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利用者の心理要素を考慮した
エージェントの説得機構を用いた配属支援法

佐 藤 和 彦†1 程 子 学†2 中 村 勝 一†1

小 山 明 夫†2 Aiguo He†3 程 同 軍†4

ネットワーク社会の迅速な発展にともない，現実社会における様々なグループ協調活動がネットワー
ク上でさかんに行われ始めている．グループ活動の成果や効率は，そのグループの構成員が大きな
影響を及ぼす．そのため，遠隔協調グループやプロジェクトチームを動的に柔軟に作ることがますま
す必要になると考えられる．グループ構成員となる各人はそれぞれ希望を持っているため，それらを
調整して形成を行う必要がある．しかしながら，1つのシステムですべての人間の要望に細々応える
ことは非常に困難な課題である．そのため本研究では，エージェント技術を導入し，各人が各々エー
ジェントを持つことで，各々のエージェントが自分のユーザのために独立して支援を行うようなシス
テムを提案する．エージェントどうしが互いに説得や交渉を行うことでプロジェクトチームを形成す
る．人間間で説得する（される）ときの反応や態度変化をなるべく正確にエージェントが表現できる
ように，エージェント間の説得機構を心理学の認知的均衡理論に基づいて開発した．本研究では，実
社会における配属問題において，本来人事担当者が要していた調整にかかる膨大な時間と労力を少な
くし，かつ，各人が持つ要望にも柔軟に対応できるシステムの実現を目指している．

A Support Method for Match-making
Using Agent’s Persuasion Mechanism
Considering User’s Psychological States

Kazuhiko Sato,†1 Zixue Cheng,†2 Shoichi Nakamura,†1
Akio Koyama,†2 Aiguo He†3 and Tongjun Huang†4

With the rapid progress of computer networks, various group cooperation activities are
being performed on the networks. Whether a group can work efficiently is greatly dependent
on whether personalities of group members can be harmonized. Therefore, it is necessary to
establish (form) the groups and the project teams by persons with different skills by using In-
ternet or Intranet dynamically and flexibly, such that their personalities are matched. In this
paper, we propose a supporting method for forming project teams by using agents. A project
team is formed with negotiation and persuasion between agents. The persuasion mechanism
is developed based on the balance theory of psychology, in order to represent and reflect the
attitude change in the persuasion process between persons as correctly as possible.
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1. は じ め に

ネットワーク社会の迅速な発展にともない，現実社

会における様々なグループ協調活動がネットワーク上

で行われ始めている．組織内または組織間で，異なる

スキルを持つ人間同士でチームを形成し，共同で作業

を行うことが今後ますます増えると予想される．その

ため，イントラネットやインターネットを利用する遠

隔協調グループやプロジェクトチームを動的に柔軟に

作ることがますます必要になると考えられる2)．また，

ネットワークを利用する在宅勤務などのワーキングス

タイルの変化や終身雇用制度の崩壊などによって，雇
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用関係はより流動的になり，必要に応じてプロジェク

トチームが形成・解散されるような短期的な雇用関係

が今後多く現れるといわれている3)．さらに，ネット

ワーク上の遠隔指導システム4)や仮想大学5)の構築に

つれて，学生の遠隔指導が可能となった．そのため，卒

業研究を行う学生とそれを指導する教官がネットワー

クを利用して互いに選択し合い，チームを形成するよ

うな支援が望まれている．したがって，プロジェクト

チームの構成員を求める組織者・管理者（求人者）と

プロジェクトへの参加を希望する技術者・参加者（求

職者）とを，ネットワークを通じて互いに適切にマッ

チングさせるための支援が重要な課題となっている．

特に，プロジェクトチームの活動の効率や成果は，求

人者と求職者のお互いの能力的な適性や人間関係など

の心理的な要素に大きく依存する．そのため，求人者

と求職者のそれらの心理要素をなるべく考慮する必要

がある1)．本論文では，その問題を解決するための 1

つのステップとして，卒業研究を行う学生が教官のプ

ロジェクトとマッチングする（以下便宜上，配属する

ともいう）支援法の開発を中心に議論を進める．

今までに，ネットワーク上で人間間のマッチングを

支援する方法はさかんに研究されている6),7)．これら

の方法を用いて，ある分野のエクスパートを探したり，

同じ興味を持つ人々を互いに紹介したりすることがで

きるが，本論文の問題であるプロジェクトチーム形成

のためのマッチング支援としては不十分である．その

具体的な理由としては，同じプロジェクトに定員以上

の応募者があったり，あるいは，逆に応募者がきわめ

て少ないような状況では，複数の求職者同士があるプ

ロジェクトの参加を希望して競合したり，あるいは，

複数の求人者同士がある人材を求めて競合したりす

る．その競合の解決を支援する必要がある．また，プ

ロジェクトチームの形成は，ただ互いに紹介され，相

手の存在を知り合うことと比べて，マッチングされる

各人の主観的な要望や特性などをより深く配慮する必

要がある．

実際の現実社会において，この種の配属問題は主に

人事担当者による手作業によって処理されていること

が多い．この場合，人間によって配属が行われるため，

求人者や求職者の持つ希望の偏りなどにも，人間同士

の交渉によって柔軟に対応できる．しかしその分，希

望の調整に膨大な時間と労力を必要とするため，大変

効率が悪い．また，配属結果に人事担当者の主観や偏

見が含まれてしまう可能性もある．

本研究では，求職者や求人者各人が持つ要望の調整

にかかる時間と労力を少なくし，手作業による配属の

ように人事担当者の主観や偏見が結果に含まれるこ

とをなるべく避けながら，各人の要望に柔軟に対応で

きるシステムの実現を目指している．しかしながら，

1つのシステムですべての人間の要望に細々応えるこ

とは非常に困難な課題である．そのため本研究では，

エージェント技術を導入し，求職者や求人者がそれぞ

れエージェントを持つことによって，エージェントが

自分のユーザを独立して支援するようなシステムを提

案する．

個々のエージェントはグローバルな視野で活動する

のではなく，あくまで自分のユーザを中心とした局所

的な視点で支援を行う．本システムは，全体の効率よ

りも，個々の利用者の希望をできる限り満足させるこ

とが目標であり，そのために個人のための支援を行う

エージェントを採用した．各々のエージェントは，自

分のユーザの配属に関する要望や配属相手を決めるた

めの判断基準など，ユーザの心理的な情報を把握し，

それらを内部情報として管理する．エージェントは，

それらの情報に従って他のエージェントと交渉し，な

るべくユーザの要望を満足させる相手との間で配属を

成立させようと活動する．

求職者と配属先（求人者側）が，互いに相手の要望

を満たす場合，交渉は成功し，配属が成立する．しか

し，どちらかの要望が満たされず配属が決められない

場合がよくある．たとえば，求職者 Aが配属先 B を

希望し，B は求職者 C の採用を望み，C は配属先

D を希望し，D は A の採用を望むような場合，各々

の要望を満たす配属は成立しない．また，特定の人気

の高い配属先に希望が集中する状況や，不人気の配属

先に希望する求職者がまったくいない状況でも，全体

的に見ると配属が成立する可能性は低い．これらの状

況で配属を成立させるためには，求職者または求人者

の要望と態度を何らかの方法で変更してもらう必要が

ある．

希望する相手に拒否される主な原因の 1つとして，

相手の自分に対する理解が足りないことが考えられる．

人間社会においてこのような状況では，相手に対し自

分の情報をさらに開示し，相手に自分のことを理解し

て貰うことで相手の態度変化を促す．本研究では，そ

の過程をエージェントの行動に応用して，エージェン

トが交渉相手のエージェントに必要に応じて情報を段

階的に開示し，相手の理解を促すようなエージェント

間の説得機構を提案する．

実際の人間の振舞いを応用してエージェント間での

調整機構を実現しようとする研究としては，契約ネッ

トプロトコル8) や，ゲーム理論的手法9) を用いたも
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の，投票方式10) を用いたものなどがある．これらの

