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摘 要：提出了一个支持协商建立协同工作组的自动协商策略集合。该策略集基于 PFCSP限制 

表示框架将时间和资源因素综合考虑，克服了相关协商策略分离研究的限制。其中反提案生成结合 

使用了“折中”和“放松”两种策略，建组协商中特有的“组策略”被提出用于支持在建组内部统一意 

见的meta协商。通过分析各策略属性、通信开销和计算量，对该策略在协商建组环境下的正确性和 

有效性进行了验证，并以实例说明了策略的应用过程。 
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Research on negotiation strategies of establishing cooperative teams in CSCW  
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Abstract：A strategy set was put forward to support constructing cooperative work teams by automated negotiation．The 

set grounded on restriction representation fram ework PFCSP to take time and resource factors into consideration．It overcomed 

those restHctions coming from separating factors．”Trade·off'’and ”relax”strategies were used for generating counter—offer A 

special ”group—strategy ” was proposed to support meta—negotiation of establishing team． From the perspectives of 

communication and computation cost，the correctness and validity of this strategy set were verified un der the negotiation 

environment of establishing cooperative work teams．Finally one exam ple was demonstrated on application of these presented 

strategies． 
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CSCW(Computer Supported Cooperative Work)的广泛应用 

不断改变着人们的生活工作方式。建立适合的工作组是 

CSCW有效实施的基本前提。Ikeda，M等人提出了利用自动 

协商建组以克服了单纯系统硬性分组不足的方法。但是所提 

的FITS／CL框架采用 1：1协商模型，没有考虑多组协商和群 

决策情况，也没有对其中的协商策略进行相关的研究。 

因此我们扩展了lkeda，M等人的工作，提出了支持主动式 

建组的多对多(简称 m：m)协商模型，支持群决策和多组协商。 

协商策略作为协商模型的重要组成部分，决定了如何评估方案 

(offer)与产生反提案(counter-offer)。目前的研究一方面将时间、 

资源等因素分离，忽略了彼此的相互影响” ；另一方面没有针 

对建组协商中群决策使用的相关策略进行分析。本文以PFCSP( 

Prioritized Fuzzy Constraint Satisfaction Problems) 为基础提出 

一 组针对建组的协商策略。其中的方案评估和反提案产生策略 

结合了时间和资源因素。提出的“组策略”支持决策群体不断变 

动地在建组内部meta协商。本文就策略的有效性和正确性进行 

了分析，并以实例来说明策略的应用情况。 

1 协商建组 

协商建组在减轻人类协商负担的同时也提高了建组满意 

度。建组方案作为磋商对象，所建组的各种参数，如组大小， 

工作方式等成为协商主题。参与协同工作的用户是协商者， 

整个协商过程受时间、资源等条件限制。 

1．1 协商建组过程 

建组协商属于 m：m协商模型，协商环境中同时存在多个 

建组协商任务。买方是想建组的agent，卖方是愿意参加组的 

agent。但与电子商务领域不同的是：供出售的商品不是无意识 

的物品而是具有主动性的人。建组协商过程参见图1。其中 

“组员”在参与者被在建组接受，组还未完全建立期间存在。 

◎ 参与者 

⑨ 组员 
图 1 建组协商协商示意图 

1．2 协商建组中的策略集 

建组协商采用基于策略的协商方法 。agent通过策略 

来评估、决策并确定下一步的行动。传统的协商策略 分两 

类：方案评估和反提案产生策略。但是在建组内部需要统一 

意见消除分歧，因此引入了组策略。所以本文存在三种策略： 

I)发起者和组员 agent使用的策略包括方案评估策略、 

反提案产生策略和组策略。 

2)参与者 agent使用的策略包括方案评估策略和反提案 

产生策略。 

3)参与者 agent使用方案评估策略对收到的提案评估效 

益，不能接受则用反提案策略产生自己的方案。在建组员(发起 

者和组员)采用“组策略”对参与者提出的方案进行评价和组内 
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决策，拒绝接受时运用组策略提出反提案；可接受时再对参与者 

