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１． まえがき 

実世界の交渉問題では、複数の項目が論点として存在す

ることから、マルチエージェント研究分野においても、多

論点交渉問題が重要な研究課題となってきている。複数の

論点を対象とした研究はこれまでに行われているが([1]~

[4])既存の研究では論点の独立性が仮定されており、エー

ジェントの効用は線形の効用関数として表現可能であった。

しかし実世界の問題では複数の論点が全て独立しているこ

とは稀であり、複数の論点が相互依存関係にある場合が多

い。そこで非線形関数をもつエージェントのためのオーク

ションを基とした交渉プロトコルが提案されている[5]。

まず、エージェントは自分の効用空間においてサンプリン

グを行い、調整して局所解を発見する。そして、それをも

とにエージェントの効用の大きい領域に対して入札の生成

を行う。その後、メディエータが全ての入札の組み合わせ

を考慮し、最終的な合意案を発見する手法である。 

しかし、この手法に対してエージェントの個人効用の公

開については議論されていなかった。本来、エージェント

の個人効用はできる限りメディエータに対して公開される

べきではない。本論文では入札の際の閾値調整を行うこと

で公開範囲を調整し、交渉する手法を提案する。まず、エ

ージェントは共通の初期閾値を用いて、既存のプロトコル

[5]で交渉を行う。その後、メディエータは各エージェン

トにどれだけ自分の効用の情報を公開しているかに基づい

て下げ幅を指定し、閾値を下げるように命令する。そして、

各エージェントはその閾値を用いて再び交渉行い、解が発

見される、もしくは解がないものと判断されるまでこの操

作を繰り返す。 

本論文の構成を以下に示す。２．ではそれぞれのエージ

ェントがもつ非線形で多論点を扱う効用空間と概存の交渉

手法について述べる。次に３．では閾値調整を用いてエー

ジェントが個人の効用情報を公開しないようにする方法を

提案する。そして４．で実験的に提案する手法の評価を行

い、最後に今後の課題について議論する。 

 

 

2 ．非線形効用関数に基づく交渉 

2.1 複雑な効用空間 
 本論文では、N 個のエージェントが合意形成を試みる交

渉の状況を考える。論点が M 個存在し、個々の論点を

! 

i j " I
と表す。論点

! 

i jは[0,X]の範囲の整数を値として持つ。 

 

図１．効用空間の例 
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エージェントの効用関数は制約を用いて表現する。
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単一、もしくは複数の次元（論点）に関して制約充足条件

となる値の範囲、および効用値を持つ。交渉に参加する全

てのエージェントは、個々にユニークな制約集合を持って

いる。 
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を充足可能な合意案の集合である。この効用表現

により、凹凸のある非線形の効用空間が形成される。本論

文での効用空間とは、各論点が取りうる値のあらゆる組み

合わせについて、効用関数によって得られる効用値を空間

状にプロットして得られるグラフを意味し、空間の次元数

は論点数＋１となる。図１に非線形の効用関数の例を示す。

この効用空間では 2 つの論点を対象としており３次元グラ

フとなる。また各論点の値域は[0,99]で、単項制約（１つ

の論点しか関係しない制約）、二項制約（２つの論点に関

係する制約）がそれぞれ 50 個と 100 個あるとする。図に

示す通り。非線形の効用空間は山と谷が入り組んだ複雑な

ものとなる。 
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図２．公開範囲 

 

2.2 オークションに基づく交渉プロトコル 
  オークションに基づく交渉プロトコルは以下の４つのス

テップからなる。 

 

[Step1: サンプリング] 効用の高い合意案が存在する範
囲を特定するために、エージェントが、それぞれの効用空

間でサンプリングを行う。エージェントは一様分布に従う

乱数に基づいてあらかじめ決まった数の合意案候補を取得

する。ここで取得するサンプル数が少なすぎる場合、エー

ジェントが高効用のサンプルを見逃してしまい、不十分な

効用しか得られない可能性があることに注意が必要である。 

 

[Step2: サンプリング調整] Step1 で得られたサンプル
が局所最適解を的確に取られていることが保証されない。

そこで、各エージェントはシミュレーテッドアニーリング

[6]に基づく非線形の最適化を行い、サンプリングポイン

ト周辺の局所最適解の発見を試みる。 

 

[Step3: 入札の生成] エージェントは、サンプルを調整
して得られた各合意案  

! 

r 
s に関して効用を計算する。ここで

の効用とは合意案  

! 

r 
s を充足する制約の効用の総和である。

効用が閾値を越えている場合に限りエージェントは入札を

生成する。生成する入札は合意案  

! 

r 
s と同一の効用が得られ

る周辺全てをカバーするように生成される。 

 

