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A b st r a c t

T h is th e si s st u di e s f o r m al i zi n g a g e nt s
'

b eh a v i o r s a n d c o m m u n i c a ti o n s b y u s e o f 7T
-

C al c u l u s . W e c o n sid e r a m o d el a n d a p r ot o c ol 払r m u lti qth r e a d e d p r o c e s s e s w it h c h oi c e

t o a v oid d e a dl o ck s i n u s l n g 7T - C al c u l u s ･ F u rt h e r
,

W e d e sig n a n e w l a n g u a g e 七o i m ple m e n t

7T - C al c ul u s o n a c o m p u t e r m o r e e a sily th a n m at h e m ati c al n o t ati o n s ofi七
,
a n d i m ple m e n t

th e s y st e m b y u si n g th e m o d el a n d p r ot o c ol . N e x t
,

W e d e v el o p a d e白C rip tio n f o r a g e n t s
'

Pl a n s a n d m e七h o d s h a v l n g d y n a mic ally ch a n g l n g St r u Ct u r e S ･ M o r e o v e r
,

W e d e v el o p a

P r Ot O C Ol fo r ag e n t s t o c o o p e r a t e e a ch oth e r b y sh a ri n g t h ei r a cti o n s . Fi n ally ,
W e d e v el o p

th e d e s c rip tio n t o e a sily fi n d th e s h a r a b l e a cti o n s
,

a n d t h e d e s c rip 七i o n of a g e n七s
'

a cti o n s

i n cl u di n g c o m m u n i c ati o n s ･

T his th e si s i s di vid ed i nt o 5 ch a pt e r s .

I n C h a p t e r l
,

W e St at e m u l七i - a g e n t Sy S七e m s
,
i nt r o d u c e m od eli n g a n d f o r m al i zi n g

a g e n t
.
s ･

I n C h a pt e r 2
,

W e d e v el o p a m o d el an d a p r o t o c ol fo r m ul七i -th r e a d ed p r o c e s s e s w ith

C h oi c e w ritt e n i n 7T -

C al c u l u s . I n th e m o d el a n d th e p r o t o c ol
,

W e a S Sig n e a ch p r o c e ss

i n 7 T - C al c ul u s t o a t h r e a d
,

a n d d e丘n e th e th r e e el e m e n t s : P r o c e s s e s
,
C o m m u n i c a ti o n

M a n a g e rs( C M s) a n d C h oi c e M an a g e r S( C H M s) . A p r o c e ss is a b a si c u n i七 t o c o n t r oI

C O n C u r r e n七1y e x e c u t ed 七h r e a d s i n o u r c o n c u r
r

e n七 a n d dist rib u t e d s y st e m ･ C M s m a n a g e

C O m m u n i c a ti o n r e q u e s七s al o n g c h an n el s 丘
･

o m p r o c e S S e S
,

a n d C H M s m a n a g e ch oi c e p r o
-

c e s s e s i n p r o c e s s e s ･ M o r e o v e r
,

W e S h o w w hy t h e p r o t o c ol 丘
･

e eS t h e p r o c e s s e s 丘
･

O m th e

d e a dl o c k ･ Fi n ally ,
W e d e sig n a p ri m iti v e l a n g u a g e i n st e ad of u s l n g 七h e m a t h e m a ti c al

n ot a ti o n s of 7r
-

C al c u l u s
,

a n d i m pl e m e nセセh e s y s七e m .
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C h a pt e r 3 c o n sid e r s a n a g e n t m o d el t o u s e d e s c rip ti o n s f o r a g e n t s
'

pl a n s a n d m et h -

O d s b a s e d o n 町
一

C al c ul u s . Fi rs t
,

W e d e v el o p a d e s c ripti o n f o r a g e n t s
'

pl a n s . T h e pl a n s

d e s c rib ed i n 7T
-

C al c ul u s c a n b e c h a n g ed d y n a m i c ally w hil e it is e x e c uti n g ,
b e c a u s e 竺

一

′C al c ul u s p r o vid e s d y n a m i c ally ch a n gi n g st r u c t u r e s ･ S e c o n dly ,
W e d e v el o p a d e s c ripti o n

f o r a g e nt s
,

m e七h o d s th at r ef e r 七h ei r p a r a m et e rs t h r o u gh c h a n n el s i n 7T - C al c ul u s ･ T h u s
,

a g e n t s c a n d y n am i c ally c h a n g e th e r e fe r e n c e s 丘･

O m th e m eth o d占t o t h e p a r am et e r S .

N e x七
,

W e d e v el o p a n a g e n t m o d el t o u s e th e d e s c ripti o n s ･ T h e a g e n t s c a n
,
th e r ef o r e

,

Ch a n g e th ei r pl an S a nd m et h o d s t o a d a pt t o th e e n v i r o n m e n t a r o u n d th e m b y th e m -

S el v e s b y u s l n g th e s e p r o p e rty ･ Fi n ally ,
W e S h o w t w o e x p e ri m e n t s : a t r a C l n g p r O ble m

a n d a fi r e 一

アO rld p r o bl e m ･

I n C h a pt e r 4
,

W e d e v el o p a p r ot o c ol 払r a g e n t s t o c o o p e r at e e a c h o t h e r b y s h a ri n g

t h eir a cti o n s
,
a n d d e fi n e th e si m il a r i n t e n七i o n f o c u s ed o n ag e n t s

T

a cti o n s . I n t h e p r o七o c ol
,

a g e n t s b u ild a g r o u p w ith a g e n t s h a v l n g t h e s a m e i n t e n ti o n s o r t h e si m il a r i n七e n ti o n s

b y sh a ri n g th ei r a cti o n s . H o w e v e r
,
it i s h a rd t o fi n d t h e c o m m o n sh a r a bl e a cti o n s

a m o n g a cti o n s
,

Si n c e th e r e i s m u c h c o m b i n ati o n i n th e s e a cti o n s ･ T h u s
,

W e d e v el o p t h e

d e s c riptio n t o e a sily fi n d s u ch s h a r able a cti o n s
,
i n o rd e r t o s o l v e t h e p r ob l e m ab o v e

,
a n d

e x pl ai n h o w th e p r o c e s s e s m a k e t h e t a r g et s et s M o r e o v e r
,

W e d e v el op t h e d e s c ripti o n o f

ag e n t s
'

a cti o n s i n cl u di n g c o m m u ni c ati o n s
,

a n d s h o w th e c al c u l ati o n s of th e d e s cip tio n

b y u s l n g t h e o p e r ati o n al s e m a n ti c s of 7 T - C al c u l u s .

Fi n al 1y ,
C h a pt e r 5 s u m m a ri z e s t h e r e s ult s d e ri v e d i n t his th e si s .
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C h a p t e r l

I n t r o d u c ti o n

A g e nt S y st e m s a n d M ul七i - A g e p t S y st e m s a r e t h e s u b B eld s o f A rti丘ci al I nt ellig e n c e th at

ai m t o p r o v id e b ot h p ri n ciple s f o r c o n s七r u cti o n of c o m ple x s y st e m s i n v o l v i n g m ultipl e

a g e nt s a n d m e ch a ni s m s fo r c o o rdi n atio n of i n d e p e n d e n t a g e n t s
,

b eh a v i o r s ･

T h e t e r m
㍑

a g e n t
り

is d ifB c ult t o d efi n e ･ A g e n t s a r e oft e n d e s c rib ed a s e n ti七i e s w it h

att rib u t e s c o n sid e r ed u s e fu 1 i n a p a rti c ul a r d o m ai n ･ T his i s th e c a s e w ith i n t ellig e n t

a g e n t s
,

W h e r e a g e n t s a r e s e e n a s e n七itie s t h at e m ul at e m e n七al p r o c
l
e s s e s o r si m ul at e

r a七i o n al b eh a v i o r; p e r S O n al a s si st a n七 a g e n t s
,

W h e r e a g e n t s a r e e n titi e s th a t h elp u s e r s

p e rf o r m a t a sk; 甲Ob ile a g e n t s
,

W h e r e e n七itie s t h at a r e a ble t o r o am n et W O r ki n g e n v i -

r o n m e n t s t o fu 1丘11 th ei r g o al s; i n f o r m ati o n a g e n t s
,

W h e r e ag e n t s fi1t e r a n d c o h e r e n tly

o r g an i z e u n r el a七e d a n d s c att e r e d d at a; a n d a ut o n o m o u s a g e n t s
,

W h e r e a g e n t s a r e a b le

t o a c c o m plis h u n stlP e r Vi s e d a cti o rlS ･ A m u lti - a g e n t Sy St e m i s a l o o s ely c o u pl e d n et w o r k

of p r o bl e m - S Ol v e r e n七iti e s th a t w o rk t o g et h e r 七0 fi n d a n s w e r s t o p r o bl e m s t h a七 a r e b e -

y o n d th e i n di v id u al c ap a bili七i es o r kn o w l e d g e o f e a ch e ntity an d a n e n v i r o n m e n t ･ M o r e

r e c e n tly ,
th e t e r m

㍑

m ulti -

a g e n t Sy S七e m
H

h a s b e e n g l V e n a m O r e g e n e r al m e an i n g ,
a n d

it i s n o w u s ed fo r al 1 ty p e s of sy s七e m s c o m p o s e d o f m u ltiple a u七o n o m o u s c o m p o n e n ts ･

W h e n a g r o u p of ag e n七s i n a m ulti -

a g e n t S y St e m S h a r e c o m m o n l o n g
一七e r m g o a1

7
t h ey

c a n b e s aid t o f r o m a t e a m . T e a m m e m b e rs( o r t e a m m a t e s) c o o r di n a t e th ei r b e h a N i o r s

b y ad o p七in g c o m p atibl e c o g niti v e p r o c e s s e s a n d b y di r e c tly aff e cti n g e a ch o t h e r
フ

s i n p u t s

i n cl u di n g v i a c o m m u n i c ati v e a cti o n s ･ O t h e r a g e n t s i n t h e e n v i r o n m e n t t h a t h a v e g o al s

l
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O P P O S e d t o th e t e a m
)

s l o n g
-t e r m g O al a r e th e t e a m

,

s a d v e r s a ri e s ･ T h e r ef o r e
,

m O d eli n g

a n d fo r m ali zi n g a g e n t s i n A g e n t S y st e m s a n d M u lti - A g e n t S y st e m s a r e i m p o rt a n t is s u e s

t o h el p t o an aly z e a g e n 七s
,

b e h a v i o rs a n d t h ei r i n t e r a c七i o n s
,
t O d e sig n a n d t o i m ple m e n t

i nt ellig e nt a g e nt s ･ H o w e v e r
,
t h e s e a r e al s o di 缶c ult is s u e s

,
Si n c e th ey m u st c o n sid e r

C O m Ple x
7

r e al -ti m e
,

n O I Sy !
C Oll a b o r ati v e a n d ad v e r s a ri al m ulti -

a g e n t e n V i r o n m e n t s . .

I n this th e sis
,

W e 払r m ali z e a g e nt s
)

b e h a v i o r s a n d c o m m u n i c ati o n s b y u s e o f 7T
-

C al c ul u s [ M i19 1
r

,
K M O 1

7
F G 9 9

フ
M u n 9 8] ,

Si n c e it is a p r o c e s s c al
?

ul u s d e s c ribi n g d y
-

n am i c a lly ch a n gi n g n et w o rk s of c o n c u r r e n t p r o c e s s e s ･ I n a d diti o n
,

7 T -

C al c ul u s p r o v id e s

a s o u n d f o u n d ati o n t o c o n c u r r e pt c o m p u 七ati o n s an d a c o m m u n i c ati o n a m o n g p a r all el

p r o c e s s e s ･ T h e s e p r o p e r七ie s a r e u s e fu 1 t o d e s c rib e ag e n t s i n c o m pl e x
,

r e al -ti m e
,

n Oi sy ,

C Oll a b o r ati v e a n d a d v e r s a ri al m ulti -

a g e n七 e n v i r o n m e n t s .

1 ･ 1 M o d eli n g a n d F o r m ali zi n g A g e n t s

A g e n t s n e ed pl a n s t o s ati s fy th ei r g o al s ･ A p l a n f o r a n ag e n t c o n si st s of a s e ri al of p r o -

C e S S e S t h at th e ag e n t w iIl e x e c ut e ■ I n o th e r- W O r d s
,

an a g e n t e X e C ut e S P r O C e S S e S d e ri v e d

f r o m t h e pl a n ( c all占d e x e c u ii n 9 Pl a n) ･ Pl a n n i n g m e a n s 七h at a n a g e n t c o n st r u ct s a pl a n

f o r a g e n t s ･ T h e pl a n n l n g lS a n i m p o rt a n t p r oble m f o r a u t o n o m o u s a g e n t s y st e m s ･ T h e

e x i s七i n g pl a n s i n A rtifi ci al I n t ellig e n c e a r e m ad e a c c o r di n g t o t h e c u r r6 n t e n vi r o n m e n t

a n d fu t u r e o n e f o r e c a st ed b y t h e ag e n t ･ T h u s
,
th e s e pl a n s i n a d y n a m i c ally ch a n gi n g

e n v i r o n m e n t a r e n o t al w a y s s u c c e s s fu 11y e x e c u t ed d u e t ol u n f o r e c a st a bl e c h a n g e s i n th e

e n v i r o n m e n t [J Z 9 7
,
S N 9 8] ･ If th e e n vi r o n m e n t is ch a n g e d b y s o m e f a ct o r s th a t a r e n ot

f o r e c a s t e d b y th e a g e n t
,
t h e pl a n b e c o m e s u n e x e c u t abl e a n d t h e a g e n t sh o u ld r ef o r m

t h e pl a n a c c o rdi n g 七0 七h e n e w e n v i r o n m e n t ･ I t i s a n i m p o rt a n t p r o p e rty th a七t h e a g e n t

C a n r e fo r m pl a n s b y hi m s elf ･ T his p r o p e rty is c alle d r qP e c ii o n ･ T h e r ef o r e
,

W e d e sig n

a n d i m pl e m e nt a l o w e r -1 e v el p ri m iti v e l a n g u a g e b a s e d o n 7T - C al c u l u s t o p r o vid e t h e

p r op e r七y r W e cii o n fo r a畠e n ts .

7T
-

C al c ul u s is a p r o c e s s c al c ul u s d e s c rib i n g d y n an i c ally c h a n g l n g n et W O rk s o f c o n -

C u r r e n t P r O C e S S e S an d h a s a p r o p e rt y c h o o s l n g O n e p r O C e S S 丘
･

O m 七h e m ･ T h e p r o p e rt y
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p r o v id e s a B e x ib ility t o ag e n t s b y ch o o sI n g t h e m o st a p p r o p ri at e p r o c e s s fr o m s o m e

c o n c u r r e n t p r o c e s s e s[ M u n 9 8] ･ H o w e v e r
,

C al c u l a七in g p r o c e s s e s i n 7T - C al c ul u s i s c o m pli
-

c at ed a n d c a u s e s a d e adl o ck
,
b e c a us e 七h e p r o c e s s th at is ch o s e n b et w e e n t h e m n e e d s

t o g e七 a l o ck an d bl o ck th e ot h e r p r o c e s s e s[B D 9 5] ･ T h u s
,

W e di vid e t h e c o n diti o n s of

p r o c e s s c o m m u n i c a tio n s i n t o a c o n d i七i o n w ith c h o i c e p r o c e s s e s o r w it h o ut th e m

.
a n d

d esig n 7r - m O d el t o adj u st t h e s e di v id e d c o n d iti o n s ･ I n a d diti o n 七o this
,

W e d e sig n th e

l an g u a g e t O i m pl e m e n t 7T
-

C al c ul u s o n a c o m p u t e r m o r e e a sily th a n m at h e m atic al n o -

t ati o n s of it . W e i m pl e m e n t th e 7 r - C al c u l u s p r o c e s s e s i n t h e m o､d el a s m u lti -t h r e a d e d

p r o c e s s e s ･ T h u s
仁

a g e nt S i m ple m e n七e d b y u s e of t h e m o d el c a n e a sily c o n t r o l m u lti 一

七h r e a d ed p r o c e s s e s w i七h o ut d e adl o c k s a n d u s e t h e l an g u a g e d e s c rib i n g pl a n b a s ed o n

7 T
-

C al c ul u s w it h t h e p r o p e rt y rqP e cti o n ･

W 6 u s e t
'h e 7 T - m O d el s y st e m t o c o n t r ol ag e n t s

,

c o m m u n i c ati o n s i n a m u lti - a g e n t

s y st e m . A■g e nt s b u ild g r o u p s ah d c oll a b o r at e e a ch ot h e r t o i m p r o v e t h e p e rf o r m a n c e of

t h e sy st e m . T h u s
,

W e d efi n e a g e nt s
'

c oll a b o r ati o n b y s h a ri n g c o m m o n a cti o n s a m o n g

ag e n t s th at h a v e si m il a r i n t e n ti o n s [ H C Y 9 9
,

F G 99
,

N ak 9 9
,
C L S 9 7] ･ H o w e v e r

,
i七 is

h a rd t o fi n d th e c o m m o n a c ti o n s a m o n g t h ei r a cti o n s
,
Si n c e th e r e i s m u ch c o m bi n atio n

i n th e s e a cti o n s a n d a g e n t s fi n d t h e c o m m o n a cti o n s t h r o u gh a n et w o r k ･ W 6
,
th e n

,

d e s c rib e a ctio n s b a s e d o n 7T -

C al c ul u s t o 丘n d c o m m o n a cti o n s a m o n g a g e n t s ･ I n 七h e
`

d e s c rip 七i o n
,

a n a g e n七 s e n d s a c七i o n s e七s 七0 0th e r a g e nt s t h r o u gh a n et w o r k a n d e a sily

p e r h r m s a cti o n s a n d c o m m u n i c ati o n o n ly b y e v al u a ti n g t h e m ･ M o r e o v e r
,

a n a g e n t

p a r all el c al c ul at e s a ctio n s e七s t o fi n d c o m m o n a cti o n s
,
b e c a u s e a c七i o n s a r e d e s c rib ed a s

p a r all el p r o c e s s e s t h r o u gh a n et w o r k ･

1 . 2 0 u tli n e o f T h e si s

T hi s s e cti o n d e s c rib e s t h e o u tli n e o f this t h e si s . T hi s 七h e sis i s d i v id e d i n 七0 I n t r o d u c七io n
,

C h a pt e r 2 -

4 C o n cl u si o n s a n d B ibli o g r a p h y ･

I n C h a p t e r 2
,

W e d e v el op a m o d el a n d a p r ot o c ol f o r m u lti -th r e a d e d p r o c es s e s w i七h

ch oi c e w ritt e n i n 7 T
-

C al c u l u s . I n t h e m o d el a n d t h e p r o t o c ol
,

W e a S S lg n e a C h p r o c e s s
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i n 7T - C al c ul u s t o a th r e a d
7

an d d e fi n e t h e t h r e e el e m e n t s‥ P r o c e s s e s
,
C o m m un i c a ti o n

M a n a g e r s(C M s) a n d C h oi c e M a n a g e r s(C H M s) ･ A p r o c e

ヲ
S is a b a si c u n it 七o c o n t r oI

C O n C u r r e ntly e x e c u t e d t h r e a d s i n o u r c o n c u r r e n t a n d dist rib u t e d s y st e m ･ C M s m a n ag e

C O m m u n i c ati o n r e q u e st s al o n g c h a n n els f r o m p r o c e s s e s
,

a n d C H M s m a n a g e c h oic e p r o -

C e S S e S i n p r o c e s s e s ･ M o r e o v e r
,

W e Sh o w w hy t h e p r o七o c o l 丘e e s t h e p r o c e s s e s f r o m t h e

d e adl o ck ･ Fi n ally ,
W e d e sig n a p ri m iti v e l a n g u a g e i n st e ad of u s l n g t h e m a th e m atic al

n ot ati o n s of 7T
-

C al c ul u s
,

a n d i m ple m e n t t h e sy st e m .

C h a p t e r 3 c o n sid e r s a n ag e n t m o d el t o u s e d e s c rip ti o n s b r a g e nt s
,

pl a n s a n d m e七h -

O d s b a s ed o n 7 T
-

C al c ul u s ･ Fi r st
,

W e d e v el o p a d es c rip ti o n f o r a g e nt s
,

pl a n s ･ T h e pl an S

d e s c rib e d i n 7 r
-

C al c ul u s c a n b e ch a n g ed d y n a m i c ally w hil e it is e x e c u七i n g ,
b et a u s e 7T

-

C a l c ul u s p r o vid e s d y n a m i c al 1y ch a n g l n g S七r u c七u r e s ･ S e c o n dly ,
W e d e v el o p a d e s c rip ti o n

f o r a g e n t s
'

m eth o d s th at r efe r th ei r p a r a m et e r s t h r o u gh ch a n n el s i n 7r
-

C al c ul u s . T h u s
,

a g e nt s c a n d y n am i c ally c h a n g e th e r ef6 r e n c e s f r o m th e m et h o d s t o th e p a r a m et e rs .

N e x t
,

W e d e v el o p an a g e n t m O d el t o u s e t h e d e s c rip ti o n s ･ T h e a g e n t s c a n
,
th e r ef o r e

,

C h a n g e t h ei r pl a n s a n d m et h o d s t o a d a p t t o th e e n v i r o n m e n t a r o u n d 七h e m b y th e m -

S el v e s b y u si n g t h e s e p r o p e rty ･ Fi n al 1y ,
W e S h o w t w o e x p e ri m e n t s‥ a t r a Ci n g p r o ble m

an d a fi r e
-

W O rld p r o bl e m .

I n C h a pt e r 4
,

W e d e v el o p a p r ot o c ol fb r a g e n t s t o c o o p e r at e e a ch o t h e r b y s h a r
-

1 n g t h ei r a ctio n s
,

a n d d e fi n e th e si m il a r i n t e n ti o n fo c u s e d o n a g e nt s
,

a c ti o n s . I n th e

P r O t O C Ol
,

a g e n t S b uild a g r o u p w ith a g e n t s h a v l n g t h e s a m e i n 七e n ti o n s o r th e si m il a r

i nt e n ti o n s b y s h a ri n g/
■

th ei r a cti o n s ･ H o w e v e r
,
it is h a r d t o fi n d th e c o m m o n sh a r ab le

a c七io n s am O n g a Cti o n s
,
Si n c e th e r e i s m u c h c o m bi n ati o n i n 七h e s e a cti o n s ･ T h u s

,
W e d e -

V el op th e d e s c ripti o n t o e a sily fi n d s u c h s h a r a bl e a cti o n s
,
i n o r d e r t o s ol v e 七h e p r obl e m

a b o v e
7

a n d e x pl ai n h o w th e p r o c e s s e s m a k e t h e t a r g et s et s M o r e o v e r
,

W e d e v el o p t h e

d e s c rip ti o n s of ag e n t s
)

a cti o n s i n cl u di n g c o m m u n i c ati o n s
,

a n d s h o w th e c a l c u l a ti o n s of

t h e d e s c rip 七i o n s .

Fi n all y ,
C h a pt e r 5 s u m m a ri z e s th e r e s ul七s d e ri v e d i n 七h is 七h e si s .



C h a p t e r 2

A P r o t o c ol fo r M u lti - T h r e a d e d

P r o c e s s 6 s ふit h C h o i c e s

W 6 u s e 7T
-

C al c ul u s t o i m pl e m e n t a g e n t s
l

m ulti -t h r e a d ed p r o c e s s e s
,
b u 七 c al c ul ati n g p r o

-

C e S S e S i n 7 T
-

C al c ul u s is c o m pli c at e d a n d c a u s e s d e adl o ck s ･ T h e r e fo r e
,
七h is ch a pt e r c o n sid -

e r s a m o d el
.
a n d a p r ot o c ol fo r m ulti -t h r e a d e d p r o c e s s e s w ith c h oic e s t o a v oid d e adl o ck s ,

T h e m o d el a n d p r ot o c ol dis七i n g ui s h b et w e e n c h oi c e p r o c e s s e s a n d n o r m al p r o c e s s e s
,

a n d

di vid e a n d m a n a g e 七h e c h oic e p r o c e s s e s . T h e y m ak e p r o c e ss e s 丘
･

e e 丘･

O m d e adl o ck s a n d

W e u S e t h e p r o c e s s e s t o d e s c rib e a g e n t s
,

m ulti -th r e a d s ･ I n a d diti o n t o t his
,

W e d e sig n

th e l a n g u a g e t o i m pl e m e n t 7r
-

C al c ul u s o n a c o m p u t e r
･

m O r e e a Sily t h a n m at h e m a七ic al

n o七ati o n s of it
,

an d i m pl e m e n t th e s y st e m b y u si n g th e m o d el a n d p r ot o c ol ･

2 . 1 I n t r o d u c ti o n

W らd e v el o p e d a m o d el a n d a p r ot o c ol f o r m ulti -t h r e a d e d p r o c e s s e s w i七h ch oi c e s w rit -

t e n i n 7T -

C al c ul u s ･ I n 七h e m o d el a n d p r o t o c ol
,

W e a S S lg n e a Ch p r o c e s s i n 7T - C al c ul u s t o

a th r e a d ･ 7T
-

C al c ul u s is a p r o c e s s c al c ul u s w hi ch c a n d e s c rib e a ch a n n el -b a s e d c o m 甲u -

ni c ati o n am O n g dist rib ut ed a g e n t s ･ A g e n t s c o m m u n i c at e e a ch o七h e r i n t h e fbll o w l n g

r ul e s :

1 ･ A m e s s a g e is s u c c e s s fu 11y d eli v e r e d w h e n t w o p r o c e s s e s a tt e m p t a n o utp u七 a n d

a n l n p u t a七th e s a m e ti m e .

5
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2 ･ A g e n七s a r e all o w e d t o att e m p t o u tp ut s a n d i n p ut s at m ultiple c h a n n el s si m u lt a -

n e o u sly ,
W it h o nly o n e a ct u ally s u c c e edi n g ･

T his p r o c e s s of c o m m u n i c ati o n h a s b e e n id e n tifi e d a s a p r o m i s in g c o n c u r r e n cy p ri m iti v e[ M u n 98

B D 9 5
フ
B a g 8 9 ,

B A 89
,
D D 9 2]

I n 7T -

C al c ul u s a g e n七s h a v e a p r o p e rty t o ch o o s e o n e p r o c e s s f r o m c o n c u r r e n t p r o
-

C e S S e S ･ A n a g e n t g et s a m ut e x
-l o c k a n d e x e c u t e s t h e p r o c e s s t o c h o o s e o n e p r o c e s s ･ T h e

Oth e r p r o c e s s e s a r e bl o ck e d b y t h e l o c k a n d w ill b e st o p p ed
,
if th e ch o s e n p r o c e s s w ill b e

S u C C e S Sf ully e x e c u t e d ･ T h e p r o c e s s i s e a sily e x e c u t ed
,
if th e ag e n t e x e c u 七es c o n c u r r e n t

P r O C e S S e S W ith o ut c o m m u n i c atin g ･ H o w e v e r
,

W h e n t h e s e p r o c e s s e s a r e e x e c u t e d b y th e

C O m m u n i c a ti o n w it h a g e n t s
,
th e c o n d iti o n s of m u t e x -l o c k is t o o c o m pl e x fo r a g e n t s t o

a v oid d e a dl o c k s . H e n c e
,

W e adj u s七th e c o n diti o n s of t h e c o m m u n i c a七i o n a n d d e fi n e a

m od el a n d a p r ot o c ol t o a v oid d e a dl o c k s[ M u n 9 8
,
G A 8 3

7
C ･

,

A 8 5
フ

1E K 9 6 b
,
E k 9 6 a

,
E K 9 7] ･

I n ad diti o n
,

W e d e sig n t h e l a n g u a g e t o i m pl e I p e n t 7T - C al c ul u s o n a c o m p u七e r m o r e e a sily

t h a n m at h e m atic al n ot ati o n s of it
,

a n d i m p l e m e n t th e sy st e m c all e d Pi E n g l n e ･

2 . 2 7T
- C a l c u l u s

7T -

C al c u l u s i s a p r o c e s s c al c ul u s th a七is ab l e t o d e s c rib e d y n a m i c ally c h a n g l n g n et W O rk s

Of c o n c u r r e n t p r o c e s s e s ･ 7T -

C al c u l u s c o n七ai n s j us t t W O k i n d s of e n七iti e s : p r O C e S S e S an d

C h a n n el s ･ P r o c e s s e s
,

S O m eti m e s c all e d a g e n t s
,

a r e t h e a cti v e c o m p o n e nt s of a s y s七e m ･

T h e sy nt a x of d e fi n i n g a p r o c e s s i s a s f oll o w s:

P ‥‥ = 和 . P

l 諾( ヱ) . P

: P ; (～

l ( レ ∬) P

I P + Q

l O

l ! P

/
*
O u tp ut

*

/
/

*
I n p u t

*

/
/

* p a r al 1 el c o m p o si七i o n
*

/
/

* R e st ri cti o n
*

/
/

* S u m m ati o n
*

/
/

*
N il

*

/
/

*
R e plic ati o n

*

/
[x =

y] P /
*

M a t c hi n g
*
/



2 . 2 . 打 - C A エC 〔几L闇 7

P r o c e s s e s i n t e r a c七 b y s y n c h r o n o u s r e n d e z v o u s o n c h a n n el s
, ( al s o c alled n am e S O r

P Q r七s) ･ W h e n t w o p r o c e s s e
苧

S y n th r o n i z e
,
th e y e x ch a n g e a si n gle v al u e

,
W hi c h is its elf

a c h a n n el .

T h e o utp ut p r o c e s s 和 ･ ろ s e n d s a v al u e y al o n g a c h an n el n a m e d 諾
･

a n d t h e n
,

aft e r

th e o ut p ut h a s c o m pl et e d
,

C O n tin u e s t o b e a s a n e w p r o c e s s 月.

. C o n v e rs ely ,
th e i n p u t

p r o c e s s x( z) ･ 為 w ait s u ntil a v al u e i s r e c ei v e d al o n 写a C h a n n el n am ed x
,

S u b stit u t e s it

fb r t h e b o u n d v a王i a ble z
,

a n d c o n ti n u e s t o b e a s a n e w p r o c e s s l%( y/ z) w h e r e 〟z m e a n s

t o s u b stit ut e th e v a ri a bl e z i n fち_
W ith t h e r e c ei v ed v al u e y . T h e p a r all el c o m p o sitio n

Of t h e ab o v e t w o p r o c e s s e s
,
d Q n O t ed a s 和 ･ A f x( z) ･132 ,

i s 七h u s sy n c h r o n i z e d o n x
,

a n d

r e d u c e d t o A l lB( y/ z) .

F r e sh c hよn n el s a r e i n t r o d u c e d b y r e s七ricti o n o p e r at o r u . T h e e x p r e s si ｡ n ( u x) P ｡ r e
-

a t e s a 丘e sh ch a n n el x w it h s c op e P ･ F o r e x a m pl e
,

e X p r e S Si o n ( u x)(和 ･fi I x( z) . 為)

l o c al i z e s t h e ch a n n el x
,
it m e a n s th at n o ot h e r p r o c e s s c a n i n t e rf6 r e w ith 七h e c o m m u

-

n i c ati o n b et w e e n 和 ･ A a n d x( z) . ろ 七h r o u gh t h e ch a n n el x .

T h e e x p r e s si o n 月
.
+ 為 d e n o t e s a n e x t e r n al ch oic e b e t w e e n 月.

a n d 為: eith e r Pl is

al l o w e d t o p r o c e e d a n d 為
■
is dis占a rd e d

,
O r C O n V e r S e C a S e . H e r e

,
e X t e r n al ch oic e m e a n s

th at w h i ch p r o c es s i s ch o s e n i s d et e r m i n ed b y s o m e e x t e r n al i n p u t ･ F o r e x a m ple
,
th e

P r O C e S S 和 ･ A l ( x( z) ･ 為 + x( w ) ･ P 3) c a n r ed u c e t o eith e r 旦十残( y/ z) o r 和 1%( y/ w ) .

T h e n ull p r o c e s s i s d e n ot e d b y O ･ If o u t p u t p r o c e s s ( o r i n p u t p r o c e s s) is 和 .0 ( o r x( z) . 0) ,

W e 9 )b b r e vi at e it t o 和 ( o r x( z)) .

I n 丘n it e b e h a vi o r i s all o w e d i n 7T - C al c u l u s ･ Ⅰ七is d e n o七e d b y t h e r e pli c ati o n o p e r a七o r

! P
,

W hi ch i n f o r m al 1y m e a n s a n a r bi七r a ry n u m b e r o f c opi e s o f P r u n n l n g l n p a r al 1el ･

T h is o p e r at o r i s si m il a r t o th e e q ui v al e n t m e ch a ni s m
,
b ut m o r e c o m pl e x

,
O f m u t u al 1y

-

r e c u r si v e p r o c e s s d e丘n iti o n s .

