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論文要旨

　　知的で自律した問題解決主体であるエージェントから構成されるマルチエー

ジェントシステムは，広く利用されており，今後もさらに利用されることが予

想される・マルチエージェントシステムは，従来のソフトウェアには無い性質

をもつ新しい種類のソフトウ千アなので・その効率的な開発のためには，新た

な手法が必要である．本研究では，マルチエージェントシステムの実装のため

の効率的な手法を実装した開発環境としてRXF（Re且ective　Fami1iar）を試作

した．本研究の成果として，エージェントの特徴である自律性を実現するため

の機能であるリフレクションにおけるオーバヘッドの低減手法，工一ジェント

構築機能を述語によって統一的に操作するための手法，マルチエージェントシ

ステムのための新規なデバッグ手法，そして動的な環境に適応可能な事例べ一

ス推論システムである階層的事例べ一ス推論システム，が挙げられる．本論文

では，マルチエージェントシステム構築に必要な機能を明らかにし，それらの

実装方法を提案する．本論文の構成を以下に示す．

　1章では，研究の動機と目的について述べる．工一ジェントは，将来のコン

ピューティングを担う技術であり，さらなる研究が必要である．

　2章では，本研究の背景について説明する．本研究の背景として，マルチ

エージェントシステム，制約論理型言語，リフレクション，デバッグそして

事例べ一ス推論について説明する．

　3章では，まず始めにRXFを概観する．RXFは，工一ジェント記述言語，

エージェントオペレーテイングシステム，そしてエージェントフレームワーク，

の3つから構成される．工一ジェント記述言語は，工一ジェントを記述するた

めのプログラム言語である．工一シェントオペレーティングシステムは，工一

ジェントの基本特性を実現するための基盤となるソフトウェアである．工一シェ

ントフレームワークは，エージェントを実装するためのライブラリであり，推

論システムなども含む．本章では特に，エージェント記述言語について述べ，

RXFのリフレクション機能について説明する．ここでは，メタレベル表現を

動的に生成することによって，メタレベル表現生成のオーバヘッドを減少する

ための手法を示す．実験により本手法によってオーバヘッドを軽減できること
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を示す．

　4章では，エージェントオペレーテイングシステムの設計と実装について

述べる．本エージェントオペレーテイングシステムにより，自律性や社会性な

どのエージェントの性質の実現が可能になる．ここでは，エージェントの外界

へのアクセスは，パートと呼ばれるモジュールを介して実行される．エージェ

ントオペレーテイングシステム上では，パートに基づくリフレクション機能に

より，工一ジェントの自己改変などを実現する．パートによって，レガシーア

プリケーションとの連係機能や，日本語の形態素解析機能などが提供されてい

る．さらに，エージェントオペレーテイングシステムの機能を述語を用いてプ

ログラム上から統一的に扱うための機能を実装した．六機能により，評価器や

節データベースの階層化機能やパートに基づくリフレクション機能をプログラ

ム上から統一的に扱うことが可能になる．六機能により，モパイルエージェン

トの実装も可能になる．

　5章では，マルチエージェントシステムのためのデバッグ手法を提案する．

マルチエージェントシステムのデバッグは，逐次実行プログラムのデバッグに

比べて困難である．本デバッガの開発に於いて，マルチエージェントシステム

のデバッグ時に発生するprobe　e丘ectの回避を試みた．本デバッガは，デバッ

グ時に複数エージェントの実行速度を調整することによって，Probe　e丘ectを

軽減する．Probe　e丘ectの現象を示すために，実験により実際に実行速度が調

整されることを示す．これにより，マルチエージェントシステムのデバッグに

おけるプログラマの負担を軽減できる．

　6章では，エージェントフレームワークの一部として提供される推論システ

ムについて説明する．始めに，ルールに基づく協調プロトコル記述システムに

ついて述べる．本システムにより，協調プロトコルをプロダクションルールと

して記述可能になる・次に，階層的事例べ一ス推論システムについて述べる．

メタ事例を用いた事例検索手法とメタ事例の構築手法を提案する．本手法では，

メタ事例を用いてNearest－Neighbor法における評価軸に重み付けすることによ

り・動的適応を実現する・本手法によって，環境の動的な変化やユーザの好み

に基づく推論機構の調整などが可能になる．

　7章では，本研究で得られた成果及び，今後の課題について述べる．
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1

第1章 はじめに



第ユ草はじめに

　将来，多数の機器が通信機能を持つようになるという．現在でも通信機能を持つ多くの

コンピュータがネットワークに接続されているが，コンピュータ以外の機器も通信機能を

持ち，ネットワークに接続されるようになる．文献［11によると，SUN　Microsystems社の

技術であるJINIを用いることによって，さまざまな種類の機器が通信機能を持ち，ネッ

トワークに接続することが可能になる．JINIとは，ネットワークにさまざまな種類のハー

ドウェアやソフトウェアを接続して有効活用するためのアーキテクチャである．JINIを用

いることによって，プリンタを買ってきてネットワークに接続するだけで，ネットワーク

につながれた他の機器からそのプリンタが使えるというようなことが可能になると言われ

ている．JINIによって，携帯電話，PDA，ヘツドフオン・ステレオ，ディジタル・カメラ

等の携帯型情報端末は言うに及ばず，家庭内のあらゆる情報機器がリンクしてコンテンツ

のやりとりを行う．さまざまなモノがネットワークに接続される時代が来る．

　ネットワークヘの接続というと，機器間をケーブルで接続する様子を想像してしまうが，

無線による接続も個人の手に届くところにある．現在でもPHSを使えば64kbpsの接続

速度でインターネットに無線でアクセスすることができる．次世代の移動通信，IMT．2000

（Itemationa1Mobi1e　Te1eco皿munications－2000）では，1．5Mbpsの通信速度を実現すると

いう［2］．IMT－2000では，インターネットとの接続が最初から考慮されている．すなわち，

移動体もあたりまえのようにインターネットに接続する時代が来る．移動通信技術の発達

により，相当数の機器が移動通信によりインターネットに接続されるようになるだろう．現

在でも，移動通信機器の普及には目を見張る物がある．1998年9月末現在における自動

車電話・携帯電話・そしてPHSを合わせた普及率は33．9％である［31．さらに，将来は，

すべての移動体に移動通信機能が装備される．例えば，車やペットのように動くものすべ

てが無線による通信手段を持つのである．

　情報家電などの新しい種類の情報機器のインターネツトヘの接続や，移動通信によるイ

ンターネット接続などにより，ありとあらゆるものがインターネットに接続され，インター

ネットに接続されるものの数は，想像を絶する物になるだろう．これらの物が効率よく連

携して機能すれば便利になると考えられるが，物を効率よく連携させるにはどうすれば良

いのだろうか・ありとあらゆるものがインターネットに接続されるような状況において，

世界中に分散した機器を一極集中管理するのは不可能である．よってそれらの機器を適切

に分散して管理する必要がある．

　通信経路などのインフラストラクチャの管理は・将来も専門家によって実施されると考
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えられるが，すべての通信機器の管理に専門的な知識が必要であるいうのは非現実的であ

る．自動車の例に例えると，ドライバーは，自動車を運転するために自動車のに関する専

門的な知識を必要としない．道路の管理や，自動車の定期点検は専門家が行うが，自動車

の運転や日常的な管理はドライバーが行っている．もし運転や日所的な管理に高度に専門

的な知識が必要だったならば，自動車はこれほど普及しなかったと考えられる．情報家電

などの新しい種類の情報機器が普及し人々の生活をより豊かにするためには，家庭内にお

ける管理や，移動体の動的な振る舞いへの対応などは，自動化されなくてはならない．現

在ネットワークの管理には，専門知識が必要である．このような状況では，通常のユーザ

にとって複数の通信機器をネットワーク接続することが困難である．次世代の情報機器が

通信機能を備えていたとしても，それが有効活用されず，個々の通信機器かがバラバラの

状態では通信機器全体としての能力を最大限に発揮できない．よって，専門知識を必要と

する管理の必要無しに，複数の機器が連携できるような枠組みが必要となる．例えば，複

数の情報機器の自動的な組織化機能が必要である．ユーザが情報機器を買ってきてネット

ワークに接続するだけでそれが組織に組み入れられ，有効活用されることが好ましい．物

が有機的に動作し，自動的に組織化することによって，組織が個々の能力の和以上の能力

を発揮できれば良いと考えるのは自然である．自動的な組織化の実現のためには，通信機

器自体が，自律的に動作し組織を自動的に構成できる必要がある．マルチエージェントシ

ステムは，このような課題に対する本質的なアプローチとして研究されている．

　多数の情報機器による問題だけでなく，1台のコンピュータにおいても工一ジェントの活

躍する場面が存在する．コンピュータ技術の発展により，安価で高性能なコンピュータを

個人で使える時代になった．コンピュータが高機能になるにつれて，コンピュータの操作

は複雑になっていった．GUI（Graphica1User　Interface）は，ある程度の成功を収めたと考

えられているが，完全な解決策ではない．あらゆるユーザが，現在の複雑なコンピュータ

を自由に扱えるようにするためには，GUIだけでは不十分である．そのため，コンピュー

タによる知的なユーザの支援の必要性が，次第に増してきている．コンピュータがユーザ

の意図を理解することによって，ユーザの支援や作業の自動化を行うのである．Norman

は，InfomationApP1ianceと呼ばれる従来の計算機とは異なるアプローチの情報機器を提

案している［41．このような新しい種類の情報機器でも，複数の機器を効率よく連携させる

ためには，工一ジェント技術が必要である．

　ユーザインタフェースの問題だけでなく，インターネット上の情報の扱いに関しても工一
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ジェントが有効である．インターネットが世間に認知されるに従って，しだいに普通の人

がコンピュータをメデイアとして使うようになった．すなわち，コンピュータを，ただの

計算機ではなく，情報を共有するための道具と見なすようになった．今までは・普通の人

にとってコンピュータは，ワープロや表計算をしたり絵を描いたりするための道具として

しか見られていなかった．しかし，今では文書を作成したりするだけでなく，情報を得た

り提供するためにコンピュータを使うようになった．特にWWWの普及によって・個人

が低いコストで情報を公開できるようになったので，大量の情報が世に出回るようになっ

た．しかし，WWW上に存在する大量の情報の中から，有益な情報を見つけるのは手間の

かかる作業であり，エージェントによる代行が望まれている．

　また，上記のようなアプリケーションからの二一ズだけでなく，科学的な二一ズによっ

て工一ジェントの研究が行われている．工一ジェントは，世の中の複雑でモデル化しにく

い問題を解決するための手段としても考えられている．従来の人工知能研究との差は，個々

の問題解決主体による問題解決ではなく，個々の問題解決主体が構成する社会による問題

解決に焦点が当てられている点にあると考える．または，動的に変化する現実社会におい

て実際に利用可能な問題解決主体としての焦点もある．

　以上のように，マルチエージェントシステムの研究は，様々な観点から行われている．こ

れらの研究の発展や実際に有益なマルチエージェントシステムの実装のための優れたマル

チエージェントシステム開発環境が望まれている．

　本研究では，自律した合理的なエージェントの実装のための効率的な開発環境の実現の

ために，RXF（Re且ective　Fami1iar）［5，61を試作した．本開発環境は，エージェント記述

言語，エージェントオペレーテイングシステム，そしてエージェントフレームワーク，の

3つから構成される．エージェント記述言語は，工一ジェントを記述するためのプログラ

ム言語である．エ」シェントオペレーテイングシステムは，エージェントの基本特性を実

現するための基盤となるソフトウェアである．エージェントフレームワークは，エージェ

ントを実装するためのライブラリであり，推論システムなどを含む．RXFは，実装言語と

してC＋＋を用いてコンパクトに実現されている［71．

　本開発環境は，エージェント記述言語として，制約論理型言語［8，91による，エージェ

ントの開発を支援する．本研究では，制約論理型言語は，論理式と数式を同時に効率良く

扱うことが可能と言う利点のため，他の手続き型言語，関数型言語，そして論理型言語よ

りも有利であると考えている．論理式は，エージェントが用いる知識を容易に表現するこ
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とが可能である・また・エージェント間のメッセージ通信において用いられるKQML［101

やKIF［111は，メッセージの表現に論理式を用おり，論理式が扱える言語はエージェント

の実装において有利といえる．さらに，制約論理型言語は，Pro1ogに準拠した論理プログ

ラムを扱うことができるので，論理プログラムを生成する学習機構との連携が簡単に行え，

エージェントの学習機構の実装という観点からも有利である．エージェント記述言語上で

は，自律エージェントの実現に利用されるメタレベルプログラミング［121ためのリフレク

ション［131機構を追加した．本リフレクション機能の特筆すべき点は，メタレベル実行時

のオーバヘッドの少なさである．これは，工一シェントボートを用いてメタレベル表現を

動的に生成することによって実現した．

　エージェントオペレーテイングシステムは，制約論理型言語による，エージェントの開

発を支援するために，並行処理の実現のためのマルチスレッド機能そしてメッセージ通信

機能などを実現する．工一ジェントの外界へのアクセスは，パートと呼ばれるモジュール

を介して実行される．工一シェントオペレーティングシステム上では，パートに基づくリ

フレクション機能により，エージェントの自己改変などを実現する．パートによって，レ

ガシーアプリケーションとの連係機能や，日本語の形態素解析機能などが提供されている．

エージェントオペレーテイングシステムの機能をプログラム上から統一的に扱うための機

能を実装した．六機能により，評価器や節データベースの階層化機能やパートに基づくリ

フレクション機能をプログラム上から統一的に扱うことが可能になる．六機能により，モ

パイルエージェントの実装も可能になる．

　マルチエージェントシステムのデバッグは，逐次実行プログラムのデバッグに比べて困

難である．本研究では，マルチエージェントシステムのデバッグを支援するためのデバッ

ガを開発した．本デバッガは，複数工一ジェントの実行速度を調整することによって，マ

ルチエージェントシステムのデバッグを支援する．本デバッガは，デバッグ白に複数工一

ジェントの実行速度を調整することによって，マルチエージェントシステムのデバッグ時

に問題となるprobe　e伍ectを軽減し，プログラマの負担を軽減する．

　マルチエージェントシステムの実装において，エージェントに適した推論機能の実現が

必要である．RXFのエージェントフレームワークでは，エージェントの実装に適したルー

ルベースシステムと事例べ一ス推論システムを推論機能として提供する．本ルールベース

システムは，割込処理が可能なように拡張してある．本事例べ一ス推論システムは，環境

の変化に基づいて適切な類似性基準を構築するための機能を実現している．
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　以上のような機能を用いることで，マルチエージェントシステムを効率よく構築するこ

とが可能になる．

1．1　本論文の構成

　図1．1を用いて本論文の構成について説明する．2章では，本研究の背景について説明す

る．本研究の背景として，マルチエージェントシステム，制約論理型言語，リフレクショ

ン，デバッグそして事例べ一ス推論について説明する．3章では，まず始めにRXFを概

観する．RXFは，エージェント記述言語，エージェントオペレーテイングシステム，そし

て工一シェントフレームワーク，の3つから構成される．工一ジェント記述言語は，工一

ジェントを記述するためのプログラム言語である．工一シェントオペレーティングシステ

ムは，工一ジェントの基本特性を実現するための基盤となるソフトウェアである．工一シェ

ントフレームワークは，工一ジェントを実装するためのライブラリであり，推論システム

なども含む．本章では特に，工一ジェント記述言語について述べ，RXFのリフレクション

機能について説明する．ここでは，メタレベル表現を動的に生成することによって，メタ

レベル表現生成のオーバヘッドを減少するための手法を示す．実験により本手法によって

オーバヘッドを軽減できることを示す．4章では，工一シェントオペレーティングシステ

ムの設計と実装について述べる．本工一シェントオペレーティングシステムにより，自律

性や社会性などのエージェントの性質の実現が可能になる．ここでは，エージェントの外

界へのアクセスは，パートと呼ばれるモジュールを介して実行される．エージェントオペ

レーテイングシステム上では，パートに基づくリフレクション機能により，エージェント

の自己改変などを実現する．パートによって，レガシーアプリケーションとの連係機能や，

日本語の形態素解析機能などが提供されている．さらに，エージェントオペレーテイング

システムの機能を述語を用いてプログラム上から統一的に扱うための機能を実装した．本一

機能により，評価器や節データベースの階層化機能やパートに基づくリフレクション機能

をプログラム上から統一的に扱うことが可能になる．六機能により，モパイルエージェン

トの実装も可能になる．5章では，マルチエージェントシステムのためのデバッグ手法を提

案する．マルチエージェントシステムのデバッグは，逐次実行プログラムのデバッグに比

べて困難である．本デバッガの開発に於いて，マルチエージェントシステムのデバッグ時

に発生するprobe　e冊ectの回避を試みた．本デバッガは，デバッグ時に複数エージェントの
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実行速度を調整することによって，Probe　e丘ectを軽減する．Probe　e丘ectの現象を示すた

めに，実験により実際に実行速度が調整されることを示す．これにより，マルチエージェ

ントシステムのデバッグにおけるプログラマの負担を軽減できる．6章では，エージェン

トフレームワークの一部として提供される推論システムについて説明する．始めに，ルー

ルに基づく協調プロトコル記述システムについて述べる．本システムにより，協調プロト

コルをプロダクションルールとして記述可能になる．次に，階層的事例べ一ス推論システ

ムについて述べる．メタ事例を用いた事例検索手法とメタ事例の構築手法を提案する．本

手法では，メタ事例を用いてNearest－Neighbor法における評価軸に重み付けすることによ

り，動的適応を実現する．本手法によって，環境の動的な変化やユーザの好みに基づく推

論機構の調整などが可能になる．7章では，本研究で得られた成果及び，今後の課題につ

いて述べる．
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2．1　マルチエージェントシステム

　マルチエージェントシステムとは，相互作用する知的なエージェントから構成されるシ

ステムである［141．マルチエージェントシステムは，以下のような問題領域における有望

な手段として研究されている．

．電子商取引

・インターネットにおける情報検索

．電話回線ネットワークにおける実時間制御

．運送システムのモデル化及び最適化

．航空管制の改善

．自動的な会合計画の立案

○製造プロセスの最適化

●ビジネスプロセスの分析

●ユンターティメント

・巨大組織における制御フローの設計及び再設計

・知性の社会的側面の調査や，複雑な社会現象のシミュレーション

　以上の問題領域における特徴をまとめると，エージェントが要求される背景は，文献

［151のようにまとめることができる・

　●オープン性

　　インターネット上における情報・サービスはユーザの権限の及ばないところで生成

　　し，修正され，移動し，陳腐化し，消滅する．従って，ネットワーク上の情報に関す

　　るどんな記録も常に不完全なものとなる．ネットワーク上の情報はこの意味でいつも

　　外に向かって開いている．
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・多様性

　インターネット上の情報は，提供者の意図，用途の違いにより，多様な形式，内容，

　質を持つ非正規情報になっている．

・分散性

　インターネット上では，情報源が互いに独立に存在，制御された系である．

．広域性

　インターネット上の情報は広域に分散しており，単体での計算に比ベネットワーク上

　での通信が著しく遅いことから，通信時間や通信量といった物理量を意識せざるをえ

　ない．

．大量性

　インターネット上では，原理上利用可能な情報の量が，現実的に処理可能な量を超え

　て提供されている．

．非専門性

　計算機が一部の専門家のものでなくなったように，ネットワーク社会が計算機の専門

　外のユーザにも開放されたものとなっている．

　これらの特徴を持つ問題を解決するためには，分散人工知能などの従来の枠組みだけで

は不十分であり，そのためマルチエージェントシステムが研究されているのである．

2．1．1　マルチエージェントシステムとは

　マルチエージェントシステムとは，相互作用する知的な工一ジェントから構成されるシ

ステムである［141．ここで文献［141では，3つのキーワード“工一ジェント”，“知的な”，

そして“相互作用する”について，以下のように述べられている．

　“工一ジェント（Agent）”とは，自律的な計算主体である．工一ジェントは，

センサーを通じて環境を認識し，その環境に作用する能力を持つ．工一ジェン

トが計算主体というのは，工一ジェントは，コンピュータ上で実行するプログ

ラムという形態で物理的に存在することを意味する．工一ジェントが自律的で

あるというのは，エージェントがエージェント自身の行動を制御するための何
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らかの仕組みを持ち，人間や他のシステムによる仲介無しに活動することがで

きることを意味する．工一ジェントは，目的を満たすために，目標をたてタス

クを実行する．一般的には，それらの目標やタスクは，矛盾していることもあ

れば補完的なこともある．

　・知的な（inte11igent）・とは，エージェントがある与えられた評価基準に対

して最適になるように目標を達成したりタスクを実行することを指す．エージェ

ントが知的というのは，エージェントが全知全能であるとか，絶対に失敗しな

いという意味ではない．むしろ，工一ジェントがさまざまな環境において，柔

軟に又は合理的に動作できることを意味している．それゆえに分散AIは，工一

ジェントが柔軟で合理的に振る舞うことを可能にするために，問題解決，プラ

ンニング，探索，意思決定，そして学習のような処理に大きな焦点を当ててい

る．そして分散AIは，マルチエージェントシステムにおけるこれらの処理の

実現にも焦点を当てている．

　“相互作用する（interaCting）”とは，エージェントが目標の遂行やタスク

の実行に関して，工一ジェントが他の工一ジェントや人間によって影響される

ことを意味する．相互作用（interaCtiOn）は，環境を通して間接的に発生した

り，共通の言語を用いて直接発生する．初期の分散AIは，相互作用の形態と

して協調（coodination）に焦点を当てていた．協調は，目標の達成やゴールの

遂行において特に重要である．協調の目的は，複数のエージェントによって好

ましいことを実行し，好ましくないことを避けることである．エージェントは，

エージェントの目標やタスクに関して協調するために，エージェントの活動を

考慮しなければならない．協同（cooperation）と競争（competition）という，

2種類の基本的な協調があり，これらは対照的である．共同において，複数の

エージェントは，一緒に作業を行い，共通の目標を達成するために彼らの知識

や能力を収集する．それに対して，競争の場合は，複数のエージェントは，対

立して作業を行う．なぜならば，彼らの目標は，競合しているからである．共

同するエージェントは，個々で達成できないようなことをチームとして達成す

る．そして一緒に失敗又は成功する．競争するエージェントは，他のエージェ

ントの損失によって，エージェント自身の利益を最大化しようとする．よって，
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あるエージェントの成功は，その他のエージェントの失敗を意味する．

　マルチエージェントシステムを構成するエージェント群は，知的に相互作用することに

よって，協調して問題解決を行う．ここで，単に個々のエージェントの能力の和以上の能

力をシステム全体で持つことを目標とする．三人よれば文殊の知恵，というのが協調の真

骨頂である．三人よれば文殊の知恵のことわざの意味は，多人数で協力して知恵を出し合

えば，文殊が考えるような良いアイデアがでることを意味している．ここで重要な点は，

個々の人間の能力では太刀打ちできないような能力を持つ存在である文殊の知恵を，個々

が協力することによって達成できるという点である．これは，全体が部分の和以上になる

ということを別の面からとらえると，部分の属性ではないものが，全体の属性（文殊の知

恵）として現れるということであり，これを創発（emergenCe）と呼ぶこともある．

2．1．2　工一ジェントの性質

　工一ジェントの全世界において共通の定義は存在しない［14］．本研究では，工一ジェン

トは，柔軟な自律的行動能力を持つソフトウェアする．ここで，自律的とは，工一ジェン

トが人間やその他のシステムからの干渉無しに，工一ジェント自身の行動や内部状態を制

御できるという性質を持つことを意味する．ここで柔軟とは，文献［16］で述べられている

（1）反応性（2）自発性，そして（3）社会性，の3つの特徴を意味することとする．（1）の

反応性は，工一ジェントが，環境を認識する能力を持ち，環境の変化に適切に反応するこ

とができる性質を意味する．（2）の自発性は，工一ジェントが，目標を満たすように，能

動的に活動する性質を意味する．（4）の社会性は，他の工一ジェントと相互作用する性質

を意味する．工一ジェントは，これらの性質を知的に実現する能力を持つことが望ましい．

これらの性質を以下にまとめておく．

●自律性（autonOmy）

　エージェントは，人間やその他のシステムからの干渉無しに，それらの行動や内部状

　態を制御する能力を持つ．エージェントが，知識などを利用して自ら判断して行動

　する点が重要である．エージェントは，調子が悪くなったときに，自分が調子の悪い

　ことを認識し，ユーザの助けを借りずに解決することが好ましい．なぜなら，エー

　ジェントの調子が悪くなっても，一般的なユーザがそれを直すことができないからで

　ある，
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●反応性（reaCtiVity）

　エージェントは，環境を認識する能力を持ち，それらの設計目的を満たすように環境

　の変化に適切に反応する．環境には，人間や他のエージェントも含まれている．ある

　種のエージェントには，未知の環境に対する適応も期待されている．

●自発性（pro－activity）

　工一ジェントは，ある目的を満たすように，能動的に活動する．単に反射的に動作す

　るだけや，外部からの作用によって受動的に動作するだけではなく，何らかの合理性

　基準などに従って能動的に活動する点が重要である．

．社会性（socia1abi1ity）

　工一ジェントは，それらの設計目的を満たすように，他の工一ジェントと相互作用す

　る能力を持つ．共通の通信言語を用いるなどして多数の工一ジェントが協調などを行

　う点が重要である．異種工一ジェント間の相互作用には，共通の通信言語や知識表現

　形式が欠かせない．エージェント間は，相互作用し合うことで協調したり，組織を形

　成したりする．

　以上の性質以外にも信念・意図・責務といった心理状態の概念を導入したり，人間のよ

うに振る舞うための情緒や感性などが議論されることもあるので，エージェントの性質と

いってもさまざまな視点や考え方があり，これがエージェントの概念を一層複雑にしてい

る一因ともなっている［171．

2．1．3　工一ジェントの利用目的

一般的なエージェントの利用目的は・大きく分けて以下の8つに分類できる［181．

●個人利用（Persona1Use）

　パーソナルコンピュータの処理性能や能力の向上につれて，パーソナルコンピュータ

　の管理支援をエージェントによって行う必要があると考えられる．エージェントは，

　スケジュール管理やファイル管理を支援することができる．

●ネットワーク管理（Network　Management）

　インターネットが大きく複雑になるにつれて，エージェントによってネットワークの
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アーキテクチャやトラフィックを管理する必要があると考えられる．

●情報・インターネットアクセス（Information　and　Internet　access）

　大量の情報を効率よく扱うために，エージェントによって膚報のフィルタリングや優

　先度付けなどの情報の整理が行われている．さらにエージェントは，良質な情報を素

　早く，そして信頼できる方法で得るための方法をユーザに提案する．

．移動管理（Mobi1ity　Management）

　今の社会では人々は，さまざまな移動手段を用いて動き回ることができる．そこで

　ユーザが，どこにいても遠隔地から便利なソフトウェアやサービスを受けるためのイ

　ンフラストラクチャが必要である．エージェントは，そのような遠隔地からのソフト

　ウェアヘのアクセスや，ネットワークにおけるそのような資源へのアクセスを支援

　する．

．電子商取引（E－commerce）

　インターネットに広がりによって電子商取引の有望性が大きくなってきている．商品

　やサービスの売買の電子化に自動化により，取引が素早く行われる．工一ジェントを

　用いて，製品を選択し，仕様を決定し，最適な価格を交渉し，消費者から集金をする

　ことができる．電子商取引は，大企業だけでなくインターネットにアクセスできるだ

　れでもが参加できる．

．ユーザインタフェース（Computer　User　Interface）

　工一ジェント技術によって，ユーザインタフェースは使いやすくそして簡単になる可

　能性がある．工一ジェントによるユーザインタフェースは，簡単に使え，簡単に理解

　でき，ユーザの混乱を避け，そして直感的でなくてはならない．工一ジェントによる

　ユーザインタフェースは，重要な分野である．エージェントは，ユーザの好みを理解

　し，ユーザインタフェースを変化させたり，ショートカットを追加したりするような

　知的な決定を行う．将来のエージェントは，ユーザが心地よいと思うように柔軟に適

　応ずるだろう．

●アプリケーション開発（App1icationdeve1opment）

　エージェント技術は，商用ソフトウェアの設計・開発において，有望であると考えら

　れている．エージェントは，プログラム，コード，モジュール，設計，仕様，そして
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他に利用可能なアプリケーション開発ツールを探すことができる・従来の動白勺で複雑

で分散したアプリケーションが，ソフトウェアエージェントによる開発の最初の対象

になる．

．軍事利用（Mi1itary　app1ications）

　軍事組織は，知的なものに大きな興味がある．人間のようなエージェントは・機密情

　鞭の収集を極秘に行うことができる．軍や人工知能研究者は，情報収集や情報分析

　のためのエージェント技術の研究を行っている．このようなソフトウェアスパイは・

　消耗品として扱え，水も食料もいらず，信頼でき，さらに無休で働くことできる、

2．1．4　工一ジェントの研究

　工一ジェントを実装するためのプログラミングパラダイムとして，工一ジェント指向プ

ログラミング［19］が提案されている．例えば，AGENT0［20］は，工一ジェント指向プロ

グラミング言語である．工一ジェント指向プログラミングの特徴として，工一ジェントの

様相の管理を提案．組込みの様相管理機構を持ち，様相管理機構によって，プログラムの

コンテキストを制御することが挙げられる．

　RETSINA（Reusab1e　Task　Structure－based　Inte11igent　Network　Agents）［21］は，工一

ジェントを構築するための再利用可能なマルチエージェント計算基盤である・RETSINA

では，インタフェースエージェント，タスクエージェント，そして情報エージェントの3種

類のエージェントを定義している．これらのエージェントは，KQMLを用いたエージェン

ト間通信によって協調する．RETSINAは，分散環境やインターネットを利用した意思決

定支援システムの実装に用いられている．RETSINAを用いて実装されたアプリケーショ

ンにより，インターネットにおけるマルチエージェントシステムの有効性が示された．

　論理型言語に基づくエージェントプログラミングの関連研究として，I．C．Pro1og［221の実

装研究がある．I．C．Pro1ogは，マルチエージェントシステムを構築可能とする論理型言語

処理系の実現という主眼から，複数プログラムの並行実行機能，プログラム間の非同期通

信，ネットワークを介した通信機能の3点をPro1ogに付加した論理型言語である．一方，

本研究におけるRXFはI，C．Pro1ogの主目標であるマルチエージェントシステムを構築す

るための機能に加えてさらに2つの拡張，すなわち，リフレクションおよび制約論理型プ

ログラミング機能を実現した言語である．また，I，C．Pro1ogとは異なり，ユーザに対して，
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オペレーティングシステムや通信プロトコルに依存しないメッセージ通信機構を提供する．

