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論理を用いて記述した。これに時間の概念を導入することで、メールの送信可能時区間、受信可能

配送遅延時間が扱えるようになった。本稿では、メールの送受信時に制約として現れるこれらの時

て考慮した配信方法を示す。また、Temporal Mail、Temporal Mail Server、Temporal Mail Client
、回覧メールを実現するプロトタイプシステムについても述べる。 
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is paper, we propose an intelligent information delivery system using E-Mail that can deal with
al information. We describe a simple world about actual activity using E-Mail, called “E-Mail
, in first order logic. And then we extend system so that we can deal with temporal information. As
al information, we introduce allowed sending and acceptable and delay time in delivery. This
al information constrains when send or receive E-Mail. Description of circular E-Mail having time
ion is shown, and delivery planning method of it is given. We also show a prototype system
ed from three subcomponents called Temporal Mail, Temporal Mail Server, and Temporal Mail
 

めに 
は、現実世界における E-Mailの利用に対し、一階述語
論理を用いたモデリングを行う。これにより、時間軸
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電子メールが情報配信メディアとして盛んに

ている。例えば、電子メール上のアプリケー

して、メーリングリストや回覧メールなどが

連絡に活用されていることが多く見受けられ

、メールによるニュースレターに対する反応

イトよりも大きいと言う調査報告[3]もある。 
日常生活において我々は、多くの場面で「時

かわりを持っている。例えば、この書類はい

出さなくてはいけないと言った場面がある。

しては、本来の目的である商売等の目的達成

おいて、時間的要因が存在する場合がある。 
、我々は情報配信システムとしての電子メー

て、「時間」の取り扱いをシステムに取り込む

みた。「時間」の取り扱いを組み入れることで、

の時間にあわせた情報配信という知的な配信

きることから、我々はそのシステムを「時間

した知的情報配信システム」と呼ぶ。本稿で

を考慮した電子メール配信のための計画導出が可能に

なった。さらに、このモデルを回覧メールへ適用し、

プロトタイプシステムを設計した。 

2. E-Mail World  
2.1. 準備 
電子メールの利用に関する記述を行うための世界と

して、E-Mail Worldを一階述語論理で記述する。この
先、個体定数は英大文字または数字から始まる英数字

列とする。関数定数は、関数記号または英大文字から

始まる英数字列とする。関係定数は数学的演算子また

は英大文字から始まる英数字列とする。変数は英小文

字から始まる英数字列とする。 
2.2. Nodeと Packetと Stream 
情報配信の端点を Node オブジェクトと呼ぶ。そし

て O が Node であることを Node(O)と書く。Node 間
を行き来する情報を Packetオブジェクトと呼ぶ。送信
元 Nodeが yで、宛て先 Nodeが zの Packetが xであ
ることを Packet(x,y,z)と書く。そして、Packetの通り
道であるオブジェクトをストリームと呼び、Node yか
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図図図図 2.22.22.22.2----1111：：：：MoveMoveMoveMove操作子の効果操作子の効果操作子の効果操作子の効果    
表：表：表：表：2.22.22.22.2----1111：：：：EEEE----Mail WorldMail WorldMail WorldMail Worldと現実世界の対応と現実世界の対応と現実世界の対応と現実世界の対応    
現実世界 E-Mail World 
メール Packet 
SMTP サーバ Node 
ユーザ Node 
E-Mailアドレス 属性 Addr 
ネットワーク Stream 
メールの保存 属性 Has 
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Node z へのストリームが x であることを
am(x,y,z)と書く。また、オブジェクトの属性に関
記述のために、関係定数 Attr を用意する。o が、
値 vの属性 nを持つことを Attr(o , n , v )と書く。
etの所有関係に関して、Node nが Packet pを持
とを、Attr(n,Has,p)と書く。Node n のアドレス
であることを、Attr(n,Addr,a)と記す。E-Mail 

ldの状態の性質を表すために、関係 Tを導入する。
項 rが状態 sで真であることを T(r,s)と書く。 
こで、E-Mail Worldと実世界の対比を表 2.2-1に
。ここでは簡略化のため 1サーバ 1ユーザ（メー
ックス）とし、DNSサーバや IPアドレスなどは
ないものとする。 
に、E-Mail Worldにおける E-Mailの送信を記述
。操作子はオブジェクトから行動への関数であり、

