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基于元胞自动机制度下组织化群体行为的模拟研究
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摘要：研究群体性事件中群体内行为演变趋势的总体规律．基于元胞自动机概念和制度设计理论，

引入元胞影响力和外力惩罚的概念，采用犕犪狋犾犪犫编程和图像处理技术对组织化群体中人们的行为

状态进行模拟，得出影响力、行为初始比例和惩罚力度等因素与群体行为总体趋势之间的关系，根

据模拟结果提出对于管理组织化群体有益的建议．
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　　现今的许多社会事件均具有群体性的特点，即

同一类行为的聚集涌现，如某单位或者地区的集体

腐败等．此类群体性事件的行为主体均可认为是组

织化群体．组织化群体的概念广于正式组织群体，其

可以没有确定的组织形式和结构，因共同的利益、需

要及生活背景等而形成松散式集体，且往往有不同

的层次，具有一定的联络方式和凝聚力［１］．在这些群

体性事件中，组织化群体有意或无意地采取集合行

动，形成规模，对社会造成一定的影响．尤其是当坏

的行为聚集涌现，将比分散的坏行为更难以应对和
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矫正．因此，对这类行为的研究具有重要的现实

意义．

对于组织化群体，国内研究较多的是农业生产的

组织化群体、社会特殊身份（如农民工）的群体以及黑

恶势力的组织化群体．孙正
［１］针对组织化群体内成员

开展如行为动因、行为心理等方面的分析，并提出控

制策略．冯云霞
［２］针对良性的组织化行为作了深层的

定性分析及验证．胡斌等
［３］将企业的非正式组织看成

概念化的组织化群体，对员工的忠诚度进行模拟．王

玲等［４］分析了网络群体性事件的特点．国外研究的重

点有以下几个方面：犪．从群体内部的角度研究组织化

群体如何通过通讯和信息交换达到群体的更新［５］，从

团体培训者的角度研究预测组织化行为的方法［６］；犫．

针对具体行为群体（如交通流、黑恶势力等）提出管理

对策［７］；犮．研究组织化群体对社会其它方面的影响，

如个体行为与社会反射性影响之间的关系［８］．然而，

以往的研究都是基于定性的分析，没有对群体行为演

化的全局进行分析与把握．对于有坏行为倾向的组织

化群体，应该给予更多的关注，但现有文献的研究仅

限于定性的或局部的研究．

国内外用元胞自动机（犆犃）方法研究动力学系统

由来已久，但多用于对自然系统的研究，在社会科学

领域则多用于证券投资、金融等领域［９－１１］．如用于各

种交通线路下的交通流及其它交通行为模拟［１２－１３］、

流体动态与断层的地质化学形态模拟［１４］、计算机网

络的复杂性行为模拟［１５］．对元胞自动机的另一研究

方向是犆犃纯理论的拓展，如研究邻域的定义规则对

全局的影响［１６］、犆犃的拓扑结构和元胞的邻域参数与

演化结果的关系［１７］、犆犃稳定状态下周期现象和混沌

现象［１８］．近几年也有用于社会行为方面的研究，如从

