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自指语句赋值与元胞自动机的
动态特征之比较研究①

李振宇
(南京大学 哲学系ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

摘　 要:Ｐａｔｒｉｃｋ Ｇｒｉｍ 等人运用计算机模拟研究方法ꎬ揭示出在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑系统中自指语句赋值具有周期性

和混沌行为等动态特征ꎬ而且在系统内混沌行为本身不可判定ꎮ 元胞自动机同样具有周期性与混沌行为ꎬ而 Ｍｉｋｈａｉｌ
Ｐｒｏｋｏｐｅｎｋ 等人通过构造“自指”ꎬ证明元胞自动机的动态也同样具有不可判定性ꎮ 对两者进行比较研究ꎬ有助于进一步

揭示它们之间的内在关联ꎮ
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　 　 计算机模拟研究方法是美国学者 Ｐａｔｒｉｃｋ
Ｇｒｉｍ 等人使用的一种哲学研究方法ꎬ试图运用计

算机模拟手段解决哲学问题ꎮ 其中对于自指语句

所导致的语义悖论的研究ꎬ是使用该方法所做工

作的重要组成部分ꎮ 他们以 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑

为基本框架ꎬ通过将自指语句翻译为简单的迭代

函数ꎬ利用计算机所生成的图像ꎬ成功地揭示出悖

论语句的动态特征ꎬ并且从复杂性的角度上ꎬ对悖

论语句进行了分类:一类是简单的周期性震荡

(或趋向不动点)ꎬ一类则形成复杂的混沌图像ꎮ
另一方面ꎬ随着近年来系统科学界对元胞自动机

研究的深入ꎬ系统科学家们也提出了对元胞自动

机的四种分类ꎮ 其中ꎬ前三类元胞自动机的动态

特征和自指语句的三类行为———趋向不动点、周
期性震荡、混沌等特征高度吻合ꎮ 对于第四类元

胞自动机的不可判定性现象ꎬ虽然尚无自指语句

的赋值特征与之相对应ꎬ但可以找到一种与算术

系统密切相关的悖论ꎮ 与此同时ꎬＧｒｉｍ 等人所提

出的混沌不可判定性定理 Ｉ①ꎬ以及 Ｋａｕｆｆｕｍａｎ 等

人所提出的元胞自动机的不可判定性定理②ꎬ具

有技术上的相似性ꎮ 显然ꎬ对两者进行比较研究ꎬ
有助于进一步揭示它们之间的内在关联ꎮ

一　 基于 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑对真谓

词的刻画

对说谎者悖论进行分析ꎬ是计算机模拟研究

方法探讨自指语句动态性质的第一个切入点ꎮ 导

致该悖论的是如下悖论性语句 Ｌ:
Ｌ:Ｌ 是假的ꎮ
根据经典逻辑原则可以得出:Ｌ 为真ꎬ当且仅

当 Ｌ 为假ꎮ 在经典逻辑框架下ꎬ对任一语句 Ａ 和

真谓词 Ｔꎬ如果承认下述 Ｔ 模式的普遍有效性:
Ｔ(‘Ａ’) ↔Ａ(‘Ａ’是真的ꎬ当且仅当 Ａ)
那么ꎬ在一个形式语言中ꎬ总会存在语义悖

论ꎮ 因而ꎬ对 Ｔ 模式进行修正ꎬ或者对经典二值

逻辑法则进行修正ꎬ均可在技术上提供一种对说

谎者悖论的解决思路ꎮ Ｇｒｉｍ 等人在利用“计算机

模拟研究方法”刻画语义悖论的过程中ꎬ不但用

ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑作为基本框架ꎬ还对真谓词进
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行了新的解释ꎮ
在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑框架下ꎬ一般在二值

逻辑下导致悖论的自指语句(譬如语句 Ｌ)在真值

区间[０ꎬ１]内皆可找到不动点ꎬ而且如果对一些

自指语句赋以不动点之外的初值ꎬ则其迭代可能

出现混沌行为ꎮ
在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑系统 １中ꎬ若以 Ｖ

(Ａ)、Ｖ(Ｂ)等代表语句的赋值ꎬ则复合语句的赋

值可表示如下:
１. Ｖ(¬ Ａ) ＝ １－Ｖ(Ａ)ꎻ
２. Ｖ(Ａ→Ｂ) ＝ ｍｉｎ{１ꎬ(１－Ｖ(Ａ)＋Ｖ(Ｂ))}ꎻ
３. Ｖ(Ａ＆Ｂ) ＝ ｍａｘ(０ꎬ Ｖ(Ａ)＋Ｖ(Ｂ)－１)ꎻ
４. Ｖ(Ａ▽Ｂ) ＝ ｍｉｎ(１ꎬＶ(Ａ)＋Ｖ(Ｂ))ꎻ
５. Ｖ(Ａ∧Ｂ) ＝ ｍｉｎ(Ｖ(Ａ)ꎬ Ｖ(Ｂ))ꎻ
６. Ｖ(Ａ∨Ｂ) ＝ ｍａｘ(Ｖ(Ａ)ꎬ Ｖ(Ｂ))ꎻ
其中ꎬ∧ 和∨分别为经典逻辑当中的合取和

