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面向群体利益分配的蚁群劳动分工建模与仿真
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摘要: 建立公平的社会群体利益分配机制是解决当前由利益失衡引发的社会矛盾与冲突的关

键所在． 基于对蚁群劳动分工在任务分配中所表现出柔性特征的分析，提出借鉴该任务分配
柔性来实现利益分配柔性的新思路． 首先从分配的角度对利益的概念进行界定，给出了其形
式化描述，引入相对剥夺感来衡量利益分配的公平性． 随后根据社会群体利益的特点，对基本
蚁群劳动分工模型进行扩展，借助恢复因子来协调不同利益群体，建立了面向利益分配的蚁群

劳动分工模型，给出了该模型的算法实现流程． 选取一个具有代表性的利益分配实例进行仿
真实验，从恢复性和分配柔性两方面验证本文模型的有效性． 通过仿真分析发现，利益实现能
力在利益分配过程中具有主导作用;对于利益分配不公的情况，恢复因子能够起到有效的恢复

作用，且在动态环境下显示出良好的利益分配柔性． 最后给出了利益型群体事件演化过程的
描述，定量分析了其中的恢复情况，阐述了现实中利益型群体事件的演化规律．
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0 引 言

当前中国正处在从传统向现代急剧变化的社

会转型期［1］，在经济高速增长的同时，也出现了

很多社会问题． 这些问题主要集中在由社会群体
利益失衡所导致的社会矛盾与冲突． 正如著名学
者 Huntington所指出的那样，现代性孕育着稳定，
而现代化过程却滋生着动乱［2］． 李汉林等［3］将这
些问题很大程度上归结为“结构紧张”所产生的
张力，认为“结构紧张”主要表现为结构要素之间
的紧张与脱节，使不同利益群体之间产生不满，进

而引发矛盾与冲突．
当前中国出现的社会矛盾和冲突很大程度上

是强势阶层和利益群体对其他阶层和群体进行利

益掠夺的反应和结果，即中国转型时期社会矛盾

与冲突的核心是利益之争，其中以经济利益为主．

在社会转型期，社会结构发生重大变化，阶层和群

体的分化造成了利益的分化． 因此，社会转型过
程也是社会利益分化和重构的过程［4］，呈现出利

益主体多元化、利益需求多样化等特点． 在各种
社会资源有限的前提下，多元化的利益主体不可

避免的相互竞争和冲突，其典型表现就是群体性

事件频发［5］． 群体性事件很大程度上是利益之
争，这里的利益主要指经济利益，属于分配问题．
由于分配不公，严重影响了社会稳定．
只有重建公平合理的社会利益分配机制，才

能有效实现社会恢复． 由于社会利益分化不当，
导致利益差距扩大，利益受损群体出现强烈的不

公平感和相对剥夺感，从而产生怨恨和不满． 这
种情绪在特定的情况下宣泄爆发，就可能演变成

为一种极端行为，从而引发社会的不稳定． 因此，
只有借助公平合理的利益分配机制，才能缓解民
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众的不满情绪． 向玉乔［6］认为借助社会制度的合
理设计和安排来实现分配正义是当今中国实现有

序转型的当务之急．
公平合理的社会利益分配机制关键要在动态

环境下具有分配柔性． 就社会转型的模式而言，
可以分为激进式转型和渐进式转型两类． 中国社
会转型属于渐进式转型［7］，在转型时期经常伴随

着体制的调整和变革，进而引起利益的再分配．
因此，中国社会转型是一个动态变化的过程． 在
这个过程中，社会利益分配机制要保证其公平合

理性，就必须能够适应动态变化的环境，即具有分

配柔性．
蚁群作为一类社会性群体，其劳动分工行

为具有明显的自适应和自我调节的特征［8］． 蚁
群劳动分工的一个显著特点就是由个体行为柔

性产生群体分工的可塑性，即执行各项任务的

蚂蚁的比率在内部繁衍生息的压力和外部侵略

挑战的作用下是可以变化的． 该比率使得蚁群
能有效地完成任务分配，是蚁群成功生存的关

键． 蚁群劳动分工在解决任务分配过程中具有
任务分配柔性，本文将借鉴该任务分配柔性实

现利益分配柔性．

1 文献综述

群集智能是指众多行为简单的个体相互作用

过程中涌现产生的整体智能行为［8］． 就优化而
言，群集智能已包括蚁群优化方法 ACO和粒子群
优化方法 PSO 两个大类． ACO 和 PSO 的一系列
实现算法已在优化问题上取得了较好的效果，如

多目标优化［9，10］、组合优化［11 － 14］和供应链优

化［15，16］等． ACO和 PSO 分别是对蚁群觅食和鸟
群觅食的模拟，此外还有对蜂群觅食［17］等的模

拟，这些都属于群集智能中的觅食模型． 劳动分
工模型作为一类重要的群集智能模型，也得到了

广泛关注［8］．
劳动分工是蚁群等社会性昆虫的重要特征．

在生物蚁群社会中，其劳动分工可以划分为多个

层次． 第一层次的划分一般可分为从事繁殖的个
体和从事日常工作的个体; 对从事日常工作的个

体又可以进行下一层次的划分，如可分为寻找食

物的蚂蚁、建筑巢穴的蚂蚁和哺育幼虫的蚂蚁等．
蚁群劳动分工的显著特点就是由个体行为柔性产

生群体分工的可塑性，即执行各项任务的个体的

比率在内部繁衍生息的压力和外部侵略挑战的作

用下是可以变化的． 这种可塑性一方面使得族群
能够适应变化的环境，表现为适应性;另一方面使

得族群在某些个体任务失败的情况下仍能完成任

务，表现为鲁棒性．
Bonabeau等［18］提出响应阈值模型来研究蚁

群劳动分工行为． 该模型是一个刺激—反应模
型，认为劳动分工源于族群个体内部阈值对外部

刺激的不同反应． 当任务的刺激强度超过了个体
的阈值时，个体响应任务的概率高; 反之，个体执

行任务的概率低． 任务的执行会减少刺激强度，
从而降低其它高阈值个体执行任务的概率． 响应
阈值模型由于其模型简单、便于实现等优势，已在
企业生产管理［19 － 21］、任务分配［22 － 24］、群机器人系
统［25 － 27］等方面得到应用．
蚁群劳动分工使得蚂蚁在并不知晓任何关于

