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摘  要   活性行走是描述复杂 或简单 系统的图样形成和自组织的一个范式 一个活性行走者的每一

步都改变地形 其如何选择下一步受改变后地形的影响 活性行走模型已经成功地应用于很多生物 !物理与社会科学

系统中 其中包括视网膜神经细胞和液体薄层表面反应的图样形成 !玻璃中离子的异常传输 !蚂蚁群的觅食 !高科技

经济学中产品的市场竞争 等等
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 引言

人类在寻求认识其赖以生存的宇宙 ∏ √

和人类社会本身的长期过程中 重点总是放在其性

质或行为的普遍性 ∏ √ 方面 正如薛定谔所指

出的那样≈ 从人们把 高学习机构 ) ) ) 大学 ) ) )

称为 ∏ √ 这一点上 可以明显地看出这一事

实 我们还可注意到 大学颁发的 高学位是哲学博

士学位 ⁄ ° ° ⁄ 无论您学的

是什么专业≈ 而/ 哲学0是希腊语 意思是/ 追求智

慧0

有趣的是 当我们追溯历史时 发现希腊学者亚

里士多德 公元前 ) 年 并不只专

注于一个或两个知识的分支 而实际上 他对生物

学 !心理学 !物理学 !文学理论等都作出了重要贡献

他甚至发明了形式逻辑学 并且是动物学的先驱 把

学习和对学问的追求分裂成一个个不同的学科 如

物理学 !化学 !经济学等等 只是 近几个世纪才出

现的现象

本世纪以来 有人想恢复研究学问的统一性 找

到自然界和人类社会系统的共同的规律 这一尝试

可分为三个阶段 第一阶段是 ) 年代风行一时

的控制论或普遍系统理论 第二阶段是 年代

° 的耗散结构和 的协同论 第三个阶

段是 年代到现在对复杂系统的研究≈

我们认为 一个好的能描述所有复杂系统的普

遍定律应具有以下两个特点 形式简单 能用一

两个相当短的句子表述 与我们的日常经验相

符 因为如果一个定律具有普遍性 那么它应该能广

泛地用于描述众多的复杂系统 这就要求它的表述
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必须简明 其次 我们每个人事实上都是一个复杂系

统 所以 这个普遍定律应该与我们的日常经验符合

比如 热力学第二定律就能很好地满足以上两个要

求 该定律说 / 不可能把热从低温物体传到高温物

体而不引起其他的变化 0

这样一个简单的能解释所有复杂系统的普遍性

定律还没有找到 但目前存在 个能解释很多复杂

系统的统一描述 分形≈ 混沌≈ 自组

织临界性≈ 活性行走≈ 本文将在以下部分着

重介绍活性行走

 复杂系统

什么是复杂系统呢 一个复杂系统可以是这样

一个系统 它由很多数目的简单的或有/ 智慧0的单

元构成 单元和单元之间相互作用 并且与周围环境

相互作用 这些单元也可能随时间而演化 变化 整

个复 杂 系 统 的 行 为 不 能 用 还 原 论 ∏

来研究 但是 以上的定义也不是没有问题

的 比如 当我们对一个系统尚不了解时 它看起来

是很复杂的 而当我们对它了解了之后 它就变为简

单系统了 此外 一个系统是否是复杂系统 还可能

依赖于我们对其哪方面感兴趣 比如 当我们想知道

一块石头的内部结构或形成机理时 它就可能是一

个复杂系统 但如果我们只想知道踢它一脚后它将

如何运动 这只需应用牛顿力学就够了 那么这时

石头就是简单系统了 所以 复杂系统的一个精确的

定义大概是很难写出来的 但这并不妨碍人们对复

杂系统的研究 实际上 一个大学的每一个系研究的

系统或课题都可以算是复杂系统的范畴 除了物理

系 !化学系和工程系的绝大部分课程内容 复杂系统

研究的题目很广 包括语言 !生命起源 !基因与信息 !

