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研究成果の概要（和文）：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、(1)交渉論点の依存関係の
構造化および分類(2)交渉論点の依存構造を考慮した交渉手法の提案(3)現実の交渉事例に基づいた交渉手法の検証およ
び評価を達成する。
本研究期間中に論点間に階層構造がある場合に有効な交渉手法と自動交渉エージェント競技会に有効な手法の開発に成
功している。また、シミュレーションや競技会に基づく評価により、提案手法の有効性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on automated negotiations in Multi-Agent Systems. I tried 
to achieve the following research problems: (1) Structuring and categorizing of interdependencies between 
issues, (2) Automated negotiation protocols considering structures of interdependencies between issues, 
(3) Evaluations of the proposed methods using the scenarios in real life.
Automated Mediation Protocols based on Monotonic Tree Representations and Automated Strategy Adaptation 
for Multi-times Bilateral Closed Negotiations using TKI can be proposed during the three years study 
period. In addition, we can demonstrate that the proposed methods have enough effectiveness in the 
simulations and the automated negotiating agent competition(ANAC).

研究分野： 知能情報学
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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)[1]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。また、様々な意思決定および
合意形成が必要な場面で何らかの計算機に基
づいた支援の必要性が認識されている。 
 既存の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[2]。しかし、依
存関係の構造に関して適切な分類がされておら
ず、交渉問題の論点関係を適切に構造化が困
難であった。また、現実世界の交渉問題を対象
にした評価が不十分である。 
 
 
２．研究の目的 
本研究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 点の目標に関して現実的な合
意形成および集団意思決定を支援するために
研究を実施する。 
(1) 交渉論点の依存関係の構造化および分類 

既存の交渉事例を解析し、交渉論点の依存
関係を構造化する。また、論点の構造として
はどのような種類が存在し、どのような特徴
があるかを明らかにする。 

(2) 交渉論点の依存構造を考慮した交渉手法 
(1)において抽出した交渉論点の依存構造
をもとに特定の構造に特に有効な交渉手法
を提案する。 

(3) 現実の交渉事例に基づく交渉手法の評価 
(2)において提案された交渉手法に対して検
証および評価を行う。本研究において提案
された手法が既存の手法と比較して、短時
間で適切な合意案を提案できているか、お
よび現実の交渉問題を対象とした状況でも
有効に働くかを中心に評価する。 

 
 
３．研究の方法 
(1) 交渉論点の依存関係の構造化および分類 

論点や部品などの依存関係に着目した先
行分野として多数のモジュールが存在する
大規模ソフトウェア開発に関する研究が存
在する。本研究では研究協力機関から提供
された交渉事例から論点を洗い出した後に、
様々依存関係を抽出することができる既存
手法を用いて、各論点の依存関係の抽出を
行う。 

(2) 交渉論点の依存構造を考慮した交渉手法 
交渉論点の依存構造を考慮した交渉手法
の提案を行う。通常、論点間に依存関係が
ある場合、交渉手法のスケーラビリティが重
要となる[2]。従来では論点間の依存構造を

考慮していなかったため、計算量を削減し
ながら良質な合意案を求めるのが困難であ
った。しかし、(1)の成果より論点の依存構造
が明確になるため、依存構造を考慮した効
率的な合意形成手法を開発できる。特に、
どの論点郡を対象として合意形成を行うと
効率的か判断できる。 

(3)現実の交渉事例に基づく交渉手法の評価 
 交渉のデータとしては MIT が所持してい
る大規模ソフトウェアシステムの設計に関す
る交渉事例や戦略策定に関する交渉事例
を用いた交渉事例の評価を計画している。
評価の内容としては既存の交渉手法との合
意形成の効率性および合意案の質的評価
を行う。さらに、各分野の事例に関連する専
門家へのインタビューを行う。 

 
 
４．研究成果 
(1) 交渉論点の依存関係の構造化 

交渉論点の依存関係を複雑ネットワークにより
可視化を行った。交渉論点の依存関係の可視
化が可能になることで、現実社会における合
意形成を促すことが可能となる。図１はある交
渉問題における論点構造を複雑ネットワーク
により可視化したものである。ここでいう相互依
存関係グラフはノードを論点，エッジを相互依
存関係の有無，重みを相互依存度とした，重
み付き無向グラフである。 これらの成果は
Decision Support Systems や Computational 
Intelligence のような国際学術雑誌に掲載され
た。また、これらの考え方を具体的な例（学術
研究の萌芽分野発見や原子力開発）に関して
適用させた成果も、国内外の学会発表も積極
的に行っている。 
 

図１: 相互依存関係グラフ 
 
(2) 交渉論点の依存構造を考慮した交渉手法 
①論点間の単調性に着目した交渉手法 

論点の階層構造に着目した自動交渉手法に
関して、新たな手法を提案した。提案手法で
は論点が階層構造を作成する際に、論点間の
単調性に着目し、各エージェントの効用空間



