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� � 摘 � 要: � 协商是多 agent系统中联盟形成的重要手段,很少有对协商初始提议的讨论. 提出了一种基于个体历史

行为确定协商起点的方法,根据 agent在历史任务中的各维能力贡献率,计算其在当前任务中的期望获利因子,并据此

给出协商时的初始提议,在此基础上设计了一种联盟形成策略,试验表明了该方法的有效性.
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Strategy of Agent Coalition Based on Historic Behavior
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Abstract: � Negotiation is an important method to coalition formation in MAS. Most of existing work seldom studies how to

generate initial propo sals. A strategy based on historic behavior to decide initial propo sals is proposed. By evaluating each agent� s
contribution ratio in historic tasks, the expected profit factor to the current job can be attained and based on it the initial proposal is

obtained. Moreover, a coalition formation strategy is presented. Experimental results demonstrate that this method is efficient.
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1 � 引言

� � 由于单个 agent 无法独立完成某个任务或者通过多

个 agent 协作能提高求解效率,获得额外效用, 因此 a�
gent为增大自身效用,会选择与其他 agent 结成联盟.作

为自利的个体, agent 加入联盟的目的是获得更多的收

益,联盟形成主要考虑如何在联盟内 agent 间实现效用

的合理划分,而协商则是效用分配中的核心问题.

经典的协商策略是基于博弈论的[ 3~ 6] ,主要考虑联

盟收益划分的公平性和稳定性,其最明显的不足就在于

假设 agent有无限的计算资源并且所有可能的结果都是

已知的,这就导致了很多算法的复杂度是指数级的,在

实际系统中难以实现.

文献[ 7]给出了一种在超加环境下通过协商来形成

联盟的算法,当有形成联盟的可能时,双方的初始策略

是将额外效用均分,再分别同第三方进行协商,并将此

结果作为下一步协商时要价的 筹码!,为自己争取更多
的收益.此方法更加符合现实情况, 但由于在协商中缺

乏有效的指导,尤其是初始时对额外效用的均分没有考

虑个体和任务的实际情况,需要很长的时间才能得到一

个双方都满意的结果.

文献[ 8] 中为了提高协商的效率, 建立了以 Bayes

学习为基础的学习系统( LS) , agent以自己的信息状态

和接收到的提议,利用 LS 产生下一时刻的反提议,通过

不断地学习使自身的行为更加理性,从而提高协商效

率.但此方法需要一系列的前提假设和先验概率分布,

这在实际系统中是难以满足的.

迄今为止,大部分针对协商的讨论主要集中在如何

改进协商中双方的策略以提高效率, 减少交互次

数[ 9~ 11] ,虽然文献[ 12, 13]已经指出,协商的初始提议对

协商过程和结果有着非常重要的影响,但相关研究还较

少.基于此,本文给出一种新的方法,考虑个体 agent 在

历史任务中的行为来预测其在当前任务中的表现,得到

期望获利因子,并以此为依据产生模糊数作为协商的起

点,为协商提供有效的指导,从而大大缩短协商时间,促

使联盟快速有效地形成.

2 � 协商初始提议的确定

� � 定义 1 � � l
i∀�

l
i ( 1) , �

l
i ( 2) , #, �li ( r)∃是 agentAi 在完

成任务 tl 时的能力发挥率.其中 �li ( k ) = bl%i ( k )/ b
l
i ( k ) ,
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( k= 1, 2, #, r) , bl%i ( k)是 A i 完成任务 tl 时在第 k 维能

力上实际发挥的能力值. 特别的, � ci 表示A i 在当前任

务中能力发挥率的预测值.

定义 2 � 期望获利因子  i 表示 agentA i 在联盟形成

时期望自己在任务完成之后所获收益与联盟整体效用

的比值,此因子正比于 � ci .

2. 1 � Agent各维能力贡献率的预测

一个agent在联盟中所获得的收益主要应该取决于

它对完成任务所做贡献的大小, 也即在任务完成过程

中,此agent所贡献的能力和任务需求能力的比值,比值

越大代表此 agent 的相对能力越强, 在协商中也处于有

利地位, 其所获得的收益应该越多.而在联盟形成阶

段,各 agent 在执行此次任务时所实际贡献的能力无法

具体确定,只能综合历史信息来进行预测.

为了对每个 agent 在本次任务中的表现进行预测,

需要记录整个系统在一段历史任务中的行为, 我们对

其建立一个数据库,定义为历史任务集.

