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Abstract W ith the rapid development of Internet and electronic commerce，the trade of information resource in elec— 

tronic commerce has received the high recognition of many researchers abroad recently．During the process of trade of 

information resource．the myopic pricing policies of broker Agents lead tO that price war emerged．The price war 

hurts brokers’protits and consumers’satisfaction．In this paper。in order to conquer price war。brokers’earning goal 

is changed from short—time tO long—time by reinforcement learning．Incooperative and cooperative brokers’reinforce— 

ment learning model is brought forward．The simulation shows that reinforcement learning conquers the price war el- 

fectively and makes market steady．Reinforcement learning improves not only profit of brokers，but also satisfaction 

of cons umers． 
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1 引言 2 信息过滤经济 

随着互联 网和 电子商务的飞速发展 ．人们深刻地认识到 

信息资源的重要性 ，但事实上 。许多重要信息不能在网上公开 

出来。目前的情况是 。一些人拥有某种信息。并且希望 以此获 

利 ；另一些人渴望得到这些信 息，并 且愿意付 出一定的代价 。 

合理的解决之道便是进行信息资源的交易。 

现在 。在电子商务中．信息资源的交易是一个十分重要的 

研究领域 ，越来越多的学者投入到这方 面的研 究中。IBM 研 

究机构的 Jeffrey 0．Kephart等人提 出的信 息过滤经济模 型 

(Information Filtering Economy Mode1)t 】是描述信息资源交 

易的典型模型之一。 

和众多电子商务系统一样 ．信息过滤经济模型也是一个 

多 Agent系统 。在系统中。Agent代表它们的拥有者 ，与其 他 

人或者其他 Agent进行信息资源的交易。这些 Agent可以代 

表生产者 、中间商 以及消费者 交易的信息资源可以是 ：文章 、 

新闻、音频、视频等等。 

Jeffrey 0．Kephart的初步研究表明，在中间商 Agent的 

定价过程中，出现 了价格战现象 (即 ：两个或者多个 Agent为 

了各自利益 ，相互攀 比地交错降低价格)。价格战使得中间商 

Agent的赢利大打折扣 ，同时，消费者 Agent的需求无法得到 

完 全的满 足，对 信息经 济的 充分 发展 十分不 利。Jeffrey 0． 

Kephart提 出的随机搜索最优定价策略可以在一定程度上缓 

和价格战，但在本质上 ，没有解决价格战的问题 ，并且效果改 

进有限 。更关键的是 ，在现实中无人会采用随机的定价策略。 

本文认为，中间商 Agent在定价过程中的短视行为是造 

成价格战的根本原因，故将中间商 Agent的赢利 目标从短期 

改为长期 ，从而达到长期赢利和最大的 目标 ，同时，也在更广 

泛的范围内，满足了顾客 Agent的需求。算法采用 MDP(马尔 

可夫判定过程)模型 中的强化 学习算法 ，从 中间商 Agent合 

作、非合作两种情况下 ，分别进行了探讨 。 

2．1 信息过滤经济模型 

信 息过滤经济模 型由三种 Agent组成 ：生产商(source) 

Agent、中间商(broker)Agent和顾客(consumer)Agent。 

生产商 Agent【下简称 生产商)代表信息资源 生产者 。它 

将生产出来的资源(不妨假设是一篇文章)公布到网上；中间 

商 Agent(下简称中间商)代表中 间商 。它有选 择地从 生产商 

处买进文章 ．再将它们卖给 有此需求的顾客 Agent；顾 客 A— 

gent(下简称顾客)代表消费者 ，从中间商处 购买自己感兴趣 

的文章。此外 。系统环境为Agent的传输和计算两种服务。图1 

表明了整个系统的结构。 

● 

Pc 

图1 信息过滤经济模型(实线代表文章的传输 ．虚线代 

表费用的支付) 