析取ꎮ “→”“＆”“▽”三个联结词则表示模糊蕴

涵、模糊合取与模糊析取ꎮ 对于逻辑等价的定义ꎬ
则借助了模糊蕴涵和经典合取连接词:

Ｖ(Ａ↔Ｂ) ＝ Ｖ((Ａ→Ｂ)∧(Ｂ→Ａ))＝ ｍｉｎ
(ｍｉｎ(１ꎬ(１－Ｖ(Ａ)＋Ｖ(Ｂ)))ꎬ ｍｉｎ(１ꎬ(１－Ｖ(Ｂ)＋
Ｖ(Ａ))))＝ １－ａｂｓ(Ｖ(Ａ)－Ｖ(Ｂ))

简单起见ꎬ在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 逻辑中直接加入真

谓词 Ｔ(Ｘ)、语句名称‘Ａ’和一个语句常项ㄒꎬ形
成新语言 １Ｔｒꎮ 定义 Ｖ(ㄒ)＝ １ꎬ则对于真谓词的

定义如下:
７. Ｖ(Ｔ(‘Ａ’) )＝ Ｖ(ㄒ↔Ａ)＝ １－ａｂｓ(１－Ｖ(Ａ))
从这个赋值定义来说ꎬ断定语句 Ａ 为真ꎬ即

断定语句 Ａ 和真值为 １ 的语句等值ꎮ 显然ꎬ在该

定义下ꎬ对任一语句 Ａ 而言ꎬＴ 模式成立:
８. Ｖ(Ｔ(‘Ａ’) ↔Ａ) ＝ １－ａｂｓ((１－ａｂｓ(１－Ｖ

(Ａ))－Ｖ(Ａ)) ＝ １
根据 ７ꎬ进而可以得出:Ｖ( Ｔ(‘Ａ’)) ＝ Ｖ

(Ａ)ꎮ 其中ꎬ公式 ８ 最早由 Ｎｉｃｏｌａｓ Ｒｅｓｃｈｅｒ 提出ꎬ
而 Ｇｒｉｍ 等人在早期的工作吸取了这个理论①ꎮ
但是在他们后续的工作中ꎬ则改为直接假定 Ｔ 模

式成立ꎬ未再提及 Ｒｅｓｃｈｅｒ 公式②ꎮ 他们引入了一

类特殊的命题符号[ ｖ]ꎬ表示任一真值为 ｖ 的命

题ꎮ 对于断定像“‘Ａ’为 ０.７５ 真”这样的句子ꎬ他
们给出了如下规定:

“Ａ”为 ０.７５ 真↔ ([０.７５] ↔Ａ)
而 Ｖ([０.７５] ↔Ａ) ＝ １－ａｂｓ(Ｖ([０.７５]) －Ｖ

(Ａ))ꎮ 所以ꎬ在 Ｇｒｉｍ 等人的理论中ꎬ存在无穷多

的真谓词ꎬ即ꎬ每一个命题变元都有相应的真谓

词ꎮ 当然ꎬ这种预设仍与 Ｒｅｓｃｈｅｒ 公式相融贯ꎮ
故下面的讨论将继续采用 Ｒｅｓｃｈｅｒ 公式ꎬ并且仅

会涉及以真谓词 Ｔ(Ｘ)构造的自指语句ꎮ

二　 周期与混沌———悖论语句的两种

动态特征
另一个与传统解释不同的地方在于ꎬＧｒｉｍ 等

人将说谎者语句 Ｌ 表达为言说自身真值为假的

语句:
Ｌ↔(¬ ㄒ↔Ｔ(‘Ｌ’))
故 Ｖ(Ｌ) ＝ １－ａｂｓ(０－Ｖ(Ｌ))ꎮ 显然有 Ｖ(Ｌ)

＝ １ / ２ꎮ
当然ꎬ这个解释实际上和传统解释———“Ｌ↔

¬ Ｔ(‘Ｌ’)”相等价ꎮ 此结果与模糊集合论奠基

人 Ｚａｄｅｈ 在 １９７９ 年所给出的建议相一致ꎬ但是论

证过程却更加简洁ꎮ 随后ꎬＧｒｉｍ 等人引入了“初
值”和“迭代”的概念ꎬ对悖论语句的动态性进行

了分析ꎮ 从直观上来看ꎬ随着人们进行真值修正ꎬ
说谎者语句的赋值呈现出在真、假二值之间的往

复震荡ꎮ 对于这一特征ꎬＧｒｉｍ 等人给出了一个相

当简洁的表述:
ｘｎ＋１ ＝ １－ｘｎ

该公式与说谎者语句的赋值模式 Ｖ(Ｌ) ＝ １－
(１－ａｂｓ(１－Ｖ(Ｌ))) ＝ １－ (Ｖ(Ｌ))相一致ꎬ但是为

了刻画其动态特征ꎬＶ(Ｌ)的赋值公式被一个迭代

函数 ｘｎ 取代ꎮ 在经典二值系统中ꎬ如果最初假设

说谎者语句 Ｌ 为真ꎬ则 ｘ０ ＝ １ꎻ根据简单推理ꎬ得
出 Ｌ 为假ꎬ则 ｘ１ ＝ １－ ｘ０ ＝ ０ꎻ而后ꎬＬ 的真值再根

据 ｘ２ ＝ １－ ｘ１ ＝ １ 进行修正ꎮ 如此往复迭代ꎮ 因

此ꎬ得到如图 １ 所示的迭代数和真值的变换关系ꎮ

０３
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图 １　 说谎者悖论赋值时序动态图(初值为 １)

