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経時的に変化する効用に基づく

エージェント間自動交渉の仲介機構の提案
Mediator-based Agent Negotiation for Utility Functions that Change over Time
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Multi-issue negotiation protocols are an important field of study because real-world negotiation problems are often
complex and involve multiple issues. Although much previous work has only addressed linear utility function, that
is, simple negotiations involving independent issues, recently, non-linear utility functions for complex negotiations
involving interdependent issues have gained attention. Most studies, however, do not focus on the changes in utility
space over time. In economic theory, it is often assumed that the utility function changes dynamically over time.
It is important to seek the Pareto front, which refers to the set of Pareto optimal points, in negotiation problems.
Therefore, we propose a complex utility space that changes over time and negotiation mechanism in which the
mediator takes the lead in negotiation based on the GA. The experimental results show that our approach is
suitable for utility that dynamically changes over time, and finds and follows the Pareto front effectively.

1. はじめに
マルチエージェントの研究分野において複数の論点が存在する

交渉問題 (複数論点交渉問題:Multi-issue negotiation problem)

が注目されている. ソフトウェアエージェントによる合意形成
の開発が進むことにより, 将来的にはソフトウェアエージェン
トが人の代理として交渉を行い, 交渉の自動化が促進されると
期待できる. これまでに複数論点交渉問題に関して多くの研
究が行われている.[P. Faratin 02, Fatima 04]. 既存の研究の
多くは論点同士が互いに独立している問題を対象としている.

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, 部品の選択を決定する必要がある. 本研究で
は, 以上のような複数の論点が相互依存関係にある複雑な交渉
を対象とする.

本研究と同様に, 複雑な効用空間を対象とする交渉問題に関
する研究 [Barbuceanu 00, Klein 02, Robu 05, Ito 06]が行わ
れているが, 既存の研究は全て効用空間の経時的変化を考慮し
ていない.

経済学では, 動的に変化する効用関数が仮定される事が多い.

例えば, [Strotz 55] に代表される動学的非整合性モデルでは,

個人の選好が時間を通じて変化すると考え, 現在の個人は, 将
来の自分の選好変化を予想した上で現在の意思決定をするとい
うのが基本的な考え方である. [Gul 04]は誘惑の特定化の下で
現在バイアスとして知られている異時点間の選好逆転現象を説
明している. [Savitsky 98]では, 時間によるリスク態度の変化
を報告している.

そこで本論文では, 経時的に変化する複雑な効用空間と, 効
用の経時的変化を考慮したメディエータ主導の交渉手法を提案
する. 本論文では, いくつかの論点のみを割引または割増しす
ることで, 一様な効用空間の変化だけではなく, 効用空間の形
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状の変化にも着目して議論する.

また交渉問題において, パレートフロントを求めることが重
要である. パレートフロントとは, パレート最適な合意点集合
のことを言う. パレートフロントを求めるには, 単一解を求め
る Simulated Annealing などの最適化手法よりも, 複数解を
同時に扱う GA の方が親和性が良い. 多目的最適化の分野で
も, 各目的関数に対するパレートフロントを求める際にGAが
用いられる.

本論文では, パレートフロントの探索の精度および効用空間
の形状が複雑に変化する場合における最適率に関して提案モデ
ルの評価実験を行う. また実験により, 提案モデルでは効用空
間が経時的に変化しても効用の高い解が得られることを示し,

またエージェント数が 100 という大規模な交渉問題の場合で
も, 合意形成が可能なことを示す.

本論文の構成を以下に示す. 第 2章では, 多論点交渉問題に
ついて示す. 第 3 章では本論文で提案する経時的に変化する
効用空間を示す. 第 4章では, GAに基づくメディエータ主導
の交渉メカニズムを提案し, 第 5章で評価実験とその結果を示
す. 第 6章で関連研究を述べ, 第 7章で本論文をまとめる.

2. 多論点交渉問題
まず, N エージェントが合意形成を試みる状況を考える. 論

点がM 個存在し, 個々の論点を sj ∈ S と表す. 効用空間の次
元数は, 論点数+1である. 例えば, 論点が 2個ある交渉問題で
は, 効用空間は 3次元となる. 論点 sj 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
合意点は, 各論点の値のベクトル ~s = (s1, ..., sM )として表現
される.

本論文では, 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)を効用値としてもつ
ことができる. 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.
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図 1: 経時的に変化する効用関数

本論文では, 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”又は”70-90 万円”,

及び”50-100 人”又は”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
を表現するために十分であり, 想定する問題を扱うことが可能
である.

合意 ~sに関するエージェントの効用を以下の式 (1)のように
定義する.

ui(~s) =
∑

ck∈C,~s∈x(ck)

wi(ck, ~s) (1)

ここで, x(ck)は, 制約 ck を充足可能な合意点の集合である.

