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新型细胞自动机规则空间的参数化 ) 

曹兴芹 王能超 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) (新疆师范大学数理信息学院 乌鲁木齐830054) 

摘 要 细胞自动机在复杂性科学研究中占有重要地位，规则空间的规律性是细胞自动机理论研究的核心问题。本 

文首次 l入沃尔什正交变换，结合计算机实验，提出了刻画细胞自动机规则空间规律性的 参数。通过对所有初等细 

胞自动机的分析，并与朗顿入参数的对比研究，结果表明该参数能更好地刻画细胞自动机规则空间中从有序到混沌的 

相变，不存在关于相变临界值的争论。 
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Abstract Seeking for regularity of the cellular automata rule space is the center issues for cellular automata theoretical 

research．By introducing W alsh orthogonal transform and analyzing W alsh spectrum，the elementary cellular automata 
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that the parameter iS better tO character the cellular automata rule space and describe its phase transitions from order 
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1 引言 

细胞 自动机(cellular automata，简记 CA)以其结构简单、 

内涵丰富等特征成为复杂性科学研究的主要工具_1]。CA的 

应用已经是近年来国内外研究的热点，然而其理论基础十分 

薄弱，它们之间的巨大差距大大限制了CA模型的广泛应用， 

并制约了复杂性研究的深入开展L2]。 

目前关于CA的理论研究国内还没有见到任何相关的报 

道，国外进展也十分缓慢，主要原因在于作为时空扩展的动力 

学模型，CA空间的全离散特征难以用经典理论来处理_1]。 

CA理论研究一般限定在线性CA中L2]，而对有巨大应用 

潜力、占 9O 以上的非线性 CA，迄今为止最好的结果依然是 

2o世纪8o年代朗顿(c．G Langton)的 参数理论[ 。但 

该理论存在两个关键问题：(1)关于CA空间从有序到混沌的 

相变点，即临界值 至今依然存在争论_4 ]；(2)CA规则空 

间并不严格遵守入参数规律性L3]，当规则空间较小的时候，表 

现尤为突出_6]。正因为如此，就连朗顿自己也认为 参数可 

能不是刻画 CA规则空间的最好参数_3]。 

初等细胞自动机(Elementary cellular automa ta，ECA)是 

元胞状态数 是=2、邻域半径 r一1的一维 CA，共有 256 

( )个规则，本质上包含所有类型的 CA，是 CA理论研究 

的典范_1]。本文采用计算机实验和现代数学方法相结合，引 

入沃尔什正交变换对ECA规则空间进行分析。在考察线性 

cA频谱特征及演化行为关系的基础之上，根据其统计性质 

和函数逼近思想，寻找cA规则空间的规律性，力求更好地参 

数化 CA规则空间，刻画规则空间从有序到混沌的相变，为有 

效地搜索适合特定应用问题的CA奠定基础。 

2 CA规则空间与沃尔什正交变换 

CA是一系列有限 自动机在规则空间上的均匀排列。称 

元胞在空间排列的维数为 CA的维数，记为d。用意、r分别表 

示元胞状态数和邻域半径。根据维数d和邻域半径r定义邻 

域大小，记为 ，因此局部演化规则是有限域 G r上的函 

数。可能的规则有 个，若定义一个距离 ，则它们组成 CA 

的规则空间。称 是一2的 CA为二值 CA，设 GF2表示二元 

域，则二值CA的局部映射 ，可表示为 

，： — GF2 (1) 

令N一2 r，将，的函数值按自变量的字典顺序从小到大排列 

成一 N维向量 

(，(O)，，(1)，⋯，，(N一1)) (2) 

它是一个N维矢量 ，与GFz上的Nr元布尔函数，(z)一一对 

应，称其为二值CA的向量表示。沃尔什变换是研究布尔函 

数的重要工具，许多特征都可用沃尔什谱表示。CA规则， 

的沃尔什变换为 
1 N一 】 

S(，)(是)一 1∑ (一1)s(i (3) 
』 j=o 

其中w{5是N阶沃尔什矩阵，它有多种排序方式。本文采用 

沃尔什序，称Ss(是)为CA的沃尔什谱，它满足如下公式： 
N 一 1 

∑S}，)(是)=1 
=̂ 0 。 

(4) 

