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摘 要

为了研究状态为连续系统的动力学的复杂性
,

我们根据对无穷维动力系统讨论的结论
,

提出

了一种新的映射模型
.

利用数值方法
,

对这种模型进行了研究
.

发现其动力学行为可能是普适语

言 ( u n i v e r s a l l a n g u a g e
)和上下文有关语言 (

e o n t e x t 一 s e n s
i t i

v e l a n g u a g e
)

.
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W ol fr a m 通过对细胞 自动机 (C A ) 的研究
,

发现存在一种比混沌 ( C h ao s) 更复杂

的运动
,

并且建议用计算理论来讨论动力学系统的包括这种复杂运动在 内 的所 有动力学行

为
: ` ’ .

按照此开创性理论
,

一些非线性学者在近年来就复杂性理论提出了许多观 点
〔“ ~ 吕’ .

这

个方向也已经被列入今后十年非线性科学的一个重要研究方向
r。 ’ .

由于细胞自动机系统的状态 空间是离散 的
,

而就偏微分方程等无穷维连续动力 系统所描

述的图案 (P a 七t e r
n)

.

动力学
,

如何反映这种复杂的运动目前还了解不多
.

我们认为
,

如果能

提出反映偏微分方程等的图案演化的简单模型
,

进行研究是一件重要的事
.

为此我们在本文

中提出了一种模型
,

它能反映偏微分方程的惯性流形上相应常微分方程的模态的演化
.

通过

对这种模型进行系统的数值研究
,

我们发现系统 的动力学行为很可能是普适语言和上下文有

关语言
.

二
、

模 型 的 提 出

近年来以 T e m a m为首的一批学者提出了无穷维动力系统理论
`’ 。 , ” ’ ,

我们在此基础上提

出了一些新的观点
【` 2 ’ ,

并对 is n e 一

G o r d o n 方程进行研究
.

结果发现反映 iS n e 一

G o r d o n 方

程的动力学行为的常微分方程有如下特点
〔` 3 ’ :

l) 常微分方程存在各种解的不变子空间
.

从力学上讲这些解不变子空间是反映各种模

态和模态的组合
,

因而它反映了系统的 图案的演 化
.

.
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2 ) 解在不同不变子空间之 间的转化的方式是第一个方程的解以系数形式影响第二个方

程
,

然后第二个方程的解又以反馈形式输入到第一个方程
,

构成一个藕合方程组
.

根据这种结果
,

我们提出如下映射模型
:

X
, + 1 = 几X

”

( l 一 X
”

) + 。 Y
, ,

Y
。 + 1 ~ ( 1 + 3X

. + 1
) Y

.

( 1一 Y
一

) ( 2
.

1 )

当 Y
”
一 o时

,

( 2
.

1) 就把运动限制在不变子空间 { X
。 ,

叶上
,

X
。

对犷
。

的影响反映在 犷
。

的系数

上
,

Y
”

对X
,

的影响通过藕合
。 Y

。

实现
.

为了便于研究
,

我们选 取X
。

和 Y
,

上的映射服 从于逻

辑斯蒂 ( l o g i o t i e )映射
,

系数 ( l + 3X
, 十 :

)的选取是为 T 确保Y
,

〔 [ o
, l ]

.

三
、

( 2
.

1) 的动力学的数值分析

为了讨论 X
。

如何驱动 y
,

以及驱动后的动力学行为
,

在数值研究中我们作了如下处理
:

l) 初始值选 取 Y
。
一 1 0一 7 ,

即可以认为初始时 ( 2
.

1) 的运动基本上限于 {X
。 ,

0} 上
.

2 ) 为了讨论 X
。

在非正规情况下驱动 Y
。

的情况
,

选 取 几~ 3
.

57
,

这是逻辑斯蒂映射的

几co 点
.

数值计算时先 以逼辑斯蒂映射迭代X
, ,

迭代 5 00 0次
,

然后令X
。 , ~ X 60 。。 ,

Y
。 : = 10 一 7 ,

对 ( 2
.

1) 进行数值迭代
,

再进行如下数值分析
:

l ) 去暂态 5 0 0 0次
,

取 {Y
。

}的 3 0 0 0 0点
.

