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摘 要 涌现描述了特定系统在超过某阈值时突然出现的现象，中间没有明显的过渡过程。提 出了图灵机计算模型 

在时空复杂度上所表现出的计算涌现现象，引入了受限生成过程(Constrained Generating Procedure，CGP)模型来描 

述图灵机的计算过程，通过CGP模型刻画了机制参与次数、参与深度和平均参与度等3个涌现数字特征，提出了计算 

涌现的 CGP分析方法并在 3类典型图灵机计算过程中进行了验证分析。 
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Abstract The complexity of computational models can also put up some emergence properties around several cert~lin 

critical values．This paper surveyed soIrle computational emergence behaviors，and built their Constrail1e(i Generating 

Procedure(CGP)mode1．W e introduced the CGP mechanic participating times，participating depth and average partici～ 

pating degree，and then analyzed the critical values of emergence properties on 3 typical Turing machine computation 

processes． 
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1 引言 

特定系统所产生的涌现现象往往随着行为机制的数量增 

加和积累而“出乎意料”地表现出来。因此，如何描述、再现甚 

至控制特定系统中这种看似难以重复的过程已经成为目前复 

杂性研究的重点 ]。在可计算性研究领域，基于图灵机模型 

的计算实现过程往往也会表现出某种涌现特性一 个用来 

实现 +．y功能的、设计合理的图灵机计算过程是简单的，而 

计算 ．72· 的过程必须在 ．27+ 的简单设计上使其进一步复 

杂化(包括增加状态、跳转和步骤等)才能得到结果。如果再 

将难度提高，考虑一个计算 的图灵机过程，则计算的复杂 

性将可能会成倍增加 。可是，在图灵机所有这些成倍增加的 

计算复杂性后面，起支撑作用的不过仅仅是4条简单指令：写 

0，写 1，左移和右移。随着计算任务的多样化和复杂化，通过 

简单指令的组合所得到的动态的、不断增长的复杂性表现出 

一 种具有涌现特点的复杂演进过程。这种与计算模型相关、 

由计算模型产生的时空复杂性上的涌现现象可称之为“计算 

涌现”[ 。涌现理论本身还处于起步阶段，关于计算涌现的 

具体研究结论目前更加少见，文献[3，4，6，8]从小可计算性的 

角度宏观地讨论了不同计算任务的涌现的筹异问题，如通过 

振荡机方式所构造出的停机函数不可判的计算复杂性和 

任务的计算复杂性之间的涌现区别等，但是均没有从涌现机 

理上建立完整的分析模型。 

基于主体 (Agent)的受限生成过 程模型 (Constrained 

Generating Procedure Model，CPG)最早 由 Holland提出 ／。 

在 CGP模型中，主体是对系统中产生涌现现象的各要素的概 

括，通过给主体赋予机制(Mechanism)米刻画其能动性，而机 

制间的相互作用则用于描述主体问的柑互影响。文献[1，7， 

9]等详细分析了与神经网络、西洋跳棋和元胞 自动机相关的 

几个实例，并通过 CGP模型描述了其特征和涌现现象。 

不论在可计算性理论还是在计算涌现中，诸如图灵机、算 

盘机和递归函数等计算模型及其计算过程的研究都是最基础 

的。本文通过抽象图灵机的 4条基本指令，将其映射为主体 

的状态装换函数，建立 了CGP模型；然后通过确定主体之间 

相互作用的接口函数，形成了多个 CGP模型的复合；最后，基 

于 CGP模型抽象了3个与计算涌现相关的特征参数：机制的 
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参与次数、参与程度和平均参与度，并完整描述和初步分析了 

图灵机模型的计算涌现过程。 

本文第 2节建立了图灵机计算过程的 CGP模型；第 3节 

在CGP模型的基础上分析了计算复杂度的涌现临界；第 4节 

是相关工作简介。 

2 图灵机计算过程的CGP模型 

2．1 图灵机计算过程 

图灵机的理论模型[2]把推理化作一系列简单的机械动 

作。如图 1所示，图灵机由一条双向可无限延长且被分成一 

个个方格的磁带(格里写有符号 0或 1)、一个有限状态控制 

器和一个读写磁头组成。图灵机的动作由四元组(0，1，P，g) 