*)国家自然科学基金资助项 目(编号：60473015)。曹兴芹 博士生，主要研究方向为细胞 自动机、复杂系统；王能超 教授，博士生导师，主要 

研究方向为计算数学、演化数学。 
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因此，S2(D(志)(k=0~N-1)可看作 厂的沃尔什谱密度，反映 

了_厂与沃尔什线性函数的相似程度，简称 S}n(五)(五=0～N 
一 1)为CA的谱密度。 

日[A规则可用一个二进制数或者十进制数表示l1]，它们与 

式(2)给出的向量表示一一对应，例如，9O号ECA的向量表示为 

(O，1，0，1，1，0，1，O) 

3 线性CA的特征与 参数 

当局部映射 是线性函数时，称对应的 CA为线性(或加 

法)CA。显然，这样的CA共有k 个。对于二值CA，根据 

对称性思想，应还有 k 个 CA与上述线性 CA具有同样的 

演化性质，本文把它们通称为线性CA，故在 ECA中共有 16 

个。通过计算机实验，在随机初始状态(初始密度 100—0．5) 

下，不同的线性 ECA规则演化结果如图 1所示。容易发现 ， 

线性CA的演化行为要么具有很强的周期性，要么具有明显 

的自相似结构，不存在复杂型和局部混沌型等难以分类的 

CA。而且在不同的初始状态下，演化特征相对稳定。同时， 

结果发现其中8个具有典型的周期结构，而另外8个具有非 

周期行为。关于进一步的描述，本文采用前人对沃尔弗拉姆 

修改的分类方案[6]，具体分为幂零型、固定点型、周期型、局部 

混沌型、混沌型和复杂型共6类，线性CA的演化行为仅仅只 

有除局部混沌和复杂型外的其它4种类型，参见表 1。 

■ ● 
(a)鼻O (b)#51 (c)#15 

豳 圈 
(d)#170 

图1 线性CA的演化行为 

本文考察了线性 CA的沃尔什谱特征。按式(3)计算线 

性 CA规则的沃尔什谱，结果发现它们具有单一不为零的谱 

点，其最大区别在于谱点的位置不同，见表 1。这说明不同类 

型的CA规则相似于不同的沃尔什函数。 

表 1 线性 CA的沃尔什谱及演化特征 

序号 CA 

1 O 

2 255 

3 l5 

4 240 

5 51 

6 204 

7 85 

8 170 

9 6O 

10 195 

l1 102 

12 153 

13 105 

14 15O 

15 9O 

165 

频谱 s(，)( )，k=0，1，⋯，7 演化性态 

幂零型 

周期型 

周期行为固定点型 

周期型 

固定点型 

周期型 

固定点型 

非周期行为 

自相似结构 

注：若表中谱系数未给出，则其值为零。 

为了叙述方便，本文把 8个周期行为的CA对应的沃尔 

什谱不为零的谱点称为周期谱点，而8个产生非周期行为的 

CA对应的沃尔什谱不为零的谱点称为非周期谱点，即周期 

· 146 · 

(f)#90 

谱点是0、1、3和7，非周期谱点是2、4、5和6。特别地，称序 

号为0的周期谱点为幂零型周期谱点。进一步分析发现，CA 

的周期谱点分布于2 一1( =O～2r+1)位点上，而且当邻域 

半径r>1时，这些位点上具有单一不为零谱值对应的线性 

CA的演化行为依然具有明显的周期性，因此这些位点依然 

是 CA的周期谱点，故定义 参数为 
2r+ 1 

(，)=1一蚤s (2 一1) (5) 
它反映了细胞自动机演化行为的非周期性。显然，线性 CA 

中，产生周期行为的CA有 等于零，而非周期CA的 值为1。 

4 参数化 ECA规则空间 

首先，本文通过计算机实验考察 ECA的演化行为，并根 

据前述 6类分类方案进行分类。结果表明，与线性CA相比， 

除了周期CA和混沌型非周期CA外，还有一些CA是周期与 

非周期行为的有机组合(参见图 2)，它们被称为局部混沌型 

或复杂型。其次，本文通过计算所有 ECA规则(256个)的沃 

尔什谱密度，进而分类统计不同类型CA的谱密度分布，结果 

发现：不同类型的CA在谱点分布上明显不同(参见表2)，其 

中前 3类CA在周期型谱点上的值较其它位点高，而后 3类 

CA的谱密度更集中于非周期型谱点上；在周期CA中，幂零 

型CA与另外两类相比，谱值更加集中于幂零型周期位点；与 

局部混沌和混沌型相比，复杂型 CA的谱密度分布明显不同， 

局部混沌和混沌型 CA的谱密度分布更加集中于非周期位 

点，而复杂型CA在第 2、4位非周期位点上的谱值明显高于 

其它位点，在第 5位非周期位点和第 3位周期位点上的谱值 

次高。 

5  

4  

l  
3  一 l  

2  

O  
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一 一 一  
(a)#73 Co)#54 (c)#110 

