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合同网协议中的 Agent可信度模型 ) 

赵新字 林作铨 

(北京大学信息科学系 北京100871) 

摘 要 针对经典的合同网协iK(CNP)，提 出非合作型多agent系统环境下自私 agent的可信度模型。为追求利益最 

大化 ，自私 agent在 自己能力不足的情况下仍有可能对宣布的任务进行投标。通过；l入可信度模型，在对标书进行评 

价时将结合自私 agent投标过程的历史记录进行决策，从而减少因 自私 agent能力不足而多次协商导致 系统性能下 

降、任务完成质量不高等缺点。为说明可信度模型的性质，在JATLite平台上实现了基于可信度模型的合同网交互协 

商过程，并进行了对比实验。实验结果表明，基于可信度模型的 agent协商策略在保证任务完成质量的基础上，尤其 

是在任务数 目较大的情况下，能显著提高系统性能。 

关键词 Agent，合同网协议，可信度，能力 

]DOC~The g1．ee of Credibility Model in Contract Net Protocol 

ZHA0 Xi Yu I 1N Zuo_Quan 

(Department of Information Science，Peking University，Beijing 100871) 

Abstract The Degree of Credibility(EKe)model is proposed in the Contract Net Protocol(CNP)for the non eoopera— 

tive multi—agent system．In order tO maximize their profiles，the self-interested agents may embellish their bids and de— 

lude their manager tO get more bids。even if they cannot accomplish the tasks on time．With the D()C model，when the 

manager evaluates the bids from the contradtors。it will make a decision on the contractors’historical credibility，by 

which can decrease the negation times and enhance the task completion quality．To show the properties of the DOC 

model，we have implemented the agent interaction processes using CNP on the JATI ite platform．The experimental re— 

suits indicate that the DOC model can improve the performance of the system while preserving the task completion qual— 

ity，especially in situation of large amount of tasks． 
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1 引言 

合同网协议 CNP(Contractor Network Protoco1)[【_是分 

布式人工智能(DAI)研究领域中一种经典的协作协议，为a 

gent之间的协商提供了良好且明确的交互模型，是多 agent 

系统中采用最为广泛的控制结构，目前已应用于敏捷制造、空 

中交通管理等实际系统中l_2 ]。合同网中有两种类型的 a— 

gent：管理者(Manager)和承担者(Contractor)。基于合同网 

的协商过程可以分为4个阶段：首先管理者向它认为有能力 

完成任务的承担者宣布任务(Announcement)；承担者根据任 

务属性和自身资源限制评价任务，并向管理者投标(Bid— 

ding)；管理者接收标书并对标书进行评估，根据评估结果选 

择一个承担者，授予合同(Assignment)；被授予合同的承担者 

向管理者确认接受任务(confirmation)。 

CNP最初被用于完全合作的分布式传感器之间的协调， 

随后研究者一直致力于提高其交互效率并改善其灵活性，提 

出各种形式的扩充和改进方案 文[4]提出一个新的改进方 

案，引入可用度的概念，对标书评价机制做了改进。将管理者 

i得到承担者P执行任务的概率定义为P当前对i的可用度 

( 删( ))，要求在P的标书中包含可用度的信息，i对P的方 

案的期望效用的评价方式结合了可用度，据此排定方案的优 

劣。文[5]提出信任度的概念，当管理者分派任务时，根据信 

任度以一定概率确定任务的承担者，直接通知相关的承担者 

投标，以达到减少通讯量的目的。若承担者能力不足以完成 

任务，则不做响应 管理者收不到响应，认为协商失败，更新 

该承担者的信任度，并重新选择承担者执行任务。 

文[4，5]针对的是合作型的多 agent系统，其中 agent都 

是诚实的，并且个体利益服从整体利益。在大多数实际应用 

中，多agent系统中的agent是自私并且是资源有限的，文[4] 

