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ま え が き

近年、情報 システム を取 り巻 く環境は、システ ムのダウンサイジング、ネ ッ トワー

ク化、処理対象のマルチメデ ィア化 などが進み、人工知能(AI:ArtificialIntelligence)

をは じめ とす る先 端情報技術 のあ り方にも大きな変化 をもたらしつつあ ります。

このような先端情報技術 をめぐる動きのなかで、最近、.情報 通信 ネ ッ トワーク とAI

等 の先端情報 技術 の結合 による新 たな知的処理の枠組み として 「ネッ トワークAI」 が

注 目されつ つあ ります。 また、 コンピュータの高度利用 を図るためには、最近 の情報

環境の変化 を踏まえた情報技術 および利用環境の各面 における課題 を明 らかにしてお

くことが重要 となりましょう。

この ような状況の もと、当協会では、平成7年 度AI等 先 端 的情報 技術 と利 用 の動

向 に関す る調査研究 として、 「ネ ットワークAI」 に関す る調査 を本 年度 よ り2年 計 画

で開始す る とともに、 「コンピュータの高度利用に関する(ア ンケー ト)調 査」 を行

い、 コンピュー タの高度利用、先端情報技術等の利用 の動向について調査 いたしまし

た。

実施 にあた りましては、AI動 向調査委員会(委 員長 大須 賀 節 雄 早稲 田大 学 理工

学部 情報学科 教授)な らびにネ ッ トワークAI専 門委員 会(委 員長 石 田 亨 京 都 大

学 工 学部 情報工学教室 教授)を 設置 して、両 委員会 に よ り審議 ・検討 を行 うととも

に、海外調査員の派遣、文献調査等 を行いました。

本報告書は2部 か ら構成 され、第1部 で は 「コ ンピュー タ高度利用 の動向」 として、

アンケー ト調査結果 について、第2部 では 「ネ ッ トワー クAI」 として、 関連 す る基盤

技術 お よび応用分野 について平成7年 度(中 間)成 果 を取 りま とめてお ります。

本書 が広 く各界 の方々に活用 されることを念願する次第です。

最後 に、本調査研究の実施にあた り、ご指導 ご協力 いただいた委員各位 ならびに関

係各位 に深甚 なる謝意 を表する次第であります。

平成8年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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コンピュータの高度利用 に関する調査(調 査票)





第1部

コン ピュー タ高度利用の動向





調査方法(概 要)
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1.調 査方 法(概 要)

(1)調 査 の 背 景 ・目的

近 年 、 シス テ ム の ダ ウ ン サ イ ジ ング、 ネ ッ トワー ク化 、 処 理 対 象 のマ ル チ メ デ ィ ア

化 な ど が 進 み 情 報 処 理 シ ス テ ム を取 り巻 く環 境 、 ま た 人 工 知 能(AI:Artificial

Intelligence)を は じめ とす る 知 的情 報 技術 の あ り方 に も大 き な変 化 を もた ら しつ つ あ

る。

この よ うな認 識 の も と、 高 度 ソ フ トウェ ア の研 究 や実 用 化 を促 進 す る た め の課 題 整

理 を行 う た め、 産 業 にお け る コ ン ピ ュー タ の高 度 利 用 お よ び高 度 情 報 技術(知 的情 報

技 術)に 関 す る動 向(意 識)を 調 査 す る こ と と した。

具体 的 に は、 コ ン ピ ュ ー タの高 度 利 用 を 「コ ン ピ ュ ー タの 利 用 に あ た って 、 利 用 領

域 あ る い は 、要 素 技 術 に 先 進 性 が あ り、 か つ 、情 報 技 術 の パ ラ ダ イ ム ・チ ェ ン ジに 対

応 して い る こ と。 お よび 主 と してAl技 術 また は そ の派 生 技 術 、周 辺 技 術 を応 用 して い

る こ と」 と して 、 ア ンケ ー トに よ る調査 を実 施 した。

(2)調 査対象

調査 対 象 は、 コン ピュー タの高度利用あるいは高度情報技術 の利用が進んでいると

考 えられる28業 種(東 証 一部 上場企 業)か らコンピュー タユ ーザ合計300社 を選 び、

1社 につ き、情報 シス テム部 門お よび研究開発 部門または経営企画部門等の2部 門 を

調査 の対象 とした。

この趣 旨は、コンピュー タの高度利用あ るいは高度情報技術の利用 につい て、 コン

ピュータの利用 ・開発 の統括部門 として情報システム部門の考 え と、エン ドユーザ コ

ンピューティングの代表 としての研究開発部門または経営企画部門等の考 えの把握 を

目的 としている。

(3)調 査方 法

本調査 で は、次 の6つ の 質問か らな るア ンケ ー ト調査 票(付 録参 照)を 調査対 象先

に送付 し、回収結 果 にもとづき集計分析(第1部 第2章)し た。

質問1:コ ンピュータの高度利 用 について

最近 取 り上げ られることの多 いCALS(生 産 ・調達 ・運 用支援統 合情報 システム)

やイ ンター ネ ッ ト等、14の 高度利 用領 域 を挙 げ、そ の利 用状況 と適用業務、 また関心

度 についてたずねた。

一1一



質問2:高 度情報技術(知 的情報技 術)の 利用 につ いて

人工知 能技術 、 ファジィやニューラルネッ トワーク等、14の 高度 情報 技術(知 的情

報技術)を 挙 げ、 その利 用状況 と適用業務、関心度 についてたずねた。

また、高度情報技術(知 的情報技術)導 入 を推進 す るた めの課題 ・期待等 について

たずねた。

質 問3:知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の利 用 につ い て

知 識 ベ ー ス シス テ ム(エ キ ス パ ー トシ ス テ ム)の 利 用 お よび 実用 シ ス テ ム の稼 働 、

開発 状 況 と適 用 業 務 お よび 期 待 効 果 を たず ね る と と もに、 これ らの知 識 ベ ー ス シス テ

ム(エ キ スパ ー トシス テ ム 〉 と既 存 シ ス テ ム(事 務 系 情 報 シ ス テ ム な ど)と の融 合 利

用 につ い て た ず ね た。

また、 知 識 ベ ー ス シス テ ム(エ キ スパ ー トシス テ ム)の 利 用 を止 め た とす る 部 門 に

つ い て は、 そ の理 由 に つ い て たず ね た。

質問4=ソ フ トウェア開発 にお ける高度利用意向について

ソフ トウェア開発 において、自動化ツールや開発のための共有知識などの利用状況、

利用 ツール、適用する開発 フェイズ、利用 している共有知識 についてたずねた。

質 問5:ネ ッ トワ ー クA|基 盤 技 術 等 の普 及 状 況 に つ い て

ネ ッ トワー クAIを 、情 報 通信 シス テ ム と人工 知 能(AI:Artificiallntelligence)の 結 合

に よ る新 しい知 的処 理 の枠 組 み と位 置付 け、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報 通 信 やエ ー ジ ェ ン ト

技術 等 の ネ ッ トワー クAIの 基 盤 技 術 の利 用 状 況 、 ま た ネ ッ トワー クAIの 環 境 面 か ら、

社 内外 にお け る情 報 通信 ネ ッ トワ ー ク や共 有 デ ー タベ ー ス 等 の利 用 動 向 を たず ね た。

質問6:情 報 システム(情 報技術)の 進歩 に対 する意識 につい て

機械 翻訳システムや音声理解 システム等、14の 情報 シス テム(情 報技術)を 挙 げ、

それ らの進歩 に対 する意識 について、過去10年 間の変化(実 用化 レベ ルでの進歩)を

どの ように見 ているかをた ずねる とともに、 これらの情報 システム(情 報技術)の 今

後 の課題 をたずねた。

(4)調 査時期 平成8年1月

(5)有 効 回答数

集 計 分 析 の対 象 と した有 効 回答 数 は、123部 門(回 収 率20.5%)で あ っ た 。 部 門別

の 有 効 回答 数 は、情 報 シス テ ム部 門64社(52.0%)、 研 究 開発 部 門37社(30.1%)、

企 画 調 査 部 門20社(16.3%)、 そ の他2部 門(1.6%)で あ っ た。 回答 部 門 の 業種 別 の

内訳 を表1.1に 、 回答 企 業 お よび部 門 の規 模(就 業 者 数 、 コ ン ピ ュー タ予 算)を 表1.

2お よ び表1.3に 示 す 。
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(6)集 計分析 につい て

本調査 の集計分析 にあったては、サンプル数が少ないことか ら、ある程度 サンプル

数を確保することを考 えて、業種別 ごとの集計は行わず、次の観点か ら集計分析 を行 っ

た。

① 有効 回答サンプル全体

② 産業区分別:「 製造業」 と 「製造業以外」(以 後、非製造業 とす る)

③ 部 門区分 別:

・ 「情報 シス テ ム部 門」 と 「研 究 開発部門、企画調査部門、他」(以 後 、企 画 ・開発

部 門 とす る)

・ 「研 究 開発 部 門」 と 「情 報 システム部門、企画調査部門、他」(以 後 、 システ ム ・

企画部 門 とする)
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表1.1回 答 部 門の業種別 内訳

産業区分 業種区分 発送数

有効回答数

総 数
部門別内訳

情 報 システム 研究開発 企画調査 その他

合計 600
123
(100%)

64

(52.0%)

37

(30.1%)

20

(16.3%

2

(1.6%)

製造業

小計 362
81

(100%)

38

(46.9%)

29

(35.8%)

12

(14.8%

2

(2.5%)
食料品 34 4 2 1 1 0

繊維業 22 4 4 0 0 0

パ ル プ ・紙 6 0 0 0 0 0

化学工業 62 12 7 5 0 0

石油 ・石炭製品一 一 ≡ 一 一 ≡ ≡ 一 ー ー 一 ≡ ← 一 一 ←,輪 一 ー ー

ゴム製品

8
・ 一 一 一 ≡ ≡ 一 合 一 ≡ 一 一 ≡ 　

4

2 0 0 1 1

0 0 0 0 0

窯 業 12 2 2 0 0 0

鉄 鋼 14 7 3 1 2 1

非鉄金属 14 6 1 3 2 0

金属製品 12 1 0 1 0 0
機 械 48 11 4 5 2 0
電気機器 60 11 4 5 2 0
輸送用機器 38 15 9 4 2 0

精密機器 12 3 1 2 0 0

その他製造業 16 3 1 2 0 0

非製造業

小計 238
42

(100%)

26

(62.0%)
8
(19.0%)

8
(19.0%)

0
(0.0%)

水産 ・農林 6 2 0 2 0 0

鉱 業 4 1 1 0 0 0

建設業 46 14 7 6 1 0

商 業 44 5 3 0 2 0

金融業 72 7 4 0 3 0

不動産業 6 1 1 0 0 0

陸運業 12 2 1 0 1 0

海運業 4 1 1 0 0 0

空運業 4 1 1 0 0 0

倉庫 ・運輸関連業 8 2 1 0 1 0

通信業 2 1 1 0 0 0

電気 ・ガス業 24 5 5 0 0 0

サー ビス業 6 0 0 0 0 0
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1(O.8)6(4.9)

表1.2回 答事業所 の就業者規模

数字は回答部門数、カソコ内は%

(a)回 答企 業 の就 業者 規模 閨 …人繍

企業全体

サンプル数:123
(、器) ♂1、

6``'9)'(α8鯛
1千 妹 満

(x8)

製造業

サンプル数:81

非製 造業

サンプル数42

情報 システム部門

サンプル数:64

企画 ・開発部門

サンプル数'59

4(4.9)15鹸 一

騨罫 (蒜
:

。㌫、'品 、㎜

/ ＼ ＼ ＼

(叢1) (㌫) '砲 エ
1(2.4)1(24)

(b)回 答部門の就業者規模

2(4.8)

1(1.6)2(31)

ii鑛(1;1、、…i翻
16'

(250) ■烈 紺 ・ ㌔ 父'ぷ
(531)え

.

/ ∠. /〈1

麟護麓(14237)羅魏

17'

(288) 遣・・、,る,、:;ii・:……

研 究 開 発 部 門

サ ンプ ル数:37

シ ス テ ム ・企 画 部 門

サ ンプ ル数861(1.2)6σ.O)

3(51)1(17)

2(34)

1(2.7)1(2.7)

(;㌧) ㎡'品 ㎜1
＼ /＼/
i翻 (よ!。) 1品'ゐ 黙

5(5.8)

口5千 人繍

[]1万 人未満

閤5万 人繍

膠5万 人以上

■ 不 明

圏 ・・妹 満

圏1・・人未満

[コ… 人未満

01千 人未満

圏5千 人未満

膠5千 人以上

■ 不 明

表1.

企業全体

サンプル数.123

3回 答事 業所 の コンピュー タ関係予算(平 成7年 度)

数字 は回答部 門数、カ ソコ内は%

、(o.8)(a)回 答 企 業 の コ ン ピュ ー タ関係 予 算1璽1千 万円未満
1(0.8)4(3.3)

(1髪。)

2

8

】

"ツ (』58)
多男

(1ζ,)

業

81

造

.

.

製

数ルプンサ

㌘識唖
ヲ

"サ

情報システム部門

サンプル数'64

企画 ・開発部門

サンプル数59

研 究開発部門

サンプル数:37

システム ・企画部門

サンプル数'86

1(】2)

ヨ(12)3(37)

i…… 。馬 尾 、燃,為 、、 。㌫,・

1!//∠///1

＼ ㌫;w∴,・
1(2.4)2(48)

3(7"

(b)回 答部 門 のコ ンピュー タ関係 予算
3(47)2(31)

3(47)5(7.8)

il:;灘 ミ㍍、〉:、 轟、、 。;。1
＼1

∴;i;・、芸,、i::
き,劃 、品,(∴ 、§ミ。㌫、膨 ・ ・

1(27)2(54)

(12.8)

1(12)2(2.3)

1(2.7)

3(51)4(6.8)

7(81)

騒 ・千万円繍

〔]1億 円繍

[],億 円未満

圏1・刺 繍

圏i・億円以上

■ 不 明

圏 … 万円輔

翻1千 万円繍

目5千 万円繍

01億 円繍

圏5億 円未満

圏5億 円以上

■ 不 明
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集計分析結果2.





2.・.集 計 分 析 結 果

2A.コ ン ピュ ー タめ 高 度 利 用

(1)'高 度 利 用 状 況(集 計)

コ ン ピュ ー タの 「先 進 的利 用 」 の観 点 か ら、14項 目(表 中)を コ ン ピ ュー タの 高 度

利 用 領 域 と して挙 げ、 現 在 の利 用 ・開発 状 況 と関 心 度(意 識)に つ い て集 計 分 析 。

① 有 効 回 答 全 体

有 効 回答 全 体(123部 門)の コ ン ピ ュー タの高 度利 用 状 況 の集 計 結 果 を表2.1-1に

示 す 。 ・"""

各 高 度 利 用 領 域 別 に、利 用 ・開発(計 画)中 とす る も の を高 回答 率 順 で見 る と、 現

在 利 用 中 とす る もの で は 、'イ ン ター ネ ッ ト(WWW/電 子 メ ー ル)の65.9%、EDIの

29.3%、CASEツ ー ル'の28.5%、 電 子 会 議 シ ス テ ム の24.4%、 グ ル ー プ ウ ェア シス テ ム

の20.3%、 以 下 、 マ ル チ メ デ ィア情 報通 信 、 高 度 シ ミュ レー シ ョ ン と続 く。

ま た、 計 画 中 を含 め 、 現 在 開発 を進 め て い る とす る もの は、 グ ル ー プ ウ ェ ア シ ステ

ムの53.7%が 最 も高 く、 以 下 、 コ ン カ レン ト ・エ ンジ ニ ア リ ング シ ス テ ム(23.6%)、

表2.1-1コ ン ピ ュー タの高度 利 用 状 況(全 体)

サンプル数:123(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

コ ン ピュー タの高度利用領域
)

進

牢
い

入る

ξ
計

妻覆
る

計

画 閑は
'し・

な は
い あ

が る

閑 蒙お

髪ξ
、、

CALS:罐 謬 論 離 恕 翻 換 謝eSuppo「t 1(
0.8)

5(
4.1)
16(
13.0)
82
(66.7)

118
(8.9)(65)

EC:E鯉 藷諭 ㌍me「㏄ 5(
4.1)
4
(3.3)
17
(13.8)

77(
62.6)
1010(
8.1)(8.1)

ED1二 僻 ㌍ ク謝te「change 36(
29.3)

13
(10.6)

14
(11.4)

49(
39.8)
56(
4.1)(49)

コ ン カ レ ン ト ・エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム
3(
2.4)
15(
12.2)

14(
ll.4)
54(
43.9)
1324
(10.6)(19.5)

⊥CIM:1ntellig謡 野 ㌍ 鵬 霧額 欝nu』u「'ng 2
(1.6)

2
(1.6)

5(
4.1)
49(
39.8)
2342
(18.7)(34.1)

グループ ウエアシス テム
25(
20.3)

35(
28.5)
31(
25.2)
28
(22.8)

04
(0.0)(3.3)

CASE(CompuerAidedSoftwareEngineering)ツ ー ル
35
(28.5)

7(
5.7)
17(
138)
42(
34.1)
148(
ll.4)(65)

イ ンターネ ッ ト(WWW/電 子 メール)
81
(65.9)

13
(10.6)

12
(9.8)

17(
13.8)

00(

0、0)(0.0)

マルチメディア情報通信
19(
15.4)

12
(9.8)

17
(13.8)

64
(52.0)

38(
2.4)(6.5)

電子会議システム
30(
24.4)

8(
65)
17(
13.8)
54
(43.9)

95(
7.3)(4.1)

高度 シ ミュレー ション(仮 想現実感 を含 む)
10(
8.1)

9(
7.3)
9(
7.3)
59(
48.0)
1620(
13.0)(16.3)

バ ー チ ャ ル カ ン パ ニ ー
0(
0.0)

2
(L6)

6(
4.9)
74(
60.2)
1526(
12.2)(2L1)

バ ー チ ャ ル フ ァ ク トリ ー
0(
0.0)

2(
L6)
2
(1.6)
65(
52.8)
2529(
20.3)(23.6)

知 的 ロボ ッ ト/電 子秘 書(自 律 ・分散 システム)
0
(0.0)

6
(4.9)

4(
3.3)
57(
46.3)
2828(
22.8)(22.8)

その他
0(
o.o)

2
(L6)

1
(0.8)

1
(0.8) (=:)(=:)
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マ ル チ メ デ ィア通 信(23.6%)、EDI(22 .0%)、 イ ン ター ネ ッ ト(20.4%)、 電 子 会

議 シ ス テ ム(20.3%)と い う よ う に20%台 の 回答 率 を得 て お り、 現 在 利 用 中 ま た は開

発(計 画)中 と して い る も の多 くは、 情 報 通 信 ネ ッ トワー ク を基 盤 とす る高 度 利 用 領

域 の もの とい え る。

関 心 度 に つ い て見 る と、 計 画 は な いが 関 心 が あ る とす る もの で は、CALSの66.7%、

ECの62.6%、 バ ー チ ャ ル カ ンパ ニ ー の60.2%な ど、 最 近 話 題 とな っ て い る産 業 の情 報

化 に関 す る ものが 高 回答 率 を得 て い る。 ・ ぐ

一 方
、,関心 が な い とす る もの で は、知 的 ロ ボ ッ ト/電 子 秘 書 の22.8%、 バ ー ヂ ャル

フ ェ ク トリーの20.3%、ICIMの18.7%、 ま た分 か ら な い とす る もの で もこ の3つ が 上

位 を占 め て いるが 、 これ は、 製 造 業 とそ れ 以外(非 製 造 業)で 見 て み る必 要 が あ ろ う。

② 産 業 区 分 別(製 造 業 と非 製 造 業)

一 製 造 業 とそ れ 以外 の 産 業(非 製 造 業)の コ ン ピュ ー タの 高 度 利 用 状 況 の集 計 結 果 を

表2.1-2(製 造 業:81部 門)お よ び表2.1-3(非 製 造 業:'42部 門)に 示 す。

まず 、利 用 ・・開発(計 画)中 とす る高 回答 率 の もの を見 る と、・製 造 業 で は、 イ ン タ ー

ネ ッ ト(WWW/電 子 メ ー ル)の66.7%、CASEツ ー ル の28.4%、 電 子 会 議 シ ス テ ムの

27.2%、EDIの25.9%、 グ ル ー プ ウ ェ ア シ ス テ ムの19 .8%と 続 く。 非 製 造 業 で は 、 イ ン

ター ネ ッ ト(WWW/電 子 メ ー ル)の64.3%、EDIの35.7%、CASEツ ー ル の28 .6%、

グル ー プ ウ ェ ア シス テ ム の21.4%、 電 子 会 議 シス テ ムの19.0%、 とな り傾 向 と して は 、

製 造 業 と非 製 造 業 で 大 き な違 い は 認 め られ な い が 、 電 子 会 議 シ ス テ ム で は 製 造 業 、

EDIは 非 製 造 業 で 高 回答 率 を得 て い る。 また 、 高 度 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン につ い て は、 非

製 造 業 で14.3%と ポ イ ン トが 高 い。

今 後 開 発 あ る い は計 画 中 とす る もの で は、 グル ー プ ウ ェ ア シ ス テ ム は 、 製 造 業 で

57.6%、 非 製 造 業 で45.2%ど な り、 い ず れ で も1位 の 回 答 とな っ て い る 。 以 下 で は、

コン カ レ ン ト ・エ ンジ ニ ア リ ング シ ス テ ム、EDIは 製 造 業 、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報 通 信 、

電 子 会議 シ ス テ ム は非 製 造 業 で そ れ ぞ れ高 回答 率 を得 て お り、 そ れ ぞ れ の 産 業 の特 徴

を反 映 して い る。

ま た 、 関 心 度 で は、CALS、EC、 バ ー チ ャル カ ンパ ニ ー が高 回答 率 を得 て お り製 造

業 、 非 製 造 業 に大 きな差 異 は ない が 、 製 造 業 で はバ ー チ ャル フ ァク トリー がECと 同率

(59.3%)で あ り、 非 製 造 業 が 電 子 会 議 シ ス テ ム(45.2%)、 高度 シ ミュ レー シ ョン

(45.2%)に 関 心 が 高 く、 違 い を見 せ て い る。
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表2.1-2 コンピュータの高度利用状況(製 造業)

サ ンプル数:81(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

コンピュ三夕の高度利用領域

碧
を
進

ぞ

Σ

A

ξ

書

入9
る

薔閑
雅纏

閑
'い

が,

3

わ
か
ら

窪

CALS:罐 詰鰻 鯉 耀 麗 麗陛 瓢1テSup餌 0(
0.0)

5(
62)
10(
12.2)
55(
67.9)

6(
7.4)
5(
6.2)

EC:E齢 審翻me「ce 2(
2.5)

3(
3.7)
11(
13.6)

'48

(59.3)
9(
ll.1)

8
(9.9)

ED1:8辮 ㌍P撮r民 「ch㎝ge 21(
259)

10(
123)
10(
12.3)
32(
39.5)

4
(4.9)

4.
(4.9)

コ ン カ レ ン ト ・エ ン ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム 3(
3.7)
12(
14.8)
12
(14.8)

38
(46.9)

5
(6.2)
11
(13.6)

ICIM:lntellig謡 兜 蟹 甥 麗麗 鵠輌cm亘ng 2
(2.5)

1(
1.2)
3(
3.7)
42(
51.9)
9(
11.1)
24(
29,6)

グル ープウエ アシステ ム
16
(19.8)

21
(25.9)

26
(32.1)

17
(2LO)

0(
0.0)
1(
L2)

CASE(CompuerAidedSoftwareEngineering)ツ ー ル
23(
28.4)

5(
6.2)
12
(148)

29(
35.8)
9(
1L1)

3(
3.7)

インターネ ッ ト(WWW/電 子 メール)
54(
66.7)

7(
8.6
10(
12.3)
10(
123;

0(
00)
0(
0.0)

マルチメディア情報通信 12(
14.8)

8(
9.9)
10(
12.3)
42
(5L9)

3
(3.7)

6
(7.4)

電子会議システム
22(
27.2)

6(
7.4)
10(
12.3)
35(
43.2)

5(
6.2)
3
(3.7)

高度 シ ミュ レーシ ョン(仮 想現実感 を含む)
4(
4.9)

5(
6.2)
9(
ll.1)
40(
49.4)
9(
1L1)
14(
17.3)

バーチ ャルカンパニー 0
(0.0)

2
(2.5)
4
(4.9)
49
(605)

9
(11.1)

17(
2LO)

バ ー チ ャ ル フ ァ ク トリ ー
0
(o.o)

2
(25)

2
(2.5)
48
(59.3)

11
(13.6)

18
(22.2)

知的 ロボ ッ ト/電 子秘 書(自 律 ・分散 シス テム)
0'(o
.o)
3(
3.7)
4
(4.9)
40
(49.4

16(
19.8)
18
(22.2)

その他
0(
0.0)

1(
1.2)
1(
L2)
0(
0.0)

≡一≡

(…)

一一'

(…)

表2.1-3 コンピュータの高度利用状況(非 製造業).

サンプル数:42(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

コ ン ピュータの高度利用領域
中

進

2
い

入る 響

計画
関
は心
なは
いあ
がる

閑

茅

3

わ
か
ら

8

CALS:躍 器灘 鰹 饗恕 邊霊媒 瓢leSuppo「t 1
(24)

0
(00)

6
(143)

27
(643)

5
(IL9)

3
(7.1)

EC:繋 留輸mme「ce 3
(7.1)

1
(24)

6
(14.3)

29
(69.0)

1(
24)

2
(4.8)

EDI:辮 弊 ク鶏te「ch孤ge 15
(35.7)

3
(7.1)

4
(9.5)
17
(40,5)

1
(2.4)

2
(4.8)

コンカ レン ト・エ ンジニア リングシステム
0(
0.0)
3(
7.1)
2(
4.8)
16(
38.1)

8(
19.0)
13(
31.0)

ICIM:ln砧llig謡 兜 蟹 ヅ 親署 蜘ufactu「ing 0(
α0)

1(
2.4)
2(
4.8)
7(
16.7)
14(
33.3)

18(
42.9)

グループ ウエアシス テム
9(
21.4)

14
(33.3)

5
(1L9)

11
(26.2)

0

(α0)

3
(7.1)

CASE(CompuerAidedSoftwareEngineering)ツ ー ル
12(
28.6)

2(
48)

5
(119)

13(
31.0)

5(
1L9)

5(
1L9)

インターネ ッ ト(WWW/電 子 メール)
27
(64.3)

6
(14.3)

2
(4.8)

7
(16.7)

0
(00)

0
(0.0)

マルチメディア情報通信 7
(16.7)

4
(9.5)

7
(16.7)

22
(52.4)

0

(α0)
2(
4.8)

電子会議システム
8(
19.0)

2(
4.8)
7
(167)

19(
45.2)

4
(9.5)

2(
4.8)

高度 シ ミュ レー シ ョン(仮 想現実感 を含む)
6(
14.3)

4(
9.5)
0(
0.0)
19(
45.2)
7(
16.7)

6
(143)

バ ー チ ャ ル カ ン パ ニ ー 0(
o.o)

0(
o.o)
2
(4.8)
25(
59.5)
6
(14.3)

9
(21.4)

バ ー チ ャ ル フ ァ ク トリ ー 0
(o.o)

0
(o.o)

0
(o.o)
17
(40.5)

14
(33.3)

11
(26.2)

知的 ロボ ッ ト/電 子秘 書(自 律 ・分散 システム)
0(
0.0)

3(
7.1)
0(
0.0)
17(
40.5)
12(
28.6)

10(
23.8)

その他
0(
α0)

1(
2.4)
0(
0.0)

1(

2、4) (:=:) (:二:)
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(2)記 述 の あった具体的 システム(内 容)

ここで取 り上 げた14の 高度利用領 域 に対 し、記述 のあった具体的なシステム(内 容)

お よび適用業務(括 弧 内)に ついて、代 表的 な もの を以下 に列挙する。

一－CALSに 関 するもの

・発注 間情報交換(情 報管理)

・設計部 門 と現場の コンカ レン トエ ンジニ ア リング(建 設)

・設備 保全CALS(プ ラン ト修 理)

・STEPの 利 用(製 品開発支援) 、SGMLの 利 用(情 報管理)

・航空機 開発(製 品開発支援)

・電子 マニュアル(ソ フ トウェア開発)

・技術 文書参 照 システ ム(デ ー タベース検 索)

・請求 ・支払等 の電 子決済(電 子 決済)

-ECに 関す るもの

・ネ ッ トワー クによる通信 販売(経 営戦略)

・大手 量販店 とのデー タ交換(情 報管理)

・受発 注 シス テム(物 流管理)

・代金 回収 シス テム(顧 客管理)

・電子 商取引実証推進協議会へ の参加

・航 空旅 客予約 シス テム(情 報管理)

・クレジ ッ ト ・システ ム(ク レジ ッ ト認証)

-EDIに 関 する もの

・SAP ,CI-NETの 導入 ,(製 品開発支援)、EOSの 導入(物 流管理)

・Nifty-Serve ,MS-Mailの 利 用(情 報収集 、製品 開発支援 、情報管理)

・EIAJ -EDI ,CII-EDI,E-VANの 利 用(物 流 管理)

・発注 ・積算 ・見積 ・納 品 ・請求業務/デ ー タ交換(生 産管 理、製品開発支 援)

・仕入先 との受発注 デー タの交換 一資材/原 料 の受発注 業務等(物 流 管理、財務管理 、資材 管理)

・倉庫会社 との入出庫 情報 交換、出荷 案内(物 流管理)、 生産(進 捗)情 報 の交換(物 流 管理)

・販売実績 デー タの収集(顧 客管理)

・関係会社 決済 シス テム(生 産管理)

・ファー ムバ ンキ ング(資 金 運用)

・ク レジ ッ ト売上 データ と事故 カー ドデー タの交換(生 産管理)

・SWIFT 、全銀 ネ ッ ト(財 務管理)

・空港 チェ ックイ ンシステ ム(ソ フ トウェア開発)

・金融商 品紹介 、金利 ・相場 情報 の提供(広 報/情 報提供)

・料金収納業務(財 務管 理、顧 客管 理)

・FTPに よるデー タ転送
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一 コ ン カ レン ト ・エ ン ジニ ア リ ン グに 関 す る もの

'WrND
,IDEAS,ProEngineering,Cadence,NewGNC,ESTYの 導 入(自 動 設 計 、 製 品 開 発 支 援)

・大規 模 宅 地 開発 支 援 シス テ ム(製 品 開発 支援)

・3D -CADを 用 い た プ ラ ン ト設 計(自 動 設 計)

・3D-CADIntergraphに よ る カ メ ラ設 計(製 品 開 発 支援)

・射 出 金 型/プ ラス チ ック製 品 設計 シス テ ム(自 動 設 計)

・半 導 体 設 計 ツ ー ル(製 品 開発 支 援)

・技術 標 準 書 シス テ ム(情 報 管 理)

・図 面 管 理 シ ス テ ム(製 品 開発 支 援)

・フ レー ム ワ ー ク/ワ ー ク フ ロー管 理(製 品 開発 支援)

一－ICIMに 関 す る もの

・IMS共 同 研 究(生 産 ラ イ ン操 業 ・管 理)

・生産 工 程 ス ケ ジ ュー リ ング(生 産 管 理)

・住 宅 部 品展 開 シス テ ム(資 材 管 理)

・射 出 成 型 品 製 造 シス テ ム(生 産 ライ ン操 業 ・管 理)

一 グル ー プ ウ ェア シ ス テム に 関 す る もの

・LANWORLDの 導 入(工 程 管 理) 、TeamOFFICEの 導 入(製 品 開 発 支 援)

・LotusNotesの 導 入(情 報 管 理 、情 報 収 集 、財 務 管 理 、資 材 管 理 、 製 品 開発 支 援 、工 程 管 理 、

DBサ ー ビス 、顧 客 管 理 、計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョン、企 画調 査)

・SLIM
、MDSSの 導 入(情 報 管 理 、顧 客 管 理)

・QuickMail
、UPOPIA、PANAPIOS、STAROFFICEの 導 入(情 報 収 集)

・Of丘ceManager2
,TeamWareOfficeの 導 入(情 報 管 理 、 製 品 開発 支 援 、 ソ フ トウ ェア 開発)

・COSMOS－ 業 務 高度 化(情 報 収 集
、情 報 管理)

・GROUPMAXの 導 入(情 報 管 理
、 工 程 管 理)

・MS -Exchangeの 導 入(情 報 収 集 、DBサ ー ビス)

・パ レ ッ トシ ス テ ム(情 報 収 集
、情 報 管 理)

・電子 メー ル 、 電子 掲 示版 、 電 子 会 議(情 報収 集 、広 報/情 報 提 供)

・研 究 計 画 シ ス テ ム、 実 験 情 報 シ ス テ ム(情 報 管 理)

・技 術 標 準 書 シ ス テ ム、(社 内)文 書 管 理 シス テ ム(情 報管 理)

・伝 票 処 理 シ ス テ ム(情 報 管 理)

-CASEツ ー ル に 関 す る もの

・SYNON/2E
、X-upper、PLUTO、Designer2000/Developer2000、LotusNotes、Uniface、Erwin、

Mind-INTImate、YPS/APG、STP、Sapien㏄ 、HD、BUGLESS、ADWTELの 導 入(ソ フ トウ ェ ア 開発)

・Pro/Engin㏄r
、ANSYS、EISの 導 入(製 品 開発 支 援)

・G-BASEの 導 入(情 報 管 理)

一 イ ン ター ネ ッ トに 関 す る もの

・WTalk 、Nifty-Serve、PC-VAN、ASAHINet、JustNet、Peopleの 利 用(情 報 収 集)

・ホ ー ムペ ー ジ(情 報 収集 、 広 報/情 報 提 供)

・電 子 メ ー ル ーEudola
,SENDmail,CCmailの 導 入(情 報 収 集 、 情 報 管 理)
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・ネ ッ トニ ュ ー ズーNewsWatcherの 導 入(情 報 収 集)・ ・ 一 「∵

・WWW-NetS'cape
,Mosa㏄ の 導 入(DB検 索 、DBサ ー ビス 、 情報 収 集 、・情 報管 理 う.':・;lt'

・Chameleonの 導 入(情 報 収 集)tt'・ 。t

・企 業 紹 介
、 商 品案 内 、 通信 販 売(広 報/情 報 提 供),'、 ・-S'

一 マ ル チ メ デ ィア情 報 通信 に 関 す る もの

・Malionet
,MIME,CU-SeeMe,OPENMAILの 導 入,(情 報 収 集s情 報 管 理)

・JICST ,JOIS,NiftyServeの 利 用(DB検 索)

・ビデ オ ・オ ン ・デ マ ン ド(計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン)

・遠 隔 画像 共有 シス テ ム(自 動 設 計) tt.'… 、

・デ ー タ系 と音 声 系 情 報 の統 合(情 報 収 集)

・デ ー タ ・音 声 ・FAXの 統 合(ネ ッ トワー ク設 計 ・管 理)

・電 子 会 議 シ ス テ ム
、 プ レゼ ンテ ー シ ョ ン(情 報 収 集)

・WWWホ ー ム ペ ー ジ(情 報 収 集)

・色 彩 の双 方 向通 信(情 報 収集)'

・情 報 共有(情 報 収 集
、広 報/情 報 提 供)・.一

・ク レー ム処 理(故 障 診 断)

・医療 画像 伝 送 シス テ ム(医 療 診 断支 援)

・セ ー ル ス
、顧 客相 談 業務(通 信 販 売 、 窓 口相 談)'・ ㌧'

・KIOSK端 末

一 電 子会 議 シ ステ ム に 関 す る もの

・LotusNotes
,Malionet,PictureTEL,'CU-S㏄Meの 導 入(情 報 管 理 、 製 品 開発 支 援)

・パ ソ コン通信 －Nifty-Serve
,Peopleの 利 用(情 報 収 集)

・テ レ ビ会 議 シ ス テ ム(情 報 収集 、 情 報 管 理 、 製 品 開発 支援)'

・臨 場 感 通 信 －Videowa11の 導 入

・社 内LAN(広 報/情 報 提 供)

・LANW(rrldの 導 入(意 見 交 換)

一 高 度 シ ミュ レー シ ョ ンに 関 す る もの

・住 環 境 シ ミ ュ レー シ ョン(計 画 ・シ ミュ レー シ ョン)

・気 流 ・温 度 シ ミ ュ レー シ ョ ン(計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン)

・バ ー チ ャル コ ンス トラ ク シ ョンシ ス テ ム(計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョン)'

・CGウ ォ ー クス ル ー(計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョン)

・プ ラ ン トウ ォー ク ス ルー シ ス テ ム(自 動 設計)

・建 設 工 事 の 自動化(計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョン)'

・色 彩/物 性 シ ミュ レー シ ョ ン(計 画 ・シ ミュ レー シ ョン)

・仮 想 試作 シ ス テ ム(製 品 開発 支 援)

・工 程 計 画 ・日程 計 画 シ ミ ュ レー シ ョ ン(生 産 ラ イ ン操 業 ・管 理 、 工程 管 理 、計 画 ・シ ミュ レー シ ョン)

・電 子 写 真解 析 シス テ ム(製 品 開 発 支援) ・

・構 造 ・流体 ・電 磁 界 解 析(製 品 開 発 支 援)

・ボ イ ラ ー プ ラ ン トシ ミュ レー シ ョ ン(プ ラ ン ト操 業 ・管 理)
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一バ ーチ ャル カ ンパニ ーに関 する もの ∴"一 ・㌧ 、・

・新商 品販売(計 画 ・シ ミュ レー シ ョン)

・解析(CAE)業 務 の アウ トソー シング(製 品開発支援)

・イ ンターネ ッ トパ ソ コン通信 に よるバーチ ャルカ ンパ ニー(広 報/情 報提供)

一 バーチ ャル ファク トリーに関 す るもの

・新商 品開発(製 品 開発支援)

・工程 シミュ レー シ ョン(計 画 シ ミュレー シ ョン/物 流管理)

一知 的ロボ ッ ト/電 子秘 書 に関す るもの

・IMS共 同研 究(生 産 ライ ン操 業 ・管理)

・自動積算(契 約 ・医療 ・損害査 定)

・営業支援 シス テムー特注物件(自 動 設計)

一その他

・創造支援 シス テム(自 動 設計)

・光 ファイル(情 報管理 、広報/情 報提供 、DB検 索)
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2.2高 度情報技術(知 的情報技術)の 利用

(1)利 用状況(集 計)

コンピュー タの利用 において 「利用技術の先進性」 の観点か ら、14項 目(表 中)を

高度 情報技術(知 的情報技術)と して挙 げ 、現在 の利 用 ・開発状況 と関心度(意 識)

につ いて集計分析。

① 有効回答全体

有効回答全体(123部 門)の 高度 情 報技術(知 的情報技 術)の 利用 状況 の集 計結果

を表2.2-1に 示 す。

各高度 情報技術(知 的情 報技術)領 域別 に、利用 ・開発(計 画)中 とす る もの を高

回答率順 で見 る と、現在利用中 とするものでは、画像処理(認 識 ・・理解/生 成)技 術

の9.8%、 フ ァジィ理論(推 論/集 合)、 ルールベース推論等 の推論技術の8.9%、 ニ ュー

ラル ネ ッ トワークの8.1%で あ り、他 は数%以 下で、高度 情報技術 の利用 は、回答全体

でみるとあまり高 くはないといえる。

また、計画中 を含 め、現在開発 を進めている とす るもの を見 る と、画像処理技術

(13.1%)の1位 は変 わ らないが、音声処理(認 識 ・理解/合 成)技 術 は、現在利 用

表2.2-1高 度情報技術(知 的情報技術)の 利 用状況(全 体)

サンプル数:123(数 字は回答部門数、カッコ内は%)

高度情報技術(知 的情報技術)領 域
霧
畢

碧
を
進

毛

払

A

玄

薗蒙

る

詰開
離
擁

題奮

い

蒙

2
い

エ ー ジ ェ ン ト技 術
0(
0.0)
4(
3.3)

2(
1.6)
51(
415)
16(
13.0)
50
(40.7)

分散協調AI
0
(o.o)

2
(1.6)

2
(1.6)
41(
33.3)
23(
18.7)
55(
44.7)

仮想現実感
5(
4.1)
7
(5.7)

4
(3.3)
55
(44.7)
23
(18.7)

29(
23.6)

感性情報処理(マ ルチモーダルインタフェースを含む)
0(
0.0)

1(
0.8)

1(
0.8)
35(
28.5)
29(
23.6)
57(
46.3)

ニ ュー ラ ル ネ ッ トワ ー ク
10
(8.1)

5

(4、1)

3
(2.4)
44(
35.8)
24(
19.5)
37(
30.1)

ファジィ理論(推 論/集 合)
11(
8.9)
3(
2.4)
5
(4.1)
51
(4L5)
28
(22.8)

25(
20.3)

遺伝的アルゴリズム/人 工生命
3(
2.4)
4(
3.3)

6
(49)
25(
20.3)
49(
39.8)
36
(29.3)

自然言語処理/対 話処理技術
1(
0.8)

1(
0.8)
3(
2.4)
60(
48.8)
30
(24.4)

28
(22.8)

音声処理(認 識 ・理解/合 成)技 術
3(
2.4)
5(
4.1)
6(
4.9)
73(
59.3)
15(
12.2)
21(
17.1)

画像処理(認 識 ・理解/生 成)技 術
12
(9.8)

11(
8.9)
6(
4.9)
68(
55.3)
10(
8.1)
16(
13,0)

ルールベース推論/事 例ベース推論/メ モリベース推論 11(
8.9)
1
(0.8)

4
(3.3)
36
(29.3)
27
(22.0)

44(
35.8)

学習 ・知識獲得
0
(o.o)

3
(2.4)

7
(5.7)
59
(48.0)
21
(17.1)

33(
26.8)

共用 ・大規模知識ベース/分 散協調データベース
3(
2.4)
2
(1.6)

10
(8.1)
65
(52.8)

13
(10.6)

30
(24.4)

知 的 イ ン タ フ ェー ス
0
(0.0)

2
(1.6)

4(
33)
57(
46.3)
16(
13.0)
44(
35.8)

その他
0
(0.0)

0
(0.0)

1
(0.8)

3(
2.4) (:=) (==:)
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中2.4%に 対 して10.0%、 共用 ・大 規 模 知 識 ベ ー ス/分 散協 調 デ ー タ ベ ー ス は 同2.4%

に対 し9.7%、 仮 想 現 実 感 は 同4.1%に 対 し9.0%と 、今 後 の利 用 の 意 向 が 高 い こ とが う

か が え る 。

関 心 度 につ い て見 る と、計 画 は な いが 関 心 が あ る とす る もの で は 、 音 声 処 理 技 術

(59.3%)、 画像 処 理 技 術(55.3%)、 自然 言 語処 理/対 話 処 理 技 術(48.8%)な ど

の イ ン タ フ ェ ー ス に関 す る 要 素技 術 、 お よ び共 用 ・大 規模 知 識 ベ ー ス/分 散 協 調 デ ー

タベ ー ス(52.8%)、 学 習 ・知 識獲 得(48.0%)な どの知 識 、 情 報 基 盤 に 関 す る もの

に関 心 が 集 まっ て い る。

一 方
、 関 心 が な い あ る い は分 か らな い とす る もの を合 わ せ る と、 こ こで挙 げ た 高度

情 報技 術 は 、50%前 後 に な る もの が ほ とん どで あ り、 情 報 処 理 一般 で は、 まだ研 究 開

発 段 階 の特 別 な技 術 で あ る、 とい うこ とな ので あ ろ うか 。

② 部 門別(研 究 開 発 部 門 と シス テ ム ・企 画 部 門)

研 究 開 発 部 門 とそ れ 以 外 の部 門(シ ス テ ム ・企 画部 門)に お け る 高度 情 報技 術(知

的情 報 技術)の 利 用 状 況 の集 計 結 果 を表2.2-2(研 究 開発 部 門:37)お よび表2.2

-3(シ ス テ ム ・企 画 部 門:86部 門)に 示 す 。

まず 、 利 用 ・開発(計 画)中 とす る高 回 答 率 の もの を見 る と、研 究 開発 部 門 で は、

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク お よび 画 像 処 理 技 術 の16 .2%、 フ ァジ ィ理 論 の13.5%、 シ ス

テ ム ・企 画 部 門 で は、 ル ー ル ベ ー ス推 論 等 の推 論 技術 の10.5%、 フ ァジ ィ推 論 の7.0%

とな っ て い る。

開発 あ る い は計 画 中 とす る もの を見 る と、研 究 開発 部 門 は 、 画 像 処 理 技 術 は(27.0

%)、 仮 想 現 実感(21.6%)、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー ク(21.6%)、 遺伝 的 ア ル ゴ リ

ズ ム/人 工 生 命(18.9%)、 学 習 ・知 識 獲 得(18.9%)な ど、 こ こで挙 げ た高度 情 報

技 術(知 的 情 報 技 術)の ほ と ん どが 十 数%台 で 、今 後 の利 用 意 向 が うか が え る 。 こ れ

に対 し、 シ ス テ ム ・企 画 部 門 で は 、 画像 処 理 技術(8.2%)、 音 声 処 理 技 術 、共 用 ・大

規 模 知 識 ベ ー ス/分 散 協 調 デ ー タベ ー ス(7.0%)、 フ ァジ ィ 推 論(3.5%)な ど の技

術 に集 中 して い る。 た だ 、 関 心 度 を見 る と、 い ず れ の高 度 情 報 技術(知 的情 報技 術)

に も、研 究 開発 部 門、 シ ス テ ム ・企 画 部 門 とも関心 は高 い。
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.・表2.2-2高 度 情 報 技 術'・(知 的 情 報 技 術 〉'の 利 用 状 況(研 究 開 発 部 門)'

li'1': .'・t".・ ∵ ・,tt・Ol-1 、㌦.、s'・

サ ンプル数:37(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)
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仮想現実感
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ニ ュー ラル ネ ヅ トワー ク

ファジィ理論(推 論/集 合)

遺伝的アルゴリズム/人 工生命

自然言語処理/対 話処理技術

音声処理(認 識 ・理解/合 成)技 術

画像処理(認 識 ・理解/生 成)技 術

ル ール ペ ー ス 推 論/事 例 ベ ー ス推 論/メ モソリベ ース 推 論

学習 ・知識獲得
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表2・ 二2ご3、t・、,高度 情 報 技 術(知 的 情 報 技 術)の 利 用 状 況 ・(シス テ ム ・・企 画 部 門),
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エージェント技術.
0

ご(o.o)

0
(0.0)

1
(1.2)
38(
44.2)
11(
12.8)
36(
41.9)

分散協調AI
0(
0.0)
0(
0.0)

0(
0.0)
28(
32.6)
15(
17.4)
43
(50.0)

仮想現実感
4(
4.7)
0(
0.0)

3(
3.5)
35
(40.7)
20(
233)
24(
27.9)

感性情報処理(マ ルチモーダルインタフェースを含む)
0
(o.o)

0
(0.0)

0(
0.0)
20(
23.3)
21(
24.4)
45
(52.3)

ニ ュ ー ラル ネ ッ トワ ー ク 4(
4.7)
0(
0.0)
0
(0.0)
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(38.4)

16
(18.6)

33(
38.4)

ファジィ理論(推 論/集 合)
6(
7.0)
0(
0.0)
3
(3.5)
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(395)

22(
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21(
24.4)

遺伝的アルゴリズム/人 工生命
2
(23)

3(
35)

0
(00)

14(
16.3)

35

(4α7)

32
(37.2)

自然言語処理/対 話処理技術
1
(1.2)

0(
0.0)

1(
1.2)
40
(46.5)
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(24.4)

23
(26.7)

音声処理(認 識 ・理解/合 成)技 術
1
(1.2)

2
(2.3)

4(
4.7)
53
(61.6)

9(
10.5)
17
(19.8)

画像処理(認 識 ・理解/生 成)技 術
6
(70)

4
(4.7)

3
(35)
52(
605)
7(
8.1)
14
(16.3)

ルールペース推論/事 例ベース推論/メ モリペース推論
9(
10.5)
0(
0,0)
0
(0.0)
23
(26.7)

17
(19.8)

37(
43.0)

学習 ・知識獲得
0(
0.0)
2(
23)

、1

(1.2)
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(48.8)

12(
14.0)
29(
33.7)

共用 ・大規模知識ペース/分 散協調データベース
3(
35)
1(
L2)
5(
5.8)
44
(51.2)

9(
10.5)
24(
27.9)

知 的 イ ン タ フ ェー ス
0(
0.0)
0(
0.0)
0(
0.0)
41
(47.7)

11(
12.8)
34(
39.5)

その他
0(
0.0)
0(
0.0)

0(
α0)
3
(35) (=:) (:=)
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(2)具 体的 に利用 してい る高度情 報技術(知 的情報技術)

こ こで 取 り上 げ た14の 高度 情報 技術(知 的情 報技 術)に 対 レ 具体 的な シス テム

(内容)お よびそ の適用業務(括 弧 内)に ついて、代表 的 な もの を以 下 に列挙する。

一工ー ジェン ト技術 に関す る もの

・環境 にや さ しい工場 の設計支援(製 品開発支援)'

・協調 設計 システム(製 品 開発支援)

・ネ ッ トワー クを利 用 したソ フ トウェア配信 システム(ネ ッ トワー ク設計 ・管理)

一分散協調AIに 関 する もの

・協調設計 シス テム(製 品開発支援)∵ 、 ∵

一仮想現 実感 に関す る もの 「 、、

・住環境 シミュ レー シ ョン(ソ フ トウェア開発) .・ ∴!

・バー チ ャル コ ンス トラクシ ョンシステム(計 画 ・シ ミュ レーシ ョン)

・CGウ ォー クスル ー(生 産 管理) ・ t・tt、

・プラ ン トウォー クスルー(自 動設計)

・日程 計画 シ ミュ レー シ ョン(生 産 ライ ン操業 ・管理
、工程 管理、計 画,シ ミュ レーシ ョン)

・テ レイグジス タンス(プ ラ ン ト操業 ・管理) ・、

・設備 運用 ・保 守訓練用VRシ ス テム(人 材育成)

一感性情 報処理 に関 するもの

・音声 とポイ ンティングジ ェスチ ャ利用 シス テム(CAI)

一ニュ ーラル ネ ッ トワークに関す るもの

・空調負荷 予測(プ ラ ン ト操 業 ・管 理)

・コンク リー ト表面 評価 指標構 築(計 画 ・シミュ レー シ ョン)

・積層 ゴム復 元 モデル(計 画 ・シミュレー シ ョン)

・高炉管 理/圧 延制御/燃 焼 シミュ レー シ ョン(生 産 管理)㌧^

・冷延鋼板検 査 シス テム(生 産 ライ ン操 業 ・管 理)

一 ファ ジィ理論 に関 す るもの

・シール ド掘 削機の軌 道制御(生 産 ライ ン操業 ・管理)

・食 品生産管 理 シス テ ム(生 産管理)

・セ メ ン トプロセス制御(生 産管理)

・圧延 モニ タ リング(生 産 管理)

・工業用 ロボ ッ トの セ ンサ ー情報処理(製 品開発支援)

・ごみ焼却炉 運転支援 シス テム(プ ラ ン ト異常予知)層 ・

・金利 ・相場等 の推論(計 画 ・シミュ レー シ ョン)

一遺伝 的 アル ゴ リズム/人 工 生命 に関す るもの

・液状化 判定 ボー リ ング配置 最適化(計 画 ・シ ミュ レーシ ョン)

・創造 支援 シス テム(製 品 開発支援)

・厚板 ス ラブ設計(情 報収集 、情報管理)
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・構造最適設計(製 品開発 支援)

・ダ ンパ ー最適 配置 シス テム(自 動設計)

一 自然言語処理/対 話 処理技術に関 するもの

・技術文書管理 一あい まい検 索(生 産管理)

・音声翻訳(ソ フ トウェア開発)

一音声処理技術 に関す るもの

・プラン ト制御/運 転支援(プ ラ ン ト操業 ・管 理)

・プラン トの警 報(プ ラ ン ト操業 ・管理)

・コン ピュー タテ レフ ォ二一

・お客様 相談室 システ ム(窓 口相 談)

・取引内容 ・残 高連絡(広 報/情 報提供)

・振込依頼内容 の音声 認識(電 子決済)

一画像 処理技術 に関す るもの

・気流 ・温度場解析(計 画 ・シ ミュ レー シ ョン)

・図面 自動読取 シス テム(自 動設計)

・プ ラン ト制御/運 転支援(プ ラン ト操 業 ・管 理)

・色彩情報処 理/塗 膜の 目視評価 の自動化(製 品 開発支援)

・冷延鋼板検査 シス テム(生 産 ライ ン操 業 ・管理)

・食 品の裁断制御(生 産 ライ ン操 業 ・管 理)

・サー ビス ロボ ッ ト(ソ フ トウェア開発)

・車間距離認識(製 品開発支援)

・振込伝 票の認識(電 子 決済)

一推論技術 に関 す るもの

・トンネル施工計 画支援(計 画 ・シ ミュ レーシ ョン)

・オ フィス ビル概算見積(相 場予測)

・プ ラン トレイ アウ ト設計支援(自 動設計)

・熱延精整 ライ ン搬 送 スケ ジュール管理(生 産 ライ ン操 業 ・管 理)

・解析結 果判 定 シス テム(製 品開発支援)

・ボイ ラー故障診断 システ ム(プ ラン ト異常予知)

・石 炭受払 計画 システム(資 材管 理)

,一学 習 ・知識獲得 に関する もの

・土木技術 データベースか らの知識獲得(デ ー タベース検 索)

・金型 自動設計 シス テム(自 動設計)

一共有 ・大規模KB/分 散協調DBに 関 するもの

・ロー タスノー ツ/Malionet(情 報管理)

・プラスチ ック成 形 デー タベース ープ ロセス知識(製 品 開発支援)

・コス ト情報 の比 較(計 画 ・シミュレー シ ョン)

・グ ローバルデー タベ ース(経 営戦 略)

・教 育訓練用 映像 デー タベ ース(人 材育成)
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一知的 インタフ ェー スに関す るもの

・設計 システム(製 品 開発支援)

一 その他

・成形 プ ロセス オン トロジー(製 品開発 支援)

(3)高 度情報技術(知 的情報技術)の 課題および期待

情報処理 システ ムへ の高度情報技術(知 的情 報技 術)導 入 を推 進す るた めの課題

(⇒期待)に 関 す る回答(自 由記述形式)に つ いて、代 表 的な ものを以下に整理 した。

① 利 用 の 立 場

一 システムの知的化 に関する こと

・高速 ネ ッ トワークの 普及 とエー ジェ ン ト技術 の向上 ⇒ インテ リジェ ン トネ ッ トワーク。

・システ ムの操 作の簡易性、 安全性 の実現 ⇒ マ ニュアル レス操作 。

・よ り人間 に近 いコ ンピュー タ

⇒ 自然 な会話で入力が行 え、音声で 回答 が得られ る。知識 を持 ち知能 を働 かせ判断、推測結果 の提供 。

・人 間の ような直感的処理 を取 り入 れた情報処 理。 、 、 ・.'.

・情報 、デー タに曖昧 さを許す情報 処理。.

・知的情報技術 の実用 レベル に向け た一層 の基礎 技術研 究

⇒MM処 理 に対 応 した音声 、画像 の加工 のため の認識 ・理解 技術 。高齢化社 会等 に対 応す る人 にや さ

HI、 高度 な知的情報技術。

・学習 能力 の さ らなる向上(今 は学習 させ る負担 が大 きく実用 性が低 い) 。

・現実 世界 での音声 や画像処 理の ため には多 くの制約条件の解消が必要 ⇒ 聞 き耳 を立 てる計算機 な ど。

・各種 セ ンサー(技 術)の 開発、確 立。特 にバ イオ分野 な ど。

一経費 ・費用 対効果 に関す ること

・機器 の進歩の早 さへの追随 とバージ ョンア ップ(ハ ー ド・ソフ ト)費 用 の確保 ⇒機器等の低価格化 。

・高価 な通信 料金 ⇒料金 を気 にせず情報 通信 が可能(電 気、 ガス料金 並み で)。

・高度 情報技術(知 的情報技術)が 安価 に利用(導 入 ・運用 ・管理)で きるこ と。

・通信 回線 の コス トパ フォーマ ンス。

・導入 におけ る費用対効 果が不明(情 報提供 がない) 。

・コンピュー タの高度利用 による技術的優位性 、定量的経済性 につ いて議論 が必要。

・高度 情報技術(知 的情報技術)は 、 コンピュー タパ ワーが必要 で、高 コス ト。

一互換 性 ・標 準化 に関 すること

・OSの 互換性

・OSの 世代 交代 等 に伴 うGUIや アプ リケー ションの入替 えによるエ ン ドユーザ再教 育が負担

⇒入替 えが あって もアプリケー シ ョンの使 い勝 手を保証/向 上す る ソフ トウェア的仕組 の確立 。

・知 的情報技術 は既存 の コン ピュー タ設備(環 境)を 変更 せず導入 で きるこ と

⇒知 的情報 技術 はア プリケ ーシ ョンで実現す るのではな く、 コ ンピュー タシス テム構 築 で実現。

・イ ンタオペ ラ ビリティ ⇒ アプ リケー シ ョンイ ンタフェース等 の統 合。
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・OS等 を超 えた統一 的な環境 、操作 性 の実現 ⇒新 たな投資(費 府 、教 育)iめ 削減 。'tt"t":

・管理基準の統一、 デー タの標準化 ⇒ 応答性 の向上。

・アプ リケー シ ョン開発用 言語 の汎用性(標 準化)
。

一 インタフェースに関するこ と い

・特殊 な分 野 でな く、家電並 み に扱 えるこ と ⇒真 の ヒューマ ンイ ンタフェースの 開発 。

・人 に使 い易 いマ ンマシ ンイ ンタフェー ス ⇒ 音声 ・画像認識 の実用化
。,人の負担 の軽減 ご'

・デー タベー スの扱 いに くさ

⇒ キー検 索 一6まな く(WVよ うな使 い勝手)のEUC向 げA正 デー タベ ースの出現。

・端末 の音声入力 を含 めた操作性 向上。 ・`:'・'

・キーボー ドに よらない文 字(手 書 き)入 力の高速化 ⇒ だれ もが使 えるコ ンピュー タ。

一業務 ・組織 に関 するこ と=`'s

・各部 門で保 有す る現実情報 の共有 と即時交換 ⇒業務 を根本 か ら見 直 した新 しい業務体系 め再構築。

・組織 内におけるセキ ュリテ ィ意識の差 ⇒セ キ ュリテ ィ機 能、技術 の向上。

・BPRへ の適用 ⇒業務 の簡 素化 、ス ピLド ア ップ化 、ペーパ レス化 、情報共有。"

一知識獲得に関 するこ と

・書物 や雑誌等 か らの知識獲得 技術(特 に 自然言語処 理技術 の向上)

⇒知 識ベ ース、ES構 築の費 用対効 果 の向上。

・AI(知 識ベ ース、推論)で 可能 な解決範 囲は狭 く、大 部分 はロジ ックに願 うてい る(生 産計画分野)

⇒人 間のノ ウハ ウをAIシ ス テムに直接入力 で きる仕組 。 ラ ピッ ドプロ トタイ ピング的 な仕組6'

・ESめ ための知識獲得'⇒ 効率の よい知識獲得 ツール。t

－ 処理効率 に関 す るこ と ・1一 ピ唱

・ロー カル ミニマ ム に陥らない最適設計法(非 線形性 が強い系 は難 しい)⇒ 全領域 め計算 な く最適化。

・マルチCpUの 並列化 自動 コンパ イラ ⇒光線追跡 、'分子 動力 学系、'流体計算等 の高速化

・高速並列処 理技術 の向上⇒ 人 間が処理 の遅 れ を感 じない。

一教育 に関 するこ と ・

・二股 ユーザ の コンビュー'タリテラ シ(使 い こなす技術 を含 め)の 向上⇒ 究極 の使 い易 さはなにか。

・コンピュー タの高度利用 の ため には、技術 の追及 のみ でな くユーザ教育が大事b

－基盤整備に関 するこ と1

・大規模 な共有 ベース、ネ ッ トワー ク等 の基盤整備。

⇒ハ ー ドウェアの進歩 とネ ッ トワーク等環境整備 に よる、 よ り知的処理領域 がブ レー クスルー。'

一 情報検索 に関 するこ と

・ナ ビゲーシ ョン技術(何 処 に、簡単 に、速 く)や あい まい情報検 索技術

⇒ 目的 とす る情報 に簡単 な手続 きでアクセスで きる。

一 その他

・個別 システムに対 す るシス テムの検証
、 チュニ ング方 法の確 立。

・システムの高知能化 による ブラ ックボ ックス化へ の不 安。

・現在 の技術 レベル と現実 の業務 の要求 レベル との隔 た りが大 きい。す ぐ取組 む気 にな らない。

・デー タ量増大 に伴 うシステ ムの大型化 ⇒分散化 の推 進 と並 列統合。
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・NN 、 フ ァジ ィ、GAは 非線形問題 には有効 だが、処 理過程 がブ ラ ックボ ヅクス化 一

⇒ システムの答 え を安心 して利用 するの ため経験 ・ノウハ ウの提供 。

② 研 究 ・開 発 の 立 場

一基 礎研 究に関 する こと ・ T、''"i∵

・人間の知的作業(学 習 ・類 推 ・発想 な ど)の 解 明 と模倣す る技術 の開発

⇒ 学際的(認 知科 学、人工生命等)研 究 を通 じての新 たな枠組 み ・技術 的創 造。

1情 報基 盤整備 に よる知 的処 理領域 の拡大 、研究 開発 の底辺 の拡大。

一 システムの知的化 に関す ること ,.『.、

・シス テムの高 い自律性(自 己学習等 で適用範囲 の自律的拡大 はシス テム価 値 を増大)

i⇒人間の思考過程 の模倣 、創 造活動(企 画、計画 な ど)の 支援(設 計 業務 の立場)。

・ハ ー ドウェア故障 、 ソフ トウェア異常 に よる機械が暴走 しない ための安 全 性(機 械 制御 分野)

⇒知 的機械 と人 間の共存 。

・エー ジェ.ント技術 の進歩 ⇒ シス テムの知的化 の向上。一般 ユーザ が使 いやす い シス テムへ。

一業務 の効率化 に関 す るこ
.と

・電子 マネー システム ⇒企 業間業務 の簡素化 、 へ

一知識獲得 に関す るこ と

・知識 の体系 的整理法 の確立 と外 的要因等 による知識め変化 への追随

,⇒ 知的 デご タづ 一ス、進化 するエ キスパー トシス テム、 自律 的情報(知 識).獲 得。.

一経費 ・費用対 効果に関 するこ と 、 .'.`:チ'

・ネ ッ トワー ク{コ ンピュー タ運営管理負荷 の軽 減とそのための機器 や ソ フ トウェアの開発
。1、.

