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一种基于利益均衡的联盟形成策略

夏　娜, 蒋建国, 于春华, 吴　琼
(合肥工业大学 计算机与信息学院,合肥 230009)

摘　要: 联盟形成是多A gent 系统中的一个关键问题,主要研究如何在联盟内A gent 间划分联盟效用,使A gent 在

决策时愿意形成全局更优的联盟. 但已有策略对额外效用的平均分配没有顾及后加入联盟的A gent 的利益,不利于

全局优化联盟的形成. 对此,给出一种基于利益均衡的联盟形成策略,在非减性效用分配等原则的基础上,提高了对

额外效用分配的合理性,在面向任务的领域中可以达到全局优化解,较好地满足了稳定性、时效性以及分布等要求.
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Abstract: Coalit ion fo rm ation is a key top ic in m ult i2agen t system. It m ain ly dealsw ith the coalit ion u tility allocation

among agen ts in coalit ion. T he curren t stra tegies do no t consider the benefit of tho se agen ts w ho jo in in coalit ion

la ter fo r allocating the increased u tility averagely, and go against the fo rm ation of global op tim al coalit ion. A novel

coalit ion fo rm ation stra tegy based on benefit equ ilib rium is p resen ted, w h ich rem ains the p rincip le of non2reducing

u tility allocation, and imp roves the just ice of allocation fo r increased u tility. In task o rien ted dom ains the p ropo sed

stra tegy can ach ieve a global op tim al so lu tion, w h ich is stab le, speedy and distribu ted.
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1　引　　言
　　A gen t 间通过组成联盟,可以提高求解问题的

能力, 获得更多的报酬, 因此联盟是多A gen t 系统

(M A S)的重要合作方法. 从 1993 年提出联盟方法

以来, Zo ltk in, Ro sen schein 和 Sandho lm 做了大量

工作[1, 2 ]. 近年来,联盟形成已成为多A gen t 系统研

究的一个重要课题. 目前在M A S 中,联盟形成的基

本理论是N 人合作对策理论,主要考虑如何在联盟

内A gen t间划分联盟的额外效用,使A gen t 在决策

时愿意形成全局更优的联盟.

1. 1　问题的描述

设A gen t集N = {A 1,A 2,⋯,A n},任务集 T =

{ t1, t2,⋯, tm }. 定义一个联盟 S 是N 的一个非空子

集. 作以下假设: 1) 和惯例一样[1, 2 ] , 在特征函数对

策 (CFGs) 中研究联盟形成. 结成联盟S 可以获得的

效用由一个特征函数V (S ) 给出. 假定V (S ) ≥ 0,与

资源的数量成正比. 如果联盟 S 不能完成任务, 则

V (S ) 为 0, 否则为正数. 2) 在超加对策中研究联盟

形成[2 ] , 即对任意两个联盟 S 1, S 2 Α N , S 1 ∩ S 2 =

Á ,有V (S 1∪S 2) ≥V (S 1) + V (S 2). 在这样的环境

中,联盟扩张可以带来额外效用,并用 ∃V 表示.

　　M A S设计者为鼓励A gen t联盟,必须指定一种

合适的效用划分规则. Zo ltk in 和 Ro sen schein [1 ] 提

出了联盟形成机制的要求:

1) 有效性:各方分享所有共同效用,V (S ) 代表

联盟S 可以获得的总效用, u (A i) 代表A gen tA i从联
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盟中所获得的效用,则有∑
A i∈S

u (A i) = V (S ).

2) 稳定性:①个体: 形成联盟后不会有A gen t

单独退出联盟而获得更大效用;②群体 (Pareto 最

优) : 增大联盟内某些A gen t 的效用就会损害其他

A gen t;③联盟:部分A gen t 退出联盟去组成新的联

盟时不会获得更大的效用.

3) 简单性: 交互过程的计算、通信开销应该比

较小.

4) 分布性:不需要中央决策.

5) 时效性:当A gen t有与其他A gen t形成联盟

的可能时,越早加入联盟,其效用越高.

6) 在动态开放环境中的联盟形成是逐渐构建

的过程,不能依赖于预先决策选出最优方案.

1. 2　相关工作的分析

多数划分方案是根据 Shap ley 值[3 ] , 规定一个

A gen t应得的效用值等于其在联盟随机的所有形成

次序中贡献的效用增量与此次序概率的加权平均

值,即

u (A i) = ∑
S < N , i| S

(n - ûS û - 1) ! õ ûS û !
n!

