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摘 要: 针对合同网协议协商机制缺乏问题求解质量与效率分析的情况, 设定假设条件, 构建马尔可夫链模型, 得出

了利用目前已有的合同类型无法保证全局收敛的结论. 在此基础上, 提出了变邻域合同系的概念, 通过分析控制方式

对收敛性的影响, 得出了集中式控制可以保证全局收敛以及分布式控制以概率保证全局收敛的结论, 并设计了概率

的计算方法. 采用Doebin理论, 对应用变邻域合同系的收敛速率进行分析, 得出了集中式控制收敛速率与分布式控

制收敛速率的上下界估计.
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Abstract: Considering the deficiency of contract net protocol negotiation mechanism convergence and convergent rate

research, the Markov chain model of contract net protocol is created under the assumption setting, and it is proven that

using previous contract types cannot be guaranteed to get global convergence. Using this as a foundation, the concept of

variable neighborhood contract family is proposed. By analyzing the influence of controlling to convergence, the conclusion

is obtained that centralized control can guarantee the global convergence and distributed control can guarantee the global

convergence with probability, and the calculation method of probability is presented. By taking the advantage of Doebin

theory, the convergent rate of variable neighborhood contract family application is analyzed, and the estimates of the

convergent rate under centralized control and the upper and lower bounds of convergent rate under distributed control are

presented.
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0 引引引 言言言

随着分布式计算在现代社会生活中的应用日趋

广泛, 自动协商机制的作用也日益明显. 作为分布式

计算的核心, 自动协商的实质是基于协作主体的能力

与资源、任务执行条件等约束关系, 对任务进行分配

与再分配的过程. 合同网协议作为一种典型的协商机

制, 以其建模简洁实用, 能够模拟各种利益关系等特

点, 赢得了人们的青睐, 具有广泛的应用前景.

合同网协议是 Smith[1]于 1980年在研究分布式

问题求解过程中借鉴拍卖机制提出的, 其基本思想

是将任务的委派与迁移通过Agent之间的招标-投

标-中标的市场机制进行实现, 目的是使Multi-agent

system以较低的成本和较高的质量完成任务. 此后,

Sandholm[2]完成了合同网协议的形式化描述并扩展

了合同类型, 通过仿真实验分析了合同类型与使用次

序对个体理性路径、收敛性与收敛速率的影响[3-4].

龙涛等[5-6]在无人机分布式任务分配研究中借鉴

Sandholm的思想, 设计了任务分配步骤并修正了合

同类型, 实现了Sandholm理论成果向实践的转化.

Sandholm和龙涛等的工作为利用合同网协议进

行任务分配构建了基础理论框架. 此后的研究主要

是结合应用背景, 出于提高协商质量与提升协商效
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率的目的, 围绕招标策略[7-8]、协议机制[9-10]、合同类

型[11-12]、控制方式[13-14]等方面, 对合同网协议的收敛

性与收敛速率进行了一定程度的探索.

目前, 对于合同网协议收敛性与收敛速率的研

究, 尽管在提升收敛效率方面取得了一定的成果, 也

已经认识到影响收敛质量的关键因素, 但是, 由于采

用的是仿真实验与数量统计方法, 而没有从数学解析

的视角进行分析, 无法形成揭示客观规律的共性准则.

面对纷繁复杂的合同网协议拓展研究, Sandholm指

出, 对传统合同网协议的改进和扩展工作都存在一定

的局限性, 需要根据具体应用环境设定合适的协议内

容、类型和机制.

本文以马尔可夫链为分析工具, 通过构造任务分

配状态空间与建立状态转移随机矩阵的方式, 分别对

合同网协议的收敛性和收敛速率进行分析, 从数学解

析的视角为协商机制的完善提供依据.

1 合合合同同同网网网协协协议议议协协协商商商机机机制制制收收收敛敛敛性性性分分分析析析

全局收敛性是求解质量的保证, 合同网协议协商

机制收敛性研究的现状, 源于控制逻辑分析能力以及

系统动态行为预见能力研究的缺乏.

1.1 任任任务务务分分分配配配问问问题题题的的的状状状态态态空空空间间间

作为典型的最优化问题, 任务分配问题的形式化

表述与状态空间的构建都与问题求解算法密切相关.

合同网协议协商机制没有涉及群体智能的内容, 与

TA、SA等迭代智能算法类似, 问题求解的可行域构

成了状态空间的规模.

为应用合同网协议进行求解, 需要对任务分配问

题的状态进行编码, 为此, 可以分别建立协作主体集

合Agent : {agent𝑖}与任务集合Task : {task𝑗}. 考虑

agent𝑖 的任务分配情况, 可以建立长度为#Task的

二进制代码表示 agent𝑖 的任务分配, #表示集合中

元素的个数. 若 task𝑗 分配至 agent𝑖, 则对应 𝑗位置的

代码为 1, 否则取 0. 将此推广到Agent集合, 则可以

生成#Agent × #Task的二进制代码矩阵, 用以表示

状态空间的一种状态. 注意到, 同一任务不可能同

时分配至多个协作主体, 规模为#Agent × #Task的

二进制代码矩阵可以表示#Agent#Task 种情况, 由

此也构成了任务分配问题的状态空间 𝐼 , 设#𝐼 =

#Agent#Task.

