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并行工程中MAS决策的协商机制及其评价 ) 

段 华 ， 曾庆田 韩丛英ll 廉文娟 

(上海交通大学应用数学系 上海200040) (山东科技大学信息科学与工程学院 青岛266510) 

摘 要 并行工程 中，多Agent智能决策是一个核心组成部分。Agent间决策结果的不一致性会影响整个并行工程 

的决策结果，需要采取适当的协商机制调节 Agent-e_N的矛盾。本文给出了可信度优先、权威性优先、相邻影响、彼此 

影响等四种Agent协商机制以及相应的决策公式，并对它们进行了量化比较，分析了各自的优越性和适应性情彤。最 

后给出了基于协商的 Agent分组决策的一致性策略。 
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Abstract In concurrent engineering，the inconsistency of the multi—Agent decisions can influence the results of the 

whole engineering．We introduce four inconsistency processing strategies for the multi-Agent decisions，which are relia— 

bilitFfirst，authorityqirst，border-influence，and all—influence．The decision formulae of these four strategies are presen— 

ted，and their decision results are compared by listing the histogram，with which their advantages and adaptability are 
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1 引言 

并行工程(Concurrent Engineering)_1 ]是为了尽可能地 

缩短产品上市时间(time-to-market)，同时兼顾质量、成本等 

诸多因素而采取的设计哲理。并行工程通过多学科团队、过 

程分析和改进、产品数据管理、协同工作环境、自动化的设计 

支持工具及信息集成等方法和工具集，来促进多学科、跨部门 

的信息共享和协作，使得在产品开发过程的早期，就尽可能地 

考虑下游的因素(如：可制造性、可维护性等)，以减少工程更 

改，缩短开发周期，实现产品开发的一次成功和设计成果的优 

化。 

知识管理是并行工程中的一个核心内容，基于知识的智 

能决策活动又是知识管理的主要组成部分。知识支持的任务 

通常是由多个智能 Agent分布式处理，然后通过协同等方式 

完成并做出决策。在决策过程中，对于同一个问题，不同的 

Agent常常会给出互不相同的结论 ，即为多 Agent之间决策 

的不一致性 当决策不一致时，系统所给定的结论取决于推 

理机的选择策略，因此必须给出适当的协商机制有效解决 A 

gent之间的冲突，协调它们之间的矛盾以便给 正确有效的 

决策 。 

对于并行工程的过程管理和过程仿真，国内已有多方面 

的研究_2 ]。文[3]从并行工程运行模式出发，在 Petri网基 

础上引入面向对象技术，针对并行工程的并发特性，讨论了基 

于并行工程的产品开发过程的面向对象Petri网_4 ]模型，很 

好地继承了面向对象方法的封装、分类、继承等优点，同时叉 

具有 Petri网的图形易于描述系统并行性、不确定性等特征， 

为并行工程过程管理的仿真、调度和监控提供了统一模型。 

文E7]对并行设计基于约束的一致性检测算法进行了研究，建 

立了Petri网模型。分析了模型的性质，给出了适用于并行设 

计冲突检测的算法，并且通过具体应用实例进行了验证，说明 

了方案的可行性 本文着重讨论 AgentGroup内的一致性处 

