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摘   要：联盟结构生成是分布式人工智能的重要研究内容，一般仅依据智能体效用生成任意数量的联盟，这导致

最优联盟结构生成的计算复杂度NP难。实际上，信任是合作的基础，信任关系对最终效用有直接的影响，应该

综合考虑信任和效用关系。针对以上问题，该文扩展效用约束为信任和效用约束，用信任和效用二元组表示，以

此作为联盟结构生成的依据。借鉴图割的s-t-cut算法，研究了基于信任和效用关系的联盟结构生成，在保证智能

体个体理性和联盟稳定(无块)的前提下，使用信任和效用关系对网络进行切割，从而形成联盟。由此，该文提出

了两种多项式时间的精确算法：信任关系约束下的MT-s-t-cut算法和信任效用关系约束下的MTU-s-t-cut算法，

这两种算法均能够在多项式时间内得到最优联盟结构。仿真实验验证了信任关系影响所形成的联盟结构，社会整

体效用随智能体数量的增加而增加，并且算法的运行时间远小于动态规划法(DP)和ODP-IP算法。
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Abstract: The coalition structure generation is an important domain of distributed artificial intelligence. Most

coalition formation models are only based on the utility, and any number of coalitions are permitted, which

makes it be NP complexity difficult to generate the optimal coalition structure. Actually, Trust is the base of

cooperation and has direct effect on the final utility. So, not only utility but also trust relationship should be

seriously considered. To this end, the utility constraint is extended to trust and utility constraint, a two-tuples

is used to represent utility and trust, which is the base of coalition structure generation. Inspired by the classic

s-t-cut algorithm for graph cut, coalition structure generation constrained by trust and utility relationship is

investigated. Assuming that individual rationality of agents and the stability of coalition (there is no block) is

satisfied, the network is cut by the relationship of utility and trust to formation coalitions. The proposed

algorithms of coalition structure generation named MT-s-t-cut and MTU-s-t-cut (Trust s-t-cut) can output the

optimal coalition structure in polynomial time. The results of simulated experiments show that the social utility

increases with the number of agents, and the running time of the algorithms are far less than that of Dynamic

Programming (DP) and Optimal Dynamic Programming and Integer Partition (ODP-IP) algorithms.
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1    引言

5G网络切片、导频分配和云计算等资源分配

问题是研究的热点，但是该问题通常是NP难的，

近年来，联盟和可信联盟逐渐被应用到资源分配领

域，智慧等人[1]用联盟分裂形式的思想，即随机划

分的方法提出了一种联合用户分组和联盟博弈的动

态导频分配方案，用户被分成若干个互不相交的子
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联盟。联盟形成(Coalition Formation, CF)是多智

