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摘 要： 重叠联盟形成问题是复杂智能系统中极具挑战性的前沿课题．特别是当一个能力有限的 ａｇｅｎｔ同时参
与了多个不同的任务，但又不能同时满足这多个任务的需求时，就会产生资源冲突．为此，本文重点研究如何把一个无
效的二维二进制编码修正为一个合法的编码，提出将有效联盟的剩余能力转移给一个动态的虚拟联盟，由虚拟联盟帮

助解决其他无效联盟．实验结果表明，本文算法不会丢弃任何无效编码，在解决激烈的资源冲突时显得更加灵活有效．
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１ 引言

复杂系统作为系统科学中的一个前沿方向，近年来

一直是人们关注的一个热点．Ｓｃｉｅｎｃｅ在 ２００９年 ７月推
出了复杂系统与网络专辑，在这一期里，代表人文领域

应用最新成果的一些研究表明［１，２］，仿真方法已逐渐成

为复杂系统应用研究的一个重要手段．其中，基于智能
体（ａｇｅｎｔ）的观点［３］更是提供了一种强有力的工具、技术
和途径来提高人们概念化和实现各种复杂系统的能力，

也提供了一种自然和艺术的方式来表述一系列多样化

的问题［２］．
特别是随着多 ａｇｅｎｔ系统（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＡＳ）

理论的不断发展，基于 ＭＡＳ的复杂智能系统（ｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ）仿真技术正在蓬勃兴起［４～７］，以适应
计算机支持的协同工作等应用需求，因而使得对 ＭＡＳ
中的联盟研究也变得越来越重要，因为当某个资源有限

的ａｇｅｎｔ遇到其自身无法完成的任务时，它不得不与系
统中的其它 ａｇｅｎｔ进行交互和协作，组成一个团队
（ｔｅａｍ）来共同承担这个任务，这样的团队即为联盟
（ｃｏａｌｉｔｉｏｎ）．

２ 相关工作

联盟形成（ｃｏａｌｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是联盟一切活动的基
础，如何形成一个稳定均衡的联盟，使联盟朝着稳定的
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方向发展，是ＭＡＳ理论的热点课题，正被国内外的众多
学者所关注和研究，且其应用已涉及到国民经济众多

领域，如虚拟企业［８］、电力传输［９］、无线网络［１０］、多机器

人协作［１１］、资源调度与分配［１２］、灾害应急［１３］等．然而，
现有大多数研究都是着眼于非重叠联盟（ｄｉｓｊｏｉｎｔｃｏａｌｉ
ｔｉｏｎ）［１４～１９］，即要求一个ａｇｅｎｔ在任意时刻都只能加入一
个联盟．

应该看到，由于一些复杂系统本身的计算资源有

限，将一个ａｇｅｎｔ局限于一个联盟中，很难发挥 ａｇｅｎｔ参
与任务求解的积极性，且往往存在巨大的资源浪费，会

造成资源利用率不高和系统的不稳定，而且对于某些

资源较多的 ａｇｅｎｔ，完全可以同时参与多个任务的求解
以谋求更多的利益．如图１所示，假设ａｇｅｎｔ代表的是虚
拟企业，为了获取丰厚的商业利润，它和其他的合作伙

伴组成多种商业联盟承担了多个项目，这时它就需要

把它的资源同时分配给不同的项目（对应不同的联

盟）．同样，这种“重叠”性在电力传输［９］、无线网络［１０］、
资源调度与分配［１２］中也是很自然和普遍的．因此，考虑
重叠联盟（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｏａｌｉｔｉｏｎ），即允许一个 ａｇｅｎｔ把自
己的资源同时分给多个不同的联盟，力所能及地求解

