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Summary

E-Commerce sites have introduced new business models for effective and efficient commerce. If we in-
troduce software agent technologies into e-commerce systems, we can further enhance the intelligence of user
support. In this paper, we propose a new cooperation mechanism among seller agents based on exchanging
their goods in E-GarageSale, our P2P-based distributed electronic marketplace. In E-GarageSale, buyer
agents can purchase multiple goods based on discount prices. However, there is a case that seller agent does
not have enough goods for trading with several buyer agents at a time. Therefore, seller agents cooperatively
negotiate by using an exchanging mechanism for selling goods effectively. By using our mechanism, all seller
and buyer agents can increase their utility. Our experiments show that an exchanging mechanism enables
seller agents to sell goods in stock effectively.

1. ま え が き

近年，電子商取引 (E-Commerce)に注目が集まり，多
くの期待が寄せられている．電子商取引には時間的／空

間的な制約が存在せず，ユーザにとって効用の高い取引
を実現する多くの機会が存在する．一方，必要な処理の
複雑化により，ソフトウェアによる知的な支援が必要不

可欠となっている．これまでに，効果的な商取引支援を目
的として，ソフトウェアエージェントの応用に基づく研
究が行われている [Chavez 96, Guttman 98b, 伊藤 02]．
エージェントが，人間の代理として自律的かつ知的に動

作することにより，ユーザは，希望商品の検索作業や，実
際に交渉を行う負担から解放される．

複数のエージェントが商取引を行う電子マーケットに
関しては，これまでに様々な研究が報告されている [松
原 00, Parkes 01]．既存の研究では，全ての売り手／買

い手エージェントが特定のマーケットサーバ上で売買を
行う中央集中型のマーケットメカニズムが仮定されてい
る．中央集中型のメカニズムでは，マーケット内の情報

の把握が容易であり，複数の売買を一括して清算可能で
ある．しかし，ユーザ数が増加した場合，多数の売買の
集中的な処理は計算量的に困難である．例えば，組合せ
オークション [Sandholm 99]における財の最適な割り当
ての計算は，NP完全な問題として知られている．また，
マーケットには，各参加者の売買に関する選好情報が集
められるため，これらの情報を管理するためのマーケッ

ト側の負担が大きい．一方，分散型のマーケットメカニ
ズムでは，売買の処理と情報の管理が局所的に行われる
ため，ユーザ数の増加への対応，および情報管理の負担

軽減が可能である．

筆者らは，特定のマーケットサーバの存在を必要とし
ない，分散型の電子マーケットシステムE-GarageSaleの
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構築を進めている．E-GarageSaleは，C2C (Consumer
to Consumer)型の売買の支援を目的とし，実世界におけ
るガレージセール，もしくはフリーマーケットに類似し

た形態のマーケットをインターネット上に実現する．本
システムは P2P (Peer-to-Peer)型 [Oram 01]のアーキ
テクチャに基づき，個々のユーザの計算機を売買活動の

基盤として利用する．ユーザは，自分自身の計算機上に
エージェントを生成し，財の販売，および交渉を行う．実
際の売買活動を個々の計算機上で行うことで，マーケッ

トへの情報登録が不要となり，マーケットに対する個人
的な情報の開示が不要となる．また，本システムにより，
一般のユーザが任意の期間，自由に売り手／買い手とし
て活動できる．それにより，インターネット上での商取

引の敷居を下げ，多種多様な財が活発に扱われる，ダイ
ナミックな電子マーケットが実現できる．

E-GarageSaleにおいて，複数の財を効率的に売買する
プロトコルとして，筆者らはボリュームディスカウント
[Yamamoto 01]に基づくプロトコルに注目している．ボ
リュームディスカウントとは，買い手が複数の財を同時
に購入する際に，売り手が財の単価を割り引くことであ

る．ボリュームディスカウントを用いた場合，買い手には
一度に多数の財を購入する誘因が生じるため，売り手が
短期間に多数の財を販売することが可能になる．しかし，

売り手が，買い手の要求に応えるための十分な数の財を
常に所有しているとは限らない．特に，一般のユーザが
売り手として活動が可能な本システムでは，安定した財

の仕入れ経路が無く，豊富な在庫を持たない売り手の存
在が考えられる．売り手が所有している財の数が，買い
手が要求する数より少ない場合，売り手は財の販売機会
を失い，買い手は財を低価格で購入する機会を失う．そ