手法は，エージェント間で協調活動を行ったり，合意

を形成したりする場合に大変有効な手法である．しか

し，これらでは，競合が起こった場合に，説得によっ

て相手の態度を変更させ，競合を解消するようなこと

は考慮されていない．

エージェント間の説得機構に関する研究としては，

伊藤らによって，エージェント間の説得に基づく議事

スケジューリングシステムが提案されている11)．こ

こでは，AHP（Analytic Hierarchy Process）という

ユーザの主観的な好みを数値に変換する手法がエー

ジェントの説得機構に利用されている．この方法では，

あらかじめ定められた代替案について，集団全体とし

ての合意を形成するといった問題は解決できる．しか

し，本研究のような，各エージェントがそれぞれ自分

のユーザの希望を満足させる相手を探し出し，配属の

合意を形成するようなマッチング問題に応用すること

は難しい．このような問題では，個々のエージェント

は，周囲の状況や，ユーザの好みに応じて自分の態度

を決定し，それに基づいて交渉相手を探し出し，説得

を行うような機構が必要となる．

本研究では，人間間で説得する（される）ときの反

応や態度変化をなるべく正確にエージェントが表現で

きるように，心理学の分野で，説得による人間の態度

変化に関する理論として深く研究されている認知的均

衡理論14) を応用した説得機構を開発する．認知的均

衡理論では，均衡モデルと呼ばれる，自己と他者，対

象の 3つの関係で表される三角形のモデルで対人関係

を表し，人は，そのモデルの状態をつねに安定（均衡）

した状態に保つために，自己の態度変化を生じさせ

るとしている．この行動決定の原理に基づいて，エー

ジェントに均衡モデルを応用した心理モデルを構築さ

せ，モデルの状態からエージェントが自己の態度や振

舞いを決定し，説得を行うようなエージェント間の説

得機構を実現する．

現在，ネットワーク上でユーザの活動を支援するネッ

トワークエージェントに関する研究がさかんに行われ

ている．エージェントは，(1)対話方式によるエージェ

ント指向インタフェースや，(2)ユーザの代理人とし

てネットワーク上で作業を行う自立したプログラム，

(3)モバイルエージェントの 3つのタイプに大別でき

る13)．本研究で扱うエージェントは，主に (2)を意味

している．

本論文の構成は，2章で本論文で扱う配属問題のモ

デルを定義する．3章では，本研究の特徴であるエー

ジェント間の説得機構を提案する．ここでは，エージェ

ントが持つ内部情報とその管理方法，および，それに

基づく説得機構などについて述べる．4章では，提案

するエージェントを用いた実験と考察を述べる．最後

に 5章において本論文の結論を述べる．

2. 配属問題と認知的均衡理論

2.1 配属問題の定義

本論文では，図 1のようなモデルの上での配属問題

を考える．教官を pi で表し，その集合を P とする．

P は有限集合で，その要素の数は N (= |P |) で表さ
れる．また，学生を sj で表し，その集合を S とする．

S は有限集合で，その要素の数は M (= |S|) で表さ
れる．教官 pi のプロジェクトへの配属が決定した学

生の集合を Gi とする．

N 人の互いに独立している教官はそれぞれ，学生

を募集しているとする．ただし，各教官のプロジェク

トには定員枠 qi があり（ |Gi| ≤ qi），その枠を越えて

参加者を採用することはできない〔定員枠条件〕．

M 人の互いに独立している学生はそれぞれ，プロ

ジェクトに応募しているとする．ただし，各学生は，

複数の教官のプロジェクトに応募することはできるが，

同時に 2つ以上のプロジェクトに参加することはでき

ない〔兼職不可条件〕．

特に，プロジェクトチームの活動の効率や成果は，

教官と学生のお互いの能力的な適性や人間関係などの

心理的な要素に依存することが大きいので，教官と学

生のそれらの心理要素をなるべく考慮する必要がある．

「心理要素を考慮するプロジェクトチーム形成のため

のマッチング問題（配属問題）」は，以上に定められ

る “定員枠条件”と “兼職不可条件”を満たし，教官と

学生それぞれの心理要素をなるべく考慮しながら，教

官と学生とがマッチングすることをいかに支援するか

ということに帰着する．

2.2 エージェントを用いた配属問題の支援モデル

本研究におけるエージェントを用いた支援モデルは

図 2 のようになる．各教官と学生はそれぞれ 1つの

学生s1 学生s2 学生s3 学生s4 学生s5 学生s j 学生sM

教官p1 教官p2 教官p3 教官pi 教官pN

図 1 配属問題のモデルの例
Fig. 1 A sample model of an allocation problem.
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図 2 エージェントを用いた配属問題のモデル
Fig. 2 An allocation problem model based on agents.

エージェントを持つ．エージェントのユーザ（教官，

または学生）は，自分の好みや配属相手を決める際の

判断基準などの心理要素をエージェントに入力する．

個々のエージェントは入力された心理要素を考慮し，

ユーザの好みに合った相手と配属を成立させるために

交渉を代行する．教官 pi のエージェントは pai で表

す．また，学生 sj のエージェントは saj で表す．

2.3 認知的均衡理論の概要

人間同士での説得は，社会心理学などの心理学の分

野で，対人行動における人間の態度の形成と変化に関

する研究や集団と社会における集団意思決定と合意形

成の手法の 1つとして，数多く研究されている16)∼19)．

それらの研究の主要な 1 つに認知的均衡理論があ

る14)．この理論は Heiderが提唱した態度の理論で，

他の関連する研究の多くがこの理論から派生している．

認知的均衡理論は，自己（P）と他者（O），そして対

象（X）の 3要素間の関係を人がどのように認知する

かを扱った理論である．この理論では，3要素間の心

情関係によって得られる均衡モデルを構築する．均衡

モデルは関係 PO，PX，OX の 3つの関係で表され

る三角形のモデルで構成される．関係 PO は P の O

に対する信頼度を表し，関係 PX は P の X に対す

る関心の強さを表している．また，関係 OX は P か

ら見た，O の X に対する関心の強さを表す．それぞ

れの間の関係は，好意・尊敬・承認はプラス（+）の

心情関係，敵意・軽蔑・不承認はマイナス（−）な心
情関係として表される．そして，それらの値によって，

均衡モデルは図 3に示すような，(a)から (d)までの

4種類の均衡状態と，(e)から (h)までの 4種類の不

均衡状態の 2つの状態で表現される16)．

認知的均衡理論では，人間は均衡モデルをつねに均

衡状態に保とうとする傾向があるとされている．均衡

モデルで示される 3要素間の関係に不均衡が生じた場
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図 3 認知的均衡理論の均衡モデル
Fig. 3 The balance model of the balance theory.

合に，モデルの認知者である P の心理に葛藤や緊張

が生じ，不均衡状態を均衡状態に変化させようという

動きが生じるとしている．たとえば，図 3 (h)の場合

のような不均衡状態を解消するには，(i) X に対する

自分の意見や態度を O と一致させ，関係 PX を −
に変化させる，(ii) P 自身の O に対する態度を悪化

させることで，関係 PO を − に変化させる，(iii) O

に働きかけ，O の X に対する意見や態度を P と一

致させることで，関係 OX を +に変化させようと試

みる，などといった方略が考えられ，自己の態度を変

化させるだけでなく，他者の態度を変化させるための

コミュニケーションを生じさせる心理的要因にもなる

としている17)．

2.4 認知的均衡理論の説得機構への応用

本研究では，人間同士で説得する（される）ときの

反応や態度変化をなるべく正確にエージェントが表現

できるように，認知的均衡理論で示される人の均衡モ

デルを均衡状態に保とうとする傾向を，エージェント

の行動原理に応用し，それを用いたエージェント間の

説得機構を開発する．

人間の心理状態は，本来，多元的に複雑に変化する

要素である．均衡モデルは，自分 P，他者 O，対象

X の 3 者間の心情関係を，好き（正）/嫌い（負）の

2元的な関係でシンプルに表現することで，人の心理

状態が安定した均衡状態か，不安定な不均衡状態かを

判定する．本研究のエージェントは，均衡モデルを応

用した心理モデルを自己の内部に構築する．このモデ

ルは，信頼度や満足度，交渉相手に関する知識など多

元的な値に基づいて構築される．そして，モデルの状

態を判定する際には，各々の関係が正の領域であるか

負の領域であるか 2 元的に判断される．これにより，

本論文でエージェントが内部に構築する心理モデルは

心情関係を 2元的に表現する本来の均衡モデルと整合

性が保たれているといえる．

あるエージェントは，他エージェントに対して交渉

を行う場合や他のエージェントから交渉を受けた際に，
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O X

(1) Bに対する均衡モデル

を構築する。モデルの状
態から説得を行動として
選択。

(2) 説得のメッセージを
生成してBに対して送る。

(3) メッセージを受け取り、
Aに対する均衡モデルを
構築する。

説得者
エージェントA

被説得者
エージェントB

(5) 態度に基づいて返答メッ (4) モデルの状態からAに

対する態度を決定する。セージを生成し、Aに対して
送る。

(6) 受け取った返答の内容
によって態度が変化。

図 4 エージェント間の交渉の例
Fig. 4 Example of the negotiation between agents.

