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摘要 :组合拍卖能够提高拍卖的效率 ,还能降低竞标人的风险. 但竞胜标确定问题是一个 NP

难题. 在分析该问题特性的基础上 ,设计了一种嵌入优先适合启发式规则的混沌搜索算法. 与

传统算法相比 ,该算法具有实现方便 ,寻优效果好的优点. 实例计算结果表明了算法在解决该

问题的有效性和广阔的应用前景.
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0 　引　言

组合拍卖在电子商务中是一个十分重要的应
用领域 ,它可以使竞标人把多个项目看作一个标
的来竞标. 与其它拍卖机理比较 ,组合拍卖不仅能
够提高拍卖的效率 ,而且还能降低竞标人的风
险[1 ] ,因而这种拍卖方式具有广阔的应用前景. 不
过 ,在组合拍卖的机理设计中 ,组合拍卖竞胜标确
定问题是一个 NP 难题[2 ] ,已经引起越来越多人
的研究. 文献[3～7 ]分别对这一问题及其传统的
精确算法和近似算法做了分析研究 ,表明 :传统的
精确算法因求解问题的规模相对较小在实际应用
中受到限制 ,近似算法因求解问题的精度相对不
足或耗时相对过多在实际应用中受到限制. 文献
[8 ]综述了这一问题优化算法的最新发展 ,预见了
该问题未来的研究方向. 为了克服传统的精确算
法和近似算法求解该问题的不足 ,本文在研究该
问题的特性基础上 ,设计了一种嵌入优先适合启
发式规则的混沌搜索算法 ,并以实例计算验证了
算法解决该问题的有效性和广阔的应用前景.

1 　组合拍卖竞胜标确定问题描述

电子商务中 ,如果采用第一价格密封拍卖

(first-price sealed-bid auction) 方式[9 ] ,来实现多个

项目的拍卖 ,则非组合拍卖竞胜标确定是一件十

分容易的事情 ,只需将“标的”相同的最高价格的

标分别挑出即可. 如果有 ɑ个标 , m 个待拍项目 ,

则只需用 O ( ɑm) 这么长时间. 在同样条件下 ,组

合拍卖竞胜标确定要复杂得多 ,假设 M 为待拍项

目的集合 ,任意投标人 i 可以对 M 中的单项或其

项目的组合 S Α M 投标 ,标价为 bi ( S) . 为了问题

描述简洁和解决问题清晰 ,对上述标集先进行预

处理.

预处理 1 　对“标的”相同的单一标 ,只保留

其最高价格的标 ,即有

b ( S) = mɑx
i ∈bidders

bi ( S) (1)

预处理 2 　对“标的”相同的组合标 ,只保留

其最高价格的组合标.

这样 ,其它的标可视为因无“竞争力”而被遗

弃掉. 预处理 1 先是淘汰掉“显性”的无竞争力的

标 ;预处理 2则是淘汰掉“隐性”的无竞争力的标 ,

这种标具有一定的欺骗性.

本文所述的标均是经过上述处理后剩下的

“标的”不同的标 ,共 n 个. 这样就可以得到下面

的组合拍卖竞胜标确定问题的一般模型
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mɑx
X ∈A ∑S ∈X

b ( S) (2)

模型说明 :

1) 模型以极大化拍卖商收益为目标 ;

2) X 为一个可行解 ,即每个项目至多可以分

配给一个标 ;

3) A 为可行解空间 ,令Γ = { S Α M} ,因问题

特性 ,有定义如下

A = { W ΑΓ | S ∩S′= ª,

ΠS , S′∈W} (3)

这里 , W 是 M 的族集 (即 ∪
S ∈W

S = M) .

从上面的模型中 ,不难看出该问题是一个组

合优化问题. 不过 ,虽然看起来该问题模型较为简

单 ,但求解却是十分复杂的计算问题 ,是一个 NP

难题.