本人进行评估，最后在建组对参与者的加入作出统一决定。 

2 协商策略 

协商策略决定 agent求取最大收益的协商解的最优行为序 

列 。下面我们先提出单个agent使用的策略，之后再讨论组策略。 

2．1 提案评估策略 

方案评估策略用于发起者、参与者、组员 agent各 自评估 

方案收益值。时间和资源是影响同一方案收益的重要因素， 

过去的研究多是分离它们的影响 。实际上越耐心的 agent 

出价越晚收益越高，它也同时遵循“物以稀为贵”的准则，即 

资源越紧缺同一方案收益值越大。因此本文的提案评估策略 

综合考虑了时间和资源因素(如下所示)： 

U = (6 )‘( )‘， [o，1]是方案满足限制程度。 

=  (offer ‘)，ol是 offer满意度函数 。 

r6 >1，耐心 agent 

6 为agent的时间折扣因子 ，6 {6。=1，冷漠agent 
L6 < 1

， 急躁agent 

为 agent的资源丰裕因子，这里的资源指可协商 

agent。 

⋯  

l A (t)1
一 一  

” 一 (t)一l M (t)l 

l A (t)l为t时刻可协商agent数目； (t)为t时刻offer 

要求人数，l M (t)l为t时刻已加入组员数。 

2．2 反提案生成策略 

方案收益低于阈值时agent拒绝提案并提出反提案，本文 

采用了两种策略生成反提案： 

平衡折中策略 从等收益方案集中选出与对方上次提案 

最接近的方案作为反提案。 

“放松”策略 无法产生等收益反提案时，以时间和资源 

因素为依据放松限制生成反提案。 

2．2．1 平衡折中策略(trade—off) 

Agent要保证收益最大需尽量避免让步。在协商解空间 

中存在一些方案，它们的一些主题值比当前方案高，一些比当 

前的低。但两者总收益相等且前者可能令对手更满意(即与 

对手提案最相似)⋯。 

反提案 ： 

=trade一 P，q)=a gma {Sim(r，q)} 

P=offer：一6，q= r t+l， 

iso (0)={offer~一 l ( )=0} 

方案相似度Sire(r，q)=∑ ·s ( ，qj)， 

为a中主题 的重要度。 

主题相似度s ( ，qi)=0 一心 l， 表示方案P中 

主题值对应限制 值 ，Q为协商主题集。 

平衡折中策略的算法⋯如下： 

Trade—i ，E， ，P．，U ，pJ 

为收到方蔻 E： 

5=step：Vector offers=new Vector()； 

while(S>0) 

( 

t：N： ／／每次产生的offer个数 

while(t>O、 

f ：fi“； 

offers．add trade—offI )1； 

t一一；】 

fJ“ =getMaxSimilar(offers)； 

S 一 一 ： 

returnfJ ； 

】 

trade—offer( ) 

(while(i∈Q)E =(△ ．I△ ：I j(rif)一 。( )I】 

E一 =∑P．·max(巨)； 
if(E+6<E ) 

(k=0；E =O； ／／E 为当前总收益 

while(E <E) 

f k++； 

while(i∈Q) 

(if(E <E) 

ei
k

：random( I 巨，ag,≤ 】u 】 

else e。‘=0；】 

E ： E +P ·e ‘； 

一  k 

E =(△ I△ ．：0 (r／)一 。( )+Xe I】 

】 

while(i∈Q) 
 ̂

(E ：∑elj； 川 =U． (U．( )+E )；l】 
，： 1 

retumfj“ ；】 

2．2．2 放松策略 

找不到等效益反提案时，让步是最优选择，因为达成一致 

显然比协商失败好。让步策略每次放松一个重要度最低的限 

制以保证收益损失最少，放松度由当前的时间和资源情况决 

定。两者的相互影响如表 1所示：从中可以发现只在资源和 

时间均不足情况下才与单由时间确定的反提案不同 ，其他 

情况下与单独考虑时间因素时无差别。 

表 1 时间与资源相互影响统计表 

时间条件 相互影响 

资源充足 资源不足 

6 > 1 

时间 6 
： 1 

不足 “ 

6 < 1 

』卢- 

』卢- 

南 
结合时间和资源因素后的放松策略如下： 

r = l rJ E R，R={rbrk E rt一6}u 

rk：relax(IX̂)；i／k：除k外其他元素； 

relax(Ix̂)：放松限制限制 为rk ； 

c： 值在序列 ≤ ≤ ⋯ ≤ 中的序号： 

c=n 一(1( ) -j)．(卢 ) 
t

_

start：协商线程开始时刻； ： 变化步长； 

。
(agent放松容忍度因子)：坚持多久不改变 ， 

r6 > 1： > 1， ： 1； 

{6 =1： =1， =1； 

L6
。 <1：卢l=1， >1； 

}  

= > > 

}  

> = = 

疗 疗 疗  

}  

= = = 

可 可 可 

}  

『I > > 

}  

> = = 

疗 疗 疗  

}  

= = = 

可 可 可  

}  

> = < 

问 足 
时 充 

= > > 

> = = 

以 

． ． ． ． ．

L ．．．．．L ．．．．．L  
= = = 

可 可 可 

= > > 

> = = 

疗 疗  疗  

= = = 

可 可  町  
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町(出价加速因子)：取决于资源情况； 

一
：建组任务总时限；t ：协商线程时限； 

：资源出现不足时刻；t ：时间出现不足时刻； 

／'S ：资源丰裕度因子 (￡) [0， ) 

