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摘 要: 针对多Agent系统中影响联盟功效的因素存在较强的模糊性和不确定性的问题,将定性定量转换模型—–云

模型引入Agent联盟评价中,提出一种新的基于云模型的联盟评价方法. 与已有方法相比,该方法简单有效,易于工

程实现,可较好地处理评价指标的模糊性和不确定性,从而为复杂控制系统中的最佳联盟选择提供更科学、更合理

的决策.
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Abstract: To solve the problem that the factors, which affect the coalition efficiency in multi-agent systems(MAS), have

strong ambiguity and uncertainty, a novel method for the evaluation of agent coalition is proposed based on the cloud

model which is introduced as a transforming model between qualitative and quantitative. Contrast to the existing works,

the proposed method is more simple and effective, and easy to work in projects, which can deal with the ambiguity and

uncertainty in evaluation indicators, thus can provide more scientific and reasonable decision for choosing the best coalition

in some complex control systems.
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0 引引引 言言言

控制、决策与系统复杂性属于交叉学科领域,而

复杂系统作为系统科学中的一个前沿方向,近年来一

直是人们关注的一个热点. 文献 [1-2]的一些研究表

明,仿真方法已逐渐成为复杂系统应用研究的一个重

要手段. 其中基于智能体 (Agent)的观点[3]更是提供

了一种强有力的工具、技术和途径来提高人们概念化

和实现各种复杂控制和决策系统的能力,也提供了一

种自然和艺术的方式来表述一系列多样化的控制与

决策问题,并提供了很好的机会来处理由于工业正在

向更加模块化、分布和开放系统的发展趋势而引起的

一系列新类型应用. 特别是随着智能控制和分布式控

制两大工业控制技术的不断发展,基于多Agent系统

(MAS)的分布式智能控制与决策正在蓬勃兴起, 以

适应计算机支持的协同工作等应用需求[4], 因此, 对

MAS中的联盟研究也变得越来越重要.

在MAS中, 当某个资源有限的Agent遇到其自

身无法完成的任务时, 它不得不与系统中的其他

Agent进行交互和协作,组成一个团队来共同承担这

个任务,这样的团队即为联盟.联盟问题作为控制理

论的前沿课题,一直受到国内外学者的普遍关注, 并

已在联盟结构生成[5-6]、联盟形成[7-8]、效用分配[9-10]

等方面取得了丰硕的研究成果.然而, 在一些复杂控

制和决策系统中, 联盟功效的优劣直接关系到任务
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完成的好坏,形成的联盟能否真正高效、顺利地完成

各自的任务 (即对当前联盟工作情况的实时跟踪和评

价, 用以反馈决策效果并指导后续任务执行)也是需

要考虑的一个重要问题[11]. 联盟的优劣与成员Agent

的能力强弱、协调配合的性能、通信开销、Agent之

间的熟悉度等因素密切相关, 这些因素难以用定量

的数值表示,只能用一些模糊性、概略性和不确定性

的自然语言值表示, 这给评价带来了一定的困难,再

加上评价专家意见的不一致性, 采用常规的评判方

法 (如简单加权、模糊评判等)难以产生合理的结果.

为此,苏兆品等[11]基于D-S证据理论对不确定性和不

完全性的标值进行信息融合以实现联盟评价,克服了

不同评价专家的主观不确定和不完全的差异. 但是,

该方法建立在纯粹的概率模型之上,表现出一种“过

度”形式化的趋势, 并没有考虑到联盟中Agent固有

特性也会引起评价指标的不确定性和模糊性,偏离了

综合评价的工程实际;其次, 该方法在评价过程中对

于不确定信息的描述,通常是由专家根据一定的评价

等级给出评价结果,不能自动实现定性和定量的合理

转换,而且当评价专家间的标值有明显冲突时, 权重

大的评价专家对最终评价结果的影响较大,会引起评

价的偏向性,从而导致合作联盟的不稳定.

针对上述问题, 本文引入云模型[12]这一定性定

量转换模型,实现用自然语言值表示的定性概念与定

量表示之间的不确定性转换,并兼顾Agent自身的一

些固有特性,试图探索一种更有利于工程实际的联盟

评价方法.