2 　嵌入优先适合启发式的混沌搜索
算法

混沌是非线性动力学系统特有的一种运动形

式 ,混沌表现出的随机性是系统内在的随机性 ,它

的一个轨道可以在其吸引子中稠密. 根据混沌吸

引子的这种特性 ,当时间足够长 ,这种轨道就能以

任意精度逼近吸引子中的任意点 ,因此 ,近年来人

们开始尝试利用混沌吸引子的这种特性来求解最

优化问题[10 ,11 ] . 然而 , 对于一个非线性动力学系

统 ,它是否会产生混沌 , 要取决于系统参数的选

择. 众所周知 ,对于一个非线性方程组 ,一组不同

的参数会产生一个性质不同的动力学系统. 一个

非线性动力系统何时产生混沌 ,产生混沌后如何

控制混沌的发展 ,是一件十分困难的事情. 在本文

中 ,混沌搜索路径序列采用人们熟悉的虫口模型 ,

即一维 Logistic 映射[12 ] . 动力学系统处在运动状

态时 ,实际上已经多次经历过最优解或近似最优

解了 ,只是系统处于混沌状态 ,系统在经历最优解

或近似最优解后又漂移到了其它地方. 显而易见 ,

只要把系统在混沌状态下经历过的最优解或近似

最优解记录下来 ,就可以不必等到系统稳定后再

输出最优解 ,基于上述想法和实际问题特性 ,本文

提出了嵌入优先适合启发式规则的混沌搜索

算法.

算法拟采用一维 Logistic 映射来产生搜索路

径序列 ,一维Logistic 映射的形式如下

f ∶x ( t + 1) = ɑ×x ( t) ×(1 - x ( t) )

参数 ɑ∈ (2 ,4 ] , f ∶[0 ,1 ] →[0 ,1 ]

Logistic 映射有如下特性 :

1) 当 ɑ∈(2 ,3) 时 ,映射 f 有稳定的不动点 ;

2) 当 ɑ∈[3 ,3. 57 ] 时 ,映射 f 处于倍周期分

岔阶段 ;

3) 当 ɑ∈ (3. 57 ,4) 时 ,映射 f 失去稳定的周

期轨道 ,出现混沌 ,但难以确定在哪些点上其混沌

集的一维 Lebesgue 测度大于 0 ;

4) 当 ɑ= 4 时 ,系统处于混沌状态 , [0 ,1 ] 是

映射 f 的混沌不变集.

在Logistic混沌不变集中 ,当时间足够长 , f 的

任一轨道在其中稠密 ,即对于 Πε > 0 ,以及 Πx ∈

[0 ,1 ] ,开球 B ( x ,ε) 中必包含 f 的一条轨道上的

点.反之 , f 的任一轨道能以任意精度逼近 [0 ,1 ]

中的所有点.

本文利用 ɑ= 4时的Logistic映射混沌不变集

的上述特性搜索问题的最优解. 求解 n 维最优化

问题 ,相当于在 n 维空间中确定一个使目标函数

值最大的点 ,为此需要用 n 个独立的Logistic 映射

来产生该空间中点的 n 个坐标分量. 因为每一个

坐标分量都能在 [0 ,1 ] 中稠密 , 所以这样产生的

点都能在 n 维单位超立方体中稠密 ,即这些点的

序列能够以任意精度逼近超立方体中所有点 ,当

然也能够以任意精度逼近超立方体中的全局最优

解. 根据这样分析 ,Logistic 混沌模型可以用于求

解连续最优化问题.

用 Logistic 混沌模型求解组合拍卖竞胜标确

定问题还需要作变换和嵌入优先适合启发式规

则[13 ] ,其搜索原理如下 :

n 维空间中的一个点有 n 个坐标分量 ,让点

的第 i 个坐标对应第 i 个标 bi ( i = 1 ,2 , ⋯, n) ,对

点的 n 个坐标分量排序 (升序或降序) ,相应地会

得到 n个标的一种排列 ,即一条搜索路径. 再按优

先适合启发式规则就可以得到组合拍卖竞胜标确

定问题的一条合法搜索路径 (一个可行解) . 对应

一条搜索路径也就对应组合拍卖竞胜标确定问题

的一条合法搜索路径.

