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À Á
はじめに

ソフトウェアエージェントは，
· �
の分野において研究が

進められ近年ではモバイルエージェントや電子取引支援など

といったユーザとソフトウェアを仲介するエージェントミド

ルウェアとして広く応用されている．また，こういったユー

ザの要求に自律的に対応するエージェントの論理的形式化を

行った研究として，古くは様相論理を拡張した認識論理に始

まり現在までに様々な論理体系が提案されている Â Ã ��¤9�(� Ä3Å �
Æ¾�&� Ä3Å � ¹ ��£r�	� ¥¯Ä3Ä � º �&� ¹ ���9������¡ Ç<È É

．さらに，こういった自

律的なエージェントが複数存在する環境下で相互に作用する

エージェントコミュニケーションの論理的形式化も行われて

いる Â Ê ��Ë · Ç Ì�É
．Â Í � ¥��8� �&�	� Ç3Î É

では， Â Æ¾�&� Ä3Å É
の Ï Ð 4 Ñ Ò&Ó

へ

エージェント間の通信可能性を示すチャネルを追加し，さらに

Â Ê �PË · Ç Ì(É
で提案された

+6���(����»
をこれに基づき形式化したが，

チャネルの定義には不明瞭な点も多く，
+6�����&��»

も提案した論

理体系の意味論上で示していなかった．本稿では，従来研究に

よって提案された論理体系をエージェントの通信行為や動的な

モデルの更新を表現可能な論理体系へ拡張し，この論理体系に

基づいたエージェント間の通信可能性の論理的形式化を目的と

する．

Ô Á
関連研究

通信可能性の形式化を行った研究として現在までに

Â º ��� Õ¨� ÖP× Ç�Ø É
，Â Í � ¥3�r� �&�	� Ç3Î É

などがある．これらは，エージェ

ント間の通信可能性をチャネル Ù Ú&Û として形式化している．本
節では，これら関連研究のチャネルの形式について概説する．

Ü Ý�Þ�ß à á â ã ä*å æ
チャネル Ú�ç は，通信対象のエージェント è が

通信時に受信可能な状態であることを示している．

Ú�ç�é�ê*ç/ë ��$%ì<�&�5�#í ê*ç�î
ここで， Ú ç é （è が受信可能ならば）， ê ç （è に ê が伝わる），�&$%ì3���5�#í ê*ç&î （è の知識ベースが更新される）と解釈される．
Ü ï Þ ð áòñ�Þ�ó&Þ ä*ô æ

ここでのチャネル Ù Ú õ ç9Û は，「エージェント ö è
間にチャネル（例．電話回線やネットワーク回線）がある」と

·"÷
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Ç ø Î Ì3í È Ì î Ì3Ì3Ì�Ì
， Ê · ù

）Ç ø Î Ì<í È Ì î Ì Ø ø Ç
，

¡�§5×3�3¢���¤#�3úeÖ�� � ����© �& 3© Ö��

解釈され，命題として定義している．これを， Ê ��Ë ·
の

·û ²
で定められている通信行為

+ �������	»
の前提条件へ以下のように

用いている．

+ �������	»ªí ö�ü,è3ü2ý'î
前提条件

÷ þ õ ý�ÿ�� þ õ í þ ç ý � þ ç ��ý'î'ÿ þ õ Ú õ ç
通信結果

÷ þ õ þ ç ý および þ õ þ ç ý�ÿ þ ç ý"ÿ þ ç þ õ ý
ここで，

+ �������	»
によって通信できるのは命題とチャネルに限

定している．そして，前提条件として，

í � î þ õ ý （エージェント ö が命題 ý を信じている）
í �8� î�� þ õ í þ ç ý � þ ç ��ý'î （ ö は è が命題 ý を信じているかいな
いかは信じていない）

í �³�8� î þ õ Ú õ ç （ ö は è へ通信可能だと信じている）
これらを満たした時，通信結果として，

í2� î þ õ þ ç ý （ ö は è が命題 ý を信じていると信じる）
í.¢ î þ ç�ý （è は命題 ý を信じる）
í.  î þ ç þ õ ý （è は ö が命題 ý を信じていると信じる）
と前提条件・通信結果は解釈される．

