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软件人群体智能自律协调模型研究及应用

王洪泊 1 曾广平 1 王宗杰 1 涂序彦 1

摘 要 在智能自律分散系统的构建中引入面向服务的协调机制, 提出一种面向服务的软件人群体智能自律协调 (SoftMan

group intelligent autonomous coordination, SMGIAC) 模型. 把服务共同体思想和全局规划有机结合起来, 考虑基于角色

的服务发现/绑定策略, 构建面向服务的元组空间, 为群体协作提供统一的服务接口. 针对数字气田管网调度实际需求, 给出

SMGIAC 数学建模方法、分解协调引理及其子服务 (流) 构造算法. 实验对比结果说明, 比较现有案例匹配、专家推理两种方

法, SMGIAC 总体调度准确度有较大提高, 并克服了 ReO 软件使用不便、调度方案生成时间长的缺点.
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SoftMan Group Intelligent Autonomous Coordination Model and Its Application

WANG Hong-Bo1 ZENG Guang-Ping1 WANG Zong-Jie1 TU Xu-Yan1

Abstract Service-oriented coordination mechanism is adopted during the process of constructing IADS (Intelligent

autonomous decentralized system) and thus an SMGIAC (SoftMan group intelligent autonomous coordination) model is

proposed. Services community integrated with GP (Global planning), role-based service discovering/binding strategy is

applied to constructing the service-oriented tuple space to provide an identical service interface for group cooperation.

According to the current practical requirement of gas fields pipe-net scheduling, the mathematic modeling method of

SMGIAC, its coordination decomposing lemma and relative concrete solvent for constructing sub-services (flows) are

put forward. The experiment comparison results show that the total scheduling nicety degree of SMGIAC makes more

biggish improvement than those of existing case-based matching and experts reasoning, and also SMGIAC overcomes the

shortcomings of ReO such as inconvenient use, time consuming during scheduling plan of gas field pipe-net.
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1 引言

多年来, 群体协调一直是研究者们关注的热点,
在分布式计算、软件工程等相关研究领域中已经建

立了大量的协调模型, 同时也产生出多种协调语言,
用来处理实体间交互和管理活动空间, 其主要目标
是有效地指导各种协调问题的建模和求解. 典型研
究成果有：Carriero 和 Gelernter 提出的 Linda[1],
是一种使用最多的数据驱动协调模型, 目前 Linda
在 Java 实现上已经有了一些新的进展[2]; 在控制驱
动协调模型中最有名的是 Ciancarini 和 Hankin 提
出的 IWIM[3],它通过专用的协调语言MANIFOLD
来实现管理进程, 工作进程则可由其他程序语言稍
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加扩展来实现. Linda-like 协调模型的不足之处
有：1) 要求对问题有共同理解, 缺乏明确表达语义
的协作; 2)协调和计算代码不能完全分离, 增加了构
建分布式系统的难度, 这样会降低组件的可重用性;
3) 协调实体的产生和消失完全是动态的, 与元组之
间的对应关系不明确. 另外, 控制驱动协调模型的协
调语言是独立存在的, 虽然有自己的语言要素、语法
和语义, 但是, 不同的控制驱动协调模型对应不同的
协调语言势必增加构建系统的难度.
数字气田管网生产调度与决策既具有代表性,

又具有特殊性, 同时也是一个需要群体协调与决策
的复杂大系统[4], 我国在这方面的研究起步较晚, 近
期研究成果[5, 6] 主要集中在理论建模, 尚没有功能
完善、技术成熟的实用软件产品出现. 由于气田勘
探、开发、生产是随时间滚动进行的, 经常有新气
井或井站需并入气田管网中供气, 同样也有新用户
加入进来用气. 目前国内油气田一般做法是: 在决
策过程中往往还需借助于国外的相关商业软件 (例
如: ReO) 模拟产生出调度方案[7], 定期对系统进行
一次大改动以应对新情况, 这样就会给气田管网连
续性生产带来许多不便; 传统运筹学、调度策略有其
局限性[8, 9], 集中控制对此问题的解决也显得力不从
心[10], 十分需要引入新的理论模型和方法.
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针对上述理论和应用中存在的问题, 本文在智
能自律分散系统[11] 的构建中引入面向服务的协调

机制, 提出一种面向服务的软件人[12] 群体智能自律

协调模型 (SoftMan group intelligent autonomous
coordination, SMGIAC).

