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关于优先、错误和正确
—— 高德纳、"高 德 纳 "、吴文俊， 及算法

◎ 延 斯 • 霍 伊 鲁 普 (Jens Hgyrup) (丹 麦 ）
(丹麦罗斯基尔德大学）

首先必须声明我不会中文。我在此谈论的是—个可通过我所熟知的语言 

来研究的主题。确切地说，本文所依据的材料的语言是英语和法语。0

我从胡吉瑞(Jiri Hudecek)所著吴文俊政治传记中的几段话谈起： [Hudecek 
2014： 1 1 7 /]

尽 管 希 腊 几 何 学 是 公 理 化 的 ，但 公 理 化 并 不 W其 在 现 代 数 学 中 的 同 样  

方 式 来 作 为 希 腊 几 何 学 的 工 作 方 法 。也 许 是 因 为 这 些 问 题 ，吴 在 其 后 来 的  

作 品 中 引 入 了 证 明 与 算 法 的 对 立 来 作 为 聲 代 。③ 计 算 机 科 学 家 高 德 纳  

( 化 nald Kn山h) 的 作 品 是 这 一 转 变 中 的 关 系 重 大 的 影 响 因 素 。 吴 研 究 过 高  

德 纳 所 編 写 的 计 算 机 教 材 《计 算 机 程 序 设 计 的 芭术》( 巧 e A灯 0 /
Pro各ram w.z'ng , 首 卷 问 世 于 1()倘 年 ，其 后 巧 的 年 第 二 卷 ，1 (乃3 年 第 王 卷 ）， 

该 教 材 由 带 有 评 注 的 算 法 组 成 ，正 如 中 国 古 代 数 学 经 典 由 问 题 —解 答 及 其 方  

法 所 组 成 。 高 德 纳 还 发 表 过 一 篇 关 于 古 己 比 伦 算 法 的 文 章 [Kmnh 1972]。 
尽管吴 文 俊 本 人 并 沒 有 引 用 高 德 纳 的 这 篇 义 章 ，吴 文 化 的 年 轻 同 事 李 文 林  

和 袁 向 东 [1(说 2 ]在 与 吴 文 俊 发 表 过 文 章 [巧 82c] 的 同 一 卷 丈 集 内 提 到 了 该

含 訖 巧为巧文’都由译者一并译力中文—巧巧注。

潤‘位、、明 h 端语> not qui化 satisfactory from the historical perspective")。
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文 。李 文 林 ，w 及 曾 于 誦 年 代 初 在 北 京 学习中
( Kan瓜 Chemla) ，麵 我 证 《 了 社 柄 讀 想  娜

方法n r 細 娜 巾 制 了 的 : " 細 计 学 銭  万 法 义 -疋 展 瑕 果 地 根 植 于 历 史 、并 不 是 一 个 年 幼 的 现 象 ，

三 : 三 ; 机 ’ 尽 管 也 賀 吴 的 行 动 方 向 与 編 是 相 反 ^  :通过 展 不 物 地 于 巾 a 古代數学的东西来使得巾

城 学 補 喔 了 — 關 类 比 ; 扣 比 式  

辣 号 第 个 浮 点 计 数 法 ; 其 代 數 算 法 是 ‘‘机 謝 ，，’ 对立于现代代 

鐵 数 蜘 数 值 代 数 而 不 论 其 物 理 或 几 何 意 义 。离德 封 己 嶋 法 与 ‘默 稳 ，，或 " 話 料 紙 高德纳的这篇 
章 并 不 疋 严 相 算 法 史 论 文 ，它 更 是 种 计 算 机 科 学 之 林 技 柄 久 远 先 辈  

的 -个 提 醒 。但 帛 德 耻 章 解 后 —段 稍 文 絲 说 — 定 轉 有 提 醒 性 ：

其 他 那 蚊 展 义 是 怎 样 的 呢 ？ 古 埃 及 人 数 学 不 错 ，考 古 学 家 也 已  

经 发 据 出 -些 ―化 比 伦 泥 板 几 乎 同 样 古 老 的 纸 草 书 。 古 埃 及 的 乘 法 ， 

本 质 上 基 于 二 进 制 系 统 ，（.. . . . .）尤 其 有 趣 ( . . . . . .）。然 后 是 古 希 腊 人 ，他

们 虽 着 重 几 何 学 ，但 也 有 欧 几 里 得 算 法 这 样 的 东 西 ：而 该 算 法 是 最 古 老  

的 非 平 凡 算 法 。（.. . . . .化 有 古 印 度 人 和 中 国 人 ;显 然 有 多 得 多 的 东 西
可^乂讲。 1972： 676)

