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Abstract: In this paper, we propose a group schedule management system using a preference-

based distributed ATMS (Assumption-based Truth Maintenance System). We can classify

group schedules into three types as follows: local schedules, local & share schedules, and global

schedules. The problem is that the existing distributed ATMS cannot reect users' preferences.

Therefore, we introduce importance of schedules in order to reect users' preferences into

the schedules. The advantages of our system can be shown as follows:(1)Our system can

reect users' preferences by introducing importance of schedules. (2)By using preference-

based distributed ATMS, we can maintain consistency of the local schedules, local & share

schedules, and global schedules. (3)Because agents negotiate autonomously in our system, we

can preserve the users' privacy.

1 はじめに

CSCWやグループウェアなどの分野においてネット

ワークを介してグループの活動の支援をするシステム

に関する研究が盛んに行われている [8][18]．さらにグ

ループの活動の支援のためにエージェント [12] などの

知的な情報処理技術を導入することによる効果的な支

援が期待されている [10][11]．本論文でエージェントと

は，ネットワーク上において人間の代理として自律的か

つ協調的に行動するソフトウェアを指す．エージェント

が支援すべきグループの活動の一つにグループのスケ

ジュール管理 [9]がある．

グループにおいて，公的なスケジュールと個人的な

スケジュールの間の整合性を保ちながら作成するのは

困難な作業である．なぜなら，グループの公的なスケ

ジュールを生成する時には，以下の３点を考慮する必要

があるからである．(1)個々のメンバーのスケジュール
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間の整合性の管理．(2)個々のメンバーのスケジュールに

対する好みの反映．(3) メンバーの個人的なスケジュー

ルのプライバシーの保護の面からの維持．

以上の３点を考慮した上で，本論文では現実的なグ

ループのスケジュールのために，グループのスケジュー

ルをスケジュールの特徴に基づいて３つのタイプに分

類する．そして整合性管理機構である ATMS[3]に基づ

いて，(1)個々のメンバーのスケジュール間の整合性を

管理する．個々のメンバーのスケジュールに対する重要

度を導入することにって，(2) メンバーの個人的なスケ

ジュールのプライバシーを保護しながら，(3)個々のメ

ンバーのスケジュールに対する好みの反映が可能な分散

整合性維持手法を提案する．

文献 [17]では，グループ全体の会議などのある一つ

のイベントをどのような日時にスケジュールするかを

決定するための手法として，エージェント間の説得に基

づく交渉による手法を提案した．文献 [17]では，ある

イベントがグループのスケジュールとして決定した時，

決定されたイベントに競合したスケジュールを持ってい

るユーザは，決定されたイベントと一貫性を維持する

ためにスケジュールをやり直す必要があった．本論文で
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は，一貫性の維持を含めたグループのスケジュールの管

