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モノポリーゲームにおける交渉エージェント

安 村 禎 明† 秋 山 英 久†

小 口 邦 彦† 新 田 克 己†

本論文では，交渉研究の題材としてモノポリーゲームを取り上げることを提案し，これまでの我々
のモノポリーエージェントに関する研究を紹介する．まず，モノポリーの特徴などを簡単に述べ，モ
ノポリーエージェントと人間のプレイヤがネットワークを通して対戦できる電子化モノポリーについ
て説明する．また，モノポリーエージェントに必要な機能を列挙する．次に，モノポリーエージェン
トの一例として我々の作成したエージェントを紹介する．このエージェントは期待値に基づく評価関
数を用いて資産を評価する．エージェントは交渉による双方の評価関数の増分が等しくなるように交
渉案を作成する．このエージェント用いたシミュレーションの結果からエージェントの特徴を分析で
きることを示した．

Negotiation Agents in the MONOPOLY Game

Yoshiaki Yasumura,† Hidehisa Akiyama,† Kunihiko Oguchi†
and Katsumi Nitta†

In this paper, we propose to employ the MONOPOLY game as a subject of a negotiation
research, and introduce our study on MONOPOLY agents. First, we briefly describe the fea-
tures of MONOPOLY, and explain an electronic MONOPOLY that enables agents and human
players to play the MONOPOLY game via network. Functions required for a MONOPOLY
agent are enumerated. Next, we introduce an instance of a MONOPOLY agent. This agent
evaluates player’s property by an evaluation function based on expected values. The agent
make a proposal that the property increments of both sides are balanced. From the results of
the simulation using the agents, we can analyse the agent’s character.

1. は じ め に

チェスや将棋などのゲームに関する研究はこれまで

探索や機械学習など様々な分野において発展に貢献し

てきた．これまでゲーム研究の対象として，チェスに

代表される 2人完全情報ゲームやコントラクトブリッ

ジなどの不完全情報ゲームなどがあげられ，近年では

実時間マルチエージェントゲームとしてサッカーが取

り上げられている．今後，ゲーム研究は様々なゲーム

を研究対象としてとらえることでさらなる発展が期待

できる．その有望な対象の 1つとしてモノポリーゲー

ム☆（以下，モノポリーと記述）があげられる．モノ

ポリーはすごろくに似た，交渉が中心のゲームである

ため，モノポリーを交渉研究の題材としてとらえるこ

とができる．

従来，交渉研究では交渉術のような社会科学的な側
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面が中心であった1)∼3)．交渉術に関する研究では，交

渉を有利に進めるための状況判断や戦略などを対象と

しており，交渉の駆け引きのような実践的な内容が目

立つ．このような研究では，交渉術として定性的な戦

略やノウハウが得られているが，いつ，どの相手とど

のような条件で交渉するかといった具体的な解析はな

されていない．

一方，インターネットの普及により電子商取引に関

する技術が注目を浴びている．商取引において契約内

容を決定する際には交渉は中心的な役割を果たしてい

るため，交渉エージェントや交渉支援システムに必要

な技術の開発が期待されている．しかし，実際の契約

交渉では数量や納期，品質などの様々な要素が対象と

なるため，エージェントを作成するには膨大な知識が

必要である．このため，一般的な交渉を研究すること

は困難である．これに対してモノポリーは，ルールに

よって知識が限定できるにもかかわらず，商交渉にお

☆ モノポリーは Hasbro, Inc. の登録商標である．
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ける様々な要素（売買，オークション，交換など）が

