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協調的なスケジューリングのための交換条件の提示による説得手法
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あらまし ネットワーク上を自律的かつ協調的に行動し人間の活動を支援するソフトウェアとして，エージェ
ントが注目を集めている．エージェントの行動の一つとして合意形成がある．個々に異なるスケジュールを持つ
エージェントが合意形成し一つのスケジュールを協調的に生成することを協調スケジューリングと呼ぶ．スケ
ジュールとはイベントの並びである．本論文では，協調スケジューリングをゲーム理論の協力ゲームにおける交
渉問題として定式化し，エージェント間で交渉問題を解決するための手法として説得による手法を提案する．筆
者らは，実社会での人間同士の交渉の一つとして説得に注目している．本論文では，互いに最も好ましい案を受
け入れてもらうという交換条件の提示によって説得を実現している．協調スケジューリングの例の一つとして，
エージェントによる議事のスケジューリングを示し，説得の有用性を示す．
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1. は じ め に

インターネットの普及に伴い，エージェント [2] [7]

と呼ばれるネットワーク上で自律的かつ協調的に振舞

うことにより人間の活動の支援を行うソフトウェアが

注目を集めている．複数のエージェントの自律的かつ

協調的な行動によって問題を解決するようなシステム

をマルチエージェントシステムと呼ぶ．マルチエージェ

ントシステムにおいて，エージェントは個々に問題を

持ち，かつ個々に問題を解決しながら，システム全体

としての問題もうまく解決しなければならない．シス

テム全体としての問題を解決するためには合意を形成

する必要がある．合意形成 [10] [11] [17]はマルチエー

ジェントシステムにおける重要な問題の一つである．

本論文では，個々にスケジュールを持ったエージェン

トが，集団として一つのスケジュールを生成するため

に合意形成を行う状況を想定する．エージェントが協

調的にスケジュールを生成することを協調スケジュー

リングと呼ぶ．スケジュールとはイベントの並びのこ

とを言う．例えば，会議の議事のスケジューリングでは

議事がイベントとなる．エージェントはスケジュール

y名古屋工業大学知能情報システム学科，名古屋市
Department of Intelligence and Computer Science, Nagoya

Institute of Technology, Gokiso, Showa-ku, Nagoya, 466-

8555 Japan.

について個々に異なる好みを持つ．スケジュールに関

する好みとは，あるイベントをどこにスケジューリン

グするかという好みである．全体としてのスケジュー

ルは，個々のスケジュールを反映しなければならない．

本論文では，協調スケジューリングを定式化し，協調

スケジューリングにおいて，個々の好みをなるべく保

ちながら全体としてのスケジューリングを生成する手

法として，説得による方法を提案する．

人間社会での説得 [8]には様々な手法が考えられる．

筆者らは人間社会の様々な説得の手法からモデル化

可能な手法を選びだし，エージェント間の合意形成に

導入している．まずエージェント間の説得の基本的な

枠組を示す．エージェント間の説得において，説得す

る側のエージェントを説得者と呼び，説得される側の

エージェントを妥協者と呼ぶ．説得者および妥協者の

基本的な動作は以下の通りである．要請：説得者は，

妥協者に合意案を送信する．妥協：合意案を受信した

妥協者はその合意案に対して妥協を試みる．返答：妥

協の結果，提案された合意案に合意可能となったら，

妥協者は説得者に合意することを返信する．合意不可

能であれば，合意を拒否することを返信する．

文献 [3] [4] [6] では説得において，妥協者が妥協す

る場合に自らの信念の変更を行うことによって，経済

的合理性や論理的整合性を満たすことを試みる．具体
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的には文献 [3]では，ゲーム理論 [16]の提携ゲームを

