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任务优先满足和绩效奖励的重叠联盟效用分配
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摘要:效用分配是联盟形成中的一个难点问题,合理的效用划分方式有利于联盟的形成与稳定. 针对重叠联盟中一

个 Agent可以参与多个任务的复杂情形,提出了任务优先满足的任务分派方法. 当新的 Agent成员加入到联盟中

时,任务分派时对原有联盟成员给予绩效奖励,然后根据任务分派情况进行效用划分,最后通过实例与已有的效用

分配策略进行了对比分析.结果表明,本文所提策略能更好的满足效用非减,充分体现各 Agent对联盟贡献的差异

性,同时满足时效性、稳定性和动态性等特征.
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Payoff distribution of overlapping coalitions for task priority
satisfaction and performance rewards
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Abstract: Payoff distribution is a difficult problem in coalition formation, and a reasonable payoff division
is conducive to the formation and stability of coalition. Considering the complex situation that one agent can
participate in multiple tasks in the overlapping coalition, this paper proposes a task assignment method for task
priority satisfaction. when a new agent member joins the coalition, the original coalition members are given
performance rewards during task assignments, and then the payoff is divided according to task assignment.
Finally, a case study is carried out to compare with the existing payoff distribution strategies. The results show
that the strategy proposed in this paper can better meet the non-diminishing condition of utility and fully reflect
the differences of the contributions of each agent member of the coalition. At the same time, it can also satisfy
the characteristics of timeliness, stability and dynamic.
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1 引引引 言言言

在多 Agent 系统(multi-agent systems, MAS)[1]中, 当单个 Agent 的资源有限无法独自完成某个任务时, 可

以联合多个 Agent 组成团队共同完成任务, 这样的团队即为联盟[2]. 作为 MAS 中一种主要的协作方式, 联
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盟形成已广泛应用于电子商务[3]、研发合作[4]、多机器人协作[5]、传感器网络[6]、电力传输[7]、虚拟企业[8] 和

动态供应链[9]等诸多领域.

联盟形成是联盟进行一切活动的基础, 主要包含三个方面的研究内容: 联盟值计算[10,11]、联盟结构生

成[12,13]和效用分配[14,15]. 其中效用分配是联盟形成的关键, 直接影响了联盟的稳定性和 Agent 执行任务的

积极性. 效用分配的不合理会导致 Agent 提前退出联盟, 从而可能导致任务执行失败. 因此, 在效用分配中,

一般要求, 每个 Agent 获得的效用应该和它自身的贡献相匹配. 此外, 新 Agent 请求加入联盟时要保证不能

损害已有 Agent 成员的原来的预期效用, 即满足效用非减.

虽然目前效用分配研究已经取得了一些研究成果, 但大都局限于非重叠联盟[16], 即要求每个 Agent 在

任意时刻只能参与一个任务, 造成 Agent 资源的极大浪费. 在重叠联盟形成(overlapping coalition formation,

OCF)[17]中, 一个 Agent 可以同时参与多个联盟承担多个任务. 这种重叠协作模式既提升了 MAS 的资源利

用率, 又提升了任务的执行效率. 然而, 如何在多个联盟之间分配效用, 尤其如何给参与多个任务的 Agent 成

员划分效用是面临的一个难点问题. 已有效用分配策略效率低下, 重叠联盟形成困难, 且新 Agent 加入联盟

时往往难以满足效用非减.

Rosenschein[18]最早将博弈论引入多 Agent 系统, 以效用函数最大化为目标进行了求解. 在现实生活中

动态复杂的环境下, 随机因素的增加使合作变得更复杂, 主题合作缺乏纳什均衡效率, 静态合作博弈就逐

渐演变成动态合作博弈[19−22]. 在合作博弈的过程中, 大部分效用划分方案是根据夏普利(Shapley)值[23]求

解的, Shapley 值体现了各 Agent 对联盟总目标的贡献程度, 但是计算方法太过复杂, 求解难度与联盟形成

的 Agent 个数成指数倍增长. 虽然一些学者对 Shapley 值进行了改进[24−26], 但是也难以跳脱阶乘方法的局

限性.

为了顺应联盟灵活性的特点, 一些学者设计了简单有效的联盟效益分配方式, 罗翊等[27]设计了效用非

减性分配原则, 这种联盟形成策略优于 Shapley 值方法, 因为过分追求计算简单而忽视了 Agent 对联盟贡献

的差异性, 并且打击了能给联盟带来额外效用的新 Agent 加入的积极性. 为了体现联盟贡献的差异性, 夏娜

等[28]采用了一种利益均衡的联盟形成策略, 提高了对额外效用分配的合理性, 也在一定程度上维护了后加

入联盟 Agent 的利益. 蒋建国等[29]提出了一种基于能力向量发挥率和拍卖的效用行为分配原则, 也体现出

了联盟贡献差异, 但是以上两种效用分配策略都属于非重叠联盟机制的范畴. 针对重叠联盟效用划分, 张国

富等[30]提出了讨价还价的效用分配策略, 但是该方法不能处理多任务并发的情形, 只能对多联盟的效用划

分依次串行进行. 桂海霞等[31]基于能者多劳的思想对重叠联盟的效用实现了并行分派, 但是采取按比例分

配效用方式缺乏灵活性, 不利于重叠联盟的形成.

