
  

 

求解虚拟企业资源结盟博弈的启发式群智能优化算法①

崔　莹

(南京财经大学 信息工程学院, 南京 210023)

摘　要: 通过对求解虚拟企业资源结盟博弈问题与求解经典 SAT问题相似性的分析, 提出了一种求解虚拟企业资

源结盟博弈的启发式群智能优化算法. 算法融合萤火虫优化算法与布谷鸟优化算法部分原理, 并设计可行的交叉算

子以及变异优化算子, 能够修复不可行解并保持种群多样性. 实验结果表明本文算法的迭代次数与搜索到的稳定联

盟数成线性增长, 较启发式遗传算法有着更好的爬山性能和搜索能力.
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Abstract: A heuristic swarm intelligent optimization algorithm for coalitional resources games in virtual enterprises is
proposed by comparing the similarity of coalitional resources games in virtual enterprises with the classic SAT problem.
The algorithm fuses portions of the principles of Glowworm swarm optimization algorithm and Cuckoo Search
optimization algorithm. It designs the feasible cross operator and the mutational operator, which can repair infeasible
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虚拟企业是指分布在不同地区的常规企业, 利用网

络信息技术, 为快速响应环境需求和变化而组织起来

的动态联盟[1-2]. 在虚拟企业中, 经常出现企业持有资源

不能满足生产需求的问题, 而建立企业资源结盟可有效

解决该问题, 因此虚拟企业结盟问题越来越受到关注.
文献[3]结合任务导向性和间续式结盟特征对虚拟

企业治理机制进行了研究, 文献[4]讨论了电子市场买

方结盟问题. 文献[5]提出了资源约束和目标约束下企

业的结盟问题, 可能的结盟数随企业数目的增长呈指

数增长, 是 NP-hard 问题. 虚拟企业资源结盟博弈问题

的目标是搜索稳定联盟并非优化联盟结构, 即解具有

可满足性即可, 与经典 SAT问题有着相似之处. 文献[6]
提出了一种利用近似解的求解 SAT 问题的算法, 将近

似解原理与多种群智能算法融合设计出一种可用于搜

索虚拟企业资源结盟博弈的可行解的启发式群智能优

化算法.
本文结合萤火虫优化算法与布谷鸟优化算法的部

分理念设计, 提出求解虚拟企业资源结盟博弈的启发

式群智能优化算法, 同时基于联盟及其目标之间的约

束关系, 设计交叉算子以及变异优化算子.
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1   问题描述及分析

资源结盟博弈问题可以看做是资源的分配问题,
本节主要对资源结盟博弈进行了形式化描述.

Σ定义 1. 一个资源结盟博弈为 :∑
=
⟨
Ag,G,R,G1, . . .Gn,en,req

⟩
(1)

Ag = {a1,a2, . . . ,an}
G = {g1,g2, . . . ,gm}

R = {r1,r2, . . . ,rt}
en (i,r) = k i ∈ Ag r ∈ R

req (g,r) = k

g ∈G r ∈ R

其中,  是由 n 个企业构成的非空集

合 ;   是 m 个生产目标构成的集合 ;
是 t 个资源构成的集合 ;  持有函数

表明目标 持有 k 个单位的资源,  ;
需求函数 表明目标 g需要 k个单位的资源,

,  .
C ∈ 2Ag定义 2. 联盟 的持有函数 EN:

EN (C,r) =
∑

i∈C
en (i,r) (2)

G′ ⊆G定义 3. 目标子集 的需求函数 REQ:

REQ
(
G′,r
)
=
∑

g∈G
req (g,r) (3)

C ∈ 2Ag

f eas (C)

定义 4. 联盟 的可行目标子集构成的集合

:

f eas (C) =
{
G′ ⊆G|∀r ∈ R,REQ

(
G′,r
) ≤ EN (C,r)

}
(4)

G′ ⊆G

comp (C)

定义 5. 给定目标子集 , 联盟 C的所有相容

目标子集构成的集合为 :

comp (C) =
{
G′ ⊆G|∀i ∈C,Gi∩G′ , Φ

}
(5)

其中, Gi 为企业 ai 所对应的目标.
∃C ∈ 2Ag ∃G′ ∈ 2G f c (C) =

f eas (C)∩ comp (C) , Φ G′
定义 6. 稳定联盟: 若 ,  , 使得

,  则称 在联盟 C 下可达 ,  则
C即为稳定联盟.

