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研究确定“背包问题”计算复杂性下限
。近日，中国科学院金属研究所研究员张志东确定了“背包问题”的计算复杂度下限，在该领域
取得理论进展。

“背包问题”是计算机科学中经典的NP完全问题（非确定性图灵机多项式复杂度求解的决定问
题）。“背包问题”的目标是，在限制所有物体权重之和小于或等于最大权重的前提下，最大化
所有物体的价值之和。“背包问题”可用来进行组合数学、密码学、商业等领域的计算，还可以
应用在不同领域的决策，如寻找减少原材料使用、投资组合的选择、密钥产生等最优化搜寻路径
。

“背包问题”与自旋玻璃模型的联系是，“背包问题”的二元决定性变量对应于自旋向上和自旋
向下两种状态。“背包问题”的权重对应于自旋之间的相互作用。“背包问题”的哈密顿量可以
映射成具有偏置场的自旋玻璃模型的哈密顿。因此，通过求解自旋玻璃模型可以求解“背包问题
”。在“背包问题”中最大化所有物体的价值之和等价于在自旋玻璃模型中最小化自由能。

该研究分析了NP完全问题中非平庸拓扑结构的起源。研究从自旋玻璃三维伊辛模型出发，阐明
三维晶格上自旋排列与统计物理中转移矩阵的二维特征之间的矛盾导致非平庸拓扑结构。研究确
认，自旋玻璃三维伊辛模型存在绝对极小核心模型，为一层晶格自旋玻璃伊辛模型与其最近邻层
自旋的相互作用。它等于两层晶格自旋玻璃三维伊辛模型减去一个自旋玻璃二维伊辛模型。研究
发现，用蛮力搜索绝对极小核心模型决定其计算复杂度的下限。同时，研究发现自旋玻璃三维伊
辛模型存在NP中间问题，给出体系的计算复杂度的相图。绝对极小核心模型存在于NP完全问题
和NP中间问题的边界上。进一步，研究根据自旋玻璃三维伊辛模型和“背包问题”之间的映射
，证明“背包问题”同样存在绝对极小核心模型和NP中间问题，给出“背包问题”的计算复杂
度相图，并证明“背包问题”的计算复杂度的下限是亚指数、超多项式的。

该研究以物理思想为指导，分析体系的数学结构，提出一个判据，确定了NP完全问题的计算复
杂度的下限为（1+无限小）的N次方。同时，这一成果为NP完全问题的数值计算提供了指导性
思维。

上述研究建立了“背包问题”与自旋玻璃三维伊辛模型的联系，并根据两个问题的关系确定了“
背包问题”的计算复杂度的下限。同时，该工作得出的结论有望直接推广应用，来解决计算机、
物理、化学、生物、数学和材料科学领域相关的基础科学问题。

相关研究成果发表在《AIMS数学》（AIMS Mathematics）上。
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论文链接

自旋玻璃三维伊辛模型最小核模型示意图

 

研究团队单位：金属研究所 

 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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