さらに，エージェントの構築という観点から，メッセージに対して割込み処理を定義する

ことができる．これにより，問題解決中のエージェントに対する推論の停止処理を容易に

実現できる．

　ABShe1I［231は，エージェント構築のための再利用可能な言語とサービスを提供可能な

エージェント構築シェルである．ABShe11では，基礎的な通信機能や協調機能を提供する

ことによって，プログラマがエージェントを一から記述する労力を軽減する．RXFでは，

エージェントフレームワークによって同様の機能を実現している．さらに，RXFでは，メ

タレベルプログラミングに基づく柔軟なエージェントの構築が可能である．

　AKL（AGENTS　Kerne1Language）［241は，並行制約プログラミング言語である．AKL

における計算は，制約を持つ工一ジェント間のインタラクションによって実行される．

　TACOMA（Tromsy　And　GOme1Moving　Agents）［25H26］は工一ジェント構築を支援す

るためのオペレーティングシステムである．TACOMAでは，工一ジェントを構築するため

に必要な機能を提供することによって，工一ジェントの構築を支援する．RXFの，工一シェ

ントオペレーテイングシステムは，記述系として論理型言語を用いている．C1ause　MapPed

Partによって，工一ジェントの内部状態を述語として統一的に扱えるという利点がある．

　JATLite（Java　Agent　Temp1ate，Lite）［27，28］は，インターネットにおける頑健な通信

が可能な工一ジェントの実装のためのJava言語で記述されたプログラムパッケージであ

る．JATLiteは，共通の高レベル言語とプロトコルを用いる工一ジェントのためのテンプ

レートを提供する．JATLiteの特徴は，Agent　Message　Routerを利用した頑健なメッセー

ジ通信機能である．RXFでは，頑健性については，プログラム依存なので，このような支

援の追加も必要である．

　INTERRRAP［291は，動的なマルチエージェントシステム環境において自律的で資源

に限りがある工一ジェントをモデル化することを目指して開発された．INTERRRAPは，

BDIアーキテクチャに基づいて実装されている．BDIアーキテクチャでは，エージェント

の心理状態は階層化されている．

　マルチエージェントのための協調アーキテクチャの研究として，有機的プログラミング

［301に基づく言語処理系であるGAEA［311の研究が挙げられる・GAEAは・包摂アーキ

テクチャ（Subsumption　Architecture）の論理型言語における実装である．Subsumption

Architectureでは，プログラムの集合をセルと呼ぶ．セルは複数存在して，セル間には上
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位下位関係を持つものが存在する．下位のセルのプログラムは，上位のセルのプログラム

によって制御される．GAEAではこの機能をリフレクションと呼んでいる・

　RXFでは，BDIアーキテクチャや包摂アーキテクチャのような特定のエージェントアー

キテクチャを提供しないが，工一シェントフレームワークの階層化機構を用いることでBDI

アーキテクチャや包摂アーキテクチャのような階層構造を用いるシステムを容易に実現で

きる．

　MadKit［321は，組織モデルに基づくマルチエージェントシステムのためのプラットフォー

ムである．MadKitでは，異種エージェントによるマルチエージェントシステムを構築す

ることを目的として，通信言語などの汎用的なエージェントの機能を提供している・

　JAFMAS［331は，マルチエージェントシステムにおける協調知識と協調プロトコルを表

現・開発するためのフレームワークであり，Java言語上で構築されている．JAFMASは，

発話．行為に基づくマルチエージェントシステムの開発のための汎用的な手法を提供する．

　RXFでは，プロダクションシステムKORE／IEに基づく協調プロトコル記述言語であ

る抹茶によって協調プロトコルを記述することが可能となる．

　文献［341では，工一ジェントの役割モデル（ro1emode1）とAspect　OrientedProgramming

［35］の関係について議論されており，UMLを用いた工一ジェントの役割モデルの記述が

試みられている．Aspect　Oriented　Programmingは，新しいプログラミングパラダイムで

あり今後の発展が期待される．Aspect　Oriented　Programmingでは，基本となるアルゴリ

ズムを実装したプログラムと，アルゴリズムをある局面（aspect）に最適化するためのプ

ログラムを合成することによって，さまざまな局面へのプログラムの最適化を少ない開発

工程で行えるようにする、このような考え方は，まさにエージェントに適していると考え

られるのでAspect　Oriented　Programmingのエージェントの適用は大変興味深い．

　文献［361では，ユーザにとってのエージェントの理解しやすさを考慮したエージェント

アーキテクチャであるTheExpressivatorについて述べられている．TheExI）ressivatorの

特徴は，narrative　psycho1ogyに基づいた，説明に基づくエージェントの理解しやすさの実

現にある．実現のために，メタレベル制御を用いている．TheExpressivatorにおけるメタ

レベル制御を用いた説明では，ユーザにとって理解が困難な用語を用いて説明するのでは

なく，ユーザにとって理解しやすい言葉で説明するための機能を用いている．このような

機能は，RXFにおけるデバッガの開発においても重要である．デバッガが，エージェント

に関する情報を最も簡単な表現で最も的確に説明できれば，デバッグの効率があがると考
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えられるからである．

2．1．5　工一ジェントの機能

　本研究において想定されているエージェントは，（1）自律性［371，（2）永続性，の2つの

特徴を持つソフトウェアである．（1）のエージェントの自律性とは，エージェントが自己

管理をおこなえることを意味する、エージェントは，突然のエラーや例外にも自分自身の

状態にあわせて適切に対応しなければならない．複数の自律したエージェント同士が，独

立した計算機資源を持ち，並行動作することも含まれる．（2）のエージェントの永続性と

は，エージェントが永続的に存在できることを意味する．永続的に存在できるというのは，

1次記憶装置上のエージェントの状態を2次記憶装置上に待避でき，かつ，2次記憶装置

上から1次記憶装置上へ復帰できることを意味する．すなわち，エージェントを実行中の

コンピュータの電源を切っても電源をいれればエージェントが復帰できるこという意味で

ある．

2．1．6　工一ジェントの設計指針

　本研究における一般的なエージェントは，図2．1で示される構成を持つ．エージェント

は，工一ジェント自身（図2．1における真ん中の大きな円で示される）がその外側から隔

離されている．工一ジェントの外側を工一ジェントの外界と呼ぶ．工一ジェントは，外界

へ干渉するための機能を持ち（図2．1における黒い円で示される），この機能を持っ部分

をポートと呼ぶ．工一ジェントは，ポートを用いることによって外界に干渉でき，また外

界からの干渉もポートを用いることによって受ける．工一ジェントは，ポート以外の外界

への干渉手段を持たない．

　工一ジェントの内部は，主に複数のスレッドと複数の記憶領域で構成される．図2．1で

は，スレッドと記憶領域しか描かれていないが，実際には，これ以外のものがあっても良

い．スレッドは，プログラムを実行する．エージェントは，自己管理や，タスクの遂行のた

めに複数の実行ストリームを持つので，このように複数のスレッドを実行できなければな

らない．記憶領域は，データを記憶する．複数の記憶領域は，それぞれ独立してデータを

記憶する．独立した複数の記憶領域を持つことによって，自己管理のためのデータと・タ

スク遂行のためのデータを分離でき，データの管理が容易になる．
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外界 外界ヘアクセス

複数のスレッド エージェント

複数の記憶領垣

図2．1：本研究における工一ジェント

　本工一ジェントの設計方針は，工一ジェントの基本的な構成を単純にすることである．す

なわち，様相の管理方法などはここでは定義しない．工一ジェントの基本的な構成を単純

に保つことによって，エージェントモデルの設計を容易にするのがねらいである．

　このようなエージェントを実現するために，どのような機構を実装しなければならない

かについて考察する．2．1．5節における（1）の自律性を実現するためには，（a）複数のエー

ジェントが並行動作するための機構，（b）エージェントの状態を他のエージェントが勝手に

変更できないようにする機構，（C）エージェントが自己管理できるようにするための機構，

の3つの機構が必要である．（a）の機構は，複数の自律した工一ジェントが，並行動作し

なければマルチエージェントにする意味が無いので必要である．（b）の機構は，エージェ

ントの状態を任意のエージェントが変更できると，エージェントプログラミングにおいて

他のエージェントからの状態の変更を考慮にいれる必要があり，エージェントプログラミ

ングが困難になるので必要である．例外的な手段を用いてエージェントが他のエージェン

トの状態を変更することは認める・（C）の機構は，自律性を実現するために一番必要な機

構である．
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　（a）の機構を実現するためには，多重プログラミングの技術を用いる．（b）は，エージェ

ントが他のエージェントの状態を変更できるような手段を提供しないことによって実現す

る．（C）の機構を実現するためには，エージェントが自己の状態を参照・変更できるように

するための機構が必要である．この機能を利用するために，リフレクションための機構を

用いる．

2．2　制約論理型言語

　制約論理型プログラミング（CLP：Constraint　Logic　Programming）は形式的な基礎をもっ

たプログラミング手法である［381．制約論理型言語としては，［381［391等が挙げられる．こ

れらの言語は，問題を制約として与えることによって，これらの言語の持つ制約ソルバー

が問題を解く．本節では制約論理型プログラミングについて説明する．

2．2．1　制約論理型プログラミングとは

　情報数学は，眼の前にあるさまざまな問題を解決するためにコンピュータをいかに使う

かという問題を解決するために発展してきた．最適化（optimization）あるいは数理計画

（mathematica1programming）とよばれる分野は，対象とする問題に対する最適な解決策

を求めるための定式化と手法を扱う．すなわち，解決すべき問題を「与えられた制約条件

の下で，ある目的関数を最大（少）にする解を見出す」という最適化問題の形に記述し，数

学的に厳密なアルゴリズムを用いて解くというアプローチをとる．やや広くは，オペレー

ションズリサーチ（OR）の一部とも考えられている．いわゆる問題解決手法には・オペレー

ションズリサーチや数理計画の他にも，人工知能（AI），エキスパートシステム，システム

理論，ファジィ集合，ニュー口，遺伝的アルゴリズム（GA）いろいろなパラダイムが提案

され，その実用化が計られてきた．これらのアプローチはそれぞれ独自の特徴をもち，問

題解決のある面を受け持っているが，決して数理計画の役割を否定するものではない、解

決すべき問題が最適化問題に記述されているとき，数理計画ほど深く対象を解析し，精密

な解を提供してくれるものは他にないからである．数理計画という分野の誕生は，1974年・

G．B．Dantzigが線形計画法の基本アルゴリズムであるシンプレックス法を提案したときと

されている．すでに半世紀近くの歴史があり，学問的にも成熟を見せているが，一方まだ

着実に成長を続けている生きた分野であることも述べておきたい．この意味で最近大きな
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話題となったのは，1984年のN．K、㎜a，k、、の発表に始まる内点法である．内点法に刺激

されたシンプレックス法の進歩もあって，現在数万から数十万の変数をもつ線形計画問題

が実用的に解かれるようになっている［401．制約論理型プログラミング：CLP（Constraint

Logic　Programming）は，宣言型の論理型言語と効率的な制約解決器が結合した新しい種類

のプログラミング言語である．CLPの言語機能を用いることによって，より見易く，より

柔軟なプログラムを作ることができる．論理型言語において制約が導入されたとき，制約

解消系が導入された．トラディショナルな論理型言語における制約は，項どうしの同値関

係だけである．そして単一化アルゴリズムが項どうしの同値関係という制約を解消するの

に使われた．単一化には2つの見方がある．1つは，等式が解かれたかどうかを私達に伝

える．2つめは，解が存在するときに，元の項との論理的な一致関係より一般的な解を得

ることである1411．

　一般的には，以下のような領域が扱われる．

．論理式

　論理における制約には項どうしの同値関係がある．評価中の項とデータベース内の

　プログラムのヘッドとのマッチングが主な制約になる．また，明示的に項の同値関係

　を表わすこともある．項どうしの同値関係はユニフィケーション（uni丘CatiOn）によっ

　て求められる．

・数式

　制約として扱われる領域に数に関する領域がある．数といっても整数，実数，虚数な

　ど多々あるが特に実数を扱う制約解消系が多い．なぜなら実数の扱いが最も簡単だか

　らである．制約として扱われるのは方程式と不等式である．制約は大きく分けて線形

　な制約と非線形な制約に分けられる．線形な制約にはシンプレックス法を代表する高

　速にかつ精度良く問題を解くためのアルゴリズムがよく知られているので，計算精

　度を高めるために線形な制約だけを扱うのが一般的である．非線形の制約は線形に

　なるまで評価を遅らせるのが一般的である．評価できるようになるまで評価を遅ら

　せることを遅延評価（defered　eva1uation）といいOSにおける資源管理などで良く用

　いられるプログラミング技法である．

一線形な制約



2．3．　リフレクション 23

　線形な制約とは一次以下の項からなる方程式，または不等式のことをいう．線

　形な制約からなる問題を線形制約問題という．線形制約問題（Linear　Program）

　という．線形制約問題に関する解法は良く知られている．線形制約問題の代表

　的な解法はシンプレックス法（Simp1ex　Method）である．シンプレックス法を用

　いることによって線形制約問題を効率良くかつ精度良く解くことができる．シ

　シプレックス法のほかには内点法がある．

一井線形な制約

　線形な制約でないものを非線形な制約という．非線形な制約に関する解法は線

　形な制約に関する解法よりも一般的に精度が悪い．よって非線形な制約は線形

　な制約になるまで遅延評価することが多い．

2．2．2 制約解消系

　制約論理型言語における制約解消系（Constraint　So1ver）は制約論理型言語のバックトラッ

クメカニズムに対応するためにスタックを用いた制約の管理を行う必要がある．インター

フェースは論理型言語のインタープリタとのインターフェースである．制約変換プログラ

ムは論理型言語のインタープリタから渡された制約を制約解消プログラムに適したデータ

形式に変換するプログラムである．スタックには制約が格納される．スタックを用いるこ

とによって論理型言語のバックトラックに対応している．制約解消プログラムが実際に制

約を解く部分である．

2．3　リフレクション

　エージェントの自律性を実現するためには，環境に適応するための機能を工一ジェント

が持つ必要がある．そのような機能を実現するために，工一ジェント自身が自己の状態に

関する情報を得て，自己の状態を適した状態にするための機能が必要である．RXFでは

エージェントの自律性の実現のためにエージェントのためのリフレクション機能を実現し

た．リフレクション（自己反映，または自己反映計算とも言う）とは，計算システムが，自

分自身の構成や計算過程に関する計算を行うことである［42］．また，一般の計算システム

におけることを強調する意味で計算的リフレクション（computationa1re且ection）と呼ぶこ

ともある．リフレクションの能力を持つシステムをリフレクティブなシステムと呼ぶ・リ
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フレクティブなシステムは，システム自身の挙動を観察したり，変更することが可能であ

る．一般に自分自身の構造や行動を観測する能力は内省（intorospection）と呼ばれる・内省

の能力とは，システムが自己の構成・計算過程をモデル化した表現を内部に持ち，その表

現を参照できること（自己参照）といえる．リフレクティブなシステムでは，自己の構成・

計算過程の表現を参照することだけでなく変更することもできる．そしてそのような表現

に対する変更は，自己の構成・計算過程そのものに反映される．後者（自己改変）を，狭

い意味でのリフレクションと呼ぶこともある．

　もともとリフレクションの概念は，AI分野において研究されていた．雨の中道を歩いて

いる人がいたとすると，その人は自分の体が濡れ始めてきたのを観測し，傘を差すべきで

あると考えるだろう．この例は，人が自分自身の状態を観察することによって自分自身の

行動を変更することを表している．例えば，自己の状態を認識し，自己の行動を変えるこ

とのできるシステムの実現のために研究されてきた．このような人間の行動を実現するた

めに，AI研究では自己の状態を認識し，自己の行動を変えることのできるシステムの実

現のために研究されてきた．研究例として，（1）知識表現の立場から，主にロジックを基礎

とした自己参照形式について研究が行われてきたことや，（2）プロダクションシステムや

定理証明システムにおいて，メタ規則という形での自己参照・自己改変が積極的に利用さ

れてきたことが挙げられるエ42］．前者はPer1isによる自己参照言語の研究［43］が，後者は

FOL［441やTEIRESIASといったシステムが有名である．

　1982年にB．Smithは一般的な計算システムにおけるリフレクションを手続き的リフレク

ション（Procedura1re且ection）という形で定式化し，その実例としてプログラミング言語

3－LISPを定義した．その後，P．Maesによってオブジェクト指向プログラミング言語にお

ける（手続的）リフレクションの有用性が示され，以降，ソフトウェアの構成原理として

のリフレクションが注目されてきている．これは以下のように，プログラミング言語やオ

ペレーテイングシステムといった記述系をリフレクティブなシステムとして構成すること

が，柔軟なソフトウェアの構築に有用であることが認識されているためである．リフレク

ションを用いることによって得られる特徴として，（1）拡張性，（2）動的適応性，の2つが

挙げられる．（1）の拡張性とは，言語やOSを，アーキテクチャと実現方式の両方の面でカ

スタマイズできるようにすることである・アーキテクチャのカスタマイズにより，アプリ

ケーションの持つ論理構造と言語・OSの提供する抽象化機構とのギヤツプを少なくするこ

とができる．一方，既存のデータ表現によって対象の持つ論理構造を素直に表現できるに
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もかかわらず，実行効率が著しく悪くなる場合がある（例えば巨大で疎な行列は，普通は

2次元配列としては表現しない）．特定のデータ表現の実現方式をカスタマイズすること

によって，このような効率の低下を避けることができる．（2）の動的適応性は，計算機の状

態を動的に変更できるようにする性質である．計算資源の最適配置や制御方式を，静的解

析によって求めることが困難な問題（例えば分散離散事象シミュレーションにおいて，シ

ミュレート対象の挙動が予測困難な場合），マルチエージェントシステム，そしてモーハ

イルコンピューティング環境のように構造が動的に変化するような計算過程にたいしては，

自己の構造や計算過程を適切に操作し，計算環境に動的適応できるようなソフトウェアの

構成方式が求められる．リフレクティブな言語やOSは，このようなソフトウェアを自然

な形で記述できる．

　（1）（2）の2点に共通するのは，本来目的とする計算（subujectmatter）のレベル（べ一

スレベル）と，その計算・記述方式を制御またはカスタマイズするレベル（メタレベル），

そしてその間のインタラクションが同一の記述系に基づいていることである．リフレクティ

ブな言語やOSのアーキテクチャが適切に設計されていれば，これらのレベルを独立したモ

ジュールとして分割し，再利用することが可能となる．このような（べ一スレベルとメタ

レベルの分離とレ）う観点での）モジュール化方式は，従来のプログラミング言語の設計や

プログラミング方法論においてはほとんど意識されることはなかった．しかしこれによっ

て，従来ad　hocな方法で導入されてきた機能（資源管理，例外処理，デバッグ機能，外界

とのインターフェースなど）を，言語の提供するアーキテクチャに基づいた整合的な方式

で導入できる．つまりリフレクションとは，新しいモジュール化手法を与えるソフトウェ

アの構成原理とみなすことができる．

2．3．1　リフレクションの原理

　計算システムの本質は，対象とする問題領域（prob1em　domain）に含まれるさまざまな

具体化・概念的実態（entitiy）を，データや手続き，オブジェクトなどの形式一実態の表

現（epresentation）一によってモデル化し，それら実体のふるまいをシミュレートすること

にある．実体の表現はある言語に基づいて行われる．ここで言語とは，いわゆるプログラ

ミング言語を含む，より広い意味でのソフトウェアの記述体系を指す．ある計算システム

（Sとする）において，実体の表現が言語Lに基づいている場合，Sをしに基づく計算シス

テムとよび，Sにおける計算をしに基づく計算と呼ぶ．言語Lに基づく計算システムは，L
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のプロセッサPLとプロセッサの状態を表わす項TLの組みipL，TL乙として表現することが

できる．計算はTLの書き換えとしてモデル化される．ipL，TL乙における実体eに関する

計算とは，TL内部におけるeの（言語Lによる）表現Reに関する書き換え操作にほかな

らない．Lに基づく計算システムS（＝ipL，TL乙）がリフレクションの能力を持つということ

は，以下のように述べることができる．

1．Sは自分自身をモデル化したLによる表現RsをTLに含む．

2．一般にシステムの状態は計算の進行に応じて変化するため，RsもSの状態を適切に表

現するように変化する（内省の能力）．さらに，S内でRsに対する（変更を伴う）操作が

行われたとき，このことがSに反映することが必要である（狭義のリフレクション）．

　特に2のようなSとRsの関係は因果的結合（causa1comection）と呼ばれる．Sのリフレ

クションの能力は，RsがSのどの部分をどのような形式で（どの程度精密に）表現してい

るか，またSでRsに対してどのような操作が許されているかに依存する．RsがSをある

程度精密に表現すれば，Rs中には必然的にRs自身を表現する部分が含まれることになる

ため，これによってSは自分自身のリフレクションの機能に関するリフレクションの機能

を持つことが可能になる．

2．3．2　手続的リフレクション

　ある計算システムMの問題領域が他の計算システムSを含んでいるとする．さらにM

がその内部にSの表現RSを持ち，これによってSのふるまいをシミュレートしていると

き，これによってSのふるまいをシミュレートしているとき，MはSのメクシステムと

呼ぶ．M，Sがそれぞれ言語LM，LSにもとづくシステムであり，MがSのメクシス

テムであるとき，Mにおける計算は次のように2通りにとらえることができる．

1．M本来の，LMにもとづく計算．

2．シミュレートされるSとしての（LSにもとづく）計算．

　1を2のメタレベルの計算，2を1のべ一スレベルの計算と呼ぶ．MにおけるSの表現

RSは，Mでは自由に参照・変更が可能であり，変更はシミュレートされるSに反映され

る．MとSが同一の言語Lにもとづくシステムである場合を考える．このときMはし

のメダインタプリタと呼ばれる．このようなMを↑Sと表記することにする．Sは↑S
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によって解釈実行されているが，同一の言語Lを用いているため，TLの一部を↑Sのレ

ベルで実行することも可能である・このことをメタレベル実行（meta1eVe1eXeCutiOn）と呼

ぶ．べ一スレベルの計算の一部分をメタレベルで実行するような枠組みが言語Lに備わっ

ているとする．これによって間接的にではあるが，SからRSを参照・操作するためのメ

カニズムを構成できる．SはRSを通して↑Sによって解釈実行されているので，RSに

対する変更は，S自身に反映する．すなわち，Sと因果的に結合したRSを得ることがで

きるのである．↑Sにおいても言語Lにもとづく計算が行われている．つまり，↑Sにお

いてさらにメタレベル実行をすることができることを意味していりる．↑Sにおけるメタ

レベル実行を実現するには，↑Sのメクシステム↑↑Sを導入する．同様にして，言語L

のメダインタプリタの無限の階層を構成することにより，任意のレベルの表現を参照・操

作できるようになる．このようなメダインタプリタの無限の階層をリフレクテイフタワー

と呼ぶ．解釈実行の手続きとしてメタレベルを構成し，リフレクションを実現する方法を

手続的リフレクションと呼ぶ．現在この方法はリフレクティブなシステムの実現方法とし

て一般的に用いられている．実際に，計算機上に実装する場合は，リフレクティブタワー

を有限の計算資源によって実現する必要がある．これには必要なレベルを動的に生成する

方法がある．また，実際の応用には有限の階層ですむことが多いため，モデル上は無限の

タワーが存在しても有限の階層だけを実現することもある．

　リフレクションの具体例として，B．Smithによる3－Lispについて説明する．3－Lispで

は，メタレベル実行の枠組みとしてリフレクティブ手続き（re且ective　procedure）と呼ばれ

る特別な形式を提供している．またquoteの扱いも普通のLispとは異なり，式の評価は

リダクション規則として厳密に定義される．リフレクティブ手続きの構文は，次のように

しispのλ一式にREFLECTというキーワードを付加した形をしている．

（1a皿bda　REFLECT　（args　env　cont）　body）

　リフレクティブ手続きは，普通の関数と同様に，任意の引数に対して適用することがで

きる．上のリフレクティブ手続きが呼び出されると，bodyはメタレベル実行される・この

とき，引数argS，enV，COntには，リフレクティブ手続きを呼び出したレベルの，未評価の

引数（S一式），環境，継続がそれぞれバインドされる．3－Lispでは，リフレクティブ手続き

を呼び出すことによって，3－Lipsプロセッサ自身の状態を表わすデータ（式，環境，継続）

を参照できる．
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2．3．3　オフェジェクト指向におけるリフレクション

　オブジェクト指向型言語には，クラス，メッセージ，メソッド，総称関数などを，オブ

ジェクトとして統一的に実現しているものがある．このような，言語・実行モデルの諸概

念を実現しているオブジェクトをメダオブジェクトと呼ぶ．メダオブジェクトは言語のメ

ダインタプリタの実現であり，メダオブジェクトの導入によって，オブジェクト指向言語

は手続的リフレクションを実現しているといえる．

　CLOSでは，メダオブジェクトのインターフェースの使用をメダオブジェクトプロトコ

ルという比較的使いやすい形で提供している，メダオブジェクトプロトコルでは，メダオ

ブジェクトのクラス定義そのものは与えずに，それらのクラスに関係する総称関数および

付随するメソッドの（自然言語による）外部使用を与えている．つまり具体的な実装からは

独立にメダオブジェクトの使用や利用方法を与えている．また，メダオブジェクトのカス

タマイズは，継承を用いることにより局所的に行うことができる．これによって，カスタ

マイズしたシステムの安全性や再利用性を確保している．

2．3．4　並行・分散計算とリフレクション

　並列計算機や分散システムを効率よく利用するためには，適切に計算資源管理を行うよ

うにソフトウェアを構成する必要がある．ここで計算機資源管理として，プロセッサ配置・

通信機構・記憶管理・入出力などの管理が挙げられる．通常これらの資源は，オペレーテイ

ングシステムによって管理される．しかし，より高い実行効率を要求する場合，分散シス

テムにおける資源管理は逐次型計算システムと比較すると一般に複雑なのでオペレーテイ

ングシステムによる管理では不十分な場合があり，ソフトウェアに最適化された管理が必

要になる．計算資源管理はアプリケーションの計算過程の制御をおこなうわけであり，ア

プリケーションからみてメタレベルの計算を行っていると考えられる．この点から，アプ

リケーションにあわせた計算資源管理機構をモジュラーな形で提供する枠組みとして，並

行・分散計算システムにおけるリフレクションが研究されている．計算資源管理に関する

リフレクションをおこなうためには，まず計算資源をアプリケーションと同じ言語にもと

づいてモデル化する必要がある．一般に計算資源は，言語のモデルには陽に表れず，また

多くの異なった形式化が可能であるため，抽象化能力の高いオブジェクト指向パラダイム

に基づくモデル化が行われることが多い．
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2．4　デバッグ

　ここでは，デバッグを（1）逐次プロセスに対するデバッグ，（2）並行プロセスに対する

デバッグそして（3）マルチエージェントシステムに対するデバッグの3つに分けて概

観する．逐次プロセスとは，命令が1つずつ順番に実行されるプロセスである．並行プロ

セスは，複数の逐次プロセスが同時に並行動作するシステムである．マルチスレッドシス

テムや分散システムは，並行プロセスである．

　逐次プロセスや並行プロセスのプログラミングと同様に，マルチエージェントシステム

の開発においてもデバッグは必要不可欠である．一般的に，逐次実行するプログラムのデ

バッグよりも，並行実行するプログラムのデバッグの方が困難である．マルチエージェン

トシステムは，複数の工一ジェントが並行動作するので，並行プロセスと考えられる．マ

ルチエージェントシステムにおけるデバッグでは，並行実行するプログラムをデバッグす

る必要がある．さらに，マルチエージェントシステムのデバッグにおいて，知識処理など

の並行プロセスとは違う分野も扱う必要がある．しかしながら，マルチエージェントシス

テムのデバッグに対する系統だった研究はあまり知られておらず，今後の研究が望まれる．

2．4．1　逐次プロセスのデバッグ

　プログラムを正常に動作させるための作業を大きく分けると，プログラム試験，プログ

ラム検証，そしてデバッグに分けられる．プログラム試験とは，仕様に対するプログラム

の誤りを発見することを意味する．プログラム試験とは，エラーを見つけるつもりプログ

ラムを実行する過程である［45］．プログラム検証は，形式的な技法を用いてプログラムの

正当性を証明することを意味する．プログラム検証とは，エラーが無いことを証明するこ

とである．デバッグは，正しく動作しないプログラムの不具合を修正することを意味する．

デバッグとは，エラーのあるプログラムからエラーを取り除く作業である．プログラム検

証は，高価であり，大規模なプログラム全体に適用することは困難なので，実用的な技法

としてはソフトウェア試験が用いられている．

　プログラム検証では，プログラムの形式的意味を定め，それに対応した推論規則を用い

てプログラムの正しさを証明する．プログラム試験では，プログラムに適当な入力を与え，

正しく動作するかを調べる．プログラム試験とデバッグの関係を簡単に説明すると，プロ

グラム試験はバグの存在を確認するための作業で，デバッグはバグを取り除くための作業



30 第2章　研究の背景

であるといえる．

　デバッガは，ソフトウェア開発に欠かせないツールである．デバッガは，コンパイラな

どの開発ツールに比べると，あまり研究されていない［461．しかし，デバッグには・多くの

時間が費やされているのも事実である．デバッガとは，ソフトウェアプログラムのバグを

追跡し，特定し，排除する作業を支援するためのツールである．バグとは，ソフトウェア

の欠陥である．ソフトウェアの欠陥は，Harvard　Mark　Iコンピュータのプログラムに誤っ

た振る舞いを生じさせた悪名高き蛾にちなんで，それ以来バグと呼ばれている［471．実際

には，デバッガはプログラムの動的な性質を明らかにするツールであり，欠陥を見つけて

修正するだけでなく，プログラムの挙動を理解するためにも用いられる．

　デバッグには，静的デバッグと動的デバッグがある．静的デバッグとは，ソースプログラ

ムの構造や使っている名前に着目してバグの手がかりを得るデバッグ方法である．静的デ

バッグ手法として，プリティプリンタやクロスレファレンスが挙げられる．プリティプリ

ンタは，ソースプログラムを見やすく整形するためのツールである．プリティプリンタは，

プログラムの構文に従って字下げしたり，キーワードや予約後を太字にするなどの機能を

持つ．クロスリファレンスは，プログラム中の相互参照を出力するプログラムである．相

互参照とは，プログラム中に出現する記号について，それを定義している場所と参照して

いる場所の関係を意味する．動的デバッグとは，実際にプログラムを実行しながらバグの

除去を支援するデバッグ方法である．動的デバッグ手法として，トレーサ，ステッパ，そし

てイシスペクタなどが挙げられる．トレーサは，プログラムの実行過程を追跡するための

ツールである．ステッパは，ステッパは，プログラム言語の構文単位，すなわち文や関数ご

とに実行を中断しながらプログラムの実行過程を追跡するシステムをいう．トレーサとの

違いは，ステップは単に実行の軌跡を追跡するだけでなく，中断したときにプログラマが

指示すればプログラムの状態（変数や引数の値や関数の返値など）を表示する機能を備え

ている、イシスペクタは，プログラムの実行を中断したときに，データ構造やデータの内

容を対話形式で調べたり，変数の値を変更して実行状態を変更するシステムである．これ

らの動的デバッグ手法を実現するための手法として，ブレークポイントが挙げられる．ブ

レークポイントは，特定の条件を満たした逐次プロセスの実行を停止するために用いられ

る．条件として，特定の命令を実行したときや特定の変数の値を変更したときなどが挙げ

られる．ブレークポイントについては，文献［461に詳しく述べられている．これらの動的

デバッグ手法を利用した動的デバックシステムとして，ソースプログラムと対応付けなが
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らデバッグすることを可能にするシンボリックデバッガもある．