7T -

C al c u l u s i n cl u d e s als o a m a t c hi n g o p e r at o r [x =

y] P
,

W hic h all o w s P t o▼P r O C e e d

if x a n d y a r e 七h e s a m e c h a n n el .

T h e o u七p ut a n d i n p ut p ri m iti v e s of 7 T - C al c u l u s a r e m o n adic ‥ e X a C 七1y o n e c h a n n el

i s e x c h a n g e d d u ri n g e a c h c o m m u n i c a七i o n . P oly a di c 7T
-

C a l c u l u s i s a u s e fu 1 e x 七e n si o n o f
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7T - C al c ul u s w hich all o w s m a n y c h a n n el s e x c h a n g ed d u ri n g e a c h c o m m u n i c ati o n[ M i191] ･

T h e s y n t a x o f p oly a dic 7T
-

C al c ul u s r e s e m b l e s th at of m o n a dic ･ It is a s fo 1lo w s :

P ‥‥ = 列す] プ /
* O u七p ut

*

/

l x( ? ) . P /
*
I n p ut

*
/

‡ P I Q /
*

P a r al 1 el c o m p o si七i o n
*

/

I ( u x l … X
n) P /

* R e st ri cti o n
*

/

l P + Q /
* S u m m ati o n

*

/

l O /
* N il *

/ ､

l !P /
*

R e p lic ati o n
*
/

‡ [x =

y] P /
* M at ch i n g

*

/

O n ly o u tp u七 a n d i n p ut a r e diff e r e n七 色
･

O m t h o s e of m o n adic ･ y a n d フ st an d
'
fo r

v e c t o r s of ch a n n els i n cl u di n g e m pt y ･ T h e o u 七p u t
p

r o c e s s 欄 ･ 且 s云n d s a v e ct o r of

ch a n n el s
, 首,

al o n g x a n d t h e n
,

aft e r th e o u七p ut h a s c o m plet ed
,
C O n tin u e s t o b e a s 月

.
･

C o n v e r s ely ,
th e i n p ut p r o c e s s x(フ) . P 2 W aits u n til a v e ct o r of v al u e s i s r e c ei v e d al o n g

x
,
S u b stit ut e s t h e m f b r t h e v e ct o r of b o u n d v a ri a bl e フ . w h e n i七 r e c ei v e s c h a n n els す,

it c o n ti n u e s t o b e a s fち( 首/ ? ) . T h e r ed u cti o n r el ati o n of 7 T -

C al c ul u s
,
d e n o七ed a s →

,

0 V e r P r O C e S S e S i s t h e l e a st r el atio n s atis fy i n g t h e f oll o w l n g r ul e s ‥

C O M M ‥( … + 列す] . P) け
‥

+ 諾( フ) . ア) → P I Q( 首/ フ)

P A R :

P → P
/

P ‡Q → P
′

t Q

S T R U C T

R E S :

P - J
⊃/

( レ∵諾) P → ( 〃∵訂) P ′

Q ≡ f
ト

∴P → P
′

p
′

≡ Q
′

Q → Q
′

2 . 3 A M o d el a n d a P r o t o c o l fo r M u lti - T h r e a d e d

P r o c e s s e s

I n t hi s s e c七i o n
,

W e d e v el o p ed a m od el a n d a p r o t o c ol fo r m u lti - t h r e a d e d p r o c e s s e s w ith

ch oic e s . T h e p r o c e s s e s c o n c u r r e n tly c o m m u n i c a七e e a c h ot h e r ･ Fi rst
,

W e e X pl ai n t h e
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Sit u ati o n s o f th e p r o c e s s c o m m u n i c ati o n .

2 . 3 .1 S it u a ti o n s o f P r o c e s s e s
,

C o m m u n i c a ti o n

T h e sit u ati o n s of th e p r o c e s s e s
,

､
C O m m u n i c a tio n a r e di v id ed i n t o th e t w o sit u ati o n s .

O n e of t h e m i s th at a p r o c e s s is n o w
? O m m u n i c ati n g w ith a n o七h e r p r o c e ss b y us 1 n g

a c h a n n el ･ T h e o th e r is ▲th at a p r o c e s s i岳 n o w c h o o s l n g O n e P r O C e S S a m O n g e X t e r n al

Ch oic e(s u m m a七i o n) p r o c e s s e s .

I n t h e f o r m e r c a s e
7
t h e r e a r e m a n y c o m m u n i c atio n s a m o n g t h e p r o c e s s e s a n d t h e y

a r e e x e c u t ed c o n c u r r e n tly ･

､
E a c h c o m m u n i c ati o n d e p e n d s o n o n ly th e c hよn n el

,
a n d it is

i n d e p e n d e nt of th e oth e r c o m m u ni c ati o n s e x e c u t ed th r o u gh t h e oth e r ch a n n el s . H e n c e
,

it is e a sy t o m o d el t his sit u a ti o n ･ I n t h e l at e r c a s e
,

O n t h e ot h e r h a n d ,
it is d i缶c u lt t o

m o d el t h e sit u ati o n ･ H e r e
,

a P r O C e S S S h o uld c h o o s e o n e p r o c e s s a m o n g m a n y p r o c e s s e s

a n d d et e r m i n e s w h i ch p r o c e s s s h o u ld b e ch o s e n b y s y n c h r o n l Z l n g a C O m m u n i c ati o n ･

H o w e v e r t o s y n c h r o ni z e a c o m m u n i c ati o n
,

a P r O C e S S S h o u ld bl o c k ot h e r p r o c e s s e s ･ F o r

e x a m pl e
,
t h e p r o c e s s ( o v e rli n e x[1] ･ fi + o v e rli n 鍔[2] ･ 為) l ( x( z) . Q l + x( w) . Q 2) c an

r ed u c e t o eit h e r ･ろf Q l( 1/ z) o r 貧 I Q 2( 1/ w ) o r P 2 [ Q l( 2/ z) o r 為 I Q 2( 2/ w) . If

it r ed u c e s t o Pl l Q l‡1/ z) ,
t h e p r o c e s s 可1] ･ fl s h o uld b l o c k th e p r o c e s s 到2] . I% a n d

X( w) ･ Q 2 t O C O m m u ni c at e w it h t h e p r o c e s s x( z) ･ Q l ･ H o w e v e r
,
if 七h e p r o c e s s x( w ) .Q 2

W O uld lik e t o c o m m u n i c a t e w it h th e p r o c e s s 可2] ⊥薫,
t h e p r o c e s s 可1] . fi a n d x( z) . Q I

sh od ld b e bl o c k e d ･ H e n c e
,
th e p r o c e s s 可1] . fi a n d x( w ) .Q 2 bl o c k e a ch o th e r . A dj u s七in g

th e o rd e r of bl o ck e d p r o c e s s e s i s n e e d e d t o a v oid th e sit u a ti o n s a b o v e .

2 . 3 .2 打 一 M o d el

W 6 d e sig n th e 7T - m O d el 七h a七 m a n a g e s c o m m u n i c a七i o n s a m o n g p r o c e s s e s a ,n d c o n sid e r

th e o rd e r s o f t h e p r o c e s s e s b ei n g bl o ck e d . T h e 7T - m O d el h a s el e m e n t s s h o w n b el o w :

P r o c e s s : P r o c e s s e s a r e u n i七s of c o n c u r r e n七 e x e c u ti o n of o u r c o n c u r r e n 七 a n d dist rib u t ed

Sy St e m ･ P r o c e s s e s a r e i m pl e m e n t ed a s t h r e a d s ･ If p r o c e s s e s m e et th e ch oi c e

p r o c e s s
,
t h e y m a k e n e w t h r e a d s f o r e a ch p r o c e s s i n t h e ch oi c e p r o c e s s ･
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C o m m u n i c a ti o n M a n a g e r : C o m m u n i c ati o n M an a g e r S(C M s) m a n ag e c o m m u n i c a
-

ti o n r e q u e st s o n ch a n n el s 丘･

O m p r O C e S S e S ･

-
T h e y I n ak e p o s sibl e f o r p r o c e s s e s t o

C O m m u ni c at e w i七h o n e a n o th e r . T h e y h a v e q u e u e s w hi c h c o n si st of th e c o m m u -

n i c a ti o n r e q u e st s 丘o m p r o c es s e s .

C h o i c e M a n a g e r : C h oic e M a n a g e r s( C H M s) m a n a g e c h oic e p r o c e s s e s
L

o n p r o c e s s e s .

T h e y o b s e r v e th e 七h r e a d s m a d e fr o m th e c h oi c e
,

a n d d e cid e w hi ch p r o c e s s sh o uld

b e r e m ai n e d .

T h e 7T - m O d el is sh o w n i n F ig u r e 2 . 1 .

2 . 3 .3 T h e O u tli n e o f t h e P r o t o c o I

W e g l V e a n O u tli n e of th e p r ot o c ol
,
b ef o r e g l V l n g a p r e Ci s e of it .

O u t li n e o f P r o c e s s e s
,

B e h a v i o r : P r o c e s s e s p e rf o r m a o utp u t p r o c e s s ( r e s p ･ a n i n -

P u 七p r o c e s s) th r o u g h C M s ･ T o p e rf o r m a o ut p u t p r o c e s s ( re s p ･ q n i n p ut p r o c e s s) ,

p r o c e s s e s s e n d t h e i n fo r m ati o n t o C M s a n d w ait fo r th e a n s w e r fr o m C M s .

W h e n p r o c e s s e s e n c o u n t e r a ch oi c e o p e r a t o r
,
七h e y s e n d t h e i n f o r m ati o n ab o u 七it

t o C H M s a n d a s sig n e a ch p r o c e s s i n c h oi c e f o r a n e w 七h r e a d . E a c h t h r e ad i n t e r a c七s

C M s i n d e p e n d e n 七1y e a ch oth e r . O n e o f 七h e s e t h r e a d is s el e ct e d b y C H M
,

an d th e

O t h e r s a r e s七o p p e d .

O u tli n e of C o m m u n i c at io n M a n a g e r s
,

B e h a v i o r : E a c h C M h a s a q u e u e th at s七o r e s

t h e c o m m u n i c ati o n r e q u e st s f r o m p r o c e s s e s . C M s di v id e th e c o m m u n ic ati o n r e -

q u e st s a c c o rd i n g t o th e c h a n n el n a m e . W h e n t h e o ut p u t r e q u e st a n d th e i n p u t

r eq u e s七 a r e g at h e r ed o n t h e s a m e c h an n el
,

C M s s e n d p r o c e s s e s 七h e r e s u lt s of

C O m m u n i c ati o n .

O u 七1i n e o f C h o i c e M a n a g e r s
,

B e h a v i o r : E a c h C H M c o n t r oI s t h e c h oi c e o p e r a七o r .

It r e c ei v e s th e i n b r m ati o n f r o m th e p r o c e s s e s a n d i n t e r a ct C M s t o d e cid e w hic h

t h r e a d sh o uld b e r e m ai n ed . Ⅰ七 s e n d th e r e s u l七 of s el e c七io n 七o p r o c e s s e s a n d C M s .
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2 . 3 .4 T h e B e h a v i o r o f a P r o c e s s

C o n d iti o n s o f a P r o c e s s : A p r o c e s s h a v e t h e v a ri a ble t o st o r e_ it s c o n diti o n . T h e

S e七 10f p o s sibl e c o n d iti o n s of p r o c e 甲 is ( in it
,

W aiま- C M o u i
,

W ait - C M i n
,

W a 拓 C H M i d
,

ぴ α豆才一 C 畳叫 びα豆才一 戯 β
′
d o 乃e

,
βわp p ed ) .

F ig u r e 2 ･2 s h o w s th e r el a七i o n s a m o n g th e c o n diti o n s .

Tr a n siti o n R u l e s of a P r o c e s s : I n T a bl e 2 ･ 1
, p r O C e S S m e a n S t h e c u r r e n 七p r o c e s s of

th e p r o c e s s
7

a id d e n o t e s th e id o f th e p r o c e ss
,
C id d e n o t e s t h e id of C H M

,Pid d e n ot e s

七h e id o f ch oi c e p r o c云s s a n d O m e a n s t h e p r o c e s s i s n ot p r o d u c ed fr o m t h e c h o i c e ( e . g .

P + Q + R : P h a s id l
, Q h a s id 2 a n d R h a s id 3) .

If p r o c e s s e s d o n o t m e et c h oi c e
,
th e y s e n d t h e i n f o r m ati o n ab o u七 p r o c e ss e s t o

C M s(s e e R l
,

R 2
,

R 5
,

a n d R 6 in T abl e 2 ･ 1) ･ O n th e o t h e r h a n d
,
if p r o c e s s e s m e e七一

Ch oi c e
,
th e y s e n d t h e i n fb r m atio n a b o u t p r o c6 s s e s t o C H M s a n d a r e di vid ed i n t o n e w

th r e a d s t h a( t a k e o v e r t h e c o n di七i o n s (s e e R 4 i n T a ble 2 ･ 1) ･ T h e n e w

.
th r e a d s

,
th e n

7

W ai t fb r t h e a n s w e r fr o m C H M s ( s e e R 7
,
R 8 a n d R l l i n T a bl e 2 . 1) . If o n e of t h e m

r e c ei v e s th e 什e s u m e) ,
it c o n ti n u e s t h e p r o c e s s a n d th e o th e r p r o c e s s e s a r e st o p p e d .

2 . 3 .5 T h e B e h a v i o r o f a C M ㌔

A C M m a n a g e s t h e c o m m u n i c ati o n s am O n g P,
r O C e S S e S O n O n e C h a n n el ･ It ch e ck s o u tp ut

P r O C e S S e S a n d i n p u t p r o c e s s e s
,

a n d st o r e s 七h e m t o t w o q u e u e s ･ If th e b ot h q u e u e s st o r e

p r o c e s s e s
,
it p e r m it s t w o p r o c e s s e s

?
W hi ch a r e th e 七o p o f e a ch q u e u e

,
t O C O m m u ni c a七e

e a c h oth e r . T h e p r e ci s e t r a n siti o n r u l e s of a C M i s d e s c rib e d i n T abl e 2 .2 a n d 2 .3 .

C o n d iti o n s o f a C M : E a c h C M h a s t w o q u e u e s n a m e d i n - X X a n d o ut - X X X( x x x m e a n s

a rbit r a ry st ri n g s) T h e q u e u e s s t o r e th e r e q?
eSt fr o m p r o c e s s e s a c c o r di n g 七o th e ki n d

o f p r o c e s s ‥1 n p ut O r O u 七p u t p r o c e s s ･ T h e n o t ati o n 聖 d e n o t e s 七h e p r o c e s s th at di v id e s

t h e q u e u e i n t o th e fi r s七 el e m e n t a n d 七h e ot h e r s .

Tr a n siti o n R u l e s o f a C M : A C M st o r e s t h e r eq u e s七s 色
･

O m p r

.
O C e S S e S

,
an d if th e

O ut p u 七 r e q u e s七s an d 七h e i n p ut r eq u e st s a r e g ath e r e d o n t h e s a m e ch a n n el w ith o ut th e

Ch oi c e
,
it p e r m it s p r o c e s s e s 七o c o m m u n i c at e(s e e R ト R 4 i n T able 2 . 2) .
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T h e r e q u e st s w i七h th e ch oi c e l e a d th e c o m pl e x r ul e s d e n o t ed i n R 5 - R 8
,
R l l a n d R 1 2

i n T a ble 2 ･2 a n d 2 ･ 3 ･ If o p p o n e n t t o c o m m u n i c a t e d o s e n ot e x i s七
,
th e r e q u e st is st o r e d

i n th e q u e u e( s e e R 5 an d R 6 i n T a bl e2 .2) . I n t h e ot h e r c a s e s
,
C M s a sk C H M s w h eth e r

t h e r e q u e st is e x e c ut a bl e ･ If C H M s a n s w e r y e s
,
t h e n C M s c o n ti n u e t h e c o m m u n i c a ,ti o n

,

O th e r w i s e C M s ig n o r e t h e i n p h t ･ (e x e c u t e
,

a id
, P id) m e an S th e p r o c e s s w ith aid a n d

Pid i s e x e c u t e d
,

a n d (s u sp e n d
,
ai d

, P id) m e a n s th e p r o c e s s is s u s p e n d e d .

T h e r e q u est s w ith o u t th e c h oic e b ut th e o p p o n e n t w ith ch oic e
,
t h e r ul e s a r e c o n -

S t r u Ct e d a s w ell a s R 5 - R 8
,
R l l a n d R 1 2 . I n th e s e c a s e s

,
C M s a s k C H M s w h e七h e r

th e r e q u e st i s e x e c ut a bl e ･ If C M s r e c ei v e a n s w e r y e s
,
t
.
h e y c o ntin u e th e c o m m u n i c a

一

七i o n
,

O t h e r w i s e C M s dis c a rd th e o p p o n e n t of 七h e r e q u e st a n d a p ply t h e r ul e s t o t h e

r e q u e st(s e e R 9 an d R l O i n T able 2 ･ 2) .

2 . 3 .6 T h e B e h a v i o r o f a C H M

C o n d it io n s o f a
~

c H M : A C H M h a s v a ri a bl e s n a m ed
㍑

且a g
=

a n d
=

q u e u e
"

･ T h e

V a ri a b l e fl a g s七o r e s t h e c o n diti o n s of o n e ch oic e b r o c e s s
,
it h a s ( s 岬 e n d

,
t r y ,

d o n e) .

T h e c o n diti o n s u q e n d m e a n s t h e c h oi c e p r o c e s s i s s u s p e n d e d n o w
,
t h e c o n diti o n t ry

▲

m e a n S 七h e ch oi c e p r o c e s s i s n o w b ei n g tri e d t o b e e x e c u t e d
,

a n d th e c o n di七i o n d o n e

m e an S th e ch oi c e p r o c e s s h a s b e e n al r e a d y e x e c u七ed ･ T h e v a ri a ble q u e u e st o r e s th e

p r o c e s s e s of t h e ch oi c e p r o c e s s t h at a r e t ri e d t o e x e c u t e b y C M s ･

Tr a n s iti o n R u l e s o f a C H M : C H M s m an a g e C h oic e p r o c e s s e s ･ T h e b a si c c o n c e p 七

is t h at a C H M m a n a g e s o n e ch oi c e p r o 6 e s s ･ A C H M r e c ei v e s a ch oi c e p r o c e s s an d

n u m b e r s th e p r o c e s s e s i n th e c h oi c e p r o c e s s( s e e R l i n T abl e 2 ･4) . A ft e r n u m b e ri n g t h e

p r o c e s s e s
,
th e

､
C H M w ait s f o r r e q u e s七s f r o m C M s a s th e 丘r st p h a s e( s e e R 2

,
R 3 0 r R 7 i n

T a ble 2 ･4) ･ If th e C H M r e c ei v e s th e r e q u e st s 丘･

O m C M s
,
th e C H M b e h a v e s a s fbllo w s ‥

if tb e 且a g l S β祝 軍 e †もd ∴

T h e C H M al l o w s th e r e q u e st ed p r? C e S S t O b e e x e c ut e d a n d s e n d s 七h e p e r m i s si o n

七o e x 6 c u七e i七(s e n d s th e sig n al
"

y e s
"

) ･ Ⅰセ
フ
t h e n

,
C h a n g e s t h e 鮎g t o t r y (s e e R 2 i n

T abl e 2 .4) ･
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el s e if th e 貝ag is i r y ･

T h e C H M s u s p e n d s th e p r o c e s s a n d s
,
t O r eS it t o t h e q u e u e . Ⅰ七

,
t h e n

,
S e n d s t h e

C M t h e c o n diti o n th a t ot h e r C M is n o w t r yi n g t o e x e c ut e t h e c h oi c e p r o c e s s ( s e e

R 3 i n T able 2 ･ 4) .

T h e C H M s e n d s th占c M th e si
r

al t o st o p th e p r o c e s s (s e e R 7 i n T abl e 2 ･4) ･

A ft e r s e n di n g th e sig n al
㍑

y e s
‖

t o t h e C M
,
t h e C H M w ait s fo r t h e r e s ult of e x e c u ti n g

th e p r o c e s s i n 七h e C M a n d b e h a v e s a s f oll o w s :

if th e C H M r e c ei v e s t h e sig n al t h at th e C M s u c c e e d s t o e x e c ut e th e p r o c e s s .

T h e C H M s e n d s t h a t t h e p r o c e s s c a n b e e x e c ut ed a n d th e ot h e r p r o c e s s e s i n th e

Ch oi c e p r o c e s s sh o uld b e st o p ,
t h e n

,
Ch a n g e s t h e A a g t o d o n e (s e e R 6 i n T a bl e

2 ･ 4) ･

el s e

T h e C H M s u sp e n d s th e p r o c e s s ･ If t h e q u e u e i s n o t e m p ty ,
th e C H M ch e ck s th e

t o p p r o c e s s i n th e q u e u e a n d s e n d s t h e sig n al
"

y e s
"

t o t h e C M t h at o w n s t h e

p r o c e s s ･ (s e e R 4 a n d R 5 i n T a b l e 2 . 4) .

Fig u r e 2 ･3 sh o w s t h e r el ati o n s a m o n g t h e c o n diti o n s o f a C H M
,
T ab l e 2 .4 d e s c rib e s

t h e t r a n si七i o n r ul e s of a C H M
,

a n d Fig u r e 2 .4 sh o w s th e b e h a vi o r o f a C H M . T h e

t o p 丘g u r e i n F ig u r e 2 ･ 4 s h o w s t h e C H M n u m b e r s th e p r o c e s s e s ･ T h e
"

R e q u e s t
り

a n d

"

A n s w e r
"

m e an 七h e fi r st p h a s e ( R 2
,
R 3 a n d R 7 i n T a ble 2 ･4) , a n d t h e

"

R e s ult
"

m e a n s

七h e s e c o n d p h a s e( R 4
,
R 5 a n d R 6 i n T a bl e 2 . 4) i n t h e b ot t o m fi g u r e i n F ig u r e 2 .4 .

2 . 4 F r e ei n g P r o c e s s e s fr o m D e a d l o c k s

T h e p r o c e s s e s w it h ch oi c e s a r e n o n d et e r m i n istic
,
th u s th e e x e c u ti o n s h a v e v a ri o u s r e -

S u l七s ･ H e n c e
,
if th e e x e c uti o n s a r e i n d e a dl o c k s

,
i七is di 伍c u lt t o fi n d t h e c a u s e . I n 七hi s

S e C七i o n
,

W e Sh o w w h y th e p r ot o c ol 丘
･

e e S t h e p r o c e s s es 丘
･

O m th e d e a dl o c k s .
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W 6 c o n sid e r b u r c a s e s･t O S h o w th e f r e ed o m fr o m t h e d e a dl o ck s
,

1 ･ T h e r e i s n o ch oi c e p r o c e s? a n d o nly o n e p ai r e d p r o c e s s e s(i n p u t ? n d o ut p ut) u s e

a cb a n n el .

2 . T h e r e i s n o ch oi c e p r o c e s s a n d p r o c e s s e s u s e c h a n n el s . Ⅰ七 m e a n s s o m e i n p ut a n d

O u t p u t p r O C亘s s e s u s e th e s am e Ch a n n el ･

3 . T h e fi r st p r o c e s s
,

W hi ch a C H M d et e r m i n e t o e x e c u t e
,
i n t h e c h oi c e p r o c es s c a n

b e e x e c u t e d .

4 . T h e B r st p r o c e s s
,

W hi ch a C H M d et e r m i n e t o e x e c u t e
,
i n t h e ch oi c e p r o c e s s

.
c a n n ot

b e e x e c u t e d .

C a s e l L et th e i n p u t p r o c e s s b e A i n
a n d th e o u t p u七 p r o c e s s A

｡ u t ･ E a ch p r o c e s s u s e s

th e s a m e c h a n n el . W e c o n sid e r 七h e p r o c e s s A i n i s r e gi s七e r e d f o r C M s b efb r e A ｡ u t ･

1 . B y R 2 i n T a bl e 2 .2
,
th e id of A i n

i s r e gist e r e d f b r i n
-

Ⅹ
,

a n d th e n t h e c o n -

diti oil Of A i n
i s ch a n g ed t o w ait - C 几戯n ･

2 . If A
｡ u t i s r e gi st e r e d f o r a C M

,
b y R 3 i n T ab l e 2 ･ 2

,
t h e v al u e s i n 4 血 a r e

o u tp u t t o th e p r o c e s s i n di c a t e d b y th e id i n t h e t o p of i n
-

Ⅹ . T h e n
,
A i n

r e c ei v e s th e v al u e s 丘o m t h e C M a n d e x e c u t e s n e x t p r o c e s s b y R 9 i n T abl e

2 .1 . T h e c o n diti o n of A
｡ u t r e C ei v e s th e r e s ul七s 丘

･

O m th e C M a n d e x e c ut e s

n e x t p r o c e s s b y R 1 2 i n T a ble 2 . 1 .

H e n c e
,
t h e p r o c e s s A i n

a n d A
｡ u t C an C O m m u n i c a t e e a c h o t h e r .

C a s e 2 L et t h e n th i n p u t a n d t h e n t h o u七p u七 p r o c e s s e s w hic h u s e t h e
.
s a m e c h an n el

e x i s七.

1 . T h e m 七h in p u t p r o c e s s e s h a v e al r e a d y r e gi st e r e d f o r C M s .
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( a) If m =
〒 1 (th e l e n g七h of i n

-

Ⅹ is l) t h e n

T his c o n diti o n i s s a m e a s t h e c a s e l . T h u s
,
th e c o m m u n i c ati o n s u c c e e d s .

(b) As si m i n g t h a七th e ｡ O m m u n i c ati o n s s u c c e e d o n m = = k (t h e l e n gt h of

i n
-

Ⅹ is k) t h e n c o n sid e ri n g t h e c o n diti o n a s m = = k + 1 (t h e l e n gth of

土n
-

Ⅹ is k + 1) ‥

W h e n th e c o n diti o n o n m = = k + 1
,

i . L et t h e n e x t r e gi st e r e d p r o c e s s b e t h e o u tp u t p r o c e s s .

B y R 3 i n T a b le 2 ･ 2
,
t h e v al u e s i n 七h e o utp ut p r o c e s s a r e s e n t t o

t h e p r o c e s s i n dic at ed b y i d i n i n
-

Ⅹ . T h e o ut p ut p r o c e s s p r o c e e d s

t o t h e n e x七 p r o c e s s t h r o u gh th e c o n diti o n w aii - C M b u i b y R 1 2 i n

T a bl e 2 . 1 . T h e p r o c e s s
,

W hi ch r e c ei v e s t h e v al u e s b y R 9 i n T ab l e

2 .1
, P r O C e e d s t o th e n e x t p r o c e s s ･

T h e p r o c e s s i n t h e t o p o n i n
-

Ⅹ a n d t h e o u t p u t p r o c e ss c o m m u -

n i c at e s e a c h o七h e r . T h e l e n gth of i n
-

Ⅹ is ch a n g e d t o m - 1
,
th at

m e a n s m = = k .

ii . L et th e n e x t r e gi s七e r e d p r o c e s s b e t h e i n p ut/ P r O C e S S .

T h e l e n gt h of i n
-

Ⅹ i s ch a n g e d t o m + 1
,
th e n th e c o m m u n i c ati o n

S u C C e e d s b y t h e p r e vi o u s c a s e .

T h e n b y th e a s s u m pti o n o f t h e i n d u c七i o n(b) ,
th e c o m m u n i c atio n s u c

-

C e ed s i n a n y c a s e s .

C a s e 3 W 6 c o n sid e r a b o u 七th e ch oi c
.

e p r o c e s s A l + A 2 +
‥ ･

+ A
n

a n d B l + B 2 + ･ ‥ + B n
･

L et th e p r o c e s s A l b e a bl e t o c o m m u n i c at e w it h B l a n d t h e p r o c e s s A 2 b e a bl e t o

c o m m u n i c a七e w ith B 2 a n d s o o n ･ It m e a n s th e diff6 r e n t p r o c e s s u s e s a , di 鮎 r e n t

c h a n n el .
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T h e ch oic e p r o c e ss A l + A 2 +
‥ ･

+ A
n
is di vid e d i n t o t h e p r o c e s s A l ,

A 2 ,
. . .

a n d A
n

a n d a r e r e gi st e r e d た) r a C H M
,
b y R 2 a n d R 3 i n T a bl e 2 . 1 . E a c h p r o c e s s

P r O C e ed s i n d e p e n d e ntly b u t h a s t h e c o n d iti o n w aii - C 仔財 . T h e c h oi c e p r o c e s s

B l + B 2 + ･ ･ ･ + B
n
i s e x e c u t e d lik e a s th e c h oi c e p r o c e s s A l + A 2 + … + A

n ,
b u t

u s e s a di 鮎 r e n t C H M ･ T h e r e a r e m a n y c o m bi n ati o n t o e x e c u七e th e s e p r o c e s s e s .

B ef o r e e x pl ai n l n g it
,

W e e X pl ai n t h e a cti o n s of C H M s .

A C H M r e c ei v e s t h e p r o c e s s e s a n d c o m m it s t h e m t o m e m o r y (s e e R l i n T a ble

2 ･ 4) ･ It h a s n o kn o w l e d g e of a ch a n n el u s ed b y th e p r o c e s s e s a n d c h e ck s 坤e

p r o c e s s t h at is r e q u e st e d t o e x e c ut e b y C M s (s e e R 2 a n d R 3 i n T a ble 2 ･4) ･ T h e

r eq u e s七s m e an S th at th e p r o c e s s w o uld lik e t o u s e th e ch a n n el an d c a n b e e x e cdt e d

if th e C H M a n s w e r s y e s ･ W h e n th e C H M r e c ei v e s t h e fi r st r e q u e st
,
it r et u r n s

th e an S W e r y e S( s e e R 2 i n T a bl e 2 ･ 4) . W h e n th e C H M r e c ei v e s t h e s e c o n d r e q u e st

O r m O r e r eq u e St S
,
it st o r e th e r e q u e st s i n th e q u e u e a n d c h e c k s t h e h e a d r eq u e st

i n t h e q u e u e if t h e fi r s七 r e q u e st c a n n o t b e e x e c u t e d (s e e R 3
,
R 4 a n d R 5 i n T able

2 ･ 4) ･

W e c o n sid e r th e c a s e s th at 七h e p r o c e s s A l a n d B I C O m m u n i c at e e a ch o t h e r a n d

t h e ot h e r p r o c e s s e s a r e d i s c a rd ed . T h e s e c a s e s a r e dis七in g u i sh e d b y t h e o rd e r of

r e gi s七r ati o n t o C M s . T h e ki n d o f o rd e r i s a s fbll o w s :

1 . A l
→ B l

→ th e ot h e r p r o c e s s e s

B l
→ A l

→ t h e oth e r p r o c e s s e s

T h e s e c a s e s m e a n s t h e p r o c e s s A l a n d B l r e gi st e r e d b ef o r e t h e ot h e r s
,

a n d

C O m m u n i c at e e a c h oth e r .

W 占 e x p l ai n th e fi r s七 c a s e i n t h e m .

T h e p r o c e s s A l r e gis七e r s f o r a C M b y R 5 0 r R 6 i n T a bl e 2 . 2 . T h e p r o c e s s B l

r e gi s七e r s f o r th e C M a n d t h e C M r e q u e s七s C H M s t o e x e c u七e A l an d B l b y
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R l l o r R 1 2 i n T a bl e2 .3 . C H M s a n s w e r y e s t o th e C M
,
b e c a u s e t h e r e q u e st s

i s th e 丘rst r e q u e s七fo r e a c h C H M ( s e e R 2 i n T abl e2 ･4) ･

T h e C M p e r m its A l a n d B l t6 c o m m u n i c a t e b y R l l o r R 1 2 i n T a bl e 2 ･3 a n d

C H M s s e n d si op t o t h e ot h e r p r o c e s s e s b y R 6 i n T abl e2 ･4 ･

If t h e ot h e r p r o c e s s e s r e gi st e r f o r a C M b e 払r e r e
､
c ei v l n g 七h e s lg n al st op ,

C H M s an S W e r n O t O t h e C M b y R 7 i n T a bl e2 ･4 = .

