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Abstract:  Multi-Issue negotiation between Agents is a complicated course in which negotiating Agents mutually 
exchange offers. Solving the problem of choosing seller before negotiation has important practical value in 
e-commerce. The problem is solved in this paper to improve accuracy of the multi-issue negotiation and buying 
Agent’s utility. In order to fully utilize negotiation history, tradeoff exploration and exploitation, the problem of 
choosing seller is transformed into a K-armed bandit problem. A model for measuring trust and reputation is 
presented, several improved algorithms, which are used to learn reward distribution and combine learning with 
technologies for K-armed bandit problem, are presented. Finally, the combination of the improved algorithms, the 
trust and reputation improves the accuracy and practicability of choosing a selling Agent. Several experiments prove 
validity of the work in application. 
Key words:  Agent; negotiation; K-armed bandit problem; trust; reputation; utility 

摘  要: Agent之间的多问题协商(multi-issue negotiation)是一个复杂的动态交互过程.解决协商之前的对象选
择问题在电子商务中有着重要的应用价值.为了提高多问题协商的准确性和购物Agent的效用,主要解决协商前
的销售 Agent 的选择问题.为了充分利用协商历史,实现探索(exploration)和利用(exploitation)的折衷,把销售
Agent的选择问题转变成 K臂赌博机问题(K-armed bandit problem)来求解.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.最后,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,提高了选择销售 Agent的准确性和实用性.几个实验都说明了该工作
在应用中的有效性. 
关键词: Agent;协商;K臂赌博机问题;信任;声誉;效用 
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在基于 Web 的电子市场中,当一个购物 Agent(购买者)带着用户的需求来到市场时,它将面对多个销售

Agent(销售者).购买者需要按照用户的需求选择合适的销售者,以使自己的协商结果效用最大.文献[1−5]分别
给出了不同策略下的多问题协商模型,但都没有考虑协商前协商对象的选择问题.协商之前解决这个问题在现
实中具有实际的意义.购买者只能利用对销售者的信任程度、其他购买者的建议以及相应的协商历史进行选
择.文献[6]给出了一个信任模型:信任+不信任+不确定性=1,该模型基于“建议”这个四元组概念对信任进行度
量.文献[7]列举了信任和不信任的特性,并对这些特性进行了分析.文献[8]认为,如果销售者的可信任程度等于
购买者对他的信任程度,那么社会福利(social welfare)、交易量和协商 Agent的效用都可以达到最大.本文将销
售者选择问题转变成 K臂赌博机问题来求解.文献[9]为求解 K臂赌博机问题提出了 UCB1,UCB2,εn-GREDDY
和 UCB1-NORMAL这 4种策略.文献[10]借助于 K臂赌博机问题求解技术,提出一种 Hedge(β)算法以解决资源
的动态分配问题. 
本文提出了信任-声誉(trust and reputation)模型,结合 K臂赌博机问题求解技术和学习机制,并通过模拟协

商的方式建立购买者对销售者的信任度和声誉度.购买者利用 K 臂赌博机问题中的无假设技术,动态产生各个
销售者的奖励分布.以 Hedge(β)算法为基础给出了几种改进算法,最后,购买者将信任、声誉与奖励最大化地结
合起来,选择使自己收益最大的销售者. 

1   多问题协商的相关定义 

定义 1(协商 Agent 集合). Σ=ΣB+ΣS 表示参与协商的 Agent 集合,其中ΣB表示购买者集合,ΣS表示销售者 
集合. 
定义 2(多问题向量及其值向量). Iss={i1,i2,…,in}表示协商过程中涉及到的 n个问题,其中 n表示协商涉及的 

