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Abstract:  Considering the characteristics of the grid computing environment, dynamic, heterogeneous and 
distributional, and the problem of the low utilization ratio of resources and benefit imbalance in the grid resource 
distribution, this paper proposes a grid resource auction model which is multi-winners and based on the 
microeconomics theory. The contributions of this paper are listed as follows: first the study predicts the status of 
consumer’s bidding price using the hidden Markov model; second, the paper presents the multi-winners auction 
model using Nash equilibrium of the incomplete information game, where it could enhance the utilizable rate of 
resources; thirdly, the condition of dominant strategy incentive compatibility is analyzed; finally, the paper proves 
the profits both of buyers and the seller all are maximal. Moreover, the utilizable ratio of the resource is proved to 
be increased through the contradistinctive experiment with other algorithms. 
Key words: hidden Markov prediction; uncompleted information game; Nash equilibrium; multi-winners auction; 

resource allocation 

摘  要: 针对网格计算环境动态,异构和分布的特性以及网格资源分配中资源利用率低、效益不均等问题,结合微

观经济学理论,建立了一种多赢家式的网格资源拍卖模型(muti-winners auction model,简称 MWAM).将隐马尔可夫

模型应用在网格用户 t 时刻出价状态预测方面,并结合分配算法计算出能够获得所需资源的概率;并且在原有资源

分配机制的基础上,结合非完全信息纳什均衡理论设计了一种多赢家拍卖算法.从理论上证明了资源分配结束后系

统收益最大,且本模型符合微观经济学中的激励相容性与个人理性准则.实验模拟在验证了隐马尔可夫预测的可行

性的同时,又与几种具有代表性的算法相比较,从资源利用率、系统总收益等方面突显了本模型的优势. 
关键词: 隐马尔可夫预测;非完全信息博弈;纳什均衡;多赢家式拍卖;资源分配 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

网格计算[1]是指在动态变化的、拥有多个部门或团体的虚拟组织[2]中进行安全、灵活的资源共享与问题
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求解;网格具有高度的多层次上的异构性、地理分布性、动态性与可扩展性.应用市场经济模型[3],可以很好地

模拟网格环境下用户与服务提供者的交互行为.网格环境下的资源管理[4]涉及到生产者与消费者的自主决策

问题,同样地,在经济活动中也存在以分布式自主决策为依托的资源分配机制;市场资源分配效率观点为网格环

境下用户需求的异构性进行了精确的刻画;另外,通过市场价格对网格资源供需的动态调节来达到最终的均衡

状态,优化资源的配置;最后,竞争作为市场经济中的永恒主题,同样激励着网格环境中资源服务的高效优化. 
拍卖[5]作为市场经济中的一种制度,通过制定明确的规则,让竞拍者通过价格竞争来确定最终竞拍价,本文

将其看作一种非完全信息博弈过程.在资源提供者未能给待拍资源定价以及竞拍者彼此独立的情况下迅速、灵

活地形成竞拍价,即纳什均衡解[6],并且达到利益的最优化.其快速、公平、可靠、代价小、便于交易协议的开

发等优点,便于异构与分布式的网格用户的使用. 
隐马尔可夫模型(hidden markov model,简称 HMM)[7]通过观测向量序列,可发现每个观测向量都是以某一

概率分布表示各种状态,每一个观测向量是由一个具有响应概率密度分布的状态序列产生.即隐马尔可夫模型

是一个由具有一定状态数的马尔可夫链与一个可随机显示的可观测现象函数集组成的双随机过程.在网格计

算这一高度动态、异构且随机的环境下,HMM 理论可对资源使用者与提供者的行为进行恰当的数学描述. 
在网格环境中,各种自治资源和系统被高效地组合起来,以实现资源共享、协同工作和联合计算,为各种用

户提供基于网络的“即连即用”的综合性服务.这些服务的依托于网格中的各种虚拟组织,虚拟化技术[8,9]为其提

供了极大的便利.网格对于资源的虚拟化有两个主要方向:一类是将一个物理系统分割成多个虚拟的子系统;另
一类是将多个子物理系统整合成一个大型的虚拟系统,作为一种更大的设备提供给对网络 QoS 要求更高的用