在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑中ꎬ若对说谎者悖论

赋予[０ꎬ１]之间的某个有理数真值作为初值ꎬ比
如说 ０.２５ꎬ则会形成 ０.２５ 和 ０.７５ 两个值之间的震

荡(见图 ２)ꎮ

图 ２　 说谎者悖论赋值时序动态图(初值为 ０.２５)

图 ３ 为其相图ꎮ

图 ３　 说谎者悖论赋值动态相图(初值为 ０.２５)

随后ꎬＧｒｉｍ 提出了“混沌悖论”的概念ꎬ意指

在计算机模拟研究方法中ꎬ一类动态行为较为复

杂的自指语句ꎬ若给这类自指语句赋予某些不动

点之外的真值ꎬ则其迭代过程可能呈现为一种混

沌运动ꎮ 其中最简单的例子是自指语句 Ｌｃ:
Ｌｃ: ¬ Ｔ(‘Ｌｃ’) ↔ Ｔ(‘Ｌｃ’)
显然ꎬ根据自指语句的特征ꎬ有 Ｌｃ ↔(¬ (Ｔ

(‘Ｌｃ’))↔ Ｔ(‘Ｌｃ’))为真ꎬ故其赋值可改写为

迭代方程:ｘｎ＋１ ＝ １－ａｂｓ((１－ｘｎ) －ｘｎ)ꎮ 而如果将

其初始值赋以 ０.３２ꎬ则其迭代数和赋值之间的关

系可用图 ４ 来表示ꎮ

图 ４　 混沌悖论时序动态图(初值为 ０.３２)

在相对应的相图中(见图 ５)ꎬ可以看到经过

遍历计算ꎬ赋值迭代的动态行为ꎮ

图 ５　 混沌悖论赋值动态相图(初值为 ０.３２)

通过对其他初值的分析ꎬ例如 ０.３１４ 和 ０ ３１４
１ꎬＬｃ 的赋值行为出现了很大的变异(如图 ６ 所

示)ꎬ体现出了该语句对于初值的敏感性ꎬＧｒｉｍ 指

出ꎬ这正是混沌现象的标志性特征ꎮ

图 ６　 混沌悖论赋值的初值敏感性

(初值分别为 ０.３１４ 及 ０.３１４１)

不过ꎬＧｒｉｍ 等人在之后给出的一些具有混沌

特征的自指语句ꎬ其迭代方程中出现了乘方和开

方等非线性运算ꎮ 比如ꎬ对于 Ｅｍｐｈａｔｉｃ 说谎者:
“这个语句非常假”ꎬＧｒｉｍ 等人直接给出了迭代方

１３
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程:ｘｎ＋１ ＝ (１－ｘｎ) ２ꎮ 这样的方程在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模

糊逻辑中无法给出对应的联结词ꎬ只有在乘积逻

辑中才会出现真值之间相乘的运算ꎮ 故其基础理

论应该是 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑和乘积逻辑的

结合①ꎮ

三　 两种不可判定性———混沌函数与

元胞自动机

在上述简单的混沌悖论的启发下ꎬＧｒｉｍ 等人

针对实运算系统给出了两个混沌的不可判定性定

理ꎮ 我们这里只讨论“定理 Ｉ”ꎮ 假设一个实运算

形式系统 Ｔ 容纳初等数论ꎬ令 ｆ(ｘ)为定义在实数

区间[０ꎬ１]上的函数ꎬ而 Γ 为所有被判定为具有

混沌行为的函数 ｆ(ｘ)的哥德尔编码集ꎬ定理 Ｉ 断
言:在 Ｔ 中ꎬ下述混沌判定函数 Ｃ 不可定义:

Ｃ(‘ｆ(ｘ)’)＝
１ 若 ‘ｆ(ｘ)’∈Γ
０ 若 ‘ｆ(ｘ)’∉Γ{

其证明可简述如下:
假设 Ｃ 可定义ꎬ则对任一固定的哥德尔编码

‘ｆ０(ｘ)’ꎬ可以定义如下函数 Ｇ:

Ｇ(ｙ)＝
１－(ｙ－ｙ) 若 Ｃ(‘ｆ０(ｘ)’)＝ １ꎻ否则ꎬ

１－ａｂｓ((１－ｙ)－ｙ){
以‘Ｇ(ｙ)’代换上式中的‘ ｆ０(ｘ)’ꎬ则可定义

如下函数:

Ｇ(ｙ)＝
１－(ｙ－ｙ) 若 Ｃ(‘Ｇ(ｘ)’)＝ １ꎻ否则ꎬ
１－ａｂｓ((１－ｙ)－ｙ){

显然ꎬ如果 Ｇ( ｙ) 被判定有混沌行为ꎬ即 Ｃ
(‘Ｇ(ｘ)’)＝ １ꎬ则它的取值为 Ｇ(ｙ)＝ １－(ｙ－ｙ)＝
１ꎬ是一个常函数ꎮ 因此ꎬ其不具备混沌行为ꎮ 但

若 Ｇ 不具有混沌行为ꎬ则按 Ｇ 之定义ꎬＧ(ｙ)＝ １－
(ａｂｓ(１－ｙ)－ｙ)ꎬ但其正是上文所述及的混沌悖论

所对应的迭代函数ꎬ具有混沌行为ꎬ因此矛盾ꎮ
这个证明是将哥德尔自指定理推广至带有一

个多余变元的结果ꎮ 不过ꎬ从思路上来说ꎬ其与图

灵自停机问题的不可判定定理的证明非常相似ꎮ
无独有偶ꎬ在 ２０１７ 年ꎬ多位系统科学家(其中包括

系统生物学的创始人 Ｓｔｕａｒｔ Ｋａｕｆｆｍａｎ)联名发表

一篇论文ꎬ指出了通用元胞自动机的不可判定性

与自指现象之间存在着重要关联②ꎮ 通过对该文

献关于元胞自动机不可判定性的考察ꎬ可以发现ꎬ
混沌的不可判定性与元胞自动机的不可判定性证

明之间亦存在着很大的相似性ꎮ
从形式上来说ꎬ元胞自动机 ＣＡ 可以被理解

为一个定义在 ｄ－维网格上的动态系统ꎮ 构成网

格的每一个方格(即“细胞”)ｃｉ 的值为字母集 ＡＣ

中的元素ꎬ即 ｃｉ∈ＡＣꎮ 其中ꎬ索引 ｉ 用来指示方格

的几何维度ꎬ如果 ＣＡ 是一维的方格序列ꎬ那么索

引 ｉ∈Ｚꎬ而方格的序列 ｃ ＝ (ｃ－２ꎬｃ－１ꎬｃ０ꎬｃ１ꎬｃ２ꎬ
)ꎮ 例如ꎬ若字母表 ＡＣ ＝ {０ꎬ１}ꎬ则多元组(ꎬ
１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ)可看作元胞自动机系统 ＣＡ
的一个状态ꎮ

元胞自动机是一个随时序进行变换的离散动

态系统ꎬ在任一时刻 ｔꎬ其下一时刻的状态都有一

个局部规则 φＣ 来决定ꎮ φＣ 可以看作一个多元函

数ꎮ 如果元胞自动机系统同一个维度中有 ｒ 个相

邻方格ꎬ而方格的维度为 ｄꎬ则:
ϕＣ:Ａ(２ｒ＋１) ｄ

Ｃ →ＡＣ

根据局部规则ꎬ第 ｉ 个细胞在 ｔ 时刻的状态完

全由该细胞和它相邻的细胞在上一个时刻 ｔ－１ 的

状态所决定:
ｃｔｉ ＝ φＣ(ｃｔ

－１
ｉ －ｒ ꎬｃｔ

－１
ｉ －ｒ＋１ꎬꎬｃｔ －１ｉ ＋ｒ )

因此ꎬ对于整个网格 ｃꎬ存在一个全域状态

ΨＣ ＝ ＡＺｄ
Ｃ ꎮ 而该全域状态决由全域规则 ΦＣ 所决

定ꎬ即:
ΦＣ:ΨＣ→ΨＣ

故对于整个网格 ｃꎬ根据全局规则ꎬ其在 ｔ 时
刻的状态完全决定于 ｃ 在上一个时刻的状态:

ｃｔ ＝ ΦＣ(ｃｔ
－１)

