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基于合作技能博弈的单任务联盟结构生成算法
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摘　要：提出一种用于单任务最优联盟结构生成算法ＳＴＣＳＧ。利用合作技能博弈（ＣＳＧｓ）模型和超图生成合作
技能超图（ｓｋｉｌｌｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ），根据ＳＴＳＧ中最优联盟结构特性，具体讨论了当每个ａｇｅｎｔ最多只能拥有一个技能和
一个技能最多被两个ａｇｅｎｔ共同拥有两种情况下搜索合作技能超图的策略，从而求得最优联盟结构。实验结果
表明该算法搜索效率较高，时间复杂度为Ｏ（ｎ２）。
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　引言

在多ａｇｅｎｔ系统（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）中智能体之间的
合作是一个关键问题。在１９９３年欧洲“多 ａｇｅｎｔ世界中自治
ａｇｅｎｔｓ建模”研讨会上，针对智能体之间的合作问题，Ｋｅｔｃｈｐｅｌ、
Ｓｈｅｃｈｏｒｙ＆Ｋｒａｕｓ、Ｚｌｏｔｋｉｎ＆Ｒｏｓｅｎｓｃｈｅｉｎ分别发表的三篇论文
不约而同地提到了联盟生成方法。

随着ＭＡＳ的发展，研究人员在研究联盟生成问题方面取
得了许多成果。Ｋｒａｕｓ［１］于 ２００１年提出分布式人工智能和
ＭＡＳ领域的许多问题与资源分配和约束有关，这使得资源分
配和约束具有更加一般的研究意义。Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ等人［２，３］于

２００６最早提出 ＣＲＧｓ（ｃｏａｌｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｇａｍｅｓ），从资源约束
的角度分析结盟问题的计算复杂性，探讨ＣＲＧｓ与ＱＣＧｓ（ｑｕａｌ
ｉｔａｔｉｖｅｃｏａｌｉｔｉｏｎａｌｇａｍｅｓ）关系，特别是在何种情况下两者之间是
有可能转换的。

针对ａｇｅｎｔ资源和能力的浪费问题，张国富等人［４］提出复

杂联盟和虚拟ａｇｅｎｔ的概念，设计一种基于多粒子群协同优化
的复杂联盟串行生成算法，实现一个 ａｇｅｎｔ可以加入多个联盟
和一个联盟可以承担多个任务。Ｌａｒｓｏｎ等人［５］对联盟结构生

成的边界问题进行了研究，得出该问题为ＮＰｈａｒｄ，并证明为建
立起边界搜索联盟结构图的最底二层是必要且充分的，接着给

出一个从顶层开始逐层搜索的任一时间算法。苏射雄等人［６］

提出基于局部最优ａｇｅｎｔ联盟结构生成算法（ＯＣＳ算法），极大

地降低了搜索空间。梁军等人［７］针对混合蚁群遗传算法进化

代数多、效率低等问题，提出基于混合蚁群遗传算法的

ａｇｅｎｔ联盟求解算法。
针对生成单任务ａｇｅｎｔ联盟，夏娜等人［８］创新地引入“第２

种信息素”对蚁群算法进行改进，不再易于陷入局部极小。文

献［９］利用群体历史优质解，在最优粒子变异的基础上，采用
多种群并行搜索，防止陷入局部极值，并对粒子群进行筛选以

加快粒子群的收敛速度。文献［１０］用差异演化算法求解单任
务ａｇｅｎｔ联盟。

单任务联盟结构生成的研究也是有意义的，因为在 ＭＡＳ
中并不是任何时候都是多任务或者任务之间有优先级顺序的，

并且在联盟结构中每个 ａｇｅｎｔ只参加一个联盟，系统中 ａｇｅｎｔ
的能力不足以支持两个或更多任务的并行执行。

在多ａｇｅｎｔ系统中，单任务最优联盟结构应该包含最多可
以完成此任务的联盟，在实际应用中可以认为针对完成某个特

定的任务，其最优联盟结构具有最多的功能集合备份。

本文基于 ２００８年 Ｂａｃｈｒａｃｈ等人［１１］提出合作技能博弈

（ＣＳＧｓ）模型，结合单任务联盟结构特性，提出一种单任务多ａ
ｇｅｎｔ联盟结构生成算法。
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　问题描述
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　合作技能博弈模型

