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Abstract The research of complex system science has became an very essential part of the system science.

However, due to it’s multi-level, nonlinear, and coupled with a large number of random uncertainties in

the evolution of simulation work to the system caused immense difficulties. On this background, the real

coded multi-objective nested accelerating genetic algorithm (RMONAGA) has been proposed to evolve and

simulate the complex system. Based on the similarity between the features of system and characteristics

of this algorithm, the problem of interaction of different levels and the adaptive conflict between different

sectors has been solved by using the nested and multi-objective method. The method is applied to do the

research of regional agricultural soil and water resources complex adaptive system optimization of Sanjiang

Plain. The result shows that this method is scientifically rational, in order to provide some help in the

field of modeling and simulation when CAS theory have been applied.
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1 öø÷ùcúcûcücýcþcÿ�������� 
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c�c���������������� ÿ������ ���c��������� , � �

������ �!�"�#�� ÿ ��$�%�& ÿ , !�"�'�(�) ú�*�+�,�-cÿ�. � , /�
c�c��0�1 +�,�- �c� . 2�3�� ,
,�-�4

5�6cÿ�7�8�9�: & + �c� 5�6�;�<�7�8cÿ�=�>���? .
,�-�@�A �c� (complex adaptive system, CAS) # +�Bü�C )�D�E 4cÿ�,�- �c� , F�G 6�H�I�J�K , 0�L�M A ��NPORQ 5�6��S:�T��SU�V�W�X��SY�Z�5�6�� û�[�5�6\�]�^�;�<

[1−5].
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,�-�@�A �c� ÿ�m ��ç�����è�é ����ê�ë�ì g ÿ�í�î .
7�8cû�ï�ð�ñ�ò g�h ÿ�ó�ô�õ�,�-�@�A �c� ÿ�`�a�J��ö�÷�øc� , ù�ú�û�ç���è�é�ü�Q�ý�f ì g í�î . �� 6�þ�ÿ���õ /�� ÿ�o�p ö�÷ ò�7�8 , ������� [6] ���ò	� N CAS �t	 ÿ	
	�	��m �		�	��$	�	� , ���	�	�	�	�	���	����i�j 4 �	� , ���	�	� ��� ���	��"ÿ���� ��!�� ������ PnR� o�p ; " [�#�\ [7]

A � CAS $�%�����& 
�'�(�) j�*�+ 
	��� �� ÿ 3 ,�è
é���� ; -�.�/ �10�2 ö [8] 3�4 � N ,�-�@�A�5�6cÿ�,�7  �,�8�������� ��9�õ ����, � Agent ,�� k�l ö
÷�ç�� m � . ù�����N�/�
 � ��d�e ÿ $�%�:�; <�L , ç�=�>�+�?�@ , A�B�C�D�E�B�C�F�G�H�I�<�J , K�L�EM�N�O�P�Q�R

, S�T�F�U�V�W�X�=�Y�Z�[�\�]�E�^�_�`�<�a .b A�c�d�e�f , g N�h�i 6 E�j i C�k�V�W�l�m�V�n	o�p , q�r�l�K�s�t�u�v�w�x�y�E�z|{~}��	�����
j i C�k (RMONAGA) ��A�?�@���������V�W���=�X�=�n�����Y�Z . ����k�[�����E�����t�������j i C
k�K������ , ��W�����<�J , ��u�����n�v������ , ����A CAS ���� �¡�¢�£�¤ E�¥�¦�����§�g�q�¨�K�©�Eª�«

.

2 ¬®®¯®°®±®²´³µ²µ¶´·µ¸µ¹´º
t	u	v	w	x	y	E	z»{¼}	�	�	�	�	j i C	k (RMONAGA) ½	 	�	¾	?	@	�	�	�	=	X	=	>	¿À¤ÂÁ	Ã	E	vÄ e	f	Å	Æ	Ç	E , A	u	?	@	�	�	�	�	�	�	¥	È	E	¦	É	�	Ê ,

O	Ë	ÌÀÍÂÎ	Ï	O	Ë E	�	�	Ð , ¡	Ñ	Ò	_	Ó	E i	Ô
` Î [ O�Ë . Õ�  O�Ë E Ì�Í n�Ñ�Ò�¤ Ö	��l O�Ë E	j i C�k	¦�×	I	� , Ö�������E���Ø�Ù�p� �K�Ú , Û�Ü
c���Ý�Þ�l���C�k . ß�à b A���=�X�=�>�¿�¤ E�á�â�ã�ä�e�f�A�C�k�V�W�å�æ .

