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自動交渉エージェント

　自動交渉エージェントの研究分野は，人間の交渉を支

援もしくは代行する計算機プログラムを実現することを目

標としている．また，実際の交渉を分析することで，社

会や世界のさまざまな課題に対して人類がどのように合意

形成をなし得るのかについて示唆を与えることができる．

　本稿では，まず本研究分野の基本的な動機付けの

部分や定義を本章で説明する．次章の「効用関数」で

は交渉において最も大事な人間の価値観を定義づける

効用関数の研究について簡単に紹介する．交渉に関す

る研究はゲーム理論，人工知能，マルチエージェントシ

ステムの分野で多く行われており，そのアプローチは，「ゲ

ーム理論的アプローチ」の章で紹介するゲーム理論的

アプローチと，「ヒューリスティックアプローチ」の章で

紹介するヒューリスティックアプローチに大別される．「交

渉エージェント競技会 ANAC」の章では，交渉におけ

る戦略をプログラムによって実現し，共通のテストベッ

トで競い合うという試みとして交渉エージェント競技会

ANAC について紹介する．自動交渉技術は，あらゆ

る場面に応用可能であり，「交通管理システムへの応用」

の章では自動交渉を未来の交通管理システムに応用し

ようという試みを紹介する．

　交渉（Negotiation）は，人間の社会生活の基盤と

なる根源的な活動である．人間は社会に属すと互いに

競合する目的や興味を持つ．つまり，社会において人

間は根源的に交渉を行うニーズを持っている．マルチ

エージェントの分野 9）では，エージェント間の相互作用

の分析に関して多くの研究がなされている．交渉は相

互作用の中の 1 つである．

　交渉とは，互いに競合する目的や興味（Conflicting 

goals or interests）を持つエージェント間の相互作

用（Interaction）の形体の 1 つである．交渉を通して，

エージェントはお互い合意できる結果（Outcome）を得

ようとする．結果は，リソース（サービス，時間，お金，

商品，効用，など）をどのように割り当てるかのように

表現される場合が多い．ここで，エージェント同士は

競合している（Conflicting）ことが仮定される．つまり，

エージェント同士は，同時に満たされるようなことが部

分的または全体的にできない状況にある．

　自動交渉（Automated negotiation）の研究では，

情報技術や計算論的な観点から交渉に関する研究が

進められる．たとえば，エージェントプログラムによる

完全な自動交渉の方法や，人間の交渉を計算機プロ

グラムで仲介する方法などがある．N. R. Jennings ら

のグループは，マルチエージェントの自動交渉の分野

を世界で最も早く提唱したグループの 1 つである．彼ら

によれば，交渉（Negotiation）とは，可能な合意（候

補）の空間の分散探索と見ることができる（Negotiation 

can be viewed as a distributed search through a 

space of potential agreements）3）．可能な合意点の

集合が探索問題空間であり，個々のエージェントがなる

べく合意を得るように分散探索するのである（図 -1）．

　図 -1 では，3 つのエージェントA1，A2，および A3
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図 -1　N. R. Jennings らの交渉の定義（文献 3）より抜粋）
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の交渉空間の直感的な例を示している（交渉空間の表