理手法を提案する．

本論文では，ユーザ個人の好みを反映しながらスケ

ジュールの整合性を管理するスケジュール管理システム

を提案する．本論文の構成は，２章で既存の分散ATMS

の説明と本グループスケジューリング管理システムの

構成を示し，現実的なグループのスケジュールを基にし

てグループのスケジュールを３つのタイプに分類する．

３章では，３つのタイプのスケジュールをユーザの好み

を反映しながら管理する手法を示す．４章では，関連研

究と本論文の手法の相違を明らかにすることによって，

本論文の手法の特長を示し，５章はまとめとしての結論

である．

2 グループスケジュール管理
システム

2.1 基本的な分散ATMS

本節では基本的な分散ATMSについて簡単に説明す

る．まず ATMSについて説明する．ATMSでは，デー

タの基本単位をノードと呼び，

< datum，label，justifications >

で表される．datum はデータの内容，labelは仮説のリ

スト（環境と呼ばれる）の集合，および，justi�cations

はそのデータの依存関係を表す．依存関係は，前提部

と結論部を持つ．ノードの種類には，前提ノード，仮

説ノード，仮定されたノード，および導出されたノー

ドがある．前提ノードは常に真であり，支持する仮説

や依存関係を持たない．前提 p に対する前提ノードは

< p; ffgg; f()g >と表される．仮説ノードは真と仮定さ

れたデータを表し，それ自身からなる単一の環境をラベ

ルとして持つ．例えば，仮説ノード< A; ffAgg; f(A)g >

は，仮説Aを表す．仮定されたノードは，前提でも仮説

でもなく，ある仮説による依存関係を持つ．例えば，仮

説 Aに依存関係のある仮定されたデータ aは，仮定さ

れたノード< a; ffAgg; f(A)g >として表される．その

他のノードを導出されたノードと呼ぶ．例えば，< w =

1;ffA;Bg; fCgg; f(b); (c; d)g >は，\w = 1がノード b

または，ノード cとノード dから導出され，環境 fA;Bg

または fCgで成立する，"ということを表している．ま

た，矛盾を生じるような仮説の組は nogoodデータベー

スとして保持される．

新たな依存関係が与えられると ATMSは依存関係

の結論部をデータとしてもつノードを生成する．依存

関係の結論部が矛盾（?）であるときは，その前提部を

nogood 環境として nogood データベースに登録する．

ノードの labelは，ノードが表すデータを結論に持つ各

依存関係の前提部の環境の直積を求めることによって得

る．求められた labelの中の環境のうち，nogood環境

の一つを包摂する環境は，矛盾するので取り除かれる．

一般的に仮説の集合Aと依存関係の集合 Jにより導

かれるすべての矛盾しないノード n の集合をコンテキ

スト Cと呼び，A[ J ` n; n 2 C;かつ?6 2C(? は矛盾

を表す)と定義される．

分散 ATMSは複数のエージェントが ATMSを個々

に持ち，互いに交渉することによってマルチエージェン

ト環境において共有データの整合性を管理するシステ

ムである．一つの ATMSを各エージェントが共有する

集中管理型の整合性維持も考えられるが，以下のような

短所がある．（１）情報が一括管理されるために，ユー

ザ個々のスケジュールなどの情報が一括管理されてし

まう．これはプライバシーの面から好ましくない．（２）

集中管理型の整合性維持システムは，あるエージェント

が整合性維持システムを用いている時には他のエージェ

ントが使えないなどのボトルネックが発生することが

ある．

2.2 スケジュールの好みの反映

本システムでは，ある一日に行われる予定の一つの

イベントを一つの仮説とする．イベントには例えば，会

議などがある．つまり本システムでは，ある会議mを

1998年 10月 24日か 1998年 10月 25日のどちらかで

行うという表現を，「会議mを 1998年 10月 24日に行

う」，「会議 mを 1998年 10 月 25 日に行う」という２

つの仮説として表現する．あるイベントに付随するイベ

ントはイベント間の依存関係を用いて表現する．イベン

トに付随するイベントには例えば，会議とその会議の準

備などが挙げられる．後件にあらわれるスケジュールが

実行されてしまったら前件のスケジュールはすべて前提

（常に真）となる．

ユーザは仮説各々について重要度を添付する．重要

度は，仮説が成立することに対するユーザの願望の度

合を表している．仮説の重要度は，９以下の整数値で表

す．数値が大きければ大きいほど，その仮説は重要であ

ることを示す．１，３，５，７，および９はそれぞれ，

\やや重要"，\重要"，\かなり重要"，\非常に重要"，お

よび \極めて重要"を示す（２，４，６，および８は中

間の値として使われる）．例えば，あるユーザが「会議

mを 1998年 10月 25日に行う」という仮説に重要度 7

を添付した場合，そのユーザは「会議mを 1998年 10

月 25日に行うことが非常に重要である」という好みを
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図 1: システム構成