2．4．2　並行プロセスのデバッグ

　並行プロセスとしてプログラムを記述することには，逐次プロセスとしてプログラムを

記述することに比べて，（1）処理の高速化，そして（2）記述の簡潔さ，の2つの利点があ

る．（1）の処理の高速化は，順次行う処理を同時に並行して行うことが可能なので，全体

としての処理時間を短縮できる可能性があることを意味する．（2）の記述の簡潔さは，プ

ログラムの記述において実行の条件を並行に行われる処理ことに記述するので記述すべき

条件が少なくなるということを意味する．一方，並行プロセスを適切に動作させるために

は，並行に動作するプロセスを適切に制御するための機構が必要である．制御が適切でな

いと逐次プロセスよりも処理が遅くなる可能性がある．さらに，個々のプロセスは並行に

動作する他のプロセスとの間での相互作用があり，その相互作用が適切でなければならな

い．相互作用が適切でないと，プログラムそのものが動作しなくなったり，計算結果が矛

盾するという誤りを生じる可能性がある．すなわち，プログラムを正しく動作させるとい

う点において逐次プロセスよりも考慮すべき点が多く，並行プロセスを記述したプログラ

ムを正しく動作させるのは逐次プロセスを記述したプログラムを正しく動作させるより困

難である．

　並行プロセスの誤りは，（1）計算誤り，（2）通信誤り，そして（3）同期誤り，の3つに

分類される【48］．（1）の計算誤りは，逐次プロセスにおける計算に関する誤りである．（2）

の通信誤りは，2つのプロセス間でのデータの受け渡しに関する誤りである．逐次処理プ

ログラムでは，手続きや関数の呼び出し時に発生し，並行処理プログラムでは，プロセス

間の通信において発生する．（3）の同期誤りは，プロセスの実行順序が不適切であること

によって発生する誤りであり，並行処理プログラム特有の誤りである．並行プロセスの誤

りには，逐次プロセスにはない特徴があるので，並行プロセスを仕様通りに正しく動作さ

せるための支援ツールが望まれている．

　並行プロセスを正しく動作させるための支援ツールの分類は，基本的に逐次手プロセス

を正しく動作させるためのツールと変わらない．すなわち，プログラム検証，プログラム

試験，そしてデバッグのためのツールに分類される．プログラム検証は，逐次プロセスの

場合と同様に，計算量の高さから実用的な状況が限られる．並行プロセスのプログラム試

験は，困難である．理由は，（1）プログラムの状態数の増大さ，そして（2）プログラムの
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正しさあるいは誤りの定義が困難，の2点が挙げられる［481．（1）のプログラムの状態数

の増大とは，並行プロセスの状態は逐次プロセスの状態の組み合わせなので，並行プロセ

スの状態はプロセスの数やプロセスの状態数に対応して組み合わせ論的に増大する．すな

わち試験すべき状態の数も増大し，効果的な試験を行うためのデータ集合の生成が困難に

なる．（2）のプログラムの正しさあるいは誤りの定義が困難は，並行プロセスの状態数が

膨大なために，正しい状態と誤り状態を明示的に定義することが困難であるという問題で

ある．これは，試験結果の正誤の判定を困難にする．また，特定の誤りを発見するための

試験データの作成も困難になる．並行プロセスのデバッグも，逐次プロセスのデバッグに

比べて困難である．並行プロセスのデバッグにおける主な問題は，（1）複雑さ，（2）“probe

e旺ect”，（3）再現性の欠如，そして（4）大域時刻の欠如，の3点が上げられる［49］．　（！）

の複雑さは，並行プロセスの状態数の多さに関係している．デバッグにおいて，プログラ

ムの実行状態の把握が必要である．並行プロセスの状態数の多さは，プログラムの実行状

態の把握を困難にし，効率的なデバッグを妨げる．また，並行プロセスにはメッセージ通

信や資源共有などで発生するデッドロックなどの並行プロセス特有の問題も存在し，並行

プロセスのデバッグを困難にしている．（2）の“probe　e任ect”［50］とは，システムの振る舞

いを観察することが，その振る舞いを変えてしまうことを意味する．すなわちデバッグす

ることがシステムの動作を変えてしまい，非デバッグ中に出現したバグが，デバッグ中に

出現しなかったりすることもある．（3）の再現性の欠如とは，同じプログラムが同じデー

タを用いて実行した場合に，異なる結果得られる可能性があることを意味する．逐次処理

プログラムでは，同じ入力データに対して出力データは基本的に一定であるけれども，並

行処理プログラムではプロセスの実行のタイミングや実行環境，順序付けアルゴリズムに

よって出力データが異なる可能性が高い．これは，デバッグにおいて重大な問題となる．並

行プロセスの非決定性により，一度バグを発見しても，そのバグが再現されるかどうか解

らない．すなわちバグの特定が困難になり，デバッグの妨げとなる．（4）の大域時刻の欠如

は，システム全体で同一な時計を仮定することができないという問題である．大域時刻を

実現する直接的な方針は，書くプロセスが保持する局所時刻をメッセージ通信によって同

期させることであるが，実際には，完全な同期は不可能である［511．大域時刻の欠如によ

り，（2）の“Probe　e任ect”を発生させずに並行プロセスの振る舞いが観察できたとしても，

観察結果を解釈することが困難であるという問題を生じさせる．例えば，観察された2つ

の事象の時間に関する前後関係を特定することが困難になる．
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　並行プロセスの記述方法およびデバッグ方法については，これまで多くの議論がなされ

ている［491．文献［491で述べられているデバッグ技術の研究では，並行プログラムの非決

定性や“Probe　e肝ect”の回避のための研究が行われてきた．並行プログラムのためのデバッ

グ技術は，（1）逐次プロセスのデバッグ技術を応用したデバッグ技術，（2）イベントに基づ

くデバッグ技術，（3）並行プロセスの制御やデータの流れを表示する技術，そして（4）並

行プロセスの静的解析，の4種類に分類される．（1）の逐次プロセスのデバッグ技術を応用

したデバッグ技術は，逐次プロセスで適用されてきたデバッグ技術を並行プロセスに適用

することを意味する，これには，実装の容易さ，計算コストの低さ，そして理解のしやす

さなどの利点があるが，“Probe　e任ect”や再現性の欠如などの並行プロセスのデバッグに

おける本質的な問題に対するアプローチとしては不十分である．しかしながら，プログラ

ムの実行制御や状態調査には役に立つ．（2）のイベントに基づくデバッグ技術では，並行

プロセスの動作をイベントの系列として抽象化し，イベントの系列を解析することによっ

てバグを発見する．このアプローチは，並行プロセスのデバッグの本質的な解決を目指し

て研究されている．並行プロセスの挙動をイベントとして完全に記録できれば，プログラ

ムの実行を再現することができる．すなわち，非決定的な並行プロセスのデバッグに，決

定的な再実行機能を実現することができる．（3）並行プロセスの制御やデータの流れを表

示する技術では，並行プロセス全体の実行状態やデータの依存関係をプログラマにわかり

やすく表示することによってデバッグを支援する．（4）並行プロセスの静的解析では，プ

ログラムを静的に解析することによって，プログラムを動作させずにデバッグを行う．こ

のアプローチでは，プログラムを実行しないので，“Probe　e猛ect”や再現性の欠如などの

プログラムの実行時に発生する問題を完全に回避することが可能になる．しかし，解析ア

ルゴリズムの計算コストが高いために，応用にはさらなる研究が必要である．

2．4．3　マルチエージェントシステムのデバッグ

　現在，マルチエージェントシステムのデバッグとして系統だった研究は知られていない．

ここでは，RXFを例にしてマルチエージェントシステムのデバッグにおいて必要と考えら

れる機能について考察する．マルチエージェントシステムは，並行システムである．よっ

て，並行システムと同様なデバッグの問題がある．例えばRXFの場合，複数のエージェン

トが並行実行するのに加えて，1つのエージェント内でも複数のスレッドが並行動作して

いる．RXFにおけるデバッグにおいて，1つのエージェント内の複数のスレッドの同期に
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関するデバッグや，複数エージェントの相互作用に関するデバッグを行う必要がある・さ

らにエージェントの自律性を実現するための機能（例えばリフレクション機能）を用いた

プログラムのデバッグも困難である．なぜならば，リフレクションにおいてはプログラム

の実行が階層化されるが，デバッグ時にプログラマがデバッグ対象のプログラムの動作に

注意しつつ，そのような階層の状態を意識することは大変な負担になり，デバッグの妨げ

となる．結果として，リフレクションを用いたプログラムは記述する時点では有用である

が，いざデバッグとなると障害になる可能性もある．

　マルチエージェントシステムのデバッグにおいて必要なデバッガを以下のように定義する．

．命令レベルデバッガ（Instruction1eve1debugger）

　逐次プロセス用のデバッガである．変数の値の内容や，実行状況に関するエラーの発

　見を支援する．

．知識レベルデバッガ（Know1edge1eve1debugger）

　知識レベルェ52］におけるデバッガである．推論機構や学習機構が正常に動作してい

　るかを調べ，不具合があればその原因を発見するために用いる．工一ジェントの心理

　状態（menta1State）の整合性のチェックなども行う．

．通信レベルデバッガ（Communication1eve1debugger）

　並行プロセス用のデバッガである．並行プロセス間の資源競合や，メッセージ通信に

　関するエラーの発見などを支援する．

・協調レベルデバッガ（Cooperation1eve1debugger）

　マルチエージェントシステムにおける協調や，交渉プロトコル，チームにおける役割

　などの整合性を調べるために用いられる．

　命令レベルのデバッガは，2．4．1節で述べたデバッグを支援する．通常の開発環境では命

令レベルのデバッガは，提供されている．知識レベルのデバッガにおいては，推論エンジ

ンの動作の不具合を発見することや，エージェントモデルを用いてエージェントの不具合

を発見することなどが考えられる．知識レベルのデバッガを開発終了後のエージェントに

組み込むことにより，想定外の環境の変化による不具合の修正を支援できることが望まし

い．通信レベルのデバッガは，2．4．2節で述べたデバッグを行う．デッドロックなどの並行

プロセス特有の問題の修正を支援する．協調レベルのデバッガは，工一ジェントの協調に
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おける不具合の修正を支援する．交渉プロトコル，チームの意図などのマルチエージェン

トシステムに特有の機能が正常に動作していることの確認の支援や，不具合箇所の発見を

支援する．

　RXFにおけるデバッガは，命令レベルデバッガと通信レベルデバッガである．知識レベ

ルデバッガや協調レベルデバッガには，それぞれエージェントモデルやチームモデルなど

が必要と考えている．RXFでは特定のエージェントモデルやチームモデルを提供しないの

で，現状においてRXFではこれらのレベルにおけるデバッグを支援しない．

2．5　事例べ一ス推論

　事例べ一ス推論とは，過去に解いた問題とその解を問題解決事例として保存し，後の問

題解決に役立てる推論手法である［53，54］．図2．2［54］を用いて事例べ一ス推論の処理過程

について説明する．図2．2の中央の四角は，知識べ一スを表している．この知識べ一スに

は，汎用の知識と過去の問題解決事例が格納されている．過去の問題解決事例を格納して

いる部分を事例べ一スと呼ぶ．知識べ一スの周りの円が事例べ一ス推論の実行サイクルを

表している．実行サイクルは，検索，再利用，修正，そして格納の4段階から成る（図2．2

の弧上の網掛け部分）．円上の四角は事例を表している．最初に問題が与えられる．与え

られた問題は，新規事例として適切な形式に変形される．検索段階では，新規事例の解決

に適切な過去の問題解決事例（検索事例）の検索が行われる．通常，新規事例に類似した

事例が事例べ一スから選択される、ここでいくつの事例を事例べ一スから選択するかは，

システム依存である．単一の事例だけでは問題解決が困難な場合があり，そのような問題

に対して複数の事例を用いた問題解決が行われる［55］．検索事例は，再利用段階によって，

新規事例の解決に適するように変形される．再利用段階において得られた事例を問題解決

事例と呼ぶ．事例べ一ス推論システムは，問題解決事例をユーザに提示したり，システム

内で検証する．その結果，問題解決事例が適切であれば，次の修正段階を飛ばして・実際

の問題に問題解決事例を適用し，格納段階へと飛ぶ．適切でないときは，修正段階により

問題解決事例が修正される．ここで得られた事例を，修正された事例と呼ぶ・修正事例は・

再び検証され，適切になるまで修正と検証を繰り返す．問題解決に用いられた事例は1格

納段階において，事例べ一スに格納される．格納段階により，事例べ一ス推論機構におけ

る学習が達成される．この段階における事例は，学習された事例と呼ばれる．
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間題

検索

学習され

た事例

検索事例 新規

事例

格納
過去の事例

汎用の知識 再利用

修正され

た事例

問題解決

　事例

修正

最終的な解 提案された解

図2．2：事例べ一ス推論における推論過程
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　本研究では，階層的事例べ一ス推論システムの研究を行う．階層的事例べ一ス推論シス

テムとは，事例べ一ス推論システムを階層的に適用することによって，事例べ一ス推論シ

ステムの処理能力の向上を目指す物である．

　階層的事例べ一ス推論システムの例としては，Leake等の研究［561やBonzano等［571

の研究が挙げられる．

　Leake等は，複数の領域が重なり合った問題に適用された事例べ一ス推論システムにお

いて，それぞれの領域について独立に学習することを可能にするための手法を提案した．

ここでは，事例適用方法を学習するという事例べ一ス推論処理に対してメタな処理が行わ

れている．さらに，事例適用の学習に従って類似性基準を調整するというメタな処理によ

り事例適用の学習の効率を高めている［56］．

　B㎝zano等は，航空管制支援システムの実装に階層的事例べ一ス推論システムを適用し

ている［571．航空管制支援システムでは，航空機のコンフリクトを解消することを支援す

る．ここで，3機以上の航空機に関連したコンフリクトの事例を保存することは，その組

み合わせの多さより困難であるという問題がある．Bonzano［57］は，3機以上の航空機に

関連したコンフリクトを，2機に関連したコンフリクトの解消のための事例とメタ事例を

用いて解消している．ここでのメタ事例は，2機に関連したコンフリクト解消事例の利用

の仕方に関する事例である．これらの事例を階層的に用いることによって，事例保存のた

めの空間と時間を大量に節約しつつ，同じ事例べ一スを2機の航空機のコンフリクトの解

消と多数の航空機のコンフリクトの解消の両方で共有可能になる．これによって，3機以

上の航空機のコンフリクトに関する事例べ一ス構築に必要なコストを軽減している．

　事例べ一スの管理に関する話題も盛んに研究されている．例えば，Portina1eは，ADAPtER

におけるutiIity　prob1emに関連したいくつかの見解について述べている［58］．ADAPtER

とは，事例べ一ス推論とモデルベース推論を結合した，診断問題の解決のためのマルチモー

ダル推論システムである．uti1ity　probIemとは，事例メモリに事例を追加しても，システ

ムの高性能化は実現ができないばかりか，逆にシステムの性能を落とすこともあるという

問題である．ADAPtERを用いた実験により，事例メモリの増加が，問題をスクラッチか

ら解かなければならない必要性を減らすことを確認した．それとと同時に，事例メモリの

サイズの増加は，ADAPtERにおけるuti1ity　prob1emの発生に大きく関係していることも

解った．解決のために，事例メモリを動的に制御するための2つの学習戦略を提案してい

る．2つの学習戦略は，（1）事例は忘れることができ，よりよい適用を保存すべきである・
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（2）最も高価な事例だけが，事例べ一スに保存されるべきである，という2つのアイデア

に基づいている．これら2つの戦略により，システムは，事例メモリのサイズと内容の両

方を制御し続けるために，動的に事例を事例メモリヘ追加または事例メモリから除去した

りできる．

　最近は，事例べ一ス推論のモデル化に関する研究も盛んである．例えば，Bergmam等

は，事例べ一ス推論における適用の，一般的で形式的モデルを提案してる．本モデルは，適

用を事例の変形としてモデル化している．本モデルの特徴は，問題に対する解の質という

考えに基づいている点である．適用知識は，ある事例を次の事例に変形する関数として定

義されている．解の質を定義することによって，適用知識に意味を与え，健全性，正しさ，

そして完全性のような用語を定義できるようになる．本モデル化により，適用もしくは事

例べ一ス推論のプロセス全体でさえも，最適化問題の特殊な例と見なすことが可能になる

［59］．K㎝tkanen等［60］の研究では，ベイズ確率論を用いた事例のマッチングに関するモ

デル化が行われている．G6mez等［61］の研究では，Description　Logicを用いた事例べ一

ス推論のモデル化が行われている、Fuchs等は，領域に依存しない一般的な適用について

論じている［62，63］．

　また，Bergmam等のように，事例べ一ス推論の新しい処理を提案するような流れもあ

る［64］．Bergmam等は，Reformu1at1onと呼ばれる事例適用の精度向上ののための処理を

提案している．Refomu1ati㎝では，事例を改変するだけでなく，事例改変の知識も改変

することで事例適用の精度向上を達成する．
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　RXF［5，6，7，65，661実装の目的は，マルチエージェントシステムの構築の支援である・

RXFは，マルチエージェントシステムを構築するために必要な機能を提供する．また，RXF

は，必要ではあるが繁雑なメモリ管理などの処理を行う．

　RXF上におけるプログラミング言語として，プログラミングの負担を軽減するために，

制約論理型言語を実装した．制約論理型言語を用いることによって，問題を制約として記

述することによって問題を解くことができる．論理型言語特有のデータベース機能によっ

てデータの管理も容易におこなうことができ，単一化を利用することによって容易にプロ

グラミングできる．RXFでは，制約として扱える領域として，ロジック，数式，リスト，

文字列が挙げられる．

　プログラムを実行する方式として，コンパイル方式と，インタプリタ方式がある．コン

パイル方式の利点は，実行速度である．インタプリタ方式の利点は，コンパイル方式のよ

うなコンパイル作業が必要ないので扱いが容易であるという点である．RXFは，インタプ

リタ方式でプログラムを実行する．理由は，インタプリタ方式の扱いの容易さを重視した

からである．プログラムの実行方式にインタプリタ方式を用いることによって，コンパイ

ル作業を省略でき，プログラムの修正とテストを効率良くおこなうことができる．

　RXFは，リフレクション機能を持つ．RXFのリフレクション機能によって，RXF自体

に柔軟’性を持たせることができ，RXFのシステムの拡張をおこなうことができる．

　筆者等は，Macintosh上とJava上で動作するRXFを実装した．Macintosh上で動作す

るRXFの実装はC＋＋言語を用いた・Macintosh上で動作するRXFの実装はHyperCard

やFi1eMakerなどのMacintosh上のアプリケーションと簡単に通信するための機能をも備

えている・HyperCardはMacintosh上で利用可能なオブジェクト指向プログラミング環境

である1

3．1　RXFにおけるエージェント

3．1．1　工一ジェント間の関係

　RXFにおけるエージェント間の関係を図3．1に示す．

　すべてのエージェントは名前をもつ・エージェントには，標準的なエージェントと，標準

的なエージェントの機能の一部を実現するためのエージェントに分類される．本論文では，

後者をメタェージエントと呼ぶ・エージェントを生成したエージェントをそのエージェン
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図3．1：工一ジェント間の関係

トの親と呼ぶ，標準的な工一ジェントは，システム組込みのinitと呼ばれる工一ジェント

を親とする．例えば図3．1中の工一ジ』ソトagent1は，initを親とする．標準的な工一

ジェントとメタエージエント間には親子関係が存在しない．

　システム組込みのメタェージエントとして，topエージェントと鵬g一皿a職9財エージェ

ントがある、topエージェントと1説g一皿測＆9erエージェントをあわせてシステムエージェ

ントと呼ぶ．システムエージェントは，標準的なエージェントに対してメッセージ通信や

ファイル入出力などの機能を提供するための工一ジェントである。リフレクションに繭違

して，システムエージェント以外にもユーザが標準的な工一ジェントに対するメタエージエ

ントを定義することもできる．リフレクションに関連して，問題紹決のためのメタな権諭

をおこなうメタェージエントを定義することによって問題解決のための計算と問題解決の

ための計算を制御するための計算を分離することができる．

　initエージェントはRXFが起動したときに3番目に起動される．最初に起動されるエー

ジェントはtop工一ジェントと呼ばれる．標準ではエーザインタフェ｝スはtopエージエン

ト上で稼動する．2番目に起動される工一ジェントは聰g説楓ag敬である．胆略加跳鵯er

エージェントは，メッセージ通信機構に相当し，メッセージ通層を実現する．
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　これら複数のエージェントは，単一RXF上では，複数のスレッドとして並行実行され

る．標準ではエージェントはそれ自身がインタプリタを持ち，他のエージェントと独立な

節データベースを持つ．エージェント生成時のオプションによって，親エージェントと子

エージェントが同じ節データベースを共有することを指定することが可能である．デフォ

ルトでは，子エージェント生成時に，親エージェントの持つ節データベースの内容は，子

エージェントの持つ節データベースにコピーされる．また，オプションとして，エージェ

ントの生成時に，子エージェントの節データベースに，親エージェントのプログラムをコ

ピーしないことも指定できる．

3．1．2　工一ジェントの動作状態

　RXFにおける工一ジェントのインタプリタの動作状態として，RUN，WAIT，SUSPEND，

SLEEPの4種類がある．これらの動作状態は節データベースやメッセージの相互排除や，

デバッガによって使われる．RUN状態は，インタプリタがプログラムの解釈・実行中であ

ることを表す．WAIT状態とSUSPEND状態は，インタプリタがプログラムの解釈・実行

を一時停止している状態を表す．WAIT状態はイベント待ちや，共有メモリの相互排除な

どに利用される．SUSPEND状態とWAIT状態との相違点は，WAIT状態のときはインタ

プリタは新規のプログラムを解釈・実行することはできないが，SUSPEND状態のときは

新規のプログラムを解釈・実行できる点である．このとき一時中断されたプログラムはス

タックに保存される．SUSPEND状態のとき，resumeイベントが発生するとエージェント

はスタックの先頭にあるプログラムの実行を再開する．SLEEP状態は解釈・実行中のプロ

グラムがない状態を表す．インタプリタは，プログラムの実行を終了したときに，SLEEP

状態に移行する．インタプリタは，SLEEP状態のときに新規のプログラムの解釈・実行を

依頼されると，RUN状態に移行しプログラムの解釈・実行を開始する．

3．1．3　メッセージ通信

　アプリケーションとして実行中のRXF上では並行動作するエージェント群は互いに通

信できる．もし，2つのRXFが異なる計算機上で起動されていても，すべてのエージェン

トはお互いに通信可能である．Macintosh上におけるRXFのエージェントは，アプリケー

ション間通信のためのApP1eEventt671，および計算機間の標準的な通信プロトコルである
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TCP／IPを用いた通信が可能である．NEXTSTEP上の実装ではMachの提供するIPCを用

いた高速な通信も可能である．プログラマが簡単に利用できる通信機構を実装するために

は，プログラマが実際にどのような通信機構を使っているかわからなくても通信できるよう

にする機構が必要である．異なるオペレーテイングシステム間の場合（例えば，Macintosh

とNEXTSTEP間）は，標準的に利用されているTCP／IPを標準の通信プロトコルとして

利用する．

　RXFで使われている次の通信用プリミティブについて説明する．

　　seIユd（To，　Message）

　　receive（Fr◎m，　Message）

sendはエージェントToにメッセージMessageを送信するプリミティブである．Toが単に

アトムのときは，同一RXF上のエージェントを意味する．Toが引数を一つ持つとき，そ

の引数は計算機名を表す．例えば，

　　send（agent1，ok）

は，同一RXF上のエージェントagent1ヘメッセージ。kを送信する．また，

　　send（agent2（h◎st2），ok）

は，計算機名host2におけるRXF上の工一ジェントagent2ヘメッセージ。kを送信する．

現状では，同一計算機上の複数のRXFを区別することはできない．これは，工一ジェント

名と計算機名だけで目的の工一ジェントを指定できるという簡潔な工一ジェント指定方法

をプログラマに提供するためである．すなわち，単一計算機上の並行動作を実現するため

には，RXFを複数起動する必要はなく，単一のRXF上でエージェントの並行動作が記述

可能である．

　receiveはMessageと単一化可能なメッセージを受信し，その送り手としてFromを得る・

例えば，Fromとしてagent2（host2）が得られた場合，計算機名host2におけるRXF上の

agent2が送り手となる．条件に適合するメッセージがなかった場合，receiveのデフォルト

の動作は失敗である．もし，条件に適合するメッセージが到着するまでプログラムの実行

を中断したいときは，以下の形式でreCeiVeを用いる．

receive（F・㎝，Message，［wait］）
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他のマシン上のRXF

ネットワーク
　　　　　　　　　　通信 mSq＿manaqer

工筆竺卜

mSq＿manaqer

メッセージのコピー

ポート

送信用ポート

受信用ポート

　示｝・　　バッフア　　　　　　示〉’
エージェント　　　　　　　　　　　　エージェント

キュー

セマフォー

図3．2：RXFにおけるメッセージ通信

ここでは，メッセージの到着待ち時において，インタプリタはWAIT状態になる．図3．2

はRXFにおけるメッセージ通信機構を表す．

　mSg．manager工一ジェントは，標準的な工一ジェントの工一ジェント管理機構の一部と

して動作する．mSg．manager工一ジェントと標準的な工一ジェントは，メッセージポート

を共用する．メッセージ通信は，mSg．managerと標準的な工一ジェント間で共用されたメッ

セージポートによって実現される．メッセージポートには，送信用ポート，受信用ポート

の2種類がある．送信用ポートと受信用ポートは，キューとセマフォを構成要素とする．

メッセージポートヘの書き込みは，メッセージポートに含まれるキューへの追加を意味す

る．メッセージポートからの読み込みは，メッセージポートに含まれるキューの先頭要素

を取り出すことを意味する．メッセージポートは，mSg㎜anagerエージェントと関連する

エージェント間の共有メモリなので，相互排除をおこなう必要がある．メッセージポート

における相互排除は，セマフォに基づく相互排除処理によって実現している．

　工一ジェントはメッセージポートに受け手のエージェント名とメッセージの対を送信用

ボートに書き込む．mSg．managerエージェントは標準的なエージェントの送信用ポートを
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監視している・mSg－managerエージェントは，送信ポートに対する書き込みを検出すると，

その送信ポートに対して書き込みをした工一ジェント，つまり，メッセージの送り手のエー

ジェントをWAIT状態にする・msg－managerエージェントは，メッセージをmsg」manager

工一ジェントの管理するバッファにコピーし，送り手のエージェントをRUN状態にする．

このとき受け手のエージェントが，送り手のエージェントと同一RXF上に存在するとき

と，そうでないときがある．同一RXF上に存在するとき，かつ，受け手のエージェントが

RUN状態のとき，msg」lnanagerエージェントは，受け手のエージェントをWAIT状態に

する・その後，mSg－managerエージェントは，送り手のエージェント名とメッセージの対

を受け手のエージェントの受信用ポートに書き込む．ここでは，送り手のエージェント名

とメッセージの対が，受信用ポートのキューにコピーされる．メッセージのコピー処理前

の受け手のエージェントの状態がRUN状態だったならば，受け手のエージェントの状態

をRUN状態に戻す．ここでのメッセージのコピーに関する冗長な処理は，論理型言語の

持つバックトラックの機能に対応するために行われる．すなわち，送り手の工一ジェント

がバックトラックによってメッセージのデータを破壊しても，mSg」nanager工一ジェント

や受け手の工一ジェントに影響のないように冗長にコピーする．実際には送り手がバック

トラックによってメッセージを破壊してしまうまではコピーする必要がないことに着目す

ることにより本メッセージ通信の高速化を実現する．

　指定された計算機が送り手の工一ジェントの存在する計算機と同一の計算機でないとき

は，指定された計算機上に存在するRXFのmsg．manager工一ジェントに対して送り手の

工一ジェント名，受け手の工一ジェント名，そしてメッセージの3つ組を送信する．指定

された計算機上で実行中のRXFが存在しなかったときは，送信を中止する．受け手の存

在するRXF上のmsg二manager工一ジェントは，メッセージを受け取ると，送り手の工一

ジェントと同様にメッセージの送信処理を実行する．

　RXFにおけるメッセージ通信の特徴は，単一RXF上における工一ジェント間通信だけで

はなく，簡潔な工一ジェント指定方式や，mSg』ユanager工一ジェントを用いてネットワーク

を利用するための手続きの隠蔽を実現することにより，ネットワーク上に分散した計算機

上で動作するRXFにおける工一ジェント間のメッセージ通信も容易に実現する点にある．
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3．2　設計

　本章では，RXFの設計とその実装について述べる．RXFは，（1）マルチエージェント

システムの実行系，（2）マルチエージェントシステムを構築するための開発環境，（3）の2

つの部分から構成されている．（2）の開発環境は，（ユ）の実行系上で動作している．よって，

開発支援エージェントに開発の支援をさせるということも可能である．本論文では，（1）の

マルチエージェントシステムの実行系について述べる．

　自律したエージェントを開発するための開発支援機構の実現のために，（a）エージェン

トオペレーテイングシステム（Agent　OperatingSystem：AOS），（b）エージェント記述

言語（Agent　Description　Language：ADL），（c）エージェントフレームワーク（Agent

FrameWork：AFW），の3つを実装した．（a）の工一シェントオペレーティングシステ

ムは，工一ジェントの実行形である．工一ジェントの性質を実現するための機能を提供す

る．（b）の工一ジェント記述言語は，工一ジェントを記述するためのプログラム言語であ

る．（C）の工一シェントフレームワークは，工一ジェント構築のためのライブラリである．

図3．3は，これら3つの関係を表している．（a）の工一シェントオペレーティングシステ

ムは，特定のプラットフォーム（図3．3ではMacOS上）において，エージェントの性質

を実現するための機能を提供する．（b）の工一ジェント記述言語は，（a）上で動作する．（c）

の工一シェントフレームワークは，（b）を用いて（a）の機能を利用することで実現される．

（a）（b）が，（1）の実行系を構成する．（b）（c）が，（2）の開発環境を構成する．（b）は，言

語処理系なので，実行系にも開発環境にも属する．本章では，エージェント記述言語につ

いて述べる．工一シェントオペレーティングシステムは，後述する．

　（a）～（C）を以下にまとめる．

●　（a）工一シェントオペレーティングシステム（AOS：AgentOperatingSystem）

　AOSは，エージェントの性質を実現するための機能を実現する．例えば，エージェ

　ソトの内部と外部を分離するための機能を提供する．例えばこの機能は，エージェン

　トの自律性を実現するために必要である．

・　（b）工一ジェント記述言語（ADL：Agent　Description　Language）

　ADLは，エージェントの仕様を記述するために用いられる．ADLは，エージェント

　の宣言的または手続き的な使用を記述するための能力が必要である．
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マルチエージェントシステム開発環境RXF
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図3．3：RXFの構成



