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研究成果の概要（和文）：パラコンシステント論理プログラムExtended Vector Annotated Logic 
Program with Strong Negation(EVALPSN と略す)による蓋然性推論、論争義務推論などを利

用したネットワークにおけるマルチルート構築プロトコルの論理モデル化を行った．このモデ

ルを使ったルーティングシミュレーションシステムは構築中である． 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed a logical model for a multi-route protocol in 
networks, which is based on plausible and defeasible deontic reasoning in a paraconsistent 
logic program called Extended Vector Annotated Logic Program EVALPSN. The network 
routing simulation system based on the logical model is being constructed. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）注釈真理値付き論理(annotated logic)
はパラコンシステント論理の一種であり、対
立・矛盾を同一システム内で矛盾なく取り扱
うことができる．研究代表者中松は具体的な
対象に対する応用を念頭に EVALPSN 
(Extended Vector Annotated Logic 
Program with Strong Negation)と呼ぶ１つ
の注釈真理値付き論理プログラムを提案し
ている．EVALPSN はシステムの意思決定に
利用可能な論争推論(defeasible reasoning)
と諸々の規則に基づく推論を容易に表現で
き、義務、許可、禁止などの義務概念が扱え

るという特色を持ち、コンピュータ実装も容
易である．  EVALPSN に基づく安全性検
証・制御では、対象システムの安全性条件や
制 約 に 矛 盾 す る よ う な 制 御 行 動 が
EVALPSN の矛盾解消論争推論により論理
的に排除され、安全な制御がなされる仕組み
になっている．これらの特徴を活用し、例え
ば、鉄道連動システムの安全性検証・制御、
道路ネットワークにおける系統交通信号機
制御、パイプラインネットワークにおけるバ
ルブ制御などに応用され、シミュレーション
により有効性が示されている．更に、
EVALPSN に基づくロボットの行動制御で
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は EVALPSN の電子回路設計が具体的に示
され、ハードウェアとしての実装も容易であ
り、実時間制御にも適用できることが示され
ている． 
（２）一方、アドホックネットワークにおけ
るルーティングの１つの解決されるべき問
題として、指向性 MAC プロトコルの利用時
に生じる指向性隠れ端末問題 (directional 
hidden terminal problem)があり、通信ネッ
トワークの性能低下の要因となっている．研
究分担者渡辺らは指向性隠れ端末問題のル
ーティングにおける解決策として「直交ルー
ト構築」を提案している．また、同一のソー
スデスティネーションペア間の複数のルー
トの間に共通ノードを持たない性質（ディス
ジョイント性）をできるだけ満たす複数ルー
ト構築方法も開発している．少数のノードで
構成されるネットワークにおいては各ノー
ドが自律的に制御する分散型の直交ルート
を構築することが可能であることを示され
ているが、ノード数が数十を超えるネットワ
ークにおいては、直交ルート構築は現実とし
て容易ではなく、全てのノード間リンクが正
確にできるだけ直交するようなルートまた
は全てのルートパスがディスジョイント性
を満たすにルートを自律分散的に構築しよ
うとすると、予測されるノードの移動先，制
御メッセージ量など様々な因子条件を考慮
する必要があり、複雑で物理的にも矛盾が生
じ容易ではない．従って、実装が容易で実時
間処理が可能な直交ルート構築アルゴリズ
ムが希求される． 
（３） （１）と（２）の背景より最も適切
と思われる EVALPSN に基づく直行ルート
構築方式を研究開発するに至った． 
 
 
２．研究の目的 
（１）スマートアンテナを用いて空間利用効
率を向上させる効果的な自律分散型直交ル
ート構築および複数ルート構築を行うため、
矛盾を矛盾なく扱えるパラコンシステント
論理プログラム EVALPSN(Extended Vector 
Annotated Logic Program)の論争推論機能
を利用した直交ルート構築アルゴリズムお
よび複数ルート構築アルゴリズムを展開し、
それらを分析・評価する． 
（２）（１）の結果を踏まえ、パラコンシス
テント論理プログラム EVALPSN の電子回
路化を念頭に置いた EVALPSN に基づくル
ート構築方式の実装実験の可能性を検討す
る． 
 
