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基于直觉模糊关系的多主体联盟机制

尹　翔 , 蒋建国 , 夏　娜
(合肥工业大学 计算机与信息学院 , 合肥 230009)

摘　要 : 提出一种新的联盟形成机制 ,以模糊数学为理论基础 ,着重研究个体间“满意度”和任务间“相似性”对联盟

形成的影响 ,并将其表示为直觉模糊关系 ,通过模糊关系合成运算 ,得到新任务条件下 agent 间的“满意度”.在此基

础上 ,按不同阶段在不同范围内进行协商 ,从而有效降低了联盟形成的复杂性 ,并对其基本性质进行了分析.仿真实

验表明了该机制的有效性.
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Abstract : A novel coalition formation mechanism is proposed based on fuzzy set theory , which focus on the effect of

“satisfaction degree”among agent s and“comparability”among tasks on coalition formation , and denotes them as

intuitionistic fuzzy relations. By the compositional operation of intuitionistic fuzzy relations ,“satisfaction degree”

among agent s under a new task can be attained. Then negotiation is carried out in different domains so that the

complexity of forming a coalition is highly reduced , and an analysis of the characteristic of this mechanism is given.

Finally , the simulation result s show the effectiveness of the mechanism.
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1　引　　言
　　多 agent 系统的一个重要研究领域是如何在自

利的 agent 中形成联盟.从系统的角度看 ,通过形成

联盟 ,各 agent 能够实现资源共享 ,提高系统的总效

用[1 ,2 ] ;从个体的角度 ,agent 通过协作 ,可提高求解

问题的效率 ,甚至能够完成单个 agent 所不能完成

的任务 ,提高自身的收益[325 ] .因此 ,联盟问题已受到

学术界的广泛关注.

近年来 ,联盟研究主要集中在稳定联盟形成条

件和收益值分配问题上.常用的方法是利用博弈论

的有关概念 ,通过计算内核、核等来实现联盟收益的

稳定分配.但一般情况下 ,核和内核的计算都是 N P

完全问题 ,与系统中 agent 数呈指数关系 ,计算复杂

度过高.

为克服大多数方法计算复杂度高 ,难以保证联

盟稳定的弱点 ,部分学者开始研究如何利用在历史

任务中建立的 agent 之间的关系来指导新任务联盟

的形成.兰少华等[6 ]引入了成功合作者集的概念 ,以

成功合作者集为基础的联盟形成策略可有效减少联

盟形成过程中的通信开销和计算量. Breban等[7 ]建

立了一个考虑个体间各种关系的长期联盟.

Griffit hs等[8 ]提出由一群相互信任、有着共同目标

的 agent 组成 agent“党派”.所有这些方法都从不同

的角度出发 ,考虑了 agent 之间的盟友关系 ,在新任

务到来时优先在盟友间考虑 ,从而降低了联盟形成

的复杂度.然而这些方法大都以 agent 间合作的次

数和频率作为评价盟友关系的基准 ,并没有考虑他

们对彼此之间的合作是否满意 ,因而具有一定的局

限性.

本文基于模糊数学理论 ,提出一种新的联盟机
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制.由于不仅考虑了 agent 间合作的次数和频率 ,更

注重在每次合作中个体间的满意关系 ,使结果更加

符合实际情况.

2　直觉模糊关系
　　作为一个开放系统 ,MAS中的联盟形成是一个

动态过程 ,其中存在很多不确定性和模糊性 ,难以对

其建立精确的数学模型. Atanassov[9 ]提出了直觉模

糊集 ,是对经典模糊集理论的发展和深化 ,能够更加

细腻地描述和刻画客观世界的模糊本质.下面给出

相关定义和概念.

定义 1　设 X为论域 ,则 X 上的一个直觉模糊

集 A 为

A = {〈x ,μA ( x) ,νA ( x)〉| x ∈ X} .

其中 :μA ( x) : X →[0 ,1 ]和νA ( x) : X →[0 ,1 ]分别

为 A 的隶属函数和非隶属函数 ,对于 Π x ∈X ,0 ≤

μA ( x) +νA ( x) ≤1 ,称πA ( x) = 1 - μA ( x) -νA ( x)

为 A 中 x 的直觉指数 ,表示 x对 A 的犹豫程度.