将适应度函数 𝑓 引入状态空间, 可以对构成状

态空间的状态进行排序与分类. 为便于描述且不失

一般性, 假设存在单一最优点, 以序号表示状态且按

照适应度从小到大的顺序构成状态序列 𝐼 = {𝑖0, 𝑖1,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖#𝐼−1}, 于是合同网协议求解任务分配问题的实

质便转化为从任意状态 𝑖𝑠 出发搜索状态 𝑖0 的过程.

1.2 合合合同同同网网网协协协议议议状状状态态态转转转移移移随随随机机机矩矩矩阵阵阵

1.2.1 假假假设设设条条条件件件的的的设设设定定定

作为分布式环境下的问题求解方法, 合同网协议

只提供协作主体之间协商的协议框架, 具体的任务分

配策略需要根据应用背景进行设定. 鉴于合同网协议

扩展形式众多, 为了简化分析且不失共性, 本文以文

献 [2-6]的研究成果为基础, 对扩展形式进行有针对

性的取舍, 假设如下.

1) 招标策略: 招标者采用广播方式发布任务, 全

体协作主体都可以参与投标, 不考虑扩展形式对于招

标范围的影响.

2) 协议机制: 允许协作主体在任务执行过程中对

任务进行再分配, 并进行多次协商以避免分配陷入局

部最优.

3) 合同类型: 协作主体可以采用买卖合同、交换

合同、聚类合同和多主体合同. 鉴于计算复杂性的要

求摒弃了融合合同, 将条件合同纳入适应度函数的范

畴而合理规避.

4) 控制方式: 多主体合同的采用使得分布式控

制也具有集中式控制的能力, 控制方式归结为集中式

控制.

1.2.2 状状状态态态转转转移移移随随随机机机矩矩矩阵阵阵的的的构构构建建建

在模型假设的基础上, 构建状态转移随机矩阵,

还需要理解合同网协议的工作机理. 合同网协议是以

招标策略与合同类型决定搜索范围, 以中标策略明确

搜索方向的问题求解方法. 其中, 招标策略可以显著

降低通信频率, 中标策略基本是在招标策略已经有效

缩减搜索范围的前提下进行解析计算而得出的. 但是,

本文所假设的广播式任务发布方式破坏了搜索范围

有效缩减的前提条件, 而采用解析计算的中标策略又

无法同时满足时效性要求. 考虑到本文所进行的收敛

性分析主要是针对协商机制的探讨, 并不涉及应用背

景, 为满足收敛性分析的共性原则, 假设中标策略为

随机遍历搜索方式, 即通过合同类型所确定的搜索范

围中的状态与当前状态之间都存在正概率直接连通.

本文确立如下步骤建立状态转移随机矩阵:

1) 根据随机遍历搜索方式, 对于任意状态 𝑖, 𝑗, 设

𝑝𝑖𝑗 > 0;

2) 根据状态序列, 对于任意状态 𝑖, 𝑗, 当 𝑖 < 𝑗时,

设 𝑝𝑖𝑗 = 0, 并且 sequence𝑖 =
∑

𝑝𝑖𝑗 , 𝑖 < 𝑗;

3) 根据设定的合同类型, 对于任意状态 𝑖, 𝑗, 在

𝑖 > 𝑗范围内, 综合运用多种合同验证是否可以将状

态 𝑖, 𝑗直接连通, 若无法直接连通, 则设 𝑝𝑖𝑗 = 0, 并且

vacant𝑖 =
∑

𝑝𝑖𝑗 , 𝑖 ↛ 𝑗;

4) 令 𝑝𝑖𝑖 = 𝑝𝑖𝑖 + sequence𝑖 + vacant𝑖.
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观察状态转移随机矩阵的建立步骤可以发现, 关

键在于步骤 3)中状态 𝑖, 𝑗直接连通性的验证. 为此, 需

要进一步理解合同类型对于搜索范围的决定方式, 可

以在任务的传播方向与传播数量两个层面进行分析.

在任务的传播方向层面, 买卖合同提供任务的单

向传播能力, 交换合同提供任务的双向传播能力, 在

集中式控制方式下, 多主体合同提供在任意协作主体

间任务的多向传播能力. 在集中式控制方式下, 3种合

同的运用使得传播方向可以覆盖全部状态空间. 于是

问题转化为在任意主体间迁移的合同数量是否具有

连通状态空间的能力. 然而, 聚类合同中任务的组合

及其数量是由协作主体依据自身信息得出的, 存在与

全局最优相矛盾的可能, 因此无法保证在任务的传播

数量上对于全部状态空间的连通.

需要说明的是, 采用上述步骤建立的状态转移矩

阵满足随机矩阵的定义, 但由于在问题求解过程中不

可能掌握适应度函数在状态空间的分布情况以及状

态之间的连通关系, 只能得出 𝑝𝑖𝑗 > 0的结论, 而无法

得到 𝑝𝑖𝑗 = 0的数量与位置.