48 第3章　マルチエージェントシステム開発環境RXF

●　（c）エージェントフレームワーク（AFW：Agent　FrameWork）

　AFWは，特定のエージェントアーキテクチャに依存しないエージェントの枠組みを

　提供する．例えば，AFWの提供する枠組みには，エージェント内のスレッドやメツ

　セージの管理等が含まれる．またスレッド，メッセージ管理機構を応用して，動的環

　境に対応するための割り込み処理機構を実装している．

　RXFにおけるエージェント記述言語は，制約論理型言語である．ここでは，RXFにお

ける制約論理型言語インタプリタを，図3．4を用いて説明する．図3．4は，RXFにおける

制約論理型言語インタプリタ（以降インタプリタと略す）が，（1）メモリ管理機構，（2）ス

レッド管理機構，（3）入出力管理機構，の3つの機構と協調して動作する様子を図式化し

たものである．（1）のメモリ管理機構は，インタプリタからのメモリ割当要求に対してメ

モリを割り当てるための機構である．メモリを割り当てていくうちに，メモリが足りなく

なるが，メモリ管理機構は，GC（Garbage　Co11ection）によってメモリ不足を解消しよう

と試みる．（2）のスレッド管理機構は，スレッドに関する処理をおこないスレッドを管理す

る．（3）の入出力管理機構は，入出力のバッファリングや，入出力のための同期処理など

をおこなう．インタプリタ上では，入出力機構をポートと呼ばれる機構によって利用する．

　図3．4で示すように，インタプリタは，その内部に制約解消系を含む．制約解消系は，

制約をあらかじめあたれられたアルゴリズムを用いて解く．

3．3　工一ジェント記述言語

　近年，エージェントを構築するうえで，論理に基づく実装が数多く研究されている．これ

らの研究は，エージェントの様相［191の管理に用いられ，その有用性が示されている［681．

また，エージェント内で線形方程式などの制約を扱う必要があることも指摘されている［691．

これらの要望から，論理と制約を同時に扱うことが可能な制約論理型言語は，エージェン

トの効率的実装に対して強力な手段となる．

　制約ソルバーは，与えられた制約をあらかじめ定められたアルゴリズムを用いて解く．

Pro1ogは単一化に基づく変数の束縛を行っているが，制約論理型言語において，単一化は，

単一化する項同士を項同士の制約（等式項＝項）とみなし単一化アルゴリズムを制約解

消アルゴリズムとして解く．

　RXFにおける制約ソルバーの設計と実装について説明する．RXFにおける制約ソルバー
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RXF制約論理型言語インタプリタ

制約解消系

メモリ要求 入出力要求
スレッド割当要求

メモリ管理機構 スレッド管理機構 入出力管理機構

図3．4：RXFインタプリタの構成

（以降制約ソルバーと略す）の特徴は，（1）制約として，論理式，線形方程式，リスト式，

そして文字列式が扱える，（2）拡張可能，の2つの特徴がある．（1）の特徴は，制約ソル

バーによって，単一化をおこなったり，線型方程式を解いたり，リストの足し算を処理し

たり，文字列の引き算を処理できることを意味する（全バージョンでは，線型不等式も扱

えたが現在はサポートを中止）．（2）の拡張可能というのは，制約ソルバーが，動的に新し

い種類の式を扱えるという意味である．（2）によって，ユーザ定義の式を解く制約ソルバー

を拡張できる．

　制約ソルバーは，あらかじめ定められた制約解消アルゴリズムを用いることによって，

制約を解くプログラムである．制約ソルバーが扱える制約は，（1）等式，（2）不等式，（3）

not，の3種類である．それぞれの仕様ついては後程説明する．

　制約ソルバーは，複数の領域依存ソルバーによって構成される．領域依存ソルバーは，

特定の型を持つ式を解くためのソルバーである．例えば，線型方程式は，線型方程式ソル

バー・と呼ばれる領域依存ソルバーによって解かれる．制約ソルバーが扱える制約と，領域

依存ソルバーの対応関係は，（a）論理式ソルバーと論理式，（b）線型制約ソルバーと線型方
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プログラム：：：ファクト1ルール

ファクト：：＝ヘツド

ルール：：1ヘツド：一ボディ・

ヘツド：：：アトム1ファンクタ

ボディ：：・節

節：：＝AND節10R節1リテラル
州D節：：：’節，節’

0R節：：昌・節1節・

リテラル：：；アトム1ファンクタ1制約
アトム：：昌｛a－Z｝．十

ファンクタ：：昌’ファンクタ名（引数）’

ファンクタ名：：＝｛a－Z｝．十

引数：：；項1’項，引数’

項：：＝アトム1ファンクタ1数1変数1リスト1文字列
制約：：一式書式リ’式＞式’1’式＞＝式’1’式く式’1’式：＜式’

式：：＝項1項オペレータ項
オペレータ：：＝｛十，一，＊，／｝

数：：2｛O－9）＊1｛O－9｝＊1．・｛O－9｝＊

変数：：；・｛A－Z｝．十・1㌧．十・

リスト：：一［］’1’［項，項］’1’［項1リスト］’1，［項1変数］’

文字列：：；1I．十’1

　　　　　　　　　　　　図3，5：RXFにおけるプログラム

程式，（c）リストンルバーとリスト，（d）文字列ソルバーと文字列，の4つである．（a）の

論理式ソルバーは，単一化アルゴリズムを用いる．（b）の線型制約ソルバーは，シンプレッ

クス法を用いて線型方程式，および線型不等式を解く．（C）のリストンルバーはリストの加

算をリストの結合として定義することによって，リスト間の制約を解く．（d）の文字列ソ

ルバーは，文字列を文字のリストとみなすことによって，リストンルバーと同様の処理に

よって制約を解く．

3．4　RXFプログラミング

　図3．5で示すように，ほとんどが，標準的Pro1ogに準拠する．標準的Pro1ogとの違い

は制約である．RXFは，制約として等式と不等式を扱う．例えば，制約は，X＋Y＝Oのよ

うに記述される．制約中では，関数を利用できる．関数は，ファンクタの前に’◎1をつけ
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（1）普通のappend

　apPend（［］，L，L）．

　append（［H　l　L1］，L2，［H1L3］）　：一

　　append（L1，L2，L3）．

（2）制約処理を利用したappendその1

　cappend（L1，L2，L1＋L2）、

（3）制約処理を利用したappendその2

　fappend（L1，L2，L3）　：一

　　L3＝
　　　＠if（＠is＿ni1（L1），

　　　　　L2，

　　　　　＠c◎ns（＠car（L1），　＠f　append（＠cdr（L1），　L2））

　　　）．

　　　　　　　　　図3．6：RXFにおけるプログラム例：append

た形をしている．図3．6で，実際のRXFにおけるプログラムを用いて説明する．

　図3．6における（1）のappendは，標準的なPro1og上で実行可能なappendである．

図3．6における（2）のappendは，RXFにおけるリストの制約処理を利用したappend

である．この例では，cappendの第3引数のL1＋L2がリストの制約に相当する．これは，

capPendの第3引数がL1とL2をapPendしたリストであることを宣言している．（3）

のappendも（2）と同様にRXFにおける制約処理を利用したappendである．これは，

RXFの制約処理における関数処理を利用した例である．RXFは，関数が出現するとそれ

が組込み関数か調べる．もし組込み関数ならばそれを実行する．組込み関数でないときは，

以下の手順で関数の形式を変形しゴールとして評価する．

1．制約C中の関数を◎！（λ1，λ2，．．，λれ）とする．C中に出現しない変数Xを用意する．

2．C中の◎∫（λ1，λ2，．．，ん）をXで置き換える．

3．制約X＝◎ア（λ1，λ2，、。，λ、）を新たな制約とする．

4．ゴール∫（λ1，λ2，．．，ん，X）を評価する

　例えば，X＋Y：◎f（1）の場合は，（1）XでもYでもない変数Zを用意，（2）X＋Y二Zに

変形，（3）制約Z＝◎f（1）を追加，（4）ゴールf（1，Z）を評価，のようになる・本処理によっ
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（ユ）普通のハノイの塔

　hanoi（［［Fr◎㎜，T◎］］，　1，　From，　Via，To）．

　han◎i（S◎1，　N，　Fr◎m，　Via，　To）　：一

　　han◎i（S◎11，　N－1，　Fr◎㎜，　To，　Via），

　　haエし。　i（S◎12，　1，　Fro皿，　Via，　T◎），

　　ha亘◎i（S◎13，　N－1，　Via，　Fr◎m，　To），

　　apPend（S◎ユエ，Soユ2，So1i2），

　　append（S◎112，　So13，　So1）．

（2）制約処理を利用したハノイの塔

　hanoi（＝L，F，V，T，［［F，T］］）．

　hanoi（N，F，V，T，＠haエ◎i（N－1，F，T，V）　十　（＠ha二【1◎i（1，F，V，τI）　十＠ha且◎i（町一ユ，V，F，T）））．

　　　　　　　　　図3．7：RXFにおけるプログラム例：ハノイの塔

て特別な関数定義のための手段を用意する必要がなく，かつ，従来のPro1ogプログラムを

再利用できる．

　次にRXFにおけるハノイの塔のプログラムを示す．図3．7の（1）が普通に定義したハ

ノイの塔で，（2）がちょっと変わったハノイの塔である．（2）のハノイの塔では，RXFのリ

ストンルバーと関数処理機構を利用している、

　これらのように，プログラムを制約として記述することによってプログラムをコンパク

トに記述することができ，プログラムの可読性を高めることができる．

3．5　エージェント記述言語におけるリフレクション

3．5．1　機能

　RXFにおけるリフレクションの実装目的は，（1）エージェントに自分自身の状態を知る

手段を提供する，（2）言語のカスタマイズを可能にする，（3）問題解決に関する計算と資源

管理に関する計算を分離する，（4）エージェントのカスタマイズを可能にすることである．

　（1）の自分自身の状態は，さらに2つに分けられる．1つは，問題解決中におけるエー

ジェントの状態である．もう1つは，計算の実行主体としてのエージェントの状態で，例

えばメモリの使用状況やメッセージの到着状況などである．エージェントが自分自身の状

態を知る機能を提供することによって，本エージェントの特徴である，自律性を実現する．
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　（2）の言語のカスタマイズは，RXFの制約論理型言語のインタプリタをカスタマイズす

る機能を提供する．例えば，3．7．1節で示すような実行制御を可能にする．さらに，AGENT

O［201のように，プログラミング中でエージェントの様相を扱う言語をRXF上に実装する

ことも容易になる．

　（3）の計算の分離は，プログラマが問題解決プログラムの中に明示的に資源管理プロ

グラムを記述する必要性をなくし，問題解決に関する計算と資源管理に関する計算をそれ

ぞれ独立なプログラムとして実行する環境を提供する．例えば，3．7．2節で示すようなメタ

ェージエントを利用することにより，プログラマは，問題解決プログラムの開発に集中す

ることができる．

　（4）のエージェントのカスタマイズは，エージェントの機能を実現するソフトウェアを

メタェージエントとして実現することにより実現する．例えば，3．7．3節で示すように，メ

タェージエントをカスタマイズすることによってエージェントの機能をカスタマイズする

ことが可能になる．工一ジェントのカスタマイズ機能によって，計算機環境に適した工一

ジェントの実装が可能になる．

　本研究では，（1）を実現するために工一シェントポートを実装する．（2）を実現するため

にメタレベル実行機能を実現する，（3）の実現は，メタレベル実行機能と工一シェントポー

トに関係する．（4）を実現するために工一ジェントの機能を実現するためのメタエージエン

トを導入する．以上の4つの機能によって，工一ジェントは，問題解決を行いながら，同

時に計算機資源に関する計算を自分自身の状態に基づいて実行することが可能になる．ま

た，問題や計算機環境に対して自分自身をカスタマイズすることによって処理の効率化や

高機能化を実現することが可能になる．

3．5．2　メタレベル表現

　3．5．1節で示した（1）（2）（3）のリフレクションに必要な機能として，メタレベル表現

生成機能がある．メタレベル表現は，べ一スレベルの状態をメタレベルで扱えるようにす

る．RXFにおいて，メタレベル表現の生成は，エージェントポートによって実現される・

RXFにおける制約諭理型言語インタプリタにおいて，論理型言語の性質から変数に対する

破壊的代入をすることはできない．メタレベル実行時に，メタレベル表現を変数に束縛し

た場合，変数への破壊的代入を行うことができないという制限から，メタレベル表現が表

すエージェントの状態を変更するために特別な手段を提供する必要がある。RXFでは，変
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メタレベル表現

アトムx ・tom（X）

空リストロ ni1

リスト［X，1X．1 1i・t（〃。，M・）

ファンクタf（X1，X2，＿，Xη） f…t・・（f，η，［〃1，M・，＿，仏1）

数値X numb・r（X）

文字列X string（X）

変数X V・・（WX，〃X）

求FXの名前
Vx：変数ID

、

（注：x包のメタレベル表現は以）

　表3．1：メタレベル表現一覧

例

型 べ一ス メタレベル表現

アトム a
・t・m（・）

空リスト 口 ni1

リスト ［・，b1 Iist（atom（a），1ist（atom（b），ni1））

ファンクタ f（a，b） f（a，2，［atom（a），atom（b）］）

数値 3．14 numbe・（3．14）

文字列
，，

??P1o” ・t・ing（”h・11・”）

変数 X va・（’X’，1）

表3．2：メタレベル表現例一覧

数を介したメタレベル表現を扱わずに，ポートを用いてメタレベル表現を扱うことによっ

てこの問題を解決した．メタェージエントにおいて，エージェン・トポートからあるデータ

を読み込むことが，そのデータに対応したべ一スエージエントのメタレベル表現の取得に

相当する．さらに，エージェントポートヘのメタレベル表現の書き込みは，それに対応す

るべ一スエージエントの状態を変更することに相当する．

　エージェントのメタレベル表現をエージェントポートとして渡すことによってエージェ

ントのカスタマイズと，エージェントのインタプリタの制御，つまりメダインタプリタと

しての機能の実現の両方が可能になる．

　表3．1は，RXFにおける述語のメタレベル表現の一覧表である。述語pのメタレベル表
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現は・Pの型や内部情報を反映している・アトムXのメタレベル表現は，atom（X）とな

る．アトムのメタレベル表現は，データの内部表現という観点から，アトムの名前の文字

列を表現するという考え方もあるが，ここでは，組み込み述語atom／1との整合性を重視

した結果このようになった．同様に，ファンクタにおけるファンクタ名や，文字列におい

ても同様の理由で表3．1のようになっている．空リストロのメタレベル表現は，“ni1”で

ある．リスト［X11X21のメタレベル表現は，1ist（M1，M2）となる．ここでM1とM2は，そ

れぞれX1とX2のメタレベル表現である．ファンクタ名“f’’でアリテイ肌のファンクタ

f（X1，X2，＿，X、）のメタレベル表現は，functor（f，η，［〃1，M2，＿，Mら1）となる．ファンクタのメ

タレベル表現のそれぞれのは，順番にファンクタ名，アリテイ，そして引数のメタレベル

表現のリストを表す．数値Xのメタレベル表現は，number（X）である．これも組み込み

述語number／1との整合性のために，べ一スレベルとメタレベルの間で数値の表現形式に

差はない．文字列Xのメタレベル表現は，string（X）である．メタレベルにおける文字列

の表現を，文字列を構成する文字のリストとすることも考えられるが，前述の理由により

べ一スレベルにおける文字の表現とメタレベルにおける文字の表現は同じにした．最後に

変数Xのメタレベル表現を説明する．変数Xのメタレベル表現は，var（Wx，〃x）であ

る．ここで，ルはXの名前を表すアトムである．〃xは，変数につけられた固有のID

番号である．変数への値の束縛・解放を行うときは，このIDで操作対象の変数を指定す

る．メタレベル表現を用いることにより，言語の機能を詳細に制御することが可能になる．

3．5．3　リフレクション述語meta

　リフレクション述語metaは，アトムやリストなどのデータのメタレベル表現を得るた

めと，メタレベル表現からデータを生成するための組み込み述語である．図3．8は，リフ

レクション述語metaの実行例である．metaには，2引数のmeta／2と3引数のmeta／3

がある．meta／2は，第1引数のメタレベル表現が第2引数であることを表す．例えば図

3．8中のmeta／2の最初の例“meta（X，var（’X’，1））’’は，第1引数の変数“X’’のメタレ

ベル表現が第2引数の・var（・X・，1）・であることを表している．ここでメタレベル表現

・var（lXl，i）・は，変数・X”の型が変数（“var’’が表す）で，変数名が“’X’”（“v江’’の

第1引数が表す），変数のIDが・111（・var’1の第2引数が表す）であることを意味して

いる．

　meta／3とmeta／2の違いは，meta／3の第3引数にある．meta／3の第1・2引数は・
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meta／2

　皿eta（X，var（，X，，工D））

　㎜eta（1，nu皿ber（1））

　皿eta（a，at㎝（a））

　me1二a（f（1，2），funct◎r（f，2，［1，2］））

　皿eta（［1，2］，1ist（1，1is’1＝（2，［］）））

　meta（［］，［］）

　㎜eta（（h：一t），c1ause（h，［t］））

鵬ta！3

　？一　apPend（［a，b］，［c，d］，A），皿eta（A，B，C）・

　A＝　［a，b，c，d］

　B　：　var（，A，，1）

　C　；　［b◎und（1，1ist（var（，H，，4），var（，L3，，7））），

　　　　b◎und（7，1ist（var（，H，，8），var（，L3，，11））），

　　　　b◎und（11，1ist（at◎m（c），1ist（at◎皿（d），ni1））），

　　　　b◎und（8，at◎皿（b）），bound（4，at◎皿（a））］

図3．8：リフレクション述語metaの実行例

meta／2と同じである．meta／3の第3引数は，meta／3を評価した時点での環境のメタレベ

ル表現を表している、例えば図3．8のmeta／3の例では，meta／3の第3引数にはappend

を実行した後の環境が束縛されている．

　meta／2とmeta／3を用いることによってデータや環境のメタレベル表現を容易に得るこ

とが可能になり，リフレクティブなプログラムの記述が可能になる．

3．5．4　リフレクション述語re且ect

　組込み述語re且eCtによって，明示的にメタレベル実行を開始させることが可能である．

reHectには，1引数のre且ect（re且ect／1と略す）と2引数のre且ect（reHect／2と略す）があ

る．re且ect／1は，第1引数をメタレベル実行する組込み述語である．このとき，メタェー

ジエントが新たに生成されメタレベル実行を行う．基本的にメタェージエントは必要なと

きにだけ生成される．re且ect／2は，第1引数にメタェージエントを指定し，第2引数にメ

タレベル実行するゴールを指定する、以下にre且ect／1を用いた例と，re且ect／2を用いた例

を示す．
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ref1ect（㎜a，task）

ref1ect（task）

ここでは・taskをメタレベル実行する例を示している・本例における，reHect／2が評価さ

れると・第1引数（ここではma）で示されたメタェージエントにおいて，第2引数（ここで

はtask）がメタレベル実行される．メタレベル実行が終ブするとべ一スレベルでの実行が

再開する．

3．5．5　リフレクション述語up．ca11

　計算論的リフレクションにおいて，言語ムのインタプリタ方が言語ム∫、で記述されてい

るとき言語ム∫、のインタプリタ∫L工几をメタレベルインタプリタ（以降メタレベルと呼ぶ）

と呼び，∫エをべ一スレベルインタプリタ（以降べ一スレベルと呼ぶ）と呼ぶ．メタレベル

におけるプログラムの評価をメタレベル実行と呼ぶ．メタレベルにおけるべ一スレベルの

情報はメタレベル表現と呼ばれる．論理型言語における計算論的リフレクションの問題と

して，メタレベルにおけるべ一スレベルの変数の扱いがある［70］．RXFではメタレベルに

おけるべ一スレベルにおける変数への処理は，メタレベルにおけるべ一スレベルにおける

変数への処理をおこなうための組込み述語bindによって処理することによって解決した．

　RXFではメタレベルをべ一スレベルにおける言語インタプリタとして利用するだけでな

く，問題解決におけるメタな処理をメタレベルで実現することによるプログラムのモジュー

ル化にも利用する．これは，リフレクション述語re且eCtによって可能になる．このよう

な処理をおこなう場合，bindによる変数の束縛処理はプログラムを複雑にする．RXFで

はこのような処理をおこなうためのメタレベル実行機能を提供することによってこの問題

を解決した．RXFにおいてre且ect／1を用いたメタレベル実行では，メタレベルにおける

べ一スレベルの変数の扱いは，プログラマによって適切に行われる必要がある．問題解決

におけるリフレクションの利用においてこのような処理はプログラムを複雑にレ，バグの

原因になる．up．ca11／1はメタレベルにおけるべ一スレベルの変数の扱いをプログラマに対

して隠蔽する役割を持つ．

　RXFにおけるメタレベル実行に関連したリフレクション述語はmeta（Obj，Meta），恰

且ect（Q），up．ca11（Q）の3つである．meta（Obj，Meta）はObjのメタレベル表現Metaを生

成する．逆にメタレベル表現MetaからObjを生成することも可能である．re且ect（Query）
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はメタレベル上で，Queryを評価するための組込み述語である。この時，メタレベル上で

は，Q＝foo（a1，a2，、．．）のときfoo（AP，a1，a2，．．．）が評価される．APは工一シェントポート

［61と呼ばれるエージェントのメタレベル表現を得るための機構である・up－ca11（Q）はメタ

レベルにおいてQを評価する．meta／2，re且ect／2は計算論的リフレクションのための基本

的な組込み述語である．up．ca11／1はメタレベルにおけるべ一スレベルの変数の処理を隠蔽

するための組込み述語である．

　以下のプログラムはup．ca11／1の実装概要を示す．

　　up＿ca11（Q）　：一

　　　　皿eta－rename（Q，Q1），

　　　　ca11（Q1），

　　　　㎜eta（Q1，q2），

　　　　皿eta＿unify（q，q2）．

up．ca11／1はメタレベルで定義されている．ここで，Qはメタレベル表現である・metaJ㎝ame（x，Y）

はメタレベル表現Xからmeta－rename／2を呼び出したレベルにおけるべ一スレベルのオ

ブジェクトを生成する．meta．unify（X，Y）はメタレベル表現X，Yを単一化し単一化によ

る変数への代入をべ一スレベルに反映する．up．ca11／1は，metaJename／2によってメタ

レベル表現を現在のレベルで評価可能なオブジェクト（ここではQ1）に変換する．次に，

Q1メタレベルで評価する．Q1の評価が成功したらmeta／2によってQ1のメタレベル表

現Q2を得る．最後に，meta．unify／2によってQ1の評価の結果をべ一スレベルに反映す

る・以上の処理ドよりup－ca11／1を用いることによってべ一スレベルの変数の束縛処理を

プログラム中でおこなう必要がなくなる．

3．6　リフレクション機構の実装

3．6．1　リフレクション機構の構成要素

　本節では，リフレクション機構の実装について示す．リフレクション機構の観点からの

RXFの構成図は，図3．9で示される．図3．9のC＋＋は，RXFが，C＋＋言語を用いて

実装されていることを表す．C＋＋の上の“マルチスレッド’’，“ポート”，“リフレクショ

ン”，そして“制約論理型言語インタプリタ”の各構成要素は，それらがC＋＋を用いて実

装されたことを表す．特に，ここでの，リフレクション機構（図3．9の斜線部分）は，マ
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Meta－Agent

●　　●　　●

Agent

Constraint　Logic　Programming

Language　lnterpreter　Subsystem

Ref1ection　Subsystem

Multi－Thread

Subsystem
　　Poけ

Subsystem

C＋＋

図3．9：RXFにおけるリフレクション機構の構成因

ルチスレッド機構とポート機構の機能を用いてC＋＋で実現されていることを表している．

図3．9の制約論理型インタプリタは，マルチスレッド，ポート，そしてリフレクション機

構を用いて実装され，かつそれらを工一ジェントが利用するための機能を持つ．図3．9に

おける灰色部分が工一ジェントとメタエージエントを表す．

　RXFにおけるリフレクション機構実現のために，（a）工一シェントポート，（b）メタレ

ベル実行機構，（c）メタエージエント，の3点の構成要素を実装する．工一シェントポート

はリフレクションにおける内省と。ausa1connection［71］を実現する．causa1connectionは，

べ一スレベルのメタレベル表現に対する操作が，べ一スレベルの状態に影響を及ぼすこと

を意味する．メタレベル実行機構は，プログラムの実行環境をべ一スレベル，メタレベル

のように階層化する．メタエージエントは，工一ジェントの機能を実現するために用意さ

れる．

3．6．2 ポートディスクリプタ

　RXFインタプリタは，プログラム中でポートを表現するためにポートディスクリプタを

生成する．ポートディスクリプタは，ポートを操作する組込み述語への引数として利用され
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る．RXFにおいて，ポート操作用の組込み述語として，new．Port，deI．Port，write，read

の4つが利用可能である．new．Portは2引数の述語であり（new，port／2と略す），新規

にポートを生成する組込み述語である．new“ort／2を評価することによって1第2引数で

表現される特徴をもつポートが新規に生成される．新規に生成されたポートのポートディ

スクリプタは，new．Port／2の第1引数に束縛される．例えば，new－Port／2は・次のように

記述される．

n帥一P・・t（Po・tD・s・，fi1・（11fname11，w））

ここで，第2引数である丘1e（”fname”，w）のファンクタ名が，ファイルに対して入出力する

ポートであることを表わす．本ファンクタの第1引数の”fname”が新規に生成されるポー

トが操作するファイル名を示し，第2引数のwが，本ポートが出カボートであることを表

わす．本例を実際に評価することによって，ファイル名fnameのファイルを読み込むため

のポートのポートディスクリプタが変数PortDescに束縛される．deしportは，1引数の組

込み述語であり，第1引数に与えられたポートディスクリプタの示すポートを使用不能に

する，

　witeは，2引数の組込み述語であり（write／2と略す），出力用ポートに対して出力を

実行させるための組込み述語である．write／2の第1引数には，出力用ポートのポートディ

スクリプタを指定する．wite／2の第2引数には，出力するデータを指定する．readは，2

引数の組込み述語であり（read／2と略す），入力用ポートからデータを読みこむ．第1引

数には，入力用ポートのポートディスクリプタを指定する．第2引数は，実際に入力され

たデータが束縛される．

3．6．3　エージェントポートの仕組み

　エージェントポートは，計算機のメモリ上におけるエージェントの表現を，あらかじめ

定義された方法に従って図3，9の制約論理型言語インタプリタ（以降，単にインタプリタ

と略す）の解釈可能な表現である述語に変換する機能を持つ．エージェントポートにおい

て，RXFの制約論理型言語における制約解消系を利用したメタレベル表現の遅延生成機構

が実装されている．メタレベル表現の生成要求を，制約として制約解消系で管理すること

によって，メタレベル表現の遅延生成が実現されている．

　エージェントポートの仕組みを，図3．10に示す．ここでは特にエージェントのインタプ
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1インタプリタか解釈可能

1　　　　　　queq（a（！））
ミ　　　　　　　　　　　　　da亡abase（［a（！）、a（2）］）

工一ジェント
変換

インタフ0リタ

　　query：
　　　　a（ユ）．

　　da亡abase：
　　　［a（1）、a（2）］

工一ジェント
　　ポート
ボートディスクリプタ：

ap＿desc

書蜥脇柔幕ジ1

図3．10：メタレベル表現とエージェントポート

リタのメタレベル表現の取得に焦点をあてる．ここで，図3．10中の工一ジェントは，ゴー

ルa（X）を評価中で，節データベースには，a（1）とa（2）の2つの事実が定義されていると

する．このときの工一シェントポートディスクリプタはap．descとする．工一ジェントが

現在評価中の質問を得るためには，メタレベルで，以下のようにする．

　　：一read（ap＿desc，goa1（Y））、

組込み述語read／2によって第1引数として与えられたポート（ここではap－descが示す

工一シェントポート）から，第2引数（ここではgoa1（Y））と単一化可能なデータと第2引

数が単一化される．その結果変数Yにべ一スエージエントに与えられた質問がa（’X’）と

してメタレベルで束縛される．ここで得られたgoa1（a（’X’））はエージェントポートによっ

て述語に変換されたべ一スエージエントの質問のメタレベル表現に相当する．べ一スレベ

ルにおける変数Xは，メタレベルにおいてクォートされる．ここで特筆すべき点は，エー

ジェントポートによって，モデル上は，メタサーキュラ［421な定義をされたインタプリタ

（すなわち，インタプリタと同じ言語で実現されたメダインタプリタ）を定義したインタプ

リタを実際にはメタサーキュラな定義をすることなく効率的に実装することが可能になる
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表3．3：re且ectベンチマーク

1000　　2000　　3000　　4000　　5000

Can O．133　　0．166　　0．233　　0．350　　0．483

reHeCt 0．250　　0．266　　0．350　　0．433　　0．583

VCan 4．38　　　11，0　　　18，4　　　27，9　　　36．8

（単位は秒）

ことである．

3．6．4　メタレベル実行

　組込み述語re且eCtと組込み述語Ca11によってメタレベルにおける計算とへ一スレベルに

おける計算の切替えが実現される．メタレベル実行は，（a）メタレベル実行の検出，（b）メ

タレベル実行するゴールとへ一スエージエントの工一シェントポート（具体的には，その

ポートを表すポートディスクリプタ）をメタエージェントヘ送信，（C）メタエージエントに

おける評価・実行，の3ステップで構成される．ステップ（a）は，べ一スレベルでメタレベ

ル実行するように定義された述語（例えば組込み述語）を検出する．ステップ（b）は，メ

タレベル表現を生成するために，メタレベル実行するゴールとへ一スエージエントのエー

ジェントポートを送信する．メタエージエントはメッセージを受信し，メタレベル実行す

るための準備をする．メタレベル実行するための準備は，べ一スレベルのメタ表現を生成

するためのエージェントポートを利用可能にすることである．メタレベルにおける評価・

実行はべ一スレベルにおける評価・実行と同様におこなわれる．

　表3．3に。a11述語を用いたときの実行速度と，re且ect述語を用いた時の実行速度，そし

てvca11（バニラインタプリタ1701）を用いたときの実行速度を示す．バニラインタプリタ

は，RXF自身で定義されたRXFインタプリタであり，re且ect述語と同様な機能を実現

する．ベンチマークとしてリストの結合処理（apPend）を行った．リストの長さが1000．

2000．3000．4000そして5000の場合をそれぞれ3回ずつ実行し，その平均を示す．実行

速度の単位は秒である．本事例では，メタレベル実行がべ一スレベルの実行に比べてそれ

程効率の悪いものではないことを示している．
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　　’catch＆；throwの定義
　　　％べ一スレベルにおける定義

　　　catcb（X）　：一

　　　　refユect（tca11（X））．

　　　％メタレベルにおける定義

　　　tca11（Port，throw）　：一

　　　　caユ1（Port）．

　　　tca11（P◎rt，X）　：一

　　　　c1ause（Port，X，B），

　　　　tca11（P◎rt，B）．

　　　tca11（Port，X）　：一

　　　　is＿constraint（Port，X），

　　　　s◎1ve（P◎rt，B）．

　　　tca11（Port，（C1，C2））　：一

　　　　tca11（P◎rt，C1），

　　　　tca11（Port，C2）．

　　　tca11（Port，（C1；C2））　：一

　　　　tca11（P◎rt，C1）

　　　　；tca11（Port，C2）．

　　・catch＆throwの使用例

　　　％べ一スレベルで評価

　　　catch＿test：一。atch（9◎a1）．

　　　zメタレベルで評価

　　　g◎a1：一sub＿goa1，　g◎a1；　thr◎w．

　　　sub＿9◎a1　：一　、・．

　　　　　　　　　　　図3．11：“catch＆throw”の定義と使用例

3．7　リフレクションの記述例

　RXFにおけるマルチエージェントシステムの記述例は，文献［51で詳細に論じている・

本章では，特にリフレクションの記述例に焦点をあて，具体的なマルチエージェントプロ

グラム例を示す．

3．7．1　メタレベル実行制御例

　ここで，re且ect述語の応用としてLISPで用いられる。atch＆throw172〕の定義例を示す・

LISPにおける。atch＆th、。wは，例外処理に用いられる関数である．’
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　catch＆throwを用いることによって標準的なPro1ogにおいて提供される機能であるカッ