×

(V (S ∪ { i}) - V (S ) ) , (1)

其中 S 是N 的不包含A i 的真子集. Shap ley值方法

计算复杂,与联盟中A gen t数成指数关系,而且过分

强调效用分配的平等, 忽视了在具体联盟形成过程

中各A gen t 行动的不同,导致整体效用增加时原联

盟成员的效用下降,联盟不稳定.

文献[ 4 ] 提出的解决方法是承认联盟形成历史

所产生的效用不平衡,采取非减性效用分配原则,鼓

励A gen t 扩大联盟来获取更大的整体和个人利益.

这种联盟形成策略具有简单、时效性好等优点,优于

Shap ley值的方法. 但也存在局限性: 因为过分追求

计算简单性, 对额外效用的平均分配完全没有顾及

后加入联盟的A gen t 的利益,导致这些A gen t 因不

满足于劣势效用可能会退出联盟,如 Po stm an 问题

中的振荡,于是只好设立契约法则,将这些A gen t强

制在联盟中,从而维持联盟的稳定性. 这种契约法则

严重打击了能给联盟带来额外效用的A gen t加入联

盟的兴趣,不利于全局优化联盟的形成.

文献[ 5～ 7 ] 主要讨论了在信息不完全和时间

约束等特定环境中的联盟形成机制.

　　本文则提出一种基于利益均衡的联盟形成策

略,在动态开放环境中可使A gen t 形成全局优化联

盟,更好地满足稳定性、时效性及分布等要求.

2　新策略的理论基础
　　定理 1　在理性超加对策中,任意联盟不发生

分解的必要条件是联盟成员效用非减.

证明　如果联盟的效用划分不满足成员效用

非减条件, 那么在超加对策中联盟扩张整体效用增

加,个体A gen t效用减少,于是总有部分A gen t可以

通过形成子联盟而获得更高效用, 联盟分解. 另外,

该必要条件有利于联盟形成的时效性. □

定理 2　在理性超加对策中, 已有联盟 S 愿意

扩充A j 来提高整体效用的必要条件是对于 ΠA i ∈

S ,

u (A i) on2hand + f ( i, ∃V ) ≥O (S ,A j ) 1
其中: u (A i) on2hand 是联盟成员A i 已获得的效用; ∃V

是A j加入联盟所带来的额外效用; f ( i, ∃V ) 是A i从

∃V 中分得的效用; O (S ,A j ) 是联盟对后加入者A j

的提供.

证明　假设 ϖ A i∈ S , u (A i) on2hand + f ( i, ∃V )

< O (S ,A i) ,联盟 S 仍吸收A j 加入联盟. 那么原联

盟成员A i 将丧失在整体效用分配中的优势地位,这

与A gen t 的理性矛盾. 因此, 必须满足 ΠA i ∈ S ,

u (A i) on2hand + f ( i, ∃V ) ≥O (S ,A j ) ,已有联盟S 才会

愿意扩充成员来提高整体效用. □

定理 3　在理性超加对策中, 保持全局优化联

盟稳定性的必要条件是: 对额外效用的划分必须保

证给联盟带来额外效用的A gen t 的基本利益, 并能

反映A gen t对于联盟贡献的差异.

证明　在定理 1和定理 2的前提下,如果对额

外效用的划分没能保证给联盟带来额外效用的

A gen t的基本利益, 或者没有反映A gen t 对于联盟

贡献的差异,那么这些理性A gen t 必然会因为不满

足于劣势效用而退出联盟去创建新的联盟, 于是全

局优化联盟无法稳定 1□
因为定理 1和定理 2维护了联盟已有成员的利

益,而定理 3充分保障了后加入联盟的A gen t 的利

益,所以这是一种基于利益均衡的联盟形成理论.

3　基于利益均衡的联盟形成策略
　　1) k 个A gen t 同时形成任务 tj 的求解联盟,其

效用平分,即

u (A i) = V (S ) ök.

　　2) 已有联盟S = {A iû i≤ k },加入A j形成新联

盟S ’= {A i,A j }. 额外效用 ∃V = V (S ’) - V (S ) 按

以下公式进行划分:

当 ∃V ≤m in (u (A i) ) 时,

O (S ,A j ) = ∃V
∃V

V (S ’)
+

∃V
k + 1

1 -
∃V

V (S ’)
;

(2)

　　当 ∃V > m in (u (A i) ) 时,
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　　O (S ,A j ) =
km in (u (A i) ) + ∃V

k + 1
õ ∃V

V (S ’)
+

　　　　　　　 ∃V
k + 1

1 -
∃V

V (S ’)
; (3)

同时

u (A i) û i= 1,⋯, k = u (A i) on2hand +

(∃V - O (S ,A j ) ) ök , (4)

其中m in (u (A i) ) 是联盟 S 中所有成员已获效用的

最小值 1
分析:根据定理 1,

O (S ,A j ) ≤ ∃V . (5)

根据定理 2,对于 ΠA i ∈ S ,

u (A i) on2hand + f ( i, ∃V ) ≥O (S ,A j ).