的方法是不能直接应用到这种环境中的，因为自私的agent 

个体在自己不能按时完成任务的情况下，有可能欺骗任务管 

理者，进而获得更多任务的机会，以达到自己利益最大化的目 

的。文[5]的意图是让管理者找到最有可能完成任务的承担 

者，任务直接发给信任度高的承担者，但是没有考虑任务完成 

的质量，如任务所用费用、执行需要时间等因素，选择的承担 

者很可能是非最优的。在这种情况下，任务管理者有必要建 

立一个关于任务承担者接受任务的许诺和执行任务的能力模 

型，以提高任务执行质量，并避免不必要的任务延期。 

本文第2节引入可信度模型，提出基于可信度模型的决 

策过程；第 3节介绍可信度模型在 JATLite平台上的实现。 

在实现的系统中，对比了采用 3种不同策略的管理者在诚实 

的agent和自私的agent两种环境下，完成任务分配及执行所 

*)本工作得到国家 自然科学基金(编号：60373002，60496322)和“973”项 目(2004CB318000)的资助，赵新字 博士研究生，主要研究方向：基于 

Agent的管理软件、人工智能；林作铨 教授，博士生导师，丰要研究方向：计算机软件，人工智能。 
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需时间和费用的实验数据；最后给出本文结论。 

2 可信度模型 
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图1 系统中存在自私Agent交互的例子 

在有两个管理者 M1，M2和两个承担者 C1，C2的系统 

中，C1是完全协作 agent，C2是自私 agent，C1和 同时只 

能执行一个任务(能力限制)；M1和M2根据承担者的投标价 

格来确定将任务赋予哪个承担者来执行。 

T1：M1分别向c1和C2发布任务 Task1。 

T2：M1得到 C1和 C2的投标 B d C1和 Bid C2。 

T3；M2分别向c1和c2发布任务 Task2。 

T4：C2对 Task2进行投标。此时完全协作类型的 C1已 

向M1投标要完成任务 Task1，所以c1不再对 Task2进行投 

标；而自私类型的c2为了增加自己被赋予任务的机会并更 

多地执行任务，在自己未来能力可能不足的情况下(只能同时 

执行一个任务)发出投标 Bid2⋯C2。 

T5：M2将任务赋予C2。 

T6：C2向M2发送确认消息 ，执行任务 Task2。 

T7：M1经过对Bid C1和Bid—C2进行评估后，选择了 

价格相对较低的Bid—C2，将任务赋予 c2，并拒绝了c1的投 

标。 

T8：此时 已经在为M2执行任务 Task2，已经没有能 

力为C1执行 Task1了，因此向M1发送拒绝执行任务 Task1 

的消息，结果导致 M1的任务Task1的进行。 

在系统内自私 agent以及需要协商的任务数目越多，发 

生上述情况的可能性就越大，直接的结果就是协商次数增多， 

系统内的通讯量会急剧增加，导致系统性能下降，任务完成质 

量将得不到保证，甚至是管理者的任务得不到执行结果。我 

们提出合同网中的可信度模型，以期解决系统中存在自私类 

型 agent的任务分配问题。 

合同网中的可信度是任务的管理者对任务的承担者接 

收、执行任务能力的信任程度，反映了承担者在交互过程中的 

诚实度。可信度越大，说明管理者对该承担者完成任务的信 

心越充分，承担者接受任务后由于能力不足而拒绝执行任务 

的可能性越小。管理者在赋予任务时，不仅仅是根据标书中 

任务的属性(例如执行费用、时间等)来选择承担者，而是结合 

可信度，计算任务的执行效用，根据计算结果进行任务赋予的 

决策。赋予任务之后，管理者根据被赋予任务的承担者执行 

任务的行为更新该承担者的信任度。如果承担者由于自身资 

源限制，没有能力完成管理者赋予的此次任务，管理者会减少 

对该承担者的信任度，并重新选择承担者；若该承担者成功完 

成任务，则该承担者的信任度得到加强。 

设在CNP交互过程中，管理者 已经向承担者发布并 

完成了N个任务。在这 N个任务的协商过程中，承担者c投 

标并被赋予任务后由于能力不足而不能执行任务的次数为 

failedNun (f，N)。对于任务 N+1，定义管理者 对承担者 

C的可信度 credibilitym(f)为： 

⋯ ⋯  ， 、 N 
。 。d b l ty ( )一N—+failedN—urn

~ (c,N) 

