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形式的検証機能を備えた
インターネットエージェントプログラミングシステム

櫟 粛 之†

本論文では，形式的検証機能を備えたエージェントプログラミングシステムを提案する．その言語
は，if-then ルールに基づく単純なセマンティクスを持ち，またインターネットエージェントの動作
を記述するには十分な，いくつかのエージェントのアクションが与えられている．形式的検証に関し
ては，CTLのモデルチェックアルゴリズムを利用する．その入力として，エージェントシステムの振
舞いの論理的記述が必要であり，従来はこの記述を人手により作成していたが，ここで導入される言
語では，それを自動的に合成することが可能になる．また，検証すべき要求仕様に対して，その仕様
に関連するプログラムの部分だけを自動的に抽出する方法を導入し，自動合成される状態遷移の論理
的記述を簡約化することも可能にした．この言語に対する処理系は，Java 上のインタプリタとして
実装されており，Jade などの他のエージェント開発・実行環境にひけをとらない実行スピードを実
現している．

An Internet Agent Programming System
with a Formal Verification Facility

Tadashi Araragi†

In this paper, we present an Internet agent programming system with a formal verification
facility for the agent programs. The language has a simple semantics of “if-then rule” and a
few selected actions of agents which are enough to describe agents’ behavior working in the
Internet. For the verification, we employ the model checking algorithm of CTL as the base
engine. The language is designed so that a logical representation of behavior of agents, an
input of a CTL model checker, which was manually created by programmers, is automatically
derived from the programs. We also introduce a method of reducing the logical representation
of behavior by extracting a part of programs which is essentially related to a given require-
ment specification to be verified. This system is implemented on Java and shows practical
speed of execution compared with other agent systems such as Jade.

1. は じ め に

昨今インターネットの利用は急速に拡大し，その利

用形態も，これまでのメールやWWWなどのような

情報交換の手段から，Web サービスのように，ネッ

トワーク上でシステムが連携して，より自動化の進ん

だサービスを提供する枠組みに発展しつつある．この

Web サービスの枠組みを，より細かい個人レベルに

推し進めたものが，インターネットエージェントであ

る．そこではエージェントとよばれるソフトウェアが

人間に代わってインターネット上で，情報の収集や，

電子商取引の契約などを行う．各々のエージェントは

† 日本電信電話株式会社 NTT コミュニケーション科学基礎研究
所
NTT Communication Science Laboratories, Nippon

Telegraph and Telephone Corporation

それぞれの目的を持って独立に開発され，ネットワー

ク上で適切な相手エージェントを見つけ，メッセージ

の送受信を通して互いに協調し，その目的を達成する．

インターネットエージェントの普及において，大き

な課題の 1つとなるのが，簡単に，間違いのないエー

ジェントを作る開発環境の提供である．エージェント

プログラミングは非同期分散プログラミングでもある．

非同期分散プログラムでは通信（メッセージ送受信）

のタイミングによって無数の可能な実行（列）が存在

し，熟練したプログラマでも，自分のプログラムがそ

れらすべての可能な実行でつねに正しく動作するかを

確認することは難しい．一方，エージェントの開発で

は，しばしば，他で独立に作られたエージェントのサー

ビスを利用することを前提としている．そして，その

ような状況では，エージェントにバグがあった場合，

その波及範囲は大きく，いったん実行したエージェン
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トのバグの影響を除くことは容易ではない．したがっ