设计 f ( i, ∃V ) =
∃V - O (S ,A j )

k
,带入上式得

O (S ,A j ) ≤
ku (A i) on2hand + ∃V

k + 1
]

O (S ,A j ) ≤
km in (u (A i) ) + ∃V

k + 1
. (6)

综合式 (5) 和式 (6) 得到O (S ,A j ) 的上界:

当 ∃V ≤m in (u (A i) ) 时,

O (S ,A j ) ≤ ∃V ;

　　当 ∃V > m in (u (A i) ) 时,

O (S ,A j ) ≤
km in (u (A i) ) + ∃V

k + 1
õ

　　 根据定理 3, 为了保证 A j 的基本利益, 得到

O (S ,A j ) 的下界为

O (S ,A j ) ≥
∃V

k + 1
õ (7)

　　仍然根据定理 3, 为使效用划分反映出A gen t

对于联盟贡献的差异,设计 ∃V
V (S ’)
和 1 -

∃V
V (S ’)
分

别作为O (S ,A j ) 上、下界的加权因子,得到式 (2)～

(4).

显然, 原联盟成员效用非减而且在整体效用分

配中处于优势地位;同时,后加入联盟的A gen t对这

种体现利益均衡的O (S ,A j ) 表示满意,不会轻易退

出联盟去创建新的联盟.

4　与相关方法的比较
　　 考虑 3 个A gen t 的 Po stm an 问题[1 ]: 任务 tj ,

A gen tA 1,A 2,A 3; V ({A i}û i = 1, 2, 3) = 0,V ({A 1,

A 2}) = 3,V ({A 1,A 2,A 3}) = 4.

　　采用本文的联盟形成策略, 递增求解过程如

下:

1) 形成联盟 S = {A 1,A 2} 时, 效用划分为

u (A 1) = u (A 2) = 3ö2;

2) 联盟S = {A 1,A 2}加入A 3形成新联盟S ’=

(A 1,A 2,A 3}时,额外效用 ∃V = 1≤m in (u (A i) ) =

3ö2,那么根据式 (2) 和式 (4) 得

O (S ,A 3) = 1× 1
4

+
1
3

1 -
1
4

=
1
2

,

u (A 1) =
3
2

+
1
4

=
7
4

,

u (A 2) =
3
2

+
1
4

=
7
4

.

　　表 1给出了 Shap ley值方法、文献[ 4 ]的方法和

本文策略的求解过程比较.

表 1　3种方法求解过程比较

联　盟
{A 1}

V (S ) = 0

{A 1, A 2}

V (S ) = 3

{A 1, A 2, A 3}

V (S ’) = 4

效　用 u (A 1) u (A 1) u (A 2) u (A 1) u (A 2) O (S , A 3)

Shap ley值方法

文献[ 4 ]的方法

本文策略

0

0

0

3ö2

3ö2

3ö2

3ö2

3ö2

3ö2

4ö3

11ö6

7ö4

4ö3

11ö6

7ö4

4ö3

1ö3

1ö2

　　由表可见, Shap ley 值方法在{A 1,A 2} → {A 1,

A 2, A 3} 时, 整体效用增加, 个体效用却从 3ö2 下降

到 4ö3,因此联盟不稳定;文献[ 4 ]的方法在{A 1,A 2}

→ {A 1,A 2,A 3}时,虽然个体效用也增加了,但O (S ,

A 3) = 1ö3没有顾及到后加入联盟的A 3 的利益,联

盟也不稳定; 本文策略在{A 1,A 2} → {A 1,A 2,A 3}

时, 不仅原联盟成员的效用增加了 (3ö2 → 7ö4) , 在

整体效用分配中处于优势地位 (7ö4≥1ö2) ,而且A 3

的基本利益得到了保障, 对联盟的贡献得到了体现

(O (S ,A 3) = 1ö2≥ 1ö3). 可见本文策略提高了对额

外效用划分的合理性,维护了双方的利益.

5　结　　语
　　本文给出一种基于利益均衡的联盟形成策略.

该策略在非减性效用分配等原则的基础上,提高了

对额外效用划分的合理性,维护了双方的利益,优于

Shap ley 值方法和文献[ 4 ]提出的行为规范,在面向

任务的领域中可以达到全局优化解,较好地满足了

稳定性、时效性和分布等要求.
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