
二者間交渉問題における進化的安定戦略を考慮した
交渉戦略の提案

森 顕之1,a) 伊藤 孝行1,b)

概要：自動交渉の研究分野において，互いの効用情報が非公開下における二者間複数論点交渉問題（Bilateral
Multi-issue Closed Bargaining Problem：BMCBP）が重要な研究課題とされている．BMCBPでは相手
の効用情報が不明であるため，ゲーム理論的なアプローチをそのまま適用することによって，適切な譲歩
を実現することは困難である．本論文ではヒューリスティックな譲歩関数に，進化的安定戦略の均衡点に
おける期待効用値を組み込むことによって，適切な譲歩を行う交渉戦略を提案する．その後，エージェン
トによる交渉シミュレーションによって提案手法の評価実験を行い，提案手法が既存手法よりも良い交渉
結果を得られることを示す．
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A Negotiation Strategy based on Evolutionary Stable Strategy
in Bilateral Closed Bargaining Problem
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Abstract: Bilateral Multi-issue Closed Bargaining Problems (BMCBP) are critical in the research field of
automated negotiations. In BMCBP, it is difficult to adapt game theory for a negotiator because the ne-
gotiator cannot know opponent’s preference information. In this paper, we propose a heuristic negotiation
strategy that is based on the expected utility value at the equilibrium point of an evolutionary stable strategy.
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1. はじめに
マルチエージェントシステムの研究分野において，自動
交渉エージェントが注目されている．自動交渉エージェン
トは数値化した選好情報をもとに，人間の代理として交渉
を行うことを目的としている．自動交渉エージェント技術
の応用としては電子商取引システムやスケジューリングシ
ステムの自動化が挙げられる [1], [2]．現実世界の交渉問
題ではプライバシー上の問題から，交渉参加者の選好など
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のプライベート情報が非公開であることが望ましい．した
がって，自動交渉の研究分野では，互いに相手の選好情報
が明らかでないような二者間複数論点交渉問題（Bilateral

Multi-issue Closed Bargaining Problem：BMCBP）が重
要な研究課題とされている．

BMCBPに対する取り組みとして，自動交渉エージェン
トの国際競技会（Automated Negotiating Agents Compe-

tition：ANAC）[3]が，International Joint Conference on

Autonomous Agents and Multi-Agent Systems（AAMAS）
において 2010年より毎年開催されている．ANACにおけ
る交渉問題では，互いの選好情報が明らかではないという
条件に，時間制限や割引効用などの制約が加わることで，よ
り現実の交渉問題に近い条件設定がなされている．ANAC
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では多様な交渉戦略をもつエージェントが出場する．しか
し，既存の交渉戦略の多くは有効性が割引効用や留保価格
などの交渉条件に依存しており，多様な交渉環境において
適切な譲歩を実現することは困難である．
本論文では多様な交渉条件に対して適応可能な交渉戦略
を提案する．提案する交渉戦略は協力戦略と非協力戦略を
選択した場合の推定獲得効用値を設定することによって戦
略型ゲームとして解析する．そして，進化的安定戦略 [4]

の均衡点における推定期待効用値に基づき適切な譲歩関数
を設計する．進化的安定戦略とは進化ゲーム理論における
概念であり，他の戦略によって侵略されないような環境に
適応した戦略である．譲歩関数とは合意案候補の合意判定
を行うための閾値を定義する関数である．本論文で提案す
る交渉戦略を評価するために，提案する交渉戦略を実装し
たエージェントと ANAC2014決勝大会出場エージェント
によって交渉シミュレーションを行う．
本論文の構成を次に示す．第 2章では本論文で想定する
交渉ルールについて説明し，既存の代表的なエージェント
と交渉戦略の特徴を述べる．第 3章で本論文で提案する交
渉戦略について述べる．第 4章で提案する交渉戦略を実装
したエージェントと ANAC2014決勝大会出場エージェン
トによってトーナメントを行い，評価スコアを比較する．
また，各エージェントの特徴を評価するためにセルフプレ
イ（同じ交渉戦略を実装したエージェント同士の交渉）を
行うことで評価結果を考察する．第 5章で本論文のまとめ
と今後の課題を示す．