+6���(����»
は，エージェン

トが通信対象のエージェント間にチャネルが存在していると信

念に持った時のみ通信が実行され，実際のチャネルの有無は考

慮されていない．さらに，エージェントが通信可能であると認

識したとしてもチャネルは実際に存在しておらず通信不可能な

場合もある．

上記の二つの通信可能性の形式は， Â º ��� Õ¨� ÖP× Ç3Ø É
は通信時

に通信対象のエージェントが受信可能な状態かどうかを議論し

ており， Â Í � ¥��8� �&�	� Ç3Î É
の形式は物理的なエージェント間のコ

ネクションが存在するかどうかを議論している．

しかし，エージェント間の通信可能性を議論するならばこう

いった議論よりも通信は常に失敗するかもしれないというリス

クを負うということを議論すべきである．さらに，上記で概説

した通信可能性の形式はどちらも実際の通信において考慮す

べきであり，本来なら分けて形式化すべきではない．したがっ

て，本稿では従来研究によって形式化されたチャネルの概念を

包含した通信可能性の形式化を目指す．

�



� ��� � ���	��
��������� � ����������������������� ���"!#��$%�&�'���(��)*���(+,���.-/���&�/
���.+ 01�(+2�3� 4 ���5�(�6� +879���*�	��: �%;<;9=

���
���

���
ê� �
	��� ê

図
Ì ÷ 	��� ê 実行後の例

� Á
通信可能性の形式化

以下では， Â Í � ¥3�r� ���	� Ç�Î É
におけるチャネルの問題点，そし

て本稿で提案する通信可能性の形式について述べる．

Â Í � ¥��r� �&�	� Ç�Î É
では，通信可能性をチャネル Ù Ú õ ç Û と表記し，

特殊な命題変数として定義した．しかし，特殊な命題変数 Ú õ ç
はエージェントの添字

í öòè9î が常に付加され，このエージェン
トの添字によって Ú の真偽は変化し，従来の命題論理と異なっ
た論理へと変更している．また，命題変数として定義するよ

り，述語とした方が適切だと考えられるが，この場合も既存の

時相認識論理を述語も扱える論理体系へ拡張しなければなら

なくなる．我々は通信可能性の形式化によってこういった既存

の論理を不必要に複雑化してしまう手法は避けたい．よって，

Â Í � ¥��8� �&�	� Ç�Î É
で提案されたチャネルの形式には従わず，独自

の手法で通信可能性の形式化を試みる．

本稿では，ダイナミック認識論理（ Ð -�����»@+.� � $�+ �	�5��»�+2� � ��7�+2�
以下，Ð ��� と略す） Â � �(��¢��	�&� � ¤ Ä�Å É

