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摘要:重叠联盟结构生成是人工智能和多智能体系统领域中的一个难点问题.在重叠联盟中,一个智能体可以同
时参与多个不同的任务求解联盟.然而,由于每个智能体拥有的资源有限,不同任务求解联盟之间的资源竞争会带
来潜在的资源冲突. 针对这一问题,本文将传统的差分进化扩充到三维整数编码,编码中的每一个元素代表某智能
体在某种资源上对某任务的实际贡献量. 此外,设计了相应的编码修正策略以评估和解决编码中可能存在的资源
冲突. 最后,与相关已有方法进行了对比实验分析.实验结果表明,本文所提算法可以在较短的编码修正时间内获
得更好的联盟结构值.
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Abstract: Overlapping coalition structure generation (OCSG) is a hard topic in the fields of artificial intelligence and
multi-agent systems. In overlapping coalitions, an agent may join in different task-oriented coalitions at the same time.
Unfortunately, each agent’s resources are limited, and thus there may exist potential resource conflicts over the scare
resources among different cooperative coalitions. To tackle such situations, first of all, this paper improves the traditional
differential evolution with 3D integer encoding, in which each element represents the actual contribution amount of one
type of resource of an agent to a task. Next, the corresponding encoding-repair strategy is presented to check and resolve
the possible resource conflicts in each encoding. Finally, we compare the proposed algorithm with the existing approaches
to OCSG. The empirical results show that the proposed algorithm can obtain a better coalition structure value within a
shorter repair time.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,基于多智能体系统(multi-agent systems,

MAS)的分布式智能控制正在蓬勃兴起,使得智能体
间的协调与合作研究越来越受到重视[1–2]. 在MAS中,

当某个资源有限的智能体遇到其自身无法完成的任

务时,它可以选择与系统中的其他智能体进行交互和
协作,组成一个团队来共同承担这个任务,这样的团
队即为联盟(coalition)[3–4]. 联盟生成是MAS中一切活
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动的基础,能够提高单个智能体求解任务的效率,已
成为人工智能和MAS领域的一个热点课题,并已广泛
应用于电力传输[5]、虚拟企业[6–7]、无线网络[8]、多机

器人协作[9]和多媒体安全[10]等.
然而,现有大多数的联盟生成研究均局限于非重

叠联盟结构[11–12],即在任何时刻一个智能体只能加入
一个联盟.换句话说,当一个联盟形成后,对于加入到
此联盟的每个智能体,即使它有足够多的剩余资源也
不能加入其他任务联盟,势必造成智能体资源的极大
浪费. 反言之,为了提高智能体资源的利用率和任务
的求解效率,一个资源充沛的智能体完全可以同时参
加多个不同的联盟,以获取最大的系统利益,这一联
盟重叠性已在虚拟企业[6, 13]和无线网络等应用领域中

得到有效验证[14–15].
相比于非重叠联盟理论的硕果累累[11–12],重叠联

盟形成研究起步较晚,目前还处于探索阶段. 由于重
叠联盟允许智能体自由参加任务求解联盟,其解空间
要远比非重叠联盟庞大的多. 因此,就目前的现状来
说,重叠联盟形成仍有许多问题需要深入研究.
在重叠联盟数学建模和效用分配方面, Chalkiada-

kis等[16–17]从对策论中引入核的概念来对重叠联盟进

行建模和分析,但其模型要求每个智能体只能拥有单
一资源. Zick等[18–20]提出了一种有仲裁者参与的重叠

联盟模型,并对其进行了计算复杂性分析.张国富
等[21]采用讨价还价策略对多任务进行串行分派,然后
基于效用非减原则划分重叠联盟效用. 随后,本文在
先前的工作中[22]基于能者多劳的思想采取按比例分

配,对多个并发任务进行并行分派,并根据任务分派
情况划分重叠联盟的效用. 然而,上述已有工作并没
有分析重叠联盟的解空间,也没有指出如何搜索重叠
联盟结构.
在重叠联盟结构生成(overlapping coalition struc-

ture generation, OCSG)方面, Shehory和Kraus[23]假设

所有任务的执行是串行的,且每个智能体在完成任务
后其资源不会损耗,并设计了一种启发式算法来搜索
每个任务的求解联盟.但是,为了降低算法复杂度,其
算法对联盟规模进行了严格限制,导致其算法很难得
到最优解,甚至近似最优解. Zhan等[24]基于动态规划