1.1 関連研究
AgentK [5] は ANAC2010の優勝エージェントである．

AgentK の交渉戦略を発展させたエージェントとして，
AgentK2(ANAC2011)[6]，AgentKF（ANAC2013）[7]，そ
して E2Agent(ANAC2014) が存在し，いずれのエージェ
ントも各大会で優秀な成績を収めている．AgentKの特徴
として，相手の提案履歴から相手の効用空間と交渉姿勢を
推定する点が挙げられる．AgentKは相手が友好的である
場合は素早く相手に譲歩し，相手が敵対的な場合は一定
以上譲歩しないという歩み寄り制御に基づく交渉戦略を
とる．HardHeadedは ANAC2011[8]の優勝エージェント
である．HardHeadedの特徴として，S.S.Fatimaの譲歩関
数 [9]に基づき譲歩の大きさを決定する点が挙げられる．
S.S.Fatima の譲歩関数はパラメータの値によって時間経
過による譲歩の大きさが変化する．HardHeadedは譲歩関
数のパラメータを割引係数 df と時間 tによって調整する．
The Fawkes[10]はANAC2013の優勝エージェントである．
The Fawkesの特徴として，相手の提案履歴に対して分散
波形予測（Discrete Wavelet Prediction）[11]と呼ばれる
学習手法を適用し，最適な譲歩を推定している点が挙げら
れる．AgentMは ANAC2014の優勝エージェントである．

AgentMの特徴として，時間経過と相手の提案効用幅に基
づいて譲歩の大きさを決定している点が挙げられる．提案
効用幅とは，相手の提案履歴を自身の効用関数で評価して
得られる最も大きな効用値と最も小さな効用値の差である．
既存のエージェントの問題点として，交渉戦略が交渉環
境に依存しているため，評価スコア順位が交渉環境によっ
て大きく変動することが挙げられる．既存のエージェント
の多くは相手の提案履歴を自身の効用関数で評価すること
によって，相手の交渉戦略を推定する．しかし，相手の提
案履歴を自身の効用関数で評価する手法は交渉ドメイン，
交渉者の制約集合，およびパレートフロントの形状の影響
を大きく受ける．したがって，既存の交渉戦略の有効性は
交渉環境に大きく依存する．
本論文で提案する交渉戦略は推定期待効用値に基づき譲
歩の大きさを決定する．提案する交渉戦略は非協力戦略と
協力戦略の二つの交渉戦略を定義し，進化的安定戦略の均
衡点における推定期待効用値を導出する．そして，導出し
た推定期待効用値を譲歩関数に組み込むことによって，適
切な譲歩を実現する．提案する交渉戦略は既存のエージェ
ントが実装する交渉戦略とは異なり，推定が困難である相
手の交渉戦略ではなく，自身の交渉戦略における推定期待
効用値に基づき譲歩の大きさを決定している．したがっ
て，提案する交渉戦略は既存のエージェントの交渉戦略よ
りも交渉環境に対する依存性が小さい．

2. 交渉ルール
2.1 国際自動交渉エージェント競技会 (ANAC)

本論文の交渉ルールは Automated Negotiating Agents

Competition(ANAC)に準拠する．ANACは交渉を研究す
る世界中の研究者たちが自動交渉エージェントを作成し，
作成されたエージェントによるトーナメントの評価スコア
を競い合う国際競技会である．ANACでは互いに相手の
選好情報が明らかでないような二者間複数論点交渉問題に
おける交渉を想定している．ANACの目的は次のように
なる．
• 選好情報が明らかでない相手に対して，様々な状況に
おいて合理的に対応できる実用的な自動交渉エージェ
ントの設計

