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複数論点交渉問題における

エージェントの公開範囲の調整に基づく交渉手段の実現

藤田 桂英　伊藤 孝行　服部 宏充 　

マルチエージェントシステムの研究分野において，複数論点交渉問題 (Multi-issue negotiation) が注目を集めてい
る．特に，筆者らは一般性が高く実世界に近い問題が扱える複数の論点が相互依存関係にある交渉問題に注目してい
る．本論文ではエージェントがどのくらい自分の選好情報を公開しているかを表す指標として公開範囲を定義し，公
開範囲に基づいて閾値を調整するメカニズムを提案する．また，本手法を用いることで過剰にメディエータに自分の
効用情報を公開することなく最適率の高い解を得られることをシミュレーション実験により示す．さらに，本手法の
計算量に与える影響についても議論する．

Multi-issue negotiation protocols represent a promising field since most negotiation problems in the real

world involve interdependent multiple issues. Our work focuses on negotiation with interdependent issue

and, therefore, nonlinear (multi-optimum) agent utility functions . In this paper, we propose a new thresh-

old adjustment mechanism in which agent who open their local information more than the others. In

addition preliminary experimental results demonstrate that the threshold adjusting mechanism can reduce

the computational cost, and the amount of private information that is required for an agreement among

agent keeping enough optimality.

1 まえがき

マルチエージェント研究分野において複数論点交渉

問題が重要な研究課題となってきている．特に，電子

商取引などの分野において，マルチエージェントシス

テムを用いた自動交渉の枠組みやメカニズムの開発

が必要といわれている．複雑な効用情報を持つソフト

ウェアエージェントが様々な取引における合意形成の

メカニズムを開発することで，将来的には人の代理
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として働くソフトウェアエージェントが交渉を行い，

取引を成立させることが可能となる．その結果，実

際に人が交渉を行うよりも短時間でしかも正確に合

意形成を行い電子商取引の自動化が促進されると期

待できる．ただし，エージェント同士の交渉の場合，

効用情報などのプライバシーの公開に対する危険性，

リアルタイムに取引相手が変化する状況下での対応，

また最適な合意を求める際の計算量爆発など実際の

人間の交渉とは異なる問題が多数存在する．

マルチエージェントシステムにおいて，複数のエー

ジェントは自律的にしかも利己的に行動する．つま

り，エージェントの利己的性質から基本的に自分の効

用が最大になるように行動する．そのため，エージェ

ント間には協調もしくは競合など様々な利害関係が発

生し，不都合が生じる．その問題を解決し，エージェ

ントが協調的に動作し目標を達成するためには交渉

を行い合意形成を行う必要がある．さらに，合意形成

は全エージェント対して交渉が決裂した場合より達成

できた場合の方が効用が高くなる．以上から合意形成
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を行うプロトコルの作成は重要となる．

複数論点交渉問題に関する研究はこれまでに行わ

れている ( [5] [29] [6] [16] etc.)．しかし， 既存の研

究では論点の独立性が仮定されており，エージェント

の効用は線形の効用関数として表現可能であった．実

世界の問題では複数の論点が全て独立していること

は稀であり，複数の論点が相互依存関係にある場合が

多い．そこで非線形関数をもつエージェントのための

オークションを基とした交渉プロトコルが提案されて

いる ( [36], [12])．まず，エージェントは自分の効用空

間においてサンプリングを行う．次に，サンプリング

ポイントを調整して局所解を発見する．さらに，得ら

れた局所解をもとに入札の生成を行い，最後にメディ

エータが全ての入札の組み合わせを考慮して最終的

な合意案を発見する手法である．

既存の研究においてエージェントのプライバシー

情報の公開については議論されていなかった．例え

ば，あるエージェントの効用情報が他のエージェント

に知られてしまった場合，以降の交渉で不利な状況と

なる．その結果，本来得られるはずの効用が減少して

しまう．以上から本研究の目的は一般性の高い複雑な

効用情報の仮定の下，エージェントの効用情報を出来

る限り公開することなく，社会的効用を最大化する合

意を形成するメカニズムの開発とする．

本論文で想定している現実の交渉の具体例として，

複数の別系列の会社が共同で新車を設計する場合が

挙げられる．車の設計の場合，エンジンとキャブレタ

など部品の選択には強い依存関係が存在する．一方，

他の会社に自分の会社がもつ効用情報を知られてし

まうのは今後の交渉において不利となり，合意を得ら

れた際の効用を減少させることになるので出来る限

り効用情報を公開すべきではない．以上の状況におい

て，すべての会社にとって最適な車とはどのようなも

のなのかを決定する交渉の場を想定している．

本論文ではエージェントの効用情報の公開を最低

限にしながら最適性の高い部分で合意形成を行う新

たな手法を提案する．まず，エージェントは共通の初

期閾値を用いて既存のプロトコル [12]で交渉を行う．

もし解が発見出来なかった場合，各エージェントは自

分の入札の際の閾値を下げ，再交渉を行う．下げ幅は

各エージェントの公開範囲によって決定する．一連の

操作は解が発見される，もしくは全エージェントが下

げることを拒むまで繰り返す．

また，本提案手法は既存の手法 [12]に比べて勝者決

定のステップ計算量を削減している．本論文では勝者

決定の際の計算量について議論し，シミュレーション

実験により計算量を削減していることを示す．

本論文の構成を以下に示す．2. では問題の定式化，

それぞれのエージェントがもつ非線形で複数論点を扱

う効用空間と概存の交渉手法について述べる．3. で

は閾値調整を用いる新たな手法を提案し，計算量が既

存の手法より少ないことを示す．4. で実験的に提案

する手法の評価を行う．その後 5. で関連研究につい

て議論を行い，6. に全体のまとめについて述べる.