2 SMGIAC面向服务的体系结构

2.1 总体结构

在大系统控制和应用领域, 由于每个软件人拥
有不同的资源和能力, 对于给定问题的解决方案可
能超出了任何一个软件人的能力, 因此需要许多软
件人共享资源, 彼此协调来解决问题[4]. 软件人群
体协调是以完成一定的任务、实现总体服务为目标

的. SMGIAC在GPGP(Generalized partial global
planning)协调机制和 TAEMS (Task analysis, en-
vironment modeling and simulation)任务、关系的
结构化描述形式[13] 中, 引入服务共同体思想, 充分
发挥团队协作优势, 以求高质量完成总体服务. 总
服务可以被分解为不同但又相关的子服务, 将求解
任务的软件人按照子服务的关系及其所在子服务

中承担的角色进行组合就形成了一个有向服务网

络, 称为服务网 (Services net), 图的结点代表服务
角色及其承担的任务, 存在一个根结点代表该任务
组的总服务. 子服务间可能存在有：顺序关系、与关
系、非确定性或关系和确定性或关系. 面向服务的
SMGIAC 总体结构如图 1 所示.

图 1 SMGIAC 的体系结构

Fig. 1 Architecture of SMGIAC

2.2 基本概念

定义1. 服务元组 Service-Tuple ::= (Service-

Type, Service-ID, Service-Descript, Operation-

Set, Ontology-DB). 其中, Service-Type 为服务类

型, 同类型服务具有相同的服务接口和服务描述语

义; Service-ID为服务实体标识,唯一确定 SMGIAC
计算环境中的某一服务实体; Service-Descript为服

务描述, 是一组服务属性对象, 其语义由服务类型决
定; Operation-Set 是一个操作集, 是服务所要实现
的操作接口; Ontology-DB是服务本体库, 包括合法
的属性值, 每个属性值的范围, 以及属性值之间的约
束和关系, 用于定义软件人之间沟通的应用领域概
念、存储资源的逻辑定义, 其目的是进行语义层次上
的知识共享和重用.

定义2. 名字服务器 Name-Server ::= (SM-ID,

Address). 其中, SM-ID 是软件人的逻辑标识的集

合, 为了提供透明的通信传输, 软件人只需知道其它
软件人的名字即可, 进行通信时由系统提供名字到
地址的映射. 名字服务器是存储这些软件人的名字
和地址的数据库, 软件人第一次运行时在名字服务
器上注册相应的信息.

定义3. 角色 Role ::= (Role-ID, Ability, Re-

sponsibility, Access, Role-Model, Role-Relation).
其中, Role-ID 是角色的标识; Ability 是角色所

具有的能力; Responsibility 表示角色所必须承

担的职责; Access 表示角色对资源的访问权限;
Role-Model 表示角色所属的模型, 对应于特殊
应用的解决方案; Role-Relation 表示与其它角色

之间的关系. 对每个软件人, 存在一个映射 f :
SoftMans → Roles. 其中, SoftMans 为软件人

所组成的集合, Roles 是角色的集合. 为确保任务
的实现, 在角色分配到软件人时必须满足: 至少
有一个软件人扮演当前的角色, 即有约束: ∀ r ∈
Roles,∃SoftMan, P layRole (SoftMan, r).

定义4.交互模型 Interact-Model ::= (Interact-

ID, Purpose, Initiator, Responder, Port-pairs), 表
示软件人之间的交互行为, 即需要与其它软件人进
行协作完成任务. 由于交互可以用 π 演算的端口表

示, 所以交互模型可以用一对互补的端口来表示.
其中, Interact-lD表示交互协议 ID ; Purpose表示

交互的目的; Initiator表示交互的发起软件人标识;
Responder表示交互的响应软件人标识; Port-pairs

表示输入、输出端口对, 如果端口设为 α, 则输入端
口表示为 α, 而输出端口为 ᾱ.