• 多様な交渉戦略の客観的な評価指標の提供
• 交渉過程におけるエージェントの学習や適応戦略，お
よび，未知の交渉相手のモデリング手法の探求

• 最先端の自動交渉エージェントと交渉シナリオの収集
と提供

ANACは International Joint Conference on Autonomous

Agents and Multi-Agent Systems(AAMAS)において 2010

年より開催されている [3]．2014 年 5 月に第五回目と
なる ANAC2014 が AAMAS2014 において開催された．
ANAC2014では世界中から 19エージェントが参加し，予
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選大会により 10エージェントが選抜された．その後，選
抜されたエージェントによって決勝大会が行われ，最終的
な順位が決定された．本論文では，提案する交渉戦略の比
較対象として ANAC2014決勝大会に出場したエージェン
トを使用する．
2.1.1 交渉ドメイン
交渉ドメインとは交渉問題を数値として定義したもので
ある．BMCBPにおける交渉ドメインは複数の論点によっ
て構成されている．現実世界の交渉問題を論点毎に分解
し，各論点の取り得る選択肢を数値に変換することで，交
渉問題をエージェントが扱うことができる数値データとし
て表現している．本論文では，交渉に参加する全てのエー
ジェントに交渉ドメインの完全な情報が与えられているこ
とを想定している．
2.1.2 効用関数
効用関数とは合意案によって交渉者が得ることができる
効用値を定義した関数である．BMCBPでは互いに相手の
選好情報が未知の状況下での交渉を想定しているため，相
手の効用関数を参照することができない．
2.1.3 交渉プロトコル

ANAC では Rubinstein が提唱する Alternating Offers

をベースとした交渉プロトコルを採用している [12]．Al-

ternating Offersに関する研究は多く存在し，ゲーム理論や
ヒューリスティックスに基づくアプローチがなされている
[13], [14], [15], [16]．Alternating Offersでは次の 3つのア
クションによって合意案候補（Bid）を扱う．
• Offer：相手にBidを提案するアクション．最初にOffer

する交渉者は交渉問題毎に設定されている．
• Accept：Offerされた Bidを受容するアクション．Ac-

ceptした場合は交渉が成立し，互いに合意案を自身の
効用関数で評価し，割引効用を引いた効用値を獲得し
て交渉を終了する．相手が Offerを拒否する場合は新
たな Bidを代替案として相手に Offerする．

• EndNegotiation：交渉を放棄するアクション．二者間
交渉の場合，いずれかの交渉者が EndNegotiationを
選択した時点で交渉は終了する．EndNegotiationが選
択された場合，交渉者は留保価格から割引効用を引い
た効用値を獲得し，交渉を終了する．

Alternating Offersにおける交渉の例として，エージェント
Aとエージェント Bによる交渉を考える．最初の行動権を
エージェント Aが持つ場合，まずエージェント Aが任意
の合意案候補である Bid1をエージェント BにOfferする．
エージェント Aの Offerの後，行動権がエージェント B

に移る．エージェント B はエージェント Aが Offerした
Bid1 を受容するならば Acceptする．エージェント B は，
Bid1を拒否するならば代替案として任意の合意案候補であ
る Bid2 をエージェント Aに Offerする．エージェント B

の Offerの後，再び行動権がエージェント Aに移る．本例

Offer 

Offer 

EndNegotiation 

Bid 

Accept 

Accept 

Bid 
EndNegotiation 

Offer�

Offer�

Accept�

Accept�

EndNegotiation� EndNegotiation�

Bid!

Bid!

Offer	


Offer	


Accept	


Accept	


EndNegotiation	
 EndNegotiation	


図 1 Alternating Offers の概要図

のような手続きを繰り返すことによって二者間交渉は進行
する．また，行動権を持つ交渉者は任意で EndNegotiation

できる．図 1は Alternating Offersにおけるエージェント
と三つのアクションの関係を示した概要図である．
2.1.4 制限時間
現実の交渉では有限の時間内に結論を導くことが要求さ
れる．したがって，本論文では ANACと同様に 180秒の
交渉制限時間を設ける．制限時間を超過した場合，交渉参
加者は EndNegotiationを選択する．本論文では交渉開始
からの経過時間を [0,1]の範囲で正規化した時刻 tとして
扱う．
2.1.5 割引効用
交渉問題には時間経過によって得られる効用値が減少す
る割引効用（Discount Utility）と呼ばれる制約が存在す
る．割引効用は既存研究でも考慮されている交渉問題にお
ける制約の一つである [17], [18], [19]．本論文では ANAC