在基于信任度模型的合同网中，定义承担者的任务投标 

为三元组Bid=(ID，Cost，Time)，其中 ID为任务的标识符， 

Cost为任务的执行费用，Time为任务的执行时间。。管理者 

在对承担者发出的任务N+1的投标进行评估时，根据决 

策理论的最大期望效用原理，会选择具有最大期望效用的投 

标。管理者 对承担者 f的标书Bid的期望效用 eutmt 

(c，Bid)由标书的效用 uitlit (f，Bid)和信任度 credibility= 

(c)共同决定。通常，对于管理者 ，同一任务的标书中标明 

的费用越低，该标书的效用就越高。因此定义 utility~(c， 

Bid)为任务标书Bid中标明的执行费用 Cost的单调减函数 

func~(c，Cost)。。计算管理者 将任务 N+1赋予承担者 C 

的期望效用 eutility=(c，Bid)： 

eutility=(c，Bid)一fun (c，Cost)*credibility=(c) 

管理者 从所接收到的标书中选择最大期望效用 Ma)【f 

{eutility~(c，Bid)}的承担者c的标书，将任务赋予承担者 c 

之后，根据c的反映来更新 failedNurr~(c，N+1)的值； 

failedNurr~(f，N+1) 

ffailedNurr~(c，N)+1，c由于能力不足而拒绝任务N 

I failedNurn,~(c，N)，f接受并成功执行任务N 

z 为阐明可信度模型的思想，这里只给出一种简单的抽象结构。可以根据特定领域需要做适当扩展，定义更复杂的任务投标结构，如完成质 

量、最早完成时间等。 

0 在第 3节的实现设计与分析中 func=(f，Cost)取 1~Cost。 

· 151 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

下一任务 N+2到来时，管理者 m使用更新的 failed— 

Num,．(C，N+1)值计算对承担者 的可信度 credibility~(c)以 

及期望效用 eutility．,(c，Bid)。 

在基于可信度模型的合同网协议中，管理者根据由可信 

度和标书标明的效用计算得到的期望效用进行决策，而不是 

简单地使用标书的属性(如任务的执行费用等)选择承担者， 

并在协商和交互过程中不断更新可信度的值。可以看出，可 

信度是与agent由于能力不足而不能接受任务的次数成反比 

的。这样，如果自私的agent多次在能力不足的情况下接受 

任务，它的可信度的值将降低，导致管理者对它的标书的期望 

效用逐渐降低，从而避免了管理者将任务赋予存在自私行为 

特性的agent。 

在经典的合同网协商过程中，管理者通常是根据承担者 

标书的属性(如价格、质量等)进行决策，根据决策结果将任务 

赋予承担者执行。可信度模型与现有的对合同网协议改进的 

差异主要在于：与文[4]相比，可信度模型不需要任务承担者 

的配合，即不需要承担者提供其额外的信息，在存在自私类型 

的agent的系统中也是适用的；与文[5]相比，管理者的决策 

依据是将效用最大化原理与可信度模型相结合，而不是简单 

地以承担者是否能完成任务作为赋予任务的唯一标准，选择 

的是效用相对较高的承担者，同时叉兼顾它完成任务的能力 

的历史记录。这些将从实现的实验平台中的数据得到验证 

3 实验设计与分析 

下面将用实验设计和数据分析来说明将可信度模型用在 

合同网协议中的效果。实验平台采用由斯坦福大学研究中心 

所研发的 JATI ite(Java Agent Template，Lite) 。我们在该 

平台上实现了合同网协议的交互过程，agent之间协商和交互 

采用 KQMI (Knowledge Query Manipulation Language)_7_通 

讯语言。在实现的CNP中，有3种类型的管理者，他们的不 

同之处在于评价承担者标书的策略，如表 1所示。类型一的 

管理者评价承担者标书的策略是随机选取一个参与投标的任 

