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摘要：为合理、有效地进行河流、湖库水质监测断面的布设，提出一种基于多Agent的水质监测断面优化布设方法。该方法从标准化后的水质监测数据中，提取出可有效表征水质特征的主成分和非主成分，然后以其综合评价得分作为水质监测断面优化Agent（简称水质Agent）中的两个元素，并在一定规则下建立多Agent之间的交互，以相邻水质Agent间的相似度作为评价标准，在粗分模型和细分模型中分别对水质Agent进行合并和拆分，得到优化后的最佳水质Agent集合，最终选取各个水质Agent的中心点作为最终监测点。实验结果表明，该方法可提高水质监测质量，降低投入成本，为水质断面监测的优化布设研究提供了一种有效的新途径。
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Abstract In order to conduct reasonable and effective water quality section monitoring of lakes, water reservoirs, and rivers, the paper presents a Multi-Agent model to optimize the water quality monitoring sections. Firstly, the paper establishes a normalized matrix based on the original water quality monitoring data and from the data extracted principal/non-principal components as effective water features. Then, Multi-Agent model is built including comprehensive evaluation scores (CES) of principal/non-principal components in each water quality monitoring section optimization Agent (WQ-Agent) and interaction rules of WQ-Agents on the basis of the Multi-Agent theory, in which the adjacent WQ-Agent can be merged or split according to the similarity of CES in coarse/fine segmentation model. Finally, the central point of each Agent is selected as the measuring sample of water quality monitoring section. The result shows that Multi-Agent model can improve the monitoring quality, cut cost, and provides a creative measure of WQ monitoring section optimization.
Key words：Water quality monitoring; section optimization; water quality Multi-Agent model; non-principle/principle component comprehensive evaluation score; coarse/fine segmentation
0 引言

水是人类生产生活中不可或缺的自然资源[1]，进行水质监测对于污染防治具有重要意义[2]。水质监测是通过监视和测定水体中污染物种类、浓度对水质状况进行评价的一项复杂的系统工程[3]。水质监测中断面的选取一般是由监测目的和断面类型来确定的，监测断面的水质情况及其变化规律可以为污染防治和监控管理提供科学依据[4]。对水环境的质量状况进行基础调查的方法一般有三种：历史数据法、网格实测法与模型预测法。由于缺少背景资料，传统的大型湖域监测断面布设一般选取网格实测，即水域平均分割为固定大小的网格
，并在每个网格的中心位置布测点。这种方法简单易行，但其监测断面或点位偏多，重复性大，会造成监测资源浪费，因此需要不断优化[5]，以较小的代价和较高的效率使得监测断面具有较好的整体功能[6-7]。

数理统计在断面优化中应用广泛，常用方法有模糊聚类分析法、经验公式法、主成分分析法、多目标决策分析、遗传算法、最优分割法、物元法、动态贴近度法等[8]。本文在搭建水质多Agent模型的基础上，依据PCA，提出非主成分综合评价得分，与主成分综合评价得分共同作为水质多Agent三层模型中粗分与细分的评价因子，从而实现水质监测断面的交互效果，使得优化过程更加直观切合实际。
1 水质Agent建模
1.1 水质Agent模型搭建
基于Agent的建模可使建模过程清晰直观，是研究复杂系统的有效方法 [9]。Agent的基本结构可以分为慎思型Agent、反应型Agent以及混合型Agent三种类型[10-11]。在本研究中，水质Agent能够根据外部环境的改变而进行智能的自我判断并做出响应[12]，为混合Agent，搭建水质Agent模型如图1所示：
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图1  水质Agent模型

智能Agent通过传感器感知环境，通过效应器作用于环境，并且与其他Agent互相协作通信，形成多Agent系统（Multi-Agent System）[13]，在具体应用当中可以将多Agent搭建为分层结构[14]。
1.2 基于PCA的水质Agent模型
为了提取水质评价的代表成分，采用PCA对各个因素进行分析，以确定水质多Agent仿真模型的元素，其数学模型为[15]：
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相应于主成分综合评价函数，本文提出非主成分综合评价函数，作为辅助判断因素： 
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其中，
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为原始变量矩阵
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的协方差阵的特征值所对应的特征向量；
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为原始变量矩阵
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经过标准化处理的值；
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的特征值；
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为因子个数；
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为样本个数；
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为主成分个数。

