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In multiagent environments, it is sometimes the case that each agent has to decide its strategy by making uncertain inferences
about beliefs (or other mental states) of other agents. To handle such circumstances by BDI model, it is desirable that we can
handle stochastic desires and intentions to describe uncertain strategies. We present a formalization of acts of agents based on
such stochastic concepts using an extension ofB-TOMATOes , a BDI logic that we proposed.

1. はじめに

自律エージェントが目的達成に向けて振る舞うには、目的を
達成するための手段を選択し、その選んだ手段に沿って行為す
ることが求められる。BDIモデルでは基本的に、目的達成の手
段を 1つ選んで特定し、これを「意図」として形成することに
よって、その手段での目的達成に専念することになる。また、
BDI モデルの利点の 1つとして、論理体系 BDI logicを用いた
形式的な記述や推論が可能であることが挙げられる。
しかし、現実の応用では、環境などに関する情報が不確実

であること、また、特にマルチエージェント環境では他のエー
ジェントの信念や目標などの心的状態が必ずしも判明しないこ
となどから、目的を達成する手段を 1つに特定することが難
しい状況も考えられる。
そのような例として、コミュニケーションゲームの 1つで

ある「人狼」が挙げられる。人狼は以下のような設定のゲーム
である: 人間の中に人間と見分けのつかない人喰い人狼が紛れ
込んでおり、毎夜人を 1人ずつ襲う。人間側は人狼に対抗すべ
く、誰が人狼か推理しながら毎日 1人を処刑していく——。
このゲームでは、各プレーヤの投票によって誰を処刑するか

が決定される。人間側プレーヤの最終目的は人狼を全て処刑
してゲームに勝利することであるが、人狼が誰であるかの信
念は、他プレーヤとのコミュニケーション (話し合い)により、
不確定あるいは確率的な形で決めていくことになり、したがっ
て、目的達成の手段としての投票先の決定も (最終的には 1つ
に決断するとしても)、ゲーム進行中の大半の時間にわたり、単
一には行えないのが通常である。こうしたことは、目標から意
図を 1つに決定して実行することを基本とする従来の BDI モ
デルでは扱いにくい。一方、マルチエージェント環境で、入れ
子の心的状態 (他のプレーヤの信念や意図などに関するプレー
ヤの信念など)を扱う必要があるという点については、BDI モ
デルの利点を生かせる課題とも考えられる。
こうした応用の存在を考えると、確率的な目標や意図を扱

えるような BDI モデルの拡張と、それを形式的に記述できる
BDI logicの拡張が望まれる。
既に大澤ら [大澤 14]によって、著者らが提案した BDI logic

である TOMATO[新出 11b]に対し、BDI モデルで用いられる
信念 ·目標 ·意図の 3種の心的状態を確率的に表すオペレータ
を導入して拡張した体系を用いて、人狼を記述する試みが行わ
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れている。また彼らは、実際に行われたある人狼のプレーで、
人狼が人間側の役職の 1つである狩人の正体を見抜いた過程
を、この体系を用いて導く事例を示している。
しかし、この事例ではせっかく導入した確率つきオペレータ

が使われていない。例えば「占い師 xが yを占って人間と宣言
した場合、xは人間だとプレーヤは信じる」という規則は (占
い師が嘘をつく可能性を考えると)不確実なものだが、この事
例では確率つきオペレータで表現されていない。さらに、この
体系について意味論も推論規則も示されていないため、どのよ
うな推論が可能であるか正確に議論することができていない。
そこで我々は、信念を確率的に扱う BDI モデルの論理体系

としてすでに我々が提案した B-TOMATOes [新出 15]に対し、
目標と意図を確率的に扱えるよう拡張した論理体系を提案す
る。心的状態の確率的扱いを導入するという点では、大澤らの
提案と同等の能力を持つが、正確な意味論 (紙面の都合で記述
を簡略化するが)を提示し、また、論理体系の構築のアイデア
についても述べる。さらに、簡単な事例にとどまるが、実際の
人狼のプレイにおける、確率的な信念の形成とそれに伴う意図
決定の過程の記述例を示し、一部についてはそれらを演繹によ
り導く例も示す。