て，そのようなバグを事前に，完全に除いておくこと

が必要になる．

上記の問題に対する 1つのアプローチとして形式的

検証手法の利用が考えられる．形式的検証では，シス

テムの抽象的な実行により与えられた要求仕様がすべ

ての場合（可能な実行）において満足されるかを論理

的な形で効率良くチェックする．これまでに，さまざ

まな検証手法，ツールが開発され，分散システムのプ

ロトコルの検証にも利用されてきた．しかし，これら

の検証手法を利用するには，いったん，検証用の言語

で，システムの動作を論理的な形に表現し直す必要が

あり，それを間違いなく行うにはやはり相当の熟練が

必要となる．また，形式的検証のかかえる大きな問題

の 1つとして，探索空間の爆発があり，これを防ぐた

めには，対象とするシステムをあらかじめ適切に抽象

化する作業が必要になる．一般のエージェントプログ

ラマにとって，これらの作業を間違いなく行うことは

非常に難しい．

このような問題を解決するため，本論文では，検証

用の言語に翻訳し直す必要のない，直接形式的検証可

能なエージェントプログラム言語のデザイン（Erdoes）

を考案し，また，探索空間を縮小するためのシステム

状態遷移モデルの自動的な簡約化の手法を提案する．

提案する言語は，if-thenルールに基づく単純なセマン

ティクスを持ち，ここでは，そのセマンティクスに基

づいて，時相論理 (F)CTLの symbolicモデルチェッ

ク8) に必要なシステム動作（状態遷移）を表す論理式

をプログラムから自動合成する．状態遷移モデルの簡

約化では，検証する要求仕様が与えられたとき，その

仕様に影響を及ぼしうるプログラムの部分のみを自動

で抽出する slicingの手法を導入する．

一般に，分散システムの形式的検証では，実行可能

なプログラムに対して直接の検証や，有効な抽象化作

業の自動化は困難な課題である．ここでは，対象をイ

ンターネットエージェントにしぼり，エージェント特

有の性質，すなわちエージェントが限られたタイプの

メッセージの通信のみで互いをコントロールし，また

各エージェントの自律性ゆえに，そのコントロールの

関係も疎であることを利用して，これらのことを可能

にする．

導入されたエージェントプログラミング言語に対し，

Java をベースとしたインタプリタ型の処理系が実装

されており，この処理系は JadeやAgletsなどの代表

的なエージェント開発・実行環境と比べ，遜色のない

実行スピードを実現し，いくつかのエージェントサン

プルアプリケーションがこの言語で開発されている．

以下，2章では，まず分散システムとしてのエージェ

ントの計算モデルを定め，そのモデルを反映したプロ

グラミング言語を導入する．3章では，2章で導入した

エージェントプログラムから，(F)CTLのモデルチェッ

クアルゴリズムの入力となる，エージェントの動作を

表す論理式の導出方法を示す．4章では，この言語に

特化した，検証作業効率化のためのプログラム簡約化

手続きを説明する．5章では，導入された手法につい

ての議論を行い，その関連研究を説明する．

2. インターネットエージェントシステムのモ
デルとそのプログラミング言語

2.1 インターネットエージェントシステムの計算

モデル

まず最初に，分散システムの観点から，インターネッ

トエージェントの計算モデルを定める．各エージェン

トは分散システムの 1つのプロセスとして扱う．そし

て，エージェントはグローバルに一意な名前を持つと

する．エージェントが複数いる場合，システム全体の

動作は，fairな interleavingモデルとして扱う．すな

わち，システムの各実行ステップで，エージェントが

1つだけ選択され，実行される．そして，各エージェ

ントに対して，この選択実行が無限回行われることが

保証されている．また，エージェントはつねに実行可

能（enable），すなわち選択されたら必ずその実行状

態を進めることができるものとする．

エージェントはメッセージベースと呼ばれるメッセー

ジの集合を持つ．ここには，他のエージェントから受

信したメッセージと，内部処理の結果をメッセージの

形にしたものを保存する．

エージェントは，受信エージェントの名前と送信する

メッセージを指定して，他のエージェントにメッセージ

を送信することができる．通信リンクは FIFO queue

で，送信メッセージは受信側でハンドシェイクなしに

メッセージベースに受け取られる．また，ここでは，

エージェントの内部処理の結果は，メッセージの形で

自分のメッセージベースに返されるものとし，1回の

選択実行で，内部処理とその結果のメッセージベース

への返却の 2 つの動作が完了するものとする．エー

ジェントは各々プログラムあるいは状態遷移関係を持

ち，メッセージベースの状態（集合としての内容）と

現在のプログラムポイントにより，メッセージの送信，

やメッセージベースの書き換えなどの次のステップの

アトミックな動作を決定する．
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2.2 エージェントプログラミング言語（Erdoes）

上記の計算モデルを反映した直接形式的検証可能な

プログラミング言語（Erdoes と呼ぶ）を以下に導入

する．

［プログラムの構造］

まず，プログラムは複数のサブプログラムからなり，

各サブプログラムは if-thenルールの列からなる．サ

ブプログラムの 1つは実行のエントリを示すmainを

サブプログラム名として持つ．サブプログラム実行時

には原則として先頭の if-thenルールから末尾に向かっ

て順に処理を進める．サブプログラムから別のサブプ

ログラムへの実行の遷移は，下記に説明する call ア

クションにより行われる．

［if-thenルール］

if-thenルールの if部には，一階述語論理式で，アト

ム式を andまたは orの論理結合子で結んだ式が指定

される．メッセージは，一階述語論理式のグランドア

トム式，すなわち，引数の項の中に変数を含まないア

トム式として表される．if部には，いつも真であるこ

とを表す “true” の記述も許される．そして then 以

下，および else以下には，それぞれ複数のアクション

が並べられる．アクションの中には，if部の論理式の

変数を含むものもある．ただしその変数は，if部の論

理式を変数の名前の書き換えなしに選言標準形に書き

換えたときに，どの選言子にも含まれる変数とする．

if-thenルールの実行では，まずその if部の論理式が現

在のメッセージベースの内容から導かれるかをチェッ

クする．ここで if部の式の変数は存在限定されている

ものとする．たとえば if部が if msg(f(?x))（?xは変

数）で，現在のメッセージベースに msg(f(g(a，b)))

というメッセージがあれば，if部は導出されたことに

なり，?xには g(a，b)がバインディングされる．もし

if部の導出に成功したら then部分のアクションを順

に実行し，そうでなければ else部分のアクションを順

に実行する．アクション部分の変数に関しては，if部

の導出が成功したとき，その if部の式のインスタンシ

エーションを，アクション部の変数にも適用して，ア

クションを具体化する．上に述べた，if部の論理式の

選言子にかかわる，アクションが含む変数の条件は，if

部の式が導かれたとき，その導出から，かならずアク

ション部の変数がインスタンシエートできることを保

証するもので，この条件が満たされない場合には，た

とえば，if m1(?x) or m2(?y)で，アクション部が?y

を含んでいたなら，m1(a)がメッセージベースにあり，

if 部が導出されても?y をインスタンシエートできな

い状況になってしまう．

［アクション］

Erdoesで利用されるアクションは以下のとおりである．

［メッセージベースを操作するアクション］

• add(agt name: φ)

エージェントはメッセージ φ をエージェント

agt name のメッセージベースに加える．このア

クションが Erdoesでエージェント間メッセージ

通信を行う唯一のアクションである．agt name

の部分が空のときは，自分のメッセージベースに

φ を加えることを意味する．

• rm(φ)

エージェントは自分のメッセージベースから，も

しメッセージ φ があればそれを取り除く．

［実行をコントロールするアクション］

• call(sub prg name)

エージェントはサブプログラム sub prg nameを

呼ぶ．

• idle

エージェントは何もせず，次の実行時も現在実行

しているものと同じ if-thenルールを実行する．

［プロセスコントロールのアクション］

• create(new agt name，sub prg name，arg1，

. . .)

エージェントは名前 new agt name を持つ新し

いエージェントを生成する．このエージェントの

プログラムは sub prg name を main とし，そ

の他のサブプログラムはそこから直接，あるいは

間接的に呼ばれるものである．また，メッセージ

ベースの初期状態はメッセージ arg1，. . . から

なる．

• stop(agt name)，resume(agt name)，

kill(agt name)

これらのアクションはエージェントの動作の停止，

再開，エージェントの消滅を行う．

［その他のアクション］

• go(url)

url で指定されたホストにエージェント，すなわ

ちそのプログラムと実行状態を移動し，実行を新

しいホストで続ける．

• ex call(method name，arg1)

エージェントは外部メソッド method name を引

数 arg1 で呼ぶ．Erdoesは Java上で実装されて

いるので，この外部メソッドも基本的には適当な

インタフェースを持った Javaメソッドとして実

装される．このアクションについては 2.3節で再

び詳しく議論する．
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2.3 Erdoesの言語の補足説明

エージェントの移動機能とプログラムスタック

現在最も幅広く使われているエージェント開発・実行

環境である Jadeをはじめとして，多くのエージェン

ト開発・実行システムではエージェントのホスト間の

移動機能をサポートしている．Erdoesでも，go アク

ションに見られるように，エージェントのホスト間の

移動機能を実現している．この移動では，if-thenルー

ルを単位として，それまでのプログラムの実行状態を

記憶し，別のホストに移動後，その実行を継続するこ

とができる．

この実行状態は，プログラムスタックで管理され

る．それは次のように構成される．今，サブプログ

ラム sub prg name が呼ばれたとき，スタック要素

<sub prg name，1> をプログラムスタックに積む．

ここで，対の 2番目の要素 “1”は，最初の if-thenルー

ルを実行することを表している．その後，次の if-then

ルールに実行が移ると，この 2番目の要素は順次 in-

crementされる．また，サブプログラムの実行が終了

すると通常どおり，対応するスタック要素がスタック

の上部から除かれる．このスタックは，形式的検証で

もシステムの状態遷移を記述する際の重要な要素と

なる．

外部メソッド呼び出し

Erdoes では，エージェント間通信を必要としない内

部処理は外部メソッド呼び出しのアクション ex call

で処理する．すなわち，エージェント間の協調プロト

コルの部分のみを Erdoesのプログラミング言語で記

述し，その他の部分は Java や C で実装された外部

メソッドを呼び出す．ただし，これらのメソッドの呼

び出しにおいてその引数は ex call の第 2 引数とし

てメッセージの形で与えられ，そのメソッドの戻り値

もやはりメッセージの形で，そのメソッドを起動した

エージェントのメッセージベースに返される．そして

外部メソッドの実行が終わるまで，すなわち戻り値が

メッセージベースに返されるまで，次の if-thenルー

ルは実行しない．

if-thenルールに含まれる変数の値代入

先にも述べたとおり if部のテスト式でメッセージの中

に変数を使うことができる．Erdoesでは変数には “?”