2.3 服务封装

所有相互协调的任务按照协调模型组织在一起,
通过服务包装将协调模型各层次以 WSDL (Web
services description language)接口的形式统一对
外呈现, 可以通过任务视图机制将总的任务分割给
各个参与者. 服务提供方和请求方都是协调中的参
与者, 都基于Web 服务的注册、发现、绑定机制, 遵
从服务描述, 以可互操作的通信协议进行通信. 参与
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协作的服务、框架、活动等各种实体事实上都包装

了WSDL 格式的统一接口, 运行时系统能从中发现
以各类角色参与实体中的服务描述、消息格式、端

口操作与参数类型等重要信息, 并通过手工或者自
动绑定到服务端口来完成相应的操作. SMGIAC 外
在使用消息传递模式通信, 邮箱负责发送和接收标
准格式消息, 消息处理模块负责解析消息, 消息使用
XML 进行封装.

2.4 服务元组空间

面向服务元组空间 DS 中的每个元素称作服

务元组 (Service-Tuple), 它是由实际字段 (Actual
fields) 和规格字段 (Formal fields) 序列所组成. 服
务元组的标识与选择是通过对其域值匹配 (称为
模板, Template) 来完成的, 而不是通常所采用的
地址选择方法. SMGIAC 以服务元组空间为核心
提供进程间的同步和通信, 对服务元组提供以下
三种基本操作原语. 其中假设： e 是服务元组变

量, t 是模板, System = ([P, DS]|[P ∈ Service-
process, DS ∈ Service-based-Tuplespace]).

1) 操作原语 out(e) : [out(e).P, DS] →
[P, DS ⊕ e];

2) 操作原语 in(t) : ∃ e∈DS: e∇t
int(~xxx).P, DS]→[p[e|~xxx], DS−e]

;
3) 操作原语 read(t) : ∃ e∈DS: e∇t

rdt(~xxx).P, DS]→[p[e|~xxx], DS]
.

其中, out(e)是非阻塞操作; in(t)和 read(t)是
两种可能阻塞的操作. out(e) 是把服务元组 e 写入

(用符号 ⊕表示) 服务元组空间; in(t)是从服务元组
空间中取出 (用符号 −表示) 和 t 相匹配 (用符号∇
表示) 服务元组 e; read(t) 是从服务元组空间中读
取服务元组. 与 in(t)的区别是 read(t)只是复制和
t 相匹配元组 e 而不是取出.

3 气田管网调度中 SMGIAC的构建

3.1 气田管网调度的特点

在气田的实际生产中: 1) 气井的工作制度富于
变化, 气井的完整生存过程为：投产, 试产, 生产, 变
更 (调增、调减、休井), 再生产, 衰竭停气, 其间气
井自身工作制度变化复杂; 2) 气井的生产具有社会
性, 许多口气井组成一个井站, 若干个井站 (分为采
气站、集气站、输气站等) 通过物理管线联结成复杂
的管网, 气井的工作制度不是单纯的个体行为, 而是
需要群体实时交互与协调的社会行为; 3) 采输管网
结构复杂、约束众多, 不能只从静态的拓扑结构去考
查, 而是应该从动态的角度去分析和研究. 鉴于以上
分析, 在软件人系统平台总体设计[14] 的基础上, 根
据数字气田生产实践的需要, 考虑其有实时性、灵活
性和复杂性等特点, 构建基于 SMGIAC 的数字气田
管网智能调度系统.

