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摘要：从物理、教育、社会等学科的常见现象中抽象出中性二态系统的概念，建立了这类系统的 

元胞自动机模型，用计算机实验方法研究了这类系统的微观和宏观特性以及组合演变规律，结 

果表明这类系统具有固定型、周期型、混沌型等多种复杂性特征，可以模拟物理、教育、社会等学 

科中的一类常见现象，研究控制和决策对系统作用的效应。 
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元胞自动机模型(cellular automata model，简 

称 CA模型)是定义在一个由离散、有限状态的元 

胞组成的元胞空间中，按照一定的局部规则在离 

散的时间维上演化的动力学系统，通过大量元胞 

在简单规则下的并行演化，来模拟复杂的宏观现 

象⋯。元胞自动机模拟已经广泛应用于固体结 

构演化‘引、城市交通 ，引、流体 引、生命繁衍 引、地 

理-6’ 、市场 营销 以及 社 会文 化 的传 播机 

制 等的研究中并且 已经成为研究复杂系统 

的重要方法  ̈。 

S．Wolfram研究了一种由具有两种可能状态 

的3个元胞的元胞 自动机，称其为初等元胞 自动 

机 ’H J，将 这种 系统 的 复 杂性 进 行 了分 类。 

Daisuke Uragami和 Yukio—Pegio Gunji采用格点 

趋动的元胞自动机(1attice—driven cellular autom— 

ata)演变规则从而以较少的演变规则产生更为复 

杂的演变图样  ̈。Takashi Moil等认为演变规则 

可变的系统更能反映实际系统对环境变化的适 

应，研究了演变规则可变的元胞 自动机 (rule— 

changing cellular automata)的混沌边缘效应  ̈。 

这些新型的元胞 自动机给我们的启发是，能否运 

用沃尔弗拉姆基本元胞自动机规则中少数几个规 

则的组合演变来反映一类具有特殊统计规律的系 

统?本文提出中性二态系统的概念并探讨反映这 

种系统性质的元胞 自动机模型的微观、宏观特性 

和组合演变规待，为拓展元胞自动机模拟在物理、 

教育、社会等学科中的应用提供依据。 

1 中性二态系统及其元胞自动机模型 

中性二态系统 (neutral tWO—state systems简 

记为 NTS)是指由均衡、对立的二态构成的系统， 

是物理学、化学、生物学、心理学、教育学、社会学 

等学科中常见的复杂系统。例如物理学中的物质 

的电性和磁性、化学中的反应平衡、生物学中的生 

与死、心理学中的满足与不满、教育学中的理解与 

不解、社会学中的支持与反对等等，这些对立要素 

常常相互抗衡和制约，受系统内因和外因影响而 

使系统发展，表现出巨大的复杂性。 

沃尔弗拉姆 (S．Wolfram)初 等元 胞 自动 

机 ’H 定义为每个元胞(记为 )在指定时间有两 

种可能的状态 =0或 1。时间 t+1状态 s 只决 

定于时间 t的3元组(s ，s ，s⋯ )，即s (t+1)= 

(s (t)，s (t)，s⋯ (t))，这种演变规则共有 

256种，但其中有些规则是等价的。 

3元组(s ，s。，s⋯)的和可以取 0～3间的任 
一 值，对应每一值的新状态可以取 0或 1，共有 l6 

种演变规则，其中具有中性特征的有 6种演变规 

则，它们为 
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Sum(z) 

S (t) 