3. 経時的に変化する効用空間
本章では, 変化率（割引率または割増率）を導入することで,

効用空間を経時的に変化させることを考える. 本例では割引に
ついてのみ考える. 一般的に, 人間の交渉における効用の経時
的変化は論点に依存する [Strotz 55, Gul 04, Savitsky 98]. 例
えば, 車の設計を考えた際に, 交渉開始時にはデザインを重要
視していた人が, 交渉を重ねることでデザインの重要性が低下
していくというのは, 現実的に起こりうる現象である. よって,

本論文では論点に依存する効用空間の経時的変化を考える.

論点が相互に依存する効用グラフを図 1(左)に示す. 効用グ
ラフとは各エージェントの効用空間をグラフを用いて表現し
たものである. ノードが論点を示し, エッジが制約を表現して
いる. 本グラフ表現により論点 1, 論点 2及び論点 3に関連す
る単項制約, 2項制約及び 3項制約を表現することが可能であ
る. 本例において, 論点 2に関しては [3,7], 論点 3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
の場合に得られる効用は 100 であることを示している. 同様
にして, 論点 1に関しては [1,4], 論点 2に関しては [2,6], 論点
3に関しては [3,5]の範囲で合意が得られた場合に制約が充足
可能であり, その場合に得られる効用は 100であることを示し
ている.

図 1(右)に図 1(左)の論点 1を割引したものを示す. 論点 1

を割引すると, 論点 1に関する制約 (太い線) から得られる効

図 2: アルゴリズムの概要

用が減少する. 本例では, 割引率を 0.8とし, 割引回数を 1回
としている. 図 1(左)と図 1(右)を比較すると, 論点 1に関す
る制約から得られる効用は, 100 から 80 に減少している. 一
方で, 論点 1が関わらない制約から得られる効用は 100のまま
で変化していない. このモデルにより, 論点毎の効用の経時的
変化を表現する.

4. GAに基づくメディエータ主導の交渉メカ
ニズムの提案

GAを用いたエージェント間の合意形成手法は, [Ito 09]に
より示されている. 表 1に示すように, エージェント間の交渉
に GAを適用する場合, 交渉における合意点を染色体, 合意点
の論点を遺伝子座, 論点の値を遺伝子とすることが可能である.

表 1: 交渉問題と GAのマッピング
交渉 合意点 論点 論点の値
GA 染色体 遺伝子座 遺伝子

提案アルゴリズムでは, メディエータが各エージェントの選
好をランキング情報として受け取り交渉を進め, なるべく効用
の高い合意点を得ることを試みる. 図 2 にアルゴリズムの概
要を示す. 図 2は, 2エージェントの場合を記述しているが, n

エージェントに容易に拡張可能である. まずメディエータが染
色体集合を各エージェントに分配する. 各エージェントは染色
体を, 自分自身の効用空間に基づいてソートする. すなわち,

合意点が各エージェントの効用値の大きい順でソートされるこ
とになる. そして, 各エージェントは, メディエータに上位半
分の染色体集合と, 各染色体のランキング情報を提出する. メ
ディエータはパレート支配関係を計算し, パレート支配されて
いない染色体 (より良い染色体) のコピーを作成し, 必ず次の
世代に残すように保存する. そして, メディエータによって交
叉と突然変異が行われる. 以上が, 最初に定義した回数だけ,

繰り返される.

特徴は, 各エージェントが染色体にランキング情報を付加情
報としてメディエータに送付することで, パレート支配してい
る合意点 (染色体) を, 後の世代に引き継ぐ (優性遺伝) ことを
可能にしている点である. これにより, メディエータは各染色
体の具体的な効用値を知ることなしに, 染色体同士のパレート
支配関係を判定することが可能となる.
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図 3: パレートフロントの探索

5. 実験
5.1 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. １つの
試行につき 20回の割引または割増しを実施することで, 効用
空間が経時的に変化していることを表現している. 本実験では
提案手法の性能評価のために, 合意案の厳密解を網羅的に探索
を行うことで算出した. 実験ではメディエータが GA を用い
ない手法 HC (Hill climbing)と比較する.

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：2, 20および 100

• 論点数：5

• 論点の値域：[0,9]

• 制約数：30（単項制約）,30（二項制約）,30（三項制約）

• 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.

• 制約の最大範囲：7. 本設定の下では, 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]).

• 染色体数：10 - 100

• 世代数：5 - 100

• 変化率：0.8 - 1.1

5.2 パレートフロントの探索
図 3に GA及び HCのパレートフロントの探索精度の結果

を示す. 黒い点が GAで得られた上位の合意点であり, 白い点
が HCで得られた上位の合意点を示している. 濃い灰色の領域
は, 全ての合意案候補 (10の 5乗個) を網羅的に描写した交渉
可能領域である.