トとは異なるプログラムの実行制御を行うことが可能になる．カットを利用した実行制御

は，呼び出しのレベルとして1レベルに限定した実行制御を可能にする．一方，catch＆

throwは，任意のレベルにおける実行制御を可能にする．メタレベル実行の例として図3．11

に。atch＆throwのプログラム定義とその使用例の概略を示す．図3．11において，tca11は，

RXFにおける制約論理型言語インタプリタを実現する．catchはべ一スレベルで評価され，

tca11をメタレベル実行させるプログラムである．tca11はメタレベルで評価され，catchの

第1引数をメタレベルで評価する．例えば，

　　：一　catch　test．

がべ一スレベルで評価されると，catchによって，

　　tca11（ap＿desc，goa1）

がメタレベル実行される．ここで，すなわち，図3．11に示したtca11の第1引数の変数

Portは，メタレベル実行時に，自動的にap」escに束縛される．ap．descは，システムによ

り自動的に与えられる．ap．descは，メタレベル実行時に生成されるべ一スエージエントの

工一シェントポートのポートディスクリプタ（3．6．2節で示した）である．このときthrow

が他プログラム中（本例ではgoa1）に出現するとtca11（ap．desc，throw）：一。a11（ap．desc）が評

価され，べ一スレベルに戻る．ca11（ap．desc）は，ap．descの示すエージェントのインタプリ

タとして動作する．図3．11の例では，goa1がメタレベル実行中に，sub．goa1が失敗したと

きにthrowが評価される．

3．7．2　メタェージエントの利用

　リフレクションを用いたメタェージエントの利用例として，エージェントが他のエージェ

ントを見るという行為のRXFにおけるプログラミング例を示す．具体例として，右手と

左手の2本の手をもつ2つのエージェントがいるとする．2つのエージェントをそれぞれ

a，bと呼ぶ．ここでおこなわれる工一ジェントの行動は，bが右手と左手をランダムに挙

げ下げるするのを，aがbの状態を観察してbと同じように手を挙げ下げする，概要を図

3．12で示す．

　図3．12中の丸はエージェントを表わす．エージェントとして，a，b，ma，mbの4つを

考える、maはaのメタェージエントで，mbはbのメタェージエントである．aがbを
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メタ機構

　　メタ

エージエント

　　m

　　メタ
エー““ ¥ト

　　1rb

メッセージ

　通信

工一ジェント

　　a

工一ジェント

　　b

メタレベル

　実行

図3．12：RXFにおけるリフレクションの例

　　（1）工一ジェントaのプログラム
　　　ユ◎◎k（X）　：一

　　　　ref1ect（ma，1◎ok），

　　　　　rep1y（X）■
　　（2）メタエージエント説のプログラム

　　　1◎ok（A）　：一

　　　　send（皿b，9et＿apPeara皿。e），

　　　　：1＝一eceive（I口b，X，［wait］），

　　　　read一（A，database（D）），

　　　　write（ム，database（［】＝’ep1y（X）l　D］））．

　　　　　　　　　　　　　　　図3．13：re丑ect使用例

観察することによって得られるデータをbの外見と呼ぶ．maはaの外見を管理し，mb

はbの外見を管理するようにプログラミングされている．以下にaがbの外見を得る過

程を示す．aがbを観察するには，観察をするための述語（ここでは1ook）が定義されて

いる必要がある．ユ。okはmaにbの外見を得させるようなメッセージを送るようにプログ

ラミングされている．a上で1ookが評価されると，1ookはmaに対してbの外見を得さ

せるようなメッセージを送る．このときの1ookの仕様は，1）bのメタエージエントであ

るmbにbの外見を得るためのメッセージを送信，2）mbから送られてきたbの外見を

aに返す，である．

　図3．13はプログラムの概略を示している．図3，13の（1）が，べ一スレベルの工一ジェ
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ソトaで実行されるプログラムであり，（2）がメタェージエントmaで実行されるプログラ

ムである．（1）は，re且ect（ma，1ook）によって，1ookをメタレベル実行し・rep1y（X）によっ

て結果を受け取るプログラムである．（2）は，re且ect（ma，1ook）によって呼ばれる・（2）は，

bの外見を得るためにsend（mb，9et．apPearance）によってmbにget－apPe肌anceメッセー

ジを送信する．その後，receive（mb，X，［wait1）によってmbからの返事を待つ・mbからの

返事を受信した後read（A，database（D））によって，エージェントaの節データベースを読

み込み，write（A，datebase（［rep1y（X）ID］））によってaの節データベースにrep1y（X）を追加

する．

　本例では，工一ジェント間の観察をメタエージエント間のメッセージ通信によって実現

した．問題解決のための計算と，問題解決のための計算をするための計算を分離すること

によってプログラミングを容易にし，拡張性を高めることが可能になる．例えば，工一ジェ

ントの外見がメタエージエント上でシミュレートされるものではなく，実際のハードウェ

アでもメタエージエントだけをプログラミングしなおせばよい．

3．7．3　組織化工一ジェント

　本節では，RXFにおけるリフレクション機構の使用例として，複数の工一ジェントから

構成された工一ジェントである，組織化工一ジェントの実装概要を示す．プログラム例とし

てBDIアーキテクチャ［731に基づく組織化エージェントを例にする・BDI（Be1ief，Desire，

Intentions）アーキテクチャの基本的なアイデアは，be1ief，desireそしてintentionの集合

によってエージェントの内部状態を記述し，エージェントが内部状態に基づき合理的に行

動を選択するための制御機構を定義することである［741．be1iefは，エージェントの現在

の状態を表し，desireはエージェントの未来における好ましい状態を表す．intentionは，

エージェントの目標の集合の部分集合として記述される．これは，エージェントの資源に

関する制約から達成可能な目標のうち実際に評価する目標を選ばなければならない場合が

存在することを表す．

　本組織化エージェントは，問題解決を行うへ一スエージエントa，bと，BDIの管理に

基づきa，bを制御するメタェージエントmから構成される．

　図3．14は，BDIを管理するメタェージエントmのプログラム（図3．14の（1）（2）（3）

（4））とタスクを遂行するべ一スエージエントa，bのプログラム（図3．14の（5））から

構成される．本論文では，便宜上，プログラムの詳細な記述は省略する．
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・メタエージエントm
　（1）　㎜ain　：一

　　　d◎＿BD工，
　　　c◎nt；一＝◎1（a），

　　　c◎航r◎1（b），

　　　main．
　（2）　do＿BDI　：一

　　　BDIの管理，
　（3）　c◎ntro1（N）　：一

　　　agent＿Port（N，A），

　　　Aを用いてべ一ス
　　　エージェントNを制御．
　（4）　register（A）　：一

　　　read（A，n㎜e（N）），

　　　assert（agent＿P◎rt（N，A））．

・べ一スエージエントa，b
（5）regis七er：一

　　　ref1ect（㎜，register）．

　　　　　　　　　　図3．14：組織化工一シェントプログラム側

　図3．14の（1）で示すmainは，mのメインループを実現するプログラムである．mは，

BDIの管理とa，bの制御を繰り返す．BDIの管理は，do．BDIによって実行され，a，b

の制御方針を決定する．図3．14の（2）で示すdo．BDIは，BDIの管理プログラムであ

る．ここでは，BDIの管理を行い，＆，bの制御方針を決定する．図3．14の（3）で示す

。ontro1（N）は，べ一スエージエントNを（2）で決定した制御方針に基づき制御するプロ

グラムである．図3．14の（4）で示すregister（A）は，べ一スエージエントを表す工一シェ

ントポートAを保存するためのプログラムである．read（A，name（N））によってAが表す

工一ジェントの名前Nが得られる．図3．14の（5）で示すregisterは，べ一スエージエン

トが，mに自分自身を表す工一シェントポートを渡すために用いるプログラムである．

　本プログラムは，RXFにおけるユーザインタフェース［71を介して，エージェント（m・

a，およびb）の生成と工一ジェントの起動（aとbにおいてregisterの実行，およびm

においてregiSterの実行）により，並行実行される．

3．8　マルチエージェントシステム開発環境

　RXFにおけるユーザインタフェースは，エージェントプログラムを効率的に実装するた

めのプログラミング環境を提供する．新たに生成されたエージェントには，標準的なユー

ザインタフェースが暗黙的に用意される．
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図3．15：RXFのユーザインタフェース

　図3．15は，Macintosh上に実装されたRXFのユーザインタフェースを表している．

　本ユーザインタフェースにおいて，ウインドウの種類は，コンソールウインドウ（図3．！5

のA），エージェントウインドウ（図3．15のB），プログラムウインドウ（図3．15のC）

の3種類がある．

　コンソールウィンドウは，RXFのユーザインタフェースにおいて，必ず1つ存在する．

ユーザは，コンソールウインドウを用いることによって，システムエージェントを除く全

てのエージェントに対して質問できる．コンソールウインドウの内容は，ポップアップメ

ニュー（図3．15のp）で選択されたエージェントによって評価される．チェックボックス

（図3．15のq）は，デバッガ使用の有無を指定する．

　エージェントウインドウは，各エージェントに対する標準的なユーザインタフェースで

ある．例えば，図3．15のBの工一シュントウインドウは，図3．15のbで示されたエージェ

ントのインタフェースである．ユーザは，工一シュントウインドウを使って工一ジェント

に質問することもできる．エージェントは，出力をエージェントウィンドウヘ出力する．

　プログラムウインドウは，プログラムを編集するためのウインドウである．プログラム
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ウインドウにもコンソールウインドウと同様なエージェント選択用のポップアップメニュ＿

がある・ポップアップメニューによって，プログラムウインドウ中で定義されたプログラ

ムをどのエージェントで利用するかを指定することが可能である．プログラムウィンドウ

のタイトルには，プログラムを保存するファイル名が記されている．

3．9　成果

　RXFは柔軟で拡張性の高いマルチエージェントシステムを構築するために制約論理型プ

ログラミングリフレクション機構を実装している、本研究では，エージェントの自律性

を実現するために，リフレクション機構を実装した．またエージェントのリフレクション

の能力を用いることによってエージェントが自分自身を動的にカスタマイズできる．

　RXFは・AGENT0のようなエージェントを記述するためのエージェント指向言語［191

として設計されたのではなく，工一ジェントを実際に実装するための，いわばエージェン

トのオペレーテイングシステムとして開発実装された．

　メタェージエントに基づく，メタレベル実行によって，処理のレベル（たとえば，問題解

決を行うレベルや，問題解決のために実行するシミュレーションを行うレベル）に基づい

た，プログラムの階層化を行うことが可能になり，問題解決のために実行するシミュレー

ションを実現するプログラムを，問題解決のためのプログラムから隠蔽することが可能に

なる．

　文献［70］によってPro1ogにおけるデータのメタレベル表現が提案されている．現在の

RXFでは，実行効率をあげるためにバニラインタプリタ［701のようなPro1ogメダインタ

プリタを構成せずに，メダインタプリタを実装している．このため，メダインタプリタに

おけるインタプリタのメタレベル表現を得るために，ポートを利用している．RXFにおけ

る，Pro1ogメダインタプリタの実現は，論理型言語におけるリフレクションのモデルより

も実行効率の高いメタレベル実行の実現をめざしている．

　RXFにおけるリフレクション機能の利用のための3つの組込み述語について述べた．

meta／2とre且ect／1はリフレクションのための基本的な組込み述語である．up．caI1／1はリ

フレクションの機能を利用しやすいようにメタレベル表現の扱いを隠蔽した組込み述語で

ある．up．ca11／1においてメタレベル表現の扱いを隠蔽するために，メタレベルではべ一ス

レベルからの質問のコピーを評価する．これによりメタレベルにおける変数の扱いに関す
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る問題を回避した．

　BXFにおけるリフレクションの主目標である，問題解決におけるメタな問題解決機構

の実装のために，エージェントの計算機上での状態を表現するエージェントポートに加え

て，問題におけるエージェントの状態を表現するためのポートを実装申である．本ボート

によって，問題解決におけるエージェントの状態を参照するための手段を提供するのがね

らいである．

　RXFでは，リフレクティブな制御構造を持っ工一ジェントの実装のために，（a）手続き

的リフレクション，（b）エージェントとメタェージエント間のリフレクションを利用して

いる．現段階では，（b）の工一ジェントとメタエージエント間のリフレクションの実現の

ために（a）の手続き的リフレクションのメタレベル実行を利用している．今後の課題とし

て，手続き的リフレクションによって構成されるリフレクティブタワーと，工一ジェント

とメタエージエント間の関係に基づくリフレクティブタワーの関係のモデル化がある．モ

デルを提供することによって工一ジェントの実装の枠組みを提供するのがねらいである．

　さらに，今後の課題として，RXFにおける工一ジェントの資源管理のためのリフレク

ション機構の実装が挙げられる．工一ジェントによる自己の利用する資源の管理は，工一

ジェントが自律的に存在するソフトウェアであるという観点から必要である．現段階では，

工一ジェントの実装のための言語処理系として試作されたので，資源管理のためのリフレ

クション機構を持たない．現在，エージェントの資源管理のためのリフレクション機構を

実装中である．組織化エージェントに関連して，組織化エージェントを構成するエージェ

ント群の共有資源の管理のために，ABCL／R21711におけるHybrid　Group　Architectureの

ようなグループにおける共有資源の管理のためのリフレクション機構も必要である．
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　オペレーテイングシステムは，計算機ハードウェアとユーザの間に位置するソフトウェ

アである．オペレーティングシステムは，計算機ハードウェアの資源を仮想化することに

よって，ユーザにとって使い勝手の良い計算機環境を提供する．さらに，オペレーティン

グシステムは，ユーザに使い勝手の良い計算機環境を提供するだけで無く，計算機ハード

ウェア資源や，ソフトウェアの効率的な管理や制御も目的とする［751．

　RXFにおけるエージェントオペレーティングシステムの目的は，（1）計算機環境の仮想

化，（2）計算機資源の管理，の2つである．（1）の計算機環境の仮想化とは，工一ジェント

が実行している計算機環境に関する情報を抽象化することである．これにより，工一ジェ

ントが環境を認識するプログラムの記述が容易になる．（1）は，工一ジェントの実現に大

きく関係している．例えば，工一ジェントの自律性の実現のためには，工一ジェント自身

で環境に適応する能力が必要である．（1）が適切に実現されていれば，工一ジェントの自

律性の実現のためのプログラムの記述は容易になる．（2）の計算機資源の管理は，スレッ

ドやメモリなどの計算機資源を管理することである．工一ジェントは，永続的に動作する

ことも求められるので，メモリ管理は特に重要である．本章では，RXFの工一シェントオ

ペレーテイングシステムについて述べる．

4．1　エージェントオペレーテイングシステム

　AOSは，エージェント構築に必要な機能をプログラマに提供するためのシステムである．

AOSでは，各種機能をパートと呼ばれる単位でプログラマに提供する．AOSは，複数存

在するパートを管理するシステムである．ここで，パートの管理とは，（1）生成・廃棄の管

理，（2）メモリの管理，（3）実行状態の管理，（4）永続性の管理，（5）名前の管理，（6）アク

セス管理，の6つである．（1）生成・廃棄の管理は，生成要求や廃棄要求に対して，適切

なパートを生成・廃棄することである．（2）のメモリの管理は，パートの使用するメモリの

管理をおこない，参照されていないパートの使用しているメモリの解放などを行う．すな

わちごみ集め（GC：Garbage　Co11ection）［761処理を行う．（3）の実行状態の管理は，パー

トの実行状態の管理を行う．（4）の永続性の管理は，永続的なパートの管理を行う．永続的

なパートは，二次記憶装置にデータを格納し，永続的に状態を保存することができる．永

続性の管理は，パートの移動に関連する．パートの移動とは，ホストA上で実行中のパー

トPが，Hとネットワークで接続されたホストB上に移動して実行をすることを意味す
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る・概念的には・オブジェクトのmigration？？に相当する．（5）の名前の管理は，パート

の名前を管理する・パートの名前は，パートを特定するために用いられる名．（6）のアク

セス管理では，パートヘのアクセスコントロールを行い不正なアクセスを禁止する．

　エージェントはその外部と相互干渉をする必要がある．本AOSでは，外部との相互作

用のためのパートをポートと呼ぶ．ポートは，外部に対する入出力を実現する．ポートの

特殊な形式として，ストリームがある．ストリームは，ボートと異なり出力か入力の片方

だけを実装する・出力用のストリームを出力ストリームと呼ぶ．入力用のストリームを入

力ストリームと呼ぶ一エージェントの外部として，（1）コンピュータ環境，（2）エージェン

ト，（3）ユーザ，の3種類に分類する．（1）のコンピュータ環境は，工一ジェントが実行し

ているコンピュータの状態である．例えば，エージェントが実行しているコンピュータ上

に存在するファイルシステムが挙げられる．（2）のエージェントとは，自分以外のエージェ

ントと工一ジェント自身である．（3）のユーザは，工一ジェントと相互作用するユーザで

ある．ユーザとの相互作用は，重要なので，特別に分けた．（1）のコンピュータ環境との

相互作用には，ファイルを操作するためのファイルポート等を用いる．（2）の工一ジェン

トとの相互干渉は，主にメッセージ通信ポートを用いる．メッセージ通信ポートは，他の

工一ジェントとのメッセージ通信を実現するボートである．（3）のユーザとの相互作用は，

インタフェースポートによって達成される．インタフェースポートは，ウインドウシステ

ムの場合，ウィンドウの操作等を実現する．

　AOSは，工一ジェント構築のためのさまざまな機能を提供するためのシステムである．

AOSでは，さまざまな機能をパートと呼ばれる単位で管理する．すなわち，AOSは，工一

ジェント実現のための機能を提供する，複数のパートを管理するためのシステムである．

パートの管理として，（1）メモリの管理，（2）実行の管理，（3）永続性の管理，（4）名前の

管理，の3つが挙げられる．メモリの管理は，パートの使用するメモリの管理をおこな

い，参照されていないパートの使用しているメモリの解放などを行う．（2）の実行の管理

は，パートをスレッドとして実行するための管理を行う、本AOSでは，1つのパートが

複数のスレッドを持つことを許す．（3）の永続性の管理は，永続的なパートの管理を行う．

永続的なパートは，二次記憶装置にデータを格納し，永続的に状態を保存することができ

る．（4）の名前の管理は，パートを指定するための名前を管理する．名前の管理では，パー

トヘのアクセス制御も行う．

　エージェントはその外部と相互干渉をする必要がある．本AOSでは，外部との相互作
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用のためのパートをポートと呼ぶ．エージェントの外部として，（1）他のエージェント，（2）

コンピュータ環境，（3）ユーザ，の3種類に分類する．（1）の他のエージェントとは，自分

以外のエージェントである．（2）のコンピュータ環境は，エージェントが実行しているコ

ンピュータの状態である．例えば，エージェントが実行しているコンピュータ上に存在す

るファイルシステムが挙げられる．（3）のユーザは，エージェントと相互作用するユーザ

である．ユーザとの相互作用は，重要なので，特別に分けた．（1）の他の工一ジェントと

の相互干渉は，主にメッセージ通信ポートを用いる．メッセージ通信ポートは，他のエー

ジェントとのメッセージ通信を実現するポートである．（2）のコンピュータ環境との相互

作用には，ファイルを操作するためのファイルポート等を用いる．（3）のユーザとの相互

作用は，インタフェースポートによって達成される．インタフェースポートは，ウインド

ウシステムの場合，ウィンドウの操作等を実現する．例外的に，工一ジェントの外部を参

照しないポートとして，リフレクションポートが挙げられる．工一ジェントは，リフレク

ションポートからデータを入力することにより，その工一ジェントの内部状態のメタレベ

ル表現を得ることができる．ここでは，メタレベル表現は，RXFの採用している言語であ

る制約諭理型言語で扱えるデータ形式，すなわち論理式を用いた工一ジェント自身の内部

状態の表現を意味する．つまり，リフレクションポートからのデータの入力は，リフレク

ションにおける参照に相当する．工一ジェントのリフレクションポートを介した工一ジェ

ントの内部状態の改変は，リフレクションポートに内部状態の改変を意味するメタレベル

表現を出力することにより達成される．つまり，リフレクションポートヘのデータの出力

は，リフレクションにおける改変に相当する．

　あるリフレクションポートとあるエージェントは，一対一の関係を持つ．あるリフレク

ションポートは，リフレクションポートの生成時に指定されたエージェントまたはリフレ

クションに対応したパートの参照・改変に用いられる．つまり，あるエージェントまたは

リフレクションに対応したパートが複数のリフレクションポートを持つことは可能である

が，あるリフレクションポートが，複数のエージェントまたはリフレクションに対応した

パートの参照・改変を行うことはできないという意味である．
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4．2　スレッド管理機構

　スレッド管理機構は，インタプリタに対するスレッドの割当管理をおこなう機構である．

RXF上では，複数のインタプリタが並行動作することが可能である．それぞれのインタプ

リタは，それぞれスレッドを割り当てられることによって並行動作する．スレッドの割当

管理とは，プログラムを実行するインタプリタにスレッドを割当て，プログラムの実行を

行っていないスレッドの割当てを解除することである．ここで，インタプリタに割当てら

れていないスレッドを破壊せずに，新たに割り当てるために保存することによってスレッ

ド割当ての効率を改善する．一般的にスレッドの生成，破壊処理は，オーバーヘッドとな

るので，スレッドの再利用をおこなうことは意味がある．

　スレッド管理機構は，スレッドの同期，スレッドのブロック，そしてスレッドの実行順

序の管理もおこなう．スレッドの同期とは，複数のスレッドの実行の同期をおこなうこと

である．スレッドのブロックとは，特定のスレッドをある条件を満たすまで実行を中断さ

せることである．例えば，メッセージの受け取り処理で，メッセージがくるまで待つよう

な場合に，スレッドのブロックを使う．スレッドの実行順序の管理は，複数のスレッドが

効率良く処理をおこなうようにスケジューリングする．

4．2．1　スレッドに基づく並行処理機能

　本節では，RXFインタプリタのマルチスレッドヘの適応法について説明する．

　1つのCPUで複数のスレッドを並行動作させるには，実行するスレッドを次々に切替え

ればよい．スレッドの実行順序のスケジューリングとし実行権の横取りを許すか許さない

かで，プリエンプティブスケジュールとノンプリェンプティブスケジュールに分けられる．

RXFのMacintosh上の実装は，Macintoshプログラミング環境の制約のためノンプリエン

プテイブスケジュールを使用している．

　ノンプリエンプテイブスケジュールにおいて，実行中のスレッドを切替えるためには，実

行中のスレッドを切替えるための手続き（Yie1d）を呼ぶ必要がある．複数のスレッドを並行

動作させるためには，必ず有限時間内にYie1dを呼ばなければならない．さらにスレッドを

切替えるオーバヘッドを考慮して，Yieldをあまり頻繁に呼ばないことが望ましい．RXF

では，以上の2点を考慮して，Yie1dを呼ぶタイミングを決定する必要がある．

　本実装において，篶i1dを呼ぶタイミングは，boxモデル［771に基づいて決定される・box
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節データベース

box■1

：一a

a：一b，c．

b．

Ca．11

『b，c1

　　　　　　　垂xiセ

b◎x■2

：一b

Red■◎

2

3

　　　「c1
Ca．11

Fa．i1

：b◎x－3

：一C　破壊

図4．1：boxモデルに基づくスレッド切替えタイミングの検出

モデルとは，Pro1ogインタプリタの実行モデルである．boxモデルではプログラムの実行

を2入力，2出力のboxの生成，消滅で表現する．入力端子にはCa11，Redoがある．出力

端子にはExit，Fai1がある．ExitはCa11と接続されるための端子で，Fai1はRedoと接続

されるための端子である．

　boxモデルに基づくスレッド切替え処理は，boxが制約論理型プログラミングにおける

インタプリタの処理の区切とみなせることを利用する．以下にboxモデルに基づくスレッ

ド切替方式を説明する．

　図4．1の丸で囲まれた数字がYei1dを呼ぶタイミングを表す．図4．1の角の丸い四角は

boxモデルにおけるboxを表す．ここで節データベースは図4．1の節データベースと書か

れた四角の申で示し，RXFへの質問が”a”であるとする．ここで，ゴール”：一a”はスレッド

Tで評価されるとする．始めに，ゴールを評価するためにboxが生成される、ここでは，

b昧1が生成された．”a”を検索したところ”a：一b，c’’が発見されたので”b”を評価するために

bo炸2が生成される・boた2が生成された後にYei1dが呼ばれる（図4．1の1）．スレッドT

の実行権は，脆i1dが呼ばれることによって他のスレッドに渡される．他のスレッドから再

びスレッドTに実行権が渡されると，box－2において”b”が評価される．・b・が成功し，・c・
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を評価するためにboた3が生成される．ここでも地i1dが呼ばれ，スレッドTの実行権は

他のスレッドヘ渡される（図4．1の2）．スレッドTに実行権が戻ると，box－3では・c・1が評

価されるが節データベースに’’c”は存在しないので”c”は失敗する．質問が失敗するとbox

は破壊される・つまり・box－3が破壊される・破壊された後Yei1dが呼ばれる（図4．1の3）．

篶i1dが呼ばれることによってスレッドTの実行権は他のスレッドに移る．他のスレッドか

らスレッドTに実行権が戻ると，この後box－2の’’b”が再実行される．あとは・b・と・a・が

それぞれ失敗し質問”a”は失敗する．以上のようにboxの生成・破壊時に篶i1dを呼ぶこと

で，複数のプログラムの並行動作が可能になる．

4．3　メモリ管理機構

　メモリ管理機構は，BXFにおけるメモリオブジェクトの管理をおこなうための機構であ

る．メモリオブジェクトとは，アトム，ファンクタ，リストなどのRXF上で操作可能な

データの実メモリ上における実体である．本メモリオブジェクトマネージャの特徴は，（1）

可変サイズデータを扱える，（2）世代型GC（4世代まで），（3）Insta11ab1e　Memory　Object

（IMOと略す），（4）メモリをワード単位（Macintosh版では，4バイト）で扱う，の4つ

である．（1）の可変サイズデータを扱えるという特徴により，固定サイズのメモリオブジェ

クトを管理していたころと比較して，メモリ資源の有効活用と，処理速度の向上を達成し

た．（2）の世代型GCは，高速にGCをおこなうための技術である．（3）IMOは，新しい

種類のメモリオブジェクトを動的に追加できる機能で，この機能によりオブジェクト指向

拡張における新規メモリオブジェクトの追加を実現する．（4）のメモリをワード単位で扱

うという特徴は，RISC　CPUに最適化するための特徴であり，ミスアラインを防ぐことに

よってRISC　CPUを効率良く活用する．ミスアラインとは，メモリアクセスの際に，CPU

毎に定められた特定の値の整数倍の値を持つアドレス以外のアドレスにアクセスすること

を意味する．RISC　CPUは，ミスアラインによって処理速度が低下するのでミスアライン

をなくすことを重要である．

4．3．1　メモリオブジェクト

　メモリオブジェクトは，（1）ヘッダ（2）ボディ，の2つの部分から構成される．（1）の

ヘッダは，すべてのメモリオブジェクトで同一のフォーマットになっている．ヘッダには，
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XObjT　　　皿LType；

XDataT　　mDType；

uint16　　mGCab1e：　　　　1；

1』。i皿t16　　㎜Free：　　　　　1；

uint16　　皿工sMoved：　　　1；

uint16　　mAge：　　　　　　2；

uint16　　皿Magic：　　　　2；

uint16　　㎜工sC◎nst：　　　1；

uint16　　㎜Words：　　　　　8；

図4．2：メモリオブジェクトのヘッダ部分

オブジェクトの種類やサイズなどに関する情報が格納される．（2）のボディは，メモリオブ

ジェクトの種類毎に異なるサイズ，フォーマットをもつ．ボディ部分に，メモリオブジェ

クトの種類に依存するデータを格納する．ヘッダを固定サイズにし，ボディを可変サイズ

にすることによって，効率と柔軟性の両方を実現した．

　ヘッダのサイズは，1ワード（Macintosh版では4バイト）である．ヘッダは，図4．2

のような構成を持つ．

　ここでのmLTypeは，プログラム言語としての型を表す．プログラム言語としての型と

は，アトムやファンクタやリスとなどの型であり，プログラム上で直接操作可能なデータ

である．mDTypeは，メモリオブジェクトのフォーマットの種類，すなわちメモリ上にお

ける表現の種類を表す．例えば，節とオペレータは，mLTypeは異なるが，mDTypeが同

じであるオブジェクトが存在し，プログラム言語上では異なる型を持つが，メモリオブジェ

クトとしてのフォーマットを共有しメモリオブジェクトの操作関数は共有する．mGCAb1e

は，メモリオブジェクトがごみ集め処理の対象である場合はtrueとなり，そうでない場

合はfa1seとなる．m趾eeは，ごみ集め処理時に用いられる．ごみ集め時に解放可能と判

断されたメモリオブジェクトは，mFreeがtrueになる．mAgeは世代型GCにおけるメ

モリオブジェクトの世代を表す．表現可能な世代数は，2ビット，つまり，4世代である．

mMagicは，メモリオブジェクトの整合性チェックのために利用される．正常なメモリオ

ブジェクトは，mMagicが0x02である．mMagicが0x02でないメモリオブジェクトは正

常なオブジェクトではない可能性が高いのでエラー処理の対象となる．mIsConstは，メモ

リオブジェクトが定数，すなわち変数を含まないときにtrueとなり，それ以外はfa1seと
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uint32　㎜Na皿e；変数名を表す識別番号．