族群需求的全局信息的情况下，自动地实现族群

内个体的分工，并达到一个相对的平衡． 其结果
不仅使得每个蚂蚁都在忙碌地工作，而且任务的

分工又恰好符合族群对各项任务的要求． 劳动分
工本质上是任务的分配，响应阈值模型反映了任

务分配的柔性，正是如此，响应阈值模型在现实任

务分配问题中才取得成功应用． 本文仿照蚁群的
劳动分工行为实现转型时期社会群体的利益分

配，将响应阈值模型的任务分配柔性映射为社会

群体在变动环境下的利益分配柔性，建立定制化

的响应阈值模型，借助模型分析探讨转型时期的

社会恢复原理．

2 利益及其表达

由于研究视角的差异，人们对利益有着不同

的定义． 洪远朋等［28］从好处、需求、价值、权利和
关系等角度对利益概念的界定进行了梳理． 从利
益分配的角度出发，人们更多关心的是自身收益

相对于贡献的实现程度，以及与其他人的比较．
本文从贡献、收益、比较这三方面展开，对利益概
念进行界定，进而给出其形式化描述．
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2． 1 贡献
单个利益主体不存在利益分配问题，利益分

配过程通常涉及多个利益主体，总体利益由这些

利益主体共同创造． 由于分工以及各个利益主体
自身能力等方面的不同，导致其在创造总体利益

的过程中所作的贡献不同． 利益主体的贡献可以
从其在创造总体利益的过程中所投入的劳动、资
本、技术、管理等方面来衡量．
假设评价贡献的指标共有 m 个，并用 q1，q2，

…，qm表示． 以这些指标为基础，利益主体 i 的贡
献 Ci可用式( 1) 表示

Ci = ∑
m

j = 1
djqij ( 1)

式中 dj表示第 j个指标在整体评价中的权重，qij表

示利益主体 i在第 j 个指标上的投入． 则利益主
体 i的贡献由其投入 Qi =［qi1，qi2，…，qim］和评价

指标权重体系 D =［d1，d2，…，dm］共同决定，其中

Qi由利益主体提供，D 由分配制度决定． 对于 D
有，0 !dj≤1，且"dj = 1．
2． 2 收益
利益主体的收益指其在利益分配中所得到的

实际利益． 在创造总体利益的过程中，根据各利
益主体的贡献可以得到其相应的贡献率，如式

( 2) 所示

ci =
Ci

∑
N

j = 1
Cj

( 2)

式中 ci表示利益主体 i 的贡献率，N 为参与创造
总体利益的利益主体个数，并有"ci = 1．
假设利益主体创造的总体利益为 TI，利益主

体 i的收益为 Gi，则 TI = "Gi ． 对所有的利益主体
而言，最公平理想的收益为 Gi = ci* TI． 为了便于
描述利益主体的收益和贡献的关系，对贡献作如

式( 3) 所示的变换

Ci = f( Ci ) =
TI

∑
N

j = 1
Cj

× Ci = λ × Ci ( 3)

式中 λ为常数，变换后 Ci = ci* TI． 当 Gi = Ci时，

利益主体 i的收益与贡献匹配;当 Gi≠Ci时，利益

主体 i的收益与贡献不匹配．
2． 3 相对剥夺感
对贡献作变换后，可以进一步定义利益主体

的收益相对于贡献的实现程度，如式( 4) 所示

Ai =
Gi

Ci
× 100% ( 4)

在利益分配过程中，人们除了关心自身贡献

的实现程度，还会关注其他人的贡献实现程度．
人们将自己的贡献实现程度与其他参照群体进行

比较后，如果感到自己应得的利益受到“剥夺”，
就会产生一种不平衡的心理感受———相对剥夺
感［29 － 31］． 社会不公是相对剥夺感产生的主要原
因，Stark 等［32］研究了相对剥夺感的定量计算
公式

ＲDi = AD( Yi ) P( Yi ) ( 5)
式中 Yi代表个体 i的收入，AD( Yi ) 指高于 Yi的所

有收入高出 Yi的平均值，P ( Yi ) 是参考群体中收

入高于 Yi的个体比例． 由式( 5) 可以看出，对于给
定的平均超出值，个体的相对剥夺感是超出比例

的增函数; 对于给定的超出比例，平均超出值越

大，相对剥夺感越高．
从利益分配的角度，相对剥夺感主要是由利

益分配不公导致的结果． 利益分配不公造成利益
主体的贡献实现程度 Ai不同，使得利益受损群体

感到自己应得的利益受到剥夺，进而产生相对剥

夺感． 在利益主体贡献实现程度 Ai的基础上，借

鉴式( 5) ，定义利益主体与参考群体(参与创造总体
利益的所有利益主体)比较后产生的相对剥夺感

ＲDi = AD( Ai ) P( Ai ) ( 6)
式中 Ai为利益主体 i 的贡献实现程度，AD( Ai ) 指

高于 Ai的所有贡献实现程度高出 Ai的平均值，

P( Ai ) 是参考群体中贡献实现程度高于 Ai的利益

主体的比例．
因此，从利益分配的角度出发，利益可以表

示为

I = F( C，G，ＲD) ( 7)
式中 C为利益主体的贡献，G为利益主体的收益，
ＲD为利益主体的相对剥夺感．

3 面向利益分配的蚁群劳动分工模
型的建立

3． 1 基本蚁群劳动分工模型
Bonabeau 等人在对蚁群的劳动分工行为进
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行深入研究的基础上，提出了一种响应阈值模

型［18］． 该模型是一个刺激—反应模型，模型中每
个任务都有一个刺激 s 与之对应，刺激强度与任
务的紧急程度有关，其变化由任务的执行 ( 一旦

任务被执行，刺激强度会降低) 和任务需求的自

主增加共同决定． 对于每个蚂蚁都存在一个固定
的响应阈值 θ，该阈值是决定蚂蚁响应刺激而从
事相应任务的倾向性的一个内部变量． 当任务的
刺激强度超过了蚂蚁的阈值时，蚂蚁响应任务的

概率高;反之，蚂蚁执行任务的概率低．
令 Xi表示蚂蚁 i 的活动状态 ( Xi = 0 表示未

参与任务，Xi = 1 表示参与任务) ，θi为蚂蚁 i 的响
应阈值． 在每个单位时间内，非活动的蚂蚁按式
( 8) 所示概率参与任务，活动的蚂蚁按式( 9) 所示
概率退出任务，任务刺激值按式 ( 10 ) 随时间变
化，其中 δ是刺激强度的单位时间增加量，#为蚂
蚁执行任务的效率，Nact为当前活动蚂蚁的数量．
此外，蚂蚁参与任务的概率和退出任务的概率是