2 非線形効用関数に基づく交渉

2. 1 複雑な効用空間

本論文では，N 個のエージェントが合意形成を試み

る交渉の状況を考える．論点がM 個存在し，個々の論

点を ij ∈ I と表す．j は論点 iの添字である．論点 ij

は [0, X]の範囲の整数を値として持つ（1 ≤ j ≤ M）．

交渉の結果得られる合意案は，各論点の値のベクトル

~s = (s1, ..., sM )として表現される．本論文の問題設

定において，ij は例えば論点１などのようにどの論

点をさすかを示し，sj は交渉の結果得られる合意案

などのような各論点の値のベクトル（~s）のうちの ij

（論点 j）の値を示す．

エージェント iの効用関数は制約を用いて表現する．

l 個の制約が存在するとし，個々の制約は ck ∈ C と

表す．kは C に関する添字であり，範囲は 1 ≤ k ≤ l

となる．制約は，単一，もしくは複数の次元（論点）

に関して，制約充足条件となる値の範囲，および効用

値を持つ．制約 ck は，合意 ~sによって充足される場

合にのみ，wi(ck, ~s) を効用値として持つことができ

る．交渉に参加する全てのエージェントは，全く共有

されていない独自の制約集合を持つ．

図 1は，論点 1および論点 2に関連する二項制約

の例を示したものである．本例では論点 1 に関して

は [3, 7]，論点 2 に関しては [4, 6] の範囲で合意が得

られた場合充足可能であり，この場合得られる効用が
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図 1 二項制約の例

55であることを示している．交渉に参加する全ての

エージェントは，個々にユニークな制約集合を持って

いる．

合意 ~s に関するエージェント i の効用を ui(~s) =∑
ck∈C,~s∈x(ck)

wi(ck, ~s)と定義する．x(ck)は，制約

ck を充足可能な合意案の集合である．本効用表現に

より，凹凸のある非線形の効用空間が形成される．本

論文における効用空間とは，各論点が取り得る値のあ

らゆる組合せについて，効用関数によって得られる効

用値を空間状にプロットして得られるグラフを意味

し，空間の次元数は，論点数+1となる．本効用空間

では，より多くの制約を充足可能な地点は効用が高く

なり，逆に充足する制約数が少ない地点では，効用が

低くなるため，空間内に効用値による高低が生じる．

図 2 非線形効用空間の例

図 2 に非線形の効用関数の例を示す．本例の効用

空間は 2 つの論点を対象としており三次元グラフと

なる．また各論点の値域は [0,99]で，単項制約 (1つ

の論点しか関係しない制約)，二項制約 (2つの論点に

関係する制約)がそれぞれ 50個と 100個あるとする．

図 2に示す通り，非線形の効用空間は山と谷が入り組

んだ複雑なものとなる．

線形の効用関数を前提とする既存のプロトコルで

は，合意案の効用は個々の論点に関する効用の加重和

であるため，平坦な超平面上での単一最適化により，

良質の合意（解）を得ることができる．しかし，効用

空間に不規則な凹凸がある非線形の効用空間では，既

存のプロトコルを適用して，良い解を得ることは難

しい．従って，本論文では，エージェントは合意案の

効用を正確に評価するための完全な知識（効用関数）

は持っているが，最適な合意案を事前に把握すること

が困難であることが前提となる．

本論文で提案する交渉プロトコルの目的関数は，

arg max
~s

∑
i∈Ag

ui(~s)

と表現できる．Ag はエージェントの集合を表す

（|Ag| = N）．提案プロトコルは社会的効用，す

なわち全てのエージェントの効用の総和を最大化する

合意の発見を試みる．

本問題設定が有効な具体的な例として，会議や学

会の会場仕様を決定する意思決定問題が挙げられる．

会場の仕様に対して人はコストやキャパシティなど

の具体的な論点に対して “コスト: 50 万円-70 万円”

で “キャパシティ: 50-100人”の会場仕様に対しては

満足度合いは高いが “コスト: 70万円-90万円”で “

キャパシティ: 50-100人”の場合，同じキャパシティ

であっても満足度合いが下がるなど各論点が相互に依

存する選好情報をもつ．以上のような効用情報を持つ

人間同士がそれぞれの論点において最適な合意案を

決定する問題を想定している．

本論文では全エージェントがすべての効用情報を公

開して，非線形最適化手法を利用する手法を採用し

ない．なぜならば，実世界におけるユーザーの代行者

であるエージェントが自分の効用情報を公開するこ

とは，実世界のユーザーにとって好ましくないからで

ある．例えば，エージェント Aとメディエータが共

謀しており，エージェント B の効用情報をエージェ

ント Aに漏洩したとする．すると，効用情報が漏洩
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してしまったエージェント Bは以降の交渉で極端に

不利な状況となり，エージェント Bの本来得られる

はずの効用が減少してしまう．さらに，セキュリティ

の面からみても効用情報を全て公開することは危険

である．以上から，本論文では交渉プロトコルの目的

関数を達成するとともにメディエータ（中間者）も含

めた他者に出来る限り効用情報を知られないことを

重要な条件の一つとしている．

以下に本交渉問題の立式化のまとめを示す．
【問題の定式化】¶ ³

目的関数 1 : arg max
~s

∑
i∈Ag

ui(~s)

ui(~s) =
∑

ck∈C,~s∈x(ck)

wi(ck, ~s)

目的関数 2 : arg min
∑
i∈Ag

reveal(i)

reveal(i) : エージェント iが公開した

効用情報の量（公開範囲）



ui(~s) : エージェント i の効用値
x(ck) : 制約 ckを充足可能な合意案の集合
Ag : エージェントの集合
ij (1 ≤ j ≤ M) : 個々の論点
~s = (s1, . . . , sM ) : 各論点の値のベクトル
ck (1 ≤ k ≤ l) : 制約
w(ck, ~s) : 制約 ckが~sにより充足される時にもつ