众行为、员工行为模拟［１９－２０］，研究可重构计算的动态

行为模拟［２１］，改变元胞状态属性以模拟社会个体改

变行为的不同步性［２２］．但仅仅是对脱离社会性质的

个体行为或特定事件下的大众行为进行分析，或是实

证性的研究，并未基于社会群体的特点而对行为进行

有目的的研究，也并未从犆犃模拟的角度对组织化群

体这一制度下的管理对象进行研究．

犆犃模型从复杂系统的视角出发，利用人工智能

和计算机科学领域的成果，在微观层次上构造个体

（元胞），微观个体的总和形成宏观结果，是一种自底

向上（犫狅狋狋狅犿狌狆）的研究方法
［９－１０］．本文根据制度设

计理论，采用犕犃犜犔犃犅编程技术和图像工具包处理

数据和图形图像，融合犆犃模型方法与数学模型方

法，即从微观上确定行为转变规则，从中观上观测并

对某些聚集行为加以外力（通过引入行为惩罚机制

的方法），从宏观上研究演变趋势及规律（通过函数

拟合的方法），旨在模拟组织化群体中的行为演变和

管理制度对群体行为的规范作用．

１　基于犆犃模型的组织化群体的行为

演化模型

１．１　犆犃原理与变量定义

元胞自动机（犆犃）通常由元胞空间、元胞、邻居

和局部规则这４部分构成，表示为集合（犔犱，犛，犖，

犳）．犔为空间的规模，犱为空间的维数；犛（狊，狆）表示

一个元胞，狊为元胞的状态向量，狆为元胞的影响力

属性；犖（犖１，犖２，…，犖狀）为邻居向量，狀为邻居个

数；犳为局部规则，元胞在狋＋１时刻的状态根据局

部规则以及其自身和邻居在狋时刻的状态来决定，

可以表示为犛狋＋１＝犳（犛狋，犖狋）
［９－１０］．

１．２　建立行为演化模拟的初步模型

现对本文犆犃模型的四要素分别进行定义，构

建行为演化模拟的初步模型，记为模型１．

犪．元胞空间．在二维空间中，定义１００×１００个

元胞．使用犕犃犜犔犃犅计算工具定义１０１×１０１个网

格，边界处采用随机数处理．

犫．元胞．一个元胞代表现实中某组织化群体中

的一个成员．定义元胞状态集为｛好的行为犪，中立

观望行为犫，坏的行为犮｝，对这３种状态分别赋状

态值狊＝｛１，０，－１｝，狊狌，狏代表位于狌行狏列的元胞

的状态值．犃＝｛状态为犪的元胞｝，犅＝｛状态为犫

的元胞｝，犆＝｛状态为犮的元胞｝．狆狌，狏（０＜狆狌，狏＜

１）为位于狌行狏列的元胞对邻域内元胞的影响力，

用来刻画群体内成员之间的联系程度，该影响力

狆狌，狏由元胞某时刻所处的状态集确定，定义

狆狌，狏＝

０， （狌，狏）∈犅

０．３， （狌，狏）∈犃－犕∩犆

０．３， （狌，狏）∈犆－犕∩犆

０．６， （狌，狏）∈（犕∩犃）∪（犕∩犆

烅

烄

烆 ）

（１）

式中，犕 为定义的“领导元胞”，即所研究的群体中

的中心人物和骨干分子．

状态为犫的元胞对其它元胞的行为选择无影

响力．

犮．邻居．考虑到人在群体中的实际交往情况，

采用犕狅狅狉犲８邻域型．

犱．状态转变规则．对于犻行犼列位置的元胞，

１２５
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用迭代次数犜表示模型演化系统的时间刻度狋，遵

循以下状态转变规则：

（犪）在狋 时刻为 犫 状态，即狊狋 ＝０，若


