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多agent集成方法在复杂系统故障预报中的应用 ) 
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摘 要 基于普适性角度，从单个agent系统出发，结合计算机网络结构，研究了多agent集成方法在复杂系统故障预 

报中的理论规则。首先，对多agent集成系统的各子agent预测模块进行赋值，并给出相应的信任程度；然后，计算决 

策 agent的预测值，判断系统“异常”与否。同时，给出多agent集成系统的工作机理，并设计出多agent集成系统的网 

络模型；最后，仿真试验验证了该方法的有效性和合理性。分析研究表明，多agent集成方法在复杂系统的故障预报 

中有广阔的工程应用前景。 
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Abstract Based on popularization and universal，the theoretical regulation of Multi—agent integration to Fault predic— 

tion of complicated systems is researched by combined unitary-agent system and computer network structure．First of 

all，the forecast values on the sub—agent system of agent_integrati0n system are evaluated，and the confidence level is 

given∞rresp0ndingly；secondly，it has given the running principium of Multi—agent integration systems and designed 

the structure of the Multi-agent network；finally，a simulated example has shown that the technique is effectively and 

exactly．The theoretical analysis indicates that the presented algorithm has a broad prospect for practical application． 
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随着现代工业技术的飞速发展，生产设备日趋复杂，为避 

