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  摘  要:  为了解决多智能体系统中 agent在形成联盟的时候不能同时保持系统全局优化解和联盟的稳定性问

题,提出了一种联盟形成时的奖励策略, 对于在联盟中执行任务的 agent给以适当奖励, 从而使得联盟在达到全局最优

化解的同时保持稳定.在实验中, 以 Postman 问题作为例子,对三种联盟形成策略即 Shapley 值策略、均分策略和奖励策

略进行了比较.数据表明 Shapley 值策略和均分策略的时效性差, 并且不能保证联盟的稳定性. 相反, 奖励策略是最有

效的,它可以使得联盟达到全局优化解的同时保持稳定,并且时效性好. 最后对奖励策略进行了性能分析, 从理论上证

明了奖励策略的优越性.
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Abstract:  An encouragement strategy which can achieve global optimal and stable solution simultaneously is presented. In

the experiment, the postman problem is selected as the example, and the three strategies which include Shapley value strategy、aver2

age share strategy and encouragement strategy are used to compare with. The experimental data show that the Shapley value strategy

and average share strategy are very inefficient, and can not ensure the stability of the coalition. However the encouragement strategy

is very efficient and can achieve global optimal and stable solution simultaneously. In the end, the superiority of the strategy is ana2

lyzed.
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1  引言

  在多智能体系统(MAS, Mult i2agent Systems)中,自治

的 agent 为了提高整体求解效率,可以组成联盟[ 1] ,以优

化求解方案, 并划分联盟的额外效用[ 2] .根据 agent 的

BDI理论, agent 可以在运行时,自愿组成联盟,而不是在

系统运行前定义好联盟的结构[ 3, 4] .近年已经有若干关

于联盟形成的研究,主要着眼于如何在联盟内 agent 间

划分联盟额外效用,使 agent 在决策时愿意形成全局更

优的联盟.多数划分方案是根据 Shapley值.但它计算复

杂,与联盟中 agent 个数成指数关系,且不能保证达到全

局最优;有时达到了全局最优了,但是不能保证联盟系

统的稳定性.

本文提出一种形成联盟的奖励策略,可以使 agent

形成全局最优联盟并且保持稳定, 适合于动态、开放环

境中 agent 协作求解.文中首先分析了有效的联盟形成

机制所应有的特性,给出了 Shapley 值策略和均分策略

等方法的不足,随后提出一种基于奖励策略的联盟形成

方法,并从理论和实验两方面证明了它的优越性.

2  相关工作

211  联盟效用
在MAS系统中, 为鼓励 agent 形成联盟[ 5] , 必须指

定一种合适的效用划分规则,经常采用 Shapley值的方

法
[ 6] ,规定一个 agent 应得的效用值等于它在联盟随机

所形成次序中贡献的效用增量与此次序的概率的加权

平均值.

212  Zlotkin提出的联盟形成机制
Zlotkin引用 Rosenschein对 agent交互机制提出的若

干特性来作为对联盟形成机制(效用划分方法)的要求:

( 1)有效性: 各方分享所有共同效用. v( c)代表结

成联盟 c可以获得的总效用, u( a i )代表 agent a i 从联盟
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中获得的效用,则有

E
ai I c

u( a i )= v( c) ( 1)

(2)稳定性:

( a )个体:形成联盟后不会有 agent 单独退出而获

得更大效用.

( b)群体( Pareto最优) :增大联盟内某些 agent 的效

用就会损害其他 agent.

( c)联盟: 部分 agent 退出联盟而组成新的联盟时

不会获得更大效用.

(3)简单性:交互过程的计算、通信开销小.

(4)分布性:不需要中央决策.

(5)对称性:对称的 agent在联盟形成时应该获得相

等的效用.对称指两个 agent 对所有可能联盟的贡献相

同.从交互的角度看,就是 agent 没有特殊的角色.