1.3 合合合同同同网网网协协协议议议收收收敛敛敛性性性分分分析析析

为便于分析的需要, 引入状态分布概率𝜇𝑛, 构

建长度为#Agent×#Task的向量, 满足 (𝜇𝑛)𝑖 ⩾ 0且∑
(𝜇𝑛)𝑖 = 1, 用以表示在时刻状态空间的概率分

布情况. 吸收态 𝑖0 对应的概率分布为𝜋 = (1, 0, ⋅ ⋅ ⋅ ,
0), 于是收敛性分析转化为验证 lim𝑃{∣𝜋 − 𝜇𝑛∣ =

0} = lim𝑃{∣𝜋 − 𝜇0𝑃
𝑛∣ = 0} = 1是否成立.

按照本文确立的步骤建立合同网协议状态转移

随机矩阵, 可以得到类似于𝑃 =

[
𝐸 𝑂

𝐻 𝑇

]
的分块矩

阵. 其中: 𝐸为 1 × 1规模的单位矩阵块, 表示吸收态;

𝐻为 (#𝐼−1)×1规模的矩阵块, 表示非吸收态向吸收

态转移的概率; 𝑇 为 (#𝐼−1)×(#𝐼−1)规模的矩阵块,

表示非吸收态之间的状态转移概率; 𝑂为 1× (#𝐼−1)

规模的矩阵块且 𝑜𝑖𝑗 = 0. 鉴于步骤 3)关于 𝑝𝑖𝑗 ⩾ 0的

结论, 可以推导出ℎ𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑡𝑖𝑗 ⩾ 0. 由此, 对于任意的 𝑖,

𝑃{𝑝𝑖𝑖 = 1} ⩾ 0 ⇒ 𝑃{𝑝𝑛𝑖𝑖 = 1} ⩾ 0, 意味着存在局部

最优解的可能, 故 lim𝑃{∣𝜋 − 𝜇𝑛∣} ⩽ 1. 由此可得出结

论: 采用目前存在的合同类型的合同网协议不能保证

协商机制的全局收敛性.

2 变变变邻邻邻域域域合合合同同同网网网协协协议议议协协协商商商机机机制制制收收收敛敛敛性性性分分分析析析

导致合同网协议协商机制无法保证收敛的原因

在于, 目前存在的合同类型是以应用背景或算法效率

提升为出发点而提出的, 并没有考虑连通状态空间的

问题.

对收敛性结论的进一步分析可以发现, 关键环节

对于收敛性的影响机理也是不同的. 招标策略与合同

类型是通过限定投标者数量与任务转化数量来影响

搜索范围, 任务的转换只限定于招标者与中标者之间,

而控制方式则关注于招标者是否具有在投标者之间

进行任务转换的能力.

在集中式控制方式中, 招标者具有对系统绝对的

控制权力, 可以在系统内任意协作主体间进行任务的

转换. 在分布式控制方式中, 包括招标者在内的协作

主体之间没有必然的权力义务关系, 任务转换只能在

招标者与中标者之间进行. 以 agent𝑖 为招标者, 控制

方式对于任务转换的限制如图 1所示.

agent i

agentk
agent j

agent j agentk

agent i

task ij task ik

task jk

agent i agentk

task ij taskkl

agent j agent l

task ij task ik

agent i agentk

task ij taskkl

agent j agent ltask jk

图 1 控制方式对于任务转换的限制

因合同类型与招标策略对于收敛性的作用机理

相似, 故由合同类型所导致的收敛性分析结论经过转

化后同样适用于招标策略, 但是控制方式对于收敛性

的影响还有待于证实. 为此, 本文引入变邻域搜索算

法的相关思想[15-16], 借鉴邻域结构的定义, 提出了变

邻域合同系的概念, 探讨了控制方式对收敛性的影响.

2.1 变变变邻邻邻域域域合合合同同同系系系的的的提提提出出出

与现有的合同类型限定协作主体数量相区别, 变

邻域合同是以协作主体之间任务转换数量为约束条

件而不考虑参与协商协作主体数量的合同类型. 以任

务转换数量为划分标准, 按照转换数量由小到大进行

排序, 全体变邻域合同组成了变邻域合同系.

定定定义义义 1 变邻域合同可描述为三元组 ⟨change,
⟨agent𝑖, agent𝑗 , task𝑖𝑗⟩,benefit⟩. 其中: change表示任

务转换数量; ⟨agent𝑖, agent𝑗 , task𝑖𝑗⟩表示任务在协作

主体间的转换情况, 为 change组三维向量, 每组向量

中 agent𝑖 代表任务发送方, agent𝑗 代表任务接收方,

task𝑖𝑗 代表单一任务, 不同向量中的 agent𝑖、agent𝑗 代

表的协作主体可以不同; benefit表示任务转换后系

统效能的变化. 变邻域合同系可以描述为 change从 1

∼#Task的全体变邻域合同组成的合同体系.

按照变邻域搜索算法的设计思想, 一种变邻域

合同代表相应的邻域结构, 以变邻域合同系为工具

的计算方法, 为寻找到最优的分配方式, 必须在全部

邻域结构中进行搜索, 但是限于运算时间和消耗资

源的制约, 存在求解质量与效率的矛盾. 为此, 仍然沿
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用 1.2.1节除控制方式以外的假设条件.

