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基于改进增强学习算法的双边多协议协商策略 

张 科 罗 军 邓俊昆 
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摘 要 针对传统增强学习算法存在妥协过快导致自身效用降低的缺点，通过设计改进增强学习算法的双边多议题 

协商模型，引入期望还原率，还原 Agent的期望，从而提高协商解的质量。通过实验分析 了期望还原率不同取值对协 

商的影响，并对传统增强学习协商策略、基于时间的协商策略和改进增强学习协商策略的协商效果做了对比。实验表 

明，在协商次数允许的范围之内，基于期望还原率的改进增强学习算法在双边多议题协商中能够提升双方的效用。 
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Abstract Traditional reinforcement learning negotiation strategy has the shortcoming of compromising tOO fast and re— 

duces the utility of agent．Aiming at this problem，improved reinforcement l~ming bilateral multi-issue negotiation 

strategy which imports expectation restoration rate to restore the expectation of agent can improve the quality of the De— 

gotiation result．This paper analysed the influence of different expectation reduction rate on negotiation and contrasted 

traditiona1 reinforcement learning negotiation strategies，time-based negotiation strategy and the proposed enhance 

learning negotiation strategy consultation．The result shows that negotiation strategy can get higher bilateral utility 

within allowing negotiation turns． 
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将学习机制引人基于 Agent的电子商务协商中，也就是 

在协商过程中学习对手的信念、偏好以及协商环境知识，使得 

Agent适应动态变化的环境，通过不断调整自身信念，采取不 

同策略与对手进行协商，使利益最大化_1]。 

目前已有多种机器学习的方法应用到协商当中，常见的 

有贝叶斯学习、遗传算法、增强学习、支持向量机等等。贝叶 

斯学习主要是通过不断更新对周边环境的信念和其他 agent 

的信息，采取有利于自己的方式协商[2]。文献[3-1通过构造一 

个带约束的最优化问题，将混合遗传算法应用到双边多议题 

协商中，提高了协商解的质量。文献[4]采用支持向量机训练 

对手的态度，针对不同对手偏好的不同采用不同的协商策略。 

增强学习通过学习最优动作获得最好的回报，增强学习 

的基本思想是对所希望的结果给予奖励 ，对不希望的结果给 

予惩罚，逐渐形成一种趋向于好的结果的条件反射_5]。文献 

[6]将增强学习中的 Q学习算法应用到自动协商中，提出了 

基于时间信念、价格信念的协商模型，但是在其所提模型中， 

协商双方妥协较快，不符合现实生活的场景。文献E73将贝叶 

斯学习与增强学习算法结合起来，通过贝叶斯学习进行更新 

信念，然后用增强学习算法对协商进行求解。 

文献[8]针对传统增强学习的妥协过快的缺点，提出了期 

望还原率加以改进，并用实验证明了其有效性，但是其所做的 

改进是针对单议题的，有一定局限性。本文设计一个双边多 

议题的协商模型，将基于期望还原率的增强学习算法应用到 

该模型中，通过与传统增强学习协商策略、基于时间的协商策 

略进行对比，验证了基于期望还原率的增强学习协商策略的 

有效性。 

1 双边多议题协商框架 

一 般自动协商模型具备如下特性：(1)能够有效描述问 

题；(2)能够支持学习；(3)能够为 Ag ent提供灵 活的协商提 

议；(4)在资源有限的情况下完成协商。基于以上特性，定义 

协商框架(framework of negotiation)?~1下： 

FN一(A，T，X，D，W ，U> 

其中： 

(1)A代表协商 Agent的集合。A一{A ，A2)，因为本文 

讨论的是双边多议题协商，所以只有两个 agent，也可看作 

(buyer，seller)。 

(2)T是指协商轮次，代表协商的时间期限， 和T 分 

别代表买卖双方的最大协商次数。 

(3)X是协商的议题集合。X一{X1，X2，⋯， }，议题 
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x 就是所要协商的对象，比如价格、数量、地点等等。 