のオブジェクトを、それらを操作する行動へと写

る。また、行動の効果を写像 SSADo →×: の形

念化できる。（ Aは行動の全体集合で、Sは状態の
集合）ここで、Node yから Node zに Packet xを
するMove操作子をMove(x,y,z)と書くと、その効
図 2.2-1 のように表すことが出来る。そのフレー
理は図 2.2-2 になる。Move 操作子による Packet
動と現実世界におけるメールの配信の対応を図

3に示す。 
上の現実世界に対する記述を E-Mail World と呼
 

3. 時間に関する記述 
次に、時間に関する概念を形式的に記述する。時間

の基本的な要素の集合 Tを導入する。文献[1]では、こ
れを Time Domain と呼び、 ),( ≤T と記述している。

),( ≤T は instantの集合であり、≤は要素間に成り立つ
全順序関係である。本稿では ),( ≤Z とした Time 
Domainを用いる。次に Time Domain上の区間につい
て以下のような定義を行う。 
定義：時区間定義：時区間定義：時区間定義：時区間    

etpstpZetpZstp ≤∈∈ ,, のとき、 ),( etpstpTi を時区間

と呼ぶ。また、時区間の全体集合をTIと表す。■ 
また、時区間間の関係について、Allenの 13の関係

[2]がある。これを図 3-1に示す。なお、Stp(m1)は時区
間m1の stp値、Etp(m1)は etp値を返す関数である。
また、 TImm ∈21 , の時、以下の述語を定義する。 
定義：定義：定義：定義：Has_intersection Has_intersection Has_intersection Has_intersection     

以降、本稿において「時間」や「時刻」と言った
場合、Time Domain 上のある Zt∈ のことを言い、時

),(),(_
),(),(_),(

),(_),(),(_
),(),(),(

),(_

2121

212121

212121

212121

21

mmEqualmmbyFinished
mmFinishesmmbyStartedmmStarts
mmbyMetmmMeetsmmbyOverappled

mmOverlappsmmContainsmmDuring
mmonintersectiHas

∨∨
∨∨∨

∨∨∨
∨∨∨

⇒

■

))),,,((),,,(()),,,((
))),,,((),,,(()),,,((

syxpMoveDoaloAttrTsaloAttrT
syxpMoveDozHasxAttrTpzszHasxAttrT

⇒
⇒≠∧

図図図図 2.22.22.22.2----2222：：：：MoveMoveMoveMoveのフレーム公理のフレーム公理のフレーム公理のフレーム公理  
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表表表表 4.14.14.14.1----1111：各オブジェクと関連する時間属性例：各オブジェクと関連する時間属性例：各オブジェクと関連する時間属性例：各オブジェクと関連する時間属性例    
イプ 時間属性 意味 

SendableTime Packet送信可能時区間  
AcceptTime Packet受信可能時区間 

ode 

WellReading- 
Time 

Packet を良く読む時区
間 

DesiredTime 宛先ユーザに読んで欲

しい時間 
SentTime Nodeから送られた時区

間 

acket

ArrivalTime Nodeに到着した時区間 
ream DelayTime 遅延時間 
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区間と区別する。また「時間帯」と言った場合、それ

は時区間の事を指す。 

4. E-Mail Worldの拡張 
4.1. E-Mail World への時間の導入 

前節で述べた時間の概念を E-Mail World に導入す
る。各オブジェクトについて時間属性の例を表 4.1-1
に示す。Nodeに Packetの送信可能時区間と受信可能
時区間を持たせ、Stream には遅延時間を取り入れ、

