实例 实际上，这个归约过程就说明 

了任何可用来求解 x的方法都可用 米同洋有技地 

求解 Y，所 X就不会比 Y更容易 既然我们认为 

Y是礁 解的，那 么我们也就认为 X是难解的，所以 

NP一难度被认 为是说明一个 问题需要指效求解时间 

的很好的证据。 

要实施这 项计划 ，就有 必要 知道 某些 问题是 

NP·完全 的：Cook的文 章首 先说 明了一 个被祢 作 

SAT的同题(即 CNF布尔 式的可满足性问题 ，是 

NP一完全的。很快 Ka rp就在其随后的工 作中说明了 

许 多有实际意义 的组台 问题 是 NP一完全的 。 不 

九就有几百千 实际 问题 破证明是 NP一完 全的，其中 

许多问题在文[3 中出现 

不 久 j叉 出 现 了 另 一 个 难 度 盯 援 ．念 ．即 

psi ACE一难 度 ·它 足 基 于 PSPACE Z 全 性 概 念 的 

PSI ACE一难度 题 看起求是 讯函难的．这是 囤为如 

果 它1『]之中的任何一 个可 在多项式时lq内求解 ， 

么在多项式空间内的所有问题就都可 在霉项式 

时问内求解 I’SljACE一完生 问题 看起书也需要指教 

缨 时时间 象 NP一完全性一样 ．证明 PSI ACE．完垒 

性的标准方洼 涉及求 臼于 PSAI -％CE一完垒 问题的 

多项武时州 l口约。PSPACE一难度比 NP·难度有更强 

盯难度证据 ．遗足田力即 使 NP一完垒幻题或许可 

生多项式时 间内求解．但 PSPACE．难度问题却仍需 

要指数袅求解时问。首先技证明是 PSFACE一完垒的 

问题之一为 QSAT，即用米判定一十 量化的 CNF凳 

式是西为真的问题 。 

难崖的概念已被证明为在对 备种各洋的实际问 

题进行分类方面是彳B有用的 ，井且为我lfl~~计算的 

现空世界的理解作出了很太的贡献 这些思想的应 

用稂砖功 ，以致于我们有时忽略 了它们的 蜀限或是 

忘记了其真正的含义 在造里将指出它 们的某些局 

限，然后我11']可 看出，从确定性时间的观点来看， 

在这类问题的时间复杂度方面仍有很多值得探索之 

处 

虽然 PSPACE一完 全性 比 NP 全性在难 度方 

面有更强的证据 ，但是却没确理 由认为 PSPACE-完 

全问题需要更多的求解时间 而更难 例如我们可 

以考 朦 NP一完全 的 SAT 问盯和 PSPACE一完全 的 

QSAT问题 。已知的对这些问题的最好算法在实际 

上是等价的，它 们 ． 涉及对变量的所有 0(2 )赋值 

的考虑和使用 0(n)的空 间．我们倾向于认为 SAT 

不可能更使地球解，固而我们也就倾向于认为 SAT 

和 QSAT都具有相同的复杂度。 

当我们说 NP．完全 向西似乎 占用 指数级时间” 

时 ，我们不是指的 2 ，在这种情况下， 指数”意味着 

2n 【a> 0j，所 、2 、2 ， 及 甚 至是 
” 

一  

2 等都是指数 。实际上，类 DT1ME(2 )包古了 

／：'SPACE·完全和 NP·完全问百(对于所有时 ￡>O)。 

当 e较 小时，时间O(2 ‘)不是不可能很大 例如 ．当 n 

一31t 991时 ，在一台 IMIPS的计算机上 2 次的 

运 算需要 l小时来完成 ，而 2 次的运算 只需大 

约 1061秒 。 

因此可以想象 t某些过种 ‘困难 的问题对于所 

有大尺度的输^都可 很容易地得到解决。 
一 个基于时间的观点 

为了便于进一步的讨论 ，考虑 以下由 Harry B． 

HuntⅢ和我提出的基于时间的幂指数概念 ‘： 

定义 2 问题 1 的群指数定上为： 

当集台{rjL∈DT1MEt 2 j、不为空时，它是此 
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集合的最大下界 ； 