一その他

・既存 シス テ ムのデー タ活用 で精一杯。 高度情報技術 に手 を付 け られ る段階 でな い。

・大規模 ネ ッッ トワー クで共用す るMMデ ー タベースの利用 ・運営 ソフ トウェ アの 開発
。

・画像 、音声 、アサ ログデー タの 認知 ⇒認知 アル ゴリズムの確立 と安価 な ソプ トウェアの提供。
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2.3知 識 ベ ースシステムの高度利用

(1)知 識 ベース システ ムの利用 ・開発状況

有 効 回答 全 体(123部 門)の 知 識 ベ ー ス シス テ ム(エ キ スパ ー トシス テ ム)の 開発 ・

利 用 状 況 の集 計 結 果 を表2.3-1に 示 す。

開発 済 み(実 稼 働 して い な い もの を含 む)あ る い は現 在 開発(計 画)中 の知 識 ベ ー

ス シス テ ムが あ る とす る回答 は32.5%(40部 門)、 な い とす る 回答 は67.5%(83部 門)

で あ る。 あ る と回答 した部 門か らは、 開発 済 み(実 稼 働 して い な い もの を含 む)あ る

い は現 在 開発(計 画)中 の 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の数 、 そ の 利 用 状 況 につ い て 聞 い た。

そ の 結 果 を1部 門 あ た りの平 均 で見 る と 、 シス テ ム数 は2.8シ ス テ ム で あ り、 そ の利

用 状 況 は 、稼 働 シス テ ム15シ ス テ ム、 開 発 中 シス テ ム0.4シ ス テ ム、 開発 計 画 中0.2

シ ス テ ム 、利 用 中 止0.8シ ス テ ム で あ った 。

これ らの 内 、稼 働 中 、 開発 中、 開発 計 画 中 の知 識 ベ ー ス シス テ ムの 適 用 業 務 につ い

て見 る と、 単 独 で は計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン業務 へ の 適 用 が18.8%の 回答 率 を得 て い

る もの の 、生 産 ラ イ ン ・操 業 管 理10.4%、 情 報 管 理8.3%、 工 程 管 理10.4%、 生 産 管 理

6.3%、 資 材 管 理4.2%、 物 流 管 理4.2%の よ う に管 理 業 務 が全 体 で4割 強 を占 め た(表

2.3-2(a))。 また、知 識 ベ ー ス シ ス テ ム利 用 にお け る期 待 す る効 果 につ い て見 る と、

専 門 家 の仕 事 量 の 削 減54.2%、 業 務 の質 の 向上37.5%、 業 務 の 質 の均 質 化31.3%、 専

門 家 の数 の削 減27.1%な どで あ る(表2.3-2(b))。

表2.3-3に 、稼 働 中 、 開発 中 お よび 開発 計 画 中 と して 回 答 の あ っ た知 識 ベ ース シ

ス テ ムの具 体 的 シス テ ム名(内 容)、 適 用 業 務 、期 待 効 果 を一 覧 に して示 す。

表2.3-1知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の利 用 ・開発 状 況(全 体)

サンプル数:123(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

利 用 している 利用 していない

40(
32.5)

83(
675)

システム数 平均システム数

111 2.8

内

訳

稼働 している実用 システム 58 15

開発中の実用 システム 15 0.4

開発計画中の実用システム 6 0.2

利用を中止 した実用システム 32 0.8
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適用業務

機械補修 ・点検(2i1)
「2・

プラン ト異常予知(42)

故障診断(211)
5生産 ライン ・操業管理(104)

情 報 収 集(1・2 .1)

4情 報 管 理(
8.3)

5工 程 管 理

(10.4)

生 鶴 翼(36 .3)

2資材管理
(42)

物流鯉(422)
9計 画 ・シ ミ ュ レ ー シ ・ ン(18
.8)

製品開発支援(、 も

4自動設計(
&3)

1ソ フ トウェ ア 開発(
21)

1相 場予想
(21)
1CAI(
21)
2そ の 他(
42)

表2β 一2知 言哉ベースシステム嘩 用業務 と賑 する効果

(a)適 用 業務(b)期 待効果(複 数 回答)

㌫ 錨 ㌶ 、。。コ内聞 ㌫ 罐 蔀絃 。。コ内は%

適用業務

専門家の数の削減
13(
27.1)

専門家の仕事量の削減
26
(54.2)

専門家の育成
3
(63)

業務の質の向上
18(
37.5)

業務の質の均質化
15(
3L3)

知識の整理 ・体系化.
14
(29.2)

技術の習得
3(
6.3)

その他
'

1(
2.1)
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表2.3-3知 識 ベース シス テムの具体名(内 容)/適 用業務/期 待効 果(一 覧)

(1/2)

業 種 部 門、 システム名またはシステムの内容 適用業務
,「 〆

期待効果

建設業 企画 ・開発部 門 空調設備限界予知保全システム プラン ト異常予知 専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減

' 専門家の育成
r之.、 、 :乏 ・ざ$

、 《 ・ 知識の整理・体系化

企画 ・開発部 門 建 設シ ミュ レー シ・ン(仮 称) 計 画 ・シ ミュ レー シ ョ ン

'

業務の質の向上
業務の質の均質化

情報 システム部門 トンネル施工 計画支援 システム 計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 専門家の仕事量の削減
業務の質の向上

F

知識の整理 ・体系化

情報システム部門 山留め計 画作成 支援システム'

r

'

計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 専門家の仕事量の削減
業務の質の均質化

M

知識の整理・体系化

企画 ・開発 部門 設計エキスパー トシステム

,

自動設計 専門家の仕事量め削減
竃

r

情報システム部門 オ フィス ビル概 算見積 システム'

'

相場予想
.、

専門家の仕事量の青嚇
業務の質の向上
知識の整理 ・体系化

,

企画 ・開発部門 溶接支援 システ ム 溶接計画 業務の質の向上

1
業務の質の均質化

食品業 企画 ・開発部門 文献情報システム 情報収集 業務の質の向上

企画 ・開発部 門 図書システム' 情報管 理 困 専門家 の数 の削 減 、
専門家の仕事量の削減

1

化学工業情報システム部門 生産 日程計画 システム(洗 剤工程) 生 産ライ ン操 業 ・管理 専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減

情報シス テム部 門 PERT/QCシ ステム ・工程管 理 業務の質の向上

企画 ・開発部 門 生産計画 自動立案 システム 生産管理 業務の質の向上
業務の質の均質化

-

企画 ・開発部 門 HAPPS/TAPPS、 資材管理 専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減
業務 の質の向上'

企画 ・開発部 門 車両 自動割 当システム 物流管理 専門家の仕事量の削減
業務 の質の向上 ・

情報 システム部 門 生産計画 システム(樹 脂) 計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 業務の質の向上

情報 システム部門 プラスチ ック製品設計エ キスパ ー トシステム 製品開発支援 業務の質の向上
専門家の仕事量の削減

情報 システム部門 プラスチ ック金型基本設計エ キスパ ー トシステム 製品開発支援 業務の質の向上
専門家の仕事量の削減

情報 システム部門 プラスチ ック金型詳細設計エ キスパ ー トシステム 自動設計 業務の質の均質化
専門家の仕事量の削減

企画 ・開発 部門 物性値推算 システム

石 油 ・ 企画 ・開発 部門 製品データベース 情報管理 専門家の育成
石炭製品 業務の質の均質化

知識 の整理 ・体系化

技術の習得

鉄 鋼 企画 ・開発 部門 高炉炉況 監視 システム プラン ト異常予知 専門家の数の削減
知識 の整理 ・体系化

技術の習得

企画 ・開発 部門 熱延精 整ライ ンコイル搬 送制御 システ ム 生産 ライン操業 ・管理 専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減

企画 ・開発 部門 コイル搬 送 ロボ ッ ト制御 システム 生産 ライン操業 ・管理 専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減

企画 ・開発 部門 工程管 理 システム 工程管理 専門家の仕事量の削減
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(2/2)

業 種,・ 部 門, システム名まなはシステムの内容 適用業務
,.

期待塑果

鉄 鋼 企画 ・開発部 門 最適工程調 整 システ ム
4

ー

工 程管 理, 専門家の育成

情報 システム部 門
1

出鋼計画 システ ム 生 産管 理 .、 〉

〉A

業務の質の均質化
,

企画 ・開発部 門 資材管理 システ ム 資材管理 専門家あ数の削減
,

機 械 企画 ・開発部 門 ART 故障診断' 専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減
知識の整理・体系化

情報 システム部門
」

組立順序計算 生 産ライ ン操業 ・管 理 業務 の質 の均 質化.

知識 の整理 ・体系化

情報 システ ム部門 合成管生産計画 工程管理 業務の質の均質化
知識の整理 ・体系化

情報 システ ム部門 セ グメン ト生産 計画 計 画 ・シ ミュ レー シ 『 ン
s

業務の質の均質化
知識の整理 ・体系化

}情 報 システ ム部門
CAD/CAM' し` CAD/CAM 生産効率の向上

電気機器1企画 ・開発部門 家 電製品保守支援 システム . 機械補修 ・点検 業務の質の向上
専門家の仕事量の削減

企画 ・開発部門『 ビデ オオーサ リ ングシステム 情報管理

企画 開発部門 郵便宛名区分機 物流管理 専 門家 の数 の削 減'

企画 開発部門 Optek(レ ン ズ設 計 エ キ ス パ ー トシス テ ム) 製品開発支援 知識の整理 ・体系化 、 、

企画 開発部門 エ'レベ一 夕意匠設計支援 システ ム自動設計 業務の質の均質化
専門家の仕事量の削減

輸送用
機器ト
企 画 ・開発 部門 加工 計画シス テム 生産管理 専門家の仕事量の削減

情報 システム部門 タ ンカー荷役 システム 計 画 ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 専門家の仕事量の削減

企 画 ・開発部 門 解析結果判定システム 製品開発支援 業務の質の向上
業務の質の均質化

情報 システム部 門 配管 自動ルー ティングシステム

、
`..

自動設計
7

専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減
業務の質の向上

情報 システム部 門 航海CAIシ ステム CAI 技術の習得

企 画 ・開発部 門 機械設計支援システム

L

匹・

. .

設計業務

A

専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減
業務の質の向上
業務の質の均質化
知識の整理・体系化

金融業 情報 システム部門 人員 のローテー ション計画 作成(研 究テ三マ) 計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン, 専門家の仕事量の削減

情報 システ ム部門 システム開発基本計画支援システム ソ フ トウェア開発
よノ

専門家⑳仕事量の削減
業務の質の向上

空運業 情報 システム部門 要 員 ス ケ ジ ュ、一 リ ング シス テ ム, 工程管理 業務の質の均質化

電気
・ガス業

企画 ・開発部門 ジステム規模見積 情報管理 知識の整 理 ・体系化

情報 システム部門 石 炭受払計画 システム
1

冬

計画 ・シ ミュ レー シ ョ ン 専門家の数の削減
専門家の仕事量の削減
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(2)既 存 システ ム(高 度 情報技術)と の融合利用

知識 ベース シス テムの利用状況 において、.稼働 中 、開発 中、 開発計画 中の知識ベー

スシステムがある部門(40部 門)に おけ る、知 識ベース システ ム と既存 システム(事

務系 シス テムな ど)や 高度 情 報技術 との融 合利 用 あるいは融合化(計 画)状 況 の集計

結 果 を表2.3-4に 示 す。

現在融合利用 してい る とす る回答8件 、現在融 合化 を推進 中 とす る回答2件 、今後

融合化 の計画 が ある とす る回答5件 で、合計13件(325%)で ある。 また、融合化 に

関心が あ る とする回答 は12件(30.0%)あ り、合 わせ る と25件(62.5%)と な った。

これ らの内ミ現在 融合利用 中、現在融合化推進中、今後融合化の計 画があるとする

知識ベースシステムの適用 業務は、計画 ・シミュレーシ ョン業務、製品開発 支援、物

流管理な どが挙げられ る(表2.3-5(a))。 また、融合利 用 におけ る期待す る効果に

ついて見 る と、業務の質の向上ミ業務の質 の均質化、知識 の整理 ・体系化な どが挙げ

られてお り、知識ベースシステム単体 での利用 における期待する効果が人の問題 を挙

げていたのに対 し、業務内容の向上に期待 していることがいえよう(表2.3-5(b))。

表2.3-6に 、現在融 合利用 中、現在融 合化推進 中、今後融合化 の計画があるとす

る知識ベ ースシステムの具体的融合 システ ム名(内 容)、 適用業務 、期待効 果 を一覧

に して示す。

表2.3-4知 識 ベース システム と既存 システム(高 度 情報技術)の 融合利 用(全 体)

サンプル数:40(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

融合対象 驚
ふ

1き竃
曇閑

霧 竃
蓉

2
い

全 体
8
(20.0) (25.0) (37.5)

12
(30.0)

5(
12.5)

10
(25.0)

内

訳

既存 システム
4(
10.0) (£5) (25)

5(
125)

高度(知 的)情 報技術 (2}5)(£5) (25) (37.5)

不 明 (37.5) (00.0) (25)
4(
10.0)



表2.3-5既 存 シス テム(高 度情報技術)と 融合 した

知識 ベ ース システムの適用業務 と期待する効果

(・)醐 業務

サンプル数:14

数 字は回答部門数、カッコ内は%

適用業務

機械補修 ・点検
0(
0.0)

プラン ト異常予知
1
(7.1)

故障診断
0(
0.0)

生産ライン・操業管理
0(
0.0)

情報収集
0(
0.0)

情報管理
0(
0.0)

工程管理
1

(7」)

生産管理
1(
1.1)

資材管理
0
(0.0)

物流管理
2
(14.3)

計 画 ・シ ミュ レー シ ョ ン
4(
28.6)

製品開発支援
4(
28.6)

自動設計
1(
7.1)

ソ フ トウ ェ ア開発
0(
0.0)

相場予想
0
(0.0)

CAI
0(
0.0)

その他
0
(0.0)

(b)期 待効 果(複 数 回答)

サ ンプル数:14

数 字は回答部門数、カッコ内は%

適用業務

専門家の数の削減
0(
0.0)

専門家の仕事量の削減
5(
35.7)

専門家の育成
0(
oo)

業務の質の向上
11(
78.6)

業務の質の均質化
7
(50.0)

知識の整理 ・体系化
5(
35.7)

技術の習得
1
(7.1)

その他
0(
0.0)
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表2.3-6融 合 した具体 的な既存 シス テム または高度情報技術(一 覧)

業 種 部一門 知 識 ぺ=ス ンス テ ム名 ∵ 、
また は シス テム の 内 容 一

融合 した既存システム名
ゴたは富庁情報枯る紆 適用業務 期待効果

建設業 企画 ・開発部門 空調設備限界予知保全システム フアジイ推論 プラ ン ト異常予 知 業務の質の向上
ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 技術の習得

← '

企画 ・開発部門 未定 未定 計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 業務の質の向上
業務の質の均質化

情報 システム部門 トンネル施工計画支援 システ ム 土木技術情報検索システム 計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 専門家の仕事量の削減
、 業務の質の向上

,

知識 の整理 ・体系化

化 学工業企 画 ・開発部門 車両 自動割当 システ ム 出 荷管 理システム 物流管理 専門家の仕事量の削減
業務の質の向上

P

情報 システム部門 樹 脂生産計画 システム 樹脂販売物流システム 計 画 ・シ ミ ュ レー シ ョ ン 業務の質の向上

情報 システム部門 プラスチ ック製品設計ES十CAE ル ー ル ペ ー ス オ ブ ジ ェ ク ト 製品開発支援 業務の質の向上
指向(フ レーム) 業務の質の均質化

1

情報システム部 門 プラスチ ック金型基本設計ES ルー ル ベ ー ス オ ブ ジ ェ ク ト 製品開発支援 業務の質の向上
指 向(フ レー ム) 業務の質の均質化

知識の整理 ・体系化

情報 システム部 門 プラスチ ック金型基本 設計ES ルー ル ベ ー ス オ ブジ ェ ク ト 自動設計 業務の質の向上
指 向(フ レー ム) 業務の質の均質化

, 知識の整理 ・体系化

鉄 鋼 情報 システム部門 出鋼計 画システム 製鋼 システ ム 生産管理 業務の質の均質化

企画 ・開発部門 資材管理 システム 工程管理 シス テム 物流管理 専門家の仕事量の削減

輸送用 企画 ・開発部門 WISE CAD 製品開発支援 専門家の仕事量の削減
機器 業務の質の向上

知識の整理 ・体系化

企画 ・開発部門 DASH CAD 製品開発支援 専門家の仕事量の削減
業務の質の向上
知識の整理,・体系化

空運業 情報 システム部 門 要員 のスケジューリ ング 要員管理 システ ム 工程管理 業務の質の均質化

(3)知 識 ベース システ ム利用 中止 の理 由

知 識ベースシステム利用 のボ トルネックを探るために、開発済み(実 稼働 していな

い ものを含 む)あ るいは現在 開発(計 画)中 の知識 ベース シス テムが ある とする回答

(40部 門)の 中か ら、(過 去)実 用 シスデム を利用 していたが、現在稼働 していない

とする回答部門にその理由を聞いた。

表2.3-7に 、利用 を止あ た具 体 的知識 ベ ースシステム名(内 容)と そ の理 由 を一

覧に して示す。 中止 した理由は、必ずしも技術 的問題ばか りではないが、知識の獲得、

更新が課題の1つ であ る とい え よう。
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表2.3-7知 識 ベ ー ス シ ス テ ム利 用'を や め た 理 由(-1覧)・'t.,

・

業 種 部 門 知識ベースシステム名 利用をやめた理由(原 因)

建設業 企画 ・開発 部門
.

腐食診断システム 開発 実証まで実施 した受託業務 。 ・
.

情報 システム部門 杭 型 式 選 定 シ ス デ ム, .' 杭 を技術 面 と価格面で評価 選定 するが 、バブル崩壊後、、コス ト知識が

混 乱 した ことと、その間に稼働 プラ ッ トフォー ムが陳腐化 したため。

鉄 鋼 情報 システム部門 半製品 システム
'

ルールが頻繁に変更 され、管理 しに くくな った。'

電気機器企画 開発部門 半導体 論理合成 エキスパー トシステム 市販 の ものでよい ものが出て きた。 ヒ

企画 開発部門 複写機故障診断 新機種 開発 の速度 に追い付 けなかったため中断。

企画 開発部 門. 光磁 気デ ータベース検索 エンジン
-r

製品自体 の開発中止。

企画 ・開発部 門 エ レベー タ機械設計支援 システム 従来 の設計 支援 システ ムの中に統合化 された ため。

企画 ・開発部 門 RTPS 工場 にシステムを移管 したため。

輸送用
機器
情報 シス テム部 門 故障診断' 適性知識 データ不足 に よる適性推論 がで きず、実用化中止。

精密機器1企画 ・開発部 門 レンズ公 差 自動設定 システム ベテラ ンの設定 レベルに到達で きなかったため。

ノウハ ウ注入 が止 まって しまったため。

企画 ・開発部 門 顕微鏡収差補正システム 代替 アルゴリズ ムで可能 となったため。

金融業 情報 システ ム部 門 システム開発基本計画支援 システ ム 試行運用 のため。

情報システ ム部 門 電算 システ ムJCL分 析 .パラメータをAIで 処理で きる と考 えたが、実現 にはAIエ ンジ ンの実

用性が乏 しかったため。

電気 ・
ガス業
企 画 ・開発部門 システム規模 見積 り 新規 システムよりメ ンテナンスの比重 が大き く、知識ベー スへ の蓄積

がで きない(メ ンテナ ンスに対応 できないシステ ムであ った)。
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2.4ソ フ トウ ェア開 発 に お け る高 度 利 用

(1)利 用状況(集 計)

ソ フ トウ ェ ア の 開発 に あ た っ て、 自動 化 ツー ル あ る い は 共 有 知 識 な ど、 何 らか の ソ

フ トウ ェア 開発(ツ ー ル)シ ス テ ムの利 用 状 況 につ い て聞 い た。

有 効 回 答 全 体(123部 門)に お け る ソ フ トウ ェ ア 開発(ツ ー ル)シ ス テ ム の 利用 状

況 の 集計 結 果 を表2.4-1に 示 す。

何 らか の ソ フ トウ ェ ア開発(ツ ー ル)シ ス テ ム を、 現 在 利 用 中 とす る 回答 は24.4%、

現在 推 進 中 とす る 回答 は3.3%、 今 後 導 入 計 画 が あ る とする 回答 は7.3%で あ り、今 後 、

3割 強 の 部 門で ソ ア トウ ェ ア開発(ツ ー ル)シ ス テ ムの利 用 が計 られ る こ と を示 す と

と もに、 計 画 は な い が 関 心 が あ る とす る 回答 も45.5%の 回 答 率 を得 て お り、 当 然 の こ

となが ら、 ソ フ トウ ェ ア開 発 に お け る 自動 化 指 向 の 高 さが うか が え る。 ま た 、 ソ フ ト

ウ ェ ア開発 にお け る 自動 化 手 段 の 内訳 を見 る と、利 用(推 進 ・計 画)中 で は 、 自動 化

ツ ール に 、 関心 度 で は 自動 化 ツー ル と と も に共 有 知 識 等 に も利 用 意 向 が 高 い こ とが う

か が える。

表2.4-1ソ フ トウェ ア開 発(ツ ー ル)シ ス テ ムの利 用 状 況(全 体)

サ ンプル数:123(数 字 は回答部 門数、 カ ッコ内 は%)

自動化手段
1 亀

入あ
り

計画

騨
鵠

利必

醸
ま

c

宴
い

全 体 30
(244)
4(
33)
9(
7.3)
56
(45.5
11(
8.9)
13
(10.6)

内

訳

自動化 ツー ル等
20(
16.3)
2(
1.6)
2
(1.6)
20(
16.3

共有知識等
2

(1θ

2(
1.6)

0(
0功

11
(89)

不 明
8(
6.5)
0
(0.0)
7
(5.6)

25(

2α3

これ らの 内、 現 在 利 用 中 、推 進 中 、今 後 導 入 計 画 中 の ソ フ トウ ェ ア 開発(ツ ー ル)

シ ス テ ム の ツ ー ル等 の 種 別(表2.4-2)に つ い て見 る と、 全 体 で は 、CASEツ ー ル

71.7%、 プ ロ グ ラ ム ジ ェネ レー タ35.8%、 総 合 ビ ジ ネス パ ッケ ー ジ、 知 識 ベ ー ス 型 プ

ロ グ ラ ミ ン グ が 共 に5.7%、 そ の他1。9%で あ る。 こ れ を情 報 処 理 シ ス テ ム部 門 とそ の

他 で見 る と、情 報 処 理 シス テ ム部 門 では、 全 体 の傾 向 と差 異 は認 め られ ない が 、企 画 ・

開発 部 門 で は、CASEツ ー ル 、 プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ に加 え、 知 識 ベ ー ス 型 プ ロ グ

ラ ミ ングへ の利 用 意 向 が や や高 い。
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表2.4-2利 用 して い る ツー ～レ等 の種 別(複 数 回答)

サ ンプル数:53(数 字 は回答 部門数、 カッコ内は%)

部 ・門

利用 してい る
ツール等 の種別

全

体

情
報
シ
ス
テ部
ム門

企
画

開
発部

・ 門

CASEツ ー ル
38(
71.7)

29(
76.3)

9(
60.0)

プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レ ー タ ・
19(
35.8)

15(
39.5)

4(
26.7)

総合 ビジネスパ ッケージ
3(
5.7)

2(
53)

1(
67)

知識 ベース型 プログ ラミング
3(
5.7)

0
(00)

3
(200)

その他
シ1

(19)

1(

26)一

0(
00)

こ れ らの(現 在 利 用 中 、推 進 中 、今 後 導 入 計 画 中)ソ フ トウエ ア 開 発(ツ ー ル)シ

ス テ ム を適 用 し て い る 開 発 フ ェ イ ズ(表2.4-3)は 、 全 体 で は、 プ ロ グ ラ ム設 計

63.0%、 プ ロ グ ラ ミ ン グ ・試 験55.6%、 シ ス テ ム分析 ・設計50.0%、 シス テ ム計 画 、

保守 ・シ ス テ ム改 良 が共 に22.2%、 シス テ ム総合 ・運 用 試験16.7%で あ り、 ソ フ トウェ

ア開 発 に お け る ウ ォー タ フ ォー ルモ デ ル で い う中流 域 へ の 適 用 が 中心 とな っ て い る。

これ を情 報 処 理 シ ス テ ム部 門 とそ の他 で見 る と、情 報 処 理 シ ス テ ム部 門 で は 、全 体 の

傾 向 と差 異 は認 め られ な い が 、企 画 ・開発 部 門 で は、 保 守 ・シ ス テ ム改 良 へ の適 用 は

減 り、 や や 上 流 域 側 に よっ て い る。

表2.4-3適 用 して い る 開発 フ ェイ ズ(複 数 回答)

サ ンプル数:53(数 字 は回答部 門数、 カッコ内 は%)

部 門

適用 している
開発 フェイズ

全

体

情

報
シ.

ス

テ部
ム門

企

画.

開
発部
門

システム計画
12(
22.2)

8(
21.1)

4
(25.0)

システム分析 ・設計
27(
50.0)

20
(52.6)

7
(438)

プログ ラム設計
34(
63.0)

25
(65.8)

9
(56.3)

プログ ラミング ・試験
30
(55.6)

23
(60.5)

7(
43.8)

システム総合 ・運用試験
9
(16.7)

8(
21.1>

1(
6.3)

保 守 ・システ ム改良
12
(22.2)

11(
28.9)

1(
6.3)

その他
0(
0.0)

0(
0.0)

0(
0.0)
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また 、利 用 し てvtる 共 有 知 識 等 の種 別(表2.4-4)は 、全 体 で 、 デ ー タ モ デ ル

63.6%、 プ ロ グ ラ ム部 品50.0%、 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョン 関係43.2%、 業 務 プ ロセ ス モ

デ ル34.1%、GUI部 品18.2%、 専 門知 識6.8%・ どな った。 これ を情 報 処 理 シス テ ム部 門

とそ の他 で見 る と、 情 報 処 理 シ ス テ ム部 門 、 企 画 ・開発 部 門 と も、全 体 の傾 向 に近 い

が 、情 報 処 理 シ ス テ ム部 門 で は ドキ ュメ ン テ ー シ ョン関連 の 、企 画 ・開発 部 門 で は専

門知 識 の 利 用 意 向 が高 く、'ソ フ トウ ェ ア開発 に お け る各 々 の 業務(課 題 の1つ)を 反

映 して い る と言 え そ う で あ る。 『

表2.4-4利 用 している共通知 識等 の種別(複 数 回答)

サ ンプル数:44(数 字 は回答部 門数 、カ ッコ内は%)

部 門

利用 している共有知識等
の種別

全

体

情
報
シ
ス
テ部
ム門

企

画
開
発部
門

業 務 プ ロ セ ス モ デ ル

(業務 フロー、階層 図、ルールな ど)

15
(34.1)

11(
37.9)

4
(26.7)

デ ー タ モ デ ル

(デー タ構造、 ファイル定 義な ど)

28
(63.6)

20(
69.0)

8(
53.3)

l

GUI部 品
8(
18.2)

4(
13.8)

4
(26.7)

プログラム部品
22(
50.0)

15(
51.7)

7(
46.7)

ドキュメンテー ション関係
19(
43.2)

17(
58.6)

2(
13.3)

専門知識
3(
6.8)

0(
0.0)

3
(20.0)

その他
1(
2.3)

0(
0.0)

1
(6.7)

(2)具 体 的 ツール名(内 容)/ツ ール種 別/適 用 フェイズ/知 識 等種別

表2.4-5に 、 現 在 利 用 中 、 推 進 中 、今 後 導 入 計 画 中の ソ フ トウ ェ ア開発(ツ ー ル)

シス テ ム の 具体 的 ツー ル名(内 容)、 ツ ー ル等 の種 別 、 適 用 フ ェイ ズ 、 共 有 知 識 等 の

種 別 を一 覧 に して示 す。
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'

表2.4-5 具体的 ツール名(内 容)/種 別/適 用 フェイズ/知 識等種別(一 覧)

(1/3)

業 種 部 門 ツ ー ル 名 また は ツー ル の 内容 ツール等の種別 適用フェイズ 共有知識等の種別

鉱 業 情報 システ ム部門 SYNON!2E CASEツ ー ル システ ム分析 ・設計 データモデル
プ ログ ラ ム ジ ェ ネ レ ー タ プログラム設計

プログラミング ・試験

建設業 情報システ ム部門 TRIPPER他 CASEツ ー ル プログラム設計 データモデル

プ ログ ラ ム ジ ェ ネ レ ー タ プログラミング ・試験 GUI部 品

プログラム部品

ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

企画 ・開発部門 C++他 総合 ビジネスパ ッケ ージ プログラミング ・試験 その他

情報 システ ム部門 CASEツ ー ル システム計画 業務 プ ロセスモ デル
システム分析 ・設計 デー タモデル

プログラム設計

プログラミング ・試験

情報 システ ム部門 X-Uppcr CASEツ ー ル システム計画 業務 プロセスモデ ル
, シス テム分析 ・設計

情 報システ ム部門 ER-Win CASEツ ー ル システ ム計画 業務 プロセスモデル
辱 システ ム分析 ・設計 データモデル

繊維業 情 報システ ム部門 PLUTO CASEツ ー ル プログラム設計 データモデル

プログラミング ・試験 プログラム部品

ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

情報システ ム部門 ALICE CASEツ ー ル プログラ ム設計 データモデル

プログラミング ・試験 プログラム部品

保 守 ・システム改 良 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

化学工業情報 システム部門 Deslgner2000/Developer2000 プ ログ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プログラム設計 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

情報 システ ム部門 PRIDE 開発方法論 システ ム計画

システム分析 ・設計

プログラム設計

プログラミング ・試験

システ ム総合 ・運用 試験

保 守 ・システム改良

情報 システム部門 MARK4 プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プログラ ミング ・試験

NATURAL

企 画 ・開発 部門 Unlfさce CASEツ ー ル システ ム分析 ・設計 データモデル
プログ ラム設計 GUI部 品
プログラミング ・試験 プログラム部品

情報 システム部門 ALICE他 CASEツ ー ル システ ム分析 ・設計 データモデル

プ ログ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プログ ラミング ・試験 プログラム部品

窯 業 情報 システム部門 YPS/APG プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プログラ ム設計 プログラム部品

プログラミング ・試験 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

鉄 鋼 企画 ・開発 部門 構造解析 CASEツ ー ル プログラム設計 専門知識

情報 システム部門 Designer2000 CASEツ ー ル システ ム分析 ・設計 業務 プロセスモデル
データモデル

ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

企画 ・開発部 門 プ ロ コ ン一 貫CASEシ ス テ ム CASEツ ー ル システム分析 ・設計 業務 プロセスモデル・
プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プ ログラ ム設計 データモデル

プ ログラ ミング ・試験 プログラム部品

保 守 ・システム改 良 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

非鉄金属絵画・開発部門 検討中 プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ システム計 画 データモデル

知識ペ ース型 プログラ ミ システム分析 ・設計 GUI部 品

ング プログラム設計 プログラム部 品

プログラ ミング ・試験 専門知識
システム総合 ・運用試験
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【

(2/3)

業 種 部 門 ツ ー ル名 ま た は ツ ール の 内 容 ツール等の種別 適用 フェイズ 共有知識等の種別

!

.

機 械 情報 シス テム部 門 X-Upper、ER-Win CASEツ ー ル システム分析 ・設計 業務 プロセスモデル

データモデル

情報 シス テム部 門 M㎜)-INTIMATE CASEツ ー ル システム計画

システム分析 ・設計

業務 プ ロセスモデル

データモデル

情報 システム部 門 SAPRβ 、TRIMCS 総合 ビジネスパ ッケージ システム分析 ・設計

プログラム設計
プログラ ミング ・試験

システム総合 ・運用 試験

保守 ・システム改良

、

情報 システム部門 4TthDim㎝sion CASEツ ー ル プログ ラミング ・試験 GUI部 品

プ ログラム部品

情報 システム部門 MAPPER CASEツ ー ル プログラミング ・試験 プ ログラム部品

ドキュメンテーシ ョン関連

企画 ・開発 部門 OPS5 知 識ペース型 プログラ ミ
ング

システ ム計画 専門知識

電気機器企画 ・開発部門 アップルスクリプ ト 定型業務

企画 ・開発部門 O匪nD㏄

企画 ・開発部 門 StP CASEツ ー ル プログラム設計 業務 プ ロセスモデル

企 画 ・開発 部 門
,
UIMρ(』

、

プ ロ グ ラ ム ジ ェ 不 レ一 夕 プログラ ミング ・試験 GUI部 品

企画 ・開発 部門 日立CASEツ ー ル CASEツ ー ル システ ム計画

プログ ラム設計

情報 システム部門 YPS/APG CASEツ ー ル システ ム分析 ・設計

プログラム設計

保守 ・システ ム改良

デー タモ デル

プ ログラム部品

情報 システム部門 0頂cleDesigner2000

情報 システ ム部門 OracleDesigner2000

0racleI)evcl(叉)er2000

CASEツ ー ル システム分析 ・設計

プログラム設計

デ ータモ デル

GUI部 品

プログラム部 品

企画 ・開発部門 STP CASEツ ー ル システム分析 ・設計

プログラム設計

データモデル

プログラム部品

企画 ・開発部 門 PaUonal オブジェク ト指向 システム分析 ・設計

プ ログラム設計

データモデル
プログラム部品

輸送用
機器
情報 シス テム部 門 日立SEWB プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ システム計 画

システ ム分析 ・設計

プログラム設計

デー タモデル

プログ ラム部品

ドキュメ ンテ ーシ ョン関連

情報 シス テム部 門 POPKIN CASEツ ー ル システ ム分析'設 計 ドキ ュメ ンテ ー シ ョン関 連

企画 ・開発 部門 SEWB2/EAGLE2 CASEツ ー ル プログラム設計 デ ー タモ デ ル

ドキ ュ メ ン テ ー シ ョン関 連

情報 システム部門 Sapience CASEツ ー ル プログラム設計

プログラミング ・試験
システム総合 ・運用試験

保 守 ・システム改 良

情報 システ ム部門 SAP 総 合 ビジネスパ ッケー ジ プログラム設計

プログラ ミング ・試験

システム総合 ・運用試験

保 守 ・システム改 良

情報 システ ム部 門 SEWB2/EAGLE2 CASEツ ー ル プ ログラ ム設計 デ ー タモ デ ル

ドキ ュメ ンテ ー シ ョ ン関 連

情報シス テム部 門 Synon2 CASEツ ー ル プログラム設計 デー タモデ ル
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(3/3)

業 種 部 門 ツ ー ル名 また は ツー ル の 内容 ツール等の種別 適用 フェイズ 共有知識等の種別

輸送用 情報 システム部門 Q/R7 プ ログ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プ ログ ラ ミ ン グ ・試 験

機器

精 密機器 企画 ・開発部 門 SAP 知識ペース型 プログラミ システム分析 ・設計 業務 プ ロセスモデル
ング

企画 ・開発部 門 TELON プ ログ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プ ログラ ミング ・試験 データモデル
プログラム部品

商 業 企画 ・開発部 門 CANO-An) CASEツ ー ル プ ログラ ミング ・試験 GUI部 品

プログラム部品

金融業 情報 システ ム部 門 EAGLE(日 立)、ADSS(IBM) CASEツ ー ル プ ログラム設計
,.

プログラム部品

ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

情報 システ ム部 門 X-Upper CASEツ ー ル システム分析 ・設計

プログラム設計

プ ログ ラ ミ.ング ・試験

情報 システ ム部 門 YPS CASEツ ー ル システム分析 ・設計. 業務 プロセスモデル ー
プ ロ グ ラ ム ジ ェ ネ レー タ プログラム設計 データモデル

プログラ ミング ・試験 GUI部 品 ・

保 守 ・システム改良 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

航運業 情 報 システ ム部門 ADW. CASEツ ー ル システム計画 業務 プロセスモデル
システム分析 ・設計 データモデル

ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

情報 システム部門 TELON CASEツ ー ル プログラム設計 プ ロ グ ラ ム、部 品

プ ロ グ ラ ム ジ ェネ レ ー タ プログラミング ・試験 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

システム総合 ・運用試験 T

保守 ・システム改 良

情報 システム部門 CANO.AH) CASEツ ー ル プログラム設計 プログラム部品
, プ ロ グ ラ ム ジ ェネ レ ー タ プログラミング ・試験 ドキ ュ メ ンテ ー シ ョ ン関 連

システム総合 ・運用試験 ,

' 保 守 ・シ ス'テ ム改 良

電 気 ・ 企 画 ・開発 部門 CASE CASEツ ー ル システム計画 業務 プロセスモデル
ガス業 . システム分析 ・設計 デ」 タモ デル

情報 システム部門 EAGLE2 CASEツ ー ル システム分析 ・設計
「

業務 プロセスモデル

プ ロ グ ラ ムジ ェ ネ レー タ プログラム設計 デー タモ デル

プログラミング ・試験 プログラム部 品

シス テム総合 ・運用試験 ドキ ュ メ ン テ ー シ ョン関 連

保守 ・シス テム改 良

情報 システム部門 SEWB CASEツ ー ル シス テム計画 業務 プロセスモデル

プ ロ グ ラム ジ ェ ネ レー タ シス テム分析 ・設計 デー タモ デル

プログラム設計 プログラム部品

プログラミング ・試験 ドキ ュ メ ン テ ー シ ョン関 連

シス テム総合 ・運用試 験

保守 ・シス テム改 良

情報 システム部門 統合化CASE CASEツ ー ル システム分析 ・設計 業務 プロセスモデル
プ ロ グ ラ ムジ ェネ レー タ プログラム設計 デー タモ デル

プログラミング ・試験

`
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2.5ネ ッ トワー クAl基 盤 技 術 ・環 境

(1)ネ ッ トワー クAl基 盤 技 術(手 法)の 利 用 状 況(集 計)

ネッ トワークAIの 基 盤技術(手 法)と して、11項 目(表 中)を 挙 げ、 時点別利用

状況 と関心度(意 識)に つ いて集計分析 。

① 有 効 回 答 全 体

有 効 回答 全 体(123部 門)に つ い て 、 ネ ッ トワー クAI基 盤 技 術(手 法)別 に、5年

前 か ら現 在 、5年 後(予 測)の 利 用 状 況 と関 心 度 をた ず ね た結 果 を表2.5-1に 示 す。

5年 前 か ら導 入 ・現 在 利 用 中 と す る もの を高 回答 率 順 で見 る と、WWW/電 子 メ ー

ルの54.5%、 グ ル ー プ ウ ェア 、セ キ ュ リテ ィ技 術 の17.1%、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報 通信 、

モ バ イ ル コ ン ピ ュー テ ィ ン グ、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向技 術 の10.6%で 、 他 はわ ず か な回答

とな っ て い る。 こ こ数 年 急 速 に普 及 、 利 用 され は じめ たWWW/電 子 メ ー ル や情 報 通

信 ネ ッ トワー ク(1人 にパ ソ コ ン1台)の 普及 で 環 境 が 整 いつ つ あ る グ ル ー プ ウ ェア

を除 き、 他 の ネ ッ トワ ー クAIの 基 盤 技 術(手 法)の 利 用 はあ ま り進 ん で い な い とい え

る。 これ を今 後5年 以 内 の導 入計 画 まで含 め る と、WWW/電 子 メ ー ル73.2%、 グル ー

プ ウ ェ ア63.4%、 セ キ ュ リテ ィ技術46.4%、 モ バ イ ル コ ン ピ ュー テ ィ ン グ30.9%、 マ

ル チ メ デ ィ ア情 報 通信25.0%、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向技術24.4%と な る。

これ らにつ い て は、 一様 に普 及 が 進 んで い くと予 想 で きる もの の 、 ネ ッ トワー クAIの

重 要 な要 素 技術 と考 え ら れ る エ ー ジ ェ ン ト通 信(3.3%)や マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト技 術

(4.9%)な どの導 入 意 向 が少 な い こ とが 分 か る。 た だ 、 そ れ ぞ れ 、 分 か らな い とす る

表2.5-1ネ ッ トワ ー クAI基 盤 技 術(手 法)の 利 用 状 況(全 体)

サ ンプル数:123(数 字は回答部門数、カッコ内は%)

ネ ッ トワークAIの 基 盤技術 お よび手法

臨
中

籔
鑓臨
あ
がる

計
画閑は
・い

なは
いあ
がる

閑

事

8

c

豪
い

マルチメディア情報通信
13(
106)

18(
146)

73(
593)

2(
16)

17(
13.8)

臨場感通信
0(
00)

4(
33)
38(
309)

31
(25.2)

50
(40.7)

エ ー ジ ェ ン ト通 信(ネ ッ トワー ク エ ー ジ ェ ン ト)
2
(16)

4
(3.3)

46
(37.4)

18
(14.6)

53(
43.1)

WWW/電 子メール
67(
54.5)

23(
18.7)

25(
20.3)

1(
0.8)

7
(5.7)

モ バ イル コ ン ピュ ー テ ィ ング(PHS等)
13(
106)

25(
203)

59(
48.0)

8(
6.5)

18(
14.6)

グループウェア(意 思決定支援を含む)
21(
171)

57(
463)

33(
26.8)

4(
3.3)

8(
6.5)

セ キ ュ リテ ィ技 術(ネ ッ トワー ク セ キ ュ リ テ ィ を含 む) 21(
171)

36
(293)

50(
40.7)

4
(3.3)

12
(9.8)

オブジェク ト指向技術 13(
10.6)

17(
13.8)

66(
53,7)

6(
4.9)

21

(17、1)

マ ルチ エ ー ジ ェ ン ト技 術 1(
08)

6(
49)

33(
26.8)

24(
19.5)

59
(48.0)

自律 ・分散 ・協調技術
0(
00)

14(
1L4)

42(
34.1)

15(
12.2)

52
(42.3)

共用 ・大規模知識ペース/分 散協調データベース
4(
3.3)

15(
12.2)

52(
42.3)

12(
9.8)

40
(325)
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回答 も多 く、WWW/電 子 メ ー ル な ど と違 い、 イ メ ー ジが 漠 然 と して い る(要 素 技術)

とい う こ と もあ ろ う。

関 心 度 に つ い て は、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報通 信 の59.3%、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 技術 の

53.7%、 モ バ イ ル コ ン ピュ ー テ ィ ン グの48.0%、 セ キ ュ リテ ィ技 術 の40 .7%な ど と、

全体 的 に 関 心 は高 く、現 時 点 で明 確 な導 入 意 向 はな く と も、 潜在 的導 入 意 向 が あ る と

み る こ と もで き よ う。

② 部 門別(研 究 開 発 部 門 とシ ス テ ム ・企 画 部 門)

研 究 開発 部 門 とそ れ以 外 の部 門(シ ス テ ム ・企 画 部 門)に お け る ネ ッ トワー クAI基

盤技 術(手 法)に つ い て 、5年 前 か ら現在 、5年 後(予 測)の 利 用 状 況 と関 心 度 の集

計結 果 を表2.5-2(研 究 開発 部 門:37)お よび表2.5-3(シ ス テ ム ・企 画 部 門:86)

に示 す 。

まず 、 これ まで に導 入 し現 在 利 用 中 とす る ネ ッ トワ ー クAIの 基 盤 技 術(手 法)を 見

る と、研 究 開発 部 門 で は、WWW/電 子 メ ー ル59 .5%、 セ キ ュ リテ ィ技術18.9%、 オ ブ

ジ ェ ク ト指 向 技術13.5%、 マ ル チ メ デ ィア情 報 通 信 、 グ ル ー プ ウ ェア が 共 に10 .8%な

ど、 シ ス テ ム ・企 画 部 門 で は、WWW/電 子 メ ー ル52 。3%、 グ ル ー プ ウェ ア19.8%、 セ

キ ュ リ テ ィ技 術16.3%、 モ バ イ ル コ ン ピュ ー テ ィ ン グ11 .6%、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報 通

信10.5%、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向技 術9.3%な ど とな り、WWW/電 子 メ ー ル は い つ れ の部

門 で も ト ップ、 高 回答 率 を得 て い る もの も大 きな違 い は な いが 、 シ ス テ ム ・企 画 部 門

で は グ ル ー プ ウ ェ ア、 モ バ イ ル コ ン ピュ ー テ ィ ング とい っ た シス テ ム製 品 が 高順 位 に

な っ て い る。

今 後5年 以 内 に導 入 す る もの を見 る と、 グ ル ー プ ウ ェ アが研 究 開発 部 門 で40.5%、

シス テ ム ・企 画 部 門 で48.8%、 ま た セ キ ュ リテ ィ技 術 が 同27 .0%と 同30.2%と1、2

位 とな っ て お り、 ネ ッ トワー ク上 で の意 思 決 定 な ど共 同作 業 やそ れ に伴 うセ キ ュ リテ ィ

に関 連 す る技 術 の導 入 が計 られ る こ とが う か が え る。 また研 究 開発 部 門 で は 、 自律 ・

分 散 ・協 調 技 術 、 大 規 模 知 識 ベ ー ス/分 散 協 調 デ ー タベ ー ス(共 に21 .6%)の 導 入 意

向 の高 い こ とが 示 され た 。

関 心 度 につ い て見 る と、研 究 開発 部 門 で は、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報 通 信 、 オ ブ ジ ェ

ク ト指 向技 術(共 に56.8%)、 モ バ イ ル コ ン ピュ ー テ ィ ング(51 .4%)、 セ キ ュ リテ ィ

技 術(48.6%)、 エ ー ジ ェ ン ト通 信(40.5%)、 臨 場 感 通 信 、 グ ル ー プ ウ ェ ア、 大 規

模 知 識 ベ ー ス/分 散 協 調 デ ー タベ ース(共 に37.8%)、 シス テ ム ・企 画 部 門 で はマ ル

チメ デ ィ ア情 報 通信(605%)、 オブ ジ ェク ト指 向技術(52 .3%)、 モバ イ ル コ ンピ ュ ー

テ ィ ン グ(46.5%)、 大 規 模 知 識 ベ ース/分 散協 調 デ ー タベ ー ス(44 .2%)、 セ キ ュ

リテ ィ技 術(37.2%)な ど とな り、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報 通 信 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向技 術

は両 部 門 に共 通 して関 心 度 が 高 い。
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表2二5-'2 ネ ッ トワー クAI基 盤技 術(手 法)'・の利 用 状 況(研 究 開発 部 門)

サンプル数:37(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

ネ ッ トワークAIの 基盤技術 お よび手法

撫

鍵
曙1

徳
5入

蛋

窪 あ
る

編離

纏

閑

茅

3

穿

2
い

マルチメディア情報通信
4(
10.8)

9(
24.3)

21
(568)

1
(2.7)

2(
5.4)

臨場感通信
0(
α0)

3(
8.1)

14
(37.8)

11(
29.7)

9(
24.3)

エ ー ジ ェ ン ト通信(ネ ッ トワ ー クエ ー ジ ェ ン ト)
1(
2.7)

3(
8.1)

15(
40.5)

7
(18.9)

11
(29.7)

WWW/電 子 メール
22
(595)

3(
8.1)

10『(

27.0)

0
(0.0)

2

(5.4)、

モ パ イ ル コ ン ピ ュー テ ィ ン グ(PHS等)
3
(8.1)

9
(24.3)

19(
5L4)

2(
5.4)

4
(10.8)

グループウェア(意 思決定支援を含む)
4(
10.8)

15
(40.5)

14
(37.8)

2
(5.4)

2(
5.4)

セ キ ュ リ テ ィ技 術(ネ ッ トワー ク セ キ ュ リ テ ィ を含 む)
7
(189)

10(
270)

18(
48.6)

0(
0.0)

2
(5.4)

オブジェク ト指向技術
5(
13.5)

5
(13,5)

21
(56.8)

2(
5.4)

4(
10.8)

マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト技 術
1(
2.7)

4(
10.8)

10(

27、0)

8(

21、6)

14(
37.8)

自律 ・分散 ・協調技術
0(
0.0)

8(
21.6)

13(

35.1)、

5(
13.5)

11
(29.7)

共用 ・大規模知識ベース/分 散協調データベース
0(
0.0)

8(
21.6)

14
(37.8)

5(
13.5)

10(
27.0)

表2.5-3ネ ッ トワ ー クAI基 盤 技 術(手 法)の 利 用 状 況(シ ス テ ム ・企 画 部 門)

サンプル数:86(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

ネ ッ トワークAIの 基 盤技術 お よび手法

婁導
5入

鯵
内現利
に碑

徳
5入

鏡
内計
に麗

計画関

は心
なは
いあ
がる

憩
が

8

募
ら

3

マルチメディア情報通信
9(
105)

9(
10.5)

52
(60.5)

1
(L2)

15(
17.4)

臨場感通信
0
(0.0)

1(
1.2)

24(

27。9)

20
(23.3)

41
(47.7)

エ ー ジ ェ ン ト通信(ネ ッ トワー クエ ー ジ ェ ン ト)
1
(1.2)

1(
L2)
31(
36.0)

11(
12.8)

42
(48.8)

WWW/電 子 メール
45(
52.3)

20
(23.3)

15
(17.4)

1
(1.2)

5(
5.8)

モバ イ ル コ ン ピ ュー テ ィ ン グ(PHS等)
10
(11.6)

16(
18.6)

40(
46.5)

6
(7.0)

14
(16.3)

グループウェア(意 思決定支援を含む)
17(
19.8)

42
(48.8)

19(
22.1)

2(
2.3)

6(
7.o)

セ キ ュ リテ ィ技術(ネ ッ トワ ー ク セ キ ュ リ テ ィを含 む)
14(
16.3)

26
(302)

32
(37.2)

4(
4.7)

10(
11.6)

オブジェク ト指向技術
8(
93)

12(
14.0)

45(
52.3)

4(
4.7)

17
(19.8)

マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト技 術
0
(o.o)

2(
23)
23(
26.7)

16(
18.6)

45
(52.3)

自律 ・分散 ・協調技術
0(
0.0)

6
(7.0)

29
(33.7)

10(
11.6)

41(
47,7)

共用 ・大規模知識ペース/分 散協調データベース
4
(4.7)

7
(8.1)

38(
44.2)

7
(8.1)

30
(34.9)
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(3)情 報 ネ ッ トワー クの利用状況

ネ ッ トワrクAIの 環 境 基 盤 の1つ で あ る情 報 ネ ッ トワー クの利 用 状 況 につ い て、 利

用 率(人 数 比)と 利 用 者 範 囲 につ い て集計 分 析 。

① 社 内 ネ ッ トワ ー クの 利 用 状 況

有 効 回答 全 体(123部 門)の 社 内 ネ ッ トワ ー ク の利 用 率(人 数 比)と そ の利 用 者 範

囲 につ い て、5年 前 、現 在 、5年 後(予 測)の 状 況 の集 計 結 果 を表2.5-4に 示 す 。

5年 前 で は、 社 内 ネ ッ トワー ク の利用 者 が ゼ ロ とす る部 門 が39.0%と 最 も多 く、25

%程 度 とす る 部 門 が34.1%、50%程 度 とす る 部 門が11.4%で あ り、 利 用 者 の範 囲 は 、

一般 職 員 の利 用 は62 .2%の 部 門、 管 理 職 の利 用 は32.8%の 部 門 、 役 員 の利 用 は15.1%

の部 門 で行 わ れ て い た こ とが 示 され た。

現 在 の状 況 は、 ゼ ロ とす る部 門 は6.5%と だ い ぶ 減 る が 、25%程 度 とす る部 門 が28.5

%、50%程 度 す る部 門が16.3%、75%程 度 とす る部 門 が26。8%、100%と す る部 門 が

18.7%で あ り、 利 用 者 の範 囲 は 、 一般 職 員 の利 用 は815%の 部 門 、 管 理 職 の 利 用 は

77.3%の 部 門、 役 員 の利 用 は75.6%の 部 門 とな り、発 展 中 とい う印象 で あ る。

5年 後(予 測)、で は、 ゼ ロ とす る部 門 は 無 くな り、75%、100%程 度 とす る部 門 を

合 わせ る と8割 強 とな り、 利 用 者 の範 囲 も8割 近 くの部 門 が役 員 を含 め た利 用 を予 測

して い る。

表2.5-4社 内 ネ ッ トワー ク の利 用 状 況(全 体)

5年 前

現 在

5年 後

(予測)

社 内ネ ットワークの利用率(人 数比)

圏 ・%圏25%目 ・・%図75%圏i・ ・%目 不明

サ ン プル数:123(数 字 は 回答 部 門数、 カ ッ コ内 は%)

5(4A)4(33)

(33)

(3.3)

利用範囲(複 数回答)

(翻 回苔謡 欝 ㍊',内 は%)

範囲

時期

一

般

職

員

管

理

職

役

員

5年 前 74

(62.2)

39

(32.8

18

(15.1

現 在 97

(815)

92

(77.3

64

(53.8

5年 後

(予測)

107

(89.9

103

(86.6)

90

(75.6)
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② 社 外 ネ ッ トワー クの利 用 状 況

有 効 回 答 全 体(123部 門)の 社 外 ネ ッ トワー ク の利 用 率(人 数 比)と そ の利 用 者範

囲 につ い て 、5年 前 、 現 在 、5年 後(予 測)の 状 況 の 集計 結 果 を表2.5-5に 示 す 。

5年 前 で は 、社 外 ネ ッ トワー ク の利 用 者 が ゼ ロ とす る 部 門が675%、25%程 度 とす

る部 門 が27.6%、50%以 上 の利 用 率 で あ る とす る部 門 は合 わせ て2.0%で あ り、利 用 者

の範 囲 、 一般 職 員 の 利 用 は39.5%の 部 門 、管 理 職 の利 用 は17.6%の 部 門 、 役 員 の利 用

は10.1%の 部 門で行 われ て い た こ とが 示 され た。

現 在 の状 況 は 、 ゼ ロ とす る部 門 は22.8%、25%程 度 とす る 部 門 が50.4%、50%程 度

す る部 門 が17.1%、75%程 度 と す る部 門 が2.4%、100%と す る部 門 が4.1%で あ り、 利

用 者 の 範 囲 は、 一 般 職 員 の利 用 は73.1%の 部 門、 管 理 職 の 利 用 は58.0%の 部 門、 役 員

の利 用 は31.1%の 部 門 で あ る。

5年 後(予 測)で は、 ゼ ロ とす る部 門 は4.9%、25%程 度 とす る部 門が18.7%、50%

程 度 す る部 門 が23.6%、75%程 度 とす る部 門が27.6%、100%と す る部 門が21.1%、 一

般 職 員 の利 用 は88.1%の 部 門 、 管 理 職 の利 用 は80.5%の 部 門 、役 員 の利 用 は62.7%の

部 門 と予 測 して い る6

利 用 率 、 利 用 者 の範 囲 と も序 々 に拡 大 して い る(い く)こ とが 示 され て い る が 、 コ

ン ピュ ー タの 高度利 用 や ネ ッ トワ ークAIの 基盤技 術(手 法)に お い て示 され たイ ン ター

ネ ッ ト、WWWや 電子 メ ー ル へ の利 用 状 況 や 関心 度 を見 る とや や控 え め とも思 え る。

表2.5-5社 外 ネ ッ トワー ク の利 用 状 況(全 体)

5年 前

現 在

5年 後

(予測)

社外 ネッ トワークの利用率(人 数比)

圏 ・%圏25%図5・%図75%圏1・ ・%圏 不明

サ ンプ ル数:123(数 字 は回答 部 門数 、 カ ッ コ内 は%)

1(O、8)

1(α8)4(3・3)

(33)

(4.1)

利用範囲(複 数回答〉

(霧砲 レ鑑瞳 》鷺;鞠

範囲

時期

一

般

職

員

管

理

職

役

員

5年 前 47

(39.5

21

(17.6)

12

(10.1

現 在 87

(73.1

69

(58.0)

37

(31.1

5年 後

(予測)

104

(88.1

95

(805)

74

(62.7
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(4)デ ー タ ベ ー ス ・知 識 ベ ー ス

ネ ッ トワ ー ク上 に点 在 す る社 内外 の デ ー タベ ー ス や知 識 ベ ース を利 用 した問 題 解 決

は、 ネ ッ トワー クAIの 主 要 な応 用 形 態 の1つ と考 え られ 、 そ の 前 提 と して、 デ ー タや

知 識 の共 有 に つ い て現 在 の状 況 を集計 。

① 共有利用の状況

社内あ るいは社外のデータベースおよび知識ベースの共有利用について、有効回答

全体(123部 門)に おけ る状況 の集計結果 を表2.5-6に 示す。

社 内 共有 デー タベ ース を利 用 しているとする部門は48.0%、 社外 共有 デー タベ ース

で は8.9%、 また、社 内共 有知 識ベ ー スは6.5%、 社外 共有知 識ベ ース を利 用 して いる

部門はゼロであった。組織 を超 えた、 また共有 の対象が知識になると、 これらの共有

利用 は進んでいない といえる。

データ レベルでは高度 な処理は必ず しも必要とせず、ネ ッ トワーク等の整備や標準

化の進展 により今後企業間の共有は進 むものと考えられるが、知識 レベルの共有 につ

いては、加 えて分野 を超 えた知識 を統一的 に扱 う技術 ・手法などの開発 などが必要に

なると思われる。

表2.5-6デ ー タベ ー ス/知 識 ベ ー ス の共 有利 用 の状 況(全 体)

サ ン プル数:123(数 字 は回答 部門 数、 カ ッ コ内 は%)

利 用 中 デ ー タベ ー ス ・知 識 ペ ー ス

あ

る

な

い

不

明

社内共有デ一夕ペス
8

位5)

社外 共有 デ ー タベ ース

磁L
(118.9)

56

-一一挺5)
104

(84.6)

8(
6.5)

社内共有知識ペース
106

_(8¢2)一 一.
ll4
(927)

9
_血3Σ_
9

(73)社外共有知識ベース

8

{65)一 ー一.

0(
00)

② 具体的な共有データ/共 有知識

有効 回答全 体(123部 門)の 回 答 か ら、具体 的な共有 デー タおよび共有知識 を表2.

5-7に 一覧 に して示 す。
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表2.5-7具 体 的 な共 有 デ ー タ また は共有 知 識(一 覧)

(1/2)

業 種 部 門
'

共有区分 情報区分
共有データまたは共有知識

建設業 研究開発 社 内 デ ー タ 社内オンラインシステム

情報システム 社 内 デ ー タ 技術情報

情報システム 社 内 デ ー タ 全 社 デ ー タベ ー ス

研究開発 社 内 デ ー タ 経 理 ・人 事 各 コ ス ト、 設 計 ・調 達 デ ∴ タ等

研究開発 社 内 デ ー タ ホス トを中心としたシステム

情報システム 社 外 デ ー タ …
情報 システム 社 外 デ ー タ WWWホ ー ムペ ー ジ

情報システム 社 ・外 デ ー タ 関連会社と共有

研究開発 社 外 デ ー タ JICST、 ダ イ ア ロ グほ か

食料品

1

情報システム 社 内 デ ー タ 販売、物流情報

研究開発 社 内 デー タ 経理、物流、製品レシピほか

企画調査 社 内 デー タ 特許情報

情報システム 社 外 デー タ 特許情報

企画調査 社 内 知 識 文献情報

化学工業 情報システム 社 内 デ ー タ 営業支援情報

情報システム 社 内 デ ー タ 技術情報データベース

研究開発 社 内 デ ー タ 技術情報報告書

情報システム 社 内 デ ー タ 販売管理データベース

石油 ・石炭製品 企画調査 社 内 デ ー タ 試験分析データベース

窯 業 情報システム 社 内 デ ー タ 営業 ・経理等の業務システムデータ

情報システム 社 内 デ ー タ 一 般 会 計 デ ー タベ ー ス

鉄 鋼 情報システム 社 内 デ ー タ 販売データ

情報システム 社 内 デ ー タ` 販 売 ・生 産 ・管 理 デ ー タベ ー ス

企画調査 社 内 デ ー タ 技術情報

研究開発 社 内 デ ー タ 設備技術データ、操業デーダ

非鉄金属 研究開発 社 内 デ ー タ 機械物性データ'

企画調査 社 内 デ ー タ 電子掲示板

研究開発 社 外 デ ー タ 」OISE

企画調査 社 内 知 識 電子掲示板

機 械 研究開発 社 内 デ ー タ 特許情報ほか

研究開発 社 内 デ ー タ 技術データベース全般

情報システム 社 内 デLタ 人事、営業、生産、技術情報

情報システム 社 内 デ ー タ 業務処理用データ

電気機器 情報システム 社 内 デ ー タ NOTES、WWW

研究開発 社 内 デ ー タ 研究成果資料、報告書

研究開発 社 内 デ ー タ ㎜
情報システム 社 内 デ ー タ 人事、資材、電気部品、メカ部品

企画調査 社 内 デ ー タ ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン上 の 共 有 フ ァ イル

企画調査 社 外 デ ー タ JICST、 特 許

情報 システム 社 外 デ ー タ JOIS、PATRIS

情報システム 社 内 知 識 光学設計知識ベース

輸送用機器 研究開発 社 内 デ ー タ 経営情報、人事情報等

研究開発 社 内 デ ー タ CAD情 報

研究開発 社 内 デ ー タ 文書情報(規 定など)

情 報システム 社 内 デ ー タ 研究開発状況

研究開発 社 内 知 識 生産情報等

精密機器 情報システム 社 内 デ ー タ 電子部品データ

研究開発 社 内 デ ー タ 技術情報、会計情報

その他製造業 研究開発 社 内 デ ー タ 社内図書情報データベース

研究開発 社 外 デ ー タ 商 用DB約10種(PATOLIS、 」OIS、DIALOG等)

研究開発 社 内 知 識 半導体プロセスDB

商 業 企画調査 社 内 デ ー タ 関係会社データ管理データベース

企画調査 社 内 デ ー タ 商 品,営 業 、 人 事 デ ー タ
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(2/2)

業 種 部 門
共有区分 情報区分

共有 データまたは共有知識'

金融業 情報システム 社 内 デー タ 文 書 フ ァイ ル の 一 部

情 報 シス テ ム ・ 社 内 デ ー タ 顧客情報管理データ

陸運業 情報システム 社 内 デ ー タ 経営情報

海運業 情 報 シス テ ム ・ 社 内 デ ー タ MAIL、 荷 主 情 報

空運業 情報システム 社 内 デ ー タ OPENMAILBB

電気 ・ガス業 情報システム 社 内 デー タ 経営計画情報

情報システム 社 内 デ ー タ セ キ ュ リテ ィデ ー タベ ー ス

情報システム 社 内 デ ー タ ワ ー ク フ ロー 業 務AP
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2.6情 報 システム(情 報技術)の 進歩 に対 す る意識

(1)進 歩 に対 す る意識(集 計)

コンピュータの高度利 用 の観点 か ら、14(表 中)の 情報処理 システ ム(情 報技術)

を挙 げ、過去10年 間 の変化(進 歩)を どの ように捉 えているか(意 識)に つ いて、集

計分析 。

① 有 効 回 答 全 体

有 効 回 答 全 体(123部 門)の 情 報 シ ス テ ム(情 報技 術)の 進 歩 に対 す る意 識 に関 す

る集計 結 果 を表2.6-1に 示 す。

情 報 シ ス テ ム(情 報 技術)別 に、 そ の捉 え られ方 を高 回答 率 順 で 見 る と、 実 用 化 さ

れ て い る とす る もの で は、 ゲ ー ム シ ス テ ム の38.2%、 ソ フ トウ ェ ア 開発(ツ ー ル)シ

ス テ ム の31.7%、CAI(教 育 〉 シス テ ム の22.8%、 知 識 ベ ー ス シス テ ム の19.5%、 機 械

翻 訳 シ ス テ ム の17.9%、 画 像 理 解 シス テ ム の13.0%と 続 き、 以 下 、 自動 プ ロ グ ラ ミン

グ技術(10.6%)、 音 声 理 解 シス テ ム(9.8%)、 知 能 ロ ボ ッ ト技術(7.3%)、 他 は5

%程 度 の 回答 で あ る 。

実 用 シ ス テ ムの 一部 と して(取 り込 まれ て)利 用 され て い る こ とに つ い て は、機 械

翻 訳 シ ス テ ムの48.0%、 画像 理解 シ ス テ ムの47.2%、 知 識 ベ ース シ ス テ ムの46.3%、

表2.6-1情 報 シス テム(情 報技術)の 進歩 に対 す る意識(全 体)

サンプル数:123(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

情報システム(情 報技術)
竃

華と

碧

動 れ
シ とて
ス しい

テ て る

撒一 さ つ
ll
て し
いた思
なとつ

進歩

セ

;
い思
とつ

わ

奮

8

機械翻訳システム
22(
17.9)

59(
48.0)

27(
22.0)

4
(3.3)

11
(8.9)

音声理解システム
12(
9.8)

49(
39.8)

40(
325)

9(
7.3)

13(
106)

画像理解システム
16(
13.0)

58(
47.2)

26
(2L1)

7
(5.7)

16
(13.0)

自然言語理解システム
1(
o.8)

26(
21」)

44(
35.8)

17(
13.8)

35(
28.5)

知 的 ヒ ュ ーマ ンイ ンタ フ ェ ー ス
2
(L6)

15(
12.2)

48(
39.0)

17(
13.8)

41
(33.3)

知的情報検索システム
7
(5.7)

29(
23.6)

36(

29、3)

14
(11.4)

37
(30.1)

知的分散処理システム
4
(3.3)

15(
122)

36(
29.3)

14(
11.4)

54(
43.9)

自動プログラミング技術 13(
10.6)

47(
38.2)

27(
22.0)

15(
12.2)

21(
17.1)

CAI(教 育)シ ス テ ム 28(
228)

49(
398)

16(

】30)

11(
89)

19(
154)

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム(エ キ スパ ー トシ ス テ ム) 24(
19.5)

57(
463)

13(
10.6)

10(
8.1)

19(
15.4)

ソ フ トウ ェ ア開 発(ツ ー ル)シ ス テ ム 39(
31.7)

53(
43.1)

13(
10.6)

3(
2.4)

15(
12.2)

知 的 デー タベ ー ス シ ス テ ム
7
(5.7)

33(
268)

31(
25.2)

10(
8.1)

42(
34.1)

知能ロボット技術 9(
7.3)

36(
29.3)

38(
309)

11(
8.9)

29(
23.6)

ゲ ー ム シス テ ム 47(
382)

31(
252)

11(
8.9)

2(
1.6)

32(
260)
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ソ フ トウ ェア 開発(ツ ー ル)シ ス テ ムの43.1%、CAI(教 育)シ ス テ ム、 音 声 理 解 シ

ス テ ム の39.8%、 自 動 プ ロ グ ラ ミン グ技 術 の38.2%が 続 き、 以 下 、知 能 ロボ ッ ト技術

(29.3%)、 知 的 デ ー タ ベ ー ス シス テ ム(26.8%)、 ゲ ー ム シス テ ム(25.2%)、 知

的 情 報 検 索 シ ス テ ム(23.6%)、 自然 言 語 理 解 シス テ ム(21.1%)、 知 的 ヒ ュ ー マ ン

イ ン タ フ ェー ス 、知 的 分 散 処 理 シ ス テ ム(12.2%)と な り、20ポ イ ン トを超 え る もの

が12あ り、 情 報 シス テ ム(情 報 技 術)単 独 で は 実用 化 につ い て は低 い 回答 率 とな って

い る もの で も、実 用 シ ス テ ム の 一 部 と して(取 り込 まれ て)利 用 され て い る ものが 多

い こ とが い え る。

両 者 の 回答 を実 用 化 され て い る とす る意 見 と して見 る と、 こ こ で挙 げ た 情 報 シ ス テ

ム(情 報 技術)の 中 で、 半 数 以 上 が 実用 化 して い る と考 え て い る も の は 、 ソ フ トウ ェ

ア開 発(ツ ー ル)シ ス テ ム(74.8%)、 機 械 翻 訳 シス テ ム(65.9%)、 画 像 理 解 シス

テ ム(60.2%)、 知 識 ベ ー ス シス テ ム(65.8%)、 ゲ ー ム シ ス テ ム(63.4%)、CAI

(教 育)シ ス テ ム(62.6%)、 画 像 理 解 シス テ ム(60.2%)で あ る。

実用 化 に は至 っ て い な い が進 歩 して い る と考 え られ て い る もの は、知 的 ヒ ュ ーマ ン

イ ン タ フェ ー ス の39.0%、 自然 言 語理 解 シス テ ムの35.8%、 音声 理 解 シ ス テ ム の32.5

%、 知 的 ロ ボ ッ ト技 術 の30.9%、 知 的 情 報 検 索 シ ス テ ム 、知 的分 散処 理 シ ス テ ム の

29.3%な どが 続 く、 一 方 で、 知 的 ヒ ュー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス 、 自然 言 語 理 解 シ ス テ ム