计算 { y
,

} 的李雅普诺夫 ( L y a p u n o v ) 指数

L E ,

2 ) 去暂态 5 0 0 0次
,

取 { Y
。

}的 3 0 0 0 0点
,

计算王Y
,

}的容量维 D
。 ,

图 l ( a )
, 2 ( a )是 { Y

.

}

的 10 9 : N (
。
)对 1 0 9 2

( l /。 ) 图 ,

3 ) 去暂态 3 4 9 7 0次
,

取笼X
,

}和 { Y
。

}的 3 0点
,

给出X
” 一

Y
”

的振幅图 (图 l ( b )
, 2 ( b ) )

;

4 ) 去暂态 3 3 0 7 6次
,

取笼Y
。

}的 1 0 2 4点
,

计算 { Y
”

}的功率谱
,

x)J 率谱 图见图 1 ( e )
, 2 ( c ) ,

5 ) 去暂态 3 4 8 0 0次
,

取 { Y
,

}的乞C C点
,

给出谧Y
,

}跳刚间
一

振娠图 (图 1 ( d )
, 2 ( d ) )

,

图 1 ( a )
,

1 ( b )
, 1 ( e )

, 1 ( d )给出 T E 二 0
.

1冬的结果
,

图 2 (a )
,

2 ( b )
,

2 ( e )
, 2 ( d )给出 T

“ = 0
.

20 的结果
.
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从这些图中
,

我们 可以看出如下儿点
:

l ) 它们都具有分维结构
,

(
。 二 o

.

f s
,

D
。 = 0

.

9 4 3 7 ; : = 0
.

2 0
,

D
。 二 0

.

9 4 2 9 ) 因而它们

应该是奇异的 ;

2 ) 从笼犷
,

}随 n变化的图形
,

以及功率谱分布来看
,

通Y
。

}的演化既不是周期的
,

也不是

拟周期的 ,

3 ) 它们的李雅普诺夫指数
一

可正可负
.

(。 一 。
.

、 8 ,

L E

一
0

.

02 23 8 ; 。 一 0
.

20
,

L E =

0
.

0 2 0 0 5 )

上述结果告诉我们 这种非周期运动的动力学行为既是奇异的
,

又可能不一定是混沌的
.

四
、

复 杂 性 的 讨 论

利用 〔2〕和 〔3〕的方法
,

我们对 ( 2
.

1) 去掉 5 0 0 0次暂态
,

取 3 0 0 0 0个点计算它 的复杂性
.

对

〔2 〕的复杂性 (c 。 m p le x i七y ) (我们记它为 C
。

)
,

〔3〕中第一级复杂性 C l和第二级复杂性 C
Z

进

行计算得到的结果见表 1
.

表 1

一~ 一一一
, {

_ _
_

1 _
_

_

!
_

_
_

}
_ _ _

}

复杂性

0
.

4 5 , 08 7

0
.

44 98 87

0
.

14 6 3 1 3

0
.

6 0 7 3 0 1

0
.

5 4 9 3 30

0
.

2 1 7 9 9 6

0
.

6 2 5 1 4 8

0
.

5 9 2 6 58

0
.

3 1 2 18 1

0
.

6 7 3 7 3 2

0
.

6 2 6 1 4 1

0
.

3 6 09 3 6

0
.

683 6 4 7

0
.

6 3 7 1 3 7

0
.

40 2 80 2

0
自1,臼C

.

CC

由于 C
。
和 C ,

的定义都是以随机为标准
,

对于纯随机序列 这两种复杂性都应该是 1
.

上表

的结果告诉我们 ( 2
.

1) 给出的动力学都 不是随机的
,

因而是奇异的
.

由于 C
:

是反映了福犷
,

}给出的符号动力系统 中新的禁止字成长的指数率
,

这种新的禁止

字的出现是
一

与有限自动机结点的生成必然联系起来 的
,

听以表中 C
Z
今 。就告诉我们 ( 2

.

1) 的动

力学很可 能是反映了普适语言与上下文有关语言
,

因此 ( 2
.

1) 可能是研究具有比混沌更复杂
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动力学行为的简单模型
.
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