图 2 局部混沌型和复杂型 CA的演化行为 

表 2 ECA的分类平均沃尔什谱密度 

平均沃尔什谱密度 s ( ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

0．3854 0．1354 0．0729 0．0729 0．0729 0 0729 0 0521 0．1354 

0 1285 0．1379 0．1238 0．1519 0．1238 0 0864 0．1098 0．1379 

0．0886 0．1392 0．1266 0 1519 0．1266 0．1266 0．1013 0．1392 

0．0375 0．0875 0 0875 0．0375 0．0875 0．2375 0．3375 0．0875 

0．0458 0 0625 0．1458 0．0292 0．1458 0 2625 0 2458 0．O625 

0．0417 0．0417 0．2917 0．1250 0．2917 0．1250 0．0417 0．0417 

注：类别 1～6分别表示幂零型、固定点型、周期型、局部混沌型、混 

沌型和复杂型，下同。 

上述结果表明，CA演化规则的沃尔什谱密度分布与对 

应的演化行为之间具有很强的一致性，即该谱密度分布反映 

了CA演化行为的周期性特征，故据此定义了 参数。本文 

进一步考察ECA规则空间中不同类型CA所占的百分比随 

参数和 参数的变化情况，如图 3a和 b所示。结果表明：首 

先，在整体趋势上 参数具有 参数所具备的性质，即随着 

的增加，周期型 CA逐渐减少，非周期型 CA越来越多，而且 

d0。5时CA都属周期型， —1时 CA都属混沌型；其次，混 

沌型CA除了 18号和183号的 值为 0．5以外，其 值均大 

于或等于 0。75，而且复杂型和局部混沌型 CA全部集中在一 

个点上，即 —0．75，说明不同类型的 CA在 参数下的分布 

比在 参数下更加集中。因此，与 参数相比， 参数能更好 

地刻画CA规则空间从有序到混沌的相变过程，反映CA的 

本质特征。 

图 3 ECA规则空间中不同类型 CA所占的百分比随(a) 参数和(b) 参数的变化 

同时本文计算了 参数、 参数和分类之间的相关性 ，结 

果发现 参数与分类之间的相关系数比 参数与分类之间的 

相关系数要高，见表 3。这进一步说明 参数能更好地刻画 

CA规则空间的规律性。 

表 3 CA类型与 参数、 参数之间的相关性 

5 讨论 

朗顿的 参数提出近 2O年来，一直被认为是反映 CA规 

则空间规律性的最重要参数 ，被评价为可以与统计物 

理学中的温度或者动力系统中的非线性度相比[2]。 参数关 

于 CA规则空间的相变理论认为，随着 参数从零变化到最 

大值，CA规则空间将发生类似于物质从固态到液态的相变， 

即CA的动力学从具有高度有序过渡到高度无序，而复杂型 

CA则位于从有序到无序的临界点上[3]。按照相变理论，如 

果能够找到这个类似于热力学极限的 参数的临界值 ，那 

就可以找到具有通用计算能力的复杂型 CA。然而，进展并 

不顺利，实验发现 具有很大的变化 let ]。 

过去经典数学方法在分析 CA中取得了一些重要成果， 

然而它也把研究对象严格限定在一定范围内，即线性 CAr 。 

换一个角度，本文对cA规则进行沃尔什谱分析，结合计算机 

实验，从线性CA出发分析了CA的沃尔什谱特征，进而提出 

(下转第 164页) 
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当用户输入参数为聚类数的时候，根据图4，通过以下算 

法进行分裂聚类 ： 

输入：整体相关连通图；聚类数 k 
输出：k个相关连通子图 
步骤： 
While(连通子图数目<聚类数 k) 
{ 

选择相关度最小的连接； 
断裂该连接； 

) 