1)符号含 叉 有关符号 、含义、取值范围如表1所示 。 

2)计算公式 中间商 b的赢利公式如下 ： 
C J 

一 ∑ ∑ S ，[ ，，(II(1一S ， ( — )))一P ] 
r_ l ，I l - l 

J 

一

厶 aI【8 Ps+ Pc 1 

顾客 C的赢利公式如下 ： 

*)国家自然科学基金(60003004)~,目。周 晋 博士生 ，研究方向为网络信息服务，人工智能 ，MAS．卢增祥 博士 ．讲师 ．研究方向为网络信息 

服务，人工智能，MAS．路海明 博士 。讲师，研究方向为网络信息服务 ．人工智能，MAS．李衍达 教授 。博士生导师 ，中国科学院院士 ，研究方向 

为网络信息服务 ，生物信息学．智能信号处理等． 
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B | B 

U 一∑ ∑ ，S 卢 ，(Ⅱ(卜S ，O(P 一尸 ))) 
6- 1 ，；一1 - 1 

[( 一尸̂) ，一尸c] 

表1 符号 含 义汇 总 

(2) 

3)一个 完整 的 交易流程 (图Z) 
／  —— ——一  

开始 

否 

否 

生产商发布文章，发送文章给中 
间商 b，并向系统环境支付 P 

问商 b评估 文章■ 
决定是否购买， 

并向系统环境支付 P 

是 

中问商b向生产商支付Ps 

中问商 b向可能同自己交易的顾客 
c发送文章，并向系统环境支付 P 

客 c评估文章，决定是否 
， 并向系统环境支付 P 

是 

顾客 c向中问商 b支付 Ps 

图2 

结束 

2．2 myopic策略 

由公式 (1)可 以看出，每个时刻，中间商 b可 以通过调整 

参数 P 和 (O≤j≤J)使 自己的赢利 w 最大化。为简化模 

型 ，假设在每一时刻只允许一个中间商(随机抽取 )调整参数 

(事实上 ，在现实中两个中间商同时调整参数的可能性极小)， 

其他中间商的参数在这一时刻保持不变。 

调整参数所依据 的策略 ，也就是 定价策略 ，是 由中间商 

Agent的拥有者事先人为设定的．定价策略设定的好坏 ．直接 

导致 中间商 Agent赢利的多少 。在众 多定价策略中，最简单 
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也是最常用的一种策略便是 myopic策略(myopically optimal 

strategy)。 

myopic策略 的思想是 ：通过调整 参数 ．使 自己在当前 时 

刻的赢利达到最大。这种策略只考虑当前时刻的赢利，而不考 

虑长期赢利的积累情况，是一种短视的策略。 

myopic策略的实现是通过遍历可调参数 的每一种情况． 

计算 出每种参数情况对应的赢利 ，从中找出最大者 ，从而确定 

当前时刻下的参数值。 

2．5 价格战现象 

1)实验 一：Myopic—Myopic 考虑信息过滤经 济模型 的 

简单情形 ，即 ：系统中只有两个 中间商(B一2)，文章只有一种 

分类(J一1)。其余的参数取值 ：C一100，a 一1， ，满足E0，1]之 

间的均匀分布 ，Pr一0．3，Pc一0．3，V一1，A一0．02，Ps一0(因 

为 Ps所起作用仅仅是决定中间商们的顾客群的大小)，中间 

商参数初始值 Pb一0．48，融一1【说明 ：参数取值均参照 Jeftrey 

0．Kephart的试验L1])。 

设每个中间商定价策略为 myopic策略 ，仿真 100个时刻， 

得 出价格曲线和 w 曲线分别如图3、图4所示。 

图3 价格曲线(Myopic—Myopic) 

图4 w1曲线(Myopic—Myopic) 

在图3中 ，两个中间商为了争取当前时刻赢利最大化 ，攀 

比降低 自己的价格 ，当价格降低到一定程度时 ，由于交易价格 

PT、Pc的存在，价格不会稳定在这个极小值上 ，而是又回升到 
一 个极大的价格值上 ，重新开始新一轮的降价 比赛。这点不同 

于常规经济 中价格 战，常规经济价格战的结果是双方的价格 

稳定在一个不能再低的价格上 ，这是因为在常规经济中 ，交易 

若没有达成 ，不会损失任何花费。而在信息过滤经济模型中， 

中间商需要预测顾客群、发送信 息产 品给顾客预览。也就是前 

面所提到的交易价格 ，无论交易是否达成。交易价格都将花费 

掉 ，这导致了不同的定价面临的不同的顾客群 。由于交易价格 
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的缘故 。中间商的低定价会损失掉一部分顾 客。因此并不一定 

