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面向超大规模社会系统仿真的概念模型

张明新
国防大学政治学院　上海２００４３３
　
摘　要　超大规模基于智能体的社会仿真正逐渐被证明是研究人类社会的一种有效方法,它可以为社会科学中的决策、计算机

科学中的分布式人工智能和智能体技术、计算机仿真系统的理论和建模实践等领域作出贡献.然而,现有的研究实践在平衡模

型复杂度和仿真性能方面存在一定的困难.针对目前存在的问题,提出了一种基于智能体和大数据驱动的超大规模社会仿真

概念模型框架,提供了模型组件的参考实现,并以超大规模人工城市疫情预测与控制为例,说明了如何利用所提概念框架对具

有复杂人类行为和社会交互的超大规模社会系统进行建模,同时也指出了在其他社会科学领域的潜在应用,如微观交通系统和

城市疏散规划.
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Abstract　LargeＧscaleagentＧbasedsocialsimulationisgraduallyprovedtobeaneffectivemethodforthestudyofhumansociety．

ItcancontributetodecisionＧmakinginsocialscience,distributedartificialintelligenceandagenttechnologyincomputerscience,

theoryandmodelingpracticeofcomputersimulationsystem,etc．However,theexistingresearchpracticehasdifficultiesinbalanＧ

cingmodelcomplexityandsimulationperformance．Inviewoftheexistingproblems,thispaperproposesaconceptualmodel

frameworkoflargeＧscalesocialsimulationbasedonagentandbigdatadriving,andprovidesthereferenceimplementationofmoＧ

delcomponents．TakingtheepidemicpredictionandcontrolinalargeＧscaleartificialcityasanexample,itillustrateshowtouse

theproposedconceptualframeworktomodelthelargeＧscalesocialsystemwithcomplexhumanbehaviorandsocialinteraction．It

alsopointsoutthepotentialapplicationsinothersocialsciencefields,suchasmicrotransportationsystemandurbanevacuation

planning．
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１　引言

新冠疫情的爆发使得对超大规模人类社会的突发事件

(几千至上万、百万人参与或被影响)的研究分析和预测的重

要性与日俱增.在现有的研究方法中,社会仿真(SocialSimＧ
ulation)是一种对人类社会中的社会现象进行建模、理解或预

测的应用计算方法.Epstein等[１]于１９９６年发表了«生长人

工社会:从底向上的社会科学(GrowingArtificialSocieties:

SocialSciencefromtheBottomUp)»一文,奠定了基于智能体

的社会仿真方法在人类社会分析与预测研究领域的核心

地位.

当前,基于智能体的社会仿真方法对社会突发事件的研

究成果不胜枚举,如新冠疫情爆发以来,在ScienceDirect上检

索相关研究超过了１０００篇,典型研究如评估居家隔离、戴

口罩等措施的作用等[２].在大量既有研究的基础上,本文针

对当前超大规模复杂社会系统建模中存在的模型复杂度与计

算效率之间的矛盾问题,提出一种基于智能体和大数据驱动

的超大规模社会仿真概念模型框架,提供了模型组件的参考

实现,给出了超大规模传染病的实践案例.实践案例仿真结

果显示,本文提出的概念模型不仅克服了一般智能体概念模

型对环境完备性的限制,同时较好地解决了模型精度与计算

效率之间的平衡难题.

２　研究综述

近年来,随着人工智能和计算理论的发展,基于智能体的

社会仿真(AgentＧbasedSocialSimulation,ABSS)研究不断兴

起.且随着计算资源(如GPU计算、超级计算和云计算)的日

益扩张,ABSS的研究热点正在逐步转向超大规模的社会



系统.以大规模流行病为例,为更好地理解流行病的传播机

制以及有效地辅助疾病爆发期间的政策制定,学界研发了针

对不同疾病、不同干预措施和不同场景的若干大型 ABSS模

型[３Ｇ４].这些模型有一个共同的特点,即都是从零开始构建

的,没有一个是基于现有的 ABSS平台或工具开发的.

对于基于智能体的计算学界(AgentＧbasedComputing)中
现有的模型和平台来说,针对大规模流行病研究的困难可以

解释为复杂智能体行为(如规划和推理)带来的计算复杂性限

制了仿真研究中智能体的数量.为了降低计算复杂性,通常

在如Brahms[５]等语言中将智能体实现为基于线程的对象.

