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Abstract:  A multiagents intermediary-driven combinatorial electronic market model is given. Applying 
multiagents coalition formation theory for it, a mathematical analysis methodology is used for customer coalition 
formation. At the macroscopic level of the marketplace, the combinatorial marketplace is described as a stochastic 
swarm system and the dynamics of multiagents coalition formation is studied. Based on the rate equation in swarm 
intelligence, a differential equation is derived, which gives the quantitative characteristic for coalition formation 
process of large-scale customers in the combinatorial market. Simulation experiments are performed to study the 
feasibility and validity of multiagents coalition formation in combinatorial trading. The global behavior of the 
system compared with correlative works proves the effective improvement of the dynamic process. 
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摘  要: 在给出一种多 Agent中介系统控制的组合电子市场模型的基础上,利用基于群集智能的多 Agent系统
分析方法,针对中介主导的组合电子市场中大量消费者联盟形成的问题,从组合市场的宏观层次将其抽象为一
个具有随机特性的群集系统,为多 Agent 间交互的动态特性作出宏观层次的定量分析.根据群集系统的速率方
程,首先给出了一个反映组合市场中市场结构动态变化的微分方程,然后通过数值仿真,验证了组合贸易中多
Agent 联盟形成的可行性和有效性,分析了中介主导型商务系统这种新的电子市场模式存在的价值,并通过与相
关工作的比较证明了多 Agent中介系统控制的组合电子市场模型,提高了多 Agent联盟形成的效率和效果. 
关键词: 电子商务;组合贸易;多 Agent系统;联盟形成;群集 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着信息技术的长期累积发展及其在商业上的持续应用,电子商务的出现划时代地改变了消费者和商家
的交易方式,在推动经济和社会发展方面显示出了巨大的能量.组合市场与组合贸易就是目前逐渐成为研究热
点的一个课题[1,2].组合市场强调多种相关商品的贸易,商品以组合的形式参与分配,进行捆绑式购买和销售.如
何提高该贸易形式的效率,使买卖双方均能从中获得更高的利益是组合贸易问题的研究重点. 
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在一般市场中,商家通常会提供价格折扣来吸引消费者进行批量购买.多个消费者之间可以通过结成联盟

进行团体购买.而在组合市场中,商家一般还会为相关商品的配套购买提供价格优惠,消费者之间通过联盟形成
组合他们的需求,就可以为无法达到配套购买要求的单个消费者提供获得这种优惠的机会. 

给定组合贸易的一组买方和一组卖方,确定如何交易才能实现最高的消费者剩余是一个 NP完全问题[3].解
决组合贸易问题的方法包括搜索算法[1]、近似算法[2,4]和受限拍卖方法[3,5]等.其中:搜索算法可以获得最优解,
但在最坏情况下,复杂度是指数级的;近似算法尽管通常是多项式级的,但解的质量不能得到保证;受限拍卖方
法近乎苛刻的约束条件使得交易效率较低.这些方法在消费者规模巨大且具有高度动态性和开放性的电子商
务环境中是无法取得良好效果的. 

消费者之间的联盟形成已经引起了广泛关注[6,7].如何在数量巨大且任务并发的消费者之间高效率地建立
稳定的联盟关系是一个十分复杂的问题,学术界做了大量研究工作[8−12],其中,多 Agent 系统的研究人员从多
Agent环境的特殊性出发,探求在有限计算时间和通信花费的情况下如何形成稳定且有效的联盟的方法[1].本文
关注电子商务中代理消费者利益的多Agent间联盟形成的可行性及有效性研究,探讨中介型电子市场中的组合
贸易问题,通过多 Agent群集分析方法[13]研究组合市场中消费者联盟形成的动态特性. 

1   相关研究及本文研究思路 

近年来,消费者联盟形成研究已经成为电子商务领域的一个热点.Lerman 等人研究了面向大型电子市场的
联盟形成,提出一种物理驱动的联盟形成机制[8];Tsvetovat 等人研究通过建立消费者联盟来获取批发所带来的
折扣利益,依据不同的风险分布提出两种联盟形成协议[9];Takayuki Ito等人提出一种新的团体购买方案,用于以
Agent 为中介的电子商务市场[10];Yamamoto等人针对电子市场中的买方有权选择其偏好的问题,提出一种新的
买方联盟形成策略 GroupBuyAuction[11]. 

