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1. 序論
近年, マルチエージェントシステム (MAS)における合
意形成は重要な研究課題となっている. 特に, 利害の対立
するエージェント間での自動交渉は, 実社会での効率的な
資源配分やタスク割り当てを実現するのに不可欠である．
本稿では, エージェント自動交渉の国際競技会 ANAC[1]

の Automated Negotiation League (ANL) を対象とし
た，新たなエージェント a4e(Agent for Equilibrium)

を提案する. a4e は, 相手の譲歩度合いを動的に推定する
モデルを用いて交渉戦略を柔軟に切り替えることで，自身
の獲得効用最大化および合意率の向上を目指す．

2. 問題設定
今大会 ANL2025の題材は, 逐次 2者間自動交渉問題で
ある. 本ルールの概要を以下の図 1に示す.

図 1 ：ANL2025のルール (逐次 2者間交渉)

ここで cはセンター, ei (i ∈ N)はエッジのエージェン
トを指す．cは, エッジ e1, e2, . . . と順に 1対 1交渉を行
う. それぞれの交渉は独立しており, cは将来対戦する ei

の情報を事前に知ることはできない.

cは, 全交渉を通じた目標（Overall goal:10x）を持つ.

1. まずは最初の相手 e1 と交渉し, ここでは 3 個の獲得
で合意したとする (Result:3x).すると, cの残りの必
要数は 10− 3 = 7個となる (Goal:7x).

2. 次に e2 と交渉を行う. 同じく 3個で合意した場合, c

の残りの必要数は 7− 3 = 4個となる (Goal:4x).
3. 最終的に e3とも 3個で合意した場合, cの合計獲得
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数は 3 × 3 = 9 個となり, 初期目標 10 個には届かな
い (Final result：9x < Overall goal：10x).

それぞれの二者間交渉は AOP プロトコル (交互提案) で
実施される. また, エージェントの獲得効用は, 交渉の達
成度合いや予算制約の順守状況に応じて Center/Edgeの
役割別に導出される (uc, ue[0 ≦ uc, ue ≦ 1]).

3. 提案エージェント a4e

a4e は Begga[2] の手法のように, 単一の戦略に固執せ
ず, [Nash/Individual/Hybrid] の 3 つの戦略モードを併
せ持つ. 相手が協調的であれば協調的な Nashで社会的余
剰の最大化 (Win-Win) を目指し, 相手が競争的あるいは
自分が優位であれば利己的な Individual で自身の利益確
保を優先する (Selfish)．これらのふるまいを交渉の状況
に応じて柔軟に切り替える点が本エージェント最大の特
徴である．

3.1 Bidding Strategy (提案戦略)

提案の基本効用レベル L(t) = 1.0 − te (e は戦略依存)

は, PolyAspiration 曲線 (図 2) に従う. 交渉初期は強気
に最大効用 1.0を目指すが，時間経過とともに譲歩し，決
裂を回避するため終盤は 0.2まで急激に目標を下げる.

図 2 ：a4e譲歩曲線 (横軸:時刻, 縦軸:提案 Bid効用値)

Individual は戦略的上乗せ (攻撃性 α, 相手の弱み ω)

により, その時点で提案すべき目標効用値を決定する. 　
　　 Lagg = L(t)+(0.4×α)+0.3× (ω−0.5)　・・・(1)

時間 tにおける提案の効用 U(t), 交渉決裂のリスク評価
R[0 ≦ L(t), R ≦ 1.0]は, 以下の表１のように定義される.
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表 1 ：戦略モードごとの Bidding

項目 Nash Individual
U(t) = NPmax(≧ 0.95× L(t)) Lagg ≦ U ≦ Lagg + δ

R = min(1.0, Rtime +Ropp +Rvar +Rper f )・・・(2)

また, 相対時間 tや算出リスク Rに基づいて，以下のロ
ジックで自身の交渉戦略を選択する．

• 序盤 (t < 0.3)： 相手が協調的なら Nash, それ以外
は Individualを選択

• 中盤 (0.3 ≤ t < 0.7)： リスクが高い (R > 0.2) 場
合, 安全策として今までで最も成績の良い戦略を選択

• 終盤 (t ≥ 0.7)：リスクが非常に高い (R > 0.5)場合
は Individualを選択, それ以外は Hybridを選択

3.2 Opponent Modeling (相手モデリング)

全戦略共通の機能である. 相手の効用関数は未知であ
るため, 過去提案との類似度 Sim や頻度分析を用いた
トレンドから効用の推定を行う. 効用の平均値が高く
増加傾向にあれば Cooperative, 低く減少傾向にあれば
Competitive と判定する. これにより提案 ω における
ナッシュ積 NPを導出できる (式 3).

