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摘　要　复杂社会系统建模是社会计算面临的首要问题.面向社会计算领域的建模流程与需求,提出了一种模型深度集成架

构,称为POV框架.该框架由物理层、覆盖层和虚拟层３部分组成,提供了模型的组织、表达和集成方法.基于该方法搭建了

面向社会计算数据模型交互共享集成平台,为研究者们提供包括数据资源、分析工具和建模仿真计算环境的社会计算实验平

台.应用示例证明了该平台能够为研究者进行社会计算研究提供有效支撑.
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１　引言

社会系统是一种典型的复杂系统.社会科学问题呈现出

动态性、开放性和交互性等特点[１],而传统的解析分析和经验

方法难以应对社会新型问题.在此背景下,Wang等提出了

融合社会科学与计算科学的社会计算[２]这一概念,旨在通过

人工社会＋计算实验＋平行执行的 ACP方法论[３]为社会系

统的复杂问题提供一种新的研究思路.

自社会计算这一概念被提出以来,人们对社会系统建模、

社会系统的实验与分析方法、社会计算平台等进行了大量的

研究,建立了大量的社会学基本模型,产生了大量社会学计算

数据并开发了与之配套的数据分析工具,构建了多个社会

计算平台与支撑环境.如Zhang等建立了基于 Agent计算的

金融学模型[４],Yuan等建立 了 基 于 多 主 体 的 交 通 仿 真 系

统[５],中科院自动化所搭建了以“云计算”为基础的社会计算

环境.然而,这些模型、数据或平台之间缺乏共享与交互,尚未

形成统一、通用的大规模社会计算实验平台和实验环境,无法

满足不同领域的研究者对复杂社会系统全方位的建模需求.

此外,单个模型通常只能解决单一问题,难以满足社会系

统的复杂建模需求.在这种情况下,组合多个模型被认为是

复杂问题整体建模的新途径[６].集成建模在模型管理领域被

认为是连接多个具有不同功能的模型,建立模型组合,并形成

新的集成功能的过程[７],较之单一模型建模,集成建模能有效

提升决策支 持 系 统 的 决 策 效 率[８].集 成 建 模 须 解 决 两 个



问题:一是如何聚集、组织可用的模型以支持它们的共享与集

成;二是如何发现、组合不同的模型以构建新的组合模型.

本文充分考虑社会计算领域的建模流程与需求,提出了

多模型耦合集成建模方法,并基于该方法搭建了面向社会计

算数据模型的交互共享集成平台,为研究者们提供了包括数

据资源、分析工具和建模仿真计算环境的社会计算实验平台.

该平台能够支撑模型的定制化开发与个性化表达,有效地帮

助研究者实现其建模意图,并动态集成不同社会学模型以满

足复杂系统建模的需求.

２　社会计算模型特征分析

社会系统建模一般包含两类模型:一类为物理计算模型,

以数值计算为主,此类模型多用于计算宏观社会环境,由数学

公式进行表达,著名的物理计算工具有计算流体力学软件

OpenFOAM[９]、火灾动力学模拟工具 FDS[１０]和结构力学有

限元分析软件 ANSYS等;另一类为多主体模型,将社会系统

中的不同单元拆解成若干类型的主体,并为每个主体分配参

数与行动规则,自底向上地构建多主体系统,著名的多主体建

模工具有Swarm[１１],Repast[１２]和 Netlogo[１３]等.

社会科学问题的复杂性往往无法用单个模型来描述,例

如,一个研究社区火灾人员疏散问题的社会计算系统包含了

火灾动力学模型、人员疏散模型和交通疏散模型等多个模型,

并且若要对火场中的疏散场景进行精细刻画,还需要建立模

型之间的数据交互,即模型的深度集成.

随着现代网络的广泛发展与应用,单个模型的共享与重

利用已经成为可能,大量组织、团体或个人也越来越倾向于分

享其模型与数据.然而,要实现这些模型的深度集成并不容

易,因为社会计算领域所使用的模型具有如下特征.
(１)高度异构性:社会计算作为跨学科的领域,所涉及的

模型多种多样,不同组织或团体根据自身的需求和领域背景

开发模型,因此模型在背景知识、计算环境与输入输出接口格

式等方面存在巨大的差异,彼此之间通常难以兼容.
(２)分散性:模型的开发者可能是政府组织、非政府组织

或科研机构甚至个人.在地理空间上,它们大都是高度分散

的,而模型位于这些提供者所拥有的本地管理系统中,只能依

赖于网络被远程地访问或调用.因此,模型的共享与集成应

用都将在社会范围内甚至全球范围内的分布式环境中进行.
(３)应用需求非一致性:不同组织关于模型的权限、代码

开源程度、模型调用方式、数据传递形式、集成功能内容及其

具体实现方案等方面都有特殊的要求.