こで本論文では，売り手と買い手双方の損失を防ぎ，か
つ財の効率的な売買を実現するために，売り手エージェ
ント間の，財の交換に基づく交渉手法を提案する．本手

法は，文献 [伊藤 98]の手法を，商取引のプロトコルとし
て新たに改良，精緻化したものである．本手法では，財
の不足分を補うために，他の売り手と異なる財の交換を

行う．本手法によって，売り手は，所有している複数の
財を一度の売買機会で処理することが可能となる．また，
本手法は，売り手の収益の最大化は保証しないが，財の

販売効率を向上させ，少数の在庫しか持たない売り手に
よる財の販売を容易化する．

本論文の構成は以下の通りである．2章でE-GarageSale
の概要について述べる．3章では，エージェントによる
売買交渉の定式化，およびエージェントの交渉プロトコ
ルを示す．次に，4章では，売り手エージェント間の財の
交換に基づく交渉手法について説明し，5章で提案手法
の評価を行う．さらに，提案手法の適用性，および有用
性に関して 6章で議論する．そして，7章で関連研究に
ついて述べ，最後に 8章でまとめと今後の課題を述べる．

図 1 E-GarageSale の概要

2. E-GarageSale: P2Pに基づく分散型電子
マーケット

図 1にE-GarageSaleの概要を示す．E-GarageSaleで
は，売り手／買い手ユーザが利用している，インターネッ
トに接続された複数の計算機の集合を 1つのマーケット
と見なす．売り手／買い手エージェントは，これらの計算

機上で自律的かつ協調的に動作する．売り手ユーザは売り
手エージェントを生成し，自分の代理として売買交渉を行
わせる．同様に，買い手ユーザは買い手エージェントを生

成し，財の購入活動をさせる．本システムでは，エージェ
ントは，稼働中のエージェントの情報を特定のサーバか
ら取得でき，実質的な売買をP2P (Peer-to-Peer)[Oram
01]で行う．このようなシステムは，Hybrid P2P型と呼
ばれ，BearShare[BearShare]や Napster などで用いら
れている．本システムで活動するエージェントは，稼働
中のエージェントの情報を得るためのWeb サーバへの
アクセス機能，および他のエージェントと売買交渉を行
うために必要な通信機能を備えている．また，エージェ
ントはマルチスレッドで動作するため，P2Pネットワー
クを動的に構成しながら，複数の交渉を並行して行うこ
とができる．本システムでは，ユーザが，あらかじめ E-
Commerceサイトにアクセスし，売買に関する情報を登
録しておく必要がない．売り手ユーザは自分の計算機上
で財を宣伝し，買い手ユーザは自分の計算機上で売買に
関する要求を表明すれば，エージェントによって適切な
売買が可能となる．

E-GarageSale上では，様々な形式の売買を実現可能で
ある．現在，複数個の財を販売する売り手の存在を仮定
し，ボリュームディスカウントを基づくプロトコルを導

入した売買を実現している．売り手エージェントは，財
の販売期限や所有している財の数に関する情報以外に，
図 2のような，ボリュームディスカウントのための価格
テーブルを持つ．価格テーブルは，一度に売却する財の
数に応じた単価を表す．例えば，図 2の価格テーブルで
は，買い手エージェント（もしくはその提携）が 5個の
財を購入する場合，財の単価は$85.00 となり，20 個の
財を購入する場合は$35.00になることが示されている．
E-GarageSaleでは，多数の財の効率的な売買のために，
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図 2 売り手の価格テーブルの例

ボリュームディスカウントを導入している．しかし，本

システムには，小売り業者と比較して十分な数の財を所
有していない一般のユーザが売り手として存在する．そ
のため，売り手が，多数の買い手からの要求を満たすこ

とが不可能な場合が発生し得る．そこで本論文では，売
り手エージェントが買い手からの要求を満たすための交
渉手法を提案する．

E-GarageSaleは，エージェント記述言語MiLog [福田
02] を用いて実装されている．MiLog は Java 言語を用
いて実装されたProlog言語処理系であり，インターネッ
ト上で商取引を行うエージェントの作成を主眼において

設計されている．MiLogを用いることで，論理プログラ
ミングに基づく高度な推論機構と，Web処理機能（Web
サーバ／クライアント機能）を持つエージェントを容易
に実装可能である．