和贪婪策略搜索重叠联盟,但其算法对多个任务仍然
采用串行搜索,下一个任务的求解联盟只能在前一个
任务的联盟形成后才能进行搜索,一旦中间某个任务
的联盟无法形成,算法将不再搜索后续任务的求解联
盟.而且,上述这种串行搜索方式必然会影响后续任
务的联盟优化结果,因为某些智能体的资源已被前面
的联盟占据.
为了重叠联盟结构的并行生成, Lin和Hu[25]以及

Zhang等[26] 将传统的离散粒子群算法[27]扩充到二维

二进制编码来搜索重叠联盟.但是其设计的编码修正
策略过于复杂,需要耗费大量的计算开销,导致算法

效率极其低下. 为此,张国富等[28]提出将有效联盟的

剩余能力转移给一个虚拟联盟,然后让这个虚拟联盟
去帮助和解决其他无效联盟.这种启发式操作虽然大
大降低了编码修正的计算成本,但随着虚拟联盟的规
模越来越大,会导致后续无效联盟经过修正后通信成
本增大,降低了一些联盟的优越性. 针对该问题,杜继
永等[29]在连续粒子群算法[30]中采用二阶段初始化,
首先对每个粒子随机生成二维二进制编码,再根据二
进制编码在智能体资源空间内随机生成二维整数编

码,作为智能体在联盟中的资源贡献量. 在编码修正
时,如果有效联盟的剩余能力超过了某个成员的贡献
量,则剔除该成员,对联盟进行裁减. 否则的话,将联
盟的剩余能力平摊到联盟成员上,最后利用智能体的
剩余能力来解决其他无效联盟.这种启发式操作可以
在一定程度上提高重叠联盟的优越性,但其修正策略
过于繁琐,增加了编码修正的计算开销,而且,这种把
联盟的剩余能力平摊到成员上的操作势必改变智能

体持有的原始资源量,导致联盟解空间的动态变化,
降低了算法的性能,所以其最后给出的解是不可靠的.
基于上述背景,本文将差分进化[31–32]扩充到三维

整数编码,编码中的每一个元素直观地代表某一智能
体在某一种资源上对某一任务的实际贡献量,并提出
相应的编码修正策略完成智能体资源的快速分配,同
时有效避免潜在的资源冲突,试图以一种更加形象和
有效的方式实现一个智能体可以同时参与多个不同

的联盟.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulations)
MAS中现有: n∈ N个智能体, A= {a1, · · · , an};

m ∈ N个待求解的任务, T = {t1, · · · , tm}.
对于∀tj∈T (j=1, · · · ,m)都有一个r ∈ N种资源

需求向量, Dj = [dj1 · · · djr],其中djk(k=1,· · ·, r)为
一个非负整数,表示任务tj在第k种资源上的需求量.
对于∀ai ∈ A(i =1, · · · , n)具有r种初始资源, Bi

= [bi1 · · · bir],其中bik为一个非负整数,表示ai拥有

的第k种资源的量.

联盟Cj ⊆ A, Cj ̸= ∅,为任务tj对应的求解联盟.
在重叠联盟中,每个智能体可以同时参与多个不同的
联盟并贡献自己的资源. 为了清晰的刻画这一现象,
假设∀ai ∈ Cj对于任务tj所需要的第k种资源有一个

实际贡献量w(i, j, k). 显然, w(i, j, k)为一个非负整
数,且满足0 6 w(i, j, k) 6 bik. 注意,如果ai /∈ Cj ,则
w(i, j, k) = 0. 此时,联盟Cj也具有r种资源, BCj

=

[b
Cj

1 · · · bCj
r ]为Cj中所有成员为了满足任务tj所贡献

的资源量总和,也就是任务tj的资源需求量,即对∀k
∈ {1, · · · , r},有

b
Cj

k =
n∑

i=1

w(i, j, k) = djk.

还需要注意的是, ai对所有任务的实际资源贡献之和

不应该超过其资源初始总量,否则就会产生资源冲突,
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即要想避免资源冲突,就必须满足对∀k∈{1, · · · , r},
有

m∑
j=1

w(i, j, k) 6 bik.

另外,对于∀ai∈A具有r种剩余资源, Pi=[pi1 · · · pir],
其中: pik为一个非负整数,满足06 pik 6 bik,表示ai参

与某些联盟后剩余的第 k种资源量,即对 ∀k ∈ {1,
· · · , r},有

pik = bik −
m∑
j=1

w(i, j, k).

