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区域可持续发表预警的 SWARM 抖弈仿真模拟探析

朱 哗，叶民强
（华侨大学经济管理学院，福建泉州362011)

摘 要：本文研究区域可持续发展中的预警问题。 文章从复杂适应系统的角度出发，提出了使用SWARM

软件平台来模拟实际的区域系统的运行情况，从而实现对系统中的警情的实时监控，建立起了基于SWARM的

可持续发展预警模型。

关键词：区域可持续发展；预警系统；SWARM

中图分类号：F224. 0 文献标识码： A 文章编号：1001-9952(2002)01-0057-07

-、SWARM 的建模理论与方法

1.复杂适应系统思想。 从系统科学的角度来看，许多复杂事物的复杂性是从简单性发展起
来的，是在适应环境的过程中产生的。 我们可以把经济、生态、免疫系统，胚胎、神经系统及计算
机网络等系统称为复杂适应系统(complex adaptive system, CAS)。 在该系统内，存在着某些一

般性的规律控制着整个复杂适应系统的行为。 显然，区域可持续发展系统中的经济、社会、资源

和环境(ESREn)各子系统是由该区域内各个主体（处于经济社会中活动的个人、企业和政府等具
有适应能力的主动性个体）和周围的环境所构成，可以看成是一 个复杂适应系统。 这表明：我们
可以通过对系统内主体行为的模拟来实现对整个复杂适应系统运行情况的描述。

2.SWARM 建模原理。 1994 年开始，全美最优秀的五个实验室之一的桑塔费研究所 (SFI)

（它的中心议题是研究复杂性），开展了一个研究项目，以开发一个工具集用来帮助科学家们分析
复杂适应系统(CAS)，这个模拟工具集就叫做 SWARM。

(l)SWARM 的基本概念。 在 SWARM 中属于主体特性有：聚集(aggregation) 个体可以相互粘

住，形成更大的多个个体的聚集体、新聚集体并可以像单一个体般的运动，如在经济社会中，若干属
性的个人可形成不同收入条件和消费习惯的多个群体；非线性 (nonlinearity) ，个体以及它们的属性
在发生变化时，不是完全遵循线性关系。 我们在对氏识En 系统分析时，其复杂的行为，涉及到非线
性的关系；流(flow) ，指的是个体之间所存在信息、能量和物质交换，系统中的企业、个人和政府通过

自己的行为与其他个体进行交换的过程中，有着大量的不同种类的流的存在，而流的渠道是否通

畅，速度是否快捷都将影响系统的进程；多样性(diversity)，个体之间存着差别，而且有着更加分化

的趋势。 同一属性的主体，如一般企业与集团企业，它们之间也有着属性的差异性，而且这种差异
性决定着他们在行为上也不完全相同。 而 SWARM 中主体的活动机制有：标识 (tagging) ，它是
实行信息交流的关键，能够实现识别和选择的行为；内部模型 (internal models ) ，复杂系统是由
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简单一复杂的若干层次所构成的，每个层次可视为一个内部模型，它会与模型外部发生关系。 我