多个不同的任务，这更能符合现实世界的实际情况，更

有利于增强单个 ａｇｅｎｔ求解任务的能力，实现资源重组
和优势互补，从而提高整个系统的资源利用率和任务

求解效率［２０］．

然而，自巴伊兰大学的 Ｓｈｅｈｏｒｙ和 Ｋｒａｕｓ［２０］提出重
叠联盟形成（ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＣｏａｌｉｔｉｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯＣＦ）问题之
后，国内外对ＯＣＦ问题的研究出现了近十年的真空．究
其原因，重叠联盟允许一个 ａｇｅｎｔ可以同时参与多个联
盟，即一个联盟的若干成员可能会同时属于其他联盟，

这就可能带来潜在的资源冲突问题，因为当多个联盟

同时竞争某一资源有限的 ａｇｅｎｔ，而该 ａｇｅｎｔ又无法同时
满足如此多的联盟的请求时，系统就会产生资源冲突

和联盟死锁［２０］，从而导致系统崩溃．因此，ＯＣＦ问题已

成为ＭＡＳ中公认的难点课题，一度令广大学者望而却
步．直到２００６年，南安普敦大学的 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ［２１］教授领导
的ＩＡＭＧｒｏｕｐ将重叠联盟成功应用于传感器网络中的
多目标跟踪问题，并显示出了比非重叠联盟的优势，

ＯＣＦ问题才再度引起一些学者的注意和兴趣．
其中，Ｃｈａｌｋｉａｄａｋｉｓ等［２２，２３］从对策论中引入“核”的

概念来研究ＯＣＦ的建模及其稳定性．但是上述工作都
过分理想的假设每个 ａｇｅｎｔ的资源是无限的，即在重叠
联盟中的分配不存在冲突现象，显然这与现实世界的

某些实际情况是相悖的．而且，Ｃｈａｌｋｉａｄａｋｉｓ等［２２］在其研
究成果中更是悲观的认为：由于重叠联盟要比非重叠

联盟情况复杂的多，解空间异常庞大，因此不可能得到

ＯＣＦ问题的最优解，甚至近似最优解．
为此，张国富等［２４］基于虚拟 ａｇｅｎｔ技术改进了 Ｓｈｅ

ｈｏｒｙ和 Ｋｒａｕｓ的工作，可以为串行执行的多个任务生成
相应的求解联盟，蒋建国等［２５］基于冲突消解策略研究

面向并发的多个任务的复杂联盟生成．最近，Ｌｉｎ和
Ｈｕ［２６］在国际ａｇｅｎｔ领域最顶级会议ＡＡＭＡＳ会议上提出
将所有有效联盟（即能完成任务的联盟）的剩余资源转

移给一个选定的ａｇｅｎｔ，并由该 ａｇｅｎｔ继承所有有效联盟
的资源并代表这些有效联盟中的成员去帮助其他无效

联盟（即不能完成任务的联盟），从而可以避免求解过

程中的资源冲突，其研究结论相比已有的确定性算法

要进步了很多，给广大学者指明了一条可行的研究思

路．但是，其所设计的算法对于编码是否有效判断过于
武断，导致大量本来是合法的编码被算法随意丢弃，降

低了种群的多样性，直接影响解的优越性，因此其算法

（后称ＬＨ算法）并没有在ＡＡＭＡＳ会议上引起多少学者
的共鸣．

总的来说，相比于非重叠联盟理论的硕果累

累［１４～１９］，目前ＯＣＦ理论刚刚起步，还处于探索阶段，仍
有诸多问题需要进一步深入研究．本文在总结前人工
作的基础上，重点研究无效编码的修正算法，并从理论

上论证和分析算法的合理性与有效性，试图以一种更

加有效的方式解决重叠联盟形成问题．

３ ＯＣＦ数学模型

设ＭＡＳ中有 ｎ个 ａｇｅｎｔ，Ａ＝｛ａ１，…，ａｎ｝，需要合作
求解 ｍ个任务，Ｔ＝｛ｔ１，…，ｔｍ｝．ｍ个任务有个优先级
排序，例如 ｔ１＜ｔ２＜… ＜ｔｍ，表示任务之间的相对重要
程度，其中 ｔ１＜ｔ２表示任务 ｔ１要比 ｔ２重要或至少和 ｔ２
一样重要．

