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基于犃犵犲狀狋能力自信度的任务分配问题研究
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摘　要　借助结盟的任务分配机制是多 Ａｇｅｎｔ系统研究中的一个热点问题．文中通过任务需求和 Ａｇｅｎｔ能力的

ＥＣＡ规则表示，定义了一种Ａｇｅｎｔ能力自信度，并给出了基于合同网协议和 Ａｇｅｎｔ能力自信度的任务分配算法和

应用示例，其中，任务需求ＥＣＡ规则中的Ｃ项表示Ａｇｅｎｔ执行该任务时必须做出的付出，能力ＥＣＡ规则中的Ｃ项

表示Ａｇｅｎｔ可以为该任务做出的承诺，付出／承诺关系揭示了Ａｇｅｎｔ的能力自信度，ＥＣＡ规则使得Ａｇｅｎｔ能力自信

度具有良好的可计算性．

关键词　多Ａｇｅｎｔ系统；联盟；任务分配；Ａｇｅｎｔ能力自信度；ＥＣＡ规则；合同网协议

中图法分类号 ＴＰ１８

犛狋狌犱狔狅犳犜犪狊犽犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀犘狉狅犫犾犲犿犅犪狊犲犱狅狀犃犵犲狀狋犃犫犻犾犻狋狔犆狅狀犳犻犱犲狀犮犲

ＺＥＮＧＧｕａｎｇＺｈｏｕ　ＹＡＮＧＧｏｎｇＰｉｎｇ　ＷＡＮＧＸｉａｏＬｉｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀　２５００６１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｖｉａｃｏａｌｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉ

Ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．ＡｋｉｎｄｏｆＡｇｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄｕｓｉｎｇＥＣＡｒｕｌｅｓｆｏｒｂｏｔｈｔａｓｋｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＡｇｅｎｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｇｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｔａｓｋｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＥＣＡｒｕｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｙｏｆｆｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈａｔｔａｓｋｗｈｉｌｅａｎＡｇｅｎｔｇｏｉｎｇｔｏｅｘｅ

ｃｕｔｅｉｔ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＡｇｅｎｔａｂｉｌｉｔｙＥＣＡｒｕｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＡｇｅｎｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ

ｆｏｒｔｈａｔｔａｓｋｗｈｅｎｔｈｅＡｇｅｎｔｉｎｔｅｎｄｓｔｏｃｏｍｐｅｔｅｉｔ，ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｐａｙｏｆｆａｎｄｃｏｍ

ｍｉｔｍｅｎｔｃａｎｒｅｖｅａｌＡｇｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｓｔａｔｅｗｈｉｌｅｈｅｆａｃｅｄｔｈｅｔａｓｋｔｏｂｅｃｏｍｐｅｔｉｎｇ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅ

ＡｇｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｄｅｆｉｎｅｄｏｎｔｈｅＥＣＡｒｕｌｅｓｉｓｅａｓｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ｍｕｌｔｉＡｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｃｏａｌｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；Ａｇｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ；

ＥＣＡｒｕｌｅ；ｃｏｎｔｒａｃｔｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ

１　引　言

在多Ａｇｅｎｔ竞争问题求解系统中，当某个Ａｇｅｎｔ

发现自己不能独立地对一项任务做出承诺，并且该

任务本身又可以分解为多个子任务时，它可以与其

它Ａｇｅｎｔ结成利益联盟，并在结盟过程中完成各子

任务在联盟成员之间的分配．因此，借助结盟的任务

分配机制一直是多 Ａｇｅｎｔ问题求解系统研究中的

一个热点问题［１２］．

针对联盟利益的多 Ａｇｅｎｔ结盟研究大多采用

效用模型（ｕｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ）
［３］，并且通常作为一

个协同博弈（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅ）问题求解
［４５］．效用

模型较好地解决了联盟利益最大化以及联盟利益在

成员个体之间的均衡分配问题，前提是假定每个成

员都具备独立完成某项任务的能力，并且每个成员都



相信其它成员也能如同自己一样，一致合作地追求最

大联盟利益，而没有评价成员信任对结盟的影响．

为了研究成员信任在结盟中的作用，文献［６］把

信任（ｔｒｕｓｔ）定义为一个 Ａｇｅｎｔ如何看待另一个

Ａｇｅｎｔ履行承诺的程度．文献［７］则引入置信（ｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅ）和信用（ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ）两个概念，其中，置信用

