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論文内容の要旨

AI技術が躍進する現代において，人間の能力では解決が困難であった事象が次々に実現
可能となっている．しかし，人工知能の技術である Deep learningを含めた機械学習では高
い精度での予測が可能であったとしても，複雑な計算モデルのため，AIの判断根拠が人間
に対して説明できないブラックボックス問題になっている．この問題は，異種の自津した主

体であるエージェント間の交渉において協調による合意形成を行う自動交渉の研究でも大

きな課題となっている．具体的には，自動交渉を行った合意形成の結果はわかるが，どのよ

うな過程で合意できたのか人間にエージェントの判断根拠を説明できない課題がある．この

課題は，自動交渉で得られた技術の応用先として期待されている電子市場やクラウドソーシ

ング，自動運転に対する導入の大きな障壁となっており，実社会で実現するために解決が望

まれている．

本研究の目的は，人間に説明可能な自動交渉の協調プロセスが表現できるモデルの確立で

ある．そのため，本研究では，（１）人間同士の交渉，（２）従来の自動交渉を比較し，検証

することで，人間に説明可能な自動交渉における協調の仕組みを設計する．本研究の目的を

達成するために，はじめに（１）人間同士の交渉における合意形成のための協調行動につい

ての調査を行った．人間同士の交渉における合意形成のための協調行動についての調査は，

エージェント同士の自動交渉の設定を踏まえ，制約，および論点を設け，チャットを用いて

人間同士の交渉の実験を実施した．人間同士の交渉の実験では納得と比べて，協調プロセス

である譲歩，妥協を行った人ほど合意結果に満足していないことが確認できた．

次に本研究は（２）従来の自動交渉から協調行動による合意形成を行うアルゴリズム

の動作を調査した．本研究では従来の自動交渉として国際的な自動交渉競技会である

ANAC（Automated Negotiating Agents Competition）および，PRIANAC（The Pacific
Rim International Automated Negotiation Agents Competition）の環境を用いる．本研究
で実装した自動交渉のエージェントは協調行動を過去の交渉情報から参照することで実現

し，K-近傍法による合意案候補の探索を行うことにより，Social Welfareを高めるような合
意案の提案を行う．また，評価実験は国際的な自動交渉競技会の PRIANAC，および ANAC
の決勝大会に出場したエージェントとの交渉シミュレーションを行なった．交渉シミュレー

ションでは，提案したエージェントが様々な交渉ドメインにおいて高い Social Welfareを



獲得することがわかった．

しかし，上記の（２）従来の自動交渉では，効用値の閾値を複雑な数式から調整すること

で合意を実現しており，（１）人間同士の交渉で見られた論点や制約から自身の合意案を変

更する行動とは違い，人間に対して協調プロセスの説明が困難である．

そこで，本論文では閾値の調整から合意形成を行うのではなく，人間同士の交渉で見られ

た制約を取り除くことで，論点を緩和する仕組みから，人間に説明可能な自動交渉における

協調プロセスを提案する．論点を緩和する仕組みとして，本研究では満たすべき制約の数を

少なくすることで，自分が取り得る効用（価値）の総和を少なくする制約緩和を用いる．制

約緩和が行われた場合には，「どの制約を信じて」，「どの制約を信じていないか」からどの

ように制約緩和したかの説明が可能になる．本研究で提案する自動交渉のモデルでは、エー

ジェントが信じる（IN）制約集合と信じない（OUT）制約集合を持ち，制約を信じる INか
らいくつかの制約を信じない OUTに変更することで，制約緩和する仕組みを導入した．こ
こで導入した仕組みは，どのように制約を IN から OUT に変更していくかについて様々な
戦略が考えられる．本論文では，4つの方法を提案する．価値に基づく制約緩和，ランダム
制約緩和，距離に基づく制約緩和，および，価値と距離に基づく制約緩和である．評価実験

では，価値に基づく制約緩和，距離に基づく制約緩和，および価値と距離に基づく制約緩和

による方法がランダム制約緩和よりも有意に高い社会余剰値を得られることを確認した．

以上から，本研究では制約緩和から合意形成する自動交渉のモデルを提案し，従来の課題

であった人間に説明可能な協調プロセスを実現した．そして，本研究ではコンピュータ上で

実装可能な，人間に説明可能な自動交渉のかたちとはどのようなものであるか，この問いに

対して大きな可能性を示している．





abstract

In the current age of breakthrough AI technology, things once thought too difficult
for humans to solve are, one by one, becoming more feasible. However, even presuming
AI technologies such as machine learning (including deep learning) are highly accurate
in their predictions, complex statistical models can make AI bases for judgment inex-
plicable to humans, presenting something of a black box problem. This has become a
significant issue in research on automated negotiation, where different automated agents
try to reach an agreement cooperatively. Namely, although the result of the agreement
reached through automated negotiation is known, humans are unable to explain the ba-
sis for the agents’decision and the process by which the decision was made. This issue
remains a major barrier to the introduction of automated negotiation to areas where it
is potentially applicable, such as the electronic market, crowdsourcing, or autonomous
driving, and a solution is desired in order to facilitate such implementation in the real
world. The purpose of this study is to establish a model that can represent the cooper-
ative process of automated negotiation in a way that is understandable to humans. As
such, we compare and verify (1) negotiations by humans with (2) negotiations with the
current automated negotiation technology in order to design a cooperative system that
can be understood by humans. To accomplish this, we first examined the cooperative be-
haviors involved in reaching an agreement in (1) human negotiations. This investigation
of human negotiations was conducted with certain constraints based on the parameters
of automated agent negotiations, and an experiment on the human negotiations was con-
ducted over chat. The human negotiation experiment confirmed that those who made
concessions or compromises as part of the cooperative process were less satisfied with the
agreed upon results than those who were convinced.
The study next examined how the algorithm in (2) a typical automated negotiation

operates in order to reach an agreement between automated agents. In this study, we
used the ANAC (Automated Negotiating Agents Competition) and the PRIANAC (Pa-
cific Rim International Automated Negotiation Agents Competition) as environments



representative of typical automated negotiation. The automated agents in the negotia-
tion in this study were implemented such that their cooperative behaviors were based on
references to past negotiation data, using a K-nearest neighbor algorithm to search for
proposals for enhanced social welfare. In the evaluation experiment, negotiations were
simulated with agents who made it to the finals of international automated negotiation
competitions PRIANAC and ANAC. The negotiation simulation found that the proposing
agents were able to find solutions that resulted in high social welfare in various domains
of negotiation. However, in the (2) typical automated negotiations mentioned above,
agreement was reached through adjusting the threshold of the utility values according to
a complex mathematical formula, unlike in (1) human negotiations where agreement is
reached through adjusting one’s proposals according to constraints and the matter at
hand, making the cooperative process of automated negotiation difficult to understand
for humans.
Accordingly, in this paper we propose a cooperative automated negotiation process that

can be understood by humans, in which issues are tempered by removing constraints found
in human negotiations, rather than reaching an agreement through threshold adjustment.
The proposed process uses constraint relaxation for the issue at hand to reduce the total
number of possible utilities (values) by reducing the number of constraints to be satis-
fied. When constraints are relaxed, it becomes possible for humans to understand the
process simply by which constraints were relaxed according to the parameters “Believe
in the constraint”or “Do not believe in the constraint.”In the automated negotiation
model proposed in this study, constraint relaxation is introduced by having agents that
have a set of constraints that they believe in (IN) and a set of constraints that they do
not believe in (OUT). We introduced a process that relaxes constraints by changing the
constraints that are believed in to constraints that are not believed in (from IN to OUT).
This process considers various strategies in order to change constraints from IN to OUT.
In this paper, we propose four methods of constraint relaxation: constraint relaxation
based on value, random constraint relaxation, constraint relaxation based on distance,
and constraint relaxation based on value and distance. The evaluation experiments con-
firmed that the constraint relaxation methods based on value, on distance, and on value
and distance were able to obtain significantly higher social surplus values than random
constraint relaxation. From the above, this study goes on to propose a model for auto-
mated negotiation that reaches an agreement through constraint relaxation, resulting in
a cooperative process that is understandable to humans, resolving the once opaque black



box problem. The results of this study show great potential with regards to the question
of whether automated negotiation implemented on a computer can be made to also be
understood by humans.
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1

第 1章

序論

1.1 研究の背景

機械を人のような知的作業ができるようにする試みは，人類の大きな夢の 1つであった．
科学技術の発展に伴い，これまでに実現が不可能な技術であったものが実現可能な技術へと

なってきている．このような知的な作業を行える機械の実現は，人工知能 [1]，[2](Artificial
Intelligence: AI)と呼ばれる分野で研究により，発展してきている．人工知能の研究は人の
知性を対象としており，従来の機械では実現することが困難な人の知的作業の再現を試みた

ものである．

しかし，個々の知性の模倣だけでは，人のように社会的な生物の知的な振る舞いを再

現することは困難である．そのため，社会全体の振る舞いを対象とした分散人工知能

[3](Distributed Artificial Intelligence: DAI)の研究が行われている．分散人工知能では，エ
ージェントと呼ばれる自律的なソフトウェアモジュールにより，人の社会などの集団活動

において自立的な行動の知的主体を表現している．エージェントの概念を用いた分散人工

知能の課題を Bond[4]は，大きく分散協調問題解決とマルチエージェントシステム [5]，[6]
（Multi-Agent System：MAS）の 2つに分類している．1つ目の分散協調問題解決とは，複
数の問題解決器が協力して，ある 1つの問題を解こうとする問題解決のモデル [7]の研究で
ある．2 つ目のマルチエージェントシステムとは，複数のエージェント間の相互作用に着
目した研究である．分散協調問題解決とマルチエージェントシステムの 2つの分類を石田
ら [8] は，歴史的な観点によるものであると述べている．分散協調問題解決の歴史として，
Lesser[9]らの 1980年頃の研究では，ノード内の処理とノード間の通信量に関する課題が主
であった．ノードとは，クライアント，サーバ，および両者の機能を持つピアのことである．

ところが，1980年後半になると，ノードの自律性が分散協調問題解決の問題となり，マル
チエージェントシステムとの境界が曖昧になった．以上のことを踏まえて，石田ら [8]は分
散協調問題解決とマルチエージェントシステムの 2つの分類を過去のものとし，新たに協
調問題解決，交渉と均衡化の 2つを大きな課題としている．1番目に示した協調問題解決と
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は，複数のエージェントが共通の目的を達成することを目指す研究である．2番目に示した
交渉と均衡化とは，独立の目標を持つ複数のエージェントが交渉により，競合や協調から好

ましい均衡を維持しながら各自の目的を達成することを課題とした研究が行われている．本

研究では，この 2番目の交渉と均衡化を含む研究を対象に焦点を当てている．
エージェント同士の交渉は自動交渉と呼ばれ，それぞれのエージェントの合理性に従って

合意形成をする．多くの自動交渉では，閾値を設定し，ある数値以上の効用値の場合に合意

する．合意を実現するために用いられる効用値は，エージェントが持つ効用空間から決めら

れる．自動交渉における効用空間は，人の効用空間を模倣するために複雑な計算の処理から

形成されている．そのため，エージェント同士の合意を人が理解することは難しく，合意の

プロセスを説明することは困難である．

1.2 研究の目的

本研究の目的は，1.1節で述べた人に説明可能な自動交渉の協調プロセスを表現したモデ
ルの確立である．自動交渉を含む人工知能に関する技術は，その活用において説明責任が求

められるようになってきている．例えば，人工知能が医療の診断で用いる医療データベース

に大量のエラーがあるために誤った診断結果を導いてしまう可能性がある．事実として，大

田らは，アメリカ国立衛生研究所（national institutes of health：NIH）が提供している医
用画像データベースに多くの間違った疾患ラベルが付与されていると述べている [10]．この
誤ったラベルを学習した人工知能が誤った判断を示す．人工知能が誤って示した情報に基づ

き，医師が患者に対して医療行為をすることは非常に危険である．そのため，人工知能は，

それを利用するユーザに対して納得できる説明をする必要がある．この人工知能の判定根拠

を人に分かる形で説明できるようにする仕組みは，説明可能な人工知能 [11]（Explainable
AI：XAI）と呼ばれる技術の総称である．XAI[12]，[13]，[14]は，米国の国防高等研究計画
局 [15]（Defense Advanced Research Projects Agency：DARPA）による呼称であり，人
工知能に関する技術の普及に伴い，重要な分野として研究に注目が集まってきている．説明

可能な人工知能は，人に対して説明が必要な領域である医療診断，自動運転など多岐に渡

り，意思決定に必要な研究となっている．そのため，説明可能な人工知能の研究は本稿の対

象である自動交渉による意思決定に関する研究に含まれている．自動交渉は，自律的なエー

ジェントが人に代わってある目的を達成するために交渉を行う仕組みのことで，マルチエー

ジェントシステムの 1つの領域である．本研究では，人に説明可能な自動交渉の協調プロセ
スが表現できるモデルの確立を目的にしている．そのため，本研究では人が取引する交渉と

従来の AIを用いた自動交渉を比較し，説明が困難な要因を実験よって明らかにする．そし
て，得られた結果を踏まえ，人に説明可能な自動交渉の協調プロセスが表現できるモデルの
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確立を目指す．

1.3 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す．まず，2章で本研究における研究背景と自動交渉や合意形成
の協調に関する研究について述べる．特に 2章では，エージェントに関する協調の概念を整
理し，人に説明可能な自動交渉について検討する．次に，3章では自動交渉と人同士の交渉を
分析するため，評価実験を行う．評価実験は人同士の交渉における合意形成のための協調行

動を調査する．調査は，エージェント同士の自動交渉の設定を踏まえ，制約，および論点を設

け，チャットを用いて人同士の交渉の実験を実施する．次に，4章では自動交渉と人同士の交
渉を分析するために従来の自動交渉による評価実験を行う．本研究では従来の自動交渉とし

て国際的な自動交渉競技会である ANAC[16]，[17]，[18]（Automated Negotiating Agents
Competition）および，PRIANAC（The Pacific Rim International Automated Negotiation
Agents Competition）の環境を用いる．本研究で実装した自動交渉のエージェントは協調
行動を過去の交渉情報から参照することで実現し，K-近傍法による合意案候補の探索を行
うことにより，社会的余剰値を高めるような合意案の提案を行う．また，評価実験は国際的

な自動交渉競技会の PRIANAC，および ANACの決勝大会に出場したエージェントとの交
渉シミュレーションを実施する．5章では 3章と 4章の内容を踏まえた妥協のモデルを提案
し，評価する．3章の従来の自動交渉では，効用値の閾値を複雑な数式から調整することで
合意を実現している．そのため，2章の人同士の交渉で見られた論点や制約から自身の合意
案を変更する行動とは違い，人に対して協調プロセスの説明が困難である．そこで，本論文

では閾値の調整から合意形成を行うのではなく，人同士の交渉で見られる制約を取り除くこ

とで，論点を緩和する仕組みから，人に説明可能な自動交渉における協調プロセスを提案す

る．論点を緩和する仕組みとして，本研究では満たすべき制約の数を少なくすることで，自

分が取り得る効用（価値）の総和を少なくする制約緩和を用いる．制約緩和が行われた場

合には，「どの制約を信じて」，「どの制約を信じていないか」からどのように制約緩和した

かの説明が可能になる．本研究で提案する自動交渉のモデルでは、エージェントが信じる

（IN）制約集合と信じない（OUT）制約集合を持ち，制約を信じる INからいくつかの制約
を信じない OUTに変化させることで，制約緩和する仕組みを導入した．ここで導入した仕
組みは，どのように制約を IN から OUT に変更していくかについて様々な戦略が考えられ
る．本論文では，4つの方法を提案する．価値に基づく制約緩和，距離に基づく制約緩和，
および，価値と距離に基づく制約緩和，ランダム制約緩和である．本研究では，提案した価

値に基づく制約緩和，距離に基づく制約緩和，および，価値と距離に基づく制約緩和，ラン

ダム制約緩和の 4つの手法と従来の閾値による合意形成手法を比較し，モデルの違いを述
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べる．最後の 6章で本研究のまとめとして，本研究で得られた知見と今後の課題について述
べ，自動交渉の今後の展望についてまとめる．

図1.1に本論文の構成を各章の関連図として示す．

５章
説明可能な

協調モデルの実現

６章
結論

４章
自動交渉における
協調の評価

３章
人の合意形成

における協調の評価

２章
関連研究

１章
序論

図1.1: 本論文の各章の関連図
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第 2章

関連研究

2.1 序言

本章では，本研究の背景となる関連研究について述べる．まず，2.2節では，本研究の研究
対象である自動交渉の関連研究について述べる．次に2.3節では本研究の主な研究テーマで
ある自動交渉における協調について述べた後に 節で説明可能な自動交渉における協調の課

題について示す．最後に，本章の各節で述べた自動交渉と協調について言及し，本章をまと

める．

2.2 自動交渉の関連研究

自動交渉はエージェント同士の交渉の研究で得られた知見から，人の交渉の代行や支援を

することが期待されている．人の交渉は，人間社会において社会生活の基盤となる根源的な

活動であり，多様な利害関係者の利益の競合を解決する方法として重要である．そのため，

人の交渉の代行を実現する取り組みとして，自動交渉に関する研究が進められている．中で

も，複数論点交渉問題（Multi-issue negotiation problem）の研究は大きな研究課題として，
注目されており，これまでに文献 [19],[20],[21],[22]など多くの研究成果が報告されている．
しかし，上で示した既存研究では論点の独立性が仮定されているため，交渉における効用が

線形でのみ表現が可能であり，実世界から乖離している．実世界の問題では，複数の論点

が相互依存関係を持っており，論点が全て独立していることは稀である．そのため，Klein
ら [23]の研究では，自動交渉の複雑論点交渉問題に，はじめて相互依存関係を導入ている．
Kleinらは，各論点が独立している仮定である既存の研究で良質な合意案を発見できる手法
でも，相互依存関係を各論点が持っている場合では効用空間が複雑であるため，必ず良い合

意案を見つけることができないことを示唆している．

上記で述べた各論点が相互依存関係を持っていると効用空間が複雑になるため，合意した

理由の把握ができるとは言い難い．そこで，Rafik[24]らは，論点と制約をハイパーグラフ
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で表現したモデルを提案している．しかし，いずれの研究も閾値から合意を提案しているた

め，本研究の主な研究対象である妥協プロセスを把握することはできないという問題を抱え

ている。そこで，本研究では妥協プロセスが表現可能なモデルを検討する．

2.3 自動交渉における協調

2.3節では，エージェント間の協調について整理し，自動交渉における協調について論
じる．

協調の定義は多様であるが，分散人工知能の伝統的な定義として協調 (Cooperation)は
非対立的（Nonantagonistic）エージェント間の調整（Coordination）のひとつである [25]．
しかし，実際の人間同士の交渉では互いに対立することがよくあるため，協調の定義も異な

