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摘　要　　针对在线广告竞价这一具体应用场景，本文在价高者得的传统竞价原则上，结合竞价双方的相似度阈
值控制，提出一种适用于在线广告交易的竞价模型，即 ＳＭＯＢＭ（ｔｈｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｂａｓｅｄＭｕｌｔｉａｇｅｎｔＯｎｌｉｎｅａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ
ＢｉｄｄｉｎｇＭｏｄｅｌ）模型。该模型使用多Ａｇｅｎｔ系统建模，根据市场角色设计相应 Ａｇｅｎｔ，并设计出需求聚合 Ａｇｅｎｔ组
织和资源聚合Ａｇｅｎｔ组织。买卖双方使用回合制的拍卖协商方法进行连续叫价，并在系统全局时钟的控制下产
生交易结果。最后，使用ＲｅｐａｓｔＳｉｍｐｈｏｎｙ仿真软件对模型进行实现，将基于组织模型和不基于组织模型这两种
情况进行对比，结果表明在选择合适的相似度阈值时，基于组织模型的交易成功率高，且在存在恶性竞争时整体

交易表现出较好的鲁棒性。
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０　引　言

在线广告不同于传统线下广告，后者方式单一且

受众用户面狭窄；前者不仅为广告主创造了多样化的

广告方式，且带来了精准的受众用户广告投放技术，也

为互联网媒体服务商提供了流量变现的手段，其媒体

形态和交互方式上的差异使得它们的交易方式也呈现

分化。近年来，随着媒体商不断提高的流量变现的需

求，以及广告主的广告投放向精细化发展，在线广告交

易从早期的广告位合约和展示量合约方式，发展到搜

索广告中的一般竞价方式，再到实时竞价交易方式，使

得竞价成为了在线广告交易的主要手段。稳定的市场

规则、良好的出价策略和高效率的买卖双方匹配机制

能够带来一个健壮、均衡的在线广告交易市场，而如何

设计这些市场规则和策略是一个困难的问题。

在线广告的竞价是双边拍卖的一种具体应用，而

拍卖是经济学规律在日常经济生活中的一种直观体

现，卖方有需要拍卖的物品，买方有购买物品的需求，

双方根据市场规则出价协商交易，并且通过相应匹配
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策略确定最后的交易成功者和成交价。拍卖交易因其

简单易行、公平高效等特性而逐渐受到学术界和业界

的广泛关注，针对在线拍卖的特性，研究者们提出了一

系列新的拍卖方法，多 Ａｇｅｎｔ系统中使用拍卖的方式
来解决任务与资源分配、虚拟数字产品的定价等问题，

已经有很多研究成果。如 ＡｂｄｏｌｋａｒｉｍＳａｄｒｉｅｈ［１］提出了
一种回合制的双边拍卖协商方法，卖方和买方交易一

定数量的同种物品，双方分别按回合来轮次叫价，直至

价格匹配交易成功；ＳｈｉＢ等［２－３］分析了双边拍卖市场

中连续类型的交易智能体的报价行为，使用泛化的ｆｉｃ
ｔｉｔｉｏｕｓｐｌａｙ算法来解决贝叶斯博弈问题，并详细分析
了市场智能体的收费行为对报价策略的影响。当今社

会的一些问题存在较大复杂性，对抗与合作并存，多

Ａｇｅｎｔ系统能利用组织的形式去体现这类行为，如徐晋
晖等［４］提出了一种面向结构的组织形成方法和体现组

织中个体的思维倾向的演化机制；张伟等［５］提出了一

种Ａｇｅｎｔ组织的递归模型，继承并进一步拓宽了以角
色为中心的组织建模方式；ＲｅｎｎａＰ［６］使用多 Ａｇｅｎｔ技
术去模拟在竞争和合作关系下的可动态变化的网络，

以及组织协作。在线广告中的广告位的拍卖交易有其

自身特性，即为了保证最后投放广告的点击率，竞价成

功的广告主所投放的广告需与受众用户具有较高的相

似度，同时，在线广告的竞价具有较高的时效性，其以

广告位和人群为标的的拍卖方式也不同与其它传统双

边拍卖。

考虑在线广告的双边拍卖这一具体应用场景的上

述特性，本文提出一种基于相似度的多 Ａｇｅｎｔ在线广
告竞价模型 ＳＭＯＢＭ。计算广告主投放目标人群和广
告位受众用户之间的相似度，大于相似度阈值的双方

进行拍卖协商，在该模型中，广告主和互联网媒体商能

够使用回合制的双边拍卖协商方法达成交易，并提高

个体与整个市场的收益和交易效率。

１　ＳＭＯＢＭ模型

所有互联网媒体商需要发布的广告位和人群标的

ＡＰ（ＡｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇａｎｄＰｅｏｐｌｅ）统称为资源，所有广告主的
广告投放要求（目标人群信息）统称为需求。ＡＰ的固
有特性分为两个方面，广告位本身的价值和受众信息，

可将量化后的自身价值和人群属性值相同的 ＡＰ看作
是同一种资源。买方的投放需求是根据自身的广告选

择需要投放的人群，可将投放人群相同的需求看作同

一种需求。本文包括四种独立 Ａｇｅｎｔ，分别是广告主
Ａｇｅｎｔ、互联网媒体商 Ａｇｅｎｔ、交易平台 Ａｇｅｎｔ和中介
Ａｇｅｎｔ。它们在模型中分别承担相应的角色，而 Ａｇｅｎｔ

组织是Ａｇｅｎｔ的集合，用于描述Ａｇｅｎｔ间的合作与对抗
等交互关系和行为，本文定义了两种 Ａｇｅｎｔ组织，分别
是需求聚合Ａｇｅｎｔ组织和资源聚合 Ａｇｅｎｔ组织。前者
是一个买方组织，买方可选择加入该组织，并聚合到同