低定价就能抢走高定价的所有顾客 。当定价低到一定程度时 ， 

某个较高定价反而能赚到更多钱。总之 ，交 易价格使得价格战 

周而复始地进行。关于信息交易中价格战的经典理论，可参见 

文[2]。 

图4是中间商 1的赢利 w 随时间变化的曲线，参照图3，可 

以看出 ，当中间商2定价时 。中间商1的赢利几乎为0。同样 ．当 

中间商1定价时 。中间商2的赢利也几乎为0。这是说明 myopic 

是一种非合作策略 。为了使自己赢利最大。调整价格抢占了对 

手的大部分顾客。 

2)价格战产生 的原 因 在 B一2，J一1的情况下 。两个 中 

间商必然都会选择第 1类进行经 营。即 B 一岛：一1．所以中间 

商的参数调整实际上就是价格上的调整 。对于中间商 1。除对 

手的价格外 ．系统环境中各个参量不随时间变化而改变 ．故中 

间商1的定价 P1由 P2而定。定义 P1的最优定价 函数函数 P1’ 

(P2)为 ：当中间商2的价格为 P2时 ．使 w 最大的价格为 P1。。 

同样 。可 以定义出 P2的最优定价函数 P2。(PI)。根据仿真数 

据 。画出 P1‘(P2)与 P2。(P1)曲线 ，如图5所示。 

图5 myopic策略下的 P1’(P2)与 P2’(P1) 

在 图5中．我们可以通过做图法，得到价 格战的过 程。例 

如 ：首先 ，任选一点(P1，P2)．从该点出发 ．由中间商 1先定价 ． 

平行于 P1轴 ，向曲线 P1’(P2)投影 ，得到当前 P2下．中间商1 

的 myopic策略 ；然后 中间商2定价 ．平行于 P2轴，向曲线 P2 

(P1)投影 ，得到当前 P1下．中间商2的 myopic策略 ；如此交替 

定价下去 ，⋯⋯，最 终．在 P1’(P2)曲线上的 (0．400，0．425) 