联盟的稳定性是解决资源结盟博弈问题的核心,
虚拟企业资源结盟问题的求解是资源结盟博弈的重要

应用问题, 实际上也是依赖于求解稳定联盟及其可达

目标而实现的.

2   应用启发式群智能优化算法求解资源结盟

博弈问题

本节具体地介绍了采用启发式群智能优化算法求

解资源结盟博弈的稳定联盟, 基于可行及相容的概念,
分别定义评价函数, 设计交叉算子和变异优化算子.
2.1   编码问题

2Ag 2G C ∈ 2Ag

G′ ∈ 2G G′

求解虚拟企业资源结盟博弈中的稳定联盟, 可以

转化为在两个幂集 和 中分布搜索联盟 和

目标子集 , 使得 在联盟 C下可达. 搜索空间为

⟨C,G′⟩ = {x1, x2, . . . xn,y1,y2, . . .ym}
两个幂集的笛卡尔积. 将一个解表示为一个二进制串

, 且满足:

xi =

{
1, i f ai ∈C;
0, else. ,y j =

{
1, i f g j ∈G′;
0, else. (6)

i = (1,2, . . .n) j = (1,2, . . .m)其中 ,   ,   ,  x i 与 a i 一一对应 ,
xj 与 aj 一一对应.
2.2   解之间的距离

随机从种群中选出要进行交叉的个体, 形成交叉

配对池, 然后对配对池中的每个对解搜索与其距离最

近的个体进行交叉操作得出一个新解. 对解表示成二

进制串, 本文选择通过计算海明距离获得两个对解之

间的距离.
⟨C,G′⟩ = {x1, x2, . . . xn,y1,y2, . . .ym} ⟨C,G′⟩′

= {x1
′, x2

′, . . . xn
′,y1

′,y2
′, . . .ym

′}
定义解 与解

的距离 d:

d =
∑n

i=1

∣∣∣xi− xi
′∣∣∣+∑m

j=1

∣∣∣y j− y j
′∣∣∣ (7)

2.3   评价函数

⟨C,G′⟩
G′

在虚拟企业资源结盟博弈的问题中, 需要通过评

价函数对对解进行判定. 一个解 可宏观定义为可

行解与不可行解. 可行解只有一种即 在联盟 C下可

达, 不可行解可以根据资源约束和目标约束具体分为

四种, 本文根据不可行解类型设置评价函数如下:

eval
(⟨

C,G′
⟩)
=



0, f eas (C)∩ comp (C) , Φ;
1, f eas (C) , Φ,comp (C) = Φ;
2, f eas (C) = Φ,comp (C) , Φ;
3, f eas (C) = Φ,comp (C) = Φ;
4, f eas (C) , Φ,comp (C) , Φ&&

f eas (C)∩ comp (C) = Φ.
(8)

2.4   近似解交叉算子

⟨C,G′⟩ = {x1, x2, . . . xn,y1,y2, . . .ym}

文献[7]利用近似解加速求解 SAT问题, 有效地结

合了局部搜索算法和完全算法的优点, 首先利用局部

搜索算法在较短的时间内得到一个近似解, 然后将其

作为初始输入引导算子优先搜索近似解所在子空间可

能存在的近似解, 使得效率有了很大的提高[7]. 虚拟企

业资源结盟博弈问题的基本思路与其解决 SAT 问题

的基本思路具有很高的相似性, 本文根据 SAT 问题的

解决思路, 同时结合萤火虫优化算法[7]以及其应用[8]设

计出近似解交叉算子. 本文提出的近似解交叉算子主

要是将一个解与在空间距离中距离最近的解进行交叉

更新, 获得新的解, 而新的解即有可能为潜在的可行解.
假设一个解为 ,  在交
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⟨C,G′⟩′ = {x1
′, x2

′, . . . xn
′,

y1
′,y2

′, . . .ym
′}

⟨C,G′⟩′′=
{
x1
′′
, x2

′′
, . . . xn

′′
,y1

′′
,

y2
′′
, . . .ym

′′}

叉配对池中与其距离最近的解为

 , 在区间(0, 1)内获取两个随机数 a和概

率阈值 p, 根据随机数 a与概率阈值 p的大小进行交叉

更新 ,  所得到的新解为

 , 其更新式如下:

xi
′′
=

 xi, i f a ≥ p;
xi
′, else.