3.2 SMGIAC数学建模

3.2.1 可行天然气流服务网与可行服务气流

定义5.可行天然气流服务网可用一个五元组表
示: N = (V, A,L, U,D, T ). 其中, V为结点集; A为

弧集; L,U : A → R 分别为弧上的 (容量下界、上
界) 权函数; D : V → R 为顶点上的权函数 (供需
量); T 是时间片变量. N 上 t 时刻的一个服务流

(Service flow)xt是指从弧集 A到 R的一个函数, 即
对每条弧 (i, j) ∈ A赋于一个实数 xt

ij (称为弧 (i, j)
的流量), 如果流 xt 满足

∑

(i,j)∈A

xt
ij −

∑

(j,i)∈A

xt
ji = dt

i, ∀ i ∈ V (1)

lij ≤ xt
ij ≤ uij, ∀ (i, j) ∈ A (2)

则称 xt 为可行服务流 (Feasible service flow) . 其
中式 (1)和式 (2)分别是流量守恒和容量约束条件.
至少存在一个可行服务流的网称为可行服务流网络

(Feasible service flow network).可见: 1) 当 dt
i > 0

时, 表示在 t时刻有 dt
i 个单位的流量从网络外部流

入该结点, 因此在 t时刻顶点 i称为供应点 (Supply
node) 或源 (Source) 结点, 由许多源结点构成的集
合记为: Sp = (i|dt

i > 0); 2) 当 dt
i < 0 时, 表示

在 t 时刻有 dt
i 个单位的流量从该结点流出到网络

外部 (或被网络吸收), 因此在 t 时刻顶点 i 称为需

求点 (Demand node) 或汇 (Sink) 结点, 由许多汇
结点构成的集合记为: Si = (i|dt

i < 0); 3) 当 dt
i =

0 时, 在 t 时刻顶点 i 称为转运点 (Transshipment
node) 或平衡点, 由许多转运结点构成的集合记为:
Tr = (i|dt

i = 0).此外, 对于可行服务流网络, 必有:∑
(i)∈V dt

i = 0, 即所有结点上的供需量之和为零是
网中存在可行气流的必要条件.
3.2.2 路流服务与环流服务

定义6.可行服务流网络中的流 xt : A → R,其

中, 如果 N 中存在一条从源 i0 ∈ Sp 到汇 j0 ∈ Si

结点的有向路径 Path(i0, j0)t,使得

0 ≤ v = xt
ij ≤ uij, ∀ (i, j) ∈ Path(i0, j0)t (3)

xt
ij = 0, ∀ (i, j) ∈ A�Path(i0, j0)t (4)

则称 xt 为路流服务 (Path flow service), 称 v 为该

路流的流值 (流量), 记作 xt
Path(i0,j0)

(v).当 v = 0时,
称该路流为零路流服务, 否则称为非零路流服务.
同样, 如N 中存在一个有向环 Cycle (环中不含

源或汇结点), ∀ i1 ∈ Tr使得

0 ≤ v = xt
ij ≤ uij, ∀ (i, j) ∈ Cycle(i1, ii)t (5)

0 ≤ v = xt
ij ≤ uij, ∀ (i, j) ∈ A�Cycle(i1, ii)t

(6)
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则称 xt 为环流服务 (Cycle flow service), 称 v 为该

环气流的流值 (流量), 记作 xt
Cycle(i1,ii)

(v).当 v = 0
时, 称为零环流服务, 否则称为非零环流服务.
定义7.路流服务承输因子

Sprate(xt
Path(i0,j0)

(v)) =
xt

Path(i0,j0)
(v)

xt(v)
(7)

定义8.环流服务承输因子

Scrate(xt
Cycle(i1,i1)

(v)) =
xt

Cycle(i1,i1)
(v)

xt(v)
(8)

定义9.源结点承输因子

Sourcerate(i) =

∑
i0=i

xt
Path(i0,j0)

(v)

xt(v)
(9)

定义10.汇结点承输因子

Sinkrate(i) =

∑
j0=j

xt
Cycle(i0,j0)

(v)

xt(v)
(10)

3.3 SMGIAC分解协调引理

引理1.在可行天然气流服务网中, t时刻任一可
行服务流对应的服务元组空间 DS一定可划分为若
干个路径集 (Path set), 流值 xt(v)可知的 (稳定)路
流服务元组 (Path-service-tuple) 和若干个 (稳定)
环流服务元组 (Cycle-service-tuple), 即有

xt(v) =
j0∈Si∑
i0∈Sp

xt
Path(i0,j0)

