
The 17th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2003

3G2-05

ネットワーク上を移動しながら知恵を授かるモバイルエージェント
The mobile agent gifted with wisdom while migrating in the network
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This paper describes an approach to growing agents that migrates over the computer network and improve the quality
of their logical arguments by communicating with and incorporating arguments from other agents. For the argument
improvement we introduce three argument transformation rules: the rule and fact replacement rules for information
refinement and diversification, and the weak literal replacement rule for information completion.

1. はじめに

本稿では，我々がエージェントに必要だと考える能力，すなわ
ち議論とモビィリティについて述べる．近年では，人間科学や社
会科学と同様にコンピュータサイエンスや人工知能の分野におい
ても議論に注目されている．議論はエージェント指向コンピュー
ティングと関係し，エージェントの相互作用，すなわち，交渉，
協調，調停，合意形成，衝突解決などによるエージェント間の対
話や決定のための優れたアプローチをもたらす．このことから議
論は，エージェント指向コンピューティングにおける社会的計算
の枠組とみることができる [5]．
一方モビィリティは，コンピュータシステム間に相互作用を与

えるプログラムとして研究されてきた．これまでにモバイルエー
ジェントの利点は，技術的観察や考察によって明らかになってき
た．しかしながら我々は，モビィリティの技術的な面というより
はむしろモビィリティやモバイルエージェントの本質的な側面に
注目する．
本稿では，エージェント間議論とモビィリティ能力を用いて，

コンピュータネットワークで成長していくエージェントについ
て言及する．ここで言う成長とは，学習，進化計算，遺伝的計
算などと同様の概念を意味する．これらの目的は，周囲の環境
に応じて変化する個体を実現することである．本稿でいうエー
ジェントの成長とは，他のエージェントから知識を得ることで，
エージェントが不確実な要素を含む自分の論証 (argument)を反
論に強いものにし，より説得力のあるものに洗練することを意
味する．我々は，人間の成長と同様にエージェントの成長におい
ても，議論とモビィリティは最も基礎的なものであると確信して
いる．オープンでかつ日々変化するネットワーク社会において，
議論は，対話を目的に真実を探る方法であり，モビィリティは，
まだ見ぬエージェントに遭遇し，その知識や考えに触れる方法で
ある．

2. 議論フレームワーク

これまでに，多くの研究者達が，各自の特徴を用いて様々な議
論モデルを提案してきた [1]．同様に我々も独自の議論モデルを
提案してきた [4][5]．
エージェント指向コンピューティングにおける議論の目的とし
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て，我々は，主に以下の三つを取り上げる．
(1)各エージェントの挙げる論証の衝突を回避し，その中から納
得のいく論証を選びだすこと．
(2)よりよい論証，または和解案を生成することによって合意を
形成すること．
(3)不確実な要素を含む論証を反論に強いものとし，より説得力
のあるものに洗練すること．
一つ目は，議論の分野におけるほとんど全ての研究の主要目

的であり [1]，二つ目は，我々のこれまでの研究の主要目的であ
る [4][5]．そして三つ目が，本稿の主要目的である．

3. 知識表現

本論文では，知識表現のために 2種類の否定を導入する．

強否定 強否定は古典的な論理で用いる否定と同じである．こ
れは，ある命題に対して，「正しくない」という意味を表す．
強否定は ¬で表記する．

弱否定 弱否定は否定に関する仮説を表す．これは，ある命題
に対して，「. . .とはかぎらない」という意味を表す．弱否定
は ∼で表記する．

以下，弱否定のついたリテラルを弱リテラルと呼び，それ以外の
リテラルを強リテラルと呼ぶ．弱リテラル ∼ Lは，仮定として
¬Lをもつ．

定義 1 (規則) 規則を下記の形で定義する．
L0 ⇐ L1 ∧ . . . ∧ Lj∧ ∼ Lj+1 ∧ . . .∧ ∼ Ln.

ここで Li (0 ≤ i ≤ n)は強リテラルである．∧は連言 (and)

を表し，⇐は含意を表す．含意の左辺の強リテラルを結論，右辺
のリテラルの集合を前提という．この規則は，¬Lj+1, . . . , ¬Ln

という仮定を持つ [4][5]．また，事実を表す規則 (事実節)は，前
提部分を必要としない．

エージェントの知識ベースは，規則の集合である．

4. 論証

定義 2 (論証) 次の条件を満たす規則の列 [r1, . . . , rn]を論証と
する．

(1)規則 ri の前提に含まれる強リテラル Lはそれぞれ規則
rk の結論に現れる (1 ≤ k < i)．
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(2)ri (1 ≤ i < n)の結論 Lは規則 rj (i < j ≤ n)の前提に
現れる．