这样ꎬ元胞自动机 Ｃ 就可以被形式地定义为

一个三元组 Ｃ ＝ <ＡＣꎬ ｄꎬ φＣ>ꎮ
在元胞自动机不可判定性定理的证明中ꎬ一

个重要的前提条件是:Ｃ 必须是一个通用元胞自

动机ꎬ即 Ｃ 可以对其他所有的元胞自动机进行模

拟ꎮ Ｂｒｕｎｏ Ｄｒｕａｎｄ 等人通过建立与通用图灵机相

等价的元胞自动机ꎬ证明了通用元胞自动机的存

在性ꎮ 这一前提ꎬ与混沌不可判定性定理 Ｉ 的证

明中“实算数系统强到足以容纳初等算数”这一

２３

①
②

Ｇａｒｙ Ｍａｒꎬ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｇｒｉｍ. “Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｃｈａｏｓ:Ｎｅｗ Ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｒａｄｏｘ”ꎬ Ｎｏｕｓꎬ Ｖｏｌ.２５ꎬ １９９１ꎬ ｐｐ. ６５９－６９５.
Ｍｉｋｈａｉｌ Ｐｒｏｋｏｐｅｎｋｏꎬ Ｍｉｃｈａｅｌ ｈａｒｒｅꎬ Ｊｏｓｅｐｈ Ｌｉｚｉｅｒꎬ Ｆａｂｉｏ Ｂｏｓｃｈｅｔｔｉꎬ Ｐａｖｌｏｓ Ｐｅｐａｓꎬ Ｓｔｕａｒｔ Ｋａｕｆｆｍａｎ. “Ｓｅｌｆ－ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｃｉｄａｂｌｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ: ｆｒｏｍ Ｔｈｅ Ｌｉａｒ Ｐａｒａｄｏｘ ａｎｄ Ｔｈｅ Ｈａｌｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ Ｔｈｅ Ｅｄｇｅ ｏｆ Ｃｈａｏｓ” . ２０１９ꎬ ａｒＸｉｖ:１７１１.０２４５６ｖ２[ｃｓ.ＬＯ].
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前提同等重要ꎮ
与混沌不可判定定理 Ｉ 的证明中将函数集划

分为混沌可判定集和不可判定集的做法相类似ꎬ
可以将元细胞自动机的全局状态 ΨＣ 划分为两个

子集ꎬΨ＋
Ｃ 与 Ψ－

Ｃꎬ从而使 Ψ＋
Ｃ ＝ΨＣ－Ψ

－
Ｃꎮ 对于任一

不动点 ｃｔ∈Ψ＋
Ｃꎬ可将其解释为“可接受”的输出ꎬ

而 ｃｔ∈Ψ－
Ｃ则被理解为“不可接受”的输出ꎮ 定义

终止条件函数 πＣ:ΨＣ×ΨＣ×Ｎ→{０ꎬ１}ꎬ对于时刻 ｔ
∈Ｎꎬπ(ｃｔ)＝ １ꎬ当且仅当 ｃｔ∈Ψ＋

Ｃ 且 ｃｔ ＝ ｃｔ－１(也就

是说ꎬｃｔ 是一个可接收状态下的不动点)ꎻ而相应

地ꎬπ( ｃｔ) ＝ ０ꎬ当且仅当 ｃｔ ∈Ψ－
Ｃ 且 ｃｔ ＝ ｃｔ－１ꎮ 这

样ꎬ就得到了一个包含终止条件的元胞自动机 Ｃ
＝<ＡＣꎬ ｄꎬφＣꎬπＣ>ꎮ

现定义通用元胞自动机 Ｐ ＝ <ＡＰ ＝ {０ꎬ１}ꎬｄꎬ
φＰꎬπＰ>ꎬ令其可以模拟其他所有的元胞自动机 Ｍ
＝<ＡＰꎬ ｄꎬ φＭꎬπＭ>ꎬ并规定 Ｍ 的初始状态为 ｍ０ꎮ
现令 Ｐ 的初始状态 ｐ０ 为“Ｍ 的初始状态 ｍ０”的编

码(由 ０、１ 构成特定序列或矩阵等)ꎬ记作 ｐ０ ＝
‘Ｍꎬ ｍ０’ꎻ令 ｍ＋表示 Ψ＋

Ｍ 上的不动点ꎬｍ－表示 Ψ－
Ｍ

上的不动点ꎻ再令 ｐ＋∈Ψ＋
Ｐ 而 ｐ－∈Ψ－

Ｐꎬ对 Ｐ 的终

止函数 πＰ 做如下规定:
Ｐ: ｐ０→ｐ＋当且仅当 Ｍ:ｍ０→ｍ＋

Ｐ: ｐ０→ｐ－当且仅当 Ｍ:ｍ０→ｍ－ꎬ
或永不停止运行

ì

î

í

ï
ï

ïï

显然ꎬＭ 演化至 ｍ＋(或不可演化至 ｍ＋)ꎬ当且

仅当 Ｐ 演化至不动点 ｐ＋(或 ｐ－)ꎬ藉此可实现对 Ｍ
的判定ꎮ 现在构造一个 Ｐ 的“反转者”Ｖ＝ <Ａｖꎬ ｄꎬ
φＶꎬπＶ>ꎮ 它由三个自动机 Ｖ１、Ｖ ２、Ｖ３ 串组而成ꎬ
Ｖ１ 为一个“解码机”ꎬ以 Ｍ 的编码‘Ｍ’为初始状

态ꎻＶ２ 为“自指机”ꎬ激发 Ｍ 对自身的编码‘Ｍ’的
可接受性进行判定ꎬ而在当前串组中ꎬ可令 Ｖ２ ＝Ｐꎻ
最后ꎬ令 Ｖ３ 产生和 Ｐ 相反的演化状态ꎬ于是有:

Ｖ: ‘Ｍ’→ ｖ＋当且仅当‘Ｍ’→ｍ－

Ｖ: ‘Ｍ’→ｖ－当且仅当‘Ｍ’→ｍ＋{
因此ꎬ对于 Ｖ 自身的编码‘Ｖ’ꎬ会形成下面的判定:

Ｖ: ‘Ｖ’→ｖ＋当其仅当‘Ｖ’→ｖ－

Ｖ: ‘Ｖ’→ｖ－当且仅当‘Ｖ’→ｖ＋{
这样ꎬ可以得出 Ｖ 到达一个位于 Ψ＋

Ｖ 上的不

动点ꎬ当且仅当 Ｖ 到达一个位于其互补集合的

Ψ－
Ｖ 上的不动点ꎬ从而产生了盾ꎮ 因此ꎬ通用元胞

自动机中不存在一个终止判定者ꎮ

四　 模糊逻辑悖论和元胞自动机之间

关系的探讨

显而易见ꎬ在上述证明中ꎬ“自指”现象发挥

了关键作用ꎮ 除此之外ꎬ系统科学工作者还给出

了一些更加深刻的结论ꎮ 按照 ＷｏｌｆｒａｍꎬＣｕｌｉｋ 和

Ｙｕ 等人的看法ꎬ元胞自动机可以分成四类ꎬ它们

的特征可大致可归纳如下:
第一类ꎬ它们总会演化至恒定不变的状态ꎬ落

入不动点ꎻ
第二类ꎬ会呈现周期性的运动状态ꎻ
第三类ꎬ会演化为混沌运动状态ꎬ其运动轨迹

可判定ꎻ
第四类ꎬ会在较长的时间跨度内演化出复杂

的局域结构ꎬ其运动状态没有限制ꎬ具有不可判定

性ꎮ Ｋａｕｆｆｕｍａｎ 等人认为ꎬ这类元胞自动机大多

为通用元胞自动机ꎬ而它们较为复杂的动态特征

很可能正是由不可判定性定理所保证的ꎮ
对照在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑的框架下自指语

句的赋值行为的分类ꎬ它们与元胞自动机的分类

对应关系非常明显ꎮ 首先ꎬ一些简单的自指语句

的动态行为ꎬ与第一类元胞自动机的动态特征相

一致ꎬ比如下面的语句:
Ａ: Ｔ(‘Ａ’)▽Ｔ(‘Ａ’) ▽Ｔ(‘Ａ’)
语句 Ａ 的赋值要么是 ０ꎬ要么经过多次迭代

之后ꎬ落入不动点 Ｖ(Ａ)＝ １ꎮ
其次ꎬ第二类元胞自动机ꎬ正如前文所指出

的ꎬ与说谎者悖论赋值的往复震荡的动态特征相

一致ꎮ 再次ꎬ第三类元胞自动机的动态特征ꎬ显然

与混沌悖论的赋值相似ꎮ 按照 Ｋａｕｆｆｕｍａｎ 等人的

建议ꎬ尽管从本质上讲属于不同的范畴ꎬ但仅从技

术上来说ꎬ不加限定的证明谓词 Ｐ(ｘ)ꎬ形式语言

中的真谓 Ｔ(ｘ)ꎬ以及通用图灵机判定者 Ｄ(‘Ａꎬ
ａ’)(图灵机 Ｄ 接受‘Ａꎬａ’当且仅当“图灵机 Ａ 接

受状态 ａ”)具有某种同构关系ꎬ若抓住其中最简

单的关系来研究ꎬ即可以点带面ꎮ 因此ꎬ我们可以

初步提出一个假设:
如果元胞自动机中的“判定”可以是模糊的ꎬ

那么“判定”本身也可以形成复杂的动态特征ꎮ
不过ꎬ第四类元胞自动机所具有的不可判定

特征ꎬ尚无法在自指语句的赋值动态当中找到对

应者ꎮ 那么ꎬ在 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑的框架下ꎬ有
没有可能找到更加复杂的迭代机制ꎬ在带有真谓

３３
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词的自指迭代赋值的动态当中ꎬ寻找到类似第四

类元胞自动机的不可判定性现象呢? 也就是说ꎬ
在模糊逻辑的基础上ꎬ元胞自动机有没有可能出

现“高阶”的“不可判定”的情况? 这是一个亟待

解答的问题ꎮ 因为一旦发现利用真谓词构建的

“不可判定” (应时刻注意“真”与“判定”属不同

范畴)的自指语句ꎬ往往意味着出现了难以解决

的不一致性问题ꎬ也就是说ꎬ这类情况本质上应当

归属于悖论范畴ꎮ
本世纪初ꎬＨａｊｅｋ 等人巧妙地构造出了一个

ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ模糊逻辑框架下的“适度的说谎者”悖
论ꎮ 该悖论的构造不但需要一阶 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊

逻辑语言中包含真谓词ꎬ同时还需要将 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ
模糊逻辑系统进行扩张ꎬ使之足以容纳初等算术

公理ꎮ 在这个基础上ꎬ对每一个逻辑符号进行哥

德尔编码ꎬ并且定义如下函数:
ｎ×Ａ＝Ａ▽Ａ▽▽Ａ(ｎ 次重复)
于是存在下列语句:
Ｌ１: ¬ ∃ｎ(ｎ×Ｔ(‘(Ｌ１)’))
它的赋值正好是 Ｖ ( Ａ) ＝ １ － ｍａｘ ( ｎ × ( Ｖ