显然,如果ai没有参与任何联盟,则Pi = Bi.
与惯例一样[28–29], Cj的值由特征函数υ(Cj) > 0

给出:

υ(Cj) = π(tj)− θ(Cj)− ε(Cj), (1)

其中: π(tj)为完成任务tj所获得的报酬; θ(Cj)为Cj

中所有成员贡献的资源所对应的成本; ε(Cj)为Cj中

的各智能体成员协作求解任务tj过程中的通信成本.
一般来说,对于给定的m个任务t1, · · · , tm,最多

需要m个求解联盟C1, · · · , Cm. 重叠联盟结构生成问
题就是在给定的约束条件下,尽可能的划分出m个任

务求解联盟C1, · · · , Cm,使得联盟结构值达到最大,
这是一个典型的NP完全问题[21].

max
m∑
j=1

υ(Cj), (2)

n∑
i=1

bik >
m∑
j=1

djk, k = 1, · · · , r. (3)

3 OCSG算算算法法法(Algorithm for OCSG)
3.1 差差差分分分进进进化化化(Differential evolution)
差分进化(differential evolution, DE)[31–32]是一种

模拟生物进化的随机搜索算法. DE保留了基于种群
的全局搜索策略,采用实数编码,并基于差分的简单
变异操作和一对一的竞争生存策略,通过反复迭代,
使得那些适应环境的个体被保存下来. 这种特有的记
忆能力使得DE可以动态跟踪当前的搜索情况,并及
时调整其搜索策略,因而DE具有较强的全局收敛能
力和鲁棒性,特别适合求解一些复杂优化问题[31–32].

DE算法主要包括变异(mutation)、交叉(crossover)
和选择(selection)3种操作.变异操作主要利用从种群
中随机选取的两个个体的差向量作为第3个个体的随
机变化源,将差向量加权后按照一定的规则与第3个
个体求和而产生变异个体.设Xt

s (s为当前个体在种群
中的序号, t为当前迭代数)为当前种群的一个个体,
Xt

s1
, Xt

s2
和Xt

s3
(s1 ̸= s2 ̸= s3 ̸= s)是从当前种群中随

机选取的另外3个不同个体,则变异操作执行如下:

V t
s = Xt

s1
+ F × (Xt

s2
−Xt

s3
), (4)

其中F ∈ [0.4, 1]为缩放因子,用于控制差异向量的缩
放程度.交叉操作是将上述变异个体V t

s与其对应的原

始目标个体Xt
s进行参数混合,生成试验个体U t

s :

U t
s =

{
V t
s , rand(0, 1) 6 Cr,

Xt
s , rand(0, 1) > Cr,

(5)

其中: rand(0, 1)为(0, 1)间均匀分布的随机数, Cr ∈
[0, 1]为交叉概率.如果试验个体U t

s的适应度值优于目

标个体Xt
s的适应度值,则在下一代中试验个体取代目

标个体,否则目标个体仍保存下来,该操作即为选择:

Xt+1
s =

{
U t

s , f(U
t
s ) 6 f(Xt

s),

Xt
s , f(U

t
s ) > f(Xt

s).
(6)

在每一代的进化过程中,每一个体矢量作为目标个体
一次,算法通过上述的变异、交叉和选择3个操作不断
地迭代计算,保留优良个体,淘汰劣质个体,引导搜索
过程向全局最优解逼近.

3.2 三三三维维维整整整数数数编编编码码码(3D integer encoding)
本文没有采用已有的二维二进制编码[28]和二维

二进制和整数混合编码[29],这是因为二维二进制编码
只能表现哪些智能体参与了联盟,而不能展示各成员
到底贡献了多少资源,二维二进制和整数混合编码虽
然解决了上述问题,但表达过于复杂和累赘.因此,如
图1所示,为了更加直观地表示哪些智能体参与了联
盟和每个智能体在每种资源上对每个联盟的实际贡

献量,本文将DE扩充到三维整数编码,编码的每一位
即表示每个智能体在每个任务中每种资源的实际贡

献量w(i, j, k). 其中: i轴表示智能体, j轴表示任务,
k轴表示资源.

图 1 三维整数编码

Fig. 1 3D integer encoding

为了组成初始种群,编码中的每一位根据给定的
条件进行随机初始化,对∀i ∈ {1, · · · , n}, ∀j ∈ {1,
· · · ,m}和∀k ∈ {1, · · · , r},执行

w(i, j, k)← rand[0,min(bik, d
j
k)], (7)

其中rand[0,min(bik, d
j
k)]表示[0,min(bik, d

j
k)]之间的

随机数. 如果∃k ∈ {1, · · · , r},满足w(i, j, k) ̸= 0,则
表示ai在任务tj的求解联盟Cj中.