用い，特性関数を調整することよって信念の変更を実

現している．また，文献 [4] [6]では，AHP（Analytic

Hierarchy Process）[14]を用いてエージェント間の説

得を提案している．AHPとは，ユーザのある問題とそ

のイベントに対する主観的な評価から，イベントの重

要度を重み付けした意思決定木を構築することによっ

て解析的に求める手法である．文献 [4] [6]ではユーザ

の好みを AHPによる意思決定木とし，意思決定木を

エージェントの信念と考える．そして意思決定木にお

ける重み付けをエージェントが自ら経験則に従い，調

節することによって信念の変更を行い妥協を実現して

いる．

以上のようにこれまで提案してきた説得はエージェ

ントの信念の変更を行うことによって妥協を実現して

いる．本論文では，これまでの実現方法とは異なり，

互いに最も好ましい案を受け入れてもらうという交換

条件の提示によって説得を実現する．

協調スケジューリングは，ゲーム理論 [16]の n人協

力ゲームとしてみることができる．協力ゲームでは，

非協力ゲームにおける囚人のジレンマの様な閉塞的な

状況を脱するために各プレイヤが話合いなどを行い，

状況自体を変化させる．ゲーム理論ではプレイヤは人

間であるから，プレイヤは「話合い」などの協力のた

めの交渉過程を遂行する能力を当然持ち合わせている．

協調スケジューリングをゲーム理論の枠組で捉えた場

合，プレイヤはソフトウェアであるエージェントであ

るから，交渉過程を遂行する能力を考えなければなら

ない．本論文ではエージェントが交渉過程を遂行する

ために，交換条件の提示による説得を提案する．

本論文では，２章で協調スケジューリングの定式化

を行う．３章で協調スケジューリングにおける交渉の

手法として交換条件の提示による説得を論じる．４章

では，説得が協調スケジューリングの一例である議事

スケジューリングにおいて有効であることを示す．５

章では本説得についてゲーム理論的な観点から考察を

行う．本研究の関連研究を６章で示し，７章で本論文

をまとめる．

2. 協調的なスケジューリングの定式化

本節では協調スケジューリングを形式的に定義する．

エージェントの集合を N = f1; . . . ; i; . . . ; ngで表す．

イベントの集合を E = fe1; . . . ; ej ; . . . ; emgで表す．

［定義 1］（スケジュール） エージェント i の持つス

ケジュールは，スロット ykのベクトル [yk]i(k =

1; 2; . . . ;m) とする．スロットとはイベントを配置

するための時間帯を意味する．

［定義 2］（イベントの重要度） エージェント iのイベ

ント ejに対する正の価値を重要度と呼び，Weighti(ej)

とする．Weighti(ej)が大きくなるほどイベント ejの

価値が大きくなる．

［定義 3］（スロットのコスト） エージェント iのスロ

ット ykに対する負の価値をコストと呼びCosti(yk)と

する．Costi(yk)が大きくなるほど，スロット ykの価

値は小さくなる．

スロットのコストは，そのスロットにイベントが配

置された場合の都合の悪さを示す．例えば，議事をイ

ベントとしスロットを時間帯とする議事スケジューリ

ングでは，スロットのコストとは，時間帯に存在する

議事以外の個人的なイベントの重要度と考えられる．

定義 2と定義 3より重要度もコストも価値であるの

で比較可能かつ加減算などの計算も可能である．

［定義 4］（イベントの配置に対する価値） あるエー

ジェント i がイベント ejをスロット ykに配置する

ことを< ej ; yk >と表す．配置< ej ; yk >の価値は，

イベントの重要度 Weighti(ej) とスロットのコス

ト Costi(yk) が与えられた時，wi(< ej ; yk >) =

f(Weighti(ej); Costi(yk))で求められる．異なるエー

ジェント間同士の価値の比較は不可能とする．すなわ

ち，wi(< ej ; yk >) と wi0(< ej0 ; yk0 >) について

i 6= i0のときこれらは比較不可能である．

定義 4における関数 fは応用分野によって様々な定

義の方法があると考えられる．本論文の実験では，

重要度の高いイベントをコストの低いスロットへ配

置することが価値が高いと考え，wi(< ej ; yk >) =

jWeighti(ej)j � jCosti(yk)jとする．

［定義 5］（スケジュールに対する効用） エージェン

ト iの，スケジュール [yk]iに対する効用を，ui([yk]i) =P
1<=k

<
=m

fwi(< EV ENTi(yk); yk >)g2とする ．

EV ENTi(yk) は，エージェント i のスケジュール

[yk]i(k = 1; 2; . . . ; m) において，ykに配置されて

いるイベントを示す．

定義 5のスケジュールに対する効用の式において，

ui([yk]i) =
P

1<=k
<
=m

fwi(< EVENTi(yk); yk >)g2

のように，価値の２乗を足し合わせた理由は，より価

値の高い配置から成るスケジュールがより高い効用を

持つようにするためである．

定義 4で示した通り，価値はエージェント間で比較
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不可能であるから，効用についてもエージェント間で