213  联盟形成机制应该具有的性质
对一种稳定、高效和

优化的联盟形成机制,以

上特性并不充分,而对称

性也不是必要的.对称性

损害了交互的稳定性.如

图 1 中所示的三个 agent

的 Postman问题中:

图 1中邮局( Post Of2

fice)位于中心,每条弧的

长度为 1,三个 agent的线路分别为( T1= {PO y a y d y

a y P0}, T2= {PO y b y e y b y P0}, T3= {PO y c y f

y c y P0}) .每一个 agent 用于发信的花费分别为 4.如

果任何两个 agent 合作,则用于发信的总花费将是 5(如

agent 1 和 agent 2合作, agent 1走: PO y a y d y e y b y

P0;agent 3走: PO y c y f y c y P0) . 此时总体效用为 2

@4- 5= 3.如果三个 agent 都合作, 则用于发信的总花

费将是 8(如 agent 1走: PO y a y d y e y b y e y f y c y

P0) .此时总体效用为( 3* 4) - 8= 4. 这样的话, 盈利向

量( u 1, u2 , u3)就满足下面的条件:

¹P i I {1, 2, 3}ui \ v( { i})= 0;

ºP i Xj I {1, 2, 3}ui+ uj \ v( { i , j })= 3;

»u 1+ u 2+ u3 \ v( {1, 2, 3})= 4.

用对称性的 Shapley 值法分配使 a 1在全局最优解

{a 1, a2 , a 3}中只有效用 4/ 3,比局部最优解{a 1, a 2}中

的效用 3/ 2少, 使{a1 , a2 , a 3}联盟无法稳定,总有两个

agent 可以通过形成子联盟而获得更高效用.

其次以上特性未涉及联盟生成过程中的速度,

agent可能会等其他 agent 先形成联盟后再加入.假设有

3 个 agent 结成联盟的效用为:

v( {a i}| i= 1, 2, 3)= 0,

v( {a i , aj}| i Xj )= 2,

v( {a 1, a 2, a3})= 5.

此时若效用分配采取由加入联盟 c的 a i 获得所有

效用增量v( {a i} G c) - v( c)的方法, 那么首先形成联

盟者只得效用 1,而最后参加者则可以获得效用 3.于是

所有 agent都会等待其它两个 agent 形成联盟后再加入,

形成一种死锁.

罗翊等在文献[ 7]中采用新增效用平均分配的方

法来解决问题,但是它体现不出 agent对联盟的贡献,所

以时效性差.同时,这种方法也存在 agent在局部最优中

所获得利益大于全局最优的情况,因此联盟不稳定.

3  奖励机制的联盟形成方案

311  形成联盟的性质
( 1)时效性.有效的交互协作机制必需防止类似现

象出现,满足时效性:当 agent 有与其他 agent 形成联盟

的可能时,越早加入联盟, 其效用越高. 时效性可以促

使 agent 积极、及时合作.

( 2)局部 Pareto 解就是全局最优解. MAS中根据局

部效用优化做出的决策一般只能达到 Pareto最优解,并

不是全局最优解.可选择特定的 agent 交互机制和交互

规则,使局部 Pareto解就是全局最优解,来实现MAS全

局优化的最终目的.

( 3)效用非减性.在动态开放环境中的联盟形成是

逐渐构成的,不能依赖于预先决策选出最优方案. 在这

种条件下,联盟形成, 应满足非减性: 每个 agent 在联盟

形成与调整过程中, 不能减少已获得效用或联盟协议

中所分配的效用.

综上所述,联盟形成过程中的交互机制,特别是效

用分配机制追求全局最优、稳定、简单、分布、非减、时

效性.从这些性质看, Shapley 值方法[ 6]
不能保证全局最

优,计算复杂,联盟扩展会减少某些 agent的效用, 导致

联盟不稳定; agent 在联盟中的收益与其加入先后无关,

不能鼓励 agent及时形成联盟,时效性差.新增效用均分

的策略[ 7]时效性差,不能鼓励 agent早日加入联盟.

312  形成联盟的奖励策略
本文 agent形成联盟的效用分配方法与以下三个因

素有关系:

( 1)联盟中 agent 的个数.联盟中的 agent都应该得

到效用分配,但是根据联盟中 agent所完成的工作不同,

应该给以不同的奖励策略,以鼓励 agent形成联盟.

( 2)联盟合作所取得的效用.鼓励联盟中更多的 a2

gent 合作形成效用更高的联盟.

