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基于多Agen t的人力资源再分配系统协商算法研究

李祥全, 王宁生, 龙　文, 吴义生
(南京航空航天大学 C IM S工程研究中心, 南京 210016)

摘　要: 针对组织网络化后各项目组存在的过剩任务和过剩人力资源的平衡问题,提出了基于多A gent 且具备两种

工作模式的人力资源再分配系统. 在描述系统结构的基础上,研究了协商算法,改进了多标准的协商协议,并引入了

A gent结盟机制. 最后运用实例说明了多标准协商A gent之间如何通过结盟进行协商并最终获取最佳方案.
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Abstract: Fo r the balance p rob lem of the“surp lus resource”and“surp lus task s”among a group of p ro ject un its, a

computer system w ith tw o w o rk ing modes responsib le fo r hum an resource redistribu tion to realize the dynam ic load

balance is p resen ted. T he system arch itectu re is based on in telligen t agen ts. T he overall m ult i2agen t system

arch itectu re is p resen ted and the emp loyed techn iques are exp lained, w ith emphasis on the specific m ult i2criteria

nego tia t ion and agen t coalit ion fo rm ation p ro toco ls. In o rder to suppo rt the part icu larit ies of the app licat ion, the

m ult i2criteria coalit ion nego tia t ion algo rithm s and stra tegies are developed. F inally, an app licat ion examp le is given

to illustra te the reached so lu tion fo r a concrete scenario.
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1　引　　言
　　目前,许多企业引入了扁平化、网络化的组织模

式,如制造业、建筑业、电信业和家电服务业等,并由

此引入了人力资源再分配问题. 在网络化组织中,各

个项目组所处的地理位置不同,具备的人力资源种

类、能力、数量以及所接受的任务也有所不同,因此

在某段时间可能出现过剩人力资源和过剩任务. 如

何对各小组内的过剩人力资源和过剩任务进行适当

平衡,以提高市场响应速度、客户满意度和人力资源

的利用率,便成为一个迫切需要解决的问题.

人力资源的再分配涉及到过剩人力资源的种

类、数量、熟练程度、使用成本、状态 (闲置程度)、地

理位置、最大旅行距离、空闲时间和过剩任务的种

类、数量、状态 (优先级)、地理位置、工作时间段、对

人力资源的技术要求等因素,是一个多目标优化问

题. 在这些影响因素中,最大旅行距离 (网络化组织

中的过剩人员在相互调用的过程中,可能需要从一

个工作地点调动到另一个工作地点,而他们愿意调

动到的工作地与他们目前所处位置之间的最大距

离)和时间是强制性约束,其他是软约束. 可以使用

总成本 (人力资源的使用价格)最小、任务完成时间

最短、总体人力资源使用率最高等指标来衡量人力

资源的动态负载平衡,并使用市场机制对其进行调



图 1　基于Agen t的人力资源再分配系统框架

节.

本文将多A gen t技术应用到人力资源再分配系

统来实现人力资源的动态负载平衡,并对其协商算

法进行研究,探讨了多标准协商A gen t 之间的结盟

机制.

2　系统结构
　　该系统主要是由一个中介A gen t 系统和多个域

A gen t 系统互连而成的组织网络. 各个域A gen t 系

统设计为局部和全局两种工作模式. 在局部模式下,

各个域A gen t 尽可能地解决本地人力资源的分配问

题,当本地的人力资源不能满足任务的约束时,就会

出现部分过剩人力资源和过剩任务. 此时各个域

A gen t 系统进入全局模式,通过中介A gen t 系统的

中介作用向其他能提供合作的各个域A gen t系统发

布供求信息,通过市场机制实现人力资源的再分配,

实现全局人力资源的最大利用和动态平衡. 其概念

模型如图1所示.

图中各个A gen t的职能如下:

1) 中介A gen t: 是实现系统分布式透明性的关

键,主要负责收集、管理、统计、查询各种A gen t信息

资源,按功能分类建立各种过剩人力资源类A gen t

以及短缺人力资源类A gen t,同时担当可信任的安

全认证中心,保证各A gen t 子系统之间的安全通信

机制.

2) 域A gen t: 是各个人力资源部门的代表,由

该部门经理通过人力资源的调度,对本部门的人力

和工作任务进行匹配后,确定该部门所拥有的过剩

人力资源和短缺人力资源.