の比較は不可能である．価値のエージェント間での比

較を不可能とした理由は，価値は各エージェントの固

有で主観的な評価であって，他エージェントの主観的

な評価値と客観的に比較することはできないからで

ある．

協調スケジューリングの流れを以下に示す．初期の

時点において，エージェント iは各々にスケジューリン

グを行っており，スケジュール [yk]i(k = 1; 2; . . . ;m)

を持っている．このスケジュールは，ui([yk]i)を最大

化するものである．この時点でエージェント間でスケ

ジュールが同じである保証はない．そして，交渉を行

い，交渉が終了した時点において，すべてのエージェ

ントのスケジュールが同じになっていればスケジュー

リングは成功とする．エージェント iとエージェント

i0のスケジュールが同じであるとは，すべての kにお

いて EVENTi(yk)の示すイベントと EV ENTi0 (yk)

の示すイベントが同じイベントであることを言う．

協調スケジューリングは< N;S; c >という３要素の

タプルで表される交渉問題となる．Nはエージェントの

集合でN = f1; . . . ; i; . . . ; ngである．Sは実現可能集

合であり，エージェントが共同戦略を取った時に実現す

ると期待される利得ベクトル x = (x1; x2; . . . ; xn) =

(u1([yk]1); u2([yk]2); . . . ; un([yk]n)) の集合である．n

人のエージェントが協力し合意のうえでとる戦略を共

同戦略と呼ぶ．つまり共同戦略とは話合いを経て協力

して取る戦略である．協調スケジューリングにおいて，

戦略とは，ある１つのスケジュールを提示することで

ある．すべてのエージェントの合意が得られる Sに属

するただ１つの点を妥結点と呼び s 2 Sで表す．協調ス

ケジューリングにおける妥結点は，すべてのエージェン

トの戦略すなわちスケジュールが同じになる点である．

cは基準点であり，交渉が不成立の場合に得られると予

想される利得ベクトルである．交渉が不成立の場合と

は話合いがうまくいかずに共同戦略がとれなかった場

合である．協調スケジューリングにおいて交渉が不成

立の場合とは，エージェント間のスケジュールは同じも

のでない場合で，c = (c1; c2; . . . ; cn) = (0; 0; . . . ; 0)

である．すなわち，協調スケジューリングにおいて

エージェント間でスケジュールがすべて一致しなかっ

た場合，利得ベクトルは x = (0; 0; . . . ; 0)となる．

3. 交換条件の提示による説得

本章では，実現可能集合に含まれる利得行列を妥結
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図 1 説 得 の 例

点として得るためのエージェント間の説得に基づく交

渉過程を示す．本論文で提案する説得の基本的なアイ

デアは「互いに最も好ましい交換条件を提示し，互い

に交換条件を受理できるなら成功とする」というアイ

デアである．説得では２エージェントによる交渉が基

本となるので本節では N = f1; 2gとする．イベント

とスロットの数は簡単のために３とする．

図 1に簡単な例を示す．図 1の上の図では，エージェ

ント１とエージェント２が説得に基づく交渉を行うと

する．エージェントは各々に自分の効用を最大化する

スケジュールを持っている．例えば，エージェント１

は，スロット y1にイベント e1，スロット y2にイベン

ト e2，およびスロット y3にイベント e3を配置してい

る．エージェント１とエージェント２のスケジュール

が一致しないために，エージェント１もエージェント

２も利得を得ることができない．そこで，説得を行う．

イベントとスロットの組を配置と呼ぶ．説得では相

手のスケジュールと異なる配置の中の一つを相手に交

換条件として提示する．交換条件となる配置を選択す

る方法として，本論文では，とりあえず経済的な合理

性に従い，自分が最も価値の高い配置を相手に提示す

ることとする．

図 1では，エージェント１は e1を y1に配置する価値

w1(< e1; y1 >) が最大であり，エージェント２は e3

を y2に配置する価値 w2(< e3; y2 >)が最大であると

する．そこでエージェント１は，e1 を y1に配置する

ことを交換条件として提示し，エージェント２は，e3
を y2に配置することを交換条件として提示する．交

換条件を互いに提示することが説得における要請であ
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る．すなわち，本論文で提案する説得ではエージェン