于度量任务求解Ａｇｅｎｔ履行承诺的程度，信用用于

评价任务求解 Ａｇｅｎｔ与社会中其它 Ａｇｅｎｔ之间的

交互历史．文献［８］将 Ａｇｅｎｔ的行为自信度定义为

一个Ａｇｅｎｔ能够被其它 Ａｇｅｎｔ所信任并将动作犽

委托给它执行的程度，实质上仍然是一个信任问题．

由于信任的评价数据来自于协作结果，因此，信任度

可以容易地随着 Ａｇｅｎｔ之间合作经历的增加而有

所改变．信任评价有助于规避新一轮合作伙伴选择

时的风险，但不能具体指导任务分配．

文献［９］认为：如果 Ａｇｅｎｔ相信自己在执行动

作时将获得成功，那么它是自信的，但没有说明如何

评价自信度．文献［１０］进一步指出，一个自信的

Ａｇｅｎｔ，必定是：如果知道自己能够做什么，那么它

相信自己一定能够做；如果知道自己能够完成什么，

那么它将尽力去完成，但没有说明Ａｇｅｎｔ如何知道

自己“能够做什么”和“能够完成什么”．文献［１１］

把置信定义为Ａｇｅｎｔ相信事件犲将在未来的某个时

间出现，并且区分为：如果事件犲的出现是Ａｇｅｎｔ自

身动作的结果，则称 Ａｇｅｎｔ关于事件犲自信（ｓｅｌｆ

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）；如果事件犲的出现是其它 Ａｇｅｎｔ导致

的结果，比如说犼，则Ａｇｅｎｔ相信犼最终会使犲为真．

文献研究了基于时态逻辑的置信演算，但没有说明

如何计量Ａｇｅｎｔ的置信水平．

本文给出一种基于任务需求 ＥＣＡ 规则和

Ａｇｅｎｔ能力ＥＣＡ规则的自信度计算方法，并讨论采

用合同网协议［１２］和 Ａｇｅｎｔ能力自信度的任务分配

机制．沿用文献［１０］和文献［１１］的观点，本文把

Ａｇｅｎｔ自信理解为评价自己“能够做什么”和“能够

完成什么”的程度，把任务管理 Ａｇｅｎｔ置信理解为

它相信问题承担Ａｇｅｎｔ会完成指派的任务，假设所

有Ａｇｅｎｔ都是诚实的．

本文第２节依据合同网协议，给出任务分配问

题的定义；第３节讨论 Ａｇｅｎｔ的能力自信度计算；

第４节给出基于 Ａｇｅｎｔ能力自信度的任务分配算

法，并讨论 Ａｇｅｎｔ联盟自信度计算问题；第５节简

述一个应用的例子；第６节为相关工作的比较，最后

为小结，进一步阐述本文的工作．

２　任务分配问题的定义

定义１．　多 Ａｇｅｎｔ任务分配系统是一个合同

网结构，记作（犜犛，犃犛，犛犕，Ψ），其中犜犛是系统中

独立任务的集合，犃犛是系统中问题求解 Ａｇｅｎｔ的

集合，犛犕犃犛是系统管理 Ａｇｅｎｔ，它负责犜∈犜犛

在多个Ａｇｅｎｔ联盟犃犆犃犛之间的分配，Ψ 是犛犕

采用的任务指派标准．

不同的任务分配模型可以采用不同的任务指派

标准，例如效用模型中的最大联盟值标准［１５］．本文

采用Ａｇｅｎｔ能力自信度标准，Ａｇｅｎｔ能力自信度将

在第３节定义，任务分配算法将在第４节给出．

记系统管理者犛犕 关于事件置信为犅犲犾犛犕．

根据合同网模型和定义１中独立任务的假设，采用

文献［１１］的观点，不加证明地有下面引理．

引理１．犜∈犜犛犅犲犾犛犕犜犅犲犾犛犕犲狓犲（犜，犃犆）｜

犃犆犃犛，其中犲狓犲（犜，犃犆）表示联盟犃犆执行犜．

引理１的解释是犛犕 相信犜 会被完成等价于

它相信联盟犃犆能够执行犜 成功．

定义２． Ａｇｅｎｔ联盟犃犆是一个合同网结构

（犜，犃犌，犆犕，φ），其中，犜∈犜犛是犃犆的任务，犃犌犃犛

是犃犆中任务求解Ａｇｅｎｔ的集合，犆犕∈犃犛∧犆犕

犃犌是联盟犃犆 中犜 的管理者，它借助结盟过程完

成犜的各子任务在犃犌 成员之间的分配，φ是犆犕

采用的基于Ａｇｅｎｔ能力自信度的任务指派标准．

设任一任务犜∈犜犛的结构都可以归约为一棵

“与或”树（见图１），记作ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜），满足：树

的根节点表示任务犜，树的叶子节点表示可以被单

个Ａｇｅｎｔ独立完成的任务（称作原子任务），并且约

定：如果树上某个节点有儿子任务，那么其儿子任务

之间的执行逻辑要么全“与”，要么全“或”①，并分别

记作ａｎｄ犉（狋１，狋２，…，狋狆）或ｏｒ犉（狋１，狋２，…，狋狇），其

中犉是节点标识，狋犻是犉 的儿子节点，例如图１中的

ａｎｄ犜（１，２，３），ａｎｄ５（８，９），ｏｒ１（４，５），ｏｒ７（１３，

１４）等．根据上述约定，容易推得性质１．

性质１．　ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）可以等价地用一个

ＥＣＡ规则集合表示．

例如图１所示ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）的部分ＥＣＡ规

则可以表示为

Ｏｎｄｏｎｅ（１）∧ｄｏｎｅ（２）∧ｄｏｎｅ（３）ｉｆｕｎｉｏｎ（１，

２，３）＝ＴＲＵＥｔｈｅｎｄｏｎｅ（Ｔ）
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① 当某节点的儿子任务之间不满足全“全”或全“执行逻辑”
时，可以通过引入新的子任务节点使其满足．