而组合市场中消费者联盟形成的研究从近几年起才逐渐引起相关领域专家的兴趣[12,14],正在成为跨越电
子商务和人工智能等多个学科的研究热点之一. 

Li 等人研究了市场中每个消费者以一个总期望价格购买多个商品,而商家依据每种商品的购买数量为其
提供折扣[14].他们设计了一种在多项式时间内可以发现一个次优解和一个收益分割方案的算法,目标是寻找包
含最多消费者且满足消费者各自期望价格的联盟. 

Ye 等人在宏观层次研究了卖方控制型电子市场中的组合销售问题[12],通过一个动态方程描述了 Agent 在
不同大小的联盟间的移动.他们给出了一个市场框架,通过一个微分方程描述了市场结构随时间变化的特性,分
析了达到稳定状态的市场结构与相关参数的关系,并给出了仿真实验的结果. 

本文将采用一种基于物理性质的方法来研究组合贸易电子市场中消费者代理Agent的联盟形成过程.基于
物理性质的方法对于研究大规模多 Agent 系统的动态特性颇具价值,例如:2000 年,Lerman 和 Shehory[8]提出利

用基于群集智能的数学分析方法研究大型电子市场中的多 Agent 联盟形成;Ye[12]于 2003 年采用此方法分析了
卖方主导市场中组合销售背景下的多 Agent 联盟形成的动态特性.本文的工作将进一步拓展和推进文献[12]的
工作:首先,摒弃文献[12]中以商家利益为出发点的卖方主导市场的背景,给出一种中介性质的第三方平台模型,
平台兼顾买卖双方的利益,并且自身可以在中介过程中获利.通过对贸易中利益分配的仿真实验结果,我们将验
证第三方平台的存在对自身和买卖双方的意义和价值;其次,通过放松及修正文献[12]中某些约束假设,使得市
场模型更加合理 ,更具现实意义 .本文将对市场达到稳定态的时间以及其他相关指标进行仿真 ,以来验证多
Agent联盟形成效率和效果的提高. 

2   一种中介主导的组合电子市场模型 

与商家自己设立的电子市场相比,中介型电子商务平台的出现使得消费者能够以平等的贸易地位来面对
商家,提高了消费者维护自身权利的能力,消费者获得更大利益的机会也大为增加.因而,数以亿万计的消费者
涌向中介商务系统,随之产生的大量商机使得商家也对中介系统趋之若鹜,中介商务系统已经日益成为电子商
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务中不可或缺的生力军. 

图 1 给出了本文要讨论的组合电子市场模型.电子市场中除了中介系统以外,还包括商家和消费者两方.从
电子市场的建立到一个贸易周期的完成,整个交易过程按时间顺序主要包括以下几个阶段: 

(1) 销售需求收集阶段:商家将商品的价格计算公式提交给中介系统.为了节约交易成本,商家欢迎大批量
购买和配套购买,并为其提供价格上的优惠.为了简化模型,假设市场中只有一个商家,他共有两种商品 A和 B待
出售,并且假设商品不存在销售数量限制. 

(2) 商品信息公布阶段:中介系统将商家的商品信息(包括价格计算公式)在商务网站公布. 
(3) 购买需求收集阶段:对商品及其基本价格(中介系统承诺给消费者的价格上限,详见后文)满意并产生购

买意图的每个消费者将其商品购买需求提交给中介系统,并假设提交后不能改变购买需求,然后,市场为每一个
消费者自动生成一个Agent代表此消费者的利益.这里的Agent(后文中的Agent若非特别指出,均指消费者代理
Agent)是具有自主性、反应性、预动性和社会性的计算实体[15],能够在消费者不干预的情况下代理消费者的最
大利益,自主地实现理性决策.购买需求收集通常持续一段时间.为了简化模型,假设市场中的 Agent按其所代理
消费者的购买目标分为两种,分别是只购买单位 A和只购买单位 B,将上述两种 Agent依次记为 a型和 b型.图 1
中的圆形代表消费者代理 Agent,圆形中的字母标示了该 Agent 的类型.我们假设在此阶段,市场中共生成了 ma

个 a型 Agent和 mb个 b型 Agent. 
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Fig.1  Combinatorial market model 
图 1  组合市场模型 

