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细胞自动机及其在经济与管理中的应用
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迄今为止
,

复杂现象的研究中较常用 的方法有

实验数学方法
、

重正化群方法
、

散射反演方法
、

役使

原理及细胞 自动机 2� � 一! 一& # ∀ ! % & ∋ ∀ %& 简称
� ∀ 8方

法
。

而细胞 自动机方法是唯一一个根据复杂系统特

点而设计 出来的可在计算机上模拟 的一种特殊方

法
。

细胞 自动机中空间是离散的
,

时间是离散的
,

系

统的状态也是离散的
,

可以说是布 尔 29
。& � & (8 化

的
。

实际上细胞 自动机是一种布尔化的离散的动力

系统
。

目前
,

细胞自动机已广泛用于复杂系统的研
究中

,

现已成为以离散性为特点描述复杂行为的一

种具有广阔发展前景的方法
。

一
、

细胞 自动机及其特点

细胞 自动机是本 世纪 :5 年 代 由冯
·

诺依 曼

2; & ( ( � ! ∋ & (
(8 提出的

。

为了模拟生物学 中的 自复

制行为
,

并且能在计算机上得以实现
,

冯
·

诺依曼

提出 了一个简单的模式
,

即把一个长方形平面分成

若干个网格
,

每一个格点表示一个细胞或一个基本

单元
,

其状态赋值为 。或 4
,

对应于网格中的空格和

实格
,

在事先设定的 一定规则下
,

网 格中的 空格和

实格就按一定的规则演化
,

这就是细胞 自动机
。

这

一 开 创 性研究 在 停 滞 了 约 45 余年后
,

4 7 3 5 年
<

=

日
=

> & ( ? & / 编制 了一个名为
“
生命

”的 游戏程序
,

通过设定简单的法则
,

细胞或基元在 网格中就能产

生无规和有规
、

稳定和非稳定等无法预测的演化行
为

。

这种结果使许多计算机科学家产生了兴趣
,

并

最终在这种程序与图林 2∃
=

丁!# −( 18 机的等价性上

实现 了突破
,

这两者的等价性的证明表明了
“
生命

”