Ｏｎｄｏｎｅ（４）∨ｄｏｎｅ（５）ｉｆｃｈｏｉｃｅ（４，５）＝ＴＲＵＥ

ｔｈｅｎｄｏｎｅ（１）

Ｏｎｄｏｎｅ（８）∧ｄｏｎｅ（９）ｉｆｕｎｉｏｎ（８，９）＝ＴＲＵＥ

ｔｈｅｎｄｏｎｅ（５）

其中，ｄｏｎｅ（完成），ｕｎｉｏｎ（同步合并）和ｃｈｏｉｃｅ（选

择）都是一阶谓词．
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图１　任务犜的“与或”树表示，树的高度＝３，层数＝４

任务可以按照不同的粒度分配．本文约定：联盟

管理者ＣＭ负责规划ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）结构并描述相

应的ＥＣＡ规则，并且仅对ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）上所有原

子任务进行分配，而树上其它非原子任务的执行与

协调，例如同步“与”任务、选择“或”任务等，均由

ＣＭ完成．

一般地说，对于形如图１所示的ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜），

只有“与”分组中的所有原子任务都得到分配，其父

任务才算得到分配；只要“或”分组中的任何一个原

子任务得到分配，其父任务就算得到分配．不过，如

果只分配“或”分组中的某一个原子任务，那么，在任

务执行阶段将失去可选择性．因此，本研究对“或”分

组的原子任务，也采用全部分配的策略．

基于上述说明，下面给出联盟犃犆的任务分配

问题定义．

定义３．　记ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）上所有原子任务的

集合为犃犜．设犃犌初始化为空集并且每个问题求

解Ａｇｅｎｔ只能指派一项任务，则联盟犃犆的任务分

配问题可以定义为：

狋∈犃犜如果犪∈犃犛使得犪犾犾狅犮（狋，犪）满足φ
则犃犌←犃犌∪｛犪｝，其中，一阶谓词犪犾犾狅犮（狋，犪）表示

将狋指派给犪为真，φ是基于Ａｇｅｎｔ能力自信度的

任务指派标准．

记联盟管理者ＣＭ关于事件置信为犅犲犾犆犕．

引理２．犅犲犾犆犕犜狋∈犃犜犅犲犾犆犕犲狓犲（狋，犪）｜犪∈

犃犌∧（狋∈犜∧狋犃犜）犅犲犾犆犕犮狅狅狆（狋，犆犕），其中，

犲狓犲（狋，犪）表示犪是原子任务狋的执行者，犮狅狅狆（狋，

犆犕）表示ＣＭ 是所有非原子任务狋的协调者与执

行者．

证明．　根据合同网模型，狋∈犃犜犅犲犾犆犕犲狓犲（狋，

犪）｜犪∈犃犌为真意味着ＣＭ 把任务狋指派给犪并且

相信犪会把狋执行成功．又根据性质１，通过设定ＥＣＡ

规则推理机就可以使ＣＭ具备协调与执行所有非原

子任务的能力，即（狋∈犜∧狋犃犜）犅犲犾犆犕犮狅狅狆（狋，犆犕）

为真．既然ＣＭ相信所有问题求解Ａｇｅｎｔ都会把各

自分配的原子任务执行成功，又相信自己具备协调

和执行各非原子任务的能力，由此可以推断犅犲犾犆犕犜

成立，即ＣＭ相信犜将被执行成功． 证毕．

３　犃犵犲狀狋的能力自信度

狋∈犃犜，设其流程结构可以表示为一个动作

网络犃犮狋＿犖犲狋＝（犃＿狀狅犱犲，犆＿狀狅犱犲，犈＿犪狉犮），其中，

犃＿狀狅犱犲＝｛犪犮狋１，犪犮狋２，…，犪犮狋狀｝是动作节点的集合，

动作是用一阶谓词表示的操作，例如犘狉犻狀狋（狅，狊），其

中狅是打印对象，狊是打印对象的属性；犆＿狀狅犱犲＝

｛犼狌狀犮１，犼狌狀犮２，…，犼狌狀犮犿｝是连接节点的集合，连接节

点用于标识相继动作之间的逻辑关系，例如顺序、与

分叉、与合并、或分叉、或合并等；犈＿犪狉犮∈犃＿狀狅犱犲×

犆＿狀狅犱犲∪犆＿狀狅犱犲×犃＿狀狅犱犲是有向弧关系．图２是

一个动作网络的例子，其中，顺序型连接节点已被

省去．
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图２　一个动作网络的例子

设任一动作犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲的执行都可以通过一

条ＥＣＡ规则表示，例如 Ｏｎ文档ＤＯＣ编辑完成ｉｆ

打印机空闲ｔｈｅｎＰｒｉｎｔ（ＤＯＣ，２份）．记动作需求

ＥＣＡ规则为

犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋）：ｏｎ犈（犲１，犲２，…，犲狆）ｉｆ

犆（犮１，犮２，…，犮狇）ｔｈｅｎ犪犮狋（狅，狊），

其中，狅是犪犮狋的操作对象，狊是狅 的属性；犈（犲１，

犲２，…，犲狆）是用一阶谓词表示的触发事件，犲犻表示事

件参数，犻＝１，２，…，狆；犆（犮１，犮２，…，犮狇）是条件表达

式，犮犼给出犪犮狋的执行条件和许可值，例如时间、数

据、货币或其它资源，犼＝１，２，…，狇，不失一般地，可

以记作

犆（犮１，犮２，…，犮狇）＝狋犻犿犲τ∧狉狊１λ１∧…∧狉狊狇－１λ狇－１

（１）

这里，狋犻犿犲τ表示犪犮狋必须在时间段τ 内完成，

狉狊犼λ犼表示执行犪犮狋的第犼类资源不能超过许可值

λ犼，犼＝１，２，…，狇－１．

因为当用ＥＣＡ规则描述动作时，动作之间的
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连接逻辑蕴涵在ＥＣＡ规则的执行顺序中，所以可

以不加证明地给出引理３．

引理３．犃犮狋＿犖犲狋｛犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋）｝｜犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲．

记Ａｇｅｎｔ犪关于事件自信为犅犲犾犪．根据引

理３，有下面引理４．

引理４．　给定任一原子任务狋∈犃犜 的动作网

络犃犮狋＿犖犲狋及其动作ＥＣＡ规则集合，

犅犲犾犪狋犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲犅犲犾犪狊犪狋犻狊犳狔（犚犲狇狌犻狉犲犱

（犪犮狋）），其中，狊犪狋犻狊犳狔为可满足算子．

Ａｇｅｎｔ犪关于犪犮狋的可满足性可以通过动作

ＥＣＡ规则判定．记犪∈犃犛执行犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲的能

力ＥＣＡ规则为

犆犪狀犇狅（犪犮狋）：ｏｎ犈（犲１，犲２，…，犲狆）ｉｆ犆（犮１，犮２，…，犮狇）

ｔｈｅｎ犪犮狋（狅，狊），

其中，犈（犲１，犲２，…，犲狆）和犆（犮１，犮２，…，犮狇）的含义与

犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋）中的解释相同，不过，这里犮犼表示犪

对犪犮狋执行条件的承诺，犼＝１，２，…，狇．

定义４． 设犪犮狋犪（狅犪，狊犪）和犪犮狋狋（狅狋，狊狋）分别是

犆犪狀犇狅（犪犮狋犪）和犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋狋）中的两个动作，犪犮狋犪，

犪犮狋狋∈犃＿狀狅犱犲．如果狅犪＝狅狋∧狊犪＝狊狋，则称犪犮狋犪（狅犪，狊犪）

和犪犮狋狋（狅狋，狊狋）功能等价，简记为犪犮狋．

定义５． 设犈犪（犲１，犲２，…，犲狆）和犈狋（犲１，犲２，…，犲狆）

分别是犆犪狀犇狅（犪犮狋）和犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋）中的两个事件谓

词，犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲．称犈犪（犲１，犲２，…，犲狆）与犈狋（犲１，犲２，…，