XCe11＊　mCe1ユP；変数セルベのポインタ．

　　　　　　　　　　　図4．3：変数のフォーマット

uint32　皿VarエD；変数を識別する識別番号．

XObj＊　皿BindP；束縛へのポインタ．

　　　　　　　　　　図4．4：変数セルのフォーマット

なる．エnIsConstがtrue（すなわち定数）であるオブジェクトのコピーは，実際にはする

必要が無いことから，処理の高速化を実現できる．mIsMovedは，メモリオブジェクトが

GCによって移動されたときにtrueとなる．GCによって，血IsMovedがfa1seであるオ

ブジェクトは，不要なオブジェクトとして扱われる．mWordsは，メモリオブジェクトの

大きさを表す．単位は，ワード（Macintosh版では，4バイト）である．0バイトから16K

バイトまで表現できる。16Kバイト以上のメモリオブジェクトの場合，オブジェクトの大

きさはmWbrdsのアドレスの次のアドレスに保存される．

　ヘッダ以外のデータフォーマットについてメモリオブジェクトの種類毎に説明する．特

にことわりがない場合すべてMacintosh版における実装について説明する．

　以降の例で使用する変数の型について説明する．uint32は，32ビット符号なし整数型で

ある．sint32は，32ビット整数型である．XObj＊は，メモリオブジェクトヘのポインタ

型である．

　図4．3は，変数を表すメモリオブジェクトのフォーマットを表す．ここでの，mNameは

変数名を表す．すべての変数は，ユニークな識別番号を持つ．mCe11Pは，変数セルベのポ

インタである．変数セルは，変数の実体である．mCe11Pには，変数の初期化時（例えば

名前替え処理時）に変数セルベのポインタが代入される．変数に束縛されるオブジェクト

ヘのポインタは，変数セル中で保存される．

　図4．4は，変数セルを表すメモリオブジェクトのフォーマットを表す．ここでのmVarID

は変数を識別する識別番号を表す．すべての変数は，ユニークな識別番号を持つ．mBindP

は，束縛へのポインタで，変数が束縛されるとその束縛へのポインタがmBindPに代入さ

れる、
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uint32　㎜Name；アトムの名前を表す識別番号．

　　　　　　　　　　　図4．5：アトムのフォーマット

uint32　皿Na皿e；ファンクタ名を表す識別番号．

uint32　mArity；アリティ

XObj＊　㎜Args；引数へのポインタのリスト

　　　　　　　　　　図4．6：ファンクタのフォーマット

　図4，5は，アトムを表すメモリオブジェクトのフォーマットを表す．ここでの，mName

はアトムの名前を表す．

　図4．6は，ファンクタを表すメモリオブジェクトのフォーマットを表す．ここでの，mName

はファンクタ名を表す．mArityは，アリティを表す．mArgsは引数へのポインタのリスト

ヘのポインタである．図4．7は，アリティ2と3のファンクタがどのようにメモリに配置

されるかを図示したものである．図4．7からわかるようにファンクタは，アリテイによっ

てサイズが変化する．アリティ2のときは，アリティの後に引数へのポインタを2つ格納

するための配列が続く．同様に，アリティ3のときは，アリティの後に引数へのポインタ

を3つ格納するための配列が続く．

　図4．8は，リストを表すメモリオブジェクトのフォーマットを表す．ここでの，mCarP

は，リストの。ar部へのポインタであり，mCdrPは，リストの。dr部へのポインタである．

　図4．9は，整数を表すメモリオブジェクトのフォーマットを表す．ここでの，mVa1ueは，

32bit符号付き整数である．

　図4．10は，浮動小数点数を表すメモリオブジェクトのフォーマットを表す．ここでの，

mVa1ueは，倍精度浮動小数点数である．

4．3．2　GCの実装

　本メモリサブシステムの構成図を図4．11に示す．本メモリサブシステムは，GCによ

る自動メモリ管理を実現している．本メモリサブシステムでは，（1）任意の大きさのセル

に対応，と（2）12バイトのセルだけに対応，2種類のメモリ空間を持つ．（1）は，従来の

RXFでも実装されていた物である．GCの種類としては，複写式世代型のGCである．（1）
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アリティ2の場合

ヘッダ

ファンクタ名

アリティ

第1引数へのポインタ

第2引数へのポインタ

アリティ3の場合

ヘッダ

ファンクタ名

アリティ

第1引数へのポインタ

第2引数へのポインタ

第3引数へのポインタ

図4．7：ファンクタの例

X0bj＊　㎜CarP；リストの。ar部へのポインタ

XObj＊　mCdrP；リストの。dr部へのポインタ

　　　　　　　　　　　図4．8：リストのフォーマット

では，任意のサイズのセルを管理する．（2）は，新たに実装された部分である．（2）は，12

バイトのセルだけを管理する．GCの種類としては，目印付け法を用いている．（2）によ

り，GC一回あたりに必要な処理時間が平均で約1／10になり，最大メモリ使用量は，平均

で約1／4になった一これは，RXFにおいて12バイトのセルが，約80％を占めるという

事実に基づいて最適化した結果である．12バイトのセルとしてリストのノード，変数，そ

して引数2のファンクタが挙げられる．固定サイズのセルのメモリ管理には目印付け法が

適しており，12バイトのセルを複写式から目印付け法に変更することによって，GCの実

行速度が改善されている．さらに，（1）の部分のメモリ割当量を減らすことができるので，

最大メモリ使用量の減少が達成されている．複写式のGCでは，GC処理のために実際に

必要なメモリサイズの2倍のメモリを必要とするが，（1）の部分が小さくなったため，全

体のメモリ使用量の大きな削減が実現できたと分析している．

sint32　㎜Va1ue；整数値．

　　　　　　　　　　　図4，9：整数のフォーマット
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doub1e　㎜Vaユue；浮動小数点数値．

　　　　　　　　　図4．10：浮動小数点数のフォーマット

4．4　ハードシステム

　RXFにおけるエージェントは，パートの集合として構築される．すなわち，パートは，

工一ジェントを実現するための部品である．パートは，メシセージ通信や，ファイル操作，

そしてユーザインタフェースなどの機能を実現する．言語処理系もパートの一種である．

　制約論理型言語処理系の構成要素もパートとして実現されている．すなわち，制約論理

型言語処理系が必要とする内部データベース，制約解消系，変数管理機構，そしてフロー

管理機構もパートとして実現されている．またデバッガもパートとして実現されている．

　すべてのパートは，パートの機能を言語処理系から操作することを可能にするためのイ

ンタフェースを実装している．

　マルチエージェントシステム構築支援機能は，パートとして実現される．パートは，メッ

セージ通信や，ユーザインタフェースなどの機能を実現する．言語処理系自身もパートの

一種である．パートは，C＋＋言語におけるクラスとして実装され，C＋＋による利用も可

能である．表4．1で現在定義されているパートをまとめる．

名前管理

　パートは，一意な名前を持つ．名前の表現法は，言語処理系依存である．RXFにおける

制約論理型言語処理系，アトムを名前として用いる．すなわち，本制約論理型言語処理系

は，アトムを用いてパートを特定する．

　名前管理機構は，パートと名前の関係が一対一になるように名前の管理を行うためのパー

トである・名前管理機構が，別ρ名前管理機構を管理することによって，階層的な名前管

理が可能になる・RXFでは，トップレベルの名前管理機構の名前は，それ自身によって管

理されている．

　名前管理機構は・言語処理系が，パートを操作するために必要な機構である．名前管理機

構によって1パートの生成，破壊，そして参照・操作が可能になる．名前管理機構は，パー

トにある言語処理形上でユニークな名前を与えることによってパートを特定する．

　パートの生成は・＠new（N，T）または＠new（N，T，O）によって達成される．Nは，パート
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●句1（l1111北11）

メモリ空間（任意の大きさのセル）

ルート

世代N 世代N－1

Fト ●　　●　　●　　■

逆参照管

摎pルート
●　　●　　●　　●

二

■、、一｝一■。．一一 黶f

●　　●　　●　　●

一口

メモリ空間（大きさ12バイトのセル）

　　　図4．11：メモリサブシステム
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名前 種類

eVa1 制約論理型言語

Cンタプリタ

制約論理型言語の

ﾀ行をおこなう

database 節データベース 節のデータベース

namespace 名前管理機構 パートの

ｼ前管理をおこなう

traCer トレーサ 制約論理型言語の

gレースをおこなう

agent 工一ジェント 工一ジェントを実現

meSSage メッセージポート メッセージ通信

丘1e ファイルポート ファイルの読み書き

window ウインドウポート ウィンドウの操作

mac－apP アプリケーション

|ート

Macのアプリケーションを操作

tcp－Port TCPポート TCP／IPによる通信

apP1e－event App1e　Eventパート App1e　Eventの操作

i1emaker Fi1eM出erパート Fi1eMakerの操作

1anguage＿anaJyZer 自然言語処理パート 自然言語処理

rea1basic Rea1Basicパート Rea1Basicで作成したアプリケーションとの

ﾊ信用
nu1Lport ヌルポート 実際に入出力を行わないポート

memOry－in－Stream メモリ入カストリ」ム メモリを入カストリームとして扱う

memOry－Out』tream メモリ出カストリーム メモリを出カストリームとして扱う

meSSage－in－Stream メツセージ入カスト

梶[ム

メッセージポートのストリーム版

meSSage－Out－Stream メッセージ出カスト

梶[ム

メッセージポートのストリーム版

SCatter－Out－Stream マルチキャストパート マルチキャストを行う

表4．1：パートー覧
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を識別するための名前，Tは，パーとオブジェクトの種類である．Oによって，生成時の

オプションを指定することも可能である．

　パートの破壊は，＠de1（N）によって達成される．Nは，パートを識別するための名前で

ある．

　パートの参照・改変は，N：：Mによって達成される．Nは，パートを識別するための名前，

Mは・パートのメソッドを表す・例えばsがスタックを実現するパートのとき，X昌s：：P◎P

によってsから1つ要素を取り出し，それをXに束縛する．

　パートは，メタ機構において，べ一スレベルの構成要素を操作するためにも利用され

る．例えば，べ一スレベルのインタプリタは，（1）base．eva1，（2）base．db，（3）base』s，

（4）base』essage，の4つのパートから構成される．（1）のbase．eva1は，制約論理型

言語インタプリタである．（2）のbase．dbは，節データベースである．（3）のbase』sは，

名前管理機構である．名前管理機構は，べ一スレベルのパートの名前を管理する．（4）の

base』essageは，メッセージポートである．これらのパートを操作することで，べ一ス

レベルを参照・改変することが可能である．traCerは，べ一スレベルで実行されるプログ

ラムのデバッグに用いられるデバッガを表すパートである．

　べ一スレベルからは，直接これらのパートを操作することができない．べ一スレベルに

関係するメタ機構におけるパートは，べ一スレベルでは，べ一スレベルの名前管理機構（メ

タ機構におけるbase」1ames）によって操作可能である．ただし，全てのパートを操作する

ことはできない．表4．2に，べ一スレベルに関係するメタ機構におけるパートと，それら

がべ一スレベルでどのように扱われるかの対応関係を示す．

　表4．2は，base．db，base』essage，そしてbase．nsは，べ一スレベルにおいてそれぞ

れdb，message，そしてnsとして操作可能であるが，base．eva1を操作することはでき

ないことを表す．これによって，べ一スレベルのプログラムが間違えてbase．eva1の内容

を破壊することがなくなる．

　upは，べ一スレベルにおいてメタレベルを参照するために利用可能なパートである．do㎜

は，メタレベルにおいてべ一スレベルを参照するために利用可能なパートである．in，◎ut，

そしてerrは，それぞれ入力，出力，そしてエラー出力に用いられるパートである．
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メタレベル べ一スレベル 備考

base＿eva1 なし

traCer なし

base＿ns nS

base－db db

base』lessage meSSage
なし up べ一スレベルでのup．ca11に利用

down なし メタレベルでのdown－ca11に利用

in i工1 メタレベルとへ一スレベルで共有

◎ut ◎ut メタレベルとへ一スレベルで共有

err err メタレベルとへ一スレベルで共有

表4．2：メタレベルとへ一スレベルにおける名前の対応

4．4．1　パートとリフレクション

　RXFのAOSにおけるリフレクションの実現方式は，パートに基づいている．リフレク

ションにおいて，言語処理系が，パートをその処理系で処理可能な表現に，パートを操作

できるようにするという方式である．

　べ一スレベル上で動作するプログラムは，そのべ一スレベルを構築しているパートを直

接操作することはできない．べ一スレベル上で動作するプログラムが，べ一スレベルを構

築するパートを操作するためには，メタレベル上で動作するプログラムを利用しなければ

ならない．この制限は，プログラマに，プログラミングにおける制約を与えるために必要

である．その制約とは，問題解決のためのプログラムをべ一スレベルで実行し，問題解決

のためのプログラムに対するメタ機構をメタレベルで実行しなければならないという制約

である．この制約は，問題解決プログラムからメタな処理を分割することによって，問題

解決プログラムをシンプルにするために存在する．

　パートにおけるリフレクションの実現は，宣言的な手法と手続き的な手法の両方で行っ

た．ここで，宣言的な手法とは，べ一スレベルの状態の取得・改変を，べ一スレベルの状

態を宣言的に記述するメタレベル表現を介してリ’ tレクションを実現する手法である．宣

言的な手法とは，メタレベル上でべ一スレベルの状態を取得・改変するための手続きを介

してリフレクションを実現する手法である？？．宣言的な実装により，汎用的な2つの手続

きだけでリフレクションを実現できる．すなわち，メタレベル表現の取得のための手続き
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と，メタレベル表現に基づいてべ一スレベルの状態を改変するための手続きである．リフ

レクションポートは，これらの2つの手続きを実現する．

　リフレクションポートは，2つのインタフェースin／1と◎ut／1を持つ．それぞれin／1

と◎ut／1は，メタレベル表現の取得と，メタレベル表現に基づいたべ一スレベルの状態の

改変を行う．リフレクションポートの生成時に，リフレクションの対象を，引数として与

える必要がある．

　例外的に，エージェントの外部を参照しないポートとして，リフレクションポートが挙

げられる．エージェントは，リフレクションポートからデータを入力することにより，その

エージェントの内部状態のメタレベル表現を得ることができる．ここでは，メタレベル表

現は，RXFの採用している言語である制約論理型言語で扱えるデータ形式，すなわち論理

式を用いたエージェント自身の内部状態の表現を意味する．つまり，リフレクションポー

トからのデータの入力は，リフレクションにおける参照に相当する．工一ジェントのリフ

レクションポートを介したエージェントの内部状態の改変は，リフレクションポートに内

部状態の改変を意味するメタレベル表現を出力することにより達成される．つまり，リフ

レクションポートヘのデータの出力は，リフレクションにおける改変に相当する．

　あるリフレクションポートとある工一一ジェントは，一対一の関係を持つ．あるリフレク

ションポートは，リフレクションボートの生成時に指定された工一ジェントまたはリフレ

クションに対応したパートの参照・改変に用いられる．つまり，ある工一ジェントまたは

リフレクションに対応したパートが複数のリフレクションポートを持つことは可能である

が，あるリフレクションポートが，複数の工一ジェントまたはリフレクションに対応した

パートの参照・改変を行うことはできないという意味である．

　宣言的な手法は，実行速度と消費メモリ量の両方の点から非効率的である．さらに，些細

なことを処理するためにもメタレベル表現を用いなければならないのが不便である．よっ

て，部分的に手続き的な手法も実現している．

　図4．12は，リフレクション述語up．ca11とdown．ca11のパートupとd◎㎜を用いた

実装のプログラムである．upは，べ一スレベルにおいてメタレベルを参照するために利用

可能なパートである．dO㎜は，メタレベルにおいてべ一スレベルを参照するために利用可

能なパートである．メソッドup：：qu◎te，ca11（X）は，Xの変数をパートup中の変数に置

き換えた後に（X・とする），X・を評価して，その評価結果を返す．すなわち，up．ca11（X）

が評価されたときに，3．5．5節で述べられている処理が行われる．べ一スレベルにおいて，
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up＿ca11（X）　：一

　ca11（X）　＝　up：：qu◎te＿ca11（X）．

d◎wn＿ca11（X）　：一

　ca11（X）　＝　d◎wn：：qu◎te＿ca1ユ（X）．

図4．12：upとdownを使ったup．ca11とdown－ca11の実装

upはメタレベルを参照するために利用できるので，up．ca11によって，メタレベル実行が

達成される．

4．4．2　ハードシステムにおけるポート

　入出力管理機構は，ファイルや通信機構などの入出力を管理する．例えば，入出力管理

機構は，スレッド管理機構のスレッドのブロック機能を用いて入出力待ちのインタプリタ

をブロックする．RXFにおけるインタプリタ上では，入出力は，ポートと呼ばれる機構に

よっておこなう．入出力管理機構は，ポートに対するアクセスをファイルや通信機構など

の実際の入出力機構へのアクセスに変換する機構を持つ．

　RXFではエージェントの入出力のために，ポートと呼ぶ機構を実装している（図3．1参

照）．エージェントはポートを用いることによって，他のエージェントや，ファイルなどの

エージェントにとっての外界に干渉できる．逆に言えば，ポートを介することによってし

か外界に干渉できない．ポートは，ファイルや通信プロトコルなどのオペレーテイングシ

ステムに依存するような低レベルな部分をRXFの言語仕様にあわせるための機構をもつ．

つまり，ポートは，バイト列やC＋＋におけるクラスや構造体などの低レベルなデータを

RXFの扱える述語形式に変換する機能を備える．エージェントは，デフォルトでは，メッ

セージ通信用のポート，メタレベル表現生成用のポート，およびユーザインタフェース用の

ポートの3種類のポートをもつ．それぞれのボートは，入力用と出力用のポートがあるの

で，エージェントは初期状態で6つのポートをもつことになる．メッセージ通信用のポート

をメッセージポートと呼ぶ．メタレベル表現生成用のポートは，エージェントのメタレベ

ル表現の生成と，メタレベル表現に基づくエージエントの状態変更を実現するためのポー

トである．メタレベル表現生成用のポートをエージェントポートと呼ぶ．ポートに求めら
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れるただ一つの機能は，ポートはエージェントに対して，そのエージェントのエージェン

トプログラムが解釈可能なデータ形式で情報のやり取りをおこなわなければならないとい

う機能である・ポートはエージェントに情報を提供するときエージェントプログラムが解

釈可能なデータ形式に提供する情報を変換することである．例えば，エージェントプログ

ラムが，論理型言語で記述されているなら，ポートは情報を述語によって表現しなければ

ならない・この場合，エージェントからの入力も述語でおこなわなければならない．言い

換えると，ポートは，その実装を規定しない．例えば，ポートはキュー，スタック，デー

タベース，通信機構のいずれであってもかまわないし，これ以外の実装でもよい．つまり，

エージェントにとっての入出力機構をポートと呼び，それがファイルであってもキューで

あってもかまわない．ポートはエージェントプログラムにとっての入出力機構である．

4．5　C1ause　Mapped　Part

　C1ause　MapPed　Part（以下CMPと略す）は，RXFのリフレクション機能を論理型言

語において透過に扱うことを可能にするための機能である．CMPは，従来のRXFにおい

て定義された各種機能が異なるインタフェースを持ったため，ユーザを混乱させたという

教訓に基づいて設計された．図4．13は，CMPの概念図である．図4．13は，CMPによっ

て工一ジェントや工一ジェントを構成するコンポーネントの内部情報（図4．13中のパート

p）が，特定の節データベース上（図4．13中の節データベースdb）における節として述語

表現されている様子を表している．リフレクション機能を論理型言語において透過に扱う

ことを可能にするために，CMPは，パートのメタレベル表現を特定の節データベースに

おける特定の節に対応付けることを可能にする．言い換えると工一ジェントの世界の情報

（パートの内部情報）を，プログラミング言語の世界の情報（節）に対応付けることを可能

にする．例えば図4，13では，エージェントの内部情報がdb上の節“agent（x（．．．”に対応

付けられ，工一ジェントの評価器がdb上の節“eva1（active，．．．”に対応付けられている、プ

ログラムからは，CMPによって生成された述語は，節データベース（ここではdb）上で

定義されている述語と同様に扱うことが可能になる、すなわち，パートの内部情報を論理

型言語のプログラムから自然に扱うことが可能になる．

　図4．14は，節データベースを，CMPを使って別の節データベース上の節に対応付けた

様子を表している．ここでは，節データベースdb’が節データベースdb上の節。1auseに
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節（コンポーネントの述語表現）

agent（x（rhapsody），ns，［meta＿eva1／eva1（active，…）・

　　　　　　　　　eval（active，［box（1，．．．），．．．］，［db／meta＿db］）。 プログラミング

言語の世界

対応付け

節データベース（db）

Clause　Mapped　Parl＝機構

パート（P）

工一ジェントの世界

パートの内部情報

（機能を実現する

ためのデータ）

評価器

㌔㌦’」一……“一

Pパート　1
〈内部ゴシボフネンメ）

　　　　エージェント

図4．13：C1ause　Mapped　Part
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節

しIdu5eUuIe一，L1－acし1」ノ・

c1ause（rule2，［fact1，fact2］）．

プログラミング

言語の世界

節データベース（db）

対応付け Clause　Mapped　Part機構

パート（db’）

工一ジェントの世界

’　　　　　　・　‘

パート

。lause（fact1，口）．

cIause（fact2，［］）．

clause（fact3，［］）．

clause（ru1e1，［fact1］）．

fact1．

fact2．

fact3．

ruIe1　＝一fact1．

ru1e2＝一fact1，fact2．

節データベース（db’）

図4．14：C1ause　Mapped　Partの節データベースヘの適用例
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（1）？一db：：皿・p（・1aus・，Pa・t）・

（2）？一db：：㎜m・p（c1・u・e）・

図4．15：mapとmmapの使用例

対応付けられている．db・上の節はファンクタ名。1auseを用いることによってアクセスす

ることが可能になる．このようにCMPを用いることによって簡単にモジュールシステムが

構成できる．さらにCMPで節データベースを用いることによって階層的な節データベー

スを構築することが可能になる．これは，包摂アーキテクチャなどの階層的なデータベー

スが有効なエージェントアーキテクチャの実装に活用できる．

　パートをCMPを使って節データベース上の節に対応づけるには，節データベースパー

トのメソッド“mp’’を用いる．逆に，対応を取り消すには節データベースパートのメソッ

ド“unmap”を用いる．図4，15は，mapとunmapの使用例である．図4．15の（1）で

は，節データベースdb上に，CMPで対応付けられた節が定義される．図4．15の　（1）の

皿ap（c1ause，part）により，節。1auseにパートpartが対応付けられる一図4．15の（2）

では，節データベースdb上に，CMPで対応付けられている節の対応が解消される．図

4．15の（2）のumap（c1ause）により，節。1auseに対応付けられているパートとの関係

が解消される．

4．5．1　C1ause　Mapped．Partの実装

　CMPの実装は，RXFにおける節データベースの実装に依存しているので，CMPの実

装について説明する前にRXFにおける節データベースの実装について説明する．RXFに

おけるパート（主に評価器パート）は，ある述語にマッチする節を節データベース中から

取り出すときに，節データベースにマーカの作成を依頼する．概念的にはマーカは，ある

述語にマッチする可能性のある節のリストである．マーカから次々と，ある述語にマッチ

する可能性のある節を取り出すことができる．実際には，マーカに節のリストが格納され

ているわけではなく，マッチする可能性のある節を検索するためのヒント情報が納められ

ている．マーカには，ヒント情報だけではなく，そのマーカ自身を作成した節データベー

スヘの参照が保存されている（実装上はポインタ）．

　図4．16は，CMPの実装に必要な節データベースのクラスの定義を表している．CMPに
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c1ass　DataBase　｛

・i・t・・1×0bj・C…t・M・・k・・（・i・t32i・N㎜・，・i・t32i・A・ity）；

virtua1　XObj＊　Next（　XRef＆　inMarker　）；

virtua1　bool　HasMoreC1ause（　XRef＆　inMarker　）；

virtua1　v◎id　Retract（　XRef＆　inMarker　）；

virtua1　XObj＊　Asserta（　c◎nst　XRef＆　inC1ause　）；

virtua1　XObj＊　Assertz（　const　XRef＆　iエ1C1ause　）；

virtua1　v◎id　Abo1ish（　uiI1t32　inName，　uint32　inArity　）；

｝

図4．16：CMP実装のためのクラス定義

対応したパートは，図4．16に示される　（1）CreateMarker，（2）Next，（3）HasMoreC1ause，

（4）Retract，（5）Asserta，（6）Assertz，そして（7）Abo1ish，の7つのメソッドを実装す

る必要がある．（1）のCreateMarkerメソッドは，マーカを作成するためのメソッドであ

る．（2）のNextメソッドは，次候補を得るためのメソッドである．（3）のHasMoreC1ause

メソッドは，次候補が存在するかどうかを調べるためのメソッドである．（4）のRetractメ

ソッドは，情報を削除するためのメソッドである．（5）のAssertaメソッドと（6）のAssertz

メソッドは，情報を追加するためのメソッドである．Assertaメソッドは，追加された情

報をデータベースの先頭に追加し，Assertzメソッドは，追加された情報をデータベース

の末尾に追加する．（7）のAbo1ishメソッドは，情報を削除するメソッドである．Retract

メソッドとの違いは，Abo1ishは同じファンクタ名を持つ情報をすべて削除する点にある．

　CMPは，パートの内部情報を節データベース状の節に対応づけるために，パートが節

データベースのメソッドを継承する必要がある．パ丁トをCMPに対応させるためには，

節データベースの（1）～（7）メソッドをすべて実装する必要がある．

4．5．2　C1ause　Mapped　Partの実行例

　C1ause　MapPed　Partの実行例として，図4．17を用いて節データベースの階層化の例を

示す．

　図4．17の（1）では，新規節データベースdb1が生成されている．図4．17の（2）では，
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（1）？一X；＠new（db1，db，［］）．

（2）　？一　db：：皿ap（test，db1）．

（3）　？一　1isting．

　　なにも表示されない

（4）　？一　assert（test（he11o））．

（5）　？一　1ist　i工1g．

　　test（he11o，口）．

（6）？一db：：u㎜ap（test）．

（7）　？一　1isting．

　　なにも表示されない

図4．17：CMPの使用例

既存の節データベースdbにdb1を節testに対応付けている、図4．17の（3）で組み込

み述語1istingによって，節データベースの内容を表示させるが，現在dbとdbユの両方

とも空なので何も表示されない．図4．17の（4）では，test（be11◎）をdbに追加するこ

とを試みているが，testはdb1に対応付けられているのでdb1がassert（test（he11o））

の処理を行う．assertの処理内容は，パート依存である．もしdb1が工一シェントポート

だったら，ここで工一ジェントの内部情報の改変が行われることもある．db1は，節デー

タベースなので，assertの処理が行われる．図4．17の（5）で1istingしてみると，確

かに節が追加されていることを確認することができる．図4．17の（6）では，db1とtest

の対応を解消している．その結果図4．17の（7）で1istingを実行してもなにも表示され

ない．

4．5．3　C1ause　MapPed　Partに基づくモパイルエージェント

　CMPを用いることによって，強いマイグレーションに基づくモパイルエージェントを容

易に実装できる．マイグレーションの実現のためには，（1）エージェントを述語にエンコー

ドする機構，（2）述語としてエンコードされたエージェントを転送する機能，そして（3）

述語としてエンコードされたエージェントをデコードして元に戻す機能，の3つが必要で

ある．（1）と（3）は，C1ause　MapPed　Partによって，達成され．（2）は，メッセージ通信

機能よって達成される．（1）と（3）は，それぞれエンコーダエージェントとデコーダエー

ジェントによって実現される．これらのエージェントは，通常のエージェントにとってメ
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タェージエントである・（2）の通信は，これらのエージェント間のメッセージ通信である．

4．6　エージェントフレームワーク

　マルチエージェントシステム構築環境において，階層化されたエージェントアーキテク

チャが多い．本AFWは，階層化されたエージェントを容易に構築するためのフレームワー

クを提供する．AFWでは，標準的なエージェントの枠組みを定義する．ここでは，階層

構造，割込み処理，そしてメッセージ通信処理をエージェントの基本的な枠組みとする．

AFWに基づくデフォルトのエージェントは，2つのスレッドから構成される．図3におい

て，スレッドは，点線の四角で囲まれている．それぞれのスレッドでは，インタプリタが

動作し，それぞれ，meta，base1と名付けられている．metaは，エージェントの持つポー

トを管理し，エージェントのメッセージ通信処理と割込み処理を実現するスレッドである．

base1は，タスクを実行するためのスレッドである．metaは，base1の管理も行う．すな

わち，デフォルトでは，工一ジェントの機能を実現するスレッドと，タスクを実行する2

つのスレッドから構成される階層を持つ．図3は，低レベルェージェントアーキテクチャ

に基づく工一ジェントを示している．図3における工一ジェントは，デフォルトの状態か

ら，base2を追加した状態を表す．工一ジェントの階層化には，（1）工一ジェントの処理の

階層に基づく階層化，（2）工一ジェントの実装に関する階層化，の2つがある．（1）は，様

相等に基づくエージェントの階層化が挙げられ，一般的なエージェントアーキテクチャに

おける階層は，この階層化に基づく．（2）は，工一ジェントの機能の実現に関する階層化が

挙げられ，オブジェクト指向におけるリフレクションに基づく階層化である．本アーキテ

クチャは，（1）（2）の両方の階層化を支援する．RXFでは，（1）（2）の両方の階層化を支

援することが可能である．デフォルトでは，（2）の階層化を実現している．

　エージェントフレームワークに基づくエージェントの利点は，他のエージェントによっ

てその構成を推論できる点にある．この特長により，本フレームワークに適した工一シェ

ントデバッガの実装も可能になる．本エージェントフレームワークに基づくエージェント

視覚化ツールの実装を検討中である．
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input／output
Port1
　　　　・Agent　Management　System