ト１の立場から見れば，エージェント１が説得者かつ

エージェント２が妥協者となる．エージェント２の立

場から見ればエージェント２が説得者かつエージェン

ト１が妥協者となる．エージェントは同じイベントを

提示したり，同じスロットを提示したりすることはし

ない．また，提示すべきイベントがない場合は，説得

は行われず交渉は失敗とする．

次に説得における妥協に移る．提案を受けたエー

ジェントは提案に対して妥協が可能かどうかを確かめ

る．妥協が可能かどうかを判定する方法は応用領域に

合わせて定めるべきである．以下に本論文で提案する

方法を示す．

[妥協判定方法] エージェント１の提案した配置を

< ej ; yk >とし，エージェント２の提案した配置を<

ej0 ; yk0 >とする．もし，Cost1(yk0) <= Weight1(ej)

かつ Cost2(yk) <= Weight2(ej0)ならば，妥協が成功

したとする．すなわち，自分が提案したイベントが受

理されるならば，相手のイベントも受理する．ただし，

相手のイベントを配置するスロットに対する自分のコ

ストが，自分の提案したイベントの重要度よりも低く

なければならない．

例えば，議事スケジューリングでは以下のような意

味になる．互いに，相手の議事を配置する時間帯に存

在する自分の個人的なイベントの重要度が，自分の提

案したイベントの重要度よりも低い時に妥協が行わ

れる．

図 1では，エージェント１にとって Cost1(y2) <=

Weight1(e1)が成立し，かつ，エージェント２にとっ

て Cost2(y1) <= Weight2(e3)が成立した時，説得が

成功する．提案を受理したとき，元にあったイベント

は提案されたイベントのあったスロットへ入れ換える．

例えば，図 1下で示すように，エージェント１は，ス

ロット y2にイベント e3を受理した．そこでイベント

e3が元にあったスロット y3にスロット y2にあったイ

ベント e2を配置する．

以上の説得の特長は以下の点である．（１）エージェ

ント相互の個々のイベントの配置に対する価値の比較

を直接行わない．ユーザの支援を目的とした領域で

は，エージェント相互の好みを比較するということは，

ユーザ間の好みを比較することになる．ユーザ間の好

みを数の大小関係によって比較することは，一般的に

好ましくない．（２）エージェントは互いに相手の効用

に関する知識を必要としない．上で示した [妥協判定

方法]において，各エージェントは自分の重要度とコ

ストだけを比較している．つまり，スケジューリング

において相手の効用に関する情報を得られない場合で

も説得による交渉は行うことができる．

4. 具 体 例

4. 1 議事スケジューリングの具体例

本節では，協調スケジューリングの具体例として議

事スケジューリングを挙げ，議事スケジューリングに

おける説得の具体例を示す．議事スケジューリングと

は，区切られた時間（時間帯）にどのようにこれらの

講演つまり議事を並べるかを決定することである．時

間帯がスロットで，議事がイベントである協調スケ

ジューリングである．議事を並べる場合にユーザの好

みが反映される．すべての議事が区切られた時間に配

置された時，議事スケジューリングが成功したと言う．

議事のスケジューリングに説得に基づく合意形成を

導入した理由は以下の通りである．実際の人間が行う

議事スケジューリングはそれほど主張がぶつかるもの

ではなく，むしろ和やかに淡々と進む場合が多い．し

かし，それはあくまで人間が行う場合である．本研究

では，人間の代理としてエージェントが交渉を行う．

エージェントが人間の代理として議事をスケジューリ

ングすることによって，議論の負担を軽減でき，人間

が直接交渉に立ち会うことなしに議事スケジューリン

グを進めることが可能となる．本論文ではソフトウェ

アとして実装されるエージェントが議事スケジューリ

ングを行うための手法として説得を提案する．

議事スケジューリングにおける説得を用いたエージェ

ント間の合意形成の流れを，最も簡単なエージェント

が２人の場合の例を用いて示す（図 2）．図 2において，

議事を丸，時間帯を四角で表す．例えば，図 2(A)にお

いてエージェント a1は議事 Bを時間帯１，議事 Cを

時間帯２，議事 Aを時間帯３，および議事 Dを時間

帯４にスケジューリングしているとする．議事mを時

間帯 tに配置するという案を< 議事m;時間帯 t >と

表す．つまり，エージェント a1は，< 議事 B;時間帯

１ >，< 議事 C;時間帯２ >，< 議事A;時間帯３ >，

および< 議事 D;時間帯４ >という案を持っている．

合意条件は２人とし，２人の案が合致すれば合意と

する．

図 2(A)でエージェント a1が議事 D を時間帯４に

スケジューリングすること，つまり< 議事 D;時間帯

４ >を提案したとする．< 議事 D;時間帯４ >を受

4
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け取ったエージェント a2も議事 Dを時間帯４にスケ