し方はいくつかあり，「ゲーム理論的アプローチ」の章

のゲーム理論の表し方がスタンダードである．図 -1 は

スタンダードな表し方ではない）．初期の状態では，提

案（Offer） を受け入れ可能な領域（Region of accept-

ability）は狭いが，提案を繰り返しながら，受け入れ

可能な領域を広くしていくプロセスを示している．ここ

では，交渉において基本的には交渉者が自分の利益

だけに固執せず「妥協」をする必要性が示唆されている．

　交渉において考えるべき構成要素は以下の 4 つであ

る：（1） 交渉の目的となる結果，（2） 交渉に参加するエ

ージェント，（3） 交渉プロトコル，および，（4） エージェ

ントの選好に基づく戦略．

【（1）交渉の目的となる結果】

　結果（Outcome）は，合意（Agreement），ディール

（Deal），または妥結と呼ばれる．結果は，離散的か

連続的か，単一論点か複数論点か，などで分類するこ

とができる．

【（2）交渉に参加するエージェント】

　参加するエージェントはプレイヤと呼ばれることも

ある．2 人だけの交渉を 2 者間交渉（Bilateral ne-

gotiation）と呼び，複数の場合はマルチパーティ交渉

（Multi-party negotiation）と呼ぶ．

　たとえば，家を購入する交渉をする場合を示す．目

的は，取引する家に対して合意することである．家に

関して，論点は，価格，デザイン，場所など，複数想

定できる．参加するエージェントは，買い手と売り手の

2 エージェントである．

【（3）交渉プロトコル】

　交渉プロトコルは，交渉をする場合にエージェントが

従う相互作用のルールである．「ゲーム理論的アプロー

チ」の章で示す交互提案プロトコル，「ヒューリスティッ

クアプローチ」の章で示す仲介プロトコルやオークショ

ンは，交渉プロトコルである．

【（4）エージェントの選好に基づく戦略】

　エージェントは，それぞれ選好を持っている．選好は

効用関数で表現することが一般的で，合意の成否に大

きく影響する．選好を表現する効用関数は次章で詳しく

説明する．交渉では，選択する戦略によって，「どのよう

な提案をするか」，「どのような情報を明かすか」が決まる．

設定にもよるが，「どのような提案を受け入れるか」も戦

略によって決まる．合理的なエージェントは，選好に関し

て最も良い結果を得ることができそうな戦略を選択する．

「交渉エージェント競技会 ANAC」の章で示す交渉エー

ジェント競技会 ANAC では，エージェントの戦略を共

通のテストベットで競い合うことに主眼が置かれている． 

　以上が，本稿で扱う交渉である．交渉に関する研

究はゲーム理論的アプローチ（「ゲーム理論的アプロー

チ」の章）とヒューリスティックアプローチ（「ヒューリ

スティックアプローチ」の章）に大別される．2 つのア

プローチには概念や用語について多く重なりあう点があ

る．主な違いとしては，ゲーム理論的アプローチでは，

数学的に望ましい交渉の結果（解）を定義したり，望

ましいプロトコルの均衡点の存在を示すことに主眼が

置かれる．一方でヒューリスティックなアプローチでは，

複雑な効用関数や不確実性を前提とした戦略，交渉に

おける計算コスト，相手の提案の予測，相手の効用関

数の学習などに主眼が置かれる．

効用関数

　効用理論に関する研究は，経済学，ゲーム理論，

経営工学をはじめ，さまざまな分野で古くから多くの

研究が行われている．効用理論は人間の価値観を定

量化することを目的としている．人間の代理で交渉し，

合意形成をするエージェントを構築するには，人間の好

みや価値をエージェントに伝える必要がある．そのため

には，人間の好みや価値を，効用関数という形で表現

し，ソフトウェアやコンピュータシステムであるエージェ

ントに与える必要がある．効用理論の歴史は，1783 年

に Daniel Bernoulli が発表した以下のサンクトペテル

ブルグのパラドックスから始まっているといわれている． 

【サンクトペテルブルグのパラドックス】

　コインを繰り返し投げ，n 回目（n=1, 2, …）で

初めて表が出たら 2
n 円貰えるとする．ただし，こ

のゲームに参加するには，参加料を支払う必要があ

る．参加料はいくら程度までなら支払えるだろうか．

このゲームにおける，期待金額を計算する．コイン
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の表と裏の出る確率を 1/2 とする．最初の回に表