需求小组，委托买方中介代为协商，后者是一个卖方组

织，卖方可选择加入该组织，并聚合到同资源小组，委

托卖方中介代替协商。

本文提出的 ＳＭＯＢＭ模型结构如图１所示。互联
网媒体商是拍卖的发起者，可以加入资源聚合 Ａｇｅｎｔ
组织中的同资源小组，并承担委托者角色。中介将拍

卖信息发布到交易平台中，代替小组成员进行拍卖协

商。广告主有投放广告创意的需求（选择需要投放的

人群），可以加入需求聚合 Ａｇｅｎｔ组织中的同需求小
组。中介将需求发布到交易平台中，交易平台计算买

卖双方需求与资源的相似度，只有相似度大于给定阈

值的双方才能进行协商（广告主若同时参加多个协商

需先进行预算分配），协商方法为双方回合制连续叫

价，直到协商成功或超时。

图１　ＳＭＯＢＭ模型结构

ＳＭＯＢＭ模型可以描述为一个十元组的形式。
ＳＭＯＢＭ ＝＜Ｔ，Ｇ，Ｏ，Ｓ，Ｒ，Ｐ，Ｋ，Ｕ，Ｈ，Ｃ＞ （１）

其中：

１）Ｔ为拍卖协商双方参与者的集合。包括买方Ｍ１
和卖方Ｍ２，即广告主、卖方和买方中介，以及互联网媒
体商。

２）Ｇ为互联网媒体商所提供的竞拍标的集合。
即广告位和人群标的。

３）Ｏ为竞价前的 ＡＰ所属关系。表明每个 ＡＰ在
竞价前属于哪个互联网媒体商，表示形式为Ｇ→Ｍ２。
４）Ｓ为相似度集合。每个 ＡＰ拍卖前，需计算其

与每个广告主需求的相似度。即ｇ∈Ｇ，ｍ∈Ｍ１，所
有的 ＡＰ和广告主需求的相似度集合 Ｓ＝｛Ｓｇｍ ｜
Ｓ（ｇ×ｍ）＝Ｓｇｍ｝。
５）Ｒ为拍卖协商结果集合。包括每个ＡＰ最后的

交易成功者和交易价格，表示形式为 Ｇ→ Ｍ１（ｃ）｜
Ｍ２（０）。交易的结果有两种，交易成功时 ＡＰ所属关
系发生改变，ＡＰ由卖方转为买方，ｃ表示交易价格；交
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易未成功时ＡＰ所属关系不变，交易价格默认为０。
６）Ｐ为回合制拍卖协商规则。本文使用有限状态

机来定义，记拍卖协商过程中的所有状态集合为

Ｓｔａｔｕｓ，包括开始状态Ｓｓ＿ｓｔａｒｔ、中间状态Ｓｂ＿ｍｉｄ和Ｓｓ＿ｍｉｄ、结
束状态Ｓｔｉｍｅｏｕｔ和Ｓｓｕｃｃｅｓｓ，即Ｓｔａｔｕｓ＝｛Ｓｓ＿ｓｔａｒｔ，Ｓｂ＿ｍｉｄ，Ｓｓ＿ｍｉｄ，
Ｓｔｉｍｅｏｕｔ，Ｓｓｕｃｃｅｓｓ｝。Ｓｔａｔｕｓ中定义的 Ａｇｅｎｔ可采取的通信动
作原语分为四种，分别为 Ｓｔａｒｔ（开始），Ａｃｃｅｐｔ（接受），
Ｒｅｆｕｓｅ（拒绝）和 Ｔｉｍｅｏｕｔ（超时失败）。每个 Ａｇｅｎｔ的
后继状态和采取的动作由当前状态和输入决定。

７）Ｋ为模型知识库。主要包含模型参数，卖方和
买方的知识：

（１）可以调节的模型参数。如，相似度控制的阈
值θ等，针对不同的应用场合需设定不同的参数。

（２）买卖双方知识。买方知识库保存买方关于其
它买方的出价概率分布（信念），卖方知识库保存卖方

关于其他卖方的出价概率分布（信念），双方在每回合

出价中都会更新信念，即每回合的出价是基于当前知

识。双方的出价策略均是采用贝叶斯博弈的方式，使

用泛化的ＦＰ（Ｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓｐｌａｙ）算法，算法思想是在买卖
双方当前回合的出价概率分布基础上，通过计算回合