4 实验 

我们在 Google的基础上进行了多组不同类型关键词的 

自动聚类实验，均取得了令人满意的效果。例如，对关键词组 

{李宇春，何洁 ，周笔畅，刘德华，张学友}，{香蕉，电视，葡 

萄，衣服，冰箱，鞋子)分别输入不同类型的参数进行聚类实 

验。 

对每个关键词获取搜索引擎返回的前200条记录进行排 

名相关度以及主题词相关度的计算。相关度计算公式中取 

kl--0，6，k2一O，2，k3一O，2。 

对关键词组{李宇春，何洁，周笔畅，刘德华，张学友}， 

我们输入相关度参数 一0．08，得出的结果为： 

l类别J 关键词 部分主题词 
l 1 l李宇春，何洁，周笔畅 超级，超女，演出，活力，女生 
I 2 I 刘德华，张学友 江湖，香港，黎明，郭富城，天王 

对关键词组{香蕉，电视，葡萄 ，衣服，冰箱，鞋子}，输入聚 

类数k=3得出以下结果： 

类别 关键词 主题词 

1 香蕉，葡萄 果汁，橙汁，雨必思 ，金桔，木瓜，牛奶，哈密瓜，水果 

2 电视，冰箱 行业 ，家电，价格，产品，洗衣机，空调 

3 衣服，鞋子 店铺，服装，购物，女人，时尚，精品 

实验结果表明，该方法能够有效地对关键词组进行自动 

聚类，不需要任何背景知识以及学习过程，可以方便地应用于 

其他计算机智能程序以及为用户提供了一些有趣的信息，使 

用户能够更进一步利用互联网中蕴含的丰富知识，为未来互 

联网的开发利用提供了一个突破口。 

结论 当前人们利用互联网的信息主要是通过搜索引擎 

进行信息检索 ，这种方式只是对存在于互联网某一网站或某 
一 网页中的信息进行快速的查找与简单的重现，并没有发现 

互联网中隐含的知识和规律。本文把当前的搜索引擎称之为 

信息搜索引擎并提出了一个新的概念：知识搜索引擎。知识 

搜索引擎通过对互联网信息的分析挖掘，产生更高层次的知 

识，这些知识不是静态的存在于互联网的某处，而是信息提炼 

升华的结果。本文通过一个具体的应用“基于搜索引擎的关 

键词自动聚类”来对知识搜索引擎的技术以及应用进行探索。 

基于搜索引擎的关键词自动聚类方法分析搜索引擎返回的关 

键词相关网页的链接结构以及文本信息，发现关键词问隐含 

的联系从而对关键词实现智能自动分组。实验结果表明该方 

法具有良好的效果，能够为其它计算机程序提供智能的预处 

理过程以及为用户提供更丰富和更有趣的知识。该方法使得 

用户可以更进一步利用互联网信息，是一个全新的研究。 

研究知识搜索引擎其他的应用，例如通过搜索引擎，对互 

联网中具体某领域进行分析挖掘，发现某种产品或事件间的 

发展趋势以及规律。 
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了刻画CA规则空间规律性的 参数。本文结果表明，随着 

从 0变化到 1，CA规则空间发生从有序到混沌的相变。由于 

3=O．5出现了混沌型CA，而复杂型和局部混沌型CA都出 

现在 3=O．75处，可以推测 CA规则空间的相变包含多种途 

径，或者发生从有序到混沌的尖锐突变，或者相变过程中存在 

临界规则，这与朗顿等人提出的一阶相变和二阶相变一致；一 

阶相变和二阶相变的临界点分别发生在 一0．5和 0．75处 ， 

不存在关于临界值的争论，表明 参数比 参数能更好地刻 

画CA规则空间规律性和反映CA的本质特征。从应用的角 

度， 参数使得从巨大的CA规则空间中搜索适合特定应用问 

题的CA变得有规可寻。本文的研究表明，计算机实验和现 

代数学方法相结合研究CA是行之有效的方法。 

当r值增大的时候，沃尔什谱密度的分布特征有待于进 

行更广泛的计算机实验和分析；对k>2的CA，采用相同的基 

本思路，扩展二值的沃尔什变换到多值正交变换中，是值得进 

· 164 · 

一 步研究的问题。 
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