2 . j㌔B → A l → Ph ′
B

′ → B l
→ t h e ot h e r p r o c e s s e s

亀 B → B l
→ j㌔′

B
′ → A l

→ t h e o t h e r p r o c e s s e s

w h e r e
`
P = ( A i , P jl2 ≦ i

, j ≦ n) , P 4 B
= ( A i , P jI A i ,

B
j

∈ P a n d i ≠j) ,

P 4
′
B

′ = ( A i ,
B jl A i ,

B j ∈ P -

p ai r( P 4 B)) a n d p ai r( P) m e a n s th e s et of p r o
-

c e s s e s t h at c a n c o m m u n i c at e w i七h t h e p r o c e s s e s i n th e s et P ･ F o r e x a m pl e
7

1 e t Ai an d A 2 C O m m u ni c at e w it h B l a n d B 2 ,
r e S p e Cti v ely , P ai r(( A l ,

A 2)) =

‡月
い

β2)

W 6 e x pl ai n th e 丘rst c a s e i n t h e m . It m e a n s 七h e s o m e p r o c e s s e s r e gi st e r e d

b ef o r e th e p r o c e s s A l r e gi st e ri n g . T h e n
,

W h e n th e p r o c e s s B l r e gi s七e r s f o r

a c M b ef o r e th er p ai r t o th e p r o c e s s e s th at h a v e al r e a d y r e gi st e r e d
,
th e C M

r e q u e･St S t O C H M 畠t o e x e c u t e it a n d C H M s a n s w e r y e s 七0 七h e C M ･ W h e n

th e C M r e c ei v e s t h e a n s w e r y e s
,
it s e n d s C H M s th e sig n al of e x e c uti o n(s e e

R l l an d R 12 i n T ab le 2 . 3) ･ U n d e r t hi s c o n di七i o n
,
if t h e p ai r t o t h e p r o c e s s e s

r e gi st e r s f o r a C M b e fo r e C H M s r e c qi v e t h e sig n al 丘
･

O m t h e C M
,
th e C M

r e q u e s七s t o C H M s a n d 七h e C H M b l o c k s 七his p r o c e s s(s e e R 4 i n T a ble 2 ･4) ･

T h e p r o c e s s e s A l a n d B I C O m m u ni c a t e e a c h ot h e r i n sp it e of b lo cki n g o th e r

p r o c e s s e s
,
b e c a u s e t h e C M h a s al r e a d y s e n t 七h e s lg n al o f 七h e e x e c u ti o n t o

C H M s a n d C H M s s e n d t h e p e r m e a ti o n s 七o e x e c u t e t o 七h e p r o c e s s e s (i n t his

c a s e A l a n d B l) ･

I n thi s c a s e C H M s bl o ck a p r o c e s s
,

b u 七 it d o e s n o七 g e n e r a t e a d e a dl o c k
フ
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T h e b l o ck e d p r o c e s s e s h a v e n o ch a n c e t o b e e x e c ut e a n d t h e bl o c k s h a v e

n o i n fl u e n c e
,
b e c a u s e bl o cki n g t h e p r o c e s s e s a r e g e n e r at ed b y d et e r m i n i n g

W hic h p r o c e s s e s s h o uld b e e x e c ut e d .

I n t his c a s e
,

W e C O n Sid e r o n ly t w o c h oi c e p r o c e s s e s u s l n g di 鮎 r e n t ch a n n els . H o w -

e v e r
,
if th e r e a r e m a n y c h oi c e p r o c e s s e s

,
th e y d o n ot g e n e r a七e a d e a dl o c k B e c a u s e

t h e C M c o n sid e r s th e p r o c e s s e s a c c o rdi n g t o t h ei r c h a n n els a n d o n e C H M m a n -

a g e s o n e ch oi c e p r o c e s s
,

a n d it bl o ck s t h e p r o c e s s e s o nly if t h e C H M d e七e r m i n e s

W hich p r o c e s s is e x e c u t ed .

C a s e 4 W e c o n sid e r ab o ut th e s e ch oi c e p r o c e s s e s A l + A
m ,

B l + 銑 .

I n this c a s e
,

W e C O n Sid e r th e c o n d iti o n t h at C M s s e n d s C H M s th e sig n al of
'
七h e

S u Sp e n Si o n(s e e R ll a n d R 1 2 i n T a b le 2 . 3) .

L et t h e p r o c e s s A l b e ab l e t o c o m m u ni c at e w ith B l a n d t h e p r o c e s s A
m

an d B
n

b e abl e t o c o m m u n i c at e w i七h o th e r p r o c e s s e s( e ･ g ･ M a n d N ) ･

If al 1 p r o c e s s e s h a v e fi n i sh e d t o r e gi st e r f o r C H M s
,
th e d o n diti o n s th at C M 畠s e n dr

C H M s th e sig n al of th e s u s p e n si o n a r e g e n e r a七e d b y s o m e o r d e rs of r e q u e st s .

T h e o rd e r s w hich g e n e r at e t h e s u s p e n si o n s a r e a s f oll o w s :

T h e C M s e n d s th e r e q u e st s t o e x e c u t e t w o p ai r s ( A l ,
B l) a n d ( B n ,

N )(s e e R l l

a n d R 1 2 i n T a ble 2 ･3) ･ U n d e r this c o n diti o n
,
if t h e C H M m an a gi n g A l + A 2

P e r m i七s t o e x e c u t e A l an d th e C H M m a n a g l n g B l + B
n p e r m it s t o e x e c u七e B

n フ

a n d t h e c o m m u n i c atio n b et w e e n B れ a n d N s u c c e e d s ･ T h u s
,
e X e C u ti n g t h e p r o c e s s

B l is i m p o s sible an d th e C H M a n s w e r s n o 七o t h e C M ( s e e R l l a n d R 1 2 i n T abI e

2 ･3) ,
a n d 七h e n th e C M s e n d s th e sig n al o f t h e s u s p e n si o n t o th e C H M m a n a gi n g

A l + A 2 ･ T h e C H M r e m o v e s t h e p r o c e s s A l 丘o m t h e q u e u e a n d w aits fo r a n e w

r e q u e s七色
･

o m C M s .

I n t his c a s e
,
t h e p r o c e s s A l bl o c k s o t h e r p r o c e s s A 2 i n 七h e s a m e c h oi c e p r o c e s s

,

b u t t h e p r o c e s s A l r el e a s e s th e bl o ck if th e p r o c e s s B I C a n n Ot C O m m u ni c a七e .
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T h e r ef o r e
,
i七 d o e s n ot g e n e r at e a d e a dlo ck .

If th e n u m b e r o f th e p r o c e s s i n o n e c h oi c e p r o c es s
,
C H M s c o n sid e r o n ly th e fi r st

P r O C e S S i n t h e q u e u e st o ri n g th e r e q u e st s 丘
･

O m C M s . T h e c o n diti o n i s
,
t h e r e f o r e

,

th e s a m e a s th is c o n di七i o n .

W 6 c o n sid e r th e all p o s sible c o n diti o n a n d s h o w th e p r ot o c ol 丘･

e e S Ch oi c e p r o c e s s e s

fr o m d e a dl o c k s ･ H e n c e
,
b y u si n g t h e p r ot o c ol

,
W e a V Oid t o d e a dlo c k s i n 7T

-

C al c u l u s .

2 . 5 I m p l e m e n ti n g t h e I n t e r p r e t e r fo r 7 T - C al c u l u s

I n o r d e r 七o i m ple m e nt a n i n t e rp r et e r fb r 7T
-

C a l c ul u s m o r e e a sily o n c o m p ut e rs
,

W e d e sig n

a p ri m iti v e l a n g u a g e i n st e a d o f u si n g th e m a th e m atic al n ot a ti o n s of 7T - C alc u l u s .

2 ･ 5 ･1 T h e S y n t a x o f o u r L a n g u a g e

T a bl e 2 ･ 5 s h o w s t h e sy n t a x of d e fi n iti o n s of a p r o c e s s e s
,

a n d i七s c o r r e s p o n di n g t h e

d efi n iti o n s i n 7T
-

C al c ul u s .

E x a m p l e 2 ･ 5 ･ 1 W e sh o w si rTtPl e 7T -

C alc u l u s e 御 r e S Si o n s a n d t h e p rqg r tL m i n o u r l a n
-

タ視叩 e C O r γe 叩O m d 血タ わ 兢 e e 3 p 柁 5βわ 乃βニ

7T - C al c u l u s e x p r e s si o n

一

･l
: -β

A 暫 ∬ + エ + 〟

忠 一聖∵
ズ + y + g

1

-

･ヽ

-

ノ

l
一

＼
.

I
ノ

)

∵
‥

∵

∴
二

∴
∵

■

∵

∴
-

｣

∴

暫

暫

轡

㌫
三
笠
撃

響

撃

A

月

∬

ム

〃

ズ

y

Z

A

B

K

L

M

X

Y

Z

P r o g r a m

A I B

∬ + ム + 〟

ズ + y + Z

( o u 七 α ら) ･ @

( 土n c d) . @

( o u 七 e ∫) ･ @

(土n α £) ･ @

( o u t c y) . @

(土n e z) . 由

T h e r es ul t t o e x e c u t e this p r o g r a m i s s h o w n i n 七h e n e x t s u b s e cti o n .
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2 .5 . 2 T h e I m p l e m e n t a t i o n o f t h e I n t e r p r e t e r

W も i m ple m e n t a n i n t e r p r et e r f o r o u r L a n g u a g e i n J A V A
,

C all ed P i E n g l n e b y u s l n g

th e 7T
-

m O d el a n d t h e p r o t o c o l ･ I n 七hi s s u b s e ctio n
,

W e V e rify th e c or r e ct n e s s of t h e

i n t e rp r et e r b y r u n n l n g E x a m pl e 2 ･5 ･1 ･

T his i n t e rp r e t e r i s i m pl e m e n t e d i n J A V A
,
b e c a u s e J A V A p r o v id e s m ulti 一七h r e a Jd ed

p r o g r am m i n g ･ T h e i n t e r p r et e r a s sig n s e a ch p r o c e s s i n o u r l an g u a g e t O O n e t h r e ad e d

a n d e x e c ut e s t h e s e p r o c e ss e s c o n c u r r e ntly ･ E a c h ch a n n el is r e g a r d ed a s o n e i n st a n c e

of a cl a s s a c c e s s e d b y s o m e p r o c e s s e s ･ E a ch t h r e a d e d p r o c e s s c an a C C e S S C O n C u r r e n tly

s o m e i n st a n c e of th e cl a s s . H e n c e
,
J A m is a n a p p r o p ri at e pl atf o r m t o i m pl e m e n七t h e

i n t e rp r et e r fo r o u r l a n g u a g e ･

B e f o r e e x e c u ti n g t h e ab o v e e x a m pl e
,

W e ill u st r at e t h e a cti o n s of t h e p r o g r a m i n

F ig u r e 2 .5 .

Fig u r e 2 ･6 a n d 2 ･ 7 sh o w th a t t h e m e s s a g e s o n w i n d o w s a r e 七h e r e s ults e x e c utin g th e

p r o g r a m of E x a m ple 2 ･ 5 ･ 1 ･ W 6 s h o w o n ly t w o c a s e s of t h e r e s u lt s
,
b e c a u s e th e ch oic e

p r o c e s s m ak e m a n y d iffe r e nt r e s ult s ･

I n Fig u r e 2 ･ 6 a n d 2 ･7
,

e a C h w i n d o w s h o w s o n e t h r e ad e d p r o c e s s i n m ulti -th r e a d ed

p r o c e s s e s ･ T h e r
り

e SS a g e
"

Ok 〈A〉 …

"

m e an S 七h e p r o c e ss n a m e d
"

A
"

i s e x e c u 七ed a n d

"

o k 〈M 〉.
‥

"
m e a n s t h e p r o c e s s

"

A
"

ch o o s e s th e p r o c e s s n a m e d
"

M
"

･

I n th e c a s e l
,
th e p r o c e s s A c h Q O S e S t h e p r o c e s s M a n d th e p r o c e s s B ch o o s e s t h e

p r o c e s s z ･ I n th e c a s e 2
,
t h e p r o c e s s A c h o o s e s t h e p r o c e s s K a n d t h e p r o c e s s B ch o o s e s

t h e p r o c e s s X ･ T h e r e f o r e
,
t h e i n t e r p r e t e r sy s七e m n a m ed P i E n g l n e C an e X e C u t e P r O g r a r rtS

a n d c a n si m ul at e t h e ch oi c e p r o c e s s of 7 T - C al c u l u s ･

2 . 6 C o n cl u si o n s

W e h a v e d e v el o p e d t h e m o d el n a m e d 7T - m O d el a n d t h e p r ot o c ol 払r m ulti -th r e ad e d

p r o c e s s e s w it h c h oi c e s w ritt e n i n 7T - C al c u l u s ･ I n th e m o d el an d p r ot o c o1
7

W e h a v e

a s s lg n e d e a ch p r o c e s s i n 7T - C al c u l u s t o a t h r e a d
,

a n d w e h a v e d e fi n ed t h e th r e e el e m e n七s :
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P r o c e s s e s
,
C o m m u n i c a tio n M a n a g e r s( C M s) a n d C h oic e M a n a g e rs(C H M s) ･ A p r o c e s s i s

a b a si c u n it t o c o n t r oI c o n c u r r e n tly e x e c ut e d t h r e ad s i n o u r c o n c u r r e n t a n d di st rib u t ed

Sy St e m . C M s m an a g e C O m m u n i c a ti o n r e q u e st s al o n g ch a n n el s 丘
･

O m P r O C e S S e S
,

a n d

C H M s m a n a g e c h o i c e p r o c e s s es i n p r o c e s s e s .

W 占 h a v e s h o w n w h y th e p r o t o c ol 丘･

e e S t h e p r o c e s s e s f r o m t h e d e a dl o c k s ･ If th e

p r o c e s s e s h a v e n o c h oi c e p r o c e s s
,

a n y P r O C e S S d o n o t b e b lo ck ed . If th e p r o c e s s e s h a v e

C h oi c e p r o c e s s e s
,
C H M s o r d e r 七h e r e q u e st s 丘o m C M s a n d m a n a g e t h e bl o c k t o a v oid

d e adl o c k s . H e n c e
,
t h e p r ot o c ol 丘

･

e e S th e p r o c e ss e s fr o m t h e d e ad l o c k s .

W e h a v e d e sig n ed a p ri m iti v e l a n g u a g e i n st e a d of u si n g th e m at h e m atic al n o t ati o n s

Of 7T -

C al c u l u s
,

a n d i m ple m e n t e d th e sy st e m i n J A V A c al 1 ed P iE n gi n e b y u si n g t h e 7T -

m o d el an d th e p r ot o c ol .
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E a ch el e m e n t c o m m u ni c at e s w ith e a c h o th e r ･ If 七h e r e i s n o c h o i c e p r o c e s s i n t h e

p r o c e s s e s
,
th e p r o c e s s e s a n d C M s d o n

,

t c o m m u n i c at e w ith C H M s .

Fig u r e 2 .1 : 7T - M o d el
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T h e a r r o w s m e a n t
■
h e 七r a n siti o n s . T h e ci r cl e s m e a n th e c o n d iti o n s . T h e i n it i s th e 丘r st

C O n d iti o n . T h e d o n e o r st o p p e d i s t h e fi n al c o n diti o n .

Fig u r e 2 .2 : T h e C o n diti o n s of a P r o c e s s
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T abl e 2 .1 : T h e Tr a n siti o n R ul e s of a P r o c e s s

l
r レu l e b I し ノ0 I l q llコ O n S l l n p u l: S l r r O C e S S e S [l fN e x t U o n ditio n s O u t p 叫 S

~~ 6 i瓦 蔽 ｢
R l 血加 列す]

→

, ひ α宣子一 C 掴'0 祝f S e n d i n g■

( れ 諾, す,
α妬 0

,
0)

t o a C M .

R 2 血 屁 芯( z) W α正 一 C 肪 れ S e n di n g

( 0 扇
,
諾

,
フ; α叫 0

,
0)

t o a C M .

R早 加東 P ≡

Q + ∴ .

.

叩 慮舌一 C 圧Å戯d S e n d i n g

( ろ α摘)
七o a C H M ..

T h e c u r r e n t p r o c e s s

攣 n o t c h a n g e d ･′

R 4 ひ α甘舌- C 署 腑 d R e c e l V l n g

( C 摘)

. 丘o m

a C H M .

P ≡

Q + ‥ .

･ - ■
~

~
~
′

w α正一 C 圧財 -- E a ch p r o c e s s i n th e

ch oi(: e i s d i v id ed

- i n t o- O n e P r
? C e S S

a n d e a ch p r o c eg s

h a s･ t h e c o n diti o n

ひα定吉_ C 月朋二
R 5 ぴ α3ま一 α放泌 軒研

~

~■~†

ひ α乞孟一 月e β S e n d in g

( れ
,
訂 , す, α宜d

,
C 叫 p 摘)

t o a C M .

R 6 W α3舌一 C 昆7打 , ㌫( z)

■~~~ナ

W α正一 月eβ S e n di n g

( 0 叫 £
,
フ , α叫 C 叫 p 摘)

t o a C M .

R 7 Ⅷ血ほ一 月eβ R e c e l V l n g

( r e β祝 m e)
仕o m

a C H M .

軒列 ぴ α正一 C 〟 0 視士 ･ T h is th r e a d

i s s el e c七e d ~

七o b e e x占c u 七e d .-

R 8 ぴα豆f 一 月eβ R e c ei v l n g -
( γe β朋 m e)
仕o m

a C H M .

芯( 了) Ⅷ協鳥- C A 動作 T b is 七血r e a d .
is s el e c七e d

七o b e e女e c u t ed .･'

R 9 Ⅷ α弘志一 月e β R e c e l V l n g

( 舐 叩.)
仕0

_
Ⅲ

a C E M .

･- ■■■l ■ ｢

βね p p ed T b i 5 紬 r e a d _
i s s七o p p e d ∴

- R l O ひα3孟- C 泌 0て止 R e c el V l 工唱

( 0 祝砂 山)
丘o m

a C M .

軒列

ー~ ■`●■ナ

d o n e : if th e r e i s n o

n e x t p r o c e s s

加点 : O t血e r w 鹿 e

T h e c o n d iti o n d o n e

m e a n 8 t h e p r o c e s s

is 丘Ⅱi s土1 e d .

鱒1 1 ひ 朗 かC A離れ R e c e l V l 喝

( 音)
缶o m

a C M .

芯( z) d o γ1
?

: if 也 e r e i5 n O

n e x 七 p r o c e s s

血烏 : O t b e r w 由e

T h e c o n d i七io n d o n e

m e a n g th e p r o c e s s

i s 丘n i 血 e d .
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2 5

l r しu l e S l し O n q･
1 1ユO n S l l n p u t s I fJ e x t U o n di七io n s I O u t p u ts

R l i n - Ⅹ = ¢ R e c e l Y l n g
_

( 0 血 , 諾 , 7 ,･ d壱d
,
0

,
0)

丘o m a p r o c e s s .

O u t 一

Ⅹ

= O n 七一

X

+ ( α略 言
,
0 , 0)

R 2 o u t 一 Ⅹ = ¢ R e c ei v I n g

(_
まれ, 諾; す,

α戌d
,
0

,
0)

f r o m a p r o c e s s .

in -

Ⅹ

= 1 n - Ⅹ

+ ( α弼 0
, 0)

R 3 i n - Ⅹ ≠¢ R e c e l V l n g. 1 n
一

Ⅹ = 1 n
-

Ⅹ
)

S e n d i n g
i n

-

Ⅹ

聖 (α戌d
′

,
0 , 0)

+ in - Ⅹ
〉

.(
0 扇

,
霊

,
了

,
α乞d

,
0

,
0)_

丘0 皿 a p r O C e S S .

( 0 祝砂 山) t o α豆d

a n d ( フ) 七d α宜d
′

.

R 4 O u七一

Ⅹ ≠¢ R e c e iv l n g O u t - Ⅹ = O n t -

Ⅹ
7

S e n d i n g
O u レⅩ

聖 ( α軟 フ
,
0 , P)･

+ o u t -

Ⅹ
†

.(
れ

,
£
; 首,

α鴫 0 , 0)

丘0 血 a p r o c e s s .

( α払卸 血) t o α宜d
′

a n d ( フ) t o α戌d .

R 5 in 一

Ⅹ = の - ~R e c e iv l n g

( 0 叫 諾, フ ,
α叫 C 妬 p 摘)

fr o m a p r o c e s s .

O u t 一 Ⅹ

= O u t 一

Ⅹ

+ ( α摘
,
フ

,
C 略 画d)

- R 6 o n t - Ⅹ = ¢ R e c e iv l n g

( 血 , 訂
, す, α妬 C 略 画d)

fr o m a p r o c e s s .

i n - Ⅹ

= 1 n
-

Ⅹ

十( α妬 C 略 画d)
R 7 i n

一

Ⅹ ≠¢-

m
-

Ⅹ ■

聖 (瓜 軟 0
,
0)

.+ i n - Ⅹ
,

R e c ei v l n g S e n d i n g ( a i d
, P i4) t o C i d

( 0 叫 ∬
,
了

,
α叫 C 妬 p 摘)

蝕⊃ m~a p r O C e S 乱

a n d if r e c ei v l n g 3/ e S f r o m C id th e n :

1 n - Ⅹ = 1 n 一 Ⅹ
〉

･ S e n di n g

( 0 て▲卸扇) 七0
■

α乞d

( 7 ) 七? α戌d
′

( e :石e C l` ね
,
α豆4 p 昆) b C 摘 .

if r e c e iv l n g
l

T W fr o m C id t h e n :

.
I g n o r e th is in p u t .

R 8 ? n レⅩ ≠¢

0 豆t 一

Ⅹ. ,

聖~
( α五d

′

,
了

,
0 , 0)

+ o u t 一 Ⅹ
〉

R e c e iv l n g S e n d i n g ( a id
, Pid) t o C id

(宜元, 諾
, す,.

α妬 C 叫 p 摘)
fr o m a p r o c e s s .

a n d if r e c ei v l n g y e S fr o m C i d t h e n :

0 1ユt - X = O uセー

Ⅹ
!

S e n d in g

( 仇 申 扇) 七0 α亨d
′

( フ) 七0 α豆d
′

( e ∬ e C l止e
,
α妬 p 摘) 七o C

'

摘 .

if r e c e i↓l n g n O fr o m C i d 七h e n :

I g n o r e th i s l n p u t .

R 9 1 n - Ⅹ ≠¢

in 一 Ⅹ

聖 ( 扇動 C 叫 p叫
■+ in -

Ⅹ
,

R e c e iv l n g S e n di n g ( a id
, Pid) 七O C id

■( 肌 ち∬, 了
,
α豆d

,-
0

,
0).

血⊃ m a p r O C e S S .

a n d if r e c ei v l n g y e S fr o m C id t h e n :

1 n
-

Ⅹ = 1 n - Ⅹ
〉

S e n d i n g

( 0 餌卸祝電)一七0 α戎d

( フ) 七0 α戌d
′

.

if r e c e iv l n g n O fr o m- C id 七h e n :

1 n
-

Ⅹ = 1 n - Ⅹ
!

A p pl y th e s e r ul e s a g a i n .

R l O_ _ O u t -

Ⅹ ≠㊥

O u モー

Ⅹ~

聖 ( α五d
′

,
了

,
C 叫 p叫

+ o lユセー Ⅹ
,

R e c ei v l n g S e n d i n g ( a id
, Pid) 七o C i d

(ま乃 , 諾
, 首,

α妬 0
,
0)

缶o m a p r o c e s s .

a n d if r e c ei v l n g y e S fr o m C id th e n :

O u t 一 Ⅹ = O u トⅩ
〉

S e n d in g

( 叫 中 也) t o α五d
′

(7 ) 七0 α戌d .

if r e c e iv l n g n O 丘
･

O m C id t h e n :

O u t 一

Ⅹ = O u t - Ⅹ
)

A p pl y th e s e r ul e s a g a l n ･
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T ab l e 2 ･3 ‥ T h e T r an Siti o n R ul e s of a C M - 2/ 2

R l l i n
-

Ⅹ

_
≠¢

i n - Ⅹ

~ 聖
_(

α豆d
′

, C 宜d
′

, p 甜)
+ i n - Ⅹ

,

.

■ R e c ei v l n g S e n d i n g ( a id
, Pi d)■t O C 卓d ~

(0 血
,
訂, フ, α姉 C 弼 p 坤 a p d ( α豆d

′

, p 豆の■t O C 宜d
′

■蝕) m a p r O C e S S . a n d if
.

r e c ei v l n gl y e s fr o m C id よn d C i d
/
th e n :

u ユ
ー

Ⅹ = 1 n
-

Ⅹ
†

S e n d i n g

( 0 ゆ 扇) t o
~

α豆d -

( フ) t o α豆d
′■

( e 諾 e m ね
,

α弼 p 摘)
七0･ C 乞d

~( eこr e C 扉 e
,

α豆d
′

-
,

.
如d

′

)

.
七o C乞d

/
.

if r e c e iv l n g- y e S fr o m C id a n d n o fr o m C id
,

t h e n :

1 エ ー Ⅹ = 1 n - Ⅹ
〉

A p pl yi n g 七h e s e r u l e s a g a l n ･･
if r e c ei v l n g n O f r o m C id a n d y e s fr o m C id

/
th e n :

Ig n o r l n g t h i s i n p u t , S e n d
.
in g

. (
如 p e れ 如 勅云甜)

七O C 宜d
/
J

if r e c e i v l n g y e S fr o m C id a n d i r y f r o m C i d
l
t h e n :

Ⅵねi七in g fo r a w h il e a n d

a p pl yi n g th e s e r u l e s a g a l n .

S e n di n g

( β祝 叩 e れd
,
α宜d

, p 砧)
七o C 豆d .

･ if r e c e i v l n g i r y fr o m C i d a n d y e s f r o m C i d
,
七h e n :

W a i七i n g fo r a w h il e a n d

a p pl yi n g 七h e s e r u l e s a g a l n ■

S e n d in g

( ∂Ⅶ 叩 e γld
,
α宜d

′

, pまd
′

)
t o C 宜d

/
.

if r e c e iv l n g
･

T W 丘
･

O m C id a n d C id
l

th e n :

1 n 一 Ⅹ = 1 Ⅱ 一 Ⅹ
I

I g n 6 r l n g 七h 垣 in p u七.

R 1 2 O u t 一

Ⅹ ≠¢

O u t 一

Ⅹ

聖 ( α甜
,
C 甜

, p 甜)
+ o u t 一

Ⅹ
,

R e c ei v l n g S e n d in g ( α摘 , 如d) 七o C 戌d

( 玩 , 諾
, す,

α妬 C 妬わ摘) a n d ( α豆d
′

; p豆d
′

) t o C 戌d
′

fr o m a p r o c e s s . ~ a n d if r e c e l V l n g y e S fr o m C i dp a n d C id
′

th e n :

O uモー Ⅹ = O u ト Ⅹ
J

S e n di n g

( 0 祝卸 扉) 七0 α宜d
′

(フ) ぬ α宜d

( e 諾 e C 視ね
,
扇d

, p 摘)
t o C 乞d

. (
e 訂 e Cて虎 e

,
α豆d

′

, p豆d
′

)
七o C 戌d

/
.

if r e c e i v l n g y e S fr o m C id a n d n o fr o m C id
/

th e n :

O lユt 一

Ⅹ = O u t 一

Ⅹ
7

A p pl yi n g 七h e s e r u l e s a g a l n .

if r e c e i v l n g n O fr o m C id a n d y e s fr o m- C id
′
t h e n :

I g n o r l n g thi s in p u t . S e n d i n g

( β祝 叩 eγもd , α宜d
′

, p壱d
′

)
七O C 乞d

/
.

if r e c ei v l n g y e S fr o m C i d a n d 舌r y 缶o m C id
′
t h e n :

Ⅵねiti n g 丘) r a W h ile a n d

a p pl y in g th e s e r u l e s a g a l n .

S e n d i n g

( β祝 叩 e †叫 α戌d
, p 摘)

七o C 宜d .

if r e c e iv l n g i r y fr o m C
'

i d a n d y e s 丘o m C id
′
th e n :

W ai七i n g 丘) r a W h il e a n d

､ a P Pl y i n g.
t h e s e r u l e s a g a l n .

S e n d i n g

(β現 叩 eγもd
,
α宜d

′~
, p 戌d

′

)
七o C 宜d

/
.

if r e c e iv l n g n O fr o m C id a n d C id
l
七h e n :

O u t -

X = O nセー

Ⅹ
7

I g n o ri n g th is l n P u七.



m 召上且S A ⅣD アナG U 毘且S

T h e l a st c o n d i七i o n d o n e is r e a c h e d t h r o u gh t h e c o n di七i o n t r y .

F ig u r e 2 ･3 : T h e C o n diti o n s o f a C H M

2 7
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T abl e 2 .4 : T h e Tr a n siti o n R ul e s of a C H M

R l G e七

(ろ α最)
fr o m A g e n七.

且a g = β視

_
叩 eγもd S e n d

.
( C id)
七o d .宜d .･

N u m b e ri n g_
e a Ch p r o c e s s .

R 2 且a g = β亀 甲 e†もd G e t ( α摘 , p は) !
丘a g = £叩

倉o m C M

S e n d 封e β

t o C M .

R 3 且a g
= 孟γy G e t q u e n e S e n d~舌γy

_
( α略 p 摘)_
丘o m C M .

= q u e u e

+ ( α乞d , p 摘)

七o C M . .

R 4 a a g
= 舌叩

q u e u e = ¢

G e t

( β祝 叩 e几 d
,
α弼 p 最)

丘o m C M .

且a g = β祝 呼 eγもd

R 5 a a g
= 孟γy G e t q u e u e S e n d

q u e u e ､ ( 孤 軍 e†鳴 α鴫 p 摘) =

q u e lユe
'

y e β七o C M

聖 ( α豆d
′

, p 甜)
+ q u e u e

'

丘o m C M . + ( αつ底 面d) w h i c h s e n t
.

~( α戌d
′

, p 豆d
′

) .

R 6 且a g
= か y G e t

~( e ∬ e C ‰ ね亘,
α略 わ最)

缶o m C M .

且a g
= (ねれ e S e n d

( γ e 紬 m e) t o

α戎d w i七b p 豆d

a n d ( β舌叩) 七0

α虐d w i 址 o u 七 p盲d .

R 7 丘a g
= d o 穐 e G e七( α弼 p 摘)

缶o m C M .

S e n d γも0

t o C M .
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T h e c h oi c e p r o c es s A + B + ･ ‥ i s r e gi s七e r ed fb r t h e C h oi c e
- M an a g e r

,
a n d it

C O m m u n i c at e s w ith 七h e C o m m u n i c ati o n M an ag e r ･

Fig u r e 2 .4 : T h e B e h a v i o r of a C H M
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■

t 几 T ト m 且A ヱ) 且D P R O C E 5 5 E 5 …

T a ble 2 ･5 ‥ C o m p a ri n g 7T - C al c ul u s w ith O u r L a n g u a g e

F u p cti o n s P oly a dic 7T - C al c ul u s O u r L a n g u a g e

O u七p u t 和ル ∴ 扁 . P ( o n t ∬ 仇 ‥ ･ 封m) . ア

I n p ut■ 壷(之1 ‥ ･ . ‰) . P ( i n ∬ Z l … ‰) ･ P

P a r allel c o m p o siti o n ろI l 島 貧I l 島
R e st ri cti~o n ( 〃∵諾1 … ∬′

柁) P ( n e w ∬1 … よ
乃) ･ ク

S u m m ati o n
~
ろ + … + 島 貧 +

･
‥ + 島

,
N il ･ 0 @

R 9Plic ati o n !P !♪
M a t chi n g [ズ

ー
=

封] P [∬ = れP



T h e p r o c e s s A h a s th e ch oi c e p r o c e s s K + L 十 M
}

a n d th 6 p r o c e s s B h a s t h e ch oi c e p r o c e s s X + Y 十 Z . T h e

C h oi c e T n a n a g e r S C h o o s e t h e p ai r ( K
,
X ) o r ( L

,
Y) o r ( M

,
Z) .

Fig u r e 2 ･ 5‥ T h e C h oi c e P r o c e s s e s i n E x a m ple 2 .5 .1
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I t s h o w s t h e p r o c e s s M i s ch o s e n 丘･

O m th e p r o c e s s A a n d t h e p r o c e s s Z
′
is ch o s e n

丘o m th e p r o c e s s B .

Fig u r e 2 .6 : T h e R e s ult s o f E x e c u ti n g P r o c e s s e s i n E x a m ple 2 ･5 ･1

㌧
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It sh o w s th e p r o c e s s K i s c h o s e n 丘
･

O m t h e p r o c e s s A a n d th e p r o c e s s X is c h o s e n

たo m 七h e p r o c e s s B .