户来使用.本文建立的资源分配模型中应用到前者的方法. 
对于网格资源分配的研究,文献[10]提出了一种基于序贯博弈的优化用户时间的网格资源分配策略,在使

用纳什均衡理论对资源负载加以预测的基础上,生成全体用户的出价优化组合与资源的最优价格,进而按比例

分配资源.文献[11]中给出一种基于双向拍卖机制的计算网格资源分配方法,买卖双方都不只一个,他们同时向

拍卖师提交价格与资源需求,交易双方可以灵活调节付费且最终成交价格不唯一.文献[12]从计量经济学的角

度分析了网格环境下拍卖模型的资源分配效率.文献[13]提出了一个网格环境下基于博弈论的分层的模型,分
析了资源代理方的自私行为对资源分配的影响.文献[14]将隐马尔可夫模型应用到对在线零售站点的购买路径

分析中,解决了在线零售商务网站的群体自适应问题.文献[15]应用隐马尔可夫模型解决了大规模能量转移过

程中的出错诊断问题.上述方法要么理想化地考虑了资源与用户之间的关系而没有考虑用户和用户之间的关

系,形成的分配结果未能充分考虑用户的需要,要么对网格用户行为的预测缺乏灵活性、准确性. 
目前,尚未有研究将隐马尔可夫模型应用于市场网格,本文将其应用到对网格用户出价的预测上,建立了离

散时间 HMM 模型对前 t−1 个时刻在以每个用户提交的资源需求为可观测状态序列条件下,对用户使用资源的

单价出价状态进行预测,从而计算出其能获得所需资源的概率.同时,考虑到最大化用户与资源提供者利益,提
出一种非完全信息博弈模型——多赢家拍卖模型(multi-winners auction model,简称 MWAM).证明了其存在纳

什均衡解,且可以最大化系统收益.实验先从纵向上验证了 HMM 预测结果的准确性以及本模型在市场网格下

的适用性;再从横向上与几种常见资源分配算法进行比较,突出了其特征性优势. 

1   非完全信息博弈模型 

非完全信息博弈模型主要由两部分构成:(1) 使用隐马尔可夫技术对每位竞拍者的单位竞拍价做出预测,
以便推导对于某一竞拍者 c 来说,以单位竞拍价 g*(vi)赢得所需资源的概率;(2) 改变以往竞拍的单用户获得资

源,提出一种多赢家式拍卖机制,可通过竞拍者对出价策略的博弈,迅速形成均衡竞拍价,之后,资源代理根据多

赢家拍卖算法将资源分配给若干竞拍者,最优化系统收益与资源利用率. 

1.1   基于HMM的单位竞拍价预测 

在网格计算环境中,任何一个节点都可以在适合的时间加入或退出网格环境.为配合多赢家式资源拍卖模

型,诱导最优的竞拍价,本文利用隐马尔可夫模型(HMM)事先计算除资源请求者外的竞拍者对单位资源出价的
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预测值,结合多赢家模型推导出纳什均衡解,最优化系统收益.从经济学的角度来看,竞拍者为了最大化自己的

收益,希望预测有多少资源可以预留,本文所建立的模型能够帮助竞拍者预测资源的提前预留. 
在本文的拍卖模型中,每轮拍卖竞拍者必须计算自身对所需资源的实际估计价值.每一时刻 t 拍卖,竞拍者 

都将自己的竞拍价 ( )( )c
tg v 与资源请求数量 ( )c

tr 提交给资源代理,资源代理利用分配算法分配资源,公布分配结

果与 ( ) ( ){ ( ), }c c
t tg v r .竞拍价 ( )( )c

tg v 是竞拍者 c 在实际估价 ( )c
tv 的基础上,同时考虑到其他竞拍者的预测估价,并且 

为了最大化拍卖收益,最终提交的对所需资源的受买价格,用 g*(vi)表示. 
本文建立一种隐马尔可夫模型来预测竞拍者单位资源的实际估价.该预测模型通过已知的资源请求序列R 

来计算 t 时刻任一竞拍者 c 对单位资源的最大可能竞拍价( ( ) ( )( ) /c c
t tg v r )及其概率.隐马尔可夫链可以用五元组

( ) ( ), , , ,c c
T TX R P CP π〈 〉 来表示.其中, 

(1) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2{ , ,..., }c c c c

T nX s s s= 为竞拍者的单位资源竞拍价的集合, ( ) ( )c c
t iX s= 表示用户 c 在时刻 t 对所需求的

单位资源竞拍价为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1( ) / ,c c c c c

i i i i is g v r s s −= − 为市场网格中资源交易的最小货币单位.对于用户来

说,都有自己能够承受的单价上限 pricemax,因此 ( ) ( ) ( )
max{ | 0 , }c c c

T x xX s s price x n= ≤ ≤ ≤ (简写为 Xt=si). 

