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0 引 言 

关于模型的定义字典里有多种，如模型指有 

关一个系统 、理论或现象的一个概要性的描述，阐 

明已知或可推出的性征以用于深入的研究．这个 

定义较广．这样模型可以是一个原子、一个经济模 

型甚至一个生成语法的模型．在分析问题时，常需 

要创建一个或多个模型，特别是对于复杂的问题． 

简单而言，多个模型的组织是模型集成所考虑的 

① 收稿 日期 ：2001-06 18 
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问题．但模型集成并不仅仅囿于单纯地建立模型 

的连接，它与系统建模过程紧密联系．关于模型集 

成的研究因领域人员对模型的理解而有所不同， 

尤其体现在运筹／管理科学和计算机应用领域人 

员对此问题的认识上．本文试图对模型集成从其 

产生、发展和演化作一个全面的概述．它源于考虑 

这样的问题：面对新问题没有现成模型时．系统建 

模者如何利用已有资源(模型和经验)?这里所讨 

论的模型更多的是指决策支持系统中广泛讨论的 

、 
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各种模型．下面先说明一些概念． 

系统是一些对象或部件如人、资源、概念或者 

过程的集合，以完成某些功能或者达到某个目标． 

文[1]对系统，特别是系统的分类有详细的论述． 

系统与其存在环境的界限是系统的边界，即使分 

析开放复杂巨系统，系统建模时仍需要明确这个 

边界，即分清环境因素和系统因素．系统的评价分 

析主要有两个指标：效率(eff~iency)和有效性(el— 

fectlveness)、二者的本质区别可用 Drucker的一 

个非常简明的表述：efficiency is doing the thing 

right and effectiveness is doing the right thing[ ． 

关于知识与模型．从知识工程来看，知识可定 

义为一种模式(pattern)，而模型是一种特殊形式 

的模式．知识表达可以是专家系统知识库中的逻 

辑形式，亦可以是各种分析形式的表达、从其他领 

域，特别是运筹与管理领域，则持相反的观点，模 

式是一种特殊形式的模型．“模型表达了知识而没 

有知识是完全的 ． 

关于知识与模型的争论始终持续着，这也反 

映在决策支持系统的发展上，特别是对模型集成 

或者模型管理的理解和实现．关于模型管理的一 

些代表性的综述，较早的有 Elam和 Lee主编的 

1986年在 Decision Support Systems(DSs)第 2卷 

第 1期对过去 6、7年研究的思考和今后研究的展 

望，之后有 Sherry，Bhargava和Krishrmn等主编 

Systems的一期专集： ，正是 6、7年前展望的一些 

成果．最新的一篇综述由Krishnan和Chari所著， 

2000年 在网络杂志 Interactive Transactions of 

0RMs上发表 ．下面首先讨论模型管理． 

1 模型管理 

DSS最初是基于模型的，有优化模型、仿真模 

型、启发式模型、其它的描述型模型、预测模型等． 

模型的增多，就有一个管理以提高效率的问题． 

1．1 借鉴数据管理的模型管理 

20世纪 70年代中期以来数据库技术发展开 

始成熟，人们认为可以借鉴数据管理上的方法实 

现模型管理，这样模型管理意味着存储和处理一 

批抽象模型．DSS中的模型管理系统包括模型库、 

库管理系统、模型语言、模型字典和模型操纵．模 

型操纵包含模型集成；后者指将所需模型的操作 

链接起来．由于数学模型的结构不能显性表达，所 

以在一些备案(documentation)、验证(verification) 

与验实(validation)等方面有许多问题，直接的模 

型链接操作受到影响，特别当这些链接与模型的 

内部结构相关时．简单套用数据管理的方法实现 

模型管理有很大的局限，因为模型发展本身是复 

杂的、迭代的过程．于是发展了支持建模过程的 

模型管理． 

的Annals of Operations Research 1 992年的一期 1．2 基于建模过程支持的模型管理 

专集 ，Blanning主编的 1 993年 Decision Support 表 1列出模型发展过程中一些建模任务 
，  表 1 t模生俞周期中的任务 

任 务 目 标 机 理 

问题的识别 对问题清晰、精确的陈述 研讨过程 

模型描述、模型集成 (integration)、模型选择和修正、模 模型的创建 对问题陈述的数学表达 

型合成(composition) 