っている．伊藤 [26]は，ゲーム理論 [27]，[28]，[29]，[30]の協力的な状況と非協力的な状況
の概念を導入することで協調を表現している．ゲーム理論とは，複数の主体が関わる意思決

定の行動の相互依存的状況を数学的なモデルから体系化した学問である．ゲーム理論では，

扱う対象の状況で取り得る戦略から合意が成立するかどうかにより，その状況を協力ゲーム

と非協力ゲームに分類している．協力ゲームとは，複数のプレイヤーによる協力行動が可能

な場合のゲームである．協力ゲームでは，互いに協力することに合意が得られる戦略が見付

かった場合，エージェントはその戦略を実行することになる．非協力ゲームとは，互いに

協力する合意が成立しなかった状況である．ここで述べる協力は協調と同様の Cooperation
を意味している．協力とはいっても，意思決定者である各エージェントが全面的に協力する

のではない．そのため，エージェント間の競争やコンフリクトは依然として存在しており，

駆け引きが起こりうる．本研究では前述の状況を伊藤が想定している概念 [26]を踏まえて，
エージェント間の競争やコンフリクトがあった場合でも実現する協調とし，自動交渉を研究

の対象とする．自動交渉では，協調，妥協，譲歩がしばしば同様の意味で用いられており，

混同されがちである．協調，妥協，譲歩の 3つの概念を自動交渉において整理するために広
辞苑から引用し，確認する．まず，はじめに述べた協調は，広辞苑 [31] によると「利害の
対立する者同士がおだやかに相互間の問題を解決しようとすること」である．次に妥協は，

「対立している双方が折れ合って一致点を見出し，事をまとめること」である．最後の譲歩

は，「道をゆずって他人を先に行かせることが転じて，自分の主張や意見をひっこめ，他の

説に従うこと」である．本研究では上記の意味を踏まえて自動交渉での協調，妥協，譲歩を

定義とする．協調とは対立しているエージェント同士が合意形成を目指すことである．妥協

とは対立しているエージェントの双方が合意するために折れることである．譲歩とはエージ

ェントが望む合意点を相手に合わせて探すのではなく，一方的に相手の要望に合わせること

である．以上の協調，妥協，譲歩の定義をもとに本研究では議論を進める．
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2.4 説明可能な自動交渉における協調

自動交渉における協調は，エージェント同士の相互作用による交渉結果に多大な影響を及

ぼす．そのため，人の代理としてエージェントが交渉を行う場合，自動交渉において協調は

重要となる．自動交渉ではエージェントが人の代わりに交渉を行うため，人の選好情報を

把握することが望ましい．自動交渉では人の選好情報を効用関数という形で表現している．

効用関数とは，人がある財の消費の組み合わせから，どれくらいの満足度を得られるかを

示した関数である．初期の自動交渉における効用関数は単純な線形モデルを採用していた

が，人の複雑な選好情報を考慮して，Ito[32]らが非線形効用関数を提案している．さらに
Rafik[24]らは非線形効用関数があまりにも複雑であるため，表現を簡易にする目的でハイ
パーグラフを用いた効用関数モデルを提案している．しかし，上記の非線形効用関数のモデ

ルのいずれも，複雑な計算式に基づいた閾値で合意形成をしているため，2.3で述べた妥協
プロセスに関して人に対してエビデンスを説明することが困難であり，一般的に理解するこ

とが容易ではない．そのため，本研究では人に説明が可能な妥協に関する新たな自動交渉の

モデルの構築を目指す．

2.5 結言

本章では，本研究の背景を述べるために，はじめに自動交渉の関連研究に言及をし，自動

交渉における協調，妥協，および譲歩を定義した．そして本章の最後に妥協プロセスの説明

が可能な自動交渉のモデルの重要性を述べた．
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第 3章

人の合意形成における協調の評価

3.1 序言

本章は人による交渉における協調に関する行動を調査する．この調査内容は，エージェン

ト同士の自動交渉の設定を踏まえ，制約，および論点を設定する．被験者がチャットを用い

た交渉実験を行い，第三者が交渉実験の結果を評価する．評価方法は，交渉実験の協調に関

する行動を分析するために，協調プロセス，およびシャイン [33]が提案した課題達成のた
めに必要な諸機能による評価基準を用いて行う．課題達成のために必要な諸機能は，集団が

課題を進めていくためのプロセスを分類した項目である。本研究では，協調に関する行動を

分析する評価基準の 1つとして用いる．

3.2 議論に関する評価指標

実際の人による交渉は，対話等による議論を前提にしている．これらの議論では，教育や

経営など，多様な分野で議論経過や結果を評価する手法が研究されている．はじめに教育

分野では ICT（Information and Communication Technology）が発展する以前から観察記
録法である Scored Discussions[34]により，評価が行われていた．Scored Discussionsとは，
米国でグループの聞き取りスキルや会話スキルの評価に用いられており，採点対象となる議

論で加点の行為，減点の行為に評価者が採点を行う評価手法である．さらに教育分野では実

践研究において，どの程度の教え合い関係を持ったかを 2者間のペアによる学習の評価と
して，ペア同士の影響率 [35]を定義し，評価を実施している．しかし，教育分野ではいずれ
の評価手法であっても，教育効果を測定することに重きを置いている [36]，[37]，[38]，[39]．
そのため，教育分野では基本的に本研究で評価対象とする合意形成で用いられる協調プロセ

スが評価対象として含まれていない．
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そこで，本研究は議論における協調プロセスを調査するために，次の 4つの項目を調査対
象とする．

納得

他人の考え，行為を理解し，もっともだと認める言動 [40]
説得

よく話し聞かせて相手に納得させる言動 [40]
譲歩

自分の主張や意見をひっこめて他の説に従う言動 [31]
妥協

対立している双方が折れ合って一致点を見出し、事をまとめる言動 [31]

上であげた協調プロセスをより実際の議論を想定して詳細に各項目について述べる．納得

とは，議論において相手の意見を理解できて，その通りだと自ら受け入れることができるた

め，交渉で合意をすることができる。説得とは，「受け手の態度や行動を特定の方向へ変化

させようと送り手の意図する言語的コミュニケーション」[41] と言われており，交渉で相手
との合意を得るためには欠かせない機能である．譲歩とは，議論において自らの主張や意見

を取り下げてまでも他者の意見に従うことで，合意を得る機能である．妥協とは，意見が異

なる複数人が合意をするために主張や意見を互いに譲り合う言動であり，合意形成を行う機

能である．本研究では，従来の自動交渉と人の協調プロセスの違いを検証するために納得，

説得，譲歩，妥協が実施されたペアに着目し，そのペアの対話ログを調査する．

次に経営分野では，議論の合意形成に関する研究が展開されている．合意形成とは，NPO
法人合意形成マネジメント協会によると”多様な価値観の存在を認めながら，それぞれの立

場の根底にある価値を掘り起こして，その情報を共有し，一人一人が納得できる解決策を想

像していくプロセス”であると定義している．合意形成に関する研究は多く存在するがここ

では，合意形成のプロセスに焦点を当てた研究について論じる．浜田 [42]らは議論を実際
に観察し，合意形成のプロセスを感性コミュニケーションから明らかにしようと試みてい

る．浜田らの研究によると感性コミュニケーションは，多数決とは異なり，個人的な嗜好よ

りも互いに議論をしている他の人との満足度を考慮しながら結論を導き出していると報告

している．ここで言う満足度とは，満足の程度を数量的に表現するものであり，本研究でも

合意した結果の評価基準として用いる．他にも，合意形成のプロセスの評価として，シャイ

ン [33]が提案した課題達成のために必要な諸機能があげられる．
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以下に課題達成のために必要な諸機能の 11項目をまとめた 6つの分類を次に示す．

率先着手

課題解決するために問題点や目的などを提案する言動

情報・意見の探索

課題を遂行するために必要な情報や意見の探索に関する言動

情報・意見の掲示

課題を遂行するために求める情報や意見の掲示に関する言動

明確化と精緻化

意見を明確化，またはより詳細にする言動

要約

集団が既に討議してきた点を列挙し，確認をする言動

合意の確認

合意の問い掛けに関する言動

上であげた課題達成のために必要な諸機能をより実際の議論を想定して詳細に各項目に

ついて述べる．率先着手は，集団が課題を進めるため，目標や問題点を提案したうえで，議

論を進展させる必要がある．議論開始当初は，リーダーなどが率先着手の機能を担うことに

なるが，議論が進むにつれ，幅広いメンバーの中から機能の担い手が自然発生的に現れる．

情報・意見の探索のために十分な時間が与えられたのかによって解決の質や解決の方法の数

に影響を与える可能性がある．情報・意見の掲示は議論する上で，情報をもとにした個人的

な意見と事実である情報を識別することが重要である．多くのメンバーが，十分に情報・意

見の探索を行う前に意見を出しすぎてしまうと有意な話し合いにならず時間をむだにする

ような実りのない討論に陥ってしまうことが良くある．明確化と精緻化は，他のメンバーの

アイデアをより具体的で明確にし，より創造的で複雑な課題に対する回答の構築を実現する

ことができる．要約は，集団が議論している内に埋もれたアイデアが葬り去られることがな

いようにする，アイデアの記録を行うことである．合意の確認は，様々な議論に対して，結

論に至ろうとしている時の意思決定に対して結論づける機能である．上記のように課題達成

という広い枠組の中で，シャインは課題達成のために必要な諸機能を分類定義している．本

研究では，シャインが定義した課題達成のために必要な諸機能の項目から，議論中にどれだ

けの協調に関する合意形成のプロセスに関係があるかを確認する．

以上の協調プロセス，および課題達成のために必要な諸機能を用いて，従来の自動交渉と

は異なる人による交渉の特徴を調査する．



第 3. 人の合意形成における協調の評価 12

3.3 対話ログ取得システム

本研究で用いるシステムの動作画像を図3.1に示す．

図3.1: 試作した対話ログ取得システムの動作図

本研究で試作したシステム（以下，対話ログ取得システム）は，ユーザーインターフェー

スを HTML[43]（HyperText Markup Language），CSS[44]（Cascading Style Sheets）と
JavaScript[45] によって実現している．HTMLとはウェブページを作成するために開発さ
れたマークアップ言語である．CSSは，ウェブページのデザインスタイルを指定する言語
である．JavaScriptとはプロトタイプベースのオブジェクト指向スクリプト言語であるが
クラスなどの機能も実装されている．対話ログ取得システムは Node.js [46]のフレームワ
ークである Expressを用いてWebサーバー上に構築している．Node.jsとは「スケーラブ
ルなネットワークアプリケーションを構築するために設計された非同期型のイベント駆動

の JavaScript 環境」[46]である．Webクライアントとサーバー間のリアルタイムの双方向
通信を実現するために JavaScriptのライブラリである Socket.IO 2.0[47] を用いている．そ
して，取得した対話ログデータなどを Sqlite3[48] によってデータベースとして管理する仕
組みである．本研究では，対話ログ取得システムを HTTPSの環境として公開するために
ngrok[49] を用いる．
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3.4 実験

3.4.1 求人票斡旋問題による評価実験の概要

本研究では合意形成を目指す交渉において，協調に関する行動を評価するために対話ログ

取得システムのチャット機能を用いたペア学習で得られた対話ログを分析する．調査対象と

したペア学習は，エージェント同士の自動交渉の設定を踏まえ，制約，および論点を設ける．

チャットを用いた対話を通して合意形成をし，一つの解を導くための議論を行ったものであ

る．この議論での調査項目は，協調に関する行動を分析するためにシャインが提案した課題

達成のために必要な諸機能，及び議論に対する満足度を本研究で実施した実験からデータを

収集する．本研究の実験で用いた議論テーマは，ハローワークの職員と想定した上で求人票

を斡旋する問題（以下，求人票斡旋問題）で実施する．

3.4.2 求人票斡旋問題による評価実験の環境

【実験設定】

本研究の実験設定を以下に示す．

実施場所：A大学（愛知県）
調査期間：2019年 4月〜6 月
実験時間：70分
被験者数：3 年生合計男子 40名
学習形態：ペア学習（1班 2名）

【課題　求人票斡旋問題 [50]】
実験で用いる課題は，ある求人票 6枚の中から各求職者の条件に最も当てはまると思わ
れる企業を斡旋することである．求人票は，地域に根ざした医療施設の病院を取り扱ってい

る．そのため，図3.2の（１）から（６）の求人票では特定の病院を容易に想定できる施設
名，ならびに所在地を本論文には記載しない．求人票には，企業名，所在地，雇用形態，賃

金条件，福利厚生などの求人情報が記載されている．
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（５）求人票 E 

締切日 採用決定次第終了

休　　日

休　　暇

日曜日、土曜日、年末年始　（12月30日～1月3日）、　5月3日～5月5日

有給休暇　初年度10日間・2年度より20日間、夏季休暇　6日

その他結婚・忌引き等の特別休暇

　　院長　　　　　　　　　　　　　　　　　

1億2千万円

診療科目

従業員数
内　　 訳

年商 132億円

医　師

医療機関 創設 昭和61年

〒　　　　　　　　 　ＴＥＬ　　　　　　　　　　　　

資本金人事課　○○　○○

事務職員

事務員

医療課事務　等

1名

981名（男　246名　・　女　735名） 病床数

　　23名

血液内科　・　総合内科　・　糖尿病　・　内分泌内科　・　精神科　・　呼吸器内科　・　腫瘍内科

循環器内科　・　小児科　・　消化器外科　・　肛門外科　・　整形外科　・　脳神経外科

リハビリテーション科　・　放射線診断科　・　放射線治療科　・　救急集中治療科　・　臨床検査科

男

女

400床

　　735名　　161名　　81名　　444名

看護師

時間外手当

通勤手当（規程に基づき支給）

住宅手当…世帯主　　12,800円
　　　　　　　 その他      5,500円

1.　自筆履歴書　（写真付き）
2.　卒業見込み証明書
3.　成績証明書

年1回　　　　　 　4月

年2回　　4.21ヶ月分

209,486円

（単独者）　　　　　8,600円

200,886円

応募書類送付先

平成30年　3月卒業予定の者

特記事項

選　　　　　　考

応　募　資　格

採
　
　
　
　
用
　
　
　
　
条
　
　
　
　
件

平成　年（税込）

基　本　給

住宅手当

合　　　計

賞　　　与

昇　　　給

（実働週平均36.25時間）　月～金　8:50～17:00　休憩　55分

勤務体制は4週8日休制度、社会保険完備、退職金制度あり。
採用試験日は本人宛連絡

勤務時間

給
　
　
　
与

概
　
　
　
　
　
　
　
　
況

求　人　職　種

業　務　内　容

採用予定人数

提　出　書　類

事業内容

従業員数

一般常識、作文、面接、他

　　49名

　　122名

支　　　　給　　　　額 備　　　　　　　考

求人票
施設名

所在地

採用担当者

◯◯会　E　病院

その他 合　計

　　246名　　75名　　26名

（６）求人票 F 

処
遇
・
勤
務
条
件

①　　09時00分～17時30分

②　　08時00分～16時30分

③　　09時30分～18時00分

⓸　　07時30分～16時00分

　　　　　休憩　60　分

応
募
要
項

求
　
人
　
者

採
用
条
件

必要技能・資格条件

自動車運転免許
ＡＴ限定可

簿記¹級の方は優遇

求人数

若干名

勤務地

○○病院

応募時
郵送

入職後

*履歴書（写真添付）、

卒業見込み証明書、

成績証明書

*資格免許証

説明会

選考会

説明会・選考会の際は、上履きをご持参下さい。

10月29日（日）簿記（作文）・グループディスカッション
2次試験：作文・グループ面接・個別面接　11月12日

10月15日（日）13:30～　施設見学・説明会　 提

出

書

類

賞　　　与

昇　　　給

　　交　通　費　　　上限　20,000円　まで

退職金制度

加入保険

職　員　寮

年2回4.5ヶ月（昨年度実績人事考課による）

年　１　回　人事考課による

 ※調整奨励手当には固定残業代10時間分を含みます。

休日

勤務時間

年間休日126日

週休2日制（毎週）,祝祭日,夏季休暇5日

賃金合計額 224,000　円 土曜・日曜・祝日（シフトによる）

特殊（資格）手当 　　　　20,000　円(簿記)

住宅手当 10,000　円

皆勤手当 4,000　円

賃金締切日毎月２０日月末払い 入職予定日 平成　30　年　　4　月　　2　日　

基　本　給 150,000　円 雇用形態 正社員

職種

病院事務
（経理・総務）

職務内容
・病院の総務、経理、人事等。
・病院及び近隣施設経理も含む。
・施設や物品の管理等の庶務。

○○ ＦＡＸ
Ｅ-ＭＡＩＬ

採用担当者
連絡先

事務管理部 ＴＥＬ

ホームページ http//www.○○○

医療施設

病院

昭和　１２　年

274名
（男８６名、女１８８名）理事長　○○

所在地
（書類提出

代表者名

業種

事業内容

設立

従業員数

求人票

事業所名

近隣地図　○○会は。。。
★診療科目
　内科・神経内科・胃腸内科・循環器内科
  放射線科・リハビリテーション科
★病床数　158床
　地域包括ケア病棟（一般病床）　42床
　回復期リハビリテーション病棟　　76床
　医療療養病棟　　　　　　　　　　　40床
★健康診断・精密検査
　当院は人間ドッグや特定健診・後期高齢者健診・一般
健診を365日行っています。また、早期胃・大腸がんの
治療内視鏡等も実施しています。
　最近では最新鋭の64列マルチスライスＣＴ装置を
導入、ＴＶレントゲンも新しく入れ替えました。

有　　（勤続3年以上）

健康保険・厚生年金・雇用保険

有　　（病院から徒歩1分）

初
任
給

©
現
行

´ 当直手当 なし　　　

調整奨励手当 40,000　円

◯◯会　F病院
ふりがな

役職
氏名

（３）求人票C 

 

 

 

 