含まれている点や，勝敗が明確であることから手段の

優劣が分かりやすいという点から交渉を研究するため

の題材として優れた性質を持っている．

これまでモノポリーを研究対象としたものに，意思

決定の際の思考アルゴリズムを検討する題材としてモ

ノポリーをとりあげたものがある4)．しかし，この文

献では各マスにとまる確率や利益の期待値などを求め，

意思決定のための材料を提供しているのみであり，実

際に交渉を行うものではない．

そこで本論文では，モノポリーを交渉研究の題材と

して取り上げることを提案し，プレイヤをエージェン

ト化することによる交渉研究の意義について述べる．

さらに，これまで我 が々行ってきたモノポリーエージェ

ントの研究を紹介する．このエージェントは期待値に

基づいた資産の評価関数を持っており，交渉の際には

評価関数で提案を評価する．最後に，このエージェン

トを用いたシミュレーション結果を示す．

2. モノポリー

ここでは，モノポリーを簡単に紹介する．まず，モ

ノポリーのルールを説明し，このゲームの特徴をあげ

る．次に，モノポリーにおいて必要とされる意思決定

の場面を列挙する．最後に，エージェントと人間のプ

レイヤがネットを通してゲームをプレイする基盤とな

る電子化モノポリーについて述べる．

2.1 モノポリーとは

モノポリーとは，交渉が中心のすごろくに似たボー

ドゲームである．モノポリーにおいてプレイヤの目的

はすべての財産を独占して他のプレイヤを破産に追い

込むことである．図 1 はモノポリーのボードである．

プレイヤはこのボードをサイコロの目に従い周回する．

ボードのマスの多くは土地や会社などが設定されてお

り，初めてとまったプレイヤはその権利書を銀行から

購入できる．他のプレイヤがそのマスの権利を持って

いる場合はプレイヤにレンタル料を支払わなければな

らない．土地は 2～3カ所で 1つのカラーグループを

形成している．プレイヤが同色の土地をすべて集める

とレンタル料が増加し，家を建てる権利が得られる．

家を建てると大幅にレンタル料が増えるため，家を建

てることがモノポリーで勝つための最も有力な手段で

ある．このようにモノポリーで勝つためには同色の土

地の権利書を揃えることが不可欠であるため，権利書

を揃えるためにプレイヤ間で交渉する．したがって，

交渉の優劣がゲームの勝敗に大きく影響を与える．

モノポリーの特徴として次のことがあげられる．

図 1 モノポリーのボード
Fig. 1 MONOPOLY board.

• マルチエージェント
2人から 8人用となっているが，モノポリーの大

会では 5人または 6人でゲームをプレイする．こ

のため，交渉相手の候補は複数にわたり，各プレ

イヤの行動によって状況が複雑に変化する．

• 動的な環境
プレイヤがサイコロを振るごとに状況が変化する．

また，プレイヤがサイコロを振ってコマを動かし

てから次のプレイヤがサイコロを振るまでの間に

どのプレイヤも交渉をすることができる．交渉が

成立すると状況が一変することも少なくない．

• 交渉中心
サイコロによる運，不運があるが，交渉の良し悪

しが勝敗を左右する．

2.2 モノポリーにおける意思決定

モノポリーにおいてプレイヤの意思決定が必要なこ

とを以下にあげる．

【交渉】 権利書の売買，交換では，他プレイヤとの交

渉で条件を決定する．プレイヤはいつ，だれと，ど

のような条件で交渉を始めるのか，交渉が始まっ

てからどのように譲歩するのかといったことを決

定する必要がある．

【家の建築】 1つのカラーグループを揃えるとその土

地に家を建築できる．また，お金が足りない場合

などには，家を建てたときの半額で家を売ること

もできる．現在の状況から判断して何軒の家を建

てるかを決定することは重要な戦略である．

【抵当】 土地や会社の権利書は抵当にいれることがで

き，額面の半額の金額を受け取れる．家を建てる

ときなどでお金が必要な場合は余っている権利書

を抵当にいれることが考えられる．

【権利書の購入（オークション）】 初めてその土地に
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図 2 電子化モノポリー
Fig. 2 Electronic MONOPOLY.