模型的实现 模型的计算机表达 专门编制程序、运用高级专门语言、运用专门生成器 

模型的验实 运用模型的反馈 有关属性如维数和单位的符号分析 

查看从求解器(或运算器)而来的 模型求解方法的绑定和运行、模型求解过程和控{6I脚本 模型的求解 

反馈 的确认 

理解模型的运算 结果、调试模型、 模型的解释 结构分析
、灵敏度分析 模型结构分析 

模型的维护 修改问题的陈述 反映变化 结构变化的符号变化 

模型的版本和安全 更新模型版本 为模型定制版本 

确保模型的授权 模型获取手段的控镧 

表 l中的建模任务大体可归为求解前、求解 和求解后三个阶段的工作．支持建模过程即提供 
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相应的工具，这些工具具备任务表达的语言并能 

执行完成任务的操作．下面以模型刨建任务中的 

实现手段“模型集成”为例做一个分析． 

这里的模型集成与模型合成一样针对已有模 

型，不同的是模型需要修改．所以模型合成是最简 

单的模型集成方式．模型集成有两类广泛的议题， 

即结构(scheme)集成和过程(process)或求解器的 

集成 ]．结构集成指合并两个模型的体系以创立 

一 个新模型．过程集成指求解过程的连接；简单地 

可理解为一个模型的输入是另一个模型 的输出． 

问题是求解过程的组织序列是否可以推理出来． 

这里值得研究的问题很多，如化解冲突、模型表 

达、求解控制等．这时模型不再被视为黑盒子，而 

是玻璃盒子．可以访问模型的全部结构的设计是 

极为复杂 的．目前有关研究主要在化解 冲突和模 

型表达上．类型(type)的采用被视为一种识别冲 

突的办法．模型语言ASCEND使用类型和类型推 

理实现冲突化解0．给定模型结构变化的范围，人 

们怎样才能判定集成的模型是有效的?在这方面 

最著名的工作是 Geoffrion的结构建模(structured 

modeling) ；文E83则是过程集成方面的先驱性 

的工作． 

1 993—1994年间涌现出一大批有关模型管理 

的文献，体现了该领域的丰富成果．而模型集成逐 

渐不再视为模型管理的一支，考虑模型的实现；它 

已经含盖模型创建任务中的所有问题．但 自那以 

后直到 2000年 的 6、7年间很少有深刻或全面的 

文章，模型管理的高潮似乎结束．实际上，在低潮 

的表面下，深入的研究走向将理论研究成果应用 

于现实的复杂性，涌现了一批面向特定领域或问 

题的建模支持软件．另一方面，互联网技术 自90 

年代以来的迅猛发展为模型管理带来了新的机遇 

和挑战，如分布式技术． 

下面集中讨论模型集成． 

2 模型集成与集成式建模环境 

自 1988年 以来夏威夷 国际系统科学会议知 

识与决策支持系统主题中就有集成建模环境(in— 

tegrated modeling environment，IME)分主题．选 

择 IME是为了包括模型管理方面所有的论题并 

围绕决策支持建模有关的不同的理论与实践问 

题 ． 

2．1 模型表达 

在过去的十几年间模型管理的主要成就体现 

在模型表达，有三个主要流派：结构建模、逻辑建 

模和图建模．结构建模是一种基于图论的标准的 

描述型模板，它扩充了数据库技术中的语义数据 

模型以描述数学模型中的复杂性．结构建模允许 ’ 

用户在不同的抽象层面上以图形、文本或代数形 

式察看模型．逻辑建模是人工智能和数学规划的 ， 

一 种结合，主要是应用一阶逻辑表达模型知 

识 ．图建模(graph grammars)将模型比喻为图， 

从而提供了一种形象化的模型表达方式 ．这种 

描述和操纵模型的方式在使用可视化程序设计技 

术时特别有利于模型的实现．这三种模型表达方 

式相互借鉴，相互融合也是模型表达重要的研究 

领域[1a．14]． 

2．2 集成方式 

前面谈到模型集成有结构集成和过程集成， 

这是从技术角度根据传统的程序设计语言考虑 

的．文E8-也讨论了从组织视角和实现视角等方面 

的考察．当组织有模型集成的动机时一般立足于 

战略性建模，因为有效的战略规划需要集成有关 

特定功能和操作的各种模型，如后勤管理系统中 

的复杂操作．而实现视角则关注于面向对象的集 

成式建模环境．不过目前大多数的理论研究集中 

于技术角度． 

Geoffrion从结构建模的角度对应于结构／~t 。 

程集成对模型集成方式作 了一种划分：纵深 

(deep)集成和功能(functiona1)集成 ．纵深集成 

合成两个以上的模型以创建一个新的模型；新模 

型采用同样的表达方式．功能集成并不产生同样 

表达方式的新模型．通过叠加一个计算议程而协 

调模型的运算．典型的如指定某些已有模型的输 

出是另外一些模型的输入但需要明确模型运算的 

顺序．其中议程规定了如何实现功能集成，它又被 

称为模型互接语言或模型描述语言 ’“：． 

区分这两种集成很重要，更重要的是辨明什 

么需要集成．Geoffrion解释了四种层次的模型抽 

象：模型实例(instance)，模型类(cla~)，模型或 

问题模板(paradigm)和模型领域(tradition) ．如 

一 个传统的运输模型可视为 Hitchcock—Koopmans 

运输模型类的一个实例，后者又是运筹／管理领域 
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的网络流建模问题；其它一些相关的建模领域可 

