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1 はじめに
交渉は相互利益のために，競合解決と合意形成を行う
ための重要な社会活動である．本論文では，Rubinstein
の提案応答（Alternating-Offers）[1]によるエージェン
トによる自動交渉を想定する．Rubinsteinが提示した
提案応答ゲームは，二人のプレイヤーが互いに入札の
提案応答を繰り返すことによって，合意を目指すゲー
ムである．本論文で想定する自動交渉は，非協力ゲー
ムであり，各エージェントはそれぞれ自己の利益を優
先した振る舞いをする．非協力的な提案応答による自
動交渉において，有効に働く交渉戦略は数多く提案さ
れている [2]．しかし，既存研究の多くは，個々のエー
ジェント視点での交渉戦略に着目しており，交渉戦略
の安定性は保証されていない．
本論文では，進化ゲーム理論に基づき，全プレイヤー
によって選ばれた際に進化的に安定となる交渉戦略を
提案する．本論文では，プレイヤーの数だけ集団が存
在する複数集団のモデルによる相互作用を想定する．
例えば，二者間の売買交渉を考える場合，買い手の集
団と売り手の集団は互いに独立しており，それぞれの
集団で戦略分布を構成する．複数集団のモデルにおい
て，進化的に安定となるのは，strict ナッシュ均衡の
みであることは知られている [3]．strictナッシュ均衡
はナッシュ均衡よりも制約が厳しい均衡であり，ナッ
シュ均衡が他の戦略へ変更する誘引がないことを条件
とするのに対し，全てのプレイヤーがそれぞれ他の戦
略に変更した場合に損失を被る状態である．本論文で
は，個々のプレイヤー視点ではなく，交渉全体を俯瞰
するメタ視点によって導出する交渉戦略を「メタ交渉
戦略（Negotiation meta-strategy）」とよぶ．本論文で
は，メタ交渉戦略が strictナッシュ均衡となるように，
メタ交渉戦略を定義する譲歩関数モデルのパラメータ
セットを Simulated Annealing（SA）によって探索す
る導出手法を提案する．本論文における，譲歩関数と
は，受容，および提案可能な合意案候補の効用値を制
御するための関数である．
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本論文では，提案手法を自動交渉エージェントに実
装し，交渉シミュレーションによって，提案手法を評
価する．提案手法の評価実験として，自動交渉エージェ
ント国際競技会（Automated Negotiating Agent Com-

petition：ANAC）[4]に提出された交渉問題と自動交
渉エージェントを用いた交渉シミュレーションを行う．
そして，全てのプレイヤーがメタ交渉戦略を選択した
場合の組み合わせが strictナッシュ均衡となるパラメー
タセットが探索可能であることを示す．
以下に本論文の構成を示す．第 2章では，本論文で
提案するメタ交渉戦略の導出手法を示す．第 3章では，
提案手法の有効性を交渉シミュレーションによって示
す．そして，第 4章では，本論文のまとめと今後の課
題を示す．

2 メタ交渉戦略の導出手法
メタ交渉戦略を導出するために用いる譲歩関数モデ
ルはより複雑な譲歩関数を表現できることが望ましい．
本論文では，式 (1)の譲歩関数モデルを提案する．

Tk(t)=uk−1+(uk−uk−1)·((t−tk−1)/(tk−tk−1))
ak (1)

式 (1)中の kは時間の区間を示し，k = 1, 2, ..., nとす
る．T1(t)は区間 1での譲歩関数 T (t)を示す．式 (1)の
譲歩関数は，tk−1 ≤ t ≤ tk の時刻に Tk(t)を用いる．
ここで，交渉開始時刻 t0 = 0.0，交渉終了時刻 tn = 1.0

とする．また，uは正規化効用値と同様に [0, 1]の値を
とる．例えば，n = 3の場合，譲歩関数のパラメータ
セット {a1, a2, a3, t1, t2, u0, u1, u2, u3}を調整すること
によって，適切なメタ交渉戦略を得る．本論文で提案す
る譲歩関数モデルは nを増加させることによって，譲
歩関数の表現力を高めることができる．ただし，nを
増加させるとパラメータの数が増えるため，最適化が
困難となる．
SAで使用する評価関数はメタ交渉戦略が唯一の strict

ナッシュ均衡になるように定義した．式 (2)は，メタ
交渉戦略を strictナッシュ均衡にするための評価関数
e1(P )である．
e1(P ) = min( u1(m)−max(U1(m)\{u1(m)}),

u2(m)−max(U2(m)\{u2(m)}),

...,

unp
(m)−max(Unp

(m)\{unp
(m)})) (2)
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利得行列 P の値は，交渉結果を参照し，各交渉戦略の
組み合わせにおけるプレイヤーの平均個人効用値であ
る．式 (2)中の npは交渉に参加するプレイヤーの総数
を示す．また，ui(c)は，各プレイヤーが交渉戦略の組
み合わせ cに従って交渉戦略を選択している場合に，プ
レイヤー iが得られる効用値を示す．ci ∈ cはプレイ
ヤー iが交渉戦略 ciを選ぶことを示す．式 (2)中のm

