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Making calendar events often need rescheduling of existing one. A solution of the scheduling should satisfy the
preferences of all participants of the new events. However, participants would hold private events in parsonal calen-
dar.In theis paper, we present a multi-agent calendar system and formalize a calendar scheduling as a Distrebuted
Valued Constraint Satisfaction Problem(DVCSP). In order to solve this DVCSP, we propose a method based on a
greedy repair distributed algorithm. Our method allows eache agent to make all available remote copies, and then
effective solution is obtained. In our calendar system, users can schedule effectively and satisfy many constraints
which contain private information.

1. はじめに

近年普及しているカレンダーソフトの多くは，ユーザ間のコ
ミュニケーションを可能にする機能を有している．しかし，そ
れらは単にコミュニケーションの方法を提供しているだけであ
る．本稿では，複雑なスケジュール調整を半自動的に行うマル
チエージェントカレンダーシステムを提案する．この機能は，
カレンダーのスケジューリング問題を分散重み付き制約充足問
題 (DVCSP)として定式化することで実現する．ユーザには通
常のカレンダー情報に対し，制約に関する情報を付加すること
のみが要求される．本システムはカレンダー上のイベントを変
数とし，与えられた制約の情報をもとに自動的にカレンダース
ケジューリングを行う．また，本システムにおけるカレンダー
スケジューリングは，基本的に新なイベントが発生した場合の
再スケジューリングであると考える．カレンダーには年間，月
間を見通して企画されるイベント群や，臨時に実施が必要と
なるイベントなど様々であり，これらのイベントはある時点で
一斉にスケジューリングすることがほぼ不可能である．そのた
め，あらたなイベントが企画される度に再スケジューリングを
行うものとした．この時，再スケジューリングの結果は，与え
られた全ての制約を考慮するのみでなく，そのスケジューリン
グが行われる前の状態を出来るだけ維持している必要がある．
この性質は解の安定性と呼ばれ，動的制約充足問題 (Dynamic

Constraint Satisfaction Problem : Dynamic CSP)の基本的
な考え方である．本システムでは，解の安定性を実現するた
めに，変更したくないイベントをその度合いに応じて制約と
して記述する．これによって，ユーザの意思を反映した再スケ
ジューリングが可能となる．また，DVCSPとして定式化する
ことにより，プライベートなイベントデータの保護と，それに
関するユーザの意向の反映を同時に実現する．

連絡先:磯村厚誌，名古屋工業大学大学院知能情報システム工学
科新谷研究室，電話 052-744-3153，FAX 052-735-5477，
isomura@ics.nitech.ac.jp

図 1: システム概要

2. 分散カレンダーシステム

2.1 システム概要
本システムは，図 1 に示すように，公開されたカレンダー

情報の管理を行なう公開カレンダーサーバーと，各個人のカ
レンダーシステムで構成される．それぞれ，公開カレンダー管
理エージェント (サーバーエージェント)と個人カレンダー管
理エージェント (個人エージェント)によって操作される．個
人エージェントはサーバーエージェントに対しカレンダー情報
を公開し，サーバーエージェントは，公開された全てのカレン
ダー情報から各個人エージェントの要求に対応したカレンダー
を編集，提供する．また，各個人エージェント間での通信も可
能であり，複数の参加者を持つイベントについて非公開で計画
を立てることが可能である．
カレンダーイベントのスケジューリングを行う際には，サー

バエージェントはスケジューリング対象となる各個人エージェ
ントどうしのネットワークを確立することが仕事であり，その
後は個人エージェント間のみでスケジューリングに関する操作
が行われる．そしてスケジューリング後の公開カレンダー情報
は再び個人エージェントからサーバエージェントに向けて更新
される．
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2.2 カレンダーシステムの応用事例
本研究の具体的な応用として，研究に関するミーティング日

