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摘 要：合同网是用于分布式问题求解环境下各Agent进行通信和协作的一种协议，各个Agent内部的知识、能力和策略 

在问题求解过程中总是动态变化的。为了能够得到实用性强且易于实现的协作模型，分析了传统经典合同网的缺点并进 

行了改进，利用熟人模型对投标者进行了合理的筛选。采用Agent的主动感知特性，改进了任务 Agent接受任务的被动 

性。在投标过程中引人信任度、感知系数和活跃度等智能参数，防止了投标者在投标过程中的自私性，平衡了各个合同承 

担者的负载。通过实验证明，改进的合同网降低了网络通信量，提高了多Agent系统协作的效率。 

关键词：多Agent；合同网；熟人模型；感知；协作 

中图分类号：TP182 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2010)03—0071—05 

A Multi‘_。Agent Cooperation Model Based on Improved 

Contract Net Protocol 

LIN Lin’
，
LIU Feng2 

(1．Sch．of Information and Contm1．Xi’an University of~M'chitecture and 

Tec．hnolcgy，X ’a／l 710055，China； 

2．Seh．of Computer，Xidimn Univemity，Xi’an 710071，China) 

Abstract：Contract net is a communication and collaboration protocol for each of Agent in the distributed problem solving environment． 

Each Agen t with the knowledge，abilities and strateg；es is always dynamic in the pr。c( of solving problems，In order to obtain a collabo- 

mtive nxxtel that is practical and easy to implement，this paper analyzes the shortcomings of the traditional classical contract net and im— 

provesthem ．We had a re~omble selectiontothe bidderstL'fing}ln acquaintancemode1．Agentmodel’sproactiveperception characteristic 

improved the passive acceptance of the Agent．In order to prevent the selfishness in the bidding process and balance the load of each 

contract holder，introduced the intelligent parameters such as reliance．perception and activity Proved through experience，the improved 

contract net reduced the network traffic and improved colhboration of the muhi—Agent system efficiency． 
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O 引 言 

分布式人工智能(DAI，Distributed Artificial Intelli． 

gence)是人工智能领域研究的一个热点。DAI系统由 

多个Agent组成，因此研究多个 Agent问的协作是研 

究和开发基于Agent的智能系统的必然要求。在多 

Agent系统中，协作不仅能提高单个 Agent以及由多个 

Agent所形成的系统的整体行为的性能，增加Agent及 

Agent系统解决问题的能力，还能使系统具有更好的 

灵活性，通过协作使 Agent系统能解决更多的实际问 

题(1l。 
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作者简介：林 琳(1984一)，女，陕西渭南人，硕士研究生，研究方向 

为嵌入式、人工智能。 

目前多Agent研究领域的协作方法有：基于对策 

论，基于熟人，基于合同网[引，基于联合承诺等。在这 

几种协作方案中，合同网协议在分布式多Agent系统 

的协作求解方法中具有很明显的优势，合同网协议可 

扩充性好，处理动态环境能力强，在多智能体系统协商 

中应用广泛。 

1 合同网模型 

1．1 合同网的定义 

合同网协作模型是 Smith和Davis于1980年提出 

的，它通过引入市场中的招标一投标一中标机制，对系 

统的任务进行委托分配，从而解决资源、知识的冲突等 

问题。多Agent的层次结构图如图1。 

一 个多Agent组中，存在一个组织协调、任务分配 
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的管理Agent(MA)，其他为任务Agent(TA)。管理A— 