犲狆）等价，记作犈犪犈狋，当且仅当犈犪（犲１，犲２，…，犲狆）和

犈狋（犲１，犲２，…，犲狆）之间满足下述条件之一：

（１）犈犪（犲１，犲２，…，犲狆）和犈狋（犲１，犲２，…，犲狆）是同一

个谓词公式；

（２）犈犪（犲１，犲２，…，犲狆）和犈狋（犲１，犲２，…，犲狆）是可以

通过替代置换达到合一的谓词公式．

定义６．　设犆犪（犮１，犮２，…，犮狇）和犆狋（犮１，犮２，…，

犮狇）分别是犆犪狀犇狅（犪犮狋）和犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋）中的两个条

件表达式，犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲．称犆犪（犮１，犮２，…，犮狇）蕴含

犆狋（犮１，犮２，…，犮狇），记作犆犪犆狋，当且仅当τ犪τ狋∧

犽（λ
犽
犪λ

犽
狋），其中，τ狋表示动作犪犮狋给定的时间许可，

τ犪表示犪做出的时间承诺，λ
犽
狋表示动作犪犮狋的第犽

类资源许可，λ
犽
犪表示犪 对第犽 类资源做出的承诺，

犽＝１，２，…，狇－１．

定义７．给定犆犪狀犇狅（犪犮狋）和犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋），犪犮狋∈

犃＿狀狅犱犲．称犆犪狀犇狅（犪犮狋）可以按照犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋）实

例化，当且仅当犈犪犈狋∧犆犪犆狋．

实例化后的能力犈犆犃规则记作犆犪狀犇狅狀犲（犪犮狋）．

推论１．　犆犪狀犇狅狀犲（犪犮狋）犅犲犾犪犪犮狋．

证明．　根据定义７，犆犪狀犇狅狀犲（犪犮狋）犪不仅知

道自己能够完成犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋），而且知道自己能

够以低于许可的代价完成犚犲狇狌犻狉犲犱（犪犮狋）．沿用文

献［９１０］中的观点：如果 Ａｇｅｎｔ知道自己能够做什

么，那么它相信自己一定能够做，于是推论１成立．

证毕．

定义８．　若犅犲犾犪犪犮狋，则称σ
犪犮狋
犪 ＝ω１τ＋ω２λ为犪

关于动作犪犮狋的能力自信度，式中

τ＝τ狋／τ犪 （２）

λ＝∑
狇－１

犽＝１
μ犽（λ

犽
狋／λ

犽
犪） （３）

这里，τ狋是关于犪犮狋的时间许可，τ犪是犪对τ狋的承诺，

λ
犽
狋是关于犪犮狋的第犽类资源的许可，λ

犽
犪是犪对λ

犽
狋的承

诺，μ犽是相应资源的权重，∑
狇－１

犽＝１
μ犽＝１；ω１和ω２按照时

间和资源在犪犮狋中的重要性确定分配比例，ω１＋

ω２＝１．

性质２．　犅犲犾犪犪犮狋σ
犪犮狋
犪 １．

证明．　根据定义７和定义６，犆犪狀犇狅狀犲（犪犮狋）当

且仅当τ犪τ狋∧犽λ
犽
犪λ

犽
狋，犽＝１，２，…，狇－１，于是有

犆犪狀犇狅狀犲（犪犮狋）σ
犪犮狋
犪 １．又根据推论１，性质２成立．

证毕．

当犪面对犃＿狀狅犱犲中的多个动作时，每个动作

的执行难度都会影响它关于狋的自信度．式（１）给

出了一种计算犪关于狋的能力自信度的悲观策略，

“悲观”的含义可以这样解释：犪相信自己能够完成

任务狋的程度，取决于犃＿狀狅犱犲中执行难度最大的那

个动作．

σ
狋
犪 ＝ ｍｉｎ

犼∈犃＿狀狅犱犲

（σ犼犪） （４）

式中，犼表示犃＿狀狅犱犲中的第犼个动作，σ犼犪按照定义８

计算．

性质３．　σ
狋
犪＜１犅犲犾犪狋．

证明．　根据式（４）和性质２，σ
狋
犪＜１犼∈

犃＿狀狅犱犲σ犼犪＜１犅犲犾犪犼．又根据引理４，有犅犲犾犪犼

犅犲犾犪狋． 证毕．

推论２．犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲犆犪狀犇狅狀犲（犪犮狋）犅犲犾犪狋∧

σ
狋
犪１．

证明．　根据推论１和引理４，犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲

犆犪狀犇狅狀犲（犪犮狋）犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲犅犲犾犪犪犮狋犅犲犾犪狋．又

根据性质２和式（１），犪犮狋∈犃＿狀狅犱犲犅犲犾犪犪犮狋犪犮狋∈

犃＿狀狅犱犲σ
犪犮狋
犪 １σ

狋
犪１． 证毕．

推论３．　给定狋∈犃犜和任意两个Ａｇｅｎｔ犪１和

犪２，设犅犲犾犪
１
狋∧犅犲犾犪

２
狋．

σ
狋
犪
１ ＞σ

狋
犪
２
犅犲犾犪

１
狋 →
高于

犅犲犾犪
２
狋．

　　证明．　根据引理４，犅犲犾犪
１
狋∧犅犲犾犪

２
狋表明犪１和

犪２都相信自己有能力完成狋．又根据定义８，σ
狋
犪
１
＞σ

狋
犪
２
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表明关于狋，犪１可以比犪２承诺更少的付出．对于理性