を冠頭につけ，定数と区別する．そしてテスト式に含ま

れる変数を同じ if-thenルールのアクションの記述の中，

たとえば agt name，sub prg name，new agt name

などにも用いることができる．このとき，if-thenルー

ルの実行で，テスト式があるインスタンシエーション

で導出可能なとき，その if-then ルール中のアクショ

図 1 オークションプロトコルのエージェント構成と交換メッセージ
Fig. 1 Agents and their message exchanges in auction

protcol.

ンの記述に含まれる変数にそのインスタンシエーショ

ンに基づく代入をほどこしてアクションを実行する．

この代入は実行中の if-thenルールに対してのみ行わ

れる．すなわち，同じ変数が別の現在実行中でない

if-thenルールのアクションの中で用いられていても，

その変数への代入は行わない．また，複数のインス

タンシエーションで導出可能な場合は，そのうちの 1

つが非決定的に選ばれる．この代入を利用して，エー

ジェントは通信するエージェントや呼び出すサブプロ

グラムの名前などを動的に決定することができる．特

にエージェント間で，新たに通信する未知のエージェ

ントの名前のやりとりができる．

2.4 Erdoes言語のプログラム例

以下に Erdoes言語のプログラム例を紹介し，その

例に基づいて言語の特徴を説明する．

オークション

まず，プログラムのシナリオは以下のとおりである．

今，ユーザが欲しい商品を扱うオークションが同時に

2つ開催されるとし，各々のオークションをとり仕切る

エージェントを auctioneer1，auctioneer2とする．こ

れに対し，ユーザは，図 1のように各々のオークション

に参加する 2つのエージェント buyer1，buyer2と，そ

のエージェントの動作をコントロールする controller

というエージェントを作る．controller は，buyer1，

buyer2から各オークションのせり値の情報をもらい，

それらを比べて，安い方から品物をせり落とそうとす

る．そのプロトコルは，下記のように Erdoesの言語

でプログラム記述される．ただし，buyer1と buyer2

のプログラムの構造は同じなので，buyer1 のプログ

ラムのみを示し，その中の registrationサブプログラ

ムの中身の記述も省略した．また，auctioneer1，auc-

tioneer2は他で独立に作られたエージェントで，相互

接続のために，外から見た振舞いが一定の条件を満た

すように作られているが，その内部の詳しいプログラ
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ムはここでは分からないとする．これに関しては，3.2

節でもう一度説明する．

/*agt> buyer1 */

sub_p main

{

if true then call(registration);

if true then add(auctioneer1: Bid(buyer1, 1000));

if true then call(bidding);

}

sbu_p registration

{ ...}

sub_p bidding

{

if Price(?x)

then add(controller: Price(buyer1, ?x)),

rm(Price(?x));

if Sell

then add(controller: Sell(buyer1)), rm(Sell);

if Bid(?x)

then add(auctioneer1: Bid(buyer1, ?x)),

rm(Bid(?x));

if Out

then add(auctioneer1: Out(buyer1)), rm(Out)

else then call(bidding);

}

/*agt> controller */

sub_p main

{

if Price(buyer1, ?x) and Price(buyer2, ?y)

then ex_call(choose Price-choose(?x, ?y));

if Choose(?au, ?buyer, ?price)

then add(?buyer: Bid(?price)),

rm(Price(?buyer, ?x)),

rm(Choose(?au, ?buyer, ?price));

if Out

then add(buyer1: Out), add(buyer2: Out),

add(: Break);

if Sell(?b) and Price(?buyer, ?x)

then add(?buyer: Out), add(: Break);

if Break then else call(main);

}

まず，buyerエージェントは，サブプログラム regis-

trationを呼んで，担当するオークションの auctioneer

エージェントに登録をし，次に最初のせり値を auc-

tioneerエージェントに伝える（Bid）．そして，せりの

ルーチン（サブプログラム bidding）に入る．auction-

eerエージェントは，集まったせり値から，新しい価

格を定め（Price(...)），それを参加している各 buyer

に伝える．buyer エージェントは，auctioneer エー

ジェントから受けた値をそのまま自分の名前をつけ

て controllerエージェントに送る（Price(buyer1,...)）．

Price(?x)の?xのところには，auctioneerから送られ

てきた現在の価格がインスタンシエートされる．con-

trollerエージェントはbuyer1，buyer2から受け取った

値段を外部メソッドChooseを使って比べる．Choose

メソッドは，もしオークションから撤退すべきと判断

したらOut，そうでなければ次にどちらの buyerにい

くらのせり値で競争させるかを決める（Choose(?au,

?buyer, ?price)）ようコーディングされており，その結

果をメッセージベースに返す．Outが返ると，buyer1，

buyer2ともにその auctioneerにOutを送り，活動を

停止させる．Outでなく，どちらか一方が選ばれたと

き，選ばれた buyerに新しいせり値（Bid）を送り，そ

れが auctioneerに中継される．また，選ばれたオーク

ションの現在の価格をメッセージベースから取り除く

（rm(Price(?buyer, ?x))）．今回選ばれなかった buyer

に対しては，なにもせず，それが担当する auctioneer

への返答が引き伸ばされる．また，一方の auctioneer

から，落札（Sell）できたら，その情報は buyerを中継

して controllerに送られ，controllerの mainサブプ

ログラムの最後の if-thenルールで，もう一方のオーク

ションの buyerに撤退メッセージが送られる．buyer1

の biddingサブプログラム，controllerの mainサブ

プログラムともに，最後の if-thenルールで自らを呼

んで，ループ構造になっている．

auctioneer は，すべてのオークション参加のエー

ジェントからせり値かOutが返ってくるのを待ち，そ

れらがすべて集まったら次の値段を決めて入札者に送

り，他のエージェントが撤退し，入札者が 1人になっ

たら，落札のメッセージ（Sell）をそのエージェント

に送るようにプログラムされているものとする．した

がって，この auctioneer のエージェントと接続する

ためには，buyerは，Priceを受信したら，いつかは

Bid か Out を返すようにプログラムされていなけれ

ばならない．上記のエージェントプログラムはこの要

求条件を満たしている．一方，買い手にとって，入札

はたかだかどちらか一方のオークションからのみ得ら

れることが要求される．すなわち，両方から同じもの

を 2つ買いたくない．上記プログラムは，この要求に

対して，単純だが見つかりにくいバグがある．これに

ついては，3章の検証の具体例で述べる．

3. エージェントプログラムの検証

いくつかのエージェントをプログラムしたとき，そ

れらが全体としてプログラマが意図したとおりに動

作するかを検証することが重要である．この検証の

ために Erdoesでは，形式的検証の 1つである時相論

理 FCTL（Fair Computational Tree Logic）の sym-

bolicモデルチェックアルゴリズム6),8)を利用する．こ

のモデルチェックアルゴリズムを利用するには，シス

テムの全体の動作（状態遷移）を論理的に表現した式
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が必要になる．今，システムの状態を表すためのいく