模型能模拟任何一种计算机
,

进入 ≅5 年代
,

细胞 自

动机的研究有了新的进展
。

科学家利用这类模型十

分简洁地复制出复杂现象演化中出现的吸引子
、

分

岔
、

自相似性等现象
。

这一研究使细胞 自动机成为

把握复杂现象的一个重要方法
。

近 4& 年来
,

细胞 自动机模型 已应用 于各个领

域
。

首先
,

用细胞 自动机模拟神经系统功能结构取

得了大的进展
。

此模型系按生物组织形式发生过程

中同类相聚行为而建立的
Α

而细胞状态的更新规则
由相邻细胞的状态的多数来决定

。

也就是说
,

一个

细胞在 % 时刻的状态与四周相邻元胞在前一个时刻
的多数状态一致

。

若两种状态数相等
,

则可以通过

涨落作用来随机地选择该元胞的更新状态
。

细胞 自

动机模型的另一个重要进展是流体力学中的 格气

模 型
,

这 一模 型 4 7 3 Β 年 由 Χ ∀ #) /
,

) � Δ ∀ Ε Ε −+ 和

户。∋ ∋ �Φ
!
提出

,

被称为 日Δ Δ 模型
,

它选择正方形网

格
,

每一格点上最多有四个分子
,

质量相同
,

速度大

小不等
,

可以在格点上下左右方向取一种指 向
,

禁

止有完全相同的两个以上分子同时占据同一格点
。

这一模型中
,

时 间与空 间及速度都取离散值
,

且不

考虑真实分子复杂的相互作用
,

其规则只根据质量

守恒
、

动量守恒确定
Α
而速度的方向及大小可以不

同
,

碰撞之后可沿直角方向分开
,

由于格气模型所

给出 的局域平衡现象与 Γ & ;− �#
一

Η% &Ι �+ 方程有较大

差别
,

4 7 ≅ : 年
,

ϑ# −+ Κ
,

Χ ∀ + + 一

 ∀ � Κ� # 和 ,& ∋ � ∀ !
提 出

了新的格气模型即 ϑ日Δ 模型
,

该模型采用六角形 网

格
,

从而解决了 日户尸模型中的 非旋转对称问题
,

及

伽 利 略不 变性 的 困难
,

而且也使得 演 化结 果 与
Γ & ;− � # 一Η% & Ι � +

方程一致
,

通过这、模型
,

也模拟了
日� ( &# ) 对流等许多复杂的现象

。

从复杂系统的研究我们不难看到
,

应用 细胞 自

动机方法对复杂系统的描述
,

其特点和优势是明显

的
。

首先
,

细胞 自动机方法是立足于复杂系统的特

征去模拟和描述复杂性
,

因 而更具有针对性
、

典型

性及准确性
,

一般认为
,

复杂系统都是 由许多基本

单元组成
,

而且每个基本单元的状态仅有有限的几

种
,

每一基本单元的状态随时间的演化只取决于相

邻单元的状态
,

这三个方面正是细胞 自动机方法的

基本出发点
。

其次在于将复杂连续系统作离散化处

理
。

细胞 自动机中空间和时间都是离散的
,

是一个

完全离散的动力学系统
。

这一离散的形式使许多复

杂的 问题得 以简化
。

其统计测度也很容易计算
,

同

时也可以对它进行一系列数学分析
。

现在 已可以 用

细胞 自动机解复杂的偏微分方程
。

另外
,

细胞 自动

机方法是用细胞作为基本单元来描述复杂系统整
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体行为的
,

