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  摘  要:  联盟形成是多 Agent系统中的一个关键问题,但已有策略对效用的平均分配没有反映出 Agent对于联

盟贡献的差异性,而且不能保证联盟稳定性. 本文给出了一种新的联盟形成的行为策略,在非减性效用分配原则的基

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、分

布等要求.
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Abstract:  Coalition Formation is a key topic in Multi2Agent System. The current strategies don. t embody the difference of

Agents. contribution to coalition for allocating utility averagely, so they cannot guarantee the coalition stability. This paper presents a

novel behavior strategy for coalition formation. It remains the principle of non2reducing utility allocation, and improves the justice of al2

location for accrued utility. In task oriented domains this strategies can achieve a global optimal solution, which is stable, speedy and

distributed.
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1  引言

  Agent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 Agent系统 (MAS)的重要合作方

法.从 1993 年提出联盟方法以来, Ketchple、Rosenschein和 Zolt2

kin 作了大量工作.

近年来, 联盟形成已成为多 Agent 系统研究的一个重要

方面.目前在 MAS 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 Agent间划分联盟的额外效用,

使Agent在决策时愿意形成全局更优的联盟.

111  问题的描述

设Agent集 N = {A1, A2 , , , An }, 任意 Ai 都有一个能力

向量:Bi = 3 b1i , b2i , , , br
i4 , bj

i \ 0, (1 [ i [ n, 1 [ j [ r )用于定

量描述 Ai 执行某种特定动作的能力大小. 设任务集 T= { t1 ,

t2 , , , tm},每个任务 t j 均有一定的能力需求Bj = 3 b1j , b2j , , ,

br
j4 , bk

j \ 0, (1[ j [ m , 1 [ k [ r ) , 在完成任务 t j 之后可以获

得相应效用.

我们定义一个联盟 C是N 的一个非空子集,一个联盟 C

有一个能力向量 BC = 3 b1C, b2C, , , br
C4 , BC 是联盟中所有

Agent能力向量的总和,即 BC= E
A

i
I C

Bi ,对于联盟 C而言, 要想

完成任务 t j ,必要条件是: P 1[ I [ r , bi
j [ bi

C .

我们作以下假设: ( 1)和惯例一样[ 1~ 4] , 在特征函数对策

(CFGs)中研究联盟形成 .每个联盟 C 的效用由一个特征函数

V( C)给出.我们假定 V( C) \ 0,与资源的数量成正比.如果联

盟 C不满足上述必要条件,则联盟值 V( C)为 0, 否则联盟值

V( C)为正数. ( 2)在超加对策中研究联盟形成[4] , 即对任意两

个联盟 C1 , C2 A N , C1 IC2= 5 , 有 V( C1 YC2 ) \ V( C1 ) + V

( C2 )在这样的环境中,联盟的生成是平凡的.

MAS中每个 Agent有自己的目标, 完成目标可以获得一

定的效用. Agent进行协作可以减少完成任务所需的工作量,

获得额外效用. Agent为增大自身效用,会选择其他 Agent结成

联盟. MAS设计者为鼓励 Agent联盟, 必须指定一种合适的效

用划分规则.

Rosenschein[ 2]和 Luo Yi提出的联盟形成机制的要求:

( 1)有效性:各方分享所有共同效用, V( C)代表结成联盟
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C 可以获得的总效用, u(Ai )代表 AgentAi 从联盟中所获得的

效用,则有 E
Ai I C

u( Ai ) = V( C) .

( 2)稳定性:

 ( a )  个体:形成联盟后不会有 Agent 单独退出联盟而

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 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.

( 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.

112  相关的工作分析

多数划分方案是根据 Shapley 值[5] , 规定一个 Agent 应得

的效用值等于它在联盟随机的所有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:

ui = E
S < N, i | S

( n- | S| - 1) ! # | S| !
n!

( V( SY{ i}) - V( S ) ) ( 1)

其中, S 是N 的不包含Ai 的真子集, V( S )是 S 中 Agent 共同

完成任务所获效用. Shapley 值方法计算复杂, 与联盟中 Agent

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 Agent 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[ 6]提出的解决办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 Agent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、

时效性等优点,优于 Shapley值的方法.但也有着局限性, 因为

过分追求计算简单性, 对效用的平均分配没有反映出 Agent

对于联盟贡献的差异性;另外, 后加入者因不满足于劣势效用

可能会退出联盟去创建新的联盟,如 Postman 问题中的振荡,

于是只好设立契约法则, 把不满足于劣势效用的 Agent 强制

在联盟中,从而维持联盟的稳定性. 这种契约法则也打击着能

给联盟带来额外效用的 Agent加入联盟的兴趣.

本文提出一种新的联盟形成的行为规范策略, 在动态开

放环境中可以使 Agent 形成全局最优联盟, 更好地满足了稳

定性、时效性、分布等要求. 本文首先给出了基于能力向量发

挥率和拍卖的联盟形成策略,进而给出了几个相关定理 ,并进

行了总结.

2  基于能力向量发挥率和拍卖的联盟形成策略

  针对以上问题,本文提出一种基于能力向量发挥率和拍

卖的效用分配原则作为联盟形成的行为策略:

( 1) k 个 Agent同时形成任务 的求解联盟, 其效用按照成

员Agent在该联盟中贡献的能力向量在任务的能力需求中所

占的比重划分,即:

u (Ai )=
Bi

Bj
V( C)=

A1 b1ci + A2 b2ci + , + Ar b
rc
i

A1 b1j + A2 b2j + , + Ar b
r
j

( 2)

其中, Bc i ( Bc i [ Bi )是 Ai 在该联盟中贡献的能力向量,

A1, A2 , , , Ar 是能力向量中各分量的权重, 且 A1+ A2+ , +

Ar= 1. 这种按劳分配的效用分配原则充分反映了 Agent 对于

联盟贡献的差异性.