犻＋１

狌＝犻－１

犼＋１

狏＝犼－１

狆狌，狏狊狌，狏－狆犻，犼狊犻，犼≤０．９，则在狋＋１时刻，犫

转变为犪；若
犻＋１

狌＝犻－１

犼＋１

狏＝犼－１

狆狌，狏狊狌，狏－狆犻，犼狊犻，犼≤－０．９，则

在狋＋１时刻，犫转变为犮．考虑到行为演化模拟的目的

及运算时间，犫在下一刻不能维持犫的状态．

（犫）在狋时刻为犪状态，即狊狋＝１，且对于狊狌，狏∈

犆，有


犻＋１

狌＝犻－１

犼＋１

狏＝犼－１

狆狌，狏狊狌，狏－狆犻，犼狊犻，犼≤０．９

则在狋＋１时刻，犪转变为犫；否则，元胞状态不改变．

（犮）在狋时刻为状态犮，即狊狋＝－１，且对于

狊狌，狏∈犃，有


犻＋１

狌＝犻－１

犼＋１

狏＝犼－１

狆狌，狏狊狌，狏－狆犻，犼狊犻，犼≤１．８

则在狋＋１时刻犮转变为犫．为体现在现实中坏的行为

往往很难通过自身或群体内周围邻居的力量来纠正，

犮元胞附近邻居大约有６个状态为犪的元胞，该元胞

的状态才发生改变；否则，元胞状态在下一刻不改变．

（犱）在自然条件下，每个单位时间内，每个犪状

态均以０．１％的概率转变为犫，每个犫状态以０．１％

的概率转变为犮．

以随机数法对每个元胞赋予初始状态，其中，犃

所占比例为２０％，犆比例为１０％，犅比例为７０％．定

义此初始比例为比例１．图１为犜＝０时的演化界面．

图１　元胞的初始状态

犉犻犵．１　犗狉犻犵犻狀犪犾狊狋犪狋犲狊狅犳犮犲犾犾狊

１．３　改进的模型

图２为元胞空间根据前面确定的模型１，经过

７００次迭代得到的演化图，此时系统已趋稳定，９９％

的元胞的状态不再改变．为模拟组织化群体的层次

性，以小圆圈在图中标记出“领导元胞”，即影响力比

普通元胞大的元胞．

图２　模型１迭代到第７００次时的演化结果

犉犻犵．２　犚犲狊狌犾狋狅犳犿狅犱犲犾１犻狋犲狉犪狋犻狀犵７００狋犻犿犲狊

　　观察模型１的演化过程可知，随着时间的推移，

状态犮将越来越多，状态犪和状态犫一步步减少，

直至各个状态犮的团体相连，状态犫消失，而状态

犪将维持在较小且稳定的面积上．通常群体内部很

难纠正自身的错误行为，若任其发展，则会愈演愈

凶，这正是社会上的一些群体性坏事件的特点，只能

靠外部强制力量来改变群体的发展趋势．由此改进，

得出模型２，即加入外力惩罚机制，以模拟社会制度

对群体行为的规范作用．

现对模型１进行改进，记为模型２．在模型１的

状态转变规则中，加入一条惩罚规则，即当狋时刻

相连（互为邻居则定义为相连）的犮元胞的个数达

到狀时，则在狋＋１时刻，该相连的狀个元胞的状态

犮转变为犪．

图３为模型２在系统达到稳定时的截图．

需要对此模型说明以下两点：犪．因状态转变规

则里设置了单位时间内元胞以０．１％的概率自变

异，故稳定的具体定义为某次迭代前后所有的状态

发生改变的元胞不超过１５个，即允许浮动０．１５％．

犫．可以预见，有限次数的惩罚并不能使系统永远保

持在稳定状态下．随着元胞的自然变异，元胞之间的

制约逐渐打破平衡，犮元胞的数目必会增大到阈值，
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从而开始新一轮的惩罚．