本文采用 ＣＳＧｓ模型对联盟结构形成问题进行描述。
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ＣＳＧｓ是一种合作博弈的受限制形式，每个代理商拥有所需要
的技能集合来完成各种任务。每个任务需要一套技能来完成，

而且只有在联盟的ａｇｅｎｔｓ包含完成任务所需的技能时才可以
完成相应的任务。对于一个联盟收益只取决于它可以完成的

任务子集。文献［１１］给出了合作技能域与合作技能博弈的
定义。

定义１　合作技能域（ｃｏａｌｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｌｌｄｏｍａｉｎ）［１１］包括

ａｇｅｎｔｓ集合Ｉ＝｛ａ１，…，ａｎ｝，任务集合Ｔ＝｛ｔ１，…，ｔｍ｝，技能集合
Ｓ＝｛ｓ１，…，ｓｋ｝。

每个ａｉ有一个技能集合Ｓ（ａｉ）Ｓ，每个任务 ｔｊ需要一个
技能集合Ｓ（ｔｊ）Ｓ来完成，用Ｓ（Ｃ）＝∪ａｉ∈ＣＳ（ａｉ）表示联盟 Ｃ

的技能集合。如果ａｇｅｎｔｓ的某个联盟 ＣＩ可以完成任务 ｔｊ，
并且完成任务 ｔｊ的所需技能全是联盟 Ｃ包含的，称 Ｓ（ｔｊ）
Ｓ（Ｃ），表示为ｐｅｒｆｏｒｍ（Ｃ，ｔｊ）。联盟 Ｃ的可执行任务集合为
Ｔ（Ｃ）＝｛ｔｊ∈Ｔ｜ｐｅｒｆｏｒｍ（Ｃ，ｔｊ）｝，任务集合 Ｔ的任务子集 Ｔ’
Ｔ，其技能集合表示为Ｓ（Ｔ’）＝∪ｔｊ∈ＣＳ（ｔｊ），任务值函数将一个

联盟完成的任务子集映射为一个实数值 ｕ：２Ｔ→Ｒ。一般假设
可以任意地放弃某些任务，不执行它们，这样完成任务的总效

用ｕ也会减少，所以如果Ｔ１Ｔ２，则ｕ（Ｔ１）＜ｕ（Ｔ２）。
定义２　合作技能博弈（ＣＳＧｓ）是在一个合作技能域中的

合作博弈〈Ｉ，ｖ〉。其中：参与者Ｉ是合作技能域中的 ａｇｅｎｔｓ，联
盟的特征方程 ｖ是联盟可以完成任务的效用值 Ｖ（Ｃ）＝ｕ
（Ｔ（Ｃ））。
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　单任务技能博弈
PIBI$Q

在合作技能博弈（ＣＳＧｓ）中有一种很特殊的形式：任务集
合Ｔ中只有一个任务ｔ。在这种情况下，特征方程 ｕ只需在联
盟结构中分辨哪些联盟结构可以完成任务 ｔ，放弃那些完成任
务ｔ不需要的技能。如果一个联盟结构 Ｃ包含完成任务 ｔ所
需的全部技能，即表示此联盟结构Ｃ可以完成任务ｔ。

定义 ３　带权任务技能博弈（ｗｅｉｇｈｔｅｄｔａｓｋｓｋｉｌｌｇａｍｅ，
ＷＴＳＧ）［１１］。它是带有任务权值方程ｗ：Ｔ→Ｑ的合作技能博弈
（ＣＳＧｓ）。Ｔ’Ｔ，Ｗ（Ｔ’）＝∑ｔ∈Ｔ’ｗ（ｔ），特征方程 ｕ表示为
ｕ（Ｔ’）＝ｗ（Ｔ’）。

定义４　单任务技能博弈［１１］。它是只有一个带有单位权

值任务ｔ的带权任务技能博弈（ＷＴＳＧ），若 Ｓ（Ｃ）＝Ｓ（ｔ），则
ｖ（Ｃ）＝１；否则ｖ（Ｃ）＝０。
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　联盟结构