が出る確率は 1/2 である．2 回目に初めて表が出る

確率は (1/2)2 である．すなわち，n 回目で初めて表

が出る確率は (1/2)n となる．したがって，得られ

る金額の期待値は，(1/2)2+(1/2)222+…+(1/2)n
2

n 

+…= 1+1+…= ∞．すなわち，金額の期待値を

基準に参加するかどうかを考えるなら，いくら支払って

も参加して良いことになる．しかし，現実にはそうでは

ない．偶然性を含む意思決定問題においては，金額

や金額の期待値だけが必ずしも人間が意思決定すると

きの評価基準にはなっていないことが示されている．

　 そこで，Bernoulli は， 客 観的に決まる金 額に

対して，主観的な評価を数値化した効用という概

念を導入した． たとえば， 貨 幣 x に対して 効用

u(x) =logx を定義することで，上記のパラドックス

に対する1 つの解決法を示した．効用の期待値は， 

(1/2) log2+ (1/2)2log22+…+ (1/2)nlog2
n
+… 

=(1/2+2/22+…+n/2n
+…)log2= 2log2=log4

となる．参加の意思決定を，効用の期待値を基準に

するなら，参加料が 4 円以下なら参加しても良いことに

なる．厳密には，Bernoulli の解決法そのものにはそ

の後もさまざまな議論があるが，効用という概念を導入

したことに大きな意義がある．

【期待効用仮説】

　意思決定者の選択することができる代替案 a と

代替案 b があるとする．意思決定者が，代替案 a 

を選択したとき，結果 xi が得られる確率 pi，お

よび代替案 b を選択したとき，結果 yi が得られる

確率 qi とする．そして， U a p u xi ii∑ ( )( )= × と

U b q u yi ii∑ ( )( )= × と定義する．ここで u(･) は

結果（xi など）に対する効用関数であり，U(･) は，

代替案（a や b）に対する期待効用関数である．

　John von Neumannらは「意思決定者は期待効用

を最大にする代替案を選択する」という期待効用仮説

を提唱した．すなわち，a  b は「代替案 a のほうが

代替案 b より望ましい」であり，a  b は「代替案 a と

代替案 b は同等の価値がある」であるとする（選好順

序と呼ばれる）．このとき， a  b ⇔ U(a) > U(b) であり，

a  b ⇔ U(a)=U(b) となり，期待効用を最大化され

るものが最も望ましいということになる．そして，von 

Neumannらは，上記の期待効用関数が，一定の公

理系のもとで存在することを示した．また，von Neu-

mann 以外にも，同じような公理系を示した研究もある．

【序数的効用と基数的効用】

　Von Neumann らが示した期待効用仮説では，期

待効用を数量的に比較できるということであり，基

数的効用と呼ばれる．すなわち，基数的効用を用い

る場合，2 つの代替案の効用の差異の大きさはなん

らかの意味を持つとされている．一方，序数的効用

では，2 つの代替案に対しては，好ましさの順序の

みが意味を持つ．たとえば，a  b は，代替案 a は

代替案 b より好ましいという意味だけを持ち，その

差や大きさは議論しない．序数的効用と基数的効用

のどちらが良いかということはない．

【多属性効用関数】

　ある結果（代替案）x が，n 個の属性 X1, X2, …, Xn

によって，特徴付けられているとする．たとえば，身

近な例では，車を買おうとするとき，車の色，形，馬

力，値段，などの属性を評価基準として，車を評価する．

このとき結果 x はベクトル x= (x1, x2, …, xn), x1 ∈

X1, x2 ∈ X2, …, xn ∈ Xnで表すことができる．起こり

得るすべての結果 X は直積集合 X1 × X2 × … × Xnで

表され，n 属性空間と言う．n 属性効用関数は，X = 

X1 × X2 × … × Xn 上に u : X1 × X2 × … × Xn→ R とし

て定義される．多属性効用関数を前提とする場合，複

数の属性を同時に考慮して選好判断をする必要があり，

困難になる．そこで，属性の次元を減少する分解表現

などが広く研究された．特に，Keeney and Raiffa の

効用独立性や Fishburn の加法独立性は有名な手法で

ある．すなわち，直感的に言えば，各属性が他の属性

に依存しないときには各属性の重み付きの加法形もし

くは，重み付きの乗法形として表すことができる．逆

にこれは，評価基準間に一切の依存を認めないことに

なり，現実的には厳しい制約である．

ゲーム理論的アプローチ

　ここでは，協力ゲーム，交渉問題，およびその解概
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念について文献 11）に従って説明する．ゲーム理論 11） 

