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　　　　　　　　　　　　　論 文 内 容 の 要 旨

　本論文では、人間やエー ジェントの自律的振 る舞いを記述するための時相論理体系であるBD工

10gicに 対 して、　sequent　calculusに よる演繹体系を与え、その健全 ・完全性を示 している。また、

Bratmanの 「意図の理論」において、合理的な意思決定が持っ性質として記述されている、心的状

態の整合性公理を、著者の体系において扱えることを示 している。さらに、その体系をマルチエージェ

ント環境を対象として拡張 し、相互信念などの扱いにっいて示 している。近年では、自律工一ジェン

トシステムの研究において、エージェントに 「意図」の概念を明示的に持たせ、その持続と更新によ

りエージェントの行為決定を制御する方式が有力視されているσ自律工一ジェントは、人間と同様に、

動的に変化する周囲の状況を認識 し、目的の達成に向けた一貫的で合理的な行動を行えることが期待

されるが、そもそも人間は、周囲の環境に関 して全てを知ることはできず、また、それらから未来の

予測に関する推論を全て行 うこともできない。 このような限 られた知覚 ・知識(信 念)や 推論能力の

もと、人間は、動的に変化する周囲の環境を認識 しながら、自らの目的を達成するための計画を立て、

それに基づいて行動を決定 しようとする。 このような人間の行為決定の過程において、「意図」 とい

う心的状態が重要な働きを持っとするのが、上述 したBratmanの 「意図の理論」である。それによ

ると、人間は、上述 した信念や推論能力の限界か ら、目的を達成するための行動の全てを一挙に決め

ることはできないため、 まず部分的な計画を立て、その実行に際 してその手段を随時階層的に決定

(実践的推論)し なが ら行動する。 このとき、計画の各部分に対 して、それを現在ないし未来に 「行



お う」 と考 える心的状態が 「意図」 と呼ばれ る。 ここで、行為 の決定 が合理 的に行 われるには、意 図

が、 それ 自身お よび信念や願望 と整合性 を持つ ことが要求 される(心 的状態の整合性)。 また、計画

を一度決 めてそれ を実行 しよ うと決あた場合、それ はあ る程度の慣性を持ち、計 画の 目標 を達成 す る

か、 あ るいはその達成 をあき らめるなどの事象が起 きるまで保持 され る。すなわち意 図は、行為 の一

貫性 を保っよ うに働 く。 自律工一 ジェン トの実現においても、 この 「意 図の理論」 を適用 し、 エージェ

ン トに明示 的な 「意図」 の概念 を持 たせて、その保持 と更新 によって、 目的を達成 す るための合理 的

で一貫 的な行動 を とらせ よ うとす る手法が考え られ る。

　 BDIモ デ ル、 およびBDIア ー キテクチ ャは、 その よ うなエー ジェン トの モデルお よび基本設計 と

して提案 されて いるもので ある。BDIモ デ ル は、 エージェ ン トの信念(B)・ 願 望(D)・ 意 図(1)