定义 2　直觉模糊关系 R ( X , Y) 是 X ×Y空间

中的一个直觉模糊子集 ,可表示为

R ( X , Y) =

{〈( x , y) ,μR ( x , y) ,νR ( x , y)〉| ( x , y) ∈ X ×Y} .

同样 ,μR ( x , y) 和νR ( x , y) 分别为直觉模糊关系的

隶属函数和非隶属函数 ,对于

Π ( x , y) ∈ X ×Y , 0 ≤μR ( x , y) +νR ( x , y) ≤1 .

3　个体间的模糊满意度
　　在 MAS中 ,联盟定义为一组共同完成某一任

务并共享任务收益的 agent 集合 ,联盟中的每个

agent被称为该联盟的成员.由于不存在全局统一的

目标和控制 ,联盟中各 agent 的行为和决策是自治

的 ,其根本目的是实现自己利益的最大化 ,这就导致

了可能出现各种社会行为 ,有正面的 ,如合作、奉献、

报答等 ;也有负面的 ,如偷懒、虚报、欺诈等.同时每

个 agent具有一定的思维和意识 ,对其余 agent的行

为将表现出自身的情感倾向 ,这就使得每次求解任

务之后 ,agent会对系统中其他成员的行为作出一个

评价 ,即对其余 agent 的表现是否满意 ,满意的程度

有多高 ,以决定下次是否还愿意与其合作.一般情况

下 ,“满意”并不是一个精确的概念 ,具有相对性和

模糊性 ,可以用直觉模糊关系来描述.

定义 3　对于任务 t ,联盟 C的成员A i对系统 N

中 agent A j ( j = 1 ,2 , ⋯, n) 的“满意度”S定义为 C

×N 上的一个直觉模糊关系 S ( A i , A j ) .

1) 若 A j ∈C且 j ≠ i ,则

S ( A i , A j ) =〈A i , A j ,μS ( A i , A j ) ,νS ( A i , A j )〉.

其中 :μS ( A i , A j ) 和νS ( A i , A j ) 分别为隶属函数和非

隶属函数.在任务完成之后 ,由 A i 根据自己对 A j 在

本次任务执行过程中表现的评价来确定.

2) μS ( A i , A i ) = 1 ,νS ( A i , A i ) = 0 .

3) 若 A j | C ,则μS ( A i , A j ) =νS ( A i , A j ) = 0 .

可见 ,在每次任务完成之后 ,参加任务的 agent

都会对系统中所有 agent 给出一个评价 ,从而决定

了μS ( A i , A j ) 和νS ( A i , A j ) 的取值.μS ( A i , A j ) 越大

同时νS ( A i , A j ) 越小 ,表示 A i 对 A j 越满意 ,下次遇

到同样或相似的任务时 ,仍希望与 A j 合作.μS ( A i ,

A j ) 和νS ( A i , A j ) 受多个因素的影响 ,可表示为一个

二元组 EF =〈G, W〉.其中 G =〈g1 , g2 , ⋯, gk〉, gi

表示各个影响因素 ,如工作的态度 ,获得的收益 ,个

体的信誉等 ;而W =〈w1 , w2 , ⋯, w k〉,∑
k

l = 1
w l = 1为

权值 ,表示每个因素所起作用的大小 ,通过改变 W

可以调节 agent 间的评价机制.

4　任务相似性
　　传统的联盟策略针对某一特定任务形成联盟 ,

在任务完成后 ,相应的联盟解体 ,本次联盟的信息即

被丢弃 ,这是对资源的巨大浪费.作为具有智能的个

体 ,agent 具有一定的记忆和学习能力 ,使其在遇到

新任务时 ,可以利用历史信息 ,对自身的决策提供有

效的参考.另一方面 ,任务间也存在差异性 ,想要借

鉴历史经验 ,首先要看当前任务和历史任务是否相

似 ,相似的程度如何 ,即先要计算任务间的相似性.

设系统有待求解的任务为 t j , t j 有一定的能力

需求B t j
= { b1

t j
, b2

t j
, ⋯, br

t j
} , bd

t j
≥0 ( d = 1 ,2 , ⋯, r) .