定义１ （ａｇｅｎｔ）每个 ａｊ∈Ａ都有一个 ｒ维初始能力
向量 Ｂｊ＝ ｂｊ１，…，ｂ[ ]ｊｒ，０≤ｂｊｋ＜∞，ｊ＝１，…，ｎ，ｋ＝１，…，
ｒ，ｒ∈ＮＮ，用于表征 ａｊ执行 ｒ种特定动作的能力大小．
定义２ （ｔａｓｋ）每个 ｔｉ∈Ｔ都均有一定的能力需求
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Ｄｉ＝ ｄｉ１，…，ｄ[ ]ｉｒ，０≤ｄｉｋ＜∞，ｉ＝１，…，ｍ．
定义３ （ｃｏａｌｉｔｉｏｎ）联盟 ＣｉＡ，Ｃｉ≠ ，为任务 ｔｉ

对应的求解联盟，具有能力向量 ＢＣｉ＝ ｂＣｉ１，…，ｂＣｉ[ ]ｒ ．联
盟 Ｃｉ可以完成任务ｔｉ的必要条件是：

ｂＣｉｋ≥ｄｉｋ，ｋ＝１，…，ｒ （１）
两个不同的联盟 Ｃｉ１，Ｃｉ２为重叠联盟，当且仅当 Ｃｉ１

∩Ｃｉ２≠ ，即有某些 ａｇｅｎｔ同时参与了任务 ｔｉ１，ｔｉ２．
定义４ 联盟 Ｃｉ的值用一个特征函数ν（Ｃｉ）≥０给

出［１４～１９］：

ν（Ｃｉ）＝π（ｔｉ）－θ（Ｃｉ）－ε（Ｃｉ） （２）
其中，π（ｔｉ）为完成任务 ｔｉ所获得的报酬，通常为给定的
一个常数；θ（Ｃｉ）指联盟成员总能力折合的成本，在重
叠联盟中 ａｊ可能同时属于多个不同的联盟，而 ａｊ不可
能对其所在的多个联盟都是贡献其能力向量Ｂｊ，所以
在重叠联盟中θ（Ｃｉ）通常为联盟中各成员实际贡献的
能力之和，也就是对应的任务的能力需求，即θ（Ｃｉ）＝

∑
ｒ

ｋ＝１
ｄｉｋ，这一点与非重叠联盟是不同的；ε（Ｃｉ）指联盟 Ｃｉ

中的各 ａｇｅｎｔ成员协作求解任务 ｔｉ过程中的通信开销，
一般 ａｊ１与 ａｊ２之间的通信成本为ξｊ１，ｊ２，通常为给定的一

个常数，满足ξｊ１，ｊ１＝０，ξｊ１，ｊ２＝ξｊ２，ｊ１，若 Ｃｉ＝ ａｊ１，ａｊ２，ａｊ{ }
３
，

则ε（Ｃｉ）＝ξｊ１，ｊ２＋ξｊ１，ｊ３＋ξｊ２，ｊ３．
重叠联盟形成问题就是对任务序列 ｔ１，…，ｔｍ，在

式（３）的前提下同时给出 ｍ个求解联盟Ｃ１，…，Ｃｍ，使
得系统总收益νＭＡＳ尽可能大，显然这是一个复杂的组

合优化问题．

∑
ｊ
Ｂｊ≥∑

ｉ
Ｄｉ （３）

νＭＡＳ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ν（Ｃｉ） （４）

４ 二维二进制编码

从直观上看，重叠联盟形成问题就是如何在 ｎ个
ａｇｅｎｔ中选取部分ａｇｅｎｔ组成联盟值相对较优的 ｍ个联
盟去求解任务，这恰似一个二维组合优化问题．而二维
二进制编码不仅方式简单、容易理解，而且从根本上与