株
式

非株式
職
員
数

1618名

男　　518名

フリガナ

代表者

ﾀﾞｲﾋｮｳﾘｼﾞﾘｼﾞﾁｮｳ　○○　○○
創立 昭和24年　4月

代表理事理事長　○○　○○

△△病院　437床
その他内事業所あり

http//www.○○○

系列

資本金

年商

女　1100名

勤務地

総合職（事務職）

県内事業所

マイナビ

所在地

書類
提出先 同上

人事担当部署名

事業所

40億　465万円

円

事業内容 　農協法による医療・保健・福祉事業

人事担当者（役職）
ホームページ

大学院 既卒

Ｅメール

求
　
人
　
会
　
社

フリガナ

名称 ◯◯組合　D　病院

採
　
　
用
　
　
条
　
　
件

学部
不問

希望学部・学科名
文　　　系 理　　　系

諸
　
条
　
件

社　会　保　険 健康　・　厚生　・　雇用　・　労災

平日　　8時30分　～　17時00分
土曜　　8時30分　～　12時30分

職種

求人票

応募期間

試験日

試験場

基　　本　　給

計　（実績）

勤　務　時　間

休　　　　　　日

採用数 若干名

自由応募　・　その他

総務部総務人事課
○○　○○　（副部長）

http//www.○○○昇給（年）　1回
賞与（年）　2回　4.55ヶ月

変則週休2日制
（第3土曜日休日の他月1.5日の指定休日制） 197,545円 206,619円

初
　
任
　
給

可・否 可・否

職　　　　　種

外国人留学生

場　　所

備
　
　
考

事前連絡
（　要　・　不要　）

随時実施。希望の事業所
へ電話連絡のうえ日程調
整をして下さい。

※賞与の支給は前年実績
※資本金・病床数・職員数は
　　平成29年1月現在
※応募の際は、マイナビからエ
ントリーいただいた後、郵送にて
書類を送付してください
※電話でのお問い合わせは、
総務人事課までご連絡下さい

事務職 事務職
（大学院）

197,545円 206,619円

採
用
試
験

応募方法 応募書類

試
験
日
程

選
考
方
法

勤務費
寮・社宅
労働組合

3ヶ月ごとの全額支給

（　有　・　無　）
（　有　・　無　）

履歴書・成績証明書・卒業見込み証明書

平成29年4月1日（土）～14日（金）必着

平成29年5月9日（火）予定

書類提出先と同じ

・簿記　（適性・常識・論文）
・面接　（2回）
・集団討議試験
・その他　（書類選考）

事
業
所
見
学

日　　時

可・否

（４）求人票D 

（２）求人票 B 

応
募
書
類

新卒の方は応募時に下記の書類提出をお願
いさせていただきます。
□履歴書  □成績証明書
□健康診断書（学校発行のもの可）
※既卒の方は履歴書のみ提出

病院見学会見→採用試験　（1回）
まずは見学会にご参加ください。
見学日程はご相談ください。
採用試験については日程が決まり次第、
見学にきた方へ個別でご案内いたします。

書類送付先

全額（上限6万円）

見学申込

求人内容
問合せ先

医療法人　○○

平日のみ、病院見学受付しま
す。求人内容について、ご不明
な点がございましたらお気軽に
お問合せください。

計 175,400円
賞与

昇給

＊高卒の場合は、基本給146,400円からスタート
＊賞与は変動あり。4.4ヶ月は昨年度の実績です
＊家族手当は世帯主で18歳以下の子、または配偶者を扶養している場合支給
＊当直は男性職員が対応。月2回。1回9,000円

通勤手当 退職金制度

選
考

備
考

全額（上限5万円） あり　（満3年以上勤務者）

203,700円
福利厚生年3回　（7月・12月・4月、*4.4ヶ月）

年1回　（4月）

インフルエンザワクチン接種
永年勤続表彰・職員互助会・法人忘年会
クラブ活動　（野球・バスケットボール等）

募
集
職
種

①
職種 医療事務　（正社員）

内容 医療事務全般

② 職種

勤務予定地

応募条件・補足

求人票

脳外科病院

リハ病院
診療科目

法
人
・
病
院
概
要

ふりがな

◯◯会　B病院　事業所名

所在地

代表者

事業内容

法人施設

Ｈ30.4入職までにアルバイト勤務できる方

理事長　○○　○○

脳外科病院

リハ病院

勤務時間

4週8休制

初年度10日、最高40日

短大・専門卒 日勤 8時45分～17時10分

早出 8時15分～16時40分

当直 17時10分～13時00分

5,000円 休日
有給休暇

勤務予定地

大卒

求人数

1名

求人数

5,000円
18,000円勤

務
条
件

基本給（新卒）

基本給（既卒）

住居手当

当直手当

家族手当

被服費

時間外手当 所定用紙にて申請・支給
要件に該当した場合、支給

脳外神経外科・整形外科・内科・外科・神経内科・リハビリ科・放射線科・麻酔科など

リハビリテーション科・脳神経外科・内科・整形外科

医師28名・看護部208名・医療事務19名（うち1名は助手）・その他職種98名

医師9名・看護部85名・医療事務5名・その他職種125名

178,700円 150,400円
既卒の方は経験に応じて設定します。

18,000円
2,000円

病床数
脳外病院：164床

リハ病院：120床

設立 昭和61年4月

資本金 1億2千万円

医療業　（急性期病院・回復期病院・訪問看護・通所リハビリ施設の設置・運営）

リフレッシュ休暇・年末年始休暇・慶弔休暇その他休暇2,000円
育児休業
社会保険

取得制度・取得実績あり

厚生年金・健康保険・雇用保険・労災保険

（１）求人票A 

採　用　担　当　・　連　絡　先

許　可　病　床　数

業　務　内　容 医師の事務作業負担軽減を目的とした業務（・診察時の補助・代行入力、患者説明　等）

自由応募
応募受付期間 平成29年10月16日（月）迄に必着

・当院指定応募シート

　　（Ａ3サイズ　下記ＵＲＬよりダウンロード

してください）

・成績証明書、卒業見込証明書

・健康診断証明書（学校健診の写しで可）

書類郵送先

　http//www.○○○

開　 　　設 　　　者
医　療　機　関　名

 A記念 病院　人事課人事係　○○　○○
内科、精神科、神経科、呼吸器内科、小児科、外科、整
形外科、リハビリテーション科、整形再建外科、美容外科

○医師　　　　　 　216名

○医療技術　　 　149名

○医務部　　　　　135名

○看護部・看護師639名・看護助手22名

○看護専門学校　 　19名
合計　1,267名

任期付職員　（年度毎契約）

※採用より一定年年数経過後、期限無しの

   職員へ登用制度あり（勤務実績による）

URL

必要提出書
類

応　募　方　法

所　　　在　　　地

　A記念　病院

施
設
概
要

580床
診

療

科

職種別従業員数

募　集　職　種 医師事務作業補助 若干名
雇　用　形　態

応　募　資　格 平成30年3月卒業予定の方

【医師事務作業補助】

求人票

選　考　方　法 書類選考、小論文、面接　（詳細は本人宛に通知）

試　　験　　日

携　　行　　品 筆記用具 採否通知 文章にて本人宛に通知

平成29年　10月　23日　（月）

給
与
・
待
遇

給与月給（初任給）
・基本給,調整手当,特殊手当
　計　　180,557円
その他：超過勤務手当有

昇　　　給 年1回　（7月、人事考課制度による）

賞　　　与 年2回　　計約4.39ヶ月　（平成28年度実績）

加入保険 健康保険,厚生年金保険,雇用保険,労働者災害補償保険

勤務時間
平 　日8時30分　～　17時00分
土曜日8時30分　～　12時00分

休 日 ・ 休 暇

○日曜・祝日、夏季休暇7日間、年末年始休暇6日間
○週休二日制　　　 土曜日週休年休年間28回　（4週6休程度）
○年次有給休暇　　初年度10日間・翌年より年間12日間　（最高20日）
○特別休暇　　　　　結婚休暇　（5日間）、家族の看護休暇、介護休暇など

福　利　厚　生

○慶弔金・見舞金、貸付金制度、財形貯蓄制度、生命保険団体割引
○レクリエーション　〔Ｈ28　実績〕　旅行（北海道・沖縄・宮崎）、ホテルディナー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　劇団四季観劇、シルク・ド・ソレイユ観賞など
○クラブ活動助成　　野球、サッカー、テニス、ゴルフ、アロマセラピーなど
○法人契約施設　（ホテル）　利用可

備　　　　　考

○新人教育　——　採用後、一定期間の研修の後、各部署でのＯＪＴを実施
○試用期間　——　原則として1ヶ月
○勤  務  地 ——　基本は当院勤務。

大学院

月給
（　　　　　　給）

　　計　（税込み） 210,400円

固定）諸手当

　基　本　給 円

12,400円

198,000円 円

大学 短大

月給
（　　　　　　給）

月給
（　　　　　　給）

<2017年新卒・2016年既卒共通>

・勤務先は、すべての付属施設・病院が対象です。

・賃金手当：12,400円～31,200円/月・通勤手当定期代の支給

・試験期間あり（6ヶ月,雇用条件同じ）

・詳細はマイナビまたは本学ホームページにて掲載予定ですので、ご確認ください。

補

　

足

　

事

　

項

または医療事務実務能力検定医科2級同等以上

*一次選考として書類選考を行い、マイナビにて合否及び二次選考（筆記試験）の案内を通知致します。

*選考結果はマイナビにより通知致しますので、必ずエントリーしてください。

*卒業見込証明書の発行が間に合わない場合は、その旨のメモを添付してください。

<大学院生>

*大学院生の場合は学士・修士両方の成績証明書及び卒業（見込）証明書が必要です。

募集対象・・・原則2018年3月4年制大学（もしくは大学院）卒業見込者または

2017年3月4年制大学（もしくは大学院）卒業者

かつ診療情報管理士　有資格者（見込み）

日時

場所

筆記試験　10月23日（月）予定

筆記
面接

説明会
日時
場所

マイナビにて別途通知
マイナビにて別途通知

※書類選考の上

合格者に別途通知

可　　　・　　　否
　有　（専門　・　常識　・　英語　・　作文　）　　・　無

前年度卒業応募者

昇

給

（新規学卒者の前年度実績）

年2回・計　約3.2か月分（2年目以降　約5か月分）

（新規学卒者の前年度実績）

年１回・計　約6,000円有　・　無

賃金形態

賞

与

計　約6,000人

男　約2,000人

女　約4,000人

全従業員数

設　立

資本金

年　商

理事長　○○　○○

事業所番号

求

　

人

　

数

　

等

求

　

　

　

　

人

　

　

　

　

者

支社名

フリガナ 支店名

事業所名 C医科大学病院
工場数 所

営業所数 所

採用担当者・連絡先

人事　部　　　　　　　　　人事　課
氏　　名

電　　話

Ｅメール

ホームページ

求人票

事業内容

書類
提出先

所在地

代表者名

履歴書（本学指定書式）・卒業見込証明書・成績証明書

診療情報管理士有資格者（見込み）または医療事務実務能

力10月6日（金）必着

マイナビにエントリーの上、上記書類をご郵送ください。
郵送

応募書類

受付期間

区分＼学歴

○○　○○

×××-×××

△△＠△△.jp

http//www.★★
（職種）

医事専門職（事務職）
（求人数）

若干名

（雇用期間の定め）

無　　・　　有　　（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）

（業務内容）

附属病院等における医事課業務

勤

　

　

務

　

　

条

　

　

件

交代制　　有　・　無

　　　　8　時　　 30　分 ～ 17　時　 　00　分

　　      　時　　　　　分 ～ 　　 時　　　　　分
　　　　　

土曜日

　　　　8　時　　 30　分 ～ 17　時　 　00　分

休憩時間　           　　　　　　　　　　 60　分

病院により事務当直あり

賃

金

n
確

定

・

現

行

賃

金

p

勤

　

務

　

時

　

間

通勤手当

勤

務

先

勤

務

先

所

所

昭和　　3年

教育・研究及び医療
（医・歯・薬・保健医療学部を擁する医系総合大学）

（必要とする履修学科・資格等）

診療情報管理士有資格者　（見込みも含む）　または

医療事務実務能力検定医科2級同等以上

月額　45,000円まで

応

募

・

選

考

要

領

選

　

　

考受付方法

選考方法
有　・　無 検査 適性

残業　　　　　　月平均　　   　　約　２０　時間

休　　　日
日曜　・　祝日　・　土曜　・　　　年間休日数　　　121日

　4週8休制

加入保険等 健康・厚生・雇用・労災・財形

宿舎施設 入居　　可　・　否 労働組合

図3.2: 求人票
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被験者は，病院 Aから病院 Fの 6つの求人票と求職者の就労条件を比較して，各求職者
に相応しいと考えられる病院名と選択した求人票の選択理由を回答用紙に記入する．なお，

本研究では各求職者に対して 1つの求人票を割り当てる設定とする．以上の課題の条件を
踏まえ，自動交渉の設定と同様になるように求職者 2名に論点と制約を設定する．図3.3は，
求職者 2名の論点と制約を示している．

制約 (児童)
論点: 距離

論点: 勤務時間

・
・
・

論点: 既卒

求職者β

論点: 距離

論点: 正社員

・
・
・

論点:休日

求職者α

・
・
・

図3.3: 求職者の論点と制約

図3.3より，求職者 2 名である求職者 α，求職者 β の論点と制約の設定について述べる．

求職者 αは論点が自宅から通える距離，休日は最低 1日以上，正社員，新卒である．制約は
論点毎に存在し，論点を満たしているだけ良いものとする．求職者 β の論点は，距離，労働

時間，既卒である．制約は，養育する児童がいるため，距離と労働時間が必要条件となって

いる．

3.4.3 実験の流れ

求人票斡旋問題による評価実験は，人に対して説明可能な自動交渉の協調プロセスを確立

するために調査を行う。調査は，ペアでチャットを実施し，求人票斡旋問題について議論を

行った．回答はペアで必ず最終的には同じ結論になるようにした．議論の終了後に被験者の

合意形成の満足度に関するアンケートを実施した．以下に本実験の手順（3.4）を示す．
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求人票斡旋問題の説明

模擬問題による
対話ログ取得システムの動作確認（１）

（２）

（３） 個別に求人票斡旋問題に回答

求人票斡旋問題に関する議論

（３）

アンケート

回答確認

（４）

（５）

（６）

図3.4: 求人票斡旋問題による評価実験の流れ図

（１）模擬問題による対話ログ取得システムの動作確認 試作した対話ログ取得システム

を用いて課題 [51]のサバイバルを演習問題として実施する．
（２）求人票斡旋問題の説明 求人票斡旋問題の概要の説明をする．

（３）個別に求人票斡旋問題に回答 回答の変遷を把握するために個別に求人票斡旋問題

に対しての回答を行う．

（４）求人票斡旋問題に関する議論 求人票斡旋問題を実施する．被験者はランダムでペア

の組み合わせを決定し，合計 60分間の議論を実施する．
（５）アンケート 被験者に対して合意形成に対する満足度に関するアンケートを実施す

る．

（６）回答確認 求人票斡旋問題の答え合せを行い，各被験者が実験に対するリフレクショ

ン活動を実施する．

以上の手順（１）〜（６）が求人票斡旋問題による評価実験の流れである．また，図3.4の破
線で示した箇所は，実験精度を保証するため，著者が恣意的に介入できないよう本論文の著

者以外の担当者が実験した箇所を表している．
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3.4.4 議論結果に対する評価

本章では人による交渉の協調に関する行動の調査を目的としている．したがって，本研究

では教育分野のように学習効果や学習成果を焦点としない．そのため，本章の評価は，正解

率よりも正解に至るまでの経過で個々が求人票斡旋問題に回答した結果と議論した経緯や

回答の変化（以下，個別回答と議論回答の変化）に着目し，評価をする．評価は，協調プロ

セス，シャインが定義した課題達成のために必要な諸機能，および満足度を用いる．協調プ

ロセス，および課題達成のために必要な諸機能は対話ログから人の判断で評価を行う．その

ため，本研究では 3名の確認者のうち過半数である 2名以上から同じ結果であれば，その対
話は協調プロセス，または課題達成のために必要な諸機能であると判定する．満足度は，自

動交渉で効用によって表現されており，本研究では議論の結果にどのくらい満足したのか

を主観的な満足度からWebブラウザへ自己記入式アンケートから収集する．アンケートは，
議論結果に満足したかと心理的満足度とを 6件法を用いて満足度の高い 6から満足度の低
い１の 6段階で回答した．以上が評価する項目であるが，本研究では議論した内容を課題達
成のために必要な諸機能毎に分類し，満足度，及び対話ログから分析を行う．また，課題達

成のために必要な諸機能が協調プロセスの指標として妥当であるかを検証するために課題

達成のために必要な諸機能と満足度に対して，U検定を行い分析を実施する．

3.5 結果と考察

本節では求人票斡旋問題による評価実験の結果について示した後に考察を述べる．個別に

求人票斡旋問題の回答の正解率は，求職者 αが 45.0[%]，求職者 β が 70.0[%]，全求職者の
平均正解率は 57.5.0[%]であった．議論した回答の正解率は，求職者 αが 37.5[%]，求職者
β が 35.0[%]で全求職者の平均正解率は 36.3[%]であった．
次に協調プロセスの出現したペアの数を以下の表3.1に示す．

表3.1: 協調プロセスの出現したペアの数

求職者 説得 納得 譲歩 妥協

α 18 17 12 7
β 18 16 15 2

表3.1から求職者 α，求職者の協調プロセスの結果は，説得，納得，譲歩，妥協の順番で頻

出していることがわかった．
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本研究では，協調プロセスを分析するため，被験者の対話ログを確認する．対話ログは条

件を変えている内容があり，ある論点を諦めて，合意しているペアの数が求職者 αが 19件，
求職者 β が 17件ほど確認できた．以下に記録された対話ログから抜粋し，協調プロセスを
図3.5，図3.6に示す．図3.5は，（１）が説得，（２）が納得を表している．まず，（１）被験者
１「Fって、ちょっと遠くない？」は，相手に問題を知らせて，自らの回答である Cに説得
をしている行為となっている．次の（２）被験者２「資格より，距離か。じゃあ Cにしよ」
は．自らが述べている論点の資格と比べて距離の論点が重要であると納得をしたことを示し

ている．

図3.5: 説得，納得の対話ログの例

図3.6は（３）が譲歩，（４）が妥協を表している．まず，譲歩の対話内容を示す前に被験
者３と被験者４の対話関係を明確にする．被験者４の主張である「息子のことを考えると近

いのが一番かと」を被験者３は「理由がただそれだけ」と否定している．しかし，（３）の譲

歩の流れでは，被験者３は「F病院福利厚生書いてない」と言われた後に被験者３「お子さ
んがいることを考えると勤務の拘束時間が短いのがいいかもしれないですね」と前述の児童

のことを考慮した被験者４の主張に沿った発言を行っている．そのため，被験者３は被験者

４に対して譲歩を行ったことがわかる．

また，（４）の妥協では，被験者３が譲歩した後に「どちらにする？」という問いに対して

被験者４「B病院にしましょう」と自らの最初の回答から変更する相手の新しい提案に同意
を示している．そのため，被験者３と被験者４は共に相手に対して，最初に述べた個別回答

