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拡張BDI論理TOMATOを用いた
確率的状態遷移のモデル化とその応用

新 出 尚 之†1 高 田 司 郎†2 藤 田 恵†3

BDI エージェントのモデル化に用いられる様相論理体系 BDI logic に、確率的状態
遷移と不動点オペレータを導入して拡張した論理体系が TOMATOである。これらの
拡張を用いて、TOMATOでは BDIエージェントおよびそれと外部の行為選択機構と
の結合にかかわるさまざまな性質の記述や推論が行える。本論文では、TOMATOの
意味論で用いられるクリプケ構造である BDIストラクチャを用いて、確率的状態遷移
のモデルを扱う方法、および、それに関する証明の例について示す。特に、確率的状
態遷移の導入が本質的に必要となる、強化学習との結合に主眼をおいて述べる。

Modeling probabilistic state transitions using TOMATO
and its application

NIDE, NAOYUKI,†1 SHIRO TAKATA†2

and MEGUMI FUJITA†3

TOMATOis an extension of BDI logic, which introduced probabilistic state transitions
and fix-point operators. In TOMATO, using those extended notions, we can strictly de-
scribe and infer various properties of BDI agents and combinations of them with the exter-
nal action decision mechanisms. In this paper, we give a detailed explanation of modeling
of probabilistic state transitions with the Kripke structure used in TOMATO, called BDI
structure, and the inference rules of TOMATO. In addition, we give some proof examples
using TOMATO. Especially, we pay particular attention to the modeling of the combination
with reinforcement learning.

1. は じ め に

BDIモデルでは、合理的エージェントは、明示的に信念・願望・意図の 3種類の心的状態

を持ち、これら心的状態を保持・更新することで意思決定を行い、目的を達成するように振

る舞う。BDIモデルの特徴の 1つは、これら 3種類の心的状態やその時間的変化を明示的

に記述できる BDI logicという様相論理体系を持ち、これによって合理的エージェントの心

的状態や振る舞いに関する形式的な議論や証明が行えることが保証される点である。この点

が合理的エージェントの設計上大きな利点と考えられ、BDI モデルが受け入れられる一要

因となってきた。

しかし、合理的エージェントの研究の進展においては、元来の BDIモデルにはなかったさ

まざまな拡張が試みられてきている。それらと元来の BDI logicで扱える概念との間にずれ

があると、BDI logicによる十分な形式化が行えず、合理的エージェントに関する厳密な議

論を行えるという BDIモデルの利点の一端が損なわれることになる。その例としては、強

化学習5) における「確率的状態遷移」や、マルチエージェント環境における相互信念や共同

意図などを必要とする「協調行為」などが挙げられる。特にこれらの概念は、実世界の合理

的エージェントの実現においては今後重要になると考えられる。そこで我々は、これらの概

念をそれぞれ形式的に扱えるように、従来の BDI logicを拡張して確率的遷移と不動点オペ

レータを導入した論理体系 TOMATO(Theory about Observations of Multi-Agents with Tense

and Odds)を提案している4),7)。

本論文では、上述した BDIモデルへの拡張のうち特に強化学習との結合に着目し、これ

を TOMATOでの確率的状態遷移の記述を用いて BDIの論理モデルに取り込む事例、特に

エージェントの性質に関する証明の例について述べる。

2. 論理体系 TOMATO

本節では様相論理体系 TOMATOを導入する。この論理は、点時刻分岐時相論理に、不動

点オペレータと確率的状態遷移オペレータ、およびマルチエージェント環境における個々の
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エージェントに関する心的状態オペレータを導入したものであり、1節で述べたような BDI

モデルへの外部の行動選択機構の導入を扱いやすくすることを重視している。

2.1 論 理 式

2.1.1 構 文

まず TOMATOの論理式の定義を与える。以下では、単に「論理式」と言えば TOMATO

の論理式を指すものとする。変数記号として、xや yなどは一階述語論理での通常の変数記

号として用い、Xや Yなどは論理式を表現する変数記号として用いる。後者は以降「論理

式変数記号」と呼称し、主として不動点オペレータ使用時の変数記号として用いる。

一階言語 L、論理式変数記号の集合 V、イベント定数記号の集合 E、および、エージェン
ト定数記号の集合Aを各 1つずつ適当に選んで与えておく。ただし E , Aは有限集合、V は
無限集合とする。以下、{p | p ∈ R, 0 ≤ p ≤ 1}を [0, 1]と書く。

• 一階述語論理の原始論理式は (TOMATOの)論理式

• φ, ψ が論理式ならば φ ∨ ψ, ¬φも論理式

• φが論理式、xが変数記号ならば ∀xφも論理式

• e ∈ E、nが正整数、個々の i = 1, 2, · · · , nに関して φi が論理式、pi ∈ [0, 1]、ri ∈ {≥,

>}ならば Xe(r1p1 φ1 | · · · | rnpn φn)も論理式。特に n = 1の場合は Xe(r1p1 φ1)の略

記として Xe
r1p1 φ1 を用いる。

• φが論理式、a ∈ Aならば BELa φ, DESIREa φ, INTENDa φも論理式

• X ∈ V ならば Xは論理式

• φ が論理式、X ∈ V で、φ の中で X が ¬ の奇数段のネストの中に出現しないならば
µX.φは論理式。

以上が TOMATOの構文の定義である。この他、∧や ⊃や⇔や ∃を一般的な略記とし
て導入する。また、必要に応じて括弧で曖昧さを除去し、括弧がない場合の論理オペレータ