理问题，给出可信度优先、权威性优先、相邻影响、彼此影响等 

四种协商策略并给出相应的决策公式。对四种策略进行了对 

比，指出了各自的优势和适应情形，并给出了AgentGroup最 

终决策的方法。 

2 并行工程环境下知识管理环境的体系结构 

从逻辑上来看，并行工程中知识管理环境的体系结构可 

以分为 3层_】j，如图 1所示。 

(1)对象层：包括各种具体的知识，它们分别可以以不同 

的形式存在，如：文档、数据库、过程实例、具体的领域知识等。 

在众多的知识表示方法中，领域知识的表示通常是基于规则 

的。对于领域问题的处理以及领域故障的诊断，具体的领域 

知识发挥着重要的作用，在整个并行工程中占据着重要的位 

置。本文将主要讨论对象层的领域知识的管理和验证问题。 

(z)描述层：为对象层的知识提供描述的框架，这层的知 

识表示通常是基于本体[s~lo]的。企业本体描述了知识的背 

景，包括组织、过程、活动等的表达；信息本体描述的知识的元 

模型，包括知识存在的形式、地点、可靠性等方面的内容}领域 

本体描述了对象层领域知识的具体内容，包括关键字、词组等 

内容相关的方面，为知识的自动获取提供可能。 

(3)应用层：为用户提供面向活动的自动的知识支持机 

*)本课题得到国家自然科学基金(No．60274063和 No．10171055)和山东省中青年科学家科研奖励基金(02BS069)的资助。 
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制。知识支持的任务通常由多个智能Agent来协同完成，并 

集成彳F工作流系统的任务分配T具中。 

应用层 

描述层 

对象层 

图 1 面向并行工程的知识管理的三层结构 

知识支持的任务通常是由多个智能 Agent分布式处理， 

然后通过协同等方式完成并做出决策。在决策过程中，对于 

同一个问题，不同的Agent常常会给出互不相同的结论，我们 

把这种现象称为多Agent之间决策的不一致性。 

在并行工程中，把多 Agent对同一个问题的各种结论综 

台成一个代表整个协作系统最终结论的方法，是多 Agent协 

作系统、分布式知识系统和分布式人工智能等领域研究的一 

个十分关键的课题。这个过程，通常包括下列步骤： 

(1)对参与协作的每个 Agent的结论用领域知识进行评 

价，排除错误结论 

(2)定义Agent决策间的相似度，根据Agent结论间的一 

致性程度进行分组得到AgentGroup，每个 AgentGroup内各 

个 Agent间的结论相差最近，即形成派别组。 

(3)分别对每个AgentGroup内的各个 Agent进行协商， 

处理它们的矛盾，做出一致性决策。 

(4)对不同的AgentGroup之间进行组间协调，给出最终 

的决策结果。 

在并行工程巾，这四个过程构成了智能决策不可分割的 

整体。我们在文[11]中讨论了基于Petri网的领域知识库建 

模与校验方法，可以很好地辅助于单个 Agent决策结论正确 

性判断。根据不同的划分策略，可以得到不同的派别组划分 

算法。AgentGroup内的一致性处理和AgentGroup间的组间 

协调是两个关键性的问题。 

3 AgentGroup内协商机制 

3．1 与决策相关的 Agent描述 

在整个并行工程中，不同的 Agent具有不同的分工，所以 

不同Agent的功能描述不尽相同，同时不同的Agent之间需 

要通讯、交互、协作等，因此每个 Agent都有若干个属性描述。 

在本文中，我们只给出与决策相关的几个属性描述，下面 

是 Agent的本体(Ontology)定义： 

Defontology Agent：决策 Agent 

属性：所属组别： 

类型字符串： 

值域 AgentGroup名称 

属性：权威性 

：类型 实数 

：值域 介于0和 1之间的实数 

属性：断言结论 

：类型 布尔值 

：值域 T或 F 

属性：断言可信度 

：类型 实数 

：值域 介于0和 1之间的实数 

) 