における，協力ゲームでは各エージェント（プレイヤ）

は話し合い，共同で何らかの戦略を選択し，その結果

に従って行動することを約束する．ゲーム理論の戦略

形ゲームでは，各エージェントが選択する戦略によって

得られる利得を表の形で示すことによってゲームを表

現する．表 -1 に利得行列の例を示す．表 -1 では，エー

ジェントA の戦略を行で表現し，エージェントB の戦略

を列で表現しているとする．たとえば，表 -1 中に下線で

示すように，エージェントA とエージェントB がそれぞ

れ戦略 1 と戦略 2 を選択したとき，A は 4，および B

は 8 を利得として得られることを示している．

　話し合いがないとき，つまり非協力ゲームとして考え

た場合，表 -1 の例では各エージェントは支配戦略（相

手がどの戦略をとっても自分にとって最良の戦略．存在

しない場合もある）を持つ．そのため，均衡点は，エ

ージェントAとエージェントB が，それぞれ戦略 3 と戦

略 3 を選択した場合で，得られる利得はそれぞれ，2

と 2 となる（支配戦略均衡と呼ばれる）．つまり，エー

ジェントA の戦略 3 とエージェントB の戦略 3 という点

は話し合いがないときに最低保証される利得の組であ

ると言える．このような点を交渉問題の基準点という

（図 -2 の c）．

　2 人の間で十分に話し合いを行い，ともに戦略 1で合

意すれば，効用は (6, 7) に改善される．これは，2 人が

支配戦略をとった場合の (2, 2) よりも社会的には良い．

　エージェントの集合を N={1, 2, …, n}とする．交渉

が不成立の場合に得られると予想される効用（利得）

ベクトルを c= (c1, c2, …, cn) とする．c を基準点と呼ぶ．

n 人のエージェントが合意のうえでとる戦略を共同戦略

と呼ぶ．共同戦略をとったときに実現すると期待され

る利得ベクトルの集合 S={ x= (x1, x2, …, xn)} を実現

可能集合と呼ぶ．

　実現可能集合 S は以下の条件を満たすものとする．

（1）S は n 次元ユークリッド空間 Rn の有界閉な凸集合

である．

（2）S は基準点 c を含む．

（3）S はすべての i ∈ N について xi> ci なる点 x を少

なくとも1 つ含む．

ゲーム理論では一般に（1）が仮定されるが，現実的に

は強い仮定である．

　プレイヤの集合 N，実現可能集合 S，および基準点

c が与えられたとき，この 3 つの要素の組 (N, S, c) を 

n 人交渉問題という．交渉問題 (N, S, c) が与えられた

とき，すべてのプレイヤが納得する S に属するただ 1 つ

の点 s= (s1, s2, …, sn) が選び出されたとき，この点を

交渉の妥結点という．交渉問題 (N, S, c) が与えられた

とき，(N, S, c) に対して，ただ 1 つの妥結点 s ∈ S を

対応させるルールを，この交渉問題の解（交渉解）という．

　対応させるルールは，関数 F として F(N, S, c)= s 

と書く．つまり，交渉解すなわちルール F が決ま

れば，妥結点は基準点に応じて一意に定まる．

【交渉の妥結点の満たすべき性質】

(1) 個人合理性

　利得ベクトル x= (x1, x2, …, xn) が，次の条件を満

たすとき，x は個人合理的であるという．c=(c1，c2, …, 

cn) を基準点とすると，x1$c1, x2 $c2, …，xn$cn が

B
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表 -1　利得行列
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図 -2　 基準点と実現可能集合
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成り立つ．F(N, S, c) の妥結点 s が個人合理的である

とき，解 F は個人合理的であるという．

　交渉の基準点 c は交渉が不成立な場合に得られる

と予想される点であるから，交渉が成立した場合には，

各プレイヤに，この点における利得より大きい利得を保

証しなければならない．したがって，S が個人合理的な

妥結点を含むことが，交渉が成立するための最低の条

件である．c={0, 0， …, 0} が仮定されることも多い．

(2) パレート最適性

　交渉の妥結点 F(N, S, c) =s は実現可能集合 S の

パレート最適な点でなければならない．すなわち，

もし x ( ∈ Rn) が xi$yi, i= 1, 2, …, n（弱パレー

ト支配）かつ x ≠ s ならば，x は S の点ではない．

　パレート最適な点とは，あるエージェントの利得

を増やそうとしたときに，もう一方のエージェント

の利得を減らす必要がある点のことを言う．

　実現可能集合が上に挙げた 3 つの条件を満たし，

基準点を c としたとき，次の条件を満たす実現可能

集合 S の部分集合 T を交渉領域という：T={x ∈ S 

: xi$ ci, i =1, 2， …, n}．

　交渉解として，直感的な均等解と功利主義的解を示

し，その後，ナッシュ解を示す．

【均等解と功利主義的解】

　均等解はエージェント間で利得を均等に配分すると

いうルールに基づく解である．任意の交渉問題 (N, S, c)  

