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一种基于理性Agent的任务求解

联盟形成策略

蒋建国 1, 2 张国富 1, 2 夏 娜 1, 2 苏兆品 1, 2

摘 要 联盟形成是多 agent 系统中的一个关键问题, 主要着眼于如何

在联盟内 agent 间划分联盟的效用. 但已有策略无法摆脱搭便车问题,

尤其是额外效用的分配没有确切反映出各 agent 对于联盟贡献的差异

性, 导致联盟潜在的不稳定. 本文给出了一种新的联盟形成的行为策略,

在公平分配原则和无妒忌原则的基础上, 提高了对额外效用分配的合理

性, 在具有超加性的面向任务的领域中可以形成全局最优联盟, 并具有

Nash 均衡意义下的稳定性.
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Abstract Coalition formation is a key topic in multi-agent

systems. It mainly deals with the coalition′s utility distri-

bution among agents according to their preferences. Existing

strategies have an inextricable free-rider problem, which can not

clearly distinguish each agent′s contribution and may result in

coalition′s potential instability. In order to tackle the short-

age above, a novel coalition formation strategy based on ratio-

nal agents is presented, which is restricted by the principle of

impartial distribution and non-jealous standard, and improves

the justice of allocation for additional utility. In superadditive

task oriented domains, the proposed strategy can reach a global-

optimal coalition, which is stable with Nash equilibrium.

Key words Coalition formation, rational agents, free-rider

problem, Nash equilibrium

在多 agent系统 (Multi-agent systems, MAS) 中, agent

不是孤立存在的, agent 的资源和能力也是有限的, 因而

agent 的行为必须满足某些理性, 不能为所欲为. 理性就是

agent 在交互时, 如何在多个可能的行为策略之间作出合理

的选择. 一般认为, 理性 agent 具有理性化的思维能力但同时

也是贪婪自私、唯利是图的, 以最大化自身效用为目标[1−2].

因而理性 agent 间更倾向于组成联盟, 从而提高整体求解效

率, 获得更多的报酬.

近年来, 联盟形成已成为MAS 研究的一个重要方面, 其

基本理论是 n 人合作对策理论[3], 主要考虑如何在联盟内
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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. 联盟中, agent 所获的效用可以作为 MAS

中 agent 进化的定量化依据, agent 根据获得效用多少申请

相应的等级进化, 从而在不同的等级间迁移, 获得效用越多

等级提升越大, 例如对于分布式智能控制系统 (Distributed

intelligent control system), 可以表现为设备中断优先级提

高, 通信带宽加大等.

设 MAS 中 agent 集 A = {a1, a2, · · · , an}, 对应效用
分配集 U = {u1, u2, · · · , un}, ui 为 ai 所获得的效用 (i =

1, 2, · · · , n). ∀ai ∈ A 具有能力向量 BBBi = [bi
1, b

i
2, · · · , bi

r]

(bi
j ≥ 0, j = 1, 2, · · · , r, r ∈ NNN), 表示 ai 执行某种特定动作

的能力大小. 任务 T 具有能力需求 DDDT = [d1, d2, · · · , dr]

(dj ≥ 0), dj 对应能力权重 wj(
∑

j wj = 1), 表示各维能力在

此任务中的相对重要程度.

联盟 C ⊆ A (C 6= ∅) 具有能力向量 BBBC =

[bC
1 , bC

2 , · · · , bC
r ], BBBC 是 C 中所有 agent 的能力总和, 即

bC
j =

∑
ai∈C bi

j . 联盟 C 可以完成任务 T 的必要条件

是: ∀j ∈ {1, 2, · · · , r} , bC
j ≥ dj . 根据协作博弈理论

[3],

联盟 C 的效用由特征函数 υ 给出, υ (C) ≥ 0 且约定

υ (∅) = 0. 联盟 C 中的各 agent 会分享所有共同效用,

即
∑

ai∈C ui = υ (C). 为了鼓励 agent 倾向于促进联盟形成,

将联盟限于超加性环境中, 对 ∀C1, C2 ⊂ A, 若 C1 ∩ C2 = ∅,
则 υ (C1) + υ (C2) ≤ υ (C1 ∪ C2).

