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1 はじめに
近年，地球温暖化問題対策，多国籍企業のグローバ

ルな商品開発など，世界中から多くの人が同時に参加
して議論をする必要がある場面が増えている．大規模
な数の意見を集約し，合意を形成するためには，自動
交渉エージェントによる効率的なコラボレーション支
援が効果的に考えられる．しかし，マルチエージェン
トの自動交渉機構に関する多くの既存研究 [1, 2]では，
エージェントの完全な効用空間が仮定されているが，現
実世界ではユーザーの効用空間を完全に取得すること
は困難である．本論文では，ユーザーの効用空間抽出
機構を提案し，マルチエージェントの自動交渉機構に
基づいたコラボレーティブな合意形成支援システムを
試作する．一例として，公園デザインの作成を支援す
るシステムを取りあげる．

2 関連研究
複数論点交渉問題の合意形成支援に関する多くの既

存研究 [1, 2]では効用空間を仮定しているため，効用
空間抽出機構が必要である．本論文ではユーザーの効
用空間を抽出する機構を提案する．
効用空間の抽出機構として，文献 [3]では，トレー

ドオフとなる属性を取り出す方法を提案している．シ
ステムは異なる２つの属性間に存在するトレードオフ
関係をユーザーと対話することで抽出し，数値化する．
しかし，[3]の手法では，３つ以上の複数の属性間に依
存関係が存在する場合や，属性間依存が非線形である
場合などの複雑な効用空間の抽出を行うことができな
い．本手法では，このような複雑な効用空間の抽出を
行うことができる．

3 コラボレーティブな公園設計支援システム
本論文では，コラボレーティブな合意形成支援シス

テムの例として，公園デザインの共同設計支援システ
ムを試作開発する．本システムの基本ステップは以下
の [Step1]～[Step4]からなる．
[Step1]ユーザーの意見，好みの収集機構
本ステップでは，サンプリング点を選出し，対応する
設計モデル（公園デザイン）に対するユーザー評価を
得ることで，ユーザーの好みを抽出する．
[Step2]ユーザーの効用空間形成機構
4章で述べる効用空間形成手法を用い，[Step1]で得
たサンプリングから各ユーザーの好みを表す効用空間
を形成する．
[Step3]エージェントによる自動交渉機構
[Step2]で抽出した各ユーザーの効用空間を，ユーザー
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Adjustment

図 1: 基本関数が別の基本関数の下側にある状態（ケー
ス 1）

Adjustment

図 2: 基本関数の大部分が別の基本関数の下側にある状
態（ケース 2）

の代理となって自動交渉を行うエージェントに与え，自
動交渉技術 [1, 2]を用い，ユーザー達にとって好まし
い合意案を発見する．
[Step4]合意案提案機構
得られた合意案（属性空間上の点）に対応する設計モ
デルを生成し，ユーザーへ提出する．

4 効用空間抽出機構
本章で提案する効用空間抽出機構は，3章で説明し

た設計支援システムの [Step1], [Step2]に相当する．
本機構では設計モデルをプログラムにより生成し，生
成された設計モデルに対するユーザー評価を得ること
により，ユーザーの好みを表す効用空間を抽出する．
本論文で提案する効用空間の形成手法では，ベース

となる単純な形状をした基本関数を用いて，複雑な効
用空間を表す関数を表す．サンプリング点における効
用値をユーザー評価値とし，サンプリング点から離れ
るほど効用値が減少するような形状をした基本関数を
用意する．サンプリング点で発生した基本関数の山を
組み合わせることで，効用空間全体の複雑な凹凸形状
を表現する．今回は基本関数としてガウス関数を採用
した．i番目のサンプリング点が siで，siに対するユー
ザー評価値が vi であるとき，si に対応する基本関数 fi
を式（1）のように定義する．なお，diは fiの広がり具
合を表すパラメータである．

fi(~x) = vi · exp(− (~x − ~si)2

di
) (1)

サンプリング点から効用空間を形成する最も単純な
方法は，サンプリング点を滑らかに繋ぐ方法である．し
かし，サンプリング点間の距離が大きい場合，サンプ
リング点の間で効用値を高く評価してしまう可能性が
ある．本手法では，基本関数の最大値を取ることで，本
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問題を解決する．N 個のサンプリング点 ~s1, .., ~sN が得
られたとき，効用関数 U を式（2）のように定義する．

U(~x) = max
i=1,..,N

fi(~x) (2)

本手法ではサンプリング点から離れた点，即ち情報
が不確かな点では，効用値が低くなるように設計して
いるため，サンプリングが不足している点で合意を形
成する可能性を抑制することができる．一方，サンプ
リングが不足している段階では合意形成が難しいとい
う問題がある．しかし，多くの交渉相手が合意を求め
る点をサンプリングすることで本問題は解決する．
単純に式（2）によって効用関数Uを求めた場合，図