3. エージェントの交渉スキーマ

本章では，まず，本論文における用語と記法を定義し，

次に，エージェントの売買交渉プロトコルについて述べる．

買い手エージェント： 買い手エージェントの集合を，B =
{b1, b2, . . . , bl}と表す．

売り手エージェント： 売り手エージェントの集合を，S =
{s1, s2, . . . , sm}と表す．

財： 財の集合を，G = {g1, g2, . . . , gn}と表す．
売り手の所有財： 売り手は複数の種類の財を販売する

ことが可能であるとし，売り手 sj が所有する財の集
合を，G(sj) = {g(sj)1, g(sj)2, . . . , g(sj)n} と表す．

買い手の希望財： 買い手 bk が希望する財を，g(bk)と
表す．

価格テーブル： 売り手 sjの財 giに関する価格テーブル
を，関数 p(sj , gi) : N �→ Rと表す．ここで，N は自

然数，Rは実数である．psj ,gi(n)は，売り手 sj が，
財 giを n個同時に販売する場合の giの単価を示す．

財のコスト： 売り手 sj が，財 giの仕入れや生産にかけ

るコストを，cost(sj , gi)と表す．

希望価格： 買い手 bkの財 giに対する希望価格を r(bk, gi)
と表す．ここでの希望価格とは，買い手 bkが支払い
可能な金額の上限であり，財の価格が r(bk, gi)以下
であれば，bk は財を購入可能である．

売り手が販売可能な財の数： 売り手 sj が売買において

販売可能な財 gi の数を，nums(sj , gi)と表す．

買い手が希望する財の数： 買い手 bkが希望する財 giの

数を，numb(bk, gi)と表す．

買い手の提携： 財 giに関する買い手の提携を C(gi)と
表す．ただし，C(gi) ⊂ B である．

提携が希望する財の数： 提携 C(gi)が希望する財 giの

数を，num(C(gi)) =
∑

bk∈C(gi)
numb(bk, gi)と表

す．

取引における売り手の効用： 売り手 sk が，買い手 bk，
もしくは買い手の提携C(gi)との間で取引を行う時，
sk の効用を一般的な利潤と同様，収入と支出の差と

して定義する．すなわち，以下のように定義する：
usk

(gi) = psj ,gi(numb(bk, gi))×numb(bk, gi)−
cost(sj , gi)×numb(bk, gi)，もしくは usk

(gi) =
psj ,gi(num(C(gi)))×num(C(gi))− cost(sj , gi)×
num(C(gi))

買い手の提携の効用： 提携 C(gi)の効用を以下のよう
に定義する：uC(gi)(gi) =

∑
bk∈C(gi)

r(bk, gi) ·
numb(bk, gi)− psj ,gi(num(C(gi))) ·num(C(gi))

E-GarageSale では，以下のプロトコルに従ってエー
ジェントが売買交渉を行う．ここでの基本的なアイデア
は，単独での財の売却に失敗した売り手エージェントが，
他の売り手エージェントと在庫にある財を交換すること
で，買い手が希望する数の財を集めて売却を試みる，と

いうものである．

(Step 1): 買い手エージェントが E-GarageSaleにアク
セスし，売買に関する要求を表明する．買い手エージェ
ント bk の要求は，希望価格 r(bk, gi) と，希望する財の
数 numb(bk, gi)から成る．ある時点において，同一の財
giの購入を希望する買い手エージェントが複数存在する
場合，提携 C(gi)が形成される．

(Step 2): 売り手エージェント sj が E-GarageSaleに
アクセスした時，提携 C(gi)が存在し，かつ gi ∈ G(sj)
であるならば，提携 C(gi)に対して財 gi の売却を試み
る．もし sj が所有している財の購入を希望する提携が存

在しないならば，あらかじめ定められた財の販売期限の
間，所有している財G(sj)の購入を希望する買い手エー
ジェントのアクセスを待つ．
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(Step 3): 提携C(gi)は，財の単価 psj ,gi(num(C(gi)))
が，提携に属する全てのエージェントの希望価格以下であ
る事を確認する．もし，希望価格が満たされないエージェ

ントが提携内に存在するならば，sj との交渉を中断し，
他の売り手を探す．ただし，条件を満たす売り手が存在し
ない場合，一部のエージェントとの提携を解消し，新たな

提携C(gi)′を形成する．ここでは，提携C(gi)′を形成す
る全てのエージェントの希望価格が psj ,gi(num(C(gi)′))
以上となるように，希望価格が低いエージェントから提

携を解消していく．そのため，買い手のユーザは，適切
な希望価格を設定しておく必要がある．極端に低い希望
価格を設定した場合，提携を解消される可能性が高くな
り，ボリュームディスカウントによる恩恵を受けられる

見込みが小さくなる．買い手の提携に関しては，より詳
細な考察が必要であるが，本論文では売り手間の交渉に
注目し，買い手に関しては詳しく議論しない．

(Step 4): nums(sj , gi) ≥ num(C(gi)) が成り立つな
ら，売り手エージェント sjは，財 giを提携C(gi)へ売却
する事が可能であるため，売買が成立し，交渉は終了す