然而,仿真过程中大量线程之间的同步协作会大大降低系统

的性能,反过来又限制了系统规模.
对于社会科学学界(SocialScience)的工具和工具包,学

者们借助高性能计算中间件,开发了大型 ABSS平台,如 ReＧ
PastHPC[６]和 DistributedMASON[７].然而,这些平台在研

究大规模疫情预测与控制方面也存在着一些局限性.首先,

为便于模型的开发,这些平台中的智能体模型通常是封装和

简化的,如 HLAＧGRIDＧREPAST[８]将智能体的环境看作是离

散单元/网格,辅助模型划分以减少不必要的节点间的通信消

息.在理想情况下,当智能体的空间移动没有特定模式或非

常受限时,这可能是一种明智的方法.然而,在目前基于智能

体的流行病学研究中,脱离封闭房间的直接物理接触(如接

触)或间接传播接触(如打喷嚏)也被认为是一种有效的疾病

传播方法,特别是在人口稠密的地方,如公共交通上.因此,
需要对智能体所处的环境进行精细的连续建模,而不是基于

单元/网格的离散建模.其次,由于这些平台中封装了智能体

的决策逻辑概念,即一般表示为决策规则用以简化智能体建

模,这不足以对紧急情况下的智能体应对疾病传播的复杂行

为进行建模.第三,基于时间步长的仿真推进机制是在诸如

Repast和 NetLogo等工具中普遍采用的时间推进方法.在

构建大规模流行病模型时,该机制会遇到比较严峻的挑战,如
在大跨度的流行病模型中,时间步长设置过小会大大降低系

统的运行性能,而加大步长则可能导致关键事件缺失,从而导

致错误的仿真结果.
对于计算机仿真领域(ComputerSimulation)的现有平台

来说,面向对象方法在处理大规模系统时具有先天优势,特别

是在并行和分布式仿真技术已经得到了广泛研究的情况下.

然而,现有平台中针对智能体的概念也被大大简化,并且在这

些平台中实现的社会网络通常也是简化和固定的,因为如果

一个大规模的模型以并行和分布式方式运行,智能体复杂的

社会交互会显著增加同步消息的数量.

因此,尽管数学家、流行病学家、计算机科学家和社会科

学家在研究流行病传播方面有着共同的兴趣,并且都依赖于

非常相似的模型(如SIR等)来描述疾病的扩散,但实际上目

前学界并没有一个用于流行病预测和控制研究的通用的架构

或平台.现有的大规模流行病 ABSS模型一般都是基于面向

对象语言从头构建的,且存在以下局限性.

首先,尽管采用分布式/并行机制保证了模型的运行性

能,但在超大规模 ABSS模型中采用分布式/并行机制的前提

通常是需要简化模型组件,包括智能体模型本身.因此,这些

智能体通常是建模成简单的反射性智能体.换句话说,从

智能体的架构和决策机制来看,用于流行病研究的智能体比

较简单.这些简单智能体要么基于简单规则作出决策,要么

按照事先设定的时间Ｇ事件表行事.然而,流行病仿真的结果

实际上与个体作出的决策行为高度相关.具体而言,传染病

爆发期间智能体决策的差异和多样性会显著影响疾病干预措

施的效果.
其次,在现有的超大规模 ABSS模型中,智能体的社会制

约,包括法规制度等(如宵禁等措施),并没有在模型中体现.

然而这些规范和制度显然在疾病传播中发挥着重要作用,因
为在现实社会中,它们会在制度上影响人群的行为与决策.

最后,大规模地模拟复杂的社交行为仍然是一项具有挑

战性的工作.目前超大规模的 ABSS模型忽略或简化了现实

生活中社会交往的人类互动行为,如集体活动中的协商行为.

现有模型中的智能体只会执行其预设的行为,并基于随机或

预定义的社会网络与他人交互,当然也就无法描述疾病爆发

期间社会关系的动态演变过程.
总而言之,以超大规模流行病的预测和防控为例,现有的

超大规模社会仿真的基础架构研究仍然不充分,核心问题在

于:现存的超大规模的 ABSS模型与研究特定的超大规模社

会性突发事件(如流行病预测与控制)的要求存在差距.

３　通用概念模型框架

３．１　模型概念和概念模型框架

在本节中,我们将为基于智能体的大规模社会仿真提供

一个概念模型,该模型借鉴了其他流行的智能体模型概念框

架中的许多概念.

这个概念模型中包含５个概念,如图１所示,分别如下:
(１)智能体(Agent).智能体代表现实世界中的人类.
(２)物理容器(PhysicalContainer).物理容器用于表示

智能体所在的物理环境.物理容器一般是分层组织的,每个

智能体在任何时候都必须至少停留在一个物理容器中.典型

的物理容器是卧室、办公室、教室和公共汽车等.
(３)社会监管(SocialRegulation).社会监管是设计用于

模拟诸如社会规范、机制等能够在全局范围内影响人类行为

的概念.例如,“疫情期间关闭公共交通”的政策可以被建模

为流行病预测和控制系统中的一种社会监管.
(４)功能实体(FunctionalEntity).功能实体是系统中可

以影响或直接改变智能体、物理容器或社会监管等概念属性

的主体对象.例如,疾病本体可被建模为功能实体来改变智

能体的健康状态;风暴可被建模为功能实体来改变房间(物理

容器)的温度.
(５)社会网络(SocialNetwork).社会网络可将智能体的

社会关系定义为不同的类别,如家庭成员、同学和朋友.

与一般基于智能体的概念模型中的模型概念相比,上
述概念模型的主要区别在于智能体环境的概念被区分为

物理容器、社会监管和功能实体３个部分.这种区分克服

了其他智能体模型对于环境概念不够完整的限制,并增强

了模拟不同系统场景的灵活性,此外环境概念本身也得到

了完善.例如,本文将可移动的物理容器用来表示在一般

智能体平台上难以实现的交通工具.人工智能领域中关

于社会监管的理论和概念也可以很容易地实现并集成到
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模型中,同时表现出较好的性能.