とまったプレイヤは権利書を買う権利を持ってい

るが，十分なお金がない場合やその額面の価値が

ないと判断した場合はその権利書をオークション

にかけられる．オークションにおいて，プレイヤ

はどの金額まで競るのかを決定しなければなら

ない．

【刑務所】 刑務所に入った場合，3回までは出所する

かどうかを選択できるため，これを決定しなけれ

ばならない．一般的に，前半は権利書を購入する

ためにすぐに出所し，後半になるに従って支払わ

なければならないレンタル料が増加するため，刑

務所にとどまる方が有利になる．

2.3 電子化モノポリー

ネットワークで接続された計算機上でプレイできる

電子化モノポリーについて述べる．図 2は電子化モノ

ポリーの構成を示している．モノポリーサーバとモノ

ポリークライアントはネットワークを通じて接続され

ている．クライアントは人間のプレイヤ，またはエー

ジェントである．

2.3.1 モノポリーサーバ

モノポリーサーバは次の 3つのモジュールからなり，

ゲームの進行を管理する．

• 順番管理モジュール
プレイヤの順番を管理し，交渉や家の建築などの

プレイヤの行動の交通整理を行う．

• 盤面管理モジュール
土地や会社の所有状況，家の建設状況，各プレイ

ヤの資産，コマの位置の情報を管理している．プ

レイヤの行動からこれらの状態が変化した場合は，

これらの情報を変更する．また，チャンスカード

の順番を管理している．

• ログ管理モジュール
ゲームの進行状況をログに記録する．ログから

ゲームを再現できる．

2.3.2 モノポリークライアント

モノポリークライアントは人間のプレイヤの場合

とエージェントの場合がある．いずれの場合でもクラ

イアントは資産管理モジュールを有している．このモ

ジュールは土地の所有者やその状態，各プレイヤの資

産，コマの位置の情報を管理する．プレイヤが人間の

場合，GUIを用いて資産管理モジュールに保持され

ている資産状況を表示し，入力を受け付ける．プレイ

ヤがエージェントの場合，エージェントは資産管理モ

ジュールの情報を基に意思決定を行い，プロトコルに

従ってサーバに送信することでゲームをプレイする．

3. モノポリーエージェント

ここでは，モノポリーのプレイヤをエージェント化

したモノポリーエージェントについて述べる．まず，

モノポリーのプレイヤをエージェント化することに

よる研究上の意義について論じる．次に，モノポリー

エージェントが人間のプレイヤとプレイするために必

要な機能に関して述べる．

3.1 エージェント化の意義

モノポリーのプレイヤをエージェント化することの

意義は次のようなものがあげられる．

• 交渉エージェントに必要な技術の発展への貢献
モノポリーにおいてエージェントを作成すること

は，ゲームという限定された世界であるが，実際

に近い交渉ができるエージェントを作成すること

につながる．このようなエージェントを作成する

には様々な交渉に関する機能が必要であるため，

このような機能に関する技術の発展に寄与すると

考えられる．また，完全に交渉を自動化すること

に不安がある場合は，交渉支援システムを用いる

ことも考えられる．この場合，最終的な判断は人

間が行う．このような支援システムを構築する際

にもエージェント化の技術が大いに役立つと予想

される．

• シミュレーションによる交渉戦略の分析
すべてのプレイヤをエージェント化するとシミュ

レーションを行えるようになる．モノポリーはサ

イコロを使うゲームであるため，運の要素が含ま

れているが，多数のシミュレーションを行うこと

でその影響を軽減できる．シミュレーションにお

いて，エージェントを様々な設定にすることでそ
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のエージェントからどのような交渉結果が得られ