联盟结构（ＣＳ）是由Ａｕｍａｎｎ等人［１２］在１９７４年提出的，该
模型实现了将ａｇｅｎｔｓ分配到不同的集合中同时进行高效的工
作。

定义５　联盟结构是 ａｇｅｎｔｓ集合 Ｉ的一个划分，它是 Ｉ的
互不相交的非空子集簇，并且这些子集的并集等于Ｉ，即

ＣＳ＝（Ｃ１，…，Ｃｌ），∪ｌｉ＝１Ｃｉ＝Ｉ，且Ｃｉ∩Ｃｊ＝，ｉ≠ｊ

联盟结构值Ｖ（ＣＳ）是联盟结构ＣＳ中所有联盟值的和，即
Ｖ（ＣＳ）＝∑Ｃｉ∈ＣＳＶ（Ｃｉ）

ＣＳ（Ｉ）表示ａｇｅｎｔｓ集合 Ｉ所有可能联盟结构组成的集合。
对于给定的一个 ＣＳＧｓ，最优联盟结构 ＣＳ∈ＣＳ（Ｉ），对任意
ＣＳ∈ＣＳ（Ｉ），ｖ（ＣＳ）≤ｖ（ＣＳ）。

下面给出示例，如表１所示。

表１　Ｉ对应的联盟结构及其假设Ｖ（ＣＳ）

名称 ａｇｅｎｔｓ集合Ｉ的联盟结构 Ｖ（ＣＳ）

ＣＳ１ ｛｛ａ１｝，｛ａ２｝，｛ａ３｝｝ ３

ＣＳ２ ｛｛ａ１｝，｛ａ２，ａ３｝｝ ２

ＣＳ３ ｛｛ａ２｝，｛ａ１，ａ３｝｝ ２

ＣＳ４ ｛｛ａ３｝，｛ａ１，ａ２｝｝ ２

ＣＳ５ ｛｛ａ１，ａ２，ａ３｝｝ １

　　表１中ａｇｅｎｔｓ集合Ｉ＝｛ａ１，ａ２，ａ３｝，ａｇｅｎｔｓ集合Ｉ对应的所
有联盟结构及其联盟结构值，则 ＣＳ（Ｉ）＝｛ＣＳ１，ＣＳ２，ＣＳ３，ＣＳ４，

ＣＳ５｝，最优联盟结构ＣＳ为ＣＳ１。
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　合作技能超图

定义６　合作技能超图是一个超图（ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ）［１３］Ｇ＝
〈Ｖ，Ｅ〉，根据一个给定的合作技能博弈（ＣＳＧｓ），ａｇｅｎｔｓ作为此
超图的顶点集合，即Ｖ＝Ｉ，每个ａｇｅｎｔ表示为一个顶点ｉ∈Ｖ，技
能集合Ｓ形成此超图的超边集合，即每个技能ｓ表示为一条单
独的超边 ｅｓ∈Ｅ，ｅｓ连接那些表示拥有技能 ｓ的 ａｇｅｎｔｓ顶点。
ｎ＝ｍａｘｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜表示拥有同一个技能的 ａｇｅｎｔｓ的最大数量。连
接顶点ｉ∈Ｖ的超边集合表示为ＥｉＥ。ｍ＝ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜表示合
作技能超图所有顶点对应超边集合中边数最大值，即合作技能

博弈中一个ａｇｅｎｔ最多可拥有的技能的数量。
图１（ａ）表示顶点 Ｖ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ｝，其中 ａ和 ｄ有共同

技能，ｃ和ｆ有共同技能，ａ、ｂ和 ｃ有共同技能，ｄ、ｅ和 ｆ有共同
技能，容易得到ｎ＝３，ｍ＝２；（ｂ）表示Ｖ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ｝，其中 ａ
和ｄ有共同技能，ｂ和ｅ有共同技能，ｃ独自有一个技能，ｎ＝２，
ｍ＝１。

&
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联盟结构生成算法

本算法针对单任务技能博弈，结合合作技能超图和 ＳＴＳＧ
中最优联盟结构特性，具体讨论了当每个 ａｇｅｎｔ最多只能拥有
一个技能和一个技能最多被两个 ａｇｅｎｔ共同拥有两种情况下
联盟结构生成的策略。本算法在合理的时间内可以达到相当

