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摘 要: 针对多 agent系统的具体网络结构,提出一种分布式联盟形成算法. 首先,每个 agent向自己邻居任务中“信

价比”最高的任务提出加入申请,形成潜在联盟;当联盟资源大于对应任务的资源需求时,使相应 agent退出当前联

盟,转而选择“信价比”次高的任务,从而提高联盟形成的可能性. 仿真实验结果表明,与其他方法相比,所提出的算法

能大幅提高系统效率和收益.
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Abstract: A distributed coalition formation algorithm is presented for the network structure in multi-agent systems. For

agents, the task with the highest performance/cost ratio is firstly selected, which results in the potential coalition. If the

resources of the coalition are greater than the required resources of the task, some agents quit to opt for tasks with the second

highest performance/cost ratio, so that the possibility for coalition formation can be raised. The simulation results show that,

compared with other methods, the proposed algorithm can highly improve the efficiency and utility of the systems.
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0 引引引 言言言

在面向任务的多 agent系统 (MAS)中, 通过完成

任务, agent可以获得收益. 单个 agent由于资源和信

息受限,往往只能完成简单的任务;而 agent通过相互

间的合作,可实现信息与资源的共享,从而提高求解

问题的效率, 甚至能够完成单个 agent不能完成的任

务.联盟作为 agent协作的一种重要形式,受到了学术

界的广泛关注[1-2].

MAS是一个自组织、开放的分布式系统, 其中

每个 agent具有自主决策的能力.为了提高收益, 资

源受限的 agent在遇到任务时, 会选择同系统中的其

他 agent进行交互和合作, 从而构成一个团队来共同

求解这一任务,这个团队就称之为联盟[3]. 部分学者

借用博弈论中 Shapley值、核、核心等概念研究联盟

内部收益分配问题,通过合理的收益分配保证联盟的

稳定性[4-6]. 但在一般情况下, 这些解的计算都是NP

完全问题,与系统中 agent的数目成指数关系,计算量

过大;同时, 基于博弈论的方法没有给出联盟形成的

具体策略;因此,此类方法大都限于理论研究,在实际

系统中难以实现.

另一类方法从全局角度出发, 重点研究MAS中

的任务分配问题.文献 [7]基于集合覆盖和集合分割

理论,设计了一种贪婪算法以求解该问题,并对解的

界进行了分析; 文献 [8]发展和完善了 Shehory的研

究,给出了该问题的理论结果,同时在 agent类型受限

和联盟规模受限两个前提下得到次优解; 文献 [9]基

于快速最大和 (fast-max-sum)算法研究任务分配问

题,并采用在线裁剪的方法缩减解的空间, 使得该问

题能够在相对较大的规模内得到求解;文献 [10]研究

了时间和空间受限情况下的联盟形成问题,并设计了

若干启发式规则用于求解该问题; 文献 [11-12]探讨

了在不同环境下的联盟结构生成问题,证明了在保证

解质量的前提下所需要的最小计算量.

上述研究主要集中于如何在MAS中形成最优、
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稳定的联盟, 并没有对MAS的拓扑结构给出具体限

制,或者在通常情况下, 这些方法都假设整个网络是

全连通的,即一个 agent可以同其余任意 agent进行通

信和合作.但是在实际环境中, 尤其是大规模分布式

网络中, 这种假设是难以满足的. 例如, 在传感器网

络中,由于单个传感器节点能力的限制 (计算资源、通

信能力和电源供给等), 每个节点只能根据具体的网

络结构,选出部分 agent作为自己的潜在合作者. 针对

这类问题, 近年来部分学者已经展开研究. 文献 [13]

对两种网络拓扑结构 (星型和环形)下的联盟形成进

行了理论分析,并通过实验验证了网络结构对联盟的

形成确实具有很大的影响;但其工作重点在于研究网

络拓扑结构对联盟形成的影响,所给出的联盟形成机

制过于简单, 难以形成高效的联盟. 文献 [14]研究了

分布式网络中的联盟问题,给出了一种基于协商的联

盟形成策略,但由于协商本身具有复杂度高, 结果不

确定等问题, 难以应用于实际系统. 文献 [15]研究了

agent社会网络中的任务分配问题, 给出了一种基于

贪婪算法的分布式联盟形成策略, 该策略结构简单,

较容易实现,但解的质量难以保证.