由此可见，中性二态系统的元胞 自动机规则 

是沃尔弗拉姆初等元胞自动机规则的子集。 

2 中性二态系统的微观特性 

采用元胞自动机模拟实验方法研究中性二态 

系统的微观特性。系统初始状态由依次为长为 

a 

d 

中性演变规则 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

沃尔弗拉姆规则 

224 

150 

129 

l26 

105 

23 

30个元胞的黑白斑带、长为 20个元胞的黑带、1 

个元胞的白点、20个元胞长的黑带、2个元胞的双 

白点、20个元胞的黑带及8个元胞长的白带组成 

的谱带。模拟采用周期性边界条件，演化 100步 

的模拟结果示于图 1。 

b 

e f 

图 1 中性二态系统的微观特性 

Fig．1 Microscopic characteristics of neutral two—-state system 

图1a是中性演变规则 1的模拟结果。从该 

图中可见，黑白斑带区稳定状态并被黑、白带吞 

噬；黑带中的孤立单自点经 l步就扩展为白带；黑 

带中的双白点、黑带及白带按周期 1演变，系统经 

过 15步结束驰豫过程也进入周期为1的振动状态。 

图1b是中性演变规则 2的模拟结果。在此 

图中，黑自斑带区按周期 1演变并被两侧区域吞 

噬；黑带中的孤立单白点呈扩展趋势，在空间上形 

成和时间上都按周期为 1的规律演变；黑带中的 

双白点呈扩展趋势，在空间上形成准周期结构，在 
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时间上双白点在最初的驰豫过程中呈准周期变 

化；黑带及白带呈收缩并按周期为了的规律变化， 

系统经过 1 5步结束驰豫过程逐步进入混沌状态。 

图 1C和图 1d分别是中性演变规则 3和 4的 

模拟结果。在这 2个图中可见，黑 白斑带区经 l 

步分别演变成黑带和白带，此后呈收缩的稳定状 

态；黑带中的孤立单白点和双白点呈扩展趋势，在 

空间上形成准周期结构，在时问上单白点在最初 

的驰豫过程中呈准周期变化；黑带及白带呈收缩 

的稳定状态；图 1C和图 1d大部分区域呈互补，系 

统自相似的准周期结构。 

图1e是中性演变规则 5的模拟结果。由图 

1e可见，黑白斑带区呈稳定状态并被两侧区域吞 

噬；黑带中的孤立单白点呈扩展趋势，在空间上形 

成准周期结构，在时间上单白点在最初的驰豫过 

程中呈稳定状态；黑带中的双白点呈扩展趋势，在 

空间上形成准周期结构，在时间上双白点在最初 

的驰豫过程中呈准周期变化；黑带及 白带呈收缩 

的稳定状态，系统经过 l5步结束驰豫过程逐步进 

入混沌状态。 

图 lf是中性演变规则 6的模拟结果。在图 

1f中可见，黑白斑带区按周期为 1的规律演变并 

被黑、白带吞噬；黑带中的孤立单白点经 l步就湮 

灭；黑带中的双白点、黑带及白带呈稳定状态，系 

统经过 l5步结束驰豫过程也进入稳定状态。 

综上所述，元胞 自动机系统按中性演变规则 

1和6演变呈现确定性，规则 1趋于振荡，规则 6 

趋于稳定；按中性演变规则 2、3、4和 5演变呈现 

不确定性，规则 2和5的不确定性更为显著。 

3 中性二态系统的宏观特性 

一 维元胞自动机演化带谱的一个最直接的统 

计量是谱密度，它定义为带谱中状态不为零的元 

胞所占的比例。在二态的元胞自动机中，可表示为 

D(￡)= ’ 5 (t)／』7、， (1) 

其中Ⅳ为元胞空间的大小，s (t)为第 i个元胞 

时刻的状态。谱密度本质上是系统集合熵的一种 

反映 。 
1 

第i个元胞的功率P ( )=÷ (f)一s (t一 

1)]。反映了该元胞的活跃性，该元胞从开始到 ￡ 
￡ 

时刻的功 Wi(t)=∑p ( )反映了该元胞的活跃性 

累积，系统的从开始到 t时刻的总功 

1 ． 

(￡)=∑ ∑ 1 (f)一s ( 一1)] (2) 
i=1 =1 

在活跃性上反映了中性二态系统的宏观特性。 

还可以用从开始到t时刻系统中各元胞功的 

标准差表示系统活跃的均衡性，该标准差的计算 

式为 

(￡)= (3) 