最优反应出价函数得到回合最优出价，并且更新下一

回合ＦＰ信念。
８）Ｕ是期望效用函数。对于卖方和买方Ａｇｅｎｔ都

存在一个期望效用函数，如式（６）所示，它们出价的目
的都是为了使得期望效用最大。

９）Ｈ是拍卖协商交易历史信息的集合。拍卖历
史集合保存了每次拍卖协商的交易结果，包括买卖双

方的出价、组合的数量和最终交易状态（原语 Ｔｉｍｅｏｕｔ
和Ａｃｃｅｐｔ）。
１０）Ｃ是模型限制条件的集合。限制条件为协商

的最长交易时间。

１．１　相似度计算与阈值调控
ＳＭＯＢＭ模型应用于在线广告拍卖这一具体场景，

其中需要计算需求与资源的相似度。而在线广告中的

受众用户信息与广告投放需求之间的相似度由其属性

值的相似程度计算得来，本文模型采用相似系统理

论［７－９］来计算，将广告位的受众用户信息和广告主的

投放需求人群信息看作两个相似系统，具体的属性要

素如地域、性别、年龄段和兴趣类别。在相似度的计算

中，记某个广告位的受众用户信息为Ａ，某位广告主的
投放需求人群为Ｂ，Ａ和Ｂ之间的相似属性个数为ｎ，
对于不同类型的属性其相似度计算方法也不同。

（１）对于模型中区间类型的属性，假设其 Ａ和 Ｂ
的某一区间属性 ｉ（如年龄段）的值为［ａ１，ｂ１］和

［ａ２，ｂ２］，其中 ａ１，ｂ１，ａ２，ｂ２∈ ［ｙ１，ｙ２］，则根据文献
［１０］中的相似度计算方法来计算相似度Ｓｉ：

Ｓｉ＝

１－
（ｂ２＋ａ２－ｂ１－ａ１）
２（ｙ２－ｙ１）

　　　　　　　　ｂ１≤ｂ２

１－
（ｂ２－ａ２）（ａ２－ａ１）（ｂ２－ａ１）
２（ｂ１－ａ１）（ｂ２－ａ２）（ｙ２－ｙ１）

＋

（ｂ１－ａ２）
３＋（ｂ１－ｂ２）

３＋（ｂ２－ａ２）
３

６（ｂ１－ａ１）（ｂ２－ａ２）（ｙ２－ｙ１）

　　ａ２＜ｂ１≤ｂ２

１－
ｂ２２＋ａ

２
２＋ａ２ｂ２

３（ｂ１－ａ１）（ｙ２－ｙ１）
＋

ａ２１＋ｂ
２
１－（ａ１＋ｂ１）（ａ２＋ｂ２）
２（ｂ１－ａ１）（ｙ２－ｙ１）

　　 ｂ２＜ｂ





















１

（２）

（２）对于模型中概念类型的属性（如地域），则采
用文献［１１］的概念语义相似度计算方法来计算相似
度Ｓｉ：

Ｓｉ＝
Ｄｅｅｐｔｈ（Ｌｃｓ（ｉ１，ｉ２））

ｍａｘ（Ｄｅｅｐｔｈ（Ｃｉｌ），Ｄｅｅｐｔｈ（Ｃｉ２））
（３）

其中，Ｌｃｓ（ｉ１，ｉ２）表示距 ｉ１和 ｉ２最近的共同父概念，
Ｄｅｅｐｔｈ（Ｌｃｓ（ｉ１，ｉ２））表示Ａ和Ｂ的该属性的特征值 ｉ１
和ｉ２距离最近的共同父概念的深度，Ｄｅｅｐｔｈ（Ｃｉ１）和
Ｄｅｅｐｔｈ（Ｃｉ２）表示ｉ１和ｉ２各自父概念的深度。

（３）对于枚举类型的属性，根据枚举值是否相同
来确定相似度，若其枚举值相同，则相似度为 ｋ，若不
同，则相似度为０。

（４）对于布尔类型的属性，可看作枚举类型的特
例，若其布尔值相同，则相似度定为ｂ，若不同，则相似
度为０。

最后，Ａ和Ｂ的整体相似度ＳＡＢ为：

ＳＡＢ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉＳｉ （４）

其中，Ｓｉ为Ａ和Ｂ的属性 ｉ的特征值的程度相似度，

ｗｉ为属性ｉ的相似度权重，且∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

本文模型的属性有地域、性别、年龄段和兴趣类

别，一般而言，广告投放首先考虑投放人群的兴趣类

别，其次考虑地域，最后考虑性别和年龄段。可通过设

定不同的相似度阈值来调节系统中参与拍卖的 Ａｇｅｎｔ
的个数和买卖双方的相似程度，即，若 ＳＡＢ≥ θ，则 Ａ
和Ｂ匹配成功，可以进行本次拍卖协商；若ＳＡＢ ＜θ，则
Ａ和Ｂ匹配不成功，不能进行协商。

１．２　独立Ａｇｅｎｔ和期望效用
ＳＭＯＢＭ模型中的四种独立 Ａｇｅｎｔ各自承担相应

的社会功能，分别是：

（１）卖方：互联网媒体商Ａｇｅｎｔ和卖方中介Ａｇｅｎｔ
拍卖协商的发起者，拥有大量互联网媒体广告位
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和用户信息，能够根据自身信念进行多回合内独立出

价进行协商，并能自主选择加入或退出资源聚合Ａｇｅｎｔ
组织。卖方中介为卖方组织管理者，目的是使协商双

方尽可能达成交易，调控市场供需平衡。

（２）交易平台Ａｇｅｎｔ
买方和卖方的交易平台，对卖方的 ＡＰ和买方的

需求计算相似度，并能够调节相似度阈值，初始化最长

协商时间等全局参数，进行系统全局调控。

（３）买方：广告主Ａｇｅｎｔ和买方中介Ａｇｅｎｔ
拍卖协商的参与者，有需要投放的广告创意，能够

根据自身信念和预算进行多回合内独立出价协商，并

能够委托中介 Ａｇｅｎｔ代为竞价，自主选择加入或退出
需求聚合 Ａｇｅｎｔ组织。买方中介是买方组织管理者，
能够代替买方交易协商，调控市场。

本文以买方为例，给出其期望效用函数，假设对于

以ＣＰＭ计价的买方的预算区间为［０，１０００］，并且出
价为一个离散的集合，将预算区间分为ｎ等分，则出价

空间为Λ＝ ０，１ｎ×１０
３，
２
ｎ×１０

３，…，１０３，{ }，交易双
方都使用此出价空间，表示不出价。假设买方ｉ的预
算为βｂ，其出价为λｂ，其他买方的出价概率分布为 Ψｂ

＝｛ωｂ１，ω
ｂ
２，…，ω

ｂ
｜Λ｜｝，卖方的出价分布为 Ψ

ｓ ＝｛ωｓ１，

ωｓ２，…，ω
ｓ
｜Λ｜｝。不同的广告位有不同的固有价值，假设

卖方ｋ的买者数量为ｍｂ，对于某一给定的买者ｉ，其收
到ｍ个卖方广告位信息，ｍ个广告位的固有价值为 Ｖ
＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ，…，ｖｍ｝，买方ｉ想要和卖方ｋ协商交易
成功，则ｉ的出价必须要比其他买方的出价要高，对于
卖方ｋ的ＡＰ和买方ｉ的需求，计算其相似度为 Ｓｋｉ，则
买方ｉ参与竞价卖方ｋ的ＡＰ的期望效用函数如式（５）
所示：