(2) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2{ , ,..., }c c c c

T mR r r r= 为竞标者可观测到的其他任何一个竞标者在 t 个时刻内 m 个需求资源数量的

信号集合, ( )c
jr 与 ( )c

is 不存在一一对应的关系,但 ( )c
is 可以一定的概率显示为 ( )c

jr (简写为 Rt=rj). 

(3) P=(pij)n×n 为对于某个竞拍者 ch(h=1,2,…)来说,其 X 的 n 种状态之间相互转移的概率矩阵.其中, 
pij=P{Xt+1=sj|Xt=si}(1≤i,j≤n). 

(4) CP=(cplk)m×n,其中,cplk=P(Xt=sl|Rt=rk),(1≤l≤n,1≤k≤m). 
(5) π为初始状态的概率分布,其中,π={πi},πi=P(X1=si)(1≤i≤N). 
如图 1 所示,本文所建立的隐马尔可夫模型主要由两大部分组成:第 1 部分为所有资源请求者的单位竞拍

价的集合,即马尔可夫链.其中,每个请求者有 n 个单价状态 si(i=1,2,…,n),各自以 pij 的概率相互转换;第 2 部分为 

一组可观测的随机状态,由第 1 部分的 si 经过一定的概率 P(Xt=si|Rt=rj)显示为 ( )c
jr (j=1,2,…,m). 

 
 
 

Fig.1  Theory of HMM configuration 
图 1  HMM 构成原理 

为计算对资源请求者的预测单价状态 sj,先计算条件概率 cpit=P(Xt=si|Rt=rt)(i=1,2,…,n)的值;然后,从 n 个值

中选取使 P(Xt=si|Rt=rt)最大的 sj 作为最终结果.条件概率 cpit 为 

 { , }( | )
( )

t i t t
t i t t

t t

P X s R rP X s R r
P R r

= =
= = =

=
 (1) 

令 Qt(si,rt)=P{Xt=si,Rt=rt},代入贝叶斯公式(1)中得
( , )( | )

( , )
i

t i t
t i t j

t i t
s X

Q s rP X s R r
Q s r

∈

= = =
∑

,则 

1 1 1 1 1 1
1 1

1 1 1 1
1 1

( , ) { , , , } ( , ) { , | }

             ( , ) ( | ) ( | ) ( , ) .

n n

t i t t t t j t i t t t j t t i t t t j
j j

n n

t j t ji t i t i t j t ji
j j

Q s r P R r X s X s R r Q s r P X s R r X s

Q s r P p r s p r s Q s r P

− − − − − −
= =

− − − −
= =

= = = = = = = = =

= =

∑ ∑

∑ ∑
 

对于 Qt(sj,rt),推导出递推公式之后,由 Q1(sj,r1)=P{X1=sj,R1=r1}=πjp(r1|sj)得到 Q2(sj,r2),Q3(sj,r3),Q4(sj,r4),… 

在给定 ( ) ( ) ( )
1 2{ , ,..., }c c c

mr r r 的条件下,需要保证隐马尔可夫链在 t 时刻的最佳预测状态,并使正确预测的状态概 

率最大.每轮拍卖,竞拍者所请求的资源数量都作为其价值评估函数的参数之一,任何一个竞标者一组资源请求 

马尔可夫链 
(π,P) ( ) ( ) ( )

1 2, ,...,c c c
ns s s ( ) ( ) ( )

1 2, ,...,c c c
mr r r

随机过程
p(rk|sl) 

观察值序列状态序列
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的历史记录 ( ) ( ) ( )
1 2{ , ,..., }c c c

mr r r 与其出价状态 sj 并非呈一一对应关系,但每个 sj 总会以一定的概率形式显示为 rj.那

么,对于每一个 j≤n,取使
{ , }

( | )
( )

t j t k
t j t k

t k

P X s R r
P X s R r

P R r
′

′

= =
= = =

=
取得最大值的 sj为 rk条件下 Xt′的预测.由上文的 

假设可知: 
{ , } ( , )

( | ) .
( ) ( , )

j

t j t t t j t
t j t t

t t t j t
s X

P X s R r Q s r
P X s R r

P R r Q s r
∈

= =
= = = =

= ∑
 

因此,使得 ( , ) max ( , )
j

t j t t j ts X
Q s r Q s r

∈
= 的 sj 就是此时刻的最佳预测状态.通过依次计算 Q2(sj),Q3(sj),…即可求解.