通过以上研究发现联盟效用分配策略主要存在以下问题: 平均分配策略[27,28]、基于能力大小分配策

略[29]等都没有反映出 Agent 之间对联盟贡献的差异性, 不利于联盟的稳定性; 串行的重叠联盟分配策

略[30]导致效用分配效率低下, 与高效快速的联盟理念相悖; 按比例分配效用分配策略[31]则难以满足效用非

减原则, 不利于联盟的形成等. 为此, 本文在总结和分析前人工作的基础上, 根据每个 Agent 拥有的资源状

况和任务的实际需求, 提出了一种面向任务优先满足和绩效奖励的重叠联盟效用分配策略, 并分别讨论了

效用分配应用的两种情形: 1) 联盟形成初始; 2) 现有联盟完成任务新成员加入时. 针对情形 1), 按照现有效

用分配策略, 在联盟形成时, 各成员根据自身资源量去执行各个任务, 当任务需求量高于成员资源拥有量时

则导致任务失败. 因此首先提出一种优先满足任务需求的任务分派方法, 保证联盟任务的顺利完成, 同时提

出一种动态调整策略, 当 Agent 成员之间资源出现冲突时进行利益均衡调整, 保证联盟平稳运行. 情形 2),

在超加环境中[32], 新 Agent 的加入会给联盟带来额外效用. 为此, 提出一种绩效奖励的方法, 在面对原有重

叠联盟完成一定任务新 Agent 请求加入的情形时, 设置绩效奖励系数, 使原有 Agent 可获得更高的效用分

配, 满足效益非减原则, 新加入的 Agent 也有利可图, 更易于联盟的形成, 规避现有重叠联盟效用分配策略的

缺陷. 最后通过实例与现有效用分配策略进行了对比分析, 证明了此方法的有效性, 有效解决重叠联盟并发

多任务的资源冲突问题, 提高求解效率, 并体现了联盟形成的稳定性、时效性和动态性等特征.
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2 重重重叠叠叠联联联盟盟盟描描描述述述

假设重叠联盟由 m 个拥有一定资源量的 Agent 组成 A = {a1, a2, . . . , am}, 成员共同协作完成 n 个任

务 T = {t1, t2, . . . , tn}, 其中 t1 > t2 > · · · > tn表示任务的重要程度.

∀ai ∈ A 都有 r 种资源向量, 即 Bi = [bi1, b
i
2, . . . , b

i
r], b

i
k 表示 ai 第 k 种资源的数量, 0 6 bik < ∞, i =

1, 2, . . . ,m, k = 1, 2, . . . , r, r ∈ N . Agent 资源可用m× r 矩阵表示为

Bm×r =


b11 b12 · · · b1r
b21 b22 · · · b2r
...

...
. . .

...

bm1 bm2 · · · bmr

 . (1)

联盟完成的 ∀tj ∈ T 任务都有 r 种资源需求, Dj =
[
dj1, d

j
2, . . . , d

j
r

]
, 0 6 djk < ∞, j = 1, 2, . . . , n. 任

务 T 所需资源向量 n× r 矩阵可表示为

Dn×r =


d11 d

1
2 · · · d1r

d21 d
2
2 · · · d2r

...
...

. . .
...

dn1 d
n
2 · · · dnr

 . (2)

Cj为多个 Agent 构成的联盟, Cj ⊂ A 且 Cj ̸= ∅. 令 b
Cj

k 表示 Cj 中所包含的各个 Agent 的第 k 种资源

的数量之和, 当且仅当 b
Cj

k > djk, 联盟 Cj 资源向量大于任务需求资源量, 任务 tj 才能顺利完成. Cj1 , Cj2 是

两个不同的重叠联盟, Cj1 ∩ Cj2 ̸= ∅, 即有 j 个 Agent 同时参与了任务 tj1 , tj2 , j > 1.

