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面向应急管理计算实验的模型构建和模型管理
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摘　要：基于人工社会的计算实验使应急管理的定量分析与研究成为可能。然而，应急管理模型涉及多
个学科与领域，具有多层次、非线性和多粒度等特点，需要一套规范的流程来指导人工社会的模型建立和模

型管理。论文梳理了面向应急管理的模型体系，提出了基于领域特定建模的人工社会建模方法，解决了多领

域建模问题；研究了模型的形式化描述与编码问题，并实现了模型的有效管理；结合“甲型 Ｈ１Ｎ１”病程模型，
详细论述了模型的构建方法与管理问题，为面向应急管理的计算实验提供一体化的模型服务。
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　　非常规突发事件应急管理的研究已经成为现
代社会关注的一个重点，合理利用应急管理的研

究成果能够保证大量人员安全，避免巨大的经济

损失［１］。为此，国家自然科学基金委员会于２００９
年启动了“非常规突发事件应急管理研究”。范

维澄院士的公共安全三角形理论［２］指出突发事

件、承灾体和应急管理是公共安全研究的主要内

容。根据王飞跃教授的ＡＣＰ方法［３］，可以建立一

个虚拟的人工社会并进行计算实验，研究非常规

突发事件的应急管理问题。

结合公共安全三角形理论和ＡＣＰ方法，国防
科技大学邱晓刚课题组承担了“基于平行应急管

理的非常规突发事件动态模拟与计算实验集成升

华平台”的研究。平台建设需要解决三大关键技

术问题：人工社会人口地理基础数据的生成、多领

域应急管理模型的开发与管理、千万级人口的大

规模并行仿真。

本文旨在解决面向应急管理的多领域模型构

建与模型管理问题。针对多领域模型的构建问

题，提出了基于领域特定建模（ＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｉｆｉｃ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＤＳＭ）的人工社会建模方法，并研究了
模型的代码生成技术。针对多领域模型的管理问

题，通过模型形式化描述和模型编码实现了模型

的高效管理和部署。

１　应急管理模型的构建与管理问题

１１　面向应急管理的模型体系

面向应急管理的计算实验以人工社会为基

础，通过加载突发事件和干预措施来实现对突发
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事件的应急管理。根据公共安全三角形理论，模

型体系主要包含人工社会基础模型、突发事件模

型和干预措施模型。如图１所示，承灾体也是人
工社会的重要组成部分，而突发事件和应急管理

构成了“情景—应对”的核心环节。

图１　公共安全三角形理论与人工社会
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｂｌｉｃｓｅｃｕｒｉｔｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｈｅｏｒｙａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｃｉｅｔｙ

人工社会由一系列基础模型组成，主要包含

人口模型和环境模型［４］。人口是人工社会的基

本元素，人口模型主要包含个体模型、关系网络模

型和行为日志模型。环境提供了人口活动所需的

基本条件，比如位置、空间和天气等。环境模型包

含建筑实体、气候、交通等。

应急管理模型能够破坏人工社会的内在平

衡，它主要分为突发事件模型和干预模型。突发

事件模型能够影响系统的正常运行状态，使人工

社会呈现病态特征。干预模型能够修正该状态并

确保人工社会的健康、有序运行。

１２　面向应急管理的人工社会建模问题

非常规突发事件的作用机理模式多变、涉及

面广，因此面向应急管理的人工社会建模面临以

下困难和挑战［５］：

（１）多学科多领域建模问题。人工社会模型
体系涉及自然、人口和社会系统，包含个体心理、

行为等许多方面。由于层次多、节点多、关系复

杂，难以用单一的形式化方法去描述，需要研究协

调一致的多学科、多领域建模方法。

（２）多层次异质模型综合集成问题。非常规
突发事件复杂多变，具有多层次、非线性、变尺度

特征。因此，需要研究多层次、异质模型的集成方

法，支持面向应急管理的计算实验。

１３　面向应急管理计算实验的模型管理问题

面向应急管理的计算实验涉及的模型种类众

多、层次复杂，模型管理需要解决以下问题：

（１）多领域、多层次模型的形式化描述问题。
模型描述是进行模型检索、模型维护以及模型管

理的基础，如何实现应急管理模型的规范描述对

于模型管理相当重要。

（２）多批次、多样本计算实验的模型管理与
部署问题。面向应急管理的计算实验涉及的模型

种类多、数量大，模型的高效管理与部署直接影响

计算实验的性能和效率。

２　基于ＤＳＭ的人工社会建模方法

ＤＳＭ是领域特定软件工程的核心，它包含两
方面内容［６］：一是基于领域特定建模语言

（ＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｉｆｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ，ＤＳＭＬ）对领
域问题进行建模，采用领域特定概念体系来提高

