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タスクオントロ手九ーを活用したエージェントシステム開発基盤の構築

費藤拓路? 津本潤什 小泉寿男T 辻秀-ttt

T東京電機大学理工学研努璃情報システム工学専攻

tt岩手県立大学 ソフトウェア情報学部

ttt東海大学情報理工学部情報メディア学科

自衛生と協調性を持ち，自由競争嚇目餅鋤作のような担創切鵡を可能とするソフトウェアソリューションとしてエージ

ェント技術が注目されており，研究開発治維められている.しかし，現在のエージェントι源院の多くは特定の領域における
アプりケ}ションの奇形調発であるため，それら開発資源の一般イ凶漣んでおらず，既存の事院のフレームワークを他の分野

に適用しにくくなっている.また，エージェントシステムの実用化の例が少ないこともあり，エージェントの実用的な開発手

法論が十分に樹サされていなb¥このため，開発期間やコスト面での課題があり、エージェントシステムの普及のボトルネッ

クのーコとなっている.本布院明ま，マルチエージェントシステムにも適用可能な問題解決型フレームワークを提案する.提

案手法においては開発を支援する技術として，タスクオントロジーを活用したエージェントモデルとタスクモデルのテンプ

レートの僧或と使用法を示す.そして，本手法に基弘、たアプリケ}ションの開発を行川適用性について評価する.
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1. はじめに
近年，コンピュータやデジタルネットワークが担会に浸透

し，ユピキタス環境が整いつつある.それにともない，ユピ

キタス環境に対応した動的なサービスを提供することが求め

られている.サービス内容としてはユーザの好みヰ世置，

時間を含むコンテキストの変化に動的に遡芯したものである.

このようなサービスを実現する倣目みとしてセマンティック

Webやエージェント技術などの適用が考えられている捌

しかし，現状でのエージェントシステム構築技術において

は以下のような問題点を挙げることができる闘(41.

ω エージェントシステム研究のー側生がなく，アプリケ」

ション特化であり，技術の他ドメインハの転用が困難

色) 設計開発方法論の整備が不十分であり，応用ごとにエ}

ジェントモデルキ喫斑孫をアドホックに選択している

(r) デザインパターンの利用は依然単純なタスクに限定さ

れている

ω マルチエージェントシステム開発環境において自立的
なエージェント聞のインタラクションの複雑さをコー

ディネートすることは困難である

このような問題点に対しての先行事院として，リポジトリ

型エージェントフレームワークを手IJ用したインタラクティプ

な開発方法の研究や位間育報サ}ピスの構築に関する研究が
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ある.l41!国

本稿では問題点の中で特に構築方法論に係わるあ)および

ωに対する解決策を提案する.開題点ら)に対しては基本と
なるマルチエージェントによる問題解決フレ}ムワークと，

それらを用いたシステム構築手法を示す.問題解決フレ}ム

ワ}クは各エージェント聞の陪接請献事頓に時する処遇と，

各エ}ジェントでの内部(ローか吟処濯を分け，自緒をエ

ージェントレベルー後者をタスクレベルとして統合を行うこ

とによりシステム構築を行うことを提案する.問題点ωに対
してはデザインパターン(テンプレ}ト)の利用強化を行

うことを考える.本フレームワークにおいて，エージェント

モデルに基づくテンプレ}ト併リ用を導入する.さらに，タ

スクオント口、許羽に基づいてタスクレベルの問題解決知識

の抽出と整理を行い，オント口、少一階層に従ったタスクモデ

ルのテンプレートを活用する.エージェントシステム開発の

プロセスに対応しエージェントモデルとタスクモデルの統合

を行うことにより構築を支援する方式を示す.本稿ではさ

らにこのシステム構築基盤をもとに，遠隔商品管理システム

等の開発に適用し，その有刻生の矧面を行う.

2_ エージェン{トシステム開発基盤
2.1 エージ:x;/トシステムの設計開発

エージェントシステムは，種々のエージェントによって構成さ

れ，要求された情報処遇(解決すべき関脇を新子・解決するソ

フトウェアシステムであると捉えることができる.こうしたエージェ

ントシステムの構築において，設計開発目標となるのは，様々な

機能や用途を持ったエージェント(テンプレート単他と，それら

が構成する問題解決のためのエージェント組織である.