们在构造 ESREn 系统时，可以将描述其属性的指标体系合理组合、搭配，从而构建出我们所需

要的各种子系统模型；构件(building blocks)，复杂系统是由若干个简单个体构成，在新个体的基

础上会形成更复杂的个体。

(2)SWARM 的个体有着适应和学习的过程。 主要包括两个方面的活动：一是刺激反应（通

过功能器官：输入、输出、规则、探测器和效应器）；二是对适应度大小的确定和修改（权重），建立

新的规则。 这两方面的活动充分地模拟了主体在周围环境中的主动适应运动。

(3)SWARM 本身是一个用 objective C 编写的面向对象的类库，用户可以通过调用这些类

库简化模拟工作，并通过在自己的程序中引入 SWARM 类库建模，另外该模型的软件环境是面

向对象编程的 JAVA 和 object-c 语言，所以用户可以方便地使用前人已经完成的各种子类库。

(4)SWARM 的 Multi-agent 建模思想：SWARM 建模框架是一系列独立的主体通过独立事

件进行交互。 SWARM 模拟的基本单位是主体，一个主体就象系统中的一个演员，是能够产生

动作并影响自身和其他个体的一个实体。 模拟包括几组交互的主体。
3.SWARM 建模的方法和优势。

Cl)SWARM 建模方法。 SWARM 就是许多个体（对象）组成的一个群体，这些个体共享一

个行为时间表和内存池。
“

SWARM
“有两个主要的组成部分：

一类是模型“

SWARM
”。 其一，对象。 模型“

SWARM
”中的每一项对应模型世界中的每一

个对象（个体）。 其二，时间表。 它是一个数据结构，定义了各个对象的独立事件发生的流程，即

各事件的执行顺序。 在 SWARM 中特定的事件发生在特定的时间，按照时间表安排的顺序进

行。 每种行为是一个独立的动作。 模型按照这种安排好的事件的执行顺序向前发展，并尽量使

这些事件看起来像同步发生的。 目前的 SWARM 程序的运行 还不是并行处理，事先安排时间

表，无法实现较大系统下的多主体同时活动，只能通过程序来模拟控制。 其三，输入输出。 模型
“

SWARM
”还包括一系列输入和输出。 输入是模型参数，如世界的大小，主体的个数等环境参

数。 输出是可观察的模型的运行结果：如个体的行为等等。 其四，内存池。 它是数据的存储地，
即整个 SWARM 模型中各个对象的属性和行为的描述数据的放置位置，这属千程序的内容。

另一类是观察员
“

SWARM"。 模型
“

SWARM
“只是定义了被模拟的世界，但是一个实验不

应只包括实验对象，还应包括用来观察和测量的实验仪器。 在 SWARM 计算机模拟中，这些观

察对象 放 在一个叫观 察 员 “

SWARM
” 的 SWARM 类库中。 其最重要 的观 察 组件 是模 型

"SWARM"，观察员也有行为的时间表，其主要目的是为了驱动数据收集，即从模型中将数据读

出，并画出图表。 输入是对观察工具的配置，例如生成哪类图表；输出是观察结果。 在图形模式

下运行时，观察员
“

SWARM
”中的大部分对象被用来调节用户界面。 这些对象可能是平面网格

图、折线图或控测器，它们一方面与模型
“

SWARM
”相连以读取数据，同时非常重要的是能通过

控制面板把数据直接输出到图形界面，为用户提供了很好的实验观察方式。

(2)SWARM 建模的优势。 首先，这种建模方法不需要以一 个方程形式来体现系统整体中

的内生关系。 它强调非均衡的发展路径，它的分析是基千进化和突变行为，不是基千一种机械的

观点来看待社会。 其次，这种方法是基于单个主体的，因此用户必须为每个决策者建立微观模

型，而不是为整个市场建立宏观模型。 再次，这种方法将经济系统看作是一个进化的复杂系统。

最后，用户可以使用 SWARM 提供的随机性数生成器轻松地引入随机因素。

二、复杂适应系统软件平台SWARM和预警系统模型

SWARM 预警建模分析。
(1)建模方法。 传统的预警建模是基千对大量的历史数据的简单回归来实现的，解决微观系

统向宏观系统过渡的时候多采用基千概率统计和数理分析的方法，但是，区域可持续发展的系统
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中的主体是具有主动性和适应性，对这一复杂自适应系统的预警建模，我们需要特殊处理。 利用

