
上海理工大学学报
!

第
!"

卷
!

第
#

期
$%&'()*+,(-

.

/0123'

4

23(0/+15(*'5*3'67*52'/8/

4.

9/8%!"

!

:/%#

!

;<=;

!

!!

文章编号!

!""#$%#&'

"

("!(

#

"'$"))!$"%

!

收稿日期!

;<=;><">;@

!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

?C=;<C=;

$

?=<!#<<"

"

!

作者简介!赵东杰!

=CB<>

"$男$博士研究生
%

研究方向%复杂系统设计优化(智能信息处理
%DEF3(8

%

G23/6

i

;<<?

!

=;?%5/F

基于
T6C

理论的群体协作维基词条编辑建模仿真

赵东杰=

!

;

!

!

王
!

华!

!

"

!

!

李德毅#

!

!

李
!

智;

!

!

赵洪利?

!

!

杨海涛;

!

=%?!?;B

部队$北京
=<=?<=

#

;%

装备学院$北京
=<="=?

#

!%

中国航天员科研训练中心$北京
=<<<C"

#

"%

军事医学科学院$北京
=<<B#<

#

#%

中国电子系统工程研究所$北京
=<<B"<

#

?%

总装备部$北京
=<<@;<

"

摘要!基于复杂适应性系统理论将维基百科用户抽象为内容添加者"内容修改者"内容删除者"多

样编辑者和内容浏览者
#

种主体!建立了群体协作词条编辑模型#基于不同质量词条主体出现的概

率配置!利用
:*-8/

4

/

仿真软件构建仿真平台!实现了对群体协作词条编辑的多主体建模仿真
%

仿

真实验表明!多样编辑者是词条质量提升的重要驱动力!其出现概率越大!生成词条质量越高#编辑

者'自我修改(行为对提升词条质量起到重要促进作用#主体出现概率配置遵循黄金分割律时!可使

群体绩效趋于最大化
%

词条演化存在语量与语义之间此消彼长"最终达到动态平衡的过程!语量与

语义平衡临界点近似为黄金分割点!词条编辑演化遵循着黄金分割律
%

研究深化了对词条编辑演

化"网络群体智能和社会计算的认识
%

关键词!维基百科#群体协作词条编辑#复杂适应性系统#建模仿真#黄金分割#网络群体智能
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是一种+允许,互联网上多个不同的用户以

浏览器作为客户端$来直接修改网页内容的机制
%

采

用这种机制的站点$可被多个用户修改$形成面向社

区的(由大众参与的对等生产$体现了人人参与创造

d*Q;%<

这一理念
%;<==

年
;

月$美国哈佛大学公布

了当前及未来亟需解决的
=<

大社会科学问题$其中

+人类如何增加自身群体智能,(+我们如何才能集合

每个人所拥有的信息来作出最佳决定,和+怎样理解

人类创造和表达知识的能力,这
!

个问题位列其中
%

维基百科利用互联网上大众用户的集体参与来创作

百科知识$是利用大众普遍参与(编辑交互形成群体

智能的典型应用$为研究以上问题提供了高价值数据

资源
%

目前$一些研究者已对大众交互的互联网环境

下人的群体行为展开研究&

=>B

'

$对维基百科的研究$

主要集中在语义知识挖掘&

C>==

'和优良条目的自动发

现与挖掘方面&

=

$

=;

'

$对词条演化研究不足
%

同时$对于

大众不断参与的在线群体协作演化过程$仍缺乏有效

研究方法$有待深入研究
%

本文基于复杂适应性系统

!
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O

8*R363
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bN1

"理论建立群体协作词

条编辑模型$利用
:*-8/

4

/

仿真软件实现对群体协作

词条编辑的建模仿真$是对大众交互的互联网环境下

群体智能!以下称为网络群体智能"和社会计算这门

新兴学科研究的有益探索$是信息科学与社会科学的

交叉研究$可深化对网络群体智能和以上
!

个社会科

学问题的认识
%

!

!

