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Abstract W e design and implement a novel information self—·organization model based on Generalized Cellular Au．． 

tomata (GCA )，to accomplish network information content self—organization employing the idea of swarm intelli— 

gence·Through constructing correspondent cell rules and the mapping of complex network environment to our GCA 。 

reasonable distribution of network information from different information sources can be achieyed on different notes 

according to dynamic variation of local network circumstances．Simulation experiment results show many advantages 

of our methodology over present approaches in terms of efficiency，adaptability，reliability，and easy hardware imple— 

mentation． 
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1 引言 

网络环境下的信息利用指人们把网络上的信息资源转换 

为知识的过程。基于内容的信 息利用的当前模式主要有传统 

信息检索 、数据挖掘 、知识发现和基于 MAS(多智能 Agent系 

统)的网络分布式计算模型等．通过传统信息检索、分析、传输 

和集成而得到的，一般是信息浅层加工的结果 ，是基于客户主 

动请求 、服务器消极被动服务的模式．通过数据挖掘和知识发 

现It．z]所得到的，是面向特定数据集中隐含的规则或知识，在 

不同的信息来源如数据库 、站点之间，不同的用户之间是孤立 

的 ，没有任何机制去重新组合不同信息源的知识 ，为不同用户 

产生新 的知识结构。而在基于 MAS的新一代 网络分布式计 

算模型D】的研 究中 ，主要是通过大量理性化的 Agent间的协 

调和对环境的适应来实现 Agent社会的协作 ，但没有提供实 

用的基于社会智能的分布式问题求解模型和方法。这些方法 

大多是从传统信息处理中借用和移植过来的，没有考虑复杂 

的网络环境，不同信息利用行为之间基本上是相互无关的 ，信 

息利用者必须 自己确定其网络信息利用途径 。而网络环境下 

的信息利用是在整个网络环境下进行的，其处理的对象大多 

是分布的、动态的和非结构化的信息，因而它的利用与开发要 

求更高层次的、更接近应用的和更具智能化的方法 ，是网络信 

息资源更充分有效的利用形态 。 

CA(Cellular Automaton，CA)近来在网络行为的研究中 

得到了广泛的应用[4-e]，成为研究复杂系统的重要工具。其结 

构是由许多基本单元—— 细胞(cel1)组成的，每个细胞 的状态 

有限，随时根据相邻细胞的状态并行改变自己的状态。CA是 
一 个完全分布的离散的动力学系统，利于计算机模拟实现。 

本文提 出基于广义细胞 自动机(Generalized Cellular Au— 

tomaton，GCA)群体智能的网络信息内容 自组织的模型和方 

法。我们把复杂网络环境映射到广义细胞 自动机上 ，通过信息 

利用行为群体智能形成 网络信息按 内容的 自组织 。模式对不 

同网络节点上来 自不 同信 息源 的信 息实现合理 的分 布与组 

合 ，从而达到整个网络的信息动态合理利用．通过仿真实验 ， 

我们得到面向网络信息利用的广义细胞 自动机状态随时间变 

化的情况 ，并对网络信息 自组织前后的信息分布情况以及信 

息利用的平均响应效率的变化情况进 行 比较和分析。实验结 

果表明 。我们提出的基于广义细胞 自动机的 网络信 息 自组织 

模型 ，可 以改善信息分布 ，大大提高 信息利用的平 均响应效 

率 。 

2 基于广义细胞自动机的信息自组织模型 

2．1 基于网络信息 自组织的信息利用模式的概念 及定 

义 

基于网络信息自组织的信息利用模式 的简单例子如 图1 

(a)和图1(b)所示 。图1(a)表示 自组织前的信息分布结构 。它 

涉及 16个信息利用 目地址 a～P，3个信息源地址 A～ C分别 

提供三种信息内容1～3。而图1(b)表示 网络提供的关于信息 

利用行为 矗( 的 自组织结构图，它 由 t时刻之前 网络 中的信 

息利用行为 自组织产生 ，可对每种信 息内容提供 多个信源地 

址。其信息源之间形成了分布式关联 ，提高了信息利用行为的 

可靠性和容错性。 

用于 网络信 息 自组织 的广 义细 胞 自动机 由细胞 阵列 

GCA组成 ，每个细胞有 自己的细胞核 、细胞状态、细胞输入和 

*)本课题得到国家“九七三”重点基础研究发展规划项 目(编号 G1999o323o7)、国家 自然科学基金重点项目(编号60135010)、国家 自然科学基 

金项 目(编号60073008)以及清华大学智能技术和系统国家重点实验室开放课题基金的资助和支持．刘 燕 硕士研究生 。研究方向为分布式人 

工智能．帅典勋 博士，教授，博士生导师，目前从事人工智能，知识工程 ，分布并行处理等方面的研究．柴震川 硕士研究生，研究方向为分布式 

人工智能． 
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细胞输出。细胞 阵列 中的所有细胞状态都遵循相同的细胞动 