は進 歩 して い な い とす る 回答 が 、 ともに第1位(13.8%)と な って い る。

知 的 分 散 処 理 シス テ ム は、 分 か らな い と す る 回答 の第1位(43.9%)と な っ た が 、

他 の情 報 シス テ ム(情 報 技 術)に 比 べ て、 シ ス テ ム イ メ ー ジ が 明確 で な い こ とか ら と

思 わ れ る。

② 部 門 別(研 究 開 発 部 門 と シス テ ム ・企 画 部 門)

研 究 開 発 部 門 とそ れ 以外 の部 門(シ ス テ ム ・企 画 部 門)別 の情 報 シス テ ム(情 報 技

術)の 進 歩 に対 す る意 識 に関 す る集 計 結 果 を表2.6-2(研 究 開発 部 門:37)お よび

表2.6-3(シ ス テ ム ・企 画 部 門:86)に 示 す 。

実 用 化 され て い る とす る もの で は、研 究 開 発 部 門 で は 、 ゲ ー ム シス テ ム の40.5%、

ソ フ トウ ェ ア開 発(ツ ー ル)シ ス テ ム の32.4%、 知 識 ベ ー ス シス テ ムの16 .2%、 機 械

翻 訳 シ ス テ ム、CAI(教 育)シ ス テ ムの13.5%、 画 像 理 解 シス テ ム の10.8%が10ポ イ

ン ト以 上 を得 て いる。 シス テ ム ・企 画 部 門 で は、 ゲ ー ム シ ス テ ム の37 .2%、 ソ フ トウ ェ

ア開 発(ツ ー ル)シ ス テ ムの31.4%、CAI(教 育)シ ス テ ムの26.7%、 知 識 ベ ー ス シ

ス テ ム の20.9%、 機 械 翻 訳 シ ス テ ム の19.8%、 画像 理 解 シ ス テ ムの14 .0%、 音 声 理 解

シス テ ム、 自動 プ ログ ラ ミン グ技 術 の11.6%が10ポ イ ン ト以 上 を得 て い る。 両 部 門 間

で、 実 用 化 され て い る とす る 情 報 シス テ ム(情 報技 術)の 見 方 に大 きな違 い は な い が 、

研 究 開発 部 門 で は 、 ゲ ー ム シス テ ム とソ フ トウ ェ ア開 発(ツ ー ル)シ ス テ ム の ほ か は

10ポ イ ン ト台 、 シス テ ム ・企 画 部 門で は、比 較 的平 均 して い る。

実 用 シ ス テ ムの 一 部 と して(取 り込 まれ て)利 用 され て い る とす る上 位 の6つ は、

研 究 開 発 部 門 で は 、機 械 翻 訳 シス テ ム(56.8%)、 画像 理 解 シ ス テ ム(54.1%)、 知

識 ベ ース シ ス テ ム(48.6%)、 音 声 理 解 シス テ ム(45.9%)、CAI(教 育)シ ス テ ム
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表'2.6-2情 報 シス テ ム(情 報 技 術) の 進 歩 に対 す る 意 識(研 究 開 発 部 門)

サンプル数:37(数 字は回答部門数、・カッコ内は%)

'

情報システム(情 報技術)

～

竃

華と
甥

篇語れ
シ と て
ス しい

テ て る

撒一 さ つ
轟
いた思
なとつ

'進

歩し

て
い

な
い 思
と つ

わ
か
ら
な
い
、

機械翻訳システム
5(
13.5)

21(
56.8)

8
(21.6)

2
(5.4)

1(
2.7)

、

音声理解システム
2(
5.4)

17
(45.9)

13

(35」)

2(
5.4)

3(
8.1)

画像理解システム
4(
10.8)

20(
54.1)

9(
24.3)

1
(2.7)

3(
8.1)

自然言語理解システム
0

(αo)

9
(243)

14(
37.8) (1ξ5戊

9(
24.3)

知 的 ヒ ュ ー マ ンイ ンタ フ ェ ー ス
0(
0.0)

11(
29.7)

12(
32.4)

8
(2L6)

6
(i6.2)

知的情報検索システム
1
(2.7)

10
(27.0)

10
(27.0)

7(
18.9)

9(
24.3)

知的分散処理システム
1
(2.7)

6(
162)

12(
32.4)

5(
135)

13(
35.1)

自動プログラミング技術
3
(8.1)

12
(32.4)

10
(27.0)

4(
10.8)

8(
2L6)

CAI(教 育)シ ス テ ム
5(
13.5)

15(
405)

5
(13.5)

4噛

(10.8)

8
(21.6)

知識 ベ ー ス シス テ ム(エ キ スパ ー 「トシ ス テ ム)
6
(16.2)

18(
48.6)

4(
10.8)

3
(8.1)

6
(16.2)

ソフ トヴ ェ ア開発.(ツ ー ル)シ ス テ ム
12
(32.4)

14
(37.8)

2(
5.4)

2(
5.4)

7(
18.9)

知 的 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム
3(
8.1)

11(
29.7)

8
(2L6)

3(
8.1)

12(
32.4)

知能ロボッ ト技術
3(
8.1)

10(
27.0)

13(
35.1)

4
(10.8)

7(
18.9)

ゲ ー ム シ ス テ ム 15(
405)

10
(27.0)

4(
10.8)

1(
2.7)

7(
18.9)

表2.6-3情 報 シ ス テ ム(情 報技 術)の 進 歩 に対 す る意 識(シ ス テ ム ・企 画 部 門)

サンプル数:86(数 字 は回答部門数、カッコ内は%)

情報システム(情 報技術)

竃

華と
甥

爾部れ
シ とて
ス しい

テ て る
ム利 と

の 用 思
一 さ つ

憂
い
が

経
て し
いた思
なとつ

髪
セ
;鍔

わ
か
ら
な
い

機械翻訳システム

17
(19.8)

38(
44.2)

19
(22.1)

2(
2.3)

10
(1L6)

音声理解システム

10(
ll.6)

32
(37.2)

27(
31.4)

7
(8.1)

10
(1L6)

画像理解システム

12(
14.0)

38(
44.2)

17
(19.8)

6(
7.0)

13(
15.1)

自然言語理解システム

1
(1.2)

17(
19.8)

30
(34.9)

12(
14.0)

26
(30.2)

知 的 ヒ ュー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス

2(
2.3)

4
(4.7)

36
・(4L9)

9
(10.5)

35(
40.7)

知的情報検索システム
6
(70)

19

(22」)

26
(30.2)

7
(8.1)

28(
32.6)

知的分散処理システム
3
(3.5)

9(
105)

24
(27.9)

9(
10.5)

41
(47.7)

自動プログラミング技術
10(
11.6)

35(
40.7)

17(
19.8)

11(
12.8)

13(
15.1)

CAI(教 育)シ ス テ ム
23(
26,7)

34(
395)

11(
12.8)

7(
8.1)

11(
12.8)

知 識 ベ ー ス シ ス テ ム(エ キ ス パ ー トシス テ ム)
18(
20.9)

39
(45.3)

9(
105)

7
(8.1)

13(
15.1)

ソ フ トウ ェア 開発(ツ ー ル)シ ス テ ム
27(
31.4)

39
(45.3)

11(
12.8)

1(
L2)

8(
9.3)

知 的 デ ー タベ ー ス シス テ ム

4
(4.7)

22(
25.6)

23
(26.7)

7(
8.1)

30
(34.9)

知能ロボット技術
6
(7.0)

26
(30,2)

25
(29.1)

7(
8.1)

22
(25.6)

ゲ ー ム シ ス テ ム
32
(37.2)

21(
24,4)

7
(8.1)

1(
1.2)

25
(29.1)
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(40.5%)、 ソ フ トウ ェ ア 開 発(ツ ー ル)シ ス テ ム(37.8%)と い う順 に な る。 シ ス

テ ム ・企 画 部 門 で は 、 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム、 ソ フ トウ ェ ア 開発(ツ ー ル)シ ス テ ム

(45.3%)、 機 械 翻 訳 シ ス テ ム、画 像 理 解 シス テ ム(44.2%)、 自動 プ ロ グ ラ ミ ング

技 術(40.7%)、CAI(教 育)シ ス テ ム(39.5%)と い う順 とな り、研 究 開発 部 門 で は

機 械 翻 訳 シ ス テ ム、画 像 理 解 シス テ ムが、 シス テ ム ・企 画 部 門 で は知 識 ベ ー ス シス テ

ム、 ソ フ トウ ェ ア開発(ツ ー ル)シ ス テ ム が高 回答 率 を得 て お り、 そ れ ぞ れ の部 門 で

利 用 が 多 い と考 え られ る シス テ ム(技 術)が 選 ば れ て い る。

進 歩 し て い るか否 か に つ い て は、全 体 で は進 歩 した と3割 程 度 以 上 の 回答 率 を得 た

知 的 ヒ ュ ー マ ンイ ン タ フ ェ ー ス(39.0%)、 自然 言 語 理 解 シス テ ム.(35.8%)、 音 声

理 解 シ ス テ ム32.5%、 知 的 ロ ボ ッ ト技 術(30.9%)、 知 的 情 報検 索 シ ス テ ム、知 的分

散 処 理 シ ス テ ム(29.3%)に つ い て見 る と、研 究 開発 部 門 で は、 知 的 ヒュ ー マ ン イ ン

タ フ ェ ー ス が 進 歩 した とす る の は32.4%(3位)、 シ ス テ ム ・企 画 部 門 で は41.9%

(1位)、 自然 言 語理 解 シ ス テ ム は同37.8%(1位)と34.9%(2位)、 音 声 理 解 シ

ス テ ム は 同35.1%(2位)と31.4%(3位)、 知 能 ロボ ッ ト技 術 は 同35.1%(2位)

と29.1%(5位)、 知 的 情 報 検 索 シ ス テ ム は 同27.0%(4位)と30.2%(4位)、 知

的分 散 処 理 シス テ ム は 同32.4%(3位)と27.9%(6位)で あ る 。 知 的 ヒ ュ ーマ ンイ

ンタ フ ェ ー ス につ い て は、 シス テ ム ・企 画 部 門が 進 歩 した とす る見 方 が や や多 い と認

め られ るが 、全 体 と して は両 部 門 に大 きな違 い は な い とい え よ う。

一 方
、 進 歩 して い な い と見 て い る もにつ い て見 る と、 知 的 ヒュ ー マ ンイ ン タ フ ェ ー

ス は研 究 開発 部 門 で21.6%(1位)、 シス テ ム ・企 画 部 門 で10.5%(3位)、 知 的情

報検 索 シ ス テ ム は同18.9%(2位)と 同8.1%(5位)、 自然 言 語 理 解 シ ス テ ム は 同

13.5%(3位)と 同14.0%(1位)、 知 的分 散 処 理 シ ス テ ム は 同135%(3位)と 同

10.5%(4位)な ど と な り、研 究 開発 部 門 で は、 知 的 ヒ ュ ー マ ンイ ン タ フ ェ ー ス、 知

的 情 報 検 索 シス テ ム、 知 的 分 散処 理 シス テ ムが上 位 を 占 め て お り、情 報 シス テ ム(情

報技 術)の 知 的化 に遅 れ が あ る とみ て い る よ うで あ る。

(2>今 後 の課 題

こ こで取 り挙 げた14の 情報 シス テム(情 報技術)に 対 し、 記述形 式で回答 が あ った

今後の課題等 について、代表的なものを以下に列挙する。括弧内の数字 は回答頻度。

① 機械翻訳 システムに関するもの

・翻訳の正確 さ(自 然 言語 によ り近 く)と 速 さ(23)

・文脈 ・状況 を理解 した翻訳 、学識 を取 り入れた翻訳(10)

・多言語対応(4)

・国際電話 な どでの活用(同 時通訳)(4)

・特定 の定型文 か ら自然言語 への拡 張(4)

・分 野別専 門辞書 の充実(4)

・日英翻訳 の充実(其 日翻訳 に比 して)(3)
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・抽 象 的(あ い まい)な 表 現 へ の対 応(2)

・イ ンタ ー ネ ッ トへ の 取 り込 み(2)

・用 語 や表 現 な どの 自己 学 習 機 能(2)

・文 字 認 識 の効 率 向 上(1)

・脳 研 究 の成 果 を取 り入 れ た理 論 的 ブ レー クス ル ー(1)

・AI技 術 の取 り込 み(1)

・辞 書 の コ ンパ ク ト化(1)

② 音声理解 システムに関するもの

・認識 ・理解の精度向上 と速 さ(計 算機 パ ワー を含 む)(14)

・話 者の拡 大(不 特定話 者へ)(10)

・声紋 が違 って も同 じ言葉 として理解する能力(5)

・特定 の話題 を聞 き取 る機 能(カ クテ ルパーテ ィ効 果)(3)

・画像 と音声 の複合 型理解(3)

・連 続音声 か らの正確 な単語切 り出 し(3)

・雑 音、 ひずみ等へ の 自動対応機 能(2)

・自然 な話言葉 による入 出力(認 識 ・理解/合 成)(2)

・総合 的 な意味(文 脈 ・状況)理 解 に よる音声理解(1)

・抽象 的(あ い まい)表 現 の理解(1)

・応用 シス テムの拡大(1)

・脳研究 の成 果 を取 り入 れ た理論 的ブ レークスルー(1)

・パ ソ コン用 ソフ トウェア との連 動(1)

③ 画像理解 システムに関 する もの

・認識 ・理解の精度向上 と速 さ(計 算機 パ ワー を含 む)(12)

・3次 元 の静的、動 的 な理解 モデルの構築(8)

・総合 的 な意味(文 脈 ・状況)理 解 に よる画像理解(2)

・汎用 的多値化処理(2)

・画像 切 り出 しな どの信 号処理技術(2)

・対象 物 の判定(1)

・入力装置 の低価 格化(1)

・画像 と音声 の複合型理解(1)

・セ ンサ ーの高感度化(1)

・脳研 究 の成果 を取 り入 れた理論 的 ブレークスルー(1)

・研 究者、技術 者不足(1)

④ 自然言語理解 システムに関す る もの

・総合的な意味(文 脈 ・状況)理 解 による自然言語理解(4)

・多様 な表現 を理解 する(受 け入 れる こ とが で きる)能 力(3)
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・自然 な会 話 へ の対 応(2)

・脳(知 識 表 現)研 究 の成 果 を取 り入 れ た理 論 的 ブ レー ク ス ル ー(2)

・知 識 ベ ー ス の充 実(1)

・パ ー ソ ナ ル化(1)

・文 章 要約 機 能(1)

・実 用 シス テ ム の 開発(1)

・認 識 率 の 向 上(1)

・言 語 理 解 の た め の構 文 解析 手 法確 立 の遅 れ(英 語 に比 して)(1)

⑤ 知 的 ヒュ ー マ ン イ ン タ フ ェー ス に 関 す る もの

・視 覚 以 外 の イ ン タ フ ェ ー ス
、 マ ル チ モ ー ダル の活 用(5)

・ユ ーザ モ デ ル の 活用
、 人 間 の機 能 ・心 理(表 情 な ど)の モ デ リン グ(4)

・総 合 的 な意 味 や意 図 ・意 思 の理 解(3)

・脳 研 究 の成 果 を取 り入 れ た理 論 的 ブ レー クス ル ー(1)

⑥ 知的情報検索 システムに関するもの

・あいまい検索、類推検索などの機能の強化(7)

・検索意 図 の取 り込 み とその理解(3)

・MMデ ータ(言 語、画像 、音声〉検索へ の対応(3)

・検索 時間 の短縮 、並 列 ・超並列 コンピュータの利用(2)

・複雑 な検索 文 よ らない(自 然言語 な どに よる)方 法(2)

・世界共 通 の操作体系(1)

・デー タの蓄積/更 新 の 自動化(1)

・脳研究 の成 果 を取 り入 れた理論 的ブレークスルー(1)

・知能(機 能)の 向上(1)

・利用 デ ー タベ ース の拡充(1)

⑦ 知 的分散処理 システムに関する もの

・信頼性向上 とバ ックアップ体制(2)

・ドメイ ンご との協 調方法 の研 究 と確立(1)

・分散協 調の ための通信技術 の標 準化(1)

・分散協調 システ ム間 のフ ァイル整合(1)

・分散協 調 アル ゴ リズ ムの高速化(1)

・分散協調戦 略技術(1)

・知能(機 能)の 向上(1)

⑧ 自動 プログラ ミング技術 に関 するもの

・知的(機 能)の 向上(完 全 自動化) 、入出力表現 の多様化(4)

・プ ログラ ミング言語 の表現力 を引 き出せる自動化技術(2)
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・生成 プ ログ ラ ムの評 価 ・検 証 技 術(2)

・プ ログ ラ ム の生 成 の 正確 さ と速 さ(2)

・特 別 なハ ー ドウ ェ ア(コ ン ピュ ー タ)やOSを 必 要 と しな い(2)

・記 述 方 法 の標 準 化 とそ の普 及(2)

・部 品化 の推 進 、 オ ブ ジ ェ ク ト指 向技 術 との統 合(2)

・生 成 プ ロ グ ラ ム の保 守 の し易 さ(1)

・既 存 プ ロ グ ラ ム の 自動 プ ロ グ ラ ミン グ構 造 へ の移 行(1)

・脳 研 究 の成 果 を取 り入 れ た理 論 的 ブ レー ク ス ル ー(1)

・自然 語 に よる表 現(1)

⑨CAI(教 育)シ ス テ ム に 関 す る ものt

・知 識 ベ ー ス、 教 育 コ ン テ ン ツ とそ の作 成 ツ ー ル の拡 充(11)

・端 末 機 器 、 ソ フ トウ ェ ア の低 価 格 化(4)

・能動 型CAIへ の発 展(指 導 が で き、応 用 や質 問 に対 応)(4)

・シ ミュ レー シ ョン機 能 やMMの 取 り込 み や ネ ッ トワー クの利 用(3)

・操 作 性(イ ン タ フ ェー ス)の 向 上(3)

・脳 研 究 の成 果 を取 り入 れ た理論 的 ブ レー クス ル ー(1)

・学 習 者 の理 解 度 の 正確 な把 握(1)

⑩ 知識ベースシステムに関するもの

・知識獲得、再利用の技術 ・手段(9)

・適用範 囲が限定 的、学習機能 の向上(4)

・推論機 能 の高度化(ノ ンモ ノ トニ ック推論 な ど)(4)

・知 識ベ ース構 築 、保守 の容易化(3)

・統一的知識表現法 の確 立(1)

・脳研 究 の成果 を取 り入れ た理論 的 ブレークスルー(1)

⑪ ソ フ トウ ェア 開発(ツ ー ル)シ ス テ ム に関 す る もの

・適 用 範 囲 が 限 定 的(2)

・ビジ ュ ア ル プ ログ ラ ミ ン グ環 境 の 実現(2)

・生成 プ ロ グ ラ ム の保 守 の し易 さ(1)

・特 別 なハ ー ドウ ェア(コ ン ピ ュー タ)やOSを 必 要 と しな い(1)

・ソ フ トウ ェア の部 品化 技 術(2)

・複 雑 な ロジ ッ ク処 理 へ の対 応(2)

・試 験 、 評 価 機 能 の 充 実(3)

・脳 研 究 の成 果 を取 り入 れ た理 論 的 ブ レー ク ス ル ー(1)

・項 目名 の統 一 と関 連 づ け(1)
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⑫ 知 的 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム に 関 す る もの

・ネ ッ トワ ー ク型MM(ハ イパ ー メ デ ィ ア的)環 境 の実 現(2)

・知 識 ベ ー ス の充 実(1)

・適 用 範 囲 が 限定 的(1)

・検 索 機 能(あ い まい検 索)の 向上(1)

・デ ー タベ ー ス の統 合(1)

・並 列 ・超 並 列 コ ン ピ ュ ー タの利 用(1)

・脳 研 究 の成 果 を取 り入 れ た理 論 的 ブ レー クス ル ー(1)

・知 識 の コ ー ド化(1)

⑬ 知能ロボ ッ ト技術 に関するもの

・センシング技術の向上、プログラミングレス(4)

・軽 量 の構 成材料 、駆動機構 と制御機構(3)

・実時 間におけ る適切 な動作(2)

・自律 性 の向上(思 考機 能、環境認識機 能 の高度化)(2)

・ロボ ッ トの 自動保 守機 能(1)

⑭ ゲ ー ム シス テ ム に 関 す る もの

・仮 想 現 実 感 化 、3次 元 化(6)

・健 全 さ(人 の 世 界 認 識 や視 覚 ・聴 覚 ・発 声 野発 育 に及 ぼす 影 響)

・計 算 機 パ ワ ー
、LSI技 術(2)

・CAIと の融 合(1)

・ネ ッ トワー ク との融 合(1)

(5)
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第2部

ネ ッ トワ ー クAl





ネ ッ トワ ー クAlに 向 け て

 

1



、



1.ネ ッ トワ ー クAlに 向 け て

1.1ま え が き

エージェントあるいはマルチエージェン トという言葉 を良 く耳 にするようになった。

この分野の特徴 は、人工知能研 究者 に限らず、分散 システムやCSCW等 の新 しい情報

処理 を目指 す研 究者 からも興味 を持たれていることだろう。た とえば、無数 の携帯型

計算機が人間を支援 し、それらが大容量で柔軟なネ ットワークに接続 される ような極

度 に分散化 された情報処理環境 を考 えてみ よう。ネッ トワークは日々形 を変 え、ネッ

トワーク上に散在するプログラムは刻々その連携の形態の変更を迫 られる。このよう

な情報処理システムを今 日の分散 システムの延長で実現できるだろうか。

今 日の分散システムは実行形態は分散であるが、そのデザイン(メ タ)は 人間 に よっ

て系 の外 で集 中形 態 で行なわれている。 プロ トコルを決定 し、メ ッセージの種別 と授

受の手順 を決定 し、アルゴリズムやプログラムを設計 し何度 も検証 を重ねる。こうい

う トップダウンのデザイン形態が分散 システ ムの発展のボ トル ネックになる可能性 は

ないだろうか。

ネ ットワークAIは ボ トムア ップで ある。独立 に動作するソフ トウェア群が必要に応

じて組織 を形成 し、協調動作 を行な う。先の例で言えば、分散 シス テムのデザ イナ

(メ タ)を系 の中 に入 れた もの と言 える。

ネ ッ トワークAIは 調停 者 や王様 が いない完全 に平等な形態 を追求 しているわけではな

い。必要があれば階層 的な組織 を作 り制御 を集中することを妨げるものではない。 し

か し、そ ういう組織が 自ら作 り、 必要があれば 自ら変える柔軟なシステ ムを目標 とし

ている。 また、 ネ ットワークAIの 目標 は、分散環境 での実行 をあ たか も集中環境で実

行 しているかのようにみせることではない。方向はむ しろ逆である。

もともと独 立に存在するソフ トウェアを陽に意識 し、必要に応 じて組織 し、統合 し、

調整 し、-協力 させ るこ とが 目標 である。

ネ ッ トワークAIは 情 報処理環 境 の一層 の分散 化 と共 に今後 さ らに興味 を集 めるだ

ろう。ネ ッ トワークAIの 応 用 は次第以 降 で述べ る3段 階 を経 て発展 してい くので はな

いかと考 えている。
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1.2第 一 段 階 設 計 論 と しての ネ ッ トワー クAl

ネッ トワークAIの 応 用 は設計論 か ら始 まっ.た。 同 じ機 能 を持 つシステ ムを集中シス

テムとして実現することもできるが、応用 の特質から分散化 した方が良いと いうもの

である。

た とえば1980年 頃 の研 究 は、分散 セ ンシ ング を題材 にしたものが多 い。 広大なエ リ

アを覆うシステムを構築するのに、 集中型にする とセンサ情報を一箇所 に送信する必

要が生 じる。耐故障性 も悪 い。分散化すれ ばそうした問題 はなくなるが、部分的な情

報を基に全体 の状況 を認識 しなければならな くなる。,

各 部分 を担 当する プロセ ス はどの段階で どの ような情報 を相互に通信すれ ば良いだ

ろうか。そもそも各 プロセスは どのように役割分担を行 なえば良いか。,こうした設計

論 として の問題設定 は基礎研究を大いに刺激 し、分散仮説管理、交渉、均衡、問題解

決組織な どの従来 にない問題を認識 させ るに至った。 しか しながら、常に集 中処理 と

の競争に晒 されたの も事実である。研究 が高度になればなるほど、そこ まで努力する

より集中で設計 してはどうか という反論 も同様 に強 くなるからである。以下 に、㍍代表

的な応用研究を概観する。

(11)黒 板 モデ ル

黒 板 モ デ ル は 、多 数 の知 識 源(KS:KnowledgeSource)が 共 有 メ モ リを介 して協 調 す

る モ デ ル で あ る。黒 板 モ デ ル とい う名 前 は 、 多 くの人 間 が 黒 板 の前 に集 ま り、 知 恵 を

出 し合 う とい う状 況 を想 い起 こ させ る。 黒 板 モ デ ル をHearsay・II音 声 認 識 シ ス テ ム を例

に とって説 明 し よ う。

Hearsay-IIで は 解 釈 の手 順 と して 、音 声 入 力 波 形 か らセ グメ ン ト(segment)が 検 出

され 、 そ れ ら の列 か ら音 節(syllable)が 、 さ ら に単 語(word)や 句(phrase)が 構 成

され て い く。 この認 識 過 程 で様 々 な解 釈 の可 能 性 が試 され る。Hearsay-IIで 最 終 的 に生

成 され る の は デ ー タベ ー ス に対 す る検 索 文 で あ る 。

こ の よ う に黒 板 モ デ ル は、 入力 信 号 の解 釈 を進 め る過 程 に紆 余 曲折 は あ れ 、 最 終 的 に

得 られ る認 識 結 果 は た だ 一 つ に絞 り込 まれ る 問題 に適 して い る。

Lesser等 は 黒 板 モ デ ル の分 散 化 を試 み た[LesserandCorkill,1981]。 そ こで は 、黒

板 モ デ ル で 問題 解 決 を行 うエ ー ジ ェ ン トが 複 数存 在 し、 エ ー ジ ェ ン ト間 で 中 間結 果 を

通信 し合 う こ とに よっ て、 全体 と して矛 盾 の な い解 を導 く。 この方 式 は分 散 型 黒 板 モ

デ ル(DistributedBlackboardModel)と 呼 ばれ る。

た とえ ば 、分 散 型Hearsay-IIで は発 話 され た 文 が前 中後 に3分 され 、 そ れ ぞ れ 別 個 の

エ ー ジ ェ ン トで非 同期 的 に解 釈 が進 め られ る。

各 エ ー ジ ェ ン トは 、欠 損 デ ー タ を適 当 に 想 定 しなが ら、 可 能性 の あ る複 数 の 中 間結

果 を生成 す る。 必 要 に応 じて黒 板 上 の仮 説 を相 互 に 送 受信 す る こ と を通 じて、 全 体 と

して正 しい文 が 認 識 され て い く。

一 般 に 分 散 型 黒 板 モ デ ル で は
、 各 エ ー ジ ェ ン トは不 完 全 な入 力 デ ー タ を基 に、 並行
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して問題解決を行い、中間結果 を交換 しながら、全体 として矛盾のない解を導 き出す。

各エージ ェン トが不完全 な入力データを基 に処理 を行 うため、その処理過程では中間

結果 に矛盾があ りうるが、最終的には正確 な解 に到達する。 、 、.

この よ うに分散型黒板 モ デルは、黒板モ デルの特質(曖 昧 なデ ー汐 に基 づ く問題解

決 に強 い)を 分散環境 で本質 的 に避 け られないエージェ ン ト間の矛盾 の克服 にうまく

適用 した と言える。

(2)契 約 ネ ッ トプ ロ トコ ル

契 約 ネ ッ ト(ContractNet)は 、 問 題 を分 割 し、・,多数 の エ ー ジ ェ ン トに タス ク を割 り

当 て るた め の プ ロ トコ ル で あ る[DavisandSmith,1983]。 契 約 ネ ッ トプ ロ ト コル は、

従 来 の通 信 網 プ ロ トコ ル の よ うに信 頼 性 の 高 い通信 を実 現 す る た め に定 め ら れ た もの

で は ない 。 タス ク割 り当 て とい う問題 を解 決 す る た め に、 エ ー ジ ェ ン トは互 い に何 を

通 信 すべ きか を定 め た もの で あ る 。

契 約 ネ ッ トは エ ー ジ ェ ン ト間 の ネ ゴ シエ ー シ ョ ン(negotiation)に よっ て 、 タス クの

割 り当 て を実 現 す る。 こ こ で ネ ゴ シエ ー シ ョン とは、 複 数 の エ ー ジ ェ ン トが 情 報 の交

換 を通 じて合 意 を得 る プ ロセ ス を意 味 す る。 契約 ネ ッ トの特 徴 は 、 契約 を行 う際 にマ

ネ ー ジ ャ と契 約 者 が そ れ ぞ れ 「入 札 」 「落 札 」 に際 して独 立 の価 値 基 準 を持 ち う る こ

とで あ る。

まず マ ネ ー ジ ャが 「タス ク掲 示 」 を全 エ ージ ェ ン トに対 して行 う。 とこ ろ で契 約 者

に とって み れば、 「タス ク掲 示 」 を行 うマ ネー ジ ャ は ネ ッ トワー ク内 に多 数存 在 す る。

した が っ て契 約 者 は数 多 くの 「タス ク掲 示」 の 中 か ら 「入 札 」 す るマ ネ ー ジ ャ を、 契

約 者 独 自 の価 値 基 準 で 選 択 す る。

一 方 マ ネ ー ジ ャ に とっ て も
、入 札 す る契約 者 は ネ ッ トワー ク内 に多 数存 在 す る。 し

たが っ て、 マネ ー ジ ャ は数 多 くの 「入札 」 の 中 か ら 「落 札 」 す る契約 者 を、 マ ネ ー ジ ャ

独 自の価 値 基 準 で選 択 す る。

この し くみ は相 互 選 択(mutualselection)と 呼 ば れ る。 契 約 ネ ッ トは分 散 セ ン シ ン グ

シ ス テ ム(DSS:DistributedSensingSystem)に 応 用 され た 。DSSは 航 空機 、 船 、 車 両

な どの交 通 制御 を 目的 と し、 地 理 的 に分 散 され た多 数 の セ ンサ を用 い て広 範 囲 な区 域

を監 視 制 御 す る シス テ ム で あ る。

エ ー ジ ェ ン トは 、最 上 層 に位 置 し、 問題 の分 割 お よび最 終 的 な解 の合 成 に 責 任 を持

つ モ ニ タ(Monitor)、 計 算 処 理 能 力 を十 分 に備 え 、 高 レベ ル の解 析 と制御 をつ か さ ど

る プ ロセ サ(Processor)、 低 レベ ル の 信 号 解 析 、 特 徴 抽 出 の 機 能 を 有 す る セ ン サ

(Sensor)の3階 層 に分 か れ る。

契 約 ネ ッ トプ ロ トコ ル を用 い た タス ク割 り当 て は これ ら の エ ー ジ ェ ン ト階 層 間 で行

わ れ る。

契 約 ネ ッ トプ ロ トコ ル の も う一 つ の応 用 例 と して、Enterpriseと 呼 ばれ る負 荷 分 散 シ

ス テ ム が あ る。Enterpriseは 、 ロー カ ル エ リアネ ッ ト ワー ク(LAN)で 接 続 され た計 算

機i群 に タス ク を割 り当 て る シス テ ムで あ る[MaloneetaL,1988」 。
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Enterpriseで は、契 約者 となる計 算機 は、処 理依頼 を受けたタスクの内、最 も優先度

の高いタスクを選択 して 「入札」する。一方、マネージャは多 くの契約者 か らの入札

を調べ、処理依頼 したタスクの推定完了時間が最 も短い契約者を選択する。 この結果、

契約者側 の負荷が低 ければ多数の 「入札」が直ちに行 われ る。 したがって、主導権は

マネージ ャに移 り、最 も完 了時間の短い契約者 を選択する ことになる。逆に負荷が高

くなる と、タスク処理中の契約者が多 くな るため、 「入札 」はなかなか行 われない。

したがって、主導権は契約者 に移 り、契約者側 に余裕ができ次第 、優先度 の高い タス

クが選択 されることになる。

この ようにEnterpriseで は負荷 の増減 につれて、マ ネージャから契約者 に、契約者か

らマ ネージャにと主導権が自然 に推移する。
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1.3第 二 段 階 運 用 論 と して の ネ ッ トワー クAl

運用 論 と して の ネ ッ トワー クAIは 、 「実 行 段 階 の分 散 」 の み な らず 「設計 段 階 の 分

散 」 を も対 象 とす る もので あ る。 ソ フ トウ ェア は謂 わ ば結 合 テス ト抜 きで、 ネ ッ トワー

ク上 で 動 作 を余 儀 な くされ て い る。 問題 が 生 じれ ば(当 然 生 じる)実 行 時 に 自 らが 解

決 を図 らな け れ ば な らな い。

運用 論 と して のネ ッ トワー クAIは 説得 力 が あ る。他 に解 決 の方 法 が な い か らで あ る。

以 下 に 示 す 応 用 の他 に も、(1)エ ン タ ー プ ライ ズ ・イ ンテ グ レー シ ョン、(2)工 場 の分

散 ス ケ ジ ュ ー リ ング な ど、 ネ ッ トワ ー ク化 が進 む につ れ て様 々 な分 野 で 運用 論 と して

の ネ ッ トワー クAIが 発 展 しつ つ あ る。

(1)ネ ッ トワ ー ク/情 報 ベ ー ス の 運 用

分散環境で動作するソフ トウェアは、 単独 の計算機上のソフ トウェアとは全 く異 な

る問題 を生 じさせる。

たとえば相互 に接続 されたLANは 、 これ までの公衆 通信網 とは異 な りその管理が分

散 されている。通信障害や設定誤 りが生 じる と、診断プログラムは単独ではその原 因

を判断できない。

計算機ネ ットワークの診断システムLODES[Sugawara,1990]は 、マ ル チエ ー ジェ

ン トシステ ム にその解決策 を見い出 している。LAN毎 に稼 働 するLODESは 相互 に連 絡

し合 い、観察結 果 を共有することで障害原 因を同定する。LODESは オープ ンシステム

の問題 を捉 えた数少ない実用 システムである。

ネッ トワーク上 に分散開発 されたデータ/知 識ベース も運用上 の問題 を抱 えている。

従来の分散データベースは設計論 として分 散処理を導入 したが、マルチデー タベース

と呼ばれる最近 の研究は、統一的 な設計が行 なわれていないデータベース群 を統合 し

ようとい う試みである。 また、奈 良先端大学の西田らは知識 コミュニティと呼ばれる

マルチエージェン ト型の知識ベース群 を提 案 している。独立 に開発 された情報ベース

を統合 し、情報の可用性 を高めようと試みている。

一方、 こうしたシステムを構築するためのツール として、Stanford大 学 ではKQML

と呼 ば れ るプ ロ トコル を提供 して いる。我 々 もAgenTalkと 呼 ぶ拡 張性 に富 んだ プロ ト

コル記述 言語の開発 を始めている。ソフトウェア基盤 を確立するための研究は、大学、

企業など幅広 い層の協力が必要である。

(2)サ ー ビ スの 干 渉

通 信 網 の 専 門 家 を 中 心 に議 論 が 広 が りつ つ あ る サ ー ビ ス の 相 互 干 渉(feature

interactionあ る い はserviceinteractionと 呼 ば れ る)も 運用 論 と して の ネ ッ トワー クAIの

良 い例 で あ る。 通信 網 で の 急 速 なサ ー ビス の 自由化 多様 化 は 、 収 集 の つ か な い相 互 矛

盾 を引 き起 こ し始 め て い る。 これ らのサ ー ビスが 、 異 な る事 業 体 で独 立 に開発 され提
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供 され る こ とが 、 問題 の解 決 を一 層 難 し く して い る;米 国 で 問題 とな っ て い る例 を幾

つ か[Velthuijsen,1993]か ら引 用 しよ う。

話中 の 回線 に接 続要 求 が あ る場 合 、(淘1W直 ηgは 呼 出音 を生 じ させ 、

Answer()allは 応 答 サ ー ビス を起 動 す る。顧 客 が 話 中 の顧 客 が 両 方 の

サ ー ビス に契 約 して い る場 合 、 どち らの動 作 を とるべ きか 。

上記は簡単 な例 であるが、様々なサービスの干渉 を想像することができるだろう。

callForwardingは 接 続 要 求 を他 の登 録 され た番 号 に転 送 す る サ ー ビス

で あ る。 一 方 、C㎏iηa由g()allScreeningは 登 録 され た番 号 の呼 び 出 し

を禁 止 す る サ ー ビ ス で あ る。 通 常 は 呼 び 出 しを禁 止 す る番 号 へ 転 送

す る こ とは あ りえ な いが 、 次 の場 合 に は そ れ が生 じる。 あ る息 子 が 、

両 親 が 自宅 の電 話 か らポ ル ノ ダ イ ヤ ルへ の 接 続 を 禁 止 し て い る こ と

を知 っ て い る。 そ こ で彼 は 自宅 へ の 電 話 を全 て ポ ル ノ ダ イ ヤ ル へ 転

送 す る よ う交 換 機 に指 示 し、 自宅 か ら 自宅 を呼 び出 す 。

サービスの相互干渉は、独立に設計 されたソフ トウェアの問題が、実行 時に検 出さ

れ調整 されなければな らないことを示 している。 これは通信 システム固有 の問題では

ない。設計が分散 して行 なわれれば、 どの分野(た とえば機械 設計)で も必 ず生 じる

問題 であ る。 しか し、多 くの場合には全体会議が開催 されるなど、設計 の矛盾が事前

に検査 される。 したがって問題があるとして も、この会議 で未然 に検出 され運用段階

で発生することはない。 しかし、ネッ トワーク上のソ フ トウェアの場合 には、あらゆ

る組合せ の結合試験 を事前 に行なうことは不可能である。 プロ トコルの取 り決め も完

全ではないため、運用段階での問題発生 は避 けることができない。

既 にこの関係で3回 の 国際 ワークシ ョッ プが開催 され、複数のサービス間で実行時

にネゴシエーションを行 なうなどの手法が提案 され始めている。
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1.4第 三 段 階 人間 社 会 を支 援 す る ネ ッ トワー クAl

計 算機 発 展 の歴 史 は個 人 化 の歴 史 で もあ っ た。1970年 代 の大 型 計 算 機iは、 お び た だ

しい数 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン やパ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュー タ とそ れ ら を結 合 す るLANに

よっ て置 き換 え られ た 。 わず か20年 の 間 に計 算 機 は個 人へ と急 接 近 した。

ヒュ ーマ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス も大 幅 に改 善 され た。 ネ ッ トワー クAIは 、 計 算 機 の 一

層 の個 人化 を促 進 す る可 能 性 を持 っ て い る。

(1)ソ フ トウ ェ ア エ ー ジ ェ ン ト

現 在 提 案 され て い る ソ フ トウェ アエ ー ジ ェ ン トは、 以 下 の2種 に分 類 で き そ うだ 。

一 つ は ネ ッ トワ ー ク を通 じて送 出 され
、 遠 隔 ホ ス ト上 で動 作 す る プ ロ グ ラ ム で あ る。

GeneralMagicのTelescriptやJavaが 知 られ る。 他 は利 用 者 の電 子 秘 書 と して 、 ス ケ

ジ ュ ー ル の管 理 や情 報 検 索作 業 の支 援 を行 な う もの で あ る。 川頁に説 明 しよ う。

現 在 の ネ ッ トワ ー キ ン グ はRPC(RemoteProcedureCalling)を 用 い た も の が 主 キ流 で

あ る。 ネ ッ トワ ー ク は事 前 に取 り決 め た プ ロ トコル に従 っ て、 サ ー バ とク ライ ア ン ト

間 の メ ッ セ ー ジ伝 達 を受 け 持 つ 。 この よ う な方 式 で は、 常 に通信 路 は確 保 さ れ て い な

け れ ば な らず 、携 帯 端 末 に とっ て は都 合 が 悪 い。

Telescriptは こ れ に対 して 遠 隔 プ ログ ラ ミ ン グ(RemoteProgramming)と い う方 式 を

提 案 した 。 ク ラ イ ア ン トは メ ッセ ー ジ で は な く一連 の操作 を記 述 した手 続 き(ス ク リ

プ ト)を 送信 す る。 この手 続 きをエ ー ジ ェ ン トと呼 ぶ 。

エ ー ジ ェ ン トはサ ー バの計 算 機 上 で実 行 され 、必 要 な だ けの通信 を行 な う。 したが っ

て 、 ク ラ イ ア ン トは エ ー ジ ェ ン トを送 出 し た後 に通信 路 を 閉 じて し ま っ て も よ い。 遠

隔 プ ロ グ ラ ミ ン グ の適 用 領 域 は必 ず し も明 らか で は な いが 、Telescriptは テ レ シ ョッ ピ

ン グ を意 識 した機 能 構 成 とな って い る。携 帯 端 末 か らの情 報 検 索 や フ ァ イ ル操 作 に も

都 合 が 良 い場 合 が あ りそ うで あ る。

か つ て話 題 とな っ たKnowbotも 良 く似 た ア イ デ アで あ っ た。 利 用 者 は 必 要 な情 報 を

得 る た め にKnowbotを ネ ッ トワー ク に放 つ 。Knowbotは ネ ッ ト ワー ク上 を動 き回 り利

用 者 の た め の情 報 を収 集 し帰 って くる。 本 格 的 な実 装 は行 な われ な か っ た が 、想 像 力

をか きた て られ る ア イ デ アで あ る。

利 用 者 の 電 子 秘 書 と して 働 くソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トは 、 あ ち こち で実 装 され始

め て い る。Kautzら は訪 問者 の ため の ス ケ ジ ュー リ ングエ ー ジ ェ ン ト(Visitorbot)を 試

作 して い る[KautZetal.,1994}。

Visitorbotの 役 割 は 、(1)訪 問者 が あ る こ と を研 究 員 に通知 し、(2)そ の訪 問 者 と面 会

を求 め るか 否 か の 返答 を集 め、(3)様 々 な 制約 条 件 を考 慮 して ス ケ ジ ュ ー ル を 決 定 し

て研 究 員 に連 絡 す る 。 さ ら に、(4)必 要 が 生 じた時 点 で の予 定 の 変 更 も行 な う こ とが

で き る。SonyCSLの 竹 内 、 長 尾 は表 情 を持 つ エ ー ジ ェ ン トをデ ィ ス プ レー上 に出 現 さ

せ 、 音 声 対 話 シ ス テ ム と連 動 させ て い る 。 実 験 段 階 で あ る が 、 印 象 的 な デ モ で あ る

[NagaoandTakeuchi,1994]。
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ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トの研 究 は、 音 声 言 語 、視 覚 、 問題 解 決 、 学 習 な ど の知 覚

/知 能 処 理 と結 合 が 強 まるで あ ろ う。

我 々 も電 子 メ ー ル と同様 の 手 軽 さで 、B71SDNを 用 い た 出 会 い を支 援 す るS㏄ia、

FreeWall(と 呼 ばれ る シ ス テ ム を試 作 して い る[lshida,1994]。
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1.5む す び

本稿で は述べなかったが、従業員、設備 を含む企業の組織 デザイ ンに関する研究 も

行なわれている。たとえばuscのAcrIONプ ロジェク トは、制約充足 に基 づ くアプロー

チを複数 の組織 デザ インに適用 したと報告 している。この場合 には研究対象がマルチ

エージェン トなのであって、組織 の設計プログラムその ものは単一プロ毛ス として動

作する。 こうした研究は計算機が人 間社会の隅々に浸透するに従 って、 必然的に増え

てい くだろう。

計算機 は今 や個人の情報 を格納 し、それ ゆえに個人の生活にな くてはならないもの

とはな り始 めている。そろそろ何 かが逆転 しそうな予感がする。情報科学の対象は計

算機ネッ トワークか ら、 人々のそ して人々の住む社 会に場 を移 し始めるのではないだ

ろうか。

計算機 が人々の生活に深 く根 をおろすにつれて、計算機 科学が人々の生活 を変えた

時代から、人々の生活が計算機科学を変える時代へ移行するのではないだろうか。ネ ッ

トワークAIは ち ょうどその分水嶺 に位置す るように思う。
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2.ネ ッ トワ ー クAl技 術 とそ の可 能 性

2.1ネ ッ トワー クAI技 術 を捉 える視 点

基盤技術 の観点か ら 「ネッ トワークAI」 に係 わる技術領域 を切 り出 す こ とは、現段

階ではまだ難 しい問題であるが、 ここでは、取 り敢えず 「知識情報処理技術 と情報通

信(ネ ッ トワー ク)技 術 との境界領域 に位置 す る新 たな技術領域」 としてネッ トワー

クAIを 捉 えてみ る。 これ に よって、 た とえば、研究開発の側面で は、 これ まで人工知

能/知 識 工 学 の領域 で追及 されて きた個別 的な知性や機能 よりも、む しろそれ らの相

互作用 をベース として産み 出される新 たな知性や機能に着 目してゆ くこと、 また、シ

ステム的 な側面では、知識情報処理システ ムは勿論のこと、現在、急速 に発展 を続け

つつあるネッ トワークシステムをもうひとつの重 要なインフラとして取 り込む こ とな

ど、ネッ トワークAIと い う新 たな領 域 を特徴付 ける技術要素 を洗 い出すことができる

かも知れない。

こうした背景のもと、本報告では、近い将来に出現が予想 されるネ ッ トワークAIシ

ステ ム とその実現技術 を中核 とした3つ の視点 を設定 し、 ネ ッ トワークAI関 連 技術 を

整理 してみ る。以下 、各 視点 とその考え方について簡単に説明 を加 える。

(1)シ ス テ ム的 視 点

ネ ッ トワー クAIシ ス テ ム な る もの を考 え る た め の視 点 で あ り、 そ こ に は現 状 の情 報

処 理 シ ス テ ム をは じめ とす る様 々 な シス テ ムが 含 まれ て い る。 そ して、 前 述 した よ う

に、 ネ ッ トワ ー クAIシ ス テ ム は、知 識 情 報 処 理/人 工 知 能 技術 をベ ー ス と した知 識 シ

ス テ ム、 お よ び情 報 通 信 シ ス テ ム や分 散 シ ス テ ム の イ ン フ ラ で もあ る ネ ッ ト ワー ク シ

ス テ ム とい う2つ の シス テ ム群 の境界 領 域 か ら産 み 出 され る もの と して捉 え る。

(2)基 盤技術的視点

ネッ トワークAIシ ステ ムの実現 に係 わる様々 な技術要素 を整理す るための視点であ

る。直観 的には、極 めて多 くの技術要素が 関係 して くるものと考え られるが、発散 を

防 ぐために、 ここでは、ネットワークAIの 概 念 や枠 組 み、 あ るい は ネ ッ トワークAI

シス テム構築 に とって特 に関連性 が高いと判断 されるものに着 目する。

(3)人 間(利 用者)・ 社会 ・環境の視点

ネ ッ トワー クAIシ ステ ムを対象 とす る とき、その システムに対面 する人間、すなわ

ち利用者の視点 は必要不可欠である。また、ネットワークAIシ ステ ム とい う新 しい領

域 が切 り開 かれ実世界への適用がなされてゆくとすれば、その応用形態、更 には、そ
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れに伴 う情報環境や人間社会への波及効果 なゼ も考 慮 してお くことが重要で あろう。

そこで、前二者のような技術 的視点 とは意味合 いが異 なるが、人間(利 用者)・ 社 会 ・

環境か らの視点 を設定 す ることとした。
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2.2ネ ッ トワ ー クAl技 術 マ ッ プ

前節で設定 した3つ の視 点 に基づ いて、 ネ ッ トワークAI技 術 と して着 目すべ き技術

要素 に関 す るキーワー ドを抽出 した。そ して、それ らを3視 点 に対 応付 けて模 式的 に

配置 する ことにより、図2.2-1に 示す ネ ッ トワー クM技 術 マ ップ として ま とめた。

その 目的は、ネッ トワークAIと い う新 たな技 術 領域 におけ る主要な研 究課題や要素技

術 を発掘することである。

本技術 マ ップは、 システム的視点を中心 としてまとめ られている。図から分かるよ
シ へ

っに、 不 ッ トワー クAIシ ス テ ム は、 そ の イ ン フ ラ とな る知 識 シス テ ム とネ ッ トワー ク

シ ス テ ム の双 方 が 交 差 す る 境 界領 域 に生 ま れ る もの と捉 え て い る。 な お 、 図 中 の モ ノ

ク ロ階調 は境 界 領 域 を強 調 す る た め の もの で あ る。

以 下 、 各 々 の視 点 か ら、 ネ ッ トワー クAI技 術 マ ッ プの概 要 を述 べ る 。

・シ ス テ ム 的視 点 か ら整 理 され た キー ワー ドは
、 知 識 シス テ ム とネ ッ トワ ー ク シ ス テ

ム の領 域 か ら抽 出 され た キ ー ワ ー ドで あ り、 両 者 の境 界 領 域 に位 置 す る キ ー ワー ド

は、 ネ ッ トワー クAIシ ス テ ム に特 に関連 が深 い.もの と判 断 され た もの で あ る。 例 え

ば 、 エ ー ジ ェ ン ト、協 調 分 散 問題 解 決 、 イ ン テ リ ジ ェ ン トネ ッ トワー ク(次 世 代 知

識 型 ネ ッ トワー ク)な ど は、 現 在 、各 シス テ ム に関 す る技 術 領 域 で も研 究 開 発 が 活

発 化 して い る もの で あ る 。

こ こで 、 注 意 して お きた い こ とは 、本 マ ップで は、 現 在 、 一 般 にエ ー ジ ェ ン トと呼

ば れ る もの の実 体 を幾 つ か に分 類 して扱 っ て い る 点 で あ る。 す な わ ち、 例 え ば、 こ

れ まで 人工 知 能/分 散 人 工 知 能/知 識 工 学 分 野 で研 究 され て きた 問 題 解 決 知 識 や推

論 機 構 を持 つ 知 識 源(問 題 解 決 器)と して の エ ー ジ ェ ン トは、 イ ン テ リエ ー ジ ェ ン

ト、 あ る い は イ ン タ フ ェー ス エ ー ジ ェ ン トな ど に対 応 付 け られ て い る。 ま た 、分 散

処 理 環 境 や広 域 ネ ッ トワー ク を移 動 しな が ら処 理 を実行 す るエ ー ジ ェ ン トをモ ー パ

イル エ ー ジ ェ ン ト、 そ して、 機 能 的 に は小 規 模 な もの で あ るが 、 それ らが多 数 集 ま っ

て何 らか の組 織(群 知 能)と して動作 す る細 粒 度 エー ジ ェ ン トを コン ポ ー ネ ン トエ ー

ジ ェ ン トと呼 び分 け て い る。

また、 シス テム 的視 点 に おけ る新 しい キー ワー ドと して は、 ネ ッ トワー ク リア リテ ィ、

コミュ ニ テ ィ ウエア、 や わ らか いシス テ ム、 工 ニ ジ ェ ン トセ キ ュ リテ ィな どが あ る。

こ れ ら は、 今 後 の シ ス テ ム関 連 研 究 に お け る新 た な 課 題 を提 起 す る もの と考 え られ

る こ とか ら、 ネ ッ トワ ー クAIの 観 点 か ら も注 目 して ゆ きた い。

・基 盤技 術 的視 点 で は、 多 くの技 術 キ ー ワ ー ドが 挙 げ られ て い るが 、 こ れ ら は 、 図 中

に示 し た よ う な幾 つ か の サ ブ カテ ゴ リに分 類 され て い る6す な わ ち、 情 報 通 信 関連

の もの を含 む 「通信 基 盤 」 、知 識情 報 処 理 や知 識 シ ス テ ム関 連 に対 応 した 要 素 を配

置 した 「シ ス テ ム/AI基 盤 」 、通 信 基 盤 と シ ス テ ム/AI基 盤 の 中 間領 域 に位 置 す

る もの を集 め た 「協 調 ・分 散 処 理 基 盤 」 、 お よび、 よ り基 本 的 な コ ンセ プ トや技 法

な ど を提 供 す る 「概 念 ・枠 組 み ・方 法 論 」 で あ る。

各 サ ブ カ テ ゴ リで は、 情 報 ネ ッ トワー ク、 情 報 処 理 、分 散処 理 、 マ ル チ メ デ ィ ア、
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知 識 処 理 、協 調処 理 、 ソ フ トウエ ア、 デ ー タベ ー ス 、 ヒ ュー マ ン コ ン ピュ ー タイ ン

タ ラ ク シ ョ ン な どの領 域 か ら、 ネ ッ トワー クAIの 観 点 か ら着 目す べ き技 術 キ ー ワ ー

ドが 収 集 ・選 択 さ れ て い る。 現 在 、多 くの 分 野 で 関心 が 高 ま りつ つ あ るエ ー ジ ェ ン

ト指 向 、 ヤ ル チ エ ー ジ ェ ン トモ デル 、 あ る い は協 調 プ ロ トコル な ど は、 ネ ッ トワ ー

クAIへ の 関連 性 が 高 い重 要 な項 目 と考 え られ る。 ま た、 これ ら に 関連 した項 目 と し

て、 最 近 、 新 た な応 用 が模 索 され て い る ゲ ー ム理 論 や ネ ッ トワー ク経 済 モ デ ル な ど

も取 り上 げ られ て い る。

・人 間(利 用 者)・ 社 会 ・環 境 の 視 点 で は
、 主 と して ネ ッ トワー クAIシ ス テ ム を利 用

した り応 用 した りす る立 場 か ら、今 後 よ り重 要 性 が 高 まる と考 え られ る キ ー ワー ド

が抽 出 され て い る。例 え ば 、 ネ ッ トワー クAIシ ス テ ム の応 用 面 か らみ た キ ー ワ ー ド

と して は、 電 子 図書 館 、 バ ー チ ャル カ ンパ ニ、CALS、 エ レ ク・トロニ ッ ク コマ ー ス 、

エ ン ター プ ライ ズイ ンテ グ レー シ ョン、 遠 隔 教 育、 オ ン ラ イ ンユ ニバ ー シテ ィ、 バ ー

チ ャ ル コ ミュ ニ テ ィ な どが あ る が 、 そ の幾 つ か の もの は既 に研 究 開発 や実 証 実 験 が

進 行 しつ つ あ る。 ま た、 社 会 的 、環 境 的 な側 面 で は、 米 国 か ら提 唱 され たNII/GII構

想 を は じめ、 コ ン ピ ュ ー タ リ テ ラ シ イ、 ネ ッ トワ ー ク倫 理 、 プ ラ イバ シ ィ保 護 、 コ

ミュ ニ ケ ー シ ョン メ デ ィア、 サ イバ ー スペ ース 、 あ る い は人 間 を 要 素 と して 含 む 組

織 行 動 ・組 織 学 習 とい つ た キ ー ワー ドが 取 り上 げ られ た 。

上述 した技術マ ップは、ネッ トワークAIに 関す る現時点 で の粗 いイメージ を反映 し

たものであ り、精緻化 を要する部分 も多分 に含 まれている。 しかしなが ら、本マ ップ

を策定 したひとつの狙いは、マ ップ上に現れるキーワー ド群 をひ とつの手掛か りとし

て、ネ ットワークAIと い う新 たな技術 領 域(例 えば、広 域 的 ネ ッ トワーキ ングと協調

分散知識処理 との効果的な連携を背景 としたシステム化技術 など〉を模索 し、そこで

の主要な研究課題 や要素技術 を発掘するこ とにあった。その結果の概要は次第以降で

述べるが、探索型調査研究 という意味では、当初の目的をある程度達成 できたものと

考 える。
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2.3ネ ッ トワー クAIと サ イ バ ー 社 会

最 近 、 エ ー ジ ェ ン ト通信 、 マ ル チ エ ー ジ ェン トシス テ ム な どの キ ー ワ ー ドに代 表 さ

れ る よ う に、 ネ ッ トワ ー クAI技 術 へ の期 待 が 高 まっ て きて い る が 、 そ の背 景 に は イ ン

ター ネ ッ トの発 展 にと もな っ て、、ネ ッ トワー ク上 で の仮想 的 な社 会 活 動 が 現 実 の もの

とな っ て きて い る こ とが あ る。 す な わ ち、 ネ ッ トワー クAI技 術 は、 今 後 の サ イ バ ー社

会 にお け る知 的 な支 援 機 能 と して の ニ ー ズ と、 これ まで蓄 積 され て きた分 散AIや 通信

技 術 な どの シ ー ズ の接 点 に、 新 た に生 まれ よ う と して い る技 術 で あ る と言 え よ う。 そ

の 意 味 で、 応 用 の視 点 か ら ネ ッ トワー クAI技 術 を眺 め 、 そ こ に必 要 とな る機 能 、 技術

を検 討 して い くこ とは、 今 後 の ネ ッ トワー クAI技 術 の方 向性 を定 め る上 で 重 要 な意 味

を持 つ と考 え られ る。

本 節 で は この よ う な立 場 か ら、 ネ ッ トワー ク上 に築 か れつ つ あ るサ イバ ー社 会 上 の

様 々 な社 会 活動 の実現 にお い て、 必 要 と され る で あ ろ うネ ッ トワ ー クAI技 術 へ の期 待

と、 そ の基 盤 とな る ネ ッ トワー クAIシ ス テ ム お よび基 盤 技 術 へ の 要 求 条 件 につ い て考

え る。

2.3.1ネ ッ トワー ク社 会 の発 展 とネ ッ トワー クAl技 術 へ の ニ ー ズ

こ こ数 年 にお け るイ ンタ ー ネ ッ トの急 激 な発 展 に は 目 をみ は る ものが あ る。 そ こで

は ネ ッ トワ ー ク は もは や単 な る通 信 シス テ ム、 あ る い は単 な る分 散 コ ン ピ ュー タ シス

テ ムで は な く、・ネ ッ トワー ク上 の仮 想 的 な社 会(サ イバ ー社 会)を 支 え る イ ン フ ラ を

形 成 しつ つ あ る と言 え よ う。 サ イ バ ー社 会 に お い て は以 下 に示 す よ うな様 々 な社 会 活

動 が急 速 に立 ち上 が りつ つ あ る。

・WWWに よ る情 報 検 索 、 情 報発 信

・サ イバ ー モ ー ル な ど に よ る テ レシ ョ ッ ピ ング

・CALS
、ECな どの 電子 商取 引

・オ ン ライ ンユ ニ バ ー シテ ィな どの 遠 隔教 育

・VOD 、 遠 隔 ゲ ー ム な どのエ ン タ ー テ イ メ ン ト

・グル ー プ ウ ェ ア、 イ ン トラ ネ ッ トな どの企 業 活 動

・地域 ネ ッ トな どのバ ー チ ュア ル コ ミ ュニ テ ィ活 動

この ような活動が活発化する一方 で、あらゆる情報がネットワークに氾濫することに

よる情報洪水 や、一般利用者 とのインタフェースギャップなどの問題が顕在化 しつつ

あ り、今後新たな情報格差 を生み出した り、サイバー社会不適応者が発生するなど、

ます ます深刻な問題 となっていくことが予想 される。

このような状況 において、サイバー社会の活動 を支援 し、人 とサイバー社会 との仲

立 ちをして くれる知的な支援機能への要請が高まりつつある。 この ような知的支援機

能は、 ネットワーク上に分散 された様々な構成要素 と連携 し、さらにダイナ ミックに
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変化する社会活動 に適応 してフレキシブルにその機能 を発揮する必要がある。 したが っ

て、その実現形態 は従来のAI技 術 の延長 で実 現 される ような個 別システ ムの形態では

な く、ネ ットワーク内に配置 された各種 ノー ド上に実現 された機能の集合体 として実

現 される。 また、 ネッ トワー クそのものの機能 やネッ トワーク活動 の利用者 とも連携

して、ネッ トワーク化 されたイ ンテリジェン トシステム、すなわちネ ッ トワークAIシ

ス テム と して実現 され る もの と考 えられる。

2.3.2応 用 の 視 点 か らの ネ ッ トワ ー クAI技 術

ネットワーク上の社会活動を支援するという応用の視点か らネッ トワークAI技 術 を

見 た とき、具体 的 な応用(情 報検 索、電子 商取 引等)に よって必要 とされ る技術 は様

々なパターンがあ りうる。ここでは、それらの応用に共通的に必要 となるであろうと

考え られる4つ の技術 について述べ る。

(1)サ イバ ー シス テ ム工 学

ネッ トワーク上のサイバー社会においては、情報のアクセスや対話に関する地理的

な制約がな くなる一方、 リアルタイムな情報交換や場の雰囲気の共有 などに関 して物

理的な制約が生 じて くる。このような環境において、システムの運用や意志決定方法

などのシステム工学 には、 リアルワール ドにおけるシステム工学 とはまた違った側面

があ らわれると考 えられる。たとえば、分散AIの 分 野 で古 くか ら研 究 されてい る契約

ネ ットプ ロ トコル[DavisandSmith93]は 、 ネ ッ トワー ク上で の組織 の形成 に関する研

究のはし りであると捉え られる。また、多段交渉プロ トコルや分散制約充足、効用理

論に基づ く意思決定 などの研究 も行われて きている。これ らの研究は非常 に単純化 さ

れた分散 システムモデルを対象 とした理論 的研究であった。 しかし、サイバ ー社会が

現実にな りつつある状況では、現実の応用 に即 した技術 の開発が重要 となる。今後は、

サイバー社会におけるバーチャルコミュニティの形成、意思決定、スケジューリング、

信頼性評価 などの理論/技 術 の研 究 がネ ッ トワークAI応 用 のベ ース と して必 要不 可欠

な ものになると考え られる。

(2)ネ ッ 、トワ ー ク エ ー ジ ェ ン ト技 術

不 ッ トワー クエ ー ジ ェ ン トは、 サ イバ ー社 会 にお け る ネ ッ トワー クAI技 術 の応 用 と

して、 最 も重 要 な もの で あ る。 ネ ッ トワー クエ ージ ェ ン トとは、 ネ ッ トワ ー ク上 で の

様 々 な社 会 活 動 を支 援 す る た め の知 的 な ソ フ トウ ェア を指 し、 人 間 の代 理 や代 行 、 作

業 の補 助 な どの秘 書 的 な仕 事 をす る 自律 的 な モ ジ ュー ル という 意味 で エ ー ジ ェ ン トと

呼 ば れ る。 複 雑 な シス テ ム を分 散 協 調 シス テ ム と して構 築 す る場 合 に お け る、構 成 要

素 と して の エ ー ジ ェ ン トとは意 味 合 いが 異 な る こ とに注 意 され た い 。

ネ ッ トワー クエ ー ジ ェ ン トに は そ れが 適用 され る応 用 、 お よび果 た す機 能 に よ っ て
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様 々 な種 類 の もの が考 え られ る。 以 下 、 代 表 的 な ネ ッ トワー クエ ー ジ ェ ン トに つ い て

述 べ る。

・イ ン ター フェ ー スエ ー ジ ェ ン ト

人 間 とネ ッ トワー ク シス テ ム との コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン を支 援 す る エ ー ジ ェ ン トで あ

る。MITのP.Maesら の研 究[Maes94]で は 、 エ ー ジ ェ ン トは人 間 とシ ス テ ム との や り と

り を観 察 し、 人 間 の操 作 を学 習 す る。 学 習 が あ る程 度 進 行 す る と、 人 間 に対 して操 作

方 法 を提 案 し、 さ ら には操 作 を代 行 して行 う よ う にな る。 これ に よ って ネ ッ トワー ク

シ ス テ ム を利 用 す る 際 の 人 間 の負 担 を軽 減 し よ う とい う もの で あ る。0.Etzioniら は

UNIXの コ マ ン ド操 作 を支援 す るSoftbotと い うエ ー ジ ェ ン トを実 現 して い る[Etzioniet

al.,93]。 ま た 、 エ ー ジ ェ ン トを擬 人 化 し て人 間 に見 せ る こ とで 、 シ ス テ ム に対 す る人

間 の抵 抗 感 を柔 らか げ よ う とい う試 み もあ る。

・ナ ビゲ ー シ ョ ンエ ー ジ ェ ン ト

WWWの 現 状 を見 て も わ か る よ う に 、 巨 大 化 した イ ン ター ネ ッ トの 上 で 目的 とす る

情 報 を探 し出 す こ とは非 常 に難 し くな っ て き て い る。WWWペ ー ジ 探 索 に 限 ら ず 、利

用 者 が ネ ッ トワー ク上 で何 らか の必 要 な リ ソ ース に到 達 す る こ とを支 援 す る エ ー ジ ェ

ン トが ナ ビゲ ー シ ョンエ ー ジ ェ ン トで あ る。Lycosな ど の イ ン タ ー ネ ッ ト探 索 ロ ボ ッ

トはAI技 術 をベ ー ス に構 築 され て い る わ け で は な いが 、利 用 者 に か わ って事 前 に イ ン

タ ー ネ ッ トのHTMLリ ン ク を探 索 して お き 、必 要 な 時 に 目的 とす る ペ ー ジ の所 在 を検

索 して くれ る とい う点 でナ ビゲ ー シ ョンエ ー ジ ェ ン トの一 種 とい っ て も良い で あ ろ う。

今 後 、 利 用 者 の特 性 や意 図 を反 映 し た り、 ロ ボ ッ ト間 で情 報交 換 し た りす る よ うに な

れ ば、 ま さに ネ ッ トワー ク エ ー ジ ェ ン トそ の もの と言 え る よ う に な る 。 イ ン ター ネ ッ

ト探 索 ロボ ッ トに限 らず、知 的 な イエ ロー ペ ー ジサ ー ビス と して の ナ ビゲ ー シ ョンエ ー

ジ ェ ン ト構築 の試 み が 、 今 後 ます ます 増 加 して い くもの と思 われ る。

・メ デ ィエ ー シ ョ ンエ ー ジ ェ ン ト

メ デ ィエ ー シ ョ ンエ ー ジ ェ ン トは、 サ ー ビス提 供 者 とサ ー ビス利 用 者 の仲 介 、利 用

者 相 互 間 の仲 介 な ど、 サ イバ ー社 会 の 中 で の 出会 い の 支 援 や タス クの代 行 等 を実現 す

る もの で あ る。 西 田 らは知 識 コ ミュ ニ テ ィに お い て 目的 とす る知 識 を持 っ た エ ー ジ ェ

ン トを探 し出 して タス ク を依 頼 す るMediatorを 試 作 して い る[飯 野 他94]。Mediatorは

タス ク に 関 す る概 念 につ い て の知 識(オ ン トロ ジ)を 持 つ ソ フ トウ ェ ア エ ー ジ ェ ン ト

と して実現 され て い る。 また、Kautzら は訪 問 者 の た め の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を行 うエ ー

