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摘 要 为增强多智能体系统中联盟成员效用划分的合理性，促使 agent形成稳定的全局最优联盟，提出了一种基于 

忠诚度的多智能体联盟效用分配策略。新策略引入agent忠诚度的概念，根据 agent每次参与联盟后是否服务到任务 

结束来对 agent忠诚度进行评价，从而表示各 agent的忠诚度大小，将忠诚度与各 agent完成任务的能力相结合，共同 

决定联盟内各 agent效用如何划分。理论分析和实验表明，新策略提高了对联盟效用分配的合理性，较好地满足了联 

盟形成机制的全局最优性、强稳定性、时效性、简单性等要求。 
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Abstract In order to enhance the rationality about the coalition utility allocation among agents and the stability about 

forming the global optimal coalition in multi-agent system，this paper proposed a coalition formation strategy based on 

1oyalty．The new strategy introduces the conception of agent’s loyalty，determines if one agent 1eaves the coalition be— 

fore finishing the task or not during agent taking part in a coalition every time，and consequently evaluates the agent’s 

loyalty．At the s32rle time，the new strategy decides the coalition utility allocation by means of combining each agent’s 

loyalty and their ability to finish the task．Theoretical analysis and experiment results show that the novel strategy can 

improve the justice of allocation for utility and achieve a global optimal solution，which is stable，speedy and simple． 
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多 agent系统(multi-agent s~tem，MAS)中，单个 agent 

通常能力有限，需部分 agent形成联盟相互协作完成任 

务[1 ]。好的效用分配策略不但能将各 agent参与联盟后所 

得的效用进行合理划分，还可以确保生成联盟的稳定性、简单 

性，并鼓励 agent形成全局最优联盟以获得更多效用。因此， 

采取合理的多智能体联盟效用分配策略，对研究联盟形成问 

题显得很重要。 

目前有很多学者对于效用分配问题进行研究。常用效用 

分配策略为Shapley值法[43，但 Shapley值法计算复杂且其过 

分注意效用的分配平等，忽略了联盟形成过程中各 agent的 

能力差异，导致联盟扩展后新联盟整体效用增大而原联盟成 

员效用下降，降低联盟稳定性。此外 Shapley值法并未考虑 

agent加入联盟的速度，造成各agent因相互等待其他成员完 

成任务而形成死锁，时效性低。文献I-s-]采取非减性效用分配 

原则，通过均分法分配效用，具有简单、时效等优点 ，优于 

Shapley值方法，但过分追求计算简单，对效用的平均分配未 

反映出各agent完成联盟任务的能力的差异。文献[6]在一 

定程度上体现了按劳分配的思想，但未交待各 agent在任务 

求解过程中的贡献大小，容易产生死锁。此外，对额外效用的 

拍卖分配需要 agent不停交互，增加 agent通信开销。文献 

[7]提出一种基于利益均衡的联盟形成策略，在非减性效用分 

配等原则的基础上，提高了对额外效用分配的合理性，但对于 

已有效用的平均分配仍未反映出联盟各 agent对联盟的贡献 

大小，致使联盟不稳定。文献[83提出一种通过拍卖机制快速 

分解任务、基于合同机制分配效用的策略，它反映出各 agent 

能力区别，对已有效用分配合理，但其基于拍卖的任务分解会 

增加agent通信开销。文献[9]提出一种基于奖励机制的效 

用分配策略，提高了联盟形成的时效性，但仅依赖契约法 ]贝4 

并不能更好地保证联盟稳定性。文献El0]基于信用和名誉模 

型[1l_提出了一种基于信用度的效用分配策略，对退出联盟现 

象进行有效的控制，但对信用度的评定过程复杂且需要 agent 

之间不停交互，增加了agent通信开销。 
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上述论文提出的策略从保证 agent分配效用非减、反映 