エージェントシステムの設計関揺畠程では，従来のyフトウェ

アシステムの場合と同様に，設計目標を規定する但栽例えば，

設計目標の全嗣嫡色エージェントとして実現主れる繍~，エ

ージェントタイプ・粒度・市胸糟造・矢崎昆エ}ジェント協調方式

エージェント師if言方舟よどが決定され，目標とする臨酪献を

遊子するエージェントシステムが実現主れ-5171•

エージェントシステム設計におけるアプローチとしては以下の

2つがある.本提案手法においては，トップダウン的な問題分

析・解決を行うが，再事朗性向上のためテンプレート単位ではボ

トムアップ民政方法を用いている.

ωトップダウン的問題解決アプローチ
設計者が与えられた問題を解決するためのエージェントシ

ステムを実現するために，設計を進める.

ωボトムアップ的概説献アプローチ
予め用意されたエージェント群の自衛生に任せて，問題解

決に適したエージェン}を探し出し，エージェントシステムを実

現する.

2.2 エージ:x;/トレベルとタスクレベルの分離

マルチエージェントよる問題解決フレ}ムワークにおいて，

各エージェント聞の問題解決朝慣やプロトコルに衡する処越

と，各エージェントでの内部(ロ}カノレ)処週を分伐前者

をエ}ジェントレベル，後者をタスクレベルとして効率よく

統合を行うことによりシステム構築を行う.

エージェントν匂レとタスクレベルの基本的なプロセス分
離の掬兄を図1に示す.ここで，エージェントレベルでは，

マルチエージェント聞の協調機能として， FIPAエージェント

通信言語(AαJによる相互作用プロトコル刷，例えば契約

ネットプロトコノh ファシリテータプロトコ)v，黒板アーキ

テクチャによるプロトコル等を提併する.タスクレベルでは

データベースアクセス，検索，ロ}カルなデータ処週等のモ

ジュールの集まりとなる.
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図1エージェントレベルとタスクレベルの分離

2.3 問題解決基本モデル
本研究のシステム基盤におけるエージェントレベルとタスクレ

ベルの分離方法として，図2に示す問題解決基本モデル闘を用

いる.エージェントシステム構築には，この問題解決基本モデル

を考臆して作戒する.

タスクモデル ト タスク眉

問題解決アプローチ
{トップダウン的.ボトムアップ的}

『エージエント革本舗能』
エージヱント層

知践の共有担能.意思決定・判断僧飽.

問題解決担能.学習樋飽

エージェント間通信.知飽寝現官語.
メッセージ管理(ACL) 管理プラットフオーム眉

{エージヱント管理プラットフォーム)

図2問題解決基本モデル

問題解決基本モデルは，エージェン付幾自信を階層構造に分割

したモデルであり，それぞれ下から管理プラットフオ}ム層，エ

ージエント層，タスク層の3階層構成をする.

(1)管理プラットフォーム層

管理プラットフォーム層では， FIPAが提案する管理ザラット

フォーム櫛官であり，エージェント管理，ディレクトリ，エージェ

ント通信脚よどの機能により構成されている.

(2)エージェント層

エージェント層のエージェント基本機能としては，共通防ょ
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機能の伯尚を行い，エージェントi断言機能，知機の共有化機