1 Agent联联联盟盟盟评评评价价价
在MAS中,存在Agent集𝑁 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛},

联盟𝐶是𝑁的一个非空子集. 𝑉 (𝐶)表示联盟𝐶完成

任务所能获得的收益评价值.它不仅受Agent的能力

和通信开销的影响,还受Agent之间相互协调和配合

的性能、熟悉度等因素的影响.

定义 1 对于任务 𝑡, 备选联盟𝐶 ⊂ 𝑁具有评价

指标集𝑆𝐶 = {𝑠𝐶1 , 𝑠𝐶2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶𝑚}, 其中 𝑠𝐶1 , 𝑠
𝐶
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝐶𝑚

分别表示影响联盟收益评价值𝑉 (𝐶)的各种因素,称

为评价指标[11], 𝑚为评价指标个数. 𝑊 (𝑠𝐶𝑘 )表示评价

指标 𝑠𝐶𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)对𝑉 (𝐶)影响的权重, 满足
𝑚∑

𝑘=1

𝑊 (𝑠𝐶𝑘 ) ⩽ 1. 联盟𝐶收益的综合评价由评价指标

集𝑆𝐶和其相应的权重共同决定,即

𝑉 (𝐶) =

𝑚∑
𝑘=1

𝑊 (𝑠𝐶𝑘 )𝑃 (𝑠𝐶𝑘 ), (1)

其中𝑃 (𝑠𝐶𝑘 )为指标 𝑠𝐶𝑘 对应的评价期望值.

Agent联盟评价问题是指面向任务 𝑡, 根据评价

指标集对联盟收益𝑉 (𝐶)进行综合评价, 给出各指标

的𝑃 (𝑠𝐶𝑘 ). 由于Agent具有一定的自主性、交互性、协

作性和持续性等性质, 联盟由这些具有固有特征的

Agent组成. 联盟评价指标存在较强的模糊性和不确

定性,联盟好坏的评价难以定量化,运用“精确”的数

学方法来评价几乎是不可能的. 采用模糊的定性概念

(如:很好,好,一般, ⋅ ⋅ ⋅ )来描述便显得必要也更为合

理,因为模糊的定性概念之间不存在绝对分明的界限,

更符合人脑的思维表达方式. 因此，本文引入云模

型[12]这一定性定量转换模型,用以构成定性与定量相

互间的映射关系,从而更好地处理具有模糊和不确定

信息的联盟评价问题.

2 云云云模模模型型型简简简介介介

云模型[12]是在随机数学和模糊数学的基础上发

展起来的、用于统一刻画语言值随机性、模糊性和

二者间关联性的方法, 可以实现语言值表述的定性

概念与其定量数值描述间的不确定性转换, 已广泛

应用于进化计算[12]、网上交易信任评价[13]、决策分

析[14-15]、数据挖掘[16]等领域.

定义 2 设𝑈是一个用精确数值表示的定量论

域, 𝐶是𝑈上的定性概念, 若参数𝑥 ∈ 𝑈是定性概念

𝐶的一次随机出现, 𝑥对𝐶的确定度𝜇(𝑥) ∈ [0, 1]是有

稳定倾向的随机数

𝜇 : 𝑈 → [0, 1], 𝑥 ∈ 𝑈, 𝑥 → 𝜇(𝑥),

则𝑥在论域𝑈上的分布称为云, 记为云𝐶(𝑋). 每一

个 (𝑥, 𝜇(𝑥))称为一个云滴[13].

一般而言,云具有如下重要性质[13]: 云是一个随

机变量𝑋在定量论域𝑈上的分布, 对于𝑋的任意一

次实现 ∀𝑥 ∈ 𝑈 , 𝑥有一个确定度.该确定度是一个随

机变量,不是一个固定的数值;云由云滴组成,一个云

滴只是定性概念在数量上的一次实现,云滴整体才能

反映出概念的特征. 云滴数目越多,越能反映这个定

性概念的整体特征;云滴的确定度可以理解为云滴能

够代表该定性概念的程度.云滴出现的概率越大,云

滴的确定度应当越大,这与人脑思维相一致.