相互独立的．

P( Xi = 0 → Xi = 1) = sn

sn + θni
( 8)

P( Xi = 1→Xi = 0) = p ( 9)
s( t + 1) = s( t) + δ － #Nact ( 10)

3． 2 扩展思路
首先，蚁群劳动分工本质上是一种任务分配

方式，从分配的角度出发，可以借鉴该任务分配来

实现利益分配． 其次，传统的利益分配多采用的
是自上而下的控制方式，而蚁群任务分配采用的

是自下而上的控制方式，具有自适应和自我调节

的特征，可以为利益分配问题提供解决思路． 最
后，根据问题导向的群集智能研究理论，需要充分

把握问题对象的特征． 社会转型期呈现出社会结
构阶层化和利益关系市场化的特点［33］，社会结构

分化导致社会利益分化，表现在利益主体多元化、
利益差距扩大化和利益矛盾公开化等方面． 基于
社会群体利益的这些特殊复杂性，需要对基本蚁

群劳动分工模型进行扩展，重新设计蚂蚁的属性、
任务执行方式和活动环境等模块，扩展思路可以

从以下几个方面入手:

1) 在基本蚁群劳动分工模型中，环境刺激与
任务有关，对同一任务，蚂蚁感知到的刺激是相同

的． 在实际利益分配中，环境刺激与公平性有关．

利益主体通过自身收益相对于贡献的实现程度以

及与社会群体中其他利益主体的比较等来感知公

平性，不同利益主体对公平性的评价不同． 因此，
不同利益主体感知到的刺激是不同的．

2) 在基本蚁群劳动分工模型中，不同的蚂蚁
用阈值来区分，阈值大小通常是人为设定的，主观

性较强． 在实际利益分配中，同样采用阈值来区
分利益主体． 由于不同的利益主体，尤其是处于
不同阶层地位的利益主体，享有不同的资源分配

权力和社会机会，导致其在利益分配过程中所处

地位不同，其阈值选择具有情景依赖的特点．
3) 在基本蚁群劳动分工模型中，假设蚂蚁等
概率感知所有刺激，蚂蚁响应不同任务 ( 可以看

作是采取不同行为) 的概率以及退出任务的概率

是相互独立的． 在实际利益分配中，利益主体采
取不同行为所对应的刺激与其感知到的公平性有

关，选取不同行为的概率不是独立的，满足概率之

和为 1 的约束．
4) 在基本蚁群劳动分工模型中，任务分配柔
性表现为在环境发生变化的情况下，整个蚁群仍

能比较有效地实现任务分配． 阈值是决定蚂蚁响
应刺激而从事相应的任务的倾向性的一个内部变

量，任务分配柔性与阈值有关． 蚂蚁的阈值在整
个运行过程中保持不变，这导致该模型有一些不

足，不能完全反映蚁群的任务分配柔性． 在实际
利益分配中，利益分配柔性体现为在变动环境下

仍能比较公平地实现利益分配． 当每个利益主体
都基本感觉到公平时，公平的利益分配得以实现．
利益主体感知到的公平性与其利益有关，而利益

的实现与阈值有关． 要在变动环境下实现利益柔
性分配，需要根据环境变化对不同利益主体的阈

值进行协调．
3． 3 面向利益分配的蚁群劳动分工模型
3． 3． 1 公平性评价指标
社会利益分配不公导致社会矛盾与冲突加

剧，究其原因，是利益受损群体出现强烈的不公平

感和相对剥夺感，这种情绪在特定情况下宣泄爆

发的结果． Wright等［34］研究发现，长期的相对剥
夺容易引发成员参与集群行为，其目的是为了改

善整个群体的现状． 张书维等［35，36］研究发现，引
发群体事件的不满情绪主要根源于“相对剥夺
感”． 相对剥夺感一般会产生消极情绪，一旦产生

—4— 管 理 科 学 学 报 2016 年 10 月



就往往决定着行为人以后的行动，如果这种负面

心理感觉无法得以有效消除，而被逐渐积累，很容

易外化为违法行为，甚至发展为群体性事件．
社会不公尤其是社会利益分配不公是相对剥

夺感产生的主要原因，因此，相对剥夺感可以作为

评价利益分配结果的一个指标． 其中，个体相对
剥夺感作为微观指标反映具体的分配情况，不同

个体产生的相对剥夺感不同，相对剥夺感强的个

体经常卷入社会矛盾与冲突中; 整体相对剥夺感

作为宏观指标反映社会利益分配机制的公平性，

整体相对剥夺感越低，社会利益分配机制越具有

公平性，反之亦然． 设参与分配的社会群体中利
益主体个数为 N，利益主体 i 的个体相对剥夺感
为 ＲDi，则整体相对剥夺感为

TＲD = ∑
N

i = 1
ＲDi ( 11)

式中 ＲDi由式( 6) 计算得到．
3． 3． 2 模型描述

1) 环境刺激
环境刺激 s是利益主体执行具体分配行为的

直接驱动力，刺激越大，采取相应行为的倾向意愿

越强，与其相应的机会成本等有关． 比如，当利益
主体选择增加利益时，自身的相对剥夺感会下降，

但会造成其他人相对剥夺感的上升，可能会引起

不满，进而影响合作积极性和后续发展等;当利益

主体选择减少利益时，虽然损失了利益，却可能为

自己赢得口碑和声誉，积累无形资产等． 将利益
主体在利益分配过程中的行为归纳为三种: 利益

增加，利益减少和利益不变，与三种行为对应的有

三种刺激，即三种倾向意愿． 假设每个利益主体
都有这三种倾向意愿，只是强弱不同． 这里主要
介绍利益增加的刺激和利益减少的刺激．
在利益分配过程中，由于总体利益固定，一部

分利益主体的利益增加必然导致另一部分利益主

体的利益减少，同时，利益主体的利益变化也会影

响其选取具体行为的倾向意愿． 一般而言，在利
益分配过程中，利益主体增加利益以后，其继续增

加利益的倾向意愿会相对减弱，减小利益的倾向

意愿会相对增强;利益主体减小利益以后，其继续

减小利益的倾向意愿会相对减弱，增加利益的倾

向意愿会相对增强． 选取不同行为倾向意愿的变
化程度与具体的利益变化量有关．

首先，利益主体有追求利益的倾向． 对利益
主体 i，其在创造总体利益的过程中所作贡献为
Ci，在利益分配过程中所得收益为 Gi，则利益增加

的刺激为

s +i =
Ci

Ci + Gi
( 12)

