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1 はじめに
マルチエージェントシステムに関する研究におい
て,自律エージェント同士で協調した動作を可能と
する技術として,自動交渉が注目されている [1]. そ
の中でも,最近では人間と交渉を行うエージェント
への関心が高まっている. 人間とエージェントの交
渉では情報の交換が重要である. 情報の交換を通し
て, 交渉者は交渉タスクへの理解を深め, 効率的な
解決案を模索する. しかし, 交渉者は自身の利益を
高めるために,交換する情報に嘘 (misrepresentation)
を用いる可能性がある. 既存の研究として, 統合的
な交渉における “fixed-pie lie”に対して嘘が有効で
あることが示されている [2, 3]. また,人間の交渉者
が交渉中に嘘に気づくことは困難であると述べられ
ている. これらの研究では, 単一の交渉における嘘
の有効性は示されているが,繰り返し交渉における
有効性については検証が不十分である.
本研究では,単一の交渉で有効であった “fixed-pie

lie”を用いた戦略の他に, より度合いの小さい嘘を
用いた新たな戦略を提案する. さらに, 正直な戦略
と比較を行うことで,それぞれの嘘の有効性を,人間
とエージェントの獲得効用から評価し,繰り返し交
渉における嘘の有効性やどのような嘘が有効かにつ
いて示す. また,嘘を用いる戦略と,正直な戦略を繰
り返し交渉中に使い分けることで,連続して同じ戦
略を使用した場合と比較し,結果に影響を及ぼすか
調査する. 繰り返し交渉は同じ交渉相手と複数回交
渉を連続して行うため,単一の交渉よりも交渉相手
に嘘をついていると悟られてしまう可能性が高いと
考えられる. そこで, 繰り返し交渉では人間の交渉
者が嘘に気づくことが可能であるか,どのような戦
略を用いた場合に人間は交渉相手が嘘をついたと判
断するか,人間の交渉者へのアンケートを行い検証
する.
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2 関連研究
2.1 IAGO

人間とエージェントの交渉プラットフォームとし
て, IAGO [4, 5] が提供されている. IAGO では, 交
渉に用いるドメインや人間とエージェントに与えら
れる選好を決定することができる. また, Best Al-
ternative To Negotiated Agreement (BATNA) と呼ば
れる,時間内に交渉が合意に達しなかった場合に人
間とエージェントが受け取る効用の値が設定されて
いる.
人間の交渉者は,図 1のような画面で交渉を行う.
交渉画面の右上には,交渉で送受信されるメッセー
ジがチャット形式で表示される. 交渉画面の右下で
は, 交渉相手であるエージェントに対して送るメッ
セージをあらかじめ設定された選択肢の中から決定
することができる. 送信できるメッセージには様々
な種類があり,相手の選好に関する質問や自分の選
好の送信などがある. 交渉画面の左下には,エージェ
ントに対して送る提案を決定するテーブルが表示さ
れている. 決定した提案を送信すると,右上のチャッ
トボックス内に決定した提案が文章として表示され
る. また,画面左上にはエージェントが示している表
情を表す画像や,交渉の制限時間などが表示される.

図 1: 交渉プラットフォーム IAGO

IAGOでは,基本となるエージェントが提供されて
いる. このエージェントは積極的に提案やメッセー
ジを送信することはなく,人間のプレイヤーの行動
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に応じて反応を返すように設計されている. 本研究
では,作成するエージェントの基盤として,このエー
ジェントを用いる. これを本論文では基本エージェ
ントと呼ぶ. 基本エージェントは, 相手から選好に
関する質問が送られた場合,正直に答えるように設
計されている. また, 提案が送られた場合にはその
提案で自分が獲得する効用とあらかじめ設定された
マージンの和と,相手が獲得する効用を比較し,自分
の効用が相手の効用よりも大きかった場合に提案を
受け入れる. このマージンの値は交渉開始時は 0に
設定されており,エージェントが提案を拒否するた
びに 1ずつ大きくなる. これにより, エージェント
は提案を拒否するたびに次の提案の受け入れ条件が
緩和されることになる.
この IAGOを用いた研究として,人間と交渉する
エージェントの有効性を調べる研究 [6]や交渉の分
析に機械学習を用いた研究 [7]などがある.