Ｕ（ｋ，ｉ，βｂ，λｂ，Ψｂ，Ψｓ，ｖｋ，Ｓｋｉ）＝
０，λｂ＝

α１（β
ｂ－λｂ）（∑

ｉ－１

ｊ＝１
ωｂｊ）

（ｍｂ－１）＋α２ｖｋ＋α３Ｓｋｉ，λ
ｂ≠{ 

（５）

其中，α１、α２、α３为不同的权值因子，且（α１＋α２＋α３）＝
１。在实际应用中，交易者通常优先考虑预算，其次考
虑广告位的固有价值，本文模型中设计了一个需求与

资源之间的相似度，因为买卖双方开始协商之前已经

进行了相似度的阈值控制，双方的相似度不再是出价

考虑的主要因素，因此交易者最后考虑的是相似度。

上面仅考虑了买方ｉ在某一固定出价位置下的期
望效用。因此，考虑 ｉ所有可能的出价（出价不能高于
预算）位置集合Ｐｏｓｉ，计算其他买方的出价比其低的概
率，若买方ｉ不出价，则效用为０，则此时考虑所有情形
下的买方ｉ的期望效用如下所示：

Ｕ（βｂ，λｂ，Ψｂ，Ψｓ，ｖｋ，Ｓｋｉ）＝∑
ｉ∈Ｐｏｓｉ

Ｕ（ｋ，ｉ，βｂ，λｂ，Ψｂ，Ψｓ，ｖｋ，Ｓｋｉ） （６）

卖方的期望效用与买方类似，出价目标都是使期

望效用最大化。

１．３　基于需求聚合和资源聚合的Ａｇｅｎｔ组织
卖方和买方为了获取更多的利益和减少冗余繁杂

的拍卖市场开销，买方可自主选择加入或退出需求聚

合Ａｇｅｎｔ组织，卖方可自主选择加入或者退出资源聚
合Ａｇｅｎｔ组织，买卖双方均可在组织内加入同需求或
同资源小组，组织内采用委托中介的方式统一协商拍

卖。本文的Ａｇｅｎｔ组织结构为树状模式［１２］，如图２所
示，每一颗子树为一个子组织，叶子节点为不可再分的

特殊子组织，将其称为角色（角色也包括其它非叶节

点，非叶节点为各子组织或组织的管理者），角色由具

体的Ａｇｅｎｔ来实例化。
ＳＭＯＢＭ模型中的资源聚合 Ａｇｅｎｔ组织的管理者

角色由卖方中介Ａｇｅｎｔ来承担，媒体商Ａｇｅｎｔ可以加入
资源聚合Ａｇｅｎｔ组织，并加入到同资源的小组，承担委
托者角色，委托卖方中介 Ａｇｅｎｔ代为拍卖其 ＡＰ，而一
个递归的树状组织结构可描述为如式（７）所示：
　ＯＳ（ｉ，ｊ） ＝｛ＯＳ（ｉ，ｊ）０ ，ＯＳ（ｉ，ｊ）１ ，…，ＯＳ（ｉ，ｊ）ｎ ｝

　ＯＳ（ｉ，ｊ）ｋ ＝＜ＯＳ＿ｉｄ，ＯＳ（ｉ＋１，ｊ），Ｒｏ，Ｒｅ，Ｏ＿ｇ，Ｍａ＞
（７）

其中，ＯＳ（ｉ，ｊ）是图２树状组织中第ｉ层第ｊ个子组织的
描述，它自身也递归的包含了多个子组织，ＯＳ（ｉ，ｊ）ｋ 是第

（ｉ，ｊ）个节点的第ｋ个子节点（子组织结构），ＯＳ＿ｉｄ用
于唯一标识组织结构描述，Ｒｏ是角色集合，Ｒｅ是角色
关系集合，Ｏ＿ｇ是组织目标集合，Ｍａ是组织管理者
集合。

图２　树状组织结构

每一个媒体商Ａｇｅｎｔ的目标都是拍卖其 ＡＰ，但为
了获取更多利益和避免自身冗余繁杂的拍卖协商操

作，这些 Ａｇｅｎｔ可以有选择地加入资源聚合 Ａｇｅｎｔ组
织，由卖方中介代售。将媒体商 Ａｇｅｎｔ的目标记为 Ｔ，
则任务Ｔ可以分解完成，即首先确定同资源小组中的
所有ＡＰ的心理最低价中的最高价，记为Ｔ１，然后由卖
方中介与买方进行回合制协商，记为Ｔ２。则Ｔ的分解结
构为｛（Ｔ，（ｓｅｑ，Ｔ１，Ｔ２））｝，其中 ｓｅｑ表示任务顺序执
行。由此可知，资源聚合Ａｇｅｎｔ组织的角色 Ｒｏ＝｛Ｒ，
Ｒ１，Ｒ２｝，其中Ｒ为最高管理者角色，Ｒ１为委托者角色，
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Ｒ２为小组管理者角色，角色关系集合Ｒｅ＝｛（ｃｍｄ，Ｒ，
Ｔ，Ｒ１，Ｔ１），（ｃｍｄ，Ｒ，Ｔ，Ｒ２，Ｔ２），（ｂｅｆ，Ｒ１，Ｔ１，Ｒ２，Ｔ２）｝，
如图３所示。其中ｃｍｄ表示两个角色在完成角色目标
时的父子关系，前者对后者拥有控制权，ｂｅｆ表示两个
角色在完成角色目标时需要进行异步协调，后者需要

在前者完成之后开始，目标集合Ｏ＿ｇ＝｛Ｔ｝，管理者角
色集合Ｍａ＝｛Ｒ，Ｒ２｝，其中Ｒ和Ｒ２分别为最高管理者
和小组管理者。

图３　角色关系说明

资源聚合 Ａｇｅｎｔ组织是由媒体商 Ａｇｅｎｔ和卖方中
介Ａｇｅｎｔ按照组织结构组成的整体，媒体商Ａｇｅｎｔ和卖
方中介Ａｇｅｎｔ分别对资源聚合 Ａｇｅｎｔ组织中的角色进
行实例化，承担相应的任务，因此，一个完整的资源聚