建模抽象层次；二是在领域特定模型的基础上生

成解决方案，提高系统产品的开发效率。利用元

建模方法来构建面向应急管理的 ＤＳＭＬ，为人工
社会的构建提供建模支持。然后，基于 ＤＳＭＬ建
立领域模型，通过代码生成技术获得可执行程序，

支持面向应急管理的计算实验。

２１　人工社会元模型的设计

元模型用比较精确的语义来表达领域知识，

加速了领域知识的积累［７］。元模型是ＤＳＭＬ的载
体，基于ＤＳＭ的人工社会建模关键在于元模型的
设计。下面以甲型Ｈ１Ｎ１公共卫生事件应急管理
的元模型构建为例进行说明。

２１１　人工社会建模元素分析
人工社会基本建模元素主要有：个体

（Ａｇｅｎｔ）、事件 （Ｅｖｅｎｔ）、组织 （Ｇｒｏｕｐ）、环境
（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）、交互（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）。这些建模元
素能够刻画人工社会的基本特征和运行规律，比

如人口、环境、资源以及相应的行动序列，它们的

相互关系如下所示：

Ａｇｅｎｔ能够动态加入不同的 Ｇｒｏｕｐ，并且扮演
不同的社会角色；每个 Ｇｒｏｕｐ具有自己的结构和
特点，并且能够约束 Ａｇｅｎｔ的行为和角色；
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ为Ａｇｅｎｔ活动提供所需的地理服务、
交通服务、天气服务等；Ｅｖｅｎｔ由一系列子事件组
成，实体之间的 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ由一系列的动作组成，
它们能够演化出人工社会的多样性和复杂性。

２１２　元模型设计
本文将利用通用建模环境（ＧｅｎｅｒａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＧＭＥ）工具来设计元模型。ＧＭＥ具
有以下优点［８］：①提供了完整的元建模能力，包
括抽象语法和具体语法；②提供了“所见即所得”

·４７１·
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的元模型编辑器；③具有规则和语义描述机制，具
有模型检查和模型转换的能力。

如图２所示，面向公共卫生事件应急管理的
元模型主要包含人口元模型、环境元模型和应急

管理元模型。其中，应急管理元模型中的疾病病

程元模型刻画了一般传染病的主要特征以及演化

规律。如图３所示，病程元模型主要包含：疾病的
病程状态、病程持续时间以及病程状态间的切换

条件。

图２　公共卫生事件应急管理的元模型体系
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｍｏｄｅｌｓｏｆｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

图３　传染病的病程元模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｃｏｕｒｓｅ

其中，病程状态（ｄｉｓｅａｓｅｓｔａｔｅａｔｏｍ）包含易感
期、潜伏期、凸显期、康复期、康复状态、死亡六个

状态；病程周期持续时间的分布参数（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ）
包含泊松分布、指数分布、威布尔分布等；病程的

切换条件（ｄｉｓｅａｓｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒ）可以根据时间
（ｔｉｍｅｂａｓｅｄ）或感染状态（ｉｎｆｅｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄ）确定。
利用这些建模元素可以构造出各种传染病模型，

比如ＳＩＲ模型、ＳＥＩＲ模型。
同理，根据该方法可以设计人口元模型、环境

元模型、活动日志元模型以及干预措施元模型等。

基于这些元模型，可以构建人工社会的建模语言，

支持面向应急管理的建模活动。

２２　应急管理模型的构建

２２１　模型建立
基于传染病的病程元模型，可以构建甲型

Ｈ１Ｎ１的ＳＥＩＲ模型。如图４所示，它包含易感期
（ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ）、潜伏期（ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ）、症状凸显期
（ｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃ）和康复期（ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ）四个阶段。