に対して，妥結点を s とすると，s は，s1 − c1 = … = 

sn − cn となる S の最大点である．均等解はパレート

最適とは限らない．

　功利主義的解は，すべてのエージェントの利得の

和を最大にする点を妥結点とする．パレート最適な

点では，常に利得の和が一定であるが，そのような

場合にただ 1 つの妥結点を決めることができない．

【ナッシュ解 7）】

　ナッシュ解は，交渉領域の中で，各エージェント

の基準点からの利得の増分の積を最大にする点を妥

結点とするルールである．

・	ナッシュ積

 ナッシュ積とは，各エージェントの基準点からの利得の 

増分の積 1 1x c x c x ci ii n n n∏ ( ) ( )( )− = − × × −
∈

である．

・ナッシュ交渉解

 任意の交渉問題 (S, c) について，ナッシュ解 N 

(S, c) はナッシュ積を最大にする S の点 s=(s1, s2, 

…, sn) である．すなわち妥結点 s は，(s1 − c1) × 

…× (sn − cn) = 1 1x c x c
x S, x c

n nmax  ( )( )− × × −
∈ ≥

　二人交渉問題のナッシュ解は，個人合理性，パレ

ート最適性をはじめ複数の望ましい性質を持つ．

【Rubinstein の交渉モデル 8）】

　Rubinstein は，ナッシュ解に到達する具体的な交渉

（Bargaining）のモデルとして，2 人交互提案（Alter-

nating Offer）ゲームを提案した．非常にシンプルなモ

デルで，現在交渉問題ではよく取り上げられる．第 1

期 (t=1) にエージェント1 が分配案として，パレートフ

ロント上の集合 P 上の一点をエージェント2 にオファー

する．パレートフロントとは，パレート最適な点の集合

のことを言う．たとえば，前出の図 -2 では，グレーの

ラインとなる．

　エージェント2 が了承すれば終了，了承しなければ第

2 期に入り，今度はエージェント2 がオファーする．こ

れを交互に繰り返していく．図 -3 に概念図を示す．

　エージェント i は共通の割引率δi (0#δi#1) を持つ

とする．すなわち，エージェント i が第 t 回目のオファ

ーで得られる現在効用は割引されて � 1u xi i
t

i= − と定

義される．ここでxiはエージェントiへの利得の分配（分

け前）とし，x1+x2 =1とする．Rubinstein は，上記

の割引率が存在するという設定において，2 人交互提

案ゲームにおいて均衡点が唯一存在することを示した．

　そして Rubinstein は，ある種の均衡点では，最

初 のラウンド（t=1） において，直 ち に合 意 が 実

現し， 利 得 の 分 配 は先 手 の 分 配 は x1=(1 −δ2) 