に お け る 単 調 性 の 情 報 に 基 づ い て 、
Monotonic Tree を作成する。Monotonic Tree
は論点の Hierarchy を木構造により表現したも
のである。 
Monotonic Tree に基づく自動交渉メカニズム
は以下の通りである（図２）。まず、メディエータ
が論点グループをクラスタリング手法により発
見する。次に、メディエータは論点グループを
各エージェントに提示する。その後、各エージ
ェントは論点グループ毎に効用関数を探索し、
bid を生成する。さらに、メディエータは各エー
ジェントから受け取った bid から、合意案候補
を生成する。最後に、各エージェントは提示さ
れた合意案候補に対して、受け入れるかどう
かを返答する。もし、全エージェントが合意案
候補を受け入れた場合は、合意案を生成し交
渉を終了する。もし、反対するエージェントが
存在する場合は、Monotonic Tree の高さを調
整し、再びこれらのメカニズムを繰り返す。 
 本提案手法により、論点の依存関係が階層
構造の場合にも対応可能となった。シミュレー
ションによる評価実験において、提案手法が
論点に階層構造が含まれる場合にも有効性が
高いことを示した。交渉論点の依存関係の構
造化に関しては当初の予定とは異なる手法で
はあるが、より有効性の高いクラスタリングに基
づいた手法を開発することができ、当初の目
標を達成した。 
 

図 2: Monotonic Tree による自動交渉メカニズム 
 
②TKI を導入した二者間自動交渉手法 

また、非協力的かつ相手の効用情報非公開
の状況における二者間自動交渉手法の開発
を行った。本研究では、過去の同一状況下で
の履歴情報を活用して相手の交渉戦略のタイ
プを分類する（図 3）。その際の分類方式は
Thomas-Kilmann Conflict Mode Instrument 
(TKI)に従い決定している。TKI は非協力交渉
下における人間行動をモデル化したものであ
り 、 協 力 性 (cooperativeness) と 自 己 主 張 性
(assertiveness) の二つの指標から５つのタイプ
に分類したものである。提案手法では、それら
のタイプを過去の履歴と現在の交渉状況の違
いから判断する。  
図 4 は歩み寄り速度の変更戦略の概念図を示

している。提案エージェントは α に基づいて、
歩み寄りの速度が決定される。そこで、提案す
るエージェントの α を高い値に設定しておき、
相手が Accommodating と Compromising であ
る場合に、α を減少させ、より協力的な戦略を
とる。本エージェントは、相手が合意を得ようと
する戦略を示した場合、強固に個人の利得を
求める戦略から、できる限り合意を形成しようと
する戦略に切り替える。時間が経過するごとに
獲得効用が減少する状況では、これまでの単
純な歩み寄りに基づく戦略では制限時間直前
にしか合意ができなかった。一方、α の変更戦
略を取り入れることで、早い時間に合意形成で
きる。一方、相手の戦略や状態を考慮している
ため、こちらが損をするような歩み寄りを防ぐこ
とができる。 
本手法を評価するために、提案エージェントを
自 動 交 渉 エ ー ジ ェ ン ト 競 技 会 世 界 大 会
（ANAC2013）に参加した。ANAC2013 におい
て、全体で 19 エージェントが世界中から提案
され、対戦を行った。対戦するドメインは参加
者が作成したドメインからランダムに 11 ドメイン
が選択された。また、各対戦は統計的に優位
かつ学習を行うために、同一のプロファイルの
対戦が 10 回繰り返される。言い換えると、各ド
メインにおいて、同一の対戦ペアで 20 回（プロ
ファイルを交換する必要があるため）行うことに
なる。実際に、75,240 回の交渉が行われた。
図 5 が 示 す よ う に 、 提 案 エ ー ジ ェ ン ト
(AgentKF) は首位で予選を通過した。また、
分散も小さく、他のエージェントと比較してかな
り優位な結果であった。 
 

図 3: Thomas-Kilmann Conflict Mode 
Instrument (TKI) 

 

図 4: TKI に基づく交渉手法 
 
 
 
 



図 5: ANAC２０１３予選ラウンドの結果 
 
こ れ ら の 研 究 成 果 は Artificial Intelligence 
Journal (AIJ) など人工知能の代表的な国際ジャ
ーナルに採録された。また、これらに関する国内
外の学会発表も積極的に行った。 
 
(3) 現実の交渉事例に基づく交渉手法の評価 

既にモデル化が達成されているデータセットに
対しては、シミュレーション等を用いて交渉手
法の評価を完了している。 
現実の交渉事例の収集に関しては MIT が管
理する NegoWiki[3]や ANAC[1]で管理・運営
されている。一方、交渉事例を自動交渉に適
用されるためにはモデル化が必要であり、期
間内に行うことができなかった。今後、これらを
自動で行う手法を開発し、現実の交渉事例に
基づく評価を行う必要がある。また、各分野の
事例に関連する専門家へのインタビューに関
しても、評価が完了しなかったため、行うことが
できなかった。 
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