生物进化与自旋玻璃 !组织管理 !交通 !经济系统 !心

理学 !环境学 !免疫学 !非平衡系统的自组织 !元胞自

动机 !蚂蚁群 !地震 等等 换言之 复杂系统是研究

真实世界的

复杂 或简单 系统都有自组织的倾向 例如 在

一液体层下面加热 当被加热面温度达到足够高时

原本处于静止状态的液体会自组织起来 形成有规

律的对流圈 这一现象称为热对流 热对流圈形成一

定的图样 又如 一群蚂蚁出巢觅食时 其路径开始

时是杂乱无章 !没有组织的 而蚂蚁将食物搬回巢的

路径却形成一定的图样 在这过程中并没有统一指

挥 是自组织的结果

 活性行走

用行走来模拟物理及其他现象已有很长的历史

了 著名的就是/ 无规行走0 无规行走用于模拟一

个喝得烂醉的人的行走 !在液体中悬浮粒子的布朗

运动或者金融市场股票的涨落等 在无规行走中的

行走者 并不改变其周围的环境 所以无规

行走被称为 / 消极行走0 √ 相反 一个

活性行走者 √ 的每一步都会改变其周

围的环境 而改变后的环境又将影响行走者的下一

步 见图 ≈

图  活性行走示意图

≈行走者 图中的实心圆点 改变了它周围的地形 从实线变为虚线

活性行走的描述包括两个相互作用的部分 行

走者在时间 τ位置 Ρ(τ)和可变地形 ς(ρ , τ) ,其中

ρ是空间坐标 .活性行走的动力学是由三条规律决

定的 :( )改变地形规律 ∏ 它决定行

走者在行走时如何改变地形 行走规

律 ∏ 它告诉行走者怎样选择下一步 ;

( )地形自我演变规律 ,说明地形由于受到行走者以

外的因素引起的变化(如扩散和外来影响) .这三条

定律的详细内容是由所研究的具体系统决定的 .行

走者行走的轨迹形成线条状图样 ,地形在行走一段

时间后形成粗糙的表面 ,这一表面是一个分形表面 .

地形可分为两类 :第一类是真实存在的 ;第二类

是抽象的 .第一类地形可用以下例子进行说明 :( )

一个人在沙丘上行走 .沙丘即为地形 ,而沙丘的高度

分布即为可变地形函数 ς(ρ , τ) .( )软物中的渗流

现象 .当水流过一个可变形的多通道物质时 ,会改变

通道的几何形状和分布 ,通道形状即为地形 .( )蚂

蚁的走动[ , ] .蚂蚁每走一步都要释放出一些化学

物质 ,而且它总是朝化学物质浓度高的地方走 ,在这

种情况下 ,每只蚂蚁都是一个活性行走者 ,而化学物
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质浓度即为地形 .( )细菌的运动 .细菌总是往营养

物质多的地方运动聚集 ,而且不断的吃掉营养物质 ,

那么营养物质的分布即为地形[ ] .第二类地形有以

下一些例子 :( )城市的发展 .描述城市发展的一种

方法是 ,城市建立之初 ,每块地都给一个标价 ,根据

地的好坏 ,标价高低不一 ,而每一块地被开发的可能

性的大小正比于地的好坏 ,也即正比于标价的高低 .

若一块地被开发 ,建了一栋房 ,那这将影响该块地及

其附近地的身价 .在这种描述中 ,地的标价即为地

形 .我们认为 ,活性行走的模型可以很好地描述一个

城市的发展[ ] .( )生物的进化[ ] .描述生物进化是

用基因变异表示的 .每一种基因都有其相应的基因

品质 ,以基因种类为横坐标 ,基因品质为纵

坐标 ,物种的演化由一质点在这个基因品质曲面的

移动来表示 .物种进化对应于该质点向高处移动 .世

界由各种物种共同组成 ,当物种 的品质提高时 ,

别的物种品质也要因此而改变 ,而这一改变又反过

来影响物种 所处的基因品质高度 .换言之 , 所

处的高品质位置就变得不是一个高位了 ,因而为了

生存竞争 , 就要再移动 .也就是说 ,一个物种在曲

面上每走一步 ,由于其他物种的竞争影响 , 的基因

品质都会改变 ,在这种描述中 ,物种为活性行走者 ,

基因品质分布即为可变地形 .