点，价 格战转 向 P2。(P1)曲线的 (0．400，0．517)点，再 转 回 

P1。(P2)曲线上的(O．485，0．517)点 ，这样 ，新一轮的价格战 

又开始了。 

从本质上说 ，价格战产生的原因是 ：由于交易价格的存 

在 ，在边缘价值 模型 (Edgeworth，s mode1)[】 中。最 大赢利 存 

在多个峰 ，导致系统最优解在多个峰之间跳来跳去 ，不能稳定 

下来。 

3)价格战的危 害 价格战对于中间商的赢利和顾客的需 

求满足程度都有很大的危害n】。 

由于中间商采取 了短视的 myopic定价策略 ．只追求当前 

赢利最大化 ，而不考虑长期赢利和 ，不考虑 自己的定价对其它 

竞争者的影响 ，事实上 ，它的定价极大地削减了其它竞争者 的 

赢利 ；相对地 ，其它竞争者在定价时，也削减了它的赢利 。从长 

远来看 ．价格战给所有的中间商都带来了赢利上的损失 ，或者 

说 ，中间商们的长期赢利之和没有达到最大化。 

从顾 客的角度看 ，由于中间商采用 myopic策略 ，中间商 

常常会选择热门类别的文章去经营 ，经营范围集中在很少的 

几个类别里 ，而其它类别则遭到冷落 。这样 ．对这些类别的文 

章有需求的顾客便得不到满足 ．所以价格战也给顾客的满意 

度带来了危害。 

5 强化学习算法 

如前所述 ，中间商 的短视行为是导致 自己的长期赢利非 

最大化的直接原因，自然地 ．我们希望 中间商树立长远 的 目 

标 ，强化学习算法可以帮助中间商以长期赢利和最 大化为 目 

标来调整自己的定价 。因此 ，我们将强化学习算法 引入到中间 

商的定价过程中来。下面先介绍一下强化学习的知识。 

强化学 习是从 动物学习、参数扰动 自适应控制等理论发 

展而来。其基本原理是 ：如果 Agent的某个行为策略导致环 

境正的奖赏(强化信号 )，那么 Agent以后产生这个行为策略 

的趋势便会 加强。很多强化学习问题可以形式化为马尔可夫 

判定过程(MDP)，其定义如下 ： 

定义1 马尔可夫判定过程(MDP)：离散 的动作集 A，奖 

赏 函数 R：S×A—R和状态转移函数 T：S×A--~PD(S)。A． 

gent的 目标是在每个离散状态发现最优策略以使期望的折 

扣奖赏和最大。 

定义 Q值 为状态·动作对的估计 。根据对 MDP的定义 ． 

显然有： 
、- 1  

Q(5，a)一R(5，a)+ 厶  (5，a，5 )max．Q(5 ，a ) (3) 
，∈ S 

其 中s∈S，a∈A，s ∈S．s 是 s经过动作 a后的下一状态。 为 

折扣因子，且O< <1。在 已知 R和 T条件下 ，可 以解(3)式得 

到最终的 Q值 。然而在实际应用中，R和 T函数是未知的，因 

此 Agent学习面临时间信度分配的困难 ．传统强化学 习采用 

时间差分 法 (Temporal Difference，TD)来解 决 时间 信度 分 

配 ，如下式所示： 

Q(5，a)一(1一口)Q(5，a)+a(r+ ma Q(5 ，a)) (4) 

其中 。a为学 习率，r为在状态 s下，采取动作 a得到的奖赏。 

这时的强化学习算法称为 Q算法。根据 Markov理论和随机 

逼近理论 ，可以证明在一定条件下 ．Q算法收敛在 MDP得最 

优解。 

4 强化学习在价格战中的应用 

一 般在设计 Q算法时 ，首先需要考虑 ：如何表示状 态空 

间 S、动作空间 A 以及奖赏 r。此处。在整个定价过程中 ，环境 

中发生变化的只有对手的定价 ，对环境 的学习也就是对对手 

价格变化的学习。所以，我们把对手上一次的定价设为当前 中 

间商面临的状态 s，所有状 态 s构成的集合为状态空 间 S；定 

义当前 中间商的定价为动作 a．所有动作 a构成 的集合为动 

作空间 A。当前中间商定价后 ．对手的再次定价便是下一状态 

s ；定义中间商在这两步中的赢利和 ’+州  为奖赏 r。 

下面给 出信息过滤经济模型 中，中间商定价 的 Q学习算 

法 ： 

①初始化 ：V 5∈S．V a∈A，Qo(5，口)=1；口o=1； 一0．5。 

②随机选择状态动作对(s，a)。 

③ 学习：在 t时刻 ，中 间商得到经 验 (s，a，s，，r)．则 a 一 

，其中 ·(s，n)为到 t时刻为止·中间商得到的经验 (s， 

a)的次数。调整 Q 值 ： (5．a)：(1一 )Qf—l(5，a)+Qt(r+ 

ymax~Qf—l(5 ．口)) 

④若所有 Q值均收敛 ．则结束 ；否则 ．跳 回② 。 

待 中间商完成对环境 的学习后 ，便可根据 Q值表进行定 

价 。定价时 ．根据对手 的定价 s，在 Q值表 中，选 择最大的 Q 

(s，a)(其中 a任选)对应的动作 a。为新的定价 。这样 ．便能使 

长期赢利和达到最大。 

． 4．1 非合作的决策过程 

在上面所述的 Q学 习算法中，r取为中间商 自己的赢利 
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和 ．这表明中间商只以自己的期望折扣奖赏和最大化为 目标 ， 