能体系统(Multi-智能体 System, MAS)的重要研究

内容之一，通过对智能体集合进行划分得到联盟结

构(Coalition Structure, CS)，其中包含若干不相交

的集合，即联盟(Coalition, C)。CF的过程通常以

最大化社会福利和个体效用为目标[2]，称为联盟结

构生成(Coalition Structure Generation, CSG)。合

作博弈论是CF研究的基础，例如特征函数博弈[3]、

不可转移效用的博弈[4]和享乐博弈[5]。联盟博弈论

一般假设特征函数具有超加性，即生成的主联盟是

最优的。核[6]、Shapley值[7]为联盟博弈提供了划分

收益的解决方案。最近，研究人员考虑特征函数不

是超加性的情况，有的模型使用对称可加性可分离

特征博弈[8]。

CSG存在着诸多约束[9]，如通常情况下信任是

合作的基础，信任是一方对另一方实现承诺的主观

评估。信任程度越高越容易形成长期稳定的合作关

系，而信任的传递性可以促进不熟悉的智能体之间

的合作关系。信任关系对最终效用有直接的影响，

因而，将信任信息融入到效用中是合理的。王海艳

等人[10]提出了基于可信联盟的服务推荐方法，将信

任关系融入相似度计算；Sless等人[11]将社交关系引

入联盟形成，负值社交关系表示合作很难成功。童

向荣等人[12]和Wang等人[13]对信任传递的特性进行

了研究。Mao等人[14]提出信任传递取最小信任值或

信任值相乘的方式，信任聚合取最大信任值或对多

条路径信任值进行加权平均。

近年来，研究人员在图上研究博弈，假设有向

带权图的边表示智能体之间的关系。边收缩方法可

以枚举智能体集的所有可行分区，Karger[15]应用该

方法解决Min-Cut问题，但未应用在联盟形成中。

图割将图划分为互不相交的区域，在同一区域内的

特征具有较高的相似性，而不同的区域内的特征则

具有明显的差异性，其原理正是一种划分。受图割

s-t-cut算法的启发，研究了基于信任和效用关系约

束的CSG，在保证智能体理性和联盟稳定(无块)的
情况下，使用信任和效用关系对网络进行切割，从

而形成联盟。由此，提出了两种多项式时间的精确

算法：信任约束下CSG和信任效用关系约束下

CSG，均能够求解设定情况下的最优CS。仿真实

验结果验证了所提方法的有效性。

本文主要贡献：(1)将CF的效用关系扩展为信

任和效用关系，即不仅关注效用约束，还关注信任

约束，并用信任和效用二元组表示，以此作为CSG
的依据。(2) 在保证智能体个体理性和联盟稳定(不
存在块)的前提下，用分割信任网络的方法，生成

有k个联盟的稳定CS，提出了两种多项式时间的精

确算法。 

2    基本定义

传统的联盟形成只基于效用关系，没有考虑社

交关系对效用的影响，近年来，学者们注意到社交

关系对合作成功有必然的影响，因此，信任关系应

该与效用关系一起考虑，这能提高联盟形成的效率

和速度。

G =< A,E,

ρ, ω > A={a1, a2, ···, an}

< ai, aj >∈ E ρ ω

ai aj ρi,j ∈ [0, 1] ai

aj i = j ρi,i= 0 ωi,j ai aj

< ai, aj >/∈ E ai, aj

定义1 信任和效用关系图：智能体之间的约束

关系用非对称有向加权图来表示。令

是一个有向加权图，其中，

表示有限、非空的智能体集合，n=|A|表示集合

A中的智能体数量。E表示集合A中智能体之间的

关系集，边 有权重 和 ，分别表示

对 的信任关系和效用关系， 表示 对

于 的信任值，当 时， ， 表示 可从

得到的效用值。如果 ，则 之间的

信任和效用可以通过第3部分的信任传递计算得知。

fρ,ω(ai, aj) ai

aj

ω = 0

ρ = 0

定义2 信任和效用函数： 表示 和

之间信任和效用函数，能够表征智能体之间合作

的可能性，该值越大，表示合作的可能性越高，反

之，则表示合作的可能性越低。特别地，当

时，表示CSG只考虑信任关系；当 时，表示

CSG只考虑效用关系。

µ(ai, C) ai ∈ C

µ(ai, C) =
∑

aj∈C�j ̸=i
ω(ai, aj) µi

V (C) =
∑

ai∈C µ(ai, C)

SW(A) SW(A) =
∑

C∈A V (C)

令 为 从联盟C中得到的效用，即

，简记为 。则联盟

效用可表示为 。集合A的社

会福利为 , 。图1给出了

不同联盟结构的效用示例。

k, 0 < k ≤ n Sk(A)

Sk(A)

假设需要完成的任务数为 。

表示将集合A划分为k个互不相交的非空子集，

的每种可能情况称之为联盟结构，记为CS,

CS’…。

A = {a1, a2, a3, a4}
S3(A) {{a1}, {a2}, {a3, a4}} {{a1, a2},
{a3}, {a4}} {{a1}, {a3}, {a2, a4}} {{a2}, {a3}, {a1,
a4}} {{a1}, {a4}, {a2, a3}} {{a2}, {a4}, {a1, a3}}

= {{a1}, {a2}, {a3, a4}} C1 → {a1}, C2 →
{a2}, C3 → {a3, a4}

例1：智能体集合 ，当k=3时，

共有6种情况： ;

; ;

; ; 。

若C S ，则

。

如果CS的智能体可以通过组建一个新联盟，

在不降低新联盟内其它智能体收益的前提下，达到

提高自身收益的目的，那么这个新联盟将破坏原有

的CS，该CS是不稳定的。而这个新联盟是有更大

信任和效用值的联盟，称为块。

= {C1, C2, ···, Ck}定义3 k-联盟块：令CS 是一
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B ⊆ A,B /∈ CS

∀ai, aj ∈ B�∑
fB
ρ,w(ai, aj) >

∑
fCS
ρ,w(ai, aj) ∃Cm ∈ CS

Cm ⊆ B fB
ρ,w

(ai, aj) fCS
ρ,w

(ai, aj)