程スケジューリングがある．この場合締め切りや開催日などの
日程に関する情報は，全てのユーザにとって他のスケジュール
に対する制約となり得るが，この制約の情報は，気づいたユー
ザがカレンダーに公開することで，サーバエージェント側から
全てのエージェントに向けて制約として伝えられる．日程に関
する情報については，ホームページなどの情報源が特定できる
場合には，サーバーエージェントに情報を収集させることも可
能である．また，CSPが適用されている他の問題にも，イベ
ントの変域や制約をある一定の規則に従わせることで適応可
能なものがある．その例としては，会議日程スケジューリング
[1] やナーススケジューリング [2] などが挙げられる．これら
の実例に対する本システムの相違点の一つに，一旦決定した予
定の再スケジューリングを対象としていることが挙げられる．

3. 制約充足問題
3.1 分散重み付き制約充足問題
制約が強過ぎて（過制約）解が存在しない場合に，問題を扱え

るように CSPを拡張した枠組の１つが重み付き CSP である．
重み付きCSPでは，各制約に重みを与え，充足できない制約の
重みの集合を最小にする解を探索する．この重み付きCSPをさ
らに分散環境へ拡張した枠組が，分散重み付きCSP [3]である．
この CSPは，重み付き CSPが複数のエージェント上に分散さ
れた問題である．分散重み付き CSP は，DV P = (P, PI) に
よって定義する．P = {P1, ..., Pm} は重み付き CSPの集合で
ある．P の各重み付き CSP Pi = (Xi, Di, Ci, S, ϕi) は，変数
集合Xi，変域集合Di，制約集合Ci，評価構造 S = (E,⊗,�)

および評価関数 ϕi : C → E を持つ．ここで，Eは評価値の集
合，�はE上で全順序である．⊗は評価値を総計するオペレー
ションである．PI = (XI , DI , CI , S, ϕI) は複数のエージェン
トに関係する重み付き CSPで，変数集合XI （

⋃m

i=1
Xi の部

分集合），変域集合 DI ，制約集合 CI ，評価構造 S，および
評価関数 ϕI を持つ．Aは全変数への値割当てとする．分散重
み付き CSP では，制約 c に関する A の評価値を ϕ(A, c)と
すると，全変数の値割当ての評価値は，ϕ(A) = ⊗c∈Cϕ(A, c)

と定義される．ここで，C = (
⋃m

i=1
Ci)∪CI は全制約集合で

ある．

3.2 動的制約充足問題
我々は，カレンダーシステムにおける再スケジューリング

を考えるために，動的 CSPの考えかたを導入している．動的
CSP [4] は，通常の CSP の列として表される．それぞれの
CSPは，一つ前のCSPに対して制約の付加あるいは削除など
により変更を加えたものになる．
動的制約充足問題は以下のように定義される．

P = {P0, P1, ..., Pi, ...}
P は動的 CSPを表す．Pi が通常の CSPであり, それぞれ

の Pi は Pi−1 に対して変化を加えたものとなる．
本稿では，制約にはそれぞれ重みが付加されているものと

し，VCSP として定式化してきた．この場合にも，動的かつ
重み付きの CSPとしての定義は次のように簡単なものとして
表現できる．

V P = {V P0, V P1, ..., V Pi, ...}
つまり，V Pi がそれぞれ 一つの VCSP となる．VCSP の

場合には，各 CSPの変化として制約の重みの変更が考えられ
る．これは，重み変更前の制約の削除と新な重み付きの制約の
追加と考えることもできる．

4. マルチエージェントによる
カレンダースケジューリング

分散重み付き CSPでは，エージェント間で制約を持つ変数
以外の変数は各エージェント内で保持され，他のエージェント
が正確に情報を得ることが出来ない．このため，個人のカレン
ダーを統合して利用する場合にプライベートな情報をより確実
に保護することが出来る．このような背景から，参考文献 [1]