Ａｇｅｎｔ来说，付出越少，自信度越高，符合其心智

状态． 证毕．

４　基于犃犵犲狀狋能力自信度的任务分配

定义９．　给定狋∈犃犜 和任意两个诚实 Ａｇｅｎｔ

犪１和犪２．联盟管理者ＣＭ基于Ａｇｅｎｔ能力自信度的

任务指派标准φ定义为

φ：犅犲犾犪１狋∧犅犲犾犪２狋∧σ
狋
犪
１
σ

狋
犪
２
犪犾犾狅犮（狋，犪１） →

优先于

犪犾犾狅犮（狋，犪２）．

　　算法１．　基于Ａｇｅｎｔ能力自信度的任务分配．

Ｂｅｇｉｎ

犃犌＝｛｝；／／初始化联盟成员集合

Ｆｏｒ犪犾犾狋∈犃犜Ｄｏ

｛记狋的投标者集合为Ω狋；

ＩＦΩ狋不为空集 ＴＨＥＮ犃犌←犃犌 ∪｛犪｝满足

σ
狋
犪＝ｍａｘ

犻∈Ω狋

（σ狋犻）

ＥＬＳＥＣＭ邀标①，并为其指定一个σ狋犪１的值；

在ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）的狋节点上标记（犪，σ狋犪）；

｝；

Ｏｕｔｐｕｔ（ＡＧ，ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜））；

Ｅｎｄ．

算法１在所有叶子节点上标记承担者及其能力

自信度，设标记操作为原子操作．如果系统中问题求

解Ａｇｅｎｔ的总个数是犽，则对任一原子任务狋，其投

标者的个数｜Ω狋｜犽，意味着 ｍａｘ运算最多需要比

较犽次．考虑到节点标记操作，则一次循环的最大运

算次数为（犽＋１）．若犃犜中原子任务的总个数是狀，

则狀次循环的总运算次数为（犽＋１）×狀．由此，算法１

的时间复杂度可以记作犗（狀），其中，狀是原子任务

的个数．

算法２将在上述的ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）上，进一步

计算联盟犃犆 关于任务犜 的能力自信度σ
犜
犆犕．设

ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）的高度为犺，其中，树根犜 在第０层

（参见图１）．

算法２．　计算联盟犃犆关于任务犜 的能力自

信度σ
犜
犆犕．

Ｂｅｇｉｎ

Ｆｏｒ犻＝犺－１ｔｏ０Ｄｏ

｛自左至右遍历ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）的第犻层，如果存

在尚未标记能力自信度的子任务狋，则

｛ＩＦａｎｄ狋（狋１，狋２，…，狋狆）ＴＨＥＮ

σ狋← ｍｉｎ
犼＝１，２，…，狆

（σ狋
犼
）；／／狆１是狋的“与”子节点数

ＩＦｏｒ狋（狋１，狋２，…，狋狇）ＴＨＥＮ

σ狋← ｍａｘ
犼＝１，２，…，狇

（σ狋
犼
）；／／狇１是狋的“或”子节点数

在狋节点上标记σ狋；

｝

｝；

σ
犜
犆犕←σ狋／／第０层节点标记的能力自信度σ狋即为σ

犜
犆犕

Ｏｕｔｐｕｔ（ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜））；

Ｅｎｄ．

算法２在所有非叶子节点上标记能力自信度，

设标记操作为原子操作．由于“与”节点需要比较狆

次，标记１次，“或”节点需要比较狇次，标记１次，因

此，如果第犻层上“与”节点的个数是犽犻
１
，“或”节点

的个数是犽犻
２
，则第犻层的运算次数为（狆＋１）×犽犻

１
＋

（狇＋１）×犽犻
２
．树上的总运算次数为（狆＋１）∑

犺－１

犻＝０

犽犻
１
＋

（狇＋１）∑
犺－１

犻＝０

犽犻
２
，其中，∑

犺－１

犻＝０

犽犻
１
＝狀１是树上“与”节点的个

数，∑
犺－１

犻＝０

犽犻
２
＝狀２是树上“或”节点的个数．由此，算法２

的时间复杂度可记作犗（狀），其中，狀＝狀１＋狀２为树上

所有非叶子节点的个数．

推论４．　狋∈犃犜，犪∈犃犌 （犅犲犾狋犪∧σ
狋
犪１）

犅犲犾犆犕犜∧σ
犜
犆犕１．

证明． 由狋∈犃犜，犪∈犃犌 犅犲犾
狋
犪和引理２，

容易推得犅犲犾犜犆犕．不失一般地，记ａｎｄｏｒ狋狉犲犲（犜）

上第犻层的某个任务狋的能力自信度为σ
狋
犻．根据算

法１，有狋∈第狀层σ
狋
狀１．令犻＝狀－１，由算法２，

不论第狀－１层的狋是“与”分组还是“或”分组，都有

狋∈第狀层σ
狋
狀１狋∈第狀－１层σ

狋
狀－１１．依此

类推，直至犻＝０，有σ
狋
犻＝０＝σ

犜
犆犕１． 证毕．

定义１０．　给定犜∈犜犛和任意两个 Ａｇｅｎｔ联

盟犃犆１和犃犆２．基于联盟能力自信度的任务指派标

准Ψ 定义为

　　　ψ：犅犲犾
犜
犆犕

１
∧犅犲犾

犜
犆犕

２
∧σ

犜
犆犕

１
σ

犜
犆犕

２


犪犾犾狅犮（犜，犃犆１） →
优先于

犪犾犾狅犮（犜，犃犆２）．

　　基于合同网模型和联盟能力自信度的任务分配

过程类似算法１，本文不再赘述．

５　一个应用的例

本文方法作为迁移工作流研究的一部分［１４］，已

在本实验室研制的移动协同产品商务实验平台上进

行了验证．与传统的工作流模型不同，迁移工作流是

一个或多个迁移实例在不同的工作位置之间连续迁

移并就地利用服务完成任务的过程，其中，迁移实例
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① 邀标的目的是为了防止因某个（些）任务无投标者而导致结
盟竞标失败，邀标方法见文献［１３］．



通过自身携带的工作流说明和旅行图去实现工作流

组织者的意图，工作位置代表参与业务过程的企业

为迁移实例提供工作流服务．因此，迁移工作流模型

需要解决的核心问题之一是如何为迁移实例规划一

个可编制旅行图的工作位置集合．本研究把满足某

个特定业务流程服务需求的所有企业（工作位置）的

集合称作工作流域，并且把工作流域的组织抽象为

一个基于企业能力自信度结盟的任务分配问题，即：

如果一个企业相信自己有能力为业务流程中的某个

任务提供服务，那么它就可以去竞争该任务；如果流

程管理者相信一个企业在竞争者中具有完成某个任

务的最佳能力，那么它就会把任务委托给该企业去

做，假定所有企业都是理性的，竞争是合作型的．简

化的实验系统结构如图３所示，其中，所有 Ａｇｅｎｔ

均被设计为社会人的助手．下面，以订单式生产中的

制造联盟为例，说明基于制造能力自信度实现任务

分配的过程，其中，制造能力自信度以产品造价和供

货时间为评价因素，假定制造商犅只负责产品装配

而不进行部件制造，并且相信自己的装配能力．

销售商
!