るのかといった定量的な解析が可能になる．また，

強化学習のような学習に時間がかかる場合にもシ

ミュレーションが適している．

3.2 エージェントの機能

モノポリーエージェントが交渉するには次のような

機能が必要である．

• 交渉の切り出し
交渉を始める際にエージェントはいつ，だれと，

どのような条件で交渉するかを決める必要がある．

これらの決定はゲームの流れを大きく左右する．

従来の多くの交渉研究では，交渉が始まってから

を対象としており，交渉に至るまでの過程につい

てはあまり論じられていない．いつ交渉を切り出

すかを決めるには，その時点だけでなく，将来的

にどのような交渉ができるかを予測する必要があ

る．また，交渉相手を決定するには，様々な交渉

条件の中から最も良い条件となる相手を選択しな

ければならない．また，ハイリスク・ハイリター

ンを望むものやリスクを回避するものなどの交渉

相手の嗜好も考慮する必要がある．

• 提案の交換
交渉が始まってからどのように交渉を進めるかを

決めなければならない．一般的に交渉というと価

格交渉のようにゼロサムゲームを想定し，最初の

提案をどの程度にし，それぞれがどのように譲歩

するかを決定すると考えがちである．しかし，モ

ノポリーの交渉では交換する権利書の組合せを変

更することでお互いの利益を増やすことも考えら

れ，単なるゼロサムゲームととらえられない場合

もある．このような交渉形態は利益交換型交渉と

呼ばれ，ゼロサムゲームととらえる分配型交渉よ

りも良い交渉形態である．このような交渉を扱え

ることもモノポリーで交渉を研究する利点となる．

• 交渉における説得
交渉では，ただ単に交渉条件を互いに提示するだ

けでなく，理由などを付け加えて説得することも

重要である．モノポリーの上級者のプレイを見て

も，その条件の相手の有利な点を指摘することや，

自分の不利な立場を述べることで説得している．

• 擬人化
人間同士の交渉では，提案の良し悪しだけではな

く相手の表情や声などのマルチモーダル情報が意

思決定に影響を与えている．このため，人間と交

渉する際には擬人化エージェントを用いることが

考えられる．擬人化エージェントの表情や声音な

どが交渉にどのような影響を与えるかを研究する

ことも重要な課題となる．

4. モノポリーエージェントの一例：期待値に
基づくエージェント

本章では，我々が作成したモノポリーエージェント

を紹介する7),8)．このエージェントは，収入と支出の期

待値に基づいて権利書の価値を算定し，その価値に基

づき交渉条件を決定する．ここでは，まずモノポリー

における期待値に関して考察を加え，その期待値に基

づき権利書の評価関数を定義する．次に，この評価関

数から交渉条件を決定する方法を述べる．最後に，こ

のエージェントを用いたシミュレーションの実験結果

を考察する．

4.1 期待値に基づく評価関数

4.1.1 期待値の考察

モノポリーでは資産を増やすことが目的であるため，

収入および支出の期待値を基に戦略をたてることが考

えられる．モノポリーではサイコロを用いているため，

サイコロの出目の確率から期待値を算出することは可

能である．しかし，この期待値は短期的には有効であ

るが，中長期的には有効であるとはいえない．そこで

ここでは，短期的な期待値に加え，中期的な期待値や

初期の状況での期待値を考慮する．また，期待値には

利益の期待値と損失の期待値があるため，その両方を

考察する．

期待利益については各カラーグループに対して次の

3つの期待値を定義する．プレイヤの順番が一巡する

間の期待利益を短期的期待利益，プレイヤがボードを

1周する間の期待利益を中期的期待利益，初期の状況

での期待利益を初期期待利益として利用する．また，

期待損失についてはプレイヤに対して短期的損失と中

期的損失を定義する．

• 初期期待利益
盤面の状況に関係なく，初期状態から決まる期待

値である．これは，初期状態から算出される，プ

レイヤが 1 周する間にカラーグループから得ら

れる期待値と定義する．プレイヤがボードを 1周

する間にそれぞれのカラーグループや会社にとま

る確率は表 1 のようになる5)．カラーグループ

c を揃えたときの所持金を Minit とし，その所

持金で最も多く家を建築した場合のレンタル料を

Gc(Minit) とする．ただし，Minit は事前にユー

ザが定義するパラメータである．また，プレイヤ

がボードを 1 周する間にそのカラーグループに

とまる確率を PMc とする．このとき初期期待値
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表 1 プレイヤが 1 周する間にカラーグループにとまる確率
Table 1 Probability to land on color-groups during a

player go around the board.

確率 (%)
鉄道 64

オレンジ 50

レッド 49

イエロー 45

グリーン 44

ライトパープル 43

ライトブルー 39

電力・水道 32

ダークブルー 27

ダークパープル 24

EPIc を

EPIc(Minit) = PMc × Gc(Minit)