。 相 比 高 德 纳 ，吴 仪 强 调 了 中 国 数 学 ，显 得 狭 隘 了 。也 许 甚 至 可 "猜 想 ， 

吴 随 后 尝 试 证 明 -些 中 国 古 软 算 法 相 较 西 方 算 法 在 计 算 上 的 优 越 性 的 同 时  

也 是 在 试 圏 剥 夺 古 代 文 明 "对 手 ，，们 的 — 些 荣 耀 。

局 德 纳 的 《计 算 欄 雜 计 的 艺 术 》歸 关 系 重 大 的 影 响 醜 ，对 这 一 点 我  

没 看 任 何 看 法 ，而 旦 它 也 与 本 文 主 题 无 关 ，无 论 如 何 它 看 起 来 只 关 乎 从 “ 机 械 化 " 

到 "算 法 "的 术 语 转 变 。(D 肖 是 说 高 德 纳 对 己 比 伦 数 学 的 算 法 化 解 释 ) 对 吴 文

① 扳 沪 珊 折 純 肖 " 嚴 见 者 生 巧 " 的 那 些 即 机 : 似 ] — - 即
品 著 若 襲 茲 錦 説 識 纔 f 峭 娩 :"。这—暧輔鶴对于达尔文自己
沪加T 禮 戰 觀 ? 强 好 进 頂 巧 张 駭 文 銭 贏 * 化 施 来 韻 a 代致学知识的
詔 温 譜 脯 S 悄 ‘傅 雌 補 靴 这 ^ 娜 麵 ” ’并没有宜称商德纳
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俊思想的影响"得到确证，倒是引起了我的怀疑。首先，根据胡吉瑞自己的一些 

引 证 阳 uclecek 2014; 1 1 6 -1切 ，吴并不吝于承认从他人获得的教益。其次，吴 

文 俊 强 烈 怀 疑 将 "代 数 "归 功 于 古 己 比 伦 人 的 观 点 ，① 及 斯 特 洛 伊 克 （ Dirk 

StruikJ的这一信念；存在一体而不可分的"东方，，数学。[Str山k l 948! I， xiiand 

护iW'W] 而高德纳既不怀疑古巴比伦代数的真实性，又暗示古巴比伦、埃及、印度 

和中国数学共属于同种(见前文胡吉瑞引高德纳语)。吴文俊当然很可能在某时 

己经知道髙德纳1972年的文章，但在此事上，他看起来遵循了这样一个原则： 

用我的老朋友泰斯巴克(MarinusTaisbak) 写给我的私人信件里的话来说，就是 

"为世界和平之利益，就不引述我所不同意的那些了"。无论如何，吴文俊自传里 

的一段话[Wu 2017]表明他对中国古代数学的算法化(一开始称为《机械化，，) 本 

质的洞见应当早于他被认为接触到髙德纳文章的时间：

文 化 大 革 命 期 间 ，我 被 派 到 一 个 工 厂 制 造 计 算 机 。我 一 开 始 震 撼 于 计  

算 机 的 能 力 。我 还 花 时 间 研 究 中 国 古 代 数 学 并 开 始 理 解 中 国 古 代 数 学 真 正  

是 什 么 。 中 国 古 代 数 学 思 想 和 方 法 的 深 刻 禾 强 大 令 我 深 为 义 惊 。在 这 一 影  

响 下 ，我 开 始 考 察 用 机 械 化 方 法 证 明 几 何 定 理 的 可 能 性 。

接下来让我们更斤细地看看高德纳关于古代算法说了什 么 ， 判 断 其论述 

的质量，首先将兵置于所引材料的年代背景来看，其次简短地从目前的算法观念 

(不过这多少有点时代错置) 来评价他的论述。

如胡吉瑞所说，高德纳的文章并不是严肃的历史写作(我们还可补充说既 

不是算法的历史也不是其他什么东西的历史）；而高德纳本来就没打算把这文章 

写成历史论文。他开口见山地说：[1972; 671]