つかの命題変数を並べて (x1, . . . , xn)（�x とも書く）

としたとき，システムの 1ステップ実行後の次の状態

を表す，(x1, . . . , xn) に対応した変数を (x′1, . . . , x
′
n)

（= �x′）と書くことにする．このとき，上記の論理式

は，システムの状態遷移関係（1ステップ実行前と後

のシステムの状態の関係）を，�x と �x′ の関係で表し

たブール式 R(�x，�x′)である．Erdoesでは，エージェ

ントプログラムが与えられたとき，このブール式を，

後述する外部メソッドに関する少しのマニュアルによ

る抽象化作業を除いて，自動で導出できる．

以下に，このブール式をどのように導くかを示す．

3.1 エージェントプログラムの状態遷移関係式へ

の基本変換

エージェントプログラムの実行状態を決めるもの

は各エージェントのプログラムスタックの状態とメッ

セージベースの状態である．さらに，複数のエージェ

ントが，interleavingモデルに基づいて，非同期に実

行される場合，現在どのエージェントが，選択実行さ

れているかを表すことも必要である．Erdoes のエー

ジェントプログラムでは，if部の論理式は変数を含み，

if部のテストでは，パターンマッチが行われる．しか

し，そのパターンにマッチするインスタンスが有限個

で，あらかじめすべて分かっている場合は，各々のイ

ンスタンスで，if-then ルールをインスタンシエート

し，適当にプログラムを変形することで，同じ意味を

持ち，変数を含まないプログラムを生成することが可

能である．4章の簡約化手続きでは，このようなイン

スタンスをすべて求めるので，その手続きの利用を前

提として，ここではエージェントプログラムは変数を

含まないものとする．また，手続きのポイントを明確

にするため，エージェントプログラムにはエージェン

ト生成の create アクションは含まないものとする．

［1］テスト式の論理式への変換

エージェント agt の if-then ルールのテスト式 φ

はメッセージをアトム式とするブール式である．この

テスト式に含まれる各メッセージ msg に対して，状

態変数 agt.[msg] を導入する．agt.msg は，agt の

メッセージベースにメッセージ msg が含まれること

を表している．そして，ブール式の構造はそのまま

保って，メッセージを上記の状態変数に置き換えて，

テスト式を状態変数のブール式に変換する．たとえば

テスト式 φ が (msg1 and msg2) or msg3 の場合，

(agt.msg1∧agt.msg2)∨agt.msg3 となる．このブー
ル式を bf(agt，φ)と書くことにする．

図 2 プログラムスタックの状態遷移
Fig. 2 State transition of program stack.

［2］プログラムスタックの状態遷移関係

エージェント agt のプログラムが与えられたとき，

プログラムの中のサブプログラム呼び出しをたどるこ

とで，可能なプログラムスタックの状態をすべて求め

ることができる．ここで求められるプログラムスタッ

クの状態数は有限になると仮定する．

一般には，このような仮定は成り立たないが，エー

ジェントのアプリケーションは単純なループ構造を持

つため，この制約内でもアプリケーションの記述には

問題ないと考える．たとえばループを構成する call ア

クションに対し，それらはすべてサブプログラムの最

後の行に出現するという条件を課せば，先の制約は満

たされる．求められたプログラムスタックの各状態に

対して，各々新しい状態変数を導入する．あるプログ

ラムスタックの状態 p stack に状態変数 st が対応し

たとすると，st が真であることは，エージェントの

現在のスタックの状態が p stack であることを表す

（図 2）．また，agt.[st] をエージェント agt の現在の

プログラムスタックの状態が st であることを表す命

題変数とする．

この変数を用いて，エージェント agt のプログラ

ムの状態遷移関係を以下のように記述する．今，ス

タック状態変数 st に対応するスタックで実行中の if-

then ルールのアクションが，サブプログラム呼び出

し call アクション，あるいは idle アクションを含む

場合，たとえば if φ then call(. . .)の形の場合，その

サブプログラムが呼ばれた場合の遷移後のプログラム

スタックの状態に対応する状態変数が st1，呼ばれな

かった場合のプログラムスタックの状態に対応する状

態変数が st2 であったとき，新しく記号 ⇒ を導入

して，この状態遷移の関係を各々以下のように表すこ

とにする．bf(agt，φ)∧agt.[st]⇒agt.[st1]
′，¬bf(agt，

φ)∧agt.[st]⇒agt.[st2]
′．if-then ルールが call アク

ションを含まない場合は，遷移後のスタックの状態

を表す状態変数が st1 であったとすると，この状態遷
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移関係を agt.[st]⇒agt.[st1]
′ で表す．ここで定義した