を変更し，譲り合いが行われており，妥協となっている．
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図3.6: 譲歩，妥協の対話ログの例

以上のように図3.5の説得と納得から，資格という制約を諦めて，合意した場合や，図3.6の
譲歩と妥協から児童という制約を踏まえて，個人回答を変更することが確認できた．従来の

自動交渉では効用値に対する閾値の調整によって合意形成を行っている．しかし，人による

合意形成のための協調プロセスは，制約を諦める，制約のために回答を変更するなどが自動

交渉では想定されていない概念が確認できた．
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最後に図3.7，図3.8には求職者 α と求職者 β の課題達成のために必要な各諸機能と満足

度の関係を示す．

0

1

2

3

4

5

6

7

率先着手 情報意見の探索 情報意見の掲示 明確化と精緻化 要約 合意の確認

満
足
度

対話ログに課題達成のために必要な諸機能による分類が含まれていた郡
対話ログに課題達成のために必要な諸機能による分類が含まれていない郡

N=16N=37N=3 N=22 N=18 N=0 N=40N=8N=32 N=23 N=17 N=24

*

図3.7: 求職者 αの満足度と課題達成のために必要な諸機能
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6

7

率先着手 情報意見の探索 情報意見の掲示 明確化と精緻化 要約 合意の確認

満
足
度

対話ログに課題達成のために必要な諸機能による分類が含まれていた郡
対話ログに課題達成のために必要な諸機能による分類が含まれていない郡

N=21N=34N=6 N=15 N=25 N=1 N=39N=5N=35 N=24 N=16 N=19

*

図3.8: 求職者 β の満足度と課題達成のために必要な諸機能



3.6. 結言 21

図3.7，図3.8の縦軸は満足度であり，横軸は課題達成のために必要な各諸機能である．青
色の縦棒は対話ログに課題達成のために必要な諸機能による分類が含まれていた郡の被験

者の満足度を表している．赤色の縦棒は対話ログに課題達成のために必要な諸機能による分

類が含まれていない郡の被験者の満足度を表している．図3.7，図3.8のエラーバーは標準誤
差を示している．U検定の有意水準は 0.05:*，0.01:**とする．また，U検定を行う上で必要
な人数である 6人以下の Nの項目は検定を実施しないこととする．U検定の結果は，合意
の確認にのみ求職者 α，求職者 β の満足度と課題達成のために必要な諸機能に差が p<0.05
と認められた．さらに，合意の確認をしたグループが高い満足度を得ている．そのため，満

足度を高くするには合意の確認が重要であることがわかった．

3.6 結言

本章では，人に対して説明可能な自動交渉の協調プロセスを実現するために，人による実

験を実施した．実験は試作した対話ログ取得システムを用いて，人による交渉を行った．人

による交渉を分析するための調査項目は，協調に関する行動を分析するため，協調プロセ

ス，およびシャインが提案した課題達成のために必要な諸機能に対して議論の満足度を U
検定で評価した．協調プロセスに関する結果は説得，納得，譲歩，妥協の順番で頻出してい

ることがわかった．課題達成のために必要な諸機能に関する結果からは，満足度を高くする

ために合意の確認が重要であることがわかった．

また，本研究の実験は議論のテーマとして求人票斡旋問題を実施した．実験結果，個別回

答と議論回答の変化した被験者の対話ログを確認し，ある論点を諦めて，合意している被験

者を複数確認することができた．



第 3. 人の合意形成における協調の評価 22



23

第 4章

自動交渉における協調の評価

4.1 序言

マルチエージェントシステムの研究分野において，自動交渉エージェントが重要な研究課

題として注目されている．自動交渉エージェントは他のエージェントと自動交渉を行うエー

ジェントのことで，人の満足度を効用値として数値化した選好情報をもとに，人間の代理と

して交渉を行うことを目的としている．自動交渉は現実世界において異なる効用を持つ人工

知能同士を協調させるために必要な機構であり，将来的には高度な交渉戦略を持つ自動交渉

エージェントの合理的な判断によって，人間では解決困難な複雑で大規模な交渉問題におい

て，合理的な合意形成の支援を行うことができると考えられている．自動交渉エージェント

技術の応用としては電子商取引システム [52]，スケジューリングシステム [53]，スマートフ
ァクトリの自動化があげられる．

自動交渉エージェント研究の国際的な取り組みとして，自動交渉エージェント国際競技会

（Automated Negotiating Agents Competition：ANAC）[54]，[55]が，International Joint
Conference on Autonomous Agents and Multi-Agent Systems（AAMAS）などと共催で
2010年より開催されている．ANACが対象とする交渉問題は，互いの選好情報を明かさな
いという条件のもとで，時間経過によって得られる効用が減少する割引効用や，合意に失敗

した場合において一定の効用値を得ることができる留保価値 (Reservation Value)などが設
定されており，現実の交渉に近づける取り組みがされている．ANACでは多様な自動交渉
エージェントが，より最適解に近い交渉結果を得るために様々な合意案候補探索手法を用い

ている．本論文における良い交渉結果とは，過去の交渉履歴を明示的に利用して，早期に合

意形成を行い，Social Welfare（交渉参加者の獲得効用値の総和）が大きくなる合意案を得
ることである．

既存の研究（たとえば文献 [56],matsune2018weighting,iwasa2018prediction）でも，過去
の交渉履歴を利用した機械学習へと応用した例はない．これは公式競技会である ANACや
PRIANACにおいて，過去の交渉履歴の活用が禁止されていた影響もある．2018年に過去
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の交渉履歴が活用可能にルール変更されたのに伴い，本研究では過去の交渉履歴を利用して

機械学習へと応用する方法を提案している．

ANAC同様に，二者間複数論点交渉問題を取り扱っている競技会，PRIANAC (Pacific
Rim International Automated Negotiating Agents Competition) 2018が 2018年に名古屋
で開催された．PRIANACでは ANACと同様なルールに加え，自動交渉エージェントの国
際競技会では初めて，機械学習的なアプローチが推奨されていた．

PRIANAC2018では，機械学習の効果を確かめるために，過去の交渉データを使えるよ
うなルール拡張が行われた．具体的には，過去に交渉した時のデータをローカルファイルに

保存することができる．これにより，同じ交渉相手に対して過去の交渉データを使った交渉

戦略の構築が可能である．一方，過去の ANACでは毎回の交渉は基本的には独立であり，1
回の交渉のデータに基づいてしか交渉を行うことができないという制限がある．

本論文では，過去の交渉が利用できる環境に対してより効果的な自動交渉エージェントを

提案する．提案する自動交渉エージェントは，合意案候補の探索手法として K-近傍法を用
いた合意案候補の探索を行う．本論文で提案する自動交渉エージェントを評価するために，

PRIANAC2018，ANACの決勝大会に出場した自動交渉エージェントと交渉のシミュレー
ションを行い，自動交渉エージェントの交渉結果から評価スコアを導出する．

本節の構成を次に示す．2節で自動交渉エージェントの関連研究について取り上げる．3
節で PRIANAC2018の概要と交渉ルールについて述べる．4節は本論文で提案する自動交
渉エージェントの合意案候補の探索手法について述べる．5節で提案する自動交渉エージェ
ントと PRIANAC2018，及び ANACの決勝大会に出場した自動交渉エージェントによって
交渉を行い，効用関数の合計値による評価スコアを比較する．6節で本章のまとめと今後の
課題を示す．

4.2 自動交渉エージェントの交渉戦略の関連研究

本節では，自動交渉エージェントの交渉戦略に関連する研究について述べる．まず，ANAC
が開催される以前の研究として，Faratinらは時間の経過によって譲歩の大きさが変化する
譲歩関数を提案している [57]．Faratin らの譲歩関数はアドホックな方法であり，これに
より自動交渉エージェントは譲歩関数のパラメータを設定することによって交渉の経過時

間 tに伴い譲歩の割合が変化する．自動交渉エージェントは譲歩関数のパラメータに依存
するため，交渉相手に関する情報を事前に得ることができない状況下では交渉が難しくな

る．また，ANACの競技会において具体的に利用された戦略方法ではない．以下，ANAC
の競技会に参加した自動交渉エージェントについて述べる．まず，過去の交渉履歴を用い

ることができない場合の代表的な自動交渉エージェントについて述べる．1 つの交渉にお
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いて，その過程で得られる相手の提案履歴に対して適切な譲歩を推定する手法が提案され

ている．AgentK[58] は ANAC2010 で優勝した自動交渉エージェントである．AgentK の
特徴として，相手の提案履歴から相手の選好情報と交渉姿勢を推測する点があげられる．

TheFawkes[59] は ANAC2013 の優勝した自動交渉エージェントである．TheFawkes の特
徴として，相手の提案履歴に対して離散ウェーブレット予測 [60]と呼ばれる学習手法によ
り譲歩の度合いを推定する．Atlas3 は ANAC2015 の優勝した自動交渉エージェントであ
る．Atlas3の特徴として，交渉戦略を戦略型ゲームとして解析することによって適切な譲
歩関数を設計している点があげられる．さらに，オンライン学習 [61]やガウス過程 [62]に
基づいた手法も提案されているが，以上の自動交渉エージェントは過去の交渉履歴を用いる

ことは行っていない．これは，ANACの競技会では，過去の交渉の情報を保存することが
許されず，基本的には現在の交渉における情報だけを使うことが許されていたためである．

一方，PRIANAC2018の社会的余剰部門で優勝した Agent33[63]は交渉履歴を用いる自動
交渉エージェントの 1つである．交渉相手の提案履歴から提案の偏差を求め，交渉相手の選
好情報を推定する探索手法をとる．文献 [56]では交渉において相手の効用関数を推定する
ために，複数の基礎的な効用関数の組合せとその重みづけを 1つの交渉セッションの中で
行う方法を提案している．本提案との違いは，本提案では過去の交渉履歴を利用している

が，文献 [56]では過去の交渉履歴を利用していない点である．文献 [64]では，人間のダイ
アログから深層学習を用いてその効用関数を推定し，ナッシュ解を予測する方法が提案され

ている．したがって，自動交渉としての交渉フレームワークの定義が異なる点と，過去の交

渉履歴を利用していない点が，本論文で提案する手法とはまったく異なる．文献 [65]では，
過去に行った交渉から得られた学習モデルを，将来の交渉に転移学習として適用する方法が

提案されている．文献 [65]では，学習自体は 1つの交渉セッションの中で閉じており，本論
文で提案するような過去の交渉履歴を取り入れ，現在の交渉に応用することはしていない．

本論文で提案する自動交渉エージェントの合意案候補探索手法として K-近傍法を用いた合
意案候補の探索を行う．合意案候補の探索を行うにあたり，過去の交渉情報を元に交渉相手

から提案された合意案，および合意した合意案を AgreedBidとして扱い自身が提案して否
定された合意案を RejectedBidとして扱い，一定の効用値が獲得できる自身の合意案候補
群を 2クラスに分類し，新しい Agreed Bid群を作成した上で合意案候補を探索する．分類
する際に使用する特徴量として，交渉相手が提案した時間，合意案候補の効用値，以上の 2
つを特徴量して扱う．したがって，提案する自動交渉エージェントは既存手法よりも安定し

て早期合意形成を行いながら Social Welfareを高めることができる．特徴量として，自身の
正規化効用値および正規化された交渉時間を用いている．この意図するところは，ANAC
や PRIANACでは相手に効用空間をいっさい明かさない（Closed Negotiation）という得
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られる情報が少なく設定しており，その設定下で得られる情報は，自身の正規化効用値と正

規化された交渉時間の 2つ程度しか特徴量がないためである．

4.3 自動交渉エージェント競技会（PRIANAC）

4.3.1 PRIANACの概要と目的

PRIANACは交渉を研究する世界中の研究者たちが自動交渉エージェントを作成し，作
成された自動交渉エージェントによるトーナメントの評価スコアを競い合う国際競技会で

ある．PRIANACの目的は次のようになる．

• 選好情報が明らかでない相手に対して，様々な状況において合理的に対応できる実用
的な自動交渉エージェントの設計

• 多様な交渉戦略の客観的な評価指標の提供
• 交渉過程における自動交渉エージェントの学習や適応戦略，および，未知の交渉相手
のモデリング手法の探求

• 最先端の自動交渉エージェントと交渉シナリオの収集と提供

本論文では，提案する自動交渉エージェントの比較対象として PRIANCと ANAC決勝大
会に出場した自動交渉エージェントを使用する．

4.3.2 交渉ルール

【交渉ドメイン】

交渉ドメインとは現実世界の交渉問題をコンピュータプログラムである自動交渉エージ

ェントが扱うことができる数値として定義したものである．二者間多論点クローズド交渉問

題（BMCBP:Bilateral Multi-issue Closed Bargaining Problems) における交渉ドメインで
は交渉問題を論点ごとに分解し，各論点のとりうる選択肢に割り当てらた制約を数値に変換

している．PRIANACでは，交渉に参加するすべての自動交渉エージェントに交渉ドメイ
ンの完全な情報が与えられる．交渉ドメインにおける論点の集合を I とする．個々の論点
i(i ∈ I)はそれぞれ [0,vi]の範囲の整数値をとる（vi は論点 iのとりうる最大値）．合意案候

補集合を S，個々の合意案候補を s⃗（s⃗ ∈ S），そして，論点数が nである場合，S は式 (4.1)
で定義される．

S={s⃗=(s1, s2,· · ·, sn)∈Nn|0≤si≤vi,i=1, 2,· · ·, n} (4.1)

【効用関数】

効用関数とは合意案によって交渉者が得ることができる効用値を定義した関数である．本
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章では Itoらによって提案された制約に基づく効用関数 [66]を用いる．制約に基づいた効
用関数について説明する．自動交渉エージェントの交渉問題において，交渉者は個々にユ

ニークな制約集合を持つ．制約集合とは，制約条件の集合のことであり，その制約を満た

すと効用が得られる．合意案候補 s⃗ によって充足される制約集合を C(s⃗)，個々の制約を
ck(ck ∈ C(s⃗))と表す．制約 ck は単一，もしくは複数の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．合意案候補 s⃗は制約 ck を充足するため，交渉者は評価関数

w(ck, s⃗)によって効用値を得ることができる．制約 ck に対する標準化係数を βk としたとき，

[0,1]で正規化された効用関数 U(s⃗)は式 (4.2)で定義される．

U(s⃗) =
∑

ck∈C(s⃗)

βk · w(ck, s⃗) (4.2)

PRIANAC2018や ANAC競技会では，効用は [0,1]に正規化されており，本論文では正規
化された効用を正規化効用と呼ぶ．

【交渉プロトコル】

本論文では Rubinsteinが提唱する Alternating Offers [67]をベースとした交渉プロトコ
ルを用いる．Alternating Offersに関する研究は数多く存在し，本論文とは前提や交渉条件が
異なるがゲーム理論 [66]や機械学習に基づくアプローチが提案されている [61]．Alternating
Offersでは次の 3つのアクションによって合意案候補（Bid）を扱う．図4.1は Alternating
Offersにおける自動交渉エージェントと 3つのアクションの関係を示した概要図である．

• Offer：相手に Bidを提案するアクション．最初に Offerを行うことができる交渉者は
交渉開始前に設定する．

• Accept：相手が Offerしてきた Bidを受容するアクション．Acceptした場合は交渉が
成立し，互いに合意案を自身の効用関数で評価し，評価した値に割引効用を適用した

効用値を獲得して交渉を終了する．相手が Offerした Bidを拒否する場合は，自身が
新たな Bidを代替案として相手に Offerする．

• EndNegotiation：交渉を放棄するアクション．二者間交渉の場合はいずれかの交渉者
が EndNegotiationを選択した時点で交渉は終了する．EndNegotiationが選択された
場合，交渉者は留保値に割引効用を適用した最終効用値を獲得し，交渉を終了する．

Alternating Offersにおける交渉の例として，自動交渉エージェント Aと自動交渉エージ

ェント B による交渉を考える．最初の行動権を自動交渉エージェント Aが持つ場合，まず

自動交渉エージェント A が任意の合意案候補である BidA を自動交渉エージェント B に

Offerする．自動交渉エージェント Aの Offerの後，行動権が自動交渉エージェント B に

移る．自動交渉エージェント B は自動交渉エージェント Aが Offerした BidA を受容する

ならば Acceptする．自動交渉エージェント B は，BidA を拒否するならば代替案として任
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図4.1: Alternating Offersの概要図

意の合意案候補である BidB を自動交渉エージェント Aに Offerする．自動交渉エージェ
ント B の Offerの後，再び行動権が自動交渉エージェント Aに移る．本例のような手続き

を繰り返し行うことによって二者間交渉は進行する．また，行動権を持つ交渉者は任意で

EndNegotiationを選択することができる．
【制限時間】

現実世界の交渉問題は有限の交渉時間内に結論を導くことが要求される．したがって，本

論文では制限時間が存在する交渉問題を想定する．なお，制限時間を超過した場合，交渉者

は EndNegotiationを選択する．本論文では交渉開始からの経過時間を [0,1]の正規化時刻 t

として扱う．



4.4. K-近傍法に基づく合意案候補探索 29

【割引効用】

本論文では，交渉条件の制約下で時間経過にともない得られる効用値が減少する割引効用

を考慮する．割引効用は既存研究 [56]でも考慮されている交渉条件である．本論文におけ
る割引効用は，効用関数によって得ることができる効用値に対して (0,1]の値をとる割引係
数に基づいて算出した値となる．割引係数 df は交渉問題ごとに設定されている．合意案候

補 s⃗の効用値を U(s⃗)とした場合，割引効用を考慮した効用関数 UD(s⃗, t)は式 (4.3)で定義
される．

UD(s⃗, t) = U(s⃗) · df t (4.3)

【留保価格】

本論文では，EndNegotiationを選択した場合に一定の効用値を得ることができる留保価
格が存在する．留保価格は交渉問題ごとに設定されている．留保価格にも割引効用は適用さ

れ，留保価格 RV に割引効用を適用した留保価格 RVD(t)は式 (4.4)で定義される．
RVD(t) = RV · df t (4.4)

4.4 K-近傍法に基づく合意案候補探索

4.4.1 合意案候補の提案

本論文で提案する自動交渉エージェントは，Social Welfareを高め早期合意形成を目的と
して合意案候補の提案を行う．次の手順にしたがって合意案候補を交渉相手に提案 (図 1 に
おける Offer)する．

手順 1 交渉を行う際に交渉相手から提案された．また，その交渉において実際に合意でき

た合意案を AgreedBid自身が提案して否定された合意案を RejectedBid として交渉
履歴に保存する．

手順 2 一定以上の効用値を獲得できる合意案候補群を取得し，K-近傍法を使用して取得
した合意案候補群から NewAgreedBid 群と NewRejectedBid 群に分類する．手順 2
に関しては 4．3節で詳細を説明する．