如果将 B t j
看成是一个向量 ,则计算任务 t j和 t k之间

的相似性就是计算向量 B t j
和 B tk
的相似性 ,这已有

很多成熟的方法 ,如数量积法 ,相关系数法等.同样 ,

两个任务是否相似也是一个模糊概念 ,仍然可用隶

属度函数来描述这种关系.由于隶属度函数和非隶

属度函数的取值区间为[0 ,1 ] ,可采用基于向量夹角

的方法来表示.

定义 4　对于任务 t j 和 t k ,它们之间的相似性

是一个定义在任务集 T × T 上的直觉模糊关系

E ( t j , tk ) ,其隶属度函数和非隶属度函数分别为

μE ( t j , tk ) =

B t j
·B tk

| B t j
| 2 , | B t j

| ≥| B tk
| ;

B t j
·B tk

| B tk
| 2 , | B tk

| > | B t j
| ;

(1)

νE ( t j , tk) = 1 - μE ( t j , tk ) .

其中

B t j
·B tk

= ∑
r

i = 1
bi

t j
×bi

tk
.

可以看出 ,在这里任务间的相似性就是一个普通的

模糊集.
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注意 ,这里并没有采用通常计算向量夹角的方

法

cos ( �A , �B) =
�A ·�B

| �A | ×| �B |
,

此公式只比较了向量空间夹角 ,并没有考虑各分量

的大小差异.而式 (1) 既考虑了方向又考虑了大小 ,

更加适合任务相似性的计算.

5　基于直觉模糊满意度的联盟机制
　　定义 5　历史记录 RECi = { rec1

i , rec2
i , ⋯,

recL
i } 是指 agent A i 记录的在一段时间内所完成任

务的信息 , L 是所记录历史的长度. 其中 :rec l
i =

〈B t l , S l
i〉, l = 1 ,2 , ⋯, L ; B t l描述A i已完成任务 t l的

能力需求 ; S l
i 为一直觉模糊关系 ,表示 A i 在完成任

务 t l 后对系统中每个 agent 的“满意度”.

定义 6　设 S 是从 X 至 Y 的一个直觉模糊关

系 , E是从 Y至 Z的一个直觉模糊关系.则 S和 E的

合成是从 X至 Z的一个直觉模糊关系 R ,记为

R = S
α
λ .βρE =

{〈( x , z) ,μS
α
λ.
β
ρE ( x , z) ,νS

α
λ.
β
ρE ( x , z)〉

| x ∈ X , z ∈ Z} , (2)

μS
α
λ.
β
ρE =α

y
{β[μS ( x , y) ,μE ( y , z) ]} ,

νS
α
λ.
β
ρE =λ

y
{ρ[νS ( x , y) ,νE ( y , z) ]} .

其中 :α,β,λ,ρ是 T2范数或 S2范数[10 ] .

定义 7　给定直觉模糊关系 R及对应的矩阵 R

= [〈μRik ,νRik〉]m×n , 对于任意实数δ+ ∈ [0 ,1 ] 和

δ- ∈[0 ,1 ] ,记 Rδ+ = (δ+ rij ) , Rδ- = (δ- rij ) ,其中

δ+ rij =
1 ,μRik ≥δ+ ;

0 ,μRik <δ+ 和所有νRik ;

δ- rij =
1 ,νRik ≥δ- ;

0 ,νRik <δ- 和所有μRik .

则称 Rδ+ 为 R的δ+ 2截矩阵 , Rδ- 为 R的δ- 2截矩
阵.

5 . 1　个体行为

在形成联盟之前 ,每个 agent A i 都要得到在当

前任务下 ,自己对系统中其余 agent 预测的“满意

度”.具体步骤如下 :

Step1 : 由历史记录中的 S l
i ( l = 1 ,2 , ⋯, L ) 合

成 A i 对系统中每个 agent的历史总“满意度”S i ,并

将其表示为矩阵形式

S T
I = [〈μl ( A i , A j〉,νl ( A i , A j ) ]L×n , j = 1 ,2 , ⋯, n;

　　Step2 : 设待求解的任务为 tcur ,由式 (1) 计算 tcur

和 A i历史记录中每个任务 t l的相似性 ,构成 A i的任

务“相似性”矩阵

ET
i = [〈μE ( tcur , tl ) ,νE ( tcur , tl )〉]1×L , l = 1 ,2 , ⋯, L ;

　　Step3 : 利用式 (2) ,将直觉模糊关系 S i 和 E i 合

成新的直觉模糊关系 R i ,即进行矩阵运算 R i = S
α
λ

.βρE i .