定义 3 � 历史任务集是指MAS 在一段时间内所完

成任务的集合, T h= { t 1h , t
2
h , #, tLh } , L 是系统所记录历

史的长度.每个 tlh( l= 1, 2, #, L )对应一个联盟 Cl
h ,称

为历史联盟,对于 Cl
h的每个成员Ai 记录其在本次任务

中所发挥的能力值Bl%
i .

历史任务集以任务作为索引,并由系统中一组不

会加入任何联盟的个体,称之为专家组所保存. 专家组

成员根据自己所保存的数据库对当前联盟中的每个

agent在本次承接任务时的能力贡献率进行预测, 具体

步骤如下:

Step1 � 遍历数据库得出当前联盟中的成员曾在

历史任务集中参与了哪些任务,假设为 p 个,注意:当

前联盟的成员不一定参与所记录的全部历史联盟,因

此 p 可能不等于L .

Step 2 � 由历史纪录得到 agentAi 在所参与的每个

历史任务中实际发挥的能力向量 Bl%
i = ∀bl%i ( 1) , bl%i ( 2) ,

#, b l%
i ( r )∃, ( l= 1, 2, #, p ) ,并计算出其在相应任务中

每维能力发挥率 � li ( k) = ∀�li( k) , �
l
i ( k ) , #, �li ( k )∃, ( l

= 1, 2, #, p ) .

Step 3 � 对每个 � li 赋予相应的权值 !l, &
p

l= 1
!l= 1,可

以根据 tlh在Th中的位置来确定 !l ,越靠前的任务其对

应权值越小,即 !1< !2< #< !p . 得出个体 Ai 在当前

联盟中每维能力发挥率的预测 � ci ( k ) = ∀�ci ( k) , �
c
i ( k) ,

#, �ci ( k)∃,其中 �ci ( k ) = &
p

l= 1
[ !l ∋ �li ( k ) ] ( k= 1, 2, #,

r ).

2. 2 � Agent的整体贡献因子

由上面的各维能力贡献率得到当前任务中 agentA i

能力发挥的预测值: B̂
c
i = ∀b̂c

i ( 1) , b̂
c
i ( 2 ) , #, b̂

c
i ( r )∃, b̂

c
i

( k) = bci ( k ) ∋ �ci ( k ) , k= 1, 2, #, r ,其中 bci ( k)为 Ai 的

第 k维能力值.

设 W= ∀w1, w2 , #, wr∃是需求向量权重矩阵,由任

务本身的性质决定, 表示任务需求向量每一维的相对

重要性,那么 A i 对任务求解的整体贡献因子为 ci= B̂ i

∋ WT .

2. 3 � 期望获利因子

Ai 的期望获利因子为:  i=
ci

&
A
i
( C
ci
,则 Ai 的预期收益

Oi=  i ∋ V( C) . 在接下来的协商中, Ai 将以 Oi 为基础

产生初始提议.

2. 4 � 初始提议

上一步得到的预期收益 Oi 是一个确定的值, 系统

中每个 agent都知道此值,若协商双方都以此值作为初

始提议,则不需要协商过程. 另一方面, agent 作为自利

的个体,总是追求自身利益的最大化,这使得 agent 都会

给出对自己有利的提议, 具体表现为一方会尽量压低

报价而另一方则会努力提高报价, 但这是在一定范围

内的选择, 若提议过于  离谱! , 产生了  非严肃报

价![ 14] ,有可能不会形成联盟,谁也得不到收益, 这是双

方不愿看到的.

因此,在这里初始报价的基准是 Oi 但并不一定就

等于 Oi ,即具有一定的不确定性, 我们可以用模糊集理

论中模糊数[ 15]的概念来描述.

定义 4 � 如果模糊集M
~
是定义在实数集 R上的正

则凸模糊集,且满足下列条件: ( 1)存在点 x0 ( R, 使得

∀M
~

( x0) = 1.此时 x0被称为M
~
的平均值. ( 2) ∀M

~
( x )是

左、右连续的,则称M
~
为模糊数.模糊数M

~
的含义是 近

似于 x0的实数!.