(4) 多Agent联盟形成阶段:代表不同消费者利益的Agent自动协作,通过自由交互结成联盟,为其各自代理
的消费者获得商家提供的价格优惠.我们假设市场与Agent是完全连通的,但Agent缺乏关于市场全局态势的知
识,只能根据本地态势进行关于联盟形成的决策:当一个 Agent 遇到另一个 Agent 或一个联盟时,为了获得价格
优惠,它可能选择与这个 Agent 结成新联盟或加入原有联盟形成新联盟,但由于缺乏全局知识,它不知道这个新
联盟对自己是否最有利,因此,可能在之后选择退出联盟以寻找更好的机会.包括所有消费者代理 Agent 在内的
这个具有随机特性的群集多 Agent系统[13]就形成了由很多 Agent个体和不同规模的多 Agent联盟组成的整体,
并在所有 Agent 不断地加入与退出联盟中逐渐达到市场结构的动态平衡.这里,我们假设在交互过程中,中介系
统不接受市场外任何新消费者的注册请求,并假设在市场结构达到动态平衡后,中介系统停止联盟形成过程. 

(5) 订单整合阶段:市场结构达到平衡状态后,中介系统便停止联盟过程,进入订单整合阶段.包括了两个步
骤:首先是中介系统分别整合各 Agent联盟(将未加入任何联盟的单个 Agent视作最小联盟)内部的购买需求,计
算每个联盟所需求的商品种类、数量及与之相对应的价格(此价格是联盟内 Agent所代理的消费者将实际支付
给中介系统的价格,注意:它不能高于基本价格);然后,中介系统整合所有联盟的购买需求,计算整个市场所需求
的商品种类、数量以及与之相对应的价格(此价格是中介系统将实际支付给商家的价格),随后向商家发出订单.
中介系统通过赚取消费者对自己的支付和自己对商家的支付之间的差额而从中赢利. 

(6) 交易实施阶段:中介系统将订单提交给商家后,交易实施正式启动.中介系统需要在实际交易的资金流
和物流中提供安全、信用、认证等中介服务. 

将上述贸易过程分别从消费者、商家和中介系统三方的角度来看: 
消费者必须信赖中介系统的中介作用,将其购买需求提交后,只需等待中介系统的付款通知,而后进行钱物
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交易.在此过程中,消费者必须履行其购买承诺. 

商家也必须信赖中介系统的中介作用,在将商品信息提交后,只需等待中介系统的订单,而后进行钱物交
易.在此过程中,商家必须履行其销售承诺,尤其是商品质量和价格承诺. 

作为独立于买卖双方的第三方,中介系统一面接受商家的销售需求,一面接受消费者的购买需求.在对买卖
双方交易自动化的支持、通过利润分割使三方受益和对交易提供安全信用中介服务这 3 方面作用突出:首先,
中介系统负担了目前传统商务交易惯例中原本应由买卖双方承担的大量繁琐任务;其次,中介系统通过启动消
费者代理 Agent 间的联盟形成过程实现了消费者的集团购买,一方面为商家达成大批量销售和配套销售,另一
方面为消费者降低支付价格,同时中介系统自身也可以获得中间利润,达到三方受益的目标;再次,通过保证金、
信用机制或其他惩罚机制,中介系统一方面可以保证商家的商品供应及价格等销售承诺的兑现,另一方面也可
以保证参与联盟的 Agent所代理的消费者购买承诺的兑现. 

本文主要关注贸易过程的多 Agent 联盟形成阶段和订单整合阶段.下面将探讨上述电子市场模型中多
Agent联盟形成的效率和效果以及这种协作方法为消费者、商家和中介系统三方带来的收益. 

3   组合市场中多 Agent联盟形成的数学分析 

在交易过程的订单整合阶段,中介系统分别整合每一个多Agent联盟各自的购买需求以及整个市场的购买
需求,每个联盟及市场整体可获得的商品价格由商家提供的价格计算公式给出.在组合市场中,商家给出的商品
价格除了与购买数量有关以外,通常还希望配套商品 A 和 B 以一定的比率出售,对于只单独购买其中一种商品
或者商品 A 和 B 的购买数量不符合期望比率的购买行为进行一定的价格惩罚.本文沿袭文献[12]的表示方法,
假设商家对于同时购买 nA数量的商品 A以及 nB数量的商品 B的购买需求,给出商品 A的价格 PA(nA,nB)和商品
B的价格 PB(nA,nB)如下: 

 PA(nA,nB)= P −∆P0
A A×nA+qA×|nA−r×nB| (1) 

 PB(nA,nB)= P −∆P0
B B×nB+qB×|nA−r×nB| (2) 

其中: 和 分别是商品 A 和 B 的基本价格,是中介系统承诺给消费者的价格上限;∆P0
AP 0

BP A和∆PB分别是商品 A 

和 B 的价格降低率,目的是为了鼓励消费者进行大批量购买提供价格上的优惠;r 给出了卖方对 nA/nB的期望比

率值,qA和 qB是 nA/nB不符合期望比率值 r 时卖方对商品 A 和 B 分别设定的价格惩罚率.如果商家认为商品 A
和 B之间不存在配套销售的需要,则设定 qA和 qB为 0. 