群体协作词条编辑特性分析

在维基百科中$词条相当于一个针对某特定主题

的+黑板,$任何人遵循一定规则都可以对词条进行

增(删(改等编辑$但对浏览者而言词条仍是针对特定

主题的完整体
%

如图
=

$词条
X

的
A

个版本2

,

=

$

,

;

$

/$

,

A

3按编辑时间先后顺序均被
d(T(

系统保存下

来$

,

=

是由编辑者
>

=

创建的最初版本$版本
,

)

!

=

(

)

(

A

"是由编辑者
>

[

!

=

(

[

(

*

$

)

(

[

"通过编辑动作

$

)

所形成的版本
H$

)

包括多种类型$如创建词条(修

改词条(编辑词条链接和词条分类等$其中$编辑者

>

*

对版本
,

A

的贡献!如修改量"可用
"

*A

表示
%

维

基中众人对公共词条的共同编辑相当于他们同时在

一张白纸上作画$得到大家共识的部分才能因为笔墨

线条的不断加重而+涌现,出来&

=!

'

%

词条演化的主要

驱动力来源于编辑者对词条的持续编辑及其交互协

作!体现为词条版本增加$词条内容质量提高"

%

持续

不断地编辑交互协作使频繁发生的破坏行为和错误

内容被快速而高效地纠正$依靠群体协作使词条质量

不断改善提高$达到了+真理越辩越明,的效果$实现

词条从初始阶段!低质量词条"到高级阶段!高质量词

条"的演化$直至达到至善至美的水平
%

图
!

!

W:S:

基本机制

L:

3

M!

!

0<5:@;4@I<D:5;8EW:S:

!!

维基允许互联网上不同用户以浏览器作为客户

端直接修改网页产生内容$是无集中控制下群体协

作的一种典型形态
%

采用维基机制的站点形成面向

社区(大众参与的对等生产&

="

'

$可视为人类计算&

=#

'

和群体智能的重要形式
%

维基百科是有人参与的知

识生产系统$具有开放共享(互动协作(平等中立(简

单快捷等特点
%

由于人的智能性(主动性和适应性$

能够了解其所处的周围环境$预测其变化$按照设定

的目标行动$因此$维基百科词条编辑者和浏览者

!称其为主体"对词条演化起着决定性作用$是维基

百科词条+适应性(自组织性,的根本来源
%

随着词条

不断演化$编辑群体结构也逐渐演化为由不同小社

区组成的网络$群体结构趋于稳定$具有小世界性(

抱团性和层次性&

@

'

%

编辑交互网络累积度分布符合

;""
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理论的群体协作维基词条编辑建模仿真
!

漂移幂律分布&

B

'

$参与主体的行为(角色等呈现差异

性$具有合作*竞争网络的特性
%

=CC"

年
c/883'6

提出的复杂适应系统理论是研

究复杂系统的重要研究成果$其核心理论+信息涌现

理论,成为信息自组织研究的重要理论基础
%bN1

理

论的基本思想可以概括如下&

=?

'

%系统中的成员称为

具有适应性的个体!

363

O

-()*3

4

*'-

"$简称主体
%

所

谓具有适应性$是指主体能够与环境以及其他主体

进行交互作用
%

主体在这样持续不断地交互作用过

程中$不断+学习,或+积累经验,$并根据学习到的经

验改变自身的结构和行为方式
%

最重要的是$

bN1

理

论认为$正是这种主动性以及它与环境的反复相互

作用$才是系统发展和进化的基本动因
%

自组织过程

会出现涌现现象$涌现是
bN1

的一个重要特征
%

通

常$将涌现用来指称这样的微*宏观效应***+因局

部组分之间的交互而产生系统全局行为,

&

=@

'或+缘

起于微观的宏观效应,

&

=B

'

%c/883'6

归纳出了复杂适

应系统通用的
"

个特性!聚集(非线性(流(多样性"

和
!

个机制!标识(内部模型(积木"

&

=C

'

$他认为复杂

适应系统的其它共性都可以通过这
@

个基本点的适

当组合+派生,出来
%

利用复杂适应系统理论可论证

群体协作词条编辑具有复杂适应性
%

"

!