力学规则变化。我们的目的是，广义细胞 自动机中大量细胞的 
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(a)用户指定的一种信息利用行为，它为 3 

种信息内容的 16个信息利用目的地址指定 

3个信息源地址． 

并行演化结果，体现出广义细胞 自动机的群体智能，达到网络 

自组织信息利用 。 

g n 

p 

3 

C 

(b)网络提供的信息 自组织结构，其中 3个 

由直线组成的环分另U为 3种信息内容的多个 

信jj募地址．它由 t时刻之前网络中的信息利 

用行 为自组织产 生，可 由多个信 源中选择代 

价函数最小的信源提供信 息 内容． 
图 1 基于计 算 机网 络信 息 自组 织 的信 息利用 模式 的概 念 (图(a)(b)) 

定义1 在时刻 t，由第 i个网络信 息利用者指定的信息 (f)ll≤ll ，，(f)一 ¨(f)ll 

利用行为 (f)(exploitation)为五元组 ，即 cf(f)一( (f)． 同时细胞 ，死亡 ，即置细胞 状态为0。 

(f)， (f)，d， (f)，f)．tOi (f)∈n，骨 (f)∈ ． (f)∈ ，d． (f)∈ 定义6 自组织信 息利用模式信息扩散过程 叨 ：在 GCA 

D，t∈丁；其中 Q为表示网络信 息内容的特征 向量的集合， 达到平稳分布后 ．对于所有的非空细胞 c 令信息内容 (f) 

为信息源地址的集合 ． 为信息利用 目的地址的集合 ， (f) 的扩散地址 (f)为 (f)一 ， (f)t并将通过细胞的收缩过程 

为行 为 (f)的信息扩散 地址，初始值 为信 息利用 目的地址 得到的 (f)加入到 A(wo(t))之中，即令 wiy(t)< ， (f)。 

(f)，t为建立信息利用行为的时间， 为判断信息利用行为 定义7 自组织信息利用模式源址选择过程 ：对于网 

是否过期的时间阚值。 络信息利用行为 (f)t源址选择过程 确定从集合 A( 

定义2 信息利用行为 (f)的代价函数 (f)定义为 嘶 (f))中选择信息源地址的概率 ，使得代价函数 t(f)满足以下 

n  ∽  
． ． ． ． ⋯ ⋯ ． ⋯ 。 ． ． ． 

条件 ： 
(f)一 22，-1-f g ，其中 li表示从信息源 (f)到信息 目标 ⋯ ’ 、 ∽ 、 ) 

(f)传输信息内容 (f)的距离(或链路数量)，g 为相应的传 ，‘ _r 川 g ≤“t‘ 一厶，I1 ‘ 
输数据包数量 ，记 一ll骨 (f)一 (f)ll。 其中， 一厶 ·，∈一‘， (I))户rll口r一 (f)ll (2) 

定义5 若信息地址 ∈ 中有信息内容 ∈n，记为 < 户r表示选择 ar作为信息内容 (f)的信息源的概率 ，A( 

。

对于给定的 ∈n， 中含有 的地址集合记为：A( )一{ (f))由t时刻之前网络信息 自组织的信息扩散过程 叨 形成 · 

I < ， ) 2 。 注释1： 

定义4 广义细胞 自动机细胞阵列 GCA 由 NXN 个 细 (a)简单起见 ，在细胞收缩过程 中t我们计算新的信息扩 

胞组 成 。定 义 细 胞 G 的 邻 域 Ni 一 {c c(⋯ (川 ， 散地址 d,jCt+1)Br~，可选择 目的地址 (f)与 吖(f)的中点 · 

fI(川 ))。细胞 ，在时刻 f的细胞状态 Sij(f)，细胞核 K (f)分 (b)为了简化起见 t同时不失一般性，我们可选择概率 

别定 义如下 ： 户r— 

S， (f)∈ {0，一1，+ 1) 

