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Abstract:  The proposed model labels the negotiation history data automatically by making full use of the implicit 
information in negotiation history. Then, the labeled data become the training samples of least-squares support 
vector machine that outputs the estimation of opponent’s utility function. After that, the self’s utility function and 
the estimation of opponent’s utility function constitute a constraint optimization problem that will be further figured 
out by genetic algorithm. The optimal solution is the counter-offer of oneself. Experimental results show that the 
proposed model is effective and efficient in environments where information is private and the prior knowledge is 
not available. 
Key words: e-commerce; automated negotiation; negotiation decision model; support vector regression; genetic 

algorithm 

摘  要: 所提出的模型利用协商历史中隐含的信息自动对数据进行标注以形成训练样本,用最小二乘支持向量回

归机学习此样本得到对手效用函数的估计,然后结合自己和对手的效用函数构成一个约束优化问题,用遗传算法求

解此优化问题,得到的最优解就是己方的反建议.实验结果表明,在信息保密和没有先验知识的条件下,此模型仍然

表现出较高的效率和效用. 
关键词: 电子商务;自动协商;协商决策模型;支持向量回归;遗传算法 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

随着多 Agent 技术的快速发展,电子商务领域中 Agent 技术的应用日趋广泛.Agent 能够代替人类用户更加

高效地处理复杂的商务活动.在电子商务活动中,自动协商是最为核心的部分,因此它成为基于 Agent 的电子商

务研究的重点内容.自动协商的研究主要包括 3 个方面[1]:① 协商协议[2]:协商的参与者在交互中必须遵守的规
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则集.② 协商内容[3]:所需协商议题的组成和各议题的取值区间等.③ 协商策略[4−6]:在特定的协商协议下,协商

Agent 如何根据目前的状态信息来选择的自己所要执行的协商动作.本文主要侧重于双边多议题协议[7,8]下协

商策略的研究. 
协商策略的研究已经取得了很多有价值的研究成果.特别是近年来把机器学习的方法引入到协商决策模

型中成为这个领域一个新的研究热点.Bayesian learning[9]可能是在协商决策模型中使用最广泛的学习方法.在
这种方法中,Agent 首先需要建立一个对手的偏好或是保留值的假设集(set of hypotheses),并设定这些假设的初

始概率;在协商过程中根据对手的建议,利用 Bayesian 规则不断地更新这些假设的概率;最后利用学习到的这些

假设的概率分布作出协商决策.进化计算(evolutionary computing)方法把协商策略编码成基因[8],这些基因在协

商过程中不断地通过变异、交叉、选择等操作来进化 ,以得出最优的协商策略 .核密度估计(kernel density 
estimation,简称 KDE)方法[10]首先估计对手每个协商项的权重,然后根据相似度函数和对手的协商项权重计算

出与对手建议最相似的反建议.国内在协商策略的研究上也取得了不少成果.比如,王黎明等人把销售 Agent 的

选择问题转变成 K 臂赌博机问题(K-armed bandit problem)[11],提出了信任和声誉的度量模型,结合 K 臂赌博机

问题的求解技术,采用学习机制,提出了几个确定奖励分布的改进算法,并以模拟协商过程为基础,将改进算法、

信任和声誉有机地结合起来选择销售 Agent.高坚等人给出了一个 Agent 间多议题的协商模型(MN)[12],并在此

基础上提出了双边多议题协商的一种加速混沌进化算法(ACEA).ACEA 算法将混沌机制引入进化计算,并采用

了压缩技术对算法进行加速. 
上述协商决策模型普遍存在一个缺陷:需要应用领域的先验知识.核密度估计方法[10]需要为每个协商项设

计相似度函数,比如颜色相似度函数、形状相似度函数等,这需要色彩和形状领域的相关知识.Bayesian 方法[9]

和进化计算的方法[8,12]要求事先定义出一个假设集和先验概率的信息.而这些假设与应用领域先验知识是密切

相关的.如文献[9]中假设了供货者的保留价格为$117 或是$100,这需要对特定货品定价的相关知识.Raymond
等人改进了传统的 Bayesian 方法,提出利用数据挖掘的方面来获得相关的先验知识[13].但此方法只能处理协商