る．もし，nums(sj , gi) < num(C(gi))ならば，(Step 5)
へ．ここで，提携C(gi)との売買が可能な売り手エージェ
ントが複数存在する場合，より早い時間にE-GarageSale
にアクセスしたエージェントが優先的に選択され，売買

が成立する．例えば，2つの売り手エージェント saと sb

がこの順番で E-GarageSaleにアクセスしたケースにお
いて，提携 C(gi)が，どちらのエージェントとも売買が
可能である場合，より早くアクセスした saが選択される．

(Step 5): 買い手エージェント（もしくはその提携）の
要求を満足するために，売り手エージェント sj は，財の
交換に基づく交渉手法により，財 giの数の増加を試みる．

すなわち，売り手エージェント sj は，財 giを所有してい
る他の売り手エージェント skから，不足分の財を獲得す
る．交渉において，sj は giを得る代償として，gi以外の

財 gl を sk に譲渡する．交換に基づく交渉の詳細は 4章
で述べるが，概要は以下の通りである．(1) 売り手エー
ジェント sj は，所有している gi以外の財 glとの交換を

希望している他の売り手エージェントを探す．(2) 財 gl

の交換を希望しているエージェントが存在する場合，sj

は交換を試みる．もしも交換が可能なエージェントが多
数存在する場合には，最も良い条件で交換が可能なエー

ジェントを選択する．(3) 交換が可能なエージェントが
存在しない場合，sj はあらかじめ定められた販売期限を
越えるまで，交換可能な売り手エージェントのアクセス

を待つ．

4. 財の交換に基づく交渉手法

3章の (Step 5)において，売り手エージェント sj が，
買い手が要求する個数以上の財を所有していない場合，sj

は財の交換に基づく交渉により，不足分の財を得る．2つ
の売り手エージェントが交渉に成功した場合，それぞれ
のエージェントは，効用を増加させることができる．ま

た，売り手エージェント間の交渉が成功することで，買
い手エージェントもより多くの割引を期待できる．以下
に，2つの売り手エージェント間での財の交換に基づく
交渉手法を示す．

図 3に交渉の例を示す．本例では，2つの売り手エー
ジェント s1 と s2が存在している．売り手エージェント
s1は，財 g1を 4つ，財 g2を 2つ所有しているとし，売
り手エージェント s2は，財 g1を 2つ，財 g2 を 3つ所有
しているとする．ここで，買い手の提携 C(g1)が，売り
手エージェント s1に対して財 g1を 6個要求し，別の提
携 C(g2)が，売り手エージェント s2 に対して財 g2 を 5
個要求していると仮定する．この場合，売り手エージェ
ント s1 は，十分な数の財 g1を所有していないため，提
携C(g1)との売買を成立させることができない．そこで，
売り手エージェント s2と交換に基づく交渉を行い，財 g1

を得ることで売買の成立を試みる．

まず，売り手エージェント s1 が次の提案を行う：『s1

が財 g2を 2つ s2に渡し，s2は財 g1を 2つ s1に渡す』．
この時，交換に関する売り手の効用が以下の条件を満た

すならば，売り手エージェント s1 と s2 はこの提案に合
意する．

s1 に関して：
(ps1,g1(6)× 6− cost(s1, g1)× 4)

− (ps1,g2(2)× 2− cost(s1, g2)× 2) > 0
かつ，s2 に関して：

(ps2,g2(5)× 5− cost(s2, g2)× 3)
− (ps2,g1(2)× 2− cost(s2, g1)× 2) > 0

すなわち，売り手エージェント s1 は，エージェント s2

から 2個の財 g1 を得て，6個同時に財 g1 を売却して得
られる効用が，自分自身で財 g2 を 2個同時に売却して
得られる効用よりも大きいならば交換に合意する．一方，
売り手エージェント s2 も同様に，エージェント s1 から

2個の財 g2を得て，5個同時に財 g2を売却して得られる
効用が，自分自身で財 g1を 2個同時に売却して得られる
効用より大きいならば交換に合意する．双方のエージェ

ントが交換に合意できた場合にのみ，2エージェント間
で交換が成立する．以上の条件が満たされる場合，双方
のエージェントが効用を増加できるため，エージェント

にとっては，財の交換を行うことが合理的な行動となり
得る．財の交換条件の定義を以下に示す．

[Definition 1] (財の交換条件) 2つの売り手エージェ
ント s1 および s2 と，2種類の財 g1 および g2 が存在す
る場合に，エージェントは，以下の 2通りのケースにお
いて売買の成立が可能である．