个联盟结构。如果在CS之外可能存在一个联盟

(该联盟B内的智能体与CS中的 智能

体是重复的，但联盟是不同的)，对于

满 足 ， ，

同时 ，那么称联盟B为k-联盟块，其中

表示a i, aj在块B中的信任和效用值，

表示ai, aj在CS中的信任和效用值。

CS = {{a1,
a2, a3}, {a4}, {a5, a6}} B = {a4, a5}
Cm = {a4} Cm ∈ CS Cm ⊆ B

例 2：在图 2中，已知联盟结构

，块 ，存在联盟

，使得 和 。根据定义3，

联盟B是一个3-联盟块。

根据定义3易知，如果有一个联盟是块，那么

CS中的智能体倾向于离开原联盟而形成新的联

盟，这说明块破坏了联盟结构的稳定性，因此在满

足超加性的前提下，没有可能的块就成为了联盟稳

定的条件。若联盟的数量固定为常数k，则不允许

出现块，要求智能体集合恰好生成k个联盟，当

k=2时，分别记为联盟s和t，s和t组成新的联盟结

构。

CS = {C1, C2, ···, Ck}
∀a ∈ Ci, i

∈ (1, k) µ(a,Ci) ≥ µ(a, {a})

联盟结构 中的每个智能体

所得至少与其单独所得效用是一样的，即

, ，那么CS满足个体理性。

定义4 k-联盟核：需要同时满足以下3个条件：

CS ∈ Sk(A)(1) 联盟结构： ；

∀C ∈ CS, ∀a ∈ C, µ(a,C) ≥ µ(a,

{a})
(2) 个体理性：

；

(3) 没有可能的块：稳定性。

{C1, C2}
a2 a3 C2

a1

a1

{C3, C4}

图3给出了2-联盟核的示例。在图3(b)中，

是2-联盟核的成员。易知， 和 如果倾向于 ，

其信任效用不变，所以他们不会离开；因为此时

的效用最大， 倾向于现状；同样道理，在图3(c)
中， 是2-联盟核的成员。图3中，这两个CS

的社会福利都是40，这也是最大可能社会福利。 

3    信任传递

信任网络中，智能体之间能否形成联盟与其信

 

 
图 1 不同联盟结构的效用

 

 
图 2 智能体信任网络

 

 
图 3 2-联盟核成员
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ai aj

pij(t)

任值直接相关，信任值越大，概率越高，通过归一

化处理后， 与 在t时刻能够形成联盟的条件概率

记为 。

pij(t) =p {Nt+1 = aj |Nt = ai}

=
ρi.j

n∑
u=1

ρi,u

, pij ≥ 0, ai, aj ∈ A (1)

p12=
0.7

0.7 + 0.8 + 0.6
=

1

3
= 0.333

例3：图4中，根据式(1)，得

，

 

 
图 4 信任网络

 

ai aj Pij(t)

P
(1)
ij = ρij P

(1)
ij = ρij

若 与 直接相连， 被称为直接信任生成

概率，即 . ；

ai aj ai aj

P
(h)
ij (t) P

(h)
ij (t)

若 与 不存在直接相连， 经过h步可与 进

行联系，h步信任生成概率记为 . 。

P
(h)
ij (t) =p {Nt+h = aj |Nt = ai}

=
∑
l∈A

p
(r)
il (t)p

(h−r)
lj (t+ r),

ai, aj ∈ A, k ∈ N, t ≥ 0, 0 < r < h (2)

可以证明h步信任生成概率，证明：根据边缘

分布

P
(h)
ij (t) = p {Nt+h = aj |Nt = ai}

=
p(Nt+h = j,Nt = i)

p(Nt = i)

=

∑
l∈A

p(Nt+r = l, Nt+h = j,Nt = i)

p(Nt = i)

=
∑
l∈A

p(Nt+r = l, Nt+h = j,Nt = i)

p(Nt+r = l, Nt = i)

· p(Nt+r = l, Nt = i)

p(Nt+r = l, Nt = i)

=
∑
l∈A

p(Nt+r = l|Nt = i)

· p(Nt+h = j|Nt+r = l, Nt = i)

=
∑
l∈A

p
(r)
il (t)p

(h−r)
lj (t+ r)

P
(h)
ij (t) ai, aj

ai, aj

P
(h)
ij

不仅与 有关，还与时刻t和步数h相

关。若其不依赖于时刻t，仅与 和步数h有关，

简记为 。

此时，

Pij = max
{
P

(h)
ij , h = 2, 3, 4, 5

}
(3)

h步信任生成的效用值

Ωij = max

{∑
l∈A

(ωilpil)
(r)