心理モデルを内部に構築する．そして，モデルを均衡

状態に保つために行動や態度を決める．本研究では，

不均衡状態によって発生する態度変化を「正→負」や

「負→正」のような 2元的な変化として直接扱うので

はなく，エージェントどうしの説得によって，その努

力の結果として，モデルの状態が少しずつ変わってい

くような量的変化として扱っている．このような変化

が，交渉が行われるたびに積み重なっていき，ある閾

値を超えたときに「正→負」あるいは「負→正」のよ

うな 2元的な変化となって現れる．このような扱いは，

均衡モデルの状態から，モデルを均衡状態にしようと

する態度や行動が決定されるという均衡理論の考え方

に反するものではないと考える．

エージェントが構築する心理モデルは，自己の態度

変化を起こす要因にはなりうるが，他者の態度を変化

させる効力はない．そのような場合，つまり，心理モ

デルが不均衡な状態で，他者の態度 OX を変化させ

ることでモデルを均衡状態にする必要がある場合には，

図 4 のように，モデルの認知者 P であるエージェン

ト Aは，モデルにおける他者 O であるエージェント

B に対してメッセージによる説得を試みる．説得を

受けた B も，A に対する心理モデルを構築する．B

が構築した心理モデルにおいては，B が認知者 P で

あり，A が他者 O となる．この説得によって必ずし

も B の態度が変化するわけではなく，B は，モデル

の状態に応じて，A に対する態度と返答を決定する．

B からの返答を受けた A は，その内容から B の態

度を推測し，自身の心理モデルを更新する．以上のよ

うな交渉の流れや説得の詳細については，3.3 節およ

び 3.4.2 項で詳しく述べる．

説得の結果，相手から肯定的な返答が得られれば，

Aが構築した心理モデルの他者の態度 OX は変化し，

均衡状態になる．B から否定的な返答を受けた場合に

は，B への信頼が失われる，つまり，信頼度 PO が

変化することで心理モデルは均衡状態となる．このよ

うにして，構築した心理モデルを均衡状態に変化させ

る必要がある場合に，エージェントは他者を説得する

ことで，態度変化を試みる．

本研究のエージェントは，交渉相手との間で配属の

合意を得ることを最終的な目標にしている．そのため，

行動を決定する際に，まず，合意が成立する状態かを

判断し，その状態になければ，合意を得られる状態に

変化させるための行動を優先する．本研究においては，

均衡モデルの状態が図 3 (a)の均衡状態である場合を，

合意状態として扱う．ある 2人のエージェントの間で，

互いが構築した相手に対する均衡モデルの状態がいず

れも合意状態である場合，両者の間で合意が成立する．

両者が持つ均衡モデルのいずれか，あるいは双方が

合意状態でない場合，それが不均衡状態ならば，それ

を均衡状態にしようとする説得が発生する．合意状態

以外の均衡状態であるならば，均衡モデル的には安定

した状態であるため，それを変化させようとする行動

は発生しない．しかしながら，そのような状態，つま

り，両者の持つ均衡モデルのいずれかが合意状態でな

い場合には，両者の間で合意は成立しない．そのため，

配属の合意を成立させようとする行動が優先され，目

標を達成する外圧として発生する．その行動の結果

として両者の態度に変化が生じ，再び不均衡な状態に

なった場合には，それを均衡状態に安定させるための

行動が再開される．このようにして，各エージェント

は均衡状態と不均衡状態を繰り返し，合意状態である

図 3 (a)の均衡状態を目指す．

人間同士の間でも，均衡モデルが示すように，心の

葛藤を解消するために，不均衡状態から均衡状態に変

更するように行動する．図 3 の (b)，(c)，(d)のよう

な均衡状態の場合，モデルの状態としては葛藤は生じ

ないが，配属の合意達成には至らない．その場合，最

終目標である配属の合意を得るために，しかたなく希

望を変更するなどといった行動をとる．それによって，

不満が生じ，均衡モデルは再び不均衡状態に変化し，

そのモデルを均衡状態に変化させるための行動が再開

されることがよくある．目標達成の動機と均衡モデル

に基づく心の葛藤の解消の 2つの総合作用で行動する

ことは，均衡理論に反することではないと考えられる．

3. エージェントを用いた配属支援

3.1 配属問題の流れ

ここでは，図 4で例を示した，説得側のエージェン

トと，説得を受けたエージェントそれぞれの行動の流

れを定義する．

エージェントは説得を行う場合，図 5のような流れ

に従って行動する．sa，pa ともに，自分のユーザの

希望に合った相手と配属の合意が得られるまで，図 5

の行動サイクルを繰り返す．我々は行動サイクルが一
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図 5 エージェントによる配属問題の流れ
Fig. 5 Flow of an allocation problem based on agents.
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図 6 行動サイクルの流れ
Fig. 6 Flow of the agent’s action cycle.

周することを 1ターンと数え，配属決定までのターン

数などを評価対象の 1つとする．

図 5 の行動サイクルの詳細な流れは図 6 のように

なる．行動サイクルの各フェイズにおけるエージェン

トの行動を以下に示す．

［行動サイクルによる自律行動］

(1) 対象決定フェイズ：交渉順位を求め，交渉候補を

決定する．

(2) 心理モデル構築フェイズ：交渉候補に対する心理

モデルを内部に構築する．

(3) 行動決定フェイズ：構築された心理モデルの状態

に基づいて行動を決定する．

(4) 説得行動フェイズ：決定された行動に従って交渉

候補に対して説得を行う．

(5) 返答待ちフェイズ：交渉候補からの返答を待つ．

(6) 結果反映フェイズ：交渉結果を自身の知識に反映

させる．合意が成立した場合，他の候補全員に相手

の候補リストからの除外を要求し，処理を終了する．

他エージェントから説得を受けた場合，説得のため

の行動とは別に，エージェントは返答のための受動的

な対応を行う．対応行動の処理の流れを図 7 に示す．

行動サイクルによる自律行動と，メッセージを受けた

際の対応行動は，それぞれ独立して行われ，知識を共

有することで，相互の行動は協調する．

［メッセージを受けた際の対応行動］

(1) 交渉待ちフェイズ：相手からの説得メッセージが

届くまで待機する．

(2) 心理モデル構築フェイズ：説得してきた相手が交
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図 7 メッセージを受けた際の対応行動の流れ
Fig. 7 Flow of agent’s reaction to a message.

渉候補以外である場合，その相手に対する心理モデ

ルを内部に構築する．

(3) 態度決定フェイズ：現在の交渉候補よりも希望順

位が高い相手から説得を受けた場合，モデルの状態

によって態度を決定する．それ以外の場合には，否

定的な態度をとる．

(4) 態度反映フェイズ：態度変化が発生した場合には，

知識を更新する．

(5) 返答フェイズ：決定された態度に従って，説得し

てきた相手に返答する．返答後，交渉待ちフェイズ

に戻る．

3.2 交渉候補の選択

図 5 の「候補選択」において，エージェントが交渉

候補を選択するまでの流れを示す．まず，ユーザ（学

生，または教官）は 3.6 節で述べるようなユーザイ

ンタフェースを介して，自分のエージェントに個人に

関する情報と，好みや評価基準に関する情報を事前に

エージェントに入力する．エージェントはそれらの情

報を受け取ると，他エージェントと情報交換を行い，

情報交換によって得られた情報に基づいて候補選択を

開始する．

(1)まず，エージェントは満足度（Satisfaction）と

いう要素を求める．満足度は，各候補に関する情報を

自分のユーザの好みや評価基準に基づいて評価し，そ

の総和を求めた値である．ある候補 cに対する満足度

は次の式で求められる．

Satisfaction(c) =

|Ic|∑

k=1

(1− αk ×

|v(infoc
k)− v(interestk)|)× ωk (1)