帮 助 计 算 机 科 学 得 到 尊 敬 的 方 法 之 一 是 展 示 它 深 深 地 根 植 于 历 史 、并

如果吳文俊当时能获得诺伊格鲍尔(Neugebauer)或丹然(Thureau Dangin)的(古E 比伦数学义 
书)编本，他的化场也巧会巧不那么激烈。但这只是一个假设的历史.只是为了强调他当时读不 
到这些本子。 ■■
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不 是 一 个 年 幼 的 现 象 。 因 此 自 然 要 去 看 看 存 世 的 最 古 老 的 处 理 计 算 的 文  

献 ，研 究 几 乎 四 千 年 前 的 人 们 是 怎 么 处 理 这 —课 题 的 。

高德纳的核屯、论点依托于对诺伊格鲍尔译文（当时可得的最佳译文一高德 

纳为了使其更房理解又做了一些调整）中 的 一 竖 逐 步 计 算 的 描 述 在 这 一 描 ^

中，己比伦文本看起来在指示一个单纯由算术步骤构成的过程。这些被用来说

明 ；[ P. 672]

己 比 伦 数 学 家 […抽 于 解 许 多 类 型 的 代 数 方 程 。但 是 他 们 没 有 和 我 们  
所 使 用 的 — 样 显 明 的 代 数 符 号 ；他 们 用 — 列 逐 步 的 估 值 规 则 来 表 达 普 一 个  

公 式 ，即 用 计 算 该 公 式 的 一 个 算 法 来 表 达 该 公 式 。 实 际 上 ，他 们 用 公 式 的  

"机 器 语 言 "表 达 来 工 作 ，而 不 是 用 符 号 语 言 。

同时，高德纳抱怨说他的例子[ P. 674]只表达了

‘ 直 线 式 的 "计 算 ，而 不 涉 及 任 何 的 分 支 和 决 策 。 为 了 构 造 计 算 机 科 学  

家 看 来 真 正 的 非 平 凡 算 法 ，我 们 需 要 有 — 些 影 响 控 制 流 的 操作。

高德纳忽略了这一点；恰恰是这一直线性允许他将—个计算――必然是无分支 

的与他认为该 计 算 所 表 达 的 算 法 视 作 同 ―。①为了得到某种像带有停止标准 

的循环的东西’ 高德纳指向了关于复利的那些问题，高德纳说[ Knu化，P. 674]， 
在复利问题里，"冗长而相当笨拙的过程读起来近乎类似个宏展开，，一显然只 

在熟悉‘‘宏"的人眼中看来如此。己比伦计算者只不过—再重复同一计算而已。 

高德纳还评述说；[ P. 674] °

我 化 找 不 到 像 "Go to S化P 4 U x<a .)，，这 样 的 测 试 语 句 ，因 为 己 比 伦 人 化  

有 负 数 ；我 们 甚 至 找 不 到 像 " G o 化 SU5P 5 if x = l)，，这 样 的 条 件 测 试 语 句 ，因. 
为 他 化 并 不 化 零 当 作 数 ！没 有 这 样 的 测 试 语 句 ，取 而 代 之 地 ，事实上有 分 别  

的 算 法 来 对 应 不 同 的 情 况 。（例 如 ，[ M K TI，3 口 -3 1 4]中 的 一 个 算 法 与 另  
— 个 实 际 上 步 步 相 同 ，只 不 过 其 中 一 个 因 参 数 之 — 为 零 而 更 简 单 。）

其实我们也找不到任何像"Go to S化P 4 if x> 1 0 "的测试语句一没有数字零 与 负

① ! S r 系 ' 朴 巧 7 个 义 社 " 化 丈 的 巧 化 ’ 那么逝过提及在分支点巧该做化么的决策准 
' 过 采 誦 酸 胁 1;解 巧 • 这 样 的 齡 ' 屉 雜 的 —E 比伦数学文本中规律性地出现 这梓的巧来解释一巧化嫩;•‘闲 为 他 [歧 化 叫 题 的 师 傅 ]说 过 " .只 不 过 这 样 的 语 言 巧 —
胜对巧于分艾点决巧巧化的。 W
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数并不是巴比伦数学文本不含决策或分支的原因。没有就是没有。而存在"分