本文的重叠联盟形成问题的二维本质相适应，从而为

问题的求解奠定了良好的基础，并为设计出性能优良

的搜索算法提供了极为广阔的空间，因此本文重点研

究这种编码方式．
如图２所示，二维二进制编码

为一个 ｍ×ｎ的０－１二值矩阵．编
码的每一行均对应着一个任务，而

每一列则对应着一个ａｇｅｎｔ．设Δｉｊ为
位于第 ｉ行和第ｊ列的元素，若Δｉｊ

＝１，表示 ａｊ参与求解任务ｔｉ，即该 ａｇｅｎｔ加入到任务 ｔｉ
的求解联盟Ｃｉ中去；若Δｉｊ＝０，则表示 ａｊ不参与任务ｔｉ，
即该 ａｇｅｎｔ被排除在任务 ｔｉ的求解联盟Ｃｉ之外．

由于重叠联盟允许一个 ａｇｅｎｔ同时加入多个联盟，
因此编码中的每一列可能会有多个“１”，这就可能带来
如下两个问题：

（１）对于每一行，对应着一个任务求解联盟 Ｃｉ，有
可能 Ｃｉ能力不够，不足以承担其对应的任务，即不满足
式（１），这时 Ｃｉ对于ｔｉ来说是一个无效联盟；

（２）对于每一列，对应着一个 ａｇｅｎｔａｊ，有可能这一
列有多个“１”，即有多个联盟同时竞争 ａｊ，而 ａｊ的能力
又非常有限，不可能同时满足这么多联盟的需求，这时

就会产生资源冲突和联盟死锁．
其实只要在编码中存在上述问题中的任何一个，

该编码就会是一个非法的编码，即对应的是一个不可

行解．从进化计算的角度我们知道，过多的非法编码会
降低种群的多样性，大大延缓算法的演化，从而影响所

得联盟的优越性．为了解决上述问题，Ｌｉｎ和 Ｈｕ［２６］将所
有有效联盟的剩余能力转移给一个固定的 ａｇｅｎｔ，由该
ａｇｅｎｔ代表若干有效联盟参与其他任务的求解，以避免
求解过程中的资源冲突，但是 ＬＨ算法仅凭编码的第一
行是一个无效联盟或者有效联盟的剩余能力不能帮助

完成某一无效行就丢弃整个编码，这是极其随意和盲

目的，因为可能其他行的有效联盟的剩余能力可以满

足第一行的需求，虽然在 ＬＨ算法中对所有丢弃的编码
可以重新生成一个新编码再来检查，但如此盲目的反

复操作会大大滞后算法的执行，影响算法的效率．出现
上述问题的根源在于 ＬＨ算法是着眼于联盟来考虑问
题，而没有从编码本身来思考，从而不能发挥二维二进

制编码本身的优势．因此，本文将着重从编码的角度来
考虑问题，如果编码是非法的，则将其修正为一个合法

的编码，而不会因任何原因丢弃它．

５ 编码修正算法

５１ 算法描述

定义５ 二值函数 ｆｌａｇ（ｉ）表示编码中第 ｉ行的情
况，如果 ｆｌａｇ（ｉ）＝１，则第 ｉ行是有效的，否则 ｆｌａｇ（ｉ）＝
０，表示第 ｉ行是个无效行，即对应的是一个无效联盟．

定义６ 继承有效联盟剩余能力的联盟 Ｃ称为转
移联盟，因为 Ｃ实际上是不存在的，而且是变化的，因
此 Ｃ是一个动态的虚拟联盟（ｖｉｒｔｕａｌｃｏａｌｉｔｉｏｎ）．