ジ ェ ン ト(Visitorbot)を 提 案 して い る[Kautz94]。 メ デ ィ エ ー シ ョ ンエ ー ジ ェ ン トは何

で も仲 介 で きる汎 用 の もの を構 築 す るこ とは 困 難 で あ るが 、今後 応 用 分 野 に応 じた様 々

な メ デ ィエ ー シ ョンエ ー ジ ェ ン トが 実 現 され て い くこ とが期 待 で きる 。
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(3)コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン メデ ィア技 術

ネ ッ トワー ク を通 じて人 間相 互 が コ ミュ ニ ケ ー シ ョンを実 現 す る た め の メ デ ィ ア技

術 、 お よび ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム と人 間 とが コ ミュ ニ ケ ー シ ョン を行 う た め の メ デ ィ

ア技 術 を あ わせ て コ ミュ ニ ケ ー シ ョンメ デ ィア技術 と呼 ぼ う。 メ デ ィ ア の種 類 と して

は、 従 来 の デ ィス フ.レイ表 示 とキ ー ボ ー ド/マ ウス入 力 の組 み合 わ せ か ら、 音 声 や動

画 、仮 想 現 実 な どの多 様 な メ デ ィ アが利 用 可 能 とな っ て きて い る。 さ らに これ らの メ

デ ィ ア を組 み合 わ せ て、 よ りス ムー ス な コ ミュニ ケ ー シ ョン を実現 す る た め の マ ルチ

モ ー ダ ル対 話 技 術 の研 究 が活 発 化 して い る。 そ の ベ ー ス には 自然 言 語 処 理 技 術 を出発

点 とす る意 図理 解 、対 話 理 解 な どのAI技 術 が存 在 して い る。 また人 間 とシス テ ムが 共

同作 業 を行 っ て い くた め に は 、 人 間 が扱 うメ デ ィア とコ ン ピ ュ ー タが 扱 うメ デ ィア と

を関連 づ け 、双 方 が 理 解 可 能 な メ デ ィ ア と して の知 識 メ デ ィア[Stefik86],[西 田 他]の

考 え方 も重 要 にな っ て くる。 将 来 の課 題 と して は人 間 の感 性 的 な側 面 の処 理 や、 ネ ッ

トワー ク上 の仮 想 的 な世 界 と現 実 世界 とを ス ム ース に結 合 す る た め の技 術 な ど も重 要

な課 題 とな っ て くる こ とが予 想 され る。

(4)ネ ッ トワ ー ク情 報 ベ ー ス技 術

ネッ トワーク上のサイバー社会の活動を支えるベース として、ネッ トワーク上 を流

通する各種 の情報のマネジメントが必要 となる。特 にネッ トワークAI技 術 との関わ り

で言 えば、情報 を収集 して体系化する技術、分散 した情報の同期などの管理技術、情

報の流通 を支援する技術 などが重要な課題 となろう。そこでは情報のセマ ンティクス

の理解/処 理 は避 けて通 るこ とので きない問題である。そのための基盤 として、情報

の概念 を記述 した知識であるオン トロジーが必須 となって くる。オン トロジー知識ベ

ースの作成 や利用の技術の確立は非常に困難な課題であるが、 ドメインの限定等 によ

って地道 にオン トロジー処 理技術 を模索 してい くことがネッ トワーク情報ベース技術

の発展 の鍵 になる と考 えられる。

2.3.3今 後 の調 査検 討 課 題

先 にも述べたように、ネッ トワークAIは ニーズ指 向、 ボ トムア ップの技術 であ り、'

この新 しい技術分 野 を確 立 してい くためには、様々な応用分野を背景 として、ネッ ト

ワークAIの プ ラッ トフ ォーム とな るシステ ム技術や基盤技術 に対 しての要求条件 を明

確化 してい くというアプローチが きわめて重要である。 また、現在 までに人工知能や

通信 ネッ トワークの分野で研究 されてきた様々なシステム技術、基盤技術 を、新 しい

ネッ トワークAIと い う応 用分野 か らの視点 でその適用性 を検証 してい くことも必要 と

なる。

今後調査検討 してい くべ き課題 は多岐にわたるが、特 に以下の点に重点 をおいて調

査検討を進めることが望 ましい と考 えられる。
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(1)サ イバ ー社会 での活動 のモデル

L本 調査研 究活動 を通 じて
、 ネ ヅ トワークAIに 関 する様 々 な具体 的 な応 用事例 や応用

の可能性が明 らかになって くる と思 われる。これらに関する調査サーベイ結果 をもと

に、ネットワークを通 じた社会活動 をモデル化 し、その中でネックとなっている(な

るであ ろう)点 を明確化 す る こ とに よって、 ネッ トワークAIシ ス テム技術 お よび基 盤

技術へ の要求条件 を顕在化 する。 ・

(2)ネ ッ トワ ー クエ ー ジ ェ ン トの ア ー キテ ク チ ャ

これまでのマルチエージェン トシステムや分散AIな どの研究成 果 をベ ース と して、

サイバー社会の中でどのような知的支援機能の構築の可能性があるかを探 る。 また、

その実現形態 として、オープン性や拡張性 などを考慮 した時 にどのようなアーキテク

チャが望 ましいかを明 らかにする。

これらの調査検討活動 を通 じて、ネットワークAIの 確 固た る基 盤 となる技術 分野像

を形作 ることが平成8年 度 の課題 であ る と考 える。
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2.4マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム とエ ー ジ ェ ン ト指 向 ア ー キ テ クチ ャ

2.4.1分 散 人 工 知 能 とマ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム

マルチエージェン トシステムは分散人工知能の一分野 と して研究が始められた。 し

か しなが ら、近年 ウェブロボッ トなどの各種の知的プログラムやテ レスクリプ トに代

表されるようなネッ トワークを移動 し処理 を実行するモーパイルプロセスが、エージェ

ン トとい う言葉 と伴 に世の注 目を浴び出 している。 これらのソア トウェアは、現状 で

は分散人工知能におけるエージェン トの必 要条件 と考えられている自律性 と協調性 を

必ず しも満た してはいないが、 まもな く実現 されると言われているネットワーク社会

を支 えるために使 われる技術 として、情報処理分野の発展 の重要な方向を指 し示 して

いる。現在 「エージェン ト」 という言葉の定義 には混乱が み られるが、いず れにしろ

その基盤 とする理論 ・概念 は分散人工知能 のこれまでの研 究 に立脚せ ざるを得ない。

これ らのエージェン トと名付 けられたソフ トウェアに期待 されている能力 を実現 し、

さらに向上 させ るためには、分散人工知能の研究分野において開発 された理論、技術、

方法論が有効である。 また分散人工知能の研究 自体 も未成 熟の分野であ り、今後 さら

に推進 しなければな らない重要な研究課題である。本2.4.1項 で は、 分散 人工 知 能

の視 点 か らマ ルチエージェントの概観について述べる。

分散人工知能が人工知能の一分野 として研究が行われ てきた理 由として以下の点が

挙 げられるであろう。

(1)単 一の人工知能 での処理 能力の限界

一般に実用 的な知識処理 システムとして問題 を解決するためには
、膨大な量の知識

が必要である。 これらの知識をすべて知識ベース に格納するとす ると、必要な知識 を

検索 し推論するための時間が長 くなり、実用的な問題解決 システムとして機 能できな

くなる。 また、知識 は一般 に複雑 な相互関係があり、これ らを単一の大規模知識ベー

スで管理 すると、知識の変 更などの保守作 業が困難 になる。 したがって、知識処理技

術 の実用 化 をめざすために、知識をモジュラリティの高い独立 した単位 で分散的に管

理 し、協調的 に利用することにより、検索時間 の短縮や、保守作業の容易化 を図るこ

とが必要になってきた。

(2)情 報処理 形態 と しての妥 当性

人 間の知 性 を実現 している脳 一神経系は、それぞれが多数の神経細胞 から構成 され

る並列情 報処理 システムであ り、 また全体 としてはそれらの機能部分の協調処理によ

り構成 される分散処理システムとみなすこともできる。 したがって自然知能 を機械的

に実現す る形態 として、並列処理あるいは分散処理は妥当なモデルであ ると考えられ

る。一方 、人間社会 も一つ の巨大な情報処理システムであ り、 この情報処理 の形態 も
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自律的情報処理機能単位 としての人間の集 団により実現 される協調処理系 とみなすこ

とができる。 したがって知 的情報処理システムを実現 するための構二成モデル として、

自律的情報処理要素か ら構 成 される協調的分散処理モデルは妥当であ り、社 会学、組

織学、生態学などにおける研究成果 を分散 人工知能の研究や分散処理 システ ムのアー

キテクチ ャに取 り入れることが、今後のネ ットワーク社会のための高度情報処理機能

を実現するための重要な課題になっている。

上記の動機 に基づいて、様々なアプロー チから分散人工知能の研究が進め られてき

た。分散人工知能の主な研究課題 として以下のものがある[Bond88]。

① 並列人工知能

プ ロダ クシ ョンシステムなどの推論機構 を並列 コンピュータで実行するための高速

アルゴリズムの研究が行われ、実時間知識処理の研究が進 められている。 また、分散

知識ベースの研究 により、知識の共有化、知識の保守の効率化が進められて いる。ま

た、ニューロコンピュータやコネクシ ョンマシ ンなど超並列処理 の研究 も進 められて

いる。

② 分散問題解決のための理論的研究

分散問題解決(DPS:DistributedProblemSolving)は 、与 え られ た問題 をうま く分割

しく分割 された複数の部分 問題 を、個々の問題解決器(知 識源)が 解 き、得 られ た解

を統合 す る こ とにより、知 的な問題解決 を行 うための理論研究であるこの分散的問題

解決のプロセスで他の問題解決器 との協調や競合が発生する。この場合問題解決器 は、

他の問題解決器 と交渉を行 い、何 らかの評価基準に基づいて妥協 を見 つけだ し、全体

の均衡化 を図 りなが ら自己の目的 を達成する。自律性、分散問題解 決 アルゴリズム、

協調プロ トコル、競合解消などに関する様々なモデルが提案 ざれている。

③ 分 散 問題 解 決 シ ス テ ム の設 計 ・開発 研 究

分 散 問 題 解 決 シ ス テ ム を実 現 す る た め の 研 究 と して 、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム

'(Multi -AgentSystem)の 研 究 が あ げ ら れ る。 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム とは 、 自律

的情 報処 理 機 能 で あ る エ ー ジ ェ ン トの 集 団 を組 織 化 す る こ とに よ り、全 体 と して 知 的

問 題 解 決 を行 うシ ス テ ムで あ る。 エ ー ジ ェ ン トと して は ロ ボ ッ トな どのハ ー ドウ ェ ア

か ら、 ネ ッ トワー クで接 続 され たCADシ ス テ ム まで 、 さ ま ざ ま な形 態 の エ ー ジ ェ ン ト

が試 作 され 、 そ の協 調 シス テ ムで あ るマ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム の動 作 実験 が 行 わ

れ て きた。

本2.4節 で は 、② の 問 題 を2.4.2項 で、 ③ の問 題 を2.4.3項 で述 べ る。
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2.4.2マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム に よ る協 調 分 散 問 題 解 決

(1)協 調 問題解決 と均衡化

マ ルチ エ ージ ェン トシステムの研究 は、エージェン トという自律的で協調 的な問題

解決器を構成要素 とする分散問題解決系の振 る舞いを明 らかにすることを目的 として

いる。一つ一つのエージェン トの能力が低 くても、それ らの協調行動 により、全体 と

して目的 とする高度な能力 を実現することので きるシステムを構成するため の枠組み

がマルチエージェン トモデルである。

マ ルチエージェ ン トシステムは、問題解決様式 の視点か ら 「協調問題解決」型 と

「均衡化」型の2つ に分 類 され る[石 田92][桑 原92]。 協 調問題 解決 型 の マルチ

エージ ェ ン トシステムとは、そのシステム を構成するすべ てのエージェン トが共通の

目標 を持 ち、協調 してその 目標を達成するための組織 を構成するシステムである。一

方、均衡化型のマルチエージェン トシステム とは、そのシステムを構二成するエージェ

ン トがそれぞれ独 自の目標 を持ち、それぞれの目標 を達成す る過程で、 さまざまな交

渉を行 うことによりエージ ェン ト間の競合 を解消 し、全体 として好 ましい均 衡 を維持

してい くシステムである。次にこの2つ の型 のマ ルチエ ー ジ ェン トによる問題解決シ

ステムについて説明す る。

(2)協 調問 題解決型 マル チエ ージェン トシステム

協調問題解決には2種 類 の目的が ある。 一つ は、 問題解決の性能あるいは効率 を高

める為であ り、 もう一つの目的は問題解決の機能あ るいは能力 を高 めることである。

前者の対象 とする問題 は、定型処理かあるいはそれに近い問題で、大規模で複雑な問

題であるため、従来 のアル ゴリズム的アプ ローチによ り単一の計算機 を用 いた方 式で

は、要求 された時間以内に解決できないような問題である。これに対 して協 調問題解

決では、与えられた問題 に適応 した効果的 な問題解決組織 を並列処理/分 散 処 理環境

上 に動 的 に構成 し、実時間の要求 を充足 させ るこ とが 目的である。 この考え方に基づ

く、協調問題解決は分散人工知能の分野で多 くの研究が行 われてきた。たとえば分散

探索問題に関 しては、本書の3.3.1項 を参 照 され たい。 また、協 調 問題解決 におけ

る協調の方法 にはタスク共有 と結果共有の二つの種類がある。 タスク共有 と結果共有

の概略は本書の1.2節 の(1)と(2)の項 を参照 され たい。

一方後 者 の問題は、エージェントの協調 に基づ く非定型 の相互作用により、あらか

じめ設計 されていない創発 的問題解決能力 を創 り出すことが目的である。個 々のエー

ジェン トは対象領域 に関する限定 された問題解決能力/知 識 しか持 たないが、エ ージ ェ

ン トの持 つ自律機能や協調機能を用いるこ とにより、試行錯誤的に様 々なエ ージェン

ト間の関係 を創 出 しなが ら、それまでのシステムではで き得 なかった新 しい問題解決

システムを創 り出すことが 目的となる。 このためには、協 調、競合解消、交渉などの

高度な協 調メカニズムが必要であるが、 さらに人工生命、遺伝的アルゴリズ ムなどの
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研究成果 も積極的に取 り込むことが必要である。これらについてはマルチエ ージェン

トシステムに関する今後の大 きな研究課題である。

(3)均 衡 化 型 マ ル チエ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム

均 衡 化 型 の マ ル チエ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム とは、 そ の シ ス テ ム を構 成 す る エ ー ジ ェ ン

トが そ れ ぞ れ独 自 の 目標 を 持 ち、 そ れ ぞ れ の 目標 を達 成 す る過 程 で 、 さ ま ざ まな交 渉

を行 う こ と に よ りエ ー ジ ェ ン ト間 の競 合 を解 消 し、 全体 と して好 ま しい均 衡 を維 持 し

て い く多 数 の エ ー ジ ェ ン トに よ り構 成 され る シ ス テ ム で あ る。

人 間社 会 で は、 た とえ ば 労使 交 渉 な どの よ うに、 説 得 、 拒 否 、 提 案 、 再 提 案 、 妥 協

な ど様 々 な交 渉 の行 為 を行 い、競 合 を解 消 し合 意 に至 る た め の知 識 が 蓄積 され て い る。

大 規 模 な エ ー ジ ェ ン トの 集 団 を効 率 よ く運 営 して い くた め に は 、 こ の よ う な均 衡 を維

持 す る こ とに関 す る人 間社 会 の知 恵 が必 要 で あ る。

こ こ で 、 簡 単 にエ ー ジ ェ ン トの 交 渉 のモ デ ル につ い て説 明 を行 う。 い ま図2.4-1

に示 す よ う に、2つ の エ ー ジ ェ ン トA1とA2の 間 に合 意 をお こ な わ な け れ ば な らな い 問

題 が 発 生 した とす る。 エ ー ジ ェ ン トA1は 交 渉 を行 うた め の戦 略 の集 合S1={a1,a2,・ ・,

an)を 持 ち 、 エ ー ジ ェ ン トA2は 戦 略 集合S2={b1,b2,・ ・.bm}を 持 っ て い る もの とす る。

エー ジ ェ ン トA1は 用 い られた戦 略 に対 す る 自分 の利益 を表 す効 用 関 数F1を 持 って い る。

エ ー ジ ェ ン トA1が 戦 略aiを 採 用 し、 エ ー ジ ェ ン トA2が 戦 略bjを 採 用 した とき の効 用 関

数F1はF1(ai,bj)で 表 され,F1(ai,bj)は 実 数 の値 を持 つ。 同様 にエ ー ジ ェ ン トA2も 独 自の

効 用 関数F2(ai,bj)を 持 っ て い る。 エ ー ジ ェ ン トは交 渉 の行 為 を実行 す るた め の 交 渉機

能 を持 っ て お り、 そ れ ぞ れ の戦 略 と効 用 関数 に基 づ い て交 渉 を行 う。 も しエ ー ジ ェ ン

トA1が 戦 略c1を 提 示 し、 エ ー ジ ェ ン トA2が 戦 略c2を 提 示 した と き、 お互 い の効 用 関 数

F1(c1,c2)とF2(c1,c2)が 双 方 の エ ー ジ ェ ン トに とって 受 け入 れ る こ とが で き る値 を持 っ

て い れ ば,合 意(c1;c2)が 成 立 した こ とに な る。

エ ー ジ ェ ン トA1 エ ー ジ ェ ン トA2

(交 渉機能 ノ (交 渉機能)
(一

交渉

↓
合 意

(c1,c2)

r＼
効用 関数Fl

戦略集合S1

ぺ,∠ ノ

r、 ＼効
用関数F2

戦略集合S2

し 〃

図2.4-1エ ー ジ ェ ン トの交 渉 と合 意 の 形 成
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交渉機 能はこの合意を見 つけるための、手続 きとプロ トコルである。交渉 は、交渉

領域を探 す ことか ら始 まる。交渉領域 とは双方のエージェン トが受け入れ可能な戦略

の対 の集合である。Q1を エ ージ ェ ン トA1が 受 け入 れ可 能な戦略 の対 の集 合 とす る。

Q1を エ ー ジ ェ ン トA1の 受 け入 れ領 域 と呼ぶ。Q2を エー ジ ェン トA2が 受 け入 れ可 能 な

戦略 の対 の集合 とする。 もし、図2.4-2に 示す ように、QlとQ2の 積 集合Q1〈Q2が 存

在 す れば、Q1〈Q2は 妥結 案 とな り、 あ とはQl〈Q2の なかか ら互 いの効 用 関数 を最大

にす る合意(c1,c2)を 見 つけだせば良 い。

しか しなが ら、Q1〈Q2=φ とな り交 渉領域が存在 しない場合は・それぞれのエージェ

ントは相手 を説得 しなければ ならない。説得 は高度 な交渉能力である。その方法 はい

くつか提案 されているが、ここでは、次の2つ を紹介 す るに とどめる。

S1

Q1 交渉領域

S2

図2.4-2交 渉 領 域

(1)相 手 の効 用関数 を変化 させ るこ とにより、受け入れ集合Qを 変化 させ、交渉 領域 を

生成す る。相手の効用関数 を変化 させるためには、効用関数 を決定 している相手の信

念モデル を分析 し、その信念 を変化 させるアプローチがある。 これは、かな り高度の

知的処理 であろう。 もう一つのアプローチは、脅迫による説得である。これは、懸案

事項について相手が譲歩 しない場合、相手 がより重要 と考 えている事項 を達成で きな

くなる手段 を自分が持 っていることを示す ことである。 しか しこのアプローチが真の

問題の解決 にいたる良い方法 かどうかは、人間社会 と同様 に疑問が大 きい。

(2)交 渉 の時間経過 によ り、効 用関数が変化することを考慮 して相手 と自分 の受け入れ

領域Qを 変 化 させ る こ とに よ り交 渉領 域 を生成する。時間の経過 に伴 って、効用 関数

が劣化す ることを理解 していれば、早い段 階で相手を説得する作業 を切 り上げて、相

手の説得 に妥協 を行 う。

(4)協 調 プ ロ トコル

ネッ トワーク機能の高度化 と普及に伴 って、高度通信 サービスや分散情報処理サー
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ビス を実 現 す る協 調 分 散 シ ス テ ム を ネ ッ トワー ク環 境 に実 現 す る方 法 論 が必 要 に成 っ

て い る。 こ の た め には情 報 処 理 単位 で あ る エ ー ジ ェ ン トの モ デ ル と、 そ れ ら が マ ルチ

エ ー ジ ェ ン トシス テ ム を構 成 す る た めに必 要 な協調 プ ロ トコルを提 供 す る必 要 が あ る。

協 調 プ ロ トコル とは 、相 互作 用 や情 報 交 換 の手 段 とな る エ ー ジ ェ ン ト間 の コ ミュ ニ

ケ ー シ ョ ン機 能 とそ の規 約 で あ る。 これ ま で 、 タス ク共 有 型 の協 調 問題 解 決 の た め の

プ ロ トコル と して契 約 ネ ッ ト プ ロ トコ ル[Smith81]が 提 案 され 、 結 果 共 有 型 の 協 調

問 題 解 決 には 黒 板 モ デ ル[Engelmore88]が 利 用 され て い る。 契 約 ネ ッ トプ ロ トコル

の拡 張 と して は 、 マ ル チ ス テ ー ジ ネ ゴ シエ ー シ ョン[桑 原91][桑 原93]を 初 め と

して さ ま ざ ま な プ ロ トコルが 提 案 され て い る。

協 調 問 題 解 決 の過程 で、 複 数 の エ ー ジ ェ ン トの 間 に発 生 した さ ま ざ ま な競 合 を解 消

す るた め に、交 渉 や説 得 な どの 能力 をエ ー ジ ェ ン トに持 た せ る こ とは重 要 で あ る。 し

か し、 こ れ は非 常 に高 度 な 知 識 で あ り、 こ れ まで組 合 の労 使 交 渉 な どの行 為 を観 察 す

る こ と に よ り、 交 渉 の プ ロ ト コ ル を モ デ ル 化 す る な ど の研 究 が 進 め ら れ て い る

[Sycara85]。 ま た、 大 規 模 な並行 設 計 プ ロセ ス にお い て も、 プ ロセ ス 間 で競 合 が発

生 す る。 この よ うな コ ンカ レ ン トプ ロセ ス の競 合 解 消 の た め の プ ロ トコ ル の研 究 も進

め られ て い る[Klein91]。

また エ ー ジ ェ ン ト間 の高 水 準 の協 調 プ ロ トコル を設 計 す る上 で、 人 間 の 間 の プ ロ ト

コル で あ る ス ピー チ ア ク ト[Austine61]の 研 究 は 重 要 で あ り、 これ に基 づ く協 調 プ ロ

トコル モ デ ル も研 究 され て い る[W∞90]。 これ ら の高 水 準 協 調 プ ロ トコ ル は 、多 数

の 人 間 と情 報 処 理 シ ス テ ムが 協 調 す る ため に は重 要 な研 究 で あ る。

2.4.3エ ー ジ ェ ン ト指 向 ア ー キ テ ク チ ャ

(1)エ ー ジ ェ ン トの特 性

分 散人工知能の立場 でエ ージェン トを定義 した場 合、 おおむね以下 の様 になる。

「エージ ェン トとは自律的で協調的な能力 を持つ個体で、 この能力 を用 いる ことによ

り他 のエージェン トと協調 して、 自発的に問題解決の組織 を構成することが できる存

在 である」

エージ ェン トのアーキテクチャはこの自律性 と協調性の定義 に基づいて定め られる

ことになる。

自律性の定義 は困難であ り、研究の立場 によりさまざまな定義が存在 するであろう。

自律性の条件 として以下の点が挙 げられる。

(a)所 属す る世界(環 境)や 他 の 自律 システ ムを認 識す る

(b)世 界 の状況 の分析 ・理解 がで きる

(c)外 部か ら制御 されず、独 自の意志決定や行動 を行 う

(d)独 自の 目的 ・価値観 を持 つ
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上記の ような自律的性質 を持つために、 システムは以下 の機構 を持つことが必要で

ある。

(a)自 己 の能 力 に関 す る 自覚(Capability)

自己 は どの よ うな問 題 を どの く らい解 決 す る こ とが で きる か 。

どの よ うな条 件 で そ れ が可 能 に な るか 。

(b)環 境 の認 識 機 構(Recognition)

環 境 を認 識 す る た め の セ ンサ ー と、 そ れ よ り取 り込 ま れ た信 号 を処 理 して環 境 の

状 況 を理 解 す る機 構 が必 要 で あ る。

(c)自 律 的 処 理 機 構(ExecutionAutonomy)

外 部 の制 御 無 しで、 自 己 の 目的 に基 づ い て行 動 計 画 を 立 案 し、外 部 を制 御 し、他

のエ ー ジ ェ ン トと協 調 ・交 渉 して 目的 を達成 す るた め の機 構 が必 要 で あ る。

(d)環 境 操 作 機 構(Action)

立 案 され た行 動 計 画 を実行 す る た め の実行 機 構 が必 要 で あ る。

(e)行 動 規 範(Policy)

引 き受 け た仕 事(task)を どの程 度 の努 力 ・犠 牲 で実 行 す る か判 断 す る能 力 。

判 断 基 準 と して は時 間 コス ト ・資 源 コス トな どが考 え られ る。

(f)自 己反 映(Reflexitivity)

自分 の行 動 が外 部 に与 え る影 響 を認 識 あ る い は予 測 す る能 力 が必 要 で あ る 。

こ の 認 識 や予 測 に基 づ い て 、外 部 の 変 化 が 自分 の次 の行 動 に どの よ うな 影 響 を与

え る か を判 断 し、 最 適 な行 動 を計 画 す る。

(g)活 動 条 件(Condition)

自分 が 目的 とす る 活動 を実行 す る ため に は、何 が どれ くら い必 要 か を判 断 す る知

識 が 必 要 で あ る(資 源 、他 の エ ー ジ ェ ン トの援助 、 時 間、 ・ ・)。

また、なぜ 自律性が必要なのか という問いには以下 の答えが考 えられる。

(a)オ ー プンシス テム を構成 す るためには、状況に適応する能力 として自律性が必要で

ある。すなわち、多様 な外 部か らの刺激(入 力)に 対 して前 もっ てすべ ての処 理機構

を準備 してお くことは不可能である。また、標準か ら逸脱 する入力に対 して も妥当に

応答するためには、 自律的問題解決能力が必須 である。内部 に発生する障害 に対 して

の自己修復 に関 しても同様である。

(b)非 定型 の問題解 決 には自律性 は必須 である。すなわち、予想 にない状況の発生や、

前 もって用意 された定型 アルゴリズムでは解決不能な部分 問題 の発生などに対応する

ためには、問題解決 プロセスの状況に応 じて問題解決組織 を動 的に再構成 しなければ

ならない。 これは前 もってシステムにプログラムすることはで きない。各構 成要素が

自律 的に判断をくだし、他 の構成要素 と協 調 し、新 たな問題解決組織 を構成 しなけれ

ばならない。このためには、その ような状況を認識 し、なん らかの行動 を自律 的に起
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こすことので きる能力が必要である。

次 にエージェントの協調性について述べ る。協調 システ ムとは、多数の処理体が互

いに情報 を交換 しなが ら、 自律的に、あるいは他の処理体 の管理 の下に動作 し、一貫

性 を維持 しなが ら、全体 として目的 とする問題 を解 くことがで きるシステムである。

現実世界での多 くの問題解決は、協調問題解決 と考 えることがで きる。例えば、グルー

プウェアは人 間同士 の協 調問題解 決 を支援 す る枠 組 みで ある し、設 計 チ ームは

CAD/CASEのSSを 利用 して、設計 者 同士 や人 間 と機械の間で協調設計 を行 っている。

また分散/並 列処理環境 におけ る計 算機 プロセス も協調を行 うシステムである。

また協調システムが必要な理 由として以下の点が挙げ られる。

・ネットワーク環境では、 システムの制御 方式が集中制御 から分散制御へ移行 しつつ

ある。 すなわち、超分散 システムのための処理効率の高 い新 しい制御方式が必要 と

成 っている。

・利用者 要求や環境の変化 に適応 できるや わらかい情報処理のアーキテクチ ャが必要

となってお り、その方策 として動的に問題解決の機構 を構成できる協調システムが

必要である。

・一つの問題解決機構 が故障(失 敗)し て も、他 の問題解 決機構 によ り協調 的に補償

され、システム全体 には危機 的状況 を引 き起こ さない信頼性/安 定性恒 常 性 を持 つ

システ ムを構 築するために、協調 システムが必要である。

(2)エ ー ジ ェ ン トの ア ー キ テ クチ ャ

エ ー ジ ェ ン トの特 性 を実 現 す る た め に は、 エ ー ジ ェ ン トは基 本 的 に以 下 の3種 類 の

処 理 モ ジ ュ ー ルが 必 要 とな る。

・コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン モ ジ ュ ー ル

・処 理 モ ジ ュ ー ル

・知 識 モ ジ ュ ー ル

コ ミュ ニ ケ ー シ ョンモ ジ ュー ル は、 エ ー ジ ェ ン ト間 の コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン や相 互作

用 を実行 す るモ ジ ュ ー ル で あ る。 物 理 的 な コ ミュ ニケ ー シ ョン/相 互作 用 を 実行 す る

通 信 プ ロ トコル層 と、 論 理 的 な協 調/交 渉 を制 御 す る協 調 プ ロ トコ ル層 か ら構 成 され

る。処 理 モ ジ ュ ー ル とは 、 そ の エ ー ジ ェ ン トに割 り当 て られ た問 題 を処 理 す る た め の

問題 解 決 器 、 情 報 処 理 プ ロ セ ス 、制 御 プ ロ セ ス あ る い は知 識/デ ー タベ ース で あ る。

知 識 モ ジ ュ ー ル とは そ の エ ー ジ ェ ン ト自信 に関 す る知 識 、 他 の エ ー ジ ェ ン トに関 す る

知 識 、協 調 に関 す る知 識 、 競 合 解 消 に 関 す る知 識 、 問 題解 決 に 関 す る メ タ知 識 な どが

格 納 され て い る知 識 ベ ー ス で あ る。 コ ミュニ ケ ー シ ョ ンモ ジ ュ ー ル 、 処 理 モ ジ ュ ー ル

は、 知 識 モ ジ ュ ー ル に記 述 され て い る さ ま ざ ま な知 識 を参 照 して エ ー ジ ェ ン トと して
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の動 作 を決 定 す る。

塾 考 型 ア ー キ テ クチ ャ とは、 高度 な 知 識 モ ジ ュー ル(知 識 ベ ー ス/推 論 機 構)を 持 つ

エ ー ジ ェ ン トの ア ー キ テ ク チ ャ で あ る[Allen90]。 こ の タイ プの エ ー ジ ェ ン トは動 作

を起 こす 前 に、 さ ま ざ まな条 件 を塾 考 し綿 密 な行動 計 画 の も とに行 動 を起 こす 。 逆 に 、

リア ク テ ィ ブエ ー ジ ェ ン トは、包 摂 ア ー キ テ クチ ャ(SubsumptionArchit㏄ture)と 呼 ば

れ る刺 激 に対 す る応 答 を行 う ため の 単純 な手 続 きを用 意 す る だ け の構 造 で あ り、 こ の

よ うなエ ー ジ ェ ン トの集 合 体 と して 自律 的 な ビヘ ー ビ ア を実 現 す る[Brooks91]。

(3)分 散 処 理 シス テ ム とエ ー ジ ェ ン ト指 向 ア ー キテ ク チ ャ

イ ンターネッ トなどのネ ットワーク技術 の普及により、多数の知識処理システムや

データベースシステムが簡単 に接続 されるようになって きた。このように、ネットワー

ク内に存 在 している、様々 な情報処理機能 を組み合わせて、 より高度 な情報処理シス

テムを構成する分散処理 システムの開発技術が重要になってきている。

大規模 分散処理システムの開発パラダイムとしてオブジ ェク ト指向アーキテクチャ

は重要な研 究課題であるが、近年 システム設計 ・開発の効 率 を上げることに加 えて、

情報処理 システムとしての問題解決能力の向上を目的 とした、マルチエージェン トモ

デルに基づ くシステム構成方法論の提案が行 われてお り、 これらはエージェント指向

アーキテクチャと呼ばれる。

エージ ェン ト指向アーキテクチャとは、そのシステムの一部あるいは全部が、エー

ジェントと呼ばれる構成要素か ら組み立て られるシステムの構 成法であ り、エージェ

ン ト指向 アーキテクチャに基づいて設計 ・開発 されたシス テムをエージェン ト指向シ

ステムという。

エージェント指向システムを設計 ・開発する方法論は現状ではまだ確立 しておらず、

現在 さまざまなフレームワーク、手法、言 語、開発支援 システムの実験的提 案が行 わ

れている。 この分野の課題 として以下の問題が挙げられる。

・エ ー ジ ェ ン ト指 向 シ ス テ ム開発 の フ レー ム ワー ク

・エ ー ジ ェ ン ト間 通信 言 語

・エ ー ジ ェ ン ト間 共 有 知 識 体 系 とオ ン トロ ジー

・エ ー ジ ェ ン ト記 述 言 語 と処 理 系

(4)エ ー ジ ェ ン ト指 向 シ ス テ ム

エ ー ジ ェ ン ト指 向 シ ス テ ム の構 成 要 素 で あ る 「エ ー ジ ェ ン ト」 とい う言 葉 に対 す る

意 味 や概 念 が 、 そ れ を使 う立 場 に よ り必 ず しも一 致 して い る とは言 え な い。 これ ま で

「エ ー ジ ェ ン ト」 とい う概 念 に関 係 した シ ス テ ム につ い て 、 た とえ ば以 下 の 視 点 か ら

議 論 され て い る。
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(a)人 工知 能か らの視点

マ ルチ エ ージ ェ ントシステムの研究 は、協調分散問題解 決を行 うシステムモデルか

ら始 まっている。 これは、自律的で協 調的な能力 を持 った個体が、 この能力 を用いる

ことによ り他 のエージェン トと協力 して、 自発的に問題解決 を行 う組織 を構成する問

題 と捉え られる。 さまざまなレベルの自律 能力や協調能力 を持 ったエージェン トか ら

構 成 される系 の振 る舞いや特性が研究 されている。

認識、解釈の問題では、黒板モデルを用 いて協調分散処理 を行 う分散センシングの

テス トベ ッドDVMr[Lessor83]や 画像 理 解 シス テ ムにお ける機 能分散的協調処 理の

研究[角94]な ど、多 数 の研 究が行 われてい る。

また、エージェントのコミュニケーションモジュールや処理モジュールに知的問題

解決機能 を持ち、その結果、学習機能や高 度の協調機能を持つイツ テ リエージェン ト

の研究が行 われている[Wooldndge95][柳 沢95]。

(b)ソ フ トウェア工学 か らの視 点

ネ ッ トワーク環境 におけ る分散ソフ トウェアは大規模 な オープンシステムであり、

このようなシステムを開発 し効率 よく保守 を続 けていける方法論 はいまだ確 立 されて

いない。 オブジェク ト指向 は大規模システ ムの開発 を目的 として提案 された現在最 も

強力なパ ラダイムである。 しかし、 これか ら到来する と考 えられるネ ットワーク社会

を構成す る分散 ネットワーク基盤およびその上で稼働 する分散処理 ソフ トウェアは、

多数の利用者の多様 なニーズに応える巨大 なオープンシス テムであ り、 さらにその構

成要素は さまざまな知的な能力が必要 になる と言われ ている[Hewitt86]。 この よう

なシステムの開発 ・保守 を効果的に遂行するための枠組み としては、受動的なオブジェ

ク トから構成 されるオブジ ェク ト指向の方法論では不十分 である。大規模 オープンシ

ステムの開発 のために、十分 な柔軟性 を持 つエージェン ト指向ソフ トウェア開発 の方

法論が必要である。

ソフ トウェアの協調型 アーキテクチ ャの提案などが行われている[本 位 田91]。 こ

の ような エージ ェン トモ デ ルに基づ くソフ トウェアシステ ムのアーキテクチ ャは、利

用者要求や環境の変化 に適応的能力 を持つ やわらかいシス テムを構成で きる と考えら

れる。

(c)ヒ ュ ーマ ンイ ン タ フ ェー ス か らの視 点

こ れ は コ ン ピュ ー タシ ス テ ムや ネ ッ トワ ー ク シス テ ム の利 用 を支 援 す る知 的 イ ン タ

フ ェ ー ス を構 成 す る 問題 で あ り、 そ の利 用 支 援 を促 進 す る た め の 能 力 と して 、 秘書 や

助 手 や コ ンサ ル タ ン トの よ う な擬 人 的性 格 や 能力 を持 たせ る こ とを 目的 と して い る。

この た め に、 感 性 レベ ル の 迫真 性 を持 たせ る人 工 現 実 感 の研 究 や 、論 理 レベ ル の 迫

真 性 を持 たせ る 迫真 的 エ ー ジ ェ ン トの研 究 が 活 発 に行 わ れ て い る。 バ ー チ ャ ル テ ク ノ

ロジ ー は ネ ッ トワ ー ク社 会 を押 し進 め る必 須 の技 術 で あ るが 、 バ ー チ ャ ル リア リテ ィ

技 術 、 人 工 知 能技 術 、 ネ ッ トワー ク技 術 を利 用 した ネ ッ ト ワー ク リア リテ ィ技 術 あ る

い はVRAI技 術 の創 出 は重 要 で あ る。
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(d)ネ ッ トワー クか らの視 点 、

イ ン タ ー ネ ッ トな ど に見 られ る よ うに、 ネ ッ トワー ク の 普 及 に よ り、 ワ ー クス テ ー

シ ョン に作 成 さ れ た知 識 処 理 シス テ ム や デ ー タベ ース シス テ ムが 簡 単 に接 続 され る よ

うに な っ て きた。 これ に よ り、 ネ ッ トワー ク内 に存 在 して い る、様 々 な情 報 処 理機 能

を組 み合 わせ て、 よ り高 度 な情 報処 理 シ ス テ ム を構 成 す る可 能性 が 見 え て きた 。 これ

らの ソ フ トウ ェ ア を ネ ッ トワ ー ク内 で 自 由 に組 み合 わせ る た め の技 術 と して 、協 調 処

理 を研 究 対 象 と して い る分 散 人工 知 能 の技 術 が必 要 に な っ て きた。 こ の技 術 が発 展 す

る こ とに よ り、 知 識 共 有 が 進 み 、 また こ れ まで にな い、 多 様 な 情 報 処 理 サ ー ビス が 簡

単 に利 用 で きる こ とが 期待 され て い る。

一 方
、 ウ ェ ブ ロボ ッ トな どの よ うに利 用 者 の イ ン タネ ッ トサ ー フ ィ ン を支 援 す る知

的 イ ン タ フ ェ ー ス や リモ ー トプ ロ グ ラ ミ ン グ に よ りモ ーパ イ ルエ ー ジ ェ ン トを実 現 す

る テ レス ク リプ トな どが 商 用 の技 術 と して 提 供 され は じめ て い る。 この よ う に ネ ッ ト

ワー ク利 用 を促 進 す る技 術 開発 は21世 紀 の ネ ッ トワー ク社 会 のた め の重 要 な課 題 とな っ

て い る。 これ か らの 電子 図 書 館 、 バ ー チ ャ ル シ ョッ ピ ング 、 バ ー チ ャ ル オ フ ィス/コ

ミュ ニ テ ィ、 オ ンラ イ ンユ ニ バ ー シ テ ィな どネ ッ トワー ク社 会 の構 成 要 素 を 実現 す る

た め の技 術 と して必 須 で あ る。'

こ れ ら の ネ ッ トワー ク ア プ リケ ー シ ョ ン に対 して高度 で 安 定 した サ ー ビス を提 供 す

る た め に は、 通信 エ ー ジ ェ ン トの協 調 に よ り構 成 され る や わ らか い ネ ッ トワ ー クの 実

現 が 必 要 で あ ろ う[岸 本93]。

(e)ロ ボ ッ トか らの視点

自律 ロボ ッ トはエージェン トの典型であ り、群ロボ ッ トはマルチエージェン トシス

テムとして格好 の研究課題 であ り、多 くの研究が活発 に行 われている。制御工学/ロ

ボ ッ ト工 学で はかな り古 い時代 か ら自律系 の研究が進んで お り、その自然 な発展 とし

て自律機械 ・群機械の研究が行われている。 これは必ず しも、分散人工知能の研究に

おいて行 われてきたアプローチ とは一致 しないが、今後積極 的に融合 した新 しいエー

ジェン トモデルを構築することが必要であろう。

特 に今後の高齢化社会における介護ロボットの研究や、人に優 しい街づ くりにはネッ

トワーク化 された様 々なロボッ ト・自律施 設の研究は重要 であ り、 このようなハー ド

ウェアロボ ットと情報源であるソフ トウェアロボットの協調を行 うためにも、エージェ

ン トの枠組みが果たす役割 は大 きい。

(f)そ の他 の視点

人工 生 命 や遺伝 的 アル ゴリズムか らエー ジェントとを見 た ときに、 これ らのパラダ

イムの実験 を行 うためのモデルとしては、エージェン トの枠組みは魅力的である。逆

に、エージェン トの協調による創発のメカニズ ムの研究 にはこれ らのアプローチは有

効であろう。今後 の研究の展開が待 たれる分野である。

また、高層 ビル建築、都市計画、大規模 システム設計、マニュファクチャ リングな

どの大規模 コンカレン トプ ロセスを支援す る枠組みの与 える問題 は産業社会 における
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緊急課題 である。これ らの系の危機管理(ク リテ ィカルシ ステム問題)を 含 めた効率

的で安定 な系 を構成 する方法論にエージェン トは大 きな役割 を果たすであろう。

2.4.4今 後 の調 査検 討 課 題

人工知能 およびエージェン ト開発技術 の立場からネヅ トワー クAIの 技術 課 題 を簡単

に述べ る。

(1)ネ ッ トワークシステ ムは個 々の 目的を持つ 自律的なソフ トウェアや人間か ら構成 さ

れる社会 と考 えられる。 また、ネットワー クシステムは、他のシステムや人間社会 と

複雑な相互作用 を行 うオープンシステムである。このような巨大で複雑なオープンシ

ステムの振 る舞いを見通す ためのモデルが現在存在 しない。人間を含めた自律的要素

から構成 される、 オープンシステムのモデル と解析手法 を明 らかにすべ きである。

(2)ネ ッ トワー ク上 の さ ま ざ まな情 報 処 理 や ア ク テ ィ ビテ ィは基 本 的 に は ネ ッ トワー ク

に存 在 す る多 数 の エ ー ジ ェ ン トの協 調 分 散 問 題 解 決 と して捉 え る べ きで あ る。 従 来 の

協 調 問題 解 決 モ デ ルあ る い はエ ー ジ ェ ン トア ー キ テ ク チ ャ を分 散 ア プ リケ ー シ ョン、

コ ン カ レ ン トプ ロ セス や グ ル ー プ ウ ェ アの ア ー キ テ クチ ャ と して導 入 し、新 しい協 調

型 アー キ テ クチ ャ を創 出 すべ きで あ る。

(3)ネ ッ トワーク の分 散 プ ロセス/デー タ/知 識 や人 間の 間の有 効 な(実 用 的な)協 調

プロ トコルの策定 と支援 メ カニズムの開発 が必要である。人工知能における この分野

の研究課題 を整理 し、 また ネッ トワークで研究 されている通信 プロ トコル との融合が

必要である。

(4)感 性 レベ ルの迫真性 を持 たせ る人工現実感の研究 と論理 レベルの迫真性 を持 たせ

る迫真的エージェン トの研究を押 し進め、ネッ トワークリアリティを実現することが、

様 々なバーチャルスペース をネットワーク上 に実現するための必須技術 になる。 これ

までVRAIの 研 究 はあ ま り行 われ ていないが サイバーテクノロジーを実用技術 として発

展 させるためには必要な技術である。

(5)エ ージェ ン トの概念 が混乱 している。概念 を整理 し、それらを実現するために必要

な技術 を整理 ・統合 ・強化する事が必要である。

(6)ネ ッ トワー クは社会 に分 散 するデータベース ・知識ベースや人間の知識 を結 びつけ

統合する能力 を持つ。 しか し現状ではその能力 を発揮 していない。その一つの原 因は

ネッ トワーク社会 における知識の共有 と統合 の枠組みが存在 しないことである。これ

に関する研究アクティビテ ィを調査 し、ネ ットワーク社会 あるいはサイバー社会にお

ける統合的知識共有の枠組み を提案すべ きである。'
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(7)エ ージ ェン 指 向 シス テ ム を開発 す るた め の フ レー ム ワー ク、.アー キ テ クチ ャ、開 発

環 境 を調 査 すべ きで あ る。 協 調 型 ア ー キ テ クチ ャ、 リエ ン ジ ニ ア リ ン グ プ ロ セ ス 、 部

品/設 計 知 識 再 利 用 な どエ ー ジ ェ ン ト技 術 が有 効 で あ る ソ フ トウ ェア工 学領 域 の 問 題

は多 い。
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2.5や わ ら か い ネ ッ トワ ー ク と ネ ッ トワ ー ク ・リア リ テ ィ

2.5.1分 散 シ ス テ ム と ネ ッ トワ ー クAI

(1)モ ダ ン分散 システムの登 場

1980年 代 まで の分 散 シス テ ム の ユ ーザ は 、 主 と して シ ス テ ム を知 っ て い る専 門 家 で

あ っ た。 そ の た め 生 産 性 や 利 便 性 に限界 が あ り、分 散 シ ス テ ム に な じみ の少 な い 老 若

男 女 が 手 軽 に利 用 で きる 環 境 の提 供 が課 題 と な っ た。1980年 代 末 に な っ て こ の よ うな

環 境 を提 供 す る分 散 シ ス テ ム と して ヒュー マ ンイ ン タ フ ェ ー ス 、仮 想 シ ス テ ム(分 散

透 明)、 イ ン タ ー ネ ッ トな どを キー ワー ド と した シ ス テ ム が登 場 した。 これ を 「モ ダ

ン分 散 シ ス テ ム」 と呼 ぶ こ とにす る。

(2)モ ダ ン分散 システムの成熟 と限界

① 成 熟

初期の分散システムか らモダン分散システムへの 発展過程の基本原則は次の3点 に

あ った。

(a)効 率

(b)高 機 能

(c)経 済性

これ らの基本原則 に基づいたモダン分散システムにより、我 々は大 きな富 と豊か さ

を獲得 した。たとえば、LANに よる オフ ィス作 業 の効率化 、制御 システムの 自動化 と

高信頼化、 また、VANに よる多業種 間にお ける取引業務 の効率化、 さらにインタネ ッ

トの普及 により、自分 のオ フィスや家庭 に居なが らにして世界 中の人々 とメ ッセージ

の交換が可能 となった。

② 限 界

モダン分散 システムは、人間に大 きな富 と豊かさをもたらした。同時 に、その代償

として我 々は確実 に何 かを失 ってい る。モダン分散 システムの視点 の中心は、 システ

ムの提供 者にあった。つま り、システム提供者の評価基準 で効率化 と高機能化が達成

され、人間の視点が十分でなかった。そのため、開発 さたシステムやサー ビスは、確

かに優iれた もの には違 い ないが、人 間 にとって居心地が悪 く、な じみ に くいもので

あった。 たとえば、操作のボタンの数が多 い情報機器やシステムは確かに高機能では

あるが、十分 に使 いこなせ ない。使 うには、マニアルの熟読などかな りの努力が必要

となる。 これでは、高機能、豊富 なサービスも宝 の もち ぐされで ある。 さらに例 えば

イ ンテリジェン トビル、 これ も便利 に見 えるのだが生活空 間としては機械 に管理 され
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ているようで 居心地が悪 い。何故 か。

それは、 「モダン」 の限界 に起 因する。モダンの中心的視点 は、 「主 と従」に基づ

いた効率 の追求にある。つ ま り、与 えられ たシステムを人間が努力 して使 う、 という

前提のもとで、はじめてモダン分散 システムの成熟が達成 された。

だが、使 うのにかな りの努力を要するシステムに対 しては、 どんなに効率 的でも、

いかに高 機能でも、専門家 を除き一般のユーザは次第に離れてい く。辛抱するにも限

度がある。モダン分散システムの環境下にある人間は機械(人 工物)を 主 と し、管理

され 時間 に追 われて仕事 をし生活 している。

(3)フ レキ シ ブ ル コ ン ピュ ー テ ィ ン グ

① ポ ス ト ・モ ダ ンへ 向 けて

ポ ス トモ ダ ン分 散 シス テ ム を構 成 す る上 で の基 本 概 念 と して 「FlexibleComputing」

が提 唱 され て い る 。 こ れ はモ ダ ン を越 え る た め の 考 え方 で あ り、(a)「 代 っ て 」 で は な

く 「加 え て止 揚 す る」 、(b)「 主従 」 を越 え て 「共 生 」 す る、 の2点 に基 づ い て い る。

こ の よ う な概 念 に基 づ い た ポス トモ ダ ン分 散 シス テ ムの 基 本 構 造 は、 ② で 述 べ るエ ー

ジ ェ ン ト/DoUbleに よ り実 現 可 能 と考 え られ て い る。

(a)「 代 って」で はな く 「加 えて止揚 する」
一般 に、新 しい時代 の幕明けや新 しい概念の創成は従来 の時代や概念 を否定するこ

とによって乗 り越え達成されてきた。一方、ポストモダン分散システムの構成にあたっ

ては、従来 の考 え方 を否定 し、 とって代 るのではな く、これ までの考 え方 に新 しい

ものを 「加 えて止揚する」、統合化 された手法が重要 となる。具体的には、 「ポス ト

モダン」 では、 「モダン」 で目指 した効率 の追求 を否定す るのではな く、効率の追求

に 「加 えて」新 しい評価基準 をも考慮 した手 法が必要 となる。た とえば、通信網の超

高速化の追求に加 えて多種多様 な利用者の視点からの総合 的なユーザ利用環境の構成

が肝要 となる。

(b)「 主従 」 を越 えて 「共生」

人間 一機械系 における構成要素間の関係 として次の3つ が考 え られる。`

(i)機 械(環 境)が 「主 」 で 人 間 が 「従 」 、

(ii)人 間が 「主 」 で機 械 が 「従 」 、

(iii)人間 と機 械 の共 生 。

当初 、分 散 シ ス テ ムで は 、(i)の も とで 効 率 が追 求 され 、モ ダ ン分 散 シス テ ムで は、

(ii)の視 点 も取 り入 れ られ た。(i)の 得 失 は前 述 の とお りで あ る 。(ii)に よ り、 ユ ーザ の視

点 も考 慮 され た。具 体 的 には、分 散OSに よる シス テム の仮 想化(分 散透 明化)、 ヒュ・一

マ ン イ ン タ フ ェー ス に よ る利 用 環 境 の改 善 な ど、 あ る程 度 の成 果 が 得 られ た 。 だが 限
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界 もみえてきた。具体 的には(ii)の視点 か ら人間 を とりま く環境 をよ り良 くしようとす

る努力が なされ、その結果、たとえば、イ ンテリジェントビルの ようなシステムが登

場 した。 しか し、前述のようにモダンを越 えることはできなかった。(ii)の視点 は、一

見、理想 的な印象 を与 えるがこの視点 をつ きつめると、人間のわが ままを限 りなく容

認することになる。つ まり、人間は、機械 を意のままに扱 い機械 は忠実 に従 う図式 と

なり、人 間は機械 を含 め環境 を自由にできる、 と考 える。紙面の都合 でこれらの詳細

につ いては省略す る。結論 的にいえば、 資源は有限であ り、人間 には人間の、機械

(環境)に は機械 の あ り方 とその関連 が問われる。

人間のための視点 か ら環境 を作 り替え、 有限な資源 を限 りな く利用 し消 費する方

向は逆 に人間の生活空間の破壊へ と導 くであろう。その端緒は環境破壊 などいたると

ころで顕在化 している。そのため、ポス トモダンでは(i)と(ii)に加 え て、人 間 と機械 が

協調 ・調和 する(iii)の 「共生」 の視点が本質 的に重要 となる。

② ポ ス トモ ダ ン分 散 シ ス テ ム の 基 本 パ ラ ダ イ ム

表2.5-1に 示 す よ う に、 当初 、分 散 シ ス テ ム は ソ フ トウ ェ ア を開 発 す る場 合 と同

じよ うに全 体 を複 数 の 「モ ジ ュ ー ル」 に分 割 し、 こ れ らの モ ジ ュ ー ル の組 み 合 わせ

と して構 築 され た。 次 い で 、 モ ダ ン分 散 シス テ ムで は 、 モ ジ ュ ー ル の考 え方 を拡 張 し

「オ ブ ジ ェ ク ト」 の概 念 を 導 入 し生 産性 の 向 上 を達成 し つ つ あ る。 さ ら に今 後 の ポス

トモ ダ ン分 散 シス テ ムの 基 本 概 念 と して 当面 、現在 話 題 とな って い る 「エー ジ ェ ン ト」

が 主 流 とな ろ う。

表2.5-1分 散 シス テ ムの基 本 パ ラ ダイ ム

シス テ ム 分散システム
モダン分散

システム

ポ ス ト ・モ ダ ン分 散 シス テ ム

第一期 第二期

基本概念 モ ジ ュ ー ル

(Module)

オ ブ ジ ェ ク ト

(Object)

エ ー ジ ェ ン ト

(Agent)

ダ ブ ル

(Double)

ポ ス トモ ダ ン分 散 シ ス テ ム の初 期 の段 階 で は 、前 述 の よ うにエ ー ジ ェ ン トに基 づ い

た考 え方 が基 本 とな る。 そ の後 、 真 のポ ス トモ ダ ン分 散 シ ス テム を構 築 す る た め にエ ー

ジ ェ ン トを越 え たパ ラ ダ イムが 必 要 とな る。 この ようなパ ラダ イ ム の基 本 概 念 と して、

本 稿 で は 、特 に 「ダ ブ ル(Double)」 を 提 案 す る 。 「Double」 を お お まか に直 観 的 な形

で表 現 す る と次 式 の よ う に な る。

Double=〈Agent,CommonSense,Belief,… … … 〉
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Doubleは 、 従 来 の エ ー ジ ェ ン トの 機 能 に加 え て 、(i)常 識 、(ii)信 念 ミ(iii)発 展 性

(Evolution)、(iv)恒 常性(Homeostasis)の た め の基本 機 構 を具 備 して い る。

Doubleの 集 合 か ら構成 され る シ ス テ ム は シス テ ム の外 部 の変 化(ユ ーザ 要 求 の変 化 、

誤 操 作 な ど)や 内 部 の変 化(ト ラ ヒ ックの 輻 鞍 、 故 障 な ど)に 柔 軟 に対 応 し安 定 に動

作 す る こ とが可 能 とな る。 こ の よ う なDoubleや 、 こ れ に基 づ い た シ ス テ ム の ア ー キ テ

クチ ャ に関 す る詳 細 な議 論 が 今 後 の 課題 で あ る。

2.5.2や わ ら か い ネ ッ トワ ー ク

(1)や わ らか さへの接近 法

「やわ らかい」 という言葉 は古 くから日常的に用いられて きた。 しか し、理工学的

に吟味す ることは容易ではな く研究成果 も少ない。最近、基本概念、枠組、 モデルな

どの観点から少 しつつ研究が進められている。たとえば次の2つ が挙 げ られる。

1)や わ らか い情 報 処 理

2)や わ らか い ネ ッ トワー ク

1)に 関連 した の プ ロジ ェ ク ト(RWC)で は 、 や わ らか さの 実 現 へ 向 け て情 報基 礎 論

の視 点 か らア プ ロ ー チ して い る。 具 体 的 に は 、推 論 の仕 組 み に ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワー

ク な どを用 い て や わ らか さを実現 し よ う と試 み て い る。

また、2)で は、 シ ス テ ム論 的 立 場 に 立 ち 、 エ ー ジ ェ ン トか ら成 る シ ス テ ム ア ー キ テ

ク チ ャ を構 成 し、 エ ー ジ ェ ン ト間 の協 調 に よ りや わ らか を創 出 す る研 究 が 推 進 され て

い る[Shiratori94][Shiratori95]。

(2)や わ らか い ネ ッ トワ ー ク

① やわらかい情報通信システム

情報通信 システムは一般に次の3つ の要素 か ら構成 され ている。

1)端 末 … … …(ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 、 パ ソ コ ン)

2)通 信 網 … … …(LAN、 イ ン タ ー ネ ッ ト)

3)情 報 資 源 … … …(デ ー タ ベ ー ス 、 ス ー パ ー コ ン)

やわらかい情報通信 システムの課題 は部分問題に分割 すると上述の1)、2)と3)の や

わ らか さの問題 に帰着 される。

1)で は ヒュ ーマ ンイ ン タ フ ェース 、 コ ン ピュ ー タのや わ らか さが 中心 的 課題 とな る。
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2)は い わ ゆ る サ ブ ネ ッ トワー クの や わ らか さで あ り、 トラ ピ ックや伝 送 品質 、 ノー

ドや リン ク な どの変 化 を 自律 的 に吸 収 し、 安 定 な動 作 をい か に実現 す る か が 問題 で あ

る。

3)で は、 あ い まい な ア ク セ ス や メ デ ィア変 換 な どが 課 題 とな る。

② や わ らか い ネ ッ トワ ー ク[Shiratori94][Shiratori95]

情 報 通 信 シ ス テ ムの構 成 要 素 の 中 で 、通 信 網 と端 末 を中 心 に情 報資 源 を除 い て や わ

らか さの 実 現 へ 向 け た や わ らか い ネ ッ トワ ー クの研 究 が推 進 され てい る。 や わ らか さ

の仕 組 み は次 の3つ に基 づ い て 実現 され る。

1)矢 目'性(IntelligenCe)

2)恒 常 性(Homeostasis)

3)発 展 性(Evalution)

上 述 の1)、2)と3)を 実 現 す る の は容 易 で は な い。 これ ら の実 現 へ 向 け てエ ー ジ ェ ン

ト指 向 の ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャが提 案 され理 論 お よ び実 験 の両面 か ら検 討 され

て い る 。対 象 世 界 を、 注 目 した シ ス テ ム(ネ ッ トワ ー ク)と そ れ 以外 に分 け 、 後 者 を環

境 と呼 ぶ 。 注 目 した シ ス テ ム と環 境 に お い て、次 の よ う な多 種 の 変化 が生 じる。

A)ユ ーザ

Qos、 要 求 仕 様

B)ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

負 荷 、CPU・ メ モ リ割 当 て

C)ネ ッ トワ ー ク

トラ ヒ ッ ク 、 ノ ー ド ・リ ン ク

や わ らか い ネ ッ トワ ー ク の プ ロジ ェ ク[Shiratori94][Shiratori95]に お い て 、 当面

の 目標 と して、 前 述 のA),B)とC)の 変 化 を 自律 的 に吸 収 す る仕 組 み を研 究 して い る。

これ らの や わ らか さが 実 現 され る と、従 来 の い わ ゆ る固 い シス テ ムで は 、 シス テ ム

ダ ウ ン な どで サ ー ビス が停 止 す る場 合 で も サ ー ビス が継 続 し、 革期 的 な シ ス テ ムが 提

供 され る。

2.5.3ネ ッ トワ ー ク ・ リ ア リ テ ィ

リア リ テ ィ(Reality)と は 、技 術 に よ り加 工 され て 、創 出 さ れ る 「場 」 で あ る 。 こ

の よ う な リア リテ ィ に は、 用 い られ る 「場 」 の素 材 に応 じて次 の3種 類 が あ る。
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1)グ ル ー プ ウ ェ ア ・リ ア リ テ ィ

2)バ ー チ ャ ル ・リ ア リテ ィ

3)ネ ッ ト ワ ー ク ・リ ア リテ ィ

1)の グ ルー プ ウェ ア ・リ ア リティ とは、 遠 隔 地 の複数 の地 点 を通信 路 な どで結 合 し、

あ たか も同一 地 点 で あ る か の よ う な 「場 」 の提 供 で あ る。 た とえ ばTV会 議 が 例 と して

挙 げ られ る。 各 地 点 で は素 材'と して現 実 そ の もの が用 い られ 、 これ ら を組 み 合 わせ 、

加 工 な ど を して 「場 」 を構 成 す るσ

2)の バ ー チ ャル ・リア リ テ ィ と1)と の 主 た る相 違 は、2)で は 「場 」 の 構 成 要素 が仮

想 物 で あ る とい う点 に あ る。 つ ま り、作 りモ ノ を基 本 に 「場 」 構 成 し、現 実 以 上 に現

実 的 な 「場 」 、 あ る い は現 実 を越 え た超 現 実 の 「場 」 を提 供 す る 。

3)の ネ ッ トワー ク ・リア リテ ィ は、1)の グ ル ー プ ウ ェ ア リア リテ ィ と2)の バ ー チ ャ

ル ・リア リテ ィ を包 含 し、 さ らに越 え た概 念 に基 づ い た り ア リテ ィで あ る。 「場 」 を

構 成 す る 要素 は 、現 実 と作 りモ ノ の 両 方 で あ る。 た とえ ば 、 場 の構 成 要素 と して、現

実 に は人 間 、作 りモ ノ と し て エ ー ジ ェ ン トを想 定 す る と、 人 間 とエ ージ ェ ン トが協 力

して新 しい 「場 」 の構 成 が 可 能 と な る。 こ の よ うに、 ネ ッ トワ ー ク リア リテ ィ は、 人

間 と機 械 が 共生 す るた め の 「場 」 の モ デ ル の基 本 とな る概 念 で あ る。

ネ ッ トワ ー ク リア リ テ ィの例 と して前 述 のTV会 議 にお い て 、 実 際 の 人 間 に加 え て不

在 の 人 に代 りエ ージ ェ ン トが 代 理 出 席 し会 議 に参 加 す る。 ま た、 人 間 は、必 要 に応 じ

て秘 書 エ ー ジ ェ ン トと協 力 し情 報 を検 索 し整 理 しな が ら、 会 議 を進 め る こ とが 可 能 と

な る。 こ の よ うに ネ ッ トワー ク リ ア リテ ィに よ り人 間 とエ ー ジ ェ ン トが 共生 す る た め

の新 しい 「場」 の創 出 が 可 能 とな る。
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2.6分 散協調 システ ムにお ける相互作用モデル

2.6.1エ ー ジ ェ ン ト間相 互作 用 の モ デ ル 化

マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム あ る い は群 知 能 シス テ ム と よば れ る 一 連 の研 究 にお

い てエ ー ジ ェ ン トも し くは知 識 源 と よぶ ユ ニ ッ ト間 で の相 互作 用 は 、 シス テ ム を特 徴

づ け る上 で本 質 的 で あ る。

本 節 で は、 分 散 協 調 シス テ ム を、 この エ ー ジ ェ ン ト間 の 相 互 作 用 とい う観 点 か ら考

察 す る。

(1)相 互作用 にお ける2つ の視点

エ ー ジ ェ ン ト間 の相 互 作 用 は、 一般 に は 、 あ るエ ー ジ ェ ン トとそ の相 手 エ ー ジ ェ ン

ト(群)と の 間 の 通信 と して実 施 され る 。 ロボ ッ トの協 調作 業 等 の分 野[浅 間92]で

は、 こ の通信 は 、発 信 者 の意 志 の有 無 に よ って イ ンプ リ シ ッ トな通信 とエ クス プ リ シ ッ

トな通 信[油 田92]と に分 け る考 え方 もあ るが 、 こ こで は これ らを含 め て 単 に通 信 と

よぶ こ とにす る 。

しか し、 あ る エ ー ジ ェ ン トが 、 他 の(複 数 の)エ ー ジ ェ ン トとど の よ うな 相 互 作 用

を行 うか 、 とい う こ とは、 単 にエ ー ジ ェ ン ト間 の通信 お よび そ の プ ロ トコル の 問題 で

あ る だ け で な く、 個(特 定 エ ー ジ ェ ン ト)が 全 体(残 りエ ー ジ ェ ン ト)に 対 して ど の

よ う に振 る舞 うか とい う問 題 を も包 含 して い る。

この よ うな 視 点 か らは、 エ ー ジ ェ ン トの相 互 作用 に お い て は 、 ど の よ うな相 手 を通

信 の直 接 の対 象 とす る の か 、 ま た相 互作 用 を行 って い る エ ー ジ ェ ン トの行 動 戦 略 は ど

の よ うな もの か 、 とい う2つ の側 面 が と くに重 要 とな る。 前 者 は、相 互 作 用 を実 現 す

る際 の通 信 の規 模 、 プ ロ トコル を規 定 し、 後 者 は、 シ ス テ ム にお け る個 と全 体 との 関

係 を規 定 す る もの とな る 。

(a)通 信 対象:直 接 の相互作用 を持 つ相手 エ ージェン トの集合。.

