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自動交渉エージェントのための
制約緩和を用いた説明可能な妥協アルゴリズム

奥原 俊1,a) 伊藤 孝行1,†1,b)

概要：本論文では，自動交渉エージェントのための制約緩和を用いた説明可能な妥協アルゴリズムを提案
する．自動交渉技術は，異種（heterogeneous）の自律エージェントが存在する環境において，交渉によっ

て合意し協調を行うために重要な技術である．例えば，異なる設計者による自動運転車の協調が応用の一

つである．自動交渉の研究分野は，国際競技会が開催されるなど，近年注目が高い．課題は，既存の多く

の自動交渉エージェントはアドホックな妥協プロセスを行なっている点である．つまり，相手の提案を受

け入れる時の妥協の程度の判断として閾値の調整によって受理もしくは不受理を決めている．効用の値の

閾値の調整のみのため，どのように妥協するのかを説明することが困難である．本論文では，いくつかの

制約を信じないという状態にして，制約を緩和することで妥協プロセスを実現することで，妥協が行われ

た場合にどの制約を信じてどの制約を信じていないかと言う説明が可能になる．その上でいくつかの妥協

戦略を提案している．評価実験では，これらの妥協戦略はランダムに制約を選ぶよりも有為に効果的であ

ることが確認する．

1. はじめに

自動交渉エージェント [1], [2]の重要性が高まっており

広く研究が進められている [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],

[11]．社会において知的な処理を自律的に行う異種のシス

テム（エージェント）が現実に実現されつつある．複数の

エージェント間の競合が発生し，自動交渉によって合意を

自動的に得るような仕組みが現実に必要とされ得る．自動

交渉エージェントの研究は，マルチエージェントシステム

の分野で広く行われており，特に 2010年前後から国際ワー

クショップや国際競技会が開催され，次世代の重要な技術

である．

自動交渉エージェントの研究では，エージェントは自分

の好みを秘匿したまま，交渉プロトコルに基づき交渉し，

合意を得る．エージェントの好みは，多論点の効用関数

（多属性効用関数）で表される．交渉プロトコルは，様々な

プロトコルが提案されているが，仲介型のプロトコル，繰

り返し型のプロトコル，提案交換型プロトコルが一般的で
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ある．

自動交渉エージェントの研究のテストベットとして，自動

交渉競技会 ANAC(Automated Negotiating Agents Com-

petition）が 2010年から開催されている．ANACでは多

論点の効用関数と提案交換型プロトコルが採用されてお

り，毎年様々なルールの拡張や修正を行い，様々な環境で

のエージェントの交渉戦略が提案されている．

課題は，妥協プロセスの説明可能性である．交渉におい

て，エージェントは自分の利益ばかりを考えていると合意

に到達できないため，いかに妥協するかという妥協戦略が

重要である．既存の自動交渉エージェントのほとんどが，

閾値の上げ下げのみを用いたアドホックなプロセスであっ

た．そのため，どのように妥協したかという説明が難しい

という課題があった．

本研究では，本課題を解決するために，妥協プロセスを

制約の緩和プロセスとして提案する．制約とは効用の基本

単位を表すものである．つまり，本研究では，エージェン

トの効用空間を，論点とその論点を満たす制約の集合とす

る．制約は満たされれば価値がある．例えば，車を買うと

きの論点（Issue）は，価格，色，タイプなどがある．これ

らの論点は制約によって結び付けられる．つまり，タイプ

がスポーツカーであれば，色は赤という制約や，タイプが

セダンであれば，色は白という制約である．制約は満たさ

れることで価値を生み出すが，満たされない場合は価値を
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生み出さない．