问题数.那么, Iss =〈i1,i2,…,in〉表示协商过程中 n 个问题的问题向量,其中∀m,1≤m≤n,im∈Iss 表示第 m 个协商问

题. 〉〈= niiiIss vvvV ,...,, 21
r

表示在多问题向量 Iss上的一个取值向量,其中∀im∈ Iss , ∈Ωmiv m 表示问题 im 的一个取

值,Ωm表示问题 im取值的值域. 
定义 3(单问题效用及多问题联合效用). ∀a∈Σ,∀im∈ Iss , mi

aξ 表示 Agent a在问题 im上的效用函数,是 到

实值空间的映射,即 ,其中, ∈Ω

mi
av

:{ }m mi i
a avξ → R mi

av m表示 Agent a在问题 im上的一个取值.JUa:Ω1×Ω2×…×Ωn→R是

Agent a在多问题向量 Iss上的效用函数.对于 Agent a和多问题向量 Iss , ( )
Iss

aJU V
uuurur
是其多个问题效用值的加权 

和,即 
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k
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其中,∀ik∈ Iss , 表示ki
aw ( )

Iss
aJU V

uuurur
中问题 ik的效用函数 的权值,且( )k ki i

a vξ 1 1kin
k aw=∑ = . 

更完整的多问题协商模型请参考文献[1−5,12,13]. 

2   信任-声誉模型 

购买者需要利用信任和声誉在销售者中选择自己信任并能给自己带来较高效用的销售者.信任是购买者
对销售者在可靠性、诚实度和能力方面的信念,而声誉是购买者从其他购买者那里获得的关于销售者的信念.
例如,Agent a和 Agent b有过交易,而且交易给 a带来较好的效用,那么 a对 b就有信任关系.如果 a和 b没有交
易过,那么 a可以通过 b的声誉获得信任.b的声誉就是 a通过其他 Agent获得的关于 b的信息,并且这些信息对
a有益,从而 a对 b有比较好的信任关系.信任和声誉都是一种信念. 

2.1   问题的提出 

设购买者集合ΣB={b1,b2,…,bn}和销售者集合ΣS={s1,s2,…,sm},购买者 bi∈ΣB 要从某个 sj∈ΣS 那里购买产品,
问题是购买者 bi如何从ΣS中选择一个 sj以使其效用最大.为此,我们给出如下相关定义: 
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定义 4(信任依赖图). TrustG=〈V,E,D〉. 
• V表示顶点集合,V=V1+V2,V1为边的发出顶点集合,V2为边的接收顶点集合. 
• E 表示有向边集合,E=E1+E2,E1为实线有向边集合,一条实线有向边从 vi∈V1发出到达 vj∈V2,它表示 vi

对 vj 有信任关系,记为(vi,vj);E2 为虚线有向边集合,一条虚线有向边从 vk∈V1 到达 vf∈V1,它表示 vk 

对 vf的推荐有信任关系,记为 ( , )k fv v . 

• D 是标示在实(虚)线有向边上的实数集合 ,实数表示信任度量或者声誉度量 .如果 vi∈V1,vj∈V2 且 

(vi,vj)∈E1,则
( , )i jv vTr D∈ 表示 vi对 vj的信任度. 

定义 5(Agent b对 Agent s有信任关系). G是一个 TrustG,(b,s)∈E1,b∈V1,s∈V2.如果 b和 s之间有过 n次交 

易,n≥1,并且这 n 次交易所获得的效用分别是 u1,u2,…,un,最满意效用分别是 u ,那么,称 b 对 s 有信任关
系(直接信任关系),记为 T

**
2

*
1 ,...,, nuu

b→s.对这种信任关系的度量定义如下: 
* * * *

1 2 1 2
1 1

( , ,..., , , ,..., ) /
n n
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T u u u u u u u u→
= =
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Agent b有两个阈值θ1,θ2,且 0≤θ1≤θ2.如果 Tb→s≥θ2,则 Agent b信任 Agent s;如果θ1≤Tb→s≤θ2,Agent b弱信任
Agent s;否则,Agent b不信任 Agent s. 
定义 6(Agent s的声誉). G是一个 TrustG,(b,s)∉E1,b∈V1,s∈V2.除 b以外的所有购买者对 s的信任综合称为

相对于 b的 s的声誉,记为 Rb→s.对声誉的度量定义如下: 
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其中, 表示 b对每个 bb
ir i的信任程度,且 .Agent b有两个阈值θ1| | 1

1 1V b
i ir

−
=∑ = 1,θ2,且 0≤θ1≤θ2.如果 Rb→s≥θ2,则Agent b 

认为 Agent s是可信任的;如果θ1≤Rb→s≤θ2,Agent b认为 Agent s是弱可信任的;否则,Agent s是不可信任的. 