与惯例一样[30,31], 特征函数 v(Cj)表示联盟 Cj 的收益值

v (Cj) = Ω (tj)−Θ (Cj)− P (Cj) , (3)

其中 Ω(tj)为联盟 Cj 完成任务 tj 所应得的报酬, 一般为一个给定的常数; Θ(Cj)指各 Agent 参与任务 tj 所

花费的资源成本, 通常为联盟中各成员贡献的资源和

Θ(Cj) =
r∑

k=1

djk, (4)

在重叠联盟中, ai 可能同时参与了多个联盟任务, 不同联盟实际贡献的资源量是有所不同的; P (Cj) 表示联

盟完成任务 tj 时各成员之间的通信成本之和, Agent 间的通信开销通常为一个定值, pij = 0, pij = pji, 若联

盟 Cj = {a1, a2, . . . , am}, 则 P (Cj) = (p12 + p13 + · · ·+ p1m)+ (p23 + p24 + · · ·+ p2m)+ · · ·+(pm−1,m).

由 OCF 可知, 对于 m∗ (m∗ < m)个 Agent 组成的联盟 Cj 中, P (Cj)由 m∗ (m∗ − 1)/2 个 pii∗ 组成, 每

个 Agent 被用到m∗−1次. 为了更好地促进联盟的形成, 本文讨论在超加性环境中, 若满足对 ∀C1, C2 ⊂ A,

假如 C1 ∩ C2 = ∅, 则 v (C1) + v (C2) 6 v (C1 ∪ C2), 即新成员的加入能给联盟带来额外效用.

对于合法联盟 Cj 中每个 ai ∈ A 完成任务 tj ∈ T 都应有一个实际资源贡献量, 可表示为 Wij =[
wij

1 , w
ij
2 , . . . w

ij
r

]
, 若成员 ai 参与了任务 tj , 则 wij

k > 0, 否则 wij
k = 0.

在某一时刻, ai参与所有任务的实际资源贡献量应小于其初始资源拥有量, 即 0 6 wij
k 6 bik, 否则会产

生资源冲突. 另外, 重叠联盟 Cj 的资源向量 BCj
=
[
b
Cj

1 , b
Cj

2 , . . . , bCj
r

]
, 应该是其每个 Agent 成员的实际贡

献量之和, 有 b
Cj

k =
∑

ai∈Cj

wij
k , 也等于任务资源需求, 即BCj

=
∑

ai∈Cj

Wij = Dj .

设定每个 ai ∈ A 参与联盟任务 tj ∈ T 会有一个临时承担的资源量, 表示 ai 可能为 tj 提供的资源
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数量 Lij =
[
lij1 , l

ij
2 , . . . , l

ij
r

]
. 如果 ai 参与了 tj , 则 lijk > 0, 否则 lijk = 0. 一般而言, 有 0 6 lijk 6 bik; 但

是 0 6 lijk 6 djk 不一定成立, 有可能出现 lijk > djk 的情况, 此时需要对 Lij 进行动态的调整, 达到成员 ai 实

际贡献量等于实际任务需求量 wij
k = djk.

∀ai ∈ A 完成联盟任务 tj 后可能会有剩余资源, 用 Si 表示, 即Si = [si1, s
i
2, . . . , s

i
r] , 0 6 sik 6 bik. 假

如 ai 没有进入任何联盟, 也就意味着没有贡献自己的资源量, 剩余资源量等于初始资源量 Si = Bi, 否

则 sik = bik −
n∑

j=1

wij
k . 这里, Wij 表示 ai 为任务 tj 实际承担的资源量, Sij 为完成任务后剩余的资源量, Lij

描述了临时承担的资源量, 可根据任务需求动态调整.

根据以上描述, 重叠联盟形成就是要使系统总收益 vMAS 达到最大, 即

Max vMAS =
n∑

j=1

v (Cj) , (5)

s.t.
m∑
i=1

Bi >
n∑

j=1

Dj, (6)

m∑
i=1

wij
k = djk, (7)

n∑
j=1

wij
k 6 bik, (8)

其中式(6)表示重叠联盟问题有可行解的条件, 即所有 Agent 能力之和不能低于所有任务需要的能力之和;
式(7) 任务分派量等于联盟成员实际资源贡献量的条件, 即表示任务每种资源需求量等于联盟成员每种资源

实际贡献量之和; 式(8)表示联盟成员避免资源冲突的条件, 即联盟中每个 Agent 每种资源实际贡献量不能

超过自身拥有量.

3 重重重叠叠叠联联联盟盟盟效效效用用用分分分配配配策策策略略略

3.1 效效效用用用分分分配配配原原原则则则

合法的 MAS 中每个 Agent 成员有自己的任务, 完成相应任务获得一定的效用. Agent 之间相互协作可

以减少自己的工作量, 以此获得额外效用. 单个 Agent 资源向量有限, 为获得更多的额外效用则会选择和其

它 Agent 结成联盟. 联盟合作的基础是 Agent 自身拥有的资源总量, 而联盟稳定长久则需要制定合理的效用

划分策略, 联盟形成具有一定的机制要求, 根据 Rosenschein[18]提出的相关理论, 联盟效用分配应遵循以下

原则:

1) 稳定性. 联盟形成后, 总效用确定, 不受成员退出影响. 当增加某些成员的效用时相应成员效用必会

减少, 联盟内部部分成员重组也不会获得更大的收益.