手順 3 分類して得られた AgreedBid 群より，交渉相手の提案履歴の中から近傍する提案
の頻度，および近傍に提案された合意案をもとにパレート改善を行い，最終的な合意

案候補群を獲得する．

4.4.2 交渉経過時間を考慮した合意案候補の探索

PRIANACでは 1回の交渉を 10秒間で行い，同時交渉条件で交渉を 100回繰り返す．そ
のため，多くの参照できる情報が取得可能であり，交渉相手の選好情報を特定しやすい．参
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照できる情報は以下のものである．

• 交渉参加者の提案応答履歴
• 合意結果における経過時間
• 交渉における合意案

PRIANACでは 1回の交渉が 10秒間という短時間で行われるため，効率的に合意案候補
の探索を行う必要がある．既存自動交渉エージェントの合意案候補の探索手法は焼きなまし

法 (SA)による合意案候補探索と近傍探索，頻度探索によるパレート改善を行うことで合意
案候補は探索される．既存手法の場合，現在実行している交渉の交渉情報のみを参照しパレ

ート改善を行うため，交渉終盤にならなければ十分な交渉情報を得ることができない．よっ

て，既存手法では早期合意形成を行うことができなくなる．また自動交渉エージェントは自

身の閾値以上の合意案候補を獲得し交渉相手に Offer するため，交渉経過時間により合意
案候補の優先順位も変化する．そのため，全体の効用を高めつつ早期合意形成を行うために

は，交渉経過時間も考慮した合意案候補探索が必要となる．図4.2 は自動交渉エージェント
が提案した合意案の効用値の推移である．図4.2 が示すように自動交渉エージェントは交渉
経過時間によって，提案する合意案が変化する．

4.4.3 初期の合意案候補の作成

本自動交渉エージェントは，以下の（１）と（２）の２つの方法で，初期の合意案候補の

集合を生成する．

1. 過去の入札履歴のなかの入札から，あらかじめ設定した最大閾値と最小閾値の間の効
用を得られ，かつ経過時間による閾値を上回る効用を得られる入札の集合を初期の合

意案候補の集合とする．

• 最大閾値と最小閾値は以下の９つのペアからランダムに選ぶ．９つのペアは経験
的に与えた値である．

(最大, 最小)=(0.90, 0.85), (0.85, 0.825), (0.825, 0.80), (0.80, 0.775), (0.775,
0.750), (0.750, 0.725),(0.725, 0.70), (0.70, 0.675), (0.675, 0.650)

• 経過時間による閾値 (TimeTh)は以下の式で与えられる．

TimeTh =

{
0.7− 0.1× time (time >= 0.5)

0.7 + 0.4× time (otherwise)

2.（１）の方法で得られる入札がなかった場合は，ランダムに１つ合意案候補を生成する．
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図4.2: 交渉時間に基づく合意案候補の効用値の推移

4.4.4 K-近傍法による合意案候補群の分類

提案手法では交渉参加者の提案応答一覧を獲得し，交渉相手が Offer した合意案と本論
文で提案する自動交渉エージェントが Offer した合意案を以下の 2 つの合意案としてラベ
ル付けを行い保存する．

AgreedBid : 交渉相手が Offer した合意案，または実際にある交渉で合意した合意案
RejectedBid : 提案する自動交渉エージェントが Offer したが合意できなかった合意案

本論文で提案する自動交渉エージェントは，K-近傍法による合意案候補の探索を行う．手
順 1 で先ほど説明したように交渉相手との交渉で得た AgreedBid，RejectedBid の記録
を保存する．そして手順 2 で一定以上の効用値を獲得できる合意案候補群を AgreedBid，
RejectedBid に分類する．K-近傍法による分類を行うので，提案応答として保存されている
合意案 (AgreedBid，RejectedBid)と合意案候補群のすべて合意案のユークリッド距離を算
出する必要がある．分類する際に使用する特徴量として以下の 2つの要素を使用する．
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Time : 交渉者がある合意案を Offer した時間
Utility : 提案する自動交渉エージェントが Offer された合意案，または自身が Offer し

た合意案を提案する自動交渉エージェントの効用空間において効用値を算出して獲得

できる効用値

図4.3 に K-近傍法による合意案候補の分類の概要図を示す．

図4.3: K-近傍法による合意案候補の分類の概要図

一定以上の効用値を獲得できる合意案の総数を n 個，合意案候補群に含まれる合意案を

Bi(i = 1, 2, . . . , n)，合意案が Offer された時間を BTime
i (i = 1, 2, . . . , n)，合意案の効用値

を BUtil
i (i = 1, 2, . . . , n) とし，また，過去の交渉の提案応答一覧として保存されている合意

案の総数を m 個，保存されている合意案を RBj(j = 1, 2, . . . ,m)，合意案が Offer された
時間を RBTime

j (j = 1, 2, . . . ,m)，合意案の効用値を RBUtil
j (j = 1, 2, . . . ,m) としたとき，

ある合意案 Bi に対してユークリッド距離 di(i = 1, 2, . . . , n) は式 (4.5) で導出される.

dij =

√
(BTime

i −RBTime
j )

2
+ (BUtil

i −RBUtil
j )

2 (4.5)

式 (4.5) で導出されたユークリッド距離をソートし，一定以上の効用値を獲得できる合意案
候補群を新しい AgreedBid 群，RejectedBid 群に分類する．新たに得られた AgreedBid 群
中から再び合意案候補の探索を行いパレート改善を行う．

K-近傍法による合意案候補の探索は次のような処理で行われる．アルゴリズムの詳細を
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Algorithm 1に示す．

1. 過去の提案応答一覧から合意案候補群を獲得し（１行目），一定以上の効用値を獲得で
きる合意案候補群を獲得する（２行目）．

2. 手順 2 で獲得した合意案候補群の合意案と手順 1 で獲得した合意案候補群の合意案と
のユークリッド距離をすべて算出する（７行目から１３行目）．

3. ユークリッド距離を算出し，新たに AgreedBidと分類された Bidを NewAgreedBidlist
に追加する（１４行目から２３行目）．

4. NewAgreedBidlist の合意案をパレート改善するための関数を呼び出す（２４行目）．

Algorithm 1 K-近傍法による合意案候補の探索アルゴリズム詳細
1: PastBidlist: 過去の提案応答一覧として保存されている合意案候補群（GENIOSから提供される）
2: Bidlist: 前もって定義した以上の効用値が獲得できる合意案候補群
3: NewAgreedBidList: 新たに AgreedBidとして分類された合意案候補群
4: Function KnnBidSearch:
5: NewAgreedBidList := {}
6: dis_list := {}
7: for i = 0 to Bidlist.size do
8: for j = 0 to PastBidlist.size do
9: Bid = Bidlist[i]

10: PastBid =BidList[j]
11: dis_list.add(EuclidDistance(Bid, PastBid))

12: end for
13: end for
14: sort(dis_list)

15: k := sqrt(dis_list.size)

16: for m = 0 to k do
17: if dis_list[m]includedinAgreeBid then
18: agreedcount++

19: end if
20: end for
21: if agreedcount > k/2 then
22: NewAgreedBidList.add(Bid)

23: end if 　
24: パレート改善のため getBidbyNeighborhoodSearchと getBidbyFrequencySearchを呼ぶ．
25:
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4.4.5 合意案候補のパレート改善

交渉において交渉相手の合意を得るためには自身のみならず相手にとっても効用値が大

くなる合意案候補を提案する必要がある．既存の自動交渉エージェントの場合は自身の効

用関数のみを考慮した合意案候補の探索を行った後に近傍探索と頻度探索によるパレート

改善を行うが，提案する自動交渉エージェントはあらかじめ K-近傍法により相手にも有
利となるような合意案候補群を交渉時間に基づいて作成した後にパレート改善を行うので

Social Welfareを高めつつ早期合意形成が可能となる．提案する自動交渉エージェントは手
順 3ではパレート改善手法として近傍探索と頻度探索によるパレート改善を行う．
【近傍探索によるパレート改善】

パレート改善はまず近傍探索を行う．近傍探索とは探索範囲を基準とする合意案候補の近

傍に限定する局所探索である．また，近傍探索は相手が提案した合意案候補が充足する制約

を相手が提案した合意案候補の近傍にも充足するというヒューリスティックスに基づいて

いる．近傍探索による合意案候補の探索処理は Algorithm 2であり，その概要を示す．

1. K-近傍法で分類した新たな合意案候補群を NewAgreedBidlistとする（１行目）．
2. 基準となる合意案候補を，最後に相手が提案した合意案候補 mOfferedBidとする（２
行目）．

3. mOfferedBidと NewAgreedBidListを比較し，選択肢が同じであればmatchingcount
をインクリメントする（７行目から１９行目）．

4. matchingcountが論点数の半数以上であれば NeighborhoodBidlistに追加する（１６
行目から１８行目）．

【頻度探索によるパレート改善】

頻度探索とは，探索範囲を相手の提案履歴において頻出する要素に限定する局所探索であ

る．頻度探索は相手が頻繁に提案する合意案候補の要素が，相手の効用関数において重要な

制約を充足するというヒューリスティックスに基づいている．非線形効用関数 [68]の場合，
二項制約のように複数の要素によって充足される制約が存在する．したがって，頻出する

要素を組み合わせた合意案候補が必ず相手にとって効用値が大きいとは限らない．しかし，

非線形効用関数であっても，K-近傍法のみよりも，頻度探索を併用する K-近傍法のほうが，
相手に提案する合意案候補のパレート改善が期待できる．その理由は，相手の提案履歴にお

いて頻出する要素が多い時は，相手がより合意案をより好んでいる可能性が高いためであ

る．K-近傍法のみの場合は過去に合意したか否かという情報であり，頻度までは考慮され
ていない．頻度探索による合意案候補の探索は次のような処理で行われる．Algorithm 3に
詳細を示す．
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Algorithm 2 近傍探索による合意案候補の探索アルゴリズム詳細
1: NewAgreedBidList:新たに AgreedBidとして分類された合意案候補群
2: mOfferedBid: 相手から Offerされた合意案
3: IssueList: 論点のリスト
4: NeighborhoodBidList: 相手から Offerされた合意案と類似度の高い合意案候補群
5: Function getBidbyNeighborhoodSearch (NewAgreedBidList):
6: NeighborhoodBidList:= {}
7: for i = 0 to NewAgreedBidList.size do
8: AnAgreedBid = NewAgreedBidlist[i]
9: for j = 0 to issuelist.size do

10: offeredValue = mOfferedBid.getValue()
11: agreedValue = AnAgreedBid.getValue()
12: if offeredValue == agreedValue then
13: matching_count++

14: end if
15: end for
16: if matchingcount >= (issuelist.size/2) then
17: NeighborhoodBidList.add(AnAgreedBid)
18: end if
19: end for
20: return NeighborhoodBidList

1. 基準となる合意案候補を，近傍探索で獲得した合意案候補群 NeighborhoodBidList と
する（１行目）．

2. 交渉プラットフォームの Geniusの提供する情報の 1つである allValueFrequencylist
を獲得し，各論点で，最も選択された頻度の高い選択肢を獲得する（２行目）．

3. NeighborhoodBidList と比較し，選択肢が同じであれば matchingcount をインクリ
メントする（９行目から２４行目）．

4. matchingcountが論点数の半数以上であれば FrequencyBidlistに追加する（２５行目
から２７行目）．

4.5 評価実験と考察

4.5.1 評価実験設定

本論文で提案した自動交渉エージェントの評価を行うために，ANAC の決勝大会と
PRIANAC決勝大会の自動交渉エージェントと対戦して，獲得効用スコアと社会的余剰ス
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Algorithm 3 頻度探索による合意案候補の探索アルゴリズム詳細
1: NeighborhoodBidList: 近傍に Offer された合意案と類似度の高い合意案候補群
2: FrequencyBidList: 交渉相手の提案頻度の高い合意案候補群
3: allValueFreqList: 交渉相手の選択肢の頻度行列
4: issueList:論点のリスト
5: Function getBidbyFrequencySearch (NeighborhoodBidList)
6: for i = 0 to NeighborhoodBidList.size do
7: matchingCount:=0 //NeighborhoodBid と FrequencyBid の類似度指標
8: for j = 0 to issueList.size do
9: valueList = issueList.getValue //各論点の選択肢リスト

10: for k = 0 to valueList.size do
11: if allV alueFreqList[k] ≥ highV alueCount then
12: //各論点の中で最も選択された選択肢の選択回数
13: highValueCount = allValueFreqList[k]
14: //各論点の中で最も選択された選択肢
15: highValue = allValueFreqList.getValue
16: end if
17: end for
18: NeighborValue:=NeighborhoodBidに含まれる論点に与えられた選択肢
19: if NeighborV alue == highV alue then
20: matchingCount++
21: end if
22: end for
23: if matchingcount ≥ (issuelist.size/2) then
24: FrequencyBidList.add(NeighborhoodBidList[i])
25: end if
26: end for
27: return FrequencyBidList

コア，ナッシュ交渉解との距離 (Distance to Nash)，交渉経過時間 (Time) を導出する．評
価方法は ANACの交渉ドメインを用いて提案した自動交渉エージェントと既存上位の自動
交渉エージェントを含めた全 6 の自動交渉エージェントを総当たりさせ交渉を行う．獲得
効用スコア，社会的余剰スコア，ナッシュ交渉解との距離，交渉経過時間は各自動交渉エー

ジェントが行うすべての交渉を測定して平均値を求める．自動交渉エージェント同士が行う

交渉は 10 秒間に 1回の交渉とし，同じ交渉条件下での交渉を 100 回繰り返す．100回繰り
返したら自動交渉エージェント同士の交渉は終了とし，100回交渉を行って得た獲得効用ス
コア，社会的余剰スコア，ナッシュ交渉解との距離，交渉経過時間の平均を算出する．K-近
傍法において過去のデータの参照は，同一ドメイン，同一対戦相手に対して行う．表4.1 は
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評価実験で使用する ANACの交渉ドメインのドメインの大きさ，論点数，割引効用 df，お

よび留保価格 RV をまとめた表である．表4.2 は評価実験で使用する各年の ANACの大会
で決勝に進出した自動交渉エージェント，および PRIANACの Social Welfare部門で優勝
した自動交渉エージェントをまとめた表である．

表4.1: ANACで用いられた制約集合

ドメイン名 論点数
ドメインの

大きさ
df RV

partydomain 6 3072 1.0 0
smartEnergyGrid 4 625 1.0 0

DomainTwf 2 25 0.2 0.05
Bank-robbery 3 18 1.0 0.2

Tram 7 972 1.0 0.5
freemarket 4 625 0.1 0.25
JapanTrip 4 240 0.9 0.9

triangularFight 2 9 0.1 0.3

表4.2: 過去の上位の自動交渉エージェント

自動交渉エージェント名 出場の大会名

Atlas3 ANAC2015
Caduceus ANAC2016

Farma ANAC2016
PonPokoAgent ANAC2017

Agent33 PRIANAC2018 社会余剰部門

4.5.2 評価結果と考察

【概要】
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表4.3: 既存上位エージェントを加えた場合の獲得効用値の平均と社会的余剰
の平均（括弧内は標準偏差）

エージェント名 獲得効用値 順位 社会的余剰 順位

Atlas3 0.839(0.160) 3 1.345(0.536) 5
Caduceus 0.782(0.198) 5 1.320(0.480) 6

Farma 0.884(0.097) 1 1.495(0.439) 2
PonPokoAgent 0.846(0.178) 2 1.395(0.524) 3

Agent33 0.696(0.190) 6 1.395(0.444) 4
Our Agent 0.802(0.081) 4 1.522(0.336) 1

表4.4: 既存上位の自動交渉エージェントを加えた場合のナッシュ交渉解との
距離の平均値と交渉時間の平均値（括弧内は標準偏差）

自動交渉エージェント ナッシュ交渉解との距離 順位 交渉時間 順位

Atlas3 0.345(0.355) 6 5.437(4.106) 5
Caduceus 0.286(0.307) 4 7.119(2.529) 6

Farma 0.189(0.240) 2 5.142(3.841) 3
PonPokoAgent 0.217(0.299) 3 5.320(3.483) 4

Agent33 0.314(0.275) 5 4.483(3.848) 2
Our Agent 0.135(0.174) 1 4.481(3.289) 1

表4.3 のグラフから，提案するエージェントは ANACの様々な交渉ドメインでは，既存
上位エージェントと比べて Social Welfareにおけるスコア順位が最も大きいことが明らか
になった．Atlas3，Agent33 は ANAC，PRIANACの Social Welfareの部門で優勝したエ
ージェントである．本研究で提案した自動交渉エージェントは，表4.3のとおり，Atlas3，
Agent33 よりも高い Social Welfareを獲得することができた．提案した自動交渉エージェ
ントの合意案候補の探索手法は交渉相手の Offer した時間を参考にしたため，既存上位エ
ージェントよりも安定して高い Social Welfareを獲得できたと考えられる．
表4.4は既存上位エージェントを加えた場合のナッシュ交渉解との距離 (Distance to
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Nash) と交渉時間 (Time) を示している．表4.4から，提案した自動交渉エージェントは
ANACの様々な交渉ドメインでは，既存上位の自動交渉エージェントと比べて提案した自
動交渉エージェントはナッシュ交渉解から最も近い距離で合意しており，合意にいたるまで

の交渉時間が最も短いことが分かる．提案した自動交渉エージェントは過去の交渉情報を参

照し合意案候補の探索を行うため，交渉の序盤から交渉相手の選好情報を予測して合意案候

補の探索を行うことができる．ANAC上位エージェントは現在行っている交渉の情報のみ
を参照した頻度探索，近傍探索によるパレート改善を行っていた．Farma はナッシュ交渉
解との距離が全エージェントの中で 2番目に近くパレート改善が行えているが，交渉時間
は PRIANACの上位の自動交渉エージェントである Agent33 と提案した自動交渉エージ
ェントよりも遅い．自動交渉エージェントには，早期合意形成のために合意案候補の探索と

いう課題がある．PRIANACの自動交渉エージェントである Agent33 と提案した自動交渉
エージェントは ANAC上位の自動交渉エージェントよりも早期合意形成を行うことができ
た．Agent33は交渉相手の提案応答を次回の交渉から参照することにより，交渉の序盤から
十分な情報量でパレート改善を行うことが可能であるが，交渉時間を考慮したパレート改善

を行わないため合意形成にはいたるがナッシュ交渉解との距離が遠くなってしまう．提案

した自動交渉エージェントは交渉時間を考慮したことにより，表4.4のとおり早期合意形成，
ナッシュ交渉解という観点で既存の自動交渉エージェントよりも優れていることを示した．

