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はじめに 
 

プログラム委員長 武田 英明 
 

 

 

 

 

本論文集は日本ソフトウエア科学会「マルチエージェント

と協調計算研究会」の第 10 回ワークショップ（第 10 回マル

チ・エージェントと協調計算ワークショップ，MACC2001）で

発表されたものを集めたものである． MACC2001 において

は投稿された論文はプログラム委員による査読を受けて，著

者による加筆・修正ののち発表，本論文集に掲載というプロ

セスを 経ている．本年度は，通常セッションにロングペーパ

ー9 件，ショートペーパー7 件，特別セッション 10 件の発表

が行われた． 

MACC2001 は金沢のラポート兼六を中心に 2001 年 11

月 16 日，17 日に開催された．参加人数は約 60 人で，基本

的に全員泊りがけで行った． 

初日は前日より金沢大学で開催していた電子情報通信

学会人工知能と知識処理研究会と共同企画でパネルを行

った．その日は懇親会を兼ねた夕食の後，発表者以外の参

加者の 30 人弱のポジションペーパー発表が行われた．ポジ

ションペーパー発表とはいえ，興味深い発表もあり，活発な

質疑が行われた発表もあった． 

翌日からは２トラックのパラレルセッションとして行った．今

回は，特別セッションに多数の論文が集まったため，基本的

に１つのトラックを特別セッションとして行った． 

通常セッションは，ロングペーパー，ショートペーパーを織

り交ぜ，「コミュニティのためのエージェント」，「ロボット」，「エ

ージェントモデル」，「エージェントプロトコル」，「学習と知識

獲得」というセッションに分けて行った． 

特別セッションは「ゲーム理論／意思決定／経済学的ア

プローチに基づくマルチエージェント」というテーマで 10 件

の発表が行われた．時間帯によっては通常セッションよりむ

しろ特別セッションの方に人があつまり，立ち見がでる状況

であった．従来の MACC の発表者が人工知能を中心とす

る情報工学の分野であったの対して，この特別セッションの

発表者はセキュリティの研究者や経済学の研究者など幅広

いものであり，この分野が広範な範囲の人々の興味をひき

つけており，今後の発展の可能性を示していた． 

このようにマルチエージェントの分野は単に人工知能ある

いは情報工学の特定の興味でなく，広範な興味・話題を含

みようになっている．このような認識のもとで MACC は来年

度は電子情報通信学会人工知能と知識処理研究会と共同

で，エージェント／マルチエージェントの話題を広く含むよう

な会議として開催されることになった．同じく 11 月中旬に函

館での開催が予定されている． 

本ワークショップ開催にあたってはプログラム委員のみな

さまの協力のもとで成功裏に開催することができた．ここに感

謝の意を表する． 

Preface 

Hideaki Takeda, 国立情報学研究所, National Institute 

of Informatics. 
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パネル： 社会的エージェントの可能性 
 

石田 亨†     中西 英之†     長尾 確‡    小野 哲雄†† 
 

 

 

 

 

エージェント研究の流れは，コンピュータインタフェースの

一形態として人間のコンピュータ利用を支援する「個人的エ

ージェント」から，社会的役割を持ち，人と人のインタラクショ

ンに介在する「社会的エージェント」へと向かっているように

思われる．本パネルでは，ソフトウェアエージェントからロボ

ットに至るまでの，我が国で最新の研究を紹介し，「社会的

エージェント」という新しい研究分野に定義を与え，その可

能性を議論する．  

1 パネルプログラム 

• 司会 石田 亨 

• 社会心理学実験報告： エージェントは人間関係を操

作できるか 中西英之 

• 社会的マシンとしての会話ロボット 長尾確  

• Robovie：コミュニケーションにおける身体性と関係性 

小野哲雄  

2 各講演概要 

2.1 社会心理学実験報告： エージェントは人間関

係を操作できるか 

中西英之（京都大学社会情報学専攻） 

ソフトウェアエージェントが人間関係に及ぼす影響を明ら

かにする第一歩として，エージェントが人間関係を操作でき

るかどうか確かめる実験を行なった．この実験はバランス理

論にもとづいて行われた．バランス理論によると，2 人の人間

がある対象に同じ心情(好意もしくは敵意)を持つ場合の方

が，片方は好意を持ち，もう片方は敵意を持つ場合よりも，2

人の間の関係が良くなる．エージェントと人間 2 人の関係に

これを当てはめた． 

実験ではまず，エージェントが同意の態度を示すことで人

間に好意を持たれ，逆に反意の態度を示すことで敵意を持

たれることを確かめた．次に，バランス理論が人間 2 人とエ

ージェントの関係に成り立つかどうかを観察した．バランス理

論が成立するとすれば，エージェントが両方の人間に同意

や反意の態度を取る場合の方が，片方にだけ同意して，もう

片方に反意する場合より，人間同士の関係は良くなる． 

実験の結果，人間同士の会話が無いときは，人間関係を

エージェントが操作できた．しかし，少しでも会話があると，

エージェントは人間関係を操作できなかった．少しの会話が

エージェントの能力を失わせた原因を探るため会話分析を

行ったところ，会話を通して人間 2 人が互いに共感すること

が原因であると判明した． 

2.2 社会的マシンとしての会話ロボット 

長尾確 （日本ＩＢＭ東京基礎研究所） 

IBM 東京基礎研究所では、新たなヒューマンインタフェー

スとして会話ロボットに関する研究を進めている。 IBM の取

り組むロボットは、手足の動きなど外観の機能や動きを追求

するのではない。「人間にとって役に立つ、便利な助手のよ

うな存在」として利用できるようにするための仕組み、つまり

知能の部分にフォーカスを当てている。人間とのコミュニケ

ーションの手段は非常に身近な「会話」である。しかしながら、

人間が機械に対して話しかける行為に抵抗を感じるという問

Panel: Potential of Social Agents 

† Toru ISHIDA, Hideyuki NAKANISHI 京都大学社会情

報学専攻 Department of Social Informatics, Kyoto 

University 

‡ Katashi NAGAO 日本アイ・ビー・エム株式会社 東京

基 礎 研 究 所  IBM Research, Tokyo Research 

Laboratory 

† † Tetsuo ONO 公 立 は こ だ て 未 来 大 学 , Future 

University Hakodate 
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題をまずはクリアしなければ役には立たない。人間は無意識

のレベルで、存在感があり、動作する対象が自分に注意を

向けていることを感じ取ると、それは「自分とコミュニケートす

る対象なのだ」と直感的に認識していると思われる。IBM は

直感的で臨場感のある「会話」によって、人間と機械がスム

ーズなコミュニケーションを行なうために、「ロボット」という入

れ物を利用している。ロボットは、話しかけられると、ユーザ

ーの意図を理解し、必要な情報を集めて自動的に処理し、

適切な応答の生成を試みる。さらにはユーザーと行ってきた

会話の履歴を記憶する能力を持たせることにより、ユーザー

の嗜好にあった行動をロボットが自発的に行なってくれるよ

うになるだろう。また、ユーザーに特化し同調するような仕組

みとして感情を理解できるシステムもあらかじめ組み込んで

おけば、ユーザーがうれしいとき、ロボットもうれしいし、楽し

いとロボットも喜んでくれるだろう。ロボットが知性と感情を持

ちあわせるようになったとき、便利さだけでなく、人間を癒し

てくれる存在となるだろう。人間との会話や知識を処理する

インテリジェンスを持たせたとき、ロボットは人間にとって本当

に信頼のおけるパートナーになり得るだろう。また、ロボット

は、コミュニティを媒介し、人同士のコミュニケーションを促進

するシステムとしても機能する。たとえば、会話ロボットは遠

隔地にいるもの同士が非同期でコミュニケーションする場合

に、物理的な存在感を備えた、擬似的な対面性を実現する

ことができる。また、長い経験を通じて個人情報を獲得した

ロボットは、その人の外在化された記憶あるいはパーソナリ

ティを持つシステムとして機能できるようになるだろう。これは、

ロボット（あるいはエージェント）が文字通り人間の代理人に

なるということであるが、もしロボットの信用や責任という問題

がうまく技術的あるいは社会的に解決できれば、人間は自

分のコピーあるいは分身を作って同時に複数の作業ができ

るようになるだろう。そのようなロボットを社会的マシンと呼び、

その可能性と課題について議論する。 

2.3 Robovie：コミュニケーションにおける身体性と

関係性 

小野哲雄（公立はこだて未来大学／ATR メディア情報科

学研究所） 

近年，エージェントやロボットの社会性に関する議論が行

われている．本発表では，コミュニケーションにおける「関係

性」と「身体性」に注目し，社会的ロボットの実現可能性とそ

の研究方法について述べる． 

エージェントやロボットなどの人工物が社会的存在となる

ためには，人と自然で円滑なコミュニケーションを実現しなけ

ればならない．しかし，いまだに人は，エージェントやロボット

とのインタラクションに違和感を持ってしまう．この理由は，こ

れまでのコミュニケーション研究が言語的側面だけを重視し

てきたことによる．本発表では，自然なコミュニケーションを

実現するには，その成立の基盤をなす「関係性」と「身体性」

に注目する必要があり，さらにそれらの機能をシステムに取

り込む必要があることを主張する． 

本発表では，2 つの研究事例を紹介する．まず，Ono [1]

は，人とロボットの間に関係性を構築するためのインタフェー

スとして，エージェントマイグレーションを用いた手法を提案

した．具体的には，ユーザとインタラクトしていた携帯端末上

のエージェントがロボットへ移動することにより，両者の間に

関係を構築することを目指したものである．実験の結果，エ

ージェントが移動したときユーザはロボットの発話を理解でき

るが，移動しないときは理解できないことが明らかとなった． 

次に，Ono [2]は，コミュニケーションにおける空間表象の

伝達と身体動作の関係に注目し，共創対話のモデルを提案

した．本モデルは，身体の同調的動作による対話者間の関

係の構築，および，この関係に基づく情報の伝達のメカニズ

ムを理解するためのモデルである．ヒューマノイド型ロボット

を用いた実験の結果，人は身体の同調的な動作により円滑

な情報伝達を行っていることが明らかとなった． 

これらの研究成果から，コミュニケーションにおける関係

性と身体性の重要性が確認できた．さらに，これらの結果は，

社会的ロボットの実現方法に示唆を与えるものである． 

[1] T. Ono, M. Imai (2000). Reading a Robot's Mind: A 

Model of Utterance Understanding based on the Theory 

of Mind Mechanism, AAAI-2000, pp. 142--148. 

[2] T. Ono, M. Imai, H. Ishiguro (2001). A Model of 

Embodied Communications with Gestures between 

Humans and Robots, CogSci-2001, pp. 732--737. 
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義務と権利に基づく社会行動の即応制御モデル

大澤 一郎

A new computational model of socially interac-

tive systems driven by obligations and rights is pro-

posed. Obligations and rights are explicitly repre-

sented with the operators \O" and \R", and the

internal computation is interactively executed on a

re
ective architecture based on recall and observa-

tion inside. We implement a prototype system to

show its performance on some social domains such

as business transactions, secure information han-

dling, and driving on the road.

1 はじめに

コンピュータ・システムが社会のあらゆるところに

入り込み、政治、経済、金融から、一般の人々の生活ま

でもが、世界中に張り巡らされたコンピュータ・ネット

ワークによって密接に結び付けられつつある。このよ

うな状況下では、ネットワーク内で活躍するエージェン

ト・システムも社会的あるいは組織的に守られた特殊な

存在ではなく、社会人と呼ばれる成人のように社会で一

人前に行動できなければならない。しかしながら、これ

までの大半のエージェント・システムは、 BDIモデル

で代表されるような、欲求ベースで行動する幼児のよう

な存在でしかなかった。

近年、社会的行為における義務と権利の重要性が明ら

かになるにつれ、この分野で多くの研究が行われつつ

ある。様相論理の一種である義務論理の多くは、義務と

A re
ective computational model of socially interac-

tive systems

Ichiro Osawa, AIST情報処理研究部門

許可を双対なものとみなして体系化しようとして [4]、

義務論理のパラドックスを生じさせていた。Castel-

franchi [2]は権利を社会的コミットメントに基づいて

派生するものと考えたが、 Norman [5]は権利を明示的

に表現し、権利の概念を柔軟に扱おうとした。Alonso

[1]は、義務と権利の関係に着目し、権利の背後にある

周囲の義務を含めて権利を定義しようとしている。この

ような権利の明示的表現という論理的な研究の流れに

対応して、 Sloman [3]らのグループは、データーベー

スにおけるセキュリティ管理を一般化して、役割 (ロー

ル)に基づく義務と権利をオブジェクト指向モデルに導

入している。また、Wagner [8]はエージェント指向モ

デルに義務と権利の枠組みを導入しようとしている。

本研究では、このような研究動向を踏まえ、義務と権

利に基づいて社会的に自律動作するインタラクティブ

システムの内部計算モデルを提案し、実際に実装したプ

ロトタイプによる社会的行動の内部シミュレーションを

示す。以下では、 2節でシステム内部における情報の

表現形式を説明し、 3節で基本となる計算モデルを集

合的概念に基づいて提案する。そして、 4節でマルチ

エージェントによる実装と、 5節でプロトタイプによ

るシミュレーションを紹介する。

2 義務と権利の表現

2.1 BDIモデルの言語拡張

義務と権利に関する情報を明示的に扱うために、人

工知能における BDIモデル [7]を言語拡張する。義務

をO(obligation)で表現し、権利を R(right)で表現す

る。
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基本的な BDIモデルでは、システムの内部状態を信

念B(belief)と欲求D(desire)と意図 I(intention)に

よって表現する。信念B がシステムの信じている情報

で、欲求Dがシステムの望んでいる状態あるいは事

象、意図 I がシステムの決意した状態あるいは事象で

ある。例えば、システム sが xという命題を信じてい

て、 yという状態を望み、 z という事象を意図してい

る場合を以下のように表現する。

Example 1

Bs:x ^Ds:y ^ Is:z

欲求Dは実現すれば望ましい状態であり、将来にお

いて成り立つ可能性があると信じていれば、他の欲求と

相反していても良い。一方、意図 I は実現を確信して

身を委ねるような状態あるいは事象であり、将来におい

て必ず成立すると信じていなければならない。

義務 Oは、あるシステム sがシステム tに対して状

態あるいは事象の実現の責務を負っていることを表現

する。この義務の表現を用いれば、商店主が客から代金

を受け取った場合に商品を渡さなければならないという

規則を次のように記述することができる。但し、 [行為]

は done(行為者;行為)の略記である。

Example 2

Os; t:[give; t; x]

← Ds:[sell; t; x] ^ Bs:price(x; p) ^ Bs:[take; t; p]

なお、基本的な BDIモデルでは、意図 I は行為の実

行を意図する場合と、状態の達成を意図する場合の両

方に用いられるが、本モデルでは意図 I を行為の実行

意図のみに用い、状態達成の意図は自己に対する義務

Oi; i:xで表現している。

権利Rは、システム sに事象の実行権があることを

表現する。例えば、商店主は客に商品を売る義務があれ

ば、その客から代金を受け取る権利があるという規則を

以下のように記述できる。

Example 3

Rs:[take; t; p]

← Os; t:[sell; t; x] ^ Bs:price(x; p)

^Bs::[take; t; p]

2.2 メッセージの解釈

オブジェクト指向システムでは、システムがメッセー

ジを受信すると、受信メッセージに対応するメソッドが

自動的に起動され、メソッドのプログラムに従ってメッ

セージの処理が実行される。メッセージの基本的な送受

信機構に義務や権利の概念は含まれていないので、送

信者によって異なるメッセージ処理を行うようにするに

は、メソッドのプログラム内に送信者情報に基づいた分

岐処理を内在させておかなければならない。

それに対してこのシステムでは、明示的に定義して

ある規則に基づいて、受信したメッセージを義務 (あ

るいは情報)として解釈し、義務の履行という形式で

メッセージの処理を実行する。例えば、システム tom

からの質問メッセージに対して必ず回答しなければな

らないシステムの場合、以下の規則を定義しておく

(Ms:内容@tは tから sへのメッセージを表す)。

Example 4

Oi; s:[ans; s; p] ← Mi:[ans; s; p]@s ^ s = tom

3 自己反映型即応計算モデル

3.1 計算モデル

信念 B、欲求D、意図 I、および義務Oと権利 Rに

基づいてシステムをインタラクティブに動作させるため

に、その計算機構として自己反映型 [6]の即応システム

RRS を用いる。この節では、この計算機構のベースに

なっている計算モデルを集合論的な概念に基づいて定義

する。

自己反映型即応システム RRS は、時々刻々と変化

する状態RSt と想起規則RRとから構成され、時刻

tにおける状態RSt は、観測 SOt と記憶 SMt と想起

SRt の 3状態から構成される。

De�nition 1 (自己反映型即応システム RRS)

RRS = (RSt; RR) [t = 0; 1; 2; ; ; ]

RSt = (SOt; SMt; SRt)

時刻 tにおけるシステムの観測としては、外部世界

からのメッセージM あるいはイベント情報E、若し

くはシステム自身がその時点で想起している信念B と

欲求Dと意図 I と義務Oと権利Rに関する想起情報

SRt�1 の中から、まだ未観測のものを一つだけ取捨選

択することができる。すなわち、システムの観測対象で
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ある世界Wt は、メッセージM とイベント情報E か

ら成る外部世界OWt と、想起 SRt�1 に基づく内部世

界から構成されており、時刻 tにおける観測 SOt は次

のように表現できる。但し、 :は�とほぼ同義で、右

側の集合に含まれる要素の種類 (タイプ)を拡張 BDIモ

デルのオントロジーに基づいて補足的に表現している。

例えば S : M + E は、集合 S の要素がM あるい

はE の情報であることを表している (尚、省略形とし

てM + E の代わりにME、 B + D + I の代わりに

BDI、O +Rの代わりにORを用いている)。

De�nition 2 (観測 SOt)

Wt = OWt∪SRt�1 :ME +BDI +OR

SOt �Wt－SMt�1 :ME +BDI +OR

jSOtj � 1

記憶 SMt は、直前の記憶 SMt�1 をベースに計算す

る。 SMt は、 SMt�1 の情報をほぼ全て継承するが、

メッセージM の場合は、そのメッセージから想起規則

RRで想起され未観測のものがあるときだけ継承され

る。解釈の終了したメッセージを記憶から抹消するため

である。そして観測 SOt を加えることで時刻 tにおけ

る記憶 SMt が計算できる。

De�nition 3 (記憶 SMt)