2.2 集集集中中中式式式控控控制制制方方方式式式收收收敛敛敛性性性分分分析析析

根据 1.2.2节设定的步骤, 按照随机搜索方式建

立状态转移随机矩阵. 在步骤 3)中, 为计算 vacant𝑖 的

值, 需要检验状态空间的直接连通性. 采用集中式控

制方式使得招标者可以任意转换协作主体间的任务,

因此从任意状态 𝑖𝑠 出发, 采用任务转换数量为 change

的变邻域合同连通的状态数量为𝐶change
#Task (#Agent

− 1)change, 采用变邻域合同系连通的状态数量为
#Task∑

change=1

𝐶change
#Task (#Agent − 1)change. 注意到状态 𝑖𝑠 也

表示一种状态, 因此, 状态 𝑖𝑠 与采用变邻域合同系所

能连通的状态数量为
#Task∑

change=0

𝐶change
#Task (#Agent− 1)change = #𝐼.

可以看出, 采用集中式控制方式能够实现状态

空间的全连通, 因此 vacant𝑖 = 0, 所构建的状态转移

随机矩阵为下三角元素均为 𝑝𝑐 = 1/#𝐼 , 对角线元素

𝑝𝑖𝑖 = 1− (𝑖− 1)𝑝𝑐 的矩阵形式.

对于任意的初始分布𝜇0, lim
𝑛→∞

𝑃{∣𝜋−𝜇0∣ = 0} =

1. 由此可得出结论: 在集中式控制方式下, 采用变邻

域合同系可以保证协商机制的收敛性, 即

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

𝑝𝑐 1− (𝑖− 1)𝑝𝑐
...

...
. . .

𝑝𝑐 𝑝𝑐 ⋅ ⋅ ⋅ 1− (#𝐼 − 1)𝑝𝑐

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ⇒

lim
𝑛→∞

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

1 0
...

...
. . .

1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

2.3 分分分布布布式式式控控控制制制方方方式式式收收收敛敛敛性性性分分分析析析

招标者在系统中的地位与作用的差异, 使得分

布式控制方式不具备在协作主体间任意转换任务的

能力. 结合集中式控制方式变邻域合同连通状态数量

的分析, 可以得出分布式控制方式实际上不能保证协

商机制全局收敛性的结论. 但是, 分布式控制方式遵

循任务转换仅在招标者与中标者之间进行的客观规

律, 据此仍然可以得到协商机制收敛性的相关结论.

面对纷繁复杂的分配方案, 本文采用分配方案类型

划分、类型包含方案数量计算、类型连通方案数量计

算、状态连通数量计算、收敛概率计算的思路, 对分

布式控制方式变邻域合同条件下的收敛性进行分析.

2.3.1 分分分配配配方方方案案案类类类型型型划划划分分分

对分配方案类型进行划分, 可以起到化繁为简的

作用以便于状态连通数量的统计.

1) 建立规模为#Agent的向量 sCl, 用以表示任

务分配情况, sCl𝑖 元素的取值表示对应 agent𝑖 承载的

任务数量, 令 sCl𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,#Agent.

2) 构建函数 sCl = sClI(lA, lT, 𝑖), 其中 lA表示

待分配协作主体数, lT表示待分配任务数, 𝑖表示正

在赋值的 agent𝑖. 函数 sClI运行机制的伪代码表述如

表 1所示.

表 1 函数 sClI运行机制的伪代码

function sClI(lA, lT, 𝑖)

for tA = lT to [lA/lT]; /[lA/lT]为 lA/lT的整数部分

sCl𝑖 = tA; /变量 tA表示 agent𝑖 的任务赋值数量

if 𝑖 < #Agent /说明任务分配未完成

sClI(lA − 1, lT − tA, 𝑖 + 1); /计算 agent𝑖+1 的任务分配

end

end

3) 令 sCl = sClI(#Agent,#Task, 1)并进行计算.

2.3.2 类类类型型型包包包含含含方方方案案案数数数量量量计计计算算算

设分配方案类型的划分数量为 sA, 类型划分的

结果为 sA组 sCl组成的矩阵. 为便于分析, 设 sCl𝑖 为

序号 𝑖对应的分配方案类型, sCl𝑖𝑗 为分配类型 𝑖中

agent𝑗 对应的任务分配数量, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , sA, 𝑗 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,#Agent.

1) 建立规模为 sA的向量 sCa, 用以表示对应分

配类型包含状态的数量情况, sCa𝑖 元素的取值表示

对应分配类型包含状态的数量, 令 sCa𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , sA.

2) 构建函数 sCa = sCaI(lA, lT, sCl). 其中: lA表

示待分配协作主体数, lT表示待分配任务数, sCl表示

分配类型分类矩阵. 函数 sCal运行机制的伪代码表述

如表 2所示.