2. 拡張B-TOMATOes

本節では、B-TOMATOesを拡張した論理体系の導入を行う。
本論文では簡単のため、BDI モデルによる自律エージェン

トに必要な性質とされる、心的状態の整合性 [Rao 97]のうち、
realism (と、それから導かれる非対称性テーゼなどの性質。例
えば「達成可能だと信じていないことを達成しようと意図する
ことはない」など) については考慮せず、内省 (心的状態に関
する完全な信念を持つ)のみ考慮する。

2.1 構文
構文は、B-TOMATOes のものに対し、DESIREおよび IN-

TEND オペレータも確率パラメータをとることができるよう
にしたのみの違いである。ただし本論文では簡単のため、確率
パラメータは定数に限るものとする。
以下、単に「論理式」と言えば本論文で導入する拡張 B-

TOMATOes の論理式を指す。また、x, y などは一階述語論理
の通常の変数記号として用い、X, Yなどは論理式を表す変数
記号として用いる。後者は以降「論理式変数記号」と呼び、主
に不動点オペレータ使用時の変数記号として用いる。
一階言語 L、論理式変数記号の集合 V、エージェント定数記
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号およびイベント定数記号の有限集合 A, E を選んで固定して
おく。論理式を以下のように定義する。

• L上の (一階述語論理の)原始論理式は論理式

• φ, ψ が論理式ならば φ ∨ ψ, ¬φも論理式

• φが論理式、xが (Lの)変数記号ならば ∀xφも論理式

• X ∈ V ならば Xは論理式

• e ∈ E ならば pos(e)は論理式

• O が Xe (ただし e ∈ E), BELa, DESIREa, INTENDa (た
だし a ∈ A)のいずれかのオペレータであり、かつ nが正
整数、各 i = 1, 2, · · · , nに関して φi が論理式、pi ∈ [0,

1]、ri ∈ {=, >}ならば O(r1p1 φ1 | · · · | rnpn φn)も論理
式。特に n = 1の場合、最外の括弧を省いて書く。本項
の pi を「確率パラメータ」と呼ぶ

• φが論理式、X ∈ V で、Xが φの中で negativeに出現し
ないならば µX.φは論理式

以上の定義中、「Xが φの中で negativeに出現する」とは、
論理式 φの木構造の根から当該の Xの出現までの経路上に ¬
が奇数個あることをいう。µは最小不動点オペレータである。
この他、∧, ⊃, ⇔, ∃ などを一般的な略記として導入し、オ

ペレータ間に一般的な優先順位 (例えば ∧が ∨より先に結合
する、⊃は右結合である、単項オペレータは優先順位最高、括
弧で結合順序を変更できるなど)を導入する。
例えば BELa(=0.3 φ1 | =0.5 φ2) は論理式である。この式は

大まかには「エージェント aは φ1 を 0.3以上の確度で信じ、
さらにそれとは別な可能性として φ2 を 0.5以上の確度で信じ
る」を表す。DESIREa (目標), INTENDa (意図)についても同
様の解釈を行う。また、Xe は時刻経過 (状態遷移)に関するオ
ペレータであり、これの解釈も BELa と同様である。直感的に
は、Xe(=p1

φ1 |=p2
φ2)は「イベント eを実行して次の時刻へ

遷移すると、確率 p1 以上で φ1 が、それと別の可能性として
確率 p2 以上で φ2 が成り立つ」を表す。この他、直感的には
pos(e)は「イベント eが実行可能」を表す。

BELa
<p φ, BELa

=p φ などは、BELa
=1−p ¬φ や BELa

=p φ ∧
¬BELa

>p φの略記として扱う (Xe などについても同様)。
また、BELa

=1 φ を BELa φ と略記すると、これはエージェ
ント a の (確率を伴わない通常の) 信念を表す。さらに、Xe

=1

φを AXe φと、
V

e∈E(pos(e) ⊃ AXe φ)を AXφとそれぞれ略
記すると、AXφは「現在可能なイベントによって遷移した次
の時刻には必ず φが成り立つ」を表し、CTLの AXに相当す
ることを表現できる。AX と不動点オペレータ µ があること
から、時相論理としては CTL*と同等以上の表現力を持つ。以
後、CTLのオペレータは略記として導入済みとする。

2.2 意味論
2.2.1 BDIストラクチャ
以下のものを定めておく。

• 可能世界の集合W (6= ∅) • 領域集合 U

• W の各要素 w に対し、stateの集合 Stw(6= ∅)