効用値を得られる関数µ ´
本論文ではエージェントの効用情報の公開を最低

限にすることを社会的効用を最大化するのと同様

に目的関数に設定している．エージェントが自分の

効用情報を多く公開してしまうと各エージェントの

得られる効用が減少してしまい，結果的に社会的

効用の減少につながる．以上から本論文では関数

arg min
∑

i∈Ag
reveal(i)を重要な要素であると考え，

目的関数として設定している．ただし，本目的関数を

定式化する際にエージェントが公開した効用情報の量

を数値化する必要がある．本論文では第 3 章におい

て公開範囲を定義し，数値的に公開した効用情報の量

を扱うことを可能とする．

本交渉プロトコルが想定している具体的な例を以

下に示す．

まず，ネットワークや電波などの割当問題が挙げら

れる．様々なスペックを持つ PCが存在する研究室な

どがネットワークなどの故障などで緊急にあるネット

ワークを１つ割り当ててもらうとする．しかし，ネッ

トワークを選択する際に考慮するのはネットワークが

持つスピードだけでなくコストや回線の種類などた

くさんの要素が依存している．当然，各 PCが要求す

るネットワークの条件は複雑になる．以上の状況で出

来る限り全体として満足度合いの高いネットワークの

状態を決定する問題が想定できる．

また，友人同士が週末何をするかの意思決定問題も

挙げられる．人間の何をしたいかという要求は期間と

場所，そして費用などが複雑に絡み合い “朝から行動

できるなら遊園地に行きたい”が “昼以降に行くなら

ば人が多くなるので行きたくない” などのようにかな

り複雑である．しかし，もしすべての効用情報を公開

して他の人と大きく違うと自分を除いて何をするか

決定される危険性があるので出来る限り自分の効用

情報を明かすべきではない．以上の状況下でグループ

全体として一番満足するかを決定する問題を想定し

ている．

さらに，本論文では立場が同じ者同士の交渉（合意

形成）に焦点を当てているが，立場が違う者同士の交

渉問題も想定している．例えばノートパソコンを買う

場合の売り手と買い手の交渉問題を想定する．パソコ

ンはメモリ，CPUそして値段などが代わると他の論

点の要素が同じ値でも満足度合いは変化する．これは

売り手も買い手も同様である．また，もし全て自分の

効用情報を与えてしまうと相手の思い通りにされる

危険性があり出来る限り自分の効用情報を公開する

べきでない．以上の状況で双方が満足する合意案（社

会的効用が最大）を決定する問題を想定している．

2. 2 オークションに基づく交渉プロトコル

文献 [12] で示されるオークションに基づく交渉プ

ロトコルは以下のステップからなる

[入札の生成］まず，効用の高い合意案が存在する

範囲を特定するために，エージェントがそれぞれの効
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用空間でサンプリングを行う．エージェントは一様分

布に従う乱数に基づいてあらかじめ決まった数の合意

案候補を取得する．ここで取得するサンプル数が少な

すぎる場合，エージェントが高効用のサンプルを見逃

してしまい不十分な効用しか得られない可能性があ

ることに注意が必要である．次に，各エージェントは

シミュレーテッドアニーリング [26]に基づく非線形の

最適化を行い，サンプリングポイント周辺の局所最

適解の発見を試みる．最後に，入札の生成を行う．各

エージェントは，サンプルを調整して得られた各合意

案に関して効用を計算する．ここでの効用とは合意案

を充足する制約の効用の総和である．効用が閾値を越

えている場合に限りエージェントは入札を生成する．

生成する入札は合意案と同一の効用が得られる周辺

全てをカバーするように生成される．このような入札

は，合意案 ~s に充足される全ての制約の共通範囲を

取ることで容易に生成できる．

入札の生成は以下のようにまとめられる．ここで

は，記述の簡単のため，制約 cの充足によって得られ

る効用を vc と表す．
SN :The number of samples

T : Temperature for Simulated Annealing

V : A set of values for each issue,

Vm is for an issue m

B: A set of bid

1: procedure bid-generation with SA(Th, V,

SN, T, B)

2: Psmpl := ∅
3: while |Psmpl| < SN

4: Psmpl := Psmpl ∪ {pi} (randomly selected

from P )

5: P := Π
|I|
m=0Vm, Psa := ∅

6: for each p ∈ Psmpl do

7: p′ := simulatedAnnealing(p, T ),

8: Psa := Psa ∪ {p′}
9: for each p ∈ Psa do

10: u := 0, B := ∅, BC := ∅
11: for each c ∈ C do

12: if c contains p as a contract and p satisfies

c then

13: BC := BC ∪ c,

14: u := u + vc

15: if u >= Th then

16: B := B ∪ (u, BC)

[最適解の発見］メディエータは全ての入札の組み

合わせを考慮し，最終的な合意を決定する．具体的に

は，まず各入札が持つ論点に関する値の範囲の共通部

分を求める．ここでは各エージェントにつき 1 つの

入札を採用し，互いに無矛盾であるものとする．2つ

以上の合意案が見つかった場合，メディエータはそれ

らの合意案の中で最も効用が高いものを最終的な合

意として選択する．メディエータは社会効用を最大化

する入札の組み合わせを見つける際に枝刈り付きの

幅優先探索を行う．

本ステップは以下のように記述される．
B: A set of bid-set of each agent (B={B0, B1, ..., Bn},
a set of bids from agent i is Bi = {bi,0, bi,1, ..., bi,mi})
1: procedure search solution(B)

