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r⋯ ～  一摘 要—～ ⋯ ⋯ ⋯ ～ 一  

{ 关于行动的推理是研究行动及其所带来的变化的规律的一个人工智能分支。近年来，关于行 

； 动的推理技术一直伴随着非单调推理等一系 】相关领域的开展而发展，出现了一系列新的理论与 

} 方法 水文介绍关于行动的推理的基本问题、理论与方法。同时也介绍与其它相关钲c域晌联系。 

一

、 引言 

人类的 智 能 活 动，常常伴随着对人类 

的行动及其结果的思考。人们通过这种对行 

动的思考来预测行动的可能结果， 进而通过 

对行动的可能结果的分析和评价来决定是否 

真正地采取某种行动。因此， 关于行动的推 

理也一直是人工智能研究所关注 的 重 要 领 

域。实际上，一个具有真正实用价值的智能 

机器人系统， 应该具备这种关于行动的推理 

的能力。否则，机器人每次只能按照预先设 

定的程序不顾一切后果地机械地采取行动， 

而且每次只能简单地从行动的直接成功和失 

败的反馈中来调整 自己的行为，而不能在每 

次行动之前，先考虑一下行动的可能后果再 

采取行动。 

认知科学的研究结果表明，人类的关于 

行动的推理能力早在智力发展阶段的初期就 

已初步具备了，它是人类智能的重要组台部 

分。 因此，在人工智能中，关于行动的推理 

研究也占有重要的位置。近年来，关于行动 

的推理技术一直伴随着其紧密相 关 的 分 支 

(包括非单调推理技术，信念修改理论与动 

态逻辑等)的发展而发展。出现了一系列新 

的理论与方法。但是，这方面的研究发展的 
一 个显著特点是：每个新的理论和方法几乎 

总是由几个典型的问题所引发。因而，正确 

地理解这些典型的问题及其困难 所在， 实际 

上就在一定程度上把握 了这个领域的基本发 

展动 向。 

本文将简要地介绍关于行动的推理韵一 

系列基本问题， 它的理睑与方法， 以及与其 

它相关领域的联系与发展梗概。 

=、关于行动的推理的基本闫曩 

关于行动的推理技术的主要任务，可以 

大概归纳为：给定一十我们所处的环境的台 

适描述， 以及一个我们所能采取的行动以及 

可能的结果的台适描述 剐 ]信样才 能知道 

采取某种行动的实际结果将是什幺? 

这十问题表面上看来似乎很简单 但人 

工智能多年来的研究结果表明，人类离剐满 

地解决上述同题尚有一段距离 当然也有1人 

认为关于行动的推理 的一些问题本来并不构 

成问题，这也引发 了一 系 列 争 论。限于篇 

幅，本文不作这方面的详述。 

一 般地讲，关于行动的推理技术主要面 

临着下列三个典型的困难或 问题。它们是t 

框架问题， 资格问题和结果问题。 

1．框架向量(The f rame p rOblem) 

框架问题是许多人工智能研究者所知道 

的问题。它是指，我们很难给出一个台适的 

描述来刻画某个行动执行后哪些性质是设有 

被变化的。 
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设想我们正在给一个家务机器人编写智 

能程序，这个智能机器人只是在我们的住房 

里搬动家具。 (值得一提的是，这个机 器 人 

搬家具的问题在许多关于行动的推理文献 中 

多次出现)。把一台电视机从地 上 搬到书桌 

上。显然，地板的颜色不会变，电视的重量 

不会变，但 电视的位置改变了。是否我们可 

以说只有电视的位置改变了，其它什么都不 

变。这显然不准确的。因为，如果电视上面 

放置着一本书，那么这本书的位 置 也改 变 

了。但是，如果我们描述。除了电视及 其 在 

电视上方放置的所有物品的位置改变了，其 

它什么都没变”，这仍然是不合适的。当然， 

如果电视上方只有两、三本书的话，那也许 

不成问题。但是，如果电视是被压在一大堆书 

下面的话，可能会有一些书仍留在地板上。 

值得注意的是，框架问题并不是要求人 

们对所有的行动以及所有可能的情形提供一 

个全面而准确的不变部分的描述。这是不必 

要的，也是不可能的。框架问题告诉我们的 

是，对一个霏常具株的行动以及在一个具体 

而合适的应用范围内，我们仍很难提供一个 

台遭的描述。下面其它两个 问题 也 是 类似 

的。 

2．资格问置(The q ual⋯ ~ati on pr— 

oblem) 