图2是前述元胞自动机模拟实验的中性二态 

系统宏观特性的分析结果。由图2a见，元胞 自动 

机系统按中性演变规则 6演变，初期系统的态密 

度有微小变化，此后为恒定值；按中性演变规则 1 

演变，系统的态密度是以按规则 1演变为包络的 

振荡；按中性演变规则 2、3、4和5演变，系统的态 

密度则是以 50％为均值的随机振荡。图 2b表 

明，元胞 自动机系统按中性演变规则 1演变，系统 

总功上升最快，规则2次之，规则 3、4和5下系统 

总功则几乎有相同的变化规律，规则 6下系统总 

功很快饱和。图2c是系统中各元胞功的标准差 

随时间的变化曲线，规则 l和6的曲线重合，规则 
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图2 中性二态繁 宏观特性 
Fig．2 Macroscopic properties of 

neutral two—state system 

3和4的曲线基本重合，规则 2和 5的曲线重合 

且起初介于前两种情况之间，后来位于最高处。 

综上所述，中性二态系统按规则 1、2和 6演 

变表现出差异性较强的宏观特性，规则 3、4和 5 

则变表现出极为相似的宏观特性。对于复杂系 

统，不同的微观相互作用可能导致相似的宏观结 

果。在微观相互作用不清楚的情况下，元胞 自动 

机模拟方法成为研究系统宏观性质的重要方法， 

也为探索系统的微观相互作用提供重要信息。 

4 中性二态系统的组合优化 

中性二态系统按不同的规则演变表现出不同 

的微观和宏观特性，具有相当程度的复杂性。通 

过控制和决策，决定系统在不同的时间步上采用 

不同的规则，引导系统向着预设的目标演变，这是 

物理学、化学、生物学、心理学、教育学、社会学等 

学科中经常需要解决的问题。 

中性二态系统按规则组合演变会出现组合爆 

炸问题，采用优化策略逐步搜索系统演变路径是 
一 种高效可行的方法。定义优化函数 

D(￡)=C1D( )+c2 (f)+c3 (f) (4) 

式中，D、 和 分别为系统在 ￡时刻的态密 

度、总功和元胞功的标准差，C。、c 和c，为优化参 

数 ，优化条件是使 D(t)最大。图3是中性二态系 

统组合优化的模拟实例。图3a、b右下部分插图 

是组合规则图谱，插图的左边标尺由黑到白表示 

规则号 由 1到 6。 

图3a是优化参数序列(c ，c ，c )分别为优化 

l(0，1，一0．1)、优化 2(0，1，一0．5)、优化 3(0，1， 

一 1)、优化4(0，1，一5)、优化 5(0，1，一l0)及优 

化 6(0，1，一20)的模拟结果，优化目标是获得较 

大的系统总功和较小的元胞功的标准差，考察参 

数 c 对元胞功的标准差的影响。由图3a可见， 

优化 3、优化4及优化 6 3组随参数 c，绝对值的 

增加，稳定后元胞功的标准差减小，其他3组稳定 

后元胞功的标准差具有相近的值，对参数c3不 

敏感 。 

图3 中性二态系统的组合优化 

Fig．3 Combinatorial optimization of 

neutral two—state system 

图3b是优化参数序列(c ，c ，c，)分别为优化 

1(1，一0．1，0)、优化 2(1，一1，0)、优化 3(1，一 

lO，O)、优化4(1，一0．1，一5)、优化 5(1，一1，一 

5)及优化 6(1，一l0，一5)的模拟结果。图3b显 

示，减少系统总功使稳定后的态密度减少，限制元 

胞功的标准差可能使稳定后的态密度增加、也可 

能减少。 

综上所述，采用目标优化的组合规则，中性二 

态系统向着预设的目标演变，可以用来研究复杂 
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系统的控制和决策问题。 

5 结论 

中性二态系统是物理学 、化学、生物学、心理 

学、教育学、社会学等学科中常见的复杂系统，用 

元胞自动机模拟可以研究中性二态系统的性质， 

拓展在这些学科的应用。 
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Studies about Neutral two——state System Based on Cellular Automata 

SHI You-jin，SUN Hou—qian，YU Xiao—ming 

(Department of Fundamental Science Teaching，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 22405 1，China) 

Abstract：The concept of neutral two—state system is abstracted from a common phenomenon in physics，education，sociology 

etc，and a cellular automata model is proposed for the system．Micro-／macro—characteristics and combination — evolutions of 

the system are researched by computer simulations，which shows that the system Can perform a variety of complex features such as 

fixed，circular and chaotic type，and can be used to simulate a common phenomenon in physics，education，sociology etc，as 

well as the effect of the control and decision on the system． 

Keywords：cellular automata model；neutral two—state system；complexity 
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