能， ;U，I臨時・判断樹博を共通五雌ライブラリとして持つものと

する意思決定糊障は，内制L機能として，状況に関する情報

知識， 実行目標， プランニング機能などを持っている エージ

ェント層は共通的なエージェント基本機能のJ'flS分と問題角械と

そデノレに対応した部分の2階府で構成主れる

(3)タスク府

タスク庖では，タスクオントロジーを考成したタスクモデルに

芯づくH波磁献構造を提衆するさらに，このタスク屑ではエ

ージェンほf術め適用士換ごとにことなる機能が定義されてい

く例えば杭報検索を行うエージェントシステムであった場合a

ユーザの性格などに合わせた帖i械を検蒸するための機能や，

ユーザにとって不iJl!':な仙報を削除「るための機能といったも

のなどが定義されていく

3. エージェントシステム開発方法

3.1 システム構成とアーキテクチャ

本識では，図3のようなエージェントシステム楠昔話内こ基づく開

発を支援する

他の8A

アプリケーγョンザーパ

日亘E至宝コ
仁ヨ豆Eコ

図3エージェントシステムの桝成

材鵠手法で用いるエージェントとして，ユーザ側Hこ諸説して

ユーザの代わりにサービス要求・J1j(j専を行うユーザエージェント，

サービスエリアに常駐してエージェント附の中継役や商品t，'，'l曜

の宮ぬとりを行うファシリテータエージェント， ザーヒ苧スを提併ず

るtングーに常駐してサービスを連携・検集戸「ることで適切なサ

ーヒコ内容をi'Ii:定するプローカエージェン卜から月比る以下で各

エージェントの詳細佐述べる
，事

忠
ユーザイ>.ーフzース

[Z<ージェント】

lネットワーク

図4エージzントアーキテクチャ

①ユーザエージェント(UA)

ユーザプロファイノレの獲得，行ifVJ属鹿によるユーザ要求の

補完等の名i'JiIJを担うまた，ユーザと共に砂加する%!象に付加l

された村織やzーザ情報を慎liL-.サービスを利用するユー

ザの鮒教に合わせて，エージェントをカスダ7イス'できると同

期こ，システムにおけるユーずインタフェ一見機能を持つe

②ファシリテータエージェント(FA)

ザーピス拙結晶所lこエージェントを月3いることで，部t也」する

場所ごとにエ}シェントを実装するーこのエージェントの性質

を変えることで，設置場所ごとにシステム設計ができることから，

ロケーションサービスを実現する おk機胞として，ユーザ要

求を満足するサーヒース提供可読捻エージェントの検*を行う

③ブローカエージェント(BA)

サービスセンタに泌従し.rJl!腔DBJなどから断専した恰報

を基に個々のユーザに対応した雌Eや手続きを行い，サービ

ス内紛よどを臨機応変に設定し，ユーザに提供する具体的

には，過去のサービス履歴や商品有織などから，機々なサー

ビスを迅EBtして.:Il記~:なサービスを徒世け-;s機能を持つ

また，上記 3秘のエージェントのアーキテクチャとして，図 4

の内部制成を用%t1ずるこのアーキテクチャは.5つの機能モジ

ューノレ.r通信モジューノレJ.r指輪モジューノレJ.問機侍ジュー
ノレJ.r外部川ンタフェースモジューノレJ.r内部管理モジューノレJ
によって構成されている.エージェントは，ノレーノレベースに基づ

き自身の行事b・僻』を決定するすなわち，エージェン卜が自分

自身の知峨を用いて問題解決究班を知子するための船サであり，

また，このノレール八一スに車げこな機能を定義することで，エー

ジェントに新しい機能伝印刷したり， 様々な動作や虹盟j法伺っせ

たりするエージェント相傑が可能になる

32 システム開発手順

本提案の開発方法の手順を図 5に示し，間際方溜fdコ枠組

みを説明する l也対象とする関商分野句分続 a

軍2
L:~Jt~~DJ 

02)"， ジエント偶成の決定

申エジエントの..針・""袋

決制定モデノレによる分析を行うことにより，エージェントシステ

ムの働念を把仮し，さらに，ンステムを梢成する各エージェン

ト機能を把役同この後，エージェント胞の機能に関しては

②，タスク屑の機能に関しては③の工程(移る.

②エージェント怖知i'Ii:A

①の分析結果を基に，エージェントの椛成を決定する エ

ージェントのれ1働党は.2.4草において前述したような，ユーザ

η
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エージェント，ファンリテータエージェント，プローカエージェ

ントをどのように配民連携させるかである.

③タスク姐週内容の分析

タスクの設計雫デルを得るために，問題解決基本モデルの

タスク層に当たる機能に対して，さらに分析を行う.具体的に

は，①の分析では，タスク層とエ}ジェント層へ振り分ける程

度までしか詳細化していないため，ここで要求位殺の分析を

行い，ユースケースを詳細にする.次の工程で，タスクオント

ロジーを参照するため，要求されたシステムの機樹樹齢概

要を把握しておくことも必要である.