资格问题指的是，我们很难培出一个合 

适的描述来刻画为了使某个行动成功地被执 

行应该具备哪些前提条件。 

我们仍然以机器人搬电视为例。要把 电 

视成功地从地板上搬到书桌上，其前题条件 

至少应该是t电视不被压在特剐重的物品底 

下，电视的重量在机器人的搬动能力范围之 

内J等等。这类前提条件在一个合适的应用 

范围之内也是非常多的。我们很难予以适当 

的描述。 

3．结果问I1[(The ramificatlon pro— 

blem) 

结果问题指韵是，我们很难给出一个台 

适的描述来刻画某个行动执行后所产生的结 
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果。读者同样可以以机器人搬电视为例，卷 

出许多具体的结果，从而来理解 其 困 难 所 

在。当然，不难看出，上违三个问题相互之 

间具有很强的联系。 

从某种意义上讲，上述三个问题是不可 

能被彻底解决的。但这并非表明我们只得向 

机器人穷举应用范围内的所有可能情况。关 

于行动的推理的根本任务，就是寻求一些统 

一 的行动推理法则。这样我们就可以用一系 

列简单的法则来取代许多特殊情形的描述。 

在关于行动的推理技术中，一个重要的行动 

推理法则是：最小变化原 则。 

三、量小变化原删(The prl nci pie of 

mi nireal change 

关于行动的推理的最小变化 原 则 说 的 

是：任何行动的变化都必须是最小化的，也 

就是说，在所有可能的变化结果中，具有最 

小变化的那个结果才可视 为 实 际的 变化结 

果。 

最小变化原则最早是在条 件 ~ (Con— 

ditiorml logic)中被采用。条件逻 辑 是 现代 

逻辑学韵一个分支，是研究条件句 (Condit— 

ioaa1)的重要逻辑工具。在条件逻 辑 中，人 

们引八了最 近 可 能 世 界 (Closest possible 

world)的概念，它实际上就是最小变化原则 

在可能世界语义中的一种表达形式。在信念 

修改的理论中，人们也提出了最小变化原则， 

即要求修改必须满足最小化。在非单调推理 

的研 究中，限界方法也要求在所有可能的模 

型中，寻找最小模型。这实际上也是最小变 

化原则的一种反映。 

虽然最小变化原则已成为关于行动的推 

理研究中的一条公认的原则，然而，对于如 

何规定一个变化以及如何计算变化仍存在着 

不同的看法。所以，也存在着许多不同的理 

论和方法来实现这个原 刚。近年来，提出的 

主要理论和方法有} 

1．Gi nsber9和Srnith的可能世 界 方洼 

(1987年) 

Ginsberg和Smith所提出的可 能世 界 方 
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法(Po~sib]c Worlds Approach)的姓本思 想 