2) 有效性. Agent 成员共享联盟完成任务所获总效用 v(Cj)代表任务总效用, vc(ai)代表成员 ai 从联盟

中所应分配的效用, 所有成员的效用相加等于联盟总效用
m∑
i=1

vc (ai) = v (Cj).

3) 简单性. 联盟交互通信, 开销P (Cj)应较小.

4) 时效性. 效用分配与加入联盟的时间有关, 加入联盟越早, 在联盟待的时间越久, 分配效用越高.

5) 动态性. 联盟形成是根据 Agent 本身资源和任务需求动态博弈构建的, 而任务的分派量就决定了每

个 Agent 获得的效用.

3.2 任任任务务务分分分派派派

重叠联盟中每个 Agent 获得的效用取决于其任务工作量分派情况, 某个 Agent 分派的任务越多则其获

得的效用也越多. 因此, 所谓的绩效奖励是给予完成任务的原有成员, 在完成任务过程中会给它们分配额外
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的工作量. 这样越早加入联盟的成员就越有利, 这种分配策略更能体现效用分配的时效性和动态性特征.

已有的任务分派策略以联盟成员 Agent 资源量为基础进行划分, 这样容易出现联盟成员资源贡献量大

于或者小于任务所需资源量的情况, 因此本文提出一种优先满足任务需求的任务分派方法, 即联盟所有成

员贡献出与任务需求相等的资源量, 这样各 Agent 成员贡献的资源量可能大于自身拥有的资源量, 就会出现

资源冲突, 就需要根据相应的调整策略进行调整确定实际资源贡献量. 联盟形成中应避免单个 Agent 独揽

任务, 也应避免在一次任务中用完某个 Agent 全部资源, 使它有机会参与其余联盟任务. 当形成的联盟完成

任务 T = {t1, t2, . . . , tn}时, 按照任务优先级实现 Agent 成员的资源分配, 具体过程如下:

步骤 1 如果 T = ∅, 结束; 否则按照优先级选取 tj .

步骤 2 根据任务 T = {t1, t2, . . . , tn}对联盟 Cj 中成员 ai 进行任务分派.

Bm×rD
T
n×r =


b11 b12 · · · b1r
b21 b22 · · · b2r
...

...
. . .

...

bm1 bm2 · · · bmr




d11 d

2
1 · · · dn1

d12 d
2
2 · · · dn2

...
...

. . .
...

d1r d
2
r · · · dnr



=



b11d
1
1 + b12d

1
2 + · · ·+ b1rd

1
r, b

1
1d

2
1 + b12d

2
2 + · · ·+ b1rd

2
r, · · · , b11dn1 + b12d

n
2 + · · ·+ b1rd

n
r

b21d
1
1 + b22d

1
2 + · · ·+ b2rd

1
r, b

2
1d

2
1 + b22d

2
2 + · · ·+ b2rd

2
r, · · · , b21dn1 + b22d

n
2 + · · ·+ b2rd

n
r

...
...

. . .
...

bm1 d
1
1 + bm2 d

1
2 + · · ·+ bmr d

1
r, b

m
1 d

2
1 + bm2 d

2
2 + · · ·+ bmr d

2
r, · · · , bm1 dn1 + bm2 d

n
2 + · · ·+ bmr d

n
r


,

将Bm×rD
T
n×r 的列向量表示为Q = [q1k, q

2
k, . . . , q

m
k ]

T, 则 ai 获得临时任务量为

lijk = djkq
i
k

(
m∑
i=1

qik

)−1

. (9)

步骤 3 按照上述分派方式任务不会出现资源冗余的情况, 即满足式(7), 但需要验证该分派方式是否满

足式(8). 假若
∑

ai∈Cj

lijk 6 bik, 此任务分派方式行之有效, 如若
∑

ai∈Cj

lijk > bik, 则需要对临时任务量 lijk 进行动

态调整

l̂ijk = lijk ± 1

N

∑
ai∈Cj

lijk − bik

 , N = 1, 2, . . . ,mr, (10)

其中 N 表示不满足第 r 维资源约束的个数, 此时
∑

ai∈Cj

lijk = djk,
∑

ai∈Cj

lijk 6 bik.

步骤 4 若现有联盟完成任务 tj ∈ T 时, 有新的 Agent 请求加入, 此时原有联盟成员已经完成了任务就

积累了一定的绩效, 此时再进行任务分派时应给予已有联盟成员适当的奖励, 奖励规则如下

lijk = qikd
j
k

(
1 +

∫ Re

0
xdx∫ 1

0
xdx

)(
m∑
i=1

qik

)−1

, (11)

其中 Re 为绩效奖励系数, 通常为一个定值, Re 属于区间[0, 1].