基于
()*

理论的群体协作词条编

辑建模

!!

词条编辑群体为编辑出高质量词条而相互编辑

交互$在模型的构建中$编辑群体中每个用户表示为

具有适应能力的
N

4

*'-

主体
%

基于
bN1

理论$根据

维基百科用户!编辑者和浏览者"行为特点及实证分

析$可将维基百科用户抽象为
#

种主体$其角色分类

如表
=

所示$并构建群体协作词条编辑模型

!

5/88*5-()* 5/883Q/+3-(/' 3+-(58* *6(- F/6*8

$

bbNDI

"$包括环境模型和主体模型
%

表
!

!

主体角色分类及描述

H<JM!

!

C82=<D--45@2:

7

=:8D8E<

3

4D=28A45

主体组成 主体角色描述

内容添加者 专注于词条内容的添加$很少进行内容的修改(删除等

内容修改者
专注于词条内容的修改$主要修改其他编辑者添加的
内容

内容删除者 专注于词条内容的删除$很少进行内容的添加(修改等

多样编辑者
积极参与词条内容的添加(修改和删除等$既能修改其
他编辑者编辑的内容$又能修改自己编辑的内容

内容浏览者 专注于词条内容的浏览$不进行词条内容编辑

""!

!

环境模型

环境由
*g*

个方格组成$方格总数可表征某

个词条的语量$所有方格区域是主体能够访问覆盖

的区域$设定一个主体每次可以访问一个方格区域
%

"""

!

主体模型

主体根据环境条件及行为准则来调整自身的行

为$以达到自身期望目标
%

在此采用+在黑板上涂色,

的形式建立主体模型
%

!"

主体属性

主体属性是对其自身情况的描述$定义如下%

!

c

$

d

"%二维网格中的坐标#

-

%

N

4

*'-

的视野

半径$所能观察到的区域半径$取值在
=

#

!

之间
%

#"

交互规则

主体交互规则如表
;

所示$主体按各自的行为

规则在屏幕方格上涂色$并根据环境的变化$调整各

自行为
%

黑色表示空白内容$红色表示正确内容$紫

色(黄色和蓝色分别表示不完全正确内容
K

(

b

(

[%

屏幕内红色格数的多少表征词条质量的高低$当红

色格数达到很高的比例时$表明词条质量很高$编辑

群体趋于达成共识$群体智能水平很高
%

表
(

!

主体交互规则

H<JM(

!

6

3

4D=:D=42<@=:8D21A45

主体 交互规则 规则意义

内容

添加者
遇黑色$则涂为紫色

遇到空白位置$则添加
K

类

不完全正确内容

内容

修改者

遇黄色且有一个以上浏览

者参与$则涂为红色#遇黑

色和黄色以外的颜色且没

有浏览者参与$则涂为黄

色#遇黑色和黄色以外的颜

色且有浏览者参与$则涂为

红色

遇到
b

类不完全正确内容

且有一个以上浏览者参与$

则将其修改为正确内容
N

#

遇到
b

类以外的内容且没

有浏览者参与$则将其修改

为
b

类内容#遇到
b

类以外

的内容且有有浏览者参与$

则将其修改为
N

类内容

内容

删除者

遇红色和黑色以外的颜色$

则涂为黑色

遇到已添加的不完全正确

的内容$则进行删除

多样

编辑者

遇黑色(紫色$则涂为蓝色#

遇黄色(蓝色且有浏览者参

与$则涂为红色#遇黄色且

没有浏览者参与(且参与的

内容修改者与多样编辑者

总数小于
;

$则涂为黑色

遇到空白位置$则添加
[

类

不完全正确内容#遇到
K

类

内容$则将其修改为
[

类内

容#遇到
b

类内容或
[

类内

容且有浏览者参与$则将其

修改为
N

类内容#遇到
b

类

内容且没有浏览者参与(且

参与的内容修改者与多样

编辑者总数小于
;