@タスク詳細f殴計・実装

タスクオントロジーとタスクテンプレートDBを参照しながら，

タスクの詳細設計と実装を行う.タスクオントロジ-，;::~され

ている問題解決の機能群と③での分析結果を照らし針コせ，

瞬 l聞できるテンプレートやモジュールを取り出し，各機協主

連携できるようにテンプレートはモジューノレに具体化し，既に

モジューノレイ回れているものは調整を加える.この工程で，タ

スク層の機tmを実現するモジュールについては完成させる.
なお，タスク層のモジュールはエージ£ノト層からの呼び出し

で餅宇し，処遇結果を返して終了する.

⑤エージェントの設計・実装

②と@の結果を基にエージェントテンプレートDBの構成を

参照しながら，エージェントの設計・実装を行う.まず，タスクレ

ベルに依存υよい粒度のテンプレートを組み合わせる.具体
的には，エージェントが必要とする基本的な機陵①や@の

分析結果坊主ら称、出し，それら機自信を1つのモジュールとして

考えて設計を行う.例えば，エージzント通信機能や意思決

定・糊繍除どが挙げられる.これら繍勧設計は，図4の

アーキテクチャを参考にして行うことにより，各モジュールの

整合4蛇保つ.またここでも，既にモジュールイbされているテ

ンプレートに関しては，適合性を検証し使用する.次に，タス

ク層のモジュールと組み合わせ，動作テストを行う.

以上の手順を踏んで，エージェントシステムの詳細勝成を作

成する.また，分析結果から必要なエージェン付幾能やタスク機

能が新たに発生した場合には，その都度テンプレートの機能や

償ハ方を定義し，モデル倫陵行い各 DBに保存し，テングレ

ートの情報を替える.

賊鶴献フレームワークは，エージェントの櫛陵アプリケ}

ションレベルで依存しない粒度に小さく分けたエージェントテン

プレートの蓄積・管理機構を備えることが大きな特徴である.エ

ージェントシステムの設計開発の過程では，テンプレ}トDBに

蓄積された資産の効果自切ょ活用を支援・推進することにより，設

計開発作嘆詮効率化できる.

本稿で提案する設計開発方世論は，上述した鵬酪験フレー

ムワークの特徴を活かしたトップダウン+ボトムアップ型設計開

発を支援する方法論であり，既存のトップダウン型のエージェン

トシステム設計慨発方法論と比載し，以下の特徴を持つ.

ω再利用生:テンプレ}トDBに蓄積された開発済みエージェ
ン~蹴険どの資産の利用や再手l聞による設計官邸蹴縛め向

上に繋がる

ωインタラクティブ性:設計者とエ}ジェントの相互補完的は役
容扮担と協働による設計側発の梨険性向上や円潮崎図る

(3)システム拡弼生:動的にエ}ジェン吋幾能を増やすことは，

新たな処週や動作をエ}ジェントに追加することになるので，

エージェントシステムの拡張に繋治まる

3.3テンプレ}トデータベースの檎或

3.3.1 タスク元シトロ、フーとタスクテンプレートDB

タスクオントロジーは実装レベIWこ関係なく問題解決の

ための知識(繍卸を抽出し，体系化したものである.タス

クオントロジーはロール，タスク行為，ステータス等の属

性から撒或される.

本手法ではタスクオントロジーに借覧鴎敵ぬ必要な無税

つまり，どのようなテンプレ}ト(機胞をどのような煩で

使用することによって先躍を行うかを託述し，タスクテンプ

レート DBにテンプいートを格納しておくことにより，タス

クに必要な知識と使用するテンプレ}トを同時に抽出できる.

図6にタスクオントロジーのトップレベルを示す.タスク

オント口、》ーはタスクとドメインから成り，さらにタスク

は動作の最小単位とする単純タスクと様々な単純タスクの

組み合わせから成る複合タスクがある。ドメインは事柄，

実依ロ-，l.1.Þ~ら成り，それぞれでタスクにおいて作用する

モノヰ樹象と成るモノを定設Fる.