2.2 The Misrepresentation Game

先行研究である The Misrepresentation Game[2]で
は, Multi-issue bargaining task を交渉タスクとして
扱っている. Multi-issue bargaining taskでは,各論点
はいくつかのレベルで構成されており,交渉者はそ
れぞれの論点についてどのようにレベルを分け合う
かを交渉し, 決定する. 各交渉者は交渉が合意に達
した場合,報酬を受け取る. 例えば,図 2.2のような
交渉では論点はリンゴとオレンジの 2種類であり,
レベルはどちらも 3となる.
この研究では,人間の交渉者の特徴として,いくつ

かの仮定を行なっている. 以下にその仮定を示す.

• 公平さ: 人間は交渉者間の報酬の差を最小化
するように努力すると仮定する.

• 効率性: パレート効率的な取引を好むと仮定
している.

• 情報の交換: 一方的に相手に情報を提示する
ことは自分が交渉で不利な立場に陥ることに
つながるため,互恵的な情報交換を行う.

• fixed-pie バイアス: 人間はよく相手の利益が
自分の利益と反対であると仮定する.

これらの仮定に基づき,人間の交渉人は公平で効率
的な解決策を交渉を通して模索する. しかし, この
ような交渉では,選好を偽ることでより多くの利益
を獲得できる可能性がある. 例えば, 図 2の上のよ
うな交渉では,エージェントは正直に選好を述べて

いるため,公平な交渉となっている. 一方で下のよう
な交渉では,エージェントは嘘の選好を述べること
で,人間に公平に見せかけながらより多くの利益を
獲得している. このような仮定のもとで,交渉相手が
公平で効率的だと考え,かつ自分の利益が最大とな
るような嘘の選好情報を分析した結果,自分の選好
を相手と同じ選好と偽る,すなわち分配的な選好で
あると装うことで,最大の利益を得ることができる
と示された. このような嘘を “fixed-pie lie”と呼ぶ.
また,嘘の選好を用いた場合の方が正直に選好を伝
えた場合よりも受け入れられやすく,より公平だと
評価されることが示された.

図 2: 嘘を用いた交渉の例

上記の研究ではいくつかの仮定に基づいて検証が
行われていた. この結果から以下の 3つの仮説につ
いて,既存の大規模な交渉コーパスを用いて,限定的
な仮定がない場合での検証が行われた [3].

1. 交渉者が分配的な選好を伝えることで,利益が
増加する

2. 交渉が統合的で,相手に伝える嘘が分配的な選
好ならば,利益が増加する

3. 嘘をつく交渉者は嘘の選好と自分が送る提案
との間に矛盾が生じる

さらに, 3の仮説が正しい場合,生じた矛盾に気づく
ことで嘘をついていると疑う可能性がある. そのた
め,嘘は正直さの評価に影響を与えるかどうか,研究
課題として設定された.
まず, 1の仮説についての検証では,伝えられた選
好が分配的な選好に近いほど,より多くの報酬を獲
得したことが示された. また,この結果に関して交渉
の構造は関連性がなかった. この結果から, 1の仮説
が支持された. 2の仮説についての検証では,嘘をつ
いた交渉者と正直な交渉者の獲得した報酬を t検定
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によって比較した結果,統合的な交渉では嘘つきの
方が有意に多くの報酬を獲得し,分配的な交渉では
有意な差がないことが示された. また, 統合的な交
渉における嘘の 88%が分配的な選好を装う嘘であっ
た. さらに 3の仮説について, 伝えた選好に基づく
順位推定と,提案に基づく順位推定の距離の差につ
いて,嘘つきと正直者で比較した結果,有意な差があ
ることが示された. 最後に, この結果から 3の仮説
が正しいと仮定し,研究課題について検証が行われ
た. 交渉相手に対する正直さについて 7段階の評価
が行われており,その結果から統合的な交渉では嘘
つきと正直者に有意な差が生じず,分配的な交渉で
は嘘つきの方が正直者よりも有意に正直さが低いと
評価されたことが示された. この結果から, 人間の
交渉者が分配的な選好を装う嘘を見破ることは困難
であると見ることができる.