由式( 12 ) 可以看出，在 Gi不变的情况下，Ci

的值越大，则 s +
i 的值越大． 这说明当利益主体 i

所作贡献越高时，利益主体 i 增加利益的刺激越
强;在 Ci不变的情况下，Gi的值越小，则 s +

i 的值越

大． 这说明当利益主体 i 所得收益越低时，利益
主体 i增加利益的刺激越强．
其次，为了长远利益和后续发展、赢得声誉和

口碑等，利益主体也会选择利益减少的行为． 此
外，人还具有一定程度的利他行为． 相应的利益
减少的刺激为

s －i =
Gi

Ci + Gi
( 13)

由式( 13 ) 可以看出，在 Ci不变的情况下，Gi

的值越大，则 s －
i 的值越大． 这说明当利益主体 i

所得收益越高时，利益主体 i 减少利益的刺激越
强;在 Gi不变的情况下，Ci的值越小，则 s －

i 的值越

大． 这说明当利益主体 i 所作贡献越低时，利益
主体 i减少利益的刺激越强．

2) 响应阈值
响应阈值 θ是决定利益主体响应刺激 s 而采

取相应行为的倾向性的一个内部变量． 阈值越
小，采取相应行为的倾向性越强;反之亦然． 响应
阈值描述了利益主体的能力异质性，尤其是利益

实现能力的异质性． 这里定义利益实现能力为利
益主体提出利益要求，并以一定的途径和手段来

达到利益要求的能力，其包含利益的凝聚、表达、
追求、维护和协商等多个方面，是一种综合能力．
利益实现能力可以看作是不同利益主体在利益博

弈场域中的博弈能力． 利益实现能力具有异质性
特征，由于不同利益主体所占有的资源、权力等不
同，造成其利益实现能力有差异． 根据对社会资
源占有的不同程度，可以将社会群体分为强势群

体、中间群体和弱势群体三类． 强势群体由于占
有较多的社会资源，争取利益的手段多，常常成为

有关利益分配的决策制定的积极参与者，在利益

分配中居于绝对的优势地位; 而弱势群体由于社
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会资源的匮乏，导致其利益实现经常处于无力、无
效状态，往往成为被动的决策接受者，不仅无法影

响事关切身利益的政策制定，也难以通过谈判等

方式维护自身利益．
因此，在利益分配过程中，强势群体由于利益

实现能力强，常常处于利益得益状态． 从表现形
式上看，就是其从事利益增加的倾向性大，而从事

利益减少的倾向性小． 弱势群体则恰恰相反，由
于利益实现能力弱，常常处于利益受损状态． 从
表现形式上看，就是其从事利益增加的倾向性小，

而从事利益减少的倾向性大．
设利益主体 i 的利益实现能力为 Ei，响应利

益增加刺激的阈值为 θ+i ，响应利益减少刺激的阈
值为 θ﹣i ，则 Ei与 θ+i负相关，Ei与 θ﹣i 正相关． 为了
简化模型，假设 Ei与 θ+i成反比，Ei与 θ﹣i 成正比，且
具有如下关系

θ +
i = 1

kEi
( 14)

θ －
i = kEi ( 15)

3) 响应概率
在基本蚁群劳动分工模型中，蚂蚁等概率感

知所有刺激，蚂蚁参与任务的概率和退出任务的

概率是相互独立的． 当非活动的蚂蚁感知到与任
务有关的刺激时，蚂蚁参与该任务的概率为 P( Xi =
0→Xi =1) ，则不参与该任务的概率为 1 － P( Xi =
0→Xi = 1) ． 当活动的蚂蚁参与任务后，每过一个
时间段，蚂蚁退出该任务的概率为 P ( Xi = 1→
Xi = 0) ，则继续执行该任务的概率为 1 － P ( Xi =
1→Xi = 0) ． 此外，蚂蚁响应不同任务的概率也是
相互独立的．
当非活动的蚂蚁感知到某一刺激，其选择参

与该任务和选择不参与该任务的概率和为 1; 每
过一个时间段，活动的蚂蚁选择退出任务和选择

继续执行任务的概率和为 1． 对于本文模型，在利
益分配过程中，利益主体共有三种行为选择，即利

益增加、利益减少和利益不变，利益主体只能在三
种行为中选择其中一种． 令三种行为选择概率分
别为 P+、P －和 P* ，则有 P+ + P － + P* = 1．
利益主体 i响应利益增加刺激的概率为

P+
i =
( s+i )

n

( s+i )
n + ( θ+

i )
n = (

Ci

Ci + Gi
) n

(
Ci

Ci + Gi
) n + ( 1kEi

)( )n ( 16)

由式( 16) 可以看出，利益主体 i 利益增加的
刺激越强，利益增加的阈值越低，则执行利益增加

行为的概率越大．
利益主体 i响应利益减少刺激的概率为

P－
i =
( s－i )

n

( s－i )
n + ( θ－

i )
n = (

Gi

Ci + Gi
) n

(
Gi

Ci + Gi
) n + ( kEi )( )n ( 17)

由式( 17) 可以看出，利益主体 i 利益减少的
刺激越强，利益减少的阈值越低，则执行利益减少

行为的概率越大．
利益主体 i响应利益不变刺激的概率为
Pi

* = 1 － P +
i － P －

i ( 18)
4) 响应行为
利益主体 i响应利益增加刺激的行为
ε +
i = s +i × f( Ei ) × rand( τ1 ) ( 19)

式中 f( Ei ) 为 Ei的正相关函数，τ1为利益主体在
利益增加过程中的平均利益变化量，rand ( τ1 ) 表
示 0 到 τ1内的一个随机数，用以表示利益主体在
每次利益增加过程中的不确定性以及不同利益主

体之间的差异性． 利益增加的刺激越强，利益实
现能力越强，则利益增加强度越强．
相应的，利益主体 i利益增加后的收益
Gi = Gi + ε

+
i ( 20)

利益主体 i响应利益减少刺激的行为
ε －
i = s －i × φ( Ei ) × rand( τ2 ) ( 21)

式中 φ( Ei ) 为 Ei的负相关函数，τ2为利益主体在
利益减少过程中的平均利益变化量，rand ( τ2 ) 表
示 0 到 τ2内的一个随机数，用以表示利益主体在
每次利益减少过程中的不确定性以及不同利益主