A ⇒ B の形の式を以後，遷移関係式と呼び，B をそ

の結果式と呼ぶ．

［3］メッセージベースの状態遷移関係

メッセージベースの状態の遷移は add と rm のア

クションによって引き起こされる．

エージェント agt のプログラムスタックの状態 st

には，現在実行中の if-thenルールが 1つ対応する（ス

タックの最上部）．

st で実行中の if-thenルールのテスト式を ψ とし，

その then 以下に add(agt1: m) が現れていたとす

る．このとき，この add アクションによるメッセージ

ベースの変化を，遷移関係式 agt.[st]∧bf(agt，ψ) ⇒
agt1.m

′ で表す．もし，add アクションが else以下に

出現する場合，その変化を agt.[st]∧¬bf(agt，ψ) ⇒
agt1.m

′ で表す．

もし，rmアクション rm(m)が then以下に現れてい

たなら，このアクションによる変化を agt.[st]∧br(agt，
ψ) ⇒ ¬agt.m′ で表す．else以下の場合も同様に表す．

［4］非同期性

エージェントの interleaving モデルによる非同期

性に関して，各エージェント agtk に対し，命題変数

agtk.run を導入する．agtk.run は agtk が現在 if-

thenルールを実行中であることを表す．agtk のプロ

グラムから［2］，［3］で導かれた遷移関係式 A ⇒ B

に対し，これを agtk.run∧A ⇒ B と書き換える．

［5］ システム全体の遷移関係

これまでに得られた遷移関係式から，システム全体

の遷移関係を表す論理式を作る．

まず，A1 ⇒ B，. . .，An ⇒ B を同じ結果式

B を持つ遷移関係式とする．このとき，これらを

1 つの遷移関係式 A1 ∨ . . . ∨An ⇒ B に変換

する．そして，この変換をすべての結果式に対し

て行う．次に，メッセージ m のメッセージベース

での出現に関わる遷移関係式，すなわち A1 ⇒
agt.m′ の形のものと A2 ⇒ ¬ agt.m′ の形のも

のから論理式 agt.m′ → A1 ∨(¬agt.run∧agt.msg)
∨(agt.run∧agt.msg∧¬A2) を生成する．エージェン

ト agt のプログラムスタックの状態変化に関わる遷移

関係式，すなわち A ⇒ agt.[st]′ から論理式 agt.[st]′

→ A∨(¬agt.run ∧agt.[st])を生成する．また，inter-

leavingモデル lに基づく非同期性の表現のために，論

理式
∧

i<j
¬ (agti.run∧agtj .run)および

∨
i
agti.run

を導入する．最後に，これまで導いたブール式すべて

の連言をとり，CTLのモデルチェックアルゴリズムに

必要なシステムの状態遷移を表す論理式を得る．

［注］上記の手続きでは，議論を簡単にするために，

プログラムは create や，killなどのプロセス制御のア

クションは含まないものとした．不定個の，しかもど

のようなプログラムが生成されるか分からない状況で

は，これらのアクションをここでの検証方法で取り扱

うことはできない．しかし，途中で生成される可能性

のあるプロセスの個数，名前，プログラムがあらかじ

め分かっている場合は，上記の変換を，以下のように

少し拡張するだけで，これらのアクションを扱うこと

ができる．たとえばエージェント agtの createを表す

には，agt.run と同様のアイデアで，agt.alive という

変数を導入する．この変数を使って，agt を create す

るアクションが実行されたとき，次の状態で agt.alive

は trueになり，agt を kill するアクションが実行さ

れるまで，trueでありつづけるということを表す論理

式を，上記の変換と同じ考え方で記述すればよい．さ

らに，run との関係で，agt.run → agt.alive という

論理式も付け加える．stop や resume を扱う場合は，

さらに同様の変数を導入して，そのアクションが実行

される条件と run，alive との関係に注意して同様の

論理式を記述すればよい．

go アクションについては，Erdoesの計算モデルで

はエージェント間の通信に影響を与えないので検証に

も関係しない．ただ，環境のモデル化（3.2節）の仕

方によっては，今後，このアクションが検証に影響を

与えることも考えられる．

3.2 環境とのインタラクションと外部メソッドの

抽象化

環境とのインタラクション：

3.1節で，CTLのモデルチェックを適用するために，

与えられたエージェントプログラムを，その状態遷移

関係を表すブール式に変換する方法を示した．プログ

ラマが，互いに通信・協調する一群のエージェントの

プログラムを作成したとき，その中のいくつかのエー

ジェントは，外部のエージェントと通信して動作する

ことを前提にすることが多い．これらの外側のエー

ジェントは，Erdoesの検証では環境の 1つと考え，自

分の作ったエージェントを検証するとき，その外部の

エージェントは，外から見た振舞いのみを同じく Er-

doesプログラムで記述し，自分の作ったエージェント

とあわせて検証を行う．このように，検証を目的に，

外部のエージェントの動作を記述するときは，以下の

例に示すような非決定的なアクション選択のオペレー

タ（“|”）を使うことが許される．
たとえば，2.4節のオークションの例では，auction-

eer1，auctioneer2 は外部のエージェントで，その振
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舞いは，下記のように記述される．
/*agt> auctioneer1 */

sub_p main

{

if Break then else call(price);

if Break then else call(main);

}

sub_p price

{

if Bid then add(buyer1: Price), rm(Bid)

　　　　　　　 | add(buyer1: Sell), add(:Break);

}

ここで記述されている，auctioneer1の外から見た振舞

いは，Sellを一度 buyer1に送ったら，処理を終了し，

それまでは，Bidメッセージが届くごとに，buyer1へ，

Priceの送信か，Sellの送信を非決定的に選択する．

外部メソッドの抽象化：

CTLのモデルチェックアルゴリズムは基本的に，有

限状態遷移関係にのみ適用される．

一方，エージェントプログラムでは，主に 2つの事

情から，システムは無限個の状態をとりうる．1つは，

実行状態が無限になる場合で，Erdoes の場合でいう

と，プログラムスタックの深さが無限になりうる場合

である．もう 1つは，エージェントの扱うデータの大

きさが無限になる場合であり，自然数や，集合，リス

トを扱っている場合，このようなことが起こる．

メッセージベースの大きさに関しては，扱うデータ

の種類が有限個になったら，メッセージのタイプも有

限個なので，メッセージの種類も有限個になり，メッ

セージベースは queueでなく，普通の集合（多重集合

ではない）なので，そのサイズも有限で抑えられる．

プログラムスタックの深さについて，Erdoes の検

証では，3.1節［2］のプログラムスタックの静的解析

で，その遷移が有限にならないプログラムは扱わない

ことにしている．インターネットのエージェント通信

では，そのプロトコルは周期的な単純なものがほとん

どで，この条件はエージェントプログラムにとって大

きな制約にはならないと考えている．

一方，インターネットエージェントでも，無限の状

態をとりうるデータ構造を扱うことは普通にある．

Erdoes では，このようなデータの操作は ex call

のアクションを通して行う．そして，検証において

ex call の動作は black boxと見なされる．すなわち，

環境の場合と同様，ex call の動きは，エージェント

のプロトコルに影響を与える範囲でその入力と出力の

関係が記述される．たとえば，先にあげたオークショ

ンの例では，外部メソッドの呼び出しの部分

if Price(buyer1, ?x) and Price(buyer2, ?y)

then ex_call(choose Price-choose(?x, ?y));

は，

if Price(buyer1) and Price(buyer2)

then add(:Choose(buyer1))

| add(:Choose(buyer2)) | add(:Out);

と書き換えられる．ここで，?xや?yは，その値がプ

ロトコルの検証に影響しないと判断されたため，定義

域が一点化されメッセージから除かれた．この抽象化

は，もちろんプログラムの他の部分にも反映される．

すなわち，対応する?xや?yが同様にメッセージから

除かれる．もし，たとえば，?xの値が 1000以下とそ

れより多い場合でエージェントの振舞いが変わるとき，

整数を想定している?xの定義域は，1000を境に 2つ

に分割され，それに対応して，2種類のメッセージを

使って動作を記述することになる．

また，この外部メソッドの可能な 3つのメッセージ

出力，Choose(buyer1)，Choose(buyer2)，Outに対

しても，どれが出力されるかの判断は，ここでは非決

定的に行われるものと単純化している．

現時点では，上記のような抽象化はプログラマの人

手により行われ，自動化はなされていない．この課題

については，5.1節で再び議論する．

3.3 変 換 の 例

2.4節で導入した例を用いて，エージェントプログ

ラムから状態遷移の関係を表すブール式への変換の具

体例を示す．下記に，変換結果の断片を示す．&は「か

つ」，| は「または」，∼ は「否定」，− > は「ならば」

を表す．

[buyer1]

n_buyer1.Price -> ....