优先适合启发式规则是指一条搜索路径中排

在前面的标具有被选取的“优先权”,运用该规则

具体步骤如下 :
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步骤 1 　保留排列中的第一个标 b ( S i) , 令

U = S i ;

步骤 2 　按照搜索路径顺序选取标 b ( S j) ,若

U ∩S j = ª,保留 b ( S j) ,且令 U = U ∪S j ;否则 ,

划去 b ( S j) ;

步骤 3 　重复步2 ,当 U = M 时停止选取 ,并

划去其余的标.

在标的排列中未被划去的标的子排列就是一

条合法搜索路径. 要想得到组合拍卖竞胜标确定

问题的一条合法搜索路径 ,首先要确定这 n 个标

的一种排列顺序 ,得到一条搜索路径 ,然后再运用

优先适合启发式规则就可以实现. 算法中的 n 个

标的排列顺序按如下方式产生 :首先在 (0 ,1) 区

间中产生 n 个随机数 X (1 , n) 作为解空间中的一

个点的坐标 ,第 i 个随机数对应第 i 个标 bi ( i = 1 ,

2 , ⋯, n) ,将这 n 个随机数按升序 (或降序) 排列 ,

随机数对应的标也同时获得一个排列 ,这个排列

作为第一条路径 ,后面新的路径将通过Logistic 映

射产生. 把上阶段的 n 个随机数 X (1 , n) 作为初

值 ,按式 X ( t + 1) = 4 X ( t) (1 - X ( t) ) 得到新的

n 个值 ,再对这新的 n 个值排序 ,得到新的路径 ,

依此类推 ,除第一条路径随机产生外 ,后面的路径

全部由Logistic 映射产生. 每得到一条搜索路径 ,

按优先适合启发式规则就得到一条合法搜索

路径.

目标函数是使合法路径上的标价之和最大

化 ,算法的步骤如下 :

1) 对 X ( i) 赋随机初值 , i = 1 ,2 , ⋯, n ,最优

目标函数初值 opt - f = 0 ,对控制参数 k 赋一个较

大的初值 ;

2) 把 X ( i) 的排序结果赋给 Y ( i) , 对照

X ( i) , Y ( i) 求得当前一个搜索路径 ,再按优先适

合启发式规则得到当前一个合法路径 ;

3) 计算当前合法路径目标值 f ;

4) 记忆最大目标值 opt - f :如果 f > opt - f 则

opt - f = f , step = 0 ,并记忆当前合法路径 ;

5) 判断是否结束迭代 : 如果 step = k , 则

停止 ;

6) 用Logistic 映射产生下一组 X (1 , n) :

X ( t + 1) = 4 X ( t) (1 - X ( t) ) ; step = step + 1;

7) 返回第 2) 步.

3 　计算实例

表 1 给出一个简单的组合拍卖竞胜标确定问

题实例中需要的各项数据. 该问题总的投标数经

过预处理后剩下的标数为 30个 ,用标号 1～ 30分

别表示. 待拍卖的项目 10 个 ,分别用 A ～ J 表示 ;

标书的“标的”中允许投标的最大项目的组合数

为 3. 为了简洁 ,用“标数 / 项目数 / 允许投标的最

大项目组合数”描述该问题规模情况 , 即

30/ 10/ 3. 混沌搜索算法程序用 VC + + 语言编程 ,

程序运行在 PII/ 166 微机上 . 表 2 给出了程序

20 000 次迭代运行的结果.

从表 2 中不难看出 ,标号为 9、10、15、18、29 的

标书为竞胜标 ,对应的竞标人为买受人 ,买受人获

得的项目分别为 ( H , I) 、( A , D , E) 、( B , J ) 、( F ,

G) 、( C) ,拍卖商获得最大收益为 6 216183.