图１　超大规模社会仿真概念模型

Fig．１　Conceptualmodeloflargescalesocialsimulation

本文提出的概念模型还借鉴了经典的面向对象仿真模型

中的概念,即可以看作是一个混合概念模型.这种设计选择

如图２所示.

图２　概念模型的混合设计模式

Fig．２　Hybriddesignpatternofconceptualmodel

面向对象的离散事件仿真(图２右侧)中,UML兼容图应

用广泛,它以３种模型表示所需的概念信息:对象模型、动态

模型和功能模型.其中对象模型声明系统中的类,包括其属

性和服务;动态模型指定了对象间的交互;功能模型则代表与

对象状态变化相关联的信息.
受此启发,借鉴经典ABM(AgentＧbasedModel)概念模型

(图２左侧),我们将功能实体的概念引入大规模 ABSS的概

念模型中.这种概念的清晰分离,使得面向对象的范式更容

易编程实现.后续实验结果也表明,采用这种概念模型的模

型在系统性能和模型的高保真度两个方面的表现都较好.

３．２　智能体

与一般 ABM 概念模型中的智能体概念类似,大规模

ABSS模型中的智能体概念在实现之前应设计好内部架构.
针对当前多层体系结构和 BDI体系结构在应用于大规

模社会系统时都不“简单”和不够“小”,不足以胜任超大规模

的基于智能体的社会仿真的现状问题,本文研究设计了一种

新型的基于智能体的大规模社会仿真智能体体系结构,该结

构简化了传统的多级体系结构,但仍保持一定的决策能力.
大规模的社会系统通常包含数以百万计的智能体.这些

智能体典型的行为调度的实现是基于活动的,且所有活动都

在输入数据源中预定义或在仿真运行之前生成,这种做法会

消耗大量内存.假设系统有大约２０００万个智能体,每个智能

体每天预设１０个活动,那么４周仿真时长的活动总数达５６
亿.为了减少内存消耗,本文将基于活动模式的方法引入多

层体系结构中,这是受 Mossong等[９]的研究启发.他们认为

相同国家的人的行为模式具有相似性,并且这些模式与年龄

高度相关.

基于活动模式的方法最早出现于２０世纪７０年代的出行

规划领域.其核心在于将个体日常从事的活动和出行的序列

定义为一天中个人的活动模式.受此方法的启发,我们构建

了一个用于大规模智能体社会仿真的智能体模型体系结构

(如图３所示),它是基于活动模式的方法和多层次体系结构

的集成.该智能体体系结构由３个主要部分组成:１)智能体

对象;２)活动模式;３)多级决策模块.

作为智能体体系结构的一部分,智能体对象是本文提出

的智能体体系结构的基本组件.它被设计为智能体行为主体

和状态指示器的集合体,而决策等具体任务则由其他组件承

担.每个智能体对象都与一组属性变量和状态变量相关联.

属性变量主要包括智能体的个人信息,如性别、年龄、活动模

式、家庭位置和工作/学校位置等;状态变量主要包括智能体

的当前行为和状态,如其当前所处的物理容器、当前的活动和

当前活跃的社会网络.

图３　智能体体系结构

Fig．３　Agentarchitecture

对于给定的智能体,活动模式指定其将执行哪些行为计

划.基于各自的活动模式,智能体将主要根据活动的初始预

定义序列执行其活动.但是,活动模式不会指明这些活动发

生的时间、地点以及和谁一起执行,因为这些信息会在仿真过

程中由决策模块实时决定.

活动模式可以基于任意时间段(如每小时、每天和每周),

具体选择取决于仿真研究的问题域和时间范围.例如,如果

研究的是一个长期的流行病问题建模,一个大学生可以被分

配一个大学生的周活动模式,而一个工人可以被分配一个工

人的周活动模式.同时,一个模式可以由多个智能体共享,模
式也可以分层组织.例如,一个周模式可以由７个日模式组

成.对于一般在办公室工作的员工来说,周一至周五前５天

的模式可以保持不变,最后两天可以是两个重复的周末模式.

在退休人员的一周模式中,七日模式可以是相同的.

决策模块是智能体的大脑,它是专门针对一些实时决策

问题而设计的,可被认为是对智能体活动模式的补充.本文

将智能体设计为具有３级决策能力,主要通过将智能体环境

的概念分解为３个部分来实现.

首先,虽然活动模式中的活动顺序是预先定义的,但是智

能体仍然可以根据偏好在常规活动的执行过程中调整其活动

位置和持续时间.本文研究将此过程定义为操作层面的决策.
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活动地点的操作决策主要由物理容器支持.除了活动地点之

外,活动持续时间的确定也是智能体操作级决策的一个方面.
以图４为例,早上需要送孩子上学的家长,其起床时间的计算

应该以他/她和孩子上班/上学都不能迟到为前提约束条件.