，t ≤t ，t <t 或 t ≥t ：7／ 1； 

J￡ > ￡ < 町=1； 
I ． 1 1． 【 >￡

c ，￡ ≥ 町 l寺‘奇j 

组策略用于在建组的 meta协商。组策略以群决策论中 

的投票机制为核心，以组相对稳定为前提——避免新人加入 

使已有组员大量离开。在建组随组员加入退出不断变动。方 

案评估、反提案产生和参与者加入都要求在建组综合各方意 

见做出统一决策。因此在建组的 meta协商是必需的，为支持 

meta协商我们提出了以下组策略。 

2．3．1 组提案评估策略 

组采用“投票”策略评估提案，在建组根据统计者 agent 

收集的组员结果使用以下策略进行决策： 

d ( ，)：』接收， = ≥ “ 

6 “：组方案接受阈值； ：组员 的结果 vf=1／0； 

= } ：组员i在组中的相对权重。 2一 

2．3．2 组参与者加入策略 

同样采用“投票加权统计”策略： 

， ， ，、 f加入， DI,= D ‘妒 ≥ d
e (t )={ i E ， 。。 

『1，̈ 。①， cd。 ≥ ，‘ 

“ 为参与者 i方案收益；c 为参与者信誉度 。 

2．3．3 组反提案产生策略 

组产生反提案先用1策略，再采用 I1策略。 

1当前初始提案 

当前组方案(G)是组员达成共识的共享互斥变量。组与—个 

参与者协商时对互斥量 G的修改会影响它与其他参与者协商的 

反提案产生。该策略为：当在建组与某一参与者达成一致时，改变 

G中主题值后变为G'o在建组与其他参与者协商时首先将G 作为 

反提案。若没有修改 G中主题值则此策略跳过。 

II反提案投票策略 

该策略由投票和统计两阶段组成。组员先提交预案(使 

用单人折中或放松策略)，组再对预案进行投票。预案的产 

生有两种方法： 

串行提案方式 按组员权重或随机方式传递提案权，每次 1 

人提交 1个预案，在建组就是否接受该方案为组反提案投票； 

并行提案方式 愿意的组员均可提交预案，同时有多个 

预案时，组员进行多选一投票确定组的反提案。 

串行投票方法简单计算量小开销少，但提案不一定最优； 

并行方式通信量较大成本较高，但方案相对较优。 

统计投票有两种方式可选： 

固定统计人 投票统计者由固定组员充当，在建组中发 

起者是较为稳定的成员，故一般由他充当固定统计者，因而发 

起者负担较重但没有额外管理开销。 

轮流统计人 统计者由在建组组员轮流充当，每人一次； 

统计负担被分担但增加管理开销。 

3 策略和实例分析 

3．1 策略分析 

实验以Java语言为工具 ，以多线程技术和并发访问控制 

方法为基础进行设计。协商环境中每个发起者的建组要求都 

产生一个协商过程(process)，所有愿意参加该协商过程的参 

与者产生一个与在建组的协商线程，如图2所示。 

process 

b 

图2 实验设计示意图 

一 个线程协商成功，参与者加入在建组，它与组之间线程 

被杀死，生成组员 agent后，参与者agent死亡，组员agent加入 

在建组的 meta协商(图3)。 

图3 协商线程转换图 

实验系统提供4种工作方式(表 2)。 

表 2 投票机的工作方式 

提案方式 统计方式 

固定统计 轮流统计 

本文的协商策略在这样的环境下进行时，若将在建组整 

体看成一个协商者，建组协商过程就类似于 Rubinstein的讨 

价还价模型，存在无穷个 Nash均衡。使用“组策略”的在建组 

的meta协商就好似投票博弈。就单agent策略来看，文献[1] 