　　　NP = Uself (ω)×Uopp est(ω)　　　　・・・(3)

3.3 Acceptance Strategy (受入戦略)

相手からの提案を受諾するか否かは, 戦略に応じて補正
された有効閾値 Effective Levelを用いて判定する.

Accept[if ]：Uself (offer) > EffectiveLevel　　・・・(4)

• Nash戦略時：NPが高い (> 0.4)提案には負のボー
ナスを与え，閾値を下げることで合意を促進

• Individual戦略時： 自身の攻撃性 (Aggression)に
応じて閾値を引き上げ，安易な妥協を防ぐ

• Hybrid 戦略時： Nash 要素と Individual 要素をそ
れぞれ重み付けして閾値を決定

3.4 パラメータ設定
a4e の主なパラメータを示す. Hybrid の初期重みは

Nash=0.2, Individual=0.8で値は相手に応じて変動する.

学習率 (=0.2) は, 対戦ごとの成績を緩やかに学習し将来
の交渉に活かす. リスク Rが閾値 (中盤 0.2,終盤 0.5)を
超えた場合は, 実績のもと最良戦略に強制的に切り替える.

以上より, 本手法 a4eは, 柔軟性が高く相手のタイプや
リスク評価に合わせて動的に振る舞いを変えることがで
きる. その一方で, 複数の戦略を統合しているためパラ
メータ調整が複雑である点が課題である.

4. 提案手法の評価
4.1 ANL2025の結果
a4e の有効性を検証するため, ANL2025 に本エー

ジェントを提出し, 実践形式の対戦を実行した. 今
回の評価指標としては, 提出エージェントが Cen-

ter/Edge の場合についてトーナメントを N 回実行し
(uc =

∑N
i=1 uc(i)/N, ue =

∑N
i=1 ue(i)/N), 効用平均の

累計 Score = uc+ue

2 が高いものから順位付けされた. 予
選で定期的に行われたトーナメント (パラメータ違い)の
結果として 3/4/6 位など上位成績を多く残し, IJCAI で
催された ANL決勝では最終 4位を獲得した (表 2).

表 2 ：ANL2025決勝結果 (上位 5名の評価を抜粋)

Rank Agent Center Edge Score

１ RUFL 0.7136 0.0843 0.3990

２ Sac 0.7333 0.0638 0.3985

３ UfunAT 0.6856 0.0777 0.3817

４ a4e 0.6498 0.0874 0.3686

５ W 0.6095 0.0897 0.3496

4.2 考察
a4eが上位入賞できた主な要因は, リスク評価に基づく

動的な戦略スイッチング機能がうまく機能したためと考
えられる．実際の大会環境には多様な戦略が混在してい
たが, a4e は, 協調的相手に対しては Nash 戦略をとるこ
とで社会的余剰の恩恵を受けつつ, 利己的相手に対しては
Individual 戦略へ切り替えることで不当な合意を強要さ
れることを防止した. 大敗を防ぎつつ取れるところで確実
に得点を伸ばす適応的振る舞いが, スコア (特に ue)を底
上げし, 総合 4位という結果に繋がったと推察される.

5. まとめ
本稿では, ANAC2025 の ANL に自動交渉エージェン

ト a4e を提案し, その有効性を評価した. 提案手法は,

戦略スイッチングによる交渉相手への動的で柔軟な適応
戦略により, 従来手法よりも効率的な合意形成を実現し,

IJCAI で行われた決勝で 4 位という成果を挙げた. 今後
の課題として, 非線形でモデリングが困難な効用関数を持
つ交渉相手への対応や, 3者以上が関わるより複雑な多者
間交渉問題への拡張などが考えられる.
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