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一 种基于算盘的计算模型一算盘机 

胡海星 宋方敏 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南~210093) 

摘 要 本文介绍了一种基于算盘的计算模型 ，定叉了“算盘机”和“算盘机可计算”的概念，证明了算盘机的计算能力 

与递归函数的计算 能力相 同。 
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Abstract A computational model based on the abacus，Abacus Machine，is introduced in this paper．After the 

“Abacus Machine’’and“Abacus Machine Computable”are defined．it is shown that the computing power of Abacus 

M achine s identical tO that of Recursive Functions． 
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1．引言 

中国是算盘的故乡，在计算机已被普遍使用的今天，古老 

的算盘不仅没有被废弃 ，反而因其灵便、准确等优点，在许多 

国家方兴未艾。因此，人们往往把算盘的发明与中国古代四大 

发明相提并论 ，认为算盘也是中华民族对人类文明的一大贡 

献 。 

关于算盘的记载，最早见于东汉末年(献帝建安元年，即 

公元198年左右)徐岳所著的《数术记遗》一书。该书记录了十 

四种算法，第十三种即称“珠算”，其文日：“控带四时，经纬三 

才”。北周数学家甄鸾对这段文字作了注释 ：“刻板为三分，其 

上下二分以停游珠，中间一分 。以定其位，位各五珠 ，上一珠与 

下四珠色别。其上别色之珠当五，其下四珠各当一。至下四珠 

所领 ，故云控带四时；其珠游于三方之中，故云经纬三才也”。 

这段文字所描述的计算器具 ，被认为是中国算盘的原型。 

西方学者对中国的算盘一直很推崇。早在20世纪60年代， 

英国学者就提出过基于算盘的计算模型，George S．Boolos 

等人将该模型称为“算盘机”(Abacus Machine)，并证 明了其 

计算能力与图灵机等价【1]。但在中国 目前尚未见到算盘机在 

任何学术著作中出现。本文介绍了一种算盘机，这是 Cohen 

教授提出的算盘机[2]的变种。我们将形式化地定义“算盘机” 

和“算盘机可计算”的概念，并证明算盘机的计算能力与递归 

函数的计算能力相同。 

2．算盘机的定义 

为了便于研究算盘的计算能力，我们只考虑具有以下特 

征的理想算盘 ： 
·理想算盘由无限多的“档”组成，这些档从左到右依次标 

号为1，2，3，⋯且不分上下档 ； 
·理想算盘的每一档上可以放置任意多的算珠； 
·假设有无限多的备用算珠供理想算盘使用。 

*)本文受国家自然科学基金资助． 
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事实上，上述理想算盘更接近于《数术记遗》中提到的算 

盘原型。下面我们根据理想算盘形式化地定义算盘机 

定义1(算盘机的字母表) 算盘机的字母表包括：①A ， 

A2，⋯，A ，⋯，n∈ ；② Sl，S2，⋯，S ，⋯，n∈ ；③ 

(和) ，)：，⋯，) ．．’n∈ ，即一个左括号和无穷多个带下标 

的右括号。 

定义2(算盘的格局) 设 ∑一{glg一(z ，zz，⋯，)∈ 且 

3 k∈ ，V i>k，z 一0}，g∈∑为算盘 的一个格局 若 g一 

(z ，z：，⋯)，表示算盘的第1档上有工 个算珠，第2档上有 zz个 

算珠，⋯⋯，第i档上有 z 个算珠。对于 g∈∑，我们用符号 ]， 

表示第 i档上的算珠数目z 。 

定义5(算盘机) 算盘机 AM(Abacus Machine)可归纳 

定 义如下：①A ，S，∈AM，i∈ ；②Ml，M2∈AM M— 

MlM2∈AM；③M∈AM (M)̂∈AM，k∈ ；④AM仅限于 

此 。 

定义4 设 M∈AM 为一算盘机 ， 一【z ，zz，⋯)为算盘 

的一个格局，我们用 gM—r／表示算盘机 M作用在格局 g上计 

算得到格局 T7。该计算过程可根据 M 的结构归纳定义如下： 

· (z1，⋯ ，z，一1，z，，z。+l，⋯ )A，一 (z1，⋯ ， ，一1，Xi+ 1，Xi+I， 

⋯ ) 