【Case 1】
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図 3 2 つの売り手エージェント間の交換の例

shortage(s1, g1) = num(C(g1))−nums(s1, g1) > 0
かつ，
shortage(s2, g2) = num(C(g2))−nums(s2, g2) > 0
として，s1 の効用が，
u(s1) =

ps1,g1(num(C(g1)))×num(C(g1))
− cost(s1, g1)×nums(s1, g1)
− (ps1,g2(shortage(s2, g2))× shortage(s2, g2)
− cost(s1, g2)× shortage(s2, g2)) > 0

かつ，s2 の効用が，
u(s2) =

ps2,g2(num(C(g2)))×num(C(g2))
− cost(s2, g2)×nums(s2, g2)
− (ps2,g1(shortage(s1, g1))× shortage(s1, g1)
− cost(s2, g1)× shortage(s1, g1)) > 0

である場合．

【Case 2】
shortage(s1, g2) = num(C(g2))−nums(s1, g2) > 0
かつ，
shortage(s2, g1) = num(C(g1))−nums(s2, g1) > 0
として，s1 の効用が，
u(s1) =

ps1,g2(num(C(g2)))×num(C(g2))
− cost(s1, g2)×nums(s1, g2)
− (ps1,g1(shortage(s2, g1))× shortage(s2, g1)
− cost(s1, g1)× shortage(s2, g1)) > 0

かつ，s2 の効用が，
u(s2) =

ps2,g1(num(C(g1)))×num(C(g1))
− cost(s2, g1)×nums(s2, g1)
− (ps2,g2(shortage(s1, g2))× shortage(s1, g2)
− cost(s2, g2)× shortage(s1, g2)) > 0

である場合．

例外的なケースとして，2つの売り手エージェントが
存在する場合に，上述のいずれの条件も満たされるケー

スが考えられる．つまり，売り手エージェント s1が，s2

に財 g1 を渡して財 g2 を得ることができ，また同時に，
s1 が s2 に財 g2 を渡して財 g1 を得ることができる場合

である．これは，双方の売り手が，同時に 2つの財 g1と
g2 に関する交換相手を探している場合に生じ得るケース
である．このようなケースでは，エージェントは社会的

余剰，すなわち 2つのエージェントの効用の和を最大化
する取引を選択する．もしも，どちらの取引でも得られ
る社会的余剰が変わらない場合，エージェントはランダ

ムにいずれかの取引を選択する．

また，2つ以上の売り手エージェントが存在する場合に，
交換が成立可能なエージェントの組み合わせのパターン
が複数存在する場合が考えられる．例えば，売り手エー
ジェント s1 と s2 の間で交換が可能な場合に，別のエー

ジェント s3 が存在し，s1 と s2 のいずれとも交換が可
能なケースが考えられる．この場合，3章の (Step 4)で
述べた通り，E-GarageSaleへのアクセス順に基づいて，
エージェントの優先度が決定される．例えば，アクセスし
た時間が，s3，s2，s1の順番で早いならば，売り手エー
ジェント s2 および s3 の間で交換が成立する．

5. 提案手法の評価

提案手法の有効性を示すためにシミュレーション実験
を行った．本実験の基本的な設定は以下の通りである．

•売り手の数: 20
•買い手の数: 500
•財の値段: 200 ～ 300
•財の種類の数: 10
•売り手が所有可能な財の最大数: 10
•財に関する買い手の分布: 正規分布
•売り手が所有する財の数量の分布: 一様分布
•売り手の各財に対する価格の分布: 一様分布

ここで，“財に関する買い手の分布”は，買い手の各々の
財に対する需要量を表すパラメータであり，標準正規分
布（平均：5，標準偏差：1）に従う．本パラメータは，財に
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対する需要の偏りを疑似的に表現するために用いられる．
“売り手が所有する財の数量”は，売り手が所有可能な財
の最大数を上限として一様に分布しているとし，各財に

ついて売り手ごとに供給量を変化させている．また，“売
り手の各財に対する価格”は，基準となる価格（本実験
では 1000）から [−100,100] で一様に分布しており，同
一の財に対する売り手ごとの販売価格の変動を表す．本
実験において，売り手は，ディスカウントする財の上限
を 5個とし，同時に販売する財の数が増えるごとにディ
スカウント率を 0.02ずつ増加させる．すなわち，買い手
は，最高 1割値引きの価格で財を購入可能である．簡単
のため，本実験では，買い手エージェントの希望価格は
売り手の提示する価格以上であると仮定し，買い手の提