• W の各要素 w と Stw の各要素 tに対し、Lの項 τ ない
しは原始論理式 φを与えてその解釈を返す関数 iw,t。こ
れは通常の一階述語論理と同様に定める。ただし、項の
解釈は w, tに関わらず一定とする

• W の各要素 w と Stw の各要素 t ∈ Stw に対し、E の空
でない部分集合 posw,t

• W の各要素 w と E の各要素 e に対し、Stw
2 から

[0, 1] への関数 Re
w。ただし、任意の t ∈ Stw に対し

P

t′∈Stw
Re

w(t, t′) = 1であること

• A の各要素 a と
S

w∈W Stw の各要素 t に対し、(以後、
集合 {w | t ∈ Stw}をWt と書く) Wt

2 から [0, 1]への関
数 Bt

a, Dt
a, It

a であって、以下を満たすもの

?任意の w ∈ Wt に対し
P

w′∈Wt
Bt

a(w,w′) = 1。
Dt

a, It
a についても同様

?Bt
a(w,w′) > 0を満たす任意のw,w′ ∈Wtと任意の

w′′ ∈Wtに対し、Bt
a(w,w′′) = Bt

a(w′, w′′), Dt
a(w,

w′′) = Dt
a(w′, w′′), It

a(w,w′′) = It
a(w′, w′′)

以上を組にしたものを、ここでは BDI ストラクチャと呼ぶ。
大まかには、stateは時相論理の「点時刻」で、1つの可能世界
は {(t, t′) |ある e ∈ posw,t に対し Re

w(t, t′) > 0}をエッジと
する時刻の木であり、エッジは時刻の前後関係を表す。posw,t

は statet で実行可能なイベントの集合を表し、Re
w(t, t′) = p

は statetでイベント eを実行すると確率 pで次の時刻は state
t′ になることを表す。 Bt

a は時刻 tにおけるエージェント aの
確度つき信念を与えるための、可能世界間の確度つき可視関係
にあたるもので、Dt

a, It
a は目標、意図に関する同様のもので

ある。Bt
a(w,w′) > 0 であることは、通常の Kripke意味論で

の「w′ が w から関係 Bt
a で到達可能」にほぼ相当する。

2.2.2 論理式の解釈
以後、{(w, t) | w ∈W, t ∈ Stw}を Swt と書く。
BDI ストラクチャM、および V から 2Swt への関数 fV を 1

つ定めておく。論理式 φに対し、その解釈 [[φ]]〈M,fV 〉を以下の
ように定める ([[φ]]〈M,fV 〉 j Swt である)。[[φ]]〈M,fV 〉 3 (w, t)

のとき、世界 w の statetで φが成り立つという。

• φが原始論理式なら [[φ]]〈M,fV 〉 = {(w, t) | iw,t(φ)が真}

• [[φ ∨ ψ]]〈M,fV 〉 = [[φ]]〈M,fV 〉 ∪ [[ψ]]〈M,fV 〉

• [[¬φ]]〈M,fV 〉 = Swt \ [[φ]]〈M,fV 〉

• [[∀xφ]]〈M,fV 〉 =
T

u∈U [[φ]]〈M [x:=u],fV 〉 ただしM [x := u]

はM での xの解釈を uに変更して得られる BDI ストラ
クチャ

• [[pos(e)]]〈M,fV 〉 = {(w, t) | posw,t 3 e}

• [[Xe(r1p1 φ1 | · · · | rnpn φn)]]〈M,fV 〉 = {(w, t) | 各 i = 1,

· · · , n について以下を満たす互いに素な集合 T1, · · · , Tn

が存在する}

? Ti j {t′ | (w, t′) ∈ [[φi]]〈M,fV 〉}
? (

P

t′∈Ti
Re

w(t, t′)) ri pi (ri は>, =のいずれかで
あることに注意)

• [[BELa(r1p1 φ1 | · · · | rnpn φn)]]〈M,fV 〉 = {(w, t) | 各 i =

1, · · · , n について以下を満たす互いに素な集合 W1, · · · ,
Wn が存在する}

?Wi j {w′ | (w′, t) ∈ [[φi]]〈M,fV 〉}
? (

P

w′∈Wi
Bt

a(w,w′)) ri pi

• DESIREa, INTENDa については同様

• X ∈ V のとき、[[X]]〈M,fV 〉 = fV(X)