根据上述模型特征分析,社会计算领域的模型集成是不

同领域、不同问题、不同组织、不同模型类和不同应用需求下

的多个模型实例的耦合.已有模型集成方法为解决模型的分

布式与异构性问题提供了多种解决办法,例如,Tsai将模型

以数据管理的方式进行模型的管理与集成[１４],将模型之间的

交互类比于数据实体之间的关联关系,从而构建模型库;BriＧ
to等将模型作为本体进行管理,根据模型功能与约束条件的

语义相似性实现模型的分类与管理[１５];Othman等提出了基

于元建模框架的模型识别、选择与组合方法,实现了模型的分

类、检索与重利用[１６].网络技术的迅猛发展极大地促进了跨

地域的信息与资源共享,研究者们尝试将网络服务引入模型

集成过程,形成了服务导向的模型集成架构与方法[１７].模型

被视为网络服务,具有特定的参数、执行方法、调用地址以及

关于模型功能与约束条件的标准描述.基于通用的服务发现

与共享机制,决策者能够轻松地搜索或发布模型.

在已有研究的基础上,本文提出了分布式异构的社会计

算集成建模方法,以适应上述社会计算领域模型的特征.

３　社会计算集成建模方法

集成建模的本质是发掘不同模型的“协同力量”以进行复

杂系统建模与分析.模型的“协同力量”指通过集成两个及以

上模型的计算能力、计算功能和可视化等功能,实现模型之间

的协同工作,从而对系统进行深度刻画.

３．１　POV框架

本文提出一种无中心的模型深度共享与集成建模架构,

主要由３个层次组成,分别是物理层(PhysicalLayer)、覆盖

层(OverlayLayer)和虚拟层(VirtualLayer),本文将该框架

简称为“POV框架”,如图１所示.

图１　POV架构

Fig．１　POVframework

３．１．１　物理层

物理层是在物理层面建立模型与数据共享社区.在基于

P２P模式构建的资源共享社区中,所有社区成员被赋予同等

的权利,每个成员只负责存储、维护自己的模型或数据集,并
控制所拥有的模型或数据集的访问权限.此外,每个成员可

自由通过网络申请访问其他成员的模型或数据集,并根据自

身需求选择性地与其他成员建立、发展合作关系.如此,原本

分散的组织、个人及其模型与数据资源将通过自组织的方式

“聚集”,形成一个网络化的、以资源共享与集成为主要业务的

社区.

３．１．２　覆盖层

覆盖层旨在将资源共享社区中的资源实体(模型或数据)

从物理空间剥离.剥离过程主要依赖于资源实体的概念化.

在覆盖层中,考虑到每个模型或数据集可能存在独特的结构

和数据格式,要求每个资源提供者负责为自己的模型创建概

念化的图式.每个提供者根据个人对资源实体的理解和领域

知识来描述所拥有的模型或数据集的功能与非功能性的特征

与约束,而不必遵循统一的建模语言或标准化的描述模板.
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如此,社区中的每个模型提供者将为自己的资源实体建立个

性化的概念图式,而每个模型或数据集最终将对应一个唯一

的概念图式,所有的图式共同形成资源社区的覆盖层.

３．１．３　虚拟层

虚拟层旨在关联分散的模型与数据图式,形成虚拟的网

络化资源库.物理层的模型提供者可以通过访问彼此模型的

图式,来了解对方模型的结构、功能与使用约束条件.若任意

两个模型提供者试图建立协作关系,他们需建立彼此的模型

图式之间的语义映射关系.同时,他们被允许自主地发掘彼

此模型的协同力量,共同探索和创造两者模型之间可能合理

的且有实际应用价值的集成功能,并根据双方的建模功能需

求与约束条件,定制化地设计集成功能的具体技术实现方案.

据此,模型提供者们得以建立两两模型之间的协作关系.成

对模型的语义映射关系与协作关系被映射至覆盖层,原本互

不相关的模型或数据图式将被关联,形成一个图式网络.

３．２　虚拟资源社区

基于POV框架建立数据与模型的虚拟资源社区,虚拟资

源社区是开放的分布式社区,没有明确的地理边界.资源共

享社区的参与对象主要包括３类,即资源实体、资源提供者与

资源使用者.资源实体可以是模型或数据集,由资源提供者

带入社区中.模型可以是数学公式、仿真模型或决策支持系

统,它可以是开源的或私有的.数据可以是历史数据或未来

将产生的实时数据.

