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1. 引言

丘奇 − 图灵论题（Church−Turing Thesis）断言 ：图灵机是最广义的计算

装置。丘奇 − 图灵论题有时也称图灵论题，是计算机科学的基石，它之于计算

机科学，宛如公理之于几何学，牛顿定律之于物理学。计算理论的缘起就是丘

奇 − 图灵论题的形成过程。费曼说微积分是上帝的语言。如果我们把第一次

工业革命，归因于机械和能量，贴上牛顿的标签，而把当下正在经历的第四次

工业革命归因于信息和计算 ；那么，上帝的语言该改成图灵机了。至少，英国

50 英镑钞票的头像刚刚从瓦特换成了图灵。

丘奇 − 图灵论题的根据就是所知的最广义的计算机制都是等价的，这些机

制包括 ：广义递归函数、 λ− 演算、珀斯特（Post）系统、图灵机等。这些机制

中的任意两个之间都可以互相模仿。这个结论有时也称为图灵定理，因为这些

等价性是数学上可证明的。图灵论题是把图灵定理推广到所有可能的、潜在的

机制，这个跳跃使得“定理”变成了“论题”，因为没法在现在确定的已知框

架中去证明未来的不确定的潜在未知。这需要一种信念（conviction），信念就

是论题。论题既非数学定理也非物理定律，而是一种实用主义的共识。当然，

如果把这种共识公理化，也有可能证明丘奇 − 图灵论题，这本是哥德尔（Kurt 
Gödel）的期望。逻辑学家德肖维茨和古列维奇近来曾做过努力，他们按照哥德

尔指明的方向，试图提出一套可以被广泛接受的公理，在此之上证明丘奇 − 图

灵论题 1。但是公理本身也需要某种直觉上的共识，况且，今天对公理的共识也

无法消解明天潜在的非议，共识了两千多年的欧几里得公理体系也可以被掰弯。

   为什么是图灵？
		                  

尼  克

1 Dershowitz, N. & Y. Gurevich (2008), A Natural Axiomatization of Computability and 
Proof of Church's Thesis, The Bulletin of Symbolic Logic, vol 14, no 3.

          —— 计算理论的缘起
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如果公理的根据还没有图灵机更加直觉上可靠的话，其上的证明也是徒劳。