云模型采用期望Ex、熵En、超熵He这 3个数字

特征来整体表征一个概念: Ex是云滴在论域空间分

布的期望; En是定性概念不确定性的度量; He是熵的

不确定性度量, 即熵的熵, 反映云滴离散程度以及隶

属度的随机变化. 通常,这 3个数字特征满足[13]

𝑥 = NORM(Ex,En), (2)

En′ = NORM(En,He), (3)

𝜇(𝑥) = exp
(
− (𝑥− Ex)2

2En′2
)
. (4)

其中: NORM(⋅)表示服从正态分布的随机函数;数据

(𝑥, 𝜇)为𝑥在论域𝑈上的分布,称为正态云. 云可以根
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据不同的条件来生成,若给定特定的值𝑥0,则产生满

足上述条件的云滴称为带𝑋条件的云发生器. 若给

定特定的隶属度𝜇0,则产生满足上述条件的云滴称为

带𝑌 条件的云发生器. 定性概念与定量数值间的互转

换可由正向云发生器和逆向云发生器来完成[13].

3 基基基于于于云云云的的的Agent联联联盟盟盟评评评价价价
定义 3 评价度空间ED是定量论域区间 [𝑥1, 𝑥2]

的一个有序数值集合,序数值集合可以由连续或离散

单调数值构成. 其中: 有序集合中每个数值表示对指

标的评价度, 𝑥为任意正整数, 𝑥1和𝑥2分别为ED的

评价度下限和上限.

定义 4 评价空间ES是一个评价等级的集合,

每一个评价等级可表示一个定性评价概念,评价等级

由自然语言值表示. 例如, 联盟中Agent能力的评价

空间为ES = {“很好”,“好”,“一般”,“差”}.

定义 5 用云模型表示评价的定性概念,由若干

云滴组成, 评价度空间ED = [𝑥1, 𝑥2]作为云的定量

论域𝑈 , 𝑒 ∈ ES是评价空间上的定性概念, 𝑥 ∈ ED

是定性概念 𝑒的一次定量评价, 𝑥对 𝑒的确定度𝜇(𝑥)

∈ [0, 1]是有稳定倾向的随机数

𝜇 : ED → [0, 1], ∀𝑥 ∈ ED, 𝑥 → 𝜇(𝑥),

𝑥在论域𝑈上的分布称为评价云,记为云EC(𝑥),每一

个𝑥称为一个云滴.

根据上述定义,基于云的Agent联盟评价方法步

骤如下.

Step 1: 根据联盟系统要求,设定各评价指标的评

价度空间ED下限和上限,选择评价度的离散性或连

续性.

Step 2: 设计各评价指标的评价云数字特征值,一

般由领域专家根据自身知识并结合实验数据验证得

出,也有理论上的取法, 即评价云的熵值取云朵有效

论域区间的 1/3左右[14].

Step 3: 输入备选联盟𝐶的某个特定评价指标值

𝑥,触发带𝑋条件评价云EC𝐴,并由EC𝐴随机产生确

定度𝜇𝑖,有

𝜇𝑖 = exp
(
− (𝑥− Ex𝐴)

2

2En𝐴
′2

)
, (5)

其中Ex𝐴,En𝐴为评价云EC𝐴的期望值和熵.

Step 4: 选取确定度最大的𝜇作为条件,触发带𝑌

条件评价云EC𝐵 ,并根据

𝑦𝑖 = Ex𝐵 ±
√

−2 ln(𝜇)En𝐵
′ (6)

计算在Ex𝐵 ,En𝐵条件下的值 𝑦𝑖, 其中Ex𝐵和En𝐵为

EC𝐵的输出云期望值和熵.

Step 5: 返回 Step 3,循环若干次 (通常,云滴数较

少时, 误差会较大;云滴数较多时, 误差会减少, 但计

算量大,实时性差,具体实施时需要权衡利弊,根据实

验效果综合考虑),得到𝑁个云滴 𝑦𝑖.

Step 6: 根据𝑁个云滴 𝑦𝑖计算其样本平均值 𝑦 =

1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑦𝑖, 一阶样本绝对中心矩
1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

∣𝑦𝑖 − 𝑦∣, 样本

方差 𝛿2 =
1

𝑁 − 1

𝑁∑
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦)2.