agent完成任务能力差异等方面对 agent联盟效用分配问题 

加以改进，以保证生成联盟 的全局最优性、稳定性、时效性。 

但这些策略均未考虑将 agent能否为联盟服务到任务结束的 

情况进行分析和利用。而这些情况可在很大程度上反映出各 

agent参与联盟后完成任务的素养。若将此素养用 以影响联 

盟效用分配，可提高联盟形成的稳定性、时效性。本文以此为 

人手点引入忠诚度的概念 ，提出一种基于忠诚度的联盟效用 

分配新策略。新策略以agent忠诚度大小及完成任务的能力 

强弱为依据 ，对联盟中各 agent进行效用分配，并根据 agent 

每次加入联盟后是否服务到任务结束来对各 agent的忠诚度 

进行更新。新策略在保证联盟的全局最优以及低通信效用的 

同时，提高了联盟的稳定性、时效性，使 agent效用分配更加 

公平合理。 

1 问题描述 

设有 个 agent的集合：N一{a1，。2，⋯，口 }，agent a 完 

成任务的能力由向量 B 一(6i，6{，⋯， )表示，其中 6i≥0(1 

≤忌≤r，1≤ ≤ )。设任务集 丁一{t1，tz，⋯， }，用 表示完 

成任务t 第k维应具备的能力大小，则完成任务 ti需要的能 

力向量 BT 一( ， ，⋯， )， ≥O(1 ≤m，1≤忌≤r)。联 

盟Ci为N的非空子集，其能力向量Bc，一(峁，磅，⋯， )， 

其中 Bc，一 ∑ B ，即 表示联盟c 所有成员在 Bc，第 k维 
aiECl ‘ 

的能力总和。则联盟 C=f可完成任务t』的必要条件为： ≥ 

，惫=1，2，⋯r，即联盟成员各维的总能力值不小于完成任务 

所需的各维能力值。若 G 完成任务即可获得效用 (C=f)， 

(啦)表示 G 中 agent a 分得的效用。对任意两个联盟 C1，C2 

N，C1nC2—0，有 V(C1 U C2)≥V(C )+ (C2)，C1，C2合 

并所带来的额外效用 △ — (Cl Uc2)一 (C1)一 (C2)。 

Zoltkin和 RosenscheinE ]提出联盟效用分配方法 的要 

求 ： 

1)有效性：各方分享所有共同效用，即 ∑ “(啦)一V 
ai∈Cl 

(C2)。 

2)稳定性： 

(a)个体：形成联盟后不会有 agent单独退出而获得更大 

效用； 

(b)群体(Pareto最优)：增大联盟内某些 agent的效用会 

损害其他 agent； 

(c)联盟：部分 agent退出联盟而组成新联盟时不会获得 

更大效用。 

3)简单性：交互过程的计算、通信开销小。 

4)分布性：不需要中央决策。 

5)对称性：对称的agent在联盟效用划分时应获得相等 

的效用。对称指两个 agent对所有可能联盟的贡献相同。从 

交叉角度看，就是 agent无特殊角色。 

其中，有效性、稳定性、简单性等为联盟效用分配所需考 

虑的重要性质。此外，进行合理的联盟效用分配时还需考虑 

以下性质： 

1)时效性：保证 agent在可能与其他 agent形成联盟时， 

越早加入联盟其效用越高。这样可促使 agent积极、及时合 

作。 
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2)效用非减性：在动态开放的环境下，各agent在联盟形 