(v) +
∑

ii∈Tr

xt
Cycle(i1,ii)

(v)

(11)
并有, 非零路流服务元组对应的有向路径从一个 (或
多个) 源点指向一个 (或多个) 汇点; 至多有 m + n

个路流服务元组和环流服务元组为非零流, 且其中
至多有 m 个流环服务元组为非零流, 其中 m 是 N

中的结点数目, n为 N 中边的数目.
证明. 记可行流为 xt , 设 i0 是可行服务流网中

的一个源点, 则存在弧 (i0, i1) ∈ A使得 xi0,i1 > 0.
如果 i1 是网络中的一个汇点, 则找到一条从一个源
点指向一个汇点的有向路径; 否则, 从 i1 出发, 重复
上述过程, 直到找到一个汇点或再次遇到前面已经
经过的某个顶点时为止, 即直到下列两种情况之一
出现为止:
情况 1. 找到一条从一个源点 i0 指向一个汇点

ik 的有向路径 Path. 此时, 定义

xt(Path) = min(di,−di,min(xt
i,j|(i, j) ∈ Path))

(12)

如果
∂Sprate(xt

P ath(i0,ik)(v))

∂t
≈ 0 , 则构造了一个

流值为 vt(Path), 路径集为 Path的非零 (稳定) 路
流服务元组 (Path−service−tuple). 将其写入DS

中: [out(Path-service-tuple (vt(Path))).P, DS] →
[P, DS⊕ Path-service-tuple(vt(Path))]. 此时, 在
网中对 ∀ (i, j) ∈ Path重新定义

di0 = di0 − vt(Path) (13)

dik
= dik

+ vt(Path) (14)

xi,j = xi,j − vt(Path) (15)

否则, 从源点 i0重新开始; 如果 i0遍历完毕, 则
重新从另一源点 i

′
0 开始, 即 i0 = i

′
0.

情况 2. 找到一个有向环 Cycle. 此时, 定义

vt(Cycle) = min(xij| ∀ (i, j) ∈ Cycle) (16)

如果
∂Scrate(xt

Cycle(i1,i1)(v))

∂t
≈ 0, 则构造了

一个流值为 vt(Cycle), 路径集为 Cycle 的非

零 (稳定) 路流服务元组 (Cycle − service −
tuple). 将其写入 DS 中: [out(Cycle-service-tuple
(vt(Cycle))).P, DS] → [P, DS⊕ Cycle-service-
tuple(vt(Cycle))]. 此时, 在网中对 ∀ (i, j) ∈ Cycle

重新定义

xi,j = xi,j − vt(Cycle).

否则, 从源点 i0重新开始; 如果 i0遍历完毕, 则
重新从另一源点 i

′
0 开始, 即 i0 = i

′
0 .

对重新定义的网, 重复上述过程, 直到所有顶点
变成平衡点. 然后, 对重新定义的网, 找到一个至少
有一条出弧上的流量为正的顶点, 继续重复上述过
程, 这时只有情况 2 会出现, 即一定获得一个非零
(稳定) 环流服务元组. 重复上述过程, 直到定义的
流 x 成为零流为止. 最后, 可按照汇点对路流服务元
组进行合并. ¤

上述引理是将 Ford 和 Fulkerson 的流分解算
法[15] 推广到多源、多汇的情况下, 并加入了时间片
t因素对流服务稳定性约束, 这在实际应用中显得非
常重要. 例如: 在气田采输管网调度过程中, 保证天
然气的平稳采输是一个重要的技术指标. 在正常情
况下, 如果管网中总有频繁的大流量变更, 可能会增
加生产成本, 引起流量控制类设备的损坏, 严重的会
造成生产秩序的混乱, 带来不必要的经济损失.