と同様に，交渉問題における割引効用は (0,1]の範囲の値を
とる割引係数（Discount Factor）よって定義する．割引係
数 df は交渉問題ごとに設定されている．合意案候補 ~sの
効用値を U(~s)とした場合，割引効用を考慮した効用関数
UD(~s, t)は式 (1)で定義される．

UD(~s, t) = U(~s) · df t (1)

2.1.6 留保価格
交渉問題には交渉放棄（EndNegotiation）を選択した場合
に一定の効用値が得ることができる留保価格（Reservation

Value）と呼ばれる制約が存在する．留保価格は交渉問題ご
とに設定されている．留保価格は割引効用の影響を受け，
留保価格 RV から割引効用を引いた留保価格 RVD(t)は式
(2)で定義される．

RVD(t) = RV · df t (2)

3. 推定期待効用に基づく交渉戦略
3.1 交渉フローのフェーズ分割
本論文で提案する交渉戦略は交渉の制限時間に着目し，
交渉問題のフローを図 2 のような二つのフェーズに分割
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図 2 交渉フローとフェーズ分割

する．図 2 で示すように，交渉フローの前半を提案応答
フェーズ，後半を最終提案フェーズと定義する．図 2のよ
うにフェーズを分割するのは，提案応答フェーズと最終提
案フェーズにおける合意失敗時の損失が異なるためであ
る．本章では 2つのフェーズについて考察するこで交渉戦
略を設計する．

3.2 提案応答フェーズ
提案応答フェーズは交渉フローにおける交渉開始から交

渉終了直前までの交渉を指す．提案応答フェーズでは合意
に失敗した場合，割引効用に基づき獲得効用値が減少す
る．提案間隔を表す正規化時間を εとした場合，提案応答
フェーズにおける一回あたりの合意失敗による将来利得に
対する割引係数 δ は式 (3)で定義される．

δ = df ε (3)

本論文の交渉ルールでは交渉時間間隔を定義していない．
ただし，互いに相手の効用空間が未知である交渉では，交
渉者は制限時間内により多くの提案を行うことで互いの選
好を探り合うことが重要となる．したがって，本論文では
提案応答フェーズにおける提案時間間隔 εが十分に小さい
と仮定する．式 (3)から，ε � 0である場合は δ � 1.0と
なり，割引係数 δ による割引効用は微小となる．よって，
提案応答フェーズにおける一回あたりの合意失敗による損
失は微小であるといえる．しかし，合意が失敗する度に損
失は累積して大きくなるため，提案応答フェーズであって
も，割引効用による損失を減らすためには早期に妥協する
必要がある．本論文で提案する交渉戦略では，後述の最終
提案フェーズにおける推定期待効用値に基づき，提案応答
フェーズの譲歩を決定する．

3.3 最終提案フェーズ
最終提案フェーズは交渉終了直前から交渉終了までの交

渉を指す．交渉時間が制限されているため，最後の提案に
おける合意失敗は交渉全体の失敗となる．交渉が失敗した
場合，互いに EndNegotiationを選択するため，交渉者は
留保価格として設定された効用値を得る．最終提案フェー
ズにおいて，妥協する時刻を 1.0− ε，妥協した場合に得ら
れた効用値が C である場合，交渉失敗による損失 X は式
(4)で定義される．

X = df1.0−ε · C + df · RV

� df · (C − RV ) (4)

例えば，RV = 0の交渉問題において，C = 0.5である状
況 (自分が妥協した場合に効用値 0.5の合意案候補で合意
できるような状況)を想定する．本例のような状況で，交
渉が失敗して獲得効用が 0となることは，式 (4)から効用
値 0.5の損失といえる．本例のような損失を防ぐために，
交渉者は妥協した際に得ることができる推定効用値と留保
価格を比較して，妥協するか否かを判定する必要がある．
特に重要となるのは，互いに交渉失敗の損失が大きいよう
な場合である．もし交渉相手が交渉失敗を避けるために妥
協するのであれば，最後まで妥協しないことで一方的に相
手の譲歩を引き出し，自身の獲得効用値を増大させること
ができる．しかし，交渉相手も同様に考えた場合は，互い
に最後まで妥協せずに交渉が失敗する．結果として，互い
に交渉失敗の損失をそれぞれ被ることになる．本例のよう
な最終提案フェーズの駆け引きはチキンゲームや鷹鳩ゲー
ムに近い．