图４　父母与孩子活动模式之间的协调

Fig．４　Coordinationofactivitypatternsbetweenparentsandchildren

　　从图４中可以发现,父母必须在早上７点左右起床,尽管

他/她的“睡眠”活动的持续时间被设置为灵活的.本文研究

中的操作级决策模块是通过扫描预测决策过程来解决这一时

间约束的.
当智能体收到其活动模式中未预先安排的社交活动邀请

时,它可以自主决定加入社交活动或拒绝.这是本文研究设

计的智能体在一天内重新规划解决社交互动问题的能力,智
能体如何回应这些邀请被定义为战术层面的决策.为了实现

这一功能,智能体需要与功能实体进行大量的协调.
此外,为了增加智能体的异质性,还必须考虑智能体的战

略决策.战略层面的决策如智能体在违反规则或遇到某些紧

急事件(如流行病爆发期间的强制性政策干预)时应考虑替换

原本遵循的活动模式.这种能力是通过社会规则的调节来实

现的.
使用３级决策并不是基于智能体建模的新思路.然而,

要建立一个包含所有３个决策层次的综合智能体模型非常困

难,尤其在战略层面,这可以通过进一步的研究来逐步实现.

３．３　智能体环境Ｇ物理容器

本文研究将智能体环境的概念分为物理容器、社会监管

和功能实体.物理容器表示智能体所在的物理环境.典型的

物理容器有学校、教室、办公室、卧室和火车等.每个物理容

器属性包含ID、类型、GIS信息(经纬度)、总面积(平方米)、当
前状态(如已满、已关闭等)、子物理容器和当前容器内智能体

的列表.
类型属性用于对物理容器进行分类.在传染病模型中,

传染病的类型可以是家庭、工作场所和医院.在交通模型中,
交通类型可以是私家车、公共汽车、火车和公路车道.GIS信

息提供了地图中物理容器的准确位置.
物理容器的总面积属性在这个定义中是唯一的,并且会

用于生成物理子容器(如学校的教室).
物理容器也是分层组织的.通过为每个物理容器提供物

理子容器的属性列表,可以将每个物理容器划分为多个物理

子容器,如学校的教室、购物中心的商店或工作场所的办公

室.当智能体处于不同的物理容器层次结构时,它们就可以

有不同的接触者.
每个物理容器都分配了一个状态变量,用于表明智能体

是否可以进入或离开该容器.所有在当前物理容器中的智能

体可以由变量智能体列表检索到.

除了基本属性之外,物理容器也可以像智能体一样对外

显示出“行为”.其中一个重要的行为“计算距离”主要根据

GIS坐标信息(纬度和经度)来计算两个物理容器之间的实际

距离.由于计算两个物理容器之间距离的过程是许多社会系

统不可或缺的步骤,这种“行为”在仿真运行期间比较常见.
其他常见的“行为”包括“查找最近的物理容器”和“查找

一定距离内的物理容器”.第一个“行为”给出最近的物理容

器,第二个“行为”给出与任何指定物理容器指定距离内的物

理容器列表.智能体在仿真过程中会频繁询问这两种“行
为”,因为人们在没有特别偏好的情况下,更愿意在附近进行

某些活动,如购物、吃饭和休闲.
此外,我们特意设计了一个为大规模系统计算的三级缓

存机制.该机制创造性地实现了 CPU 利用率和内存使用之

间的平衡.第一个缓存是最近缓存,它将距当前物理容器最

近的物理容器存储到缓存中,新的对象只有在首次计算之后

才会被添加到此缓存中.第二个缓存是网格缓存,可以把整

个地图划分为网格,并在网格中保留物理容器的索引(类似于

四叉树).第三个缓存是距离缓存,在最近缓存或网格缓存中

找不到结果时使用;对于任何特定的物理容器,此缓存可以按

距离排列附近的物理容器.
物理容器的概念与一般智能体环境概念的区别和分离使

得在社会仿真模型中包含交通组件模块变得更加容易,这是

通过将车辆视为模型中可移动的物理容器来实现的.我们在

基于智能体的大规模社会仿真概念模型中引入了可移动的物

理容器的概念.为了使这一概念切实可行,我们提出并在大

规模社会仿真中实现了一个微观公共交通系统(包括地铁和

公共汽车)的解决方案[１０].

３．４　智能体环境Ｇ社会监管

在真实的人类社会中,社会法规通过限制直接威胁公共

健康和安全福利的行为来保护公共利益.特别是在卫生保健

领域,了解人类疾病和社会环境之间的复杂相互作用引起了

很多学者的研究兴趣.
在 ABM 相关文献中,已经有一些研究者试图模拟社会

规则的部分功能.其中一个例子是 DIVAs[１１]平台,用户可以

在运行时创建影响环境的事件,环境可以使用组合函数对智

能体提出规则和约束.Okuyama等[１２]提出了一种集成环境

和组织建模的方法,利用由规范对象和规范场所组成的规范

基础设施在社会环境中分发规范信息.然而,这两种实践都
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没有明确地将组织和规范与它们所处的环境模型联系起来.

另一方面,在多智能体系统中的典型方法是,通过对规范

和制度等实体的定义,可以在个人层面上查看和遵守社会监

管.同样,本文研究将社会监管的概念从一般智能体环境概

念中分离出来,使得基于智能体的大规模规范社会仿真成为

可能.

在基于智能体的大规模社会仿真中,一个参考性实现是,

当目标智能体不符合当前任何标准时,切换智能体的活动模

式.通过此过程,智能体可以在仿真运行期间响应不同的情

况.例如,在疾病爆发过程中调节智能体的行为是建立大规

模基于智能体的流行病预测模型必不可少的一部分.智能体

如何应对疾病爆发是一个轻量级的战略决策过程,因为决策

结果将对智能体的行为产生较大影响.