SWARM建模方法来获得区域可持续发展的预警模型，它可以通过主体的主动行为来模拟整个

区域发展的过程，以实现对区域当前或未来运行状况的预警和预测分析；我们选取系统中处于生

产消费活动中的个人、企业和政府等作为具有适应能力的主体，他们在区域内的经济、社会、资源

和环境系统所构成的客观条件下进行主动的活动，各个主体之间，主体和环境（这里我们把ES­

REn视为区域CAS系统的环境）之间发生信息、物质和能量交换，从而推进整个复杂系统的不

断演化。 另外，预警系统先通过对历史数据和区域运行中的警兆与警情信息的分析来测算与推

断其警度。 然后就可以通过政策制定者依据不同警度来确定相应的排警决策，以调控整个系统

的运行，从而实现对可持续发展的实时、动态和自动的预警和调控。

(2)建模思路。 在区域可持续发展系统中的各个活动主体或个体与周围的环境之间除了存

在物质、信息和能量的交换关系外，他们之间还存在着博弈关系，传统的预警系统比较难以描述

这种博弈互动关系。 然而，区域运行与发展中出现的矛盾与冲突问题，常常是博弈互动过程中的

非均衡结果。 此外，区域可持续发展的警源，大都是来自于区域经济社会活动中的人、企业或政

府等行为主体（区域CAS的主体）。 过分关注自身利益而导致对资源环境的人为破坏的结果，也

是经济社会发展与资源环境保护冲突的产物。 要弄清和找出这些警源，就需要分析各行为主体

的博弈行为及其均衡结果，同时也需要开展必要的博弈量化和博弈仿真模拟。 而进一步的博弈

定量分析更是需要借用CAS的思想。 事实上， SWARM正是在此基础上产生的。 因此用

SWARM建模的预警模型具有明显的优势，可以从某种程度上有效解决博弈分析中遇到的定量

化困难问题。 在区域可持续发展的过程中，各行为主体的帕累托均衡战略的确定、当前利益和远

期利益的比较分析都需要借助博弈的方法来实现。 我们在研究ESREn系统中4个子系统运行

与发展中也存在着协调和权衡先后发展的问题，在 SWARM模型中可以通过对权数的调整来实

现，而且这种调整是实时的、主动的。

(3)模型功能。 第一，SWARM是个又好又简便的可重复实验平台，可以将实际数据代入整

个系统以模拟实际经济的运行。 在进行区域可持续发展的分析过程中，通过真实数据和不同的

政策组合引入预警模型后，可以检验、评价和比较分析不同政策下的各个结果的合理程度。 我们

知道，传统的分析方法往往偏重于系统结果的形成，而与传统分析不同，以 SWARM为建模基础

的预警模型可以通过观察 SWARM从各种图形和数据表上实时观测到整个系统的运行过程和

每个时刻的系统运行状态，从而使研究更具有时效性，也可以解决传统分析尚不能解决的系统运

行的时滞问题，这对我们的政策分析有着极为重要的帮助，对不同阶段政策制定者的主动反应也

提供了必要的理论基础。 第二，SWARM本身是由若干属性的多主体和周围环境所构成，所以

其模型有着非常清楚的系统性和层次性，我们在区域可持续发展的预警分析中，即可以分别对

ESREn四个子系统分别进行预警，也可以对整个复杂系统进行总体性的研究，而且这些研究无

须重新建模，从而使得整个系统的研究具有连续性和统一性，并可辨清子系统间的相关程度。 在

子系统的内部均衡发生变化时，政策制定者也能及时对警情作出相应的排警对策。

三、区域可持续发展SWARM预警模型系统

1. 目标、建模方式及其运行过程。

(1)建模目标。 整个预警模型建立所要达到的目标是：在以
“

人
”

为本的基础上，在区域经济、

社会、资源、环境实际运行与发展状态下，监测各子系统的运行状态，实现子系统之间的协调发

展，完成预警和排警的过程。

(2)建模方式。 区域可持续发展 SWARM仿真模拟预警模型是建立在可持续发展系统的层

次化结构的基础上。 具体可表现为：在JAVA编程环境下，利用 SWARM的类库，进行计算机

仿真模拟主体在其周围的ESREn环境之间的动态活动过程。 模型通过一些控制参数和观察参
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数来对整个子系统和各个子系统进行预警分析和动态控制（见图1)。 由图1可见，区域可持续

发展SWARM预警模型系统是一个由SWARM主体与其环境反复交互的循环系统。 在这个系

统中，首先，系统通过SWARM主体行为变化来观察ESREn的反应，这些反应将由区域经济社

会发展度、资源和环境承载力、ESREn协调度和区域系统的相关警情、 警兆指标的变动情况来

加以描述，从而实现博弈模拟仿真SWARM主体行为对区域ESREn系统及其子系统的影响和

制约关系。 其次，系统将依据ESREn的反应情况来依次对区域内各子系统、ESREn系统的预警

分析及其相关信息反馈的结果，来调整SWARM主体行为，同时对各子系统与ESREn系统进行

调控，以实现系统的动态预警。

(ESREn) 

, G) 

三..-
＿ 1·····•··•1......... @ , . '

. ． ． ． ． G) 

区域ESREn系统

; 

I` ； 
i4 

图1 区域可持续发展预警SWARM仿真型系统流程图

注： CD博弈模拟仿真心子系统预警分析超）ESREn系统预警分析战）信息反馈母）调控。

(3)区域可持续发展SWARM仿真模型。 运行过程如图2所示。 首先建立指标体系 ；然后

根据指标体系相关程序中生成对应的子程序以定义个体和ESREn环境的属性和建模方法；用

方程描述个体的行为并程序化 ；设置观察SWARM；回归历史数据，生成预警指标 ；代入参数，并

运行SWARM程序，从控制SWARM中监控区域系统，以实现SWARM仿真预警，对模型的运

行结果进行测试，并进一步修改政府政策的外部环境变量，以达到持续、 动态的预警。

图2 区域可持续发展预警的SWARM仿真模型运行图

2. 指标体系的建立。 根据
“

动态压力—状态—响应
“

框架模型CDPSR)原理，我们可以得出
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不同的4个子系统的指标体系群，并且也 可选取相应的政策工具矩阵。
“