3.4 推定獲得効用値の設定と推定期待効用値
提案する交渉戦略について説明する．提案する交渉戦略

では最終提案フェーズにおける交渉戦略を次のように分類
する．
非協力戦略： 交渉終了時まで合意条件を緩和しない
協力戦略： 交渉終了直前に妥協案で合意する
分類した交渉戦略の推定獲得効用値を表 1のように設定す
る．表 1において，エージェント Aとエージェント B が
共に非協力戦略を選択した場合におけるエージェント Aの
推定獲得効用値が A11，エージェント Bの推定獲得効用値
が B11 となる．ここではエージェント Aが提案エージェ
ントで，エージェント B が交渉相手であるとする．本論
文で提案する交渉戦略では表 1に基づき，進化的安定戦略

表 1 交渉戦略とエージェントの推定獲得効用値
���������A

B
非協力戦略 協力戦略

非協力戦略 (A11, B11) (A12, B12)

協力戦略 (A21, B21) (A22, B22)
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を導出し，最終提案フェーズにおける期待効用値を互いに
進化的安定戦略を選択した場合の期待効用値とする．そし
て，提案応答フェーズの譲歩関数の下限が最終提案フェー
ズにおける期待効用値となるように交渉戦略を設計する．
しかし，BMCBPではエージェント B の効用関数はエー
ジェント Aにとっては未知であり，エージェント Aはエー
ジェント Bの獲得効用値を推定することは困難である．そ
こで，本論文ではエージェント Aの推定獲得効用値を設
定することによって，最終提案フェーズにおける期待効用
値を導出する．エージェント Aの割引係数を dfA，留保価
格を RVA，および妥協案の効用値を CA とする．そして，
最終提案フェーズの時刻を 1.0− εとし，pc(A)を互いに協
力戦略を選択した場合にエージェント Aが先に妥協する
確率とする．エージェント Aの推定獲得効用値 A11-A22

を式 (5a)-(5d)のように定義する．提案する交渉戦略では
εを近似的に 0，CA を相手の提案履歴の中で最も大きな効
用値（Best Offered Utility）とする．

A11 = RVA · df1.0−ε
A (5a)

A12 = df1.0−ε
A (5b)

A21 =

{
CA · df1.0−ε

A (CA ≥ RVA)

RVA · df1.0−ε
A (CA < RVA)

(5c)

A22 = pc(A) · A21 + (1.0 − pc(A)) · A12 (5d)

式 (5a)ではエージェント Aとエージェント Bが共に非協
力戦略を選択した場合のエージェントAの効用値を設定し
ている．エージェント Aとエージェント B が共に非協力
戦略を選択した場合，互いに交渉終了時まで妥協しないた
め交渉は失敗する．そして，互いに留保価格から割引効用
を引いた値を得る．
式 (5c)と式 (5b)ではエージェント Aとエージェント B

のいずれか一方が協力戦略を選択し，残りの一方が非協力
戦略を選択した場合のエージェント Aの効用値を設定し
ている．協力戦略は交渉終了前に妥協するため，非協力戦
略と交渉を行った場合は一方的に譲歩を引き出されてしま
う．したがって，自身が非協力戦略をとった場合は一方的
に最大効用値に割引効用を引いた値を，自身が協力戦略を
とった場合には妥協案に割引効用を引いた値を得る．
式 (5d)ではエージェント Aとエージェント B が共に
協力戦略を選択した場合のエージェント Aの効用値を設
定している．協力戦略は交渉終了直前に合意条件を緩和す
るまでは，非協力戦略と同様に合意条件の緩和を行わな
い．よって，エージェント Aとエージェント B が共に協
力戦略を選択した場合は，先に妥協した方が相手に一方
的に譲歩し，妥協が遅れた方は一方的に相手の譲歩を引
き出させる．したがって，エージェント Aとエージェン
ト B が共に協力戦略を選択した場合はどちらのエージェ
ントが先に妥協するかが重要となる．互いに相手よりも後
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図 3 進化的安定戦略の均衡点