商务
!"#$%

物流联盟

&"#$%

物流
&"#$%'"

!

物流
!"($%')

部件制造

!"($%'#

!

部件制造

!"($%'*

制造联盟

!"($%

制造商
$

制造商
%

供应
!"($%+&

!

供应
&"#$%'*

供应联盟

&"#$%

供应商
'

图３　简化的协同产品商务系统架构

（１）销售商犃通过商务Ａｇｅｎｔ向制造商犅发布

订单式商品制造任务（描述项包括：名称、规格、数

量、单价、供货时间、到货地点等）．

（２）制造商犅依据订单说明和产品结构，确定

产品价格和供货时间在产品部件之间的分配值，并

构造一棵形如图４所示的制造需求树．产品制造需

求可以通过ＥＣＡ规则描述，例如

ｏｎ产品ｉｆ（（λ１＋λ２＋λ犃）＜λ）∧（ｍａｘ（τ１，τ２，

τ犃）＜τ）ｔｈｅｎＤｏｎｅ；

ｏｎ子体１ｉｆ（（λ犅＋λ犆＋λ犇）＜λ１）∧（ｍａｘ（τ犅，

τ犆，τ犇）＜τ１）ｔｈｅｎＤｏｎｅ；

ｏｎ部件犅ｉｆ（λ＜λ犅∧τ＜τ犅）ｔｈｅｎＤｏｎｅ；

ｏｎ部件犆ｉｆ（λ＜λ犆∧τ＜τ犆）ｔｈｅｎＤｏｎｅ；

ｏｎ部件犇ｉｆ（λ＜λ犇∧τ＜τ犇）ｔｈｅｎＤｏｎｅ；

…

其中，λ和τ分别表示单价和到货时间．
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图４　产品制造需求树的例