3) 过剩资源类A gen t: 是由中介A gen t 创建的

各种过剩资源的类A gen t. 每种过剩资源都由一系

列的描述参数定义: N 代表资源类型的名称, T 代

表资源空闲时间段, P 代表资源的使用价格, K 代

表该种人力资源所能完成的任务种类, Q 代表熟练

程度, L 代表资源目前所处位置,D 代表该人力资

源愿意接受任务的工作地理范围, S 代表资源状态,

R 代表使用该资源的风险程度. 因此对每种过剩人

力资源的描述是一个9元组O {N , T , P , K ,Q ,L ,D ,

S , R }.

4) 过剩任务 (短缺资源)类A gen t: 是由中介

A gen t创建的各种过剩任务的类A gen t. 每种过剩任

务都由一系列的描述参数定义: N ′代表任务类型名

称, T′代表任务实施时间段, P′代表对人力资源的

报价, K′代表需要的人力资源种类, Q′代表要求人

力资源的熟练程度, L ′代表任务实施位置, D′代表

任务要求人力资源能工作的地理范围, S′代表任务

状态, R′代表对人力资源要求的风险程度. 因此对每

种过剩任务的描述是一个9元组O′{N ′, T′, P′, K′,

Q′,L ′,D′, S′, R′}.

　　5) 过剩资源A gen t: 是管理过剩资源的A gen t.

6) 过剩任务A gen t: 是管理过剩任务的A gen t.

7) 智能用户A gen t: 是为用户提供服务,以友

好的方式接收用户请求和返回结果的A gen t.

8) 检索A gen t: 是中介A gen t为各域A gen t 提

供信息检索服务的A gen t.

9 ) 协商A gen t: 是各A gen t 之间进行协商的

A gen t. 各域A gen t 可以通过它在中介A gen t 注册,

查询所有可以满足本域的过剩资源和过剩任务,并

在接收到查询的资源结果集或者当前过剩任务的结

果集后,通过查询中介A gen t 上所提供的地址目录

A gen t 查得可能的合作对象的地址,然后分别与对

应协商A gen t进行协商,达成一致结果.

3　协商算法
　　在当前各种多A gen t 的协商算法中,大多是对

价格的评价和协商[1, 2 ] , 这虽然符合市场经济的规

律[3 ] ,但过于简单化和理想化,特别是在人力资源再

分配的过程中,除了价格之外还有很多影响因素. 因

此该系统的协商应是一个多标准的协商[4 ] ,而不是

单一针对价格进行评判.

本文在该系统中引入并改进了多标准协商协

议[5, 6 ] ,同时引入了A gen t 结盟机制,具有相当大的

灵活性, 目前已在一些研究中得到了应用[7～ 10 ]. 在

该系统运行过程中,采用两种方式来实现人力资源
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的再分配:一种是以过剩任务为先导,寻求与过剩资

源的对接;另一种是以过剩资源为先导,寻求与过剩

任务的对接.

3. 1　过剩任务主导的人力资源再分配协商算法

过剩任务主导的人力资源再分配协商算法步骤

如下:

Step 1: 资源需求信息发布. 域A gen t首先细化

本域的过剩任务,交给若干过剩任务A gen t,过剩任

务A gen t 并发地向所有能提供相应过剩资源的

A gen t 广播.

Step 2: 任务评价. 相应的过剩资源A gen t对该

任务的技能需求、价格以及风险等属性进行评价和

投标.

Step 3: 选择阶段. 过剩任务A gen t 根据收到的

标书和自身的策略进行评价,拒绝不适合的投标者,

选出具有较好效用值的投标者.

Step 4: 市场调控. 如果当前没有被拒绝的投标

者大于一个而且选择时间没有结束, 过剩任务

A gen t 便通知那些没有被拒绝的投标者当前所收到

的最好的投标效用值;否则转到Step 6.

Step 5: 标书修订. 收到当前投标最好效用值的

过剩资源A gen t,对自身能提供更好效用值的几率

进行评价. 如果不能提供更好的效用值,就退出该投

标过程并通知过剩任务A gen t; 如果能提供更好的

效用值,则重新进行投标,并转到Step 4.