$则将其

删除

内容

浏览者
遇红色$则复制一个自己

遇到正确内容$则介绍一个

新的浏览者加入

!""
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仿真实验

基于群体协作词条编辑模型$利用
:*-8/

4

/

软件

构建仿真平台$从词条演化的视角实现对群体协作词

条编辑建模仿真
%

突出的核心思想是%词条从初始阶

段!低质量词条"逐渐演化到高级阶段!高质量词条"$

体现了群体编辑交互协作群体智能的涌现#词条演化

的主要驱动力来源于主体对词条的持续编辑及其交

互协作!体现为词条版本数增加$词条质量提高"

%

:*-8/

4

/

程序运行窗口中的黑色屏幕是各种主体

的活动场所$该屏幕由
;<g;<

个小方格组成
%

将词条质

量从高到低依次分为
N=

$

N;

$

N!

和
N"

$主体出现概率

配置如表
!

所示!

#

种主体初始状态及形状如图
;

!

3

"所

示$

#

种不同颜色形状标识代表
#

种不同主体"$仿真步

长设为
=

$仿真时刻为
/

$其最大值
4

设为
=<<<<%

根据

词条质量与词条声誉(吸引力的关系分别将质量为

N=

$

N;

$

N!

和
N"

的内容浏览者出现概率设为
<%B

$

<%@

$

<%!

和
<%;%

程序开始运行后$主体向随机方向移

动$每个仿真步长移动
!

步$按各自的行为规则在屏幕

上涂色!根据维基的时序编辑特点$在此设置每个仿真

步长内只有一个主体进行编辑涂色"$并根据环境的变

化$调整各自行为
%

分别对不同配置的模型进行
?<<

次

仿真$得到词条演化仿真的统计平均结果$如表
"

所

示#群体协作词条编辑不同时刻仿真场景!主体编辑涂

色情况"运行状态如图
;

所示
%

表
&

!

主体参与出现概率配置

H<JM&

!

T8DE:

3

12<=:8D8E<

3

4D=<

77

4<2<D@4

7

28J<J:A:=:45

主体
N= N; N! N"

内容添加者
<%=< <%;< <%"< <%?@

内容修改者
<%=< <%;< <%=@ <%=?

内容删除者
<%=< <%=< <%;! <%=<

多样编辑者
<%@< <%#< <%;< <%<@

内容浏览者
<%B< <%@< <%!< <%;<

表
)

!

词条编辑仿真结果

H<JM)

!

62=:@A44-:=5:;1A<=:8D2451A=5

词条质量 红格比例 红格均值

N= <HC

#

=H< !@!

N; <H@

#

<HC !=?

N! <H"

#

<H@ ;!!

N" <H=

#

<H" =!;

图
(

!

不同时刻的群体协作词条编辑仿真场景

L:

3

M(

!

C:;1A<=:8D5@4D458E@8AA4@=:P4@8AA<J82<=:8D<2=:@A44-:=<=-:EE424D==:;4

"""
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期 赵东杰$等%基于
bN1

理论的群体协作维基词条编辑建模仿真
!

!!

由表
!

(表
"

可知$主体出现概率配置不同$生

成的词条质量也不同$得到主要结论如下%

!"

多样编辑者出现概率越大$对应生成词条质

量越高
%

当其出现概率达到
<%@

时$生成词条质量达

到
N=

$最高
H

说明多样编辑者在词条从低级到高级

演化过程中扮演重要角色$是词条质量提升的主要

推动者
H

内容添加者出现概率越大$对应生成词条质

量越低
H

当其出现概率达到
<H?@

时$生成词条质量

为
N"

$最低
H

说明内容添加者对词条质量提升作用

不大$其出现概率过大会阻碍词条质量提升
H

#"

从
N"

到
N=

的
"

种配置中$内容修改者和

内容删除者的出现概率变化不大$多样编辑者和

内容添加者出现概率变化较大$呈现出多样编辑

者和内容添加者出现概率分别增大和减小$说明

多样编辑者和内容添加者的出现概率对词条质量

具有较大影响
H

低质量词条演化过程中内容修改

者占据统治地位$随着词条质量由
N"

到
N!

