
关于计算的报告 

——康威生命棋与细胞自动机 

作者：黄鑫         学号：1500012648 

摘要：自 20 世纪 80 年代兴起以来，复杂性科学迅速发展，已经成为了当代科学的前沿发展领域之一。

霍金曾言“21 世纪将是复杂性科学的世纪”，而作为研究复杂性科学有力工具的细胞自动机，自然值得我

们认真学习与研究。细胞自动机以及作为其特例的康威生命棋，不仅在生物学、物理学、军事科学等领域

上具有广泛应用，甚至可以帮助人们理解实在与创造、生命与意识的命题，是人工生命的重要研究工具和

理论方法分支。 
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一． 对康威生命棋的简单介绍 

康威生命棋（Conway's Game of Life），又译作生命游戏，是由英国剑桥大学的数学家 

约翰·何顿·康威于 1970 年发明的一种细胞自动机。虽然被称为“游戏”，但是康威生命棋中

不存在某个“玩家”，它是由一个理论上无限大的二维矩形空间和一组决定“生命演化”的

“规则”组成的。这一游戏能够十分容易地在 C++、python 等环境下开发出来。 

虽然具体的规则是可变的（当然，这将在很大程度上改变模拟生命的演化进程），但在

康威生命棋中常用的规则是这样的： 

1. 当前细胞为存活状态时，当周围低于 2 个（不包含 2 个）存活细胞时， 该细胞变成

死亡状态。（模拟生命数量稀少） 

2. 当前细胞为存活状态时，当周围有 2 个或 3 个存活细胞时， 该细胞保持原样。 

3. 当前细胞为存活状态时，当周围有 3 个以上的存活细胞时，该细胞变成死亡状态。

（模拟生命数量过多） 

4. 当前细胞为死亡状态时，当周围有 3 个存活细胞时，该细胞变成存活状态。 （模拟

繁殖） 

一旦给定了初始条件，在规则的作用下模拟生命就能一代接一代的演化下去，形成各色各样

的图案。虽然上述的规则是十分简单的，每个细胞只与以自身为中心的周围八格细胞产生互

动，但在游戏的进行过程中，各种杂乱无序的初始图案会逐渐演化出各种精致且有规律的、

出人意料的结构，其中一种连续变化的结构被称为“滑翔机”。 

 
增加“细胞”的数量，我们还能够得到诸如“滑翔机发射枪”、“凤凰”等新奇有趣的复杂结

构。尤其值得在意的是，两架“滑翔机”在发生碰撞时，将会“坠毁”成为“稳定砖块”结

构，“滑翔机”在遭遇某个装置时，亦可能发生“转向”。利用这个特性，人们能在生命游戏



中构造出各种逻辑门结构，甚至是配置出一台计算装置i。事实上，可以证明康威生命棋是

图灵完备的，这表明用康威生命棋可以模拟任何计算过程，甚至可以说，它本身就是一个通

用计算机。 

 

生命游戏中的逻辑与门 

从本质上来说，康威生命棋是一种细胞自动机（元胞自动机）。细胞自动机最早由冯诺

依曼于 1950 年为模拟细胞的自我复制过程而提出，但直到 1970 年康威生命棋被发明，它才

真正引起了学界的重视。 

二． 对细胞自动机介绍 

自动机(Automaton)通常指不需要人们逐步进行操作指导的设备(夏培肃，1984)。例如，

英国数学家艾伦图灵于 1936 年提出的图灵机就是一种典型的无限带自动机（储存带无限

长）。细胞自动机，也是一种无限带自动机，它的构成需要以下几大要素： 

决定细胞活动空间的维度 

     定义细胞可能具有的状态 

     定义细胞改变状态的规则 

     设定细胞自动机中各个细胞的初始状态 

在数学上可以将之表示为 A=(L,d,S,N,f)。 

 