因此,对于每一位竞拍者 c 来说,设
( )

( ) ( )max ( | ) ( )
c

j

c c
t j t t j

s X
P X s R r p s

∈
= = = ,这就计算出了 t 时刻对竞拍者 c 对单位资源 

竞拍价的预测值 sj. 
已知竞拍者单位出价的概率,通过多赢家拍卖规则,即可推导出对于某一竞拍者 c 来说,以出价 g(vi)赢得所

需资源的概率的表达式 probwin(ri,g(vi)),从而可计算期望收益,得到非完全信息博弈中的稳定均衡竞拍价.该表

达式以及推导过程将在实验参数设置中给予详细描述. 

1.2   MWAM的结构及算法 

基于市场中的供求关系,本文从资源的角度提出一种网格环境下的新型拍卖模型——多赢家式拍卖,使最

终获得所需资源的用户数量为多个而不只是 1 个.整个过程可以看作为一种非完全信息博弈,竞拍者在彼此独

立的条件下,通过一轮竞拍,以不同价格争夺网格资源,最终,资源代理依据特定的拍卖方式选择胜出者.它需要

的信息量较少且具有很强的操作性,可以使系统形成稳定的均衡价. 
1.2.1   MWAM 的结构 

依托于市场网格环境下的非完全信息博弈理论与虚拟化方法,本文提出一种多赢家式拍卖模型,其构成如

图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Architecture of muti-winners auction model 
图 2  多赢家式拍卖模型结构 

多赢家式拍卖模型按流程划分主要由 4 部分构成 .竞拍开始后 ,初始集合(original group)中的每一位

(consumer 1,consumer 2,…,consumer n)竞拍者向资源代理(resource agent)提交本轮拍卖的竞拍价 g(vi)与请求资

源量 ri,资源代理依照多赢家式算法(multi-winners algorithm)将资源按比例虚拟化,分配给结果集(result group)
中的竞拍者,本轮资源拍卖结束.各部分主要功能如下: 

(1) Resource Agent:资源代理,负责发布资源属性,虚拟化分配资源.并且设定单位资源价格底线 pricemin,单
位竞拍价 g(vi)/ri<pricemin 的竞拍者将不被纳入竞拍. 
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(2) Original group:所有参加竞拍的竞拍人集合.拍卖开始之后,竞拍者计算可以赢得所需资源的概率,从而

通过博弈确定竞拍价 g(vi).接下来,向资源代理 Resource Agent 提交竞标价与实际需求量,即〈g(vi),ri〉. 
(3) Multi-winners Algorithm:核心分配算法模块.设 0≤xi≤1 为分配给竞拍者的资源量占其需求量的百分

比,则资源代理分配给竞拍者的资源量为 rixi;对用户提交的〈g(vi),ri〉,对于任意的 k≤n,在 g(vi)/ri≥pricemin 且 

1

k

j j
j

r x R
=

∑ ≤ 的前提下,资源代理确定使得
1

( )
k

j j
j

g v x
=

∑ 最大的 X集合,即{x1,x2,…,xn}为竞拍中的资源分配比例集合. 

该模型可以表示为 

 

min

0 1 1 1

( ) /

max ( )   s.t  

0, 0,0 1

i i
n k

j j j jx j j

j j

g v r price

g v x r x R

r R x
= =

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

∑ ∑
≤ ≤

≥

≤

≥ ≥ ≤ ≤

 (2) 

(4) Result group:拍卖结束后,每个竞拍者获得资源数量的集合{(c1,r1x1),(c2,r2x2),…,(cn,rnxn)}. 
1.2.2   MWAM 的核心算法 

由模型假设可知,从最优分配结果中除去分配给用户 i 的资源量 rixi,剩下的必须是可从 R−rixi 中取出并分

配给 n−1 个用户的且使得总收益最大的资源分配量,因此它满足贪心算法的最优子结构;考虑到减慢 R 中剩余

资源的消耗以及提高资源代理的收益增加速率,采用单位资源量的出价 g(vi)/ri 作为贪心选择标准.考虑到网格

环境中申请资源节点的数量,使用快速排序法将 g(vi)/ri排序,之后,按照 g(vi)/ri的降序依次将资源分配给竞拍者,
假设有 g(v1)/r1≥g(v2)/r2≥…≥g(vn)/rn. 