Packet には、Node から送られた時間と宛先に到着し
た時間を持たせることにする。 
状態とはある時刻での世界のスナップショットを表

す事から、時刻と状態について SZTS →: なる関数を

用意し、状態を時刻で表現する。 
また、行動の完了に必要な時間についても考慮する

必要がある。Node 間に遅れ時間が存在することから、
Move 行動にも遅れが生じる。遅れを表現するのに、

ZADelay →: を導入する。これは行動から、その行動

の完了までにかかる時間に写す。また、Do関数の概念
を拡張し、行動の遅れを考慮した行動の効果を表すよ

うにする。さらに、行動ブロックの概念も導入する。

以上より、Doは以下のようになる。 
定義：定義：定義：定義：Do関数 

■ 
これにより、遅れ時間を考慮した行動の表現が可能

になる。たとえば、 6)(, =∈ aDelayAa のとき、

))1(],([ TSaDo は状態 )1(TS から )7(TS に写す。 
次に、Move オペレータについても時間を考慮した

ものに拡張し、引数に送信時刻 t を入れる。その効果
を図 4.1-1 に示す。なお、 ),( tyFrom は時刻 tに yから
送信されたことを示す項で、 ),( tzAt は zに時刻 tで到
着したことを示す項である。また、フレーム公理も時

)))(,(,())(],|([
)())(([],

))(())(,(

tTSaDolDotTSlaDo
tTStTSDo

taDelayTStTSaDo

=
=

+=

 Equal( m1 , m2 ) iff  
Stp(m1) = Stp(m2) and Etp(m1) = Etp(m2) 

 Before( m1 , m2 ) iff Etp(m1) < Stp(m2) 
 After( m1 , m2 ) iff Before( m2 , m1 ) 
 During( m1 , m2 ) iff  

Stp(m2) ≦ Stp(m1) and Etp(m1)≦Etp(m2) 
 Contains( m1 , m2 ) iff During( m2 , m1 ) 
 Overlaps( m1 , m2 ) iff  

Stp(m1)≦Stp(m2)≦Etp(m1) and  
Stp(m2)≦Etp(m1)≦ Etp(m2) 

 Overlapped_by( m1, m2 )iff Overlaps( m2  ,m1 ) 
 Meets( m1, m2 ) iff Etp(m1) = Stp(m2) 
 Met_by( m1 , m2 ) iff Meets( m2 , m1 ) 
 Starts( m1 , m2 ) iff Stp(m1) = Stp(m2) 
 Started_by( m1 , m2 ) iff Starts( m2,m1) 
 Finishes( m1, m2 ) iff Etp(m1) = Etp(m2) 
 Finished_by( m1,m2) iff Finishes( m2 , m1 ) 

図図図図 3333----1111：：：：AllenAllenAllenAllenの時区間関係の時区間関係の時区間関係の時区間関係    
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間を考慮したものになる。これを図 4.1-2 に示す。ま
た、Delay関数も図 4.1-3に示す。 
以上の記述により、グリーンの方法[5]を用いた情報

配信のためのプラン作成を行う。図 4.1-4 において、
)))(,()),,(,,(()( 2 tTSaDoxNAteArrivalTimPAttrTaGoal ⇔

を目標とした計画導出を図 4.1-5に示す。 
4.2. 順序が固定された配送 

E-Mail Worldにおいて、Packet xを所有する Node
が、Move操作子により、Node N0, N1, N2,…, Nkの順

に変わっていくことを順序が固定された配送と呼ぶ。

Packetオブジェクト xにおいて、この順序が固定され
た配送の指定を、Packet(x, N0, [ N1, N2,.., Nk])と記述
する。 
順序が固定された配送を考慮した E-Mail World に

前節と同様に時間の導入を行う。この際、Move に時
間制約があるので、配送リストの要素順に Move する
と途中で失敗する可能性がある。そこで、配送リスト

が以下の述語を真とすれば時間制約を満したものであ

るとし、配送が可能であると言う。 
定義：定義：定義：定義：Select(n, t) 

4.3. 順序が固定されない配送 

E-Mail Worldにおいて、Packet xを所有する Node
が、Move操作子により、Node N0を起点として，N1, 
N2,...,Nkの Node のどれか一つずつ変わっていくこと
を順序が固定されない配送と呼ぶ。この順序が固定さ

