
１．背景
インターネット及びイントラネット等は、共通の規約即

ちインターネットプロトコルに従う限り、如何なるプラッ

トフォームのコンピュータ及びネットワークの接続も可能

とするオープンなネットワークとして構築されており、情

報システム同士のオンラインでのデータ交換が一般的なも

のになるのに大きな役割を果たしている。

また、WWWブラウザがインターネット及びイントラ

ネット等上の情報へのアクセス手段として広く普及してい

るので、それを標準インタフェースとして用いることで、

新規に構築する情報処理システムへのアクセス手段を幅広

い想定ユーザにとって簡便で受け入れられ易いものとする

ことが可能となっている。

それらのインターネット関連技術の発展・普及と表裏一

体の関係を持ちながら、これまで分散・局在していた情

報・知識の流通・共有・結合を行なうことによって、従来

の業務の効率化・高度化や新たな事業分野の創造を行なう

ことを目指す動きが活発になっている。

情報・知識の流通・共有・結合を行なう情報処理システ

ムを構築するためには、情報・知識が電子化されたものに

ついては、それらが載っている情報処理システム同士を接

続し、連携を行なわせる作業が必要となり、電子化されて

いない情報・知識については、情報処理システムと接続・

連携させるために、それらを電子化する作業が必要とな

る。そのとき、良い情報システムを構築するためには、以

下の条件を満たすことが重要となる。

・インターネット関連技術及びその影響を受けて発達中の

事業分野の激しい状況の変化に対応する必要があるの

で、構築する情報処理システムは、固定的なものとして

一から作り込むのではなく、既存資産をできるだけ生か

して、後で流用可能な共通部品の組合せとなるように構

築し、既存システムからのスムーズな移行や、システム

の一部の動的変更等が容易なものとしなければならな

い。

・インターネット及びイントラネット等上に構築された既

存の情報処理システム同士の連携については、一般的

に、ネットワーク上に分散して存在する情報源・情報処

理システムの各々の運営主体の運営ポリシー・利害関係

が異なる。また、連携自体についても、期間や内容に関

する限定があることも有り得る。したがって、情報シス

テム間連携の運用形態として、情報源やその内容を固定

的・一元的なものとして扱い、集中管理する旧来のもの

ではなく、分散したものを分散したまま、かつ、個々の

情報源・情報処理システムの各々の運用の主体性やその

内容の多様性を保ったまま、流動的・多元的なものとし

て扱わなければならない。

上記の条件を満たした情報処理システムを構築するため

に、我々は、エージェント系による異種情報処理システム

の統合を行なう環境であるSAGE(Smart AGent 

Environment)の研究開発を行なっており、その成果とし

て、富士通製品INTERSTAGE [1]のオプションとして

AGENTPROを製品化している。

２．SAGE解説
2.1 SAGEに於けるエージェントとは

SAGEに於けるエージェントの概念は、ネットワーク上

に分散して存在し、各々独立して動作し、ひとまとまりと

して運用・管理される機能の提供を行なうプログラムのこ

とである。他カテゴリのエージェントと区別するときは、

知的エージェントまたは会話型エージェントと称する。

エージェントシステム内の各エージェントは、他のエー

ジェントとメッセージを交換することで、全体として目的

の情報処理を実現するように協調動作を行なう。それらの

メッセージの規約としては、ACL(Agent 

Communication Language)[2]を採用している。ACL

は、エージェント間通信言語であり、KQML(Knowledge 

Query and Manipulation Language)[3]と

KIF(Knowledge Interchange Format)[4]の２階層で定義

されている。KQMLは型付けられたメッセージ記述言語で

あり、KIFはメッセージの内容そのものを記述するための

一階述語論理に基づいた言語である。

2.2 典型的なエージェントシステム構成

図１にSAGEのエージェントシステム構成の典型例を示

す。このエージェントシステムは、User-Agent，DB-

Agent，Facilitatorという３種類のエージェントで構成さ
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れている。User-Agentは、ユーザの検索要求・結果表示