の結合順序は、単項オペレータ · ∧ · ∨ ·⊃の順に先に結合するものとする。さらに、∧ ·∨は
左結合、⊃は右結合とする。

νX.φは ¬µX.(¬φ[X := ¬X])の略記とする。µは最小不動点オペレータと呼ばれるもの

であり3)、ν は最大不動点オペレータである。

また、Xe
<p φ, Xe

≤p φ, Xe
=p φ, Xe

6=p φはそれぞれ、¬Xe
≥p φ, ¬Xe

>p φ, Xe
≥p φ ∧ ¬Xe

>p φ, Xe
>p

φ ∨ ¬Xe
≥p φの略記として導入する。さらに、AXe φは Xe

≥1 φの略記、AX ψ は
∧

e∈E AXe

ψ の略記とする。

2.1.2 直感的な解釈

Xe オペレータは、CTLの next timeオペレータ AXをイベント eに関する確率的状態遷移

に拡張したものである。たとえば、Xe(≥.3 φ1 | ≥.5 φ2)は直感的には「イベント eを実行す

ると、1時刻後に 0.3以上の確率で φ1 が成り立ち、この φ1 が成立する状態とは別な 1時刻

後の状態において 0.5以上の確率で φ2 が成り立つ」と解釈される。一方、Xe
≥.3 φ1 ∧ Xe

≥.5

φ2 は直感的には「イベント eを実行すると、1時刻後に 0.3以上の確率で φ1 が成り立ち、

かつ、0.5以上の確率で φ2 が成立する」と解釈される。図 1のように、前者は、論理式 φ1

が成り立つ 1 時刻後の状態と、論理式 φ2 が成り立つ 1 時刻後の状態とをそれぞれ別々に

(かつ、遷移確率がそれぞれ 0.3, 0.5以上となるように)取れることを要求しているが、後者

はそのような制約はない。
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図 1 Xe オペレータの直感的解釈

また、BELa φ, DESIREa φ, INTENDa φは、それぞれ「エージェント aが φという信念/

願望/意図を持つ」を表す。

2.2 意 味 論

2.2.1 BDIストラクチャ
以下のものを定めておく。

• 可能世界の集合W (6= ∅)
• W の各要素 w に対し、stateの集合 Stw(6= ∅)
• W の各要素 w と Stw の各要素 t ∈ Stw に対し、一階言語の解釈 (変数割り当てを含

む) iw,t。すなわち、領域 U、および定数記号・述語記号・関数記号・変数記号の解釈

の組。ただし、領域 U は全ての可能世界の全ての stateに対して共通であること。

• Aの各要素 aと
∪

w∈W
Stwの各要素 tに対し、集合 {w | t ∈ Stw}上の serial, transitive

かつ Euclideanな 2項関係 Bt
a、および同集合上の serialな 2項関係 Dt

a, It
a
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• W の各要素 wと E の各要素 eに対して、Stw 上の serialな 2項関係 Re
w ⊂ Stw × Stw

と、Re
w から [0, 1]への関数 Pe

w。ただし、任意の t ∈ Stw および任意の e ∈ E に対し、∑
t′∈{t′|t Re

w t′} P
e
w(t, t′) = 1であること

以上を組にしたものを、ここでは BDIストラクチャと呼ぶ。大まかには、stateは時相論

理の「点時刻」に相当し、1つの可能世界は時刻の木である。Re
w は可能世界 w内の時刻の

前後関係で、t Re
w t′ および Pe

w(t, t′) = pは state tでイベント eを実行すると確率 pで次

の時刻は state t′ になることを表す。Bt
a, Dt

a, It
a は時刻 tにおける可能世界間の可視関係で、

エージェント aの信念 ·願望 ·意図を表す (図 2に概略を示した)。
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図 2 BDI ストラクチャの概略

Re
w は serialとしたため、どの stateでもどのイベントも実行可能なことになる。しかし、

実際には特定の stateで実行可能なイベントの集合は決まっているのが普通である。この性

質は、いわゆる「死状態」を設け、実行可能なイベント以外ではその状態にのみ遷移し、そ

の状態では特別な原始論理式 deadが成り立つ、という扱いにすれば表現はできる。例えば

「イベント eが実行できれば、eの実行直後は φである」は ¬AXe dead ⊃ AXe φで表現で

きる。

2.2.2 論理式の解釈

以後、{(w, t) | w ∈ W, t ∈ Stw}を Swt と書く。

BDIストラクチャM、および V から 2Swt への関数 fV を 1つ定めておく。

論理式 φに対し、その解釈 [[φ]]〈M,fV 〉 を以下のように定める ([[φ]]〈M,fV 〉 ⊂ Swt である)。

• φが原始論理式のとき、[[φ]]〈M,fV 〉 = {(w, t) | M での iw,t で φが真}
• [[φ ∨ ψ]]〈M,fV 〉 = [[φ]]〈M,fV 〉 ∪ [[ψ]]〈M,fV 〉

• [[¬φ]]〈M,fV 〉 = Swt \ [[φ]]〈M,fV 〉

• [[∀xφ]]〈M,fV 〉 =
∩

u∈U
[[φ]]〈Mu,fV 〉 ここで、Mu はM での xの解釈を uに変更して得

られる BDIストラクチャとする

• [[Xe(r1p1 φ1 | · · · | rnpn φn)]]〈M,fV 〉 = {(w, t) | i = 1, · · · , n のそれぞれについて Ti ⊂
{t′ | (w, t′) ∈ [[φi]]〈M,fV 〉} かつ (

