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一
、

什么是人工生命

人 工生命 (� �  !∀!∋ / ∃ % & !∀∋
,

简称 � 一 & , ∀∋ .是 0 ,

年代后期 国外开始兴起的新的学科领域
,

也是计算

机科学继人工智能之后出现的新的发展方向之一
。

目前美国
、

西欧各 国和 日本均十分重视人工生命的

研究
,

推出了一系列成果
。

人工生命作为新 的计算

模型和智能模型
,

是当前计算智能领域 的关键技术

之一
。

因此
,

在我国该项 目的研究也受到国家 01 2

高科技智能计算机项 目的重视与支持
。

人工生命的研究
,

最早可追溯 到 3 , 年代几位

科学家 的开创性研究
,

如薛定愕的《生命是什么 》
、

冯
·

诺意曼 的《细胞 自动机》
、

维纳的《控制论》
。

随

后
,

1(. 年代霍兰 的《基因算法 》
、

林登迈尔 的《& 系统
(植物形态学 .理论》

,

−, 年代曼德勃罗 的么混沌学 》

和《分形理论》
、

康韦 的《生命游戏程序 ../ 以及 0(. 年

代的
“

人工神经网络
”
等研究

,

促进了人工生命学科

的确立
。

首先提出
“

人工生 命
”

概念的 是美国 洛斯
·

阿

莫 斯 国 家 实 验 室 非 线 性 理 论 组 的 兰 顿 (#
/

&4 5 6 45 .
。

他在 7 8 0 − 年召开的首届人工生命国际

学术会议上发表其研究结果时指出
,

生命的特征在

于具有 自繁殖
、

进化等功能
,

地球上 的生物只不过

是生命的 一 种特例
。

只有用人工的方法
,

用计算机

或其它智能机械制造出 具有
’

生命特征 的行为并加

以研究
,

才能揭示生命的全貌
。

因此
,

人工生命是关

于再现 自然界生物行为特征的人造系统的研究
。

人

工生命以 计算机为研究工具模拟生命现象
,

在计算

机上生成类似于生命的行为
,

以生物分析为 主对现

有的生物学作出必要的 补充
。

在人工生命的研究

中
,

其建模是 以地球上 已进化 的生命现象为依据

的
。

在计算机上研制并实现那些能进行 自我复制并

能进化的程序
,

用来 阐明生命 的进化
、

生态系统的

机理及生命现象所蕴含的复杂性
。

为 了便于比照
,

国外常把生物学范畴的生命称

为 9 一 &! ∀∋ (9 !4 %4 6 / : ); &! ∀∋ .
,

而将人工生命称 为 �

一 & <∀∋
。

人工生命的研究是现代科学 中一系 列学科相

互交叉 与渗透的结果
,

其中包括计算机图形学
、

智

能机器人技术
、

混沌 与分形理论
、

生物形态学 (& 系

统.等
。

目前开展的 人工生命的研究
,

是人类探讨
“

生命
”

这一复杂现象
,

阐 明
“

复杂性
”

的需要
。

在人

工生命会 议上
,

兰顿指出
,

今后的科学
,

面临的是一

个复杂的适应系统 (如生态系统
、

脑
、

社会现象等 .
。

在这种复杂系统中
,

科学研究中过去 认为行之有效

的方法
,

如
“

分治
” (= ∋ > !? ∋ ∃ 5 ? # 4 5 ≅ Α ∋ � .

,

将无法

有效运用
。 “

分治
”

是将研究对象分为组成要素
,

经

简化后再逐 一分析
、

各个 击破
,

而复杂的事物 与对

象
,

只能按其复杂的 面貌来认识与理解
。

这是人们

研究人
Β

;二生命的更本质的一个原因
。

二
、

人工生命的内容和研究方法

目前
,

国外对人工生命的研究
,

主要是计算机

模 拟
,

研究工 作从科学和工程两个 不同 的 侧 面开

展
。

7
/

在计算机
Β

&
,

以能够 自我复制并能进化的算

法为
一

工 具
,

探讨生命进化
、

生态系 统的复杂性和 人

工生命的计算理论 与模型
。

+
/

将研究的成果用于解决科学与工程实 际问

题
。

在生命科学领域
,

用以 阐明生物的进化和生态

系统 的形成
Χ
在工程领域

,

用以研制 自适应机器人

(适应环境 .和进行工程设计
。

还可用于研究社会现

象和经济行为
,

探讨其复杂性
。

以上提到
“

复杂性
”

