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概略

本論文では，マルチエージェント環境において，権利委譲を受けた人間の目標

を達成することを主眼において，人間または他のエージェントと協調して問題解

決を行う合理的エージェントの実現方法を提案する．我々の目標は，コミュニティ

ウェア構築技術の開発とその構築ツールの提供である．コミュニティウェア構築

技術の課題として取り上げる合理的エージェントは，人間から権利委譲された仕

事に対して．与えられた目標を達成するために，まず，自分の信念を用い熟考し

てプランを選択し，選択したプランから，更なる熟考を引き起こすような心的状

態として，意図を形成する．その後，どうにかして意図を持続しようとするコミッ

トメントの支配の下に，意図の前提条件を満たす時が来れば，その意図を遂行す

る．本論文では，この信念，目標，意図に基づく合理的エージェントに適用する

エージェント内部アーキテクチャの基礎に，Rao と Georgeff のBDI アーキテク

チャを採用する．その上で，エージェント間のコミュニケーション実現に関する

BDI アーキテクチャの問題点を挙げ，（1）エージェント間のコミュニケーション

をプラン本体に自然に表現できるプラン，（2）プランに，あるプランを将来実行

するという未来指向的意図の形成条件の追加，（3）意図の持続性のタイプを決定

するコミットメント戦略をエージェントの置かれた状況や心的状態に応じて，動

的に選択できる意図の持続機能，などの拡張を提案し，実装方法について述べる．

これら拡張 BDI アーキテクチャの有効性を応用事例で示す．

*奈良女子大学大学院 人間文化研究科 情報科学専攻 修士論文, 2001年 1月 31日.



Design of Rational Agents

and Extended BDI Architecture *

Yoshime IGARASHI

Abstract

In this paper, we propose an extended belief-desire-intention(BDI) architecture,

on which rational agents can interact and communicate with other agents – both

human and artificial – in multi-agent environments. Our purpose is to implement

the rational agents on the BDI architecture proposed by Rao and Georgeff based

on the Bratman’s theory of intention.

According to this theory, we can discribe this type of rational agent as the

following: – the rational agent deliberately selects plans by using their own beliefs

to attain given goals, forms intentions from the selected plans as states of mind

that constrain future deliberation, and performs speech acts with an intention

when the precondition of the intention is satisfied.

First, we propose the extended BDI architecture, Then, we will show how

effective it is by demonstrating a case based on such an BDI system that was

extended: (1) to naturally describe communications with agents in the form of the

action tree within the plan itself. (2) to add conditions of agents’ formalization of

future-directed intention to a plan and (3) to enable agents to dynamically decide

on a commitment strategy depending on the situation and the mental state in

which they are.

*Master’s Thesis, Depertment of Computer Science, Graduate School of Human Culture,

Nara Women’s University, January 31, 2001.
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1 はじめに

1.1 背景と目的

インターネットに代表される世界規模のコンピュータネットワークやモバイル

コンピューティング技術の発展に伴い，コミュニティウェア [1, 2, 3] ，つまり，

広く分散した人々の間でのコミュニティ形成，興味や知識の共有，社会的活動等

を支援するためのシステムの研究の必要性が認識されはじめている．角ら [4] は，

Ｃ－ＭＡＰと呼ぶ実世界コンテクストを利用したモバイルアシスタントの実現を

目指したプロジェクトにおいて，コミュニティウェアの具体例を示しつつその方

向性を提案している．

そこで，我々は，コミュニティウェアの構築技術の開発を目指し，

(1) へルパーエージェント1 [5]

(2) 合理的エージェント [6, 7, 10]

(3) エージェント間のコミュニケーション [11, 12]

(4) 秘書エージェント2 の情報フィルタリング

(5) パーソナルエージェントの情報検索と学習

(6) 秘書エージェントの丁寧な要求拒否応答

などを課題として取り上げ，図 5 の研究所見学案内システムをテストベッドとし

て，これら課題に対する実現手法の提案に取り組んでいる [13, 14, 15, 16, 19, 20]．

課題（1）に対して，利用者とエージェントの対話を仲介し自然言語対話をその

エージェントと分散処理するへルパーエージェントを提案した．仲介されたエー

ジェントの対話プランは，FIPA [31] に準拠した基本通信行為とプロトコルなど

の言語行為 [28] から構成され，プロダクションシステムの前提条件を起動条件と
1コミュニティウェアの一つとして，複数の人間と対話能力を持ち人間を助けるという社会的

役割を持つエージェント．
2我々は，personal agent には２つのタイプがあると捉え，利用者の意図を実現するために利

用者の個人情報を積極的に活用してサービスを行うエージェントは “パーソナルエージェント”，
権利委譲を受けた人間の目標を達成することに主眼において利用者の個人情報に依存したサービ
スを行うエージェントは “秘書エージェント”と，それぞれ呼ぶ．本論文は秘書エージェントに焦
点を当てる．
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したスクリプトを用いて記述することを提案した [13]．現在，その対話制御につ

いて実装を終了している [16]．

しかし，動的に変化する状況を不完全にしか捉えられない環境下では前提条件

のみで未来を完全に予測するのは不可能である．Bratman [21] の意図の理論によ

れば，人間は，そのような環境下でも目標を達成するために，まず，熟考して選

択したプランを意図として形成する．その後，その意図の支配の下に，そのプラ

ンを実施するための実践的な手段やサブプランを推論したり，その時が来ればそ

れらプランを意図的に実行して目標を達成しようと努力する．Rao ら [23] はこ

の意図の理論を熟考型エージェントの内部アーキテクチャに適用した BDI アー

キテクチャを提案している．本論文は，権利委譲を受けた人間の目標を達成する

ことを主眼において，人間または他のエージェントと協調して問題解決を行う意

図的な合理的エージェントの実現に BDI アーキテクチャを用いる場合，Rao と

Georgeff が提案した BDI アーキテクチャの問題点を挙げ，（1）エージェント間の

コミュニケーションを自然に表現できるプラン，（2）あるプランを将来実行する

という未来指向的意図の形成条件，（3）エージェントの置かれた状況や心的状態

に応じて，意図の持続性のタイプを決定するコミットメント戦略を動的に選択で

きる意図の持続機能，などを提案し，これら拡張 BDI アーキテクチャの実現手

法を提案する．

具体的には，BDIアーキテクチャのプラン本体は，3.1節で述べるように，エー

ジェント間のコミュニケーションを自然に記述することが出来ない．そこで，言

語行為 [28]（たとえば，FIPA [31]）を用いて遂行されるエージェント間のコミュ

ニケーションにおいて発生する条件分岐やメッセージを待つ同期などを表現でき

るようにプラン本体の拡張を提案する．また，プランには，状況や心的状態によっ

て異なる，同じ目標を達成するようなプランの部分集合を用意した方が良い場合

が考えられる．そこで，プランのスロットに（未来指向的）意図形成条件の追加

を提案する．

また，Raoと Georgeffが BDI logicを用いて形式化した 3種類の blind，single-

mind，open-mind などのコミットメント戦略は，エージェントの意図の持続性

のタイプとして「エージェント単位に設定する」場合だけでなく，3.2 節で述べ

るように，各エージェントの心的状態や自らの置かれた状況に応じて動的に選択

した方が良い場合が考えられる. そこで，自らの置かれた状況や心的状態に応じ

て，コミットメント戦略を動的に選択できるよう BDI アーキテクチャの拡張を
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提案する．次に，コミュニティウェア構築ツールの提供を目標に，提案する拡張

BDI アーキテクチャの実装方法について述べる．最後に，研究所見学案内システ

ムにおける秘書エージェントの情報フィルタリング事例を用いて，この提案手法

が，マルチエージェント環境において人間または他のエージェントと協調して問

題解決を行うために，対話プランを意図として形成し，時が来ればその対話プラ

ンを構成する言語行為を意図的に遂行する合理的エージェントの基本設計に有効

であることを示す．現在，動的コミットメント戦略の処理を残し，拡張BDIアー

キテクチャの実装は終了している．研究所見学案内システム他，これを適用した

システムの構築も概ね問題なく進行している．

1.2 本論文の構成

本論文は，2 章で BDI Logic と BDI アーキテクチャを概説する．3章で BDI

アーキテクチャの問題点を述べる．4章で，前章の問題を解決するための拡張 BDI

アーキテクチャを提案する．5章で合理的エージェント構築ツールとして拡張 BDI

アーキテクチャの実装方法を述べる．6章で提案手法の有効性を示すために意図

的な合理的エージェントの事例を述べる．7 章で提案手法に対する考察と今後の

課題を述べる．最後に 8 章でまとめる．なお，本論文を読むに当っては一階述語

論理と時相論理の初歩的な知識を仮定している．
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2 BDIアーキテクチャ