当此集合为空时，它是。。。 

这个概念有几个令人感 趣的性质： 

1．由于每 十非 负实 数的非空集台都有一个蛀 

大的下界 ，所“每十问题都有一十幂指数 ； 

2．对于每十有理 数 rt都存在着一 个具有幂 指 

数 r的同题t这可以从定理 2推出)； 

3 幂指数的慨念是 机器不相关 的 

具有多项式算法的问题(即在P中的问题)都具 

有幂指数 0 具 有指数时间界限的问题(即在 EXP— 

TIME中的问题)都具有有限的幂指教 

如果任何一个 NP一完全的同题具有太于 0的幂 

指数 那 幺所有的 NP一完全问题也就郜这样并且使 

得 p~e-Np}对于 PSPACE一完全同题也是如此 日此 

若能证明某十 NP一完全问题具有非零的幂指数也就 

证明了P~-NP，而若能证明某个 PSPACE一完全问题 

具有非零的幂指数则也就证明了 P~PSPACE 因 

此我们预计在确定造些问题的幂指数方面将会遇到 

很多围难 然而，如同对于“难度的证据 一样 t我 们 

可 使用归约的方法米研究“幂指数的证据”。为此， 

我们必须注意“归约的大 小” 它可以定义如下 ： 

定义 3 一十归约 R的大小为 s(n) 当且仅 当 

输出 R(w)的长度为 O(s(n"。 

幂指数之间的关系可 如下确定 

定理 3 如果 Ll的幂指数是 r，并且 L-可 通 

过大小为 n‘的归约在多项式时间向归约为 k ，那 么 

L 的幂指数至少是 r／s。 

注意 ，归约 的尺寸越大(即 度 s越大 )，下界 r／s 

就越小。若仅知道一个归约是多项式的．郡幺就根车 

不会为幂指数提供任何信息。 

为 了 理 解 定 理 3，我 们 可 以 考 虑 SAT 和 

CLIQUE同题 从 SAT到 CLIQUE的标准归约 J 

具有 rh 的大小并且不知道有更好的归约方法，目此 

从此 定理 中可得到的最强结论是 CLIQUE的幂指 

数至少 为SAT幂指数的一半 。这确实很好地符台 已 

知的事实，即对 SAT已知的最好的算法需花费 2 

时间，而对 CLIQUE的最 好算法只有使用 

的时间。如果我们能够找到～十从 SAT到 CLIQUE 

的线性大小的归约 ，那幺我们就可以为 SAT得到一 

十 ’时间的算法 

从确定性时间的 角度来看．并不是 所有的 NP一 

完全问题都具有同洋的难度。紧紧围绕着归约的大 

小 我们可以对各种 NP一完全 问题的复杂度进行更 

加深刻的比较 一砷评 估我们的理解的方法是提出 

·4· 

如下问题 ：假设 SAT确实需要 2 、的时间(即假定 

SAT的幂指数是 1)．那 幺在对其它 NP一完全问暂的 

幂指数万面可以推 出什么结沦? 

在许多情况下 我们可 以从 SAT到其它在 2。 

时间 向可解的问题进行线性 的归约，并且迄一问题 

的回菩是它们的幂指数也都必须为 1 然而，仍有许 

多同题具有 已知的非线性的归约 ．而这些问题车身 

却可能更容易求解。在大多数情况下，是否这种可能 

性 能设 法实现或是否有更小的 归约存在，这是一十 

未解决的同题。 

在更加理论化的层次上 ，就我 I『]所能知道的，幂 

指数使我们得出结论：时间的层次和与难度证据相 

关的类之间是扳其不相关的。我Ir】一十最好的荷测 

是世界看起来与图 1中所画出的相似。这张图表明 

EXPTIME的集台被分割成具 有相等幂指数的娄 ． 

这些类也同洋分割 了PSPACE和 NP的集台 从圈 

中看出，SAT和 QSAT都是 和幂指数 1相关联的。 

在它们的下面 ，CLIQUE是与幂指数 1／2相关联的， 

而 P则包含在具有为 。幂指数的问题之内。 

我们把确定性时间与以难 度证据相哦系起来的 

观点可以概括如下 

●  

●  # 0 

图 1 被幂指数所分割的 EXPSPACE 

· 所有的 NP一完全 问题并不是都具有相同的难 

度 ； 

· 所有的 PSPACE·完全问题也不是都具有相 

同的难度； 

·PSPACE一完全 的问题可 以 比 NP·完全的闸 

题更 易求解 ； 

·即 使 SAT需要 2 时间 ，那幺也存在着这种 

可能性 -即许 多实际中的 NP一完全问题 会只需要少 

碍 多的时间去求解。 
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