社区的运作与管理采用以下规则.在物理社区层内,每
个资源提供者都是高度自治的,负责在本地管理自己所拥有

的模型或数据源,决定是否共享其模型和数据.每个资源提

供者可以选择性地与一个或多个其他资源提供者建立交互关

系.如此,原本互不相关的社区参与者可以自发地关联,逐渐

形成点对点的社区网络.此外,每个模型提供者或使用者可

以自由地加入或离开社区,自主控制所拥有模型或数据的访

问与使用权限.每个模型提供者同时充当服务端与客户端,

例如,模型提供者在本地执行自己模型的计算任务,并按照约

定的规则共享模型的计算数据,同时也可以从其他模型请求

计算数据.为适应高度分布式的应用环境,所有社区参与者

均基于网络服务进行数据传输与通信.在覆盖层和虚拟层

中,每个模型提供者负责为自己的模型或数据源创建概念化

的图式,并存储到本地系统;成对的模型提供者负责自主地定

义彼此知识概念之间的语义映射关系,共同探索和创造彼此

模型之间可能合理的集成功能,并共同商议和制定具体的集

成功能与数据交互实现方案,建立结构化协作关系.

３．３　集成建模流程

基于POV框架及其建立的虚拟资源社区,本文设计了一

套通用的社会计算集成建模流程,一般包括以下几个步骤.

(１)提出问题.对所要研究的社会科学问题进行描述,判
断该问题适合使用哪些建模工具进行仿真模拟或计算求解.

定义１　一个社会计算问题P 由若干个建模任务Ti构

成,每个建模任务均可指定一个或多个建模工具Sij来完成:

P＝{T１:{S１１,􀆺,S１j},􀆺,Ti:{Si１,􀆺,Sij}} (１)

(２)分析建模需求.分析每个建模任务中需要用到哪些

仿真模型,并根据建模任务直接的执行顺序以及模型的参数

调用关系来建立建模任务网络.

定义２　建模任务网络是描述建模任务Ti与仿真模型

Mi之 间 的 关 系 的 图 示,一 个 建 模 任 务 网 络 可 由 三 元 组TT
描述:

TT:‹T,M,R› (２)

其中,T是建模任务集合,Ti∈T是第i个任务;M是仿真模型

的集合,Mi∈M是第i个模型;R是模型与任务之间的逻辑关

系集.
(３)模型发现.根据每个建模任务的概念描述,对虚拟资

源仓库中的模型图式进行语义匹配,在资源社区中定位、发现

和匹配模型实例.

定义３　模型的相似性Cij是用来描述模型Mi符合建模

任务Ti的程度,以建模任务与模型的语义相似度来度量,其中

Corelation为相似性度量函数.

Cij＝Corelation(Mi,Tj) (３)
(４)模型组合.将资源社区中发现的模型根据建模任务

网络以及模型图式组合成一个深度集成模型.
(６)仿真计算.为建立的深度模型配置参数方案,执行模

型得到仿真算例与计算结果.
(７)结果分析.对模型的执行情况进行评估,分析计算结

果表征出了何种结论,是否为解决所研究的问题提供了支撑.

４　应用系统

基于上述集成建模方法,本文搭建了面向社会计算的数

据模型交互共享集成平台,该平台旨在为社会计算领域的研

究者提供一个包含数据资源、分析工具和建模仿真计算环境

的通用实验平台,平台整体架构如图２所示.

图２　数据模型交互共享集成平台架构

Fig．２　FrameworkofdataＧmodelintegrationplatform

４．１　资源层

资源层由三大类资源库组成,分别为数据资源库、工具库

与案例库,并采用虚拟资源社区的方式进行管理运作.数据

资源库通过数据获取工具对网络空间中的开放数据资源进行

自动化获取,通过建立知识图谱的方式对数据资源进行整理

与集成,将可以直接获取到的数据资源整理成开放数据集列

表,对于需要发起共享请求的数据资源,则建立数据请求接口

７２王　奇,等:面向社会计算的集成建模方法与应用系统



列表,由用户根据需求进行调用.

工具库集成了大量数据获取工具与数据分析工具,用户

可自由上传和下载安装,部分软件工具通过云端部署的方式

支持用户远程调用.案例库是对用户建模案例的集成,用户

在平台上完成建模分析任务后,可选择将任务中建立的建模

案例上传至平台进行共享,平台资源层将对案例资源进行存

储与整理,对案例中建立的模型进行拆解,建立模型库.其他

用户在进行相似问题的研究时,可在资源库中进行检索,平台

将为用户匹配与之相似的建模案例,用户可基于现有的案例

进行二次开发与计算,从而提高模型的复用性.

４．２　计算层

计算层为用户提供功能强大的计算引擎,分为物理计算

引擎与多主体仿真引擎.物理计算引擎采用前处理Ｇ数值计

算Ｇ后处理这种通用物理计算模式,集成多类物理计算工具与

算法;多主体仿真引擎采用面向对象编程模式,为用户提供高

度自由的主体编辑器以及丰富的主体模型资源,用户可基于

已有的主体模型搭建多主体仿真环境,也可以进行深度的主

体模型定制与规则开发,从而建立多样化的多主体模型.同

时,计算层与资源层还基于 POV 框架,对仿真计算模型进行

深度集成,从而支持复杂系统的多模型耦合建模.