(f)一( (f)，骨 (f)，’ (f)， J(f)，f)ttoij(f)∈n， (f) 

∈ ， ，(f)∈， ，di，(f)∈D，t∈T； 

定义 Ü 和 ，分别为细胞 的细胞核与邻域 Ⅳ- 中其他 

细胞的细胞核之间的信息内容距离及物理地址距离， 和 

分别为它们的阚值。 

定义 5 细胞 的收缩 过程 。对于 细胞 c 若 ，∈ 

Ni ．“一，≤ ，， ，<巩．细胞 q进行收缩 ，并计算新的信息扩散 

地址 d (f+1)．使得 

Ila,J(f+1)一 (f)ll≤％(f)一 (f)ll，且 I Jdo(f+1)一 

f 1 if II口，一， (f)II— rain llak一’ ，(t)ll 
f ‘ “” (3) 
l 0 therwise 

(c)源址选择过程 在按式(1)，(2)决定关于 e，(f)中信 

息 ft．)i (f)的源址选择概率 户r时 ，可以考虑源址集合 A( (f)) 

中信息传输路径的拥塞情况及代谢情况 。 

(d)网络信息利 用者指定的信息利用行为 (f)，对于信 

息内容 (f)，通常只指定一个信源 (f)。但在我们的信息利 

用模式中，网络将对 (f)中的 (f)提供通过 自组织形成 的 
一 个信源集合 A( (f))．而且 A(％ (f))及从 中选择信源的 

过 程对提 出 (f)的信息利用者是完全透 明的．不被意识 到 
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的．网络在响应 白4t)之后 ，对原来 的 A( ，4t))动态更新和扩 

充 。 ‘ 

2．2 网络到 CA的映射 

由于信息利用 GCA与实际网络构造有很大的不同 ，我 

们必须把 实际 网络参数通 过某种方式 映射到我们 的 GCA 

上。本文在信息自组织利用的信息扩散过程中，将信息内容相 

近且物理地址也相近 的细胞核依据规则形成 自组织，并算出 

信息扩散节点的位置 ，因此我们需要将网络从信息内容和 IP 

物理地址两方面同时映射到 GCA上 。 

(a)4K据信息内容的处理 显然，信息自组织过程必须对 

不同信息内容得到不同结果。简单起见，我们将信息利用行为 

的内容特征向量用关键字分类 ．在我们 的 GCA中又用数字 1 

～100代表 100类不同的信息。若 U"< ．我们说 ，，Ci．，信息 

内容接近 。在 自组织的过程中，信息内容接近的细胞核将以较 

大的概率收缩形成 自组织 。 

4b)根据物理地址 的处理 由于 GCA 中相邻的细胞核 

仅仅代表在 CA上的位置接近 ，并不代表它们的 ip物理地址 

接近 ，而且我们希望在 自组织的过程 中由相近地址的细胞核 

收缩形成信息扩散地址 ，因此同时必须注意收缩的细胞核 ip 

地址必须接近 。本模型中，定义每个节点物理地址范围为 X轴 

1~256，Y轴1～256，在系统初始化时随机给出。若 < ，我 

们说 ， ，物理地址接近。同样 ，信息内容相同而物理地址接 

近的细胞核将以较大的概率进行收缩。 

2．5 GCA状态转移规则 

广义细胞 自动机的细胞阵列 GCA中 ，每个细胞的细胞 

动力学的规则形式为： 

[t时刻的细胞状态．t时刻 的细胞核] 

>[(t+1)时刻的细胞状态，(t+1)时刻的细胞核] 

细胞动力学规则中的细胞状态转移图如图2所示。 

(4) 

图2 细胞动力学规划中的细胞状态转移图 

(弧线旁的数字为细胞动力学规则序号) 

珂 十 GCA 甲 仕 一 刭 ，，l，】一 I，⋯ ，兵 刭 明 力 字 规 则 

R定义如下： 

⋯ [o’ ] >[+1- ] 

(2)[+1．五t ] 等 >[o’ ] 
43)[-I-1， ，]! >[o， ] 

(4)⋯ ] 铹 >[-1 ] 
(5)[-1 ， ] 

(6)[_I， ]! [0，(2j] 