∑
t′∈Ti

Pe
w(t, t′)) ri pi を満たすような、{t′ | t Re

w

t′}の互いに素な部分集合 T1, · · · , Tn が存在する} (ri は >, ≥のいずれかであることに
注意)

• [[BELa φ]]〈M,fV 〉 = {(w, t) | w Bt
a w′ なる任意の世界 w′ に対して (w′, t) ∈ [[φ]]〈M,fV 〉}

• [[DESIREa φ]]〈M,fV 〉, [[INTENDa φ]]〈M,fV 〉 については同様

• X ∈ V のとき、[[X]]〈M,fV 〉 = fV(X)

また、以上の定義からは、論理式変数記号 Xの自由な出現を持つ (持たなくても)論理式

φを、Xの解釈を受け取って φの解釈を返す関数 fφ : Swt → Swt と捉え直すことができる。

そこで、

• [[µX.φ]]〈M,fV 〉 は、fφ の最小不動点である

と定義する。この場合、定義から fφ は単調関数となるので、最小不動点の存在は保証され

る6)。

[[φ]]〈M,fV 〉 は、φ の成り立つ世界と state のペア (w, t) の集合と見ることができる。

[[φ]]〈M,fV 〉 3 (w, t) であるとき、世界 w の state t で φ が成り立つという。論理式 φ が、

任意のM , V に対し [[φ]]〈M,fV 〉 = Swt を満たすとき、φは恒真であるという。

2.3 演 繹 体 系

本節では TOMATOのシーケント計算による演繹体系を与える。なお、文中ではシーケン

トの範囲を明示するために、シーケント全体を [ ]でくくることがある。

以降、Σ, ∆などギリシャ文字の大文字 (「′」付きの Σ′ なども含む)は論理式 0個以上の

並びとする。ただし Θのみ、論理式 0個または 1個を表すとする。また、論理式の並び Γ

と単項論理オペレータ K に対し、K Γは Γの各論理式に K を前置して得られる論理式の

並びを表す。

本体系では、α同値な論理式を同一視する。また、シーケントの「→」の左右は論理式の
multi setとする (従って Exchangeの規則がない)。

シーケント [Σ → ∆] の解釈は、論理式
∧

Σ ⊃
∨

∆ の解釈と定義する (ただし
∧

∅ =

true,
∨

∅ = false とする。ここで true は適当なトートロジーの、false は ¬true の略記)。

2.3.1 推 論 規 則

推論規則は図 3に挙げたものである。ただし「→」の左の Xe オペレータに関する推論規

則は図 3には示していない。これについては別途 2.3.2節で述べる。また、∀左の tは任意
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の項、∀右の yは結論に現れない新しい変数記号とする。これらの規則は、命題論理に制限

する場合は使われない。

推論規則 Xexcl は、「前提に書かれている形の部分論理式がシーケント中に現れれば、その

部分を結論に書かれている式に置き換えてよい」ことを表す。ただし n ≥ 2で、各 iに対

し ψi は ¬X1 ∧ · · · ∧ ¬Xi−1 ∧Xi ∧¬Xi+1 ∧ · · · ∧ ¬Xn の形 (ここで X1, · · · , Xn は規則の結

論に自由に出現しない論理式変数記号)である。

2.3.2 Xe オペレータに関する推論規則

図 3の他に、Xe に関する以下の推論規則がある。

Γ = {Xe
r1 p1 ψ1, · · · , Xe

rn pn
ψn}とし (ただし各 r1, · · · , rn は≥または>)、Q = {ψ1, · · · ,

ψn}とする。
関数 v : 2Q → [0, 1]が性質

∑
Q⊂Q

v(Q) = 1を満たし、かつ、1 ≤ i ≤ nなる全ての整

数 i について (
∑

Q∈{T |T⊂Q,ψi∈T} v(Q)) ri pi を満たす (ri は ≥ または > であることに注

意)とき、v を Γの確率分配関数と呼ぶ。大まかには、確率分配関数とは、Q の各要素 ψi

が次の時刻に成り立つ確率が ri pi を満たすことを保証するように、各 Q ⊂ Q の成り立つ

stateへの遷移確率を決めるものである。Γの確率分配関数 v に対し、{Q ⊂ Q | v(Q) > 0}
を v による Γの要充足集合と呼び、reqv(Γ)と書く。Z が (ある v による) Γの要充足集合

であって、Z のどの要素も充足可能である場合、Z は充足可能であるという。Γが充足可能

であることと、Γの充足可能な要充足集合が存在することは同値である。

要充足集合 Z, Z ′ ⊂ 2Q に対し、ある Q ∈ Z と Z′′ ⊂ 2Q があって Z′ = (Z ∪ Z′′) \ {Q}
を満たす場合、Z Â Z′ と書く。Z が充足可能なら Z′ も充足可能である (Qも、従って Z′′

のどの要素も充足可能だからである)。

Z が Γの要充足集合であり、Z Â Z′ を満たす Γの要充足集合 Z′ が存在しない場合、Z

は本質的であるという。

Γ の本質的な要充足集合全ての列挙を Z1 = {Q1,1, · · · , Q1,m1}, · · · , Zk = {Qk,1, · · · ,
Qk,mk} とする。このとき、任意の整数列 j1, · · · , jk (ただし 1 ≤ j1 ≤ m1, · · · , 1 ≤ jk ≤
mk)について、以下は TOMATOの推論規則である。