已经就 trade off策略的可行性和正确性给出了详细论述，而 

文献[2]就时限下的协商策略属性进行了深入探讨。本文的 

放松策略只在时间和资源均不足情况下加速出价，即将文献 

[2]中达成一致的最优时间J提前为，，对于出价顺序和图示 

的出价曲线走向没有影响，所以该策略仍然具有文献[2]中 

策略的“序贯均衡性”，因而策略的正确性得到保证。 

表 3 协商 process通信成本表 

协商成员 通信成本 

参与者 参 C~t =

m

[hi k

舰

(T, 

触  

发赭  
⋯  邀请数 

组员 蚴 员 触  

协商统计者 

总计 

=  ∑ I ( 
m|Ê  t 

c ：J I． + +I I． + 
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在上述实验环境下协商过程的通信成本耗费如表 3所 

示。通信开销与各类 agent数量成正比例线性关系。当发起 

者或组员兼任统计者时各 自的通信负荷增加，但仍然保持线 

性关系。协商策略所引起的计算量(参见表4)与协商主题成 

正比例线性关系。因此运用本文所提策略进行建组协商其通 

信和计算开销都保持线性关系，保证了策略的有效性。 

表4 1次协商process计算成本 

(n ：主题数， ：参与者，Pr：发起者，mb：组员，st：统计者) 

3．2 实例分析 

考虑有发起者P，参与者n，b，c，在建组为{P}。各 agent需 

求限制见图4。发起者发出建组邀请(含初始建组方案)后， 

agentn，b和c都愿意参加建组协商过程。但是根据 offer收益： 

u，。(offer)=0．6×0．6+1×0．4=0．76<0．8(offer—leve1) 

u (offer)=0．1×0．5+0．5×1=0．55<0．6 

u．(offer)=1×0．8+0．7×0．2=0．94>0．9 

因此n和b不能接受方案，而C可接受。C被在建组评估： 

u ，(C)=1 o 0 9= 

( 二 1 2 (1一Q7)×1×Q9+(1—1)×(1一Q9)×Q7 =1>Q7 

在建组变成{P，C}，组方案中gs=3，还需要组员。n和b 

将提出反提案，我们以n为例。 

n先使用折中策略，但找不到当前收益为 1的其他方案， 

运用“放松策略”选择重要度最低限制的“角色r”放松。放松 

后的u值计算如下：t_start=0，t i--"1，At=1， l=1， = 

2，t = 12 ×0．2 = 2．4，t < t 。 

假设此时n有个组邀请它， =2，根据表2，’7=1，c= 

4一l J×2l=z 
反提案为：{cm=”短信’，r4}。假设系统采用串行／固定的工 

作方式，在建组收到该反提案，各组员计算自己收益后投票： 

u (offer)=0．94>0．8，投票赞成； 

u (offer)=0．94>0．9，赞成。 

发起者为统计员，统计结果为： 

o．94 o·94 × o·2 = 0·93 0·8 

(groupofferleve1) 

组接受 n的方案，评估 n： 

)_0_94~JJ0．9= -0_984 

n)-0_94 Q 0．9= =o．984 

统计结果为：0．984×U ．q-+0．984 =0．984>0·7 

。被接受加入，此时在建组人数满足方案 gs=3，建组成 

功。如果系统采用并行／固定工作方式，同一段时间内多个参 

与者提案中收益最高的参与者先加入组。 

如果组投票方案收益 <0．8，则组提出反提案。假设并行方 

式下P提出的反提案为：①：{ =3,rl，cm=”bbs”}，c的反提案 

为⑦：{埘t：2，r4}。两个预案组员各自收益为： (①)=0·92， 

，(②)=1，发起者投方案②；／／'c(①)=Q 94，u (②)=0．92，c 

投方案①；投票统计②结果为：1 60 ．4+0 60 ．2=0
． 667；①为： 

o× +1×黑=o．333。最后在建组选取方案②为反提案。 
gs(组大小) m(限制重要度) r(角色) U ITI 

gs=3 1 0．6 rl l 0 3 

gs=2 0．8 r2 0
．8 

5≥gs≥3 0．8 
r3 ()

．
4 

gs>l 0．2 
gs>5 0．2 r4 0．2 

cm(联系方式) u ITI pm(组参数) 

cm=”email” 1 0．1 roles(角色集合)={rl(0．4) 

cm=”bbs” 0．6 r2(0．3)，r3(0．2)，r4(0．1)1 
cm= ”file’’ 04 cuflevel=l：relaxlevel--O．8 

cn1=”短信 0．2 offerlevel--0 8： 
participanflevel--0 7： 

组的用户信誉度记录 groupOfferLevel=O．8 
a (1．q groupParticipantLevel=O． 

b 0．75 
． 

s =1．2；pl=2；p2=2； 

td=10s； 1|I= 30s； 
C 0．6 1evd 

n ．̂ 一 lcvd n 口 

4 结语 

图4 agent的需求限制和各种参数情况 

目前协商策略的研究主要单独考虑各因素作用，也没有 

提出针对变动决策体内meta协商的相关策略。 
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FDL集成信息检索系统中的数据源接口描述文档采用 RDF 