图５给出了智能体战略决策模块和社会规则之间的协调

过程.

图５　智能体战略决策模块和社会规则之间的协调

Fig．５　Coordinationbetweenagent’sstrategicdecisionmodule

andsocialrules

图５中的工作过程细节如下.
(１)社会监管使用监视器来观察智能体的状态或系统状

态,收集结果并将结果与预定义的标准进行比较.
(２)当某个智能体或整个系统的状态不符合任何标准时,

将通知该智能体并使用两个步骤触发该过程.
(３)在社会监管触发操作之前,第一步通过智能体的决策

模块进行偏好评估,以计算偏好的可能性,并指明智能体是否

需要通过转移到另一个活动模式来改变其行为.

以疾病爆发期间智能体的反应为例,偏好评估可能基于

概率P(A),如式(１)所示:

P (A)＝１－e－λ􀅰Ap􀅰As􀅰|Aa－ε| (１)

其中,Ap表示当前活动模式对智能体 A 的重要性程度,As表

示智能体健康状态的严重程度,Aa表示智能体的年龄,ε是该

病患者的平均感染年龄,λ是权重系数.计算结果越接近１,

智能体转移到临时活动模式的可能性就越大.
(４)第二步发生在社会监管触发操作之后,这意味着智能

体必须决定是否遵守下发的规则.决策模块将根据偏好计算

出符合的可能性.

采用与上述相同的示例,该评估可基于下面等式中的概

率P(A).与式(１)相比,增加的参数为Pc,表示法规的强制

性程度.

P(A)＝１－e－λ􀅰Ap􀅰As􀅰Pc􀅰|Aa－ε| (２)

３．５　智能体环境Ｇ功能实体

在基于智能体的社会仿真模型中,除了代表人的智能体

外,还有许多其他实体也与之相关.在流行病模型中,研究人

员表明,气候条件极大地影响着疫苗的有效性,温度也显著地

影响了流行病的动态,流感病毒在不同温度和湿度条件下的

传播能力也各不相同.因此,通常的方法是在智能体环境中

将它们建模为内置组件或属性,但这将限制超大型模型的可

伸缩性和性能.
因此,我们将这些实体从智能体环境概念中分离出来,并

将之定义为功能实体,即系统中可以影响或直接改变智能体、
物理容器或社会监管属性的额外对象.例如,将风暴建模为

功能实体,以改变房间(物理容器)的温度.

３．６　社会网络

社会网络是由一组社会行为体(如个人或组织)以及这些

行为体之间的一组二元关系组成的社会结构.社会网络及其

分析是一个从社会心理学、社会学、统计学和图论等学科发展

而来的交叉学科.对于社会科学家来说,社会网络理论是非

常有益的,它从心理学到经济学的多个学科角度解释了社会

现象.
社会网络通常包含３种类型的关系:家庭、同事/同学和

朋友.
家庭、同事和同学的关系可以很容易地从一个完整定义

的拓扑结构中产生,该拓扑结构可以清楚地指定所有的关系

连接.朋友作为最复杂的社会关系,相对难以界定.由于友

谊关系的动态性,朋友关系的拓扑结构会随着时间的推移发

生变化,且还会随着规模的提升变得更加复杂.

Wang等[１３]认为,在社会网络中,人们的连接意愿不仅受

到人格魅力的影响,还受到其偏好相似程度的强烈影响.他

们提出,人在形成社会网络的过程中不断地在外在偏好和内

在偏好之间取得平衡.MOCA[１４]平台提供了一个允许智能

体根据其个人和集体的重复行为模式(分别称为角色和组织)
来动态选择创建、加入或退出社会网络的理论模型.

在此研究的基础上,本文基于社交圈模型中的社会可达

性概念和两个智能体之间的聚合效用理论,提出“社会相似

性”的概念来动态地生成一种特殊类型的社会网络朋友圈.
朋友的候选人有３种来源:邻居、同学/同事和随机选择.当

智能体A 计划社交活动时,生成好友的算法可以描述如下.
首先,A 的朋友数Ns服从幂律分布.
然后,由于A 的朋友的来源组成可能不同于另一个智能

体,根据均匀分布的组合来计算 A 的朋友不同来源的百分

比.例如,智能体A 可能喜欢与邻居交朋友,而智能体B 可

能喜欢在商店或餐馆之类的地方随机结交新朋友.
最后,随机选择一个候选人,计算候选人和智能体 A 是

朋友的可能性.如果计算结果超过预定义的阈值(例如,初始

设置为０．２５),则将候选人放入智能体 A 的朋友列表中;否
则,选择一个新的候选对象并重复计算过程,直到生成A 的

所有好友.如果新的好友列表仍未满,可以减少阈值并再次

重复计算过程.计算过程主要基于本文研究提出的“社会相

似性”概念,计算两个智能体之间的相似性.所考虑的变量包

括年龄、社会角色、家庭角色和朋友数量.在本文研究中,两
个智能体A 和B 之间的相似性S(A,B)通过加权欧氏距离进

行评估,如式(３)所示:

S(A,B)＝１－ ∑
i＝a,s,f,n

μi(Ai－Bi)２ (３)

其中,A 表示年龄,S 表示社会角色(转换为指数),f 表示家

庭角色,n表示智能体的朋友圈大小,μ表示不同变量的权重.
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S(A,B)的结果有界于[０,１].