F ig u r e 2 . 7 : T h e R e s u lt s o f E x e c uti n g P r o c e s s e s i n E x a m pl e 2 ･ 5 ･1
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C h a p t e r 3

A n A g e n t M o d el 払 r a D y n a m i c a ll y
)

C h a n g l n g E n v i r o n m e n t
●

W e d e v el op a n- ag e n七 m od el t o u s e d e s c ripti o n s f o r a g e n t s
7

pl a n s a n d m e七h o d s b a s ed

O n 7T -

C al c ul u s[ M i19 1
,
M P W 9 2

,
B D 9 5] ･ Fi r st

,
W e d e v el o p a d e s c ripti o n fb r a g e n t s

'

pl a n畠･

T h e pl an S d e s c rib ed i n 7T
-

C al c u l u s c a n b e c h a n g ed d y n a m i c ally w hil e it is e x e c u ti n g ,

b e c a u s e 7T
-

C al c ul u s p r o v id e s d y n a m i c al 1y c h a n g l n g St r u Ct u r e S . S e c o n dly ,
W e d e v el o p

a d e s c ripti o n fd r a g 9 n七s
'

m eth o d s th at r ef e r th ei r p a r a m et e r s t h r o u gh c h a n n els i n 7T
-

C al c ul u s . T h u s
,

a g e nt S C a n d y n a m i c ally c h a n g e 七h e r ef e r e n c e s 丘･

O m t h e m eth o d s t o

七h e p a r a m et e r s . N e x t
,

W e d e v el o p a n a g e n t m o d el t o u s e th e d e s c ripti o n s . T h e a g e n t s

C a n
,
th e r e fo r e

,
C h a n g e th ei r p l a n s a ,n d m eth o d s t o a d ap t 七o t h e e n vi r o n m e n t a r o u n d

th e 血 b y 七h e m s el v e s b y u s l n g th e s e p r o p e rty . T hi s p r o p e r七y is i m p o rt a n t t o a g e n七s
7

c all e d r ぴe ctib n . Fi n al 1y ,
W e Sh o w t w o e x p e ri m 占n七s ‥ a t r a Ci n g p r o bl e m a n d a fi r e - W O rld

P r O bl e m .

3 . 1 I n t r o d u c ti o n

A g e n t s m e a n t h e o bj e ct w hich h a s s o m e of t h e f oll o w l n g P r O p e r ti e s :

･ A ut o n o m y : A g e n t s d e cid e 七o a c七 a c c o rdi n g t o 七h ei r k n o w l e d g e .

･ P r o a c 七i v i七y : A g e n七s b e gi n t o a ct by th e m s el v e s .

35▲



3 6 C 丘A P 了甘R 3 . A Ⅳ A G 且Ⅳ T 朋
~0ヱ〕且L ダO R A j〕y ⅣA ≠〃C A ユノエy C 月A ⅣG ヱⅣG …

● S o ci al i七y ‥ A g e n t s c o m m u n i c a t e w it h t h e ot h e r a g e n t s o r h u m a n t o よc t c o -

O p e r ati v ely .

● R e a cti v ity : A g e nt s c h a n g e r a pidly th ei r a cti o n 七o a d a pt t o t h e ch a n g e of th ei r

e n v i r o n m e n t .

T h e a ut o n o m y a n d p r o a cti v i七y a r e m o r e i m p o rt a n t th a n t h e ot h e r s t o d e fi n e a g e n t s

[S h o 9 3
,
I N H

+
9 8

,
ⅠI D I9 9b

,
ⅠI D I99 a] .

I n o r d e r t o a ct a u t o n o m o u sly a n d p r o a cti v ely ,
ag e n t S n e ed t o o b s e r v e t h ei r e n v i r o n -

m e n 七 an d m ak e t h e pl a n t o s a ti s fy th ei r g o al s . A pl a n fo r a n a g e nt c o n si st s of a s e ri e s of

p r o c e s s e s t h at t h e a g e n t w ill e x e c u t e ･ T h e o n e p r o c e s s i n t h e pl a n i s c alled
托

m eth o d
"

.

I n o t h e r w o r d s
,

a n a g e nt e X e C ut e S m eth o d s a c c o r di n g t o t h e pl a n ( c al 1 e d e x e c uii n 9

P la n) ･ Pl a n ni n g m e a n s th at a n a g e n t c o n st r u ct s a pl a n fo r a g e n t s . T h e pl a n n i n g i s a n

i m p o rt a n t p r o ble m fb r a ut o n o m o u s ag e n t s y st e m s ･ H o w e v e r
,
th e e n v i r o n m e n t a r o u n d

a g e n t s i s n o七 th e st ati c e n v i r o n m e n七 a n d d y n a m i c ally c h a n g e d i n r e al ti m e ･ H e n c e
,

a g e nt s i n th e e n v i r o n m e n t h a v e t h e f oll o w l n g P r O b le m s :

1 . T h e e n v i r o n m e n t is 七h e r e al ti m e w o rld .

T h e d el ay t o c al c u l at e t h e p a r am et e rS
,

W hi ch a r e r ef6 r r e d t o b y m e七h o d s
,

C a u S e S

t h e d el 町 t O e X e C ut e th e m e七h o d s .

2 ･ T h e e n v i r o n m e n t i s th e d y n a m i c w o rld .

T h e a g e n t s n e ed fu n c七i o n t o c h a n g e t h e r ef e r e n c e 七o p a r a m et e r s
,

an d c an n O t

al w ay s s u c c e e d i n e x e c u ti n g pl a n s d u e t o u n 払r e c a st a bl e ch a n g e s i n t h e e n v i r o n
一

皿 e n t .

T h e s ol u ti o n fo r t h e fi r st p r o bl e m i s th a t a g e n t s s h o u ld c o n c u r r e n七1y a n d i n d e p e n -

d e n七1y e x e c u七e th e c al c ul ati o n o f t h e p a r a m et e r s a n d th e m et h o d s ･ T h e s e c o n d p r o ble m

i s di 伍c ult
,
b e c a u s e f o r m ali zi n g m e th o d s 七h a t c a n ch a n g e t h e r ef e r e n c e t o p a r am et e rS

i s di 伍 c u lt a n d th e a g e n t s sh o ul d d y n a m i c ally r efb r m t h e pl a n s 七o s u c c e e d i n e x e c u ti n g
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t h e m i n th e n e w e n vi r o n m e n t [J Z 9 7
,
S N 9 8

,
T K 9 5

,
A T 9 7

,
M o r9 7] . W e

-

C all e d th e s e

P r O P e rty C al1 ed r 鯛e cii o n a n d t h e a g e n t w ith r e fl e cti o n a r e c all e d r efl e cti v e a g e n t .

F o r e x am pl e
, a S S u m e t h at th e r e a r e t w o a g e n t s i n a r o o m ･ O n e a g e n t (c al 1e d a g e nt l)

t r a c e s a n ot h e r a g e n t (c al 1 ed a g e n t 2) ･ E a c h ag e n t h a s th e s a m e a bility a b o u t t h e m o v e
-

m e n t ･ A g e n tl c a n

●

c h e c k th e p o si七i o n of a g e n t 2 b y u s l n g t h e s e n s o r a n d fo r m t h e pl a

t o 七r a c e a g e n t2 . A g e n t2 m o v e s t o th e p o siti o n w h i ch is ､a W ay f r o m t h e a g e n tl at th e

r at e X
,

Oth e r w i s9 t O t h e r a n d o m p o siti o n ･ If a g e nt l c a n u s e s e n s o r f o r all ti m e s
,
it c a n

C h oi c e t h e b e s七 r o ut e t o 七r a c e a g e n t2 . B ut if ag e n t l o n ly u s e s th e s e n s o r t o b r m th e

pl a n
,
t hi s pl an i s n ot s u it abl e 七o t r a c e a g e n t2 . H e n c e

,
a g e n t l s h o uld h a v e th e fu n ctio n

r 所e c舌わ 乃 ,

O u r s ol uti o n of 七h e s e p r o ble m s is b a s e d o n 7T -

C al c ul u s . 7 T
-

C al c ul u s i s a p r o c e s s c al c u
-

1 u s
,

W hic h i s a bl e 七o d es c rib e d y n a m i c ally c h a n g l n g n et W O r k s of c o n c uf r e n t p r o c e s s e s .

F i r st
,

W e d e v el op a d e s c ripti o n h r a g e n t s
'

pl a n s b y u si n g 7T
-

C al c ul u s . T h e ag e n t s c a n

C h an g e t h e pl a n s d e s c rib ed i n 7T
-

C al c ul u s e v e n w h e n t h e y a r e e x e c uti n g 七h e pl a n s . S e c -

O n dly ,
W e d e v el o p a d e s c ripti o n 払r a g e n t s

'

m e t h o d s . I n t h e d e s c ripti o n
,
七h e p a r a m et e r s

an d ･th e m e th od s
.

a r e r e g a r d ed a s t h e p r o c e ss e s i n 7 T - C al c u l u s . H e n c e
,
th e p a r a m et e r s

a n d t h e m et h o d s a r e c o n c u r r e n tly a n d i n d e p e n d e n tly e x e c u t e d . T h e r ef e r e n c e s 丘
･

O m

t h e m et h o d s t o 七h e p a r a m et e r s a r e r e g a rd e d a s th e n et w o r k s i n 7r - C al c ul u s . H e n c e
,
th e

r ef6 r e n c e s c an b e ch an 産e d d y n a m i c al 1y ･ N e x t
7

W e d e fi n e a n a g e n t m o d el t o u s e t h e

d e s c rip ti o n s 払r pl a n s a n d m et h o d s ･ It h a s th e p r o c e s s o r fo r 7T - C al c u l u s( Pi E n gi n e i n

C h a p t e r 2) a n d th e fu n cti o n s t o b e h a v e lik e a n a g e n 七. Fi n ally ,
W e m a k e t w o e x p e ri -

m e n t s ･ O n e of th e m is t h a七 a n a g e n t 七r a c e s a n d c a t ch e s a n ot h e r a g e n t lik e a s t h e a b o v e

e x am Ple ･ A n oth e r ag e n七is 七h a t a n a g e n t s e a r ch e s 七h e r o u t e t o e s?
a P e 丘

･

O m th e 丘r e -

W O rld ･ I n th e fi r e
-

W O rld
!
th e fi r e r a n d o m ly m o v e s a n d s p r e a d s

,
a g e n t S C a n n Ot P r e dic七

h o w th e e n v i r o n m e n t c h a n g e s .
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3 ･ 2 D y n a m i c a ll y C h a n gi n g P l a n s i n 7 T - C al c u l u s

I n t his s e cti o n w e d e v el op a d e s c rip tio n 払r ag e n t s
)

pl a n s b y u s l n g P Ol y adic 7T
-

C al c ul u s .

T h e d e s c ripti o n i s b a si c ally a s et of list -ty p e d e x p r es si o n s ･ M o st i m p o rt a n七1y ,
t h e

d e s c ripti o n s of a pl a n c a n b e m o d ifi ed d y n a m i c ally b y c h a n g l n g th e c o h n e c七i o n s of th e

list a c c o r di n g t o th e r e q u e st s of a n a g e nt ･

I n a s t a tic e n vi r o n m e n t
,

a n a g e n t C a n S u C C e ed i n e x e c uti n g pl a n s ･ H o w e v e r
,
i n

a d y n a m i c al 1y c h a n gi n g e n vi r o n m e nt
,
th e pl a n s b e c o m e u n e x e c u t a bl e . B e c a u s e t h e

pl a n s a r e u s u ally n ot c h a n g e d u n til 七h e e x e c u ti n g th e m i s fi n i sh e d ･ T h u s
,
th e y sh o u ld

b e c h a n g e d i n e x e c utih g t h e m ･ I n o r d e r t o p r o vid e th is fu n cti o n fo r pl a n s
,

a n
チg e n t

S h o uld h a v e t h e fu n c tio n r d 7e cii o n ･ T h e r ef o r e
,

W e d e v el o p t h e pl a n s w ritt e n i n p oly a dic

汀 - C al c ul u s .

W らd efi n e th e p r o c e s s f o r c al 1i n g 七h e m et h o d f r o m 7T - C a l c ul u s i n D efi n itio n 3 . 2 . 1 .

D e fi n iti o n 3 ･ 2 ･ 1 P r o c e s s o f C a 11i n g M e t h o d

C all y e x e c( m et h od
,

m eth o d
e n d) ･ C a ll( m et h o d)

C αJg( m e 兢 o d) =

. 皿 e t h o d
e n d

It d o e s n
'

t c al 1 n o m e th o d If m eih o d = =
"

n il
"

Ⅰ七 c all s th e m et h o d n a m e d m eih o d O th e r w is e

W h e r e th e 七y p e v r i t 七e n f o n t s w o r d s r e p r e s e n t t h e c h an n el n a m e; a n d m eih od r e p
-

r e s e n t s th e n a m e of t h e m eth o d t o b e e x e c ut e d; an d m eth o盛花d r e p r e S e n t S th e n a m e

W hic h ch e ck s t h e fi n i s hi n g t o e x e c u t e th e m et h od ; a n d t h e n a m e n i l d e n o t e s th e e n d

Of pl a n a n d d o e s n
7

t c all a n y m et h o d s .

D e fi n it i o n 3 . 2 . 2 B a si c el e m e n 七

El e m e n t(p r e v i o u s
,

m et h o d
,
n e X七)

d 扉
r e V l O 11 S

[ m et短型乎a n 写e(甲e th Q d) 牢乎[ m e th o d
,
rP 9th o d

e n d] . m e t h o d
e n ｡ . 茄這モC h a n g e

+ e x e c u t 9 ･ 前 [ m et h o d
,

m e七h 6 d e n d] ･這e t h o d
e ni .五言率)

▼

~~
~

｣

W h e r e th e n a m e
"

p r e v i o u s
り

an d
u

n e x t
り

r ep r e s e n t ch a n n el s t o th e o七h e r el e m e n t s .
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W 6 d e fi n e a pl a n b y u s l n g th e d e fi n i七i o n 3 ･ 2 ･ 2 ･ O n th e a s s u m ptio n th a t m e th o d l ,

m e t h o d 2 ,
…

,
m e th od

n
_ 1 ,

m 6th o d n sh o u ld b e e x e c u t e d
, 七h e d e s c rip ti o n o f 七h e pl a n i s

a s fbllo w s :

D e 丘n iti o n 3 . 2 . 3 D e fi n it io n o f a p l a n

Pl a n( m et h o d l ,
m et h o d 2 ,

. . ･

,
m et h o d

n - 1 ,
m e t h o d

n)

彗~
( u n l n 2 . . . n

n _ 1 n n) E le m e n t(st a r七
,

m et h o d l ,
n l)

1 El e m e n t( n l ,
m eth od 2 ,

n 2)

f El e m e n t( n i _ 1 ,
m et h o d i ,

n i)

l Ele m e n t( n n
_ 2 ,

m et h o d n
_ 1 ,

n
n

_ 1)

l Ele m e nt( n
n

_ 1,,
m et h o d

n ,
n il)

l n i l l C all

w h e r e 七h e l a st el e m e n t n i l d e n o t e s t h e e n d of pl a n .

3 . 2 . 1 E x e c u t i n g a n d C h a n g l n g a P l a n

A n a g e n t sh o u ld e x e c u t e t h e m et h o d s i n a pl an a t a S uit a bl e ti m l n g . Fi rst
,

W e
,
t h e r ef o r e

,

d efi n e th e p r o c e s畠c h a n gi n g t h e pl a n i n t o a n e x e c ut a bl e c o n diti o n . S e c o n dly ,
W e d e fi n e

t h e p r o c e s s r eq u e sti n g 七o e x e c ut e t h e m et h o d i n a pl a n ･

D e 丘n it i o n 3 . 2 . 4 R e q u e st i n g t h e s七a rt o f a p l a n

S t a r七 S t a r 七

D e 丘n it io n 3 . 2 . 5 R e q u e sti n g t h e e x e c u ti o n o f a m e t h o d

E x e c u t e

d が
e x e c u 七e

T his d e fi n i七i o n i s si m pl e . T hi s p r o c e s s n a m e d
"

E x e c u t e
"

r e q u e st s a pl a n t o e x e c u七e

O n e m et h o d ･ T h e r ef o r e
,
if a pl a n h a s n m e t h o d s

フ
n P r O C e S S e S n a 甲ed

"

E x e c u t e
"

a r e

n e ed e d t o fi n i s h t h e pl a n . H o w e v e r
,
thi s p r op e rty is u s e fu 1 t o ch a n g e a pl a n ･

N e x t
,

W e d e fi n e 七h r e e p r o c e s s e s t o c h a n g e a pl a n :
"

S u b s tit u七e
"

,

"

A d d
"

a n d
"

D el et e
"

･
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D e fi n it i o n 3 ･ 2 ･ 6 R e q u e sti n g t h e s u b s tit u t io n o f a m e t h o d

S u b stit u t e( m eth o d
′

) 彗 c h a n g e( m e t h o d) C b a n g e[ m eth o d
′

]

D e fi n iti o n 3 ･ 2 ･ 7 R e q u e s ti n g t h e a d d iti o n o f a m et h o d

A d d( m e七h o d
′

) 撃 c h a n g e( m et h od) ･ 言更呵 m eth 叫 m eth o d: n d] ･& e t h o dt n d

D e 丘n it io n 3 ･ 2 ･ 8 R e q u e s ti n g t h e d e l e ti o n o f a m e t h o d

D el et e 響 c h a n g e( m et h od) C b a n g e[n il]

C b a n g e[ m et h o d]

T h e u s a g e s o f 七h e m i s s a m e a s th e r e q u e st n a m ed
㍑

E x e c u t e
"

･ T his p r o p e rty si m
-

PliB e s .t o i m ple m e n t 七h e s y st e m .

3 . 3 T h e P r o p e r ti e s o f a P l a n

W e sh o w fo u r p r o p e rtie s a s T h e o r e m s 3 ･ 3 ･ 1
,
3･ ･ 3 ･ 2

,
3 ･ 3 ･ 3 a n d 3 ･3 ･4

, b y u s l n g D e負n iti o n s

3 .2 . 5
!
3 . 2 . 6

ヱ
3 . 2 . 7 a n d 3 .2 .8

,

T h e o r e
誓

3 ･ 3 ･ 1 E x e c u ti o n o f m et h o d
l

H P l a n( m et h o d l ,
…

フ
m et h o d

n) e xi si s a n d it i s p e rjb r m ed i n th e p a rtLll el c o r Tq )0
-

S iti o n w ith th e p r o c e s s n a m ed
{

E x e c u t e
M

th e n : th e m eth o d r w m ed m eth od l i s c alled

a n d th e p l a n i s c h a n 9 ed i o P la n( m et h o d 2 ,
･ ･ ･

,
m e t h o d

n) .

励 e c 祝 加夕 兢e p 山花 5 加 ひ m 豆乃 刀所乃豆如 乃 β. 2 . タ･ 由 αβわggo て〟βJ

Pl a n( m eth o d l ,
･ ･ ･

,
m e th o d

n) l E x e c u七e f s t a r 七

→ P l a n( m eth o d 2 ,
…

,
m e th od n) i C a ll( m eih od l)

H C al 1( m e七h o d l) is s u c c e s 錦上gly e x e c ui e d
,
th e n

P l a n( m eth o d 2 ,
…

,
m e th o d

n) l C all( m eih o d l)

→ Pl a n ( m et h o d 2 ,
･ ･ ･

,
m e七h od n = E T

･ m e t h o d l ｡ n d

･ 皿 e t 血o d l e n d

l m e t h o d l e ユ｡
皿 1

l m e 地 o d l e n ｡
. n l
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u p l a n( m e t h o d l ,
‥ .

,
m e t h o d

n) e xi st s a n d it i s p e ゆ r m ed
~
i n ih e p a r all el c o m

-

p o siii o n w iih ih e p r D C e S S n a m ed
{

S u b sti七u t e( m et h o d
n e w)

"

ih e n : th e m eth od n a m ed

m et h o d
n e w i s c a ll e d a n d th e pl a n i s ch a n g ed t o P l a n( m et h o d 2 ,

･ ･ ･

,
m e t h o d n) ･

乃 e β視 払子加 地 m 扉 α m e 兢o d 舟r 兢 e m e 兢 o d れ 兢e pg α乃 戌乃 β所乃豆如 m ぎ･ 2 ･ タ戎β αβ

.声/ん川
-
･ r

P l a n( m et h o d l ,
…

,
m et h o d

n = S u b stit u t e( m et h o d
n e w)

→ Pl a n( m et h o d 2 ,
…

,
m et h o d

n) J C all( m eth o d
n e w)

げ C all( m et h o d
n e w) is s u c c e sif ully e x e c u i ed

,
ih e n

Pl a n( m et h o d 2 ,
･ ‥

,
m et h o d n) ‡ C all( m eth o d n e w)

→

,
P l a n( m eth od 2 ,

…

,
m e七h o d

n

皿 e t b o d l e n d ‡ m e t h o d l en ｡
･ n l

･ m e t h o d l ｡n d l m e 七h o d l ｡ n d
･ n l

J

T h e o r e m 3 . 3 . 3 A d d iti o n o f m e t h o d

H P l a n( m et h o d l ,
…

,
m e 七h o d

n) e xi s i s a n d ii i s p e r h r m ed in th e p a rtLll el c o rTtP O Si -

ii o n w ith ih e p r v c e s s n a m ed
{

A d d( m e t h o d
n e w)

"

th e n : th e m eth o d s n a m ed m e t h o d n e w

a n d m e t h o d l a re C alled a n d th e p la n i s c h a n g ed t o P l a n ( m e t h o d 2 ,
･ ･ ･

,
m e t h o d n) ･

A d d豆れタ α m e 兢o d わ 兢e pgαm 哀れ ガ綿花乞如 れ β･ 2 ･ β 由 αβ 舟ggo ぴβ了

Pl a n( m eth o d l ,
･ . .

,
m eth o d n) I A d d( m e th o d

n e w)

→ P l a n( m eth o d 2 ,
. . .

,
m e th o d n) l C all( m eth o d n e w)

m e 七h o d
n e w ｡ n d

･ C h a 皿g e[ m e th o d l]

皿 e t h o d
n e w ｡ n ｡

C h a n g e( m et h o d l) ･ 盲重吉モ( m et h o d l ,
m eth o d l

e n ｡) ･ 皿 e t h o d l e nd 句
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H th e p r o c e s s C a ll( m et h o d
n e w) is s u c c e s ∠動Ily e x e c u t e d

,
th e n

P l a n( m et h o d 2 ,
･ ‥

,
m e t h o d n) f C a ll( m eth o d n e w)

m e t h o d
n ｡ V e n｡

･ C h a n g e[ m et h o d l】

･ m e t h o d
n e w e n d

C h a n g e( m et h o d l) ･ 苔更 訂( m et h o d l ,
m eth o d l

e n d) . m e t h o d l e ｡ ｡ 句

→ P l a n( m et h o d 2 ,
･ ･ ･

,
m e th o d

n) l C all( m eih o d l)

U C a ll( m et h o d l) i s s u c c es ∠動gly e x e c ut ed
,
th e n

Pl an ( m eth o d 2 ,
･ ･ ･

,
m et h o d n) j C all( m eth od l)

→ Pl a n( m eth d d 2 ,
･ ･ ･

,
m e th o d n) J 軒

･ m e 七b o d l e nd

･ m e 七b o d l e n d

‡ m e t b o d l e n ｡
. n l

l m e 地 o d 1 8 n ｡
皿 1

T h e o r e m 3 . 3 . 4 D el eti o n o f m et h o d

H P l a n( m et h o d l ,
‥ ･

,
m e t h o d

n) e xi st s a n d iまis p e d b r m ed i n th e p a rtLll el c o m -

P O Sitio n w iih ih e p r D C e S S n a m ed
{

D el et e
M

th e n : n O m eih o d is c a lled a n d ih e pl a n is

Ch a n g ed i o P l a n( m e 七h o d 2 ,
‥ ･

,
m e t h o d

n) .

βege 如 g α
､ 仇e 伽 d 伽 m 舌んe pg α㍑ 豆乃 刀綿花豆如 乃 β. 2 . β 由 αβ 舟才g o w 5 ご

P l a n( m et h o d l ,
…

,
m e th o d

n) l D el et e ! s t a r 七

→ Pl a n( m eth o d 2; ･ ･ ･

,
m e七h od

n) f 町

W 6 s h o w t h e e x a m pl e s of T h e o r e m 3 ･3 ･ 1
,
3 ･3 ･2

,
3 ･ 3 ･ 3 a n d 3 ･3 ･4 i n E x a m ple 3 ･3 ･5

,

3 ･ 3 ･6
◆

,
3 ･3 ･ 7 a n d 3 ･ 3 ･ 8

,
r e S P e C ti v ely .

E x a m p l e 3 ･ 3 ･ 5 エef 兢e pgαれ あe f
)

g αれ( m e 兢 o d l ,
m e 兢 o d 2 ,

m e 兢 o d 3) ′
侮 p m c e 5 5 e β げ

兢e pgα乃 び戎兢 兢 e γeヴ祝e β由 乃 αm ed
`

助 e c 視ね
ノブ

αγe 5ゐ0 肌 官m 爪夕視r e タ.J . 乃 e 励朋γe 肋 β
一

触まe β ま加 m e兢 o d β 乃α m e d m e舌加 d 1 7
γ乃e 班 o d 2 α㍑d れ ほ 兢 o d 3 α代 e ∬ e C 視ねd .

E x a m pl e 3 ･ 3 ･ 6 L et t h e pl a n b e P l a n ( m ei h o d l ,
m et h o d 2 ,

m eth o d 3) ,
th e p r v c e s s e s qf

兢e pgαm び五郎 ゐe r eq 祝 e βね 乃 αm ed
`

惣ごe C 混まe
′ク

α乃d
`

軌み5 励 まe
′フ

αγe βん0 肌 豆乃 都夕視γe タ. 2 .

乃 e 舟祝 r e 肋 βかα£e β 兢 e m e 伽 d m e 班 o d 4 由 5 視あβ 肋 ねd か 兢 e m e 伽 d m e 兢 o d 2 .
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E x a m p l e 3 ･ 3 ･ 7 L ei th e pla n b eL P l a n( m ei h od l ,
m et h o d 2 ,

m et h od 3) ′
th e p r v c e s s e s qf

兢e pg α乃 W 戌兢 兢e γeヴ祝e βね 乃α m e d
r

甥なe c て虎e
フ′

αれd
r

旭d d
′'

αγe 5ゐo w 乃 豆乃 都夕祝γe β. β. 乃 e

励 祝γe 豆gg視5 かⅦまe β 兢e γ托efゐo d m e 班 od 4 由 αdd ed み(かr e 舌ゐe m e 兢o d m e 班 od 2 .

E x a m pl e 3 ･ 3 ･ 8 L ei ih e pl a n b e P l a n( m ei h o d l ,
m efh o d 2 ,

m eih od 3) ′
th e p r D C e S S eS qf

埼e pgα乃 ひ豆兢 兢e r eヴ祝 e βね 乃 α m ed
`

りおe c 扇 e
"

α乃d
`

り eg e亨e
"

αγe 5ゐ0 肌 豆㍑ 励 β■イ･

■ 乃 e 励 一

視陀 豆眈βま和才e β 兢e γ花e 娩 od m efんod 2 豆5 d eg e ねd 如 m が豆 p gαm P g αれ( m e 班 o d l フ
m e 兢 od 2 ,

γ乃e 兢 od 3) ･

3 . 4 D e s c ri b i n g A g e n t s
,

M e t h o d s i n 7T
-

C a l c u l u s

I n 七his s e ctio n w e d e v el o p a d e s c ripti o n f o r a g e n t s
7

m e七h o d s a n d p a r a m et e r s
,
by u s l n g

p oly ad ic 7T - C alc ul u s . I n t h e d e s c ripti o n
,
th e m et h o d ref e r s t h e p a r a 血e t e r s th r o u gh th e

C h a n n els i n 7T - C al c ul u s . H e n c e
,
th e r el a ti o n a m o n g t h e m eth o d a n d t h e p a r a m et e rs c an

b e c h a n g e d d y n a m i c ally . E a c h p a r a m e七e r i s
'd e s c rib e d a s t h e p r o c e s s i n 7T - C al c ul u s .

H e n c e
,
it is c al c ul at e d i n d ep e n d e n tly of t h e m et h o d .

Fi rst
,

W e d e fi n e t h e p r o c e s s t o st o r e 七h e p a r a m et e r v al u e s b ef o r e d efi n i n g t h e

m et h o d .

D e fi n it i o n▲3 . 4 . 1 P r o c e s s t o S t o r e P a r a m e t e r V Al u e

靴 γα m ( α乞) 暫( α;( γ
αi) . A 汀 α m ( α宜) + 覇転] . 蝕 α m( α五))

ぴんe γe α; m e α乃β 兢e 乃α m e 祝βed わ c ゐα乃タe 兢e p α m m eまe γ γαg祝e
′

α乃d γ
αま

m e αれβ 兢e d 所‡視g壬

γαg祝e げ兢 e p αr α m e ねγ .

S e c o n dly ,
W e d e丘n e t h e m et h o d s a tis fy i n g t h e f oll o w l n g P r O P e rtie s:

･ T h e d el a y o f c al c u l ati n g t h e p a r a m e七e r v al u e i s c o n sid e r e d .

･ T h e r el a七io n a m o n g t h e m eth o d a n d t h e p a r a m et e r s c a n b e c h a n g e d d y n a m i c ally ･
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D e fi n it io n 3 A . 2 D e s c ri p 七i o n o f M e t h o d

l 侮 d 頭乃e 兢e m e 仇 od れαm ed
`

りば
′′

r (痴γγ虞犯タ α1
‥ ･ α

循
αβ 兢e p αr αm eまe γβ.

叫 α1 フ

…

,
α

几) 撃 !( 肌 1( γ
α1) ･

…

･ α
乃( 叫玩) ･ 礪 払 7

…

,
γ ‰]

+ 叫 α1
… α

乃) ･ α1( γ
α1) ･

‥ ･

･ α
作 付 ･ 拓[γ

α1 ,

‥ ･

,
γ去れか

P αγα m ( α1)‡ l P αγα m ( α
れ)

ぴんe r e 拓[v α1 ,

…

,
γ

仇] m e α m β 兢e かゆ r m α 如 乃 αあ0 祝ま兢e γ柁e 兢 od 豆β βe 乃 け o m 兢e p 和
一

C e β5 0 r カγ 打
-

C αgC 祝g 視β ね 0 視ね宜d e 肌 豆ま α㍑d 兢e †托eまゐo d 乃αm ed 〟 豆β e ∬e C て虎ed び豆兢 fゐe

p α m m e舌e r γαg 視e 5 γα
1 ,

…

,
γα 陀

名乃 伽 祝乃紘

Fi n ally ,
W e d e fi n e th e m eth o d r ef6 r r l n g n P a r a m et e r S i n D e fi n iti o n 3 .4 .2 a n d th e

p r o c e s s ch a n g l n g th e p a r a m et e r v al u e i n D e fi n iti o n 3 . 4 .3 .

D e fi n iti o n 3 ･ 4 ･ 3 P r o c e s s t o C h a n g e P a r a m et e r V 左1 u e

lγe d 痴れe 兢e p m c e ββ Cゐα㍑タ豆乃g 兢 e p α m m e ねγ γαg視e 豆乃 α乞.

γe れe ひ( αゎ γ) 聖 和]

ぴゐe r e α; m e αm β 兢 e m α m e 視βed わ cゐα乃タe 舌ゐe p αγα m e孟e r γαg祝e
′

α乃d γ m e α乃β 兢e 乃e び

卯 r α m e
`
舌e γ V αg祝e αβ β所乃豆舌ぬ乃 タ.イ. J .

3 . 5 T h e P r o p e r ti e s o f M e t h o d s

3 . 5 ･1 E x e c u t i n g M e t h o d s

W b s h o w h o w t o e x e c u t e t h e m et h o d d e s c rib e d i n D e fi n i七i o n 3 . 4 .2 .

T h e o r e m 3 ･ 5 ･ 1 E x e c u ti n g M e七h o d

乃 e o 朋卸視舌p m c e β5 慮れ 打 一 C αg C 祝g 祝β ゐ肌豆乃夕 兢e βα m e †もα m e q′兢 e m e 兢od βん0 視gd あe

タ豆γe γ乙 ね 兢 e p m c e 5 β げ α m e 伽 d わ e ∬e C 祝£e 兢e m e 兢 o d . 椚 ほ ㍑ C αgC 視g α 加ダ 乃e W p αm m eまe γ

γαg祝e β αγe 乃0まβ乃由んe d
′
統 e †花e 兢 o d r ∈燕γβ 舌加 d (拘視gま γαg視e 5 げ兢 e 卯 m m eまe γβ .
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W 6 s h o w t h e e x a m ple of T h e o r e m 3 ･ 5 ･ 1 i n E x a m pl e 3 ･5 ･2 ･

E x a m pl e 3 . 5 . 2 E x e c u ti n g M e t h o d

九 0 γd e γ ね e ∬e C 祝舌e 〟( α1 ,

…

,
α乃) ′

万 5ん 仇gd わe タね e れ ･ Ⅳe β九0 ぴ C αgC 祝g α 加夕 兢 e

p m c e β∂ げ兢e m e 兢od e 諾e C 那 加 乃 らeg の〟了

廊 ‡ 〟(α1 ,

…

,
α

れ)

J

丁

∴
-

_

-∴ ‥∴､‡∴∵
~

∴享二
~

∴
-

-

_ 二

ニ

I P αγα m ( α1) l 卜P αr α m ( α
乃)

7 兄e r e β視鮎 鳩 Ⅶ壬[γ
α1 ,

…

,
γ

恥] βんo w 兢e m e 娩o d 〟 宜β e 諾e C 視ねd び戌兢 fんe p αm m eまe γ

γαg祝 e β･ γα1 ,

‥ ･

,
γ

恥
･

3 . 5 . 2 C h a n gi n g P a r a m e t e r V A l u e s a n d R efb r e n c e s

W 6 s h o w h o w t o c h an g e 七h e p a r a m e t e r v a l u e s .