演化的规则 可以预设
,

许多过程可 以通
过计算机来完成

,

所以具有直观性及可控性
。

第四
,

这一方法使得复杂系统宏观演化行 为的微观机制

更为 明晰和 易于把握
,

即体现均匀性的细胞的规则

排列与体现同步性的细胞的局部相互作用均可 以

给予界定
。

第五
,

细胞 自动机方法以新的设定表征
了复杂系统

“
确定性中的 内在随机性

” ,

即 应用细胞

的设定和确定的规则使系 统最终产生随机的结果
Α

而在加进一定的随机项之后 又使系统产生确定性
的结果

。

所以
,

细胞 自动机能体现出随机性与确定

性两者结合的非线性 系统的基本特征
。
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二
、

细胞 自动机的几种类型
及其统计测度

细胞 自动机按照其格点即 细胞 的分布范 围不

同可划分为不同的种类
。

常见的是一维细胞 自动机

和二维细胞 自动机
。

一维细胞 自动机限定在一条直

线上
,

称为初等细胞 自动机
。

二维细胞 自动机限定

在平面上
。

对于初等细胞 自动机的研究已经有了相

当的进展
,

根据 :
=

Υ &ς #+ ∋ 用嫡原理对细胞 自动机
的初步研究

,

初等细胞 自动机的类型和基本规律被

进一步揭示
。

初等细胞 自动机虽然初始条件各异
,

但最终的演化结果趋向于四种类型
,

即类型 4
,

细胞

自动机达到均匀的
、

不随时间演化的定态
Α
类型 Λ

,

形成一组取值不同但不随时间改变的 稳定结构或

周期结构
Α
类型 Ω

,

初等细胞 自动机的演化导致混沌

行为的出现
Α
类型 6

,

初等细胞 自动机演化成为更为

复杂的结构
。

不难看出
,

这四种演化模式与耗散结

构的演化模式是对应的
,

因而用 一个简单的初等细

胞 自动机模型就能够成功地模拟许多千差万别的

耗散结构
。

细胞 自动机的演化是一个动态的过程
,

要想在

数学上描述不同的细胞 自动机
,

如刻划不同规划 的

动态差异
、

区分不同规则所构成的动态系统的不同

演化结果等
,

通常引入各种统计测度用 以描述这种

动态复杂性
。

这种统计测度指李亚普诺夫指数
、

测

度嫡
、

拓扑嫡等
。

非线性系统具有对初值的敏感依赖性
,

两个非

常接近的初始状态随着时间的推移其演化过程会

逐渐偏离
。

李亚普诺夫指数 2Ξ 一指数
,

一般用 入表

示 8即描述这种偏离关于时间的平均速度
,

动态复

杂性另一测度即是嫡
,

按照 4 7 : Β 年 Ψ # & + +匕� # 1 � #
和

0−  ( &# 所作的研究
,

测度信息容量定义为
Ζ

Χ
Α

2Σ
,

Μ 8 [ 一孙 2。
‘ , ,

8∗& 1 Ι拜2∀ , ”
8 2拌 表示在一个

特定的时期 丁
,

某 Σ 个相邻格点的一个特定状态序

列最终出现的可能性
。

8

给定信息测度容量
,

则相应 的测度嫡
、

空间测

度嫡
、

时间测度嫡可由下式给出
Ζ

由上述统计测度可以方便而精确地描述细胞
自动机的 四种类型

,

即
Ζ

第一种类型
Ζ

民一叹一入一 。Α

第二种类型
Ζ

代∴ &
,

叹一 。
,

入一 。 Α

第三种类型
Ζ

民∴ &
,

民∴ &
,

入∴ & Α

第四种类型
Ζ 入8 & 所有的嫡均无定义

。

上述分类虽然是对无限细胞 自动机而言
,

但对

于有限细胞 自动机仍然是十分重要的
,

这些表述为

细胞 自动机的精确描述奠定了基础
。

随着初等细胞 自动机研究的深入
,

复杂细胞 自

动机的研究更令人注 目
。

复杂细胞 自动机不仅具有

初等细胞 自动机的一般特点
,

而且具有许多新的性
质

,

其演化行为更接近于复杂系统的特征
。

比如
,

由

初等细胞 自动机推广形成的三值一维细胞 自动机

中产生了一种保护膜的结构
,

它能够保护细胞 自动

机中一定的区域不受外部噪声的干扰
。

若对于经济

系统
,

可能对应系统中某些基本单元的 自我保护机

制
,

从这个意义上讲
,

细胞 自动机的结构越复杂
,

其

实用性会更强
。

三
、

细胞 自动机在经济学中的应用

对经济系 统的 复杂性特征
,

人 们早 已形成共

识
,

而复杂系统的宏观现象大都有其形成的微观机

制
,

所以从微观角度入手确立新的建构方法从而揭
示系 统的规律性一直是复杂系 统研究 中十分活跃
的领域

。

复杂系统一般所具有的组成要素 的系统

性
、

组成要素状态的确定性
,

组成要素状态随时间

演化的相互依赖性等基本特征与经济学的复杂行
为极为相似

,

因而
,

这种描述复杂性的 细胞 自动机

方法
,

理所当然地被应用于经济学的研究之中
,

形

成非线性经济学的有机组成部分
。

4 7 7 Β 年 ] & ( Γ � ! ∋ ∀ ( (
在 自组织行为的开创性

研究中引入细胞 自动机方法之后
,

立即 引起一些经

济学家注意
,

他们开始从新的视角研究复杂经济系

统 自组织行为的规律性
。

进入 3⊥ 年代
,

随着计量经

济学的发展
,

引入更为复杂的经济学模型用于描述

经济系统的复杂行为愈加受到人们 的重视
。

4 7 3 5

年
,

在 古诺 2� & ! #( & %
’+ ,

4 ≅ Ω ≅ 8
、

贝特兰 29 � # % #∀ ( )
,

4 ≅ ≅ Ω 8
、

埃奇沃思 2. ) 1 � ? & #%Κ
,

4 : 7 3 8关于寡头垄断
经济模型研究的基础上

,

� /�# % 和 ⊥ � 1# & &% 提 出了

适合于寡头垄断行为研究的新的经济模型
。

这一模

型把有固定数目的公司看作是沿一环形分布
。

顾客

对称地分布在城市周围
,

而且顾客根据两个公司公

布的价格
,

从它们 的邻居公司 购买商品
,

假定顾客

有同样的偏好
,

由于顾客是对称分布的
,

所以
,

每个

科技导报 Λ Π 4 7 7 ≅ Λ 7



公司面临相同的竞争环境
。

在完全短期行为的公司 中
,

每个公司要使它的

利润最大化
,

其价格决策最终只 依赖于它的邻居公

司所提出的价格
,

他们和邻居公司一起分享各 自市

场
,

为了很好地确定邻居公司 定价的作用
,

可认为

邻居公司轮换他们 的每个定价周期
,

因此
,

人 们可

以认为奇数个公司在奇数个周期里变化
,

偶数个公

司在偶数个周期里变化
。

由于这一模型中时间及公
司的定价都是离散 的

,

所以 Υ &  ## ∀ ∋ 2 4 7 : Β 8认为
,

假设 Δ Α是在时刻 % 第 −个公司的价格
,

公司下一时

刻的价格,%
Τ 4 ’

依赖于该时刻相邻公司 的定价
,

即
Ζ

,
%Τ  ’

[ ς2Δ
, ‘一 ‘ ,

Δ %·Τ ‘
8

那么对奇数个公司
、

奇数时间
,

其作用函数为
Ζ

Δ
%Τ Λ ’

[ ςΡ ς2Δ
, 一 Λ ,

Δ
%’