(3)一つの議論に同じ結論を持った２つ以上の規則は含まれ
ない．

定義 3 (部分論証) 論証 A1 = [r1, . . . , rn]に対し，その部分列
Asub = [rz, . . . , rk ]が論証の定義を満たすとき，Asub を A1 の
部分論証という．

定義 4 (論証木の定義) 論証 [r1, . . . , rn]の論証木は以下の条件
を満たすリテラルの木である．
(1)規則 rn の結論を論証木の根とする．
(2)各ノード Li の子は Li を結論とする規則の前提に含まれる各
リテラルである．

例 1 (論証) 次の規則の列 Z は，論証である．

Z =




C.

B ⇐ C∧ ∼ D.

A ⇐ B.




Zを論証木で表したものを図 1に示す．

A

B

~DC

図 1: 論証木の例

5. 論証変換

我々は，ネットワーク上に存在するエージェントの行動シナリ
オを次のように考える．エージェントは，自分の問題点を論証の
形で提案する．しかし，多くの場合論証は，不確かな信念や知識
より構成される．エージェントはその論証を自分自身，つまり，
自分の信念のためにより説得力のあるものに変換しようとする．
そのため，エージェントは，知識ベースと推論エンジンをとも

ない，ネットワーク上に存在する様々なエージェントの元を訪れ
る．ネットワーク上に存在するエージェントは，自分の信念と知
識を持ち，自分の目的を達成するために行動をしている．それら
のエージェントと議論し，得られた論証を用いて論証変換を行
なうことで自らの論証を以前よりもよりよくすることを試みる．
ただし，論証変換は，自分の論証にいつでも適用できるわけでは
ない．他のエージェントから提案された論証を受け入れるには，
以下のような受理条件を満たす必要がある．

定義 5 (論証受理条件) 自分以外のエージェントから提供された
論証を Aとする．
(1)エージェントの持つ規則の結論と仮定を否定する結論が，A

の規則に含まれる，もしくは Aに含まれる規則の仮定を否定す
るものがエージェントの知識ベースに含まれる場合，A を受理
しない．
(2)変換の対象となる論証中の事実節の数が変換によって増加す
るときに限り，エージェントは，論証変換を行なう．

(3)変換の対象となる論証に含まれる弱リテラルの数が変換によっ
て増加しないときに限り，エージェントは論証変換を行なう．
(4)エージェントの知識に含まれるリテラルと，A中のリテラル
に同じものが存在した場合，Aは受理しない．

(1)は，エージェントが自分の知識ベースを無矛盾状態に維持
するために必要である．また，議論において無効化や反論 (これ
は議論システムにおいてよく用いられる典型的な攻撃関係であ
る [3])が他のエージェントによって行なわれるのを防ぐ．(2)は，
論証中の事実数が多いほど論証の説得力があるという考えに基
づく．(3)は，論証が不確実なものに変換されるのを防ぐ．なぜ
なら，変換以前よりも変換後の論証に含まれる弱リテラルの数が
増えた場合，置き換えによって根拠の薄い証拠が増えるからであ
る．(4)は，変換によって，規則のループが生じたり，論証の定
義の条件 (3)を満たさなくなることを防ぐ．
我々は，論証変換として，以下の三つの方法を導入する．

定義 6 (規則変換) 論証A1 とその部分論証Asub = [rz, . . . , rk]

を仮定し，rk の結論を Lとする．次に，論証 A1 から rk を抜き
取り，さらに，そこから定義 2(2)を満たさない規則を抜き取っ
た規則列 A2 を得る．最後に，rk′の結論が Lであるような論証
A′ = [rz′, . . . , rk′] を他のエージェントから得て，A2 の先頭に
くわえ論証 A3 を構成する．この A3 を以前の論証 A1 と置き換
える．

規則変換は，ある結論 Lに対して自分が持っていない根拠を
他のエージェントから受けとり，その新しい根拠 A′を用いて異
なる論証を生成するという変換である．
規則変換によって，今までには無い多角的な根拠より成り立つ

論証を構成することができる．

定義 7 (弱リテラル変換) 弱リテラルは，仮定に基づく根拠の無
い前提である．そのため，弱リテラルを強リテラルに変換し，さ
らに必要となる根拠を加える．つまり，ある論証 A1

A1 =




...

rg : L0 ⇐ L1 ∧ . . . ∧ Lj∧
∼ Lj+1 ∧ . . .∧ ∼ Lm ∧ . . .∧ ∼ Ln.

...




