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研究成果の概要（和文）：本研究ではマルチエージェント自動交渉の実現のために、交渉論点の依存関係の自動
構造化手法の開発、交渉参加者の選好情報を効率的に自動取得する手法の開発、論点および選好情報の抽出結果
による効率的な自動交渉手法の提案を行った。研究成果として、階層分析法に着想を得たヒューリスティックな
交渉戦略、論点間の依存関係と論点デンドログラムを考慮した交渉戦略、Deep Learningによる投稿種別および
関係のマルチラベリング議論構造の自動抽出、自然言語による交渉ダイアログからの深層学習による自動効用抽
出を達成した。全年度を通じて、おおむね順調に研究を進行させ、研究目標を達成することができた。

研究成果の概要（英文）：We proposed the method of structuring issue-dependencies automatically and 
extracting the users' preferences effectively. In addition, we proposed automated negotiation 
protocols considering the extracted issue-dependencies and users' preferences. Our outcomes are "
Compromising Negotiation Strategy using Analytic Hierarchy Process," "Effective Automated 
Negotiations based on Recursive Partitioning by Issue Dendrogram," "Prediction of Nash Bargaining 
Solution by Deep Learning for Negotiation Dialogue," and "Argument Mining for Discussion Threads 
based on Parallel Constrained Pointer Architecture." Our research can be proceeded as I planned 
generally, and achieved research goals.

研究分野： 人工知能
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１．研究開始当初の背景 
近年、マルチエージェントシステムに基づ
いた自動交渉機構に関する研究が盛んに行
われるようになってきている。2010 年から
自動交渉エージェント競技会（ANAC）が開
催され、ゲーム理論や意思決定理論にも基づ
いた交渉手法の設計は人工知能の研究分野
の中で重要な分野と位置づけられている。こ
れは Web の発展に伴い、インターネット上
で，物，情報，仕事を取引する電子市場やク
ラウドソーシングの普及が必須となり、自動
交渉技術が必要となっているためである。 
 また、様々な意思決定および合意形成が必
要な場面（e.g. 国際紛争の解決、科学技術戦
略策定、ソフトウェア開発など）で何らかの
計算機に基づいた支援が必要となってきて
いる。例えば、Linux や Wikipedia をはじめ
とした Web を介した大規模な交渉や世界規
模の交渉問題では、適切な合意案を発見する
のが人手では困難である。しかし、計算機が
何らかの支援を行なうことで合意案候補を
絞り込めるとともに数理的に最適な合意を
提示することが可能となる。特に、「交渉（特
に論点の構造や選好情報）の自動的なモデル
化」、「合意形成を行うための効率的な交渉手
法の確立」が重要な解決すべき課題といわれ
ている。 
 既存のマルチエージェント分野における
自動交渉機構の研究は論点がそれぞれ独立
であると仮定されており、現実的な問題設定
ではなかった。近年、研究代表者らが中心と
なり論点間の依存関係を考慮した自動交渉
手法を開発し、提案手法が論点間に依存関係
がある場合に有効であることを示している。  
しかし、現実世界の交渉問題へ提案された
自動交渉手法を適用させるためには、交渉論
点の重要な構造を明らかにするとともに、交
渉参加者の選好情報を自動的に抽出する機
構を開発しなければならない。また、交渉論
点の構造や効用関数の特徴に基づく適切な
自動交渉手法の開発に関してはまだ未解決
である。 
 
 
２．研究の目的 
現実的な交渉支援システムを開発すること
を考えた場合、論点の構造を中心とした抽出
機構、ユーザの効用情報を取得する機構、お
よび、合意を形成する機構が必要となってく
る。しかし、これまでの研究は単純な設定で
あるため容易に実現できたが、論点間に依存
関係が存在するような複雑な状況下ではそ
れぞれの項目に関して、適切な手法を明らか
にする必要があるとともに、現実の交渉問題
を基づきテストベッドを作成し、評価する必
要が出てくる。そこで、本提案ではマルチエ
ージェントの自動交渉機構に関する以下の 3
点の研究を実施する。 
（1） 交渉論点の依存関係の構造化および対
応する自動抽出手法の開発 

既存の交渉事例を解析し、代表的な交渉論点
の依存関係を明らかにする。また、論点の依
存関係の構造を自動的に抽出する手法を明
らかにする。 
（2） 交渉参加者の選好情報を効率的に自動
取得する手法の開発 
（1）において抽出した交渉論点の依存構造
をもとに、交渉参加者の選好情報を効率的に
取得する手法を開発する。合意案候補が多数
存在する場合、交渉参加者は効用情報を大量
に入力する必要がある。そこで、自動交渉手
法と選好情報抽出機構を組み合わせた効率
的な選好情報抽出機構を明らかにする。 
（3） 目的(1)と(2)に基づいた効率的な自動
交渉手法の開発 
目的(1)および(2)により、交渉における論点の
依存関係の構造や選好情報の特徴が明らか
になるとともに、それに対応する自動交渉手
法が結びつけられる可能性が高い。そこで、
交渉の選好モデルの特徴や交渉問題の構造
に基づいた効率的な交渉手法の開発を行う。 
 
 
３．研究の方法 
（1） 交渉論点の依存関係の構造化および対
応する自動抽出手法の開発 
 現実世界はこのような複雑なシステムの
設計に対して各設計者間で交渉および協調
を行っているが、交渉問題の複雑性のために
合意形成が困難になる。そこで、各エージェ
ントがもつ交渉論点の関係を解析すること
で、交渉問題を解析するとともに合意案の発
見を効率的に行うことを目指す。自動交渉手
法にこれらの知見を取り入れることで効率
的かつ合理的に合意案を発見できると考え
られる。 
 