(b)行 動戦略:相 互作 用 中のエー ジェン トの行動基準。たとえば、個が全体 に対 して

とる戦略。

本 節 で は、 一 つ の エ ー ジ ェ ン トの相 互作 用 の相 手 とな る対 象 エ ー ジ ェ ン ト集 合 が 潜

在 的 に は、 エ ージ ェ ン ト全 体 も し くは そ れ に近 い集合 の場 合 、通 信 は広 域 的(global)、

逆 に エ ・・一一ジ ェ ン トは そ の 近 傍 の 固定 的 な少 数 のエ ー ジ ェ ン トの み 直 接 の相 互 作 用 の対

象 とす る場 合 、 通 信 は局 所 的(1㏄al)と よぶ こ とにす る。

一 方
、 相 互 作 用 中 の エ ー ジ ェ ン トの行 動 戦 略 に は、2つ の極 端 な場 合 が あ る 。1つ

は、極 め て 自律 的 自己本 位 的 で 、 そ のエ ー ジ ェ ン トも し くは近 傍 の エ ー ジ ェ ン トの み

に適用 可 能 な 評価 関数 や 目標 を もち 、 自エ ー ジ ェ ン トの都 合 だ け で そ の行 動 を決 定 す

る。 つ ま りシス テ ム全 体 と して の 目標 や評 価 値 を各 エ ー ジ ェ ン トは考 慮 しな い場 合 で 、
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相互作用

図2.6-1エ ー ジ ェ ン ト間 相 互 作 用

これ を 閉鎖 的(closed)戦 略 と よぶ 。 こ れ に対 し、 各 エ ー ジ ェ ン トが 共 通 の 目標 や統

一 的 な評 価 関数 を もち
、 常 に シ ス テ ム全 体 を認 識 し て、 そ れ を相 互 作 用 を行 う際 の行

動 基 準 とす る場 合 、 これ を統 一 的(unified)行 動 戦 略 とよぶ 。

(2)相 互作用 のモデル化

上述 の2つ の視点:通 信対象 と行 動戦略 を、それぞ れX軸 、Y軸 に とり、相互作用 の

形 態、を平面上で表わ したものが図2.6-2で あ る。

さ らに図2.6-2で は、現在 まで に提案 され てい る種々の分散型知 識 システ ムの相

互作用 を、大まかにこの平面上 に位置づけている。

このように既提案のシステムにおける相 互作用は、この平面上のどこかの領域 を占

めることになるが、 ここでは、この平面を大 きく4分 割 し、相互作 用形 態 のモデル化

とする。
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閉鎖的

(行動戦略)

統一的

分散型
資源割当

(デ ィ レク ト リな し)

協調問題

(globalclosed)(localclo
GCLC

LU

(localuni

ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ トワ ー ク

群 知 能 シス テ ム

(コ ンポ ー ネ ン ト
エ ー ジ ェ ン ト)

分割型分散システム

ブ ラ ッ ク ボ ー ドモ デ ル

コ ン トラ ク トネ ッ トフ ロ トコ ル

広域的 (通 信)

デ ィ レク トリあ り)

分散DB

局所的

図2.6-2相 互 作 用 の形 態

①GU(global,unified)モ デ ル

こ の領 域 の シス テ ム で は、 相 互作 用 の た め の 通 信 が広 域 的 に行 わ れ 、 エ ー ジ ェ ン ト

の行 動 戦 略 は 、統 一 的 で あ る。各 エ ー ジ ェ ン トは解 決 すべ き問題 、 解 釈 す べ き状 況 等

に関 す る 統 一 的 な評価 基 準 や視 野 を もっ て行 動 し、 一 つ の エ ー ジ ェ ン トの 通信 対 象 に

は、 お お む ね全 エ ー ジ ェ ン トが 選 ばれ る可 能 性 を もつ 。
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【事 例 】

・ブ ラ ック ボ ー ド ・モ デ ル

・契 約 ネ ッ ト ・プ ロ トコル(タ ス ク宣 言 の対 象 に よ っ て は局 所 的 通信 に もな る)

・分 散 型hearsay -2

・.マ ル チ エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム

・協 調 分 散 デ ー タ ベ ー ス

②GC(global,closed)モ デ ル ∵.

各 エ ー ジ ェ ン トの通 信 は'(エ クス プ リ シ ッ ト、 イ ン プ リ シ ッ トい ず れ に して も)構

成 エ ー ジ ェ ン ト全 体 を対 象 とす るが 、 そ の 行 動 戦 略 は、 そ れ ぞ れ の利 害 、 目 的 に も と

つ くご'

したが って、 利 害 が 一致 す るエ ー ジ ェ ン ト同士 は、 協 調 的行 動 を と るが 、不 一致 の

場 合 は競 合 的相 互 作 用 とな り、 多 くの シス テ ム にお い て は 、 交 渉 等 の プ ロ トコル に よ

り競 合 の解 決 を図 る。.ゾ

【事 例 】

・ネ ゴ シエ ー シ ョ ンを伴 う多 くの分 散 型 問 題 解 決 シス テ ム'

・分 散 型 資 源 割 当 シ ス テ ム

'
・マ ル チ ロボ ッ トに よる協 調 作 業

・ロボ ッ トの 配 送 問 題

③LC(local,closed)モ デ ル

こめ モ デ ルで は:[般 的 に、 多 数 の単純 な エ ー ジ ェ ン ト集 合 か らシ ス テ ムが構 成 さ

れ 、通 信 は、 限 られ た近 傍 のエ ー ジ ェ ン ト(多 くの場 合 、 固定 的 な通信 相 手)間 で の

み行 われ る こ とが 多 い。

各 エ ー ジ ェ ン トは、 そ れ ぞ れ 固有 の 目標 と評価 関 数 を もち 、個 々 の エ ー ジ ェ ン トが

シス テ ム全 体 の動 き を認 識 す る こ とは な い。

【事 例 】

・ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト学 習 シ ス テ ム

・ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ・コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム

・群 知 能 ロ ボ ッ ト、 群 知 能 シ ス テ ム

④LU(local,unified)モ デ ル

通 信 は 、 近傍 の エ ー ジ ェ ン ト同士 で局 所 的 に行 わ れ る に もか か わ らず 、各 エ ー ジ ェ

ン トは、 シ ス テ ム全 体 に対 す る視 点 を常 に も っ て行 動 す る場 合 で あ る。 知 識分 割 に も

とつ く分 散 型 問 題 解 決 シス テ ム[山 崎85]が これ にあ た り、 各 エ ー ジ ェ ン トは 自身 の

知 識領 域 の境界 にあ る問題 に対 して は、 関連 エ ージ ェ ン トとのみ 相 互 作 用 を行 うた め、

通 信 は局 所 的 に しか行 わ れ な い。

一96 一



また相 互作用は、GCモ デルの場合 と対 照 的に、問題解 決における仮説あるい,は部

分解導 出 に対 する支援 ある いは不足情報の補完 を行 うときは、協調的 とな り、別解、

対策 を提 示する際 は、競合的 となる。分散協調 システムに役割分担 を伴 う組織 を導入

した多 くのシステムはこのような形態 をとる。

【事 例 】 ・

・知 識分 割 に も とつ く分 散 型 問題 解 決 シ ス テ ム

・契 約 ネ ッ ト ・モ デ ル(タ ス ク宣 言 を固 定 的
、局所 的 ブ ロー ドカス トで行 った場 合)

・役 割分 担/機 能分 担 に よ り組 織 化 され た マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シス テ ム

・分 散 型 プ ラ ンニ ング

2.6.2各 モ デ ル に も とつ くマ ル チ ・エ ー ジ ェ ン トシス テ ム の特 徴

(1)各 エ ー ジ ェ ン ト機 構 の 複 雑 さ

一般 に、分散型問題解決システムが解こうする問題が複雑であればあるほどエージェ

ン トの処理機構は、複雑 となるが、エージ ェン ト問の相互作用の形態 によってもこの

複雑 さの度合いは影響 を受ける。

通信が広域的であればあるほど、 また行動戦略が統 一的であればあるほどエージェ

ン ト機構 は、複雑 となる。

したが って、高度 な問題 を、統一的戦略 と広域的な通信 によって解決 しようとする

試みは、エージェント機構 を実現不可能なほど複雑なもの と.して しまう可能性 が ある。

つ ま り、複雑な問題解決 を行おうとする ときは、 これをできるだけ局所 的、閉鎖的

なエージェン ト群の多数の集合体 によりシステム化するという方向が、実現可能性が

高 い。

群知能のような試みの多 くは、ローカルで閉鎖的な相互作用をもつ多数の単純 なエー

ジェント機構 の集合 によって、複雑な協調作業や高度 な知 的問題解決 を、実現 しよう

としたシステムとみなす ことができる。

このような相互作用 の極端な例は、ニューラルネッ トワークであ り、ニューラルネッ

トワークの各ユニ ットはエージェン トとみ なすには、あ ま りに簡単 な機構(多 くは、

1ビ ッ トマ シ ン)で あるが、 隣接 ユニ ッ トか らのみ信号 を受容 し、自身の しきい値関

数 にしたが ってのみ出力 を生成するという意味でその相互作用 は、極 めて閉鎖的かつ

ローカルである。

.一方、 システ ムが解 決 し よう とする問題 の部分問題への分割が容易で、各エージェ

ン トの役 割分担が決 まっている場合や、解決のために必要 な知識の分割が明確で、各

エージェ ントが共通の問題認識 をもつことが可能な場合 は、広域的、統一的 な相互作

用 を行 う分散協調 システムとして実現 しようとする傾向が一般的である。
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(2)シ ステ ム全体 の制御

通信 が 局所 的、 あるいは行動戦略が閉鎖 的であればあるほど、システ ム全体 として

の振る舞 いを予測することは困難 となる。全体 として意味 のある目標 を達成 すること

が可能か否か、 さらには問題解決のプロセス自体が収束す るかどうか、 といった問題

である。このようなシステムにおいては容易にデッドロック等の問題を生 じ[山 崎93]、

これ を回避す るため に交 渉等 の通信 プロ トコルを導入する と、エージェント自体 の複

雑 さが増す。

また、全体目標 を達成するために、各工ージェンドがそれぞれ保持すべき(閉 鎖 的)

行動戦略 をシステ ムの設計 時 に規定するこ とは、一般的には、難 しい問題であ り、こ

のために強化学習 やGA(GeneticAlgorithms)と い った方法 を用 い た提案 もい くつかな

されている。

これに対 し、各エージェ ン トに全体 目標 を認識 させ、統 一的な行動戦略 を もたせる

という方法 は、システム全体 としての振 る舞いは明確であるが、各エージェン トが常

に全体 を認識するため、その内部構造は複雑 になる。また、各エージェン トの自律性

は、希薄にな り、そのためのモジュール化の利点が活か されに くい。

さらには、 このアプローチは、与え られた問題 に対す る共通の目標や評価 の設定が

困難であるような複雑な問題 には適用できない。

また統一的行動戦略の場合、同一の評価 関数や目標 をもっているため、その相互作

用は、仮説等の相互支援や反駁 といった協調 的な傾向が強 く、利害の不一致 による競

合は少ない。

一方
、広域的通信 にもとつ く相互作用 を行 うシステムの場合、通信 のオーバーヘ ッ

ドは常に考慮 されるべ き技術課題 となる[山 崎85]。 この ような通信 を実装 す るため

の方式 と しては、契約 ネッ トプロ トコルの ようなブロー ドカス ト通信 による方法、ブ

ラックボー ド・モデルのような一種の共有メモリを用いる方法等が提案 されて きた。

2.6.3今 後 の 調 査検 討 課 題

上述の相互作用モデルはかな り大 まかな分類であ り、次年度に向けてこの ような方

向か らよ り検討 を深めるこ とが重要 となるが、さらに各領域のシステムが共通的にか

かえる主な技術課題 を調査することが次年度調査の課題 である。

(1)各 モデ ルが もつ技術課題 の調 査

・GUモ デル

ー通信 オーバ ーヘ ッ ドの解消方式

一統一的目標
、評価関数等の設定方式 と事例調査

一その他
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・GCモ デ ル

ー各 種 ネ ゴ シ エ ー シ ョ ンの プ ロ トコル

ー通 信 オ ーバ ー ヘ ッ ドの 解 消 方 式

一個 別 目標 と全体 目標 との一 貫 性

一 そ の他

・LCモ デ ル

一系 の収束 に関す る見通 し、理論
一デッ ドロックや振動の回避方式

一個別 目標 と全体 目標 との一貫性
、評価値の設定方式

一その他

・LUモ デル

ー機 能分担 とエ ージェ ン トの組織化の方式

一共通 目標の設定方式

一その他

(2)分 散 型 エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム の構 成 法 に 関 す る調 査

一五一ジェン ト機構 の複雑 さと構成エージェント数の限界

一協調エージェン トの構成に対するGA等 の技術 の可 能性

(3)開 発事例 の調査

各相互作 用 モデルの代表例 について事例を調査 をする。
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i31.1'ネ'ッ トワ ー クAI応 用 と そ の 課 題

3.1は じ め に

3章 で は、 ネ ッ トワ ー クAIの 応 用 例 とそ の課 題 を、各 委 員 の研 究 開発 経 験 に基 づ い

て紹 介 す る 。2章 まで の議 論 に あ った よ うに、 ネ ッ トワー クAIの 概 念 は まだ明 確 な も

の とな っ て お らず、 典 型 的 な適 用 例 は まだ 存 在 しな い 。 こ こ で紹 介 す る各 種 の ア プ リ

ケ ー シ ョ ン もネ ッ トワ ー ク 上 で の人 工 知 能 技術 の適 用 を指 向 しつ つ も、 現 実 の シ ス テ

ム と して は、 まだ未 成 熟 な もの で あ る。

以 下 で は、 ネ ッ トワー クAIの 応 用 を、 利 用 者 ・社 会 ・環 境 の視 点 か ら と、 工 学 的 な

応 用 シス テ ム の視 点 か ら述 べ る。 そ れ ぞ れ の例 は各 委 員 の研 究 開発 経 験 を ま とめ た も

の で あ る。 こ れ らの ネ ッ トワー クAIに お け る位 置 づ け を明確 に す る た め に、 各 例 の は

じめ に2章 で述 べ た マ ップで の位 置 づ け を述 べ る。

3.2節 で は、 産 業 ・社 会 シ ス テ ムへ の応 用;組 織 エ ー ジ ェ ン トの検 討 と大 規 模 シス

テ ムへ の 応 用;組 織 行 動 の 分 析 に お け る機 械 学 習 理 論 の 適用;ネ ッ トワー ク ソ フ ト と

マ ル チ モ ー ダ ル ・イ ン タ フ ェ ース へ の応 用;知 的教 育 シス テ ムへ の応 用 の5つ の話 題

につ い て報 告 が な され る。

まず、3.2.1項 で は 、産 業 ・社 会 シス テ ムへ の応 用 可 能性 をCALSに 代 表 され る マ

ル チ メ デ ィ ア ・ネ ッ トワー クの視 点 か ら論 ず る。 こ の議 論 に は、 企 業 内外 を越 え た業

務 活 動 の 標 準 化 、BPRに よ る業 務 の抜 本 的 改 革 、情 報 シス テ ム ・ネ ッ トワ ー ク を活 用

した企 業 統 合 の問 題 な どが 含 まれ てお り、 今 後 の 日本 企 業 の組 織 発 展 の 阻 害 要 因 に対

す る議 論 が な され て い る。 これ は、 マ ップ 上 で の利 用 者 ・社 会 ・人 間 の視 点 全 般 に対

す る重 要 な考 察 で あ る と同時 に、知 識共 有 、CSCW、 協 調 分 散 問 題 解 決 な どの シ ス テ

ム的 視 点 や 、分 散 デ ー タベ ー ス 、 エ ー ジ ェ ン ト指 向 、 コ ン カ レン トエ ンジ ニ ア リ ング

な どの基 盤 技 術 的視 点 へ も関連 が 深 い 報 告 で あ る。

次 の3.2.2項 で は 、社 会分 野 の 問題 解 決 ・解 析 支 援 とい う観 点 か ら エ ー ジ ェ ン ト

に よっ て 構 成 され る グ ル ー プや組 織 の ア ー キ テ ク チ ャの研 究 例 を、 また 、工 学分 野 の

問題 解 決 とい う観 点 か ら、 大 規 模 シ ス テ ム に お け る タス ク処 理 に関 す る高 自律 型 エ ー

ジ ェ ン トの ア ー キ テ ク チ ャ の研 究 例 の2つ を紹介 す る。 こ れ ら は、 社 会 組 織 や そ の行

動 、 あ る い は 、 そ れ と同程 度 の複 雑 さ を有 す る大規 模 シ ス テ ム に関 連 が深 い技 術 分 野

で あ る。 マ ッ プ上 、利 用 者 ・社 会 ・環 境 の視 点 で は、 組織 行 動 ・組 織 学 習 、BPRや 公

共 シス テ ム ・社 会 シス テ ム に波 及 す る 内容 で あ る。 シ ス テ ム 的視 点 で は、 協 調 分 散 問

題 解 決 、 知 識 共 有 、 イ ンテ リジ ェ ン トエ ー ジ ェ ン ト、 モ ー パ イ ル エ ー ジ ェ ン トな ど に

関連 す る。基 盤技 術 的 視 点に対 して は、 自律 分散 ・複 雑系 、協 調 ・分 散 ・並 列 コ ンピ ュー

テ ィ ン グ 、 エ ー ジ ェ ン ト指 向 な どの概 念 、 枠 組 み 、 方法 論 を土 台 と して、 知 識 獲 得 ・

学 習 、A-Life/EmergentComputation、 自 己組 織 化 ・オ ー トポ イ エ シ ス とい った シ ス テ

ム ・AI基 盤 に 関連 して い る。

3.2.3項 で は 、 上 と 同様 の問 題 意 識 か ら、 組 織 行 動 の分 析 に対 す る機 械 学 習 理 論
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の適 用 に 関 す る議 論 を行 う。 こ の研 究 で は 、企 業 や社 会 、 あ る い は複 合 した 分 散 型 計

算機 シ ス テ ム ・知 識 シス テ ム の よ うに、各 構 成 個体 が 自律 性 をもち な が ら、 問 題 解 決 ・

通 信 ・学 習 を通 じて 、知 的 な行 動 を行 うエ ー ジ ェ ン ト群 を対 象 とす る。 そ して 、 こ の

行 動 原 理 を分 析 す るた め の 手 段 を提 供 す る こ とを 目的 とす る 。 マ ップ上1利 用 者 ・社

会 ・環 境 の視 点 で は、 エ ン ター プ ライ ズ イ ンテ グ レー シ ョ ン、公 共 シ ス テ ム/社 会 シ

ス テ ム、 組 織 行 動 ・組織 学 習 、 バ ーチ ャ ル コ ミュ ニ テ ィ、 コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンメ デ ィ

ア な どの 項 目 に関連 が 深 い 。 シス テ ム的視 点 で は、 知 識 シ ス テ ムへ の適 用 を め ざ して

お り、 知 識 共有 、 イ ンテ リジ ェ ン トエ ー ジ ェ ン ト、 群 知 能 、 大規 模 知 識 ベー ス 、 グ ル ー

プ ウ ェ ア/CSCW、 イ ン タ ー ネ ッ ト/WWWな ど の項 目 に付 随 す る 知 的活 動 との 関連

が 深 い 。 基 盤技 術 的 視 点 か ら は、 自律 分 散 ・複 雑 系 の概 念 ・枠 組 み ・方 法 論 に新 た な

手 法 を提 供 す る。 さ ら に、 マ ルチ エ ー ジ ェ ン トモ デ ル、協 調 プ ロ トコ ル な どの分 散 処

理 基 盤 、知 識獲 得 ・学 習 、GA/A-Life/EmergentComputationな どの シ ス テ ム/AI基 盤

に 関連 す る。

3.2.4項 で は 、最 近 、 進 歩 が 著 しい ネ ッ トワ ー ク に お け る シス テ ム ソ フ トウ ェ ア

と端 末 の マ ル チ モ ー ダ ル イ ン タフ ェー ス の 研 究 開発 例 を紹 介 す る。前 者 は電 子 秘 書 シ

ス テ ム の プ ロ トタイ プで あ り会 議 な ど の ア ポ イ ン ト機 能 、 電子 メ ー ル分 類 機 能 、分 散

デ ー タベ ー ス上 の 情 報 収 集 機 能 を もつ 。後 者 は、 視 線 、 身 振 り、 音 声 な どの 多 元 情 報

を用 い て コ ン ピ ュ ー タ との 対 話 処 理 を高度 化 す る た め の シ ス テ ムで あ る。 マ ップ上 で

は、 これ ら はイ ンテ リジェ ン トイ ン タフ ェー ス とイ ン タ フ ェース エ ー ジ ェン トの研 究 、

ネ ッ トワー ク リア リテ ィな ど に位 置 付 け られ る。

3.2.5項 で は、 知 的 教 育 シス テ ムへ の応 用 例 を紹 介 す る。 こ れ は、 最 近 の マ ル チ

メ デ ィ ア技 術 とネ ッ トワー ク技 術 の成 果 を利 用 して効 果 的 な教 育 支 援 環 境 を実 現 しよ

う とい う もの で あ る。 こ こ で は 、 電 子 遠 隔 講 義 支 援 、分 散 型独 習 支 援 、 ネ ッ トワー ク

ベ ー ス の ゼ ミ、 教 材 作 成 支 援 、分 散 バ ー チ ャル キ ャ ンパ ス な どの機 能 を もつ 分 散 知 的

教 育 支 援 環 境 の研 究 が紹 介 され て い る 。 この 中 で は、WWWの 分 散 マ ル チ メ デ ィ アハ

イ パ ー テ キ ス トの特 長 を いか しつ つ、 利 用 者 へ の個 人 適 応 機 能 を実 現 す る シス テ ム

(CALAT)に つ い て議 論 が な され て い る。 この 研 究 は マ ッ プ上 で は、 オ ン ライ ンユ ニ

バ ー シ テ ィや コ ミュ ニケ ー シ ョ ンメ デ ィ ア な ど の研 究 に位 置 付 け され る。

次 の3.3節 で は、 シ ス テ ム 的視 点 か ら、探 索 並 列 化 の た め の ス ケ ジ ュ ー リ ング;生

産 ス ケ ジ ュー リ ン グ ・フ レ ー ム ワー ク;エ ー ジ ェ ン ト指 向 言 語 に よる看 護 婦 勤 務 表 作

成 シ ス テ ム;ス ケ ジ ュ ー リ ングESの 開発 環 境 と そ の応 用 の4つ の テ ー マ につ い て報 告

す る。 こ れ ら は、 執 筆 した 委 員 の研 究 開発 経 験 上 、結 果 的 に、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ問題

に きわ め て 関連 の深 い もの とな っ た。

3.3.1探 索 並 列 化 の た め の ス ケ ジ ュ ー リ ン グで は 、複 数 の探 索 パ ス が 与 え られ て

い る と き、 制 限 時 間 内 に要 求 を満 たす 品 質 を もつ解 を見 い だ す こ と を 目 的 とす る探 索

問題 を と り扱 う。 解 の 品 質 は、確 率 的 に予 測 で きる もの の、 そ の実 行 に よ って 初 め て

一意 の値 を得 る こ とを仮 定 してお り
。探 索 と実行 とが 並 列 して行 わ れ る こ とが 本 質 的

とな る。 こ こ で使 わ れ る技 術 は、 マ ップ上 の協 調分 散 問題 解 決 の 問 題 と して研 究 され

て い る。

一102一



3.3.2生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・フ レー ム ワ ー ク で は 、'ジ ョブ割 付 問 題 と し て定 式

化 され る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問題 を対 象 とす る。 そ の た め に、 領 域 理 論 が 要 求 され な い

対象 分 野 に おけ る ドメ イ ン ・オ ン トロジ ー と問題解 決 手 続 き との 関連 につ い て述 べ る。

本 研 究 は 、 マ ップ上 で は、 知 識 シ ス テ ム技 術 を高度 化 す る と と もに、分 散 ・協 調処 理

基 盤 を与 え る もの と位 置 付 け る こ とが で きる。

3.3.3エ ー ジ ェ ン ト指 向言 語 に よる看 護婦 勤務 表 作 成 シ ス テ ムで は、 自律 分 散 環

境 に お け る高 度 な問 題 解 決 の枠 組 み を確 立 す る ため に、 エ ー ジ ェ ン ト指 向言 語 を用 い

た実社 会 の シ ミュ レー シ ョ ン を実 施 す る。 この内 容 は、 マ ッ プ上 で は シ ス テ ム的視 点

のエ ー ジ ェ ン ト技 術 、 と く にや わ らか い シ ス テ ムお よ び イ ンテ リジ ェ ン トエ ー ジ ェ ン

ト技 術 に対 応 す る。

3.3.4ス ケ ジ ュー リ ングエ キ スパ ー トシ ス テ ム の 開発 環 境 とそ の 応 用 で は 、生 産

ス ケ ジ ュ ー リ ング な どの タ ス ク に特 化 した シ ス テ ム開発 環 境 の特 徴 を紹 介 し、 そ れ を

利 用 した個 別受 注 生 産 と多 品種 大 量 生産 の シ ョ ップへ の適 用 事例 を報 告 す る。 そ して 、

これ らの 考 え方 を分 散協 調 問 題 解 決 シス テ ム に拡 張 す る際 の 問題 点 に つ い て 議 論 して

い る。 こ の 内 容 は 、 マ ップ 上 で は、 知 識 シ ス テ ム技 術 を高 度 化 す る と と も に、 分 散 ・

協 調 処 理 基 盤 を与 え る もの と位 置付 け る こ とが で きる。
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3.2利 用 者 ・社 会 ・環 境 の視 点

3.2.1産 業 ・社 会 シ ス テ ム へ の応 用

(1)「 高付加価値化」=「 情報活用」

情報 シ ステ ム ・ネ ッ トワーク技術 の革新 は驚異的速度で進んでお り、つい最近 まで

文字情報(テ キス ト情 報)し か扱 えなか った ネ ッ トワー クも、急速 にCADデ ー タ、音

声、画像 な どの多様 なマ ルチメディア情報(イ メージ情報)を 扱 え る ように な って き

ている。 これは即ち、傘業 内外 のあ りとあ らゆるデータが ネッ トワークを介 して交換

されるようになるとい うことをも意味 している。

それが帳票なども含め、企業内外 の情報伝達 を著 しく効率化することは想像 に難 く

ない。 しか し忘れられがちで今後極 めて重 要になるだろうもう一つの側面 は、あらゆ

るデータがネッ トワークにの り交換 されるということは、それらがディジタル化 され、

蓄積 され、情報 として様々 に活用 される発展性 を持 ったということである。 それが企

業活動 と競争優位源泉 を根底か ら覆すことになることは明 白である。その ような変革

は一般に 「マルチメディア ・ネットワーク革命」 「ディジタル革命」 「情報通信革命」

「サイバ ースペース革命」 などの様々な呼 び名が冠せ られ着 目されるようになってい

るが、いずれに しろ産業革命 をしのぐような変革になるということでは、みな一致 し

ている。

「情報活用」 という過去 から議論 されて きた戦略が、つ いに決定的に重要 となる。

それこそが東南 アジアや中国の60～100倍 とい う、 世界 で 最 も人件 費 の高 い 日本 が と

るべ き道、 とらざるを得ない方向性であることに異論 はないだろう。

この"革 命"に 乗 じよう、 これ を加 速 し ようとする企業、あるいは国家の様々な動

きが欧米、東南 アジアで既 に始 まっている。米国ゴァ副大統領が提唱 したNII(全 米 情

報基盤)は 、全米 に大容量 の光 ケー ブル を敷設 し、大量の情報の流通に備え よう、励

起 しようとするものであるが、それはGIIと して世界 的に広 ま りつつ ある。

CALSは ネッ トワー ク化 を進 め るため に不可欠なデータ電子交換 の基準 を設定 しよ

うとするもので、産業界か ら期待 されている。文書構造から設計、製造に関する もの、

受発注や見積 り、発送 など一般 ビジネス帳票 までと、あ りとあらゆるデータの標準化

を実現 しようとする、これ も世界 的な計画 である。ネッ トワークを確立するためのイ

ンフラとしては、ハー ドを標 準化するだけでは不十分であ り、 データの標準化 も不可

欠 になる。 これに関 しては日本 より東南アジアの方がはるかに熱心だ。

インターネッ トへの熱い注 目は、それが家庭へ も広が り、物品や情報などの取 り引

きが、ネ ッ トワークを介 して行われ、流通構造を革新することが期待 されているから

である。現在、インターネッ ト市場 は欧米で爆発的に成長する前夜 にあ り、官民で様 々

なインフラ整備(電 子貨幣、電子公証 人、 セキ ュ リティ等)が 進 んでい る。

前述 した よ うに、 これらネ ットワークに よる電子商取引が ビジネスを著 し く効率化

させ るこ とは、言及するまでもない。 しか し、それが 「情報活用 による圧倒 的な合理
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化 機 会」 とい っ た潜 在 性 、 発 展 性 を有 す る こ とは、 日本 で は未 だ議 論 され る こ とは少

な くな る 。 そ の"革 命"の 発 展 性 、潜 在 性 は 日本 で一 般 に認 識 され て い る よ りもは る

か に大 き な もの と な る の だ 。 日本 で ネ ッ ト ワー ク化 の進 展 が 遅 い の は 、 これ らに対 し

て特 に企 業 の認 識 が 十 分 で な い こ と も大 き な原 因 の一 つ と考 え られ る。 こ こ で は 、 そ

れ ら情 報 ネ ッ トワ ー ク の影 響 と しての、情 報 活用 に関 して議 論 を進 め、 その 中 か らエ ー

ジ ェ ン トの役 割 につ い て発 展 させ る こ と と した い。

(2)ホ ー ル セ ー ル ・ネ ッ トワ ー ク に お け る エ ー ジ ェ ン ト

新 た に広 が る サ イバ ー ス ペ ー ス に は、 ネ ッ トワー ク ・エ ー ジ ェ ン トの 活 躍 すべ き大

きな場 が広 が っ て い る 。.

現在 ブ ー ム と な っ て い る イ ン ター ネ ッ トの エ レク トロ ニ ック ・コマ ース は 、 主 に消

費 者 、 消 費 財 を対 象 と した もの、 す な わ ち リテ イ ル ・ネ ッ トワー クで あ る 。 これ に対

して、CALS、EDIは 企 業 間 ネ ッ トワー ク、 す な わ ち ホ ー ルセ ー ル ・ネ ッ トワー クで あ

る とい う こ とが で きる 。,

ジ ェ ネ ラ ル ・マ ジ ッ ク に代 表 され る、 リテ イ ル ・ネ ッ トワー ク にお け るエ ー ジ ェ ン

トの可 能 性 に つ い て は 、他 の先 生 方 の稿 に お任 せ す る と し て、本 稿 で は、 こ の ホ ー ル

セ ー ル ・ネ ッ トワ ー ク にお け るエ ー ジ ェ ン トに つ い て議 論 した い と思 う。

リテ イ ル ・ネ ッ トワー ク が何 千 万 とい う消 費 者 を対 象 と した もの で あ る の に対 し、

ホ ー ル セ ー ル ・ネ ッ トワ ー ク は対 象 数 か ら は は る か に小 さ い もの とな る。 し か し前 者

の対 象 が 、 広 く浅 い の に対 して、 後 者 は よ り深 い 内 容 が必 要 とな る こ とに加 え 、 そ の

対 象 数 もバ ー チ ャ ル ・コ ー ポ レー シ ョンの 進 展(後 述)に よ り、 一般 に想 像 され て い

る よ りも は る か に大 きな も の とな る可 能性 が あ る。 結 論 か ら言 えば 、 リテ イ ル ・ネ ッ

トワー ク と同 じよ うに 、 ホ ー ル セ ー ル ・ネ ッ トワー ク に お いて も、 ネ ッ トワ ー ク上 を

俳 徊 し必 要 な情 報 を持 ち帰 っ て くるエ ー ジ ェ ン トの活 躍 の可 能 性が あ る と考 え られ る。

(3)情報活用による抜本的合理化

① 情報ネッ トワークにより、大 きく変わる経営
"ワ ン ・トゥー ・ワン ・マ ーケテ ィング"(す なわ ち、各企業 が消 費者一 人 一人の

状況 を個別 に把握 し、それ ら個別[ワ ン ・トゥー ・ワ ン]に的確 な販促 ・製 品開発 の手

段 を直接 的にもつ ようになるということ)等 、消費財 にお ける 「顧客情 報 の活用」、

ネットワークの及 ぼす影響 に比べ、普及 は もちろん、議論 さえ遅れているのが、ホー

ルセールにおける 「顧 客情報の活用」 の可能性 である。特 にEDI(電 子 デ ー タ交 換)

を介 して企 業 間で デー タ交 換 す ることは、受発注 における作業の合理化 につ ながるだ

けでな く、顧客情報の活用 により(品 質、 コス ト、納期 の)差 別性強化 におけ る無 限

の発展性 を もた らす。

もちろんEDIを 実現 す る には、多 くの障 害が存 在するこ とは事実であ る。 しか し新

たな発展 性の可能性が認識で きれば、それ らを乗 り越 えて進むべ き、いや進 まざるを
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得 ないという発想 に必ずつ ながる。基本的 に日本企業のほ とんどは、意識的 にも無意

識的にも、過去 の成功時代 の 「作れば売れた時代」 「少品種大量生産」 の行動 パター

ン、発想か らほとんど踏み出ていないよう に思われるのである。

無論、 それを実行するためには、あ りとあ らゆる活動 を変える とい う変革が必要で

あ り、それをや りた くない、や り方 がわか らない、 という実情はあ るだろう6し か し

そ の基本 的 な ところが クリアされなければ、情報システム1◆ネ ッ トワー ク革 命 と叫 ん

だ ところで、何 の意味 も持たないだろう。

上 記 の"ワ ン ・ トゥー ・ワ ン ・マ ー ケ テ ィ ン グ"ま で は比 較 的 よ く議 論 され る こ と

で あ るが 、 こ こか ら本 題 の 、 情 報 活 用 が さ ら にい か に大 き な発 展 性 を持 って い るか 、

そ れ が合 理化 に さ え非 常 に 大 きな影 響 を与 え る とい う こ とにつ い て具 体 的 に見 て い こ

う。

まず先 に ネ ッ トワ ー ク と デ ー タベ ー スが い か に使 わ れ る よ うに な る の か 。 そ の具体

的姿 につ い て 、 図3.2.1-1に 従 っ て説 明 す る。 例 は、 日本 企 業 が強 み と した組 立 産

業 を念 頭 にお い て い るが 、 基 本 的 な理 念 は あ らゆ る業種 に適 用 可 能 な もの で あ る。

情報ネ ッ トワーク活用の将来イ
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〈製 造 〉,

製造 にお いては、一 つの デ ータベースに製造に関するあ らゆるデータを集 め、そこ

から的確 な生産計画を策定 し、それ をベース として全ての活動 を行 なうようになる。

一つの製品の製造に必要 とされる部品 ・部材 ・作業 に関す るあらゆる情報
、あらゆ

る工程の現時点での作業能力、進捗状況な どが、 リアルタイムでデータベースに登録

され更新 される。そ してそれか らの状況把握をもとに、その時点で最適な 「どの製品

をどの工程 に流せばよいか」 とい う生産計画が策定 されるのである。その生産指示は、

各工程、各サプライヤーに、ネッ トワークを介 して瞬時に伝 えられる。

これに対 して、現状の日本企業 は生産計画は当然 なが ら作成 しているものの、3ヶ

月単位 な どの大 まか な"建 前"に 過 ぎず、 実際 は工程管理 の班長が職人的に、現場の

状況 を優先 した現場での調整 を行 っている。つま り 「計画」 よりも 「現状」が優先 さ

れているのだ。このや り方 を続けていても、障害を克服 して情報 ネットワークを構築

しようというニーズには発展 しにくい。

各工程 での部分最適は完全 でも、それが工程 を越えた レベル、全工場、全製造での

全体最適 か というと話 しは別である。全体 の状況 を完全 に把握 して、初 めて全体 の最

適が考え られる。場合によっては、ある工程の非効率が全体 の効率のため に必要だと

いうこともあ りうる。そ してそれが、大きな効果をもたらす ようになっているのであ

る。

〈設 計 〉

設計においては、これ も一つのデータベースを中心に、各設計工程がネッ トワーク

で連結 され、他の工程 の進捗状況 を見なが ら同時進行的に業務 を進め、一つのデータ

ベースを完成 させるという形態 となる。各工程が他工程の状況をネッ トワークを介 し

て容易に把握 し、それ らと協調 して作業 を進めることがで きれば、 「後工程の設計変

更の前工程への影響の回避」、それによる 「全体作業量 ・時間の削減」 「工程 を越 え

たアイデアの共有」 などが可能 となる。 これは現在"コ ン カ レン ト・エ ンジニ ア リン

グ"と して全製 造業 において着 目されている技術である。

それには、現在のように多 くの設計業務 に一つ一つ対応 する 「一品職人対応」 の作

業形態には問題がある。業務の徹底 した標準化、部品化 によ り、作業 をデータベース

化する業務展開に変 えてい く必要がある。情報 システムを別 としても、その意識転換

だけでも合理化効果は大 きい。

〈販 売 〉

販 売 に お い て は 、顧 客 の デ ー タ を蓄 積 し、 十 分 に個 別 に顧 客 の状 況 を理 解 した上 で

の販 売 ・販 促 活 動 を計 画 す る こ とが 求 め ら れ る。(ワ ン ・ トゥー ・ワ ン ・マ ー ケ テ ィ

ン グ と ま で は い か な くて も)こ れ は現 在 、 各 社 で認 識 され 始 め て お り、企 業 レベ ルで

は顧 客 デ ー タベ ー ス が 完備 され る よ うに な って い る。

そ れ を さ らに進 め 、 営 業 マ ン全 員 の行 動 を各 自の情 報 分 析 に基 づ い て行 わ せ る た め

に、営 業 マ ンに携 帯 用 コ ン ピュ ー タ を一 人 に一台 とす る活 動 が 進 め られ て い る。 しか
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し、花王 などごく一部の企業 を除いて 「ハ ー ド先行」の感 が否めず、実際に活用 され

ているか というと、そ うは言い切れない状況 にある。

それは現状の営業マ ンには、デ ータを活用する という行動パターンも習慣 も意識 も

なく、従 ってデータ入力作業は業務 を繁雑 にする無駄 な作 業で しかない。真剣 に入力

されていないデータは、抜 けや間違いが多 く、それを活用 しようとしてもなかなか的

確 なものは出ない。それが ますます、デー タ入力の意欲 を減退 させ精度を悪 くすると

いう悪循環に陥ることになる。

② 「情報活用」のための抜本的変革,

もちろ ん、 フェース ・トゥー ・フェース を重視する前近代的商習慣が根強 く残 って

いるとい う問題 もあるが、営業マ ンの行動パ ターンを情報分析 に基づいたものに変 え

るためには、かな り抜本的な変革が必要になる と考 えられる。例 えば、営業用携 帯コ

ンピュー タが 日本で最 もよ く機能 している花王 においては、 コンピュータ導入、情報

活用型営業活動への転換 に先立ち、 「エリア制」 の導入 という、大規模な組織変革を

行 っ・ている。

そのあ らましは次のようなものである。従来の営業の担当領域の分担は、 「チャネ

ル別」すなわちパパ ・ママ ・ス トア、量販店、スーパー、デパー トというように、チャ

ネルによるものであった。 しかし量販店の台頭、パパ ・ママ ・ス トアの衰退 という構

造転換の中で、 どのチャネルを担当するかが、各営業マンの業績 を大 きく左右するた

め、各人の業績 を明確 にしづ らい という問題があった。

業績が明確 にな らなければ、責任 も明確 にできない。そ して権限を与 える というこ

とは、責任が明確 になって初めて可 能 とな るものである。権限を与 えなけれ ば、 自ら

情報分析 して的確 な行動1をしよう とい うニーズ にはな りえない。

＼そこで花王では、業界他社 に 「画期的」 と言わせるエ リア制の採用 をコンピューター

導入 に先立ち、あえて敢行 したのである。花王が 日本企業特有の横並び意識 を持つ企

業であったなら、それは絶対 に行われることはなかっただろう。

重要な ことなので繰 り返すが、情報の活用 とは、権 限の委譲である。権限が与えら

れて始めて判断が行 えるようになる。判断 を的確 に行 うためには、情報が当然必要 と

いうことになろう。権 限を与えるには、まず責任が明確 になっていなければならない。

また責任 が明確 にされ、その評価がはっき りと厳格に行われれば、それを全 うするた

めに、少 しで も活動の効率 を上げるため に情報を活用 しようとする動機が働 くように

なる。

この例 が示すように情報活用 とは、 「権 限の委譲(英 語 で"エ ンパ ワーメ ン ト"と

呼 ばれ、 ここ数年 ぐ経 営学 で よ,く指摘 され るようにな って い る)」 「責任 の明確化」

とい う大 きな組織変革があ って可能 となるものなのだ。従来の日本企業 は責任 を明確

にしない ことが美徳であるかのような価値観 を持ってきた。それを考 えれば、抜本的

な価値観の転換でさえある。
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③ 「情報活用」のための情報 リテラシー

さらに言 えば、'各人 の 「責任 を明確」 に し各 人 に 「権限 を与える」 だけで も、情報

活用 には不十分である。当 然のことながら、各人の 「情報 を活用で きる能力」 も重要

になる。

た とえば、規制緩和 、地方分権の必要性が昨今 よ く指摘 されるが、 これ も一種の

「権 限の委譲(エ ンパ ワー メ ン ト)」 と考 えるこ とがで き る。一般 にそれが全面的に

行われれば全 ての問題は解決 されるかのような風潮があるが、官僚が指摘す るように

「民間や地方 に情報 を活用 できる能力があ るのか」 という指摘 を無視するこ ともで き

ないだろう。

もち ろん情報活用能力 は権限の委譲 とともに高まる とい う側面 もあるが、権限の委

譲(エ ンパ ワーメ ン ト)を 円滑 に、混乱 を最小 限 に進 め るためには、"各 人"の 情 報

活用 能力 を並行 して高 め る努力が必要になる。

現 に、前述の花王では 「情報 リテラシー教育」 として全社各人の情報活用 能力 を高

める努力 を行 っている。 「情報 リテラシー」 は昨今、コンピュータ操作能力 という狭

い観念が広 まりつつあるが、花王では 「思考法」 「議論 をする能力」 「コミ,ユニケー

シ ョン ・ノ ウハ ウ」 な ど、広 い範囲の能力開発 に取 り組んでいる。

④ 全社のデータベース間で情報 がや りとりされる

上記 の ようなデータベースの活用 だけで も、その効果は十分 に大 きい し、 日本企業

にとってはその ような業務形態に変わるだ けでも大変 なこ とである。 しか しさらに重

要なことはこれ らデータベ ースが、みな相互 かつ緊密 に連絡 され、データが共有 され

るようになるということであ り、それが情報活用の無限の発展性 もたらすのである。

〈設計←→製造 〉

図に返 って見 てみ よう。設計か ら製造に送 られるデータには、新規設計 データ、設

計変更データなどがある。部品構成や各パーツの形状 データなどが、それ もNCデ ー タ

のよ うに製造で直接活用 され る形式で、 リアルタイムで(即 座 に)送 られるのであ る。

同時 に製造 か らは、各設計作業に際 して製造からの要求 を同時進行的に伝達する。

〈販 売 ← → 設 計 〉

販 売 か ら設 計 に は 、 前 述 の"コ ンカ レ ン ト ・エ ンジ ニ ア リン グ"の 一 環 と して 、顧

客 の購 買 動 向 に関 す る様 々 な デ ー タが 、 リア ル タイ ム で伝 達 され る。 どの よ う な製 品

が顧 客 に 受 け入 れ られ たか を示 す そ れ らデ ー タが 、 マ ー ケ ッ トの ニ ー ズ を 的 確 に把 握

した製 品 開発 につ な が る こ とは言 う まで もな い。 、

〈販売←一製造 〉

設計 か ら販売 には、最新 の製品仕様やオプシ ョンに関するデータ(文 字、 数字 、画

像)が 送 られ、顧 客 が必 要 とす る製 品に関 するあらゆる情報 を提供する。顧 客 は営業

所 の端末、あるいは各 自の端末に表われた写真 や音楽付 きの動画 を見 なが ら、好みの
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仕様やオプションを選択する。

販売か ら製造 には、顧客が発注 した仕様 やオプションに関するデータが即座 に伝 え

られる。それ と同時に、製造から販売 に対 して、要望の製品に関する納期が伝 えられ

る。顧客 か らの納期に関する質問には、 どの工程 に進んでいるかも即座 に回答するこ

とが可能である。 さらに 「空 き完成予定品情報」、つま りある顧客が要望する形式の

白の品種では35日 かか るが、赤 な ら6日 でお届 け します とい った情 報 も、顧 客 に対す

る高い付加価値 となる。それが自社 の効率化 にも大 きく寄与することになるのは明 ら

かだろう。

販売か ら製造への受注 データは、即座 に部品 ・資材展開 され、各工程や各 サプライ

ヤーに生産指示が出される訳だが、それ も従来のカンパ ン方式に代表 される ような確

定情報だけではなく、3ヶ 月前、Lヶ 月前 の計画情 報、3週 間前、1週 間前 の内示情

報 、そ して確定 情報 というように、様 々なレベルの指示が伝 えられる。

生産管理 に事前に予定情報が伝え られれば、平準化、効率化が圧倒的に行いやす く

なる。それは生産管理ばか りでな く、在庫管理、物流にも全 く同様 にあては まる。販

促活動などにも応用が可能だろう。

このように、ネッ トワー クとは従来伝達 されていた情報 を置 き換 えるもの と思 った

ら、それは大 きな誤解であ る。ネッ トワー クでは基本的にい くら情報 を交換 してもコ

ス トは同 じである。 とすれば、いかに多 くの重要なデータを的確 に交換するか、その

ようなデータをいかに見出すか、いかに活用するかが、決定的に重要 となるのだ。

⑤ 需給調整機能 としてのエージェン ト

ネットワークにおいて交換 される情報は、基本的には需給のマ ッチ ングである。あ

る製品に対する需要 と供給 のニーズ、例 えば、ある特殊鋼 で製造 された標準形式のベ

アリングを緊急に必要 としている企業が、 その在庫 を保有 する企業 と連絡 したい とい

うニーズが代表的なものであろう。 しか しそ の他にも、需給調 整は様々な ものが考え

られる。

まず物流において、A地 点 か らB地 点 まで、何 月何 日何 時何分 までに運搬するという

需要 と供給の調整がある。同 じように、何 月何 日まで在庫 させておきたいという需要

と供給があ り、製造 ラインを使用 したい、有効活用 させたいというニーズのマ ッチン

グもあろう。設計作業においてはもちろん、販売作業においても、可能性 はある。

今後は企業統合、バーチ ャル ・コーポレーションの進展 で、各企業がそれぞれ得意

とする機能 に特化するという傾 向が強 まる。 とす れば、図3.2、1-1の 製造 、販 売、

設計 、そ れ ぞれが異 なる企業が担当する ということになる。その際の需給調整におい

ては、需要側、供給側 ともに数が増大 し、それを調整する機能 ・作業 には、大量数の

処理が必要 とな り、反復性 が強 く、エージェン トが受け持 つに適当な ものである と考

えられる。

⑥ 蓄積 した過去の履歴情報 を活用 したシュミレーション技術

前項で 「計画情報の活用」について強調 したが、このように計画情報 を活用するた
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め に は、 そ の精 度 の高 さが 極 め て重 要 にな る。計 画 の精 度 が 低 け れ ば 、 そ れ に基 づ い

た各 々 の計 画 や 実行 活 動 が 意 味 を持 た な く な る。相 互 に デ ー タ を供 給 し あ っ て、 全 体

の精 度 を高 め て い く技 術 が重 要 にな る。

そ の一 つ に 、過 去 の履 歴 情 報 の分 析 が あ げ られ る。過 去 の デ ー タ を様 々 な統 計 手 法

を駆 使 し て、 将 来 を予 測 す る の だ。 ワ ン ・ トゥー ・ワ ン ・マ ー ケ テ ィ ン グ の とこ ろ で

も触 れ た が 、 この よ う にネ ッ トワー ク にお い て様 々 な情 報 が や り取 り され る とい う こ

とは、 同 時 に あ らゆ る デ ー タが デ ィジ タル 化 され蓄 積 され る とい う こ と と等 しい。 そ

れ らを いか に分 析 す る か、 将 来 を的確 に予 測 す るか の技 術 も非 常 に重 要 に な る。

も う一 つ は、 現 状 の様 々 な計 画 情 報 な りス テ ー タス情 報(現 在 の状 況)な りを活 用

して、全 体 を収 束 させ てい くとい う技術 で あ る。 これ は最 近"シ ミ ュ レーシ ョ ン ・ベ ー

ス ド ・テ ク ノ ロジ ー"と して注 目 され る よ う に な って い る 。 す な わ ち様 々 な デ ー タか

らシ ミュ レー シ ョ ンを行 い 、 最 適 な活 動 状 態(生 産 管 理 、 物 流 、 在 庫 な ど)を 算 出、

そ の 状 態 に実 際 の物 の流 れ を持 って い く とい う こ とで あ る。

デ ー タ だ け が過 去 、 現 時 点 、 将 来 に渡 り、行 き来 す る世 界 が 出現 す る。 こ れ を"サ

イ バ ース ペ ー ス 空 間(仮 想 電 子 空 間)"と 呼 ん で い る 。 「サ イバ ー ス ペ ー ス 」 は もっ

ぱ らユ ーザ ーが 仮 想 商 店 街 に入 った り、 仮 想 の 出会 い を し た りとい う よ う な側 面 だ け

が強 調 され る傾 向 に あ る。 しか し消 費 財 だ け で な く、 生 産 財 に お い て も、 そ の 空 間 を

支 配 す る こ とは決 定 的 に重 要 に な りつ つ あ る の だ。

(4)情 報ネ ッ トワー ク を駆使 した情報活用型経営へ

① 現 れ始めた情報 ネッ トワークの圧倒的効果

部分最適では日本 は世界 を陵駕 したが、情報 システム ・ネッ トワークを駆使 した全

体最適管理が欧米の製造業 で急速 に発展 しつつある。それ は多少の 「部分最適」では

歯がたた ない くらいの可能性 を秘めてお り、既 に実験的取 り組み レベルで多 大な効果

が報告 されるようになっている。

特 に、生産管理、在庫管理 まで含めた広 い意味での 「全社 のあらゆる在庫 を トータ

ルで管理 し、全社 として(あ るいは材料 か ら消費者 までの トータル として)限 りな く

ゼ ロに近 づ ける。 そ れ と同時に、全社 として(ト ー タル として)最 も効率 の高 い物流

手段 を考 える」 という"ロ ジス テ ィ ック ス"と い う用語 が、 運送 な ど狭 い意味 での
"物流"に 対 して区別 して使 われる ようにな

ってきている。

例 えば、 リエ ンジニァリングの成功事例 として著名なコ ンパ ックは1億 ドルの投資

で完全 な受 注生産体 制を構築 し、6億 ドルの調達 コス トと5～10億 ドルの機 会 調達 コ

ス トを削 減 した。ナシ ョナル ・セ ミコンダクターは納期1/2短 縮、 物流 コス ト1/

4削 減 と売上1/3増 を同時 に達成 した。GMの サ ター ン ・プ ロジ ェク トで は全 米に

散らばった339社 の納 入業者 の完全なJIT(ジ ャス ト・イ ン ・タイム)対 応 を実現 した。

その他 に も、HP、 ゼ ロ ックス、 フェデ ラル ・エクスプ レスな ど、多 くの企業の成功

事例が伝 えられるようになってきている。

そのようなネッ トワークを介 した高付 加価値サービスが米国ではビジネス として発
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蔑 し『つ つ あ る。 慶 庵 大 学 國 領 助 教 授 は 、 そ れ を 「プ ラ ッ トフ ォー仏 ・ビジ ネ ス」 と し

て 理論 的 に予 測 して い る が、 役 割 の 地 盤 沈 下 が 激 しい卸 機 能 が とる べ き方 向 と して 重

要 で あ る。例 え ば米 国 鉄 鋼 業 界 で はEDIが 進 展 す る 中 で も 、物 流 、 在 庫 管 理 、需 給 調

整 とい ら た高付 加 価 値 機 能 をサ ー ビス と して提 供 す る"サ ー ビス セ ン ター"(卸 業 界

の新 しい姿)が そ の地位 を確 固 た る もの と しつ つあ る。 そ の よう な業 務 を 「ホ ー ル セ ー

ル ・ネ ッ トワー ク ・エ ー ジ ェ ン ト」 が 支 援 す る こ とに な ろ う。

② 「情報活用」こそ、日本社会が生 き残 る唯一の道である
"高付加価値化" ・とい うと 「顧客 を満足 させ る商品開発」が対象 となるというような

見方が、 これまで一般的であったように思 われる。 しか しこれまで記述 して きたよう

に、それは合理化 まで含めてあらゆるものが対象 とな り得 るのである。

売れる ものと売れる消費者 を把握 し、売 れるものだけを仕入れ、あるいは製造 し、

売れるものだけを運び、売れるものだけを在庫 とすれば、機会損失 もコス トも減少す

る。経営 のあらゆる資産(人 、物 、金、情 報、スペ ース、 運搬車両、情報システム ・

ネットワークな ど)を 徹 底 的 に効率活用す る。それ により、最小 限の資源で、最大の

価値 を提供 する。それ こそが 「高付加価値化 」であ り、世界一高い人件費の人材が行

わなければならないこと、生 き残 るための唯一の方向性なのだ。

③ 最先端情報システム定着の障害:日本 の情 報システム・マーケットの虚 と実のギ ャップ

〈過去の成功体験からの脱出〉

これまで日本企業は 「カンパン方式」などに代表 されるように、情報 システム ・ネッ

トワーク を全 く前提 としない大量生産型製造 システムを完成 させてしまい、それで世

界 的成功 を成 し遂げて しまった。常に成功体験 は変革 を阻害するもの となるが、情報

システム ・ネぐットワークの活用のためにはおそ らく過去の成功要因、過去の成功者、

すなわち上司、経営者の考 えや思想 まで も否定することになる。情報システ ム ・ネッ

トワーク革命 を受け入れることは非常 に難 しいことになるだろう。

前述 したように1日 本 の大企業 の ように その新 しいや り方がわか らない ということ

も大 きいだろ う。確信が持 てなければ過去 の成功は否定で きない。 しか しそ のままで

は社会全体 の活力が減退 じ、社会全体が奈落の底へ と転が り落ちることになる。衰退

す る組織 は様 々な矛盾が吹 き出 し、その転落の速度 は加速 する。その恐 さを日本は歴

史的に経験 していない。

逆にいえば、そのような 「変わ りたくない」 「や り方がわからない」大企業 よりも、

信念に基づいて新 しい概念 を持ち希望 に燃 えた新興中小企業群に、今後 の成長のチャ

ンスが移 った ということである。そのような企業が成長で きるチャンスを摘 み とるよ

うな規制は、明 らかに今後 の日本経済全体の活力を削 ぐものとなろう。過去の成功者、

すなわち現在の有力者、既得権益者は自らに有利 な環境 を変 えることに抵抗 するだろ

う。 しか し過去の成功者か ら将来の成功者へ、重点 をシフ トするという、'(想 像 す る

だけで も難 しそ うな)大 変革 が求め られ ているのである。

そのような変革が、順調 に進むことを期待 したい。"
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〈広 が る 実 と虚 の格 差 〉

も う一 つ 、 日本 社 会 に お い て 、 ネ ッ トワ ー ク の進展 ど こ ろか 、 情 報 シス テ ム 自体 さ

え の普 及 を 阻害 して い る大 きな 要 因 が存 在 して い る。

日本 の 情 報 シ ス テ ム に は 、 二 つ の マ ー ケ ッ トが存 在 して い る の で あ る。 一 つ は 「虚

マ ー ケ ッ ト」 、 主 に コ ンサ ル タ ン トやベ ン ダー に よ りメ デ ィア上 で議 論 され る最先 端

の建 前(MIS、SIS、BPRな ど)で あ り、 どん な に熱 心 に議 論 され て も、 ブ ー ム だ け で

定 着 す る こ とな く終 わ る。 他 の 一 つ は本 音 の"現 実"で あ り、 日本 型 経 営 ζ相 容 れ な

い情 報 シ ス テ ムが 、構 築 さ れ て も効 果 を生 む には至 らな い 。 そ れ らの ギ ャ ッ プは、 虚

の マ ーケ ッ トの加 熱 状 態 が過 激 に な る に つ れ て 、 ます ます 大 き くな っ て い る。

欧 米 に も"hype(ハ イ プ)"と い う用 語 が存 在 す る よ うに 、無 論 、 ブー ムで マ ー ケ ッ

トが動 く傾 向 は あ るが 、 そ れ で もそ の後 は 多 少 とも定 着 して い る。新 し く生 まれ るハ

イ プ も少 な く と も実 の マ ー ケ ッ トを基 盤 と して い る。 そ れ に対 して、 日本 の ブ ー ムは

実 のマ ー ケ ッ トと遊 離 してお り、 そ の ギ ャ ップ は ます ます大 き くな る だ け で あ る。

先 日、 筆 者 が あ る顧 客 にEDI導 入 の検 討 を示唆 した と こ ろ 、競 合 関係 に あ る大 手 シ

ス テ ム ・コ ンサ ル テ ィ ング 会社 が そ れ を 「現 実 が わ か っ て い な い机 上 の 空論 」 と して

もの笑 い の種 に す る とい う こ とが あ った 。 大手 コンサ ル テ ィ ング と して は志 が低 い と

憤 慨 した もの の、 残 念 なが ら 日本 のEDIに 対 す る認 識 が そ の レベ ル で あ る こ とも否 定

で きな)1事 実 で あ る。 ち なみ にCALSに はEDIは 包 含 さ れ 、 欧 米 のCALSはEDIを 基 礎 に

発 展 しつ つ あ る。EDIが 非 現 実 的 な環 境 に お い て、CALSが 容 易 に進 展 す る と は思 い に

くい。CALSも や は り虚 のマ ー ケ ッ トで の お と ぎ話 しで あ っ た の だ ろ うか 。

業 界 関 係 者 か らは、 ク ラ イ ア ン ト ・サ ー バ ー ・モ デ ル が 現 実 に定 着 しな い こ とが 問

題 と して 指摘 される こ と も起 きる よ うに な っ て い る。 ク ラ イ ア ン ト ・サ ーバ ー ・モ デ

ル に 限 らず新 しい情 報 シ ス テ ム は全 て"分 散 型"シ ス テ ム で あ り、分 散 型 組 織(カ ン

パ ニ ー制 に代 表 され る よ う な フ ラ ッ トな組 織)に お い て 活 用 され る こ とを前 提 と して

発 展 して きた もの で あ る。 そ れ に対 して 日本 の組織 の ほ と ん ど は集 中型 で あ り、 それ

とは相 容 れ な い環 境 に あ る。

さ らに 基 本 的 な社 会 風 土 の違 い を指摘 し て イ ンタ ー ネ ッ トの ブ ー ム に冷 や水 をか け

る こ と さ え で き るが 、 そ れ は情 報 シ ス テ ム の マ ーケ ッ トに 身 を置 く者 と して は、 非 常

に辛 い こ とで あ る。 しか し 日本 の こ の実 と虚 の ギ ャ ップ を早 く認 識 しな け れ ば、 欧 米

企 業 との格 差 とい う議 論 よ り も、 東 南 ア ジ ア諸 国 との 比 較 に懸 念 しな け れ ば な ら な い

とい う状 況 にな っ て し まうだ ろ う。 その認 識 が 始 まら な い と、情 報 シ ス テム の世界 マ ー

ケ ッ ト(特 に ソ フ トや サ ー ビス)に お い て 、 また最 大 の企 業 競 争 力 の差 別 化 要 因 にお

い て 、 世 界 との格 差 は決 定 的 な こ とに な って し ま う。

本 研 究 に お い て も、 実 態 と遊 離 す る こ と な く、 あ くまで イ ン プ リメ ンテ ー シ ョ ン を

前 提 と し た もの とな るべ き で あ ろ う。 そ の 際 に、 こ の虚 と実 の存 在 を認 識 して お くこ

とは(そ の解 決 策 が 本研 究 の 範 囲 を大 き く越 え る こ と,にな る と して も)無 駄 には な ら

な い と考 え る。
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④ 経営環境の違いが問題

そのギャップは情報 システムの違いに着 目するよりも、経営 や社会の思想 について

見る必要があ りそうである。 日本社会が今 、全般的に突 きつけられている課題で もあ

るが、上澄みだけでな く、深い文化の ところにまで考 えを及ぼさなければ、問題 は解

決できな くなっている。

例えば、 ワークフロー ・ソフ トを真剣 に導入すれば、50%程 度 の合理化 は容 易 に実

現 で きる。 しか し現実的にそ こで浮いた人材 はどうすればいいかを考 えれば、経営者

としても真剣にはなれないだろう。 「日本企業 とは非効率であっても雇用を確保する」

という原則が存在 し続 ければ 「人材 の流動化」は無理である。

周知のとおり、欧米 の企業では徹底 している 「システム」 は、 日本企業では嫌われ、

基本的に否定 されている。経営 において 「システム」 の用語 を使 うことはタブーでさ

えある。経営のシステム化において、責任 を明確 にすることは第 一歩である。システ

ムをどうのこうの言 う以前 に、人間が集 まれば、責任 を明確 にすることは議論の余地

がないようにも筆者には思 えるが、 日本で は責任 を明確 に しないことが美徳 とされて

いるようである。経営 をシステム化するに は、あらゆる側面で業務 を標準化すること

が必要 となるが、当然、日本では標準はな い方がいいとされる。社内でさえ標準が敬

遠 されるのだか ら、EDI、CALSと い った社 会的 な標 準化 な ど進 むべ くもない。 しか し

業務が標準化 されなければ、 コンピュータシステムは構築できない。 この事実が、 日

本的経営環境の中では、ユーザー、特 に経営者に理解 されてないのである。

情報を活用することが重要なことは 「虚のマーケッ ト」では叫ばれている。確かに、

「情報活用」 とは 「高付加価 値化」 そのものであ り、 中国や東南 アジ アの60か ら100

倍 とい う世界 一高価 な人件 費 の人材が行わ なければな らないことである。 しか し現実

はと言えば未だ、組織階層 を維持するため に情報は開示 されないのが一般的である。

また情報 を活用するためには、判断の権限が与えられているこ とが不可欠であ るが、

権限の委譲が 日本企業で進 ませ ようとい う計画はあっても、実際に進んでい るという

事実はない(責 任 が不 明確 では権 限 は委 譲 で きないか ら、 これは責任が明確 にされな

いこととも関係がある)。

⑤ これ らのギ ャ ップ を埋 め る情報 システム関係者の役割

これらの矛盾は.「日本型 経営 にお けるシ ステ ムの欠如」 に起因 してお り、情報 シス

テムを担 当している者 には、日常 の苦労 か ら非常 によく見えるだろうし、 また情報 シ

ステムを担当 している者に しか見 えないと言 っても過言ではないだろう。その矛盾 を

指摘する情報システム関係者、特 にネッ トワークに詳 しい方々の役割が極 めて重要に

なっている。

例 えば花王の ように、情 報システム部門が全社 に対する情報 リテラシー教 育を担当

し、そこで 「システム思考」 など、思考形 態にまで及ぶ変 革を主導 している(そ れ を

前面 に押 し出す こ とはない が)企 業 も出始 めている。情 報 や情報システムを活用する

ためには、その ような深遠 なテーマさえ扱 わなければならない。それは情報 システム

部門の、まさに経営企画部門化、経営システム部門化 ともとらえることがで きる。
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そ の よ うな観 点 か ら言 え ば、 昨 今 注 目 を浴 び て い るEPR、 ワ ー ク フ ロ ー ・ソ フ トの

