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あらまし 複数の論点を含む交渉問題を扱う研究領域として，多論点交渉問題（Multi-issue negotiation）が
有望視されている．既存の研究では，論点の独立性が仮定されていたため，エージェントは，線形の効用関数か
ら得られる各論点に関する効用の総和を取ることで，解を得る事ができた．実世界の問題においては，複数の論
点が相互依存関係にあり，複雑な非線形の効用関数をとる場合が多く，既存手法の適用には限界がある．本論文
では，より一般性の高い，非線形の効用関数を仮定した交渉問題に対して有用な，新たな交渉プロトコルを提案
する．具体的には，エージェントによる，効用空間のサンプリングに基づく提案の生成手法，およびオークショ
ンメカニズムに基づく，社会的効用の最大化のための合意形成手法を提案する．実験的評価により，非線形の効
用空間において，提案プロトコルが既存手法を凌ぐ性能を持つ事を示す．また，提案プロトコルを，誘因両立な
性質を持つプロトコルとして理論的に拡張可能である事を示す．
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1. ま え が き

マルチエージェント研究分野において，複数の論

点が存在する交渉問題 (多論点交渉問題：Multi-issue

negotiation problem) が重要な研究課題となってき

ており，これまでに多くの研究成果が報告されてい

る [1]～[4]．既存の研究は，各々の論点が互いに独立し

ている問題を対象としている．そのため，エージェン

トの効用関数を線形の関数として表現することができ，

単一最適化のアプローチが可能となる．しかし，実世

界における交渉問題は複雑であり，複数の論点が相互

に依存関係にあるケースが多い．例えば，複数の設計

者が共同で車の設計を行う場合，キャブレターの選択

と，採用するエンジンには高い依存関係が存在する．

設計者はこの依存関係を考慮しながら，部品の選択を
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決定する必要がある．論点間の依存関係を導入するた

めに，各エージェントの効用関数は複雑な形式で表現

される．すなわち，多目的最適化を要する非線形の関

数として表現される．線形の効用関数に適した既存の

交渉プロトコルは，非線形の効用関数に基づく問題に

対しては，不十分であることが分かっている [5]．

本論文では，エージェントの非線形の効用関数を仮

定した，オークションメカニズムに基づく多論点交渉

プロトコルを提案する．エージェントは，局所最適解

を探索するために，各々の効用空間において合意案の

サンプリングを行う．サンプリング結果に基づき，制

約表現に基づいた入札を生成する．ここでの制約とは，

各論点に関して，効用が得られる範囲を表現したもの

である．制約表現を用いることで，効用空間を効率的

に表現できる．例えば，1010 程度のサイズの問題にお

いても入札の生成が可能である．提案プロトコルでは，

メディエータが社会的効用を最大化する入札の組合せ

を決定する．本論文では，線形の効用関数に適した既

存の交渉プロトコルに対して，提案プロトコルが十分

な優位性を持つことを実験によって明らかにする．さ

電子情報通信学会論文誌 X Vol. Jxx–X No. xx pp. 1–13 xxxx 年 xx 月 1



電子情報通信学会論文誌 xxxx/xx Vol. Jxx–X No. xx

らに，提案手法が，ある条件の下での準最適性を保証

できることを示す．また，Grovesメカニズムの概念に

基づいて，提案プロトコルを，誘因両立性を持つプロ

トコルに，理論的に拡張可能である事を示す．

本論文の構成を以下に示す．2.では，非線形の効用

関数によって表現される，多論点交渉問題のモデルを

示す．3. では，非線形の効用関数に適した，オーク

ションメカニズムに基づく交渉プロトコルについて述

べる．4.では，提案プロトコルの性能に関する評価を

行う．5.では，提案プロトコルが誘因両立性を持つよ

うに理論的な拡張を試みる．6.では，関連研究との比

較を行い，本研究のオリジナリティを明確化し，7.で

結論を述べる．

2. 非線形効用関数に基づく交渉

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．論点 ij は [0, X]の範囲の整数を値

として持つ（すなわち, sj ∈ [0, X]）. 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．

エージェント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．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．図