确定。其中，0和 1为方格中的写 0和写 1动作；P和 q分别 

指示磁头移动方向，或左或右。 

图 1 图灵机模 型 

由状态和符号确定的工作过程称为图灵机程序，各类可 

计算问题均可以转化为图灵机程序来表达，由一个有限状态 

机的执行过程来表示 ，如图 2(a)、图 2(b)和图 2(c)分别是写 

数值 、计算 2·z和32·Y的图灵机计算过程l2]。在此机械 

的自动工作过程中，不需要人的任何干预或指导。 

图 2 3个典型的图灵机计算过程[2 

2．2 CGP模型 

在图灵机模型中，用虚拟的磁头以及磁头在磁带上各空 

格处所进行的动作来完成各种计算。通过 CGP模型来刻画 

图灵机，主体可选择空格或者磁头。由于图灵机磁带上的空 

格是两两相邻排列的，若选择空格，则在 CGP模型中也可定 

义左右相连的主体及其交互 ，因此可定义计算主体为空格。 

定义 1(计算主体Al及状态集合s) 图灵机磁带上的空 

格 i对应为计算主体A ；A 存在 0和 1两种状态，即状态集 

合 S一{Sl，S2)={0，1}。 

主体的机制是指其可能具备的状态变换过程，计算主体 

A 的机制即表示在状态 S 和 Sz之间相互变换的过程。正 

是这种机制导致了系统中主体行为的动态性，进而引起了系 

统整体的状态变化。描述主体A 自身的机制所形成的状态 

变换的方法，可以引入转换函数 。需要考虑下面两个因 

素 ： 

a) 的输人 为主体A 的可能的动作，因此，L一{i 

i z i—i }一{0，1，P，q)，其中，P和 q分别代表磁头左移和右 

移，0，1则分别代表写0和写 1。通过转换函数之后，A 将由 

上一个状态进入下一个状态，故转换函数 所完成的映射为 

， ×S — S。 

b)图灵机随着时间 t不断运转，因此，对 L和S 还应该 

引入参数 t以刻画其随t变化的特性，即 S (￡十1)一 (j (￡)， 

S (￡))。在不断地输入组合序列 I (￡+k)(是∈1，2，⋯，+。。) 

的情况下，可以得到 S(￡+志)(是∈1，2，⋯，+Cx3)。 

据此，可定义转换函数 ，用来完整表征主体A 随着时 

间而变化的机制。 

定义 2(主体 A 转换函数 f ) (￡+1)： ( )×S( )一 

S ( +1)。 

描述了主体通过相应的机制由一个状态转换到另一个 

状态，类似主体 A 的转换函数 为 ( +1)：L( )×S(f)一 

S( +1)。 

分析标准的图灵机模型，在起始状态下，除磁头停留在一 

个空格起始位置上以及 ，z个初始设定的输入参数(空格上的 

字符为 1)之外，其他的均为 0，因此可得定理 1。 

定理 1 在 t=0的起始状态，除 ，2个主体的起始状态为 

1(对应于图灵机 ，z个单元的输入参数)之外，其余的机制状态 

必然均为 0。 

在其他的普通CGP模型中，自由输入是指在某一时刻的 

输入值由CGP的外部因素(如人的参与)来提供。在计算涌 

现的 CGP模型中应避免 自由输入的引入，这一点和图灵机理 

想模型中强调“不需要人 的任何干预或指导”的原则是一致 

的。 

2．3 CGP模型的复合 

最简单的 CGP模型即可定义为一个状态转换函数 。 

但是磁带机上具有无限多个空格 ，随着图灵机程序的运行，空 

格之间会发生相应的状态转换 ，因此需要确定多个简单 CGP 

模型的复合。首先从磁头的起始位置出发，按照左右交替的 

方式为其编码，得到所有主体的编码 ， ∈{1，2，⋯)，如图 3 

(a)所示。为表示每一个主体的转换函数之间的结合，我们引 

入接口函数的概念。 

T _̈ Tl_2] f
。  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．J ———— ． ．．．．J． ———— ．．．．．【 ． ———．，．．j． ．．． — ，—，．．1．．．．．．—————，．【． 