合Ａｇｅｎｔ组织应为一个四元组形式，如式（８）所示：
Ｏｒｇ＝＜Ｏｒｇ＿ｉｄ，Ａｇｅｎｔｓ，ＯＳ，Ｉｎｓ＞ （８）

其中，Ｏｒｇ＿ｉｄ是用于唯一标识组织；Ａｇｅｎｔｓ是Ａｇｅｎｔ的
集合，这里具体包括媒体商 Ａｇｅｎｔ和卖方中介 Ａｇｅｎｔ；
ＯＳ为组织结构描述；Ｉｎｓ为具体的Ａｇｅｎｔ与角色的实例
化对应关系。

每一个广告主Ａｇｅｎｔ的目标是竞价获得广告位，并
投放其广告创意，他们可以选择加入需求聚合Ａｇｅｎｔ组
织，并加入同需求小组，承担委托者角色，委托买方中介

代为竞价，其树状组织结构描述与资源聚合组织相同。

将广告主投放其广告创意的目标记为Ｔ′，则Ｔ′可以分
解。首先对所有收到相似度匹配之后的卖方询价的同资

源小组中的所有成员进行预算分配（因为一个广告主可

能收到多个询价请求，同时参与多个出价协商），记为

Ｔ′１，然后由买方中介代为进行回合制拍卖协商，记为
Ｔ′２，其中Ｔ′２可以进一步分解，买方中介先根据每个卖
方第一回合询价选出预算较多的同数量小组成员，记为

Ｔ′２１，再对每个卖方询价进行反馈，出价协商，记为Ｔ′２２，
则Ｔ′的分解结构为｛（Ｔ′，（ｓｅｑ，Ｔ′１，Ｔ′２）），（Ｔ′２，（ｓｅｑ，
Ｔ′２１，Ｔ′２２））｝。因此，需求聚合Ａｇｅｎｔ组织的角色Ｒｏ＝
｛Ｒ′，Ｒ′１，Ｒ′２，Ｒ′２１，Ｒ′２２｝，其中，Ｒ′为最高管理者角色，
Ｒ′１为委托者角色，Ｒ′２为小组管理者角色，Ｒ′２１为买方中
介，Ｒ′２２为买方中介（一种Ａｇｅｎｔ可以承担多个角色，但
是一个角色只能由一种 Ａｇｅｎｔ承担）。角色关系集合
Ｒｅ＝｛（ｃｍｄ，Ｒ′，Ｔ′，Ｒ′１，Ｔ′１）， （ｃｍｄ，Ｒ′，Ｔ′，Ｒ′２，Ｔ′２），
（ｃｍｄ，Ｒ′２，Ｔ′２，Ｒ′２１，Ｔ′２１），（ｃｍｄ，Ｒ′２，Ｔ′２，′２２，Ｔ′２２），（ｂｅｆ，

Ｒ′１，Ｔ′１，Ｒ′２，Ｔ′２），（ｂｅｆ，Ｒ′２１，Ｔ′２１，Ｒ′２２，Ｔ′２２）｝。目标集合
Ｏ＿ｇ＝｛Ｔ′｝。管理者角色集合为 Ｍａ＝｛Ｒ′，Ｒ′２，Ｒ′２１，
Ｒ′２２｝，其中 Ｒ′为最高管理者，Ｒ′２、Ｒ′２１、Ｒ′２２为小组管
理者。

需求聚合 Ａｇｅｎｔ组织是由广告主 Ａｇｅｎｔ和买方中
介Ａｇｅｎｔ组成的联合买方交易整体，广告主Ａｇｅｎｔ和买
方中介Ａｇｅｎｔ分别承担相应的角色，并负责完成相应
的子任务，需求聚合 Ａｇｅｎｔ组织的四元组形式与资源
聚合Ａｇｅｎｔ组织相同。

１．４　回合制的双边拍卖协商方法
本文使用回合制的双边拍卖协商方法，即对于互

联网媒体商发布的某一 ＡＰ（广告位和人群标的），由
相似度大于某一阈值参数的广告主和中介来进行竞

价，卖方和买方轮流叫价，直至一个买方和卖方达成交

易，或者因超时未协商成功而交易失败，导致流拍。

回合制拍卖的协商过程可以概括为：媒体商通过

向交易平台发布一个 ＡＰ来发起一次协商，或者加入
资源聚合Ａｇｅｎｔ组织，由卖方中介发起协商。首先由
交易平台计算该 ＡＰ与所有的买方需求的相似度，媒
体商或卖方中介再向所有相似度大于某一阈值的买方

发送一个提议的价格，每个买方收到这一议价之后则

轮到买方回合，由买方对卖方的议价作出反馈，接受或

提交自己的出价，卖方收到所有买方反馈后再进入卖

方回合，卖方处理所有买方的反馈后，对买方作出反

馈，经过这样多轮回合协商之后会产生协商结果。

回合制的拍卖协商规则如图４所示。

图４　拍卖协商规则状态图

共有五种状态，Ｓｓ＿ｓｔａｒｔ表示协商开始，由卖方（媒体
商或卖方中介）发起一次协商，是卖方的第 ０回合；
Ｓｂ＿ｍｉｄ和Ｓｓ＿ｍｉｄ分别表示买方和卖方中间回合；结束状态
包括Ｓｔｉｍｅｏｕｔ和Ｓｓｕｃｃｅｓｓ。协商过程中的通信原语有四种，
分别为Ｓｔａｒｔ、Ｒｅｆｕｓｅ、Ａｃｃｅｐｔ和Ｔｉｍｅｏｕｔ，其中Ｓｔａｒｔ表示
发起一次协商，使用在卖方第０回合，参数包括（发送
方，轮次０，出价，接收方）；Ｒｅｆｕｓｅ表示拒绝对方的提
议，并给出自己的出价，用在卖方除第０回合之外的回
合和买方的所有回合，参数包括（发送方，轮次 ｉ，出
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价，接收方）；Ａｃｃｅｐｔ表示接受对方的提议，用在卖方
除第０回合之外的回合和买方所有回合，参数包括（发
送方，轮次ｉ，接收方）；Ｔｉｍｅｏｕｔ表示超时，在全局时钟
下达到最长交易时间时强制发送，参数包括（发送方，