1は，論点１，および論点２に関連する二項制約の例

を図示したものである．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

た場合に制約が充足可能であり，その場合の得られる

効用は 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

持つ．

本論文では，1.に示した車の設計問題のような，基

本的な意思決定問題の形式を想定しており，具体的な

例として，学会や会議などのために手配する会場仕様

の決定といった問題も挙げられる．本例では，コスト

やキャパシティなどが具体的な論点として考えられ，

それぞれに関して，”50-70万円”や”70-90万円”，お

よび”50-100 人”や”100-150 人”といった形式で選択

肢が与えられるケースが考えられる．各選択肢に対し

て，個々の論点，および他の論点との関係を考慮して

評価値を決め（例えば，「より大きな会場が確保でき

Utility

Issue 2

Issue 1

3

7

4 6

55

図 1 二項制約の例
Fig. 1 Example of a constraint

るならば，コストが多少大きくなっても良い」など），

各論点に関する解を決定する．ここで，エージェント

が持つべき選好情報は，各論点に関して希望する代替

案，および他の論点に関する希望代替案との組合せと，

その評価値である．本論文で用いる制約表現では，こ

れらの情報を表現するのに十分であり，想定する問題

を扱うことが可能である．また，複数の制約の間に何

らかの関係を定義するメタ制約を導入することで，さ

らに詳細な選好情報を表現することは可能であるが，

問題が複雑化し，求解がより困難となる．本論文では，

効用の性質が線形から非線形に変わった場合の，独自

のアプローチについて議論する事に力点を置くことと

し，制約間の複雑な関係を前提とする問題の扱いにつ

いては，今後の課題である．

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．ここで，x(ck)

は，制約 ck を充足可能な合意案の集合である．この

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．ここで，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．この効用空間では，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，効用が低くなることで，空間内に効用値

による高低が生じる．図 2に，非線形の効用空間の例

を示す．本例では，各々[0, 99]の値域を持つ２つの論

点が存在するため，効用空間は 3次元のグラフとして

表されている．また，単項制約（１つの論点にしか関

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
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図 2 非線形効用空間の例
Fig. 2 Example of nonlinear utility space for a single

agent

なものになる．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．

非線形の効用関数を持つエージェント間で最適な合

意を発見するための探索手法として，非線形最適化手

法であるシミュレーテッドアニーリングや，進化的ア

ルゴリズムの利用が考えられる．本論文では，これら

の探索手法をエージェント間交渉の解法として採用し

ない．なぜなら，探索を行うためには，エージェント

が効用に関する完全な情報を公開する必要があるか

らである．本論文では，既存の多くの研究と同様に，

エージェントを，実世界におけるユーザの代行者とし

て交渉を行う主体として考える [6]～[8]．エージェン

トは，ユーザに代わって，交渉における効用の最大化

を試みる．ここで，効用に関する完全な情報の公開，

すなわち真の選好情報を明らかにする事は，通常，実

世界のユーザにとって好ましくない．また，エージェ

ントは，利己的な効用最大化者であるため，真の選好

情報の申告が必ずしも期待できない．実際に，制度設

計に関する研究では，虚偽の申告が有効であるケース

が存在し得ることを認識し，その上で，虚偽申告をい

かに防ぐかが研究されている [9]．従って，実際にエー

ジェントを利用するユーザの観点，および効用最大化

を目的とした場合に真の申告が必ずしも期待できない

という理論点観点から，エージェントが効用に関する

完全な情報を公開することは非現実的であり，ゆえに，

エージェントから効用に関する完全な情報を一カ所に

集め，シミュレーテッドアニーリングや，進化的アル

ゴリズムの利用に基づいて求解を行う方法は，本論文

では採用しない．

本論文で提案する交渉プロトコルの目的関数は，以

下のように表現できる．ここで，Ag はエージェント

の集合を表し，|Ag| = N である．

argmax
�s

∑

i∈Ag

ui(�s) (1)

言い換えると，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．

3. オークションメカニズムに基づく交渉プ
ロトコル

オークションに基づく交渉プロトコルは以下の４つ

のステップから成る．

[Step 1 : サンプリング] 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，各々の効

用空間でサンプリングを行う．ここでのサンプリング

の概念を，図 3 を使って具体的に説明する．図では，

可能な合意案から得られる効用が，複雑なグラフを描

くことが示されている．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を

サンプルとして取得する（図 3の黒点）．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す可能性が高くなり，その結

果，不十分な効用しか得られない場合が多くなる事に

注意されたい．

[Step 2 : サンプルの調整] Step 1 のサンプリング

では，取得したサンプルが局所最適解を的確にとらえ

る事が保証されない．そこで，各エージェントは，シ

ミュレーテッドアニーリング [10]に基づく非線形最適

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．図 3にその概念を示す．図に示す通り，

Step 1におけるサンプリングポイントを起点として，

局所的なシミュレーテッドアニーリングを実行するこ

とで，サンプリングポイント周辺の最適解を発見する．
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図 3 効用空間におけるサンプリングとその調整
Fig. 3 Sampling the utility space and adjustment of

sampled contract points

Contracts

U
til
ity

Threshold

図 4 入札の生成
Fig. 4 Bid generation

[Step 3 : 入札の生成] エージェントは，サンプルを

調整して得られた各合意案 �s に関して，効用を計算

する．効用は，合意案 �sが充足する制約の効用の総和

である．効用が閾値 δ を超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

�sと同一の効用が得られる，周辺の全ての合意案をカ

バーするように生成される．このような入札は，合意

案 �sによって充足される全ての制約の共通部分を取る

事で，容易に生成できる．図 4に概念を示す．図に示

す通り，δ以上の効用が得られる合意案（図中の白点）

だけでなく，同様の効用が得られる合意案（図中の灰

色部）が入札の生成に用いられる．

Step 1，Step 2，および Step 3 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

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

SN, T)