2.1 ç�è�é�ê�ë�ì�í�î�ï�ð�ñ�ò�ó�ô
K	L	õ	ö	ß , ?	@	�	�À÷Âu	^	ø	Y	ù	c	E	ú	û	ü	ý	þ	ÿ�� Î���� E	Ñ	Ò	Ð , Ý	Þ	l	K	âÀ÷Âc	Å	ß , ÷��

Ã�à�E�z�Ñ�Ò�z���F�ø�_	��
�Ü�� , ÿ�¤ ü����z�â������ , ����ü�������� Ç���������� .
Ë ^ , ����E��

F�`�� Î ��ÿ�����Ñ�Ò�������E�Ñ�Ò���� , ����T������	  E O�Ë�! Ü�� Ì�Í _ Î�Ï	O�Ë E	���	Ð , K�â !
Ü�" Ì�Í ����Ð�E�m�# , ÿ�$�%�&�&�½�ÿ�'�����Ð�E�(�= . ��)�*�+ O�Ë�! Ü�n Ì�Í _�����Ð�E�e�f�Þ�,��
��F�-�.�Ã�Û�Ü�/���0���E�ã�ä .

��1�Ö���t�u�2�3�4�5�k�E�z|{~}�j i C�k (MOGA) ����¾�c�d�e�f .
Ë }�6�j i C�k��	7 ����k�E

ã	ä	 	u	�	��8�9	w	E���: , ã	u	z»{¼}	j i C	k	E	ÿ�'�;�<���1 O�=�> d , ? N�@ ��A�B	�	ã�C�D [9−10]

V�W M�E . t�u�2�3�B�C�����8�E���k�F�G�¾�u�z|{~}�E�H�I , Õ @ Ö�� h s�J�¤ [ Î â�Ü�A O�Ë {~}�9�w
E���K�V�W�2�3 , L�Å���B�C�M�E�����8 .

� Z(i)(i = 1, 2, · · · , n) N�O|{~}�9�w , n ,|{~}�â�w , A�u�P�K�â|{~} i, [ Î â�Ü�Q�ü�R�S�A��|{~}�E
9�w�T���K�Ç�Þ�K�â @ W��	E�2�3�3�U Xi. A�P�K�â|{~}�Q�2�3�V ,

@ ����Ã�â�Ü�A�W Ì {¼}�9�w	E�M�Ü
N�X . Y�S�â�Ü�E�2�3�B�C�ÿ�����8 :

F (Xj) =

{

(N − Yi(Xj))
2, Yi(Xj) > 1,

kN2, Yi(Xj) = 1,
i = 1, 2, · · · , n (1)

F (Xj) =

n
∑

i=1

Fi(Xj), j = 1, 2, · · · , n (2)

Ø�¤ : n ,|{~}�9�w�M�w ; N ,�â�Ü�M�w ; Xj ,�s�J�E�Z j â�â�Ü ; Yi ,�ÿ� �s�J�[ Î â�Ü�¤ A|{~} i E��
K�2�3�V�[���E�3�[ ; Fi(Xj) N�O Xj A|{~} i [���E�����8 ;

∑n

i=1 Fi(Xj) , Xj A�W Ì {~}�[���E�\�p
����8 ; k , (1, 2) ]�_�E�^�w , ��u���_�â�Ü�E�9�w�T�N�X�/���^	E��	��8 ; ÷ c�Ø @ ��B�r , A�u�M�Ü�N
X�`���E�â�Ü�F���Ã�a�_�E�����8 , b���a�z�E�A���V�=�E�D�ü , L�Å�c�d	e ß�� .f � , A	u�g�h ÌÀÍ �	Ê , Æ�i	�	Æ�T�j	_�k	 	K	©�l�m , ��)	�	=	g�n	s�o	E	à�p	��*�+	Æ�i	�	Æ�T
��Ã�/�_�E�g�h���q ,

@ � h ¡���r�[���Æ�i���Æ�T�V�W�2�3 , Y�S�Ø (1) � (2) B�C Fi(Xj), g�,�s�%����
r�g�h�\�p���q�E�����8 ,

= V�W�j i X�=���Ã�g�h Ì�Í /�_�\�p���q�ß�E���r�Ù�p .