2: SC := B0, i := 1

3: while i < |Ag| do

4: SC′ := ∅
5: for each s ∈ SC do

6: for each bi,j ∈ Bi do

7: s′ := s ∪ bi,j

8: if s′ is consistent then

9: SC′ := SC′ ∪ s′

10: SC := SC′, i := i + 1

11: maxSolution = getMaxSolution(SC)

12: return maxSolution

上記のアプローチを用いることで，最適解の発見を保

証できることは容易に説明できる．全てのエージェン

トが網羅的にサンプリングを行い，かつ閾値を 0 に

設定しているのならばエージェントは自身の全ての効

用空間を入札によって表現することができる．そして

全てのエージェントはメディエータに入札を渡し，そ

の入札を用いて網羅的な探索を行うので，最適解の発

見は保証されるのである．しかし，入札生成と最適解

の発見の際の計算コストは効用空間のサイズに依存

する．現実的な適用を考えた場合，すべての空間を対

象としてしまうと計算機上で実行できる計算コスト

を超えてしまう．そこでサンプル数を抑え，エージェ

ントが生成する入札数に制限を設けることで現実的

な範囲で停止させる必要がある．このアプローチが現

実的に適用可能なのは，問題空間が非常に小さい時の

みである．

既存の手法 [12]ではすべてのエージェントの閾値は

メディエータの指定された同一の数値であった．しか
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し閾値が同一の場合，自分の効用空間をあまり公開し

ないエージェントと過剰に公開するエージェントが存

在し，各エージェントの効用情報を公開する量が不平

等であるという問題がある．また，適切な閾値を調整

することは困難なため過剰に自分の効用情報を公開

してしまうという問題があった．そこで，各エージェ

ントごとに異なる数値の閾値を設定し，それぞれの公

開する量が平等になるようにする．

3 閾値調整メカニズム

3. 1 閾値調整の概要

図 3 公開範囲

本メカニズムの前提として自分の効用情報のうち

公開している範囲が多いエージェントは，公開してる

範囲が少ないエージェントに対してより多くの情報を

公開するように宣言できるものとする．つまり，もし

合意に達しなかった場合は公開範囲の少ないエージェ

ントは合意が形成できるように，より多くの範囲を公

開すべきということである．本論文では公開範囲を図

3が示すように，ある閾値においてエージェントが自

身の効用空間をどれだけ公開したかと定義する．

まず，エージェントで統一の閾値 (初期値)を設定

する．初期の閾値は後々下げていくため，高めの値

に設定しておく．その後，その初期値で入札を行い，

最適解の発見を行う．もし見つからない場合，各エー

ジェントは現在の閾値において各エージェントが自分

の効用空間をどれほど公開しているかを計算しメディ

エータに報告する．そしてメディエータは，全エー

ジェントのうち個々のエージェントが，どれくらいの

割合を公開しているかをもとにしてに次のラウンド

の下げ幅を決定し，各エージェントに下げ幅分の閾値

を下げるように指令をだす．下げ幅を決定する際，メ

ディエータは公開範囲が少ないエージェントには下げ

幅を大きく，公開範囲が大きいエージェントには下げ

幅を小さくなるように下げ幅を決める．つまり，閾値

を下げることは公開範囲が大きくなるので，次のラウ

ンドでの各エージェント公開範囲を調整することにな

るのである．

以上の操作はエージェント間で合意が形成されるも

しくは全エージェントが閾値を下げることを拒むまで

この操作が繰り返される．各エージェントが閾値を下

げることを拒むか承諾するかは最低ラインの大小に

よって決められる．最低ラインとはエージェントが最

悪公開しても良いというラインであり，合意を形成で

きるような十分小さな定数とする．また，最低ライン

はエージェント自身によって決められている．

図 4 に 3 エージェントにおける閾値調整のプロセ

スを示す．矢印の上の部分が閾値調整をする前の閾値

と公開範囲，下の部分が閾値調整した後の閾値と公

開範囲を示している．閾値調整をする前の公開範囲

が狭い Agent 3に注目してほしい．閾値調整をした

後，Agent 3の下げ幅が最も大きいため，公開範囲が

3エージェントの中で最大となっている．以上のよう

にして公開範囲の平等性を維持する．以下に閾値調整

メカニズムの詳細を示す．
Ar: Area Range of each agent

(Ar = {Ar0, Ar1, ..., Arn} )

Th: Threshold of each agent

(Th = {Th0, Th1, ..., Thn} )

1: procedure threshold adjustment( )

2: loop:

3: i := 1, B := ∅
4: while i < |Ag| do

5: bid generation with SA( Thi, V , SN , T ,

Bi)

6: maxSolution := search solution(B)

7: if find maxSolution

8: break loop

9: elseif all agent can lower the threshold

10: i := 1

11: SumAr := Σi∈|Ag| Ari

12: while i < |Ag| do

13: Thi := Thi−C∗(SumAr−Ari)/SumAr

14: i := i + 1

15: end while

16: else

17: break loop

18: return maxSolution

bid generation with SA()は入札の生成を行う関数，
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図 4 閾値調整プロセス