に譲歩しようと εを小さくした場合，協力戦略における譲
歩が間に合わなくなり，結果的に非協力戦略となってしま
う．よって，互いに協力戦略を選択した場合，互いに相手
の譲歩を先に引き出すことは困難であるため，本論文では
pc(A)は pc(B)と等確率として扱う．エージェント X が
非協力戦略を選択する確率を pX，協力戦略を選択する確
率を 1− pX とし，エージェント X の混合戦略の確率分布
を pX = (pX , 1− pX)とする．式 (6)はエージェント Aの
推定期待効用関数 FA(pA,pB)である．

FA(pA,pB)=pA ·pB ·A11+pB ·(1−pB)·A12

+(1−pA)·pB · A21+(1−pA)·(1−pB)·A22

=pA ·{pB ·(A11−A21)+(1−pB)·(A12−A22)}

+pB ·A21+(1−pB)·A22 (6)

式 (6)において，pA の係数である pB · (A11 −A21) + (1−
pB) · (A12 −A22)が 0となるような pB がエージェント B

の進化的安定戦略 p∗
B = (p∗B , 1 − p∗B)となる．図 3は進化

的安定戦略の均衡点を示している．エージェント B が混
合戦略 p∗

B をとった場合，エージェント Aの推定期待効用
FA(pA,p∗

B)はエージェント Aの混合戦略 pA の影響を受
けない．したがって，エージェント Aは自身の進化的安定
戦略 p∗

A が未知であっても，進化的安定戦略の均衡点にお
ける FA(p∗

A,p∗
B)は導出可能である．したがって，最終提

案フェーズにおける推定期待効用 FA(p∗
A,p∗

B)は式 (7)に
よって導出できる．

FA(p∗
A,p∗

B) = p∗B · A21 + (1.0 − p∗B) · A22 (7)

3.5 提案応答フェーズにおける譲歩関数の設計
最終提案フェーズにおける推定期待効用 FA(p∗

A,p∗
B)に

基づき，提案応答フェーズにおける譲歩関数を設計する．譲
歩関数の値よりも合意案候補の効用値が譲歩関数の値より
も大きい場合，交渉者は合意案候補を Offerまたは Accept

する．本論文で提案する交渉戦略では，提案応答フェーズ
で得られる効用値の下限を推定期待効用 F (p∗

A,p∗
B)とす
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図 4 譲歩関数 T (t) のグラフ

る．よって，提案応答フェーズの譲歩関数は割引効用を引
いても F (p∗

A,p∗
B)より大きくなければならない．したがっ

て，割引効用を考慮したエージェント Aの譲歩関数の下限
L(t)は式 (8)となる．

L(t) = F (p∗
A,p∗

B)/df t
A (8)

譲歩関数の下限は L(t)とするが，必要以上の譲歩を避け
るために，最大効用値 1.0から徐々に合意条件を緩和する
譲歩関数を実現する必要がある．したがって，本論文では
[0,1]の値を持つ譲歩関数 T (t)を式 (9)のように設計する．

T (t)=


L(t)+(1.0−L(t))·(1.0 − t) (dfA =1.0)

1.0−t/α (dfA <1.0 ∩ 1.0−t/α>L(t))

L(t) (dfA <1.0 ∩ 1.0−t/α≤L(t))

(9)

T (t)は割引効用が存在しない場合 (dfA = 1.0)の場合は，
時間経過によって最大効用値 1.0から L(t)に合意案候補の
効用値の合意条件を緩和する．ただし，割引効用が存在す
る場合 (0.0 < dfA < 1.0)は早期合意が重要となるため，時
刻 t = αに T (t)が最小効用値 0に到達するように合意条
件を緩和する．割引効用が大きいほど早期合意が重要とな
るため，提案する交渉戦略では α = dfA とする．ただし，
T (t)が L(t)を下回る場合は T (t) = L(t)とする．
図 4は各パラメータが次の case 1から case 4の場合に
おける T (t)のグラフである．case 1から case 4の df およ
び RV は ANAC2014で使用された交渉条件である．
case 1： dfA = 1.0，RVA = 0.00，CA = 0.5

case 2： dfA = 0.5，RVA = 0.00，CA = 0.5

case 3： dfA = 1.0，RVA = 0.75，CA = 0.5

case 4： dfA = 0.5，RVA = 0.75，CA = 0.5

case 4のように割引効用と留保価格が大きな交渉問題の場
合，T (t)が割引効用を引いた留保価格 RVD よりも小さく
なることがある．提案する交渉戦略では T (t)が RVD より
も小さくなった場合，EndNegotiationを選択し，交渉を終
了させる．

