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摘　要: 给出多A gent协商行为的一种统计模型以及效用函数的表达式,从统计的角度分析了多A gent协商行为的

行为效用,并给出了相关参数的定性分析,从而为更好地设计多A gent 系统的协商组织规则和协商策略提供了效用

依据.
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1　引　　言
　　A gen t 技术在计算机领域的研究和应用源于

20世纪 70年代美国麻省理工学院研究人员开展的

一系列关于分布式人工智能的研究. 多A gen t 系统

(M A S) [1 ]是指由多个A gen t 组成的系统,用于解决

单个A gen t 所不能解决的复杂问题,由多个A gen t

协调合作形成问题求解网络. 为使A gen t 之间合理

高效地进行协作, A gen t 之间的协商[2 ]和协调机制

成为多A gen t 系统研究的重点问题. 通过协商, 多

个A gen t 对其目标和资源等进行合理安排,以调整

各自的行为,最大程度地实现各自目标.

从效用理论[3 ]的角度看,每个A gen t 都希望用

最小的行为代价或花费来实现目标. 协商过程主要

依赖于A gen t 最大化其效用的内部目标和最小化

其行为代价. 那么,从协商行为的角度看,需要协商

的M A S的组成规模是否有限制? 是否存在一个最

优值? 其组织方式或组织规则[4, 5 ]是否是随意的? 协

商时间的长短对系统的稳定性有何影响? 为解决诸

如此类的问题,有必要从宏观角度对A gen t 的协商

行为进行研究.

2　问题描述
　　设有两组多A g en t系统: M A S1 = A = {A i } ,
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M A S2 = B = {B c } , A 中的A g en t随机到来与B 中

的A gen t进行协商完成任务,然后离开系统. 如果A i

到来时,系统B 处于繁忙状态,即没有空闲的B c 与

A i协商,则A i将排队等待协商. 系统采用“先到先协

商”的分配优先权规则执行协商活动. 协商行为过

程如图 1和图 2所示.

图 1　协商行为过程

图 2　协商优先权分配规则

　　在A gen t 应用领域中,这类问题经常存在,如:

电子商务系统的网上购物、网上付款等;电子政务的

网上办公;网上合同的签定; A gen t 对服务器资源的

请求服务等. 诸如此类涉及到多A gen t之间交互、协

商的问题均可抽象为上述问题.

3　问题分析
3. 1　建立模型

　　为便于分析,将上述问题的前提条件用严格的

数学语言加以描述:

　　1) 在 [ 0, T ] 时间区间, [s, s + t) 内到来 k 个

A gen t A i ( i = 1,⋯, k ) 与[ 0, s) 内到来A j 的情况无

关,即此二事件相互独立;

　　2) 在[s, s + t) 内到来的A i数只与区间的长度

t 有关, 而与时间起点 s无关, 即过程的统计规律不

随时间的推移而改变;

　　3) 在同一瞬间到来两个或两个以上A i 是不可

能的, 即在充分小的时间间隔中, 最多只到来一个

A i ( i = 1).

　　下面考察上述条件下的A i和B c的协商行为过

程. 因为A i 是随机到来的, 若用A i ( t) 表示在 [ 0, t)

内到达的A i 总数, 则对于每个给定时刻 t,A i ( t) 都

是一个随机变量. 所以随机变量族{A i ( t) û t ∈ [ 0,

T ) }便构成一个随机过程.

　　于是,在随机过程{A i ( t) û t∈ [ 0, T ) }中,前述3

个条件可描述为:

　　① 对任一组 t1 < t2 < ⋯ < tn (n ≥ 3) ,随机变

量 A i ( t2) - A i ( t1) ,A i ( t3) - A i ( t2) ,⋯,A i ( tn) -

A i ( tn- 1) 相互独立;

　　② 对于[s, s + t) < [ 0, T ) ,总有

P (A i (s + t) - A i (s) = k ) =

P (A i ( t) - A i (0) = k ) = P (A i ( t) = k ) ,

其中设

P (A i (0) = 0) = 1,∑
∞

k= 0
P (A i ( t) = k ) = 1;

　　③ 令Ω( t) = ∑
∞

k= 2
P (A i ( t) = k ) ,则lim

t→0

Ω( t)
t

= 0.