search solution()は最適解の発見を行う関数である．

閾値調整メカニズムのアルゴリズムにおける，下

げ幅を決定する式は Thi := Thi − C ∗ (SumAr −
Ari)/SumArを用いる．変数の定義は Thi: エージェ

ント i の閾値，C: 任意の正の数，SumAr: 全エー

ジェントの公開範囲の和，Ari:エージェント iの公開

範囲を示している．本式を用いることで，全エージェ

ントの公開範囲のうちエージェント i の公開範囲の割

合が多い場合は下げ幅が小さく，逆に全エージェント

の公開範囲のうちエージェント i の公開範囲の割合が

小さい場合は下げ幅が大きくなる．

本式で用いている正の定数 C は１ラウンドにおい

てどれほどの割合で閾値を下げるかを決定する．定

数 C を大きな値に設定すると，閾値調整を行う際の

エージェントの閾値の下げ幅が全体的に大きくなる

ため，合意形成を行うまでのラウンド数（閾値調整を

行った回数）が少なく，しかも，計算時間を少なくす

ることが可能である．しかし，１ラウンドごとの公開

範囲の公開も大きくなり C を小さな値に設定した場

合と比較して公開範囲を過剰に公開してしまう問題

がある．一方，定数 C を小さな値に設定すると，閾

値調整を行う際のエージェントの閾値の下げ幅が全

体的に小さくなる．その結果，定数 C が大きい場合

と比較して公開範囲をより少なく最低限に制限可能

である．しかし，下げ幅が少ないため合意形成を行う

までのラウンド数（閾値調整を行った回数）が多くな

り，計算時間がかかるという問題がある．以上から，

本アルゴリズムで適用している式において定数 C を

適切に設定することは大切である．

3. 2 閾値調整メカニズムと効用情報の公開

閾値調整メカニズムを用いない場合，エージェント

は効用情報を過剰に公開することになる．この理由

は既存の閾値調整メカニズムを用いない手法では閾

値が定数であるため，適切な値を設定するのが困難

だからである．実際，合意形成のしやすさと効用情報

の公開量はトレードオフとなる．つまり，閾値を低い

値に設定すれば合意を形成しやすくなるが過剰に自

分の効用情報を公開してしまう．一方，閾値を高めの

値に設定すれば，ある程度公開範囲は抑えられるが

合意形成が困難となる．以上から，合意形成を達成す

ることを前提とした場合，閾値調整メカニズムを用

いない場合は閾値を低い値に設定せざるえなくなり，

公開範囲を過剰に公開することになる．

一方，閾値調整メカニズムは閾値を変化させて公開

範囲を調整しながら合意形成を行う手法であり，少し

ずつ自分の効用情報を公開することになる．そのた

め，合意形成を行える適切な閾値に設定が可能であ

る．また，基本的に合意が生成されれば合意案より低

い効用値の効用情報を公開することなく交渉が終了

する．以上から，閾値調整メカニズムを用いることで

エージェントの過剰な効用情報の公開を防ぎ，適切な

公開範囲を設定することができる．

実際に閾値調整メカニズムが既存の閾値調整メカ

ニズムを用いない場合に比べて公開範囲を大きく減

らし，過剰な効用情報の公開を防いでいることは第 4

章の実験結果からも示される．
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図 5 計算量削減の概念図

3. 3 計算量の削減

前章で述べた既存の交渉プロトコルにおいて，組

み合わせ最適解を求めるステップを行う際にもっとも

計算量を要する．一方，新たに提案する手法ではエー

ジェントは少しずつ閾値を下げており，無駄な範囲を

入札として生成しない．つまり組み合わせ最適化問題

を解く際にかかる計算量を削減できる．

図 5で計算量を減らしていることを説明する．図 5

では 2 エージェントにおける合意形成の様子を示し

ている．既存の閾値調整を行わない手法 [12]では，低

い閾値 (点線)を入札を生成する際に用いるため，図

5で，灰色の部分も入札を行う．このため，灰色部分

の入札数に対して組み合わせ最適化問題を解かなけれ

ばならない．図 5 の灰色部分を総当たりで探索する

既存の手法 [12]は，指数関数的な時間が必要となる．

一方，閾値調整を用いた場合，高い値から少しずつ

下げていくため図 5 の灰色部分を探索することなく

高い閾値で終了できる．以上から組み合わせ最適解を

解くステップの計算量を削減でき，全体としての計算

量を減らしている．

4 評価実験

4. 1 実験の設定

本実験では，ランダムに生成された効用関数をもつ

エージェント間の交渉を 100回試行し平均値を取る．

最適率を求める実験で，網羅的な探索を行った場

合，問題がスケールアップするにつれて計算量的困難

が生じる．そこで，全エージェントの効用関数を合わ

せシミュレーテッドアニーリング (SA) [26]を用いて

探索を行い最適解の近似解とする．SAは初期の温度

を 50 度として，2500 回の繰り返し処理を経て温度

を 0 まで下げることとし初期解はランダムに選択す

る．シミュレーテッドアニーリングに基づく手法は，

エージェントが効用に関する完全な情報をメディエー

タに公開し，集中処理による求解を行うことになる．

以上から，プライバシー情報の公開について全く考慮

しておらず，実際にエージェントが効用に関する完全

な情報を公開する事は非現実的な設定である．本実験

では，提案プロトコルの性能評価の際に，厳密解に近

似した解が必要であるために，比較対象としてのみ本

手法を採用する．

また，公開範囲の実験では，効用空間における格子

状の 1点の効用値を公開した時，1だけ公開したと指

標を定義して評価を行った．もし 100 点公開したら

100だけ効用を公開したということとなる．

本実験におけるパラメータは以下の通りである．

• エージェント数：3

• 論点の値域：[0,9]

• 制約数：10(単項制約)，5(単項制約を除く各次元)．

• 制約の最大効用：100 *(論点数)．従って多くの

論点に関して条件を満たす制約は，平均して，効

用がより高くなる．本設定は，多くの問題領域に

おいて妥当だと考えられている．例えばミーティ

ングスケジューリングにおいて，各論点を個々の

参加者のスケジューリングの可否として定義し

た場合，より多くの参加者に関する制約が，より

少数の参加者に関する制約より重要とするのは，

自然な設定である．

• 制約の最大範囲：7．この設定の下では，例えば，

以下の制約が妥当なものとして生成される．(論

点 1,論点 2,論点 3)＝ ([2,6],[2,9],[1,3])．

• サンプリング数：(論点数) *200

• 個々のエージェントがサンプリングの際に行う
シミュレーテッドアニーリングでは初期の温度を
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30とし，処理を 30回繰り返す．サンプリング時