基于上述定义，本文对非法编码的修正算法可以

描述如下：

Ｓｔｅｐ１ 对每个 ｉ＝１，…，ｍ，ｆｌａｇ（ｉ）←０．选择优先

级最高且未检查的一行 ｉ，如果 ＢＣｉ＝∑
ｊ∧Δｉｊ＝１

Ｂｊ≥Ｄｉ，第 ｉ
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行有效，ｆｌａｇ（ｉ）←１，此时对每个 ｊ＝１，…，ｎ，如果Δｉｊ＝
１，则对每个 ｉ＝１，…，ｍ，ｉ≠ｉ，执行Δｉｊ←０；如果 ＢＣｉ
＜Ｄｉ，则第 ｉ行无效．
Ｓｔｅｐ２ 如果还有未检查的行，则转 Ｓｔｅｐ１．如果所

有行经检查均无效，则选择优先级最高的一行，在该行

随机挑选一个“０”置为“１”，并重复这个操作直到该行有
效为止．

Ｓｔｅｐ３ Ｃ← ，ＢＣ←０，转移所有有效联盟的剩
余能力：对每个 ｉ＝１，…，ｍ，如果 ｆｌａｇ（ｉ）＝１，则将其对
应的有效联盟 Ｃｉ的剩余能力ＢＣｉ－Ｄｉ转移给虚拟联盟

Ｃ，即 Ｃ←Ｃ＋Ｃｉ，ＢＣ←ＢＣ ＋（ＢＣｉ－Ｄｉ）．
Ｓｔｅｐ４ 对于剩下的无效行，依次选取一个优先级

最高的无效行 ｉ′．如果 ＢＣｉ′＋ＢＣ≥Ｄｉ′，即 Ｃ
加入后

Ｃｉ′可以完成任务；如果 ＢＣｉ′＋ＢＣ ＜Ｄｉ′，则 Ｃ
加入后

Ｃｉ′仍然无效，此时在第 ｉ′行随机挑选一个自由可用的
ａｇｅｎｔ，即没有参加任何有效行的“０”，将该“０”置为“１”，
并重复这个操作直到 ＢＣｉ′＋ＢＣ≥Ｄｉ′为止．

Ｓｔｅｐ５ 转移剩余能力 ＢＣ ←ＢＣ ＋ＢＣｉ′－Ｄｉ′，
ｆｌａｇ（ｉ′）←１．对每个 ｊ＝１，…，ｎ，如果Δｉ′ｊ＝１，则对每个
ｉ＝１，…，ｍ，ｉ≠ｉ′，且 ｆｌａｇ（ｉ）＝０，执行Δｉｊ←０．
Ｓｔｅｐ６ 如果还有无效行没有处理，转 Ｓｔｅｐ４，否则

结束算法．
需要注意的是：

（１）在 Ｓｔｅｐ１中，每找到一个有效行 ｉ，就要检查该
行的各个“１”所在的列，解决多个联盟竞争同一个 ａｇｅｎｔ
可能带来的资源冲突问题，若Δｉｊ＝１且第 ｊ列中还有其
他多个“１”，则为了保证优先级高的任务首先得到响
应，同时避免资源竞争，将第 ｊ列中其他行的“１”全部置
为“０”；

（２）Ｓｔｅｐ２是为了保证在编码中至少有一个有效行，
这样就不用丢弃该编码，保证修正算法的正常运行；

（３）Ｓｔｅｐ３是将所有有效行的剩余能力转移给虚拟
联盟 Ｃ，避免了ａｇｅｎｔ能力的浪费，如果某列ａｇｅｎｔ还有
剩余能力，则只允许该 ａｇｅｎｔ的剩余能力（通过转移给
Ｃ）参与竞争其他任务．因此，即使该ａｇｅｎｔ参与了多个
任务，那也是在其承担某任务之后的剩余能力参与了

其他任务，从而可以有效避免资源冲突；

（４）Ｓｔｅｐ４是对无效行进行修正，因为充分考虑了联
盟的剩余能力，所以只要在式（３）的条件下，就可以完
全保证任何无效行都能修正成为一个有效行．
５２ 性能分析