· RR ， 

(7) ] 箱 >[一1．尼，] 
注 释2： 

(a)GCA细胞状 态转移规则 42)和 (5)的 目的是 ，如果细 

胞 ，上的细胞核信息内容特征 向量或物理地址与 邻域4上、 

下、左、右)内的细胞核信息内容或物理地址差值大于一定的 

阈值 ．ft 随机选择一个 CA上的新位置 c̈ ，并选 择让细胞 核 

，跳转到新位置 ，。 

4b)GCA细胞状态转移规则44)和47)的 目的是 ．如果细 

胞 上的细胞核内容特征 向量及地址与邻域内的细胞核差 

值小于阈值 ，细胞 进行收缩 ，并计算新的信 息扩散地址 。 

2、4 网络信息自组织广义细胞自动机并行算法GAA 

并行步1、GCA 中所有细胞的状态置 为0．细胞核置为 。 

并行步2．网络信息利用行为 6 4t)中的 4t)个三元组随 

机映射到 GCA中 4t)个状态为0的细胞 。并行执行细胞动力 

学规则 R1。 

并行步3．GCA各细胞根据 自身状态和输入 条件并行执 

行细胞动力学规则 R2~R7。 

并行步4．重复并行步3，直至达到平稳概率分布。 

并行算法 GAA 中，所有细胞是并行工作的。算法本 身， 

以及细胞阵列的结构，细胞动力学规则等都与问题规模无关， 

即与网络中发生的信息利用行为的数量和突发程度无关。 

5 算法及仿真实验 

5．1 算法 

为了模拟实际网络情况 ，我们每隔一段 时间 (time inter— 

va1)把这段时 间产生 的多个信 息利用 行为随 机映射到 CA 

上 ，这时的细胞所代表 的信息是杂乱无章的。每个细胞根据规 

则做出判断 ，选择跳转 ，收缩．或是保持原位。只要细胞 自动机 

上的已有信息利用行为总数小于最大数 目，或者超时 的信息 

利用行 为被废弃 ，每隔一个时间段产生的新信息利用行为就 

可以不断地映射到细胞自动机上 ，形成新的自组织群体 。多个 

细胞按照这一规则反复运作 ，最后剩下的细胞核代表的是一 

类信息 自组织群 ，而其信息扩散地址 ，表示一定区域 内此类 

信息自组织群的中心节点地址。 

由于此群落中心地点距发出信息利用行为的节点有相对 

较短 的平均距离 ．而且我们可 以预测将来将要发 出此类信息 

利用行为的节点很有可能也来 自这 一地 区，因此 以后类似的 

行为可 以得到更快更多的响应。此 外．自组织模式不是被动 

的、集中式的．随着时间推移 ，信息的分布将朝着经常需要此 

类信息的节点移动分布。 

我们 得到 的这些新的信息源对于大多数查询是不可见 

的，也就是说．发 出查询 的节点仍然只知道以前的信息源节 

点，因此我们为每个信息源建立信息拷贝节点表(KCNT， 

key copied node table)。在本 文中 ，表 中每一项 KCN存储的 

是信息内容 K及拷贝自本信息源且信息内容特征向量为K 

的新的信息源物理地址。当内容为 K的数据 包到达 时，通过 

检索信息拷贝节点表可知道距发出信息请求节点最近的信息 

源节点 ，并把信息利用行为转交到新的信息源节点。 

为了判断我们的模型是 否有效 ．及是否形成 了信息 自组 

织 ．我们以平均响应效率是否有一定程度的提高为依据。我们 

将分配一定数 目的站点以一定的概率 随机产 生信息利用行 

为．访问信源 ，每隔一段时间计算信息利用行为的平均响应时 

间 。 
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5．2 实验环境 

实验选用100*100细胞 自动机网络；最大信息利用行为 

数目 max为4000；信息内容种类为100；信息内容相似度 阈值 

为0．01；信息地址接近度阈值 为0．3；信息利用行为过期 

阈值 为5O个 time—interval。 

5．5 实验结果及评价 

本实验 中用时间作种子产生 max个信息利用行为 ，随机 

分布在 nlax个细胞上 。图3(time—O)即为细胞 自动机的初始 

1 0 

5 

10 

Time-0 

状态示意图，x和Y轴代表空间4100*100)，z轴代表信息利 

用 内容种类 (k．k∈{1⋯100))。可以看出自组织聚类之前的广 

义细胞 自动机 比较杂乱 ，不 同种类的信息随机地散落在细胞 

自动机的各个地点。time=1～5分别为细胞 自动机按信息内 

容和物理地址 自组织聚类1～5次后的状态示意图 ，在 time一 

5时由图可见此时信息 内容接近 的细胞核 已经聚集成一个中 

心细胞核 ，其地址即为新的信息扩散地址 。 

100 

50 

0 

1 00 

Titnc=3 Timc=4 
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图3 并行算法GAA执行过程中，广义细胞自动机阵列各细胞状态的变化情况 