　 ：
(1) n_buyer1.Bid ->

controller.run & c_controller.Choose(buyer1)

　　 & c_controller.[m2]　
| ~buyer1.run & c_buyer.Bid

| buyer1.run & c_buyer.Bid & ~c_buyer.[m3-b3]

　 ：

　 ：
n_buyer1.[m3] ->

　　 buyer1.run & c_buyer1.[m2]

| ~buyer1.run & c_buyer1.[m3]

(2) n_buyer1.[m3-b1] ->

buyer1.run & c_buyer1.[m3]

| buyer1.run & c_buyer1.Out & c_buyer1.[m3-b4]

|~buyer1.run & c_buyer1.[m3]

：

[controller]

n_controller.Price(buyer1) -> ....

　 　：
(3) n_controller.Choose(buyer1) ->

controller.run & c_controller.Price(buyer1)
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& c_controller.Price(buyer2) & c_controler[m1]

| ~controller.run & c_controller.Choose(buyer1)

| controller.run & c_controller.Choose(buyer1)

& ~c_controller.[m2]

(3)’ c_controller.Choose(buyer1)

& c_controller.Choose(buyer2) -> false

　　 c_controller.Choose(buyer1)

& c_controller.Out -> false

　　 c_controller.Choose(buyer2)

& c_controller.Out -> false

n_controller.[m1]-> ....

　　 ：

4章で述べる簡約化も利用して，必要な変数の数は，

現在と次の状態の両方を数えて，69 個である．これ

は，1 ギガ程度のメモリを利用した symbolicモデル

チェックのツールで扱える状態変数の数の上限に近い．

導出された論理式は，先に説明したように，基本的に

は，メッセージベースの変化の部分と，スタックの変

化の部分に分かれる．これらのコードで，n x は，状

態変数 x の次の状態，c x は，x の現在の状態を表す

変数である．

(1)は，buyer1のメッセージベースの変化を表す式

で，次の状態 (n )で，buyer1がメッセージBidをメッ

セージベースに持つための条件を示している．それは，

今の状態で，controllerが選択実行されていて（con-

troller.run），スタックが，Bidを送るプログラムポイ

ントにあり（c controller.[m2]），その if-thenルール

の then の部分が実行されるように Choose(buyer1)

の形のメッセージが現在のメッセージベースにあるか，

buyer1 が現在実行されていなくて（∼buyer1.run），

buyer1 が Choose(buyer1) をすでにメッセージベー

スに持っているか，現在実行されていて（buyer1.run），

Choose(buyer1,*) のメッセージを保持していて，し

かも現在の実行で，そのメッセージが if-thenルール

の実行で除かれることがないことを表している．

(2)は，buyer1のスタックが次の状態で [m3-b1]，す

なわち mainサブプログラムの 3番目の if-thenルー

ルで，biddingサブプログラムが呼ばれ，その最初の

if-thenルールの実行を行う状態になるための，現在の

状態の条件が書かれている．すなわち，現在，buyer1

に実行が与えられていて，main サブプログラムの 3

番目の if-then ルールを実行中か，あるいは bidding

サブプログラムの 4番目の if-thenルールが実行中で，

この bidding サブプログラムをそのポイントで呼ぶ

（call）ためのメッセージベースの条件が満足されてい

るか，あるいは，現在，buyer1 プログラムは実行さ

れていず，そのスタックが [m3-b1]の状態にある場合

を表している．

(3)は，外部メソッドの非決定的な動作を表してい

る．メッセージChoose(buyer1,. . .)は，外部メソッド

chooseの可能な戻り値の 1つである．(1)と同様，実

行中で，新たにそのメッセージが加えられる場合，実

行していなくて，すでにそのメッセージがある場合，

実行中で，すでにそのメッセージがあり，そのメッセー

ジを削除するアクションが起動されない場合に分かれ

る．そして，新たにメッセージが加えられる場合とし

て，外部メソッド chooseが起動される条件が書かれ

ている．ただし，choose は，可能な 3 つの戻り値の

うちどれを返すかが分からないので，その非決定的，

排他的条件が (3)’で示されている．

3.4 検 証 例

2章で触れたように，例題のオークションプログラ

ムは，「2つのオークションからともに落札を得ること

はない」という要求仕様

AG(∼(c controller.Sell(buyer1)

& c controller.Sell(buyer2)))