项的取值是离散的情况.而且此方法需要对协商空间所有建议进行排序,当协商项增加时,协商空间将会成指数

级增长,协商的计算时间也成指数级增长.本文实验部分与文献[13]中的方法从效用与计算时间上进行了比较. 
本文提出了一个基于学习的双边多议题的协商决策模型(learning decision model,简称 LDM).LDM 通过协

商中隐含的信息自动对协商历史数据标注对手的近似效用值,被标注的历史数据成为支持向量回归(support 
vector regression,简称 SVR)算法的训练样本,SVR 的学习结果为对手效用函数的估计.综合己方的效用函数和

对手效用函数的估计构建一个约束优化问题.最后利用遗传算法求解此优化问题,得到的最优解就是己方的反

建议.LDM 的优点主要有以下 3 个方面:① 无须应用领域先验知识,具有较强的通用性,能够应用于各种不同的

协商任务和环境.② 无须预先获得对手的私有信息.在电子商务环境中,协商双方大多数情况下都不会透漏自

己的私有信息,因此这一点在电子商务的环境中非常重要.③ 能够得到较优的协商性能,主要表现在协商双方

的联合效用有较大的提高,协商回合数有明显的减少. 

1   协商框架 

1.1   框架组成 

本文所基于的协商框架(framework of negotiation,简称 FN)定义为如下的一个 7 元组: 
, , , , , , ,FN A T S D M U P= 〈 〉  

其中,A 为参与协商的 Agent 集合,本文讨论的是双边协商,定义 .1 2{ ,A Agent Agent= 以其中某个 Agent 的角度来

看,另一个 Agent 是它的对手,因此 A 也可以定义为 { , .T 为协商的时间期限,可以表示为具体的

时间或协商回合数.S 为协商项(协商议题)的集合,
}Player Opponent

1 2{ , ,..., }.nS s s s= 例如在购买显示器的协商中,协商项可能是显

示器的{价格,数量,品牌,保质期,分辨率,尺寸}. i 为协商项1 2{ , ,..., },nD D D D D= is 有效的取值范围.M 协商双方互

相发送的建议(proposal)分为两类:一类为 offer,另一类为接受建议(accept)和拒绝建议(reject).offer o 定义为
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1 2( , ,..., ),no b b b= 其中,bi 为协商项 si 的具体取值.如 si 为显示器的尺寸,若 bi 取 17 则表示 17 寸的显示器.接受建

议(accept)表示接受对手最后发来的 offer,协商成功.拒绝建议(reject)表示拒绝与对手继续协商,协商失败.U 为

协商 Agent 的效用函数, ,其中 O 为所有 offer 的集合,R 为实数集.Ui(o)为 offer o 对于 Agenti 的效用 ( ) :U O R→i

值, , 为 取值区间的最小值与最大值.P 为协商协议.本文考虑的协议为交替提议 min max( ) [ , ]i i iU u u∈i min max
i , iu u ( )iU i

协议(alternating offers protocol,简称 AOP)[14].根据 AOP 协商过程,按图 1 所示的步骤进行. 
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Fig.1  Negotiation process 
图 1  协商过程 

1.2   基本定义 

定义 1(协商回合). Agent 接到对方的建议然后发送建议给对方,称为一个协商回合,简称回合,记为 Round. 

例如, 是回合,其中 表示 Agenti 发给 Agentj 的 offer.图 1 中虚线圈标出了协商的第一个回合. 1 2 2 1( ,o o→ → )

i j i j
k ko o o o Accept Reject→ → → → → → .

k

i jo →

定义 2(协商过程). 协商中所有回合按时间顺序排列,表示为 
1 2 2 1 1 2 2 1
1 1 2 2( , ; , ;..., | ) ( , , {1,2})i j i j≠ ∈且  

其中, 表示第 回合 Agenti 发给 Agentj 的 offer,i j
ho → (1 )h h k≤ ≤ |i j i j

kAccept Reject→ →

] ]