本章では，BDI LogicとBDI アーキテクチャをそれぞれ概説する．

2.1 BDI Logic

BDI logic [24, 32] は，エージェントの過去から未来に至る信念・目標（願望）・

意図などの心的状態や行為などを自然に記述することができる時相論理体系の一

つである．分岐時間命題時相論理の一つであるCTL∗ [34]に，信念・目標・意図

といった心的状態を表す様相オペレータ BEL，GOAL，INTENDを導入し，さら

に，述語論理に拡張した体系である．時相オペレータとしてはX（nexttime），F

（sometime），U（until），E（ある未来で），A（あらゆる未来で）などを持つ．

Rao と Georgeff はBratman [21] が分析した心的状態の整合性に関する公理や意

図の持続性のタイプに関するコミットメント戦略などを，以下のように BDI logic

を用いて自然に表現している [24]．φ は BDI logic の論理式一般，α は [24]で導

入される O-formula，e はイベントである．

• 心的状態の整合性公理

(A1) GOAL(α) ⊃ BEL(α)

(A2) INTEND(α) ⊃ GOAL(α)

(A3) INTEND(does(e)) ⊃ does(e)

(A4) INTEND(φ) ⊃ BEL(INTEND(φ))

(A5) GOAL(φ) ⊃ BEL(GOAL(φ))

(A6) INTEND(φ) ⊃ GOAL(INTEND(φ))

(A7) done(e) ⊃ BEL(done(e))

(A8) INTEND(φ) ⊃ AF(¬ INTEND(φ))

• コミットメント戦略

(A9a) INTEND(AFφ) ⊃
A(INTEND(AFφ) U BEL(φ))
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(A9b) INTEND(AFφ) ⊃
A(INTEND(AFφ) U (BEL(φ)∨¬ BEL(EFφ)))

(A9c) INTEND(AFφ) ⊃
A(INTEND(AFφ) U (BEL(φ)∨¬ GOAL(EFφ)))

たとえば，(A5)は，直感的には「エージェントが φ という状態の達成が目標

であるならば，エージェントは φ という状態の達成が目標であることを信じてい

る」という意味である．

(A9a)，(A9b)，(A9c)は，それぞれ blind，single-mind，open-mind と呼ば

れるコミットメント戦略である. 直感的には，それぞれ「エージェントが φ とい

う状態をあらゆる未来でいつか達成するという意図を形成しているならば，あら

ゆる未来で，エージェントは φ という状態を達成したと信じるまでその意図を持

続する」，「エージェントが φ という状態をあらゆる未来でいつか達成するとい

う意図を形成しているならば，あらゆる未来で，エージェントは φ という状態を

達成した，または，φ という状態は達成不可能だと信じるまでその意図を持続す

る」，「エージェントが φ という状態をあらゆる未来でいつか達成するという意図

を形成しているならば，あらゆる未来で，エージェントは φ という状態を達成し

たと信じるか，または，φ という状態を目標から撤回するまでその意図を持続す

る」という意味である.

2.2 BDI アーキテクチャ

BDIアーキテクチャ [23]は，限られた計算資源環境において動的に変化する環

境を知覚し合理的に問題解決を行うために事前にプランを立てる熟考型エージェ

ントの内部アーキテクチャである．エージェントの信念・目標・意図をそれぞれ

陽に表現する動的なデータ構造 B，G，I やプランライブラリ，イベントキュー，

およびそれらデータ構造を参照・更新するインタプリタから構成される．

インタプリタは以下のループ構造である．

initialize-state();

do

options := option-generator(event-queue,B, G, I);

selected-option := deliberate(options,B, G, I);

7



update-intentions(selected-option,I);

execute(I);

get-new-external-events();

drop-successful-attitudes(B, G, I);

drop-impossible-attitudes(B, G, I);

until quit.

プランライブラリは，複雑なプランに関する信念を Bから分離したもので，タ

イプ，連想（invocation）条件（プラン形成条件），前提条件（プラン実行条件），

add/delete list（プラン実行の成功時に Bに加除される信念），本体（実現手段）

などをスロットとして持つプランの集合である．プラン本体は，基本行為（実行

可能な行為）とサブゴール（当プランの部分目標となるプラン）を辺に持つ木構

造である．
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3 BDI アーキテクチャの問題点

本章では，前章で概要を述べた BDI アーキテクチャのエージェント間のコミュ

ニケーション実現に関する問題点を述べる．

3.1 プランの問題点

従来の BDI アーキテクチャ [23] のプラン本体には，基本行為とサブゴールし

か記述できないため，これらの “条件分岐” 3や他のエージェントからのメッセー

ジを待つ “同期”などを表現することができない．たとえば，エージェント間の

コミュニケーションをプランとして記述しようとした場合，4.1.1で示す実例のよ

うに，交換されるメッセージを連想条件に持つプランを複数に分けて記述するし

かなく，エージェント間の本来連続した言語行為の関連が不明瞭となるばかりで

なく不自然な記述になるという問題点がある．

また，プランのスロットには，このプランを将来実行するという未来指向的意

図の形成条件としては連想条件しかなく4，しかも，サブゴールではないトップ

レベルの目標の追加（g-add）は外部イベントとして外部から与えられるか，ま

たは，心的状態として目標 Gに記述されていることが仮定されている．このため，

他のエージェントからのメッセージや自らの心的状態などの状況にマッチした目

標や意図の形成をエージェント自身で決定するようなプラン記述ができない．こ

のようなプランは，相手の（言語行為を含む）行動から相手が遂行しようとして

いるプランを推論し，それに基づいて相手の行動の裏にある意図を読み取ること

が必要となる状況に必要となると考えられる．特に，人間との自然言語対話シス

テムなどでは，人間から明示的に目標が与えられることは少なく，文脈から対話

プランの推論を行う必要があるが，現状の連想条件のみでは対応できない．

3従来のプラン本体は木構造であるが，CTL∗ の未来への時間分岐を表現しているに過ぎない．
4Rao らの BDI アーキテクチャは，まさに実行しようとしている，または，現在実行してい

る現在指向的意図を主な対象としていると捉えている．そのため前提条件は現在指向的意図の実
行条件と捉えている．
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3.2 コミットメント戦略の問題点

Rao と Georgeff [24] が形式化した blind，single-mind，open-mind などのコ

ミットメント戦略は，「エージェントのタイプとしてエージェント単位に設定する」

場合だけでなく，各エージェントの心的状態や自らの置かれた状況に応じて動的

に選択した方が良い場合が考えられる．

たとえば，彼らの用いた「喉の乾きを潤したい」という目標を達成する事例 [23]

において，(1)マラソンをした直後の状況では，“すぐに”「喉の乾きを潤したい」

ので，サブゴールとして「ソーダ水を飲む」というプランを open-mind なコミッ

トメント戦略で持続する意図として形成する. この意図を実施するための実践的

なサブプランとして，「冷蔵庫からソーダを取り出す」または「ソーダ水をコンビ

ニまで買いに行く」を推論し，はじめに，「冷蔵庫からソーダを取り出す」を選択

して実行したが，冷蔵庫にはソーダ水がないのでこのサブゴールは失敗する．次

に，「ソーダ水をコンビニまで買いに行く」というサブプランは，“すぐに”「喉の

乾きを潤したい」を満足しないので実行に移さず却下し，当初の「ソーダ水を飲

む」というサブゴールを捨てる．次のサブゴールとして「水を飲む」というサブ

プランを open-mind なコミットメント戦略で持続する意図として形成し，その意

図を実行するのが合理的である．

一方，(2)恋人が訪ねてきている状況では，冷蔵庫にソーダ水がなければ，「ソー

ダ水をコンビニまで買いに行く」というサブプランを実行して “必ず”「ソーダ水

を飲む」という意図を持続させる single-mind なコミットメント戦略を選択する

のが合理的である．

4 拡張 BDI アーキテクチャ

本章では，前章の BDIアーキテクチャの問題点を解決するために，プラン本体

の拡張，意図形成条件の追加，および，動的コミットメント戦略を提案し，それら

の実現手法として，BDIアーキテクチャをベースに変更・拡張した「拡張 BDIアー

キテクチャ」の基本設計を記述する．なお，本論文では，Agent Communication

Language として，信念，願望，意図に基づく言語行為として基本通信行為が規

定された FIPA [31] を使用する．FIPA の詳細については 6.3で述べる．
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4.1 プラン本体の拡張

