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一种基于三维编码修正的重叠联盟形成方案

韩　 露， 聂艳艳， 程文丽， 臧思雨
（安徽理工大学 经济与管理学院， 安徽 淮南 ２３２００１）

摘　 要： 重叠联盟形成是人工智能与多 Ａｇｅｎｔ 系统领域中的一个关键问题。 由于每个 Ａｇｅｎｔ 拥有的资源有限，不同任务求解

联盟之间会存在潜在的资源冲突。 本文将传统的差分进化扩充至三维整数编码，更直观、有效地完成智能资源体的快速分

配，并针对初始化赋予任意值可能产生的联盟无效与资源冲突问题，设计了相应的编码修正策略，以确保任何一个无效编码

都能够被修正为一个合法编码。
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０　 引　 言

团队协作已渐成为在面对并行多任务时的首要

选择。 个人与个人之间、小组与小组之间、企业与企

业之间相互合作已成为新时代的常态。 由于每个个

体拥有的能力不同，所获的资源不同，在面对并行

的、综合的任务时，合理组成有效联盟进行任务求解

将在一定程度上实现效率最大化、资源浪费最小化

以及任务总收益最大化的完美结合［１］。
随着计算机科学技术的迅速发展，ａｇｅｎｔ 理论、

多 ａｇｅｎｔ 系统（Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＡＳ）等概念应

运而生，基于 ＭＡＳ 的联盟研究也受到广泛关注［２］。
多 ａｇｅｎｔ 系 统 中 的 重 叠 联 盟 形 成 （ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｃｏａｌｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯＣＦ），在求解复杂并行分布式任

务时，各 ａｇｅｎｔ 之间取长补短、亲密协作，求解任务

灵活性强，解决了单个 ａｇｅｎｔ 因资源不足而无法满

足任务需求或勉强完成任务但效率低下的问题。 为

此，蒋建国等提出了一种基于能力向量发挥率和拍

卖的联盟形成策略，在面向任务的领域中可以达到

全局优化解，较好地满足了稳定性、时效性、分布等

要求［３］；张国富等提出将有效联盟的剩余能力转移

给一个动态的虚拟联盟，由虚拟联盟帮助解决其他

无效联盟，研究如何把一个无效的二维二进制编码

修正为一个合法的编码［４］。
基于上述背景，本文将二维二进制编码扩充至

三维整数编码，构建“任务”、“资源”、“ ａｇｅｎｔ”于一

体的三维空间坐标系，更直观、有效地完成智能资源

体的快速分配，并针对联盟形成过程中可能出现的

资源冲突与联盟无效问题，提出相应的三维编码修

正方案。
１　 ＯＣＦ 数学模型

设 ＭＡＳ 中的 ａｇｅｎｔ 个数为 ｎ，Ａ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，
ａｎ｝，需要求解的任务数为 ｍ，Ｔ ＝ ｛ ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝。

（１）对于∀ａｊ ∈ Ａ，具有 ｒ 种初始资源向量 Ｂｊ ＝
ｂｊ
１，ｂｊ

２，…，ｂｊ
ｒ[ ] ， 其中 ｂｊ

ｋ 表示 ａｊ 具有第 ｋ 种资源的数

量；
（２）对于 ∀ｔｉ ∈ Ｔ，需 ｒ种资源 Ｄｉ ＝ ［Ｄｉ

１，Ｄｉ
２，…，



Ｄｉ
ｒ］ ， 其中 Ｄｉ

ｋ 表示任务 ｔｉ 需要第 ｋ 种资源的数量，
且仅当 ｂＣｉ

ｋ ≥ ｄｉ
ｋ， 联盟 Ｃ ｉ 才能完成任务 ｔｉ， 否则，联

盟无效；
（３）对于 ∀ａ ｊ ∈ Ａ， 参与任务 ｔｉ 实际贡献的资

源量Ｗ ｊｉ ＝ Ｗ ｊｉ
１，Ｗ ｊｉ

２，…，Ｗ ｊｉ
ｒ[ ] ，其中Ｗ ｊｉ

ｋ 表示 ａ ｊ 求解任

务 ｔｉ 时实际贡献第 ｋ 种资源的数量，且为避免资源

冲突，需满足式（１） ［５］：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｊｉ

ｋ ≤ ｂ ｊ
ｋ ． （１）

　 　 （４）用 Ｖ Ｃ ｉ( ) 表示联盟 Ｃ ｉ 的值，式（２） ［６］：

Ｖ Ｃ ｉ( ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
φ ｔｉ( ) － θ Ｃ ｉ( ) － Π Ｃ ｉ( )[ ] ． （２）

