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摘  要: 防汛决策是一个智能化的决策过程。agent 是人工智能中的重要技术, 借助 agent 建立防汛决策

模型,能够把防汛决策过程的复杂性进行分解, 并抽象成为能完成不同功能的 agent。agent按其作用不同

主要有协议 agent,任务 agent和模型 agent 这 3 类,这些 agent 间的互相协作使得防汛决策这一过程的完

成成为可能。以洪水预报系统这一任务 agent 的组织结构的实例说明了基于 agent的防汛决策模型在开

发和应用上的优越性。
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Abstract: Flood contr ol decision- making is an intellectualized decision process. T he agent is an important

technolo gy in art if icial intellig ence. A f lood contr ol decision-making model const ructed by dint of an agent is

able to decompose the complexity of f lood control decision pro cess, and the abst ract makes the agent being a-

ble to accomplish the different funct ions. Accor ding to the effects, the agent may have three types of protocol

ag ent , mission agent and model agent. M utual cooper at ion makes the accomplishment o f f lood contr ol dec-i

sion process feasible. This paper takes the f lood fo recast ing sy stem as an example, and explains the advanta-

ges o f the f lood control decision-making model based on the agent .
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  防汛决策支持系统是多系统、多数据源的复杂的

决策问题。该系统由多个组成部分协作构成,这些组

成部分之间有许多交互。

在基于面向对象的系统分析与设计中,研究人员

需要一种具有主动的行为机制,灵活的行为模式和独

立的控制机制的计算实体来建立更复杂的模型,设计

和实现功能更强大的应用系统。

agent是人工智能中的重要技术,它们对于解决传

统防汛决策系统智能化不足,对于复杂系统求解等都

有重要的作用。因此,复杂的防汛决策问题的解决归

根到底就是一个智能化的决策支持系统的建立问题。

1  agent, 多 agent系统及其特点

agent的概念出现于20世纪 70年代的人工智能

( Art ificial Intel lig ence, A I)中, 在计算机领域, agent

被认为是授权的/个人软件助理0,是一种在分布式系

统或协作系统中能持续自主地发挥作用的计算实体,

常简称为智能体[ 1] 。agent 是由一组非共享的对象

所组成的自主的个体, 但不同于对象。agent 是具有

目标、知识和能力的独立实体, 其能力主要包括知识



获取与应用能力, 与环境通信能力和事务处理能力

等。agent可以看成是人的助手, 能够按照人的意图

去独立自主地为人完成某些任务。它具有自主性、反

应性、主动性、交互性等特点。

多 agent 系统是分布式人工智能 ( Distr ibuted

Art ificial Intellig ence, DAI)研究领域的一个重要分

支。它是指一些自主的 agent 通过协作共同完成某

些任务的计算系统, 侧重于研究如何协调一组 agent

