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Abstract　IntheprocessofmultipleAgentnegotiation,trustvalueattractedlessattentioninrelated
works．Infact,trustvaluewilldirectlyaffecttheutilityandstrategyofnegotiation．Mostofprevious
worksresearcheddirecttrust．However,itwillleadtothesparseoftrustrelationshipmatrixiflacks
thedirecttrustrelationship,whichmayreducetheusingefficiencyoftrustrelationships．Inaddition,

mostrelatedworksignoredtheinfluenceoftrustonnegotiationstrategyandnegotiationrounds．
Accordingtotheproblems,thispaperconsiderstheindirecttrustanddirecttrustthroughtrust
transfertoformanonＧsparsetrustnetwork．Therefore,Agentcouldselectreliablenegotiationrivals
basedonthetrustvaluesofbidders．Facingthenegotiationrivalswithdifferenttrustvalues,Agent
willadoptdifferentstrategies．Thepaperimprovestheroundlimitfunctionandbiddingfunctionin
negotiationmodel．Agentwillpaymorepatiencetotherivalswithhightrustvalues．Therefore,the
roundlimitandbiddingspacewillbeextendedandbiddingwillbeproperlyincreased,whiletherivals
withlowtrustvalueswillbeconductedreverseoperations．Comparisonexperimentsprovethatnew
modelismorereliablethanthosemodelsthatdonotconsidertrustattribute．Thenegotiationmodel
hasbetterperformanceonsuccessrateandutilityofnegotiation．

Keywords　negotiationmodel;trustnetwork;negotiationround;negotiationstrategy;multiＧagent
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摘　要　在多 Agent协商过程中,信任值是一个较少被关注的问题．实际上,信任值对协商的效用和策略

会有直接的影响．之前的研究多以直接信任为基础,然而直接信任关系的缺失会导致信任关系矩阵的稀

疏,从而降低信任关系的使用效率．同时,大多数研究忽略了信任对协商策略和协商轮次的影响．针对此

问题,可以通过信任传递将间接信任与直接信任一同考虑,形成非稀疏的信任网络．Agent将根据信任

值的大小选择可靠的协商对手．面对不同信任值的协商对手,Agent采取的协商策略也有所不同．因此结

合信任对协商模型中的轮次底限和回价让步方式都进行了改进．Agent将对信任值高的对手有更大的

协商耐心,所以协商中的轮次底限和让步空间都会适当增加,而对信任值低的协商对手则相反．多个实

验验证了相比之前未考虑信任的协商模型,新提出的协商模型更适用于现实生活中的协商模式．同时,
协商成功率和协商效用等方面也取得了更好的效果．
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　　Agent协商越来越广泛地应用在电子商务、资
源分配等许多领域[１]．在协商问题的研究中,从单议

题协商模型[１]到多议题协商模型[２Ｇ４],研究的热点是

如何选择更好的协商策略使得协商更快地达成一

致．同时,还应该保证协商参与者能够获得更大的效

用．多议题协商的研究考虑了不同 Agent之间的偏

好差异,从而可以进行多议题之间的折中优化,使得

协商更快地达成一致,获得更优的协商效用．
实际上,Agent协商是一个拟人化的过程．人类

在进行协商时会带有自己的主观因素,其中一个主

观因素是对对方的信任,而信任会对协商达成一致

所用时间和效用有直接的影响．直观上,信任值高的

协商者之间的合作底限可适当变长,而信任值低则

会适当缩短．同时,调整后的底限又会对协商成功率

和协商效用产生影响,进而会造成信任值高的协商

者之间成功率更高,效用亦更大,同理,Agent之间

会倾向于维持较大的信任值,此时系统就是一个良

性循环的整体．
有学者将信任关系用来选择协商对手[５],从而

提高协商效用,但是并没有对协商模型和协商策

略,尤其是回价函数进行相应的改进,缺少进一步

的研究．
之前的研究中,有学者将直接信任或间接信任

应用于协商中[６Ｇ９]．但是存在直接信任关系的 Agent
较少,可用的信任值缺失较多,导致了稀疏的信任网

络[１０],这样就容易出现信任关系难以计算的情况,
对于已有的数据也无法很好地利用．在密集的信任

网络下,信任关系是比较好构建的．但是在稀疏的信

任网络中,只通过直接信任的方式难以算出 Agent
之间的信任值．

针对以上问题,本文考虑了信任对协商过程的

影响,将信任值作为一个参数加入到协商中．首先通

过信任传递将间接信任与直接信任一起考虑,从而

形成了非稀疏的信任网络;然后通过信任值来选择

协商对手,并将信任值融入到协商的时间底限和回

价函数中,通过对协商时间底限(即协商轮次底限)
的适当改动,使得协商轮次的底限在信任值的影响

下弹性变动;再次,本文重新定义了协商出价模型中

的回价让步函数,信任关系好的协商者可以让步幅度

大一些,信任关系不好的协商者让步幅度小一些,使
得协商中的回价策略更加符合现实情况;最后,本文

通过大量的实验验证了所提方法的优越性,验证了

信任值对协商效用和协商达成一致所用时间的影响．
本文的主要贡献有３个方面:

１)之前的研究中,一般假设协商时间底限是固

定的,实际上该底限与双方的容忍度有很大的关系,
信任关系好,可以适当延长底限,信任关系不好,则
必然缩短底限．本文提出的融合信任的时间底限变

动的协商模型,信任值高的协商对手会有更长的协

商轮次底限,更符合实际的协商情形,因而提高了协

商成功率和协商效率．
２)将信任因素加入到回价函数,重新定义了回

价让步函数．根据 Agent对协商对手的信任值不同,
其在协商中做出的回价以及协商中的让步也是不相

同的,根据信任值的大小将 Agent分为３种类型,
不同的类型会有不同风格的回价方式．通过这种方

式来优化回价策略,从而保障协商可以得到更好的

结果．
３)一般认为信任网络应该是具有大规模节点分

布的,这样可以保证数据的可信性．在之前的基于信

任的协商研究中,一般只考虑了直接信任关系,较少

考虑信任传递形成的间接信任,这就造成了信任网

络的稀疏性,可用数据较少．本文考虑了信任传递形

成的信任网络,从而将间接信任纳入信任关系,使得

信任关系矩阵更稠密,形成了非稀疏的信任矩阵网

络,提高了数据的可利用性,由此可以有效地提高融

合信任的 Agent协商成功率和效率．

１　相关工作

协商一直是多 Agent系统中的一个热点研究

问题,其目的是在面对共同的利益需求时,通过妥协

某些问题达成相互有利的一致．而在如何达成这种

一致上存在着很多矛盾,协商研究重点问题之一即

为平衡这些矛盾使得协商参与者都得到尽可能大的

利益．
Jennings等人[１]提出 Agent协商研究问题时,

将协商根据议题个数分为单议题协商和多议题协

商．协商主要有３个内容:协商协议、协商均衡目标

和协商策略,其中协商策略是之后研究的热点．后续

研究中Fatima等人[２Ｇ３]提出了多种方法将协商的效

用、策略等问题进行了相应完善．
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Fatima等人[２]的协商模型将Pt
i→j设为Agenti

在第t轮对 Agentj的出价．Aaj (t,Pt
i→j)表示轮数

t时 Agentj 对出价Pt
i→j 的反应决策．Ta 为两者

协商的初始时间底限,即最大轮数．Agentj 的反应

决策为

Aaj(t,Pt
i→j)＝

Quit,t＞Ta;

Accept,Uaj(Pt
i→j)≥Uaj(Pt＋１

i→j);

OfferPt＋１
j→i,otherwise．

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)
当协商轮数(negotiationround)t超过最大协

商轮数Ta 时,说明双方没有在要求时间内达成一

致,协商失败．如果在第t轮 Agenti对 Agentj 的

出价使得 Agentj 得到的效用比在接下来第t＋１
轮 Agentj对 Agenti出价得到的效用高,Agentj
接受出价,协商成功．若协商没有成功且没有达到时

间底限,则 Agentj提出新的出价,重新进行效用比

较,直到协商成功或到达时间底限失败．这种协商方

式是博弈论中的经典交替报价的方式．
在协商模型中,效用是一个重要的判断依据．效

用函数是根据初始出价IPaj 和保留出价RPaj 以及

双方每一轮协商的出价来制定的．IPaj 为 Agentj
的初始出价,RPaj 为 Agentj 的保留出价．效用是

Agent的主观收益数量,与每次协商的所得收益有

关．Ren等人[１１]提出的式(２)和式(３)为协商中的效

用函数．由于买卖双方在交易时的心态与目的不同,
所以效用函数的设定方式也有所不同．Uaj (Pt

i→j)表
示在Pt

i→j价格下 Agentj作为卖方时的效用,计算

方式为

Uaj(Pt
i→j)＝

Pt
i→j－RPaj

IPaj －RPaj
, (２)

Uai(Pt
i→j)表示在Pt

i→j价格下,Agenti作为买方时

的效用计算方式为

Uai(Pt
i→j)＝

RPai－Pt
i→j

RPai－IPai ． (３)

在Fatima等人[２]的文章中提出的出价函数为

Pt
i→j＝

IP＋ψ(t)(RP－IP),买方出价．
RP＋(１－ψ(t))(IP－RP),卖方出价．{ (４)