上述本体给出了所有参与智能决策的Agent的公共属 

性。其中，“所属组别”说明该 Agent所属于的AgentGroup， 

其取值是由派别组划分算法所决定的。本文采用最简单的划 

分算法，同一个 AgentGroup各个 Agent对统一断言具有相 

同的取值，并且断言可信度值全部落在相同的某个区间。权 

威性用于说明该 Agent在整个智能决策中的可信度，取值越 

大，权威性越大。“断言结论”是指该 Agent对某个问题所做 

出的真假值判断。断言可信度用于说明该 Agent所做出的断 

言的可靠性。 

表 1给出了同一个AgentGroup内4个 Agent对某个问 

题决策时的状态。 

袁 1 AgentGroup内不同Ag ent状态描述 

所属组别 Agent名称 权威性 断言结论 断言可信度 

AgentGroupl Agentl O．5 T 0．9 

AgentGroupl Agent2 0．8 T O．7 

AgentGroupl Agent3 O．8 T 0．3 

AgentGroupl Agent4 0．9 T O．6 

AgentGroupl Agent5 O．6 T O．4 

由表 1可以看出，虽然同一 AgentGroup内的各个 Agent 

对同一问题的断言结论相同，但是不同 Agent具有不同的权 

威性和不同的断言可信度，所以对系统仍然很难给出最后一 

致的决策。 

3．2 AgentGroup内协商策略 

为了便于问题的说明以及公式的描述，对于第 i个 A— 

gent，我们用w 表示它的权威性，AS 表示断言结论，GFi表 

示断言可信度。 

由前面的分析可知：两个 Agent属于同一 AgentGroup 

当且仅当： 

(1)ASf—ASJ； 

(2)a≤ ≤卢且a≤ ≤ ，其中[口， 为根据领域知识 

指定的可信度区问。 

不失一般性，假定组 AgentGroup内有 n个 Agent，即 

AgentGroup={Agent l 1≤i≤ )，且Agenti的权威性、断言 

结论和断言可信度分别用 ，AS 和CF 表示。 

下面我们分别给出用于 AgentGroup内不一致性处理的 

策略的几种不同策略。 

(1)可信度优先机制 AgentGroup内各个 Agent的 

比较接近时，找出 最大的Agent ，调整 AgentGroup内其 

它 Agent的可信度，使之接近于 。具体调整方法为： 

CF"，一  罢 圭 艘 ，其中cF，，为调整后的 W +W
． 

’ 。 一 J 

Agent 的可信度，1 ≤n(i≠ )。 

可信度优先策略是对 AgentGroup之断言(即组中任一 

个 Agent对同一问题之断言)很有可能存在的较为乐观的观 

点。这种方法在很多时候有较广泛的应用，如在故障诊断时， 

为了尽可能地减少故障发生的可能，尽管只有少数 Agent比 
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较肯定地坚持可能会发生故障，也往往要进行预防和控制。 