免因设备故障造成巨大损失，对复杂系统的故障及其发展趋 

势进行早期预测和分析具有重要意义。agent是一个具有信 

念、目标、意图等认知属性和规划、协商、交互等行为特性的自 

主计算实体，可随着环境变化修改自己的目标、学习知识，并 

进行高级问题求解，可用于分析、描述和实现复杂、庞大的动 

态系统[1]，在复杂系统的故障检测中具有广阔的应用前景。 

近年来，许多学者对 agent技术在复杂系统故障检测中 

的应用进行了研究。文[2，3]将 agent技术与人工免疫系统 

相结合，提出了一种免疫 agent形式化网络模型和免疫 agent 

算法，并讨论了作为主体的人在协同机制中的作用，但缺乏实 

际工程应用方面的研究；文[4，5]针对复杂设备的维修保障工 

作，应用 agent技术对故障的预测模型和规则进行了理论分 

析，提出了多 agent并行预测理论框架，形成了较成熟的体 

系，但其主要针对提高部队装备的有效性，对于实际工业系统 

并不一定可取；为克服这一问题，文[6]分析了移动 agent系 

统的安全威胁，比较了几种典型移动 agent系统的安全机制， 

总结了目前主要的安全保障措施，由于这些 agent预测模型仅 

从某个方面考虑系统的可行性，无法满足不同agent的安全实 

现要求，因此需要有选择地对各种安全机制进行高效配置。 

本文基于普适性的角度，从单个 agent系统出发，结合计 

算机网络结构，研究了多 agent集成方法在复杂系统故障预 

报中的理论规则，得到了较好的框架结构。 

1 复杂系统故障状态的agent可测特性 

保持运行稳定性是保证复杂系统顺利进行决策的最基本 

条件，在复杂系统运行过程中，需对其是否会发生故障进行预 

测，并实施有效的实时在线控制，以不断修正系统隐患，使系 

统始终有效地运行。 

目前，通常采用定性推理的弱方法或定量推理的强方法 

对系统故障进行预测及诊断。强方法求解精确，但建模困难， 

弱方法又缺少精确性。复杂系统是由一系列功能各异的单一 

子系统组成，各部分之间相互联系，要对其进行准确的故障预 

测需将上述两种方法有机地结合起来，二者缺一不可。 

agent是人工智能理论、面向对象技术及计算机科学相互 

融合的产物，早期是人工智能理论的一个概念，现已发展成为 
一 种流行的产品设计与系统集成的工程方法论。agent技术 

将强方法和弱方法归于统一的并行推理框架中，为复杂系统 

的故障预测提供了一种新的计算和问题求解规范 

单个 agent预测模块存在着独立求解能力有限、不能同 

时考虑问题的所有因素以及知识库不完备等缺陷，因此可从 

单个 agent出发，结合计算机网络结构，集成多个agent实现 

对复杂系统的故障预报。基于多agent的系统提供一种分布 

式处理方法，放松了对集中式规划和顺序控制的限制，提供分 

解控制、冲突控制和并行控制，且可以降低软、硬件费用，提供 

更快速的问题求解规范[4]，弥补了强、弱方法对复杂系统故障 
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预测的不足，同时也显示了复杂系统故障状态的 agent可测 

特性。 

2 基于多agent集成方法的故障预测模型及算法分析 

2．1 模型参数结构的算法分析 

假定复杂系统的同一个故障存在 个 agent预测模块， 

用向量{agent1，agent2，⋯，agent }表示。工程技术人员对每 

一 个agent预测模块的信任度，记为砌。各个预测模块对复 

杂系统同一故障的综合评判结果称为决策 agent。 

为简化表示，首先对 n个 agent预测模块的量化指标进 

行赋值： 

agent1 _厂1，以gP 2 ，⋯，agent 

然后，确定每个agent预测模块的信任度： 
H  

wl，w2，⋯， ，且∑Wi一1 
i= 1 

最后，可以得到该复杂系统故障的决策agent的预测值为： 

D-agent一7一 wlf 
l 1 

显然，故障发生之前，其相应的agent状态观测值在系统 

中会发生异常变化，知识库中相应的故障值 和决策 agent 

的预测值_厂之间会存在差异，本文将这个误差 —J／一／J作 

为复杂系统故障预测分析的量化指标。 

由于故障状态提前在系统运行过程中得到体现，根据a— 

gent集成方法的理论规则，为准确预测故障发生与否，可以对 

故障点状态设置一个误差容许值 e，一旦计算得到的误差 

低于估计值，就认定系统发生异常现象，需要修正 agent模块， 

从而保证了系统正常运行，避免故障发生后造成的巨大损失。 

2．2 agent信任度和误差容许值的确定方法 

上述分析表明，确定系统故障状态点的agent模块信任 

度和误差容许值知识库是利用多 agent集成方法进行复杂系 

统故障预测需研究的关键问题。本节将讨论故障预测系统中 

故障点状态agent误差容许值的确定方法。 

在复杂系统运行过程中，若某一时刻系统发生故障，领域 

专家和技术人员可以通过视觉、听觉、嗅觉或测量设备得到一 

些客观事实，并根据对系统结构和故障历史的深刻了解，迅速 

做出判断并确定故障点的状态情况L7]。因此，本文采取专家 

系统的加权方法来确定agent模块信任度和误差容许值，即 

指定误差的约束控制条件和各个子agent模块的信任程度。 

为系统故障点的状态寻求 n个领域专家和专业技术人员， 

对n个agent预测模块给出自己的信任程度，并对可能出现故 

障的状态点的误容许值进行估计，得到如下关系矩阵 ： 

e W l 

e1 W l1 

e2 w 21 

： ： 
● ● 

￡ w  】 

(2) 