,y j
′′
=

 y j, i f a ≥ p;
y j
′, else.

(9)

在对种群中的对解进行交叉操作, 即实现通过优

先搜索在可行解附近的空间找出潜在的可行解, 可以

保证搜索到的联盟数量稳定增长.
2.5   启发式变异优化算子

不可行解包含多种类型, 每一类型反映着资源、

企业及目标子集之间的需求供应关系. 因此针对不同

的类型的不可行解需要通过不同的方法进行优化, 获
取潜在的可行解, 从而增加种族中可行解的数量. 本文

详细地分析了不同类型的不可行解的特点, 分别设计

了不同的变异优化算子以更好地适应具有差异的不可

行解的问题的解决, 达到“对症下药”的效果. 启发式变

异优化算子应用到的概念如下.

Gtotal (ai)

对于一个企业 a i ,  其所包含目标总和记做

:

Gtotal (ai) =
∑m

k=1
p =
{

1, i f gk ∈Gi;
0, else. (10)

⟨C,G′⟩ = {x1, x2, . . . xn,y1,y2, . . .ym}对于一个解 的待

优化企业目标数集合记为 Awaitdown:
Awaitdown = {Gtotal (ai) |xi = 1} (11)

GMax (Awaitdown)

并将 Awaitdown 中所拥有目标数最多的企业定义为

, 则带变异目标优先企业记做 agpriority:
agpriority =GMax (Awaitdown) (12)

Rtotal (ai)

对于一个企业 a i ,  其所包含的资源总和记做

:

Rtotal (ai) =
∑t

k=1
en (ai,rk) (13)

⟨C,G′⟩ = {x1, x2, . . . xn,y1,y2, . . .ym}对于一个解 的待

优化企业资源数记做 Awaitup:
Awaitup = {Rtotal (ai) |xi = 0} (14)

Max
(
Awaitup

)并将 Awa i t u p 中所持资源的最多的企业定义为

, 则带变异资源优先企业记做 arpriority:

arpriority = Max
(
Awaitup

)
(15)

对于一个目标 g j ,  其所出现的频繁度计数记做

Gcount
(
g j
)
:

Gcount
(
g j
)
=
∑n

k=1
p =
{

1, i f g j ∈Gk;
0, else. (16)

⟨C,G′⟩ = {x1, x2, . . . xn,y1,y2, . . .ym}对于一个解 的待

优化目标频繁度集合记做 Gwaitup:

Gwaitup =
{
Gcount

(
g j
)
|y j = 0

}
(17)

(
Gwaitup

)并将 G w a i t 中频繁度计数最大的目标定义为

Freq , 则待变异频繁目标记做 gfreq:

g f req = Freq
(
Gwaitup

)
(18)

根据不可行解的类型进行了分析, 针对不同类型

的不可行解设计的变异优化算子具体内容如下:
eval (⟨C,G′⟩) = 1

⟨C,G′⟩

① 当 时, 可以认为企业联盟所持

资源数较少, 联盟实力不强, 因此需要增加实力较强的

企业, 对解 找出 arpriority 对应的 xi, 并将其值由

0变异为 1, 提高企业联盟的资源数量和联盟实力.
eval (⟨C,G′⟩) = 2

⟨C,G′⟩
⟨C,G′⟩

② 当 时, 可以认为目标子集不能

满足企业的需求, 需要增加企业需求量较大的目标, 也
可以认为联盟数过多, 需减少目标需求较多的联盟. 等
概率的对解 找出与 gfreq 对应的 yj, 并将其值由

0 变异为 1, 或对解 找出与 arpriority 对应的 xi, 并
将其值由 1变异为 0.

eval (⟨C,G′⟩) = 3

⟨C,G′⟩
③ 当 时, 可以认为联盟实力既不

强, 目标子集也不能满足企业的需求. 对解 找出

与 arpriority 对应的 xi, 与 gfreq 对应的 yj, 并将其值由 0变
异为 1.