此时 ,每个 agent 都有一个直觉模糊关系矩阵

R i , R i中的元素〈μR i
( A i , A j ) ,νR i

( A i , A j )〉表示在求

解当前任务 tcur 时 , A i 对 agent A j 预测的“满意度”.

5 . 2　群体行为

在上一阶段 , A i 已经知道在求解任务 tcur 时 ,自

己对其余 agent 的“满意度”,这只是单方面信息.若

一方较为“满意”,而另一方却倾向于“不满意”,则二

者之间的协商将难以进行.因此本文采用分步协商

策略 ,即先在相互都比较“满意”的个体间进行协

商 ,若不能达成一致 ,再逐步扩大协商范围 ,直至整

个系统.具体步骤如下 :

Step1 : 初始化 ,设定两个阈值δ+ 和δ- .

Step2 : 将每个 agent 的“满意度”矩阵合成 ,得

到系统在 tcur下的直觉模糊关系矩阵 R = [ R T
1 R T

2 ⋯

R T
n ]n×n ,表示系统中 agent 相互间的“满意度”.

Step3 : 求 R的δ+ 2截矩阵 Rδ+ ,得到第1阶段协

商范围 D1 , 即对 ΠA i
D1 ∈ D1 , A j

D1 ∈ D1 , 满足

μR ( A i
D1 , A j

D1
) ≥δ+ ,且μR ( A j

D1 , A i
D1

) ≥δ+ .属于 D1

的 agent 进行协商 ,若达成一致 ,则评价此潜在联

盟 ,若能完成任务 ,则形成新的联盟 Ccur ;若不能完

成任务或无法达成一致 ,则转 Step4 .

Step4 : 求 R的δ- 2截矩阵 Rδ- ,得到第3阶段协

商范围 D3 , 即对 ΠA i
D3 ∈ D3 , A j

D3 ∈ D3 , 满足

νR ( A i
D3 , A j

D3
) ≥δ- ,且νR ( A j

D3 , A i
D3

) ≥δ- ,第 2阶段

协商范围 D2 = N - D1 - D3 .在 D12 = D1 ∪D2 内

进行协商 ,若达成一致且联盟能完成任务 ,则形成新

的联盟 Ccur ;否则转 Step5 .

Step5 : 在全集 N中进行协商 ,形成可完成任务

的联盟 Ccur .

可以看出 ,上面的机制通过利用系统中 agent

间“满意度”的不同 ,将联盟的协商过程划分为 3个

阶段 ,在相互“满意度”较高的个体间优先进行协

商 ,并逐步扩大协商范围 ,直到形成联盟.这样做的

好处是在互相“满意度”越高的个体间进行协商 ,越

容易达成一致 ,形成的联盟也越稳定.通过 agent 相

互间“满意度”的比较 ,将协商限制在较小的范围内

进行 ,从而克服了传统方法中一开始就在全体 agent

中进行协商所带来的盲目性和计算的高复杂性.另

一方面 ,指定一个适当的范围以提高协商的成功率 ,

这可能流失部分收益 ,但其所失比在全部 agent 中

进行协商所付出的计算和通信开销要小.

5 . 3　分析与讨论

性质 1　系统在当前任务下表示“满意度”的直

觉模糊关系 R是非对称的.

108
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在兰少华等[6 ] 的熟人机制中 ,他们认为系统中

任意两个 agent间的关系是对称的 ,即 A i将 A j作为

熟人 ,则 A j 也会将 A i 作为熟人.而在本文机制中 ,

由于每次在完成任务的过程中 ,各 agent 的表现不

尽相同 ,导致在一般情况下他们两两之间的“满意

度”也有差别.而系统的“满意度”直觉模糊关系是

个体“满意度”和任务“相似性”的合成 ,因而通常也

是非对称的.而且正是由于这种不对称性 ,更加真实

合理地反映了 agent 间的相互关系.

性质 2　本文机制对个体 agent具有“激励性”.