SMt = SOt∪(SMt�1－M )

∪fmjm∈SMt�1∩M

^jRR(m;SMt�1)－SMt�1j > 0g

SMt :ME +BDI + OR

想起規則 RRは、記憶 SMt 内の情報に基づいて想

起する情報を求める規則である。規則は大きく分類

して 4つのタイプがある。 (1)メッセージM から信念

B あるいは義務 Oを想起する規則RR1、 (2)欲求D

から別の欲求D、あるいは意図 I、義務O、権利 Rを

想起するRR2、 (3)意図 I から実行プロセスを想起す

るRR3、そして (4)義務 Oから欲求Dあるいは権利

Rを想起する RR4 である。RR1 でメッセージを解釈

し、RR2 はいわゆるトップダウンのプランニング、

RR3 が意図に対応する行為の実行、RR4 が義務Oか

ら欲求Dや権利Rを想起する。

De�nition 4 (想起規則 RR)

RR1 :M×SMt→B + O

RR2 : D×SMt→D + I +O +R

RR3 : I×SMt→E

RR4 : O×SMt→D +R

RR = RR1 + RR2 +RR3 + RR4

RR : (M +D + I + O)×SMt→E +BDI + OR

以上のことから時刻 tにおける想起 SRtは、記憶

SMtと想起規則 RRから以下のように定義できる。

De�nition 5 (想起 SRt)

SRt = ∪
x∈SMt∩(M∪D∪I∪O)

RR(x; SMt)

SRt : E +BDI + OR

ここで強調しておきたいことが一つある。このモデル

の本質的な点であるが、システムが想起していても観測

していない情報は、システムに認識されておらず、シス

テムの動作に全く影響を与えていないということであ

る。RR3 による行為の実行だけは、実行それ自体をシ

ステムが観測していなくても外界に何かしらの影響があ

るので間接的な情報の観測によってシステムは影響され

るかも知れない。しかしながら、それ以外の信念B、

欲求D、意図 I、義務 O、権利Rの想起に関しては、

直にその想起を観測しない限りはシステムに影響を与え

ることがない。

3.2 記憶の自動調整

システムの信念 B は時々刻々変化している。ある

時、活動用のエネルギーが不足してきたという信念に基

づいてエネルギーの補充欲求が生じたとしても、その後

の信念の変化によって、活動用のエネルギーが不足して

いるという信念が消えてしまうことがある。このような

場合には、エネルギーの補充欲求も消滅してほしい。こ

の思考の自動調整機能は以下のように簡単に実現でき

る。

De�nition 6 (欲求・意図・権利の活性状態)

xはactive, x∈SRt∩SMt∩(D∪I∪R)

システムの欲求D、意図 I、権利 Rは、想起規則に

基づいて想起され、それが観測されることで活性化

し、システムの動作に影響を与える。しかしながら、

SMt内の信念等の変化によって、活性化していた欲求

D、意図 I、権利Rの想起がなくなってしまうことが

ある。この場合、観測によって SMt 内に加えられてい

る欲求D、意図 I、権利Rに関して、以下の定義にし

たがって活性状態でなくなったものを継承しないように
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する。

De�nition 7 (修正 SMt)

SMt = SOt

∪SMt�1∩(E∪B∪O)

∪fxjx∈SMt�1∩(D∪I∪R) ^ xはactiveg

∪fxjx∈SMt�1∩M

^jRR(x; SM + t� 1)－SMt�1j > 0g

4 マルチエージェントアーキテクチャ

4.1 基本エージェント

前節で述べた自己反映型即応システムを効率よく実装

するために、表示と観測に基づいて各エージェントが自

律動作するマルチエージェントアーキテクチャ [9]を用

いる。各エージェントは、自己および他エージェントの

表示している情報を常時観測し、エージェント毎に定義

されている規則に基づいて表示情報の更新計算を行う。

システム内で変化する情報は全体の僅かな割合なので、

この計算は非常に素早く実行できる。全てのエージェン

トの表示情報が固定した時点で、自己反映型即応システ

ムの一時刻における計算が終了する。

De�nition 8 (エージェント)

エージェントA = (観測AO;規則AR;表示AD)

各エージェントはローカルに情報を保持し、保持して

いる情報が全てそのまま表示される。自己の表示してい

る情報は全て観測できるが、他エージェントの表示情報

に関しては予め観測したいものを宣言しておく。すなわ

ち、観測したい情報の種類と情報源を予め観測AO と

して定義しておく。例えば、memoryエージェント内

の意図情報を観測したい場合には以下のように定義して

おく。

Example 5

[observing; Ix:y@memory] ※xとyは変数

この定義により、memoryエージェントの表示AD

に Ia:[eat]等の情報が表示されていれば、その情報を

観測することができる。

De�nition 9 (規則 AR)

規則AR : 表示情報×非表示情報 → 表示情報

規則AR は、観測した自己および他エージェントの

表示情報から自己の表示AD を更新計算する。各規則

は 2つの入力項と 1つの出力項から構成される。入力

項の 1つ目は表示されていなければならない情報で、

2つ目は非表示でなければならない情報である (他エー

ジェントの表示情報は「情報@エージェント」という

表現形式によって自己の表示情報と区別している)。出

力項には、入力項の条件が満たされた時に自己の表示

AD に付け加えるべき情報を定義しておく。以下に示し

た例は、食べたいという情報があり、食べる権利のある

ものに関する情報がエージェントmから観測できない

場合に、食べる権利のあるものを欲求するという情報を

自己の表示AD に付け加えるという規則である。

Example 6

fDx:[eat]g×fRx:z � [eat; z]@mg → Dx:y � [eat; y]

4.2 エージェントの拡張

規則AR を拡張し、自己の表示情報を更新するだけ

でなく、他エージェントに直接作用して他エージェント

の表示情報を更新できるようにしてある。すなわち、出

力項の情報定義を「情報@エージェント」という形式

で記述しておくことで、入力項の条件が満たされた時に

出力項の情報が別のエージェントの表示情報として用い

られる。これはエージェントのモジュール性を損なうよ

うにも思えるが、オブジェクト指向のメッセージに代わ

るものとして利用することができる。

そして、人間の長期記憶あるいはデーターベースのよ

うに持続性をもって蓄えられる情報を処理するために、

特殊なエージェントmを用意した。このmエージェン

トに対して、「+情報@m」という形式で直に表示情報

を送ると、内部に情報が書き込まれ持続的に表示され

る。その後に情報を抹消したい場合は「�情報@m」と

いう形式でmエージェントに抹消希望の情報を送る。

4.3 自己反映型即応システムのアーキテクチャ

自己反映型即応システムRRS は、mエージェント

を含む 12の主要エージェントから構成される (図 1)。

sensorエージェントは、外部からのメッセージある

いはイベント情報、若しくはシステムが想起してい

る BDI+OR情報の中からまだ未観測のものを観測し

てmエージェントに書き込んでいく。 stmエージェ

ントは sensorエージェントが観測したメッセージを

解釈終了まで一時的に保持する。メッセージ解釈は
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図 1 アーキテクチャ

interpretationエージェントが想起規則RR1 に基づ

いて行い、結果を recallエージェント内に表示する。

desireエージェントと intentionエージェントと right

エージェントは欲求Dと意図 I と権利Rを管理し、

活性状態のものをmemoryエージェント内に表示し、

活性状態でなくなったものをmエージェント内から抹

消する。 obligationエージェントは義務Oを管理し、

未達成の義務をmemoryエージェント内に表示し、

達成した義務をmエージェントから抹消する。 plan

エージェントはmemoryエージェント内の BDI+OR

情報を観測し、想起規則 (RR2 とRR3 とRR4)に基

づき想起された情報を recallエージェントあるいは

actuatorエージェントに表示する。

4.4 sensorエージェント

sensorエージェントは、外部からのメッセージとイ

ベント情報、およびシステムが想起している BDI+OR

情報を観測し、その中からまだmエージェントに書き

込まれていないものを各単位時間毎に最大で一つ取捨選

択し、mエージェントに書き込んでいく。この観測制

限は、システム内に雑多なシンボル情報が一度に流れ込

んで解釈処理等が混乱するのを避けるためで、どの情報

を選択するかはこのエージェントに託されている。以下

は現在の取捨選択の優先順序である (同優先度内ではラ

ンダム)。

1. 外部の注目情報源 (話相手等)からの情報

2. 内部で想起された BDI+OR情報

3. 外部からの情報

5 義務と権利に基づく社会行動システム

5.1 プロトタイプ・システム

これまでに、本システムにおける情報表現 (2節)、計

算モデル (3節)、実装方法 (4節)に関して説明してき

た。この節では、 SUNの SICStus Prolog (v.3.8.5)

上に実装したプロトタイプシステムでの実験に基づき、

義務と権利をベースにした社会行動の即応制御がどのよ

うに実現できるかを概説する。

例題として、このプロトタイプシステムに対し、

Tomという人物から Joという人物の血液型を尋ねら

れたという簡単な状況を考える。システムはTomに

対する問いに対しては回答する義務があり、 Joはシ

ステムが管理している病院の患者なので、システムは

doctor権限があればデーターベースDB に問い合わせ

て調べることができる。

5.2 想起規則

この例題で必要となる主要な想起規則は、以下の想起

規則と次節 (5.3.)で述べる役割に基づく想起規則の二

種類になる。

Example 7

想起規則 (RR1)

(1) Oi; tom:[ans; tom; q] ← Mi:[ans; tom; q]@tom

想起規則 (RR2)

(2) Dx:(y : p) ← Dx:[ans; z; y : p]^:Bx:(y : p > a)

(3) Dx:role(doctor) ← Dx:(y : p)^Bx:patient(y)^

:Rx:role(doctor)

(4) Ix:[ask;DB; q] ← Dx:[ask;DB; q]

(1)の想起規則は、Tomからの問い合わせに対する

回答義務を表現している。 (2)は、対象 yの属性 p値

を対象 zに報告したい欲求があるが、その値を知らな

い場合に、その値を知りたいという欲求の想起で、 (3)

は、対象 yの属性 p値を知りたいという欲求があり、

yは患者であるが、 doctor権限がない場合に doctor

権限が欲しくなるという欲求の想起である。最後の (4)

は、データーベースDB に問い合わせたいという欲求

があれば、問い合わそうという意図の想起規則である。

その他に、本論文中では範囲外としてあまり言及して

こなかったが、義務達成時に義務情報を抹消するための
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規則が必要になる。

Example 8

(5) :Ox; y:[ans; y; q]

← Ox; y:[ans; y; q] ^ [ans; y; q > a]@x

5.3 役割に基づく情報管理 (役割エージェント)

義務と権利に関する多くの規則は、部長や医者等の役

割 (権限)という枠組みで管理するのが望ましい [3]。こ

のシステムでは、役割に応じて専門の役割エージェント

を用意し、役割に応じた義務と権利の定義が可能になっ

ている。さらに、役割によって得た情報を役割エージェ

ント内で管理することで、異なる役割での越権的な情報

処理を防いでいる。以下の想起規則は doctorという役

割エージェント内で定義されている。

Example 9

想起規則 (RR2)

(6) Rx=doctor:[ask;DB; y : p]

← Dx:(y : p) ^Bx:patient(y)

(7) Ix=doctor:[ans; z; q > a]

← Dx:[ans; z; q] ^Bx=doctor:(q > a)

想起規則 (6)は、対象 yの属性 p値を知りたい欲求

があり、 yが患者であれば、データーベースDBに問

い合わす権利の想起である。 (7)は、対象 zに質問 q

の回答を行いたい欲求があり、 doctor権限においてそ

の回答を知っていれば、 doctorという役割条件で回答

を行う意図が想起されるという規則である。

5.4 シミュレーション (情報管理)

図 2に実行履歴を示す。観測情報の右側は情報源で、

想起の○が未観測の情報、●が観測済みの情報を表し

ている。最初 (時刻 320)に Joが患者であるという情報

を観測している。時刻 331でTomからの問い合わせ

メッセージ (Joの血液型)を受けた。時刻 332でTom

からのメッセージを回答義務として解釈し、時刻 333

以降で doctor権限欲求を想起している。時刻 416で

doctor権限を得たのでDB への問い合わせを実行し、

時刻 423に情報 (A型)を得ている。その結果、 Tom

への回答意図が想起され、時刻 424でその意図を認識

し、 doctor権限でTomへの回答を行っている。

6 結論と今後の方向

義務と権利に基づいて社会的に自律動作するインタラ

クティブシステムの内部モデルを提案した。表現形式と

して BDIモデルを拡張し、計算モデルとして自己反映

型即応計算モデルを提案した。

マルチエージェントベースのプロトタイプ実装によ

り、例題として取り上げた doctor権限による質疑応答

以外に、商取引での基本的な売買における義務と権利の

問題や、自動車の運転における左方優先義務を順守した

直進等の例題シミュレーションでシステムがうまく動作

することをこれまでに確認している。

Example 10

店主の想起規則 (RR4)

Rx=shop:[take; y;m]

← Ox; y:[sell; y; a]^Bx:price(a;m)^:[take; y;m]@x

運転手の想起規則 (RR2)

Rx=driver:[move] ← Dx:[go] ^ :Bi:exist(c; L)

今後は、システムに複数の役割がある場合の役割同士

間の相互関係モデル、および義務の達成条件の一般的な

モデル、そして達成不可能な場合の責任 (義務)のモデ

ルを構築し、システムに実装していきたいと考えてい

る。また、 Sloman流の役割ベースの義務と権利の管

理方式とWagnerのダイアグラムを融合させ、義務と

権利のダイアグラムから想起規則を自動生成すること

で、既存の義務と権利に関する外部モデルとこの論文で

提案した内部モデルをリンクさせていきたい。
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時刻 t 観測 (SOt) 想起 (SRt)

00320 Bi.patient(jo) @ i

00331 [ans,tom,jo:bt] @ tom ○ Oi,tom.[ans,tom,jo:bt]

00332 Oi,tom.[ans,tom,jo:bt] @ i ○ Di.(jo:bt)

00333 Di.(jo:bt) @ i ○ Di.role(doctor)

● Di.(jo:bt)

00416 Ri.role(doctor) @ i ○ Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00417 Ri/doctor.[ask,db,jo:bt] @ i ○ Di/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00418 Di/doctor.[ask,db,jo:bt] @ i ○ Ii/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00419 Ii/doctor.[ask,db,jo:bt] @ i ○ [ask,db,jo:bt] @ i/doctor

● Ii/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00423 Bi/doctor.(jo:bt>a) @ db ○ Ii/doctor.[ans,tom,jo:bt>a]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00424 Ii/doctor.[ans,tom,jo:bt>a] @ i ○ [ans,tom,jo:bt>a] @ i/doctor

● Ii/doctor.[ans,tom,jo:bt>a]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00425 [ans,tom,jo:bt>a] @ i/doctor

図 2 シミュレーション
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BDI Logicの sequent calculusによる演繹
体系

新出尚之 高田司郎

In this paper, we give a sound and complete

deduction system for BDI logic whose base is re-

stricted to propositional CTL, using Gentzen’s se-

quent calculus. In this system we can construct

a proof of a formula using Wang’s algorithm with

some extension. In this way, we can check the prov-

ability of a formula straightforwardly, and in addi-

tion, can give an easily understandable proof of the

formula.

1 はじめに

BDI Logic [2]は, branching time temporal logic

の一種である CTL* [1] に, BEL(信念), DESIRE(願

望), INTEND(意図)といった心的状態を表す様相を導

入して拡張した時相述語論理であり, マルチエージェ

ント環境を含む合理的エージェントの仕様記述 [2] [5]

などに用いられている.

BDI Logicを基礎概念においた合理的エージェン

トの実現手法として, BDIアーキテクチャ [4] [6]が提

案されている. しかし, 現状の BDIアーキテクチャ

は, 動作の基本となるループや心的状態の更新が手続

き的に行われているなど , 論理体系との整合性が不十

分な箇所が多いため, 仕様の自動検証が行いにくい,

論理的記述力への制約が多いなどの問題点がある.

Deduction Systems for BDI Logics Using Sequent

Calculus.

NIDE Naoyuki, 奈良女子大学理学部情報科学科. Nara

Women’s University.

Shiro Takata, ATR メディア情報科学研究所. ATR Me-

dia Information Science Lab.

我々はそれを解決する方法として, BDIアーキテク

チャの Logic basedな実現を検討している. そのため

には, BDI Logicの公理化や, 一階述語論理の導出原

理に相当するものの構築が必要となる. しかし, 現状

では BDI Logicの公理化は十分とはいえず, ベース

を命題論理の CTLに制限した BDI Logicの subset

に対する健全で完全な演繹体系が Raoらによって与

えられている [3] 程度であるが, これは Hilbert style

のもので, 論理式の証明を見通しよく行うには向いて

おらず, BDI logicで書かれた仕様の論理的検証など

にも向いていない.

本論文では, Raoらと同じく命題論理のCTLをベー

スとする BDI Logicの subsetについて, Gentzenの

sequent calculus [7] による健全で完全な演繹体系を

示す. これは, 彼らが与えた tableau 法による BDI

logic の論理式の充足可能性の判定アルゴリズム [3]

に, ほぼそのまま対応するものとなっている. また,

この体系では, 命題論理の証明手続きとして知られる

Wangのアルゴリズムを拡張したものを用いて, 論理

式の証明可能性のチェックを見通しよく行え, 証明も

人間にとって直感的に理解しやすいものが得られる.

2 論理式の定義

命題記号の集合 P をあらかじめ決めておく. 命題

論理の CTLをベースとする BDI Logicの論理式は,

以下のように定義される.

• p ∈ P ならば pは論理式 (これを原子命題という)

• φと ψが論理式ならば φ ∨ ψ, ¬φ, AX φ, A(φ U

ψ), E(φ U ψ), BEL(φ), DESIRE(φ), INTEND(φ)
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もそれぞれ論理式

必要に応じて括弧で曖昧さを除去. trueは q∨¬qの

略記 (但し q は適当に選んで固定した P の要素),

false, φ ∧ ψ, φ ⊃ ψ, φ ⇔ ψ はそれぞれ ¬true,

¬((¬φ) ∨ (¬ψ)), (¬φ) ∨ ψ, (φ ⊃ ψ) ∧ (ψ ⊃ φ) の

略記, また EX φ, AF φ, EF φ, AG φ, EG φ はそれぞ

れ ¬AX¬φ, A(true U φ), E(true U φ), ¬EF¬φ,

¬AF¬φの略記. 優先順位は, 単項論理記号 (¬, AXな

ど), ∧, ∨, ⊃の順とし, 冗長な括弧は適宜省く.