2.2 t�u�v�w�x�î “ y ” ï�z�{�|�}�~! Ü	� ! Ü ,
! Ü	�����	_	E	���	g	� , T��	â	Ü	E��	=	Þ�,	Û	â	�	���	=	E	t	� , Å	 	â	Ü	������j

_�k�  Î n���� F�i�n�����Ó , ����Ó�E�����½�-������������	��Ã�����¿�8 , Q�������������E�X�=�>�¿ .

c�Ñ ! Ü���ß�Ñ ! Ü�_���> O���� ?�E���� , v�X�����  O�Ë Ñ�Ò�_ ! Ü�E�Ó�� , /���.�Ã�Û�Ü�E�\�p���q
/�_ .
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Y�S�¦�É O�Ë Ñ�Ò�E�����������E�j i C�k�¦�×�X�= , Û�Ü�c���Ý�Þ�l�����j i C�k . [�§�����j i C
k (NGA), �	½	 	K	â�¨�©	E	j i C	kª Ì ��«�¬	K	â	j i C	k , �	�	�	=�	Ñ	j i C	k	E	K	â�"	z	â�A
w , /�����Ã��Ñ�C�k�®�H	�	=�E�A	w . ��Ü�E�;�< @ ����p�v Ä e	f	��¯	Þ . ��s�C�k�E�t�H�Ó�¿���° 1

[�O .

N

Y

N

Y

±
1 ²´³´µ´¶´·´¸´¹´º ±

A�u� Î z�â�������E	?	@��	�	��Ê ,
@�h ���»�¼��ü»� Ç�������������¨�©�E	j i C	k�I	� , ÿ���½

g�,��Ñ�j i C�k�E�¾�« , ����s�%�����Û�Ü�E�0�� ,
= ��>��Ñ�C�k�E���= , ¡�Ñ�Ò�_ O�� E���� , b����

��E�/���0�� .

2.3 ¿�À�Á�Â�ï�Ã�Ä�Å�Æ
÷ u�?�@�����J�8�E�Ç�È	Ð�n	Ñ�Ò	Ð , T������	 Ì �¼����������j�_�k�  Ï�É ,	?�@	E�Ê	� , ��j�Î _�i O�Ë ©�Ì�D�Í�Î���Ï�Ð�Ð���Ñ�e	f , ý�þ���z|{~}�������j i C�k�����p�V��	W�����`�Ò , Ö�����ß

��k @  �K�©�¿�8�c�q�J�C�k�Û�Ü���W���� .

1) v�w�x�y
}�6�j i C�k (SGA) ¤ Ö���E�Ó�V�Ô�x�y� �V�W�¡�s�j i�Õ g�^�®�H�Ö�×�E�x�y���y ,

Ë ^�x�y�>�a ,Ø ��`�z�E�B�C�D�k�Ù�ø�_ , Ú�ü�÷ u���Ñ���i�Û�w�>�J�Ü���C�k�E�B�C�i , T���j i C�k�E�Ý�Þ���8�ß�Ò ,à�á�â k���ã . ��1�Ö���v�w�x�y�E���k�A���Ñ���i�V�W�x�y ,
@ ��Ö�����ß�Ð�Ð���ä :

x(j) = a(j) + y(j)(b(j) − a(j)), j = 1, 2, · · · , p (3)

c�Ø�å�æ�ç���i�]�_ [a(j), b(j)] c�E�Z j â�è���Ñ���i x(j) A���Ã [0,1] ]�_�c�E�v�w y(j), y(j) S�,�j i
t�Í . é�^ , ��Ñ�e�f�[ Î E���i�A���E�t�Í�ê	Ò�ë	 �K	Ú��	Þ�e	f��	E�x	y�Ý	Ø (y(1), y(2), · · · , y(p)), ì
j�,�í�î�Ü . ��x�y , [ Î ��Ñ���i�E�G�T�ï	ð ����, [0,1] ]�_ , u�½ @ ������A�¡���Ñ���i�E�t�Í�V�W�4
5��ñ��ò�� x�ó���j i >�¿�E�¡�s Õ g .