活性行走模型的连续性描述有两个方法 :

( ) √ 方程

µ
Ρ

τ
= − Γ

Ρ
τ

−Θρ∆(ρ − Ρ) # ∃ς(ρ , τ)

+ Φ(τ) ,

9 ς(ρ , τ)
9τ = ∆ ∃ς(ρ , τ) + τ− Ω[ ρ − Ρ(τ)] ,

式中 Ω 为地形改变函数 ,由地形改变规律决定 ,

表示行走者如何改变地形 . µ , Γ , ∆ 和 τ 均为常

数 .  

( )ƒ 2° 方程

9π(ρ , τ)
9τ =

∃[ π(ρ , τ)

∃ς(ρ , τ)]

+ ∆ ∃

π(ρ , τ) ,

9 ς(ρ , τ)
9τ = ∆ ∃ς(ρ , τ)

+ τ− ΘρχΩ(ρ − ρχ) π(ρχ , τ) ,

式中 π(ρ , τ)为在位置 ρ和时间 τ找到活性行走者

的概率密度 , ∆ 为活性行走者的扩散常数 .

这两个方程描述的系统是在数学物理上尚没有

仔细研究过的系统 ,比如 ,在关于 ƒ 2° 方

程的书中[ ] ,只是谈到粒子在与时间无关的势中的

运动 .

上述两个方程都是随机方程 ,它们只能给出行

走者的轨迹或地形的统计性质 ,而不能给出它们个

别的几何图形 .然而 ,在应用到图样形成中 ,感兴趣

的正是几何图形 .所以 ,我们需要利用计算机做活性

行走模拟 .

一个具有代表性的模拟结果见图 .值得提出

的是 ,图中活性行走的模拟结果与不同的实验结果

都符合很好 .事实上 ,在我们做出这个活性行走模拟

结果时 ,没有注意到已有实验结果的存在 ,有的实验

结果尚未出现 ,即我们是/ 预言0了这些实验图样的

存在 .活性行走显然是自然界中图样形成的一个主

要机理 .

图  活性行走的一个模拟结果与实验的比较[ ]

[中部 :活性行走随时间演化系列的模拟结果(时间从左到右增加) ;

左上部 :电击穿引起的表面化学反应的实验图样(流体为油) ;

右上部 :电沉积的实验图样 ;底部 :视网膜神经细胞(真实图样)]

 三个例子

411  电击穿引起的表面化学反应图样

在两片相距很近的玻璃之间充满某一种流体

(空气 !油或液晶) ,玻璃内表面镀了一层透明的导电

材料 × ,在上下内表面加一直流电压后 ,层内形

成一个均 的垂直电场 .当电场强度从零增加到某

个阈值时 ,流体中就会发生电击穿 .在这一瞬间 ,可
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观察到闪光现象 ,内表面留下一些线条状的图样[ ]

[见图 ( )] .根据我们的分析 ,电击穿首先是在内

表面的某一点发生的(这一点可能聚集了足够的电

子) ,并引起 × 的化学反应 ,随后 ,在这一点附近

一连串的电击穿接连发生 ,电击穿发生位置(也即为

化学反应发生的位置)的轨迹形成所观察到的图样 .

这其中的机理很复杂 ,涉及到电击穿物理 !化学反应

和流体力学中的热传导等 .

目前 ,电击穿引起的表面化学反应图样的形成

机理尚不很清楚 ,但我们可以先做简单的计算机模

拟 .很显然 ,化学反应发生时将改变附近区域的温

度 !材料的浓度分布等 ,所以可以将线条状轨迹看作

为活性行走者的行走轨迹 ,这样 ,就可以构造出一个

活性行走模型[ ] ,模拟的结果之一见图 .