轮次ｉ，接收方），此时则协商失败。
对于买方和卖方的出价，本文使用泛化的 ＦＰ算

法［１３］来计算，以买方为例，在某一ＦＰ信念（Ψｂ和Ψｓ）
下，买方的出价是为了使期望效用最大，因此对应的最

优出价函数如式（９）所示：
Ｆ（βｂ，Ψｂ，Ψｓ，ｖｋ，Ｓｋｉ）＝ａｒｇｍａｘλｂ∈ΛＵ（β

ｂ，λｂ，Ψｂ，Ψｓ，ｖｋ，Ｓｋｉ） （９）
因为拍卖协商有最长交易时间的限制，协商进度

应随着时间增长而相对加快，因此对于买方每回合的

出价，本文在最佳反应报价的基础上加上一个时间增

强项ｔ，其初始值为０，并且随着交易时间的增大而增
大，本文取ｔ为时间的线性函数值（对于卖方，ｔ为时间
衰退项，初始值为０，并且随着时间的增大而减小），则
回合最优出价如式（１０）所示：
Ｇ（ｔ，βｂ，Ψｂ，Ψｓ，ｖｋ，Ｓｋｉ）＝ｔ＋Ｆ（β

ｂ，Ψｂ，Ψｓ，ｖｋ，Ｓｋｉ）（１０）
在有限的出价空间内，回合最优出价函数为分段最

优，不同预算段的买方通过选择不同的最优出价参与协

商，若买方ｉ的出价λｂ所属的预算段为Λｊ，则ｉ的出价
被选择的必要条件是其出价最高，则可通过当前ＦＰ信
念 Ψｂ 计 算 其 出 价 最 高 的 概 率 Ｐｒｏｂ（Ψｂ） ＝

（∑
ｊ－１

ｉ＝１
ωｂｉ）

ｍｂ－１。计算完每个出价的出价最高概率，可以得

出回合ｈ最优出价分布Ψｂｑ，则可以更新下一轮的ＦＰ信
念为 Ψｂｈ＋１ ＝σ（ｈ）×Ψ

ｂ
ｈ ＋（１－σ（ｈ））×Ψ

ｂ
ｑ，其中

σ（ｈ）＝ ｈ
ｈ＋１。每个买方根据自己增加出价之后所增

加的期望效用值来判断是否继续出价或者放弃出价。

综合上述分析，给出 ＳＭＯＢＭ模型的回合制拍卖
协商算法，如算法１所示。

算法１　回合制拍卖协商算法
输入　广告位的固有价值 Ｖ，ＡＰ和需求属性值，

初始ＦＰ信念Ψｂ和Ψｓ，初始轮次ｈ＝０
输出　协商结果（交易双方，最终交易价格，最终

交易回合）

Ｄｏ

　　１．进入卖方第 ｈ回合，在当前 ＦＰ信念 Ψｓ下，计算回

合最优报价函数Ｇ（ｔ，βｓ，Ψｂ，Ψｓ，νｋ，Ｓｋｉ）；

　　２．产生最优回合报价 λｓ对应的预算段，并计算 λｓ为

所有卖方出价最低的概率Ｐｒｏｂ（Ψｓ）；

　　３．计算卖方第ｈ回合最优出价分布Ψｓｑ；

　　４．计算卖方下一回合的ＦＰ信念Ψｓｈ＋１ ＝σ（ｈ）×Ψ
ｓ
ｈ＋

（１－σ（ｈ））×Ψｓｑ；

　　５．若λｂ ＞λｓ，则协商成功，达成交易，并结束；否则执
行下一步；

　　６．进入买方第ｈ回合，在当前 ＦＰ信念 Ψｂ下，计算回
合最优出价函数Ｇ（ｔ，βｂ，Ψｂ，Ψｓ，νｋ，Ｓｋｉ）；

　　７．产生回合最优出价λｂ对应的预算段，并计算 λｂ为
所有买方出价最高的概率Ｐｒｏｂ（Ψｂ）；

　　８．计算买方第ｈ回合最优出价分布Ψｂｑ；

　　９．计算买方下一回合的ＦＰ信念Ψｂｈ＋１ ＝σ（ｈ）×Ψ
ｂ
ｈ＋

（１－σ（ｈ））×Ψｂｑ；
　　１０．ｈ＝ｈ＋１；

Ｗｈｉｌｅ（λｂ ＜λｓ＆＆未到最长协商交易时间）

２　实验分析

２．１　实验环境和数据
本文使用ＲｅｐａｓｔＳｉｍｐｈｏｎｙ２．３仿真软件［１４］和Ｍａｔ

ｌａｂ２０１４ｂ来对模型进行实验验证。Ｒｅｐａｓｔ软件由芝加
哥大学的社会科学计算研究所与美国 Ａｒｇｏｎｎｅ国家实
验室的研究人员共同开发，主要用于多Ａｇｅｎｔ系统的离
散建模仿真。实验数据本文采用ｉＰｉｎＹｏｕ公司发布的数
据集［１５］，此数据用于其自身算法优化［１６－１７］，包含较全

