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基于中介 Agent的强化学习优化协商模型 

张京敏 董红斌 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 

摘 要 提 出了一种基于强化学习的双边优化协商模型。引入 了一个中介 Agent。在强化学习策略 中使用不同的参 

数产生提议 ，进而选出最好的参数进行协商。为了进一步提高协商的性能，还提 出了基于中介 Ag ent自适应的学习能 

力。仿真实验结果证明了所提协商方法的有效性 ，且该方法提高了协商的性能。 
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Optimized Negotiation Model Based  on Reinforcement Learning of Med ium Agent 
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Abstract This paper proposed reinforcement learning bilateral optimized negotiation model based on reinforcement 

learning．The medium agent was introduced．It uses different parameters in the reinforcement learning strategy tO pro— 

duce proposals，and selects the best parameters to negotiate．The purpose is to further improve the performance of nego— 

tiation，and then the article presented the learning ability of adaptive based on medium agent．The simulation results 

show the effectiveness of the propo sed method of negotiation and that it can improve the perform ance of negotiation． 
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1 引言 

协商是实现网上 电子商务 的重要手段 ，也是设计软件 

Agent的重要 目标。如何提高 Ag ent自主协商的能力一直是 

多 Agent系统迫切需要解决的问题。 

已经存在很多关于 自主 Agent协商的研究方法。比如： 

张化祥等人[4]把强化学习运用到谈判过程中，引入了价格信 

念、时间信念和时间贴现率。但是针对单属性问题，该算法存 

在让步快的缺点。孙天昊等人[5]采用的是贝叶斯分类的增强 

学习协商策略，该算法针对的是价格，而没有考虑到采用不同 

时间信念函数对协商的影响。张林兰等人[6]提出了基于自主 

Agent的并发多议题谈判框架，该框架采用的是一个封闭设 

计理念：基于 Agent双方能够同时提交它们各自的提议给中 

介 Ag ent。该研究重要的贡献是协商议题不一定是对所有议 

题都是冲突的；在模型中考虑价格和数量的相关性 ，比较符合 

现实生活。孙天昊等人_7]采用的是对手分类的强化学习协商 

算法，该算法使Agent具有学习能力，针对对手的态度不断地 

进行改变，能够适应动态变化的环境 ，更好地达成协商，但是 

该方法是针对价格这个协商议题进行讨论的，模型相对简单。 

隋新等人_8]采用的是基于 Qlearing的强化学习的 Agent协 

商算法，仿真实验结果表明，该算法能够减少协商的时间，提 

高协商的效率，然而该模型中的多个议题是相互独立的。考 

虑到在现实生活中价格与数量有一定的必然联系，陈利红等 

人[。 提出了基于强化学习的双边多议题并行协商模型，该算 

法简单、稳定。但是文中的中介Agent起到协调者的作用，不 

仅仅是简单判断是不是存在交易机会、计算最终的协商协议， 

而且应该具备一定的学习能力，采用学习环境的知识，真正能 

够起到接近生活中的调解者的作用。现有的大量关于强化学 

习研究的协商模型中，大部分的学者研究的是协商模型，没有 

研究采用不同的时间信念函数对协商结果的影响；其次，不管 

是单议题，还是多议题相互独立的协商模型，在协商策略中使 

用强化学习都能够有效地提高协商的性能。与此同时，基于 

对手分类的强化学习算法充分利用了协商的历史信息，并根 

据对手的态度不断地调整协商的策略，能适应动态变化的环 

境，更能高效地达成谈判。 

因此，本研究的目标是改进协商的方法，优化 Agent的协 

商性能，提高中介 Agent的自适应能力。主要贡献包含以下 

几部分： 

1)考虑到强化学习在协商策略中存在一些很重要的参 

数，譬如时间信念知识、时间折扣率、协商轮次等，提出了基于 

强化学习双边优化协商模型，对不同的参数进行了对比，验证 

了时间信念为减函数、折扣率为 0．9时，算法的性能更优。 

2)考虑对手分类算法与Q-learning算法能够更好地适应 

动态变化的环境，本文提出了基于中介 Ag ent自适应学习能 

力的对手分类算法，与强化学习双边优化协商算法比较，验证 

了该算法的可行性。 

本文第2节基于强化学习双边优化协商模型，对模型的 

符号定义、效用评估、协商策略、协商算法进行了详细描述；第 
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3节介绍基于中介 Agent自适应学习能力的对手分类协调协 

商，给出了中介 Agent的自适应学习以及信念调整的过程；第 

4节给出实验结果，并对实验结果加以分析 ；最后对本文加以 

总结，并指出进一步的工作方向。 

2 基于强化学习双边优化协商模型 

这个模型协商关于议题价格和数量 。引入了一个 中介 

Agent作为协商机制 ，使用效用函数进行评估提议。 

2．1 模型的符号定义 

将协商模型定义为五元组 ： 

Ng= (G，A ，D，U，T) 