持つことが分かる．

スケジュールにおける矛盾は，同じイベントが違う

日付に行われるとき，異なる会議が同じ日付に行われ

るときに発生するものとする．例えば「会議mを 1998

年 10月 24日に行う」，「会議mを 1998年 10月 25日

に行う」という２つの仮説は矛盾することになる．

本システムの構成を図 1で示す．各ユーザはカレン

ダとエージェントを持つ．エージェントは，ユーザのス

ケジュールを管理するためのスケジューラとスケジュー

ルの整合性の維持のために本システムを持つ．エージェ

ントは，スケジュールの整合性を維持するために他の

エージェントと交渉を行う．ユーザは，GUIを用いて

エージェントおよびカレンダとインタラクションする．

2.3 スケジュールのタイプ

現実的なグループのスケジュールを考えた場合，ス

ケジュールが影響する範囲によってスケジュールを分類

することができる．そこで本システムではグループに

おけるスケジュールを以下の 3つのタイプに分類する．

(1)Local スケジュール，(2)Local& Share スケジュー

ル，および (3)Globalスケジュールである．(1)Localス

ケジュールは，グループ内における個人的なスケジュー

ルで，グループ内の他のメンバーとは共有しないスケ

ジュールである．(2)Local& Shareスケジュールは，グ

ループ内における個々のメンバー同士が共有するスケ

ジュールである．(3)Globalスケジュールは，グループ内

におけるメンバー全員が共有するスケジュールである．

Globalなスケジュールには，トップダウンに決定され

るスケジュールとボトムアップに決定されるスケジュー

ルが考えられる．例えば，大学の研究室を一つのグルー

プとすると，研究室内の友人との食事会は Local&Share

スケジュールである．個人的なアルバイトは Localスケ

ジュールである．大学の卒業式はトップダウンに決定さ

れるGlobalスケジュールであり，研究室内の学生が提

event (ゼミ,1998/ 10/ 13/ 13-16)=A 
{ {A} }

event (ゼミ,1998/ 10/ 15/ 13-16)=B 
{ {B} }

scheduled(ゼミ)
{{B}<{A}}

complet e

⊥
矛盾

nogood({A,B})

event (歓迎会,1998/ 10/ 15/ 13-14)=C
{{C}}

scheduled(歓迎会)

重要度 5

重要度7

重要度3

{{C}}

{ {B,C}<{A,C}}⊥
矛盾

nogood({B,C})

INTERNAL

INTERNAL

INTERNAL

図 2: Localな整合性維持の例

案する研究室旅行はボトムアップに決定される Global

スケジュールである．

3 分散スケジュール管理プロセス

3.1 Localスケジュールの管理

Localスケジュールの整合性の維持について述べる

(図 2)．Localな整合性の維持の方法は基本的なATMS

に基づいている．本システムでは，日付，時間，および

名前からなる一つのイベントを一つの仮説とする．例

えば，図 2の event(ゼミ; 1998=10=13=13� 16) = Aは，

1998年 10月 13 日の 13～16 時のゼミというイベント

で，Aという仮説であることを表す．重要度は７が添付

されている．本システムは，各イベント間の依存関係を

考慮した上で矛盾のないスケジューリングをする．エー

ジェントは自分の仮説は INTERNALとし，他から受

信した仮説は EXTERNALとする．

本システムでは，各ノードのラベルにおける各環境

の重要度を計算し，重要度が大きい順に列べる．ラベ

ルとは，そのノードが成り立つ環境を表すものである．

図 2に示す通り，ノード scheduled(ゼミ) のラベルは

ffBg < fAgg となっており，ノード scheduled(ゼミ)