成过程中的行为也是动态变化的，因此不能根据原始判断确 

定最优方案。联盟形成与变化过程中，应保证已获效用或分 

配协议中所确定划分的效用非减。 

2 忠诚度 

2．1 忠诚度定义 

每个agent在参与某联盟完成任务后，还会加入到其他 

新联盟中完成任务。契约法则_5]让中途退出联盟的 agent向 

联盟其他成员付出了一定的代价，但并未给背叛联盟的agent 

留下“污点”，也未使忠于联盟的 agent获得奖励，在一定程度 

上影响了agent下次参与联盟的积极性。若能保留契约法则 

同时客观反映出agent忠于联盟完成任务的素养高低，并以 

此影响agent的效用分配，则各agent加入联盟完成任务的目 

的将不仅仅局限于获得一时的最大效用。各 agent为获得更 

多的长远效用，将更倾向于积极参与联盟并为联盟服务到任 

务结束，从而增强生成联盟的稳定性 、时效性。 

因此，本文将agent服务到任务结束才离开联盟的素养 

定义为忠诚度，并根据 agent每次是否为联盟服务到任务完 

成来对 agent的忠诚度进行更新。 

2．2 联盟效用分配中忠诚度的确定 

为对 agent的忠诚度进行定量评价，引入变量 loyalty来 

表示agent的忠诚度。根据 agent是否在任务完成后离开联 

盟，对 loyalty进行相应更新：agent啦在第t次参加联盟完成 

任务时，若其忠于联盟一直服务到任务完成，由式(1)对其忠 

诚行为进行奖励，以鼓励 agent通过参与联盟完成任务增加 

其忠诚度；若其任务未完成就退出联盟，则由式(2)对其背叛 

行为做出惩罚留下“污点”，以此避免联盟 中 agent轻易退出 

联盟，保证联盟的稳定性。 

loyalt~ 一loyalt~+pl (1) 

loyalt~ =loyalt~一 (2) 

其中，P 为 agent a 完成任务分得效用在总效用中所占比例 

(具体计算见式(3))。loyaltyl取值范围为[O，1]，其初始值为 

0．5，表示a 在未参与任何联盟时其忠诚度一般，随着啦参与 

联盟次数的增长 loyalt~ 也会随之变化，若 loyalty；一0代表 

啦的忠诚度极低，loyaltyl：1表示皿的忠诚度很高。 

3 基于忠诚度的联盟效用分配策略 

完成不同任务对agent的能力和忠诚度的重视程度有区 

别。例如一些不允许失败的任务将很看重 agent的忠诚度， 

在保证任务能顺利完成的前提下，联盟中能力相同的几个 a— 

gent中，忠诚度高的agent将分得更多效用；相反，对于一些 

需要立即完成的任务则更看重各 agent完成任务的能力 ，在 

确保任务顺利完成前提下，联盟中忠诚度相同的几个 agent 

中，能力强的agent将分得更多效用。据此，在确保任务完成 

的前提下，本文将agent完成任务的能力及其忠诚度结合，由 

它们共同决定分给agent的联盟效用。设agent a 与其他 a— 

gent形成的联盟 Cz有n个成员 ，a 完成任务 T分得 的效用 

在联盟总效用中所占比例为P 。Pl由a 参与本次任务所付 

出的能力 B 与完成任务所需能力BT之比、吼 的 loyalty；及 

联盟中所有成员在本次任务付出的能力B (忌一1，2，⋯， )与 

完成任务所需能力BT之比、其各 自的loyaltyk(k一1，2，⋯， 



 

)共同决定。对 P 的更新如式(3)所示： 

遵  ㈣ — ——————————瓦一 0 
E( loyaltyk+wz ) 

其中， 为忠诚度权重，表示划分任务效用时对 agent忠诚度 

的重视程度； 为按劳分配权重，表示对agent能力大小的重 

视程度，其中(cJl+(u2—1，o91和 c￡J2根据实际情况确定(通常情 

况下 一 一÷，即对忠诚度和完成任务的能力同样重视)。 

1)n个agent同时形成联盟G效用分配策略 

Step 1 由式(3)计算agent a 完成任务所分得效用在联 

盟总效用中所占比例 Pl； 

Step 2 计算联盟中每个 agent a 完成此次任务所得效 

用“(口 )一 (C=f)×P{； 

Step 3 若某 agent a 未完成任务便退 出联盟，按式(1) 

进行更新loyaltyi，若loyaltyldO，则令 loyaltyl—O； 

Step 4 若某agent哦为联盟服务到任务完成，按式(2) 