2) ����ô��
Y�S�A GA E�4�5�� @����õ��û���ö�s�C���E�÷���Ð�F�E�Y�Z�n�_�i�E�w�T�v�ø��	v Ä ��� , ��1�Ö��

c�K�Ò�X�Ñ�ù�$�[�Æ�Ç�E���ú�â�Ü���K���J�Ü	[�A	��E���i���Ñ�]�_ , g�,���i�û�E�æ�ç���Ñ�]�_ , Å�V�V
«�û�K�ü�X�Ñ�ù�$ . ��é�����ý�� , ��ú�â�Ü�E���Ñ�]�_ h�þ ;�ÿ�Û�n�Ý�� , ��/�����E���� h�� � ��� , �á /���â�Ü�E|{~}�9�w�T���u���K���©�T�"�C�k���W�.�Ã�	�©���� ( ý�� ) Ò�w , ��
�Û�â�C�k�E���W , ��å�� J�Ü�¤�/���â�Ü�"���ú�â�Ü�E�����T���©�,�/�V�E���½ .
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3) ��ú�â�Ü�d�k
/���d�k�-�. @ ��Ö�� “ /10 ”

Õ g . ��Ü�;�<���ß : 1) 2�3�4�5 �� s�J�¤ â�Ü�����8 , 6�r�����8�/
_�n�/���7�â�Ü ; 2) 8�s�J�¤:9�;�����8�/�_�7 n â�â�Ü�j��7�ÿ�'�â�Ü�<�=���ò���û Õ g , >�V�4�5�û�s
J�7�����8�T , 6�r n â�����8�/���7�â�Ü ; 3) ��	�3�d	e:7 n â�â�Ü�?�ä�j i�Õ g�V�7�����8���7 n â
â�Ü , ��Ý�Þ�û�s�J . @�A���B�P�Ò�d	e ����8�T�/�_�7 5 â�â�Ü , C @ ��Y�S�s�J�D�¦���© , @�A�,�s�J�â
Ü�M�w�7 5%–15%.

3 RMONAGA EGFGHGI
��p�J�K���������L�M�¥�È�7���ÑON�B	¦�É , /�_�7�������½�P�Û�8�Q�Ï�Ð�Ð , ��C�½�¦�É�R�Ñ�S�T�7U�V
. W�X�7�Y�Z�[�\�]�^�W�X1_:7�`�aOb�cOd�eOf�g�h , i�j�b�c�k�l�m�n�7�o�p�q�b�r�s . i�j�=�d�r

s�t�7�u�v�w�b “ x�y ” z�{�|�P�}�~����1�:��\�]�o�p�q�b�����d���� . �1�:��o�p���d���t���u�v�w�b
“ x�y ” z�{�|�P�}�~���������\�]�o�p�N�������d���� , ������\�]�����������]�����������`�� , b�[������� �1�:��q�� . ����i������ V [������O���O� , ��m�n��1�:��b�m�n��� O¡�¢O£ , ��b�¤�¥���r�s�¦
��§�¨�© , ��]���ª�«�{�e�¬��®�¯�°�� �²±´³ ¤�¥�µ�¶� �¡�¢�£ — RMONAGA, ·�¸ 2 ¹�º .