的展示类广告数据。数据集分为三轮，其格式稍有不

同，本文选用第一轮的数据，其采集区间为一个星期，共

记录了７天的真实数据，主要包括竞价日志、展示日志
和点击日志，特征属性共有２２个，主要包括时间戳、地
理位置（如所在城市）、参与竞价的出价价格和最终成交

价（ＲＭＢ／ＣＰＭ）（ｉＰｉｎＹｏｕ发布数据集时对出价进行了修
改，在价格上乘了一个因子进行线性变换，因此与真实

数据可能有所偏差，但本文是在出价概率分布上计算回

合最优出价，并得出整体交易成功率，因此价格的线性

变换对本文并无影响）等。本文从第一轮数据集中选取

部分数据进行实验，并去掉无关的属性，如ｉＰｉｎｙｏｕＩＤ和
ＩＰ等，在此基础上进行实验仿真。

２．２　模型初始化
使用Ｒｅｐａｓｔ软件来执行本文的 ＳＭＯＢＭ模型，需

先设置一些参数并对其初始化，本文模型需设置的参

数主要分为以下四个方面：

（１）各种 Ａｇｅｎｔ的个数，ＳＭＯＢＭ模型中的 Ａｇｅｎｔ
有媒体商Ａｇｅｎｔ、广告主Ａｇｅｎｔ、交易平台Ａｇｅｎｔ、以及买
方和卖方中介Ａｇｅｎｔ，分别设置其 Ａｇｅｎｔ个数。本文根
据数据集中的买卖双方比例分布来选取部分数据进行

实验。在数据集中，对于每个广告位平均约有１０个广
告主参与竞价，因此按照买卖双方１０∶１的比例来选取
数据，取媒体商 Ａｇｅｎｔ和广告主 Ａｇｅｎｔ数量分别为５０
个和５００个，交易平台Ａｇｅｎｔ数量对实验无影响，设为
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１个即可，而买卖双方中介Ａｇｅｎｔ则根据需求和资源数
量分别取１００个和１０个。

（２）设置限制集，模型中主要有交易时间限制，即
最长拍卖协商时间。在本文中，由于实验方式为计算

机软件来模拟拍卖协商，协商交易在很短的时间内完

成，因此本文实验对最长拍卖协商时间不作限制。

（３）设置模型相似度阈值和预算分配参数值，分
别用来控制参与交易的买卖双方的最低相似度和广告

主同时参与多个协商的预算分配情况。在本模型中对

预算分配策略不作优化，设定预算分配参数为 １，即
φ＝１时，表示按照相似度Ｓ和广告位固有价值Ｖ的大
小来按比例分配预算。而相似度阈值θ的取值根据图７
获得。

（４）交易者期望效用函数的权值因子和相似度属
性权值。根据本文模型和实际应用情况，通常优先考

虑交易者的预算，其次考虑广告位的固有价值，最后考

虑相似度，因此本文实验分别设定其权值因子为０．４５、
０．３５和０．２。而相似度属性一般先考虑人群兴趣类
别，其次考虑地域，最后考虑性别和年龄段，因此分别

设定其权值分别为０．３５、０．２５、０．２和０．２。部分模型
参数设置如表１所示。

表１　模型参数值设置

参数 值 参数 值

相似度阈值θ ０．５５ 预算权值α１ ０．４５
固有价值权值α２ ０．３５ 相似度权值α３ ０．２０
兴趣类别权值ｗ１ ０．３５ 地域权值ｗ２ ０．２５
性别权值ｗ３ ０．２ 年龄段权值ｗ４ ０．２

２．３　模型组织演化
在对模型初始化后，就可以执行模型。本文

ＳＭＯＢＭ模型中存在需求聚合Ａｇｅｎｔ组织和资源聚合Ａ
ｇｅｎｔ组织，它们分别由买方和卖方聚合形成，广告主和
媒体商可委托中介代替进行拍卖协商，即这些Ａｇｅｎｔ可
以加入组织并聚合到某个子组织，中介进行统一协商。

本文模型初始化后开始执行时Ａｇｅｎｔ分布如图５所示。

图５　模型开始执行时Ａｇｅｎｔ分布示意图

图５中分别使用圆形表示买方中介Ａｇｅｎｔ，方形表
示卖方中介Ａｇｅｎｔ，星形表示媒体商Ａｇｅｎｔ，三角形表示
广告主Ａｇｅｎｔ，为了便于观察组织演化，其他 Ａｇｅｎｔ未
予以显示。在模型执行之初，由图５可知模型未发生
任何演化且Ａｇｅｎｔ间未进行任何交互。

图６　模型执行后的Ａｇｅｎｔ分布示意图

Ｒｅｐａｓｔ软件是以 ｔｉｃｋ数来表示时间，在模型执行
了１９７５个Ｔｉｃｋ后，Ａｇｅｎｔ组织分布如图６所示。可以
看到，一些买方中介Ａｇｅｎｔ和广告主Ａｇｅｎｔ发生了聚合
（即图６中圆形和三角形），广告主选择加入需求聚合
Ａｇｅｎｔ组织并聚合到同需求子组织，相同的，也有一些
媒体商选择了加入资源聚合 Ａｇｅｎｔ组织（即图６中方
形和星形）。但是，仍有部分单个的红色方形和蓝色

方形游离，这是因为有些广告主和媒体商没有选择加

入Ａｇｅｎｔ组织来委托中介协商，以上是对本文 ＳＭＯＢＭ
模型中组织演化的一种直观表示。

２．４　ＳＭＯＢＭ模型拍卖协商分析
本文采用的是回合制的拍卖协商方法，由卖方发

起一次拍卖，经过相似度计算和阈值控制后选出参与

拍卖的买方，然后卖方和买方回合制连续叫价，直到交

易结束。本文利用相似度阈值控制，统计所有进行了

拍卖协商的媒体商的ＡＰ，得出不同阈值下的模型整体
拍卖交易成功率。本文利用整体拍卖交易成功率来进

行性能评价，整体交易成功率的计算如式（１１）所示：

γ＝
Ａｓ
Ａａ

（１１）

其中，Ａｓ表示模型中的拍卖成功的次数，Ａａ表示模型
总的拍卖次数，γ表示成功次数占总次数的比例。且
分别仿真了基于组织（资源聚合 Ａｇｅｎｔ组织和需求聚
合Ａｇｅｎｔ组织）的模型和不基于组织的模型，并对比它
们在不同相似度阈值下的整体拍卖交易成功率。