3 意味論

3.1 BDIK
CTL-structure

以下のものを定めておく.

• 可能世界の集合W (6= ∅)
• W の各要素 wに対して, stateの集合 Stw(6= ∅)
とその上の関係 Rw ⊂ Stw × Stw (但し, Rw は

totalであること. すなわち, 全ての t ∈ Stwに対

し, ある t′ ∈ Stw が存在して t Rw t′ を満たさね

ばならない)

• W の各要素 wと Stw の要素 tの組に対し, 命題

記号への真偽値割り当て L(w, t) ⊆ P

• W,
⋃

w∈W
Stw, W 上の 3項関係B,D, I ⊂ W×⋃

w∈W
Stw ×W . 但し, 条件

◦ (w, t, w′) ∈ Bかつ t ∈ Stw ならば t ∈ Stw′

◦ (w, t, w′) ∈ Dかつ t ∈ Stw ならば t ∈ Stw′

◦ (w, t, w′) ∈ I かつ t ∈ Stw ならば t ∈ Stw′

が満たされねばならない†1

このとき, tuple M = 〈W, {Stw | w ∈ W}, {Rw |
w ∈ W}, L,B,D, I〉を BDIK

CTL-structureと呼ぶ. ま

た, それがさらに条件

• (B-D) 任意の w ∈ W に対し, (w, t, w′) ∈ Bを
満たす w′ ∈ W が存在する

• (B-4) 任意の w, w′, w′′ ∈ W に対し, (w, t, w′)

∈ Bかつ (w′, t, w′′) ∈ Bならば (w, t, w′′) ∈ B
• (B-5) 任意の w, w′, w′′ ∈ W に対し, (w′, t, w)

∈ Bかつ (w′, t, w′′) ∈ Bならば (w, t, w′′) ∈ B
• (D-D) 任意の w ∈ W に対し, (w, t, w′) ∈ Dを

†1 Rao らの論文 [2] [3] ではこの条件を明示的に要請し
てはいないが, BELなどの様相記号の意味の定義が整
合的であるためには明らかに必要であろう.

満たす w′ ∈ W が存在する

• (I-D) 任意の w ∈ W に対し, (w, t, w′) ∈ I を
満たす w′ ∈ W が存在する

を全て満たせば (BKD45DKDIKD)CTL-structureと呼ぶ.

直感的には, stateが一般の時相論理での「点時刻」,

あるいは一般の様相論理の可能世界意味論での「可能

世界」にあたり, Rwが時間の前後関係, B,D, Iが様
相としての信念 ·願望 ·意図を表す可視関係である.

3.2 論理式の解釈と恒真性

w ∈ W に対し, Stw に属する state の無限列

(t0, t1, · · ·)で, 条件 t0 Rw t1, t1 Rw t2, · · ·を満たす
ものを, t0で始まる w 上の pathという.

BDIK
CTL-structure M = 〈W, {Stw | w ∈ W}, {Rw

| w ∈ W}, L,B,D, I〉と世界 w ∈ W , state t ∈ Stw

に対し, 論理式 φが真である ((M, w, t) |= φと書く)

ための条件を, 以下のように定義する.

• φが primitive propositionである (φ ∈ P )場合,

(M, w, t) |= φ iff φ ∈ L(w, t)

• (M, w, t) |= ¬φ iff (M, w, t) 6|= φ

• (M, w, t) |= φ ∨ ψ iff (M, w, t) |= φ or

(M, w, t) |= ψ

• (M, w, t) |= AX φ iff for all t′ s.t. t Rw t′,

(M, w, t′) |= φ

• (M, w, t0) |= A(φ U ψ) iff

t0で始まるw上の任意の path (t0, t1, · · ·)に対し,

その中のある state ti があって (M, w, ti) |= ψ

かつ for all j s.t. 0 ≤ j < i, (M, w, tj) |= φ

• (M, w, t0) |= E(φ U ψ) iff

t0 で始まる w 上のある path (t0, t1, · · ·)とその
中のある state tiがあって, (M, w, ti) |= ψかつ

for all j s.t. 0 ≤ j < i, (M, w, tj) |= φ

• (M, w, t) |= BEL(φ) iff for all w′ s.t. (w, t,

w′) ∈ B, (M, w′, t) |= φ

• (M, w, t) |= DESIRE(φ) iff for all w′ s.t. (w, t,

w′) ∈ D, (M, w′, t) |= φ

• (M, w, t) |= INTEND(φ) iff for all w′ s.t. (w, t,

w′) ∈ I, (M, w′, t) |= φ

論理式 φが, 全ての BDIK
CTL-structure M の全て

の世界 w, state tに対し (M, w, t) |= φを満たすと
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き, φは BDIK
CTL-validであるといい, BDIK

CTL|= φと

書く. また, 全ての (BKD45DKDIKD)CTL-structure M

について同様の条件を満たすとき, φは (BKD45DKD

IKD)CTL-validであるといい, (BKD45DKDIKD)CTL|= φ

と書く (いずれも, 誤解のおそれのない場合単に |= φ

と書き, 単に validであるということがある).

4 演繹体系

本章では演繹体系 (BKD45DKDIKD)CTL および

BDIK
CTL を導入する. なお本稿では, sequent の →

の両側は論理式の multi setとする (従って exchange

の推論規則は必要ない). また本稿では, 文中で se-

quentの範囲を明示するために, sequent全体を [ ]で

くくることがある.

以下,ギリシア大文字は論理式の multi set,ギリシ

ア小文字は単一の論理式を表す. また, 論理式のmulti

set Γと単項論理演算子Kに対し, K(Γ)で Γの各論

理式に K を付加して得られる multi setを表す.

4.1 推論規則

(BKD45DKDIKD)CTL の演繹体系は, 表 1の推論規則

のうち BEL–K, DESIRE–K, INTEND–K以外の全て

(これらを含めてもよいが冗長),またBDIK
CTLの演繹体

系は同表のうちBEL–KD45, DESIRE–KD, INTEND–

KD以外の全てを推論規則として持つ.

これらの規則は, 実は Raoらの BDI logicの決定

アルゴリズム [3]の pseudo tableauの構築の各 step

に対応している. 例えば規則 BEL–KD45は, [3] の

6.2節, pseudo-(BKD45DKDIKD)CTL-tableauの構築に

おける (d)に相当する.

この体系では, 前提が結論より大きくなる規則が存

在するので, Wangのアルゴリズムをそのまま適用は

できない. しかし, 6章で述べるように, Weakの形を

制限することによって, 証明図が必ず有限で止まるか

ループし, 無限に伸びないようにすることができる.

従って証明可能性の判定は有限の手間で行える.

4.2 証明可能性の定義

ここでは, BDIK
CTL および (BKD45DKDIKD)CTLの演

繹体系での, sequentの証明可能性の定義を与える.

定義 4.1 S を sequent とする. 各ノードが 1 つの

sequentをラベルとして持ち, 根のラベルが Sであり,

かつ葉以外の任意のノード N が条件

N の子ノードが N1, · · · , Ni であり, N および

N1, · · · , Niのラベルが S′, S1, · · · , Siであるなら

ば,
S1 · · · Si

S′
という推論規則が存在する

を満たす木を, S の推論木という.

以下では, ρ = A(φ U ψ) の場合は AX ρを, また

ρ = E(φ U ψ)の場合は EX ρを, ÆX ρと表記する.

定義 4.2 S の推論木 T の葉でないノード N0 から,

その子孫の葉ノード L までの経路 N0, N1, · · · , Nn

(= L)が, 以下の条件を全て満たすとき, この経路を

導出のループという.

1. N0 と Lは等しいラベルを持つ

2. N1, · · · , Nn−1 の中には Lと等しいラベルを持

つものはない

定義 4.3 ある論理式 ρ = A(φ U ψ) あるいは ρ =

E(φ U ψ)が存在して, 導出のループ N0, N1, · · · , Nn

とその各ノードのラベル S0, S1, · · · , Sn(= S0)が以

下の条件を全て満たすとき, これを終局性論理式 ρを

持つ導出のループという.

1. Si = [ρ, Γ → ∆]かつ Si+1 = [φ, ÆX ρ, Γ → ∆]

を満たす整数 i (0 ≤ i < n)と Γ, ∆が存在する.

また, Si = [ρ, Γ → ∆]かつ Si+1 = [ψ, Γ → ∆]

を満たす整数 i (0 ≤ i < n)と Γ, ∆は存在しない.

(大まかには, S0から Sn までの過程のどこかで,

ρに対する AU左か EU左が適用されており, か

つ, 導出のループはその前提のうち右へ行く経路)

2. Si = [Γ, Γ′ → ∆, ∆′] および Si+1 = [Γ → ∆]

を満たす全ての整数 i (0 ≤ i < n)と Γ, Γ′, ∆, ∆′

に対し, Γ′に含まれる全ての論理式は

• 原子命題
• トップレベルのオペレータが BEL, DESIRE,

INTENDのいずれかである論理式

• Γに含まれる論理式

のいずれかである. また, ∆′に含まれる全ての論

理式は

• 原子命題
• トップレベルのオペレータが BEL, DESIRE,

INTENDのいずれかである論理式
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表 1 (BKD45DKDIKD)CTL, BDIKCTL の推論規則

Γ → φ, ∆

¬φ, Γ → ∆
(¬左)

φ, Γ → ∆ ψ, Γ → ∆

φ ∨ ψ, Γ → ∆
(∨左)

φ, Γ → ∆

Γ → ¬φ, ∆
(¬右)

Γ → φ, ψ, ∆

Γ → φ ∨ ψ, ∆
(∨右)

Γ → ∆

Γ, Γ′ → ∆, ∆′ (Weak)

ψ, Γ → ∆ φ, AXA(φ U ψ), Γ → ∆

A(φ U ψ), Γ → ∆
(AU左)

Γ → ψ, φ, ∆ Γ → ψ, AXA(φ U ψ), ∆

Γ → A(φ U ψ), ∆
(AU右)

ψ, Γ → ∆ φ, EXE(φ U ψ), Γ → ∆

E(φ U ψ), Γ → ∆
(EU左)

Γ → ψ, φ, ∆ Γ → ψ, EXE(φ U ψ), ∆

Γ → E(φ U ψ), ∆
(EU右)

Γ → Θ
AX(Γ) → AX(Θ)

(AX–KD)
Γ → φ

BEL(Γ) → BEL(φ)
(BEL–K)

Γ, BEL(Γ) → BEL(∆), Θ, BEL(Θ)

BEL(Γ) → BEL(∆), BEL(Θ)
(BEL–KD45)

Γ → φ

DESIRE(Γ) → DESIRE(φ)
(DESIRE–K)

Γ → Θ
DESIRE(Γ) → DESIRE(Θ)

(DESIRE–KD)

Γ → φ

INTEND(Γ) → INTEND(φ)
(INTEND–K)

Γ → Θ
INTEND(Γ) → INTEND(Θ)

(INTEND–KD)

(但し, Θは高々1つの論理式とする)

• ∆に含まれる論理式

のいずれかである.

(大まかには, S0 から Sn までの過程でWeakを

適用して, AX, AU, EUをトップレベルに持つ論

理式が消されることはない)

定義 4.4 sequent S が証明可能であるとは, 以下の

条件を全て満たす S の推論木 T が存在することをい

う. ここで initial sequentとは, [Γ, φ → ∆, φ]という

形の sequentである.

1. T の全ての葉は, initial sequentをラベルとし

て持つか, あるいは導出のループの終点である

2. T の全ての導出のループを合わせたグラフ (導

出のループに含まれるノードと枝全てからなる

グラフ)の各連結成分 T ′(これは T の部分木にな

る)に対し, ある論理式 ρがあって, T ′ に含まれ

る T の導出のループは全て, 終局性論理式 ρを

持つ

BDIK
CTL および (BKD45DKDIKD)CTL の演繹体系に

おいて, [→ φ]という sequentが証明可能であるとき,

論理式 φが証明可能であるという.

4.3 例

図 1は, (BKD45DKDIKD)CTLにおける論理式 A(p U

BEL(q)) ⊃ A(p U BEL(BEL(q))) の証明である (ス

ペースの都合で図の一部を持ち上げている). この

論理式は ¬A(p U BEL(q)) ∨ A(p U BEL(BEL(q)))

の略記であるため, 証明の一番下はそれに → を前
置したものになっている. なお, 下から 3 段目の

A(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))から一番右

の葉までが, 終局性論理式 A(p U BEL(q))を持つ導出

のループになっていることに注意.

この証明の下から 3 段目以上は, 直感的には

「BEL(q)ならば A(p U BEL(BEL(q)))」と,「『A(p U

BEL(q))ならば A(p U BEL(BEL(q)))』がある時刻で

成り立つならばその直前の時刻でも成り立つ」を示す

ことによって, 数学的帰納法に近い感覚で「全ての時

刻で『A(p U BEL(q))ならば A(p U BEL(BEL(q)))』

が成り立つ」を示していることになる. このように,

得られる証明は, Hilbert styleの演繹体系に比べ, 直

感的な理解しやすさで優るものになる.

また, 全く同様にして, 例えば A(INTEND(AF φ) U

BEL(φ)) ⊃ A(INTEND(AF φ) U BEL(φ) ∨
¬BEL(EF φ)) の証明もできる. これは, コミットメ

ント戦略 [2]の blind commitmentが single-minded

commitmentより強いことの証明になっている.

5 健全性

本章では (BKD45DKDIKD)CTL の健全性を示す.

BDIK
CTL の健全性もほぼ同様に示せる.

sequent S = [φ1, φ2, · · · , φn → ψ1, ψ2, · · · , ψm] (n

≥ 0 ≤ m)に対し,論理式¬φ1∨· · ·∨¬φn∨ψ1∨· · ·∨ψm

(但し n = m = 0のときは false)を, Sに対応する論

理式と呼ぶ. S に対応する論理式が (M, w, t)で真の

とき, (M, w, t)で Sが真であるといい, (M, w, t) |= S

と書く. 特に, sequent Sが validであるとは, Sに対

応する論理式が validであることと定義する.

補題 5.1 導出のループの中には, 空 sequent [→]は

現れない.
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図 1 (BKD45DKDIKD)CTL での証明の例

q, BEL(q) → BEL(q), BEL(BEL(q))

BEL(q) → BEL(BEL(q))
(BEL–KD45)

BEL(q) → BEL(BEL(q)), p
(Weak)

q, BEL(q) → BEL(q), BEL(BEL(q))

BEL(q) → BEL(BEL(q))
(BEL–KD45)

BEL(q) → BEL(BEL(q)), AXA(p U BEL(BEL(q)))
(Weak)

BEL(q) → A(p U BEL(BEL(q)))
(AU右)

p, AXA(p U BEL(q)) → BEL(BEL(q)), p

A(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))

AXA(p U BEL(q)) → AXA(p U BEL(BEL(q)))
(AX–KD)

p, AXA(p U BEL(q)) → BEL(BEL(q)), AXA(p U BEL(BEL(q)))
(Weak)

p, AXA(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))

6

(AU右)

A(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))
(AU左)

→ ¬A(p U BEL(q)), A(p U BEL(BEL(q)))
(¬右)

→ ¬A(p U BEL(q)) ∨ A(p U BEL(BEL(q)))
(∨右)

証明 定義から, 導出のループは長さ 2以上でなけれ

ばならないが, 結論を空, 前提を非空にできる推論規

則は存在しない.

補題 5.2 導出のループの中では, 推論規則 AX–KD

か BEL–KD45 のいずれかが少なくとも 1 回適用さ

れており, かつ, その両方は使われていない. また,

DESIRE–KD, INTEND–KDは使われていない.

証明 導出のループの中では, 前提が結論より小さく

ない推論規則が使われていなければならない. 従って,

AU/EU左 ·右のいずれかか, または BEL–KD45が使

われている.

もし AU/EU 左 ·右が使われているならば, そこで

AXより内側にない AU(または EU)を 1つ減らして

いる (ここで「減る」とは, Si に対して Si+1 で, す

なわち結論に対して前提で減っていることを意味す

る. 以下も同様). よって, ループであるためにはそ

れをどこかで増やさなければならないが, それができ

る規則は AX–KDか BEL–KD45だけである. 従って

AX–KD†2あるいは BEL–KD45が使われている.

仮に, その両方が使われているとする. BEL–KD45

の結論は補題 5.1より空ではないので, それに現れる

論理式のうち, BELを最も多く持つもの全ての集合を

BEL(Ξ)とする. すると, この先Weakが適用される

までは,「sequentに現れる論理式のうち BELを最も

多く持つもの全ての集合は BEL(Ξ)である」という

†2 但しこの証明では, ループを 1 周して戻ってきた時
の ρは, AU/EU左の適用で得られた ÆX ρの ÆXを
AX–KD で除去して得たものであるとは必ずしも保
証していないことに注意. 他の論理式の部分論理式で
あった ρが分解されて出てきた可能性を排除していな
いからである.

事実は変わらない.

しかし, AX–KDを適用するには, Weakで BEL(Ξ)

を消さねばならず, この時, sequentに現れる各論理

式が持つ BELの個数の最大は減る. そして, それを増

やせる規則は存在しない. 従って, BEL–KD45が使わ

れているならば AX–KDは使われていない.

また, DESIRE–KDが使われているとすると, se-

quentに現れる各論理式が持つ DESIREの個数の最

大がそこで減るが, これを増やす規則はない. 従って,

DESIRE–KDは使われていない. INTEND–KDも同

様である.

補題 5.3 終局性論理式 ρを持つ導出のループの中で

は, 推論規則 AX–KDが少なくとも 1回適用されてお

り, かつ BEL–KD45, DESIRE–KD, INTEND–KDは

使われていない. また, AX–KDのある適用から次の

適用までの間には, ρに対する AU/EU左が少なくと

も 1回適用されている.