2.2   选择协商对象的过程 

在Σ中考虑购买者和销售者.从购买者的角度实施选择销售者的过程.一个购买者 bi 在选择一个销售者 sk

时可能出现两种情况:一种情况是 bi和 sk有过交易,那么,bi是否选择 sk就取决于它对 sk的信任加上 sk的声誉;
另一种情况是 bi和 sk没有交易过,那么,bi是否选择 sk就只能取决于 sk的声誉. 
协商对象选择过程:Ch_P. 
说明:该过程首先是阅读多个购买者和销售者之间的协商历史,识别交易关系,通过历史计算他们之间的信

任度和声誉度,确定购买者和销售者之间的信任依赖图,然后根据信任依赖图选择销售者. 
1. 初始化 
购买者顶点集 V1←∅,销售者顶点集 V2←∅,实线边集 E1←∅,虚线边集 E2←∅, D←∅. 
2. 识别交易关系 
对∀b∈ΣB,扫描∀s∈ΣS,如果 b和 s有交易关系,则 V1←V1∪{b},V2←V2∪{s},E1←E1∪{(b,s)}. 
3. 计算直接信任度 
对∀b∈V1,∀s∈V2,如果(b,s)∈E1,则识别 b 和 s 的交易历史,并计算 Tb→s,即 Tr(b,s)=Tb→s,D←D∪{Tb→s}.对于 

∀bi,bj∈V1,识别
( , )i jb bTr 和 ( , )j ib bTr ,并且 ( , ){ }i jb bD D Tr← ∪ , ( , ){ }j ib bD D Tr← ∪ . 

4. 对每个购买者计算声誉度 
为每个购买者 b∈V1建立一个声誉度表 REb.对∀b∈V1,∀s∈V2,如果(b,s)∉E1,则计算 Rb→s,REb←REb∪{Rb→s}. 
5. 按照策略选择销售者 
有两种选择策略:一种是在曾经交易过的对象中选择.此时,购买者依靠信任依赖图中的直接信任度和声誉

度进行选择,即购买者 b将选择使 Tb→s+Rb→s最大的销售者,S*表示这个销售者, 

2

* arg max ( )
b s b

b s b s
s V R RE

S T
→

→ →
∈ ∈

= +
且

R . 

另一种是在未曾交易过的对象中选择,此时,购买者只依靠信任依赖图中的声誉度来选择,即购买者 b 将选
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择使 Rb→s最大的销售者, 

)(maxarg
),(,

*

2
sb

REREsbVs
RS

bsb
→

∈∉∈ →

=
且

. 

后一种策略有助于开拓新的交易对象,对购买者以后购买产品有益.对于具有长期购买任务的购买者来说,
对小规模购买任务选择后者是有意义的. 

3   协商对象选择问题到 K臂赌博机问题的转换 

3.1   K臂赌博机问题 

在原始的 K 臂赌博机问题中,有一个拥有 K 个手臂(arms)的投币机器(slot machine),赌博者要从这 K 个手
臂中选择一个手臂进行操作来获得奖励(reward),这个奖励可能是正值、0或者负值,一次操作(play)获得一个奖
励.在一个特定的时间段内,赌博者只能操作一个手臂,并且使赌博者的奖励总和最大.假定每个手臂的奖励有
不同的分布,那么,赌博者要尽快找到使自己获得最大奖励的手臂,并用这个手臂进行赌博. 

3.2   协商对象选择问题 

对于∀b∈ΣB,|ΣS |=K(相当于 K 臂赌博机问题中的手臂数),b(相当于 K 臂赌博机问题中的赌博者)从ΣS中选

择一个销售者(相当于K臂赌博机问题中的手臂)进行协商.在 b对ΣS中的销售者不了解的情况下,它需要从以前 

的协商历史中学习 ,获得来自不同销售者的奖励分布 .∀si∈ΣS,i=1,2,…,K 都对应一个协商历史  

,其中,m表示协商历史的长度; 表示历史中的一个线程.b通过阅读协商历史模拟和 s

,1
ii ss HTH 〈=

〉ii s
m

s HTHT ,...,2
is

iHT
is

iHT
i的协商

过程,从中获得奖励的分布情况.b阅读一个 ,相当于选择 si执行了一次操作. 