Q1,j1 → · · · Qk,jk →
Γ → X-KD

以降、この規則について例による直感的説明を行う。

例えば Γ = {Xe
≥0.3 ψ1, Xe

≥0.4 ψ2, Xe
≥0.6 ψ3}, Q = {ψ1, ψ2, ψ3} のとき、v({ψ1, ψ2}) =

0.4, v({ψ3}) = 0.6,その他の Q ⊂ Q に対しては v(Q) = 0,で与えられる v は Γの確率分

配関数の 1つであり、reqv(Γ) = {{ψ1, ψ2}, {ψ3}} = Z1 は Γの要充足集合の 1つである。

このとき、Z1 が充足可能であるならば、Γも充足可能であることに注意 (図 4の Z1 参照)。

また、v′′({ψ1, ψ2}) = 0.3, v′′({ψ2}) = 0.1, v′′({ψ2, ψ3}) = 0.6, その他の Q ⊂ Q に

対しては v′′(Q) = 0, で与えられる v′′ による reqv′′(Γ) = Z′′
1 や、v′({ψ1, ψ2}) = 0.3,

v′({ψ2}) = 0.1, v′({ψ3}) = 0.6,その他の Q ⊂ Q に対しては v′(Q) = 0,で与えられる v′

による reqv′(Γ) = Z′
1 もともに Γの要充足集合であるが、いずれも本質的ではない。Z′′

1 Â
Z′

1 Â Z1 であるためである。これに対し Z1 は本質的である。
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図 4 Γ の要充足集合の事例

さて、規則 X-KD は、タブロー法によるシーケントの証明の構築を睨んで設けられてい

る。タブロー法でシーケント [Γ →]が証明できることを示すには、Γが充足可能でないこ

とを示すことになる。よって、Γの充足可能な要充足集合が存在しないことを示せばよい。

ここで、Γの充足可能な要充足集合が存在するならば、本質的で充足可能な要充足集合が

存在することに注意。なぜなら、Z1 Â Z2 Â · · · を満たすどのような Z1, Z2, · · · も無限列
とはならない?1ため、充足可能な要充足集合が存在するならば、そこから出発して、Âの連
鎖で必ず、本質的で充足可能な要充足集合に到達できるからである。

以上の対偶から、「Γの本質的で充足可能な要充足集合が存在しない」ことを示せばよい。

さらにこの条件は「Γの本質的な要充足集合のどれにも、充足可能でない要素が 1つ以上存

在する」と同値である。従って、Γの本質的な要充足集合のどれにも、[Q →]が証明可能で

あるような要素 Qがあることを示せば、[Γ →]が証明できたとしてよい。規則 X-KDはこ

のように作られている。

?1 f(Z) =
P

Q∈Z 2|Q|·2|Q|
と定義すると、Z Â Z′ ならば f(Z) > f(Z′) であることによる (Q が有限であ

ることを使っている)。
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φ → φ
Initial

Σ → ∆

Σ, Σ′ → ∆, ∆′ Weak
Σ, φ, φ → ∆

Σ, φ → ∆
重ね左

Σ → ∆, φ, φ

Σ → ∆, φ
重ね右

Σ → ∆, φ

Σ,¬φ → ∆
¬左

Σ, φ → ∆

Σ → ∆,¬φ
¬右

Σ, φ → ∆ Σ, ψ → ∆

Σ, φ ∨ ψ → ∆
∨左

Σ → ∆, φ, ψ

Σ → ∆, φ ∨ ψ
∨右

Σ, φ[x := t] → ∆

Σ, ∀xφ → ∆
∀左

Σ → ∆, φ[x := y]

Σ → ∆, ∀xφ
∀右

Γ, φ[X := µX.φ] → ∆

Γ, µX.φ → ∆
µ左

Γ → ∆, φ[X := µX.φ]

Γ → ∆, µX.φ
µ右

Γ, Xe
>1−p ¬φ → ∆

Γ → ∆, Xe
≥p φ

X≥右
Γ, Xe

≥1−p ¬φ → ∆

Γ → ∆, Xe
>p φ

X>右

Γ, BELa Γ → BELa ∆, Θ, BELa Θ

BELa Γ → BELa ∆, BELa Θ
BEL-KD45

Γ → Θ
DESIREa Γ → DESIREa Θ

DESIRE-KD
Γ → Θ

INTENDa Γ → INTENDa Θ
INTEND-KD

· · · Xe
r1 p1(φ1 ∧ ψ1) ∧ · · · ∧ Xe

rn pn
(φn ∧ ψn) · · ·

· · · Xe(r1p1 φ1 | · · · | rnpn φn) · · · Xexcl

図 3 TOMATOの推論規則 (「→」の左の Xe に関する規則を除く)

先の例の場合、本質的な要充足集合全てを列挙すると、先の Z1 の他に Z2 = {{ψ2, ψ3},
{ψ1}}, Z3 = {{ψ3, ψ1}, {ψ2}}がある。よって、推論規則としては