　　显然, 以上条件满足随机过程的独立增量性、

平稳性和普通性,是一个泊松过程.

3. 2　问题求解

　　设{A i ( t) }为描述A i到达情况的随机过程,以 tn

表示第 n个A i到达的时刻. 则 T n = tn - tn- 1为第 n

个A gen t与其前一个A gen t到达的时间间隔. 显然,

{T n}也是一族随机变量. 已经证明下述定理[6 ] 成

立:

　　定理1　A gen t到达过程{A i ( t) }为一个参数为

Κ的泊松过程,其充要条件是: 相应的A gen t到达间

隔{T n} 是一族相互独立的随机变量,且每个随机变

量都具有下列负指数分布:

P (T n ≤ t) =
1 - e- Κt, t≥ 0;

0, t < 0.
(1)

　　因为A i的到来是一个泊松过程 (如前所述) ,所

以由定理 1可知, {T n} 是负指数分布. 若A i 到来时

B c正处于繁忙状态,则A i将等待协商. 设A i与B c的

协商时间为{C n},属负指数分布 (由定理 1可知) ,则

A i到达的时间间隔{T n}的分布为式 (1) ,A i与B c的

协商时间{C n}的分布为

P (C n ≤ t) =
1 - e- Λt, t≥ 0;

0, t < 0.
(2)

式中: Κ为A gen t 的平均到达率,即单位时间内平均

到来的A gen t 个数; Λ为平均协商率,即单位时间内

与B 协商的A gen t (A i) 的平均数目.

　　定义 1 (生灭过程[7 ])　设在时刻 t时 Γ( t) = j ,

则在时刻 t + ∃ t时, Γ( t + ∃ t) = j + 1的概率为Κj ∃ t

+ 0 (∃ t) ,其中Κj > 0为与 t无关的常数;在时刻 t +

∃ t时, Γ( t + ∃ t) = j - 1的概率为Λj ∃ t + 0 (∃ t) ,其

中Λj > 0也是与 t无关的常数;在时刻 t + ∃ t时, Γ( t

+ ∃ t) 为 I (随机变量 Γ( t) 的取值集合为可列集 I =

{0, 1,⋯,m }) 中其他元素的概率均为0 (∃ t). 满足上

述条件的随机过程{Γ( t) û t ∈ [ 0, T ) } 称为生灭过
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程.

　　 定义 2 (稳态概率 )　 令 Π0 = 1, Πj =

Κ0Κ1⋯Κj - 1

Λ1Λ2⋯Λj
( j = 1, 2,⋯) ,并设生灭过程{Γ( t) û t≥ 0}

的状态集合为 I = {0, 1,⋯,m }或 I = {0, 1,⋯}. 则

当条件∑
∞

j = 0
Πj < + ∞,∑

∞

j= 0

1
Κj Πj

= + ∞满足时,对于

Π s > 0和 Π j ∈ I , i∈ I ,都有下式成立:

lim
t→∞

P (Γ( t) = j ) =

lim
t→∞

P (Γ(s + t) = j ûΓ(s) = i) = p i > 0.

当状态集 I = {0, 1,⋯,m }时,

p 0 = (∑
∞

j = 0
Πj )

- 1
, p j = Πjp 0 =

Κj - 1

Λj
p j - 1,

j = 1, 2,⋯,m . (3)

当状态集 I = {0, 1,⋯}时,

p 0 = (∑
∞

j = 0
Πj )

- 1
, p j = Πjp 0 =

Κj - 1

Λj
p j - 1,

j = 1, 2,⋯. (4)

其中 p j ( j = 0, 1,⋯) 为生灭过程的稳态概率,即统

计平衡时,系统中具有 j 个A gen t的概率.