のシミュレーテッドアニーリングの目的はサンプ

リングポイント周辺の (局所的な)最適解を得る

ことである．そのため，探索範囲が拡大しすぎな

いように初期の温度設定を低めにし，処理回数も

少なく抑えてある．

• 閾値調整を使用した方法では初期の閾値を 900

として下げていき，閾値が 200 となったら，そ

れ以降は下げない．

• 閾値調整を行わない方法では入札の際の閾値を
200としている．

• 閾値調整を行う方法では下げ幅決める式と
して 50*(SumAr - Ari/sumAr) を使用した．

(SumAr：全エージェントの公開範囲の和，Ari：

エージェント iの公開範囲)

• 最適率を求める実験における閾値調整を行わな
い手法と，公開範囲に関する実験の閾値調整を行

わない手法の入札数の制限をかけている場合は 1

エージェント辺りの上限を N
√

6400000 (N :エー

ジェント数)とする．本設定は全てのエージェン

トの入札数の積が計算機上で行える限界 6400000

を越えないようにするためである．また，公開範

囲を求める実験では論点数が 6 以上になると計

算機上で行える限界を超えてしまうため行うこ

とはできない．そのため制限がなしの数値は理想

的な場合として実験している．

• 本実験プログラムは JAVA2(1.5) で記述し，

Mac OS 10.4 が動作している iMac (Core2Duo

2.33GHz メモリ 1.5GB)で実験を行った．

4. 2 実験結果

図 6に各手法の効用空間の比較を示す．公開範囲を

調べることでどれほど効用情報を他のエージェントや

メディエータに公開したかが比較可能である．“ (A)

閾値調整あり”の折れ線は，本論文で提案する閾値調

整を用いた手法を示す．“ (B) 閾値調整なし (入札数

制限あり)”の折れ線は，既存の手法 [12]で使われて

いる入札数を N
√

6400000(N :エージェント数)で制限

し，閾値調整を行わない手法を示す．“ (C)閾値調整

なし (入札数制限なし)”で示す折れ線は，閾値調整と

図 6 公開範囲の比較

入札数制限を行わない場合を示す．また比較の指標は

(公開率) = (公開範囲)/(全体の効用空間の範囲)を用

いた．

“ (C)閾値調整なし (入札数制限なし)”においては

論点数の増加に従って公開率が増加している．以上か

ら分かるように，もし入札数の制限や閾値調整を行わ

ないと他の方法に比べて過剰に情報を公開している．

“ (B)閾値調整なし (入札数制限あり)”においては

論点数 5より大きくなると公開率が下がっている．こ

の理由は論点数 5 以上になると入札数が制限される

からである．しかし，制限範囲は経験的に定められた

値であるため，適切な制限範囲を定めるのは困難で

あり“ (A)閾値調整あり”の場合に比べて論点数が

3～7では多くの自分の効用の情報を公開している．

一方，”(A)閾値調整あり”においては公開率は他

の閾値調整を実施しない方法に比べて押さえられて

いる．以上の実験結果から閾値調整メカニズムは過剰

なエージェントの効用情報の公開を防いでいることが

分かる．つまり，閾値調整メカニズムはエージェント

が自分の効用情報を公開することによる効用の減少

を減らし，効率的に合意形成を行えているといえる．

次に，エージェント数の増加による公開率への影響

を考える．(A)～(C)のグラフはエージェント数 3の

場合と比較して高い値を示す．この理由は，エージェ

ント数の増加により合意形成が困難になりエージェン

ト数が少ない場合と比べてより多くの効用情報を公

開することになるためである．また，“(B)閾値調整

なし（入札数制限あり）のグラフは急激に公開率が
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下がり始める論点数が小さくなる．この理由は入札