一

与
“

生命进化
”

等术语
。

在科

学
Β

&
,

对 于什么是
“

生命
” ,

目前还没有明确的定义
。

迄今
,

人们在解释什 么是生命时
,

经常列举生命的

一系列特征
,

如新陈代谢
、

运动
、

繁殖
、

环境适应
、

进

化
、

信息存贮
,

以及时间
、

空间 的模式识别
,

等等
。

另

外
,

为 了理解什么是
“

生命
” ,

还有必要首先弄清楚

科技导报 7 + Δ 7 8 8 ∗ 7 −



“

复杂性
”

的概念
。

研究复杂性是现代非线性科学的

任务之一
。

在生物的群体行为和人类社会 中
,

微观

行为与宏观秩序之间
,

存在着既互相影响又互相制

约的关系
。

人类大脑接受与理解知识的过程也是如

此
。

可以把神经细胞视为群体的成员
,

而把神经网

络视为这些成员组成的社会
。

人脑获取外界信息

时
,

一方面
,

大脑动员 已存 的信息
Χ 另一方面

,

还吸

取新的信息
,

自律地生成新的信息结构
。

每个神经

细胞都对神经网络产生一定的影响
,

同时后者又控

制各种细胞的行为
。

从以上的信息系统的动态过程

可以看出
,

无论是人类大脑
、

进化
,

乃至人类社会
,

它们在本质上是存在着共性的
。

人工生命的研究领域非常宽广
,

它涉及生命的

起源
,

分子的 自聚合
,

胚胎 的发 生
、

成长
、

发 育
、

分

化
,

自复制
,

动物的行为
,

昆虫集 团 的动力学
,

生物

进化
、

种的 形成
,

生态动力学 和语言一社会一文化
的进化等生物现象

。

从中找出具有共性的东西
,

并

在计算机上人工地再现
。

通过研究
,

不仅可以再现

地球上现存的生命体
,

而且可以进一 步探索未知及

可能的生命存在的形式
。

为了更具体地说明人工生命的研究内容和方

法
,

下 面列举 7 80 −
、

7 8 8,
、

7 8 8 + 年召 开的 三届人工

生命会议以及 7 8 8 7 和 7 8 8 2 年召 开的欧洲人工生

命会议上发表的研究课题和进展
<

7
/

用计算机模拟生物的进化
,

阐明生物的多样

性和生物的智能行为
。

+
/

用计算机探讨并再现那些在简单 的生存竞

争法则下形成和保持平衡的生态系统
。

2
/

研究生物的群体行为
,

并用之于计算机图形

学及智能机器人的群体生成与控制
。

∗
/

研究真实环境中的某些智能行为
,

以提高机

器人的功能
,

使之适应复杂条件下的作业要求
。

3
/

研究生物型生产系统 的建模理论和 自适应

环境的柔性机械
。

1/ 人工生命方法与灵境技术或虚拟真实 (Ε! 卜

 Φ 4% Γ ∋ 4% /  Η. 结合
,

用以模拟某些生物的生态
。

−
·

人工生命的美学研究
,

将生物进化与繁殖的

机制渗人计算机图形学算法中
,

使生成的计算机图

形更具活力
,

创作 出富有生命气息的计算机艺术作

品 < 或用于空间音乐和可视音乐的研究
。

国外研究人工生命的 近期 目标是
<

在 8) 年代
“

脑的十年
”
(= ∋ ∋ 4 ? ∋ 4 ∀  Ι ∋ 9 �∃ !5 .中

,

主要是模拟

人工脑
。

为了实现这一 目标
,

日本生体信息技术研

究所在一项研究计划 中提出 了一系列任务
,

包括研

制能进行 自我复制
、

学习与适应以及 自律生成的理

论和模型
,

并实现相应 的算法
Χ

研制并行
、

分布式的

软硬件
,

以实现预期 目标
。

综上所述
,

可将人工生命所需解决的核心问题
归纳为以下几点

<

7/ 生物 的 形态生成模型
,

主要是 & 系统 (或
= ;& 系统 .

