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摘要：提出并构造了一种新的人工生命意义下的剖发性 (2+2+ )模型，同前人的工作相比．该模型的突出 、 

特点在于：将 2维形状纳人创发性分析过程并使模型拓展至多维结构形式，描述了2维表现型平面至2维基因型平 

面映射的复杂非线性过程，建立了多维剖发性计算机制 该模型的非线性描述功能和动力学特征为智能信息蛐理 

系统增强 NP问题求解能力的【作提供了一种强有力的工具． ．．I 

苎竺 ：尝 ； ；混沌动力学 奄 、 文献标
识码 ：A 。 

喾 

An Emergent Arti置jdal Life Model Based On Evolutionary 珊 

L1U Jianqin and WEI Mi~jie ’ 

(co~,e 0f瑚 胧 ∞ E gu耸r玎1昏1 Ce~ral s∞山u of l'eOa~logy。0咖 hn，410083，P R．(1血a) 

CHANG Weme~ 

( 呻巾l眦  0_曲 ．N 。嘣 嘶 v of De妇雠 d 出雷一 o黜 m，4112073，P R．c ) 

CAI Zixing 

(College 0fIrffom~tion ENgineea~g．Qnnal 山Uni~sity ofTeehn~ ,’0瞄ng妇，410083，P R．Ooir~) 

A n： p叩盯p【 0s a new nE则 ~tificiallife(2 4-2 4- )m ．O0盯叩删 wil~．the existingtedmiq~es 

-n field． giImI㈣ bI】6 of 0ur ％ in expa ∞ of intomultidimensional 

aIId iIIc p(粕dng two dimemiea~al b into廿 哗 呲 粕 ysis pIo ss龆．Because of山e descdpd∞ for e~ lex r● r'earⅡ皿p_ 

pir唱 郴 f 砌 two dj 啷砌 pI哪 lype plaI to dimer画∞al I-。哼 sp日ce and mul dim即曲  011~$，廿Ie I咖一 

Iil聊 descdpdve ability of n rr10delfor 删 血 flNtllll~$t~vides a slrc~g 陆 i眦 mgclltinformation pI嘴 由1g sysleras． 

Keyw0 ：bidogic~l cybemeli ；artificialfife；chaotic 删 赴s 

1 引言(In~tuction) 

在人工生命系统中，由进化动力学所描述的进 

化机制在属性方面突出地表现为复杂性和多样性， 

其机理可概括为创发性机制，后者是前者产生的原 

因，前者的发生又为后者的描述提供了条件．进化动 

力学是指以非线性动力学为分析手段来研究进化机 

理、属性和行为的科学．刨发性是指进化过程中自组 

织机制所具备的使进化性状出现非线性变化的特 

性，Lal~on C G，金子邦彦等的工作表明创发性的根 

源可由混沌机制予以解释．复杂性增加的方向可通 

过“通 往混 沌 边 缘 的进 化 ”⋯ 来 分 析．自从 

La~gton C G提出关于进化的混沌分析思想 以来， 

该点已成为一个活跃的研究领域，它也属于人工生 

命的重要研究方向．该方面的工作以Langton，金子 

邦彦，Rasmussen S等的研究较为著名l10 J．Lal~on 

采用了信息论测度来分析进化的统计特征，金子邦彦 

等则提出了一个计算机模拟算法，作为进化的动态仿 

真．金子邦彦等的工作侧重于演示复杂性、多样化以 

及创发性．铃木、金予 J引^简单时变程序作为小鸟 

相互间模仿发声的近似描述，他们的演示程序，被认 

为是研究通向混沌边缘的进化仿真示例，也被认为是 
一 个较好的经过简化和抽象后所得的简单人工生命 

过程．从共同进化的角度来看，复杂性和多样性的机 

理，适于在包含环境、群体等诸因素的生态仿真框架 

中被加以动态考察，这样高维、多模式的信息处理机 

制才有可能被予以体现．对此应从创发机理角度进行 
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考察和研究，以充分体现反映进化的非线性动力学 

刻划． 

2 多维创发性模型及其计算机制(Multi．di． 

~-msional emergent model and its o啪 puta— 

tional mechanism) 