表 2 函数 sCaI运行机制的伪代码

function sCaI(lA, lT, sCl)

for 𝑖 = 1 to sA; /采用循环赋值方法, 依次对 sCa𝑖 进行计算

sCa𝑖 = cI(lA, lT, sCl𝑖, 𝑗)/rI(sCl𝑖);

end

3) 构建函数 cI(lA, lT, sCl𝑖, 𝑗), 用以表示按照组

合数计算的状态数量. 其中: lA表示待分配协作主体

数, lT表示待分配任务数, sCl𝑖 表示序号为 𝑖的分配类

型. 函数 cI运行机制的伪代码表述如表 3所示.

表 3 函数 cI运行机制的伪代码

function cI(lA, lT, sCl𝑖, 𝑗)

cb𝑖𝑗 = 𝐶1
lA × 𝐶

sCl𝑖𝑗
lT ;

if lA < #Agent /说明任务分配未完成

cb = cb𝑖𝑗 × cI(lA − 1, lT − sCl𝑖𝑗 , sCl𝑖, 𝑗 + 1);

else /说明任务分配完成

cb = cb𝑖𝑗 ; /迭代终止

end
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4) 构建函数 rI(sCl𝑖), 用以表示按照组合数计算

的状态重复比例, 其中 sCl𝑖 表示序号为 𝑖的分配类

型. 函数 rI运行机制的伪代码表述如表 4所示.

表 4 函数 rI运行机制的伪代码

function rI(sCl𝑖)

dp𝑗 = number of task𝑠 equal to sCl𝑖𝑗 ; /相同次数只记录一次

rt =
∏

dp𝑗 !; /变量 rt表示累计重复比例

5) 令 sCa = sCaI(#Agent,#Task, sCl)并进行计

算.

2.3.3 类类类型型型连连连通通通方方方案案案数数数量量量计计计算算算

设分配方案类型的划分数量为 sA, 类型划分结

果为 sA组 sCl组成的矩阵. 为便于分析, 设 sCl𝑖𝑗 代表

序号 𝑖对应的任务分配方案类型, sCl𝑖𝑗 为分配类型 𝑖

中 agent𝑗 对应的任务分配数量, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , sA, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,#Agent.

1) 建立规模为 sA × #Task的矩阵 cCa, 用以表

示各分配类型在应用变邻域合同网协议类型系中

对应的状态连通数量, 令 cCa𝑖𝑗 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , sA,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,#Agent.

2) 构建函数 cCa = cCaI(sCl), 其中 sCl表示分配

类型分类矩阵. 函数 cCaI运行机制的伪代码表述如

表 5所示.

表 5 函数 cCaI运行机制的伪代码

function cCaI(sCl)

for 𝑖 = 1 to sA /依次选取 sCl𝑖

for 𝑗 = 1 to #Task /依次选取任务转换数量为 𝑗的合同

cCa𝑖𝑗 = cI(sCl𝑖, 𝑗) − rI(sCl𝑖)/2;

end

end

3) 构建函数 cI(sCl𝑖, 𝑗), 用以表示按照组合数计

算的状态连通数量. 其中: sCl𝑖 表示序号为 𝑖的分配类

型, 𝑗表示任务转换数量. 函数 cI运行机制的伪代码

表述如表 6所示.

表 6 函数 cI运行机制的伪代码

function cI(sCl𝑖, 𝑗)

cb𝑖𝑗 = 0;

for 𝑘 = 1 to #Agent /依次以 agent𝑘 为招标者计算状态连通数量

if sCl𝑖𝑘 ⩾ 𝑗 /说明 agent𝑘 只发送任务也能满足转换数量

count = 0; /变量 count表示 agent𝑘 接收任务数量

while sCl𝑖𝑘 ⩾ 𝑗 − count&#Task − sCl𝑖𝑘 ⩾ count&𝑗 ⩾ count

cb𝑖𝑗+ = 𝐶
sCl𝑖𝑘
𝑗−count × (#Agent − 1)𝑗−count × 𝐶

#Task−sCl𝑖𝑘
count ;

count+ = 1; /接收任务数量依次递增

end

else /说明 agent𝑘 需要接收任务才能满足转换数量

count = sCl𝑖𝑘; /变量 count表示 agent𝑘 发送任务数量

while count ⩾ 0&#Task − sCl𝑖𝑘 ⩾ 𝑗 − count&𝑗 ⩾ count

cb𝑖𝑗+ = 𝐶
sCl𝑖𝑘
count × (#Agent − 1)count × 𝐶

#Task−sCl𝑖𝑘
𝑗−count ;

count− = 1; /发送任务数量依次递减

end

end

end

4) 构建函数 rI(sCl𝑖), 用以表示按照组合数计算

的状态重复数量, 其中 sCl𝑖 表示序号为 𝑖的分配类

型. 函数 rI运行机制的伪代码表述如表 7所示.