基于上述背景, 本文研究了当 agent处于一个

网络结构中时, MAS中的联盟问题, 并提出了一种

分布式联盟形成算法.首先, 根据网络的具体结构,

每个 agent确定自己可能的合作者; 然后, agent选择

加入“性价比”最高的任务, 形成潜在联盟. 当潜在联

盟所拥有的资源大于对应任务的资源需求时, 部分

agent退出当前联盟,转而选择次优任务.通过“退出-

再选择”机制的设计,可有效避免当多个 agent选择同

一任务时产生的资源浪费, 从而提高系统收益.实验

结果表明, 同其他方法相比,本文所提出的算法可以

提高联盟形成效率,增加系统收益.

1 问问问题题题描描描述述述

设𝑁 = {𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛}表示系统中 agent的集

合, 每个 agent𝐴𝑖拥有一定的资源𝑅𝐴𝑖 = ⟨𝑟1𝐴𝑖
, 𝑟2𝐴𝑖

,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑘𝐴𝑖
⟩.其中: 𝑘表示系统中资源的种类, 𝑟𝑙𝐴𝑖

⩾ 0

(1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑘)表示 agent𝐴𝑖拥有第 𝑙种资源的数量.

𝑇 = {𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑚}为系统中待求解的任务集, 任务

𝑡𝑗 = ⟨loc(𝑡𝑗), 𝑅𝑡𝑗 ⟩.其中: loc(𝑡𝑗) ∈ 𝑁表示任务 𝑡𝑗所

在位置, 𝑅𝑡𝑗 = ⟨𝑟1𝑡𝑗 , 𝑟2𝑡𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑘𝑡𝑗 ⟩表示任务 𝑡𝑗的资源需

求. 本文主要研究 agent网络中的联盟形成问题,下面

给出相关定义.

定定定义义义 1 定义联盟𝐶为一个四元组𝐶 = ⟨𝑁𝐶 ,

𝑅𝐶 , 𝑡𝐶 , 𝑃 (𝑡𝐶)⟩.其中: 𝑁𝐶 ⊆ 𝑁 ; 𝑅𝐶 = ⟨𝑟1𝐶 , 𝑟2𝐶 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑟𝑘𝐶⟩为联盟𝐶所拥有的资源,等于联盟中各成员 agent

所拥有资源的总和, 即 𝑟𝑙𝐶 =
∑

𝐴𝑖∈𝑁𝐶

𝑟𝑙𝐴𝑖
; 𝑡𝐶为联盟所

对应的任务; 𝑃 (𝑡𝐶)表示联盟值,为联盟完成对应任务

能够获得的收益.定义Ω为所有可行联盟集.

定定定义义义 2 定义 agent网络 (AN)为一组具有“相

互关系Re”的 agent集合,可以用一个函数 𝑓 : 𝑁 ×𝑁

→ {0, 1}表示关系Re, 若 𝑓(𝐴𝑖, 𝐴𝑗) = 1, 则 agent𝐴𝑖

与𝐴𝑗间有关系Re,否则没有关系Re.

由以上定义可以看出, agent网络可由无向图来

描述AN = (𝑁,𝐸).其中: 𝑁表示顶点, 即 agent的集

合; 𝐸表示边, 即 agent间的关系Re. 若 (𝐴𝑖, 𝐴𝑗) ∈ 𝐸,

则 agent𝐴𝑖与𝐴𝑗有关系Re. 很显然, ∀𝐴𝑖 : (𝐴𝑖, 𝐴𝑖) ∈
𝐸, ∀𝐴𝑖, 𝐴𝑗 : (𝐴𝑖, 𝐴𝑗) ∈ 𝐸 ⇒ (𝐴𝑗 , 𝐴𝑖) ∈ 𝐸. 为了不失

一般性,本文用“邻居关系”代表Re.

定定定义义义 3 对于 ∀𝐴𝑖 ∈ 𝑁 , 将𝐴𝑖的可达任务集

𝑇𝑖 ⊆ 𝑇 定义为与𝐴𝑖有关系Re的 agent𝐴𝑗上的任务

集, 即𝑇𝑖 = {𝑡𝑖1, 𝑡𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ∣𝑓(𝐴𝑖, 𝐴𝑗) = 1
∩

loc(𝑡𝑖𝑗) =

𝐴𝑗}.其中: 𝑡𝑖𝑗表示𝑇𝑖中的第 𝑗个任务, loc(𝑡𝑖𝑗) ∈ 𝑁表

示 𝑡𝑖𝑗所在的位置.

定定定义义义 4 给定 agent集合𝑁 .任务集𝑇 和 agent

网络AN, AN中的联盟形成 (CF-AN)问题可以定义

为一个映射 𝑜 : Ω × 𝑇 → R,满足以下条件.