証明 終局性論理式 ρを持つ導出のループの中には,

AU/EU左が適用されて ρが ÆX ρになっている箇所

がある. Weakの形の制限 (定義 4.3の 2)から, ρや

ÆX ρは Weakでは消せないので, sequentに現れる

論理式のトップレベルを BELばかりにすることはで

きず, BEL–KD45は使えない. 従って補題 5.2から,

AX–KDが使われており, DESIRE–KD, INTEND–KD

は使われていない.

また, 同じ理由から, ρは, AU/EU左の適用でÆX ρ

に変化しては, AX–KDの適用で ρに戻ることを繰り

返す. 従って AX–KDの適用から適用までの間には,

ρに対する AU/EU左が必ず適用されている.

補 題 5.4 AX–KD, BEL–KD45, INTEND–KD,
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DESIRE–KD 以外のある推論規則の前提が S1, · · · ,
Sn, 結論が S であり, かつ (M, w, t) 6|= S となる

(M, w, t)が存在するならば, (M, w, t) 6|= Si となる

i (1 ≤ i ≤ n)が存在する.

また, AX–KD の前提が S1, 結論が S であり, か

つ (M, w, t) 6|= Sとなる (M, w, t)が存在するならば,

t Rw t′かつ (M, w, t′) 6|= S1 となる t′が存在する.

証明 論理式の解釈の定義より直ちに従う.

補題 5.5 ρ が A(φ U ψ) か E(φ U ψ) のいずれ

かであるとする. (M, w, t) 6|= [ρ, Γ → ∆] かつ

(M, w, t) |= [ψ, Γ → ∆] ならば, (M, w, t) |= ρ か

つ (M, w, t) 6|= ψである.

証明 論理式の解釈の定義より直ちに従う.

補題 5.6 終局性論理式 ρ = E(φ U ψ) を持つ導出

のループの中で, ノード N と N ′ の間で AX–KDが

適用されており (すなわち, N のラベル S が AX–

KDの結論で, N ′ のラベル S′ がその前提), しかも

(M, w, t) 6|= S とする. すると, t Rw t′ なる任意の t′

に対し, (M, w, t′) 6|= S′ iff (M, w, t′) |= ρとなる.

証明 ある Γ が存在して S = [AX(Γ) → AX¬ρ],

S′ = [Γ → ¬ρ]と書けることから, 論理式の解釈の定

義より直ちに従う.

定理 5.7 体系 (BKD45DKDIKD)CTLは健全である.

証明 sequent Sの推論木 T の全ての導出のループを

合わせたグラフGの連結成分の個数 jに関する帰納法

で示す. j = 0の場合は trivialなので, j < k (k > 0)

の場合を仮定して j = kの場合を示す.

Sが validでないとする. 全ての推論規則は, 前提

が全て validならば結論も validであるので, 結論が

validでないなら前提のどれかが validでない. 従っ

て T の根から子へ, ラベルが validでないノードを選

んでたどっていくことができる. するといつかは, G

のある連結成分 T ′ の根 Rに着く. なぜなら, そうで

ないと導出のループの終点でない葉に着いてしまい,

矛盾するからである.

T ′ に含まれる T の導出のループが共通に持つ

終局性論理式を ρ とする. ρ = A(φ U ψ) または

ρ = E(φ U ψ)である.

Rからさらに子へ, ラベルが validでないノードを

選んでたどっていく. このとき T ′ の外に出ることは

ない. なぜなら, Rの子孫のうち T ′ に属さないノー

ドのラベルは, 帰納法の仮定から validだからである.

するといつかは,あるノード N ′とその子ノード N0

の間で, ρに対する AU左か EU左が適用されている

箇所に着く.

N ′, N0 のラベルをそれぞれ S′, S0 とすると, S′

が validでないことから, ある (M, w, t0)が存在して

(M, w, t0) 6|= S′ である. また, ここで適用される AU

左か EU 左の前提のうち左は, 定義 4.3の 1から T ′

の外であり, 従って validである. よって補題 5.5か

ら (M, w, t0) |= ρかつ (M, w, t0) 6|= ψである. また,

(M, w, t0) 6|= S0 も成り立つ.

補題 5.3 より, N0 からその子ノードへの過程で

使われている推論規則は BEL–KD45, DESIRE–KD,

INTEND–KD以外のいずれかである. 補題 5.4より,

ここで使われている推論規則が AX–KD 以外であれ

ば, (M, w, t0) 6|= S1を満たすラベル S1を持つ N0 の

子ノード N1があり, また, AX–KDであれば, N0 の

唯一の子ノード N1 のラベル S1 に対し, t0 Rw t1 か

つ (M, w, t1) 6|= S1 となる t1 が存在する. いずれの

場合も N1は T ′ の中にある.

以下, N0 から N1 への過程と同様にして, N1 から

そのある子ノード N2 へ, さらに子ノード N3 へ…

とたどることを繰り返し, T の葉 (T ′ の葉でもあ

る)にたどり着いたら, それと同じラベルを持つ T ′

の (葉でない) ノードに戻ってさらに続けていくこ

とにより, ノードの無限列 N0, N1, N2, · · ·とそのラ
ベル S0, S1, S2, · · ·, および w 上の path t0, t1, · · ·を,

(M, w, tapplAX (i)) 6|= Si となるようにとることができ

る. ここで applAX (i)とは, S0 から Si までの間に

AX–KDが適用された回数である.

補題 5.3より, S0 の →の左にある ÆX ρは, AX–

KDを適用されて ρに変わっては, AU左か EU左の

適用によって ÆX ρに戻ることを繰り返す. N ′ から

N0 への過程における議論と同様にして, 任意の自然

数 `に対し, (M, w, t`) |= ρかつ (M, w, t`) 6|= ψとな

る. すなわち, path t0, t1, · · ·において,ずっと ρが真

かつ ψが偽である. ρ = A(φ U ψ)であれば, これは

論理式の解釈の定義に反する.

一方, ρ = E(φ U ψ)であれば, path t0, t1, · · ·が
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上記のようにして取った path であることと, path

t0, t1, · · ·が任意の自然数 `に対し (M, w, t`) |= ρを

満たすこととは同値であることが, 補題 5.6を繰り

返し適用することにより示せる. しかも, 上記のよ

うにして取った path では, 任意の自然数 ` に対し

(M, w, t`) 6|= ψとなるので, t0から始まる pathのう

ち, ρが偽にならないうちに ψが真となるものは存在

しない. 従ってやはり論理式の解釈の定義に反する.

以上から, Sは validである.

6 完全性

本章では (BKD45DKDIKD)CTL の完全性を示す.

BDIK
CTL の完全性も同様に示せる.

まず 6.1節で, 証明可能でない sequent Sを与えた

とき, ある (BKD45DKDIKD)CTL-structureを構築する

アルゴリズムを与える. 続いて 6.2節で, この (BKD45

DKDIKD)CTL-structureのある世界において Sが偽と

なることを示す.

6.1 (BKD45DKDIKD)CTL-structureの構築アルゴ

リズム

S を, 証明可能でない sequentとする. 以下の作業

を順に行う.

6.1.1 有限木の構築

まず S = S0とおき, S0に次の ‘手順A’を適用する.

手順A begin

S0にWangのアルゴリズムを準用し, ¬/∨/AU/EU

左 ·右を可能な限り適用する. その後, もし各 sequent

の→の左同士か右同士に同じ論理式が複数回現れて
いれば, Weakでそれを 1つに減らす.

手順A end

この結果得られる sequentのうち, 証明可能でない

もの全て (1つ以上有限個)の集合を {S′1, S′2, · · ·}と
おき, そのうち任意の 1つを S′ と置く. S′ は, →の
左右に原子命題とトップレベルが AX, BEL, DESIRE,

INTENDの論理式だけを持ち,しかも→の左同士や
右同士に同じ論理式が複数回現れない.

ただ 1つの要素 w0 を持つ集合W と, ただ 1つの

要素 t0 を持つ集合 St を作る. また, ペア (w0, t0)を

唯一のノードとする木 T を作り,このノードに第 1ラ

ベルとして sequent S, 第 2ラベルとして sequent S′

を貼る.

次いで, w = w0, t = t0 と置いて, S′ とペア (w, t)

に対し, 以下の ‘手順B’ (図 2)を (再帰的に)実行する.

手順B begin

S′ の→の左右が原子命題ばかりであるなら, 何も

しない. また, T の根 (w0, t0)からノード (w, t)まで

の経路のどこか (但し (w, t)は含まない)に, 第 2ラ

ベル S′ を持つノードがあるならば, ノード (w, t)に

「ループ」というマークを付け, 後は何もしない.

いずれでもなければ, S′ に様相論理版のWangの

アルゴリズムを準用する. すなわち, S′に対し以下の

いずれかを行って得られる sequent 全ての有限集合

を {S′′1 , · · · , S′′k }とする.

1. Weakで, →の左ではトップレベルが AXの論

理式以外を全て消す. →の右では,トップレベル

が AXの論理式があれば, そのうち 1つを残して

他を消し, そうでなければ全て消す.

次いで AX–KDを適用する.

2. Weakで, →の左右それぞれについて, トップ

レベルが BELの論理式全てを残し, 他を消す.

続いて BEL–KD45を適用する. その際, →の右
が空なら ∆, Θを空とおき, そうでなければ →
の右のうち 1つを Θ, それ以外を ∆と置く.

3. DESIRE, INTEND に対し, 1.と同様のことを

行う.

このとき, S′′1 , · · · , S′′k はいずれも証明可能でない.

そこで, 各 S′′i (1 ≤ i ≤ k) に対し, S0 = S′′i と置

いて ‘手順A’を適用し, sequent S′′′i1 , S′′′i2 , · · ·を得る.

S′′′i1 , S′′′i2 , · · ·はそれぞれ, →の左右に原子命題とトッ
プレベルが AX, BEL, DESIRE, INTENDの論理式だ

けを持ち, →の左同士や右同士に同じ論理式が複数現
れない, 証明可能でない sequentである.

ここで, 各 S′′′ij に対し, 以下を行う.

1. S′′′ = S′′′ij と置く.

2. S′ から S′′i を得る際に AX–KD, BEL–KD45,

DESIRE–KD, INTEND–KDのどれを使ったかに

よって, 次のいずれかを行う.

(a) AX–KDを使った場合

St に新たな要素 t′ を加え, T のノード
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図 2 有限木の構築

S’’, S’’’1 12 S’’, S’’’2 21 S’’, S’’’3 31...S’’, S’’’1 11 ... ...
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BELAX AX

S, S’

w  , t’’’0(            )w  , t’’0(           )

w  , t0 0(         )

w’, t 0(         )w  , t’0(         )

(w, t)に新たな子 (w, t′)を作って, それ

に第 1 ラベルとして sequent S′′i , 第 2

ラベルとして sequent S′′′ を貼り, 新た

な枝に AXというタグを付ける

(直観的には, tから t′に AXによる可視

関係の枝を張る)

(b) BEL–KD45を使った場合

W に新たな要素 w′を加え, T のノード

(w, t)に新たな子 (w′, t)を作って, それ

に第 1 ラベルとして sequent S′′i , 第 2

ラベルとして sequent S′′′ を貼り, 新た

な枝に BELというタグを付ける

(直観的には, wから BELによる可視関

係で見える新たな可能世界を作る)

(c) DESIRE–KD, INTEND–KDを使った場合

DESIRE, INTENDに対し, 2(b)と同様

のことを行う

3. 次いで, 今新設したノードを改めて (w, t)と置

き, S′′′ を改めて S′ と置いて, ‘手順B’を再帰的

に呼び出す.

手順B end

どの段階においても, S′ は, S に含まれる論理式

の部分論理式 (その中に A(φ U ψ) がある場合は

AXA(φ U ψ)を含み, また E(φ U ψ)がある場合は

EXE(φ U ψ), AX¬E(φ U ψ), ¬E(φ U ψ)を含む)の

みからなり,しかも→の左同士や右同士に同じ論理
式はない. 従って S′ の可能性は有限通りしかない.

また, 1つの S′に対する S′′i の可能性も有限個しかな

い. 従って ‘手順B’は有限の手間で止まる.

このとき, T はW の要素と Stの要素のペアをノー

ドとする有限木で, 各ノードには sequent のラベル

が 2 つ貼られており, 各枝には AX, BEL, DESIRE,

INTENDのいずれかのタグが付いている. また, 一部

の葉には「ループ」というマークがつく.

6.1.2 枝刈り

T に対し, 以下の作業を可能な限り繰り返す.

1. 「ループ」や「行き止まり」のマークが付いて

いないノードで,しかも次のいずれかの条件

(a) 葉である

(b) 子のノードに全て「行き止まり」マー

クが付いている

を満たすものがあれば,それに「行き止まり」マー

クを付ける

2. 「行き止まり」マークの付くノード N があり,

N と同じ親および同じ第 1ラベルを持つノード

N ′ (6= N)があれば, N ′を削除 (N ′への枝, およ

び N ′ 以下の部分木も含む)

木の有限性から, この操作は必ず停止し, その結果, 同

じ第 1ラベルを持つ兄弟ノードは「行き止まり」マー

クの付くもののみ 1個か, 付かないもののみ 0個以上

のいずれかになる. また, この操作の後も T は木で

ある.

6.1.3 ループ枝の融合

以下の全ての条件

• (w, t1a), (w, t2a)は同じ親 (w, t)および同じ第 1

ラベルを持つノードで, t1a 6= t2a

• (w, t1b), (w, t2b)は「ループ」マークのある葉ノー

ドで, (w, t1b)は (w, t1a)の, (w, t2b)は (w, t2a)

の子孫

• (w, t1c)は (w, t1b)と, (w, t2c)は (w, t2b)と同じ

第 2 ラベルを持つノードで, (w, t1c)は (w, t2c)

の, (w, t2c)は (w, t)の先祖

を満たすノード (w, t), (w, t1a), (w, t2a), (w, t1b),

(w, t2b), (w, t1c), (w, t2c)が存在する限り, 以下の ‘手

順C’ (図 3)を繰り返す.

手順C begin

まず, (w, t2c) から (w, t) までの経路のコピーを

作る. すなわち, (w, t2c) から (w, t) までの経路の

ノードが (w, t′1), · · · , (w, t′i) であるとする (ここで

t′1 = t2c, t′i = t)と, St に新たな要素 t′′1 , · · · , t′′i を増
やし, (w, t′1), · · · , (w, t′i)とそれぞれ同じ第 1・2ラベ

ルを持つノード (w, t′′1 ), · · · , (w, t′′i )を作って (w, t′′1 )
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図 3 ループ枝の融合

(        )

(        )w, t1a

(        )1bw, t

1cw, t

2a(        )w, t
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(      )w, t
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(        )w, t’’1

(        )w, t’’i

から (w, t′′2 )へ, · · ·, (w, t′′i−1)から (w, t′′i )へタグ AX

を持つ枝を張る. また, ノード (w, t′′1 ), · · · , (w, t′′i )に

「コピー」のマークを付ける.

次いで, (w, t′′1 )の第 1ラベルのみ, (w, t2b)のそれ

と同じに変更する. 但し (w, t′′1 )に「ループ」のマー

クは付けない.

最後に, (w, t2b)の親から (w, t′′1 )へ, および (w, t′′i )

から (w, t1a)へタグ AXを持つ枝を張り, (w, t2b)の

親から (w, t2b)へ, および (w, t)から (w, t1a)への枝

と, ノード (w, t2b)を削除する.

手順C end

直観的にはこの操作は, タグ AXの枝からなるルー

プ全てを含むグラフの各連結成分を, それと同等な枝

を全て持つ単一のループに置き換える.

‘手順C’ 1回あたり, 条件を満たす箇所が 1つ減る

ので, 繰り返しは必ず停止する. この操作の後も T は

木であり, また, 1つのノードから出る, タグ AXを持

つ枝で, その先のノードの第 1 ラベルが同じものは

高々1つになる. 特に,「コピー」のマークを持つノー

ドの子はただ 1つである.

その後,「コピー」のマークのある各ノード N に対

し, その祖先で N と同じ第 2ラベルを持ち「コピー」

マークのないノード N ′ (必ず存在する)を選び, N の

「コピー」のマークを外し, N ′ 以下の部分木 (但し, N

の子と同じ第 1ラベルを持つ N ′の子と, それへの枝,

およびそれ以下の部分木を除く)を, 必要なら W や

Stの要素を増やしつつ, N 以下へコピーする. このと

き, コピーした部分木においても, ノード (w1, t1)か

らその子ノード (w2, t2)への枝のタグが AXであれ

ば w1 = w2, そうでなければ t1 = t2 となるようにす

る. また, コピー元の部分木の中にさらに「コピー」

のマークを持つノードがあれば, 先に再帰的に同様の

コピーを行う. この再帰のネストは, 高々‘手順C’を

行った回数なので, この操作は有限で停止する.

6.1.4 (BKD45DKDIKD)CTL-structureの構築

以下のような tuple M = 〈W, {Stw | w ∈ W},
{Rw | w ∈ W}, L,B,D, I〉を作る.

• 各 w ∈ W に対し, Stw = {t ∈ St | T がノード

(w, t)を持つ }
• 各 w ∈ W に対し, Rw = {(t, t′) | T は (w, t)か

ら (w, t′)へのタグ AXの枝を持つ }
• 各 w ∈ W , t ∈ Stw に対し, L(w, t)はノード

(w, t)の第 2ラベルである sequentの→の左に
現れる原子命題全ての集合

• 各 w, w′ ∈ W , t ∈ Stwに対し, B = {(w, t, w′) |
Tは (w, t)から (w′, t)へのタグ BELの枝を持つ }

• D, I に対しては同様
次に, T の根からそれぞれの葉 Lへの経路のうち,

途中 (葉を除く)に葉と同じ第 2ラベルを持つノード

N があるもの全てについて, Lの直前のノード N ′か

ら Lへの枝のタグが何であるかに応じて以下のいず

れかを行う.

• タグが AXならば,補題 5.2よりあるw, t, t′, t′′が

存在して N ′ = (w, t′), L = (w, t), N = (w, t′′)

と書けるので, Rwから (t′, t)を削除し (t′, t′′)を

加え, Stw から state tを削除

• BELならば, 補題 5.2よりある w, t, t′, t′′が存在

して N ′ = (w′, t), L = (w, t), N = (w′′, t)と書

けるので, Bから (w′, t, w)を削除し (w′, t, w′′)

を加え, W から可能世界 wを削除

• DESIRE, INTENDであることは, 補題 5.2から

ない

ここで, t Rw t′ を満たす t′ の存在しないような全

ての wと tに対し, (t, t)を Rw に加える. この場合,

T のノード (w, t)の第 1・2ラベルの→の左右には
AXをトップレベルに持つ論理式はないことに注意.