の行為演算子
	���
を用い

エージェント間の通信可能性を形式化していく．

まず，行為演算子
	���
を伴う論理式

	��� ê は以下のような直
感的な解釈が与えられている（詳細な論理体系の性質は次節で

述べることとする）．

行為
�
の実行後，少なくとも一つの状態で ê が成り立つ．

これは，図
Ì
のように

�
実行後の状態として成功した状態，

失敗した状態が存在することを示している．さらに，上記の論

理式
	��� ê を用いて Â º �&� Õ�� ÖP× Ç�Ø É

と Â Í � ¥��8� �&�	� Ç�Î É
にて形式

化された通信可能性と同じ解釈を以下のように与えることもで

きる．

� 　 �
の実行対象となるエージェントが受信可能ならば ê

が得られ，でなければ ê が得られない．
� 　 �

の実行主と実行対象のエージェント間にチャネルが

あるならば ê が得られ，でなければ ê が得られない．
上記から従来研究による二つの通信可能性を行為演算子

	���
を用い形式化可能であることが解る．しかし，このままでは

どのエージェント間で
	���
が実行されるのか明らかではない．

そこで，
�
へ実行主と実行対象のエージェントの添字を加え，� õ ç í ö�ü,è���������� � î とする．これにより，各行為の各エージェン

ト間での通信可能性を明らかにでき，実問題に適用する際にそ

の問題の性質に依存して本稿の通信可能性はその解釈を決め

ることができる．したがって，本稿で形式化した通信可能性は

上記二つの形式と比べ，従来からの論理のみを用いることで形

式化可能であり， Â Í � ¥��8� �&�	� Ç3Î É
のように命題論理へ変更を加

えた論理体系よりシンプルな形式であるといえる．また，一つ

の演算子で適用する問題に依存した解釈を与えられる点でも，

従来の形式のような固定した解釈を与えるより実問題へ適用し

やすい．

 "Á
動的時相認識論理 ! "#%$'&

本節では， Â Í � ¥3�r� �&�	� Ç3Î É
で提案された時相認識論理

þ ( )+*
へ Ð �%� と前節にて定めた行為演算子 � õ ç を組み合わせた動
的時相認識論理

þ ,( )+*
の構文論と意味論を述べる．以下は，þ ,( )-*

の構文論と意味論である．

Ü
構文論

æ
動的モデルを扱う論理

þ ,( )-*
にて扱う言語は以下か

ら構成される．

� 命題変数の集合 ÷ .
� 通信行為の集合 ÷ �/Ú � ö0/1�
� 論理結合子 ÷ ÿ1ü � ü32vü �
� 時相演算子 ÷ 4 ü 5 ü76�ü98
� パス演算子 ÷ �¦ü :
� 認識演算子 ÷ þ õ í ö��;�<����� � î
� 行為演算子 ÷ 	�� õ ç  í � ���/Ú � ö0/=��ü�ö�ü,è>�;�<����� � î
� コンストラクタ ÷@? � é � � �BA
� 補助記号 ÷ í�� î
þ ,( )-*

の論理式は，命題変数 ý に論理結合子，時相演算子，
認識演算子，行為演算子およびコンストラクタを繰り返し用い

ることで定義される．

認識演算子，時相演算子，行為演算子とコンストラクタを伴

う論理式は以下のように解釈される．

� � 4 ê すべての次の未来の状態で ê が成り立つ．
� � 5 ê すべての分岐した未来のどこかで ê が成り立つ．
� �96vê すべての分岐した未来でずっと ê が成り立つ．
� � í ê�8 C î すべての分岐で C になるまで ê が成り立つ．
� þ õ ê エージェント ö は ê を信じている．
� 	�� õ ç  ê 行為

�
を ö から è へ実行後で，少なくとも一つ

の状態で ê が成り立つ．　
� ê]é ? � õ ç ê が成り立ったならば � õ ç が実行される．
� � õ ç � D õ ç � õ ç か D õ ç のいずれかが実行される．
� � ,õ ç � õ ç が繰り返し実行される．

また，コンストラクタ Ùré<Û は行為 � õ ç を含まない論理式 ê にの
み使用することが可能である．時相演算子を含む論理式の略記

を以下に示す．

êGÿ C E � í
�¨ê � � C î � êF2 C E ��ê � C �

: 4 êGE ��� 4 ��ê � :H5 êIE : í��.����� 8�ê]î �
: 6vêJE ��� 5 �¨ê � � 5 êIEK� í��.�	��� 8�ê]î �
�L6vêGE � :H5 �¨ê � 	�� õ ç  êJE �NÂ � õ ç É

��ê

M
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Ü
クリプキモデル

æ þ ,( )-*
のクリプキモデル � は以下から構

成される．

� � 	�� ü � �1ü����1ü þ õ ü	�  ，� は可能世界の集合．
 を 
 ��
とすると，� � は各可能世界の状態の集合，��� は各可能世

界の状態間の二項関係を表す．���� は原子命題 ý � . への真
偽値割り当て，さらに，

þ õ は信念到達可能関係の集合 , � ．た
だし添字 ö はエージェントを示す．これに加え， þ õ は公理型�v± � È

を充たす．

Ü
クリプキ意味論

æ þ ,( )-*
のクリプキ意味論は付値

� � ,
を用い

て以下のように定義される．そこで，
í � ü 
 ü � î � � , ê はモデ

ル � の可能世界 
 の状態 �
にて ê が成り立つことを表す．ま

た，記号 � í 
 ü � ü.ý'î���� ，è � �<��� � � ， � ��� �Ií � î ， $%��� � Â � É
を以

下で用いる．

í � ü 
 ü � î � � , ý ���
� í 
 ü � ü	ê]î'�� í ý は原子命題 îí � ü 
 ü � î � � , ��ê ���í � ü 
 ü � î �� � , êí � ü 
 ü � î � � , ê � C ���í � ü 
 ü � î � � , ê または í � ü 
 ü � î � � , Cí � ü 
 ü � î � � , þ ç ê ���� 
 � � ��� 
 � � í 
 ü � ü 
 �.î'� þ ç��<ü í � ü 
 � �2ü � î � � , êí � ü 
 ü � î � � , � 4 ê ���� $%��� � � . � � � í � î�ü í � ü 
 ü $%�&� � Â Ì�É î � � , êí � ü 
 ü � î � � , : í ê�8 C î ���� $%��� � � . � � � í � î�ü � � � Ç ü í � ü 
 ü $%��� � Â � É î � � , C
かつ � !#"$� Ç