表 7 函数 rI运行机制的伪代码

function rI(sCl𝑖)

rt𝑖𝑗 = 0;

for 𝑘 = 1 to #Agent /建立招标者循环

for 𝑙 = 1 to #Agent 𝑙 ∕= 𝑘 /建立投标者循环

if sCl𝑖𝑘 + sCl𝑖𝑙 ⩾ 𝑗 /说明可能引起重复计数

if sCl𝑖𝑘 ⩾ 𝑗 /说明 agent𝑘 只发送任务也能满足转换数量

count = 0; /变量count表示 agent𝑘 ,agent𝑙 接收任务数量

while sCl𝑖𝑘 ⩾ 𝑗 − count&sCl𝑖𝑙 ⩾ count&𝑗 ⩾ count

rt𝑖𝑗+ = 𝐶𝑗−count
sCl𝑖𝑘

× 𝐶count
sCl𝑖𝑙

;

count+ = 1; /接收任务数量依次递增

end

else /说明agent𝑘需要接收任务才能满足转换数量

count = sCl𝑖𝑘; /变量 count表示 agent𝑘 发送任务数量

while count ⩾ 0&sCl𝑖𝑙 ⩾ 𝑗 − count&𝑗 ⩾ count

rt𝑖𝑗+ = 𝐶count
sCl𝑖𝑘

× 𝐶𝑗−count
sCl𝑖𝑙

;

count− = 1; /发送任务数量依次递减

end

end

end

end /投标者循环终止

end /招标者循环终止

2.3.4 状状状态态态连连连通通通数数数量量量计计计算算算

设分配方案类型矩阵 sCl的规模为 sA×#Agent,

对应类型包含状态向量 sCa的规模为 sA, 类型在变邻

域合同系中连通状态数量矩阵 cCa的规模为 sA ×
#Agent.

1) 建立规模为 sA的向量 tC, 用以表示对应分配

类型应用变邻域合同系连通状态的数量统计, 按照公

式 tC𝑖 =

#Task∑
𝑗=1

sCa𝑖 × cCa𝑖𝑗 进行计算.

2) 设分布式变邻域合同系状态连通数量和为 tS

=

#sA∑
𝑡=1

tC𝑖, 数量统计完成.

2.3.5 收收收敛敛敛概概概率率率计计计算算算

通过 tS的计算虽然无法获得状态分布的位置信

息, 但是根据得到的状态连通的数量信息, 可以采用

概率计算的方式对收敛性进行分析. 设 𝑝𝑠 = tS/(#𝐼×
(#𝐼 − 1)), 表示状态空间内任意状态连通的概率, 即

𝑃{𝑝𝑖𝑗 = 𝑝𝑐} = 𝑝𝑠, 𝑖 ∕= 𝑗. 考虑到局部最优点在状态转

移随机矩阵的表现形式为 𝑝𝑖𝑖 = 1, 𝑖 ∕= 1, 即 𝑝𝑖𝑗 = 0,

𝑖 > 𝑗, 因此状态 𝑖不是局部最优点的概率为 1 − (1 −
𝑝𝑠)

𝑖−1, 𝑖 ∕= 1, 分布式控制应用变邻域合同系可以收敛

到全局最优点的概率为𝑃 =

#𝐼∏
𝑖=2

1− (1− 𝑝𝑠)
𝑖−1.

2.3.6 案案案例例例分分分析析析

为便于理解, 本文列举#Agent = 3, #Task = 3

时各步骤对应的计算结果, 如表 8所示.
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表 8 分布式变邻域合同系状态连通数量计算各步骤结果

sCl sCa cCa tC tS

3 0 0 3 6 12 8 78

2 1 0 18 6 12 6 432 654

1 1 1 6 6 12 6 144

sCl表明存在 3种分配方案类型划分. 类型 1将 3

个任务分配至同一协作主体; 类型 2将 2个任务分配

至同一协作主体, 1个任务分配至另一协作主体; 类型

3将 3个任务分别分配至各协作主体.

sCa表明类型 1包含的方案数量为 3, 类型 2包含

的方案数量为 18, 类型 3包含的方案数量为 6.

cCa的行代表分配类型, 列代表任务转换数量.

第 1行表明类型 1在任务转换数量分别为 1、2、3时,

可以连通的方案数量为 6、12、8. 类型 2和类型 3的情

况以此类推.

tC是 sCa与 cCa的乘积之和, 表明类型 1连通的

方案累计数量为 78, 类型 2连通的方案累计数量为

432, 类型 3连通的方案累计数量为 144.

tS表明变邻域合同系连通的方案累计数量为

654.

根据 𝑝𝑠 与收敛概率𝑃 的计算公式, 分布式控制

应用变邻域合同系的全局收敛概率为 0.93.

#Agent与#Task的不同取值对全局收敛性的

概率及变化情况如表 9所示.

表 9 #Agent与#Task的不同取值对全局收敛性的影响

#Task
#Agent

2 3 4 5 6 7 8

2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3 1.00 0.93 0.79 0.61 0.41 0.24 0.11

4 0.89 0.62 0.29 0.07 0.01 0.00 0.00

5 0.76 0.33 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.63 0.15 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00

7 0.52 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 0.42 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

由表 9可以看出, #Agent与#Task对于全局收

敛概率变化的影响略有差别, 但是随着#Agent或

#Task的增大, 收敛概率都表现出急剧减小的趋势.

当#Agent或#Task取值大于 5时, 分布式控制变邻

域合同系几乎不能保证协商机制的收敛.