ジューリングしているので，< 議事 D;時間帯４ >を

受理する．図 2(B)において，議事Dを時間帯４にス

ケジューリングすることが合意となる．

そして，図 2(B)でエージェント a2が議事Aを時間

帯１にスケジューリングすること，つまり<議事A;時

間帯１ >を提案したとする．エージェント a1は時間

帯１に議事Bをスケジューリングしているので，エー

ジェント a2の提案を拒否する．エージェント a2が拒

否したことによって，図 2(C)で，エージェント a2は

< 議事A;時間帯１ >，つまり議事Aを時間帯１にス

ケジューリングするという案を保留とする．以上のよ

うにすべてのエージェントが提案可能な議事と時間帯

を提案するまで図 2(A)から図 2(C)を繰り返す．そし

て< 議事D;時間帯４ >以外の案が保留となり図 2(D)

の状況になったとする．

図 2(D)となった時点でエージェントは説得を始め

る．交換条件として，エージェント a2が<議事A;時

間帯１ >をエージェント a1に提示し，エージェント

a1は< 議事 C;時間帯２ >をエージェント a2に提示

するとする．この説得が成功したとすると，議事Aは

時間帯１にスケジューリングされ，議事 Cは時間帯２

にスケジューリングされる．結果として，エージェン

ト a1もエージェント a2も時間帯３にスケジューリン

グすべき議事は議事 Bのみとなるので，図 2(E)に示

すように議事がスケジューリングされ，合意となる．

エージェントが n人の場合は，(A)において a1が他

のすべてのエージェントに提案を行う．その提案があ

る合意人数以上のエージェントに受理されたら，その

提案は受理されたものとする．合意人数以上でなけれ

ば (C)のように保留する．(D)においては a2は，保留

を持ったすべてのエージェントに説得を試みる．説得

を行った結果，ある配置について同じ配置を持つエー

ジェントが合意人数以上存在すれば，その配置につい

ては合意が得られたものとする．

4. 2 実験と評価

説得による合意形成の効果を確認するために実験を

行った．実験におけるエージェント数と議事の数を現

実的なものとするためには，実際の議事スケジューリ

ングについて考察する必要がある．規模の小さな議事

スケジューリングとして研究会について考え，規模の

大きな議事スケジューリングとして国際会議について

考える．

まず規模の小さな議事スケジューリングとして，一
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図 2 合意形成の例

般的な研究会では，直接議事スケジューリングに関

与する人数は５人程度であり，議事の数は１０～２０

である．これは，具体的な研究会 [5]などの議事スケ

ジューリングに実際に関与している一人から確認さ

れた．

国際会議などではプログラムコミッティのメンバー

は２０人程度であり，議事の数は２００程度になる．

例えば，比較的規模の大きい国際会議 IJCAI-97 [4]で

は，プログラムコミッティのメンバーは２７人，議事

の数は２１６（受理された論文数）である．２０人以

上のメンバーが２００以上の議事をすべてスケジュー

5
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図 3 実 験 結 果

リングするのは非現実的である．そこで，議事はセッ

ションごとに分類され，各セッションごとに議事のス

ケジューリングが行われると考えるのが妥当である．

メンバーについても５人程度ずつが各専門分野に近い

分野についての議事をスケジューリングすると考える

のが妥当である．すなわち，国際会議のように規模の

大きな議事スケジューリングにおいても，直接あるひ

とつの議事スケジューリングに関わる人数は５人程度

であり，議事の数も１０程度であると考える．

以上の理由から，議事を１０，エージェント数を５

として，実験を行った．実験では，議事のスケジュー

リングの成功または失敗を確かめた（図 3）．

実験の設定としては，「説得なし」では，４．２

節で述べた (A)，(B)，および (C) で１ターンとし

た．「説得あり」では，４．２節で述べた (A)，(B)，

(C)，(D)，および (E) で１ターンとした．「説得な

し」と「説得あり」それぞれについて (C)および (E)