が満たされない．例外となるケースは，2つのオーク

ションに最初に入札したとき，たまたま他のどの buyer

も入札を行わず，両方のオークションにおいて最初の

段階で落札者になってしまう場合である．このような

バグは単純で，形式的検証を行うまでもないと感じら

れるかもしれないが，実際のエージェントプログラム

は，複雑な分散アルゴリズムとは異なり，そのプロト

コルは，単純で分かりやすく，バグの原因になるのは，

この例のような単純なミスによるものが多い．しかし，

その単純なミスもいろいろなパターンがあり，組織的

につぶしていくのは難しい．また，上記の例は，実際

の実行テストでは露見する可能性が低く，形式的検証

の効果は大きい．

上記の問題を我々の実装した symbolicモデルチェッ

クシステムで検証した．このシステムは論理式の表現

として，否定枝つきの BDDを利用し，通常の BDD

の実装どおり，hashと cacheを利用して高速化を行っ

ており，Java で実装されている．実行効率，使用メ

モリサイズは BDDの変数順序にもよるが，状態遷移

の論理表現に，約 3万の BDDノードが生成され，検

証は，BDD の and-exist 演算を 12 回行うことで完

了した．実行時間は，512Mバイトのメモリを有する

1.10GHz Pentium(R)M windows マシンで約 10 分

だった．この実行で約 20 万ノードが，BDD ノード

のガベージコレクション機能を入れた状態で生成され

た．この結果は，実際の利用に耐えうる範囲であると

考える．
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4. 検証の簡約化

エージェントシステムはメッセージパッシングに基

づく非同期分散システムであるが，各エージェントは

自律性を考慮してプログラムされるため，エージェン

ト間の結びつきは比較的疎である．したがって要求仕

様が与えられて，その検証を行うとき，その仕様の検

証に影響を与えるエージェントプログラムの部分は全

体の一部であり，そのプログラムの部分も要求仕様に

よって変わる．Erdoes では，その言語のデザインを

生かして，このような，検証に影響を与えるプログラ

ムの部分だけを自動的に抽出するプログラムの簡約化

が効率的にできる．以下にその手続きを示す．

4.1 簡約化手続き

インターネットエージェントシステムに対する要求

仕様は，「いつかはエージェント agt は，メッセージ

m を受け取る」や「エージェント agt は，メッセー

ジ m1 と m2 の両方を受け取ることはない」などメッ

セージ受信に関するものと，「エージェント agt は，い

つかはサブプログラム sp を実行する」というプログ

ラム実行に関するものがある．本論文の簡約化手続き

では，後者は，前者と本質的に同じように処理できる

ので，ここでは前者のメッセージ受信に関する要求仕

様についてのみ説明する．

煩雑さをさけるために，こまかな手続きは省略し，

簡約化手続きの本質的な部分のみを以下に説明する．

簡約化手続きでは，プログラムの中の if-thenルール

で，与えられた仕様に影響を与えるものにチェックマー

クがつけられる．

(1)メッセージの追跡

メッセージ受信に関する要求仕様に対し，その簡約化

手続きでは，プログラムの中で，メッセージ送受信の

関係を追う．すなわち，あるエージェントのあるメッ

セージの受信が問題になったとき，そのメッセージ

をそのエージェントに送信する可能性のあるエージェ

ントをプログラム中，add アクションをもとに，メッ

セージおよび受信エージェント名のパターンマッチで

探す．そして，マッチする if-then ルールが見つかっ

たなら，それにチェックマークをつけ，そのルールの

if部のメッセージに対しても，同様の追跡を行う．if

部がメッセージの連言の場合，そのすべてのメッセー

ジを追跡する．

(2) call の追跡

(1)で，受信メッセージにマッチする送信側の if-then

ルールを見つけたが，その add アクションが実行さ

れるには，if部分が成功するだけでなく，その if-then

ルール自身が実行されなければならない．そのために

は，その if-thenルールを含むサブプログラムがmain

サブプログラムから直接または間接的に呼ばれなけれ

ばならない．そして，その call　アクションのつなが

りを実現するためには，その連鎖に含まれる call ア

クションを含む if-then ルール（これらにもチェック

マークをつける）の if部のメッセージが受理されなけ

ればならず，ここで再帰的に (1)の処理が起動される．

(3)ループからの復帰

(1) で見つかったマッチする if-then ルールが実行さ

れるには，それを含むサブプログラムが呼ばれるだけ

ではまだ不十分である．そのサブプログラムの先頭の

if-thenルールから，対象としている if-thenルールま

での間に call アクションを含む if-thenルールがあり，

その呼び出しを順方向にたどったとき，そこにループ

構造があった場合，そのループから復帰しないと，対

象としている if-thenルールへ実行が移らない．した

がって，このループ構造を形成する call アクション

を含む if-then ルール（これらにもチェックマークを

つける）の if部のメッセージに対しても，(1)の処理

が起動される．

(4)要求仕様に影響するプログラム部分の探索の流れ

最初にメッセージ受信に関する要求仕様が与えられた

とき，その中に含まれる各メッセージに関して，(1)

の処理を始める．その処理の中で，(1)，(2)，(3) の

処理が再帰的に呼び出され，プログラム中の if-then

ルールの中で，与えられた要求仕様に影響するものの

探索が，メッセージの流れの逆向きの追跡により行わ

れる．

このとき (1)や (2)ではマッチングを行うので，変

数の unification情報を保持して，各マッチングでは，

これまでの unificationの制約のもとでマッチするか

（unifiableか）をチェックする．

マッチする if-thenルールが複数ある場合は，探索

は分岐する．すなわち，別の探索スレッドを生成する．

(2)，(3)の call アクションでも，その中で変数が使わ

れていて，マッチする call アクションを行う if-then

ルールが複数ある場合は分岐する．また if-thenルー

ルのテスト式を選言標準形に直したとき，複数の選言

子があった場合，その選言子ごとに探索はそこで分岐

し，この場合も別のスレッドを生成する．

(1) で if-then ルールをたどったとき，その if 部が

ブール式 true であったら，そのメッセージの追跡は

そこで終わる．すべての追跡が終わったら，その探索

スレッドは成功して終了する．探索で，マッチする if-
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thenルールが見つからない追跡が 1つでもあったら，

その探索スレッドはその時点で失敗する．

(5)要求仕様に影響するプログラム部分の出力

すべての探索スレッドが終了したとき，成功した各探

索スレッドに対し，そこに含まれる unification 情報

で，エージェントプログラムをインスタンシエートし，

その探索スレッドで，与えられえた要求仕様と関係が

あるとチェックされた if-then ルール以外はすべて取

り除く．成功したすべての探索スレッドに対し，上記

の処理結果を合併して最終的な結果とする．

この結果が，3章の遷移関係論理式の自動合成手続

きの入力となる．ここで，1つのプログラムポイント

の if-thenルールに複数のインスタンシエーションが

存在しうることに注意する．

要求仕様が与えられたとき，システムが要求仕様を

満たすことと，簡約化されたシステムが，3章の検証

手続きで，要求仕様を満たすことが同値になる．

4.2 簡約化の例とその効果

2.4節で与えたオークションの例をもとに簡約化の

具体的な動作を説明する．今，3.4節で述べた要求仕様

AG(∼(c controller.Sell(buyer1)

& c controller.Sell(buyer2)))

を考えたとき，まず，controller.Sell(buyer1)からそ

のメッセージの送信アクションである buyer1の bid-

ding サブプログラムの 2 番目の if-then ルールが関

連し，その発火条件となる Sellメッセージから，3.2

節の auctioneer1の動作記述の priceサブプログラム

の if-thenルールが関連し，さらにその発火条件とな

る Bidメッセージから buyer1の biddingサブプログ

ラムの 3 番目の if-then ルールが関連する．そして，

メッセージの追跡は Bidメッセージを buyer1に送信

する controllerの 2番目の if-thenルールに移る．一

方，上記の関連する if-then ルールを含む buyer1 の

biddingサブプログラムについて，その callに関係す

るのが mainサブプログラムの 3番目の if-thenルー

ルと biddingサブプログラムの 4番目の if-thenルー

ルである．前者の発火条件は true なので，その追跡

はここで終わる．後者の発火条件は Out なので，そ

の追跡は controller の main サブプログラムの 3 番

目と 4番目の if-thenルールに追跡が分かれる．上記

の操作を続けると，最終的に，例のオークションプロ

グラムでは，buyerの mainサブプログラムの最初の

if-thenルールと，その registrationサブプログラムの

全体が検証の対象から除外される．また，controllerの

mainサブプログラムの 4 番目の if-then ルールの?b

表 1 簡約化の効果
Table 1 Effect of program slicing.