例如：按照可信度优先策略，Agentl作为调整的基准。 

根据 CF 的计算公式 ，调整后的各个 Agent的决策情况如表 

2所示，因为AgentGroup和断言的取值都不会改变，在下面 

的举例中，我们不再明确给出这两个属性。 

表 2 可信度优先策略调整后 AgentGroup内各 Agent的 

状态描述 

Agent名称 权威性 断言可信度 调整后的断寿可信度 

Agentl O．5 O．9 0．9 

Ag entg O．8 0．7 O．8 

Agent3 O．8 0．3 O．5 

Agent4 0．9 0．6 0．9 

Agent5 0．6 0．4 O．6 

(2)权威性优 先机制 在 AgentGroup中找出权威性最 

高(即 最大)的Agent ，调整 AgentGroup内其它 Agent的 

可信度，以CF为基准，调整其他 Agent的断言可信度。具 

体调整方法为： 

CF' 一 ，其中 CF， 为调整后的W W 
． 

’ l J ／ 正 川  

Agenti的可信度，1≤ ≤ ( ≠ )。 

权威性优先策略是根据W 的值确定了Agent之间的优 

先级别。 值越大，Agent 的决策权就越高，其他 Agent必 

须向其看齐。 

根据权威性优先策略，Agent4作为调整的基准。表 1中 

的各个 Agent调整后的决策状态如表 3所示。 

表 3 权威性优先策略调整后 AgentGroup内各 Agent的 

状态描述 

Agent名称 权威性 断言可信度 调整后的断言可信度 

Agentl 0．5 0．9 0．7 

Agent2 0．8 0．7 0．6 

Agent3 O．8 O．3 O．4 

Agent4 0．9 O．6 0．6 

Agent5 0．6 0．4 0．5 

虽然可信度优先策略和权威性优先策略两者的调整公式 

相同，但是由于选择的Agent基准不同，由表2和表 3可以看 

出调整后的结果也不尽相同。 

前两种策略均是以某一个 Agent为核心进行调整的，而 

在实际工程中，Agent之问通常是相互影响、相互协作等， 

AgentGroup内决策不一致性的调整更多的应该关注 Agent 

与 Agent之间的相互影响。 

(3)相邻影响机制 同一个 AgentGroup内部的各个 A 

gent的权威性相差一般不会十分悬殊，否则将会影响 Agent 

在协作过程中的参与性。从人类的思考过程来看，人们对于 

问题做出判断的结果也往往最容易收到近似结果的影响。根 

据这个特点，我们来调整各个Agent的决策。 

首先将AgentGroup内部的各个 Agent按照断言可信度 

进行排序(升序或降序均可)，不妨设按降序排序后的结果为： 

Agent Agent ⋯，Agent ，对应的断言可信度 ( Fl，CF2， 
⋯

，C ，权威性为 ll_w ⋯， 

根据排序后的结果，Agent 最容易受 Agentm_1)和 

Agentm+1)的影响(2≤南≤ 一1)。由于 C 1，CF,2，⋯，( 是 

按照降序排列的，因此 Agent*最容易受AgentmÏ 的正面影 

响(可信度增加)，受到Agentm+1)的负面影响(町信度降低)。 

当南一1时，Agent 1只受 Agentf2的负面影响；当 k—n时， 

· 2】O · 

Agent 只受Agent )的正面影响。 

具体的调整方法为： 

CF' == W ( 一1)×CFi(̂一1)+ ×C +W ( +1)×CF, 
W I)+W +W( +1) ，其 

中CF *为调整后的可信度(2≤愚≤ 一1)。 

-~k=l时 一 

r1 ， W ( 1)×( ( 1)+ ×C 

一 W ( 1)+W 。 

根据相邻影响策略，表 1中的各个Agent调整后的决策 

状态如表 4所示。 

表4 相邻影响策略调整后 AgentGroup内各 Agent的状 

态描述 

Agent名称 权威性 断言可信度 {I爿整后的断言可信度 

Agentl 0．5 0．9 O．8 

Agent2 O．8 O．7 O．7 

Agent3 0．8 0．3 0．3 

Agent4 O．9 O．6 O．6 

Agent5 O．6 0．4 O．4 

(4)相互影响机制 根据相互影响策略，人类专家易于接 

受相近观点的影响，但这并不意味着相差较大的观点之间就 

不发生影响。实际上 ，同一个 AgentGroup中每个 Agent都 

对其它 Agent施加影响。通常情况下，权威性大的Agent较 

难接受比之权威小的Ag etn的影响；反之权威性小的Agent 

较易接受权威性比它大的Agent的影响。相互影响策略强调 

AgentGroup中每个协作伙伴的之间的协调作用 

具体的调整处理策略为： 

×( 
1 A，≠ I 

CF ，一w ×__二_二_二=——一 ，其中(14 ≤ )。 
．  ．

w 
1≤ ≤ nA J≠I 

根据相互影响策略，表 1中的各个Agent调整后的决策 

状态如表 5所示。 

表5 相互影响策略调整后 AgentGroup中各 Agent的状 

态描述 

Agent名称 权威性 断言可信度 调整后的断言可信度 
Agentl O．5 0．9 O．3 

Agent2 0．8 O．7 0．4 

Ag ent3 O．8 0．3 0．5 
Agent4 O．9 0．6 O．6 

Agent5 O．6 0．4 O．3 

3．3 四种协商机制的效果比较 

前面我们给出了Agent之间的四种协商机制，下面我们 

比较这四种不同机制的调整效果，最终结果如图 2所示。 

l 

担 

0．5 
Ⅱ 

O 

Agent 1 Agent2 Agent3 Agent4 Agent5 

Agent名称 

图2 四种协商机制效果比较 

+ 调整前 1 

+ 机制l 

+ 机制2 

． 懈 机制3 

机制4 

从图2，我们可以看出： 

(1)机制 1(可信度优先机制)调整后，所有Agent的可信 

度都会提高。此机制的原则是“宁可信其有不可信其无”，多 

用于为减少工程风险等情形而提供决策的可信度。 
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(2)机制2(权威性优先机制)可以很好地协调各个 Agent 