是，直接在一个逻辑句子集上面处理变化。 

具体地讲， 先我们把所处的特定环境 

用一个逻辑句子集S来描述。对于一个 行 动 

a，我们知道它的一些基本结果，它通 常 可 

以用一 个句子集C来表示。行动aT 情 况S上 

执行后的总的变化结果必是集台S U C中的某 

个子集合。我们寻找S U C中的某些满足最小 

变化的子集。这里最小变化的结果是指在集 

合包含关系 中的最大句子集。 

对于任何一十问题，都有一个句 子集， 

它们不受任何行动所影响。我们用P来表示不 

可能被改变的句子集，称之为被保护 的句子 

集(Protected~entenee set)。因此，给 定一个 

描述实际情形的句子集S，一 个 被保护的句 

子集P和_个行动a的基 本结 果集C。行动a 

在情形S下被执行的一仑结果被 称 为是一个 

可能世界，它是满足下列条件的一个句子集 

TI 1)T 三SUC，2) C 三T，3)PnS 三T； 

4)T是协调的，5)T是满足上述四个条件的 

所有句子集中最大的。 

条件1)表明我们只在S U C中寻找 睡的结 

果集T，条件2)表明总的结果集T必 须 包 含 

基本结果集，条件3)要求被保护的句 子 集P 

仍然没有变化}条件4)要求结果集T是 协 调 

的，即它不包含矛盾。条件5)要求结 果 集T 

应该满足最小变化原则。另外值 得 注 意 的 

是，这里所指的可能世界与逻辑学上通常所 

说的可能世界概念有所不同。宴现这个可能 

世界方法的·个基本算法是，首先对C中 的 

每个句子q《c构造它的否定式]q的一系 列 

证明。如果一个 自动定理证明系统能够产生 

I1个这样的证明，比如 说，有 l，⋯， ，而 

且这些证明分别使用了非被保护 的 句 子 集 

S ，⋯，S ，那么，要构造一个 可 能 世界T 

而且使T协调，我们得使]q在T中是 不可证 

的。也就是说我们必须去掉S 中的某些 句子 

而使SU C的某个子集S 协调 样，要使S 协 

诃，只要对每个i∈1，⋯，i2，有(s—s )n 

。：／- 。罔此，在S上执行C的所有可 能世 界 

都具有下 列形式： 

s U c一{gl，⋯，s 这里S。∈Sf，1≤i≤ 

no 

上述形式给这个可能世界方法提供 了一 

个简便的计算行动结果的算接。在许多情形 

下，这个方法确实给人们提供了行动推理的 

正确结果。 由于这个可能世界方法直接在逻 

辑句子集上处理变化，从而使计算算法简单， 

复杂度也比其它方法大大减少。但是，同时 

也招来 了一些批评。主要的批评是说这个方 

法混淆 了逻辑学上证明论与模型论之间的根 

本区别。一个世界的一个最小变化通常并不 

对应着这个世界的描述上的一个最小变化。 

使用这个方祛的最突出舶一个问题是，两个 

逻辑上等价的甸子集在相同的一个行动下， 

可能会出现多个逻辑上不等价的结果。针对 

可能世界方法存在的这个问 题，Winslett提 

出了 个可能 模型方法。 

2．一可艴模型 方涪(1988年) 

可 能模型方 法《 PoBsible Models Appr— 

oaeh，简称PMA)类似于可能世界方 法(简 

称PWA)，但其主要 区别在于可能模型方法 

是在模型上处理变化。这里一个模型 是指一 

个基本命题集 合(primitive proposition 

set)。但可 能模型方法也 可以针对一阶谓词 

逻辑 因为，在 许多具体应用领域，我们可 

以认为其域值(Domain)是有 限 的，而任何 
一 个域值有限的一阶谓词逻辑总可 以把它看 

作是一个命题逻辑。 

这样．对于一个情形S(它仍是一个逻辑 

句子集)和一个行动a的基本结果 集C，我们 

考虑S的一个模型M与C的关系，我们用Inc- 

orporate(C，M，来表示在模型M上 执 行C后 

的结果模型集合。 ． 

定义l 如果M是S的一个模型，C是一个 

旬子集，Incorporate(C，M)是满足下列条件 

的所有模型M 集合： 

(1)C和S中被保护的句子集P在M 上为 

真； 

(2)M 是满足上述条件的所 有 模 型M 
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中爵小变化 的(也 就 是，VM (M C J P 