»
2 ¼�½�¾�¿�À�Á�Â�Ã�Ä�Å�Æ�Ç�È�É�ÊË �1Ì:¬�W�X�e�¬�\�]�Í�}�~���ÎOÏ , Ð�Ñ�W�X���m�n�}�~�Ò�[�Í�u�Ó��� O¡�¢O£�u�¦O� , ��]���ª�«

{�¤�¥� �¡�¢�£�����Ô�r�£ . ���1�:��\�]���b�Õ�Ö��� O¡�¢O£��OÔ , ×�Ø�Ù�Ú�Û���¦�Ü , ^��1�:��\�]��Ý z , w�d�������\�]� �¡�¢�£�� Ý�Þ , d�W�X�`�ß�}�~��� �¡�¢�£�� � ]�à�Ó�á�â�ã�ä�å�æ�ç , ·�¸ 3. èé i�����ê�Ô , Ò�[�����ë�ì���]�W�X���Ô���í�î�ï�á , ð�ñ���Ô���ò�t�×�ä�ß���Ô�ó�á .

n

...GA

1

MOGA

N

G

A

2

RAGA

MOGA

»
3 RMONAGA Á�ô�õ�ö�÷�ø »

è é ����ê�ù ,  �¡�¢�£���Ù�ú�û�¢�£�Ò�[�l���ü�Ô�ý�í�î�à�Ó�þ�ÿ�ÚOÛ�����WOX�����ÛOS�T���� . �
i���p�¬�í�î�à�Ó�þ�ÿ��
	�� V��  �¡�¢�£�� V ��u��� . ��Ó�b� �¡�¢�£���Ô�����ò , ������{�¯�°�r����
à�Ó�á���®��� �¡�¢���[�� , ¢�£�Ø�q�b���Û é ï1_���Ñ�������� ��������� .  �¡�¢�£����
����� �´à�Ó
����n�ò�!�"�#�{�$�k�l�%�&�'�(�)���*�Û��
+�,�y�(�)������Í�-�.���%0/ , n�ò�1�2���W�3�Í�Ô�ý�{�í
î�à�Ó�þ�ÿ1_:\�]���4�%� , 5�6��
�����7�´à�Ó�Í��
8�9� .  �¡�¢�£��;:���×��� , Ð�$�Ò�[�n�ò�����Ô< t;::� ����=�> , ×�u�v�?�@���� . è é�A Þ ü�B�C , D�E�Ò�[�,�y�i�F�G����H�IOp�¬OeOf�B�J�ÍOe�fK ����¨�L� [8,11].

4 MONOPOQ
ROMNAGA ��R�S�T�U�V�®�5�6;::} ��W }�¢�£O��XO]�-�W N Í NN �Y::} ��W }�¢�£���µ�¶�~�®
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Z Í ZZ �#Ú�g � ]�® ± d h , i�j���$�E�û���à�k���l���m�%�n�§ ROMNAGA o�����`�Ú��% .

1) ::}�¢�£ . N
�

Z ��u�v�p � ��R�þ , ��i���t���R�þ�q�r�s�t�u�� � �� , t�r�s�t�I�u�`�Ú�Ô
���������y . N v��;::}�¢�£ � ���v�2 , Ò;w W }�¢�£�ä�å�x�2���V�® Ý z , y1Ì:¬;::}�¢�£�z�{�~�®
x � Ò�%�|�Ð�o�¢�ò�t�µ�} ; Z v�~;::}�¢�£�o���ò�t�v�ñ , y�l�Ò�%�z�y�������� . &�'���� , ��b������
l (200,10), (300,20).

2)
W }�¢�£ . NN è é s�t�I�u � �� , Ò�q�r���`�a���¦�Ü���«�s�t , `�~���d 50, � NN = 100 Ú

Û�ò�t;����*�} , y�Ú�Û���Ü�×��;��������� . ����`��������;� NN = [50, 100); k ZZ = 10 ò , o���¶
á�� , y�|�z�y�������� , ZZ = 20, ï���|���� 18 ~�����Ñ�§�`�Ú�¦�Ü , ��`��������;�:d ZZ = (10, 20];

d v�� , Ú�g � ]�5;����r���`�Ú�������|� �v�� , y�����¶�á�v�¡ , è é �� d ��`��������;�:d [5,10).

5 ¢O£O¤O¥
Ø�e�¬��®�¯�°�� �²±´³ µ�¶� �¡�¢�£�Ó�b�¬ =�>�¦�§�¨�© o�p�í�î�à�Ó������ª�«0k1_ . ����m�n��

ü�¬ ¨� ,�r�� ( ®�¯ 1), ��k�ü�F�°�¦�Y�û���Ú�Û�ª�«���� .

