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1 はじめに

マルチエージェントシステムにおいて，エージェン

トの自律性を保ちながら効率的に競合を解消し，合意

形成を行う手段として，自動交渉への関心が高まって

いる．通常，各エージェントが独自に持つ選好情報は

互いに公開されない．しかし，個人的ならびに社会的

により良い合意を得るためには，交渉相手の選好をよ

り正確に推定することが必要である．

本研究では，より幅広い交渉環境で精度の高い効用

推定を行うことを目的に，既存の頻度モデルを拡張し

た効用推定手法を提案する．シミュレーション実験に

より，提案する効用推定手法が既存手法の推定精度を

上回ることを示す．

2 二者間複数論点交渉問題

二者間複数論点交渉問題では，2つのエージェントが
共通のドメイン上で交渉を行うことを考える．交渉ド

メインは，n個の論点 I1, I2, ..., Inと，各論点 Iiに対する

ki個の選択肢 vi
1, v

i
2, ..., v

i
ki
から構成される．交渉中に提

案される合意案候補 (Bid)は，各論点の選択肢 1つずつ
からなるベクトル b⃗ = [v1

c1
, v2

c2
, ..., vn

cn
]で表される．交渉

を行うエージェントには，それぞれ固有の効用関数が設

定される．効用関数は，論点 Iiに対する論点の重み wi

と，各選択肢 vi
c に対する評価値 eval(vi

c)から構成され
る．なお，論点の重みwiは

∑n
i=1 wi = 1かつwi ≥ 0を満

たし，評価値は eval(vi
c) ≥ 0を満たす．本論文で扱う交

渉問題の目的は，合意したBidにより得られる効用値を
最大化することである．合意案候補 b⃗ = [v1

c1
, v2

c2
, ..., vn

cn
]

に対する効用値は，式 (1)で表される．

U(b⃗) =
n∑

i=1

wi ×
eval(vi

ci
)

max
j

eval(vi
j)

(1)

交渉を行うエージェントには，互いの効用関数の情

報は公開されない．交渉プロトコルとして，Alternating
Offers Protocolを用いる [1]．このプロトコルでは，2つ
のエージェントが合意するまで，交互に合意案候補を

提案 (Offer)する．
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3 頻度の分布に基づく効用推定

Tunalıら [2]は，Offerの頻度を数え上げて推定評価
値とする従来の頻度モデルを拡張し，提案頻度の分布

に基づく効用推定手法を提案した．

選択肢の推定評価値 êval(vi
j)は，式 (2)で表される．

êval(vi
j) =

(
1 + f req(vi

j)
)γ

maxk

(
1 + f req(vi

k)
)γ (2)

ただし，f req(vi
j)は，論点 Iiについて，選択肢 vi

jが選択

された回数である．ラプラススムージングと 0 ≤ γ ≤ 1
を用いた指数関数により，相手が一度も選択していない

選択肢にも一定の評価値を与えるとともに，相手エー

ジェントが特定の Bidを何度も繰り返し提案する場合
の提案回数の増加を抑制している．

各論点の重みの推定には，相手から送られた Bid列
を k個ごとに分割したウィンドウ情報を用いる．隣り

合うウィンドウ間の提案頻度の分布に変化があるか χ2

検定で確かめ，分布が変化しない論点の推定重みを増

加させる．ウィンドウ内の分布を比較することで，確

率的に提案を送るエージェントに対する予測精度の低

下を防ぐとともに，相手の譲歩戦略の大域的な動きを

観測することが可能となる．

4 効用推定モデル TDR Modelの提案

実時間交渉において，1つの Bidを提案するまでに
かかる時間はエージェントにより異なる．これに対し，

既存の効用推定手法には Bidの提案回数の値を直接使
用する場合が多く，相手エージェントの提案速度に依

存して効用推定結果が大きく変化する．また，多くの

エージェントは交渉の時間経過とともに譲歩を行うた

め，交渉時間とともに提案の重要度は変化する．交渉

開始時から数え上げた提案回数を使用する既存の頻度

モデリング手法では，このような提案の変化を考慮せ

ず，すべての提案を一律に扱うという問題点がある．

提案する評価値推定手法では，提案速度や制限ラウ

ンド数によらず一定の提案率を使用し，時間とともに変

化する重み付けを行う．推定評価値 êval(vi
j)は，式 (3)

のとおりに計算する．

êval(vi
j) =

(
1 +
∑

t w(t) × P(vi
j, t)
)γ

maxk

(
1 +
∑

t w(t) × P(vi
k, t)
)γ (3)
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(a)推定評価値の誤差 (b)推定重みの誤差 (c)各 Bidの効用値の相関係数

図 1: 交渉時刻と精度の関係

P(vi
j, t)は，時刻 tにおける選択肢の提案率である．時

刻は交渉の制限時間の 1/100ごとに離散化し，各離散
時刻において選択肢が選択された割合を計算する．こ

れにより，譲歩関数が同一である限り，エージェントの

提案速度や制限ラウンド数の違いによらず一定の推定

を行うことができる．w(t)は，提案率の時間変化を利
用し，精度の高い評価値推定を行うために付加する重

みである．予備実験の結果から，w(t) = 1 − t
1
3 とした．

論点の重みの推定には，Tunalıら [2]の頻度の分布に
基づくアルゴリズムを使用する．ただし，推定に使用

するウィンドウは交渉時間で定義する．ウィンドウを k

個ごとに区切った Bid列として定義すると，交渉時間
全体のウィンドウ数はエージェント・制限時間等によ

り大きく変化する．このため，相手から送られる Bid
列を離散時刻ごとに分割しウィンドウとする．

5 評価実験

5.1 実験設定

自動交渉プラットフォームGenius[3]を用いて，推定
精度を評価するためのシミュレーション実験を行う．ド

メインサイズ，Bidの分布，対立度を考慮し，27種類
の評価用ドメインセットを独自に作成した．エージェ

ントの譲歩戦略やOfferの受諾戦略の影響を排除し，推
定した効用関数の純粋な精度を評価するため，式 (4)で
表される 10種の譲歩関数に従う Bid列を効用推定手法
に入力する．

Utarget(t) = Umin + (1 − Umin) × t1/e

(Umin ∈ {1.0, 0.8, 0.6, 0.4}, e ∈ {0.2, 1.0, 5.0}) (4)

5.2 実験結果

HardHeadedの頻度モデル [4]，Tunalıらの頻度の分布
に基づくモデル (Distribution-based Frequency Model)[2]，

提案した TDR Model の 3手法について，交渉時間の
経過と推定精度の関係を平均したグラフを図 1に示す．
(a)推定評価値の誤差，(b)推定重みの誤差ともに，交
渉最初期を除き既存手法よりも誤差が小さい．特に交

渉の前半において，頻度の分布に基づくモデルとの差

が大きくなっている．提案率を使用した上で交渉前半

の選択を重要視する重みを付加したことにより，各選

択肢の評価値をより正確に推定できた．論点の重み推

定では，ウィンドウの大きさを交渉時間で定義するた

め，制限ラウンド数によらず譲歩による提案の変化を

読み取ることができた．一方，(c)各 Bidの効用値の相
関係数は，3つの手法とも大きな差は見られない．以
上より，提案手法は，順序関係だけでなく実際の効用

値をより正確に推定できている．

6 まとめ

本論文では，時間依存する重みを付加した相手エー

ジェントの提案割合に基づく効用推定手法 TDR Model
を提案した．シミュレーション実験により，精度の高

い評価値・重み推定が可能なことを示した．
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