では会議日程のスケジューリング問題に重み付き CSP を適用
している．この会議日程スケジューリングでは，既に決定して
いる日程が変更されることは好ましくないとし，既存の日程
を単に制約として扱っている．しかし本稿では，個人のカレン
ダーに再スケジューリング可能なイベントを含まれるものと
する．例えば，制約として現在の時刻から３日以内のイベント
は変更不可，等の条件を指定する．また，参考文献 [1]で用い
られている手法は，効率的に妥当な解をえることができるが，
エージェント間での通信を行う際に一部プライベートなイベン
トに関する制約の情報を提供しなくてはならない．しかし本
システムでは，プライベートな情報を完全に保護するために，
greedy repair distributed method[3]を利用する．このアルゴ
リズムでは，エージェント間変数以外の変数は外部に情報が与
えられることが無ため，プライベートな情報を各実に保護す
ることができる．本システムにおけるエージェント間変数にあ
たる値は，複数ユーザ間で共有されるイベントである．そのた
め，個人のプライベートなカレンダーデータは完全に保護され
ることになる．

4.1 制約の種類
本システムでは既に存在していたイベントについても再度

スケジューリングし直すことで，より適切なスケジューリング
結果をえることを目的としている．しかし，このような再スケ
ジューリングが何度も繰り返された場合，カレンダーの変動が
激しいとユーザを混乱させてしまうことになる．そこで，ユー
ザが自身の意向を反映させるために追加する制約の他に，再ス
ケジューリング後のデータはスケジューリング前と比較して似
ているほど好ましいとする制約を始めからもっているものとす
る．このように本システムでは，ユーザが自身の意思で追加す
る制約の他に，より現実的なスケジューリング結果を得るため
にシステムにあらかじめ塔載されている制約が存在する．この
ような制約の重用度は，基本的にユーザの設定した制約よりも
重用度は低く設定されており，システムによる制約によりユー
ザの意思が妨げられることはない．

4.2 スケジューリングのプロセス
スケジュールを構成する要素であるイベントは eij(エージェ

ント i のイベント j) と表す．eij は，開始日時 st，終了日時
et (st ∈ T ,et ∈ T ,st < et) ，および内容情報 Nt の 3 つ
の要素で構成される．ここで，T は日時を表す離散値集合で
ある．制約 cij はシステムに対応するフォーマットで記述し，
イベント eij と制約 cij にはユーザによって 1 から 9 の重み
が付けられる．提案されるイベント，及び再スケジューリン
グによる変更が可能なイベントは，日程の候補になる時間帯
Ts = {t1, t2,・・・, tn}(ti = [x, y](x, y ∈ T, x < y)) と制約の重
みの閾値 Tr ∈ [1, 7] ，及びイベントに関する情報 Nt で構成
される．我々は，日程スケジューリング問題を分散重み付き CSP

DP = (P, PI) として定義した．P = {P1, ..., Pm} は各
個人エージェントの重み付き CSP の集合である．エージェ
ント i の重み付き CSP Pi = (Xi, Di, Ci, S, ϕi) は，各イ
ベント eij の開始日時 st と終了日時 et を変数集合 Xi と
し，その領域集合 Di は日時集合 T ，制約集合 Ci はそれぞ
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図 2: 分散重み付き CSPの例

れのイベントについての制約の集合である．評価構造 S は，
E = [0, 9],�=>,⊗ = + で，評価関数 ϕi は，違反制約の重み
の和で表される．PI = (XI , DI , CI , S, ϕI) はエージェント間
の重み付き CSP である．XI は複数エージェント間で共有さ
れる変数であり，その領域集合 DI は日時集合 Tである．CI

はこれらのエージェント間に存在する制約の集合であり，評価
関数 ϕI は基本的に ϕi と同様であるものとするが、CSP全体
の評価を求めるにあたって、単純に重みの和をとる評価関数 ϕ

に加えて、以下の ϕ′ を考慮する。

ϕ′(A) = max
i

ϕi(A),

つまり、最も評価値の悪いエージェントの評価値を考える。
ここで、二つの評価値の優先度を ϕ′ > ϕとする。全てのエー
ジェントの評価値を小くし、その上で全体の和を小くする。
以上のように定式化した分散重み付き CSPの例を図 2に示