における
� " でí � ü 
 ü.ý � � � Â " É î � � , êí � ü 
 ü � î � � , � í ê�8 C î ���� $%��� � � . � � � í � î�ü � � � Ç ü í � ü 
 ü $%��� � Â � É î � � , C

かつ � !#"$� Ç
における

� " でí � ü 
 ü.ý � � � Â " É î � � , êí � ü 
 ü � î � � , 	�� õ ç  ê ���� $%��� � � . � � � í � î�ü í � %'&)(<ü 
 ü $%��� � Â Ì(É î � � , ê
ここで

� õ ç の実行によって更新されたモデルを � %'&*( とする．
+ Á ! "#%$%& に基づく通信行為の形式化
本節では， Â Í � ¥��r� �&�	� Ç�Î É

の
+ �������	»

を
��©
節の意味論に従い

定義していく．まず
í�Ì î のように定義できれば理想であり，以

下を考えた．ここでは
+6���(����»

を
+ ���
とする．

í � ü 
 ü � î � � , 	 + ��� õ ç  ê ���� ý � � � � . � � � í � î�ü í �-, .�/ &*( ü 
 ü.ý � � � Â Ì(É î � � , ê í�Ì î
しかし

í�Ì î のままでは +6��� õ ç の前提条件も示されなければ，通
信結果も任意になってしまう．よって

+6��� õ ç の前提条件と通信
結果を 01� ，2 � とし，コンストラクタ Ùré3Û， Ù ? Û を用い，（ Ì

）の

行為
+6��� õ ç から以下のように構成する．

í � ü 
 ü � î � � , 01� é ? 	 +6��� õ ç  2 �
ここで

01� E þ õ ý�ÿ�� þ õ í þ ç�ý � � þ ç�ý'î
2 � E þ ç�ý

"4365 õ 7 8:9 $ � 9;8 ，例 <>=@? �BADCEA ? � �GF H 5 õ

は前提条件と通信結果である
, �
．すなわち

í � ü 
 ü � î �� � , 01�
であればそもそも通信行為は実行不可能である．また，

��©
節

の行為演算子
	�� õ ç  の性質に従い， í � ü 
 ü � î � � , 01� かつí � ü 
 ü � î � � , 	 ö0�JI õ ç  2 � のとき，あるモデル � , .�/ &)( が存在

して，

� ý � � � � . � � � í � î�ü í � , .D/ &*( ü 
 ü6ý � � � Â Ì(É î � � , 2 � K
とする．をこの定式化に見るとおり，ここでは本論理体系を実

問題に適用する際，自由に 01� と 2 � の内容を差し替えること
ができる仕様になっている．

L Á MONQP
によるモデルの更新手順

本節では， � から � , .D/ &*( への更新手順を述べる．ここで，
ö�ü2è � ������� � ，通信される原子命題は ý � .

，更新以前か

ら成り立っていた原子命題 R � .
，原子命題への真偽値割

り当てを � í 
 ü � ü ý'î �-� ，状態間の関係を S ，更新前のモデ
ルを � � 	�� ü � � ü	� � ü þ õ ü	�  ，更新後のモデルを � , .D/ &*(T �
	�� ü � , .D/ &)(� ü�� , .D/ &*(� ü þ , .�/ &)(õ ü	� , .�/ &*(  とする．
í�Ì î � , .D/ &*(� � � �VU � � � ü � � � �
更新以前からの各可能世界 
 � � の状態集合 � � と + ��� õ ç
の実行によって追加される新しい状態

� �2ü � � � を追加する．
í�W î � , .D/ &)(� � � �VU � � S � � ü � S � � � �
更新以前の各可能世界 
 � � の状態の時間関係の集合
��� と í�Ì î で追加した新しい状態 � � ü � � � と通信時の状態 �
との時間関係

� S � � ü � S � � � を追加する．
í Ø î þ , .�/ &*(õ � þ õ U � í 
 ü � � ü 
 � î � í 
 ü � ü 
 � î'� þ õ � U

� í 
 ü � � � ü 
 � î � í 
 ü � ü 
 � î'� þ õ �
なお

þ , .�/ &*(õ に関しては，すべての ö について更新を行う．
更新以前の各可能世界 
 ü3� � から到達可能な可能世界

 � � � 間の信念到達可能関係の集合 þ õ と新しく追加し
た状態からの信念到達可能関係

í 
 ü � � ü 
 � î�ü í 
 ü � � � ü 
 � î を
付加する．

íX� îY� , .�/[Z \ � �]� í 
 ü � � ü^R3î � � í 
 ü � ü^R<î'���¨ü^R � . � U
�O� í 
 ü � � � ü^R<î � � í 
 ü � ü_R<î ����ü^R � . � U�O� í 
 ü � �,ü.ý*î � ý � . �

更新以前の原子命題への真偽値割り当て � ，通信時の状
態
�
で成り立っていた原子命題 R を新しい状態 � � ü � � � へコ

ピーし，さらに通信行為
+6��� õ ç によって追加された原子

命題への真偽値割り当て � í 
 ü � � ü.ý'î を付加する．
Ü
例１

æ
可能世界 
 � の状態 � �

で
+6��� õ ç を実行した場合に，上

記の更新手順に従い図
W
のようにモデルが更新される．+6��� õ ç 実行後は，すべての可能世界へ新しい W つの状態を追

加するとした
í
図
W î ．本来，エージェント間で通信が行われた

場合に成功したならば成功した状態だけを追加し，そうでない

ならば失敗した状態だけを追加する．

別の更新方法として，本来は送信元のエージェントの信念到

達可能関係の存在する可能世界にだけ
W
通りの新しい状態を追

加し，受信側のエージェントは過去の状態と同じ新しい状態を
Ì

"a`cb �ex�~ p ��x���x dOe f
では通信結果を g 5 õ 5 çih および 5 ç	h j 5 ç 5 õ hlk と

していたが，本稿では通信可能性の形式化を第一としたため，より
シンプルな b m �Xn%� d 3 f の o p q^rOs^t の通信結果に従った．

u
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図
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例１における更新後のモデル
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図
Ø ÷
問題が生じるモデルの更新方法

つ追加する方法がある
í
図

Ø î ．つまり，+6�����&��»
の実行により時

間の分岐が起こり，次の未来を表す状態のうち
þ ç�ý が成り立つ

状態と
þ ç�ý が成り立つ状態を加える方法である．しかし，その

ようなモデルの更新方法を用いてしまうと，意味論
íX��©
節 î で定

めた信念到達可能関係の性質である
þ õ � ��� � � � � を満た

さなくなってしまう．なぜならば，この信念到達可能関係の性質

は異なった可能世界の同じ状態
���
間で信念到達可能関係が存在

することを示しているからである．具体的には，図
Ø
で信念到達

可能関係
þ ç í 
 � ü � � ü 
 � ü ��� î のように異なった可能世界の異なっ

た状態間で
þ õ が存在してしまう í þ ç � ��� � � � � � �V� î ．

これを認めてしまうと，現在の状態から過去の状態へ信念到達

可能関係
þ õ が存在し，さらに þ õ には現在か過去の信念のい

ずれかを区別することができない．

したがって，図
W
のように通信が成功した状態と失敗した

状態の異なった
W
つの状態をすべての可能世界へ追加するこ

ととする．

� Á
おわりに

本稿では Â Í � ¥��8� �&�	� Ç3Î É
の

þ ( )-*
へ Â � ����¢��	��� � ¤ Ä3Å É

によっ

て提案された Ð ��� を組み合わせた動的時相認識論理 þ ,( )-*
を

用いエージェント間の通信可能性を形式化できることを示し

た．しかしながら，本論文では通信可能性を導入したエージェ

ントコミュニケーションは考察の対象となっておらず，通信後

のエージェントが通信が成功した状態または失敗した状態へ遷

移したかを確認することができない．将来的には，エージェン

トが実行可能な行為を追加し，各エージェントへコミットメン

トを与えられる論理体系へ拡張し，� Ã ½®Ë
サーバや

Ë � Ë
サー

バの役割を担うエージェントが各中継地点に点在するエージェ

ントネットワークを構築しなければならない．そして，個々の

エージェントが自律的に計画立案可能とするエージェントモデ

ルの研究も必要となる．また，本論文では Â Í � ¥3�r� �&�	� Ç3Î É
のモ

デルを採用したため，通信を実行する以前に未来を推論するこ

とが実質不可能となっている．
� � �

の表現能力を活かし，計

画立案の表現するには初期モデルで未来の分岐木を用意してお

く必要もあるが，初期の段階でエージェントが取りうる通信行

為とこれによって変化する状態をすべて準備するのは困難であ

る．そこで，限られた状態変化しか生じない特定の実問題への

適用することでこういった問題は解決されると思うが，これは

将来の課題としよう．
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