よ っ な 不 ッ トワ ー ク を フ ル に駆 使 した 情 報 シ ス テ ム の導 入 が 有 効 とな ろ う。ERP

(EnterpriseResourcePlanning)と は 、企 業 全 体 の あ ら ゆ る基 幹 系 業 務 に関 す る経 営 シ

ステ ムが 事 前 に組 み込 まれ た 巨大 な ネ ッ トワー ク型 ソ フ トウ ェア ・パ ッケー ジ で あ る。

具 体 的 に はSAPのR/3、 日立 のGroupmax、Baan,QADな どが あ るが 、 従 来 の ソ フ ト開

発 を オー ダ ー メ イ ドとす れ ば、 ほ ぼ 完 全 に テ ー ラ ー メ イ ド化 され た も の で あ る と考 え

れ ば よい だ ろ う。

オ ー ダ ー メ イ ドで は 、SEが 現 場 の仕 事 を 「業 務分 析 」 し 「要 件 定 義 」 し て、 シ ス テ

ム を一 つ 一 つ作 り上 げ て い っ た。BPRと 叫 ばれ て も、 実 際 はSEに 業 務 を変 更 す る権 限

は な く、 ム ダ で不 合 理 な業 務 もそ の ま ま コ ン ピュ ー タ に組 み 込 まれ て い た の で あ る。

そ もそ も 日本企 業 の 自然 発 生 的 に で きあが っ た、 シス テ ム化 され て い な い業務 を、 コ

ン ピ ュー タ化 し よ う とす る こ と自体 が 無 理 だ った の で あ る。

そ れ に対 してERPで は、 欧 米 で 設計 され た 、 ム ダの ない 、極 め て合 理 的 な経 営 シス テ

ム、 業 務 プ ロ セス が ソ フ トの 中 に存 在 し、 ユ ーザ ー は そ れ に合 わせ る こ とが 要 求 され

る。 従 来 の よ う に、 ソ フ トを業 務 に合 わ せ う とい う発 想 は通 じな い。

ERPの 導 入 は(大 袈 裟 で は な く)「 生 きる か死 ぬ か 」 の大 変 な プ ロジ ェク トとな ろ

う。 な ぜ な ら、 上 記 の よ うにERPは 大 規 模 か つ徹 底 した業 務 変 革 が 容 赦 な く要 求 され

る こ とに な るか らだ。 中途 半 端 で妥 協 す る こ とは許 され な い 。 そ れ で は ソ フ トが 動 か

な い 。 そ れ もユ ーザ ー はERPに 合 わ せ て業 務 を抜本 的 に変 え な け れ ば な らな い 。 極 め

て 大規 模 で全 体 が連 動 して い る全 社 シス テ ムで あ る。 も し そ の 一 部 で もユ ー ザ ー か ら

の反 発 を 招 き、 受 け入 れ られ な い とい う こ とに で もなれ ば、 全 体 が機 能 しな い、 シ ス

テ ム費 用 や活 動 費 用 な ど を含 め て膨 大 な投 資 の無駄 とい う こ と に な る。極 め て高 い効

果 が得 られ る か、 全 く動 か な いか の二 つ に 一 つ で あ る。 つ ま り従 来 の よ うな 、 妥協 を

重 ね た 、 安 易 な方 法 で は 実現 不 可 能 な の で あ る 。 そ れ を真 剣 に 行 う た め に、 日本 企 業

が 、 生 ま れ て か ら今 日 まで の高 度 成 長 の間 に溜 りにた ま っ た あ らゆ る膿 み を絞 り出 さ

な け れ ば な らな くな る。

筆 者 は こ れ を 「本 末 転 倒 の情 報 化 」 を呼 んで提 唱 して い る 。ERPに 限 る こ とは な い

が 、 真 剣 に情 報 シ ス テ ム を動 か そ う と した ら、 あ らゆ る業 務 を徹 底 的 に変 革 せ ざる を

え な い。 要 す る に、本 来 は 道 具 で あ る はず の情 報 シス テ ム を機 能 させ る こ とを 目 的 と

した、 企 業 変 革 で あ る。

冒頭 にBPRが ブ ー ム だ け で終 わ った と書 い た。確 か に多 くの企 業 で は 、急 ご し らえ

にBPRプ ロ ジ ェ ク トを設 置 して も何 ら効 果 を上 げ な い で終 わ っ た 。 またBPRと 叫 ん で

も、結 局 実 現 で きた の は、 花 王 、 富 士 ゼ ロ ックス、横 川 電 機 な ど、 以前 か ら地 道 に取

り組 ん で い た企 業 だ け で あ る とい うの も、 よ く聞 か れ る議 論 で あ る。 また多 くの企 業

で は、BPRの プ ロ ジ ェ ク トそ れ 自体 の設 置 さえ で きな か った り、 担 当者 の 「業 務 と組

織 にだ け は手 を付 け な い で くれ」 とい う要 望 の も とに、 差 し障 りの な い 、 そ して効 果

もな い コ ン ピュ ー タ ・プ ロ ジ ェ ク トに置 き換 え られ て し まっ た。

しか し中 に は変 化 拒 絶 体 質 の 中 で、 多 くの苦 労 と障 害 の 中 を少 しず つ変 革 に 向 け て
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進みは じめている企業 もあ る。そこに特徴 しているのは、外 から見れば浮いている と

いう印象 さえ受ける強力 なリーダーシップの社長 と、そ して道具 としてのERPが 見 え

隠れす る。極めて保 守的で あ り、一見 「抜本的変革」など無理と思えるような企業が、

部分的であるに しろ、また完全 に定着 した訳ではないに しろ、ERPの 導 入 に取 り組み

は じめてい る。

この ような議論 をすると、 よくでるのが 「では欧米型経営が何で もいいというのか」

「日本には日本のや り方が あるはずだ」 という思考停止の閉塞状態である。 なんでも

かんでも欧米がいい、し日本が好 きという感情論 をここで しているのではない。 あ くま
'
で環境が 高度成長 か ら低成 長成熟 に変化 し、それに対応 した経営が必要にな るという

ことである。その場合、欧米 は以前からその環境 に順応 しようとしてお り、彼岸 の経

験が此岸の参考 になるということである。それは成功事例 もある し失敗事例 もあろう。

その中か ら、日本型経営 のいい面、一部の要素をフレーバ ー として残す とい うことも

いいだろう。

一116一



3.2.2組 織 的 エ ー ジ ェ ン トの検 討 と大規 模 シス テ ム へ の応 用

(1)は じめ に

自律 分 散 エ ー ジ ェ ン トは、 種 々 の 工 学 ・社 会分 野 の 問題 解 決 ・解 析 の手 段 と して、

多 くの可 能性 を提 供 す る と期待 され る。 完 全 自律 分 散 アー キテ クチ ャ の下 で エ ー ジ ェ

ン トの仕 組 み 自体 を科 学 す る こ との重 要性 は論 ず る まで もない 。 しか し一 方 で 、 実 際

の問 題 解 析 や解 決 の視 点 か ら、 一 定 以上 広 い分 野 にお い て一 般性 を有 す る 自律 分 散 ア ー

キ テ ク チ ャ を 開発 して い く方 向性 も重 要 で あ る。 こ こで は 、社 会分 野 の 問題 解 決 ・解

析 支 援 とい う観 点 か らエ ー ジ ェ ン トに よ って構 成 され る グル ー プ や組織 の ア ー キ テ ク

チ ャ研 究 を、 また 、 工 学 分 野 の問 題 解 決 と い う観 点 か ら大 規 模 シス テ ム にお け る タス

ク処 理 に 関 す る高 自律 型 エ ー ジ ェ ン トの ア ー キ テ クチ ャの研 究 につ い て述 べ る 。

こ れ ら は いず れ も、 ヒュ ー マ ンエ ー ジ ェ ン トや ネ ッ トワ ー クエ ー ジ ェ ン トを含 む 多

様 なエ ー ジ ェ ン トに よ っ て構 成 され る、 社 会 全 体 や そ の部 分 の組 織 、 また社 会 と同様

な複 雑 さ を有 す る大 規 模 シ ス テ ム に深 い 関 わ りを有 す る技 術 分 野 で あ る 。 図2.2-1

の ネ ッ トワ ー クAI技 術 マ ッ プ上 の利 用 者 ・社 会 ・環 境 の視 点 にお い て は、 組 織 行 動 ・

組織 学 習 、 更 に はBusinessProcessReengineering(BPR)や 公 共 シ ス テ ム/社 会 シ ス テ

ム に波 及 す る内 容 を有 す る 。 また、 シス テ ム的視 点 に立 て ば 、 あ る種 の協 調 分 散 問 題

解 決 、 知 識 共 有 、 イ ンテ リジ ェ ン トエ ー ジ ェ ン ト、 モ ー パ イ ル エ ージ ェ ン トな ど に関

係 す る 内 容 で あ る 。 ま た、 後 に述 べ る よ う に、研 究 及 び利 用 の対 象 とな る基 盤技 術 と

して は、 自律 分 散 ・複 雑 系 及 び協 調 ・分 散 ・並 列 コ ン ピ ュ ー テ ィ ング、 エ ー ジ ェ ン ト

指 向 な ど の概 念 ・枠 組 み ・方 法 論 を土 台 と して 、知 識 獲 得 ・学 習 やA-Life/Emergmt

Computation、 自 己組 織 化 ・オ ー トポ イエ シス とい った シ ステ ム/AI基 盤 を対 象 とす る 。

(2)組 織 的 エ ー ジ ェ ン トの ア ー キ テ クチ ャ研 究

多 くの社会的システム及 び工学的システ ムにおいて、組織は広範 に見 られる構造な

いしは現象である。そ してこれは自律個の 自己組織化 によって構成 される場合のみな

らず、管理者 や設計者が付 与する組織構造 の中での自律個 の振 る舞 いに関する問題 を

も提起す る。このような組織構造 と自律個 の関係 をエージ ェン トを用 いて解析するこ

とは、全 体 と部分 の関係 という古 くかつ新 しい問題 に関する広範 な科学的知見 を与え

ると同時 に、工学的にも両者の得失や特性 の相補性 をうま く実現する新 たな アーキテ

クチャの構成 に関する手がか りを与える。我々はその ような観点か ら、 グループない

しは組織 の学習 とい う枠組みで、個体知 とグループ ・組織知 の関係 を検討 している

[寺邊95a,95b]。 ま た、真社 会 性昆虫 モデ ル とい う枠組み を用い、個体 間の協調戦

略 と組織全体管理戦略 の関係解析 を行っている[佐 久間95]。 以上 の ような研 究 を通

じ、社会 的、工学的システムに新 たなアーキテクチャの提案を行える と考える。
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① グループ ・組織の学習[寺 邊95a,95b]

自律 エ ージ ェ ン トは、 一般 には 自 らを取 り巻 く環境に働 きかけて得た経験 を情報源

として学習 を行 う。一方、 マルチエージェン,ト環境下 では、 エ ージ ェン ト間 で互いの

持つ情報を共有することにより、学習効率 を高 める協調が可能になる。 しか しなが ら、

このような期待 を現実化す るためには、マ ルチエージェン トシステムを学習可能な組

織 として設計する方法論 を確立 しなければ ならない。Tanは 、2エ ー ジ ェ ン ト間 での

種 々 の知 識共有モー ドにつ いて学習効率の検討 を加えてお り、概ね情報の共有が学習

の進行 に良い影響 を与えるとしている[Tan93]。 一方 、社会科学の分 野 におい て も、

ネッ トワーク型組織内での情報の共有をともなう学習する組織(LeamingOrganization)

の実現 に関 する研 究 が盛 んであ り[March91]、 理論 的検討 にコンピュー タシ ミュレー

シ ョンを用いたものも多 く見 られる[寺 野94]。 本研 究で は、社 会科学 の分 野 で得 ら

れているグループ ・組織学習についての知 見 を参考 にしなが ら、組織内の情 報共有の

あ り方や組織の構成 に多様 性、開放性 を与 えた場合の学習への影響 について、簡単な

シ ミュレーションを通 してマルチエージェン トシステム設計の方向性 について検討 し

た。

「組織学習」はさまざまに定義 されるが、一般には組織 を取 り囲む対象(組 織 に とっ

ての環境)に つ いての学習 とい う側 面 と、 その学習 を有効化するための組織 の内部過

程 による学習 という側面の両方をまとめて組織 学習 とよぶ場合 が多 い。 ここで は、前

者の側面 について扱 う。各個体 は、環境 に働 きかけた際に、環境 に関する観 測情報を

用 いて知識 を形成する。このように個体毎に形成 される知識を 「個体知識」 とよぶ。

個体の流入 恒

個体独自
の学習

体(群)
組織

自自

体知識

組織の学習

組織の知識を
利用 した学習

織知識

個体の流出 恒
0閉 ループ

図3.2.2-1組 織 ・グ ル ー プ 学 習 の モ デ ル
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一方、上記で述べたように組織内部の個体 間で情報を交換する場合 には、そ こに各個

体 の持つ知識が反映 されるか たちで 「組織知識」が形成 される。 ここで図3.2.2-1

の ように、各個体 知識 と組 織知 識 の間に閉 ループが形成 される。 このループは、組織

知識 を利用する個体 の学習 と、個体か らの組織の学習の2つ の学習情 報 リン クか ら形

成 される。

本研究で は、各エ ージェン トの学習機構 として強化学習(QLearning)機 構 を もた

せ、Q値 の 情報 をあ る程度 共有 す る方 法を採用 し、シ ミュレー ション評価実験 を行 っ

た。2次 元 の6×6の グリッ ド空間 を設定 し、対角の頂点にスター トとゴールがあ り、

5つ のエ ージ ェ ン トが ス タ ー ト地点か ら一斉 にゴールを目指す。エージェン トの目的

はより少 ないステップ数で、ゴールへ と達することである もの とする。空間内に一カ

所だけ近道 を設けると、エージェン トが試行 と学習を繰 り返すうちに知識が形成 され、

この近道 を通るようになる。個体(エ ージ ェ ン ト)は 個 体 知識 として、現在 位置 を状

態、 グリッドの移動 を行動 とした各組に対するQ値 をQテ ーブル形式 で保 有す る。組織

知 識 も個体知識 と同様 にQテ ーブル とす る。組織 の学習 は、各個体のQテ ーブ ル内容 を
一定 の反映頻度 と反映率で組織全体のQテ ー ブル に導 入す るこ とによ り行 われる。ま

た、各エージェン トによる組織知識を利用する学習 も、 一定の利用頻度 と利用率 によ

り行 われる。

種 々の条件設定において、学習性能の評価 を行 ったが、図3.2.2'-2の よ うに組織

内 の個体構成 に流動 が ある場合 に関する結果を示す。ここでは200回 目 の学 習 ス テ ッ

プで、近道 の場所 が変化 した動的環境変化 を与えている。そ して同時に、組織 内の個
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体 を入れ替え無 し、未学習個体 に1/5、3/5、 全 部入 れ替 え(turnover)の4通 りの条件

を採 用 し比較 した。 この グラフか ら、入れ換え数 が多 いほど一時的にステップ数が増

加(性 能 が悪化)す るが、 学習 の進展 が速 い(ス テ ップ数 の減少が急)こ とが判 る。

この ような環境変化 に対 しては、組織内の個体構成 の流動が組織学習に有効な働 きを

していることが判 る。新た に組織 に入って くる個体 は、環境に関する知識 を全 く持ち

合わせていないが、逆 に既成の知識にとらわれず新 たな解 を素早 く発見 し、組織全体

の適応性が向上する。すなわち、過去に蓄えられた知識 と新 たな知識獲得が組織 とし

て適切なバランスで行われる。

この研 究 を通 じ、組織内の個体構成に流動 を持 たせるこ とや組織内の個体 の学習戦

略に多様性 を持たせ ることが学習に対 して有効 に働 く可能性があるこ とが判明 した。

しか しなが ら、環境(学 習 す る対象)の 性 質 に依存 して、 適切 な個体構成の流動 の程

度、学習戦略の多様 さが異 なると考えられ る。これについては、 ここでは扱 わなかっ

た組織学習のもう一つの側面である、組織の内部過程 に関する学習が重要な意味を持っ

て くる と考えられる。

② 真社会性組織 による大規模 タスク処理[佐 久 間95]

エージ ェン ト集 団 に関す る研 究 は、これ までにマルチエージェン ト研究 の立場や人

工生命 ・創発研究の立場か ら、主 に完全 自律分散の枠組みの下でのエージェ ン ト集団

の挙動 ・性質の研究がなされている。一方、工学の分野ではエージェン ト集団の振る

舞いに何 らかの目的が求め られる。 しか も、その目的は対象環境の状態 のみ ならず、

人間の意 図によって変化する。 この場合、完全 自律分散の枠組みだけで、対象環境外

部の人間 の意図をエージェン ト集団の挙動 に反映 させるこ とは、一般 に困難 ない しは

非効率的である。たとえば、大規模 ネットワーク内に多量 に分散するエージ ェン ト全

ての動作 モー ドを、人間の意図に応 じて変更するためには、全てのエージェン トを発

見 ・トレースし個別に指令 を与 えねばならない。その実現 に関わる計算負荷 が大 きく

なるばか りでな く、意図伝達の漏れの可能性 も大 きい。

一方で
、原子カプラント計装ネッ トワークや公衆通信 ネ ットワークなどの大規模 ネッ

トワークでは、一定複数種類のタスク要求がネッ トワークの方々で同時多発 する。こ

の場合、上記のような理由から一定の組織構造 を導入 した枠組みが有効 と考えられる。

そこで本研究では、AntAlgorithmに 代表 され る真社 会性 モデル[嘉 数94]に エージ ェ

ン ト集 団 内での各種 エ ージ ェン トの生産供給 を通 じた間接的統率 をつか さどる中心セ

クタ(女 王 ア リ)を 導入 し、拡張 を図 った アーキテクチャを提唱 した。

以下、本研究において提唱する枠組みにおいて重要な幾つかの基本概念 を説明する。

「真社会性」 はもともと生物学の分野で用 いられる用語であ り、

・同種 の複数個体が共同 して育児を行 う。

・生殖 のみを行 う個体 と行わない個体が存在 する。

・親世代 と子世代が共存する。

という3つ の性 質 に よ り規 定 され る。す なわち、エージェン トの視点で解釈 すれば、

複数エージェン ト間の協調 によって効率的 に特定 タスクを処理 し、アリのコロニーの
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ように生殖する女王エージェントと行わない働 きエージェントが存在する。 また、エー

ジェン トは逐次誕生 ・死滅 し、世代交代が連続的に進むこ とを意味する。前項で も述

べたように組織 における個体の入 れ替わ り、すなわち 「組織代謝性」 は組織全体の適

応性 を高 める可能性があ り、真社会性 と組織代謝性は密接 な関係 を持つ。一方で、働

きアリや兵隊ア リなど多様 に分化 した個体 で構成 される集 団は、前項で も述べ たよう

に様々な環境変化 に柔軟 に対応可能である。 さらに、これ ら異種のエージェ ントが適

切 な役割分担 を行 い協調するためには、自己 と他者の区別 を明確 に認識する性質が有

効である。 このような 「多様性」 とその下での 「自己認識」ない しは 「免疫性」 も、

組織的協調の重要な要素である。

以上の ような重要概念 を網羅 するアーキテクチャとして、図3.2.2-3に 示 す よう

なエ ージ ェン ト集 団 の構成 を考 え、シミュ レーションによ りその特性解析 を行った。

格子状のオープンなノー ドネットワーク上 を動 き回るエージェン トが多数存在する。

女王

エ ー ジ ェ ン

・◎

、

'"⑭"

図3.2.2-3エ ー ジ ェ ン ト集 団 の構 成

エージェン トは4種 類 あ り、一定 の基準 に よ り自己 と他者 の類似度 を判定 して協調す

る能力が備 わっている。 また、有限の寿命 を有 し、生存中は自己に指定 され た種類の

タスクが存在 するノー ドをランダムに探索 し、見つかればそこでタスクを処理す る。

更に中心 には、各種エージェントの死滅に よる人口減少 を補 うと同時に、各種類の性

能 を監視 して全体 として効率性の高い処理 を実現するために人口構成管理 を行 う生産
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中心セクタ(女 王)が 存在 す る。 図3.2.2-4に その解析結 果 の一部 を示 す。(a)は4

種類 のエ ージ ェン トが互 い に無関係に個別 の タスクを実行 可能な場合である。横軸は

女王が各種類エージェントのタスク実行性 能の良さに対 して、その種類の生産率を高

める割合係数である。係数が大 きいほど優秀 な種類 を相対的に多数生産する。 また、

縦軸はエ ージェン ト一個体 あた りのタスク処理効率(生 産 性)で ある。*印 の折 れ線

が最 も優 秀 な種類 の ものであ り、○印の線が最 も性能の悪い種類のものである。右側、

即ち女王の生産率が上昇するほど人口過剰 とな り、かえって若干効率は低下する。こ
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(b)補 強 的協 調 に よるタス ク処理 の場合
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(c)補 完 的協 調 に よる タス ク処 理 の場合

図3.2.2-4異 種 エ ー ジ ェ ン ト間 の協 調 パ タ ー ンの 違 い に よる処 理 効 率 の比 較

れに対 し、(b)は 過 去 に優 秀 な成 績 を示 した種類 のエ ー ジ ェ ン トをよ り活動 しやす く し、

成 績 の悪 いエ ー ジ ェ ン トを 活動 しに く くす る補 強 的戦 略 に よる の もで あ る。 成 績 の 良

い種 類 が よ り活 動 す る ため に、全 体 と して効 率 が 上 昇 しす る。 これ に対 して(c)の よ う

に、 過 去 に成 績 の 良 い エ ー ジ ェ ン トは悪 いエ ー ジ ェ ン トと一緒 に な らな い と活 動 で き
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ない補完的協調戦略の場合 には、お互いの性能が相殺 され種類や女王の生産率 に殆 ど

影響を受けない。 また、全体の性能は低下する。

このように、同 じ種類のエージェン トの組み合わせ に対 して、同一の人口生産管理

を行 った場合でも、エージェン トの組織的協調方法の違い により、組織全体 としての

性能や適応性に大 きな違 いを生 じることが判った。 このような特 性解析 を積 み上げて

いくことで、自律分散型かつ動的代謝を有 する新 しい工学 システムの特性 と実用可能

性 を明 らかにできると考 える。

(3)高 自律 型 エ ー ジ ェ ン トネ ッ トワー ク

上記2つ の研 究 では、エ ージ ェン トの組織集団の構成 に焦点 を当て、その特性解析

を試みているのに対 して、本研究では工学 的なシステムにおけるエージェン ト集団に

おける個 々のエージェントの内部構成につ いて考察 を行 う。通信 ネットワークやエネ

ルギープラン トなどの大規模 システムでは、その複雑 さや構造 ・状態の変化可能性の

増大によ り、従来の集中指 向の運用管理 システムでは十分 な対応が困難 にな りつつあ

る。ソフボッ トやモーパイルエージェン トなどを含むソフ トウエアエージェ ン トは、

そのような状況 に対応 しうる新 しい自律分散型運用管理 を示唆 している。複雑かつ多

様 な処理が要求 される工学的 システムにおいて実用的な自律分散処理系 を考 えるにあ

たっては、個々のエージェ ン トに高い自律性が要求 される。 この際、各々が一定以上

かつコンパ ク トな知識 を有 しなければならない。その ために自己や外界世界 のオン ト

ロジカルな表現 を用 い、かつ各エージェン トの合 目的性 に基づ く協調関係 の自己組織

化 を可能とするモデルベースエージェン トのアーキテクチャを考 える[鷲 尾94a,94b,

94c,Washio95]。

図3.2.2-5に 提 案す る高 自律型エージ ェン トの構造 を示す。 ここで本体 内容 とは、

エージェン トに与えられた 目的を直接実現 するプログラムやデータ、ハー ドウエアな

どの リソースである。高い 自律性 を実現す るために、本体 内容は複数存在する。検索

や診断、制御 といった幅広 い処理機能 リソースが備 わる場合 もあるし、 また同一処理

機能でも多様な特徴 を持つ複数の処理タスクリソースが設けられることも考えられる。

たとえば制御 という機能1つ についても、古典制御、 フ ァジィ制御、AI的 探 索制御 等 、

種 々の長短 を有 す るタスク リソースを備 える。更に、 自律 的に適切な行動 を決定する

ために、 自分 自身及 び自分 と外界 との関係 を記述する統一的自己モデルを導入する。

このうち、(A)自 己の ミッシ ョン と状態の知 識 は対象系統の温度 をあるレベルに静定す

るなど、エージェン トに与 え られた目的 ・使命 の内容に関する知識 と、 自分 が現在作

業中であるか待機 中であるかなどの状態 に関する知識である。(B)自 己 と外 界 との作 用

リソースの知 識 は、エージェン トの基本的作用 リソースの機能 ・特徴に関する知 識 と

それ らを使用中か否かなどの状態に関する知識である。例 えば、常駐型エージェン ト

は、外界 の利用可能 リソースに関する情報 の探索収集 とい う作用 を有する。更にワー

ム型 は、受け入れ条件 を満たすノー ドに移動 ・散開する という作用 を有する。(C)自 己

の本体 内容各 リソースの処理 の知識は、各本体内容 の処理が実現する機 能やそれが使
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図3.2.2-5提 案 す る高 自律 型 エ ー ジ ェ ン トの耕 造

用 している手法やアルゴリズムの特徴 に関する知識、 リソースの数学的 ・物理的モデ

ル、 また現在その処理が動作 中であるか否か といった状態 に関する知識である。(D)自

己の本体 内容各 リソース の外 界 との作用の知識は、各本体内容 と外界 との立場や採取

可能情報、可能動作手段 の機能 ・特徴 に関する知識 とその使用状態 に関す る知識であ

る。(E)リ ソースの選択 な い し優先順位 を決める制約 ・価値基準の知識は、本体内容の

リソースや探索 により外部 に発見 した利用 可能 リソースか ら、動作 に必要な ものを選

択 ・優先順位づけする際の制約や価値判断指標の知識である。

.この よ うな構成 の1つ のエ ージ ェン トは、 自分 に与 えられた目的を自己の本体内容

リソースのみで実現可能か どうかを、統一的自己モデルで判定する。もし不可能 な場

合には、 ネットワーク内を探索ない しは移動 し、必要な他 のエージェン トの リソース

の使用 を交渉 して、目的実現可能な リソースを揃える。 このような高い自律 的機能に

よ り、種々の環境変化 においても複雑 なタスクを実現可能 となる。

図3.2.2-6に 本 ア ーキテ クチ ャの大規模 シス テムへの適用例 を示す。プラン トに

は多数の温度 センサが取 り付 けられ てお り、これらの健全性 をネ ッ トワーク上で巡回

しながら応答関数法により診断するエージェントである。 エージェン トは温度 センサ

のタイプによって手法パラメータを調節 したり、ネッ トワーク上で自ら温度センサを

発見 して巡回する。

統一的自己モデル(Identity)を 有 す る常駐 型 ・ワーム型 エー ジ ェントと、 これらよ

り構成 される自律分散型のネ ットワークのアーキテクチャを提 唱 した。幾つかの検証

事例 を通 じて、その実現性、有効性 を確認 した。
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(4)ま とめ

これまで工学的及 び社会的な問題解析 ・解決の視点か ら、有用 な自律分散 アーキテ

クチャの幾つかの検討を紹介 した。自律性 や協調、分散 といった一般的視点 か らのみ

ではな く、 このような具体 的枠組みでのアーキテクチャ開発が、エージェン トの工学

的応用 を促進するものと期待 される。
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3.2.3組 織 行動 の分析 における機 械学 習理論の適用

(1)研 究の背景 と目的

政治 ・経 済 のグ ローバル化 ・ボー ダレス化が進展 する中で、企業組織 は国際的な視

野 にたち、技術重視の戦略 をも盛 り込んだ適切な意思決定 ・活動 を行 うことが求めら

れている。このような状況 に対する理論的 な課題 として、分散協調型企業の組織 行動

を分析す る手法の確立が上 げられる。周知 のとお り、高度情報化社会 における企業組

織の問題 においては、従来 から、情報ネッ トワーク、経営形態の国際比較な どの視点

か ら、多 くの研 究が行われている。そして、従来 の人工知能研究 の多 くは、高度な意

思決定支援システムに人工知能技術、特に、エキスパー トシステム技術 を適用する と

いう観点 からなされていた。た しかに企業経営 における意思 決定支援 システムなどに

おいては、人工知能技術 の適用 したシステム開発例 もある。 しか し、これまで人工知

能研究で は、組織行動の分析 を対象 とした ものはほとんど存在 しない。すなわち、従

来の研究には、理論的な分析の手段 として人工知能概念 を適用 するという視点が存在

しない。

本稿で は、人工知能の機械学習理論 を用 いることによって、組織行動 の分析に適用

可能な新 たな研究手段の提供 を指向する。 ここでいう組織 とは、企業や社 会、生命体

の群、あるいは複合 した分散型計算機 システムのように、各個体(Agent)が 自律性 を

持 ち なが ら行動 しつつ も、 その行動全体が なんらかの意味 をもってくる ような集団を

意味する。従来の組織行動論の研究では、 上のような問題 に対 して、個 々のケースス

タディの個別分析 と理論化 を中心 とした研 究、 もしくは、大量調査 データを用いた統

計学的なアプローチによる研究がなされていた。本稿では、これらとは異 な り人工知

能における各種の機械学習理論か らの接近 をこころみる。 これによれば記号 による対

象の記述 と厳密 な理論展開に加 えて、プログラムの実行 という形での理論のシミュレー

ションが可能である。 この特質は、組織論 の研究 に、新 たな研究の道具 を提供できる

可能性が極めて高い。本研究の適用 により、た とえば、 日本 の組織 における意思決定

過程 の典型である 「根 回 し」 「改善活動」 などの概念の厳密な記述 とそのシミュレー

ションな ども可能になる。経営情報学の分野では 「組織知 能」 という概念が存在する

が、本稿 のアプローチは、 これを機械学習理論から分析 しなおす ものである。一方、

人工知能研究の立場からは本研究 は、知識獲得 と知識創発 の理論、事例ベース推論、

説明に基づ く学習、ならび に、分散人工知 能の諸概念 を統合化する手法の研 究開発 と

位置づけることがで きる。現在の ところ人工知能関連研究では、組織 行動 を直接的な

対象 としたものは少ない。 ここでの記述は、現在の ところ理論的なものであ るが、そ

の成果は、実現 に高度な計算機技術 が必要 とされる次世代の分散協調型意思決定支援

システムの開発 にも適用することができると考えられる。

本稿 の内容 は、ネッ トワークAI技 術 マ ップ上 、利用者 ・社 会 ・環境の視点では、エ

ンタープライズイ ンテグレーシ ョン、公共システム/社 会 シス テ ム、組織行動 ・組織

学習、バ ーチャル コミュニティ、 コミュニケーションメデ ィアなどの項 目に関連が深
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い。 シス テ ム的視 点 で は、 知 識 シ ス テ ムへ の 適 用 を め ざ して お り、 知 識 共 有 、 イ ンテ

リジ ェ ン トエ ー ジ ェ ン ト、群 知 能 、 大 規 模 知 識 ベ ー ス 、 グ ル ー プ ウ ェ ア/CSCW、 イ

ン ター ネ ッ ト/WWWな ど の項 目 に付 随 す る知 的 活 動 との 関 連 が 深 い 。 基 盤 技術 的視

点 か らは 、 自律 分 散 ・複雑 系 の概 念 ・枠 組 み ・方 法 論 に新 た な手 法 を提 供 す る。 さ ら

に、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トモ デ ル、 協 調 プ ロ トコル な どの分 散 処 理 基 盤 、 知 識 獲 得 ・学

習 、GA/A-Life/EmergentComputationな どの シ ス テ ム/AI基 盤 に関連 す る。

(2)分 散知能 システムにお ける学 習 一その意義と課題一

高度な問題解決能力 をもつコンピュータシステムの実現 において、 人手で投入 しな

ければならない知識(問 題解 決 に必 要 な情報 〉量 とシステム能力 との関係 は図3.2.

3-1の 太線 の ような関係 にある。現状 では、性能を改善するためには投入知識量 を非

常な割合で増加 しなければならない。
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通常のAI応 用 システム

従来型システムとの統合化

知識獲得支援機能つきのシステム

学習機能つきのシステム

図3.2.3-1コ ン ピュ ー タ シス テ ムの 能 力 と人 手 で入 力 す る知 識 量 との 関係

このような状況 を改善するには、現在 のところ従来型 システムとの統合 をはかるこ

とが もっとも手軽である。実際に運用 されているAI応 用 シス テムで は、 この ような方

法 が常識 とな りつつある。すなわち、現実のシステムは記号処理の原理のみに基づい

て動いているわけではない。 しか し、いっそ うの機能の向上にあたっては、 自動的な

知識獲得機能ならびに学習機能 を付加することが不可欠である。

ただし、 これ らの学習機能が有効 に働 くためには,や は り図3.2.3-1に 示 した よ

うに、か な りの量 の初期知識が必要である。 この初期知識量 とシステム規模 の問題を

混 同してはならない。十分な初期知 識を持つ ことで、そのまま大規模 なAI応 用 シス テ

ムが 自動 的 または半 自動 的に作 られることは期待できない。

近年、AI応 用 システ ム開発 の容易化 を目指 す大規模知識ベース構築に対する議論が

さかんになってきている[寺 野1993]。 大規模知 識ベ ース とは複数 の目的に利用でき

大量の知識 を蓄えた次世代 の知識ベースで ある。大規模知識ベースシステムの開発 に

あた っては2つ の アプ ロー チ が あ る 。1つ はCyc(サ イ ク と読 む)プ ロジ ェ ク ト
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[Lenat1990]な どに見 られる ように多 目的の知 識ベースを集中型の単独 システムとし

て実現 しようとするものである。 ここでは、システムを利用する場面場面にあわせて

知識 を再利用する手法が重要 となる。 もう1つ は、数多 くの システ ムを分 散環境下で、

協調 させて問題解 決 を行お うというものである。 たとえば,KSE(KnowledgeSharing

Effort)プ ロジェク ト[Nechesl991]で は、将 来 の分 散型大 規模知 識 ベ ースシス テム

のアーキテクチャとして、分散化 した知識ベ ースを局所 的な システムがアクセス し、

理解できるような枠組 を提案 している。知識 コミュニティ[Nishida1993]で は 、大規

模知 識 ベ ース シス テ ムを相 互作用する個別サブシス テムの集合体 と捉 えている。そこ

に共通す るキーワー ドは、分散環境下にお ける知識を共有化/再 利用 す る仕 組 み の実

現 で ある。 しか し、現在の ところ、このような大規模知識 ベースシステムの理論的な

モデルは存在 しない。

さらに、その次 の段階では、分散知能システムで も問題解決能力の自律的 な向上が

望まれるのは当然であろう。それには、分散知能システムにおける学習機能 の実現が

必要である。 しか し、従来の機械学習を分散知能システムに単純 に適用 しただけでは、

「組合せ 的爆発」 や 「信念 の改訂」の問題 を避けることが できない。 ここが、内部モ

デルとその相互作用 の性質 を主に考察の対象 とできる人間 を基本的な要素 とする従来

のシステムと、 「計算 の手 間」 を考慮 しなければならない コンピュータ上の システム

の大 きな違いである。 したがって、分散知能システムにお ける学習の問題は、その場

面状況に限 られた ものにならざるをえず、部分的な問題 はその範囲で解決で き、必 要

に応 じて外 との通信 を行 うような新 しいモデルが必要である。

そこで、以下では、機械学習の概念を分散環境下へ拡張することを試みる。そ して、

分散型AI応 用 システ ム、分散 知 能 システ ムにおける学習機能の実現に関する諸問題 に

ついて考 察する。分散協調環境における学習機能の実現 に関連する共通する課題は、

知的なエ ージェン トの問題解決機能、エージェン ト内 ・間における学習機 能、ならび

にエージ ェント間の通信機 能の実現 と評価 である。以下で は、個々のエージ ェントの

もつ知識 は一様でな く、内容にもレベルに もさまざまであ ることを仮定 した上で、そ

のような知識群 を使用する問題解決機能、単純 な通信機能 、記憶型あるいは知識集約

型の学習機能をもつエージェン トモデルを提案する。 さらに、これを用 いて、分散協

調問題解決や組織的 な学習におけるエ ージェントの振 る舞いを分析 した実験結果につ

いて紹介 する。この枠組 は比較的単純 なものであるが、拡張性 と潜在的な適用可能性

は広 く、知識 ベース共有化 に対 する理論 的なモデルを提供するこ とがで きる[高 木

1995]。

(3)分 散知能 システ ムのモデルへの要請

分 散知能システムの理論的なモデルには、次の項 目が要請 される。

① 個 々の システムの局所性 と非局所性

分散知 能システムを構成 するエージェン トは、それぞれ ある程度の問題解 決能力 を
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持 つ 。 こ の時、 ほ とん どの 問題 は 、個 々 の エ ー ジ ェ ン トで解 決 で きる とす る。 こ れ は、

個 々 の シ ス テ ムが独 立 に 開発 され る こ とを考 えれ ば 自然 な要 請 で あ る。

ま た、 は じめ は与 え られ た 問題 を個 別 に解 決 で き な いエ ー ジ ェ ン トも適 切 な学 習 に

よ っ て、 やが て 自立 した 問題 解 決 能 力 を持 つ よ う に な る こ とが 望 ま しい。 つ ま り、 分

散 知 能 シ ス テ ムは局 所 性 を持 つ 。 そ し て 、 自 ら解 決 で きな い問 題 に遭 遇 した と き に始

め て他 エ ー ジ ェ ン トと協 調 す る こ と とす る。+

② 帰納学習 と演繹学習

すでに述べたように、機械学習には帰納学習 と演繹学習がある。前者は、大量のデー

タから知識 を学習するもの で、類似性 に基づ く学習(Similarity-BasedLeaming)な どの

手 法が研 究 され てい る。一 方、後者は、学習主体が、すで に十分 な領域知識 を備 えて

いる との仮定の もとで、1つ または ご く少数 の例 題 か ら学習 を行 な う。分散知能 シス

テムを構成するエージェン トの学習 ・知識獲得機能は、この2つ の機 能 を合 わせ持 つ

こ とが要請 され る。すなわち、与 えられた問題の意味 を理解 し、問題解決が可能な形

に問題 を分割するためには、主 として帰納学習 を行ない、協調問題解決時には他エー

ジェン トの知識 を取入れて演繹学習 を行なう能力 をもつことが必要である。

個々のエージェントは、 自己で与えられた問題が解けない場合 に、他のエ ージェン

トに問題解決への協力 を依頼 し、その結果を学習 して、後の問題解決 に備 えるという

フレームワニ クが自然である。

③ エージェン ト間の情報交換の形式

上の学習 にあたっては、 エージェン ト間の情報交換方式 の違いが重要な意味 を持 っ

て くる。必要な情報 を直接交換するのか、情報の所在 だけを交換するのか、 といった

相違 を評価できるようなモデルでなければならない。

分散型知能システムにおいては、個々のエージェン トの問題解決器/知 識 ベースの

能力 と知 識(質 問 ・結 果)の 交換方式 が システ ム全体 の性能 を左右する。 このため、

知的なエージェン トの問題 解決知識/問 題 解 決能力 な らび に各 エ ージ ェン ト間の通信

能力の実現 ・評価が課題 となる。 このような課題は、分散人工知能研究、特 に、マル

チエージェント研究で対象 となっているものに等 しい。

④ エ ー ジ ェ ン トの 粒 度

各 エ ー ジ ェン トは、 一様 で な い 問題 解 決 知 識 、問 題 解 決 の ため の知 識 は互 い に異 な っ

て お り、 局 所 的 な通信 機 能 、単 純 な学 習 機 能 を も つ こ とにす る。 分 散 知 能 シ ス テ ム は

互 い に干 渉 で きる複 数 の エ ー ジ ェ ン トとエ ー ジ ェ ン トを取 り巻 く環 境 か ら構 成 され て

い る。 この点 にお い て、 本 項 で考 察 す る エ ー ジ ェ ン トの粒 度 はか な り大 き くな る。

⑤ エ ー ジ ェ ン トに与 え る問 題

エ ー ジ ェ ン トに与 え る 問 題 は、 必 ず し も単 一 の エ ー ジ ェ ン トで解 決 す る こ とは で き

な い こ と を仮 定 す る。 そ の結 果 、 問題 解 決 に はエ ージ ェ ン ト間 の協 調 が 必 要 とな る。
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エ ー ジ ェ ン ト間 の通 信 は一 対 一 で行 われ る こ と も、 一対 多 で行 わ れ る こ と もあ る。 通

信 の相 手 が 始 め か らわ かっ て い る こ とも、 わか って い な い こ ともあ る。 どの場 合 で も、

通信 は問 い合 わせ とそ の 回 答 か ら構 成 され る。 さ ら に、 エ ー ジ ェ ン トは互 い に平 等 な

立場 に あ る こ と もあ る し、何 らか の理 由 で 階層 化 さ れ て い る こ と も あ る。 こ う した 条

件 の 下 で は、 問 題 解 決 の た め に は 、 エ ー ジ ェ ン トは 、 通信 の経 路 を効 率 よ く探 索 しな

くて は な らな い し、 環 境 の変化 に柔 軟 に対 応 して ゆ く能力 も持 つ必 要 もあ る。

⑥ 学習の目的

学習の 目的は、各エージ ェントの問題解決能力の向上、 ならびに、システム全体の

問題解決能力の向上、ならびに、環境の変化への自律 的な追随の3つ で ある。 ここで、

問題解決 能力 の向上 とは、解ける問題の範囲の拡大 と効率の改善の両方の意味をもつ。

(4)分 散型機械学習モデルの提案

前述の要請 を満たすための最初 の近似 的なモデルとして開発 した4種 類 の機械 学習

モデルに ついて紹介する。 これ らのモデルでは、個 々のエージェン トは、一様でない

問題解決知識、通信機能、単純な学習機能 を持つ。問題解決 についてのエー ジェン ト

の知識は互いに異な り、システムに与 えられた問題 は、単一のエージェン トで解 くこ

とはできないとする。

我々が開発 したモデルで は、第1に 、誰 と情報交換 を行 うか、 あるいは、別のこと

ばでいえば、誰 と通信で きるかを学習する機能の違 い[Terano1995]、 第2に 、知 識

を互 いに交換 しなが ら学 習を進める機能 の違い[Terano1995]、 第3に 各 エー ジ ェ ン

トの もつ問題解決知識の性質の違い[幡 鎌1996]、 第4に 各 エー ジェ ン トが もつ帰納

的な学習能力 の違いのそれぞれをパラメータとする[及 川1996]。 最初を コミュニケー

シ ョンを重視 した学習モデル、第2を 知識 集約 を重視 した学習 モデ ルと呼ぶ。第3を

ジェネラ リス ト ・スペ シャ リス トモデル、最後 を帰納学習エージェン トモデルと呼ぶ。

第1の エ ージェ ン ト群 に対 しては、何重 にも箱につまった荷物 を分解 して引 き出す

問題(リ ス ト分 割削除問題)を 、第2、 第3の エ ージ ェン ト群 に対 しては、特定の概

念 を共同で知識集約型学習 を行 う問題(カ ップ概 念学習 問題)を 、第4の エ ージェ ン

ト群 に対 して はアンケー トデータの分類 ・分析 を行 う問題 を与える。そ して、 くり返

し問題 を解 く間に、与えられた問題 の性質 に適 した組織が創発 的に生成 され、その問

題解決効率が変化する様子 を観察する。

ジェネラリス ト・スペシ ャリス トモデルは、組織内での知識のや りとりの不完全性

を想定 し、外部環境 に実用的に適応するための学習方法 を探究することを目的 とする。

そ して、組織における意思決定 と学習の動 的な振舞 いを表 すために、異なる種類の知

識の補 い方のダイナミクスをシ ミュレーションによって示す。 さらに、解 を発見 する

問題のダイナミクスを表すモデルを考察する。

帰納学習エージェン トのモデルにおいては、帰納学習における属性選択問題 に注 目

し、デー タの分類のためのルールを発見 する帰納学習機 能を持つエージ ェン トが、あ
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らか じめ 与 えた 目的 関 数 を利 用 す る こ とな く、 他 の エ ー ジ ェ ン トが持 つ知 識 を利 用 す

る こ とに よ り、 取 り扱 う属 性 集 合 を変 更 す る だ け で、 よ りよい ル ー ル集 合 を発 見 す る

事 が で き る こ とを実 験 的 に 示 す。 実 験 の タ ス ク ドメ イ ン に は ア ンケ ー トデ ー タ分 析 問

題 を用 い て 、 この シス テ ム が 、 単独 の帰 納 学 習 シス テ ムで は得 る こ とが で き な い分 析

結 果 を発 見 した り、発 見 した分 析 結 果 を 自動 的 に改 良 して い くこ とを示 す 。 なお 、 実

験 シス テムにおい ては、 定 評あ る帰 納学習 システ ムで あるC4.5を 用 い る[Quinlan1993]。

以 下 で は、 ス ペ ー ス の 関 係 か ら最 初 の2つ の モ デ ル につ い て詳 し く述 べ る こ と とす

る 。

① コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン を重 視 した学 習 モ デ ル

こ の モ デ ル をCommunicationorientedLearningModelの 頭 文 字 を とっ てCLMと 呼 ぶ 。

エ ー ジ ェ ン トは、 タス クが 与 え られ る と、 そ れ に対 す る問 題 解 決 を行 な う。 エ ー ジ ェ

ン トが 、 あ る タス ク に対 し て 問題 解 決 を行 な う と、 タス ク の 内容 は変 化 す る 。 こ う し

て、 各 エ ー ジ ェ ン トは タス クの 中 間 結 果 の い ろ い ろ な段 階 を受 け とる。 この よ うな タ

ス ク の列 を設 定 す る こ と に よ り、 さ ま ざ まの環 境 の 変 化 をつ く り出 す こ とが で き る

(図3.2.3-2)。

エージ ェン トは タス クを解

くた めに 自 らの 問題解 決 と
通信、問題分割 を行 う

サ ブタス ク 遡直
直

自

タスク群

エー ジェン トは タスク

解 く可否 の問い合わせ
受 けるとそれ に答 える

画
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・
■
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卿
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回
』
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ゴ

左
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工兵 ⊆
91
エー ジ ェ ン ト5

高曇顧錯繧㌶ 」

図3.2.3-2CLMに よ る 問 題 解 決

こ こで扱 う問 題 の イ メ ー ジ を図3.2.3-3に 示 す 。 問 題 の分 割 を箱 の置 き換 え で表

わ し、 問 題 の解 決 を箱 の 中 身 の削 除 で 表 わ して い る。 図3.2.3-3で は 一箇 所 に置 か

れ た複 数 の箱 をエ ー ジ ェ ン トが 取 除 い て い く。 各 エ ー ジ ェ ン トは特 定 の箱 を処 理 す る

知 識 を もつ。 そ れ に は 、 た とえ ば 、 箱Aを 分 割 して小 さ い箱a,b,cと す る よ うな 問 題

分 割 知 識 と、箱Dを 取 除 くと い っ た問 題 解 決 知 識 が あ る 、(1)が 初 期 状 態 、(2)、
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(3)が 中間状態 で、(4)が 問題解決が終 了 した最終 状態 である。

これは一見単純 な問題ではあるが、箱 を置 き換える知識、中身を削除する知識をエー

ジェン トの間で適当に共有 または分割する ことによって、複雑かつ困難 な状況を表現

で きる。 オフィスにおける事務作業や、工場の製造工程 における分業、分散 システム

における検索などを模擬するモデルとして一般性の高い例題である。

一
霧笛ミi

霧笛

霧笛

多出

霧笛

⇒ノ

abc

㌘曲
・を酷

搭 田

⇒

初期タスク

〔
/

a,b,c＼

搭蘭

㌘由

、

＼

⇒

デ ・一 ・∠ 一 ∨、

霧 笛
＼ ノ

サブタスクの分割 サブタスクの解決 タスクの解決

図3.2.3-3リ ス ト分 割 削 除 問 題 の イ メ ー ジ

エ ー ジ ェ ン トの機 能 は、 問 題 の授 受、 問 題 解 決、 通 信 、信 頼度 計 算 の4つ か らな る 。

そ の概 要 は次 の とお りで あ る 。

1:エ ージェ ン トは外 か らタス クを受け取ると、問題解決部にそれを渡す。

2:問 題 解決部 は、問題 解 決器(推 論機能)と 領域知識(知 識 ベース)を もつ知 能 シ

ス テム である。 この問題解決部は、与え られたタスクか ら自分で解決可能 なサブタ

スクを複数個みつけ、領域知識 に基づいて解決 しようとする。 ここで、通常 の問題

解決 と異なるのは、タスクを自分の問題解決知識にあうようにタスク分割知識を使 っ

てサブタスクに分割 し、 そのサブタスクに対 して領域知 識 を適用する とい う手順 を

踏む点 にある。解決の結果は通信部に渡 される。

3:通 信部 は、未解決 のサ ブ タス クを他のエージェン トに渡す コミュニケーション機

能 と他 のエージェン トの問題解決能力をその信頼度か ら予測する知識からなる。通

信部は、問題解決の結果が不成功なら通信 を開始する。成功 ならプログラムを終了

させる。

通信 は他のエージェン トに関する知識 を用 いて行 なう。 また、通信 の結 果、他 の

エージ ェン トに関する知 識(信 頼度)が 更新 され る。通 信 は他 のエ ージェン トが タ

スクの受け入れを了解す るまで、エージ ェン ト群 の中で続 く。この際、相手のエ一

一133一



ジ ェ ン トに受 け入 れが 拒 否 され た場 合 で も、 問題 解 決 が で きそ う なエ ー ジ ェ ン トを

教 え て くれ る こ とが あ る 。 これ は 、通 信 相 手 の エ ー ジ ェ ン トが他 のエ ー ジ ェ ン トに

関 す る知 識 を用 いて 回答 す る た め で あ る。

4:他 の エ ー ジ ェ ン トに関 す る知 識 は、相 手 のエ ー ジ ェ ン トの名 前 とそ の エ ー ジ ェ ン

トに対 す る信 頼 度 か らな る。信 頼 度 は、 相手 のエ ー ジ ェ ン トか 相 手 の エ ー ジ ェ ン ト

が 指 示 したエ ー ジ ェ ン トが 、 タス ク を受 け入 れ る と上 昇 し、 タス ク の受 け 入 れ を拒

否 す る と低 下 す る。 タス ク の受 け 入 れ が 了 解 され る と、 対 応 す る タス クが そ の エ ー

ジ ェ ン トに渡 され る し くみ で あ る。

ま た、CLMで は、 エ ー ジ ェ ン トに次 の よ うな制 約 を加 え て い る。 これ は、現 実 の組

織 シス テ ム の モ デ ル と して の妥 当性 を増 す と同時 に、`これ が こ の モ デ ル の 限界 で も あ

る が 、 プ ロ グ ラ ム と して の実 現 しやす さか ら生 じた もの で あ る。

・各 エ ー ジ ェ ン トは部 分 的 な 問題 解 決 知 識 、 また は 問題 分 割 知 識 を もつ が 、 自 己 の知

識 を他 の エ ー ジ ェ ン トに伝 え る こ とは で き な い。

・エ ー ジ ェ ン トは互 い の存 在 を認 識 して は い るが 、初 期 状 態 で は 、 どのエ ー ジ ェ ン ト

が どの よ うな 問題 を解 け るか は わ か って い ない 。

・各 エ ー ジ ェン トは、 自分 の解 け な い問題 を他 エ ー ジ ェ ン トに知 らせ あ う通信 過 程 で 、

互 い の もつ知 識 の 内容 を推 論 す る。

・この結 果 と過 去 の問題 解 決 プ ロセ ス とに 基 づ い て、 問 題 解 決 を依 頼 で きそ うな エ ー

ジ ェ ン トの名前 と、 そ の エ ー ジ ェ ン トに対 す る信 頼 度 を記 憶 す る。

・エ ー ジ ェ ン トは一度 に一 つ の 問題 しか 解 けず 、 また、 記 憶 で きる他 エ ー ジ ェ ン トに

関 す る知 識量 に も限界 が あ る。

CLMを 使 った実験結果 をい くつ か説明 しよう。

同 じ性 質 をもつ問題群、すなわち、特定のエージェン トに対 する通信 を行 っていれ

ば必ず解決 される問題群 を7つ のエ ージ ェ ン トに与 え続 け た結果、得 られた信頼度の

高い通信経路を図3.2.3-4に 示 す。問題解決の初期 の段 階においては、どのエージェ

ン トが信 頼 に足 るものかが不明なために、通信経路 はさまざまに変化する。 しかし、

そのうちに問題解決の単純化 をはかる協調行動が発現 し環状の経路が形成 されて、一

種 の組織化が達成 される。

鵬 鵬鷲)D4竃

⑤ エージェント番号 →=形 成された通信略

図3.2.3-4CLMに お け る エ ー ジ ェ ン ト間 の通信 経 路 の形 成
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この様子 を定量的に示 したのが図3.2.3-5の グ ラフで ある。 この グラ フで は、横

軸に問題解決の試行回数を縦軸にシステム全体で通信 に失敗 した回数 をとっている。

実際 に試行が進むにつれ、信頼で きる相手 のみに問題解決を依頼するようになるので、

通信 における失敗が減少する様子がわかる。
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図3.2.3-5CLMに お け る定 常 的 な問 題解 決 中 のエ ラ ー 回数 の変化

ここで、外部か ら与える問題群 を絶えず変化 させたらど のようになるだろ うか?こ

れ までの議 論 か ら容易 に想 像 で きるように、非定常な問題群 に対 しては、一定の通信

経路 を形成す ることはできない。図3。2.3-5と 同 じ形式 で表示 したグラ フが図3.2.

3-6で ある。各 エ ージ ェン トは信頼度 にしたがって問題解決 を依頼するのだが、依頼

されたエージェントはそのたびごとに、その信頼を裏切る(す なわち問題が解 けない)

状況 が繰 返 され る。 その結果、 エ ラーの回数は減少せず、不安定な状況が継続する。
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図3.2.3-6CLMに お け る非 定 常 的 な問題 解 決 中 の エ ラ ー 回数 の変 化

② 知 識 集 約 学 習 に基 づ く学 習 モ デ ル

知 識 集 約 学 習 に基 づ くモ デ ル をKnowledgeintensiveLeamingModelの 略 か らKLMと

呼 ぶ 。KLMで は、 問 題 解 決 の プ ロセ ス で エ ージ ェ ン ト間 で必 要 な知 識 が 交 換 され、 演
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繹 学 習 の仕 組 み に よって 問 題 解 決 効 率 が 改 善 され る。 そ の結 果 、 特 定 の タス ク に特 化

され た エ ー ジ ェ ン トが次 第 に構 成 され、 組 織 化 され た エ ー ジ ェ ン トシス テ ム全 体 の問

題 解 決 能 力 を向 上 させ る こ とが 可 能 で あ る 。 こ こ で い う演 繹 学 習 の機 能 は、 説 明 に基

づ く学習 の方 法 を分 散 シ ス テ ム上 に拡 張 した もの で あ る。KLMに お け る問 題 解 決 知 識

は シス テ ム全 体 と して は学 習 に必 要 な十 分 な量 と質 を もつ が 、個 々 の エ ー ジ ェ ン トの

知 識 の み で は与 え られ た問 題 は解 け な い もの とす る。

KLMが 扱 う例 題 は 、 人 工 知 能 にお け る学 習 の研 究 で しば しば用 い られ る知 識 ベ ー ス

を、各 エ ー ジ ェ ン トに分 散 して もたせ た も の で あ る 。.そ の例 と して カ ップ の概 念 の 学

習 問題 を と りあ げ る。 カ ッ プか ら飲 み物 を 「飲 む」 とは な にか を、分 散 環 境 の 中 で 学

習 させ る例 を示 す(図3、2.3-7)。

こ の 図 で は、AgentAが 「飲 む 」 とい う こ との 一 般 的 な属 性(「 注 ぐ」 、 「掴 む 」

「持 ち上 げ る」 な ど)を 知 って い る。AgentBとAgentCは 一 般的 な属 性 は知 らないが 、

詳細 な属性(「 掴 む」 には 「把 手 」 が 必 要)を 知 って い る。 この よ うな状 況 の も とで、

AgentAに 例 題(「 容 器 状 」 で 「把 手 」 が あ る な ど)を 与 え る。 そ の 例 題 が 「飲 む 」

とい う 目標 概 念 の意 味 に合 致 して い る か と い う問 い合 わせ が 来 る と、AgentAか ら各

エ ー ジ ェ ン トに、 詳 細 な属 性 の意 味 の問 い合 わ せ が発 生 す る(図3.2.3-8)。

そ して学 習 の結 果 、 そ れ ぞ れ の エ ー ジ ェ ン トが 学 習 を し、AgentAは 「飲 む 」 とい

う意 味 につ い て の 正 しい知 識 を得 る(図3.2.3-9)。

AgentA

竃
AgentB

各エージェン トはカップ
の例題を説明するための
部分的知識をもつ

Agentc

図3.2.3-7カ ッ プ の 意 味 を 学 習 す る マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト
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注 ぐ 掴む 持上げる

コ

＼/

竃
AgentB

－
=
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掴む

、

持上げる

取手あり 軽い

300g

　　
AgentC

－ 〉 問い合わせ

〔 こ〉 回答

図3.2.3-8カ ッ プ の 意 味 を 問 い 合 わ せ る エ ー ジ ェ ン ト群
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掴む 持上げる

掴む 持上げる

取手あ り 300g

⊆懸ilご
カップの例題

各エージェン トは説明を
一般化 して得た操作的知

識をもち、後の問題解決
に利用する

1注 ぐ1勧

巳 亟]取 手あり

AgentB

掴む 持上げる 持上げる

取手あり 軽い 300g

300g

Agentc

図3.2.3-9カ ッ プ の 意 味 を学 習 した エ ー ジ ェ ン ト群
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この例題はごく小規模 な ものなので、知 識集 約型学習の意義 は明確 でないかもしれ

ない。 しか し、図3.2.3-7か ら図3.2.3-9へ と変化 す るエ ー ジェ ン トの動 きは、

人間が構成要素の組織 システムの場合 にみ られる行動 に類似 している。つま り、1人

の手 に負 えない ほ どの規模 の問題 を分割 しつつ、自分の手 に負えない問題の解決 を他

の人間に依頼する行動に類似 しているのである。

さて、KLMの 各 エ ージ ェ ン トは一般 には次 の ような性質をもっている。解決すべ き

目標 とそれを満足する例題 はエージェン トシステムの外部 から与えられる。エージェ

ン トのもつ知識ベースは、す ぐに問題解決 に適用可能な操作 的知識 と、一般的な形で

推論処理 を行わない と適用可能性が判定できない非操作的な知識 に分れている。各エー

ジェン トは、問題 と同時に与 えられる例題 の説明 を試み、 その結果学習 した内容は非

操作的知識から操作的知識へ と変換 される。ここで、例題 は、目標 に対する問題解決

をガイ ドする役割をはたしている。 このような意味でKLMに おけ る学習 は前 に述べ た

説 明 に基 づ く学習 の概念 を分散環境 に拡張 したものになっている。 また、各 エージェ

ン トは、他のエージェン トのもつ操作的知識 を問題解決過程で参照することがで きる

が、非操作的な知識は参照 できない ものとする。これは、他 のエージェン トの発言や

行動 は自分 で利用できるが、その頭 の中の情報は直接は参照できないことに相当する。

KLMに おける問題解決 の手続 きは次 の とお りである。

1:目 標概 念 と例題 とを与 え られ たエージ ェン トが、 まず 自分の もつ操作 的な知識の

適用 を試み、そ して解け ない問題 については、非操作的な知識 を用 いて訓練例の説

明生成 を試みる。

2:次 に、与 え られ た問題 に含 まれ る特定 の概念が説明生成不能の場合、これを新 し

い目標概念 として他 エージェン トに配布する。この時、簡単のために任意のエージェ

ン トに問題 を配布で'きる もの とす る。 この通信 の方式はCLMの 場合 とは異 なってい

る。

3:問 題 を配布 された各 エ ージ ェ ン トは、 自分の知識を1と 同様 の順番 で 適用 して、

他 か ら与 えられた目標概念の説明生成 を試みる。

4:あ るエ ージ ェン トが説 明生成 に成功 した場合 は、それ を一般化 し、自分 の操作的

な知識に加える とともに、やはり操作的な知識 としてそれ を問題 を配布 したエージェ

ン トに返す。

5:説 明生成 に失敗 した(部 分 的 な)概 念 が ある場合 は、 その説明生成 を1～4と 同

じ枠組 で配布 実行 す る。

6:結 果 を受取 ったエ ージ ェン トはそれを用いて、説明を完成 させ 、一般化 を行 った

上で、目標概念 に対 する操作的知識を得る。

KLMの 機 能 を実現 する プログラムは、比較 的単純である。

下に述べるような特徴 を持つ。

しか しこ の モ デ ル は 、以

・分散環境下で、(説 明生 成 としての)問 題 解決 を行 ない 、 目標概 念 を満足 する解 を
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生成するとともに、 それを一般化することで知識集約型の学習 を行 なう。

・分散環境下で、 必要 に応 じて情報交換 を行 ない、得 られた知識 を共有化する知識共

有化のモデル となる。

・問題解決器が分散 してい ることで、1つ の例題 か らの複 数 め操作 的知識の抽出が可

能である。

・領域知識が分散 しているために説明生成の負荷が軽減で きる。

・さまざまな問題 をこの枠組 で処理するこ とによって、特定 の問題に対するスペシャ

リス トエージェントが出現する?