对于 ,其中,y 是线程长度,假设每个线程中的第 1 个元素〉〈= ′ iii s
yj

b
j

s
j

s
j OOOHT ,2,1, ,...,, ,1

is
jO 由销售者 si首先给出.

如果 b 面对历史中 si的当前 offer 是 ,2 1
is

j kO + ,且 b 给出的一个模拟反 offer 表示为O ,历史中对应的反 offer 为

,那么, 表示一次交互的奖励.如果 b 的第 n 次操作选择的是 s

b
k

b
kiO ′

+22, )b
kO(b)( 22,

b
kib

s
k JUOJUi −= ′

+∆ i,那么,执行本次 

操作所获得的奖励为 
 
∑

=

=
2/

1
)(

y

k

s
k

s ii nr ∆ . 

假设算法 A 阅读协商历史获得奖励,并探索下一个要模拟协商的对象. 表示执行 N 次操作中选择 s(isF N )

)

i 

的次数,执行 N次操作后,该算法的遗憾(regret)是 









−= ∑

=≤≤

K

i

ss
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A NFIErNrR ii

11

* )]([max∆ , 

其中 ,IE[⋅]表示期望.ER)(max
1

def
* is

Ki
rr

≤≤
= best表示在 N次操作之后,最好动作所产生的总奖励, 









= ∑

=≤≤

K

i

ss

Kibest NFIErER ii

11
)]([max . 

AR∆ 表示算法 A 在 N 次操作中奖励的损失.在 N 次操作中选择最优协商对象的次数越多,奖励损失就越少,

算法性能就越优.算法在{s1,s2,…,sK}N上确定 N次操作的奖励概率分布, ( 是在{sisr n 1,s2,…,sK}n−1上选择第 n个 
对象是 si的随机变量. 

3.3   模拟协商及奖励分布估计算法 

3.3.1   模拟协商算法 
模拟协商是购买者 b∈ΣB阅读满足其购物要求的协商历史的过程.在协商过程中,b阅读销售者的 offer和原

购买者的 offer,并根据销售者的 offer模拟产生自己的 offer,将原购买者的 offer与自己 offer的效用之差作为一
次交互的奖励. 
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模拟协商算法:N(si). 
算法执行一次 ,购买者 b 和所选销售者 s i 完成一个线程的模拟协商 ,将协商后的奖励之和作为一 

次选择操作的奖励.假设当前阅读的成功线程是 si的 is
iHT ,并且一开始有一个指针指向 is

iHT 的第 1个元素,那么

每读一个 offer,指针自动后移一个位置.指针所指元素表示为 is
iHT ↑ . 

(1) ,如果销售者的is s
iO HT← i ↑ isO 是结束 offer,则模拟协商结束,返回奖励和. 

(2) ,如果原购买者的O 是结束 offer,则模拟协商结束,返回奖励和. ↑←′ is
i

b HTO b′

(3) 购买者 b 按照 isO 产生自己的 offer 为 Ob. ) ,如果 >0 则是正奖励;否则是无 ()( b
b

b
b

s OJUOJUi −= ′∆ is∆

奖励,即 





 >+

←
             ,

0   ,
否则

如果
i

iii
i

s

sss
s

r
rr ∆∆ . 

(4) 如果 为空,则结束模拟协商,返回奖励和;否则转(1). is
iHT ↑

3.3.2   奖励分布估计算法 
通常,求解 K臂赌博机问题时一般都对每个手臂所产生的奖励给出一些统计的假设,比如,每个手臂产生奖

励的分布被假设成是高斯和时间不变的.但实际上,这种假设可能是不合适的,或者很难给出合适的假设,甚至
不可能给出合适的假设.文献[11]在求解 K 臂赌博机问题时,对每个手臂采用了无统计假设技术,在 T 个实验时
间步中,产生手臂所获得的奖励分布. 
本文以文献[10]中的 Hedge(β)算法为基础提出几种改进算法,并以模拟协商为基础,将 K 臂赌博机问题求