/(1−δ1δ2　) となり，後手の分配は x2=(δ2　−δ1δ2　)/

(1−δ1δ2　) となることを示した．さらに Rubinstein は，

2 人の割引率が限りなく1 に近いとき，2 人の提案が，

ナッシュ解に収束することを示した．

　しかし，上記の Rubinstein の分析には締切時間

（deadline）が考慮されておらず，現実的には応用

が難しい．「交渉エージェント競技会 ANAC」の章

で示す交渉エージェント競技会 ANAC では締切時



568 情報処理 Vol.55 No.6 June 2014

マルチエージェントシミュレーション集特 集

間が考慮されている．

ヒューリスティックアプローチ

　前章で見たように，ゲーム理論を用

いたアプローチでは，解が存在するか

否か，もしくは，均衡が存在するか否

かに重点が置かれており，個々のエー

ジェントの行動，推論，学習などには

それほど重点が置かれていない．一

方，交渉は，ゲーム理論を用いた数学

的アプローチに限らず，マルチエージェ

ントシステムや分散人工知能の分野で

も，伝統ある基本的な問題として認識

されており1980 年代から議論されてい

る．本章ではマルチエージェントシステ

ムや分散人工知能でのアプローチをヒ

ューリスティックアプローチと呼ぶ．特にヒューリスティ

ックアプローチの 1 つとして，複数論点交渉問題につ

いて解説する．複数論点交渉問題では，実社会での

交渉を前提にして，大規模な交渉可能領域を想定して

いる．したがって，その基本的な興味は，交渉プロトコ

ル，エージェントのアルゴリズミックで最適な提案生成

や合意判定，モデルの柔軟さ，および，不確実な効用

空間における交渉相手に関する学習といった点にある． 

　複数論点交渉問題に関して，多くの研究が行われて

いるが， 既存の多くの研究では論点の独立性が仮定さ

れており，エージェントの効用は線形の効用関数として

表現可能であった．現実世界の交渉では各論点が独

立している場合は稀であり，大きさが変化すれば価格

が変化するなど各論点が互いに依存関係である場合が

多い．さらに，論点の独立性が仮定された交渉問題に

おいて良質な合意案が発見できる手法でも，各論点が

相互依存関係にある場合には有効に働かないと示され

ている 5）．ここでは，より現実的かつ計算量が膨大で

ある，複数の論点が相互依存関係にある複雑な交渉

問題に注目する．

　各論点が相互依存関係にある場合に有効な効用関

数として制約に基づく効用関数が考えられる 2）．各論

点が独立している場合，効用関数は単純な線形関数

で表現できたが，各論点が相互依存関係の場合は複

雑で非線形な効用関数を定義する必要がある．制約

とは，図 -4 の右上の効用関数 A が示すように，論点 

1 の値が 3 から7，論点 2 の値が 4 から 6 のときに効

用 55 を持つように表現される．エージェントはこのよう

な多数の制約を独自に持っている．また，各エージェ

ントが持つ効用関数をすべて集積させ，効用空間を表

現する．図 -4 の効用空間が示すように，エージェント

は複雑な効用空間を持つ．

　制約に基づく効用関数に対して有効な手法としてオ

ークションに基づく交渉手法が提案されている 2）．オー

クションに基づく交渉プロトコルでは，エージェント自

身がサンプリングを行い自身が合意したい入札情報を

生成するフェーズ，そして，中間で交渉を管理するメデ

ィエータ（中間人）がエージェントからの入札情報から

合意案を発見するフェーズからなる．オークションに基

づく交渉手法はエージェントが持つすべてのプライバシ

ー情報を公開することなく，各論点が相互依存関係の

場合でも良い合意案を発見できることが示されている．

　しかし，各論点が相互依存関係である複数論点交

渉プロトコルに対して，2 つの重要な課題が存在する． 

offer

offer

offer

offer

offer

Agent A Agent B

t = 1

t = 2

t = 3

t = 4

t = 5

Reject or Accept Agreement

Reject or Accept Agreement

Reject or Accept Agreement

Accept or Reject 

Accept or Reject Agreement

Agreement

図 -3　 交互提案ゲーム
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(i) 交渉の参加者がプライバシー