2

为最后回合 Agenti 发给 Agentj

的接受或拒绝的消息. 
定义 3(可接受区间). 为可被 Agenti接受的最小效用值,即 offer o 能够被 Agenti接受  

称为 Agenti 的可接受区间,相应地, 称为 Agenti 的不可接受区间. 

accept
iu ⇔ ( ) .accept

i iU o u≥
max[ ,accept

i iu u min[ , accept
i iu u

定义 4(可接受域). 为 Agenti 的可接受域,记为 Ti.offer o 能够被

Agenti 接受  

max
1 2{ | ... , ( ) }accept

n i i io o D D D u U o u∈ × × × ≤ ≤

⇔ io T∈

定义 5(协商可行域). Agent1与Agent2的可接受域的交集 1T T∩ 称为协商可行域.显然,最后达成的合同肯定

落在可行域中.当可行域为空时,协商双方不可能达成合同.图 2 显示了可接受域(acceptable region)与可行域

(feasible region)的关系. 

Feasible 
region

Acceptable region 
of Agent1

Acceptable region 
of Agent2

 

Fig.2  Acceptable and feasible region 
图2  可接受域与可行域 

定义 6(可行域比重). 可行域比重为可行域体积占 Agent1 与 Agent2 的可接受域体积的百分比,记为 E.即 

1 2

1 2

( )
( )

H T TE
H T T

∩
=

∪
,其中 为体积算子. ( )H i
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2   协商决策模型 

2.1   模型总体结构 

协商决策模型 LDM 由 6 个部分组成:消息接收器(receiver)、协商历史数据库(negotiation history database)、
效用值估计模块(estimate utility)、支持向量回归(SVR)、遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)、评估机制

(evaluate).图 3 展示了这 6 个部分和及其连接方法. 
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Fig.3  Negotiation decision model 
图 3  协商决策模型 

消息接收器(receiver):接收对手发来的协商建议(proposal),根据对手的建议类型分成两种情况进行处理. 
① 当收到的建议是 offer 时,把它复制成两份,一份存入协商历史数据库,另一份交给评估机制模块.② 当收到

的建议是 Accept 或 Reject 时,则交给协商后续处理模块(post dispose)来进行协商结束的后续处理.因为后续处

理不属于本文讨论的范围,这里不作介绍. 
协商历史数据库(negotiation history database):存储协商的历史信息,即以前与对手协商的信息.本文中所用

到的历史数据主要为建议序列(对手的建议和己方的反建议),包括协商双方发送的 offer、建议的发送方、建议

所属的协商实例 ID 和建议所在的回合序号,具体数据库表结构见表 1. 

Table 1  Negotiation history data 
表 1  协商历史数据 

Negotiation instance ID Round Sender Did the receiver accept the offer Offer 
00031 1 Opponent yes b11 b12 … b1n 
00031 2 Self No b21 b22 … b2n 

… … … … … … … … 
 
估计对手效用值(estimate utility):这个模块的作用是生成支持向量回归机(SVR)的训练样本.本文的训练样

本由 offer oi 及其对应的对手效用值估计 yi 构成.通常训练样本都是由专家对原始数据进行标注而生成.而本文

训练样本的标注是由效用估计模块利用协商历史数据中的隐含信息自动产生.具体如何估计对手效用值将在

第 3.2 节中详细描述. 
支持向量回归机(SVR):主要任务是学习由效用值估计模块产生的训练样本,并由此得到对手效用函数的 

估计(estimation of ,记为 ).考虑到学习算法的时间效率,本文采用最小二乘支持向量回归机,具 ( )oppU i ( )oppEU i
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体的学习过程在第 3.3 节中描述. 
遗传算法(GA):通过支持向量机对样本的学习得到对手效用函数的估计 ,综合考虑 与己

方的效用函数 在协商中的重要性,组合成一个综合效用函数(integrative utility function,简记为 ): 

( )oppEU i ( )oppEU i

( )playerU i ( )IU i

 ( ) ( ) (1 ) ( ),player oppIU o U o EU oβ β= × + − × [0,1]β ∈  (1) 