到
N;

再到
N=

的逐步提高$内容修改者和多样编辑者的

角色地位逐渐发生变化$内容修改者的地位逐渐

减弱$多样编辑者的地位逐渐增强$呈现出此消彼

长的现象#在
N"

和
N=

中多样编辑者和内容添加

者出现概率配置中存在对称性!

<H<@

对应
<H=<

$

<H?@

对应
<H@<

"

H

$"

多样编辑者修改其以前自己编辑内容的概

率较内容修改者要大$在高质量词条演化过程中编

辑者自我修改比例明显比低质量词条要高$说明编

辑者+自我修改,!对以前自己编辑内容的+否定之否

定,"行为对提升词条质量起到重要促进作用$体现

了编辑者对词条认知水平螺旋式上升过程
%

%"

多样编辑者出现概率达到
<%@

左右时$生成

词条质量会达到很高水平$说明多样编辑者出现概

率的配置存在阈值
<%@

!近似符合黄金分割律比例

介于
<%?

#

<%B

"$当达到阈值时$即使再增大出现概

率$对词条质量提升影响也不大$反而会增加主体编

辑词条创作成本$投入产出率不高#在对编辑主体出

现概率进行配置时可以黄金分割律为指导$提高投

入产出率$使群体绩效趋于最大化$以达到+事半功

倍,的效果
%

由图
;

(图
!

!横坐标为仿真时间$纵坐标为红格

数量"可知$根据红色块数的变化发现%随着时间的

推移$词条质量逐渐升高$编辑群体朝着更有序的方

向演化$表现出
!

个演化阶段%

!"

当
/

#

;<<<

时$是词条编辑演化的初期$红

色块数较少
%

编辑者间交互不多$个体间相互影响不

强$交流争论有限#词条内容不准确$存在较大冗余$

词条质量较低#词条知名度不高$浏览者较少#编辑

行为注重完整性$使词条内容更完整(全面#主要以

量的积累为主$群体智能水平较低
%

#"

当
;<<<

(

/

#

?<<<

时$是词条编辑演化的

中期$红色块数较多
%

词条质量和知名度较高$浏览

者较多#编辑者间交互增多$个体间相互影响增强#

观点(知识不断碰撞(融合$新观点(新知识逐渐涌

现#编辑行为注重准确性$使词条内容更正确(可信#

词条冗余内容减少$正确内容大量增加$是量积累基

础上质的提升$群体智能水平较高
%

$"

当
/

)

?<<<

时$词条编辑演化的后期$红色

块数很多$变化逐渐趋于平缓
%

词条质量和知名度很

高$浏览者很多#编辑行为注重可读性$使词条内容

更精炼(易懂#编辑者间交互减少$群体逐渐达成共

识$基本达到动态平衡$群体结构趋于稳定$是质提

升基础上量的微调$群体智能水平很高
%

由以上分析可知$词条编辑演化不同阶段的

主要矛盾不同
%

随着时间推移$主要矛盾发生变

化$即+从注重完整性到注重准确性再到注重可读

性,$存在+去冗余,过程$即存在+语量与语义之间

此消彼长,的过程$最终语量与语义之间达到动态

平衡$这体现了精益涌现&

;<

'的思想$统计分析可知

这个平衡的临界点大概介于
?<<<

#

B<<<

!与总仿

真时间
=<<<<

的比例约为
<%?

#

<%B

"之间$与黄金

分割比例
<%?=B

近似$即语量与语义平衡临界点

近似为黄金分割点$符合黄金分割律
%

词条编辑演

化似乎遵循着黄金分割律$当达到量与质的动态

平衡后$词条质量会达到较高水平$令人赏心悦

目$具有美学意义
%

图
&

!

"!

质量词条编辑演化红色格数变化曲线图

L:

3

M&

!

.<2:<=:8D<A

3

2<

7

I8E24-

3

2:-D1;J428E"!

<2=:@A44-:=4P8A1=:8D

#""
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结
!