と定義する．

• 中期的期待利益
プレイヤがボードを 1周する間にカラーグループ

から得られる期待利益である．この期待値はコマ

の位置を考慮せずに現在の権利書や家の状況から

得られるものである．ボードを 1周した際のそれ

ぞれのカラーグループにとまる確率 PMc は，同

様に表 1のようになる．そのときのカラーグルー

プ cのレンタル料を Gc とすると，中期的期待値

EPMc は次のようになる．

EPMc = PMc × Gc

• 中期的期待損失
期待利益と同様にプレイヤがボードを 1周する間

の期待損失である．期待利益に関してはカラーグ

ループごとに定義したが，期待損失に関してはプ

レイヤごとに定義する．プレイヤの中期的期待損

失 ELM は，このときの他のプレイヤの所有し

ている権利書の集合を Cother，カラーグループ c

にとまる確率を PMc，そのときのレンタル料を

Gc とすると次のようになる．

ELM =
∑

c∈Cother

PMc × Gc

• 短期的期待利益
順番が一巡する間，つまりすべてのプレイヤが一

度サイコロを振った場合のカラーグループから得

られる期待利益である．この期待値はコマの位置

も含めた盤面のすべての情報を考慮したものであ

る．このときのカラーグループ c のレンタル料

を Gc とし，プレイヤ iが次にそのカラーグルー

プにとまる確率を PSi とすると，短期的期待値

EPSc は，次式で定義される．

EPSc =
∑

i

PSi × Gc

• 短期的期待損失
プレイヤが一度サイコロを振った場合の期待損失

である．このときの他のプレイヤの所有している

権利書の集合を Cother，カラーグループ c にと

まる確率を PSc，そのときのレンタル料を Gc と

すると，プレイヤの短期的期待損失 ELS は，次

のようになる．

ELS =
∑

c∈Cother

PSc × Gc

4.1.2 評 価 関 数

上記のように定義した期待値を用いてプレイヤの資

産の評価関数を定義する．この評価関数は権利書の価

値から得られるため，まず権利書の価値を定義する．

権利書の価値は揃っている枚数によって異なるため，

それぞれの場合に分けて次のように定義する．

（case 1）1枚所有 この場合はすぐにカラーグルー

プを揃えることができないため，短期的期待利益

や中期的期待利益はあまり考慮する必要がない．

したがって，初期期待利益と権利書の額面から権

利書の価値を定義する．権利書は抵当にいれるこ

とで額面の半分の金額を受け取れるため，最低で

もその価値が保証される．そこで，この場合の権

利書の価値 Fc を次式で定義する．

Fc =
1

2
FPc + EPIc(Minit) (= φc)

ここで FPc はカラーグループ c の額面価格であ

り，EPIc(Minit)は初期期待利益である．ここで

は，この値を 1 枚の権利書の基本的な価値とし，

この値を φc とする．

（case 2）2枚所有 1枚銀行 この場合，そのマスに

プレイヤのいずれかがとまるまで銀行が保有して

いる 1枚はゲームの場に出ないことになる．この

時期は予測できないが，1枚所有している場合よ

りも 3枚を独占できる可能性は高まる．したがっ

て，権利書の基本的な価値の 2倍よりも価値が高

くなる．この場合の権利書の価値 Fc は

Fc = 2φc +EPMc +EPSc

とする．EPMc，EPSc はそれぞれ中期的期待利

益と短期的期待利益である．

（case 3）2枚所有 1枚他プレイヤ いつでも残りの

1枚を持っているプレイヤと交渉し，カラーグルー

プを独占できるため，銀行に 1枚ある場合（case

2）よりも価値が高い．このため，権利書の価値

Fc を
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Fc = 2φc + α(EPMc + EPSc)

とする．ただし，α (> 1) は定数である．

（case 4）3枚所有 この場合が最も権利書の価値が

高くなる．権利書の価値 Fc は次式で定義される．

ただし，β (> α) は定数である．

Fc = 3φc + β(EPMc +EPSc)

プレイヤの資産の評価関数は権利書の価値と所持金

だけでなく，期待損失を考慮して次のように定義され

る．これは，相手に権利書を揃えさせた場合の自分の

損失を考慮するためである．

U = ω1

(∑
c∈C

Fc +M

)
− ω2(ELM + ELS)

C はプレイヤが所持している権利書の集合であり，M

は所持金である．ω1，ω2 は利益と損失のどちらを重

視するかを決めるパラメータである．このパラメータ

によってエージェントの強気，弱気を設定できる．

この権利書の価値に基づいてエージェントは交渉や

オークションにおける意思決定を行う．オークション

では，その権利書の評価値よりも価格が低いときは入

札するということを繰り返すことで競り上げを実現で

きる．また，土地のマスに初めてとまり，権利書を銀

行から購入する場合には，この評価値よりも額面価格

が低い場合に購入する．

4.2 エージェントによる交渉

エージェントは上で定義した評価関数に基づき交渉

する．エージェントは交換によって評価関数が増加す

るように交渉条件を作成するが，相手の利益も考慮し

ないと交渉は成立しない．したがって，エージェント

は交渉相手とエージェントが同程度に利益が得られる

条件を作成する必要がある．また，交換後にカラーグ

ループが揃う場合は家を建てることが普通であるため，

相手が持っている所持金から建てられる軒数を求め，

家を建てた場合の期待値を用いる．

エージェントは次の手続きで交渉する．

( 1 ) 候補の列挙

他のすべてのプレイヤを交渉相手と想定し，エー

ジェントが所有する権利書と交渉相手の権利書

から交換する候補を列挙する．候補となるのは，

同色の権利書を，自分が集める場合と相手に集

めさせる場合がある．このとき所持金の受け渡

しは考慮しない．

( 2 ) 候補の選択

列挙した候補を評価関数に基づいて評価する．

それぞれの候補では権利書を交換することで評

価関数の増減がある．相手と自分の評価関数の

表 2 交渉条件の補正例
Table 2 Example: correction of the condition.