図6タスクオントロジーのトップレベル

さらに，タスクオントロジーは図7のように挺説諮れていく.例え

ば，単純タスクは，単体エージェントで行えるタスクと他エージェ

ントと協調して行うタスクに分かれる.この分鵜ま，開発者が参照

しゃれ、構溜こするということとエージ心/トがタスクを鰭予する

ときにそのタスクの位殿理熊させるという点を考慮する.

だけではテンプレートを参照するのに適してはいない.そのた

め，図8のスケジューリングタスクの例のように，その樹齢ぞの

-172-



ような先擁によって構成されているのか託蛤する必要がある.

以上のようにタスクオントロジーを構築することによって，タスク

を構成する要素がわかるだけでなく，そのタスクが他のタスクと

どのように蹴つっているのかが分かり，組み合わせる際の整合

4生抑鶴雪できる.

図8スケジューリングタスクの構成例

3.3.2エージ£〆トテンプレートDB

エージエンPE-デルに基づくテンプレートlこついて説明する.

エージェントテンプレートは，タスクに依存しない，モジュール

構励η桝目み，推論エンジン，他的エージェントとの相互作用と

いった機告を提併する.テンプレ}トの設計段階において，再

利用性を考慮する.エージェントシステム構築の容易性はエー

ジェントモデルの設定に左右されると言える.典型的ょエージェ

ントテシグレート階層は，図9ように，本手法のエージエン附械

とエージェントアーキテクチャに基づいている.テンプレートは，

まIPA.QSl耐と JADEl凶を参照しながら構成し，テンプレートの

要素はそれらのクラスライブラリから誘導されている.

図9のテングレートDBに基づいて，エージェント封筒拾する

場合，まずユーザ，ファシリテータ，ブローカなrのエージェント
タイプを選択し，その後，そのエ}ジェントタイプを構成するテ

ングレートを選択する.例えばユーザエージェントを作戒する場

合，図の黒枠で固まれている『ユーザインタフェースJ，rエージ
ェント通信機旬， r意思決定哨脚鵡鎗tJを選択することで，基本
民除ユーザエージェンlをf愉たすることができる.

エージヱント
テンプレート
DB 

ユーザ

図9エージ'.x:，...-トテングレートの構造

エージェントテンプレートは，エージェントの構造(クラス構治

とJavaコードスケルトンにより構成される.表1に示す情報をテ

ンプレートに付加することにより，テンプレーl峨療に利用する.

表1エージェントテンプレー!ゆ付加情報

付方同静提 説明

名前 テンプレートの名称

分類 コンテキストと機能に基ヨく分類情報

目的 テシグレートの手明目的，作成意図

政機 テンプレートのエージェントが問題解決を

行う設計情題とその解決シナリオ

適用可制全 テシゲレ}ト適用の輔除件

構造 上下階層のクラス椛造

関連テンプ 本テンプレートに関連して適用すべきテン

レート プレートとその役創

テングレートの選択・抽出範囲の目安としては，表1のテンプ

レート帥鵬報にある関連テンプレートを用いる.却現総勧関

連テンプレートたどっていき，車駒返し(現在参照し明治関連テ

ンプレートが指すチングレートの関連テンプレートが現泊初もの

である場合)が出てくるまで選択することによって，関連テングレ

ートをひとまとまりに抽出できる.次に，抽出したテンプレートの

適用可能性を参照することで整合性のチェックが可能となる.た

だし，この段階で整合性の問題が君主きれなくても，後の工程のテ

ストで問題が出てくる可制全がある.その場合は，新たに適用可

制生を追加する必要がある.

4.遠隔商品管理システムの構築必車用評価
4.1 システム概要

動的なサービス連携を実現するシステム基週初位細みとして

セマンティックWebやWebサービス等のまだ術め適用を考える.

具体的には，遠隔で商品を管理するシステムである.商品を管

費するとは，保痔・サービス提供や商品のトレーサピリティのこと

を示す.ここでは，車両の修理や故障についての保守ンステム

を考える.遠隔商品管理骨ンステムを問題解決フレームワーク}こ

適用して構築する.