β 为己方与对手效用的平衡因子. β 越大,表示越重视己方的效用,反之则表示越重视对手的效用.可以在协商

过程中不断改变 β 的值来调整这种平衡关系.例如,初始时 β 可以设置得比较大,在协商过程中逐渐降低 β 的

值.模型计算出的反建议应在满足协商约束的条件下使 值最大,即可得到如下的优化问题: ( )IU i

  (2) 
max ( ) ( ) (1 ) ( )

s.t. ( )
player oppo

accept
player player

IU o U o EU o

U o u

β β= × + − ×⎧⎪
⎨

≥⎪⎩

用遗传算法来求解此优化问题,所求得的近似最优解就是综合考虑了己方效用和对手效用的具体反建议值.具
体的求解过程在第 3.4 节中描述. 

评估机制(evaluate):设 oopp 为对手建议,oself 为此回合己方反建议.① 当 时分两种

情况来处理:a) 

( ) (opp self
player playerU o U o≥ )

( )opp accept
player playerU o u≥ 表示双方的建议找到了交点, 可以被接受;b) ,oppo ( )opp accept

player playerU o u< 此时必

有 ,( )self accept
player playeru< )U o 无法与对手达成一致,拒绝与对手继续协商.② 当 时也分两种情

况来处理:a) 当

( ) (opp self
player playerU o U o<

( )self accept
player playerU o u≥ 时,表示仍然有一定的让步空间,继续与对手协商,发出 oself;b) 当  ( )self

playerU o <
accept
playeru 时,表示超过了让步的极限,不可能与对手找到互相接受的合同,拒绝与对手继续协商.以上的 4 种情况可 

以形式化为以下 4 条规则: 

( ( ) ( )) ( ( ) )opp self opp accept
player player player playerU o U o U o u Accep≥ ∧ ≥ → ,t

t,

,

t.

) / 2

 

( ( ) ( )) ( ( ) )opp self opp accept
player player player playerU o U o U o u Rejec≥ ∧ < →  

( ( ) ( )) ( ( ) )opp self self accept self
player player player playerU o U o U o u o< ∧ ≥ →  

( ( ) ( )) ( ( ) )opp self self accept
player player player playerU o U o U o u Rejec< ∧ < →  

2.2   估计对手效用值 

在电子商务环境中,Agent 的效用值不是公开信息,无法直接获得.但是,经分析发现,协商过程在一定程度上

隐含了对手的效用值信息.① 对手发出的 offer都应位于它的可接受域之内,且协商过程中Agent通常会逐渐让

步,因此对手发出的 offer 效用值是逐步递减的.② 己方发出的 offer 如果被对手接受,则它也应落在对手的可接

受域;若不被对手接受则 offer 应落在对手的不可接受域. 
根据上述分析把 offer 被分成两类:① 落在对手可接受域之内的 offer,包括对手发出的 offer 和己方发出被

对手接受的 offer,这一类 offer 的对手效用值会随着回合数的增加而逐渐减少.② 落在对手可接受域之外的

offer,这一类 offer 是己方发出且未被对手接受的 offer.这一类 offer 的对手效用值落在对手的不可接受区间中, 

文中取对手不可接受区间的中点,即 .根据上面所分析的隐含信息,oi 对于对手的效用值估计 yi min( accept
opp oppu u+

可以通过公式(3)计算得出. 

 

max max

min

( ) 1 ( ), is accepted by opponent
( )

, is not accepted by opponent
2

accepti
opp opp opp i

i
i accept

opp opp
i

R ou u u o
WR o

y
u u

o

−⎧ − × −⎪⎪= ⎨
+⎪

⎪⎩

 (3) 

R(oi)表示 oi所处的协商回合,WR(oi)为包含 oi的协商实例的回合总数,这两个是已知信息.但
 

min max, , accept
opp opp oppu u u

是对手的私有信息,对于己方来说是未知的,因此模型中无法直接利用公式(3)计算出 yi.但可以对对手的效用函 

数 进行线性变换,使对手的可接受区间 和不可接受区间 映射到己方的可接受区

间

( )oppU i max[ ,accept
opp oppu u ] ]

]

max[ ,accept
opp oppu u

max[ ,accept
player playeru u 和不可接受区间 max[ ,accept ]player playeru u .因此,可以设对手的可接受区间与不可接受区间与己方相同.由
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此,式(3)中的 可以用min max, , accept
opp opp oppu u u min max, , accept

player player playeru u u 代替,得到式(4). 