T h e o r e m 3 . 5 . 3 C h a n g l n g P a r a m e t e r V 左1 u e s

乃 e p αm m e む汀 γαg 祝e 豆乃 α宜宜β C ゐα 叩 e d 舌0 γ あy e ∬e C 祝 加 g 兢 e p αm ggeg C O 〝 岬0 β戌如 佗 び豆統

兢 e p m c e ββ γe γほ ひ( αゎ V) ･

W 占 sh o w th e e x a m pl e i n w hic h t h e p a r a m et e r v al u e i n a l i s ch a n g e d 七o v ･

E x a m p l e 3 . 5 ･ 4 ･C h a n g l n g P a r a m e t e r V al u e s

7 協e p α m m e ねr γαg祝 e C αれ あe cゐα乃g e d わy e ∬e C て止 血 夕 兢e p α m gg eg C O 〝岬0 β豆如 乃 び戎兢

〟( α1 ,

…

,
α

m) α乃d r e γもe 乱,( α宜, 叶 仲壱 βん0 ぴ C αgC 祝g α 加 夕 兢e p m c e ββ C んα乃夕吻 兢 e p α -

m m eまe γ γαg 伽e わeg o 肌
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0 上)且L ダO R A ヱ〕 m ル汀C A ヱノムy C 日A ⅣG 上ⅣG ‥ ･

γe †もe ぴ( αゎ γ) l 〟( α1 ,

…

,
α

几)

1

慧鞄 = 圏匹冠団囲室日叫 α1
･ ‥ α

乃) ･ α直 α1) ･

…

･ α
れ( γ恥) ･詔= [γよ1 ,

…

,
γ

恥])
P αγα m ( α1) l 卜P αγαm ( α宜)( γ/ γ

α1) I I P αγαm ( α
乃)

ガ 兢e m e 伽 d 〟 由 e ∬e 仇f ed
7
まゐe 乃

㌍霊霊票
1

㍊忘｡u
α1 ∴ ])

l ( α1( γ
α1) ･ ダαγα m ( α豆) + 町[γ

α1] ･ P αγα m ( α豆)) ,

l ( α;(叶 アαγα m ( α宜)( 小 α1) + 重[叶P αr α m ( α宜)( 申 α1)) l

l (琉(γ
仇) ･ P αr α m ( αれ) + 砿[ u

‰] ∴ P αγα m ( α乃))

｣

J

拓[γα1 ,

‥ ･

,
γ

,

…

,
γ

αれ] = ( 〟 ･ α1( γ
α1) ･

‥ ･

･ α
れ( γ

‰) ･詔忘[γα1 ,

‥ ･

,
V

‰]

+ 叫 α1
…

α
れ) ･ α1( γ

α1) ･

‥ ･

･ α
れ( γ

α･

几) ･ 礪ニ[Ⅴ
α1 ,

…

,
γ

‰])
l P αγαm ( α1) l 一夕αγα m ( α戌)( り元1) l l P αγα m ( α

乃)

7 兄e r eβ視 ぬ βん0 て〟β 兢αま兢 e m e舌加 d 〟 豆β e ∬e C 視まed び豆兢 兢 e p α m m e 舌e r γαg視e β γ
α1 ′

‥ ･

7
V ,

･ ‥

α乃d γ
仇

･ 乃 m e α m β 舌加古兢e p αγα m e ね … αg祝e 豆m α乞 豆β C ゐα乃タed ね 仇

B y u s l n g T h e o r e m s 3 ･5 ･ 1 a n d 3 ･5 ･ 3
,
t h e m et h od is e x e c ut e d i n d e p e n d e n tly of th e

d el ay of c al c ul a七in g th e p a r a m et e r s ･

W 6 s h o w h o w t o ch an g e 七h e r efe r e n c e s t o p a r a m e t e r s i n T h e o r e m 3 ･5 ･ 5 ･
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T h e o r e m 3 ･ 5 ･ 5 C h a n g l n g R e fb r e n c e s t o P a r a m et e r s

了Ⅵe γe燕r e m c e β ね p α m m eまe γβ αre Cゐα乃タe d あy e ∬e C 坤 乃夕 伽 p αm ggeg 叩 叩 0 β豆如 乃 び豆娩

f加 0 祝 卸視舌p m c e ββ ゐα 血 夕 兢e れαm e q′兢e γ乃e 兢 o d α乃d 乃e ぴ r (痴γe γ乙C e β･

W e s h o w th e e x am Pl e i n w hic h t h e m et h o d
"

M ( a l ,

･ ･ ･

,
a

n)
"

a r e ch a n g ed th e p a -

r a m e七e r s t o b l ,

･

.
‥

,
b

n
.

E x a m p l e 3 . 5 . 6 C h a n g l n g R e fb r e n c e s t o P a r a m e t e r s

耶乙e 門痴r e γ乙C e β ね p α 用 m eまe γ5 C α乃 わe cたα乃タed あy e ∬e C 祝 如 夕 兢e p α m gg eg C O m p O β豆如 乃

び豆兢 〟( α1 ,

…

,
α

乃) 肌 d 万(ら1 ,

‥ ･

,
わ

m) . Ⅳ e β加 w c αgC 視gα 血 夕 兢 e p m c eββ Cゐαm タ両 統e

門重 代 乃Ce β ね p α m m eまe γち わe わびご

叫あ1
･ ‥ 毎トト〟( α1 ,

‥ ･

,
α

乃)

J

J

む1( γ
α1) .

…

.ら
れ( γ

α几) . 詔ニ[ γ
α1 ,

…

,
γ

恥] l 〟( α1 ,

…

,
α

m)

W ゐe γe 血 0 †滋e γ ね 祝βe 兢e γαg 視 e β舟o m 兢e 兢e γαγ豆αわg e β
`

も1
… わ

れ

"

7
兢由 p m c e ββe β 乃eed

ね e 諾e C 視舌e 翫 p αγαggeg C O 叩 5 摘 o m び豆兢 翫 p んc e ββe β P αγα m (わ1) t l 劫 γα m (われ) ′

兢e 氾

わ1( γ
α1) ･

･ ‥

･あ
m(叫玩) ･ 弧 旭志[γ

α1 ,

…

,
γ

恥] l 〟( αい
…

,
α

乃) l (わ1( 叫) . ア αγα m (わ1)

+ 可γ♭1] , P αγα m (ら1)) l l (わ㍍( γむm) . P αγα m (わ
れ) + 訂[γら几] . P αγα m (わ乃))

J

J

詔=[仇 =

…

,
γゎれ] l 〟( α1 ,

…

,
αれ) i (町缶1) . P αr α m (らⅠ) + 訂[明1トクαγα m(わ1)) 1

1 (わニ( γら几) ･ P αγα m (わ乃) 十 両玩] ･ P αγα m (ら
m))
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乃 e γe β㍑ 鮎 βたo w β 兢αま 侮 m e 兢od 〟 由 e 諾e C 祝まe d び戌兢 兢e p αr α m e ねγ γαg 視 e5 γら1 ,

‥
･

,
γゎれ

･

虎 m e α㍑β 娩α王統 e r 亡痴γe γもC e β ね p αm m ef 打 β αγe Cゐα乃タed .

3 . 6 1 A g e n t M o d el

T h e d e fi n iti o n s i n t h e s e cti o n 3 .2 a n d 3 .4 p r o vid e t h e i m p ort a n t p r o p e r七i es s h o w n i n th e

S e Cti o n 3 . 3 an d 3 . 5 . T h e p r o p e rtie s s h o w t h a t th e pl a n a n d t h e p a r a m e七e r s o f a m eth od

c a n b e d y n a m i c ally ch a n g ed . H o w e v e r
,
it is di 缶c ult t o u s e d i r占ctly t h e s e d e fi n iti o n s

O n th e c o m p u t e r a n d t o p r o v id e t h e fu n ctio n s n e ed e d b y a g e n t s . H e n c e
,

W e d e fi n e a n

a g e n t m o d el t o u s e t h e d e 丘n i七i o n s a n d t o p r o v id e t h e fu n cti o n s ･ W e s h o w t h e a
草

e nt

m o d el i n Fig u r e 3 .5 ･

Ⅰ8 t his m od el
,
t h e a g e n七 h a s m a n y u n it s . Fi r st

,
W e e X Pl ai n t h e fu n cti o n s of th e

u nits .

S e n s o r U n it It r e c ei v e s t h e i n 払r m a七i o n f r o m t h e e n v i r o n m e Ilt ､ a n d s el e c七s th e i n fo r -

m ati o n n e ed e d b y t h e a g e n t
,

a n d t h e n s e n d s t h e s el e ct e d i n f o r m ati o n t o
"

Pl a n

G e n e r ati o n U n i七
"

. M o r e o v e r
,
it s e n d s t h e r e q u e st s t o c h a Il g e 七h e pl a n s

.
a n d t h e

p a r a m et e rs of t h e m eth o d s t o
"

P i E n g l n e
"

.

E x e c u tio n U n it It r e c ei v e s t h e i n fo r m a ti o n a b o u t t h e m e t h o d s a n d e x e c u 七es t h e

m eth o d a c c o rdi n g t o t h e i nf o r m ati o n ft o m
"

Pi E n gi n e
"

,
a n d th e n s e n d s 七h e r e s u lts

Of th e e x e c utio n t o th e e n v i r o n m e n t . M o r e o v e r
,
it s e n d s t h e r e q u e s七s 七o c h a n g e

th e pl a n s an d th e p a r a m e七e rs of t h e m e七h o d s t o
"

P i E n g l n e
"

･

P l a n G e n e r at io n U n it It r e c ei v e s th e i n fo r m ati o n s el e ct ed b y
"

S e n s o r U n i七
"

a n d

g e n e r a七e s pl a n s .

P i E n g l n e I七 r e c ei v e s t h e pl a n s f r o m
"

Pl a n G e n e r a七i o n U n it
"

a n d 七h e r e q u e st s t o

Ch a n g e t h e pl an S a n d 七h e p a r a m et e r s of th e m e t h o d s ft o m
"

S e n s o r U n it
"

a n d

"

E x e c u ti o n U n it
"

M o r e o v e r
, i七 s e n d s th e i n f o r m ati o n a b o u t th e m et h o d s wi 七h

th e p a r a m e七e rs t o
"

E x e c u ti o n U n it
"

.
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S e c o n dly ,
W e Sh o w t h e st e p t o m a k e a pl a n ･

1 .

"

S e n s o r U n it
"

r e c ei v e s th e i n f o r m ati o n f r o m th e e n v i r o n m e n t .

2 .

"

S e n s o r U n it
"

- S e n d s
"

Pl a n G e n e r ati o n U n it
"

th e i n f o r m ati o n w hic h is u s e fu 1 f o r

th e a g e n t ,

3 .

"

Pl a n G e n e r ati o n U nit
"

m a k e s a pl an a C C O rd i n g t o t h e i n f o r m ati o n ft o m
"

S e n s o r

U n it
‖

.

T h e a g e n t a ct s b y e x e c uti n g t h e m eth o d s i n t h e pl a n ･ U n d e r t h e c o n diti o n ; t h e

a g e n t c a n e x e c ut e t h e m et h o d s w hi ch a r e d y n a m i c ally ch a n g e d ･ T hi r dly ,
W e e X Pl ai n

h o w t o e x e c u t e a n d c h a n g e t h e m et h o d s i n th e pl a n s ･

1 .

"

S e n s o r U n it
"

an d
"
E x e c u ti o n U nit

"

s e n d t h e r e q u e st s
,

W hi c h e x e c u t e t h e m eth -

o d s- a n d ch a n g e t h e pl an a n d th e p a r a m et e r of th e m et h o d s
,
t O

"

P i E n gi n e
"

･

2 .

"
Pi E n g l n e

"

c alc u l at e s t h e i nf o r m a ti o n a bd u t t h e m et h o d s b y u s l n g t h e r e q u e st s

f o r m th e u n it s a n d s e n d s t h e i n fo r m atio n t o
"

E x e c u ti o n U n it
"

. If n e c e s s a r y ,
七h e

Pl a n s a n d t h e m eth o d s a r e ch a n g e d at t h e c alc u l a ti o n .

3 .

"

E x e c u七i o n U n it
"

e x e c ut e s th e m eth o d s a c c o r di n g t o th e i n fb r m ati o n f r o m
"

Pi E n g l n e
"

a n d s e n d s th e r e s u lt s t o t h e e n vi r o n m e n t .

"

S e n s o r U n it
"

a n d
"

E x e c uti o n U n it
"

pl 町 a p a r七 of t h e w r ap p e r adj u sti n g 七h e

i n fb r m ati o n t o･th e e n vi r o n m e n t lik e a s th e e n v i r o n m e n七al a g e n t E A M M O [I N H + 9 8] ･

3 . 7 T h e E x p e ri m e n t s b y U si n g t h e D y n a m i c a ll y C h a n g
-

i n g P l a n s

W e e x pl ai n 七h e e x p e ri m e n t s b y u s l n g th e d e s c rip ti o n of th e pl a n d e 丘n e d i n S e cti o n 3 ･ 2

a n d t h e m o d el i n Fig u r e 3 .5 . T h e s e e x p e ri m e n t s a r e si m il a r t o th e e x a m pl e i n S e cti o n

3 . 1 .
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T h e p u r p o s e o f t h e s e e x p e ri m e n t s i s t o c h e c k w h et h e r t h e pl a n s a n d th e m o d el a r e

u s e fu 1 i n a d y n a m i c all y c h a n g l n g e n V i r o n m e n t .

3 ･ 7 ･ 1 T h e E n v i r o n m e n t o f t h e E x p e ri m e n t s

W e e x pl ai n th e e n v i r o n m e n t of th e e x p e ri m e nt s i n T abl e 3 . 1 .

3 ･ 7 ･ 2 T h e VV h y s o f t h e E x p e ri m e n t s

W 占h a v e t h r e e e x p e ri m e n t s i n ･th e e n vi r o n m e n t i n T able 3 .1 .

O p ti m a l p l a n U si n g 七h e s e n s o r a t e v e ry ti m e a n d f b r m i n g t h e pl an a C C O rdi n g t o
■
th e

i n fb r m a七i o n ･ T h i s e n v i r o n m e n t i s r e g a rd e d a s a st ati c e n v i r o n m e nt .

N o r m a l p l a n F o r m l n g th e pl an a C C O r di n g t o t h e i n f o r m ati o n fr o m t h e s e n s o r a n d a

n e w pl a n i s fo r m e d aft e r fi n i s hi n g th e old pl a n ･ T his e n v i r o n m e n t i s r e g a r d ed a s

a d y n a m i c ally c h a n g l n g e n Vi r o n m e n t .

R e 且e ct i v e p l a n F o r m l n g th e pl a n a c c o rdi n g t o t h e i n f o r m ati o n 丘･

O m t h e s e n s o r a n d

it i s ch a n g ed a c c o rdi n g t o th e e x e c uti o n s of t h e m et h o d s . T hi s e n vi r o n m e n t is

r eg a rd ed a s a d y n a m i c ally c h a n g l n g e n V i r o n m e n t .

3 ･ 7 ･ 3 T h e R e s u lt s o f t h e E x p e ri m e n t s

W e e x e9 u t e l O
7
0 0 0 e x p e ri m e n t s f o r e a c h w a y of t h e e x p e ri m e n t s a n d c al c ul a t e t h e

a v e r a g e o f e a ch l OO e x p e ri m e n t ･ H e n c e
,

W e g e t t h e l O O a v e r a g e of e a c h w a y ･ T his is

Sh o w n i n Fig u r e 3 ･ 6 a n d T a bl e 3 ･ 2 ･ T h e r e s ult s i n Fig u r e 3 ･ 6 sh o w 七h e a v e r a g e st e p s

Of e a c h pl a n i n t h e w o rld w hi ch i s 5 0 × 5 0 1 a七ti c?( N = 5 0) ,
a n d i n T abl e 3 . 2 sh o w t h e

a v e r a g e st e p s i n N = 5 0
,
N = 75 an d N = 1 00 .

酔 o m t h e r e s ult s of t h e e x p e ri m e n t s t h e r e fl e c ti v e pl a n h a s t h e a d v an t a g e Of t h e s七e p

a s c o m p a r ed w ith t h e n o r m al pl a n ･ T h e r e s u lt s of 七h e e x p e ri m e n t s sh o w th at r ea e c七i v e

Pl a n i s u s e fu 1 i n th e d y n a m i c al 1y ch a n g l n g e n V i r o n m e n t .
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3 ･ 8 T h e E x p e ri m e n t s b y U si n g t h e D y n a m i c ally C h a n g
･

i n g M e t h o d s

W e e x pl ai n th e e x p e ri m e n t s t o s h o w efB ci e n c y of t h e d e fi n iti o n s i n S e ctio n 3 . 4 . T h e

e x p e ri m e n t s a r e 七h a t t h e a g e n t s e a r c h e s th e r o ut e t o e s c a p e 丘
･

O m t h e 丘r e - W O rld . I n

th e fi r e
- W O rld th e fi r e r an d o m ly m o v e s a n d s p r e ad s a n d th e ag e nt c a n n o t p r edic t h o w

th e e n v i r o n m e nt ch a n g e s ･ T h u s
,
t h e e n vi r o n m e n七is r e g a r d ed a s d y n a m i c al 1y ch a n g l n g

w o rld .

3 ･ 8 ･1 T h e E n v i r o n m e n t o f t h e E x p e ri m e n t s

W e e x pl ai n th e e n v i r o n m e n t of t h e e x p e ri m e n t s ･ I n t h e fi r e
-

W O rld
,
th e r e a r e f o u r b a si c

el e m e n t s t o c o m p o s e 七h e e n v i r o n m e n t .

F l o o r It is a b a si c
-
el e m e n t i n th e fi r e

- W O rld ･ T h e a g e n t c a n p a s s it f r e ely ･ H o w e v e f if

it b u r n s fi e r c ely ,
th e a g e n t c a n n ot p a ss it .

Ⅵ ね11 It is th e p a r七iti o n of th e a o o r s ･ T h e ag e n t c a n n ot p a s s it ･ H o w e v e r if it is b u r n t

O ut
,
th e a g e n t c a n p a s s it .

D o o r It is th e c o nj u n cti v e el e m e n t b e七w e e n t h e r o o m s . If t h e a g e n t w a n t t o m o v e n e x t

r o o m
,.
th e ag e n七p a s s it .

E x it It is t h e g o al f o r th e a g e n t s ･ It is b a si c ally th e s a m e
㍑

D o o r
け

. T h e d ifF e r e n c e

b et w e e n th e t w o i s th a七it i s n o t b u r n a bl e .

T h e i m a g e of th e e n v i r o n m e n t i s s h o w n i n F ig u r e 3 ･ 7･

3 ･ 8 .2 T h e C h a n g e o f t h e E n v i r o n m e n t

T h e ch a n g e of th e e n v i r o n m e n t i s d et e r m ip e d b y sp r e a di n g th e fi r e ･ H e n c e
,

W e a S S u In e

th e f o u r p r op e rtie s o f t h e el e m e n 七t o d e七e r m i n e h o w 七o sp r e a d th e 丘r e .
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P o w e r It sh o w s th e c u r r e n t h e ati n g p o w e r o f th e el e m e nt . T h e e n d u r a n c e of th e

el e m e nt i s r e d u c e d a c c o rdi n g t o it s v al u e
,
If 七h e d e g r e e of th e p o w e r of a n el e m e n t

i s hi gh e r
,･ th e s u r r o u n di n g el e m e n t s e a sily st a rt t o b u r n a n d t h e ag e nt c a n n ot

p a s s it .

M a x P o w e r It sh o w s th e m a x v al u e of
"

P o w e r
"

.

F l a m m a b ilit y It s h o w s t h e fl am m a bility o f a n el e m e nt ･ If t h e d e g r e e of it s fl am m a
-

bility h a s th e h i gh v al u e
,
it e a sily st a rt s t o b u r n .

E n d u r a n c e It s h o w s t h e e n d u r9 }n C e O f a n el e m e n t . W h e n t h e d e g r e e of it s e n d u r a n c e

b e c o m e s z e r o
,
t h e c o n ditio n m e a n s it b u r n s o ut .

T h e e n v i r o n m e n t is ch a n g e d a c c o rdi n g t o th e a s s u m pti o n s . T h e n e x t e n vi r o n m e n t

i s c al c ul at ed b y u s l n g t h e c u r r e n t e n vi r o n m e n t a n d e a c h el e m e nt . T h e e n vi r o n m e n t i s

C h a n g e d a s s o o n a s th e c al c ul ati o n i s fi n is h e d ･ H e n c e
,
t h e a g e n t c ap n ot fo r e c a st w h e n

七h e in fo r m ati o n ab o ut th e n e w e n v i r o n m e n t is g l V e n .

3 ･8 ･ 3 ･ T h e W a y s o f t h e E x p e ri m e n t s

T h e a g e n t r e c ei v e s th e i nf o r m atio n a r o u n d i七 色
･

O m th e e n v i r o n m e nt ･ H o w e v e r
,

t his

i n f o r m ati o n i s n ot p e ri o dic al1 y p r o v id ed ･ H e n c e
,
th e a g e n t c a n n ot fo r e c a st w h e n

th e i n f b r m ati o n of t h e e n vi r o n m e n t i s g l V e n ･ U n d e r th e c o n diti o n
,
t h e a g e n t sh o u ld

C O n C u r r e n tly an d i n d e p e n d e n tly p e rf o r m 七h e c al c u l a ti o n fo r th e p a r a m et6 r s a n d th e

e x e c uti o n of th e m eth o d ･ M o r e o v e r
,
th e a g e n t s h o u ld c h a n g e 七h e r ef e r e n c e t o th e

P a r a m e七e rs .

W 6 e x e c u七e t h e e x p e ri m e n t w it h t w o ki n d s of t h e a g e n t s ･ O n e of t h e m h a s t h e all

fu n cti o n i n F ig u r e 3 ･5
,
t h e oth e r s d o n

,

t h a v e
㍑

Pi E n g l n e
‖

･

3 ･8 ･ 4 T h e R e s u lt s o f t h e E x p e ri m e n t s

W 占 e x e c u t e l O
,
0 0 0 e x p e ri m e n t s 払r e a c h a g e nt ･ W もc al c u l at e t h e a v e r a g e ti m e a n d 七h e

S u C C e S S r a七e t o e s c ap e fr o m t h e fi r e - W O rld ･ T his c al c ul ati o n i s e x e c u t ed b y e a c h l O O
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e x p e ri m e n t ･ H e n c e
,

W e g e t l O O a v e r a g e ti m e s a n d l OO s u c c e s s r at e s . W e s h o w t h e

a v e r a g e ti m e i n F ig u r e 3 ･8 a n d t h e s u c c e s s r at e i n Fig u r e 3 . 9 a n d t h e t o t al r e s u lt s i n

T abl e 3 .3 .

T h e s e r e s ul七s m e a n t h a t t h e ag e nt w ith
H
P i E n g l n e

H

c a n es c a p e 丘
･

O m th e fi r e - W O rld

i n sh o rt e r ti m e a n d w it h hi gh e r r at e th a n w it h o ut it . H e n c e
,
t h e d e s c rip ti o n s a r e u s e fu 1

i n a r e al ti m e
,
d y n a m i c ally c h a n g l n g e n V i r o n m e n t .

3 . 9 C o n cl u si o n s

W 6 h a v e d e v el o p ed th e a g e n t m o d el t o u s e d e s c ripti o n s fo r a g e n t s
,

pl a n s an d m eth o d s

b a s e d o n 7T
-

C al c ul u s ･ T h e m o d el a n d t h e d e s c rip ti o n s p r o v id e th e fu n cti o n s w hic h a n

a g e n t n e e d s t o a ct i n a r e al ti m e
,
d y n a m i c al 1y c h a n g l n g e n V i r o n m e n t .

W e h a v e s h o w n t h e p r o p e rtie s o f th e d e s c ri p七i o n s a s t h e o r e m s a n d sh o w n th e e x -

a m pl e s ･ T h e s e p r o p e rtie s h a v e s h o w n th at t h e pl a n c a n b e d y n am i c ally c h a n g e d w hile

it is b ei n g e x e c u t e d a )n d th e m et h o d c a n b e e x e c u t ed i n d e p e n d e n tly of t h e d ela y t o

C al c ul at e th e p a r a m et e r s a n d c an d y n a m i c ally c h a n g e t h e r ef e r e n c e t o th e p a r a m et e r s ･

W 占 h a v e sh o w n t w o e x p e ri m e n t s ･ O n e o f t h e m is a t r a c l n g P r O bl e m an d a n o t h e r

e x p e ri m e n t i s a fi r e
- W O rld p r obl e m . I n t h e t r a c l n g p r Obl e m

,
W e h a v e e x e c u t ed th r e e

ty p e s e x p e ri m e n t s . O n e of t h e m i s i n st a tic e n v i r o n m e nt a n d th e ot h e r s a r e i n a

d y p a m i c al 1y c h a n g l n g e n V i r o n m e n t . T h e f o r m e r i s u s e d fo r r ef e r e n c e . T h e l att e r i s u s e d

t o c o m p a r e t h e r e fl e c七i v e pl a n w it h t h e n o r m al pl an ･ T h e r e s ults of t h e e x p e ri m e nt s

h a v e sh o w n 七h e r e fl e cti v e pl a n i s u s e fu 1 i n a d y n a m i c al 1y c h an g l n g e n V i r o n m e n t ･ I n th e

fi r e
- W O rld p r o bl e m

,
W e h a v e e x e c ut e d t w o ty p e s e x p e ri m e n t s ･ O n e ag e n t i s a n a g e n七

W i七h t h e u nit c al 1 e d
㍑

P i E n g l n e
り

a n d a n o t h e r a g e n七i s a n a g e n t w ith o u t it ･ T h e r e s u lt s

O f th e e x p e ri m e n t s h a v e s h o w n th e d e v el o p e d d e s c riptio n s o f 七h e m et h o d a r e u s e fu 1 i n

a r e al 七i m e
,
d y n a m i c ally c h a n g l n g e n V i r o n m e n t .



E x e c u t e E x e c u t e E x e c u t e

一

一

｣ _ ⊥. .こ｣

○ ‥ S t at e : P r o c e s s
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E n vir o n m e n t

Fig u r e 3 ･5 ‥ A g e n t M o d el
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T a bl e 3 .1 : T h e E n vi r o n m e n t Of t h e n a ci n g P r o bl e m

K i n d s V al u e s

T h e C a st s
■

of th e V Vb rld T w o a g e nt s ‥ ag e n tl a n d a g e n t 2

T h e P u r p o s e of 七h e A g e n tl T o t r a c e t h e ag e nt 2 a n d c at c h it-

T h e A r e a of th e Ⅵわrld N x N l at七ic e

T h e A bili七y of t h e A g e n t s T o m o v e th e c o n tig u o u s l attic e

T h e A bili七y o f th e A g e n tl T o r 6 c ei v e t h e p o si七i o n of t h e ag e n t 2

b y u s l n g th e s e n s o r

■T h e ~T i m e of t h e E x p e ri m e n t s T o c o u n t t h e n u m b e r

′
o f th e m o v e m e n t s of t h e a g e n t l
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T ab l e 3 .2 : T h e R e s ul七s o f t h e T r a ci n g P r o ble m

th e r e s ult s s h o w t h e a v e r ag e st e p of e a c h 七y p e of a g e nt s ･

K i n d ~A v e r a g e

~
_
N = 5 0 N = 7 5 ∵N = 1 0 0

O p ti m al P l a n 1 0 9 . 7 8 4 1 6 0 .6 0 7 5 21 1 .6 2 9 3

N o r m al Pl a n 1 5 7 .1 42 3 ■
-2 1 6 .8 2 9 5 2 75 . 0 70 8

R e fl e cti v e Pl a n 1 5 0 .2 9 6 7 2 0 9 . 44 3 7 2 65 . 9 14 9
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T abl e 3 .3 : T h e T o t al R e s ults o f E s c a p l n g f r o m th e Fi r e - W b rld

K i n d of A g e n t A v e r a g e T i m e S u c c e s s R at e

W i七h P i E n g l n e 1 24 9 .8 8 6 7 .0 2

1 W ith o ut P i Eigi n e 1 4 0 3 .9 4 5 8､ .5 7
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C h a p t e r 4

D e s c ri p ti o n s 払 r t h e C o ･11 a b o r a ti o h

O f A g e n t s b y S h a ri n g A c ti o n s

W b d e v el o p a p r o七o c ol fo r a g e n t s t o c oll a b o r at e w it h e a c h o七h e r b y s h a ri n g th ei r a c ti o n s
,

a n d d e fi n e t h e si m il a r i n t e n ti o n fo c u s e d o n th e s e a c七i o n s . I n t h e p r o t o c ol
, ? g e n t S b uild a

g r o u p w it h o七h e r a g e n t s h a v l n g th e s a m e o r si m il a r i n t e n ti o n s b y s h a ri n g t h ei r a ctio n s ･

Ⅵ毎 c o n sid e r t h at a n i n t e n ti o n d e ri v e s a ctio n s a n d 七h e si m il a r i nt e nti o n s d e ri v e t h e

c o m m o n s h a r a bl e a cti o n s . H o w e v e r
,
it i s h a r d 七0

`

fi n d 七h e c o m m o n a cti o n s a m o n g

a c七io n s 丘･

O m m an y i n t e n ti o n s
,

Si n c e t h e r e i s m u c h c o m bi n ati o n i n th e s e a c tio n s ･ T h u s
,

w e d e v el o p 七h e d e s c riptio n t o e a s
`
ily 丘n d s u c h s h a r a bI e a cti o n s

,
i n o rd e r t o s ol v e t h e

P r O bl e m ab o v e . M o r e o v e r
,

W e d e v el o p t h e d e s c ripti o n of a g e n t s
'

a cti o n s i n cl u di n g t h e

C O m m u n i c a七i o n fu n c七i o n . T h e d e s c rip ti o n s a r e b a s e d o n 7r - C al c u l u s[ M i19 1] a n d e x t e n d ed

7T - C al c ul u s[ K M O l] w hich p r o vid e a s o u n d fo Tl n d a ti o n 払r c o n c u r r e n七 c o m p u t ati o n a n d

C O m m u n i c ati o n a m o n g p a r allel p r o c e s s e s[F G 9 9
,

M u n 98] ･ T h u s
,

W e u S e P r O C e SS e S
こ

i n

7T -

C al c u l u s t o d e fi n e an a Cti o n
,
七h e n th e a c ti o n i s d e s c rib e d a s a p a r allel p r o c e s s w hi ch

c a n b e t r a n s m i七t ed th r o u gh a n et w o rk
,

a n d i七 c a n c o n s七r u ct t h e a cti o n s i n cl u di n g t h e

c o m m u n i c a七i o n fu n c七i o n .

6 7
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4 . 1 I n t r o d u c ti o n

T h e p e rf o r m a n c e of a m ulti - a g e n t S y St e m i s p o o r w h e n t h e a g e n t s w i七hi n t h ey i n d e
-

p e n d e n tly p e r fo r m a cti o n s . A lt h o u gh t h e a g e n t s m ay c o m 血 u ni c at e w it h e a ch ot h e r i n

O rd e r 七o i m p r o v e th e p e rfb r m a n c e
,
this m 町 n Ot b e t h e r e s u l七 a s 七h e c o m m u n i c ati o n

C a n l e ad t o i n eff e ctiv e a cti o n s I H C Y 9 9] I n o rd e r t o a v oid this si七u ati o n
,

a n ag e nt h a s

t o c o m m u n i c a t e w it h o t h e r ag e n t s h a vi n g si m il ar i n七e n ti o n s[C L S 9 7] ･

I n a B D I(b elief
,
d e si r e a n d i n t e n ti o n) m o d el

,
a g e n t S f o c u s o n t h ei r i n t e n ti o n s a n d

C Oll ab o r at e w it h e a c h o七h e r . A lth o u gh t h e s e c o n c e p ts h a v e b e e n p r o p o s ed
,
t h e r e a r e

n o cl e a r d e s c rip ti o n s of h o w s u ch a m o d el c o uld b e u s e d a n d e ff e cti v ely w o r k [C L? 9 7
,

N a k 9 9ト

Fi rst
,

W e d e fi n e s h a r ab l e a cti o n s an d si m il a r i nt e n ti o n s 払c u s e d o n ag e n七s
'

a c
-

ti o n s a n d d e v el o p a n e w p r ot o c ol fo r a g e n t s t o c oll a b o r at e w it h e a ch oth e r ･ S e c
-

o n dly ,
W e d e v el o p t h e e a si e r w ay t o 丘n d c o m m o n a cti o n s b y dist rib u t ed a g e n t s a n d

e x pl ai n h o w th e d e 丘n i七i o n s m a k e th e t a r g et a ctio n s et s ･ F i n al 1y ,
W e d e v el o p th e

d e s c rip ti o n of a g e n t s
'

a cti o n s i n cl u di n g t h e c o m m u n i c ati o n fu n cti o n ･ T h e d e s c rip
-

ti o n s a r e b a s e d o n 7 T
-

C al c ul u s[ M i191] a n d e x t e n d e d 7 T
-

C al c u l u s[ K M O l] w hich p r o v id e a

S O u n d f o u n d a ti o n t o c o n c u r r e n t c o m p ut ati o n s a n d a c o m m u n i c ati o n a m o n g p a r allel

p r o c e s s e s[F G 9 9
,

M u n 9 8] ･ T h us
,

W e u S e p r O C e S S e S 7 r
-

C al c ul u s 七o d e fi n e a n a cti o n
,
t h e n

七h e a c七io n i s a r e d e s c rib ed a s a p a r all el p r o c e s s w hi c h c a n b e t r a n s m i七t ed th r o u gh a

n e 七w o r k a n d l e ad t o s o m e a cti o n s et s
,

a n d it c a n c o n st r u ct th e a c七i o n s i n cl u di n g t h e

c o m m u n i c ati o n fu n cti o n .

