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Abstract: we propose an intelligent scheduling system using MultiTMS[Multi Truth Main-

tenance System] based on Distributed ATMS. MultiSystem is a system that consists of many

independant agents. MultiTMS has following features:

(a) Agents have a global data and a local data. Agents have only to take care of global

data to maintain a truth of all the system. It decrease the overhead of computation and

communication.

(b) Agents can make a choice of TMSs (ATMS,JTMS,etc.) by a problem given. It decreasethe

overhead of computeaion, also.

(c) Agents are independant each other, the number of agents can increase and decreasewithout

in
uence on all the system. We have implemented a schedule system to see how 
exibly

and e�ectively the MultiTMS can be used.

1 はじめに

人間の行動予定を記すスケジュールは多様であるた

め，多くスケジュールを管理・調整するのは困難である．

しかし，ネットワークと計算機が接続された分散環境を

うまく利用できれば，計算機にスケジュールをうまく管

理・調整させることができる．

本論文では，ある仕事を与えられた複数のシステム

（以下エージェントと呼ぶ）が協調することによって問

題を解決していく分散システムを論じる．ここでは，分

散ATMSを用いて，多人数のスケジュールを知的に管

理・調整できる知的スケジュールシステムをインプリメ

ントし，知的化の有用性を示す．

なお，本システムは Macintosh 上の Hyper-

Card2.1[Dan 90] 及び MacPROLOG4.5[Mac 92] で記

述し，AppleEvent[AE 90] を用いて，スケジュールシ

ステム同士の通信を行なった．AppleEventは，アプリ

ケーションの起動や終了，ファイルの印刷などの各種ア

プリケーションの間で共通する操作に当たるメッセージ

を集めたもののことをいう．AppleEventのメッセージ

をあるアプリケーションに送ることによって，それに相

当する働きをアプリケーションの外から実行させること
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ができる．