 

max max

min

( ) 1 ( ), is accepted by opponent
( )

, is not accepted by opponent
2

accepti
player player player i

i
i accept

player player
i

R ou u u o
WR o

y
u u

o

−⎧ − × −⎪⎪= ⎨
+⎪

⎪⎩

 (4) 

效用值估计模块通过式(4)算出 offer oi 对于对手效用值的估计 yi 后,即完成了原始数据的自动标注过程,形
成了 SVR 的训练样本. 

2.3   估计对手效用函数 

通过第 3.2 节中的方法得到了训练样本{( , ), 1,2,..., }i io y i l= ,利用高维特征线性空间函数: 
 ( ) ( )f o W o bφ= i +  (5) 
来拟合训练样本.其中, ( )φ ⋅ 将训练数据从输入空间映射到高维特征空间,由此将输入空间的非线性拟合问题转

化为高维特征空间的线性拟合问题.考虑到协商问题的实时性要求,本文模型选用了训练速度较快的最小二乘

支持向量回归机(least-squares support vector regression,简称 LSSVR)[15].LSSVR 的具体改进是用等式约束代替

了标准支持向量机中的不等式约束,经验风险也由偏差的二次方变成了一次方.根据 LSSVR 原理,回归问题可

以表示为约束优化问题: 
2 2

, 1

1min ,
2 2

l

iw i

CW
ξ

ξ
=

+ ∑  

s.t.  ( ) ,i i iy W o bφ ξ= +i + 1,2,..., .i l=  

用 Lagrange 法把约束优化问题变成无约束优化问题,即 

 2 2

, , , 1 1

1min ( ( ) )
2 2

l l

i i i iw b i i

C
iL W W o b

ξ α
ξ α φ ξ

= =

= + − + + −∑ ∑ i y  (6) 

根据 KKT 条件有: 
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从方程组(7)中消去 w,ξi 后得到: 

 1

00 bI
YI Q C E α

Τ

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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 (8) 

其中, , ,1 2( , ,..., )lY y y y= (1,1,...,1)I Τ= 1 2( , ,..., )lα α α α= ,
,

( ( ) ( )) ( , )
i j i j i j

Q o o K o oφ φ= × = , , 1,2,..., .i j l=  

由式(8)可以解出α,把α代入方程组(7)可得 W 和 b,把 W 和 b 代入式(5)得出 LSSVR 的输出,即拟合函数: 

 
1

( ) ( , )
l

i i
i

f o K o oα
=

= ∑ b+   (9) 

此拟合函数(9)就是对手效用函数的估计 . ( )oppEU i

2.4   求解最优offer 

LSSVR 得到对手的效用函数估计 ,根据式(1)把它与己方的效用函数 加权组合成一个综

合效用函数 .为了使得协商得到双赢(即 最大),同时满足 offer 落在己方的可接受区域,可得到约束优 

( )oppEU i ( )playerU i

( )IU i ( )IU i
化问题(2).用遗传算法来求解此约束优化问题,其基本过程如下: 
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: 0t = ; 
初始化种群 pop(t)  1 2{ , ,..., }no o o=

repeat 
 计算 pop(t)中个体的适应度; 
 for i←1 to m do 
 选择操作; 
  对选出的个体进行交叉操作产生新的个体; 
  对新产生的个体进行变异操作; 
  把变异后的个体加入种群 pop(t)中; 
 end for 
 按适应度降序排列 pop(t); 
 pop(t)前 n 个个体加入 pop(t+1) 
  1;t t← +

Until (满足终止条件) 
下面具体说明上述算法的每个步骤. 
1) 编码表示:本文采用了实数编码,这样编码方式和 offer 的表示方式能够完全一致,即编码的染色体结构

为 1 2 ,bi为染色体中的一个基因,代表协商项 si的值.通过模拟实验的对比,本文的编码方式得到

的计算结果优于经典的二进制编码方式. 