通过式(４)可以看出,回价策略是根据初始出价

和保留出价决定以及协商让步函数决定的,买卖双

方具有不同的回价策略．协商让步函数为

ψa(t)＝ka＋(１＋ka)t
Ta
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
θ

, (５)

其中,ka 为[０,１]的１个常数,ka 的值控制 Agent
的初始出价．θ 取值不同,代表协商者的类型不相

同,在之前的研究中是将协商者分为了 Boulware,

Linear,Conceder三类,不同的协商者在面对对手协

商时所做出的让步也有所不同．
Ren等人[１２]也提出了不同的出价函数,在 Ren

等人的研究中,考虑到了协商环境对于出价的影响．
利用协商买卖双方的数量计算出市场情况,市场情

况不同,协商买卖双方的优势也不相同．Agent会根

据自己的优势情况在协商中做出不同的回价策略,

cot′为 Agent在下一轮t′时提出的回价．具体回价函

数为

cot′＝
oini,t＝０;

cot＋(ob
t′－cot)×

１
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷

λ

,０＜t≤τ．

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

其中,oini为 Agent的初始出价;cot 为 Agent在当前

轮数收到的报价;ob
t′为 Agent在下一轮时刻t′能够

得到最大效用的报价,其计算方式与市场情况相关

联;τ是协商的轮次底限．
童向荣等人[１３]在对 Agent信任模型的研究中,

考虑到时间分段与协商历史共同对信任模型的影

响,通过这些影响因素可以优化 Agent选择对手或

合作伙伴的方式,使得 Agent的交互活动更加合理

化．Ren[１１Ｇ１２]等人在单议题协商上进行了更深入的研

究,与以往大部分研究线性效用函数不同,Ren等人

充分考虑了非线性效用函数和离散型效用函数,提
出了３DＧ协商模型．并且在协商时充分考虑协商的

市场环境,根据市场供求关系来制定 Agent的出价

方式．
Braynov等人[１４]提出如果协商双方的信任值

达到对方的要求,那么协商效用、社会福利、交易量

等都会相比之前的协商方式有所提升．王黎明等

人[５]提出了一个信任 声誉模型,通过协商历史等信

息通过信任度和声誉度去选择协商的对手．在协商

历史信息不足的情况下,利用机器学习中经典的 K
臂赌博机问题结合信任值进行协商对象的选择,以
达到更好的协商结果．利用２种方式选择协商对象,
提高了方法的实用性和有效性．Khayyam 等人[１５]提

出了启用社交网络的协商服务,通过计算服务节点

之间的信任度和相似度作为协商对象选择的重要因

素,在选择对手后进行的协商策略和结果都有了一

定程度的优化．
Sanzi等人[６]的研究通过将信任因素加入协商

过程,改变了 Agent的访问权限,信任值高或者有

固定身份标签的 Agent可以访问协商过程中的历

史信息,使得协商信任时间减少,在解决一些时间紧
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急的协商事件中取得了较好的成果．Pérez等人[１６]

在对协商问题的研究中提出,应当将协商中的决策

环境建立成为一个动态环境,在以往的研究中影响

决策动态性的参数一般是对议题的偏好,而 Pérez
等人提出应当将多个不同参数作为动态协商的调整

因素,对后续的协商研究有很好的启发性．
之前的学者分别对 Agent信任、协商或信任与

协商结合等问题进行了深入的研究,但是鲜少有文

章指出信任值对于参与者的决策以及协商的结果具

体会产生什么样的影响．本文提出的融合信任的协

商模型详细阐述了信任值对于协商模型中协商轮数

和协商决策的影响,改进了Jennings等人[１Ｇ３]关于

Agent协商的工作．

２　基本定义

本节中分别介绍了直接信任和间接信任值的计

算方式,以及融合信任的协商模型的基本内容．我们

先给出５个基本定义．
定义１．协商参与者集合．将 A＝{a１,a２,,

an}作为参与协商的Agent集合,Agent之间可能存

在直接信任关系,也可能存在间接信任关系．
定义２．协商历史信息．定义集合 H＝{h′ij,h″ij,

mn,m１
ij,mf

ij}为协商历史信息集．其中包括 ２ 个

Agent的协商总次数、协商成功次数、协商时间等．
h′ij表示 Agenti和 Agentj历史协商的总次数,h″ij
表示 Agenti和 Agentj 历史协商中成功的次数．
mn 为 当 前 协 商 的 时 间 节 点,m１

ij 为 Agenti 和

Agentj第１次协商的时间节点,mf
ij为 Agenti和

Agentj最后一次协商的时间节点．
定义３．时间影响函数．设Dij(１≤Dij≤２)为时

间影响函数,此函数是根据参数 mn,m１
ij,mf

ij计算

的,具体计算方式:

Dij＝
１;mn＝m１

ij．

１＋
mn－mf

ij

mn－m１
ij

,mn＞m１
ij．

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

其中,时间节点之差以月为单位进行运算．由于信任

具有时效性,则当前时间节点与最后一次协商时间

节点的差值越大,意味着信任值会越小．
定义４．信任．信任是２个人之间的一种关系,

我们也可以将这种关系应用在多 Agent系统之中．
为了方便计算 Agent之间的信任关系(relationship),
本文使用概率表示信任值的大小．信任值的取值在

[０,１]范围内,０表示完全不信任的关系,１表示完全

信任的关系,值越大则信任程度越大．在本文设定

中,直接信任受协商历史的影响,只有曾经发生过协

商的 Agent之间才具有直接信任值．直接信任值的

计算和时间影响函数有关,根据协商场景的不同,时
间影响函数也会有不同的表达方式,需要根据实际

场景对Dij进行改动．
１)直接信任．Agent之间的直接信任值与协商

历史中的次数信息和交易时间相关,协商历史中的

成功次数占比越高,协商时间差越短,则信任值越

大．定义符号Xij为 Agenti与 Agentj之间的信任

值(trustvalue),直接信任Xij的计算:

Xij＝
(h″ij＋１)

Dij(h′ij＋２)． (８)

２)间接信任．对没有发生过协商交易的 Agent
之间的信任值可以用间接信任来表示．间接信任的

取值方式是根据 Agent之间的信任值的传递性决

定的．如图１所示,在信任网络中,Agenti与 Agent
j没有发生过协商交易,但 Agenti与 Agentm 发

生过协商交易,Agentm 与 Agentn 发生过协商交

易,Agentn 与 Agentj发生过协商交易,即 Agent
i与Agentm 有间接信任关系．图１表示的是Agent
之间的间接信任关系图．信任值将根据中间 Agent
数量的增加而不断减小．若 Agent之间没有任何关

系,则Xij＝０．５．

Fig．１　Indirecttrustrelationshipdiagram
图１　间接信任关系图

间接信任值的计算:

Xij ＝
１
R ∑

am ,an∈path(ai,aj)
wmn ×Xmn, (９)

５１６２王金迪等:融合非稀疏信任网络的时间底限变动的智能体协商模型



其中,Agentm 和 Agentn 为 Agenti与 Agentj
信任路径中有直接信任关系的 Agent,其信任值

为Xmn．
R 为 Agenti与 Agentj之间信任路径(path)

的跳数,根据斯坦利米尔格兰姆提出的６度分割理

论,设定R∈[０,６],即超过６歩的信任路径则没有

计算价值,视为无联系的 Agent．wmn为每条路径的

权重值(weight),根据艾宾浩斯遗忘曲线[１７]和距离

衰减函数设定了每条信任路径的权重值,即 Agent
j之间距离 Agenti 越远,连接的路径权重越低,两
者之间的信任值也越低．权重函数为

wmn＝
１,R≤１;

e
１－R
R ,１＜R≤６．{ (１０)

权重函数曲线如图２所示:

Fig．２　Weightfunctioncurveinindirecttrustmodel
图２　间接信任模型中的权重函数曲线

例１．如图１所示,Agenti和 Agentj 分别为

协商参与者的买方与卖方．Agenti和 Agentj无直

接信任的关系,但两者通过２个相关联的 Agent
连接,分别是 Agentm 和 Agentn．相关参数如表１
所示:

Table１　ParameterListofTrustCalculation
表１　信任计算相关参数表

Relationship
Trust

Relationship
Trust
Value

Path Weight

AgentiandAgentm Xim ０．４ wim １

AgentmandAgentn Xmn １ wmn ０．６１

AgentnandAgentj Xnj ０．８ wnj ０．５１

计算Xij:

Xij＝
(０．４×１)＋(１×０．６１)＋(０．８×０．５１)

３ ＝０．４７．

定义５．协商者信息．每个参与协商 Agent的参

数集合为C＝{IP,RP,Xij,Ta}．包含的信息有

Agent的初始出价、保留出价以及对对手的信任值

和时间底限．

３　融合信任的协商模型

３．１　协商对象选择与时间底限调整模型

本节详细介绍了融合信任后的协商模型中的相

关内容．
在协商过程的最开始,可以先对协商对象进行

初始选择,通过选择合作对象可以提高效益．例如消

费者想去美食广场就餐,若饭店评论很差便会降低

消费者想要光顾的欲望,若评论很好则会提升消费

者的光顾欲望．
同样地,在本文融合信任的协商模型中也考虑

到了协商对象的选择问题,与顾客喜欢选择高评分

店家一样,Agent会优先选择拥有较高信任值的对

手进行协商．后续实验验证了,Agent优先与信任值

高的对手合作,协商的成功率更高,同时,达成协商

所用的轮次更少．合作对手E 的选择策略:

E＝argmax
am ,an∈A

(Xmn)． (１１)

完成协商对象的选择后,则正式开始进行协商．
在本文中,根据双方信任关系的不同,将最大协商轮

数进行了适当的调整,具体调整方式:

Tn ＝
２Ta

１＋e－(１０Xij－５) ． (１２)

在时间底限调整函数中,运用了神经网络中的

Sigmoid改进函数来进行调整,根据信任值Xij的不

同,函数会呈现一个分段状态．
当Xij∈(０,０．５)时,由于 Agent双方的信任值

较低,所以设定协商者对对手的忍耐度会降低,因此

协商的时间底限也会有所缩减．为了防止协商轮数

太少,将函数中的最小轮数的阈值设为初始轮数

Ta 的１∕２．
当Xij＝０．５时,双方信任值为１个折中值,协

商的时间底限不会有所改变,依然是Ta．
当Xij∈(０．５,１]时,协商双方的信任值较高,我

们设定协商者对协商对手的容忍度较高,因此协商

的时间底限可以有所增加．
根据信任值的大小程度进行了时间底限调整函

数的计算,根据信任值的不同,最终协商的时间底限

也会有所改变．最终时间底限的变动与信任值的关

系如图３所示:
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Fig．３　Roundlimitchangechart
图３　时间底限变动图

　　改进后的协商决策模型:

Aaj(t,Pt
i→j)＝

Quit,t＞Tn;

Accept,Uaj(Pt
i→j)≥Uaj(Pt＋１

i→j);

OfferPt＋１
j→i,otherwise．

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)
与以往相关研究不同,本文将时间底限设置

成一个变量,参考在生活中交往的２人的情况,若
是对交易的对手有较高的信任程度,在直觉上会认

为交易成功的概率较大,往往也会有比较高的容忍

度,可以接受的协商轮次也会有所增加,反之亦然．
因此本文利用时间底限调整函数将时间底限做了

调整,使得协商环境中的最大协商轮次将根据信任

值进行弹性变动,使其更加符合真实情况．针对此问

题,我们在后续实验中选择了１组数据,验证了改动

后的时间底限模型的优越性．具体示例情况如表２
所示:

Table２　ExampleTableofNegotiationRoundAdjustment

表２　出价模型示例表

Genre Ta Xij Xji Tn Round Result

NDF ５ ５ ５ Fail

High ５ ０．７ ０．５ ９ ７ Success

通过表２可以发现,在初始设定的协商轮次较

低时,传统的NDF(negotiationdecisionfunction)方
法[２]由于协商底限的固定性,导致协商在达到最大

轮次时没有达成一致而失败．而通过本文对协商底

限模型的弹性改动,较高的信任值使得协商底限延

长,让双方有机会进一步协商,进而使得协商成功．
３．２　协商出价模型

通过式(１３)可以看出,协商能否成功与协商对

手的出价有关．如果对手的出价带来的效用能够满

足 Agent自身的要求,那么协商很容易成功．协商中
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的出价方式是一种协商策略,在以往研究中都是一

个非常重要的影响因素,如何出价才能更快、更好地

达成协商一直是研究者们考虑的问题．
在Fatima等人[２]所提出的式(５)的基础之上,

本文进行了一些改进,将信任因素加入,重新定义了

出价让步函数．根据 Agent对协商对手的信任值不

同,那么他在协商中做出的出价以及协商中的让步

也是不相同的．本文提出一个新的出价让步函数,在
函数中引入信任值,通过信任值的大小将 Agent分

为３种类型,不同的类型会有不同风格的出价方式,
通过这种方式来优化出价策略以使得协商可以得到

更好的结果．综合各种参考因素,出价函数是根据初

始出价、保留出价、协商时间底限以及协商双方之间

的信任值决定的．融合信任后的出价让步函数:

ψ(Xij)＝
t
Tn
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
２Xij＋１

． (１４)

出价让步函数根据双方信任值的不同,会有不

同的回价策略．分析３个方面:

１)０＜Xij＜０．５时,双方信任值比较低,使得协

商时协商者之间的初始协商出价的让步比较小,在
协商后期会将让步逐步扩大一些．在多次让步后没

有取得结果时,时间底限由于信任值较低而减小,协
商很容易到达时间底限而结束．

２)Xij＝０．５时,双方信任值为１个折中值,双
方的让步比较平缓,没有大规模的增加,时间底限也

是１个不轻易变的属性．
３)Xij＞０．５时,双方信任值比较高,使得协商

时协商者之间的初始协商出价让步比较大,在协商

后期会将让步逐步减小一些．在多次让步没有取得

结果时,时间底限由于信任值的较高而增加,协商可

以持续的时间长久一些．
在后续实验中选择了１组数据以验证本文提出

方法的优越性．具体实验数值如表３所示:

Table３　ExampleTableofBiddingModel
表３　出价模型示例表

Genre Ta Xij Xji Tn Round Result

High １２ ０．９ ０．９ ２４ ３ Success

Middle １２ ０．５ ０．５ １２ ５ Success

Low １２ ０．３ ０．４ ７ ６ Success

为了方便观察信任值对出价让步以及协商轮次

的影响,本例选取的实验数据为在其他参数相同且

协商全部成功的情况下,信任值不同会导致协商者

的让步方式不同．如果对于协商对手的信任值较高,

则协商者让步较大,所以协商达成一致的轮数也会

降低;当信任值中等时,让步会稍小一些,协商轮数

有小的增加;而信任值较低时,协商者的让步较小,
所以协商达成一致的轮数会增加．通过本例也可以

发现,如果在协商时优先选择信任值高的对手,会使

得协商在取得更高成功率的同时减少协商轮次以达

到降低时间成本的作用．
３．３　协商流程

算法１．融合信任的协商算法．
输入:买方Agent信息Ci、卖方Agent信息Cj;
输出:isSuccess协商是否成功．
① 计算Tai,Taj;

②Tn←min(Tai,Taj);

③ Agentf←Random(Ci,Cj);∕∗随机产生

第１轮出价方∗∕
④ while(t＜Tn)

⑤ 　计算Uai(Pt
f→i);

⑥ 　计算Pt′
f→i∕∗计算下一轮 Agenti 的出

价∗∕
⑦ 　计算Uai (Pt′

i→f)∕∗计算下一轮 Agenti
的出价后的效用∗∕

⑧ 　　if(Uai(Pt
f→i)≥Uai(Pt′

i→f))

⑨ 　　　isSuccess＝True;

⑩ 　　　break;

 　　else
 　　　isSuccess＝False;

 　　　重复进行步骤⑤~;

 　　endif
endwhile
 ReturnisSuccess．
算法１的计算复杂度为多项式级,即:

O(n)＝６n＋５．

４　实验与结果

本节对多个协商模型的协商结果进行了验证和

对比:基础实验的实验设置、对比验证不同信任情况

下的协商结果、介绍新提出的融合信任的协商模型

与 NDF协商模型[２]和 OMIA(opponentmodeling
withinformationadaptation)协商模型[１８]的协商结

果对比．
４．１　基础实验设置

为了更好地去验证实验结果,实验设置了最大

Agent数为３０个,其中买方 Agent有１５个,卖方
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Agent有１５个．每次协商都是随机抽取１个买方

Agent与１个卖方 Agent进行交易．每选取５０对为

１组,共进行了８组实验．协商的议题为衣服的价格．
对于买方Agent来说,它的初始出价在１５００~４５００
元的范围内随机选择,保守出价在５０００~１５０００元

的范围内随机选择．对于卖方 Agent来说,它的初始

出价在５０００~１５０００元的范围内随机选择,它的保

守出价在１５００~４５００元的范围内随机选择．所有

Agent的初始协商轮数在５~２０轮的范围内随机选

择．本文中分析了 ６ 种评价指标[１２],分别是买方

Agent平均效用BAU(buyersaverageutility)、卖
方 Agent平均效用SAU(sellersaverageutility)、
所有成功Agent平均效用AAU(allagentsaverage
utility)、协商成功率SR(successrate)、总效用AU
(allutility)、协商达到成功时的轮数Round．其中

AU 是综合了AAU 和SR 的总效用,在计算总效用

时考虑了总体协商的成功率,将成功率作为一种奖

励算进了总体效用之中．评价指标中的相关参数有:
所有协商成功买方 Agent的效用Uasb、所有协商成

功买方 Agent的个数numberasb、所有协商成功卖方

Agent的效用Uass、所有协商成功卖方 Agent的个

数numberass、所有协商成功 Agent的效用Uasa、所
有协商成功 Agent的个数numberasa、协商成功次数

NTsuccess、协商总次数 NTall、协商成功时的轮数ts．
评价指标的具体计算:

BAU＝
Uasb

numberasb
,

SAU＝
Uass

numberass
,

AAU＝
Uasa

numberasa
,

SR＝
NTsuccess

NTall
,

AU＝
２AAU＋SR

２
,

Round＝ts．
４．２　不同信任情况下的实验对比

１)对手选择

本实验验证了根据信任值的高低优先对协商对

手进 行 选 择 的 协 商 情 况．实 验 设 定 了 １ 个 买 方

Agent和３０个卖方 Agent,买方 Agent对３０个卖

方 Agent的信任值各不相同,由低到高分别标号为

１~３０,卖方 Agent对买方 Agent的信任值都设为

中间值０．５．表５显示了实验的相关数据．在实验中,

优先选择出信任值最高的１０个 Agent进行序号排

序,之后使买方 Agent与３０个卖方 Agent全部进

行协商,将协商后的买方获得的效用按大小进行排

序并记录序号．利用推荐系统中的评价指标,我们计

算了选择对手这一过程的准确率P、召回率R 以及

综合指标F 值．

P＝
９
１０＝０．９,

R＝
９
３０＝０．３,

F＝
２×P×R
P＋R ＝０．４５．

通过本组实验数据可以发现,实验的准确率P
能够达到０．９,综合指标F 值达到０．４５．通过表４中

的位次排序也可以发现排序与最优结果有一定误

差,通过数据比较可以发现位次的误差率是比较小

的,这个结果可以验证我们的选择是有效的,即在优

先选择信任值高的协商对手后,交易双方可以获得

的效用也越高．

Table４　NegotiationParameterSortingTableAfter

SelectinganOpponent
表４　选择对手后的协商参数排序表

Ranking
SerialNumberof
Agent(Trust)

SerialNumberof
Agent(Utility)

１ ３０ ２９

２ ２９ ３０

３ ２８ ２８

４ ２７ ２７

５ ２６ ２６

６ ２５ ２５

７ ２４ ２４

８ ２３ ２２

９ ２２ ２１

１０ ２１ ２０

２)成功次数

在验证双方信任值不同情况下对 Agent协商

结果的影响实验中,延续使用了４．１节中的实验设

置,不同的是本实验将所有可能出现的信任值组合

进行了协商实验,即对买方 Agent与卖方 Agent分

别取信任值{０,０．１,０．２,０．３,０．４,０．５,０．６,０．７,０．８,

０．９,１}时的协商类型,共有１２１组组合,每种类型各

实验５０次,取其成功次数来验证买卖双方不同信任

值下协商的成功率．实验结果如图４所示:
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Fig．４　Numberofnegotiationsuccesstimesunder
differenttrustvalues

图４　不同信任值情况下的协商成功次数图

通过图４可以明显地发现成功次数的增长趋

势．在信任值交互较低的区域内,成功次数也非常

少,出现这种情况的原因与新定义的协商底限变动

模型和出价让步模型有关．因为信任值较低,协商底

限也会变短,其主要目的是为了避免耗时多、效用低

的低质量协商．随着信任值的增加,成功次数开始

逐步增加．我们发现当信任值高达０．８以上时,成功

次数几乎达到了最大值．在新定义的时间底限调整

模型中,设置的信任值高的双方更具耐心,可以适当

增加协商的轮数底限,而在协商过程中,信任值高的

双方让步也更大,这２种方式都增加了协商的成功

次数．
本实验验证了不同信任值对协商成功率会有不

同的影响:当协商双方的信任值较低时协商的成功

率会比较低;相反,协商双方的信任值较高时协商的

成功率会比较高．
３)协商轮数

本实验验证了双方信任值不同情况下对协商轮

数的影响．实验中的数据根据信任值的不同分为４
种情况:Random,High,Middle,Low．其中 Random
表示本组所有 Agent对对手的信任值的大小是从

[０,１]范 围 内 随 机 设 定 的;High 表 示 本 组 所 有

Agent对对手的信任值大小是从[０．６,１]范围内随

机设定的;Middle表示本组所有 Agent对对手的信

任值大小设定为０．５;Low 表示本组所有 Agent对

对手的信任值大小是从[０,０．４]范围内随机设定的．
对４种不同情况的 Agent组分别进行了５０组的实

验,实验结果如表５所示:

Table５　AverageNumberofNegotiatedRounds
表５　不同实验类型的平均协商轮数表

Genre AverageNumberofRounds

High ５．５２

Middle ６．５４

Low ７．３３

通过表５可以发现不同信任值类型的 Agent
组的协商轮数也并不相同,实验中只选取了所有成

功协商过程的平均协商轮数．对比３组数据可以发

现,High组即信任值比较高的 Agent组的平均协

商轮次较少,Middle组即信任值为中间值０．５的

Agent组平均协商轮数要比 High组稍高而比 Low
组稍低．Low组即信任值比较低的 Agent组协商成

功时的协商轮次最高．出现这种实验结果的原因是

重新定义的出价让步函数与信任值有关．信任值越

高,出价时的让步越高,导致协商达成一致的时间也

会缩短;信任值越低,出价时的让步越少,协商达成

一致的时间就会增加．这模拟了交易者在现实生活

中的讨价还价心理:对于常常交易的老顾客,卖家更

喜欢直接给一个优惠的价格;而对于新光顾的顾客,
卖家会多次少量的给出优惠．

本实验验证了 Agent的信任值会影响最终的

协商轮数,买卖双方的信任值越高,协商达成一致的

时间越短,买卖双方的信任值越低,协商达成一致的

时间越长．
４．３　与NDF模型的对比实验

１)成功率

为了展示协商模型的实验结果,本文分别选取

经典的 NDF协商模型[２]、OMIA 模型[１]与融合信

任的协商模型进行了实验对比．其中,融合信任的协

商模型根据信任值的不同又分为了４种情况,分别

是:Random,High,Middle,Low．其分组依据与４２
节的实验中相同．通过图５可以观察到６种协商模

型的成功率．
通过对比可以看出,High组融合信任的协商模

型成功率比 NDF协商模型高出８．０％,比 OMIA模

型高出１３．２５％．因为 Agent双方的信任值增加,使
得协商轮数底限也相应增加,使得协商的成功率明

显提升．
Low组融合信任的协商模型成功率比 NDF协

商模型低７１．７５％,比 OMIA 模型低６６．５０％．这种

结果在直觉上是很好理解的,当交易者对对方信任

０２６２ 计算机研究与发展　２０１９,５６(１２)



Fig．５　Negotiationsuccessrateresultchart
图５　协商成功率结果图

程度低时,协商交互的耐心也会明显变低．因此,信
任值变低时,协商成功率也会大幅度降低．

Random组融合信任的协商模型成功率比 NDF
协商模型低３５．５０％,比 OMIA 模型低３０．２５％．在

Random 组中,因为信任值的大小在[０,１]区间内随

机选择,也使得协商的成功率在５０．０％左右,因为低

信任值的 Agent在协商时会拉低协商成功率．
Middle组融合信任的协商模型成功率低于

NDF协商模型０．２５％,高于 OMIA模型５．０％．成功

率相差较小．Middle组的信任值取值为０．５,是一种

折中情况,与不考虑信任值的 NDF协商模型的协

商结果比较相似．
通过６组实验协商成功率的对比,可以发现,在

考虑信任因素后,Agent的协商方式更加贴合人类

在对待不同对手时的交互方式,使得 Agent的决策

更加细化和拟人化．
２)效用

协商者的效用也是协商问题中的一个重要参

数,在本文中融合信任的协商模型中,买方与卖方的

效用函数是根据初始出价和保留出价以及双方的最

终协商价格决定的,数值比实际上是实际成交价格

与预期价格的一个预期比,比值越高说明协商者对

交易价格越满意．表６表示５种实验计算出的４种

效用的具体数值,我们可以看出:实验中效用差距不

太明显．通过细微的差距可以发现在未考虑成功率

前,Low 组的 AAU 的反而更高．通过分析实验数

据,发现在Low组取得成功的协商中,随机数据初

始出价IP 和保留出价RP 的差距比较小,所以成

交价格也可以使 Agent达到更高的效用值．但是当

初始出价IP 和保守出价RP 的差距比较大时,Low
组的信任值影响了时间底限,导致协商容易失败,所
以在计算总效用AU 时,Low 组的总效用较低．而

NDF方法和 High组由于协商成功率较高,总效用

也随之提高．

Table６　RelevantUtilityofDifferentTypesofExperiments

表６　不同实验类型的相关效用表

Genre BAU SAU AAU AU

NDF ０．５０９ ０．５２８ １．０９９ １．５４５

OMIA ０．３１４ ０．７３１ ０．９３５ １．３６６

Random ０．５３６ ０．５４７ １．０８２ １．３３３

High ０．４６４ ０．５１０ ０．９７５ １．４９３

Low ０．６５３ ０．５９５ １．３１０ １．４１９

Middle ０．４９８ ０．５２８ １．０２６ １．４８４

５　总　　结

本文提出了融合非稀疏信任网络的时间底限变

动的 Agent协商模型,主要解决的问题是电子商务

中交易双方 Agent的协商问题．从２个方面对模型

进行了改进:１)通过融合信任值的方法对传统协商

模型中的协商底限函数进行了改动．与以往固定的

协商底限不同,改动后的协商底限将根据信任值进

行弹性变动．２)将协商中的回价函数与信任值进行

了融合,使得 Agent的协商方式更加贴合现实中的

协商交互情况．本文通过多组实验也验证了所提方

案的合理性．
本文通过对协商底限的改动,有效地避免了多

耗能、低效率的协商,从而可以节省时间,促进更多

低耗能、高效率的协商．本文提出的融合信任值的回

价函数,可以使 Agent的回价行为更加拟人化,从
而提高了协商的成功率和协商效用．

由于协商问题的多样性和复杂性,仍有许多问

题值得深入探讨．例如如何将深度学习与协商结合

得到更好的协商结果、如何将信任应用于多议题的

协商等．
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