别的算法来对应不同的情况，，表明髙德纳的算法概念用于巴比伦文献时是空洞

的，并且掩盖了相关文本的真正特征。己比伦文本所包含的例题既要是示范性

的，也要 lit必然的灵活性来应用。①一些文本甚至展现了不同的解法是可能

的一-于是古因比伦文书AO 8862[MKT I，108- 117]的头H 题本可^^用同一方■ • •
法来解，但文本展示了三种不同技巧分别来解这H 题 。

高德纳不可能知道的是田比伦文书并予*如诺伊格鲍尔和丹然的译文所示 

那样"指示单纯由算术步骤构成的过程"，所谓的"代数"文本实际上指示了方形 

几何面积的割补操作，在这一操作中，计算过程的正确性与基于符号的简单方程 

代数一样直观显然一具体例子可参闽[Hoymp 2017]。不过这是另一件事，与今 

天所谈问题无关。高德纳在1972年时可能己经知道的是公元前一千纪晚期的 

己比伦数理天文学中描述行星运动的"之字形函数" ( zi醉 巧 functions)应该是使 

用(带有分支的）固定算法来计算的一参阅[ACT  I，3 0 - 32]。星表本身并没有 
解释相关算法，的确，只是宣称数字由相关算法算得。不 过 ，天文"程序文本，，解 

巧了毫无疑问可称为算法的东西，经常带有"DO ... WHILE" 类型的决策语句； 

一些例子(大部分是残篇)见于[A CT  L  186_ 2 % ]。一个保存得相当好的样本 

由布莱克-贝恩松(Lis Brack-Bernsen) 和洪格尔 （ Hermann Hunger) 发 表 [2腑 8]。 

因此在较晚的时期写作了这些文本的因比伦天文学家-僧侣充分能够算法化地 

思考一但这并不必然要求比他们早口00到 1700年的书吏—教师也如此。②

下面送段话也不能被采纳为古埃及、巧 度 和 中 国 数 学 包 含 算 法 的 论 据 .

[Knuth 1972： 676]

其 他 那 些 发 展 又 是 怎 样 的 呢 7 古 埃 及 人 数 学 不 错 ，考 古 学 家 也 氏 经 发  

掘 出 一 些 与 旺 比 伦 泥 板 几 乎 同 样 古 老 的 纸 草 书 。 古 埃 及 的 乘 法 ，本 质 上 基  

于 二 进 制 系 统 ，（尽 管 他 们 的 计 算 是 十 进 制 的 ，使 用 类 似 罗 马 数 字 的 东 西 ）尤

①  化 何 想 蚊 :脚 入 •‘灵活船"之类概念的人(.帛德邮I没 这 織 !）,种 汹 齡 不 似 g明确分
支的髓下写出-个巧活的"计算机樹中。 w w m w

根 定 义 ’ 是 ; 声 罕 町 （not flexible} ，用 吴 文 俊 的 原 话 來 说 ，是 机 械 的 （mechanical) LHudecek 2014： 117/], . . .
②  [ Heyr叩 2(M8 ]里细致地按今乂的巧法概么讨论r 巧比伦数学中的算法这一问题。
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其 有 趣 ;但 在 其 他 方 面 ，他 们 使 用 笨 抽 的 "单 位 分 数 ，，使 他 们 远 远 落 后 于 己 比  

伦 人 ( …）。还 有 古 印 度 人 和 中 国 人 ；显 然 有 多 得 多 的 东 西 可 乂 讲 。

也不能认为高德纳掌握更多的信息而只是选择了不具体展示。己比伦文书集成 

[ MCT，M KT， T M ig除外，其参考文献里谈到历史的条目只有高中生读本艾伯 

伊 (Asger Aaboe) 的《早 期 数 学 史 片 段 K 时 ! 如 /row (Ae EuWyWs t o r j o /
) [  1964]， 及两本科普书：诺伊格鲍尔的《古代精密科学》（肪口"  