をWWWブラウザ上等で受け付けるためのユーザインタフ

ェース機能と、その検索要求・結果をACLのメッセージと

して送受信する機能とを提供する。DB-Agentは、データ

ベース等の情報源と結合し、検索要求メッセージを受信

し、情報源を検索した結果のメッセージを回答送信する機

能と、どのような検索要求を受理するかの情報を宣伝メッ

セージとして送信する機能とを提供する。Facilitatorは、

User-AgentとDB-Agentとのメッセージ交換の仲介機能

を提供する。

図 １．エージェントシステム構成図
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2.3 Facilitatorの機能とメッセージ例の説明

図１のエージェントシステムに於て、エージェント間の

メッセージ交換の要であるFacilitatorの機能の説明を、具

体的なメッセージがどのように処理されるかを述べること

で行なう。

図 2にFacilitatorのユースケース図を示す。
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図 2．Facilitatorのユースケース図

Facilitatorは、DB-Agentからの宣伝メッセージの情報

を、内部に持つ知識ベースに登録する機能と、ユ－ザエー

ジェントからの検索要求メッセージに対して、それに相応

しいDB-Agentを知識ベース内の宣伝情報を参照すること

で選択して、検索要求メッセージを回送し、それらの回答

を待ち合わせて収集し、まとめたものをUser-Agentに送

信するという仲介機能とを持つ。仲介の際には、必要に応

じて、知識ベース内のオントロジ変換知識を用いて、DB-

Agentが処理できるようにメッセージの内容の変換を行な

う。また、DB-Agentの状態を監視して、検索要求の回送

の制御に用いる機能も持つ。

2.3.1 宣伝情報登録機能とオントロジ

Facilitatorの知識ベースに登録するために、DB-Agent

からFacilitator宛に送信される宣伝メッセージの説明と共

に、エージェント間のメッセージ交換のために必要となる

オントロジについての説明を行なう。

2.3.1.1 宣伝メッセージ

エージェント間で交換されるメッセージ一般はKQMLの

規約に則っている。メッセージはリストであり、その文字

列としての記述はCOMMON LISPのリーダで読み取り可

能である。リストの最初の要素は、performativeと呼ばれ

る、メッセージを送信したエージェントが意図する行為を

表わすシンボルである。２番目以降の要素は、メッセージ

の各パラメタを表わす「:」で始まるシンボルと、そのパ

ラメタの値との対の並びが順不同で続く。

また、パラメタの一つである:contentの値は、KIF文で

ある。KIF文は、リレーションと呼ばれるリストの論理式

として構成される。リレーションのリストの最初の要素

は、リレーション名と呼ばれ、リストの残りの要素間の関

係を表わす。また、リレーションは述語である。即ち、そ

れを評価した値が真または偽となる。

ここで、特に宣伝メッセージの:contentの値は、DB-

Agent自体に関する属性・能力と、DB-Agentがラッピン

グしているデータベース等の情報源が取り扱う情報の内容

に関するリレーションで構成されており、受信したときの

宣伝情報登録作業として、その各々のリレーションはその

ままの形式で、Facilitatorの知識ベースにassertされる。

ただし、どのような形式・内容のKIF文が受理可能かを表

わすhandlesリレーションのみは、以下のようにメッセー

ジの仲介時のマッチング判定のための推論に用いられるル

ールの形式に変換された後に知識ベースにassertされる。

宣伝メッセージ中の形式：

(handles momochihama-dba momochihama
'(カテゴリ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

知識ベースへのassert時の形式：

(<= (handles momochihama-dba ?p)
(and (== ?p (カテゴリ?x1 ?x2))
(kif-variable ?x2)))

このように変換してassertすることで、handlesリレー

ションの３番目の引数に指定した任意のKIF文の形式と、

４番目の引数に指定した任意のKIF変数に対する制約条件

（例えば、'(and (kif-variable ?x2)(< 10 ?x2)(> 40 ?x2))等）と

を、DB-Agentが扱えることを推論で判定可能となる。

　宣伝メッセージの例（DB-Agent-A）：

(advertise+
:reply-with DBA-A-20000518-1234
:protocol sage_advertise_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology ebisu
:content 



(and
(handles-ontology DB-Agent-A ebisu)
(needs-class-expansion DB-Agent-A)
(handles-protocols DB-Agent-A

'(sage_ask-all_1.0 
sage_management_1.0
sage_advertise_1.0 
sage_unadvertise_1.0
sage_check-status_1.0))

(handles-logical-combination-of
-acceptable-sentences DB-Agent-A)