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 ),

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

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

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

c then

12: BC := BC ∪ c,

u := u + vc

13: if u >= Th then

14: B := B ∪ (u, BC)

[Step 4 : Winner Determination] メディエータ

は，全ての入札の組合せを考慮し，最終的な合意を決

定する．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，最も効用の高い入札の組

合せを決定する．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．もしも共通

部分が存在するならば，その入札の組合せは無矛盾で

あり，可能性のある合意案となる．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．入札が真の申告であると仮定

するならば，決定された合意によって社会的効用は最

大化される（図 5). 各エージェントは，合意に含まれ

た入札の価値をメディエータに支払う．ここでは，誘

因両立性，すなわちエージェントが真の価値を入札す

る事を保証する支払いスキームを用いる．詳細は後述

する．

メディエータは，社会的効用を最大化する入札の組

合せを見つけるために，枝刈り付きの幅優先探索を

行う：

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

4
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図 5 合意案の決定（勝者決定）
Fig. 5 Winner determination

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

上記のアプローチにより，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，

それぞれの効用空間に対して網羅的にサンプリングを

行い，かつ閾値を 0に設定しているならば，エージェ

ントは, 自身の完全な効用関数を入札によって表現す

ることになる．全てのエージェントから完全な効用関

数を受け取ったメディエータは，社会的効用を最大化

する合意を導き出すために，全ての入札の組合せに対

して，網羅的な探索を行う．しかし，このアプローチ

が現実的に適用可能なのは，問題の規模，すなわち探

索空間が非常に小さい場合のみである．入札の生成の

計算コストは，サンプリングする効用空間のサイズ

に依存する．網羅的にサンプリングを行う場合，各論

点が取り得る値の数を V とすると，計算オーダーは

O(V M )となる，また，解となる入札の組合せの決定

（勝者決定）にかかる計算コストは，エージェントあ

たりの入札数をB とすると，計算オーダーはO(BN )

となる．そのため，論点数M，およびエージェント数

N の増加による問題のスケールアップによって, 入札

の生成，および勝者決定にかかる計算コストは指数関

数的に増加する．従って，現実的な適用を考慮した場

合，サンプリング数を抑え，エージェントが生成する

入札数に制限を設けて，勝者決定にかかる計算時間を

現実的な範囲で停止させる必要がある．その一方で，

サンプリング数と，生成する入札数の制限は，より良

い解を得る可能性を低下させることになる．すなわち，

サンプリング数／入札数に関して，解の質と計算コス

トにトレードオフが生じる．本論文では，このトレー

ドオフに関する議論を後述する．

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持つ

エージェント間の交渉を 100回試行した結果の平均値

を取る．本実験では，比較対象として最適値を求める

が，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，計算量的な困難が生じる．そこで，

最適値に近似した値を求めるために，シミュレーテッ

ドアニーリング（SA）[10]を用いることとし，比較の

ための基準として用いる．SAは初期の温度を 50度と

して，2,500 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．本節で

示す実験にある通り，シミュレーテッドアニーリング

による求解によって質の高い解が得られ，またアルゴ

リズムの性質上，計算時間も高速である．この手法で

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．2.で述べた通り，本論文では，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

であり，この設定を前提とする手法は，本論文で対象

とする問題の求解手法として採用しない．本実験では，

提案プロトコルの性能評価のために，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

を採用している．

実験では，山登り法に基づくプロトコル（HC）と，

ランダムサンプリングを用いた提案手法（AR）の比較

を行う．HCプロトコルは，山登り法に基づき，メディ

エータを介して行われる交渉プロトコルである [11]．

探索は，ランダムに生成した初期解から開始される．

メディエータは，初期解を変形した新たな解候補を生

成し，交渉に参加しているエージェントに送信する．

送信された解候補を，全てのエージェントが以前の解

よりも好ましいと判断した場合のみ，解が更新される．
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メディエータが，新たな解候補を生成出来なくなった