3 提案手法
3.1 エージェントの用いる偽の選好情報の決定
本研究では,エージェントの用いる嘘の選好情報

の戦略として 2種類提示する. 第一の戦略として,分
配的な選好を装う嘘を用いる. 既存の研究 [2, 3]で
は,人間の交渉者に有効な嘘として,単一の統合的な
交渉において分配的な選好を装う嘘が有効であると
示されている. これらの研究で有効と示された分配
的な選好を装う嘘が,繰り返し交渉においても有効
であるか,獲得した効用について正直なエージェン
トと比較し, 検証する. 以降この第一の戦略を戦略
Mと呼ぶ. ある交渉において論点数が nで,任意の k

番目の論点の人間の交渉者側の選好が pk 番目に好
ましいものであるとき,戦略Mを用いた場合にエー
ジェントが人間の交渉者に伝える選好の順序 ok を
式 (1)のように定義する. ただし, 1 ≤ k ≤ nを満た
し,複数の論点が同じ選好をもつことはない.

ok = pk (1)

また,第二の戦略として,相手の交渉者が最も好ま
しいアイテムに焦点を当て,自分も同様に最も好ま
しいと主張し,他のアイテムについては選好の順序
を変更しないような嘘を用いる. 同じ交渉相手と連
続して交渉を行う繰り返し交渉では,単一の交渉に
比べて交渉相手に嘘をついていることが見破られる
可能性が高いと考えられる. これを考慮し,第二の戦
略は嘘を一部分のみに限定し正直な情報と合わせる
ことで,相手に嘘をついていることを見破られにく
くし,全ての選好を正直に伝える場合よりも多くの

効用を獲得することを目的として提案する. 以降こ
の第二の戦略を戦略mと呼ぶ. ある交渉において論
点数が nで,任意の k番目の論点の人間の交渉者側
の選好が pk番目に好ましいもので,エージェント側
の選好が ak番目に好ましいものであるとする. ここ
で, l番目の論点が人間の交渉者にとって最も好まし
いものであるとき,戦略mを用いた場合にエージェ
ントが人間の交渉者に伝える選好の順序 okを式 (2)
のように定義する. ただし, 1 ≤ k ≤ nかつ 1 ≤ l ≤ n

を満たし,複数の論点が同じ選好をもつことはない.
ol = pl (pl < pk)
ok = ak (al < ak)
ok = ak + 1 (ak < al)

(2)

さらに,選好を正直に伝える戦略を戦略 Hと呼ぶ
ことする. ある交渉において論点数が nで,任意の k

番目の論点のエージェント側の選好が ak 番目に好
ましいものであるとき,戦略 Hを用いた場合にエー
ジェントが人間の交渉者に伝える選好の順序 ok を
式 (3)のように定義する. ただし, 1 ≤ k ≤ nを満た
し,複数の論点が同じ選好をもつことはない.

ok = ak (3)

3.2 偽の選好に応じた感情の表出
人間の交渉者に嘘の選好情報を伝達していること
を見破られないための方法の一つとして,相手の提
案に対して偽の選好に応じた感情を表出することを
考える. 基本エージェントは,交渉相手の提案を受け
入れる際に喜びを示す感情 (happy)を表出し, 断る
際には悲しみを示す感情 (sad)を表出するため,提案
を断る際にその提案がどの程度受け入れ難いのか,
人間の交渉者に伝わりにくい. したがって, 人間の
交渉者の提案で自分が得られる報酬と人間の交渉者
が得られる報酬を比較し,その割合に応じて感情を
変化させることで,より人間の交渉者に自分の伝え
たい選好情報が伝わりやすくなると考えられる. さ
らに,嘘を用いるエージェントの場合にはこの感情
の表出を嘘の選好情報をもとに行うことで,より相
手に嘘の選好情報を印象付ける.
表出する感情として, 3段階の感情を使い分ける.
基本エージェントは基本的に自分の獲得効用が相手
の獲得効用以下の場合に提案を断る. すなわち,相手
の獲得効用が社会的余剰の 5割以上のとき,提案を
拒否する. この割合が大きければ大きいほど, エー
ジェントにとって不利な提案であるため,より厳し
い感情を表出するとする. まず, 相手の獲得効用が
社会的余剰の 5割以上で 7割に満たない場合,悲し
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みを示す感情 (sad)を表出する. 次に, 7割以上で 9
割に満たない場合, 怒りを示す感情 (angry) を表出
する. さらに 9割以上の場合には, うんざりした感
情 (disgusted)を表出する. このように感情を使い分
けることで,人間の交渉者からの提案に対してエー
ジェントがどのように評価したかを明確にする. 嘘
の戦略を用いる際には,提案の受け入れは本来の選
好情報をもとに判断を行い,感情を表出する際に用
いる自分の獲得効用の計算に嘘の選好情報を用いれ
ば良い.