3 变变变邻邻邻域域域合合合同同同网网网协协协议议议协协协商商商机机机制制制收收收敛敛敛速速速率率率

分分分析析析

受问题规模、信息传输、设备性能等众多主客观

因素的限制, 利用有限时间探索问题的最优解决方案

存在相当的难度. 鉴于算法需求变化的影响, 评价优

化算法质量的准则正逐渐转变为在可以接受的时间

及消耗范围内, 寻找到一个足够满足需求的优化解,

为此, 合同网协议协商机制收敛速率的研究变得十分

必要.

收敛速率通常采用收敛速度[17]、迭代次数[18]和

时间复杂性[19]等概念进行描述. 采用马尔可夫链理论

对收敛速率进行分析, 根据对状态转移随机矩阵处理

方式的不同, 可以分为特征值分析[20]和Doeblin理论

分析[21]. 其中, Doeblin理论作为研究马尔可夫链长时

分布的数学工具, 具有相对自然的表达方式, 为此本

文采用Doeblin理论对合同网协议协商机制的收敛速

率进行分析.

3.1 集集集中中中式式式控控控制制制方方方式式式收收收敛敛敛速速速率率率分分分析析析

根据 2.2节的结论, 集中式控制方式构建的状

态转移随机矩阵为下三角元素均为 𝑝𝑐, 对角线元素

𝑝𝑖𝑖 = 1 − (𝑖 − 1)𝑝𝑐 的矩阵形式, 并保证可以收敛到

全局最优解. 应用Doeblin收敛定理[22], 可以确定吸

收态 𝑖0 为惟一满足Doeblin条件的特定状态, 也可以

确定出 𝜀 = 𝑝𝑐, 为此对于任意的初始分布𝜇0, 存在惟

一的吸收态概率向量𝜋 = (1, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0), 使得 (𝜋)𝑖0 =

1 > 𝜀, ∥𝜇0𝑃
𝑛 − 𝜋∥𝑣 ⩽ 2(1− 𝑝𝑐)

𝑛 成立.

3.2 分分分布布布式式式控控控制制制方方方式式式收收收敛敛敛速速速率率率分分分析析析

根据 2.3节的结论, 分布式控制方式以概率𝑃 =
#𝐼∏
𝑖=2

1− (1− 𝑝𝑠)
𝑖−1 收敛到全局最优解. 在存在全局收

敛性的情况下, 状态转移随机矩阵事实上也存在多种

可能形式. 对于分布式控制方式收敛速率的分析, 需

要根据马尔可夫链的运算法则, 寻找极端情况下随机

矩阵的表现形式, 从而给出明确的上下界估计.

概率 𝑝𝑖𝑗 > 0表示状态 𝑖经一步转换可以直接连

通状态 𝑗, 当状态 𝑖与状态 𝑗之间不存在直接连通的可

能性时, 状态 𝑖可以通过若干中间状态连通状态 𝑗, 即

𝑝𝑛𝑖𝑗 > 0, 𝑛 ∈ 𝑍+. 在不考虑 𝑝𝑛𝑖𝑗 取值的情况下, 𝑛的取

值是影响收敛速率的重要因素. 为尽快连通吸收态

𝑖0, 任意状态 𝑖𝑠 所经历的中间状态数量应尽可能少.

沿此分析思路, 设极端情况下最优收敛速率矩阵为

𝑃ℎ, 最劣收敛速率矩阵为𝑃𝑙, 则有

𝑃ℎ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

𝑝𝑐 1− 𝑝𝑐
...

. . .

𝑝𝑐 1− 𝑝𝑐

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃𝑙 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

𝑝𝑐 1− 𝑝𝑐
. . . . . .

𝑝𝑐 1− 𝑝𝑐

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

最优收敛速率矩阵𝑃ℎ 是表示任意状态 𝑖𝑠 与吸

收态 𝑖0 之间存在一步转移概率的矩阵形式. 应用
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Doeblin收敛定理, 其收敛速率与集中式控制方式收

敛速率相同, 即 ∥𝜇0𝑃
𝑛−𝜋∥𝑣 ⩽ 2(1−𝜀)𝑛 = 2(1−𝑝𝑐)

𝑛.

事实上, 由于事先无法获取状态空间分布的具体

信息, 最优收敛速率矩阵𝑃ℎ 作为一种状态转移随机

矩阵类型, 并不具备指导实践的作用. 但是其与集中

式控制方式收敛速率相同的结论却说明, 具有系统局

部控制能力的分布式控制方式在收敛速率方面至多

与具备全局控制能力的集中式控制方式相同. 最优收

敛速率矩阵𝑃ℎ 收敛速率的结论符合实践经验, 构成

了分布式控制收敛速率的上界.

最劣收敛速率矩阵𝑃𝑙 是表示适应度排序为

𝑖#𝐼−1 的状态需要遍历全部状态空间才能连通吸收

态 𝑖0 的矩阵类型. 显然𝑃𝑙 的概率分布不满足Doeblin

条件, 为此本文采用Doeblin收敛定理推论进行收敛

速率分析.