当联盟形成后, 联盟所得效用如何分配给其中的

各个 agent 是形成策略的核心问题. 已有的多数效用

划分方案是根据 Shapley 值[4−5], 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, 即 ui =∑
C⊂A,i/∈C

(n−|C|−1)! · |C|!
n!

(υ (C ∪ {i})− υ (C)). Shapley

值方法计算复杂, 与联盟中 agent 数成指数关系 (O (2n)), 而

且不保证全局最优, 忽视了在具体联盟形成过程中各 agent

行为的不同, 导致整体效用增加时原联盟成员的效用下降,

联盟不稳定.

罗翊等[6] 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, 具有简单、高效等优点, 优于 Shapley 值的方

法, 但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, 且其对 Postman 问题[7] 中的

振荡采取契约法则, 把不满意劣势效用的 agent 强制在联盟

中, 在一定程度上打击了其他 agent 加入已有联盟的兴趣.

蒋建国等[8] 提出基于能力向量发挥率和拍卖的联盟形

成策略, 在一定程度上体现了按劳分配的思想, 但文中没有

交待各 agent 在任务求解过程中具体贡献多少, 容易导致联

盟死锁, 其对于额外效用采取拍卖分配方式, 同样没有反映

出后加入 agent 对于联盟的贡献, 且其拍卖方式需要 agent

不停地交互, 通信开销较大.

效用分配合理与否会反馈到 agent 协作执行任务的积

极性, 从而影响联盟的稳定和任务的进一步完成, 然而上述

研究都存在一个共同的问题, 即联盟的效用分配不能完全区

分联盟中各 agent 的贡献. 这时会导致怠工现象, 即搭便车

(Free-rider problem) 行为的产生. 以经典的三个 agent 的

Postman 问题[7] 为例: 已组成联盟的 a1, a2 可能会把大部

分任务分配给后加入的 a3 去执行, 一方面 a1, a2 只承担少

量的任务却占据先前已有的全部效用和 a3 带来的额外效用

的一部分, 另一方面 a3 承担了大部分任务却只得到额外效

用的一小部分, 甚至于 a1, a2 会把全部任务都分给 a3 承担,
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不劳而获. 这种分配的严重不公平会极大地打击后加入的 a3

执行任务的积极性, a3 很可能会因极度的心理不平衡而退出

联盟, 导致联盟无法稳定, 而且一旦 a3 退出联盟又会损害到

a1, a2 的利益, 显然这是一种双向道德危害 (Double moral

hazard).

针对以上问题, 本文提出一种新的联盟形成策略, 采用

拍卖机制对任务进行快速和有效分解, 基于合同机制对联盟

效用以及额外效用进行合理分配, 旨在动态开放环境中, 可

以使得 agent 追求自身效用最大化的行为会受到一定原则的

限制而产生最有利于联盟稳定的结果, 并使 agent 的决策具

有一定的理性化和客观性, 从而形成全局最优联盟.

1 相关基本概念

定义 1. Pareto 最优[3] (Pareto optimality) 是指效用分

配的一种状态, 在联盟内任何 agent 效用不降低的情况下, 不

可能使某些 agent 的效用增加, 即增大联盟内某些 agent 的

效用就会损害其他 agent.

定义 2. Pareto 改进[3] (Pareto improvement) 是指一

种变化, 在没有任何 agent 效用降低的前提下, 可以使得至少

某一 agent 的效用增加.

定义 3. Nash 均衡[9] (Nash equilibrium) 是指在知道

联盟内其他 agent 采取的策略后, 每个 agent 的策略是最好

的, 此时没有 agent 愿意先改变或主动改变自己的策略, 如果

某 agent 改变策略, 则其效用将会降低. 在 Nash 均衡点上,

理性的 agent 都不会有单独改变策略的冲动, Nash 均衡是一

种稳定解.