体之间的差异性． 利益减少的刺激越强，利益实
现能力越弱，则利益减少强度越强．
相应的，利益主体 i利益减少后的收益
Gi = Gi － ε

－
i ( 22)

利益主体 i采取利益不变行为后的收益仍然
为 Gi ．

5) 恢复因子
在使用恢复因子以前，首先要判断在什么情

况下需要恢复． 相对剥夺感强的群体比相对剥夺
感弱的群体更有可能参与到社会冲突中，成为社
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会的不稳定因素． 设置 δ 为恢复临界值，当某一
社会群体的相对剥夺感超过 δ 且变得更强时，需
要恢复，否则不需要恢复．
通过利益再分配来实现恢复． 社会群体利益

失衡的根源在于各利益主体的利益实现能力失

衡． 因此，恢复的关键是在利益再分配过程中，通
过恢复因子协调不同利益主体的利益实现能力．
此处，恢复因子包含增强因子和减弱因子两部分．
社会群体利益失衡的表现为利益实现能力强的个

体执行利益增加的次数多，相对于其贡献得到较

多的收益;利益实现能力弱的个体执行利益减少

的次数多，相对于其贡献得到较少的收益． 因此，
恢复因子的具体操作就是，利益主体增加利益的

同时通过减弱因子 z1降低相应的利益实现能力，
如式( 23)所示;利益主体减少利益的同时通过增强
因子 z2提高相应的利益实现能力，如式( 24)所示．

Ei = z1 × Ei， 0 ＜ z1 ＜ 1 ( 23)
Ei = z2 × Ei， z2 ＞ 1 ( 24)

最后，各利益主体的博弈过程可以看作是其

在利益场域中讨价还价的过程，其中利益主体有

增加利益、减少利益和保持不变三种行为选择．
利益主体选取某种行为的可能性大小由其选取该

行为的倾向意愿和相应的实现能力共同决定，其

中倾向意愿可以看作是感觉必要性，实现能力可

以看作是现实可行性． 不同的利益主体选取不同
行为的可能性大小不同，同一利益主体在不同情

况下选取不同行为的可能性大小也不同． 在每一
次的讨价还价中，各利益主体依照与可能性成比

例的概率选择相应的行为． 若有的利益主体选择
利益增加，有的利益主体选择利益减少，则此次讨

价还价成功，通过归一化处理，使得利益的增加量

等于利益的减少量;否则此次讨价还价失败，然后

进行下一次讨价还价．
3． 3． 3 算法实现
根据 3． 3． 2 节的模型描述，可给出该模型的

算法实现流程，如图 1 所示．

图 1 算法实现流程
Fig． 1 Implementation process of the algorithm
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参照图 1，对该算法的实现过程说明如下:
1) 初始化:取初始仿真时间 t = 0，r为终止时
间;设置总体利益 TI;利益主体的属性值:贡献 C，
收益 G，利益实现能力 E，能力—阈值转换系数 k，
平均利益变化量 τ1、τ2 ; 恢复临界值 δ; 恢复因子:
减弱因子 z1，增强因子 z2，转 2) ;

2) 迭代计算: 根据式( 16 ) 、式( 17 ) 、式( 18 )
计算利益主体的行为选择概率，转 3) ;

3) 更新利益主体的属性:根据上述行为选择
概率得到具体的行为响应情况，根据式 ( 20 ) 、式
( 22) 更新利益主体的收益，根据式( 12 ) 、式( 13 )
更新相应的环境刺激值，根据式 ( 6 ) 计算利益主
体的相对剥夺感 ＲD，转 4) ;

4) 恢复性判断: 如果 ＲDt ＞ δ，且 ＲDt ≥
ＲDt － 1，根据式( 23 ) 、式( 24 ) 更新利益实现能力，
根据式( 14) 、式( 15) 更新响应阈值，转 5) ;

5) 令 t = t + 1，若 t ＜ r，转 2，否则，转 6) ;
6) 输出仿真结果，结束．

4 仿真实验

本文提出的面向利益分配的蚁群劳动分工模

型旨在提高利益分配的公平性，从而减少利益分

配不公导致的社会矛盾与冲突，并提高其在动态

变化的分配环境下的适应性． 据此，选取一个具
有代表性的利益分配实例进行仿真，从恢复性和

分配柔性两方面验证本文模型的有效性．
4． 1 仿真实例和模型参数设置
海南是中国最大的天然橡胶生产基地，拥有

众多橡胶加工厂． 以当地某橡胶公司 ＲC( rubber
company) 为例，根据对 ＲC资源占有的不同，将参
与 ＲC利益分配的群体分为 3 类: Agent1，Agent2
和 Agent3． 这三类利益群体由于占有资源不同，
导致其在利益分配中所处地位不同; 由于分工不

同，导致其对利益所做贡献也不同． 天然橡胶自
身的供给特点和市场需求的不确定性，导致部分

时期内天然橡胶的价格波动不稳定． 因此，橡胶
公司经常面临利益调整问题，合理分配橡胶利益

是橡胶公司长久发展的保障．
模型的参数取值如下: 橡胶公司 ＲC 每月创

造的总体利益 TI( 单位:万) 服从 500 至 1 000 的

平均分布，每一次的仿真终止时间 r 为 150． 根据
利益群体 Agent1，Agent2 和 Agent3 在资金、管理、
技术、劳动等方面的不同投入，由式( 1) 、式( 2) 得
到各自贡献率分别为 0． 4、0． 35、0． 25，相应的利
益实现能力为 23、12、5，能力—阈值转换系数 k =
0． 1，恢复临界值 δ = 0． 3，恢复因子:减弱因子z1 =
0． 95，增强因子 z2 = 1． 05，平均利益变化量 τ1 =
τ2 = TI /100．
4． 2 仿真结果分析
按第 3 节给出的模型进行编程，以 50 个月为

周期对本实例进行仿真运行． 仿真实验主要从恢
复性和分配柔性两方面展开． 观察指标主要从利
益分配行为、利益实现程度、利益实现能力和分配
公平性( 整体相对剥夺感) 等 4 个方面来研究．