G：协商的主体，即协商参与者的 Agent集合，定义 G中 

包含 3个子集 S，B和M 且 SnBNM=D，SUBUM=G，其 

中 S表示卖方 Agent集合，B表示买方 Agent集合 ，M 表示 

中介 Agent集合。 

A：协商议题集合 ，其中包含议题价格集合和议题数量。 

D：协商议题的取值区间，ERPs，JPs]和[J ，R ]分别 

表示卖方 Agent的价格区间和买方 Agent的价格区间，在协 

商开始前这两个区间已知。 

【，：协商效用，进行评价协商结果，相应的效用函数将会 

在后面给出。其中U包含子集 ，Us，[JR 和URs，分别表示 

买方的效用值集合、卖方的效用值集合、买方的保留效用值集 

合以及卖方的保 留效用值集合。保留效用值即是买卖双方能 

接受的最低效用值，也就是判断能否接受初始协议的标准。 

丁：协商截止时间，这里使用协商轮次表示协商时间。其 

中 丁包含子集 和Tb且 T一{0，1，2⋯)，分别表示卖方 的 

Agent的截止时间集合以及买方 Agent的截止时间集合，截 

止时间即为双方 Agent的最大协商轮次。 

还有一些符号在给出相关的定义时再引出。 

2．2 效用评估 

(1)卖方 Agent 

卖方 Agent协商行为是基于它满意期望效用水平的。满 

意期望效用表示在某一轮次，卖方 Agent能够承受的最小期 

望效用值。在谈判过程中，卖方 Agent调整满意期望效用值 

采用的是强化学习算法。本节介绍卖方的期望效用评估。每 

个 Agent都需要给予中介一些额外的费用 C。那么卖方的期 

望效用函数如下E6]： 

(P，q)一( —RPs)．q—c (1) 

可以看出卖方的期望效用函数是关于 P和 q的单调 函 

数 ，而且都是增函数。其中P和q分别表示议题价格和数量。 

(2)买方 Agent 

买方 Agent的购买数量 q与市场的需求Iz有关。假定 

分布在区间[口，6]，那么购买数量 q也分布在区间[n，6]。P。 

是出售价格，如果 q> ，买方 Agent将以低的价格 aP。卖出 

商品，a是折扣率。一般情况下，a 比购买价格 P低，出售的 

价格 Po比购买价格 P高，因此 小于 JP6，Po大于 RPb，P 

∈[j ，尺 ]。给出一个协商议题<户，q)，买方的利润函数 

(期望效用函数)．厂如下所示 ： 

f(p，q， )一 

f(Po--p)·q， if q≤z≤6 

l(Po--p)· +(apo--p)·(q— )， ifⅡ≤ <q 

可以看出利润函数是关于变量 的函数。所以，对于一 

个协商提议(P，q)来说，买方的期望效用函数如下所示 ： 

P，q)一 厂( ，q)．1 一c一 1 IUb(p b@a&r ：( 一 )· ，q)一J 厂( ，q)- 一c一 。( 一 )’ 
z+(apo— )·(q— )dr+ I(Po—P)· f 0 

J q 

qd~r)～ c 

一  

1
·
(一-(1--

2

a)po
· q2+( (6一嗽)一p(b一 

·q一 )一c (2) 

(3)中介 Agent 

在这个模型中，中介 Agent的任务是收到双方的提议 

(P，q)后，判断是不是存在交易机会，如果不存在交易的条件， 

那么通知双方进入下一轮，分别提交一个新的协商议题 ；如果 

存在交易的条件，那么中介 Agent在下一轮提交一个可能数 

量范围内的所有提议，计算出同一数量 q下价格差最大的两 

个值，那么最终的协商价格是两个价格的平均值，协商的数量 

是价格差最大时对应的数 q。 

2．3 强化学习协商策略 

中介 Agent同时接收买卖双方 Agent的协商提议，在协 

商未成功之前，买卖双方的回报值为 0。协商成功之后的回报 

值为 r，即前面定义的期望效用。就是说在最后达成协商之 

后，买卖双方 Agent才能够收到相应回报 r。假设达成了协 

商，谈判议题的数量为qT，协商议题价格为 ，那么买卖双方 

Agent回报如下 ： 

卖方： 一 ( ，qT)一( --RPs)·qT—c 

买方： 一 (P ，q ) 

Agent在当前状态下选择最优动作转化到下一状态的过 

程是 Agent产生协商议题的过程。举例：当协商轮次是 t， 

Agent状态为 (f)时，处理完协商议题( (￡)，q(￡))时，状态变 

化为 s(t+1) 

基于 Q学习的Q函数定义为： 

Q(5(￡)， ( )，q(￡))一r(5(￡)，p(f)，q(f))+ 
( 十1)