(handles DB-Agent-A ebisu '(= ?x1 ?x2) 'true)
(handles DB-Agent-A ebisu '(< ?x1 ?x2) 'true)
(handles DB-Agent-A ebisu '(> ?x1 ?x2) 'true)
(handles DB-Agent-A ebisu '(=< ?x1 ?x2) 'true)
(handles DB-Agent-A ebisu '(>= ?x1 ?x2) 'true)
(handles DB-Agent-A ebisu '(SITEMX ?x1) 'true)
(handles DB-Agent-A ebisu

'(CTGRYDAIKANJI ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-A ebisu
'(ITEMKANJI ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-A ebisu
'(DISCORPKANJI ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-A ebisu
'(PRICE ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-A ebisu
'(GRADE ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-A ebisu '(畜産 ?x1) 'true)
) ;; and
:sender DB-Agent-A
:receiver Facilitator
)

　宣伝メッセージの例（DB-Agent-B）：

(advertise+
:reply-with DBA-B-20000518-4567
:protocol sage_advertise_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology momochi
:content 
(and
(handles-ontology DB-Agent-B momochi)
：

(handles DB-Agent-B momochi '(商品リスト ?x1) 'true)
(handles DB-Agent-B momochi

'(取引先名 ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-B momochi
'(商品名 ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-B momochi 
'(カテゴリー ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-B momochi
'(商品価格 ?x1 ?x2)
'(kif-variable ?x2))

(handles DB-Agent-B momochi 
'(和牛 ?x1)
'true)

) ;; and
:sender DB-Agent-B
:receiver Facilitator
)

2.3.1.2 オントロジ

これらのDB-Agentの宣伝メッセージに於て、handles

リレーション記述中の個々のリレーションは、各々のDB-

Agentがラッピングしている情報源が取り扱うの情報の内

容にどのようなものが有るかを表わしている。

ここで、一般的には情報源毎に、その提供する情報の記

述に使われるオントロジ（用語の体系）は異なっているの

で、同一の内容に対して異なる用語を割り当てている。

Facilitatorでは、それらのオントロジの違いを吸収する

ために、複数のオントロジの情報と、オントロジ間での用

語の対応関係（オントロジ変換ルール）の情報も、メッセ

ージ処理を開始する前に知識ベースにassertする。

以下に、２つのオントロジmomochiとebisuとを

Facilitatorに登録するためのリレーション（の抜粋）を示

す。

オントロジmomochiについては、検索要求メッセージ

で使用するデータベース（表）名・項目名・項目値につい

ての記述の例を示すが、オントロジebisuについては、項

目値の特別なものであるカテゴリーの構成（ツリー構造）

に関する記述の例のみを示す。

オントロジmomochi(User-AgentとDB-Agent-B用)：

(class 商品リスト)
(single-valued-slot 商品リスト 取引先名)
(single-valued-slot 商品リスト 商品名)
(single-valued-slot 商品リスト カテゴリー)
(single-valued-slot 商品リスト 商品価格)

(unary-function 取引先名)
(slot-value-type 商品リスト 取引先名 string)
(range-of string 取引先名)

(unary-function 商品名)
(slot-value-type 商品リスト 商品名 string)
(range-of string 商品名)

(unary-function カテゴリー)
(slot-value-type 商品リスト カテゴリー string)
(range-of (union 畜産物 農産物) カテゴリー)

(unary-function 商品価格)
(slot-value-type 商品リスト 商品価格 number)
(range-of number 商品価格)

(class 畜産物)
(subclass-partition 畜産物 (setof 牛))

(instance "畜産物")
(direct-instance-of "畜産物" 畜産物)

(class 牛)
(direct-subclass-of 牛 畜産物)
(subclass-partition 牛 (setof 和牛 輸入肉))

(instance "牛")
(direct-instance-of "牛" 牛)

(class 和牛)
(direct-subclass-of 和牛 牛)

(instance "和牛")
(direct-instance-of "和牛" 和牛)

(class 輸入牛)
(direct-subclass-of 輸入牛 牛)



(instance "輸入牛")
(direct-instance-of "輸入牛" 輸入牛)

(instance "農産物")
：
：

オントロジebisu(DB-Agent-A用)：

(class 畜産)
(subclass-partition 畜産 (setof 牛肉 豚肉))