ψ1, ψ2 → ψ2, ψ3 → ψ2 →
Xe

≥.3 ψ1, Xe
≥.4 ψ2, Xe

≥.6 ψ3 →
など 8つが作れる。しかし、上に例示した規則の前提中 ψ2 に注目すると、その左 2つは冗

長で取り除ける。同様に他の規則からも冗長性を取り除くと、結局図 5の 4規則のみ残り、

他の 4規則はそれらより前提が多いため冗長で不要となる。

ψ1, ψ2 → ψ2, ψ3 → ψ3, ψ1 →
Xe

≥.3 ψ1, Xe
≥.4 ψ2, Xe

≥.6 ψ3 →
ψ1 →

Xe
≥.3 ψ1, Xe

≥.4 ψ2, Xe
≥.6 ψ3 →

ψ2 →
Xe

≥.3 ψ1, Xe
≥.4 ψ2, Xe

≥.6 ψ3 →
ψ3 →

Xe
≥.3 ψ1, Xe

≥.4 ψ2, Xe
≥.6 ψ3 →

図 5 Xe オペレータに関する推論規則の例

なお、タブロー法で規則 X-KDを (逆向きに)適用するには、Xe オペレータを全て「→」
の左に移す必要がある。規則 X≥ 右と X> 右はそのために設けられた規則である。また、

Xe(r1p1 φ1 | · · · | rnpn φn)の形の論理式を、全て n = 1 の形に分解する必要もあり、Xexcl

はそのための規則である。

2.3.3 証明可能性の定義

以下のいずれかが成り立つとき、シーケント S はシーケントの集合 Lから導出可能であ

るという。

( 1 ) S ∈ L

( 2 ) 推論規則
S1, · · · , Sn

S
(n ≥ 0)が存在し、S1, · · · , Sn が全て証明可能または Lから導出

可能

また、以下のいずれかが成り立つとき、シーケント S は証明可能であるという。ただし

ここで φn(X)は以下のように定義される: φ0(X) = X, φn(X) = φ[X := φn−1(X)].

( 1 ) S は ∅から導出可能
( 2 ) S = [Σ, µX.φ → ∆] (ただし X は Σ, ∆に自由に出現しない)であり、かつある正整

数 nが存在して、[Σ, φn(X) → ∆]が {[Σ, X → ∆]}から導出可能
シーケント [→ φ]が証明可能であるとき、論理式 φは証明可能であるという。

この演繹体系の健全性と、(少なくとも命題論理に制限しての) 完全性を示すことができ

る4)。ただし本論文では、それらについては割愛する。

3. 確率的状態遷移のモデル化および証明の例

3.1 確率的状態遷移に関する基本的な証明例

強化学習タスクのモデル化の基本であるMDP (マルコフ決定過程)の典型的な事例として

「状態 s1 にいて行動 e1 をとると、確率 0.7で状態 s2 へ動いて報酬 3を受け取り、確率 0.3

で状態 s3 へ動いて報酬 5 を受け取る」という状況を考えよう。これは、元来の BDI logic

では単に「どちらかになる」というレベルでしか記述できなかった。TOMATOの確率的遷

移オペレータを用いると、at(s1) ⊃ Xe1(≥.7 at(s2) ∧ reward(3) | ≥.3 at(s3) ∧ reward(5))と

書ける。この論理式を φとする。いま、3 ≥ 3および 5 ≥ 3が何らかの方法で証明可能であ

ると仮定しよう。すると我々は、φ∧ at(s1) ⊃ AXe1 ∃x(reward(x)∧ x ≥ 3)を証明すること

によって、「φが成り立つならば、状態 s1 においてイベント e1 を実行すると 3以上の報酬

を受けることができる」を示せる。この証明は図 6に示す。この中の X-KDルールの適用

において、{Xe1
≥.7 ξ1, Xe1

≥.3 ξ2, Xe1
>0 ξ3}の本質的な要充足集合は {{ξ1, ξ2}, {ξ3}}、{{ξ2, ξ3},

{ξ1}}、および、{{ξ3, ξ1}, {ξ2}}である (ただし ξ1, ξ2, ξ3 は任意の論理式)ことを使ってい

る。また、3 ≥ 3および 5 ≥ 3の実際の証明は、自然数に関するペアノの公理を用いるなど

して可能であるものとする。

別な例として、いま、イベントは e1, e2, e3 の 3種類だけであり (E = {e1, e2, e3})、現在、
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at(s1) → at(s1), AXe1 ∃xψ
Initial