提案応答フェーズにおいては T (t)にしたがって譲歩を
行う．ただし，最終提案フェーズにおける進化的安定戦略
p∗

A は AgentB のプライベートな情報によって決定するた
め，エージェント Aには導出することができない．した
がって，本論文で提案する交渉戦略では，最終提案フェー
ズにおける交渉戦略は合意形成を優先し，自身が一方的に
譲歩してでも合意する協力戦略を選択する．

4. 評価実験と考察
提案する交渉戦略を実装したエージェントとANAC2014

決勝大会に出場したエージェントによって交渉シミュレー
ションを行うことで，提案する交渉戦略を評価する．本シ
ミュレーションでは ANAC2014決勝大会で使用された全
12個の交渉ドメインを用いて，提案する交渉戦略を実装
したエージェントを含む全 11エージェントで総当りの交
渉シミュレーションを行う．そして，交渉結果として得る
ことができる平均獲得効用値と平均社会的余剰値を評価す
る．また，交渉結果を解析するために，社会的余剰に対す
る獲得効用値の平均比率（搾取率）と平均割引効用を測定
する．表 2は交渉シミュレーションで用いる ANAC2014

の交渉問題の条件である．各交渉問題は交渉者二人分の効
用情報を持つ．表中の U(NBS) は社会的余剰が最大とな
る合意案候補である Nash Bargaining Solutionにおける交
渉者の獲得効用値を示している．図 5は交渉問題の例であ

表 2 ANAC2014 の交渉問題
ID Issues Profile U(NBS) df RV

1 10
1 0.76

1.00

0.00

2 0.92

2 30
1 0.89

2 0.95

3 50
1 0.98

2 0.90

4 10
1 0.97

0.50

2 0.76

5 30
1 0.95

2 0.95

6 50
1 0.91

2 0.96

7 10
1 0.85

1.00

0.75

2 0.90

8 30
1 0.90

2 0.92

9 50
1 0.95

2 0.97

10 10
1 0.90

0.50

2 0.88

11 30
1 0.87

2 0.87

12 50
1 0.95

2 0.87
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図 5 ID 1 の交渉問題におけるパレートフロントと交渉解

表 3 トーナメントにおける獲得効用と社会的余剰

エージェント
獲得効用値 社会的余剰値

Mean SD Mean SD

Our Agent 0.833 0.162 1.610 0.226

AgentM 0.766 0.143 1.601 0.255

Gangster 0.750 0.198 1.494 0.318

DoNA 0.743 0.152 1.460 0.284

GROUP2Agent 0.733 0.227 1.393 0.424

WhaleAgent 0.725 0.212 1.462 0.374

E2Agent 0.722 0.216 1.437 0.375

kGA gent 0.700 0.303 1.330 0.553

AgentYK 0.691 0.203 1.392 0.394

BraveCat v0.3 0.681 0.173 1.409 0.354

ANAC2014Agent 0.622 0.203 1.392 0.397

表 4 トーナメントにおける搾取率と割引効用

エージェント
搾取率 割引効用

Mean SD Mean SD

Our Agent 0.514 0.082 0.025 0.157

AgentM 0.475 0.050 0.033 0.180

Gangster 0.499 0.067 0.064 0.244

GROUP2Agent 0.527 0.065 0.097 0.296

DoNA 0.509 0.085 0.015 0.123

WhaleAgent 0.494 0.061 0.073 0.261

E2Agent 0.501 0.070 0.088 0.284

kGA gent 0.521 0.044 0.078 0.268

AgentYK 0.498 0.054 0.095 0.293

ANAC2014Agent 0.451 0.077 0.048 0.214

る．図 5では ID 1の交渉問題のパレートフロントと各交
渉解を示している．
表 3は ANAC2014の交渉環境における交渉シミュレー
ションの結果を示している．表 3において，提案する交渉
戦略を実装したエージェントは ANAC2014決勝大会出場
エージェントと比べて平均獲得効用値と平均社会的余剰値
におけるスコア順位が最も高い．したがって，本論文で提
案する交渉戦略は既存のエージェントと比較して，適切な
譲歩を実現していることがわかる．
表 4は ANACの 2014決勝大会に提案する交渉戦略を実
装したエージェントを加えた場合の搾取率と割引効用を示

