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Abstract: In this paper, we propose the methods that are persuasion and nemawashi, and

implement a meeting scheduling system. The meeting scheduling system schedules the meeting

based on the users' preferences. Each user assigned an agent inputs information on private events

into his/her private calendar. The agent negotiates with the other agents based on the private

calendar. If the agents reach a consensus, it means that the meeting can be scheduled. When

an agent group makes a decision, there is a problem that is the trade o� between \reaching a

consensus" and \reecting user's preferences in the decision". We consider the agent negotiation as

a coalition game in game theory. We de�ne the characteristic function to reect user's preferences

in the decision. Only using the characteristic function, the trade o� is not improved. Thereby,

we use the methods that are persuasion and nemawashi to facilitate reaching a consensus.

1 はじめに
本論文では，エージェント間における交渉におい

て，合意を促進するための手法である説得と根回し

を提案し，その応用としてマルチエージェントシステ

ムである会議スケジューリングシステムを実現する．

会議スケジューリングシステムは組織内のメンバーの

個人的なスケジュールを基本情報として，組織内の会

議をスケジューリングするシステムである．

エージェント間交渉 [1]においてエージェントが

自らの好みを他のエージェントに明かすことを表明と

いい，表明の収集方法を表明収集プロトコルと呼ぶ．

そして，エージェントが表明収集プロトコルに従って

繰り返し表明を行なうプロトコルを反復表明収集プ

ロトコルと呼ぶ．表明収集プロトコルには，一極集中

型，二分木集中型，回覧板型，同報型が挙げられる．

この中で，回覧板型は表明参照度が最も高く，さらに
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回覧板型プロトコル [2]に従ってエージェントが表明