gent接到任务，将其分解成多个子任务，对子任务进行 

招标，各个任务Agent对子任务进行投标，管理Agent 

选择合适的任务Agent执行子任务，但是执行子任务 

的任务Agent可能由于资源的不足等原因导致无法完 

成任务，这时任务Agent对子任务进行再招标，这样就 

形成了多Agent组的层次结构[ 。 

从图1中可以看出，在合同网模型中根据承担责 

任的不同，可以将合同网中Agent分为管理者 Agent 

和任务者 Agent[引，那么传统的基于合同网的协商过 

程如图2所示。 

图 1 多Ag ent层次结构图 

管理看 Agent 任务Agent 

匝  

匡圃／ 《  。 
囤 - l苎兰望j 

图2 传 统合 同网协作过程 

1．2 传统合同网模型的缺点 

从图2给出的传统合同网的协商过程可以总结出 

传统合同网存在如下六个缺点： 

(1)管理Agent以广播的方式招标，对每个投标进 

行评价，很大程度上增加了通信量。 

(2)任务固定划分，很难适应动态变化的环境。管 

理Agent对任务进行固定的划分后，对子任务选择一 

个执行的任务 Agent，并将任务分配给该任务 Agent， 

任务Agent接受任务比较被动。没有一个任务 Agent 

根据自己的规划和能力来获得子任务，这样固定的任 

务分配必然导致低效率。 

(3)管理Agent为了找到最佳的任务_ANent，从各 

自利益的角度出发，存在一个反复协商的过程，既造成 

了系统信息的大量冗余，又造成系统通信资源的浪费 

(4)只考虑了Agent静态的求解能力，没有充分考 

虑如负载、任务的求解质量、代价等动态变化的因素， 

这些因素随着任务Agent的学习能力的提高和自己所 

处的状态而变化。 

(5)非合作型多Agent系统环境下 Agent的自私 

性导致了系统性能的下降。 

(6)当任务最终得不到执行时，传统合同网没有充 

分考虑对任务所做的处理。 

1．3 改进的合同网 

针对以上问题，提出了以下六条改进措施： 

(1)管理Agent在接到任务时，首先在熟人库中查 

找，若熟人可以完成任务，则直接向熟人发送消息；反 

之，则通过广播的方式向熟人以外的其他Agent进行 

招标。采用熟人协作能很大程度上缩小招标范围，提 

高求解效率。 

(2)对于任务 Agent接受任务的被动性，采用A— 

gent的主动感知特性。加入公共消息黑板作为合同网 

的中间媒介，引入感知参数值来衡量任务 Agent的负 

载和资源情况，招标 Agent将标书发布到主控平台的 

消息黑板上，平台上的任务Agent计算自身的感知系 

数，当自身任务繁重和资源不足时，感知系数降低，以 

完成当前任务为主要目标，从而不对消息黑板发送消 

息，反之，则向消息黑板发送消息，获得当前的有效标 

书。 

(3)为了减少任务 Agent在投标过程中反复协商 

所带来的信息冗余，提出了将主动权赋予管理Agent， 

当管理Agent在首次协商过程中认为所有任务 Agent 

的投标意向并不是最优的情况下，可以根据其中一个 

较优任务Agent的投标意向修订一个合同任务书L5 J， 

并把这个任务书发给该任务Agent，任务 Agent执行合 

同并将结果返回给管理Agent。 

(4)针对任务 Agent的动态变化性，引入评估函 

数，定期对各个Agent进行评估，更新其能力，这些A— 

gent的能力会随着对任务的承揽和执行而有所改变。 

例如任务Agent通过成功执行管理 Agent分配的任 

务，增加了能力，提高管理Agent对其的信任度，反之， 

降低自身的能力描述和管理Agent对其的信任度-6 J。 

(5)对于非合作型多Agent环境下的自私性 A— 

gent，采用可信度、感知系数、活跃度，来综合确定是否 

投标。如果自私的Agent多次在能力不足的情况下接 

受任务，管理者对它的可信度值将降低，从而避免了管 

理者将任务赋予存在自私行为特性的Agent。 

(6)当管理 Agent检测到任务Agent没有能力执 

行合同时，就将该合同任务书打包成一个标书，发布到 

公共消息黑板上，如果有新的具有完成该任务能力的 
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任务 Agent注册成功，Agent能力注册中心将该任务 

Agent的信息发送给管理Agent，管理Agent请求与其 

协作[ 。 

以上对传统合同网进行了改进，改进合同网的协 

作流程图如图3所示。 

TaskDescription表示对任务的简单描述。 

Grade表示任务所处的等级。 

TaskRestriction表示任务 Agent进行投标时必须 

给出的约束信息，由以下因素组成：TaskRestriction= 

{Time、Reliance、Quality、Perception}。Time表示完成 

图3 改进合同网协作流程图 

2 改进合同网协作策略 

假设当前合同网中的管理 Agent为 Agent．，负责 

对任务进行管理，其他的Agent为 Agenq，负责对任务 

进行投标。改进合同网的多Agent协作策略具体进行 

的任务分配和协商的过程如下： 

(1)对投标对象进行选择。首先从 自身熟人库中 

查找，询问熟人是否可以完成任务，若熟人可以完成任 

务，则直接发送请求协作消息，若熟人能力不足，则管 

理Agent面向所有任务Agent进行招标，并限制熟人 

不能进行招标。 

(2)招标。管理 Agent将标书发布到主控台的公 

共消息黑板上，所有任务Agent定期主动感知公共消 

息黑板上的标书，并计算自己的能力决定是否投标。 

标书的格式为： 

Contract= {ContractlD、Manger、Prohibit、Tas~ rip． 

tion、Grade、TaskRestriction、ExpireTime} (1) 