(ωljplj)
(h−r)

, h = 2, 3, 4, 5

}
(4)

O
(
hn2

)
易知，信任传递的时间复杂度是 。证毕

P15 Ω15

P15 =
8

21
= 0.38 Ω15 = 2.16

例4：在图4中，求解 和 ，根据式(3)和式

(4)，得 ， 。
 

4    MT-s-t-cut和MTU-s-t-cut算法

Cut2(C1, C2)

Cutk(C1, C2, ···, Ck)

定义5 k -切割 : 表示将信任网络

G根据信任值切割成互不相交的两部分，每部分组

成一个联盟，称为2-切割。 表示

将信任网络G切割成互不相交的k个部分，组成k个

联盟，称为k-切割。 

4.1  MT-s-t-cut算法

G =< A,E, ω, ρ > |A| = n

Pij , Ωij , fρ,ω(ai, aj) ai aj

cf(p)

V (C)

Pij Ωij Pij

仅考虑智能体的信任关系对CSG的影响。给定

信任网络 ，集合A的基为 ，

分别为  和 之间的信任生成概

率、效用和信任效用关系， 为寻找路径的残余

容量(路径p中最小的切割对象，此处为信任值)，
为联盟C的效用。根据信任关系和效用关系计

算 和 ，根据 进行图像切割将得到社会福利

最大化的联盟结构和社会福利输出。表1为算法1的
伪代码如下：

Pij

Ωij Pij

算法1的主要过程描述：第(1)步，算法初始

化，根据式(1)—式(4)对输入的信任网络进行计

算，得到信任生成概率 与智能体之间的效用值

；第(2)步，根据 寻找社会福利最大化的联

盟，并输出该联盟及其效用。

O
(
n2

)
O (n)

O
(
n3

)
O
(
n2 + n3

)
= O

(
n3

)

计算复杂度分析：第(1)步计算传递概率和效用，

其时间复杂度为 。第(2)步，进行图割生成CS，

可以通过广度优先搜索路径，每个路径都可以在

时间内找到。为保证找到的最终结果的切割

量为最小值，需要对智能体集遍历，所以时间复杂

度为 。综上，算法1的多项式时间计算复杂

度为 。
 

4.2  MTU-s-t-cut算法

G =< A,

E, ω, ρ > cf(p)

除了考虑信任对于社会福利的影响，还应该综

合考虑信任和效用关系。给定信任网络

， 为寻找路径的残余容量 (路径p中最
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Pij Ωij

fρ,ω(ai, aj)

fρ,ω(ai, aj)

小的切割对象，此处为信任效用关系)。根据G的

信任关系和效用关系计算 和 。然后计算智能

体之间的信任和效用关系 。循环智能体

点，根据 的值进行图割，并输出最优社

会福利的CS及其最优社会福利值。具体步骤见表2
的算法2。

Pij

Ωij

算法2的详细描述：第(1)步，算法初始化。根

据式(1)—式(4)计算得到联盟形成的生成概率 与

智能体之间的效用值 ；第(2)步，将第(1)步计算

结果应用于信任效用关系函数的计算，综合考虑信

任和效用关系在联盟形成过程中的影响；第(3)

步，根据信任效用关系将智能体集划分为互不相交

的两部分，即两个联盟，并输出最优社会福利的

CS及其最优社会福利。

O
(
n2

)
O
(
n2

)
O
(
n3

)
O
(
n2 + n2 + n3

)
=

O
(
n3

)

计算复杂度分析：第(1)步，计算传递概率和

效用，其时间复杂度为 。第(2)步，计算信任

效用关系，其时间复杂度为 。第(3)步，进行

图割生成联盟，其时间复杂度为 。综上，算

法2的多项式时间计算复杂度为

。

Brânzei等人[16]研究了所有联盟结构的社会福

O(n
k2

)

O(n
4
)