また, (w, t, w′) ∈ Bを満たす w′が存在しないような

全ての w と tに対し, (w, t, w)を Bに加える. この

場合も BELについて同様の注意が成り立つ. D, I に
ついても同様の操作を行う.

最後に, 3.1節の条件 (B-4)や (B-5)を満たさない

w, w′, w′′がある間, (w, t, w′′)を Bに加える (世界や



第 10回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ (MACC2001) 2001.11.16-17 10

stateは有限個なので有限の手間で済む). そのような

(w, t, w′′)を 1つ Bに加える前に, 性質

(w, t, w′) ∈ B ならば, T のノード (w, t)の第 2

ラベルの → の左に現れる全ての BEL(φ) に対

し, ノード (w′, t) の第 1 ラベルの → の左には
BEL(φ)と φが現れる

が満たされているならば, 1つ加えた後にもこの性質

が満たされるので, この操作が全て済んだ後も, この

性質は満たされている.

これによりM は (BKD45DKDIKD)CTL-structureに

なる.

6.2 完全性の証明

定理 6.1 体系 (BKD45DKDIKD)CTLは完全である.

証明 sequent Sが証明可能でないとする. 6.1節のア

ルゴリズムで作られた (BKD45DKDIKD)CTL-structure

M は以下の性質を持つ.

Sw 3 tとする. ‘手順B’で T のノード (w, t)を

生成した段階での S′′i から S′′′ij に至る過程 (但し

w = w0, t = t0 の場合は S から S′ に至る過程)

のどの sequentに対しても, その→の左に現れ
る論理式は (M, w, t)で真であり, 右に現れる論

理式は (M, w, t)で真でない.

これを示すには, 論理式の構造に関する帰納法を, M

の全ての stateに対して同時並行で適用すればよい.

特に, A(φ U ψ), E(φ U ψ)に関しては次のように示

せる.

• → の左の A(φ U ψ) · · · もしこれが偽なら, T

の作り方から, (M, w, t)で始まるある pathで,

ずっと φが真, ψが偽となる. このとき, T のあ

るノード N とその子孫の葉ノード N ′ で, N か

ら N ′ までの経路のノードの第 1ラベルの→の
左に常に A(φ U ψ)があり,しかもその経路の枝

が全てタグ AXを持つものがある. すると, N の

第 1ラベルには, 終局性論理式 A(φ U ψ)を持つ

導出のループを含む証明が存在することになり,

矛盾する.

• →の左の E(φ U ψ) · · ·同様.

• →の右の A(φ U ψ) · · ·これに対しどこかで AU

右が適用されている. その次の sequentが AU右

の前提の左だとすると, 帰納法の仮定から φも ψ

も (M, w, t)で偽なので A(φ U ψ)も偽. 一方, 右

だとすると, 同じ理由で ψは (M, w, t)で偽. ま

た, t Rw t′を満たすある (w, t′)があって, それに

対応するノードの生成中に, sequentの→の右に
A(φ U ψ)が現れている. これに同様の議論を適

用して, (M, w, t′)で φも ψ も偽か, あるいは ψ

が偽でかつ t′Rw t′′ を満たすある (w, t′′)があっ

て, 同じ議論が繰り返せる. すなわち, tで始まる

w 上のある pathがあって, ずっと ψが偽か, あ

るいはあるところで φが偽でかつそこまでずっ

と ψが偽である. 従って (M, w, t)で A(φ U ψ)

は偽.

• →の右の E(φ U ψ) · · ·同様.

従って, 特に (M, w0, t0) 6|= Sである. よって, Sは

恒真でない.

7 判定アルゴリズム

6章で示したアルゴリズムを, 証明可能な sequent

に対しても適用すれば, sequentの証明可能性の判定

アルゴリズムが得られる.

与えられた sequent S に Wangのアルゴリズムを

準用し, ¬/∨/AU/EU 左 ·右を可能な限り適用する.

その後, もし各 sequentの→の左同士か右同士に同
じ論理式が複数回現れていれば, Weakでそれを 1つ

に減らす.

この結果得られる sequent のうち, 様相オペレー

タを持たないか, S からの過程で既に現れている se-

quentと同じものについては何もせず, それ以外の各

sequent S′に対し, 6.1.1節の ‘手順B’と同様に, 様相

論理版のWangのアルゴリズムを準用する. 得られ

た各 sequent S′′i に対し, S と同様にWangのアルゴ

リズムを準用することを繰り返す.

こうして, 定義 4.4の条件を満たす推論木が作れれ

ば S は証明可能である. また, できなければ, 有限の

手間でこの操作は行き詰まり, 証明可能でないとわ

かる.

現在,このアルゴリズムの Prologによるインプリメ

ントが動作している (ftp://ftp.ics.nara-wu.ac.

jp/pub/nide/research/bdi-1.00.tgz).
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8 今後の課題

複数のエージェントに関する BDI [5]をもつ logic

への拡張も, エージェントの quantifierを入れなけれ

ば直ちに行えるだろう. また, mutual belief [5]のよう

に, BDIオペレータの無限ネストに相当するオペレー

タを持つ体系に関しても, 本稿の AU/EUに対する取

り扱いと同様の手法によって, 演繹体系を作れると考

えられる. これらを導入できれば, マルチエージェン

トシステムの BDI logicを用いた仕様記述や検証に有

効であろう. さらに, DESIRE(φ) ⊃ BEL(DESIRE(φ))

など , 合理的エージェントに要求される心的状態の整

合性公理 [2] [3]の導入も検討を要する. それらは今後

の課題である.

エージェントの quantifierに関する取り扱いや, ま

た, 現時点ではまだ, ベースが命題論理の CTLに限

定されているので, これを CTL*や述語論理に拡張で

きるかどうかも今後の検討課題である.
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マルチエージェントによるチーム航行支援

安藤 英幸　広野 康平　大和 裕幸

1 はじめに

ビジネスや製造のプロセスモデルを整理し、情報や

業務の引継ぎの自動化を目指したワークフロー管理

システムが注目されている。

ワークフロー管理システムの中心となるのは、プロ

セスモデルとそれを実行するワークフローエンジン

である。一般にプロセスモデルは、コミュニケーショ

ン、作業の対象、ユーザーのアクティビティといった

視点から有向ネットワークにより表現される。また

ワークフローエンジンは、プロセスのテンプレートか

らのインスタンスの作成、タスクの割り当て、実行と

モニタリング、例外処理を行う。

これらの枠組みは、定型的にプロセスモデルを記述

できる場合には十分である。しかし、とりまく環境の

変化に対応してプロセスの更新が必要であったり、プ

ロセスを外部環境との関連で表現するのが適してい

る場合には、プロセスモデルの表現の工夫と、持続的

にプラニング、スケジューリング、実行のモニタリン

グを行うワークフローエンジンが必要となってくる。

本研究では、船舶のブリッジ業務に動的なワークフ

ロー管理システムを実装する事を目的としている。ブ

Team Navigation Support with Multi-Agents System

Hideyuki Ando,東京大学新領域創成科学研究科, Gradu-

ate School of Frontier Sciences, University of Tokyo

Kouhei Hirono, (株) 日本海洋科学, Japan Marine Sci-

ence Inc.

Hiroyuki Yamato, 東京大学 新領域創成科学研究科,

Graduate School of Frontier Sciences, University of

Tokyo

リッジの業務は、周囲の船舶や自船の位置といった状

況に応じて、実行する業務を適応させる必要がある。

このために必要となるプロセス表現の整理とワーク

フローエンジンの実装を行う。

2 背景

船上業務の種類は、例えば見張り、船位確認と

いったレベルの業務をユニットとして約 600～700ユ

ニット程度であると言われる [1]。それぞれの業務は、

Hutchinsも述べているように構造の良くわかった問

題で、あらかじめ作業手順を定型化する事ができる

[2]。しかし、それら定型的な業務も、自船位置と航

路の関係、他船の位置と速度、ワッチレベル (watch

level)と呼ばれる危険度の指標、他の作業、作業の記

録といった多様なコンテクストに応じて、行うべき業

務、優先順位、処理に要する時間、繰り返し業務に関

する時間間隔等が変更する。

これらの船上業務についての詳細は SMS(Safety

Management System)マニュアルという印刷物の形

で各運航会社毎にまとめられ、船上で利用されてい

る。しかし、作業の状況への依存性が高い事からマ

ニュアルが複雑化したり、マニュアルの見直しに必要

な実作業の履歴の入手が現状では困難であることか

ら、ワークフロー管理システムに SMSマニュアルの

情報を移植し、作業の見逃し、対応の遅れの防止、さ

らには、作業履歴の分析による基のプロセスモデルの

改善が期待される。
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3 エージェントとアーキテクチャ

3.1 エージェントの構成

ブリッジ業務の動的なワークフロー管理システム

は、プロセス、外的状況、作業者に関する情報をネッ

トワーク上で交換し、それらに基づいて適切な業務

のプラニング、スケジューリング、実行モニタリング

を持続的に行う必要がある。これらの実装にマルチ

エージェントを採用することとし、その実装のベー

スに、Jin らがワークフローによる協調設計支援の

ために開発した ActiveProcess 環境を利用する [3]。

ActiveProcessの各エージェントは、ネームサーバー

を介して KQMLメッセージを交換する。コンテンツ

言語としては、順序なしリストを表現できる独自の

フォーマットを利用している。本研究では、航海士の

支援を行うユーザーエージェント、船長につきチーム

全体の業務プロセスを管理するマネージャーエージェ

ント、船舶運航に関する情報をもつセンサーデータ

サーバーのラッパーとして働くリソースエージェント

を配置した (図 1)。

User agent

User agent

Manager agent

Resource agent

Sensor data server
Name server

Requests and results messages in KQML

Register messages in KQML

Sensor data on UDP/IP

図 1 Multi agents configuration

3.2 多層型アーキテクチャ

ActiveProcessでは、自律的な振る舞い、推論、エー

ジェント間の協調といった知的な機構に関しては、ド

メインに合わせて開発を行う必要がある。本システ

ムでは、エージェントに求められるタスクの多様性

から、即応、熟考、協調の 3 つの機能を独立したレ

イヤーとして実現し、協調ロボットの実装を良く整

理した InterRAP アーキテクチャの概念を基本的に

採用することとした [4]。ただし、熟考、協調層の推

論部分へのエキスパートシステム JESS(Java Expert

System Shell) [5]の利用、各レイヤーのコンポーネン

トの構成の変更といった改良を加えた。　

World Model

Mental Model

Social Model

Sensors Communication Actors

Cooperative Planning
Layer(CPL)

Local Planning
Layer(LPL)

Behavior Based
Layer(BBL)

W o r l d    I n t e r f a c e ( W I F )

Agent Control Unit(ACU)Agent Knowledge Base(AKB)

User Interface

input
suggestion/
recommendation

Other agents and systems

Active PoBs

SR PS A

SR PS A

SR PS A

Agent

Environment

Control flow
Information flow

SR
PS
A

Situation recognition
Planning & scheduling
ActionUser

図 2 Agent architecture

エージェントの内部構成を図 2に表す。全体はWorld

Interface(WIF)、Agent Knowledge Base(AKB)、

Agent Control Unit(ACU) によって構成される。

WIFはエージェントと外部環境とのインターフェー

スで、ユーザーインターフェース、他のエージェント

との通信、センサーデータの取得に利用する。エー

ジェントの持つ周囲の環境に関する知識、作業者の

行うワークフロー、他エージェントに関する知識は

World model, Mental model, Social model の 3 層

に分けて AKBに置かれる。また、AKBはそれらの

知識の登録、取り出しのためのインターフェースを

持つ。ACUでは AKBの知識を基に即応 (BBL)、熟

考 (LPL)、協調 (CPL)のそれぞれの層が独立して状

況の認識、プラニング、アクションを行う。ACU内

のレイヤー間の通信には KQML を使用する。即応

層では、Pattern of Behavior(PoB)と呼ばれるエー

ジェントの振る舞いのパターンを記述したモジュール

のActive/Inactiveの切り替えを行う。PoBには反射

的な対応を行うための reactive PoBと他の層からの

委託により Active な状態になる procedure PoB が

ある。

エージェントは全体として、AKBの知識をベース

に即応、熟考、協調の各層がプラニング、スケジュー
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リングを行い、PoBの実行リスト (Active PoBs)の

切り替えを判断している事になる。

3.3 実装

システムは WindowsNT/2K 上で開発を行った。

エージェントの開発には Java言語を利用したが、他

のアプリケーションとの連携を容易にするためVisual

J++ を用いて COM(Component Object Model)の

DLL(Dynamic Link Library)として実装した。また、

ユーザーインターフェースの実装は Visual Basicを

用いた。

4 プロセスマネージメント

4.1 プロセスモデル

Wilkinsらは、現実問題へのプラニング技術の適応

を考える場合、ドメイン知識の利用が不可欠である事

を指摘している [6]。ドメイン知識を利用したプラニ

ングの代表としてHTN(Hierarchical Task Network)

がある。HTNではツリー構造によってプロセスを記

述し、ゴールに合わせて上位概念を選択し、下位のツ

リーを展開し、最終的にプリミティブな操作で構成

されるプランを得る。本研究でも、記述が可能であ

ることから、階層構造というドメイン知識を用いた

プロセス記述を採用し、特に Jinらが ActiveProcess

で利用しているWorkflow, Activity, Work Element,

Operation の 4 階層によるプロセスモデルに従う事

とした。プロセスモデルのツリーの各階層の役割を、

表 1に示す。

また、動的な環境の変化に対応して適切なプラニ

ングを行うために、全体のツリーのうちどのサブツ

リーを駆動するかという知識をエキスパートシステ

ム JESSのルールという形で記述する。（図 3)。
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図 3 Process model

Workflow チーム全体の作業プロ

セス

Activity 1 人の作業者に割り当

てる作業の最小単位

Work Element Operationの集合

Operation 作業の最小単位
表 1 Role of each layer

4.2 プラニング、スケジューリング

ユーザーの作業のプラニング、スケジューリング

は、図 4 の手順で行われる。外部環境の変化にマッ

チするルールが発火し、実行するべきサブツリーが選

択される。選択されたサブツリーは、順序の制約を満

たすように展開され、一連のオペレーションにより構

成されるプランとなる。これに、それぞれの作業時間

を適応してスケジュールが構成される。この作業は継

続的に繰り返される。また、現時点で、サブツリーの

選択のために用意したルールの例を以下に示す。

• 周囲に船が接近してきた場合に起動
• ワッチレベルに応じた起動
• デフォルトで起動

図 4 Planning and scheduling

4.3 実行とモニタリング

熟考層でスケジューリングが行われた作業は、ユー

ザーインターフェースを通して、ユーザーに対して提

示され、その終了までをモニタリングされる。各作業

のモニタリングは、図 5に示す状態遷移規則に基づい

て行われる。エージェントとユーザーインターフェー
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スの間で、図 5 の矢印の上に示されたフラグを交換

し、状態を遷移する。作業のモニタリングは、即応層

のレベルの作業モニタリング用 PoBが担当する。開

始時には熟考層から Activeにするメッセージが即応

層に送られ、ユーザーインターフェースを介してユー

ザーに提示される。作業終了時には、ユーザーからの

終了の通知を受けて、熟考層が業務の終了を認識し、

先のモニタリング用 PoBを Inactiveにするように即

応層にメッセージを送る。
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図 5 State transition for operation monitoring

5 検証

開発したエージェントの動作を確認するため、船舶

のデスクトップ型の操船シミュレータ（仕様を表 2に

示す）に接続した。自船、他船に関する情報は、レー

ダー装置を代替するセンサーデータサーバからネット

ワーク上のリソースエージェントに対して送られる。

シミュレーションの海域は、伊豆大島東方で、自船は

洲崎沖変針点向け航行中とした。シミュレーション

は、ワッチレベル１ (当直航海士 1名体制)として開

始した。当直航海士は船長から「見張り」、「船位測

定」、「避航操船」の 3つの Activityを与えられてい

る。船長は船橋にいない状態であるが、「ワッチレベ

ルの切り替え」の Activityが常時割り当てられてい

る。この状態で、以下の点についてシステムの動作を

確認した。

1. プロセスツリーの展開

2. 作業のモニタリング

3. 動的な環境でのサブツリーの選択

自船データ 1秒間隔で生成

他船データ 3 秒間隔で生成（一般的なレー

ダーの周期が３秒であるため）。

自船の運動

計算

舵角とエンジンテレグラフ値の

入力より、応答遅れを考慮して

船体運動計算する。

他船の運動

計算

予め設定されたコースをトレー

スさせて運動を再現。変針動作

は一定の角速度で回頭させてい

る。

表示 電子海図上に自船位置と他船位

置、それぞれの速度ベクトルを

重ねて表示。ECDISと同等
表 2 Specification of the simulator

5.1 プロセスツリーの展開

航海士エージェントは、「見張り」Activity以下の階

層構造を展開し、目視による監視、レーダーによる監

視といった Operationを順次促し、次に「船位測定」

Activity以下の階層構造を展開し、下位のOperation

の実行を提示し、当直航海士の作業遂行支援を行う事

を確認した。

5.2 作業のモニタリング

航海士エージェントは、状態遷移規則に基づき、モ

ニタリング用の PoB を通して、ユーザーインター

フェースとの間でメッセージの送受信を行い、選択

された Operationが最終的に、正常終了、異常終了、

延期、応答なしのいずれかの状態になるまでモニタリ

ングを行った。また、応答が許容時間内にない場合に

は、入力の催促を行った。

5.3 動的な環境でのサブツリーの選択

「ワッチレベル切り替え」Activity が起動される

条件を、この検証では“TCPA （最接近までの時間）

がプラスで、DCPA（最接近時の距離）が 1 マイル

以下となる船舶が、同時に、10マイル以内に 2隻以

上現れたとき”とした。船長エージェントは、リソー

スエージェントから TCPA, DCPA情報を定期的に
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取得し、この条件を満たす状態に変化した直後に、船

長に対してワッチレベルの切り替え Operation を提

示し、船長はワッチレベルを変更した。 航海士エー

ジェントはワッチレベルが変更された事を受け、「避

航操船」Activity の担当を外し、代わって船長エー

ジェントが「避航操船」Activityを担当するツリーに

加えた。

6 まとめ

船上のブリッジ作業支援というドメインにおける動

的ワークフロー管理システムの設計を行うにあたり、

プロセスモデルとして、階層構造で表現されるプロセ

スモデルと、駆動するべきサブツリーを選択する規

則を記述したエキスパートシステムのルールを併用

した。また、それらを実行するためのワークフローエ

ンジンのアーキテクチャとして、マルチエージェント

を採用し、特に、多様なタスクを並行してこなすため

に、InterRAPの多層アーキテクチャを基に、エキス

パートシステムを推論エンジンとして使用するなど

の拡張を行った。

これらにより実装した動的ワークフロー管理シス

テムが、環境を認識し、条件に適応するサブツリーを

選択し、それを展開し、作業者のスケジュールを作成

し、その実行をモニタリングする事を、船舶の操船シ

ミュレーターを利用した実験において確認した。

実用に向けては、まだ非常に多くの課題がある。現

時点では、プロセスモデルの準備とルールの数が十

分ではなく、この整備が必須となる。また、エージェ

ントの認識できる情報は大きく制限され、例えば気象

や海象といった情報を扱うことができない。これらを

含めて、どのように人間とエージェントが協調的に作

業を行うかを考えていく必要がある。

ワークフローエンジンの機能としては、作業スケ

ジューリングの作成に関して、iterative repair の導

入等による、より無理のないスケジュールの更新手法

の検討、作業者間の負荷分散、ユーザーによるスケ

ジュール変更を許すためのインターフェースが必要と

考えている。
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Wizard of Oz法を使ったマルチキャラクタ
エージェントインターフェースの評価

辻本秀樹　北村泰彦　辰巳昭治

Character-agent interface is a user-friendly inter-

face on the Internet. Most of the systems use a

single agent alone, but we here consider the effect

of multiple character-agents. We have develope-

d an information retrieval system called Venus &

Mars based on multiple character-agents interface.