と い った心的状態 を明示 的に表 現 し、「意 図の理論」 に基づ く合理 的行為 を行 うエー ジェ ン トをモデ

ル化 しよ うとす るものであ り、 その形式 化 に用 い られ る論理体系 がBDI　 logicで あ る。 また、 それ

らに基づ くエー ジェン トアーキテクチ ャがBDIア ー キテ クチ ャで あ り、 これ は、 プラ ンライ ブラ リ

か らその時の状況 に応 じて選択 されたプ ランを意図 として保持 して、 その意図の実現 に向 けた行為を

選 び、 それを実行 す るとい う一連 の行為 のループを行 うアーキテクチ ャで ある。 プラ ンライブラ リや

エージェ ントの内部状態、行為決定 のメカニズムなどは、 エー ジェン トの信念 ・願望 ・意図お よびそ

れ らの時間的変化 によって記述 され、BDI　 logicを 用 いて形式化 され ることによって、行為過程や仕

様 などに関す る厳密 な議論 に耐 え うる点が特徴で あ る♂ この ためBDIモ デル は、 自律 工一 ジェ ン ト

のモデル化 として広 く受 け入れ られてお り、 これ を基 にして、多数 の実装やBDIモ デルに基づ くエー

ジェ ン ト記述言語、 アーキテクチャの改良の提案 や、 また、他 のエー ジェン ト制御手段 との結合 とし

ては例 えば学習 の併用 などをは じめ、多 くの研 究があ る。BDI　 logicは 、 分岐時間時相命題論理 の1

っ であ るCTL*に 、 エ ージェ ン トの心 的状態 を表 す様 相オ ペ レー タBEL、 　DESIRE、 　INTENDを 導

入 し、述語論理 に拡張 したもので ある。信念 ・願望 ・意図 といった心 的状態やその時間的変化 を明示

的に表現 で きるため、 エー ジェン トの意思決 定の過程や満たすべ き性質な どを、BDI　 logicの 論 理式

で記述 す ることができ、 それ らの論理式の恒真性の チェ ックを行 うことな どによ って、 「意図の理論」

で述 べ られている心的状態 の整合性 をは じめ、 エージェ ントの性質 に関す る形式 的な検証 が可能 であ

る。 しか し、Raoら がBDI　 logicを 提 案 した当初 は、演 繹体系が示 されて いなか った ことか ら、検

証 はモデル論 的に行 うしか な く、 また、 自動検証 はで きないといった問題が あり、形式化 の利点 を十

分 に生かせない欠点 が指摘 されていた。 これに対 しRaoら は、 ベースを命題論理 のCTLに 制 限 した

BDI　 logicに つ いて、　Hilbert　 styleの 公 理 体系 を構築 し、 そ の健 全 ・完全性 を示 した。 しか し、

Hilbert　 styleの 公 理体系 であ るたあ、証 明可 能性 をチ ェックす るには、可能 な証 明経路 をほぼ全数

探索す ることにな り、現実的な応用 は しに くい。 このたあ、BDI　 logicで 記 述 された エージェン トの

性質 を何 らかの演繹 に用い ることが困難 である とい う問題点が あ った。



　本論文では、同 じく命題論理のCTLを ベースに制限 したBDI　 logicに 対 してではあるが、　sequent

calculusに よる演繹体系を与え、その健全 ・完全性を示 している。この体系は、命題論理の決定アル

ゴリズムとして知 られる、Wangの アルゴリズムの拡張による決定アルゴリズムを持ったあ、全数

探索によるよりも効率的な証明可能性のチェックが可能であり、BDIエ ージェントの性質に関する

機械的な検証に向 く長所を持ち、さらに、実行可能な仕様記述言語としての応用 も考えられる。また、

整合性公理の扱いにっいても示されている。また、Raoら の体系は、1っ のエージェントの心的状

態を表現するオペレータしか持たないため、単一のエージェントにしか適用できない。マルチエージェ

ント環境におけるエージェントの社会的行為者 としての振 る舞いを形式的に扱 うには、エージェント

が他のエージェントの心的状態(に 関する自分の信念)を 明示的に思考に用いる状況を記述 したり、

また、エージェント間の協調などを行うには、相互信念にっいで扱 う能力も必要となる。本論文では、

上述の体系に、複数のエージェントの心的状態を表現するオペレータを導入 して拡張 し、マルチエー

ジェント環境に適用可能 とした体系も与えている。

　本論文は大きく3つ に分かれ、 まず第7章 までが、心的状態の整合性を考慮 しないBDI　 logicに

関するものである。3章 までで構文論および意味論を与え、4章 で演繹体系を導入 し、5・6章 で こ

の演繹体系の健全性と完全性、7章 で決定手続きにっいて述べてある。続いて10章 までは、心的状態

の整合性公理を考慮 した体系に関するものである。8章 で、心的状態の整合性公理を恒真 とするよう

意味論を変更 した体系を導入 し、9章 でその体系に対する演繹体系とその健全性 ・完全性を示 し、10

章でその応用について述べてある。残 りの部分がマルチエージェント環境への拡張に関す るものであ

る。11章 で、マルチエージェント環境に拡張された構文論 ・意味論を導入 し、12章 で演繹体系 とその