ら探索は終了する．アルゴリズムは以下の通りである．

I : A set of issues (I = {i1, i2, ..., in})
V : A set of values for each issue (Vn is for an issue

in)

1: procedure systematicLS(I ,V )

2: S := initial solution (set randomly)

3: for each i ∈ I do

4: for each j ∈ Vi do

5: N := S with issue i’s value set to j

6: if all agents accept N then S = N

7: return S

現在の実装では，１つの論点に関して，全ての可能

な変更が一回ずつ提案されるため，HCプロトコルの

繰り返し処理のステップ数は，高々，論点の取りうる

値と論点の数の積となる．例えば，値域が [0, 9] の論

点が 10個あるとすると，100ステップとなる．HCプ

ロトコルは，線形の効用空間を対象とした既存研究で

用いられるプロトコルの典型的なものであるため，本

実験における比較対象とした．

本実験における各パラメータは以下の通りである．
• エージェント数：2 ～ 5

• 論点数：1 ～ 10

• 論点の値域：[0, 9]

• 制約数（線形効用空間）：10（単項制約のみ）
• 制約数（非線形効用空間）：5（単項制約），5

（二項制約），５（三項制約）．すなわち，各次元の制

約数は５
• 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

て妥当であると考えられる．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．
• 入札生成時の閾値：100

• １エージェント当りの入札数の上限：N
√

6400000

（N : エージェント数）．本設定により，勝者決定にお

表 1 線形効用関数に関する最適率（エージェント数：4）
Table 1 Optimality with linear utility function: HC

Protocol (4 agents)

論点 2 3 4 5 6

HC 0.991 0.998 0.989 0.986 0.987

論点 7 8 9 10

HC 0.986 0.996 0.988 0.991

いて，6,400,000 以上の入札の組合せは計算されない

ため，実用的な計算時間内で解が得られる．

また，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

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）最適解を得る事である．

そのため，探索範囲が拡大し過ぎないために，初期の

温度設定を低めにし，また処理回数も少なく抑えて

いる．

本実験のためのプログラムは Java2（Ver. 1.4.2）

で記述し，MacOSX 10.4が動作している PowerMac

G5（CPU Dual 2GHz・メモリ 1.5GB）上でシミュ

レーションを行った．

4. 2 実 験 結 果

最初に，線形の効用関数のケースに関する結果を示

す．このケースは，既存研究で注目されてきた問題で

あり，個々の論点は互いに独立している．表 1に示す

通り，HCプロトコルは規模の大きい問題に対しても

ほぼ最適な結果が得られている．これは，個々の論点

が独立であるため，メディエータは論点ごとに独立し

て最適化が可能だからである．すなわち，メディエー

タは，論点１の最良の値を決定し，次に論点２の値を

決定する，といったように，各論点について順番に最

良の値を決定することができる．全ての論点に関して

最適化を行った結果，最適解に非常に近似した解が得

られる（注1）．

しかし，エージェントの効用関数が相互に依存する，

非線形の効用関数を用いた場合，得られる結果は大き

く変化する．図 6に，エージェント数を 4に設定した

場合の，社会的効用の変化の様子を示す． ここでは，

交渉に成功した，すなわち正の効用が得られた場合の

み有効な試行とみなして最適率の計算に含めること

とし，解の質を厳密に比較する．図に示す通り，この

（注1）：エージェントは，自身の効用が低下する合意案を容認すること
で社会的効用が増加する場合であっても譲歩はしないため，最適解は保
証されない．
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図 6 非線形効用関数を用いた場合の社会的効用（エー
ジェント数：4）

Fig. 6 Social welfare with nonlinear utility functions

(4 agents)

表 2 線形効用関数に関するARプロトコルの最適率（エー
ジェント数：4）

Table 2 Optimality with linear utility function: AR

Protocol (4 agents)

論点 2 3 4 5 6

AR 0.992 0.998 0.989 0.986 0.986

論点 7 8 9 10

AR 0.980 0.978 0.949 0.943

ケースでは，HCプロトコルから得られる結果は大幅

に低下する．例えば，論点数が 10 の場合では，得ら

れる社会的効用の平均値は最適値の 40%にまで低下す

る．これは，各エージェントが，複数の局所最適値を

持つ多峰の効用関数を持つため，より良い解が存在す

る場合でも，メディエータによる探索が局所最適解に

陥ったまま終了しやすいからである．対照的に，AR

プロトコルでは，非線形の効用関数を用いた問題にお

いて，より良い結果が得られている．図 6から，最も

複雑な問題においても，80%の最適率を維持しており，

また，質が低下した場合でも，HCプロトコルの結果

を大きく上回る事が分かる．これは，ARプロトコル

を用いたエージェントは，効用空間に存在する複数の

局所最適解に基づく入札を生成するため，全てのエー

ジェントにとって効用が高い合意を得る機会が増すか

らである．

さらに，ARプロトコルを線形の効用空間に適用し

た場合，局所最適解の発見がより容易であることから，

ここでも有効に機能する．表 2に，AR プロトコルを

線形効用関数に適用した場合の結果を示す．結果が示

す通り，ARプロトコルの適用によって，線形効用空

間においても十分な品質の解が得られることが分かる．
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図 7 計算時間 [ms]（エージェント数：4）
Fig. 7 CPU time [ms] (4 agents)