( , ,..., )nb b b

2) 初始化种群:初始种群中个体的产生方法为:先为每个协商项设置一个取值区间 [ , ]i iL H ,每个基因 bi 都

在相应的区域随机取值,然后判断新生成的个体是否属于可接受域,如果满足,则把个体加入到初始种

群,重复上面的步骤直至种群规模达到设定的大小.设定种群的规模为协商项个数的 10 倍. 
3) 适应度计算:适应度函数为优化问题(2)的目标函数: ( ) ( ) (1 ) ( )player oppIU o U o EU oβ β= × + − × ,把个体直接

带入到适应度函数中就可以得到个体的适应度. 
4) 选择操作:本算法采用适应度比例法(fitness proportional model),也称轮盘赌法或蒙特卡罗选择方法.个

体被选中的概率与它的适应度成正比,适应度越高,选中的概率就越大.其中,群体中第 i 个个体被选中的

概率 isp 为
_

1
( ) ( )

pop size

i
j

sp Fitness i Fitness j
=

= ∑ . 

5) 交叉操作:对选出的两个个体进行交叉操作,使用以下两种交叉策略:① 当协商项少于 5 个时,采用单点

交叉;② 当协商项多于 5 个时,采用多点交叉,且每增加 5 个协商项相应地增加 1 个交叉点. 
6) 变异操作:因为本文采用了实数编码方式,所以相应地使用实值变异策略.实值变异中最重要的是选择变

异的步长.算法采用的变异算子为 0.5( )i i i ib b H L Δ′ = ± − .其中,
0

( ) 2 , ( )
m

i

i
a i a iΔ

=

= ∑ 以概率 1/m 取值为 1,以概

率 (1 1 )m− 取值为 0,m=20.bi为变异前的基因值; ib′ 为变异后的基因值;Li,Hi为基因 bi取值的下限和上限.
变异的概率设定为 0.15.当变异后的染色体不在自己的可接受域范围内时放弃变异. 

7) 算法终止条件 
终止条件控制算法何时结束.算法的终止条件要综合考虑计算时间的限制和解的质量.本算法定义了两个

结束条件,满足其中的一个条件则算法终止:① 迭代次数超过 300;② 迭代时间超过计算时间的上限. 

3   实  验 

在实验室开发的服务协同式自治 VO 系统中实现了本文提出的协商决策模型.为了分析模型的性能,选取

一个在线视频服务的协商实验用例.此协商的参与者为一个服务提供者 Agent1 和一个服务需求者 Agent2.协商

包含 5 个协商项(服务的价格、质量、响应时间等).协商双方的效用函数采用线性加权和函数[10].每个协商项 si

定义一个子效用函数 vi(bi),子效用函数定义如下: 
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bi 为 offer o 中协商项 si 的值,desi 为 Agent 渴望得到的协商项 si 的值(渴望值),toli 为 Agent 对协商项 si 能够被接

受的极限值(容忍值).总的效用函数 U(o)是子效用函数 vi(bi)的加权和. 
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1
1

n
a
i

i
w

=
=∑ ,w 为协商项在效用函数中的权重.Agent1 与 Agent2 的 5 个协商项权重分别为(0.5,0.1,0.2,0.15,0.05)

与(0.1,0.6,0.05,0.2,0.05).取 min 1iu = − 0accept
iu = max 1iu = (i=1,2),支持向量机采用线性核.协商决策模型的算法用 c# 

语言实现,两个协商 Agent 分别运行在两台通过局域网相连配置为 P4 2.0G 处理器,512M 内存,Windows XP 操

作系统的 PC 机上. 
我们从两个方面来分析模型的性能:① 协商回合数.在电子商务的环境中,这是协商的一个重要性能指标.