其中， φ ｔｉ( ) 为完成任务 ｔｉ 获得的报酬，一般为

常数； θ Ｃ ｉ( ) 为联盟 Ｃ ｉ 中所有 ａｇｅｎｔ 成员的总资源

成本， 即为联盟中各成员实际贡献的资源和；
Π Ｃ ｉ( ) 为任务 ｔｉ 的求解联盟 Ｃ ｉ 中各 ａｇｅｎｔ 成员两两

之间的通信成本之和， π ｉ１ｉ２ 为 ａｉ１ 与 ａｉ２ 之间的通信

成本。 重叠联盟形成问题即为在满足上述约束条件

的基础上使 Ｖ Ｃ ｉ( ) 值尽可能大。
２　 三维整数编码

２．１　 符号约定

为了方便描述与理解，将方案中涉及的相关概

念符号整理见表 １。
表 １　 修正方案符号说明

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

符号 意义

ｔｉｋ ｔｉ 的第 ｋ 种资源

ａｉ
ｋ ａ ｊ 的第 ｋ 种资源

Ｘｉ
ｋ 资源冗余量，即联盟提供的资源量较任务需求的超出量

Ｙ ｊ
ｋ ａｉ

ｋ 资源剩余量，即 ａｇｅｎｔ 参与联盟后第 ｋ 种资源剩余量

Ｆ（ ｔｉｋ） ｔｉｋ 完成度， Ｆ（ ｔｉｋ） ＝ ０ 表示未完成； Ｆ（ ｔｉｋ） ＝ １ 表示完成

Ｃ（ ｔｉｋ） ｔｉｋ 冲突性， Ｃ（ ｔｉｋ） ＝ ０ 表示未冲突； Ｃ（ ｔｉｋ） ＝ １ 表示资源冲突

２．２　 编码修正方案

首先针对每个 Ｗ ｊｉ
ｋ ，以 ［０，Ｂ ｊ

ｋ］ 为区间初始化任

意值。 此时可能会出现联盟无效与资源冲突现象，
因此进行以下步骤调整。

Ｓｔｅｐ １ 　 计算此时每个任务的完成情况，式
（３）、式（４）：

Ｘ ｉ
ｋ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｉ

ｋ － Ｄｉ
ｋ， （３）

（ｋ ∈ １，２，…，ｒ； ｉ ∈ １，２，…，ｍ．）
Ｘ ｉ

ｋ ≥ ０ → Ｆ ｔｉｋ( ) ＝ １． （４）
其中， Ｘ ｉ

ｋ ＞ ０ 时具有资源冗余量，式（５）；
Ｘ ｉ

ｋ ＜ ０ → Ｆ ｔｉｋ( ) ＝ ０． （５）

　 　 此时联盟提供的资源量少于任务需求量，资源

缺少量为 － Ｘ ｉ
ｋ；

Ｓｔｅｐ ２　 计算此时每个 ａｇｅｎｔ 的资源消耗情况，
式（６）、式（７）为：

Ｙ ｊ
ｋ ＝ Ｂ ｊ

ｋ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｊｉ

ｋ， （６）

（ｋ ∈ １，２，…，ｒ； ｊ ∈ １，２，…，ｎ） ．
Ｙ ｊ

ｋ ≥ ０ → Ｃ ｔｉｋ( ) ＝ ０． （７）
　 　 其中， Ｙ ｊ

ｋ ＞ ０ 时具有资源剩余量，式（８）；
Ｙ ｊ

ｋ ＜ ０ → Ｃ ｔｉｋ( ) ＝ １． （８）
　 　 此时该 ａｇｅｎｔ 该种资源拥有量不能够满足其消

耗量，资源冲突量为 － Ｙ ｊ
ｋ；

Ｓｔｅｐ ３　 根据 ｓｔｅｐ１ 中计算结果，做出调整以保

证所有任务皆可完成，具体步骤如下：
取 ｍａｘ － Ｘ ｉ

ｋ( ) （ｋ ∈ １，２，…，ｒ； ｉ ∈ １，２，…，ｎ） ．
对应的 ｔｉｋ 为“调整 ｔｉｋ”， 找出相同资源下 ｍａｘＹ ｊ

ｋ 对应

的 ａｇｅｎｔ，在其能力范围内，最大限度增加该 ａｇｅｎｔ 在