本文提出并构造了一个基于进化计算的多维创 

发性进化动力学模型——(2+2+n)模型．该模型 

共分三个主要部分，个体的表现型构造是由二维 

C,umowosky和 Mira方程来产生的二维形状．对基因 

型和表现型的映射采用上述混沌方程加以空间上的 

度量和刻划，群体对象的适应度是按照一定的规划 

来规定的，令群体规模为 ( ≥2)在该模型中进化 

计算过程与含有混沌环节的基因型——表现型过程 

结台在复合的层次化模型中，该模型的概貌如图1 

所示，该模型名称(2+2+ )是源于基因型维数 2、 

表现型维数2、群体规模 n( ≥0)． 

五 垄竖 

化第略( )所构l，㈤ 成的进化计算过程l 

墨曼兰 -g 
十体殛其混沌型构连 J L㈨ 

表现型 

适应度计算 I Lf0 

图I 模型概貌 

Fig l Model oven'iew 

在该模型中采用进化策略(Es)算法作为进化 

计算的具体形式，并且以共同进化的思想来描述适 

应度的决策规则．进化策略是以随机信号施加于群 

体所产生的动态过程．目前常用的两种 ES方法，分 

别是 【 + )̂～Es和( ， )--ES．前者是由 个父 

辈产生 个子代，所有个体均进行竞争，能够生存下 

来的在下一代中又可作为父辈．后者则仅限于 ^个 

子代进行竞争，每一代中父辈个体均被替换掉．这种 

策略将个体的寿命限制为一个世代．随机信号的产 

生方式是将动态作用施加在个体上，例如不失一般 

性地可采用如下形式： 

=Giexp(Z-Ix(o，1)+f (0，1))， 

．= ．+N(o， )， 

其中 表示当前位置向量， 表示与 各维相对应的 

方差向量， ， 则是新产生的向量，N(0，1)表示标 

准的高斯型随机变量，̂‘(O．1)表示第 个独立同分 

布的标准高斯型随机变量，r是与 有关的系数，r 

则与i无关，这两个系数主要对分布幅度起加权调 

整作用．在进化计算的共同进化过程中，可引人较复 

杂的联系方式，在 L(2 层中采用逻辑斯谛方程形式 

的动力学机制，这样，ES过程就成为： 

q +I= + Z ， 

其中 z 采取前面所述的 Es的高斯形式．于是有 p 

= I q0，ql，⋯，鲫 I，这 Ⅳ个不同个体就可作为输出 

g ’和g 传给 ( 层，在 g ，g ’的参数影响下 

￡ 所采用的GIlm D'M】skv和 M 方程就会出现不 

同的丰富特性，这里的 g ，g 在L‘ 中理解为基 

因型，该混沌方程在空间中形成的二维轨迹就对应 

于该个体的表现型，这里共取 】万个点 在该模型中 

二维混沌动力学机制采用了G Ⅳus 和 Ⅶm方 

程的形式： 

图2 混沌轨迹 
Fig 2 Chaotic traits 
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同(g ，g )取值的混沌轨迹，由1万个数据点绘 3 结论(Cowlusion) 
出． 

在该模型中适应度取值采取离散形式，即{1，2， 

3}中的某一值，相应规则为： 

1)在一定分辨率的空间网格薛上保持区域内 

部连通性和边界连续性； 

2)所形成的图形既不太小也不太大(设其上下 

限阈值为 s 和sD)． 

这样就不但淘汰掉那些出现不动点或周期点的 

那些个体，而且淘汰掉形状面积过大或过小的个体． 

以使群体形状适中，这样就将与群体对象相对偶的 

环境隐式地以共同进化方式作用于群体，反映群体 

元素间柑互的必要联系所隐含的共同进化约束．由 

该模型的进化计算过程可产生出具有很好非线性的 

个体形状，当然这里所有的概念均是在人工生命系 

统的范畴内加 讨论的． 

现有进化动力学中金子邦彦的模型最有代表 

性，他的模型表现型为 1维．基因型为 1维，群体约 

束于 L*L的方格中(一般 ￡也没有象群体规模那 

样取得很大的数值)，将其记为(1，l， )模型．作者 

将表现型、基因型构造为2维．可描述较为常见的2 

维形状对象．将群体规模直接与上述形状相联系，使 

得进化计算过程中群体可在更为广泛的空间(例如 

任意拓扑性质)情形中进行演化，非线性描述能力和 

动力学特性得到显著增强，从该模型框架可知，它易 

于扩展至(3，m．n)型以及更为一般的形式(m ≥ 

3)．当然在其扩展中台适混沌动力学方程和高维信 

号空间约束是必须和应被重视的．采用(2+2+ ) 

模型对信号的演化过程进行考察．从计算机仿真的 

角度，发现了2维空间中能以混沌为基础的刨发性 

出现区域之间存在着稳定的过渡空间，即创发性在 

2维空间中是处于不同的非连通集台族之内，这个 

结论是前人所未曾报道的．图3给出了一个有代表 

性的实验结果，其中阴影区域表示具有创发性行为 

的区域 

通过(2+2+n)创发性模型的构造，将混沌动 

力学和随机信号过程综合于进化计算系统之中．有 

效地表达了进化动力学的非线性特性．该模型的特 

色主要反映在：1)混沌动力学、随机过程、进化计 

算在非线性模型中的综合性；2)混沌动力学组成 

的多层结构及其时空动态特性这两个方面，该方法 

可用于复杂非线性对象的进化计算建模和仿真． 
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