更新 loyalt~，若 loyaltyl~1，则令 loyaltyl一1。 

2)已有多个联盟合并为新的联盟的策略 

两个联盟 Cl一{。f1，al2，⋯，al }和C2一{aj1，ai2，⋯，aJm} 

在形成新联盟 C1 U C2时，额外效用 AV—V(C1 U C2)一 

(G )一 ( )。 因联盟合并后的新增效用 Au(a )根据忠 

诚度按 Au(ai)一aVXPl进行分配(ccJ1—1， 一0)。 

3)单个 agent的行为策略 

寻找新的联盟形式；计算每种联盟形式中自己可获得的 

效用 ．由Ⅱ入效用最大的联盟 。 

4 理论分析 

1)全局最优性 

命题 1 在 TOD(Task Oriented Domain)理论[1 成立的 

条件下，N一{a ，az，⋯，a )中agent最终形成联盟将满足∑V 

(Cf)一V(N)，即其分布状态的效用函数值达到最优。 

证明：该命题与文献[5]中命题 1需要证明的问题相同。 

基于忠诚度的效用分配策略仍满足 (C1 U C2)一 (c1)一 

v(C2)≥o，并可保证agent效用分配非减，这符合文献[5]中 

证明命题 1所具备的条件 ，因此该命题得证。 

2)强稳定性 

命题2 在满足T0D理论的基础上，任何子联盟都不能 

够通过脱离联盟获得更大的效用。 

证明：该命题与文献[5]中命题 2需要证明的问题相同。 

基于忠诚度的效用分配策略依然采用契约法则，要求突然退 

出联盟的 agent向联盟中其余 agent支付效用损失，这符合文 

献[5]中证明命题2所具备的条件，因此该命题得证。 

命题 3 基于忠诚度的效用分配能够达到强稳定性，即 

保证个体或子联盟不愿中途退出联盟。 

证明：假设 a 试图中途退出联盟C一{a -'，a }，a 忠诚 

度为 loyalty ，完成原联盟任务后分得效用在联盟总效用中 

所占比例为P ；退出联盟后的忠诚度为loyaltyl ，加入新联盟 

分得效用在联盟总效用中所占比例为P 。根据效用分配策 

略，a 突然退出联盟后其忠诚度 loyalty{ 满足 loyaltyi ≤ 

loyaltyl，其中 loyaltyl≥O。设 A~loyaltyl--loyaltyl ≥O，由 

于O< <1，则有下式： 

．
， 

(￡，l yal￡yl + Bi 

^ ，
— —  ． ． ． 。 ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． — ． ． —— ． — — — — — — — — — —— ． ．  。  ． ． ． ． ． ． ． ．． ．  ：! ! ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．——．一  

(
k=

妻
l,k 
( z z坝 + )+蛳 z坝 )+她 ( ∑

≠ 
( z z坝 + )+蛳 z坝 )+她 

R 

(cJlloyaltyl+(cJ2 一 △ 
1J l 

n R． 

，

∑ ( loyaltyk+ )--a~A 

loyaztyl+ Bi 

≤ —————— 一=Pl (4) 

E ((cJ1loyaltyk+[￡J2 ) 

式(4)的等号仅在 loyaltyl—O，即吼忠诚度已降为最低 

点的条件下满足。在此情况下若 a 仍不忠于联盟，则其在参 

与新联盟完成任务后会因loyaltyl—O而降低竞争力，处于效 

用分配的劣势位置。所以 agent个体为不降低以后所得效 

用，不愿在中途轻易退出联盟。同理，若有任何子联盟中途退 

出联盟 ，这个子联盟内的所有成员均会受到相应的忠诚度惩 

罚，从而导致整个子联盟在参与新活动时可分得的效用减少， 

所以子联盟也不会中途轻易脱离联盟。综上所述，命题得证。 

3)非减性：由效用分配策略保证。 

4)时效性：若联盟C1在某决策点可与另一个联盟 C2合 

并，那么在本文策略下，立即进行合并所获得的效用高于等待 

C2与其他联盟合并后再与它们合并所获得的效用。此外，若 

agent a1与 agent a2形成联盟后，对 loyaltyl的更新措施可鼓 

励 agent形成联盟提高忠诚度 ，从而增加时效性。 

5)简单性 

(a)计算难易度 ：效用通过参与者的忠诚度和任务完成能 

力大小分配，计算简单。 

(b)通信开销：agent的忠诚度仅通过变量loyalty评判， 

无需agent额外沟通，通信开销低。 

5种策略的相关性能比较如表1所列。 

表 1 相关性能比较 

5 Agent效用分配实验 

根据新的效用分配策略以及单个 agent的行为策略组成 

联盟形成的新机制，以经典的3个 agent的 postman问题[珀 

为例说明此机制求解过程 ： 

任务 T的能力向量By一(3，3，3>， = =÷ ，agent 

al、agent口2、agent口3的能力向量分别为 B1一<2，2，2>，B2一 

<1，1，1>，B3一<2，2，2>； ({a }I 一1，2，3)一o， ({al，口2})一 

3， ({al，a2，a3})一4。 

1)当loyalty1=loyalty2=loyalty3一O．5时 

(a)形成联盟 C1一(a ，a2}时，效用划分为 

“(a1)一3×(吉×专+吉×詈)／(吉×专+吉×号+ 
1 
x 
1
十 
1 x了1 -一 7 
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“(az) 3×(专×专十号×吉)／(专×丢+丢×号+ 
1 
x． 
1十, 1 