で集計が行われるものとした．すべてのエージェン

ト i について，あるイベント ejとあるスロット yk

の配置< ej ; yk >に対する価値 wi(< ej ; yk >) は，

wi(< ej ; yk >) = jWeighti(ej)j � jCosti(yk)j とし

た．合意条件は過半数とした．すなわち全エージェント

のうちの半数以上が同じ配置を示せばその配置につい

ては合意が得られたこととした．(A)の提案や (D)の

説得において，提案または説得が可能な案< ej ; yk >

をすべて提案または説得するまで，各ターンを繰り返

し，これを１試行とした．そしてこの試行を１００回

行った．各図において縦軸のスケジューリングの成功

度とは，試行１００回中何回スケジューリングが成功

したかを示している．横軸は，各エージェントの不都

合な時間帯の割合を示している．エージェント iの不

都合な時間帯とは，Costi(yk) > 0なるスロット ykで

ある．本実験は説得の効果を示すことが目的であるた

め，不都合な時間帯のコストおよび議事の重要度はラ

ンダムに与えた．不都合な時間帯に対しては１～９の

コストをランダムに与えた．現実的な状況を想定した

とき，これからスケジューリングする議事に対する重

要度の方が，個人的なイベントよりも高くなる傾向が

あると考えられる．そこで，議事の重要度に関しては

最小値を５とし，５～９の重要度をランダムに与えた．

説得を用いた合意形成によって成功した議事スケ

ジューリングの数を示す「説得あり」の場合では，説

得を用いない合意形成によって成功した議事スケジュー

リングの数を示す「説得なし」の場合と比較して良好

な結果が得られていることが図 3より分かる．説得を

用いることによって，不都合な時間帯の割合が４～６

のときには，２０％程度改善できている．

説得が必ず成功する最適な場合を図 3に示すことに

よって，説得による合意形成の一般的な性質を示す．

最適な場合とは説得が必ず成功する場合である．説得

が必ず成功するには，(D)の説得において説得者の妥

協の条件 Costi(yk0 ) <= Weighti(ej)と妥協者の妥協

の条件 Costi(yk) <= Weighti(ej0) が常に成り立てば

良い．つまり，議事に対する重要度が常に時間帯に対

するコスト以上であれば良い．そこで，すべてのエー

ジェントの持つ議事の重要度を９とし，時間帯にコス

トが存在する時，そのコストを１～９とした．図 3に

示したとおり，最適な場合は説得なしの場合よりも３

０％程度改善できている．さらに最適な場合は説得あ

りの場合よりも５～１０％程度改善できている．すな

わち，議事に対する重要度が時間帯に対するコストよ

りも大きければ大きい程，議事のスケジューリングは

成功しやすいことが分かる．これはユーザにとって大

事だと思われる議事が集まった会議ほど説得による効

果が得られやすいことを示す．以上の実験から，議事

スケジューリングにおいて，本論文で提案した交換条

件の提示に基づく説得を用いた合意形成は，説得を用

いない合意形成よりも議事スケジューリングの成功度

を改善できることが分かった．

5. 考 察

本論文で提案した説得の方法についての考察を以下

に示す．妥結点 sが満たすべき公準 [16]として，個人

6
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合理性，パレート最適がある．

個人合理性：利得ベクトル x = (x1; x2; . . . ; xn)が

次の条件を満たす時，x は個人合理的であるという．

すなわち，c = (c1; c2; . . . ; cn) を基準点とすると，

x1 >= c1; x2 >= c2; . . . ; xn >= c2．

パレート最適（共同合理性）：x が実現可能集合 S

に含まれる要素の一つであり，xの１つの成分を減少

させることなしに，他の成分を増加させることができ

ないようなベクトルであるとき，xはパレート最適と

いう．

まず説得による方法で，説得が成功した場合に得

られる妥結点は個人合理性を満たす．説得が成功し

たとき得られる妥結点 s では各エージェント i の

利得は必ず 0 以上である．ここで利得ベクトルは

x = (x1 >= 0; x2 >= 0; . . . ; xn >= 0)である．交渉の基

準点は c = (c1 = 0; c2 = 0; . . . ; cn = 0)であるから，

x1 >= c1; x2 >= c2; . . . ; xn >= c2を満たすので個人合理

性を満たす．

説得による合意形成によって得られる妥結点 sは，

実現可能集合 Sの中の一つの要素であるが，必ずし

もパレート最適とは限らない．実際的な議事のスケ

ジューリングにおいては，必ずしもパレート最適なス