れない配送の指定を、Packet(x, N0, < N1, N2,.., Nk >)
と記述する。 
順序が固定されない配送を考慮した E-Mail World

に前節と同様に時間の導入を行う。この際、配送リス

トの要素順を変えてよいならば、元のものから時間制

約を満した別のリストを生成する方法を考えることが

できる。 
Perm(n,m)はリスト nの順列のリストがmであるこ

とを表す。また。以下の述語を定義する。 
定義：定義：定義：定義：Dest(i,o,t) 

また、SendableTime や AcceptTime は、現実世界
の情報配信においては仮定の値であり、Nodeに相当す
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（TMCでは、TMailの滞在制限時間が表示できる）

ソート

。。。。 2002/12/9

。。 2002/12/7 

～稟議書2002/12/5

至急回覧してください 2002/12/2

題名題名題名題名 締め切り締め切り締め切り締め切り 

今日：2002/12/2

○は、SMTP上の 
TMail拡張プロトコルで

通信している個所 

ユーザ a

POP3

TMail

図図図図 5555----1111：システム概念図：システム概念図：システム概念図：システム概念図    

ユーザ d

ユーザ b
（１） 

（２） 

（３） 
（5）

（４） 

ユーザ c

a.jp 

From: a@a.jp 
X-SeqTo: b@b.jp,c@c.jp, a@a.jp 
X-CycleLimitTime: 1,10 
X-PlanSeq:Move(b@b.jp,1),Move(c@c.jp,4),Move(a@a.jp

,8) 
X-TMail-Version: 0.1 
X-TMail-ID: 1 
 
Hello , This is a TMail Example !! ! 

図図図図 5555----2222：：：：TMailTMailTMailTMailの例の例の例の例    
表：表：表：表：5555----1111：システムコンポーネントと：システムコンポーネントと：システムコンポーネントと：システムコンポーネントと EEEE----Mail WorldMail WorldMail WorldMail Worldの対応の対応の対応の対応    
コンポーネント 機能 E-Mail World 
TMail 回覧メールを表す Packet 
TMS 配信プランを作成

して、配信する 
Node 

TMC メールクライアン

ト。滞在制限時区間

を表示（締め切り） 

なし 

ネットワーク メールの転送 Stream 
  5/6 

る装置の故障などにより、配信が失敗することが考え

られる。このような場合に対処するため、Move 行動
が失敗した時に Destで宛先リストを作り直し、送信を
再開できるように、Move 操作子を拡張する。これを
図 4.3-1に示す。 
4.4. 回覧メールの表現 

前節の記述を基に、現実世界の回覧メールを表現す

る。回覧メールの特徴について以下に列挙する。 
一般的な特徴一般的な特徴一般的な特徴一般的な特徴    
1. 宛先に順番がある。 
時間的観点から見た特徴時間的観点から見た特徴時間的観点から見た特徴時間的観点から見た特徴    
2. メールに一巡制限時区間がある。 
3. 一巡制限時区間から、メールが各人に滞在する

ことの出来る滞在制限時間がある。 
回覧の方法回覧の方法回覧の方法回覧の方法 
1. 順番厳守 
2. 時間厳守 

一巡制限時区間を守ることができる。ただし、

次の順番の受け取り許可時間にメールを送ら

れない場合は、順番をスキップする必要がある。

つまり、メールのあて先がダイナミックに変化

する。 
宛先のダイナミクスは、Moveで表現する。また、

一巡惰性現時区間はPacketにCycleLimitTime属性、
滞在制限時間は StayLimitTime属性を持たせる。 

5. プロトタイプシステムの設計 

回覧メールシステムの設計を行う。システムは大き

く分けて、Temporal Mail（TMail）と、Temporal Mail 
Server （TMS）、そして Temporal Mail Client（TMC）
で構成される。図 5-1にシステムの概念図を示す。 
なお、システムにおける時刻は正の 64ビット整数で

表す。仮定として、各 TMS間の時差は無いものとし、
全NodeのSendableTimeとAcceptTimeはTi(0,MAX)
とする。MAXは 64ビット整数の正の最大値である。 
また、表 5-1 に各コンポーネントと E-Mail World