4.2 システム開発

図5の開発明頓に微ハ，開発を行う.

ω対象とする問題分野の分析
本システムの要求項目を大まかに挙げると，自動車め修理・

故障に関する保守ンステムであること，メンテナンス工場に行

かず車両情報を拒握することを可能とすること，駐車場やガソ

リンスタンドの施設にシステムの中継基地を置くことが可能で

あることの3つである.これらの要求は，問題解決基本モデル

の分類によるとすべてタスクレベルであるため，エージェント

層に関してはこれら要求を通常できる構成で決定する.

ωェージェン附鞍勝決定
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ωの分析とエ}ジェントシステムの構成図(図 3)を参照し，
エージェン附腕除決定する.点検のために，各車両に車両情

報を取得するユ}ザエージェントを配置する.メンテナンス向

上のためサービスセンタには，ユーザエージェントからの要求

をもとにサービス(部品，修理)を提供するプローカとして，ヵ

ーカンパニーエージエントを配置し，上記2つのエージエント

中継するファシリテータとして，ステーションエージェントを駐

車場の端末に配置する.図10にシステム構成を示す.

日
図10遠隔商躍緒豊ンステムの構成

(3)タスク処週内容の分析

以下のようにタスク拠盟内容を詳純化する.

①移設媒体(車両:車両で起こる事象は受動防局事分であり，

サービスステーションを認識しない限り動作することはなb、
ため，常にサービスステーションとの連機のために待機伏態

になっている.

②サ}ピスステ}ション(駐車場~:サ}ピスステーションで起こ

る事識は，車両に取り付けられたICタグをサービスステーシ

ヨンのセンサが認識して，情報を読み取ることである.取得情

報をもとにサービス要求を提案し，サービスステーションと連

携してサービスを提倹する.実際乃システムでは， rどこが故
障しているJやroo部品の交換を提衆するJなどのメッセー
ジを車両のインターフェースに投げかける.これらサービス

ステ一泊ンは，どこでも場預佐選ばず，常魁設置や臨時設

置など臨機応変にすることが可館である.

③サービスセンタ:サービスセンタで起こる事象は，サービスス

テーションで商品情報とサービス要求を取得し，その情報を

もとに適切なサービス検索と連携を行うことである.また，顧

客め履歴情事働=ら顧客に合わせた商品調達やサービス提供

を行うものである.

@商品会社:商F論仕で起こる事象としては，サ}ピスセンタか

らの商品問い合わせに対する返答を行う.この部扮は，各商

品会社によって内容が大きく異なることになる.

(4)タスク詳細仕設計・実装

ここ以降は，現在構築中である.ここでは， ω--(3)の分析

結果を用いて，タスクオントロジーとタスクテシグレート DBを

参照し，テンプレートを再事l朗，もしくは再取聞しやすいような

設計の調整を加え，実装する.伊比ば，メンテナンスのタスク

オントロジーが既にあればそれ，を利用して設計できるが，無

い場合でもサービス授受関係のある他のタスクオントロジーに

変更を加えることで和四可能となる.

(5).エージエントの設計・実装

エージェントテンプレート DBを参照し，エージZントを設

計・実装する.タスク層モジュールと組み合わせ，システムを

完成定せる.

以上のようにシステムを構築し，本捜索手控初評{面を行う.

5. まとめと今後の予定
エ}ジェントシステム開発システムの問題点である，設計

開発方法論の整備が不寸分であることや，デザインパターン

併 l聞が単純なタスクに限定されていることなどの解決を目

的とした開発基盤として，エージェントシステムの設計・開

発手法と，タスクオントロジーを用いたテンプレート運用方

法について提案した.現在，この基盤をもとに遠隔商品管理

システムの開発を行っており，本手法の有効性の翻面をテン

プレ}トの再活用の観点から行っていく.

今後の課題として，まず本手法の客観倣評価を行う上で適用

事例を増やす必要がある点が挙げられる.次に，テンプレート

DBの構溜こ関する翻面も行う必要があるという点である.自緒

は本稿で挙げた適用事例の開発後に行っていき，後者は評価

方法の検討後に本手法の評価~~駒込んでして.
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