并不考虑对手的赢利情况．这时的决策过程是一个非合作的 

博弈过程。在非合作情况下 ，为了比较 Q学习与 myopic的优 

越性 ，我们设计了以下两个实验。 

1)实验二：Q 学习一Myopic 中间商1采取 Q学 习策略 ， 

中间商2采取 myopic策略 ，实验结果如图6所示 。 

2)实验 三：非合作的 Q 学习一非合作的 Q 学习 中间商 

1、2均采用 Q学习策略 ，实验结果如图7所示。 

4．2 合作的决策过程 

如果我们认为整个系统的最优策略是使整体赢利最大的 
B 

_、 

策略(即：整体赢利 一厶 Wb)，由“组合谬误 ”理论知道 ：每 个 

Agent的最优策略的组合不一定是整个系统的最优策略。欲 

使整体赢利最大 ，那 么每个中间商不仅要考虑 自己的赢利状 

况，还应兼顾他人的赢利 ．这样 ，整个定价决策过程便是一个 

合作 的博弈过程。对于采取合作 Q学 习策略的中间商 ，重新 

定义奖赏 r： 

r— ( ”+ 0’)+ (1一 )( ’+ ’) (5) 

其中 为比例因子 ，且0<it<l；b，≠b； ”、 。 分别表示中 

间商 b的第一步和第二步赢利 。在上式中 ．该中间商目标是 自 

己与他人的长期加权赢利和最大化。 

为了比较合作与非合作情况下 Q 学习的优越性，我们设 

计了以下三个实验。 

图6 价格 曲线(Q学习一Myopic) 

图7 价格曲线(非合作的 Q学习一非合作的 Q 学习) 

1)实验四 ：合作的 Q 学习一非合作的 Q学习 中间商1采 

用合作 的 Q学 习策略 ( 一0．7)，中间商2采取非合作的 Q 学 

习策略 ．实验结果如图8所示。 

2)实验五：合作的 Q 学习一合作的 Q 学 习( 一0．7) 中 

间商1、2均采用有合作倾向的 Q学 习策略( 一0．7)，实验 结 

果 如 图9所示 。 

3)实验 六：合作 的 Q 学习一合作的 Q 学习( =0．5) 中 

间商1、2均采用有合作倾向的 Q学习策略 (it=0．5)．此时 ，奖 

·5O · 

赏 r是准确意义上的整体赢利。实验结果如图1O所示 。 

图8 价格曲线(合作的 Q学 习一非合作的 Q 学习) 

图9 价格曲线 (合作的 Q 学习一合作 的 Q学习．it=0．7) 
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表2 效 益比较 

整体 交易 顾客 实验 中间商定价策略 W
l W 2 

赢利 窒 总赢利 

1、Z：myopic 1．194 1．195 Z．389 19．7％ 4．654 

1：非合作的 Q 学习；z： 
1．554 1．228 Z．782 9．0．5 4．381 

m yopic 

1、z：非合作的 Q学习 1．438 1．594 3．032 ZO．7 4．145 

1：合作的 Q 学习；z：非 四 
1．081 Z．680 3．761 20．1 Z．981 合作的Q学习 

1、z：合作的 Q学 习( = 五 
Z．079 Z．221 4．300 19．7％ Z．750 

0．7) 

1、z：合作的 Q学 习( = 
，、 5．405 一O．1Z7 5．278 15．5％ 1．521 

0．5) 

注：交易率=实际交易总量／可能交 易总量．表中结果均为100步数据 

的平均值． 
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1)非合作的决策过程 在实验二 中，中间商1采用 Q学 