p1 ∧ q1 ∧ X1, p2 ∧ q2 ∧ ¬X1, X2 → X2
Initial

p1 ∧ q1 ∧ X1,¬X2, p2 ∧ q2 ∧ ¬X1, X2 → ¬左

p1 ∧ q1 ∧ X1,¬X2, ζ1 → ∧左

ζ0, ζ1 → ∧左

p2, q2,¬X1, X2 → q2
Initial

p2 ∧ q2,¬X1, X2 → q2
∧左

p2 ∧ q2 ∧ ¬X1, X2 → q2
∧左

ζ1 → q2
∧左

...
→ 5 ≥ 3

ζ1 → 5 ≥ 3
Weak

ζ1 → q2 ∧ 5 ≥ 3
∧右

ζ1 → ∃xψ
∃右

ζ1,¬∃xψ → ¬左

p1, q1, X1,¬X2 → q1
Initial

p1 ∧ q1, X1,¬X2 → q1
∧左

p1 ∧ q1 ∧ X1,¬X2 → q1
∧左

ζ0 → q1
∧左

...
→ 3 ≥ 3

ζ0 → 3 ≥ 3
Weak

ζ0 → q1 ∧ 3 ≥ 3
∧右

ζ0 → ∃xψ
∃右

ζ0,¬∃xψ → ¬左

Xe
≥.7 ζ0, Xe

≥.3 ζ1, Xe
>0 ¬∃xψ → X-KD

Xe
≥.7 ζ0, Xe

≥.3 ζ1, Xe
>0 ¬∃xψ, at(s1) →

Weak

Xe
≥.7 ζ0, Xe

≥.3 ζ1, at(s1) → AXe1 ∃xψ
X≥右

Xe
≥.7 ζ0 ∧ Xe

≥.3 ζ1, at(s1) → AXe1 ∃xψ
∧左

φ′, at(s1) → AXe1 ∃xψ
Xexcl

φ, at(s1) → AXe1 ∃xψ
⊃左

φ ∧ at(s1) → AXe1 ∃xψ
∧左

→ φ ∧ at(s1) ⊃ AXe1 ∃xψ
⊃右

ここで φ = at(s1) ⊃ φ′, φ′ = Xe1(≥.7 p1 ∧ q1 | ≥.3 p2 ∧ q2), p1 = at(s2), p2 = at(s3), q1 = reward(3), q2 = reward(5),

ψ = reward(x) ∧ x ≥ 3, ζ0 = p1 ∧ q1 ∧ X1 ∧ ¬X2, ζ1 = p2 ∧ q2 ∧ ¬X1 ∧ X2.また、以下の派生規則を用いた:
Σ, φ, ψ → ∆

Σ, φ ∧ ψ → ∆
∧左

Σ → ∆, φ Σ → ∆, ψ

Σ → ∆, φ ∧ ψ
∧右

Σ → ∆, φ Σ, ψ → ∆

Σ, φ ⊃ ψ → ∆
⊃左

Σ, φ → ∆, ψ

Σ → ∆, φ ⊃ ψ
⊃右

Σ → ∆, φ[x := t]

Σ → ∆, ∃xφ
∃右

図 6 証明図の例 1

e1 を実行すると、次時刻に e3 を実行したとき φが成り立つ確率が 0.4以上、また、e2 を実

行すると、次時刻に e3 を実行したとき φが成り立つ確率が 0.2以上であり、さらに e3 は

現在実行不可能 (実行すると死状態 (2.2.1節参照)へ行く)とする。この場合、可能なイベン

トのどれを実行しても、次時刻に e3 を実行したとき φが成り立つ確率が 0.2以上であるこ

とは、論理式 AXe1 Xe3
≥.4 φ ∧ AXe2 Xe3

≥.2 φ ∧ AXe3 dead ⊃ AX(¬dead ⊃ Xe3
≥.2 φ) の証明によ

り示せる。その概要を図 7に示す。なお、図中の「古典」は古典論理オペレータに対する規

則をまとめて適用したことを表す。

4. 強化学習との結合のモデル化

本節ではもう少し進めて、強化学習と BDIエージェントの結合において、強化学習の動

作部分を、BDIモデルにおける推論による動作記述の中に取り込む例を示す。

ここでは、あらかじめ与えた nonlogical axiomからの推論という形で、エージェントの動

作を記述する。nonlogical axiomの部分は、エージェントに与えたプログラムとも解釈でき

るし、ここに Prologの組み込み述語のような仕組みを想定することも可能である。この方

式によれば、論理型言語のような実行方式で、論理式で書いた仕様をそのままプログラムと

して、その宣言的意味と一致するようにエージェントを動作させることに道が開ける。

4.1 準備—BC規則の導入
いま、AG φを νX.(φ ∧ AX X)の略記とする (「φが現在から未来永劫成り立つ」の意味

になる)。このとき図 8より、以下の派生規則が得られる (ここで ζ = φ1 ∧ · · · ∧ φn ⊃ ψ、

ただし n ≥ 0とする)。
Σ, AG ζ → φ1, ∆ · · · Σ, AG ζ → φn, ∆

Σ, AG ζ → ψ, ∆
Backchain (BC)
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φ,¬φ → 古典+ Initial

Xe3
≥.4 φ, Xe3

>.8 ¬φ → X-KD

Xe3
≥.4 φ → dead, Xe3

≥.2 φ
Weak + X≥右

Xe3
≥.4 φ,¬ξ → 古典

ψ1, Xe1
>0 ¬ξ → X-KD

ψ1, ψ2, ψ3 → AXe1 ξ
Weak + X≥右

6 Xe3
≥.2 φ,¬ξ → 古典+ Initial

ψ2, Xe2
>0 ¬ξ → X-KD

ψ1, ψ2, ψ3 → AXe2 ξ
Weak + X≥右

dead,¬ξ → 古典+ Initial

ψ3, Xe3
>0 ¬ξ → X-KD

ψ1, ψ2, ψ3 → AXe3 ξ
Weak + X≥右

6

→ ψ1 ∧ ψ2 ∧ ψ3 ⊃ AX ξ
古典

ここで ψ1 = AXe1 Xe3
≥.4 φ, ψ2 = AXe2 Xe3

≥.2 φ, ψ3 = AXe3 dead, ξ = ¬dead ⊃ Xe3
≥.2 φ.