Q( 

(s( )，P(￡)，q(f))，户(t+1)，q(f+ 

1)) (3) 

其中，时间贴现率为 )，，当前的状态为 s(￡)下处理完协商议题 

(p(￡)，q( ))时产生的立即奖赏值为 r(s( )，夕(￡)，q(￡))，状态 

转移函数为 ()。当协商取得成功时，买卖双方 Agent才能 

够获得相应的回报值。在协商的过程 中回报值是 0，达成了 

协商时回报值为正，协商失败时回报值为负[ ]。因此，买卖 

双方 Agent都抱有最大的诚意达成协商，以获得较高的回报 

值。 

若第t次提交协商议题获得成功，取得的回报值是 。 

达成协商的轮次与每次提交协商议题轮次进行区分，第 t次 

时提交协商议题的轮次称作第t阶段进行提议。因此，由 Q 

learning中 Q函数定义： 

若第一次提交协商议题< (1)，q(1))达成协商时，第一阶 

段 Q函数值为Q(s(1)，户(1)，q(1)) ； 

第二次提交协商议题< (2)，q(2))达成协商时，第一阶段 

Q函数值为Q( (2)，p(2)，q(2))一兀 ； 

第 t次提交议协商议题( (￡)，q( )>达成协商时，第 t阶 

段Q函数值为Q(s(f)， (￡)，q( ))一， 。 

所以第一阶段卖方平均回报值如下： 

一  ∑sfb(i))， Qse 
Qse(s(1)， (1)，q(1))一 L— —一  (4) 
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推导可得，第 t阶段卖房的平均回报值为： 

— —  ~sfb(i))， Qse 
Qse(s(t)， (￡)，q(幻) 且  ：F『一  (5) 

第t阶段买方的平均回报值为： 
Tb 

— —  ~bfs(i)7 Q 

Qbe(s(t)， (f)，q( ))一生丽  干『_ (6) 

由平均回报函数可知，它是关于时间信念的函数，在已有 

的文献中时间信念函数 sfb(i)采用固定的函数，本文提出买 

方和卖方对时间信念的增函数、减函数和常时间函数进行研 

究。观察采用不同的时间信念函数以及时间贴现率对协商过 

程的影响。 

由前面介绍的期望效用函数，能够看出买卖双方的期望 

效用是关于价格 P和数量q的二元函数。所以，达成协商时 

买卖双方的回报值是价格和数量在定义域内的二重积分。在 

第t协商轮次达成协商时，买卖双方Agent的回报值如下。 

卖方 Agent回报值 ： 

Qse一 spb·sqb· 耐 

一  —
1
— ⋯

1

IPs--RPs b--a dP 一j。J RP s⋯ 一 ．d 曲 

买方 Ag ent回报值 ： 

一 rb-bps·bqs·a 

一  
1

· 

1
· dqT 

最后，卖方 Agent的报价策略为： 

)= 一FRPs 

买方 A~ent的报价策赂 为 ： 

(7) 

(8) 

(9) 

Pb( · 一 一 

(1o) 
口6(￡) ⋯  

强化学习协商过程中由于妥协过快的缺点，如式(9)和式 

(10)引入了期望还原率 ， 是有限制的，不能够取负数，因为 

期望效用只能是正数，因此 最小值是 0。求得 A的最大值， 

根据强化学习的协商策略，能够知道 Q值就是期望效用，买 

卖双方Agent由期望效用公式产生提议<户(￡)，q(￡)>，因此 

Qe(f)的最大值就是期望效用的最大取值 Lr眦。根据下面定 

义 1和定义 2可分别求出卖方和买方的最大效用，所以 一一 

一 ／ (f)。根据式(5)和式(6)可知，Qe(t)是一个随着 t的 

增大而逐渐变小的值，事实上当￡一T时， 值最大，但是 

(1)=U偶 Qe(1)／Qe(T)>U ，这是不正确的，所以 的最大 

值 一一 ／Qe(1)。综上， 的范围是[O， ～]，其中， 一 

U一 ／Qe(1)。 

考虑到协商的过程中更加趋近于现实生活，随着时间逐 

渐增大的过程 ，双方的期望效用逐渐降低，让步的程度逐渐增 

大。本文采用双方的期望还原率 均为 J9( ) 一 ，其中， f)一 

1-t／T， 一=【 ／Qe(1)，UT一为最大的期望效用_1 。 

从买方和卖方 Ag ent的报价公式可以看出价格是关于数 

量的一次函数，因此必须先求出数量值才能够得到价格的值， 

得到数量值后由参考文献E6]给出了价格与数量的定义。 

定义 1 在协商初始阶段，卖方 Ag ent的最佳协商议题 

<P (O)， (0)>符合下面的公式： 

P (O)=IPs， (0)=6 

由于在开始阶段采用的策略使期望效用值最大，随着协 

商过程逐渐进行，期望效用不断减少。期望效用函数是关于 

价格和数量的单调增函数，因此数量取最大值，价格取最大 

值，即 P (O)=IPs，q (O)一6。 

定义2 在协商初始阶段，买方 Agent的最佳的协商议 

题( (O)，qb(0)>符合下面的公式 ： 

Pb(0)一IPb 

qb(0)一Ceiling(((6一aa)Po一(6一口) (O)／((1一a) 