在上述编码中,对于每个任务求解联盟来说,只要
在k轴的某一位上出现联盟中所有成员贡献之和小于
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任务的需求,则该联盟即是一个无效联盟;即使该联
盟是有效的,一旦联盟拥有的资源超过了任务的需求,
势必造成智能体资源的浪费;而且,对于每个智能体
来说,只要在k轴的某一位上出现智能体的资源贡献

总量超过了其自身的拥有量,这时就会产生资源冲突.
为此,我们需要对编码进行适当的修正,以确保每个
任务求解联盟恰好可以满足任务需求,同时不会出现
资源冲突.

3.3 编编编码码码修修修正正正(Encoding repairs)
为了有效避免资源冲突,当一个智能体被选中加

入一个联盟,它能向该联盟贡献的资源量不应该大于
其当前的资源拥有量. 同时,我们需要计算该智能体
在这个联盟中的实际贡献量以及它的剩余资源量,以
便该智能体通过剩余资源来参与其他联盟.一旦该智
能体没有任何剩余资源,它将不再响应其他任务的请
求. 基于上述思想,编码修正策略主要步骤描述如下:

步步步骤骤骤 1 初始化: ∀i ∈ {1, · · · , n}, Pi ←Bi; ∀j
∈ {1, · · · ,m}, Cj ← ∅, BCj

← 0.

步步步骤骤骤 2 在j轴上随机选择一个未曾检查过(即没
有评估过的)的基因位(即联盟Cj). 依次遍历i轴和k轴

上的每一位,如果djk = 0,则任一w(i, j, k)← 0. 如果
djk> 0且w(i, j, k)> 0,则将ai加入联盟Cj ,同时更新
BCj
和Pi的值,即

Cj ← Cj ∪ {ai},
b
Cj

k ← b
Cj

k + w(i, j, k),

pik ← pik − w(i, j, k).

(8)

步步步骤骤骤 3 再次遍历k轴上的每一位:

1) 如果b
Cj

k <djk,则联盟Cj不能满足tj在第k种资

源上的需求. 此时,依次选择Cj成员中最大的pi
∗

k ,执
行

w⃗(i∗, j, k)← min(pi
∗

k , d
j
k − b

Cj

k ) + w(i∗, j, k),

pi
∗

k ← pi
∗

k −min(pi
∗

k , d
j
k − b

Cj

k ),

b
Cj

k ← b
Cj

k +min(pi
∗

k , d
j
k − b

Cj

k ),
(9)

直到满足b
Cj

k = djk或者没有可用的pi
∗

k . 如果Cj中所

有成员遍历完仍然存在b
Cj

k < djk,则在i轴上遍历所有

的w(i, j, k) = 0但pik > 0的基因位,依次从中选择最
大的pik,执行

w⃗(i, j, k)← min(pik, d
j
k − b

Cj

k ),

pik ← pik − w⃗(i∗, j, k),

b
Cj

k ← b
Cj

k + w⃗(i, j, k),

Cj ← Cj ∪ {ai},

(10)

直到满足b
Cj

k = djk.

2) 如果b
Cj

k >djk,则联盟Cj能够满足tj在第k种资

源上的需求,但存在资源浪费. 此时,依次选取Cj成员

中最小的w(i∗, j, k) > 0,执行
w⃗(i∗, j, k)← max[0, djk + w(i∗, j, k)− b

Cj

k ],

pi
∗

k ← pi
∗

k +min[b
Cj

k − djk, w(i
∗, j, k)],

b
Cj

k ← b
Cj

k −min[b
Cj

k − djk, w(i
∗, j, k)],

(11)
直到满足b

Cj

k = djk.

步步步骤骤骤 4 依次遍历 i轴和 k轴上的每一位,如果
r∑

k=1

w(i, j, k)= 0且ai∈Cj ,则让ai退出联盟Cj ,即Cj

← Cj − {ai}.
步步步骤骤骤 5 如果 j轴上所有的基因位都已遍历过,

则退出编码修正,否则转步骤2.