をした場合，デッドロックを防ぐことができ，表明収

集プロトコルとして優れている．表明参照度とは，あ

るエージェントが表明をする時点で，それ以前にされ

た表明の数の平均値である．つまり，表明参照度が高

いほど，エージェントは他のエージェントの表明を多

く参照することができ，自分の表明の参考にできる．

回覧板プロトコルは，予め表明を収集する順番を決め

ておき，その順番に従って表明を収集する．この時，

i番目に表明するエージェントは i�1番目までのエー

ジェントの表明を参照することができる．本論文では

回覧板プロトコルをエージェントの表明収集プロトコ

ルとして採用する．

グループの意思決定において，「合意を得る」こと

と「個人の意思を決定に反映する」ことはトレードオ

フとなる．これはエージェントの交渉においても同様

である．本論文では，効果的な特性関数や，根回しや

説得といった方法を用いて，このトレードオフを改善



する．

本論文では 2章でシステム構成，3章では会議ス

ケジューリングのながれを説明し，4章ではエージェ

ントの交渉と根回し，説得について説明する．5章で

実行例を示した後その評価を 6章で行ない，7章で本

論文をまとめる．

2 システム構成
本会議スケジューリングシステムの構成を図 1に

示す．本会議スケジューリングシステムでは，ユーザ

1人にエージェントが 1つとカレンダーが割与えられ

る．ユーザは個人的なスケジュールの情報をカレン

ダーに入力する．この情報を基にエージェントが他の

エージェントと交渉する．

カレンダーは，1時間単位で個人的なイベントを

入力でき，ユーザは個人的イベントを入力する際に，

個人的イベントの重要度 (1:重要でない，3:やや重要，

5: かなり重要，7:非常に重要，9:極めて重要，2，4，

6，8:中間に用いる)も同時に入力しておく．個人的イ

ベントの重要度は，ユーザが主観的に決定するもの

である．本論文では，ある 1 時間を時間スロットと

呼び，となり合う時間スロットを時間インターバルと

呼ぶ．

図 1: MCDSSのシステム構成

3 会議スケジューリングのながれ
ここでは，本会議スケジューリングシステムにお

ける会議スケジューリングの流れをここで述べる．本

論文では，会議を提起するユーザを主催ユーザ，その

エージェントを主催エージェントと呼ぶ．主催ユーザ

以外のユーザを参加ユーザ，参加ユーザのエージェン

トと参加エージェントと呼ぶ．会議スケジューリング

のながれは次のようである．(1)まず，主催ユーザが

会議の開催を提起する．(2)主催ユーザが，開催する

会議の性質を決定する．会議の性質とは，会議を成立

させるための最低出席人数，会議を開催すべきいく

つかの時間インターバルの候補である．(3)エージェ

ントが交渉する．ここでは，主催ユーザが決定した会

議の性質から，主催エージェントが，時間インターバ

ルの候補を，回覧板に書き込み，回覧板を参加エー

ジェントに回す．そして，参加エージェントは時間イ

ンターバルの候補に対して，どの時間インターバル

が都合が良いかを，特性関数に従って表明を行なう．

エージェント交渉は次節で詳細に述べる．(4)結果を

ユーザ全員に報告する．エージェントが交渉の結果，

合意案となった時間インターバルをユーザ全員にブ

ロードキャストする．

4 エージェント間交渉
4.1 特性関数
本会議スケジューリングシステムのエージェント

間交渉において，エージェントは提携ゲームを行な

う．一般にエージェントの集合があった時，提携とは

エージェント集合の部分集合である．提携ゲームは特

性関数によって特徴付けられ，特性関数により提携に

対して与えられる提携値が算出される．提携値は分割

され，その提携に加わっている各エージェントに与え

られる．このエージェントに与えられる分割された提

携値を配分と呼ぶ．本論文では配分のことをエージェ

ントの効用と呼ぶ．提携ゲームにおいてエージェント

は自分の得られる効用の期待値を計算し，最も多く効

用の得られる提携に加わる．

本会議スケジューリングシステムでは，エージェ

ントは提起された時間インターバルの候補 Ijに対し

て，提携 SIjを形成する．そして，特性関数によって，

提携 SIjに対して提携値 V (SIj )が与えられる．本論

文では特性関数を次のように定義する．
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ここで，ai，i = 1; 2; . . . ; nはエージェント，pは説得

係数である．Ij，j = 1;2; . . . ;mは時間インターバル

である．SIjは，時間インターバル Ijに対する提携であ

る．Ij = ftj1; tj2; . . . ; tjlg であり，tjk = (djk; hjk)，

k = 1; 2; . . . ; lは時間スロットである．時間スロット

は，年月日 djkと時間 hjkのペアからなる．w(tjk)は

時間スロット tjkに対する重要度であり，ユーザによっ

て主観的に決定される．



式 3は提携値 V (SIj )を与える特性関数である．式

2のWai(Ij)は時間インターバル Ijに対するエージェ

ント ai の好みによる効用を表す．Wai (Ij)は，可能

な重要度の最大値 9 から時間インターバル Ij内の各

時間スロットの重要度の差をすべて加えたものをさ

らに時間インターバルの大きさ (つまり会議の長さ)