Poけ2

／　　　a㏄eSS
　　　　　／
…t・・ン

／

lnterpreter　　／ Database

図4．18：RXF工一ジェントの内部構造

4．6．1　デザイン

　RXFにおける工一ジェントは，制約論理型言語インタプリタと工一ジェント管理機構か

ら構成される．制約論理型言語インタプリタは，制約論理型言語のプログラムを実行する．

エージェント制御機構は，メモリ，ファイル，メッセージ，イベント，そして割込み等を

管理する．RXFの実装において，システムを単純にするため，工一ジェント制御機構も，

制約論理型言語によって記述されている．エージェント制御機構と制約論理型言語インタ

プリタは，異なるスレッドで並行動作する．本実装方式によって，柔軟なエージェントの

構築が可能になる．

　図4．18は，RXFにおけるエージェントの内部構成を示している．図4．18中において，

インタプリタ，エージェント制御機構，データベースそして2つのポートがある．データ

ベースは，インタプリタによって用いられるプログラム節を格納する．ポートは，インタプ

リタのための入出力機構を実現する．エージェント制御機構は，プログラムをデータベー

ス，ポートPort1からの入力，そしてポートPort2への出力を用いてプログラムを実行す

る．Port2は，インタプリタを制御するための特殊なポートである．インタプリタの状態

は，Port2を用いることによってインタプリタの状態を操作できる．すなわち，エージェ

ント制御機構は，Port2を用いることによってインタプリタを制御する．

　エージェントアーキテクチャを示す。RXFにおけるエージェントは，複数の基本的なコ
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meSSage　Out
　　　port

event　por

port1

Agent

meSSage
　port

○　　／
　　　　　b。。。y

ase2

図4．19：基本的な工一シェントアーキテクチャ

ンポーネントから構成される．図4．19は，RXFにおけるエージェントアーキテクチャの基

本的な概念を表している．図4．ユ9は，3つのインタプリタ（meta，base1そしてbase2），

3つのデータベース（meta，base1そしてbase2で用いられる），そして6つのポート（図

中で4つの円と2つの小さな四角で表される）があることを表している．図4．19におけ

るmetaは，工一ジェント管理機構を実現する．工一ジェント管理機構は，ポートを用い

ることによってbase1とbase2を管理する．metaは，図4．19中のevent　port，message

out，messageportそしてport1も管理する、イベントポートとメッセージポートは・エー

ジェントを実現するための基本的なポートである．metaは，イベントポートからイベント

を取り出し，そして処理する．例えば，metaがイベントポートからメッセージを取り出し

たとき，metaは，イベントをbase1がメッセージキューとして利用しているメッセージ

ポートにいれる．meSSageOutポートは，他のエージェントヘのメッセージの送信に利用

される．すなわち，messageoutポートは，meta，base1そしてbase2によってメッセー
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酬帥1卵

tiOn

Meta　Agent3
（world）

Agent

図4．20：工一ジェントと環境

ジの送信のために用いられる．port1は，タスクの実行制御に用いられる．

　図4．20は，工一ジェントの世界を実現するための環境を表す．図4．20は，オブジェク

トレベルの工一ジェントと3つの基本的なメタエージエントがあることを表す．メタエー

ジエントは，インタフェース，メッセージ通信，そして世界の実現を行う．基本的なメタ

エージエントは，最初からRXF上で動作している．オブジェクトレベルの工一ジェント

は，メタエージエントと協調してタスクを遂行する．

　例えば，ユーザからの入力は，metHgent1（interface）によってイベントとして管理さ

れる．メッセージは，meta－agent2（message　passing）によって管理される．meta－agent2

（messagepassing）は，他の工一ジェントヘのメッセージの送信と，他の工一ジェントか

らのメッセージの受信を実現する．エージェント内のスレッド間のメッセージとエージェ

ント間のメッセージが異なることに注意．meta－agent3（wor1d）は，問題解決に用いられ

る．例えば，問題空間におけるエージェントの行動のシミュレートを実現する．

4．6．2　実装

　図4．21は，エージェントのメタ機構のプログラムの概略を示している．エージェントの

メタ機構は，エージェントの低レベルな処理を実現する．エージェントの低レベルな処理
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（1）r㎜一agent：一

　　　1o◎P，

　　　　event：：in（Event，［wait］），

　　　　d◎＿attenti◎n（Event），

　　　　fai1．
（2）　d◎＿attent　ion（皿essage（F，T，M））　＝一

　　　！，

　　　（㎜essage（F，T，M）

　　　；base＿message：：put（㎜essage（F，T，M））），

　　　！，

　　　true．
（3）　do＿attenti◎n（Event）　：一

　　　！，

　　　ca11（Event），

　　　！，

　　　true．
（4）　q1ユery（X）　：一

　　　base＿eva1：：status　；　stop，！，

　　　base＿eva1：：query（X）。

（5）　query（X）　：一

　　　base＿eva1：：thread＿query（X）．

　　　　　　　　　　　　図4．21ニメタ機構プログラム

とは，メッセージ通信処理，割込み処理，そしてユーザからの質問に答えるための処理を

開始するための処理である．本プログラムは，（a）イベントポートから，イベントを取り

出す，（b）取り出したイベントに応じた処理をする，の2つの処理を繰り返す．（a）のイ

ベントポートは，工一ジェントが，イベントを受け取るための機構である．ここで，イベ

ントとは，メッセージ通信機構や，ユーザインタフェースなどのエージェントのメタ機構

から工一ジェントヘのメッセージである．イベントには，ユーザの質問，他の工一ジェン

トからのメッセージ，そしてウインドウなどのユーザインタフェースにおけるマウスのク

リックなどが挙げられる．（b）では，（a）で取り出したイベントに応じた処理をおこなう．

イベントが，メッセージのときは，エージェントのメッセージポートにメッセージを配送

する．ユーザからの質問のときは，その質問を処理するためのスレッドを生成し，質問を

処理する．

　図4．21における（1）は，処理（a）（b）を繰り返すプログラムである．eve肺：：in（Evθnt，［wait］）

が処理（a）に相当し，do．attenti◎n（Event）が処理（b）に相当する．eve航：：in（Event，［wait］）

は，イベントポートeVentからイベントを得ることを表す．ここでの，［Wait］は，イベ

ントが得られるまで，処理をブロックすることを表す．

　図4，21における（2）（3）は，処理（b）を実現するプログラムである．（2）は，メッセージを
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処理し，（3）はそれ以外を処理する．（2）は，メッセージにマッチするプログラム（アテンション

ハンドラに相当する）を評価し，その評価に失敗したときにbase』essage：：Put（message（F，T，M））

によってべ一スレベルのメッセージポートbase』essageにメッセージを追加する．（3）は，

イベントにマッチするゴールを評価する，

　図4．21における（4）（5）は，query（X）の形式のイベントを評価するプログラムであ

る．（4）のbase．eva1：：status；stopべ一スレベルの言語処理系の実行状態がst◎Pの

とき成功する．つまり，（4）は，べ一スレベルの言語処理系の実行状態がst◎p，すなわち

なにも評価していないときにbase．eva1：：query（X）によってXを評価するプログラムで

ある．（5）は，（4）が失敗したとき，すなわちべ一スレベルの言語処理系がプログラムの実

行中のとき，base．eva1：：thread．query（X）によって新たなスレッドを生成して，Xを評

価する．

　パートと名前管理機構によって，工一ジェントの低レベルな処理をこのように簡潔に記

述することが可能になった．

　本章では，RXFのマルチエージェントシステム構築環境について説明する．はじめに，

マルチエージェントシステム構築環境について説明する前に，RXFにおける工一ジェン

トについて説明する．次に，マルチエージェントシステム構築環境について説明し，最後

に，マルチエージェントシステムの開発と関連して，RXFにおける工一ジェントとリフレ

クションの関係について説明する．

　RXFにおけるエージェントの特徴は，（a）自律性［371を持つ，（b）他のエージェントに対

して独立である，（c）複数のエージェントは並行動作する，の3点によって特徴づけられる．

（a）の自律性は工一ジェントがそれ自身で外部に対して自ら主体的に行動することを表す、

（b）の独立性は工一ジェントのデータが他の工一ジェントから保護されていることを表す．

（c）の並行性は複数のエージェントが，概念的には同時に実行していることを表す．RXF

では，（a）を実現するために，エージェントが自分自身の状態を，参照・変更するための機

能としてリフレクションを提供する．

　RXFにおけるエージェントは制約論理型言語のインタプリタとエージェント制御機構の

2つの部品から構成される（図3．1参照）．インタプリタは言語RXFのプログラムを実行

する部品である．本インタプリタには線形制約問題のための制約解消系が含まれ，与えら・

れた制約を解く．エージェント制御機構は，メモリの管理，ファイルやメッセージなどの

入出力管理，イベント管理，そして割込み管理を行う部分である．イベント管理は，イベ
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ソトの発生と処理を管理する．割込み管理は，特定のイベントに対する割込み処理を管理

する．インタプリタによるプログラムの実行と，制御機構は，異なるスレッド上で並行動

作する．制御機構がインタプリタと並行処理しているので，制御機構による割込み処理が

可能になる．

4．7　成果

　RXFのパートを用いることにより，レガシーアプリケーションとの連携を容易に行える

ようになった．実際に，HyperCardを用いたインタラクティブなGUIの開発や，Fi1eM出er

を用いたデータベースの操作に応用している．

　RXFのメモリ管理機構は，特定のサイズのセルに対する最適化を行うことによって，10

倍の実行速度の改善と，メモリ使用量1／4を達成した．具体的には，12バイトのセルに

対しては，世代型複写式GCを適用せずに，目印付け法を適用した．

　C1ause　MapPed　Partによって従来のRXFにおける様々な機能（階層化インタプリタ，

階層化データベース，リフレクション）を統一された方法で記述することが可能になった．

さらにC1ause　Mapped　Partによって，工一ジェントの永続化が可能になり，モパイルエー

ジェントの実装が可能になった．
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　本研究は，マルチエージェントシステムの開発支援環境RXFの実装研究である［5，61．

マルチエージェントシステムは，エージェントと呼ばれる知的で自律したソフトウェアか

ら構成されるシステムである．それぞれのエージェントは，並行動作し互いに協調しあい

ながらタスクを遂行する．

　マルチエージェントシステムの開発において，デバッグが問題となる．マルチエージェン

トシステムは並行プロセスにより構成されるので，マルチエージェントシステムのデバッ

グは，並行プロセスのデバッグと同様な課題を持つ．一般的に，並行プロセスのデバッグ

は，困難であり，さまざまな研究が行われている［49］．

　本論文では，RXFを用いて実装されたマルチエージェントシステムにおける工一ジェン

トをインタラクティブにデバッグするためのトレーサに関して述べる．トレーサは，プロ

グラムの実行を追I跡（トレース）し，プログラムの実行状態に関する情報を得るために用い

るプログラムである．トレーサによるデバッグは，‘‘probe　e冊ect”［50］と呼ばれる問題を発

生させる．“probe　e任ect”とは，デバッガによるプログラムヘの干渉が，プログラムの挙

動を変えてしまうことを意味する．‘‘probe　e舐ect”は，日本語で“プローブ効果”またはデ

バッグにおけるハイゼンベルグ効果と呼ばれることもあるが，本論文では“probee丑ect’’

と呼ぶ．トレーサが行う，プログラムの実行状態に関する情報の取得も，プログラムヘの

干渉である．“probee伍ect’’は，逐次プロセスのデバッグにおいても問題となるが，並行プ

ロセスのデバッグにおいても，大きな問題となる．例えば，トレーサによるプログラムの

干渉が，並行プロセス間の同期を狂わせる可能性がある．すなわち，トレーサが，本来は

なかったはずのバグを作ってしまう．

　本論文で提案するトレーサは，工一ジェントヘのトレーサの適用によって発生する工一

ジェントの実行遅延を原因とする“probe　e丘ect’’の回避を目指して実装された、本トレー

サは，“probe　e価ect’’の回避のために，デバッグ対象の工一ジェントの実行遅延にあわせ

て，デバッグ対象ではないエージェントの実行速度を調整する．

　本トレーサは・ステッパの機能も備えているが，従来からPro1og上のステッパ機能付き

のトレーサはトレーサと呼ばれていたので，便宜上トレーサと呼ぶことにする．

　本研究で扱っているトレーサは，逐次プロセスのデバッグ技術を応用したものである．本

トレーサは，プログラムのステップ実行機能を持つ．ステップ実行機能とは，プログラム

を1命令ずつ実行させるための機能である．トレーサは，プログラムを1命令実行したあ

と，そのプログラムの実行を停止させ，プログラムの実行過程を調査し，そしてプログラ
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ムの実行を再開させるという動作を繰り返す．トレーサを用いることによって，プログラ

マは，プログラムの実行過程を詳細に調べることができる．

5．1　マルチエージェントシステムのデバッグ

　本章では，マルチエージェントシステムのデバッグについて考察し，マルチエージェン

トシステムをインタラクティブにデバッグ可能なトレーサの実現に関して論じる．

　RXFにおけるマルチエージェントシステムの開発環境は，エージェントの記述を簡単に

するが，デバッグの支援環境が不十分である．例えば，マルチスレッド機能は，並行プロ

セスの記述を簡単にするが，そのデバッグを困難にする．効率の良いエージェント開発の

ために，RXFの機能を効率良くデバッグするための支援が必要である．

5．1．1　boxモデルに基づくトレーサ

　本トレーサは，制約論理型言語インタプリタのためのインタラクティブなトレーサとし

てデザインされている．本トレーサは，boxモデル［7ア1に基づいて実装されている．box

モデルは，Pro1ogプログラムのデバッグのためのモデルである．boxモデルは，Pro1ogプ

ログラムの実行過程を表現しており，Pro1ogを代表する論理型言語のトレーサの実現に利

用できる．boxモデルに基づくトレーサは，論理型言語用で記述された逐次実行プログラ

ムのためのデバッグ機能を提供する．RXFにおける制約論理型言語のデバッガは，boxモ

デルに基づくトレーサとして実現できる．

　boxモデルではプログラムの実行を2入力，2出力のboxの生成，消滅で表現する．入力

端子にはCaI1とRedoがある．出力端子にはExitとFai1がある．ExitはCa11と接続され

るための端子である．Fai1はRedoと接続されるための端子である．ゴールの評価は，Ca11

端子からゴールをboxへ入力することとして表現される．ゴールの成功は，Exit端子か

らの次に評価すべきゴールを出力することで表現される．ゴールの失敗は，Fai1端子から

の出力によって表現される．バックトラックは，Redo端子への入力として表現される．そ

れぞれの端子を用いて，制御対象のboxを変更する．

　図5．1は，boxモデルに基づくPrologプログラムの実行過程を示している．図5．1中

のbox1およびbox2とラベル付けされた2つの長方形は，boxモデルにおけるboxを表

している．節データベースは，図5．1中の点線枠で示される．質問は，“？一a，b．”であると
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質間？一a，b．

1

4

Ca11［a，b］

Fai1

box1

　？一　a．

節データベースI　a．1

Exit

Redo

2

3

　　　■
　　　■　　一　　一一

Ca11［b1

Fail

box2

　？一b．

図5．1：boxモデルに基づくPro1ogの実行過程

する．Prologプログラムにおける質問は，いくつかのサブゴールにより構成される．ここ

での質問は，サブゴール“a’’およびサブゴール“b”が同時に成立するかどうかのチェック

（もしくは，証明）するためのものである，

　最初に，box1が生成される．box1のCa11端子にリスト“【a，b］”が渡され（図5．1中の

1），box1に制御が移る．このリストは，評価すべき連言節“a，b”をリストで表現したもの

である．ここでbox1は，‘‘［a，b］’’の先頭の要素“a’’を評価する．節データベースに“a’’が

存在するので，“a’’の評価は成功する．その結果，box1のExit端子から，評価すべき残

りの要素を表すリスト“［b1”が出力される．このときbox2が生成され，box2のCaI1端子

に“［b］’’が渡される（図5．1中の2）．そしてbox2に制御が移る．box2は，‘‘b’’を評価す

るが，節データベースに“b”は存在しないので，失敗する．失敗すると，box2のFai1端

子からbox1のRedo端子に制御が移り（図5．1中の3），box2は消滅する．その後，box1

で“a’’が再評価される．しかし，“a’’は決定的なので失敗し，box1のFai1端子から移り，

質問が失敗する．

　本研究で実装したトレーサは，boxの入力各端子で，プログラムの実行を停止させる．具

体的には，図5．1中の1，2，そして3でプログラムを停止させる．プログラムを停止させ

た後，トレーサは，プログラムの実行状況を表示する．例えば，図5，4における　とラベ

ル付けされたウインドウには，boxモデルに基づくトレーサによって出力されたプログラ

ムの実行状況例が表示されている．

　本トレーサにおける1ステップは，1つのboxのCa11またはRedo端子から，Exitまた

はFai1端子までの実行を意味する・例えば図5・1では一からっ十1までの間（1≦乞≦3）
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が，それぞれ1ステップに相当する．

5・1・2　マルチェージェントシスナムヘのトレーサの適用における問題点

　並行プロセス中の逐次プロセスのデバッグに，トレーサを用いることは有効であると考

える・しかし，単純に逐次プロセス用のトレーサを，並行プロセスのデバッグに適用する

ことには問題がある・問題として，“Probe　e冊ect”が挙げられる．この問題の原因は，ト

レーサによってデバッグ対象のプロセスが一時的に停止されてしまうことである．デパツ

グ対象のプロセスが一時停止している間も，非デバッグ対象のプロセスは，実行し続けて

いる．結果として，デバッグ対象のプロセスの実行速度だけ遅くなってしまう．これによ

り本来は無かったはずの誤りが発生する可能性も出てくる．並行プロセス中の逐次プロセ

スのデバッグに，トレーサを用いるためには，この問題を解決する必要がある．

　並行プロセスヘのトレーサの適用には，並行プロセス中の複数の逐次プロセスを対象に

する方法，および並行プロセス中の単一逐次プロセスを対象にする方法，の2種類がある

［491．

　並行プロセスヘのトレーサの適用において，並行プロセス中の複数の逐次プロセス牽対

象にする場合，複数のプロセスに対してそれぞれ独立のトレーサを用いる手法がある〔78］．

このようなトレーサは，複数のトレーサによって生成される大量のデバッグ情報の分析の

困難さ，マルチウィンドウを用いてデバッグ情報を表示する際のユーザヘの負担が問題と

なる．単一の逐次実行プロセスをトレースするだけでも，ユーザには大きな負担がかかる．

なぜなら，トレーサによって生成されるデバッグ情報を理解するためには，ユーザはプロ

グラムの実行過程を詳細に把握しておく必要があるからである．複数のプロセスのデバッ

グ情報をマルチウィンドウを用いて表示したとしても，それらを瞬時に理解することは困

難である．結果として，そのようなトレーサは，ユーザヘの負担も大きくインタラクティ

ブなデバッグの効率改善につながりにくい．よって，本研究では，インタラクティブなデ

バッグという観点から，並行プロセス中の単一逐次プロセスを対象にする．

　並行プロセス中の単一の逐次プロセスに対してトレーサを適用した場合，その逐次プロ

セスが実行を一時停止している間に，並行プロセス中の他の逐次プロセスの実行をどうす

るかによって，（a）トレース対象の逐次プロセスだけを一時停止する，そして（b）トレー

ス対象の逐次プロセスだけでなくすべての逐次プロセスの実行を一時停止する，の2つの

アプローチがある［491．アプローチ（a）では，“Probe　e伍ect”が問題となる．なぜならば・
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デバッグ対象のエージェントの実行が，トレーサによって変化してしまうからである．ア

プローチ（b）では，一時停止によるタイムアウトが問題とな谷実際には並行動作する複

数のプロセスを十分に短い時間で停止させるのは困難である［491一

　本論文では，次に示す新たなアプローチ（C）を提案する．アプローチ（C）は，トレース対

象のプロセスの実行は一時停止するが，そのときトレース対象ではないプロセスの実行速

度をトレース対象プロセスの実行速度の低下に合わせて調整するというアプローチである．

ここで調整とは，並行プロセス中の逐次プロセスの実行速度の比（実行速度比と呼ぶ）を一

定に保つことを意味する．本アプローチ（c）は，アプローチ（a）の問題点である“probe

e価ect”の回避を試みながら，かつアプローチ（b）の問題点であるタイムアウトを避けるた

めの新たなアプローチである．

5．2　“Probe　e脆。t”を回避可能なマルチェージェントシス

　　　　テム用トレーサの実装

　本章では，boxモデルに基づくトレーサを並行システムに適用したときの“probe　e舐ect’’

の回避方法について述べる．本トレーサは，5．1．2節で述べたような性質をもつマルチエー

ジェントシステムのデバッグを支援する．本トレーサは，5，1．2節で述べた新たなアプロー

チ（C）を実現したトレーサである．すなわち，トレース対象のプロセスの実行は一時停止

するが・そのキきトレース対象ではないプロセスの実行速度をトレース対象プロセスの実

行速度の低下に合わせて調整することが可能なトレーサである．ここでの調整には，並行

プロセス中の逐次プロセスの実行速度比を一定に保つ必要がある．ここで，RXFにおける

エージェントは，複数のスレッドから構成されているが，簡単のために，以降エージェン

トは，単一のプロセスにより構成されているとする．

5．2．1　並行プロセスの速度比調整機構

　本研究における速度比調整機構とは，マルチエージェントシステム中のエージェント間

の実行速度比を一定に保つためのシステムである．本トレーサにおける速度比調整機構は，

デバッグ対象のエージェントの実行速度の低下に関する情報を，システム中のその他のエー

ジェントにブロードキャストして，デバッグ対象のエージェントにあわせてその他のエー

ジェントの速度を調整することによって，速度比調整を行う．
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　　　　　　遅延甲報○送信ア

t，t㌧t”：　　一　　　　　　t　　　遅延情報を

遅延時間　t”レ、、・送信
t7

’

、○1

受信器

クロックを受信した

ら一時停止し亡秒後

に実行再開

図5．2：並行プロセスの速度比調整機構

　本手法の利点は，異種エージェントから構成されるマルチエージェントシステムにも適

用可能，前もって工一ジェントの実行速度を知る必要がない，通信における遅延時間を考

慮する必要がない，大域時刻を必要としない，そして処理が簡単である，の5点である．

　さらにインタラクティブなデバッグという観点から，デバッグに必要な処理は，短時間

かつ少ないメモリ使用量で実行可能でなければらない．デバッグに必要な処理が，短時間

かつ少ないメモリ使用量で達成できれば，デバッグ対象のプロセスに対する干渉を減少さ

せることが可能になる．結果として，“probee任ect”が可能になる．

　図5．2は，本トレーサのために実装した，並行プロセスの速度調整機構の概念図である．

六機構は，遅延信号送信器（以降，送信器と呼ぶ）と遅延信号受信器（以降単に受信器と呼

ぶ）から構成される．送信器（図5．2中の円）は，トレーサに内蔵されている．受信器（図5．2

中の灰色の四角）は，全てのエージェントに内蔵されている．受信器は，エージェントに対

して独立に存在している．受信器は，エージェントの実行を制御できる．エージェントが，

受信器の動作に支障を与えることはできない．

　送信器は，デバッグ対象のエージェントの実行速度に合わせて，非デバッグ対象のエー

ジェントを速度調節するのため情報（遅延信号と呼ぶ）を受信器に送信するための機構であ
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る．受信器は，遅延信号に基づいて非デバッグ対象のエージェントの実行速度を制御する

ための機構である．

　デバッグ対象の工一ジェントは，直接トレーサにより実行制御されている．ここではト

レーサは，デパツグ対象エージェントの実行の一時停止・再実行を1命令（本システムの場

合1述語）ごとに繰り返す一時停止をするタイミングは，1命令が終了した直後である．

実行再開をするタイミングは，ユーザによって与えることができる．

　送信器は，（1a）トレーサによるデバッグ対象工一ジェントの実行速度低下を検出，（1b）

受信器に遅延情報を生成，そして（1c）遅延情報を受信器に送信，の3つの処理を繰り返す。

（1b）の遅延情報は，デバッグ対象工一ジェントがトレーサによって一時停止されていた時

間右1とユーザによって与えられた時間あのうちの小さい方である．左2を最大遅延時間と

呼ぶ．これは，左1があまりにも長いと，非デバッグ対象工一ジェントの動作に支障が出て

くる場合があるからである．例えば，工一ジエントが，ユーザと相互作用している場合に，

工一ジェントが完全に停止することは不都合である．

　受信器は，（2a）受信器からの遅延情報を受信，（2b）遅延情報に基づいて工一ジェントの

一時停止・実行再開，の2つの処理を繰り返す．（2b）の実行制御では，基本的には一時

停止と実行再開までの間隔は，遅延情報をそのまま利用する．タイムアウトを引き起こす

可能性のある処理を行っている場合は，その処理の終了後に通常の処理を行う．受信器は，

工一ジェントが，タイムアウト付きの処理待ちを行っている間タイムアウトを引き起こす

可能性があると判断する．

　図5．2では，送信器は，遅延信号舌，〆，そして亡”を送信した状態で．それぞれの受信

器が，舌を受信した状態である．このとき，左を受け取った受信器は，その受信器の制御対

象のエージェントを停止させ，右経過後に，実行再開させる．これにより，デバッグ対象

エージェントで発生した実行速度の低下が，非デバッグ対象工一ジェントでも再現される．

　本手法では，エージェントに受信器さえ装備しておけば良いので，実行速度が不確定な

異種エージェントから構成されるマルチエージェントシステムにも適用可能である．さら

に，通信において遅延時間があったとしても，受信する遅延信号の数は変化しないので，

通信遅延を考慮する必要がない．また，実装において，大域時刻も必要としない．しかも，

送信器と受信器は，少ないメモリで高速に処理できる．

　六機構により，マルチエージェントシステム全体の実行速度比を保ちながらエージェン

トのデバッグを行うことが可能になる．
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メタレベル

boxのメタ
レベル表現

変換

box

エージェン

トポート

box 制御　　べ一スレベル

図5．3：遅延信号受信器の構成

5．2．2　遅延信号受信器の実装方式

　図5．3は，受信器の構成図である．図5．3は，RXFのリフレクション機能［6］を利用し

た，遅延信号受信器の実装を表している．受信器は，メタレベルにおいて動作しているデ

バッガに機能追加することで実現される．図5．3のメタレベルと書かれた四角が，図5．3の

べ一スレベルと書かれた四角が表すべ一スレベルのメタレベルである．ここでべ一スレベ

ルはRXFのプログラムの実行状態を意味し，メタレベルはそのプログラムのインタプリ

タを意味する．メタレベルでは，工一シェントポートを利用してべ一スレベルでのプログ

ラムの実行を観察・制御する．エージェントポートは，RXFでリフレクションを利用する

ために用いられる［61．べ一スレベルの状態の取得は，べ一スレベルの情報をメタレベルで

扱える表現形式（メタレベル表現）に変換するエージェントポートの機能によって実現さ

れる．べ一スレベルの制御は，メタレベル表現に基づいてべ一スレベルの状態を変更する

エージェントポートの機能によって実現される［61．図5．3では，エージェントボートを用

いて，べ一スレベルにおけるboxを，boxのメタレベル表現に変換している．メタレベル

では，インタプリタの実行とデバッガの実行を交互に行っている．受信器の機能は，デバッ

ガの実行時に実行される．この機能拡張は，デバッガを実現する部分のプログラムを，デ
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図5．4：トレースダイアログ

バッガと受信器を実現するプログラムに変更することによって達成される．受信器を実現

するプログラムは，エージェントボートを利用して，べ一スレベルにおけるプログラムの

実行を制御する．このようにリフレクション機能は，デバッガの機能拡張にも利用できる．

5．2．3 インタフェース

　トレーサの制御は，専用のダイアログウィンドウで行う（トレースダイアログと呼ぶ）．

図5．4には，エージェント“a”と“b”が存在し，“a”は非デバッグ対象で，“b”がデバッ

グ対象である状況を表している．トレースダイアログは，図5．4中の1とラベル付けされ

たウインドウである．本トレースダイアログ上の“Creep”ボタンは，トレーサに一時停止

されたデバッグ対象エージェントが実行を再開するタイミングを決定するためのボタンで

ある．すなわち，ユーザが，“Creep”ボタンを押すたびに，デバッグ対象エージェントの

ステップ実行が進む．本トレースダイアログ上のチェックボックスは，本トレーサの速度

比調整機能のスイツチである．本チェックボックスによって，本トレーサの速度比調整機

能を有効にしたり無効にしたりすることができる．速度比調整機能が無効なときは，非デ
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バッグ対象エージェントは実行制御されない・本トレースダイアログ上のスライドバーは，

5・2・1節で述べた最大遅延時間の設定に用いられる．本スライドバーを，左右にスライドす

ることによって，最大遅延時間を調整することができる．

　2および3とラベル付けされたウインドウは，それぞれエージェント・a11周のインタ

フェース（ウインドウ2）・およびエージェント“b”用のインタフェース（ウィンドウ3）

である・ウインドウ3には，トレーサによって出力された“b”に関するデバッグ情報が

表示されている・このように，トレーサによって得られたデバッグ情報は，デバッグ対象

エージェントのもつウィンドウに出力される．

　本トレースダイアログを用いることによって，本トレーサの速度比調整機能を制御する

ことが可能になる．

5．2．4　評価

　本実験の目的は，本トレーサにおける速度比調整機構が，デバッグ中のマルチエージェ

ントシステムの実行速度比を一定に保つことができることを示すことである．本トレーサ

が，マルチエージェントシステムの実行速度比を一定に保つことを示すことができれば，

トレーサによるデバッグ対象工一ジェントの速度遅延が回避されたと考えられる．すなわ

ち，トレーサによるデバッグ対象工一ジェントの速度遅延に基づく‘‘probe　e冊ect”が回避

できると考える．

　実験では，3台の異なる実行速度を持つCPUを持った計算機を用いる．それぞれの計算

機は，実行速度の速いものから並べると，PowerMacintosh　G3DT233，PowerMacintosh

7300／180・そしてPowerMacintosh7300／166である．すべての計算機は，10Mbpsのイー

サネットでネットワーク接続されており，互いに通信可能である．それぞれの計算機上で

工一ジェントA，B，そしてCが動作している．

　本実験では，エージェントA，B，そしてCに・ハノイの塔”を解くプログラムを実行

させる．ここでは，A，B，そしてCは，互いに実行の同期を取らない．ここでは3つの

状況における計測を行った．それぞれ，（1）　トレーサを使わずに実行，（2）速度比調整機

構を無効にして，トレーサを使いながら実行，そして（3）速度比調整機構を有効にして，

トレーサを使いながら実行，という状況で計測した．計測（1）は，結果を評価するため

の基準を得るための計測である．計測　（1）の結果と計測（3）の結果が類似しているの

が，良い結果である．それぞれの計測では，300秒間，各エージェントの実行速度を計測
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計測（1）

計測（2）

計測（3）

tracectr1A B
off　　　o伍　　1．O0　　0．603　　0，554

0n　　　o丘　　1，00　　0．979　　0，922

0n　　　on　　1，00　　0．603　　0．553

表5．1：実行速度比の比較
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　　　　　　　経過時間（単位秒）

　　　　　　　図5．5：実験の結果

250　　300

した．本実験では，エージェントAの実行速度を1として結果を集計している．

　それぞれの計測結果を表5．1にまとめた．表5．1の2列目（trace列）及び3列目（ctr1

列）は，それぞれトレーサが有効（0n）か無効（0旺）か，そして速度比調整機構が有効（0n）

か無効（o丘）かを表している．A，B，そしてC列は，それぞれの計測における，Aの実

行速度に対する比を表している．計測（1）により，トレーサ未使用時の，エージェント間

の実行速度比は，“A：B二C＝1，00：0，603：0，554’’（表5．1の“計測（1）”行）である

ことがわかった．計測（2）により，トレーサを使用して，速度比調整機構を使用しないと

きの，速度比が，’’A：B：C＝1．00：0，979二〇．922”（表5．1の“計測（2）”行）になる

ごとがわかった．Aの実行速度が，遅くなっているのがわかる．計測（3）により，トレー

サを使用して，速度比調整機構を使用したときの，速度比が，“A：B：C＝1．00：O．603
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：O・553’’（表5．1の“計測（3）”行）であることがわかった．計測（3）の結果は，計測