（2） 交渉参加者の選好情報を効率的に自動
取得する手法の開発 
 Preference Elicitation の研究成果をもと
に、効率的に交渉参加者の選好情報を取得す
る。特に、相手の選好に関連する部分情報か
ら全体の（もしくは交渉で必要となる部分
の）選好情報を推定し、ユーザの選好情報を
入力する負担を最低限にしながら合意形成
を行う手法の開発を考えている。ユーザが入
力した一部の自然言語等の情報を活用して、
ユーザの効用情報の推定を行い、適切な合意
案を発見する手法を考えている。 
 
（3）(1)と(2)に基づいた効率的な自動交渉手
法の開発 
 (1)と(2)で得た論点間の構造および選好情報
が持つ特徴に基づいてこれまでより効率的
な自動交渉手法を開発する。近年、自動交渉
手法の有効性と交渉問題の関係性が明らか
になってきている。目的(1)および(2)の交渉論
点の構造と選好情報の特徴から、有効な交渉
手法はどのような指標で決定できるかを明
らかにする。 



４．研究成果 
(1)階層分析法に着想を得たヒューリスティ
ックな交渉戦略 
参加者同士の効用情報が非公開の状態で交
渉を行う多者間複数論点交渉問題に対して
有効な階層分析法(AHP)に着想を得た交渉戦
略と相手の効用情報の推定手法を提案した。
提案手法では、論点内の各選択肢について相
手からの提案 Bid の出現数を数え上げ、重要
度の決定および幾何平均の計算によって交
渉相手の効用関数の予測を行う。 
さらに、階層分析法に着想を得た手法による
自動交渉戦略を開発し、効率的な Bid 提案を
行うことができる。最終的に、提案した交渉
戦略と最先端の交渉エージェントとの対戦
の結果、社会的余剰の高い合意を達成できて
いることを示した。 
 
（2）論点間の依存関係と論点デンドログラ
ムを考慮した交渉戦略 
自動交渉を現実世界に適用させるために、交
渉問題における論点数や、交渉に参加するス
テークホルダーの人数が膨大で、論点間に依
存関係がある交渉問題でも合意案を発見で
きる自動交渉プロトコルが重要である。 
提案手法では、まず、各エージェントが制約
情報に基づき論点の依存関係グラフを作成
する。次に、メディエータは各エージェント
の依存関係グラフをもとにクラスタ分析に
よりデンドログラムを作成する。その後、各
エージェントは入札を行い、メディエータは
入札情報をもとに組み合わせ最適解を求め
る。この時、組み合わせが存在せず合意案が
得られなかった場合、デンドログラムをもと
に交渉問題をさらに分割し、分割された交渉
問題ごとに再び入札を行う。 
また、交渉問題分割後の効用の分割時におい
て、交渉途中においてすでに発見されている
部分合意を考慮することで、さらに最適率の
高い合意案を発見できる。 
シミュレーション実験により、提案手法が既
存の手法では合意案を発見できなかった論
点数 100 の交渉問題に対して、最適な合意案
を発見できていることを示した。 
 
（3）Deep Learning による投稿種別および関
係のマルチラベリング議論構造の自動抽出 
目的(1)に関連して、深層学習による自然言
語のダイアログからの構造化の実現可能性
の検証を行った。自然言語の交渉ダイアログ
から Argument Mining における Argument 
Component や Relation などを自動的に抽
出し、自動構造化を行う手法を提案した 
具体的には、Deep Learning により投稿種別
と関係のマルチラベリングを実施すること
で、自然言語による議論文から、自動的に投
稿文間の構造を抽出し、それらの投稿文の種
別と関係の種類を自動的に判別する手法の
開発および実装を行った。 
提案手法では、まず、スレッド構造を持つオ

ンライン議論データに対して投稿内と投稿
間の関係に着目したスキームを適用した。次
に、そのスキームを用いてアノテーションを
行い、Argument Mining の分野において最大
規模のコーパスを作成する事ができた。また、
文のタグ付け、投稿内関係および投稿間イン
タラクションを分類する識別モデルを提案
した。新たに提案した学習モデル（制約付き
Pointer 機構）は従来手法に比べて大きな技
術的向上を果たした。提案手法は、従来の
Pointer Sentinel Mixture Models(PSMM) 
[Potash et al., 2017] では探索空間に対し
て、時系列等の制約条件を考慮していないた
め、スレッド構造に対して無駄な学習を行う
必要があった。一方、我々のモデルはスレッ
ドの制約条件を学習時に取り入れることに
より、関係の推論に対して高い精度で構造化
できるという特徴がある。  
識別モデルの評価実験の結果、我々のアノテ
ーションデータを用いて、SVM や最先端の
End-to-End なニューラルモデル等と比較し
て、スレッド構造に対して比較的安定した精
度で End-to-End に識別することが可能であ
ることが明らかになった。 
 
（4）自然言語による交渉ダイアログからの
深層学習による自動効用抽出 
目的(2)に関して、自然言語の交渉ダイアロ
グからの深層学習によりAttentionモデルを
付与した Gated Recurrent Units(GRUs)を効 
用抽出に適用させ、自動的に各エージェント
選考情報を抽出する手法を提案した。本提案
手法は、各エージェントの効用関数のモデル
は、序数的効用モデルと基 数的効用モデル
の両方に対応しており、予備実験ではそれぞ
れ実用化の可能性がある高い精度であった。 
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