が環境 fBgと環境 fAg で成り立つことを表している．

つまり仮説 Aまたは仮説 Bの基でゼミがスケジューリ

ングでき，かつAの方が好ましいことを表している．環

境の重要度は，その環境に含まれる仮説の重要度の中の

最大値とする．各ユーザのスケジュールは図 2に示す通

り，complete ノードのラベルの中で最も好ましい環境

に含まれる仮説集合とする．complete ノードのラベル

が空でないとき，スケジュールが少なくとも一つ存在す

るので，スケジューリングが成功したという．

3.2 Local&Shareスケジュールの管理

Local&Shareスケジュールの整合性を維持する方法

を示す．Local&Shareスケジュールの流れは以下の通り

である．(1)あるエージェントが重要度を添付した仮説
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event (食事会,1998/ 10/ 15/ 13-16)=A 

{ {A} }

scheduled(勉強会)

complet e
⊥
矛盾

nogood({A,B})
重要度4

event (勉強会,1998/ 10/ 15/ 13-16)=B 

{ {B} }重要度5

{{A}<{B}}

Share

エージェント1

エージェント2

INTERNAL

EXTERNAL

scheduled(食事会)

NORMAL

図 3: Local&Shareな整合性維持の例 (1)

event (食事会,1998/ 10/ 15/ 13-16)=A 

{ {A} }

scheduled(勉強会)

complet e
⊥
矛盾

nogood({A,B})
重要度4

event (勉強会,1998/ 10/ 15/ 13-16)=B Share

エージェント1

エージェント2

INTERNAL
scheduled(食事会)

{{B}}重要度5-2=3 EXTERNAL ABNORMAL

{{B}<{A}}

図 4: Local&Shareな整合性維持の例 (2)