务承担者，这是一种简单的策略，目的是用来提供数据与其他 

两种类型的管理者对比 类型二的管理者根据标书的某一方 

面或几方面的属性来选择任务承担者。在实验设计中，管理 

者根据标书标明的任务执行费用来选择承担者，执行费用最 

低的承担者将被赋予任务。直观上，该类型的管理者在合作 

型多agent系统中选取的承担者在任务费用方面是最优的。 

类型三的管理者评价标书的策略是基于信任度模型的，并结 

合效用最大化原理，选择的是期望效用最高的承担者，并且不 

需要承担者提供其额外的信息，如文[4]中的可用度。 

表 1 任务管理者类型 

管理者类型 标书评价策略 

类型一 随机选取 

娄珏!l一 基于价格 

嚣到 基于信任度 

表 2 任务承担者类型 

系统中的任务承担者分为两种类型，它们的不同之处在 

于投标策略，如表2所示。类型一的承担者是完全合作类型 
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的agent，它们是诚实的，遵循个体利益服从系统整体利益的 

原则；其行为特点是在自己能力不足的情况下(例如已对一个 

管理者的任务进行了竞标或正在执行任务中)，不会再次进行 

投标。类型二的承担昔是自私类型的agent，他们追求自身利 

益最大化，不考虑系统整体利益和效率；其行为特点是在自己 

能力不足的情况下(例如已对一个任务进行竟标或正在执行 

任务中)，为得到被赋予更多任务的机会，有可能仍会对新到 

的任务进行投标。每个类型二的任务承担者内部有一个随机 

变量 B(0％B％I)，用于控制其自私的程度 ，其意义是该承担 

者在自己能力不足的情况下，会以B的概率对任务进行投 

标。在实验设计和实 现中，随机变量 B服从(0，1)上的均匀 

分布。 

实验的设计目的是考察每种类型的管理者在不同环境下 

(不同的承担者类型)分配任务的行为表现。在实现的系统 

中，管理者向承担者发布任务的主要属性包括执行费用及执 

行lt~lh]；承担者根据管理者发布的任务执行费用生成标书并 

向管理者投标，这里不同的承担者具有不同的投标策略；管理 

者根据自己的标书评价策略选择一个承担者将任务赋予它执 

行，同样不同类型的管理者具有不同的标书评价策略。实验 

评价指标是管理者与：承担者协调并将任务赋予承担者执行的 

过程所用时间和任务执行费用 每次实验随机生成任务数 

据，3种类型的管理者分别使用这次实验生成的任务数据进 

行实验。 

第一组实验是在：有5个承担者、所有承担者都是类型一 

的系统环境下进行的 
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图 2 完全合作环境下不同类型管理者的表现 

从该组实验的任务费用图及协商时间图可以看出，在完 

全合作型agent环境下，基于信任度模型的管理者与基于价 

格的管理者在同样任：筹数目条件下所花费的任务费用、协商 

时间相差无几，但仍优于基于随机选择策略的管理者。从可 

信度模型的定义以及管理者计算任务效用的公式可以看出， 

在合作型agent环境下可信度模型策略等同于基于价格的策 

略。该实验数据说明了在完全合作的环境下，类型三的管理 
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者的表现不差于类型二的管理者。 

第二组实验是在有 5个承担者、所有承担者都是类型二 

的系统环境下进行的。在该组实验里，我们考察在非合作环 

境下不同类型的管理者完成不同数 目的任务所需要的协商时 

问、执行费用以及因为承担者由于能力不足而导致多次协商 

而增加的协商次数。 

从该组实验的协商时间一任务图(图 3)中可以看出，在非 

合作环境下，基于可信度模型策略的管理者与承担者协调并 

将任务赋予承担者执行的过程所用时问少于采用其他两种策 

，  
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略的管理者。随着任务数目的增加，其优势越明显。这是因 