在协商开始时, agentAi 和A j 将分别产生模糊数 L
~

和 R
~

,满足 ∀ L
~

( Oj ) = ∀R
~

( Oi ) = 1,表示 L
~
以 Oj 为平

均值在一定范围内变化, 而 R
~
以 Oi 为平均值在一定范

围内变化.此时虽然 Oi 和 Oj 是公共知识,但 L
~
和 R
~
却

是各自的私有信息,对方并不知道. 接下来, Ai 和A j 在

各自的模糊数范围内选取一定值作为初始提议.

3 � 基于历史行为的联盟形成策略

� � Step 1 � 个体从外界感知到任务,我们称此 agent 为

盟主 agent,并向系统中的其余 agent广播有关消息, 有

合作意愿的 agent 进行回复.

Step 2 � 作为联盟的发起者,盟主 agent 建立多个协

商线程 TH = { thread 1 , thread 2, #} , 每个线程 threadj 对
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应于一个有意愿加入联盟的 agentA j ,且 TH 并发执行.

Step 3 � threadj 向A j 发出形成联盟的邀请,按上节

的方法给出初始提议 prop j, 主要包括 A j 所能获得收益

uj ,并等待答复.

Step 4 基于自己的期望收益, A j 评价所收到的

prop j ,若满意,则接收邀请加入联盟, threadj 结束,转 step

6;否则给出初始反提议 anti- prop j.

Step 5 � 双方进入协商阶段, 即不断产生提议与反

提议,直到形成一个双方都能接受的提议, 协商成功;

或者产生了双方都不能接受的提议,退出协商. 协商线

程 threadj 结束.

Step6 � TH 中的所有协商线程执行完毕, 协商成

功的 agent 构成潜在联盟.盟主 agent评价所得到的潜在

联盟, 若能完成任务,则形成该联盟;若不能完成任务,

则宣布此次联盟形成失败.

4 � 分析与讨论

4. 1 � 历史任务中能力贡献率的模糊评判

由上面的过程可以看出, 期望获利因子的获得主

要取决于agent在所参与的历史任务中实际发挥的能力

向量 B
l%
i .由于任务执行是由多种因素共同起作用的结

果,例如:自身的能力、工作的态度、任务的性质等.同

时,联盟中各agent的行为和决策是自治的,其根本目的

是实现自己利益的最大化.这些都导致了 agent实际发

挥的能力向量可能是一个模糊的范围,只能用模糊语

言来评价,如 高、较高、较低、低!.因此, Bl%
i 可以在任务

完成之后,由专家组成员根据每个 agent在任务执行过

程中的实际表现,通过模糊评判的方法来得到. 作为中

立的可信第三方,专家组成员将不会对任何个体 agent

存有偏见,这就保证了评判的公平公正性,得到的结果

也会接近于真实情况. 评判时, 应主要从以下几个方面

考虑个体 agent 的表现:

( 1) Ai 本身能力的大小:个体 agent能力越强,对其

评价越优.

( 2) Ai 在任务中的具体表现: 表现越优秀,对其评

价越高.这里的优秀有两个方面的含义:

( a )当有形成联盟的可能时, 个体越早加入联盟,

其表现越优秀.这保证了联盟形成的时效性.

( b)在执行任务时, 个体工作越努力越积极, 其表

现越优秀.这保证了系统的效率.

( 3) Ai 的经验: Ai 在历史中参加的任务越多, 其经

验越丰富,对其评价越高.

可以看出,各agent为了获得更多的利益,会积极地

加入任务,在工作中也会竭尽全力,以求得专家组的认

可,这样在进行模糊评判时自己就可得到较好的评价,

在下次协商中占据有利地位, 进而获得多的收益.这也

体现了本文策略对个体行为具有激励作用.

4. 2 � 初始提议对协商步数的影响
假设作为盟主的 agentAi 和有合作意愿的 agentA j

就Aj 应得的收益进行协商,双方在不完全信息下进行

协商,即互不知道对方将采取何种策略.协商过程可以

描述为: NEGi= { O
t1
i , O

t3
i , #, O

t2m- 1
i }表示在 t e时刻 Ai 向

A j 发送的协商提议, NEGj = { Ot
2j , Ot

4j , #, Ot
2mj }表示在

te+ 1时刻 A j 向 Ai 发出的反提议,则 NEG= NEGi ) NEGj

构成了整个协商过程.我们对这一过程建立一个数学

模型,设每一时刻只有一方发出一个协商提议, 经过

2m 步之后,达到一个双方均能接受的提议,则:

Ot
1i+ m ∋ #1< Ot

2j - m ∋ #2

Ot1
i+ ( m+ 1) ∋ #1> Ot2

j - ( m+ 1) ∋ #2

Ot1
j < Ot2

j , #1> 0, #2> 0

其中 #1和 #2分别表示 Ai 和A j 在提议不能被对方接受

的情况下对原提议进行调整的步长.

