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摘 要: 针对基于多 Agent的汉字签名认证系统的任务分配策略进行了讨论, 并结合遗传算法和模拟退火算法
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1 引言

作为一种身份认证手段 , 签名在人类社会活动 , 特别是商

务活动是一种普遍采用的形式。随着电子商务技术的发展 , 电

子签名认证技术也越来越引起人们的重视 , 并成为电子商务技

术和安全认证技术中一个重要的前沿性研究课题。

一般电子签名认证与手写文字的机器识别技术密切相关 ,

不同在于目标要求上的差异。文字识别强调不同字类的辨识 ,

而电子签名更加强调书写风格的确认。因此在书写特征的提

取方面往往有很大的区别。在我国汉字签名研究中 , 不像汉字

识别过多强调结构特征 , 而是更加注重形态统计特征以及风格

上细微的差异特征。

目前 , 电子签名认证研究主要分为脱机和联机两大类。纵

观已有的电子签名认证研究 , 可以看出对签名的识别和认证均

强调一种特定匹配方法的应用, 还缺乏多方法系统综合运用的

研究 , 对于签名细节的辨认也没有引起重视。显然 , 这对于强

调书写风格为目的的签名认证是难以取得好的效果。鉴于此 ,

我们通过引入多 Agent 系统的技术方法 , 来构建一种多方法相

互协调认证的中文签名识别计算方法 , 以期更好地解决中文电

子签名的认证问题。但是在多 Agent 系统中任务的分配是一

个 NP 完全问题。假设系统中有 n 个 Agent 和 m 个任务 , 在 m,

n 较小时 , 可以用遍历搜索获得最佳分配方案 , 其执行时间为

O( nm) 。当 m, n 较大时 , 这种方法实现起来显然不太现实。

所以在这种情况下 , 人们所寻求的只是满意解或近似解。目

前 , 在这方面已经形成了一些有代表性的算法 , 如基于图论的

分配算法 , 0 ～1 程序设计方法、启发式算法以及智能任务分配

算法和专家系统方法等。近年来 , 科学家们对程序设计思想的

孜孜探求取得了丰硕的成果, 出现了诸如遗传算法和模拟退火

算法等一系列令人耳目一新且又具有实用价值的算法。这些

新算法的出现对任务分配这一传统问题提供了新的思路, 从而

出现了基于遗传算法和模拟退火算法来解决这一问题的一些

新方法 , 对基于多 Agent 的汉字签名认证提供了可能。

2  遗传算法的基本思想
[ 2 ]

遗传算法是一种模仿自然选择和遗传机制的优化方法。

它将问题的每一个可能解看作是群体中的一个个体 , 并将每个

个体编码为字符串的形式 , 根据预先确定的目标函数对每个个

体进行评价 , 给出一个适应值。在算法开始时 , 随机选择多个

可能解构成初始群体 , 根据每个个体的适应值利用遗传算子

( 选择、交配、变异) 对群体中的个体进行操作 , 得到一个新群

体。交配和变异有可能产生出更好的个体 , 重复的选择、交配

和变异导致连续的进化, 平均而言 , 群体中的个体表现出越来

越好的性能。
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遗传算法有三种最基本的遗传算子 , 它们分别是 :

( 1) 交配。将两个个体的相应部分进行交换。交配一般

分两步进行 : ①对新群体中的个体随机配对 ; ②对每一对个体

在其串长度范围内随机地产生一个或多个整数作为交配点, 按

照交配概率对配对的个体在交配点上进行交配运算。

( 2) 变异。它以较小的变异概率随机地改变新群体中某

些个体的某些位。变异本身是一种随机搜索 , 它能恢复计算过

程中丢失的某些重要信息 , 以保持群体的多样性, 从而保证了

遗传算法的有效性。

( 3) 选择。它是根据每个个体的适应值将个体复制到新

群体的过程。适应值越大 , 复制的可能性越大 , 其繁殖的子孙

就越多。选择算子模仿了生物的自然选择现象。

一般来说 , 解决一个具体问题的遗传算法包括下面五个步

骤: ①对问题的可能解进行编码 ; ②创建初始群体 ; ③确定适应

值函数 ; ④进行遗传操作 ; ⑤指定控制算法的参数、变量及终止

条件。

3 模拟退火原理
[ 3 ]