 [Step4:Winner Determination] メディエータは全ての入
札の組み合わせを考慮し、最終的な合意を決定する。具体

的には、まず、各入札が持つ論点に関する値の範囲の共通

部分を求める。ここでは各エージェントにつき１つの入札

を採用し、互いに無矛盾であるものとする。２つ以上の合

意案が見つかった場合、メディエータはそれらの合意案の

中で最も効用が高いものを最終的な合意として選択する。

メディエータは社会効用を最大化する入札の組み合わせを

見つける際に枝刈り付きの幅優先探索を行う。 

 このアプローチを用いることで、最適解の発見を保証で

きることは容易に説明できる。全てのエージェントが網羅 

 

 

図３．閾値調整プロセス 

 

的にサンプリングを行い、かつ閾値を０に設定しているの

ならば、エージェントは自身の全ての効用空間を入札によ 

って表現することができる。そして全てのエージェントは

メディエータに入札を渡し、それを用いて網羅的な探索を 

行うので、最適解の発見は保証されるのである。しかし、

入札生成と最適解の発見の際の計算コストは効用空間のサ

イズに依存する。現実的な適用を考えた場合、すべての空

間を対象としてしまうと計算機上で実行できる計算コスト

を超えてしまう。そこでサンプル数を抑え、エージェント

が生成する入札数に制限を設けることで現実的な範囲で停

止させる必要がある。つまりこのアプローチが現実的に適

用可能なのは、問題空間つまり探索空間が非常に小さい時

のみであり、理想的な場合のみといえるのである。 

 これまでの手法[5]ではすべてのエージェントの閾値は

メディエータの指定された同一の数値であった。しかし、

今から提案する閾値調整プロトコルを用いた場合は他のエ

ージェンを考慮したエージェントごとに異なる数値の閾値

となる。 

 

3.  閾値調整メカニズム 

 このメカニズムの前提として多くの範囲をメディエータ

に公開しているエージェントはあまり多くの範囲を公開し

ていないエージェントに対してより多くの範囲を公開する

ように説得を行えるという考えがある。つまり、もし合意

に達しなかった場合は、公開範囲の少ないエージェントは

合意が形成できるように、より多くの範囲を公開するよう

にすべきといえる。ここでいう公開範囲とは図２が示すよ

うに、ある閾値においてどれほどエージェント自身が持つ

効用空間をメディエータに対して公開したかである。 

 図３に３エージェントにおける閾値調整のプロセスを示

している。矢印の上の部分が閾値調整をする前の閾値と公

開範囲を示していて、下の部分が閾値調整した後の閾値と

公開範囲を示している。この場合、閾値調整をする前の公

開範囲が狭い Agent 3 に注目してほしい。閾値調整をした

後 Agent 3 の公開範囲は３エージェントの中で最大となっ

ている。このように公開範囲が少ないエージェントは閾値

の下げ幅を調整することで、次のラウンドでは他のエージ

ェントより大きな範囲を公開することになるのである。閾

値調整の際の下げ幅は全体のうち個々のエージェントがど

れくらいの割合を公開しているかを基にして、メディエー

タが決定する。そして、エージェント間で合意が形成され
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るかもしくは合意が発見できないと判断されるまでこの操

作が繰り返される。 

 

閾値調整メカニズムの詳細を次に示す： 

bid_generation_with_SA()は前章の Step1~3 を行う関数。

search_solution()は前章の Step4 操作を行う関数である。 

 

上のアルゴリズムは前章での Step1,Step2,Step3,Step4 を

利用している。かつての論文[5]ではこれらのステップを

何度も繰り返すことはしなかったが、この閾値調整を用い

た手法では何度もこれらのステップを繰り返すことを新た

に提案した。 

 

 