本節では，言語行為を用いて遂行されるエージェント間のコミュニケーション

において発生する条件分岐やメッセージを待つ同期などをプラン本体に表現でき

るように，プラン本体を，以下の「文」を辺とする木構造に拡張する．

文 ::= 単文 [〈add/delete-list〉]
| { 文; 文; … 文 }
| if 条件 then 文 [else 文]

| (待ち条件1 ?; 文1 |… |待ち条件n ?; 文n)

単文 ::= 基本行為 | サブゴール
待ち条件 ::= イベント

上記の文定義の最後の待ち条件などを記述する文は「待機文」と呼び，イベン

トキューに到着した他のエージェントからのメッセージなどの外部イベントまた

は内部イベントと待ち条件1∼n の順に検査を行い，最初に真となった待ち条件n

に対応する文n を選択して実行するという文である．

4.1.1 拡張プラン記述例

拡張したプラン本体の記述例としてFIPA-contact-net [31]のサブプラン記述例

を図 1 に示す．この例は，マネージャ M からの「タスク告知」に対して「入札」

するサブプランである．このエージェントが「提案内容」を添付して「入札」を

行い，マネージャ M からの「落札」を待つ．そして，マネージャが落札した場

合で，その連絡があまりに遅いときは cancel する．そうでないときはマネージャ

に「終了報告」を行うプランである．また，落札されなかったときは fail して，

このサブプランは失敗する．本論文では，FIPA の言語行為は : で始まる基本行

為として記述する．

この事例を，従来の BDI アーキテクチャで記述すると，

• 「propose(M, 提案内容)」を本体にもち 〈done(propose)〉を add listに持つ

プラン

• accept-proposalイベントが来てかつ前提条件 too-lateが成立しているとき

に選択され, cancelを本体に持つプラン
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Type: call-for-proposal

Invocation: g-add(:propose(M, 提案内容))

Precondition: true

Add List: {done(提案内容)}
Body:

:propose(M, 提案内容)〈done(propose)〉
(:accept-proposal ?;

if too-late then cancel

else :inform(done(契約内容))

| :reject-proposal ?; fail)

図 1: 契約ネットプロトコルのサブプラン例
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• 同様に, 前提条件 ¬ too-lateが成立しているときに選択されて informを本

体に持つプラン

• reject-proposalイベントが来たとき選択されて failを本体に持つプラン

の 4つのプランに分けて記述する必要がある．これらが他のエージェントとの交

渉を行う一連の言語行為であることは明示的に表現できないため，どのような意

味があるのかもわかりにくい．これに対して，拡張 BDI アーキテクチャを用い

てプラン本体に記述するとエージェント間の相互作用を自然に表現することがで

きる．

4.1.2 拡張BDIアーキテクチャの実現方式

以下，我々が提案する拡張 BDIアーキテクチャを図 2に示し，プラン本体の拡

張に伴う BDI アーキテクチャの実現方式を述べる．まず，BDI アーキテクチャ

の構成要素に，プラン本体の待機文を登録する「待ちリスト」を追加する．次に，

以下の 3 個の関数をそれぞれ次のように拡張または追加する．option-generator

は待ちリストに登録されている待機文の待ち条件と単一化できる外部イベント

が来れば，その文をプラン本体に持つ意図を次に実行する意図の候補に加える．

update-intentions はプラン本体の各文を以下のように評価する．

• 単文（add/delete listが付いている文を含む）の場合は，その文を次に実行

する文として意図 Iを更新する．

• 複文の場合は，その各文を再帰的に評価する．

• if 文の場合は，条件の真偽に応じて，then 部/else部のいずれかの文を再帰

的に評価する．

• 待機文の場合は，単一化した待ち条件に対応する文を再帰的に評価する．そ
して，該当する待機文を待ちリストから削除する．また，全ての待ち条件

に単一化しない場合は何もしない．

最後に，意図として形成されたプラン本体の次に実行する文が待機文の場合は，

その待機文を一回だけ待ちリストに登録する．ただし，その意図が達成不能になっ

ている場合は，待ちリストから該当する待機文を削除する．

13



get-new-
external-events

drop-{successful,
impossible}-attitudes

update-waiting-
 list 

update-intentions

´
¶
Ã
³
�

¹
°
¼
¹
�execute

¥�������

Â���	


��

���

Æ
½
Î

��

¿�

Ì�
(� � )

����
������

option-generator
deliberate

 
!

G

B

I

initialize-state

図 2: 拡張BDIアーキテクチャ
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4.2 意図形成条件の追加

他のエージェントからのメッセージ，自らの環境，および，心的状態などの状況

にマッチする目標やその未来指向的意図をエージェント自身の判断で形成するた

めに，プランのスロットに，意図形成条件（FormCondition）を追加する．意図形

成条件は，BDI logicを用いて表現し，意図形成の処理は 4.4節のoption-generator

で行う．

4.3 動的コミットメント戦略

本節では，エージェントの置かれた状況や心的状態に応じて，意図の持続性の

タイプを動的に決定するコミットメント戦略の実現方式を提案する．

4.3.1 コミットメント戦略の決定メカニズム

本論文では，エージェントの心的状態や自らが置かれた外部状況に応じて，形

成する意図をどのコミットメント戦略で持続するのが合理的であるかという決定

メカニズムについては今後の課題とする. たとえば，自然言語処理をベースとし

て，マラソンを終えた直後の状況では，“すぐに”「喉の乾きを潤したい」という

目標の “すぐに” に注目して，この目標を達成するために形成する意図は blind

で持続し，サブプラン（手段）は，“すぐに”実現できるサブゴールならどれでも

良いと解釈して，open-mind で持続するように決定するようなメカニズムが考え

られる.

4.3.2 戦略決定の単位と設定方式

コミットメント戦略は，プランおよびサブプラン単位に形成される意図を単位

に決定する. そこで，図 3 のように，プランおよびサブプランに対して形成され

る意図スタックの中に，コミットメント戦略の属性を追加して，戦略を設定する.

図 3 は，恋人が訪ねてきている状況で，冷蔵庫にソーダ水がなく，「ソーダ水を

コンビニまで買いに行く」というサブプランを実行しようとしている例である.

「ソーダ水を飲む」のコミットメント戦略には single-mind が，「ソーダ水をコン
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ビニまで買いに行く」のコミットメント戦略には open-mind が，それぞれ設定

されている.

また，コミットメント戦略の持続の処理は，次節の drop-successful-attitudes，

drop-impossible-attitudes において述べる．

4.4 拡張 BDI アーキテクチャの基本設計

本節では，以上に述べたような変更・拡張を施した「拡張 BDIアーキテクチャ」

の基本設計を提案する．

心的状態 B，G，I やプランの意図形成条件，前提条件，add/delete list，およ

び，プラン本体の if 文の条件などは BDI logic を用いて表現する．

拡張 BDI アーキテクチャのインタプリタは，以下のループ構造とする．

initialize-state();

do

options := option-generator(event-queue,waiting-list, B, G, I);

selected-option := deliberate(options,B, G, I);

update-intentions(selected-option,B, G, I, waiting-list);

execute(I);

get-new-external-events();

drop-successful-attitudes(B, G, I);

drop-impossible-attitudes(B, G, I);

update-waiting-list(I, waiting-list);

until quit.