3.3 效效效用用用分分分配配配

重叠联盟 Cj 中成员 ai 效用分配的多少取决于完成任务 tj 所贡献的资源量, r 种资源量的价值是不同

的, 价值通过价格得以体现, 因此需要对相关概念描述如下:

1) 资源价值
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Cj 中需要的每种资源都有相应单位价格, ϕk 表示第 k 种资源价格; 权重系数 λk = ϕk

(
r∑

k=1

ϕk

)−1

, 表

示第 k 种资源的价值, 应满足
r∑

k=1

λk = 1.

2) 资源单位效用因子

αj
k =

λkv (Cj)

djk
, (12)

其中 aj
k 表示第 k 种资源的单位收益.

ai 在完成任务时, 可能同时参与了多个联盟 Cj , 假设 ai 参与了 n∗ 个联盟并都能完成任务, 则 ai 可获

得的效用为

ui =
n∗∑
j=1

r∑
k=1

αj
kw

ij
k , ∀ai ∈ Cj, (13)

且满足
m∑
i=1

ui =
n∑

j=1

v (Cj).

3) 更新单位效用因子

当重叠联盟刚开始形成时, 资源拥有量较多的成员凭借自身优势易于加入联盟, 资源拥有量较少的就被

排除在联盟外, 但随着任务的进行, 联盟内成员资源量势必会减少, 联盟外成员依靠原有资源量转变为优势

地位, 当新 Agent 加入可以带来额外效用时, 联盟内新老成员又会开启新一轮的协商.

当 n∗ 个联盟 C = {c1, c2, . . . , cn∗}完成相应的任务 T = {t1, t2, . . . , tn∗}时, 新 Agent 请求加入联

盟共同完成余下的任务, 此时新 Agent 的加入会给联盟带来额外效用 vj . 设 ∀ai ∈ Cj 已完成任务量

为Mij =
[
mij

1 ,m
ij
2 , . . . ,m

ij
r

]
, 则根据式(13)可知原有联盟已得效用

ûi =
n∗∑
j=1

r∑
k=1

αj
km

ij
k , (14)

此时联盟总效用更新为

v̂ (Cj) = v (Cj) + vj −
∑

ai∈Cj

r∑
k=1

αj
km

ij
k , (15)

联盟 Cj 剩下的资源需求

d̂jk = djk −
∑

ai∈Cj

mij
k , (16)

根据式(12)更新单位效用因子

α̂j
k =

λkv̂ (Cj)

d̂jk
. (17)

设新 Agent 加入联盟C = {c1, c2, . . . , cn∗}后, ai 参与任务 tj 新分派的任务量 Ŵij =
[
ŵij

1 , ŵ
ij
2 , . . . , ŵ

ij
r

]
.

ai 的效用应该是新 Agent 参与联盟之前获得的效用和新 Agent 加入联盟 C = {c1, c2, . . . , cn∗}后获得效用

之和,要大于等于之前完成任务获得的总效用,才能满足效用非减原则, 即
n∗∑
i=1

r∑
k=1

α̂j
kŵ

ij
k + ûi > ui, (18)

将式(13)和式(14)代入式(18)可得
n∗∑
j=1

r∑
k=1

α̂j
kŵ

ij
k +

n∗∑
j=1

r∑
k=1

αj
km

ij
k >

n∗∑
j=1

r∑
k=1

αj
kw

ij
k , (19)
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整理得
n∗∑
j=1

r∑
k=1

(
α̂j

kŵ
ij
k + αj

km
ij
k − αj

kw
ij
k

)
> 0, (20)

再将式(12)、式(15)∼式(17)代入式(20), 整理可得

m∗∑
i=1

r∑
k=1

λk


ŵij∗

k

(
v (Cj) + vj −

∑
ai∈Cj

r∑
k=1

(
λkm

ij
k v(Cj)

dj
k

))
djk −

∑
ai∈Cj

mij
k

+

(
mij

k − wij
k

)
v (Cj)

djk

 > 0. (21)

由判断条件可知, 如若允许新的 Agent 加入联盟, 满足式(21)就符合效用非减条件; 反之若不满足式(21),

就拒绝新的 Agent 加入. 判断条件中不确定因素为 mij
k , wij

k , ŵij
k 三个, ŵij

k 在之前的联盟中任务确定后也会

变为已知量mij
k , wij

k , 则受到 Agent 加入联盟时机的影响, 越早加入联盟对 Agent 越有利. 另外, 任务结束时,

每个 ai 获得的总效用是其完成联盟所有任务从中获得的效用之和; 若中途有某个 Agent 退出联盟, 则它在

该联盟中最终所获效用为零.