自分の増分 相手の増分 利益
候補 1 +400 +200 +300

候補 2 −200 +400 +100

候補 3 +200 −100 +50

候補 4 +700 −300 +200

候補 5 +200 +800 +500

候補 6 +100 +200 +150

候補 7 −300 +400 +50

増減が同じでないと基本的には交渉は成立しな

い．権利書の交換だけではこの増減が等しくす

ることは困難であるため，所持金の受け渡しで

これを調整する．つまり，自分の増分を ∆Us，

相手の増分を ∆Uo とすると，|∆Us −∆Uo|/2
を増分が多い方から少ない方に支払うことで，

それぞれの利益は (∆Us +∆Uo)/2 となる．

たとえば，候補を列挙した結果が表 2のように

なったとする．候補 1では，権利書の交換によ

り利益が自分は +400，相手が +200 である．

しかし，利益が不均衡なため，このままでは交

渉は成立しない．そこで自分から相手に 100の

所持金を支払うことで利益を等しくする．した

がって，双方の利益は +300 となる．

それぞれの候補に関して利益を算出した後，最

も利益の高い候補を最終的な交渉案の候補とす

る．表 2 の例では候補 5が選択される．

( 3 ) 交渉の切出し

選択された候補による利益が閾値 θ 以上の場合

に提案する．この閾値によって積極的に交渉を

持ちかけるエージェントと交渉に消極的なエー

ジェントを設定できる．実際に提案する際は少

し自分に有利な条件に変更する．

( 4 ) 再提案

交渉では，提案がそのまま受け入れられること

は少なく，相手から拒否されることや逆提案を

されることもある．このような場合も評価関数

に基づき提案を評価し，受諾または再提案を行

う．また，一定の提案回数で交渉が成立しない

場合は交渉決裂とする．

4.3 シミュレーションによる考察

作成したエージェントを用いてシミュレーションを

行う．まず，このエージェントの提案の妥当性に関し

て評価する．次に，積極的なエージェントや消極的な

エージェントなどを対戦させ，その結果を考察する．

すべての実験においてパラメータは Minit = 1000，

α = 1.2，β = 2.0 とした．
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表 3 エージェントと人間の提案の違い
Table 3 Proposal difference between an agent and expert.

提案の違い S < 100 100 ≤ S < 200 200 < S

事例数 38 43 19

4.3.1 提案の妥当性

ここでは，エージェントの提案の妥当性を評価する．

このためにシミュレーションでエージェントが出した提

案とモノポリーの上級者による提案を比較した．エー

ジェントの評価関数でのパラメータは ω1 = ω2 = 1

とし，提案する際の閾値 θは 200とした．エージェン

トと上級者の提案は次のように比較した．まず，エー

ジェントのみを用いてゲームを行い，エージェントが

提案したときの状況とその提案内容を事例として抽出

した．次に，上級者にその状況とエージェントが提案

した権利書の交換内容のみを見せ，この場合の所持金

の授受をどの程度にするかを尋ねた．このときのエー

ジェントと上級者の提案における所持金の授受の差の

大きさを S として比較した．

100事例について比較した結果，表 3 のようになっ

た．S < 100の場合は上級者の提案とほぼ合致したこ

とを表し，200 < S の場合は大きく判断が異なるこ

とを表す．この結果からほぼ妥当なものと上級者と比

較的近い提案となったものをあわせると約 8割となっ

た．しかしながら，約 2割の提案は上級者の提案とは

大きく異なり，妥当な提案とはならなかった．

提案が大きく異なった事例を調べると，どちらかの

エージェントがカラーグループを独占する交渉の場合

が多かった．この原因は以下のことが考えられる．カ

ラーグループを独占する場合，エージェントは独占し

た後にどれだけの家を建てられるかを計算し，その利

益の期待値から評価値を求めている．モノポリーでは，

家の軒数によってレンタル料が大幅に変化するため，

期待値もそれにともない大幅に変化する．しかし，上

級者の評価ではエージェントの評価よりもこの幅は小

さいため，提案が大きく異なることがあると推察され

る．上級者の評価においてこの幅が小さいのは，現在

の期待値だけでなくその将来性（家の軒数が増えた場

合）や，その権利書を他のプレイヤとの交渉の材料に

した場合の価値などを考慮しているため，家が少ない

場合でもあまり評価が低くならないことが原因と考え

られる．したがって，エージェントの提案をさらに良

くするためには，将来性を考慮することや，交渉のプ

ランニング（交渉によって得た権利書を他の交渉で用

いるようなプラン生成）に基づいた評価が必要になる．

表 4 シミュレーション結果（1）
Table 4 Result of simulation (1).