1) 恢复性
为了验证恢复因子的有效性，前 20个月采用不

带恢复因子的利益分配模型(对应 3． 3． 2节中 1) －
4) ) ，后 30个月采用带恢复因子的利益分配模型(对
应 3． 3． 2节中的 1) －5) ) ． 在本节的仿真实验中，实
线曲线对应利益群体 Agent1，虚线曲线对应利益群
体 Agent2，点划线曲线对应利益群体 Agent3．
对于利益分配行为，主要研究利益增加行为

和利益减少行为． 每个利益群体执行利益增加的
次数如图 2 所示，每个利益群体执行利益减少的
次数如图 3 所示． 由图 2、图 3 可以看出，在考虑
恢复因子以前 ( t ＜ 20 ) ，Agent1 执行利益增加的
次数最多，执行利益减少的次数最少，说明在利益

分配过程中，Agent1 采取利益增加行为的倾向性
最大，相应的采取利益减少行为的倾向性最小;

Agent3 的具体分配行为与 Agent1 正好相反，表明
其在分配过程中表现出来的行为倾向性与 Agent1
相反． 在考虑恢复因子以后( t ＞ 20) ，Agent1 执行
利益增加的次数逐渐减少，执行利益减少的次数

逐渐增加，二者最终达到一个大致相等的状态，并

保持稳定． 对于 Agent3 可以观察到类似的结果，
这说明恢复因子的作用是使得利益群体在利益增

加行为和利益减少行为上的倾向性趋于一致，并

保持稳定． 具体的，减弱因子提高利益减少行为
的倾向性，降低利益增加行为的倾向性;增强因子

提高利益增加行为的倾向性，降低利益减少行为

的倾向性． 在整个仿真过程中，Agent2 执行利益
增加的次数和执行利益减少的次数基本一致，且
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次数变化波动较小，这说明 Agent2 在利益增加和
利益减少上的行为倾向性相似，恢复因子对其不

起作用，进一步表明了恢复因子对分配行为的

效用．

图 2 各利益群体执行利益增加的次数
Fig． 2 The number of executing increasing interest of interest groups

图 3 各利益群体执行利益减少的次数
Fig． 3 The number of executing decreasing interest of interest groups

每个利益群体的收益相对于贡献的实现程度

如图 4 所示． 当收益大于贡献时，实现程度大于
1，当收益小于贡献时，实现程度小于 1，其中贡献
实现程度由式( 4 ) 计算得到． 利益群体的贡献由
其投入 Qi和评价指标 D决定，一般情况下不发生
变化． 因此，贡献实现程度主要由收益决定． 利
益群体的收益与其在利益分配过程中采取的具体

分配行为有关，包括执行利益增加 /减少的次数和
每次的利益变化量两个方面． 图 4 中，考虑恢复
因子以前( t ＜ 20 ) ，Agent1 的贡献实现程度维持
在 1． 7 左右，这是由于其执行利益增加的次数大
于利益减少的次数，且平均利益增加量大于利益

减少量所致． Agent3 的贡献实现程度维持在 0． 2
左右，原因与 Agent1 正好相反． 在总收益固定的
情况下，某个利益群体收益的增加必然导致其他

利益群体收益的减少，Agent1 的贡献实现程度过
高是造成 Agent2 在执行利益增加次数和利益减
少次数大致相等的情况下，其贡献实现程度仍小

于 1 的原因． 相比 Agent3，Agent2 的利益受损程
度较轻． 考虑恢复因子以后( t ＞ 20) ，各利益群体
执行利益增加的次数和利益减少的次数基本相

当，且平均利益增加量和利益减少量也大致相等，

使得各利益群体的贡献实现程度都维持在 1 左
右． 恢复因子的作用是使得不同利益群体的贡献
实现程度趋向于 1． 具体的，减弱因子降低贡献实
现程度，增强因子提高贡献实现程度．

图 4 各利益群体的贡献实现程度
Fig． 4 The realization degree of contribution of interest groups

图 5 利益群体的整体相对剥夺感
Fig． 5 The total relative deprivation of interest groups

利益群体的整体相对剥夺感如图 5 所示，社
会不公尤其是社会利益分配不公是相对剥夺感产

生的主要原因． 因此，可用整体相对剥夺感来衡
量分配结果的公平性． 整体相对剥夺感越小，说
明分配结果越具有公平性． 考虑恢复因子以前
( t ＜ 20) ，整体相对剥夺感保持在 1 左右，此时利
益格局严重失衡． 以 t = 10 时为例，Agent1、
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Agent2、Agent3 的贡献分别为 212、185、132，实际
收益分别为 331、178、20，相应的贡献实现程度分
别为 1． 56、0． 96、0． 15． Agent3 与 Agent1 的收益
差距很大程度上并非由贡献不同所致，因此，

Agent3会产生强烈的不公平感和不满，从而可能
引发社会矛盾与冲突，此时整体相对剥夺感为

0. 95，分配结果缺乏公平性． 考虑恢复因子以后
( t ＞ 20) ，整体相对剥夺感逐渐下降，最终保持在
0． 15 左右，此时利益格局均衡． 以 t = 35 时为例，
Agent1、Agent2、Agent3 的贡献分别为 237、208、
148，实际收益分别为 221、216、157，相应的贡献
实现程度分别为 0． 93、1． 03、1． 06． 虽然各利益群
体的收益存在差距，但是该差距是由能力、分工不
同导致的，属于合理的差距，一般不会引起利益群

体间的不满，反而会对利益群体起积极的激励作

用． 在恢复因子的作用下整体相对剥夺感逐渐下
降( 减弱因子提高相对剥夺感，增强因子降低相

对剥夺感) ，分配结果的公平性得到提高，利益格

局由失衡状态转为均衡状态．
由上述分析知，对于利益分配不公的情况，恢

复因子能有效地起到恢复作用． 在恢复因子的作
用下，利益群体首先在利益增加行为和利益减少

行为上达到了平衡，进而使得各利益群体的贡献

实现程度保持在 1 左右，最后使整体相对剥夺感
维持在一个较低的水平，实现了利益格局从失衡

到均衡的恢复． 利益群体选择具体利益分配行为
的次数由其相应的行为倾向性决定，而行为倾向

性由利益实现能力决定． 因此，恢复因子本质上
是对利益实现能力的调节． 考虑恢复因子以前
( t ＜ 20) ，Agent1、Agent2、Agent3 的利益实现能力
分别为 23、12、5，存在较大差距． 考虑恢复因子以
后( t ＞ 20) ，各利益实现能力在 9 到 10 之间波动，
差距减小． 这里，利益分配的公平性不是通过简
单的调整收益实现的，而是通过将各利益群体的