情報を公開することで被る不利

益を考慮する必要がある．交渉

において自身の効用情報などプ

ライバシー情報を他者に公開する

ことは次回以降の交渉で不利益

を被る可能性がある．また，セ

キュリティの観点から見てもプラ

イバシー情報の公開は危険であ

る．(ii) 交渉プロトコルに対して

スケーラビリティの高さが求めら

れる．交渉における論点数やエー

ジェント数が大きい場合，計算量

が莫大である．以上の 2 つの課題に対して，多くの研

究が継続的に行われている．

交渉エージェント競技会 ANAC

　ANAC は効用情報非公開下での二者間多論点交渉

問題（Bilateral multi-issue closed negotiation）を対

象として，参加者が個々に作成した自動交渉エージェン

トを競わせる競技会である 1）．本大会で対象としてい

る他者の効用情報が公開されない状況下での交渉は

現実世界でよく起こり得る交渉のクラスである．また，

効用などの設定もより現実に近い交渉問題（売買の際

の値段交渉等）が対象となっている．

　交渉プロトコルとしては「ゲーム理論的アプローチ」

の章で紹介した交互提案プロトコルが採用されている．

具体的にはたとえば，エージェントA と B が交渉を行

う場合を考える．まず，エージェントA が相手に合意案

候補（Bid）を提案する．その後，相手側つまりエー

ジェントB が提示された合意案候補に対して，以下の

Accept, Offer, そして EndNegotiation を選択する．

・	Accept：相手側から提示された合意案候補を受け

入れることである．この場合，両者で合意が成立し

お互い合意案に対する効用値を得て交渉を終了する．

・	Offer：相手から提示された合意案候補を拒否し，

新たにこちらから合意案候補を提示する．合意は形

成されず，交渉は継続される．

・	EndNegotiaiton：エージェントが交渉全体を放棄す

る．どちらかによりEndNegotiation が選択された

時点で合意は形成されずに交渉が終了する．また，

得られる効用値も最低値の 0 である．

　エージェントが動作を選択後，もし Offer が選択さ

れた場合，エージェントA がエージェントB から提案さ

れた合意案候補に対して動作を選択する．以上の操作

を締切時間（Deadline）まで継続する．締切時間が

設定されており，締切時間内に合意が形成されない場

合は合意形成に失敗したものと扱われ，お互い得られ

る効用値は最低値の 0 である．

　競技会では，本交渉プロトコルを全エージェントの総

当たりで行い，最終的に得られた効用値の平均が最大

のエージェントが優勝となる．また，近年はより多くの社

会的効用（相手の効用も足す）を得たエージェントにも賞

が与えられる．他者の効用情報が非公開のため，ゲーム

理論的アプローチを直接導入することは困難となる．一

方，シミュレーションを用いた学習，統計的解析，およ

びヒューリスティックを基にしたアプローチが有効である． 

　本競技会は GENIUS と呼ばれるソフトウェアシステ

ム☆ 1 を用いて行われる．GENIUS は交渉エージェント

の開発のための共通のテストベッドの提供を目的として

いる．具体的には (1) 交渉ドメインおよび効用データ

の作成，(2) 自動交渉エージェントにおける 2 者間

図 -4　複雑な効用関数と効用空間の例

効用値

効用値 効用関数 A

論点2
論点1 論点2

論点1

論点1

論点2

平面図

55

3
7

4 6

☆ 1 http://ii.tudelft.nl/genius/
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交渉のシミュレーション，および (3) 