2 マルチシステムに基づく
分散ATMSの実現

分散システム (Distributed System)は，一つのシス

テムを分散することによって生まれた複数のシステムが

互いに協調しながら，全体としては仮想的な一つのシス

テムであるかのように振舞うシステムである．

ここで本論文では，自分自身で問題を解く能力を持

つ独立した複数の扱える仕事の異なるエージェントが，

協調する分散知識システムをマルチシステムと呼ぶ．

分散ATMS[石田 92]は，ATMS(Assumption-based

Truth Maintenance System)[De Kleer 86] の計算量の

指数的爆発を避けるために，ATMSの仮説節点集合を

局所的な一貫性を保持するエージェントに分配する．そ

して，各エージェントが局所的に矛盾を解消していくこ

とによって，最終的に全体の大域的な一貫性を保持して

いこうというものである．ここで既存の分散ATMSの

欠点を挙げる．

� 大域的な矛盾を解消するために，局所的なデータ

のあまり関わりのないデータまで計算することに



よって，計算量や通信量を増加させてしまう．

� 基本的に一つの目標のためにすべてのエージェン

トは同一の機構を持たねばならない．そのため，与

えられた問題に不向きな機構を使わざるをえない

場合がある．

� 全体で１つのシステムとしての一貫性を保たなけ

ればならなく，そのエージェント数を変化させるこ

とは，全体に影響を及ぼし，システム全体の再構築

を必要とする場合もある．つまり拡張性が乏しい．

本研究では，このような欠点を解決するためにマル

チシステムに基づく分散ATMS を提案する．このシス

テムをMultiTMSと呼ぶ．

MultiTMSは，複数の独立したエージェントによって

構成され，各エージェントは，TMS(Truth Maintenance

System)と知識ベースを持つ．各エージェントはメッセー

ジを通信し合うことによって互いに協調作業をする．

各エージェントに特有のローカルなデータは，各々

の TMSによって整合性を保持・調整される．すべての

エージェントで共有されるグローバルなデータもある．

グローバルなデータは任意のひとつまたは複数のエー

ジェントの持つ TMS によって整合性を保持・調整され

る．ここで，既存の分散ATMSと比べた時のMultiTMS

の長所を挙げると，

� 全体のすべてのデータの一貫性を保つのではなく，

全体で共有するデータだけの一貫性を保てばよい

ので，計算量，通信量ともに減らすことができる．

� MultiTMS のエージェントの持つ TMS は，

正当化に基づいた TMS (Justi�cation-based

TMS:JTMS)，仮説に基づいた TMS (Assumption-

based TMS:ATMS)など，整合性を保持するため

のシステムであればよい．つまり，与えられた問題

の性質によって ATMS や JTMS を使い分けるこ

とができる．また，データの整合性が失われない

エージェントであれば，整合性保持機構をもつ必要

もない．これにより，与えられた問題の解決に最適

な方法を選ぶことができるので，余分な計算を避

けることができる．

� エージェントは独立しているので，エージェント

の数を増やそうが減らそうが全体には影響しない．

つまり，拡張性に富んでいる．

MultiTMSの特徴をまとめると，全体の一貫性は,全体

で共有するデータによって必要最小限の一貫性を保つこ

とにより実現している．整合性保持機構は与えられた問

題によって使い分けることができる．エージェントの独

立性によって拡張性にも富んでいる．

そこで，本論文では上のようなMultiTMSの特徴を

生かした知的スケジュールシステムを実際にインプリメ

ントした．そして，本システムでのエージェントを以下

のように定義する．

『スケジューラーとそのデータを用いて，その整合

性を保持するための機構ATMS を持つ．ATMSはスケ

ジューラーからのデータの受信，整合性の調整，送信を

する．スケジューラーはその結果をメッセージとして，

他のエージェントに送信する．また，他のエージェント

からのメッセージを受信し，スケジューラーのもつデー

タとの整合性を ATMSによって調整する．』

本システムでは，上で定義したエージェント同士が

協調することによって，個々のスケジュールと全体のス

ケジュールの整合性を保っていくシステムをいう．ここ

でいう協調とは，全体のスケジュールだけの整合性を保

持できるメインエージェントと個々のスケジュールだけ

の整合性を保持できるローカルエージェントがメッセー

ジによって通信し合い，全体としての整合性を保持して

いくことをいう．ここでのメッセージはスケジュールの

データである．

図 1: MultiTMS

3 スケジュール管理システムの構成

本システムは，スケジューラーと整合性保持機構の

２つを持つエージェントの集合によってMultiTMSの

システムを構成している（図 2）．スケジューラーはスケ

ジュールの管理を行なう．整合性保持機構は簡単な推論

システムと ATMSによってスケジュールの調整を行な

う．エージェントは，メインエージェントと，ローカル



エージェントに分けられる．メインエージェントの持つ

スケジューラーと ATMS をそれぞれメインスケジュー

ラー，メイン ATMSと呼び，ローカルエージェントの

持つスケジューラーと ATMSをそれぞれローカルスケ

ジューラー，ローカル ATMSと呼ぶ．

また，本システムの特徴として，スケジュールのデー

タは時間的に範囲を持つことができる．ユーザーのスケ

ジュールは，ある程度決まっていれば良く，ある程度範