图４为比较加惩罚机制前后，犮元胞的个数对

比．以狀＝１０００为例．迭代到２００多次之后，犮元胞

的总数犛犮几次直线下降，最终以一较低的值保持

稳定．

图３　模型２迭代到第４７７次时的演化结果

犉犻犵．３　犚犲狊狌犾狋狅犳犿狅犱犲犾２犻狋犲狉犪狋犻狀犵４７７狋犻犿犲狊

图４　对比模型１与狀＝１０００时的

模型２中犮元胞总数

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犲犿狅犱犲犾１狑犻狋犺犿狅犱犲犾２犳狅狉狋狅狋犪犾

犮犮犲犾犾狊狑犺犲狀狀＝１０００

２　基于模型２的参数分析

现分别改变模型２中的各个参数，以考察对系

统演化的影响，着重观察犮状态元胞的聚集及总数

的变化．在系统演化的中期、后期及稳定后，中立元

胞的总数很小，且位置几乎固定，因此，犪状态元胞

的变化与犮状态元胞的变化相反．

２．１　改变元胞的影响力参数

犪．改变狌行狏列位置的元胞对邻居元胞的影

响力．

狆狌，狏 ＝

０， （狌，狏）∈犅

０．４， （狌，狏）∈犃－犕∩犆

０．４， （狌，狏）∈犆－犕∩犆

０．８， （狌，狏）∈（犕∩犃）∪（犕∩犆

烅

烄

烆 ）

（２）

即加大元胞间的影响力，其它的规则均不变，运行模

型２以观察结果．

犫．改变狌行狏列位置的元胞对邻居元胞的影

响力．

狆狌，狏 ＝

０， （狌，狏）∈犅

０．２２５， （狌，狏）∈犃－犕∩犆

０．２２５， （狌，狏）∈犆－犕∩犆

０．４５０， （狌，狏）∈（犕∩犃）∪（犕∩犆

烅

烄

烆 ）

（３）

即减小元胞间的影响力，其它的规则均不变，运行模

型２以观察结果．

由式（１）和式（２）得到的犆集合元胞总数，可画

对比图，如图５和图６所示．其中，惩罚阈值狀分别

为１０００和１５００．得到犃集合元胞总数，可画对比

图，如图７所示（见下页）．

图５　惩罚阈值为１０００时３种影响力参数下

模型２的犮元胞总数

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犲狋狅狋犪犾犮犮犲犾犾狊犻狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀狀＝１０００

图６　惩罚阈值为１５００时３种影响力参数下

模型２的犮元胞总数

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犲狋狅狋犪犾犮犮犲犾犾狊犻狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀狀＝１５００
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图７　惩罚阈值为１５００时３种影响力参数下

犪元胞总数

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犲狋狅狋犪犾犪犮犲犾犾狊犻狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀狀＝１５００

　　结合图５～７的两两比较可知，当狀相同时，在

式（３）条件下模型２的惩罚效果明显比式（１）和式

（２）的好，稳定时犮元胞维持在较低的水平，犪元胞

维持在较高的水平．当狀增大时，在式（３）定义的影

响力条件下模型２的惩罚效果更明显．因此，在一个

组织化群体中，若未知所受影响是好是坏（邻居的状

态是随机获得），减小元胞影响力，将使群体中的坏

行为减少、好行为增加；增大元胞影响力，将使稳定

时群体内坏的行为增多，且影响力大于４０％时，群

体内坏的行为显著增多，惩罚机制几乎失去效用．

２．２　改变初始比例

改变元胞的初始比例，定义为比例２．犃的初始

总数占元胞空间的比例为２０％，犆所占比例为５％，

犅所占比例为７５％．以狀＝１５００为例运行模型２，

如图８所示．

图８　狀＝１５００时两种初始比例得到犮元胞总数的对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犲狋狅狋犪犾犮犮犲犾犾狊犻狀狋狑狅犽犻狀犱狅犳