这种配套销售在传统市场中已相当普遍,在电子市场中也越来越受到重视.例如:瓷器商可能希望一个茶壶
搭配 4个茶杯一起出售,而对单买茶壶或茶杯的顾客,开出的价格一般都高于配套购买的相应价格.而另一方面,
只对配套商品中的某一种商品感兴趣的消费者在市场中也是大量存在的,如果个人和商家进行交易,由于价格
惩罚的存在,这种消费显然是很不划算的,加上商家为大批量购买提供的价格优惠,使得消费者与购买意图相同
及互补的其他消费者结成联盟进行集团购买是很有利可图的.但在传统市场中,这种联盟的形成过程是很困难
并且很耗时的,而且利益不同的多个消费者之间很难达成使每个消费者都满意的联盟协议.但是,在以 Agent 为
中介的组合贸易电子市场中,市场可以不受时空限制地收集 Internet上任何消费者提交的购买需求,被赋予不同
任务的 Agent 可以实现自动协作,而且 Agent 之间的交互协议可以清楚地加以设定,正如本文设定的由代理
Agent自动为消费者完成联盟形成的过程一样.此外,中介系统作为买卖双方之间的第三方存在,通过保证金、信
用机制或其他惩罚机制,可以保证参与联盟的 Agent 所代理的消费者购买承诺的兑现,也解决了消费者之间的
信任危机问题. 

为了研究上述联盟形成过程的动态特性,本文沿袭文献[12]的表示方法,以(i,j)表示包含 i个 a型 Agent和 j
个 b型 Agent的一种联盟类型,而用 N(i,j,t)表示在时刻 t这种类型联盟在市场中的数量.图 2给出了共有 5个 a
型 Agent和 5个 b型 Agent的一个简单多 Agent系统的联盟网格示意图.联盟网格的每个节点上标注的是 t时
刻该类型联盟在市场中的数量(图中将 N(i,j,t)简写为 N(i,j)),因此,联盟网格代表了 t 时刻市场的宏观状态.不同
类型联盟的数量随时间在不断变化,直至系统达到宏观上的动态平衡.下面研究这个过程的动态特性. 
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Fig.2  Coalition lattice in a marketplace 

图 2  联盟网格示意图 

文献[12]假设对于一个给定的联盟,一次至多只有一个Agent加入或退出联盟,但Agent不能在联盟间转移.
本文认为:上述假设尽管可以简化联盟过程,但是,允许一个 Agent退出一个联盟,而可能在随后的过程中加入比
原联盟对此 Agent 带来的利益更小的联盟,这是不合理的,同时也是低效率的.因为在市场中,消费者(或代表其
利益的 Agent)一般只有在发现更好的机会时才会脱离原联盟,而不是随意放弃目前的利益而冒着降低获利的
风险来等待更好的机会.因此,我们对文献[12]的上述假设作出修正,假设对于一个给定的联盟,一次至多只有一
个 Agent 加入联盟,但是,一个 Agent 一旦进入一个联盟,它就不能退出联盟而独立存在,只能进入比原联盟更优
(即可以使此Agent所代表的消费者支付降低)的联盟,并假设更优的联盟不包括原联盟类型的联盟(最小的联盟
(1,0)和(0,1)除外).因此,不同类型联盟间的转换包括且仅包括以下 4种: 

① (1,0)+(na,nb)⇒(na+1,nb);  ② (0,1)+(na,nb)⇒(na,nb+1); 

  ③ ; ④ . 
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在上述转换①~转换④中,表示联盟类型的每个(g,h)都满足 0≤g≤ma,0≤h≤mb且 g+h>0.并且,转换③和转换④
中都有 na= 且 nan′ b= 不同时成立.此外,转换③中,根据价格计算式(1),有 Pbn′ A(na,nb)>PA( +1, );转换④中,根
据价格计算式(2),有 P

an′ bn′

B(na,nb)>PA( an′ , +1). bn′

转换①表示当一个独立存在的 a型Agent加入一个(na,nb)类型的联盟时,则生成一个新的(na+1,nb)类型的联
盟;转换②表示当一个独立存在的 b 型 Agent 加入一个(na,nb)类型的联盟时,则生成一个新的(na,nb+1)类型的联
盟;转换③表示当一个 a型 Agent退出一个(na,nb)类型的联盟同时进入一个比原联盟更优的 类型的联盟