设变量 temp 与 profit 表示已经分配的资源量和资源代理的最大收益,数组 request[i]与 value[i]分别表示竞

拍者 i 的资源需求量和竞拍价,R 表示资源总量,n 表示竞拍者的数目.该算法如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Algorithm of muti-winners auction model 
图 3  多赢家资源分配算法 

使用单位资源价格 g(vi)/ri 作为贪心选择的标准分配资源,一方面能够减慢分配过程中 R 中剩余资源的减

少速度,充分利用了资源;另一方面,按照单位资源出价的降序来分配资源,能够最优化资源代理的最终收益.由
此可得竞拍者以单位出价 g(vi)/ri 获取资源的概率的表达式 probwin(ri,g(vi)),可以看作是竞拍者 i 的单价与全体

竞拍者的单价之和的比值. 

1.3   算法总体流程及时间复杂度分析 

从竞拍者 i 对资源作出实际的价格估计 vi,到资源代理(拍卖方)将资源分配给各申请者,该非完全信息纳什

1: ResourceAssignment (){ 
/* n 表示竞拍者的数目*/ 
/* request[i]表示竞拍者 i 的资源需求量*/ 
/* value[i]表示竞拍价,R 表示资源总量*/ 

2:     temp=0; 
3:     for (i=1,2,…,n) { 
4:        if ((request[i]+temp)≤资源总量 R) 
5:           {profit+=value[i]; 
6:              temp+=request[i];} 
7:     else if ((request[i]+temp)>资源总量 R){ 
8:        int 剩余需求量 m=R−temp; 
9:        double xi=(double) 剩余需求量 m/request[i];
10:        profit+=value[i]*xi; 
11:        temp+=剩余需求量 m; 
12           end 分配结束} 
13:   } 
14:   return profit; 
15:  } 
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均衡博弈模型主要由 HMM 预测过程与多赢家式拍卖两个部分组成.其主要流程如图 4 所示. 

确定vi

HMM预测

MWAM
博弈模型

输出分配结果

分配结束

竞拍者

输出预测结果
 

Fig.4  Process of Nash equilibrium on incomplete information game 
图 4  非完全信息纳什均衡博弈的流程 

由 HMM 预测模型可知,在 ( )c
TX 集合中,在状态数目(亦即每个竞拍者在之前参与竞价的次数)一定的情况 

下,其对于单个竞拍者的出价预测过程的时间复杂度是一个常量 O(1),也就是说,与竞拍者数目 n 的多少无关.
但当整个的 HMM 预测结束时,每位竞拍者都对其余 n−1 位参与者的出价做了预测.因此,设 HMM 预测模型的

时间复杂度为 T1(n),则 T1(n)=n−1+c=O(n);接下来,MWAM 模型进行资源分配,其中包括了对单位资源竞价的排

序与资源的分配.由图 3 可以明显地看出,其复杂度为 O(n).设此 MWAM 模型的时间复杂度为 T2(n),则 T2(n)= 

O(nlogn)+O(n)=O(nlogn).因此,前后相加得出,此基于非完全信息纳什均衡的资源分配模型在 ( )c
TX 集合元素个 

数一定的情况下,其间复杂度为 T(n)=T1(n)+T2(n)=O(n)+O(nlogn)=O(nlogn). 

2   MWAM 的效用分析 

MWAM 是场网格中以经济学理论为依托的模型.文将从激励相容性、个人理性、系统收益这几方面分析

证明其效用. 
(1) 激励相容性:在竞标者个人理性出价且个人利益不受到损失的同时,使得其他人的收益也有所增加,或

者说使得各自标价能够达到一种均衡出价状态.对于任何一位竞拍者的任何一种出价类型 g′(vi),有 
[vi−g*(vi)]prob*≥[vi−g′(vi)]prob′. 