各機能は，2.1節の心的状態の整合性公理を満足するように心的状態を更新す

る．ただし，信念管理については，TMS [35] またはATMS [36] を用いて行われ

るべきであるが今後の課題とする．

4.4.1 option-generator(意図の形成)

option-generator は，event-queue のイベントを解析して，g-add イベント（目

標の追加）の場合は，その目標を G に追加する．そして，連想条件とマッチし，

さらに，意図形成条件が Bから真と推論できるプランを未来指向的意図として I

に形成する．また，waiting-list に登録された待機文の待ち条件と単一化できるイ
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Intention-Frame
Variable-Binding:
Control-Point: 
Strategy:open-mind

Intention-Frame
Variable-Binding:
Control-Point: 
Strategy:single-mind

Type: drink-soda
Invocation:g-add(quenched-thirst)
Precondition: have-glass
Add-List:{quenched-thirst}
Body: have-soda drink

Type: remove-soda
Invocation:g-add(have-soda)
Precondition: true
Add-List:{have-soda}
Body: open-fridge

remove-soda

Type: buy-soda
Invocation:g-add(have-soda)
Precondition: true
Add-List:{have-soda}
Body: goto-CONVENI

buy-soda come-home

図 3: 意図スタックと意図フレーム
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ベントの場合は，その文を本体に持つ意図を次に実行可能な現在指向的意図 [21]

の候補として options リストに追加する．さらに，上記および既に形成されてい

る未来指向的意図の前提条件が B から真と推論できる意図を options リストに追

加する．

4.4.2 deliberate(意図の選択)

delibarate は， B，G，I やプランを選択するためのプランであるメタレベルプ

ラン [23] を使って option-generator で選択された options リストの中から次に実

行する意図を一つ selected-option に選択する．ただし，選択基準は個々のアプリ

ケーションに依存する．

4.4.3 update-intentions(意図の更新)

update-intentions は，delibarate で選択された意図の本体から 4.1.2節で述べ

た評価方法を用いて，次に実行すべき基本行為またはサブゴールを決定し，本体

の次に実行すべき行為を指し示すように，その意図の制御情報を更新する．そし

て，waiting-list に登録された待機文の待ち条件を使用した場合は，その待機文

を，waiting-listから消去する．また，次に実行すべき本体がサブゴールの場合は，

このサブゴールを g-add 内部イベントとして event-queue に加え，このサブゴー

ルが終了するまで，選択された意図を I 中の意図スタックにプッシュしておく．

また，update-intentions では，4.3.1節および 4.3.2節にて述べた動的コミット

メント戦略の決定とそれに伴う意図の更新を行う．

4.4.4 execute(意図の実行)

execute は，update-intentions で更新された制御情報を使って，次に実行する

意図の本体が基本行為であれば，その基本行為を実行する．サブゴールであれば

何もしない．

4.4.5 get-new-external-events

get-new-external-eventsは，環境知覚器に，event-queueへの外部イベントの書

き込み命令を発行する.
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4.4.6 drop-∗-attitudes(心的状態の更新)

drop-successfull-attitudesおよび drop-impossible-attitudesは，達成・撤回した

と信じる目標および対応する意図を，それぞれ Gおよび Iから取り除く．これは，

意図 Iに形成されている全ての意図に対して設定されているコミットメント戦略

が 2.1節の blind，single-mind，または，open-mind によって，それぞれ，BEL

(φ)，BEL(φ) ∨ ¬ BEL(EFφ)，BEL(φ) ∨ ¬ GOAL(EFφ) を証明することで，目標

の達成・撤回を推論する．また，サブゴールが終了した時は update-intentions で

プッシュした意図を意図スタックからポップする．

4.4.7 update-waiting-list

update-waiting-listは，4.1.2節で述べたように待機文を waiting-lists へ登録

する.

4.4.8 拡張アーキテクチャの動作例

4.1.1節の例文を本体に持つプランを意図として実行する拡張アーキテクチャの

一連の動作概要を述べる．まず，execute において，先頭の propose を実行して，

次に実行する文を次の待機文にする．そして，update-waiting-list において一回

だけ待機文を待ちリストに登録して応答を待つ．ただし，その意図が達成不能に

なっている場合は，待ちリストから該当する待機文を削除する．次に，待ちリス

トの待機文に対応する他のエージェントからのメッセージが外部イベントとして

到着して option-generator と deliberate により選択されると，update-intentions

が待機文を評価する．たとえば，accept-proposal が来ていれば，too-late の真偽

を判定して cancel か inform を Iに加え，それを execute で実行する．
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5 拡張 BDI アーキテクチャの実装方法

本章では，コミュニティウェア構築技術として，合理的エージェント構築ツー

ルを提供するために，4 章で提案した拡張 BDI アーキテクチャの実装方法につ

いて述べる．これをアーキテクチャとするエージェントを，拡張 BDI エージェ

ントと呼ぶ．

5.1 節で拡張 BDI アーキテクチャの内部構成，5.2 節で環境知覚器・行為実行

器 について，5.3 節でBDI部 について，それぞれ述べる．

5.1 拡張 BDI アーキテクチャの内部構成

拡張 BDIアーキテクチャ（以後，エージェントと略す）を BDI部と環境知覚

器・行為実行器で構成する．（4 図）

エージェントへの入力はイベントであり，出力は基本行為である．これらが具

体的に何であるかは個々のエージェントやマルチエージェントシステムとして構

築するシステムの仕様で定義する．例えば，人間と対話可能なエージェントの入

（出）力には自然言語（音声入力やテキスト入力）が採用でき，マルチエージェン

ト環境にて他エージェントと相互作用可能なエージェントの入出力にはACL（例

えば，FIPA）が採用できる．

BDI部は，環境知覚器・行為実行器から得た環境情報と心的状況に基づき，自

分の行動を決定する．環境知覚器・行為実行器は，BDI部 らの命令に従って外界

との入出力を行う．動的な環境の変化に対応するため，BDI部と環境知覚器・行

為実行器はそれぞれ並列に処理が行えるよう実装する．

以下に，各要素の意味付けと機能の具体的な実装方法について述べる．

5.2 環境知覚器・行為実行器

環境知覚器・行為実行器 で行う処理は以下の 4 つである．

(1) 外界からのメッセージを受信

(2) BDI部から命令があれば，受信したメッセージを，直接あるいはBDI部で

の受信メッセージ形式に変換し，BDI部に出力
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図 4: 拡張BDIアーキテクチャの内部構成
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(3) メッセージ IDの管理

(4) メッセージ形式の互換性を保つための変換フィルタ

（2）は BDI部 と同期をとっていることを意味する．エージェント—外界間

とエージェント内部（環境知覚器・行為実行器 — BDI部間およびBDI部内）の

メッセージ形式の違いを吸収できることから（4）を補う．例えば，エージェン

ト間のコミュニケーションにXMLを用いたメッセージを使用する場合，これを

BDI部 で使用しやすい形式（例えば，述語形式）に変換するためのフィルタを

実装する．

5.3 BDI部

本節では，BDI部の実装環境，入出力，データの内部表現，インタプリタの実

装方法について述べる．本節を読むにあたっては初歩的なPrologプログラミング

の知識を仮定する．また標準的なProlog系処理系で予め提供されている組み込み

述語を本文中で断りなく使用する．

5.3.1 実装環境

実装環境には，Prolog系処理系 CGAEA [33]を採用する．CGAEAはセルと呼

ばれるデータ構造が複数扱え，多重世界が容易に記述できる．例えば，このエー

ジェントを適用して複数のユーザと対話可能な自然言語処理システムを構築する

場合，個々のユーザに関する信念を各セルに対応させれば，対話履歴や個人履歴

の管理が容易に扱える．

5.3.2 入出力

環境知覚器・行為実行器 から BDI部 への入力形式を以下に示す．

[Message, Intention id ]

(1) Message ：述語形式

(2) Intention id ：Messageが待ち条件のメッセージである場合，該当する待機

文を含む意図の IDを 環境知覚器・行為実行器 が追加する．
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5.3.3 データの内部表現

以下で，信念，目標（願望），プラン，オプション，意図について具体的なBDI

部 内の内部形式を，意味付けと共に述べる．（以下，単にこれを内部形式と呼ぶ）

実際には，内部形式はCGAEAが提供するデータ領域（セル）に保存されるデー

タ形式を指す．そのため，内部形式は一般にProlog系処理系で扱いやすい形式に

する．

信念・目標（願望）

信念・目標（願望）はエージェントが信じている命題・エージェントの目標を

記述するためのものである．

信念・目標（願望）の内部形式は

belief (X )

goal(X )