利益实现能力调整到大体相当的情况下，借助讨

价还价的利益博弈实现的．
2) 分配柔性
在渐进式的转型过程中，经常伴随着体制的

调整，尤其是经济体制． 关于恢复性的仿真实验
表明本文模型具有公平性，为了保证其在渐进式

的变动环境下仍具公平性，该模型还需要有分配

柔性． 变动环境对利益分配的影响体现在市场、

资源等变化造成利益群体的贡献、利益实现能力
等方面发生变化． 下面从利益实现能力和分配公
平性两方面来探讨分配柔性．
首先，通过利益群体利益实现能力的变化来

显示变动环境对利益分配的影响，变化的幅度表

示影响的程度;其次，用标准差描述不同利益实现

能力的差距大小，通过标准差的变化研究利益实

现能力的均衡性． 现假设初始状态时 Agent1、
Agent2、Agent3 的利益实现能力都为 5，在某一时
间内，如 t = 10，变动环境 ENV1 对其产生影响，具
体表现为 Agent1 的利益表达能力提高到 15，为对
比不同变动环境的影响，设定 ENV2 具有更强烈
的影响，表现为 Agent1 的利益表达能力提高
到 30．
将不同变动环境下利益实现能力的均衡性演

化进行对比，仿真结果如图 6 所示． 相应的利益
群体的整体相对剥夺感如图 7 所示． ENV1 下的
仿真结果显示，初始状态各利益实现能力的均衡

性为 0，这是由于 Agent1、Agent2、Agent3 的利益
实现能力相同，且在此情况下利益分配结果具有

公平性( 整体相对剥夺感保持在 0． 2 左右) ，恢复
因子不起作用． 此时若利益实现能力发生变化，
会使该指标增大． t = 10 时，变动环境 ENV1 对利
益实现能力产生影响，体现在利益实现能力的均

衡性指标数值较大，导致利益分配结果不公平

( 整体相对剥夺感超过 1) ，接着恢复因子发挥作
用，该指标快速减小，体现了本文模型对变动环境

的快速反应能力． 随后该指标一直保持在一个较
小但不为零的数值，一方面说明分配结果比较公

平( 整体相对剥夺感保持在较低水平) ，无需再对

利益实现能力进行调整，另一方面说明利益实现

能力的均衡不表示均等，能实现比较公平的分配

即可．
ENV2 下的仿真结果显示出与 ENV1 下类似

的过程． t = 10 时，相对于 ENV1，各利益实现能力
显示出更加不均衡，表现在该指标的数值比

ENV1 下的更大;但随后的适应恢复过程与 ENV1
类似，利益实现能力和利益格局都快速实现均衡．
这说明对于不同的变动环境，本文模型都能快速

反应以实现公平分配，从而表现出分配柔性． 另
外，在 ENV1 和 ENV2 下，Agent1、Agent2、Agent3
的利益实现能力最终分别演化为 6． 7、7． 5、7． 1 和
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10． 2、9． 4、10． 4，说明公平的利益分配结果与利益实
现能力的均衡性有关，而与具体的利益实现能力大

小无关．

图 6 不同变动环境下利益实现能力均衡性的对比

Fig． 6 The balance comparison of the ability to realize interest

in different changing environment

图 7 不同变动环境下整体相对剥夺感的对比

Fig． 7 The comparison of total relative deprivation in different

changing environment

5 分析讨论

利益指人们在物质、精神、思想等上的需要
和满足，一般可以分为物质利益、精神利益和政
治利益，其中物质利益就是经济利益． 首先，在
人的诸多利益中，经济利益是基础，当前的社会

矛盾主要是围绕经济利益展开． 其次，从分配的
视角来看，相对于其他利益，经济利益更容易量

化，而且更容易通过讨价还价的方式进行分配．
此外，本文基于贡献、收益及相对剥夺感三个方
面对利益进行界定，这三个方面的定义主要是

从经济利益的角度出发的． 因此，本文模型更适

合于经济利益的分配． 由于人群社会活动具有
复杂性，人们除了经济利益，还有精神利益、政
治利益等其他利益． 这些利益相对难以量化，建
模比较复杂，将其纳入模型进行探讨，是今后研

究的方向．
当前中国频繁发生的群体性事件，大多数是

由经济利益分配不公导致的． 由于利益分配不
公，导致利益受损群体出现强烈的相对剥夺感，从

而产生怨恨和不满． 这种情绪在特定的情况下宣
泄爆发，就可能演变成为一种极端行为，本文将其

称之为利益型群体事件． 利益型群体事件的发生
机理可以归纳为三个阶段:酝酿期、爆发期和恢复
期． 第 4 节关于恢复性的仿真过程能够定量解释
其恢复情况． 根据对社会资源的占有程度，可以
将社会群体分为强势群体、中间群体和弱势群体
三类． 社会资源占有度对利益分配的影响表现在
强势群体的利益实现能力最高，其次是中间群体，

弱势群体的利益实现能力最低． 仿真过程中 A-
gent1、Agent2、Agent3 的利益实现能力分别为 23、
12、5，则 Agent1 对应强势群体，Agent2 对应中间
群体，Agent3 对应弱势群体． 考虑恢复因子以前
对应酝酿期，考虑恢复因子以后对应恢复期．
酝酿期:弱势群体由于利益实现能力低，一方

面无法影响涉及切身利益的政策制定，导致利益

受损;另一方面缺乏体制内利益诉求渠道，导致无

法通过谈判、讨价还价等博弈方式维护自身利益．
长期的利益分配不公，导致弱势群体产生强烈的

愤怒、怨恨和不满等消极情绪． 对应到仿真过程，
此时 Agent3 由于利益实现能力低，在利益分配中
长期处于利益受损状态，其贡献实现程度一直维

持在 0． 2 左右． 与其形成鲜明对比的是 Agent1 的
贡献实现程度一直维持在 1． 7 左右，导致 Agent3
产生强烈的相对剥夺感． 整体相对剥夺感保持在
1 左右，利益分配不公． 爆发期: 弱势群体正当的
利益要求长期得不到解决，进而采取制度外的极