模拟退火算法最早见于 IBM 托马斯· J·沃森研究中心

的 S. Kirkpatrick 等人的文章, 它从某个初始解出发 , 经过大量

解的变化后 , 可以求得给定控制参数值时组合优化问题的相对

最优解 , 然后减小控制参数 Temp 的值 , 重复执行该算法 , 就可

以在控制参数 Temp 趋于 0 时 , 最终求得组合优化问题的整体

最优解。控制参数的值必须缓慢衰减 , 才能确保模拟退火算法

最终趋于组合优化问题的整体最优解。

为了便于问题的分析 , 需要设计一个基于问题配置的目标

函数 Cost, 于是对配置的优化过程就转换为对 Cost 的极小化

过程。Cost 的极小化过程模拟自然界的退火过程 , 由一个逐步

冷却的温度 Temp 来控制。在每一个温度值 , 将尝试一定的极

小步骤。在每一个极小化步骤中 , 随机选择一个新的配置并计

算 Cost 函数。这时 , 如果 Cost 小于以前的 Cost, 则选定新的配

置方案 ; 如果 Cost 大于以前的 Cost, 则计算概率 p = e
Δcost
temp , 然后

在( 0, 1) 上产生随机数 r, 如果 r≤ p, 则选择新的配置方案 , 如

果 r > p, 仍保留原配置方案。也就是说 , 模拟退火算法根据法

则接收新解 , 除接收优化解外 , 还在一个限定范围内接收恶化

解, 这正是模拟退火算法与局部搜索法的本质区别所在。开始

时 Temp 值大 , 可能接收较差的恶化解 ; 随着 s 值的减小, 只能

接收较好的恶化解 ; 最后在 Temp 值趋于 0 时, 就不再接收恶

化解 , 这就使模拟退火算法既可以从局部优化的“陷阱”中跳

出, 又有可能求得组合优化问题的整体最优解。

4  基于遗传算法和模拟退火算法的任务分配算法

4. 1 算法说明

设在一个基于多 Agent 的汉字签名认证系统中 , 由 n 个 A-

gent A = { a1 , a2 , ⋯ , an }组成的一个多 Agent 系统 , 采用 k 种汉

字签名认证方法 M = { m1 , m2 , ⋯ , mk} , 一般 n < k。为了便于

分析问题 , 可把此问题进行形式化定义 : ∑ = ( M, < , Q, C, X) ,

其中 M = {m1 , m2 , ⋯ , mk}是任务的集合 ; “< ”是 M 上的任务

优先关系 , m i < m j( 1≤i≤k 且 1≤ j≤k) 表示任务 m i 必须在任

务 mj 执行之前完成 ; Q 是一个 k ×n 矩阵 , 其元素 q ij 表示任务

m i 在 Agent a j 上的运行时间 ( 假定每个任务的运行时间预

知) ; C 是一个 k ×k 矩阵 , Cij 表示任务 mi 与 m j 之间的通信开

销; X 是一个 k ×n 的任务分配矩阵 : 若 m i 分配到 a j 上执行则

x ij = 1, 否则 xij = 0。为了实现选择 , 还必须设计一个目标函数

Cost。Cost 是一个包含多种因素折中的函数 , 它应能体现出设

计者对系统的性能要求 , 本文的 Cost 为:

cost = ∑
k

i = 1
∑

n

p = 1
( qip·xip + w·∑

p - 1

r = 1
∑
i - 1

j = 1
Cpr·xip·xjr)

其中 , 常数 w 用来调节通信开销和执行开销之间的差异。在

实际设计过程中 , 可以根据不同的需要选取 w 的值或者其他

的目标函数。

4. 2 算法描述及简单分析

4. 2. 1  初始化

( 1) 随机产生一个任务分配矩阵集

先设定一个全 0 的任务分配矩阵 X, 然后在 X 中的每一列

由系统随机选定一个元素为 1, 如表 1 所示, 在三个 Agent 和七

个任务的情况下 , m1 , m2 , m3 被分配给 a1 ; m4 , m5 被分配给 a2 ;

m6 , m7 被分配给 a3 。用同样的方法 , 产生多个任务分配矩阵。

表 1 任务分配矩阵

m1 m2 m3 m4 m5 m6 m 7

A 1 1 1 1 0 0 0 0

A 2 0 0 0 1 1 0 0

A 3 0 0 0 0 0 1 1

  ( 2) 描述和确定初始任务分配方案集

对一个给定的任务分配方案 , 可用一个数据结构 TA 来描

述: TA = { S, R [ 1. . n] } , 其中 S 是一个 [ log2 n] ×k 位二进制

串 , 每[ log2 n] 位称为一节 , 从左到右第 i 节表示任务 m i 所在的

Agent 情 况 , 这样表 1 中 的任务 分配矩阵 可表 示为 S =

00000001011010, 因为有三个 Agent, 所以两位为一节 , 00, 01 和

10 分别表示任务被分配到 a1 , a2 和 a3 上执行 , 11 是无效编码。

R 是一个 n 元链表数组 , R[ i ] 表示 Agent a i 上的任务执行顺

序 , 仍以表 1 为例 , 若任务之间满足“< ”优先关系 { < m1 ,

m2 > , < m4 , m5 > , < m6 , m7 > }, 则可确定三种任务分配方案 :