　　由定义1可知,若用Γ( t) 表示在时刻 t系统内所

拥有的A gen t 数 (即A i) ,则可将{Γ( t) } 看作一个生

灭过程,其状态集为 I = {0, 1,⋯}.

　　由于A gen t 的到来过程是具有独立增量性和

平稳性的参数为 Κ的泊松流,由式 (1) 知,在 ∃ t时间

范围内到达一个A gen t 的概率为

P (Γ(∃ t) = 1) =
Κ∃ t
1. e- Κ∃ t. (5)

将式 (5) 展开为 T aylo r级数,有

P (Γ∃ t) = 1) =
Κ∃ t
1. e- Κ∃ t =

Κ∃ t (1 - Κ∃ t + 0 (∃ t) ) = Κ∃ t + 0 (∃ t). (6)

　　同理,在 ∃ t内一个A i与B c协商结束的概率为

Λ∃ t + 0 (∃ t) (由式 (2) 可得). 对整个系统而言,在∃ t

时间内结束对一个A gen t 协商活动的概率为 CΛ∃ t

+ 0 (∃ t).

　　下面计算该生灭过程的稳态概率. 对于该生灭

过程,有

Κj = Κ, j = 0, 1,⋯;

Λj =
j Λ, j = 1, 2,⋯, C;

C Λ, j = C + 1, C + 2,⋯.
(7)

式中: C为B 拥有的A gen t个数; j为在 t时刻内系统

到来的所有A gen t 的个数 (包括等候协商和正在协

商的). 由定义 2可知

Πj =

C j

j . Θj , 1≤ j ≤C;

CC

C . Θj , j > C;
Θ=

Κ
C Λ. (8)

式中: Θ为B 中每个A gen t的工作强度,即单位时间

内协商过程所占用的平均时间; 1öΛ为每个A gen t

的平均协商时间.

　　将上述参数代入式 (4) ,有

∑
∞

j= 0
Πj = ∑

C

j= 0
Πj + ∑

∞

j = C+ 1

CC

C . Θj , (9)

∑
∞

j= 0

1
Κj Πj

= ∑
C

j = 0

1
ΚΠj

+ ∑
∞

j= C+ 1

1
ΚΠj

=

1
Κ∑

C

j= 0

j .
ΘjC j +

C .
ΚCC ∑

∞

j= C+ 1

1
Θj. (10)

式中 1öΚ为A gen t到达协商系统的平均间隔. 可见,

Θ< 1时,∑
∞

j= 0
Πj < + ∞,∑

∞

j= 0

1
Κj Πj

= ∞. 由定义 2可

知,此时有稳态概率

p 0 = (∑
∞

j= 0
Πj )

- 1
=

(∑
C- 1

j = 0

(C Θ) j

j . +
(C Θ) C

C .
1

1 - Θ)
- 1

, (11)

p j =

(C Θ) j

j . p 0, 1≤ j ≤C;

CC Θj

C . p 0, j > C.

(12)

由此可得

A = ∑
∞

j = 0
j p j = C Θ+

Θ
(1 - Θ) 2p C , (13)

A q = ∑
∞

j = 0
j p C+ j =

Θ
(1 - Θ) 2p C , (14)

W =
1
ΚA =

1
Λ +

Θ
(1 - Θ) 2p C , (15)

W q =
1
ΚA q =

Θ
Κ(1 - Θ) 2p C. (16)

式中: A 为系统中所容纳A gen t (A i) 的数量A (包括

等候协商和正在协商的A gen t 数量) 的期望值; A q

为等候协商的A gen t数量的期望值;W 为A gen t 从

到达系统至协商完毕离去为止所花费时间的期望

值;W q为A gen t从到达系统至开始协商所花费时间

的期望值.