4 ．評価実験  

4.1 実験の設定 
 本実験では、ランダムに生成された効用関数をエージェ

ント間の交渉を 100 回試行した結果の平均値を取る。 

 最適率を求める実験で、網羅的な探索を行った場合、問

題がスケールアップするにつれて計算量的困難が生じる。

そこで,最適値に近似した値を求めるために、シュミレー

テッドアニーリング(SA)を用いることとし、比較の為の基

準として用いる。SA は初期の温度を 50 度として、2500 回

の繰り返し処理を経て温度を 0 まで下げることとし、初期

解はランダムに選択する。 

 また、公開範囲の実験では、効用空間における格子状の

１点の効用値を公開した時、１だけ公開したと指標を定義

して評価を行った。つまりもし 100 点公開したら 100 だけ

効用を公開したということとなる。 

 本実験におけるパラメータは以下の通りである 

・ エージェント数：３ 
・ 論点数：２~10 
・ 論点の値域：[0,9] 
・ 制約数： 10 （単項制約）、５（二項制約）、５（三項

制約）。すなわち、単行制約を除く各次元の制約数は

５ 

・ 制約の最大効用： 100 ×（論点数）。従って多くの論

点に関して条件を満たす制約は、平均して、効用がよ

り高くなる。本設定は、多くの問題領域において妥当

だと考えられている。例えばミーティングスケジュー

リングにおいて、各論点を、個々の参加者のスケジュ

ーリングの可否として定義した場合、より多くの参加

者に関する制約が、より少数の参加者に関する制約よ

り重要とするのは、自然な設定である。 

・ 制約の最大範囲：７。この設定の下では、例えば、以下
の制約が妥当なものとして生成される。（論点１,論点

２,論点３）＝([2,6],[2,9],[1,3])。 

・ サンプリング数：(論点数) × 200 
・ 個々のエージェントがサンプリングの際に行うシュミレ
ーテッドアニーリングでは初期の温度を 30 とし、処理

を 30 回繰り返す。サンプリング時のシュミレーテッド

アニーリングの目的はサンプリングポイント周辺の

（局所的な）最適解を得ることである。そのため、探

索範囲が拡大しすぎないように初期の温度設定を低め

にし、処理回数も少なく抑えてある。 

・ 閾値調整を使用した方法では初期の閾値を 900 として下
げていき、閾値が 200 となったら、それ以降は下げな

い。 

・ 閾値調整を行わない方法では入札の際の閾値を 200 とし
ている。 

・ 閾値調整を行う方法では下げ幅決める式として

! 

50* (SumAr " Ar
i
)/SumArを使用した。(

! 

SumAr :全エ

ージェントの公開範囲の和、

! 

Ar
i
:エージェント i の公

開範囲) 

・ 最適率を求める実験における閾値調整を行わない手法と、
公開範囲に関する実験の閾値調整を行わない手法の数

の制限をかけている場合は１エージェント辺りの上限

を

! 

6400000
N

(N:エージェント数)とする。これは全

てのエージェントの入札数の積が計算機上で行える限

界 640000 を越えないようにするためである。また、公

開範囲を求める実験では論点数が６以上になると計算

機上で行える限界を超えてしまうため行う場合はでき

ない。そのため制限がない場合の数値は理想的な場合

として実験している。 

・ 本実験のためのプログラムは JAVA2(1.5)で記述し、Mac 

OS Ⅹ 10.4 が動作している iMac(Core2Duo 2.33GHz・

メモリ 1.5GB)上で実験を行った。 
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4.2 実験の設定 

 
 

図４．公開範囲 

 

図４を見てほしい。図４は入札数の制限なしで閾値調整を

行ったグラフ、入札数の制限ありで閾値調整を行ったグラ

フ、そして閾値調整を行った場合のグラフが示されている。

またこのグラフでは(公開率) = (公開範囲)/(全体の効用

空間の範囲)を比較の方法として用いた。 

 まず入札数の制限なしで閾値調整を行っていない手法に

注目してほしい。この手法では論点数の増加に従って公開

率が増加している。これから分かるようにもし入札数の制

限や閾値調整を行わないと他の方法に比べて無駄に情報を

公開していることが分かる。 

 次に入札数制限ありで閾値調整を行っている手法に注目

してほしい。このグラフでは論点数５より大きくなると公

開率が下がっている。これは論点数５以上になると入札数

が制限されるからである。しかし、閾値調整をした場合に

比べて論点数が３~７の範囲では無駄に自分の効用の情報

を公開していることが分かる。 

 一方閾値調整を実施した場合、公開率は他の閾値調整を

実施しない方法に比べて押さえられている。このように閾

値調整を行うことで無駄に自分の効用情報を公開すること

を防ぎながら交渉を行えることが分かる。 

 

 
図５．最適率 

 次に図 5 を見てほしい。図 5 においては閾値調整を行わ

ない場合と閾値調整行う場合の最適率の比較を行っている。

この最適率のグラフから閾値調整を行った場合と行わない

場合では差はほとんど無いといえる。しかし論点数が 3 

~7 周辺では閾値調整を行った場合の最適率が少し下がっ

ている。これはあるエージェントが高い効用を持ち、その

部分で他のエージェントが低い効用を持つ場合、閾値調整

をしなければ発見できるが、閾値調整をすることでその組

み合わせを見逃してしまうからである。しかし、このよう

になる場合はあまり多くなく、そのときの効用もあまり大

きくないため最適率に大きな差がでない。 

 これらの実験から閾値調整を行う手法を用いることで最

適率の大きな変化なしにエージェントの公開範囲を最低限

にすることが可能であることが分かった。 

 

 

5.  おわりに 

本論文では公開範囲調整に基づくマルチエージェントにお

ける多論点交渉問題を提案した。人の代わりとして動作す

るエージェントにとって自分の効用をできる限り公開しな

いことはより現実的な設定である。そこで閾値を調整し最

適率を大きく下げることなく公開範囲を最低限にすること

ができた。 

 今後の課題として交渉の成功率の増加があげられる。閾

値調整の手法を用いた時の成功率は閾値調整を行わない場

合の閾値と交渉をやめると判断する閾値が同じならば全く

同等である。しかし、エージェント数や論点数が増加した

場合の成功率はあまり高くなく、解が存在しうるのに解が

発見できない場合が起こる。このような場合を減らす手法

の提案が必要といえる。 
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