ケジュールを得ようとしているわけではない．また，

一般にパレート最適な解を見付けるためには非常に大

きなオーダーの解空間を探索しなければならない．そ

こで，本論文ではヒューリスティックな方法を導入す

ることによって，すべての解空間の探索は行わず，無

理にパレート最適なスケジュールを得ることを避けた．

本論文で提案した説得の手法では，エージェントはと

りあえず最も価値の高い配置を交換条件として提示す

ることによって最低限得られる効用の中で最も高いと

期待できる効用を保持する．これは，相手がどのよう

な交換条件を提示しても自分が最低限得られる効用を

保持して交換条件を提示する，という経済的な合理性

に基づいた手法である．

４．１節で説明した説得を用いた合意形成手法に

ついて以下に述べる．本合意形成手法の (A)(B)(C)

は，契約ネットプロトコル [15]における「公示」，「入

札」，および「落札」に相当する．本合意形成手法で

は，(A)(B)(C)で合意が得られない場合，(D)(E)に

おいて説得を行うことによってより多くの合意を得る

ことを試みる．４．２節の実験で示した通り，説得を

用いない場合（(A)(B)(C)のみ）と比較して説得を用

いた場合（(A)(B)(C)(D)(E)）の方がより多くの合意

が得られる．

6. 関 連 研 究

エージェント間の交渉をゲーム理論を用いて説明し

た代表的な研究として，文献 [13]がある．文献 [13]で

は様々な交渉の領域における交渉方式について議論さ

れている．文献 [13]では，統合交渉プロトコルを提案

しており，競合状態になる場合において確率的なコイ

ンなげの手法を用いて競合の解消を行う手法が挙げら

れている．本論文では，競合的な状況で交換条件を提

案することによって合意を得るという手法を提案した．

ゲーム理論を用いたエージェントに関する研究の一

つとして文献 [9] は，有限繰り返し囚人のジレンマゲー

ムを例として，行動選択による利得値の変化を繰り返

しゲームに採り入れた．エージェントは，現時点での

損得と将来の時点での損得を重み付け評価し行動を選

択する．協調行動を生成できる単純な行動選択方法を

提案している．つまり，協調行動は利得値の変化と行

動選択方法によって生成される．本論文では，協調行

動を各エージェントが持つスケジュールを同じにする

こととして捉え，各エージェントが持つスケジュール

を同じスケジュールにするための手法としての説得を

提案した．

文献 [12]では，マルチエージェントに基づくプラン

ニングに関して，合理主義エージェント間の共同プラ

ンを整合的に生成する共同プランスキーマを提案して

いる．共同プランを生成する際，エージェントは効用

最良均等原理に基づき効用を均等にするように行動す

る．本論文で提案した説得では，各々のエージェント

は自分が最低限得られる効用を保持しながら行動する．

交渉において相手の効用についての知識がない場

合について考察したが，あるエージェントが他のエー

ジェントの好みを学習する方法も研究されている．Bui

ら [1]の研究では，エージェントは初期状態において

他のエージェントの好みの知識を持たないが，統計的

手法を用いて他のエージェントの好みを学習していく．

本論文で提案した手法に学習によって相手の効用を予

想するような仕組みを導入することもでき，今後の課

題とする．

逐次的な意思決定プロセスおける交渉プロセスを定

式化し，その上で学習メカニズムを提案している研究

もある [18]．２エージェント間の交渉において，提案

と提案に対する受理または拒否が繰り返される．文

献 [18]と異なる本論文の主張点は，２エージェントが

7
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交換条件を出し合い，相互の受理が得られた時点で説

得が成功する点である．

7. お わ り に

本論文では，エージェント間の協調的なスケジュー

リングをゲーム理論の協力ゲームにおける交渉問題と

して定式化した．そして協調的なスケジューリングを

解決するための手法として説得による手法を提案した．

本論文で提案した説得では，エージェントは自分に

とってとりあえず最も価値の高い交換条件を提示する

ことによって最低限得られる効用の中で最も高いと期

待できる効用を保持する．説得の有用性を示すために，

協調スケジューリングの例として議事のスケジューリ

ングを挙げた．さらに実験を行うことにより，議事ス

ケジューリングにおいて交換条件の提示に基づく説得

を用いた合意形成によって，説得を用いない場合より

も議事スケジューリングの成功度を改善できることを

示した．
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