能包括数据库管理和人工智能． 

以下为 1O种可能的集成类型(其中两个指两 

个或两个以上)： 

(1)两个建模领域的接合； 

(2)一个建模领域中两个问题的接合； 

(3)不同建模领域中两个问题的接合； 

(4)同一 领域 同一 问题 的两个模型类 的 

接合； 

(5)同一领域不同问题的两个模型类的接合； 

(6)不同领域和问题的两个模型类的接合； 

(7)同一领域同一问题同一模型类的两个模 

型实例的接合； 

(8)同一领域同一问题不同模型类的两个模 

型实例的接合； 

(9)同一领域不 同问题的不 同模 型类的两个 

模型实例的接合； 

(1O)不同领域的不 同问题的不同模型类的两 

个模型实例的接合； 

其 中类型(1)一(3)的集成由于涉及建模领域 

和问题的混杂属于病态结构问题，只有当其它类 

型的集成讨论清楚后才好深入讨论．显然，4<5< 

6和 7<8<9<10；这里“<”表示更容易研究．这 

样的偏序关系用于指导研究投入的分配是很谨慎 

的，因为功能集成不必像纵深集成那样协调不同 

的模型类或实例．它更适合处理更难研究的集成 

类型，所以功能集成比纵深集成更实际些．类型 

(8)一(10)可能没有多少意义，因为多数基于模型 

的工作更多地关注模型的类．在这样的前提下， 

Geoffrion认为应当更关注类型(4)一(7)．如果类型 

(4)(5)的研究没有显著的进展时，类型(6)的研 

究也是很难深入的．文h83给出了各种类型的例 

子． 

2．3 集成建摸环境(IME) 

IME可加快模型集成过程，主要用于模型集 

成的快速实现．在模型实现过程中需要考虑 4个 

原则：(1)模型数据的独立性；(2)模型求解器的独 

立性；(3)模型模板的独立性；(4)元表达和元推理 

电子数据表和计划系统是受人喜欢的模型实 

现工具；但它们不支持模型数据的独立性，因为每 

个电子数据表模型是一个模型实例．这在理解、验 

证和维护方面限制了模型的规模．不过电子数据 

表保证求解器的独立．如这些工具中有优化模型、 

回归模型，它们互有联系． 

此外建模语言及其支持环境也是一种IME． 

代数建模语言是一种提高建模效率的工具，较有 

名的有 GAMS口 和 AMPL 州．GAMS支持求解 

器独立，但不支持模型数据或模板独立．AMPL 

支持模型数据和求解器独立，但不支持模板独立． 

没有一种代数建模语言支持元表达或推理． 

关系型建模语言则根据一些数学规划模型扩 

展了数据库中常用SQL语言．这种方式最显著的 

优点是采用数据字典获得一些元信息，以支持元 

推理． 

还有基于三种模型表达而发展的模型语言如 

结构建模语言有 SML，逻辑建模语言 TEFA 和 

图建模语言 NETWORKSll ．它们的设计发展也 

努力遵循模型实现的四原则． 

模型集成支持工具的发展紧随技术进步，如 

软件集成提高了支持模板集成的建模环境的可行 

程度，互联网技术特别是分布式计算越发了新一 

代的模板集成，还有软件工程领域基于面向对象 

的分析与设计的统一建模语言(unified modeling 

~nguage，UML)等等． 

智能体(agent)技术为建模和 IME的发展提 

供了新的契机．马里兰大学开发的集成建模工具 

箱(integrating modeling toolkit，IMT)是一个功能 

全面可扩展的集成建模环境，其中可定义并能共 

同使用模型组件，建模者可创建由IMT智能体组 

成的IMT世界，这些智能体在建模过程中完成各 

自的任务．IMT智能体的核心集合可以描述一般 

性的、模块化的、分布式的模型组件，它们分别完 

成诸如简单计算、仿真、优化、GIS分析和高级的 

统计分析，这些智能体很容易与上一层的仿真粘 

和起来，从而集成了不同的模型模板和工具集 

(http：／／ima．umces．edu／)．这些巨大的进步反映 

了人们对模型集成视角的变化．国内也有一些基 

于智能体技术的专用IME．下面讨论如何实现模 

型集成． 

3 模型集成实现策略 

目前技术研究中，模型集成通常有两种策略 

自上而下(top—down)和 自下而上(bottom—up)． 
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自上而下指一个对象被分解为基本的部件或 