(4)D足议题的取值范围。D一{D ，D ，⋯， }，Di指某 

个议题的取值区间。 

(5)w是议题的权重。w一{W ，W2，⋯， }，其中，∑ 

Wi一1，不同权重代表不同议题对 Agent的重要程度 。 

(6)u是 Agent的效用。Ui一 i(苟)， 是评分函 

数，或 称子效 用 函数。其 中 当 单 调递减 时， 一 

面h ig h} --4
，
当 单调递增时， 一 x )--

；一

lo

z
~
。 。 

协商结果评判标准： 

对一个协商模型的评价主要包括以下 3个方面：协商效 

用(包括己方效用、对方效用及效用和)、协商时间效率、建议 

生成时间_9]。这个 3个方面相互联系而又相互制约。如果要 

达成较高的协商效用，一般需要深入探讨 ，双方可能需要长时 

间的协商，这时协商时间效率就会下降，如果用到较复杂的协 

商模型，则建议生成时间变长，而在另一方面协商时间可能会 

变短。一般来说，效用优先，在协商允许的时间内效用和越高 

越好。 

2 3种协商策略及协商算法 

2．1 传统基于增强学习协商策略 

传统增强学习算法是对单议题进行协商的，议题为价格， 

买卖双方的价格取值区间为[P ， ]和[P ， ]。时间 

信念是指 Agent认为随着时间的推进，对方接受其报价的概 

率，买卖双方的时间信念分别记为 b(z)、 b( )。价格信念是 

指 Agent对成交价格在其报价区间内概率分布的认识。买卖 

双方的价格信念分别记为 、 P 。 

Q函数的基本定义如下 ： 

Q(s(z)，p(z))一r( (￡)，户(￡))+7 m a
⋯

xQ(Ss(t)，夕(z)，p(t 

+1)) (1) 

式中，7为时间贴现率， ()为状态转移函数。 

在自动协商中，Agent每次报价可以看成是在某一个状 

态选择行动来实现状态的迁移。如在第 t次报价时的状态为 

S(￡)，报价为 ( )，报价后进入另一个状态 s(t+1)。 

若 Agent在第t次达成协商，则： 

卖方 Agent回报 

一 厂 
(P 一 叽n) P d T (2) 

买方 Agent回报 

一  。( 一P ) P d，T (3) 

卖方 Agent第t阶段Q值的平均期望为： 

一  

Q(s(f)， (z))一(∑ b ( ) Q；)／( 一￡+ 1) (4) 

买方 Agent第 t阶段 Q值的平均期望为： 

一  丁̂ 

Q (s(f)，声(f))一(∑ b( ) —r )／( 一 + 1) (5) 

最后，得到卖方 Agent的报价策略为： 

P (f)=P2“+Q (s( )，夕( )) (6) 

买方Agent的报价策略为： 

(z)一 一Q (s(f)， (f)) (7) 

2．2 基于期望还原率的增强学习协商策略 

文献E8]指出，由于过多考虑未来期望，传统增强学习算 

法有着妥协过快的缺点，其改进如下： 

定义 1 期望还原率 表示Agent对原始期望的还原程 

度。％、ab分别对应卖家和买家的期望还原率。 

引入 之后，对式(6)、式(7)进行修改。 

P (f)一 “+ Q (s(￡)， (￡)) (8) 

(￡)一PW --aoQ6(s(￡)， ( )) (9) 