· 【z1，⋯ ，z，一l，z，，z，+1，⋯ )S，一 

f( 1，⋯ ，z，一1，z，一1，Xi+1，⋯) ，蜀>0 

l(zl，⋯ ，z，一l，0，霸+l，⋯) ，墨一0 

·gMlM2一 ((gM 1)M2) 

·g(M)̂一gM‘一g( ：：：M )，其中t=／~i．([ ]̂一0 
f十M 

定义4实际上给出了算盘机的操作语义。根据上述定义， 

我们知道： 

1．At表示在第i档上添加1个算珠； 

2．S，表示从第 i个档上抹去1个算珠，如果该档上原来没 

有算珠则不进行任何操作 ； 
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3．算盘机按照左结合进行复合运算； 

4．(M)。表示当第 k档上的算珠数 目不为0时重复地执行 

操作 M．直到第 k档上的算珠数 目达到0时为止。更具体地， 

(M)·可定义如下： 

r ￡ ．[∈1一o 

⋯  。。· 

L无定义 ．否则 

定义4中用到了符号 M ，我们可以严格地定义该符号如 

下 ： 

定义5 I—AlSl 

— I 

M ‘+ 一 M M  

因为 I—A。S。表示在第1档上添加1个算珠然后再将其抹 

掉．所以 I是一个恒等算子。 

定义6 设 ∈ ．厂： 一 ，M∈AM，M定义 厂是指 厂 

(；)有定义且 厂(；)一 当且仅当(；，0，0，⋯)M 有定义且(；． 

0，0，⋯)M一( ，0，0．⋯)。对于函数 厂： 一 ，若存在一个 

算盘机 M∈AM定义厂．则称函数 厂是算盘机可计算的。 

定义7 对于任何 M∈AM，归纳定义 p(M)∈ 如下： 

Qp(A，)一 ，i∈ ；②o(S )一i，i∈ ；③p(MlM2)一max{p 

(M1)，p(M2)}；④p((M)̂)=max{k，P(M)}，k∈ 。 

定理1 设 ∈，17∈艺，M∈AM，若 ∈M一17，则V i>p(M)． 

[ ]。一[钓，。 

定理 2 设 ∈l， ∈艺．M ∈AM，且V ≤p(M)．[∈1]，一 

[ ] 。若 ∈。M一17。， M一 ，贝U 

f[1j1]。， ≤P(M) J
I
—

I[ ．f>P(M) 
定理1和定理2很容易通过对 M 的结构做归纳证明。上述 

定理表明，对于任何 M∈AM．在计算过程中只使用到第1至 

第 p(M)档的数据；换句话说，在执行 M 时．M 对 p(M)档之 

后数据不起作用。 

下面我们给出几个算盘机可计算函数的例子。 

例1(清零函数) 设 z(z)一o，则算盘机 Z=(S。) 定义了 

函数 z。更一般地，Z·一(S。)·定义了清空算盘第 k档的清零 

函数。 

例2(后继函数) 设 Succ(x)=z+1，则算盘机 Succ—Al 

定义了函数Succ。 

例5(前驱函数)设P (z)={ ：：三：，则算盘 
机 Pred—Sl定义了函数 Pred。 

例4(加法) 设 Add(z1．x2)一xl+z2，则算盘机 Add一 

(AlS2)2定义了函数Add。 

例sc减法 i~Sub(x1,xz)={ 一0 ：三：主耋，则算盘 
机 Sub=(SlS2)2定义了函数 Sub。 

例6 设算盘机 DCM一(S， )，，对于 ∈艺，设 ∈D ． 一 

1l，则 

f 0 · —P 

[ ]，一{[ ] +[ ，i=q 

] ．否则 

换句话说 ，DC 的作用就是将算盘的第 P档上的算珠全部移 

动到第 q档上去。 

例7设Ⅳcz)一I； 三 。．则算盘机N=Az(SzS1)lDC0 。．。 【1，z= ⋯ 

定义了函数Ⅳ。 

例8(投影函数) 设 c， ： 一 ， ( 。．⋯．x )一x．，则 

算盘机 U7一Z。⋯Z Z⋯⋯Z IX：u定义了函数 。 

例9 设算盘机 C̈ ． 一(S，A A，)，(S A，)，．对于 ∈∈艺，若 

[∈] = ] =o．设 ∈Cp．q．r一17，则 

『[钉，， P 

[ ] 一([钉，．i=q 

钉 ．否则 

换句话说，如果原来算盘的第 q，r档上的值为0，则 C ．，可以 