数制限の値が小さくなるためである．ただし，(A)～

(C)のグラフの変化や関係はエージェント数が増加し

ても同様であると考えられる．

図 7 最適率の比較

図 7では“ (A)閾値調整あり”と“ (B)閾値調整な

し”の最適率の比較を行っている．図 7の最適率のグ

ラフから閾値調整を行った場合と行わない場合では差

はほとんどない．しかし，論点数が 3～7周辺では閾

値調整を行った場合の最適率が少し下がっている．最

適率が下がる理由は任意のエージェントが高い効用を

持ち，そのエージェントが高い効用を持つ部分におい

て他のエージェントが低い効用を持つ場合，閾値調整

をしなければ発見できるが，閾値調整をすることでよ

り高い最適解となる組み合わせを見逃してしまうか

らである．しかし，上記のようになる場合は少なく，

最適率に大きな差がでない．

以上の実験から閾値調整を行う手法を用いること

で最適率の大きな変化なしにエージェントの公開範囲

を最低限にすることが可能であることが分かる．最適

率は社会的効用（全てのエージェントの和）が最大の

部分にどれほど近い値が求められているかを示して

いる． [12]が示すように，閾値調整を行わない場合，

非線形の効用関数に対して高い最適率を示す．一方，

公開範囲等を減らしている閾値調整メカニズムを用

いた場合でも大きく最適性を損なうことなく既存の

閾値調整を用いない手法と同様の値を示す．つまり，

閾値調整メカニズムを用いた場合でも高い社会的効

用が得られることが分かる．

また，エージェント数の増加による最適率の影響

を考えた場合，(A)，(B)両方のグラフはエージェン

ト数が 3の場合と比較して低い値を示すことになる．

しかし，二つのグラフ差や関係はエージェント数が 3

の場合と同様となると考えられる．

図 8 入札数の比較

図 8(1)では各エージェントがもつ全エージェント

の入札数を乗算した値の平均を示している．全エー

ジェントの入札数を乗算した値を示すことで最適解の

発見のステップにおける計算量の比較が可能となる．

なぜならば，最適解を求めるステップでエージェン

ト数が n，各エージェントの入札数をB1, B2, . . . , Bn

とすると，最悪の場合の計算量はB1 ×B2 ×· · ·×Bn

となるからである．

“ (C)閾値調整なし (入札数制限なし)”では入札数

が指数関数的に増加している．図 8(1)では，“ (A)閾

値調整あり”，“ (B)閾値調整なし (入札数制限あり)”

の差が分かりにくいので図 8(2)に拡大して示す．提

案した“ (A)閾値調整あり”のグラフは全ての論点数

において効果的に入札数を減らしている．一方“ (B)
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閾値調整なし (入札制限あり)”では論点数 6 以降一

定値を取り続けている．この理由は論点数 6 以降で

入札数の制限が行われているからである．入札数制限

が行われる前の論点数では入札数は閾値調整を行う場

合よりかなり大きい．以上から閾値調整メカニズムは

全体で最も計算量を必要とする組み合わせ最適解を求

める部分の計算量を削減しており，結果的にエージェ

ント数や効用空間の複雑度に対するスケーラビリティ

性と計算時間の削減が行われていることが分かる．

最後に，エージェント数の増加による入札数への影

響を議論する，三つのグラフはエージェント数 3 の

場合と比較して高い値を示す．この理由はエージェン

ト数の増加により合意形成が困難になりエージェント

数が少ない場合と比べてより多くの効用情報を公開

せざるえなくなるためである．また “(B)閾値調整調

整なし（入札数制限あり）”のグラフが一定になる論

点数が小さくなる．この理由は各エージェントの入札

数制限の値が小さくなるためである．ただし，(A)～

(C)のグラフの変化や関係はエージェント数が増加し

ても同様であると考えられる．

5 関連研究

本研究の先行研究として効用空間の絞り込みに基づ

く交渉手法 [37]が提案されている．メディエータは，

まず，全てのエージェントに対して，クラスター入札

を要求し，送信されてきた入札に基づいて合意を決定

する．次に，クラスター入札から得られた各々の合意

案が示す領域だけに範囲を限定した最大制約入札を，

全エージェントに要求し，合意を決定する．最後に，

メディエータは，最大制約入札から得られた各々の合

意案が示す領域だけに範囲を限定したピーク入札を

要求し，ここまでのラウンドと同様に合意案を得る．

絞りこみに基づく交渉手法はシミュレーション実験

により，本文献で提案されているメカニズムが論点数

10にような効用空間が大きな範囲においても実行可

能であり高い最適率と低い合意形成失敗率であるこ

とが示されている．ただし，本論文で提案している閾

値調整メカニズムはエージェントの公開範囲を最低限

にすることを目的としており，文献 [37]が目指す最適

性の向上と合意形成失敗率の削減とは目的の方向性

が異なる．

また，本論文で対象としている問題が提案手法に対

して満たす条件として，“分散最適化である”，“個々

のエージェントが利己主義である” そして，“プライ

ベート情報について考慮している”という条件下での

最適化であると仮定がある．上で述べたような問題の

最適化は，古典的な最適化の分野や OR の分野では

ほとんど見受けられない．この理由はマルチエージェ

ントに関連しない多くの研究が様々な問題を分割し，

分散させて行うことを目的としていないからである．

よって以降の関連研究ではマルチエージェントの分野

における様々な最適化手法について議論を行う．

マルチエージェントの分野において，分散制約充足

問題が盛んに研究が行われている．分散制約充足問

題は制約充足問題を構成要素である変数，制約が複

数のエージェントに分散された問題である ( [34], [32],

[19], [17])．分散制約問題は様々な問題をエージェント

同士が協調して解く問題であり，協調問題を扱う分野

においては重要な分野である．有名な手法としては

同期バックトラッキング，非同期バックトラッキング

[33]，弱コッミットメント探索アルゴリズム [31]が挙

げられる．また，分散制約充足問題を発展させた分

散制約充足最適化問題のアルゴリズムの開発が最近，

盛んになってきている．分散制約最適化問題とは制

約に対してコストを割当てることで違反する制約の

コストを最小化する解を求める問題である．制約充

足最適化問題の解法として ADOPT (Asynchronous

Distributed OPTimization) [10]などが有名である．

さらに分散制約最適化問題のエージェントのプライバ

シー面に考慮し，解析やアルゴリズム開発を行ってい

る論文も存在する（ [21], [22], [23]）．

本論文も協調的な交渉問題を扱っているため似た

ような問題を対象にしている．しかし，分散制約充足

問題を本問題を解くプロトコルとして採用できない．

なぜならば，分散制約充足問題のアルゴリズムを単純

に本論文で対象としている問題に適用するだけでは

エージェントが利己主義であるという条件を考慮され

ないためである．

次に，組合せオークションにおける勝者決定手法

との関係について議論する．既存の組合せオークショ
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ン研究における勝者決定手法は ( [27] [28] [2] etc.)，社