(a】从磁头开始的主体交替编码 

件 l 

·( l Idt+]) g帖 (0)=p 

(b)4号主体N6号主体间的状态转换(卢8) 

图3 主体的交替编码以及主体间的状态转换示例 

主体之间的结合通过将某主体在 t时刻的状态转换为另 

一 个主体在￡+1时刻的合法输入来实现。根据主体A 在时 

刻t的状态s (￡)，通过接口函数 所完成的映射功能，就可 

以确定在 ￡+1时刻将要参与运算的主体 Aj的输入 ( + 

1)。 
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定义 3(接口函数 g ) g S ( )一 (￡+1)也可以表示 

成函数形态：Ij(f+1)一g (S (￡))。 

示例 图 3(b)是图 2(c)中的一个执行片段，阴影空格表 

示已被写 1，其实现了将空格 4上的值 1转移到空格 6上的功 

能。接口函数描述了从 f一8(即图灵机计算过程的第 8步)时 

在 4号主体和 6号主体之问的转换过程 ，即 6号主体以 4号 

主体在 t时刻的状态 1(写 1)为参数 ，根据 g e得到 f+1时刻 

的输入为 P。 

3 基于 CGP模型的计算涌现分析 

分析产生计算涌现的特定系统 ，可以从完成典型计算任 

务人手。计算涌现所揭示的是计算模型在何时、何种情况下 

会出现涌现，以及这种涌现的判据(即临界)。本节根据 CGP 

模型及其复合，通过定义与计算复杂性相关的 3个指标得到 

典型计算任务的涌现出现临界 ，并且进一步得到了在可计算 

和不可计算的情况下，各类任务的计算涌现临界的特征。 

基于 CGP模型的讨论与单独对计算模型进行讨论相比 

将会更加简洁：其一 ，通过指定转换 函数，可以任意模拟在图 

灵机计算过程中的 4种动作，而且可以同时考虑时间 t的因 

素(与图灵机的执行步骤有关)；其二 ，通过 CGP模型的复合， 

将复杂的计算过程通过接口函数组合起来，就能以统一的方 

法来分析计算涌现的临界。 

3．1 参与次数和参与深度 

从计算过程 CGP模型的输入集合 ，和状态集合S来看， 

随着系统复杂性的增加，J和5组合空间的也将增加。J和S 

组合空间的增加带来的第一个变化是，每一个机制在运算中 

“参与”次数的变化，即磁头所反复扫描的次数的变化 ；第二是 

“参与”的深度，即磁头所扫描的最远距离的变化。 

定义 4(主体 A 的参与次数 Pt) 引人距离序列 C一 

{C }，其中 i为主体A 的编码，主体 A 的状态序列 S中反复 

出现的非 0的计数 即为主体A 的参与次数P￡。 

为定义参与深度，必须有一个变量能够记录下磁头最远 

扫描的位置与其初始位置之间的距离。只要区分磁头起始位 

置的左右两部分，就可以用主体的编码 z表示。在交替编码 

的基础上弓l入允许负值的距离序列 D一{d }，其中 d 表示与 

初始位置的距离，向右一格为 1，向左一格则为一l。 

定义5(主体 A 的参与深度 Pd) 主体 A 对应于距离 

序列 D一{ )中的项 d 。 

3．2 计算涌现临界 

从系统随机性程度与计算复杂性的关系、不可计算过程 

对应的 CGP判据和参与次数、参与深度之间的约束关系等 3 

个角度来分析计算涌现的临界。 

(1)系统随机性程度与计算复杂性的关系 