8
,

ς2Δ
Ζ ’ ,

户
%‘十 Λ

8〕

上式即典型的细胞 自动机模型
。

这也是细胞 自

动机模型在寡头垄断研究中的成功运用
。

4 7 ≅ Β 年 Υ &  ς# ∀ ∋
、

4 7 7 5 年 Χ ! #一� / 根据细胞 自

动机的作用 函数的动力学行为
,

以寡头垄断的研究

为基础提出 了这一模型细胞自动机的 四种类型
。

类

型 4 是指从初始价格结构很快进入各公 司价格不

随时间变化的稳态
。

从而使初始价格结构 中的局部

扰动效应随时间完全消失
。

类型 Λ 是指初始价格结

构呈现价格周期波动
。

周期性是由在不同状态下
,

每个有各 自的 子周 期的许多邻近公司 组成 的
,

因

此
,

初始价格中局部扰动的作用随时间限于价格变

化的 邻近公司 内
,

而这些公司 的初始价格是变化

的
。

类型 Ω 与类型 4
、

Λ 不同
,

其动力行为显示对初

始条件的敏感依赖性
。

也就是说
,

接近相 同的价格

结构随时间将演化成差别递增的价格结构
。

类型 Ω

的这种不可逆动态行为呈现收缩性性质
,

随着连续

收缩
,

吸引子就会出现
,

这种吸引子可以 用于描述

属于吸引子域隐含在任一初始无序价格结构 中的

有限行为
。

类型 6 在基本细胞 自动机中 常常不发

生
,

在这种类型的初始结构中
,

局部扰动的影 响可

能随时间变化
,

但是
,

其变化与否以及变化的 程度

都是不可预期的
,

所以
,

一般都采用模拟方法解决

这类问题
。

细胞 自动机在交通管理的研究中也取得了一

些进展
,

4 7 7 Λ 年
,

5
=

9− Κ & ∋
,

∃
=

∃
=

0− ) ) �% & (
和 5

=

Ξ� ;− ( �
在一个二维点阵上模拟城市交通

。

其作法是

模拟行使 的车辆在一定的 车辆密度 的规定下二维

点阵上的运行随时间变化的规律性
。

这一模拟的重

要结论在于系统终态相变点上下的特征
,

在相变点

以上
,

系统终态为车辆均畅通
,

而在相变点以下
,

系

统终态为车辆均被堵塞的阻塞相
。

5
=

9− Κ& ∋ 等人具

有开创意义的研究颇受重视
,

许多学者在这方面进

行了探讨
,

取得了许多具有启发意义的结论
。

经济学系统的 非加和性以及细胞 自动机在动

态复杂系统描述中 的基本特征为非线性经济系统

中应用细胞 自动机方法奠定了基础
。

特别是为模拟

复杂的经济系统提供了行之有效的方法
。

由于经济

系统有时会呈现出某种混沌态
,

系统在演化 中也会
出现某种分形结构的时空模式

。

也就是说
,

即使系

统没有受到任何外来冲击
,

系统也可 以呈现较大规

模的波动
,

用细胞 自动机来模拟宏观经济系 统
,

可

以得到产生宏观经济各类动态模式的微观机制
。

对

细胞 自动机的研究
,

可以使我们 了解 自相似行为的

一般特性
,

从而有可能归纳 出更为实用 的 一般原

理
,

促使经济学的研究更加精确化
、

科学化
。

非线性经济学研究中应用细胞 自动机方法
,

首

先要建立模拟该经济系统运作 的细胞 自动机
。

然

后
,

用计算机模拟 出它的演化过程
,

画 出其演化时

空图
。

随之分析细胞 自动机的行为
,

分析可分两方

面进行
,

一是研究在各种初始模式下
,

各个格点 的

一系列取值的统计特性
,

二是研究整个集合的统计

特性
。

前者得到的是细胞 自动机的局部特性
,

而后

者得到的是其全局特性
。

两种方法的着眼点不同
,

但却是相辅相成的
。

通过对二者 的深入研究
,

就能

完备地了解一个细胞自动机的整个行为特征
。

从而

洞悉它所表征的经济现象的奥秘
。

目前
,

细胞 自动机在经济学研究中 只限于理论

探讨
,

与实际的应用 尚有距离
。

这主要是由于
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细胞 自动机在应用 中
,

目前只限于一维和二维的形

式
,

对于更高维 的形式数学解决方法现在还不具

备
,

而许多经济系统的复杂行为更适合于在高维下

得到解决
Α 2Λ8 在非线性经济学研究中

,

适合于细胞

自动机研究的现有模型还很少
Α 2Ω8 细胞 自动机研

究中不仅涉及很深的数学而且更多地应用 到计算

机模拟等知识
,

所以增加了研究的难度
Α 268 在非线

性经济学领域
,

从事细胞 自动机研究的学者还为数

不多
,

因而这方面 的交流和研究还很困难
,

但应该

看到
,

复杂经济系统的基本特征及细胞 自动机的 时
间空间及状态的 离散性特点都决定了细胞 自动机

在非线性经济学领域大有用武之地
。

目前
,

细胞 自

动机的理论与方法研究在我国正处于介绍国外研
究成果

、

进行初步研究的时期
,

国
‘

内的许多学者正

在各 自的不同领域推进细胞 自动机的研究
。

在经济

学的研究中
,

一方面需要对已有的模型用细胞 自动

机的假设进行研究
Α 另 一方面

,

需要以 细胞 自动机

的基本思想为基础建立新的模型
,

另外也要注意吸

收国外的最新研究成果
,

借鉴其它学科细胞 自动机

研究的 主要成果
。

总之
,

我们很有必要在这方面投

入一定的研究力量
,

结合国 内的实际
,

建立有一定

应用价值的经济动力学系统
。
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