4 . 2 S h a r a b l e A c ti o n s

"

S h a r able A c ti o n
"

m e a n s th e a c七i o n w hi c h c a n b e p e rf o r m ed b y e v e ry a g e nt i n a g r o u p ･

W 6 d e fi n e t h e r u l e t o d e cid e
"

S h a r a b le A c七i o n
り

b y d e n o ti n g u n s h a r a bl e q cti Q n S W hi ch

a r e a bl e t o b e p e r丘) r m e d b y a n o nly a g e n t . T h e d e fi n iti o n o f u n s h a r a bl e a cti o n s is a s

f oll o w s :
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D e fi n iti o n 4 . 2 . 1 U n s h a r a b l e A c ti o n s

6 9

● ノh αC 如 乃 宜頑視e ㍑C e β αm αタe 叫 甲ゐ0 ひ 仙gd p e γか m 豆ち 由 肌 βんα m 晦 兢e αβ α ぴ α挽

α乃d α ね γ㍑
′

ef c .

● ∠h
.

αC 如 m 壱笹β視e 乃C e 5 叩e 乃 由 宜乃 α タm 叩 戌 … 乃βゐα m 晦 g豆たe αβ α C O m m 肌 豆c α 如 乃

ひ宜兢 乃e豆夕舶 o r αタe γぬ
′

e舌c .

● 血 αC 如 乃 Ⅷ最c 九 0 娩e r 叩e 乃ね c α乃乃 Of p e γか m 戎β 視乃βゐαr α 晦 g紘e αβ ねた両 統 e

乃e豆夕舶 o r o わe cま び 最cゐ α可0
.
乞m β α αタe m 才.

T h e fi r s t r ul e m e an S t h at if t h e a cti o n w hich is s lg n ifi c a n t t o a n o nl y ? g e n七 a n d

i n fl u e n c e s hi m s elf is p e rfb r m e d b y o t h e r a g e nt ･ It c a u s e s w a st e o f ti m e ･ F o r i n s七a n c e
,

W h eTl a n a g e n t W O ul d lik e t o m o v e 七o a p o siti o n a n d it p e rf o r m e d b y ot h e r a g e n七
,
th ey

h a v e t o g o b a ck t o p r e v i o u s p o siti o n .

T h e s e c o n d r ul e m e a n s th at if t h e a c七i o n w hic h i n 丘u e n c e s ag e n t s i n t h e s a m e g r o u p is

p e r fo r m ed b y ot h e r ag e n t s i n s o m e oth e r g r o u p ,
t h e r e s ult s is u n d e si r a bl e ･ F o r i n st an C e

,

W h e n a n ag e n t w o uld lik e t o c o m m u n i c at e w ith n ei gh b o r ag e n t s an d it p e rf o r m e d b y

Oth e r a g e n t
,
th e a g e n t

7
W h o b uilt th e a cti o n

7
C a n n Ot r e C ei v e n e c e s s a r y i n f o r m ati o n t o

f ail t o c o m m u ni c a七e .

ノT h e thi rd r ul e m e a n s t h at s o m e a g e n七s c a n p e rf o r m t h e a cti o n a n d t h e oth e r s c a n n o t

P e r fo r m it ･ F o r i n s七a n c e
,

W h e n a n a g e n t w o uld lik e t o cl e a r r u b bl e a r o u n d hi m a n d it

W O uld b e p e rfb r m e d b y ot h e r a g e nt
,
if h e d o e s n ot a dj oi n t h e r u b bl e t h e ot h e r a g e n七

c a n n ot cl e a r 七h e r u b bl e .

T h u s
,

W e C al 1 a n a cti o n sh a r a bl e
7
if it d o e s n ot s u i七 w it h a n y r u l e s f o r t h e u n s h a r a bl e

a c七i o n s .

4 . 3 S i m il a r I n t e n ti o n s

W 6 d e fi n e si m il a r i nt e n ti o n s 七o e a sily b uild a g e n t s
,

g r o u p s ･ A g e n t s b uild g r o u p s a c -

C O rdi n g t o t h ei r o w n i n七e n ti o n s ･ T h e si m pl e st w a y t o c o n st r u c 七 a g r o u p a n d 七o sh a r e
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a cti o n s i s t o b uild a g r o u p c o n t ai n l n g a g e n t S h a v l n g th e s a m e i n t e n ti o n s . H o w e v e r
,

th is c o n d itio n is s o difB c ult th at ag e nt s c a n n o七b u ild m a n y g r o u p s u n d e r t h e c o n diti o n ･

T h u s
,

W e d e fi n e si m il a r i nt e n ti o n s t o si m pli & t h e c o n diti o n .

B ef o r e d e fi n i n g si m il a r i n t e n ti o n s
,

W e e X Pl ai n w h at a n i n 七e n ti o n m e a n s i n 七his ch a p
-

t e r . A n i n t e n ti o n l e ad s t o a c七i o n s a c c o rdi n g t o an ag e n t
'

s e n v i r o n m e n t a n d g o al . I n

Ot h e r w o r d s
,

a n ag e nt S el e ct s a cti o n s a c c o r di n g t o a n i n t e n ti o n u s l n g th e in f o r m ati o n

O f his e n v i r o n m e nt an d g o al .

D e 丘n it io n 4 . 3 . 1 A n I n t e n ti o n

J mまe †も苦慮0†l : C x β → A

ぴんe r e
`

C
"

d e γも0 ねβ 兢e c 視γγe 乃f タ0 αg 正 統e 叩e †もち
`

甘
ノブ

d e γ乙O fe 5 兢e 豆ゆ γ m α 如 乃

虞犯Cg 視d盲乃夕 統e e 乃γオm 乃m e γ乙f αγ0 那花d 兢e αタe 殉 α乃d
`仏

ノ′

d e 乃0 まe β 兢 e αC 如 れβ ゐ俳 号乃タ α

物 e r ℃d βf γ祝C f祝γe .

S i m il a r i n t e n ti o n s a r e d e fi n e d b y a r el ati o n a m o n g i n t e n tio n s . W e d e fi n e si m il a r

i n t e nti o n s a s t h o s e th at l o ad t o s e v e r al c o m m o n s h a r a bl e a cti o n s a s a r e s ult of t h ei r

m a p S ･

D e fi n iti o n 4 . 3 . 2 T h e S i m il a r I n t e n ti o n s

βJ mまe †も士官0 †l β : J
乃

× G 乃
× 且

乃
→ β

ぴゐe re
`

召
"

d e γ乙0舌e β α あ0 0 g e α乃 γαg 祝e召r 祝e O r カねり α乃d
`

7
"

d e 乃 0まe β αれ J 乃 ね れ 洪o m

み乃C 如 れ αβ 慮れ かqβれ豆如 乃 イ. β.J .

If n e q u al s 2
,
t h e S I n te n ii o n fu n c ti o n i s a s f oll o w s :

βJ れf e γも知 れ5( ん C l , 包 , ち,
C 2 ,

且2)

βeま(ム( G l , 仇)) ∪ 5 切(ム( C 2 ,
β2))

βe壬(ム( C l ,
且1)) ∪ 5

'

eま(ム( G 2 ,
且2))

> ∂ tb e n l

< ∂ th e n O

W h e r e I
n
d e n ot e s 七h e I n i e n ti o n fu n cti o n

,
S eま d e n ot e s t h e fu n c七io n 丘

･

O m a l a y e r e d

St r u C七u r e t o a s et a s S et : A → ( af a ∈ A ) a n d O i s a t h r e s h old .
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4 . 4 A g e n t s
,
G r o u p s

7 1

A n a g e n t c o m m u ni c at e s w i七h ot h e r a g e n t s i n o r d e r t o b u ild a g r o u p c o n t ai n i n g a g e nt s

h a v l n g th e s am e O r Si m il a r i n t e n ti o n s ･ If a n a g e n t c o m m u n i c a t e s w it h all ot h e r ag e n七s

i n t h e s y st e m
,
th e a m o u n t of c o m m u n i c atio n a m o n g a g e n t s p r olife r a七e s ･ H o w e v e r

7
a n

a g e n t o n ly n e e d s t o c o m m u n i c a t e w it h hi s s u r r o u n di n g ag e n七s
7
b e c a u s e th e p r o b ability

t h a t th e s u r r o u n d i n g a g e n t s h a v e s h a r abl e a ctio n s i s hi gh ･ F o r i n st a n c e
,
if a n a g e nt

w o u ld lik e t o m o v e a bl o c k a n d c oll a b o r at e w it h o th e r a g e n t s b ei n g a r e ph y si c ally

d ist a n t
,
t h e y a r e u n a ble t o fi n d 七h e bl o c k o r m o v e n e a r i七･ T h u s

7
an y C O m m u n i c ati o n

a m o n g 七h e m w a st e s ti m e ･

B y c o n sid e ri n g th e p r e v i o u s si七u ati o n
!

W e C a n Si m plify Si m il a r I n t e nti o n s i n D e fi n i -

ti o n 4 ･3 ･ 2
,
b e c a u s e ag e n七s t h at a r e p h y sic al 1y clo s e t o o n e a n th e r h a v e si m ila r e n v i r o n

-

m e n t al i n f o r m ati o n . T h e d e fi n i七io n si m pli& in g S i m il a r I n i e n ti o n s i s a s f oll o w s :

D e 丘n iti o n 4 . 4 . 1 S i m p lifi e d S i m ila r I n t e n t i o n s

βJ m ね れ洪o m β
′

: J
れ

× G m
x 且

｡
→ β

If n e q u al s 2
,
t h e S I n f e n ii o m

′

fu n cti o n i s a s b ll o w s ‥

上汀 れ ね m 如 れβ(ん C l ,
且

の ム,
G 2)

≡く‡三
●

βe舌(ム( C l , 筏)) ∪ 5 庖(ち( C 2 ,
且

｡))
βeま(ム( G l , 筏)) ∪ 5

r

eま(ム( C 2 ,
且

｡))

> β 七h e n l

< β 七h e n O

w h e r e I
n

d e n ot e s 七h e I n t e n ti o n fu n cti o n
,
S ei d e n o t e s t h e fu n cti o n f r o m a l a y e r e d

st r u ct u r e t o a s et a s S et ‥ A → ( al a ∈ A) a n d O i s t h r e s h old ･ H o w e v e r
,
it i s di伍c ul七t o

fi n d c o m m o n a cti o n s
,

Si n c e t h e r e i s m u c h c o m bi n ati o n a m o n g s et s . H e n c e
,

W e d e v el o p

t h e e a si e r w a y i n S e ctio n 4 . 6 .

4 . 4 .1 B u il d i n g G r o u p s

A n a g e n t b u ild s a g r o u p w it h hi s s u r r o u n di n g a g e n t s d u e 七0 七h e r e a s o n s g l V e n p r e V i o u sly ･

W h e n a n a g e n t d o e s n o t b el o n g t o a g r o u p a n d w o u ld lik e t o c oll a b o r a七e w i七h o th e r
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a g e n t s ,
it b uild s a g r o u p a c c o rd i n g t o t h e f oll o w l n g S七e p s:

1 . T h e ag e n t
,

n a m e d L
,

a S k s e a c h s u r r o u n di n g a g e n t w h et h e r h e b el o n g s t o a n y

g r O u p S ･

2 . I n an S W e r t O t hi s q u e ry ,
e a C h a g e n t s e n d s hi s Lg r O u p id e n tifi c a ti o n t o L o七h e r w i s e

h e s e n d s his id e nti丘c ati o n .

3 . L s e n d s his c u r r e n t g o al t o t h e a g e n t s w h o s e n t t h ei r id e n tifi c ati o n . T h e a m o u n t

of c o m m u n i c a七io n s i n o n e c o m m u n i c ati o n d e c r e a s e s c o m p a r e d w it h D e 丘n iti o n

4 .3 .2
,
b e c a u s e t h e l e a d e r o n ly n e e d s t o s e n d hi s g o al w it h o u t th e i n fb r m ati o n of

hi s e n v i r o n m e n t .

4 . E a c h a g e nt c h e ck s t h e si m il a rit y b e t w e e n th e i n t e n ti o n s d e fi n ed i n D e fi ni七i o n

4 .4 .1 . T h e n
,

a g e n t S S e n d t h e r e s ult s of th e c h e c k .

5 . L c h o o s e s th e m e m b e r s of a n e w g r o u p a c c o rdi n g t o th e r e s ult s 缶o m th e a g e n t s ･

T h e c rit e ri o n f o r ch o o s l n g a m e m b e r i s t h e si m il a rity b et w e e n t h e i n t e n ti o p s ･

6 . L s e n d s t h e n e w g r o u p･id e n tifi c a七i o n t o t h e ch o s e n a g e n t s ･

4 . 4 .2 T h e C o ll a b o r a ti o n i n a G r o u p

T h e ag e n t th at s e n t th e g r o u p
,

s id e n tifi c a ti o n s 七o t h e ot h e r a g e n七s is t h e le ad e r o f th e

g r o u p . I n S u b s e cti o n 4 .4 .1
,

a g e n七 L is th e le a d e r of t h e g r o u p ･

T h e r ol e s of 七h e l e a d e r a r e t h e m a n a g e m e n t of th e m e m b e r s a n d th e all o c a七i o n
'

of

th e sh a r abl e a cti o n s t o t h e m e m b e rs . T h e d et ails of tb e c oll a b o r a七i o n a n d t h e l e a d e r
,

s

r o l e s a r e a s f oll o w s :

1 . A m e m b e r of 七h e g r o u p s e n d s h is id e n ti丘c a tio n t o 七h e l e a d e r if h e w a n t s t o

C O n ti n u e b el o n gi n g t o th e g r o u p ,
Oth e r w i s e h e i n た) r m S th e l e ad e r 七h at h e s e c e d e s

たo m t h e g r o u p ･
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2 ･ T h e l e a d e r o r d e r s t h e m e m b e r s t o m a k e th e p r o c e s s a c c o r di n g t o th ei r o w n a c -

3 ･ T h e m e m b e rs si m plify th e p r o c e s s e s an d s e n d th e m t o th e l e ad e r (d et ails i n Fig u r e

4 = ･ 1 i n S e cti o n
､
4二6)

4 ･ T h e l e a d e r s e n d s t h e a cti o n s et s 七0 al 1 m e m b e rs i n cl u di n g hi m s elf b y u s l n g 七h e

d e s c rip tib n s i n S e cti o n 4 . 7 .

5 ･ T h e m e m b e rs i n d e p e n▼d e n tly p e rf o r m th e a cti o n s et ･ T h e y t h e n s e n d th e r e s ults

t o th e l e a d e r w h e n p e r fo r m l n g th ei r a ctio n s a r e c o m plet ed .

6 ･ T h e l e a d e r s e n d s his n e x七 g o al t o th e m e m b e rs ･ E a c h m e m b e r a g e n t c h e c k s t h e

Si m il a rity b et w e e n th e i n t e n ti o n s . T h e n
,
t h ey s e n d t h e r e s u lts o f t h e ch e c k .

7 ･ T h e l e ad e r c h e c k s 七h e r e s ul七s a n d d e cid e s t h e n e x t m e m b e r o f t h e g r o u p ･

8 ･ W h e n t h e n u m b e r of m e m b e r i s l e s s t h a n s o m e n u m b e r 7 ,
t h e l e ad e r i n fo r m s

al 1 m e m b e rs th at th e g r o u p i s d i s s ol v e d a n d th e w o rk of th e g r o u p is fi nis h ed ･

O t h e r w i s e
7
t h e l e a d e r a s k s 七h e oth e r a g e n t s 七o s e n d hi m th ei r id e n tifi c a ti o n s

,
a n d

W e r e七u r n t o s七e p o n e .
′し

4 . 5 L a y e r e d S t r u c t u r e s

I n t his s e cti o n
,

W e e X Pl a }i n 七h e l a y e r e d s七r u ct u r e o f a cti o n s an d h o w l
th e a cti o n s a r e

S h a r ed am O n g a g e n七s ･ T h e l a y e r s w e r ef e r 七o e x p r e s s th e t h e r el a ti o n ship s a m o n g 七h e

a cti o n s ･ T h e u p p e r l a y e r s p e ci丘e s 七h e p r e c o n diti o n s th at m u st b e s atisfi ed i n o r d e r t o

p e r払r m l o w e r l ay e rs ･ A cti o n s w it hi n t h e s a m e l 町 e r C a n b e p
.
e rfb r m e d i n d e p e n d e n tly

Of o n e a n oth e r ･ F ig u r e 4 ･ 2 s h o w s 七h e a cti o n s w it h t w o l a y e r s ･

I n Fig u r e 4 ･ 2
,

"

a
"

a n d
"

a i ( 1 ≦ i ≦ n)
"

a r e i n t h e u p p e r l ay e r a n d
"

b
"

a n d

"

bi ( 1 ≦ i ≦ m )
"

a r e i n th e l o w e r l ay e r ･ M o r e o v e r
,

a C ti o n s
"

a l ‥
. a

｡

"

( o r
"

b l
. ‥ b m

"

)

C a n b e p e rf o r m e d i n a n y o r d e r
,
h e n c e a ctiQ n S i n t h e s a m e l 町 e r C an b e p e rf o r m e d i n
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p a r al 1 el . T h e l e a d e r of a g r o u p c a n dist rib u t e a c ti o n s i n th e s a m e l a y e r t o t h e m e m b e r s

Of th e g r o u p .

T h e f o u r e x a m pl e s i n F ig u r e 4 ･ 2 a r e di vid e d i n t o t w o c a s e s a c c o r di n g t o th e n u m b e r

O f a ctio n s i n t h6 u p p e r l a y e r ･ T h e fi r s七 c a s e i s w h e n th e u p p e r l ay e r c o n si s七s of o n e

a cti o n
,

W hi ch i s s h o w n a s t h e l eft t w o di a g r am S i n Fig u r e 4 ･ 2 ･ T h e oth e r c a s e is sh oY n i n

th e rig ht t w o di a g r a m s w h e r e t h e u p p e r l a y e r c o n si st s m a n y a cti o n s . I n th e fo r m e r c a s e
,

a c ti o n s b a n d b i ( 1 ≦ i ≦ m ) a r e p e r払r m e d aft e r a cti o n a is p e rf o r m e d . T h e r ef o r e
,

t h e a g e n t p e r fo r m l n g th e a cti o n a s h o uld j u st t ell ot h e r a g e n t s 七o p e rf o r m 七h e a cti o n s

b an d b i ( 1 ≦ i ≦ m ) ･ I n t h e l att e r c a s e
,

W h e n all a cti o n s n a m e d ai
.‡

1 ≦ i ≦- n)

a r e fi n i s h e d
,
t h e a cti o n

,
b a n d b i ( 1 ≦ i ≦ m ) c a n b e p e rf o r m e d ･ I n this c a s e

,
･i七is

n e c e s s a r y t o ? O n fi r m t h at all a cti o n s i n a p r e c o n diti o n a r e 丘n is h e d b ef o r e a n y a c七i o n s

i n 七h e c o r r e s p o n d i n g l o w e r l ay e r a r e p e rf o r m e d . T h e l e a d e r of a g r o u p a n aly z e s 七h e

a cti o n s it r e c ei v e s 丘
･

O m t h e m e m b e r s a n d c o n n e ct s th e m b y sh a ri n g th e s a m e a c七io n s .

T h e g e n e r al style f o r c o n n e cti n g a cti o n s i s sh o w n i n Fig u r e 4 .3 .

W b ab b r e vi at e
"

th e a cti o n s et A
"

t o
"

A
"

,
a n d u s e t h e s a m e ab b r e vi ati o n f o r th e

oth e r s e t s . T h e n ot ati o n
"

A - Ⅹ
"

i n dic a t e s th e di 鮎 r e n c e s et b et w e e n 七h e s et s
"

A
"

a n d

㍑

Ⅹ
"

.

T h e i n t e r s e cti o n s a m o n g a cti o n s et s A
,

B
,
C a n d D w hi c h a r e n ot d e s c rib e d i n

F ig u r e 4 .3 d o n o七 c o n t ai n a n y el e m e n t s . F o r i n st a n c e
,
t h e c a s e A n C = X ≠¢ i m plie s

A n C = ズ ≠軋A n 上) = ¢
,
β n C = 軋 A n 月 = 軋 a n d C 口 上) = 臥

1 . F o r t h e c a s e A n C = X ≠軋 p r e c o n diti o n s h a v e c o m m o n a cti o n s d e s c rib e d b y

X
,

a n d h e n c e X m u st c o n t ai n th e p r e c o n diti o n s fo r B a n d D ･ If A eq u al s C
,

th e n A c o nt ai n s al 1 t h e p r e c o n diti o n s f o r B a n d D .

2 . F o r t h e c a s e A n D = Y ≠¢ ,
Y c o n t ai n s th e p r e c o n diti o n s f o r B

,
b u t C m us 七b e

fi n ish e d b ef o r e p e rf o r m Y c a n b e p e r fo r m ed . If A e q u al s D
,
t h e n A i s p e r 払r m e d

aft e r fi n i sh i n g C ･ I n this sit u a七i o n
,
t h e a cti o n s a r e s aid t o b e g r a ft e d . M o r e o v e r

,

t h e r e is 七h e s y m m e七ric c a s e B n C = Y
/

≠臥
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3 ･ F o r t h e c a s e B n D = Z ≠0 ,
Z r e q ui r e s A a n d C a s p r e c o n diti o n s . If B e q u al s

D
,
th e n B is p e rf o r m e d aft e r 丘n ishi n g A a n d C .

4 ･ T h e c a s e A n C = X ≠軋 A
.
n D = Y ≠¢ a n d X n Y = ¢ is c o m p o s e d of c a s e s

O n e a n d t w o .

5 ･ T h e c a s e B n C = W ≠軋 B n D = Z ≠¢ a n d W n Z = ¢ is c o m p o s e d of c a s e

t h r e e a n d t b e i n v e r s e o f c a s e t w o .

H o w e v e r
,
it i s h a rd t o fi n d c o m m o n a cti o n s a s X

,
Y a n d s o o n

,
Si n c e th e r e i s

m u ch c o m bi n ati o n am O n g S et S ･ H e n c e
,

W e d e v el o p t h e w ay t o fi n d c o m m o n a cti o n s b y

di st rib u 七ed a g e nt s .

4 ･ 6 D i v i di n g A c ti o n S e t s

I n t his s e cti o n
,

.
W e d e fi n e th e w a y t o d i v id e a cti o n s et s i n t o th e c o m m o n el e m e n t s a n d

t h e oth e r s ･ F o r i n st a n c e
,
if o n e ag e n t h a s a cti o n s et A = ( a l ,

. . . a
n) ,

a n O th e r a g e n t h a s

a c七i o n s e t B = (bl ,
‥ ･ b

m ) a n d th e c o m m o n a cti o n s et b et w e e n A a n d B is C
,
t h e n th e

t a r g et s et s a r e A - C
,
B - C a n d C = A n B ･ T h e n

,
if C i U C b = C a n d C l n Cち = 軋

O n e a g e n七 w ill p e rf o r m A
/

= A - C a n d C l a n d a n o t h e r a g e n t w ill p e rf o r m B
/

= B - C

an d Cち･ T hi s sit u ati o n m e a n s th e u s el e s s a c七i o n s w hic h w o uld b e p e r fo r m ed t w o ti m eS

a r e
~
r e d u c e d 七o b e p e rf o r m e d b y eith e r of a g e n t s ･ Fig u r e 4 ･4 sh o w s th e e x a m ple ･

4 .6 .1 T h e P r o c e s s e s R e l a t e d t o A c ti o n s

W 6 a s s lg n e a Ch a cti o n t o a p r o c e s s w ritt e n i n 7 卜 C al c ul u s . T h e d efi n i七io n of th e p r o c e s s

r el a t e d t o a cti o n s i s a s fo 1l o w s:

D e fi n i七i o n 4 . 6 . 1 T h e P r o c e s s R el a t e d t o O n e A ct i o n

エe f α戌 わe o 乃e eg e m e 乃舌 0′A
7 兢 e p m c e β占･γeg αf e d わ α五 由 α5 舟gg o ぴ5 二

∫れ乞如g( 4 彿) 暫 p ( 4 勘) + 砕] + 珂 4 α乞]
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P ( 4 功) ≡ ( レ ズ) α戌( X ) ･( P( A ･ ズ
,
α豆) + 言記[A ･ ズ

,
α宜】)

ぴゐe γe A . ズ m e α乃β 兢 e c o 乃C αね陀 αま豆0 γ乙 げ乃α m e β d 頭m ed 夏作 β頭m 豆如 花 々. ∂. 2 あeg o 肌

D efi n iti o n 4 . 6 .1 m e a n s th a t o n e p r o c e s s
,

W hi ch r el a t e s t o a i ,
di v id e s t h e a cti o n s et

A i n t o t h e c o m m o n a ctio n s et A . X o r A ← A - X . T h e
`
n ot ati o n A . X m e a n s t h at X

is c o n n e ct ed w ith 4 w h e n X di 鮎 r s f r o m A . T h e d efi n iti o n of it i s a s fbll o w s :

D e fi n iti o n 4 . 6 . 2 C o n c a t e n a ti n g t h e N a m e s o f A c ti o n S e t s

エe舌A l ′
A 2 ,

…

,
A

m _ 1 αれd A ･

柑
m e α㍑ 兢 e d電飾γe γもま 乃 αm e 5 げ 兢e αC 如 れ βe は

A l . A 2 .

…

. A
乃

_ 1 . A
几

. ズ 彗
. A

れ
_ 1 . 4 -

■ j了 4 = ズ

. A
乃

_ 1 . A
m

. ズ 0 兢 e γ W 宜5 e

ぴんe 代 れ 0 叩e C乞αg O γd e γ 豆β 0む5 e r γ ed .

Fb r i n st a n c e
,
A . B . C . 4 A . B . C . B a n d A . B . C . C a r e t r a n sl at e d i n t o A . B . C .

T h e p r o c e s s d i v idi n g a n a cti o n s et i n t o th e c o m m o n a cti o n $ et S C b n si s七s of th e

p a r allel c o m p o sitio n a m o n g t h e p r o c e s s e s i n D e 丘n iti o n 4 ･6 ･ 1 ･ F o r i n st a n c e
,

W h e n a n

ag e n七h a s a n a cti o n s eヤA = ( a i ,
‥ ･ a

n) ,
h e m a k e s th e p r o c e s s e s ‥

J れ宜如g(
､
A

,
α1) l J れ宮子最( A

,
α2) l l J れ戌血g( A

,
α

乃
- 1) l 力元紘最( A

,
α

m)

H e s e n d s 七h e p r o c e s s e s t o ot h e r a g e n t s o r r e c ei v e s p r o c e s s e s ft o m ot h e r a g e n t s
,
t h e n

th e s e p r o c e s s e s a r e c al c ul at e d a n d r e s u lt e d i n t o t h e si m plifi ed p r o c e s s e s w hi c h b ri n g

n e w a cti o n s et s .

B ef o r e s h o w i n g t h e t r a n siti o n of th e p r o c e s s i n D efi n iti o n 4 ･ 6 ･ 1
,

W e d e fi n e a n ad d i -

ti o n al o p e r ati o n i n t e r m s o f th e p r o c e s s a d d _ e l e m e n i : a d d _ el e m e n i[s eま_ n a m e
,

el e m e n i]

w hic h m e a n s t b e el e m e n t n a m e d el e m e n i is a d d ed i n t o 七h e s e七 n a m e d s e L n a m e . T h e

d efi n i七i o n of t h e p r o c e s s is a s fo 1l o w s :

D e 負n i七i o n 4 . 6 . 3 A d d E l e m e n t t o S et

αd d _ eg e ? Ⅵe †叫ざeモー 乃α m e , eg e γ乃 e 叫 彗 5 e舌_ れα m e ← 5 e f _ れα m e U ( eg e m e 而)
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T h e p r o c e ss e s i n D e fi n iti o n 4 ･6 ･ 1 c a n r e d u c e c o m m o n p r o c e s s e s 七0 0 n e p r O C e S S
,
th e n

t h e p r o c e s s e s i n D e fi n iti o n 4 ･ 6 ･3 c a n m a k e n e w a ctio n s et s a c c o rdi n g t o th e r e d u c ed

p r o c e s s e s ･ T h e p r o c ed u r e o f r ed u ci n g p r o c e s s e q u al s t o fi n d c o m m o n el e m e n t s a m o n g

a cti o n s et s ･ T h e al g o rit h m of t h e s e p r o c e s s e s i s s h o w n i n F ig u r e 4 .1 .

1 ･ E a ch a g e n t m a k e s t h e p a r al 1 el c o m p o s e d p r o c e s s e s .

F o r i n st a n c e
,

a n a g e n t W h o h a s a n a cti o n s e t n a m e d A = ( a l ,
…

,
a

n) m a k e s

th e p r o c e s s e s I n iii al( A
,
a l) l f I n iii a l( 4 a

n)

2 ･ S o m e a g e nt s a r e s el e c t e d t o c al c u l at e s u ch p r o c e s s e s b y th ei r l e a d e r . T h e n
,

t h ey r e c ei v e th e p r o c e s s e s 丘
･

O m 七h e ot h e r a g e n t s a n d c al c ul at e 七h e m th r o u gh
t h e p a r al 1 el c o m p o siti o n . T h e e x a m pl e of th e c al c u l a ti o n i s a s f oll o w s :

J れ豆洪αg( A
,
α1)l けm 忌ま豆αg( 4 ‰) けわ宜如g( β

,
み1) ト ･ けれ宮古ねg(β

! 転)‡

3 ･ If t h ey h a v e e n o u gh ti m e at fi n i s hi n g th e c al c ul ati o n
,
th e y r et u r n t o

.
t h e

p r e v i o u s st e p . O t h e r w i s e t h e y s e n d t h e r e s ult s of th e c al c ul a ti o n t o th ei r

l e a d e r .

4 ･ T h e l e a d e r m ak e s h e w a cti o n s e t s b y c al c ul a七i n g th e d u pli c a ti o n of t h e p r o
q

C e S S i n D efi n iti o n 4 ･6 ･3 w ith t h e r e s u lt s of p r e v i o u s c al c ul ati o n s . T h e e x a m ple

of t h e c al c ul ati o n i s a s f oll o w s :

!(5 eま( βeま一 花α m e
,
eg e m e 而) ･ αd d _ eg e m e γ叫5 eま_ れα m e

,

S ult s of th e p r e v i o u s c al c u l a ti o n)

el e m e n t]) l ･ ‥ (th e r e -

F ig u r e 4 ･ 1‥ A lg o ri七h m of R ed u c l n g C o m m o n A c七i o n s

4 .6 ･ 2 T h e E x a m p l e s o f t h e C a l c u l a t i o n

I n t his s u b s e c ti o n
,

W e S h o w t h e e x a m pl e h o w t o fi n d c o m m o n a c七i o n s b y u si n g th e

d e s c ripti o n s .