图４　甲型Ｈ１Ｎ１的ＳＥＩＲ模型
Ｆｉｇ．４　ＳＥＩＲｍｏｄｅｌｓｏｆＨ１Ｎ１ｉｎｆｌｕｅｎｚａ

根据文献［９］，甲型 Ｈ１Ｎ１的潜伏期持续时
间服从形状参数１８、尺度参数１２１的威布尔分
布，这个阶段患者没有症状；凸显期持续时间服从

平均数１９、方差０３１的对数正态分布；康复期
持续时间是染病时间的指数函数，采用指数分布

描述。填充相应模型参数，就得到甲型 Ｈ１Ｎ１的
疾病模型，它包含疾病病程以及各个阶段的持续

时间和传染率。

同理，可以建立相应的领域模型，比如人口、

环境以及干预措施等。这些模型能够共同刻画人

工社会的情景和应急管理过程。

２２２　代码生成
面向应急管理的计算实验主要涉及三类人

员：①领域专家，利用背景知识来描述领域问题，
建立领域概念之间的联系而不关心模型的具体实

现过程［１０］；②建模人员，把概念模型变成形式化
模型，研究模型的静态特性和内部作用机制；③仿
真人员，将形式化模型变为可执行代码，分析模型

的运行特性，研究人工社会的运行特征。因此，建

模人员利用元模型构建的领域模型不能直接支持

仿真执行，还需要仿真人员通过代码生成来获得

问题的解决方案。如图５所示，领域模型通过代
码生成转换为可执行程序，它们能够在并行仿真

引擎上运行，支持面向应急管理的计算实验。

ＧＭＥ为用户提供了 ＢＯＮ代码生成框架，该
框架基于 ＣＯＭ组件开发，集成于 ＧＭＥ主界面。
ＢＯＮ提供了一系列的获取元模型语法元素的功
能函数，表１列出了其中部分功能函数的作用。
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图５　代码生成框架
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

表１　ＢＯＮ框架中的主要函数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＢＯＮｆｒａｍｅｗｏｒｋ

函数名称 作用　　　

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ：：ｉｎｖｏｋｅＥｘ ＢＯＮ的入口函数

Ｐｒｏｊｅｃｔ：：ｇｅｔＲｏｏｔＦｏｌｄｅｒ 获取当前页面文件

ｇｅｔＣｈｉｌｄＭｏｄｅｌｓ
ｇｅｔＣｈｉｌｄＡｔｏｍｓ

获取当前模型集合获取原子

模型集合

ｇｅｔＣｈｉｌｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ 获取模型间连接关系

采用模板映射的方式进行代码生成，通过在

ＢＯＮ框架下加入模板映射规则，就可以生成用户
所需的目标代码。映射规则根据不同元模型的特

点来设计，并尽量提取共同模式，增强代码生成的

通用性。其中，甲型 Ｈ１Ｎ１模型生成的代码包含
了各个病程的持续时间、传染概率和病程切换条

件。生成的代码加入引擎调度信息后可以支持仿

真执行，并用来研究甲型 Ｈ１Ｎ１的疫情扩散和防
控措施。

２３　方法合理性与科学性分析

基于ＤＳＭ的人工社会构建方法的合理性和
科学性体现在以下几方面：①应急管理人员参与
了元模型的设计，使人工社会建模语言符合领域

确切的建模需求；②适当的抽象层次掩盖了系统
中与领域无关的而与计算耦合很紧的具体细节，

让领域人员把精力放在更重要的模型方面；③支
持模型到代码的自动生成，降低了开发者的建模

门槛，能够方便快速建立起问题的解决方案。

当然，该方法还有以下几方面需要加强和完

善。第一，人工社会元模型体系需要不断完善。

目前，元模型的描述能力还相当有限，因此必须确

保元模型具备丰富的语义信息，能够满足不断增

长的领域建模需求。第二，代码自动生成功能需

要加强。目前，生成的代码还需要手工加入一些

引擎调度的信息。在以后的工作，代码生成框架

将把这两部分融合起来，使生成的代码能够直接

支持仿真执行。

３　人工社会的模型描述与管理

在面向应急管理的计算实验中，建立的领域

模型需要进行规范描述和有效管理，才能更好地

支持仿真执行。下面仍以甲型Ｈ１Ｎ１病程模型为
例，论述模型的描述和管理方法。

３１　模型的描述

模型描述是模型管理的基础，模型的描述主

要分为两个部分：一是模型的功能信息描述，二是

模型的配置信息描述。功能信息描述主要用来刻

画模型的功能、接口和规范。配置信息描述主要

描述模型所支持的人工社会情景以及与之匹配的

驱动数据等。

应急管理计算实验是以人工社会初始情景为

基础的，因此模型描述信息除了其模型基本功能

外，还包含所支持的人工社会情景等配置信息。

比如，疾病模型的功能描述包含病程状态、持续周

期和切换条件等；配置信息描述包含了模型所支

持的情景类型、与之匹配的人口地理数据以及运

行环境要求。

３１１　模型功能信息描述
模型功能信息一般采用形式化方法来描述。

其中，常见的形式化方法包含：Ｐｅｔｒｉ网、事件图、
ＤＥＶＳ、ＵＭＬ和ＦＳＭ等。下面以甲型Ｈ１Ｎ１疫情为
例，利用ＦＳＭ来形式化描述疾病的病程模型［１１］。

表２　病程模型形式化描述
Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｍａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄｉｓｅａｓｅｃｏｕｒｓｅｍｏｄｅｌ