Step 7: 求逆向云的数字特征值,根据𝐸𝑦的估计

值𝐸𝑦 = 𝑦, 𝐸𝑛的估计值𝐸�̂� =

√
𝜋

2
× 1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

∣𝑦𝑖 − 𝑦∣,

𝐻𝑒的估计值𝐻𝑒 =
√∣𝛿2 − 𝐸2

�̂�∣,即可得到备选联盟𝐶

的对应评价指标的评价期望值𝑃 (𝑠𝐶𝑘 ).

Step 8: 返回 Step 3,得到备选联盟𝐶的其他评价

指标的𝑃 (𝑠𝐶𝑘 ).

Step 9: 根据式 (1)计算备选联盟𝐶收益的最终

评价.

值得注意的是,根据评价云的定义,不同的评价

度空间ED和不同评价空间ES有不同的评价云,评价

云的数字特征值设计得好坏直接关系到联盟评价的

结果, 如果设计不合理则会影响联盟形成后的稳定.

因此, Step 2评价云的设计是问题的关键,在实际系统

中,通常领域专家会根据自身知识并结合实验数据验

证得以确定各评价云的数字特征值.

4 实实实验验验与与与分分分析析析

为了验证本文方法的有效性,与文献 [11]进行对

比分析.实验采用文献 [11]的评价指标: Agent能力、

通信开销、熟透度、可持续发展性. 评价指标集记为

𝑆𝐶 = {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4}, 其中联盟的可持续发展性是指

该联盟在满足当前任务需求的前提下还能承担后续

任务的能力. 通常评价只能在联盟满足当前任务需求

前提下进行, 不能完成当前任务的联盟不予评判 (因

为没有意义).

实验的基本设置: 任务 𝑡的能力需求为 200, 备

选联盟集𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶10},联盟中各评价指标

特定值见表 1. 其中联盟能力值越接近任务 𝑡的能力

需求, 通信开销值越小, 熟透度越大, 可持续发展性

越好, 相应的评价值就越高. 设各评价指标对联盟

收益𝑉 (𝐶)影响的权重为𝑊 = (0.3, 0.25, 0.25, 0.2),评

价专家集合𝑁𝐸 = {𝐴𝐸
1 , 𝐴

𝐸
2 , 𝐴

𝐸
3 }, 评价专家的权重

𝑊 (𝑁𝐸) = (0.5, 0.3, 0.2).

本文方法对备选联盟𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, . . . , 𝐶10}的
综合评价过程如下.

Step 1: 设定各个评价指标的评价度空间ED的

下限和上限,见表 2.

Step 2: 设计评价云的数字特征值, 不妨设各评



第 1期 田敬北等: 基于云模型的Agent联盟评价 155

表 1 评价指标特定值

评价指标
联盟

𝑠1 𝑠2 𝑠3 𝑠4

𝐶1 205 5 2 3

𝐶2 210 2 6 8

𝐶3 300 2 8 5

𝐶4 280 3 5 7

𝐶5 260 7 6 8

𝐶6 220 2 4 3

𝐶7 275 9 8 1

𝐶8 245 9 5 1

𝐶9 278 6 1 5

𝐶10 210 1 9 8

表 2 评价度空间

评价指标 评价度空间ED

𝑠1 [200, ∞]

𝑠2 [0, 10]

𝑠3 [0, 10]

𝑠4 [0, 10]

价指标的评价空间均为ES = {“很好”,“好”,“一
般”,“差”,“很差”}. 表 3是在理论取法上[14]结合多

次实验选取评价效果最好的一组经验参数. 其中:

EC1,EC2,EC3,EC4为带𝑋条件的评价云, EC𝐵为

带𝑌 条件的评价云.

Step 3: 输入待评价的评价指标特定值,由表 3中

的评价云可得到联盟收益的最终综合评价,根据各联

盟收益情况可得到任务 𝑡的最终备选联盟,见表 4.