(instance "畜産")
(direct-instance-of "畜産" 畜産)

(class 牛肉)
(direct-subclass-of 牛肉 畜産)

(instance "牛肉")
(direct-instance-of "牛肉" 牛肉)

(class 豚肉)
(direct-subclass-of 豚肉 畜産)

(instance "豚肉")
(direct-instance-of "豚肉" 豚肉)

　以上の２つのオントロジ間で共通する用語同士の対応関

係を付けて、メッセージ中に表れるそれらの用語を変換す

るための関数の指定と共にFacilitatorに登録するためのリ

レーション記述を列挙したものが以下のオントロジ変換ル

ールである。

　オントロジ変換ルール：

(translation ebisu momochi

(sentence-translation '(SITEMX ?x1) '(商品リスト ?x1)))

(translation ebisu momochi

(sentence-translation
'(CTGRYDAIKANJI ?x1 ?x2) '(カテゴリー ?x1 ?x2)))

(translation ebisu momochi
(sentence-translation
'(ITEMKANJI ?x1 ?x2) '(商品名 ?x1 ?x2)))

(translation ebisu momochi
(sentence-translation
'(DISCORPKANJI ?x1 ?x2) '(取引先名 ?x1 ?x2)))

(translation ebisu momochi
(sentence-translation 
'(PRICE ?x1 ?x2) '(商品価格 ?x1 ?x2)))

(translation ebisu momochi
(sentence-translation '(畜産 ?x1) '(畜産物 ?x1)))

(translation ebisu momochi
(instance-translation "畜産" "畜産物"))

(translation ebisu momochi
(instance-translation "牛肉" "牛"))

(translation ebisu momochi

(sentence-translation '(牛肉 ?x1) '(牛 ?x1)))

2.3.2 仲介機能とメッセージ例の説明

　Facilitatorの仲介機能を、下のUser-Agentからの検索

要求メッセージの処理を具体例として説明する。ここ

で、:contentの値は、検索要求しているデータのレコード

自体を?xとして、その?xが満たすべき条件を表わすKIF文

となっている。:aspectの値は、User-Agentへの回答メッ

セージの:contentである（複数の）レコードの一つ一つに

含まれるべき項目の並びを表わしている。また、:meta-

info の値として、複数のDB-Agentから集めた回答の（複

数の）レコードをどのように処理するかを指定する。下の

場合は、ソート関数による並べ替え処理を指定している。

検索要求メッセージ（User-Agent→Facilitator）：

(ask-all
:reply-with UA-20000518-3591
:protocol sage_ask-all_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology momochi
:aspect (?カテゴリー ?商品名 ?商品価格)
:content (and

(商品リスト ?x)
(カテゴリー ?x ?カテゴリー)
(牛肉 ?カテゴリー)
(商品名 ?x ?商品名) 
(取引先名 ?x ?取引先名)
(= ?取引先名 "九州物産")
(商品価格 ?x ?商品価格)
) ;; and

:meta-info ((ordered-post-processes
(sort-content ascending-numerical-order

?商品価格)
))

:sender User-Agent
:receiver Facilitator
)

上のような検索要求メッセージを受信したFacilitatorは

登録されているオントロジ変換を必要に応じて:contentの

値のKIF文に適用した後、そのKIF文を取り扱うことが可

能なDB-Agentを、知識ベースに登録されている宣伝情報

を元に、推論によるマッチングを行なうことでリストアッ

プする。そのときの推論の一つとして、以下のように、直

接対応するカテゴリが無くても、カテゴリツリーを上また

は下に辿ることで次善のDB-Agentを探す拡張カテゴリ

マッチングを行なう。

拡張カテゴリマッチングルール： 

(<= (extended-handles ?dba (?class ?instance))
(or (extended-handles-upward ?dba (?class ?instance))
(extended-handles-downward ?dba (?class ?instance))))

(<= (extended-handles-upward ?dba (?class ?instance))
(subclass-of-upward ?class ?superclass)
(handles ?dba (?superclass ?instance)))

(<= (extended-handles-downward ?dba (?class ?instance))
(subclass-of-downward ?subclass ?class)
(handles ?dba (?subclass ?instance)))

(<= (extended-handles ?dba ?p) (handles ?dba ?p))