习策略 ．从而预先考虑到 自己的定价给对手带来的影响 ．从长 

远 出发 ，以自己长期赢利和最 大为 目标 ，定出了合理 的价格 ， 

减小了价格战的幅度 ，故 w 比实验一时增加了3o、2 ．可见 

Q 算法在定价过程中 ，很好地发挥了效果；另外 ，我们还发现 ． 

作为中间商1的对手 ，虽然中间商2依然采取 myopic策略．但 

是它的赢利较实验一时也有提高 ．这也是 由于价格战幅度减 

小的缘故 ，可 以说 ．中间商1采取 Q 学习策略是一种对整个集 

体都有利的行为。同时 ，由于价格战的减弱．整个系统的交易 

率也随之提升 ，交易率 的提 高代表 了顾客满意度的提 高。当 

然．在交易率变化不大的前提下．中间商赢利提高 ，必然导致 

顾 客总赢利的下降 ．但这并不是一件坏事 ．因为在市场中．对 

于顾客而言 ，需求被满足是更关键的事情。 

在实验三中 ，与实验一相 比．Q学 习策略使得 w 提高 了 

20．4 ，W：提高了33．4％，整体赢利提高了26、9 ，更加有效 

地克服了价格战的危害。此外 ．实验三与实验二相 比，整体赢 

利和交 易率也都有提高。 

综上可见 ．在非合作的决策过程中．强化学习可以有效地 

遏制价格战 ．稳定市场 ，既增加了中间商的盈利 ．也提高了顾 

客的满意度。 

2)合作的决策过程 在实验 四中，与实验三相 比．由于中 

间商2采取了非合作策略 ，中间商1从它这里得不到任何好处 ． 

相反 ．由于中间商1采取了合作策略 ，把本属于 自己的一部分 

顾客群也奉献给了中间商2，所以 ．w 下降了24、8 ，W：提 高 

了68．1 。此外 ．中间商1的合作行为使得整体赢利有所提高 ， 

但我们发现 ．这也导致 了交 易率 的下降。 

在实验五中．由于两个中间商均采取合作策略 ，因此每个 

中间商的赢利以及整体赢利都大大提高了，即使相对于实验 

四 ，整体赢利也提高了14．3 ，这充分体现了合作的优点。但 

是 ，中间商们的合作行为导致交 易率下降到19．7 ．这是因为 

这里的合作类似于现实经济 中的垄断行为。由于中间商的垄 

断 ，使得平均价格 比以前四种情况的平均价格高出了许多(见 

图9)，从而使得交易率下降 。从图9还可以看出，中间商采取 了 

合作的 Q学习策略之后 ，价格战的幅度与周期 比前面三种情 

况都有所减小．即更有效地削弱了价格战现象。此外 ，由于每 

个 中间商的 目标是以 自己赢利最大化为主，兼顾考虑对手的 

赢利 ，也就是说 ，中间商们的 目标并不一致 ，所以价格战仍然 

存在。 

在实验六中 ，两个中间商的目标一致 ，价格稳定在定值 ． 

彻底结束了价格战．使得整体赢利达到最优。但是 W：<O．这 

会使得中间商2不愿意与中间商1合作 ．所 以在这种情况下，往 

往需要合作双方事先定下规则 ．交易结束后 ．按照规则重新划 

分赢利。但在现实世界中．这种完全合作很难达成。 

综上可见 ．在合作的决策过程中 ，强化学习可以进一步遏 

制价格战 ，稳定市场 ，大幅度地提高中间商的盈利 。但 由于中 

间商的合作是一种垄断行为 ．因此导致消费者的满意度有所 

降低 。 

另外．值得强调的是．无论是合作情况还是非合作情况 ． 

通过在不同的折扣因子 7下进行仿真实验 ．我们发现 ：随着 

的增大．若 Q．函数收敛 ．整体赢利单调递增 。 

结束语 本文针对电子商务中信息资源交易的价格战问 

题展开讨论 ．在中间商 Agent的定价过 程中．利用强化学 习 

算法 ，将中间商 Agent的赢利 目标从短期改 为长期 ．并提 出 

中间商非合作、合作两种情况下的强化学习模型。仿真试验表 

明了该方法的有效性 ．在非合作情况下 ，学习算法有效地遏制 

了价格战．提高了中间商的赢利与顾客的满意度 ；在合作情况 

下 ．学习算法可以为中间商进一步提高赢利 ．但顾客的满意度 

有所下降。 

本文所依据的信 息过滤经济模型在应 用时 ，也有一 定的 

限制 。主要原 因是：信息过滤经济模型假设中间商能够清楚地 

知道全局信息．而在现实世界中，实现起来有所困难 ．需要花 

费一定的咨询费用。因此 ．在下一步的研究 中．可能包括的研 

究内容有 ：①在中间商仅了解到非完全信息的情况下 ，如何设 

计最优定价策略 ；②考虑咨询费用的情况下 ，如何设计最优定 

价策略。 
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