。

+
/

生物体的进化模型
,

主要发展基因 (遗传 .算

法 (ϑ ∋ 5 ∋  !# � %6 4 �,  Ι Κ .
。

2/ 学习模型
,

如人工神经网络 (� Λ Λ .与增强学
习等

。

∗/ 自 增 殖 细 胞 自 动 机 模 型 ( #∋%% Φ% 4�

� Α  4 Κ 4  4 .
。

3
/

生物的免疫系统模型以及细胞之间 的通讯

通道研究
。

1/ 生物体的 自修复模型及相应的算法
。

−
/

生物体 内部的并行
、

分布式处理模型
。

在研究方法上
,

可将人工生命的研究分为两

类
。

一类是生物体的 内部系统
,

如脑神经系统
、

免疫

系统
、

遗传系统
、

酶与代谢系统等
Χ 另一类是生物的

群体及其宏观行为等外部系统
,

包括生物的环境适

应系统
、

进化系统等
。

人工生命的研究离不开计算机
,

其生成算法尽

管种类很多
,

但不外乎以下两种方法
<

7
/

构形法
<

根据生物的 内部或外部系统显示的

生命行为构造其计算机模型并在计算机上模拟实

现
。

作 为生物 内部 系统 的 构 形法有
<

免疫 网 络
、

� Λ Λ Χ
作为外部系统 (种群 .的构形法

,

其典型代表

就是基因算法
。

+
/

动作原理法
<

由于生命行为经常呈现 自律分

布式的非线性特征
,

作为 内部系统的有生物分形与

混沌及 自组织现象
Χ
作为外部系统的有 自组织及协

调分布式处理等
。

三
、

人工生命的计算模型与关键算法

人工生命是一门迅速发展 的学科
,

通过研究提

出 了一系列建模理论与方法
,

其中最重要的有 以下

Μ&种
<

7
/

自增殖细胞自动机理论与模型

细胞 自动机理论在人工生命中可用来模拟生

物系统中的某些 自组织现象
,

这是冯
·

诺意曼 的另

一重要贡献
。

尽管这一理论是 3, 年代提出的
,

但其
作用却经久不衰

,

后来又有很大发展
。

它也是研究

现 代非 线性科学
,

探讨复杂性 的重要 工具之一
。

7 8 0 2 年
,

理论物理学家沃尔弗拉姆 (3
/

Ν )% ∀� 4 Κ .注

意到
,

植物的生长和湍流等都是 由一些简单的组元

所构成
。

这些组元虽然简单
,

但它们 的组合形态与

系统的行为则非常复杂
,

以至于不能简化为数学描

述
。

因此
,

有必要采用新的理论模型
,

即 自增殖细胞

自动机模型
。

细胞 自动机理论目前大多是借助于计
算机模拟方法来进行研究

,

采用的是一种布尔型 的

离散化状态描述
。

它可以用来分析与求解各种偏微

分方程
,

特别是那些科学与工程 中难以求解或数值

7 0 Ο ∋ 一∋ �%∋ ∋ ∃ 5 ? Π ∋ ∋ Ι门 4 %4 6 Η Γ ∋ > %∋ Θ 7 + Δ 7 8 8 ∗



求解工作量非常大的问题
。

细胞 自动机利用 自增殖

将一个复杂问题用简单的模型来描述
。

在 自增殖细

胞 自动机 中
,

给出 的是一个离散的 网格
,

其结点称

为细胞 (或单元 .
。

每个细胞的状态可取 ) 或 7
,

也可

以设置其它有限种状态
。

随着时间 的推移
,

每个细

胞 (网格点 .的取值
,

遵循 同一决定性的规则随时间

而发生变化
,

其变化一般只取决于该点邻近的几个
细胞的状态

。

这样
,

可使整个单元阵列 由原来 的某

种静寂 (死的 .状态变成活的状态
,

从而实现
“

活 的
”