x 
1 J一百5 

·

．

‘z。 zz 1= 1
十 
7
／ = 

13> 1 

．

·

．

z。 z￡y1： 1，z。 z￡业 一_ I 
T, 5

一

_  

11 

(b)联盟 ci={al，n：)加入 口3形成新联盟 C2一{a1，a2， 

∞}时，额外效用 AV=4--3=1，Au(a1)=Au(a2)一△“(铂)= 

1×(吉)／(专+专+专)一{， 
(al J一 7十, 1

一  

25

，“(a2)一{+ 1一 19，"(口3)一o+ 
上 一 
3——3 ’ 

z。 1= t
十  
25
／4： 

49．． 
口z￡ 1— 1，z。 2= 

1十, 19／．4,一 43
，
z。 zf =虿1十了1／4= 7

。 

2)当 loyaltyl—O．4，loyalty2—1，loyalty3一O．8时 

(a)形成联盟Cl一{al,a2}时，效用划分为“(a1)一号， 

“(砚)一号，z。 z勘一蓑 Y2=1。 
(b)联盟 C1：{a1，a )加入 口3形成新联盟 C2一{a1，a2， 

n。}时，额外效用AV一4—3—1， (m)一青， (口z)一音， 

(铂)一备，“(n )一丽5O，“(nz)：丽70，“(a。)一告，z。yalty = 

，z 础  一1 z = 。 

在决策点n一6：a。可选择加入联盟，拉拢 n 组成新联盟 

或者不加入联盟。若ns加人联盟，根据 loyaltys参与△V分 

配，任务完成后可获得相应效用以及 loyalty。的增大，而较高 

loyaltys可使其在下次加入新联盟后分得更多效用；若a。拉 

拢 az组成新联盟 C2 ，则应保证 u(a。) >“(a。)，同时因契约 

法则 需向a 支付效用损失，因此在新联盟 中a。获得 

效用 “ ({口3，a2})一U (口2)一u(a1)<O，且 因脱离联盟 a2的 

loyaltyz会因惩罚而减小；若 a。拒绝加入联盟，它将得不到 

任何效用，同时它的忠诚度也不会增加，在加入新联盟后 

loyalty3将不能为a。参与效用分配起促进作用。因此，a。选 

择加入联盟。 

表 2列出了Shapley值方法 、文献[5，7，8]的策略和本 

文策略的求解过程。 

Shapley值方法在效用划分时并未突出各 agent的能力 

不同，致使此策略因缺乏公平性而影响联盟的稳定性。另外 

a。加入联盟会减少其他成员所分效用，使得联盟成员将偏向 

选择对自己有利的局部最优解。文献[5]、文献[7]及文献[8] 

的方法保证了联盟的效用非减，但文献[5]、文献ET]策略未体 

现出agent完成联盟任务的能力大小；文献[8]策略反映出了 

各 agent的完成联盟任务的能力差别，但其与其他策略一样 

均未对忠诚于联盟的agent进行肯定，可能会影响 agent的工 
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作积极性。相对于其他方法 ，新策略在保证 agent效用非减 

的前提下，根据各 agent忠诚度及其对联盟的贡献，更加公平 

有效地对联盟效用进行分配。 

表 2 5种策略求解过程比较 

结束语 本文提出了一种基于忠诚度的多智能体联盟效 

用分配策略，该策略有效地体现了忠诚度和 agent完成联盟 

任务能力在分配效用时的重要性，使得联盟中各 agent效用 

划分更为公平、合理。对 agent忠诚度的增减措施在一定程 

度上加强了联盟的稳定性，同时也鼓励 agent尽快参加联盟。 

总之，新策略保证 了联盟形成的全局最优性、强稳定性、简单 

性以及时效性。 
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