不错的效率。
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算法基本假设

Ａｇｅｎｔｓ：每个ａｇｅｎｔ拥有的技能都是完成任务ｔ所需要的技
能，没有多余的技能，且ａｇｅｎｔｓ拥有完成任务ｔ所需的全部技能。

等效原则：若合作技能超图 Ｇ中，ｖ１，ｖ２∈Ｖ由同一条超
边ｅ连接，则表示在ＳＴＳＧ中存在两个 ａｇｅｎｔ具有相同的技能，
且两个ａｇｅｎｔ在执行需要此技能的任务时具有相同效果的。

技能不重复原则：在某个联盟中，若已经存在带有技能 ｓ
的ａｇｅｎｔ，则不允许向此联盟添加带有技能 ｓ的 ａｇｅｎｔ，除非此
ａｇｅｎｔ带有联盟必需且其他ａｇｅｎｔ没有的技能ｓ’。
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中最优联盟结构特性

文献［１４］证明，即使在 ＳＴＳＧ中，计算其最优联盟结构也
是ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问题。本文将合作技能超图引入 ＳＴＳＧ中，为
了降低问题复杂度，设定 ｎ＝ｍａｘｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜＝２，即讨论一个技能
最多被两个ａｇｅｎｔ同时拥有的情况下最优联盟结构特性。

定理１　给定一个 ＳＴＳＧ，包含完成任务 ｔ所需的全部技
能，并且其合作技能超图 Ｇ中 ｎ＝ｍａｘｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜＝２，当且仅当 Ｇ
是二分图，联盟结构的最大值ｍａｘＣＳ∈ＣＳ（Ｉ）ｖ（ＣＳ）为２；否则为１。

证明　首先讨论Ｇ是二分图。如图２（ａ）所示，所有超边
连接两部分点集Ｖｌ和 Ｖｒ（其中 Ｖｌ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝，Ｖｒ＝｛ｄ，ｅ，ｆ｝），

ｖｉ∈Ｖｌ，总是唯一ｖｊ∈Ｖｒ，满足 ｖｉ、ｖｊ由同一条超边 ｅｉｊ连接，
容易得出在此ＳＴＳＧ中，每一个技能 ｓｉｊ只被 ａｇｅｎｔ＿ｉ和 ａｇｅｎｔ＿ｊ
拥有，所以最多只有两个联盟可以覆盖所有技能，不妨设为联

盟Ｃ１和Ｃ２，ＣＳ＝｛Ｃ１，Ｃ２｝。根据 ＳＴＳＧ定义可知，任一联盟 Ｃ
完成任务ｔ，其联盟值ｖ（Ｃ）＝１，则联盟Ｃ１和Ｃ２的联盟值分别
为Ｖ（Ｃ１）＝１，Ｖ（Ｃ２）＝１。可以得出以下结论：
ｍａｘＣＳ′∈ＣＳ（Ｉ）ｖ（ＣＳ′）＝Ｖ（ＣＳ），Ｖ（ＣＳ）＝Ｖ（Ｃ１）＋Ｖ（Ｃ２）＝１＋１＝２

若Ｇ不是二分图，且不含单点，如图２（ｂ）所示，不能找到
同时覆盖所有技能的两个联盟，则联盟结构最大值为

Ｖ（ＣＳ）＝１。
最后讨论Ｇ含有单点的情况，如图２（ｃ）所示，不妨设此单

点为ｖ′，存在一条超边 ｅ′只围绕 ｖ′，表示有一个技能 ｓ′只被相
应的ａｇｅｎｔ拥有，以不会存在两个以上联盟同时拥有技能ｓ′，则
联盟结构最大值为Ｖ（ＣＳ）＝１。

引理１　给定一个 ＳＴＳＧ，并且其合作技能超图 Ｇ中 ｎ＝
ｍａｘｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜＝２，当且仅当Ｇ是二分图，则Ｇ的点集二分为两部

分构成最优联盟结构ＣＳ。
如图２（ａ）所示，最优联盟结构 ＣＳ ＝｛｛ａ，ｂ，ｃ｝，｛ｄ，ｅ，

ｆ｝｝。
引理２　给定一个ＳＴＳＧ，包含完成任务ｔ所需的全部技能，

若其合作技能超图Ｇ中含有单点，且此单点的超边对应的技能
为任务ｔ所需，则联盟结构的最大值ｍａｘＣＳ∈ＣＳ（Ｉ）ｖ（ＣＳ）为１。

如图２（ｃ）所示，当ｃ与ａ、ｂ构成联盟，或者 ｃ与 ｄ、ｅ构成
联盟，ｍａｘＣＳ∈ＣＳ（Ｉ）ｖ（ＣＳ）＝１。

以上的定理和引论是从限制每一个技能最多被两个ａｇｅｎｔ
同时拥有的角度来降低问题复杂度的，对于每个 ａｇｅｎｔ所具有
的技能数量并没有限制。下面设定 ｍ＝ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜＝１，即讨
论每个ａｇｅｎｔ只能拥有一个技能的情况下最优联盟结构特性。