・一方、 知識 の分 散 に よ り単一 のエージェ ン トでうまく学習できるような概念 に対 し

ても、学習で きな くなる可能性があるとともに、説明生成時の通信量が膨大 になる。

このような特徴が、実際 に観察 されるか どうかについて、小 さな例題 による実験 を

行なって確 かめだ。実験結果 によると、分散環境化でエージェン トの学習が進む につ

れ、個 々のエージェン トの知識が再構成 されることが判明 している。 これに よって分

散環境 自体 に通信 の効率化 と柔軟な問題解決能力が備わる。

KLMを 用 い た 実験 結 果 につ い て述 べ る。 こ こ で は、 図3.2.3-7に 示 した よ うな 問

題 を同一 のエ ー ジ ェ ン ト群 に、 い くつ か解 かせ る こ とに よ り、各 エ ー ジ ェ ン トが どの
4ように学 習 を行 な うか を実 験 し

、 学 習 した 結 果 を蓄 積 す る 能力 を制 限 した場 合 とそ う

で な い場 合 の比 較 を行 な っ た。 実 験 は、 エ ー ジ ェ ン ト数 を9と し、18の 類 題 を特 定 の

エ ー ジ ェ ン トに対 して与 え た。各 エ ー ジ ェ ン トの問 い合 わ せ先 の初 期 設 定 は ラ ン ダ ム

に な って い る。

これ らの設 定 に基 づ き、 次 の3つ の場 合 につ い て実 験 を行 な った 。

(1)操 作 的知識 の記憶量 、推論方式、通信方式 に制限がない場合。

(2)他 のエ ージ ェ ン トか ら受 け とる操作 的知識 を一つだけ しか記憶できない場合。

(3)非 操作 的知 識 の適用 に当 たって、 その適用回数 を一度のみに制限する場合。

こ こ で、KLMの 実 際 の プ ロ グ ラ ム はESPと い う記 号 処 理 向 け のProlog言 語 の一 種 で

記 述 して い る。 上 の 適 用 回 数 の一度 とは、 厳 密 には 、 バ ッ ク トラ ック の 回 数 を1回 に

制 限 す る とい う意 味 で あ る。

こ う し た制 約 を設 け る こ とに よ り、 実 際 の シス テ ムで 生 ず るで あ ろ う資 源 制 約 の モ

デ ル を作 り出 した こ とに な る。結 果 を図3.2.3-10に 示 す。
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図3.2.3-10KLMの 学 習 に お け る問題 解 決 ス テ ップ と試 行 回数 の関係

まず、記憶域 を制限 しない場合 には、急 速な学習効果が得 られ、その効果は持続す

る。 この場合、学習後のエージェン トは、類似 の問題 に対 しては、他のエージェン ト

への問い合 わせ を行なわず、 自力 で問題 を解決 している。結果 としてこの問題 に対す

るスペシャリス トになったことを意味 している。スペシャリストになるまでの時間は、

かな り短 いが、最初の問題 に対する説明生成時の通信量は、単一のエージェ ントに較

べてかな り膨大な ものになっている。

次 に、他 のエージェントか らの知識を一 つに制限すると、学習効果は、制限のない

場合 に較べて小 さくなった。この場合、学習後のエージ ェン トは、完全 に自力では問

題 を解 けないが、問題 を解 決するために必要な知識 をどのエージェン トが持 っている

かが分か っているために、問い合わせば限 られた相手のみ に起 こり、学習効果がかな

り大 きく現れている、これ は、自己組織化 のモデルとして評価で きると同時 に、知識

共有化 のモデルにもなっている。

また非操作的知識の適用 回数を制限する と、学習効果は、消滅 しないものの、持続

しな くな り、再学習が発生する。何 らかの理由で、学習効果の一部が失われると説明

生成時の通信量 は再び膨大 なものになる。 しか し、 この場合で も学習効果は全 く失わ

れるわけではな く、再学習のコス トは次第 に減少 して行 くことがわかる。

この実験では、KLMに 知識主導 型 学習 の機 能 しか持 たせていない。 これは、われわ

れのモデルが分散環境下でのエージェン トの学習のみを対象 とし、エージェン トの内

部での学習 の問題 についてモデルの対象 としなかったからである。そのため、各エー

ジェン トは与 えられた問題 を完全 に理解 し、問題分割 も完全 にで きることを仮定 して

いる。 しか し、現実には、 この仮定が きつす ぎる場合 もある。例 えば、 カップとは何

か、 とい う問題 を与えられた時に、カップの属性 は何かを推論するというこ とが必要

なはずである。現在 の学習機能では、カップの属性 は与え られて しまってい る。 しか

し、そう した属性 は、常に固定的なものとは限 らない。そ こに様 々の例が与 えられる

と属性が変化する、 といった学習機能が必要になる。
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こうした、問題 を考える時には、知識主導型の学習のみではな く、データ主導型の

学習が不 可欠である。例えば、 さまざまの正例 や反例 が、与えられてそ こか ら領域知

識を新 たに作 り出す といった作業が必要になる。

(5)考 察 と課 題

上 で 紹 介 した機 械 学 習 モ デ ル は、 組 織 理 論 の立場 か らみ る と非 常 に単 純 な もの で あ

る。CLM、KLMと も 、類 似 した 問題 を繰 返 し解 決 す る必 要性 か らエ ー ジ ェ ン トが 集

ま り、徐 々 に組 織 的 な行 動 が発 現 して い く様 子 を模 擬 して い る と解 釈 す る こ とが で き

る。 こ の よ う な シ ミ ュ レー シ ョンモ デ ル は、古 くはMarchやSimonな どの手 に よ って 、

意 思 決 定 理 論 の構 築 に と もな って な され て き た もの で あ る。最 近 で は 、 組 織 論[ORG

1991]や 人 工 知 能[Masuch1992]、 組 織 知 能[OR,1988]の 枠 組 み で も類 似 の研 究 が

ふ た た び な され る よ う にな って きて い る。 以 下 で は、 この妥 当性 につ い て議 論 す る。

企 業 経 営 や組 織 行 動 な ど の分 野 に人工 知 能 理 論 ・技 術 を適 用 す る こ とを考 え る と、

これ らは人 間 が作 りだ して きた もの ゆ え、Simonの い う 「人工 物 の科 学(Sciencesof

Mificia1)」[Simon1984]の 対 象 とな る はず で あ る。 しか し、 こ れ ら の分 野 は 、従 来

の エ キ ス パ ー トシ ス テ ムが 対 象 に して きた分 野 ・タ ス ク に 比 較 して、 は る か に定 義 し

に く く構 造 が不 明確 で あ る 。 もち ろ ん、 こ れ ま で、 人 工 知 能 は人 間 に な らっ て知 的行

動 の 実 現 方 法 を研 究 す るた め の手 法 を提 供 して きた。 ま た 、分 散 人 工 知 能 は 社 会 に な

らっ て知 的 シス テ ム を実現 しよ う とい うア プ ロ ー チ を与 え て きた。 最 近 の研 究 で は 、

社 会 学 や経 済学 の概 念 を援 用 して分 散人工 知 能 の理論 や シス テム を論 ず る場 合 が多 い 。

しか し、PHSが 普 及 し、 遍 在 的 コ ン ピュ ー テ ィ ン グ(UbiquitasComputing)が あ た り

まえ とな る よ うなマ ル チ メ デ ィ ア社 会 に適 用 で きる既 存 の社 会 科 学 の 理 論 は存 在 しな

い[高 木1995]。 この よ う な立 場 で は、今 後 のマ ルチ メ デ ィ ア社 会 の 問 題 点 を分 析 し

きれ な い と考 え る。

経 営 組 織 論 の分 野 で は、 よ く知 られ て い る よ うに、 組織 の 目的 は個 人 で は 達 成 不 可

能 な問 題 を解 決 す る た め で あ り、組 織 を運営 して い くた め に は情 報 処 理 と情 報 創 造 が

必 要 で あ る と主 張 す る。 そ し て、 意 味 を捨 象 したSimon流 の 情 報 処 理 ア プ ロー チ に加

え 、 情 報 の 意 味 を 積 極 的 に扱 い 、 組 織 の知 識 創 造 、 学 習(OrganizationalKnowledge

Creation;OrganizationalLeaming)の プ ロセス を分 析 す る重 要性 を指 摘 す る 。 そ こで は 、

「組 織 」 の構 成 員 で あ る 「個 人」 同士 、 あ る い は個 人 と組 織 との形 式 的/暗 示 的 な コ

ミュ ニ ケ ー シ ョ ンに よ っ て 「学 習 」 が進 展 して い く。 さ ら に、 「知 識 」 に は暗 黙 知

(TacitKnowledge)と 形 式知(FommalKnowledge,ArticulableKnowledge)と が 存 在 し、

そ れ らの 相 互 作 用 に よ っ て 、個 人 、 組 織 の 中 で 知 識 創 造 が な され る と考 え る[野 中

1990]、[狩 俣,1992]。

[古 川1991]は 、 組 織 学 習 の代 表 的 な定 義 と して 、 「組 織 が 現在 所 有 し、 さ ま ざ ま

の組 織 活動 の結 果 の い かん を照合 して い る価 値基 準(theory-in-use)の 妥 当性 を吟 味 し、

そ れ が 妥 当 性 を失 っ て い る 場 合 には新 しい もの に置 き換 え る過程 」 、 「組 織 が 、 自 ら

変 革 をつ くる必 要性 を発 見 し、 よ り一層 の 成 功 を収 め るで あ ろ う と 自 ら信 ず る変 革 に
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着手 しうる能力 を獲得 し,成 長 させ る過程 」 の2つ をあげてい る。 ・

しか し、 これ らの研究で用いられている 「組織」、 「個人」、 「知識」、・「学習」

などの重 要な概念については、研究者 ごとに意味づけが微妙 に異 なってお り、、厳密な

定義がなされていない状況 にある。 このような状況 に対 しては、組織論の分析 おいて、

人工知能 における機械学習 、ならびに、分 散人工知能の諸概念の適用可能性 について

考察することは、意義が深 い と考え られる。つまり人工知 能研究の成果 を組織科学の

説明のモデルに供する意義 は大 きいはずである。

たとえば、[March1991]な どの議 論 に見 られ る よ うに、企 業組織 はごく少数の歴

史的な事実からさまざまな事柄 を学び、 それによって自ちの行 動 を規定 してしまう事

例が多い。 このような状況 を説明するモデル として、 組織構成員であ るエージェン ト

が共通の例題 と操作性基準 のもとで 目標概念 を 「学習 し」、共通の操作可能 な知識と

、して蓄える とい う我々の学習モデルの概念 は、適切なものと考えられる。

[野中1990]な どの議 論 に見 られる、組織 の行 う 「暗黙知」の 「形式知」への変換

は、組織学習 における1つ のモデルに相 当す る と考 え られる。なぜ なら、KLMに おけ

るエ ージ ェン トは、 組織 の構成員 と同様 に、不十分ではあ るが、 対象領域 に関する

.知 識 を もち、 しか も、与 え られた問題、目標概念 に対 して十分 な問題解決能力を備 え

ているか らである。 したがって、KLMに おけ る非 操作 的 な知 識 を暗黙知 、操作的な知

識を形式知 ととらえると、 エージェン ト間 のコミュニケーションによ り、操作可能な

知識が増加 し、組織 としての学習が行 なわれると解釈することができる。またこれは

上に述べた 「少数例からの学習のモデル」の概念 とも整合するものである。
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3.2.4ネ ッ トワ ー ク ソ フ トと マ ル チ モ ー ダ ル ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス

(1)は じめ に

ネ ッ ト ワー ク網 の シス テ ム ソ フ トウエ ア と端 末 の ユ ーザ イ ン タ フ ェ ー ス の 開発 例 を

紹 介 す る 。 前 者 は、 ア ポ イ ン ト機 能 、 電 子 メ ー ル分 類 機 能 、 情 報 収 集 機 能 な ど を もつ

ネ ッ トワ ー ク ソ フ トの プ ロ トタイ プで あ り、 後 者 は 、 視 線 、 身振 り、 音 声 な ど多 元 情

報 を用 い て対 話 で き るマ ル チ モ ー ダ ル イ ン タ フ ェ ー ス の プ ロ トタイ プ で あ る 。 これ ら

は 、 ネ ッ トワー クAI技 術 マ ップで 、 イ ンテ リジ ェ ン トエ ー ジ ェ ン トと イ ン タ フ ェ ー ス

エ ー ジ ェ ン トに位 置 付 け られ る。

(2)ネ ッ トワ ー ク ソ フ ト[上 田他94]

① 概 要

ネッ トワークを利用 したアプリケーションを仮想の秘書 との対話により、簡単 に使

用 できる電子秘書 システムのプロ トタイプを開発 した。このシステムでは、(i)ネ ッ ト

ワー クで接続 され た端末 を用 いて会議 などのアポイ ン トを取 る機能、(ii)到着 した電子

メール を内容 に応 じて分類する機能、(lii)分散 したデ ータベ ースの中か ら情報 を集める

機能の3つ を実現 した。 これ らの機 能 は、仮想の秘書 との対話 を行いなが ら使用で き

る。画面 上に表示 された秘書は、動 きや音声 により現在 のシステムの状態 をユーザ に

分 か り易 く伝 え、ユーザの不安感 を取 り除 く役割 を果たす。12名 の被 験 者 を用 い たイ

ンタフェ ースの評価では、仮想の秘書 を通 じてシステムの状態 をユーザに示すことに

より、秘書 を表示 しない場合 に比較 して25項 目の評価 項 目の うち20項 目で高 い評価 を

得 た。仮想 の秘書 との対話 によるユーザイ ンタフェースは、ネッ トワークで接続 され

た情報機器がオフィスや家庭 に入 り、 より幅広 いユーザ層 を得 るための一つの有効な

手段 にな り得ると考 えられる。

② 背 景

近 年 、 パ ソ コ ン や ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 、LAN(LocalAreaNetwork)、INDN

(lntegratedServicesDigitalNetwork)な どの普 及 に伴 い、 電 子 メ ー ル/ニ ュ ース な どネ ッ

トワー ク を用 い た ア プ リケ ー シ ョンが注 目 され て い る。

オ フ ィ ス で は 、 電 子 メ ー ルが 組 織 を活性 化 す る新 た な手 段 で あ る と言 わ れ 、 積 極 的

に取 り入 れ る企 業 も多 い。 家庭 で は 、見 た い ビデ オ を選 ん です ぐに見 る こ とが で きる

ビ デ オ オ ンデ マ ン ドの 実 現 が 近 い 。 現 在 普及 して い る携 帯 端 末 は ネ ッ トワー クで結 ば

れ る こ と に よ り、個 人 の情 報 を個 人 で見 る た め の ツー ルか らグ ル ー プ の 情 報 を共 有 す

る た め の ツー ル へ発 展 す る と予 想 され る。 これ らの機 器 を使 用 す る と、 場 所 の 隔 た り

だ け で な く、 時 間 の隔 た り を越 え て コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンが は か れ る た め 、 従 来 の 階 層

的 な組 織 や仕 事 の方 法 を変 え る ツー ル に な る と言 わ れ て い る。

一 方
、 これ らの機 能 が オ フ ィス や 家庭 に まで普 及 す る た め に は 、誰 に で も使 うこ と

が で き るユ ーザ イ ン タ フ ェー ス が 重 要 に な っ て くる。
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我々は、ネ ットワークを利用 した有用で使 い易いシステムを構 築するため、主 とし

て2つ の技術 開発 を行 って いる。第1は 、仮想 の秘書 を画 面 に表示 し、その秘書 に頼

めばOSや ネ ッ トワー クな どを意識せず に機能を使 うことがで きる新 しいヒューマ ンイ

ンタフェース技術であ り、第2は ネ ッ トワ ーク上 に分 散 したデータベースに存在する

データを、内容 により検索 ・分類する知的処理技術である。これら2つ の技 術 を用 い

て構築 された シス テムを電子秘書 システムと呼んでいる。

今回作成 した電子秘書 システムのプロ トタイプでは、ネ ッ トワークで接続 された端

末 を用いて会議 などのアポイントを取 る機 能、到着 した電子メールを内容に応 じて分

類する機能、分散 したデータベースの中か ら情報を集める機能 の3つ を実現 した。 こ

れ らの機 能 は、仮想 の秘書 との対話を行 いなが ら使用できる。画面上に表示 された秘

書は、動 きや音声により現在 のシステムの状態 をユーザ に分か り易 く伝 え、ユーザ の

不安感 を取 り除 く役割 を果たす。

本稿では、試作 した電子秘書システムの機能、秘書 との対話インタフェースについ

て、最後 に、被験者 を用 いた実験により得 られた、秘書 との対話インタフェース を用

いた場合の効果について述べる。

③ 電 子秘 書 機 能

(a)シ ス テ ム構 成

電子 秘 書 シ ス テ ム は、 端 末 で あ る電子 秘 書 が 複 数 台 か ら構 成 され て い る。 各 電 子 秘

書 は 、 ワー ク ス テ ー シ ョ ン上 に構 築 され、 ユ ーザ との や り取 り を行 うGUI(Graphical

UserInterface)部 分 、 ス ケ ジ ュ ー ル管 理 や情 報 収 集 等 の処 理 を行 う本 体 部 分 、個 人 の

デ ー タ を蓄積 す る デ ー タベ ー ス か らな る。 電 子 秘 書 のGUIは 、UNIX上 で動 作 す る オ ー

サ リ ング ツ ー ル を用 い て作 成 した。 本体 部 分 は他 の ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン と ソ ケ ッ ト通

信 で 情 報 の や り取 りを行 う こ とが で きる。 デ ー タベ ー ス には個 人 の ス ケ ジ ュ ー ル に 関

す る情 報 、検 索 で用 い られ る文 書 デ ー タな どが 蓄 積 され て い る。

(b)ス ケ ジ ュ ー ル 設 定機 能

グ ル ー プ会 議 な ど を設 定 す る場 合 、 グル ー プの メ ンバ ー の出 欠 を とる こ とは非 常 に

め ん ど う な こ とで あ る。電 子 秘 書 システ ム で は、個 人 の ス ケ ジ ュー ル 管 理 の み な らず 、

他 の 人 の ス ケ ジ ュー ル を確 認 す る機 能 が あ る。 グル ー プ の メ ンバ ー に会 議 の ア ポ イ ン

トを とる と きの や り と りを示 す。 使 用方 法 は、 スケ ジ ュ ール の各 項 目 に、 日時 、 場 所 、

内 容 を入 力 す る。 グ ル ー プ の メ ンバ ー に ア ポイ ン トを取 る場 合 は、 メ ンバ ー を指 定 す

る と、 自動 的 に そ の ス ケ ジ ュー ル の 内容 が 転 送 され る。 ス ケ ジ ュ ー ル の リクエ ス トを

受 け た メ ンバ ー は 、 リク エ ス トを承 認 す る な ら 「は い」 の ボ タ ン を拒 絶 す る な ら 「い

い え」の ボ タン を ク リ ックす るだ け で、 リ クエ ス トに対 す る返答 が 自動 的 に行 わ れ る。

また 、承 認 した リクエ ス ト内容 は ス ケ ジ ュー ル に 自動 的 に書 き込 ま れ る。 リクエ ス ト

を出 した ユ ーザ に は確 認 の メ ー ル が送 られ 、 リ クエ ス トに対 す る返 答 を確 認 す る こ と

が で きる。
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(c)メ ー ル分 類 機 能 ・L'

ネ ッ トワ ーク を通 じて大 量 の メ ー ルが届 い た ときに、 メ ー ルの 内容 に よって分 類 し、

ユ ーザ に とっ て重 要 な メ ー ル や興 味 の あ る メ ー ル な ど優 先 度 の 高 い もの か ら読 む こ と

が で きれ ば 大 変便 利 で あ る。 あ らか じめ 決 め られ た(semi-structured)構L造 に従 って 記

述 され た メ ー ル を分 類 した り優 先 順 位 を付 け る研 究 は な さ れ て い るが 、 我 々 は構 造 に

関係 な く受信 した メ ー ル を内 容 ご とに分 類 す る 機 能 を開発 した 。 分 類 の カ テ ゴ リは あ

らか じめ ユ ーザ が 設定 して お く。 電 子 秘 書 で は名 詞 間共 起 関係 に基 づ い て、 各 カ テ ゴ

リの基 準 ベ ク トル を計 算 し結 果 を記 憶 して い る。 まず 、 メ ー ル1の 文 章全 体 の文 章 ベ

ク トル を計 算 す る。 この文 章 ベ ク トル と各 カ テ ゴ リの基 準 ベ ク トル との類似 度 を そ れ

ぞ れ 計 算 す る。 「ニ ュー ラ ル ネ ッ トワ ー ク」 、 「VR(バ ー チ ャル リ ア リテ ィ)」 、

「そ の他 」 はユ ーザ が 設定 した カ テ ゴ リで あ る。 メ ー ル1は 一番 類 似 度 の高 い 「VR」

の カ テ ゴ リに分 類 され る。 類似 度 を右 端 に 表 示 し、 どの程 度 そ の カ テ ゴ リ に近 い の か

分 か る よ う に して い る。

(d)情 報収集機能

電子秘 書 システ ムは ネッ トワークで複数 の電子秘書端末 が結ばれた構成 になってい

る。ユーザが何かの情報を欲 しい場合、 自分 の端末だけでな く、情報 を持 っていそう

なグルー プのメンバーにもネットワー クを通 じて尋ねる ことができる。ユーザはキー

ワ ー ドを入力 し、情報収集を依 頼 したいメ ンバーを指定 する。GUIか らデー タを受 け

取 った電子 秘書本体ではユ ーザの指定 した メンバーの電子秘書 に情報収集の依頼があ

ることを伝 える。 また、必要があれば、自身のDBか ら名詞 間共起 関係 に基づ いて、 キー

ワー ドに関する情報を探 し出す。依頼 を受 けた電子秘書 も同様 に情報収集 を行い結果

を返す。 メンバーの電子秘書から結 果がすべて戻 ってきたら、ユーザに対 して情報収

集が終了 したことを知 らせ、ユーザ の指示に従い結果 を表示する。

④ 電 子 秘 書 シス テ ム の イ ン タ フ ェー ス

電 子 秘 書 シ ス テ ムの イ ン タ フ ェ ー ス の特 徴 は 、 ユ ーザ と内部 シス テ ム との 間 に 仮 想

の秘 書 を置 くこ とで 、 人 間 の秘 書 に指 示 す る よ うな感 覚 で 使 用 で き る イ ン タ フ ェー ス

を提 供 す る こ とで あ る。 ユ ーザ か らの入 力 は、 ボ タ ンや ア イ コ ン な どを ク リ ッ クす る

マ ウス操 作 を主体 に し、 入 力 の手 間 を軽 減 して い る。 画 面 に は秘 書 の部 屋 を表 示 し、

ア イ コ ン に は カ レ ンダ ー や 本 な ど現 実 世界 で見 慣 れ た もの を用 い て、 シス テ ムの持 つ

機 能 を分 か りやす く表 現 して い る 。秘 書 は、 まば た きや本 を め くる な どの動 作 を示 す

ア ニ メ ー シ ョンデ ー タ、 「分 か りま した」 な どの音 声 デ ー タ、 ユ ーザ にメ ッ セ ー ジ な

ど を表 示 す る テ キス トデ ー タ な ど を蓄 積 し て い る。 シス テ ム の 内部 状 態 に応 じて、 こ

れ らの デ ー タが 表 示 ・再生 され る。 た とえ ば 、 情報収 集 を行 うと き、 ユ ーザ が キ ー ワー

ドを入 力 しメ ンバ ー を選択 す る と、 電 子 秘 書 は メ ンバ ー に情 報 収 集 を依 頼 す る た め通

信 の状 態 に な る。 こ の と き、 画 面 に 自分 の 秘 書 と他 の メ ン バ ー の秘 書 が 現 れ 、 話 して

い る様 子 が 表 示 され る。依 頼 を受 け た 電 子 秘 書 は検 索 を始 め 、 秘 書 が 本 をめ くる様 子

が 表 示 され る。
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⑤ イ ン タ フ ェー ス 評 価 実 験

電子 秘 書 シ ス テ ム の イ ン タ フ ェー ス を評 価 す るた め 、次 の3つ の イ ン タ フ ェ ー ス で

比 較 実 験 を行 った 。

(a)秘 書 を 介 す る イ ン タ フ ェ ー ス(tt秘 書 り

(b)秘 書 の 代 わ り に メ ッ セ ー ジ を表 示 す る イ ン タ フ ェ ー ス("メ ッ セ ー ジtt)

(c)秘 書 も メ ッ セ ー ジ も表 示 しな い イ ン タ フ ェ ー ス("表 示 な し")

"メ ッセ ー ジ"は
、表 示 画 面 に秘 書 が 表 示 され ず 「検 索 中 で す」 な ど状 態 を示 した メ ッ

セ ー ジが 表 示 され る。"表 示 な し"は 秘 書 もメ ッセ ー ジ も表 示 され な い。

3つ の イ ンタ フ ェ ー ス と も 「キ ー ワー ドを入 力 して くだ さい」 な どの ダイ ア ロ グ ボ ッ

ク ス は表 示 され る。 実 現 され る機 能 とユ ーザ の 操 作 手 順 は 同 じで あ る。被 験 者 は12名

で、 電 子 秘 書 シ ス テ ム を使 った こ とのな い初 心 者 で あ る。 好 きな キー ワ ー ドを設 定 し、

ネ ッ トワ ー ク を通 じて複 数 の メ ンバ ー か ら情 報 収 集 を行 う とい う タス ク を設 定 し、 実

験 を行 っ た 。 実 験 を行 う順 番 は入 れ替 え て 、 評 価 に影 響 が な い よ う に した。 実 験 終 了

後 、 イ ン タ フ ェ ー ス 評価 シー トに記 入 す る とい う 方 法 で評 価 を行 っ た 。 質 問 は25項 目

あ り、10段 階 で 主 観 評 価 して も らい、 意見 が あ る と きは別 に書 い て も らっ た。

⑥ 解析結果

各項目について被験者12名 の主観 評価 の結 果 につ いて述べ る。評価値 は、"秘 書tt、"

メッセージ"そ れ ぞれの平均値 か ら1表示 な し・の平均値 を引 いた相対値で表 している。

25項 目の うち20項 目で"秘 書"の 評価 が"メ ッセージ"の 評価 よ り高 か った。
"秘書"の 評価 が高 か

った項 目の うち、 「待ち時間に不安 を感 じない」の項 目では、

秘書がシステムの内部状態 を表示することがユーザの不安 を軽減 しているこ とが分か

る。 「満足感がある」 「お もしろい」 などの評価結果か ら分 かるように、システムの

使用感 に関する項 目で評価 が高かった。秘書が話 した り動 いた りすることで、 システ

ムに対す る楽 しさが増 し、使 いやすさが向上 した と思われる。そのほか、秘書が存在

することで、ユーザが システムと対話 しやすい と感 じていること、初めて使 うユーザ

にとって とっつ きやすい印象 を与えていることなどが読み取 れる。 また"秘 書"に つ

いて 「秘 書 が動 い て退屈 しない」 「いろいろクリックしてみた くなる」 などの意見が

あった。

逆 に、 「対話の速 さは満足できる」の項 目で評価が低かったのは"メ ッセージ"に 比

べ秘書が 話 してい る間 の時 間が余計 にかかることが原因 と思 われる。 また 「参考資料

が役に立つ」の項 目では 「使わなかった」(使 う必要 がなか った)と い う意見 が多 く、

かえ って評価 を低 くした と思われる。そのほか、 「会話の意味が分 か りに くい」 「状

況に応 じたヘルプが欲 しい」などの意見があった。
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⑦ むすび

2台 の ワー クステー シ ョンを用 いてスケジュール設定、メール分 類、情報収集の機

能 をもつ電子秘書 システムを試作 した。本 システムを用い ると、今 まで人が直接電話

でや り取 りを行 っていたスケジュールの調整が、空いてい る時間にまとめて行 えるよ

うになる。 また、メール分類 や情報収集で は、内容に即 して分類や情報収集 を行 うこ

とが可能 になる。従来では、仕方 な く人 に聞いていた事柄 も、 この ようなシステムが

実用化 されることで、いたず らに他人の仕事 の手 を止めることが減ることが期待 され

る。

秘書 との対話インタフェースの評価では、仮想の秘書 を通 じてシステムの状態をユー

ザに示す ことにより、秘書 を表示 しない場合 に比較 して25項 目 の うち20項 目で 高 い評

価 を得 た。特 に 「不安 を感 じない」 「満足 感」や 「おもしろさ」の点で高い評価 を得

てお り、初心者 に対する負 担が軽減 されていることが分か る。 このような情報機器が

家庭 に入 り、 より幅広 いユ ーザ層 を得 るための一つの有効 な手段 にな り得る と考えら

れる。

今 回は、熟練者 に対する実験 を行 っていないが、習熟度 に応 じてインタフェースを

変 えた り、個人の持つ多様 なニーズに対応す るために、学習 や適応 といった技術 を取

り入れることが今後の課題である。

(3)マ ル チ モ ー ダ ル ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス[TOGAWAetal.95]

RWC(RealWorldComputing)プ ロ ジ ェ ク トの新 機 能 シ ャ ー プ研 究 室 で は 「多 元 情 報

を用 い た ヒュ ーマ ンイ ン タ フ ェー ス 」 とい う テ ーマ で研 究 を進 め て い る。 こ こで は 、

直観 的 に使 え、 直 感 に訴 え る人 に や さ しい統 合 イ ン タ フ ェー ス を実 現 す る こ と を 目標

と して い る。 具 体 的 には 、 「声 、 表 情 、 身 振 りな ど を使 っ て 自然 に対 話 で き るマ ルチ

モ ー ダ ル ヒ ュー マ ンイ ン タ フ ェー ス」 をめ ざ して い る。 こ の 目標 を達 成 す る に は、 音

声 、 画像 の認 識 、 言語 処 理 、 バ ー チ ャル リ ア リテ ィ を用 い て異 な る情 報 を最 適 に統 合

す る技術 が課 題 とな る。 そ こで マ ル チ モ ー ダ ル ・ヒ ュー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス を実 現 す

る に あ た り、 人 と人 の 間で 交 わ され る対 話 過 程 を模 範 とす る ア プ ロー チ を と り、 そ し

て対 話 の 様 々 な動 作 や音 声 を デ ー タベ ース 化 し、対 話 を解 析 して モ デ ル化 し、 そ の モ

デル を実験 シス テ ム で検 証 す る とい う3ス テ ッ プを繰 り返 しなが ら研 究 を進 め て い る。.

① マルチモーダル対話解析

人は相手の音声内容のみならず、身振 り、表情 といった もの も利用 して対 話をして

いる。そ こで人 と人の間で交わされる音声 やジェスチャを詳細 に記録 ・解析で きるマ

ルチモーダル対話解析 システムを構築 した。

このシステムでは、将来の人間 と機械 とのインタフェースを前提 とし、被験者はス

クリーンに映 し出 された人 と、ス ピーカか らの音声 を通 して対話 をする。た とえば、

受付担当者 と被験者(訪 問 者)が 対話 して い る場面 で ある。二 人の対話の様子はカメ

ラやマイクを通 して光磁気ディスクに書 き込 まれ、音声お よび動作等 の種類 に応 じて、
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フ レー ム(1/30sec.)単 位 で ラベ ル付 けが行 え る よ う にな っ て い る。

この よ うに作 成 した マ ル チ モ ー ダ ル対 話 デ ー タベ ー ス を詳 細 に観 察 した とこ ろ、 頭

の振 り ・顔 の 向 き、 視 線 方 向 が 話 し手 や聞 き手 の意 図 を表 わ して い る こ と、 また 、 こ

れ ら頭 の 振 りや あ いつ ち の タ イ ミ ング にお いて 、 二 人 が 同 期 を と りな が ら、 協 調 して

対 話 を して い る こ とが わ か っ た。

こ う して得 られ た解 析 結 果 を イ ン タフ ェ ース の設 計 に役 立 て る方 法 を提 案 した 。

② 認 識 系統 合 モ デ ル

マ ル チ モ ー ダル デ ー タベ ー ス の対 話解析 結 果 を基 に、 意 図 を抽 出 す る ため に、音 声 、

頭 の振 り、顔 の 向 きな どの認 識 系 を統合 した 「音声 と身振 りに よる認 識 系統 合 モ デ ル」

を構 築 した。

こ れ は まず 、対 話 シ ス テ ム(コ ンピ ュー タ側)の キ ー ワ ー ド発 話 時 刻 や発 話 終 了 時

刻 に基 づ い て レス ポ ンス ウ ィ ン ドウ とい う 時 間枠 を設 定 し、 この レス ポ ンス ウ ィ ン ド

ウ内 で の 各 モ ー ド(発 話 単 語 、 頭 の振 り)の 生 起 に基 づ い て、 ユ ーザ の意 図 を識 別 す

る とい う もの で あ る。

マ イ ク ・セ ン サ ・カ メ ラ等 か ら入 力 され た情 報 か ら発 話 単 語 、 頭 の振 り、 顔 の 向 き

を得 る。 発 話 単 語 は 、 質 問 文 中 の キー ワー ドとの概 念 の 関 連 度 に基 づ い て、 肯 定 キ ー

ワー ド(「 は い」 等)、 否 定 キ ー ワー ド(「 い い え」 等)、 そ の他 キ ー ワー ドの3つ

に カ テ ゴ リ分 け し、 頭 の振 りは縦 振 りか横 張 りか の2種 類 に分 け て い る。 レ ス ポ ンス

ウィ ン ドウ内 の、 これ らの デ ー タ の生起 状 況 を、マ ル チ モ ー ダル デ ー タベ ー ス 中 の デ ー

タ と比 較 して、 肯 定 、 否 定 の意 図 を識 別 して い る。

この よ うに異 な る情 報 を統 合 す る こ とに よっ て意 図 の 識 別 率 が 向上 した。

③ 実験 システム

認識系統合モデルを使 って、音声のキーワー ド、顔 の向 き、頭 の振 りなどを統合 し

た 「商品紹介システム」を構築 した。ここでは、マルチモーダルな入力 を使 うことで、

ユーザの負担が軽減 され、 より使 いやす くなることが検証 された。

また、対話過程 において、相手 との動作や声の同期 が重要な働 きを していることか

ら、動作 に注 目した一例 として、声 のリズ ムを抽出 して応答 タイミングをシステム側

がユーザ に合わせ る 「じゃんけんシステム」 を構築 した。 ここでは、対話過程 におけ

るタイミングの重要性 と、ユーザ に適応することで楽 しく使 えることがわかった。

(4)ま とめ(課 題)

今 後 の 課 題 と して、 次 の ものが あ げ られ る。

(i)国 際標 準 イ ン タ ー ネ ッ トとの親和

(ii)新 しい知 的 シ ス テ ム ソ フ トウエ ア(osな ど に依 存 しな い シス テ ム ソ フ ト)

(iii)情報 端 末 の モ ー パ イ ル コ ン ピュ ー テ ィ ング進 化

(iv)新 しい メ タ フ ァの ユ ーザ イ ンタ フ ェー ス(紙 メ タ フ ァか ら人 メ タ フ ァへ)
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3.2.5知 的 協 調 教 育 環 境

(1)は じめ に

教育分野にAI技 術 を応 用 しようとす る試み の起 源は1970年 代 に遡 る。当初 の目標 は、

AI全 体 の 目標 が そ うで あ った ようにチューリングテス トに代表 されるような、人間の

専 門家に取 って代われるシステムの実現 にあった。そのため、研究の主眼はL-一・人 の学

習者が コ ン ピュー タ と対 峙する系が想定 され、人間の先生が対応 するようにシステム

が、学生 の発する疑問 ・質問に答える と同時に、学生を正 しい理解に導 くた めの教育

的措置 を行 うシステムが目標 とされた。 このような知的教育システムの実現 に必要な

機能モジュールは、教授戦略知識、教材知 識、学習者モデル、対話知識であ る。 これ

らそれぞれの機能モジュールの知 的高度化 が達成 されたとき、当初 目標 とされた知的

教育システムが実現 される。

これ までの研究の多 くは学習者の理解状況 を正確 ・精緻 に把握できる学習者モデル

の構築、 そ してそれに基づ き適切な教育指導 を行 うための教授戦略の構築、 システム

と学習者間の相互に自由で自然 な対話の実現など、知的学習 システム(ITS:lntelligent

TutoringSystem)の 実現 に関わ る もので あ り、 この研 究成果 として多 くの知見が得 ら

れているが、実用 という観点では多 くの課題を残 している。

知的教 育システムに関わる研究 については自律的システ ムとしての高度に知的なシ

ステムの実現 という前述の 目標ではな く、人間の知的活動 としての学習を如何 に効果

的に支援 するか、 とい うまた別の観点での研究が盛んに行 われ、マイクロワール ドと

いう考 え方が提案 されている[White93]。 マ イク ロワー ル ドは現 実 の世 界 の部分集

合 としての仮想環境 を実現 し、その中で学習者に自由な振 る舞いを許す ようなシミュ

レーションを提供 し、疑似体験 を通 じて自発的な学習を促進 しようとするものである。

さらにその発 展系 としてマイ クロワール ドの長所 とITSの 長所 を生 か し、発 見 的 な学

習 を体系 的 に支援 しようとするILE(InteractiveLearningEnvironment)に 関す る研 究 が

最近注 目され ている[大 槻93]。

一方、 よ り実用 的な研 究 開発 の立場か ら、最近のマルチメディア技術 とネ ッ トワー

ク技術 の進展 により、これ らを教育の様々 な場 に活用する ことにより教育活動 を効率

的に支援 しようとする試みが最近特 に盛んに行われ ている。上記のITS、ILEも こ れ ら

ネ ッ トワー クベ ースのマル チメディアツール との組み合わせによりより効果的な教育

支援 の環境 を実現できる可能性がある。特 にネットワーク環境における統合 的な知的

教育支援環境 の実現が今後重要な課題 となって くる と考 えられる。

(2)分 散知的教育支援環境

従 来の教育分野への コンピュータおよび情報処理技術の適用 はCAIシ ス テ ムに代 表

され る よ うに単一単独が主流であった。 しか し、コンピュータの高性能化、大衆化に

加えて、 ネッ トワーク利用 が身近 になって きたこととあわせ、 より総合的な支援技術
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の確立が望 まれる。具体 的には教育の場 にあわせた利用形 態を利用者が意識すること

な くシームレスに利用 できることが望 ましい。 またこれに より、参加者であ る学習者

や講師に最 も適 した時間 ・空間 ・個人差 を克服 した教育環境が、いつで も、どこで も、

どんな端末に対 して も提供 される理想的な教育環境の実現につながろう。

① サービスの分類

ネッ トワークの利用の如何 をとわず、教育応用 システムの形態、狙いはそのシステ

ムの対象 とする学習者層に より大 きく変化 する。特 に幼児 ・児童 と成人を対象 とする

場合ではそのアプローチはかな り異なると思 われる。 ここでは大学での教 育や企業内

教育に代表 される成人の教育 を前提 とする。特 に大学の教育に関わる機能をコンピュー

タネッ トワーク上に実現することを想定する と以下の特徴的な機能が抽出 される。

(a)講 義

教授が教科書などの副教材を利用 しなが ら自身の専門知識を特定の時間に特定の場

所に集合 した学生に提供する形態である。

(b)独 習

学生が 講義 の不 明点 を補 足 するため、あ るいは自分 の興味を満たすため、図書館 な

どで学習する形態である。学生が主体的な意志 に基づ き学習する もので、従来のCAI

シス テム を利用 す る学習形態 の この形態に含 まれる。

(c)ゼ ミ

基本 的な学習形 態 はグルー プ学習である。文化系 であれば、研究内容を発表 し、そ

れに基づ き討論 を行 うような形態が代表的な形態であ り、理科系 において典型的な形

態は共同実験 に代表 される協調的な学習/研 究 の形 態 である。

② 電子遠 隔講義支援 システム

伝統的な講義は前 に述べた ように、特定の時間に特定の教室に講師 と学生が集合 し、

決め られた時間まで主 として教授側から一方的に知識 を提供する形態が主流であった。

近年、講義の場にテ レビ会議 を活用 し、離 れた場所でも講義が受け られる形 態が遠隔

に複数の教室を有する予備校 や大学などの教育現場 に導入 され、主 として距 離の克服

という効果を上げている。テレエデュケーシ ョンでは この形態をさらに進め、真 に距

離 と時間を克服する 「バーチャル電子講義」 の実現が望 ましいと考 えられる。バーチャ

ル電子講義では、講師はあ らか じめ講義の シナリオを電子的に作成 してお き、ネ ット

ワーク内 のサーバ に登録 してお く。電子講義は講師のビデオ講義 とマルチメディアプ

レゼ ンテーシ ョンの組み合 わせで実現 され てお り、学生は決められた期限 までの自由

な時間にその講義 を好 きな端末で好 きな場所で受講することができる。 また、質問が

あれば電子凶一ルで行 い、講師は適宜受講状況を自分 の端末でモニタし、討論や補足

説明が必要と判断すれば、 ビデオ会議による討論 や追加 の電子講義 を行 う。 また、一
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リア ル タ イ ム

ネ ッ トワー ク

講義 学習者

学習者1

学習者2

ノン リアル

タイム講義

図3.2.5-1電 子 遠 隔 講 義

旦登録 された講義の内容は、いつでもある特定の トピックスのみを参照できるように

構造化 された形式で蓄積 される必要がある(図3.2.5-1)。

③ 分散型 独習支援 システム

学生 が 自分 の意志の基づ き、教科書 や本 を読みなが ら自分 の知識を増 や していくこ

とは基本 的な学習形態である。この形態で は従来は印刷物 としての教科書、参考書な

どが媒体 として重要な役割 を担 ってきた、 また、CAIが 一部提供 され てい るが、魅力

的かつ効果的な教材 は提供 されていない。分散知的教育支援環境 において真 に効果的

な独習型支援 システムには個人適応型の学習制御機構二と魅力的な教材素材の存在が不

可欠である。特 に素材 についてはインターネットの普及拡大 に伴 い、多 くの情報がア

クセス可能な状態で提供 されつつある。具体的なシステム化 を想定すると、個人適応

学習支援 技術 と膨大な電子 ライブラリとをつなぐ技術が重 要になる。この狙 いにあわ

せて開発 されている分散知的CAIシ ステ ム(CALAT)の 詳細 を(3)で解 説 す る(図3 .2.5

-2)。
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分散ハイパーチ

図3.2.5-2独 習 型 形 態

④ ネッ トワークベースゼミ支援 システム

学習形 態の一つに、 グループ学習がある。中でも具体的 には理学や工学系 の実験、

小 テーマ に関する発表討論 などの形態に見 られるようなグループの構成員が相互に協

調 しあいなが ら学習 を進め てい く形態がある。 この ような形態では単 に複数学習者間

の音声、映像が リアルタイム双方向で多対多 に伝送で きるだけでは十分 とはいえず、

仮想 的な教材空間お よび教材 オブジェク トを共有 しなが ら協調的に学習を行 う形態が

有効である。分散知的学習支援環境ではこのような少人数 でのグループ学習 の分散環

境での実現 を狙い としたシステムが望まれる。特に単に距離を克服するだけではな く、

コンピュータネットワーク上での実現 を生 か し、現実のシステムでは表現できないよ

うな仮想 的な環境 を実現することを想定 している。具体的 には危険な作業 を疑似環境

で疑似体験で きた り、複雑 なシステムや環境 をデフォルメ し、本質的な部分 の理解 を

助けるよ うな環境 を提供 した り、物理的なスケール(大 き さや時 間)を 縮小 、拡大す

るこ とで理 解 を促 進するような環境である。学生 は端末 を介 して他の学生 や講獅 と教

材 の存在 する空間を仮想的 に共有 し、そこに参加 で きる必要がある。 このようなシス

テムはATMな どの高 速 ネ ッ トワー ク技術 お よ び3次 元CGや そ れ をベー スに したVR

(VirtualReality)な どの要素技術 の発 展 によ り環境 としては実現可能になって きてお
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り、筆者 らの ところにおいても協調学習空間のプロ トタイプ(Hyclass)を 作 成 し、 こ

のサ ー ビスの実用性/有 効性 の検 証 を行 っている。Hyclass(図3.2.5-3)で は惑 星

の運動 や位置 関係 を確 認、疑似体験できる ような教材例 を作成 している。 このシステ

ムでは少数の遠隔の学生が仮想的な3次 元の宇宙空間 を共 有 し、 リアルタイムの音声

による対 話 をしなが ら相互 に位置の移動 を行 い、惑星の運動 を体験 した り、 お互いの

存在 と行動 を作業 を確認 しなが ら協調的なグループ学習を行 う環境である。

学
の

クラ

学習

クライア ン ト

A

ン ト

学習者A

図3.2.5-3Hyclass構 成

⑤ 教材作成サービス

テ レエデュケーションではすべて教材 は コンピュータネ ッ トワーク上 に分 散配置 さ

れているこ とを前提 に してお り、 またWWWに 代表 されるマ ルチメ デ ィア情報 の利用

を前提 としている。電子講義の教材 は各教 授のワークステーシ ョンにあるこ とが望 ま

しく、場合 によっては遠隔 のサーバにおか れることもある。教材 をいかに簡単に、 タ

イムリー に作成できるがが重要 となる。 また、流通、再利 用が容易であるこ とも重要

な要素である。そのため、分散データベース技術や構造化 支援技術 などを核 とした分

散ハイパーテキス ト教材 の作成支援環境が重要な技術 となる。

⑥ 分散バーチャルキャンパス

上記の各サービスは単独 の形態で も効果 的な学習環境を実現することは期待 される
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が 、 これ らが 自由 に しか も必 要 に応 じ連 続 的 に組 み合 わせ て利 用 で き る こ とが テ レエ

デ ュケ ー シ ョンの最 終 的 な 目標 とな ろ う。 テ レエ デ ュ ケ ー シ ョ ンは これ まで述 べ て き

た よ うに 、 マ ル チ メデ ィア サ ー ビス で必 要 と され る各 種 技 術 を総 合 的 に組 み 合 わ せ て

初 め て実 現 で き る サ ー ビス で あ り、ATM、 イ ン タ ー ネ ッ トな ど の コ ン ピュ ー タ ネ ッ ト

ワー キ ング や動 画 、CG、 オ ー デ ィオ情 報 マ ル チ メ デ ィア処 理 技術 につ い て の 進展 が必

須 とな る。 これ らの技 術 を核 と した具体 的 な統 合 サ ー ビス実 現例 が分 散 バ ー チ ャ ル キ ャ

ンパ ス で あ る(図3.2.5-4)。

学生1

壷

教材作成

麗 せ
の
ら
講
知
休
お

学生2

3

図3.2.5-4分 散 バ ー チ ャ ル キ ャ ンパ ス の 構 成

(3)分 散 知 的CAIシ ス テ ム(CALAT)

① ね らい

WWWを 教 育 に活 用 す る もっ と も自然 な 形 態 は マ ル チ メ デ ィ アハ イ パ ー テ キ ス ト教

材 と して の利 用 で あ ろ う。WWW上 に は す で に多 くの マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タが 蓄積 さ

れ てお り、 電 子 図 書 館 、 電 子博 物 館 を 目的 と したサ ーバ も既 に存 在 し、 今 後 も増 え る

こ とか ら、 この よ う な既 存 の デ ー タの利 用 も含 め て、教 育 的 な効 果 を考 え た ハ イパ ー

テ キス ト教 材 を提 供 す る こ とが で きれ ば、 教 材 の作 成 ・流 通 ・再 利 用 の点 で 大 き な効

果 が期 待 で きる 。

また、NCSAMosaic、NetscapeNavigatorな ど の 汎 用 のWWWブ ラ ウザ は マ ル チ メ デ ィ
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アデ ー タの表示 機 能 を備 え て い る か ら、 学習 者 の側 に は専 用 プロ グ ラ ム は不 要 で あ り、

汎 用 のWWWブ ラ ウザ さえ あ れ ば こ の よ う な マ ル チ メ デ ィア教 材 に ア ク セ ス す る こ と

が で きる の も大 きな特 長 とい え る。

さ らに、CD-ROMな ど に比 べ て マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タの 配布 ・更新 が 格 段 に 簡 単 に

な る と い う、 教 材 提 供 側 の利 点 も あ る。WWWの こ の よ うな 特 長 に着 目 し教 育 に応 用

しよ う とい う試 み はす で に い くつ か提 案 され て お り[Goldwin-Jones94、Davis94]、

あ る程 度 対 話 性 を持 たせ る よ う に工 夫 した例 な ど も見 られ る[Robertson94]。

しか し、WWWは 基 本 的 に受 動 的 なハ イ パ ー"テ キ ス ト"で あ り、 これ らの 提 案 に

お い て も、 学 習 者 の状 況 に応 じて シス テ ム側 が呈 示 す る教 授 内容 を能 動 的 に選定 す る

個 人 適 応 機瀧 は 実 現 され て い な い 。本 項 で は 、 我 々 が 開発 を進 め て い る分 散 型 知 的

CAIシ ス テ ムCALAT(ComputerAidedLeamingandAuthoringenvironmentfor

Tele-education)に つ い て述 べ る。CALATはWWWの 分 散 マ ル チ メ デ ィアハ イ パ ー テ キ

ス トと し て の特 長 を活 か し つ つ、 個 人 適 応 機 能 を実 現 す る こ とを狙 い と して い る。 現

在 公 開 中 の第1バ ー ジ ョ ンで は、WWWサ ーバ 側 に知 的CAIシ ス テ ム を置 い た ク ラ イ ア

ン ト/サ ーバ 型 の構 成 を取 っ て い る。 サ ー バ 側 に は我 々が 従 来 よ り開発 を進 め て きた

個 人 適 応 型CAIシ ス テ ムCAIRNEY[Fukuhara91、Fukuhara93]を 用 い て い る(図3.2.

5-5)。

この 構 成 で は 、 従 来CAIRNEYで ス タ ン ドア ロンのPC上 で 実 現 さ れ て い た の と同様

な知 的CAIサ ー ビス を、 遠 隔 の ク ラ イ ア ン トか らWWW経 由 で受 け る こ とが で き る。

計 画 中 の第2バ ー ジ ョンで は、 教 材 自体 を複 数 のWWWサ ーバ に分 散 化 す る こ とが 可 能

なア ー キ テ ク チ ャの構築 を想 定 して い る。 これ に よ っ て、 現 在 のWWWで マ ル チ メ デ ィ

ア デ ー タ の流 通 ・再 利 用 が 一気 に加 速 され た の と同様 の こ とが 、 構 造 を持 った教 材 の

レベ ル で も可 能 に な る と考 え られ独 習 型 サ ー ビス の効 果 的 な支 援 ツー ル とな る と考 え

られ る。

教材構

造設誌 ・
支援三、

教材作成者

図3.2.5-5CAIRNEYの 構 二成
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以下、WWW上 で個 人 適応 機 能 を実 現 しよ う とした時 の問題点 とこれを解決 した

CALAT第1バ ー ジ ョンの構 成 に ついて述 べ る。 また、教材 自体の分散化 を狙 いとした

第2バ ージ ョンの構想 にふ れる。

②WWWの 問題点

上で述 べ た ようにWWWは マル チメデ ィ ア学習環 境 の プラ ットフォーム として魅力

的な特長を多 く備 えている。 しか し、現在のWWWの 仕組 みだけで個 人適応機 能 を持 っ

た学習環境を構築することは、以下の ような理由から困難である。

(a)ス テ ー トレス プ ロ トコ ル の使 用

WWWで は分 散 ハ イ パ ー テ キ ス トを簡 潔 で効 率 的 に実 現 す る た め に ス テ ー トレス プ

ロ トコル を採 用 して い る。 す な わ ち、 ク ラ イ ア ン トとサ ー バ の 間 の 通信 は、 ク ラ イ ア

ン トか ら の一 つ の 要 求 に対 す るサ ーバ か らの一 つ の応 答 で 完 全 に完 結 して お り、 あ る

通 信 の 結 果 が次 の 通信 の内 容 に影 響 を及 ぼす よ うな"状 態(ス テ ー ト)"は サ ーバ に も

ク ライ ア ン トに も保 持 され な い。 ユ ーザ か らの入 力 の履 歴 に応 じて シス テ ム が判 断 を

行 う必 要 の あ る個 人 適 応 型 のCAIシ ス テ ム に は 、 この よ うな プ ロ トコル は不 向 き で あ

る。

(b)ビューア制御 機能 の欠如

クライ ア ン ト側で表示 しているデータをサーバ側か ら制御する機 能が用意 されてい

ない。 これもWWWの 仕 組み の簡 潔 さの現 れであ るが、たとえば画像 を表示 した外部

ビューア をいつ消去するか は完全 にユーザ に任 されている。 したが って、極 端にいえ

ばシステム側 はカンニ ングを防止するすべ を持 たない。CAIシ ス テ ム と しては、場面

に応 じてユーザ に見せたい情報だけを呈示で きるような制御手段が必須 である。

(c)ナ ビゲ ー シ ョ ン機 能 の欠 如

(a)、(b)と も関連 す る が 、 ど の よ う な情 報 に ア クセ ス す るか は完 全 に ユ ーザ の 自 由

で あ り、 逆 にユ ーザ はハ イ パ ー テ キ ス トの 中 で"迷 って し ま う"こ と も生 じ る。 学 習

が効 果 的 に進む た め に は、 場 合 に よ って はユ ーザが ア ク セス で きる情 報 を制 限 した り、

ユ ーザ を 目標 に向 か っ て ガイ ドす る ナ ビゲ ー シ ョン機 能 が必 要 で あ る。

③CAIRNEY

こ こで は、 現 在 実装 中 のCALATバ ー ジ ョン1の サ ーバ に組 み 込 まれ て い る知 的CAIシ

ス テ ムCAIRNEYの 概 要 を述 べ る。

CAIRNEYはPC上 で稼 働 す る ス タ ン ドア ロ ン型 の汎 用 知 的CAIシ ス テ ム で教 材 作 成 環

境(CAIRNEY-AUTHOR)な ら び に学 習 実 行 環 境(CAIRNEY-TUTOR)か らな る[Fukuhara

91]。CALATに 組 み 込 ん だ の はCAIRNEY-TUTORで あ る 。CAIRNEYで は テ キ ス ト、

画像 、 ア ニ メ ー シ ョン、音 声 な ど を用 い た マ ル チ メ デ ィア 教材 を扱 え る他 、 機 器 の操

作 な ど を 習 得 す る た め の 簡 易 な シ ミ ュ レー タ を 作 成 ・実 行 す る 機 能 を 有 す る
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[Fukuhara93]o

現在 、NTrの 社 内で は200タ イ トル以 上 のcAIRNEY教 材 が作 成 され、支店 ・営業 所

な どの職場での日常的な知 識習得 のためのシステムとして、 また研修センタにおいて

集合研修時の補強用独 習システムとして利用 されている。

CAIRNEYは 十分 な プログラ ミング知識が ない教材作成者にも個人適応型 のCAIが 容

易 に構築 で きる ことを目標 に設計 されている。そのためCAIRNEY-TUTORは 、 図3.2.

5-5の ように、教材、・汎用教授戦略、学習者モデルの三つの要素から構成 されている。

教材は、実際に学習者に提示 される説明や演習問題のページに対応するマルチメディ

アの"シ ー ン"と 学習 目標 を達成 す るため のシーン間の論 理的な関連 を記述 した"学

習 目標構 造"か らなる。

汎用教 授 戦略部 は、学習 目標構造 と現在 の学習者の状況 から呈示するシー ンを決定

し、演習 問題やシミュ レー ションに対するユーザの応答か ら学習者状況 をア ップデー

トする、 というサイクルを繰 り返す。

教材作成者はCAIRNEY-AUTHORを 用 いて、個 々の シー ンの作 成 お よび教育内容固

有の学習 目標構造の記述 を行 うだけで、プログラミングの深いレベルに立ち入 らずに

個人適応型の教材 を作成することができる。

④CALATバ ー ジ ョン1

CALATバ ー ジ'ヨン1は 以 下 の よ う な方針 で設 計 した。

(a)ス テ ー トレス プ ロ トコル 上 で個 人 適応 型CAIを 実 現 す る 。

(b)ビ ュー ア制御 を可 能 とす る。

(c)HTrpプ ロ トコ ル、wwwブ ラ ウザ に は手 を入 れ ず 、 汎 用 的 な環 境 だ け で 学 習 が 可

能 とす る 。

courseware

図3.2.5-6CALATの 構 成
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CALATバ ー ジ ョ ン1は サ ーバ/ク ラ イ ア ン ト型 の構 成 を採 っ て い る。 図3.2.5-6

に全 体 の構 成 を示 す。

サ ーバ 側 にはWWWサ ー バ(httpd)と 個 々 の学 習 者 に対 応 した複 数CAIRNEYプ ロ セ

スが あ る。 そ れ ぞ れ のCAIRNEYプ ロセ ス の実 体 はCAIRNEY-TUTORの 汎 用 教 授 戦 略 部

と学 習 者 状 況 部 で サ ー バ 上CAIRNEY教 材 を参 照 しなが ら遠 隔 の 学 習 者 と対 話 を進 め て

い く。 ク ラ イ ア ン ト側 は 通 常 のWWWブ ラ ウザ(た と え ばNetscapeNavigator)、

CA㎜Yの マ ル チ メデ ィア シ ー ン を再 生 ・表 示 す る ビ ュー アお よび ビュ ー ア制御 プ ロ

グ ラ ムか らな る。CAIRNEYプ ロセ ス はhttpdを 介 してHTTPプ ロ トコル に よ る ク ラ イ ア

ン トにHTMLテ キ ス トやCAIRNEYの シー ンデ ー タ を送 る 。 学 習 者 がWWWブ ラ ウザ を

ク リッ ク した りフ ォー ム に入 力 した 情 報 は同様 にhttpdを 介 してCAIRNEYプ ロ セ ス に送

られ る。

(a)個 人 適応 機 能

(3)② で 述 べ た よ う にWWWは ス テ ー トレス プ ロ トコ ル を採 用 して お り、 そ の ま まで

は個 人 適応 機 能 を実 現 す るの は困 難 で あ る。

CALATバ ー ジ ョン1で はサ ーバ を以 下 の よ うに構 成 す る こ とで 、HTrpプ ロ トコ ルお

よびWWWク ラ イ ア ン ト自体 に は手 を入 れ ず に 個 人 適 応 機 能 を実現 した(図3.2.5

-7)。 学 習 者 は最 初 にCALATの ホ ー ムペ ー ジ で 学 習 し た い 教 材 と 自分 の 名 前 を 入 力

す る。

httpdはCALATentryと い うCGI(http:〃hoohoo.ncsa.uiuc.edu/docs/cgi/overview.html参

照)プ ロ グ ラ ム を経 由 して新 た なCAIRNEYプ ロ セ ス を起 動 す る。

この ときCAIRNEYプ ロ セ ス の標 準 入 出力 を、 学 習 者 名/教 材 名 を フ ァイ ル名 とす る

〔c〃eη◎
A

z

1WWWdm・ ・{h廿pd)1

、

'⑪

1ALATent・yl

・還
)

バ
e董iii=_

th user&

nam

ーCAIRNEYp・ ・cessl ○ ● ●

x
r、

Course-

wa「es
＼ ノ

Server
× ン

図3.2.5-7CALATの 個 人 同 定 機 構
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－
FIFO(UNIXで 用 意 され て い る名 前付 パ イ プ)に リ ダイ レ ク トす る。

起 動 され たCAIRNEYプ ロ セ ス はHTMLフ ァ イル やCAIRNEYの シ ー ン フ ァイ ル に必

ずFIFOの 名 前 を埋 め込 ん で ク ライ ア ン トに送 り返 す 以 後 ク ラ イ ア ン トか らの 要 求 に は

必 ずFIFO名 が 含 まれ る ので 、CALATentryは 学 習 者 に対 応 す るCAIRNEYプ ロセ ス を選

択 す る こ とが で きる 。 これ に よ っ て、CAIRNEYプ ロセ ス は学 習 者 状 況 を更 新 しなが ら

応 答 を返 す こ とが 可 能 とな り、CAIRNEYの 個 人 適 応 機 能 をHTrPプ ロ トコル経 由 で利

用 で き る。

(b)ビ ュ ー ア制 御 機 能

効 果 的 な学 習 を行 な うた め に は、 あ る場 合 に は複 数 の情 報 を同 時 に表 示 し、 また、

あ る場 合 に は ひ とつ の情 報 だ け を示 す な ど、 学 習 者 に呈 示 す る情 報 を シ ス テ ムが 制 御

す る機 能 が 必 須 と考 え られ る。(2)で 述 べ た よ う にこ の よ うな仕 組 み は残 念 な が ら現 在

のWWWで は提 供 され て い な い。

こ の 問 題 を解 決 す る た めCALATで は ク ライ ア ン ト側 に ビ ュー ア制 御 の仕 組 み を置

くこ と と した(図3.2.5-8)。

CAIRNEYの シ ー ン を表 示 す る場 合 、 サ ーバ は 、 シ ー ンデ ー タ と と も に制 御 ス ク リプ

トを含 む ア ー カイ ブ フ ァイ ル を ク ライ ア ン トに送 る。 こ の フ ァイ ル はWWWブ ラ ウザ
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図3.2.5-8CALATビ ュ ー ワ 制 御 機 能

に と っ て は、MPEGな ど外 部 ビュ ー ア に よ っ て表 示 す る デ ー タ と同様 に扱 われ る 。 す

な わ ち 、WWWブ ラ ウザ は この フ ァイ ル を受 け と る と、MPEG外 部 ビ ュー ア を起 動 す

る の と同 様 に、 ビ ュ ー ア制 御 プ ロ グ ラム を起 動 す る。 ビュ ー ア 制御 プ ロ グ ラ ム は受 け

と った ア ー カ イ ブ フ ァイ ル を解 凍 して制御 ス ク リプ トを取 り出 して実 行 す る。

この 制御 ス ク リプ トに よ り、 「現 在 の シー ン を消 去 して新 たな シ ー ン を表 示 す る」 、

「新 た な ビュ ー ア を起 動 して前 の シー ン と並 べ る」 な どの制御 が 可 能 とな る。
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表 示 例 を 図3.2.5-8に 示 す 。 ビ ュ ー ア 自体 は、CAIRNEYの 音 声 付 ア ニ メ ー シ ョン

を表 示 す る た め に新 た に開 発 した もの で あ る 。 同 じ考 え方 で 動 画 な ど他 の メ デ ィ ア を

表 示 す る ビ ュー ア も制 御 す る こ と もで きる。

(c)ネ ッ トワーク資源 の参照

当 初 イ ン タ ー ネ ッ トに公 開 したCALATバ ー ジ ョ ン1で は 教 材 と し て既 存 の

CAIRNEY教 材 を完全 に流用 した。CAIRNEYは ス タン ドア ロンのPCで の学習 を前 提.と

して作成 したため、教材 は全て単一サーバに置いた。 しか し、CALATの クライア ン ト ・

サーバ 間プ ロ トコルは、HTTPを 変 更 も拡張 もせ ず適用 しているため、一般的なWWW

サーバ上 のマルチメデ ィア デー タを教材の一部 として組み込む ことが可能で あ り、 ま

たCAIRNEYの 教材構 造 自体 も物理 的なメデ ィア と論理的な教材構造 を分離独立 して管

理 しているため、素材 のポインタ情報 を教材情報 として指定できごとか ら第2ス テ ッ

プ として本機 能 を実現 した。 この機能の利用 により、CALATサ ーバ に置 かれた教材構

造 のシナ リオにアクセスす ることにより全 世界に置かれた電子博物館、電子美術館の

マルチメディア情報にその リンクの有無 を意識することな く一連 の情報 を参照 するこ

とが可能 となる。 また、最近ではマニュアルなど技術情報をHTML化 してWWW経 由

で参照 で きるように してい る利 用形態 も増 えてお り、本機能によりこれ らの技術情報

を即座 に教材 として参照可能 となる。

(d)シ ミュ レー シ ョン機i能

現在 のス タ ン ドア ロ ンのCAIRNEYに は、機 器 操 作 な ど を習 得 す る た め の シ ミュ レー

シ ョン機 能 が あ る。

シ ミュ レー シ ョン機 能 を実 現 す る た め に は 、 単 な るマ ル チ メ デ ィ アデ ー タ の 再 生 だ

け で は不 十 分 で 以下 の機 能 が必 要 とな る。

・表 示 され た オ ブ ジ ェ ク トをユ ーザ が操 作 で きる こ と。

・ユ ーザ の操 作 を シ ス テ ム側 が 追 跡 し、 適 切 な タイ ミ ン グで 介 入 し てヘ ル プ を 出 し

た り、手 本 を見 せ た りで きる こ と。

現在 、CAIRNEYで 定 義 され た シ ミュ レー シ ョン を サ ーバ 上 に実 装 し、 学習 者 か らの

操作 に合 わせ た機 器 の操 作 シ ミ ュ レー シ ョ ン等 の教 材 を ク ラ イ ア ン ト上 の ビュ ー ワ制

御 機 能 か ら利 用 可 能 と した。

⑤CALATバ ー ジ ョン2

CALATバ ー ジ ョ ン1で は 、② で 述 べ たWWWの 問 題 点 の 最 初 の2点 の解 決 、 す なわ

ち、 ス テ ー トレス プ ロ トコル上 で の個 人 適応 機 能 お よび ビ ュー ア制御 機 能 の 実現 を図 っ

た。
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図3.2.5-9CALATV.2の 構 成

こ の ア プ ロー チ はWWWを 、 プ ロ トコル や ブ ラ ウザ に は手 を入 れ ず に、 汎 用 の"マ

ル チ メ デ ィ ア通 信"プ ラ ッ トフ ォー ム と して活用 した もの で あ る。 これ に よ り、 ユ ー

ザ は ど こか らで も知 的CAIサ ー ビス を利 用 可 能 とな り、 教 材 作 成 側 か らみ る と教 材 の

作 成 ・配 布 ・修 整 の手 間が 従 来 の ス タ ン ドア ロ ン型 に お け るCD-ROMな ど に比 べ て格
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段 に少な くなる。 しか し、 この構成では教材 はあ くまで もひとつのサーバに閉 じてお

り、WWWの 分 散ハ イパ ーテ キス トとしての特長 を活用 したもの とはいえない。

WWWの 特長 を さらに活 かす方 向 として 、図3.2.5-9の ような発 展 の段 階 が考 え

られ る。(a)(b)は ここまで説 明 したCALATバ ージ ョン1で ある。

次 の段 階 として、(c)の ように目的構 造 を持 った教 材 の一部をURLと して指 定 可能 と

す るこ とが考 え られる。

現在 のCAIRNEYで は階層 的 な学習 目標 で教材 の構 造が決められているので、学習 目

標 をURLと して指 定 で きる ようにす れば、 ネッ トワークにまたがった教材 の流通 ・再

利用が可能 となる。

これはマルチメディアの素材 だけでな くシナリオの部分 も含めた分 散ハイパーテキ

ス ト化 と考えることがで きる。 このような仕組みにより、現在のWWWで マ ルチメ ディ

アの素材 デー タの流通 ・再利用が一気 に加 速 されたの と同様のことが、構造 を持 った

教材のレベルで も可能になると考 えられる。この形態では、教材 の中のシー ンお よび

学習目標間の論理的な関係 をURLに マ ッピングす る必 要が あ り、 どのような記述体系

を用いれば よいか、学習実行のアーキテクチャはどのようなものにすればよいか、オー

サ リングはどうすればよいか、などを解決 する必要がある。 また、独立 に作 られた教

材同士が後 から相互参照で きるようにするなど、教材 の発達 を助けるような構造 はど

のようにすればよいか、このように結合 しあった教材構造 の中を学習者 をナ ビゲー ト

するにはどのような教授戦略 ・学習者モデルが必要か、などの検討 も必要になる。

(4)知的協調教育環境の実現にむけた課題

分散環境 における知的教 育環境 を想定す るとき、知的協 調処理が重要な支援技術 と

なる。分散知的CAIに お いて は特 に教材作 成 を如何 に効率的 に支援す るかが重要な課

題 となる。教材作成効率化のための課題は大 きく分けると以下の3点 に集約 され る。

・再利用流 通 の促進 と分散管理のための構造化技法の確立

・教材 の目的に合致 したリソースをネッ トワーク資源か ら効率的に探索するためのネッ

トワークエージェン ト機構の 実現

・教材作成作業の遠隔分散のための分散協調作業支援技術の確立

また、学習時の環境においては、学習状 況 を共有出来る ようなリアルタイムコミュ

ニケーシ ョン環境 との融合 やグループ学習 におけるリアル タイムの協調学習が重要 と

なると考えられる。特にグループ学習時の コミュニケーション円滑支援のためのコミュ

ニケーションモデルの確立 と協調学習支援手法の構築 が望 まれる。
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3.3シ ステ ム 的 視 点

3.3.1探 索 並 列 化 の た めの スケ ジ ュ ー リン グ

(1)は じめ に

探索問題にも様々な種類 のものが存在す る。 ここで扱 う問題 は、複数 の探索パスが

与えられて、制限時間内に要求 を満 たす品質 を持つ解 をみつけることを目的 とする探

索問題である。解の品質は、確率的に予測 できるが、実行 を伴 って初めて一意の値 を

得 られる ことを仮定 してお り、探索が実行 と並行 して行われることが本質的 となる。

実行 にかかる時間 も、同様 に、事前には確率的な情報だけが得 られるだけで あ り、探

索計画 を難 しくする。また、探索問題は探索の分岐点ごとに並列性が存在するため、

並列化 による高速化 の期待 が大 きい一方、並列化は探索スケジュー リングの一層 の複

雑化 をもたらす。

並列探 索の技術 は、ネッ トワークAI技 術 マ ッ プの中の 「協 調分 散問題解決」 として

研究 され てきた。例えばTAEMS[Decker92]で は、部分 タス ク間 の構 造 を明 らかに

.し、 その依 存 関係 に基 づいた スケジュールを作成することを試みている[Decker93]

[Garvey93]。 しか し、 これ らは、解 の質や実行時間が不確定 な問題への考慮 はなく'.