1)对于任务 𝑡𝑗 ,只有与 loc(𝑡𝑗)有“相互关系Re”

的 agent才能形成联盟, 即对于 ∀𝐴𝑖 ∈ 𝐶𝑗 , 有 𝑓(𝐴𝑖,

loc(𝑡𝑗)) = 1.

2)只有当联盟所拥有的资源大于对应任务的资

源需求时,任务才能被完成,获得相应收益,即当且仅

当𝑅𝐶 ⩾ 𝑅𝑡𝐶 (∀𝑙, 𝑟𝑙𝐶 ⩾ 𝑟𝑙𝑡𝐶 )时, 任务 𝑡𝐶能够被完成,

得到收益𝑃 (𝑡𝐶).

由此可见, agent网络中的联盟形成与经典的联

盟形成问题的最大不同在于: 由于考虑了MAS的

拓扑结构, 使得个体 agent不能够将系统中的任意

agent作为自己的潜在合作者;同时, agent也不能选择

加入任意任务,只能加入可达任务集中的任务.基于

此,传统的联盟形成策略[10-12]难以求解该问题.

2 Agent网网网络络络中中中的的的分分分布布布式式式联联联盟盟盟形形形成成成算算算法法法
2.1 数数数学学学模模模型型型

在 agent网络的联盟形成问题 (CF-AN)中, 对于

任务 𝑡𝑗 , 设定二元变量 𝛿𝑗 ∈ {0, 1}表示任务 𝑡𝑗是否

被完成.若 𝛿𝑗 = 1, 则 𝑡𝑗能被完成, 系统可获得收益

𝑃 (𝑡𝑗),否则不能获得收益.对于 agent𝐴𝑖,它有二元决

策变量𝑥𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, 如果𝑥𝑖𝑗 = 1, 则表示 agent𝐴𝑖加

入对应任务 𝑡𝑗的联盟𝐶𝑗 , 否则不加入.本文假设一

个 agent只能加入一个联盟, 即
∩
𝑗

𝐶𝑗 = ∅, 因此联

盟𝐶所拥有的资源为其成员 agent所拥有资源之和.

对于CF-AN, 其目标是在满足 agent网络结构的条

件下, 求解 agent的决策变量𝑥𝑖𝑗 , 最大化系统总收益



538 控 制 与 决 策 第 30 卷∑
𝑗

𝑃 (𝑡𝑗),其数学模型描述如下:

argmax
𝑥𝑖𝑗∈{0,1}

∑
𝑡𝑗∈𝑇

𝑃 (𝑡𝑗) ⋅ 𝛿𝑗 , (1)

其中

𝛿𝑗 =

⎧⎨⎩
1,

∑
𝑥𝑖𝑗=1

∩
𝑓(𝐴𝑖,loc(𝑡𝑗))=1

𝑟𝑙𝐴𝑖
⩾ 𝑟𝑙𝑡𝑗 , 1 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑘;

0, otherwise.

2.2 联联联盟盟盟形形形成成成算算算法法法

由模型 (1)可以看出, 对于CF-AN问题, 即使在

agent数目和任务数不太大的情况下, 也很难获得最

优解.对此, 文献 [15]提出了一种基于贪心算法的联

盟形成策略, 其核心思想是每个 agent都选择邻居任

务中“性价比”最高的加入, 从而求得次优解; 但该

算法在求解问题时, 不从整体上考虑, 而仅仅做出

在当前看来是最好的选择. 由此造成的后果是, 那

些“性价比”高的任务由于有过多的 agent申请加入,

对应联盟的资源远大于任务的需求, 从而其中大部

分 agent会被拒绝;与此相反, “性价比”低的任务由于

很少有 agent申请加入, 对应联盟的资源难以大于任

务的需求,因而无法被完成.

由以上分析可以看出, 采用贪心算法求解CF-

AN问题, 会造成系统资源的大量浪费. 针对这个问

题, 本文设计了一种基于回退的分布式联盟形成策

略, 使得 agent在选择联盟时能够更加“理性”, 从而

提高系统资源利用率. 任务所在 agent (管理者)向其

邻居 agent (契约者)发布任务相关信息;邻居 agent收

到信息后, 按照任务的“性价比”对其进行排序, 并

告诉其管理者相关信息; 管理者将信息转发给邻居

agent. 契约者向“性价比”最高的任务发送加入请求.