Po)) 

在协商的开始阶段，为了使买方的期望效用最大化，由买 

方的期望效用函数就能够求出 

Pb(O)一IPb 

qb(O)一Ceiling(((6一aa)P0一 (6一a) (O)／((1一a) 

po)) 

定义3 在协商第 (f≥1)阶段时，卖方 Agent的最佳协 

商议题( (f)， (z)>满足下面的公式： 

一 +RPs,q,∽ 一6 

数量总是设定为最大值，采用市场上薄利多销的原则，价 

格是由Q-learning算法取得。 

定义4 在协商第￡(￡≥1)阶段时，买者 Agent的最佳的 

协商议题<Pb(￡)，q6( ))满足下面的公式： 

一  · 一  一  

~
． ． ． ． ． ． ． ．

Q
． ． ． ．  

b
． ． ．

e
． ． ． ．

+
．．．． — —

c 

q (￡) 

(￡)一Ceiling(√a +2(b--a)( qoe+c)／((1一口)Po)) 

数量通过价格关于数量的一阶导数进行计算求出。 

2．4 协商算法 

我们定义的算法是依据下面的假设情况：卖方 Agent有 

一 个效用期望函数满足式(1)，买方 Ag ent有一个效用期望函 

数满足式(2)，每一个 的报价过程采用的是强化学 习中的 

Qlearning~法。双方的 Ag ent在一定的协商范围内进行讨 

价还价，根据下面的步骤： 

1)卖方 Agent和买方 Agent很明确描述出协商价格以及 

数量取值范围，并把数量的取值范围发送给中介 Ag ent，中介 

Agent根据市场的分析和提交的数量范围，最终确定数量 q 

的范围为[n，6]，并发送给双方 Agent。 

2)卖方 Ag ent和买方 Agent发送初始协商议题给中介 

Agent，在协商的初始阶段，卖方 Agent依据定义 1产生初始 

谈判议题，同样买方 Agent依据定义2产生初始谈判议题。 

3)在之后每一轮 t(t~1)，卖方 Agent和买方 Agent依据 

定义 3和定义 4产生他们各 自的协商议题。 

4)卖方 Agent每次报价都会保证谈判的数量是最大的， 

总会有 > ，所以，中介 Agent接收来 自双方 Agent的谈判 

议题以后，如果存在 > ，双方就存在交易机会，否则就不 

存在交易机会 。 

若在丁轮，中介 Agent确定有一个交易机会，它会通知 

各个 Agent在下一轮即．r+1轮提交数量[ (T)qb(丁)]在所 

有的谈判议题对。买方产生的议题对的效用值都是相等的， 

卖方产生的议题对的效用值也都是相等的。注意，T+1轮和 

T轮的效用是相等的。关于相同的数量 q下所有的谈判议题 

对不存在P6(11+1)> (T+1)，那么，中介 Ag ent会通知各 
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个 Agent进入下一轮的谈判 如果关于相同的数量 q下所有 