2 联盟形成策略

2.1 公平分配原则

“不患贫, 而患不均”, 公平分配是各 agent 追求的目标.

然而作为理性的 agent, 每个 agent 都想多分配一点, 所以要

想体现真正的公平, 应该遵循 “按劳分配” 的原则, 即 agent

获得的效用与其在联盟中的贡献相匹配. agent 完成任务越

多, 其获得的效用应该越多, 反之越少, 这样可以激励 agent

积极、及时合作, 提高任务求解的效率.

定义 4. 单位效用因子 αj = [wj · υ (C)]/dj , 表示任务

T 的第 j 维能力需求中单位能力所对应的报酬.

agent 实际完成任务多少就是 agent 对于所属任务求

解联盟的实际贡献, 据此可以把联盟 C 的效用 υ (C) 平

摊到任务 T 的能力需求上, 以期作为效用分配的价格标

准. 例如 ai 完成任务量 [si
1, s

i
2, · · · , si

r], 则其将获得效用

ui =
∑

j αj · si
j , ai 可以依据 ui 申请等级进化, 从而在系统

的不同等级间迁移.

2.2 无妒忌原则

约定理性 agent 都遵循无妒忌原则, 即在公平分配原则

下, 当联盟中各 agent 的贫富差距较大时, 处于劣势效用的

agent 承认其劣势效用是其贡献少所致, 并寄希望于其节省

下来的能力会在后续联盟中获取效用, 每个理性的 agent 仍

旧会积极地、迅速地、高效地完成任务, 而不会因妒忌心理

(Green-eyed mind) 退出联盟.

2.3 基于拍卖的任务分解

当联盟 C = {a1, a2, · · · , ak}(k < n) 已经能够承担任

务 T 时, 就需要对 T 进行分解, 以便交由 ∀ai ∈ C (i =

1, 2, · · · , k) 去执行. 对 T 的分解可以采取拍卖的方式, 具体

描述如下:

对 T 进行拍卖, ai 根据自身实际能力采取一次报价形式

申请任务量 [ei
1, e

i
2, · · · , ei

r], 因为效用遵循 “按劳分配”, 故每

个理性的 agent 均想多承担一些任务能力, 在报价时会尽量

选择贡献其全部能力. 所以 ai 的报价会满足:

ei
j =

{
bi
j , bi

j < dj

dj , bi
j ≥ dj

, j = 1, 2, · · · , r

此时, 有可能 ∃j ∈ {1, 2, · · · , r}, 使得∑
i ei

j > dj , 则把 ei
j

调整为 si
j = ei

j − 1/k · (∑i ei
j − dj

)
, 但如果 ai 能力的第

j 维分量 bi
j 太小, 则有可能会出现 si

j ≤ 0, 即 ai 没有参

与第 j 维任务的求解, 这是 ai 不希望看到的, 所以这时规

定分配给 ai 的第 j 维任务量即 bi
j , 第 j 维剩下的任务量

(dj − bi
j) 再由联盟中的其他 agent 通过二次拍卖分解. 最

后, [si
1, s

i
2, · · · , si

r] 就是分派给 ai 的实际任务量, 并且满足

∀j ∈ {1, 2, · · · , r} ,
∑

i si
j = dj .

此方法简单、快速, 为联盟内的各 agent 提供了平等参

与任务的机会, 而且能力强的 agent 总是比能力弱的 agent

分派的任务量多, 在一定程度上体现了 “能者多劳” 的思想.

2.4 基于合同的效用分配

已知分派给 ∀ai ∈ C 的任务量是 [si
1, s

i
2, · · · , si

r].

{a1, a2, · · · , ak} 签订合同如下:

1) 若直到 T 被完成也没有新的 agent 加入 C, 则 υ (C)

将严格按照 ai 的效用 ui =
∑

j αj · si
j 进行分配.