を他のエージェントに送信する．(2)受信したエージェ

ントは，受信した仮説が自分の他の仮説と矛盾しなけれ

ば受け取る．もし受信した仮説を含む環境が，complete

ノードのラベル中で最も好ましいなら，受信した仮説の

重要度の調整を試みる．(2)では重要度の調整は，自分の

スケジュールをなるべく優先するというエージェントの

利己主義に基づいた調整である．一般にグループのメン

バーには，おおげさに重要度を提示するメンバーが存在

することがある．そこで本システムでは，Local&Share

スケジュールを調整する場合に，あるエージェントが提

示する重要度を他のエージェントが評価するための指

標として，エージェントの信頼度を導入する．仮説に

極端な重要度を続けて添付するエージェントの信頼度

は低くなる．信頼度が極端に低いエージェントが送信

する EXTERNAL な仮説は，ABNORMAL な仮説

とし，それ以外の EXTERNALな仮説は NORMAL

とする．エージェントは ABNORMALな仮説を受信

した時は，その仮説の重要度を (重要度) � 1～(重要度

)� 2の範囲で調整する．具体的には自分の他の仮説が

complete ノードにおいて最も優先されるように受信し

た仮説の重要度を下げる．

図 3と図 4にエージェント 1 とエージェント 2 間

の Local&Share なスケジュールの整合性維持の例を

示す．図 3の例 (1) では，エージェント 2 が event(勉

強会; 1998=10=15=13 � 16)というEXTERNALかつ

図 5: ユーザインターフェース

NORMAL な仮説を受理したとする．この場合，エー

ジェント 1は重要度をそのまま 5として受け入れる．結

果として complete ノードのラベルから，仮説 Bが優

先される．一方，図 4の例 (2) では仮説 event(勉強会

;1998=10=15=13 � 16) が，ABNORMAL となってお

りエージェント 2の信頼度は低い．そこでエージェント

1は重要度 5を信頼度に基づき調整し 5� 2 = 3とした

結果，重要度 3として受け入れる．結果として complete

ノードのラベルから，仮説 Aが優先される．

3.3 Globalスケジュールの管理

本節では，Globalスケジュールの整合性を維持する

方法を示す．Globalスケジュールのトップダウンなス

ケジューリングは以下の通りである．(1)マネージャと

なるエージェントがイベントを他のエージェントに送信

する．(2)受信したエージェントは重要度 9の最も重要

な仮説として受け取る．送信されたイベントは重要度が

9 であるから，どのエージェントも最も重要とする．

Globalスケジュールのボトムアップなスケジューリ

ングは以下の通りである．(1)グループの中の一つのエー

ジェントが，決定すべきイベントを他のエージェントに

送信する．(2)提案したエージェントとその他のエージェ

ントが Local&Share なイベントとして，Local&Share

なスケジューリングを行う．(3) すべてのエージェント

が受け入れ可能になればスケジューリングは成功とする．

4 Agletsを用いた実装

本システムはモバイルエージェントに基づいて

実装されている．モバイルエージェントは，IBM の

ASDK(Aglets Software Development Kit)[14] を利用

して構築されている．ASDK はモバイルエージェント

を Java言語 [1]用いて構築するためのパッケージである．

本システムはすべて Javaに基づいて実装されているた

め，Javaが利用可能な環境では実行可能である．ASDK
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図 6: コンテキストの数と管理手法について

ではモバイルエージェントをAgletというインターネッ

ト上におかれたホストからホストへ移動することので

きる Javaオブジェクトとして構築する．ASDKを用い

ることによって，セキュリティに対して頑健なエージェ

ントを容易に構築することが可能となる．本システムの

ユーザインターフェースを図 5に示す．

5 議論

本章では関連研究と本研究を比較することによって，

本システムの特長を明確にする．

文献 [4]では仮説に好みではなく確信度を数値とし

て添付する ATMSを提案している．相違点は，添付し

た数値の意味と計算方法が異なる点と，マルチエージェ

ント環境や分散環境における整合性の維持については考

慮されていない点である．文献 [4]では，添付した数値

は仮説の確信度，つまり確からしさを表し，計算方法と

してMYCINの確信度に基づく方法 [16]を用いている．

本システムでは仮説に重要度を添付した．スケジューリ

ングなどの領域で重要度はユーザの個人的な好みを表

す．そこで，あるコンテキストに対する重要度の計算方

法として，そのコンテキストに含まれる仮説の重要度の

うち最大となる重要度を取る方式を提案した．

マルチエージェント環境における整合性維持システ

ムに関して，扱うことが可能なコンテキストの数および

コンテキストの管理手法に基づいた分類を図 6に示す．

まず，JTMSをマルチエージェント環境で扱えるように

拡張した DTMS[2] がある．DTMS では単一のコンテ

キストしか扱うことができない．本論文で示したよう

なスケジューリングなどの領域では，そのコンテキスト

がユーザにとって最も好ましいかどうか分からず，適当

ではない．ATMSをマルチエージェント環境で扱った

DATMS[15]も提案されている．DATMS[15]は，全体

としては複数のコンテキストを維持できないことが，文

献 [13]において示されている．マルチエージェント環境

において複数のコンテキストを維持できる整合性維持シ

ステムとしては，MXFRMS[13]がある．MXFRMS[13]