解技术[11]应用到各种算法中去,从而产生选择各个协商对象所获得的奖励分布. 
分布估计算法:H(α,n). 
本算法以α>0为参数确定选择协商对象 si的概率分布.本算法只考虑了第 n步模拟协商时选择协商对象的

分布.RSi(n)表示前 n−1步选择 si的奖励累计. 
初始化: 
for i=1,…,K do RSi(1)←0. 
for i=1,…,K do 
{1. 产生概率分布向量 P(n),选择 si的概率为 pi(n) 

∑
=

++=
K

j

nRSnRS
i

jinp
1

)()( )1()1()( αα  

2. 执行算法 N(si)和 si 进行模拟协商 ,获得 , ,V( )isr n ( ) ( ( )is s
sr n V r n← )i

)

s(⋅)是一个奖励评分函数 ,且

,它是奖励向量 R(n)中的第 i个元素. ( ) [0,1]isr n ∈

3. 产生每个 si的累计奖励: 

( 1) ( ) (is
i iRS n RS n r n+ ← + . 

} 
算法 H(α,n)只考虑在一步中各个协商对象被选择的可能性,模拟协商要扫描更多的协商线程才可以获得

较精确的分布信息.如果执行 for n=1,…,N do {H(α,n)}就可以获得各个协商对象在N步之内的概率分布.这种算
法的主要目的是为选择协商对象产生一个概率分布.按照这个分布以及奖励可以选择协商对象: 











= ∑

=≤≤

K

j

s
i

Ki
jrjpS i

11

* )()(maxarg . 

其中,S*表示在这个分布下能获得最大奖励的协商对象,该算法的复杂度为 O(N2).但是,这种方式产生的分布可
能使协商对象在奖励方面差距较大,比如,有可能具有较大奖励的对象却有较低的选择概率.为此,我们将算法
产生的分布 P(n)和均匀分布叠加产生新的分布,以保证算法尝试到所有对象,并为每个对象得到准确的奖励估
计.为此,我们给出算法 E(α,γ),算法复杂度依然是 O(N2). 
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))

分布叠加算法:E(α,γ). 

本算法调用算法 H(α ,n) ,然后将分布 P(n)和均匀分布叠加产生新的分布 .本算法以α和γ为参 )(ˆ nP
数,其中α>0用于 H(α,n),γ∈[0,1]用于分布叠加. 

for n=1,…,N do 
{  调用 H(α,n)获得分布 P(n). 

   for i=1,…,K do { . .} Knpnp ii /)()1()(ˆ γγ +−← (ˆ/)(()/()(ˆ npnrKnr i
ss ii ×← γ

} 

对于被选择的 si,叠加奖励 和 成正比例关系,并且,其期望叠加奖励也正比例于其实际奖

励,即

)(ˆ nr is )(ˆ/)( npnr i
si

)(nis

)(n [0,

],...,|)(ˆ[ 11 r
K

ssnrE in
n

ss γ
=−

ˆ is

,其中,对于 1≤j≤n,sj∈ΣS,并且〈s1,…,sn〉是{s1,…,sK}n上的一个长度为 n的销售

者序列;因子γ/K是为了保证 r 1]∈ . 

3.4   模拟参数α和γ的选择 

在算法 H(α,n)中,参数α是概率分布 P(n)的制约参数,而参数γ是算法 E(α,γ)进行分布叠加的制约参数.参考
文献[11]中的引理 4.2调整了这两个参数,并给出如下引理: 

引理. 如果 f≥ERbest,并且算法 E(α,γ)中的α和γ分别选取 3 (4 ln ) /K K fα = , 3min{1, ( ln ) /(2 )}K K fγ = ,那 

么,算法 E(α,γ)的遗憾满足 

3/13/2
3

),( )ln(
2

3 KKfR E ≤γα
∆ . 

从引理看出,可以动态地寻找关系 f ≥ERbest.满足此关系并维持上述遗憾关系的α和γ称为稳定点.在寻找过
程中,要时刻记录与每个销售者进行模拟协商后所得到的奖励,用最大值和 f进行比较,f可以是任何一个递增的 

量,本文在这里选择了 f←2n, 表示与 siss
∧

i进行模拟协商所获得的奖励和.实现这个动态过程的算法是 DS. 
确定参数α和γ算法:DS. 
说明:动态寻找关系 f≥ERbest,确定参数α和γ. 
初始化:n←1. 

