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Abstract:  To solve the number of coalition structure increase rapidly, algorithm SCS (search of coalition 
structure), fast dynamic formation of Agent coalition, is given. It can prune the graph of Agent coalition structure, 

decrease the searching space., and proved that after pruning, the number of coalition structure is knk
n

−− )1(
 of that 

before pruning. Finally, an experiment is given. This work can be seen as an improvement of Jennings and 
Sandholm’s related work. 
Key words:  multi-Agent system; coalition; coalition structure; SCS algorithm 

摘  要: 针对多 Agent联盟数量是 Agent个数指数倍的问题,基于 Agent合作收益独立性,给出了 Agent联盟快
速动态生成算法——SCS(search of coalition structure)算法;依Agent联盟之间的同构关系,将Agent联盟结构图剪

枝,然后进行 Agent 联盟结构搜索,可降低搜索空间大小,并证明了是剪枝前搜索量的 knk
n

−− )1(
.最后,以机器人

足球赛 RoboCup为背景给出了实验分析,表明了 SCS算法的效率.SCS算法是对 Jennings和 Sandholm等人相关
工作的改进. 
关键词: 多 Agent系统;联盟;联盟结构;SCS(search of coalition structure)算法 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

多 Agent合作求解是多 Agent系统(multi-Agent system,简称MAS)理论与技术研究的重点,Agent联盟可看
作是 Agent合作求解的一种形式.在MAS中,联盟内的 Agent通常采取合作策略,而不同联盟内的 Agent,则采取
一般的求解策略.Agent 如何联盟以使整体收益最大是多 Agent 合作求解的关键.近年来,越来越多的研究者考
虑了 Agent 动态联盟形成算法[1−7].Jennings[1]采用对联盟结构中最大联盟规模不小于n(q−1)/q的逐步搜索的
办法,其中,q=(n+1)/4到 n,可得到收益不低于最优收益的 1/(2q−1)的联盟结构.Anderson[2]分析了RoboCup中足
球机器人之间的联盟动态形成问题.文献[3]中,Klusch等人提出了 Agent联盟 sate core状态,用来表示 Agent联
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盟的均衡状态 .Gerber[4]和 Konishi[5]则重点考虑了 Agent 理性在多 Agent 联盟动态形成过程中的影响问
题.Sanholm 等人[6]证明了对联盟结构图搜索完第 L1,L2,…,Ln 层后,可得到收益不低于最优收益的 1/n/2的
Agent联盟.Dant[8]等人给出用动态规划的方法搜索 Agent联盟,可以求出次优的 Agent联盟结构. 

但是,对于 n个 Agent,可能的联盟结构个数是 Sum(n)= ,其中:S(n,i)是第 2类 Striling数;Sum(n)呈 n

的指数倍增长

∑
=

n

i
inS

1
),(

[1].因此,Sandholm和 Jennings等人的算法虽然可以保证搜索到最优解,但其搜索量非常大.而Dant
等人[8]的算法虽然可以降低搜索量,但是只能保证搜索到次优的 Agent联盟结构.本文给出了一种对 Agent联盟
结构图自上而下的搜索算法.在基于 Agent 合作收益独立性假设的基础上,该算法可以对联盟结构图进行化简,

对化简后的联盟结构图进行搜索,其搜索量是化简前的 kn

n
−− )1k(

.与 Jennings 和 Sandholm 等人的结果相比,可

以提高联盟生成效率,并且能够保证所得 Agent联盟结构是最优的. 

1   Agent联盟优化问题 

设 MAS中有 n个 Agent,MAS={1,2,…,n}.MAS中的一个非空子集 C称为一个 Agent联盟,而 MAS的一个
完全的划分称为一个联盟结构 CSk,即 
定义 1. 设 MAS中有 n个 Agent,记 MAS={1,2,…,n},MAS中的一个非空子集 C称为一个 Agent联盟.而联 

盟结构 CSk={C1,C2,…,Ck},其中:Ci⊆MAS; ;CU
k

ki
i MASC

=

= i∩Cj=∅,i,j=1,…,k,i≠j,并称联盟结构 CSk的大小为 k. 