细胞单元的繁衍与增殖
。

在模拟 中
,

计算机可以从
生物的遗传密码开始

,

跟踪其发育过程 中的 每一

步
,

模拟产生多种多样的生物组织形式
。

利用 自增殖细胞 自动机能否制造出 复杂的组

织构造呢 Ρ 这个 问题 目前 已经引起人们的 广泛兴

趣
,

因为任何生物
,

不外乎是 由几十根 ) Λ � 通过反

复复制而形成
。

冯
·

诺意曼 自增殖细胞 自动机的一

个实验性系 统中
,

采用 +8 种 不同 的状态
,

由 +) 万

个细胞单元组成
。

本期封面和封底彩图 为我们关于细胞 自动机

研究的部分成果照片
。

封底右上两幅图为从一个处

于 某种状态的
“

种子
”

按一定规则生长而成 的复杂

结构 (类似于分形中的 Ο! ∋� Σ! 5Τ %4% 三角 形及其各种

变型 .
。

封面和封底右下角 图形是从一种随机初始

状态 出发
,

当  一 , 时给出一列随机状态种子按一定

规则生长而成
。

可以生成四种结构
,

即均匀结构
,

稳

定或周期结构
,

复杂的局域结构和混沌结构
。

细胞

机生成的复杂 图形可用作随机 数源在信息加密处

理
∗

中应用
。

封底左图是不同初始状态下细胞 自动机
的 演化过程

。

当种子数为 7 时
,

自增殖过程很快就
收敛了

。

当种子数大于 7 时
,

生成三 串图形
。

其中一
串在有限步生长后收敛

,

停止增殖过程
。

其余两串

呈现任意形状
。

计算具有不可约性
,

不论种子的初

始状态如何
,

均无法预测其收敛性
,

只能通过计算

机模拟进行精确研究
。

用计算机模拟复杂性
,

通常

称为 � Α 4 Κ 4 。 ,

自增殖细胞 自动机在人工生命研
究 中可用以模拟复杂的 自组织过程

。

计算机模拟表

明
,

当改变初始种子数 目时所得结果呈现多样性和

随机性
。

反之
,

在细胞 自动机中引人随机成分
,

结果

往往可 以收敛于确定的终态
。

+
/

人工生命的形态生成模型—
& 系统

& 系统是 7 8 1 0 年丹麦植物学家林登迈尔在研
究藻类植物 (红藻 .的生长过程时提出 的一种模型

,

是以 自动机为基础而建立的理论
。

上述诺意曼细胞
自动机主要是描述细胞增殖 的理论模型

,

而 & 系统
的增殖主要着眼于生物形态的生成

。

& 系统的创造

性在于
,

它形式化地描述 了植物或其它生物的结构

特征和生长过程
。

林登迈尔的开创性工作也奠定了

形式语言学的基础
。

7 8 0 ∗ 年史密斯 (�
/

Γ
/

Τ Κ ! Ι .
、

7 8 0 1 年普鲁斯米凯维奇 (Σ
/

Σ �Α Τ Κ /Υ / ∋ > / ∋ < .将 & 系

统的理论和计算机图形学相结合
,

在计算机上模拟

生成各种形态的植物的几何与拓扑结构
。

& 系统 的 内容很丰富
,

对于用计算机生成植物

形态来说
,

比较适用且简单的有 ! 阶 & 系统又称 =; &

系统
,

其中
ς

取 , 或 +
,

相应的有 ) )& 和 ) Ω& 系统
。

+

阶 & 系统 () Ω& 系统 .是可增殖的
、

前后相关的 & 系

统
。

而 , 阶 & 系统是字符前后不相关的 & 系统
,

其

生成规则所产生的链语言表示植物分枝形态之间

的关系 比较直观
,

常用来产生灌木和藻类等低级植

物
。

! 阶 & 系统可用下面的三元式表示
<

) ;& 一 Ξ ϑ Ψ ,

Ν
,

Ζ
/

[

其 中
,

ϑ 一 ς∴
,

Π] 为基本字符集
Χ ϑ

Ψ

一 ς ⊥
,

〕]Φ ϑ 为

扩充字符集
Χ Ν 一 ∴ 为起始字符元

Χ Ζ
!