In this paper, we observed and compared interac-

tions between users and agents in two versions of

Venus & Mars; one version employs a single charac-

ter only and another employs multiple characters,

by using Wizard of Oz method.

1 はじめに

今日ではパソコンやインターネットが社会に浸透し、

今までコンピュータに触れることの少なかった初心者

ユーザが利用する機会も増えている。そのような初心者

ユーザを含め、ユーザに優しいインターフェースとして

キャラクタエージェントインターフェースがある。また

ユーザ層が広がることで情報源も広がり、分散した情報

の統合が有効となる。ここで、キャラクタエージェント

インターフェースのほとんどがシングルエージェントに

よるものであることから、それらのシステムを組み合わ

せてマルチキャラクタエージェントインターフェースの

システムとして動作させるということが考えられる。こ

のマルチキャラクタエージェントインターフェースの概

Hideki Tsujimoto, Yasuhiko Kitamura, Shoji Tatsu-

mi, 大阪市立大学大学院　工学研究科　情報工学専攻, De-

partment of Information and Communication En-

gineering, Graduate School of Engineering, Osaka

City University.

図 1 マルチキャラクタエージェントインターフェース

観を図 1に示す。

このようなマルチキャラクタエージェントインター

フェースを実装し、それぞれのエージェントが持ってい

る情報を組み合わせて検索を行うことができる、Venus

& Mars[1]という情報検索システムがある。本研究では

マルチキャラクタエージェントインターフェースが分散

した情報を統合するシステムに有効であるかを調べるた

め、Venus & Marsのインターフェースをシングルエー

ジェントとマルチエージェントで動作させ、それぞれの

ユーザとエージェントのインタラクションをWizard of

Oz法 [3][4][5]を用いて観測し、マルチキャラクタエー

ジェントインターフェースを評価した。これはシステム

のインターフェース設計に生かせると考えられる。

2 Venus & Mars：協調型マルチエージェン

ト検索システム

Venus & Marsは情報検索に不慣れなユーザでも、自

然言語でより的確なレシピの検索を可能とすることを

目標としたもので、Microsoft Agentを利用したマルチ

キャラクタエージェントインターフェースが実装されて
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図 2 Venus & Marsの動作画面

いる。エージェントには、レシピまたは健康に関する知

識を持ちその領域での情報検索や助言を行う専門エー

ジェント（献立検索エージェント、健康物知りエージェ

ント）と、利用者のプロファイルを情報検索に反映させ

る個人エージェントが存在する。その動作画面を図 2に

示す。

ユーザは話しかけたいエージェントをクリックし、自

然言語のテキストで発話することができる。ユーザや他

のエージェントの発話を取得したエージェントはそれぞ

れ独立に処理を行い、音声による発話と身ぶりを交えて

応答する。このときユーザやエージェントの発話は全て

のエージェントに伝わっている。

Venus & Marsで登場するエージェントの役割とその

行動は以下のようになっている。

• 献立検索エージェント「コン」：レシピを検索する
エージェントで、食材、料理名、味付けに関するキー

ワードを知識として持っている。ユーザまたは他の

エージェントの発話に自分の知識と一致するキー

ワードが有れば、そのキーワードと検索隠し味 [2]

と呼ばれる追加キーワードを用いて検索する。また、

検索結果が多い場合には絞り込み検索を行うための

キーワードを尋ねる。

• 健康物知りエージェント「チョー」：健康に関する
情報を提供するエージェントで、食材、病気や症状

に関するキーワードと、食材が持つ効能、病気や症

状に対して効果のある食材を知識として持つ。ユー

ザまたは他のエージェントの発話に自分の知識と一

致するキーワードが有ればそのキーワードについて

発話する。

• 個人エージェント「ペッコ」：ユーザの入力を監視
するエージェントで、絞り込み検索でユーザが入力

した食材や味付けに関するキーワードをユーザの好

みとして記憶しておく。献立検索エージェントが絞

り込み検索を行うためのキーワードを尋ねたときに

そのキーワードを発話する。

これらのエージェントは検索時に 2つの点で協調する。

1つはコンが絞り込み検索を行うときにペッコがユーザ

の好みを発話することで、自動的にユーザの好みによる

絞り込み検索を行えるように支援する点、もう 1つは健

康に関するキーワードが入力されときにチョーがそれに

対して食材を発話することで、健康に関する知識の無い

コンがレシピ検索を行えるようになる点である。

3 評価

本研究ではマルチキャラクタエージェントインター

フェースの評価のため、Venus & Marsにおいて、その

インターフェースがシングルエージェントとマルチエー

ジェントの場合でのユーザとエージェントのインタラク

ションを観測し比較した。

3.1 Wizard of Oz

当初行った Venus & Marsをそのまま用いた実験で

は、それぞれのエージェントの持つ知識が少なく、入力

に対する応答や協調が上手くできない場合が多かった

ため、インタラクションのほとんどがレシピ検索のキー

ワード入力という結果となった。このような状態を避け

るためには、エージェントはより多くの知識を持ち、自

然言語での入力を正しく解釈して応答する必要がある。

しかし、現在の技術ではそのような機能を実装するのは

難しいため、Wizard of Oz法を用いて評価を行うこと

にした。

Wizard of Oz法では wizardと呼ばれる人間のオペ

レータがシステムの一部分または全体をシミュレーショ

ンし、見かけ上はコンピュータによるシステムとして動

作させ、被験者の行動を観測する。ここではオペレータ

がエージェントを操作するように Venus & Marsを改

造した。オペレータには被験者とオペレータの発話内容
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が見えており、それが返事できる内容のものであれば応

答し、そうでなければ理解できなかったことを被験者に

分からせるように発話する。オペレータが返事できる内

容は、レシピ、健康、エージェントの個人的なこと、被

験者の好み、挨拶などの一般的な事柄とした。

3.2 評価方法

評価は次の 2種類の実験により得られた結果を比較す

ることで行った。

• マルチエージェント
前述のエージェント 3体が登場する。最初に各エー

ジェントは自分の役割を明らかにするためにそれぞ

れ自己紹介を行う。特にコンとチョーは、「献立探し

の名人」、「食は健康の基。いつでも健康でいられる

ように、体にいいものを教えてしんぜようぞ。」と

いう台詞で役割を示している。ここでは 3人のオペ

レータがそれぞれの担当するエージェントを 2章で

述べたエージェントの役割と行動に従って操作する。

• シングルエージェント
前述のエージェントの能力を全て持っているエー

ジェント 1体（見た目はコンのものである）が登場

する。献立検索と健康についての知識があることを

示すため、このエージェントの自己紹介では上記の

台詞を両方とも用いている。また、この場合もマル

チエージェントの場合と同様に 3人のオペレータが

エージェントを操作するが、レシピについての話題

はコンのオペレータ、健康についての話題はチョー

のオペレータ、それ以外の話題はペッコのオペレー

タが操作するようにした。

被験者には自然言語で会話のできるキャラクタを利用

したレシピ検索システムであると説明し、どちらか片方

のタイプを割り当てて実際に使ってもらう。被験者から

エージェントへの発話回数が 20回を越えるのを目安と

して 1回の実験とした。また、オペレータがエージェン

トを操作していることは実験終了後に伝えている。

3.3 実験結果と考察

3.2節で記した方法で、大阪市立大学の学生 10人に

実験を行った。実験では被験者のパソコン歴、インター

ネット歴、レシピへの関心、健康への関心をアンケート

調査し、その傾向や性別が偏らないように振り分けた。

マルチエージェントの被験者の 1人を除き、全員 20回

以上の発話を行った。各被験者のはじめの 20回の発話

を整理した結果を表 1～3に示す。

表 1 被験者の発話の種類

マルチ シングル

質問 34( 36.2%) 49( 49.0%)

検索依頼 43( 45.7%) 29( 29.0%)

その他 17( 18.1%) 22( 22.0%)

合計 94(100.0%) 100(100.0%)

表 2 被験者の発話内容

マルチ シングル

エージェント 24( 25.5%) 32( 32.0%)

レシピ 40( 42.6%) 33( 33.0%)

健康 13( 13.8%) 3( 3.0%)

好み 3( 3.2%) 3( 3.0%)

その他 14( 14.9%) 29( 29.0%)

合計 94(100.0%) 100(100.0%)

表 1は被験者の発話を種類によって「質問」、「検索依

頼」、「その他」に分類し、表 2は内容によって「エー

ジェントについての個人的な話題」、「レシピについての

話題」、「健康についての話題」、「被験者の好みについて

の話題」、「その他」に分類したものである。表の数値は

それぞれの分類について、被験者の発話回数とその割合

を示している。表 3はマルチエージェントの実験におい

て、被験者が表 2で分類した内容をどのエージェントを

対象として発話したかを示している。表の数値は発話内

容とその対象となるエージェントについて、被験者の発

話回数とその割合を示している。

表 1からマルチエージェントとシングルエージェント

のどちらにおいても検索依頼以外の発話が多く発生し

ており、そのほとんどがエージェントについての質問で

あったことから、エージェントは被験者の気をひく存在

であったと考えられる。また表 2から、マルチエージェ

ントではレシピについてや健康についての検索に関係す
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表 3 マルチエージェントでの被験者の発話内容とその対象

エージェント レシピ 健康 好み その他

ペッコ 8(33.3%) 9(22.5%) 3(23.1%) 0( 0.0%) 11(78.6%)

コン 7(29.2%) 29(72.5%) 2(15.4%) 3(100.0%) 3(21.4%)

チョー 9(37.5%) 2( 5.0%) 8(61.5%) 0( 0.0%) 0( 0.0%)

合計 24(100.0%) 40(100.0%) 13(100.0%) 3(100.0%) 14(100.0%)

る発話が多いのに対し、シングルエージェントではエー

ジェントについてやその他の検索に関係しない発話が多

い。このことよりシングルエージェントでは被験者を飽

きさせやすかったと考えられ、マルチエージェントの方

が検索に関係した発話を発生させやすいと言える。

また表 3 から、マルチエージェントにおいて被験者

は、レシピについては献立検索エージェントに、健康に

ついては健康物知りエージェントに、その他の話題は個

人エージェントに発話することが多く、エージェントを

使い分けていたと考えられる。これらのことから、マル

チエージェントにおいて被験者は各エージェントの役割

を認識し、それによってマルチエージェントの方が検索

に関係した話題を発話が多く発生したと考えられる。ま

た、どちらの場合においても被験者の好みについての

話題は少なかったが、マルチエージェントでは個人エー

ジェントにその他の話題を発話することが多かった。こ

れは個人エージェントは司会者のような役割として認識

され、ユーザの好みを覚えておくという役割については

あまり重要視されなかったか、上手く認識されなかった

と考えられる。この点は、個人エージェントが被験者の

好みを覚えていることをよりアピールすれば変化が見ら

れるかもしれない。

4 まとめ

本研究では、情報検索システムにマルチキャラクタエー

ジェントインターフェースを実装した Venus & Mars

において、シングルエージェントとマルチエージェント

の場合のユーザとエージェントのインタラクションを

Wizard of Oz法を用いて観測し比較した。その結果、マ

ルチエージェントの方が検索に関係する内容の発話が発

生しやすく、ユーザを飽きさせない効果があると考えら

れた。さらに、マルチエージェントにおいて被験者は各

エージェントの役割を認識しており、エージェントを使

い分けていることが分かった。これらの結果は、Venus

& Mars のような分散した情報を統合して提供するシ

ステムにとってマルチキャラクタエージェントインター

フェースが有効であることを表している。しかし、エー

ジェントの役割が意図したものと違って認識される可能

性があることも示していた。このことから、エージェン

トを設計する際にはその役割をはっきりさせる必要があ

ると言える。

現在は実験によって得られたシングルエージェントと

マルチエージェントの場合での被験者のインタラクショ

ンの違いがどのような理由から起きたのか、また被験者

がエージェントの役割を認識するまでにどのようなイン

タラクションを行っているかという視点から結果の解析

を続けているところである。
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エージェント基盤のための通信プロトコル：
Agent Platform Protocol

高橋 健一　鍾 国強　雨宮 聡史　峯 恒憲　雨宮 真人

近年，ネットワークで接続された複数の機器が協調

や交渉を行い仕事を達成するシステムを作る枠組みと

して様々なエージェントが提案されている．これらの

エージェントシステムでは，エージェントの活動を促

進する環境（AP）が個々に準備されているが，それ

ら異なるAP上のエージェントシステムを相互運用す

る手段については提供されていなかった．そこで，本

稿では，AP間のプロトコルとして Agent Platform

Protocol(APP) を提案する．APP を用いることで，

１）サーバを介さない P2Pな AP間通信と２）物理

的環境を意識する必要しないエージェントコミュニ

ケーションを実現できる．

1 はじめに

インターネットの普及とともに，ネットワークで接

続された複数の機器によって実現された多くの情報シ

ステムやサービスが提供されてきた．これらのシステ

ムでは，分散された機器が互いの情報を交換するこ

とで協調や交渉を行い問題を解決する必要が出てき

ており，このようなシステムを作る枠組みとして様々

なエージェントが提案されている．

Communication Protocol for Agent Platform : Agent

Platform Protocol.

Kenichi TAKAHASHI, Zhong GUOQIANG, Satoshi

AMAMIYA, 九州大学 大学院 システム情報科学府,

Graduate School of Information Science and Elec-

trical Kyushu University.

Tsunenori MINE, Makoto AMAMIYA, 九州大学 大学
院システム情報科学研究院, Graduate School of Infor-

mation Science and Electrical Engineering, Kyushu

University.

エージェントシステムでは，エージェントの活動

を促進するための環境（Agent Platform，以降 AP

と記す）（例えば，KODAMAの ACZ[1] [2]や FRM

の Field[3]，Hiveの cell [4]など）が準備されている．

エージェントは，AP上で，仕事の達成に必要な情報

を得るためのコミュニケーションや仕事の達成に必

要な資源を得るための AP 間の移動を行う．これら

の AP は，元々各エージェントシステム固有のもの

として開発されているため，そのような異なる AP

を持つエージェントシステムを相互運用することは

難しい．エージェントの標準化促進団体 FIPA[5]で

は，Agent Communication Language（以降，FIPA

ACL）や，Agent Platformなどの仕様が定められて

いるが，その FIPA ACLでは，メッセージの送信側

と受信側エージェントの物理的なアドレスを指定す

る，受信側エージェントの物理的位置を明確に意識し

た仕様となっている．しかし，これは，次のような弊

害を引き起こす．

• モバイルエージェントとのコミュニケーション
が困難．

エージェントが移動すれば，エージェントが存在

するアドレスも変わる．すなわち，受信側エー

ジェントの物理アドレスを特定することは難しい．

• エージェントに，予め決定された連携を行わせ
ることが難しい．

例えば，２種類のエージェント，Pingと Pongが

存在し，Pingは，適当なタイミングで Pongに

メッセージを送り，Pongの存在を確認する仕事

を持つとする．このとき，２種類のエージェント
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が別々にインストールされ，予めそれぞれのアド

レスを特定できない場合，Ping は，Pong の物

理的なアドレスを知ることができないため，送

信先としては，”Pong”とだけしか指定できない．

しかし，これでは，Pongが存在するアドレスが

指定されていないため，Ping から Pong にメッ

セージを伝達するには，Pongの物理的位置を検

索する機構が必要となる．

これらの問題を解決するためには，まず AP 間に

共通のインタフェースを提供するためのプロトコルを

定義しなければならない．そして，そのプロトコルで

は，次のことを想定しなければならない．

• AP にエージェントの物理的アドレスを管理さ

せ，エージェントに物理的な情報を意識させない

ようにする．

• 複数の種類の APが存在しても，各 APが一意

にエージェントを識別できなければならない．

• APによって，エージェントの管理方式が異なる．

• 要求した機能が，要求先 APでは実現されてい

ない可能性がある．

• 一般に公開されていなければならない．
そこで我々は，AP 間でエージェントのコミュニ

ケーションをサポートするためのプロトコルとして

Agent Platform Protocol（以下，APP）を提案する．

APPでは，１３のmethodと headerが定義されたリ

クエスト／リスポンス指向のプロトコルであり，AP

はそれらに従ったメッセージを用いて他の AP と協

調を行う．APPは，次の機能を提供する．

• サーバを介さない Peer to Peer（以降，P2P）な

AP間ネットワーク．

• エージェントメッセージの送受信機能．
• エージェントメッセージの伝達先の検索機能．
• エージェントの移動．
APは，APPに従ってメッセージの送信先エージェ