绩效奖励策略可以促进 Agent 积极、及时地参加重叠联盟, 提高联盟生成速度, 且越早加入联盟, 获得

的效用分配也越高, 具有较好的时效性. 一方面, 原有联盟成员因为资源优势在整体效用分配过程中占据主

动, 并能满足效用非减条件选择继续待在联盟完成任务;另一方面, 后加入的 Agent 因为原有 Agent 完成任

务消耗了一定资源, 也能在加入重叠联盟时成为主体地位, 通过协商获得令自己满意的效用, 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其他分配策略的强制稳定性.

4 实实实例例例验验验证证证与与与对对对比比比分分分析析析

假设存在 3 个 Agent , A = {a1, a2, a3}, 需要合作完成 2 个任务, T = {t1, t2} , t1 > t2. 每个 Agent 初始

资源数量 B1 = [4, 3], B2 = [4, 5], B3 = [3, 3]. t1, t2 资源数量需求D1 = [3, 4], D2 = [4, 3]. 接下来讨论不同

情形和不同时刻下的分配策略应用举例.

4.1 联联联盟盟盟形形形成成成初初初始始始

假设 Agent 合作联盟的效用如下

v1 ({ai} : i = 1, 2, 3) = v2 ({ai} : i = 1, 2, 3) = 0,

v1
(
{ai, ai} : i ̸= î

)
= v2

(
{ai, ai} : i ̸= î

)
= 6,

v1 ({a1, a2, a3}) = v2 ({a1, a2, a3}) = 9,

v1 ({ai} : i = 1, 2, 3) + v2 ({ai} : i = 1, 2, 3) = 0,

v1
(
{ai, aî} : i ̸= î

)
+ v2

(
{ai, aî} : i ̸= î

)
= 12,

v1 ({a1, a2, a3}) + v2 ({a1, a2, a3}) = 18.

通过两种资源价格换算成 λk : {0.33, 0.67}, t1, t2 并行执行, 且已形成合作联盟 C = {a1, a2},

v ({a1, a2})= 6, 由式(12) 可得单位效用因子 α1
k : {0.67, 1} , α2

k : {0.50, 1.33}. 根据上例 a1, a2 关于任

务 t1, t2 的分派量为

W11 = [1.29, 1.79] , W21 = [1.71, 2.21] , W12 = [1.71, 1.21] , W22 = [2.29, 1.79].

根据式(13)完成任务后可分别获得效用

u1 = (0.67× 1.29 + 1× 1.79) + (0.50× 1.71 + 1.33× 1.21) = 5.12,
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u2 = (0.67× 1.71 + 1× 2.21) + (0.50× 2.29 + 1.33× 1.79) = 6.88.

4.2 成成成员员员加加加入入入组组组成成成新新新联联联盟盟盟

假设在 T1 时刻, a3 请求加入联盟 C, 带来的额外效用分别是

v1 = v2 = v ({a1, a2, a3})− v ({a1, a2}) = 9− 6 = 3.

假设在此时刻 a1, a2 完成 t1, t2 任务量分别是

G11 = [1, 0], G21 = [0, 0],

G12 = [0, 0], G22 = [0, 1].

此时 a1, a2 剩余资源量

B̂1 = [3, 3], B̂2 = [4, 4].

t1, t2 剩余资源需求量

D̂1 = [2, 4], D̂2 = [4, 2].

a1, a2 已经完成 t1, t2 的任务量已获效用分别为

û1 = 0.67, û2 = 1.33.

此时 a1, a2 已经完成了规定的联盟任务, 因此可获得一定的绩效奖励, 设联盟绩效奖励系数 Re = 0.5,

a1, a2, a3 由任务分派获得最终任务量为

Ŵ11 = [0.75, 1.50] , Ŵ21 = [1, 2], Ŵ31 = [0.25, 0.50] ,

Ŵ12 = [1.25, 0.75] , Ŵ22 = [2, 1], Ŵ32 = [0.75, 0.25] .

将所得值代入判断条件, a1, a2 均满足式(21), 因此允许 a3 加入. 由式(17)可得, 加入联盟 C 后新的单位

效用因子 α̂1
k : {1.39, 1.39} , α̂2

k : {0.64, 2.56}. 则 a1, a2, a3 完成 t1, t2 后各自获得的最后效用为

u1 = 0.67 + (1.39× 0.75 + 1.39× 1.50) + (0.64× 1.25 + 2.56× 0.75) = 6.51 > 5.12,

u2 = 1.33 + (1.39× 1 + 1.39× 2) + (0.64× 2 + 2.56× 1) = 9.33 > 6.88,

u3 = (1.39× 0.25 + 1.39× 0.50) + (0.64× 0.75 + 2.56× 0.25) = 2.16 > 0.