健全性 ・完全性を与え、13章 で応用にっいて述べてある。第14章 はまとめである。



　　　　　　　　　　論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

　　本論文 で は、 これ まで に与 え られて いなか った、BDI　 logicのsequent　 calculusに よ る演繹体系

　を与 えた点 が新規 と認 め られ る。 従来BDI　 logicの 演 繹体系 はRaoら が 与え たHilbert　 styleの 公

　理化 によるもの しかな く、証明を探索す る適切な アル ゴ リズムが なか った。 その ため、BDI　 logicで

　 記述 されたエー ジェン トの性質 を何 らかの演繹 に用 いる ことが困難で あるという問題点 があ った。本

　論文で与 えたsequent　 calculusに よ る演 繹体系 は、　Wangの ア ル ゴ リズムの拡張 によ る決定 アル ゴ

　 リズムを持 っため、BDIア ー キ テクチ ャの心 的状態 の整 合性 などの諸 性質 に関す る自動演繹 によ る

　証明や、仕様検証 などへの応用 が開 ける他、将来的 には実行可能 な仕様記述言語 と しての応 用が考 え

　 られ る。 また、 マルチエ ージェ ン トに拡張 されたBDI　 logicの 演 繹体系 を与え た点 も新 規で ある。

　 エージェ ン ト問 のコ ミュニケー シ ョンや協調 に関わ る諸概念 をBDI　 logicで 扱 うには、 少な くと も、

　 あるエージェン トが他 のエー ジェ ン トの心的状態 を明示的 に記述 した り、相互信念な どにっいて扱 っ

　た りす る拡張が必要で ある。 そのよ うな体 系 と して は従来、Wooldridgeら が 扱 って いた ものはあ る

が、それ らは演繹体系 を持 っていなか った。本 論文で は、上述 の演繹体系 をさらに、複数 工一ジェン

　 トのそれぞれの心的状態や相互心 的状態を扱 えるように拡張 している。 これによって、 マルチエージェ

　 ン ト環境 におけ る、複数 工一 ジェン トの相互心 的状態、 あるいはその時間変化 にっ いて明示的 に記述

　 し、それ に関す る推論 を行 うことが可能 とな った。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 い

　　本論文で提案した演繹体系は、決定手続 きを持っため、推論エンジンとしての利用が可能である。

　特に複数のシナ リオを実行するエージェントにおける整合性検証などの応用が考え られる。BDIア ー

　キテクチャは、環境から得 られる状況(信 念)や 意図に基づいて、実践的推論で選択 した複数のシナ

　 リオ記述を並行実行するエージェントアーキテクチャである。個々のシナリオ内には、目標を達成す

　るための計画が、合理的な行為列 として、計画そのものの整合性を保っように記述されている。 とこ

　ろが、10.2節 の例で述べ られたような相矛盾する行為を含む異なるシナ リオを並行に実行 した場合、

　副作用として生 じる信念の矛盾を検出する枠組みを構築 して、いずれかのシナリオを中断する、また

　は矛盾を修復するシナ リオを起動する必要が生 じる。本論文の演繹体系は、このような心的状態の整i

　合性検証を行う推論エンジンへの応用が期待できる。ただし、効率的な実現方式などは今後の課題で

　あろう。また、このような整合性検証 システムが実現できれば、並行実行する複数シナリオのデバッ

　グにも使用できる。さらに、マルチエージェントへの拡張によって、13.2のmuddy　 childrenの よう

　に、現実に良 く知 られた問題への応用 も可能 となる。本来、sequent　 calculusに よる演繹体系では、

　前提のsequentが 結論より小さくなることを利用 して、　Wangの アルゴリズムによる決定手続きを

恒



与え るが、本論文で は、sequent　 calculusに よ る演繹体系 に、証明 のループの概念(4.3)を 導 入 し、

ループの性質 に依 存 して証 明の可否 を定義 して いる。 プ ロセ ス代数 でのsequent　 calculusな ど で類

似の手法を用 いた例 はあ るが、BDI　 logicに この手法を用いてい る点に は独 自性 が認 め られる。

　本論文で は、演繹体系 に決定手続 きが与 え られた ことによ り、BDI　 logicで 形 式的 に記述 された性

質について、証 明が存在す るか どうかのチ ェックが可能 となる。 これ によって、10章 では、Bratman

が 「意図の論理」で取 り上 げた、非対 象性 テーゼや計画 と信念 との整合性 などの性質 にっ いて、実際

に証明を行 ってい る。特に、非対象性 テーゼの後半部分 の曖昧であ った部分 を、証明 の有無 による区

別によ って よ り厳密化 した(10.1後 半)点 や、両立 しない という信念を持っ2っ の計画 も同時 に達成

しなければ支障 はない ことを形式 的 に示せ た点 な どは評価 で きる。 この他 、Raoら に よる公理 化で

は導入 されて いなか った、8.1の(4)～(6)を 整 合性公理 として導入で きる ことも評価で きる。