模块，并能够按功能汇聚起来．采用该策略，需要 

对问题有一个全面综合的模型，以便对问题进行 

有效的分解 该策略反映了一种对问题分而治之 

的集中机制．这时综合的模型最为重要，决定集成 

的成败或者集成后系统的性能． 企业集成为背 

景 ，多伦多虚拟企业 TOVE(TOronto Virtual En 

terprise)就是一个试图包括企业集成众多议题的 

一 个项 目 ，它讨论了：是否存在一个通用企业 

模型(generic enterprisemode1)?它能否准确定义? 

所有的知识都可以明确表达吗?如何判别好的企 

业模型?组织会接受它们吗? FOVE的可重用表 

达是关于工业概念的本体化工程 在 TOVE中有 

关于活动、状态、时问、资源、库存、定货需求和部 

件等的本体，有关本体的知识视为原子知识，可用 

于演绎推理时回答常识问题．显然即使有模型集 

成工具，一个 GEM 的生成是极为费时的． 

自下而上体现系统建模和模型集成实现上的 

分布式或分散性的活动．这种方法克服了困难于 

获得一个标准的系统架构而带来的模型集成上的 

限制．分布式模型集成可能会有两种不同的形式： 

分布的建模者对集中的资源，和分步的建模者对 

分布的资源，分散式指建模者之间的协调不是中 

央控制的，互联网具备这两种特色，在最近的一项 

研究中，Dolk的分布式集成建模思路是将一个包 

含决策距阵的数据仓库、包含结构化的决策模型 

的模型仓库和运用UML和基于组件的插件等相 

结合，以增强包括优化、统计和其它建模模板的模 

型求解器的交叉表分析功能 ． 

文[24]总结了自上而下方法在企业集成遇到 

的问题，并推荐了自底向上的集成方法．分布式人 

工智能和多智能体技术为自底向上的策略提供了 

技术支持．然而后者仍然需要对问题有一个概念 

模型．这指的是对问题本身需要系统地思考．在整 

个建模过程中，有 4类问题需要解决：1)理解在建 

模生命周期中建模者的活动一认知(cognitive)问 

题 ；2)模型及与模型相关的信息表达和利用这些 

信息进行推理 语言(1anguage)问题；3)模型系 

统的设计和实现～系统(system)问题；4)在实际 

中模型管理系统的操作影响～经验(empirica1)问 

题 ．有关问题(1)和(4)超出了目前模型集成方 

法研究的范畴．这些问题不是一下子可以解决 ，需 

要经过一个边学习边思考循序渐进的过程，这正 

是系统思考流派的学者所倡导的．在他们来看，重 

要的是弄清模型集成的目的，即所要分析的系统， 

需要对问题或系统的更深人和更广泛的了解．正 

如著名系统科学家 Acko{f所讲：“形成问题，解 

决 问题 ，采 取 行 动 是 同 时进 行 的三 个 交互 过 

程 ”[ ． 

系统思考即不再仅以还原论的观点分析问 

题 ，而是采用系统的观点．软化的趋势越来越显 

著；人、群体、他们的世界观、文化等越来越成为系 

统建模中需要着重分析的因素．而东方的传统思 

维有独特之处 详细请参阅文[27 29 ．而技术上 

的进步特别是分布式人工智能领域的成果支持了 

这方面的深人．下面列举几个有代表性的模型集 

成的工具． 

4 一些模型集成的工具及应用实践 

4．1 DOME (distr．buted object—based modeling 

and evaluation) 

DOME是 MIT计算机辅助设计(CAD)实验 

室自1 995年开始的David教授主持的最早由美 

国国家科学基金和福特公司资助的一个项 目，它 

提供了一个分布式建模环境，其中包括异质数据 

库、模型和工具，注册用户可从中获得或提供与其 

领域相关的仿真资源，进行协同工作，评价不同方 

案 ． 

采用DOME建模，主要以自上而下的策略， 

DOME目前的应用有福特公司、美国海军和一个 

全球可持续发展的项目， 

4 2 支持复杂系统分析的多智能体平台 

这里的多智能体平台主要用于研究复杂系统 

行 为 的 模 拟 分 析，如 Santa Fe研 究 所 的 

SWARM ，Brooking研究所 的 Ascape和芝加哥大 

学经济系的 RePast等等．其中 RePast吸收了前 

两者的一些特点．有关详情可浏览相关的网站．这 

些工具 广泛应用 于社会和经济 问题分析，如 

SWARM 曾用于生态系统仿真 ，这类平台为自 

底向上策略的实施提供了便利． 

4．3 DecisionNet 

DecisionNet是一个 4年(1995—1999)的研究 

项 目，由美 国海军研究生院的 Bhargava．卡内基一 
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梅 隆大 学的 Krishnan和德 国 Humboldt大学 的 