对 Agent联盟结构 CSk={C1,C2,…,Ck}来说,称联盟结构 CSk−1={C1,…Ci−1,Ci+1,…Cj−1,Cj…,Ck,Ci∪Cj}是由 CSk

生成的,记作 CSk→CSk−1.显然,每个 CSk可以生成 k(k−1)/2 个 CSk−1.例如,{(1),(2),(3)}→{(1,2),(3)},{(1),(2),(3)}→ 
{(1),(2,3)}.如果 CSk→CSk−1,CSk−1→CSk−2,则 CSk→CSk−2,即生成关系具有传递性.G(CSk)={CSi|CSk→CSi}是 CSk

生成的所有 Agent联盟结构所组成的集合. 
例如:对于 MAS={1,2,3},有 7个可能的 Agent联盟:(1),(2),(3),(1,2),(1,3),(2,3),(1,2,3),有 5个可能的 Agent联

盟结构{(1),(2),(3)},{(1,2),(3)},{(1,3),(2)},{(1),(2,3)},{(1,2,3)}.所有大小为 k的联盟结构记作 Lk={CSk},所有的联 

盟结构记作 . U
n

k
kLL

1=
=

可以将所有的 Agent联盟结构画为一个 n层 Agent联盟结构图,其中第 k层是 Lk中所有的 Agent联盟结构.
在相邻的两层 k,k−1之间,如果 CSk→CSk−1,则 CSk和 CSk−1之间画一条线,如图 1所示. 
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Fig.1  The graph of Agent coalition of MAS={1,2,3} 
图 1  MAS={1,2,3,4}的联盟结构图 
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每个Agent联盟 Ci都有一个收益 u(Ci),一个Agent联盟结构 CSk的收益 V(CSk)= .给定所有的Agent ∑
=

k

i
iCu

1
)(

联盟 Ci的收益,Agent联盟结构优化问题就是找出收益最大的 Agent联盟结构 CS*,V(CS*)=argmaxcs∈LV(CS). 
Agent 联盟结构图中第 k 层 Gk的数量是 S(n,k),第 2 类 Stirling 数.因此,所有的 Agent 联盟结构个数是 

∑
=

n

k
knS

1
),( .Sandholm证明了它的计算复杂度是 O(nn),Agent联盟结构优化问题是 NP的. 

如果 u(C)是任意的,则为了找到 CS*,需要搜索所有可能的 Agent 联盟结构.为了提高 Agent 联盟结构图的
搜索效率,需要对 Agent联盟收益函数 u(C)做一些必要的限制.下面给出算法 SCS(search of coalition structure),
在 Agent联盟收益函数满足 Agent合作收益性独立的前提下,可以对 Agent联盟结构图进行剪枝化简,化简后的

Agent联盟结构收益图,Lk层的搜索量是化简前的 knk
n

−− )1(
. 

2   Agent联盟结构优化算法 

2.1   Agent合作收益独立性 

在实际问题中,有这么一类问题,Agent 合作收益具有独立性.例如:对于 Agent 1,2,3,如果 u({1,2})+u({3})> 
u({1,3})+u({2}),即 1和 2 合作比 1和 3合作要好,则新来一个 Agent 4,那么,{1,4}与 2合作仍然比{1,4}与 3合
作收益要好,即新加入的 Agent不影响加入前其他 Agent联盟之间收益的大小关系.这个性质可以描述为: 
性质 1. 如果 C=C1∪C2= 1C′ ∪ 2C′ ,且 u(C1)+u(C2)≥u( C1′ )+u( C2′ ),C3∩C=∅,则 

u(C1∪C3)+u(C2)≥u( 1C′ ∪C3)+u( 2C′ ), 
u(C1∪C3)+u(C2)≥u( 1C′ )+u( 2C′ ∪C3), 

称作 Agent合作收益独立性. 

2.2   Agent联盟结构图化简 

在满足 Agent合作收益独立性的条件下,可以对 Agent联盟结构图进行化简. 
定义 2. 如果 CSk={C1,C2,…,Ck−1,Ck}, ={ C ,kSC ′ 1′ 2C′ ,…, 1−′kC , kC′ },Ci= iC′ ,i=1,…,k−2, 

|C1|≤|C2|≤…≤|Ck−1|≤|Ck|,| C |≤|1′ 2C′ |≤….≤| 1−′kC |≤| kC′ |,且 2≤k≤n−2, 
则称 CSk和 同构,记作 CSkSC ′ k≅ kSC ′ ,其中,|Ci|表示 Agent联盟 Ci内 Agent的个数.即同构的两个 Agent联盟结构,
只有其中最大的两个联盟不同. 
性质 2. 如果 CSk1≅CSk2,CSk2≅CSk3,则 CSk1≅CSk3. 
定理 1. 如果 CSk和 C kS ′ 同构,且 V(CSk)≥V( ),则 . kSC ′ )(max)(max 1)(1)( 11 −′∈′−∈ ′≥