また、以上の定義からは、論理式変数記号 Xの自由な出現
を持つ (持たなくても)論理式 φを、Xの解釈を受け取って φ

の解釈を返す関数 fφ : 2Swt → 2Swt と捉え直せる。そこで、
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• [[µX.φ]]〈M,fV 〉 は、fφ の最小不動点である

と定義する。この場合、定義から fφ は単調関数となるので、
最小不動点の存在は保証される。以上で論理式の解釈の定義を
終わる。B-TOMATOes と比べ、DESIREや INTENDの扱い
が確率を考慮したものとなっている。また、realismを考慮し
ないため BDI ストラクチャに subworldの概念がない点と、確
率パラメータを定数としている点も異なる。

2.3 演繹体系について
ここでは、本論文で提案する拡張 B-TOMATOes のシーケ

ント計算による演繹体系について述べる。紙面の都合上、ここ
では TOMATOes のシーケント計算による演繹体系 [新出 11a]
からの差分のみ述べる。
まず、TOMATOes で Xe オペレータに対して導入している

「本質的な要充足集合」と同じ概念を、BELa, DESIREa およ
び INTENDa にも導入する。論理式の集合 Ωが充足可能であ
ることと、Ω の本質的な要充足集合が存在することとは同値
である。
また、TOMATOes の Xexcl, X=右, X>右と、Xe を BELa に

変更する以外は全く同じ形の規則を導入する (規則の名前は
「BELexcl」などとする)。DESIREa, INTENDa に変更したもの
も同様に導入する。これにより、トップレベルに心的状態オペ
レータを持つ論理式は (規則の逆向き適用で)全てシーケント
の→の左に移すことができる。
次に、今回は realismを考慮しないため、推論規則の結論の

BELを外す規則において、DESIREや INTENDも外すことを
考慮しなくてよい。従って、規則 BEL-KD45-DIは以下のもの
に変更する。ただし、Ω は BELa

>p φ あるいは BELa
=p φ の形

の論理式の multi setで、その本質的な要充足集合全ての列挙
が Z1, · · · , Zk とし、Qi ∈ Zi (1 5 i 5 k)とする。また、Σは
トップレベルのオペレータが DESIREaか INTENDaである論
理式のmulti setとする。規則の前提に Ω, Σが残るのは、内省
公理を証明可能にするためである。

Ω, Q1,Σ → · · · Ω, Qk,Σ →
Ω,Σ → BEL-KD45-DI

また、DESIREを外す規則においても同じ理由で、INTEND
を外すことを考慮しなくてよい、その代わり DESIREに確率
オペレータが付くため、規則 DESIRE-KD-DIは以下のものに

変更する:
Q1 → · · · Qk →

Ω → DESIRE-KD (名称も変更)。こ

こで Ω は DESIREa
>p φ あるいは DESIREa

=p φ の形の論理式
のmulti setで、その本質的な要充足集合全ての列挙が Z1, · · · ,
Zk とし、Qi ∈ Zi (1 5 i 5 k)とする。
さらに規則 INTEND-KD も、DESIRE-KD と同じ形で Ωの

トップレベルオペレータのみ INTENDaに置き換えたものに変
更する。推論規則の変更は以上である。TOMATOes の演繹体
系が健全であること、置き換えた規則がシーケントの恒真性を
保つことから、本体系の健全性は容易であろう。

3. 事例

ここでは、実際の人狼プレーの事例として、[人狼 16]に描
かれているストーリーを対象とし、単純ながらその終盤の過
程の一部をトレースする例を示す。このストーリーは人工知能
同士の対戦を文章化したもので、人狼知能プロジェクトによっ
て、「人工知能が執筆に関わった創作小説」として第 3回日経
新聞社「星新一賞」に応募されたものである。ただし、人狼の

用語は他の語に置き換えられている (「人狼」→「AI」、「占い
師」→「アナリスト」など)。ここでは人狼の用語に戻して説
明する。なお以下、同小説のネタバレを含む。

3.1 状況設定
終盤、以下の 5人が生存している。プレーヤ 1 (霊能者)、プ

レーヤ 2 (占い師宣言をしているが実際は狂人)、プレーヤ 4 (村
人)、プレーヤ 6 (人狼)、プレーヤ 9 (村人)。これまでの経過か
らプレーヤは人狼が 1匹のみ残っているという信念を得てい
る。正確にはこの信念も不確実なものだが、ここでは簡単のた
め、これは確実な信念として得られているとする。
この日、プレーヤ 2はプレーヤ 4を占って人狼だったと宣