(Ｌ１)))ꎮ 在这样的情况下ꎬ如果 Ｖ(Ｌ１) ＝ ０ꎬ则
ｍａｘ(ｎ×(１－Ｖ(Ｌ１)))＝ １ꎬ故 Ｖ(Ｌ１)＝ １ꎻ而如果 Ｖ
(Ｌ１)>０ꎬ则有 １ －ｍａｘ( ｎ ×Ｖ( Ｌ１ ))) ＝ ０ꎬ故有 Ｖ
(Ｌ１)＝ ０ꎬ从而得到矛盾ꎮ 随后ꎬＨａｊｅｋ 进一步证

明ꎬ即便是离散的 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 多值逻辑ꎬ只要 ＭＶ
代数为线性序ꎬ矛盾仍然存在①ꎮ

实际上ꎬ这个悖论还可以进一步推广ꎬ形成一

类“区间对角线”悖论ꎮ 简便起见ꎬ可采用 Ｇａｒｙ
Ｍａｒ 和 Ｐａｔｒｉｃｋ Ｇｒｉｍ 等人的规定ꎬ将具有 ｖ 真度的

语句表示为[ ｖ]ꎬ同时ꎬ定义算子“ －”为:Ａ－Ｂ ＝
¬ (Ａ→Ｂ)ꎬ即:

Ｖ(Ａ－Ｂ)＝
Ｖ(Ａ)－Ｖ(Ｂ)　 当 Ａ>Ｂ
０ 当 Ａ≤Ｂ{

利用上述规定ꎬ可简单地表述悖论语句 Ｌ２ꎬ
Ｌ３ 和 Ｌ４:

Ｌ２: [０.２]▽([０.１]－ (∃ｎ)(ｎ×(Ｔ(‘Ｌ２’) －
[０.２５])))ꎻ

Ｌ３: [０.１]▽([０.２] －(∃ｎ) (ｎ×([０.３１] －Ｔ
(‘Ｌ３’))))▽([０. ３] － (∃ｎ) ( ｎ × ( Ｔ (‘ Ｌ３ ’) －
[０ １９])))ꎻ

Ｌ４: ([０.１]－(∃ｎ)(ｎ×(Ｔ(‘Ｌ４’)－[０ ０１])))
▽([０.２]－ (ｎ×(Ｔ(‘Ｌ４’)－[０ ２１])))▽ ([０.３]－
(ｎ×(Ｔ(‘Ｌ４’) －[０ ３１]))) ▽ ([０.４] － (ｎ ×(Ｔ
(‘Ｌ４’)－[０ ３９])))ꎻ

其中ꎬＬ２ 的赋值呈现为在 ０.２ 和 ０.３ 之间的

矛盾状态ꎻＬ３ 的赋值呈现为在 ０.１、０.３、０.４ 之间的

矛盾状态ꎻＬ４ 的赋值则呈现为在 ０、０.４、０.７、０.９、１
之间的矛盾状态ꎮ

当然ꎬ这个结果并不意味着在所有容纳初等

算数的 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻辑系统中ꎬ真谓词 Ｔ 完

全无法被定义ꎮ 至少在某些情况下ꎬ添加真谓词

的系统可以具有无矛盾的模型ꎮ 比如ꎬＨａｊｅｋ 曾

提出ꎬ如果保持算术部分服从经典逻辑ꎬ而扩张后

包含真谓词(真谓语句可取[０ꎬ１]之间值)ꎬ那么

系统可以有一个不具备算术标准模型的一致扩

张ꎮ 那么ꎬ还有没有另外的路径ꎬ比如说ꎬ让真值

域更“模糊”ꎬ可以去除掉矛盾ꎬ甚至为这种悖论

找到一个不动点呢(就像计算机模拟方法所展现

得那样)?
在一些包含无穷小量的真值域中ꎬ这个悖论

赋 值 情 况 确 实 有 所 不 同ꎮ 比 如 在 Ａｎｄｒｅｗ
Ｓｃｈｕｍａｎｎ 和 Ｆｌｏｒｅｎｔｉｎ Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ 等人所建构的

以∗Ｑ[０ꎬ１] 为超真值域矩阵逻辑中②ꎬＬ１ 不一定是

矛盾的ꎮ 将[０ꎬ１]之间的有理真值域 Ｑ[０ꎬ１] 扩展

至超有理真值域∗Ｑ[０ꎬ１]ꎬ需要借助一个索引集 Ｉ
和定义在索引集上的 Ｆｒｅｃｈｅｔ 滤ꎮ 索引集 Ｉ(可以

是自然数集 Ｎ)上的 Ｆｒｅｃｈｅｔ 滤 Ｆ 是一个特殊的无

穷集ꎬ为 Ｉ 的所有有穷子集的补集所构成的集合ꎮ
而∗Ｑ[０ꎬ１]为函数集 ＱＩ

[０ꎬ１]上由 Ｆ 所定义的等价类

的集ꎮ 若 ｆꎬｇ∈ＱＩ
[０ꎬ１]ꎬ则 ｆ 与 ｇ 等价ꎬ当且仅当{ ｉ ｜

ｇ(ｉ)＝ ｆ( ｉ)}∈Ｆꎬ而等价类[ ｆ]就是∗Ｑ[０ꎬ１] 中的

超真值ꎮ 对于可比较的两个超真值[ ｆ]、[ｇ]ꎬｍａｘ
([ｆ]ꎬ[ｇ])＝ [ｆ]ꎬ当且仅当{ ｉ ｜ ｇ( ｉ)≤ｆ( ｉ)}∈Ｆꎻ
对于两个不可比较的超真值 [ ｆ]ꎬ[ ｇ]ꎬ若存在