管理者根据一定的原则选择部分 agent形成联盟, 其

他 agent进行回退,重新选择任务.在给出具体算法之

前,首先定义任务“性价比”.

定定定义义义 5 (任务性价比) 对于任务 𝑡𝑗 ∈ 𝑇 ,其性价

比定义为完成 𝑡𝑗所能获得的收益与 𝑡𝑗资源需求总和

的比值,即 𝑒(𝑡𝑗) = 𝑃 (𝑡𝑗)
/ 𝑘∑

𝑙=1

𝑟𝑙𝑡𝑗 .

算法的具体步骤如下.

Step 1: 初始化.任务管理 agent向自己的邻居

agent发送信息, 表示自己有任务需要完成; 邻居

agent收到信息后, 将自己所拥有资源的种类与数

量发送给管理者; 管理者将所有邻居 agent的信息汇

总后, 形成列表𝑁neig, 并将此列表发送给每个邻居

agent.

Step 2: 任务管理者 agent计算自己所管理任务

的“性价比”,按“性价比”从高到低对任务进行排序形

成任务列表𝐿mag,并将𝐿mag发送给邻居 agent.

Step 3: 每个 agent在收到𝐿mag后, 对𝐿mag中的

所有任务按“性价比”进行重新排序,构成𝐿ctr, 𝐿ctr包

含了契约者 agent对所有邻居任务的选择顺序.注意,

因为一个 agent可能和多个任务管理者为邻居, 所以

可以收到多个𝐿mag.

Step 4: 契约者 agent将𝐿ctr发送给所有和自己相

邻的任务管理者.

Step 5: 任务管理者 agent将所收到的𝐿ctr转发给

除发送者以外的其余邻居 agent,这样每个 agent便有

自己可以加入的潜在联盟的信息.

Step 6: 契约者 agent将潜在联盟中成员的资源

相加,得到每个潜在联盟所拥有的总资源. 将联盟资

源与任务资源需求相比较, 选择其中能完成的任务,

按“性价比”由高到低排序,并向“性价比”最高的任务

的管理者发送加入请求. 同时,将能完成任务的潜在

联盟的资源以及对应任务的资源需求发送给管理者.

Step 7: 管理者 agent在收到加入请求后, 执行以

下操作.随机产生一个令牌, 该令牌对应一个契约者

agent,若该 agent满足以下两个条件,则将令牌发送给

该 agent, 同时将该 agent从当前联盟中删除, 否则重

新选择令牌.

条条条件件件 1 将该 agent的资源从当前联盟资源中

减去,联盟剩余资源仍大于任务的资源需求;

条条条件件件 2 检查该 agent的潜在联盟列表,选择排

在当前任务的下一个任务,从其对应联盟资源中减去

该 agent的资源,联盟剩余资源小于任务的资源需求.

Step 8: 收到令牌的 agent进行回退, 按照潜在联

盟中任务的顺序,选择下一个任务,向对应的任务管

理者发送加入申请.

Step 9: 管理者 agent重复执行 Step 7, 若剩余的

任意 agent都不能同时满足条件 1和条件 2,则检测是

否有 agent满足条件 1. 若存在, 则删除该 agent, 直到

删除任意一个 agent, 联盟的剩余资源都无法完成任

务.此时管理者向剩余的 agent发送确认消息,形成联

盟.

3 仿仿仿真真真实实实验验验与与与分分分析析析

为了验证本文算法的有效性,下面进行一组仿真

实验,并将结果和文献 [15]中的方法相比较. 在这里,

主要考虑在不同参数下,两种联盟形成策略对系统资

源利用率的影响,其衡量指标为系统总收益.实验环

境和参数的设置如下.

设MAS中共有𝑛个 agent以及𝑚个待求解的任
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务,每个 agent𝐴𝑖拥有一定资源,资源的种类 𝑘 = 5,每

种资源的数量为 [0, 50]范围内的随机数,若 𝑟𝑙𝐴𝑖
= 0,

0 ⩽ 𝑙 ⩽ 𝑘,则表示𝐴𝑖没有类型为 𝑙的资源. 同样,完成

任务 𝑡𝑗需要一定资源, 种类也为 5. 完成任务 𝑡𝑗可获

得收益𝑃 (𝑡𝑗),设𝑃 (𝑡𝑗) = 𝛼𝑗 ⋅
𝑘∑

𝑙=1

𝑟𝑙𝑡𝑗 ,其中𝛼𝑗 ∈ (0, 3)

为一随机数. 为了模拟实际环境中任务出现的不确定

性, 将𝑚个任务随机分配到 agent中 (某个 agent可能

是多个任务的管理者). 本文采用随机网络作为MAS

的拓扑结构, 产生的随机网络是一个连通网络, 即任

意两个 agent间是连通的;同时,可通过控制“邻居”节

点的数目来调节整个网络的“度”. 在每个环境下, 两

种算法各执行 50次,取平均值作为结果.实验结果用

置信区间为 95%的误差条形图来表示. 在实验中,用

G-CFAN表示文献 [15]的结果, 用B-CFAN表示本文

算法的结果.