−− kSCGsckCSGcs SCVCSV
kkkk

证明:由于 CSk={C1,C2,…,Ck−2,Ck−1,Ck}, ={kSC ′ 1C′ , 2C′ ,…, 2−′kC , 1−′kC , kC′ },且 V(CSk)≥V( ), kSC ′

所以,u(C1)+u(C2)+…+u(Ck−2)+u(Ck−1)+u(Ck)≥u( 1C′ )+u( C2′ )+…+u( 2−′kC )+u( 1−′kC )+u( ). kC′
由于 Ci= ,i=1,…,k−2,因此, iC′

 u(Ck−1)+u(Ck)≥u( 1−′kC )+u( kC′ ) (1) 
所以,对于任意的 iSC ′ ={ 1D′ ,…, }∈G(iD′ kSC ′ )(其中: iD′ = kC′ ∪ 1iC′ ∪…∪ ikC′ , 1−′iD = ∪C ∪…∪ ; 

= ∪…∪ ,j=1,...,i−2),存在 CS
kC′ 1)1( −′i )1)(1( −−′ kiC

jD′ 1jC′ jnjC′ i={D1,...,Di}∈G(CSk),其中 :Di=Ck∪Ci1∪…∪Cik;Di−1=Ck∪C(i−1)1∪…∪ 

C(i−1)(k−1); = CjD′ j1∪…∪Cjnj,j=1,…,i−2;Dj= jD′ ,j=1,…,i−2. 

根据 Agent联盟收益独立性和公式(1),有 u(Di)+u(Di−1)≥u( 1−′iD )+u( iD′ ). 
由于 Dj= ,j=1,…,i−2, jD′

u(D1)+…+u(Di−2)+u(Di−1)+U(Di)≥u(D1)+…+u(Di−2)+u(Di−1)+U(Di) 
=u(D1)+…+u(Di−2)+u( 1−′iD )+U( iD′ ) 
=u( 1D′ )+…+u( 2−′iD )+u(Di−1)+U( iD′ ), 
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所以,V(CSi)≥V( C ). iS ′
因此,对任意的 ∈G(iSC ′ kSC ′ ),均存在 CSi∈G(CSk),使得 V(CSi)≥V( C iS ′ ), 
所以, )(max)(max 1)(1)( 11 −′∈′−∈ ′≥

−− kSCGsckCSGcs SCVCSV
kkkk

. □ 

定理 1说明:如果在 CSk1,CSk2,…,CSkt之间互相同构,且 V(CSk1)≥V(CSk2)≥….≥V(CSkt),则在它们所生成的 k−1
层的 Agent联盟结构中,收益最大的 Agent联盟必然属于 G(CSk).因此,从上往下搜索 Agent联盟结构时,执行完
第 k层搜索,则可将这一层的 Agent联盟按同构关系分组.当搜索第 k−1层时,只需搜索 k层每一组同构的 Agent
联盟结构中收益最大的 Agent联盟结构所生成的 k−1层的联盟结构即可. 

2.3   SCS算法 

将上述过程可以描述成算法 SCS. 
算法. SCS. 
i=n 
CS*=CSn 
while (i>=1) 

{ 
列出所有 i层所剩的所有 Agent联盟结构 CSi 
If CSi≅ ,且 V(CSiSC ′ i)>=V( ) iSC ′

则将 G( iSC ′ )删除  //删除同构的 Agent联盟中所有的收益不是最大的 

If 存在 CSi,V(CSi)>V(CS*) 
CS*=CSi 

i=i−1 
} 
Return CS* 

End_SCS 

3   SCS算法分析 

SCS 是一种剪枝算法.在搜索到第 k 层时,对第 k 层的 Agent 联盟结构按同构关系分类.对每一类同构关系
的 Agent 联盟结构,将不是最大的 Agent 联盟结构及其生成的联盟结构删除.因此,可以显著地化简 Agent 联盟 

结构图.下面证明采用这种算法,与文献[1,2]的完全搜索算法相比,第 k层的搜索量可以降低为 knk
n

−− )1(
倍. 