（３）制造商犅依据产品说明和产品制造需求规

则，借助制造联盟Ａｇｅｎｔ向各部件制造Ａｇｅｎｔ发布

部件制造任务．简化的招标规则形如

Ｏｎ部件 犡（规格、数量）ｉｆ（供货时间τ＜τ犡）

ｔｈｅｎｂｉｄ，其中，τ犡是时间阈值．

（４）各部件制造 Ａｇｅｎｔ投标．简化的投标规则

形如

Ｏｎ部件犡ｂｉｄ（规格、数量、单价λ、供货时间τ）．

（５）制造联盟Ａｇｅｎｔ以单价λ和供货时间τ为

制造能力约束，应用算法１评价各部件制造 Ａｇｅｎｔ

的能力自信度，并实现产品部件在各部件制造

Ａｇｅｎｔ之间的分配．

（６）制造联盟Ａｇｅｎｔ应用算法２，计算联盟能力

自信度，并依据计算结果向商务Ａｇｅｎｔ确认是否接

受订单生产任务．

６　相关工作的比较

在多Ａｇｅｎｔ协作研究中，信任被视作一种基于

规避协作风险、选择合作伙伴的手段，信度被定义为

一个Ａｇｅｎｔ评价另一个Ａｇｅｎｔ履行承诺的程度．履

行承诺的程度只能通过评价合作结果计算，包括成

功案例和失败案例两种情况，因此，初次合作时，信

度必须通过推断建立．

文献［６］给出了一种基于动机和信度建立同趣

组（ｃｌａｎ）的方法，同趣组是一个互相信任并且具有

相似目标的多 Ａｇｅｎｔ集合，其中，动机是 Ａｇｅｎｔ的

一种高级协作愿望，用于指导和控制Ａｇｅｎｔ的协作

目标与行为；信度是一个Ａｇｅｎｔ评价另一个 Ａｇｅｎｔ

履行承诺的程度，在［０，１］区间上取值，用于选择合

作伙伴时的比较，没有具体意义．文献［６］指出，信度

可以依照Ａｇｅｎｔ的心态（乐观或悲观）推断初值，并

且按照当前信度、合作结果和Ａｇｅｎｔ的心态进行更

７２９１１１期 曾广周等：基于Ａｇｅｎｔ能力自信度的任务分配问题研究



新，但没有给出具体的推断方法和更新规则．文献

［７］将信任看成是置信和信用的加权效果，其中，置

信定义为管理 Ａｇｅｎｔ对某个 Ａｇｅｎｔ履行承诺的评

价，信用定义为其它Ａｇｅｎｔ向管理Ａｇｅｎｔ提供的关

于该Ａｇｅｎｔ的评价信息．置信水平和信用水平用模

糊集合表示，例如｛差、一般、好｝→［０，１］，加权后映

射到区间［－１，１］，管理 Ａｇｅｎｔ可以据此选择合作

伙伴．文献［８］把Ａｇｅｎｔ犼能够被Ａｇｅｎｔ犻所信任并

将动作犽委托给它执行的程度，称为犼相对于动作

犽的行为自信度．显然，该定义仍然属于信任评价，

而非Ａｇｅｎｔ自信评价．文献［８］给出了 Ａｇｅｎｔ行为

信度的修正规则和动作委托算法，但基于动作定义

信度不仅缺乏应用级的语义，而且难于把握动作的

粒度，因而不适于任务级的信度评价及任务分配．另

外，文献［８］定义的行为信度仅针对单个 Ａｇｅｎｔ，没

有涉及联盟信度计算问题．

上述基于合作结果评价信度的方法，是一种“亡

羊补牢”的策略．虽然评价合作历史可以降低下一轮

选择协作伙伴的风险，但不能根据能力指导当前成

员之间的任务分配，特别不利于初次合作．一般地

说，多Ａｇｅｎｔ任务协作需要经历３个阶段：任务分

配、问题求解和结果评价．从社会心理学的观点看，

问题求解Ａｇｅｎｔ只有相信自己有能力完成某个任

务狋，它才会勇于竞争狋并履行承诺；问题管理Ａｇｅｎｔ

只有相信某个问题求解 Ａｇｅｎｔ有能力完成狋，它才

会将狋委托给该Ａｇｅｎｔ去做．

