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基于 MAS 的流域实时防洪智能调度系统架构设计
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摘要: 针对传统的流域防洪调度决策支持系统/ 智能性0不足问题, 基于 Multi2Agent System( MAS)理论与技术, 建

立了流域实时防洪智能调度系统架构。具体来说,按照流域防洪系统多 Agent分解模式,将流域防洪系统分解成相

对独立、有限联系的若干智能体, 提出了单体功能 Agent的组成与设计方法, 建立了多 Agent 系统的组织与运行机

制, 以及不同层级 Agent之间的通信方式等。这一体系架构为实现流域防洪调度/智能化0开辟了一条新的途径。
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Intelligent Operation System Framework of Real2time River Basin Flood Control Based on MAS
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Abstract: In order to solv e the pr oblems o f " intellig ence" deficiency in t he traditional decision suppor t system of riv er basin flo od

cont rol, t he intellig ent operat ion sy st em fr amew ork o f the real2t ime r iv er basin flood contro l is established based on Multi2Agent

System ( MAS) . T he Multi2Agent decomposition model of river basin flood cont rol sy stem is propo sed, w hich is divided into

several ag ents w ith r elative independence and limited contact. The com position and design methods of single functiona l ag ents

are presented, and t he or ganization and operation mechanisms of the Mult i2Agent Sy st em are also developed, as well as the com2

munication method between differ ent agents. T he proposed system framew ork can prov ide a new solution to r ealize t he "intellec2

tualizat ion" o f the oper ation o f river basin flo od cont rol.
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  流域防洪工程的联合调度作为一项十分重要的非工程

防洪措施,是充分发挥流域综合防洪效益的关键技术。流域

防洪调度决策支持系统 ( DSS)是现行流域防洪联合调度的

基本实现手段之一, 近年来一直是国内外研究的热点[123]。

研究者们针对系统中的许多关键技术进行了积极的探索,并

且取得了丰硕的研究成果[425]。目前, 防洪调度 DSS 已形成

了包含数据库、模型库、方法库和知识库的典型框架结构[ 6] ,

从而构成了以计算机、网络通讯、遥感等技术为基础, 通过对

防汛信息的自动采集、实时传输、综合分析和智能处理, 为防

洪调度提供有效信息支撑的服务体系。但是,随着流域防洪

工程体系的不断扩大,防洪调度决策支持系统越来越显示出

局限性:首先是 / 灵活性0不足, 现行 DSS 大多追求系统的整

体模拟,在防洪情势时空变化的情况下不能灵活实现动态建

模;其次, 人机交互任务繁重, 当防洪节点较多时,决策者往

往难以从纷繁的决策支持信息中抓住/ 重点0 ,给决策造成很

大困难;再次, 流域防洪 DSS 对降水、洪水、工程的不确定性

识别和风险动态评价研究薄弱。因此,建立具有/ 智能性0的

流域防洪 DSS, 使之具备感知信息和决策环境变化的能力,

并能自主地协调处理由于变化带来的一系列关联问题,无论

在理论还是在实践上都极具意义。

Agent 是一种在分布式系统或者协作系统中,能够持续

自主地发挥作用的计算实体, 通常称为智能体[ 7]。多 Agent

系统( Multi2Agent System, M AS)理论与技术是分布式人工

智能的一个研究热点,是目前解决复杂系统的方法和技术前

沿[ 8210] ,其自主性、交互性、反应性等特点为解决防洪调度

DSS 存在的/ 智能性0不足问题提供了一条可行途径。其基

本思路是将复杂的问题化为多个解决简单小问题的 Agent,

通过这些 Agents 的协作, 解决超出单一 Agent能力的复杂

#132#



数 字 水 利

问题。MAS 特别适宜于那些能根据空间、时间或功能划分

的应用问题。流域水系统管理与调度问题, 就具有这样时空

可划分的特点,国内外己有部分学者涉足了 MAS 在跨流域

调水管理与仿真[11]、流域洪水预报[ 12]、水库调度[ 13]、水资源

配置[14]等方面的应用,对 MAS 在该领域的适用性以及应用

进行了有益的探索,并取得了一定的成果。但是, 现有的相

关研究大多仅局限于信息的组织与利用上, 尚未涉及到智能

建模和智能决策的层面。

本文拟以流域防洪工程体系联合调度为研究对象, 构建

基于 MAS 理论的流域实时防洪智能调度系统框架, 探讨防

洪系统的分解和/智能0调度系统总体架构的设计, 功能性单

体 Agent的设计, 多 Agent 系统的组织与运行机制, 以及不

同层级 Agent之间的通信模式等关键问题。

1  系统总体架构设计

基于 MAS 的流域实时防洪智能调度系统分为三层:接

口层、应用层和支持层(见图 1)。系统的每一层由多个相互

独立,又并行处理的 Agent 组成,这些 Agent 通过相互通信、

协作,共同完成本层的系统的任务。

接口层是整个调度系统的外层,用户提出的任务需要经

过本层转为相应的系统命令而进入应用层。接口层负责为

用户提供一系列的分布并行处理的外部服务: 键盘解释命

令、语言编译器、文件目录以及与用户有关的系统应用服务,

以及负责提供系统与外界环境的接口, 将外界环境的实时变

化信息(如水库水位、河道水位、各控制节点流量、降雨量等)