図 7 証明図の例 2

これは、あるエージェントが常に成り立つ nonlogical axiom ζ を持っている場合、現在 ψが

成り立つことを結論するためには、φ1 ∼ φn が成り立つことを結論できればよいものと読

むことができ、論理プログラムにおける導出原理 (後向き推論)に相当する使い方ができる

(そのためここではこの規則を Backchain (BC) と呼ぶ)。特に、ζ が BELa φ1 ∧ · · · ∧ BELa

φn ⊃ BELa ψ の形をしている場合、エージェント aは信念 BELa φ1 ∼ BELa φn から信念

BELa ψ を得ることができる。ここで、BELa(φ1 ∧ · · · ∧ φn ⊃ ψ) (この式を ζ′ とする)は ζ

より強い (ζ′ ⊃ ζ が証明できる)ため、ζ′ を axiomとして持っている場合も同様に議論でき

る。(ただし本論文では簡単のため、以下では一部を除き BELを付けずに議論する。現実の

エージェントでは、推論の材料としては専ら BELを使うことになろう。)

Σ, AG ζ, ψ, AX AG ζ → ψ, ∆
Initial

Σ, AG ζ → φ1, ∆ · · · Σ, AG ζ → φn, ∆

Σ, AG ζ,¬(φ1 ∧ · · · ∧ φn), AX AG ζ → ψ, ∆
古典+ Weak

Σ, AG ζ,¬(φ1 ∧ · · · ∧ φn) ∨ ψ, AX AG ζ → ψ, ∆
∨左

Σ, AG ζ → ψ, ∆
重ね左+古典+ µ右

ここで ζ = φ1 ∧ · · · ∧ φn ⊃ ψ とする
図 8 Backchain ルールの派生

すると、エージェントを論理式で表現されたプログラムに従って動作する論理プログラミ

ングシステムのように捉えることができる。特に、数値演算など、Prologでの組み込み述語

に相当するような仕組みも、あらかじめ十分なだけ axiomとして与えてあるとして論じる

ことができる。例えばエージェント aの内部で、xの現在の値が 10であることが既に得ら

れており、かつ 10 > 5と x > 5 ⊃ INTENDa alarmが axiomにあれば、INTENDa alarmを

結論することができ、エージェントは警報を発する意図を持つことができる。

4.2 グリーディ方策のモデル化

いま、状態の有限集合 s1, · · · , sk があって、エージェント a は常にこのいずれかの状態

にあるものとし、状態 si にあることを (3.1節と同様)原始論理式 at(si)で表すとする。ま

た、現在の状態での行動 (イベント) eの期待報酬が rであることを exp rew(e, r)で表す (他

の状態における期待報酬、例えば、状態 si での行動 eの期待報酬の現在の値が r であるこ

とは、AG(at(si) ⊃ exp rew(e, r))と表される)。

すると、エージェントがグリーディ方策5) を取ることは、(イベント定数記号の集合 E が
{e1, · · · , em}だとして)∧

1≤i≤m

(exp rew(ei, ri) ∧ ri ≤ rj ∨ AXei dead) ⊃ INTENDa does(ej)

という axiom (が各 j = 1, · · · , mについて、計m個ある)として書ける (簡単のため、2つ

の異なる行動の期待報酬が一致することは考えないものとする)。これは「可能でないもの

を除いた全ての行動のうち、期待報酬最大の行動を ej とし、その行動を取ることを意図す

る」を意味する。また、does(ej)を意図すれば、その結果行動 ej が外界に向かって起こさ

れるものとする。

いま、この axiom (と数値比較に関する十分な axiom)を含む axiom群があって、かつ E =

{e1, e2, e3}とし、現在 exp rew(e1, 0.3), exp rew(e2, 0.5), AXe3 deadがその axiom群からの

結論として既に得られているとする。このとき、BC規則を用いた図 9の証明図 (ここでΣ ⊃
{AG 0.3 ≤ 0.5, AG 0.5 ≤ 0.5, AG ζ}、ただし ζ は上記の axiomで m = 3, j = 2, r1 = 0.3,

r2 = 0.5の場合の式とする。それ以外の axiomも Σに含まれうる。なお図では一部、複数

の規則の適用をまとめて示している箇所がある)から、「この axiom群をプログラムとして

動くエージェントは行動 e2 を選ぶ」が示されたことになる。

なお、εグリーディ方策 (i.e.一定の少ない確率でランダムに行動を選び、それ以外の場合

はグリーディ手法を取る)は、各時刻ごとに (0以上 1未満の)異なる引数で成り立つ 1引数

述語 randomがあるものとすれば記述できる。axiomとして (random(x)∧ x ≥ 0.1 ⊃グリー
ディ手法を取る) ∧ (random(x) ∧ x < 0.1 ⊃ランダムに行動を選択)などと書けばよい。

また、確率的遷移においては、ある行動 eについて、その行動によって各状態 sへ遷移

する確率 ps と、その遷移の際の期待即時報酬 rs を既知として、その行動の期待報酬を式
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s
psrs によって求めたいことがある。これは、下記の axiom (と、やはり数値計算に関す

る十分な axiom)があれば同様に可能である。

Xe(≥p1 at(s1) ∧ reward(r1) | · · · | ≥pn at(sn) ∧ reward(rn)) ∧∑
1≤i≤n

pi = 1 ∧
∑

1≤i≤n

piri = r ⊃ exp rew(e, r)

Σ → exp rew(e1, 0.3)

Σ → exp rew(e1, 0.3) ∧ 0.3 ≤ 0.5

Σ → exp rew(e1, 0.3) ∧ 0.3 ≤ 0.5 ∨ AXe1 dead

Σ → exp rew(e2, 0.5)

Σ → exp rew(e2, 0.5) ∧ 0.5 ≤ 0.5

Σ → exp rew(e2, 0.5) ∧ 0.5 ≤ 0.5 ∨ AXe2 dead

6
Σ → AXe3 dead

Σ → exp rew(e3, x) ∧ x ≤ 0.5 ∨ AXe3 dead
Σ → INTENDa does(e2)