论

本文基于
bN1

理论建立了群体协作词条编辑

模型
bbNDI

$利用
:*-8/

4

/

软件构建仿真平台实现

了对群体协作词条编辑的多主体建模仿真
%

仿真实

验表明多样编辑者是词条质量提升的重要驱动力$

编辑者+自我修改,行为对提升词条质量起到重要促

进作用#主体出现概率配置遵循黄金分割律时$可使

群体绩效趋于最大化#词条编辑存在从低到高的+三

阶段演化,$并遵循着黄金分割律
%

研究深化了对词

条编辑演化(网络群体智能和社会计算的认识$在知

识管理创造(群体协作决策和群体绩效管理等领域

具有推广应用价值
%

参考文献!

&

=

'

!

[*''(,d

$

K*+'3+6/ c%b//

O

*+3-(/'3'6

P

L38(-

.

('

d(T(

O

*6(3

&

b

'00

d(T(1

.

F;<<@%I/'-+*38

$

;<<@

%

=#@

>=?"%

&

;

'

!

b3--L-/b

$

e/+*-/9

$

Y(*-+/'*+/e%1*F(/-(56

.

'3F(5,

3'65/883Q/+3-()*-3

44

('

4

&

$

'

%Y:N1

$

;<<@

$

=<"

!

#

"%

="?=>="?"%

&

!

'

!

e(L[

$

cL3k1

$

V3'

4

e$

$

*-38%73

4

+3'T('

4

&

b

'00

Y+/5**6('

4

,/0-2*=B-2U'-*+'3-(/'38d/+86d(6*d*Q

b/'0*+*'5*

!

ddd;<<C

"

%I36+(6

$

;<<C

%

!#=>!?<%

&

"

'

!

A23/[$

$

$(3'

4

$

$

A23'

4

c 1

$

*-38%f*,*3+52/'

('-*+'*-*)/8L-(/'F/6*Q3,*6/'L,*+Q*23)(/+

&

b

'00

;<=<N,(3EY35(0(5V/L-2b/'0*+*'5*/'b/FFL'(53-(/'

7*52'/8/

4.

%JL'F('

4

$

;<=<

%

B!#>B!C%

&

#

'

!

赵东杰$张海粟$杨海涛$等
%

基于网络交互演化的智

能涌现研究&

$

'

%

计算机科学$

;<=<

$

!@

!

=<N

"%

==;

>==?%

&

?

'

!

A23/[$

$

A23'

4

c1

$

c3'V:

$

*-38%N'3

OO

+/352-/

,-L6

.

5/88*5-()*('-*88(

4

*'5*Q3,*6/''*-H/+T*663-3

F('('

4

&

b

'00

;<=<!+6U'-*+'3-(/'38b/'0*+*'5*/'

b/F

O

L-3-(/'38U'-*88(

4

*'5*3'6U'6L,-+(38N

OO

8(53-(/'%

dL23'

$

;<=<

%

;!C>;"!%

&

@

'

!

赵东杰$郝黎$李德毅$等
%

维基百科词条编辑特性研

究&

$

'

%

计算机科学$

;<==

$

!B

!

=<N

"%

=#!>=#?%

&

B

'

!

A23/[$

$

V3'

4

c7

$

$(3'

4

$

$

*-38%N+*,*3+520/+-2*

5*'-+38(-

.

/03+-(58**6(-5/88*5-()*('d(T(

O

*6(3

&

b

'00

;<== U'-*+'3-(/'38 b/'0*+*'5* /0 U'0/+F3-(/'

7*52'/8/

4.

$

b/F

O

L-*+D'

4

('**+('

4

3'6I3'3

4

*F*'-

15(*'5*,

!

UbI;<==

"

%:3'

i

('

4

$

;<==

%

!?!>!??%

&

C

'

!

Y/'G*--/1

$

1-+LQ*I%[*+()('

4

383+

4

*,538*-3R/'/F

.

0+/Fd(T(

O

*6(3

&

b

'00

Y+/5**6('

4

,/0-2*;;'6:3-(/'38

b/'0*+*'5* /' N+-(0(5(38U'-*88(

4

*'5*

!