Step 6: 过剩任务A gen t 选择最后留下的一个

投标者,或当时间结束时具有最好投标效用值的过

剩资源A gen t,作为合作者.

在以过剩任务为先导的协商过程中,可能出现

几个过剩资源A gen t 结盟的情况. 当几个单A gen t

在投标过程中提供的价格和能力等属性不具备优势

时, 组成一个同盟去与其他的A gen t 或A gen t 同盟

竞争,则有可能取得优势. 例如某项工程有一定量的

焊接工作,在同样的时间段内,如果由技术等级高的

焊工做,只需10人即可完成 (使用价格相对较高,相

应的评价效用值较低) ; 如果由技术等级低的焊工

做,则需15人才能完成 (使用价格相对较低,相应的

效用值较高).

考虑到在协商过程中允许A gen t 结盟的情况,

上述协商算法要在Step 3～ Step 5阶段作相应的修

改.

Step 3: 选择阶段. 过剩任务A gen t 根据收到的

标书和自身的策略进行评价,拒绝不适合的投标者,

由过剩任务A gen t根据一系列的约束条件计算出一

些可能的结盟A gen t,并通知这些结盟A gen t中的某

一个, 授权其作为该同盟的协调A gen t. 由该协调

A gen t通知其他同盟A gen t,负责该同盟各个A gen t

之间的价格等属性的内部调整,从而实现该同盟的

效用值调整. 最后由过剩任务A gen t 选择出当前效

用值最高者. 同盟可由一个A gen t 组成,也可由多个

A gen t组成.

Step 4: 市场调控. 如果当前没有被拒绝的投标

协调A gen t 大于一个且选择时间没有结束,则过剩

任务A gen t通知没有被拒绝的投标协调A gen t当前

所收到的最好的投标效用值;否则转到Step 6.

Step 5: 标书修订. 收到当前投标最高效用值的

协调A gen t对本同盟能提供更好效用值的几率进行

评价. 它将与同盟内部的其他A gen t进行协商,如果

不能提供更好的效用值,就退出该投标过程并通知

过剩任务A gen t; 如果能提供更好的效用值,则重新

进行投标,并转到Step 4.

Step 6: 过剩任务A gen t 选择最后留下的一个

协调A gen t,或当时间结束时具有最好投标效用值

的协调A gen t,作为合作者.

3. 2　过剩资源主导的人力资源再分配协商算法

过剩资源主导的人力资源再分配协商算法步骤

如下:

Step 1: 资源出卖信息发布. 域A gen t首先细化

本域的过剩资源,交给若干过剩资源A gen t,过剩资

源A gen t并发地向所有需要相应过剩资源的过剩任

务A gen t广播.

Step 2: 资源评价. 相应的过剩任务A gen t对该

资源的技术等级、价格以及风险等属性进行评价和

投标.

Step 3: 选择阶段. 过剩资源A gen t 根据收到的

标书和自身的策略进行评价,拒绝不适合的投标者,

选出具有较好投标效用值的投标者.

Step 4: 市场调控. 如果当前没有被拒绝的投标

者大于一个且选择时间没有结束, 则过剩资源

A gen t通知没有被拒绝的投标者当前所收到的最好

投标效用值;否则转到Step 6.

Step 5: 价格调整. 收到当前投标最高价格的过

剩任务A gen t,对自身能提供更好投标效用值的几

率进行评价. 如果不能提供更好的价格,就退出该投

标过程并通知过剩资源A gen t; 如果能提供更好的

效用值,则重新进行投标,并转到Step 4.

Step 6: 过剩资源A gen t 选择最后留下的一个

投标者,或当时间结束时具有最好投标效用值的过

剩任务A gen t,作为合作者.

在以过剩资源为先导的协商过程中,也会出现

几个过剩任务A gen t 结盟的情况. 当几个单A gen t

在投标过程中提供的任务量、工作距离和价格不具
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备优势时, 它们组成的同盟去与其他的A gen t 或

A gen t 同盟竞争,则有可能取得优势. 例如某一部门

具有一部分钢筋工和泥瓦工在某一时间段内处于过

剩状态,同样的时间段内,在距离相近的几个工作地

点工作比去几个相互分散的地点工作所耗费的成本

低;同时由于几个任务A gen t的结盟,它们的工作量

比其他单个A gen t 的工作量要大. 因此过剩资源相

对处于稳定的工作状态,会降低风险,提高效率.