中の規則 rg において，前提の弱リテラル ∼ Lm を強リテラル
¬Lm に変換し，できた規則列を A1′とする．そして，¬Lm を
論証の末尾の規則の結論としてもつ論証 A2

A2 =




...

rz : ¬Lm ⇐ L1′ ∧ . . . ∧ Lj ′.
...




を規則列 A1′の先頭に付加することで，論証 A3 を得る．なお，
論証受理条件 (3) より，rz ならびにそれを成り立たせるための
論証 A2 内の規則は，前提に弱リテラルを持たない．

A3 =




...

rz : ¬Lm ⇐ L1′ ∧ . . . ∧ Lj ′.
...

rg′ : L0 ⇐ L1 ∧ . . . ∧ Lj∧
∼ Lk ∧ . . . ∧ ¬Lm ∧ . . .∧ ∼ Ln.

...



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弱リテラル変換によって論証中の不完全な箇所を減じることとな
り，論証が完全化される．

定義 8 (事実変換) ある論証A1中から事実節 rz : Lz.を取り除
き，できた規則列を A1′ = [r1, . . . , rz−1, rz+1, . . . , rn] とする．
そして，Lz を結論として持つ規則 rz′ : Lz ⇐ Li ∧ . . . ∧ Lj を
成り立たせるための論証 Az = [ry′, . . . , rz′]を，A1′の先頭に付
加する．その結果が論証として成り立つ場合，以前の論証 A1を
新しい論証A2 = [rz ′, . . . , ry′, r1, . . . , rz−1, rz+1, . . . , rn]に置き
換える．これにより，証拠の多い洗練された論証を構成すること
ができる．なお，論証受理条件 (3)より，rz′ならびにそれを成
り立たせるための論証 Az 内の規則は前提に弱リテラルをもた
ない．

他のエージェントから論証を貰い，この三つの変換を適用する
ことで，エージェントの論証を補強し，よりよくすることができ
る．これは，協調の提示の一種として捉えることができる [5]．
また，エージェントは部分論証を受け入れることによって知識

や規則を学ぶことができる．これは，議論 (コミュニケーション
や対話)とモビィリティを通して得られた知識獲得，知識発見と
いえるかもしれない．上記で導入された三種類の変換は，図 2の
ように，木の形で示すと分かり易い．

例 2 (論証変換) 図 2 に論証変換によって変化した論証木の変
換前と変換後の様子を示す．

Before argument transformation
a

b c

f d ~e ¬e

After argument transformation

g h d

i j k

a

b c

図 2: 論証木を用いて表した論証変換の例

図 2では，ノード bを含む部分木が同一のノード bを含む新た
な部分木によって変換されている (規則変換)．また，弱リテラル
∼eを含む葉は，強リテラル ¬eと証拠 kを持つ新たな部分木に
よって拡張されている (弱リテラル変換)．さらに事実 dも，二
つの証拠 iと jを持つ新たな部分木によって拡張されている (事
実変換)．以上より，ノード cを含む部分木は，上記の変換を取
り入れたより大きな木へと変形された．

6. 適用例

我々は，本稿で提案したモバイルエージェントを以下の問題に
適用することに成功した．

(1)データマイニングへの適用
モバイルエージェントは，遺伝子組み換え食品 (遺伝子組み換

え大豆など)に反対という自分の信念を議論を通し確認するため，
様々な根拠を持ち，自分の信念をサポートしてくれるエージェン
トの元を訪れる．
このアプローチは，ユーザが与えたキーワードに沿ったものを

検索するインターネット検索のような，通常の検索とは明らかに
違う．論証形式の検索では，エージェント自身に自分なりの信念
が存在し，その信念を補強する論証を他のエージェントから集め
てくる．これにより論点が明らかになり，エージェントの目的が
洗練され，論証が完全化し，様々な根拠を持つ論証を見つけるこ
とができる．このモデルでエージェントは，他のエージェントの

図 3: 知恵を授かるモバイルエージェントの実行例

元へ訪れ議論を交わす間，他のエージェントからの意見で自分の
論点が変わることはない．

(2)協調定理証明への適用
我々は，完全な知識を持っているエージェントが存在しない分

散環境で生じる推論問題をとして，定理の証明方法のみを知る
エージェントと公理のみを知るエージェントが知識獲得による協
調によって証明を完成させるという問題にシステムを適用した．

どちらの例でも，モバイルエージェントは，多くのエージェン
トの元を訪れ，他のエージェントから提供された論証を受け取っ
た後にその所有者の元へ戻ってくる．それにより，他のエージェ
ントの知識や知恵を得て自身の論証をより説得力のあるものに
する．これによりエージェントは，成長したといえる．

参考文献
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