ContractID表示标书的 ID号，是由公共消息黑板 

统一分配的唯一标号。 

Manger表示发起协作的管理Agent的标识。 

Prohibit表示禁止投标的任务Agent集合。 

此任务所需要的时间，Reliance 

表示任务 Agent对于管理 A． 

gent的可信度，Quality表示承 

诺完成任务的质量，Perception 

表示合同承担者对外界的感知 

程度，称为感知系数，它由以下 

因素决定：Perception={Idle、 

铡醍否投标 Resource}，Idle表示合同承担 

者的忙闲程度，Resource表示 

合同承担者的本身可用资源。 

ExpireTime表示投标的截 

止时限。 

(3)投标。任务 Agent根 

据自身的负载情况、资源的使 

用情况和对任务约束条件的符 

合程度决定对任务进行投标， 

则投标策略为： 

Bid(i，j，t)= 1×Per(i，j，t) 

+ ×Cap(i，j，t)+k3×R_el(i，j，t)+ ×Act(i，j，t)+ 

×Fri(i，j，t) (2) 

Bid(i，j，t)表示 Agenq对任务 t进行投标的期望 

值。 

Per(i，j，t)表示任务Agenti对标书的感知系数，通 

常由任务Agent~的自身资源和闲忙程度决定，所以任 

务A．genq的感知系数可以表示为：Per(i，j，t)=c1×R 

(i，j，t)+ ×Idle(i，j，t)，R(i，j，t)表示Agenti本身所 

具有的可用资源量，Idle(i，j，t)是此时任务Agenq的忙 

闲程度，衡量自身任务量繁重程度。Cl与 C2是资源 

和忙闲度各自的权值。 

Cap(i，j，t)表示 Agenti完成任务所承诺的自身能 

力。 

Rel(i，j，t)表示 Agenti对 Agenti完成任务的信任 

度。 

Act(i，j，t)表示 Agenq的活跃度。Act(i，j，t)= 

／( + +⋯+ )表示Agenti发出的 t类任务， 

Agenti投标的总次数与所有Agent投标的总次数的比 

值称为Agenti在Agenti中关于t类任务的积极度。 

Fri(i，j，t)表示Agenq的友好度。Fri(i，j，t)=N／ 

， 表示Agenq成功完成 Agenti交给的t类任务的 
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次数。 表示Agenti．委托 t类任务的总次数。 

、 、X3、 和 是感知系数、能力、信任度、活跃 

度和友好度所占的权值， l+X2十 +X4+X5=1。 

投标Agent的忙闲度分为三等：忙、中和闲。对这 

三种状态分别取值：1、2、3。由此得出自身资源越少， 

状态越忙，它的感知系数就越小，反之则越大。当投标 

Agent计算自身的投标期望值大于给定的阈值 w时， 

则进行投标。当Agent在同一时间感知到多份标书 

时，则只对期望值最大的前两个标书进行投标。当只 

感知到一份标书时，若期望值大于给定阈值，则进行投 

标。 

(4)中标。管理 Agent根据众多投标者所提供的 

投标信息，选择一个管理 Agent认为最合适的投标者 

为工作 Agent，并向其发送合同确认请求。但是通常 

系统中有多个满足要求的Agent，并且具有最高可信 

度的Agent不只一个，管理Agent引入一个评价函数 

确认招标者，合同管理者通过评价函数修改投标 A— 

gent的投标值为： 

M(j，t)=qX(T—time)+Lx Rel(i，j，t)+(1一L) 

×Per(i，j，t) (3) 

T是管理Agent要求的完成任务的时间。 

time表示投标Agent承诺完成任务的时间。 

q表示时间在投标过程中的权值。 

Rel(i，j，t)表示信任度。 

Per(i，j，t)表示感知系数。 

L表示表示可信度在投标决策过程中占的权重， 

为一个变量。如果任务紧急，L减少一个常量，则增加 

了投标者感知系数所占的比重。如果管理者更注重任 

务的质量，L增加一个常量，则增加了信任度的比重。 

若不能找到这样一个最优的投标者，则转(6)。 

(5)选定的最优任务 Agent收到管理 Agent发来 

的合同确认请求后，根据此时的负载状况以及资源使 

用情况决定是否与管理Agent签订合同。 

(6)修订标书。经过第四步对投标 Agent进行评 

定，发现未能找到一个最优的任务Agent来承担任务 

的执行，管理ANent可以根据其中一个较优任务Agent 

的投标意向修订一个合同任务书，并把这个任务书发 

给该任务Agent。 

(7)签订合同。任务 Agent与管理Agent签订合 

同后，任务 Agent开始对任务进行求解，若能完成任 

务，则将求解结果返回给管理Agent。并修改任务 A— 

gent的能力和信任度，如下： 

Cap(i，j，t)=min[Cap(i，j，t)+AC，1 J 

Rel(i，j，t)=min[Rel(i，j，c)+△t，1] (4) 