4 算法实例

根据上节引理的构造性证明, 得到一种 SM-
GIAC的分解协调算法, 下面结合实例进行阐述.
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4.1 问题

图 2 是某气田集输管网示意图. 在 t 时刻, 气
源 Source 1, Source 2, Source 3 的采气工作制度分
别为 20, 8, 6; 两个用户 Sink 1, Sink 2的用气工作制
度分别为 17, 14; Tran-node 1, · · · , 6 是六个集输站
点; 相关管线分布如图 2 所示. 对此, 如何合理安排
调度方案, 才能保证气田管网的安全经济运营？

图 2 气田管网示意图 (气量单位: 106/d )

Fig. 2 Model of gas fields pipe-net (unit: 106/d )

4.2 算法描述

对非零路气流服务来说: 气井或井站 (网中
的源点) 是服务提供方, 而天然气用户 (网中汇
点) 是服务申请方, 集输站场或管线等是服务的
约束条件或中介; 而非零环气流服务是一种特殊
的自耗式服务. 算法在实际操作中, 要遵循大者
优先原则, 其具体解释为: 1) 先高压管线气井组,
后低压管线气井组; 2) 产气量大的气井所在进
气点优先, 按产气量对进气点建立一个源点集合:
InitSet (GasStation, Sp); 3) 输气量大的管线所在
管道优先, 按输气量对管线建立一个管线容量约束
矩阵 InitNetF lux (vedge[i][j]); 4) 用气量大的用
户所在输配站点优先, 按用气量对用户 (或输配站)
建立汇点集合 InitSet (GasUser, Si); 输配站集合
InitSet (Trannode, Tr).

SMGIAC 路气流服务与环气流服务的物理意
义是：1) 所有的非零环流之和就对应于整个管网的
(实时) 动态储气量 DQ; 2) 源点对所经路径求和即
是其对应 (井站) 最优合理产气量 P ; 3) 汇点对所经
路径求和即是其对应 (用户) 的最佳供气量 Q.

4.3 运行结果

如图 3 所示, SMGIAC 将整个气田管网气流分
解为两个路气流服务和一个环气流服务.其中 Sink 3
为一个虚拟汇点, 表示相应环气流服务对天然气的
消耗, 即：管网自耗气流量为 3 (106 /d). 各路气流
服务、环气流服务和结点的承输因子, 分别如表 1 和

表 2 所示.

图 3 基于 SMGIAC 的调度结果 (气量单位: 106/d )

Fig. 3 Schedule result based on SMGIAC (unit: 106/d )

表 1 服务的流量及承输因子

Table 1 Flux and rate of service (unit: 106/d )

服务流 (Service flows) 流量 Sprate Scrate

Source 1→ Sink 1 17 50 % /

Source 2,3→ Sink 2 14 41.12 % /

Tran-node 1→ Tran-node 1 3 / 8.88 %

表 2 结点流量及承输因子

Table 2 Flux and rate of nodes (unit: 106/d )

结点 流量 Sorate Sirate Tranrate

Source 1 20 58.82 % / /

Source 2 8 23.53 % / /

Source 3 6 17.65 % / /

Sink 1 17 / 50 % /

Sink 2 14 / 41.18 % /

Sink 3 3 / 8.82 % /

Tran-node 1 20 / / 58.82 %

Tran-node 2 20 / / 58.82 %

Tran-node 3 20 / / 58.82 %

Tran-node 4 9 / / 26.47 %

Tran-node 5 14 / / 41.18 %

Tran-node 6 17 / / 50 %

5 效果分析

5.1 与案例匹配、专家推理的比较

某日 Source 3停气检修, 管网总进气量减少, 根
据天然气调度管理应急工作流程, 运用 SMGIAC 与
DSS (决策支持系统)[8] 进行案例匹配、专家推理两
种方法的实验数据对比分析结果, 如表 3 所示 (注:
表中的负数表示供气量 <需气量).