将第 P档上的值利用第 r档加到第 q档上 ，且保持第 P档上 

的值不变。 

例10(乘法) 设 Mul(x1．工2)一xl×x2．则算盘机 Mul— 

DC1
．3(C3,1．4S2)2Z3定义了函数 Mul。 

例11 设算盘机 E ．，一DC DC ．，DC ．对于 ∈∈艺，若 

[铂 一0．设 ∈ ，一17，则 

f[ ] ，i=户 

[ ]，一{[钉，．i—q 

]，，否则 

换句话说，如果原来算盘的第 r档上的值为o，则 ，可以利 

用第r档交换第 p档和第 q档的值。 

侈012设函数Sel( ,xz，工，)一{屯 ：，则算盘机Sel 
I x3，Xl≠ U 

一 (E2．3．4)lZlZ3DC z．】定义了函数 Sel。 

5．算盘机可计算等价于递归可计算 

5．1 递归函数 

定义8(本原函数) 本原函数包括以下三种函数 ：①z： 

— 定义为 z(z)一o；②Succ： — 定义为 Succ(z)一x+ 

1；⑧设 ∈ ．k∈{1．2，⋯， }，则 k阶投影函数 ： 一 

定义为 Z(z ”，x )一x̂。 

定义9(函数的复合) 设 m， ∈N，厂： 一 ，g。，⋯， 

g ： 一 ，则 厂与 g。，⋯，g 的复合记作 Comp[厂．g 一， 

g ]，表示函数h： 一 ．且．jl(；)一厂(gl(；)，⋯，g (；))。 

定义1o(原始递归) 设 m∈ ，厂： 一 ，g： 一 

，则厂和g的原始递归函数记作表示函数Prim[f，g]，表示 

函数h： 一 ，且hG，o)=，(：)；hG， +1)一g( (；， 

)， X， )。 

定义11(极小化算子) 设 m∈ ， 
·设谓词REN ，如果V；∈ ．3 y6N，(R(；． ))， 

则称 R是正则的。 
·设 R6 是正则谓词．设 X∈ ，用 ．(R(；， )) 

表示集合 {yENlR(；， )}中的最小元素。 

·设厂： 州一 ，如果V；∈ ，3 y∈ ，(厂(；． )一 

0)坝0称 厂是正则的。 

·设 ，： 一 是正则的，，的极小化算子记作 Us 

[力： 一 ，定义为Us[门(；)一 ．(厂(；， )一0)。 

定义12(递归函数) 所有递归可计算函数组成的集合 

REC定义为：①Z，Succ．UI∈REC；②REC对于 Comp，Prim． 

Us算子闭合。 

5．2 递归可计算函数是算盘机可计算的 

定理5 本原函数是算盘机可计算的。 

证明：根据例1，例2．例8直接可得。 口 

—r-r 

在后文我们将用符号 儿 M 表示算盘机 M—M Mz⋯ 
i- l 
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M  。 

定理4 设 ，n∈ ，f：N 一 ，g ”，g ： 一 ，若 

f，g ”，g 都是算盘机可计算的，则 Compel，g “，g ]也 

是算盘机可计算的。 

证明：设算盘机 F，G ．．，G ∈AM 分别定义了函数 ，， 

g 一，g ，设 

k=max{p(F)，p(G1)，⋯ ，p(G )}+1 

我们按照如下算法计算函数 Comp[f，g 一，g ]： 

1．将第1，⋯，n档上的n个输入参数分别转移到第 k+1， 
⋯

， +n档； 

2．对于 i=1，2，⋯， 重复做以下操作 ： 

a)将第 k+1，⋯，k+n档上的数据利用第 k档分别复制 

到第1，⋯ ，n档； 

b)执行 G．。根据定理2，执行结束后第1档上的值是 毋 

(；)；第2，⋯， 一1档上的值是0；第 k，k+1，⋯档上的值保持 

不变； 

c)将第1档上的计算结果转移到第 +n+ 档； 

3．将第 +n+1，⋯， + + 档上的数据分别转移到第 

1，⋯，m档； 

4．清除第 +1，⋯， +n档上的数据 ； 

5．执行 F； 

6．执行完上述操作后，第1档上的值就是f(g (；)，⋯，g 

(；))。 

综上所述，设 

H。一ⅡDc +。 
l- l 

H2=Ⅱc IIcH。 。G。Dc 卅．) 