eval (⟨C,G′⟩) = 4

eval (⟨C,G′⟩) = 1 eval (⟨C,G′⟩) = 2

④ 当 时, 通过等概率方式对解变

异优化, 按 时或 时的方

法进行变异优化.
2.6   联盟企业反置算子

⟨C,G′⟩ = {x1, x2, . . .

xn,y1,y2, . . .ym} Inverse (⟨C,G′⟩)
∀xi ∈ ⟨C,G′⟩

在布谷鸟算法[9]设计中提出有鸟窝主人有一定概

率发现鸟蛋并随机改变鸟窝的位置, 该做法可理解为

增加种群多样性. 受此原理启发, 本文将布谷鸟算法应

用到联盟企业反置算子中, 用来找到潜在的更优解. 具
体方法为: 将每一个鸟巢里的鸟蛋看做是一个解, 那么

随机选择计生在鸟巢里的布谷鸟蛋则代表了一个新的

解, 可以利用新的以及潜在的可行解来取代一个在鸟

巢里并不那么好的解 .  假设一个解

 的联盟企业反置算子为 ,
对 , 若 xi=1则令 xi=0, 若 xi=0则令 xi=1.
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2.7   求解资源结盟博弈问题的启发式智能优化算法

算法步骤如下:
Step 1. 设置种群数目 pop_size, (种群中的每一个

个体对应着资源结盟博弈问题的一个解), 企业数目 n,
最大目标数 m, 资源数 t, 交叉式子概率阈值 p, 最大迭

代次数 ItMax, 稳定联盟计数 count.

⟨C,G′⟩new

Step 2. 随机从种群中选出要进行交叉的个体, 形
成交叉配对池 ,  然后对配对池中的每个对解搜索与

其距离最近的个体进行近似解交叉得出一个新解

.
⟨C,G′⟩new

⟨C,G′⟩new

⟨C,G′⟩new Inverse
(⟨C,G′⟩new

)
⟨C,G′⟩new

⟨C,G′⟩new
′ ⟨C,G′⟩new

′(⟨C,G′⟩new
′)

⟨C,G′⟩new
′

Step 3. 通过评价函数对 进行判定 ,  若
为可行解且没有出现过, 稳定联盟计数加 1,

并用 和 替代父体和母体加

入种群; 若 为不可行解, 则使用变异优化算子

对其进行优化得到 ,  并用 和

Inverse 替代父体和母体加入种群. 若变异

优化后的个体 为可行解且没有出现过, 稳定

联盟计数加 1.
Step4. 判断是否到达最大迭代次数 ItMax. 若到达,

停止迭代, 输出稳定联盟计数 count; 否则重复 Step 2~
Step 3.

3   仿真实验与结果分析

3.1   实验 1
设置实验参数: 种群数目 pop_sizem=300, 企业数

目 n=12, 最大目标数 m=4, 资源数 t=8, 交叉式子概率

阈值 0.5, 最大迭代次数 ItMax=1000. 随机生成仿真数

据如表 1、表 2、表 3所示. 图 1为实验结果图.
 

表 1     企业资源持有表
 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
en(ai, r1) 1 2 0 1 0 1 1 2 1 2 0 1
en(ai, r2) 0 1 2 0 2 2 1 1 1 0 1 2
en(ai, r3) 0 1 1 2 1 0 0 0 1 1 2 1
en(ai, r4) 0 1 0 1 2 2 1 2 1 2 2 1
en(ai, r5) 1 1 0 1 2 1 0 2 1 1 1 2
en(ai, r6) 0 1 2 1 0 1 2 1 1 1 1 2
en(ai, r7) 0 1 2 2 2 1 0 1 0 1 1 2
en(ai, r8) 2 0 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2

 
 

3.2   实验 2
设置实验参数: 种群数目 pop_sizem=300, 企业数

目 n=14, 最大目标数 m=6, 资源数 t=8, 交叉式子概率

阈值 p=0.5, 最大迭代次数 ItMax=1000. 随机生成仿真

数据如表 4、表 5、表 6所示. 图 2为实验结果图.