案例匹配 (匹配成功的情况下, 调度总误差绝
对值为 27.71): 根据故障地点、故障类型、最近时
间、事故处理周期等匹配条件, 选用距离最近的一天
Source 3发生故障这一案例, 通过人机对话, 对重要
结点的参数根据实际情况调整后进行了匹配. 其特
点是需要大量的多种工况下历史案例, 适合于常规
事故的处理, 对于突发事故, 难以匹配成功.
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专家推理 (调度总误差为 58.7): 根据人机对话,
选取气源事故 (Source 3) 停气检修这条专家知识,
对所涉及的需要调整的气源、用户可根据实际生产

情况重新进行优先级别的排列或改变相关条件值进

行推理. 其特点是精度高, 但需要大量的人工参与,
不适合于应急调度. SMGIAC 的调度总误差为 9.5,
比起案例匹配、专家推理两种方法, 总体调度准确度
有较大的提高. SMGIAC 无需大量历史案例, 也可
减轻专家推理过程中大量人工参与, 通过相关承输
因子的计算, 能对管网整体采输气量影响的大小做
出判断, 可方便识别出管网中的关键服务 (流), 从而
加以重点监护, 同时克服了案例匹配的不足, 为调度
专家科学决策提供可视化依据. 此外, SMGIAC算
法本身就是从子服务 (流) 协调动态产生的角度设计
的, 所以也便于气井工作制度的制定和生产调度指
令的快速下达.

表 3 案例匹配, 专家推理与 SMGIAC 对比

Table 3 Result comparison of case-based reasoning,

expert reasoning, and SMGIAC (unit: 106/d )

结点 应急流量 CBR误差 ER误差 SMGIAC误差

Source 1 196.9 3.1 3.1 1.8

Source 2 91.1 14.83 15.9 1.5

Source 3 / / / /

Source 4 344.2 -7.16 53.8 6.7

Source 5 397.2 -7.2 2.8 -1.9

Source 6 79 6.84 21 13.5

Source 7 67 -5.7 14.4 3.2

小计 1175.4 4.71 111 24.8

Sink 1 160.5 22 19.5 17.5

Sink 2 129.3 -7 0.6 0.8

Sink 3 149.2 -17.94 -14.5 -3.3

Sink 4 164.3 24.83 31 -5.7

Sink 5 83.2 17.23 14.1 7

Sink 6 87.3 -6.7 1.6 -1

小计 773.8 32.42 52.3 15.3

合计 401.6 -27.71 58.7 9.5

5.2 与ReO的比较

SMGIAC 与 ReO 仿真结果对比表明 (如图 4
所示),两者数据相差不大,压力差值在 0 ∼ 0.4Mpa,
结点流量的吻合情况更好, 说明 SMGIAC 生成的数
字气田管网应急调度方案是可信的, 能够指导气田
的生产.
值得注意的是, SMGIAC 克服了 ReO 的一些

不足: ReO 是离线仿真工作方式, 参数设置多, 只
有少数高级专业人员才会使用, 并且生成调度方案
时间周期长, 很难适用于气田管网实时生产调度; 而
SMGIAC 是在线工作模式, 界面友好, 普通工作人
员就会使用, 可实时生成调度方案, 非常适用于气田
管网的应急调度.

图 4 SMGIAC 与 ReO 的仿真对比结果

Fig. 4 Simulating comparison result of SMGIAC and

ReO

6 结论

软件人 (SoftMan) 是物理机器人在网络世界中
的虚拟化, 比通常的智体 (Agent) 更富有人工生命
的活性和功能, 特别是拟人的活性和功能. 文献 [16]
更为详细地分析了软件人与智体的区别与联系, 限
于篇幅, 这里不再赘述.
服务是人类社会特有的一种公共协调体系, 受

此启发, 论文提出面向服务的软件人群体智能自律
协调模型 SMGIAC. 与已有的多智体协调机制相比,
SMGIAC 的特点体现在以下三个方面：1) 将传统
的单机计算或分布计算任务转化为由实现各种服务

的各类软件人共同承担的网络计算, 从而能充分发
挥群体协调的优势, 对复杂问题的解决和任务的完
成提供了一个良好的支撑环境; 2) 可以把一个大系
统分解为几个子服务 (流) 分别建模; 鉴于这种协调
分解是在线进行的, 所以子服务 (协作群体) 的产生
是动态的, 这样有利于提升系统的自适应能力; 3)
SMGIAC 是基于面向服务计算思想设计的, 非常便
于与Web 具体应用结合起来, 用于解决复杂网络背
景下服务特征明显的一大类实际问题.
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