时 ,则此 (n
( , )a bn n′ ′

a,nb)类型的联盟转变为一个新的 (na−1,nb)类型的联盟 ,而此 ( , )a bn n′ ′ 类型的联盟转变为一个新的

类型的联盟;转换④表示当一个 b型 Agent退出一个(n( 1,an n′ +

( , )a bn n′ ′
)b′ a,nb)类型的联盟同时进入一个比原联盟更优的
类型的联盟时,则此(na,nb)类型的联盟转变为一个新的(na,nb−1)类型的联盟,而此 类型的联盟转

变为一个新的 类型的联盟. 
( , )a bn n′ ′

( , 1)a bn n′ ′ +

图 3 给出了联盟网格中一个(na,nb)类型的联盟可能发生的转换,当(na,nb)在联盟网格的边界点上时,图中有
些转换不会发生.根据群集系统的速率方程[13],除了联盟网格的边界点(1,0)和(0,1),对所有的(na,nb),联盟转换的
动态特性可由下面的等式给出: 

( , , )a bN n n t
t

∂
∂

= 1 ( 1, ,a b )K N n n t′ + +K2N(na−1,nb,t)+ 3 ( , 1, )a bK N n n t′ + +K4N(na,nb−1,t) 

 −K1N(na,nb,t) − 2 ( , , )a bK N n n t′  −K3N(na,nb,t) − 4 ( , , )a bK N n n t′  (3) 
其中:系数 Ki及 iK ′ (i=1,…,4)依赖于联盟发生转换时所引发的价格变化;式中有 0≤na≤ma和 0≤nb≤mb,且 na+nb≥2;

而且市场中 Agent 的总数在过程中保持不变.当(na,nb)超出了联盟网格的边界时,式(3)中的相关项为 0,即当
0≤na≤ma和 0≤nb≤mb中有任何一项不被满足或者 na=nb=0时,有 N(na,nb)=0. 
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式 (3)中 ,项 , , )bn t 给出了 (na+1,nb)类型的联盟在时 K N n′ +(na,nb+1)

刻 t变为(na,nb)类型联盟的机率,即(na+1,nb)类型的联盟中的一个 a型
Agent在时刻 t转移到比原联盟更优的联盟的机率. 

K3 K2 
K1

(na+1,nb) (na,nb) (na−1,nb) 
项 K2N(na−1,nb,t)给出了时刻 t一个 a型Agent加入(na−1,nb)类型

联盟的机率,即(na−1,nb)类型的联盟在时刻 t 变为(na,nb)类型联盟的
机率,这其中包括两种转换:一种是一个独立存在的 a 型 Agent 加入
(na−1,nb)类型联盟;另一种是不比(na,nb)类型联盟更优的联盟中一个
a型 Agent转移到(na−1,nb)类型联盟. 

K4 

(na,nb−1)

项 K1N(na,nb,t)给出了一个 a型 Agent在时刻 t加入(na,nb)类型联
盟的机率,即(na,nb)类型的联盟在时刻 t 变为(na+1,nb)类型联盟的机率,这其中也包括两种转换:一种是一个独立
存在的 a 型 Agent 加入(na,nb)类型联盟;另一种是不比(na+1,nb)类型联盟更优的联盟中一个 a 型 Agent 转移到
(na,nb)类型联盟. 

Fig.3  Coalition transitions
图 3  联盟转换 

项 2 ( , , )a bK N n n t′ 给出了(na,nb)类型联盟中的一个 a 型 Agent 在时刻 t 退出联盟的机率,即(na,nb)类型的联盟

中的一个 a型 Agent在时刻 t转移到比原联盟更优联盟的机率. 
式(3)中关于 b型 Agent的 4个相关项可以类似地加以解释,这里不再赘述. 
下面研究动态方程式(3)中各系数的实际意义.首先要给出下面两个基本假设: 
假设 1. 假设一个独立存在的 a 型 Agent 加入一个联