Muller合作进行．该项 目旨在利用互联 网技术的 

优势增进决策技术的可用性、可重用性和相互可 

操作性 ．它得到美国陆军研究办、陆军人工智 

能研究中心和 DAPRA(Defense Advanced Re— 

search Projects Agency．美国国防先进 研究项 目 

局)的资助．图 1为 De cisionNet的架构． 

围 1 DecisionNet的槊 构 

在 DecisionNet中有多种决策技术如数据集、 

模型实例、模型模板、算法、求解器、模型语言、建 

模系统和环境．供方主要提供两类技术：独立技术 

和独 占技术．独立技术主要是供方开发的基于 

web的应用，它们亦可以独立于 DecisionNet运 

行．独占技术是 DecisionNet智能体提供的界面和 

动态控制等技术． 

Bhargava等实现了分别以AMPI 和 GAMS 

建模环境的两类智能体．包括了有关供方与用户 

间谈判的不同设计 ．敏捷的 AMPL智能体可 

为双方提供重要的知识和推理的需求．GAMS智 

能体封装了GAMS语言和建模环境协调供方注 

册模型并为用户创建一个运行界面． 

DecisionNet的一个应用例子是在美国海军 

研究生院实现的关于作战模拟的NPSNet． 

以上仅仅介绍 3个模型集成的使用工具，还 

有其它一些应用于企业界的，如企业集成(Enter— 

prise Integration)、企业 信息 门户(Enterprise In— 

formation Porta1)等，因篇幅有限，在此不一一叙 

述了． 

模型集成类型的应用领域是复杂问题集中的 

经济与可持续发展0 、水资源与环境管理[35--3~13、 

军事系统分析等领域 等．位于奥地利的国际应 

用系统分析研究所(IIASA)一直在前两类问题进 

行密集的研究，而国内已有大量的研究，如目前正 

在进行的国家 自然科学基金重大项 目“支持宏观 

经济决策的人机结合的综合研讨厅体系研究”． 

5 结束语 

建模是一项几乎遍布于任何领域的活动．在 

模型管理研究中发现的潜在重要性超出了运筹管 

理和其它以模型为主的领域．作为 DSS核心的模 

型管理的扩展，模型集成的研究因信息技术的进 

步和人们探索复杂问题的深入而演化得更丰富多 

彩，成为名副其实的活跃交叉研究领域．本文对模 

型集成作了简要的综述．类似于数据管理 ，在模型 

集成的理论研究和集成建模环境长期充斥着数据 

管理的思想，这体现在模型集成在上个世纪 80年 

代到 9O年代初期迅速发展期中．但这很快变成瓶 

颈，因为关系型模型表达和操纵机制上的精巧遮 

掩了系统建模的复杂的领域背景，而后者正是系 

统建模的主要关注点． 

在过去的 20多年间，模型集成的主要成就在 

模型表达．出现了三个有代表性的学派，以 GeoL 

frion为代表的结构建模，以Jones为代表的图建 

模和以Kimbrough等为代表的逻辑建模．这三种 

表达在发展中互相融台，也反映了运筹管理与计 

算机科学研究的台作态势．模型集成的实现一般 

采用 自上而下或 自下而上，而系统方法 的导^更 

体现对问题本身的全面思考有助与综合系统建 

模 ，特别是越来越多地关注于社会组织等因素． 

信息技术的进步对近期模型集成的发展起到 

了加速的作用，但复杂系统建模仍然需要新的视 

角．模型集成不仅仅局限于类型(4)或(5)，类型 

(6)和(3)的问题需要有处理的办法．而模型并不 

是为集成而拼凑在一起 ，它伴随着系统建模．而对 

复杂问题的认识是一个学习渐进的过程，这样对 

敏捷的模型集成的要求越高了． 

后记：本文是作者 2000年 10月一12月在日 

本高等科技研究院访问期间在富士通复杂科学研 

究讲座资助下完成的一篇模型集成研究报告的浓 

缩．有些地方叙述不详，可参见原始报告． 
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