４．３　业务层

业务层是平台与用户进行交互的窗口,基于资源层与计

算层为用户提供大量的功能应用.仿真计算工作台是其中一

个典型的应用,用户可通过图形交互界面进行模型开发.建

立的模型将通过命令解释器传入计算层,由底层计算引擎进

行仿真.用户也可以基于已有的模型进行数值实验,从而使

用户的研究更加聚焦于社会计算系统的搭建,减少底层模型

代码的开发、调试和仿真控制等工作,从而更加高效地完成对

复杂社会科学问题的研究.
“人工社会”是多主体仿真引擎为业务层提供的另一项功

能应用,由大量深度开发的主体模型构成,以多种类型的主体

构建一个虚拟的社会环境,为主体添加多种事件响应规则,从
而模拟不同的情景事件.基于“人工社会”的用户可以进行大

量的社会科学问题的研究.资源共享社区是基于资源层丰富

的数据资源建立的网络社区,用户可自由上传、搜索、组合模

型与数据,建立一个高效的数据互通环境,从而吸引更多的用

户使用本平台进行社会计算的相关研究,成为领域内知识扩

散的一种媒介.

４．４　案例应用

基于上述数据模型交互共享集成平台进行案例研究,假
设某商业中心发生建筑火灾事故的地点附近有大型购物中

心,地段繁华、人流量大,因此必须进行紧急火灾扑救、人员营

救及区域人员紧急疏散行动.通过上文提出的集成建模流程

对此案例进行分析,首先从历史案例与现有资料对该案例的

建模任务进行拆解,从宏观决策来看,上述事件的应急处置涉

及火灾演化预测、人员疏散规划和消防救援规划３项决策

任务,进一步地,各项决策任务又涉及一个或多个关键建

模任务的求解.根据具体建模功能的需求,可以为每个决

策任务发现功能匹配的模型或模型组合.以模型关键字

作为语义信息输入模型匹配窗口,可基于语义相似度匹配

相应功能的模型,表１列出了所有建模任务的最终模型发

现结果.

表１　建模任务及模型发现结果

Table１　Modelingtasksandmodelmatchingresults

建模任务 功能需求 模型匹配 顺序

火灾发展过程预测 预测火场参数随时间的变化 火灾动力学模型 １

火灾影响区域预测
预测大厦是否会发生倒塌 结构力学模型 ２

预测火灾对临近建筑的影响 传热学模型 ２
救援力量分配调度 选择区域救援力量为其进行交通路径规划 HTN规划器 ３
大厦逃生路径规划 规划大厦内逃生路线并协助人员逃离大厦 人员应急疏散仿真系统 ３
人员营救路径规划 规划大厦内救援路线并协助营救被困人员 人员应急疏散仿真系统 ４
区域步行疏散规划 规划区域步行疏散方案 行人疏散仿真系统 ３

区域交通疏散规划
受伤人员至医院路径规划

机动车至安全区路径规划
交通疏散仿真系统

５
３

　　根据建模任务的逻辑关系,可以将上述不同的模型连接

起来,形成模型组合方案,并根据数据的传输关系,规划不同

模型的执行顺序.平台将基于网络服务进行模型调用与数据

共享.按照预定执行计划,平台以网络服务的形式发送命令,

依次调用不同的模型,执行面向特定决策任务的计算与仿真.
仿真过程中,每个模型的计算结果被动态封装为数据服务,进
行集成仿真与可视化.最终可在平台中查看与分析每个建模

任务的仿真计算结果,如图３所示.

图３　建模任务及仿真计算结果

Fig．３　Modelingtasksandsimulationresults
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　　较之单一的仿真模型,集成建模能够更全面地建模突发

事件,提供全面的预测结果,帮助决策者挖掘更多隐藏的信

息,从而以系统、整体的角度对处置方案进行规划或改进.综

上,数据模型交互共享集成平台能有效地帮助研究者实现建

模意图,完成仿真计算任务,从而实现对复杂系统的深度

刻画.

结束语　本文提出了一个面向社会计算的集成建模

方法,该方法 包 括 分 布 式 异 构 模 型 的 深 度 共 享 与 集 成 架

构、模型发现与组合方法,能够为社会计算研究者提供从

底层基础模型的使用到建立集成建模系统的全流程方法

与技术指导,并基于该方法搭建了面向社会计算数据模型

交互共享集成平台,为研究者们提供包括数据资源、分析

工具和建模仿真计算环境的社会计算实验平台,为社会计

算提供一个通用的研究工具.平台搭建初期存在模型少、

应用场景不够丰富等问题,后续将在模型库搭建与多模型

集成算法开发方面开展进一步的研究.
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