4　效用分析
4. 1　效用函数的构造

4. 1. 1　一般表述

　　在协商背景下,效用函数表示行为的代价或内

部目标实现的度量,“效用”在这里是对A gen t 的系
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统开销和资源占用的度量. 假设A gen t 的效用函数

为 u (x ) ,A gen t 的基础价格 (或静态价值) 为 G ,

A gen t的行为价格 (或动态价值,此处为协商行为价

格 ) 为 P ( t) , 是时间的函数. 于是,A gen t 协商行为

的效用函数为

Λ(A i) = G +∫
w

0
P ( t) d t, (17)

式中w 为每个A gen t从到达系统至协商完毕离去所

花费的时间. 将式 (15) 和 (16) 代入式 (17) , 可得平

均效用函数为

Λθ (A i) = G +∫
W

0
P ( t) d t =

G +∫
W q

0
P ( t) d t +∫

W

W q

P ( t) d t =

G +∫
Θ

Κ(1- Θ) 2pC

0
P ( t) d t +

∫
1
Λ+ Θ

Κ(1- Θ) 2pC

Θ
Κ(1- Θ) 2pC

P ( t) d t. (18)

4. 1. 2　具体表述

　　下面以M A S在电子商务网上购物的一种简单

协商行为为背景,说明式 (17) 和 (18) 中参数的实际

含义.

　　假设M A S1 = A = {A i}和M A S2 = B = {B c}

分别表示购物客户和网站购物中心的多A gen t 系

统,若以导引协调[8 ]模式来设计协商系统 (如图 3所

示) , 则A i 进入协商系统后的购物协商行为可简单

描述为: A i 向B 广播购物请求,B 根据A i 的请求采

取相应的组织规则和协商策略, 从而形成协商系统

{A i, B c}; A i被B 中的安全A gen t B 1验证身份,B 1与

客户管理A gen t B 2协商给予A i的购物优惠政策,同

时,A i就其对所购物品的喜好、质量等有关问题与

导购A gen t B 3 进行协商,B 3 再与采购A gen t B 4 和

收银A gen t B 5 协商货源、运输方式及价格、付款方

式等问题,最后将协商结果返回A i,购物结束.

图 3　网上购物协商系统

　　在这里,效用函数 (17) 和 (18) 的具体含义为:

　　Λ(A i) 为A i从到达系统至购物结束所花费的系

统开销和资源占用,其值越小A gen t的效用越高;

　　G 为基础价格 (或静态价值) ,指A i 进入系统后

即使不采取任何行为都会占用系统资源, 这里主要

指所占的存储空间;

　　P ( t) 为行为价格 (或动态价值) ,此处为协商行

为价格,主要指A i向B 广播购物请求的代价与B 中

A gen t响应A i的协商结果的代价之和. 其表达式 (推

导过程略) 为

P ( t) = p 1
k

k - 1 (k k h- 1 - 1
k - 1

- h + 1) +

p 2m ax{∑
h- 1

i= h

( i - 1)w i}. (19)

式中: k为图 3所示树的度, k = 2; h为图 3所示树的

深度, h = 3;W i为系统中A gen t的权值,权值越大表

示协商难度越大,由A gen t 收到请求信息后自我评

估而确定; p 1 为单位时间内相邻A gen t 之间传递请

求信息所占用的系统资源量, 取统计平均值可简化

计算; p 2 为单位时间内相邻A gen t 之间进行协商并

传递协商结果所占用系统资源量, 取统计平均值可

简化计算.

4. 2　参数分析

　　由式 (18) 可以看出,A gen t 协商行为的效用与

Λ, Κ, p C有关,进而与A ,A q,W ,W q有关. 在设计协商

系统的组织规则和协商策略时, 应充分考虑这些因

素的影响,使A gen t的协商行为的效用达到最优化.