NNNUE<@

"

%

93'5/L)*+

$

;<<@

%

=""<>=""@%

&

=<

'

!

V*2D

$

f3F3

4

*[

$

b2+(,-/

O

2*+[I

$

*-38%d(T(d38T

%

+3'6/FH38T,/'d(T(

O

*6(30/+,*F3'-(5+*83-*6'*,,

&

b

'00

Y+/5**6('

4

,/0-2*;<<Cd/+T,2/

O

/'a+3

O

2E

Q3,*6 I*-2/6,0/+ :3-L+38e3'

4

L3

4

* Y+/5*,,('

4

%

1L'-*5

$

;<<C

%

"=>"C%

&

==

'

!

d*86[1

$

dL S

$

N63+ D

$

*-38%U'-*88(

4

*'5*('

d(T(

O

*6(3

&

b

'00

NNNU

1

<BY+/5**6('

4

,/0-2*;!+6

:3-(/'38 b/'0*+*'5* /' N+-(0(5(38 U'-*88(

4

*'5*%

b2(53

4

/

$

;<<B

%

=?<C>=?="%

&

=;

'

!

N68*+K7

$

N803+/e[%N5/'-*'-E6+()*'+*

O

L-3-(/'

,

.

,-*F0/+-2*d(T(

O

*6(3

&

b

'00

Y+/5**6('

4

,/0-2*=?-2

U'-*+'3-(/'38 b/'0*+*'5* /' d/+86 d(6* d*Q

b/'0*+*'5*

!

ddd;<<@

"

%K3'00

$

;<<@

%

;?=>;@<%

&

=!

'

!

张树人
%

从社会性软件$

d*Q;%<

到复杂适应信息系

统研究&

I

'

%

北京%中国人民大学出版社$

;<<?

&

="

'

!

73

O

,5/--[

$

d(88(3F, N%d(T('/F(5,

%

2/H F3,,

5/883Q/+3-(/' 523'

4

*, *)*+

.

-2('

4

&

I

'

%f(52F/'6

%

Y/+-0/8(/K//T,

$

;<<?%

&

=#

'

!

)/'N2'e%cLF3' 5/F

O

L-3-(/'

&

[

'

%Y(--,QL+

4

2

%

b3+'*

4

(*I*88/'&'()*+,(-

.

$

;<<#%

&

=?

'

!

胡晓峰$罗批$司光亚$等
%

战争复杂系统建模与仿真

&

I

'

%

北京%国防大学出版社$

;<<#%

&

=@

'

!

6*d/807

$

c/8)/*- 7%DF*+

4

*'5* )*+,L, ,*80E

/+

4

3'(G3-(/'

%

6(00*+*'-5/'5*

O

-,QL-

O

+/F(,('

4

H2*'

5/FQ('*6

&

I

'00

K+L*5T'*+1

$

[(I3+G/1*+L

4

*'6/a

$

J3+3

4

*/+

4

/,N

$

*-38%D'

4

('**+('

4

1*80M+

4

3'(,('

4

1

.

,-*F,

%

I*-2/6/8/

4

(*, 3'6 N

OO

8(53-(/',%K*+8('

%

1

O

+('

4

*+E9*+83

4

$

;<<#%

&

=B

'

!

fL,,N%DF*+

4

*'5**R

O

83('*6

%

3Q,-+35-(/',

%

4

*--('

4

*

O

(

O

2*'/F*'3-/6/+*38H/+T

&

$

'

%b/F

O

8*R(-

.

$

;<<?

$

=;

!

=

"%

=!>;?%

&

=C

'

!

c/883'6$c%c(66*' /+6*+

%

2/H 363

O

-3-(/' QL(86,

5/F

O

8*R(-

.

&

I

'

%f*36('

4

$

IN

%

N66(,/'Ed*,8*

.

YLQE

8(,2('

4

b/F

O

3'

.

$

=CC#%

&

;<

'

!

张英华$蒋丽华
%

复杂系统+精益涌现,的形成机理研

究&

$

'

%

天津师范大学学报%社会科学版$

;<==

!

!

"%

@;

>@?%

?""