しかし，オークションベースの AR プロトコルは，

社会的効用を増加させる一方で，計算コストも要する．

図 7に，エージェント数が 4の問題における，ARプ

ロトコルと，HC プロトコルの計算時間を示す．HC

プロトコルでは，各エージェントは入札を生成する必

要がなく，メディエータから数度送信される解候補に

関する計算を行うだけである．そのため，結果を得る

までの計算コストが非常に小さく，増加の仕方も線形

である．一方，ARプロトコルでは，3.で述べた通り，

問題のスケールアップに伴って，計算コストが指数関

数的に増加する．本実験では，4. 1 で述べた設定によ

り，サンプリング数は論点数の定数倍で増加するため，

入札の生成にかかる時間の増加は，論点数の増加に関

して線形である．各エージェントの入札数にも上限が

設けられているが，図 7に示す通り，計算コストの差

は急激に大きくなっている．従って，問題の規模があ

るレベルに達すると，勝者決定に計算量的な困難が生

じる．図 6において，論点数が 6を超えると ARプロ

トコルで得られる社会的効用が低下していく理由は，

計算量に関する議論により説明できる．本実験環境で

は，入札の組合せの総数が 6,400,000 以下ならば，妥

当な時間内で結果が得られる．従って，エージェント

数が 4の場合，１エージェントあたりの入札数の上限

は，50（= 4
√

6400000）に設定されることになる．論

点数が増加した場合，１エージェントあたりの入札数

は，この上限を超えて増加していく．その場合，メディ

エータは，生成された入札のうち，より効用が低いも

のを無視して，勝者決定の計算をしなければならなく

なる．結果として，より高い社会的効用を得る機会が

見逃される可能性が高くなる．
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図 8 問題スケールに関する最適率の変化
Fig. 8 Scalability with the number of agents

表 3 問題スケールに関する合意形成失敗率 [%]

Table 3 Failure rate with scaling-up of problems [%]

論点
エージェント 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 1 0 0 0

4 0 0 0 8 6 7 10 11 11

5 1 2 14 17 29 38 45 42 56

問題のスケールアップの影響を図 8に示す．図には，

論点数，エージェント数を変化させた場合の，ARプ

ロトコルの最適率（ARプロトコルによる社会的効用

と最適値との比率）が示されている．各エージェント

の入札数の上限は N
√

6400000 である．また，図 6 と

同様に，交渉に成功した場合のみを有効な試行とし，

解の質を厳密に評価する．図に示す通り，ARプロト

コルは，多くの問題設定において 90%以上の最適率を

示している．ただし，論点数の増加に従って，最適率

の低下が見られる．ここではさらに，各問題設定にお

ける合意形成の失敗の割合を示す．ここでの合意形成

の失敗とは，一度の交渉によって解が得られなかった

場合を意味する（注2）．表 3 に示す通り，実際には，問

題の規模が大きくなることで，失敗率が増加している．

特に，エージェント数が 5 の場合，論点数の増加に

よって，失敗率が急激に上昇している．これは，エー

ジェント数の増加によって，入札数の上限が小さくな

り，各エージェントが生成する入札によってカバーで

きる効用空間の範囲が小さくなるためである．各エー

ジェントの入札がカバーする範囲が小さくなったため

（注2）：特別なケースとして，無矛盾な入札の組合せが存在しない，す
なわち求解不可能な問題が存在する．しかし，複数回の入札の再生成を
必要とする求解困難な問題に比べて，求解不可能なケースは極めて稀で
あり，また規模が大きくなった問題では，求解が不可能かどうかを厳密
に確認することが計算量的に困難になるため，本論文における実験では，
求解に失敗したと見なすこととした．