的谈判议题对存在 P6(T+1)> (丁+1)，中介 Agent会选择 

同一个数量的前提下 (丁+1)一A(了、+1)的最大值的谈判对 

作为最终达成谈判的议题。最终谈判议题的价格取( (了、+ 

1)+P (T+1))／2，而数量取 Pb(T+1)--p (丁+1)获得最大 

值条件下数量 。 

5)当中介 Agent把最终达成的协商议 题发送给双方 

Agent1],~，双方计算各自的效用值，若得到双方的效用值都大 

于各自的保留效用值时 ，那么就取得最终的协商；相反，双方 

Agent把拒绝该提议的消息发送给中介 Agent。还没达到截 

止时间时，中介 Agent就会通知进行下一轮协商。 

6)协商的过程一直进行，直到达成协商或者某一方到达 

截止时间退出协商。 

算法的流程图如图 1所示。 

协商开始 

初始化协商价格p和数量q，确定q的范围 b】 

买卖双方初始化协商议题并发送给中介 

q．>qb? 
- - - -

- 一  

是 

双方提交【q。fr)，qb(D】上所有协议 

在同q下，p_Cr+1)>p r+l 
、 ＼ ／ ／  

是 

否 

否 

是 

二互 
图 1 算法流程图 

3 基于中介 Agent自适应学习能力的对手分类协调 

协商 

目的是进一步提高协商性能和优化中介 Agent的调节能 

力。提出一个基于中介 Agent自适应学习能力的对手分类协 

调协商算法。为了符合现实生活中人类的协商心理，在强化 

学习的时间信念函数为减函数、时间折扣率为0．9进行提议 

的基础上，介绍了一个对手分类算法进一步地优化协商的性 

能，使得 Agent在动态变化的环境中能够根据对方的信念进 

行推理，更新自身的信念，自主地提高协商的能力，有效地与 

对手进行协商，使得利益最大化。 

3．1 中介 Agent的自适应学习 

在Agent的自动协商过程中，在每一轮协商过程中双方 

都会有协商的历史信息，那么应该如何充分利用这些信息，并 

加快协商的过程 ，从而提高协商的解?本节就是介绍如何利 

用对手报价的历史信息。 

所谓对手行为的谈判策略就是利用谈判的历史信息来评 

价对手的态度 ，通过对手的态度对对手进行分类，再根据某一 

种算法确定自己这方的协商议题值和妥协程度。因为采用对 

手的态度不断变化 ，自己采取相应的协商策略，所以是适应动 

态变化的环境 ，能够更好地达成协商。 

本文介绍的是数量和价格相关的多议题协商模型，这里 

为了方便及易理解地介绍理论知识 ，先给出一个单议题 的例 

子，其与本节介绍的多议题在理论上是没区别的。 

议题为 ，协商的参与者为 a和b，在协商过程中Agent口 

的提议顺序就是协商的历史信息 ，该顺序如下： 

， ， ，⋯ ， 一6，1≤ l<tz<⋯< < 

其中，t为当前时刻。 

按照让步程度的不同，将其分为 4类：绝对平均让步、绝 

对最小让步、绝对最大让步、相对平均让步。 

(1)绝对平均让步 

△ ∞一(1ast(H )一 rst(H ))／len(H ) (11) 

谈判的历史信息中首个提议为 f／rst( )； 

谈判的历史信息中最后提议为 last( )； 

谈判的历史信息的总长度为len(H：)。 

(2)绝对最小让步 

△ =min(Z 一 )，2<f≤ (12) 

(3)绝对最小让步 

△a )=man(Z一6一 ) (13) 

(4)相对平均让步 

△‰∞一7瑚 ( ～Z )／k (14) 

在协商的历史信息 中，基于某一个时间点比如 t点， 

那么 t点之前的k个协商议题的平均让步程度是： 

1≤t--2k< ≤t"m~x，k一1，2，⋯ 

采用这个决策时，Agent a下一次也就是第 t+1次的协 

商议题值为： 

一min(max( + (H￡)，Zo℃ ， )) (15) 

让步函数为： 

， ⋯ (H￡)∈{Z~ C'D， ， ，△ 缸(D，△缸cD} (16) 

H2为 Agent在协商过程中的协商记录，如果要对对手进 

行分类 ，那么 len(HI)>3。 

在 Q-learning算法与对手分类进行结合时，根据前面让 

步函数的详细介绍，对对手的协商历史信息进行学习，得出对 

手属于哪种类型，对对手的信念知识进行动态的改变，最后通 

过不同的让步策略与对手协商。 

定义 5 在谈判过程中，卖方 Agent的议题序列 ／4,(f) 

(卖方 Agent的谈判历史信息)： 

H ( )一P (O)P (1)⋯P ( )( >3) 

其中，P (o)一 呷x。买方Agent的议题序列定义类似，但其 

中 (O)一 “。 

在谈判(协商)历史信息中，谈判对手所表现出来的特征 

分为 3种类型：让步型(C)、执着型(O)、均匀线型(L)。 

本节使用比较常用的绝对平均让步函数，比如卖方 A— 

gent，即 △一( (￡)--p?)／t，f>O。绝对平均让步函数与谈判 

初始值的比叫作让步比例，记作 a一△／ 。那么，下面就是 

对手类型： 

rC ， 

C一 ， 

LCo， 

>01 

02≤ ≤ 

d<  

(17) 

进行分类的上限和下限是 O1和 ，比如 一0．1， 一 

0．05。 

3．2 信念调整过程 

对手的类型分类依据对手的让步程度，所以采用哪种协 

豳 
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商策略是通过在协商的过程中根据不同的对手类型进行判 