BC

図 9 推論による動作記述へのグリーディ手法の取り込み

4.3 学習過程のモデル化

強化学習でよく知られる Sarsaや Qなどの学習アルゴリズムは、TD学習5) と呼ばれる手

法に属する。この方法は、現時点での各行動の期待報酬の推定値をもとに (εグリーディ方

策などで)行動を選択し、観測された次状態と即時報酬に基づいて、元の状態での今取った

行動の期待報酬の推定値を更新するというものである。すなわち、ある状態 sで行動 eを

取ることの期待報酬の推定値を Q(s, e)と表すと (これは論理式ではなく、通常の数式に現

れる関数表記である)、その更新は Q(s, e) := Q(s, e) +差分として行われる。ここで「差

分」は、行動 eを取った結果の即時報酬や次状態などによって決まり、また学習方式によっ

ても異なる。

この場合、期待報酬の推定値は可変となるので、本節では、4.2節と違って期待報酬に関

する情報は信念として (例えば BELa(at(s) ⊃ exp rew(e, r))のような形で)保持してこれを

用い、必要に応じて更新するものとする。

そこで、行動を決定する axiomは 4.2節のものと違い、例えばBELa at(s)∧
∧

1≤i≤m
(BELa

(at(s) ⊃ exp rew(ei, ri)) ∧ ri ≤ rj ∨ AXei dead) ⊃ INTENDa does(ej)のように、期待報酬

に関しては信念を用いることになる?1。

そして行動した結果、期待報酬を更新する。その表現のために、次の axiom

?1 ここでは、現在の状態に関する情報も信念とした。

BELa at(s) ∧ BELa(at(s) ⊃ exp rew(e, r)) ∧ INTENDa does(e) ⊃ AXe ξ

ただし ξ = calc delta(d) ∧ (r + d = r′) ⊃ BELa(at(s) ⊃ exp rew(e, r′))

を用意しておく。calc delta(d) は「計算された差分の値が d である」を表す。この axiom

と BELa at(s), BELa(at(s) ⊃ exp rew(e, r)), および前節と同様の過程で得られる行動の決

定 INTENDa does(e)があれば、AXe ξ を導くことができる。このときエージェントの実装

は、次の時刻で ξ を成り立たせる (ように実装する)。そして、次の時刻で差分が計算され

calc delta(d) ∧ (r + d = r′)が成り立てば、BELa(at(s) ⊃ exp rew(e, r′))を新たな信念とす

ることができる。(その他の信念は保持する必要があるが、ここでは略する)

以上の例のように、TOMATOによって、確率的遷移を含め、強化学習のメカニズムをBDI

の論理モデル内に取り込むことが可能となる。

5. 考 察

5.1 PCTLとの比較
TOMATOでの確率つき時相オペレータは、CTLでの next timeオペレータに確率を導入

したものである。これは、2.3.2節で述べたようにタブロー法による証明系の構築を意識し

ているからであるが、難点として、確率つきの記述が次の時刻との間の遷移に限られる点が

挙げられる。

PCTL2)では、確率は path formulaに対して導入される。すなわち、時刻の列 (パス)上での

確率を記述できる。例えば、「確率 0.9以上で将来 φを達成できる」を論理式 [true U φ]≥0.9

で記述可能である。現在の TOMATOではこのような記述ができない。

ただし、PCTLのような方式では、TOMATOのようにイベント毎に確率を記述すること

は難しい。また PCTLでは確率表現の自由度が高すぎ、タブロー法による証明系は作りに

くいのではないかと考えられる?2。証明系の構築と記述力のバランスは課題の 1つである。

5.2 本質的な要充足集合の自動構築

3節の事例を証明する際は、証明図の展開で出現する Γ = {Xe
r1 p1 ψ1, · · · , Xe

rn pn
ψn}に

対する本質的な要充足集合を手動で求め、X-KDの推論規則を作成して、証明図を構築した。

しかし、自動証明への応用を考える場合、要充足集合を自動的に求めることが必要である。

集合 {Q1, · · · , Qm} (ここで各 Qj = {ψj,1, · · · , ψj,`j} とする)が要充足集合かどうかは、

m変数連立線形不等式

?2 確率の記述を 0 と 1 に制限した qualitative PCTL でさえ、文献1) の時点で演繹体系はまだ知られていない。
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∑
1≤j≤m

xj = 1

xj > 0 (for 1 ≤ j ≤ m)

(
∑

1≤j≤m,ψi∈Qj
xj) ri pi (for 1 ≤ i ≤ n)

に解があるかどうかでわかるので、この計算が有限時間で具体的に可能ならば、候補の全数

検査によって全ての要充足集合を、従って全ての本質的な要充足集合を求めるアルゴリズム

があることになる。例えば pi が全て有理数の場合がそうである。一方、pi に計算不能な実

数が含まれている場合などは、要充足集合を求めることも不可能であろう。また、計算が可

能であっても、応用上はより効率的な要充足集合の求め方が必要と考えられる。それらも含

め、今後の課題である。

6. ま と め

本論文では、BDI logicに確率的遷移と不動点オペレータを導入して我々が提案した論理体

系 TOMATOを用いて、確率的状態遷移を伴う応用の記述や証明の例を示した。特に、BDI

モデルに望まれている拡張の 1つである強化学習との結合について、その動作を BDIの論

理モデルでの推論による動作記述へ取り込む事例を述べ、それらに対する形式的な扱いが可

能であることを示した。提案した TOMATOが合理的エージェントのモデル化および実現の

ための有意義な道具として資することを期待する。
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