的行为,即研究这组 agent为了联合采取行动或求解

某个复杂问题时,如何协调各自的知识、目标、策略和

计划等。防汛决策支持系统涉及到多个行为、多个个

体之间的协调与合作, 因此属多 agent 系统, M ult-i

Agents System 研究范畴。防汛决策的问题域非常

复杂庞大,解决这样问题的合理方式就是将其分成多

个功能专一的模块进行处理, 每个模块专长于解决问

题的一个特定方面, 在 MAS 中,这些功能专一的模

块就是 agent。分解, 可使每个 agent 使用最适当的

模式来解决特定问题; 与系统中的其它 agent 协同,

可解决存在相互依赖的问题。与单个 agent 相比,

MAS 能够完成更为复杂更广泛的功能, 各 agent 能

够在完成自己独立的任务的同时, 给整个 MA S产生

增值作用。

2  基于 agent 的防汛决策模型的建立

2. 1  复杂防汛系统的分解

防汛决策支持系统是复杂系统,其复杂性呈现出

一定的规律性。

MAS 就是一个可以对复杂问题进行分解、抽象

和组织的强有力的工具。基于系统的复杂性及规律

性,分解就是将防汛决策系统中相关的功能封装在一

起,划分为较小的、更容易管理的子模块, 如信息收

集、洪水预报、调度方案和决策会商等问题。并使每

一个子模块都可以相对独立地被加以处理。/ 分解0

有助于处理复杂性, 因为它限定了设计者只需要考虑

一部分问题; /抽象0就是定义系统的一个简化模型,

它考虑重点的细节或者属性, 忽略次要的细节和属

性; /组织0是识别和管理多个子问题求解组成部分之

间的关系,使一些基本部分可以组合起来,作为更高

层次的分析单元,它提供了一种描述多个单元之间关

系的途径,是求解复杂问题的关键。

在防汛决策中采用面向 agent 的方法意味着把

防汛决策问题分解为多个相互交互的, 自主的组成部

分( ag ent ) , 每一个组成部分完成一个特殊的目标。

面向 agent思想的关键是定义 agent 模型, ag ent 间

的交互和组织

2. 2  基于多 agent的防汛决策模型的建立

防汛决策的过程可分为 4个阶段: ( 1) 情报活动

阶段。主要完成气象、水雨情、工情、险情、灾情等防

汛信息的收集、整理, 并提供信息服务。信息是决策

的基础,它构成了决策的环境。( 2) 预测预报活动阶

段。主要完成暴雨预报、洪水预报、工程安全状况预

测、洪灾发生发展预测等。防汛决策属事前决策, 没

有预测就没有事前决策, 预测预报结果是调度的依

据。( 3) 方案设计活动阶段。依据决策目标和可供

使用的防洪手段设计出实现决策目标的可行方案集,

以及每个可行方案的风险及后果评价。( 4) 方案选

择(决策)阶段。进行方案调整,选出满意方案予以实

施及反馈修正。

由决策过程可知, 遍布于各Web 节点上的信息

是支持决策的核心。本文在防汛决策多 agent 系统

的设计中, 把决策中数据、知识、方法和模型等相对不

变的部分设计为服务器端的 agent ,而与决策者的决

策意愿有关的问题和方案的生成过程设计为客户端

的 agent。防汛决策的 MAS结构如图 1所示。

图 1 防汛决策MAS结构

在防汛 MAS中,服务器端设置了一个数据访问

agent ,一个模型 agent , 一个知识 agent 分别完成对

后台数据库、模型库及知识库的管理,还设置多个任

务 agent以响应决策者的信息需求。为了解决不同

agent间的通信问题, 服务器端还设置了一个协议

agent以管理和沟通不同 agent的交互与合作。客户

端设置了决策 agent 代表不同决策对象的决策过程。

( 1) 协议 agent。协议 agent 是所有 agent 进行

信息交换的中心枢纽。它的作用是负责 agent 间消

息的发送及解释。所有 agent 在工作前要注册到协

议 agent 中, 才能与其它 agent 进行通讯。协议 a-

gent在消息处理机制方面采用消息队列方式以保证

消息的成功发送。协议 agent 使各个 agent 不需要
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记住其它 agent的实际地址, 能有效简化 agent 的行