“调整 ｔｉｋ” 中的贡献量。 若 Ｘ ｉ

ｋ ≥ ０， 该 ｔｉｋ 调整结束，
跳转至 ｓｔｅｐ５；若 Ｘ ｉ

ｋ ＜ ０， 则跳转至 ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ ４　 找出ｍａｘ Ｘｉ

ｋ( ) 对应的 ｔｉｋ 中ｍａｘ ｗｊｉ
ｋ( ) 对

应的 ａｇｅｎｔ，降低其贡献值，相应增加该 ａｇｅｎｔ 在“调
整 ｔｉｋ” 中的贡献量。 重复执行此步骤，直到“调整

ｔｉｋ”Ｘ ｉ
ｋ ≥ ０ 为止。 调整结束后，更新各 Ｘ ｉ

ｋ、Ｙ ｊ
ｋ 值；

Ｓｔｅｐ ５　 取更新后此时的 ｍａｘ － Ｘ ｉ
ｋ( ) 对应 ｔｉｋ

为“调整 ｔｉｋ”， 继续 ｓｔｅｐ ３ 中步骤。 直至所有 Ｘ ｉ
ｋ ＜ ０

对应的 ｔｉｋ 调整完毕，即所有任务皆可完成，联盟有

效；
Ｓｔｅｐ ６　 根据最终更新的结果，做出调整以满

足所有 ａｇｅｎｔ 的资源贡献均在其能力范围内，即避

免资源冲突，具体步骤如下：
取 ｍａｘ － Ｙ ｊ

ｋ( ) 对应的 ａ ｊ
ｋ 为“调整 ａ ｊ

ｋ”， 检查该

ａｇｅｎｔ 在所有参与的 ｔｉｋ 中有无资源冗余的。 若有，则
在保证任务完成的情况下，最大限度减少它在该冗

余 ｔｉｋ 中的贡献量；若无，则直接跳转至 ｓｔｅｐ７；
Ｓｔｅｐ ７　 （１）若经过调整后，“调整 ａ ｊ

ｋ” 仍存在

资源冲突，则找出与“调整 ａ ｊ
ｋ” 在同一 ｔｉｋ 中 ｍａｘ Ｙ ｊ

ｋ( )

对应的 ａｇｅｎｔ，增加其在 ｔｉｋ 中的贡献量，以相应减少

“调整 ａ ｊ
ｋ” 在 ｔｉｋ 中的资源贡献量，直到“调整 ａ ｊ

ｋ” 无

资源冲突现象。 更新各 Ｘ ｉ
ｋ、Ｙ ｊ

ｋ 值；（２）若经过调整

后，“调整 ａ ｊ
ｋ” 冲突消解， 则直接转至 ｓｔｅｐ８；

Ｓｔｅｐ ８　 跳转至 ｓｔｅｐ６ 重复以上步骤，直至所有

Ｙ ｊ
ｋ ＜ ０ 对应的 ａｇｅｎｔ 调整完毕，即所有冲突消解。

更新各 Ｘ ｉ
ｋ、Ｙ ｊ

ｋ 值，调整结束。
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３　 实例分析

假设有 ２ 个 ａｇｅｎｔ，其所拥有的资源向量分别为

Ｂ１ ＝ ［２，３］， Ｂ２ ＝ ［３，２］，需求解的任务数为 ２，其对

应的资源需求向量分别为 Ｄ１ ＝ ［４，３］， Ｄ２ ＝ ［１，１］，
如图 １ 所示。

Agent

任务 资源

图 １　 三维空间坐标系示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
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　 　 根据能力约束条件产生的初始联盟如下：
Ｗ１１ ＝ ［１，２］，
Ｗ１２ ＝ ［１，２］，
Ｗ２１ ＝ ［１，２］，
Ｗ２２ ＝ ［１，２］ ．
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　 　 编码修正过程：
Ｓｔｅｐ １　 首先计算此时每个任务对应每种资源