由上面的不等式组可以确定 m的范围:
Ot2

j - Ot1
i

#1+ #2
-

1< m<
Ot2j - Ot1i

#1+ #2
,可以清楚地看到, 协商所需要的步数

直接取决于双方初始提议与反提议的差值.若没有有

效的指导, Ai 和A j 为了获得更多的利益,都会产生有利

于自己的提议,加上信息的私有性,这些都将增加交互

的轮次,甚至使协商失败而无法形成联盟, 造成系统资

源的巨大浪费.采用本文所提出的方法,由于在产生初

始提议前, A i 和A j 对A j 应得的收益均有一个合理的估

计,即 O
t
1i 和O

t
2j 趋向一致,可以大大减少协商步数, 缩

短联盟形成时间,提高系统效率.

5 � 仿真试验

� � 为了验证本文所提策略的有效性, 我们进行了仿

真试验.设待求解任务集共包括 20 个任务 T = { t 1, t 2,

#, t20} ,给系统设定一个初始的历史任务集 Th , 共包含

8个任务,之后每完成一个任务 tk , Th = Th ) { tk }. 在联

盟 Ck 能完成任务 tk 的前提下,联盟成员 A i 在任务 tk 中

第 k 维需求上所贡献的能力由一随机数 bt%ki ( k ) ( [ 0, btki

( k) ]来确定.根据历史任务距当前任务的远近来确定

其权值,满足归一化条件. 在每次形成联盟时, 我们随

机指定一个 agent为盟主 agent, 其余的个体以一定的概

率  期望加入该任务, 根据第 4 节中的方法产生个体

Ai 的预期收益 Oi .盟主 agent 和成员 agent 分别产生各

自的模糊数,在这里选用常见的三角模糊数.我们对两

种不同的方法分别进行试验,并将结果做比较,第一种

方法是本文所提出的基于历史行为的联盟策略 ( CF�
H) ,第二种方法是随机的联盟策略( CF�S) , 即协商时初
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始提议随机产生.

第一组试验主要验证本文策略对联盟形成时效性

的影响,具体表现为在联盟形成过程中协商次数的多

少,试验中  = 0�35. 对每个任务共进行 10 次试验,结

果取其平均值.试验结果如图 1所示.可以看出,本文的

策略由于考虑了 agent在历史任务中的行为,对其在当

前任务中的表现进行了预测,从而得到较为合理的初

始提议,使协商在一个较高的起点开始, 有效减少了协

商所需步数,这同我们的分析是一致的.

其次考察在两种策略下参与协商的个体数目对协

商次数的影响, 通过取不同的  值来改变参与协商的

agent数目,取 20 个任务的平均值. 试验结果如图 2 所

示.从图 2可知, 随着  的变大, 参与协商的个体数目

逐渐增大,两种策略所需协商次数都有所增加. 但相比

本文策略, CF�S 由于初始提议产生的随机性,每对 agent

间需要较多的次数才能达到一致,因此随着参与协商

个体数的增加,其协商次数的增加也更为明显. 另一方

面,本试验中的协商模型是一对多的, 若是多对多的协

商,减少两两之间的交互将会显著降低系统的协商总

次数,此时本文策略将更显其优越性.

6 � 结论

� � 本文从一个全新的角度研究了协商的基本问题-

如何产生初始提议,给出了能力贡献率和期望获利因

子的概念,然后根据agent的历史行为对其进行预测,以

此作为先验知识,确定协商初始时的提议与反提议,并

给出了详细的分析.通过仿真试验,可以看出这种方法

能够使协商在一个比较高的起点上开始, 从而有效减

少联盟形成过程中 agent间的通信开销,缩短协商时间,

并能提高协商的成功率.

另一方面,针对联盟问题中存在的不确定性, 我们

采用了专家模糊综合评判,从模糊数中得到初始提议

等方法,使结果更加符合现实情况.

在初始提议之后的协商中, agent 的行为可能会受

多个因素的影响. 如任务本身的性质, 完成任务的环

境、agent自身的状态等等.如何利用 agent 的智能, 通过

对对手状态和周边环境的学习以得到一个更优的协商

策略是值得进一步研究的问题.
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