盟的机率仅与其加入联盟这个动作所引发的该联盟内商品

A 的价格(由价格计算公式(1)可得)变化相关,并且当价格变
化大于或等于 0(即价格不变或升高)时,加入联盟的机率为
0;而当价格变化小于 0(即价格降低)时,加入联盟的机率随
价格变化的升高呈线性降低(如图 4 所示,图中 k 为转移率
常数,其取值必须使在绝对值最大的∆P 下,r 值都不能大于
1);类似地,一个独立存在的 b型Agent加入一个联盟的机率
仅与其加入联盟这个动作所引发的该联盟内商品 B的价格
(由价格计算公式(2)可得)变化相关,并且当价格变化大于
或等于 0时,加入联盟的机率为 0;而当价格变化小于 0时,加入联盟的机率随价格变化的升高呈线性降低. 

r:the rate an a type Agent
joins coalition C

r=k0*(−∆P) (when ∆P<0)

0

1

∆P: the price change of 
item A in coalition C 

r=0 (when ∆P>=0) 

Fig.4  Relation between price change and 
the rate an Agent join a coalition 

图 4  价格变化与 Agent加入联盟机率的关系 

假设 2. 假设一个联盟中的一个 a 型 Agent 退出此联盟,而转移到另一个比原联盟更优联盟的机率与一个
独立存在的 a 型 Agent 进入这个更优的联盟的机率相等;类似地,一个联盟中的一个 b 型 Agent 退出此联盟,而
转移到另一个比原联盟更优联盟的机率与一个独立存在的 b型 Agent进入这个更优的联盟的机率相等. 

假设 3. 基于假设 1,我们要假设根据价格计算公式 (1)和公式 (2),PA(1,0)>PA(2,0),PB(0,1)>PB(0,2), 
PA(1,0)>PA(1,1)和PB(0,1)>PB(1,1)这 4个不等式中必须至少有一个是成立的,否则,整个市场状态将始终维持在 0
时刻的原始状态而不发生任何变化. 

下面介绍系数 1K ′的计算. 
由于系数 1K ′是一个(na+1,nb)类型的联盟中的一个 a型 Agent向更优联盟的转移机率,因此与市场内所有比

(na+1,nb)类型联盟更优的联盟都相关.根据假设 2,上述机率与一个独立存在的 a 型 Agent 进入比(na+1,nb)类型
联盟更优的联盟的机率相等.而一个独立存在的 a 型 Agent 进入一个(i,j)类型的联盟(其中,ma−1≥i 且 mb≥j 且
PA(na+1,nb)>PA(i+1,j))时,此(i,j)类型的联盟变为一个(i+1,j)类型的联盟. 

由式(1)可得,一个(i,j)类型的联盟可获得商品 A的价格为 

PA(i,j)= −∆P0
AP A×i+qA×|i−r×j|, 

而一个(i+1,j)类型的联盟可获得商品 A的价格为 

PA(i+1,j)= −∆P0
AP A×(i+1)+qA×|i+1−r×j|. 
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因此,一个独立存在的 a型 Agent进入一个(i,j)类型的联盟所引发该联盟内商品 A的价格变化为 

PA(i+1,j)−PA(i,j)= −∆PA+qA×(|i+1−r×j|−|i−r×j|). 
因此,根据假设 1和假设 2并考虑到边界情况,可得转移率为 
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类似地,我们可以得到其他参数如下: 
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由于 和0
AP 0

BP 没有出现在任意参数中,因此,商品 A和 B的原始价格对动态方程式(3)没有影响. 

在确定所有的系数并获得系统在时刻 t的即时状态后,N(na,nb,t)的变化即可求得. 
为了研究上述群集多 Agent 系统的动态特性,我们将通过仿真实验分析在不同的参数值下,N(na,nb,t)随时

间 t从初始状态至平衡状态下的动态演化过程. 
根据上面的推导,除了联盟网格的边界点(1,0)及(0,1),对所有的(na,nb),联盟的数量可用下式更新: 

N(na,nb,t+∆t)←N(na,nb,t)+ 





∂

∂
t

tnnN ba ),,( ∆t. 

在更新过程中,时间步长∆t应该取得足够小,并且市场中任何一种类型联盟的数量都不能小于 0. 
对联盟网格的边界点(1,0)及(0,1),即所有多 Agent联盟外独立存在的两类 Agent个体数目的更新可在上述

所有其他 N(na,nb,t)更新后用下面的等式进行更新: 
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4   仿真实验结果及分析 

下面将通过几个仿真实验来分析上一节组合贸易电子市场模型中多 Agent 联盟形成过程的宏观特性以及
这种协作方法为消费者、商家和中介系统三方带来的收益,以验证这种协作方法在组合市场中的可行性和有效
性以及中介型电子商务系统这种市场模式存在的价值. 