利最大化问题，通过最小化k-切割规模实现。因为

图中所有边的总和恒定，通过最小化联盟之外边的

总和，可得联盟内边的权重的总和最大化，即社会

福利最大化。因此，最小k-切割算法可以找到社会

福利最大化的联盟结构。Sless等人[11]对其进行了改

进，只考虑联盟数量为k的联盟结构划分情况，提

出了一个复杂度为 的算法，但当k=2时，复

杂度为 ，大于本文提出的两种算法。
 

5    实验

仿真实验验证了智能体数量、算法运行时间与

最终得到的社会福利之间的关系，并与几种典型算

法进行了对比，验证了所提算法的效率。 

5.1  实验环境与数据

计算机的系统环境是Windows7，64位操作系

统，8 GB内存，3.2 GHz主频，i5-6500英特尔处理

器。软件设计采用Java程序语言，Eclipse运行环

境。实验数据规模即为智能体数量，随机生成从

表 1  算法1：MT-s-t-cut算法

G =< A,E, ω, ρ >　输入：

C1, C2　输出：

　//(1) 计算传递概率和效用

ai, aj ∈ A　For all Agent 

Pij Ωij　　　　 ,

　Endfor

　//(2) 进行图割生成CS

as, at ∈ A　For all Agent 

　　　Do

as at　　　　　while exist a path p from   to   in the residual

　network Gf

　　　　　Do

cf (p) ← min {cf (ai, aj) | (ai, aj) in p}　　　　　　　

< ai, aj >　　　　　　　For each edge   in p

Pij ← Pij − cf(p)　　　　　　　　　

Pji ← Pji + cf(p)　　　　　　　　　

　　　　　　　Endfor

　　　　　EndDo

(V (C1) + V (C2)) < (V (C) + V (C′))　　　　　If   then

C1 ← C,C2 ← C′　　　　　　　

　　　　　Endif

　　　EndDo

　Endfor

表 2  算法2：MTU-s-t-cut算法

G =< A,E, ω, ρ >　输入：

C1, C2　输出：

　//(1) 计算传递概率和效用

as, at ∈ A　For all Agent 

Pij Ωij　　　　 ,

　Endfor

　//(2) 计算信任效用关系

< ai, aj >/∈ E　For each edge 

fρ,ω(ai, aj)　　　

　Endfor

　//(3) 进行图割生成联盟

as, at ∈ A　For all Agent 

　　　Do

as at　　　　　while exist a path p from   to   in the residual

　network Gf

　　　　　Do

cf (p) ← min {cf (ai, aj) | (ai, aj) inp}　　　　　　　

< ai, aj >　　　　　　　For each edge   in p

fρ,ω(ai, aj)← fρ,ω(ai, aj)− cf(p)　　　　　　　　　

fρ,ω(aj , ai)← fρ,ω(aj , ai) + cf(p)　　　　　　　　　

　　　　　　　Endfor

　　　　　EndDo

SW(CS) < SW(CS′)　　　　　If   then

CS→ CS′　　　　　　　　

　　　　　Endif

　　　EndDo

　Endfor
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1个到25个智能体，实验数据满足超加性，智能体