交渉の過程や結果の解析が主な機

能である．特に，解析ツールにより

さまざまな交渉設定における，パレ

ートフロント，ナッシュ交渉解など交

渉において重要な解を計算し表示

するため，容易に解析が可能である

（図 -5）．また，自動交渉エージェ

ントの開発のためのJava API が標

準で用意されており，Java プログラ

ミングの基礎的な知識さえあれば自

動交渉エージェントを作成できる．

　本競技会では，多数の興味深

い戦略を持ったエージェントのプロ

グラムが提出されている．たとえば，

ANAC2011 で，Williams ら 10） は，

Gaussian Process に基づく回帰学習によって，相手

の将来の行動を予測し，自らの妥協の割合を調整する

戦略を実装している．本エージェントの戦略は，国際

会議 IJCAI などでも発表されるなど，未知の相手に

対する行動予測戦略の 1 つとして評価されている．

　2014 年 の 第 5 回 ANAC2014 は， 国 際 会 議

AAMAS2014 と同時開催でフランスのパリで開催され

る予定である．表 -2 に ANAC の年ごとの参加者数の

変化と新しく加えられたルールを示す．まず，ANAC

への参加者は年々増えている．また毎年，組織委員会

において議論を重ねながら，ルールを改善している．し

たがって毎年同じ戦略では勝つことが難しい．

交通管理システムへの応用

　本章では，自動交渉の社会シミュレーションへの応

用を述べる．社会シミュレーションは，新しい社会シス

テムを仮想の環境で検証するための方法論として注目

を集めている．一般に，新しい社会システムは，社会

全体を効率的にすることを目指している．ただし，全

体が効率化される一方で，損をする人と得をする人が

発生し不公平感が出てくる．そこで，交渉機構を用い

ることで，そのような不公平感をなるべく少なくするた

めの試みがなされている．以下では，試みの 1 つを 

紹介する．

　交通情報提供，ロードプライシングや交通状態に

応答した信号制御など，ITS（Intelligent Transport 

Systems）による次世代交通システムが注目されている．

特に，交通情報や経路情報の提供は車両感知器やナ

ビゲーションシステムの普及に伴い，その技術も高度化

している．

　交通システムにおいて，渋滞や混雑解消を目的とし

て間接的に共有する交通情報を Stigmergy（間接的

な共有情報）と見ることができる．共有情報をもとに，

各自動車のカーナビゲーションシステムなどで，経路探

索を行うことで，より効率的な経路発見が可能になる．

既存の交通システムでは，一般に，過去にどのくらい

渋滞が発生したかなどの実績情報を共有情報としてい

る．そこで，文献 4）では，予見的な交通情報 (Antic-

ipatory stigmergy) を共有することによる効率的な交

通管理の可能性を示した．ここでは，既存の交通情報

の共有手法である交通所要時間の実績情報（過去の

図 -5　GENIUS インタフェースの例

Year 2010 2011 2012 2013 2014

参加数 7 18 17 19 21

新ルール - 割引率 留保値 入札履歴 非線形効用

表 -2　 ANAC の推移
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情報）の利用だけでなく，各車両から提出される数分

後の予測位置情報（未来の情報）を収集し，見込み

交通量を基に経路探索を行う予見的経路情報の共有

方法を提案している．すなわち，各ドライバーは，数

分後にどの道がどの程度混雑するかの，見込みの情

報（予見的な交通情報）を共有することできる．文献 4）

では，既存の実績情報に基づく経路と予見的な交通

情報に基づく経路の 2 つの経路選択肢を持つ車両（ド

ライバー）に対して，交通混雑や渋滞を回避する経路

の割当手法を導入することで効率的な交通管理が実現

できることを示している．

　一方，予見的な交通情報を共有する場合，ドライバ

ーはお互いの意思決定に関するプロセスが分からない

ため，経路選択についての振動現象が観察されてい

る．つまり，お互いの意思決定に関する情報が分からず，

多くの車は，混雑がないと予想される経路 X を選択す

る．さらに，X が混雑すると分かると，多くの車が異な

る経路 Y を選び，その結果今度は経路 Y が混雑して

しまう．以上のような，人間のグループの予想に基づ

く振舞いの振動現象は，El Farol Bar Problem，マイ

ノリティゲーム，混雑ゲームなどで研究されている．特

に，混雑ゲームでは，過去の所要時間の実績値に基

づく最短経路を多くの車両が利用することによる混雑，

渋滞状態（負のコスト） が増加するような現象が研究さ

れている．

　上のような振舞いの振動現象を解決するためにいく

つかの基礎的な研究が行われている．Klein ら 6）は，

情報遅延によって，緊急時のリソースが効率的に利用

されず，振動が起こってしまう問題を，マイノリティゲー

ムと関連づけている．そして，リソース利用の振動を

緩めるために，情報をあえて与えないという戦略の効

果を示している．本研究が対象とする交通システムにお

いても，情報を与えない戦略は考えられるが，ドライバ

ー間での不公平感が問題である．

　文献 4）では，経路を再割り当てするために“車両間

の経路変更交渉”を提案している．ここでは，ドライ

バーの経路間の所要時間差に対する合理的判断に基

づいて交渉を行う．ドライバーの効用関数はロジットモ

デルに基づいてモデル化されている．一般に，経路の

再割り当ては，そのドライバー自身にとっては遠回りに

なる．そこで，経路の変更によって所要時間が増加す

ることが許容できる場合は，回り道を選択し妥協がで

きるものとする．さらに現在の研究では，ドライバーは

「ポイント」収集性向を持つと仮定する．つまり，経路

変更に伴う所要時間の増加が車両のポイント価値以下

であれば，最短経路ではない経路を選択し，ポイント

収集する行動を考慮する．すなわち，迂回路を選択す

るドライバーに対してポイントを与えることで，効率的な

渋滞解消を実現する．
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