満足度が大きい候補ほど，ユーザの希望に合った相手

であることを意味する．ここで，Icは cに関して知って

いる知識の集合を表す．|v(infoc
k)−v(interestk)|は，あ

る知識（ infoc
k）が，どれだけユーザの関心（ interestk）

に合った情報かを数値化したものであり，係数 αk に

よって，その値を 0～1の範囲に正規化している．ωk

は infoc
k の重要度（重み）であり，値が大きいほど，重
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要な知識であることを意味する．本論文では，知識間

の重要度の関係については議論せず，各知識の重みは

すべて等しい（ωk = 1）ものとして扱っている．また，

ユーザに関する知識やそれに対する関心は数量で表せ

るものとして扱う．たとえば，「活発さ」という慎重

を 1，活発を 10とした 10段階で表現された知識があ

り，ある学生の活発さが 6，ある教官の活発さに対す

る希望（関心）が 8であった場合，教授のエージェン

トはこの知識を 1− αk × |v(infoc
k)− v(interestk)| =

1− 1
10

× |6− 8| = 0.8 という値で評価する．

(2)次に，エージェントは満足度の大きな順に各候

補を順位付けし，希望順位を求める．この要素は各候

補が自分のユーザの好みをどれだけ満足させるかを比

較する指標である．希望順位が第 1位の候補を最良候

補 cmax と呼ぶ．

さらにここで，各 saj は各プロジェクトについて採

用可能性（Probability）を求める．この要素は交渉相

手を決定する際に利用され，これにより配属が成立す

る可能性の低い候補に何度も交渉を繰り返すような行

動が回避される．ある学生 sj の，ある教官 pi のプ

ロジェクトに対する採用可能性は，プロジェクトの定

員数 qi，すでに pi のプロジェクトに配属が決定した

sa の数 |Gi|，自分を含めた現在 pi と交渉中の sa の

数 |Ci|，そして pi に対する信頼度（Reliability）か

ら求められる．交渉者数に対する空席 (qi − |Gi|) の
割合を求め採用率とし，それが 1を超える場合には 1

として扱う．また，信頼度が高い相手ほど交渉が成立

しやすいことを表すため，採用率に交渉相手の信頼度

を掛け合わせる．ここで用いる信頼度は，3.3.2 項で

述べる心理モデル構築時に扱う信頼度と同じ要素であ

り，その値のとり方は後述する．採用可能性は以下の

式で 0～1の範囲の値として算出される．

Probability(pi) =
(qi − |Gi|)

|Ci| × Reliability(pi)

(2)

各 pai も各 saj と同様に採用可能性を持つ．pai の

持つ採用可能性は，ある学生 sj が自分の持つプロジェ

クトに申し込みをする可能性を表し，saj の場合と同

様に上記の式で求められる．このとき，各 sj は必ず

1つのプロジェクトにしか参加できないため，その定

員数はつねに 1として扱われる．

(3)次に，エージェントは交渉相手を決めるために

各候補の交渉優先度（Priority）を算出する．交渉優

先度は，候補に対する満足度と採用可能性から求めら

れる．ある候補に対する満足度は，最良候補 cmax の

満足度を 1としたときの割合から 0～1の値に正規化

され，相対的な値として用いられる．また，相対満足

度と採用可能性のいずれを重要視するかを表す重み w

を用いる．この重みはあらかじめユーザによって 0～

1 の範囲を持つ値として決定されているものとする．

ある候補 c に対する交渉優先度は次の式により，0～

1の範囲の値として算出される．

Priority(c) =
Satisfaction(c)

Satisfaction(cmax)
× w

+ Probability(c)× (1− w) (3)

ここでエージェントは，希望順位とは別に各候補の

交渉優先度による順位付けを行う．この順位を交渉順

位と呼び，エージェントは交渉優先度の最も高い候補

を交渉相手に選ぶ．このような候補を交渉候補と呼ぶ．

3.3 心理モデルの構築

各エージェントは，(1)自己の次の行動を決定する際

または，(2)他エージェントから説得を受けた際に，交

渉相手に対する心理モデルを構築し，そのモデルの状

態によって自己の態度を決定する．ここでは，各エー

ジェントが構築する心理モデルの定義と，モデルの構

成要素の値の算出方法について述べる．

3.3.1 心理モデルの定義

エージェント pai が自身の内部に構築する，エー

ジェント saj に対する心理モデルは，以下のように定

義される．

POXj
i = (POj

i , PXj
i , OXj

i ) (4)

この場合，認知者 P は pai，他者 O は saj，対

象 X は pai の持つプロジェクトに saj が配属され

ることを表す．PXj
i は “教官 pi が学生 sj を自分の

プロジェクトに採用しようという関心の強さ”を表し，

OXj
i は “教官 pi から，見た学生 sj のプロジェクトに

配属されたいという関心の強さ”を表す．そして POj
i

は教官 pi の学生 sj に対する信頼度を表している．

同様に，エージェント saj が構築する，エージェン

ト pai に対する均衡モデルは，以下のように定義さ

れる．

POXi
j = (POi

j , PXi
j , OXi

j) (5)

この場合，認知者 P は saj，他者 O は pai，対象 X

は pai の持つプロジェクトに saj が配属されること

を表す．PXi
j は “学生 sj の，教官 pi が持つプロジェ

クトに配属されたいという関心の強さ”を表し，OXi
j

は “学生 sj から見た，教官 pi が学生 sj を自分の

プロジェクトに採用しようという関心の強さ”を表す．

POi
j は学生 sj の教官 pi に対する信頼度を表す．

3.3.2 信頼度（PO）

心理モデルの PO の関係は，自分 P の相手 Oに対

していだく信頼度である．信頼を正の値で表し，不信
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を負の値で表すとする．値の変化幅を |V | とすると，
この要素のとりうる値の範囲は −|V |/2～|V |/2 とな
る．また，一度の交渉によって起こる信頼度の変動量

を ∆V とした．相対的変動量 v は，変動量 ∆V の信

頼度の幅 |V |に対する割合であり，以下の式で得るこ
とができる．

v =
∆V

|V | (6)

v の値を 1に近づけた場合，一度の交渉によって起

こる信頼度の変化が大きいため，交渉が起こるたびに

信頼度は大きく振動し，安定した状態を保てないこと

が予想される．また，逆に v の値を 0に近づけた場

合，一度の交渉による信頼度の変化は小さくなり，信

頼関係を得るまでに多くの交渉時間を必要とすること

が予想される．このように，v のとり方によってエー

ジェントの振舞いに大きな違いが出てくると考えられ

るため，変動量をどのように設定するかが重要となる．

3.3.3 関心度（PX）

均衡モデルの PX の関係は，自分 P の対象 X に

対していだく関心の強さを表す要素である．P が最も

関心を持つ X とは，P の好みや判断基準を最も満足

させる X である．よって，この要素の値は 3.1節で

述べた満足度を用いることとする．

3.3.4 相手の関心度（OX）

均衡モデルの OX の関係は，他者 O の対象 X に

対する関心の強さを表す関心度である．好きを正の値，

嫌いを負の値で表すものとする．値の変化幅を |Q|
とすると，この要素のとりうる値の範囲は −|Q|/2～
|Q|/2 となる．また，一度の交渉によって起こる関心
度の変動量を ∆Q とした．相対的な変動量 q は，変

動量 ∆Q の関心度の幅 |Q| に対する割合であり，以
下の式で得ることができる．

q =
∆Q

|Q| (7)

q の値を 1に近づけた場合，交渉のたびに過敏な反

応を示し，一度好意的な返答を得ただけで相手が強い

関心を持っていると思い込み，また逆に，否定的な返

答を得ただけで嫌っていると思い込んでしまう．さら

に q の値を 0に近づけると，相手から交渉の内容に

まったく影響を受けなくなり，相手の関心の強さを正

確に把握できない．このように，q のとり方によって

は相手の関心の強さを正確に反映できなくなるため，

変動量をどのように設定するかが重要となる．

3.3.5 初 期 値

交渉相手に対する信頼度の初期値は，ユーザの入力

によって決定される．ユーザからの入力がない場合，
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図 8 本研究のエージェントの構成
Fig. 8 The agent construction.