(GCA细胞数量10000；信息内容的类别数量100；信息请求数量4000；由用户指定的信息源数量5； 

自组织后网络可提供的信息源数量256) 

为了计算此算法是否使平均查询效率有 了一定程度的提 

高，我们对 比网络信息目的地址与信息源地址在产生 自组织 

现象前后的距离(如图4)。图中一条直线代表由信息利用者指 

定的一次网络信息利 用行为，直线的两端点分别为该信息利 

用行为的 目的地址与信息源地址 。不难看出，形成信息 自组织 

之后 ，平均距离有了较大幅度的减少。 

一 
(a)自组织前 (b)自组织后 

图4 网络信息 目的地址与信息源地址距离前后对 比图 

(GCA细胞数量10000；信息内容的类别数量100；信息请求 

数量4000；由用户指定的信息源数量5；自组织后网络可提 

供的信息源数量256) 

换一个角度，我们给出信息自组织利用前后对比图(如图 

5)。某次 网络信 息利用行为的信息目的节点与信息源节点初 

始分布情况 如左图。而右图为按照本文基于 GCA 的网络信 

息自组织利用模式形成的 自组织分布结构 ．由图5可看出按 照 

网络信息利用需求生成了新的信息源节点，简化了网络实际 

信息利用途径． 
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(a)自组织前 (b)自组织后 

图5 网络信息 目的地址与信息源地址分布前后对比图 

(GCA细胞数量10000；信息内容的类别数量100；信息请求 

数量4000；由用户指定的信息源数量5；自组织后网络可提 

供的信息源数量256) 

根 据大量仿真 实验 ，我们得到平均响应效率 曲线(如图 

6)。不难看 出，平均响应效率与信 息源数 目有关 系。随着信息 

源数 目的增长，也就是说 ，信息源越来越分散，平均查询效率 

呈较快的下降趋势。这是可以理解的，如果信息源数 目多且分 

散 ．大多数的信息利用行为将在临近信息源节点得到响应． 

结论 本文提 出的网络信息 自组织利用模式是各个网络 

节点根据需求变化自发形成的信息分布，每个节点上的内容 

基本上能反映附近节点的信 息需求 ，也就是说 ，总体上看大多 

数的信息请求能在附近节点得到响应。此外，系统在信息内容 

和信息源之间建立了一种多对多的动态的分布式表示，对来 

自不同信息源的相关知识进行重新组合，为不同用户产生新 
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结果表明．ARABR算法的性能略优于算法 A．且多数情况下 

可获得 最小属 性约 简，这 与理 论分析 结论是 一致 的，因而 

ARABR算法是有效可行的。 

结束语 本文在引入相容决策规则概念之后 ．提出了基 

于规则的属性约简算法 ARABR，算法 ARABR不仅 为决策 

表的最小属性约简提供了一种新的框架，而且还提供了一种 

度量候选属性与已选择属性集相关度的新方法，使相关度最 

大的候选属性得以扩展 ，并使搜索空间显著减小 ，克服了算法 

A单纯利用单属性 的近似精度来扩展候选 属性 所存在的不 

足 。理论分析表 明．算法 ARABR 比Jelonek算法具有更低阶 

的计算复杂性 ，且可克服算法 A存在的不足，因而是有效可 

行的。如何对属性约简集进行增量式维护为下一步的研究目 

标 。 
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的知识结构．不同信息来源之间也可以建立联系．进行信息交 

换 。网络存取的基本形态不再是链状的．可以分布表达和传递 

信息。由于信息的分布更为合理 ．并能根据 网络的情况和用户 

的请求状况动态地调整．因此可以抵抗许多突发事件 。大量实 

验结果证明了本模型的优越性。 

in8x number of exPIoi tat i011 

图6 网络信息 自组织利用模式 的平均响应效率曲线 

(GCA细胞数量10000；信息内容的类别数量100) 
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