４　研究案例:超大规模流行病

４．１　流行病

在过去的两个世纪里,学界在抗击传染病方面取得了巨

大进展,但巨大的威胁始终横亘在人类发展的道路上,例如,
新冠疫情至今仍在全球大部分地区肆虐.因此,了解流行病

的传播模式对于流行病的研究至关重要.与其他社会系统模

型类似,典型的流行病模型有数学模型和基于智能体的模型.
伯努利于１７６０年提出了第一个疾病传播的数学模型,而

克马克和麦肯德里克则于１９２７年定义了传染病的现代数学

模型.该模型根据疾病的发展阶段,将人群进行划分,如易感

人群(用S表示可以被感染的人)、传染性人群(I表示被感染

的具有传染性的人)和康复人群(R 表示从疾病中康复的人).
除了SIR和SEIR模型外,还有许多其他针对各种疾病传播过

程而设计的数学模型,如SEIS,SEI,SIS,SIRS和SEIRS等[１５].
通过对传染病传播过程的假设和简化,数学模型较好地

分析了传染病传播的宏观规律,如传染病的传播阈值和最终

传染病规模.然而,数学模型的核心在于根据基础传播概率

来估计疾病爆发的速度,而基础传播概率取决于一组以参数

的形式存在的接触率,如家庭内接触率、学校接触率和工作场

所接触率.此外,目前的数学模型很少考虑疾病传播的异质

性过程,如异质传染个体的传染性,并且由于人口的随机性和

空间异质性建模困难,也没有手段分析实际的接触模式.因

此,数学模型中的参数不足以捕捉与流行病传播过程相关的

各种因素,尤其是人类行为.

由于传染病威胁的愈发紧迫性和传染病数学模型的缺

陷,基于智能体的传染病模型越来越受到学者的青睐.采用

基于智能体的方法源于这样一个事实,即基于智能体的模型

可以用与疾病传播相关的各种变量来描述单个智能体,如移动

模式、社会网络特征、经济状况、健康状况等.且随着计算能力

的扩展,基于智能体的大规模流行病建模与仿真成为可能.

４．２　建模准备

为了验证所提概念模型的体系结构,本文将基于智能体

的大规模社会概念模型应用于大规模传染病模型中.我们构

建了一个拥有１９６０万人口和８００万地理位置(如家庭、学校、
办公室、医院、车站等)的大型人工城市北京,基于此智能体每

天模拟执行２亿次活动.除了在家里和学校这样的地方进行

接触外,智能体还可以基于动态形成的社会网络进行交互.
此外,我们还在这个城市模型中加入了一个微观的公共交通

系统来实现智能体随机的出行,用以模拟出行过程中的疾病

传播.
北京作为我国首都和国内人口第二多的城市,被选作本

案例研究的背景.之所以选择北京,主要是因为国防科技大

学的一项独立研究为构建北京人工城市提供了原始数据[１６].
他们采用一种先收集真实数据(统计数据和地理信息),再通

过算法生成所需的数据的混合方法,即利用真实数据合成人

口和物理位置.

４．３　系统建模

系统模型如图６所示.构建大规模智能体日常行为的典

型方法是为每个智能体初始化一个活动列表,该列表明确地

给出了日常活动的地点、持续时间和联系人列表.

图６　系统类图

Fig．６　Diagramofsystemclass

　　本文研究中的智能体是基于活动模式的.每个智能体被

分配一个指向某活动周模式的可重构索引,周模式包括７个

日模式.日模式由可重复执行的活动链表组成.如果智能体

具有相似的日程安排,则可以引用相同的周模式,但在仿真运

行期间模型会向智能体提供不同的信息,如持续时间和位置.
也就是说,模式本身不提供任何关于活动位置、持续时间和

社会联系的直接信息.随着模式中活动的顺序执行,智能体

的属性会随着仿真时间的推移而更新.
本文研究设计了人工北京市所有社会角色共２０种不同

的日模式.Ta等[１７]通过记录实际 GPS数据,结合活动(工
作、就餐和购物)距离和换乘频率的差异,将北京郊区的人员区

分为５种类型:１)在家工作很少外出的人;２)在附近(３km
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以内)工作和活动的人;３)活动范围平均离家 ７km 的人;

４)活动范围平均离家１０km的人;５)活动距离１５km 以上的

人.在此基础上,本文首先将第３)、第４)和第５)种类型相结

合,然后分为公交换乘和私家车出行两种新的类型.私家车

通勤类型人群又分为两种,即每天要拼车送孩子上学的人和

无此需要的人.对于周末休息的上班族则设计了４种模式:

１)周末在家中活动的人;２)在 附 近 (３km 以 内)活 动 的 人;

３)乘坐公共交通超过３km活动的人;４)驾车超过３km 活动

的人.

对于退休人员,我们为他们设计了两种日模式.第一种

类型喜欢待在家里,另一种则喜欢在外活动,这两种类型在工

作日和周末都没有差异.对于学生,由于数据匮乏,根据学生

上学的方式,设计了３种上学日模式.周末,设计了４种类似

于上班族的日模式.由于学生的通勤方式与学校距离和父母

出行的模式高度相关,因此,我们通过模型确定学生的模式比

例分配.对于婴儿,我们假设只有一个典型的一日模式,即与

他们的父母在家.由于该模型用于流行病预测,特此设计了

一种住院人员日模式.