携の解消は考慮しない．

本実験では，提案手法と既存の手法との比較を行った．
提案手法は，3章で示した (Step 1)から (Step 4)の手順
から成る．一方，既存の手法は，(Step 1)から (Step 3)
の手順から成る．本実験では，上で挙げたパラメータを
変化させ，いくつかの異なる設定の元で比較を行った．実
験では，各々の設定の元で 1000回試行し，1試行は 1000
単位時間とした．1単位時間は，提案手法では (Step 1)
から (Step 4)，既存の手法では (Step 1) から (Step 3)
とした．買い手エージェントと売り手エージェントは，n

単位時間毎に電子マーケットに 1つずつ新たに参加する
ものとした．ここで，nはエージェントの総数に反比例
する数である．

図 4，図 5，図 6，および図 7 に実験の結果を示す．図
4と図 5は，売り手の数に関して，売り手の効用，および
財の販売率を比較した結果を示す．図 6と図 7は，売り
手が所有可能な財の最大数に関して，売り手の効用，お

よび財の販売率を比較した結果を示す．ここで，本実験
における販売率とは，個々の売り手に関して計算される，
所有している財の数に対する販売した財の数の割合を意

味する．また，図 4および図 6では，縦軸は売り手の効
用の平均値を表し，図 5および図 7では，縦軸は財の販
売率の平均値を表す．

図 4，および図 5では，売り手の数に関する比較にお
いて，提案手法の方が既存の手法よりも多くの効用と高
い販売率を得られることが示されている．特に，売り手
の数が 10から 25の範囲では，効用に関しては既存の手
法の 2倍，財の販売率に関しては，3倍から 5倍の値が
得られている．また，実験結果では，売り手の数が少な
い時に，得られる効用も財の販売率も共に減少している．
これは，買い手の数に比べて売り手の数が少なすぎるた

めに，十分な数の取引が行われないためである．

図 6以外の全ての結果において，売り手の効用，およ
び財の販売率が，最終的には既存の手法とほぼ同じ値に

収束することが示されている．これは，図 4，および図
5の実験では，売り手が所有可能な財の最大数が 10に固
定されているために，売り手の数が増加するにつれて売
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図 4 売り手の数に関する売り手の効用の比較
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図 5 売り手の数に関する財の販売率の比較

買の機会が減少するためである．売買の機会が減少する
ことにより，個々の売り手が得られる効用，および財の

販売率は自然に減少する．また，図 7の実験では，売り
手の数は 5で固定されているが，買い手全体が要求する
財の数は変化しない．そのため，個々の売り手が所有可

能な財の個数が大きくなるにつれて，財の供給量が過剰
になり，販売率が減少する．一方，図 6に示す実験結果
において売り手の効用が増加しているのは，所有可能な

財の最大数が増加することで，売買が成立する可能性が
増加するからである．なお，図 4で売り手の数が 20で
ある場合と，図 6で売り手が所有可能な財の最大値が 10
である場合は，売買条件が全く同じになるため，グラフ
上でも同一の効用が得られている．

全ての実験において，提案手法と既存の手法が異なる
値に収束している点に関する考察を以下に述べる．まず，
図 4，および図 5に結果を示す実験では，買い手の数，お
よび所有可能な財の最大数は定数で，それぞれ 500と 10
である．既に述べたように，たとえ売り手の数が増加し
ても，買い手の数は増加しないため，個々の売り手の効

用と販売率は減少する．実際には，売り手と買い手の間
で成立する売買の数は，売り手の数の増加と共に減少し，
最終的に，買い手の数 500，および財の最大数 10に依存
した値に収束する．また，図 6，および図 7に結果を示す
実験では，買い手の数，および売り手の数は定数で，そ
れぞれ 500と 5である．この実験では，所有可能な財の
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数の最大数が増加しても，買い手の要求は変化しないた
め，最終的に買い手の数 500，および売り手の数 5に依
存した値に収束する．

本論文で提案した E-GarageSale は P2P に基づく分
散型の電子マーケットシステムである．ここでは，P2P
ネットワークを介して，エージェント同士が，売買に関
連する比較的小規模なコミュニティを動的に構成し，交
渉を行う事が予想される．従って，本節の実験で用いた，

売り手の数が 50という設定は，P2Pに基づく本システ
ムの有効性を検証するためには，十分に妥当なものであ
ると考えられる．実験結果により，売り手が 50以下の場
合では，提案手法が一貫して有効であることが示されて
いる．