定理２　给定一个 ＳＴＳＧ，包含完成任务 ｔ所需的全部技
能，并且其合作技能超图Ｇ中ｍ＝ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜＝１，联盟结构的
最大值ｍａｘＣＳ∈ＣＳ（Ｉ）ｖ（ＣＳ）＝ｍｉｎｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜。

证明　当合作技能超图 Ｇ中 ｍ＝ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜＝１，即每个
ａｇｅｎｔ只拥有一个技能时，图中超边不会出现连接和交叉情况，

其中存在一个技能ｓ被最少数量的 ａｇｅｎｔｓ集合 Ｉ′共同拥有，Ｉ′
中每个Ａｇｅｎｔ都具有此技能ｓ，那么Ｃ∈ＣＳ且 Ｖ（Ｃ）＝１，ｉ

∈Ｉ′，且ｉ∈Ｃ，即在最优联盟结构中，任意一个有效联盟都含有
Ｉ′中的一个 ａｇｅｎｔ，所以 Ｖ（ＣＳ）等于集合 Ｉ′中 ａｇｅｎｔ数量。如
图３所示，假设存在两个联盟Ｃ１＝｛ａ，ｃ，ｆ｝和 Ｃ２＝｛ｂ，ｄ，ｇ｝，Ｖ

（ＣＳ）＝Ｖ（Ｃ１）＋Ｖ（Ｃ２）＝１＋１＝２。
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算法描述

结合上述ＳＴＳＧ中最优联盟结构特性，给出以下算法。
输入：合作技能超图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉。
输出：在合作技能超图 Ｇ中求出最优联盟结构 ＣＳ及其

Ｖ（ＣＳ）。
ａ）初始化，设置 ＣＳ ＝，Ｖ（ＣＳ）＝０，ＥｄｇｅＩＤｓ＝｛１，

２，…，ｍ｝及ａｇｅｎｔｓ＝Ａ，ＲｅｓｔＯｆＡｇｅｎｔｓ＝，ＲｅｓｔＯｆＥｄｇｅＩＤｓ＝，
Ｃｔｅｍｐ＝。

ｂ）首先验证每个 ａｇｅｎｔ是否只拥有一个技能，即验证
ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜＝１。

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝１；ｉ＜＝｜Ａ｜；ｉ＋＋）
｛ｉｆ（｜Ｅｉ｜＝１）ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝
ｃ）如果ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜＝１，则针对每个ａｇｅｎｔ只拥有一个技能

的情况（图３），计算出每条超边所包含点数量，即针对每一个ｊ

∈ＥｄｇｅＩＤｓ计算其｜ｅｊ｜，然后按照顺序排列。
ｄ）由定理２得 ｍｉｎｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜决定最优联盟结构中有效联盟

个数，并认为具有相同技能的ａｇｅｎｔ是等效的。
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝１；ｉ＜＝ｍｉｎｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜；ｉ＋＋）｛
ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝１；ｊ＜＝｜ＥｄｇｅＩＤｓ｜；ｊ＋＋）｛
从编号为ｊ的超边包围的点中任意取出一点 ｖｊ，将其表示的 ａｇｅｎｔ

添加到联盟Ｃｉ中。
｝

ＣＳ ＝ＣＳ∪｛Ｃｉ｝；
Ｖ（ＣＳ）＝Ｖ（ＣＳ）＋１；
｝

将剩下的所有的点表示的ａｇｅｎｔ添加到联盟Ｃ０中，且Ｖ（Ｃ０）＝０；
ＣＳ ＝ＣＳ∪｛Ｃ０｝；Ｖ（ＣＳ）＝Ｖ（ＣＳ）＋Ｖ（Ｃ０）；
ｒｅｔｕｒｎＣＳ和Ｖ（ＣＳ）；
程序终止。