(M 一 M)J (M— M ) (M 一 M )L (n{一  

M )))。 

这里两个模型M，和M 之问的一个变化， 

是指存在着一个基本命 题0使 得n在M，中而 

不在M 中或者在M 中而 不 在 M 中。因此， 

两个模型M，~FIM2之问的变化总 数 就 等于集 

台fMi—M )U(M 一M1)中的基本 命题的个 

数。 

在上述定义中，我们只考虑s中 的 一个 

模型M。一个逻辑甸子集可能对应着多 个模 

型。因此，在s上执行c的婊后总的 结 果 也 

应该考虑s的所有可能模型，它是下列集合： 

UⅣ∈̂ “I‘(s)Incorporate(C， M )． 

可能模型方法克服了可能世界方法所存 

在的基本问题 它对于所有逻辑 上 等 价 的 

句子集都可 以得出相同的结果 例如，我们 

有两个逻辑甸子集S ={p，p—q)和S ={p， 

q}，s 和 在逻辑上是等《 陡，因为它们有 相 
一 同掬 一十模型M号{p，q)，如果基本结果集C 

是{]q ． 

对于可能世界方法，S 上执 行 C的结果 

有两仑，即{p)和{p—q)，而s 上执行c的结 

果只有一个{p)。 

对 f可能模型方法，St和s 具有相 同的 

结 果Inoorporate C ({1q)，M)=[{p， 

_]q)]。 

但是，在一些特殊情形中，可能模型方 

法仍然会得出一些非直觉的结果。下面我们 

用一十典型韵例乎1来说明问题； 

[例一]在一个房阿里有一台电视(TV)，一 个 

鸟笼(blrdcage)，一本杂志(magazine)和一张报纸 

(BewspapeI")。房间的地板(fIoer)上有两个 通气孔 

(duet)。当两个通气孔都被东西压住(blocked)时， 

房间就会变得不通气(stuffy)。 

这样，一个情形描述句子集s由下面两个部 分 

组 成 ： 

被保护的句子集P 

-10· 

fA ) 1 =d~~c／1 ⋯ dl(t2] 

fB 1 7 n≠ ( ) d,lc~l"rI r— fk  】 

1I⋯ {， Ĵ  Iff ：” 
J̈‘J[ml(z， I A⋯，r ． )t_· 一0 一 

《E )【dnc~(d)̂ 3~on(x． )]～6fl r d(d】 

(F ){btoekcd(duc~1)A~oeked(duel2)J— ，， i 
fG )on(x．y)一 [1ocation(y)̂ loe~dim*~)1 

⋯ )3van(．s)vloeatio Tif ) 

其中，(c )表示一个物品一次只在—个何置。 

(D )表示除了地板外，一十位置只能放～件物 品 

(} )说拘是每个物品每次总占据某个位置。 

S中的非被保护的句子集描述了房间中物 品 

初始位 置， 它们是 ： 

oa(tv， duet1) 

OO(birdeage，due t2) 

oo(ma髓zln0，flear ) 

电视在1号通气孔上 ，鸟籀在2号通气孔J· 

杂志在地板上。行动 把电视搬到地板 E 的基本结 

果c是：电视在地板上，日fIon(tv，flear)。 

句子集s所对应的只有一十可能模型M； 

{on(tv，dUCt1)，OB(birdeage,duct2)．on 

(magazine，floor)，aT1(nowsptt~er， floor)， 

blocked(ductI)， blcckod(duet2)， stuffy(re— 

am)} 

但是，~-j：lnecrportate(C，M)，我们 要 考 

虑下列六个可能的结果模型。 

M1= {on (tv，floor)，an(birdeRge，duet2)， 

on(magazine，floor)，on(new．papex，fleer)， 

blocked(duet2)} 

M2= {0n(tv， floo r)，on(brideale, duet2)， 

0n(magazine， floor)， 0n(~lewspaper， 

duct1)，blocked(duct1)，blQcked(due t2)， 

stuffy(room)} 

M3={on(tv，floor)，on(blrde~le，duct2)，OTi 

(magazine，duet1)，on(haw婶 aper，floor)， 

blocked(duet1)， blocked(du@t2)， stuff)' 