 
３．研究の方法 
（１）EVALPSN 提唱の中松(代表者)が直交
ルートおよびマルチパスルート構築方式提

唱の渡辺（分担者）と、無線アドホックネッ
トワークにおける空間利用効率を低下させ
る指向性隠れ端末問題、指向性さらし端末問
題、デフネスおよび、直交ルート構築方式な
どを中心に無線アドホックネットワークな
どに関する詳細な説明を受ける．また、渡辺
が中松より EVALPSN の推論機構の詳細と
その実装化について詳細な説明を受ける．そ
の結果、それぞれの立場よりルート構築方式
の詳細分析を行い実装における問題点を明
確にする． 
（２）中松が（１）の分析結果・問題点を踏
まえ、渡辺と連絡を取りながら直交ルート構
築方式に対する EVALPSN 推論モデルを構
築する．具体的には定点ノード数１５～２０
の仮想ネットワークを対象とし、各ルート間
の直交性を考慮しながら EVALPSN 推論モ
デルによる最適ルート構築が可能かを検討
する． 
（３）中松が直交ルート構築のための
EVALPSN 推論モデルの構築と改良（ルート
構築時の推論計算の高速化など）を行う．改
良モデルに対しシミュレーションプログラ
ム作成および実験を行う．実時間で推論可能
である結果が得られるまで、この改良を繰り
返す．この過程では、実時間推論を達成する
ために推論の正確さを犠牲にすることも視
野に入れる． 
（４）直交ルート構築に対する検討を基に、
マルチパスルート構築へ適応させる方法を
考案する。具体的には定点ノード数１５～２
０の仮想ネットワークを対象とし、各ルート
間のディスジョイント性を考慮しながら
EVALPSN 推論モデルによる最適ルート構
築が可能かを検討する． 
（５）（４）において評価できる結果が得ら
れない場合、中松、渡辺が協力し（２）の段
階に戻って、ネットワークトポロジーとルー
ト直交の関係および問題点を分析し、前提と
した直交ルート構築方式にも改良を加え、同
じ研究過程を繰り返す．また、最適ルート構
築が EVALPSN 推論モデルだけでは困難と
なった場合、最適ルート構築に必要と思われ
る他の知的手法を EVALPSN 推論モデルに
組み込み最適ルート構築に応用する．その際、
実用化を念頭に置き、実時間処理（電子回路
化）が可能かを吟味しながら研究を進める．
（６）これまでの研究過程において評価でき
る結果が得られる場合、定点ノードでなく現
実に近い移動点ノード数１５～２０の仮想
ネットワークを対象に同じ研究過程を実行
する．シミュレーションプログラム作成およ
び実験を行い、結果の分析、評価を行う． 
 
 
４．研究成果 
（１）平成 20 年度の研究では、中松と渡辺



が共に無線アドホックネットワークにおけ
るいくつかの問題点について議論し、それぞ
れの立場よりルート構築方式の詳細分析を
行い実装における問題点を明確にすること
が中心となった．その結果、現時点において
は、指向性アンテナの物理的性能など諸々の
条件を考慮すると、直交ルート構築に基づく
スマートアンテナを用いた空間利用効率向
上は困難であると結論付けることになった．
その結果、複数ルート構築に的を絞り研究を
続行した． 

また EVALPSN の論争推論機能の複数ル
ート構築への利用に関して、EVALPSN の交
通ネットワーク、パイプラインネットワーク
などへの既存の応用結果を基に検討したと
ころ、複数ルート構築については論争推論よ
り複雑な蓋然性推論を利用した方が有効で
あろうという結論が得られた．さらに、ネッ
トワークルーティングへの EVALPSN プロ
セス前後関係処理機能の応用可能性につい
ても他の応用例を考慮し検討した結果、応用
可能であると結論付けられた． 
（２）平成 21 年度は、昨年度の研究成果を
踏まえ、直交ルート構築アルゴリズムを対象
より外し、複数ルート構築プロトコルの
EVALPSN モデル構築に的を絞り研究を行
った．中松と渡辺が共に議論し、最も基本的
なネットワークプロトコルである DSR 
(Dynamic Source Routing Protocol)をそれ
ぞれの立場よりルート構築方式の詳細分析
を 行 い 、 そ の メ ッ セ ー ジ 制 御 方 法 を
EVALPSN によりモデル化した．また、DSR
の拡張である複数ルートを制御するプロト
コル Multi-DSR の EVALPSN モデル構築も
行った。現在は他の複数ルートを扱うプロト
コルも含め、EVALPSN モデルの特色である
蓋然性推論、論争推論の効果的適用が可能か
を検討中である。並行して EVALPSN モデル
に基づくシミュレーター構築についても検
討した． 
（３）平成２２年度は、平成２１年度研究成
果である基本的なネットワークルーティン
グプロトコルの一つである DSR (Dynamic 
Source Route Protocol)の EVALPSN を用い
たモデル化を踏まえ、複数ネットワークルー
ト プ ロ ト コ ル MDSR(Multi-DSR) の
EVALPSN による論理モデル化を行った．そ
の際に昨年度より検討中の蓋然性推論、論争
推論の最適ルート選択への適用を考慮した
が、単純な MDSR のモデル化において、そ
の実装を考慮した場合、システムがより複雑
になり実装効果が少ないと判断された．しか
し、同じ EVALPSN による他の複数ルートプ
ロトコルを EVALPSN によってモデル化し、
同一ネットワーク上に複数のルーティング
プロトコルを実装し実時間でネットワーク
の混雑具合などに基づきプロトコル選択を

行うシステムを考えればこれらの推論の
EVALPSN に基づく実装も有効であると結
論した．また、シミュレーションシステムに
ついては現在、構築途中である． 
これらの研究成果は論文８編、図書３編、

学会発表４件として公表されている。 
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