需要指出的是: 在步骤2中,首先遍历和统计所有
w(i, j, k) > 0的基因位,这是为了尽量保留编码原有
的进化趋势和特征,确保算法的收敛;在步骤3中,当
联盟Cj不能满足tj在第k种资源上的需求时,首先依
次评估Cj成员中最大的可用pi

∗

k ,如果Cj仍然无效,再
依次挑选Cj外最大的可用pik,这样操作的目的是让资
源充沛的智能体尽可能的贡献资源,从而尽量减少其
他智能体加入联盟的概率,限制联盟规模的增加,控
制联盟的通信成本,防止联盟值快速下降,同时又能
在一定程度上减少修正次数,节省计算开销;当联盟
Cj的资源拥有量超过tj在第k种资源上的需求时,依
次评估Cj成员中最小的非零w(i∗, j, k),这是因为最
小的w(i∗, j, k)退出任务的概率最大,从而可以在一
定程度上促使智能体退出联盟,减小联盟规模和通信
成本,继而增加联盟值;而且,在步骤2和步骤3中所有
基因位的选取均是采用随机抽样的方式,以保证种群
的多样性.

此外,上述编码修正策略还具有如下性质:

定定定理理理 1 编码修正策略的时间复杂度至多为

O(m× n× r).

证证证 在上述修正策略中,首先,很容易看出步骤2
的时间复杂度至多为O(m× n× r). 其次,在步骤3中,
每个联盟上的每一维资源都需要检查,如果b

Cj

k < djk,
最恶劣的情形是需要把Cj外所有的智能体拉入才能

满足tj的需求,即至多需要遍历n个智能体,因此,其
时间复杂度至多为O(m× n× r). 如果b

Cj

k > djk,最
恶劣的情形是Cj = A且修正后只需保留一个智能体

仍然能满足tj的需求,即至多需要遍历n− 1个智能

体,所以其时间复杂度也是O(m× n× r). 最后,步骤
4需要判断智能体在所有联盟中的实际贡献量,其时
间复杂度至多为O(m× n× r). 综上,编码修正策略
的时间复杂度至多为O(m× n× r).

定定定理理理 2 在满足式(3)的前提下,任意一个三维整
数编码都能被本文的修正策略修正为一个合法编码.
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证证证 在本文修正策略中,根据步骤3的计算方法可
以保证修正后的Cj∗恰好可以满足tj∗的需求,即BCj∗

=Dj∗ . 因此,在修正下一个联盟时,满足
n∑

i=1

bik−BCj∗ >
m∑
j=1

djk −Dj∗ , k = 1, · · · , r.

由上述条件可知,系统中智能体的剩余资源总量仍然
能够满足其他任务的需求,从而可以确保下一个联盟
也能被修正为一个有效联盟,依此类推,所有联盟都
能被修正为有效而不会有资源冲突,因此,本文修正
策略在式(3)条件下可以确保每个编码都能修正为一
个合法编码.

3.4 算算算法法法描描描述述述(Algorithm description)
基于差分进化和编码修正的OCSG算法如图2所

示,具体描述如下: 1)按照第4.2节的方法随机产生第
1代种群; 2)按照第4.3节的方法对初始种群进行编码
修正,并根据式(2)计算每个个体的适应度值; 3)对修
正过的初始种群进行变异和交叉操作产生试验种群;
4)按照第4.3节的方法对试验种群进行编码修正,并
根据式(2)计算每个个体的适应度值; 5)根据适应度值
对试验种群和初始种群进行选择,生成下一代初始种
群; 6)如果已经达到最大迭代次数,则结束算法并输
出结果,否则转3).

图 2 OCSG算法流程图

Fig. 2 Flowchart of algorithm for OCSG

在上述算法中,在变异和交叉前必须对初始种群
进行编码修正,以确保每个个体都是有效的,因为无
效个体的进化会大大降低算法的效率[28];同样,对产
生的试验种群在选择前也必须进行编码修正,以保证
选择操作的有效性.

4 对对对比比比实实实验验验与与与分分分析析析 (Comparative experiment
and analysis)
本文工作可以看作是对最近的文献[28]和文献

[29]所提工作的的改进,因此,为了验证本文算法的性
能,本节将本文所提算法与文献[28]和文献[29]的算
法进行对比实验. 本文算法参数为: F = 0.6, Cr =

0.9. 为了对比的公平性,本文沿用了上述两个文献的
算法参数和实验环境: 在实验环境1中,所有智能体拥
有的资源总量恰好等于所有任务的资源需求总量,即
n∑

i=1

bik=
m∑
j=1

djk, k= 1, · · · , r;在实验环境2中,所有智

能体拥有的资源总量大于所有任务的资源需求总量,
即

n∑
i=1

bik >
m∑
j=1

djk, k = 1, · · · , r.