断。在强化学习算法中的时间信念函数也就是谈判的态度 ， 

￡／丁表示的是执着类型的，1一￡／T表示的让步型的。那么把 

强化学习算法与对手的分类进行组合，判断对手的类型，从而 

改变时间信念函数，提高协商的解的质量。原则为： 

1)假设对手是执着类型，那么时间信念函数改变为减函数； 

2)假设对手为让步型，那么时间信念函数改变为增函数 

(t／T)； 

3)假设对手为均匀线型，那么时间信念函数改变为常函数。 

以买家为例： 

ft／rb, c 一 

(￡)一 1--t／rb， C 一C=9 (18) 
I 

10．5， C—G 

上面介绍的双方协商是关于单议题的，那么把这对手分 

类的思想运用到基于强化学习双边优化协商模型中，使中介 

Agent具备 tt适应学习能力。 

进一步优化的算法与原始模型的算法大致相同，仅第 4 

步进行改变，变动的部分如下。 

中介 Agent存储协商过程的卖方的每次报价，根据协商 

历史信息算出卖方的让步比例a；然后根据a确定本次协商议 

题时卖方属于哪种类型，中介 Agent告知买方对手卖方的类 

型，在得到卖方类型后改变时间信念函数，Q-leaming算法将 

根据新的时间信念函数来算出下次协商议题(价格和数量) 

值。后面部分与原始算法第4步完全相同，这里不再介绍。 

4 实验的设计与分析 

目的是证明所提算法 的有效性和高效性 ，对 比实验在 

VC++平台上进行，一个是对强化学习双边优化协商中的重 

要参数做的实验，另一个是对中介 Agent自适应学习能力的 

对手分类算法进行的实验。 

表 1 参数设置 

首先 ，初始化一些重要的参数，表 1列出实验所需的参数 

以及赋值。考虑一个卖方 Agent S和一个买方 Agent B协商 

关于一个特定产品。两个协商者针对议题价格 P、数量 q进 

行谈判。Agent S和 Agent B需要通过中介 Agent M进行协 

商，所以需要支付一定的费用给中介AgentM，即c一1。测试 

的实验数据集是买方 Ag ent和卖方 Agent各有 4组数据，4 

组数据分别为 D1，D2，D3，D4。在表 1中可以看到的是买方 
一 栏中的保留价格 RP参数没有进行初始化，是 因为买方的 

期望效用函数中只与出售价格 有关，与保留价格 RP没有 

关系。其次，是否接受一个协商议题与保留效用有关，与保留 

价格没有关系，因此，在初始化一些参数时，对保留价格初始 

化没有任何意义。 

4．1 基于强化学习双边优化协商的实验结果与分析 

在强化学习模型过程中，有时间信念函数、时间贴现率等 

重要的参数，大部分的学者主要研究协商的模型，当然也有孙 

天昊等人对参数进行研究，然而他们关注的是单议题价格，本 

文介绍价格和数量的相关性。进行仿真实验，观察强化学习 

中参数的不同取值对价格和数量的影响，结果验证了算法的 

可行性。选取最优的参数进行提议，以更好地符合现实生活 

中人的协调心理。 ‘ 

表 1给出了4组实验数据(介绍 4组数据是方便4．2节 

使用)，这里采用第 3组数据进行研究，其他数据的效果一样 。 

(1)买卖双方采用的时间信念是 tiT 

图 2分别示出卖方的协商曲线和买方的协商曲线。开始 

时买方的价格是 6O，卖方的价格是 97。随着协商的进行，在 

第一次进行报价时，使用强化学习中的Q-learning算法进行报 

价。双方的第一次报价买方变成 了64．7，卖方变成 了 74．5。 

由于双方采用的时间信念函数 ,fb(￡)，bfs(￡)都是 tiT，随着 

时间的增大，时间信念不断增加 ，由式(5)和式(6)可知平均回 

报值不断增加(双方对于协商的达成期望的要求越来越高)。 

由式(9)和式(10)可知，买方的出价不断降低，卖方的出价不 

断增加，从图中也可以看出直线的走势，同时，在第一次报价 

时就决定了是否能够达成协商。结论：在进行协商的过程中， 

双方的时间信念函数都采用这种函数，双方都是一种很强硬 

的态度，都不会进行妥协，显然，这样的结果是协商失败。 

图2 时间信念函数为增函数(t／T) 

(2)双方采用的时间信念函数是 1一 ／丁 

图 3 时间信念函数为减函数(1--t／T) 

从图3中能够清晰地看出双方是有交点的，能够达成协 

商。刚开始买卖双方都采用初始值，即文中给出的数据，买方 

的价格是 6O，卖方的价格是 97。随着协商的进行，在第一次 

进行报价时，使用的是强化学习中的 Q-learning进行报价。 

因此第一次的报价买方变成了 64．7，卖方变成了 94．5。由于 

双方采用的时间信念函数 sfb(t)，bfs(t)都是 1一tiT，随着时 

间的增大，时间信念不断减小，由式(5)和式(6)可知平均回报 

值不断减小(双方对于协商的达成期望的要求越来越低)。由 

式(9)和式(10)可知，买方的出价不断增加，卖方的出价不断 

降低 ，到达某个轮次，图中是在第 5次出现买方的价格大于卖 

方 ，存在交易机会，后续的任务由中介 Agent计算最终的交易 

价格。实验结果表明：采用时间信念函数为 1一 f／T，在协商 

的过程中双方都进行让步，加快了协商的速度。 

(3)常时间信念函数，分别采用的常时间信念为 0．3， 

0．5，0．7，0．9 

在图 4中，s1，s2，s3，s4分别表示常时间信念函数为 0．3， 
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o．5，o．7，o．9卖方的协商曲线。从这个图中能够看出卖方初 