不同的相似度阈值下的整体拍卖交易成功率如图

７所示，基于组织模型和不基于组织模型整体交易成
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功率均呈现先上升后下降的趋势，这是因为随着阈值

θ的逐渐增大，拍卖经过筛选后去掉了低相似度的交
易者，相似度较高的交易者有更大的机会协商成功，而

随着 θ增大到一定程度时，会导致参与拍卖的交易者
数量急剧减少，使得整体交易成功率降低。当θ在０．５
到０．６区间附近时，交易成功率达到峰值且相对稳定，
如图７所示。

图７　ＳＭＯＢＭ的基于组织和不基于组织交易成功率

由图７可知，在回合制协商实际出价基础上，基于
组织相比不基于组织的 ＳＭＯＢＭ模型在一定程度上增
加了整体拍卖交易成功率，整体交易成功率的提高率

的计算如式（１２）所示：

σ＝
（γｏ－γｗｏ）
γｗｏ

（１２）

其中，γｏ表示基于组织模型的交易成功率，γｗｏ表示不
基于组织模型的交易成功率。本文根据θ＝０．５和θ＝
０．６时的交易成功率的提高率的平均值来得到基于组
织相对不基于组织模型的提高率，因此，在选取了合适

的相似度阈值的情况下，本文基于组织的 ＳＭＯＢＭ模
型比不基于组织的ＳＭＯＢＭ模型交易成功率提高了约
８．２２％。

在实际拍卖中，可能存在某些卖者个体通过恶意

出价来哄抬价格或者某些买者联合其他部分买者压低

价格，这是一种恶性竞争的现象。本文为了模拟这一

市场行为对模型的影响，在部分媒体商个体和广告主

个体的回合制协商出价中，通过对出价进行一定比例

的线性变换来达到篡改部分卖方和买方的行为的效

果，即对于买方和卖方出价，修改方法对应的计算如式

（１３）所示：

λｂｕ ＝λ
ｂ－０．４×λｂ

λｓｕ ＝λ
ｓ＋０．４×λｓ

（１３）

其中，λｂｕ和λ
ｓ
ｕ分别表示修改后的买方出价和卖方出

价，λｂ和λｓ分别表示修改之前的买方和卖方的实际出
价。模型的参数设置如表１所示，本文在相似度阈值

θ＝０．５５的情况下进行异常出价测试，测试结果如图

８所示。

图８　不同异常出价比例下的交易成功率

从图８可见，本文分别选取了不同比例的出价进
行变换，达到异常出价的目的，并得到不同比例异常出

价时基于组织模型和不基于组织模型的整体交易成功

率。两种模型的成功率曲线走势大致相同，其中基于

组织的 ＳＭＯＢＭ模型要比不基于组织的模型更加稳
定。这是因为组织在模型中起到一个调控市场的作

用，尽管有部分卖方和买方个体出价异常，但是对于加

入组织的买卖双方都能尽可能地达成一致，使得协商

成功率相对稳定。在异常出价占５％时，前者比后者
交易成功率增加了９．５９％，异常出价占３０％时，交易
成功率增加了２４．８５％。由此可知，当市场存在恶性
竞争时，基于组织的 ＳＭＯＢＭ模型相比不基于组织更
加稳定，且至少能提高约 ９．５９％的整体拍卖交易成
功率。

综上所述，在选择合适的相似度阈值时，能提高一

定比例的整体交易成功率，并对比基于组织的模型和

不基于组织的模型，前者相比后者约能提高８．２２％的
整体交易成功率，并且在存在恶性竞争的情况下，前者

能保持相对稳定，一般至少能提高９．５９％的成功率。

３　结　语

本文将多Ａｇｅｎｔ系统应用到在线广告竞价这一具
体场景，基于在线广告竞价交易的特点，设计出

ＳＭＯＢＭ模型，采用相似度阈值控制与拍卖协商相结合
的方式，使得在价高者得这一传统竞价模式下，还能在

一定程度上保证投放广告与投放人群和广告位之间的

相关性。ＳＭＯＢＭ模型模拟人类社会中实际双边拍卖

方式，使用Ａｇｅｎｔ组织来交互演化，模型中设计出资源
聚合Ａｇｅｎｔ组织和需求聚合Ａｇｅｎｔ组织，将买卖双方聚
合，委托中介协商，其交易方式采用回合制的拍卖协商

使得买卖双方轮次连续叫价，叫价策略采用泛化的ＦＰ
算法，在每一回合计算出最佳反应出价，多回合后在全

局时钟的控制下产生交易结果。实验结果表明在选定

合适的相似度阈值时，基于组织的模型相比不基于组

织的模型整体交易成功率更高，且鲁棒性更好。



　
第２期　　　 张文明等：一种基于多Ａｇｅｎｔ系统的在线广告竞价模型 １４１　　

下一阶段的工作将会对 ＳＭＯＢＭ模型进一步细
化，本文的ＳＭＯＢＭ模型简化了一些方面复杂度，如广
告主同时参与多个竞价时的预算分配，本文按照相似

度和广告位固有价值来按比例分配，未来的工作中会

对其进行策略优化。模型中设置了较多参数，后期工

作会对其进一步调优，同时，对组织模型进行更深入的

研究。
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６　结　语

本文详尽讨论了在面对 ＥＲＰ供应链课程教学效
果测评中所面临的困境及解决方案。通过对 ＥＲＰ业
务流程的高度抽象，创新提出业务流程原子化操作模

型（ＢＰＡＯＭ）以及基于该模型的自动判分算法，从而将
传统上作为主观题的业务流程题型，转化成具备可操

作性的客观题型。本文的研究尝试突破固有的教学测

试题型，对于丰富教学测试形式，以及启发更多的类似

研究提供了新的思路。
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