す．P1, P2, P3 はそれぞれ１つのエージェントが持つ重み付き
CSPである．図中の黒いノードはカレンダーにおいてパブリッ
クな変数を表し，白いノードがプライベートな変数を示す．そ
して各ノードを結ぶ辺がそれぞれの変数間の制約である．この
とき，複数のエージェントに渡る制約がエージェント間制約で
あり，その制約に関連する変数がエージェント間変数である．
これらは必ず PI にも含まれる．
我々は，DVCSPとして定式化したミーティング日程のスケ

ジューリングに対し，greedy repair distributed method[3]を
用いる．ただし，この手法が PI を構成する際に，XI として
エージェント間変数しか考慮しないのに対し，我々は，システ
ムのサーバーエージェントに公開されたイベントに関する変数
全てがXI に属するものとする．以下，本システムにおけるス
ケジューリングアルゴリズムの各ステップについて述べる．

• 各エージェントは，Xi に対する初期値の割り当てAi を
作成し，リーダーエージェントにその評価値を送信する．
このためリーダーエージェントは全体での評価値を計算
することが出来る．また，各 Pi 中に全XI のリモートコ
ピー X ′

I を作成する．

• リーダーエージェントはローカル変数とリモートコピー
からなる重み付き CSP の割り当てを更新し，分散重み
付き CSP全体の評価値 Aを再計算する．この評価値と
更新された XI の情報を各エージェントに送信し，次の
エージェントにリーダーの権利を渡す．各エージェント
はこの手続きを繰り返す．

• 評価値の更新がユーザの指定する範囲に収まった時点で
終了する．

図 3: 1エージェントあたりの重み付き CSP

本システムでは，変数のリモートコピーを作成する際，greedy

repair distributed method の場合に比べ，分散 CSP 全体に
対し，各エージェントはより広範囲を把握することが出来る．
同手法では，各 CSPの解決アルゴリズムとしては山登り法的
な方法を用いている．そのため，公開されている変数のリモー
トコピーを追加することで，各エージェントの探索が局所的に
なることを改善している．

1エージェントが持つ重み付き CSPの違いを，図 2におけ
る P1 に相当するエージェントのリモートコピー作成後の重
み付き CSP(P1′) を例として図 3 に示す．図 3(a) が greedy

repair distributed method の場合の P1′ の例であり，図 3(b)

が本システムにおける P1′ の例である．

5. 動的CSPによる再スケジューリング
本システムでは，突然の予定に対するスケジューリングが行

われる場合を考慮する．この時，既存のイベントを固定された
ものとして扱うことも可能であるが，その結果が最適である可
能性は低い．そのため既存イベントを含めた再スケジューリン
グを実現する．再スケジューリングの際には以下のような要求
が発生する．

解の安定性 : 再スケジューリング後の割当て結果は，そのス
ケジューリングが行われる前の割り当てに類似している
ことが好ましい．なぜならば，ユーザにとって改善の得
られない予定変更は一般的に喜ばしいものではないだけ
でなく，混乱を招く恐れがある．

解の安定性の観点から，既存の動的 CSPの研究では次のよ
うな手法がとられている [5]．一つは，初期値利用法と呼ばれ
るもので，以前の問題の解を次なる問題における初期値として
利用し，段階的にその値を改善して行く方法である．もうひと
つは制約記録法と呼ばれるもので，以前の問題の解を求める過
程で導かれた新な制約と，その制約が成立するための前提条件
を記録しておく方法である．この手法には，制約が変化した場
合に前提条件が無効となったものを取り除く必要がある．
以上の手法は通常の CSPを解くためにも広く用いられてい

る手法である．しかし本稿では重み付き CSPとして問題を定
式化しているため，解の安定性を得るために，以前の解と同じ
値をもつという重み付き制約を付加する方法をとる．本手法
は，重み付き CSPが過制約な問題を扱うフレームワークであ
るからこそ実現できるものである．ただしこのとき，再スケ
ジューリング時に新たに増える制約は，安定性を得るための制
約より明かに重みが大きい必要がある． 本システムにおける
動的重み付き CSPの解決の過程を以下に示す．

Step 1: カレンダーに新たに追加されたイベント (再スケジ
ューリングの切っ掛けになるイベント) に関する制約を
CSPに追加する．
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図 4: 看護勤務表の例