在每种实验环境中,各测试案例均根据预先设定
的阈值随机生成,并在AMD A8 CPU、内存4 GB、操
作系统Windows 7的个人计算机上独立运行30次.

4.1 智智智能能能体体体个个个数数数的的的影影影响响响(Impact of n)
为了检查3种算法对智能体个数的敏感性,在第1

个实验中, m = 4, r = 2, n从16依次增加到30.

表 1给出了3种算法分别在两种实验环境中不同n

时的联盟结构值.为了进行统计分析,笔者给出了联
盟结构值的均值和标准差,并基于Wilcoxon Rank
Sum检验(0.05的显著性水平)和Bonferroni校正[33]进

行显著性分析,用黑体标出差异显著的最佳均值.总
的来说,本文算法在两种环境中得到的联盟结构值均
要明显优于文献[28–29]的算法. 在实验环境1中,随
着n的增加, 3种算法的联盟结构值呈快速下降趋势.
这是因为在该环境中所有智能体都必须参与任务才

能满足任务的需求,随着智能体数的增加,每个任务
的求解联盟规模越来越大,导致通信成本越来越高.
值得注意的是,当n620时,文献[29]的算法得到的系
统总收益要好于文献[28]的算法,但当n > 22时,文
献[29]的算法性能下降较快. 正如前面所分析的那样,
文献[29]将有效联盟的剩余资源转移给联盟成员,改
变了智能体的初始资源向量,导致解空间发生变化,
而环境的动态变化会降低优化算法的性能[34],因此,
文献[29]的算法很不稳定. 在实验环境2中,随着智能
体数的增加,系统资源越来越充沛,本文算法和文献
[28]算法所得的联盟结构值相对比较稳定,而文献
[29]算法会改变解空间,所得联盟结构值缓慢下降.

不同的演化算法具有不同的进化特征和操作,因
此直接对比本文算法和文献[28–29]算法的运行时间
有失公允,不能正确反应各算法的效率,为此,表2给
出了3种算法分别在两种实验环境中不同n时的平均

编码修正时间及其95%置信区(s). 总体来看, 3种算法
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在两种实验环境中的编码修正时间都会随着n的增加

而增多,但文献[29]算法明显增加的更快. 而且,本文
算法和文献[28]算法耗费时间较为接近但明显快于文

献[29]算法. 可见,文献[29]算法对n更加敏感,这是
因为文献[29]算法的编码修正包含很多冗余的裁减操
作来判断联盟中哪些成员可以剔除出联盟.

表 1 3种算法在不同n时的联盟结构值(均值±标准差)
Table 1 Coalition structure values (mean and standard deviation) of three algorithms with different n

实验环境1 实验环境2
n
本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法 本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法

16 1026±27 857±12 966±26 1265±4 1253±5 1193±11
18 984±29 832±9 916±29 1266±4 1253±5 1192±10
20 932±30 812±6 858±33 1267±4 1255±5 1183±9
22 860±23 790±7 742±18 1265±3 1255±3 1183±14
24 789±35 749±7 658±32 1271±5 1257±5 1170±13
26 751±39 698±15 554±30 1269±4 1256±4 1165±13
28 684±44 638±11 474±35 1268±3 1257±4 1161±9
30 649±36 561±12 372±35 1270±5 1258±6 1153±10

表 2 3种算法在不同n时的编码修正时间(均值±95%置信区间,秒)
Table 2 Encoding repair time (mean and 95% confidence interval

of the mean, in seconds) of three algorithms with different n

实验环境1 实验环境2
n

本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法 本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法

16 0.131±0.004 0.137±0.005 0.584±0.015 0.122±0.005 0.135±0.005 0.543±0.015
18 0.149±0.006 0.153±0.007 0.716±0.022 0.138±0.008 0.146±0.010 0.638±0.020
20 0.165±0.008 0.172±0.008 0.808±0.017 0.154±0.009 0.167±0.011 0.731±0.023
22 0.177±0.008 0.184±0.007 0.907±0.025 0.167±0.010 0.176±0.009 0.805±0.020
24 0.189±0.006 0.201±0.009 0.971±0.017 0.181±0.012 0.191±0.014 0.888±0.023
26 0.211±0.011 0.223±0.012 1.117±0.019 0.201±0.013 0.205±0.013 0.954±0.025
28 0.225±0.008 0.230±0.008 1.174±0.023 0.208±0.008 0.218±0.009 1.047±0.022
30 0.241±0.008 0.249±0.006 1.361±0.024 0.221±0.008 0.243±0.009 1.081±0.024

4.2 任任任务务务个个个数数数的的的影影影响响响(Impact of m)
在第2个实验中,测试任务个数的变化对3种算法的性能影响.其中: n = 10, r = 2, m从6增加到20.

