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多 Agent 系统任务分配的研究 
严建峰，李伟华，刘  明 

(西北工业大学计算机学院，西安 710072) 

摘  要：针对多 Agent 系统中存在的任务分配问题，提出一种任务与 Agent 之间多对多的分配模式，建立相应的任务分配模型，定义任务
分配中的性能影响因子，并推导出进行任务分配优化的目标函数，通过一个实际案例，验证该方法的有效性。 
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Research on Task Allocation in Multi-Agent System 
YAN Jian-feng, LI Wei-hua, LIU Ming 
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【Abstract】Aiming at the task allocation problem in Multi-Agent System(MAS), a novel many-to-many allocation mode between task and Agent is 
put forward and the corresponding mathematics model is established. The performance influence factor is defined, and the objective function is 
deduced to conduct optimization of task allocation. This method is proved effective through a practical case. 
【Key words】Multi-Agent System(MAS); task allocation; objective function 
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1  概述 2  MAS任务分配问题 
任务分配问题最早出现在各类生产、计划和柔性制造系

统中，是种典型的组合优化问题。由于传统任务分配问题的
目标是充分利用分布式系统多处理机的并行性，因此将一个
问题(problem)分解成多个子任务(task)，通过子任务的并行执
行使得问题能在最短的时间内完成。在这类系统中的任务分
配大多基于以下的设定：系统所有处理机都能无差别地处理
所有任务，即对于同一个任务，所有处理机都应返回相同的
结果，因此，同一任务只须分配给一个执行者。任务对处理
机是独占的，处理机在完成现在任务之前不会接受新的任务。
这种设定在很多应用环境，如车辆运输调度、指派问题、多
处理器并行处理、网格计算等应用领域是适用的。 

与传统任务分配问题相比，多 Agent 系统(Multi-Agent 
System, MAS)的任务分配有其特殊性，主要体现在 2 个方面：
(1)对同一问题采用不同方法设计的 Agent 的处理结果可能存
在不一致[1]，因此，为提高任务的处理精度，在 MAS 中将 
一个任务分配给多个 Agent 进行并行求解，将不同 Agent 求
解的结果进行冲突消解[2]是种自然的方法；(2)在 MAS 中允
许 Agent 同时接受多个任务，形成对应的任务列表，从而充
分利用 MAS 的并行求解能力。 

有效的任务分配是 MAS 中任务处理的前提和基础，直
接影响 MAS 的性能，是 MAS 的热点研究领域。文献[3]提出
基于合同网的任务列表法并以多机器人为对象进行实验与分
析，有效解决了动态环境下多机器人的实时任务分配问题。
文献[4]基于集覆盖理论，将任务分配问题转换成集覆盖问
题。文献[5]提出基于信息粒化理论，分为主体、任务粒化阶
段和粒内规划阶段 2 个阶段完成任务分配。文献[6-7]利用计
算智能方法强大的寻优能力进行任务分配机制设计。然而这
些工作主要基于传统任务分配问题的设定进行研究，未全面
考虑 MAS 任务分配的特殊性。本文给出一种 MAS 任务分配
方法，并用一个算例验证了算法的有效性。 

传统任务分配问题可描述为：有 个任务需要分配给
个处理机去完成，系统中任意处理机都有处理任意任务的能
力，但每个任务只能分配给 1 个处理机，且每个处理机只能
处理 1 个任务；不同的分配花费不同的代价。在这种设定下，
任务与处理机之间是一对一的分配模式。任务分配问题的目
标是找到 1 种最优分配方案，使其所花费的代价最小。 

n n

MAS 任务分配问题可描述为：有 个任务需要分配给
个 Agent 完成，每个任务可以分配给多个 Agent 处理，并对
结果进行冲突消解，得到最终结果，且每个 Agent 允许接受
在其能力范围之内的多个任务。因此，MAS 采用的是种多对
多的任务分配模式。该分配模式一方面可以综合利用多个
Agent 的求解能力，提高系统的处理性能；另一方面，多对
多的任务分配模式与传统一对一的分配模式相比，会产生一
定的重复计算，导致更大的分配代价。本文提出的任务分配
机制的设计思想综合考虑了 MAS 系统性能和分配代价两方
面的影响，以寻求性能和代价之间的一个平衡。 

m n

不失一般性，设 1 个任务可以有多个 Agent 中标，但为
避免中标 Agent 数量过多，引起不必要的资源开销，设定 
1 个中标 Agent 上限阈值 ，同时，允许每个 Agent 能同时接
受多个任务，为避免 Agent 的任务列表过大而引起任务并发
执行时产生瓶颈，设定一个任务列表上限阈值 v ，与传统任
务分配单纯考虑分配代价最小的设计思想不同，本文的设计
思想是综合考虑分配代价和 MAS 的性能，寻找代价与性能
之间的平衡点。据此，本文讨论的任务分配机制的设计目标
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是：在中标 Agent 数量不超出阈值 ，并且任务列表不超出
阈值 的前提下，对同一任务尽可能综合利用多种 Agent 方
法来提高 MAS 的处理性能，并使任务执行的综合代价最小。 

u
v

3  任务分配问题的数学模型和目标函数 
根据 MAS 任务分配的定义，给出任务分配的数学模型，

设计任务分配代价函数来求解任务分配代价，引入性能影响
因子来评估多对多分配模式对 MAS 的性能提升，并结合任
务分配代价函数和性能影响因子，给出任务分配的目标函数。 
3.1  任务分配模型 