文献［９］认为，如果 Ａｇｅｎｔ相信自己在执行动

作时将获得成功，那么它是自信的，但没有说明如何

计量自信．文献［１０］指出，如果 Ａｇｅｎｔ知道自己能

够做什么，那么它相信自己一定能够做；如果Ａｇｅｎｔ

知道自己能够完成什么，那么它将尽力去完成，但没

有说明Ａｇｅｎｔ如何去度量“知道”．如果事件犲的出

现是Ａｇｅｎｔ犻自身动作的结果，文献［１１］认为犻关于

事件犲自信；如果事件犲的出现是Ａｇｅｎｔ犼导致的结

果，文献［１１］认为犻相信犼最终会使犲为真．文献

［１１］基于时态逻辑研究了上述置信的演算，但没有

给出具体的置信计量方法．

本文沿用了文献［１０１１］的观点，不同的是：把

自信定义为Ａｇｅｎｔ相信自己能够完成任务的程度，

把信任定义为管理 Ａｇｅｎｔ相信问题求解 Ａｇｅｎｔ能

够完成任务的程度，自信水平通过任务需求ＥＣＡ

规则和 Ａｇｅｎｔ能力ＥＣＡ规则计量，信任水平通过

评价Ａｇｅｎｔ能力自信度获取．因此，本文方法不仅

为自信计算提供了一种量化手段，而且为信任评价

提供了一种基于Ａｇｅｎｔ能力而非合作结果的途径．

如果把基于合作历史的信度评价与合作伙伴选择视

作后馈控制，那么，本文给出的方法则可以视作伙伴

选择和任务分配阶段的前馈控制，前馈控制可以强

化问题求解 Ａｇｅｎｔ和问题管理 Ａｇｅｎｔ合作成功的

信念，减少任务分担失败的风险．当然，前馈控制和

后馈控制也可以结合应用，例如在一个互信的群体

中邀标并评价成员的能力．

７　结束语

本文基于任务需求ＥＣＡ规则集合和Ａｇｅｎｔ能

力ＥＣＡ规则集合，定义了一种 Ａｇｅｎｔ的能力自信

度，并给出了采用合同网模式和Ａｇｅｎｔ能力自信度

的任务分配算法．因为任务需求ＥＣＡ规则集合中

的条件项表达了 Ａｇｅｎｔ执行该任务时必须做出的

付出，Ａｇｅｎｔ能力ＥＣＡ规则集合中的条件项表达

了Ａｇｅｎｔ可以做出的承诺，所以，能力ＥＣＡ规则的

实例化过程可以使 Ａｇｅｎｔ清楚地知道自己能够做

什么以及完成的难度．任务给定的条件越宽松，需要

Ａｇｅｎｔ做出的付出越少，Ａｇｅｎｔ竞标的胆量就会越

大，自信度就会越高．因此，基于付出与承诺之间的

关系定义Ａｇｅｎｔ的能力自信度，不仅可以定量地揭

示Ａｇｅｎｔ抉择任务的心态，而且，基于 Ａｇｅｎｔ能力

自信度进行分配任务，可以强化问题管理Ａｇｅｎｔ成

功的信念，减少任务分担失败的风险．

因为能力 ＥＣＡ 规则实例化和投标是一个

Ａｇｅｎｔ对付出做出承诺的自主过程，所以，为了保证

能力自信度的可信性，本文假定系统中的所有

Ａｇｅｎｔ都是诚实的，即不会故意制造虚假信息．对于

那些非诚信Ａｇｅｎｔ，任务分配系统可以采用黑名单

规则进行管理．

最后值得指出，如果协作被限定在一个互信的

群体中进行，那么，本文给出的基于能力自信度的任

务分配算法，仍然适用，尽管本文内容没有包括基于

合作历史的信度计算．另外，本文也没有考虑联盟收

益计算．当同时考虑自信、信任、联盟利益和成员利

益时，借助结盟的任务分配是一个多因素决策问题．

构建多因素决策的任务分配机制，是本研究正在进

行的课题．
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