表3为3种算法在不同m时分别在两种实验环境下的联盟结构值(均值和标准差).

表 3 3种算法在不同m时的联盟结构值(均值±标准差)
Table 3 Coalition structure values (mean and standard deviation) of three algorithms with different m

实验环境1 实验环境2
m

本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法 本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法

6 1943±8 1527±158 1899±15 1992±8 1836±152 1974±11
8 2593±8 1716±3 2524±17 2645±5 2596±134 2617±18
10 3345±8 2324±159 3253±14 3387±4 3352±134 3364±16
12 3984±6 2760±104 3868±15 4030±5 3767±25 3990±14
14 4670±7 2800±108 4553±17 4717±8 4214±20 4700±24
16 5323±8 3406±154 5185±13 5358±6 4712±32 5347±18
18 6220±6 3637±103 6076±16 6258±5 5131±34 6244±32
20 6978±8 3675±34 6813±17 7009±6 5554±24 6991±23
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如表3所示,随着m的增加, 3种算法得到的联盟
结构值呈快速上升趋势,这是因为任务的增加带来
了更多的报酬,而智能体个数不变,所以总的通信
成本有限.在实验环境1中,本文算法与文献[29]算
法差距不大,但明显好于文献[28]算法. 这是因为随
着m的增加,文献[28]算法中虚拟联盟的规模越来
越大,导致后续联盟的通信成本越来越高,影响了
联盟的优越性,而本文算法和文献[29]算法都可以
有效裁减联盟规模,控制通信成本的增加. 在实验
环境2中,当m 6 10时, 3种算法的联盟结构值很接
近,当m > 12时,文献[28]算法的结果越来越不如
本文算法和文献[29]算法. 这是因为智能体个数不
变,系统总资源始终保持不变, m较小时,系统资源

相对比较充分,文献[28]算法中虚拟联盟被使用的
概率较小,随着m的增加,系统资源越来越紧张,需
要引入虚拟联盟才能满足后续任务的需求,导致后
续联盟的收益较小.

表4为3种算法在不同m时分别在两种实验环境

下的编码修正时间(均值±95%置信区间, s). 随着
m的增加, 3种算法的平均编码修正时间都会增加,
但无论是在实验环境1还是在实验环境2,本文算法
和文献[28]算法差距不大,且明显快于文献[29]
算法. 因此,文献[29]算法对m比较敏感. 这是因为
文献[29]算法需要对每个任务的求解联盟进行反复
裁减, m越大,用于裁减操作的计算开销越大.

表 4 3种算法在不同m时的编码修正时间(均值±95%置信区间,秒)
Table 4 Encoding repair time (mean and 95% confidence interval of the mean, in seconds)

of three algorithms with different m

实验环境1 实验环境2
m

本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法 本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法

6 0.121±0.008 0.135±0.009 0.685±0.016 0.116±0.006 0.132±0.008 0.619±0.011
8 0.164±0.009 0.178±0.009 1.012±0.022 0.149±0.008 0.166±0.008 0.940±0.022
10 0.209±0.011 0.236±0.011 1.406±0.021 0.174±0.010 0.209±0.009 1.310±0.009
12 0.232±0.015 0.269±0.014 1.839±0.036 0.209±0.012 0.246±0.013 1.727±0.016
14 0.253±0.014 0.323±0.014 2.386±0.064 0.239±0.014 0.303±0.014 2.199±0.008
16 0.275±0.015 0.360±0.015 2.821±0.027 0.271±0.015 0.351±0.015 2.703±0.032
18 0.301±0.009 0.413±0.008 3.482±0.037 0.296±0.011 0.371±0.011 3.134±0.719
20 0.338±0.018 0.448±0.018 4.079±0.132 0.308±0.007 0.414±0.008 3.906±0.037