传送到系统内部。因此本层主要包括负责人机交互的界面

Agent ,以及负责信息分析、处理和发布的实时信息 Agent。

应用层是调度系统的核心部分,由一组具有特定功能的

模块组成。各模块通过通信完成各自的任务,或通过协作共

同完成系统特定的任务。该层主要任务包括:不同单元的实

时洪水预报、不同类型的工程调度、河道洪水演进、调度方案

风险评估以及调度方案管理等。主要防洪工程分水库群、蓄

滞洪区群和河系堤防等三大类, 每一类又由若干单体(或分

支)组成。因此根据防洪系统的调度需求, 该层分别建立洪

水预报 Agent、水库调度 Agent、河段洪水演进 Agent、蓄滞

洪区调度 Agent、风险分析 Agent、调度方案管理 Agent 等,

各功能 Agent从控制 Agent处接受任务,并通过自身的功能

完成相应的分配任务,并将结果反馈给控制 Agent。

支持层由数据库、模型库和知识库以及相应的管理模块

组成,为系统提供一系列的数据支持、模型支持以及知识查

找等服务,主要包括数据访问 Agent、模型 Agent 和知识 A2

gent 等。

图 1  基于 M AS 的流域实时防洪智能调度系统结构示意

Fig. 1  S chemat ic Diagram of the intelligent operat ion system framework of r eal2t im e river basin flood cont rol based on MAS

2  功能 Agent 设计

2. 1  界面 Agent

界面 Agent是用户和系统进行交流和联系的桥梁。一

方面用户通过界面 Agent输入要求系统完成的任务, 并向系

统提供必要的运行数据等信息;另一方面系统将完成任务的

结果和情况通过界面 Agent 传递给用户。因此, 界面 Agent

主要实现用户登录、验证和管理、流域实时防洪调度任务输

入、系统调度结果接收显示等功能。

2. 2  实时信息 Agent

实时信息 Agent, 负责实现实时水雨情、防洪形势和防

洪工程运行等信息的自动获取和管理, 实时侦测系统外界环

境的变化,并将其传输到系统内部。以流域实际或预报降水

量、工程状况与实时运行状态等监控信息, 作为 Agent 所处

环境的感知元。当这些感知元感应到外界的环境发生变化

时,则实时信息 Agent 的状态被激活转为工作状态, 启动连

接外部自动化信息获取装置,将实时的外界信息转入系统相

应的数据库中。并通知控制 Agent在分区黑板上发布消息,
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激活相关的 Agent完成相应任务。