动态压力— 状态一 响

应
“

框架模型表述了区域运行与发展过程中，在 第 t期制度安排的作用 下，引起了区域第 t+l 期

经济社会发展与资源环境保护存在的压力及其互相 影响和 作用产生的响应。 按这一框架下，我

们将整个的区域可持续发展指标体系按照ESREn 子 系统的层次分为 4个指标群如表1所示。

表1 区域经济
，

、社会、资源与环境预警指标表

子系统 预警指标群

GDP(GDP总量、GDP增长速度、人均GDP)，综合性经济指标
国民生产总值平减指数（反映经济增长的波动）
投资额（反映未来的经济增长重要指标）

经济 消费额（反映主体的财政政策）
各产业的比重份额（用霍夫曼系数表示）
经济效益系数（加入一个高科技产值比例份额）
进出口额及外资利用总额

人口数、人口增长率、人口密度、老少比例、男女比例、外来人口比重
人口质量（文盲率、大中专文化所占比例）

社会 收入（人均收入、城镇收入比、储蓄存款余额）
居住条件（人均居住面积）
基础设施与环境（电、水、通讯、交通和警力情况）

废气(so2、NOX浓度）

环境
废水（工业废水排放、家用废水排放）
废物（烟尘排放、工业固体废物排放）
噪音指数

水资源
生物资源

资源
绿地资源
耕地资源
森林滩涂资源
矿产资源

3.SWARM仿真模型系统的建立。

(1)定义主体。 其一，个人，属性是：年龄、性别、受教育程 度、收入情况和生活质量（居住、周

围环境的综合值）；其行为是：生产、投资、消费、改变环境和繁殖。 其二，企业，属性是：资产、雇用

人员、产出、利润和生产环境质量 （经济情况、同行业 状况）；其行为是：生产、投资、消费、改变环

境。 其三，政府，属性是：税收、财政政策、行政政策；其行为是：消费、支出、改变环境 指标要求。

(2)分类指标。 在区域CAS系统中 选择预警指标，并分成两类：首先，属于约束变量，它们大

多数是描述环境、资源等的指标，在 模型中它们是由政府 在前期制定好的，对整个系统有着约束

作用。 另外 它们可以随模型的动态发展而改变，也是政府 政策行为的结果；其次，属于目标变量，

它们反映了整个 ESERn系统的运行状况，在模型中，这些目标变量的取值反映系统内各个主体

所追求的优化水平。 其相对重要性，可以用权数来进行衡量。

(3) 建立 SWARM模型系统。 该模型系统包括有 4类模型 ： 一是经济社会发展度、资源环境

承载力与ESREn协调测算模型。 二是区域可持续预警系统的衡量 与评价模型。 三是以
“

动态

压力— 状态—响应
”

框架下的经济计量 模型。 四是SWARM博弈模拟变量 仿真模型。 通过上述

各类模型的计量分析，可以动态地反映 区域CAS系统内主体与主体之间、主体与个体之间、主体

与ESREn环境之间的影响 与制约关系。 此外，在建模中，我们所要解决的问题还有行为表的排

列（见表2)和对各个主体的（目标函数）策略活 动的模拟（过程略）。
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表2 SWARM主体行为表