言する。しかし、既に処刑され退場している、占い師宣言して
いた人物 (プレーヤ 5、実際に占い師) が過去にプレーヤ 4を
人間と宣言していた。
このとき、村はプレーヤ 2を占い師として信じ、プレーヤ 4

を処刑するか、プレーヤ 2を占い師の騙りと疑って処刑するか
の選択となった。この状況は以下のように表現できる。AXオ
ペレータは翌日を表し、executed は「前日に処刑された」を表
す。式 (3)は、プレーヤ 2が狂人ならば (この場合人狼はその
ことを知っている可能性が高いため) 処刑しないと翌日に人狼
と結託して人間側が負ける可能性が高いことを表す。確率 0.8

は実際に 0.8であるとは限らないが、何らかの高めの値がここ
に入っているものと考える。

BELa(seer(player2 ) ⊃
AX(executed(player4 ) ⊃ village win)) (1)

BELa(wolf (player2 ) ⊃
AX(executed(player2 ) ⊃ village win)) (2)

BELa
=0.8(possessed(player2 ) ⊃

AX(¬executed(player2 ) ⊃ village lose)) (3)

3.2 確率つき心的状態オペレータを用いた推論
ここでプレーヤ 6が「プレーヤ 2が人狼であるなら、狂人が

人狼をサポートする何らかの活動をしないとは考えづらいが、
その様子が見られない」と発言した。その発言を決め手とし、
プレーヤ 4を処刑するという投票をしたプレーヤが多かった
ため、プレーヤ 4が処刑されている。ここでは、「プレーヤ x

が何らかの人狼サポートの活動をした」を support(x)で表す。
すると、「狂人のサポート活動が見られなかったことから、お
そらくプレーヤ 2は人狼でない」はこのように表現できる。

BELa
=.9(wolf (player2 ) ⊃ ∃x support(x)) ∧

BELa ¬∃x support(x)

⊃ BELa
=.9 ¬wolf (player2 ) (4)

この式は図 1のように証明できる。ただし見やすさのため、
一部の部分論理式を pや qなどに置き換えているほか、いくつ
かの規則の適用をまとめて表示する (特に古典論理の推論規則
の適用を一括して「classic」と表示)など簡略化を行っている
(以後の証明でも同様)。BEL-KD45-DIの適用は、{BELa

=.9(p ⊃
q),BELa

=1 ¬q,BELa
>.1 ¬¬p}の本質的な要充足集合が {{p ⊃ q,

¬q,¬¬p}}のみであることによる。
このプレーでは、前日までに占い師宣言していたプレーヤ 2

と 5のどちらかが人狼の可能性が高いと目されていた流れか
ら、この段階でもプレーヤ 2は占い師か人狼のどちらかの可
能性が高いという信念が、多くのプレーヤに生まれていたと考
えられる。そのもとでは、上の結果と合わせるとプレーヤ 2は
占い師の可能性が高いという結果が得られる。この過程は以下
の式で表現でき、図 2のように証明できる。
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p→ p q → q
p ⊃ q,¬q,¬¬p→ classic

BELa
=.9(p ⊃ q),BELa ¬q,BELa

>.1 ¬¬p→
BEL-KD45-DI

+ Weak

BELa
=.9(p ⊃ q),BELa ¬q → BELa

=.9 ¬p
BEL=右

→ BELa
=.9(p ⊃ q) ∧ BELa ¬q ⊃ BELa

=.9 ¬p
classic

図 1:式 (4)の証明

p→ p q → q
p ∨ q,¬p,¬q → classic

BELa
=.8(p ∨ q),BELa

=.9 ¬p,BELa
>.3 ¬q →

BEL-KD45-DI
+ Weak

BELa
=.8(p ∨ q),BELa

=.9 ¬p→ BELa
=.7 q

BEL=右

→ BELa
=.8(p ∨ q) ∧ BELa

=.9 ¬p ⊃ BELa
=.7 q

classic

図 2:式 (5)の証明

BELa
=.8(wolf (player2 ) ∨ seer(player2 )) ∧

BELa
=.9 ¬wolf (player2 )

⊃ BELa
=.7 seer(player2 ) (5)