4 実験
4.1 実験設定
実験には, 2種類のドメインを用いる. 一方のドメ
インは 4種類のアイテム各 5個の合計 20個につい
て分配する交渉とする. 各アイテムには種類ごとに
異なる 1から 4の効用値を設定し,交渉は全て統合
的な交渉とする. この交渉では, 効率的な交渉の解
はエージェントと人間ともに 0.7となる. このよう
な解を kalai-smorodinsky解 [8]と呼ぶ. もう一方の
ドメインでは, 5種類のアイテム各 5個の合計 25個
について分配する交渉を行う. 各アイテムには種類
ごとに異なる 1から 5の効用値を設定し,こちらも
全て統合的な交渉とする. この交渉では, 効率的な
交渉の解は (0.68, 0.72)の組み合わせとなる. 交渉は
3回で 1つの繰り返し交渉とし, これを 1ラウンド
とする. この 2種類のドメイン両方について 5種類
のエージェントで交渉を行うため,合計 10種類の繰
り返し交渉について実験を行うこととなる. 被験者
は全ての種類の交渉を 1回ずつの合計 10ラウンド
の交渉を行い,実験を繰り返すことによる操作の習
熟度によって差を生み出さないようにするため,被
験者ごとに実験を行う順番は異なるようにする.
本研究の実験では以下の 5種類のエージェントで

交渉を行う. 各エージェントの名称は, 3回の繰り返
し交渉のうち,各回の交渉で用いる戦略を示してい
る. 例えば, エージェント MHMは 1回目の交渉で
戦略M, 2回目の交渉で戦略 H, 3回目の交渉で戦略
Mを用いる.

1. エージェントMMM

2. エージェント mmm

3. エージェント HHH

4. エージェントMHM

5. エージェントMHH

本実験では,エージェントと人間のそれぞれについ
て正規化された個人効用値の平均の他に,アンケー
トを行い,比較に用いる. アンケートは,各交渉後に
7段階でエージェントの好感度を尋ねるアンケート
と,各ラウンド終了後に交渉相手が嘘をついている
ように感じたかについて 5段階で尋ねるアンケート
の 2種類を行う. さらに,全ての交渉終了後には,ど
のような場面でエージェントが嘘をついていると感
じたかについて質問を行う.

4.2 実験結果
まず,各エージェントごとに人間とエージェント
それぞれの正規化された個人効用値は図 3のように
なった.

図 3: 正規化された個人効用値

アイテム 4種類の場合,人間とエージェントとも
にエージェント HHHを用いた場合の効用が最小で
あった. 嘘を用いたどのエージェントも,正直な戦略
のみを用いたエージェント HHHよりも高い平均獲
得効用を示したが,エージェントHHHとそのほか 4
種類のエージェントの間で有意水準 5%の t検定を
行ったところ,有意差は生じなかった. また,人間と
エージェントの個人効用の和である社会的余剰につ
いても,嘘を用いたエージェントの平均の方が高い
値を示したが, 有意差はなかった. このことから論
点数を 4としたとき,嘘をつくことでより多くの効
用を獲得できるとは言えない. 一方, この交渉の効
率的な解である (0.7, 0.7)から最も離れた平均値を
示したエージェントがエージェント HHHであった
ことから,正直に選好を伝えても必ずしも効率的な
解を生み出せるとは限らないと推測できる.
さらにアイテム 5種類の場合でも,アイテム 4種