一 ⅡDc +．．。 
●- l 

H．一Ⅱz川 
im 1 

H=HlH2H3HlF 

其中 k=max{o(F)，o(G1)，⋯，o(G )}+1。则算盘机 H定义 

了函数 Compel，g ”，g ]。 口 

定理5 设 ，： — ，g(n)一广(o)称为，的迭置，若 ， 

是算盘机可计算的，则 g也是算盘机可计算的。 

证明：设 F∈AM 定义了函数 ，，设 k—p(F)+1，我们按 

照如下算法计算函数 g： 

1．将第1档上的输入参数 n转移到第 k档上，第1档的值 

变为0； 

2．当第 k档不为0时重复下列操作： 

a)将第1档上的数据作为输入，执行 F。根据定理2，执行 

结束后第1档上的值是，( )，这里 是上一次循环结束时第1 

档上的值 ；第z，⋯ ， 一1档上的值是O；第 ， +1，⋯档上的值 

保持不变； 

b)执行 Ŝ； 

3．上述循环结束时 ，第1档上的值就是 g(n)。 

综上所述，设 G=DC1．̂(FS·)。，其中k—P(F)+1，则算盘 

机 G定义了函数 g。 口 

定理6 设 ，： — ，设 g： 。— 定义为 

g(x，0)一 

g(x，n+1)一，(g( ，n)) 

即 g(x，n)一广( )。-r称为函数 ，的带参复迭。若，是算盘机 

·】OO · 

可计算的，则 g也是算盘机可计算的。 

证明：类似定理5，设 F∈AM 定义了函数 ，，设 k—p(F) 

+1，则算盘机 G=DCz．̂(FS·)·定义了函数 g。 口 

引理7 用本原函数．函数复合，迭置和带参复迭可以生 

成一切原始递归函数。 

该引理的证明参见文[3]。根据定理3，定理4，定理5，定理 

6和引理7直接可得如下推论： 

推论8 一切原始递归函数都是算盘机可计算的。 

定理9 设 n∈ ，f：N 一 是正则的，g： “一N且 

g—us[门 ，若 ，是算盘机可计算的，则 g也是算盘机可计算 

的。 

证明：设 F∈AM 定义了函数 ，，设 k=P(F)+1。我们将 

按照如下算法来计算函数 g： 

1．将第1，⋯，n档上的n个输入参数分别转移到第 k+1， 
⋯

， +n档； 

2．执行 Al； 

3．当第1档上的值不为0时重复做下列操作： 

a)清空第1档的数据 ； 

b)将第 k+1，⋯，k+ ，k+n+1档上的数据利用第 档 

分别复制到第1，⋯，n，n+1档； 

c)执行 F。根据定理2，执行结束后第1档上的值是 ，( ， 

y)，其中 是算盘机的 n个初始输入， 是当前第 +n+1档 

的值；第2，⋯， 一1档上的值是0，第 k， +1，⋯档上的值保持 

不变； 

d)执行 Â+ +1； 

4．将第 +n+1档上的数据转移到第1档上； 

5．执行 S1； 

6．清空第 +1，⋯， +n档上的数据； 

7．执行完上述操作后，第一档上的值就是 g(；)。 

综上所述，设 

'r-r 

G1一 上上De．．̂+ 
l一 1 

+̂ 1 

-I-1- 

G2一 上上C +̂．．．．̂ 
l— l 

-IT 

G3一 上上Ẑ+． 
1I 1 

G—G1Az(Z1G2FA +̂ +1)lDC +̂ +1．1S1G3 

其中 一P(F)+1，则算盘机 G定义了函数 g。 口 

根据定理3，定理4，推论8，定理9以及定义12，直接可得如 

下定理 ： 

定理10 一切递归可计算函数都是算盘机可计算的。 

5．5 算盘机可计算函数是递归可计算的 

定义15 设m，n∈ ，F： 一 ，若存在递归可计算 

函数厂1， ，⋯， ： — ，使得V；∈ ，F(；)有定义且F 

(；)一(y -．， )当且仅当f (；)，⋯， ( )有定义且 厂1(；) 

一  一

， ( )--=y ，即 

F(；)一( (；)，⋯， (；)) 