　　1) 如果已知 Κ和 Λ,便可计算出A gen t 到达后

等候协商的概率不需要等待即可协商的概率以及B

中A gen t的工作强度,从而合理利用系统资源:

　　① 由参数的含义可知,B 中A gen t 的工作强度

为 Θ=
Κ

C Λ;

　　②A gen t 到达后, 若 j ≤ C , 即系统内到来的

A gen t个数不超过B 所拥有的A gen t 个数,则不需

等待即可协商,由式 (11) 和 (12) 可知, 其概率为 p j

=
(C Θ) j

j . p 0;

　　③A gen t到达后,若 j > C ,则必须等候协商,由

式 (11) 和 (12) 可知,其概率为 p j =
CC Θj

C . p 0.

　　2) 如果已知 Κ和 Λ, 便可求得 Θ, 进而求得

A gen t从到达系统至协商完毕离去所花费时间的期

望值,即

W =
1
Λ +

CC - 1ΘC

Λ(1 - Θ) 2C . p 0.

　　3) 如果已知 Κ和 Λ,为使A gen t 不至因等候时

间过长而产生不耐烦情绪, 可以设定一个允许最长

等候时间,进而求得概率 pm ax,使A gen t 到达后必须

等候协商的概率不大于 pm ax ,由此即可求得B 中需
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增加的A gen t数量,从而合理设计系统容量.

　　4) 通过计算 p C 可以分析系统的稳定性. 若 p C

的值太大,甚至接近于 1,则表明系统经常处于繁忙

状态,随着时间的延续,系统会逐渐失稳.

5　实例分析
　　以一个电子商务网站的网上购物为例: A gen t

A i到一个电子商务网站,然后与网站的A gen t B c (c

= 2) 进行协商购物. 下面对A gen t B c的协商行为效

用进行分析.

5. 1　已知条件

　　1) 以 2 m in 作为一个时段,依次记下各时段到

来的A gen t (A i) 数目,其平均值等于 1. 346次. 经分

析知,这些数据的一个合适概型是:平均值为每时段

(2 m in) 1. 346的泊松分布.

　　2) 记下这些A gen t A i与A gen t B c协商所花费

的时间,其平均值等于 181. 269 s. 经分析知,这些数

据的一个合适概型是: 平均值为 3 m in 12 s的负指

数分布.

5. 2　效用分析

　　 由上述已知条件得: c = 2, Κ= 0. 673, Λ =

0. 331, Θ= 1. 017. 因为 Θ> 1,所以由式 (9) 和 (10)

可知,若将此协商系统维持很长一段时间,则系统中

的 A gen t A i 数目会趋于∞,从而使系统失去稳定,

引起混乱.

　　为使系统达到稳定,可在系统中增加一个协商

A gen t B 3. 因此, c = 3, Θ= 0. 678. 代入式 (11) 和

(12) ,可得

p 0 = 0. 125, p 1 = 0. 254,

p 2 = 0. 259, p 3 = 0. 362.

将上述参数代入式 (15) 和 (16) ,得

W = 4. 72 m in,W q = 1. 70 m in.

　　计算结果表明: A gen t B c的工作强度为 0. 678,

协商系统的空闲率为 0. 125,每个A gen t A i 不必等

候协商的概率为 0. 362. 将这些参数代入式 (17)～

(19) ,分析A gen t (A i) 的效用是有效的,而且A gen t

(A i) 可通过在不同的电子商务网站计算出不同的

Λ(A i) ,以优化决策自己的行为.

6　结　　语
　　本文给出了多A gen t 协商行为的一种统计模

型以及效用函数的表达式,从统计的角度分析了多

A gen t 协商行为的行为效用,并给出了相关参数的

定性分析,从而为更好地设计多A gen t 系统的协商

组织规则和协商策略提供了效用依据.

　　在不同情况下, 如何选择最优的协商模式, 使

A gen t的协商行为的效用达到最优化?系统规模 (即

A gen t的容量)是否存在最优值,如何确定? 关于这

些问题的深入探讨将另文给出.
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