完成任务 t1, t2 后, a1, a2, a3 所剩资源量为 B̂1 = [1, 0.75] , B̂2 = [1, 1], B̂3 = [2, 2.25].

若在 T2 时刻, a3 申请加入联盟时, a1, a2 分别完成 t1, t2 任务量为

G11 = [1, 0], G21 = [1, 1],

G12 = [1, 1], G22 = [0, 1].

此时 a1, a2, a3 任务分派分得 t1, t2 的任务量为

Ŵ11 = [0.31, 0.94] , Ŵ21 = [0.47, 1.41] , Ŵ31 = [0.22, 0.66] ,

Ŵ12 = [0.94, 0.31] , Ŵ22 = [1.41, 0.47] , Ŵ32 = [0.66, 0.22] .

将任务分配量代入式(21)后, a1, a2 均满足效用非减条件, 因此允许 a3 加入. 同理可以求出 a1, a2, a3 完

成 t1, t2 后各自获得的最后效用分别为 6.41, 8.86, 2.73.

4.3 重重重叠叠叠联联联盟盟盟分分分配配配策策策略略略对对对比比比

根据上面的实例, 表 1 和表 2 分别给出了不同时刻本文方法与文献[30, 31]的对比情况.
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表 1 T1 时刻本文方法与相关分配策略对比

Table 1 Comparison between the method of this paper and the related allocation strategy in T1

应用情形 情形 1 情形 2

联盟 {a1} {a1, a2} {a1, a2, a3}
效用 u1 u1, u2 u1, u2, u3

文献[30]的方法 0 5.75, 6.25 —,—,—

文献[31]的方法 0 5,7 —,—,—

本文方法 0 5.12, 6.88 6.51, 9.33, 2.16

表 2 T2 时刻本文方法与相关分配策略对比

Table 2 Comparison between the method of this paper and the related allocation strategy in T2

应用情形 情形 1 情形 2

联盟 {a1} {a1, a2} {a1, a2, a3}
效用 u1 u1, u2 u1, u2, u3

文献[30]的方法 0 5.75, 6.25 —,—,—

文献[31]的方法 0 5,7 5.63, 7.69, 4.69

本文方法 0 5.12, 6.88 6.41, 8.86, 2.73

表 1 和表 2 是不同情形、不同时刻现有分配策略与本文分配策略的对比实例, 在情形 1 中, 本文分配策

略和现有分配策略都能均衡各成员利益, 完成联盟任务, 但在更加复杂的情形 2 中, 现有分配策略就变得不

再适用. 文献[30]的分配策略只能对任务依次串行进行, 虽然在一定程度上避免了资源冲突问题, 但不能满

足并发多任务的情形, 因此在情形 2 无论哪个时刻都不能形成新联盟. 文献[31]的分配策略虽然在 T2 时刻

满足效用非减条件, 但在时间更早的 T1 时刻联盟 Cj 则拒绝新成员 a3 的加入, 在情形 2 中此分配策略也显

示出一定的局限性. 利用本文分配策略, 无论在情形 1 还是情形 2 都能较好解决资源冲突问题, 对重叠联盟

的效用进行合理分配, 从而提高联盟形成的成功率.

4.4 分分分配配配策策策略略略相相相关关关特特特性性性分分分析析析

本文分配策略除了满足有效性和简单性两个基本特性的基础上, 也较好满足了其他特性:

1) 时效性分析. 本文分配策略时效性体现在两个方面: 一方面, 与现有分配策略相比, 在 T2 时刻本文分

配策略会使联盟原有成员 a1, a2 所得效用(6.41, 8.86)高于文献[31]分配策略原有成员所得效用(5.63, 7.69),

在同一时刻加入联盟时, 利用本文分配策略可获得比现有分配策略更高的效用; 另一方面, 在情形 2 中, T1

时刻早于 T2 时刻, 利用本文分配策略, 当新成员在 T1 时刻加入现有联盟时所得效用为(6.51, 9.33), 在时间

稍晚的 T2 时刻新成员加入时所得效用为(6.41, 8.86), 联盟成员在时间较早的 T1 时刻加入会获得比 T2 时

刻更高的效用分配, 说明加入联盟时间越早, 分得效用也就越多, 体现了联盟效用分配时效性特征.

2) 稳定性分析. 通过对不同情形下联盟形成分配策略的分析, 现有分配策略在某些情形变得不再适用,

影响联盟的稳定性, 导致联盟失败. 联盟形成的基础是各成员有利可图, a1, a2 已经完成了相应的任务, 当

新 Agent 申请加入时, a1, a2 获得的额外联盟效用已经有了参照, 要高于新成员加入之前的效用. a3 作为新

加入者, 完成一定任务量就会获得效用, 只要达到满意的效用分配, 联盟成员就不会退出当前联盟转投其他

联盟. 通过案例分析, 本文分配策略在不同情形下都能适用, 相比现有分配策略更能均衡各方成员利益, 避

免出现冲突的局面, 保证联盟的稳定运行.