的完成情况：
Ｘ１

１ ＝ Ｗ１１
１ ＋ Ｗ２１

１ － Ｄ１
１ ＝ １ ＋ １ － ４ ＝ － ２ → Ｆ ｔ１１( ) ＝ ０，

Ｘ１
２ ＝ Ｗ１１

２ ＋ Ｗ２１
２ － Ｄ１

２ ＝ ２ ＋ ２ － ４ ＝ １ → Ｆ ｔ１２( ) ＝ １，
Ｘ２

１ ＝ Ｗ１２
１ ＋ Ｗ２２

１ － Ｄ２
１ ＝ １ ＋ １ － １ ＝ １ → Ｆ ｔ２１( ) ＝ １，

Ｘ２
２ ＝ Ｗ１２

２ ＋ Ｗ２２
２ － Ｄ２

２ ＝ ２ ＋ ２ － １ ＝ ３ → Ｆ ｔ２２( ) ＝ １．
Ｓｔｅｐ ２　 计算此时每个 ａｇｅｎｔ 的每种资源消耗

情况：
Ｙ１

１ ＝ Ｂ１
１ － Ｗ１１

１ ＋ Ｗ１２
１( ) ＝ ２ － １ ＋ １( ) ＝ ０→Ｃ ｔ１１( ) ＝ ０，

Ｙ１
２ ＝ Ｂ１

２ － Ｗ１１
２ ＋ Ｗ１２

２( ) ＝ ３ － ２ ＋ ２( ) ＝ － １→Ｃ ｔ１２( ) ＝ １，
Ｙ２

１ ＝ Ｂ２
１ － Ｗ２１

１ ＋ Ｗ２２
１( ) ＝ ３ － １ ＋ １( ) ＝ １→Ｃ ｔ２１( ) ＝ ０，

Ｙ２
２ ＝ Ｂ２

２ － Ｗ２１
２ ＋ Ｗ２２

２( ) ＝ ２ － ２ ＋ ２( ) ＝ － ２→Ｃ ｔ２２( ) ＝ １．
Ｓｔｅｐ ３ 　 选中任务完成度最低的 ｔ１１ 为“调整

ｔ１１”。 该种资源剩余量最多的为 ａｇｅｎｔ２，剩余量为 １。
增加 ａｇｅｎｔ２ 在 ｔ１１ 中的贡献量，并更新：

Ｙ２
１ ＝ Ｂ２

１ － Ｗ２１
１ ＋ Ｗ２２

１( ) ＝ ３ － ２ ＋ １( ) ＝ ０，
Ｘ１

１ ＝ Ｗ１１
１ ＋ Ｗ２１

１ － Ｄ１
１ ＝ １ ＋ ２ － ４ ＝ － １．

Ｓｔｅｐ ４　 此时 ｔ１１ 仍无法完成，则选中同种资源

条件下资源冗余最多的 ｔ２１。 其中 ａｇｅｎｔ 贡献量相

同，则选中 ａｇｅｎｔ１，减少其在 ｔ２１ 中贡献量并增加在 ｔ１１
中贡献量，并更新：

Ｘ１
１ ＝ Ｗ１１

１ ＋ Ｗ２１
１ － Ｄ１

１ ＝ ２ ＋ ２ － ４ ＝ ０，
Ｘ２

１ ＝ Ｗ１２
１ ＋ Ｗ２２

１ － Ｄ２
１ ＝ ０ ＋ １ － １ ＝ ０．

Ｓｔｅｐ ５　 经检查，此时所有 Ｘ ｉ
ｋ ＜ ０ 对应的 ｔｉｋ 调

整完毕，联盟有效。
Ｓｔｅｐ ６　 选中此时资源冲突量最多的 Ｙ２

２， 冲突

量为 ２。 且此时 Ｘ１
２ 与 Ｘ２

２ 皆冗余，在保证 Ｘ２
２ 完成的

情况下，减少 ａｇｅｎｔ２ 在 Ｘ２
２ 中 ２ 个单位贡献量，并更

新：
Ｘ２

２ ＝ Ｗ１２
２ ＋ Ｗ２２

２ － Ｄ２
２ ＝ ２ ＋ ０ － １ ＝ １，

Ｙ２
２ ＝ Ｂ２

２ － Ｗ２１
２ ＋ Ｗ２２

２( ) ＝ ２ － ２ ＋ ０( ) ＝ ０．
Ｓｔｅｐ ７　 接着选中此时资源冲突量最多的 Ｙ１

２，
冲突量为 １。 且此时 Ｘ１

２ 冗余，减少 ａｇｅｎｔ１ 在 Ｘ１
２ 中 １

个单位贡献量，并更新：
Ｘ１

２ ＝ Ｗ１１
２ ＋ Ｗ２１

２ － Ｄ１
２ ＝ １ ＋ ２ － ３ ＝ ０，

Ｙ１
２ ＝ Ｂ１

２ － Ｗ１１
２ ＋ Ｗ１２

２( ) ＝ ３ － １ ＋ ２( ) ＝ ０．
Ｓｔｅｐ ８　 根据最终更新的结果，此时所有 Ｙ ｊ

ｋ ≥
０ 对应的 ａｇｅｎｔ 调整完毕，冲突消解。
４　 结束语

为了更直观、有效的挖掘重叠联盟，本文采用了

三维整数编码的表示方式，并提出一种新型的三维

编码修正方案。 传统的二维二进制编码只能表示各

Ａｇｅｎｔ 成员是否参与联盟，而不能显示各成员在联

盟中贡献的资源量，二维二进制编码和整数混合编

码过于复杂和冗余。 因此，本文构建了“任务”、“资
源”、“ａｇｅｎｔ”于一体的三维空间坐标系，并针对初始

化赋予任意值可能产生的联盟无效与资源冲突问

题，设计了相应的编码修正策略，以确保任何一个无

效编码都能够被修正为一个合法编码。
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