[ｈ]ꎬ令{ｉ ｜ ｈ(ｉ)＝ ｍａｘ(ｆ( ｉ)ꎬｇ( ｉ))}∈Ｆꎬ则[ｈ] ＝
ｍａｘ([ｆ]ꎬ[ｇ])ꎮ

在上述规定下ꎬ以悖论 Ｌ１ 为例ꎬＶ(Ｌ１) ＝ １－
ｍａｘ(ｎ×Ｖ(Ｌ１))ꎮ 令 Ｖ(Ｌ１)＝ [ｆ]ꎬ ｆ ＝{ａｊ ｜ ｊ∈Ｊ∧Ｊ
∈Ｆ}ꎬ随着索引数 ｊ 趋向于无穷ꎬ若序列 ａｊ 不收

４３

①
②

Ｐｅｔｒ Ｈａｊｅｋꎬ Ｊｅｆｆ Ｐａｒｉｓ ａｎｄ Ｊｏｈｎ Ｓｈｅｐｈｅｒｄｓｏｎ. “Ｔｈｅ Ｌｉａｒ Ｐａｒａｄｏｘ ａｎｄ Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ”ꎬ Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｍｂｏｌｉｃ Ｌｏｇｉｃꎬ２０００(１): ３３９－３４６.
Ａｎｄｒｅｗ Ｓｃｈｕｍａｎｎ ａｎｄ Ｆｌｏｒｅｎｔｉｎ Ｓｍａｒａｎｄａｃｈｅ. Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｍａｎｙ－Ｖａｌｕｅｄ Ｌｏｇｉｃｓ. Ａｍｅｒｉｃａ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００７ꎬ ｐｐ. ６５－６９.
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敛于 ０ꎬ则有 ｍａｘ(ｎ ×Ｖ(Ｌ１)) ＝ １ꎬ或 ｍａｘ( ｎ ×Ｖ
(Ｌ１))的取值服从幂等律ꎬ两者都会导致矛盾ꎻ若
随着索引数 ｊ 趋向于无穷ꎬ序列 ａｊ 收敛于 ０ꎬ则对

于任一自然数 ｎꎬ总存在 ｊ∈Ｊ 且 Ｊ∈Ｆꎬ若 ｉ≥ｊꎬ序
列 ｎ×ａｉ 收敛于 ０ꎮ 因此ꎬ若 Ｖ(Ｌ１)为无穷小真值ꎬ
则对任一 ｎꎬｎ×Ｖ(Ｌ１)仍为无穷小真值ꎮ 故 ｍａｘ
(ｎ×Ｖ(Ｌ１))不存在最大值ꎮ 因此ꎬＬ１ 的取值或者

是矛盾的ꎬ或者在∗Ｑ[０ꎬ１]上缺乏定义ꎮ

结语

对照系统科学家对元胞自动机的研究ꎬ可以

断言ꎬ计算机模拟研究方法的确为研究自指语句

提供了一个非常重要的研究进路ꎬ值得逻辑学界

的研究与重视ꎮ 然而ꎬ从现有的研究情况来看ꎬ该

理论仍然处在初步构建阶段ꎬ其理论基础尚不明

确ꎬ需要严格地建立一套兼容 ｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ 模糊逻

辑和乘积逻辑联结词的体系ꎮ 与此同时ꎬ计算机

模拟研究方法对于自指语句的探索ꎬ显示出自指

现象具有第一、第二、第三类元胞自动机的动态特

征ꎬ进而显示出对于元胞自动机进行模糊判定可

能存在的复杂性ꎮ 尽管在计算机模拟研究方法对

自指语句的研究结果中ꎬ尚未明确显示出类似第

四类元胞自动机的动态特征ꎬ然而ꎬ考虑到模糊逻

辑中的悖论与解悖方案的存在ꎬ模糊判定版本的

“第四类元胞自动机”无疑具有探索的价值ꎮ 因

此ꎬ对两者之间的关联进一步展开深入研讨ꎬ其成

果是可以期待的ꎮ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｅｌｆ￣ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ:
Ａ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＬＩ Ｚｈｅｎ￣ｙｕ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ Ｇａｒｙ Ｍａｒ ａｎｄ Ｐａｔｒｉｃｋ Ｇｒｉｍ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｆｕｚｚｙ
ｌｏｇｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｌｆ－ｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｃｈａｏｓ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ
ｕｎｄｅｃｉｄａｂｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ. Ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
“ｓｅｌｆ￣ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ”ꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ ｉｓ ｕｎｄｅｃｉｄａｂｌｅ ａｓ ｗｅｌｌ.
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｅｌｆ￣ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎻ ｃｈａｏｓꎻ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａꎻ ｕｎｄｅｃｉｄａｂｌｉｔｙ
(责任校对　 莫秀珍)
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