類の時と同じく,人間とエージェントともにエージェ
ントHHHを用いた場合の効用が最小であった. エー
ジェント HHHとそのほか 4種類のエージェントの
間で有意水準 5%の t検定を行ったところ,有意差は
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生じなかった. また, 社会的余剰についても嘘を用
いたエージェントの平均の方が高い値を示したが,
有意差はなかった. このことから論点数を 5とした
ときについても,論点数 4の時と同様に嘘をつくこ
とでより多くの効用を獲得できるとは言えない. ま
た,この交渉の効率的な解である (0.68, 0.72)から最
も離れた平均値を示したエージェントがエージェン
ト HHHであり, 正直に選好を伝えることが効率的
な解を生み出すとは限らないことがこの結果からも
わかる.
次に, 各交渉後に行ったエージェントに対する 7

段階評価の結果について示す. エージェントごとの
評価の平均値は図 4のようになった.

図 4: 7段階評価

アイテムが 4種類の場合,正直なエージェントの
評価値が最高であった. このことから,エージェント
HHHは嘘をつかなかったことによって評価値が最
も高くなっていると推測できる.
その一方で,アイテム 5種類の場合にはエージェ
ントMMMの評価が最大であり,エージェントHHH
が最小であった. このことから,エージェント HHH
は嘘を用いたエージェントよりも低い評価を受けた
ことがわかる. これは, アイテムが 4種類の場合と
異なる結果となった.
さらに,交渉相手が嘘をついているように感じた
かについての評価の結果を示し, 分析する. 得られ
た結果は図 5のようになった.
アイテム 4種類の場合,エージェント mmmが最
も嘘をついたと評価され, エージェント HHHが最
も嘘をついたと評価されなかった. この結果から人
間の交渉者は繰り返し交渉の中でエージェントの嘘
を見破り,正直なエージェントが嘘をついていると
はそれほど考えなかったと考えられる.
また, アイテム 5 種類の場合にもエージェント

MMMが最も嘘をついたと評価され,エージェント
HHHが最も嘘をついたと評価されなかった. アイ

図 5: 嘘をついているように感じたかの評価

テム 4種類の結果と同じようにエージェント HHH
の評価値が他のエージェントと比較して大きく低く
なっており,この結果からも人間の交渉者が繰り返し
交渉中にエージェントの嘘を見破ったと考えられる.
以上の実験結果から,今回の実験では嘘の戦略を

用いることが繰り返し交渉でより利益を生み出すと
はいえないことがわかる. 嘘の戦略が利益を生み出
せなかった原因として,繰り返し交渉では人間の交
渉者に嘘が見破られてしまったことがあげられる.
このことは,図 5で示した結果によって人間の交渉
者が嘘を用いたエージェントについて,正直なエー
ジェントよりも嘘をついていると判断したことから
支持される. この結果は,単一の交渉で示された結果
とは異なるものであった. このように嘘が見破られ
た要因について考える. 人間の交渉者がどのような
場合にエージェントが嘘をついていると感じたか,
全ての交渉終了後に質問した結果,以下のような回
答が得られた.