信頼，不信のいずれでもない Nilが設定される．自分

の持つ関心度の初期値は，満足度を用いるため，満足

度の初期値となる．また，交渉相手の関心度の初期値

は，交渉開始時には相手に関する知識を持たず，相手

が関心を持っているかが分からないため Nilが設定さ

れる．

3.4 エージェントの構成と機能の概要

3.4.1 エージェントの構成

本研究におけるエージェントを図 8のように構成す

る．エージェントは，自らの行動を決定・管理する行

動部と，知識を管理する知識部から成り立っている．

知識部は内部知識，外部知識，行動知識の 3つから

なり，エージェント自身が持つ知識情報を管理する．

内部知識にはユーザに関する知識が記述されており，

ユーザ自身に関するデータ，交渉相手への希望条件に

関する知識などが蓄えられる．外部知識には，自己の

活動に必要な知識を交渉中に収集したものが記述され

ており，交渉相手に関する知識などが蓄えられる．行

動知識には，交渉候補の選択方法，心理モデルの構築

方法，心理モデルの状態から行動を決定する方法など，

エージェントの振舞いの仕組みに関する知識が蓄えら

れており，行動部はこれらの知識を利用して行動する．

行動部はエージェントの中枢部分である．行動部は

図 6の行動サイクルに従って実際に行動を行う自律行

動部．他のエージェントからの交渉に応答する交渉対

応部．そして，ユーザへの対応とユーザ情報の管理を

行うユーザ管理部の 3つからなる．それぞれの部は独

立して活動しながら知識部を通して互いに協調する．

自律行動部は，配属決定までの間，候補の選択，心理

モデルの構築，説得などを行動サイクルに従って行う．

そのために，各々のフェイズに対応する機構を行動知

識から取得して実行する．また，各フェイズで更新さ

れた知識情報を知識部に反映する機能を有する．交渉

対応部は，つねに他エージェントからのメッセージを

待ち，それに対応して心理モデルの構築や，態度の決

定，返答メッセージの生成などを行う．自律行動部と
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図 9 初期構築時の心理モデル
Fig. 9 The initial balance model.

同様に，行動知識から必要な機構を取得して実行し，

更新された知識情報を知識部に反映する機能を有する．

ユーザ管理部は，ユーザからの入力を待ち，入力に対

応して知識を更新する機能を有する．

3.4.2 エージェントの行動

エージェントは，3.3 節で述べた構築方法に従って

均衡モデルを構築する．そして，構築された均衡モデ

ルの状態を基にして自己の行動を決定する．エージェ

ントはモデルの各状態において，次のように振る舞う．

［モデル初期構築時］

(1) 自分で選択した交渉候補に対して初めて均衡モデ

ルを構築した場合，まだ信頼関係はなく，相手に関

する情報も未知数であり図 9 (1)のようなモデルに

なる．この場合，相手に関する知識を得るために情

報収集を行う．

(2) 他エージェントからの交渉を受けて初めてモデル

を構築した場合，その相手が自分の交渉候補なら

ば，互いに関心を持つが，信頼関係はないという

図 9 (3)のような状態になる．この場合，均衡状態

（図 3 (a)）への態度変化が発生し，相手に対する信

頼が高まる．

(3) (2)において，相手が自分の交渉候補でないなら

ば，相手に関する情報が未知数で，信頼関係もない

という図 9 (2)のような状態となる．この場合，相

手に関する知識を得るために情報収集を行う．

［交渉，説得］

(4) 心理モデルが図 3 (a)の状態の場合，交渉相手に

対して配属の申し込みを行う．申し込みを受けた側

の心理モデルも図 3 (a)の状態である場合には，申

し込みは受諾され，配属の合意が成立する．申し込

みを受けた側の心理モデルが図 3 (a)の状態でない

場合，申し込みは拒否される．拒否の返答を受け取

ると，相手に対する信頼 PO が減少する．

(5) 図 3 (b)の場合，チーム成立に対する関心を高め

るための情報請求が行われる．説得を受けてモデル

が構築された場合，相手はチーム成立に対して関心

を持つことが明らかであり，OX が増加する．

(6) 図 3 (c)の場合，相手に関心をいだかせるために

自己アピールを行う．説得を受けてモデルが構築さ

れた場合，相手はチーム成立に関心を持つことが明

らかであり，OX が増加する．また，相手からアプ

ローチしてきたことにより信頼 PO も増加する．

(7) 図 3 (d)の場合，まず，チーム成立に関心を持つ

ために，情報請求が行われる．説得を受けてモデル

が構築された場合，相手からアプローチしてきたこ

とにより信頼 PO も増加する．このとき，相手が

今現在の交渉候補の希望順位よりも高い希望順位を

持つ候補ならば，肯定的なメッセージを返す．逆に，

相手が希望順位の低い候補である場合には，否定的

なメッセージを返す．

(8) 図 3 (e)の場合，まず，チーム成立に対する関心を

高めるための情報請求が行われる．説得を受けてモ

デルが構築された場合，相手はチーム成立に関心を

持つことが明らかであり，OX が増加する．また，

相手からのアプローチにより信頼 PO も増加する．

(9) 図 3 (f)の場合，均衡状態に変化させようとする態

度変化が発生し，相手に対する信頼関係が強まる．

すなわち，信頼 PO が増加し，図 3 (a)の状態に近

づく変化が起こる．

(10) 図 3 (g)の場合，チーム成立に対する関心が低い

ため，関心を高めるために情報請求が行われる．説

得を受けてモデルが構築された場合，相手が交渉候

補よりも希望順位が高い候補であるならば，関心を

高めるための情報請求が行われる．それ以外の場合

は，否定的なメッセージを返す．

(11) 図 3 (h)の場合，相手に関心をいだかせるために

自己アピールを行う．説得を受けてモデルが構築さ

れた場合，相手がチーム成立に関心を持つことが明

らかであり，OX が増加する．

3.4.3 行動の終了

本研究のエージェントによる調整は，各々のエージェ

ントが自分のユーザの希望に適した相手を候補に選び，

その候補に対し 1対 1の説得を行うことで局所的に合

意を成立させようと試みる．エージェント間で局所的

な合意が成立した場合のエージェントの終了状態と，

説得を行う相手が存在しない場合の停止状態をそれ

ぞれ以下のように定義する．各エージェントは，エー

ジェントの終了状態，または停止状態になるまで行動

サイクルを繰り返す．

【定義：エージェントの終了状態】説得者側のエージェ

ントと返答者側のエージェントがそれぞれ構築した相

手に対する均衡モデルの状態が，互いに図 3 (a)の合

意状態である場合に，両者の間で配属の合意が成立す

る．定員数を満たしている場合，そのエージェントは

活動を終了し，終了状態となる．
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【定義：エージェントの停止状態】交渉相手となるエー

ジェントが存在しない場合，エージェントは活動を停

止し，停止状態となる．停止状態となったエージェン

トは，ユーザにその旨を通知し，希望条件の変更や知

識の追加などを要求する．新たな条件などの入力がさ

れると，エージェントは行動を再開する．

3.5 交渉，説得プロセスとメッセージ

各エージェントは，自分のユーザの希望に合った候

補を選び，その候補に対して交渉を行う．エージェン

トが交渉で使用するメッセージを表 1 に載せる．

エージェントがどのような行動をとるかは，すべて，

交渉候補に対する心理モデルの状態によって決定され

る．エージェントは心理モデルを図 3 (a)の均衡状態

にするために，appeal メッセージによって相手の態度

変化を促したり，request メッセージによって相手の

情報を得ようと試みる．そして，それらに対する返答

表 1 エージェントの使用するメッセージ
Table 1 Messages used by an agent.

メッセージ 意味
propose 配属決定を要求
accept propose を受諾
refuse propose を拒否
request(key) key の情報公開を請求
request(any) 任意の情報の公開を請求
appeal(key, val) key の情報を相手に公開
favor(key) appeal に対する肯定返答
deny(key) appeal に対する否定返答
finished 候補からの除外要求

図 10 ユーザインタフェース
Fig. 10 A user interface of our system.