で割ったものである．例えば Ijの中にある個人的イ

ベントの重要度が高くなるほど，エージェント aiの

Wai(Ij)の値が低くなる．そして，jIj jで割ることに

より，時間インターバル長い会議に対する効用が高く

なり過ぎないようにする．式 3は，提携 SIjに加わっ

たエージェント aiの効用 uai (SIj)を示しており，提

携値 V (SIj )を平等に分割したものである．

式 3の提携値 V (SIj) はエージェントの交渉を特

徴づけるものであり重要である．そこで，式 3のよう

に定義した理由を示す．式 3では，「提携の大きさ」と

「時間インターバルの候補に対する各エージェントの

好み」をベクトルと考え，提携値をこれらのベクトル

の総和の大きさとしている．なぜなら，「提携の大き

さ」と「時間インターバルの候補に対する各エージェ

ントの好み」はすべて互いに独立な事象であるためで

ある．「提携の大きさ」を要素とした理由は，次の通

りである．一般的にグループで決定を行なう場合，多

数派の意見に従うことが多い．なぜなら，個人にとっ

ても多数派に加わったほうが利益を得られる可能性が

高いからである．そのため，エージェントがより大き

な提携に加わったときにより多く効用が得られるよ

うに「提携の大きさ」を提携値の要素とした．「時間

インターバルの候補に対する各エージェントの好み」

を要素とした理由は，エージェントがより好む時間イ

ンターバルに対する提携に参加した場合にそのエー

ジェントの効用を多くするためである．つまり，本特

性関数は，「ユーザの好みをグループの決定に反映す

る」ためのものである．

4.2 エージェント間交渉プロトコル
3.1節で示した特性関数を基にエージェントは交

渉を行なう．エージェントの交渉を図 2に示す．エー

ジェントの交渉を始める前に説得係数 pを 0.1にして

おくことによって，提携値は提携の大きさよりも，各

エージェントの時間インターバルの候補に対する好み

の影響が大きくなる．つまり，まずエージェントの好

みを重視して表明を収集する．エージェントの交渉が

開始されると，まず根回し (3.3節で述べる)が行なわ

れる．次に主催エージェントが参加エージェントの表

明を回覧板プロトコルに従って収集する．回覧板を回

す順番は，役職の高いものから回す．これによって，

役職の高いものの意見をグループの意見に反映し易

くなる．表明を集めると主催エージェントは集めた表

明が合意条件を満たしているかをチェックする．合意

条件とは，主催ユーザが決定した会議の性質の参加者

の最低数以上のエージェント数が集まっている提携が

あるかどうかである．合意条件が満たされていれば合

意となり，満たされていない場合は，表明を集める前

と比べて提携に変化があったかを調べ，あればもう一

度表明収集を試みる．変化がない場合，説得 (3.3節

で述べる)を使って表明収集を行ない合意を得ること

を試みる．

図 2: エージェント間の交渉プロトコル

4.3 根回しと説得
エージェントの交渉の最初に行なわれる根回しの

ながれを次に示す．(1)主催エージェントが主催ユー

ザによって決められた時間インターバルの候補を，参

加エージェントにブロードキャストする．(2)参加エー

ジェントは，その時間インターバル内の時間スロット

の重要度の最大値が 7(非常に重要) を超えるものが

あれば不参加，なければ参加を主催エージェントに

返す．(3)主催エージェントは，不参加のエージェン

トには回覧板を回さない，つまり交渉から除外する．

(1)～(3)のように根回しを行なうことによって，非常

に重要なイベントを持っているユーザを無理矢理会議

に参加させることを防ぐことができる．ただし，これ

によって，参加エージェント数が合意条件以下となっ

た場合，主催エージェントは主催ユーザにもう一度，



会議の性質を決め直すことを要請する．

説得は，エージェントの交渉が行なわれ合意に達っ

せず，提携に変化がなくなったときに行なわれる．説

得では，説得係数 p を増加させながら (例えば p =

p+ 0:001)，合意条件を満たすまで表明を繰り返し収

集する．エージェントの交渉では，「エージェントの

好み」を重視して，説得係数 pを 0.1とした，説得で

は，説得係数 p を少しづつ増加させていくことによ

り，提携の大きさの影響力を高め，多数派となってい

る提携にエージェントを移動させてゆく．つまり，提

携の大きさの影響が各エージェントの好みの影響を超

えた時にエージェントは提携を移動する．

5 実行例
ここではエージェント交渉の例と本会議スケジュー

リングシステムのユーザインターフェースを示す．今，

エージェント a1，a2，a3，a4，a5，a6，時間インターバ

ルの候補 I1，I2，I3，を仮定する．各エージェントの

Wai(Ij)を表 1とする．

表 1: 各エージェントのWai(Ij)

I0 I1 I2

a0 4.0 8.0 9.0

a1 5.3 9.0 5.3
a2 9.0 6.0 7.3

a3 9.0 9.0 7.0

a4 8.3 9.0 8.0
a5 6.0 0 0

合意条件は 4 人以上とし，回覧板の回覧順序は，

a0，a1，a2，a3，a4，a5とする．まず根回しによって，

a5が I1，I2中に重要度 9 以上の時間スロットを持っ

ているために不参加となる．そして，1 度目の表明

収集が行なわれ，われ，SI0 = fa2; a3g，SI1 = fa1

，a4g，SI2 = fa0g となる．どの提携も空の状態か

ら変化があったので，もう一度表明収集が行なわれ，

SI0 = fa2g，SI1 = fa1，a3a4g，SI2 = fa0gとなる．

さらに提携に変化があったので，もう一度表明収集

が行なわれる．そして，提携に変化がなくなり，説

得を行なう．説得係数 p を少しずつ増加させてゆき

(p = p + 0:001)，p = 1:065になったところで，提携

が，SI0 = fa2g，SI1 = fa0，a1; a3; a4g，SI2 = fa0g

となり，提携 SI1が合意条件を満たしている．そのた

め，時間インターバル I1が合意案となる．

図 3に本会議スケジューリングシステムのユーザ

インターフェースを示す．

図 3: ユーザインターフェース

6 評価
4節の例では，各エージェントの選好順序に従っ

て単純多数決を取ると，I1 が最も好まれている．交

渉の結果として，I1が合意案として選ばれていること

はこれに一致するので，本システムの交渉プロトコ

ルはグループの意思を反映したものと言える．また，

エージェント a2は最後まで妥協をしないで，SI0を表

明している．これは，エージェント a2が他のエージェ

ントよりも高い比率で I1より I0を望んでいるからで

ある．つまり本交渉プロトコルは個人の意思を反映

できる．また，合意を得るまで説得は繰り返されるの

で，本交渉プロトコルは，必ず合意を促進できる．ま

た，根回しにより，重要な個人的イベントをもつユー

ザを無理矢理会議に出席させることを防ぐことがで

きる．つまり，本交渉プロトコルによって「合意を得

ること」と「ユーザの意思をグループの決定の反映」

するというトレードオフが改善されていることが分

かる．

7 まとめ
本論文では，エージェントの交渉を，説得，根回

しや効果的な特性関数を用いて制御し，その応用例

として会議スケジューリングシステムを実現した．そ

して，本システムのエージェントの交渉プロトコルに

よって，「合意を得る」ことと「ユーザの意思をグルー

プの決定に反映をする」ことのトレードオフを改善で

きることを示した．
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