また，本研究では，共有論点と個人論点を仮定する．つ

まり，合意は，共有論点についてエージェント同士が同じ

値を持つことである．個人論点については，ここのエー

ジェントがなるべく自分の効用が高くなるように選択する

ことができる．エージェントは，共有論点について相手の

エージェントと同じ値になるようにしながら，個人論点に

ついては，制約をなるべく多く満たすように値を決めてい

くというトレードオフを解決する必要がある．

このトレードオフを解決するため，エージェントは妥協

プロセスを行う．妥協プロセスにおいて，エージェントは，

制約の集合の中から，制約を一つずつ取り除いていくこと

で，共有論点についての値の取れる範囲を調整する．制約

を取り除くことを制約緩和と呼ぶ．具体的には，エージェ

ントは，信じる（IN）制約集合と信じない（OUT）制約集

合を持つことを仮定する．初期状態では，全ての制約を信

じている（IN）とし，制約緩和のプロセスで，いくつかの

制約を信じない（OUT）に変更する．

ここで，どのように制約を INからOUTに変更していく

かについて様々な戦略が考えられる．本論文では，４つの

方法を提案する．（１）価値に基づく制約緩和，（２）ラン

ダム制約緩和，３）距離に基づく制約緩和，および，（４）

価値と距離に基づく制約緩和である．評価実験では，（１），

（３），および（４）による方法が（２）のランダム制約緩

和よりも有意に高い社会余剰（エージェントの効用を足し

合わせたもの）を得られることを確認できている．

本稿は，２章で自動交渉エージェントと交渉プロトコル

について述べる．３章で，新たに提案する制約緩和に基づ

く妥協アルゴリズムについて述べる．４章で評価実験とそ

の評価について述べる．５章で関連研究と本研究の違いを

明らかにし，６章で本稿をまとめる．

2. 自動交渉エージェント

2.1 効用ハイパーグラフ

エージェントは複雑な効用空間を持つものとする [1]．

複雑な効用空間の表現方法は様々な方法が提案されてい

る [12], [13], [14]．本論文では，論点間の依存関係に注目し

て表現するために，ハイパーグラフによる表現 [15], [16]を

用いる．ハイパーグラフとはグラフを一般化した数学の表

現で，エッジが複数のノードを連結できる．ハイパーグラ

フを用いた効用空間を，効用ハイパーグラフと呼ぶ．ここ

では，ノードを論点，および，エッジを制約として考える．

エージェント iの効用空間 Uiは，ハイパーグラフ (I, C)

で表され，I は論点集合（ノード），C は制約集合（エッジ）

である。各論点 Ii ∈ I は，ある決められた範囲 Di 内の論

点値（Issue Value）をもつ．例えば，車を購入する場合の論

点の一つ「色」は，「赤，青，緑」という範囲のどれかの論点

値をもつ．制約Cj ∈ Cは (vCj , ϕCj , δCj )で表される．vCj

図 1 エージェント間の論点の共有と効用グラフ

は制約 Cj の価値を表す．ϕCj
は制約 Cj が連結している論

点の集合である．したがって，ϕCj
⊂ I である．δCj

は，範

囲（range）の集合であり，δCj = {rangeCJ
(Ii) : Ii ∈ ΦCj}

ここで，制約 Cj が満たされる条件は以下の通りである．

論点 Ii がとる値を xIi とする．Cj が満たされた場合，Cj

を持つエージェントはその価値 vCj を得る．

Cj =

satisfy if xIi ∈ rangeCj (Ii) ∀Ii ∈ ϕCj

unsatisfy otherwise

図 1 にエージェントの効用グラフと論点の共有につい

ての例を示す．ここでは２つのエージェントが，効用グラ

フを持つと同時に３つの論点を共有している．それぞれ

のエージェントは，各論点を結ぶ制約を持つ．論点は値を

とる．制約は，結んでいる論点の値が，制約としての範囲

（range）に含まれる時充足する．制約が充足すると，エー

ジェントはその制約から価値を得ることができる．

仮定 1 制約は充足しにくい制約ほど価値が高い

仮定 1に従い，本論文の実験では以下の２つを仮定して

いる．

• より広いの値域（rangeCj）を持っている制約の方が

充足しやすいので，価値は低い．一方より狭い値域を

持っている制約は充足しにくいので，価値は高い．

• さらに，個人制約より，相手との合意が必要な共有制
約のほうが価値が高い．

2.2 交渉プロトコル

今回は，妥協アルゴリズムに焦点を置くため，交渉プロ

トコルは出来るだけ単純なものを採用する．本稿では繰り

返し同時提案プロトコルを提案する．すなわち，毎回，各

エージェントが同時に提案を提出し，提案が互いにとって

受け入れられるなら合意する．そうでなければ，次の提案

を行う．という単純なプロトコルである．

具体的には以下の通りである．

( 1 ) 各エージェントは，自分の最適な案（各論点（Issue）

に対する値の最適な割り当て）を生成する．

( 2 ) 各エージェントは，同時に共有論点に対する値を提案

する．

( 3 ) 合意判定
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図 2 制約緩和による合意の例１：初期設定
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図 3 制約緩和による合意の例２：緩和により合意