【近傍数 Kについて】
本論文では，近傍数 K を変化させ，ドメインに依存して最適な K がどの程度異なるか

について試行錯誤したが，一般性のある知見を得ることは今の所できていない．これは，

ANACや PRIANACという競技会の性質として，交渉相手の自動交渉エージェントおよび
ドメインの設定によって大きく交渉自体の性質が異なる点があげられる．交渉相手やドメイ

ンによって交渉自体の性質が異なることから，一般性を見出せないため，本論文での Kの
値の決め方は，K近傍法において一般的な経験則として知られる「データ数の平方根」を用
いた（文献 [68]など）．すなわちここではデータとなる合意案候補の数の平方根として計算
している．本手法を用いることで，上記で示すような，既存の自動交渉エージェントを超え

る高い獲得効用値，高い Social Welfare，ナッシュ交渉解の近さ，交渉時間の短さを実現し
ている．

理想的には，Kの値に対して結果がどの程度ロバストか，ドメインに依存した最適な K
の値がどの程度になるかについて調査をする必要がある．たとえば，理想的なドメインと理

想的な交渉相手を仮定したうえで理想的な Kの値を求め，具体的な交渉相手やドメインに
対応させていくことが可能である．ただし，ANACや PRIANACという競技会の性質とし
てベースラインとなるデータセットが揃っていない状況である．一般的な機械学習に関する
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研究は，一般的にはベースラインとなるデータセットが十分に揃っている状況で理想的な

Kの値を求める．したがって，ANACや PRIANACの競技会を対象として行うには，ベー
スラインとなるより多くのデータセットと，そのデータの整理，そして理想的な Kの値に
関する考察と，ANACや PRIANACで使われている GENIUSとうゲーム環境を用いた多
くの実時間を必要とする評価実験を実行する必要がある．これは大変興味深い研究課題であ

り，今後の課題とする．

【平均値と標準偏差による結果の有意差について】

平均値と標準偏差により各評価項目について以下のように考察する．

• 獲得効用値については，標準偏差が平均値に対して 1/5〜1/10となっており，バラツ
キがやや大きい結果であった．

• Social Welfareについては，標準偏差が平均値に対して 1/2〜1/4となっており，バラ
ツキはそれほど大きくない．

• 交渉時間については，どの結果も平均値に標準偏差が非常に近く，バラツキの少ない
結果といえる．

• ナッシュ交渉解の近さについては，平均値に対して標準偏差が大きい．これはナッシ
ュ交渉解との近さについては現状のデータ数では正規分布が仮定できないと思われる．

以上より，本論文の目的である，Social Welfareと交渉時間については，バラツキの少な
い結果を得ることができている．

4.6 結言

本研究では，相手の選好情報が明らかでない二者間複数論点交渉問題において K-近傍法
と頻度探索，近傍探索による合意案候補の探索を実現した．K-近傍法による分類を行うこ
とであらかじめ互いに利得を高められるような合意案候補を獲得し，頻度探索と近傍探索に

よるパレート改善を行うことで交渉ドメインに依存することなく Social Welfareを高めた．
また過去交渉情報を参照することにより早期合意形成も可能にした．今後の課題として，よ

り多くの交渉問題で提案した自動交渉エージェントの性能を評価することや，提案するエー

ジェントの合意案候補探索手法を多者間交渉問題へ拡張することなどがあげられる．さら

に，実験では両者を総合した評価なので，どちらの方がより効いているのか，またドメイン

によって効果の傾向が変わるのか，実験および考察も今後の課題とする．
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第 5章

説明可能な協調モデルの実現

5.1 序言

本章では非線形効用関数から効用空間を表現したドメイン上で行われる自動交渉におい

て説明が可能な妥協のモデル化の実現を目的としている．自動交渉 [69, 70, 71, 72, 73, 74,
75, 76, 77]はマルチエージェントシステムの分野で研究が進められており，将来に必要な
技術として期待され，国際自動交渉競技会（International Automated Negotiating Agents
Competition：ANAC）が 2010年頃から開催されている．ANACは交渉ルールを毎年変更
することで，多くの異なる自動交渉エージェントが提案されている．しかし，ANACでは
採用している効用空間のモデルのために研究として焦点を当てることが困難な問題がある．

それは妥協プロセスを説明することである．交渉では自動交渉エージェントが自らの利益の

みを考慮すると合意に達することができない場合がある．したがって，自動交渉エージェン

トは他者と合意に達するために，協調する戦略が必要不可欠である．cap4章で述べた自動
交渉エージェントを含め，既存の自動交渉エージェントの多くは，相手の申し出を強制的に

受け入れる仕組みとして閾値を単に調整する ad-hocな妥協プロセスを採用している．その
ため，自動交渉エージェントが合意に必要な閾値を超えていない場合，閾値を下げることで

提案を受け入れる行動が人の交渉におけるどの行為に当たるのかを説明することができな

い．本研究では上記の問題に対処するために，説明可能な妥協プロセスが表現できるモデル

を提案する．妥協プロセスは自動交渉エージェントの制約を削除することで，相手の申し出

を受け入れることができる．制約は各論点に含まれ，満たされると自動交渉エージェントが

この制約の効用値を取得する．たとえば，車の購入に関連する論点には，車体の色，価格，

車種が含まれるとする．論点の「車種」が「スポーツカー」の場合，車体の「色」は「赤」

を満たすと効用値が取得できる．つまり，制約が満たされると自動交渉エージェントは効用

値を取得し，満たされない場合は効用値の取得ができない設定になっている．

また，本研究における制約は特定の論点を構成している．この章では論点として，Shared
Issueと Local Issueを想定している．1つ目の Shared Issueとは，複数の自動交渉エージ
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ェント間で共有している論点のことである．Shared Issueでは双方の自動交渉エージェン
トが同じ論点の値を持っている場合は，自動交渉エージェントが合意したことを示してい

る．2 つ目の Local Issue とは，自動交渉エージェントの固有の論点のことである．Local
Issueは他の自動交渉エージェントが知り得ない論点である．以上で定義した Shared Issue
と Local Issueから本研究で提案する Shared Issue and Local Issue Model（以下，SL モデ
ル）は構成されている．SLモデルにおける合意形成では，自動交渉エージェントの Local
Issueを可能な限り満たしながら，同時に相手の自動交渉エージェントと同じ Shared Issue
の値を保持する必要がある．自動交渉エージェントの Shared Issueが相手と同様の値に変
更できた場合，自動交渉エージェントは合意に達することができる．そのため，自動交渉エ

ージェントは自身の効用をできる限り最大化しつつも，相手の自動交渉エージェントと同

じ Shared Issueの値になるように協調を行う．協調は自動交渉エージェント独自の Local
Issueを 1つずつ削除することで「制約緩和」として表現する．具体的には自動交渉エージ
ェントに対して信じる制約集合（IN）と信じない制約集合（OUT）があると仮定する．初期
状態ではすべての制約が INであり，自動交渉エージェントが特定の制約を INから OUT
に移動することで制約緩和が行われる．

制約緩和は自動交渉エージェントが制約を INから OUTにすることで様々な戦略を想定
することができ，本研究では以下の 4つの方法を提案する．

1. 最小値に基づく制約の緩和
2. ランダム制約緩和
3. 距離に基づく制約緩和
4. 最小値と距離に基づく制約緩和

本章の 2節では自動交渉エージェントと交渉プロトコルについて説明する．3節では，新
しく提案された制約緩和に基づく妥協アルゴリズムを提案する．4節では実験結果について
説明し，議論する．5節では提案した交渉モデルと従来の関連研究との違いを明確にする．
6節では本研究の内容をまとめ，今後の研究について述べる．

5.2 自動交渉におけるハイパーグラフによる効用の表現

5.2.1 ハイパーグラフによる効用の表現

自動交渉エージェントは複雑な効用空間 [32] を持つものとする．複雑な効用空間 [78]，
[79]，[80]には様々な表現方法が提案されている．本論文では，論点間の依存関係に注目し
たモデルを表現するために，ハイパーグラフによる表現 [81]，[82]を用いる，「ハイパーグ
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ラフ」はエッジが複数のノードと結合できる数学的表現である．ハイパーグラフを使用した

効用空間は「効用ハイパーグラフ」と呼ばれ，ノードは I 論点集合であり，エッジ C は制

約集合である．自動交渉エージェント aの効用空間 U は，ハイパーグラフ (I，C)で表され

る．Ii ∈ I は論点集合（ノード），C は制約集合（エッジ）から構成されている．各論点 Ii

には所定の範囲 Di 内の論点値（Issue Value）がある．例えば，車を購入する場合の論点の
一つ「車体の色」は，「赤，青，緑」という範囲のどれかの論点値を持つ．制約 Cj ∈ C は

(vCj
, ϕCj

, δCj
)で表現される．ここでの vCj

は制約 Cj の値を表し，ϕCj
は制約のある論点の

集合である．したがって，δCj
は，δCj

= {rangeCJ
(Ii) : Ii ∈ ΦCj

}の範囲（Range）の集合
である．制約 Cj が満たされる条件は次のとおりである．Issue Ii が想定する値は xIi であ

る．Cj が満たされると Cj を持つ自動交渉エージェントはその価値 vCj
を取得する．

Cj =

{
satisfy if xIi ∈ rangeCj (Ii) ∀Ii ∈ ϕCj

unsatisfy otherwise

ハイパーグラフに基づいた効用モデルの設定は次のとおりである．

• 制約の独立性：各制約は独立を仮定している．つまり，1つの制約が緩和されても，他
の制約に影響を与えない．また，制約緩和では 1つのノードの緩和が他のノードの効
用値に影響することはない．

• 入れ子構造のグラフ：入れ子構造で表現されたグラフは，より複雑になる可能性があ
る．入れ子構造のグラフの場合でも，個々の制約が独立しているため，本研究で提案

する戦略は機能する．

• 論点の相互依存：制約は，交渉における論点の相互依存を表している．したがって，
制約間の依存関係を考慮することで効用値は高くなるが，依存関係がより複雑になる．

• Nonlinearity：効用ハイパーグラフは，人の複雑な効用を非線形効用関数から表現す
るために提案された．従来の非線形効用関数は，実用的なアプリケーションを扱うた

めに広く研究 [83][84][85][32][81]されており，一般な加法性を基本的には想定してい
ない．

• Applications：効用ハイパーグラフによる表現は，人が非線形効用を持っている場合
の交渉を表現することができる．たとえば家を購入する決定を下す際にいくつかの論

点と関連する代替案がある．論点は「地域」，「価格」，「住宅外観」，「近隣環境」がある

とする．地域の代替案は「住居地域」，「商業地域」，「工業地域」，「田園住居地域」であ

る．住宅外観の選択肢は「モダン」，「西洋風」，「和風」とする．あるエージェントが，

地域として住居地域を選択し，家の住宅外観として「和風」を選択する．これは論点

と代替案の相互依存関係を示している．また，本研究では代替案を新たに追加するこ

とはできないものとする．
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ハイパーグラフに基づいた効用の表現は非線形効用関数を計算処理できるため，意思決定支

援システムなどの実用的なアプリケーションに導入することが可能である．

図 5.1では Shared Issueと Local Issueを持つ自動交渉エージェントの効用ハイパーグラ
フの例を示す．

図5.1: Shared Issue and utility graph.

ここでは，２つのエージェントが効用ハイパーグラフを持つと同時に３つの論点を共有し

ている．それぞれのエージェントは，各論点を結ぶ制約を持つ．論点は値をとる．制約は，

結んでいる論点の値が，制約としての範囲（range）に含まれる時充足する．制約が充足す
ると，エージェントはその制約から価値を得ることができる．

Assumption 1 満たすのが難しい制約はより高い値を持っている．

仮定1に従い，本論文の実験では以下の２つを仮定している．

• より広いの値域（rangeCj
）を持っている制約の方が充足しやすいので，価値は低い．

一方より狭い値域を持っている制約は充足しにくいので，価値は高い．

• さらに相手との合意が必要な Shared Issueの方が Local Issueより価値は高い．

5.2.2 SLモデルの計算量

自動交渉の分野において交渉相手の合意案候補を効率的に見つけることは重要な課題と

なっている．自動交渉では，効用空間の検索範囲が非常に大きいため，自動交渉エージェン

トにとって，効用値が高く交渉相手と競合しない合意案候補を効率的に見つけることは難し
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い．自動交渉エージェントが貪欲法で合理的な解決策を見つけるための計算量は理論的に次

の式 (5.2)のとおりである．

O(nm) (5.1)

ここでの nは論点の数であり，mは 1つの論点における効用値である．本研究では，最
悪計算量として，論点の数と論点と繋がっている制約の数から効用値を求めることで，計算

すことができる．最悪計算量とは，ある処理にどのような入力を与えたとしても，それ以上

に速い計算量になるものである．

従来の閾値に基づいた手法では，各自動交渉エージェントの閾値を段階的に減らしていく

ことで，合意が可能な閾値以上の効用値を見つけようとする．それとは対照的に，提案した

方法では，最初に 1つの制約を選択して削除し，削除された制約を考慮しないで，効用を最
大化する合意案候補を見つける．

5.2.3 自動交渉のプロトコル

本章では妥協アルゴリズムに焦点を置くため，交渉プロトコルは出来るだけ単純なものを

用いる．本稿では繰り返し同時提案プロトコルを採用する．すなわち，毎回，各エージェン

トが同時に提案を提出し，提案が互いにとって受け入れられる場合に合意する．そうでなけ

れば，次の提案を行うという単純なプロトコルである．このプロトコルは，何れかの自動交

渉エージェントが妥協できない時は，単純に繰り返すようになっている．

Algorithm 4は具体的な定義である．

Algorithm 4 Simultaneous repeated offer protocol.
1: repeat
2: Each agent finds an optimal issue value assignment that maximizes its own utility
3: If there are multiple optimal assignments, each agent chooses one of them randomly.
4: Each agent simultaneously proposes the issue value for the Shared Issue as an offer
5: bf Judging agreement：
6: if if Both agents offer the same issue value for the Shared Issues then then
7: they reach an agreement
8: else
9: Each agent performs the compromise process (refer to the next section).

10: end if
11: until one of the agents cannot continue, i.e., no constraint can be relaxed or when the prescribed

number of iterations is reached.

エージェントは妥協プロセスを行うことで自らの効用空間を変形させ，その中で最適な提
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案を行う．つまり，本プロトコルでは，毎回の提案においてエージェントは自らの効用空間

に基づいて最適な提案を行う．

自動交渉の研究分野では交互提案プロトコル [67]が採用されるが，どちらが先手で提案
を出すかにより，妥協の戦略が変わってしまうため，今回は単純な繰り返し同時提案プロト

コルを採用する．交互提案プロトコルへの拡張は今後の課題である．

5.3 制約緩和に基づく説明可能な妥協プロセス

5.3.1 説明可能な妥協プロセス

本章では，制約緩和に基づく妥協プロセスを示す．制約緩和とは，満たすべき制約の数を

少なくすることで，自分が取り得る効用（価値）の総和を少なくすることをいう．

これまでのほとんどの研究では，閾値に基づいた方法で合意がどのように達成されるかを

説明するメカニズムが提案されていなかった．本研究では，充足可能な制約が緩和されるこ

とで，妥協を表現している．妥協プロセスでは，どの制約が削除されたかを確認できるため，

自動交渉エージェントがどのように妥協し，どの制約が合意のために緩和されたかを知るこ

とができる．この説明可能な妥協プロセスを達成するために本研究では制約を信じる（IN）
制約と信じない（OUT）制約に分類する．最初にすべての制約は INに設定され，緩和され
た制約は OUTに設定される．図5.2と図5.3は，提案する妥協プロセスの簡単な例を示して
いる．図5.2では自動交渉エージェント 1が論点 I1 と論点 Is を持っている．

1

2

3

1

2

3

1

2

3

Agent 1 Agent 2

Issue I1 Issue I2

Issue Is

(Shared Issue)

C1

C2

C3

C5

2

C4

2

図5.2: 制約緩和に基づく合意の例 1：初期化
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論点 Is は Shared Issueである．自動交渉エージェント 2には，論点 I2，および論点 Is

がある．各論点には，1，2，または 3の効用値がある．自動交渉エージェント 1には，C1，

および C2 の制約がある．両方の制約が満たされると効用値が高くなるため，初期の最適解

は I1 の場合は 1，Is の場合は 2である．自動交渉エージェント 2には C3，C4，および C5

の制約がある．最適な解決方法は，論点 Is の場合は 3，I2 の場合は 2である．この場合，自
動交渉エージェントは Shared Issue Is に対して異なる論点の値を持っている．つまり，合

意に達していない．したがって，各自動交渉エージェントは 1つの制約を削除することによ
り妥協プロセスが実行できる．図5.3では，自動交渉エージェント 1は制約 C1 を OUTに設
定し，自動交渉エージェント 2は制約 C5 を OUTに設定する．
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Agent 1 Agent 2

Issue I1 Issue I2

Issue Is

(Shared Issue)

C2

C3
2

C4

図5.3: 制約緩和に基づく合意の例 2：緩和による合意

その結果，自動交渉エージェント 1 の Is 論点値は 2 のままだが自動交渉エージェント
2 の Is 論点値は 2 になる．その結果，自動交渉エージェント 1 と自動交渉エージェント
2 は合意に達する．本研究で提案したモデルでは，妥協によってどの制約が OUT（信じ
ない）に設定されたかがわかるため，どの制約が省略されたか，その理由を説明すること

が可能になる．これは自動交渉エージェントが受け入れた閾値を単純に調整する既存研究

[69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77]とは異なっている．上記の例が示すように，エージェン
トはどの制約を緩和することで，合意ができたのかを説明ができる．従来の自動交渉エージ

ェントは交渉による妥協プロセスを想定していないため，このような説明ができない．この

説明可能性を表現する SLモデルは自動交渉の分野における新しい試みである．
本研究で提案する SLモデルは自動交渉エージェントが以前の Offerに戻ることができる．
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既存の自動交渉の分野では自動交渉エージェントが以前の Offerに戻ることを想定していな
い [69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77].
提案した SLモデルは，自動交渉エージェントの制約を緩和した後，同じ Offer，つまり同

じ効用値を選択するという意味で以前の Offerに戻ることができる．SLモデルでは Shared
Issueを Local Issueから分離する．Offerは実際には Shared Issueに対するものであるが，
Local Issueの値の選択は Offerの変更に影響する．したがって，SLモデルでは自動交渉エ
ージェントが制約緩和によって Local Issueの値を変更した後，自動交渉エージェントが前
の選考を好む場合，以前の Offerに戻ることができる．これは従来の自動交渉モデルと比較
して，提案プロトコルの新しい点である．