（1）の結果に比べて，かなり類似していると言える．

　図5．5は，計測（2）と計測（3）における，各エージェントの実行速度比の変化をグ

ラフ化したものである．図5，5の“B：o任”及び“C：off”は，それぞれ計測（2）における

エージェントB及びCの速度比を表している．同じように，図5．5の・B：on・及び・C：

on”は，それぞれ計測（3）におけるエージェントB及びCの速度比を表している．計測

（2）では，速度比が変化するが（Aが遅くなっている）が，計測（3）では，速度比はそ

れほど変化しないことがわかる．

　表5．1と図5．5から，本研究で提案したトレーサを適用しても，それぞれのエージェン

トの実行速度比はそれほど変化しないことがわかる．すなわち，本速度比調整機構は，デ

バッグ中のマルチエージェントシステムの実行速度比を一定に保つことができる．速度比

を一定に保つことによって，実行速度に関して，デバッグをしないときの状況に類似した

状況で，デバッグを行うことが可能になる．これにより，“probe　e猛ect”の軽減が見込まれ

る．さらに，プログラマが，デバッグによる実行速度比の違いを意識する必要が無くなる

という利点がある．

5．3　考察

　プログラムの品質を向上させるための方法として，プログラム試験［48］がある．プロ

グラム試験では，プログラムの誤りを発見することによって，プログラムの品質の向上を

目指す．並行プロセスのプログラム試験は，困難である［481．同様に，並行プロセスの一

種であるマルチエージェントシステムにおけるプログラム試験も，困難であると考えられ

る．マルチエージェントシステムは，動的にシステム構成を変更できるようなシステムの

構成を目指しているので，マルチエージェントシステムにおけるプログラム試験は，非常

に困難になることが予想される．なぜならば，動的にシステム構成を変更することによっ

て，試験すべき状態数が爆発的に増加するからである．プログラム試験だけでは，マルチ

エージェントシステムのパグを十分に発見することは困難だと思われるので，マルチエー

ジェントシステムの新たなデバッグ技術が必要となる．

　並行プロセスにおけるデバッガとしては，アルゴリズミック・デバッギング1791のよう

に自動的にバグを発見できるような手法の方が好ましい．なぜならば，トレーサなどを用
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いたデバッグをするためには，プログラマがデバッグ対象のプログラムに関する十分な知

識を持っている必要があるからである．一般的な，トレーサなどの逐次プロセス用のデバッ

ガは，並行プロセスの非決定性や大域時刻の欠如などの問題に対して本質的な解決策を示

すことができない．一方，並行プロセスを静的に解析することによって，並行プロセスの

デバッグにおける問題点を解決することも可能である．例えば，Krinkeは，マルチスレッ

ド化されたプログラムを静的に解析する手法を提案している［80］．しかし，一般的にこれ

らの手法は，高い計算量という問題点を持つ［49，80］．すわなち，これらの手法を用いて

も，現実的には完全にバグを発見できるという保証はない．よって，本システムのような

デバッグ支援も有効であると考える．

　並行プロセスヘのインタラクティブなトレーサを考えた場合，複数の逐次プロセスを同

時にトレースするよりも，並行プロセス中の単一の逐次プロセスをトレースした方が良い

結果が得られる．これは，トレーサ利用時のユーザヘの負担の大きさが理由として挙げら

れる．複数のトレーサをマルチウィンドウを用いて制御するのは，経験上，決して効率的

であるとは言えない．なぜならば，複数のトレーサによって生成される大量のデバッグ情

報を瞬時に理解するのが困難だからである．本アプローチでは，プログラマは，基本的に

1つの工一ジェントのデバッグ情報だけを理解すればよい．よって，本アプローチは，本

トレーサのような，インタラクティブなデバッグに適している．

5．4　成果

　RXFにおけるマルチエージェントの開発支援のための機能は，開発を支援する一方でデ

バッグを困難にする場合があり，従来のRXFではデバッグ機能が不十分であった．本研

究では，マルチエージェントシステムのデバッグにおける重要な問題である‘lProbe　e伍ect・

の解決を試みた，本論文では，マルチエージェントシステムのような並行プロセスのイン

タラクティブなデバッグに有効なトレーサの実装方式を提案した．トレーサなどの逐次プ

ロセスのためのデバッグ技術に基づくデバッガは，本質的に並行プログラムのデバッグに

おける問題を解決できないが，本手法を用いたトレーサは，並行プログラムのデバッグに

おける問題の1つである“Probe　e伍ect”を回避することが可能である．本研究では，デバッ

グ時に分散プロセスの速度比を一定に保つことによって“Probe　e伍ect’’の回避を目指した．

またRXFのリフレクション機能を利用した，速度比調整機構に基づくトレーサの実装を示
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した．RXFのリフレクション機能を用いることにより，RXF自体を変更することなく本

速度比調整機構を実装することができた．本速度比調整機構は，遅延信号に基づく手法を

用いて速度比の調整を行う．本手法は，対象とするプログラムや計算機環境を前もって知

る必要なしに適用できるという特徴がある．実験によって，本手法がデバッグ時のマルチ

エージェントシステムの速度比調整を可能にすることを示した．本システムにより，“Probe

e鉦eCt”が回避される．実験結果により，本システムが，マルチエージェントシステム中の

単一エージェントのデバッグに有効であることを示した．本アプローチは，boxモデルに

対して非依存であり，一般的な並行プロセス中の逐次プロセスのトレースにも適用可能で

ある．逐次プロセス用のトレーサを，本アプローチに基づいて拡張することは，容易であ

る．本アプローチは，並行プロセス中の単一の逐次プロセスのトレーサの実装に容易に適

用でき，かつ有効な手法である．
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6．1　プロダクションシステムKORE／IE

　RXFでは，Pro1og上高速動作可能なプロダクションシステムであるKORE／IE［811を

プロダクションシステムとして実装している．本章では，KORE／IEをマルチエージェン

トシステム開発に適用するための2つの拡張について述べる．一つ目の拡張は，例外処理

への対応である．エージェントの反応性を実現するために有効である．もう一つの拡張は，

ルールによる協調記述機能である．ルールによる協調プロトコルの記述を可能にする．

　工一ジェントにおける割込処理は，工一ジェントの反応性の実現という点において重要

である．例えば，文献1821では，例外処理の重要性について述べられており，エージェン

トの例外処理機構を動的に生成するシステムについて述べられており興味深い．

　RXFにおける，ルールによる割込処理の実現は，RXFの割込処理機構であるアテンショ

ンハンドラと階層的評価器を応用している．

6．1．1　ルールによる協調記述

　本システムでは，SaHow（作法）システム［831によるルールによる協調プロトコルの記

述機能を利用できる．SaHowシステムでは，GUIを用いて協調プロトコルを設計すること

が可能である．設計した協調プロトコルは，KORE／IEのルールとして得られる．SaHow

システムの開発において，従来の協調プロトコル記述系の以下のような問題点の解決を目

指した．

○（i）メッセージの集まりごとに独立のメッセージの意味を定義するのでは，プロトコ

　ルを複数のメッセージの集まりからなるメッセージの列（シーケンス）として定義す

　るのが難しい、

．（ii）プロトコルを段階的に拡張しようとする場合多くのメッセージハンドラを変更す

　る必要が出てきて，拡張が容易でない．

・（iii）メッセージの意味を応用領域に依存する部分としない部分に切り分けること，つ

　まり，プロトコルの応用が難しい．

●（iV）一つのエージェントが同時に複数の交渉などに関わる場合，これらの交渉などが

　独立ではなく，その間に何らかの競合があると，これらの競合の解決をプロトコル記

　迷に含めるのが難しい．
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・（V）プロトコルを動的に変更したり、新たに追加していくことを許可しながらエージェ

　ソトを交渉させるのが難しい．

　SaHowシステムでは，これらの問題点を克服するために，ルールベースシステムに基づ

く協調プロトコルの表現を実現した．ルール表現を用いることで，プロトコルの状態遷移

を表現でき・ルール集合を一組のプロトコルのシーケンスとして表現することができる（問

題点（i））．また，ルールの独立性によってメッセージの意味を与えるメッセージハンドラを

別のルール集合で再利用することができる・これによって段階的な拡張が容易になる（問題

点（ii））．エージェントはプロトコルを表現したルールから呼ばれる関数を提供する．エー

ジェントごとに応用領域に適した関数を用意することにより，応用領域に特化した工一ジェ

ント独自な関数とプロトコルを切り分けることができる（問題点（iii））．本研究で構築した

システムでは，エージェントは複数のルール集合を持つことができる．また，あるルール

集合のルールの実行部から他のルール集合を呼び出して推論を行うことができる．これに

よって複数の推論を同時に行うことができる．ルール集合間で変数を共有することによっ

て複数のプロトコル間の競合解決メカニズムを表現することができる（問題点（iV））．本シ

ステムでは，エージェントがルールを動的にロードする機構を用意しており，プロトコル

を動的に拡張することができる（問題点（V））．

6．2　階層的事例べ一ス推論

　本研究は，自律工一ジェントのための階層的事例べ一ス事例機構シェルの実装研究であ

る［84，85，86，87】．階層的事例べ一ス推論システムとは，事例べ一ス推論機構を制御する

ための推論システムの構築に事例べ一ス推論機構を階層的に用いた事例べ一ス推論機構で

ある．事例べ一ス推論機構を制御するための事例べ一ス推論機構をメタ事例べ一ス推論機

構という．本研究では，階層的事例べ一ス推論機構を，自律工一ジェントの環境への適応

を実現するために導入する，これにより変化するユーザの主観に適応可能な工一ジェント

の実装を目標とする．応用として動的に変化するユーザの好みに適応可能な献立作成シス

テムを実装している．本章では，階層的事例べ一ス推論におけるメタ事例を用いたユーザ

の好みの表現について述べる．

　事例べ一ス推論［531（Case－Based　Reasoning，CBRと略す）とは，過去に解決した問題

とその解決方法を事例として貯え，それらの事例を用いて問題解決を行う推論手法である．
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解決した問題を，新たな事例として保存することで，学習をすることもできる。事例べ一

ス推論の実現には，問題解決に適した事例を検索するための事例検索機構が必要である．

事例検索機構の性能は，事例べ一ス推論の性能に大きく影響する．すなわち，事例検索機

構の高機能化は，事例べ一ス推論全体の高機能化につながる可能性があり，事例検索機構

の高機能化が望まれている．

6．2．1　階層的事例べ一ス推論とは

　図6．1は，階層的事例べ一ス推論機構の模式図である．通常の事例べ一ス推論（図6．1の

CBR）では，問題を解決するための事例を用いて問題を解決する．メタ事例べ一ス推論機

構は，事例べ一ス推論機構を動作させることを問題とする事例べ一ス推論機構である．す

なわち，事例べ一ス推論機構を動作させるための事例（メタ事例）を用いて事例べ一ス推

論機構を動作させる．このように事例べ一ス推論機構を階層的に用いる事例べ一ス推論を

階層的事例べ一ス推論と呼ぶ．事例べ一ス推論機構が，新しい事例を獲得することによっ

て学習するのと同様に，メタ事例べ一ス推論機構も新しいメタ事例を獲得することによっ

て学習する．

　階層的事例べ一ス推論の実装において，事例べ一ス推論を制御するための推論システム

としての事例べ一ス推論，すなわちメタ事例べ一ス推論を用いた事例べ一ス推論方式で必

要ある．階層的事例べ一ス推論は，事例べ一ス推論の高機能化に貢献するとう報告［56，57］

もある．メタ事例べ一ス推論は，事例べ一ス推論を用いた事例べ一ス推論の構成部分（事

例検索，事例適用，事例評価など）である．本研究では，メタ事例を用いた事例検索機構

の実装を行っている．

　メタ事例べ一ス推論は，事例べ一ス推論の実行過程をデータとして扱い，事例べ一ス推

論の処理の一部を実現する．事例べ一ス推論の推論処理は，事例検索，事例適用，そして

事例格納の3つから構成される．事例検索は，問題解決に適した事例を事例べ一スから検

索する処理である．事例べ一スには，過去に解決した問題とその解決方法の対が事例とし

て格納されている．事例適用は，事例検索によって得られた事例に基づいて，問題解決手

法を生成する処理である．最後の事例格納は，事例適用で得られた問題解決手法を新たな

事例として事例べ一スに格納する処理である．事例検索処理では，現在の問題の解決に適

した事例を検索する．ここでは，事例の問題解決への適正を，問題とその事例において解

決された問題の類似性によって評価する．
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　メタ事例は，事例べ一ス推論における問題解決過程を表現し，問題解決過程や解の正当

性を説明するために用いられる1861．事例検索機構において，メタ事例は，事例検索過程

や事例検索結果の正当性を説明するために用いられる．

　図6．2は，階層的事例べ一ス推論を事例検索に応用した場合を図示したものである．図6．2

の中央付近の太線の上部が事例検索を扱うメタ事例べ一ス推論機構（図6．2のメタCBR）

であり，下部が事例べ一ス推論機構である（図6．2のCBR）．まず始めに，図6．2の①

で，事例べ一ス推論システムに対して問題が与えられる．事例べ一ス推論システムは，問

題が与えられると事例検索を開始する．ここで，処理がメタ事例べ一ス推論機構に切り替

わる（図6．2の②）．図6．2の③では，メタ事例べ一ス推論機構における事例べ一ス推

論エンジン（図6，2の③のCBRエンジン）が，事例検索を開始する．メタ事例べ一ス

ェンジンは，通常の事例べ一ス推論における処理を行う．すなわち，メタ事例メモリから

メタ事例を取り出し，事例検索の手順を解として得る．得られた検索手順は，事例検索実

行部によって，実行され事例検索が達成される、事例検索実行部は，事例べ一ス推論シス

テムに対するメタ機構となっており，事例べ一ス推論システムが管理する事例メモリ（図

6．2の例では，2つの事例メモリによって事例べ一スが構築されている）に自由にアクセス

できる．

6．2．2　基本的な定義

　以降，問題空間P，解空間3，システムの状態の集合0，η種類のオブジェクトの属性λ1，ん，．．．，λ、

，そしてオブジェクト”であるとする．ここでのオブジェクトπは，特徴空間上におけるベク

トルとして表現される．すなわちエ＝＜α1，α2，．．．，α冗＞と表現される．このとき，α1，α2，．．．，α、

は，それぞれ属性λ1，一42，．．．，んに対する属性値であり実数値として表現される．これは，オ

ブジェクト”に関するNearest－Neighbor法を用いた類似度比較時に用いられる．

6．2．3　メタ事例を用いたユーザの好みの表現

　本システムでは，ユーザの好みへの適応を，事例検索における類似度計算を制御するこ

とによって実現する．本システムは，一般的な好みとユーザ特有の好みの2種類を用いて

ユーザの好みを推論する．一般的な好みとは，デフォルト値として用いられる好みである．

ユーザ特有の好みとは，ある状況におけるユーザの好みである．一般的な好みは，料理知
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図6．1：階層的事例べ一ス推論機構

　　問題

（事例検索）

問題

②

訟・・法で類似度比較解

　　　　　　　　　（事例検索　法）

クセス

事例

メタCBR

CBR

解

図6．2：メタ事例を用いた事例検索機構
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識へ一ス，好みルール，そして好み事例の3つの表現法を持つ．料理知識べ一スは，料理に

関する一般的な知識を格納している．好みルールは，好みを推論するための一般的なルー

ルである．好み事例は，好みを推論するための事例である．好み事例に関しては後述する．

ユーザ特有の好みの構成は，一般的な好みから料理に関する一般的な知識を除いたもの，

すなわち好みルールと好み事例から構成される．一般的な好みは，すべてのユーザの好み

の推論に利用されるが，ユーザ特有の好みは，ユーザ毎に構築される．

好み事例

　好み事例には，属性値へのウェイトと2つのオブジェクト間の類似度の2つがある．属

性値へのウェイトとは，Nearest－Neighbor法において用いる属性値に掛けるウェイトであ

る．オブジェクト間の類似度とは，2つのオブジェクト間の類似度を直接数値で表現したも

のである．これらの事例は，両方とも，（1）問題とシステムの状態，（2）類似度と適用方針，

（3）事例の利用状況，の3つから構成される．（1）は，問題とその問題を解いた時のシス

テムの状態である．（2）は，得られた類似度と実行された事例適用操作である．（3）は，こ

の事例が過去にどのように扱われたかである．（3）は，メタ事例の評価に利用される［86］．

本メタ事例中の，c，t，そしてhはメタ事例特有であり，メタ事例べ一ス推論上で利用さ

れる．本システムでは，これらの事例を複合的に用いることによってユーザの好みを表現

している．

　ウェイトに基づく好み事例の定義は，ρ∈P，c∈0，ω1，ω2，．．．，ωηがウェイト，乏が問題解

決時に用いられれた適用，そしてんがこの事例の利用状況であるとき，以下のように定義

される，

　　　　　　　　　　　〈〈ρ，C〉，〈＜ω1，ω2，．．．，ωη〉，乏＞，ん〉

　ω1，ω2，．．．，ω肌は，それぞれ属性λ1，λ2，．．．，んに対するウェイトであり，O≦ω1，ω2，．．．，ωη≦

1の実数値で表現される．これは，特定の状況〈ρ，c〉においてウェイトω1，ω2，．．．，ωπを

用いた類似度計算が有効だったことを表すメタ事例である．

　”1と吻が類似していることを表わすオブジェクト間の類似度に基づく好み事例の定義

は，ρ∈Pでρはオブジェクト”1を含む，c∈0，rがπ1とπ2の類似度，君が問題解決時に用

いられれた適用，そしてんがこの事例の利用状況であるとき，以下のように定義される．

　　　　　　　　　　　　〈〈ρ，＜”1，”2〉，C＞，〈r，老＞，ん〉

　これは，特定の状況＜ρ，C＞において”1と”2が類似しているとみなすことが有効だっ

たことを表すメタ事例である．
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好み事例の例

　実装は論理型言語上で行っているので，好み事例は述語として表現される．述語

。ase（1，w，［P，C1，［［1，1，1］，T］，H）は，ウェイトに基づくユーザ好み事例の例である．第2引数

のWは，この述語がウェイトに基づくユーザ好み事例であることを表している．述語

。ase（2，p，［P，C，［x1，x2］］，［r，T］，H）は，オブジェクト間の類似度に基づくユーザ好み事例の例

である．第2引数のpは，この述語がオブジェクト間の類似度に基づくユーザ好み事例で

あることを表している．両事例とも，第1引数は事例のID番号である．またPは問題，C

はシステム状態，Tは適用，Hは過去の利用情報を表わす．前者の［1，1，1］は，属性値への

ウェイトのリストである．後者のrは，x1とx2の類似度である．

類似度計算

　本システムでは，オブジェクト”1と”2の類似度関数5切（”1，吻）を用いて類似度計算を

行う．8切（”ユ，”2）は，以下のように定義される．

　・伽（”1，”。）＝・机（・。，”。）

　　　　　　　　　十8づm、（π1，”2）十8づm、（”1，”2）

　8切κ（π1，”2）：料理知識べ一スを用いた計算結果

　8伽、（”1，”2）：好みルールを用いた計算結果

　8切、（”。，吻）：5切。。（”。，”。）

　　　　　　　　　十・1伽。、、（π・，・・）

　　　　　　　　　η
・1肌～（π1，・・）一Σ舳

　　　　　　　　　4＝1
8切。、。乞、（エ1，”2）：τ：”1と”2の類似度

（6．1）

（6．2）

（6．3）

　式（6．1）が8切（”1，吻）の定義である・本関数の特徴は，関数8切、（π1，π2）である．関数

8切、（”1，”2）は，メタ事例を用いてオブジェクト”1と”2の類似度を計算する関数である．

式（6，2）は，6．2．3節におけるウェイトに基づく好み事例に基づく類似度関数である．ここ

でω1，ω2，．．．，ωれはウェイトに基づく好み事例を用いて計算される．式（6．3）は，6．2．3節

におけるオブジェクト間の類似度に基づく好み事例に基づく類似度関数である．ここでr

は，オブジェクト間の類似度に基づく好み事例を用いて計算される．
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6．3　成果

　エージェントの反応性を実現するために，ルールベースシステムに基づく割込処理機構

を実装した．これにより，エージェントの反射的な動作を容易に記述可能になった．また，

エージェントの協調動作の実装のためにルールベースシステムに基づく協調プロトコル記

述系を実装した．これにより，エージェントの協調プロトコルをグラフィカルに設計でき

るようになった．

　ユーザの好みに適応可能な献立作成エージェントの実装のために階層的事例べ一ス推論

を導入した．ここでユーザの好みを表現するための2種類のメタ事例を用いた．ユーザの好

みのような表現の困難な情報をメタ事例として表現し，推論に役立てることができた．こ

のような事例検索機構は，自律エージェントの実現において，エージェントの環境によっ

て動的に変化する可能性のある評価基準を扱う上で有効になる．
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　RXFは，マルチエージェントシステム開発支援環境である．本開発環境は，エージェン

ト記述言語，エージェントオペレーテイングシステム，そしてエージェントフレームワー

ク，の3つから構成される．エージェント記述言語は，エージェントを記述するためのプロ

グラム言語である．エージェントオペレーテイングシステムは，エージェントの基本特性

を実現するための基盤となるソフトウェアである．エージェントフレームワークは，エー

ジェントを実装するためのライブラリであり，推論システムなどを含む．RXFは，実装言

語としてC＋＋を用いてコンパクトに実現されている．

　本研究では，工一ジェントの自律性を実現するために，リフレクション機構を実装した．

また工一ジェントのリフレクションの能力を用いることによって工一ジェントが自分自身

を動的にカスタマイズできる．RXFでは，リフレクティブな制御構造を持つエージェント

の実装のために，手続き的リフレクションと，工一ジェントとメタエージエント間のリフ

レクション，パートに基づくリフレクションを利用している．エージェントとメタェージエ

ント間のリフレクションの実現のために手続き的リフレクションのメタレベル実行を利用

している．メタエージエントに基づく，メタレベル実行によって，処理のレベル（たとえ

ば，問題解決をおこなうレベルや，問題解決のために実行するシミュレーションをおこな

うレベル）に基づいた，プログラムの階層化をおこなうことが可能になり，問題解決のた

めに実行するシミュレーションを実現するプログラムを，問題解決のためのプログラムか

ら隠蔽することが可能になる，

　一般的にメタレベル実行には，メタレベル表現の生成のためのオーバヘッドが生じる．本

研究では，工一シェントポートを用いてメタレベル表現を動的に生成することにより，メタ

レベル表現の生成によって発生するオーバヘッドを抑えている、文献［701によってPro1og

におけるデータのメタレベル表現が提案されている．また，現在のRXFでは，実行効率を

あげるためにバニラインタプリタのようなPro1ogメダインタプリタを構成せずに，メダイ

ンタプリタを実装している．このため，メダインタプリタにおけるインタプリタのメタレ

ベル表現を得るために，ポートを利用している．RXFにおける，Pro1ogメダインタプリタ

の実現は，論理型言語におけるリフレクションのモデルよりも実行効率の高いメタレベル

実行の実現をめざしている．

　RXFのパートを用いることにより，レガシーアプリケーションとの連携を容易に行える

ようになった．実際に，HyperC虹dを用いたインタラクティブなGUIの開発や，Fi1eMaker

を用いたデータベースの操作に応用している．
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　RXFのメモリ管理機構は，特定のサイズのセルに対する最適化を行うことによって，10

倍の実行速度の改善と，メモリ使用量1／4を達成した．具体的には，12バイトのセルに

対しては，世代型複写式GCを適用せずに，目印付け法を適用した．

　CIause　MapPed　Partによって従来のRXFにおける様々な機能（階層化インタプリタ，

階層化データベース，リフレクション）を統一された方法で記述することが可能になった．

さらにC1auseMapPed　Partによって，エージェントの永続化が可能になり，モパイルエー

ジェントの実装が可能になった．

　RXFにおけるマルチエージェントの開発支援のための機能は，開発を支援する一方でデ

バッグを困難にする場合があり，従来のRXFではデバッグ機能が不十分であった．本研

究では，マルチエージェントシステムのデパツグにおける重要な問題である“Probee丑ect”

の解決を試みた．本論文では，マルチエージェントシステムのような並行プロセスのイン

タラクティブなデバッグに有効なトレーサの実装方式を提案した．トレーサなどの逐次プ

ロセスのためのデバッグ技術に基づくデバッガは，本質的に並行プログラムのデバッグに

おける問題を解決できないが，本手法を用いたトレーサは，並行プログラムのデバッグに

おける問題の1つである“probe　e伍ect”を回避することが可能である．本研究では，デバッ

グ時に分散プロセスの速度比を一定に保つことによって“probe　e伍ect”の回避を目指した．

またRXFのリフレクション機能を利用した，速度比調整機構に基づくトレーサの実装を示

した．RXFのリフレクション機能を用いることにより，RXF自体を変更することなく本

速度比調整機構を実装することができた．本遠度比調整機構は，遅延信号に基づく手法を

用いて速度比の調整を行う．本手法は，対象とするプログラムや計算機環境を前もって知

る必要なしに適用できるという特徴がある．実験によって，本手法がデバッグ時のマルチ

エージェントシステムの速度比調整を可能にすることを示した．本システムにより，“Probe

e舐eCt”が回避される．実験結果により，本システムが，マルチエージェントシステム中の

単一エージェントのデバッグに有効であることを示した．本アプローチは，boxモデルに

対して非依存であり，一般的な並行プロセス中の逐次プロセスのトレースにも適用可能で

ある．逐次プロセス用のトレーサを，本アプローチに基づいて拡張することは，容易であ

る．本アプローチは，並行プロセス中の単一の逐次プロセスのトレーサの実装に容易に適

用でき，かつ有効な手法である．

　RXFによって，制約論理型言語による命令レベルのまたは知識プログラミングが容易

になり，さらにそれらのプログラムの並行動作やメッセージ通信による協調も容易である・
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リフレクション機能を用いることで階層的なシステムの構築が容易に行える，エージェン

トオペレーティングシステムを，C1ause　MapPed　Partを用いて操作することで，エージェ

ントの性質の実現が容易に行える．エージェントフレームワークを用いることで，内部に

階層構造を持つエージェントの実装が支援され，プロダクションシステムを用いることで

割込処理や協調プロトコルの記述が可能になる．階層的事例べ一ス推論システムを用いる

ことによって，動的な環境に適応可能な事例べ一ス推論システムの構築が可能になる．ま

たRXFには，マルチエージェントシステムためのデバッグ機構もある．以上のRXFの

機能を用いることによって，マルチエージェントシステムの構築が支援される．

7．1　今後の課題

　RXFにおける，工一シェントモデルやチームモデルなどの構築支援機能を強化する必要

がある．形式的なモデルに基づいた，工一ジェントやマルチエージェントシステムの可視

化や，知識レベルや協調レベルにおけるデバッグ支援に関する研究が必要である．これら

のデバッグにおける研究は，単にデバッグのためだけではなく，未知の環境における工一

ジェントの頑健性の向上にも役立つ．

　マルチエージェントシステムのデバッグに関しては，モデルに基づく自動的な検証・試

験・デバッグ機構の構築が今後の課題として挙げられる、今回は，あえて単一エージェン

トのデバッグを研究したが，今後はマルチエージェントシステムにおけるデバッグの問題

に正面から取り組むつもりである．

　本研究では，メタ事例を用いた事例検索について研究したが，メタ事例を用いた事例検

索は今後の課題である．ここで重要になる点として，それぞれのメタ事例べ一ス推論シス

テム同士の連携が挙げられる．これらを個々に性能向上させるだけでは，システム全体の

性能の向上が望めないからである．よって，システム全体としての性能を改善させるため

のメタ事例の利用が課題である．
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　機構の実現，第8回人工知能学会全国大会講演論文集，pp．295－298（1994）

．大回忠親，新谷虎松：リフレクティブな制約論理型言語RXFの設計とその実装，第

　9回人工知能学会全国大会論文集，PP．299－302（1995）

．大圃忠親，新谷虎松，制約論理型言語RXFにおけるリフレクションについて，第10

　回人工知能学会全国大会講演論文，pp．123－126（1996）

・大圃忠親，新谷虎松：論理型言語RXFにおけるエージェント実装機能について，第

　11回人工知能学会全国大会，pp．492－493（1997）

・大回忠親，新谷虎松：事例べ一ス推論のためのメタ事例を用いた事例評価方式につい

　て，第12回人工知能学会全国大会論文集，人工知能学会，PP．152－153（1998）
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●大回忠親，新谷虎松：自己反映型シナリオ管理機構を持つロールプレイングゲームの

　実装について，第6回並列人工知能研究会論文集（1995）

・大圃忠親，新谷虎松：論理型言語RXFにおけるマルチエージェントシステム開発環

　境について，第28回人工知能基礎論研究会，pp．86－g1（1gg7）

○大圏忠親，新谷虎松：リフレクティブな制約論理型言語RXFにおけるリフレクション

　述語について，平成8年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，P．280（1996）

・大圃忠親，新谷虎松：RXFにおけるエージェントオペレーテイングシステムについ

　て，平成9年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，p．286（1997）

．大回忠親，新谷虎松：工一ジェント開発環境RXFにおけるs1icingに基づくデバッガ

　について，SWoPP下関’99プログラミング研究会，（1999）．

．副島大和，大圃忠親，新谷虎松：工一ジェント記述言語BXFにおける工一ジェント

　プログラミング支援機構について”，第12回人工知能学会全国大会論文集，人工知能

　学会，PP．203－204，（1998）。

．水口卓也，永川成基，大圃忠親，川上義雄，新谷虎松：’’ユーザーサポートエージェ

　ソトの為の問題解決環境の実現，人工知能学会第10回全国大会論文集，pp．115－118，

　（1996）．

．大平峰子，大回忠親，新谷虎松：階層的事例べ一ス推論を用いた料理デザインエージェ

　ソトについて”，第58回情報処理学会全国大会論文集（2），情報処理学会，pp．239－240，

　（1999）．

●副島大和，大回忠親，新谷虎松：マルチエージェント開発環境RXFにおけるリフレク

　ションを用いた分散トレーサについて”，第58回情報処理学会全国大会論文集（1），

　情報処理学会，pp385－386．1999．

・水口卓也，水谷篤志，大回忠親，新谷虎松：インタフェースエージェントにおける知

　識共有アーキテクチャについで1，第57回情報処理学会全国大会論文集，情報処理学

　会，（1998）．
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・水谷篤志，水口卓也，大圏忠親，新谷虎松：インタフェースエージェント間の知識共

　有によるドキュメント管理システムの実現’’，第57回情報処理学会全国大会論文集

　（4），情報処理学会，pp．217－218，（1998）、

．大平峰子，大圃忠親，新谷虎松：ユーザ意見を反映した事例による献立作成工一シェン

　トについて”，第57回情報処理学会全国大会論文集（2），情報処理学会，pp．337－338，

　（1998）．

．副島大和，大圃忠親，新谷虎松：リフレクションに基づく工一シェントプログラミ

　シグ支援機構について”，第57回情報処理学会全国大会論文集（3），情報処理学会，

　pp．545＿546，　（1998）．

○藤田隆久，大圃忠親，新谷虎松：ブラウジングモデルに基づくWWWナビゲーショ

　ンエージエント，第56回情報処理学会全国大会論文集（3），pp．179－180，（1gg8）．

・大平峰子，大圃忠親，新谷虎松：献立作成エージェントにおける献立の表現について，

　平成10年度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集，pp．289，（1998）．
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