である．

データの更新はインタプリタが行う．

プラン

プランは目的と目的を達成するための手段を記述するためのものである．ただ

し，実際にプランを登録するのはこの構築ツールを利用するユーザである．ユー

ザが登録時に記述するプランの形式と，BDI部内部で使用する以下の内部形式と

が同じである必要はなく，前者はより記述しやすさが必要となる．これは今後の

課題である．

プランのBDI部内部形式を以下に示す．

plan(ID , Invocation,

[FormCondition,PreCondition,AddList ,DeleteList ,Body ])

(1) Type ：タイプ．

(2) Invocation ：連想条件．

(3) FormConditon ：未来指向的意図の形成条件．条件を要素とするリストで

ある．
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(4) PreCondition ：現在指向的意図の候補となる前提条件．条件を要素とする

リストである．

(5) AddList ：プランの目的．手段実行の成功時に追加される信念．信念を要

素とするリストである．

(6) DeleteList ： 手段実行の成功時に除去される信念．信念を要素とするリス

トである．

(7) Body ：本体．目的の実現手段．本体は，4.1で拡張し定義した文を各辺に

持つ木構造をしている．この内部形式は文を順に並べたリストである．

文の内部形式を以下に示す．

• 基本行為 ：ユーザ定義述語

• サブゴール ：subgoal(X )

• 複文 {文;文;} ：文を要素とするリスト [文, ..,文]

• if 条件 then 文then [else 文else ] ：

if (条件,文then ,文else)または if (条件,文then)

• 待機文 ： guard(Body)

• ループ ：

do until(文do ,条件)または until(文do ,条件)

option-generatorで，プランを基にオプションと未来指向的意図を生成し，update-

intentionsで，オプションを基に現在指向的意図を生成する．

意図

意図はプランのタイプの代りに (1)1つのエージェントの内部で一意な IDを持

ち，それ以外のプランの引数に (2)現在どこまで本体を実行したかを示すCurrent

Body と，(3)ガードのメッセージ Message を追加して表す．

以下に内部形式を示す．
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intention(ID , Invocation,

[FormCondition,PreCondition,AddList ,DeleteList ,Body ],

CurrentBody ,Message)

(1) ID ：ユニークな ID．インタプリタで行う処理のために必要．

(2) Invocation ：連想条件．

(3) FormConditon ：未来指向的意図の形成条件．条件を要素とするリストで

ある．

(4) PreCondition ：現在指向的意図実行の前提条件．条件を要素とするリスト

である．

(5) AddList ：目的．本体実行の成功時に追加される信念．信念を要素とする

リストである．

(6) DeleteList ： 本体実行の成功時に除去される信念．信念を要素とするリス

トである．

(7) Body ： 本体．目的の実現手段

(8) CurrentBody ：本体をどこまで実行したかを示すもの．

(9) Message ：ガードのメッセージ（外部イベント）．update-intentionsで待機

文の処理をするためのもの．該当する待機文がない場合は空リスト．

オプション

オプションは，プランの引数に (1)現在どこまで本体を実行したかを示す CurrentBody

と，(2) ガードのメッセージ Message を追加して表す．

オプションの内部形式を以下に示す．

option(Type, Invocation,

[FormCondition,PreCondition,AddList ,DeleteList ,Body ],

CurrentBody ,Message)

(1) Type ：タイプ

(2) Invocation ：連想条件．
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(3) FormConditon ：未来指向的意図の形成条件．条件を要素とするリストで

ある．

(4) PreCondition ：現在指向的意図実行の前提条件．条件を要素とするリスト

である．

(5) AddList ：目的．本体実行の成功時に追加される信念．信念を要素とする

リストである．

(6) DeleteList ： 本体実行の成功時に除去される信念．信念を要素とするリス

トである．

(7) Body ： 本体．目的の実現手段

(8) CurrentBody ：本体をどこまで実行したかを示すもの．

(9) Message ：ガードのメッセージ（外部イベント）．update-intentionsで待機

文の処理をするためのもの．該当する待機文がない場合は空リスト．

イベントキュー・待ちリスト

イベントキューは先入れ先出しのスタックとして、セルに実現する（assertz,

asserta）．待ちリストは，update-intentionsで処理される Actionの中の Guard

で実現する．それぞれの内部形式を以下に示す．

event queue(Event)

(1) Event： 環境知覚器・行為実行器 からの入力メッセージ．Event はリスト

[Message, Intention id ]である．Message が待ち条件に含まれる場合には，

該当する意図の IDが Intention id となる．そうでなければ，Intention id

は空リストである．

wait event([Message, Intention id ])

(1) Message： 待ちリストに登録されていたメッセージ

(2) Intention id： 該当する待機文を本体に含む意図の ID
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5.3.4 心的状況の登録方法

この構築ツールのユーザは，エージェントに与える信念，目標，意図，プラン

を以下の初期設定ファイルに記述し，これらをエージェントに登録する．初期設

定ファイルは，

• plan lib.g： プランライブラリ

• belief.g： 信念

• goal.g： 願望（目標）

• intention.g： 意図

• user.g： ユーザ定義述語．プラン本体に記述する基本行為の実体．

である．現時点の実装では，これらのファイルはBDI部内部形式で記述してい

るが，構築ツールとしての使いやすさを考慮した形式を提案する必要がある．こ

れらユーザ定義に使用する書式とBDI内部形式とが異る場合には，前者を後者に

変換するコンパイラを作成する．これらは今後の課題である．

5.3.5 インタプリタ部の実装方法

以下に，4章の拡張BDIアーキテクチャに基づいたインタプリタ部の実装方法

について述べる．

initialize-state

前述の初期設定ファイル群をセル bdiに設定する．

option-generator意図の形成

意図を形成するために、以下の処理を行う。

• 到着したメッセージが待ち条件のメッセージである場合
（入力メッセージに意図 IDが含まれている（[Message,Intention id]）場合）

Intention id を ID として持ち，該当する待機文が本体に存在する意図を待

ち条件のメッセージ Message を含むオプションとしてオプションリストの
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先頭に追加（option/5 を asserta）する．先頭に追加することで，以降では

このオプションが優先的に処理される．

• 到着したメッセージが新たなプランの連想条件（Invocation）となる場合

該当するプランの未来指向的意図の形成条件（Form Condition）がB から

真と推論できる場合，未来指向的意図を形成（intention/5を assertz）する．

プランの Type から intention id を生成し、各エージェント内で意図を一

意に扱えるようにする．これらの処理を全プランに対して行う．形成する

未来指向的意図を 1 つに決定するかどうかは今後の課題とする．

• この時点で現在指向的意図の候補となる前提条件（PreCondition）がB か

ら真と推論できる意図を次に実行可能な現在指向的意図のオプションとし

て、オプションリストの末尾に追加（option/5 を assertz）する．

deliberate(実行プランの選択)

option-generatorで形成された意図から，何らかの方法でオプションを 1つ選

択し，オプションリストを削除する．選択方法は，現在の実装ではランダムな選

択としているが，別途アーキテクチャの外から与えるメタレベルプランによる熟

考で選択することも考えられ，その方法の見当や実装は今後の課題である．

update-intentions(意図の更新)

deliberate で選択した意図を execute で実行するために，意図を更新し，次に

実行する文を以下の処理によって再帰的に（最終的には基本行為になるまで）評

価して次に実行する行為 Action を確定する．

次に実行する文（リストCurrent Body の先頭要素）が

• if(Condition,Then) の場合

条件 Conditionが Bから真と推論できれば，文 Thenを再帰的に評価する．

真でなければ，Action は空リストとなる．

• if 文 if(Condition,Then,Else) の場合

条件 Condition が B から真と推論できれば，文 Then を，そうでなければ

文 Else を再帰的に評価する．
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• until(Condition,Do) の場合

条件 Condition が B から真と推論できれば，Action は空リストとなる．

真でなければ，次に条件をチェックするまでの間に実行する文の後に un-

til(Condition,Do)を追加したリストを再帰的に評価し，これによってルー

プを実現する．

• do until(Do,Condition) の場合

do untilループを使い，untilループを実現する．文Doにuntil(Condition,Do)