2) 若中途有某 agent 退出联盟, 则其执行任务所耗费的

能力不仅会损失, 而且其对应的报酬也会丧失.

3) 若中途有 ak+1 加入联盟 C, 并带来额外效用 υa, 此

时 ∀ai ∈ C(i = 1, 2, · · · , k) 已经完成任务量 [gi
1, g

i
2, · · · , gi

r],

则

a) 终止 {a1, a2, · · · , ak} 的合同, 分配效用

u∗i =
∑

j

αj · gi
j (1)

给 ai;

b) 更新 ai 的能力
[
b′i1 , b′i2 , · · · , b′ir

]
, 满足对 ∀j ∈

{1, 2, · · · , r}, 有
b′ij = bi

j − gi
j (2)

c) 更新 T 的能力需求 [d′1, d
′
2, · · · , d′r], 满足对 ∀j ∈

{1, 2, · · · , r}, 有
d′j = dj −

∑
i

gi
j (3)

d) 更新联盟效用 υ (C∗) = υ (C) + υa −
∑
i

u∗i ;

e) 更新单位效用因子 α∗j ,

α∗j =
wj · υ (C∗)

d′j
(4)

f) {a1, a2, · · · , ak, ak+1} 根据第 2.3 节重新分派任务量,

并签订新的合同.

2.5 实例分析

以经典的三个 agent 的 Postman 问题[7] 为例来说明本

文的联盟形成策略的求解过程.

T 的能力需求 [3, 3, 3], 能力权重

{
1

6
,
1

2
,
1

3

}
; a1, a2, a3

的能力 BBB1 = BBB2 = BBB3 = [2, 2, 2]; 联盟契约效用
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为: υ ({ai} |i = 1, 2, 3) = 0, υ({ai, aj} |i 6= j) = 3,

υ({a1, a2, a3}) = 4.

形成联盟 C = {a1, a2}, 联盟效用为 3, 根据定义 4 可求

得单位效用因子为

{
1

6
,
1

2
,
1

3

}
. a1, a2 均申请任务量 [2, 2, 2],

由于总和超出了任务的能力需求, 故 a1, a2 的任务量被调整

为

[
3

2
,
3

2
,
3

2

]
. {a1, a2} 签订合同, 在合同中规定任务完成后

各自的契约效用为 u1 = u2 =
3

2
× 1

6
+

3

2
× 1

2
+

3

2
× 1

3
=

3

2
.

某时刻 a3 加入, 带来额外效用 1.

若 a3 加入时, a1, a2 均完成任务量 [1, 1, 1], 则

1) 首先根据式 (1) 分配效用 u∗1 = u∗2 = 1× 1

6
+1× 1

2
+

1× 1

3
= 1;

2) 然后根据式 (3) 更新 T 的能力需求 [1, 1, 1];

3) 由式 (2) 可得 a1, a2 均剩有能力 [1, 1, 1];

4) 联盟效用变为 υ (C∗) = 3− 1− 1+1 = 2, 根据式 (4)

计算新的单位效用因子

{
1

3
, 1,

2

3

}
;

5) a1, a2, a3 均申请任务量 [1, 1, 1], 由于总和超出了任

务的能力需求, 故 a1, a2, a3 的任务量被调整为

[
1

3
,
1

3
,
1

3

]
;

6) {a1, a2, a3} 签订新合同, 在新合同中规定任务完成后

各自的契约效用为 u′1 = u′2 = u′3 =
1

3
× 1

3
+

1

3
×1+

1

3
× 2

3
=

2

3
.

在联盟总效用增加的情况下, a1, a2 的效用与 a3 加入

前旧合同中规定的效用相比得到了一定的提高, a1, a2 会积

极与 a3 合作, 在完成 T 后, 最后各自获得效用 u1 = u2 =

1 +
2

3
=

5

3
>

3

2
, u3 =

2

3
.