为,这些特点有利于 Internet环境下的分布式应用。

协议 agent还是其它 agent的控制中心, 它负责

协调各个 agent 的工作关系, 它收集并解释决策 a-

gent传递来的信息,然后根据需要向任务 agent分配

任务,随后将任务 agent 完成的任务结果传递回用户

端决策 agent ,协助决策者完成决策活动。

( 2) 任务 agent。任务 agent 主要是用来完成特

定求解任务的, 根据任务的不同, 系统在服务器端设

置了多个任务的 agent, 它们在协议 agent 的指导下

协调工作。任务agent是根据防汛决策过程事先设置

的,也可以在决策过程中根据需要建立新的 agent。

防汛决策信息包含来自于信息源的信息和经计算获

得的信息 2种, 无论哪种信息获取方式,都可看作是

一个任务 agent。因此,服务器端的任务 agent 主要

有信息处理 agent, 洪水预报 agent ,防洪调度 agent ,

灾情评估 agent , 信息服务 agent 等。各任务 agent

都是防汛系统中的一个子系统,同时其本身也具有复

杂的结构。

( 3) 数据访问 agent, 模型库 agent, 知识库 a-

gent。这 3个 agent的作用是对库中的数据、模型和

知识进行管理。以数据访问 agent为例,它相当于面

向对象技术中对外提供的统一的数据平台, 但具有

agent所独有的主动性和学习性。

( 4) 决策 agent。一个决策 agent 可以包括 3个

内部 agent, 即界面 agent, 事件 agent 和求解方案 a-

gent。

界面 agent根据用户对系统的使用情况建立用

户模型,推理机运用模型库和知识库中的知识, 推理

得出适用于该用户的界面工作方式, 进而触发事件

agent的事件生成系统对决策者的决策意向进行识

别。事件 agent能根据知识库中有关知识围绕着决

策意向进行推理,向决策者返回一系列的启发性信息

(如可选问题) , 启发决策者的思路。两者的交互进一

步明确决策者的意向,最后得出一个对应于决策者决

策意向的事件描述。求解方案 agent 根据事件 agent

提供的事件,用分析推理机调用模型库和知识库中的

知识,推理生成适用于该事件的方案求解策略, 并根

据通讯协议将求解策略发送到服务器端的协议

agent。

以防汛调度为例,决策者以用户名和口令登陆系

统后,界面 agent 确定决策者的身份和工作方式, 事

件 agent根据自身的知识库和模型库为决策者提供

一系列的待选问题, 决策者选择关注的防洪工程调度

问题,系统驱动求解方案 agent基于以往的知识和模

型给出不同的可选调度方法,决策者根据决策目标选

择调度方法, 求解方案 agent 帮助生成一个求解策

略,例如根据水雨情信息进行洪水预报 ) 建立调度模

型 ) 制定优化调度方案 ) 方案计算。求解方案 a-

gent将这一策略传递给协议 agent, 通过它的通信与

管理功能, 把这一求解策略分配给不同的任务 a-

gent。通过它们的合作完成防洪调度计算, 并将结果

返回给决策 agent 以辅助决策。当每位决策者都获

得决策结果后,系统根据一定的集结方法对决策结果

进行综合, 以获得最终的决策。

2. 3  任务 agent的组织结构

任务 agent 是获取防汛决策信息的工具,这个工

具可以是针对信息源的搜索引擎,也可以是获取防汛

决策信息的任一应用子系统。下面分别以智能搜索

引擎和洪水预报子系统来说明任务 agent 的组织结

构。

2. 3. 1  洪水预报 agent  在分布式网络环境下, 洪

水预报系统作为防汛决策系统的任务 agent, 它本身

就是一个多 agent系统,包括交互 agent, 管理 agent ,

协作 agent 和模型 agent 4类。利用多 agent理论构

建任务 agent ,能较好地处理任务 agent 内部复杂的

求解问题。各类 agent 在预报系统中的合作过程如

图 2所示, 其中用户 1和用户 2表示 2个不同的应用

过程。

图 2 洪水预报 agent系统的内部结构

( 1) 交互 agent。是由人和计算机通过人机界面

组成的一个有机的整体。它在系统中充当人机交互

界面的角色, 它代替传统的人机交互界面, 强调 a-

gent的自主性和学习性。利用它用户可以打开和维

护数据, 显示数据曲线, 查询其它 agent 的信息和调

用模型 agent运行并显示运行结果等。

( 2) 管理 agent 保存着模型系统中各个 agent
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的相关信息,如名称、地址、类型和功能等,还负责系