ントを検索し，メッセージの伝達を行うため，エー

ジェントは，互いの物理的なアドレスを意識せず，コ

ミュニケーションを行うことができる．エージェント

開発者は，APに APPを実装することで，他で開発

された異種の APとの通信が行えるようになり，様々

な場所で開発された様々な種類のエージェントを，互

いに利用できるようになる．

以下，２節では APPについて述べ，３節で APP

を適用したAPの例としてACZを紹介する．そして，

４節でAPPを適用したACZを用いて，APPの機能

についての検証実験を行った結果について報告する．

2 Agent Platform Protocol（APP）

APPは，エージェントの活動をサポートする AP

間の通信プロトコルであり，図 1 のように位置づけ

られる．APPは，低レベルの通信プロトコルとして

TCP[8]を持つ．TCPでは，信頼性のあるコネクショ

ン指向型の通信を提供しており，データの欠損や重

複，届けられる順序の違いなどを発生しない．

図 1 APP の位置づけ

APPの主な特徴として次の点が上げられる．

• サーバを介さない P2Pな AP間ネットワークの

構築．

P2P なネットワークでは，各ネットワークの構成

要素が置き換え可能なため，耐故障性が高く，一つの

APの故障が APのネットワーク（以降，APで構成

されるネットワークを APネットワークと呼ぶ）に与

える影響は少ない．また，サーバ／クライアントモデ

ルで構成されたAPネットワークのように，サーバの

役割を担う APに負荷が集中するという問題はなく，

更に，サーバの役割を担うような特定の AP への接

続は不要で，APネットワークの任意な一つの APへ

の接続で APネットワークに加わることができる．

• エージェントメッセージの送受信機能の提供．
エージェントはコミュニケーション手段として，メッ

セージ（以降，APPによって用いられるメッセージ
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表 1 APP で準備されたmethod 一覧

分類 method 説明

Connect LINK AP間の認証及び通信経路の作成

DeLINK AP間の通信経路切断

GET LINK 要求先の APが持つ通信経路情報の要求

ALIVE 要求先が活動状態であるか否かの確認

Deliver DELIVER エージェントメッセージの伝達

LOCATE AGENT エージェントの検索依頼

GET AGENT LIST 要求先の APが持つエージェント情報の要求

PUT AGENT LIST 保持しているエージェントの情報を他の APに通知

Mobile GET AGENT エージェントを要求先の APからローカルな APに移動させる

PUT AGENT ローカル AP上のエージェントを要求先の APに移動させる

Reply ACCEPT 返答．要求を受理したときに用いる

SUCCESS 返答．要求が成功したときに用いる

FAILURE 返答．要求が失敗したときに用いる

と区別するために，エージェントメッセージと呼ぶ）

を用いた情報交換を行う．

• エージェントメッセージの伝達先の検索機能の
提供．

APは，エージェントメッセージの送信先エージェ

ントのアドレスが分からない場合，エージェントメッ

セージの伝達先を探さなければならない．エージェン

トメッセージの伝達先検索のため，APP では，（１）

他の APに検索を任せる方法と（２）他のAPから情

報を集め自分自身で検索を進める方法とを提供する．

• モバイルエージェントの移動をサポート．
エージェントに，仕事の達成に必要な資源を求め

AP間を移動する手段を提供する．

2.1 APメッセージ

APPで用いられるメッセージを APメッセージと

呼ぶ．APメッセージは，method，header，bodyか

ら構成され，この順に記述される．ここで，method

は，APメッセージが表す要求，または，応答を表す．

header は，method を解釈，処理するのに必要な情

報である．bodyは，各 methodが対象とする任意の

データである．

APメッセージ = {method, header, body}

2.1.1 method

APは，エージェントのコミュニケーションや移動

をサポートする環境を提供する．このため，APPで

は，１３の methodを準備している（表 1）．

Connect，Deliver，Mobile に分類される method

は，APに対して要求を出し，その応答として，AP

は Replyに分類される methodを用いる．

Connect サーバを介さないで P2P な AP ネッ

トワークを構成するための method 群．LINK

によって，AP 間での認証を行い，お互いの存

在を知り，相互に信頼性のある通信を可能とす

る．GET LINKは，要求先の APが接続してい

る APの情報を要求する．APは起動時に，まず

LINK methodを使って任意のAPに接続し，AP

ネットワークに加わる．次に GET LINKで AP

ネットワークの情報を求める．新たに得た AP

ネットワークの情報を利用して，複数の LINK

を行うことで，特定の AP への依存度を下げる

ことができる．DeLINKは，要求元の APが通

信を保証できなくなることを伝える．DeLINK

を受け取った AP は，接続可能な他の AP との

接続が分断されないようにGET LINKや LINK

methodを使って，ネットワークが分断されない

ように対処した後，DeLINK への応答を行わな
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ければならない．ALIVE は，AP が実際に AP

メッセージを受け付けることが可能であるかの確

認を行う．

Deliver エージェントメッセージを送受信する

ための method 群．DELIVER は，エージェン

トメッセージを伝達する method では，body

部にエージェントメッセージを指定し，aimAt

header(表 2 参照)でエージェントメッセージの

受信側エージェントを指定する．DELIVERを受

信した APは，aimAt headerが示すエージェン

トに body部のエージェントメッセージを伝達す

る．受信側エージェントが存在するAPが分から

ない場合の検索手段として，LOCATE AGENT

と GET AGENT LIST を準備している．LO-

CATE AGENTは，他の APに検索を任せる方

法であり（図 2(a)），LOCATE AGENTを受信

したAPは，aimAtで指定されたエージェントが

存在する APを探し出し，見つかれば，body部

をそのアドレス（IP アドレス/Port 番号）とし

た SUCCESSを返す．GET AGENT LISTは，

要求先の AP に，それが持つエージェントの情

報を要求する．これは，様々な APからエージェ

ントの情報を集め，その情報を用いて目的のエー

ジェントが存在するAPを自分で見つける場合に

利用する（図 2(b)）．また，PUT AGENT LIST

図 2 エージェントの検索方法

は，保持しているエージェントの情報を他の AP

に通知する場合に利用する．

Mobile エージェントの移動を行うためのmethod

群．POST AGENTは，要求先のAPにエージェ

ントを移動させ，GET AGENTは，要求先のAP

からエージェントを移動させる．

Reply Connect，Deliver，Mobileの各 method

の応答として用いられる．ACCEPT は，各

method を受理したことを表し，FAILURE は，

要求が失敗したことを，SUCCESS は，要求が

成功したことを表す．

2.1.2 header

APP における header は，その役割によっ

て，general-header，body-header，authentication-

headerに分けられる（表 2）．general-headerは，す

べての AP メッセージで必須であり，body-header

は，body 部を持つ AP メッセージに必要とされる．

authentication-header は，AP 間の認証が必要なと

きに用いられる．headerは，

header = header-name ”:” value

の形で表される．

2.1.3 body

bodyは，methodで必要とされる任意のデータで

ある．例えば，DELIVERの場合，bodyは，エージェ

ントメッセージとなる．

3 APPの適用例

我々の研究室で研究・開発しているマルチエージェン

トシステムKODAMA（Kyushu university Open &

Distributed Autonomous Multi-Agent）では，AP

として ACZ （Agent Communication Zone）を利

用する．本節では，まず，ACZについて述べ，次に

ACZへの APP適用例を示す．

3.1 ACZ

ACZは，論理的なエージェント空間を物理的な構

造にマッピングする機構であり，エージェント間のコ

ミュニケーションを実現するために必要となる物理的

通信機能を提供する．通常，一つの計算機上に一つの
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表 2 header 一覧

header-name value 説明

general-header message-id string メッセージつけられた固有の ID

from AP-Address メッセージを送信した APのアドレス

(IP-Address/port)

via *AP-Address メッセージの経路

refer *message-id メッセージの動機となった message-id

AP-Type string APのタイプ

authentication authentication-type string 認証方法

-header authentication-value string 認証キー

authentication-expire number authentication-valueの有効期限

absolute 0 or 1 リンクの重要性

body-header body-size number body部のサイズ

body-type string body部のデータ形式

aimAt string body部のデータの対象
* は，0回以上の繰り返しを表す．

ACZ が存在し，分散環境上では複数の ACZ が存在

する．これらの ACZは，ネットワークを構成し，分

散した計算機の間での通信を制御する．この管理のた

めに ACZは，ローカル層とリモート層より構成され

る（図 3）．

図 3 ACZ の構造

ローカル層は，ローカル ACZ上のエージェントを

管理するテーブルLAT（Local Agent address Table）

を持ち，ローカル ACZ 上のエージェントへのエー

ジェントメッセージの伝達を行う．ローカル ACZ上

のエージェントの生成または消滅時には，その名前が

LATに追加／削除される．

リモート層は，他の ACZ上で活動するエージェン

トのアドレスを記したテーブルRAT（Remote Agent

address Table）と，他の ACZ の認可情報を記した

テーブル LT （Link Table）を持ち，他の ACZ上で

活動するエージェントへエージェントメッセージを伝

達する際に利用される．

3.2 ACZへのAPPの適用

ACZのライフサイクルは，図 4のように示される．

図 4 ACZ のライフサイクル

ACZは生成されると直ぐに起動・初期化され，非活

動状態から活動状態になる．活動状態中は，エージェ

ントの生成や消滅，エージェントメッセージの伝達が

行われる．そして，最後に停止され，活動状態から

非活動状態に変化する．このように，ACZの動作は，
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起動・初期化，エージェントの生成・消滅，エージェ

ントメッセージの伝達，停止の４つに分けられる．こ

のうち，エージェントの生成・消滅はローカル層での

動作であり，APPは関係しない．そこで，エージェ

ントの生成・消滅以外の３つの ACZの動作について

APPがどのように適用されているかを示す．

3.2.1 ACZの起動・初期化

KODAMAは，Javaで開発されており，ACZは次

のコマンドで起動・初期化される．

java acz.ACZ (使用 port) (接続 IP:port)

図 5のような状態において，

java acz.ACZ 2000 192.168.0.1:2020

図 5 ACZ の初期動作

で ACZ1 を起動すれば，ACZ1 は，まず，LINK を

使って，ACZ2 ( 192.168.0.1 /2020)との間で，相互

通信のためのリンクを作る．これは，ACZ1 と ACZ2

が各自の LT に相互登録する（図 5 1©， 2©）ことに
よって実現する．次に，ACZ2の持つACZネットワー

クの情報を集め（図 5 3©， 4©），集めた ACZ中の任

意の ACZとの間で相互の通信経路を作成する（図 5

5©， 6©）．図 5では，ACZ3とだけ通信経路を作成し

ているが，ACZの設定†1によって，任意の数の通信
経路を作成することができる．このことで，ACZ1は

特定の ACZへの依存度を減らすことができる．

3.2.2 ACZの停止

図 6のような状態において，ACZ1が停止すれば，

ACZ2 と ACZ3 の間での通信経路が無くなり，ネッ

トワークが２つに分断される．このため，ACZ1 か

†1 ユーザによって，ACZ 初期化時に作成される通信経
路の枠組みが指定される．

ら DeLINKを受け取った ACZ2は（図 6 1©），ACZ

ネットワークの分断をさけるため，GET LINKで停

止する ACZ1から ACZネットワークの情報を受け取

り（図 6 2©， 3©），ACZ3との間にリンクを構成する

（図 6 5©）．

図 6 ACZ の停止動作

3.2.3 メッセージの伝達

エージェントメッセージの受信側エージェントが

LATのエージェントであれば，ローカル層でエージェ

ントメッセージの伝達を行う．RATに登録されてい

るエージェントであれば，RATからアドレスを求め，

DELIVER を用い，エージェントメッセージを伝達

する．LAT，RAT双方に登録されていないエージェ

ントであれば，そのエージェントの検索が行われる．

ACZでのエージェントの検索は，KODAMAエー

ジェントの論理的構造を参照し，LOCATE AGENT

を用いて行う．（図 7）．KODAMAでは，エージェン

トは階層的に配置され，エージェントの名前が階層

の場所を示す．例えば，”root・A”の名前を持つエー

ジェントは，”root”の名前を持つエージェントを上

位階層に持ち，”root・A・child”の名前を持つエー

ジェントを下位階層に持つ．ACZは，検索依頼を表

す LOCATE AGENTを用いて，次の方針でエージェ

ントの検索を行う．

(a) 検索は RAT，LATから refer headerに含ま

れない ACZで活動するエージェントで階層的に

最も近いエージェントを見つけ，見つけたエー

ジェントが目的のエージェントであれば，始め

に LOCATE AGENT を出した ACZ に SUC-
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図 7 ACZ でのエージェント検索方法

CESS で応答し（図 7 2©），目的のエージェン
トでなければ，見つけたエージェントが活動す

る ACZに LOCATE AGENTで検索を依頼す

る（図 7 1©）．LAT，RAT が共に要素を持た

ない場合は，最初に LT に登録された ACZ に

LOCATE AGENTで検索依頼を出す．

(b) LOCATE AGENTを受け取ったAPは，via

header を見て，すでに受け取っている LO-

CATE AGENT 要求であれば，始めに LO-

CATE AGENT を出した ACZ に FAILURE

で応答する．まだ，受け取っていない LOCATE

AGENT要求であれば，(a)を行う．

(c) LOCATE AGENTの応答として SUCCESS

を受け取った ACZ は（図 7 3©），検索結果を
RATに登録する．応答として FAILUREを受け

取れば，検索失敗である．

結果として，ACZは，目的のエージェントを見つ

けた場合，DELIVER で（図 7 4©），エージェント
メッセージを伝達する．

4 実験

APP の有効性を検証するために，APP を実装し

た ACZで実験を行った．実験では，各計算機に一つ

の ACZを準備し，合計８台の計算機を利用した．各

ACZは，ランダムに停止・起動を繰り返すこととし，

起動時には接続する ACZを活動中の ACZからラン

ダムに選び，停止時には LAT，RAT，LTのテーブル

を初期化した．また，各 ACZには，１０のエージェ

ントを準備し，それぞれに適当なエージェントとコ

ミュニケーションを行わせることとした．この条件で

1 時間経過したあとにすべての ACZ を停止させた．

このときの実験結果を表 3に示す．

表 3 実験結果

総 APメッセージ数 2831

総起動・停止回数 44

エージェントのコミュニケーション数 906

4.1 ネットワークに関する評価

実験では， ACZの起動・停止が共に 44回行われ

た．IP=192.168.35.76，port=2200のACZ停止時に

発生した APメッセージを例 1に示す．†2．
例 1では，192.168.35.76の停止によって APネッ

トワークが分断されることを防ぐため，GET LINK

で APネットワークの情報を求め，192.168.35.64と

の間に新しくリンクを作成した．192.168.35.73との

間には，すでにリンクを持っていたため，新しくリン

クは構成しなかった．

結果，44回のACZの起動・停止にも係わらず，AP

†2 すべての ACZで 2200番ポートを使用しているため，
ポート番号は省略した．
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例 1: ACZ停止時の APメッセージ

ネットワークから孤立したACZは，発生しなかった．

すなわち，本稿で提案する APP を使用することで，

サーバを介さない P2Pな AP間ネットワークを構成

でき，APネットワーク接続の頑健性が確認できた．

4.2 エージェントのコミュニケーションに関する

評価

実験では，906 回のエージェントのコミュニケー

ションが試みられた．このうち，903 回のコミュニ

ケーションが正常に行われた．残り 3回については，

相手のエージェントが存在しないため，コミュニケー

ションを行わないものであった．この実験で，エー

ジェントは，相手の物理的位置を意識することなく，

コミュニケーションが正常に行えた．このようにAPP

を使用することで，ACZはエージェントの位置透過

性を与えることができた．

5 おわりに

本稿では，エージェントの活動を促進する環境 AP

を相互運用するためのプロトコルとして APPを提案

した．APPは，サーバを介さない P2Pな AP間ネッ

トワークで，エージェントが物理的環境を意識するこ

となくコミュニケーションを行うための環境を与える

ことができる．

この検証のため，我々の研究室で開発しているACZ

に，APPを実装した結果，APPを実装したACZは，

動的な経路変更機能を持つ P2Pな ACZネットワー

クを構成することができた．

今後の課題は，ACZ以外の APに APPを実装し，

ACZ と相互運用が可能であるかを検証することと，

APPで提供されるエージェント検索方法の効率を検

証することである．
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c から回答が来なければ, 処理を進めることはできな

い. しかし, ここでエージェント a が \多くの契約者

はオプションを付けない"ということを知っていれば,

bからの回答を待たずに先行的に準備を進めることが

できる.

同様にエージェント b が \契約者 cは, 多くの場合

オプションを付ける"ということを知っていれば, 事

前にエージェント a に対してそのこと報告をするこ

とができ, aはその報告を受けて準備の修正を行なう.

もしその後, cから \オプションをつけない"という回

答を b が受け取れば, bは aに対して先程の報告を訂

正し, さらに aは再度修正を行なう.

この場合, エージェント aと bがそれぞれ投機的計

算を行なっている. もし回答が変化する場合に対応で

きなければ, エージェント bが先行的に出した回答を

エージェント aに送ることは危険性が高い. なぜなら

ば, エージェント b が出した回答は, 投機的計算の性

質上, 保証されていないからである.

回答が変化する場合に対応するための手法の概略

は, 以下のようになる.

1. 各エージェントは事前に質問に対するデフォル

トの仮回答を用意する.

2. 各エージェントは, 用意した仮回答をもとに以

降の処理を進める.

� もしデフォルトの仮回答を使って計算を進

められるならば, そのまま続ける.

� またはデフォルトの仮回答とは矛盾する回

答を使わなければ計算を進められなければ,

その矛盾する回答の集合を覚えておき,計算

は中断し,他の計算プロセスの処理を始める.

(ここで, この集合を処理中断集合と呼ぶ.)

3. 計算中に回答が返されたならば,

(a) 現在計算中および中断されている全ての

計算プロセスをチェックし, その中に回答と

矛盾する仮定を使用しているものがあれば,

その仮定を処理中断集合に移す.

(b) 処理が中断されている全ての計算プロセ

スの処理中断集合をチェックし, その中に回

答と一致するものが含まれていれば, それを

回答待ち集合から削除する.