主要有两种取值方式 ： 

f‰  

==( 【 ￡)‰ 

其中，‰ 一(户一～ )／Q(S(￡)，P(￡))，fl(t)一(1一t／T)∈ 

[O，1]。 

2．3 基于时间的协商策略 

在协商中，时间是一个很重要的因素，也是协商双方态度 

的一个体现。作为理性的协商Agent，在协商刚开始时应该 

使自己的利益最大化，随着协商的不断推进，Agent才不断地 

降低自己的期望。在基于时间的协商中，Agent期望效用是 

随时间增加而递减的一个函数，其提议决策模型如下： 

Z [力一 

f砖 一f7(￡)(high~一zo )， 是严格递增函数 

IZ + ( )(high~一Z0 )， 是严格递减函数 

Z D]代表Agent a在第t轮协商时对第 个议题的提 

议，其中： 

． fhigh~， 当 是严格递增函数时 

。 u l zo ， 当 是严格递减函数时 

(￡)是随时间变化的一个函数，为了一般性讨论，本文 

采用的效用函数随时间均匀递减。 (￡)一1／ 。 

2．4 协商算法步骤 

本文采用交替提议方式，轮流报价，算法顺序执行。 

1．选定要进行协商的Agent，确定协商议题，初始化协商 

次数、议题取值区间、议题权重等等； 

2．由卖方向买方发送第一个提议，买方收到提议后，首先 

判断是否到达最大时限，如果是，协商失败。 

3．买方对卖方的提议进行判断，检查约束条件，如果所有 

的议题提议都落在可以接受的区间内，且效用不小于买方下 

次提议的效用，就接受该提议，协商成功。否则，根据协商模 

型提供的协商策略提出反提议。 

4．卖方接到买方提议时，卖方首先对己方时限进行判断， 

若已达最大时限，协商失败。否则，检查约束条件，如果对所 

有的议题提议都落在可以接受的区间内，且效用不小于卖方 

下次提议的效用，就接受该提议，协商成功。否则，根据协商 

模型提供的协商策略提出反提议，转 3。 

3 实验 

为了验证协商策略的有效性，本文对传统增强学习协商 

策略、基于时间的协商策略和基于期望还原率的增强学习策 

略进行对比研究。只有当协商双方对不同议题有着不同偏好 

时，才能使得协商双方对多个议题进行协商时实现共赢，本文 

就是基于这个角度设计实验数据的。 

(1)随机抽取一组实验数据，见表 1，其中y一0．9， P = 

1／( -p )， 夕 一1／(PW 一 “)， b ( )=(1一z／Tb)， b 

(￡)：(1-t／ )，口一(1一￡／T)‰ 。在这组数据中，买卖双方 

对待不同的议题有着不同偏好，权重刚好相反，即当Agent对 

某个不重要的议题做出较大让步时，会给对方带来较高的效 
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用，而自身的效用不会损失太多。 

表 1 实验数据 

议题 Tb Ts Db Ds 

x1 2O 20 Ezo。lo3 Eso．15] 

x2 2o 20 E4o。zs] [3o．zo] 

％  

0．7 0．4 

0．3 0．6 

实验结果效果图如图 1所增。 

图 1 协商过程 

图1中，a、b、c 3条曲线分别对应传统增强学习协商策 

略、基于时间协商策略、基于期望还原率的增强学习协商策略 

的协商双方效用和曲线。 

实验结果表明，基于期望还原率的增强学习算法有着更 

高的效用： 

a)从图1可以看出，与传统增强学习协商策略相比，基于 

期望还原率的增强学习协商策略效用和更高。传统增强学习 

算法虽然只需要 6次就可以达成协商，但效用和较低。 

b)与基于时间的协商策略相比，基于期望还原率的协商 

策略效用和略高，同时协商时间也更短，只需要13次，而基于 

时间的协商需要 17次。 

在第 1节中已经提到对协商结果进行评判时优先考虑效 

用和，事实上，当协商次数在允许的范围内时，效用越大，模型 

可用性越高；另外，图1中协商成功时效用和都比较低，这是 

因为各个议题的议价区间差距较大，双方都能接受的议题值 

有限，所以在达成协商时效用和也不高。 

(2)实验数据采用表 1中的数据，当期望还原率取不同 

的值时，实验效果如图2所示。 

图2 不同期望还原率协商对 比图 

图2中，a、b分别对应期望还原率为(1一￡／丁)‰ 、‰ 时 

的情形。从图2中可以看出，当 一(1-t／T)‰ 时，协商的 

速度更快，只需要 13次就能达成协商，协商效用和更高(O． 

39)，而 一‰ 时，协商要在第 19次才能达成，达成时的效用 

和为0．36。这是因为当 取 一时，算法对期望的还原程度 

较大，但是若买卖双方都采用此策略，就会对协商造成拖延， 

虽然协商效用和也较高，但在时间上降低了协商效率。而 a 

取(1-t／丁)％ 时，Agent既能利用增强学习算法协商较快的 

优点，又避免了过度妥协，在时间和效用上都取得了不错的效 

果。 

(3)本文进行了1000次实验，并对比了实验结果，实验 

数据自动随机生成，期望还原率取(1-t／丁)Otrmx。实验数据的 

区间如表2所列。 
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表 2 实验数据 

协商结果如表3所列。 

表 3 协商结果 

其中，协商和较高次数是指对 1000次协商中3种协商策 

略所得效用和较高策略的统计。从表 3中可以看出，改进增 

强学习算法有95 的协商成功率，并且在 55 的情况下协商 

和更高。这也在一定程度上说明了改进算法的优越性。 

总体来说，传统增强学习算法协商速度快，但是效用和较 

低，由于未充分利用协商次数，导致在议价区间差别不大时不 

能进行充分的协商，体现为协商不公平。在议价区间差别较 

大时，会造成双方效用和较低。而改进后的增强学习算法在 

进行双边多议题协商时能够考虑到协商次数、协商态度这些 

问题，从而提高了协商成功率，提升了协商解的质量。 

结束语 本文将基于期望还原率的增强学习算法应用到 

双边多议题的协商中，对比了传统增强学习算法和基于时间 

的协商策略，从理论和实验上证明了所提策略的有效性。该 

策略继承了增强学习协商较快的优点，同时又避免了过度妥 

协的弊端，能够使协商结果在时间和效用两方面都有所提升。 

下一步的研究方向是结合对手分类和增强学习策略的双边多 

议题协商。 
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