L e七 o n e a g e n t h a v e t h e a cti o n s et n a m e d A = ( a l ,
a 2) ,

O n e m O r e a g e n t h a v e t h e

a cti o n s et n a m ed B = ( b l ,
a 2) a n d ot h e r a g e n七s h a v e th e a cti o n s e七s C = ( c l ,

a 2) an d

β = (わ1) ･
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A t t h e fi rst st e p i n th e
`
al g o rith m

,
t h e a g e n t s h a v i n g A = ( a l ,

a 2) a n d B = ( b l ,
a 2)

m ak e th e f oll o w i n g p r o c e s s e s :

O n e a g e n t h a s th e p r o c e s s I n iti al( 4 a l) l I n iii al( A
,
a 2)

T h e a n ot h e r a g e n t h a s th e p r o c e s s Z n iti a l( B
, 転) l I n iti al( B

,
a 2)

A t t h e s e c o n d st e p i n t h e al g o rit h m
,

O n e Of t h e a g e n t s c al c u l a t e s 七h e p r o c e s s e s‥

J m宜舌最( A
,
α1) l 力加わd ( A

,
α2) l J れ宜而αJ( 月

,
わ1) l 力正路最(β

,
α2)

T h e

●

p r o c e s s e s a r e r e d u c ed t o(th e d et ail s a r e .i n A p p e n di x l)

P ( A
,

α1) + 町[A] + 房吉[A ,
α1]一夕(β

,
C l) + 町β] + 言房[β

, 叫

I P( 且 A
,
α2) + 扇言[ 且 A

,
α2]

A t th e t hi r d st e p i n th e alg o rit h m
,
if oth e r a g e nt s m a k e s t h e p r o c e s s e s :

タ( q c l) + 可 C け 言記[ C
∋

■
c l] げ( C

,
α2) + 布[ C] + 諒印C

,
α2]

一夕( β
,
C l) + 訂[β] + 言房[β 舟]

T h es e p r o c e s s e s a r e m a d e 丘
･

O m t h e a g e n t s h a v i n g C = ‡c l ,
a 2) a n d D = (b l) . T h e y

m ak e th e f oll o w i n g p r o c e s s es :

J 乃戌f宜αg( C
!
C l) 1 J m 宜朗αg( C

,
α2) l J れ豆f乞αg( β

,
わ1)

T h e n
,
th e a g e n t s r et u r n t o t h e s e c o n d st e p ,

O n e O f t h e a g e n t s c al c ul at e s th e p r o
-

P ( A
,

α1) + 可 A] + 言房[A ,
α1] l P( β

,
わ1) + 訂[β] + 言房[凰 叫

I P ( 且 A
,

α2) + 言房[ 且 A
フ

α2 = P( C
,
C l) + 可 C] + 詔[C ,

C l]

げ( C
,
α2) + 布[C け言房[ C

,
α2] げ(β

,
わ1) + 訂[ガ] + 言記[旦 叫

T h e p r o c e s s e s a r e r e d u c ed 七0(t h e d e t ails a r e i n A p p e n di x 2)

P ( A
,

α1) + 可A] + 言記[A ,
α1] l P( 且 β

フ
わ1) ⊥ 詔[ 且 か

, 叫

l ア( 且 A ･ C
,
α2) + 言記[且 A ･ C

!
α2] げ( C

,
C l) + 可C] + 言房[ C

,
C l]
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A t th e fo u rth st e p i n th e alg o rit h m : T h e a g e n t c al c u l a t e s t h e p r o c e s s e s ‥

!( β 坤 ef _ れαm e
,

eg e γれe 坤 α 舶 - eZ e γ花e 而[5 ef - れα m e
,

eg e γ托e 叫)
げ( A

,
α1) + 布[A] + 言記[A ,

α1] l P ( 且 か
,
ら1) + 言記[且 β

, 叫

げ( 且 A ･ C
,
α2) + 言記[ 且 A ･ C

,
α2 = P( C

,
C l) + 可 C] + 言珂C

っ
c l]

T h e p r o c e s s e s a r e r ed u c e d t o(th e d et ails a r e i n A p p e n di x 3)

!(3 eま( 5 ef -
れα m e

,
eg e m e 而)

αd d - eg e m e†叫A
,

α1]

! αd d _ eg e 〝もe γ叫C
,

C l]

･ αd d - eg e γ花e 而[ 5 e才一 m α m e
,
eg e m e 叫)

αd d - eg e m e γ叫且 β
! 叫 αd d - eg e 〝もe γ叫且 A ･ C

,
α2]

79

T h e n
,
th e p r o c e s s a d d - e l e m e n t[A ,

a l] an d th e ot h e r s m a k e n e w a cti o n s et s ‥

A = ( α1) ,
且 β = ‡わ1) ,

且 A ･ C = ( α2) a n d C = ( c l)

T h e r e s ults m e an th at th e a ctio n s et s A
,

B
,

C a n d D a r e di vid e d i n t o t h e fb u r

a cti o n s e七s 4 B . D
,
B . A . C an d C .

声

T h e s et B . D an d B . A . C m e a n t h e i n t e rs e cti o n of e a c h s et .

T h e n u m b e r o f th e a cti o n s i n t h e r e d u c ed s et s i s 4
,

W hic h is l e s s t h a n th a t of th e

i n iti al st at e 7( A = ( a l ,
a 2) ,

B = ( b l ,
a 2) ,

C = ( c l ,
a 2) a n d D = ( b l)) . T h e n

,
t h e

a g e n七 w h d h a v e A ( B
,
C a n d D ) i n i n iti al st a t e w ill p e rf o r m o n ly t h e a c七i o n a l( a 2 ,

C l

an d b l ,
r e S p e C七i v ely) ･ T his e x am Ple is s h o w n i n F ig u r e 4 . 5 .

T h e l eft fi g u r e i n Fig u r e 4 ･ 5 m e a n s 七h at t h e a g e n t n a m e d
=

A g e n tl
"

c a n p e rf o r m

O n ly th e a cti o n n a m e d a l a n d a 2 ･ T h e o七h e r a g e n 七s a r e i n t h e s a m e sit u ati o n s . T h e

a cti o n n a m e d a l a n d b l C a n b e s h a r e d b y t h r e e a g e n t s a n d t 甲O a g e n t S
,

r e S P e Cti v ely ･

T h e righ t sid e c a s e m e a n s t h at th e ag e n t n a m e d
H

A g e n t2
"

t a k e s th e a cti o n n am e d a 2

a n d 七h e a )g e nt n am ed
㍑

A g e n t 4
け

七a k e s th e a cti o n n am e d b l .

4 . 7 S h a ri n g A c ti o n s

I n thi s s e ctio n
,

W e d e v el o p 七h e a c 七i o n s a c c o r di n g t o s h a ri n g a cti o n s d e s c rib e d i n S e c
-

ti o n 4 ･5 ･ W 6 u s e 7T - C al c ul u s a n d e x t e n d e d 7 T - C al c u l u s [ M i19 1
,

K M O l] tムi m ple m e nt 七h e
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t r a n s p a r e n t c o m m u n i c ati o n . M o r e o v e r
,

W e d e s c rib e th e c alc ul a ti o n s of th e d es c rip 七i o n s

b y u s l n g t h e o p e r ati o n al s e m a n ti c s o f 7T - C al c ul u s . T h e c al c ul ati o n s of th e p r e v i o u s

d e fi niti o n s u s e t h e b a si c d efi n iti o n s of 7T - C al c ul u s w it h a n ad diti o n al o p e r ati o n .

4 . 7 .1 D e s c rib i n g A c ti o n s i n 7 T
- C a l c u l u s

Fi r st
,

W e d e丘n e th e a cti o n s of th e l e a d e r a n d th e m e m b e吏 of a g r o u p . T h ey a r e th e

b a si c p r o c e s s es fo r a g e nt s t o s h a r e a c七i o n s .

D e fi n iti o n 4 . 7 . 1 T h e L e a d e r
?

s A t ti o n s

ムe α 血 彗 !(エe α ぬ( 諾) .( e γ αg 諾))

ぴゐe r e ムe αd e γ 宜β 兢e p o γf れα m e わ r e c e乞γe α p m C e ββ αれd ( e γ αg ご) d e れOfe β 娩e βe 折

豆乃まe rp γe古e γg兢e
′

e γαg
′

盲乃 ム宜呼 .

D e fi n it io n 4 . 7 . 2 T h e M e m b e r
!
s A cti o n s

A g e 鳴 響 !( A g e 鶴( 諾) ･( e γ αg ∬))

ぴゐe γe A g e れ舌几 由 兢e αタeγもま宜d e 和才析c α 如 乃 α㍑d (e v αg ∬) d e γも0まe β 兢e 5 e折虞犯ね叩 re まe γ

g旅e
′

e γαg
ク

豆乃 工卸 .

D e丘n iti o n s 4 . 7 .1 a n d 4 . 7 .2 m e a n a n a g e n t r e c ei v e s p r o c e s s e s t h r o u g h a n e t w o r k a n d

p e rf o r m s t h e p r o c e s s e s b y e v al u ati n g t h e m .

D e fi n iti o n 4 . 7 . 3 T h e A ct io n S et S e n t t o t h e M e m b e r s

A c 如 れ β(ま1 ,
舌2 ,

. ‥ f
矩 いま

m) 望 c o d e( ク)

P ≡ ] ･ 引

Q ≡ 引 l ㍍

･ 岬 /で n 7二舌乃] ･㍍l 舌1 ･

… ん ･ エe αd e γ[ C od e( Q)]

I n D e 丘niti o n 4 ･ 7 ･3
,
C o d e( P) d e n ot e s a c o d e d v e r si o n of t h e p r o c e s s P t o 七r an S m it

it 七h r o u gh a n et w o r k ･ T h u s
,
t W O P r O C e S S e S P a n d ( e v al C o d e( P)) a r e e q u i v al e n t ･
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理
･ゴナビ 川

8 1
■

＼

[ti] d e n ot e s a c c e s si n g t h e a cti o n n a m e d まi i n th e sy st e m . T h e d e七ails o f thi s

p r o c e s s a r e i n t h e n e x t s u b s e cti o n .

D e fi n iti o n s 4 ･ 7 ･ 4
,
4 ･7 ･5

,
4 ･ 7 ･6

)
4 ･ 7 ･ 7 a n d 4 ･ 7 ･8 c o r r e s p o n d 七o t h e c o n n e cti n g a c七i o n s

l
,
2

,
3

,
4 a n d 5 i n S e cti o n 4 = ･5

,
r e S p e C ti v ely ･ T h e s e d e fi n e d p r o c e s s e s a r e u s e d b y 七h e

l e ad e r ag e nt a c c o rdi n g t o th e a cti o n st r u ct u r e s . I n th e s e d e fi n iti o n s
,
A i d e n o t e s th e

a cti o n s et ( a k ,
a k + 1 ,

‥
･

,
a l - 1 ,

a l)(k ≦l)
.

a s sig n ed t o A g e n ii ･ S i m il a rly ,
B i , q ,

D i , 明 !

端 , Y a n d Zi a r e d efi n ed i n th e s a m e w ay .

F o r i n st a n c e
,
D e fi n iti o n 4 ･ 7 ･4 m e a n s th at th e l e a d e r a s sig n s t h e a cti o n s et s A i ,

Ct

a n d X i t O A g e n t i a t fi r st
,
t h e n a ft e r a cti o n s et s X a n d A a r e fi n i s h ed

,
h e a s sig n s t h e

a c七i o n s et s 昂 t o A g e n t i O r fi n is hi n g t h e a cti o n s et s X a n d C h e a s s lg n S t h e a cti o n s et

D i t O A g e n t i . W b w ill e x pl ai n t h e c al c u l a ti o n s i n d et ail i n th e n e x t s e cti o n .

D e fi n iti o n 4 . 7 . 4 C o m m o n P r e c o n d iti o n s

C o m m o 乃 彗 £1 ･ ∬2
…

∬た - 1 ･ £た ･(( α宜･

…

･ αゴ
･ P) l ( cよ.

…

. C
封

. Q)) l 月

'

p ≡ 勾 e 鴫[A c わo m β(β1)] l ! A タe γもf
乃[A c 洪0 れ5( 且)･]

Q ≡ A g e γ琉[A c わ0 れ5( か1)] l l A タe γもま
乃[A c わo m β(刀

乃)]

月 ≡ A g e 而 1[A c舌加 β( A I C l ズ1)] l l 勾 e γlf
乃[A cま加 5( A

乃
C

柁
二㌦)]

w 如 γe ズ = A n C
′
A = U A 戌 α乃d A 戎 ∩ 4

= ¢(乞≠ ル α乃d 伽 0 伽 βe お αr e 兢e

･よ = 1

D e fi n i七i o n 4 . 7 . 5 M e r g e d P r e c o n d iti o n s

肌 γg e d 響 ( α∴ ‥

. α 彿
…

. 眺 . P) l ( c ｡
.

･ ‥

. C
甘

. Q) 1 月

P ≡ A g e 7 もま1[A c 洪0 れ5( β川】 l A g e γも舌m[A c身われ 5( 月
れ)]

Q ≡ ( A g e γもま1[A c 如 笹5(β1)]

I A g e γ軌[A c わo m 5( 羊)]

t A g e γl享乃[A c 而0 ㍑β(β
れ)]

l A タe γもf 乃[A c わ0 れ5(㌦)]

月 ≡ A g e γも吊A d 血 β( A I C l)] l 】A ダe γも吉
和[A c 如 m β( ん G )]

ぴんe γe ズ = A n β . A ゎ βゎ q ′
β宜 αれd 羊 αr e 兢e βα m e αβ αみ0 γe .
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D e 丘n it i o n 4 . 7 . 6 C o m m o n P o st e r i o r A c ti o n s

C o γ乃 m O 肋 5ま璽 (α宜 ･

…

･ αブ
･(訂 げ)) l( c

か

･

'
‥

C
ッ
ニ(百I Q)) 卜何. c

′

. 柳 β

P ≡ 勾 e γも打A c 如 れβ(β1)] l l A g e γ一子
れ[A c 如o m 5( 軌)]

Q ≡ A g e γ乙壬1[A cま宜m β(β1)]‡ I A g eγlf
乃[A c舌豆0 †も5( か

乃)]

月 ≡ A g e m f l[A cf 加 β( Z l)] I I A g e †も舌
乃[ A c 朗0 れβ( 孔)]

β ≡ A g e 花村A c 朗0 れ5( A I C 川l 】A g e γもf
几[A c 知 れβ( ん C｣)]

ぴんe γe Z = β ∩ ガ. A ゎ βゎ q ′
β宜 α乃d 易 αr e 兢e βα m e αβ αあo u e .

D e fi n iti o n 4 ･ 7 ･ 7 C o m m o n P r e c o n d i七i o n s & M e r g e d P r e c o n d iti o n s

暫 ∬1 ･

…

･ 諾た･(( α乞･

‥ ･

･ α 彿
…

･ 防 ･ P ) = ㍍
…

･ C
封

･ Q)) l 月

P ≡ A g e γめ[A c 如 れβ( β1)] l l A タe γもf
乃[ A c 如 れ β( 孔)]

Q ≡ ( A タe †軌[A c 加0 れ5( β1)]

A g e γも舌1[A cま宜㈹ 5(坑)]

l A タe γもま
乃[A c加0 れ5( β一

花)】

‡A タe 乃ま
乃[ A c 如 れ 5( ㌦)]

月 ≡ A タe †も机A c 洪0 乃 β( A I C l 方1)] l 勾 e γもま
m[A c 洪0 れ5( ん C

花
芽

托)]

ぴゐe γe ズ = A n C α乃d y = A 口上) . A ゎ 臥 G ブ
βゎ 端 α乃d 羊 αγe 舌ゐe 5 α m e αβ αあ0 γe .

D e 丘n i七i o n 4 . 7 . 8 C o m m o n P o st e r i o r A c ti o n s & M o r e A ct io n s

望 ( α｡ ･

…

･ αゴ･(訂I P)) 悔 ･

‥ ･

ち ･(百I Q)) 牌 ･ C
′

･( 月1 抑 r

ア ≡ A g e γも村A c 如 m 5( β1)]

Q ≡ A g e †も壬1[A c 加0 れ 5( β1)]i

月 ≡ A タe γ軌[ A c才われβ( Ⅵ1)]

l A g e γlま
m[A c 加0 れ β( 軌)]

t A タe 乃ま
れ[ A c 萬o m β( β乃)]

l A g e γも舌
乃[A c ゎ れ 5( W ふ)]
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β ≡ ひ1 .

‥ ･

. び
乃 [A c 加0 れ 5( Z l)] l l A g e γもま

乃[A c 如 れ5( 孔

r ≡ A g e γれ‡A c 如 れ5( A I C l)] l ±A タe γも壬
m[A c 洪o m β( A

乃
C

托)]

8 3

ぴゐe r e Ⅳ = β n C α乃d Z = β ∩ ヱ) . A ゎ 月わ G 7
βゎ Ⅵ㌔ α乃d 署 αγe 統e βα m e αβ

αわ0 γe .

4 . 7 .2 T h e C a l c u l a t i o n s o f t h e D e s c ri p t i o n s

T h e c al c ul ati o n s of th e d e s c ripti o n s i n S u b s e cti o n 4 .7 .1 u s e t h e b a si c d e fi n iti o n s of 7T
-

C al c u l u s a n d e x t e n d ed 7T - C al c ul u s w it h a n a ,d diti o n al o p e r aもi o n i n t e r m s o f th e o ut p u t

p r o c e s s β封βね m : 鞄鱒k m [a] w hic h m e an S a C C e S Si n g th e a cti o n n a m ed a i n t h e s y st e m ･

T his p r
? C e S S C a n b e p e rf o r m ed w i七h o u t a sy m m et ri c i n p u t p r o c e s s d e n ot e d s u ch a s

宛櫛桓m ( ∬) ･

T h e o p e r ati o n r ul e of t h e･p r O C e S S e X t e n d s t h e r ed u ctio n r ul e of 7 T - C al c u l u s a s b ll o w s ‥

S Y S T E M : 両 面 [α] . ア ユ ア

T h e r ed u cti o n m a r k - ㌔ m e a n s th at aft e r o b s e r v l n g th e s y st e m p e r 払r m s 七h e p r o c e s s

n a m e d
"

a
"

,
th e p r o c e s s i s t h e n r e d u c e d t o P . H o w e v e r

,
this r ul e h a s n o i n fl u e n c e u p o n

C al c ul a ti n g p r o c eβS e S i n 7T
-

C al c ul u s .

Fi r st
,

W e gi v e th e c al c ul ati o n of D e丘n iti o n 4 . 7 .4 . S u p p o s e th e a cti o n s e七 A i e q u al s

( a i) 七o si m plify th e e x pl a n ati o n ･ W e c an al s o a s s u m e t h e oth e r a c七io n s e t s a r e d e fi n ed

Si m il a rly . T h u s
,
七h e le ad e r h a s t h e f oll o w l n g p r O C e S S e S :

ムe αd e γ ≡ !(エe αd e 巾) ･( e γαg ∬)) 】£1 ･

…

･ ご
乃(( α1 ･

…

･ α
乃

･ P) l ( c l ･

…

･ C
れ

･ Q)) l 月

P ≡ A g e γl舌1[A c舌加 5(わ1)] ト 亘 十旬 間 塙[ A c 加0 れ 5(わ几)]

Q ≡ A タe γ琉[A c 如 れ5(d l)]】 l A タe 花子
几[ A c加0 れ5(d 乃)]

月 ≡ A g e 雨1[A d 宜0 †l β( α1 C l ∬1)] t i A タe ㍑ま
乃[ A c 加o m 5( α

乃
C

几
諾

乃)]

T h e m e m b e r n u m b e r e d i h a s 七h e f oll o w l n g P r O C e S S e S :

A g e 鴫 ≡!( A g e 鴫( ∬) ･( e γ αg ご))



8 4 C 百A P T E R 4 . か且5 C 兄上P 7 7 0 ⅣS ダO R T 庄吉 C O ユノエA 月O R A 丁子O Ⅳ 0 ダ ‥ .

T h e n a m e s L e a d e r a n d A g e n t i d e n ot e t h e c o m m u ni c ati o n p o rt s t o th e l e ad e r a n d

ag e nt n a m e d i
,

r e Sp e C ti v ely .

I n th e fi r st st e p ,
t h e l e ad e r p e rf o r m s 七h e p r o c e s s e s 砺 [ A cti o n s( a i Ci X i)] ( 1 ≦

i ≦ n) ･ E a c h ag e n t n am ed i r e c ei v e s A d i o n s( ai C i X i) a n d e v al u at e s it b y th e p r o c e s s

( e v al A cti o n s( a i Ci X i)) . T h e s e op e r a ti o n s a r e a s f oll o w s :

エe αd e γ (エe αd e γ(
→ !(エe αd e r(

)
)
)

)

ご

ご

丁
一

/
U

7
人
V

α

α

射▼

hV

e

β
し

(

(

)

)

∬

∬

∬1 ･

･ ‥

･ £柁(( α1 ･

ご 1 ･

‥ ･

･ ∬
m(( α1 ･

)
)
)

)

月

々

瑞

端

l

l

ハ

し

ハ

し

(
(

)ヽ
.

■
′

′

ア

ブ

れ

乃

α

α

l 月

勾 e 鴫
→ ;至怒認……;≡‡鋸｡ U αg ｡ ｡ 極 ( α宜｡宜£宜))

T h e n e軍t St e p is th at e a c h a g e n t p e r丘) r m S hi s a cti o n s b y ( e v al A cti o n s( a i C i X i)):

( e γdg A cかわれ 5( α乞C宜£五))
､

.

サ
ー

00

ll ‥

一

一

α
一

戦
一

q

→ 軍宜

一

q
一

箱

一

箱

･亘音声元! 5 弼 e m [
α宜･ C宜■ 勘 ･ ムe αd e r[C o d e(筑)]

C宜･ 勘 ･ エe αd e r[ C od e( 烏)]
∬乞･ ムe αd e γ[C o壷(量)]

勘] ･ 零t α壱 ･ q ･ ∬宜･ エe αd e γ[ C o d e( 扶)]

→ エe αd e γ[ C od e(且)]

T h e l e ad e r r e c ei v e s C od e(筑) ≡ C o d e(市1 百1 覇) t h r o u gh th e p o rt L e ad e r . T h e

n e x t o p e r ati o n i s a s fbll o w s :

!( ムe αd e 申) ･(e γαg ∬)) l ( e γαg C o d e(筑))

l ∬1 ･

∴ ･

･ ∬ ･

柁(( α1 ･

…

･ α
れ

･ P) l ( c l ･

‥ ､ ･

･ ら ･ Q))
→ !(エe αd e 恒) ･( e γαg ∬)) 席1 引 布l £1 ･

…

･ £乃(( α1 ･

‥ ･

･ α乃
･ P) = c l ･

…

･ C
乃

･Q))

W h e n A g e n t l fi n i s h e s his a c七i o n s an d t h e le ad e r r e c ei v e s t h e p r o c e s s C o d e(可I e 日石)

丘o m th e a g e n t n a m ed A g e n t l th e n

→ !( エe αd e 申) ･(e γαg ∬))
α1 l C l t ∬ 1 】 α五I C 宜 和 諾1 ･

…

･ ∬乃(( α1 ･

…

･ α
乃

･ P ) l ( cl ･

･ ‥

･ C
m

･Q))
→ !(エe αd e γ( £) ･( e γαZ £))

l 軒 店1 布l 引 引 諾2 ･

…

.
･ ∬乃(( αト

…

･ α
乃

･ ク)- (占1 ･

…

･ C
乃

･ Q))
W h e n t h e o七h e r a g e n七s

,
A g e n ち(2 ≦j ≦ i - l o r i + 1 ≦j ≦ n) 丘nish th ei r a c七i o n s

a n d t h e l e a d e r r e c ei v e s t h e p r o c e s s e s C od e(有卜引 布)(2 ≦j ≦i - l o r i + 1 ≦j ≦ n)

th e n



4 . β. C O ⅣC エ∽訂0 ⅣS

→ !(ムe αd e 恒) ･( e γαg ∬)) 棒= 打 ト … ｢ 布車㌃ (αト
…

･ αれ
･ P)l (c l ･

…

･ C 乃
･ Q)

→ !(エe αd e 巾) ･( e γαg £)) げI Q
→ !(エe αd e 巾) ･( e γαg ∬)) A g e γもf l[ A cま宜m β(わ1)] t 1 4 タe †1f

乃[ A cま加 β(わm)]

8 5

l A g e 而1[ A c わ0 れβ(d l)]l l A タe γもま
れ[ A c舌 血 5(d

乃)]

I n t h e ab o v e o p e r a七i o n s
,

t h e a g e n t s h a v e p e r b r m e d a cti o n s a i ,
Ci a n d x i . A fte r

t h e s e o p e r atio n s a r e 丘n ish ed
,
th e l e a d e r s e n d s A cti o n s(毎) a n d A ctio n s(d i) t o A g e n t i ･

T h u s
,
A g e n ti p e rf o r m s th e a cti o n s b i a n d d i a S d e s c rib e d a b o v e . T h e r e s ult s of th e

O p e r ati o n s a r e a s f oll o w s : th e a cti o n s A
,
C a n d X a r e p e rf o r m e d fi r st

,
th e n B a n d D

a r e p e rf o r m e d .- T h e o p e r a ti o n s s atis fy th 寧 C O n diti o n s f o r t h e a cti o n s . T h e ot h e r a cti o n s

C a n al s o b e p e r 払r 血 ed a s d e s c rib e d a b o v e
,
b u t w e ab b r e v i at e t h e d et ail s h e r e .

4 . 8 C o n cl u si o n s

I n t his ch a pt e r
,

W e h a v e d e v el o p e d a p r ot o c ol f o r ag e n t s t o c oll a b o r at e w ith e a ch

Oth e r b y s h a ri n g th ei r a cti o n s
,

a n d d e fi n e d th e si m il a r i n t e n ti o n f o c u s ed o n a g e n t s
7

a cti o n s ･ A n a g e n t b uild s a g r o u p w hi ch c o n si st s of oth e r a g e n t s h a v l n g th e s a m e

O r Si m il a r i n t e n ti o n s b y sh a ri n g t h ei r a cti o n s . W e h a v e d e v el o p e d t h e d e s c rip ti o n t o

e a sily fi n d s u c h s h a r a bl e a c ti o n s
,

a n d t h e d e s c ripti o n o f a g e n t s
フ

a ctio n s i n cl u di n g t h e

C O m m u n i c a ti o n fu n cti o n . T h u s
,

W e h a v e u s ed p r o c e s s e s i n 7 T -

C al c u l u s t o d e 丘n e a n

a c七i o n
,
t h e n t h e a c七i o n is d e s c rib e d a s a p a r all el p r o c e s s w h ich c a n b e t r a n s m itt e d

th r o u gh a n et w o r k
,

a n d th e p r o c e s s e s h a v e b e e n a ble t o ･ C O n S七r u ct th e a c七i o n s i n cl u din g

七h e c o m m u n i c a七i o n fu n c ti o n ･ M o r e o v e r
,

W e h a v e･ e 耳Pl ai n e d h o w t h e p r o c e s s e s m a k e th e

t a r g et s et s a n d h a v e sh o w n 七h e c al c ul a tio n s o f th e d e s c ripti o n s .
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… ･
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Fig u r e 4 .2 : L ay e r e d S t r u ct u r e s of A cti o n s
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Ⅲ G U R 且S

Aニ}n
a

A

I
B

( b
l

‥ ‥ b
m ) = B

A n C = Ⅹ ≠ 〆

A - Ⅹ Ⅹ C -

Ⅹ

上/ ＼‡
B D

Cニ}
S

C

C

I
D

B n D = Z 〆 β

A C

l＼/1
B - Z Z D - Z

T h e s e sh o w 七h e p att e r n s of c o n n e cti n g a cti o n s ･

Fig u r e 4 ･ 3 ‥ C o n n e cti n g A ctio n s
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A g e n 亡1 h a s a c ヒi o n s e ヒ : A g e n ヒ2 h a s a c 亡i o n s e ヒ :

A = ( α1
二

‥ α
乃) β = (わ1 ･ ‥ ら

m )

◇
T h e r e s u l ヒS O f c a l c u l a ヒi o n :

C = A n 月
,
A

′
= A - q β

′
= β - C

工f C l U Cち = C
, q n Cち = ¢ 亡h e n ‥

A g e n t l w i l l p e r f o r m a c t i o n s e t : A g e n t 2 w i l l p e土
･

f o r m a c ヒi o n s e ヒ :

A
′

a n d C l β
′

a n d Cち

T his t r a n sitio n s s h o w h o w t o sh a r e c o m m o n a ctio n s .

F ig u r e 4 . 4 : C o m m o n A cti o n $
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､

､
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､

､
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■
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＼

α
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､
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′ l
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A g e n t s sh a r e th e a cti o n s a 2 a n d b l .

A g
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e n ヒ1

A g e n t 3 A g e n t 4

F ig u r e 4 ･5 ‥ T h e E x a m p l e o f S h a r l n g A c ti o n s
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A p p e n di x l

I n this a p p e n di x
,

W e S h o w th e d et ails of r e d u c l n g t h e p r o c e s s e s

J m 豆如 g( A
,
α1) け坤 混( A

,
α2) け加 納咋玖毎汗〟ゆ叫(月

,
α2う.

J m 戌まぬg( A
,

α1)l J れ豆舌ぬg( A
,
α2) l J れ宜舌ぬg(β

,
ら1) ! J 乃戌まぬg( β

,
α2)

→ P( A
,
α1) + 可[A] + 言房[A ,

α1] げ( A
,
α2) + 重[A] + 詔書[ A

,
α2]

げ(β
,
わ1) + 訂[月] + 言記[β

, 叫 げ(β
,
α2) + 布[月] + 言房[β

,
α2]

→ P( A
,
α1) + 可[A] + 扇[ A

,
α1]

】( 〃 Ⅹ) α2( X ) ･ ( P ( A ･ ズ
,

α2) + 言房[A ･ ズ
っ

α2]) + 両[A] + 言記[A ,
α2]

げ( β
,
ら1) + 屯β1 + 言記[月

, 叫

l ( 〝 ズ) α2( ズ) . ( P( 見 方
,
α2) + 言房[ 且 ズ

!
α2]) + 布[司 + 言記[β

,
α2]

T h e p r o c e s占e s h a v e t w o c a s e s of t h e c al c u l ati o n u n d e r th e c o n diti o n . W 占 s h o w t h e

d et ai l of o n ly o n e c a s e
,
b e c a u s e t h e s e c a s e s r e s e m bl e e a c h o七h e r ･

T h e fi rst c a s e i s a s fo 1lo w s:

If th e p r o c es s e s 布[ A] a n d a 2( X ) w o u ld lik e t o c o m m u n i c a t e e a c h ot h e r ‥

→ P( A
,

α1) + 可 A] + 言房[A ,
α1] 憐[ A] l P( β

,
ら1) + 可β] + 言記[β

,
わ1】

l α2( X ) .( P( 且 ズ
コ

α2) + 言房[且 ズ
,
α2])

→ P( A
,
α1) + 可[A] + 言司A

,
α1 = プ( 即 1) + 町β] + 申[β診1]

l (ク( 且 X
,
α2) + 言房[且 ズ

,
α2])( A/ ズ)

→ P ( A
,
α 1) + 布[A] + 言記[A ,

α1] l P (β
フ
わ1) + 訂[β] + 蒜君[玖 村

げ( 見 方
,
α2)( A/ ズ) + 言記[ 且 ズ

,
α2]〈A/ ズ)

→ P ( A , α1) + 布[A] + 言房[A , α1] げ( β
っ
わ1) + 町β] + 言房[夙 裾

l P ( 且 A
,

α2) + 詔[且 A
,

α2]

T h e f oll o w l n g i s th e r e s u lt of t h e s e c o n d c a s e :

If 七h e p r o c es s e s a 2( X ) a n d 両[ C] w o u ld lik e t o c o m m u n i c a七e e a c h o th e r:



A P P E Ⅳ D Ⅸ j
91

→ P( A
,

α1) + 布[A] + 言司A
,

α1] l α2( ズ) ･( P( A ･ ズ
,

α2) + 言司A . ズ
,
α2り

L ぞ( β
, 叫 + 町β] + 言房[旦亙= 布[呵

→ P( A
,
α1) + 布[A] + 言司A

,
α1 = プ( A ･ β

,
α2) + 言司A . β

,
α2]

l P( β膏1) + 印βけ 言房[β
, 叫

い

T h e p r o c e s s e s P( B ･ A
,

a 2) +言司B ･ 4 a 2] e q u al t h e p r o c e s s e s P( A . B
,
a 2) + 言司A . B

,
a 2] ,

b e c a u s e o f D e B n iti o n 4 .6 .2 .
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A p p e n di x 2

T h e r e a r e m a n y r o ut e s r e d u ci n g t h e p r o c e s s e s :

P( A
,
α1) + 布I A] + 言房[A

,
α1] l P( β

,
わ1) + 訂[ 呵十言記[β

, 叫

げ( 且 A
,
α2) + 言房[ 且 A

,
α2] l P( C

,
C l) + 可C け 言古[ C

,
C l]

げ( C
,
α2) + 布[q + 言房[ C

コ
α2] げ(β

,
ら1) + 可β け 扇[β

, 瑚

H o w e v e r
,

all r o u t e s b ri n g th e s a m e r e s u lts lik e A p p e n di x l ･ H e n c e
,

W e S h o w 七h e

O n e r O u t e Of r ed u c l n g t h e p r o c e s s e s .