则称函数 F是递归可计算的。 

定义14 设 M∈AM，k—P(M)，设 F： — 是递归可 

计算的，且 F( )一( ( )，⋯， ( ))，称函数 F递归定义了 

算盘机 M 是指对于任何格局 e∈乏，若 eM 有定义且 eM=1l， 

则满足 

( ] ，[钉 一，[钉。)一[ ，i一1，2，⋯，k 

即 F([钉-， ] 一， ]。)一([ ] ，[ ．．’[ ]。)。若存在这样 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


的函数 F递归定义算盘机 M，则称算盘机 M 是递归可定义 

的。 

定理11 设 ∈ ，函数 ，：N 一N是算盘机可计算的， 

且 M∈AM定义了，。若算盘机M 是递归可定义的，则函数， 

是递归可计算的。 

证明：设 一p(M)，F： — 一(，l，⋯ ，̂ )设递归定义 

了 M．其中 ，⋯ ，̂ ：N 一N都是递归可计算函数。设 g，gt， 

gz．⋯，g。：N‘一N分别定义为： 

g．=Comp ， ， i，⋯， ：，互 ! !：·：!兰 !)]， 

总，̈ 一一十 

一 1，2，⋯ ， 

g=Comp[U{，gl，⋯， ] 

则 g是递归可计算的且V ∈ ，，【 )有定义 g【 )有定义 

且gG}一，(；)。所以函数，也是递归可计算的。 口 

定理12 算盘机 A·， ∈N 是递归可定义的。 

证明：根据定义7，p(A )一 ，设 F： 一 一 (̂ ，⋯， 

^)，其中 

— f ， < 一 l 
Comp[Succ，【，i] ，i一 

则 ，i一1，2，⋯， 都是递归可计算的，所以函数F就递归定 

义了算盘机 。 口 

引理15 例3中所定义的前驱函数 Pred是递归可计算 

函数。 

证明：设 H—Prim[z， ；]；Pred=Comp[H，Ui，Ui]，则 

函数 Pred是递归可计算的。 口 

定理14 算盘机 St， ∈N 是递归可定义的。 

证明：根据定义7，p(S·)一 ，设 F：N 一 (厂1，⋯ ，̂ )， 

其中 

f ，i<h 

～ l Comp[Pred，【，i] ，i=h 

则 ，i一1，2，⋯． 都是递归可计算的，所以函数 F就递归定 

义了算盘机 。 口 

定义15 设 P，q，rEN ，设 F： 一 ，G； 一 ， 

F，G都是递归可计算的且 F=(，l，⋯， )，G一(g 一． )。 

其中 厂1，⋯， ：N 一N ，g ，⋯，g，：N 一N都是递归可计算 

函数。设 R：N 一N =(r “，rq)且 n：N，一N =Comp[fi。 

gl，⋯，g，]， 一1，2，⋯，q为递归可计算函数。用符号表示为 R 

— Comp[F，G]。显然，函数R也是递归可计算的，且R(；)一 

F(CG}。 

定理15 若算盘机 M-，M：∈AM 是递归可定义的，则算 

盘机 M—M-Mz也是递归可定义的。 

证明 ：设 p=p(M1)，q=p(M2)， —ID(M)----max{p，g}。设 

F一(，l，⋯， )，G一( “， )分别递归定义了算盘机 Ml， 

Mz。令 F =( ，⋯，厂|)，GJ一( ，⋯，gD。其中 

， f Comp[fi， ，⋯， ] ，1≤ ≤p 

一 【U7 ，p< ≤n 

， f Comp[g。，U ，⋯，【，；] ，1≤ ≤g 

毋一＼ ，g< ≤ 
对于 一(z 一， ，o，o，⋯)∈ ，设 ∈M1一 一(j， “， 

Y ，o，o，⋯)，因为 F递归定义了M ，所以 

f-，。(z 一，x，) ，1≤ ≤P 

l工 ，p<i≤ 

即 Y‘一，‘(z1，⋯，z．)， =1，z，⋯，n 

设 dM2—1l一(1，⋯， ，0，0，⋯)，因为 G递归定义了 ， 

所以 

f g．()， ”，Y，) ，1≤ ≤g 

lY． ，g< ≤ 

即 z．一g：(y1，⋯，Y )一g：(F ( l，⋯， ))，i一1，z，⋯，n 

因此 ，设 (z ”，x ，0，0，⋯ )M一( ”． ，0，0⋯) 