在仿真实验中 ,我们设置 ma=mb=50,在初始状态即 t=0 时 ,N(1,0,0)=ma,N(0,1,0)=mb,除此以外 ,其他所有
N(na,nb,0)=0. 

首先研究市场状态随时间的演化.下面给出仿真实验中使用的参数值:r=0.5,∆PA=∆PB=0.05, qA=qB=0.1. 
图 5(a)和图 5(b)给出了迭代 10次和 1 000次后的市场状态(即不同联盟的数量),图 5(c)给出了达到平衡态

后(约在 1.3万次迭代后达到平衡态)的市场状态,其中水平的两个坐标轴围成联盟网格(如图 2所示),每个(na,nb)
点(na,nb为自然数且 na≤ma,nb≤mb)表示一种联盟类型,而纵坐标为每种类型联盟的即时数量,即 N(na,nb,t).如图 5
所示,在联盟过程开始时,大部分 Agent 都在包含较少 a 型 Agent 和 b 型 Agent 的规模较小的联盟中,而随着迭
代次数的增加,规模较小的联盟数量减少,而包含较多 a 型 Agent 和 b 型 Agent 的规模较大的联盟增加,直至市
场达到平衡状态. 

在多 Agent 联盟形成过程中,本文设定联盟中的 Agent 不能退出联盟而独立存在,只能转移进入更优的联
盟;而文献[12]中假设Agent不能在联盟之间转移,退出联盟的Agent是独立存在的,只能在下一次迭代中参与联
盟.本文的参数值采用了与文献[12]中仿真实验同样的参数值,而文献[12]的仿真结果是在迭代大于 10 万次后
才达到系统的平衡态,本文的仿真达到平衡态的速度比文献[12]快了近 10 倍.因此,与文献[12]相比,本文的设定
提高了联盟形成的效率. 

通过对图 5的观察,我们注意到,由于设定的 r值为 0.5而不是 1,市场中 a型 Agent和 b型 Agent的分布并
不是对称的.因为包含的 b型 Agent数量是 a型 Agent数量的两倍的联盟受到的价格惩罚最小(为 0),因此,虽然
直观上考虑在平衡状态时似乎大部分Agent应该集中在规模较大的联盟,但实际并非如此,图 6给出的平衡态下
不同类型联盟中的 Agent 数量说明了这一点.这个结果与文献[8]中大部分 Agent 都参与了最大规模的联盟不
同,原因是,我们研究的组合市场中商家的价格设定与文献[8]中非组合市场有较大差异,不仅与联盟内两种
Agent的数量有关,而且与两种 Agent数量的比例有关. 
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Fig.5  Coalitions change as a function of iterations 
图 5  不同迭代次数下的联盟状态变化 
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(a) Number of a type Agent                        (b) Number of b type Agent 
(a) a型 Agent的数量                             (b) b型 Agent的数量 

Fig.6  Number of Agent in different coalitions at equilibriums state 
图 6  平衡态下不同类型联盟中的 Agent数量 

图 7 给出了系统的熵(在封闭体系中对无序和随机的计量单位)随迭代次数的变化.以下设置商品 A 和商 
品 B 的基本价格 和 .为根据各种类型联盟的数量计算系统的熵,我们首先计算系统中一种给 0 2.85AP = 0 5.1BP =

定类型联盟存在的概率: 
,
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a bm m

N i j t
i j

P N i j t N i j t
= =
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整个多 Agent系统在时刻 t关于联盟规模的熵可由下式给出: 
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类似地,时刻 t对不同类型联盟中 a型 Agent和 b型 Agent的熵可由下面两个等式给出: 
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Fig.7  The entropies for coalitions and the number of a type Agent in coalitions 
图 7  联盟及联盟中 a型 Agent的熵 

从图 7可见:无论是联盟的熵还是 a型 Agent的熵,随着迭代次数的增加也都在增加,直至系统达到平衡态. 
系统中所有 a型 Agent所获得商品 A的平均价格和所有 b型 Agent所获得商品 B的平均价格是衡量整个