统的管理和有关 agent的信息查询等。

( 3) 协作 agent。是定义 agent之间的协作关系

的,包括各种协作协议、策略、对协作的处理和评估。

( 4) 模型 agent。是用定性或定量的方法或模型

封装而成的 agent ,是执行方法计算或模型运行的主

体。用户利用交互 agent来远程调用其运行,它将得

到的结果发送给交互 agent。

由图 2可知,用户可利用交互 agent 远程调用模

型 agent ,两个 agent之间通过协作 agent进行通信。

利用交互 agent 可以从管理 agent 那里查询到系统

中有哪些模型, 以便选择需要的模型。模型 agent 需

要数据和参数才能运行, 所以交互 agent首先要询问

该模型 agent 需要哪些必要的参数,模型 agent 将所

需要的参数信息通过协作 agent 传送到交互 agent

并由它显示给用户, 用户输入必要的参数发送给模型

agent 或调用参数计算 agent 获得参数发送给模型

agent ,模型 agent 便开始运行。在模型运行的过程

中,用户可以利用交互 agent 同模型 agent进行必要

的交互以指导它运行。

2. 3. 2  智能信息服务  决策用户在进行信息检索

时,总是抱有 2种期望,一是希望找到与感兴趣的主

题相关的所有文档, 同时又不希望包含与主题无关的

文档,也就是要提高检索率和检索精度。传统的搜索

引擎只能把信息源提供的与搜索关键字相匹配的信

息无序返回,并罗列在决策者界面上, 而不考虑决策

者对信息的偏好和意愿。这一点对决策是极为不利

的,因为防汛决策通常发生在非常情况下,对时间和

准确性要求都比较高。

智能化信息服务是建立在agent技术及搜索引擎

技术基础之上的。它将 agent 技术应用于信息检索

中,并利用其特性, 为用户提供个性化的信息服务。

基于 agent 的信息检索系统主要由如图 3所示的 5

个部分组成。

图 3  智能 agent信息检索系统结构

( 1) 用户接口 agent。①用户接口 agent 接受用

户界面的输入,并对用户的意愿和偏好进行分析, 并

将分析结果存储在用户信息表中,把输入传递给搜索

引擎, 使其遍历防汛网站的信息源并从中获取相关信

息; ②接受过滤 agent 的过滤结果并主动通知给用

户,接收用户对结果的评价反馈, 并以此动态地修改

用户信息表,从而更精确地描述用户的个性化信息。

( 2) 信息过滤 agent。信息过滤 agent利用用户

信息表提供的个性化信息对搜索结果进行过滤,其目

的是提高检索精度。它能过滤掉搜索引擎返回的用

户不感兴趣的部分,把用户感兴趣的信息按重要性级

别排序并以列表形式发送给用户。

( 3) 用户界面与用户信息表。用户通过输入界

面发出检索请求, 并将请求传递给用户接口 agent ,

同时也接收用户接口返回的查询信息。用户信息表

建立的关键是机器自学习功能,其主要思想是将用户

在 Web上的活动情况记录下来,作为系统已学习到

的使用经验。用户信息表中包括有 3个部分内容: 即

用户的注册信息,用户的以往查询信息记录和用户对

搜索结果的评价反馈信息。

3  结 论

以 agent 及多 agent 系统为基础建立智能化的

防汛决策支持系统及其子系统,已成为当前对防汛决

策模型研究的一个新的热点。基于 agent 及多 agent

系统的防汛决策模型为大范围、多部门的复杂防汛决

策提供智能化的决策流程,使决策过程充分体现决策

者的决策意图,其优越性表现如下。

( 1) 面向 agent 方法把应用系统分解成若干个

相对独立的子系统,它们一般是拥有一定资源并能自

主的控制这些资源的实体 agent , 这样可以很好地解

决资源、能力、数据的分布问题。

( 2) 每个 agent 都可以采用适合自身的方法独

立的设计, 而不必局限于同一种方法。这样一方面大

大减小了设计的复杂度,另一方面也提高了开发子系

统的效率。

( 3) 采用面向 agent 的方法可以把已开发的模

块进行封装,很容易的加入到新系统中来, 利于系统

的更新。

( 4) 多 agent系统中每个 agent都可以被设计成

为满足自己的最大利益而进行决策的实体,当整个应

用系统涉及到多个利益实体时, MAS 天然地支持多

agent的协商与合作, 每个 agent 不必再单独实现此

机制。

(下转第 99页)

95第 4 期               刘军民等:基于 agent的防汛决策模型的方案研究



  根据观测数据的单因素方差分析及多重比较,不

同边坡的香根草小区径流量差异不大, 但与对照边坡

小区的差异显著 ( P= 0. 05) , 与对照边坡相比, 第 3

级和第 4 级边坡的径流量分别减少 50. 85%,

60. 34%, 可见, 种植香根草能够拦截坡面径流。

2. 2. 3  边坡的稳定性  根据香根草的力学特征, 其

根系的抗拉强度平均为 75~ 85 MPa, 相当于钢极限

强度的 1/ 6[ 5] 。

在香根草种植 1 a 后, 抽样量测根系长度, 平均

为 36. 2 cm,最大根长为 41. 5 cm。发达的根系及其

强大的抗拉强度,增强了弃土堆积边坡松散土体的抗

蚀能力,保护边坡土体不至于下滑或塌方。3 a 的跟

踪观测表明,供试弃土场堆积边坡种植香根草以来,

经历了当地亚热带季风气候区每年 4 ) 9月的雨季,

在降雨集中、短历时大雨或暴雨频繁的情况下, 整个

边坡处于稳定的状态, 坡面未出现明显的冲刷沟槽,

或坍塌、滑坡等严重水土流失现象, 其稳定性与浆砌

片石拱架植草的第 1, 2级边坡相当。

3  结论

( 1) 高速公路弃土场在未实施水土保持措施前,

土壤侵蚀可达到剧烈程度, 按类比法分析结果, 平均

侵蚀模数为 3. 24 @ 104 t / ( km2 # a)。坡面沟蚀现象

明显, 沟蚀强度约为 1. 69 kg / m
2
。

( 2) 在高速公路弃土场堆积边坡种植香根草治

理水土流失的实践证明, 该方法水土保持效果显著,

可使坡面土壤侵蚀得到有效控制,边坡稳定性与浆砌

片石拱架植草的相当,在一定程度上可以代替工程护

坡措施。
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  ( 5) 面向 agent 与面向对象不是互相排斥的。

在面向 agent 的方法中,完成 agent 内部的各任务模

块时,也要利用面向对象的方法来分析设计与实现。

与对象相比, ag ent粒度更大,是具有自主性的实体。
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