6. 議 論

本章では，本論文で提案した，売り手エージェントの
交換に基づく交渉手法について，議論と考察を行う．

まず，売り手エージェントが交換を行う際に考えられ

るコストについて議論する．提案手法を実際に実行する
場合，交換を試みる相手の探索，および交換の可能性の
見積もり等のタスクが必要となる．実世界ではこれらの

タスクから生じるコストは無視できない．しかし，E-
GarageSale では，これらのタスクはソフトウェアエー
ジェントによって自動的に処理される．ここでの，ソフ

トウェアによって自動的に支援できる処理のコストは小
さく，現実的には無視することができる．また，その他
のコストとして，商品を交換する際に生じる，財の相互

輸送のコストがある．ここでの輸送コストは，買い手へ
の財の配送に関するサービスのレベルで対処可能と考え
られる．例えば，買い手 bi と交渉中の売り手 sj が，他

の売り手 sk から交換によって財を獲得した場合，売り
手間で物理的な交換は行わず，sk から bi に直接商品を
配送する手続きを整備することで，相互輸送のコストを
排除できる．文献 [Guttman 98b]では，商取引における
エージェント，およびエージェントに基づくシステムの
適用性を評価するためのモデルが挙げられている．本モ
デルでは，消費者の購入行為を，(1)ニーズを特定する段
階 (Need Identification)，(2) 商品に関して仲介が行わ
れる段階 (Product Brokering)，(3)売り手に関して仲介
が行われる段階 (Merchant Brokering)，(4) 交渉を行う
段階 (Negotiation)，(5) 購入と配送の段階 (Purchase
and Delivery)，および (6) 購入後のサービスと評価が行
われる段階 (Service and Evaluation)の 6つの段階に
分類している．ここでは，商取引交渉と，財の配送は異
なる段階とされている．本論文では，(5) 購入と配送の
段階ではなく，(4) 交渉を行う段階に注目して議論して
いる．

本論文では、売り手の財が不足した場合に，不足分の

財を獲得する手法として，交換に基づく交渉を提案し
た．本論文では，取引において売り手に財の不足が生じ
た場合，不足分の財を獲得する方法を，財の交換に基づ

く交渉に限定して議論している．不足分を獲得するため
の別の方法として，ある売り手 sj が一時的に買い手と
なり，他の売り手 sk から財を購入する方法が考えられ

る．売り手 sj は，自身が販売する財の数よりも少数の
財を sk から購入することになる．そのため，多くの場
合において psj ,gi(num(C(gi))) ≤ psk,gi(num(C(gi))−
nums(sj , gi))となると考えられる．すなわち，売り手 sj

は，他の売り手 sk から購入する際の財の単価と，買い
手に販売する際の財の単価の差分を負担しなければなら
ない．一方，交換に基づく交渉では，4章で述べた財の
交換条件に基づいて交換が試みられる．本交換条件に基
づいて交換の可否を判断することにより，不足分の財を
補って買い手との取引を成立させた場合の，売り手の効

用の減少を回避することができる．すなわち，売り手か
ら財を購入する場合のように，買い手との取引において
余分な金額を負担する必要はない．本論文では，ランダ

ムに設定した売り手の価格テーブルを用いたシミュレー
ション実験を行い，提案する交換に基づく手法の有効性
を確認している．

近年，実際に運営されている商用の電子商取引サイト
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である，楽天市場やBIDDERS(http://www.bidders.
co.jp) において，共同購入による売買の仕組みが提供
されており，複数の買い手が同一の財を共同で購入する

売買方式が一般に普及しつつある．しかし，各サイトが
提供している既存のシステムは，機能的に限定された仕
組みになっている．ここでは，売買活動は売り手／買い

手間でのみ可能であり，売り手間では財や情報のやり取
りを行うこともできない．本論文で提案した交渉手法は，
売買活動の活性化のために，売り手間での財のやりとり

を可能にしている．本手法は，ソフトウェアエージェン
トに基づく商取引システムをより柔軟にし，様々な売買
環境への適用を可能にする．以上により，本論文で提案
する，売り手エージェント間の財の交換に基づく手法は，

既存の商取引の枠組みを拡張でき，広範囲に適用が可能
である．

7. 関 連 研 究

本章では，関連研究について各々の概要と本研究と
の相違点を述べる．エージェントに基づく電子マーケッ
トに分類されるシステムとして，FishMarket，eMedia-
tor，AuctionBot，GroupBuyAuction，Kasbah，およ
び Tete-A-Tete等が挙げられる．
FishMarket [Rodriguez 97]は，仮想的なオークション