• 共有論点に対する値が全て同じであれば合意し終了
する．

• もしくは規定の回数に達したら終了する．
• それ以外なら，(1)へ戻る

( 4 ) 各エージェントは妥協プロセス（次節参照）を行う．

エージェントは妥協プロセスを行うことで自らの効用空

間を変形させ，その中で最適な提案を行う．つまり，本プ

ロトコルでは，毎回の提案においてエージェントは自らの

効用空間に基づいて最適な提案を行う．

自動交渉の研究分野では交互提案プロトコル [17]も採用

されるが，どちらが先手で提案を出すかにより，妥協の戦

略が変わってしまうため，今回は単純な繰り返し同時提案

プロトコルを採用した．交互提案プロトコルへの拡張は今

後の課題である．

3. 制約緩和に基づく説明可能な妥協プロセス

3.1 説明可能な妥協プロセス

本章では，制約緩和に基づく妥協プロセスを示す．制約

緩和とは，満たすべき制約の数を少なくすることで，自分

が取り得る効用（価値）の総和を少なくすることをいう．

既存の研究のように，アドホックに閾値を調整すること

で，妥協を行う場合，なぜその値で合意したのか，を説明

することができない．本研究では，満たすべき制約を少な

くする，具体的には，ここでは制約を考慮に入れないこと

にすることで，どの制約を考慮に入れ，どの制約を考慮に

入れないことで，合意できたか，という妥協の説明が可能

となる．基本的には，まず信じている（IN）制約と信じて

いない（OUT）制約を分ける．初期は全ての制約を INと

しており，緩和した制約を OUTにする．

図 2と図 3に本論文で提案する妥協プロセスの簡単な例

を示す．図 2で示すように，Agent1は Issue I1と Issue Is

を持つ．Issue　 Isは，共有論点である．Agent 2は Issue

I2 と Issue Is を持つ．各 Issueは値を１，２，および３の

三つを持つとする．Agent 1は，制約 C1と C2を持つ．両

方を満たした方が効用が高くなるため，初期の最適解は

Issue I1 については 1，および Is については 2となる．一

方 Agent 2は，制約 C3，C4，および C5をもつ．同様に最

適解は Issue Is については 3，I2 については 2となる．図

2の状態では，共有論点 Is について解が異なるため，合意

はできていない．

そこで，各エージェントは制約を一つ減らす（INから

OUTに変える）ことで妥協プロセスを行う．ここでは例

えば，Agent 1は制約 C1 を OUTにしたとする．Agent 2

は制約 C5を OUTにしたとする．すると Agent 1の Issue

Is の値は 2のままであるが，Agent 2の Issue Is の値も 2

に変化する（より多くの制約を満たす値の方が効用が高く

なる）．これにより Agent 1と Agent 2は合意ができる．

妥協においてどの制約を OUTにしたか（信じないよう

にしたか）ということがわかるため，たんに閾値を下げる

のではなく，どのような制約を外したかという説明が可能

となる。

3.2 制約緩和アルゴリズム

様々な制約緩和が考えられるが，ここでは以下の４つの

方法を提案する．初期は全ての制約を INとしており，緩

和した制約を OUTにする．

• ランダム制約緩和：INの制約のなかからランダムに制

約を選択し OUTにする．

• 価値に基づく制約緩和：INの制約の中からもっとも価

値の低い制約を選択し OUTにする．

• 距離に基づく制約緩和：INの制約の中から共有論点

からもっとも距離の遠い制約を選択し OUTとする．

ここで距離とは，共有論点からの連結する制約の数と

する．

• 価値と距離に基づく制約緩和：INの制約の中から共有

論点からもっとも距離の遠い制約のうち最も価値の低

い制約を選択肢 OUTとする．

4. 評価実験

4.1 実験設定

妥協のための制約緩和アルゴリズムの性能比較のために
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実験を行う．以下に実験設定を示す．

• 参加するエージェントは 2エージェントとする．

• 1論点の可能な値は 5とする

• 共有論点は 1つとする．．

• 各エージェントの論点の数は xとする．

• 各論点を包含する制約を 1つ以上持つものとする．つ

まり制約のない論点はないものとする．

• 各論点を包含する制約の数は yとする．

• 各エージェントの最適解の探索には多スタート局所探
索を用いる．

• グラフ構造はランダムに与える．
以上の設定は，多論点かつ論点間の依存があるエージェン

ト間交渉の設定としては，論点がたくさんあり，それらが

少ない制約で連結しているような場合である．

4.2 結果と考察

いくつかの設定で結果が得られているが，ここでは２つ

の結果について図 4と図 5に示す．ここでは，価値に基づ

く制約緩和（min），ランダム制約緩和（random），距離に

基づく制約緩和（distance），および，価値と距離に基づく

制約緩和（distance+min)について比較を行なった．

図 4では，各エージェントの論点の数は x = 1とする．

各論点を包含する制約の数は y = 16とする．図 5では，各
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図 4 実験結果：x = 1 および y = 16