を追加したリストを再帰的に評価する．

• 待機文 guard(Body) の場合

Message がガードの条件と一致したところで，Action が確定し，これを再

帰的に評価する．

• 複文 [Action— ] の場合

リストの先頭要素が Action である．これを再帰的に評価する．

• サブゴール subgoal(X) の場合

これをActionとする．

• 基本行為の場合
これが具体的に次に実行する行為である． Action を文とする．

その後、確定したActionがサブゴールである場合はそれを g-add内部イベント

としてイベントキューに加え（event queue(X)を assertzし），このサブゴール

が終了するまで，選択された意図を I 中の意図スタックにプッシュしておく．

execute(意図の実行)

update-intentionsで確定した次に実行する行為が基本行為（ユーザが予め定義

しておいた述語）ならば，実行（call）する．サブゴールならば，何もしない．

get-new-external-events

環境知覚器・行為実行器と同期を取るために，外部イベントの書き込み命令（適

当な文字列）を出力する。メッセージの終端を表す記号（例えば，「[]」）まで入力

を受付け、イベントキューに保持する。（event-queue(X)を assertz）
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心的状態の更新 (drop-*-attitudes)

executeでの基本行為の実行（call）が成功した場合drop-successful-attitudesで

本体（Body）の実行を全て終了した意図（Current Bodyが空リストである意図）

を削除する。DeleteList の内容を信念から削除し、AddList の内容を信念に追加

する．これらを該当する意図がなくなるまで繰り返し実行する．

executeでの基本行為の実行が失敗した場合には，コミットメント戦略に従い

目標・意図を撤回する．

また，サブゴールが終了した時は update-intentions でプッシュした意図を意

図スタックからポップする．

5.4 実装の現状と今後の課題

現在，本章で示した実装方法に基づいた合理的エージェント構築ツールの実装

は，動的コミットメント戦略の処理を残して，終了している．また，次章で詳細

を述べる研究所見学案内システムは，この構築ツールを使用して構築した．他に

も現在ホテル検索案内を行う自然言語対話システムを構築中であり，現状では概

ね問題なく実行できている．

4章で提案した拡張 BDIアーキテクチャをコミットメント戦略の処理，サブ

ゴール，意図の構造等，より忠実に実装することは今後の課題である．また，構

築ツールとしてユーザの使い易さを重視することも今後の課題である．
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6 応用事例と検証

本章では，広域情報ネットワーク上で不特定多数の人々の活動を支援するため

に，マルチエージェント環境において意図的に言語行為を遂行する合理的エージェ

ントの基本設計を通じて，4章で提案した拡張 BDI アーキテクチャの有用性を

示す．具体的には，基本設計を提案するための事例として「研究所見学案内シス

テム」の概要を述べ，そこで使用される「研究者秘書エージェント」をモデルと

して意図的に言語行為を遂行する合理的エージェンに対する基本的な仕様を列挙

し，これらを拡張 BDI アーキテクチャとFIPAを適用して実現する．次に，秘書

エージェントの情報フィルタリングの事例を通じて，4.1節で提案したプランの

拡張が，人間または他のエージェントと協調して問題解決を行うために対話プラ

ンを構成する言語行為を意図的に遂行する合理的エージェントの基本設計に有効

であることを示す．

6.1 研究所見学案内システム

研究所見学案内システムは，不特定多数の利用者に対する “見学受付業務サー

ビス” および研究所の見学者に対する “見学案内業務サービス”を行う．

へルパーエージェント [13]は，利用者の言語行為を “行為指示行為”と解釈する

と，そのサービスを提供するエージェントの推薦を Directory Facilitator （DF）

から受け，そのエージェントに利用者の発話に対する提案を要求する．エージェ

ントは，仲介された発話を自然言語処理して利用者の意図を解釈し，その意図に

応じて問題解決した返答を利用者へ通知するようへルパーエージェントに要求す

る．このように，本システムでは，エージェント間のコミュニケーションを，相互

の目標を達成するために意図的に遂行する言語行為と見なす．また，各エージェ

ントは，DF に広告（advertise）したサービスの範囲内で利用者からの発話を受

付け必要なら自らの自然言語処理を通じて利用者の意図を解釈し問題解決を行う．

見学受付エージェントは，“見学受付業務サービス”および “見学案内業務サー

ビス” の窓口を行うエージェントで，利用者からの “見学テーマ提案依頼”や “ス

ケジュール調整依頼”などの発話を受付け，それぞれ，「見学テーマ提案エージェ

ント」と「スケジュール調整エージェント」に利用者への提案を要求する．

見学テーマ提案エージェントは，「見学者個人情報エージェント」から得た利用

者の興味やシステム利用履歴などの個人情報を基に，情報フィルタリングされた
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図 5: 研究所見学案内システム
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研究テーマと研究者名を「テーマ選定学習エージェント」から得る．次に，これ

ら研究者名に対して DF から得た全ての研究者秘書エージェントに対して，該当

する研究テーマに関する見学対応の交渉を契約ネットプロトコル [30] を用いて行

う．そして，落札したエージェントからの研究テーマと概要説明を利用者に通知

するようへルパーエージェントに要求する．この処理は，利用者が見学テーマを

決定するまで繰り返される．

スケジュール調整エージェントは，決定された見学テーマに関する研究者秘書

エージェントと利用者とのスケジュール調整を繰り返してスケジュールを決定す

る．研究者秘書エージェントは，研究者の見学対応に対する目標を達成すること

を主眼において利用者の個人情報に依存した情報フィルタリングを行うエージェ

ントである．詳細は 6.2節で述べる．システムと利用者の具体的な対話例とシス

テム内におけるエージェント間のコミュニケーション例をシステムの動作例とし

て 6.4節で示す．

6.2 意図的な合理的エージェントの基本設計

意図的な合理的エージェントの基本設計として，研究所見学システムにおける

研究者秘書エージェントに対する基本設計を提案する．

例えば「他の研究者と議論がしたい」という願望を持つ研究所内の研究者は，

自分の秘書エージェントに自分の願望を与え，見学対応（見学日程の調整や研究

に関連する情報の提示等）を権利委譲する．つまり，研究者秘書エージェントは，

権利委譲を受けた研究者の見学対応に対する目標を達成することを主眼において

利用者の個人情報に依存した情報フィルタリングを行う秘書エージェントである．

情報フィルタリングの結果，秘書エージェントは利用者に応じて異なるサービス

を行なう．

具体的には，見学テーマ提案エージェントから依頼された「見学対応交渉」に

対して，研究者の見学対応に対する目標を達成すると判断すれば，承諾する．た

だし，見学対応がダブルブッキングしたときは，研究者の信念（価値基準）に従っ

て，どちらかをキャンセルする，というサービスを行うことができる．

たとえば，以下のようなシナリオを考える．

研究者秘書エージェントは，権利委譲をうけた研究者から「他の研究者と彼の

研究テーマである C-MAP について議論したい」という目標が与えられ，この目
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標を達成するために構築された対話プラン「研究者への見学対応」を意図として

形成する．同様に，「博物館など学芸員に対して，C-MAP を売り込みたい」とい

う目標も与えられ，この目標を達成するために構築された対話プラン「学芸員へ

の見学対応」を意図として形成する．その後，見学テーマ提案エージェントから，

契約ネットプロトコルを用いた “研究者に対する C-MAP 見学対応告知”があり，

“無条件で研究者への見学対応”に「入札」して，見学テーマ提案エージェントか

らの「落札」を待っている．その間に，見学テーマ提案エージェントから，新た

に，“学芸員に対する C-MAP 見学対応告知”があったため，権利委譲者の信念

「議論よりは売り込みの方が重要である」に従って，研究者への見学対応より，学

芸員への見学対応を優先すると判断して，以前に「入札」した “無条件で研究者

への見学対応”をキャンセルして，“無条件で学芸員への見学対応”に「入札」し，

見学テーマ提案エージェントからの「落札」を待つ．以上のシナリオから，基本

的な要求仕様を列挙する．

(1) 権利委譲者の目標，信念，プランなどをエージェントに登録できる．

(2) 権利委譲者の目標が与えられると，その目標を追加し，さらに達成するた

めの最良のプランを熟考して，意図として形成する．この意図は目標を達

成するまで持続させることができる．

(3) 前提条件が満たされる意図を順次選択して実行し，目標を達成すれば，目

標および意図を消去する．

(4) 広域情報ネットワーク上で意味の規定された相互作用および通信を行うこ

とができる．

(5) 契約ネットプロトコルなどのあらかじめ規定されたエージェント間の相互

作用プロトコルや基本通信行為を対話プランの言語行為として登録し環境

および心的状態に依存して実行することができる．

（1），（2），（3），（5）の実現手段として 拡張 BDI アーキテクチャを，（4）の実

現手段として FIPA を採用する．

3.1節で述べたように，2.2節で紹介した従来の BDI アーキテクチャは（1），

（2），（3）は実現できるが，（5）の実現には適していない．一方 4章で提案した拡

張 BDI アーキテクチャを用いれば，FIPA 準拠の基本通信行為と相互作用プロト
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コルを言語行為として，環境や心的状態に依存した対話プランとして実行するこ