序号 主体 行为 序号 主体 行为

A 政府、企业 雇用或解雇雇员 G 企业 利润分配（利息）

B 政府、企业 支付工资 I 个人 根据当日收支盈余，决定投资

根据对敏感指标的分析，决定：
C 企业 进行生产活动 (1)对公众事业的投入

(2)消费活动（基于收支活动盈余）
H 政府 (3)企业经营活动有关的政策变化

D 企业 决定商品决策
(4)家庭个人福利

(5)家庭个人生活有关的政策变化
(6)税收的制定

E 个人 家庭消费 J 企业 决定新的投资活动

企业
重新初始化每日参数

F 政府、企业 交税 K 个人
政府

根据偏好，对权数进行调整

SWARM模型根据此时间顺序，对主体行为进行观察，同时调度其活动，从而更真实地模拟

这此这些主体在现实生活中的行为。

另外，也要考虑政府在对整个ESREn系统有着监督和调控 的作用，它通过预警指标取值变

化来判断警情，并用预警系统来监测、预警各个子系统之间的协调发展情况，同时建立相应调控

与排警措施。 还可以用手动或者程序两种方法改变约束指标。 由于政府在政策制定时需要同时

考虑到E 、S、 R,En各部分的要 求，所以不能简单用最优问题来求解，同时我们考虑到其非线性、

模糊性及其指标的定量化具有一定的难度，因此，在这一部分中我们力图通过利用SWARM中
的神经网络模块和遗传算法模块来研究。

理论上，ANN(Artificial Neural Networks)的优势在于模式识别，函数逼近，最优化处理，其
中的BP网络由输入层、 隐层、 输出层组成。 在SWARM模型中，输入层的内容为全部的ESREn

指标体系；隐层中是根据区域不同时期的实际需要的ESREn重要特征值 所确定，它是由输入层

中进行特征抽取所得；输出层为相应的反射输出的结果。

在 ANN 网络的学习结构上，由于数据信息大，学习过程比较漫长，所以我们考虑引入遗传

算法搜索可能的神经网络结构空间，其主要过程为：首先从随机的网络群体开始，每个网络结构

由一个染色体层表示；然后应用学习算法训练网络；再应用 遗传算子产生新的网络群体；将以上

步聚重复迭代，直到获得满意的网络结构，基

本循环过程如图3所示。 由图3可见，在实际

运行模型过程中，政府主体通过该方法学习，

会逐渐得到其监督的目标 函数，从而得到了按

照博弈预期的结果。 在上面工作的基础上，政

府继续实行控制活动，在SWARM模型中我们

采取两种方式来实行：一是手动：在警情出现

后，直接中断 程序的运行，在探测器“SWARM"

的控制面板中，调整相应的参数变量（如图4

的右半图是在热虫模型中对控制面板进行 手

动调整的模式）。 二是程序：预测可能出现的

问 题集，并制 定 出相 应 的 对策 ，并 通 过

SWARM程序上实现各种条件选择（参见 图4

的左半图）。
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随机产生初始群体 t-=O 

评价每个网络

选择最适合的网络

利用杂交和变异产生子代 t+l 

否

图3 遗传算法循环流程图



夕，

-.．． 汗户、

,：：}
一” 2 观察者

}- --?．．．： .·.·.·,·,矗,·,•,•,•,•,•,•,•,•,矗
．

．

．

.,•,•,•,•,•,•,•,,,... •.·,•,•,•,•·•· 

} l 
·. 

＇ 主体组织 ： 
1___＿＿＿＿＿＿＿＿＿_＿＿＿ 产，

人工世界

．
一袋
..
•＇.

 

图4 SWARM模型运行图

另外，我们也可以考虑用Evo（生命演进模拟工具，可在www. swarm. org上得到其类库）代

替遗传算法的内容来模拟SWARM建模中主体学习的过程。 在模型建立以后，我们把各个指标

数据按时间表的顺序通过探测器SWARM代入整个区域可持续发展的SWARM预警模型中。

设定目标变量预警指标的参照系及临界值，这些临界值的突出特点是：它的初始值由原始的历史

数据回归得出，可动态修改，同时能显著地反映对预警对象的动态变化过程。

本文提出的复杂系统的SWARM软件平台应用在区域可持续发展研究中建立预警模型，是

一次新的尝试。 其优点在于从微观主体的角度出发，引入博弈的思想，讨论个体与社会、现在和

未来之间的利益问题的权衡。 该模型的建立有着较强的实际意义，它可以起到对整个系统的监

控和预警作用；能在某种程度上作出政策的仿真模拟及其评价，为区域政府政策制定提供决策依

据。 它是 一个具有良好的可重复政策实验平台。 尤其是当模型建立后，在具体的区域可持续发

展预警研究中只要依据区域系统运行与发展的实际情况，引入相关的目标变量和预警指标及其

相应的参照系、临界极限值，就可以较快捷地将模型应用化，它不仅可移植能力强，而且还可以充

分发挥计算机在数据处理和模拟仿真过程中的应用优势。
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夕 Abstract: The paper discusses some problems in the warning system for region sustain­

able development. In the viewpoint of complex adaptive system, it advances that we can use 

SW ARM to simulate the actual status of the real world in region system. Thus a swarm-based 

warning system model of regional sustainable development is formed. After that, the warning 

signal of the system can be traced in real time. 
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