(room)} 

M4={on(tv，floor)，on(birdeag~，duet1)， 

on( gazina,dtic )，。“(“。 鹦即er,floor)’ 
blocked(duet 1)，bloeke duet~)，stuffy 

(roo．m)} 

M5={on(tv，floor)，on(birdeag6， due t1)，OPt 

(magazln
．

e， floor)，0 newspaper，duct2)， 

blocked(due 1)，bIocked(dupt2)，stuffy 

(room)} 
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M 6= {on(iv， floor)， on(birdcage，duct 1)，on 

(magazine， floor)， on(nowspapsr，floot)， 

blocked(duct1)} 

刘于模型M ，我们认为它是直观的， 为在这 

个情形下，把电视搬到地板上，只有电视的位置变 

化了，而 且房间变得通风了。其它什么都设宴已 可 

一 根据可能模型方法，模型M 和M3也是可能 如 

结果，因为这三个模型与原来的摸型M的变化数量 

都是4，即它们都是满足最小变化的模 型。可 是， 

模型Mz说自 是把电视搬到地板上后，报纸 会 跑 到 

通气孔上去。模型MB说的 是杂志会短 到通气 孔 l卜 

去。这显然是不太自然的。 

产生上述问题的原因，具体地说是在所肴可能 

模型中，我们把stuffy(room)~ 为基本命题参与 

计算变化的个数。把电视搬到地板上去使得原来的 

stuffy(room)变成它的否定式，多产生了一个基本 

变化。而让报纸跑§ 通气孔上仍会使stuffy(r,ooll1) 

成立，。从而少了一个基本变化。因而，模型 与模 

型M。的变化数量是一一样的，但是，在我们的直觉里， 

位置的变化才 是 实 质 性 的 变 化，丽关 于stuffy 

(]~OOTU)的变化是为了使结果模型与被保护的句子集 

P保持协璃性而带来的变f 显然选 两种变化在性 

质上是不一样的。因此，我们认为，解决可能模型 

方法所存在着的问题的一个途径是， 引八直接变化 

和间接变化的概念。当我们计算最小变化尉我们只 

考虑直接变化的数量，其披才去考虑间接变化的数 

量 Winslett也指出，解决谖方法所存在 同题的 

一 个可能途径是，弓【八基本命题上的一个优先级， 

即给每个基本命题赋予—巾权重，并用它来计算安 

际的变化数量。但如何依照一个法则来规定这样一 

个优先级，仍然是一个尚未解决的问题。 

a．Jack son的世界格方法(19聃年) 

Jackson提出一个世界格方法(World Lat— 

rice Approach),它可 以提供一十更为方便 

地计算爵个可 能世 界之间的距离的方法。在 

这个世界格方法中，一个可能世界w被表 示 

成为一个基本命题 的集 合( ，⋯， )。而 

且定义 一个可能世界w满足基 本 命 题 

(记为w )，当且仅当 ∈w，而 且，如 果 

W，那么w}] 。 

如果我们所考 虑的有限的基本命题集合 

为A，那么2 0就对应着一个所 有可 能世界 

的集合w。一个逻辑句子集s(X称为一个理 

论)描述了一个情 形(Sitration)，它 可表示 

为ws∈ ，而Ws w就是一一个所有满 足理 

论S的可能世界集台。 

如果现在的情形为w ，行动的基本结 果 

为 ，丽被保护的句子集为S ，那 么，在 现 

有情形Ws上执行行动 的结果情形应是 (s) 

蔓w W ，这里，我们把命题 ，看作 为 
一 个 函数 2w---,2 。 

现在，我们可以具体地构造函数 (s’。 

如果S逻辑蕴含 ，那么不需要改 变 ws，叩 

(s)=w 。如果1II与S是协调的，但并不是逻 

辑结论，我们就令 (s)=w [ }n Ws。晟后。 

如果 与S是不协调的，那么情况就比较复杂。 

我们就得采用_． 最母、傍改策略，使得 (s) 