细胞自动机的构成 

细胞活动空间的维度可以是一维的，也可以是二维、三维甚至更高维度的。但无论维度

多少，某一细胞的变化活动都只取决于周遭细胞的状况，这被称为“局部的”。在时间上来

讲，所有的细胞都同时同步变化，这被称为“平行计算”性质。另外，由于所有细胞都受着

同样规则制约，再数种不同的状态间发生改变，因此细胞自动机又是“一致性的”。值得注

意的是，虽然某一代细胞的下一代的形态是确定的，但是我们无法从下一代的形态反推得知

上一代的情况，因为它对应着多种可能，而且存在的可能数是随着反推步数而成指数形式增

加的，这种性质被称作“Forward-Deterministic”。 

在细胞自动机中，空间是一个一个分立的格子，时间也是不连续地流逝的，某个细胞所



受的影响也被简化为只考虑周遭数个细胞，这些特征使得细胞自动机成为模拟现实中种种宏

观行为的利器。比如，细胞自动机能够很好的模拟肿瘤细胞的增长机理，艾滋病病毒的感染

过程。在社会学上，细胞自动机也被广泛地应用于描述个人行为的社会性，流行现象等，如

服装流行色的形成。 

在实际的使用中，一般会对细胞自动机的某些特征加以拓展，如把空间背景替换为复杂

的空间网络，以相邻结点为邻元。又如给细胞加上各种不同的特征，如年龄、性别等要素，

以更好的模拟大型场所中的人群。 

作为一种动态模型，细胞自动机是一种通用性的建模方法，其应用几乎涉及社会和自然

科学的各个领域。哲学上来说，细胞自动机将简单与复杂，微观与宏观，局部与整体，有限

与无限，离散与连续等概念紧密联系在了一起。 

三． 康威生命棋与细胞自动机背后的逻辑 

康威生命棋以一种微妙的方式模拟了细胞的增殖和死亡，但在较大尺度上，人们可以构

造出复杂的逻辑结构，那么当我们观察的尺度达到足够大，格子的设计足够精巧（运用种种

逻辑结构），使之能够对于种种“刺激”做出相应“反应”，再考虑到康威生命棋中细胞们移

动、增殖、消亡等类似于真实生命的特征，是否可以认为在生命游戏中创造出了有“意识”

的生命呢？。                    

如果把生命定义为“具备有限尺度、稳定的并能自我复制的复杂系统”，那么基于冯·诺

依曼的早期工作，人们估计要在生命游戏中放置最小尺度的，能进行自我复制的图样需要十

万亿个方格，巧合的是，这大致等于单个人体细胞中分子的数量。目前人们所构建的最大的

有意思的图样是卡特彼勒，包含超过 1 千万个细胞。 

 

卡特彼勒（Caterpillar） 

康威生命棋中的例子表明即使是非常简单的一组定律也能导致类似于智能生命那样的

复杂特征，那么我们能够很自然地联想到，可能在最基本的层面上，也存在着一组决定了不

同尺度表观定律的，最为基本、简洁的定律。 

霍金在其著作《大设计》中写道：“假如你对生命游戏的宇宙在任何特定的尺度上观察

片刻，你会推断出在那个尺度中制约物体的定律……你会推断出在那个尺度中制约物体的定

律……这些规则中，本质上没有诸如碰撞或运动的概念，只有描述单独格子的生与死。也许

这正如我们的宇宙。”这一观点引人深思，模拟生命的演变由一小组规则制约，但在任何尺

度上都能得出相应的“演化规律”，我们的宇宙是否也是相似的呢，或者说，宇宙是否是以

一种近于细胞自动机的形式运行着呢？ 

宇宙也有着类似于细胞自动机的三大特征，宇宙是平行处理的，宇宙中每一点受临近点

影响最大，宇宙各处自然规律相同。专著《一种新科学》的作者斯蒂芬·沃尔夫勒姆曾经指



出：“细胞自动机的数学架构，与一些造成真实世界的复杂物理系统之数学架构是完全一样

的，也许这正是掌管遗传重任的 DNA 所赖以工作的原理。”比如自然界贝壳上的复杂图案，

也许就是基于 DNA 中类似于康威生命棋的简单规则决定的，证据就是生命游戏中复杂而有

规律的各色图案。 
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