端措施来实现自己的利益，此时，基层政府和强势

群体处置不当，采取强力打压措施，矛盾激化． 爆
发期一般具有时间短、危害大的特点． 恢复期:事
件爆发后一般会引起上级政府和社会媒体的广泛

关注，在政府和媒体的监督下，弱势群体的利益实

现能力暂时得到提高，通过派选代表等方式与强

势群体进行公平的利益博弈，进而调整利益分配，
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实现社会恢复． 对应到仿真过程，在恢复因子作
用下，Agent3 的利益实现能力由 5 增加到 8． 7，贡
献实现程度上升到 1 左右． 相应的，Agent1 的利
益实现能力由 23 下降到 10． 2，贡献实现程度下
降到 1 左右． 整体相对剥夺感保持在 0． 15 左右，
利益分配恢复公平．
恢复因子的作用过程能定量解释现实中利益

型群体事件的恢复情况，二者的不同在于:现实中

的恢复措施是在事件发生并已产生不利影响之后

采取的补救行为，属于事后手段，而且对于利益实

现能力的协调很大程度上是临时性的; 本文模型

在事件不发生的情况下，通过恢复临界值的预警

判断和恢复因子的调节仍能取得较好的结果，属

于事前手段，具有一定的借鉴作用．
由于不同社会群体的利益实现能力不均衡，

导致利益分配不公; 由于利益受损群体缺乏制度

化的利益诉求渠道，导致其采取非法的、体制外的
方式维护自身利益，进而造成社会矛盾与冲突．
恢复因子从利益实现能力和制度化表达两个方面

来缓解社会矛盾与冲突． 在面对强大的资本或权
力等时，个体诉求尤其是弱势群体的个体诉求，难

以在个体层面上实现，一种可持续的途径是通过

合法的、有效的形式，将个体诉求整合进群体的利
益诉求，以制度化的群体表达或者组织代表的方

式来呈现． 恢复因子指发展社会群体的自组织能
力，培育扶持社会组织( 如商会、行业协会等) ，使
不同的社会群体具有对称的利益博弈能力，进而

能够在利益场域中进行公平的对话、沟通、协商和
谈判． 对于利益分配不公的问题，政府干预( 如政
策法规、税收、社会福利等) 是一种自上而下的调
控方式，在转型期动态变化的环境下具有缺乏柔

性、效率较低、成本较高等局限性． 恢复因子是一
种自下而上的解决方式，通过培育不同社会群体

的利益博弈能力，一定程度上可以实现社会的自

我管理、自我调节，同时也能减轻政府负担、降低
社会成本．

6 结束语

本文针对当前社会矛盾与冲突，分析了其

根源主要是社会群体利益失衡，公平的利益分

配能有效缓解社会矛盾，在社会转型期背景下

还要求该分配能够适应变化的环境，进而提出

借鉴蚁群的任务分配来实现社会群体的利益分

配． 蚁群劳动分工不仅高效( 蚂蚁个体能有效分
配族群任务) 而且灵活( 在内部扰动和外部挑战

下仍然有效) ，这种任务分配柔性对实现公平灵

活的利益分配具有启发性． 本文的主要结论归
纳如下:

1) 从分配的研究视角界定利益概念，包含贡
献、收益和相对剥夺感三个方面． 其中，贡献主要
由社会群体的投入决定，收益主要受利益实现能

力影响，相对剥夺感则通过比较产生． 由贡献不
同引起的收益差异一般不会引起相对剥夺感，而

由利益实现能力导致的收益差异一般会引起相对

剥夺感． 社会群体通过相对剥夺感评价利益分配
结果，利益分配的公平性与整体相对剥夺感负

相关．
2) 根据社会群体利益的特点建立定制化的
蚁群劳动分工模型，重新设计蚂蚁的属性、任务执
行方式和活动环境等模块． 通过恢复因子( 包括
减弱因子和增强因子) 协调不同社会群体的利益

实现能力，使其在利益分配中的行为倾向性趋于

一致，相应的贡献实现程度也趋于一致，旨在降低

整体相对剥夺感，提高分配公平性．
3) 仿真结果表明: 利益实现能力在利益分配
过程中具有主导作用． 在恢复因子作用下，利益
分配由不公平逐渐转变为公平． 具体的，减弱因
子降低利益实现能力，从而提高利益减少行为的

倾向性，降低利益增加行为的倾向性，使得贡献实

现程度降低，相对剥夺感升高;增强因子提高利益

实现能力，从而降低利益减少行为的倾向性，提高

利益增加行为的倾向性，使得贡献实现程度升高，

相对剥夺感降低;最终使得整体相对剥夺感下降，

实现公平的利益分配．
4 ) 仿真结果表明: 在不同的变动环境下，本
文模型通过恢复因子都能实现公平分配，受不

同的变动环境影响并不大，表现出分配柔性，而

且展现出快速响应性． 恢复因子的作用过程能
定量解释现实中利益型群体事件的恢复情况，

通过恢复临界值的判断和恢复因子的作用，取

得了良好效果． 恢复临界值具有预警作用，恢复
因子的作用过程对现实中预防或正当处理利益
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型群体事件具有一定启发性． 此外，对于利益分
配不公的问题，恢复因子属于自下而上的解决

方式，可以作为政府自上而下调控方式的一种

辅助策略．
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Modeling and simulation of ant colony’s labor division for interest allocation
of social groups

XIAO Ｒen-bin，WANG Ying-cong
School of Automation，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China

Abstract: It is key to establish a fair mechanism of interest allocation to solve the social contradictions and
conflicts，which are mainly caused by the imbalances of interests between social groups． Analyzing the flexibil-
ity exhibited by ant colony’s labor division in task allocation，the paper proposes to achieve interests allocation
flexibility by learning from task allocation flexibility． First，the concept of interests is defined from the per-
spective of allocation，and the formal description is given，where the relative deprivation is introduced to meas-
ure the fairness of interests allocation． Second，the basic ant colony’s labor division model is extended accord-
ing to the characteristics of social groups’interests，using the recovery factor to coordinate different social
groups，then the ant colony’s labor division model for interest allocation is built，and its algorithm implemen-
tation process is presented． Third，simulation experiments are performed on a representative example of inter-
ests allocation，and the validity of the proposed model is verified from two aspects: The recovery and allocation
flexibility． The simulation results show that the capability to realize interests plays a leading role in the interest
allocation process; in the case of unfair allocation of interests，the recovery factor is effective for the recovery
and shows allocation flexibility in dynamic environments． Finally，the evolutionary process of the interests-
based group event is described，where the recovery is quantitatively analyzed and the evolution law of the in-
terests-based group event in reality is expounded．
Key words: ant colony; labor division; flexibility; interest allocation; relative deprivation; recovery factor
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