Step 2: 既存のイベント全てについて，前回の結果と同一で
あるという制約を，CSPに追加する．この制約は重みが
再スケジューリング時の日時との近さによって決定され，
近いほど大きく過去の値は変更できない．また，Step 1

で加えられた制約の重みを越えることはない．

Step 3: 上記の過程で制約が追加された CSPを解く

Step 4: 安定性を得るために追加された制約のうち，満たさ
れた制約を CSPから削除する．

Step 4 の操作は，DVCSPの評価関数を 4.2 節の様に定義
したことと関係がある．まず，Step 3 において問題を解決す
る際，予定の変更を余儀無くされたエージェントは，Step 2

での制約の分だけ評価値が悪くなる．ここで，4.2節において
DVCSPの評価値は最も大きい評価値をとる CSPの値とした
ため，DVCSP全体での最適解を求めるために、割り当て値が
変わったエージェントの他の制約は満される傾向が高くなる．
Step 4において制約を削除するのは，スケジューリング時の
日付けにより重みを毎回指定し直すためであり，違反された制
約を残すのは，予定を変更されたエージェントに対して次回以
降のスケジューリングにおいても他の制約について優遇するた
めである．

6. ナーススケジューリングへの適用

本システムの具体的な応用の一つとして，ナーススケジュー
リングへの適用が考えられる．既存のナーススケジューリング
に関する研究では，勤務表の再スケジューリングが考えられて
いない．それは現実に病院でそのように勤務が割り当てられて
いるためである．しかし，看護師に急な予定が入る場合も十分
考えられるため，本システムの応用分野として考える．

6.1 ナーススケジューリング問題
本稿では，看護勤務表として図 4 のようなものを考える．

勤務表中の一行は看護師のスケジュールを表し，列は日付を
表す．[2] では，この問題に対して次の様に定式化している．
CSP(X, D, C)のうち，変数 X として，表中のセルを割当る．
つまり，一人の看護婦の１日の予定が変数となる．D には休
日，朝，夕方，深夜の３つの勤務形態と休日を考えている．こ
の問題を本システムに適用するには，3.1節における日付集合
T に対して日付の値のみを考え，4.2 節のイベント et につい
ては内容情報Nt として勤務形態の情報を与えることにより実
現する．

6.2 DVCSPとしてのナーススケジューリング
ナーススケジューリングを DVCSPとする場合，各ナース

の勤務毎に CSPを考えることができる．この時，以下の制約
がエージェント内の制約として考えられる．一つは対応する看
護師の各勤務の回数に関する制約であり，禁止されている勤務
の並びなども考慮される．また，休日などの要望に関する制約
もエージェント内の制約として考えられる．
変数はほとんどの変数がエージェント間で参照されることに

なる．エージェント間制約として，一日の各勤務の人数に関す
る制約及び勤務に就く看護師のベテラン，新人の割合に関する
制約などが考えらえる．ナーススケジューリング問題について
は，DVCSPのプライバシーに関する特長はあまり意味をなさ
ない．しかし，各 CSPの評価関数とエージェント間 CSPの
評価関数を分けて考えることが可能となり，本システムのよう
に，勤務予定の変更を依頼された看護師の他の要望を優遇する
ことが可能となる．

7. おわりに

分散重み付き CSPに基づくカレンダースケジューリングを
提案し，マルチエージェントカレンダーシステムを実現した．
カレンダーに対するスケジューリングを実現するにあたって，
動的 CSPによる再スケジューリングを考え，既定のイベント
をも対象とするスケジューリングを実現した．また，分散CSP

に基いているため，ユーザのプライベート情報を公開せずに，
個人の要望を反映することが可能となった．
現時点での課題として，DVCSPの評価を最も評価値の悪い

エージェントの値のみを考慮し，それを満せばあとは全制約の
重みの和で判断していることが挙げられる．このため，一つだ
けどうしても評価値が低くなるエージェントがいる場合には，
実質的に重みの和のみで判断することになってしまう．これを
解決するためには，エージェント間 CSPの評価関数を改善す
る必要がある．
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