下に、オントロジ変換と拡張カテゴリマッチングによっ

て、Facilitatorから複数のDB-Agentに回送された検索要

求メッセージを示す。

　検索要求メッセージ（Facilitator→DB-Agent-A）：

(ask-all
:reply-with FA-20000518-9861
:protocol sage_ask-all_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology ebisu
:aspect (?カテゴリー ?商品名 ?商品価格)
:content (and

(SITEMX ?x)
(CTGRYDAIKANJI ?x ?カテゴリー)
(= "牛肉" ?カテゴリー)
(ITEMKANJI ?x ?商品名)
(DISCORPKANJI ?x ?取引先名)
(= ?取引先名 "北海物産")
(PRICE ?x ?商品価格)
) ;; and

:meta-info ((ordered-post-processes
(sort-content ascending-numerical-order

?商品価格)
))

:sender Facilitator
:receiver DB-Agent-A
)

　検索要求メッセージ（Facilitator→DB-Agent-B）：

(ask-all
:reply-with FA-20000518-1358
:protocol sage_ask-all_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology momochi
:aspect (?カテゴリー ?商品名 ?商品価格)
:content (and

(商品リスト ?x)
(カテゴリー ?x ?カテゴリー)
(or
(= "牛" ?カテゴリー)
(= "和牛" ?カテゴリー)
(= "輸入牛" ?カテゴリー)
) ;; or
(商品名 ?x ?商品名)
(取引先名 ?x ?取引先名)
(= ?取引先名 "北海物産")
(商品価格 ?x ?商品価格)
) ;; and

:meta-info ((ordered-post-processes
(sort-content ascending-numerical-order

?商品価格)
))

:sender Facilitator
:receiver DB-Agent-B
)

上記のように（複数の）DB-Agent宛に検索要求のメッ

セージを回送したのち、FacilitatorはDB-Agentからの

メッセージのタイムアウト付きの待ち合わせを行なう。こ

のときの待ち合わせとしては、非同期の待ち合わせが望ま

しく、また、待ち合わせている回答メッセージ同士以外

に、User-Agentからの新規検索要求メッセージや、以前

の検索要求のキャンセル処理要求メッセージの並列処理が

可能であることが望ましい。

　回答メッセージ（DB-Agent-A→Facilitator）：

(reply
:reply-with DBA-A-20000518-9765
:in-reply-to FA-20000518-1358
:protocol sage_ask-all_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology ebisu
:content (("牛肉" "牛ロース" 2000)

("牛肉" "牛もも肉" 1000))
:sender DB-Agent-A
:receiver Facilitator
)

回答メッセージ（DB-Agent-B→Facilitator）：

(reply
:reply-with DBA-B-20000518-6684
:in-reply-to FA-20000518-1358
:protocol sage_ask-all_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology momochi
:content (("和牛" "和牛バラ" 1500))
:sender DB-Agent-B
:receiver Facilitator
)

各々のDB-Agentから上記のような回答メッセージをタ

イムアウト時間までに受信した場合には、:contentの値の

（複数の）レコードを集めてまとめの処理を行ない、

User-Agent宛の回答メッセージの:contentの値を生成す

る。この場合は、元の検索要求メッセージの:meta-infoに

価格による並べ替えが指定がされていたので、後処理とし

てソート関数の適用が行なわれる。

回答メッセージ（Facilitator→User-Agent）：

(reply
:reply-with FA-20000518-2648
:in-reply-to UA-20000518-3591
:protocol sage_ask-all_1.0
:language-encoding euc-jp
:language KIF
:ontology momochi
:content (("牛肉" "牛もも肉" 1000)

("和牛" "和牛バラ" 1500)
("牛肉" "牛ロース" 2000))

:sender Facilitator
:receiver User-Agent
)