为了加快协商进程,协商双方希望用尽量少的协商回合达成交易.② 协商双方的联合效用.联合效用越大,协商

性能越优;如果协商失败,则协商双方的效用都为 0. 
首先分析可行域比重 不变时( 设为 0.41%),协商双方采用不同协商决策模型,协商的性能变化.第 1 个

阶段,协商的双方(Agent1,Agent2)都采用随机决策模型(random decision model,简称 RDM)[14]来进行协商.在随机

决策模型中,协商 Agent 每个回合都会作出适当的让步,即在每个回合都降低一定的 offer 效用值的条件下,随机

选择各个协商项的值.当每次协商完成时,相应的协商纪录存入协商历史数据库中.第 2 个阶段,协商双方都采用

本文提出的协商决策模型(LDM),利用前一阶段所存储的协商数据作为模型的历史数据.实验的第 3 个阶段为

协商的一方采用随机决策模型 RDM,另一方采用本文提出的学习模型 LDM.其中,学习模型的参数保持与第 2
阶段相同.每个阶段都单独进行 1 000 次协商,取平均值作为每个阶段的实验结果.表 2 显示了 3 个阶段的实验

结果.实验结果表明如果协商双方都采用 RDM,则协商的联合效用最小,而且协商所需回合数最多.当一方采用

LDM,另一方采用 RDM 时,这两个性能指标有明显的改善;当双方都采用 LDM 时,这两个指标将达到最优.这是

因为 RDM 只是在随机地摸索双方都能接受的 offer,所以需要更多的回合数,且找到使双方联合效用最大的

offer 的概率较小.而 LDM 每一步都尽可能地使得双方的联合效用最大,这样容易达到双赢的结果,而且能够较

快地达成一致的 offer. 

E E

Table 2  Performance in three experiment phases 
表 2  3 个实验阶段的性能 

 Joint utility Number of negotiation round 
RDM vs. RDM 0.393 29.2 
RDM vs. LDM 0.512 21.3 
LDM vs. LDM 0.546 15.3 

 

在进一步分析可行域比重 E 变化的情况下,协商双方采用协商决策模型 RDM[14]、Probabilistic negotiation 
decision making mechanism(PDM)[13]、LDM 时,协商性能的变化情况.PDM 方法只能处理离散型的协商变量,使
用 PDM 进行模拟实验前,需要对协商项进行离散化处理.具体的处理方法是把协商项的取值区间均匀地划分成

10 等份.从图 4 与图 5 可以看出,在不同可行域比重 下,LDM 所需协商回合数最少,且协商双方获得的联合效

用最高.这是因为 PDM 的方法只是从历史数据中挖掘出什么样的 offer 能够被对手接受,而本文提出的方法不

仅考虑了 offer 能否被对手接受,而且还进一步估计了每个 offer 的对手效用值.这样,对手的效用信息更加准确,

E
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使得协商过程更容易达到双赢的结果. 
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Fig.4  Number of negotiation rounds at given E 

图 4  给定 E 值下的协商回合数 
Fig.5  Joint utility at given E 
图 5  给定 E 值下的联合效用 

最后,我们分析了单个回合计算反建议的时间,它是整个协商所消耗时间的重要组成部分.图 6 显示了当协

商项增加时,LDM 与 PDM 计算反建议的时间.当协商项增加时,两种方法的计算时间都呈上升趋势.但 PDM 的

上升速度明显高于 LDM.这是因为 PDM 的计算复杂度与协商项个数成指数级增长关系.当协商项的数目较多

时,在反建议计算时间方面,LDM 与 PDM 相比将体现出较大的优势,且协商项数目越多,其优势越明显. 

4   结束语 

针对电子商务环境中对手信息不透明的情况,本文提

出了一个基于学习的协商决策模型.虽然在以往很多的自

动协商研究中用到机器学习的方法来增强 Agent 的协商能

力,但它们或多或少地需要对手的私有信息或应用领域的

先验知识.这往往成为了这些方法实用性的最大障碍.本文

所提出的模型不需要利用任何应用领域的先验知识,只通

过学习历史的协商数据来获得较优的协商策略. 
本文中考虑的是一对一的协商 ,从协商开始到结束

Agent 面对的协商对手只有 1 个,在以后的工作中将发展到

同时与多个对手协商.在面对多个协商对手的情况下,如何

利用学习的方法提高协商性能将是下一步研究的方向. 
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Fig.6  Time of compute counter-proposal 

at given number of issues 
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