考虑到在协商过程中允许A gen t 结盟的情况,

上述协商算法在 Step 3～ Step 5 阶段作相应的修

改.

Step 3: 选择阶段. 过剩资源A gen t 根据收到的

标书和自身的策略进行评价,拒绝不适合的投标者,

由过剩资源A gen t根据一系列的约束条件计算出一

些可能的结盟A gen t,并通知这些结盟A gen t中的某

一个, 授权其作为该同盟的协调A gen t. 由该协调

A gen t 通知其他同盟A gen t,负责该同盟各个A gen t

之间价格的内部调整,实现该同盟的价格、风险等属

性的调整,从而引起效用值的调整,最后由过剩资源

A gen t 选择出当前效用值最优者. 同盟可由一个

A gen t 组成,也可由多个A gen t组成.

Step 4: 市场调控. 如果当前没有被拒绝的投标

协调A gen t 大于一个且选择时间没有结束,则过剩

资源A gen t通知没有被拒绝的投标协调A gen t当前

所收到的最好的投标效用值;否则转到Step 6.

Step 5: 价格调整. 收到当前投标最优效用值的

协调A gen t对本同盟能提供更好效用值的几率进行

评价. 它将与同盟内部的其他A gen t进行协商,如果

不能提供更好的效用值,就退出该投标过程并通知

过剩任务A gen t; 如果能提供更好的效用值,则重新

进行投标,并转到Step 4.

Step 6: 资源A gen t 选择最后留下的一个协调

A gen t, 或当时间结束时具有最好投标效用值的协

调A gen t,作为合作者.

3. 3　标书评价

在协商的过程中,标书用一个读属性的效用函

数来评价. 对每个有资格的标书,其属性值需验证是

否满足约束,如果这些属性值不满足约束,则将其值

设为零. 每一个属性都被加权, 其效用函数表示如

下:

E (v ) = ∑
n

i= 1
w ic (v i) , (1)

c (v i) =

T [v i ], p i离散,

v i - m in i

m ax i - m in i
(T [m ax i ] -

T [m in i ]) + T [m in i ], p i连续.

(2)

其中: n为参数数目, p i为第 i个属性的参数类型,w i

为第 i个属性参数的权重, T [v i ] 为评价者给予第 i

个属性的参数值相应评价值,m ax i 为第 i 个属性的

参数最大值,m in i 为第 i个属性的参数最小值, c (v i)

为第 i个属性的参数值对应得到的评价值.

4　应用实例
　　某软件公司在2005年1月2日～ 2005年5月1

日之间需要引进一批软件开发人员,每个合作伙伴

的属性、约束、值、相应的评价值和权重如表1所示.

　　该A gen t将此需求通知发布给各相应的A gen t,

各A gen t 根据自身情况进行投标回复. 假设有 6 个

A gen t 能够提供该种资源并进行投标恢复,相应的

属性和值如表2所示.

价格和风险的最大调整幅度对于资源引进者是

不可见的,任务A gen t对这6个A gen t的投标值进行

计算, 得出单个A gen t 的资源能力不足. 因此任务

A gen t根据计算的投标值选择一些同盟来承担此项

任务,具体组成的同盟如表3所示.

表 1　人力资源引进者参数

资　　源　　类　　型 工作年限 技术等级

权重 60 15 25

类型 D C D

值 JAVA XM L H TM L
JAVA

XM L

JAVA

H TM L

XM L

H TM L

JAVA

XM L

H TM L

2 10 初 中 高

评价值 15 12 8 20 18 15 25 5 15 5 10 15

价格 风险 空闲时间段 可获程度 当前地点ökM 能否出差

权重 50 30 30 25 20 15

类型 C C C C C D

值 1 000 8 000 10% 100% 2005201201 2005205201 50% 100% 1 800 Y N

评价值 40 5 20 2 20 3 5 10 20 3 15 10
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表 2　各Agen t的属性、权重及其评价值