有人说数学中只有定义和定理，没听说过“论题”。此言差矣。极限和连

续的 ε−δ 定义，其实就是某种“论题”，只不过我们习惯于用定义来指称它，

而不说这是“柯西 − 维尔斯特拉斯论题”（Cauchy−Weierstrass Thesis），我们

的这种习惯恰是因为它符合我们对极限和连续的直觉。

对数学或者理论计算机科学的外行人，我们甚至可以采用一种人类学或社

会学的标准 ：所有最聪明的人想到的机制都是等价的，那么这个论题肯定是靠

谱的。为了避免过多地偏离主线，本文中，我们从此以共识作为“论题”的解

释。这个共识的结论之一就是不存在比图灵机更强的计算装置。

丘奇 − 图灵论题是可计算性理论的基础。在计算复杂性理论里，还有“强

丘奇 − 图灵论题”，它假设了更多 ：所有计算装置之间不仅可以互相模拟，而

且模拟的成本是多项式的。姚期智认为丘奇 − 图灵论题和强丘奇 − 图灵论题

可能更会受到物理定律的约束 2。很明显，强丘奇 − 图灵论题受到的约束更大。

肖尔（Peter Shor）提出素数分解的量子算法之后，量子计算就是对强丘奇 −

图灵论题的明确且现实的挑战，如果素数分解问题被证明不能在多项式时间内

求解，那么量子计算对强丘奇 − 图灵论题的挑战就成功了。若果真如此，将来

某一天我们不得不修正强丘奇 − 图灵论题。姚期智聪明地指出，否定强丘奇 −

图灵论题，甚至都不一定需要量子力学，经典力学中的 N− 体问题，可能就没

法找到多项式时间的解。但即使如此，大家仍然会认可丘奇 − 图灵论题。

丘奇 − 图灵论题的主要论点是图灵机捕捉到了直觉上的计算概念，尽管它

不是定理。它有如下几种表述方式 ：

1）所有计算装置都与图灵机等价。

2）人按照算法执行的计算和图灵机等价。

3）人的智能和图灵机的能力等价。

这几种表述代表了不同的哲学观点，一个比一个强。1）虽不是定理，但

目前我们知道的所有计算装置都和图灵机等价，例如哥德尔 − 厄布朗（Gödel−
Herbrand）广义递归函数，珀斯特（Emil Post）的各种产生式系统，丘奇（Alonzo 
Church）的 λ− 演算，乔姆斯基（Noam Chomsky）0 型文法等。第一种表述目

前是几乎所有理论计算机科学家的共识。第二种和第一种表述有很强的关联，

丘奇、珀斯特和图灵的初衷都是为了能够找到一个机械装置可以完整地刻画人

施行计算的过程。如果认为算法就是机械过程的话，头两种表述是等价的。哥

德尔认可前两种表述，但对第三种表述不买账。认可第三种表述就意味着认可

“人是机器”，这是人工智能的终极哲学问题。对丘奇 − 图灵论题的态度决定了

如何应答这个问题。

2 Yao, A. C.-C. (2003), Classical physics and the Church-Turing thesis, Journal of the ACM 50, 
100-105.
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目前没有证据表明存在着某种自然过程可以展现比图灵机更强的能力，但

即使某一天真的发现了这种自然存在（就像有些人期望的那样 ：可能会有某种

生物过程超越图灵机），也不影响图灵机是最强的机械可计算装置。哥德尔就

认为可能存在不可机械计算的心理过程，但他也毫不含糊地认可图灵机是最强、

最广义的机械计算装置。哥德尔在 1946 年为他 1931 年不完全定理文章写的后

记中说：是否存在不等价于任何算法的非机械的过程，与“形式系统”或者“机

械过程”的定义的充足性没啥关系。

2. 图灵与图灵机

图灵在剑桥读书时的兴趣是数论和量子力学，但为什么会想到图灵机呢？

按照图灵唯一的学生和恋人罗宾 • 甘地（Robin Gandy）1954 年在《自然》杂

志上为图灵写的讣告里的说法 ：图灵本科毕业后在剑桥国王学院做研究员

（Fellow）的第一年曾对计算黎曼 zeta 函数的零点感兴趣，由此想到要造一台

机器。事实上，图灵怀疑黎曼猜想不成立，于是他一直试图找一个反例。图灵

机实际是图灵研究黎曼猜想的副产品。

图灵到美国留学回到英国不久就被军方征召做加密工作。他关于黎曼 zeta
函数零点的计算方法的文章拖到 1943 年才在《伦敦数学会会刊》上发表 3。但

图灵最早设计的计算黎曼 zeta 函数的机器是一个可以进行离散近似的模拟装

置。这与甘地所说不知是否一回事。二战结束后，图灵在曼彻斯特大学时，又

3Turing, A. M. (1943), A method for the calculation of the zeta-function, Proc. Lond. Math. 
Soc. (2) 48 180-197.

图灵（1912 年 6 月 23 日－ 1954 年 6 月 7 日），英国数学家，计算

机科学的奠基者。和当时人才的迁徙和鄙视链相反，他剑桥国王

学院毕业后做了一年研究员，到美国普林斯顿大学跟随逻辑学家

丘奇，得到博士学位。毕业后回到英国不久即被征召为军方从事

密码学工作，现在已经解密的材料表明，图灵为破解德国密码做

出了杰出贡献。他因为性取向得到不公正的待遇，1954 年不到 42
岁就去世了。关于他的死因，他的学生和爱人甘地曾经激动地说 ：

有些事太深太私密不宜深究。

图 灵 一 生 最 重 要 的 工 作 有 三 项， 第 一，1936 年 的 可 计 算 数

（Computable Numbers），提出了后来被丘奇称为图灵机的装置，

奠定了计算机科学 ；第二，1950 年在哲学杂志 Mind 上发表的“计

算机与智能”，这篇文章为人工智能划定了边界 ；第三，1952 年的

“Chemical Basis Morphogensis”，这篇文章近来开始得到越来越多

的复杂性研究者的关注。
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短暂恢复了他对数论的兴趣，他 1949-1950 年间写了两个程序在英国最早的计