则 ( ．-， )一G (F ( l，⋯，x )) 

根据定义14知函数 H=CompIF ．G ]递归定义了算盘 

机 M—M1M2。 口 

引理16 设 m， ∈N ．F：N 一N 是递归可计算的，设 

g：N —N定义为 g( )一 f(F( ))，即 g=Comp[U[，F]，则 

g是递归可计算函数。 

证明：根据定义13，设 F一(厂l，⋯， )，则 g—Comp[ f， 

F]一̂ 是递归可计算函数。 口 

引理17 设 ，： — ，定义 h： 一 为 h(z，0)一z，h 

(z，￡+1)一f(h(z，￡))，即 h(z，￡)一尸(z)，记作 h—Iter[门 。 

若 ，是递归可计算函数，则 h也是递归可计算函数。 

证明：令 (̂z，0)一U}(z)，h(z，t+1)一Comp[，，U{](̂ 

(z．￡)，x，￡)，则显然 h是递归可计算函数。 口 

引理18 设 ∈N ，F：N 一N ，定义 H：N 一N 为 

H ( ，0)一 ，H( ，￡+ 1)一F(H ( ，f))，即 H (x，￡)一 ( )。 

若 F是递归可计算的，则 H 也是递归可计算的。 

证明：设 尸：N 一N ，P -．．P ：N—N都是递归可计算 

函数，其中 P是某个递归可计算的配对函数，且 

P．(PCxl’⋯ ，x ))一z．，i一1，2，⋯ ， (1) 

一(P1(P( ))，P2(P(；))，⋯，P (P( ))) (2) 

因为F是递归可计算的，设 F一(，l，⋯， )，其中 ，l，⋯， 

： — 都是递归可计算函数。令 

g．：N—N —Comp[fi，P ”，P ]，i一1，2，⋯， 

G：N—N =Comp[P，g1，⋯，g ] 

显然 G是一个递归可计算函数。下面我们来证明 

V t∈N ，尸(F‘( ))= (P( )) (3) 

1．对于 t=0，(3)式显然成立。 

2．假设(3)式对于 t=k成立 ，设 P(F ( ))= (P( ))= 

x，则对于t一 +1，有： 

F蚪‘(；)=FCF ( )) 

=FCPl(P(F ( )))，⋯，P (P( (；))) 

根据(2)式 

=FCPl(X)，⋯ ，P (X)) 

=(厂l(Pl(x)，⋯，P．(x))，⋯， (Pl(x)，⋯，P． 

(X))) 

=(g1(x)，⋯，g (x)) 根据 g 的定义 

所 以 

PCF (；))一P( (X)，⋯，g (X)) 

一 G(x) 根据 G的定义 

一 G( (尸( ))) 

= (P( )) 

综上所述，(3)式对于所有 t∈N成立。 

要证明Ⅳ( ，￡)一 ( )是递归可计算的，只需证明存在 

递归可计算函数 h 一，h ：N计 一N ，使得 H(；，￡)一 (；) 

一 【．hl【 ，￡)，⋯， 【 ，￡))。令 

hi( ，￡)一PI(P( ( ))) 根据(1)式 

一 Pi(G‘(P( ))) 根据(3)式 

一 P。(Iter[G](P(x)，t)) 

因为P， ，G，Iter[G]都是递归可计算函数，所以h 也是递归 

可计算函数。因此 H 是递归可计算的。 口 

·101· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

定理19 若算盘机 M∈AM 是递归可定义的，则算盘机 

(M)·，k∈ 也是递归可定义的。 

证 明：设 户一p(M)，n—P((M)·)一max{户，k}，设函数 F 

=(厂1，⋯， )递归定义了算盘机 M。令G=(g “，g )，其中 

fComp[ ，【，：，【，：，⋯，【，；] ，1≤ ≤户 

一I U7 ，户< ≤ 
显然，G也是递归可计算的，且对于 e一(z 一，X ，0，0，⋯)∈ 

，若 ∈M一 ，则[ ]．= (z。，⋯，X )，i一1，z，⋯．n 

令 Ⅳ： 一 定义为 H(I，y)一 ( )，根据引理18， 

Ⅳ 也是递归可计算的。令 t： —N定义为 f—Us[Comp[U~， 

Ⅳ]]，即 t(；)一／．zy．( (Ⅳ(；，j，))一o)，根据引理16，Comp 

[【，：，HI是一个递归可计算函数 ，所以 t也是递归可计算函 

数。￡( )得到的是使得 ( )的第 k个分量为0的最小的 Y。定 

义 K： 一 一(UI，⋯，【，：，f)，显然 K是递归可计算的。设 

： 

‘

一 =Comp[H，K]，则 

)一Ⅳ (K( ))一Ⅳ ( ，f( )) 