①a1 上执行顺序为 m1 m2 m3 ; a2 上为 m4 m5 ; a3 上为 m6 m7。

简记为 R[ 1] : 1→2→3; R[ 2] : 4→5; R[ 3] : 6→7。

②R[ 1] : 1→3→2; R[ 2] : 4→5; R[ 3] : 6→7。

③R[ 1] : 3→1→2, R[ 2] : 4→5; R[ 3] : 6→7。

由于分配到同一 Agent 上的任务之间有多种排列, 所以从

一个任务分配矩阵可产生多种分配方案。在这些方案中 , 有一

些是违背“< ”优先关系的 , 称为无效分配方案 , 否则 , 称为有

效分配方案。上面所列出的就是三种有效分配方案。从每一

个任务分配矩阵所产生的分配方案中各选取一种或几种有效

分配方案 , 便形成初始任务分配方案集。

( 3) 设置模拟退火算法中的初始温度 temp0 和收敛率 α

温度 temp i + 1 =α. temp i 逐步降低 , 这里 0 <α< 1, 下标 i 既

表示第 i 次迭代 , 同时也指称遗传算法中的第 i 代个体。在任

务数较多的情况下 , 选取 temp0 = 1000, temp∞ = 1, α= 0. 9, 可

取得较好结果。

4. 2. 2  循环

直到 temp = 1 或者连续多代未产生更好的分配方案为止。在
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循环过程中若落入局部最优的“陷阱”时要采用静态爬山方法。

( 1) 交配。从整个任务分配方案集中以一定的百分比 PC

随机选择出一个供交叉的子集 , 利用它进行交叉繁殖。具体实

现方式是对 TA. S 中的某些节进行重组, 仍以三个 Agent和七

个任务为例 , 设有两个父代分配方案 TA1, TA2, 其中TA1. S =

00000001011010, TA1. R[ 1] : 1→2→3, TA1. R[ 2] : 4→5, TA1.

R[ 3] : 6→7; TA2. S = 00011000100001, TA2. R[ 1] : 1→4→6,

TA2. R[ 2] : 2→7, TA2. R[ 3] : 3→5。在 TA1. S 中随机选定几

节替换到 TA2. S中就形成了一个新的二进制串 S′, 假如选定

TA1. S 中的第 1、第 4、第 5 节 ( 从左到右 ) , 替换后 S' =

00011001010001, 同时 , 为保持数组 R 的一致性 , 从 TA1. R 作

相应调整 , 调整有几种方案, 从中选出一种或几种有效分配方

案, 就得到下一代的一组分配方案。

( 2) 变异。除了交叉之外 , 还应对任务分配方案集以某个

较小的比例 Pk 选出一个子集进行变异。变异的方式有多种 ,

可以是对 TA. S 中的某些节求反, 也可以是互换一方案中几个

Agent所处理的任务 , 还可以是其他方式。由于变异不会造成

个体数量变化 , 所以每次变异后对一种原方案只保留一种有效

变异方案。

( 3) 复制。对于没有进行交叉和变异的方案 , 直接加入到

新的任务分配方案集中。

( 4) 选择。交叉和变异产生的方案称为新方案。计算新

方案的目标函数 cost′, 并令 Δcost = cost - cost′, 若 Δcost < 0, 表

明新方案优于原方案 , 将新方案加入到新任务分配方案集中 ;

若 Δcost≥0 表明原方案优于新方案, 此时计算概率值 p =

e
Δcost
temp , temp 是当前温度。由系统产生一个( 0, 1) 上的随机数 r,

若 p≤ r, 则放弃新方案, 若 p > r, 则将新方案加入到新任务分

配方案集中。我们可以对 p算式作一个简单分析 : 在一定温度

进行方案选择时 , temp 也可看作常数 , 所以此时 p 只与 Δcost

有关 , 而且随 Δcost递增而递减。Δcost越小, 表明新方案虽次

于原方案 , 但接近原方案, 因而是较“好”的方案, 而此时 p 也

就越大 , p > r 成立的可能性也越大 , 越容易被接受 ; 反之同理。

可以看出 , 选择过程选取了两类新方案 : ①优于原方案的

新方案 ; ②次于原方案但目标函数比较接近原方案的新方案。

从而使新方案集的整体水平优于原方案集。

5  结束语

本文综合了遗传算法和模拟退火算法 , 提出在基于多 A-

gent 的汉字签名认证系统的任务分配新算法。由于遗传算法

和模拟退火算法的独特性 , 使得本文所给出的任务分配算法有

区别于传统方法的新特点。但是目标函数的选择、初始任务分

配方案集选多大为宜是值得进一步研究的问题。
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