“满意度”是在任务完成之后 agent相互间给出

的一个评价 ,体现了每个 agent 在任务求解过程中

的表现 ,并将直接影响个体在以后协商中所处的位

置.处于第 1阶段协商范围的 agent拥有优先形成联

盟承揽任务的优势 ,从而可能获得更多的收益. 相

反 ,若某个个体一直很“懒惰”,各 agent 对其“满意

度”较低 ,长此以往 ,他将处于第 3阶段协商范围 ,参

加任务的可能性减小 ,甚至被其余 agent 所“遗弃”

而无法得到收益 ,这对于追求利益最大化的 agent

是不能容忍的.因此各 agent 在工作中必将竭尽全

力 ,以在后续的协商中占据有利地位.因而 ,本文机

制具有明显的“激励性”.

讨论 1　在群体行为中需要首先指定两个阈值

δ+ 和δ- ,这两个参数决定了协商的范围 ,对机制的

性能有很大的影响.若δ+ 取值较大 ,则 D1 较小 ,即

第 1阶段协商范围包含较少的 agent ,此时联盟可以

快速形成 ,且通信开销小 ,但由于限制了参与协商的

个体 ,很难保证联盟的质量 ;相反 ,δ+ 取值较小时 ,

形成的联盟相对较优 ,但需要更长的时间 ,通信开销

大.δ- 的作用类似.因此 ,δ+和δ- 可根据实际环境选

取 ,以求得联盟形成时效性和联盟质量之间的均衡.

6　仿真实验
　　为验证本文机制的有效性 ,对如下例子进行了

仿真实验. 任务集包括 12 个任务 T = { t1 , t2 , ⋯,

t12 } ,初始时为每个 agent 准备 10个历史记录 ,此后

每参加一个任务 ,agent 将相关信息加入自己的记

录.完成任务后 ,联盟中的每个 agent 对参加任务的

所有 agent 给出一个评价 ,其隶属函数μS 和非隶属

函数νS 分别由随机数 r和 t确定 ,且满足 r + t ≤1 .

对于未参加任务的 agent ,μS =νS = 0 .

考察本文机制下协商的不同阶段所包含 agent

数占 agent总数的比例 ,结果如图 1所示.可以看出 ,

本文策略由于利用了历史中所形成的 agent 间的相

互关系 ,加之充分考虑了当前任务本身的特性 ,将协

商首先限制在相互都比较满意的个体间进行 ,从而

有效缩小了协商的范围.同时 ,在 D1内的 agent不能

图 1　不同协商范围 agent数百分比

形成完成任务的联盟时 ,协商范围能够逐步扩大为

D12 ,以保证针对每个任务都能形成可执行的联盟.

这与之前的设计和分析都是一致的.

第 2组实验是将本文机制 (方法 1) 与文献 [6 ]

中的方法 (方法 2) 作一比较 ,每个 agent初始时历史

记录为空 ,因联盟形成开销将与候选 agent 数呈指

数关系 ,故 agent数目较少 (12个) ,结果如图2所示.

图 2　联盟形成开销比较

文献[6 ]中的方法在初始时 ,认为所有 agent都

是熟人 ,而且熟人间是“渐忘”的 ,因此形成最初几

个联盟时需要在全体 agent 间进行协商 ,开销巨大.

随着完成任务数的逐渐增多 ,agent的熟人集逐步减

小并趋于稳定 ,但由于“熟人推荐”规则的存在 ,使

得熟人集始终具有一定的规模 ,开销仍然较大.而本

文机制始终能将协商限制在一定范围内进行 ,可有

效减少交互次数 ,缩短联盟形成时间.另一方面 ,实

验中 agent 数目较少 ,若在大规模系统中 ,本文机制

将更显其优越性.

7　结 　　论
　　本文以直觉模糊集合论为基础 ,将 agent 间的

“满意度”和任务间的“相似性”表示为一种直觉模糊

关系 ,通过合成运算 ,得到当前任务下系统中各

agent 相互间的“满意度”,将协商分阶段分范围进

行.与前人的工作相比 ,本文机制更符合实际情况 ,

更自然、更全面地体现了盟友间的关系 ,因而具有更

高的可靠性和可行性.

通过个体间的“满意度”和任务间的“相似性”确

定了协商的阶段和范围 ,而在具体协商中如何利用

这些历史信息以形成全局更优的联盟 ,则是下一步

研究的重点. (下转第 807页)
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