に，勝者決定のプロセスにおいて，エージェントの入

札間で共通部分を求めることがより困難になり，合意

形成の失敗率が上昇している．従って，最適率，およ

び合意形成失敗率に関する結果から，ARプロトコル

によって効果的な求解を行うためには，論点数は 8，

エージェント数は 4を上限とするのが適切であると言

える．2.で述べた通り，本論文では，実世界における

基本的な意思決定問題を，エージェントがユーザに代

わって求解することを想定している．文献 [12] では，

人間が何らかの評価を行う際の評価基準（論点）の数

は，多くの場合において 7 個周辺に上限を持つ事が

主張されている．そのため，ARプロトコルは，処理

可能な論点数に関しては，現実的に十分な性能を持つ

と言える．しかし，エージェント数に関する性能は十

分とは言えない．論点数とエージェント数の 2つのパ

ラメータが，共に現実的に十分な規模である問題を，

大規模な問題と定義すると，論点数について十分なス

ケーラビリティを持つ一方で，エージェント数に関し

ては制限を持つことから，ARプロトコルは，現時点

で中程度の規模の問題に適していると言える．

入札の生成時において，各エージェントのサンプリ

ング数を増加させることにより，最適率の改善が予想

できる．ここまでの評価実験の設定では，サンプリン

グ数は，論点がひとつ増加するごとに 200ずつ増加さ

せていた．そこで，一論点あたりの増加数を変化させ

た場合の，最適率の変化に関する実験を行った．図 9

に，増加数を 100 から 200 ずつ増やした各ケースに

おける最適率を示す．ここでは，200 ずつ増加される

場合の最適率との比率で結果を表している．図に示す

通り，サンプリング数の増加によって，最適率が増加

することが分かる．しかし，サンプリング数の変更は，

同時に別の問題を引き起こす．表 4に，合意形成の失

敗率を示す．表に示すように，サンプリング数の増加

に伴って，失敗率が増加している．これは，サンプリ

ング数が大きい場合，各エージェントが，効用空間の

より狭い部分に存在する可能性が高い，高効用の解候

補を見つける機会が増加するためである．さらに，計

算量的な困難から入札数が制限されるため，表 3 の

場合と同様，各エージェントが生成する入札によって

カバーできる効用空間の範囲が小さくなり，エージェ

ントの入札間で共通部分を求めることがより困難にな

る．従って，サンプリング数の増加については，解の

質の改善する一方，合意形成失敗率も増加するという

トレードオフが生じている．
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Fig. 9 Optimality rate for different numbers of sam-

ples (4 agents)

表 4 サンプリング数の変化に関する合意形成失敗率 [%]

（エージェント数：4）
Table 4 Failure rate for different numbers of sam-

ples[%] (4 agents)

サンプリング数増加単位
論点 100 300 500 700 900

2 1 0 2 0 0

3 0 0 0 0 0

4 2 0 1 2 3

5 4 6 4 10 9

6 4 5 13 13 19

7 5 10 20 14 20

8 9 10 13 27 19

9 6 16 17 30 31

10 7 18 26 19 31

さらに，入札生成時の閾値を変化させた場合につい

て，その影響の評価を行った．図 10 に，最適率の変

化に関する結果を示す．ここでは，閾値を 100とした

場合との比率をプロットしている．図に示す通り，最

適率に関しては，閾値の変更との明確な相関は確認で

きない．しかし，合意形成の失敗率は，閾値の変化に

よって大きな影響を受けている．表 5に示す通り，問

題のサイズに対して閾値が大きくなるに伴い，失敗率

は増加する．特に，論点数が 2，3，および 4の場合に

関しては，失敗率の急激な悪化が確認できる．これは，

閾値が大きくなった場合，エージェントが用いる解候

補が高効用なものに絞られ，サンプリング数を増加さ

せた場合と同様に，各エージェントが生成する入札に

よってカバーされる効用空間の範囲が小さくなるから

である．また，論点数が 2 の場合では，全てのエー

ジェントが閾値以上の効用を持つ入札が生成不可能と

なったために，失敗率が 100%となるケースも発生し

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Threshold

R
at

io

3 5 7 9

図 10 閾値に関する最適率の変化（エージェント数：4）
Fig. 10 Optimality rate for different thresholds (4

agents)

表 5 閾値の変化に関する合意形成失敗率 [%]（エージェ
ント数：4）

Table 5 Failure rate for different thresholds[%] (4

agents)