定理 2. 对于 Ck={C1,C2,…,Ck},如果|C1|≤|C2|≤…≤|Ck|,则 n−(k−2)≤|Ck−1|+|Ck|≤n−(k−2)n/k. 
证明:由于 1≤|Ci|≤n/k,i=1,...,k−2, 

k−2≤|C1∪C2∪…∪Ck|=|C1|+|C2|+…+|Ck|≤(k−2)n/k, 
|Ck−1|+|Ck|=n−|C1|+|C2|+…+|Ck|, 

所以,n−(k−2)≤|Ck−1|+|Ck|≤n−(k−2)n/k. □ 
令 n−(k−2)=h1,n−(k−2)n/k=h2,因此,第 k 层 Agent 联盟可以按|Ck−1|+|Ck|从 h1到 h2分为 h2−h1组.令 Gk(t)表 

示第 k层 Agent联盟中|Ck−1|+|Ck|=t的联盟的集合,即 Gk(t)={CSk={C1,C2,…,Ck},|Ck−1|+|Ck|=t},则 Lk= . U
2

1

)(
h

ht
k tG

=

令 Gk(t,D)={CSk={C1,C2,…,Ck},|Ck−1|+|Ck|=t,(Ck−1∪Ck)=D},即 Gk(t,D)中的 Agent 联盟结构,其最后两个联盟

Ck−1,Ck的并集都等于 D,并且|D|=t.一共有 个 Gn
tC k(t,D). 

定理 3. 采用 SCS算法,如果 Agent联盟收益满足性质 1,搜索完第 k层后,至多剩下其中n/t个 Gk(t,D). 
证明:假设从 n到 k−1层,所有的 Agent联盟已按上述方法排序,则可证明对于 k层的 Gk(t,D1)和 Gk(t,D2),如
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果 D1∩D2≠∅,SCS算法执行完第 k层以后,Gk(t,D1)和 Gk(t,D2)只能保留一个. 
令 D1∩D2=D′,任取 CS1∈Gk(t,D1),CS2∈Gk(t,D2), 

CS1={C1,C2,…,Ck−2,Ck−1,Ck}, 
CS2={ 1C′ , C ,…,2′ 2−′kC , 1−′kC , kC′ }. 

其中:(Ck−1∪Ck)∩( ∪1−′kC kC′ )=D; 
(Ck−1∪Ck)\D′⊆∪ iC′ ; 

( 1−′kC ∪Ck′ )\D′⊆∪ jC′ , 

则从 k层往上看,根据假设,必存在 p>k, 
CS1={C1,…, Ci′ ,…,D′}, 
CS2={C1,…, jC′ ,…,D′}. 

CS1和 CS2都属于 Gp(t′,D′).根据假设,由于 Gp(t′,D′)中只保留一个,因此,CS1和 CS2至少有一个不保留.因
此,CS1和 CS2至少有一个不保留.这说明:如果 Di∩Dj=∅,则算法在第 k 层结束后,只能保留其中一个.因为|Di|=t,
则这样的 Di不超过n/t个. □ 
定理 4. 对于任意固定的 D,其中 Gk(t,D)中 Agent联盟结构按同构关系分组,最多可以分为 S(n−t,k−2)组. 
证明:每组中的 Agent 联盟结构 CS={C1,C2,…,Ck−2,Ck−1,Ck},CS′={ C1′ , 2C′ ,…, 2−′kC , , },其中,C1−′kC kC′ i= , 

i=1,…,k−2.因此 ,{C
iC′

1,C2,…,Ck−2}={ ,1C′ 2C′ ,…, }.而不同组中的 CS,CS′,必然存在 C2−′kC i≠ ,1≤i≤k−2.因此 , 
{C

iC′

1,C2,…,Ck−2}≠{ ′ , C ,…,1C 2′ 2−′kC }. 
这相当于对除了 D以外的 n−t个 Agent分为 k−2个联盟结构,数目是 S(n−t,k−2). □ 
定理 1 说明可以按|Ck−1∪Ck|分为 t=h1−h2组 Gk(t).对于每一组 Gk(t),算法执行到第 k 层时,根据定理 3,可只

保留n/t个 Gk(t,D),对于每一组 Gk(t,D),根据定理 4,又存在 S(n−t,k−2)个同构的联盟,每个同构的联盟只保留其
中一个,而每个可以生成 k(k−1)/2个 k−1 层 Agent 联盟结构.因此,算法执行到第 k 层时,第 k−1层保留的联盟结
构数为 