命题１ 给定任意一个 ｍ×ｎ的重叠联盟问题，本
文修正算法的复杂度至多为ο（ｎ３）．

证明 在本文的修正算法中：

（１）检查每一行是否有效时，需要对每一维都进行

判断，最多可能需要遍历所有的ａｇｅｎｔ以计算联盟能力．
每找到一个有效行，就要检查该行的各个“１”所在的列
（至多 ｎ列），解决其他（至多 ｍ－１个）联盟竞争同一个
ａｇｅｎｔ可能带来的资源冲突问题，因此复杂度为ο（ｍ×
（ｒ×ｎ＋ｎ×ｍ））＝ο（ｎ３）．

（２）转移有效联盟的剩余能力时，至多有 ｍ个有效
联盟，而每行至多需要遍历所有的 ａｇｅｎｔ，而且每一维都
需要统计，故复杂度至多为ο（ｍ×ｎ×ｒ）＝ο（ｎ３）．

（３）修正无效行时，最多有 ｍ－１个无效行，而每选
中一个无效行，首先需要统计该行的实际能力，这最多

可能需要遍历所有的ａｇｅｎｔ，如果在 Ｃ加入后仍然不能
完成任务，则又要挑选新的合适的ａｇｅｎｔ加入此任务，且
至多挑选 ｎ－１个．一旦该行有效，又要检查该行的每
个“１”所在的列（至多 ｎ列），解决其他（至多 ｍ－２个）
无效联盟竞争同一个 ａｇｅｎｔ可能带来的资源冲突问题．
因此，复杂度至多为ο（（ｍ－１）×（ｎ×ｒ＋（ｎ－１）×ｒ＋
ｎ×（ｍ－２）））＝ο（ｎ３）．
综上，本文算法的复杂度为ο（ｎ３），显然只是一个

多项式复杂度．
命题２ 任意一个 ｍ×ｎ的二维二进制编码都能

被本文算法修正为一个合法编码．
证明 本文算法旨在先找出有效行，再解决无效

行，因此这里从行的角度出发，采用数学归纳法加以证

明：

（１）当 ｍ＝１时，编码中仅有一行，由式（３）可以确
保只要挑选有限的“０”置为“１”即可完成任务．

（２）假设当 ｍ＝ｐ时命题成立，即 ｐ×ｎ的二维二
进制编码能被本文算法修正为一个合法编码，经过修

正后 ｐ行均是有效行．
（３）则当 ｍ＝ｐ＋１时，由式（２）可得前 ｐ行可以被

修正为有效行，我们只需证明第 ｐ＋１行也能被修正为
一个有效行即可．如果 ＢＣＰ＋１＋ＢＣ≥Ｄｐ＋１，即虚拟联盟

Ｃ加入后 Ｃｐ＋１可以完成任务，只要前 ｐ行的转移联盟
Ｃ加入，第 ｐ＋１行即为有效，命题得证．如果 ＢＣｐ＋１＋
ＢＣ ＜Ｄｐ＋１，则需要挑选一些自由可用（即没有加入任
何有效行）的 ａｇｅｎｔ加入 Ｃｐ＋１以实现 ＢＣｐ＋１ ＋ＢＣ ≥
Ｄｐ＋１．为了说明一定存在自由可用的 ａｇｅｎｔ可供挑选，
这里采用反证法：假设在第 ｐ＋１行没有自由可用的 ａ
ｇｅｎｔ，即第 ｐ＋１行的“０”均参加了其他有效行，因 ＢＣｐ＋１
＋ＢＣ ＜Ｄｐ＋１，这里虚拟联盟 Ｃ继承的是 Ａ中除了
Ｃｐ＋１以外的所有 ａｇｅｎｔ的剩余能力，因此有 ＢＣ ＝（ＢＣ１
－Ｄ１）＋…＋（ＢＣｐ－Ｄｐ）．而 ＢＣｐ＋１＋ＢＣ ＝（ＢＣ１－Ｄ１）＋
…＋（ＢＣｐ－Ｄｐ）＋ＢＣｐ＋１，即 ＢＣｐ＋１＋ＢＣ ＝（ＢＣ１＋…＋ＢＣｐ
＋ＢＣｐ＋１）－（Ｄ１＋…＋Ｄｐ），又（ＢＣ１＋…＋ＢＣｐ＋ＢＣｐ＋１）＝
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∑
ｊ
Ｂｊ，且 ＢＣＰ＋１＋ＢＣ ＜Ｄｐ＋１，故∑