2. 3  洪水预报 Agent

洪水预报 Agent主要根据实时雨、水情信息及对未来一

定时段内雨、水情变化趋势的预测, 进行防洪形势分析, 以及

水库入库洪水与区间洪水过程的预报。洪水预报的方法很

多,可采用不同方法构建洪水预报模型库。

2. 4  水库 Agent

将水库群中每个水库(闸坝、湖泊等都作水库处理)封装

为一个 Agent,负责管理和控制水库的运行,进行调洪演算、

水库调度方案制定等。根据水库入流信息和防洪形势选择

一定的防洪调度模式,如补偿控制模式、水位控制模式、出库

控制模式等,各种调度模式形成水库防洪调度模型库。水库

Agent 从分区黑板上获得相关联信息后激活, 完成调度方案

的调整,并将调整的结果反馈给控制 Agent。

2. 5  河道 Agent

将流域中干支流河道,按水利工程节点和防洪控制断面

分段, 并单独地封装为各个 Agent, 建立水文学与水力学相

互结合的河道洪水演算方法,负责防洪工程系统水力联系的

模拟任务,根据下游河道安全泄量等指标控制河道的安全管

理,并给控制 Agent 提供反馈信息。

2. 6  蓄滞洪区 Agent

流域中的蓄滞洪区分为四种:蓄洪区、滞洪区、分洪区以

及行洪区。以蓄滞洪区进洪闸口流量或者水位为感知元,当

其超过一定的数值时则启用蓄滞洪区进行分洪调度。

2. 7  风险分析 Agent

流域实时防洪调度存在了诸多的不确定性因素, 比如实

时预报误差、遥测系统误差以及后续降雨预报误差等, 因此

采用防洪风险分析是非常有必要的。风险分析 Agent 主要

负责实现水库调洪风险分析和水库下游河道防洪风险分析。

2. 8  方案管理 Agent

方案管理 Agent 主要负责流域实时防洪调度的方案生

成、方案评价以及方案选择等任务。根据流域各水库调度模

型和调度规则以及有关蓄滞洪区的运用, 自动生成流域调度

方案集,供用户进行选择。建立调度方案评价指标体系 ,采

用多指标综合评价方法,为方案选择提供依据。为了提高流

域防洪调度方案选择的实时性,简化调度方案评价时复杂且

耗时的权重分析,本系统中建立了专家评分知识库, 事先将

各指标的权重知识录入到数据库中,并且通过 Agent 的自主

学习能力不断增加和改进知识库中的信息。

2. 9  数据访问 Agent、模型 Agent和知识 Agent

数据访问 Agent、模型 Agent和知识 Agent 分别控制数

据库、模型库和知识库, 为流域实时防洪智能调度系统提供

相应的支持。其中, 数据库中包含实时的水雨情信息、水文

历史数据、地图空间数据、防洪工程、社会经济以及水文预报

(雨、水、灾情)、水库调度等信息; 模型库中包含了水文模型、

调度模型和方法,以及各类防洪工程的运行模式等描述 ;知

识库中存储了流域概况, 流域暴雨洪水特性与防洪形势 ,防

洪要求和目标,规划方案, 专家知识,调度规则等信息。

3  多 Agent 系统的组织与运行机制

根据洪水传播的时延性、不同防洪对象的要求以及防洪

工程间的关联性, 建立多 Agent 之间的组织模式和层次结

构,增设控制 Agent和管理 Agent处理多个 Agent 组成部分

之间的相互联系与主从关系。

控制 Agent是整个系统的控制中心, 主要功能是接受系

统的任务, 并对任务进行解释和划分; 给相应的功能 Agent

分配任务,并协调多个 Agent 之间的冲突和矛盾; 接收功能

Agent 的任务完成结果, 并对其进行分析; 确定整个系统的

任务完成情况并将结果信息传递给界面 Agent。例如, 当实

时信息 Agent接收到某水库有较大洪水入库后, 控制 Agent

会将信息发布于分区黑板,并通知该水库 Agent 完成调度方

案制定 ;该水库 Agent收到消息后, 激活水库模型 Agent ,生

成调度方案、分析、选择调度方案, 并将结果反馈给控制 A2

gent, 同时在分区黑板上发布变更信息; 水库下游河道 Agent

从分区黑板接收信息后, 激活河道洪水演进 Agent ,得到各

断面的流量和水位, 将结果反馈给控制 Agent, 并在分区黑

板上发布变更信息; 分滞洪区检索分区黑板信息, 确定是否

激活分滞洪区调度 Agent, 并将结论反馈给控制 Agent。各

相关 Agent 完成自主性工作后, 控制 Agent 进行汇总, 并将

整体结果显示于界面 Agent中(图或表)。

管理 Agent是各个功能 Agent 子系统的控制中心,它负

责管理和控制子系统中其他 Agent 的通信和协作。管理 A2

gent 获得本子系统需要完成的任务, 并对任务进行分析, 如

果此任务不在功能 Agent的能力范围内, 则拒绝接收任务分

配,并将分析结果传送回上一层;如果任务在功能 Agent的

能力范围内,则对任务进行分解, 并分配给各子 Agent, 各子

Agent 通过自身功能完成任务。例如, 当预报某防洪控制断

面出现超标洪水,控制 Agent 指示启用上游相关水库群进行

拦蓄,则水库群管理 Agent, 分析所辖水库的防洪形势, 确定

承担任务的水库, 并激活相关水库调度 Agent 制定调度方

案;水库群管理 Agent 还要对各单库 Agent 的结果进行汇

总,将任务完成情况反馈给上级管理(或控制 ) Agent, 以达到

防洪系统整体适应的效果。

基于 MAS 的流域防洪调度系统不同于传统 DSS 的模

块化和分布式控制,系统模块化只要求每个系统模块具有常

规的计算及控制能力, 分布式控制强调将功能分散, 但每个

部分不具有相互通讯和协调功能。基于 MAS 的流域防洪调

度系统强调自主性、智能性、通讯协调性。通过控制 Agent

的控制中心,系统能够在无外界直接操纵的情况下, 控制和

管理防洪系统的行为和状态。系统中每个 Agent 都是一个

独立的软件实体,每一个 Agent 设置了相应的感知元, 当感

知元感应到相关的信息或者元素发生变化时, 则根据 Agent

的规则进行启用,对外界的信息变化做出实时的反应, 并给

出处理结果。例如当控制水位、实际与预报流量、实际与预

报降雨、工程状况与实时运行状态等监控信息发生改变时,

控制 Agent激活相应的功能 Agent。因此, 系统能自动感知

外界运行环境和条件变化,并通过各 Agent的通信和相互协

作机制做出实时的反应,给出当前状态防洪系统的防洪能力

和最优调度方案。各 Agent 的运行是并行的, 在同一时刻,
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系统中可以有多个 Agent处于工作状态, 每个 Agent 的运行