2.2.3 状態監視機能の説明

検索要求の回送の制御のために、FacilitatorからDB-

Agent自体の状態の問合せを行ない、状態を監視する。

この状態問合せメッセージの処理を、一般の検索要求

メッセージの仲介処理と比較すると、タイムアウト付き待

ち合わせを行なう点は共通であるが、管理方針によって

は、問合せのタイムアウト処理として、何らかの回答が

DB-Agentから得られるまで再問合せをし続けることや、

Facilitator内部のDB-Agent上階管理情報・知識ベース内

の宣伝登録情報の更新処理が伴う場合が有る点が異なる。



３．LISPのメリットと課題
3.1 LISPのメリット

　エージェント（Facilitator）の実装にLISPを用いた理由

は以下の通りである。

・エージェント間でやり取りされるKQMLやKIFの規約に

則ったメッセージがS式であり、かつ、その枠内で適用

対象毎にメッセージの構造が再帰的構造を含めて自由

に定義可能になっており、個々の具体的なメッセージ

のレベルでもメッセージ中の各項目の値の構造・大き

さは一定ではないので、メッセージの解釈やメッセー

ジ内容の保持・処理は簡単ではない。しかし、LISPの

リーダの流用や豊富なリスト処理の機能を用いること

で、構造が複雑で自由度の高いメッセージの扱いが容

易なものとなる。

・ データとプログラム（関数）を一体のものとして扱え

るので、プログラム（関数）をデータとして保存して

おいて、後で、そのデータをプログラムを実行（関数

を評価）する方式の実装にすることで、オントロジ変

換指定・回答メッセージ内容の後処理等の指定を柔軟

で自由度の高いものとすることが可能である。

・メッセージ中で使用する用語の体系であるオントロジ

や、オントロジ間の相互変換の定義や、データベース

エージェントの能力の宣伝情報も再帰的構造を含めて

複雑かつ自由度の高い構造を持ち、それらを用いたオ

ントロジ変換や質問内容に相応しいデータベースエー

ジェントの選択のための処理も複雑である。それらの

処理を柔軟かつ見通しよく処理するためには、推論エ

ンジンを用いたルールベースの処理として扱うことが

必要となる。そのためのProlog処理系（推論エンジ

ン）を実装するには、LISPが適している。我々は、

LISPで実装されたProlog処理系（推論エンジン）であ

るFrolic [5]に、エージェント（Facilitator）の実装に

必要な機能（メッセージ並列処理のためのマルチプロ

セス化・オントロジ毎にリレーションの登録を行なう

ためのマルチモジュール化・類似処理の高速化のため

のキャッシュ機能）の追加して使用している。

・上記の処理は、非常に頻繁なガベージコレクション処理

を必要とするが、LISPは枯れた言語であり、安定した

動作が期待できる。

・LISP上でのオブジェクト指向プログラミングシステム

CLOS(Common Lisp ObJect System)を使用した実装

を行なうことで、コードの共有・整理が容易なものと

なる。具体的には、次節で説明を行なう。

3.2 エージェント実装上の問題点と解決方法

3.2.1 エージェント実装上の問題点

エージェント、特にFacilitatorのように複雑なメッセー

ジのやり取りを行なうエージェントの実装を考えると以下

の（実装に使用する言語に非依存の）課題がある。

受信したメッセージに対して、受信したメッセージの種

類や内容によって異なる処理を行う必要がある。

送信したメッセージに対する回答メッセージの待ち合わ

せの処理の必要がある。特にFacilitatorの場合は、User-

Agentからの検索要求メッセージに対して、複数のDB-

Agent宛に検索要求メッセージの回送を行なって、それら

に対する複数の回答メッセージを待ち合わせる処理が必要

となる。また、応答性向上のために、User-Agentからの

検索要求メッセージの並列処理、即ち、１つの検索要求

メッセージへの回答処理が終わる前に、次の検索要求メッ

セージ等を受信するように処理することの要求を考慮する

必要がある。

ここで、回答メッセージ待ちの処理に対して、詳しく考

察すると、単に回答メッセージの受信を待つ処理だけでは

なく、タイムアウトやキャンセル要求に対してもそれらに

合わせた処理が必要である。その処理は、設定や場合によ

り、これまでに受信したDB-Agentからの回答メッセージ

の蓄積だけをまとめて、User-Agentへは成功したものと

して回答メッセージを送信する場合や、検索処理が失敗し

たとする回答メッセージを送信する場合の両方が有り得