ｅ）如果ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜≠１，ｍａｘｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜＝２，则针对一个技能最
多被两个 ａｇｅｎｔ同时拥有的情况（图２），根据二分图定理当且
仅当无向图Ｇ的每一个回路的长度均为偶数时，Ｇ才是一个二
分图；如果无回路，相当于任一回路的长度为０，０视为偶数。
首先判断输入的合作技能超图 Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉是否为二分图。如
果合作技能超图 Ｇ为二分图，则由引理１可以得到 Ｇ的点集
二分为两部分Ｃ１和Ｃ２，构成最优联盟结构ＣＳ，Ｖ（Ｃ）＝２。

ｆ）如果合作技能超图Ｇ不是二分图，那么此问题就演变为
在此 ＳＴＳＧ中搜索最优的联盟问题。首先将超图 Ｇ中的所有
单点划分到子图ＧＤ中，不包括单点的无回路部分划分到子图
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ＧＢ中，子图ＧＤ和ＧＢ中ａｇｅｎｔｓ集合分别标记为Ｄ、Ｂ，其超边编
号集合分别标记为 ＥＩＤ，ＥＩＢ。ＲｅｓｔＯｆＡｇｅｎｔｓ＝Ａ＼（Ｂ∪Ｄ），Ｒｅｓｔ
ＯｆＥｄｇｅＩＤｓ＝ＥｄｇｅＩＤｓ＼（ＥＩＤ∪ＥＩＢ）。

针对子图ＧＤ，将其对应的 ａｇｅｎｔｓ集合 Ｄ加入到联盟 Ｃｔｅｍｐ
＝Ｃｔｅｍｐ∪Ｄ中。
针对子图ＧＢ，采用ｅ）中算法得到其点集的二分的一半Ｂ＿

ｈａｌｆ，并将其加入到联盟Ｃｔｅｍｐ＝Ｃｔｅｍｐ∪Ｂ＿ｈａｌｆ中。
ｇ）为保证要尽量少的ａｇｅｎｔ加入联盟，所以在剩下的带回

路子图ＧＣ中先从具有对最多超边交叉的点 ｖ开始搜索（如果
存在相等的超边交叉的点，那么随机选取其中一个点）。连接

点ｖ的超边编号集合为ＥＩｖ＝｛ｅｖ１，ｅｖ２，…，ｅｖｋ｝，将超点ｖ所表示
的ａｇｅｎｔ＿ｖ加入到联盟 Ｃｔｅｍｐ中，Ｃｔｅｍｐ＝Ｃｔｅｍｐ∪｛ａｇｅｎｔ＿ｖ｝，Ｒｅｓｔ
ＯｆＥｄｇｅＩＤｓ＝ＲｅｓｔＯｆＥｄｇｅＩＤｓ＼ＥＩｖ，ＲｅｓｔＯｆＡｇｅｎｔｓ＝ＲｅｓｔＯｆＡｇｅｎｔｓ＼
｛ａｇｅｎｔ＿ｖ｝，并在子图 ＧＣ中除去相应的点 ｖ极其超边，返回到
ｇ），直到ＲｅｓｔＯｆＥｄｇｅＩＤｓ＝。

返回联盟Ｃｔｅｍｐ。
ｈ）将不在Ｃｔｅｍｐ中的ａｇｅｎｔｓ加入到联盟Ｃ０中且Ｖ（Ｃ０）＝０。

ｉ）根据返回的联盟Ｃｔｅｍｐ和联盟Ｃ０，ＣＳ ＝｛Ｃｔｅｍｐ｝∪｛Ｃ０｝，

Ｖ（ＣＳ）＝１。
程序终止。

&
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　时间复杂度分析

ａ）的时间复杂度为Ｏ（１）。
ｂ）～ｄ）针对每个ａｇｅｎｔ只拥有一个技能的情况，其时间复

杂度为Ｏ（ｎ）。
ｅ）判断输入的合作技能超图Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉是否为二分图，其

时间复杂度为Ｏ（ｎ２）。
ｆ）生成子图过程其时间复杂度为Ｏ（ｎ），针对子图ＧＤ将其

对应的ａｇｅｎｔｓ集合Ｄ加入到联盟中的时间复杂度为Ｏ（ｎ），针
对子图ＧＢ采用ｅ）中算法，其时间复杂度为 Ｏ（ｎ

２），所以步骤

ｆ）的时间复杂度为Ｏ（ｎ２）。
ｇ）在剩下的子图中查找尽量少的点使其覆盖到所有超

边，然后将其代表的 ａｇｅｎｔｓ加入联盟中，其时间复杂度为
Ｏ（ｎ２）。

ｈ）和ｉ）的时间复杂度为Ｏ（１）。
所以整个算法的时间复杂性为Ｏ（ｎ２）。

'