甲型Ｈ１Ｎ１疾病的病程模型ＦＳＭ描述

疾病状态 　　｛易感、潜伏、感染、康复｝

关键事件 　　｛接触感染者、症状凸显、科学治疗｝

状态迁移 　　＜易感、潜伏：：接触感染者＞

　　＜潜伏、感染：：症状凸显＞

　　＜感染、康复：：科学治疗＞

　　＜康复、易感：：社交活动＞

初始状态

结束状态

　　｛易感、潜伏｝
　　｛康复｝

如上所述，甲型Ｈ１Ｎ１的ＳＥＩＲ模型具有四个
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状态：易感状态、潜伏状态、感染状态和康复状态。

它们之间的状态迁移可以用 ＦＳＭ来描述，如表２
所示。因为，ＦＳＭ中存在可数的状态，事件发生
时系统从一个状态转换成另一个状态，从而构造

出系统的状态迁移图。

最后，可以把有限状态机描述的疾病病程模

型以文档形式进行保存。模型描述文档的内容包

含：疾病的病程状态、转换条件以及每个阶段的持

续时间等信息。

３１２　模型配置信息描述
模型的配置信息主要描述模型的配置使用情

况，它界定了模型所需要的驱动数据、运行环境和

适用范围等。如表３所示，疾病模型的配置信息包
含模型所支持的人工社会初始情景、所需的人口地

理初始化数据以及模型的运行环境要求等情况。

表３　疾病模型配置信息描述
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｅａｓｅｃｏｕｒｓｅｍｏｄｅｌ

功能项 甲型Ｈ１Ｎ１的疾病模型

适用范围 　　北京Ｈ１Ｎ１公共卫生事件情景

运行环境 　　ＰａｒａｌｌｅｌＥｎｇｉｎｅ
驱动数据

模型参数

开发人员

开发时间

　　北京市人口地理统计数据
　　甲型Ｈ１Ｎ１病程参数
　　张三
　　２０１４－０１－０１

３２　模型的管理

３２１　模型的编码
模型编码是按照一定规则对模型的唯一标

识，是实现模型管理的基础。编码规则一般根据

应用领域和模型类别来确定，人工社会模型必须

按照编码规则进行统一编码。

如图６所示，采用８位阿拉伯数字对人工社
会模型进行编码，每两位表示１个字段，一共４个
字段。每个字段代表模型在编码体系中所处的层

次，第一个字段表示模型的类别，第二字段表示模

型的领域，第三字段表示模型具体的实体类别，第

四字段表示模型的实体编号。例如，公共卫生事

件应急管理中的隔离措施模型表示为０３０１０２０４。
其中，“０３０１０２”表示“应急措施模型”下面的“公
共卫生措施”模型中的“非药物干扰”模型；“０４”
表示非药物干扰模型中自定义的隔离措施模型。

３２２　模型的管理
在面向应急管理的计算实验中，模型的动态

管理主要包含以下方面：

（１）版本管理。建模是一个不断深入的过
程，会形成不同的仿真模型版本，需要对模型版本

信息进行管理。

（２）权限管理。主要对不同角色人员的模型
操作权限进行限制，确保模型的安全性和可维

护性。

（３）配置管理。根据模型配置信息，能够有
效组织模型及其运行所需的其他资源，完成仿真

部署。

在进行计算实验时，根据“模型编码”对模型

进行标识和检索，利用“模型功能描述”进行模型

的组合与装配，并根据“模型配置信息”实现模型

的部署和应用。

图６　面向应急管理的人工社会模型编码
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｃｉｅｔｙｍｏｄｅｌｓｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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４　结论

论文提出了基于ＤＳＭ的人工社会建模方法，
设计了面向应急管理的元模型，研究了代码生成

技术，并讨论了模型的描述、编码和管理问题。论

文具有一定的创新性和实用价值，但是还有几方

面的工作需要加强：一是不断完善ＤＳＭＬ的设计，
更好地为人工社会建模提供支持；二是完善代码

生成框架，提高代码生成的有效性；三是进一步加

强模型的规范描述和高效管理，为计算实验提供

更好的模型服务。
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