针对每一主体A，为其 4类不同的动作赋予权重V 一 

{Wi1，Wi2，Wi3，Wi4}一{1，1，2，2} ，其中 i对应于主体 A 的编 

号，也代表了时刻 f—i的状态 S。权重确定的原则为：0和 1 

分别和机制的某一个时刻状态有关 ，因此赋值为 1；P和q不 

仅与当前状态有关，而且是下一步机制的输入，标识了下一时 

刻将要“激活”的机制，因此赋值为 2。 

定义 6(主体 A 的平均参与度 P) 记 

WH t一 I 

一 个图灵机参 与过程 中所有 wlH 的序列 为 {wH ， 

WH ，WH。，⋯，wH }，将主体 A 的平均参 与度 P定义为 

WH 序列的方差 P—D(WH ，WH 2，wH”⋯WH )。 

考察图 2所示的 3个图灵机计算过程，其平均参与度 P 

如图 4所示。 

一 汁"过f 

+ 1"fti：lf 

一 【} 。} I 

圈 4 平均参与度 J 

分析平均参与度 P的统计特性，口I以看 出，距离磁头原 

点为 d 的各主体的P值仅仅在步骤执行中期的时候达到 

最大值。若将 d 视为图灵机计算过程随机性的标志．则 d 

的值越大，其随机性越强；而其平均参与深度并不是随着随机 

性的增加而显著增强，同样，也并不足在 d 一1的时候达到最 

深复杂度。通过 CGP模型的分析 ，图灵机各主体的平均参与 

度变化规律与一般复杂系统[2 的结沦基本柑似，在系统演进 

的开始和结束的两端，复杂度或平均参与度均有所下降。 

(2)不可计算过程对应的CGP判据 

根据转换函数 f)的定义，平均参与度 ，】即是其参数 ， 

( )的方差。若以P和权重 w， 的乘积 P·u厂J ，作为参数输 

入f (￡)，则在序列 WH · 不收敛的情况下，时 ， (r)来 

说函数值将趋于无穷大。因此，WH，·WI 的物理意义反映 

了计算模型的求解能力 ，可得定理 2。 

定理 2 序列 WH，·ⅣI 不收敛代表不可计算的情况。 

根据距离序列 D一{ }的定义，其值足 wH 在所有时间 

t上的展开，所以两者具有同样的收敛性 ， 此 D一 d，}是 

收敛同样也刻画了可计算性，日f得定理 2的推沦。 

推论 序列 D一{d，}不收敛也代表了不n『计算的情况。 

对于参与深度 Pd来说，考虑死循环的情况：其参与深度 

并没有变化 ，甚至可以仅仅为 l(在两个状态循环不停的情况 

下)，但是其不能计算出有意义的结果。此时参与深度 Pd组 

成的序列中始终循环为0和 l两项。从这个意义』二米说，P 

反映了计算的有效性。对于不可计算的情况来说，这种循环 

是否存在是难以判定的，因此可得定理 3。 

定理 3 参与深度 Pd组成的序列中若出现循环，则其对 

应的计算模型中也一定存在循环。 

(3)参与深度、次数之问的约束关系 

一 个图灵机计算过程中CGP模型的所有主体 A 的参与 

次数平均值为 
I n1ax 

Pt 一÷ ∑ Pt 
z 

式中，取 一max—min。类似可得到参与深度与平均参与度 

的平均值 Pd 和P 。 

Pd 一÷ ∑Pd P 一÷ ∑P 

3者之间有一定的约束关系。图灵机计算过程A，B和 ( 

的CGP模型中 3者的数据列举如表 1所列。 

表 1 参与次数、参与深度和平均参与度 

～ ㈣ 

c 



 