智能体在执行任意活动时都需要明确活动位置,在本文

研究中活动地点被建模为一个物理容器.这意味着智能体在

仿真运行中的任何时候都有一个关联的物理容器,无论是在

静止的地方执行活动(如在餐馆吃饭)还是在出行期间(步行

或乘坐公共汽车).物理容器是可以定位的,任意时刻物理容

器或智能体都有一个地理参考坐标(经度和纬度),以便对其

进行定位.这个描述对建模所需数据的完整性和一致性提出

了严格要求.

利用统计信息生成的数据,我们在北京城市模型中对学

校、餐馆、商店、医院等８００万个静态物理容器进行了建模.

目前静态物理容器共有１８种,分为６类.显然,这些并不能

涵盖北京所有的场所类型,例如,目前数据库中缺少属于“消
费场所”的小商店和属于“娱乐场所”的电影院.下一步研究

将考虑如何生成或收集这些缺失类型的真实数据,因为这些

数据对疾病传播也很重要.

除了静态物理容器外,我们还建立了一个包含可移动物

理容器的运输系统来执行智能体的出行活动.该公共交通系

统是微观的,包含北京地铁和公交系统的所有线路和站点.

截至２０１５年,北京的公共交通包括１７条地铁线路、２２７个地

铁站和近１０００条公交和无轨电车线路,是世界上最大的公

共交通系统之一.

交通基础设施网络的地理信息是使用Java库osmosis从

开源地区 OpenStreetMap中获取的,同时利用Java库jgrapht
建立了北京市公共交通网络的拓扑结构图.该图将公交地铁

站点建模为节点(静态物理容器),将道路(地铁线路)建模为

链接.对于道路上的车辆(汽车和出租车),我们没有对真实

的道路进行建模,而是根据距离和拥堵的历史统计数据来计

算预估的通行时间.

在本案例中,疾病爆发期间的政策干预措施被建模为模

型的社会监管组件.如某政策描述为“当观察到‘感染’的智

能体数量达到阈值时,处于‘有症状’阶段的智能体必须待在

家中隔离.如果违反,则将被迫在医院隔离”.

本模型动态生成了３种类型的社会网络,即家庭、同事/

同学和朋友.家庭和同事/同学通过检查生活和工作在同一

物理容器中的其他智能体就能直接生成,朋友则根据之前介

绍的算法生成.除了智能体之间规律性的交互外,本模型中

的智能体还能够进行可协商的社交活动.这一能力是通过社

会网络的动态构建和社交活动的动态执行来实现的.在执行

临时社交活动时,模型会产生一个称为“群活动”的功能实体

来组织和管理参与者.
除了“群活动”是功能实体外,病毒本身也被建模为功能

实体,它可以改变智能体的健康状态.根据Stroud等[１８]的研

究,我们在他们的疾病 H１N１转移模型之上增加了一个“接
种”阶段,可用于防疫政策建模.

５　仿真研究

针对现有的研究实践在平衡模型复杂度和仿真性能方面

存在一定的困难,本文研究提出了一种基于智能体和大数据

驱动的超大规模社会性突发事件应急建模与仿真推演概念模

型框架,提供了模型组件的参考实现.为了检验该设计,我们

主导了两个仿真实验:一是仿真系统运行性能,二是智能体的

复杂行为能力(以动态社交活动为例).

５．１　系统运行性能

基于智能体的大规模社会仿真中,对具有决策能力的智

能体建模的一个挑战是如何保证系统的性能,因为复杂推理

和决策过程中的通信信息数不胜数,而智能体大量的局部论

证知识将大大降低仿真的效率和性能.
当前大规模 ABS研究中仿真运行阶段的典型解决方案

是引入通信中间件(如 MPI或 RTI)和高性能计算,将模型划

分为多个部分并在并行和分布式环境中运行不同的部分.
作为一种不同的科研尝试,本文研究尝试从模型设计和

实现的角度出发,采用基于活动模式的智能体日常行为设计

和多层次的决策机制来获得合理的系统性能.为了测试本设

计的性能,我们进行了３组仿真实验,并记录了在不同情况下

当智能体数量增加时实验的执行时间,结果如图７所示.仿

真模型及实验运行在基于Java的仿真器 DSOL[１９]上,硬件环

境为１台高性能笔记本电脑(IntelCorei７１０th,１６GBRAM,

５００GBSSD).

图７　不同数量智能体决策能力的仿真性能对比

Fig．７　SimulationperformancecomparisonofdecisionＧmaking
abilityofdifferentnumberofagents

从图７可以看出,如果智能体只包含操作级决策过程,那
么执行时间基本上是线性的.当在仿真中向智能体添加更高

级别的决策过程时,执行时间略有增加.当所有具有完整决

策能力的智能体(１９６０万)都被仿真时(这是最极端的情况),
一次仿真运行大约需要４０h.我们认为这依然是可接受的性

能,因为这个仿真时长为３０天.
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５．２　智能体行为能力

本文研究中,复杂智能体的代表性行为之一是能够基于

动态生成的社会网络对非计划的社交活动作出合理反应.为

了验证该设计对一般社会系统的影响,我们对大规模人工城

市模型(无疾病爆发)进行了仿真,并进行了 ３０天的仿真

运行.