由于只有当在每组的竞拍中胜出,竞拍者的收益才会体现,否则收益为 0,因此本文定义竞拍者 c 的期望收 

益函数为 Ei=[vi−g(vi)]probwin(ri,g(vi)).其中, 1 ( )
1

( ) /( , ( ))
( ) / ( ) ( ) /

i i
win i i n c

i i j i ij

g v rprob r g v
g v r p s g v r−

=

=
+ ∑

表示用户以出价 g(vi)

赢得资源的概率,化简得 1 ( )
1

( )( , ( )) .
( ) ( ) ( ) /

i
win i i n c

i i j i ij

g vprob r g v
g v r p s g v r−

=

=
+ ∑

由预测结果可知, 1 ( )
1

( ) ( ) /n c
i j i ij

r p s g v r−

=∑

为常数,将该常数设为 A,则 ( )[ ( )] ,
( )

i
i i i

i

g vE v g v
g v A

= −
+

整理得
2

( ( ) ) (2 ).
( )

i
i i i

i

A AvE g v A A v
g v A

⎡ ⎤+
= − + + + +⎢ ⎥+⎣ ⎦

其中,g(vi)∈ 

(0,vi).由 ( ( ) ) 0i iE g v A′ + = 得 * 2( ) ,i ig v A Av A= + − 其中, 1 ( )
1

( ) ( ) / .n c
i j i ij

A r p s g v r−

=
= ∑ g*(vi)即纳什均衡解,也就是竞 

拍者最终的出价.由此可见,当每个竞拍者出价都达到了非完全信息静态博弈中的纳什均衡状态时,由定义可

知,其满足激励相容策略约束. 
(2) 个人理性:每个竞拍者的出价行为也要符合个人理性约束,即效用都为正 vi−g(vi)>0. 
对于获得资源量为 0 的竞拍者来说 ,其收益可看作是 0;对于按比例获得所分配资源的竞拍者来说 , 
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( )* 2 2 2( ) ( ) .i i i i i i i iv g v v A Av A A v A Av A v A Av− = − + − = + − + + > + .因此,vi−g*(vi)>0.所有竞拍者的个人效用 

都为非负,多赢家拍卖模型是符合个人理性的. 
(3) 最大收益.考虑的是系统收益.理想状态下,成交后,资源提供者的收益与网格用户的收益总和需要达到

最大.上文已求出当竞标价为纳什均衡解 g*(vc)时用户期望收益为最大值,因此该时刻所有赢家的收益总和也最

大.设模型(2)的解为 X=(x1,x2,…,xn),j 是使得 xi≠1 的最小下标;为证明其为最优解的正确性,假设 X 不是最优解, 

有另一可行解 Y=(y1,y2,…,yn),使得
1 1 1

( ) ( ) , ,
k k k

j j j j j j
j j j

g v y g v x r y R
= = =

> =∑ ∑ ∑ l 是使得 yl≠xl 的最小下标,则, 

(1) 当 l<j 时,由 xl =1 且 yl ≠xl ,有 yl<xl ; 

(2) 当 l=j 时,若 yl >xl ,则对于 j<i<n,xl =0,
1

,n
j jj

r y R
=

>∑ 故 yl <xl ; 

(3) 当 l>j 时,有
1

,n
j jj

r y R
=

>∑ 与模型(2)限制条件矛盾.综上可知,yl <xl . 

假设 yl +β =xl,则为保证
1

,n
j jj

r y R
=

=∑ 需要从(yl+1,yl+2,…,yn)中减去β. 

这样,对于
1

( ) ( )i i i l l
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y x r x y r R
+

− = − =∑
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此结果与 g(v1)/r1≥g(v2)/r2≥…≥g(vn)/rn 矛盾,
1 1

( ) ( )i i i i
i n i n

g v x g v y<∑ ∑
≤ ≤ ≤ ≤

不成立. 

1 1
( ) ( ) ,i i i i

i n i n
g v x g v y>∑ ∑

≤ ≤ ≤ ≤

X 是该问题的最优解.系统总收益为赢得资源的竞标者总收益与资源代理收益之 

和,二者均为最大,因此系统收益为最大. 
由上述推导证明可见,HMM 的引入使其预测结果一方面为最终竞拍价的形成提供了适合的理论依据;另

一方面,从经济学的拍卖行为的角度来看,也为竞拍者自身收益预算的优化以及拍卖方对网格资源的优势分

配、资源的提前预留都有帮助;另外,非完全信息博弈理论促使本模型能够形成较稳定的纳什均衡解,即最终竞

拍价,使竞拍者出价满足激励相容性与个人理性,且最优化了收益;从系统收益上来看,使用本文的分配算法,能
够为其带来最优收益. 