る。また、受信メッセージがどの待ち合わせに対応するか

を判定する処理も必要となる。その処理には、受信時には

既にタイムアウトまたはキャンセルされてしまったために

該当する待ち合わせの存在しない場合のことも考慮する必

要がある。

さらに、実装に必要となる資源の使われ方から、回答

メッセージ待ちの処理の特徴を考えると、最終的な回答を

送信するまでに、受信メッセージの蓄積等の作業用の一時

的記憶用領域が多種・大量に必要となり、かつ、タイムア

ウトを長時間にして運用する場合には、ほとんどの時間は

何らかのイベント待ちで、何ら処理が行なわれないという

状態となる。

ここで、受信メッセージの処理等の実装について生じ得

る問題点について具体的に考察するために、エージェント

を単一プロセスとして実装する、または、User-Agentか

らの受信メッセージ毎にプロセスまたはスレッドを起こし

て、そのプロセスまたはスレッドが受信メッセージに対す

る回答メッセージをUser-Agentに回答するまでの一貫し

た処理を行なう場合を想定すると以下のようになる。

プロセスまたはスレッドの生存時間の大半がイベント待

ちであり、かつ、その間、大量の一時的記憶用領域を必要

とするので、CPU時間・記憶容量等の資源の浪費が問題と

なる。また、システムが落ちたときの回復処理のために、

それらの一時的記憶用領域の内容の一部の定期的バック

アップを行なうコード明示的に記述する必要があり、ま

た、処理状況の監視のために定期的にモニタするために、

該当部分の一時的記憶用領域をモニタ出力させるコードを

明示的に記述する必要がある。

また、プロセスまたはスレッドは無限ループを回して定

期的に、受信メッセージの有無のチェックする必要が有

り、受信メッセージが有ったときは、その種類と内容等に

よって異なる処理を行なう必要があり、かつ、受信メッセ

ージの有無のチェックと同じタイミングでタイムアウトや

キャンセルの処理要求がないかどうかのチェックも同時に

行なう必要があり、それらが有ったときの処理は、それま

での状況等の組み合わせの各々に応じて処理を変えなけれ

ばならない。したがって、エージェントの実装は複雑なも

のとなり、メッセージの処理などの変更や、他の似た情報

処理シテスムのエージェントに流用するなどの作業は複雑

で難しいものなる。

さらに、エージェントシステムは、エージェント間の



メッセージのやり取りによって、協調作業を行ない、その

結果、一連の情報処理を実現するものであるが、他のエー

ジェントは独立して動作しているので、エージェント内の

処理と、エージェント間のメッセージのやり取りの処理の

流れが分断されて、一連の処理の全体が理解し難いものと

なる。

3.2.2 エージェント実装上の問題点の解決方法

注目しているエージェントの他エージェントとのメッセ

ージのやり取りを、特定の目的を達成するための一連の流

れ毎に整理・分類して、それをメッセージ送受信等の処理

の過程に沿って状態遷移を行なう有限状態機械

（Protocol）オブジェクトのクラスとしてまとめることで

メッセージ処理の実装の部品化を行なう。

その際に、複数の状態に於ける処理で共通に必要である

情報は、有限状態機械（Protocol）オブジェクトのスロッ

トとして格納することで値の受け渡しを行なう。

メッセージ受信処理要求・タイムアウト処理要求・キャ

ンセル処理要求の各々に対応した処理を行なうために、有

限状態機械（Protocol）オブジェクトのメソッドを個別に

作成する。また、メッセージ受信処理要求・タイムアウト

処理要求・キャンセル処理要求に対して、それらの処理対

象となる有限状態機械（Protocol）オブジェクトインスタ

ンスを探し出すための対応付け機構を要求の種類毎に用意

し、回答メッセージを必要とするメッセージを送出する際

には、必要に応じて各対応付け機構への登録を行ない、状

態遷移に伴い登録した対応付けが必要なくなった場合には

削除を行なう。

具体例として、仲介機能を実現する有限状態機械

（Protocol）オブジェクトの状態遷移図を、図３に示す。

特定の目的を達成するための一連の流れを構成する、エ

ージェント内のメッセージ処理過程または、エージェント

間のメッセージのやり取りの過程を、有限状態機械

（Protocol）オブジェクトとすることで、特定の目的達成

に関連したメッセージ処理等の実装を一塊のものとして扱

うことができ、かつ、他の目的達成に関連したメッセージ

処理等の実装と明確に区別して取り扱うことが可能とな