始的价格是 97，随着协商的进行，在第一次进行报价时，使用 

的是强化学习中的 Qlearning算法。由于卖方采用的时间信 

念函数是常时间信念函数，从图中可以看出，卖方对于协商的 

达成期望的要求越来越高，以至于使得卖方的出价不断增加， 

某一方到达截止时间协商即失败。实验结果表明：采用时间 

信念函数为常时间函数，在协商的过程中卖家对达成期望的 

要求越来越高，这种报价的策略和时间信念函数为 ／T的策 

略是比较相似的，只是时间信念函数为t／T的平均回报值随 

着时间的推进比常时间信念函数增加得要快。 

图 4 时间信念为常函数曲线图 

因此，从上述的分析中能够看出，如果想要达成协商，那 

么双方就要进行妥协，也就是期望值不断地减小，每次买方的 

出价不断升高，卖方的出价不断降低 ，这样在截止时间之前是 

有可能达成协商的，这也比较符合现实生活中的协商过程。 

所以在协商模型中，采用时间信念函数 1一t／T进行研究 ，并 

将其运用到协商模型中，具有现实和可行性。 

(4)对时间折扣率进行探讨 

使用的数据是第 D3组数据，对卖方的时间折扣率分别 

为 0．9，0．7，0．5进行研究，卖方的时间信念函数采用的是减 

函数，即 1一 ￡／丁。 

在图 5中，51，52，53分别是时间折扣率 y值取 0．9，0．7， 

0．5的协商曲线 ，从图形走势中能够看出，当时间折扣率 y为 

0．5时，卖方 Agent的期望效用是 比较小的。由式 (5)可知， 

期望效用值(平均回报值)是关于时间折扣率 y的增函数。所 

以，当 y值取 0．5时，卖方的价格下降得最快 ，即达成协商的 

愿望最强烈。一般的情况下，为了避免 Agent妥协过快，损失 

更多自己的利益，时间折扣率 )，取值为 0．9。 

图 5 y取不I司值 时的曲线 图 

实验结果显示，在协商模型中，符合现实生活中人的报价 

心理，大部分的模型采用的时间信念函数为 1一 t／T。为了避 

免 Agent妥协过快，损失更多自己的利益，时间折扣率 y取值 

为 0．9。 

4．2 基于中介 Agent自适应学习能力的对手分类算法 

根据强化学习双边优化协商的实验结果，采用时间信念 

函数为 1一 t／T能够充分体现出人报价的心理状态，为了避 

免 Agent妥协过快，损失更多自己的利益，时间折扣率 y取值 

为 0．9。因此本节实验选取时间信念 函数为减函数、时间折 

扣率为 0．9的强化学习双边优化协商算法进行改进。为了证 

明算法的有效性和可行性，本文选用的是强化学习双边优化 

协商算法(时间信念为减函数，折扣率为 0．9)和基于中介 A— 

gent自适应学习能力的对手分类算法进行比较。 

首先 ，对数据的协商过程进行详细分析，图 6示出协商价 

格对于两个协商框架下的协商过程。由前面的分析可知，卖 

方 Agent每次报价都会保证协商 的数量是最 大的，总会有 

qs％qb，那么判断是否存在达成协商的标准就是变量价格 P。 

图 6显示的就是随着协商轮次 T不断地变化，关于价格的协 

商过程。 

图 6 协商过程 

本节实验采用的对比模型是基于强化学习双边优化协商 

模型。为了使研究好的协商模型更符合现实生活，采用买卖 

双方的期望还原率 y为 ( ) 。将基于强化学习双边优化 

协商模型用符号J9( ) 一 进行表示 ，同时，本节提出的模型基 

于中介 Agent自适应学习能力 的对手分类算法用 bPNO符 

号进行表示。 

如果判断是否达成协商的标准是价格，那么这里对模型 

好坏进行评判的标准是期望效用值(利润值)。 

在图 6中，b和s对应的是基于强化学习双边优化协商模 

型即 ( ) 丌m 的买方和卖方。61和 s1分别是中介 Agent自适 

应学习能力的对手分类算法即 bPNO的买方和卖方。图的 

走势显示出了这两种协商模型对第二组数据 D2的协商过 

程 ：采用 (￡) 一 和 bPNO两个协商模型，图中示意出了买方 

和卖方的协商议题价格 P随着协商轮次 t变化的协商曲线过 

程。分析图形可以看出，fl(t)am． 的协商模型中 ￡一6时，买方 

的价格高于卖方的价格，第一次显示出了交易机会；当 t一7 

时协商 成 功，总 的协 商 次 数 为 8，最 终 的 协 商 结 果 为 

(89．7018，121)，把协商的结果代入到买方的期望效用函数式 

(2)得到买方的期望效用值为 1750．58；而 bPNO的协商模型 