4.3 资资资源源源种种种数数数的的的影影影响响响(Impact of r)
在最后的实验中,测试资源种数的变化对3种算

法的性能影响.其中: n = 10, m = 4, r从2增加到
12.
表5给出了3种算法在不同r时分别在两种实验

环境下的联盟结构值(均值±标准差). 如表5所示,
本文算法得到的联盟结构值要略好于文献[28]和文
献[29]算法,但随着r的增加, 3种算法在两种环境下

的联盟结构值均呈显著下降趋势. 这是因为随着r

的增加,资源成本不断加大,而任务报酬不变,智能
体间总的通信成本也有限,导致联盟收益越来越小,
最后趋于0. 此外,可以看出, 3种算法得到的联盟结
构值在实验环境1中的下降趋势明显要比在实验环
境2中快,这是因为在实验环境1中所有智能体都必
须参与任务,其对应的联盟规模较大,从而带来额
外的通信成本.

表 5 3种算法在不同r时的联盟结构值(均值±标准差)
Table 5 Coalition structure values (mean and standard deviation) of three algorithms with different r

实验环境1 实验环境2
r
本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法 本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法

2 1181±18 925±18 1176±11 1232±9 1194±124 1223±5
4 831±25 647±119 775±15 939±20 728±1 871±21
6 557±29 468±23 391±23 680±19 505±2 498±22
8 293±37 75±114 43±32 421±30 282±2 154±16

10 33±26 0 0 164±22 59±2 0
12 0 0 0 0 0 0



222 控 制 理 论 与 应 用 第 35卷

表6给出了3种算法在不同r时分别在两种实验环境下的编码修正时间(均值±95%置信区间, s). 由表6
可见,随着r的增加, 3种算法在两种环境下的平均编码修正时间都会增加,且总体来看,本文算法与文献
[28]算法差距不大,但要明显快于文献[29]算法. 因此,文献[29]算法对r比较敏感. 这是因为文献[29]算法
中的联盟裁减操作需要遍历每一维资源.

表 6 3种算法在不同r时的编码修正时间(均值±95%置信区间,秒)
Table 6 Encoding repair time (mean and 95% confidence interval of the mean, in seconds)

of three algorithms with different r

实验环境1 实验环境2
r

本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法 本文算法 文献[28]算法 文献[29]算法

2 0.084±0.008 0.086±0.012 0.367±0.009 0.083±0.009 0.085±0.007 0.352±0.014
4 0.159±0.006 0.163±0.006 0.664±0.014 0.155±0.006 0.160±0.008 0.618±0.008
6 0.249±0.011 0.257±0.009 0.938±0.012 0.244±0.011 0.254±0.009 0.892±0.007
8 0.306±0.009 0.316±0.009 1.184±0.011 0.298±0.012 0.308±0.010 1.128±0.029

10 0.399±0.009 0.415±0.009 1.452±0.007 0.382±0.007 0.410±0.006 1.386±0.039
12 0.471±0.007 0.491±0.007 1.914±0.023 0.453±0.013 0.482±0.011 1.832±0.041

综上,文献[29]算法对m,n, r三个参数均比较敏

感,且所得联盟结构值不稳定. 因此,文献[29]算法
只适合于小样本下的联盟形成问题.本文算法和文
献[28]算法对m,n, r三个参数均不敏感,但文献
[28]算法在实验环境1中得到的联盟结构值明显不
如本文算法,说明文献[28]算法只适用于资源非常
充分的情景,而本文算法更加鲁棒,在两种实验环
境中均有较佳的表现.

5 结结结论论论(Conclusions)
为了更加有效的挖掘重叠联盟,本文提出一种

基于差分进化和编码修正的OCSG算法. 通过对相
关工作的总结和分析,基于差分进化设计了一种新
的三维整数编码,以便更加直观地表示每个智能体
对每个任务在每种资源上的实际贡献量,并设计了
相应的编码修正策略,以确保任何一个无效编码都
能被快速修正为一个有效编码,解决了多联盟竞争
同一资源时可能存在的资源冲突问题.通过与最近
已有工作的对比实验和分析,本文算法在两种实验
环境中,在编码修正耗时和联盟结构值上的表现均
要优于已有算法. 但是,本文还有如下不足需要在
以后的工作中加以考虑:首先,和已有工作一样,本
文的修正策略必须在式(3)条件下才能发挥功效,当
智能体的资源总量不能满足所有任务的资源需求

时,如何对编码进行修正是一个值得深入研究的
问题;其次,在未来的研究工作中,笔者还需要对
OCSG问题进行理论分析.
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