は全プレイヤーがメタ交渉戦略を選択した場合の交渉
戦略の組み合わせを示す．そして，U i(c)はそれぞれ
のプレイヤーの交渉戦略の組み合わせが cである際に，
自身の交渉戦略の変更によって取りうるプレイヤー iの
効用値の集合を示す．例えば，全てのプレイヤーは交
渉戦略 c1, c2の中から交渉戦略を選択できる場合，c =

(c1, c1)とすると，U1(c) = {u1((c1, c1)), u1((c2, c1))}
となる．式 (2)を最大化することによって，メタ交渉戦
略の組み合わせが strictナッシュ均衡に近づいていく．
e1(P ) > 0.0 の場合，メタ交渉戦略は strict ナッシュ
均衡となり，e1(P ) ≤ 0.0の場合は，メタ交渉戦略は
strictナッシュ均衡とはならない．
式 (3)は，メタ交渉戦略を唯一の strictナッシュ均衡
にするための評価関数 e2(P )である．

e2(P ) =
∑

c∈Ns\m
min( u0(c

′(0,m))− u0(c),

u1(c
′(1,m))− u1(c),

...,

unp(c
′(np,m))− unp(c))(3)

式 (3) 中の Ns は，strict ナッシュ均衡の集合を示す．
c′(i, c)は戦略の組み合わせ cのプレイヤー iの戦略を
cに置換した戦略の組み合わせを示す．したがって，式
(3)中の ui(c

′(i,m))は，メタ交渉戦略以外の strictナッ
シュ均衡となる組み合わせ cにおいて，プレイヤー i

のみがメタ交渉戦略に切り替えた場合に，プレイヤー
iが得る効用値を示す．式 (3)中の mはメタ交渉戦略
を示す．式 (3)は全てのプレイヤーがメタ交渉戦略を
とる組み合わせ以外が strictナッシュ均衡となる場合
に負の値をとる．
式 (2)と式 (3)に基づき，本論文で用いる最終的な評
価関数 v(P )が式 (4)である

v(P ) = e1 + e2 (4)

提案手法では，v(P )を最大化するように，SAを実行
する．

3 評価実験
本論文では，最も簡易な 2人のプレイヤーによる提
案応答ゲームによる交渉問題に対して，提案手法を適

表 1: 実験によって得られたパラメータセッ
ト（T:triangularFight, D:DomainTwF, P:PEnergy,

K:KDomain, N:NewDomain)

a1 a2 a3 t1 t2 u0 u1 u2 u3 v(P )

T 1.09 1.10 1.00 0.433 0.644 0.796 0.765 0.927 0.548 0.0764

D 0.693 1.08 1.24 0.187 0.618 0.774 0.980 0.658 0.622 0.406

P 0.177 0.914 0.903 0.0410 0.137 0.600 0.513 0.616 0.905 0.00257

K 1.99 2.07 0.665 0.974 0.0964 0.647 0.879 0.940 0.575 0.301

N 0.409 0.947 1.829 0.532 0.786 0.732 0.676 0.991 0.844 0.519

用し，評価を行う．本実験では，ANAC2016の個人効
用部門における上位 3エージェントである，Caduceus，
ParsCat，およびYXAgentを用いる．本実験で使用す
る交渉問題は，ANAC2016で使用された交渉問題の中
から合意案候補数，割引係数，および留保価格が異な
る triangularFight, DomainTwF, PEnergy, KDomain,

および NewDomainを選んだ．交渉者の効用情報は各
交渉問題のプレイヤー 1とプレイヤー 2を用いる．本
実験における交渉の制限時間は 10秒とする．また，SA
の実行中における，パラメータセットの評価の際に行
う交渉シミュレーションでは，戦略間の各組み合わせ
をそれぞれ 10回ずつ試行する．本実験では n = 3とす
る．そして，SAを 5回実行し，唯一の strictナッシュ
均衡となり，最も評価関数の値が高いパラメータセッ
トを交渉問題に対するメタ交渉戦略として採用する．
表 1は，提案手法によって得ることができた各交渉
問題に対するメタ交渉戦略のパラメータセットである．
本実験によって，提案手法によって，全てのプレイヤー
に選ばれた場合に strictナッシュ均衡となるようなメ
タ交渉戦略が導出可能であることが実験的に示された．

4 まとめ
本論文では，提案応答ゲームによる自動交渉を，特
定の戦略のみを使用可能とする戦略型ゲームとして分
析することによって，メタ交渉戦略を導出する手法を
提案した．そして，評価実験によって，提案手法を用
いることで提案応答ゲームによる交渉問題へのメタ交
渉戦略を導出可能であることを実験的に示した．
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