閾値
論点 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

2 3 20 43 77 92 99 100 100 100

3 1 2 3 15 30 64 76 80 95

4 2 3 3 5 9 14 19 42 66

5 5 6 1 7 5 12 16 25 40

6 6 5 8 6 9 10 12 20 30

7 11 6 6 10 10 14 17 19 31

8 6 14 15 10 9 16 18 23 28

9 10 10 14 20 12 12 17 23 20

10 11 15 12 9 16 12 9 23 25

ている．

以上の実験結果から，社会的効用の高い合意を得る

ためには，問題の規模に応じたサンプリング数，およ

び閾値を適切に設定する必要がある．

5. 議論：誘因両立なプロトコルへの拡張

本論文で提案した交渉プロトコルでは，理想的な仮

定の下で，エージェントの支払い額を定義することに

より，誘因両立の性質を持つ，すなわちエージェント

が真の価値を入札する誘因と，社会的効用を最適化す

る誘因が同時に成り立つ性質を満たすことが可能であ

る事を，理論的に示す．そのために，Grovesメカニズ

ム [13]を用いる．エージェントの予算は無制限と仮定

する．この仮定は，同種の分析において用いられる一

般的なものである [14]．2.で述べた通り，本論文では，

エージェントは合意案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，最適な解候補を事

前に正確に把握することが困難である事を前提として
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いる．従って，サンプリングを経て発見された合意案

に関して，エージェントはその効用値を正確に計算可

能である．エージェントは，これらの合意案にのみ基

づいて，効用を最大化するための戦略を立てることに

なる．

新たに定義するメカニズムをM と呼ぶ．メカニ

ズムM は，各エージェントの戦略 Σi の集合，選択

ルール s(·)，および各エージェントに関する支払い額
のルール ti によって定義できる．ここで，エージェン

ト iのタイプ θi を，制約の集合 Ci とその価値 wi の

ペアとして定義する．すなわち，θi = (Ci, wi) とす

る．ただし，wi =
∑

c∈Ci
w(c)である. タイプ θi は，

エージェント i の入札と見なすことができる．以下，

メカニズムMの詳細を定義する．

メカニズムMにおいて，エージェント iは，タイ

プ（入札）θ̂ を提示する．ただし，θ̂ は真のタイプ

である必要はない．エージェントが報告するタイプ

θ̂ = (θ̂1, ..., θ̂N )に基づき，以下を計算する：

s∗(θ̂) = argmax
s∈S,s is consistent

∑

i

zi(s, θ̂i),

ここで，S は制約の集合，zi(s, θ̂i)は，θ̂i を提示した

エージェント iの，無矛盾な合意案 sに関する評価関

数である．sは無矛盾であるため，θ̂ のいかなる制約

にも違反しない．zi(s, θ̂i)は，本論文で用いている非

線形の関数である．分析の簡単のために，各エージェ

ントは自身の効用空間における最適な合意案を正確に

把握していると仮定する．すなわち，より効用の高い

合意案の存在はここでは考慮しない．

エージェント iの支払い額を以下に定義する．本定

義は，Grovesメカニズムを適用したものである．

ti(θ̂) = hi(θ̂−i) −
∑

j �=i

zj(s
∗(θ̂), θ̂j) (2)

右辺の初項 hi(θ̂−i)は，エージェント iを除く全ての

エージェントのタイプに関する任意の関数である．

タイプ（入札）θ̂i に関するエージェント iの効用を

以下に定義する．

uM
i (θ̂i) = zi(s

∗(θ̂), θi) − ti(θ̂) (3)

［定理 1］ メカニズムMは誘因両立性を満たす．す

なわち，真の申告が支配戦略である

［証明 1］ Groves メカニズムの証明とほぼ同様

に証明が可能である．効用関数 (3) により，

uM
i (θ̂i) = zi(s

∗(θ̂), θi) − ti(θ̂) = zi(s
∗(θ̂i), θi) +∑

j �=i
zi(s

∗(θ̂), θ̂j)− hi(θ̂−i)．ここで，エージェント

i は hi(θ̂−i) を操作できない．従って，エージェント

i は自身の効用の最大化のために，zi(s
∗(θ̂i), θi) +∑

j �=i
zi(s

∗(θ̂), θ̂j)(式 (i)) の最大化を求める．一方，

メカニズムMは，社会的効用の最大化のために，次

の計算を行う：argmax
s∈S

∑
i
zi(s, θ̂i). この式は次の

ように書き換えることができる：argmax
s∈S

[zi(s, θ̂i) +

∑
j �=i

zj(s, θ̂j)]. 従って，エージェント iが式 (i)を最

大化するためには，θ̂i = θi，すなわち真のタイプを申

告しなければならない．

6. 議 論

多論点交渉に関する既存研究の多くは線形の効用関数

についてのみアプローチしたものであるが [3] [1] [15]，

非線形の効用関数に注目した研究も少数ながら存在す

る．文献 [16]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，用いられている効用関数の種類が示されてお

らず，実験的な解析も示されていないため，非線形の

効用空間における有用性が不明確である．特に，論点

間の依存関係の処理に関して，提案手法の詳細な説明

が無く，実験的証明もない点が本文献の提案手法の評

価を困難にしている．また，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 [17]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