P( A
,

α1) + 可[A] + 言記[A ,
α1] げ(β

,
わ1) + 覇β] + 詔[β

, 瑚

げ( 且 A
,
α2) + 言房[ 且 A

,
α2] げ( C

!
C l) + 可 C] + 言房[ C

,
C l]

l ぞ( C
∋
α2) + 布[q + 言記[ C

,
α2 = や(刀

,
わ1) + 訂[β け 言記[β

, 叫

→ P ( A
,
α 1) + 町[A け 言記[A ,

α1]

l ( れ 方)ら1( X ) ･ ( P( 且 ズ
,
わ1) + 言房[ 且 ズ

, 叫) + 訂[β] + 言房[β
, 叫

‡( 〝 ズ) α2( ズ) ･ ( P( 且 A ･ ズ
,

α2) + 詔[ 且 A ･ ズ
,
α2]) +言記[ 且 A

,
α2]

げ( q c l) + 可C] + 言房[C ,
C l] げ( C

!
α2) + 布[ C] + 言方[ C

,
α2】

げ( β
,
わ1) + 可β] + 扇[β

, 叫

T h e p r o c eg s 布[C] is ch o s e n 丘
･

O m 七h e p r o c e s s e s P ( C
,
a 2) + 布[ C] + 扇言[ C

,
a 2] ,

a n d

t h e p r o c e s s 石;[ D] is ch o s e n 丘･

O m th e p r o c es s e s P( D
,
b l) + 訂[ D] + 言珂D

,
b l]:

→ P (A ,
α1) + 覇 A] + 言記[A ,

α1] l あ1( ズ) ･( P( 且 ズ
コ
わ1) + 言記[ 且 ズ

, 叫)

l α2( X ) ･ ( P( 且 A ･ ズ
,
α2) + 言亭[且 A . ズ

!
α2])

t P( C
!
C l) + 可C] + 言房[C ,

C l] l 両[C] 何[ガ]

T h e p r o c es s 布[ C] c o m m u n i c a七e s w ith t h e p王o c e s s a 2( X ) ,
a n d th e p r o c e s s 覇D]

C O m m u n i c at e s w it h b l( X )‥

→ P( A
,
α1) + 布tA] + 言記[A ,

α1] l ( P( 且 ズ
,
ら1) + 言記[且 ズ

, 叫)( β/ ズ)

l ( P( 且 A ･ ズ
,
α2) + 言記[ 且 A ･ ズ

,
α2])( C/ X ) l P ( C

,
C l) + 可 C] + 言記[q c l]



A P P E ⅣD J X 2

→ P( A
)
α 1) + 布[A] + 言珂A

,
α1] i P ( 且 ズ

2
ら1) 岬/ ズ) + 言司且 ズ

, 叫伊/ ズ)

l P ( 且 A ･ ズ
,
α2)( Cソズ) +言古[且 A ･ X

,
α 2]( C/ X )

げ( q cl) + 可C] + 率[ C
,
C l]

→ P( 4 α1) + 可A] + 言珂A ル 1 = P ( 且 β
,
あ1) + 言司且 β

, 叫

げ( 且 A ･ C
,

α2) + 言司且 A ･ C
∋

α2 = ぞ( C
,
C l) + 可 C] + 呵 C

∋
C l]
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A p p e n d i x 3

T h e r e i s o nly o n e r o ut e r e d u c l n g t h e p r o c e s s e s :

(5 e壬( βe f - れα m e
,
eg e m e γ呵･ α 乱 eg e m e †叫βeま_ れα m e

,
eg e m e 呵)

げ( A
,

α1) + 可[ A] + 言房[A ,
α1 = P( 且 β

,
む1) + 言房[且 β

, 叫

げ( 且 A ･ C
,
α 2) + 言記[且 A ･ C

,
α2】｢ ア( q c l) + 可t C] + 言房[ C

フ
C l]

Fi r s七
,
t h e p r o c e s s e s> S e舌( s ei - n a m e

,
el e m e n 舌) ･ a d d _ el e m e n i[s et _ n a m e

,
el e m e n t] a r e r e pli

-

C at e d b y t h e o p e r a t o r ! :

!(5 eま( 5 e孟- れ αm e
,
eg e m e 叫

→

αd d _ eg e γ乃 e †叫5 eま_ れα m e
,

eg e γれe 叫)

トア( A
,

α1) + 布t A け 言房[A ,
α1] げ( 且 且

,
ら1) + 蒜吉[ 且 β

, 叫

卜P ( 且 A ･ C
,
α 2) + 言房[且 A ･ C

フ
α2】l P ( C

!
C l) + 可 C] + 房吉[ C

,
C l]

!( 5 e舌( βeま- れα m e
,
eg e γ乃e 叫 αdd _ eg e †乃 e γ叫5 eま_ m α m e

,
e g e γ托e 叫)

l 5 ef( 5 eま- れαm e
,
eg e γ乃e γ呵･ αd d _ eg e m e γ叫βef _ れ α m e

,
eg e m e 叫

l βef( 5 e舌- れα m e
,

e～e γ乃e γ呵･ αd d _ eg e m e γ叫5 e舌_ れ α m e
,

eg e γれe 叫

l 5 eま(βeま- m α m e
,
eg e m e γ呵･ αd d - eg e †乃e 而[5 e f - ㍑ α m e

,
eg e m e 叫

l βeま(5 eま誹 α m e
,
eg e m e γもけ αdd _ ege γ花e γ叫βe 士_ れα m e

,
eg e m e 叫

I P ( A
,

α1) + 町†A] + 言房[A
,
α1] 卜P( 且 且

,
ら1) + 扇[ 風 月

, 叫

I P( 且 A ･ C
,
α 2) + 言房[ 且 A ･ C

,
α2] 一戸( C

,
C l) + 可 C] + 言記[ C

っ
c l]

T h e p r o c es s e s 扇[4 a l] ,
言記[ B ･ E

,
b l】,

三軍[B ･ A ･ C ,
a 2] an d 言房[C , C l] a r e ch o s e n 丘

･

O m

t h e p r o c e s s e s P( 4 a l) + aT[A] + 言記[A
,

a l] ,
P( B ･ E

,
b l) + 言記[ B ･ E

,
b l] ,

P( B . A . C
,

a 2) +

言記[ B ･ A ･ C
,

a 2】a n d P( C
,
C l) + e T[ C] + 言記[C , C l] ,

r e S p e C七i v ely ‥

→ !(5 e舌( 5 ef - れ α m e
,

eg e m e 而) ･ αd d _ eg e m e γ叫βe壬_ m α m e
,
eg e m e 叫)

l βeま( 5 eま誹 α m e
,
eg e m e 而) ･ αd d _ eg e γ乃e 而[5 e f _ れα m e

,
eg e m e叫

βeま( 5 eま
T
m α m e

,
e g e m e 而) . αd d - eg e m e γ叫βeま_ れ α m e

っ
eg e m e 叫

】5 e舌( 5 e士一 花 α m e
,
ege γ乃e γlけ αd d _ eg e m e 而[ βe士_ m α m e

,
eg e m e 叫

】βe舌( βe舌誹 α m e
,
eg e m e 而) ･ α血L e～e 〝もe 而[ 5 ef _ m α m e

,
eg e m e 叫

】言記[ A
,

α1] l 言記[ 且 且
フ 叫 1 言房[且 A . C

フ
α2] l 言房[C ,

C l]
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T h e p r o c e ss e s 申[A
,

a l] ,
言房[ B ･ E

,
b l] ,

言房[B ･ A ･ C
,

a 2] a n d 言記[ C
,
C l] in d ep e n d占n tly

C O m m u n i c at e w it h t h e fo u r p r o c e s s e s s ei(s e L n a m e
,
el e m e n i):

→ !( 5 eま( 5 eま一 花 α m e
,

eg e m e 而) ･ αd d - eg e γ乃e γ叫5 ef _ れα m e
,
eg e m e 叫)

I α 舶 - ege m e 而[5 ef - れ α m e
,
e g e m e呵 ‡A/ 5 e舌- れα m e

,
α1/ eg e m e 而)

l α 乱 eg e γ乃e 而[5 e舌一 犯 α m e
,

eg e m e 叫 ‡且 β/ βeま
_ れ α m e

, h/ eg e m e 而)

αd ムeg e γ乃e 而[5 eま- m α m e
,
e g e γ乃e 叫 ( 且 A ･ C/ 5 ef _ れαm e

, 勉/ eg e γn e 門 ′ま)

αd d - eg e m e 而[5 e壬剖 α m e
,

eg e m e 叫 ( C/ βe舌_ 乃α m e
,

Cl/ eg e †乃e 而)

→ !(5 e壬( 5 e壬一 犯 αm e
,

eg e γ乃 e 而) ･ α滋L ege γれe 叫 5 eま一 犯 α m e
,

eg e γれe 叫)
αdd - eg e γれe 而[ A

,
α1] l αd d - eg e γ乃 e γ叫且 且

, 叫

αdd - e～e m e γ叫且 A ･ C
,
α2] l αd d - eg e m e γ叫C

, C l】





C h a p t e r 5

C o n cl u si o n s

T h is t h e sis h a s st u die d fb r m al i zi n g a g e n t s
,

b e h a v i o r s a n d c o m m u n i c ati o n s b y u s e of

7T - C al c ul u s ･ W e h a v e c o n sid e r ed th e m o d el a n d t h e p r ot o c ol f o r m ulti -th r e a d e d p r o
-

C e S S e S W ith ch oi c e t o a v oid d e a d l o c k s i n us 1 n g 7T
-

C al c u l u s ･ F u rt h e r
,

W e h a v e d e sig n e d

t h e l a n g u a g e t o i m ple m e n t 7T
-

C al c ul u s o n a c o m p u t e r m o r e e a sily t h an m a th e m a ti c al

n ot ati o n s of it
,

a n d h a v e i m ple m e nt ed t h e s y st e m b y u si n g th e m o d el a n d p r云t o c ol .

N e x t
,

W e h a v e d e v el o p e d t h e d e s c rip ti o n f o r a g e n七s
,

pl a n s an d m eth o d s h a v l n g d y n a m -

i c al 1y ch a n g l n g St r u Ct u r e S ･ M o r e o v e r
,

W e h a v e d e v el o p ed th e p r ot o c ol 払r a g e n t s t o

C O O P e r at e e a Ch ot h e r b y s h a ri n g th ei r a cti o n s ･ Fi n al 1y ,
W e h a v e d e v el o p ed th e d e s c r lP

-

ti o n t o e a sily 丘n d th e s h a r a ble a cti o n s
,

a n d t h e d e s c rip ti o n o f a g e n t s
,

a c ti o n s i n cl u di n g

I n C h a p七e r 2
,

W e h a N e d e v el o p e d t h e m o d el n a m ed 7T
-

m O d el an d th e p r o t o c ol fo r

m ul七i - th r e ad e d p r o c e s s e s w ith c h oi c e w ritt e n i n 7T - C al c u l us ･ W 占h a v e a s s lg n ed e a c h p r o -

C e S S i n 7 r
-

C al c ul u s t o a t h r e a d i n t h e m o d el
,

a n d d efi n e d th e th r e e el e m e n t s ‥ P r o c e ss e s
コ

C o m m u ni c a ti o n M a n a g e rs(C M s) a n d C h oi c e M a n a g e r s(C H M s) . A p r o c e s s i s a b a si ｡

u ni七t o c o n t r oI c o n c u r r e ntly e x e c u t e d t h r e a d s i n o u r c o n c u r r e nt a n d dist rib u t ed s y st e m ･

C M s m a n a g e c o m m u n i c ati o n r e q u e st s al o n g ch a n n el s 丘o m p r o c e s s e s
7

a n d C H M s m a n -

a g e ch oic e p r o c e s s
?

S i n p r o c e s s e s ･ M o r e o v e r
フ

W e h a v e s h o w n w h y th e p r ot o c ol 丘
･

e e S 七h e

P r O C e S S e S 丘･

O m th e d e adl o c k ･ F i n ally ,
W e h a v e d e sig n e d a p ri m iti v e l a n g u a g e i n st e a d of

u sl n g 七h e m ath e m atic al n o t ati o n s of 7T
-

C al c ul u s
,

a n d i m ple m e nt e d t h e s y st e m i n J A m

9 7
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C all e d Pi E n g l n e b y u s l n g th e 7T
-

m O d el a n d t h e p r ot o c ol .

I n C h a p t e r 3
,

W e h a v e d e v el o p e d th e a g e n t m o d el t o u s e d e sc rip ti o n s 払r a g e n t s
)

pl a n s an d m et h o d s b a s e d o n 7T -

C al c ul u s ･ T h e m o d el a n d t h e d e s c rip ti o n s h a v e p r o v id ed

th e fu n cti o n s w hich a n a g e n t n e e d s t o a ct i n a r e a l ti m e
,
d y n a m i c al 1y c h a n g l n g e n V i -

r o n m e n t ･ M o r e o v e r
,

W e h a v e s h o w n t h e p r o p e rtie s of th e d e s c rip ti o n s a s t h e o r e m s a n d

S h o w n t h e e x a m p l e s ･ T h e s e p r o p e rtie s h a v e s h o w n th a t th e pl a n c a n b e d y n a m i c a lly

Ch a n g ed w hil e it is b ei n g e x e c u t ed a n d th e m et h o d c a n b e e x e c u t ed i n d e p e n d e n tly o f

t h e d el ay t o c al c u l at e th e p a r a m e七e r s a n d c a n d y n a m i c ally c h an g e th e r ef e r e n c e t o

t h e p a r a m e t e rs ･ F u r七h e r
,

W e h a v e s h o w n t h e e x p e ri m e n t s . O n e of 七h e m i s a 七r a c l n g

P r O bl e m a n d a n ot h e r e x p e ri m e n t is a fi r e - W O rld p r obl e m . I n t h e t r a ci n g p r o bl e m
,

W e

h a v e e x e c u t e d th r e e ty p e s e x p e ri m e n七s . O n e of t h e m i s i n st a ti c e n v i r o n m e n t a n d t h e

O th e rs a r e i n a d y n a m i c ally ch a n g l n g e n V i r o n m e nt . T h e f o r m e r i s u s e d f o r r ef6 r e n c e .

T h e l att e r i s u s e d t o c o m p a r e th e r e fl e cti v e pl an W i七h th e n o r m al pl a n . T h e r e s ults

Of th e e x p e ri m e nt s h a v e s h o w n th e r e fl e cti v e pl a n i s u s e fu 1 i n a d y n a m i c ally c h a n g l n g

e n v i r o n m e n t ･ I n t h e fi r e - W O rld p r obl e m
,

W e h a v e e x e c u七e d t w o ty p e s e x p e ri m e nt s . O n e

a g e n t is a n a g e n t w i七h t h e u nit c all ed
"

Pi E n gi n e
"

a n d a n o th e r a g e n t i s a n a g e n t w ith -

O ut it ･ T h e r e s ult s o f 七h e e x p e ri m e n t s h a v e s h o w n th e d e v el op e d d e s c rip ti o n s of th e

m eth o d a r e u s e fu 1 i n a r e al ti m e
,
d y n a m i c al 1y ch a n gi n g e n v i r o n m e n t .

I n C h a pt e r 4
,

W e h a N e d e v el o p e d th e p r ot o c ol f o r a g e n t s t o c o op e r at e e a ch o th e r

b y s h a ri n g th ei r a cti o n s
,

a n d d efi n ed th e si m il a r i n t e n ti o n f o c u s ed o n ag e n t s
,

a c ti o n s ･

I n t h e p r ot o c ol
,

a g e n t S h a v e b u ilt a g r o u p w i七h a g e n t s h a v l n g 七h e s a m e i n t e n ti o n s o r

t h e si m il a r i n t e nti o n s b y sh a ri n g t h ei r a cti o n s ･ W e h a v e d e v el o p e d t h e d e s c ripti o n

t o e a sily 丘n d s u ch sh a r a bl e a cti o n s
,

a n d th e d e s c rip ti o n o f a g e n t s
,

a cti o n s i n cl u di n g

C O m m u n i c a ti o n s ･ W e h a v e a s s lg n ed a p r o c e s s t o a n a cti o n i n t h e d e s c ripti o n
,
t h e n th e

a cti o n s h a v e b e e n d es c rib ed a s t h e p a r al 1el p r o c e s s e s b y ag e n t s th r o u gh n et w o rk s a n d

b ri n g s o m e a cti o n s e t s
フ

an d it c a n c o n st r u c七 th e a c七io n s i n cl u di n g c o 甲m u n i c ati o n s ･

M o r e o v e r
,

W e h a v e e x pl ai n e d h o w th e p r o c e ss e s m a k e 七h e t a rg et s et s a n d h a v e s h o w n

七h e c al c ul ati o n s of 七h e d e s c rip ti o n s b y u si n g th e o p e r ati o n al s e m a n ti c s of 7T - C al c ul u s .
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It h a s b e e n s h o w n i n t hi s th e si s th a t it is e H e c七i v e t o a p ply 7 T
-

C al c u l u s 七o f o r m al i zi n g

m u l七i -

ag e n t S y St e m S ･ H o w e v e r
,
if a g e n t s i n a m ulti - a g e n t Sy St e m W O u ld i n c r e a s e i n

n u m b e r
,
it w o u ld b e i m p o rt a n t t o i m p r o v e t h e p e rf o r m a n c e o f t h e sy st e m f o r 7T - C al c u l u s .

F u rth e r
,
t h e l e a r n l n g m e C h a n i s m w o uld b e n e e d e d i n m o r e c o m pl e x e n vi r o n m e n七s

, th e n
,

th e s y st e m s h o u ld t ak e i n th e m e c h a n i s m .





A c k n o w l e d g m e n t s

I w o uld lik e t o a p p r e ci at e P r o f e s s o r N a o hi r o I s hii
,

m y S u p e r V i s o r
,
fo r hi s c o n ti n u o u s

e n c o u r a g e m e n t a n d s u p p o rt .

I w i sh t o th a n k t h e m e m b e r s of this t h e si s r e v i e w l n g C O m m itt e e : P r of6s s o r H id e n o ri

It b h a n d P r o f6s s o r T b r a m at s u S hi n七a n i fb r th ei r c a r e fu 1 r e vi e w of t his di ss e rt ati ｡ n .

I a m h e a rtiIy g r at e fu 1 t o P r of e s s o r X i a o y o n g D u o f th e R e n m i n U n i v e r sity o f C hi n a

a n d As sist a n t P r o f6 s s o r N ob u h i r o It o of N a g oy a I n stit u t e of T e ch n ol o gy fo r th ei r c o n
-

S t a n t g uid a n c e
,

e n C O u r a g e m e n t a n d s u g g e sti o n s t h r o u gh o u t 七his w o r k .

I w is h t o th a n k t h e J ap an S o ci ety f o r t h e P r o m o七i o n of S ci e n c e fb r its fi n a n ci al

S u p p O r七s fo r m y st u d y .

F u rt h e r m o r e
フ
I w o uld lik e t o t h a n k al 1 m e m b e r s of Is hii L a b o r at o r y fb r t h ei r h elpi n g ,

a n d o w e th e m a g r e a t d e al f o r c o m f o rt a bl e an d pl e a s a n t s c h o o l lif e at th e l a b o r at o ry ･

F i n al 1y ,
I w i sh t o t h a n k m y fa m ily f o r t h ei r m e n t al a n d v a ri o u s s u p p o r七s ･
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B i b li o g r a p h y

[ A T 9 7] A nt o n i o M o r e n o a n d T o n S ale s ･ Li m it e d l o gi c al b eli ef a n al y sis . I n A n a n d R a o

L a w r e n c e C a v e d o n a n d W a y n e
･ W o b c k e

7 edit o r s
,

h i ellig e n t A g e n t S y st e m s
,

n tl m b e r 1 2 0 9 i n L N A I
フ p a g e S l O 4 - 11 8 ･ S p rl n g e r

,
1 99 7 ･

[ B A 8 9] M ･ B e n - A ri ･ P ri n ciple s of C o n c u r r e n t a n d D ist rib u 七ed P r o g r a m l n g . I n

P r e 乃苦慮c e 一 助Zg 血 e r 乃α 如 乃αg｢こ呵 ム豆m 戎ねd
,
19 8 9 .

[B a g 89] R ･ B a g r o di a ･ S y n c h r o ni z a ti o n o f a s y n c h r o n o u s. p r o c e s s e s i n C S P . I n A C M

7T t m s a cti o n o n P rt )9 r a m m i n g L a n g u a 9 e S a n d S yst e m s
フ

V Ol u m e l l
,
N o ･ 4

, p a g e S

5 8 5 - 5 9 7
,
1 9 89 .

[B D 95] B e nj am i n C ･ Pi e r c e a n d D a v id N ･ T u r n e r ･ C o n c u r r n et o bj e ct s i n a

.

p r o c es s

C alc ul u s ･ L N C S 9 0 7
, P P ･ 1 8 7 - 2 1 5

,
T P P P

)

9 5
,
1 9 9 5 .

[C ･ A 8 5] C ･ A ･ R ･

l

H o a r e ･ C o m m u n i c a ti n g n
s e q u e n ti al p r o c e ss e s ･ I n C b m 血u n i c a ii o n s qf

i h e A C M二v ol u m e 2 1
,
N o ･8

, P a g e S 6 6 6 - 6 7 7
,
1 9 8 5 .

[C L S 9 7] P ･ C o h e n
,
H ･ L e v e sq u e

,
a n d I ･ S m it h ･ O n t e am f o r m ati o n . 2(3) ‥8 7- 1 1 4

,
19 9 7二

[D D 9 2] R ･ M il n e r D ･ B e r r y a n d D ･ N ･ T u r n e r ･

..
A s e m a n ti c s f o r M L c o n c u r r e n c y p ri m -

i七i v e ･ I n P O P L
,

92
, p a g e S l1 9 - 1 2 9

,
19 92 .

[ E K 9 6 a] E ･ H o ri七a a n d K ･ M an 0 ･ N e pi
2
‥ a t W O

-1 e v el c al c u l u s fb r n et w o rk p r o g r a m m i n g

b a s ed o n 七h e 7 T - C a l c ul u s ･ I n l P S J S I G N o t e s
,
9 6 - P R O - 8

, P a g e S 4 3 - 4 8
,
1 9 9 6 ･
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al i z ed i n p u t -
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,
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,
an d Q ･ Y a n g ･ A r c hi七ect u r al d esig n p a tt e r n s fb r m u lti -

a g e n t c o o r di n a ti o n
,
1 99 9 ･

[ⅠI D I9 9 a] K a z u n o ri I w at a
,

N o b u hi r o It o
,
Ⅹi a oy o n g D u

,
a n d N a o hi r o I s hii ･ A p plyi n g

7 T
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p a g e s 6 2 2- 6 2 9 , O c t ob e r 3 ト N o v e m b e r 3
,
1 9 9 9 ･

[ⅠI D I9 9 b] K a z u n o ri I w a七a
,
N o b u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
a n d N a o hi r o I shii ･ A g e n t m o d el

f o r d y n a m i c al 1y
-

Ch an gi n g pl an i n 7T
-

C a l c u l u s ･ I n L 4 S T E D S 埴w a r e E n gi n e e r -

i n 9 a n d A p pli c aii o n s
, p ag e S 15 9 - 1 6 3

,
O ct ob e r 6 - 8

,
1 9 9 9 ･

[I N H +
9 8] N ob u hi r o It o

,
K o u i c hi N ak a g a w a

,
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7
Ⅹia oy o n g D u

,
a n d N a o

-

hi r o I s hii ･ - E a m m o : A n e n v i r o n m e n t al a g e n七 m o d el f o r m ultipl e o bj e c七s ･ 1h -
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[JZ 9 7] J o h n B ell an d Z hi s h e n g H u a n g ･ D y n a m i c g o al hi r a r c hie s . I n A n a n d R a o

L a w r e n c e C a v e d o n a n d W q Y n e W o b c k e
7

e dit o r s
,

h i ellig e nt A 9 e n t S y sie m s
,

n u m b e r 1 2 0 9 i n L N A I
, p a g e S 8 8 - 1 03 ･ S p rl n g e r

,
19 9 7 .

[ K M O l] Y b s hi n o b u K a w a b e a n d K e n M a n o ･ E x e c u ti n g c o d ed 7T -

C al c ul u s p r o c e s s e s .

I n P m c e ed 吻 β 扉 兢e ノ4 C 搭 蝕d 加 e γ㍑ α 如 乃αg C o 癖 γe 乃C e O れ β埴ひ γe 助 ダ豆
一
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0 1) , P a g e S 2 5 - 32 ,
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[ M i191] R o bi n M il n e r ･ P oly adi c 7r
-

C al c ul u s : a t u t O ri al . L F C S R ep o rt S e ri e s E C S - L F C S -

9 1 - 1 80
,
L ab o r at o r y f o r F o u n d a ti o n of C o m p u t占r s cie n c e

,
1 99 1 .

[ M o r 9 7] D a v id M o rl ey . S e m a n ti c s of b di a g e ht s a n d th ei r e n v i r o n m e n t . I n A n a n d R a o

L a w r e n c e C a v e d o n a n d W 如n e W b b c k e
, ed it o r s

,
h i elli9 e n t A g e n t S y st e m s

,

･ n u m b e r 1 2 09 i n L N A I
, P a g e S l 1 9 - 1 3 4 ･ S p r l n g e r

,
1 9 9 7 .

[ M P W 92】 M il n e r
,
R ･

,
P a r r o w

,
J ･ G ･

,
a n d W al k e r

フ
D .J . A c al c ul u s of m ob il e p r o c e s s e s .
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1 9 9 8 .
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1 9 9 9 .
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,
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, P a g e S

5 ト9 2
,
1 9 93 .
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.
9 8
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,
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1 ･ K a z u n o ri I w at a
,
N o b u hi r o It o

,
Ⅹi a oy o n g D u

,
N a o hi r o I shii

㍑

A g e n t M o d el f o r D y n a m i c all y
-

C h a n g l n g P l a n i n 7T
-

C al c ul u s
=

P r o c e edi n g s of t h e 3 r d A n n u al I A S T E D I n t e r n ati o n al C o n f6 r e n c e S o f七w a r e E n _

gi n e e ri n g a n d A p pli c a ti o n s
- S E A

'

99
,
S c ott sd al e

,
A ri z o n a

,
U S A

,
O ct o b e r 6 - 8

,

1 9 99 p p . 1 5 9 - 1 6 3

2 ･ K a z u n o ri I w at a
,
N o b u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
N a o hi r o I s hii

臼

A p plyi n g 7 T -

C al c ul u s t o Pl a n n l n g 払r R e a e cti v e A g e n t s
"

P r o c e e di n g s 1 9 99 I E E E I nt e r n ati o n al C o n fe r e n c e o n I n fo r m ati o n I n t ellig e n c e a n d

S y st e m s
- I C IIS

,

9 9 B et h e sd a
,

M a ryl a n d
7

U S A
,
O ct o b e r 3 1 - N o v e m b e r 3

,
1 9 9 9

p p . 6 22 - 6 29

3 ･ K a z u n o ri I w at a
7
N o b u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
N a o hi r o I sh ii

H

A p plyi n g 7T - C al c u l u s t o d y n a m i c all y c h a n g l n g pl a n fo r a g e n 七 血 Od el
=

I n t e r n ati o n al J o u r n al o n A rtifi ci al I nt ellig e n c e T o oI s v ol . 9
,
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3 9 5
,
Ⅵb rld S ci e n tia c P u blishi n g C o ･ P t e ･ L td .

4 ･ K a z u n o ri I w at a
,
N o b u hi r o It o

ぅ
N a o hi r o I shii

㍑

F o r m al i z ati o n f o r t h e a g e n t m et h o d b y u s l n g 7 T
-

C al c ul u s
"

6t h P a cifi c R i m I nt e r n a七i o n al C o n f e r e n c e o n A rtifi ci al I n t ellig e n c e - P R I C A I2 00 0
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,
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,
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L e ct u r e N o t e s i n A r七ifi ci al I n 七ellig e n c e 1 8 8 6 p p ･8 1 9
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5 . K a z u n o ri I w at a
,
N o b u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
N a o hi r o I shii

㍑

A g e n七 M o d el fb r D y n a m i c ally
-

C h a n g l n g P l a n i n 7T - C al c ul u s
‖
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7
N o

3
,
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- 1 72

6 . K a z u n o ri I w a七a
,
N ob u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
N a o hi r o I s hii

㍑

U si n g 7T - C al c ul u s t o F o r m al i z e A g e n t P l a n
H

J P S J J o u r n al V ol .4 2 N o .9 S e p 2 0 01 p p . 2 21 3 - 2 2 2 0(i n J a p a n e s e)

7 . K a z u n o ri I w at a
,
S hi n g o It a b a s hi

,
N a o hi r o I s hii

"

A P r o t o c ol fo r M u l七i - T h r e a d ed P r o c e s s e s w ith C h oic e
"

I n t e r n ati o n al C o n f e r e n c e o n C o m p u七ati o n al S ci e n c e
- I C C S 2 0 01 S a n F r a n ci s c o

,

C A
,
U S A

,
M a y 2 8 - 3 0

,
2 0 01

L e c七u r e N ot e s i n C o m p ut e r S ci e n c e
,
S p ri n g e r

,
N o ･ 2 0 74 p p ･1 3 8 - 14 7

8 . K a z u n o ri I w a t a
,
N o b u hi r o It o

,
N a o hi r o I s hii

㍑

D e sig n o f t h e A g e n t M o d el fo r M ulti - T h r e a d ed P r o c e s s e s
"

P r o c e e d i n g s o f t h e A C IS 2 n d I n t e r n ati o n al C o n f e r e n c e S oft w a r e E n gi n e e ri n g ,

A rtifi ci al I n t ellig e n c e
,
N et w o rki n g & P a r all el/ D ist rib ut e d C o m p u ti n g

- S N P D
フ

01

A u g u st 2 0 01
, p p ･ 28 7

- 2 93
,

9 . K a z u n o ri I w a 七a a n d N a o hi r o I s hii

u

I m pl e m e n t a ti o n of th e P r ot o c ol t o A v oid D e adl o ck s i n 7T
- C al c ul u s

‖

K n o 面1 ed g e - B a s ed I n七ellig e n t I n 払r m ati o n E n g l n e e rl n g S y s七e m & ‥ A llied T e c h n ol o -
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,
N o b u hi r o It o

フ
N a o hi r o I shii

㍑

D e sig n of th e A g e n t M o d el fo r M ulti - T h r e a d e d P r o c e s s e s
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ノ
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,
2 0 02
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N o b u hi r o It o

,
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,

9 9
,
S c ott sd al e

,
A ri z o n a

, U S A
,

O ct o b e r 6 - 8
,

19 9 9 p p . 1 59 - 1 63

2 ･ K a z u n o ri I w at a
,
N ob u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
N a o hi r o I s hii

H

A p plyi n g 7T - C al c ul u s t o P l a n n l n g 丘) r R e a e c ti v e A g e n t s
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A u g u st/ S e p t e m b e r 20 0 0

L e ct u r e N ot e s i n A rtifi ci al I n t ellig e n c e 1 8 8 6 p p ･ 8 19

5 ･ K a z u n o ri I w a t a
,
N ob u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
N a o hi r o I s hii

u

A g e n t M o d el f o r D y n a m i c al 1y
-

C h a n g l n g P l a n i n 7T
-

C a l c ul u s
"

I n t e r n ati o n al J o u r n al o f C o m p u t e r s an d A p pli c ati o n s
,
A C T A P r e s s V ol ･ 23

,
N o

3
フ
2 0 01

, p p ･1 6 6- 1 7 2
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6 , K a z u n o ri I w at a
,
N o b u hi r o It o

,
Ⅹi a o y o n g D u

,
N a o hi r o Is hii

"

U si n g 7T - C alc ul u s t o F o r m al i z e A g e nt P l a n
"

J P S J J o u r n al Vbl ･4 2 N o ･ 9 S e p 2 0 0 1 p p ･2 2 1 3 - 2 22 0(i n J a p a n e s e)

C h a pt e r 4

1 . K a z u n o ri I w at a
,
N o b u hi r o It o

,
N a ohi r o I s hii

"

D e s c rip ti o n f o r S h a r abl e A cti o n D i s c o v e ry t o C o o rdi n at e C oll ab o r a ti v e A g e n t s
"

3 r d I n t e r n a七i o n al C o n f e r e n c e o n S o ft w a r e E n gi n e e ri n g !
A rtifi ci al I n t ellig e n c e

,

N et w o r ki n g & P a r all el/ D ist rib ut e d C o m p u ti n g
- S N P D

'

0 2 p p ･1 23 - 1 3 0 M ad rid
∋

S p a l n
,
J u 1 2 6 - 2 8

,
2 0 0 2

2 . K a z u n o ri I w at a
,
N o b u h ir o It o

,
N a o hi r o I s hii

"

Fi n di n g a n d S h a ri n g C o m m o n A cti o n s f o r D ist rib u t ed A g e n t s C oll ab o r ati o n
"

P r o c e e di n g s of 2 0 02 I E E E I n七e r n ati o n al C o n f占r e n c e o n I n d u st ri al T e ch n ol o gy
-

I C I T
'

0 2 p p .1 2 5 4 - 1 2 5 9 S h a n g ri - L a H ot el
,
B a n g k o k

,
T h ail a n d

,
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