(1) f←2n. 3 (4 ln ) /K K fα ← . 3min(1, ( ln ) /(2 ))K K fγ ← .执行算法 E(α,γ). for i=1,…,K do ←0. k←1. iss
∧

(2) for i=1,…,K do ← + . iss
∧

iss
∧

)(ˆ/)( kpkr i
si

(3) If f<maxi( )+K/γ then n←n+1,转(1). else if k=N then 算法结束.k←k+1,转(2). iss
∧

如果 f<maxi( )+K/γ,说明还不满足引理中的条件,需要继续通过 n增加 f,调整α和γ并重新执行算法 E(α,γ),

产生各个 s

iss
∧

i的奖励及其分布;如果 f ≥maxi( )+K/γ,并且 k<N,那么,对每一步的各个 siss
∧

i所得奖励继续进行累计.N

值越大,奖励的分布就越精确,由最大奖励和所决定的 si 就越准确. 中累加 ,其中, )表示购买者

选择对象 s
iss

∧
)(ˆ/ kpr i

si (ˆ kpi

i的概率,除以 是为了保证每个估计的期望值是正确的,也就是说,对于 1≤i≤K和 1≤k≤N,有 )(ˆ kpi

E[ (k)]= ∑  iss
∧

=′
′k

k
s kr i

1 )( .

3.5   信任和声誉与奖励最大化的结合 

购买者通过模拟协商探索最好的协商对象,在探索过程中,累计每个可能对象所提供的奖励,N 步之后,可以
选择获得累计奖励最大的协商对象.但是,在此基础上,还要考虑这样几个因素:(1) 销售者的协商历史可能是不
丰富的,即他可能是一个新手,或者是一个新来者;(2) N 可能不足够大,从而影响上述方法的精确度;(3) 协商历
史与现在的时间距离会影响累计奖励对协商对象的选择;(4) 外来因素也是决定选择协商对象的重要因素之
一.如果因素(1)出现,上述方法的结果就不足以选择最好的协商对象,自然,N 也不可能很大,上述方法的精度可

  



 王黎明 等:基于信任和 K臂赌博机问题选择多问题协商对象 2543 

 
能会不足,这时,需要其他信息来补充.因素(3)说明,购买者学习的历史越久远,学习结果对选择协商对象的支持
力度越小.因素(4)是决定选择对象的另一个方面的内容,是前 3个因素的补充.为了避免前 3个因素出现降低选
择精度,本文将上述方法与因素(4)结合起来.因素(4)的信息由信任度、声誉度及时间因素组成,信任度和声誉度
通过学习或者主观获得.为了解决上述相关因素所产生的问题,下面引入几个相关向量的定义. 

定义 7(时间折扣因子向量). 表示时间折扣因子向量.其中,δ〉〈= n
bi δδδδ ,...,, 21 j表示 bi∈ΣB学习销售者 sj∈ΣS 

的历史所得的奖励折扣因子. 

定义 8(协商时间向量). 表示在N步之内选择 s〉〈= iiii s
N

sss tttTm ,...,, 21 i∈ΣS所对应的协商历史的协商时间向量.

其中, is
jt 表示在第 j步选择 si所对应的协商历史的协商时间. 

定义 9(信任向量). 表示 b〉〈= →→→ Kiii
i

sbsbsb
b

S TTTT ,...,,
21 i∈ΣB对各个 sj∈ΣS的一个信任向量.其中, ∈[0,1]

表示购买者 b
ji sbT →

i对销售者 sj的信任度.在信任依赖图中,如果(bi,sj)∉E1,则 T
i j i jb s b sR→ →= ,其中, 表示 s

ji sbT → j相对于

bi的声誉度. T 表示 b〉i
m

i b
kr,...,

2
〈= ii b

k
b

k
b

B rr ,
1 i∈ΣB对其他 bj∈ΣB且 i≠j的一个信任向量.其中,m=|ΣB|−1且 kj≠i. 