表 1: 嘘をついていると感じた状況
同じ選好と主張されたにもかかわらず,
一番好ましくないものをエージェント,

一番好ましいものを人間側が
受け取るような提案が受諾されたとき

両者ともに一致している一番好ましいものを
同数分け合うような提案が拒否されたとき

相手がより獲得ポイントが
高くなる提案が拒否されたとき
好ましくないはずのアイテムを
要求するような提案が行われたとき

明らかに相手側にとって
不利な提案がされたとき

一番目から三番目の回答については,エージェン
トが人間の交渉者の提案に対して受諾するか,拒否
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するかの行動について触れられている. 一番目は嘘
をついていることによって,エージェント視点では
互いに好ましいものを受け取る公平な交渉になって
いるが, 人間の交渉者視点ではエージェントにとっ
て不利な提案が受諾されることになり,疑念を抱か
れている. 同様に二番目は, 人間の交渉者視点では
公平な交渉であるが,実際はエージェントにとって
不利な交渉であるため提案を拒否しており,それが
不自然であったと考えられる. 三番目では,嘘によっ
て人間の交渉者が本来のエージェントの選好を把握
できていないため, 人間の交渉者視点ではエージェ
ントにとって有利であっても実際には有利でない可
能性があるため,提案が拒否されたのだと考えられ
る. また,四番目,五番目の回答についてはエージェ
ントが行った提案について触れられている. 四番目
では,エージェント視点では好ましいアイテムを獲
得するような提案になっているが,人間の交渉者視
点ではエージェントが好ましくないはずのアイテム
を要求しているようにみえるため,嘘をついている
と判断されたと考えられる. 五番目については, 統
合的な交渉においてエージェントが好ましいアイテ
ムを多く獲得し好ましくないアイテムを相手に譲る
ような提案をする場合,人間の交渉者も好ましいア
イテムを多く獲得するような提案となる. この提案
が,人間の交渉者視点ではエージェントが好ましく
ないアイテムを獲得しているようにみえるため,不
自然であったと考えられる.

5 まとめ
本論文では,繰り返し交渉における嘘を用いたエー

ジェントを提案し,繰り返し交渉において嘘を用い
ることで,人間とエージェントの獲得効用や人間に
与えるエージェントの印象にどのような影響を及ぼ
すかを分析した.
実験に用いるエージェントの戦略として,既存の

研究で単一の統合的な交渉で有効であると示された
“fixed-pie lie”と呼ばれる,分配的な交渉を装う嘘を
用いる戦略,相手が最も好ましいアイテムについて
のみエージェントも同様に最も好ましいと主張する
戦略の 2つを提案した. これに加えて, 正直に選好
を伝える戦略の 3種類をエージェントの戦略として
用いた. 実験では, 3種類のそれぞれの戦略を 1ラ
ウンドの繰り返し交渉内の全ての交渉で連続して使
用するエージェント 3つと,戦略を使い分けて使用
するエージェント 2つの合計 5つのエージェントで
交渉を行い,正直なエージェントと嘘を用いたエー

ジェントの結果にどのような差が生まれるかを確認
した.
エージェントの獲得効用については,嘘を用いた
エージェントの平均獲得効用が正直なエージェント
の平均獲得効用を上回ったものの,有意差は生じな
かった. また,人間の獲得効用についても,有意差は
生じなかったものの嘘を用いたエージェントの方が
正直なエージェントよりも高い効用が得られ,嘘を
用いることで効率的な交渉解に近づいた.
人間に与えるエージェントの印象としては,人間
の交渉者は,嘘を用いたエージェントが正直なエー
ジェントと比較してより嘘をついたという印象を強
く受けた. このことから, 繰り返し交渉では単一の
交渉と異なり,人間の交渉者が交渉相手の嘘を見破
ることが示された.
今後の課題としては,以下のものが挙げられる.

• 繰り返し交渉において有効な,新たな嘘の戦略
の提案

• 繰り返し交渉において人間の交渉者がどのよ
うに嘘を見破ったかの検証

• 異なる構造の繰り返し交渉での分析

新たな嘘の戦略としては, “fixed-pie lie”に基づか
ない嘘を用いた戦略の提案や,今回の実験では検証
しなかった戦略の組み合わせについての検証などが
あげられる.
人間の交渉者がどのように嘘を見破ったかの検証
方法としては,エージェントの行動に矛盾が生じて
いないかの確認が考えられる. 特に今回の実験では,
人間の交渉者がエージェントが嘘をついたと判断し
た理由から,エージェントの行動と提案との間に人
間の交渉者が違和感を覚えることが予測できる.
さらに異なる構造の繰り返し交渉については, 1ラ

ウンドあたりの交渉回数や制限時間,論点数,被験者
が行う交渉のラウンド数の変更などがあげられる.
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