投标者 A gent2A A gent2B A gen t2C A gen t2D A gent2E A gen t2F

资源类型
JAVA

H TM L

JAVA

XM L

XM L

H TM L
JAVA

JAVA

XM L

H TM L

H TM L

工作年限 5 6 4 3 7 2

技术等级 高 高 中 中 高 初

价格ö月 5 000 6 000 4 000 3 500 7 000 2 500

价格最大调幅ö% 10 15 12 20 20 10

风险ö% 70 75 65 60 85 90

最小风险ö% 50 45 50 45 50 70

起始时间 2005201201 2005201201 2005201201 2005201201 2005201201 2005201201

结束时间 2005205201 2005205201 2005205201 2005205201 2005205201 2005205201

可获程度ö% 100 80 70 80 50 100

当前地点ökm 10 100 30 50 100 30

能否出差 Y N N N N N

表 3　协商中标书的演化过程

同盟同盟组 初始标值第1轮第2轮第3轮第4轮第5轮第6轮

1 A B 3 280 3 505 3 555 3 690 3 750 ×

2 A C 3 458 3 3 571 3 683 3 793 3 ×

3 A CF 3 180 ×

4 A E 3 229 3 529 3 679 3 ×

5 BC 3 320 3 545 3 3 695 3 755 3 808 ×

6 BD F 3 178 3 478 3 628 3 700 ×

7 B F 3 107 3 520 ×

8 CD F 3 358 3 483 3 596 3 703 ×

9 CD E 3 231 3 506 3 581 3 706 ×

10 D E 3 348 3 479 3 611 3 742 3 3 873 3

11 E F 3 053 3 466 3 556 ×

注: 3 代表领先同盟不发出任何消息, ×代表该同盟发出退

出消息.

　　其他所有可能组成的同盟因为不符合一些约束

或者没有足够的能力及能力冗余都立即被删除了.

在完成同盟的选择之后,任务A gen t 还要分别为各

个同盟选出其协调A gen t,在表3中以黑体和斜体标

示. 在对每个同盟进行评价时,资源能力和价格进行

叠加,风险由资源成本减去违约金与成本的比值计

算求得,因此同盟风险也由总成本减去总违约金与

总成本的比值计算求得. 而工作年限、技术等级、当

前地点及能否出差等都由均值获得,可获程度由交

集获得,即取最小值. 在该协商过程中遵循的一个原

则是,所有同盟的价格每次都以初始成本的5%的差

额递减,以求得大于上一轮谈判得到的最佳投标值,

直到降低到工资的最低值为止;然后继续以5%的差

额递减风险值,直到降低到最低为止.

在协商过程中,当一个A gen t 同时属于多个同

盟参与竞争时,属性值的变化会同时影响到多个同

盟的效用值并进而影响到竞争结果,因此采用冻结

策略来处理[10 ] , 此时, 当前领先同盟的成员在失去

领先地位之前不会改变自身的属性值.

在本例中,通过初始投标得知同盟 2 为领先同

盟,第1轮协商开始后,同盟2被建议冻结其属性值,

其他同盟在接到当前的最佳投标值 (3 458)后,按照

上述两个原则通过计算得出一个更好的标书重新进

行投标. 从表3中可以看出,第1轮协商后得到一个

新的最佳投标值3 545. 在这轮协商过程中,同盟3因

无法击败当前最佳投标值3 458而退出. 通过6轮协

商后此时得到最佳同盟为同盟10,其他10个同盟都

已退出. 注意到在每轮协商的过程中,上一轮的领先

同盟不提供新的投标值,以黑体表示该同盟被冻结.

5　结　　语
　　人力资源再分配问题是现代社会组织网络化、

扁平化后迫切需要解决的问题. 多A gen t 系统是一

种建立在分布自治基础上并集成智能、功能的方法,

利用多A gen t技术实现人力资源再分配具有实际应

用价值. 本文描述了基于多A gen t 的人力资源再分

配系统,并研究了协商算法,引入了多标准的协商协

议并进行改进,同时引入了A gen t 结盟机制,具有较

大的灵活性和创新性. 最后运用一个实例,说明了多

标准协商A gen t 之间如何通过结盟来进行协商并最

终获取最佳方案的过程.

下一步的研究工作是在人力资源再分配系统中

引入本体技术, 在中介A gen t 系统和各个域A gen t

系统中建立人力资源本体,提高系统之间的交互能
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力,进而提高人力资源再分配系统的整体性能.
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