垦 W ⋯ nW s o 、： 

我们可 以构造一咋-修改函数p：2 ×2 一 

2 使得o(w I ，wD w I f1ws·成 立。实 

现这个方法的一个策略是构造一个世界格A 

= (2̂， )。一个只涉及基本命题P和q的世 

界格如下图所示： ‘ 

r高] 一 
f————————t 

／ 、 

／ ＼ 

日  h 由  
＼ ， 

．．． ． ．囡  

这样，如果s=(p，p一 ，基本结 果 集 
= 卜 目}，而S =士的话，我们有； 

Ws一{{p，p))，和W h }一(0“P)) 

所以，__q(s)皇p((0，{p))，“口，q))) 

= f{p)) 

世界格方法婀一个不足之处是，当挂本 

命题集A变得比较大时，所对应的世界格 就 

会变得摄复杂，而难以计算。 

四、与黄它相关领域的联系 

如上所述，关于行动的推理技术与非单 

调推理技术和信念修改的理论与方法具有很 

；·1】 
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强的联系。许多具体的信念修改方滂可以直 

接应用到关于行动的推理技术上去。 计算 在 

一

个具体情形S下执行行动c的 结果 十分 娄 

似于计算在一个信 念集s下 修改 命题c，即 

s c。但是，近年来，有人指 出【 】，知识席 

的修改与知识库的更新是两个不同的概念。 

关于行动结果的计算实际上是一种更新运算 

而不是一个修改运算。更新运算也有它所对 

应的AGM假设。限于篇幅，作者不作 这方面 

的详述。对于信念修改操作，读者可参见文 

献[1] 对于更新操作，读者可参见文献[6]。 

除此之外，关于行动的推理技术还与下 

列诸多领域具有很强的联系； 

1．关千行动和时阊的推 理 (Reasoni ng 

about actt0It and time) 

采取一个行动实际上离不开时间。因此， 

关于行动和时间的推理更确切地说只是关于 

行动的推理技睐的一个分支。在行动中引^ 

时间韵概念，使得我们很方便地描述许多具 

体的行动。但是，引八时间后也使我们关于 

行动的推理变得更加复杂。著名的耶鲁开枪 

问题 (Yale shooting problem)是关于行动 

和时间的推理方面 一个广 为流传 的典型 问 

题。由它而引发的一系列相应的问题使得关 

于行动和时间的推理成为近两年来理论人工 

智能方面令人感兴趣 而迅 速发 展的分 支之 

0 

2．关千理性的推理 (Reasoni ng about 

ratl onali ty) 

读者可 能已经注意到了，上面我们所说 

旧关于行动的推理实际上只是一个关于变化 

的推理 (Reasoning aEout changc)，罔为它 

只关注到行动的变化的计算。可是，存实际 

生活中，我们通常所说的行动是指具有智能 

的理性行动。关于理性的推理关注的是在一 

个特定环境下，应该采取何种行动才是理性 

的，它涉及到行动者的’目标和所具有的知识 

和信念等一系列概怠 它在分布式人工智能 

中具有相当吸引人的应用前景。 

3．动态罡辑 (Dynami O logi c) 