る。ここで、それらに共通部分が有るならば、それをスー

パークラスとして定義し、各々の相違点を加えたものをサ

ブクラスとして定義すれば良い。そのような整理・系統化

を行なうことで、動作の制御パラメタ等の設定の変更に

よって、複数のメッセージ処理サービスで共通して用いる

ことのできるメッセージ処理の実装の部品化が可能とな

る。また、サービス定義オブジェクトとして、受信メッセ

ージに対してどのクラスの有限状態機械（Protocol）オブ

ジェクトを用いて処理を開始するかを決めるメソッドや、

有限状態機械（Protocol）オブジェクトの動作の制御パラ

メタの格納用スロット等を持つものを導入することで、

メッセージ処理サービスの定義の部品化も可能となる。さ

らに、エージェント内だけでなくエージェント間のメッセ

ージのやり取りに関しても、特定の目的を達成するための

一連の流れ毎に整理・分類して、メッセージ送受信等の処

理の過程に沿って状態遷移を行なう有限状態機械

（Protocol）オブジェクトのクラスとしてまとめること

で、複数エージェントが関わるメッセージ処理の実装の部

品化を行なうことができる。

また、有限状態機械（Protocol）オブジェクトの状態遷

移の前後で受け渡す必要のある情報は、有限状態機械

（Protocol）オブジェクトのスロットとして格納されてい

る、即ち、特定の目的達成のための一連の処理過程が、ど

の段階まで進んでおり、どのような状態であるかは、有限

状態オブジェクトの適当なスロットを参照することで知る

ことができる。したがって、システムが落ちたときの回復

処理のための定期的にバックアップや、処理状況の監視の

ためには、有限状態機械（Protocol）オブジェクト全体

や、必要な任意のスロットの値を参照するだけでよいの

で、メッセージ処理のメインのコードに事前に手を入れて

おく必要が無い。また、資源管理上も、目的の達成の如何

によらず、有限状態機械（Protocol）オブジェクトが任意

の状態から終了状態に遷移した後にオブジェクト毎消滅す

ることで、それまで確保してきた作業用の一時的記憶の消

去・記憶領域の開放を自動的に行なうことが可能である。

並列処理、即ち、マルチプロセスまたはマルチスレッド

化の観点から、有限状態機械（Protocol）オブジェクトを

用いた実装を考察すると以下のようになる。有限状態機械

（Protocol）オブジェクトは状態遷移の度に、次以降の状

態に於ける処理を行なうのに必要な情報をスロットの値と

して持っているので、１つのプロセスで最低限１つずつの

状態遷移の処理を行なえば、複数のプロセスで協調して１

つの有限状態機械（Protocol）オブジェクトを動作させる

ことが可能である。そのとき、受信メッセージ処理要求・

タイムアウト処理要求・中止処理要求に対してどの有限状

態機械（Protocol）オブジェクトのインスタンスを動作さ

せるべきかは、その有限状態機械（Protocol）オブジェク

トが状態遷移時のメッセージ送信等の際に自分自身を登録

した各対応付け機構を参照して決定され、各処理要求に対

応するメソッドが適用される。ここで、各処理要求の待ち

合わせの処理を１つのプロセスで行なう必要が無くなった

ので、全処理要求の有無のチェックを同時にしなくてよく

なり、各処理要求に対するコードを互いに独立にできるの

で、メッセージ処理の実装の部品化を容易にする要因とな

る。また、状態遷移の操作を完了したプロセスは、まった

く別の有限状態機械（Protocol）オブジェクトの処理のた

めに再利用することが可能であり、計算機の資源の節約と

なる。

さらに、CORBA等の分散オブジェクト技術と組み合わ

せることで、エージェント間のメッセージのやり取りの有

限状態機械（Protocol）オブジェクト化の範囲を、ネット

ワーク上の異なる計算機上で動作している複数のエージェ

ントで構成されたシステムや、異なる言語で作成された複

数のエージェントで構成されたシステムにも拡張すること

についての技術的可能性が有る。

４．まとめ
エージェント間で交換されるメッセージの構造・大きさ

の自由度・変化の大きさへの対応や、仲介のための変換・

マッチング等の複雑な処理のために必要となる推論エンジ

ンの実現を容易にするために、Facilitatorの実装にはLISP

を用いた。また、エージェント間のメッセージのやり取り

の一連の流れに対応する有限状態機械（Protocol）オブジ

ェクトの実装のために、CLOSを導入した。
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