表 5 セルフプレイにおける獲得効用と社会的余剰

エージェント
獲得効用値 社会的余剰値

Mean SD Mean SD

Our Agent 0.855 0.054 1.721 0.096

WhaleAgent 0.790 0.135 1.586 0.264

AgentM 0.779 0.189 1.583 0.386

Gangster 0.741 0.205 1.455 0.441

GROUP2Agent 0.682 0.230 1.463 0.503

AgentYK 0.664 0.189 1.353 0.396

E2Agent 0.664 0.201 1.325 0.408

DoNA 0.609 0.240 1.226 0.472

ANAC2014Agent 0.601 0.236 1.209 0.467

kGA gent 0.580 0.301 1.175 0.605

BraveCat v0.3 0.578 0.220 1.181 0.451

表 6 セルフプレイにおける割引効用

エージェント
割引効用

Mean SD

Our Agent 0.023 0.148

WhaleAgent 0.058 0.234

AgentM 0.024 0.154

Gangster 0.076 0.264

GROUP2Agent 0.155 0.363

AgentYK 0.161 0.368

E2Agent 0.173 0.379

DoNA 0.022 0.147

ANAC2014Agent 0.069 0.255

kGA gent 0.136 0.343

BraveCat 0.136 0.343

している．表 4から提案する交渉戦略を実装したエージェ
ントは搾取率が大きいかつ割引効用が小さいため，最も平
均獲得効用値と平均社会的余剰値が大きくなった．提案す
る交渉戦略を実装したエージェントよりも搾取率が大きな
エージェントであるGROUP2Agentと kGA gentは，提案
する交渉戦略を実装したエージェントよりも割引効用が大
きい．したがって結果的に，提案する交渉戦略を実装した
エージェントよりも GROUP2Agentと kGA gentの平均
獲得効用値は時間損失による影響によって小さくなった．
本論文では，各エージェントの特徴を考察するために，
同じエージェント同士で交渉するセルフプレイを行う．総
当りのトーナメントでは非協力戦略をとるエージェントは
協力戦略をとるエージェントから一方的に譲歩を引き出す
ことができる．しかし，セルフプレイでは単純に非協力戦
略をとるエージェントは，合意形成が困難となり，良い交
渉結果を得ることができない．交渉シミュレーションでは
総当りのトーナメントと同様に，ANAC2014で用いられた
全 12個の交渉ドメインを用いる．表 5はセルフプレイの
交渉結果である．表 5の結果から，提案する交渉戦略を実
装したエージェントが最も獲得効用と社会的余剰が大きく
なることがわかる．表 6はセルフプレイにおける割引効用
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である．表 6から提案する交渉戦略を実装したエージェン
トの割引効用は他のエージェントと比較して小さいことが
わかる．
総当りのトーナメントとセルフプレイの二つの交渉シ
ミュレーションの結果から，提案する交渉戦略は多様な交
渉条件および交渉戦略に対して適切に対応できていること
がわかる．

5. おわりに
本論文では進化的安定戦略の均衡点における推定期待効
用値に基づき適切な譲歩を推定する交渉戦略を提案した．
評価実験として，提案する交渉戦略を実装したエージェン
トと ANAC2014決勝大会出場エージェントによる総当り
のトーナメントとセルフプレイの交渉シミュレーションを
行った．結果として，両方の交渉シミュレーションにおい
て，提案する交渉戦略を実装したエージェントが平均獲得
効用値と平均社会的余剰値の両方でスコア順位が最も高く
なることを示し，適切な譲歩を実現していることを示した．
今後の課題として，提案した交渉戦略を拡張し，三人以
上の多者間交渉に対応させることが挙げられる．
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