3   实验模拟 

模拟实验先对多赢家资源分配算法中 HMM 预测的可行性以及多赢家模型在市场网格中的适用性做了纵

向的实验分析.然后,分别选取序贯博弈资源分配算法[10]、双向拍卖分配算法[11]、基于 QoS 的资源分配算法[16]

以及经济学中常见的第一价格拍卖算法、第二价格拍卖算法与本文的多赢家算法进行横向比较,主要比较的指

标有:资源利用率、系统总收益和算法执行时间. 

3.1   参数设置 

HMM 模型建立之后,需要给定初始化参数,通过状态预测算法得到参数的收敛值.在实验模拟中,假设网格

资源货币单位为 1GC(grid currency),选取 20 台 PC 机,将其整合为容量为 100G 的存储资源,另选一台 PC 机作

为资源代理,发布的资源属性见表 1. 

Table 1  Resource attributes 
表 1  资源属性 

资源名称 容量(GB) 类型 传输标准 实际频率(MHz) 等效频率 传输率 最低价格(GC/GB)
内存 100 DDR400 PC3200 200 400 3 200MB/s 5 
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本文中,设定竞标者个数为 20,实验分为 50 组. 

每组中,竞拍者 c 所能承受的单价上限为 ( )
max ,cprice 且 ( ) ( )

max min ,c cprice price> 则状态数为 ( ) ( )
max min ,c cprice price− 设

( )
min
cprice =5.设定每组模拟仿真 100 轮拍卖.其中,竞标者 c 的需求量为一个集合 ( ) ( ) ( )

1 2 100( , ,..., ),c c cr r r 其中, ( )c
ir 为区间

[0,100]上的一个随机整数; ( ) ( )
max max5,c cprice price≥ 亦为一个随机整数. 

针对竞拍者需求的异构性,采用效用函数描述竞拍者对资源属性的偏好,从而直接体现为其自身对资源价

值的实际评估.在网格环境下的资源供求关系中,用户对资源的需求量越大,最终的竞标价往往越高;同时,用户

渴望占用资源完成任务的执行时间越长,资源相对开销就越高,最终标价也就相应地升高.本文中主要考虑参数

资源需求量对函数的影响.在本文的拍卖模型中,实际价值评估函数为 
 vi(T,R,α)=η((1−α)lnT+αlnR) (3) 
其中,T 是期望使用资源的时间;R 为资源的需求量;α是竞标者对上述两种属性的各自偏好程度,α∈(0,1);η为单

位效用所带来的收益.这里设定η=20,α=0.9. 
设竞标者在已预测其他估价 vi 的基础上能赢得所需资源量的概率为 probwin(ri,vi).单位价格 g(vi)/ri 相对越

大,得到资源的概率越大,因此,本文中 probwin(ri,vi)的值为竞拍者单位竞拍价格与其他竞拍者的预测单位拍价之 

和的比值.剩余 n−1 个竞拍者的预测单位价格之和为
1 ( )
1

( ) ( ) / ,n c
j j jj

p s g v r−

=∑ 则 

 1 ( )
1

( ) /( , )
( ) / ( ) ( ) /

i i
win i i n c

i i j i ij

g v rprob r v
g v r p s g v r−

=

=
+ ∑

 (4) 

将公式(4)代入 g*(vi)表达式中即可计算 g*(vi)的值,求得最终的均衡竞拍价,由竞拍者提交给资源代理. 

3.2   模拟结果及分析 

自行编写仿真程序模拟上述拍卖过程.经过样本训练后,对于其中任意一位竞标者 c, ( )
max
cprice =15,需求量

( )c
ir 依次取[0,100]上的随机值.其中,竞拍价 g(c)(vi)为预测单价 ( )c

is 与需求量 ( )c
ir 的积.经过 32 轮模拟拍卖后,所得 

的预测估价与实际估价的对比如图 5所示.由对比结果可以看出,使用HMM模型预测的竞拍价曲线与竞拍者实

际竞拍价曲线有较大的相似度.在网格计算高度动态、异构且随机的环境下,本文建立的 HMM 除了可以对资源

使用者与提供者的行为进行恰当的数学描述以外,还可以比较准确地反映实际的竞拍价,具有较好的适用性. 
接下来考虑当竞标者总数与资源总量 R 逐步增加时,算法的执行时间与资源代理总体收益的变化情况.分