若 a3 加入时, a1, a2 均完成任务量

[
1

2
,
1

2
,
1

2

]
, 则

1) 首先根据式 (1) 分配效用 u∗1 = u∗2 =
1

2
× 1

6
+

1

2
×

1

2
+

1

2
× 1

3
=

1

2
;

2) 然后根据式 (3) 更新 T 的能力需求 [2, 2, 2];

3) 由式 (2) 可得 a1, a2 均剩有能力

[
3

2
,
3

2
,
3

2

]
;

4) 联盟效用变为 υ (C∗) = 3 − 1

2
− 1

2
+ 1 = 3, 根据式

(4) 计算新的单位效用因子

{
1

4
,
3

4
,
1

2

}
;

5) a1, a2 均申请任务量

[
3

2
,
3

2
,
3

2

]
, a3 申请任务量

[2, 2, 2], 由于总和超出了任务的能力需求, 故 a1, a2 的任

务量被调整为

[
1

2
,
1

2
,
1

2

]
, a3 的任务量被调整为 [1, 1, 1];

6) {a1, a2, a3} 签订新合同, 在新合同中规定任务完成后

各自的契约效用为 u′1 = u′2 =
1

2
× 1

4
+

1

2
× 3

4
+

1

2
× 1

2
=

3

4
, u′3 = 1× 1

4
+ 1× 3

4
+ 1× 1

2
=

3

2
.

在联盟总效用增加的情况下, a1, a2 的效用与 a3 加入前

旧合同中规定的效用相比反而降低了一点, 由于无妒忌原则

的作用, a1, a2 承认其效用减少是其贡献减少所致, 并寄希望

于其节省下来的能力会在后续联盟中获取效用, 所以 a1, a2

不会对 a3 产生不满, 仍然积极与 a3 合作, 在完成 T 后最后

各自获得效用 u1 = u2 =
1

2
+

3

4
=

5

4
<

3

2
, u3 =

3

2
.

3 联盟形成策略的性能分析

3.1 全局最优

设 某 时 刻 MAS 中 的 联 盟 分 布 状 态 为 {Ci =

{ai1 , ai2 , · · · , aik}|i = 1, 2, · · · , l}, 则必然存在最优时刻,

使得 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
∑

i υ(Ci) = υ(A). 因为只要系统还未

达到全局最优时刻, 则
∑

i υ(Ci) < υ(A), 即系统中还有部

分效用可图, 由超加性可以保证必然存在两个联盟 Cj , Ck,

使得 υ(Cj ∪ Ck) > υ(Cj) + υ(Ck), 所以 Cj , Ck 必然会

提出与对方结盟, 如此下去直到系统中毫无效用可图, 即∑
i υ(Ci) =υ(A), 系统必将会达到最优时刻.

3.2 Nash均衡

在第 3.1 节的全局最优状态下, ∀aj ∈ Ci 具有策略: 1)

退出 Ci 并加入其他已有联盟; 2)拉拢其他 agent 与自己结

盟; 3)执行任务.

若 aj 采取策略 1), 不仅其已经做出的努力会付之东

流 (u′j < uj), 而且此时联盟分布已达全局最优, aj 不能

给其他任何已有联盟带来任何额外效用 (υaj = υ (A) −∑
i υ (Ci) = 0), 所以 aj 会被其他已有联盟拒之门外.

若 aj 采取策略 2), 如果其拉拢 Ci 内部的若干 agent,

由于联盟总效用会下降 (υC′i < υCi), 将导致联盟中的各

agent 效用随之减少, 所以不会有任何 agent 响应 aj , 如果

其拉拢 Ci 外部的若干 agent 组成新联盟, 由于联盟分布

已达全局最优, 此时超加性下的任意两个联盟 Cj , Ck 满足

υ (Cj ∪ Ck) = υ (Cj) + υ (Ck), 即系统中没有任何效用可图,

所以也不会有任何 agent 响应 aj .

aj 只能选择策略 3), 所有 agent 的最佳策略就是维持全

局最优状态, 每一个理性的 agent 都会自觉地执行任务直到

任务完成, 而不会有单独改变策略的冲动. 依据定义 3 可知,

任务求解联盟 Ci 将处于 Nash 均衡状态直到任务完成, Ci

具有 Nash 均衡意义下的稳定性.