　实验结果

为验证算法的有效性，笔者在计算机上进行了模拟计算。

实验取两组数据进行测试。

第一组数据：首先考虑在每个 ａｇｅｎｔ只拥有一个技能情况
下，即ｍａｘｉ∈Ｖ｜Ｅｉ｜时，设 ａｇｅｎｔ数目为 ｎ＝１０，并设定每个 ａｇｅｎｔ
所具有的技能，如表２所示。

表２　ａｇｅｎｔ所具有的技能情况１

ａｇｅｎｔ ｓｋｉｌｌ ａｇｅｎｔ ｓｋｉｌｌ

ａ１ ｓ１ ａ６ ｓ３

ａ２ ｓ２ ａ７ ｓ４

ａ３ ｓ２ ａ８ ｓ４

ａ４ ｓ３ ａ９ ｓ４

ａ５ ｓ３ ａ１０ ｓ４

　　随机给出五个任务组成的任务集合 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５｝，
集合Ｔ中每个任务对于技能的需求不同，如表３所示。

表３　每个任务所需有技能情况

ｔａｓｋ ｓｋｉｌｌ

ｔ１ ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４

ｔ２ ｓ２，ｓ３，ｓ４

ｔ３ ｓ１，ｓ３

ｔ４ ｓ２，ｓ４

ｔ５ ｓ３，ｓ４

　　经过计算，实验结果如表４所示。
表４　集合Ｔ中单任务联盟结构生成实验结果

ｔａｓｋ Ｖ（ＣＳ） 联盟结构ＣＳ

ｔ１ １ ｛｛ａ１，ａ２，ａ４，ａ７｝，｛ａ３，ａ５，ａ６，ａ８，ａ９，ａ１０｝｝

ｔ２ ２ ｛｛ａ２，ａ４，ａ７｝，｛ａ３，ａ５，ａ９，｝，｛ａ１，ａ６，ａ８，ａ１０｝｝

ｔ３ １ ｛｛ａ１，ａ３｝，｛ａ２，ａ４，ａ５，ａ７，ａ６，ａ８，ａ９，ａ１０｝｝

ｔ４ ２ ｛｛ａ２，ａ７｝，｛ａ３，ａ９｝，｛ａ１，ａ４，ａ５，ａ６，ａ８，ａ１０｝｝

ｔ５ ３ ｛｛ａ４，ａ７｝，｛ａ５，ａ９，｝，｛ａ６，ａ８｝，｛ａ１，ａ２，ａ３，ａ１０｝｝

　　第二组数据：考虑ｍａｘｓ∈Ｓ｜ｅｓ｜＝２，即一个技能最多有两个
ａｇｅｎｔ共同拥有的情况，设 ａｇｅｎｔ数目为 ｎ＝３０，并且设定每个
ａｇｅｎｔ所具有的技能，如表５所示。