図 3を見ると, GAではパレートフロント近傍を探索可能な
ことに対し, HCではパレートフロントを探索不可能なことが
分かる. 理由は, GAではメディエータが染色体を更新させる
ことでよりパレートフロントの探索が可能となる. 一方で, HC

では初期解から解が更新されないので, パレートフロントの探
索が不可能となる.

図 4: 最適率が減少する理由

5.3 経時的に変化する効用空間
本節では, 効用空間が論点に依存して経時的に変化した場合,

すなわち全ての論点ではなく, いくつかの論点のみを割増しし
た場合について述べる. 図 5にいくつかの論点のみを割増しし
て効用空間を偏って変化させた場合の最適率の変化の様子を示
す. 横軸が割増し回数で, 縦軸が最適率である. 最適率は, 全
ての合意案候補の中から網羅的に探索して得られた最大社会
的効用値と, GA及び HCで得られた最大社会的効用値の比較
と定義した. 社会的効用値とは交渉に参加する全てのエージェ
ントの効用の和である.

まず, エージェント数が 2の場合について述べる. 図 5(左)

から分かるように, GAでは平均して 0.9程度の最適率が期待
できる. 一方で, HC では割増しするたびに, すなわちエージェ
ントの効用が経時的に変化するたびに減少しており, 20 回の
割増しにより最適率が 0.8から 0.6程度へ減少している. 原因
を図 4を用いて以下に述べる.

図 4は, 複雑な効用空間の変化の様子を２次元で簡潔に表現
したものである. 左の図が効用空間全体が変化する場合で右の
図が効用空間全体が偏って変化する場合である. 横軸は効用空
間の軸を足し合わせたものであり, 縦軸は社会的効用値である.

白丸が GAの最適解, 黒丸が HCの最適解である.

図 4(左)のように効用空間全体が変化する場合, 社会的効用
値は上昇するが効用空間の形状は変化しない. すなわちGAと
HCともに合意点の位置はほとんど変化しない. 従って, エー
ジェントの効用が経時的に変化しても最適率に影響はほとん
ど無い. 一方で, 図 4(右)のように効用空間全体が偏って変化
する場合, 効用空間の形状は変化する, すなわち GAでは合意
点の位置が変化する. GAでは交渉を繰り返す中で各エージェ
ントにとって, 望ましい染色体が後の世代に残り進化しながら,

社会的にも望ましい染色体が残る傾向が高まるためである. 以
上が HCの最適率が減少する理由である.

次にエージェントが 20および 100の場合における交渉結果
について述べる. 図 5よりエージェント数が増えるほど, GA

の最適率が減少することが分かる. この理由を述べる. 本研究
では, 各エージェントは各論点に対して依存度が異なるそれぞ
れの効用関数を持っている. 従って, いくつかの論点のみを割
引または割増しした場合, 各エージェントの効用空間はそれぞ
れ変化の仕方が異なる. すなわち, エージェント数が増えれば
増えるほど, 効用空間全体では 変化の仕方が複雑になり, 最適
な合意点を探索するのが困難となる. ゆえに, エージェント数
が 2の場合よりも 20および 100の場合の方が, GAでは交渉
結果のばらつきが大きくなる.
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図 5: 経時的に変化する効用の影響

メディエータ主導の交渉メカニズムの重要な点は, エージェ
ント数が 100という大規模な交渉問題においても, 合意形成が
可能である点である. 既存手法 [Ito 06]では, エージェント数
が５程度で合意形成失敗率が高まっていたが, 本提案手法では,

最適率は低下するが, エージェント数が 100という大規模な交
渉問題においても合意形成が可能である.

6. 関連研究
文献 [Klein 02]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, 高い最適性を議論してい
る. [Robu 05]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, [Fatima 07] 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様々
な手法が提案されているが, どれも二者間に限った設定である.

本論文では, 各エージェントの効用空間が複雑に変化し, 交渉
可能領域が変化しても最適な合意点を探索できることを示し
ている. さらに, 本論文では, ２者間交渉だけでなく, エージェ
ント数が 100体という大規模な交渉問題においても, 合意形成
が可能であることを示した.

7. まとめ
本論文では, 論点に依存して経時的に変化する複雑な効用空

間と, 効用の経時的変化を考慮したメディエータ主導の交渉メ
カニズムを提案した. 実験により, 提案手法では, 効用空間が
経時的に複雑に変化しても効用の高い解が得られることを示し
た. また, エージェント数 100という大規模な交渉問題の場合
でも, 合意形成が可能なことを示した.
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