本研究における制約は次のように説明できる．制約は自動交渉エージェントの効用全体の

最小の構成要素である．制約は効用の一部として見ることができる．

自動交渉エージェントは効用空間に様々な制約がある．各制約にはそれぞれに対して異な

る論点，論点の値，および効用値がある．これらの制約を蓄積することで自動交渉エージェ

ントは効用空間全体を容易に把握することができない．効用空間では同じ論点を持ちながら

異なる論点の値を持つ 2つの類似した制約が存在する可能性がある．制約緩和は合意が可
能な合意候補案を見つける方法である．自動交渉エージェントは妥協によって相手の申し出

を受け入れることができる合意候補案を見つけようとする．この妥協は相手からの Offerを
受け入れる可能性をオフにするのではなく，段階的な方法で行われる．

5.3.2 妥協プロセス

2.3節で述べた譲歩と妥協を本研究に合わせた定義を行い，妥協プロセスの概念を説明す
る．本研究で述べる妥協プロセスとは，譲歩と妥協を含んだ利害が異なる自動交渉エージェ

ント同士が合意を目指す過程のことである．本研究では，妥協プロセスを説明するために，

i，j から 2者の自動交渉エージェントを用いる．tは Offerの回数を示しており，t′ で終了

する．論点 I の選択肢を xとする．B は制約が満たされることで，得られる効用をどれだ

け信じるかの度合いの集合である．自動交渉エージェントの効用関数は，u(x;B)となる．

自動交渉エージェント iの選択した値 dは式 (5.2)で示される．

dti = argmax
x

ui(x;Bi) (5.2)

また，自動交渉エージェント j の dは，式 (5.3)で示される．

dtj = argmax
x

uj(x;Bj) (5.3)

各自動交渉エージェントの状態は，St=(dti, dtj)で表現する．以上の数式を用いて，妥協
プロセスである譲歩と妥協について説明を行う．



5.3. 制約緩和に基づく説明可能な妥協プロセス 49

【譲歩】� �
譲歩とは，交渉相手の自動交渉エージェントの Offer に対して，自らの効用が下がって
も，合意を優先し，合意が得られる代替案を選択することである．そのため，相手は代

替案を変更することはない．� �
図5.4は，譲歩の例を示している．

エージェント j エージェント i

t = 0

a ba > b a < b

t = 1

a b
j’s offer : b

i’s offer : a
a > b a < b

t =t’

a a
j’s offer : a

i’s offer : a
a > b a > b

・
・
・

・
・
・

図5.4: 譲歩の例

ここでは，論点の選択肢 x は，x ∈ a, b の 2 つであるとする．t=0 の場合は St=(dt=0
i ,

dt=0
j )=(a,b)である．Offer 回数が t = 0の開始時は，自動交渉エージェント iの選好順序と

して，ui(a,Bi) ≥ ui (b,Bi)であり，自動交渉エージェント j の選好順序として，uj(a,Bj)
≤ uj (b,Bj)であったとする．Offer 回数が t = 1で，自動交渉エージェント iが Offerとし
て，aを自動交渉エージェント j に行なったとする．自動交渉エージェント j は，選好順序

が uj(a;Bt=1
j ) ≤ uj (b,B′t=1

j )であるため，自動交渉エージェント iの Offerを却下する．t

= 1よりも後の Offerでは，自動交渉エージェント j が制約緩和を行うことで，t=t′ にな

るまで繰り返す．そして，Offer の回数が t=t′ の終了時は，自動交渉エージェント i の選

好順序として，ui(a,Bt=t′
i ) ≥ ui (b,Bt=t′

i ) であり，自動交渉エージェント j の選好順序は，

uj(a,Bt=t′
j ) ≥ uj (b,Bt=t′

j )となるため，合意が成立し，終了する．そのため，自動交渉エー
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ジェント j の選好順序の変更は t = 0の uj(a,Bt=0
j ) ≤ uj (b,Bt=0

j )から t=t′ の uj(a,Bt=t′
j )

≥ uj (b,Bt=t′
j )へと制約を緩和することで実現している．よって，図5.4から di と dj の関係

を述べると，t=0の初期値が dt=0
i ̸= dt=0

j の状況から，t=t’で dt=t′
i = dt=t′

j となることで譲

歩が示されており，St=(dt=t′
i , dt=t′

j )=(a,a)となる．譲歩は，自動交渉エージェント iの選好

順序と自動交渉エージェント j の選好順序として，dt=0
i ̸= dt=t′

i ，かつ dt=0
j = dt=t′

j ，または

dt=0
i = dt=t′

i ，かつ dt=0
j ̸= dt=t′

j となる必要がある．なお，本研究では交渉に参加しているい

ずれか一方の自動交渉エージェントが代替案の変更を行わない場合のみを譲歩と定義する．

【妥協】� �
妥協とは，互いに自らの効用が下がっても，合意を優先し，合意が得られる代替案を選

択することである．互いに初期に選択していた代替案以外の代替案で合意する場合も

ある．� �
図5.5，図5.6は，妥協の例を示している．妥協は 2種類ある．1つ目は，自動交渉エージ

ェントが互いに初期に選択していた代替案以外を１度は選択した後にどちらかの自動交渉

エージェントが初期に選択していた代替案で合意する場合である．2つ目は自動交渉エージ
ェントが互いに初期に選択していない代替案による合意を行う場合である．本研究では 1
つ目を自動交渉エージェントの初期合意案を満たす妥協として初期合意案を満たす妥協と

定義する．2つ目は，初期に選択していない代替案による合意を行う妥協として，初期に選
択していない代替案による妥協と定義する．なお，図5.5，図5.6ともに論点の選択肢 x は，

x ∈ a, b, cの 3つあるとする．
【初期合意案を満たす妥協】

図5.5は，初期合意案を満たす妥協の例を示している．t=0の場合は St=(dt=0
i , dt=0

j )=(a,b)
である．Offer回数が t = 0の開始時は，自動交渉エージェント iの選好順序として，ui(a,Bi)
≥ ui (b,Bi)，かつ ui(b,Bi) ≥ ui (c,Bi)，かつ ui(a,Bi) ≥ ui (c,Bi)であり，自動交渉エージェ
ント j の選好順序として，uj(a,Bj) ≤ uj (b,Bj)，かつ uj(b,Bj) ≥ uj (c,Bj)，かつ uj(a,Bj)
≥ uj (c,Bj)であったとする．
Offer 回数が t = 1で，自動交渉エージェント iが Offerとして，aを自動交渉エージェン

ト j に行なったとする．自動交渉エージェント j は，選好順序が uj(a,Bt=1
j ) ≤ uj (b,B′t=1

j )，
かつ uj(a,Bt=1

j ) ≥ uj (c,B′t=1
j )であるため，自動交渉エージェント iの Offerを却下する．

Offer 回数が t = 2で自動交渉エージェント iが Offerとして，aを自動交渉エージェント j

に行なったとする．自動交渉エージェント j は，選好順序が uj(b,Bt=1
j ) ≤ uj (a,B′t=1

j )，か
つ uj(a,Bt=1

j ) ≥ uj (c,B′t=1
j )であるため，自動交渉エージェント iの Offerを却下する．
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Offer 回数が t = 2よりも後の Offerでは，自動交渉エージェント j が制約緩和を行うこ

とで，t=t′ になるまで繰り返す．そして，Offerの回数が t=t′ の終了時は，自動交渉エージ

ェント iの選好順序として，ui(a,Bt=t′
j ) ≥ ui (b,Bt=t′

j )，かつ ui(b,Bt=t′
j ) ≥ ui (c,Bt=t′

j )，か
つ ui(a,Bt=t′

j ) ≥ ui (c,Bt=t′
j )であり，自動交渉エージェント j の選好順序は，ui(a,Bt=t′

j ) ≥
ui (b,Bt=t′

j )，かつ ui(b,Bt=t′
j ) ≥ ui (c,Bt=t′

j )，かつ ui(a,Bt=t′
j ) ≥ ui (c,Bt=t′

j ) となるため，
合意が成立し，終了する．そのため，自動交渉エージェント j の選好順序の変更は t = 0の
uj(a,Bt=0

j ) ≤ uj (b,Bt=0
j )から t=t′ の uj(a,Bt=t′

j ) ≥ uj (b,Bt=t′
j )へと制約を緩和すること

で実現している．よって，図5.5から diと dj の関係を述べると，t=0の初期値が dt=0
i ̸= dt=0

j

の状況から，t=t′ の dt=t′
i = dt=t′

j となることで妥協が示されており，St=(dt=t′
i , dt=t′

j )=(a,a)
となる．初期合意案を満たす妥協では，自動交渉エージェント iの選好順序と自動交渉エー

ジェント j の選好順序として，dt=0
i ̸= dt=t′

i ，かつ dt=0
j = dt=t′

j ，または dt=0
i = dt=t′

i ，かつ

dt=0
j ̸= dt=t′

j となる必要がある．

・
・
・
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図5.5: 初期合意案を満たす妥協
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【初期に選択していない代替案による妥協】

図5.6は，初期に選択していない代替案による妥協の例を示している．
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図5.6: 初期に選択していない代替案による妥協

t=0の場合は St=(dt=0
i , dt=0

j )=(a,b)である．Offer 回数が t = 0の開始時は，自動交渉
エージェント iの選好順序として，ui(a,Bi) ≥ ui (b,Bi)，かつ ui(b,Bi) ≥ ui (c,Bi)，かつ
ui(a,Bi) ≥ ui (c,Bi) であり，自動交渉エージェント j の選好順序として，uj(a,Bj) ≤ uj

(b,Bj)，かつ uj(b,Bj) ≥ uj (c,Bj)，かつ uj(a,Bj) ≤ uj (c,Bj)であったとする．
Offer 回数が t = 1で，自動交渉エージェント iが Offerとして，aを自動交渉エージェン
ト j に行なったとする．自動交渉エージェント j は，選好順序が uj(a,Bt=1

j ) ≤ uj (b,B′t=1
j )，

かつ uj(a,Bt=1
j ) ≤ uj (c,B′t=1

j )であるため，自動交渉エージェント iの Offerを却下する．
Offer 回数が t = 2で自動交渉エージェント iが Offerとして，aを自動交渉エージェン

ト j に行なったとする．自動交渉エージェント j は，選好順序が uj(a,Bt=1
j ) ≤ uj (c,B′t=1

j )，
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かつ uj(b,Bt=1
j ) ≤ uj (c,B′t=1

j )であるため，自動交渉エージェント iの Offerを却下する．
Offer 回数が t = 2よりも後の Offerでは，自動交渉エージェント j が制約緩和を行うこ

とで，t=t′ になるまで繰り返す．そして，Offerの回数が t=t′ の終了時は，自動交渉エージ

ェント iの選好順序として，ui(a,Bt=t′
j ) ≤ ui (b,Bt=t′

j )，かつ ui(b,Bt=t′
j ) ≤ ui (c,Bt=t′

j )，か
つ ui(a,Bt=t′

j ) ≤ ui (c,Bt=t′
j ) であり，自動交渉エージェント j の選好順序は，ui(a,Bt=t′

j )
≤ ui (b,Bt=t′

j )，かつ ui(b,Bt=t′
j ) ≤ ui (c,Bt=t′

j )，かつ ui(a,Bt=t′
j ) ≤ ui (c,Bt=t′

j ) となるた
め，合意が成立し，終了する．そのため，自動交渉エージェント j の選好順序の変更は t

= 0の uj(a,Bj) ≤ uj (b,Bj)，かつ uj(b,Bj) ≥ uj (c,Bj)，かつ uj(a,Bj) ≤ uj (c,Bj)から
t=t′ の ui(a,Bt=t′

j ) ≤ ui (b,Bt=t′
j )，かつ ui(b,Bt=t′

j ) ≤ ui (c,Bt=t′
j )，かつ ui(a,Bt=t′

j ) ≤ ui

(c,Bt=t′
j )へと制約を緩和することで実現している．よって，図5.6から di と dj の関係を述

べると，t=0の初期値が dt=0
i ̸= dt=0

j の状況から，t=t′ の dt=t′
i = dt=t′

j となることで妥協が

示されており，St=(dt=t′
i , dt=t′

j )=(c,c)となる．
また，自動交渉エージェント iの選好順序と自動交渉エージェント j の選好順序は dt=0

i

̸= dt=t′
i ，かつ dt=0

j ̸= dt=t′
j となる必要がある．

5.3.3 制約緩和戦略

本研究で提案する制約緩和戦略について述べる．制約緩和とは，満たすべき制約の数を減

らすことであり，自分が取り得る効用（価値）の総和を少なくすることである．制約緩和は

すべての初期制約は INであり，すべての初期緩和制約は OUTとする．以下の（１）から
（４）の 4つの制約緩和戦略を提案する．

（１）random:
INの制約の 1つがランダムに選択され，OUTに Pushされる．

（２）min:
最小値の効用値の制約は，IN制約から選択され，OUTに Pushされる．

（３）distance:
Shared Issueからの最も距離がある制約が INで選択され，OUTに Pushされる．こ
こで，距離は Shared Issueから繋がっている制約の数である．

（４）distance_mine:
Shared Issueから最も距離がある制約の中で最小の効用値を持つ制約が INから選択
され，OUTに Pushされる．
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distanceと distance_minでは，制約と Shared Issueの間の距離を制約距離として計測
する．ここでは単純な貪欲法を用いて，Shared Issueから制約距離を計算する．Algorithm
5に手順を詳細に示す．

Algorithm 5 Distance: A greedy algorithm to obtain Distance.
1: Initialization
2: T := IShared, whereISharedisasetoftheSharedIssues.

3: distance := 0

4: for cj ∈ C do dcj := ϕCj (ϕCj is a set of issues wherein constraint Ci is joined.)
5: end for
6: while T ̸= ∅ do
7: Ii := car(T )

8: for each Cj in C do
9: if Ii ∈ ϕCj

and dCj
= ∅ then

10: dCj
:= distance

11: T := T + ϕCj
− {Ii}

12: end if
13: distance = distance + 1
14: end for
15: end while

Algorithm 5では 1つの Shared Issueを基準とする．Algorithm 5はこの Shared Issueを
含む制約距離を 1として割り当てる．次にこれらの制約に含まれる他の論点を構成する制
約集合を収集する．Algorithm 5はこの制約集合に対して同じ方法で実行される．
なお，目的とした制約集合が空の場合は停止する．行 6〜15はこの繰り返される割り当て

プロセスを反映している．7行目で関数「car（T）」は「集合 Tの最初の要素を取得する」
ことを意味する．

5.4 実験

5.4.1 制約緩和戦略の比較実験

本研究で提案した SLモデルは，計算量が膨大な交渉ドメインを対象としており，数学的，
または論理的証明が困難である．そのため，ヒューリスティクスではあるが，包括的な方法

で実験を行い，提案モデルの特徴と有効性を示す．
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提案された制約緩和戦略のパフォーマンスを基準としてランダム戦略と比較する実験を

行う．以下に実験設定を示す．

• 2つの自動交渉エージェントを用いる．
• 1つの論点の可能な値は最大で 10とする．
• Shared Issueは 1つとする．
• 論点を含む制約の数は xである．

• 各自動交渉エージェントには y の論点がある．

• 各制約には少なくとも 1つの論点が含まれている．

つまり，各論点は常に 1つ以上の制約が含まれている．最適解を見つけるための検索方法
として，多スタート局所探索法を用いる．制約と論点に基づくグラフ構造はランダムに割り

当てられている．以上の設定は，現実の世界の複数論点交渉問題とは異なる．そのため，本

研究では，網羅的な調査を行うために 1,000回の試行を実行する．
1000回の試行を実行した．各試行では自動交渉エージェントが提案している同時提案プ

ロトコルで最大 N の Offerを反復する．N は制約の数である．自動交渉エージェントは各

反復で単一の制約を削除するため，反復の最大数は制約の数に等しくなる．1回の反復で，
各自動交渉エージェントは多スタート局所探索を使用して問題の値を最適化する．多スター

ト局所探索は，局所最適解で探索を終了することを防止するために用いている．本研究で

は，多スタート局所探索で多様な初期解を 100回生成し，検索を 100ステップとして設定
を調整している．

5.4.2 制約緩和戦略の比較実験結果

この実験ではいくつかの異なる設定で試行した．これらの設定のうち最大制約数が 3つ
で得られた結果を図5.7から図5.15に示す．
図5.7 から図5.15のグラフは自動交渉エージェントが合意に達したときの random，min，

distance，distance_minの Social welfareを比較する．
図に示すように，min，distance，distance_minの Social welfareの結果は，randomの
結果よりも有意に高かった．サンプルのすべてのペアの比較には，Tukey-kramer 検定を
用いる．検定の結果は有意水準 5[％]，および 1[％]の有意差を確認できたものをそれぞれ
「＊」，および「＊＊」で示す．サンプル数を nとして示している．xは論点ごとの制約の数

であり，y は自動交渉エージェントごとの論点の数である．
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図5.7は，x = 1，および y = 5の実験結果を示している．
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図5.7: Experimental results for x = 1 and y = 5.

図5.7の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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図5.8 は，x = 1，および y = 10の実験結果を示している．
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図5.8: Experimental results for x = 1 and y = 10.

図5.8 の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．また，
minと distanceの間には p値が 0.05未満のため，有意差が確認できた．よって，戦略とし
て minが distanceよりもうまく機能していることがわかった．
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図5.9 は，x = 1，および y = 15の実験結果を示している．
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図5.9: Experimental results for x = 1 and y = 15.

図5.9 の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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図5.10 は，x = 1，および y = 20の実験結果を示している．
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図5.10: Experimental results for x = 1 and y = 20.

図5.10 の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べ
て Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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図5.11は，x = 1，および y = 25の実験結果を示している．
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図5.11: Experimental results for x = 1 and y = 25.

図5.11の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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図5.12は，x = 2，および y = 5の実験結果を示している．
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図5.12: Experimental results for x = 2 and y = 5.

図5.12の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．また，
minと distanceの間には p値が 0.01未満のため，有意差が確認できた．よって，戦略とし
て minが distanceよりもうまく機能していることがわかった．
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図5.13は，x = 2�および y = 10の実験結果を示している．
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図5.13: Experimental results for x = 2 and y = 10.

図5.13の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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図5.14は，x = 2，および y = 15の実験結果を示している．
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図5.14: Experimental results for x = 2 and y = 15.

図5.14の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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図5.15は，x = 2および y = 20の実験結果を示している．
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図5.15: Experimental results for x = 2 and y = 20.

図5.15の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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図5.16は，x = 2，および y = 25の実験結果を示している．
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図5.16: Experimental results for x = 2 and y = 25.