表 2     企业目标需求表
 

企业(ai) 目标(Gi)
a1 {g2, g3, g4}
a2 {g1, g2, g3, g4}
a3 {g2, g4}
a4 {g2, g3}
a5 {g1}
a6 {g3}
a7 {g2, g3}
a8 {g1, g2, g3}
a9 {g1, g3, g4}
a10 {g1, g2, g4}
a11 {g2}
a12 {g2, g4}

 
 

表 3     目标需求资源表
 

i 1 2 3 4
req(gi, r1) 1 7 6 7
req(gi, r2) 0 3 4 9
req(gi, r3) 9 4 6 9
req(gi, r4) 5 4 4 9
req(gi, r5) 1 7 0 4
req(gi, r6) 8 9 1 5
req(gi, r7) 6 7 10 7
req(gi, r8) 7 6 9 1
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图 1    本文算法与启发式遗传算法[5]对比结果图

 

表 4     企业资源持有表
 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
en(ai, r1) 2 2 2 1 1 0 2 2 1 1 0 1 1 1
en(ai, r2) 0 0 0 1 0 1 1 1 2 1 1 1 0 0
en(ai, r3) 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 2 0 2 2
en(ai, r4) 1 0 1 0 2 1 0 0 0 0 2 0 0 1
en(ai, r5) 2 1 2 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 2
en(ai, r6) 1 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
en(ai, r7) 1 1 0 2 1 2 1 2 0 1 1 1 2 1
en(ai, r8) 1 2 0 0 2 0 0 2 1 2 2 2 1 1
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表 5     企业目标需求表
 

企业(ai) 目标(Gi)
a1 {g3, g4, g5}
a2 {g1, g5, g6}
a3 {g4, g6}
a4 {g1, g2, g3, g4, g5, g6}
a5 {g2, g3}
a6 {g1, g3, g4, g5, g6}
a7 {g1, g3, g5, g6}
a8 {g1, g3, g4, g5, g6}
a9 {g1, g3, g5}
a10 {g1, g3, g4, g6}
a11 {g1, g3, g4, g5, g6}
a12 {g1, g2, g3, g4}
a13 {g1, g2, g3, g4, g5, g6}
a14 {g3, g4, g5}

 
 

表 6     目标需求资源表
 

i 1 2 3 4 5 6
req(gi, r1) 6 3 8 9 8 10
req(gi, r2) 9 7 3 4 3 9
req(gi, r3) 7 9 3 7 7 5
req(gi, r4) 9 2 6 2 7 6
req(gi, r5) 7 7 4 5 10 7
req(gi, r6) 9 1 5 3 3 10
req(gi, r7) 6 7 7 10 5 2
req(gi, r8) 4 7 8 6 3 9
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图 2    本文算法与启发式遗传算法[5]对比结果图

 

3.3   结果分析

通过观察图 1 和图 2 可以发现启发式遗传算法[5]

在迭代前期收敛较快, 原因是启发式遗传算法采用的

启发式交叉修正算子每次可以修复 2 个子代个体, 而
本文采用的启发式群智能优化算法每次交叉修复 1个
子代个体. 但是, 随着迭代次数的增加, 启发式遗传算

法容易出现“早熟”现象, 而本文的算法通过对种群中

的解进行变异优化之后, 种群中可行解数目增多, 近似

解交叉算子的优势逐渐体现, 优先搜索到可行解附近

的潜在可行解, 保证搜索到的联盟数量可以稳步增长,
并设置联盟企业反置算子以保证种群的多样性, 防止

算法过早停滞, 从而避免“早熟”现象的发生. 另外, 当
问题规模增加, 搜索空间扩大时, 启发式群智能优化算

法搜索到的稳定联盟数目与迭代次数几乎呈线性增长,
相比于启发式遗传算法具有更强的爬山性能和搜索性

能, 所以本文提出的启发式遗传算法可用于求解虚拟

企业资源结盟博弈问题, 且具有较强的鲁棒性.

4   结语

制造企业联合生产产品问题可以归结为一类企业

资源结盟博弈问题, 从资源约束角度讨论企业的结盟

问题具有重要应用价值. 本文通过对比虚拟企业资源

结盟博弈问题与 SAT 问题的相似性, 结合了多种新型

群智能优化算法的部分原理, 设计出一种可用于求解

资源结盟博弈问题的启发式群智能优化算法, 为此类

资源结盟的大规模问题提出一种可行的数学模型. 接
下来进一步的工作是对算法的精确度进行进一步的提高.
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