エージェント A B C D E

閾値 100 200 300 400 500

平均提案数 5.33 2.49 2.22 0.53 0.17

平均了承回数 0.50 0.49 0.35 0.22 0.11

勝利数 35 27 13 14 13

平均財産 992 927 957 887 870

4.3.2 交渉の積極性による違い

交渉の積極性の違いによって結果にどのような違い

が出るかを考察する．積極性の違いは提案する際の閾

値を様 に々変化させることで表す．閾値の低いエージェ

ントは交渉で得られる利益が少なくても提案するため，

積極的なエージェントとなる．一方，閾値の高いエー

ジェントは大きな利益が得られる条件でないと交渉は

成立しないため，消極的なエージェントとなる．ここ

では，提案する際の閾値 θを 100から 500に設定した

5種類のエージェントを用意し，各種類 1つずつの 5

つのエージェントでゲームを行った．なお，すべての

エージェントの評価関数のパラメータは ω1 = ω2 = 1

とした．

シミュレーションの結果をまとめたものを表 4に示

す．この結果から勝率，ゲーム終了時の平均財産とも

に積極的なエージェントが好成績をおさめたことが分

かる．消極的なエージェントは交渉で合意に至ること

が少なく，カラーグループを独占することが少ないた

め，勝率が低くなったと推察される．

以上より，積極的なエージェントの方が勝率が高い

ことが予想される．実際のモノポリーのプレイヤにお

いても強い人は交渉回数が多く，この結果と合致する．

4.3.3 利益と損失の重視の差による違い

エージェントが交渉する際に利益重視の場合と損失

重視の場合で結果にどのような違いが出るかを考察す

る．利益重視のエージェントは期待利益を重視し，損

失重視のエージェントは期待損失を重視する．本実験

では，このようなエージェントを作成するために，そ

れぞれのエージェントの評価関数のパラメータ ω1，ω2

を表 5 のように設定した．ここで，ω1 が大きいエー

ジェントは利益重視であり，ω2 が大きいエージェン

トは損失重視である．なお，すべてのエージェントの

提案する際の閾値 θ は 200とした．このようにパラ

メータを設定した A～Eの 5つのエージェントでゲー

ムを行った．

ゲームを 65回したときのシミュレーション結果を

表 5 に示す．利益重視のエージェントが損失重視の

エージェントよりも良い成績をおさめた．これは平均



Vol. 43 No. 10 モノポリーゲームにおける交渉エージェント 3055

表 5 シミュレーション結果（2）
Table 5 Result of simulation (2).

エージェント A B C D E

ω1 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1

ω2 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

平均了承回数 0.601 0.463 0.349 0 0

平均決裂回数 0.561 0.008 0.333 2.560 15.886

勝利数 17 12 23 8 5

平均財産 1094 1133 1098 945 975

了承回数や平均決裂回数から分かるように，損失重視

のエージェントはほとんど交渉が成立しないためであ

る．また，利益重視と損失の重視のバランスのとれた

エージェントが最も勝率が高かった．

以上のことから，基本的には利益重視であり損失も

バランス良く重視するエージェントの勝率が高いこと

が予想される．

5. お わ り に

本論文では，モノポリーを交渉研究の題材として取

り上げる有効性について述べた．モノポリーは限定さ

れた世界であるが，交渉の様々な側面を含んでおり，

交渉研究のベンチマーク的な存在となる可能性がある．

また，モノポリーのプレイヤをエージェント化した

一例を示した．このエージェントは期待値に基づいた

評価関数を用いて交渉条件を作成する．このエージェ

ントを用いてシミュレーション実験を行った結果，異

なる設定のエージェントを用いて交渉における特徴を

分析できることを示した．本論文で提案したエージェ

ントは，エージェント間で交渉することは可能である

ため，シミュレーション実験などには用いることがで

きるが，人間と実際にプレイするには説得などの機能

を付け加える必要がある．
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