表５　ａｇｅｎｔ所具有的技能情况２

ａｇｅｎｔ ｓｋｉｌｌ ａｇｅｎｔ ｓｋｉｌｌ

ａ１ ｓ１，ｓ３ ａ１６ ｓ９

ａ２ ｓ１，ｓ２ ａ１７ ｓ１２，ｓ２６，ｓ３２

ａ３ ｓ２，ｓ４，ｓ５，ｓ６ ａ１８ ｓ１３，ｓ３２，ｓ２７

ａ４ ｓ７ ａ１９ ｓ１４

ａ５ ｓ８ ａ２０ ｓ３０

ａ６ ｓ９ ａ２１ ｓ１７，ｓ２２

ａ７ ｓ１０，ｓ１２ ａ２２ ｓ１８，ｓ２２，ｓ２３

ａ８ ｓ１０，ｓ１１，ｓ１３，ｓ１４ ａ２３ ｓ１９，ｓ２１，ｓ２３

ａ９ ｓ１１ ａ２４ ｓ２４

ａ１０ ｓ１５ ａ２５ ｓ２４，ｓ２５

ａ１１ ｓ３，ｓ４，ｓ１６，ｓ１７ ａ２６ ｓ２５

ａ１２ ｓ５，ｓ１６，ｓ１８，ｓ１９，ｓ２０ ａ２７ ｓ２６，ｓ２７，ｓ２８

ａ１３ ｓ６，ｓ２０，ｓ２１ ａ２８ ｓ２８，ｓ２９

ａ１４ ｓ７ ａ２９ ｓ２９

ａ１５ ｓ８ ａ３０ ｓ３１

　　给出任务ｔ，完成此任务ｔ需要表５中所有的技能，即完成
任务ｔ需要技能集 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓ３２｝。因为此算法中有些部
分为随机，经过１０次计算，实验结果如表６所示（其中有效联
盟Ｃ指可以完成任务的联盟，有效联盟中ａｇｅｎｔ个数越好）。

表６　单任务ｔ联盟结构生成实验结果

ｔａｓｋ Ｖ（ＣＳ） ｍｉｎ｜Ｃ｜ ｍａｘ｜Ｃ｜ 近似最优联盟结构ＣＳ

ｔ １ １６ １７

｛｛ａ２，ａ４，ａ５，ａ６，ａ８，ａ１０，ａ１１，ａ１２，

ａ１３，ａ１７，ａ２０，ａ２２，ａ２５，

ａ２７，ａ２９，ａ３０｝，｛ａ１，ａ３，

ａ７，ａ９，ａ１４，ａ１５，ａ１６，

ａ１８，ａ１９，ａ２１，ａ２３，ａ２４，ａ２６，ａ２８｝｝

　　通过第一组数据实验可以得出将此算法推广到串行任务
集的求解中也是可行的。在第二组数据实验中，ＳＴＣＳＧ联盟结
构算法可以高效准确地得到单任务 ｔ的近似最优联盟结构。
通过这两组数据实验，ＳＴＣＳＧ联盟结构算法在 （下转第２５１６页）
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ａ）第１行显示当待排序的数据为等值时，三路划分快速排
序和加强型三路划分快速排序的性能好于经典快速排序好几

个数量级，加强型三路划分快速排序优于三路划分快速排序。

ｂ）２～５行显示待排序的数据在重复率较高时，三路划分
快速排序和加强型三路划分快速排序的时间性能远好于经典

快速排序。

ｃ）６～７行显示待排序的数据在重复率略高时，三路划分
快速排序和加强型三路划分快速排序略优于经典快速排序，但

优势不明显。

ｄ）８～１３行显示待排序的数据在重复率较低时，经典快速
排序略优于三路划分快速排序和加强型三路划分快速排序，但

优势不明显。

ｅ）１４～１５行显示在正序和逆序这两种特殊情况下，加强
型三路划分快速排序的效率远好于经典快速排序和三路划分

快速排序。

*

　结束语

表１显示在一般情况下加强型三路划分快速排序的效率
与三路划分快速排序效率基本一致，且待排序的数据在重复率

较高时，加强型三路划分快速排序效率略优于三路划分快速排

序；待排序的数据在重复率较低时，三路划分快速排序略优于

加强型三路划分快速排序。在特殊情况下（所有数据等值、正

序、逆序三种情况），加强型三路划分快速排序远远优于三路

划分快速排序。

从表１中还可以得出一个结论：加强型三路划分快速排序
的效率与待排序的数据的重复率成正比，当所有数据都是同一

个数据时，这时重复率最大，加强型三路划分快速排序的效率

也最好。

因此，在事先能预测到待排序数据的数据重复率较高时，

可以优先考虑使用加强型三路划分快速排序。
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（上接第２５１２页）求解单任务联盟结构生成问题中是简洁高效

的，并且具有一定的推广性，在大规模多 ａｇｅｎｔ系统中具有广
阔的应用空间。
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本文基于合作技能博弈，引入超图概念表述 ＣＳＧｓ中各元
素关系，结合单任务联盟结构特性，针对性地提出了ＳＴＣＳＧ联
盟结构生成算法。实验结果表明本算法简洁、快速、有效，并且

具有一定的推广性。

如何将本文算法的思想应用到大规模多 ａｇｅｎｔ系统中针
对多任务的联盟结构生成问题是有待研究的工作。
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