水质Agent通过水质监测装置测得多个水质参数数据，由PCA最终确定主成分综合评价得分Z和非主成分综合得分
[image: image13.wmf]Z

作为两个评价因子在水质多Agent中作为优化依据。

2 水质多Agent建模与优化

2.1  水质多Agent模型搭建

根据上节分析，将Agent仿真系统（Agent Simulation System，ASS）定义为一个四元组，即
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四元分别表示水域内监测断面的水质Agent集合；可监测水域水质参数（Water Quality Parameters）值，主要包括：pH值、电导率、浑浊度、溶解氧等；；连接关系（Connection relationship）集合；父子关系（Parent-child relationship）集合。

水质多Agent基本组织结构模型为三层结构，可抽象表示如图2：
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图2  水质多Agent模型

其中，水质多Agent由(原始断面）Agent，（粗分断面）
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，（细分断面）
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三层构成，且
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；原始断面水质Agent集合则包含由水质参数值WQP，并通过PCA得到主成分综合评价得分Z和非主成分评价得分
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作为评价因子；连接关系体现于集合
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；父子关系体现于集合
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2.2  水质多Agent优化

水质多Agent模型三层结构具体实现为：

1）L0~L1层:粗分

L0层是整个断面优化的基础部分，其中以Agent中的一个元素：主成分综合评价得分
[image: image22.wmf]Z

作为评价因素，计算Agent间的相似度，当两个Agent同时满足相似度高与相邻两个条件时，则产生连接关系合并为
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，由此将水质Agent聚为
[image: image24.wmf]N

类。

2）L1~L2层:细分

若粗分结果
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个数N小于最小阈值T时，将以非主成分综合评价得分
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作为评价因素，计算
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中相邻Agent间的相似度，当两个Agent同时满足不相似度高和相邻两个条件时，则取消其连接关系并拆分为
[image: image28.wmf]*
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，最终将水质Agent共聚为K类，其中K不小于T。

3）测点布设

经细分模型对
[image: image29.wmf]'

Agent

进行适当拆分细化，得到不小于阈值T的K个监测断面
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，各个
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的监测断面布设由面积区域取平均值获得，其中心点
[image: image32.wmf]c

则作为最终水质监测优化断面后的布点。

以上过程可表示为流程如图3所示。

3 实验结果与分析

选取北京某湖进行水质监测断面优化实验。遵循传统的湖库断面布设原则，对水域近似平均分割为9个固定大小的网格，并将每个网格的中心设为监测点，通过水质监测船分别对9个监测断面的9个水质参数进行采集，包括pH值、电导率、浑浊度、溶解氧、氨氮、透明度、总氮、总磷、叶绿素。

3.1  水质多Agent建模

采用PCA进行分析，确定主成分与非主成分的综合评价得分作为二次变量进行水质Agent建模，具体见表1、表2。
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图3  水质多Agent优化模型示意图
	表1 水质主成分分析解释的总方差

	成份
	初始特征值
	提取平方和载入

	
	合计
	方差的百分数
	累积
	合计
	方差的百分数
	累积

	pH
	3.234
	35.937
	35.937
	3.234
	35.937
	35.937

	电导率
	2.375
	26.386
	62.323
	2.375
	26.386
	62.323

	浑浊度
	1.649
	18.325
	80.648
	1.649
	18.325
	80.648

	溶解氧
	.979
	10.877
	91.524
	.979
	10.877
	91.524

	氨氮
	.432
	4.795
	96.319
	
	
	93.626

	透明度
	.230
	2.555
	98.874
	
	
	98.838

	叶绿素
	.096
	1.063
	99.938
	
	
	99.616

	总磷
	.006
	.062
	100.000
	
	
	100.000

	总氮
	2.166E-16
	2.407E-15
	100.000
	
	
	