3.3 简单性和时效性

效用分配是根据各 agent 的实际贡献实行按劳分配, 与

Shapley 值[4−5] 相比计算量是常量, 较容易实现. 当某 agent

有与其他 agent 形成联盟的可能时, 该 agent 越早加入联盟,

它分派的任务量就越多, 因为此时 ∀ai ∈ C 已经完成的任务

量 [gi
1, g

i
2, · · · , gi

r] 必然较少, 而剩余的任务量 [d′1, d
′
2, · · · , d′r]

较多, 新加入的 ak+1 分派到的任务量就越多, 相应地其获得

的效用必然就越高, 而且多劳多得的思想也在一定程度上增

加了时效性.

3.4 与相关方法的对比

基于第 2.5 节中的实例, 表 1 给出了 Shapley 值方

法[4−5]、文献 [6] 的方法、文献 [8] 的方法以及本文方法的

求解过程, 表 2 给出了相关的性能比较.
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表 1 四种方法求解过程比较

Table 1 Comparison of four methods′ solving

{a1} {a1, a2} {a1, a2, a3}
方法

u1 u1, u2 u1, u2, u3

Shapley 值方法 0
3

2
,
3

2

4

3
,
4

3
,
4

3

文献 [6] 的方法 0
3

2
,
3

2

11

6
,
11

6
,
1

3

文献 [8] 的方法 0 −,− −,−,−

本文方法 0
3

2
,
3

2

5

3
,
5

3
,
2

3

表 2 相关的性能比较

Table 2 Comparison of interrelated performance

方法 全局最优 Nash 均衡 计算 非减 时效

Shapley 值方法 较好 差 复杂 差 较好

文献 [6] 的方法 好 较好 简单 好 较好

文献 [8] 的方法 较好 差 简单 好 差

本文方法 好 好 简单 较好 好

从表 1 和表 2 可以看出, 前三种方法没有确切反映出

agent 对联盟贡献的差异性, 因此会形成大家都吃大锅饭的

情况, 总有一些 agent 劳动的多却获得的少, 而另一些 agent

劳动的少却得到的多, 从而影响了联盟的时效性, 因为对于

某些 agent 来说, 做与不做结果是一样的. 特别是文献 [8] 的

方法, 在形成联盟 {a1, a2} 时, 效用分配为 u1 = u2 = 2, 而

实际的联盟契约效用为 υ ({a1, a2}) = 3 < (2 + 2) = 4, 导致

联盟死锁, 效用分配失败. 与前三种方法相比, 本文方法能够

较好地满足全局最优、Nash 均衡、简单、时效等要求, 但效

用非减性一般.

4 总结与讨论

本文针对联盟形成策略中存在的搭便车问题, 给出了一

种基于理性 agent 的任务求解联盟形成的行为策略, 其基于

拍卖的任务分解为联盟内各 agent 提供了平等参与任务求

解的机会, 其基于合同的效用分配严格遵循按劳分配的原则,

充分反映了各 agent 对于联盟贡献的差异性, 同时该策略能

较好地满足全局最优、Nash 均衡、简单、时效等要求, 优于

Shapley 值[4−5] 的方法和文献 [6, 8] 提出的策略.

但本文也存在着一定局限, 主要是 agent 加入已有联盟

的时机具有主观性、盲目性和随机性, 导致联盟总效用增加

时原联盟成员的效用有可能出现下降, 虽然有无妒忌原则保

证联盟的稳定性, 但这种约束具有强制性, 会打击其他 agent

加入已有联盟的兴趣, 解决的办法就是找出一个确切的时间

点 t, 只要让 agent 在时间点 t 之后加入已有联盟, 就能做到

既严格遵循按劳分配又能完全保证原联盟成员效用非减, 这

将是下一步的研究重点.
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