ｊ
Ｂｊ－（Ｄ１＋… ＋Ｄｐ）

＜Ｄｐ＋１，即∑
ｊ
Ｂｊ＜（Ｄ１＋… ＋Ｄｐ＋Ｄｐ＋１），因（Ｄ１＋…

＋Ｄｐ＋Ｄｐ＋１）＝∑
ｉ
Ｄｉ，所以有∑

ｊ
Ｂｊ＜∑

ｉ
Ｄｉ，与式（３）

矛盾，得证．
因此，当 ｍ＝ｐ＋１时（ｐ＋１）×ｎ的二维二进制编

码也能被本文算法修正为一个合法编码．
综上可得，任意一个 ｍ×ｎ的二维二进制编码都

能被本文算法修正为一个合法编码．

６ 实验结果与分析

考虑虚拟企业中的伙伴选择问题：假设某集团公

司承包了表１所示的四个工程（每个工程需要两种不同
的资源），表２给出了十个候选合作伙伴（每个候选企业
各拥有一定量的所需资源），现集团需要决策出四个项

目联盟以获得最大的利润．以式（４）为适应度函数，以
离散粒子群算法为实验平台［２６］，对比分析ＬＨ算法和本
文算法．采用标准的实验参数：粒子数为 ２０，粒子最大
速度为６０，最大迭代次数为５００．两种算法各独立运行
５０次．

表１ 工程需求状况

工程 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４
资源需求量 ［３２，１５］ ［１８，５１］ ［６０，２３］ ［３０，６４］

优先级 ｔ１＜ｔ２＜ｔ３＜ｔ４

表２ 企业资源状况

企业 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０

资源拥

有量
［１５，２３］［７，２７］［１３，１９］［１４，１５］［１９，２４］［２９，１８］［２７，１８］［１０，１９］［１６，２１］［５，７］

５０次实验的结果见表３，最终的项目合作联盟见表
４，图３为每次实验耗费的时间，图４示出了两种算法所
得最优解的进化曲线，图５给出了每次实验搜索到的最
佳值，图６列出了每次实验丢弃的编码数．