·12· 

动 态逻 辑是 研究计 算机程 序的执行及其 

动态特征的重要工具。实际上，一个计算机 

程序也可以看成是一个行动。因此，动态逻 

辑中的许多简洁而优美的程序序列组合表达 

形式也被一些行动逻辑所采用。许多动态逻 

辑的形式特征在行动逻辑中仍是适用的。但 

是，由于动态逻辑关注的仅是计算机程序的 

执行，而行动逻辑关注的是一般意义 上韵行 

动。前者仅是后者的一种特殊情况。动态逻 

辑的研究仍不能取代行动逻辑韵研究。 

五、结柬语 

关于行动的推理是人类挥能的重要组成 

部分。因此，关于行动的推理的研究一直是 

人工智能的重要研究课题之一。关于行动的 

推理由于其所面临的一系列基本问题而使它 

的研究更富有 挑战性。GiEsberg和Smith的 

可能世界方法由于其简单的计算方法而引人 

注目，但由于其棍淆了证明论和模型论的区 

别而受到批评。Wins]ett的可能模型方法 克 

服了可能世界方法所存在的一些问题，但在 

一 些特殊情况下 仍会出 现一些 非直 觉的结 

果。Jackson的世界格方法采 用了信 念 修改 

的一系列方法，使之更具有直观性，但计算 

方法仍是比较复杂。人们期铸着一些更令人 

满意的关于行动的推理技术的出现。 

参考文献 

[1】黄智生，信念修改的理论与j了法，计算机科 

学， l 991年第六期 

[2] M ．L．G in crg d D ．E．Smith． Reas— 

chin g．about Action I：A possible WO， 

rlds approack， in Roadln|．in NoDrrlo- 

z~ot013ic Reasoning， M ．Glnsberg， ed．， 

M organ Kaufmann， Los altos, 1987 

[3] Harcl David， Dynam ic Logic， in：D． 

Gabbay and F．G 【0nt}m凹 (eds．)，Han— 

dbook of philosophical logic， vo1．1 1， 

497—604(D．Rcidcl publishi~g Company) 

1984 

[4】 Haang， Zhishcng，andM ic 0l，M asttch， 

RoaFoning about action，a comparativ0 

~

o xtrvo／． CCSOM 9卜37， University of 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


＼ 一I]l 

兰％ 笔机 圭 ④ 
计算机科学i993V01．20№．3 

并行计算模型的分类和评价 

垦苎里 旦 孙束强 
(上海交通大学计算机系 上海200030) 

弋f弓娉 e 

随着各种茬盈过基垫韭垂缱蛔的出现及并行计算在各学科领域中的广泛应用，需要并行计算模 { 
型用以研究并行计算性质，分析并行算法 简化并行软件设计。本文对并行计算模型给出一个评价 { 

准则，并以此对现有的并行计算模型进行分类和比较。 } 

1． 引论 

在并行计算机上进行程序设计，突破了 

人为的顺序约束，能有效地提高程序执行的 

效率，更自然地表达和处理所处理问题中固 

有的并行性，怛相应地也带来了很多问题： 

程序的可移植性差，难以准确地进行算法评 

估，以及用户表达求解问题的复杂化。 

我们知道，基于冯 ·诺依曼机的计算模 

型的研究不仅为顺序计 算的 探讨 打下 了基 

础，而且为并行计算的研究也提供了一个合 

适的理论和实用框架。 

迄今 已有很多种并行计算模型，本文拟 

对一些现存 的摸型作一个理论上的分类和比 

较，并针对并行计算所产生的问题，对每一 

个讨论的并行计算模型，将考虑以下一些因 

素l 

体系结构独立性。现存的大部分并行软 

件基于特定的体系结构或特定的机器，同时 

新的并行机仍在不断的发展中，轵件的可移 

植性差，在软件生存期内，不能利用新的体 

系结搀的优点。基于一般并行计算模型的轼 

件能够不需要完全重建地在不同的体系结构 

上实现，因此，独立于体系结构与否是并行 

计算模型 的一个重 要的评价标准。 
一 蕞性。基于模型的效率分析应当与实 

际计算 中的效率相一致。特别地，应当能够 

对并行算法的优劣作出效率上的评判。一致 

性要求的困难在于哪一层次的效率可 以在摸 

型的层次上体现出来。由于实现 中必须处理 

不同的存储器访问延迟及通讯延迟，因此完 

全的一致是不可能的，除非是跟特定的机器 

结构非常接近的模型。台理的效率衡量标准 

应当是计算所需的总时间，即处理器数与执 

行时间的积，同时忽略执行中对每个程序基 

Amatexdam， 199l 
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