の場を提供するシステムである．FishMarketでは，ユー
ザは，エージェントの入札戦略を個々にエンコードする

ことができる．現時点では，FishMarketは実世界のシス
テムとして利用されていないが，様々な入札戦略を持った
エージェントによるトーナメントが開催されている．eMe-
diator [Sandholm 99]は，eAuctionHouseと eCommit-
ter から成る E-Commerceサーバーである．eAuction-
Houseでは，T. Sandholmらによって開発されたアルゴ
リズムに基づいて適切な勝者を決定する，組合せオーク

ションを行うことができる．eCommitterでは，Leveled
Commitment Contractsに基づく最適価格での契約を実
現する．AuctionBot [Wurman 98]は，ミシガン大学の
M. Wellmanらのグループが開発したオークションサー
バーである．ユーザは，自分の財を売るために，新規に
オークションを開催することができる．開催されるオー

クションでは，エージェントが売り手，もしくは買い手
となり，あらかじめ定義されたオークションプロトコル
に従って入札を行う．AuctionBot の特長は，ユーザが
自分自身のソフトウェアエージェントを作成するための

APIを提供している点である．以上のシステムでは，用
いる商取引のプロトコルをオークションに限定している．
一方，筆者らが提案する E-GarageSaleでは，ボリュー
ムディスカウントに基づく売買交渉プロトコルを用いて
おり，また，エージェントの内部実装の変更によって，他
のプロトコルを利用できるように拡張が可能である．

GroupBuyAuction [Yamamoto 01]は，E-GarageSale

と同様に，ボリュームディスカウントを考慮した電子マー
ケットである．文献 [Yamamoto 01]では，買い手エー
ジェントの効果的な提携スキーマと提携内での余剰の分

割手法について論じられている．一方，本論文における
提案手法は，買い手の提携に対し，売り手が常に単独で売
買を行うのではなく，状況に応じて他の売り手と交渉し，

財の売却を行う方法を提案している．つまり，ある財の売
買において，複数の売り手と買い手が関係し，効率的な売
買を実現する方法を提供している．Kasbah [Chavez 96]
は，WWW上の仮想的なマーケットプレースであり，そ
の上でユーザは，自分の代理として財の売買を行うエー
ジェントを生成できる．Kasbahでは，エージェントが
自律的に適切な価格での売買の成立を試みるが，ある財

の売買において，同時に複数のエージェントが関係する
ことはなく，売買プロトコル自体も単純である．Tete-A-
Tete [Guttman 98a]も，インターネット上に仮想的な
マーケットプレースを提供するシステムである．Tete-
A-Teteでは，エージェントが協調的な売買交渉を行う．
ユーザは，用意されている数種類の効用関数の中から，

自分の選好にあった関数を選択し，エージェントに与え
ることで，エージェントの行動を制御することができる．
Tete-A-Teteにおけるエージェントの交渉は，ユーザの
好みをより高いレベルで満足する一つの方法として非常
に興味深い．しかし，Tete-A-Teteでは，複数の売り手
／買い手エージェントによる売買は行われない．そのた
め，多数のエージェントが存在する場合の，効率的な売

買については考慮していない．

8. む す び

本論文では，電子マーケットシステム E-GarageSale
における売買の効率化のために，ボリュームディスカウ
ントに基づく売買プロトコルを提案した．本プロトコル

により，買い手エージェントは多数の財を同時に購入す
ることで効用の増加が見込め，売り手エージェントは短
期間に効率的に財を売却することができる．しかし，売
り手エージェントは，常に十分な数の財を所有している

とは限らないため，財の売却機会を失う可能性がある．
そこで本論文では，売り手が不足分の財を獲得するため
の，財の交換に基づく交渉手法を提案した．本手法によ

り，より安い価格で財を購入できる可能性が高まるため，
売り手エージェントだけでなく，買い手エージェントの
効用の増加も実現できる．本論文では，提案手法の有効

性を確認するためのシミュレーション実験を行った．E-
GarageSaleでは，エージェントが P2Pネットワークを
介して比較的小規模なコミュニティを動的に構成し，売

買を行う．実験により，このような状況において提案手
法が有効に作用することを示した．

本論文における提案手法では，売り手が所有する財を
効率的に売却することに主眼が置かれている．エージェ
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ントによる合理的な価格決定メカニズムに関する検討は
今後の課題である．また，ボリュームディスカウントを
導入した売買プロトコルを用いる場合，買い手の提携形

成メカニズムに関しても，詳細な考察／検討が必要であ
る．具体的には，効率的に売買を成立させるために，効
果的に提携を解消するためのメカニズムや，提携内での

利益配分手法の開発が必要であると考えられる．
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