囲をもたせて管理される．スケジュールのデータはその

範囲内で調整される．つまり，グローバルなデータをそ

の範囲内で調整したとき，その調整によって影響を受け

るローカルなデータも範囲を持っているので，ローカル

なデータの持つ範囲内で調整することが可能になる．

メインエージェントの持つメインスケジューラーは，

すべてのローカルスケジューラーの管理や，本システム

全体のスケジュールのデータの整合性の保持を以下のよ

うに行なう．

[1] 各ローカルスケジューラーの持つスケジュールの

データの収集

[2] メイン ATMSによるデータの整合性の調整

[3] 整合性を調整されたデータの各ローカルスケジュー

ラーへの分配

ローカルエージェントの持つローカルスケジューラー

は，各ユーザーに実際に割り当てられるスケジューラー

であり，次のような仕事を割り当てられる．

[a] ユーザーのスケジュールの管理

ユーザーのスケジュールは範囲をもたせて管理さ

れているので，その範囲のなかで，システムは予定

を調整する．そして，年単位，月単位，日単位で管

理され，ユーザーまたは，メインスケジューラーの

参照の要求に，迅速に応答できる．

[b] メインスケジューラーとの通信

メインスケジューラーの参照の要求があった場合，

ローカルスケジューラーはメインスケジューラー

に指定された範囲のスケジュールのデータを送信

する。

また，メインスケジューラーで処理されたデータを

受信し，持っているスケジュールとの整合性をロー

カルATMSによって調整する．

[c] ユーザーとの対話

ユーザーとの対話は，GUI（Graphical User Inter-

face）を通して行なわれる．GUIの設計には，Hy-

perCardを用いたため，視覚的に分かりやすくなっ

図 2: システム構成

た．さらに，ユーザーは操作のほとんどをマウスだ

けでできる．

4 スケジュール管理システムの動作

本論文でインプリメントしたシステムが目的とする

動作は，ユーザー個々のスケジュールとユーザー全体の

スケジュールを知的に調整することである．

各ユーザーには，ローカルエージェントが割り当て

られ，そのローカルスケジューラーには，ユーザーの

スケジュールデータが格納されている．もちろん，ユー

ザーは、スケジュールの参照，書き込み，取消し，変更

などができる．

ここで，ユーザー全員に関係するスケジュールをた

てるとしよう．例えば，会議の時間を決定するとする．

全体のスケジュールを管理するのはメインスケジュー

ラーである．

[1] 会議時間の問い合わせ

メインスケジューラーは会議の実行が可能な時間

をローカルスケジューラーすべてに問い合わせる．

ここで会議の実行が可能な時間とは，予定が全く

ない時間か，予定を他の時間にずらせば予定がな

くなる時間である．

[2] 個々のスケジュールの収集

ローカルスケジューラーは，メインスケジューラー

からの問い合わせに答え，範囲を持った時間のデー

タを，メインスケジューラに渡す．

[3] 全体スケジュールの調整



そのデータを受けとったメインスケジューラーは，

メイン ATMSに各ユーザーの範囲を持った時間の

データを送る．送るデータは予定を他の時間にず

らせば予定がなくなる時間であって，最初からで

きると分かっている予定の全くない時間のデータ

は，計算量の軽減のためATMSには送らない．こ

の時，ユーザーには優先度があり，会議の性質に

よって，優先度がかわってくる．つまり，会議に必

ず出なければならないユーザー，どちらでも良い

ユーザー，などに分かれる．メイン ATMS では，

渡されたデータの整合性を調整し，結果をメイン

スケジューラーに返す．

[4] 会議時間の候補の割り出し

メインスケジューラーの受けとった結果はこの時点

では複数解，つまり，会議が実行可能な時間をいく

つか持つ．その中から１つを決定するため，その複

数解を，ローカルスケジューラーに送信する．

[5] 個々のスケジュールとの照合

複数解を受けとったローカルスケジューラーは，ロ

ーカル ATMSによってどの解が自らのスケジュー

ルのデータと整合性が保たれるかを探す．整合性の

保たれる解をすべて見つけ，それを再びメインスケ

ジューラーに返す．

[6] 会議時間の決定・送信

メインスケジューラーでは，最も実行可能である

ユーザーが多い会議時間を選び，その時間を会議

時間と決定する．そして，決定された会議時間を

ローカルスケジューラーに送信する．

図 3: 実行結果 (スケジューラー)

[7] 個々のスケジュールの調整

決定された会議時間を受けとったローカルスケジ

ューラーは，もう一度ローカルATMSによって，ス

ケジュールの調整を行なう．

以上のように，本システムは動作し，全体のスケジ

ュールの調整を行なう．実行結果を図３に示す．図３は

スケジューラーである．

5 まとめ

本論文では，分散 ATMSであるMultiTMSを用い

た知的スケジュールシステムのインプリメントを通し

て，スケジュールシステムの知的化の有用性を示した．

MultiTMS はグローバルなデータとローカルなデータ

を使い分けることにより，効率の良い処理ができる．こ

れは，全体のスケジュールと個々のスケジュールをデー

タに持つスケジュールシステムを構築するには，非常に

都合が良く，効率の良い知的なスケジュールシステムを

構築できた．

今後の課題として，分散ＡＴＭＳのアルゴリズムの

改良による高速化，並列化による高速化，を研究中であ

る．また，並列化には実機である並列マシン AP-1000

を使った試作を検討中である．
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