‘如 '酣 'e's !•,! /W 如 抑 ）[11巧7]和范德瓦尔登化L. van der W化rden) 的《科学苏 

醒KSn>"(.e A而 知 "如 .）[>巧 4]，这；本书都无法为他在相关问题上提供更《 

的信息。①

实际上，高德纳如此明智，必不至于宣称古埃及、印度和中国数学包含算法。 

最后这段话只不过是在呼应文章的开篇，呼吁人们"去看看存世的最古老的处理 

计算的文献，研究几乎四千年前的人们是怎么处理这--课题的"。胡吉瑞用来将 

吴文俊比作狭隘的那个"高德纳，，是肤浅理解的产物。

古 代 中 圃

现巧让我们看看吴文俊是如何研究中国古代数学的。显然，如果像高德纳 

阅读美索不达米亚文献那样阅读《九章算术》之类的文本，那么包含计算指示的 

后 者 因 而 可 被 宣 称 "含 有 算 法 "。胡吉瑞看起来就是在这个层次上理解吴文俊 

对中国古算的"算法化"观点的一一至少胡吉瑞2U14年[Hudecek 2014: 130]的 

解释没有超出这个范围。然而，吴文俊提到"中国古代数学思想和方法的深刻和 

强大令我深为震惊"，即便对于那些没有能力阅读他W中文发表的数学史著作的 

人而言，这也表明了他是在另一个层次上动屯、和行动的。而当高德纳试图W 己 

比伦数学来支持现代计算机科学的悠久历史时，抱怨巴比伦数学只有直线式计 

算的肤浅，这实际上使其不可能深刻也无法特别强大。

巧一个M强是能t't柏用算法分析,1,代义索布达米化和法老时代的数学义本，巧特(Jim 化tter) 
[2004]和伊穆裝巧(Annet化Imhausen) [2()1.妇]已经令人巧服地展巧T 这是巧巧的。巧两位学者
都没化肯称所分析的材料本身巧巾货法构成。
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首先从《九章算术》里陈述计算程序(如开平方和开立方) 的方式谈起。如林 

力娜(总结她更早的工作时)所说[ i w i : 75] ，送些陈述有时候"使用了迭代、条 

件和赋值：这H 个办法恰恰被高德纳在《基本算法一计算机程序设计的艺术》中 

列为基本概念"。并且，与高德纳强解说美索不达米亚数学文本里有条件句相 

比，条件句真实地存在于中国古代数学文本中一 [Chemla 1987]的附录提供了相 

关文句的译文《及对应于相关段落的流程图。

此处不再深入细节一林力娜在此课题上从不同角度做出了比我所可能做到 

的好得多得多的工作，而且这不仅仅是因力她能够阅读原文。我将从"算法"问 

题移步到"算法文化" ( algori也mic culture) 问题，吴文俊强调的更是后者，尽管他 

一开始使用了不同的术语。

胡吉瑞复述或解释吴文俊的话语时说，"尽管希腊几何学是公理化的，但公 

理化并不是希腊几何学的工作方法"，此处的"工作方法"指十九世纪初1^^来的并 

被布尔田基符号化了的那种公理化方式（吴文俊作为职业数学家肯定熟知布尔 

巴基）。从另一个方面看，公元前四世纪希腊几何学中发展起来的公理化文化， 

自欧几里得时代(来成为具有支配地位的思想观念[ H0yrup 2018]。在这之前 

的数学文化里，虽然必须有论证，但论证的起点只是" ( 在某)局部显见( 的东西)" 

(locally obvious) , 而不诉诸绝对的基本原则(first princ时es) 。①

巴比伦数学文化与此不同。它在教学性解释中也会使用"局部显见’’ ，但总 

体来看并不明言(不过也许口头教学中会说)。其主要教学目的，如前所述，是通 

过示范性例题来训练学生，使他们能够尽可能灵活地运用范例所涉技巧一即高 

德纳所看见的"不同情况下使用不同的算法"。

而中国古代数学与W上几种都不一样… 中国古算之理念，即便是在想传递 

理解的时候，也是"算法化的" ( algori化mic) 。这 一 点 可 用 《九章算术》第三卷 

[>d. ，tnms. Chemla Guo 2004: 280 — 311]来 说 明 。该 章 处 理 按 "程 度 ’’ 