实实实验验验 1 考虑网络结构对两种算法性能的影

响, 在这里网络结构主要是指网络的平均度, 即每

个 agent所具有的邻居节点的平均数. 实验中取度的

变化范围为 [4, 20], agent数𝑛 = 60, 任务数𝑚 = 40.

在每次仿真中, agent的资源为 [0, 50]内的随机数,任

务的资源需求为 [35, 85]内的随机数, 实验结果如图

1所示. 由图 1可以看出,随着 agent网络度的增加,两

种算法所获得的收益都会增加. 任务管理者 agent度

的增加, 意味着其有更多的邻居节点, 即可有更多的

agent参与完成相应的任务, 因此每个任务被完成的

概率会增加,这一点很容易理解. 但是,无论网络的度

为多少,利用本文算法所得到的系统收益都远高于文

献 [15]中的方法, 因此在不同网络结构下, 本文算法

更具优越性.
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图 1 不同网络结构下系统收益比较

实实实验验验 2 考察系统资源对算法的影响, 这里系

统资源包括每个 agent所拥有的资源和每个任务所

需求的资源, 用资源系数来表示, 定义为任务需求

的资源总数与 agent拥有资源总数的比值, 实验中取

其变化范围为 [1.2, 2]. 网络的度固定为 10, agent数

𝑛 = 60,任务数𝑚 = 40,每个任务所需求的资源随机

产生,其总和等于 agent的总资源乘以资源系数,每个

任务的收益固定为 100,结果如图 2所示. 从平均意义

上看, 随着资源系数的增加, 完成一个任务需要更多

的 agent; 因此, 在网络结构 (度)不变的前提下, 由于

系统中能完成的任务更少, 总收益会下降. 与实验 1

相同,在资源系数整个变化范围内,本文算法所获得

的收益都远高于文献 [15]中算法所获得的收益,因此

在不同系统资源的情况下,本文算法也更具优越性.
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图 2 不同资源系数下系统收益比较

实实实验验验 3 研究系统中 agent数目和任务数目对

两种算法性能的影响.两个实验中, 网络的度固定为

10, 资源系数固定为 1.4; 在研究 agent数目对算法性

能的影响时,任务数为 30;在研究任务数目对算法性

能的影响时, agent数为 100, 结果如图 3和图 4所示.

从图 3中可以看出,随着系统中 agent数目的增加,系

统收益逐渐增加; 但是这种增长是比较缓慢的,这是

由于网络的度没有改变, 即网络中每个 agent的平均

邻居数不变, 能够为任务管理者提供资源的契约者

平均数目没有发生变化;因此虽然 agent总数增加了,

但对系统总收益的影响有限, 这也反应了网络结构

对联盟形成的重要影响. 由图 4可见, 系统的收益随

着任务数的增加而增加.这可以解释为若新加入任务

的“性价比”较高并能够被完成, 则 agent会优先选择

加入新的任务,从而可提高资源的利用效率,并增加

系统收益.与图 3相似,受限于 agent数目和网络结构,

这种增长是缓慢的. 由此可以看出,无论是 agent数目

还是任务数目的增加,本文算法所获得的系统收益都

大于文献 [15]中算法所获得的收益,因此在这两种环

境下,本文算法更具优越性.
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图 3 不同 agent数目下系统收益比较
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图 4 不同任务数目下系统收益比较

4 结结结 论论论

Agent网络中的联盟形成问题是近年来兴起的

一个问题, 在电子商务、虚拟企业和传感器网络等

领域有广泛应用.本文提出了一种基于“回退”思想

的分布式联盟形成策略, agent首先选择“性价比”最

高的任务组成联盟,当联盟资源大于任务需求时, 部

分 agent退出该联盟,转而选择次优任务,这样可有效

避免系统资源的浪费,提高总收益.仿真实验表明,与

相关算法比较, 本文算法具有更好的性能.下一步工

作的重点将放在当一个 agent可以加入多个联盟时,

如何分配 agent的资源以获得最大的收益.
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