NS(k−1)= .  ∑
=

−−−
2

1

2/)1()2,(/
h

ht
kkktnStn

由于对于 t1<t2, n/t1>[n/t2], S(n−t1,k−2)>S(n−t2,k−2), 

   ∑
=

−−−≤−−−
2

1

)2,()(/2/)1()2,(/ 121

h

ht
khnShhhnkkktnStn , 

而 k−1层联盟结构总数为 S(n,k−1),所以, 

NS(k−1)/S(n,k−1)  
)1,(

2/)1()2,()(/ 1121

−
−−−−

≤ , 
knS

kkkhnShhhh

S(n,k−1)=(k−1)S(n−1,k−1)+S(n−1,k−2)≥(k−1)S(n−1,k−1) 
≥(k−1)2S(n−2,k−1) 
≥ 
… 

≥ S(n−h11)1( −− hk 1+1,k−1) 

≥ S(n−h11)1( −− hk 1,k−2). 
因此, 

 

  ,
)1(2

)1()(/
)2,()1(

2/)1()2,()(/)1,(/)1(

1
121

1
1

1121

1

1

−

−

−
−−

=

−−−
−−−−

≤−−

h

h

k
kkhhhn

khnSk
kkkhnShhhhknSkNS

 

h2−h1=(k−2)n/k, n/h1=n/n−k+2<1. 
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因此,NS(k−1)/S(n,k−1)<    
knknknkn k

n
k

kn
k

knk
k

kknk
−−−+− −

≤
−
+

≤
−

≤
−

−
)1()1(2)1(2

/
)1(2

/)2(
1 . 

故与完全搜索算法相比,SCS算法在第 k−1层的搜索空间大小是其 knk
n

−− )1(
. 

4   与已有工作的比较和实验分析 

4.1   与已有工作的比较 

对于 Agent联盟结构搜索算法,可以从是否任意时间算法、搜索方式以及对第 Lk层的搜索量等方面加以比

较.任意时间算法是指算法可以在任意时间终止,返回一个结果.任意时间算法相对于非任意时间算法,具有更
好的实际应用.搜索方式可以有自上而下的宽度优先方式,以及按其他规律的搜索方式,如文献[1].在Agent联盟
搜索算法中,自上而下搜索方式的最大好处是,如果算法是任意时间算法,可以在算法终止时,返回本层及其上
层的所有联盟结构中最优的联盟结构.对第 Lk层的搜索量反映了算法的效率. 

Sandholm 等人的算法可以看作是任意时间算法.Sandholm 等人采用对联盟结构图首先搜索 L1,L2,Ln层,然
后再执行自上往下的搜索方法.Sandholm 等人的结论表明:如果搜索完 L1,L2和 Ln层,可得到收益不低于最优收
益 1/[n/2]的联盟结构;但是,如果要得到最优的联盟结构,仍需要搜索完所有可能的 Agent 联盟结构.Jennings 等
人则采用对 SL(n,[n(q−1)/q])(所有最大联盟规模不大于 [n(q−1)/q]的联盟结构)逐步搜索的方法(其中 ,q 从
[(n+1)/4]到 2),每执行一次对 SL(n,[n(q−1)/q])的搜索,可得到收益不小于最大收益 1/(2q−1)的联盟结构.但是,如
果想找到最优收益,Jennings等人的方法也是需要搜索完全部可能的Agent联盟结构.因此,Sandholm和 Jennings
等人的算法可以针对任意的 Agent 联盟收益函数,但是,为了搜索到最优联盟结构,需要对所有的联盟结构遍历
一遍. 
本文的 SCS算法主要针对 Agent收益函数满足合作收益独立性的前提下,可以对 Agent联盟结构图进行剪

枝.在 Agent 联盟结构图中,当 Lk处于中间时,具有同构关系的 Agent 联盟结构数目比较大.如果对这些同构的
Agent 联盟结构按收益大小排序,可以将收益不是最大的剪枝去掉,因此减少了搜索量.与 Sandholm 和 Jennings
等人的工作相比 ,SCS 算法可以看作是任意时间算法 ,但其 Agent 联盟结构图中每层的数量降为原来的

knk
n

−− )1(
倍,可以显著减少搜索量.几种算法的比较见表 1. 

