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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競合を解消し合意形成を目指す手

段として自動交渉が注目されている [1]．交渉のフィー
ルドである交渉空間が大きい場合，エージェントが交

渉空間を探索するための計算コストがかさみ，交渉の

効率が悪くなる．一方，エージェントが自身の選好情

報を公開すると，相手エージェントが一方的に獲得効

用を高める搾取が起こりうるため，交渉エージェント

は選好を公開して効率化を図ることを好まない．

本研究では，エージェントが交渉相手やメディエー

タに開示する情報を少なく抑えながら，巨大な交渉空

間における交渉を効率化することを目的に，新たな交

渉プロトコルを提案する．提案するプロトコルでは，通

常の交渉に先立って論点の絞り込みと選択肢の絞り込

みを行う交渉空間絞り込みフェーズを導入する．提案

するプロトコルによる交渉の実験により，交渉の効率

化が図れるとともに各エージェントが獲得する効用を

高めることができると示す．

2 二者間複数論点交渉問題

本研究で扱う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．よって，交渉空間の大きさ（ドメインサ

イズ）は
n∏

i=1

ki 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 0 ≤ eval(vi
c) ≤ 1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
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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
)
)

(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．交渉の際は，Alternating Offers Pro-
tocolを用いる [2]．はじめに，一方のエージェントが
合意案候補をひとつ提案 (Offer)し相手に送る．他方の
エージェントは，このOfferが受け入れられない場合新
たな提案を送り，これを交互に繰り返す．あるOfferを
相手が受け入れる (Accept)と交渉は終了し，それぞれ
の効用関数で合意案を評価した効用値を受け取る．制

限時間内に合意できない場合，獲得効用は 0となる．

3 提案手法

巨大な交渉空間において，エージェントが効率的に

合意するための交渉空間事前絞り込みプロトコルを提

案する．このプロトコルでは，本交渉の前に交渉空間

絞り込みフェーズを導入し，本交渉で対象となるドメ

インサイズを小さくする．交渉空間絞り込みフェーズ

は，事前交渉による論点の絞り込みと選択肢の絞り込

みから構成される．以下にこれらの詳細を述べる．

論点の絞り込み

本交渉の対象とする論点の絞り込みは，事前交渉に

より決定する．事前交渉では，交渉空間内の各論点に

ついて，「本交渉の対象とする」「エージェントAが選択
する」「エージェント Bが選択する」を選択肢とするド
メインで交渉を行う．このドメインにおいて通常と同

様に Alternating Offers Protocolによる交渉を行い，合
意案を決定する．事前交渉の合意に基づき，本交渉の

対象としない論点が決定され，選択権を得たエージェ

ントが部分合意を決定する．なお，事前交渉で合意に

至らなかった場合は，論点の絞り込みは行われず，す

べての論点について本交渉フェーズで交渉を行う．

選択肢の絞り込み

各エージェントは，論点の絞り込みにおいて削除さ

れなかった論点内の全ての選択肢のうち，交渉の対象

としなくても良いと考える選択肢の一覧をメディエー

タ（交渉の仲介者）に提出する．メディエータは，す

べてのエージェントから提出された一覧に共通する選

択肢を交渉空間から削除し，エージェントに開示する．
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(a)合意形成率 (b)獲得個人効用 (c)交渉時間

図 1: 絞り込みフェーズを含んだ交渉結果（絞り込みを行わない交渉による結果を 1としたときの割合）

4 実験

4.1 実験設定

提案したプロトコルの効率性を評価するため，交渉

のシミュレーション実験を行う．実験には，自動交渉

プラットフォームのNegMAS[3]を使用する．ドメイン
サイズ，Bidの分布，対立度の異なる 31組の評価用ド
メインセットを作成し，実験に使用した．

評価実験において，エージェントは単純で効果的な

ナイーブ戦略を用いる．戦略のパラメータとして，妥

協できる最小の効用値 Umin を設定する．事前交渉に

よる論点の絞り込みでは，本交渉で最終的に獲得でき

ると見込まれる効用値に基づき，交渉時間とともに線

形に減少する関数を用いた譲歩を行う．交渉中の時刻

t (0 ≤ t ≤ 1)と目標効用値の関係は，式 (2)で表される．

Utarget(t) = 1 − (1 − Umin) × t (2)

選択肢の絞り込みで提出する選択肢の一覧は，効用関

数で設定された評価値に基づき決定する．本交渉にお

いて最終的に Umin以上の効用を獲得するため，評価値

が eval(vi
j) < Umin となる選択肢を削除すべき選択肢と

して提出する．ただし，論点の絞り込みによりすでに

選択肢が決まっているものについては変更できないた

め，この結果を差し引く．本交渉では，式 (2)と同じ譲
歩関数による線形な譲歩を行う．

絞り込みフェーズを含まない通常の交渉と，絞り込

みフェーズを導入した交渉をそれぞれ実行し，結果を

比較する．通常の交渉の制限時間は 200ラウンドとし，
絞り込みフェーズを含む交渉では事前交渉と本交渉の

制限時間をそれぞれ 100ラウンドに設定する．エージェ
ントが持つ Umin の値は Umin ∈ {0.9.0.8, 0.7, 0.6, 0.5}と
し，交渉する 2つのエージェントが持つ Uminはすべて

の組合せで 100回ずつ実験を行い平均値を比較する．

4.2 実験結果

交渉空間絞り込みフェーズを導入した交渉の合意形

成率，獲得個人効用，交渉時間を，絞り込みを行わな

い交渉の場合と比較した結果を図 1に示す．論点や選
択肢の絞り込みを行い，各エージェントにとって都合

の悪い Bidが削減されたことで，本交渉で合意に至り
やすくなった．特に，Umin が互いに 0.9で強硬なエー
ジェントだった場合の合意形成率が，通常の交渉では
1
20 未満であったが，交渉空間絞り込みフェーズの導入

により大きく改善した．交渉空間絞り込みフェーズで

合意に至りにくい部分を削減し，合意に至る Bidを探
索しやすくなったためである．合意形成率の結果と同

様に，各エージェントが獲得する効用値も高まる傾向

が見られた．交渉空間絞り込みフェーズを導入するこ

とで合意に至りやすく，獲得できる効用が増加するた

め，エージェントが交渉空間の絞り込みに同意する動

機付けとなる．また，交渉空間絞り込みフェーズを導入

したことで，通常の交渉よりも計算時間が大幅に短縮

された．巨大な交渉空間を事前に絞り込んでから本交

渉を行うことで，各エージェントが交渉のために探索

する空間が小さくなり，計算時間の減少につながった．

5 まとめ

本研究では，巨大なドメインでの交渉を効率化する

ための交渉空間事前絞り込みプロトコルを提案した．事

前交渉による論点の絞り込みと選択肢の絞り込みを行っ

た上で本交渉をすることで，合意形成率や獲得効用を

高めるとともに交渉時間が短縮されることが確かめら

れた．
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