为基于可信度模型策略的管理者对承担者的可信度 credibili— 

tym(c)是不断被更新的，随着完成任务数目的增加，管理者对 

承担者完成任务的信任程度越来越准确。协商时间的增加， 

根本原因是自私的承担者接受任务后由于能力不足而导致对 

于同一任务需要多次协商才能够被执行。为进一步说明基于 

可信度模型策略的优越性，下面我们考察增加的协商次数和 

任务数目之间的关系。 
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图3 非合作环境下不同类型管理者的协商时间 任务数图 
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图4 非合作环境下不同类型管理者的增加协商次数一任务数图 

非合作环境下的特征是系统内自私类型的agent为追求 

自身利益最大化，在自己能力不足的情况下进行投标，导致协 

商次数增多，系统内的通讯量增加，系统性能下降，任务完成 

质量将得不到保证。从图4可以看出，只有基于可信度模型 

策略的管理者考虑了这种情况，大大减少了协商次数 并且， 

随着任务数目的增加，这种优势越明显。 

由于类型二的管理者采用的是最低价格策略，直观上，其 

完成所有任务的费用要低于基于可信度模型的策略。实验结 

果也验证了这种直观想法。从费用一任务图(图5)上可以看 

出，类型三的管理者在完成同样任务数目条件下所花费的任 

务费用稍多于类型二的管理者。采用基于可信度模型的策略 

多出的任务费用仍在可接受的范围内，但将缩短协商时间，减 

少多次协商的次数，提高系统性能。 
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会有 A—O。t-2和 ；r3可由 兄 触发可达，且活化路径均为 

R z。R z中任一规则均可由R 触发可达，故不会有 r2．A一0 

和t-3．A一0。即在算法 2中有 LL=cp，表明图1(b)中规则集 

{r ”，r5)为不可归约规则集。若因为触发环 的可终止 

性将其简单地约简掉，则导致不可归约集为中，这有悖于在现 

有执行模式下规则集的实际运行。 

结论 本文提出了一个求不可归约规则集的归约算法， 

解决了现有方法中存在的不足，从而可以识别更多的可归约 

规则，取得更准确的结果。为使主动数据库得到更好的应用 

和发展，用户和开发人员都亟需能进行规则行为分析的工具。 

故希望本文的工作对主动数据库规则集的设计以及运行时系 

统辅助分析工具的设计提供帮助。 
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结论 非合作型多agent系统环境下，使用合同网协议 

在自私的agent间进行任务分配的过程中，自私的agent个体 

在自己能力不足的情况下仍有可能对宣布的任务进行投标 

若任务的管理者不能识别并处理这种情况，将任务赋予能力 

不足的agent执行，将导致重新分配任务、多次协商甚至任务 

延迟、系统性能下降等缺点。本文针对这些问题，提出合同网 

协议中的agent可信度模型，反映了任务的管理者对任务的 

承担者完成任务的信任程度。管理者赋予任务的决策依据是 

的是对管理者效用相对较高的承担者，同时又兼顾该承担者 

完成任务的能力的历史记录。可信度模型的引入是对经典合 

同网口]的改进，也是对文E43只适用于合作型多agent系统的 

扩充。 

在JATLite平台上实现了合同网协议中基于可信度模型 

的agent之间协商、交互的过程，展示了3种采用不同标书评 

价策略的管理者在合作及非合作型多agent系统环境下的表 

现，通过对比实验数据说明了基于可信度模型的任务分派决 

策过程的优越性；尤其是在任务数目越大的情况下，这种优势 

将每个承担者的可信度和该任务的效用相结合，将任务赋予 越明显，具有实际应用价值。 
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图5 非合作环境下不同类型管理者的费用一任务数图 
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