1，図 2に示す問題が発生してしまう．どちらの例でも，
図中の矩形領域では，サンプリング点 siよりも s jに近
いため， f j の値を採用すべきであるが，効用関数では
fi が採用されてしまう．以下に示す２手法では，基本
関数 fi の広がり具合を表す変数 di を変更することで，
本問題を解決する．
[手法 1]ケース 1: 基本関数が別の基本関数の下側に

ある状態（図 1）を解決する．
本手法では，図 1中の左側のような状態では，di を調
節することで，図 1の中の右側のように修正する．具
体的には，２つの異なるサンプリング点 ~si, ~s jについて，
fi(~s j) > f j(~s j)ならば，式（3）によって fi(~s j) = f j(~s j)と
なるように di を変更する (i , j,max fi(~x) ≥ max f j(~x))．

di =
(~s j − ~si)2

ln vi
v j

(3)

[手法 2]ケース 2: 基本関数の大部分が別の基本関数
の下側にある状態（図 2）を解決する．
本手法では，図 2中の左側のような状態では，di を調
節することで，図 2の右側のように修正する．具体的に
は，２つの異なるサンプリング点 ~si, ~s jについて，fi(~c) >
f j(~c)ならば，式（4）によって fi(~c) = f j(~c)となるよう
に di を変更する (i , j, di > d j)．

di =
(~c − ~si)2

k2

2 − ln v j

vi

(4)

なお，~c = ~s j + k
√

d j

2 ~u, ~u =
1

||~s j−~s j || (~s j − ~s j)で，~uは ~si

から ~s j へ向かう方向を表す単位ベクトルであり，~cは
変更の基準点を指す (k ∈ R++)．基準点 ~cはパラメータ
kによって変化し，kが大きいほど s j から離れた点で
本手法を実行する．例えば，図 2の場合，kが大きくな
ると ~cが右方向へ移動する．本論文で示すシステムで
は，k = 2としている．
本論文で提案する効用空間の抽出機構は，以下に示

す [Step1]～[Step3]で構成される．
[Step1]サンプリングポイントの選出
ユーザーによる評価を行う属性空間上の点を選出する．
今回はランダムにサンプリング点を選出する．
[Step2]ユーザーによる評価
選出した属性空間上の点に対応する設計モデルに対す
るユーザーからの評価を得る．評価方法としては，投
票方式や採点方式などが考えられるが，今回は採点方
式を採用し，0～100の整数値で評価する．
[Step3]効用空間の形成
[Step2]により i番目に新しく得られた評価値から，基

本関数 fiを生成する．基本関数の広がり具合を表す変
数 di は D0 で初期化される．新規基本関数 fi と既存の
各基本関数 f jに対して，手法 1，手法 2を順に適用し，
di, d j を調節する (0 ≤ j < i)．なお，本論文で示すシ
ステムでは，D0 = 500としている．以降，[Step1]～
[Step3]を予め決められた期間中繰り返す．

5 評価と考察
本システムの評価者実験を行った．属性は自然度と

遊具充実度の 2つを設定し，被験者 11人で 2度交渉を
行った．各属性は 0～100の実数値を取る．交渉時間を
それぞれ 1度目は 10分，2度目は 5分に設定した．2
度目の交渉時間が 1度目よりも短い理由は，被験者が
システムの操作に慣れたためである．
交渉の結果は，1度目は {自然度=44，遊具充実度=90}

で評価値平均が 79.09，誤差平均が 15.78，差分平均が
9.56であった．2度目は {自然度=51，遊具充実度=85}
で評価値平均が 79.36で，誤差平均が 16.60で，差分
平均が 9.2であった．評価値平均とは，被験者が交渉
結果として得られたデザインに対して 0～100 の整数
値で点数付けしたもので，4章の [Step2]で説明した
ユーザーによる評価ステップと同様に評価する．誤差
平均とは，各ユーザーの評価値と抽出した効用関数で
交渉結果を評価した値との誤差の平均を取った値であ
る．差分平均とは，各ユーザーの評価値から抽出した
効用関数で交渉結果を評価した値を引いた値の平均を
取った値である．
両交渉結果で高い評価値平均を得ており，多くのユー

ザーが納得する合意案を形成できたことが分かる．各
交渉の誤差平均が 15.78，16.60であることから，効用
空間抽出機構の精度は良くないものの，ユーザーの好
みの傾向を抽出することはできていることが分かる．ま
た，各交渉の差分平均が 9.56，9.20であることから，本
効用空間抽出手法が全体的に効用値を低く推測してい
ることが分かる．本効用空間抽出手法は，情報の不確
かさを考慮し，サンプリングが不足している点で合意
形成する可能性を抑制している．本方針はサンプリン
グが不足している点では有用であるが，サンプリング
が十分に得られた領域では，サンプリング点から離れ
ても効用値の減少しない効用空間抽出手法を適応する
など，属性空間上のサンプリング点の分布を考慮した
効用空間抽出手法を考える必要がある．

6 まとめ
本論文では，マルチエージェントの自動交渉機構に

基づいたコラボレーティブな合意形成支援システムの
一例として，公共空間設計支援システムを実装し，評
価者実験により本システムが多くのユーザーが納得す
る合意案形成に有用であることを示した．
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