故障点的agent误差容许值可以根据如下加权方法得到： 

Wi一∑ 叫IJ， 一1，2，⋯，n (3) 
= 1 

e=∑毋eJ 
，= J 

其中，∑毋一1，西由对第 个专家的信赖度确定。 

根据公式(2)和(3)可得到故障点的子agent模块信任度 

和误差容许值知识库，为故障预测准备了基础条件。同时，管 

理agent知识库采用专家系统的加权方法进行计算，保证了 

预报结果的公正性。 

2．3 多agent集成系统的算法设计和网络拓扑构造 

针对复杂系统故障预报的多agent集成方法的工作机理 

如下： 

1)系统初始化：根据以往经验和专家知识建立子 agent预 

测模块，并设立本地开放数据库{agenh，agent2，⋯，agen~，f}。 

2)专家系统调研：为复杂系统的故障状态点寻求 n个领 

域专家和专业技术人员，对系统故障状态的各个子 agent预 

测模块进行信任度评判，同时对决策agent误差容许值进行 

估计，得到关系矩阵 ，并利用公式(3)得到故障状态的agent 

误差容许值e和各自agent模块的信任度 Wi，i一1，2，⋯，n， 

预存到计算机程序中进行管理。 

3)接受来自于各个子agent预测模块的初始数据矩阵{a— 

gentl，agent2，⋯，agent }，并对其赋值： 

agenh f、，agent2 {2，⋯，agentn ln 

利用公式(1)计算该复杂系统故障决策 agent的预测值 

_厂，输入到下一步。 

4)接受决策agent的预测值_I，调用知识库管理中故障状 

态值 ，计算它们之间存在的误差 —l ～7l，并从计算机程 

序中调用故障点的状态agent误差容许值 e，比较 与知识库 

中e的大小，如果 <e不成立，返回第 1)步；否则，进入下一 

步。 

5)如果 <e，则说明该复杂系统发生异常，修正 agent 

参数，然后返回到第 1)步。 

6)输出结果，得到故障预测的分析报告。 

相应的多agent集成系统的网络拓扑模型如图1所示。 

图1 多 agent集成系统的网络模型 

多agent集成算法由多个实现不同功能的 agent组合起 来协调工作，全部 agent构成了一个团体联邦，综合不同推理 
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机制的优势，具有很强的灵活性、鲁棒性和局部更新能力。此 

外，多agent集成系统是闭环控制系统，在工程应用中能有效 

地进行实时在线控制，不断修正系统隐患，使系统始终有效地 

运行，使系统的运行状态能达到相应的稳定性和鲁棒性要求。 

因此，多agent集成系统是一种适用于不确定性环境的自组 

织、自学习系统。 

3 实证分析 

本文将所设计的多agent集成系统应用到电力设备励磁 

装置系统的故障预报中，不断地对子 agent预测模块进行赋 

值训练，训练的周期设为 1000秒，该系统的整体运行情况如 

曲线图2所示。 
Po flllanca 0．0510264。GO 0，01 

10o一 一一 一 一 ⋯ —一  

夏豆西 ’o。。 poc 。 

图2 励磁系统整体运行性能示意图 

Performance I8 0．0e47753。Goal Ie 0．01 

图3 励磁系统部分运行性能示意图 

从系统运行情况看，所设计的安全报警系统分别在第 

2O、6O和249秒左右发生了异常现象，每次经agent修正后均 

可“正常”运行一段时间，这说明系统要达到目标必须不断地 

修正。 

从图2看，系统安全报警的异常现象似乎变化不大，实际 

上在报警期间的运行情况非常不稳定。0到 4O秒的系统运 

行详细情况如图3所示，从中可看出，系统的内部变化非常剧 

烈，这与实际情况相吻合，同时由于报警开始到系统“正常”运 

行之间存在缓冲带，满足了agent智能修正所需的时间要求。 

上述实证分析表明，多 agent集成系统故障预报技术在 

复杂系统的故障预报中的应用是有效的。 

结论 本文提出了一种基于多agent集成方法的复杂系 

统故障预报技术，并将其应用到实际工程中。实践表明，这种 

故障预报技术方法是有效的，可实现智能故障预报。各预测 

agent之间是一种宏观层次上的高内聚松耦合结构，解决了单 

一 agent不能同时考虑各方面因素的缺点，使复杂系统内部 

结构的信息交换成为可能，具有良好的开放性和自适应性。 

人作为人工智能系统的使用者，必然对系统产生影响，如 

何来协调复杂系统故障预报中信息资源的合理分配，是需要 

进一步深入研究的课题，这也将是笔者下一步研究的重点。 
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