trial1 trial2 trial3 trial4 trial5

system1 32 30 30 34 35

system2 29 35 34 32 36

system3 27 31 31 23 29

system4 34 33 34 36 35

system5 30 30 33 31 31

は，buyer1と buyer2の 2つのインスタンシエーショ

ンが生成される．

簡約化の効果を一般的に確かめるため，下記の実験

を行った．各々4 つの if-then ルールを持つサブプロ

グラムを 5 つ持つ，5 つのエージェントを用意した．

そして，そのサブプログラム呼び出しに対して，ルー

プの有無や，呼び出しの深さなどの観点から，互い

に違ったプログラム構造をエージェントに与えた．次

に，エージェント間のメッセージの送受信の関係をラ

ンダムに作り，5つのパターンのエージェントシステ

ム system1, . . ., system5を作った．この各々のプロ

グラムに対して，任意にエージェントとそれが受信す

る可能性のあるメッセージを 5パターン（trial1, . . .,

trial5）選び，各受信メッセージ（1個）に対して，そ

れぞれのプログラムに簡約化手続きを実行した．表 1

に，簡約化の結果，残った if-thenルールの数を示し

ている．簡約化の前は，全部で 100個の if-thenルー

ルがあった．状態変数の数に応じて，指数オーダ的に

状態数の増える形式的検証では，このプログラムの簡

約の効果は大きい．

5. 議論と関連研究

5.1 議 論

3章で触れたように，実際の検証用の論理式の生成

においては，すべてがプログラムから自動で行われる

わけではなく，ex call アクションで起動される外部

メソッドの挙動に対しては，プログラマが，どのよう

な計算結果がメッセージの形で出力されうるかを記述

しなければならない．この外部メソッドの挙動の記述

をなるべく自動化することが今後の大きな課題の 1つ

である．

しかし一方，ここがこの言語のポイントでもある．

すなわち，エージェントが内部で行う単独の処理（外

部メソッド）と，メッセージ交換によるエージェント

間のインタラクション部分を分離し，検証の対象をイ

ンタラクションの部分にしぼることが本論文のユニー

クなアイデアである．

そして，エージェントが互いに疎結合であるという
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状況，すなわち，特定のパターンのメッセージをもとに

互いの行動を制御し，またメッセージベースも queue

でなく，集合で十分であることを利用して，インタラ

クション部分の遷移の有限化がなされ，論理式生成の

自動化が実現されている．

上記，外部メソッドの抽象化に関して，Javaなどの

プログラムを検証するための抽象化手法が多く研究さ

れている．なかでも文献 5)では，さまざまな抽象化

手法を統合して，実際に，一般のプログラマを対象に，

プログラムの抽象化をサポートするツールが提案され

ている．そこでは，プログラムで用いられるデータと，

そのデータ上のオペレーションの抽象化を記述する枠

組みが提案され，複数の抽象化を用意したとき，それ

らを整合的に利用するためのナビゲーション方法も与

えている．本論文では，外部メソッドの抽象化に対し

て，そのメソッドに対するメッセージの入力と出力を

論理式の形で書くことを要求し，その論理式をどのよ

うに作成するかの指針・手法は現段階では提案できて

いない．そこで，これらの，ツールを外部メソッドの

抽象化に利用することは，魅力的なアプローチになる．

ただ，その手法を有効に利用するには，外部メソッド

の抽象化にとどまらず，それとインタラクションする

エージェントプログラムと一体で抽象化することが必

要になる．そして，プログラム言語としてある種の制

限を持ったエージェントプログラムの特性を，この抽

象化にどのように反映させるかが今後の重要な検討課

題である．一方，文献 5)では抽象化の一環として，プ

ログラムの slicing手法も提案している．これは，本論

文の簡約化の手続きと共通するところが多い．そこで

は，データの依存関係と，プログラムコントロールの

依存関係をもとに，検証対象となる性質と関係するプ

ログラムの部分を計算していく．本論文では，その考

えを，提案したエージェントプログラムに特化して精

密に実現している．つまり，データの依存関係はメッ

セージの送受信の関係をもとに，ユニフィケーション

情報を含むパターンマッチで計算し，またプログラム

のコントロールの依存関係は，callアクションの関係

を通して解析する方法を提案した．本論文の方式では，

この slicingと同時に，変数の代入によるシステム状

態の有限化を行っている．ただし，一般にこの操作の

停止性は保証されておらず，どのような有効なクラス

でその停止性が保証されるかを調べることが今後の課

題となる．

5.2 関 連 研 究

形式的検証のアプローチとしては，本論文で採用し

た時相論理のモデルチェック以外に，双模倣9) やロー

カルモデルチェック12) など CCS，π 計算などのプロ

セス代数に基づく手法もある．ただ，本文でも述べた

ように，これらの計算モデルはハンドシェイクをベー

スとしており，エージェントのオープン性，自律性を

反映したモデルとは親和性が低く，エージェントの動

作の記述が困難である．

本論文で対象としたインターネットエージェント開

発・実行システムは Jade，Agletsなどのモバイルエー

ジェント系のシステムである．一方，BDI アーキテ

クチャと呼ばれる，エージェントの信念（Belief），目

的（Desire），目的を達成するためのサブゴール・意図

（Intention）をエージェントの内部状態の表現に用い，

その動作をプラン生成の枠組みで記述するいわゆる知

的なエージェントのシステム11) があり，このような

システムに対する形式的検証の研究もさかんに行われ

ている3),10)．なかでもWooldridgeら4)は，本論文と

同様に，実行可能な知的なエージェントシステムから

直接形式的検証を行う研究を，我々の研究1),2)とは独

立に進めている．彼らは，agentSpeak(L)という実行

可能な BDIアーキテクチャのプログラム言語を対象

に，そこから形式的検証ツール SPIN 7) の入力となる

システム動作記述を直接導く方法を提案している．本

論文の研究との違いは，彼らのシステムでは，最初か

らプログラム言語で変数の利用を排除してシステムを

有限状態化しているのに対し，我々の言語では，検証

時に，マニュアルによる抽象化や，簡約化で，変数を

消去する方法をとり，もともとのプログラム言語の表

現力をなるべく強く保とうとしていることである．

また，彼らのプログラム変換の出力は，explicitモデ

ルチェックツール SPINのシステム記述言語 Promela

によるエージェントの動作の記述であるが，Promela

自体は分散システムを記述する言語で，エージェント

の動作の変換自体は，データ表現に多少の工夫が必要

なものの，直接的に行える．むしろ，彼らの変換のポ

イントは，Belief，Intention，Desireのエージェント

の心的状態表現の Promelaによる表現にある．一方，

我々の検証では，explicitモデルチェックより効率が良

いといわれている symbolicモデルチェクの利用を前

提に，その入力となる論理式を直接導いている．sym-

bolicモデルチェックでは，SMVのような検証ツール

があり，システム記述言語も提供されているが，ハー

ドウェアの検証を目的に発展した言語であるため，分

散システムの動作の柔軟な表現が難しい．そのような

理由により，我々は直接論理式を導出するアプローチ

をとった．

Erdoes は，現在 Java 上のインタプリタの形で実
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装され，その上で，エージェントによるグループスケ

ジュールの自動調整や，知的なファイル共有システム

などのサンプルアプリケーションも開発している．ま

た，エージェントのモバイルや，ネームサーバの機能

も備えており，さらにエージェントの国際標準である

FIPA 仕様も満たし，Jade などのデファクトスタン

ダードなエージェント開発システムで作られたエー

ジェントと相互接続が可能になっている．

謝辞 Erdoes のデザインなどについていろいろと

議論していただき，また有益なコメントをいただいた

ATR知能ロボティクス研究所桑原和宏氏に感謝しま

す．また，論文の構成，理論展開などに対し，有益な

コメントをいただいた京都大学情報学研究科佐藤雅彦

教授に感謝いたします．
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