( 3)联盟形成之前系统的花费. 联盟所取得的效用

与联盟形成之前的花费之比越大,说明该联盟更有效.

设联盟形成之前系统花费为 h ,联盟中 agent的个
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数为 n,联盟合作所取得的效用 v. 本文基于奖励方法

的联盟效用分配策略如下:

(1) n 个 agent同时形成联盟的策略

n 个 agent 同时形成联盟,其新增效用奖励分配,具

体策略如下:

Step 1  将联盟形成的效用 v按照比例 ( v* n) : h

分为两部分,前一部分体现了 n 个 agent 形成联盟时对

联盟的贡献,这一部分将按照 agent 对联盟的贡献进行

分配;后一部分体现了联盟原有的费用, 所以进行平均

分配.具体来说:

Step 2  计算前一部分: uW= v@( v@n) / ( v@n+

h) .对于这一部分,进行奖励分配. 方法如下:设在联盟

形成之后 agent i 对联盟的贡献为 $vi,则有 v= E
n

i= 1

$vi,

这时 agent i 所应该获得的奖励为uWi = uW@( $vi ) / v;

Step 3  计算后一部分: uL= v@( h) / ( v@n+ h) ,

这一部分进行平均分配即 agent i 的在这一部分的效用

为: uLi = ( uL) / n.

Step 4  计算系统中每个 agent i 自己获得的效用:

ui= uLi + uWi ;

(2)已有联盟多个联盟合并成新的联盟的策略

已经有的两个联盟{a i | i [ n}和{bi | j [ m}在形成

新的联盟{a i} G{bj}时,所增加的效用依然按照奖励分

配的原则进行分配,不同的是这里可以把原有联盟看

成是一个整体,进行效用分配. 具体分配方法这里不再

论赘述.

(3)单个 agent的行为策略

单个 agent的行为策略为:寻找新的联盟形式;计算

每种联盟形式中自己可获得的效用; 加入效用最大的

联盟.

4  agent联盟实验

  以上契约法则、效用分配策略和单个 agent行为策

略组成本文联盟形成的机制. 在此机制下以 Postman问

题为例子,对三种联盟形成策略即 Shaply方法、新增效

用平均分配方法
[ 7]
和本文的分配方法进行不同条件下

比较,过程如下:

411  实验 1:两个 agent形成联盟
实验结果:当 agent 1和 agent 2两个 agent组成联盟

时,设 agent 1执行了任务,则三种效用分配策略如表 1.
表 1  两个 agent 形成联盟时的效用分配

策  略 U1 U2

Shaply 3/ 2 3/ 2

均分策略 3/ 2 3/ 2

本文策略 15/ 7 6/ 7

  结果分析: Ui 表示 agent i 的效用.当两个 agent 形

成联盟的时候, 本文采用奖励策略对于执行任务的

agent 1智能体给予了更多的效用,而对于没有执行任务

的 agent 2给以较少的效用, 这样的方法可以鼓励 agent

来执行任务.而在 Shapley和文献[7]中均分分配方法时

效性差,因为无论那个 agent来完成任务,它们所得到的

效用是一样的.

412  实验 2:三个 agent形成联盟
实验结果:当 agent 1、agent 2 和 agent 3三个 agent 组

成联盟时,设 agent 1执行了任务,则三种效用分配策略

如表 2 所示.
表 2 三个 agent 形成联盟时的效用分配

策  略 U1 U2 U3

Shapley 4/ 3 4/ 3 4/ 3

均分策略 4/ 3 4/ 3 4/ 3

本文策略 8/ 3 2/ 3 2/ 3

  结果分析: 从实验结果可以看出, 本文的策略比

Shapley和文献[ 7]中采用的分配方法时效性要好一些,

因为执行任务的 agent 1会获得更多的效用.另外,使用

本文策略, agent 1在形成三个 agent 联盟的时候获得的

效用( 8/3)要比两个 agent联盟的时候获得效用 ( 15/ 7)

要多,所以 agent 1更愿意组成三个 agent 的联盟,而不

愿意组成两个 agent 的联盟,从而局部最优也就是全局

最优.反之,如果使用 Shapley和文献[7]中的均分策略,

agent 1在形成三个 agent 联盟的时候获得的效用 ( 4/ 3)

要比两个 agent 联盟的时候获得效用 ( 3/ 2)要少,所以

agent 1会不愿意形成三个 agent 的联盟, 这就达不到整

体最优的效果.