	表2 主成份载荷矩阵

	
	成份

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	pH
	-.653
	.328
	.428
	.448
	.213
	-.135
	.131
	-.028

	电导率
	.856
	-.050
	.395
	-.299
	.102
	-.093
	.018
	-.025

	浑浊度
	.661
	.486
	-.478
	-.183
	.130
	-.118
	.184
	.025

	溶解氧
	-.311
	.817
	.430
	.049
	-.106
	.184
	.037
	.035

	氨氮
	-.701
	-.221
	-.128
	-.493
	.395
	.207
	.038
	-.005

	透明度
	.527
	-.563
	-.268
	.502
	-.001
	.262
	.114
	-.007

	叶绿素
	.758
	.090
	.449
	.236
	.378
	.059
	-.114
	.020

	总磷
	-.191
	.471
	-.771
	.298
	.199
	-.066
	-.121
	-.003

	总氮
	-.404
	-.874
	.110
	.116
	.094
	-.189
	.025
	.044


其中，第1主成分的各个系数是由向量（-0.653, 0.856, 0.661, -0.311, -0.701, 0.527, 0.758, -0.191, -0.404）除以3.234后得到，即(-0.363, 0.476, 0.367, -0.172, -0.390,0.293, 0.422, -0.106, -0.225)，分别乘以9个原始变量标准化之后的变量即为第1主成分的函数表达式：


[image: image34.wmf]1123456

-0.3630.4760.3670.1720.3900.293

zXXXXXX

=++--+



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image35.wmf]789

0.4220.1060.225

XXX

+--

。

同理可以得出其他成分的函数表达式。

由表1可以看出，前四个主成分的方差贡献率总和达到了91.524%，说明这四个主成分共反映了原始变量提供的91.52%的信息，而剩余的四个非主成分则共反映了8.48%的信息，计算得水质Agent模型的两个元素为：
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由表1、表2经计算可得主成分与非主成分的综合评价得分见表3：

表3 水质多Agent元素一览表
	Agent编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image37.wmf]Z


	-1.0150
	-0.7948
	-1.0121
	1.3103
	1.0871
	0.4231
	-0.2065
	-0.2117
	0.1115

	
[image: image38.wmf]Z


	-0.4435
	-0.1023
	0.7560
	0.1253
	0.0409
	-0.2446
	-0.0848
	0.5906
	0.1637


3.2  水质多Agent优化过程

依据表3的结果，此水域最初的9个水质Agent，由主成分的综合评价得分作为断面优化粗分依据，将整个水域分为3个
[image: image39.wmf]'

Agent

，因小于最小断面个数5，故由非主成分的综合评价得分作为细分依据，将整个水域分为5个
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    具体实现过程如图4所示。
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(a)原始
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图4  北京某湖泊水质多Agent划分优化过程

由图4可以看出，水质多Agent优化过程即表示水质监测断面的优化过程，北京某水域的水质监测断面经过粗分、细分两个环节，由9个断面优化为5个，最终监测断面的布设即为相应区域的中心点。

3.3  水质多Agent优化结果验证
为说明本方法的有效性，使用分层聚类方法对原始监测数据进行聚类，结果如图5所示：
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图5  分层聚类结果
由图5可以看出，若聚类结果为4类时结果为：1,2,3；4,5；6；7,8,9。若聚类结果为5类时结果为：1,2；3；4,5；6；7,8,9。与本文所述的基于多Agent的断面优化方法结果相同，说明本方法具有较强的准确性。

4 结论

本文提出一种基于多Agent的水质监测断面优化方法，通过多Agent建模，由PCA所得主成分综合评价得分与非主成分综合评价得分作为水质多Agent中粗分与细分模型中的评价因子，利用多Agent之间的交互判断其相似程度，将Agent合并、拆分到合理个数，实现水质多Agent的优化，进而实现水质监测的断面优化，经检验，该方法准确度好，且层次性强，结果直观，为水质监测的断面优化布设提供了新的方法。
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