控制是完全独立自主的,其中一个 Agent 出现故障不会影响

其他 Agent的状态, 从而能提高整个调度系统的稳定性和可

靠性。系统中的 Agents 还能够通过不断的学习, 提高自身

处理问题的能力, 不断积累知识和经验并存入相应的知识

库。例如,在流域联合防洪调度时, Agent s 能够根据以往的

调度经验和知识挑选出流域防洪管理部门偏爱的补偿水库

或错峰水库,并且能够根据系统的计算结果提炼出流域的调

度方案,实现流域调度方案的自处理。

4  Agent 之间的通信

流域防洪联合调度 MAS 中的单个 Agent 是相互独立的

具有/ 自主性0的模块, 为了发挥 MAS 的整体效果, 各单个

Agent 需要连续地接受信息和释放信息, 必须建立高效的信

息通信和交互机制。目前, Agent之间的通信主要有两种方

式:黑板系统和消息通信系统[12]。本文采用分区黑板和协

议 Agent分别负责上下层和同层 Agents 之间的信息交换、

协作以及矛盾解决。

黑板是多个应用程序( Agents)进行数据交换和信息共

享的平台,一般是多个程序在某个公用区域开辟的一块信息

共享区域(如内存缓冲区) , 用这种方式实现 Agents 之间的

通讯,可以保证数据一致性。本文采用功能分类实施黑板的

分区,共分为洪水预报、水库群调度、分滞洪区调度、河道洪

水演进、风险分析和方案管理六个区, 对每一分区根据拓扑

关系分层,例如水库群中可按各水库的水力联系, 串并联关

系,上下游、干支流分布等分层。不同的信息根据其自身属

性分别写入相应的区域与层中, 这样缩小了信息检索的范

围、提高了系统信息查询和访问的效率, 增强了系统的实时

反应能力。同时黑板控制器可以随时监测黑板上的信息变

化,求解问题时, 可根据需要动态选择和激活适当的功能 A2

gent, 选用最优信息和最合适的解题方法, 例如在河道洪水

演进中,可以根据河段的水流特点选择洪水演进方法, 平原

河网选择水力学方法, 山区河段选择水文学方法, 如马斯京

根法等。在黑板管理 Agent 的控制下, 各功能 Agents 在黑

板上相对独立地进行信息的并行处理, 通过黑板通信机制共

同完成整个系统的任务。

5  系统运行和协作流程

基于 MAS 的流域实时防洪智能调度系统的运行和协作

过程 ,见图 2。首先用户通过界面 Agent输入系统需要完成

的任务或系统必要的初始运行信息,或者实时信息 Agent监

测到外界环境的变化, 并将这些信息传递给控制 Agent; 控

制 Agent接收到系统任务或者根据外界信息变化设置系统

任务,并对任务进行划分, 将相应的子任务信息写到黑板对

应的分区内;各功能 Agent 根据自身的感知元检测到信息变

化,接收子系统的任务, 通过自身功能完成相应的任务并将

任务完成结果传送到分区黑板上。如果各个功能 Agent需

要相应数据库,模型库和知识库的信息, 则可以通过管理 A2

gent 与数据访问 Agent、模型 Agent 以及知识 Agent 的通信

访问系统支持层的信息;最后, 控制 Agent分析各个功能 A2

gent 传送过来的结果, 并总结整个系统完成任务的情况 ,并

通过界面 Agent传送回给用户。

按照以上循环, 流域实时防洪智能调度系统完成了一

次用户与系统或者外界环境与系统之间的交互和反应处

理,从而做到根据实时水雨情和防洪形势等信息, 实现/ 智

能0化实时防洪调度 , 以满足不同类型洪水的防洪调度

需要。

图 2 多 Agent工作流程

Fig. 2  Flow ch art of the Mul ti2Agent Sy stem

6  结语

为了实现流域实时防洪的智能调度, 更好地满足流域的

防洪要求,本文综合了 Multi2Agent System( MAS)理论与技

术,流域防洪调度系统的性质以及特点, 进行了基于 MAS 的

流域实时防洪智能调度系统架构设计。将流域防洪系统分

解成相对独立、有限联系的若干智能体, 探讨了功能性单体

Agent 的设计方法, 多 Agent 系统的组织与运行机制, 以及

不同层级 Agent之间的通信模式等关键问题,为流域的联合

防洪调度提供了智能性的解决方案。
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