( 2)允许受邀加入联盟的 Agent针对任务尽其所能, 即提

高自能力向量的发挥率 G= BciPBi ,从而争取更多的效用. 该

策略可以促进 Agent积极、及时地参加联盟, 提高联盟生成的

速度, 具有较好的时效性. 另外, 允许能力向量发挥率较低的

Agent在一定前提下为其它联盟贡献其剩余能力向量,这有助

于减少能力的浪费, 提高联盟的稳定性.

( 3)在当前联盟已经可以完成任务的情况下,联盟中的成

员 Agent可以对外拍卖任务, 吸引更多 Agent 参加联盟, 提高

联盟的整体效用. 而对额外效用的划分在拍卖时以报价的方

式协商确定. 已有联盟 {Ai | i [ k}加入 Aj 形成新联盟 {Ai }Y

{Aj }时增加的效用为 $V= V( {Ai , Aj }) - V( {Ai }) - V

( {Aj }) ,协商划分的原则是:

u( Ai ) on
-

hand+ ( $V- O( Ai ,Aj ) )Pk \ O(Ai , Aj ) ( 3)

O( Ai ,Aj )是原联盟成员对 Aj 的提供. 一方面, 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,另一方面,

后加入的 Agent作为任务买家对当初协商的结果 O( Ai ,Aj )表

示满意, 不会退出联盟去创建新的联盟.该策略的协商一致稳

定性明显优于契约法则的强制稳定性.

在本文的联盟形成策略下三个 Agent的 Postman 问题[3]

的递增求解过程如下:

任务 t j 的能力需求Bj = 33, 3, 34 , A1= 1P6, A2= 1P2, A3=

1P3, AgentA1 ,A2 ,A3 的能力向量分别为: B1 = 3 2, 2, 24 , B2 =

31, 1, 14, B3= 32, 2, 24 ; V( {Ai }| i= 1, 2, 3) = 0, V( {A1, A2 }) =

3, V( {A1 ,A2 ,A3 }) = 4.

(1)形成联盟 C= {A1 ,A2 }, 效用分配 u(A1 ) =
B1

Bj
V( C) =

B1

Bj
V( C) = 2, u(A2 ) =

B 2

Bj
V( C )=

B2

Bj
V( C) = 1,而不是简单的 u

( A1) = u(A2 )= V( C)P2= 3P2.

(2)形成联盟 C= {A1, A3 },不同的加入次序可能导致两

种效用分配:

u( A1) =
Bc 1
Bj

V( C)=
B1

Bj
V( C) =

B1

Bj
V( C )= 2, u( A3 ) =

B3

Bj
V

( C) = 1;

u( A1) =
Bc 1
Bj

V( C)= 1, u (A3 )=
B3

Bj
V( C) =

B3

Bj
V( C)= 2.

越早加入联盟, 其效用越高. 因此每个 Agent 在每个决策

点上都积极地选择合作策略.

( 3)联盟 C= {A1, A2 }拍卖部分任务,吸引 A3 加入联盟,

额外效用的划分通过报价协商为( 1P4, 1P4, 1P2) , O(Ai , Aj ) =

1P2, 那么整体效用分配为 u( A1 ) = 9P4, u (A2 ) = 5P4, u( A3 ) =

1P2, 明显优于相关策略的 u( A1) = u (A2 ) = 11P6, u (A3) = 1P3
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效用分配.

可见,该策略不仅反映了 Agent 对于联盟贡献的差异性,

具有良好的时效性,而且在非减性效用分配原则的基础上,提

高了对额外效用划分的合理性.

3  相关分析

  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 Agent效用减

少,于是总有部分 Agent 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 C 愿意扩充成员

Aj 来提高整体效用的必要条件是对于P Ai I C , u (Ai ) on
-

hand

+ f ( i, $ V- O( C, Aj ) ) \ O( C ,Aj ) .其中, 函数 f ( i , V)是 Ai

在效用V中划分.

证明:假设v Ai I C, u (Ai ) on
-

hand+ f ( i , $ V- O( C,Aj ) )

< O( C,Aj ) , 联盟 C仍吸收Aj 加入联盟, 那么原联盟成员 Ai

将丧失在整体效用分配中的优势地位, 这与 Agent 的理性矛

盾.因此,必须满足P Ai I C, u( Ai ) on- hand+ f ( i, $ V- O( C,

Aj ) ) \ O( C, Aj ) ,已有联盟 C 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, 保持全局优化联盟的稳定

性的必要条件是对额外效用的划分也必须反映 Agent 对于联

盟贡献的差异.

证明:在定理 1、2的前提下, 如果对额外效用的划分没能

反映Agent对于联盟贡献的差异,那么部分理性 Agent 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.

4  结论

  本文给出了一种基于能力向量发挥率和拍卖的联盟形成

的行为策略,其按劳分配的效用划分充分反映了 Agent 对于

联盟贡献的差异性, 优于 Shapley值方法和文献 [ 6]提出的行

为规范;同时,该策略在非减性效用分配原则的基础上, 通过

报价、协商提高了对额外效用划分的合理性, 联盟的稳定性优

于契约法则的强制稳定性. 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、时效性和分布等要求.
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