413  实验3:当 agent 1和 agent 2已经形成联盟, a2
gent 3要加入这个联盟

实验结果:当 agent 1、agent 2已经组成联盟, agent 3

要加入这个联盟时,设 agent 1执行了任务,则三种效用

分配策略如表 3 所示.
表 3  agent 3加入已经形成联盟时的效用分配

策  略 U1 U2 U3

Shapley 4/ 3 4/ 3 4/ 3

均分策略 11/ 6 11/6 1/ 3

本文策略 274/ 105 118/ 105 4/ 15

  结果分析:在形成联盟 c= {agent 1, agent 2}后, 对

于 agent 3 有三种策略: ¹加入联盟; º拉拢 agent 1, a2

gent 2 中的某一个与自己结盟; »保持独立.策略»显

然不能增加 agent 3 自己的效用.策略º也不会使 agent

3获得正效用: 设 agent 3 要使 agent 1 与自己组成联盟

cc,则应有 uc( agent 1)> u( agent 1) = 15/ 7;由我们的机

制, cc需要向 agent 2 支付效用损失 15/7. 所以在 ( agent

1, agent 3)联盟中 agent 3 只能获得效用 uc( {agent 1, a2

gent 3}) - uc( agent 1) - u( agent 2),而这个结果是小于 0
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的,所以 agent 3 只能采取策略 ¹.同样,如果设 agent 3

要使 agent 2与自己组成联盟,则 agent 3所获得的效用

也小于零.形成联盟{agent 1, agent 2, agent 3}后, agent 3

要退出联盟的补偿代价更高 ( 11/ 15) ,所以即使 agent 3

不满足于劣势的( 4/ 15)效用, 也无法影响联盟的稳定.

所有 agent的最佳策略就是维持此联盟全局最优解.

5  策略的性能分析

  Zlotkin提出面向任务的领域TOD(Task oriented Do2

main)理论[ 8] . TOD中,对任意两个任务集 T1, T2 ,设 v*

( T1)和 v* ( T2)分别是最小执行总代价,有 T1AT2 ] v
*

(T1) [ v* ( T2) .次加性是指对于任意两个任务集 T1,

T2 ,有 v* ( T1 GT2) [ v* ( T1)+ v* ( T2) .对 n 个任务集

{Ti},显然在它们全部组成一个联盟时具有最小代价和

最大效用.TOD的例子有 Postman问题、搬砖问题[ 9]等.

Zlotkin指出 Shapley值方法在次加性中不具有联盟稳定

性.

以下将证明,在次加性 TOD中,本文所提出的策略

满足交互机制性质.

(1)全局最优性:

命题 1  设有 A= {a1 , a2 , , , an}, 某一时刻的一

个联盟 ci= {a i
1
, a i

2
, , , a i

m
},它的效用函数为 v( ci ) ,在

行为规范机制下, A中 agent最终形成联盟分布状态的

联盟效用函数值将达到最优,即 E
n

i= 1
v( ci )= v(A) .

证明  设某时刻 A处于联盟分布{ci = {a i1 , a i2,

, , a i
m
}| i= 1, , , l }.若 E

n

i= 1
v( ci ) < v(A) , 则必有两个

联盟 c1 , c2,合并后的增量 v( c1 Gc2) - v( c1) - v( c2)>

0.若不然, 由于次加性 TOD中 v( c1 G c2) - v( c1) -

v( c2) \ 0, 则任意两个联盟都有 v( c1 G c2) - v( c1) -

v( c2)= 0,则有 E
n

i= 1

v( ci)= v(A) ,已经处于最优解中.