数量最大设置为25个，25个智能体的联盟结构生

成，如果使用精确算法，DP和ODP-IP需要的时间

是 ，是指数级的，本文提出的算法的复杂度是 ，

是多项式级的。

实验所用方法为求解s-t-cut的经典算法最大流

FF(Ford-Fulkerson)算法，图的最小cut问题可以

转换为最大流问题，即最小割问题和最大流问题是

等价的。 

5.2  对比算法

本文所提算法与以下几种算法进行对比。

(1) 动态规划法(Dynamic Programming,

DP)：Yeh[17]提出使用DP方法用于解决完整的集合

划分问题，进而求解CSG问题，通过DP所求得的

联盟结构为最优联盟结构。

(2) ODP-IP算法：Michalak等人[18]在2015年
结合任意时间算法和DP方法开发的一种称为ODP-
IP的算法。

(3) MT-s-t-cut算法：本文提出的第1个算法。

(4) MTU-s-t-cut算法：本文提出的第2个算法。

(5) CSG-UCT算法：Wu等人[19]在2020年基于

蒙特卡罗树的搜索方法。 

5.3  评价指标

将效用和时间作为评估CSG的指标。一方面研

究信任对联盟效用的影响，另一方面研究智能体的

基|A|对社会福利和算法运行时间的影响。 

5.4  参数设置与实验结果

0 < ρ < 0.5 0.5 ≤ ρ < 1为低信任关系， 为高信

任关系，而高低信任为同时存在高、低信任关系。 

5.4.1  |A|对社会福利的影响

如图5所示，横坐标表示智能体数量，纵坐标

表示生成的联盟结构社会福利。

通常情况下，社会福利随着智能体数量增加而

增加。分析图5易知，随着|A|的数量增多，MT-s-
t-cut算法、MTU-s-t-cut算法和DP算法的社会福利

均增加，并且增幅基本一致。这说明在CSG过程

中，智能体具有个体理性，即符合超加性原则。 

5.4.2  |A|对运行时间的影响

通过信任网络，分别对不同数量的智能体集进

行CSG，记录CSG所需的时间。图6表示两种算法

的智能体数量与运行时间的关系，图7表示MT-s-t-
cut算法与MTU-s-t-cut算法的运行时间对比，3个
图的横坐标表示CSG的智能体数量，纵坐标为算法

运行时间，单位为ms。
分析图6的易知，随着|A|的增大，两种算法的

运行时间均相应增加，但不受信任关系的影响。观

察图7，易知MTU-s-t-cut的算法运行时间一直比

MT-s-t-cut算法的运行时间短。原因在于，使用信

任效用函数后，智能体间的非对称信任效用关系被

转换为对称关系，节省了最后一步生成联盟的时间。 

5.4.3  运行时间对比

由图8可知，随着智能体数量的增加，DP算法

和ODP-IP算法的工作量增加量要远大于MT-s-t-cut
算法和MTU-s-t-cut算法。

运行时间如图9所示，横坐标表示智能体数量，

纵坐标表示运行时间，单位是ms。如图9所示，所

提两种算法的运行时间远小于DP算法与ODP-IP算
法，并且随智能体数量的增加效果越明显。

O (3n)

分析原因：DP算法和ODP-IP算法的时间复杂

度都为 。DP算法的基本思想是将待求解的问

题分解成若干个子问题，先求解子问题，并保存已

求解的子问题的结果，需要时直接查找。虽然可以

 

 
图 5 |A|对社会福利的影响

 

 
图 6 两种算法的智能体数量与运行时间的关系
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O
(
n3

)
O
(
n3

)
≤ O (3n)

避免大量的重复计算，但已求解的子问题无法确定

在后续操作中能否被用到，造成空间的浪费。ODP-
IP算法是一种混合算法，开发了一种新的搜索空间

表示形式，避免了DP算法的冗余操作和其组成部

分的局限性，同时保留并显著提高了每个部分的优

势。因而ODP-IP算法的运行时间要小于DP算法的

运行时间。MT-s-t-cut算法和MTU-s-t-cut算法的

时间复杂度为 。基本思想是将智能体使用s-t-

cut进行图分割形成联盟。易知 ，当

且仅当n=3时，才取等号。

3n 3n+1

若智能体集合中增加1个智能体，则DP算法和

ODP-IP算法需要增加的子问题数量为指数级的，

执行算法所需要的计算工作量由 变为 ，工作

2× 3n

G′ 2n

n3 (n+ 1)
3

3n²+ 3n+ 1

2× 3n 3n²+ 3n+ 1 n ≥ 2 2× 3n 3n²+

3n+ 1

量增加 。对于MT-s-t-cut算法和MTU-s-t-
cut算法，新增加的智能体与原智能体存在信任效

用关系，经过信任传递，形成一个新的信任网络

。G'与原信任网络相比，增加了 条边，这是因

为原集合的智能体经过信任传递与新增智能体产生

了信任效用关系，执行算法所需要的计算工作量由

变为 ，工作量增加 。当n=2时，

< ，而当 时， >
，且随着n的增大，差距越来越大。

Wu等人[19]在2020年基于蒙特卡罗树的搜索方

法对联盟结构图进行采样迭代展开搜索树，提出一

种可扩展的Anytime联盟形成方法。CSG-UCT算
法找到最优解的时间取决于实验的迭代次数，每次

迭代都需要进行一次蒙特卡罗树搜索过程，在寻找

最优解的过程中需要进行大量的迭代。当智能体数

量越多时，需要的时间越多。CSG-UCT算法与

MTU-s-t-cut算法时间对比如图10。随着智能体数

量的增多，MTU-s-t-cut算法运行时间远少于CSG-
UCT算法，智能体数量越多，运行效果越明显。

 

 
图 10 与CSG-UCT算法对比

  

6    结束语

本文研究了基于信任和效用关系的CSG问题，

给出了两个多项式时间算法计算最优联盟结构。根

据信任的传递性进行信任和效用的传递；然后对传

递后的信任网络进行图割，得到最优社会福利的联

盟结构。最后通过仿真实验，验证了信任关系能够

影响CSG的过程，并对所得联盟结构的社会福利造

成影响。随智能体数量的增加，算法的运行时间相

应增加，但远小于DP算法和ODP-IP算法的运行时

间。联盟结构中联盟核问题及其稳定性进行分析会

是未来的研究重点。
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