では，整合性を維持すべきコンテキストにだけフォーカ

スを当てるという手法でコンテキスト管理を行う．本シ

ステムではあるコンテキストにフォーカスを当てるので

はなく，各コンテキストに対して好みを表す重要度を計

算しコンテキスト間の順序付けを行うことによってコン

テキストを管理する．

次に，マルチエージェント環境における整合性維持シ

ステムを構築する上で考察すべきであるエージェント間

のデータの一貫性についての考察を述べる．一般にエー

ジェント間のデータの一貫性のレベルには，localな一

貫性，local&share な一貫性，および globalな一貫性が

考えられる [2]．localな一貫性は，どのエージェントも

内部的には無矛盾であることを意味する．local&share

な一貫性では，どのエージェントも内部的に無矛盾であ

り，エージェントのあるグループ内で共有するすべての

データには一貫性があることを意味する．global コンシ

ステンシーは，エージェントは内部的にも他のすべての

エージェントとの間にも一貫性があることを意味する．

一般に globalな一貫性を維持することはマルチエー

ジェント環境では非現実的と言われており，local&share

な一貫性が維持される．既存のDTMS，DATMS，およ

び MXFRMS では，local&share な一貫性が維持され

ている．本論文で示したように現実的なグループのス

ケジュールには，local スケジュール，local&share ス

ケジュール，および Global スケジュールが考えられ，

globalな一貫性を維持することも意味があると考えられ

る．そこで本システムでは，既存のDTMS，DATMS，

およびMXFRMSでは対象としていない globalな一貫

性を globalなスケジュールに関して管理する．

次に，スケジュールの情報のプライバシーの保護に

ついて考察する．本システムでは，エージェントが渡

されたデータに対して，信頼度を基に重要度を計算す

る．そして他のエージェントから渡されたデータをその

まま受け入れることはなく，スケジュールを変更する場

合は重要度をチェックしている．あるスケジュールを受

け入れるかどうかを決定するのはあくまでも受信した

エージェントであり，あるエージェントの持つ情報が他

のエージェントから勝手に操作されることはない．つま

りユーザのスケジュールの情報に関するプライバシーは

保護されていると言える．

マルチエージェントによるスケジューリングに関す

る関連研究との相違を以下に述べる．文献 [6]では会議

のスケジューリングのためのエージェント間の交渉をモ
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デル化している．エージェントは constraint-relaxation

というプロセスによって，スケジュールに対する好みを

表す制約を緩和していく．文献 [7]では，ユーザの好み

を用いた自動会議スケジューラーを試作している．ユー

ザの好みは重要度で表され，ユーザはどこまで妥協でき

るかを閾値を入力することによって表現する．文献 [6]

や文献 [7]と本論文との相違点は，文献 [6]や文献 [7]で

はある会議をスケジューリングする際のエージェント間

の交渉方式に焦点を当てているが，本論文ではグループ

のスケジュールの整合性を管理する手法に焦点を当てて

いる点である．

6 おわりに

本論文では，好みに基づく分散 ATMSを用いたグ

ループスケジュール管理システムを提案した．現実的な

グループのスケジュールを基にして，スケジュールが影

響する範囲に基づいてグループのスケジュールを３つ

のタイプに分類した．各タイプごとにスケジュールの決

定プロセスが異なることに注目し，各タイプごとの整合

性管理手法を提案した．特に Local&Shareスケジュー

ルでは，重要度に基づく整合性管理手法を示した．分散

ATMSに重要度を導入することによって整合性を維持

しながら仮説に順序付けが可能となる．さらに他のユー

ザの提示する重要度を評価する指標として信頼度を導入

した．信頼度によって，極端に大きい重要度を連続して

添付するユーザの添付する重要度を低く評価することが

可能となり，ユーザの恣意的な重要度の添付を防ぐこと

ができる．本システムの利点は，(1)分散ATMSに基づ

いて，個々のメンバーのスケジュール間の整合性を管理

できる点．(2)エージェントが信頼度を基に重要度を計

算することによって，メンバーの個人的なスケジュール

のプライバシーを保護できる点．(3)スケジュールに重

要度を添付することにより個々のメンバーのスケジュー

ルに対する好みの反映が可能な点である．

ユーザの好みを反映するためには，スケジュール

全体の変化の度合も重要である．Local&Shareまたは，

Globalなスケジュールがスケジュールされる度に，個々

のユーザのスケジュールが大きく変更されることは望

ましくない．そこで，ユーザのスケジュールに対する好

みを考慮しながら，なるべく変化の少ないスケジュール

を採用する必要がある．好みや意見を変更する際，変

更の度合をなるべく少なくする手法については Belief

Revision[5]の分野で盛んに行われている．Belief Revi-

sionの手法をエージェント間の交渉に導入することに

よって，ユーザの好みや意見の変更を少なくすることは

今後の課題である．
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