之间的差异，可信度高的降低，可信度低的提高，使得决策结 

果基本趋于一致。很显然，这种机制有利于 Agent之间的协 

调，可以很好地解决Agent之间的矛盾。 

(3)机制3(相邻影响机制)调整的效果不是很明显，基本 

上保持了调整前的状态。该机制可以很好地保持系统的稳定 

性 。 

(4)机制4(彼此影响机制)与权威性优先机制类似，但是 

由于Agent的权威性 w 参与了最终的决策，使得决策的结 

果较权威性优先策略有所降低。如果去掉 Agent的各自权威 

性参数，会提高每个 Agent断言的可信度。 

4 基于协商的AgentGroup决策 

AgentGroup内各Agent的断言可信度值经过上述四种 

影响策略处理后，都朝着代表本组的某种统一看法的方向发 

生了变化。再将修改了的各个可信度值适当组合，形成代表 

本组观点的统一信度值，这一过程称为 AgentGroup决策，图 

3给出了决策过程的描述。 

图3 AgentGroup协商决策机制 

我们采用加权平均方法组合这些信度值。设经过某种策 

略处理后，各个 Agent的断言可信度的取值分别为：C ， 

C'F 2，⋯，CF ，组 AgentGroup决策的可信度为：CF一 

∑ ×CF 
上  — 一

，其中(1≤ ≤ )。 
∑ 
i 1 

下面我们给出四种调整策略所决定的 AgentGroup最终 

决策的情况 ，如表 6所示。 

表6 四种策略下的AgentGroup决策情况 

不 。 

根据表 6，我们可以给出四种结果的比较图，如图 4所 

O．8 

O．6 

O．4 

O．2 

0 

一直接决策I 

I一机制1 I 

1口机制2 I 
口机制3 

f一机制4 [ 

AgentGroup断言可信度 

图4 四种策略决定的组内决策情况比较 

由图3组内决策的最终结果可以看出，4种决策方法所 

得到的组内决策结果基本上一致。策略 4下的AgentGroup 

的决策降低了可信度，是由于Agent的权威性 w 参与了最 

终的决策 ，如果去掉参数，其决策的结果接近于其他情况。 

5 问题与讨论 

并行工程中，多Agent决策结果的不一致性会影响整个 

并行工程的决策结果。本文给出了可信度优先、权威性优先、 

相邻影响、彼此影响等四种协商机制用于处理Agent之间的 

：矛盾，并给出相应的决策公式，并对它们进行了量化比较和分 

析 

M 

A 

s 

通 

讯 

机 

制 

I Agent I I G
ro p I I

． ．． ． ．． ． ．． ． ．． ．一  

下面的一些问题有待于继续讨论和研究： 

(1)四种协商机制的可靠性 我们没法从理论上证明各 

自的正确性，只能分析它们的调整效果和各自的适应情形。 

在实践中。需要根据决策的实际需要，选择相应的调整策略， 

并通过实验检测其可靠性 

(2)最高权威性和可信度都不唯一的情况。所给出的例 

子中，最高权威性和可信度都不唯一的情况都是唯一的。假 

如不唯一，根据本文的协商策略Agent之问会产生争吵，所以 

对它们的优先级选择需要提高相应的控制策略 

(3)本文只讨论了组内不一致性的协商问题。关于 A— 

gent的分组算法 ，以及 AgentGroup与 AgentGroup之间的协 

调机制等问题还需要进一步的研究。 
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