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1.11 几点注记
多项式算法有较好的“封闭性”，即几个多项式算法可以结合起来解同一个实例的某

些特殊情形。一个多项式算法可以利用另一个多项式算法作为其“子程序”，并且最后

的结果仍是一个多项式算法。

经验表明，对于大多数问题而言，一旦找到了多项式算法，那么经过研究者的努

力，很快就会发现新的多项式算法，对比两种算法实际所用的时间，从理论上讲相当

于降低了多项式的阶数，并且常常可以降到3次甚至更低。相反，指数算法，如果有同

次数的两个算法，还要讨论最高次数的系数的大小，以区别算法的优劣。而在比较多

项式型和指数型的算法时，一般对多项式的次数不再细分。

一旦找到了多项式算法，那么所论实例的一切指数型算法很快就会被抛弃。

本书将讨论若干个多项式问题，但是不为追求阶数细微减小的算法而占用太多的篇

幅。可能那些阶数更低的多项式算法的出现有其自身的理由，除非是另一个思路所得

的产物，只是为了编写本书的初衷“去小知而大知明，汇众知以明其道”不顾及这方面

的工作了。

本书的目的在于把组合最优化这门数学分支的基础部分作一番整理，对有些概念、

术语和方法给以明确的界定。有的和某些著作的见解不尽相同。

第一点, 关于学科的定义：每门学科以及属于该学科的各种概念都有各自的定义。由

于历史发展的阶段不同，人们认识事物的侧面不同，甚至个人的偏好不同，同一个学

科或概念，有几种不同的定义是常见的事。选定其中的一个，有时相比于别的定义，

会被认为有片面性。但是，这样做，比不加定义要好。

本来我们已经有了组合数学的定义，例如，[孙 1] 中提到：“组合数学研究的对象泛

称格局。所谓格局包括图、设计、算法过程、数学系统、工作程序等。” 因此也可以

把组合最优化定义为研究、求解最优格局问题的学问。

又有学者说：“组合最优化是通过对数学方法的研究去寻找离散事件的最优编排、分

组、次序或筛选等。”
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更有学者说：“在组合（最优化）问题里，是从一个无限集或者可数无限集里寻找一

个对象——典型地是一个整数，一个集合，一个排列，或者一个图。”

[林 11]中讲得更为广阔而清楚：“亦称离散最优化（discrete optimization），它是组

合数学（离散性数学）与最优化理论的交叉学科，研究对象是各种组合构形的最优化

问题。所谓组合构形是指有限个事物的配置方式，包括集合选取、位置安排、连接结

构、作业布局、资源分配以及排序、划分、装填、覆盖、染色等。概括地说，有一个

基础集  表示事物之集和一个状态集  表示事物呈现的状态（如位置、颜色、标

号）；一个组合构形就定义为从  到  的映射 

表示每一个元素处于一个状态，构成一种配置方式。一种组合构形的优劣往往用它的

某个参数  来衡量，如某种特定元素的个数或权重，或时间、长度、费用等性能指

标。组合最优化问题的一般形式是求一个满足一定条件的组合构形 ，使其目标参数 

 达到最大（小）值。”

它们都比定义1.1要宽得多。

给一个学科下定义， 往往要求这个定义最好能够清楚地界定讨论的范围涵盖众多

的、熟知的、公认应属于此的问题， 还要求理论研究和算法发现时，这个定义本身更

易于操作， 更具有一定的构造性。

像组合最优化，其诞生不久，正处于发展阶段，今日选择了一个定义， 只是立此照

存， 便于探讨问题。将来随着出现众多新的题目，积累大量新的研究和应用成果，产

生了新的思路，会产生新的定义。这该是科学发展中正常规律的事。《礼记》有一句

话：“止，而后能观”。确定定义是研究学问的一种科学方法。

我们之所以宁愿采用定义 1.1 作为编写本书的一个出发点，一是许多著名学者采用

这个定义，二是定义具有有限性、可操作性和子集型，它和几个子集型最优化原理能

够配伍，开展工作。当然这样的定义与上述学者的定义相比要狭窄得多，譬如例 1.7

的 Steiner 树问题就不在本书范围之内。

第二点, 关于求解题目的工具问题：组合最优化问题的一个数字例，如果它的规模很

小，往往仅靠纸上笔算，无须理论也能得到答案。大量的生产实际任务，归结为某个

问题的实例，其规模往往是巨大的，而理论的研究更是注意一般性，也是以大规模为

前提的。如何合理组织有关数据，更易于获得题目的理论和答案，发现新的推理和计

算工具是有积极意义的。一般而言，有两个方面：一种是或者从数学宝库中发现合用

的工具，或者发现崭新的数学系统；另一种是有效地编制各种程序，甚至软件包，让

计算机进行计算。

第三点, 关于术语的使用：人们常常把某些生活和工程名词转化为自己学科的专业术

语，给出明确的定义，有时甚至和本学科的有些论著也不一致。例如，问题、方法和

算法等；又如，树、路等。但是，在一般讨论或行文时又很难进一步严格区分。请读

者注意上下文和严格的定义，以区分它们的实际意义。



科学成就的重要性往往并不只是表现为在已有的材料上添加新东西，对于科学

的进步来说，使已有的但是烦难的研究领域条理化、简单化和明确化，这样一

种探讨绝不是次要的。通过这样的探讨，有助于（或至少有可能）从整体上来

观察、理解和把握这门科学……即在解决新问题的同时寻求使老问题化难为易

的方法，在已有的材料之间建立新的联系，同时使许多个别研究的分散支流汇

入一条统一的河道。

– 库朗《希尔伯特》
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