下面给出的算法 EE(α,γ)是对 E(α,γ)进行扩充,并将上述因素与奖励相结合起来. 
算法. EE(α,γ). 

在算法 E(α,γ)的基础上将时间折扣因子和外部信息相结合. 表示折扣奖励和. jss
∧

初始化: 

对 H(α,n)进行初始化, ←0. jss
∧

For n=1,…, N do{ 
1. 执行 H(α,n)获得分布向量 Q(n)∈[0,1]K 

2. 获得信任向量 [0,1]ib K
ST ∈ ,P(n)∈[0,1]K是另一个分布向量,并且 

for j=1,…,K do { 
pj(n)←qj(n)  

ji sbT →

3. 将所得分布与均匀分布叠加 
)(ˆ np j ←(1−γ)pj(n)+γ/K. 

))(ˆ/)(()/()(ˆ npnrKnr j
ss jj ×← γ . 

4. 将第 3步产生的奖励向量结合信任向量 [0,1]ib K
S ∈T 有 

)(ˆ)(ˆ nrTnr j
ji

j s
sb

s ×← → . 

5. 结合时间折扣因子,并分别累计各个协商对象的奖励和 
js

nj tt
j

s
jii nrnpssss −

∧∧
××+← )()(ˆ)(ˆ δ . 

} 
} 
从上述算法可以看出:第 1 步从算法 H(α,n)获得选择协商对象的分布 Q(n);第 2 步结合信任向量产生新的

分布;第 3 步将所得分布与均匀分布叠加;第 4步将所得奖励与信任向量结合;第 5 步对各个协商对象所给的奖
励进行时间折扣.算法结束后,选择最合适的协商对象: 







=

∧

≤≤
i

Ki
ssS

1

* maxarg . 

S*表示与最大奖励和对应的协商对象.实验结果表明,这个结果要比前面的结果更精确,尽管考虑了上述因素,但
算法复杂度依然是 O(N2). 
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4   实验与分析 

本文安排的实验主要涉及 4个购买者,即|ΣB|=4;6个销售者,即|ΣS |=6.实验分如下几个步骤进行:(1) 只利用
信任-声誉模型来选择协商对象;(2) 只利用最大奖励和来选择协商对象,分析α和γ ;(3) 将信任-声誉模型与最
大奖励和结合选择对象,分析α和γ.在实验中,为 6个销售者分别准备了 100个协商线程,共计 600个协商线程. 

4.1   实验1 

这部分实验是以信任-声誉模型为工具,以购买者自己已有的协商历史为基础,建立信任依赖图.协商对象
选择过程 Ch_P执行结果的信任依赖图如图 1所示.具体结果如下: 
购买者之间的信任向量是: 

〉〈= 26.0,63.0,61.01b
BT 对应 b2b3b4, 

〉〈= 22.0,31.0,47.02b
BT 对应 b1b3b4, 

〉〈= 35.0,42.0,23.03b
BT 对应 b1b2b4, 

〉〈= 61.0,19.0,20.04b
BT 对应 b1b2b3. 

购买者对销售者的信任向量是: 

〉++〈= 847362531423424
11111111 ,,,,, trtrtrtrttrtrtrT bbbbbbbb

S =  〉〈 20.0,84.0,75.0,44.0,09.0,16.0 ,

〉++〈= 84736531143424
2222222 ,,,,, trtrttrtrttrtrT bbbbbbb

S =  〉〈 17.0,1,36.0,87.0,07.0,13.0 ,

〉++〈= 84627115423424
3333333 ,,,,, trtrttrttrtrtrT bbbbbbb

S =  〉〈 27.0,84.0,51.0,37.0,12.0,21.0 ,

〉++〈= 8736253114232 ,,,,, 444444 ttrtrtrtrtrttT bbbbbb
S =  〉〈 77.0,45.0,34.0,17.0,34.0,61.0 .