図5.16の結果に示されているように，min，distance，distance_minは randomに比べて
Social welfareが高かった．さらに p値が 0.01未満のため，統計的に有意であった．min，
distance，distance_minの間に有意差は確認できなかった．
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自動交渉エージェントごとに 30を超える問題がある場合，安定した実験結果を得られな
かった．具体的には，描画方法に大きな違いを示す結果を得ることは困難であった．これは，

自動交渉エージェントごとに 30を超える問題がある場合，解の数が 1030 を超え，最適な解

を検索するにはかなりの計算が必要だったためである．スケーラブルなメソッドの開発は，

今後の作業の重要な焦点となる．また，自動交渉エージェントに現在与えられているグラフ

構造はランダムである．グラフの構造に基づいて最適化戦略を開発する予定である．

5.4.3 実験 2: 閾値調整との比較

閾値調整との比較実験では，制約緩和戦略と従来の閾値調整戦略を比較した．制約緩和戦

略は，min，distance，distance_min，randomの 4つである．以下に実験設定を示す．

• 自動交渉エージェントは 2つである．
• 1つの論点には最大で 10個の値を用いる．
• 単一の Shared Issueがあります．
• 論点を含む制約の数は xである．

• 各自動交渉エージェントには y の論点がある．

• 各制約には少なくとも 1つの論点が含まれている．

最適な解を見つけるための検索方法として，多スタート局所探索法を用いた．制約と論点

に基づくグラフ構造はランダムに割り当てられている．

以上の設定は，現実の世界の複数論点交渉問題とは異なる．そのため，本研究では，網羅

的な調査を行うために 1,000回の試行を実行する．各トライアルでは，自動交渉エージェン
トの提案している同時提案プロトコルで最大 N の Offerを反復する．N は制約の数である．

1回の反復で，各自動交渉エージェントは多スタート局所探索を用いて問題の値を最適化す
る．そこでは，100の異なる再起動と各検索を検索する 100ステップの値を設定する．
なお，制約の緩和数を設定することで，どのように合意が変化するのかを調査する．

比較のために，閾値調整アルゴリズム（Algorithm 6）を設計した．このアルゴリズムでは，
反復ごとに，自動交渉エージェントが閾値を下げ，その閾値を超える一致ポイントを見つけ

ようとしている．閾値調整アルゴリズムに基づいた多くの研究があるが，ここでは，簡単だ

が文献で広く認識されている一般的なものを使用する [69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77].
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Algorithm 6 Threshold Adjustment Algorithm
1: Threshold number set as the maximum utility. Th = maxutility

2: repeat
3: Each agent finds an issue value assignment that exceeds the threshold value Th.
4: If there are multiple optimal assignments, each agent chooses one of them randomly.
5: Each agent simultaneously proposes the issue value for the Shared Issue as an offer
6: Judging agreement:
7: if Both agents offer the same issue value for the Shared Issues then
8: they reached an agreement
9: else

10: Each agent performs the compromise process (refer to the next section).
11: end if
12: Threshold is decreased at a certain number, here we assume it as 10. Th = Th− 10.
13: until one of the agents cannot continue, i.e., the threshold value of one agent is below 0.

5.4.4 閾値調整との比較結果

本実験では，いくつかの異なる設定で試行した．閾値調整との比較の実験結果を図5.17か
ら図5.20に示す．各グラフは，自動交渉エージェントが合意に達したときの min，distance，
distance_min，random, および thresholdの Social welfareを比較している．
すべての組合せの比較には，Tukey-kramer検定を用いる．検定の結果は有意水準 5[％]，
および 1[％]の有意差を確認できたものをそれぞれ「＊」，および「＊＊」で示す．サンプ
ル数を nとして示している．制約を削除する数を d = 1から d = 4に変更して実験を実施

した．この数値は，制約緩和のパフォーマンスに大きく影響する．Concession degreeとは，
自動交渉エージェントが 1つの制約緩和で制約をどれだけ削除したかを意味する．
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図5.17は，d = 1の実験結果を示す．
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図5.17: Experimental result for concession degree d = 1

min，distance，distance_min，randomを含む制約緩和戦略は，thresholdと比較してよ
り高い Social welfare があった．さらに p 値が 0.01 未満のため，統計的に有意であった．
min，distance，distance_min，randomの間に有意差は確認できなかった．
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図5.18は，d = 2の実験結果を示している．
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図5.18: Experimental result for concession degree d = 2

繰り返しになるが，min，distance，distance_min，random を含む制約緩和戦略は，
threshold と比較してより高い Social welfare が認められた．さらに p 値が 0.01 未満のた
め，統計的に有意であった．min，distance，distance_min，randomの間に有意差は確認
できなかった．

以上のことは統計的にも重要である．
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図5.19は，d = 3の実験結果を示している．
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図5.19: Experimental result for concession degree d = 3

min，distance，distance_min，randomを含む制約緩和戦略は，thresholdと比較してよ
り高い Social welfare があった．さらに p 値が 0.01 未満のため，統計的に有意であった．
min，distance，distance_min，randomの間に有意差は確認できなかった．
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図5.20は，d = 4の実験結果を示している．
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図5.20: Experimental result for concession degree d = 4

min，distance，distance_min，randomを含む制約緩和戦略は，thresholdと比較してよ
り高い Social welfare があった．さらに p 値が 0.01 未満のため，統計的に有意であった．
min，distance，distance_min，randomの間に有意差は確認できなかった．
以上の図5.17から図5.20に示したように，制約緩和戦略は，自動交渉エージェントが合意
に達したときに，閾値調整戦略の thresholdよりも高い Social welfareを獲得できた．しか
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し，本実験の設定では上記の結果であったが，閾値調整戦略の thresholdの戦略を合意形成
がより容易なものにすることで異なる結果になる可能性が想定される．

5.5 関連研究と提案モデルの比較

5.5.1 関連研究

本節では，関連研究から本研究の立ち位置と本研究の違いについて説明する．自動交渉研

究の分野では，妥協のプロセスが最初に Klein等によって提案された．[23]．彼らの主な論
点は，問題が独立しており，各問題で効用空間が線形である単純な交渉で，自動交渉エージ

ェントがパレート戦線で徐々に妥協することは合理的であるということである．ただし，問

題が相互に依存している場合，効用空間が複雑であるため，プロセスはそれほど単純ではな

く，自動交渉エージェントがパレートフロントを見つけるのが難しくなる．この問題に対処

するために，Kleinらは SAに基づいたメディエータプロトコルを提案した（暗黙的に妥協
を前提としている）．さらに，Faratin等．[86]はさまざまな譲歩関数を分析した．
ANAC[87] は 2010 年から毎年開催されている．ANAC の自動交渉エージェントは，相

手の申し出から統計的に受け入れられる提案を推定，および提示する方法を採用し，時間

割引効用を用いている．たとえば，ANAC2010 で受賞した自動交渉エージェントである
AgentK[88]は，合意に向けて取り組む相手の Offerの履歴から，敵の効用空間と態度（敵
対的または妥協的）を推定している．交渉相手が許容範囲内の要求者であると判断した場

合，譲歩が行われる.それに対して、交渉相手が敵対的であると判断した場合，特定の閾値
を超えて譲歩することはない．これは，ANACの基本的な譲歩戦略を開拓した戦略である．
ANAC2013で受賞した自動交渉エージェントである Fawkes[89]は，対戦相手の Offerの履
歴に基づく離散ウェーブレット予測を使用して，最適な譲歩を推定する．既存の研究のほと

んどは，相手の申し出を受け入れることができるように閾値を調整する方法に焦点を当てて

いる．閾値は，自動交渉エージェントが対戦相手の申し出を受け入れることができる一種の

上限効用値である．ただし，これらの調査では，閾値を記録保存し，活用する方法について

は言及していない．そのため，閾値の根拠が明確になっていないため，譲歩，または妥協に

ついての説明ができない．また，筆者の知る限り，複数論点交渉問題を想定した自動交渉エ

ージェントの研究では譲歩，および妥協を含んだ妥協プロセスが説明可能なモデルはない．

Sycaraは，事例ベースの推論を使用しているため説明可能な交渉と譲歩のプロセスを提
案する一連の研究 [90]，[91]，[92]，[93]を公開している．具体的には，事例ベースの推論の
フレームワーク内で論理的議論の形で譲歩と説得を定義している．Sierra1の一連の研究は，
議論理論 [94]，[95]にも関連しており，数学的議論理論に発展した．対照的に，本研究は，
数値的に処理できる効用関数に基づいて説明可能な妥協プロセスを構築する方法に焦点を
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当てている．

分散制約充足（DCSP：Distributed Constraint Satisfaction Problem），最適化問題
DCOP：Distributed Constraint. Optimization Problem）[96]，[97] は，マルチエージェ
ント研究の主要なトピックの 1つである．このモデルは制約に基づいているため，DCSP，
DCOPと密接に関連している．主な違いは，SLモデルは，自動交渉エージェントが基本的に
個々の効用を最大化しようとする交渉状況に焦点を当てているが，合意を結ぶ必要があるた

め妥協することである．これは，合意に達することができない場合，効用がないためである．

ただし，DCSP，DCOPでは，自動交渉エージェントは基本的に独自の個々の効用を考慮しな
い．むしろ，主な焦点は制約の充足または分散協調自動交渉エージェントによる最適化であ

る．若木ら [94]は，マルチエージェントでの consistencyの分類について Distributed Truth
Maintenance System（DTMS）に関する論文を公開した．彼らは，Distributed consistency
の概念を，consistencyのない，Local-Consistency，Local-and-Shared-Consistency，およ
び Global Consistencyのカテゴリに分類した．この実験では，合意とは，各自動交渉エー
ジェントが一貫した Shared Issueの値に加えて，個別と共有の一貫性である内部の一貫性
を持つことを意味する．提案する妥協的な方法は，個別と共有の一貫性を得るための方法の

1つである．ただし，使用する制約グラフは効用空間を表すが，DTMSは選好を表さない．

5.5.2 提案モデルとの比較

本研究では制約グラフに基づいた効用を備えた新しい交渉モデルを提案した．これは，閾

値に基づいた調整方法を導入している従来の交渉モデルとはまったく異なるモデルである．

この違いを次のように詳細に明らかにする．

従来の交渉モデル [69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77] は，複数論点交渉問題のモデルであ
り，制約グラフで表現することは考慮されていない．また，交渉モデルは，基本的に閾値調

整 [69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77]に基づいている．そのような方法は妥協を達成するの
に効果的であるが，妥協が起こった理由を説明することは非常に困難である．そのため，本

研究では制約グラフに基づいた効用モデル [81]を使用する．この効用モデルは自動交渉エ
ージェントの効用を制約で構成する制約グラフとして表す．制約は，いくつかの論点の中

の効用を表す．各論点に領域と呼ばれる特定の値があり，これらの論点が特定の値で満た

されている場合，この制約は満たされていると見なす．制約が満たされると，この制約を

持つ自動交渉エージェントが効用を取得する．制約の効用の蓄積は，自動交渉エージェン

トの効用を表す．本論文では，制約グラフに基づいた効用モデルをさらに拡張して，Local
Issueと自動交渉エージェント間の Shared Issueを含めている．Local Issueは自動交渉エ
ージェントが所有する固有の論点であり，Shared Issueはさまざまな自動交渉エージェン
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ト間で共有されている．Local Issueの概念はまったく新しいアイデアであるが，自動化さ
れた交渉自動交渉エージェントの分野では Shared Issueがすでに一般的である．本研究で
は，Shared Issue，Local Issueに加えて，各自動交渉エージェントが交渉ステップごとに制
約を削除する制約緩和を導入した新しい交渉モデルである．このアイデアは，実際の人間が

交渉中に妥協する方法に触発されている．本アイデアは，合意を結ぶために制約を取り除く

ことで，妥協を表現している．これは，現実の世界に示されている忍耐のようなものであ

る．特に，交渉モデルでは，Shared Issueについて合意するために，自動交渉エージェント
は Local Issueから妥協しようとする．本研究で提案したモデルでは，自動交渉エージェン
トはどの制約が特定の順序で削除されるかを明確に示すことができる．これは，本研究で提

案したモデルが妥協プロセスを説明可能としていることを意味する．以上のことから，本研

究で提案した SLモデルは全く新しいモデルである．

5.6 結言

本論文は，自動交渉エージェントのための説明可能な妥協プロセスを実現するために SL
モデルを提案した．既存の自動交渉における妥協プロセスのほとんどは，相手の申し出を受

け入れるための閾値による調整である．対照的に，本研究で提案した方法は，制約を一つず

つ除去することにより，妥協のプロセスが説明可能である．

本論文の貢献は次のとおりである．（1）本研究で提案した SLモデルは制約と論点で構成
された効用ハイパーグラフを用いることで，妥協プロセスを説明可能にした．（2）複数論点
交渉問題において自動交渉のために，Shared Issueと Local Issueを区別する新しいモデル
を提案した．（3）妥協プロセスのために，制約距離と最小の効用値に基づく妥協プロセスを
開発し，その有効性を実証した．

実験結果は，方法（1），（3），および（4）が方法（2）よりも高い Social Welfareを獲得で
きることを示した．

提案した SLモデルに対しては，非線形効用を用いた交渉で，優れた合意案候補を見つけ
るためにいくつかの交渉戦略を提案した．また，本研究における実験では経験的な証拠を用

いて，提案された方法の有効性を実証した．

今後の研究の方向として，自動交渉エージェントが代替案を変更できるように，緩和すべ

き最小限の制約の可能な組み合わせを見つけることができるなど，より洗練された妥協プロ

セスを開発する必要がある．Alternating Offerプロトコル [67]は，長い間，2者間自動交渉
を行う上で，最も利用されていたプロトコルの 1つであった．本論文では，自動交渉エージ
ェントの説明可能な妥協を含んだ新しい妥協プロセスを開発することが主な目的だったた

め，シンプルな繰り返し同時提案プロトコルを用いた．
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今後の課題として，繰り返し同時提案プロトコルから，Alternating Offerプロトコルに
拡張することである．
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第 6章

結論

6.1 本研究のまとめ

本研究の目的は，自動交渉の協調プロセスが人に説明可能な表現ができるモデルの確立で

あり，本論文は著者が行ってきた研究をまとめたものである．以下に研究のまとめである 3
章，4章，5章の成果を要約し，最後に今後の課題を述べる．
3章では，人による交渉における協調に関する行動を調査した．この調査は，求人票斡旋
問題で議論した対話ログをシャイン [33]が提案した課題達成のために必要な諸機能，及び満
足度から分析を行った．その結果，本調査では課題達成のために必要な諸機能を多く満たす

被験者ほど，満足度が低いことがわかった．また，本研究では課題達成のために必要な諸機

能毎に調査を行った所，論点や制約を削除しながら選考を変更していることが確認できた．

4章では，自動交渉の協調方法を検討するために二者間複数論点交渉問題において K-近
傍法と頻度探索，近傍探索による合意案候補の探索を実現した．K-近傍法による分類を行
うことであらかじめ互いに利得を高められる合意案候補を獲得し，頻度探索と近傍探索によ

るパレート改善を行うことで交渉ドメインに依存することなく社会的余剰値を高めること

ができた．また，過去交渉情報を参照することにより早期に合意形成することも可能にする

ことができた．

5章では，本研究で提案した人に説明可能な自動交渉の協調プロセスが表現できるモデル
の提案を行った．提案したモデルは，Shared and Local Issue model（以下，SLモデル）で
ある．SLモデルは，3章の論点や制約を削除することから発想を得ており，従来のモデル
と比較して実際の人間の交渉の理解と同様にできるモデルである．そのため，従来のモデル

で扱えなかった妥協を表現可能なモデルであり，自動交渉を実際に行う場面で役立つと考

える．今後は，Dosilovicらの指摘している説明可能性は，ユーザベースの測定に関する実
証的研究が不足 [98]している点を踏まえ，実際に被験者に自動交渉の説明可能性について，
人が理解できているかを具体的に計測する予定である．
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6.2 本研究の貢献

人工知能の技術である Deep learning[99]，[100]を含めた機械学習は，高い精度での予測
ができたとしても，複雑な計算が必要である．そのため，AIの判断根拠が人に対して説明
ができないブラックボックス問題となっている．この問題は異種の自津した主体であるエー

ジェント間の交渉で行われる協調による合意形成を研究対象としている自動交渉でも大き

な課題となっている．具体的には，自動交渉による合意形成の結果はわかるが，どのような

過程で妥協し，合意できたのか人に対してエージェントが判断した根拠を説明できない課題

がある．

そこで，本研究では制約緩和を用いた説明可能な妥協プロセスの表現ができる SLモデル
を提案した．提案したモデルは，自動交渉エージェントが制約緩和によって制約を削除する

ことで，相手の申し出を受け入れる．これらの仕組みは，従来の閾値に基づいた合意形成と

は，異なる新しい仕組みであり，自動交渉の妥協プロセスを説明可能にしている．

本研究の貢献は以上に限らない．例えば，本論文で提案した合意形成方式は，自動運転の

合意形成にも適用可能である．また，本研究で提案した SLモデルは，人の代理としてエー
ジェント間の合意形成を支援する基礎になることが期待できる．

6.3 今後の課題

本節では，今後の課題として大きく２つをあげる．1つ目は，自動交渉における公平性の
評価の実現である．本研究で提案した SLモデルは妥協プロセスを制約の削除から表現して
おり，合意形成を達成している．しかし，本研究では，合意形成に至るプロセスをモデル化

した研究であるため，合意形成結果の公平性に関する評価まで言及できてはいない．そのた

め，個々の自動交渉エージェントの効用が，どのように SLモデルを用いることで変化する
のかを分析し，公平性に関する評価をすることは今後の課題とする．

2つ目は自動交渉における制約の重要度ついて述べる．まず，本研究では Sheared issue
の効用値を Local issueよりも高く設定している．その理由としては，合意形成を行う 2者
間を繋ぐ Sheard issue が Local issueより先に削除されることを防止するためである．この
ような制約の間にある効用値の違いは人の交渉で想定すると，なくなると問題がある制約な

ど単純な選好順序と異なる指標となる．たとえば，サイエンス・フィクションの小説家であ

るアイザック・アシモフが著書で示したロボット工学三原則（Three Laws of Robotics）の
ように可能な限り守らなければならない規範があるとする [101]．ロボット工学三原則では，
人間への安全性，命令への服従，自己防衛である．上記で示した守るべき規範は，選好順序

として効用値から他の論点と単純に比較することは好ましいことではない．また，規範とま
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でもいかなくとも，交渉するエージェントの信念の違いを表現する重み付けの設定から重要

度を考慮する必要がある．以上を踏まえると，制約の重要度は，規範などの実社会に自動交

渉を応用するために考慮するべき大きな問題であり，その実現は今後の課題とする．
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