( degrees)---根据刘徽注，也就是按"级别" （ranks)-- 来进行分配。【《九章算术》

如希波克拉底研究巧牙形时所使用的两条巧理遐"毕达哥拉斯定理"和面积比等于特征线之比 
的平义。这 阳 条 原 巧 至 少 向 公 光 前 第 二 干 紀 W来 就 在 实 用 畳 地 几 何 学 里 得 a 应 用 。参阅 
[Hoyrup 2019]
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卷第H " 衰 分 "，刘徽注"衰分，差 也 译 者 注 】

在法老时代的埃及，此类问题是周知的一莱茵德纸草书第63题[ trans. Peet

1923: 107]是为一例。计算法则也是一样的。而且该类型问题在中世纪晚期和

早期现代欧洲的商业算术里也很常见，被归类在"公司法则" （ rule of company)

题类中，在这些材料里，解题技法也是一样的。但是《九章算术》有一点与众不

同，而这…点恰恰反映了数学文化间的区别。《九章算术》第 H 卷一上来就用抽

象术语给出了解题法则一- - 个(未分支的)算法，而接下来的若干例题，则是该法

则之真正应用。这是《九章算术》的数学文化是"算法化的"的第一条线索。• • • • • ■
在此意义上，婆罗摩凌多(Brahmag叩ta) 和婆什伽罗二世(Bhaskara II)之间

的梵文数学文本也经常(但并不总是)算法化的。但《九章算术》第H 章还有更多

独特之处。在第一、第H 和第五题里，"权重"是立刻给出的，章首所述算法可W
如常应用。①而在第二题里，H 者权重并没有直接给出，只告诉说两个比是1 : 2

和 1 : 2—并且在第四题里，五个权重两两之间的比依次是1 : 2、1 : 2、1 ; 2、

1 : 2 和 1 : 2。显然，应该先把各自权重计算出来，即第二题为1 - 2 - 4 , 第四题

为 1 - 2 - 4 - 8 - 化。但是，两题都没有解释这预先的计算，计算结果直接就被宣

布了。也就是说，文本巧《#亨号罕译巧 f 萃巧帮帮兮吁等，算法之外的计算也

就被排除在解释之外。这样看來，文本的目的是琴》罕一比教会如何计算更高

的罔标并不直接可见，但我们可1"：̂看到该目标是1^^算法为中介来进行的。

算法的中必性并不只是《九章算术》这一个作品的特征。尽管《九章算术》是

最重要的经典之一，毕竟不能凭一部经典就说是数学文化。中国古代数学是实

作 (practice) , 而经典在其中发挥了重要作用。但不能就此将二者混为一谈。不

过 ，编 撰 于 1061)年的《新唐书》描述了比《九章算术》晚了几乎一千年的科举考

试 ，特别指出了考生们的任务之一是构造算法（construct algori化msW引文见• • • •
[Ski t  Volkov 1990; 9 2 / ] ) 。对经典的注疏(如刘徽注)也解释了为什么算法是 

有效的，而巧算法的创造(不特别地属于新的数学知识)是好几个作者吹嘘的东

权里并不总是级別.們刘徽U 给在注释化解粹丫巧"沒"是家庭人数时如何运用超分法，即每个 
人分划的应该相巧。
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西 巧 I文 同 上 P. 94) 。因此，正如从古希腊风恪到现代的数学倾向于将发现定 

理①视为主要任务，中国古代数学眼中的任务是构造算法一而且显然是可证明 

为正确的且连贯协调的算法。

这样，从汉至唐的中国古代数学即便在此意义上也是算法化的，而在此意义 

上 ，古代印度、美索不达米亚和法老时代非^及中世纪阿拉伯和欧洲）的数学都不

是算法化的。

因此，认真的局外人必定得到这样的结论：吴 文 俊 是 正 确 的 不 仅 仅 在  

于他对中国古代数学特征的概括，还在于他认为此特征是中国古代数学所独

有的。

同一个局外人(现在变成局内人了）必须下此结论：高德纳是错误的—— 批 

评吴文俊比所谓"高德纳"更狭隘则是错上加错。

W此二结论为条件，谁先谁后就没什么可讨论的了。毫无疑问明希豪森男 

爵在天上骑着炮弹时就己经是第…了，而怀特兄弟只是第二。②
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