一  ‘；’(；) 其中f(；)一 y．(【，：( (；))一o) 

也是递归可计算的，根据 (M)·的定义知 递归定义了 

(M)。。 口 

定理20 所有的算盘机 M∈AM都是递归可定义的。 

证明：根据定理12，定理14，定理15，定理19及定义3对 

AM 的结构做归纳证明即可。 

由定理11和定理2O直接可得如下推论 ： 

推论21 算盘机可计算函数是递归可计算的。 

结束语 以上证明了算盘机的计算能力等同于递归函数 

的计算能力，而 Turing在文[4]中证明了图灵机的计算能力 

等同于递归函数的计算能力，从而算盘机与图灵机的计算能 

力相同。故算盘机是一种计算模型。 
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由图3可看出，随着时间的推移 ，预测模型的误测率迅速 

升高，这是因为预测模型对入侵的预测是建立在不完整的特 

征描述基础上，它只能在短期内比较精确，而从长期来看非常 

不稳定的。因此，必须定期更新预测模型，以保持其准确性。 

第二部分测试在不同的更新周期下模型的准确性 ，取更 

新周期为3O、6O、9O分钟等1O个点，绘制而成的“更新周期一误 

测率”曲线如图4所示。 

Q 6 

诗 0．4 

Q 2 

0 l  
∞ Lf) 卜 ④  

更新周期(单位：30分钟) 

图4 更新周期一误测率 

从理论上讲，更新周期越短，预测模型就越准确，实际上 

整个趋势也是如此，但在一定的更新周期范围内误测率相差 

无几。考虑到预测模型的频繁更新会给预测器带来较重的负 

担，因此需要在可容忍的误测率范围内选择尽可能长的更新 

周期。 

4．5 试验2：测试 FPM 的数据处理能力 

本试验的方法是启动整个系统(包括预测器)，根据预测 

器的输入量和输出量，计算丢包率衡量 FPM 的吞吐量。实际 

·1O2· 

从监测器出来的流量大约为100M／s，即预测器的输入量为 

100M／s，输出量为90M／s，即丢包率约为1O ，而流向分析器 

的流量仅为20M／s，分析器的输出量也大约为20M／s，而在缺 

少FPM 的情况下，分析器的丢包率高达7O ，实际的吞吐量 

只有约3OM／s。这说明 

(1)预测器为分析器分担了大部分的数据量，使分析器的 

丢包率大大降低。 

(2)预 测器 的吞吐量约为90M／s，大 大高于分析 器的 

3OM／s。 

结论 对入侵行为的预测根据时间粒度可以分为长期和 

短期两种，本文所研究的内容属于后者，其手段是通过建立入 

侵行为的预测／趋势模型，从而根据当前用户行为的初始特征 

判断它是否入侵行为，从而能做到预测，同时数据处理速度也 

大大加快。而一般的滥用检测系统对入侵的判断需要复杂而 

完整的证据，既不能保证检测速度，也不能保证对入侵的预 

测。本文介绍了一种预测机制——反馈预测机制，FPM 作为 

入侵检测的先锋分担其部分工作量，还能从入侵检测系统的 

成果中挖掘出特殊的知识反馈给预测器，以提高预测的准确 

性。因此，将 FPM 加入到入侵检测系统中，将能提高入侵检 

测系统的数据处理能力和实现预测。 

在试验中可以看出，随着预测模型更新周期的延长，入侵 

预测的准确度迅速下降，这说明了 FPM 不能做到长期预测。 

更新周期的确定应综合考虑到效率和准确度两方面因素。预 

测模型测度的选择是本方法的另一关键，例如在试验中，如果 

选源／宿地址作为 自变量，则预测模型的准确度太低，因为这 

些变量的值分布比较分散，规律性不强。 
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