犻狀犻狋犻犪犾狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊

　　比例２下的犮元胞总数明显低于比例１下的，能

使稳定时群体内坏行为总数显著降低，但初期坏元胞

的演化规律改变不大．本例中犆的初始比例由１０％

降为５％，使稳定后坏行为比例下降了至少一半．

２．３　改变惩罚条件

定义观测力度犘（犆）为制度观测群体内坏行为

的能力［２３］，模型中表现的是对状态为犮的元胞进行

惩罚的临界条件狀，可令

犘（犆）＝
１０００

狀
（４）

则犘（犆）＝１，意味着当群体内有１／１０的相连的坏

行为时，制度便能察觉，并给予惩罚．

定义制度效力犑衡量该制度维持群体的好行

为元胞和中立行为元胞的总体所在的比例水平［２３］．

０＜犑＜１，即

犑＝１－犕犮 （５）

式中，犕犮为模型２中犆的总数在系统中所占比例

的最大值，代表群体中坏行为的水平．

在模型２中，仅改变狀的取值，在犕犪狋犾犪犫中多

次运行模型，待得到稳定的结果，记录犆的水平，得

到图９中的散点．用犉犻狋工具拟合狀与犕犮的函数关

系，得到图９中的曲线．由运行结果得到的狀 与

犕犮，经式（３）和式（４）换算得出犘与犑的值，画出折

线图，如图１０所示．

图９　拟合犕犮与狀的函数关系

犉犻犵．９　犉犻狋狅狌狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犕犮犪狀犱狀

　　拟合得到的函数为

犕犮（狀）＝０．００４４
狀（ ）
１０００

３

－０．０５１６
狀（ ）
１０００

２

＋

０．２０９
狀

１０００
＋０．３０７７ （６）

拟合度为０．８０６．

由模型２得出的数据绘图，得到观测力度与制

度效力之间的关系，因为由狀到犘（犆）的变化是非

线性，导致数据集中在０．２～０．６的区域，而在其它

区域零星分布，不利于函数拟合，因此，本文首先对

犕犮与狀进行拟合，再根据式（３）～（５）得出犑与犘

的函数关系．

４２５
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犑（犘）＝１－０．００４４犘－３＋０．０５１６犘－２－

０．２０９犘－０．３０７７ （７）

图１０　观测力度犘与制度效力犑的原始数据图

犉犻犵．１０　犗狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪犪犫狅狌狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犘犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犑

　　拟合后犑与犘的关系示意图如图１１所示．

图１１　模型２观测力度与制度效力的关系图

犉犻犵．１１　犇犻犪犵狉犪犿狊犪犫狅狌狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犻狀犿狅犱犲犾２

　　在模型２设定的条件下，得到图１１中犘与犑

的函数关系，由此可以对犑（犘）函数进行数学分析．

如制度效力与观测力度呈正相关，对于所要求达到

的制度效力（如坏的行为在群体中所占比例），可以

得知相应的所需观测力度的阈值．

３　结束语

由上述分析的结果得出以下结论：

犪．邻居影响力参数对模拟结果的影响．在不能

确定所受影响的好坏，即来自邻居的影响近似随机

数时，加大群体内成员间的影响力，将使群体内的坏

的行为更多；减小该影响力，将遏止坏行为的增多和

聚集，并使群体稳定时的坏行为处在更低的水平上．

当成员之间的影响力达到４０％时，坏行为显著增

多，且惩罚制度几乎不能遏制该种涌现和聚集；当成

员之间的影响力低于２５％时，坏行为的比例几乎能

维持在初始比例上．因此，在管理具有坏行为倾向的

群体时，若能控制其成员间的影响力在２５％以下，

则能减少社会上一些群体性事件的发生．对于群体

内的成员，若能确定来自邻居的影响是好是坏，则可

尽量减少来自坏行为邻居的影响，同时加大与好行

为邻居的联系力度；若所受的影响近似随机数，则应

尽量减少来自邻居的影响．

犫．各种行为的初始比例参数对均衡的影响．减

小群体内的坏行为的初始比例，对于系统演化初期

坏行为的聚集速度并无改变，但系统稳定后坏行为

所占比例将显著降低．当坏行为初始比例在１０％以

下时，系统稳定后的结果表现出很大的初始敏感性，

即坏行为的初始比例对稳定时坏行为的水平有较明

显的正比关系．因此，群体的管理者应尽量在群体形

成的初期控制住坏行为的比例，若能将坏行为的初

始比例控制在１０％以下，则改变初始坏行为水平将

对稳定后群体的坏行为水平有极大的影响．

犮．惩罚规则的阈值狀对均衡的影响．改变惩罚

规则的阈值狀，即改变制度对该组织化群体中的坏行

为的观测力度．增大力度，群体坏行为变少，制度效力

变高；减小力度，群体坏行为增多，制度效力变低．

对于在群体外的管理者，可设计“监测 惩罚”的

机制来管理群体，对监测到的坏行为予以矫正，好行

为可以予以表扬使之保持．控制惩罚阈值狀 尽量

小，即监测力度越大越好，得到的制度效力与观测力

度关系如图１１所示．若加入“管理者具体的监测成

本”这一参数，可结合本文得到的制度效力与观测力

度的关系式，得到最优的监测力度，即使“制度效力／

监测成本”最大的惩罚阈值狀．

改进规则使模型更贴近现实社会中的组织化群

体，将此研究思路推广到组织化群体以外的行为研

究上，对制度效力与观测力度之间的拟合和函数分

析更透彻，将是作者今后进一步的工作．
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