Table 1  Comparison of search algorithms of Agent coalition 
表 1  几种 Agent联盟搜索算法的比较 

 Anytime algorithm Search method The search steps of Lk 
Sandholm’s algorithm Yes Top-Bottom S(n,k) 
Jennings’s algorithm No Horizontal S(n,k) 

SCS algorithm Yes Bottom-Top knk
n

−− )1(
S(n,k) 

4.2   实验分析 

实验以机器人足球赛 RoboCup为背景,相邻位置的球员可以互相合作,如传球、合作过人等.球员在球场上
可以分为多个联盟 ,如后卫之间合作、后卫与中场之间的合作 .这种合作可以看作是一种联盟 .因此 ,采用
RoboCup为实验背景,可以很好地说明 Agent联盟在 Agent合作中的作用. 
两边球队分为红队、兰队,每只球队由 10 名队员组成(无守门员).红队={a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10},兰队

={b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10}.ai,bi表示第 i 号队员.队员的属性用 4 元组〈ai,pos,role,ability〉表示,其中:ai表示队

员 id;pos 表示队员在场上的位置;role 表示队员的身份,role={前锋=1,中场=2,后卫=3};ability 表示队员的能力,
包括跑动能力、截球能力、传球能力、射门能力.每个球队中的 Agent 可以组成几个联盟,在比赛过程中,随着
Agent位置的不同,Agent的联盟可以动态变化.联盟内的 Agent采用预先定义的合作策略进行动作.不同联盟内
的 Agent 不合作.所有的 Agent 划分成几个联盟可以提高合作效率,因为同一个联盟内的 Agent 如果数量太
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大,Agent合作策略必然复杂. 
实验中,Agent联盟收益函数定义为 
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其中 :k1,k2 是两个常数 ;f(role(i),role(j))是角色匹配函数 ,如果 role(i)=role(j),则 f(role(i),role(j))=2;如果
role(i)−role(j)=1,则 f(role(i),role(j))=1;否则,f(role(i),role(j))=0; U(C)表示考虑了球员在场上的位置以及他们所持
有的身份:位置越近,则收益越大,同一类球员之间合作收益越大.实验中,取 k1=20,k2=5.对于联盟 C1,C2当 C3,在
C3中的球员位置和 C1,C2中的球员位置较远时,即 
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则 C3对 C1和 C2的影响可以认为是相当的.因此在比赛中,随着球员位置的变化,收益函数在某些时刻是满足合
作收益独立性的. 

4.3   实验结果 

(a) 实验中分别采用 Sandholm和 SCS算法,计算需要搜索的 Agent联盟结构数,如图 2所示(x轴是 Lk,对应
每层 Agent联盟结构图,y轴是需要搜索的联盟结构数). 
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Fig.2  Comparison of SCS and Sandholm’s algorithms 
图 2  SCS和 Sandholm等人算法比较 

Lk在从 20到 1的变化过程中,开始时,Agent联盟结构中具有同构关系的 Agent联盟结构较少,因此,SCS算
法与 Sandholm等人算法相差不大.但是在 Lk变化到 3~7时,每一层的 Agent联盟结构中,具有同构关系的 Agent
联盟结构非常多,因此,经过 SCS算法剪枝以后,可以显著减少需要搜索的 Agent联盟结构个数. 

(b) 实验中,同一联盟内的球员采用合作策略,不同联盟内的球员采用一般的非合作的策略.联盟越复杂,则
合作策略越复杂.在实验中,红队采用 SCS 算法,兰队采用一般的自上而下的搜索算法.每隔 T=20 个时间间隔,
采用任意时间 Agent联盟动态调整一次,调整时间设定为 T=80个时间间隔.两队比赛 10次,比分数据见表 2. 

Table 2  The score of red team and blue team in RoboCup 
表 2  RoboCup中红队和兰队的比分 

Match 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Red team 8 7 9 8 7 9 8 6 7 7 
Blue team 2 4 3 3 5 2 3 1 2 4 

红队采用 SCS 算法,其搜索效率较高,因此在同样的时间内,其搜索的联盟收益大于兰队的联盟收益,亦即,
其联盟内的合作效率高于兰队联盟内的合作收益.从实验结果也可以看出:在收益函数满足合作收益独立性的
前提下,采用 SCS算法的红队成绩优于采用一般自上而下的兰队. 
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在多 Agent合作求解过程中,Agent联盟是一种重要的合作求解形式.但 Agent联盟结构的个数,随着 Agent
数目的增加而增长很快.如果不对 Agent 联盟结构图进行化简而直接搜索,则效率比较低.本文给出了在 Agent
联盟收益满足合作收益独立性的性质下,对 Agent 联盟结构图进行剪枝,可以显著提高搜索效率,其每层搜索量

是剪枝前的 knk
n

−− )1(
. 

在今后的工作中,可以考虑如何对不满足或者部分满足合作收益独立性的 MAS 进行 Agent 联盟结构图化
简;也可以结合 Agent理性,考虑 Agent个体收益与群体收益对 Agent联盟形成的影响等问题. 
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