とができる．

以下で，FIPAの概要と採用理由を述べる．

6.3 FIPA

本節では，FIPA の採用理由，基本通信行為と相互作用プロトコルの分類を述

べる．

6.3.1 FIPA の採用理由

Agent Communication Language(ACL)としては，KQML，KIF，Ontolingua [29]

などの標準がすでに確立されている．しかし，我々はコミュニティウェアの構築

には，広域情報ネットワーク上で相互運用性を保証したエージェントの外部イン

ターフェースの規定が必須であると考えるが，これらの ACLには規定されていな

い．そこで，TCP/IP 上で相互運用性を保証するためにエージェントの外部イン

ターフェースを規定したFIPA（Foundation for Intelligent Physical Agents） [31]

の ACL を採用する．

6.3.2 基本通信行為と相互作用プロトコルの分類

FIPAでは，基本通信行為として，受理，同意，取り消し，実行の申し込み，確

信の通知，否定の通知，失敗，通知，真偽の通知，参照の通知，理解不能，提案，真

偽の質問，参照の質問，拒否，提案の却下，要求，条件を満たす時点で実施を要求，

条件を満たす毎に実施を要求，および，登録の申し込み などが，形式的に定義さ

れている．また，上記の基本通信行為を組み合わせて，FIPA-request，FIPA-query，

FIPA-request-when，FIPA-contact-net，FIPA-iterated-contact-net，FIPA-auction-

english，および，FIPA-auction-dutchなどの相互作用プロトコルが定義されてい

る．このようにあらかじめ規定された相互作用プロトコルを使うことで，単に注

意深くプロトコルに従うだけで，他のエージェントと意味のある言語行為を行う

ことができる．本論文では，これら FIPA に準拠した基本通信行為と相互作用プ

ロトコルを言語行為として採用する．

35



6.4 各エージェント間のコミュニケーション

本節では，研究所見学案内システムにおけるエージェント間のコミュニケーショ

ンを示すために，利用者とシステムの対話例，および，エージェント間のメッセー

ジ事例を示す．各エージェントは拡張BDIアーキテクチャに基づいて構築されて

いる．

6.4.1 対話例

利用者（U）と研究所見学案内システム（S）との対話例を以下に記述する．こ

の対話例で，見学希望者は”相互作用”に関する研究の見学を希望しているが，

プロジェクトC-MAPの表示をきっかけに，同プロジェクトの中心人物角さんの

メールアドレスをシステムに尋ね，その後，C-MAPの見学を希望することをシ

ステムに告げる．

U1 ATR の見学をしたいのですが.

S1 少々お待ち下さい......

S2 （Web に研究所見学案内システムの概要を出力して）どのようなことにご

興味をお持ちでしょうか？

U2 相互作用について見学できますか？

S3 少々お待ち下さい......

S4 相互作用には, 以下の研究があります. 1.C-MAP：展示ガイドシステム, 2.

社会的相互行為の研究, どの見学をご希望ですか？

U3 ところで, 角さんのメールアドレスを教えて下さい.

S5 角さんのメールアドレスの検索ですね. 少々お待ちください......

S6 角さんのメールアドレスは xxxx です.

S7 ところで, どの見学をご希望でしょうか？

U4 C-MAPの見学をお願いします.

S9 少々お待ち下さい. 3 階の実験室までお越しください.

U5 わかりました.ありがとうございました.

S10 ご利用ありがとうございました.
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6.4.2 XML のメッセージ事例

図 6 は, 対話例の S3 までに交換されるエージェント間のコミュニケーション

の流れを表している．また，システム実装において，エージェント間のメッセー

ジは FIPA ACL に準拠した XML を用いて記述した．

6.5 研究者秘書エージェントの情報フィルタリング事例

本節では，秘書エージェントの情報フィルタリングの事例を通じて，4章で提

案した拡張 BDIアーキテクチャが，人間または他のエージェントと協調して問題

解決を行うために対話プランを構成する言語行為を意図的に遂行する合理的エー

ジェントの基本設計に有効であることを示す．

6.5.1 研究者秘書エージェントの基本設計

秘書エージェントの基本設計は，拡張 BDI アーキテクチャを用いれば，利用

者の個人情報に依存して情報フィルタリングを行うために研究者が持っている信

念，目標（願望），および，対話プランを分析し，研究者秘書エージェントの心

的状態として登録することである．たとえば，権利委譲した研究者が持っている

信念，目標，対話プランを，図 7，図 8 のように登録する．

(G1),(B1),(P3)は，それぞれ，「研究者と C-MAPに関する議論をしたい」とい

う願望，「議論より売り込みの方が重要である」という信念，「見学者が研究者の場

合は，C-MAP 見学対応を申し込む」という対話プランである．特に，対話プラ

ンは，研究者の目標に対応したトップレベルのプラン，その予約行為の仕方の一

つとして，このサブゴールを達成する「見学対応調整」サブプラン，および，そ

のサブゴールである見学テーマ提案エージェントとの交渉を行うサブプランの 3

階層とした．これは，そのぞれのレベルで，行為の選択肢があるためである．ま

た，提示文は，図 9のようにデータベース化して使用する．

6.5.2 秘書エージェントの処理概要

以下で，6.2節で提示したシナリオに基づいて，秘書エージェントを拡張 BDI

アーキテクチャを用いた処理概要を記述することで，拡張 BDI アーキテクチャ
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図 6: エージェント間のコミュニケーション
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の基本設計の有効性を検証する．

研究者秘書エージェントは，目標 (G1) が与えられているので，この目標を達

成するために，熟考して選択した対話プラン (P1)「研究者への見学対応」を意図

として形成する．そして，プラン本体の先頭のサブゴール appointment を達成す

るために，g-add 内部イベントを発行する．その後，そのサブゴールを達成する

(P2)「研究者への見学対応調整」が意図として形成され，同様に，権利委譲した

研究者は病気ではないので，実行され，先頭のサブゴール propose を g-add 内部

イベントとして発行し，その後，(P3)「研究者への見学対応交渉」が意図として

形成される．

同様に，目標 (G2) も与えられているので，対話プラン (P4)「学芸員への見学

対応」，サブプラン (P5)「学芸員への見学対応調整」，サブプラン (P6)「学芸員

への見学対応交渉」が順次，意図として形成される．

その後，契約ネットプロトコルを用いた見学テーマ提案エージェントからの見

学対応告知により，連想条件にマッチするプラン（プラン記述は省略）によって

「received-cfp(見学テーマ提案AG, 研究者への対応）」と「received-cfp(見学テー

マ提案AG, 学芸員への対応)」が，信念に追加される．

その後，g-add 内部イベント “研究者への C-MAP見学対応の提案”は，プラン

(P3) の連想条件とマッチし，かつ，前提条件が B から真と推論できるので，こ

のプランを意図として形成し，さらに，options に追加する．この意図が次に実

行され，その告知を入札して，対話プラン (P3) の待機文は，update-waiting-list

によって待ちリストに書き込まれる．

その後，g-add 内部イベント “学芸員への C-MAP見学対応の提案”もプラン

(P6) の連想条件とマッチし，かつ，前提条件が B から真と推論できるので，こ

のプランも意図として形成され，さらに，options に追加される．

次に．見学テーマ提案エージェントからの “研究者へのC-MAP見学対応入札

を受理する”という外部イベントは待ちリスト中の対話プラン (P3)の待機文と

単一化したので，options として選択される．そして，delibarate において，「議

論より売り込みの方が重要」という信念 (B1)を用いて option-generator で選択

した二つの実行プラン候補の中から (P6)を次に実行することを選択し，¬ (EF

propose(研究者, C-MAP))を信念に追加するようなメタレベルプラン [23] を適用

する．このメタレベルプランの記述は省略する．そして，プラン (P6)の「学芸

員への見学対応交渉」を実行することで学芸員への見学対応を入札する．
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次サイクルの deliberate で，研究者に対するプラン (P3)が選択され update-

intentions で待機文の評価を行い，if 文の条件 ¬ (EF propose(研究者, C-MAP))