4. 処理中断集合が空集合となっているものを選択

して, 計算を続ける.

4では, 処理中断集合が空集合の計算プロセスを選択

している. これは, 処理中断集合が空集合であるもの

は, デフォルトの仮回答または実際の回答と矛盾して

おらず, 処理を進めても成功する可能性が高いと思わ

れるからである.

本論文では, 他エージェントからの回答を待ってい

るリテラルを集合として保存している. これにより,

他のエージェントからの回答が変化する場合に投機的

計算の導入を行うことができる.

2 投機的計算導入の実現

以下では, 他エージェントからの回答が変化する場

合に投機的計算を導入するための準備を行う．

2.1 枠組

ここでは, 投機的計算の枠組の定義を述べる.

定義 1

Qを原子式としたとき,Qを正リテラル,�Qを負リテ

ラルとする.ここで,�は「失敗による否定」を表す.Q

をリテラルとしたときに, ��Q = Qと定義する.

定義 2

n個のエージェントからなるマルチエージェントにお

ける投機的計算の枠組は, ２つ組 hI; Siである. ここ

で, I は, エージェントの識別子の列 ha1; :::; aniであ

り, S は, エージェントでの個別投機的計算の枠組の

列 hSa1 ; :::; Saniを表し以下のように定義される.

各エージェントでの個別投機的計算の枠組 S は, h

�, E, �, Pi の４つ組であり, それぞれは以下の通り

とする.

� � : 定数の有限集合.�の要素をエージェント識

別子と呼ぶ.

� E : 外部述語と呼ばれる述語の集合.Qが外部述

語を持つリテラルで,S がエージェント識別子の

とき,Q@S を質問リテラルと呼ぶ. �(Q@S) を

(�Q)@S と定義する.

� � : 以下の条件を満たす質問リテラルの基礎式

全ての外部述語 pを用いた基礎原子式 p(t1; :::; tn)

と全てのエージェント S に対して,� には
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p(t1; :::; tn)@S または (�p(t1; :::; tn)@S)のいず

れかが含まれているものとする. �をデフォルト

回答集合と呼ぶ.

� P : 一般論理プログラム

質問リテラル Q@S は, 以下の二つの意味を持って

いる.

1. P のルール中の質問リテラル Q@S は,� 中の

エージェント S に対して行なう質問を表す.

2. � における質問リテラルは, 外部エージェン

ト S への質問に対するデフォルトの仮回答を

表す. もし,p(t1; :::; tn)@S 2 �
S

0 ならば, 質問

p(t1; :::; tn)に対する S のデフォルトの仮回答は

yes であり,(�p(t1; ::; tn))@S 2 �
S

0 ならば, 質

問 �p(t1; :::; tn)に対する S のデフォルトの仮回

答は yesである.

先程の保険契約の例題をこの枠組を使用して表すと,

以下のようになる.

枠組: h h a; b i, h Sa; Sb i i

Sa

� �a = fbg

� Ea = fop cg

� �a = f�op c@bg

� Pa:

prepare(P ) plan(P ):

plan(1) �op c@b:

plan(2) op c@b:

Sb

� �b = fcg

� Eb = fopg

� �b = fop@cg

� Pb:

op c op@c:

�a は,\契約者はオプションをつけない" という仮定

に, �b は \契約者 cはオプションをつける"という仮

定に相当する.

2.2 準備

投機的計算の実行は, 以下の二つの過程からなる.

一つはプロセス簡約過程であり,もう一つは回答到着

過程である.

プロセスは,(a)その計算を開始,または継続するか

を判定する為の集合,(b)計算の現在の状態,(c)そのプ

ロセスで既につかわれたデフォルト,(d)最初に与えら

れた質問の変数に対する解代入,(e)回答を返す相手,

の 5つの状態からなる.

一つの質問に対する証明を行うために,一つのプロ

セスリストが作成される. プロセスは, 場合分けのよ

うな選択肢がある場合に分岐し, 各プロセスは, おの

おの別な分岐計算を表す.プロセス簡約過程では,計

算を開始,または継続すると判定されたプロセスを新

たなプロセスに変換する.プロセス簡約過程とは,各

エージェントにおける通常のプログラムの処理に相当

するものである.

一方, 回答到着過程は, 他エージェントからの回答

が来たときの割り込み処理に相当するものである.本

論文と [1] [2]との差異は,回答到着過程の手法の違い

である.[1] [2]では,エージェントからの返答を待って

いる中断リテラルが 1個だけであるのに対して,本論

文では, 中断リテラルを集合としてプロセス中に保存

するという形にしている.そして, 中断リテラルの集

合が空集合ならば, そのプロセスは, 他エージェント

から送られた実際の回答,もしくはまだ回答が返され

ていないならば,事前に準備した仮回答と矛盾してい

ないということになる.よって, そのプロセスを実行

可能プロセスとし, また, そうでないときはプロセス

を実行中断プロセスとしている.

定義 3

プロセスは 5つ組 hSGS;GS;AD;ANS; IDiとする.

ここで,

� SGS:他エージェントからの回答を待っている

GS 内の質問リテラルの集合. 処理中断集合と

呼ぶ.

� GS:拡張リテラルの集合. ゴール列と呼ぶ.

� AD:質問リテラルの集合. 仮定デフォルトと呼ぶ.

� ANS:初期ゴールにおける変数に対する解代入,

または他エージェントから送られた質問リテラル.
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� ID:送信エージェント識別子.

SGS とは, 真偽値の値がデフォルトまたは実際に他

エージェントから来た回答の値と異なる質問リテラル

を格納する集合となる. この集合が空集合ならば, そ

のプロセスは現時点では仮定したデフォルト, または

実際に来た回答とも矛盾していない. そのため, その

プロセスは成功する可能性が高く, 効果があると考え

られるのでそのプロセスの計算を開始, または継続す

る. 空集合でなければ, そのプロセスは計算を行なっ

ても失敗する可能性が高いので, 中断して他のプロセ

スに実行を移す.

ANS は,初期ゴールに変数が含まれている場合は

その変数に対する代入が格納され,他エージェントか

ら質問を受け, その質問の証明を行う場合は, 質問リ

テラルが格納される.

ID は, 質問を送ったエージェントの識別子であ

る. エージェント S からエージェント S
0 への質問は

Q@S0
from S という形で送られ, この場合,ID = S

となる. また, エージェントに対する質問がユーザー

から与えられた場合は,ID = uとする.

定義 4

プロセスにおいて, SGS = ; となるプロセスを実行

可能プロセス, SGS 6= ; となるプロセスを実行中断

プロセスとする.

計算状態を, 以下のリスト及び集合で定義する.

定義 5

� プロセスリスト PS とは, 実行可能プロセス, 実

行中断プロセスの集合である.

� 既質問集合AAQとは, 他エージェントに送られ

た質問リテラルの集合である.

� 既回答集合 RF とは, 実際に他エージェントか

ら返答された質問リテラルの集合である.

プロセスリスト PS は,初期ゴールが与えられる度に

新たに作成される. また,一つのエージェント内で,あ

る初期ゴール GS から作成されたプロセスリストの

処理は,他の初期ゴールGS
0 から作成されたプロセス

リストの処理とは独立に行なわれる.

既質問集合 AAQ 及び既回答集合 RF は, 各エー

ジェントに対して各々ひとつずつ作成される. ある

エージェントにおいて,複数のプロセスリストが作成

された場合でも,各々のプロセスリストから同じAAQ

を参照することにより,質問の重複を避けることが可

能となる.

ゴール Gの証明について,以下のように定義する.

定義 6

� ゴール G を証明する為のプロセスリスト中で,

あるプロセスが SGS = ;かつ GS = ;となった

場合,ゴール Gの証明に成功したとみなす.

� ゴール Gを証明するためのプロセスリスト中の

全てのプロセスが中断された場合,すなわち全プ

ロセスで SGS 6= ;となった場合,このゴール G

の証明に失敗したとみなし,�Gとする.

証明の失敗の定義は,ゴールGを証明するための証明

木において, 全ての枝に, 事前に用意した仮定デフォ

ルトと異なるリテラルが現れるため,失敗する可能性

が高くなる. それ故,ゴール Gの証明も失敗する可能

性が高くなる.このため,ゴール G の証明を失敗した

とみなし,�Gとしている.

2.3 プロセス簡約過程

以下の簡約過程では,エージェント S において,各

ステップで新しく書き換わった PSS,AAQS,RFS を

それぞれ NewPSS,NewAAQS,NewRFS と書くこ

とにする. もし,書き換えが書かれてていない場合に

は,変化しないことを表す. エージェント S に複数の

初期ゴールが与えられた場合は,以下の処理を各々の

初期ゴールに対して独立に行なう.

初期ステップ: あるエージェント S で,初期ゴール列

GS に対して実行可能プロセス h;;GS; ;; ;; IDiを証

明手続きに与え,AAQS = RFS = ; とし, 以下のス

テップ 1, ステップ 2,ステップ 3を繰り返す.

ステップ 1: h;; ;; AD;ANS; IDiというプロセスが
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プロセスリスト PSS 中に出現した場合,ID = S
0 な

らば ANS をエージェント S
0 に返し, ID = u なら

ばユーザーに対し ANS を出力する. また,プロセス

リスト中の全てのプロセスが実行中断プロセスとなっ

た場合は,ANS の否定を S
0 に返す, または uに出力

する.

ステップ 2: さもなければ, プロセスリストから実

行可能プロセス h;;GS; AD;ANS; IDi を選び, さ

らに, GS から拡張リテラルを選び, PS0 = PS �

fh;; GS;AD;ANS; IDig および GS
0 = GS � fLg

とする.

ステップ 3: 上で選ばれたリテラル Lに対して以下

を行なう.

� Lが正リテラルならば,

NewPS = PS
0
[

fh;; (fbody(R)g [GS0)�; AD;ANS; ID�ij

R 2 P and 9most general uni�er(mgu) �

s.t. head(R)� = L�g

� Lが基礎負リテラルならば,

NewPS = PS
0
[ fh;;NewGS;AD;ANS; IDig

ここで NewGS =

ffail(body(R�))jR 2 P and 9mgu �

s.t. head(R)� = L�g [GS
0

� Lが fail(BS)という式ならば,

� もし, BS = ;ならば NewPS = PS
0
:

� もし, BS 6= ;ならば BS から B を選び,

BS
0 = BS � fBgとし,

＊ B が正リテラルならば,

NewPS = PS
0
[

fh;; NewGS [GS
0
; AD;ANS; IDig

ここで NewGS =

ffail((fbody(R)g [ BS0)�)j

R 2 P and 9mgu � s.t. head(R)� =

B�g

＊ B が基礎負リテラルまたは,

基礎質問リテラルならば,

NewPS = PS
0
[

fh;; f� Bg [GS
0
; AD;ANS; IDig[

fh;; ffail(BS 0)g [GS0
; AD;ANS; IDig

� Lが基礎質問リテラル Q@S0 のとき

� L 62 AAQかつ � L 62 AAQならば,

エージェント S
0 に質問 Q@S0

from S を送り,

NewAAQS = AAQS [ fLgとする.

� L 2 RFS ならば,

NewPS =

PS
0
[ fh;; GS

0
; AD [ fLg; ANS; IDigとする.

� � L 2 RFS ならば,

NewPS =

PS
0
[fhfLg; GS

0
; AD[fLg; ANS; IDigとする.

� さもなければ L 2 �ならば,

NewPS =

PS
0
[ fh;; GS

0
; AD [ fLg; ANS; IDig

とする.

� さもなれければ � L 2 �ならば,

NewPS = PS
0
[ fhfLg;GS

0
; AD;ANS; IDig

とする.

2.4 回答到着過程

ここでは, 回答が到着した場合についての処

理手法を説明する. あるエージェント S
0 から

エージェント S に対して回答 Q が返されたとき,

S は以下の処理を行う. 以下の処理過程では,

新しく書き換わった SGSS,ADS,RFS をそれぞれ

NewSGSS ,NewADS,NewRFS とする. もし, 書き

換えが書かれていなければ,変化しないことを表す.

� プロセスの処理

PS 中の全てのプロセスに対して以下を行う．

{ Q@S0
2 SGSS ならば,

NewSGSS = SGSS � fQ@S0
gかつ

NewADS = ADS [ fQ@S0
g

{ �Q@S0
2 ADS ならば,

NewSGSS = SGSS [ f�Q@S0
gかつ

NewADS = ADS � f�Q@S0
g

上記の処理後, SGSS = ; となっているプロセス

(実行可能プロセス)を選択し計算を進める. そう
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でないプロセス (実行中断プロセス) は計算を中

断する．

� RFS の処理

{ Q@S0
62 RFS かつ �Q@S0

62 RFS ならば,

NewRFS = RFS [ fQ@S0
g

{ Q@S0
2 RFS ならば,

NewRFS = RFS

{ �Q@S0
2 RFS ならば,

NewRFS = RFS [ fQ@S0
g � f�Q@S0

g

この処理は, 各エージェントからの最新の回答だ

けを蓄えておくということを表す.

3 計算機上への実装

提案した手法の計算機上への実装を行なった.シス

テムの構成は図 1のようになる.

投機的計算部分に prologを,通信部分に Javaを用い

prolog Java
Message Server

Answer File

Agent

Flag File

Java 
Send Message

図 1 システム構成

て実装を行なった. 初期状態では,Flag File に \false"

と書き込み, Answer File には何も書き込まないで

おく.

prolog では,投機的計算を進める過程において, 質

問リテラルが出現した場合,またはゴールの証明に成

功もしくは失敗した場合, 質問リテラルまたは回答

を対象となるエージェントのMessage Server に送信

する.

一方,Javaで作成したMessage Serverでは,他エー

ジェントからのメッセージを受け取った場合,Flag File

を \true" と書き換え, 実際のメッセージを Answer

Fileに書き込む.

prolog では,1ステップ毎に Flag File のチェックを

行なう.この時,
ag が \true"となっていれば,他エー

ジェントからのメッセージが来ているので, Answer

Fileを読み込み, 投機的計算に他エージェントのメッ

セージを反映させる. その後,Flag File を \false" と

書き換える.

保険契約の例題における全体の構成は,図 2の通り

となる. なお,cは投機的計算を行なうエージェントで

はなく,c からエージェント b への回答はユーザーが

行なう.

prologprolog

prologprolog Java
Message Server
Java
Message Server

Java
Message Server
Java
Message Server

Agent BAgent B

Agent AAgent A

Java
Message Server
Java
Message Server CC

図 2 全体図

4 実行例

実行例として, 先に述べた保険契約の問題の実行履

歴を示す.

以下で, エージェント aに prepare(P )を与えた場

合の実行履歴を示す.

最初に, エージェント aの履歴を示す.

1. PSa = fh;; fprepare(P )g; ;; ;; ;ig,

AAQ = ;, RF = ;

2. PSa = f

h;; fplan(1)g; ;; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

3. PSa = f

h;; f�op c@bg; ;; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

4. PSa = fh;; ;; f�op c@bg; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

AAQa = f�op c@bg

エージェント aからエージェント bに

�op c@b from aという質問を送る



第 10回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ (MACC2001) 2001.11.16-17 7

ここで, a は b から回答が来る前に, デフォルト

�op c@bを使用して P = 1という解を得た.

つぎに, エージェント a から �op c@b from a と

いう質問を受け取ったエージェント bの履歴を示す.

1. PSb = f

h;; f�op cg; ;; f�op c@bg; aig,

AAQb = ;,RFb = ;

2. PSb = f

h;; ffail(op@cg; ;; f�op c@bg; aig

3. PSb = f

h;; f�op@cg; ;; f�op c@bg; aig

4. PSb = f

hf�op@cg; ;; ;; f�op c@bg; aig

AAQb = f�op@cg

エージェント b から c に対して,�op@c from b

という質問を送る

ここで, �op@c は b のデフォルトと一致しない

ため,処理中断集合に入り, この計算プロセスは

中断される. また,�op c を証明するための計算

プロセスが全て中断されたため,このゴールの証

明に失敗したものとみなし, �(�op c), すなわち

op c@bがエージェント aに対して回答される.

続いて, このエージェント b からの回答を受け

取ったエージェント aの履歴を示す.

(a) PSa = fhf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

RFa = fop c@bg

(b) PSa = f

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig;

hf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;ig

(c) PSa = f

h;; fop c@bg; ;; fP = 2g; ;ig;

hf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;ig

(d) PSa = f

h;; ;; fop c@bg; fP = 2g; ;ig;

hf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;ig

履歴 (a)において, bから回答 op c@bを受け取っ

たことによって,それまで計算を行っていたプロセ

ス h;; ;; f�op c@bg; fP = 1g; ;i 中の �op c@b

が処理中断集合に移される. このプロセスは処理

中断集合が空集合でなくなるので,実行中断プロ

セスとなり, 別のプロセスの計算が行なわれる.

aが出力する解は P = 2となる.

ここで,cからエージェント bに対して�op@cという

回答がきたとする. この時,エージェント b では以下

のようになる.

1. PSb = f

h;; ;; f�op@cg; f�op c@bg; aig

RFb = f�op@cg

先程まで SGS に入っていた �op@cが ADに移

された.これにより SGS = ;かつ GS = ;とな

るプロセスが出現し, �op c@bの証明が成功した

とみなされ,エージェント aに回答される.

エージェント a は, 先程とは翻った回答をエー

ジェント bから受けることになる.この時のエー

ジェント aは以下のようになる.

(a) PSa = f

h;; ;; f�op c@bg; fP = 1g; ;ig;

hfop c@bg; ;; ;; fP = 2g; ;ig

RFa = f�op c@bg

エージェント aから,再び解 P = 1が得られる.

この実行履歴で示した通り,エージェント aは翻った

回答をエージェント bから受け取ることになるが,最

新の回答に基づいた解が得られる.また,この履歴で

は示していないが,エージェント bが cから翻った回

答を受け取った場合でも, エージェント aの場合と同

様にして最新の回答に基づいた解が得られる.

5 おわりに

本論文における成果は,投機的計算の手法を拡張し,

他のエージェントからの回答が変化するという場合に

対処することが出来る手法の提案を行なった事,また

その手法を計算機上に実装し,動作の確認を行なった

ことである. 今後の課題としては, 応用問題による効

果の検証が挙げられる.
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