3) 动态性分析. 联盟形成是在开放的环境中各成员动态博弈的过程, 效用分配取决于联盟成员资源贡

献量, 成员资源贡献量不是加入联盟初始就确定的, 成员之间依据任务需求量互相协商. 当有新成员加入现

有联盟时, 联盟原有成员与新成员也需要进行协商, 逐步构建新联盟. 在构建新联盟的过程中, 原有联盟成

员 a1, a2 应符合效用非减原则, 现有分配策略按照某种硬性规则, 一旦不满足效用非减原则则会造成联盟的

失败. 本文加入绩效奖励系数可以使任务分配变得更具灵活性, 当成员之间出现利益冲突时可以通过协商
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的方式找到一种符合各方成员利益的分配方式, 更能体现联盟效用分配的动态性特征.

5 结结结束束束语语语

如何在多个重叠联盟之间分配效用, 尤其如何给同时参与了多个任务的 Agent 成员划分效用是 MAS

中的一个难点问题. 为此, 本文根据每个 Agent 当前拥有的资源状况和任务的实际需求,提出一种面向任务

优先满足和绩效奖励的重叠联盟效用分配策略. 基于任务优先满足可有效避免多个重叠联盟之间的资源冲

突问题, 合理反映 Agent 对联盟贡献的差异性; 基于绩效奖励可在一定程度上保护原有联盟成员的既得利

益, 维护联盟的稳定性. 对比实例分析结果表明, 本文所提策略可满足效用非减、时效性、稳定性和动态性等

特征, 为重叠联盟效用分配提供了一个有益的尝试. 在未来的研究工作中, 将探索一种对新加入 Agent 成员

更加公平的效用分配策略, 以有效保护每个联盟成员的合法权益.
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附录 相关定理证明

定理 1 若一个 OCF 问题有可行解, 则应满足式(6).
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证明 充分性. 已知一个 OCF 问题有解, 意味着联盟 Cj 的资源总和多于任务 T 的资源需求总量, tj 的 r 维资源需求向量

中任意一种资源需求总有至少一个 Agent 可以满足, 如果存在任意一种资源没有被满足, 则 OCF 问题无解. 对于 k = 1, 2, . . . , r,

符合
n∑

j=1

djk 6
m∑
i=1

bik, 即
n∑

j=1

Dj 6
m∑
i=1

Bi. 因此得证.

必要性. 假设任务 tj 存在某种资源需求大于联盟 Cj 成员资源的初始总量和, 即
n∑

j=1

djk >
m∑
i=1

bik, 则与
n∑

j=1

djk 6
m∑
i=1

bik 的判

定条件矛盾, 综合两方面命题得证. 证毕.

定理 2 对于 ∀ai ∈ A, 若不存在资源冲突问题则应满足式(8).

证明 充分性. 若联盟 Cj 完成任务不存在资源冲突, 意味着 Agent 成员每种资源拥有总量大于任务资源需求量, 实际贡献

量则应小于或等于任务资源需求量, 即
n∑

j=1

wij
k 6 bik, k = 1, 2, . . . , r.

必要性. 已知
n∑

j=1

wij
k 6 bik, 每个 Agent 实际贡献资源量小于或者等于任务资源需求量, 不存在资源冲突的状况. 证毕.

定理 3 ∀tj ∈ T 经过上述任务分派方式后均满足式(7)和式(8).

证明 经式(9)分派任务后, 实际资源贡献量Wij = Lij , 那么有∑
ai∈Cj

Wij =
∑

ai∈Cj

Lij ,

而

m∑
i=1

lijk =
m∑
i=1

 qik
m∑
i=1

qik

djk

 ,

展开

m∑
i=1

lijk =

m∑
i=1

qik

m∑
i=1

qik

djk = djk,

m∑
i=1

wij
k = djk.

式(7)得证.

经式(10)调整后 ∀ai ∈ Cj , L̂ij > 0, 则最后 ai 的实际资源贡献量Wij = L̂ij , 那么有
∑

ai∈Cj

Wij =
∑

ai∈Cj

L̂ij ,

l̂ijk = lijk ± 1

N

 ∑
ai∈Cj

lijk − bik

 , N = 1, 2, . . . ,mr,

∑
ai∈Cj

l̂ijk =
∑

ai∈Cj

lijk ± 1

N

 ∑
ai∈Cj

lijk − bik

 ,

l̂ijk 经过此消彼减后变成 ∑
ai∈Cj

l̂ijk =
∑

ai∈Cj

lijk ,而
∑

ai∈Cj

lijk 6 bik,即
n∑

j=1

wÿ
k 6 bik.

式(8)得证. 证毕.