中，当 ￡一6时，买方的价格大于卖方的价格，第一次显示出了 

交易机会；当￡一7时协商成功，协商次数为 8，最终的协商结 

果为(83．2074，122)，把协商的结果代入到买方的期望效用函 

数式(2)得到买方的期望效用为 1805．69，即加入对手分类的 

算法，提高了期望效用值，买方获利更多。可见，本文所提的 

模型提高了买方的期望效用值，实验证明了该模型的有效性。 

利用表 1介绍的四组数据计算出在这两种协商模型价格 

的协商结果，再代人到买方的期望效用函数式(2)得出买方的 

期望效用值，对比如表2所列。分析这 4组数据的期望效用 

值的协商结果可以得出：本文所提出的模型基于中介Agent自 

适应学习能力的对手分类算法即bPNO，在买方效用值的方 

面都有所提高。 

表 2 协商结果 

图 7、图 8分别代表的是随着截止时间的不断变化在这 
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两个协商模型下的协商次数、买方的期望效用的图形走势，这 

里选取了 1O个买方 Agent的截止时间都为({12，15，17，20， 

22，25，27，30，32，35))。图 7中，￡1为选用 bPN0模型时随着 

截止时间的增加买方协商轮次的变化曲线 ；t为选用 (￡) 

模型时随着截止时间的增加买方协商轮次的变化曲线。能够 

看到 口( ) 一和 bPNO这两个协商模型的协商次数随截止时 

间的增加不断增大，两者并没有太大的差距。在 图 8中，M1 

为选用 6PN0模型时随着截止时间的增加买方的期望效用 

值的变化曲线；u为选用口(f) nm 模型时随着截止时间的增加 

买方期望效用值的变化曲线。能够看出， ￡) 一和bPNO买 

方的期望效用值都是有波动的，但是也能够看出在本节所提 

基于中介 Agent自适应学习能力的对手分类算法 即bPNO 

中，买方的期望效用值都大于 (￡) 一 模型中的期望效用值， 

那么，能够得出本节所提出的协商模型提高了买方的期望效 

用值 。 

图7 协商次数 图8 期望效用 

4．3 实验小结 

仿真实验结果表明，与性能较好的基于强化学习双边优 

化协商模型相 比，基于中介 Agent自适应学习能力的对手分 

类算法提高了一方的期望效用值，即对获取对手信息的那一 

方是有利的。本文只是关于议题的价格和数量 ，今后还会进 
一 步对其进行改善，基于多线程的思想研究多议题并行协商 

的模型。 

结束语 在电子商务活动中，协商是非常重要的组成部 

分。在人工智能方面，Agent技术与多 Agent技术的不断发 

展与成熟 ，给电子商务的智能化与自动化提供了技术支持，采 

用多Agent与Agent的自动协商技术为电子商务的发展做出 

了贡献。自动协商技术是计算机领域的研究热点，也取得了 
一 定的研究硕果。本文针对协商过程中一些重要的参数和 

Agent自适应学习能力进行了改进和研究。 

主要研究成果如下： 

(1)针对采用增强学习的协商算法在协商过程中所有的 

信念函数是提前设置好的固定函数，本文对协商中的重要参 

数进行研究，主要是对时间信念函数的增函数、减函数、常时 

间函数以及时间折扣率等进行了讨论。实验结果表明：在强 

化学习双边优化协商模型中，模型采用的时间信念函数为1一 

t／T，为了避免 Agent妥协过快，损失更多自己的利益，时间折 

扣率 )，取值为 0．9，这更符合现实生活中人的协商心理。 

(2)针对已有的协商策略中介Agent没有自适应学习机 

制的缺点，在基于强化学习的双边优化协商模型上进行改进 ， 

使中介 Agent存储协商者的历史信息并且评估协商的结果， 

买方从中介 Agent获得卖方的评估协商结果，使得买方在动 

态变化的环境中采用卖方(对方)信念知识进行推理，动态地 

改变买方对卖方的信念函数，优化协商的报价策略。最后与 

第4节的性能较好的强化学习双边优化协商模型进行对比， 

实验结果表明，该算法使中介 Ag ent具有 自适应学习能力，同 

时使买方自主地提高协商能力，更高效地与对手进行协商，使 

自身的利益最大化。 

本文的研究成果在一些方面改进了Ag ent的自动协商的 

模型，但是还是存在着一些地方需要完善 ，如本文中研究的是 

价格和数量的相关性，未来是可以增加更多的协商议题，基于 

多线程的思想研究多议题并行协商的模型。 
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