为 =; & 的生成

规则集
。

2/ 人工生命的进化模型—基因算法

基因 (遗传 .算法 (ϑ � .是美 国密歇根大学心理

学与计算机科学系教授霍兰德 (Μ
/

日
/

日4%% 4 5? .首先

提 出的
,

它是人工生命研究 中 的重要算法之一
,

是

建立在达尔文进化论基础上的一套理论与方法
。

该

算法将生物 的进化过程加 以抽象
,

利用进化 的机

理
,

通过培育程序
,

用以解决那些结构 尚未完全 了

解的 问题
。

基 因算法以 自然界 中活的有机体为模仿

对象
,

通过进化和 自然选择解决各类复杂问题
,

其

结果有可能揭示生命及智能在 自然界进化的细节
。

根据达尔文的进 化论
,

地球上 的生物
,

在漫长

的 岁月 中
,

通过 自然选择
、

突变
、

杂交
、

隔离等过程
,

逐渐地由简单
、

低级生物发展成高级生物
。

生命是

一场适者生存 的斗争
。

基因算法就是仿效 自然界的

进化
,

模拟生物在进化过程中的 自然选择
。

基 因算

法具有以下特点
<

7
/

具有隐含的并行性
,

因此
,

它易于采用并行

处理 以提高算法的速度
。

+
/

具有潜在的学习能力
,

适用于具有 自适应与

学习能力 的系 统
。

2
/

能把注意力集中于解空间 中期望值最高的

部分
,

发掘出 目标区域
。

∗
/

适于处理各类非线性问题
,

并能有效地解决

传统方法难以解决的某些问题
。

基因算法在下列领域中具有潜在的应用前景
<

7
/

用于模糊图象的复原
。

如 日本理光公司的一

项研究 中
,

把 图象的 一部分作为遗传基 因
,

通过基

因算法
,

使它产生突变
,

将不需要的 图象进行淘汰
,

并将所需图象复原
。

+
/

模拟生 态系统 的形成
、

生存竞争 与生物进

化
。

如 日木富士通公司和美 国 � Ζ Σ% ∋
公司研究了一

种类似多角体的人工生物
,

用基 因算法使之进化
,

最后得到能趋利避害和既能互相攻击也能合作的

群体
。

2
/

用以优化现有的程序
。

如 日本创价大学在服

科技导才及 7 + Δ 7 8 8连 7 8



装设计 (衣饰 .和图案设计 中
,

用基因算法将计算机

图形程序
,

由最初的简单设计
,

通过杂交
、

突变等过

程
,

进化为具有最佳审美配合的设计方案
。

∗
/

人工生命的其它模型
,

如人工神经网络和混

沌分形模型等均有广泛 的应用
。

限于篇幅
,

此处从
略

。

四
、

人工生命的意义及应用发展前景

人工生命是 以计算机为媒介模拟生命或具有

生命特征的行为
,

包括那些 自组织
、

自学习 以 及信

息的复制与传播行为
。

因此
,

人工生命的研究是用

计算机来构造生命特有的 自律行为的人工系统的

研究
。

其意义在于
<

7
/

由于人工生命是计算机与生命科学及有关
学科相互渗透与交叉形成的

,

因此研究人工生命的

计算理论与算法
,

有助于揭示生命 的全貌
,

及探索

生命的起源
,

为生物学研究提供新的途径
。

+
/

在人工生命的研究 中
,

许多算法是仿效 自然

界生物体的信息
、

处理方法 (如基因算法
、

自增殖细

胞 自动机理论
、

人工神经网络等 .
。

它们不仅效率

高
,

而且可应用 于利
一

学和 工程的许多实 际领域
,

产

生巨大的经济效益
。

2
/

在 8, 年代
“

脑的 十年
”

中
,

研究人
Β

〔生命的

理论与算法
,

有助于揭示脑的 机制 与 本质并发展相

应的领域
。

在展示的人工生命成果 中
,

令人注 目的是美 国
&!  Τ # ) Κ Ζ Φ ∋

公 司 在 _ 4 #% 5 4
ΤΙ 计算 机土研 制 的

称之为 � ) Φ � Ω ) Λ ⎯ 的软件系统
。

它再现 � 人工鱼

及其生态环境
。

屏幕上显示 的是一个饲养热带鱼的

水槽
,

鱼的成 长
、

产卵
、

孵化
,

鱼在水 中的 来回 游动

等
,

都可以实时地
、

以 图像 Δ声 音等方式动态地展示

在眼前
。

参观者 可以对
“

鱼缸
”