组合市场中多 Agent联盟形成效果的重要指标.这两个平均价格可由下面的等式分别给出: 
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其中 , , ,这是因为中介系统承诺消费者支付的最高价格为商 0( , ) min( ( , ), )A AP i j P i j P′ = A
0( , ) min( ( , ), )B BP i j P i j P′ = B

品的基本价格. 
图 8 给出了市场中所有 Agent 所获得商品 A 和 B 的平均价格的演化过程,可以发现:这两个平均价格持续

降低直至系统达到平衡态.在采用同样参数值的情况下,在文献[12]达到平衡态时,市场中所有 Agent 所获得商
品 A 和 B 的平均价格约为 2.45 和 4.5,均高于图 8 中我们获得的平衡态时的平均价格.因此,与文献[12]相比,本
文对 Agent间交互协议的设定不仅提高了联盟形成的效率,也提高了联盟形成的效果. 
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(a) 商品 A的平均价格                             (b) 商品 B的平均价格 
Fig.8  The average prices of item A and B for all Agent in the market 

图 8  市场中所有 Agent所获得商品 A和 B的平均价格 
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在交易过程的订单整合阶段,首先中介系统分别整合各 Agent 联盟(这里将未加入任何联盟的单个 Agent
视作最小联盟)内部的购买需求,计算每个联盟所需求的商品种类、数量及与之相对应的价格(此价格是联盟内
Agent 所代理的消费者将实际支付给中介系统的价格,注意,它不能高于基本价格),然后中介系统整合所有联盟
的购买需求,计算整个市场所需求的商品种类、数量及与之相对应的价格(此价格是中介系统将实际支付给商
家的价格).中介系统通过赚取消费者对自己的支付和自己对商家的支付之间的差额从中赢利.此利润可由下面
的等式给出: 
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其中, , . 0( , ) min( ( , ), )A AP i j P i j P′ = A
0( , ) min( ( , ), )B BP i j P i j P′ =

图 9给出了中介系统的获利曲线.可以发现,中介系统所能获得的利润持续降低直至系统达到平衡态.但是,
尽管中介系统所能获得的利润在联盟形成过程中有所降低,但达到平衡态时中介系统最终可以获得的利润仍
然是很可观的.因此,我们可以分析中介系统、消费者和商家三方的收益情况: 

对消费者来说,在满意的商品基本价格基础上,通过向中介
系统提交需求,消费者可能获得更优惠的价格,至少也能够得到
基本价格的保证,因此中介系统对消费者是非常有利可图的. 
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行任何的联盟形成对中介系统自身的短期效用(即获利)最高,但
是,通过联盟形成,将一部分利益转移给消费者,一方面自身仍可
以获得可观的利润(尽管比不进行联盟形成所获得的利润要低),
另一方面却能极大地提高对消费者的吸引力,从中介系统发展
的长期利益来看,这对中介系统是非常有益的. 

对商家来说,尽管表面上来看,中介系统进行的多 Agent 联
盟形成过程并没有增加商家的销售量和收益,但是通过上面的
分析可知:由于大批量销售和配套销售对商家来说是有利可图的,因此,对消费者有很大吸引力的中介系统所能
聚集的大量客源仍是任何商家争取的目标;此外,由于中介系统负担了目前传统商务交易惯例中原本应由商家
承担的大量繁琐任务,商家需要亲力亲为的工作已经压缩到尽量少,这对于商家也是大有裨益的. 

Fig.9  Gain of the intermediary system 
图 9  中介系统获利曲线 

通过上面的分析可见:中介系统所进行的多 Agent联盟形成这种协作方法对消费者、商家和中介系统三方
均是有利可图的,这正是中介型商务系统这种新的电子市场模式存在的价值. 

5   结  论 

本文采用了一种基于物理性质的方法来研究组合贸易电子市场中消费者代理Agent的联盟形成过程,给出
了一种中介主导的组合电子市场模型,定义了从电子市场的建立到一个贸易周期的完成.其整个过程主要包括
了各交易阶段及其贸易参与各方的权责,并针对大量消费者代理 Agent 的联盟形成过程,在宏观层次通过一个
微分方程给出了对市场结构动态特性的描述.通过数值仿真实验分析了多Agent联盟形成过程的宏观特性以及
这种协作方法为消费者、商家和中介系统三方带来的收益,验证了多 Agent联盟形成在组合市场中的可行性和
有效性,以及中介型商务系统这种新的电子市场模式存在的价值.通过与相关工作的比较,证明了本文提出的中
介主导的组合电子市场模型提高了多 Agent联盟形成的效率和效果. 
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