±
1 Ã�Ä³²³´³µ³¶³·³¸³¹³º (108m3)»³¼³½³¾

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10¿³À³Á³Â³Ã³Ä
23.80 23.50 23.00 22.47 21.64 21.19 20.94 20.36 19.90 19.47

����Å�W�X������ , �������� �¡�¢�£�k1_:¤�¥�{�Æ � �1�:�� �¡�¢�£ :
¦�§ �1�:��Ç�È��1�: �¡�¢�£ .¦�§ �1�:k�l �²±´³ ����� , ��b �²±´³  �¡�¢�£���Å��1�:û�����Û�ª�« , ��b��°�µ�¶� �¡�¢�£���Ç�È��

�:û�����Û�ª�« . ª�«�¦�Ü�É�Ê�Ë�������\�] , d�������W�X��� �¡�¢�£�äOå�àOÓ�áOâOã�VO® , ������\�]
Ø��1��É�Ê�������û���Ì�Í , Î�&�' =�> ��������`���d ±´³ û���o�p�Ï�Ð�ê�� , è é i���m�Ñ�É�í���?�v ,

�y�������m�n�}�~�t�\�]���@�+ , `�a�n�§ =�> ��������`�� .

[�r���¨�d�Ò , k�]���Û é ï�·�¸ 4. Ù1_ , NN � N ê�Ó�� W } � ::}�¢�£�Ô�Õ�Ö�{�-�× ; Pc � Pm d
?�Ø���*�Ù�Ú�Û ; Ws d�Ò�b�ü�¬ ¨�Ü ; n d�Ú�Û�* Ü�� ® ; C d�µ�¶�~�® ; T d�?�v�~�® .

RAGA

NN=50 Pc=0.8 Pm=0.2

Ws=23.8*10
8
m
3

RMOAGA

N=200 Pc=0.8 Pm=0.2 n=6

RAGA

N=200 Pc=0.8 Pm=0.2 n=3 c=20

T=18

»
4 Ý³Þ³ß³à³á³â »

ª�«�¦�Ü�·�¸ 5 � 6 ¹�º . ¦�Ü�«��ü�É�ã�{�Å�ü = m�n���ü�¬ ¨� ���Oá�¬O��F�°O¦�äOr����OÙ ��åæ�ç�Ü � ç ���èÇ�È�é�ê���ß���q�b © ü�é�ê���ROþ , Ñ�§�{ ¨ o�p;ë���«�d�U�ì�k�ü���í�î�|���Ç�È�,�ï
��ð�ñ���ò���¦�� , ��ó�{�Å�r�£���ô�8�� K  .
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»
5 µ³¶³·³¸³¹³º³õ³ö³÷³ø³º³ù³ú³ø³û³ü³ý »

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

19 20 21 22 23 24 25

10
8
m
3

1
0
4
h
m
2

55

60

65

70

75

80

1
0
4
h
m
2

»
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6 %'&'(')'*
íOîOàOÓOþOÿ K �Od,+,-OíOîOþOÿOäOåO{O¨,.�ÐO�0/,1 , y� OþOÿ,2�×OÚOÛ�ª�«,3Ow,4,5,6���1O�O�7,8
, ·OþOÿ,9O}O�Ot�@O�O¡,:O��?OvO����� � mOn � � àOÓ O�,;0<���� � � Ü m����0=���� ò �,>,?

�Ú�Û���«���o�����Û é ì�������h . ����������� , f���ä�z�{�e�¬��®�¯�°�� �²±´³ ¤�¥�µO¶� O¡�¢�£
(RMONAGA) @���í�î�þ�ÿ�û�����Û�ª�« . ê�Ó���b�¤�¥�� �²±´³ µ�¶�hOr�s�x�2Oü�ÔOý�{O���,6��O���
� . è é �ÒBAB-BC;� RMONAGA k�l�x�2��������Í�x�����ÒBD�w���BEBF���I�u�Ú�Û�%�/ , ��ó�{�Å
r�£���ô�8�� K  , Ò�[�Ø�Ù�Ó�b�¬�í�î�þ�ÿ���ª�«���ÛBAB-1_ .
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