表 1 　30/ 10/ 3 组合拍卖竞胜标确定问题实例

标号 标的 标价 标号 标的 标价 标号 标的 标价

1 ( B , D , H) 2 407119 11 ( C , F , J ) 1 646192 21 ( I) 840156

2 ( F , H , I) 2 309100 12 ( B , F , G) 1 620168 22 ( D) 827186

3 ( F , H , J) 2 224143 13 ( E , I) 1 518177 23 ( J ) 771194

4 ( B , D , E) 2 145106 14 ( F , H) 1 478181 24 ( E) 626150

5 ( G, I , J) 2 067101 15 ( B , J) 1 469168 25 ( B) 607123

6 ( B , D , F) 2 040148 16 ( F , J) 1 410136 26 ( A , G) 566187

7 ( B , F , I) 1 998180 17 ( C , I) 1 135149 27 ( F) 531189

8 ( C , E , H) 1 881122 18 ( F , G) 1 022173 28 ( G) 415126

9 ( H , I) 1 798128 19 ( A , D) 943172 29 ( C) 273197

10 ( A , D , E) 1 652116 20 ( H) 906136 30 ( A) 101112
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表 2 　30/ 10/ 3 组合拍卖竞胜标确定问题求解结果

问题规模 最优解 / 近似最优解 目标值

30/ 10/ 3 (9 ,10 ,15 ,18 ,29) 6 216183

　　对本实例 ,表 3就算法的性能 (求解精度和时

间复杂度) 及算法实现的难易程度 , 给出了传统

精确算法与近似算法和混沌搜索算法的对比

分析.

表 3 　各种算法性能与算法实现的对比

算法名称 求解结果情况
时间复杂度

(所需计算步数 step)
算法实现

穷举法 最优解 Ω(105) ≤ step ≤O (1010) 很难

动态规划法 最优解 Ω(210) ≤step ≤O (310) 较难

最优任意时间算法 最优解 step ≤O (3010) 较难

混沌搜索算法 最优解 step ≤O (214) 较易

　　实例给出的问题规模较小 ,算法处理问题规

模为 100 或与其相近时 ,都有着很好的达优率. 由

于算法本身的特性 ,在时间足够长的条件下 ,能以

任意精度逼近最优解.

4 　结束语

对于组合拍卖竞胜标确定的一般问题 ,传统

的精确算法和近似算法存在不足 ,前者处理问题

的规模较小 ,后者得到的常是近似解或算法耗时

过多. 本文的嵌入优先适合启发式规则的混沌搜

索算法 ,能克服上述两点的不足. 利用混沌搜索产

生搜索路径 ,并根据组合拍卖竞胜标确定问题的

特性 ,嵌入优先适合启发式规则生成合法搜索路

径 ,算法具有实现方便、寻优效果好的优点. 实例

计算结果表明算法在解决该问题的有效性和广阔

的应用前景.
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Chaotic search algorithm for winner determination in combinatorial auctions

CHEN Pei2you1 ,2 , WANG Ding2wei1

1. School of Information Science and Engineering , Northeastern University , Shenyang 110004 , China ;

2. Department of Economy and Trade , Heilongjiang Institute of Science and Technology , Harbin 150027 , China

Abstract :Combinatorial auctions , i . e. , auction where bidders can bid on combination of items , is a very impor2
tant application area in the electronic commerce nowadays. It tends to lead to more efficient allocations than tradi2
tional auctions in multi-item auctions , while keeping risks for bidders low. However , the winner determination prob2
lem in combinatorial auctions is NP2hard. By the description of the problem and analysis of its characteristics , this

paper proposes a Fitting2First heuristic embedded chaotic search algorithm. Comparing to the traditional algorithms ,

it is easy to operate and can get better results. The outcome indicates the efficiency and the wide application promise

of the heuristic algorithm for solving this problem.

Key words :combinatorial auction ; winner determination problem ; first-price sealed-bid auction ; chaotic ; electron2
ic commerce
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