結果を，自己の態度変化に反映する．そのような説得

と態度変化を繰り返し，互いの心理状態が変化する中

で，自分の持つ心理モデルが図 3 (a)の均衡状態になっ

たとき，エージェントは propose メッセージを相手に

送り，配属の合意を得ようと試みる．相手のこちらに

対する心理モデルも図 3 (a)の均衡状態になった場合，

acceptが返答として送られてくる．この場合，配属は

成立し，エージェントは交渉行動を終了する．相手の

こちらに対する心理モデルが図 3 (a)以外の状態であ

る場合，refuseがメッセージとして返され，それを受

け取ったエージェントの心理モデルは再び不均衡状態

に変化し，エージェントは説得行動を続行する．

交渉が行われるつど，心理状態は変化し，各候補に

対する関心も変化する．そのため，エージェントは各

候補について満足度を毎ターンの対象決定フェイズに

計算する．今までの交渉候補に比べて，よりユーザの

希望が満足できるような相手が現れた場合，エージェ

ントはその相手を，新たな候補として選択し，次ター

ンからはその候補に対して説得を行う．このような

行動は，モデルが図 3 (a)の均衡状態となり，送った

proposeメッセージが acceptされるまで繰り返される．

3.6 ユーザインタフェース

我々の考えるエージェントは，ユーザの好みや判断

基準を把握し，ユーザの細かな要望を考慮した代行を

行う．エージェントがユーザの希望を正確に知るため

には，ユーザの主観的で曖昧な要望を認識する機構が

必要になる．エージェントが柔軟な判断能力を持つた
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めには，本来，自然言語処理などの高度な知識や技術

が要求される．しかしながら，本論文では，エージェ

ントの説得機構に研究の焦点を置き，高性能なユーザ

インタフェースは将来の課題として残し，図 10 のよ

うな簡略的なものを用いることとした．本論文のエー

ジェントが持つユーザインタフェースは，(1)キーワー

ド入力，(2)条件入力，(3)個人情報入力，(4)経過報

告画面，の 4つから構成される．

3.6.1 入力機構 1：キーワード入力

各 pj はキーワード入力でプロジェクト情報を paj

に登録する．paj は標準的な研究分野を選択肢として

pj に提示し，pj はその中から自分の研究分野を選択

する．さらに，選択した研究分野に関するより詳細な

プロジェクト情報をキーワードとして入力する．同様

に，各 si はキーワード入力で，関心を持つ研究分野

を sai に登録する．sai は標準的な研究分野を選択

肢として si に提示し，si はその中から自分が関心を

持つ研究分野を選択する．各分野ごとに興味の度合い

（10段階）の入力欄があり，sai は，この度合いで優

先するプロジェクトを判断する．また，キーワード入

力欄があり，入力されたキーワードに基づいて sai は

各 paj に問い合わせ，si の関心に合った分野やテー

マのプロジェクトを探し出す．

3.6.2 入力機構 2：希望条件入力

各 pj は paj に，学生に求める能力や必須知識，意

思や達成要求などの条件を入力する．各 si も同様に，

sai に，プロジェクトに所属することで得られる技能

や知識，また研究室の環境に関する希望条件など入力

する．各エージェントは，入力された条件を満たす候

補を探し出し，交渉をしながらその絞り込みを行う．

3.6.3 入力機構 3：個人情報入力

各エージェントは，ユーザに対してユーザ自身に関

する情報の入力を求める．入力されたユーザ情報は，他

エージェントからの問合せに対して公開される．ユー

ザは，情報の公開制限を設けることができ，ユーザの

プライバシーに関する情報が流出することを防ぐ．

3.6.4 出力機構：経過報告画面

各エージェントは，現在の状況をユーザの要求に応

じて開示する機能を有する．また，他エージェントと

の交渉中に，知識不足で処理しきれない状況に陥ると，

エージェントはユーザに対して問合せを行い，情報の

追加を要求する．

3.7 ユーザ側からのインタラクション

各々のエージェントは，ユーザに関する情報，ユーザ

の判断基準，エージェント間の交渉で得た情報などに

基づいて活動する．エージェントが交渉で得る情報は，

他ユーザに関する情報や交渉状況など，システム全体

の範囲で閉じた静的な情報である．しかしながら本シ

ステムでは，ユーザに関する情報が不足し，エージェ

ントが振舞いを決定できない状況に陥るつど，ユーザ

へ問合せが行われる．また，ユーザはエージェントに

交渉状況の情報開示を求めることで，それらの情報を

常時手に入れることができ，その状況に応じて，ユー

ザ自身の手で判断基準などが自由に更新できる．この

ため，これらの知識は閉じた静的な情報ではなく，ダ

イナミックに更新される動的な情報である．よって，

本研究で用いる手法は，従来までの手法のようにあら

かじめ決められた静的な情報だけでグループ形成が行

われるものとは大きく異なった手法であるといえる．

4. 実験と考察

本論文で提案した認知的均衡理論に基づく説得機構

の効果を確認するために，説得機構を持つエージェン

トを Javaを用いて記述し，LANに接続された UNIX

ワークステーション上に実装した．このエージェント

を用いて，いくつかの条件下での動作実験を行った．

各エージェントは，初期段階で約 150個の基本情報を

持っている．基本情報は，共通キーワード，個人情報，

興味キーワードの 3種類のキーワードからなり，それ

ぞれ 50個ずつ用意した．各キーワードは，キーワー

ド名（項目名）とキーワードの値を持つ．たとえば，

“年齢”は項目名にあたり，“25歳”はその値を意味す

る．それぞれのキーワードの値は，実際運用ではユー

ザによって入力されるが，本実験においては，実験の

目的に応じて意図的に作成されたデータを用いた．

共通キーワードは，プロジェクトのテーマや研究分

野などを表す要素である．このキーワードは開始時に

エージェントどうしで公開し合う情報であり，すべて

のエージェントが同様の項目の共通キーワードを持つ．

各 pai の持つ共通キーワードは，pi のプロジェクト

に関するテーマを表す．一方，各 saj の持つ共通キー

ワードは，sj がプロジェクトのテーマに対して持つ

関心の強さを表す．共通キーワードは，3.2 節で示し

たエージェントが交渉相手を選択する場合に用いられ

る満足度（式 (1)）を求めるための，初期情報として

利用される．すなわち，共通キーワードを用いること

で，初期状態において，学生のエージェントは，自分

のユーザである学生の好みに合ったテーマのプロジェ

クトを持つ教官を交渉相手として選択し，同様に，教

官のエージェントは，自分のプロジェクトのテーマに

興味を示す学生を交渉相手として選択する．

個人情報は，ユーザに関する情報を表す要素である．
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pai の持つ個人情報は，研究課題の難易度や関連研究

の多さなどの研究課題に関する情報と，ゼミの雰囲気

や指導の頻度などの教官の指導に関する情報，そして，

教官の人気度や研究室の雰囲気，先輩の就職率など教

官個人や，研究環境などに関する情報から構成される．

また，saj の持つ個人情報は，資料収集・分析，問題

解決力，表現力，プログラミング能力，コミュニケー

ション能力など，学生の能力に関する情報から構成さ

れる．これらのキーワードは，交渉の際の自己アピー

ルに利用される．エージェントはなるだけ高い値を持

つ情報を選んで，相手に対して自己アピールを行う．

興味キーワードは相手に対する興味や希望を表す．

交渉相手の個人情報に対応した興味キーワードを持

ち，交渉相手からアピールによって個人情報が公開さ

れた際に，その情報に対する関心の強さを求めるため

に利用される．アピールされた個人情報に対応する興

味キーワードがない場合には，関心がないものと見な

される．また，個人情報の公開をリクエストされた際

に，該当する項目がない場合には，ユーザへの問合せ

が行われるものとした．

各 pai と saj の間で，共通キーワードの各項目の

値の一致する割合を一致率と呼び，一致率を変化させ

た（0%，20%，40%，60%，80%，100%）複数の基本情

報データを用意する．一致率が高い相手ほど，ユーザ

の関心に合った相手であることを意味する．これによ

り，ユーザの希望を満たす相手と，満たさない相手を

意図的に作り出し，片寄ったケースにおける交渉実験

などを行えるようにした．

4.1 実験 1：説得機構の動作確認

［実験内容］ この実験では，pai と saj をそれぞれ

1つずつ用意し，1対 1の交渉を実験し，我々の提案

した説得機構が正しく動作するかを確認する．そして，

基本情報を基に均衡モデルを構築できるか，また，そ

の状態から情報収集，自己アピールを行うかを検証す

る．基本情報の一致率を変化させた複数のデータを準

備し，各々のデータケースにおいて交渉が行われるか

を調査する．

まず，交渉による信頼度の変動量の適量を調べるた

め，様々な値に設定して実験を行った．それぞれの変

動量におけるエージェントの振舞いを調べ，実験に適

した変動量を求める．

［実験結果］ それぞれのデータケースにおいて，交

渉相手に対する均衡モデルが生成され，モデルの状態

に基づいて自己アピールや情報収集などの行動を決定

し，1 対 1の交渉が正常に行われることを確認した．

この実験中のエージェントの振舞いの傾向として，1

A B
A B :  A は B にそれほど関心がない

:  A は B に強い関心を持つ

(b)

 

(a)

教官エージェント教官エージェント

学生エージェント学生エージェント

図 11 実験モデル
Fig. 11 The experiment models.