不同 Agent 执行任务的代价有差异，为衡量并对比这种
差异，需要求解系统中每个 Agent 对每个任务类型的求解代
价。用矩阵的方式来表示求解代价，矩阵的行表示 Agent，
矩阵的列表示任务类型，矩阵的元素表示 Agent 求解该任务
的代价，称为全局代价矩阵。基于全局代价矩阵，可以构建
任务分配中的 3 个数学模型：先从全局代价矩阵中提取与具
体问题相关的元素来构建问题的代价矩阵，称为局部代价矩
阵；其次根据局部代价矩阵，构建无约束分配矩阵，并进一
步构建约束分配矩阵；最后根据约束分配矩阵和局部代价矩
阵，构建该问题对应的分配代价矩阵。 

(1)全局代价矩阵 
设系统中共有 p 个 Agent、 个任务类型且 Agent i对任

务 的完成代价为 ，可构建代价矩阵
q

j ijc p q×C =( )，其中，

包括时间、系统软硬件开销等资源。考虑到在各类代价中，
时间代价是个重要因素，在各类 MAS 中的重要性可能有所
不同，因此，将 表述为 

ijc ijc

ijc

1 2
1

s

ij ij ijk
k

c tω ω λ
=

= × + × ∑                           (1) 

其中， 为时间资源开销；ijt ijkλ 为其他资源开销； s 为其他资

源开销的数量； 1ω , 2ω 为对应权重，且 ，专家可
以根据不同的系统应用需求来调整

1 2 1=ω ω+

1ω , 2ω 的值，并约定若该
Agent 不能完成某类任务，则 = 。 ijc N

(2)局部代价矩阵 
设某问题分解成 个任务，共有 个 Agent 是潜在任务

中标者，从全局代价矩阵中提取与该问题相关的元素构成局
部代价矩阵，具体方式为从全局代价矩阵的

n m

p 行(Agent)中抽
取 行，q 列(任务)中抽取 列，则 行与 列交叉的元素构
成局部代价矩阵。 

m n m n

(3)无约束分配矩阵和约束分配矩阵 
对局部代价矩阵中的元素作一定变换即可构成无约束分

配矩阵 m n×R ，变换方式为：若 = ，则ijc N ijr N= ；若 不等

于 ，则令
ijc

N 1ijr = 。 

在满足约束条件的前提下，对无约束分配矩阵 m n×R 中的
每个元素进一步变换，可构建约束分配矩阵 =( )。分配

问题的约束条件 u , 可以表述为 
m n×R ijr

v
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m

ij
i

r u
=
∑ ≤                                      (2) 

1

n

ij
j

r v
=
∑ ≤                                     (3) 

具体的变换如式(4)所示： 
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(4)分配代价矩阵 
根据具体问题的约束分配矩阵和局部代价矩阵，可直接

建立该问题对应的分配代价矩阵 Dmn=( )，其中，元素

=
ijd

ijd ij ijr c× ，并约定若 或 的值为 ，则 = ，即如果

Agent 不能完成任务，那么不需要计算对应分配代价。 
ijr ijc N ijd N

(5)任务分配代价函数 
建立问题的分配代价矩阵后，给出任务分配代价函数如

式(5)所示： 

1 1
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C x d
= =

= ∑ ∑                                 (5) 

3.2  性能影响因子 
在 MAS 中，任务处理的性能是任务中标 Agent 的一个非

递减函数[1]，即在多数情况中，增加中标 Agent 的数量能够
提高 MAS 的性能。基于该考虑，引入性能影响因子来评估
MAS的中标 Agent的数量对性能的影响。根据约束分配矩阵，
定义如下性能影响因子： 
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                                (6) 

3.3  目标函数 
为实现任务分配机制，必须建立任务分配的目标函数，

指导 Agent 与任务进行组合优化，求解最优任务分配方案。
根据任务分配机制基于性能和代价之间达到平衡的设计目
标，将性能影响因子与任务分配代价模型相结合来构建目标
函数。 

根据任务分配代价函数和性能影响因子，建立如式(7)所
示的目标函数： 
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建立 MAS 任务分配的数学模型和目标函数以后，应用
各类方法对任务分配矩阵进行组合优化并达到性能与代价之
间的平衡的判断依据即为 ( )F x 最小。 

4  实例分析 
设已建立某 MAS 的全局代价矩阵，某问题被分解成 

5 个任务，系统中有 5 个潜在 Agent，设其对应的局部代价矩
阵如式(8)所示： 
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对式(8)进行变换，则该问题的无约束分配矩阵如式(9)
所示： 

5 5×R =
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设约束条件为 , ，即 ; ，则

根据约束条件可得到约束矩阵 A, B，其中，A 倾向于利用多
个 Agent 求解来提高 MAS 性能；B 倾向于减少中标 Agent
的数量来节省计算资源。结合局部代价矩阵得出 A, B 对应的
代价分配矩阵 DA, DB 分别如式(10)、式(11)所示： 

2u ≤ 2v ≤
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