从上面 4 个信任向量可以看出,b1,b2,b3都选择 s5进行协商;b4选择 s6进行协商.从结果可以看出,b2,b3,b4都

选择了和自己信念一致的结果,只有 b1由于声誉度而选择了 s5.s5具有较高的选择概率. 
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b1 

Fig.1  Trust dependent diagram for experiment 
图 1  实验信任依赖图 

4.2   实验2 

这部分实验以 s1,s2,s3,s4,s5和 s6的协商历史为基础,通过模拟协商分别阅读它们的协商历史.实验在 100 个
线程中动态找到 3 个稳定点:第 1 个稳定点维持在 N=6 步之内,在此期间,α=1.3903,γ=0.69517,并且 s1具有较高

的选择概率;第 2 个稳定点维持在 N=28 步之内,在此期间,α=1.1035,γ=0.55176,并且 s5具有较高的选择概率,这
个结果和实验 1 的结果相当;第 3 个稳定点维持在 N=100 步之内 ,它覆盖了所有的样本线程 ,在此期间 , 
α=0.87586,γ=0.43793,并且 s3具有较高的选择概率,如图 2所示.第 3个稳定点持续的步骤数最多,支持它的历史
信息比前两个稳定点更充分,结果更准确.但是,上面 3个稳定点由于覆盖的步数和样本范围不同,所以所得的结
果不同,为此,我们进行了第 3步实验. 
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Fig.2  The third stable point in experiment 2 
图 2  实验 2中的第 3个稳定点 

4.3   实验3 

这部分实验是考虑了第 3.5节提到的几个因素而进行的实验.实验将信任向量 T , , T , 和协商历史

时间向量

1b
S

2b
ST 3b

S
4b

ST
1sTm , 2sTm , 3sTm , 4sTm , 5sTm , 6sTm 以及时间折扣因子 1bδ , 2bδ , 3bδ , 4bδ 结合到实验中.实验动态地找到 

4 个稳定点:第 1 个稳定点维持在 N=5 步之内,且α=1.3903,γ=0.69517;第 2 个稳定点维持在 N=23 步之内,且
α=1.1035,γ=0.55176;第 3个稳定点维持在 N=93步之内,且α=0.87586,γ=0.43793,如图 3所示.第 4个稳定点维持
在 N=100步之内,且α=0.69517,γ=0.34759,如图 4所示.从这 4个稳定点可以看出,它们都统一显示了 s5具有最高

的选择概率.4 个稳定点所显示的次优结果都是 s3.由于实验 3 的信息比实验 2 的信息充分,所以,实验 3 也正说
明了 s3在实验 2中是最优解.实验 2和实验 3的前 3个稳定点的α,γ值是一致的,即它们是相同的稳定点,只是维
持的步数稍有不同,这说明实验 3更优于实验 2.另外,从实验 3还可以看出,在相关信息辅助下,并在近期协商历
史不太长的情况下,只要动态地找到第 1个稳定点,就可以从指定的选择范围内选择出最好的协商对象. 
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Fig.3  The third stable point in experiment 3         Fig.4  The fourth stable point in experiment 3 
图 3  实验 3中的第 3个稳定点                    图 4  实验 3中的第 4个稳定点 
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5   结  论 

多问题协商是一个复杂的动态交互过程.为了提高多问题协商过程的成功率,本文从购买者的观点重点解
决协商前对销售者的选择问题.主要从以下几个方面来解决该问题:(1) 提出一个信任-声誉模型.在购买者和销
售者的一个特定范围内,根据他们之间的协商历史,建立信任-声誉模型,购买者可以通过信任度和声誉度来选
择销售者,但这种方法的缺陷是在特定范围内的协商历史信息不足.(2) 提出几种确定奖励分布的修改算法.以
模拟协商为基础充分学习销售者已有的协商历史信息,结合 K 臂赌博机问题求解技术,将销售者选择问题转换
为 K 臂赌博机问题来求解,并在无分布假设的情况下,在α和γ的约束下,动态产生选择各个销售者的概率分布.
按照奖励最大化选择协商对象.(3) 在将(1)和(2)紧密结合的情况下,又结合了协商历史的时间因素,提出了相应
的算法,提高了方法的实用性和有效性.实验分几个阶段进行,并证明了上述方法的有效性.在其他协商文献中
很少涉及这个问题,本文较好地解决了协商前销售者的选择问题. 
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