対 1の交渉のため，つねに互いが最良候補となるため，

双方のエージェントが進んで appealを送り合う傾向

が見られた．

3.3.2 項で示した交渉による心理状態の変動量を，

様々な値に設定して実験を行った結果，変動量の値に

よってエージェントの振舞いにいくつかの特徴が見ら

れた．変動量が極端に大きな値の場合，たとえば v = 1

に設定すると，相手の返答の内容によって信頼度が激

しく振幅し，モデルの状態がまったく安定しなかった．

逆に，変動量をごく小さな値，たとえば v = 0.001に

設定すると，交渉を行っても信頼関係は生まれにくく，

信頼関係が成立するまでに多くの時間を必要とした．

実験結果を平均すると，式 (6)によって求められる v

を v = 0.05 程度に設定すると，安定的で，かつ，な

るべく短時間で交渉が行われることが確認できた．

4.2 実験 2：多対多による配属交渉の実験

［実験内容］ 次に，多対多による交渉の実験を行っ

た．プロジェクトそれぞれの定員数を 3名とした pa1，

pa2 と，学生エージェント sa1 から sa6 を準備し，以

下のような状況における配属交渉の実験を行った．

ケース (1) 均一に希望が集まっている状況での配属

各 pai と各 saj それぞれの持つ共通キーワードの

一致率を同じ値に設定することで，各 pai は各 saj に

同じように関心を持ち，各 saj も各 pai に同じよう

に興味を持っている図 11 (a)のようなモデルケース

を作成しその上で実験を行う．基本情報の一致率 60%

のデータを各エージェントに持たせた場合の実験を 10

回行い，その統計によって評価結果とした．

ケース (2) 一方に希望の偏りがある状況での配属

2つの paj のうち，pa1 に対し各 saj は高い関心

を持ち，pa2 にまったく関心を持たない，一方に人気

が集中した図 11 (b)のようなモデルケースを作成しそ

の上で実験を行う．実験では，人気の高い pa1 のデー

タは各学生の基本情報と 80% で一致しているデータ，

不人気の pa2 は 20% の一致度のデータを持たせて実

験を 10回行い，その統計によって評価結果とした．

［実験結果］ケース (1)では，開始直後には，各 pai，
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図 12 交渉状況（1）
Fig. 12 Example of a negotiation (1).

図 13 交渉状況（2）
Fig. 13 Example of a negotiation (2).

図 14 交渉状況（3）
Fig. 14 Example of a negotiation (3).

saj の各候補に対する満足度の差はほとんどなく，相

手からの自己アピールなどによって心理状態が変化し，

それによって希望順位が頻繁に入れ替わっていること

が確認された．ある実験における各候補の交渉候補の

変化の例を図 12，13，14，15 に示す．ここで，図

中の矢印は指し示す相手と現在交渉中であることを表

し，太線はその両者の間で配属の合意が得られたこと

を表している．

特徴として，いずれの saj も，各 pai の基本情報と

の一致率が等しいため，各 saj は争って自己アピール

を行い，他の sa,
j との差を広げようと行動した．反面，

各 pai は自分の気に入った相手に対して交渉を行うだ

けで，配属が成立してしまう傾向にあった．この原因

図 15 交渉状況（4）
Fig. 15 Example of a negotiation (4).

表 2 配属決定までの経過ターン数（実験 2-1）
Table 2 Results of experiment 2-1.

Turn
評価項目 AVG MAX MIN Inquiry

pa1 40 52 33 0

pa2 41 57 33 0

saj 32 57 19 0

図 16 交渉状況（5）
Fig. 16 Example of a negotiation (5).

は，saj が 6つに対して pai が 2 つという競争率の

格差の現れから起こる挙動であると推測できる．この

実験における実験結果を表 2 に載せる．結果は pa1，

pa2 それぞれと，6つの saj の平均の 3つを求めた．

ここで，Turn(AVG) が 10回の実験の経過ターン数

の平均，Turn(MAX )が 10回のうちの最大経過ター

ン数，Turn(MIN ) が 10回のうちの最小経過ターン

数，そして Inquiryはデータ不足によってユーザに問

合せが行われた回数の平均である．

ケース (2)では，図 16 のように，交渉開始時には

すべての saj が人気の高い pa1 を交渉候補として選

択し交渉を行い，pa1 の定員枠が満たされるまで，各

saj が争うようにして自己アピールなどを繰り返す動

作が確認された．また，もう一方の pa2 に対しては，

pa1 が採用を終了するまでは，各 saj の側からの交渉

はほとんど見られず，pa2 側からの説得と，それに対

する返答がそのほとんどであった．
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表 3 配属決定までの経過ターン数（実験 2-2）
Table 3 Results of experiment 2-2.

Turn
評価項目 AVG MAX MIN Inquiry

pa1（人気高） 33 47 31 0

pa2（人気低） 56 71 37 19

saj 36.2 71 19 0.2

図 17 交渉状況（6）
Fig. 17 Example of a negotiation (6).

この実験における実験結果を表 3に載せる．この結

果は，各候補が交渉優先度を求める際の満足度に対す

る重みが大きく（w = 1）設定されていた場合のもの

である．この重みを半分（w = 0.5）に設定したとこ

ろ，終了するまで人気の高い pa1 に交渉が集中する

ような振舞いは回避され，図 17 の sa2 や sa3 のよ

うに，ターン経過とともに pa2 への交渉に戦略を変

更する saj が現れ始め，実験 2-(1)の場合とほとんど

変わらないターン数で全体の配属が終了するケースも

見られた．

4.3 実験 3：手作業による配属との比較

［実験内容］ 実験 2-(2)と同様に図 11 (b)のような

交渉モデルのデータを用意し，定員数 3名のプロジェ

クトに 6名の学生を配属する問題について，エージェ

ントによる配属実験を行った．さらに，同じデータを

利用して実際に人間の手作業による配属を行い，人手

による配属結果と本システムを用いた場合の結果を比

較評価する．本来，人手による実験の評価対象は配属

対象となる pi や sj であるが，本実験においては仮

想的なデータを用いて実験を行うため，実際の pi や

sj は存在しない．そのため，人事決定者による配属

を研究室の学生数名に手作業で行ってもらい，その結

果を比較対象として用いることとした．

［実験結果］ まず，手作業による配属を行うため，

エージェントの配属実験の場合と同様のデータを表に

して印刷し，研究室の学生数名に各自の判断で配属を

行うように依頼した．それによって，各 sj の希望が

開始段階で p1 に集中しているデータから，どの要素

表 4 各 pai に対する各 saj の満足度（開始時）
Table 4 The satisfactions of saj to pai.

満足度 sa1 sa2 sa3 sa4 sa5 sa6

pa1 42.6 37.0 40.3 39.2 40.1 41.4

pa2 5.5 5.7 6.1 5.2 5.8 6.8

表 5 各 pai に対する各 saj の満足度（最大値）
Table 5 The satisfactions of pai to saj .