表３ ５０次实验的结果

算法 利润 丢弃编码数 运行时间（ｓ）

ＬＨ算法
最大值 １０６９ ６９８６ ０．１８７
最小值 １０２４ ５２１ ０．１４
平均值 １０４２ １９６５ ０．１５５

本文算法

最大值 １１７４ ０ ０．１７２
最小值 １１４０ ０ ０．１４
平均值 １１５８ ０ ０．１５５

表４ 项目合作联盟

算法 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４

ＬＨ算法 ｛ａ３，ａ５｝
｛ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，
ａ６，ａ７，ａ９｝

｛ａ４，ａ６，ａ７｝｛ａ１，ａ２，ａ９｝

本文算法 ｛ａ３，ａ５｝ ｛ａ１，ａ２，ａ３，ａ５｝ ｛ａ４，ａ６，ａ７｝
｛ａ２，ａ４，
ａ６，ａ７，ａ９｝

由表３可以看出，本文算法的效果要明显优于 ＬＨ
算法，且在整个运行过程中没有丢弃任何非法编码，而

ＬＨ算法获得的利润较低（见表４），这是因为 Ｃ２＝Ｃ１＋
Ｃ３＋Ｃ４，为 Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４的剩余能力组成的转移联盟，因
此 Ｃ２虽然能够完成工程 ｔ２，但联盟规模过于庞大，带
来巨大的联接成本，从而降低了合作联盟的优越性．在
本文算法中，只有第一行为有效行，虚拟联盟 Ｃ ＝
｛ａ３，ａ５｝，修正第二行时，Ｃ加入后第二行仍然为无效
行，且经比较其各维能力均小于等于任务的需求，即不

能完成任务．因此，ａ２被随机选中，此时第二行有效．因
原 Ｃ的各维能力均小于等于任务的需求，所以第二行
的剩余能力应该是 ａ２的，虚拟联盟 Ｃ ＝｛ａ２｝．同理第
三行的剩余能力应该是 ａ２，ａ６，ａ７的，虚拟联盟 Ｃ ＝
｛ａ２，ａ６，ａ７｝，第四行的剩余能力应该是 ａ４，ａ９的，虚拟
联盟 Ｃ＝｛ａ４，ａ９｝．这样处理的好处就尽可能的减少
联盟规模，从而降低成员之间的联接成本，增加公司的

总利润．
由图３可以看出，本文的修正算法并没有带来较大

的耗时，且稍低于 ＬＨ算法，后者耗时的根源在于对任
意无效编码都丢弃并重复生成一个新编码，直到该编

码有效为止．而大量非法编码的丢弃会大大阻碍了算
法的进化，如图４所示，本文算法在４５０代左右还在进
化，而ＬＨ算法在１００代左右就基本不进化了．因此，本
文算法解的质量要明显优于ＬＨ算法，如图５所示．
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而且，我们在实验中发现：

（１）对于 ａｇｅｎｔ数和任务数越来越多时，特别是 ａ
ｇｅｎｔ的总能力和任务的总需求很接近时，ＬＨ算法的效
率会大幅降低，因为这种情况下资源冲突会很激烈，导

致大量编码会被抛弃，而本文的算法却不会丢弃任何

编码，如图６所示．
（２）只要满足式（３），就可以将有效行的剩余能力转

移出去帮助那些无效行．每列最多允许出现一个“１”，
如果该列ａｇｅｎｔ还有剩余能力，则只允许该ａｇｅｎｔ的剩余
能力（通过转移给虚拟联盟 Ｃ）参与竞争其他任务，这
就避免了因多个联盟竞争同一个ａｇｅｎｔ而引起的资源冲
突．因此，本文算法不会因任何原因丢弃任何非法编
码，而且任何一个非法编码都可以修正为一个合法的

编码．
（３）当虚拟联盟 Ｃ加入某无效行后能完成任务，

则剩余能力有可能是 Ｃ的，也有可能是原无效行中成
员的，因为在原无效行中可能某些维上不能完成任务，

而在另一些维上可以完成任务．另外，当 Ｃ加入某无
效行后仍然不能完成任务，就需要挑选新的自由可用

的ａｇｅｎｔ加入直到该行有效，此时这个新的有效联盟的
剩余能力可能是新加入的那些 ａｇｅｎｔ的剩余的，也可能
是原 Ｃ剩余的，还有可能是原无效行中成员剩余的，
需要区别加以对待．

７ 结论及进一步工作

本文对重叠联盟形成问题做了一些试探性的研

究，提出了二维二进制编码的修正算法．与 ＬＨ算法相
比，本文算法的效果要更好，可以同时为多个任务快速

生成相应的求解联盟，而且可以将任何一个无效编码

修正为一个有效的编码，同时不会丢弃任何无效编码，

从而能在一定程度上提高系统的搜索效率和求解质

量．在今后的工作中，我们将重点研究二维交叉、变异
算子的设计和修正．
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