して議論が行われている．また，本文献ではファジイ

制約に基づく選好表現を採用しており，各制約に対し

て満足度を付加する必要があるため，より詳細な情報

10
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が事前に必要とされる．一方，本論文では，異なる制

約を持った多数のエージェントの存在を前提とした交

渉手法を提案している．実際に，4.では，エージェン

ト数を 2～５個に設定して実験を行っており，計算量

的な困難がなければ，理論上，より大規模な問題にも

対処可能である．また，多数の制約が問題に含まれる

場合，個々の制約に対して適切な満足度を設定するこ

とは負担の大きい作業である．特に，本研究では，制

約間に依存関係が存在する複雑な効用空間を想定して

おり，依存関係を考慮した満足度の事前設定は困難で

ある．本論文で用いている制約は，各論点に関して許

容可能な代替案の集合，および制約充足時の効用のペ

アから成る簡潔な形式である．従って，本論文におけ

る提案手法は，実際的な利用がより容易であると言え

る．文献 [18] 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 [5] 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．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理論的考察が不十分

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．

本論文における求解手法に関連して，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ン研究における勝者決定

手法は [19] [20]，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

り，ここでは，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，既存の組合せオークションのアルゴリ

ズムを適用することは困難である．本論文の提案プロ

トコルは制約最適化とみる事ができるが，例えば，文

献 [21] [22]のような，既存の最適化手法を導入するこ

とはできない．なぜなら，既存の最適化手法は，充足

された制約の重みを最大化する解の発見を試みるが，

最終的な解には各エージェントから一つの入札が採用

されなければならないという条件が考慮されないから

である．以上の点から，本論文で扱っている交渉問題

は，既存の組合せオークション，および制約最適化問

題における解法／プロトコルの適用が困難な問題であ

り，そのような種類の問題を処理可能な本論文の提案

プロトコルは新規性が高いと言える．

7. お わ り に

本論文では，相互依存関係にある複数の論点を表す

非線形の効用関数を用いる交渉問題に対して，オーク

ションメカニズムに基づく新規の交渉プロトコルを提

案した．実験的評価により，提案プロトコルが，線形

の効用関数を対象にした既存のプロトコルを凌ぐ性能

を持つ事を明らかにした．

今後の課題について，以下に述べる．本論文で提案

した手法では，3. の [Step3]で述べた通り，閾値を超

える効用を持つ合意案のみが入札生成に用いられる．

一般に，任意の問題に対して，事前に適切な閾値を設

定することは困難であるため，表 5にも現れているよ

うに，閾値が高すぎたために有効な入札を 1つも生成

できないケースが生じ得る．エージェントのユーザに

とっては，交渉における選好表明が行われないことは

望ましくない．そこで，閾値を超える効用を持つ合意

案が存在しない場合に，閾値を調整し，入札の生成を

可能にする手法の開発が必要と考えられる．さらに，

本論文における交渉問題は組合せ問題の一種であるた

め，無矛盾な解が存在しないケースが明らかに存在す

る．4. 2で述べた通り，本論文の実験においては，計

算量的な困難により，求解が困難な問題を，解が存在

しない問題と判定している．しかし，提案手法の実際

的な利用を考えた場合，解が全く出力されないという

結果は望ましくないため，解が存在しない，もしくは
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求解が極めて困難な問題において，最終的な合意案を

効率的に得るための，メディエータによる調整機能が

必要と考えられる．具体的には，合意形成を困難にし

ている強い制約を提示しているエージェントに対して，

制約条件の緩和を提案するといった機能の開発が必要

と考えられる．また，提案手法のスケーラビリティの

改善のための，高速な入札生成と勝者決定アルゴリ

ズム／反復型オークションプロトコルの開発，および

Groves メカニズムに基づく理論モデルの精緻化など

も今後の課題である．
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Abstract Multi-issue negotiation protocols represent a promising field since most negotiation problems

in the real world involve multiple issues. The vast majority of this work has assumed that negotiation issues

are independent, so agents can aggregate the utilities of the issue values by simple summation, producing

linear utility functions. In the real world, however, such aggregations are often unrealistic because many

real-world negotiation problems involve interdependent issues, i.e., the utility function is nonlinear. In this

paper, we address this important gap in current negotiation techniques. We propose a negotiation protocol

where agents employ adjusted sampling to generate proposals, and an auction mechanism is used to find

social-welfare maximizing deals. Our experimental results show that our method substantially outperforms

existing methods in large nonlinear utility spaces. Further, we show that our protocol is incentive compatible

in ideal cases.

Key words Multi-issue negotiation, Nonlinear utility, Auction, Multi-agent Systems
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