満足度 sa1 sa2 sa3 sa4 sa5 sa6

pa1 82.0 79.6 86.3 80.9 79.8 84.6

pa2 43.0 47.2 36.1 42.2 43.8 51.2

を考慮して 3名の学生を p2 のプロジェクトに配属さ

せるのかを調査した．処理の傾向として，各 sj の希

望が開始段階で p1 に集中している状況から，(1) 各

sj の興味キーワードに対する各 pi の個人情報を比べ，

ふるいにかけていく方法，(2)各 pi の興味キーワード

対する各 sj の個人情報を比べ，教官側の希望で学生

を選んでいく方法，(3) 1と 2を組み合わせて教官と

学生の双方の希望を考慮して選んでいく方法，(4)あ

る特定のキーワードのみを比べ，適当に決める方法，

の 4つの方法がとられていた．各々の処理にかかった

時間としては (1)，(2)は十数分程度で，(3)は 20分

以上，(4)は数分程度であった．

方法 (1)の結果は，p1 を優先した場合，形成され

たチームは G1 = {s2, s3, s4}，G2 = {s1, s5, s6} と
なり，p2 を優先した場合 G1 = {s2, s3, s6}，G2 =

{s1, s4, s5} となった．方法 (2)，(3)はともに G1 =

{s1, s3, s4}，G2 = {s2, s5, s6}となった．方法 (4)は

注目するキーワードによって結果が異なり，特定の傾

向は得られなかった．

次に，手作業による配属のやり方と比べるために，

エージェントによる配属実験を行った．エージェント

による交渉のプロセスと実験結果を説明する．各エー

ジェントどうしが共通キーワードを公開し合った交渉

開始時の，各 saj の pa1，pa2 に対する満足度は表 4

のようになった．いずれの saj も pa1 の持つプロジェ

クトのテーマに高い関心を示し，交渉が開始されると，

各 saj はいっせいに pa1 に対し説得を開始した．共

通キーワードは互いに公開されるため，pa1，pa2 の

各 saj に対する満足度も同様の値となり，pa1 は sa1

を，また，pa2 は sa6 を各々交渉候補として選択し，

説得を開始した．この実験で用いたデータのうち，開

始時には公開されていない各 pai の個人情報をすべ

て公開した場合，各 saj の pa1，pa2 に対する満足

度は表 5 のようになる．交渉が進むにつれ，pa2 か

らのアピールによって，個人情報を多く入手した sa6

の pa2 に対する満足度が pa1 に対する満足度を上回
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り，sa6 は交渉候補を pa2 に変化させ，pa2 と配属の

合意を成立させた．同様に，pa1 も sa1 と合意を成立

させ，次の候補の決定に移った．このようにして交渉

は進み，最終的な結果として，pa1 が sa1，sa3，sa4

と，また，pa2 が sa2，sa5，sa6 と合意を成立させる

結果となった．経過ターン数は 61ターンで，処理に

かかった時間は十数秒程度であった．

この実験の結果として，人事決定者が時間をかけて

各学生と各教官の希望を照らし合わせて配属を調整し

た結果とほぼ同様の結果を，エージェントは互いの交

渉によって合意を出し，手作業よりもはるかに短時間

で得ることができることが確認された．

4.4 考 察

今回の実験においては，まず，心理モデルの生成と，

それを用いた行動決定，説得，結果反映といった行動

サイクルに従った活動が正常に行われることを確認し

た．次に実験 2-(1)において，各人が同じような希望

を持ち，極端な競合が存在しないような状況での多対

多の交渉実験を行い，実験 2-(2)においては，pa1 に

すべての saj の希望が集中してしまっているような極

端な状況下で多対多の交渉実験を行った．そして，い

ずれのケースにおいても，エージェント間での交渉に

よって配属の合意が得られることを確認した．今後，

実際の配属問題への本エージェントの応用を考える場

合，今回実験で用いたモデルケースよりも，より複雑

な状況下での交渉が行われると考えられる．そのため，

今後，それらを想定した実験なども行っていく必要が

あると考えられる．

本システムでは，各利用者はエージェントに対し，

交渉候補を決定する際に満足度と採用可能性各々をど

れだけ重要視するかを指示することができる．採用可

能性に対する重みを高くすることで，入りやすさを重

視し，それによって実験 2-(2)のように特定の相手に

希望が集中してしまう状況からでも配属を行うことが

できることを確認した．実際の配属においては，相手

に対する希望だけでなく，どこでもよいから採用され

る相手を探したいといった曖昧な希望を持つユーザも

存在する可能性があり，本研究で提案するエージェン

トは採用可能性に対する重みを高くすることでそのよ

うな希望にも対応可能であると思われる．

実験 1において，3.3.2 項および 3.3.4 項で定義し

た信頼度および相手の関心度の変動量を実験者が設定

している．これらの要素は本来，ユーザが自由に設定

できる要素である．本実験では，ユーザに設定の指針

を与えるためには，変動量によるエージェントの動作

の変化や変動量の有効範囲を明確に定義する必要があ

ると考え，そのために，実験によってそれらの参考値

を与えた．本システムを何らかのアプリケーションに

実際に応用する際には，これらの要素は，本実験の結

果に基づいた有効範囲において，ユーザが自由に設定

できる要素として用いられる．

また，本実験では，本来ユーザによって入力される

べき基本情報を実験データとしてあらかじめ準備した

ものを使用した．しかし，実際の利用の際にはこれら

はユーザによって入力される必要があり，入力にかか

る負担をいかに軽減するかが今後の課題として考えら

れる．たとえば，エージェントがユーザのシステム利

用状況などを監視し，そこからユーザの特性などの情

報を抽出するなどといった方法の検討があげられる．

実際にユーザの心理要素を考慮したシステムを考え

る場合，本実験で利用した基本情報のように，数量な

どの明示できる情報としては扱えない要素も存在す

る．このような要素は，本実験で用いたエージェント

は扱えない．エージェントは，情報として明示できる

ような要素を知識として持ち，それらを利用してエー

ジェントどうしで交渉を行う．認知的均衡理論に基づ

いた説得機構は，情報として明示できるような要素に

基づいて，できる限り実際の人間同士の話し合いによ

る合意に近い結果を得ることを目的とする．このよう

なエージェントどうしによる交渉に基づく配属結果は，

配属案として人間の意思決定の判断材料として提示し，

情報として明示できない要素は，ユーザ自身の判断に

委ねることが有効であると考えられる．

5. ま と め

本論文では，人間の心理要素を考慮したプロジェク

トチーム形成のためのマッチング問題の支援法を提案

した．本提案では，人間 1人 1人がエージェントを持

ち，そのユーザとなる．エージェントがユーザの代理

として配属の交渉を行うことで，ユーザが実際に交渉

を行う時間と労力を軽減するような支援が可能である

と考えられる．そのためには，エージェントどうしの

交渉によって，できる限り，実際の人間同士での話し

合いによる合意に近い結果が得られる必要がある．

本研究では，実際の人間の振舞いの原理をエージェン

トの自律行動に応用するため，心理学の分野で説得に

よる人間の態度変化や行動決定について深く研究され

ている認知的均衡理論を採用し，それを応用してエー

ジェントの説得機構を開発した．本研究のエージェン

トは，ユーザの希望などの心理情報や，他のエージェ

ントとの交渉状況などの情報に基づいて，認知的均衡

理論を応用した心理モデルを生成し，そのモデルの状
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態によって，複雑な推論機構などを用いずに自身の行

動を決定し，説得を行うことができる．エージェント

は，他のエージェントとの間で合意を達成させるため

に，均衡理論に基づく機構によって他のエージェント

との間で生じる不均衡をできるだけ解消しようと協調

活動を行う．また，ある相手を他のエージェントと取

り合うような競合が存在する場合，本研究のエージェ

ントは，相手に対して自分に興味をいだかせるように

説得を行う．

このような均衡理論に基づくエージェント間の説得

機構は，本論文で応用例としてあげた配属問題のほか，

求職者と求人者の間のマッチメーキング，出会い支援

など，各エージェントが複数の候補を持ち，それらの

中から自分のユーザに適した相手を探し，その相手と

の間で合意を成立させるために交渉を行うようなマッ

チメイキング問題に適用可能である．また，このよう

なエージェントは，エージェント間で競合しながら，

合意を成立させるようなサービスに広く応用可能では

ないかと考えられる．

その可能性を実証するために，本論文では，エージェ

ント間の説得機構を設計し，それを用いたエージェン

トを Java言語を用いて実装した．そして，卒業研究を

行う学生が教官のプロジェクトに配属される問題を一

例として，エージェント集団間におけるマッチングの

実験を行った．この実験により，我々の開発した説得

機構によって，希望が片寄った状況からでもエージェ

ント間の交渉によって，配属合意が得られ，配属が行

われることを確認した．

将来の課題として，ユーザの好みや希望をエージェ

ントに伝える柔らかいインタフェースや，ユーザの個

人情報を的確に管理・利用できる知識データベースの

実装と，それを用いたシステムの有効性の検討などが

あげられる．
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