若对任务不能完全求解，则管理Agent修改任务 

Agent的能力和信任度，并且由任务Agent决定是否将 

剩下的任务打包成标书，若打包，这时任务Agent成为 

管理Agent开始新一轮的招标。修改任务 Agent的能 

力和信任度如下： 

Cap(i，j，t)=max[0，Cap(i，j，t)一AcJ 

Rel(i，j，t)=m~x[0，Rel(i，j，t)一At] (5) 

(8)流标。管理 Agent发现任务Agent因状态发 

生变化而拒绝签订合同或未能在管理Agent规定的接 

收投标申请的最大时限内完成投标，管理 Agent宣布 

任务流标。此时，管理Agent将任务挂起，当新加入的 

具有此能力的Agent注册成功后，主控平台的能力注 

册中心将其信息发送给管理Agent，管理Agent就可以 

直接请求新注册的任务Agent协作完成任务。 

3 改进合同网算法 

下面给出了改进合同网的算法[引，其中Agenti表 

示管理Agent，Agenq表示任务Agent。 

算法：改进合同网算法。 

输入：主体集A={Agent1，Agent2，⋯，Agent~} 

任务集T={T1，T2，⋯，Tn} 

输出：任务完成记录。 

步骤： 

(1)初始化：Trust={trtj=0}l(i=1⋯n，j=1⋯rn) 

／／~~J始信任度都为0； 

(2)IF(Per(i，j，t)>L){SendMessage(Agenq，CMB， 

Contract)；}／／女n果 Agentj的感知系数大于给定的值 

L，则感知公共消黑板(CMB)上的标书 

(3)IF(T=nun){return false；}／／女n果任务集为空， 

则返回 

(4)IF(∑tr__=0)，转(6) 

ELSE{Search Acquantance()；}／／女Ⅱ果各个 Agent 

信任度都为0，则转(6)，否则，说明有熟人关系存在 

(5)SendMessage(Ag enti。Acquantance，Contract)；转 

(7)／／~求熟人协作 

(6)SendMessage(Agenq，All，Contract)；／／N所有任 

务 Agent发送标书 

(7)Compute Bid(i，j，t)； 

IF(Bid(i，j，t)>w) 

{SendMessage(Agenh，Agenq，bidding)；}／／根据公 

式(2)计算投标期望值，如果期望值大于给定的阈值， 

则进行投标 

(8)Compute M(j，t)／／通过公式(3)评价函数修改 

投标值 

(9)IF(bid&r．best=nul1) 
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{Modify(Contract)； 

SendMessage(Agenti，Agenq，Contract)；}／／找不到 

最优的投标者，修订一个标书发给次优投标者 

ELSE {SendMessage(Agen~，Agent~，Contract)；} 

／／找到最优的投标者，发送消息请求协作 

(10)Execute(Agenq， )；／／Agenti执行任务 

01)SendMessage(Agenti，Agenti，Result)；／／返回执 

行结果 

㈦IF(Success){用公式(4)修改能力和信任度；} 

ELSE{用公式(5)修改能力和信任度；}转(2) 

4 试验及分析 

为了验证改进合同网协议的有效性，将其用于企 

业信息集成的多 Agent采购系统。负责采购的管理 

Agent生成采购清单，首先在自身的熟人库中查找最 

优的供应商，若存在，直接签订合同。反之，则向其它 

供应商Agent进行招标，限制熟人库中的供应商不能 

进行投标，供应商Agent定期感知标书，并根据自身提 

供的质量、价格、交货期、服务等进行投标。图4给出 

了传统合同网和改进合同网比较结果。 

从图4可以看出，在刚开始时，各个Agent的能力 

也相当，由于改进合同网的主动感知特性，改进合同网 

稍强于传统合同网，随着系统的运行，由于改进合同网 

形成了熟人关系网，改进合同网协议的性能越来越好。 

而传统的合作永远是一个静态的、被动的合作。 

5 结束语 

引进了感知系数改进了任务Agent在接受任务时 

的被动性，引进了熟人模型缩小的投标的范围，引进了 

奖惩函数从而防止了自私性 Agent肆意投标。管理 

Agent对投标的结果适当给予一个合适的修订标书， 

从而可以有效地防止多次协商带来的通信负载加重。 

下一步工作将围绕Agent在感知任务的智能性展 

开，同时细化联合 Agent的奖惩措施，规范熟人的划 

分。 
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图4 协商代价测试结果比较图 
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