进行
“

投饵
” , “

鱼群
”

立即游过来吞食
、

戏耍
/

一 切都和真实的 样
。 一

旦
切断计算机鱼缸的 电源

,

生态系统的模拟仍可维持
7一 + 天

。

接通电源后
,

则水槽 中的生态系统又恢复

如初
。

如果
“

鱼
”

生了病
,

则显出无精打彩
,

呆在槽底

不动
。

如果几天不
“

投饵
” ,

饿死的
“

鱼
”

便漂浮在水

槽上部
。

尽管这是用计算机再现的生态系统
,

然而

给人以活灵活现的真实感觉
。

从这一意义上说
,

人

工生命的研究
,

可以认为是灵境技术或虚拟真实的

继续
。

人工生命的应用
,

主要是将生物的进化和适应

的机理用之于科学与工程的有关领域
。

目前
,

人工

生命用于机器人和人工生命美学领域已展现出 巨

大潜力和广阔前景
。

在机器人研究方面
,

日本索尼公司计算机科学

研究所
、

日立研究所等
,

都在开展高效率信息处理

及 自律机器人 的研制
,

研究多 台 自律机器人 的配

合
,

开发能进行分裂与繁殖的机械
。

美 国 _% 丁 的媒

体实验室研制 了类似于昆虫的六足机器人
,

采用了

类似于条件反射的控制方法
,

无需高性能的处理装

置即能适应环境
。

在 自然界
,

并不聪明 的垦虫
,

却能

适应复杂的环境
。

在下 一代机器人的研制中
,

将研

究如何效法昆虫的智慧
,

用简单功能的机器人来完

成复杂的作业
。

对 自律机器人的研究
,

开创了在真

实环境下研究智能行为 的先河
。

东京大学正在进行

类似的研究
。

当给出几条指令时
,

多 台机器人 同时

工作
,

而不相互干扰
。

这种群体行为可 以认为是一

种智能行为
。

传统的生物学是一 门描述性的学科
,

它通过分

类
、

列举性状并在宏观与 显微镜的水平上观察其结
构

。

在研究中
,

科学家接触到 的主要是生命过程的

结果
。

分子生物学的发展使人类对生命现象有了更
深层 的认识

,

它们描述
、

控制分子的 能力 已使生物

学研究发生 了根本变革
。

描述生命现象
、

解释生命

复杂性并弄清其机制
,

是许多科学家为之奋斗的 目

标
。

人工生命的研究提供了用计算机再现生态系统

及其复杂性
、

模拟进化过程的 有效方法
,

使之有可

能对
“

未知
、

末 来
”

的生命现象进行探讨索
。

从这一

方 面考虑
,

计算机人
Β Β

&生命的研究也许具有更深远
的意义

。

(责任编辑 肖庆山 .
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欠发达地区投资比重逐步增到 + Δ 2
。

重大项 目地力
‘

配套资金 比重不应 一刀切
,

原则 上人均 ϑ ) Ζ 水平

低的地区
,

地方配套资金就应低一些
。

(2. 帮助贫困地区发展铁路
、

公路等基础 设施
。

除 了中央专项拨款和地方配套资金外
,

还 可考虑开

辟新的建设资金来源
。

如每年从财政部发行的 上 千

亿元国库券中划 出
一

定比例
,

设立欠发达地区交通
建设

一

专项基金
,

由受益 的地方财政偿还本金
,

中央

财政偿还利息
。

建议中央支援建设经过毕节联通成

渝线
、

滇黔线与桂昆线 的铁道
三

于线
·

形成川
、

滇
、

黔

三省通向北部湾海域的大动脉
。

(7 .在新增教育财政拨款 中
,

设立贫 困地 区基

础教育专项基金
,

专用于补助基础教 育设施
、

教师

工资
、

学生学习
Μ

必需品
、

失学儿童学费等
。

同时设立

少数 民族培训 专项基金
,

用于培养少数民族干部和

专业人员 还可参照世界银行援助项 目管理办法
,

从扶贫 专项款 中划 出一定比例的培训费
,

免费或低

收费对农 民进行技术培训和职业培训
。

(中国科学院供稿 .
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