エージェントの論点の数は x = 2とする．各論点を包含す

る制約の数は y = 11とする．図 6では，各エージェント

の論点の数は x = 1とする．各論点を包含する制約の数は

y = 30とする．

いずれの場合もランダム制約緩和（random）に対して，価

値に基づく制約緩和（min），ランダム制約緩和（random），

距離に基づく制約緩和（distance），および，価値と距離に

基づく制約緩和が，有意に社会的余剰を多く獲得すること

ができている．

１エージェントあたりの論点の数が 50を超えると，実

験結果が安定したものを得ることができなかった．すなわ

ち，描く手法について有意な差を示すような結果を得るこ

とが難しかった．これは，１エージェントあたりの論点の
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図 5 実験結果：x = 2 および y = 11
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図 6 実験結果：x = 1 および y = 30

数が 50を超えると，解の数は 550を超えることになり，最

適解を探索するために相当の計算が必要となるためである．

したがって，スケーラブルな方法は今後の課題である．ま

た，現在，エージェントに与えているグラフ構造はランダ

ムに与えている．グラフの構造に基づいた最適化戦略も今

後の課題である．

5. 関連研究

本節では関連研究と本研究の提案の差異を示す．

妥協プロセスが提案されたのは、Kleinらの論文 [18]で

ある．主な主張は，論点が独立な多論点効用空間を前提と

した交渉では，パレートフロントにおいて，エージェント

が徐々に妥協するのが合理的であるが，論点が依存してい

る場合は効用空間が複雑になり、単純にはパレートフロン

トを見出せないので単純ではないということを指摘して

いる．一つの方法として SAによる合意点探索プロトコル

（暗黙に妥協を仮定している）を提案している．さらに，

Payemannら [19]は様々な妥協の関数について分析してい

る．ANAC競技会 [20]は 2010年から開催されている．相

手のオファーから統計的に相手が受理しうる提案を推定

し提案しながら，時間による割引を考慮した閾値の調整に

よって提案を受け入れるという方式が，一般的である．例

えば，AgentK[21]は，ANAC2010の優勝エージェントで
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ある．AgentKは，相手の提案履歴から相手の効用空間と

交渉に対する姿勢を推定する．相手が友好的であれば譲

歩し，相手が敵対的であれば一定以上は譲歩しないとい

う，ANACの基本的な譲歩戦略の先駆けとなった戦略であ

る．Fawkes[22]は，ANAC2013の優勝エージェントであ

る．Fawkesは，相手の提案履歴に基づいて，離散ウェー

ブレット予測を用いて，最適な譲歩を推定する．以上の研

究では，基本的には，妥協のプロセスについて、閾値を変

化させる方法が多く、何によって妥協が実現されているか

という説明可能性は実現できない．また，著者らが知る限

り，多論点の効用関数を仮定している自動交渉エージェン

トに関する研究で，妥協の説明可能性について言及してい

る研究は存在しない．

説明可能なエージェントの交渉プロセスや妥協プロセ

スについて事例ベース推論を用いた観点の研究は Katia

Sycaraの一連の研究がある [23], [24], [25], [26]．ここでの

視点は，事例ベース推論の枠組みの中で，論理的な議論の

形での妥協や説得を定義している．Sycaraらの一連の研究

は Argumentation theory[27], [28]とも関連があり，数理

理論的に発展している．一方で，本研究の着目点は，数値

的な取り扱いが可能な効用関数をベースにして，どのよう

に説明可能な妥協プロセスを構築するかであり異なってい

る．数理議論理論 [27]との統合は今後の課題である．

マルチエージェント環境における，一貫性の分類につ

いて DTMS(Distributed Truth Maintenance System）を

提案した論文 [29] で提案されている．彼らは，分散整合

性を Inconsistent，Local-Consistency，Local-and-Shared-

Consistency, Global Consistencyに分類している．本研究

で，合意するということは，各エージェントの中で整合し

つつ，共有する論点につても整合するということであり，

Local-and-Shared-Consistencyに当たる．本論文で提案す

る妥協の方法は，Local-and-Shared-Consistencyを得るた

めの方法の一つである．ただし，本論文で扱う制約グラフ

は効用空間を表現しているが，DTMSでは好みを表現して

いない．

6. おわりに

本論文では，自動交渉エージェントのための説明可能な

妥協プロセスを示した．既存のほとんどの自動交渉の妥協

プロセスは，閾値のアドホックな調整がほとんどだが，こ

こでは制約を一つずつ削る（INから OUTにする）ことで

制約緩和を行い説明可能とした．本研究の新しい貢献は以

下の点にある．（１）制約のグラフ構造に基づく説明可能

な妥協プロセスを新たに提案した．（２）自動交渉におい

て，共有論点と個人的論点を区別したモデルを新たに提案

した．（３）妥協プロセスにおいて，影響と価値に基づく制

約緩和プロセスを提案し，その効果を示した．
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