また、人間側プレーヤの投票行動の一環を以下のように
表現できる (誰を処刑するかが直ちに翌日の勝敗に結びつく
と信じる場合、それに従って投票)。pos only(e) は pos(e) ∧
V

e′ 6=e ¬pos(e′)の略記で、「行動として eをとる」を表す。この
場合、BELa

=.7 seer(player2 )と式 (1)、式 (6)が成り立つならば
INTENDa

=.7 pos only(vote for player4 ) が出ることも同様に
(長くなるが)証明できる。また、同時に BELa

=.2 wolf (player2 )

も成り立つならば、INTENDa
=.2 pos only(vote for player2 )も

出ることになり、このように、信念が確実に得られない場合は
意図も単一に決めがたいという状況を表現できる。

BELa
=p AX(executed(playerN ) ⊃ village win) ⊃

INTENDa
=p pos only(vote for playerN ) (6)

BELa
=p AX(¬executed(playerN ) ⊃ village lose) ⊃

INTENDa
=p pos only(vote for playerN ) (7)

このプレーでは、実際はプレーヤ 2は狂人だったため、式
(3) の経過で人間側が負けとなっている。もしあるプレーヤ
が、プレーヤ 2が狂人の可能性を重視し、信念として BELa

<.5

(wolf (player2 )∨ seer(player2 ))のようなものを持っていたな
らば、図 2と同様の過程を経て結果は占い師の可能性が低く
なり、そのプレーヤは異なる投票の選択をしたかも知れない。

3.3 入れ子の心的状態オペレータ
例えば先述の「プレーヤ 2が狂人の場合、人狼はそのことを知

りうる」(というエージェントの信念)は、心的状態オペレータの
入れ子を用いた式 (8)で表現できる。ここで φ ≡ ∀x(wolf (x) ⊃
BELx possessed(player2 ))とする。これに加え「次の日に φが
成り立っていれば、プレーヤ 2が処刑されていない限り人間側
が負ける」という認識を式 (9)で表現すると、これと式 (8)か
ら式 (3)が出ることを証明できる。紙面の都合で証明は省く。

BELa
=.8(possessed(player2 ) ⊃ AGφ) (8)

BELa AX(φ ∧ ¬executed(player2 ) ⊃ village lose) (9)

また、他者の心的状態に関する目標や意図を扱うことも可
能である。いま、人狼側が実際にこの段階でプレーヤ 2が狂
人であることを知っているならば、戦略としては、プレーヤ 2
に投票させないことで勝ちに持っていくことができる。前述の
状況下では、そのためにはプレーヤ 2が人狼でないことを主
張するのが有効である。実際のプレーでのプレーヤ 6の行動
はそのためと考えられる。このことは以下の式で表現できる。

DESIREplayer6 ∀x(human(x) ⊃ BELx ¬wolf (player2 ))

(10)

4. 考察
本論文では、「推論」に関しては、演繹規則の適用が可能で

あることを示したに止まる。一般には、演繹の存在は、ゴール
(ここでいう「ゴール」は「目標」ではなく「導くべき論理式」
を指す)を効率よく導くアルゴリズムの存在には必ずしも直結
しない。例えば今回の事例のようなことを実用的に行う人狼
エンジンの実現を目指すならば、導くべき候補のゴールの生
成や、そのゴールの導出を、現実的な時間で行うアルゴリズム
が必要となる。それには、必ずしも完全性を要求するのではな
く、可能性の少ないゴールを導出対象から外すなどの能力も必
要だろう。
人工知能による人狼エンジンとしては、既に統計的学習を

使ったものが現れており、強いものも出現している。しかし、
人狼の醍醐味は、勝敗よりも論理的な思考過程を楽しむことに
あるという考え方もあろう。そのような立場からは、論理によ
る人狼エンジンが十分な強さで実現すれば、その思考や行為決
定の過程を後で出力することで、ゲーム後のエピソードを楽し
むことができるという利点が得られることも期待できる。

5. おわりに
我々が提案した、確率的な信念を扱える拡張 BDI logicであ

るB-TOMATOes を、さらに拡張して目標と意図の確率的記述
も可能とした体系を提案し、確率的な意思決定過程の記述や、
演繹体系による演繹の事例を示した。今後は上に述べたよう
に、候補ゴールの生成やその導出などを行うアルゴリズムの実
現が課題となる。また、今回は省いた realismなどの性質を改
めて考慮することも課題である。
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