算机曼彻斯特 Mark−I 上运行，一个力图找出更大的梅森素数，图灵和合作者

验证了当时已知的梅森素数，但没有找到新的 ；另一个计算黎曼 zeta 函数的

零点。其实图灵是想找黎曼猜想的反例，自然无果。图灵的计算结果在他去世

前一年才在《伦敦数学会会刊》上发表 4，现在所有计算黎曼 zeta 函数零点的

算法都是由图灵的原始算法衍生出来的，于是有人称图灵是计算数论的开拓者
5。图灵和哥德尔的初衷不一样，哥德尔的起点和终点都是逻辑，而图灵的起

点是数论，终点是计算。

马克斯 • 纽曼（Max Newman）是英国当时的领袖级数学家，主攻拓扑，

他 1928 年参加了在意大利博洛尼亚召开的国际数学家大会，现场听到身体欠

佳的希尔伯特讲到判定问题。两年后判定问题就被哥德尔负面地解决了，颇令

希尔伯特不爽。哥德尔的结果激发了纽曼对逻辑的兴趣。他 1935 年春季学期

为剑桥高年级学生开讲“数学基础”，图灵也去听讲。图灵和纽曼深入讨论，

理解了希尔伯特期望的是某种机械过程。

4 Turing, A. M. (1953), Some calculations of the Riemann zeta-function, Proc. Lond. Math. Soc.
5 Booker, Andrew (2016), Turing and Primes, in Cooper and Hodges, 2016.
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图灵利用图灵机否定了可判定性。1936 年丘奇在创办《符号逻辑杂志》

（JSL）首刊上登了自己关于可判定性问题的两页短文。纽曼收到丘奇寄来的

JSL 首刊时，已经看过图灵的初稿，他马上把丘奇的结果告诉图灵，并给丘奇

写信告知自己的学生图灵也在研究同一问题并取得进展，推荐图灵给丘奇做学

生。图灵知道丘奇的结果后，略有失望和焦急，他在给母亲的信中提到纽曼认

为虽然他的结果和丘奇类似，但方法不同也可发表 6。事实上，图灵稍晚发表

文章，从某种意义上帮助了他，让他有机会完善结果。图灵研究了丘奇的 λ−

演算，很快证明了图灵机和 λ− 演算是等价的，把证明过程增补到原文作为附录。

恰是这个附录增加了所有人的信心。纽曼利用自己在伦敦数学会的影响力，帮

助图灵把论文投给该会的会刊，这就是那篇无论怎样赞誉都不过分的经典 7。

6 Turing, Dermot (2015), Alan Turing Decoded.
7 Tur ing ,  A .  M.  (1936) ,  On  compu tab l e  number s ,  w i th  an  app l i ca t i on  t o  t he 
Entscheidungsproblem, Proc. Lond. Math. Soc. (2) 42, 230-265 19. A correction (1937), Proc. 
Lond. Math. Soc. (2) 43, 544-546.

图灵机

图灵机是一个超级简单的计算装置，它包含一条纸带，上面有无限多个格子，有

个有限自动机，可以在当下的格子上写 0 或 1 ；左移右移。

假设我们想利用图灵机计算二进制的 5*3 = 15
101

 11
    ——
    101
  1010
    ——
  1111

我们用最朴素的算法，并且除了 0 和 1 之外，还可以利用符号 ：“*”和“=”。以

上结果在图灵机的纸带上可表示为 ：

1  0   1  *   1  1  =  1  0  1  +  1  0  1  0  =  1   1  1   1