从表1可以看出，1)通常随着图灵机的主体数增加，P￡ ， 

Pd 和P 均会有所增加 ；2)P 的数值一般位于 Pd 和 之 

间，且近似靠近于 Pf 较小的端。 

第二个结论目前不能简单推广至其他计算过程，因为模 

型经过复合之后需要重新计算相关的数值 ，复合关系并不能 

保证这种数值关系的一致性 。从这个角度来说，尽管复杂的 

CGP模型是由简单的 CGP模型迭代产生的，但其整体规律 

性也可能并不是简单的相加。 

4 相关工作 

文献[3，4]等从计算系统状态的角度进行了递归、差分方 

程、后效性等几种情况的分析，讨论了一些不同计算任务复杂 

性涌现的差异问题 ，包括通过振荡机方式所构造出的停机函 

数不可判的计算复杂性和 任务等。其提出关于计算涌现 

的数学建模下一步研究的重点应在于抓住其中主体及其聚 

集 、系统的数学特性之间的关系，并且强调了其中不会存在突 

变 ，但是并没有从涌现机理上建立一个完整的、自洽的分析模 

型。 

文献E6，8，10]从函数的可计算性分析、可解析性分析等 

角度讨论了计算涌现问题。其从传统时空复杂性分析理论出 

发 ，对于计算涌现的临界分析主要停留在单一的统计值上，因 

此，这些工作都没有将计算过程从执行步骤的角度来进行分 

析和建模，这与本文根据每一个图灵机磁带上空格的动作建 

立模型相比有所不同。 

除了上述这些早期较有影响的理论研究之外 ，从特定的 

应用系统、计算环境或者网络交互等角度 ，也有研究者提出了 

部分结果[5,7,11 13]。这些研究主要针对分布式 系统、网络交 

互、自主体交互等，提出了一些理想的计算模型，用以讨论复 

杂系统的特点。如文献[5]针对虚拟现实的工程设计问题，讨 

论了复杂度的变化动力学；文献[7]讨论了代理(Agent)设计 

中的交互复杂性问题；文献[】1]提出了以交互为基本要素的 

通用计算模型“交互积”，并在此基础上提出了算法的交互复 

杂度指标，研究了交互复杂度和时间复杂度之间的关系；文献 

[12]提出了跨层次网络仿真的概念，关注微观个体的自组织 

集成方式，从社会经济系统的网络仿真中的主体交互进行了 

研究；文献E13]~Ig将互联网看作一个不断演化的开放、复杂的 

系统总体，研究 了网络协 议层 上 的涌现 统计 现 象；文献 

[14，15]等对多自主体代理之间的交互进行了涌现现象统计。 

总体来看，这些针对特定系统或者特定计算环境的复杂度原 

理分析，可以视作图灵机计算模型更高层次的讨论，因此本文 

的工作与其形成了互补，也可在下一步工作中讨论这些不同 

计算层面(如单机和网络)上的计算涌现之间的定量约束关 

系。 

结束语 计算涌现的客观存在是计算机复杂性不断提 

高、计算模型不断改进的重要反映，但据 Church假设_2]，可以 

认为迄今的计算能力并没有超出图灵机所划定的可计算范 

围。尽管计算模型本身的发展并没有得到本质上的突破，但 

不断复杂化的计算模型显然还是给我们准确理解其计算步骤 

带来了困难。即使模型实现中通过处理器能力的提高和存储 

器空间的扩大能获得能力的提高，但我们能否通过分析复杂 

计算过程中的涌现现象，最终得到相应的临界(包括复杂性与 

随机程度之问的关系以及特殊过程，如不可计算等临界)，在 

目前还是未知的。基于这种认识，本文初步探索了计算涌现 

的建模和分析。 

运算的复杂性随着问题的复杂而增加的特点既可以通过 

计算模型本身的递归次数增加来体现，也可以通过描述 CGP 

模型中不同机制的参与深度和参与次数来表现。机制的平均 

参与度体现了运算过程中各机制的参与程度和参与次数的分 

布。不可计算与平均参与度、参与深度和参与次数之间具有 

紧密的联系，而且这三者之间出现的相互约束关系是任何单 

个机制都无法表现出来的整体特性，这正是涌现的重要特征 

之一，也将是本文下一步的工作重点。可见 ，随着问题的难度 

陡然增加，通过机制的参与深度和参与次数的讨论方式将更 

容易抓住计算过程演化的特点。 
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