图  活性行走模拟结果与实验结果的比较[ ]

电击穿引起的表面化学反应图样(流体为向列相液晶) ;

活性行走模型计算机模拟结果

412  蚂蚁觅食

在德国 ,有人用活性行走模型来模拟蚂蚁觅食 ,

他们做了两个模拟[ ] .第一个模拟见图 ,食物

随机放在上下两条线上 ,蚂蚁从图中心的圆点出发 ,

每走一步都释放出化学物质 其行走是活性行走 .

当它找到食物后往回搬时 ,基本上是沿着化学物质

的分布行走 ,并在途中释放化学物质 ,那么 ,这

里的地形有两个 , 和 .当这只蚂蚁回到中心后 ,

新的蚂蚁将沿地形 进行活性行走 ,搬回食物 .

图 即为经过一段时间后 ,蚂蚁行走轨迹的图

样 .在图样中 ,轨迹很自然地分叉 ,与真实蚂蚁的行

走轨迹[图 ( )]很像 .

在第二个模拟中 ,他们把 堆食物随机放置 ,蚂

蚁还是从中心出发 ,结果是蚂蚁采用/ 各个击破0的

办法 ,集中力量搬完一堆后再搬另一堆 ,如此逐一搬

完 .这一结果与真实蚂蚁的行为也相符合 .

413  玻璃中的离子传输(混合碱离子效应)

在玻璃中掺入碱离子 ,可以改变玻璃的物理性

图  蚂蚁觅食轨迹的活性行走模拟与实际轨迹的比较[ ]

( )活性行走模型模拟结果 ; 实际轨迹

质 .当掺入两种碱离子时 ,玻璃导电率有异常行为 ,

这就是我们通常所说的混合碱离子效应 ,这一效应

的发现已经有 多年了 . 近 ,有人应用活性行走

模型对该效应进行了解释[ , ] .

比如 ,在组成为 ξ ξ 的

玻璃中( ξ 为 与 含量之比) ,测量其电导率

Ρ( ξ) .结果表明 ,当 ξ 略大于 (即 含量与

相比极少)时 , Ρ随着 ξ 的增大而降低[见图 ( )] ;

当 ξ 1 时 , Ρ达到极小值 .这一结果可以这样解

释 :玻璃结构松散 ,存在一定数目的空位 ,在电场作

用下 ,金属离子 发生运动 ,从一个空位跳入另一

个空位 ,并改变空位性质 ,使其只适合其他 而不

是 进入 ,反之亦然(在这个过程中 ,每个金属离

子都是活性行走者) .也就是说 ,在电传导过程中 ,两

种离子的运动是/ 相互妨碍0的 .所以 ,当一小部分

被 取代后 , Ρ下降 ;同样 ,当 ξ 略小于 ,即
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一小部分 被 取代后 ,也将导致 Ρ下降 ,从而

出现图 ( )所示的曲线 .根据活性行走模型模拟的

结果[图 ( )] ,与上述实验能很好地符合 .

图  玻璃的电导率与 ξ 和温度的关系[ ]

( )实验结果(直流电 ,曲线温度从下到上为 ) ε ;

活性行走模拟结果(条件与上相似)

 结论

前面举了一些活性行走模型成功运用的例子 ,

此外 ,我们[ ]也用活性行走模型成功地解释了在高

科技经济学中 ,两个商品在市场上互相竞争的情况 ,

这其实是高科技经济学中正反馈( ∏ )

的一个例子 .我们也用活性行走模型研究了在生物

和人类社会演化的历史中 ,偶然性与必然性之间的

关系[ ] .我们发现 ,与一些人说的不一样[ ] ,如果生

命可以重来的话 ,历史是有可能基本重复的 .也有人

把活性行走模型用于石油开发( ∏

√ )[ ] ;也有人用活性行走模型描述经济学中

的/ 人口游戏0( ∏ )[ ] ;也有人用活性

行走模型研究有适应性的竞争( √ 2

和市场效率( [ ] ;还有人用

活性行走模型模拟/ 肿瘤0的生成[ ] .还有很多领域

可以运用活性行走模型[ , ] .

目前 ,活性行走这一概念与名词已逐渐被人们

所接受[ ] .总之 ,活性行走提供了自然科学和社会

科学中许多复杂系统的一个统一的描述 .
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