会的効用を最大化可能な，買い手に対するリソース

の割り当ての決定を試みるものである．組み合わせ

オークションの分野においても，勝者決定手法のアル

ゴリズムを中心に数々の最適化手法が存在している (

[2] [4] [28] etc.)．最近は組み合わせオークションの勝

者決定問題に対しては，CASS [8] を含め，その最良

解を高速に探索するためのアルゴリズムが多く検討

されてきている [3]. さらに勝者決定問題においては

近似解探索アルゴリズムの開発も最近活発になってき

ている ( [39], [11])．文献 Zurel らの手法 [35] および，

Casanova アルゴリズム [9] は，近似解探索アルゴリ

ズムとしては非常に高い近似性能を発揮することが

報告されており，今後もスケーラビリティや最適性に

おいての飛躍が期待されている．しかし，組み合わせ

オークションなどのオークションプロトコルは全ての

効用情報を公開することが前提となっている．以上か

ら，プライバシー情報について考慮されていないこと

からそのまま，本問題に適用するのは不十分であると

いえる．

また，分散制約最適化問題や組み合わせオークショ

ンの勝者決定アルゴリズムは各々のリソースは “唯

一” の勝者に対して割り当てられることになる．一

方，本論文における提案プロトコルでは，社会的効用

を最大化可能なリソース，すなわち全エージェントに

関して制約を充足可能な部分の発見を試みており，こ

こでは “全て”のエージェントが勝者となる．なぜな

ら，各エージェントからは，少なくとも一つの入札が

最終的な解によって充足されるからである．このよう

に，求解の目的が異なる点から，既存の分散制約最適

化問題をや組合せオークションのアルゴリズムをその

まま本問題に適用することは困難である．

以下に複数論点交渉問題における非線形効用関数

に注目した文献を示す．文献 [18]は，遺伝的アルゴリ

ズムに基づく双方向型の交渉プロトコルを提案して

いる．ここでは，エージェントが，他のエージェント

の提案を取り入れながら自身の選好を更新し，高効用

の解の決定を試みる．しかし，本文献では，売り手と

買い手のような，立場の異なる 2 種類のエージェン

ト間の交渉問題が想定されているが，エージェントの

選好に，より多くのバリエーションが存在するケース

に関する議論も行われておらず，大規模な問題に関す

る性能が不明である．

文献 [20] では，分散制約最適化問題として交渉問

題のモデル化を行っている．ここでは，エージェント

が提案の交換を介して制約緩和を行い，合意形成を試

みる．エージェントの選好は，優先度付きのファジイ

制約として表現され，複数の属性を扱うため，非線形

の効用関数が成り立つ．本文献では，提案手法によっ

て最適な結果が得られる事が主張されている．しか

し，本文献で示されているのは，一人の売り手（不動

産業者）と一人の買い手（借家人）の交渉ケースのみ

であり，one-to-oneの小規模な問題に限定している．

文献 [1]では，合意案を on/offのラベルを持つノー

ドから成るゴールツリーとして定義し，制約解消ア

ルゴリズムに基づいて求解する手法を提案している．

本文献では，提案手法はスケーラビリティが高いと主

張しているが，実際に本文献で用いられている具体例

は，3つの属性数を含むケースであり，可能な解の数

も 27個 (= 3 × 3 × 3)しか存在しない．これは明ら

かに小規模な問題であり，理論的な解析が不十分であ

る．本論文では, 本文献と比較してスケーラビリティ

に関する十分な議論が行われている．

文献 [13] では，二項制約を含む中規模の双方向型

の交渉問題を対象とし，シミュレーテッドアニーリン

グに基づくメディエータが準最適な解を得る手法が提

案されている．一方，本論文では，さらに高次の依存

関係と多数のエージェントが存在する，より複雑な交

渉問題に関して，スケーラビリティと高い最適性を議

論している．

文献 [14], [15] は二者間の複数論点の交渉問題を取

り扱っている．また，文献 [24], [25]では電子商取引に

おける二者間の複数の商品取引や複数論点の交渉問

題に対して Utility Graphを用いて取り組んでいる．

さらには， [7]は時間制約が存在する二者間交渉を提

案している．これらの研究は興味深い観点から提案

されているが，どれも二者間に限った交渉問題になっ

ている．

また，エージェントの個人情報が他のエージェント

に知られずに組み合わせオークション行う手法とし
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てセキュア組み合わせオークション [30]が提案されて

いる．既存の組み合わせオークションのアルゴリズム

をそのまま本交渉問題に適用するのは困難であるが，

セキュアなプロトコルの基本技術である秘密分散 [38]

を使うことによる本交渉プロトコルのセキュア化は今

後の課題の一つである．

以上の通り，既存の研究では，非線形空間を形成す

る効用関数の定義が不明確であり，また，想定されて

いる問題が小規模で，スケーラビリティに関する考察

が不十分である．これに対して本論文では，非線形効

用を前提とした交渉問題を定義し，実験により提案し

た求解手法に関する性能評価を明示している．

6 おわりに

本論文ではマルチエージェントの複数論点交渉問題

における閾値調整に基づく交渉手法を提案した．ま

た，高い最適率を保ったままメディエータに公開する

範囲を最低限にすることをシミュレーション実験によ

り示した．人の代理のソフトウェアであるエージェン

トが，自分の効用空間をできる限り公開することなく

交渉を行うことは現実的な設定である．また，提案し

た手法が組合わせ最適解を求めるステップの計算量を

減らすことに成功していることを示した．

今後の課題としては，まず入札生成／合意決定アル

ゴリズムの高速化によるスケーラビリィティの改善が

あげられる．論点数が 10をこえるような大規模な問

題に対して，計算量を調整しながら交渉を行う新た

なる手法の提案が必要である．また，本論文ではエー

ジェントが虚偽の入札を生成した場合については考慮

していない．そこで，入札の生成と合意決定を行う過

程において，虚偽の入札生成を防ぐメカニズムを考察

する必要がある．
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