格式表示，包含了数据源的地址、接口格式等信息。包装器通 

过解析接口描述文档，完成查询请求的转换。将查询结果封 

装成 RDF文档的过程较为简单 ，不考虑元数据标准问题，只 

以RDF文档格式将结果返回，由中介器进行结果的整合。 

为了减少系统负荷，包装器产生器采取对象池(poo1)的 

方式进行管理。系统初始化时，首先创建一定数量(该数量 

由系统规模确定，可修改)的包装器对象实例，将这些实例以 

队列方式存放，即组成一个 pool。当包装器产生器接到来 自 

中介器的查询请求后 ，从 pool中获取当前空闲实例(即一个 

包装器)，根据接口描述文档 ，将某一数据源 ID传递给该实 

例，开始检索工作。当任务结束后，实例并不释放，而是重新 

进入空闲状态，保存在队列中，以便下次使用。 

图3 包装器结构图 

3 原型系统实现与评价 
3．1 原型 系统实现 

在中国数字图书馆有限责任公司现有的异构数据源的基 

础上，我们 目前实现了基于上述检索机制的 FDL集成信息检 

索原型系统。通过配置，原型系统支持对 SDLIP(Simple 

Digital Library Interoperability Protoco1)服务器和 Z39．50服务 

器的集成检索。整个原型系统以Java语言实现。 

SDLIP协议是由美国的斯坦福大学、伯克利大学等共同 

合作开发的服务器交互、数据检索协议。我们采用斯坦福大 

学的SDLIP Toolkit建立了 SDLIP服务器供原型系统测试运 

行 ]。Z39．50协议描述了 Client／Server下检索的数据结构 

与交互规则，它是网络中的应用层协议，定义了客户机／服务 

器之间数据交换的标准。我们以现有的 Z39．50服务器作为 

原型系统的测试数据源。 

3．2 系统性能评价 

因为本系统是针对 FDL领域中的异构数据源的检索而 

设计的，所以本系统基于元数据进行检索，而并非全文检索。 

FDL中信息源的对象数据通常采用标准元数据进行描述，所 

以检索精度主要取决于不同标准元数据之间映射、转换时产 

生的偏差。因此在评价系统的检索精确度时，主要衡量元数 

据映射机制。因为元数据转换贯穿整个系统中信息交换过 

程，要提高系统效率 ，必须考虑元数据转换效率。 

在本系统中，以 Dc作为标准统一元数据。当前应用较 

为 普 遍 的 元 数 据 体 系 为 MARC (MAchine Readable 

Catalogue)，因此原型系统仅考虑了 DC和 MARC之间的映 

射。之所以选择 DC作为系统标准，是因为 MARC修订程序 

相当复杂，不易处理 动态 的多媒 体信息，而且不太适应 

Internet环境，最重要的是，MARC著录项要比 DC的复杂得 

多。因此，我们选择 DC作为系统转换标准，而且在具体使用 

中，只考虑 DC的 15个基本著录项，忽略修饰词，这样大大缩 

减了元数据映射表的规模 ，缩短了中介器检索映射表的时间， 

从整体上提高了系统效率。同时这也符合一般 FDL信息检 

索规律，因为 FDL的信息具有海量、动态性等特点，用户更注 

重检索的易用性、精度和速度，而不是通常信息检索系统所关 

注的召回率(recal1)。 

此外，系统在检索过程中表现了良好的透明性和可维护 

性，对维护人员而言，很容易保证系统兼容动态变化的 FDL 

异构数据源。 
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策略对自动协商起着十分重要的作用 。我们从现实 

生活出发探索了在建组协商中采用的协商策略，尤其探讨了 

结合时间和资源因素的放松策略以及支持组 meta协商开展 

的“组策略”。考虑到协同工作的性质本文策略以整体利益 

为先。建组协商的agent是非完全理性的，受到计算能力和资 

源的限制 。在分析协商策略的通信和计算开销后我们发 

现协商线程数对 agent的协商效率有直接影响。因此研究协 

商中参与者数量和各 自参加建组线程间的关系将是我们下一 

步的努力方向和工作重心。 
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