在未达到最优时刻,必有 k 个联盟能根据行为规

范机制提出要结盟( k [ l ) ,设 B= {c1 , c2 , , , ck},可证

明 B 中的任一元素在提出一个最优结盟情况下, 必然

有两个联盟 ci , cj ( i Xj )会互相提出与对方结盟. 说明

如下:

假定 c1提出与 c2结盟, c2有两种选择:或者与 c1
结盟或者与 B- {c1, c2}中的元素结盟.如果选择前者,

命题得证.否则假定选择 c3 ,此时 c3也有两种选择,如

选 c2 ,命题也得证.否则只能从 B- {c1, c2 , c3}中选择,

这里强调 c3不能提出与 c1结盟, 如此直到 ck- 1时会提

出与 ck结盟,而 ck只能有一种选择,即与 ck- 1结盟.类

似可以证明每个联盟提出与多个联盟结盟的情形.

(2)稳定性:

命题 2  在次加性 TOD中,任意联盟不会发生分

解,包括个体脱离和子联盟脱离.

证明  若有某联盟 c= { a1 , a2 , , , an}发生分解,

不失一般性,假设分解出子联盟 cc= {a1 , , , am | m<

n 1}.设 c 的效用分配矢量为 ( u 1, u2 , , , u3) , 则应有

E
m

i= 1
ui< E

m

i= 1
uic, uic是分解后效用.按本文规则, cc要向

c中其余 agent 支付效用损失为 E
n

i= m+ 1

ui - u( {am+ 1, , ,

an}) ,于是 cc的效用为

u( {a 1, , , am})= E
m

i= 1

uic+ E
n

i= m+ 1

ui- u( {a1, , , an})

> u( c) - u( {am+ 1, , , an}) ( 2)

有 u( cc)+ u( c- cc)> u( d ). 这与次加性 TOD的定义

矛盾.因此联盟 c不会分解.

( 3)简单性: 效用分配是对参与者进行奖励分配,

其计算量是常量.

( 4)分布性:本文中的机制是由 agent作局部决策,

而联盟决策也与局部决策相符,可以分布进行.

( 5)非减性:由效用分配原则保证.

( 6)时效性:可以证明,若联盟 c1 在某决策点可与

另一联盟 c2合并,那么在本文机制下,立即进行合并所

获得的效用高于等待 c2 与其他联盟 c3 合并后再与它

们合并所获得的效用. 证明略. 除此之外, 若 agent 1 与

agent 2形成联盟,则哪个 agent对联盟的贡献大,它所得

到的效用就多,这一点也增加了时效性.

( 7)对称性: 本文的机制是不对称的. 采用奖励的

策略,对联盟贡献大的 agent得到的奖励也越大,这一点

增加了联盟的时效性.

6  总结与进一步工作

  为了解决多智能体系统中 agent在形成联盟的时候

不能同时保持系统全局优化解和联盟的稳定性问题,

提出了一种联盟形成时的奖励策略,对于在联盟中执

行任务的 agent给以适当奖励,从而使得联盟在达到全

局最优化解的同时保持稳定. 本文的求解方法有如下

特点:

( 1)不需要中央控制;

( 2)策略鼓励 agent合作;

( 3)策略增加了系统的时效性;

( 4)计算简单,计算量为常量;

( 5)反映出了 agent对联盟贡献的差异性;

( 6)策略所形成的联盟稳定性好.

另外, 在 Shapley 值策略和文献 [ 7]中的策略中,

agent不愿意形成全局最优联盟,而只愿意形成局部最

优联盟,因为在局部联盟当中, agent所获得的效用要多
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一些.而在本文的奖励策略下, agent 愿意形成全局最

优,而不愿意形成局部最优.

本文提出的联盟机制可以较好地满足全局优化、

稳定、分布、简单、时效性等要求, 优于 Shapley 值的方

法,也优于平均分配的原则. 表 4 中为相关策略性能的

比较.在进一步的研究当中将继续研究把策略应用于

电子商务当中的联盟形成[ 10] .
表 4  相关机制性能的比较

性能

策略

全局

最优性

稳定

性

难易

度

分布

性

非减

性

时效

性

对称

性

Shapley策略 不好 差 复杂 好 差 较好 好

均分策略 不好 较好 简单 好 好 差 较好

奖励策略 好 好 简单 好 好 好 差
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