表１列出了智能体对接收到新的家庭社交活动后的决定

的平均分布情况.

表１　智能体参加家庭社会活动的决策分布

Table１　Decisiondistributionofagentsparticipatinginfamily

socialactivities

Decisions
Equationbased

Process
DecisionTreebased

Process

Accept ０．７８ ０．６７
Decline ０．２２ ０．３３

从表１可以看出,３３％的智能体在经过决策树过程后决

定拒绝参加.

与表１类似,表２列出了智能体对接受到的同事/同学社

交活动的决策的平均分布.两组数字之间最大的区别是,更

多的智能体愿意参与同事/同学的社交活动,而不是家庭社交

活动.这是因为同事/同学的社交活动通常安排在与智能体

原先的计划没有重大冲突的时间.

表２　智能体对同事/同学社交活动的决策的平均分布

Table２　Averagedistributionofagents’decisionsonsocial

activitiesofcolleaguesandclassmates

Decisions
Equationbased

Process
DecisionTreebased

Process

Accept ０．８８ ０．７５
Decline ０．１２ ０．２５

表３列出了智能体对临时朋友社交活动的决定的平均分

布.与上述两种情况相比,该分布的不寻常之处在于,参与的

智能体数较少.这表明朋友圈网络中成员在日常日程安排上

往往都是有冲突的.

表３　智能体对临时朋友社交活动的决定的平均分布

Table３　Averagedistributionofagents’decisionsontemporary

friends’socialactivities

Decisions
Equationbased

Process
DecisionTreebased

Process

Accept ０．６７ ０．５４
Decline ０．３３ ０．４６

图８给出了一天内不同类型社交活动中的智能体数量的

演变情况.对于家庭社交活动,图８中有３个高峰,晚上为最

高点,这表明人们更愿意与家人一起计划活动.对于同事或

学生,上午和下午有２个高峰.这是工作人员往往需要在上

午和下午参加集体会议、而学生在下午参加集体体育活动的

模式造成的.对于朋友社交活动,看上去大多数朋友只会在

晚上见面,一起吃饭、逛街或去电影院.但是,由于目前还没

有真实的数据,这些结果在本文研究中还不能得到很好的

验证.

图８　不同类型社交活动中的智能体数量

Fig．８　Numberofagentsindifferenttypesofsocialactivities

结束语　超大规模基于智能体的社会仿真正逐渐被证明

是研究人类社会的一种有效方法,它可以为社会科学中的决

策、计算机科学中的分布式人工智能和智能体技术、计算机仿

真系统的理论和建模实践等领域作出贡献.同时,基于智能

体的大规模社会仿真的应用领域也各不相同,从国家/城市层

面的日常交通,到大规模的突发事件应急响应,再到社会演化

预测和社会结构分析等.

然而,现有的研究实践在平衡模型复杂度和仿真性能方

面存在一定的困难.一方面,分布式/并行机制在当前大规模

基于智能体的社会仿真中的广泛应用,已被证明是实现系统

性能和可扩展性的有效解决方案,但另一方面,模型中包括智

能体行为、智能体环境以及社会网络和交互的严重简化.

针对目前存在的问题,本文提出了一种基于智能体和大

数据驱动的超大规模社会仿真概念模型框架,提供了模型组

件的参考实现,并以北京市疫情预测与控制为例进行了仿真

研究.这个概念模型可以看作是一个混合模型,混合了基于

一般智能体的概念模型和离散事件仿真范式.

针对概念模型中智能体的概念,本文提出了一种新的实

现方法.智能体的参考实现由３个主要部分组成:１)智能体

对象;２)活动模式;３)多级决策模块.通过这种设计,实现的

智能体可以执行许多复杂的活动,并表现出不同的行为,同时

又保持足够的“简单”和“小”以适应模型尺度的可伸缩性.

针对社会网络的概念,本文提出了一种新的动态生成社

会网络的方法,用于在仿真运行期间模拟智能体之间的交互.

本文借鉴了社交圈模型中“社会接触”的概念,提出了“社会相

似性”的概念来生成一种特殊类型的社会网络,即朋友圈.利

用生成的社会网络,模型中的智能体能够进行协商参与临时

的社交活动.在执行临时社交活动时,模型会生成一个称为

“活动群组”的功能实体来组织和管理参与者.

与一般 ABM 概念模型中智能体环境的概念相比,本文

研究中的概念模型将智能体环境的概念分为物理容器、社会

监管和功能实体３个部分,它克服了其他 ABM 模型对环境

完备性的限制,并提供了模拟不同系统场景的灵活性.

利用这些概念的参考实现,我们构建了一个大型的人工

北京的模型作为案例研究,以检验疾病在全部人口(１９６０万)

中传播的态势.这个案例研究可以作为一个例子来说明如何

利用所提概念模型对具有复杂人类行为和社会交互的大型社

会系统进行建模.该模型还显示了在其他社会科学领域的潜

在应用领域,如微观交通系统分析和城市级疏散方案评估等.
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