从实验中可以发现,对于任务 𝑡,当联盟中Agent

能力浪费较多、通信开销大、熟悉度很弱、可持续发

性差时,备选联盟较差;当Agent能力浪费较少、通信

开销小、熟悉度强、可持续发性好时, 备选联盟较优,

这与实际工程是完全相符的. 而且,从表 4可以看出,

本文方法与文献 [11]的方法虽然均得到𝐶10为最佳

联盟, 𝐶7为最差联盟,但文献 [11]的方法无法摆脱评

价专家的主观性, 对各个联盟的评价结果过于接近,

使决策者很难区分联盟间的优劣,这便对实际工程中

决策者的能力要求较高,不具有普适性. 本文方法对

各个联盟的评价区别明显,更有利于决策者的判断.

当评价过程中各评价专家的标值 (专家根据评价

指标对联盟收益的贡献率给出的评判值[11])有明显

冲突时,即各评判专家认为某项评价指标对联盟收益

的贡献率意见不一致,出现分歧较大的评判值时, 文

献 [11]容易出现误判, 如表 5所示. 当评价专家具有

偏向性,对𝐶9, 𝐶10的评价出现冲突时,权重大的评价

专家对最终评价结果的影响较大, 导致𝐶2为最佳联

盟.本文方法由于不需要考虑评价专家的取值,评价

冲突并没有引起云模型数据的变化, 最终结果仍然

是𝐶10为最佳联盟.

综上所述,联盟评价属于模糊和不确定的信息处

理, 与文献 [11]的方法相比, 本文采用的云模型可以

更加直观地刻画这些特性,将评价指标的量值与定性

评价指标概念科学合理的关联在一起. 而且,本文方

法在评价过程中可以有效避免人为因素引起的主观

性评价误差,更适合工程实际的设计需求.

表 3 评价云的数字特征值

评 价 云
评价空间

EC1 EC2 EC3 EC4 EC𝐵

很好 (207.5, 5.0, 0.5) (1.0, 0.7, 0.07) (9.5, 0.5, 0.05) (9.5, 0.5, 0.05) (0.975, 0.017, 0.0017)

好 (222.5, 5.0, 0.5) (3.0, 0.7, 0.07) (8.0, 0.7, 0.07) (8.0, 0.7, 0.07) (0.875, 0.05, 0.005)

一般 (240, 6.0, 0.6) (5.0, 0.7, 0.07) (6.5, 0.33, 0.033) (6.5, 0.33, 0.033) (0.7, 0.07, 0.007)

差 (260, 6.0, 0.6) (7.0, 0.7, 0.07) (5.0, 0.7, 0.07) (5.0, 0.7, 0.07) (0.5, 0.07, 0.007)

很差 (280, 6.0, 0.6) (9.0, 0.7, 0.07) (2.0, 1.3, 0.13) (2.0, 1.3, 0.13) (0.2, 0.13, 0.013)

表 4 专家评价标值无冲突时的评价结果

联 盟
方法

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 𝐶10

本文 0.559 0.852 0.584 0.587 0.602 0.634 0.258 0.412 0.377 0.95

文献 [11] 0.241 0.274 0.258 0.253 0.257 0.254 0.226 0.229 0.239 0.281

表 5 专家评价标值有冲突时的评价结果

联 盟
方法

𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 𝐶5 𝐶6 𝐶7 𝐶8 𝐶9 𝐶10

本文 0.559 0.852 0.584 0.587 0.602 0.634 0.258 0.412 0.377 0.95

文献 [11] 0.241 0.274 0.258 0.253 0.257 0.254 0.226 0.229 0.246 0.264
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5 结结结 论论论

云模型可以轻松实现用自然语言值表示的定性

概念与定量表示之间的不确定性转换.本文提出了一

种基于云模型的Agent联盟评价方法,该方法使用云

模型对一些具有随机性和模糊性的联盟属性信息进

行评价. 通过与文献 [11]所提方法的对比实验分析,

本文方法能够有效地解决人为因素引起的主观性评

价误差,更好地解决联盟评价中的模糊性和不确定性

难题.但随着控制与决策系统的复杂化, 在并发多任

务环境中,一些Agent可能同时参与了多个联盟,一个

联盟可能同时承担了多个任务,因此, 如何刻画联盟

角色的多重性以及如何对重叠联盟进行综合评价均

有待进一步深入研究.
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