别取竞拍者数目 n为 80,120,160,200,变化情况如图 6所示.当资源总量增加时,资源代理的收益呈现增加的趋势;
当竞标者数目增多时,资源代理的收益亦有较快增长,即资源代理方收益与资源总量和竞拍者数量基本上都成

正比关系.由此可见,该 MWAM 算法能够较好地适应市场经济网格的特点. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

为了突出本模型的特性,选取几种经典的资源分配算法,并分别以资源利用率与系统收益为指标与本文提
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Fig.5  Comparison of auction price computed by
HMM prediction to the real auction process 

图 5  HMM 预测竞拍价与实际竞拍价的对比 

Fig.6  Profit influenced by the amount of 
auctioneers 

图 6  竞拍者数目变化对收益的影响 
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出的算法进行比较.其中,参加资源分配的网格用户数量 n分别等于 20,40,80,120,160,200.资源利用率=用户使用

资源量/资源总量,其中,设多赢家式拍卖的资源利用率为 100%.图中显示的数据是其他算法的资源利用率与本

文算法相比的结果.系统总收益=资源提供者收益+资源使用者收益总和.图 7、图 8 分别是对各项指标的实验模

拟结果,其中,每项数据为经 100 次模拟后的平均值. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

对多赢家分配算法的时间复杂度与其他 3 种算法(序贯博弈算法、基于 QoS 的资源分配算法、双向拍卖 

算法)进行实验对比.竞拍中,每个竞拍者的历史出价状态(即 ( )c
TX 集合中的元素)数目会影响到 HMM 预测过程 

的执行时间.设 n 为竞拍者数目,先对 4 种算法的时间复杂度加以比较,进而对基于 QoS 的资源分配算法和多赢 

家资源分配算法的执行时间加以对比,m 表示 ( )c
TX 集合元素个数,n=200.实验模拟结果如表 2 和图 9 所示. 

Table 2  Comparison of algorithms’ time complexity 
表 2  算法时间复杂度比较 

算法 时间复杂度 
多赢家资源算法 O(nlogn) 
双向拍卖算法 O(n2) 
序贯博弈算法 O(n2) 

基于 QoS 的资源分配算法 O(nlogn) 
第二价格算法 O(n2) 
暗标拍卖算法 O(n2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Comparison of algorithms’ execution time when n=200 
图 9  n=200 时算法执行时间对比 

由实验结果可以看出,本模型中,HMM 可以较准确地对竞拍者的实际竞拍价做出预测,从而形成稳定的均

衡出价,最大化系统收益;且随着竞拍者数量的增长,资源总量的不断增加,系统总收益亦呈指数增长,能够较好
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Fig.7  Comparison of resource utilization ratio
图 7  资源利用率对比 

Fig.8  Comparison of each system’s profit 
图 8  系统收益的差异比较 
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地适应市场经济网格的特性.与几种经典算法相比,本文的多赢家算法在资源利用率与系统收益方面都有较大

的优势.从执行时间来看,当 m=70 时,本算法的时间复杂度才开始高于所选算法.而在实际的网格计算环境中,只
要 m 满足 m∈(10,25)且 m∈Z,即可确保 HMM 预测过程的准确性与稳定性.由此可见,本算法的执行时间与同类

算法相比具有一定的优势.本算法在网格上的应用包含两个主要步骤:首先,用户利用 HMM 模型预测估价,从而

确定竞拍价 g*(vi);接下来,资源代理利用多赢家资源分配方法在网格环境下分配资源. 

4   结  论 

本文结合非完全信息博弈理论,提出了一种多赢家式网格资源的分配模型(MWAM).与以往算法相比,更充

分利用了网格资源,优化交易双方的收益,能更好地适应市场网格环境.与传统的分配方法相比,本模型首次将

隐马尔可夫模型理论应用到市场网格中用户出价预测中,通过已知竞标者的资源需求,成功地预测了其最终单

位标价,并以实验的方式证实了预测结果的准确性;另外,本文将原有资源拍卖机制中的单一用户获得资源的机

制拓展为多个竞拍者同时获得所需资源的多赢家算法;同时,竞标者通过对自身期望收益的计算,能够形成稳定

的均衡价,满足微观经济学中的激励相容性与个人理性,最优化系统收益与资源利用率,使其达到双赢. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行以及为本文的不断完善给予真知灼见的审阅者们表

示衷心的感谢. 
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