は B が真であるので :cancel 文が選ばれ，次の execute で実行される．

以上，6.2 で定義したシナリオは実行され，秘書エージェントは，研究者の信

念にしたがって，先に入札した研究者との見学対応をキャンセルし，学芸員への

見学対応を落札することになる．
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7 考察と課題

7.1 拡張 BDI アーキテクチャの実装

Raoらも，彼らが提案した BDIアーキテクチャにおいてマルチエージェントシ

ステムの相互作用の様相を直接扱う方法を課題として取り上げている [23] ．我々

の提案は，FIPAの基本通信行為やプロトコルを言語行為として，マルチエージェ

ントシステムの相互作用をプラン本体に表現できるようにBDIアーキテクチャを

拡張したことで，その課題に答えた．現在，5章の実装方法に基づき，CGAEA [33]

を用いて，BEL 以外の様相オペレータが記述された BDI logic の証明と動的コ

ミットメント戦略を除いて，拡張 BDIアーキテクチャの実装を終了している．ま

た，6章の秘書エージェントを構築して，拡張 BDI アーキテクチャの検証もほぼ

終了している．FIPAの基本通信行為は，信念，願望，意図に基づいた言語行為と

して，KD45 の構造を持つ SL と呼ぶ様相論理を用いて形式的に定義されている．

その定義中には，その行動を計画するために満たさなければならない「可能事前

条件」とその行動が選択された理由となる「合理的な効果期待」の記述があり，

それぞれ，拡張 BDI アーキテクチャの「連想条件」「前提条件」と「add/delete

list」 に相当する．そこで，他のエージェントと通信することによって協調動作

を行うように分類された FIPAの基本通信行為や相互作用プロトコルを拡張 BDI

アーキテクチャのプランとして記述したことによって，信念，目標（願望），意

図に基づいて，他のエージェントと協調動作を行う合理的エージェントが構築で

きたと言える．

7.2 心的状態の整合性

拡張 BDI アーキテクチャにおける心的状態の更新は，2.1 章の BDI logic の

心的状態の整合性公理を満足するように更新する必要がある. 信念管理について

は，TMS [35] またはATMS [36] などの先行研究があるが、複数の様相オペレー

タを対象とした BDI logic には、そのままでは適用できない。ただし、2.1 章の

(A4)(A5)の意図や目標の内省公理を用いれば、信念に関する整合性のみを対象と

すればよいと考えられるが、今後の検討を要する。
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7.3 意図形成条件を用いた対話プランの推論

また，我々の目標はコミュニティウェアの構築技術であり，拡張 BDI アーキテ

クチャの自然言語対話システムへの応用を予定している．その為，他のエージェ

ントからの言語行為のプラン推論を行う必要がある．本論文での事例で提示した

ように，まず，典型的なプロトコルを種々のアプリケーションから集積し，プラ

ンとして登録することから始める．次に，これらの多くのプランの状況分析を信

念として構築しプラン推論の足掛かりとする．我々が 4.2節で提案した未来指向

的意図 [22] の形成条件はまさに，対話プラン解釈条件に該当し，従ってプラン推

論の一つの方法になると考えている．特に自然言語処理対話には，6章の事例の

ように，明示的に目標が与えられることは少なく，文脈を突き通すことで利用者

の要望が分かる．たとえば，秘書エージェントが旅行サービスを提供するとき，

利用者とエージェントは「おはようございます」『おはようございます』「中津さ

んが出張します」『そうですか』「東京でホテルを探しているんだけど」『わかり

ました』...「新幹線の切符も取って欲しいのだけれど」『わかりました』などの対

話が続く．「ホテルを探している」，「切符を取って」などの利用者の要求が分かる

までは，ただ，文脈を蓄え，プランが決まってから，それまでの文脈を利用する

ことになる．このシステムでは意図形成条件で文脈を突き通して，利用者の発話

を毎回チェックし，要望が理解できるかどうかのプログラムを実行する．利用者

要求が理解できればプラン形成することになる．現在，このシステムも構築中で

ある．

7.4 動的コミットメント戦略を用いた協調

動的なコミットメント戦略を使用することで，他の合理的エージェントと状況に

依存した協調戦略の動的な選択に使用できるものと考えられる．たとえば，blind

戦略はどのような状況でも共同目標の達成を目指して協力する，single-mind戦略

は共同目標が実現可能だと信じている状況では協力する，open-mind 戦略は共同

目標を信念などに基づいて撤回するまでは協力する，などの協調戦略を, 共同目

標単位に動的に選択することができる．この動的戦略を用いると，他のエージェ

ントとの協調，妥協，拒否などに関する言語行為の選択に利用できるものと考え

られる．これも今後の課題である．
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8 おわりに

本論文は，合理的エージェントの実現に BDI アーキテクチャ [24, 23]を用い

る場合の問題点を挙げ，（1）FIPA などの言語行為を用いてエージェント間のコ

ミュニケーションをプラン本体に自然に表現できるプラン，（2）プランに、将来

実行するという未来指向的意図の形成条件の追加，（3）エージェントの置かれた

状況や心的状態に応じて，blind，single-mind，open-mind などのコミットメン

ト戦略を動的に選択できる意図の持続機能，などの拡張を提案した．また，この

提案に基づいた合理的エージェント構築ツールの実装方法について述べた．そし

て，拡張 BDI アーキテクチャの有効性を応用事例で示した．今後の課題として

は，コミットメント戦略の決定メカニズム，心的状態の信念管理，プロトタイプ

の構築・評価，プラン推論，および，他のエージェントとの協調，妥協，拒否な

どに関する言語行為の選択などが挙げられる．
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目標（願望）
(G1) discuss(研究者, C-MAP)

(G2) promote(学芸員, C-MAP)

信念
(B1) more important(promote, discuss)

(B2) have-interest(学芸員,[CG,VR, パーソナルエージェント])

(B3) have-interet(研究者,[協調, コミュニティウェア])
.
..

図 7: 秘書エージェントの心的状態
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(P1)

Type: 研究者への見学対応
Invocation: g-add(discuss(研究者, C-MAP))

Precondition: true

Add List: {EF discuss(研究者, C-MAP)}
Body:

appointment(研究者, 日時)

:inform(権利委譲した研究者, 研究者, 日時)

(P2)

Type: 研究者への見学対応調整
Invocation: g-add(appointment(研究者, 日時))

Precondition: ¬sick(権利委譲した研究者)

Add List: {appointment(研究者, 日時)}
Body:

propose(研究者, C-MAP)

if BEL(propose(研究者, C-MAP))

then arrange(研究者, 日時)

else fail

(P3)

Type: 研究者への見学対応交渉
Invocation: g-add(propose(研究者, C-MAP))

Precondition:

received-cfp(見学テーマ提案AG, 研究者への対応)

Add List: {propose(研究者, C-MAP)}
Body:

:propose(見学テーマ提案AG, 研究者への対応)

(:accept-proposal ?;

if ¬BEL (EF propose(研究者, C-MAP))

then{:cancel; fail}
else :inform(見学テーマ提案AG,

研究者向けC-MAP 概要)

| :reject-proposal ?; fail)
(P4)

Type: 学芸員への見学対応
Invocation: g-add(promote(学芸員, C-MAP))

..

.

(P6)

Type: 学芸員への見学対応交渉
Invocation: g-add(propose(学芸員, C-MAP))

Precondition:

received-cfp(見学テーマ提案AG, 学芸員への対応)

Add List: {propose(学芸員, C-MAP)}
Body:

:propose(見学テーマ提案AG, 学芸員への対応)

(:accept-proposal ?;

:inform(見学テーマ提案AG, C-MAP活用方法)

| :reject-proposal ?; fail)

図 8: 秘書エージェントのプランライブラリ
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概要データベース
<summary-for-promotion>

見学案内に威力を発揮するパーソナルエージェントです
</summary-for-promotion>

<summary-for-researcher>

実世界コンテキストに埋め込まれたコミュニティウェアの研究です
</summary-for-researcher>

.

..

図 9: C-MAPの概要
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