应用Doeblin收敛定理推论[22], 需要分别计算𝑀

与 𝜀的取值. 最劣收敛速率矩阵遵循对角线元素 𝑝𝑛11

= 1, 𝑝𝑛𝑖𝑖 = (1− 𝑝𝑐)
𝑛, 𝑖 > 1, 且在 𝑖 > 𝑗范围内, 当 𝑗 = 1

时, 𝑝𝑛𝑖𝑗 = 𝑝𝑛−1
𝑖𝑗 (1 + 𝑝𝑐), 当 𝑗 ∕= 1时, 𝑝𝑛𝑖𝑗 = 𝑝𝑛𝑖𝑗𝑝𝑐 的运算

规律. 结合𝑃𝑙 的矩阵形式, 可以得出在范围 𝑖 > 1, 𝑗 >

2且 𝑖 ⩾ 𝑗 + 1内, 𝑝𝑛𝑖𝑗 = 𝑝𝑛𝑖+1,𝑗+1 的结论.

分析运算规律可以发现, 当𝑛 = #𝐼 − 1时, 𝑝𝑛#𝐼,1

首次转变为正值, 𝑝𝑛#𝐼,1 = 𝑝𝑛𝑐 , 可得出𝑀 的分析结果.

在此基础上, 对 𝜀的取值进行分析.

令 𝑘 = 1, 𝑝𝑀11 = 1, 𝑝𝑀𝑖𝑖 = (1 − 𝑝𝑐)
𝑀 , 𝑖 > 1 ⇒ 𝑝𝑀11

> 𝑝𝑀𝑖1 , 𝑖 > 𝑘.

令 𝑘 = 𝑙 ⩾ 2,
𝑙∑

𝑗=1

𝑝𝑀𝑙𝑗 =

𝑙+1∑
𝑗=1

𝑝𝑀𝑙+1,𝑗 = 1, 𝑝𝑀𝑖𝑗 =

𝑝𝑀𝑖+1,𝑗+1 ⇒ 𝑝𝑀𝑙1 = 𝑝𝑀𝑙+1,1+𝑝𝑀𝑙+1,2 且 𝑝𝑀𝑙+1,2 > 0 ⇒ 𝑝𝑀𝑙1 >

𝑝𝑀𝑙+1,1.

综合以上分析可得出 inf𝑖 𝑝
𝑀
𝑖1 = 𝑝#𝐼

𝑐 的结论. 令

𝑀 = #𝐼 − 1, 𝜀 = 𝑝#𝐼
𝑐 , 则最劣收敛速率矩阵𝑃𝑙 的收

敛速率为

∥𝜇0𝑃
𝑛 − 𝜋∥𝑣 ⩽

2(1− 𝜀)[𝑛/𝑀 ] = 2(1− 𝑝#𝐼
𝑐 )[𝑛/(#𝐼−1)].

最劣收敛速率矩阵𝑃𝑙 分析的实质是计算收敛步

长为 1且初值选择最劣解时的收敛情况, 构成了分布

式控制收敛速率的下界.

4 结结结 论论论

合同网协议作为协商机制的典型代表, 以其简洁

实用、能够成功模拟利益关系等特点, 正逐步发展成

为解决任务分配问题的有效途径. 为理解合同网协议

的工作原理, 本文在协商机制收敛性与收敛速率分析

中进行了 3个方面的探索:

1) 为分析收敛性与收敛速率, 在传统合同网协议

及其扩展理论分析的基础上, 通过在招标策略、协议

机制、合同类型与控制方式等方面设定假设条件, 构

建了合同网协议的马尔可夫链模型, 并借鉴相对成熟

的群体智能算法收敛性分析方法, 得出了利用目前存

在的合同类型无法保证全局收敛的结论.

2) 为检验控制方式对于收敛性的影响, 借鉴变邻

域算法的设计思想, 提出了变邻域合同系的概念, 并

分别在集中式控制方式与分布式控制方式中进行了

验证. 由于无法事先获取状态空间的分布信息, 在对

状态空间进行分类的基础上, 设计了分布式控制方式

条件下状态连通数量的详细计算步骤与方法, 并得出

了收敛概率的计算公式.

3) 采用Doebin理论, 分别对集中式控制方式与

分布式控制方式条件下, 应用变邻域合同系的协商机

制收敛速率进行分析, 得到了相应控制方式收敛速率

与收敛速率上下界的估计表述, 所得结论符合全局控

制能力优于局部控制能力的实践经验.

应该清楚地看到, 合同网协议只是各协作主体之

间进行协商的协作协议框架, 并没有根据问题具体情

况设计任务分配优化策略. 为了拓展收敛性与收敛速

率分析的适用范围, 本文对合同网协议的局部搜索方

式采用随机搜索方式进行替代. 在此基础上, 为简化

分析, 在处理任务之间的关联关系时, 只是将其纳入

适应度函数的范畴进行规避而未作详细的讨论. 同时,

由于需要传送协作主体的私人信息, 本文设计的变邻

域合同系对应的任务分配步骤, 是建立在合作型协作

主体假设基础上的, 对于非合作型协作主体任务分配

问题的收敛性与收敛速率的分析还有待于研究.
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