のオブジェクトの対応を示す。ここで、TMCを Node
と見なす考え方もあるが対応無しとしている。これは、

TMCは能動的にメールを受信するのに対し、Nodeは
受動的に Packetを受信する性質から、両者の一致は不
自然と考えたためである。 
次に TMailの例を図 5-2に示す。TMailの属性は拡

張ヘッダフィールドとして保持している。配信プラン

の作成は、TMailに含まれる宛先リスト(X-SeqTo)の情
報を元にして行う。例えばMove(a@a.jp,7)は時刻 7に
a@ajp にメールを配信するプランを表す。また、
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X-CycleLimi
プラン生成

回は推論によ

簡便な方法を
制限時区間が

時、各アドレ

ただし、n
字 )1( nk ≤≤

[b@b.jp,c@c.
ラン生成時刻

[Move(b@b.j
お、各アドレ

の滞在制限時
図5-3にT

言語を用いて

る。回覧メー

こでは、TM
れに伴うプラ

コルの部分に

している。 
次に、配信

において、最

TMail に対し
TMail が図 5
b.jp に送信す
を再生成し、

X-SeqToが更
の順に送信さ

一巡制限時

ユーザがメー

限時間を過ぎ

により実現す

刻 4までに次
自動的に送信

また、図 5
プロトコルで

一覧を示す。

６．６．６．６．おわ
現実世界に

記述し、時間

子メールによ

コマンド パ

TMAIL な

TDELE T

)( =kf

James Server (TMS) 

TMS Mailet 

Mailet Container 

表表表表 5555----2222：拡張コマンド一覧：拡張コマンド一覧：拡張コマンド一覧：拡張コマンド一覧    
ラメタ 機能 
し 送信するメールがTMailである

Mail-ID 回覧停止、TMail削除 
6/6 

tTimeは一巡制限時区間である。 
について、システムの簡略化のため、今

るプランニングを行わずに、次のような

用いた。宛先リストが[a1,…,an]で、一巡
),( lsTi 。そして、プラン生成時刻が t の

スへの送信時間は次の関数で求められる。 

はリストの長さであり、 k は要素の添え

で あ る。 例 えば 、宛先 リ ス ト が

jp, a@c.jp]で一巡制限時区間が )10,1(Ti 、プ

が 1 のとき、プランは次のようになる。
p,1),Move(c@c.jp,4),Move(a@a.jp,8)]。な
スの送信時間が各 TMS における TMail
間となる。 

MSのアーキテクチャを示す。これはJava
実装されており、James[4]を利用してい

ルの配信部分は TMS-Mailet で行う。こ
ail ヘッダの解釈や宛先リストの更新、そ
ンの生成などを行う。また、拡張プロト

関しては、独自の SMTP Handlerを用意

処理について大まかに説明する。図 5-1
初にユーザ aは TMailを送信する。新規
て a.jp はプランを生成する。この時の

-2 であるとする。そして、プランに従い
る。しかし通信不能であるので、プラン

a@a.jp の前に d@b.jp に送信するように
新される。後に、c@c.jp、d@c.jp ,a@a.jp
れる。 
区間内で配送を完了する機能については、

ルを次の人物に送信しなくても、滞在制

ると TMS が自動的に次へ送信する機能
る。例えば図 5-2 の場合、ユーザ c が時
の宛先に送信しないような場合、TMSが
する。 

-1の○部分はシステム独自の SMTP拡張
通信が行われる。表 5-2 に拡張コマンド
 

りに 
おける E-Mailの利用を、一階述語論理で
の概念を導入した。時間軸を考慮した電

る配信のための計画を導出できることを

示し、プロトタイプシステムを設計した。システムの

特徴は、一巡制限時区間内でメールを回覧できること

である。 
本稿で示した E-Mail World の設定では、一巡制限
時間内で配送が不可能になる場合を想定していなかっ

た。すなわち、宛先サーバがすべて通信不能で、通信

可能な代替が無い時である。このような状況に対する

対処は今のところシステムでは考慮されていない。ま

た時差や多対多の配信が考慮されていない。 
今後は、システムの実装と利便性に関する実験を行

い、その評価を行う予定である。さらに、E-Mail World
の拡張を行い、システムの機能強化を図っていく予定

である。 
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Extended SMTP Handler
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