実探索 問題 への適用 を難 しくしていた。

ここで は、上記のような探索 のタスク構造 と不確定 な解 の質、実行時間のモデル化

を行い、探索 を並列プロセ ッサ上で実現す るためのスケジューリング技術 に関して紹

介する。

(2)探 索の モデル化

図3.3.1-1(a)に 、 対 象 とす る探 索 問 題 の簡 単 な例 を示 す 。 こ の問 題 は 、2つ の分

岐 点を持 ち、 そ れ ぞれ2つ の選 択 枝 を持 つ。 全体 で4通 りのパ スA→C、A→DB→C、

B→Dが 存 在 し、各 パ ス と もゴー ル に到 達 す るが 、 実行 時 間 、 品 質 が 異 な る解 を得 る。

品質 を最 大化 す る タス ク を決定 す る 問題 を定 式化 す るた め に、TAEMS[D㏄ker92]

は、 図3.3.1-1(b)の よ う に、 タス ク を ノー ドで 表 し、 サ ブ タス ク との 間 を リ ンク

で結 び、 解 品質 の合 成 法 を ノ ー ド内 に表 す 記 法 を用 い た。 特 に 、末 端 ノ ー ドに は実 行

可 能 な タ ス クが あ り、 基 本 メ ソ ッ ドと呼 ぶ 。 階層 リ ン ク の他 に、enableリ ン ク な ど を

サ ポ ー トす るが 、 タス ク 間 の入 出力 の依 存 関係 を表 現 す る こ とはで きな い 。 そ こで 、

TAEMSの タス ク構 造 に加 え て、 探 索 プ ロセ ス の進 行 を明 示 的 に表 すseqノ ー ドを新 た

に導 入 し、 図3.3.1-1(c)で 探 索 問 題 を表 現 す る こ とを試 み た。

各 実 行 メ ソ ッ ドには 、 実 行 時 間 と得 られ る解 品 質 の期 待 値 分 布 が与 え られ 、 そ れ ら

を上 位 ノ ー ドで合 成 す る こ とに よ り、 各 探 索 パ ス に対 す る期 待 実 行 時 間、 期 待 品質 が

計 算 で きる。例 え ば、i呑 め のサ ブ タス クの解 品 質xに 対 す る累 積 分 布 関 数 がF_i(x)、

実 行 時 間tに 対 す る累積 分 布 関 数 がG_i(t)で あ るm個 のサ ブ タス クか ら、 最 大 の解 品
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図3.3.1-1中 粒 度 探 索 問題 とそ の表 現 法

質 を取 り出 す 場 合 に期 待 され る実 行 時 間 と得 られ る解 品 質 の 関 係F _{m}^{max}(x,t)

は、 次 式 で 表 現 され る。

F_{m}∧{max}(x,t)=(1-GA1(t))

+Σ 」j=1}^{m-1}{(G∧j(t)-G∧{j+1}(t))HＬi=1}^jF _i(x)}

+GA{m}(t)rl _{i=1}∧mF_i(x)

この 数 式 は、 探 索 の利 得 変 化 を表 現 して お り、anytimealgorithmsの 確 率 的perfomlace

profile[Zilberstein95]に 相 当 す る。

探 索 に対 して与 え られ る 解 品質 の 要 求 は 、全 ての 到 達 可 能 な解 の 中 で の相 対 的 な品

質 で 与 え る。 また 、 以 下 の よ うな キ ー ワー ドで指 定 す る こ と もで き る。

・Complete全 探 索
。

・Qpロmum全 体 のgo%程 度 に保 証 され た最 適 解 探 索 。

・Satisfactory全 体 の80%程 度 に保 証 され た最 適 解 探 索 。

・Median全 体 の50%程 度 に保 証 され た最 適解 探 索 。

(3)ス ケ ジ ュ ー リン グ ア ル ゴ リズ ム

探索 タスクの並列スケジ ュー リングは、① タスク候補集合生成、② プロセ ッサ数決

定、③マ クロ順序生成、④ メソッ ド優先順位づけ、⑤並列 スケジュール生成 の5工 程

で行 う。

① タスク候 補集合生成

タスク構造のノー ドとして表現 される各 タスクは、最終的 に基本 メソッ ドの集合 と

して達成 される。 どの ような基本メソッドの集合 を選択す るかで、達成 され る解の品
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質 と実行 にかかる時間が大 きく左右 される。 この工程では、タスク候補 として、基本

メソッド集合 の絞 り込み を行い、実行 して価値 のあるタスク候補 を生成する。

タスク候補集合 は、 タスク階層の下位のタスクか ら順 に上位 のタスクに向けて段階

的に拡張 してい く方法で生成する。各 レベ ルでは、サブタスクごとに持つ候 補集合を

組み合わせた基本メソッ ド集合 を作成 し、 それ らの実行時間 と得 られる解 の品質 につ

いて比較 を行 う。実行時間 と解の品質は、確率分布で与え られるので、厳密 な比較は

困難である。そこで、以下の制限をつけた比較が行 われる。

1.解 の品質、実行 時間が存在 しうる信頼区間の上限と下限値だ けを用いて分布 を比

較する。

2.比 較 で明 らか になる部分順 序 関係 だけを求める。

すなわち、2つ のタス ク候補X、Yを 比較 した時、解 の質に関 して信頼区間の上限値、

下限値共 にXがYよ り上 回る時 に、Xは 質 に 関 してYよ り優 れ る とい う部分 順序関係 を

与 える。一方、実行時間は、短い程 良い と言 う意味か ら、上限値、下限値共にXがYよ

り下 回る時 だけ、Xは 実行 時間 に関 してYよ り優 れ る とい う部分順序 関係 を与える。

さらに、上記の時間 と質のそれぞれに関する関係か ら、次のメタレベルの関係が導

き出される。

・Xが 、 質 と時 間 の 両 方 の観 点 でYよ り優 れ る時 、Yは 明 らか にXよ り劣 る ため 、候

補 群 か ら除 か れ る。

・Xが 質 に関 してYよ り優 れ る が 、 時 間 に 関 して はYに 劣 る時 、 メ タ レベ ル の順 序

関係X>Yを 与 え る。

タスク候補集合生成では、このメタレベ ルの関係 を用 いて、価値 のない候補の削 除

と、価値 のある候補の順序付けを行 う。 また、タスク候補 集合の絞 り込み過程 を下位

のタスクか ら順に行 うことにより、多 くの タスク候補が早 い段階で枝刈 りで き、候補

生成 の組み合わせ的爆発 を防 ぎ、効率向上に貢献する。

② プロセッサ数決定

制限時 間内に要求品質を持つ解に達成で きるために必要 なプロセッサ台数 を決定す

る。 まず、1台 の プロセ ッサで の実行 を仮 定 して、要求品質を満たすのに必要な実行

時間を計算する。これは、要求品質 を満 たす タスク候補群 の中の最 も時間のかか らな

い候補 を見つけ、その実行 に必要な時間を計算する事で実現する。次 に、この必要時

間と制限時間 とか らプロセ ッサ台数 を決定する。通信時間を考慮 しなければ、2倍 の

プロセ ッサ は、2倍 の計算力 を持 つが、実際 は タスクの同期 にかかる時間と未完メソッ

ドの存在のため、2倍 の性 能 には達 しない こ とを考慮 して、必要台数 を決定する。
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③ マクロ川頁序生成

マ クロ順序生成では、部分順序関係 を持つ複数のタスク候補集合から以下の制約 を

満たすような1つ の有用 なマ クロ順序 を決定す る。

1.マ ク ロ順 序 は、 部 分 順 序 関係 を保 存 す る。

2.マ ク ロ順 序 は、 含 まれ る基 本 メ ソ ッ ドが 単 調 に増 加 す る。

3.マ ク ロ順 序 は、 制 限時 間 にお い て要 求 解 品 質 の期 待 値 を最 大 化 す る。

4.制 限時 間 内 で 終 わ る こ とが確 定 的 な タス ク は、 そ れ 以 上 に分 解 しな い 。

た とえ ば、 図3.3.1-1(c)の 問 題 に対 す る あ る制 限 時 間 を与 え た時 の マ ク ロ順 序 は

以 下 の よ う に決定 され る 。

1.{B-D1}

2.{B-D1,B・ ・C1}

3.{B-D1,B-C1,A-DO}

4.{B-D1,B-Cl,A-DO,A-CO}

集 合{B-D1,B-C1}に お い て、 メ ソ ッ ドBは 同 一 で あ る の で 、 後 ろ のBは 省 略 で き

る。 ま た 、 タス ク候 補 は単 調 に増 加 す る の で、 そ の差 分 リス トだ け で 表 現 で きる。 最

終 的 に、 マ ク ロ順 序 に沿 っ た差 分 リス トは 、次 の よ うに表 され る。

{B,D1}→{C1}→{A,DO}→{CO}

④ メ ソ ッ ド優 先 順 位 付 け

マ ク ロ順 序付 け の後 、順 位 の 同 じレベ ル に存 在 す る複 数 の メ ソ ッ ドに対 して、 ヒュ ー

リス テ ィ ク関 数 を用 い た最 終 的 な優 先順 位 づ け を行 う。 ヒ ュ ー リス テ ィ ック 関 数 は 、

Design-To-Time[Garvey93]と ほ ぼ 同 じで、 他 の メ ソ ッ ドを実 行 可 に す るメ ソ ッ ド、他

の メ ソ ッ ドの 実行 を容 易 に す るメ ソ ッ ド、 他 の メ ソ ッ ドの 実 行 を阻害 し な いメ ソ ッ ド

な どに優 先 的 に高 い点 が 与 え られ る。

Avoid-not-enabledは 、 先 に 実 行 さ れ て い な け れ ば な ら な い メ ソ ッ ドが 終 了 し て い な

い メ ソ ッ ドを待 ち 状 態 に す る 。

Enforce-enablesは 、 他 の メ ソ ッ ドを 実 行 可 に す る メ ソ ッ ドの 点 を 上 げ る 。

Avoid-hindersは 、 ま だ 実 行 さ れ て い な い 他 の メ ソ ッ ドの 実 行 を 阻 害 す る メ ソ ッ ドの

点 を 下 げ る 。

Prefer-facilitatorsは 、 他 の メ ソ ッ ドの 実 行 を容 易 に す る メ ソ ッ ドの 点 を 上 げ る。

Longer-method-earlierは 、 実 行 に 時 間 が か か る メ ソ ッ ドほ ど 高 い 点 を 与 え る 。

前 述 し た マ ク ロJII頁序 の 中 で 、{B,D1}と{A,DO}に つ い て 、BはD1を 実 行 可 に し、
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AはDOを 実行可 にす るので、B、Aは そ れぞれ高 い点 を得 る。最終 的なメソッドの順

序付けを以下 に示す。

B→D1→E1→A→DO→EO→C1→CO

⑤ 並 列 ス ケ ジ ュ ー ル 生 成

メ ソ ッ ドを、 次 に示 す ヒ ュ ー リス テ ィ ク ス を用 い て、 プ ロセ ッサ に割 り当 て る。割

り当 て は、 メ ソ ッ ド優 先 順 位 に沿 っ て行 わ れ る。

1.no-pre-method-append-early

対 象 の メ ソ ッ ドが 、 前 も っ て 実 行 が 必 要 な メ ソ ッ ドを 持 た な い 時 、 最 も 早 い 空 き

時 間 の あ る プ ロ セ ッサ に 割 り当 て る 。

2.single-pre-methOd-append-tail

対 象 の メ ソ ッ ドが 、 前 も っ て 実 行 が 必 要 な メ ソ ッ ドを1つ 持 ち 、 そ れ が あ る プ ロ

セ ッサ の キ ュ ー の 最 後 尾 に あ る と き、 そ の 直 後 に 割 り当 て る 。

3.single-pre-method-not-append-tail

対 象 の メ ソ ッ ドが 、 前 も っ て 実 行 が 必 要 な メ ソ ッ ドを1つ 持 ち 、 し か し、 そ れ が

キ ュ ー の 最 後 尾 に な い 時 、 こ の メ ソ ッ ドは 、 最 も早 い 空 き 時 間 を 持 つ 任 意 の プ ロ

セ ッサ に 割 り当 て ら れ る 。

4.multiple-pre-methods-with-one-Qxtreme

対 象 の メ ソ ッ ドが 、 前 も っ て 実 行 が 必 要 な メ ソ ッ ドを複 数 持 ち、 あ る1つ の メ ソ ッ

ドが 、 他 と比 べ て 非 常 に 遅 い 時 間 に ス ケ ジ ュ ー ル さ れ て い て か つ 、 キ ュ ー の 最 後

尾 に あ れ ば 、 そ の メ ソ ッ ドの 直 後 に 割 り当 て る 。

5.multiple-pre-methods

最 も一 般 な ケ ー ス と し て 、 複 数 の 前 も っ て 実 行 が 必 要 な メ ソ ッ ドを 持 つ 場 合 、 全

て が 終 了 す る 時 間 を予 測 し、 そ れ よ り後 に割 り当 て る 。

(4)実 験 による評価

図3.3.1-2に 、 こ の ス ケ ジ ュ ー ラ を 用 い て作 られ た ス ケ ジ ュー ル例 を い くつ か示

す 。 オ プ シ ョ ンを変 え る事 に よ っ て、様 々 な違 った結 果 を得 る事 が で きる こ とが 確 認

で き る。 例 え ば、#1と#2で は、厳 しい制 限時 間 が プ ロセ ッサ 台 数 を変 更 して い る こ と

が わ か る 。#1と#3で は 、#3の 方 が 合 成 要 求 が厳 し く、 よ り多 くの プ ロセ ッサ台 数 を要

求 し、 よ り多 くの メ ソ ッ ドを実行 す る よ うに スケ ジ ュ ー ル され て い る。

#4は 、 プ ロ セ ッサ数 を2台 に 固定 したス ケ ジ ュ ー ル で あ る。#1と#4は 、 同数 の プ ロ

セ ッサ に 対 す るス ケ ジ ュ ー ル で あ るが 、 全 く異 な る結 果 が得 られ る。#1で は、 制 限 時

間20の 中 で は 、B、E1、D1だ け が 終 了 す る と判 断 し、 そ れ を中心 と した ス ケ ジ ュ ー ル

で あ る。 も し、E1の 前 にAを 割 り当 て る と、E1が 終 了 し ない確 率 が 高 くな る の で 、 良

い ス ケ ジ ュ ー ル で は な い 。 一 方 、#4は 、制 限 時 間 が40と 緩 い制約 で あ って 、 ほ とん ど
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図3.3.1-2ス ケ ジ ュ ー ル 結 果 の 例

の メ ソ ッ ドが 終 了 す る と予 想 で き る。 この た め、 マ ク ロ順 序 は生 成 されず 、 メ ソ ッ ド

順 位 付 け の 段 階 で、 メ ソ ッ ドの連 続 関係 を重視 した ス ケ ジ ュ ー ル が作 成 され る。

シ ミュ レー シ ョンに よ るス ケ ジ ュ ー ル結 果 の 評価 を図3.3.1-3に 示 す 。 グ ラ フ(a)

と(b)は 、個 々 の メ ソ ッ ドが 終 了 した時 刻 とそ の時 ま で に達 成 され た解 の質 をプ ロ ッ ト

した もの で あ る。(a)は 、 図3.3.1-2の#3に 、(b)は 、#1と 対 応 して い る。(c)は 、(a)

と(b)の 実験 で制 限時 間 に な っ た時 点 にお け る最 良 解 の累 積 分 布 関 数 を示 した グ ラ フで

あ る 。 シ ミ ュ レー シ ョ ンは 、 各 々 の ス ケ ジ ュー ル の メ ソ ッ ドに対 して確 率 分 布 に沿 っ

た ラ ン ダ ム な実 行 時 間 と解 の質 を与 え た実 験 を200回 繰 り返 して得 た結 果 で あ る。

(a)と(b)を 比 較 す る と、(a)の 方 が圧 倒 的 に点 の数 が 多 く、 か つ 高 い質 の解 に到 達 し

て い る 。 こ れ は 、3台 の プ ロセ ッ サ を割 り当 て た こ とが 大 き く影 響 し て お り、 多 くの

メ ソ ッ ドが 実 行 され た こ と を示 す 。 累 積 分 布 関 数 を示 す グ ラ フ(c)で 比 較 して も、 両 者

の差 は顕 著 で あ る。
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図3.3.1-3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る ス ケ ジ ュ ー ル 評 価
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(5)お わ りに

ここでは、協調分散問題解決の一例 として、探索並列化 のためのタスクスケジュー

ラについて紹介 した。不確定性 な質 と実行時間を確率モデルで解析 して、perfbmlance

profileに相 当 する品質 の向 上 曲線 を計算 し、 これを用 いて、 タスク間に部分順序 関係

を与 え、 ヒューリスティクルールで個々のメソッ ドに優i先順位 を与 えた後 、並列化 す

る手法 を示 した。 また、シ ミュ レーション実験 から、ユーザの解品質の要求 の厳 しさ

を反映 した探索スケジュールが作成できたことを確認 した。

協調分散問題解決 を実システムに応用す るには、安定的な効果 を保証することが重

要であ り、上記のような解析 的モデルに基 づ くシステム設計が必要 となる。現在は、

本スケジューラを実際にCADシ ス テムを制 御 す る とい う場 で評価 する方向で検討 を

進 めている。
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3.3.2生 産 ス ケ ジ ュ ー リン グ ・フ レー ム ワ ー ク

ー ドメ イ ン ・オ ン トロ ジー に基 づ く利用 文脈 へ の適 合 一

(1)は じめ に

近年の情報ネッ トワーク技術 の急速な発展 と社会への浸透 に伴 い、知識システム、

情報システム、専門知識 を有する利用者の大規模で有機的 な協調的問題解決が現実的

になるとともに、AI分 野 における技術 基盤 の確立 が求め られている。知識工学分野で

は、80年 代 の知 識 シス テムが 「孤立 した一枚岩」(isolatedmonolith)で あ った こ とか

ら、知 識 の共 有 と再利 用 を目指 した取 り組みが最近活発 に行 なわれている。特 に、

「一枚岩」であることを克服するために部 品合成による知識 システム構築 のアプロー

チが試み られてきた[溝 口94]。

一方、 「孤立性 」 につ い ては知識システム群の分散 ・協調的な運用 に際 して、それ

らが埋 め込 まれる利用文脈 を明示的にすることの重要性が指摘 されている[Yost94]

[Vanwelkenhuysen94]。 本報告 では、特定 の問題領 域 に特化 した問題解決部品 を用

いて構築 された知識 システムが、複数領域 にまたがる大規模問題解決に介在 する上で

不可欠な ドメイ ン ・オ ントロジーの構成 につ いて、生産スケジュー リング ・システム

問題 における適用例 に基づいて論 じる。

報告者 らはこれ までスケジューリング問題 をジョブ割付 問題 として定式化 し、部品

合成 によるプ ロ トタイプ開発環境 の構築[Horig4]、 な らびに問題解 決手続 きの部 品化

に取 り組 んできた[Horig5]。 ジ ョブ割付 問題 は、旅客 機 の搭乗ゲー トへ の割付、製

鋼工程の生産計画、 レス トランでの人員配置など様 々な分野におけるス ケジュー リン

グを対象 とするもので、 これらの分野に共通する断片的な機能単位が問題解決部品 と

して抽出 された。 ところが、それ らの部品では問題解決過程において前提 となる対象

分野に特徴的な構造が明示 的ではなかった。そのため、プ リミティブな推論操作が前

提 とするデータ構造 と概念 レベルの対象モ デルを明確 に対応付 けることが必 ず しも容

易ではなかった。

以下では、領域理論が要求 されない対象分野における ドメイン ・オン トロジー と問

題解決手続 きの関連 について論 じる。 まず、製造分野に関する ドメイン ・モ デルを示

し、類似 の問題解決手続 き群 を階層 的に構成する方法 について述べる。 さらに、その

枠組みを用いることによってスケジューリング ・システムの構成 を様 々な利用文脈(生

産現場)に 適合 させ る こ とにつ いて論 じる。

(2)生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・フ レ ー ム ワ ー ク

本 フ レ ー ム ワー ク は、 ジ ョブ割 付 問題 を 前 提 と した部 品 抽 出 の経 験 を踏 ま え て、 既

に多 くの 導 入 実 績 が あ る生 産 計 画 シス テ ム ・パ ッケ ー ジ の 開発 者 に も ヒア リ ン グ を行

な った結 果 に基 づ い て 、 特 にオ ブジ ェ ク ト指 向 フ レー ム ワー ク と してC++を 用 い て実

装 され て い る[堀95]。

一173一



オ ブ ジ ェ ク ト指 向 フ レー ム ワー ク は類 似 の ア プ リケ ー シ ョンに 共 通 す る ク ラス群 に

対 して、 ク ラ ス 間 で の典 型 的 な メ ッセ ー ジ 交 信 の形 態 を明 示 的 に す る もの で 、特 に設

計 情 報 の再利 用 が重 視 さ れ る[Johnson88]。 フ レー ム ワー ク の例 と して は、領 域 に

特 化 した グ ラ フ ィ クス の描 画[Vlissides90]、 マ ル チ メデ ィ ア ・デ ー タの 編 集[Gibbs

91]、 金融 取 引 の シ ミュ レー シ ョン[Eggenschwiler92]と い っ た ア プ リケ ー シ ョンを

対 象 とす る もの が あ る。 そ れ に対 して 、 具 体 的 な ア プ リケ ー シ ョン を想 定 せ ず に 一般

的 に有 効 な諸 機 能 を提 供 す る こ と に よ っ て コー ドの再利 用 を促 す もの は ツー ル キ ッ ト

と呼 ば れ、 フ レー ム ワー ク と区別 され る[Johnson88]。

本 報 告 で は、C++で 実 装 され た生 産 ス ケ ジ ュ ー リ ング ・シ ス テ ム構 築 の た め の フ レー

ム ワ ー ク をObjectMOdelingTechnique(OMT)[Rumbaugh91]の 記 法 に 従 っ て示 す 。

この フ レ ー ム ワー ク は、 生 産 設備 や生 産 工 程 とい った製 造 分 野 に特 徴 的 な構 造 を表 す

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル 、 計 画 立 案 の機 能 を担 うス ケ ジ ュー リン グ ・エ ンジ ン、 さ ら に

ユ ーザ イ ン タ フ ェ ース に関 す る モ ジ ュ ー ル の3つ の サ ブ シ ス テ ムか ら構 成 さ れ る。 ス

ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は ドメ イ ン ・モ デ ル と して位 置 付 け られ、 他 の2つ の サ ブ シス テ

ム は こ の モ デ ル を前提 と し た上 で個 別 の 要 求 仕 様 に応 じて 適宜 具体 化 され る 。 以 下 、

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル な らび にス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ ンジ ンの構成 につ い て述 べ る 。

① ドメ イ ン ・モ デ ル

ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の観 点 か ら生 産 現 場 を モ デ ル化 し た も の

で 、 資 源(Resource)、 生 産 工 程(Process)、 製 品(Product)に 関 す る3つ の サ ブ シ

ス テ ム か ら構 成 さ れ る(図3.3.2-1)。

Legend

〆Cla∬

口
＼

Classrelation:

_、 ㌫ ㌶ 十・卿 … ㎝

、Mu晦hcity

one

-一 一 ●many

ノ

図3.3.2-1ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル の 構 成
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資 源 サ ブ シス テ ム は、 工 作 機 械 な どの生 産 設備 に関 す る もの で 、 同一 タイ プ の資 源

集 合 で あ る資 源 グ ル ー プ(ScRscgrp)、 個 々 の資 源(ScRsc)、 お よび資 源 の休 止 時 間

(ScRest)か らな る。 一 方 、 生 産 工 程 は あ る タ イ プの 資 源 に お い て実 施 され る最 少 の

作 業 単 位 で あ るユ ニ ッ ト(ScUnit)、 あ る製 品 を完 成 させ る た め に 順 序付 け られ た 一

連 の ユ ニ ッ ト全 体 に相 当 す る タス ク(ScTask)か ら な る。 ま た、 製 品 につ い て は、 製

品 グ ル ー プ(ScPrdGrp)、 各 製 品(ScPrd)、 お よび納 期 や数 量 の定 め られ た生 産 単 位

で あ る ロ ッ ト(ScLbt)か らな る。

報 告 者 らが扱 っ て き た ジ ョブ割付 問題[Horig4]は 、 ジ ョブ(こ こで の ユ ニ ッ トに

相 当)を 資 源 に割 り付 け る 問 題 と して のみ 定 式 化 され て い た。 そ れ に対 して 、 この ス

ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル で はユ ニ ッ トと資 源 の 多 対 一 関 係 以 外 に も製 造 分 野 に特 徴 的 な ド

メ イ ンの 性 質 が モ デ ル化 され て い る。 この よ うに ス ケ ジ ュ ー ル ・モ デ ル は対 象 領 域 の

構 造 的 な特 徴 を と ら え た も の で、 そ の構 成 要 素 は ドメ イ ン ・オ ン トロジ ー と して の役

割 を果 たす 。

② 問題解決手続 き

スケジューリング ・エ ンジンのサブシステムは、様々な計画手順の使い分けお よび

類似機能 の追加による拡張 を容易 にするために、以下の3レ ベ ルに分 けて問題解決手

続 きを定義 している(図3.3.2-2)。

∫c加 ∂μ」↓η8Eη8加e EgEngineBase

voldr8s8tO
volddoNextO
volddoAllO

人

A∬ 輌8πノηeηr亙η8加 ε D」∫ρακ力加8Eπ8輌 ηe

EgAssign EgOispatch

1・・Rs-・ …dl voldcategorizeLotsO

voidprorlUzeLotsO
voidmergeLotsO

voldprloritlzeUnitsO

BoolcheckUnit(ScUnlt')

ScRsc'selectRsc(ScUnlr}

voidmodl旬Tlme(ScUn|t',ScRsc舎)

voiddetectViolatlon(ScUnlt')

v。ldrepn。rltlzeUnlts(ScUn|r}

τ
`

`oκ話θ'e4蜘am'cノ

f。㎡ ・rθd,蜘am'cノ` /
1・・L・・輌 ・dl

A
ScUnit'lmpo巾d

EgForwardAssignEgBackwardAsslgn ・gH・ ・・・・…D・ ・p…hlEg。 ・・… 旧 ・・p…h

丁
ノ)Ertemal

intectraces/brusers

2戊Funda〃 昭η'αl

schedulin8Steps

⊥
3)Varietiesof

ρ'

図3.3.2-2ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ ン ジ ン の 構 造

レベ ル1は 図3.3.2-2のEgEngineBaseに お い て規 定 され る 。 こ こで は、 エ ンジ ン

を初 期 化(reset)し た 後 、 全 て の処 理 を一 括 して行 な う(doAll)場 合 と、 あ る1単 位

の処 理(doNext)を 繰 り返 す 場 合 の2通 りの起 動 方 法 が 与 え られ る 。 この レベ ル は計
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画 担 当 者 で あ るエ ン ド ・ユ ーザ を対 象 と して い る の に対 して、 こ れ 以外 の2つ の レベ

ル は い ず れ も知 識 工 学 者 な らび に ソ フ トウエ ア ・エ ンジ ニ アが 関 わ る こ と を前 提 と し

て い る。

レベ ル2で は、EgEngineBaseの 下 位 ク ラ ス で あ るEgAssignお よびEgDispatchに お い

て 、 ドメ イ ン ・オ ン ト ロ ジ ー を 前 提 と し た 問 題 解 決 手 順 の雛 型 が 定 義 さ れ る 。

EgAssignは ユ ニ ッ ト(ScUnit)の 候 補 か ら な る リ ス トの 要 素 を順 次 該 当 す る 資 源

(ScRsc)に 割 り付 け る もの で、EgDispatchは ロ ッ ト(ScLot)の 優i先順 位 を決 定 す る も

の で あ る 。 こ こで 、 ロ ッ トは ユ ニ ッ トを集 約 し た もの 、 す な わ ち あ る工 程(ScTask)

にお け るユ ニ ッ トの集 ま り全 体 が ロ ッ トに対応 す る(図3.3.2-2)。 した が っ て、

EgDispatchが 全 工 程 を ひ と ま とめ に して 捉 え よ う とす る も の で あ る の に対 し て 、

EgAssignは よ り詳細 な レベ ル で の 問 題 解 決 を想 定 して い る こ とが ドメ イ ン ・オ ン トロ

ジ ー の構 成 を通 して明 示 的 に され て い る。

EgAssignで は、 通 常 の生 産 計 画 に お い て典 型 的 な フ ォ ワー ド ・ス ケ ジ ュ ー リ ング お

よびバ ック ワー ド ・ス ケジ ュ ー リ ングに共 通 す る手 順 の雛 型 が与 え られ る。 バ ック ワー

ド ・ス ケ ジ ュー リン グ とは各 ロ ッ トの最 終 ユ ニ ッ ト(最 終 工 程)の 納 期 を起 点 と して、

各 ユ ニ ッ トを後 詰 め にす る 方法 で あ る。 そ れ に対 して、 フ ォ ワー ド ・ス ケ ジ ュ ー リ ン

グ は各 ロ ッ トの第1ユ ニ ッ トの最 早 開始 時 刻 を起 点 と して 各 ユ ニ ッ トを順 次 前 詰 め に

す る方 法 で あ る。

こ れ ら2つ の 手 法 は 、 注 目 し て い る ユ ニ ッ トが 割 付 可 能 か ど う か の チ ェ ッ ク

(checkUnit)、 割 付 対 象 とな る 資 源 の選 択(selectRsc)、 ユ ニ ッ トの作 業 開 始 お よび

終 了 時 刻 の設 定 に伴 う関連 ユ ニ ッ トへ の変 更 の 伝 搬(modifyTime)と い っ た基 本 操 作

の適 用 順 序(制 御 構造)が 与 え ら れ る[堀95]。 た だ し、 これ らの基 本 操作 はC++の 純

粋 仮 想 関数 と して定 義 され て お りこの レベ ルで は具体 的 な実 装 を伴 わ な い。

各 基 本 操 作 の 具 体 的 な 実 装 は レ ベ ル3、 す な わ ちEgAssignの 下 位 ク ラ ス

(EgForwardAssign,EgBackwardAssign)に お い て与 え られ る。個 別 の 状 況 に 応 じ た部

分 的 な機 能拡 張(た とえば 残 業 を考 慮 した 割付 処 理)に つ い て は、 さ らに下 位 の ク ラ

ス を定 義 し該 当 す る基 本 操 作 を再 定 義 す る こ と に よっ て 行 な わ れ る 。EgDispatchは 半

導 体 製 造 ライ ンの ス ケ ジ ュ ー ラ と して現 在 稼 働 中 の シ ス テ ムの 問 題 解 決 過 程 を分 析 す

る こ とに よ っ て得 られ た もの で あ る[吉 田95]。 分 析 手 順 は 文 献[Horig5]に 示 され

た方 法 に準 拠 してお り、特 に ドメ イ ン ・オ ン トロ ジ ー に基 づ い て シ ス テ ムの 開発 者 に

直 接 イ ン タ ビュ ーす る こ とに よっ て行 な われ た。

EgHeu亘sticDispatchは ロ ッ ト投 入 順 序 につ い て の既 知 の経 験 則(た とえ ば加 工 時 間 最

大 ロ ッ ト優 先 、納 期 余 裕 時 間最小 ロ ッ ト優 先 な ど)を 適 宜 組 み合 わせ て適 用 す る もの

で あ る 。 ま た、EgOptimaDispatchは ロ ッ トの平 均 納 期 遅 れ の 最 小 化 等 を 目的 関数 と し

て近 似 最 適化 を行 な う もの で、 確 率 的 ア ル ゴ リズム の1つ で あ る シ ミュ レー テ ィ ッ ド ・

ア ニ ー リン グの手 法 を用 い て実 現 され る。
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(3)利 用 文脈 への適合

本 フ レ ー ム ワ ー ク は、 個 別 の事 例 ご と に 具体 化 され る が 、 そ の構 成 は シス テ ム の利

用 文 脈 に よっ て 異 な る。 図3.3.2-3に い くつ か の構 成 例 を 示 す 。 各 サ ブ シ ス テ ム1

つ ず つ か らな る構 成 を そ の ま ま具 体 化 す る もの(図3.3.2-3(a))が 最 も典 型 的 で 、

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ ンジ ン に はユ ニ ッ トの 割付 あ る い は ロ ッ トの優 先 順 位 付 け の い

ず れ か を行 な う ものが 組 み 込 まれ る。

一方
、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・シス テ ムが既 に運用 され て い る環 境 で 、現 行 ス ケ ジ ュ ー

ラ に よ っ て得 られ た 予 測 値 と生 産 現 場 か ら収 集 され た 実 績 値 の相 違 を作 業 員 に提 示 す

る とい っ た状 況 も考 え られ る。 この場 合 に は、現 行 の ス ケ ジ ュ ー ラお よ び実 績 デ ー タ

収 集 シス テ ム か ら取 り込 ん だ デ ー タ を ドメ イ ン ・オ ン トロ ジ ー に 適 合 す る よ うに変 換

し、 そ の 結 果 をユ ーザ ・イ ン タ フ ェー ス を介 して表 示 す る こ とに な る。 た と え ば、2

つ の工 場 で の進 捗 が 同 一 ウイ ン ドウ上 で画 面 を切替 え る こ とに よ って表 示す る た め に 、

図3.3.2-3(b)に 示 した構成 を取 る こ とが で きる。
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Sch:Schedulemodel

Eng:Schedulingengine

GUI:Graphicaluserinterface

-一 ◆:Subsystemdependency

図3.3.2-3ス ケ ジ ュ ー ラ の 構 成 例

さ ら に生 産 の サ イ ク ル ・タイ ム が長 期 に わ た る場 合 、 生 産 工 程 をい くつ か の 部分 工

程 に分 割 した り、 生 産 ラ イ ン全 体 につ い て 異 な る観 点 か ら ス ケ ジ ュー リン グ を行 な う

こ とが 考 え られ る。 そ の よ うな場 合 に は、 複 数 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ ン ジ ンが1つ

の ドメ イ ン ・モ デ ル を介 して協 調 す る分 散 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の形 態 を取 る(図3.3.

2-3(c))。 た とえ ば 、 ウ ェ ーバ の投 入 か ら作 業 完 了 まで通 常20～50日 を要 す6半 導体

製 造 ラ イ ンで は 、 納 期 が 守 られ る よ うに各 ロ ッ トの優 先 度 をEgDispatchに よ って 決 定

す る と と も に 、 各 資 源 の稼 働 率 を上 げ る た め に現場 作 業 員 の 担 当 範 囲 ご とにEgAssign

を起 動 しな が ら各 工 程 の進 捗 状 況 を監 視 す る とい った役 割 分 担 が 可 能 で あ る。

報 告 者 ら は、 電 子機 械 デ バ イ ス の検 査 ラ イ ンのス ケ ジ ュ ー リ ング ・シス テ ム を本 報
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告 で述 べ た フ レー ム ワ ー ク を用 い て現 在 開発 中 で あ る。 そ の シ ス テ ム は現 状 で は図3.

3.2-3(a)の パ タ ン に該 当 す るが 、 運用 開 始 後 に対 象 範 囲 が 拡 大 す る こ とに よ って 図

3.3.2-3(c)の パ タ ンへ 移 行 す る こ とが 予 想 され る。

(4)考 察

坂元 ら[坂 元93]は 変 電所事故復 旧問題 での経 験 か ら ドメイン ・オン トロジーが記

述対象 とするモデルを、タスク依存対象モデル、一般対象 モデル、サブタス ク依存の

ドメイン知識、領域理論 の4種 類 に分類 して いる。本報告 にお けるスケジュール ・モ

デルはスケジューリングの観点から生産現 場 を捉えた もので、 タスク依存対象モデル

に対応する。変電所 の構造 は背後 にある領 域理論 に支配 される部分が多 く、 タスクの

視点 を排 除 したレベルでの一般対象モデルは再利用の観点 から有効であると考えられ

る。例 えば、製造過程における歩留 り低下 の理由を生産対象物の背後 にある領域理論

に求める場合、領域理論 を拠 り所 として構成 された生産対象物の一般対象 モデルは計

画 タスクと診断 タスクに共通する抽象的な対象モデルとして有用であろう。

ここではスケジュー リング問題 を領域理論 を前提 としないタスクと捉えてお り、一

般対象モデルに相当する概 念は特に用いて いない。ただ し、領域理論 を前提 としない

タスクにおいて も、 タスクの視点 を可能な 限 り排除 した対 象モデルを想定す ることは

可能である。報告者 らはジ ョブ割付問題を一般割付問題 として抽象化 し、その問題解

決過程が前提 とし得るい くつかの対象モデルを汎 タスクレベルのマクロ構造 として抽

出 した。 そのようなマクロ構造を拠 り所 と して、製鋼工程 の生産スケジュー リングと

電気 回路の接合点配置問題 における問題解決過程 に類似性 を見い出 した[堀94]。 し

か しなが ら、 マ クロ構造 は推論 操作対象の構造を著 しく抽象化 したものであることか

ら、通常 のタスクの範囲を越えて問題解決過程 の共通性 を見 い出す上で有用な指針 を

与 えることは必ず しも容易ではない。

(5)お わ りに

本研究では、計画型 タス クよりもさらに具体的な生産スケジューリングを対象 とし

て知識の再利用 を試みてい る。これはある意味では問題領域 を狭 めたことになるが,

同時 に製 造分 野 において関 わ りの ある他 の問題領域 との関連 を明確 にすると考えるこ

とができる。生産スケジューリングでは,そ れ に先 立 って必 要 な資材 を購入するため

のプランニング、ある工程 での歩留 り低下 の原因を究明す るための診断などが相互に

連携することによって高次 の問題解決が遂行 される場合が一般的である。したがって、

タスクの レベルよりも具体 的な問題領域 を設定することは,複 数領 域 にまたが る大規

模 問題解 決 に介在する知識 システム群が相 互 に連携するために必要な文脈を明示 して

い る と言 うこ とがで きる。今後 は製造 業 を対象 とした広域 的 なフ レーム ワー ク

[SEMATECH96][Aarsten95]と の整合性 やスケ ー ラ ビ リテ ィを考慮 しながら本 フ

レームワークをさらに発展 させることが重要 な課題 となる。
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3.3.3エ ー ジ ェ ン ト指 向言 語 に よ る看 護 婦 勤 務 表 作 成 シ ス テ ム

(1)は じめ に

オブジェク ト指向を越 える新 しいパラダイムと してエージェン ト指向が注 目され、

様 々なソフ トウェアが開発 されている。 しか しなが ら、エ ージェン ト指向自体、新 し

い概念で もあ り、未だ明確 な定義がなされないまま開発者の都合の良い定義 で使 われ

ているのが現状である。エージェン ト指向は、従来の集中型のシステムではな く、ネッ

トワーク等 をベース とした分散型の新 しい時代の情報処理形態 を築 く要素技術 の一つ

となる事 は間違いがなさそ うである。特に、オ ブジェク ト指向言語が受動的なのに対

しエージェント指向言語は自律 的な機能を具備 した新時代 の知的言語 といえる。

本論で は、自律分散環境 における高度な問題解決の枠組みを確立するために、 エー

ジェン ト指向言語を用 いた実社会の問題解決のシミュレー ションを実施する。具体的

な問題 として看護婦勤務表作成問題 を取 り上げ、そのシステム化 を実施 したので報告

する。

尚、本論 はネットワークAI技 術 マ ップの シ ステム的視点 のエ ージェン ト技術 、特 に

やわらかいシステムおよびインテ リジェン トエージェン ト技術 に対応する。特 に、人

間がご く普通に行 う交渉過程 を人工知能分野にどのように取 り込 めば、柔軟 な柔 らか

いシステムが構築できるかに力点を置いて検討 した。 また、従来のエキスパ ー トシス

テムの最大の課題である知識獲得 ボ トルネ ックの解消、よ り人間に近い新 しい知識表

現 などへ のフィー ドバ ックが期待で きる。 さらに、超並列計 算機など21世 紀 に主流 と

な るであろ う情報処理機構二の中心的なソフトウェアになるものと考えられる。

(2)エ ー ジ ェ ン ト指 向 言 語APRlL

エ ー ジ ェ ン ト指 向言 語 は 、 自律 性 を持 っ た独 立単 位 と して の エ ー ジ ェ ン トとエ ー ジ ェ

ン ト間 の コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン、 情 報 共 有 の 仕 組 み な ど を記 述 す る た め の言 語 体 系 を備

え て い る 必 要 が あ る。 エ ー ジ ェ ン ト指 向言 語 と して 様 々 な仕 様 の物 が既 に提 案 され て

い るが 、本 論 で は英 国 イ ンペ リァ ル大 学 のDr .McCabe等 に よ って 開発 され たAPRrL言

語[MaCabe94]を 採 用 す る事 に した。

APRIL(AgentPRocessInteractionLanguage)は 、 マ ル チ タ ス ク記 述 の 記 号 処 理 言 語

で あ る。 エ ー ジ ェ ン トを名 前付 きの プ ロセ ス で表 現 し、APRILネ ー ム サ ーバ で 一 括 管

理 して い る。 した が って、 エ ー ジ ェ ン トの生 成 はネ ー ムサ ーバ に登 録 す る事 に相 当 し、

登録 され た エー ジ ェ ン ト間 で は、 エ ージ ェ ン ト名 で ネ ッ トワー ク を通 して コ ミュ ニ ケ ー

シ ョンが 可 能 とな る。 また 、手 続 をメ ッセ ー ジ送 受 信 付 き の プ ロ セス と して 生 成 で き

る の で 、 あ た か もエ ー ジ ェ ン トの よ う に手 続 を呼 び出 して 使 う事 も可 能 で あ る。 この

よ うに、APRILで は、 協 調 的 に並 列 実 行 が な され る プ ロセ ス の 集 合 と して対 象 の モ デ

ル記 述 が な され 、 ホ ス トの ク ロ ック を使 った実 時 間 の シ ミュ レー シ ョ ンが実 行 で きる 。

ス タ ン フ ォー ド大 学 のAGENT-0[Shohm93]の よ うな 要 求 、 同 意 、 提 案 、 折 衝 な どの
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特別なエ ージェン トの枠組みは無いが、基本的な分散指向の問題解決の枠組 みは揃っ

ている。

契 約 ネ ッ ト

APRILの 代 表 的 な交 渉 プ ロ トコル に契 約 ネ ッ ト、 オ ー ク シ ョンモ デ ル等 が あ る。

こ こで は、 代表 的 なモ デル と して契 約 ネ ッ トを紹介 す る。 契 約 ネ ッ トは複数 の エ ー ジ ェ

ン ト間 で 、 以 下 の よ う な 遣 り取 りを しな が ら問題 解 決(タ ス ク割 当)を 実 施 す る プ ロ

トコル で 、 人 間社 会 に お け る契 約 プ ロセ ス に類 似 して い る。

(a)タ ス ク を持 つ ノ ー ドは マ ネ ー ジ ャー ノー ドとな り、 契 約 者 ノー ド群 に タス ク提 示 メ

ッセ ー ジ を放 送 す る。

(b)受 信 した契 約 者 ノ ー ドは、 自分 が実 行 可 能 な タス ク な らば入 札 メ ッセ ー ジ をマ ネ ー

ジ ャー に返 答 す る。 こ の時 、 自分 が どの程 度 の コス トが タス ク を実 行 で きるか等 の

見 積 り情 報 を付 け て 返 答 す る。

(c)マ ネ ー ジ ャ ー は、 一 定 時 間 内 に返 答 の あ った メ ッセ ー ジ を集 計 し、 どの 入札 者 に実

行 させ る か を評価 し、 最 適 な者 を選 び だ して該 当 者 に落札 メ ッセ ー ジ を送付 す る。

(d)落 札 メ ー 七 一 ジ を受 け取 った ノー ドは 、 コ ン トラ ク タ と して タ ス ク を実行 す る。

(e)タ ス ク終 了後 に、 そ の 旨 をマ ネ ー ジ ャー に通 知 す る。

契約 ネ ッ トは、契約者ノー ドが 自分の観点からタスクを評価 して入札するために、

契約者の意 図が反映 しやす いプロ トコルである。看護婦の勤務割当問題では、嫌なら

入札 しな ければ良いので、看護婦個々の利害等の記述が容易 となる。 また、一般的な

大規模問題 においては、マ ネージャーはタスクをサブタスクに分割 して、それぞれの

サブタス クについて入札 を実施 し別々の契約者にサブタスクを並列 に実行 させるのが

普通であ る。 さらに、場合 によっては契約者がマネージャーとなって入札 したタスク

を分割 して入札 に掛ける状況 もある。マネージャーは、各 々の契約者か らのサブタス

クの実行結果 を受け取 って、その結果 を統合する。

(3)超 並 列計算機 とエ ージ ェン ト指 向

APRILを 富 士 通 の 超 並 列 計 算機AP1000上 へ の移 植 を検 討 し た。AP1000は 、FEP

(FrontEndProcessor)にSunを 使 っ た バ ックエ ン ドタ イ プ の計 算 機 で あ る。AP1000

は、 最 大1024PE(ProcessorElement)ま で 搭 載 で きる 拡 張 性 の 高 い マ シ ンで 、 最 大性

能 は50GFLOPSに 達 す る。 ま た、 メ モ リー搭 載量 も64GBと 超 大 容 量 の メモ リー 空 間

を実 現 で き る。AP1000の 特 長 は、3種 類 の異 な るネ ッ トワー ク に あ る。

一 つ め は
、2次 元 トー ラス ネ ッ トワー ク で、任 意 の プ ロ セ ッサ 間 の コ ミュニ ケ ー シ ョ

ン を効 率 良 く実 行 す る た め の物 で あ る。

2つ め は、放 送 ネ ッ トワ ー ク で、 各 プ ロセ ッサ に同 時放 送 した り、 一斉 に回答 を貰 っ

た りす る事 を高 速 に実 行 す る た め の物 で あ る。
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3つ め は 、 同期 ネ ッ トワ ー ク で各 プ ロセ ッサ 間 の実 行 同 期 やマ ス ク処 理 な どが 行 え

る。

この よ うな超 並 列 計 算機 は、 エ ー ジ ェ ン ト指 向 で最 も頻 繁 に使 わ れ る一 斉 同報(放

送 機 能)や 任 意 の エ ー ジ ェ ン ト間 の コ ミュ ニ ケ ー シ ョン を 高 速 に実 行 す る た め の専 用

の ネ ッ トワー ク を備 え て い る事 に な り、 ハ ー ドウ ェ ア的 に 見 て も極 め て 親和 性 の高 い

ア ー キ テ クチ ャ ー とい え る 。 また 、 ソ フ ト ウ ェア 的 に もメ ッセ ー ジ パ ッシ ン グ方 式 の

コ ミ ュ ニケ ー シ ョン機 能 がOSレ ベ ルで用 意 され て お り、 エ ー ジ ェ ン ト指 向言 語 の移

植 が 容易 な シス テ ム で あ る。

看 護婦 の勤 務 表作 成 問 題 にお い て は、FEPに 婦 長 さん を割 当、 各PEに 看 護 婦 さん を

割 り付 け る事 で 、 非 常 に効 率 の 良 い シス テ ムが 実 現 で きる で あ ろ う。 ま た、 超 並 列 計

算機 の動作 モ ニ ター を見 る事 に よ っ て、 誰 が発 言 して何 が 行 われ て い る か、 誰 が さぼ っ

て い る か な どが 一 目瞭 然 と な る で あ ろ う。 実 際 の イ ンプ リ メ ン トまで は行 か な か った

のが残 念 で は あ るが 、 非 常 に興 味 深 い課 題 で あ る 。

(4)看 護婦の勤務表作成問題

看護婦 の勤務表作成問題 は、人工知能の一般問題 として良 く取 り上げられ る。この

問題は、 スキル(内 科 、外 科 、耳鼻科 な ど)、 資格(正 看 護婦 、準 看護婦 な ど)、 勤

務形態(夜 勤、 日勤 、準夜 勤 など)が 複雑 に絡 み合 ってい て、一人一人の看 護婦が満

足するような勤務表 を作 るのが難 しく、婦長が最 も苦労 している作業の一つである。

特 に、個人個人の休 日希望 とか当番医 との相性、看護婦間での人間関係 など、細 かい

所 まで考慮すればする程、勤務表の作成が難 しくなる。一般的な制約充足等 の人工知

能技術で看護婦の人間関係 まで考慮 した勤務表 を作成 しよ うとすると、 シス テムが複

雑 になってしまう。エージェン ト指向技術 を導入すれば、エージェン トに個 々の情報

を格納する事ができるので、システムの作 りが単純化 され、保守性が向上す る事が期

待で きる。 このように、看護婦の勤務表作成問題は、人間が他人の顔色 を見 なが ら、

時には交渉によって決めてい く問題であ り、人間系の問題解決の典型的な例題である。

① 問題設定

【仮定 した病院】

日本国内の実データが入手で きなかったので、英国の総合病院の事例 を用いる。日

英では、グレー ドの表現、シフ トの表現などが異なっている程度で大 きな相違は無 い。

(a)専 門分 野 の 異 な る8つ の 病 棟 か ら成 る 。

(b)三 つ シ フ ト(午 前 、 午 後 、 夜 間)が あ る 。

(c)看 護 婦 は 、 各 々 専 門 ス キ ル と5段 階 の グ レ ー ド

(Officer,Staff,Student1,Student2,Student3)を 持 つ 。

(d)看 護 婦 は 、 複 数 の 専 門 ス キ ル を持 つ 。

(e)看 護 婦 の 定 員 は 充 足 し て い る も の とす る 。
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【勤務割当制約】

スケジューリング問題でポイン トは制約条件である。制約条件 には、必ず満たさな

ければな らない必須条件 と場合によっては満た さな くて も良い希望条件がある。 これ

らの条件 を満たす解 を導 出するのがスケジ.ユー リング問題 となる。看護婦 の勤務割当

問題では、以下のような制約がある。 ・

(a)日 中 は各 病 棟3名 、 夜 間 は1名 の看 護 婦 を割 り当 て る。(必 須)

(b)各 シ フ トに は少 な くと も一 人 の対 応 した専 門 ス キ ル を持 つ こ と。(必 須)

(c)昼 間の シ ス トは 、 次 の グ レー ドを持 った看 護 婦 で あ る事 。(必 須)

・一 人 目:Officer
,Staff

・二 人 目:Officer
,Staff,Student2,Student3

・三 人 目:制 限無 し(Student1～Officer)

(d)夜 間 は、Officer,Staffの ス キ ル を持 っ た看 護 婦 で あ る事 。(必 須)

(e)一 日の 内 で は 一 つ の シス トに しか着 け ない。(必 須)

(f)夜 勤 明 け の次 の 日の午 前 勤 務 は禁 止 。(必 須)

(g)週 一 回 の休 暇 は必 ず 取 らせ る事 。(必 須)

(h)休 日 申請(病 欠 等)が 出 され て い る看 護婦 は割 り当 て ない 。(必 須 、希 望)

、G)看護 婦 の希 望 シ フ トを尊 重 す る。(希 望)

ここで、(h)の ような制約条件 では、病欠等の調整不可能な場合は必須条件 となるが、

休 日希望 日や代休の ような場合は、可能な限 り満足するように考慮するが場合 によっ

ては満足 させな くて も仕方がない条件 となる。

また、柔 らかいシステム実現のために、医者 との相性、看護婦間の人間関係 などの

制約 も取 り入れたかったが、今回のシステムでは残念なが ら取 り入れる事 は出来てい

ない。

② プログラム

出来るだけ実世界 と同様 な担当者間のコミュニケーシ ョンによって勤務表 が作成出

来るような状況 を設定する。ここでは、勤務表 を作成する中心人物 として、一名の婦

長エージ ェントと人数分 の看護婦エージェ ン ト.を登場 させ 、各 々の自律 機 能 を用いて

以下のような初期割当プロセスで作成する。

【初 期 割 当 プ ロ セ ス 】

(a)婦 長 エ ー ジ ェ ン トは、 曜 日/シ フ ト/病 棟 単位 の タス ク を選 択 す る。

(b)婦 長 エ ー ジ ェ ン トは、全 看 護婦 に選択 した タス ク を放 送 す る。

(c)看 護婦 エ ー ジ ェ ン トは、 受信 した タス ク に対 し勤 務 可 能 な らば そ の 旨 を回答 す る。

(d)婦 長 エ ー ジ ェ ン トは 、 一定 時 間 回答 メ ッセ ー ジ を待 つ 。

(e)応 募 メ ッセ ー ジ の 中 か ら偏 らな い よ うに評価 して一 名 を決 定 す る。

(f)該 当看 護 婦 エ ー ジ ェ ン トに通 知 す る。
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(g)看 護 婦 エ ー ジ ェ ン トは、 内 部 状 態(予 定 表)に 書 き込 む 。

実際の プログラムでは、個 々の状況 に応 じて従来のエキスパー トシステムと同様な

戦略的な知識 を使用 している。例 えば、(a)の 婦長が タスク を選 択 す る ような状況下で

は、夜間勤務 はハイグレー ドのスキル(officer,staff)の看護婦 が一名 なので、早 め に割

り当てて置かないと後で調整がきつ くなる。 このような、制約の きつい夜勤 の割 り付

けを最初 に実施 してい くようなプロセスが組み込 まれている。 また、(e)の 決定 課程 で

も、希 望 シ フ ト、勤務数、夜勤数 、スキル数などの情報に基づいた評価 が成 され決定

してい く。 ここでの問題点 は、勤務数 との必須条件が満た していれば、希望 シフ トが

評価 され、その者が優先的 に割 り当てられて行 く事になる。通常は、昼間の良い時間

帯 の勤務 に希望が集中 し、その中か ら一名 を選択する事になる。選択の基準 は、勤務

数、夜勤数、スキル数、希 望シフ ト違反数(希 望 を満 た してあげ られなか っ た数)を

考慮 して決定す る。一般的 では無いが、 もし皆が嫌 う夜勤を希望する看護婦がいる と、

毎 日、夜勤ばっか りという勤務形態 となってしまうことになる。実際の場合 には、労

働基準法 とか婦長 さんからの注意 とか何 らかの抑制が掛かるのであろうが、 その辺の

記述 は出来 ていない。

この初期割当プロセスでは、応募者がいないスロットは空きス ロッ トとして、その

時点では穴埋めするための調整は実施せず、以降の再割当 プロセスで実施す る。通常

の人工知 能技術 では、バ ック トラック等に よってスケジュー リングを後戻 りして再度

実行するようなプロセスをとるが、本論では簡単な交渉によって再割当を試みた。

【再割当プロセス】

基本的には、未割 当スロット分 の空 き時間が何処かの看護婦 に生 じているので、そ

の空 き時 間を玉突 き的に交換 していけば良 い。本論のような定員が充足 している問題

においては、必ず制約 を充足する解 を導 き出せる事になる。玉突 き的な交換や複数 人

の交渉 による交換 は、かな り複雑 になるの で、 ここでは単純な2人 に よる交 換法 につ

いて述べ る。

(a)婦 長 エ ー ジ ェ ン トか ら未 割 当 ス ロ ッ トの情 報 を放 送 す る。

(b)余 分 の 空 き時 間 を持 つ看 護 婦 エ ー ジ ェ ン トは 、 そ の情 報 を放 送 す る。

(c)未 割 当 ス ロ ッ トに空 き時 間 を持 つ 看 護 婦 エ ー ジ ェ ン トは、 当 該 ス ロ ッ トの タス ク条

件 を チ ェ ック す る。

(d)条 件 を満 たせ ば 、他 の看 護 婦 エ ー ジ ェ ン トが提 示 した余 分 の空 き時 間情 報 か ら交 換

可 能 な ス ロ ッ トを探 す 。

(e)交 換 可 能 な ス ロ ッ トが 自分 の条件 を満 た す か チ ェ ックす る。

(g)満 た した な ら、 当 該 ス ロ ッ トを持 つ看 護婦 エ ー ジ ェ ン トに交 換 を打 診 す る。

(h)打 診 され た看 護婦 エ ー ジ ェ ン トは 、 条件 を チ ェ ッ ク し可 否 の 返 答 す る 。

(i)看 護 婦 エ ー ジ ェ ン ト間 で合 意 した ら、婦 長 エ ー ジ ェ ン トに通 知 し承 認 待 ち とす る。

① 婦 長 エ ー ジ ェ ン トは、 当該 ス ロ ッ トの他 の合 意案 件 と比較 検 討 して 一組 を選 定 す る。
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(k)選 定結 果 を関連 の看 護婦 エージ ェン トに通知する。

(1)当該看護婦 エ ージ ェ ン トは、 それぞれの内部状態(予 定表)を 更新 す る。

この よ うに、 定 員 が 充 足 して い る問題 で は 、 空 き時 間 を キ ー に タス ク の交 換 を実 施

して い く こ とに よ り、 デ ッ ドロ ッ ク(ル ー プ)が 発 生 しな い 限 り制 約 条 件 を満 た す解

を導 出 す る事 が で きる。 ま た、 デ ッ ドロ ッ ク も、 同 一 の ス ロ ッ トで は 同一 の 看 護 婦 と

の再 交 渉 を禁 止 す れ ば容 易 に 回避 す る事 が で き る。

③ 実験結果

70人 規模 の実際 のデー タで実験 したが、初期割当プロセスでは順 の始めでは候補者

が多 く、勤務 を割 り当てちれない無駄な空 き時間を持つ看護婦が出る一方で、あとの

方になるにつれて候補者が減少 し、割当不 可能なスロ ッ トが生 じ易い。 この辺 は、通

常 のスケジュー リング問題 と全 く同 じ結果 となる。今 回の ような定員が充足 している

ような簡単 な問題 では、未割当数 も全体で5件 程度(割 当率98%)と な った。 また、

2者 間の簡単 な交 換程 度 の再割 当では、未割当の解消が行 えなかった。3者 、 あるい

は玉突 き方式 に よる交換 を実施 しないと、実際の問題では中々上手 く行かない事が分

かった。 また、今 回のような空 き時間を放出 させるや り方 では駄 目で、無 駄(た とえ

ば、Studentの レベ ルで良 いの にstaffやOfficerが 勤務 して い る よ うな場合)を 意 識 的

に解 消 してい くような最 適化 に近 い機能を導入 しなければ行 けない事が分かった。 こ

の辺は、実際の人間が行 う割当で も一番不 得意の所 でもあ り、エージェン トによるシ

ステム化 も難 しい所である。最適化 まで考慮す るとなる と、GA(GeneticAlgorithm:

遺伝 的アル ゴ リズ ム)や 制約 充足 等 の数学的 なアプローチの方が良 くなる。

今回の実験 は、極 限 られ たプロセスの実現ではあるが、婦長工rジ ェ ン トに処理 が

集中 しボ トルネ ックになる傾向が見 られた。 また、看護婦 エージェン トは受け身となっ

てしまっていて殆 ど決定 には携 わっていない事が分かった。この事は、従来 のエキス

パー トシステムと同様 な中央集権型の処理形態であって、本来の目的 としていた看護

婦通 しの 自律的な交渉等 に よる決定メカニズムとは程遠い結果 となった。 また、こ の

程度の問題な らば、従来のエキスパー トシステムや制約充足等の手法で実施 した方が

複雑でな く高速に処理で きそうである。つ まり、今回の結 果は、従来の手法(割 当順

番、優先 度 な ど)を 単 に婦 長 と看護婦 に割 り振 って、会話形式で問題解決 をする形 に

変形 させ ただけで、会話のオーバヘ ッド、そのためのソフ トウェアの複雑化 などが発

生 して しまっている。

今後は、定員不足 を起 こし超過勤務などによる解決 を想定 しなければならない状況

で、強い交渉や妥協 などの枠組み を作って行 きたい。 また、実世界 とは少 し遠 く成 る

が、勤務表 を公 開 して看護婦が 自主的に希望の勤務表 を埋 めてい くようなシステムも

実験 して行 きたい。
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(5)結 論

今 回は、看護婦勤務表 という簡単な題材 に対 し、エージ ェン ト指向言語 を用 いた人

間系 に近 いやわらかいシス テムの構築 を試 みた。当初の目標であったやわ らかいシス

テムからは程遠 くなって しまったが、今回の実験 からエージェン ト指向を用 いた場合

に、以下のような評価 を得 る事が出来た。

【メリッ ト】

(a)個 の情報 を入 れ込 み易 い。

(b)人 間系 に近 い処理手順 を実現 し易 い。

(c)効 率 の良い分散処理(超 並列 計算機 向 き)が 可能 であ る。

【デ メ リ ッ ト】

(a)簡 単 な処 理 の割 りに は プ ログ ラ ムが複 雑 に な る。

(b)妥 協 や 目標 の す り合 わせ を実 現 す る に は更 に複 雑 とな る。

(c)処 理 の無 駄 が多 く、 トー タル と して の オ ーバ ー ヘ ッ ドが 大 きい 。

ネ ッ トワ ー クAI技 術 マ ップ に お け る や わ らか い シス テ ム を 中心 に 、 エ ー ジ ェ ン ト機

能 で の実 現 を検 討 して きた。 これ らの経 験 を踏 まえ 、 ネ ッ トワー クAIに 対 す る期 待 と

課 題 につ い て触 れ てみ る。

① ネ ッ トワークAlの 期待

21世 紀 の来 るべ く高度情報化 時代 の システム形態を考察 してみる。従来の情報処理

形態 は、コンピュータが中心に位置づけられ、利用者は端末を使 って処理をするイメー

ジの ものであった。小規模のシステム形態では、効率良 く機能して きたが、ネットワー

ク技術が発達 し、大量のコンピュー タがネ ッ トワークの中に取 り込 まれて来 ると、中

央集権的 な超大型 コンピュータを頂点 としたシステム形態 では機能 しな くなって来て

いる。 コンピュータはダウンサイジ ング化 され ネッ トワークの中の小 さな一ノー ドと

な り、それに伴 って一部の機能を担 うだけの分散処理形態 になって くる。このように

集中型の形態からシステム全体が複雑/巨 大化 した分 散型 の形 態 に移行 す ると、シス

テムとして整合性 を取 るのが非常に難 しくなる。システムが巨大化 してくる と人間社

会の地方分権 と同様 に、各 ノー ドが高度 に自律化 し、お互 いに協調 しなが ら様々な処

理 を実行 してい く必要が生 じる。 また、 シス テムの信頼性 を確保 するために、人間社

会と同様 なバックアップ体制の仕組みが必要 となろう。 このようなシステム実現には、

自律分散型 を実現するための新 しい発想の ソフ トウェア体系が必要 となる。本論で議

論 してきたエージェン ト指向の考えかたは、 これらのシステムには欠 かせない重要な

技術 となろう。特 に、エージェン ト指向の具備 する自律化機能、協調動作の枠組み、

コミュニケーション法 などは重要な考 え方になる。

このように考 えると、ネッ トワークAIは コンピュー タや人 間が有機 的に接続 された
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高度 ネッ トワーク社会 におけるソフトウェアの一つのあ り方を示すものである。

看護婦 の勤務表作成 システムは、 このような観点から、小 さなコミュニィティでは

あるが看 護婦の世界で、お互いの利害関係 が複雑 に絡み合 う勤務表作成 とい う問題に

対 して、超並列機 という最先端の分散処理 システムとエージェン ト指向を活用 して、

来たるべ くネ ットワークAI時 代 に向けての実験 を実施 した ものである。

② ネ ッ トワークAlの 課 題

ネ ッ トワー クAIは 研 究が始 まったばか りであるが、インターネッ トを 中心 としたネッ

トワーク コンピュータ社会が既に到来 してお り、実用化 が急務 の状況である。人間社

会 と同様 な役 割分担の定式化 や実際のネットワーク社会でのシステム化 を検討す る場

合、 自律 単位 としてのエージェン ト自身の粒度決定、 自律化機能、競合解消 のための

ネゴシエ ーシ ョンや合意形成 などの様々な検討が必要にな って くる。 これらの整合性

の取れた大規模 なシステムを構築するには、開発環境 と共 にその方法論等の整備が必

須 となろ う。 また、 システムの信頼性の観点か らも自動修 復機能や自動拡張機能など

の検討 も必要であろう。
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3.3.4ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・エ キ ス パ ー トシス テ ム の 開発 環 境 とその 応 用

(1)は じめ に

本 項 で は、知 識 シス テ ム 、 特 に生 産計 画 な どの ス ケ ジ ュ ー リン グ タス ク に 対 象 を特

化 したエ キス パ ー トシス テ ム の 開発 環境 と そ の環 境 を利 用 して開発 され た エ キ ス パ ー

トシス テ ム につ い て述 べ る 。 本 項 で対 象 と して い る エ キ ス パ ー トシ ス テ ム は 、全 体 を

一 括 して ス ケ ジ ュ ー リ ン グす る単独 のAIシ ス テ ムで あ り、 ネ ッ トワー ク化 され る前 の

状 態 と考 え られ る。

(2)ス ケ ジュー リング方法 の分類

ス ケ ジ ュ ー リン グ問 題 は、 古 くか らOR(OperationsResearch)の 対 象 と して研 究 され

て き た。 しか しなが ら、 そ の実 用 化 とな る とな か な か難 し い とい う現 実 が あ る。 ス ケ

ジ ュ ー リ ング問題 の解 法 を分 類 して見 る と大 き く3つ に分 類 出 来 る と考 え られ る。

① 解析的アプローチ

従来のORの ア プローチが こ こに入 る。組合 せ最適化理論 を適用 して、厳密で精度の

保証 された解 を得 られる。解 としては最適なものが得 られるが、解が得 られるように

モデル化 することが難 しく、 また、一般的 には解を得るまでの計算量が膨大 になる傾

向がある。

② 結 果 チ ュ ーニ ン グ型 ア プ ロー チ

比 較 的 簡 単 な ス ケ ジ ュー リ ン グエ ンジ ン(シ ミュ レー タ)を 用 意 し、 そ の 各種 パ ラ

メ タ を試 行 錯 誤 に よ って変 更 す る こ とに よ って所 望 の ス ケ ジ ュー ル を得 る ア プ ロー チ

で あ る。 最 適 化 の保 証 は一 般 に は な い が、 や り方 に よっ て は比 較 的 高 速 な ス ケ ジ ュ ー

リ ン グが 可 能 で あ り、多 様 な制 約 へ の対 応 も比 較 的 容 易 で あ る。試 行 錯 誤 の 部 分 は 、

人 間 の専 門家 に任 せ る 場 合 とGA(GeneticAlgorithm:遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム)等 を利 用

して 自動 的 に行 う もの が あ る。 専 門家 に任 せ る場合 は、 結 果 や経 過 を見 せ 、 ス ケ ジ ュ ー

リ ン グエ ンジ ンへ の支 持 を与 え る イ ン タ フ ェ ー スが 重 要 で あ る。 また、 自動 的 に行 う

に は 、 そ こ にか な りの ノ ウハ ウ を入 れ る必 要 が あ る。

③ プ ロ セ ス記 述 型 ア プ ロー チ

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ をす る プ ロ セ ス を記 述 す る こ とに よっ て ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を行 う

ア プ ロー チ で あ る。 本 項 で 述 べ る専 門家 の知 識 を記 述 す る エ キ ス パ ー トシ ス テ ムの ア

プ ロー チ も こ こに入 る もの が 多 い。 最 適 は 保 証 され な いが 、多 様 な制 約 に対 して 実用

的 な 時 間 で実 用 的 なス ケ ジ ュ ー ル を作 成 す る こ とを 目的 に して い る。 専 門家 の知 識 を

獲 得 す る ところ が シス テ ム構 築 上 の 大 きな ボ トル ネ ック に な って い る。
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(3)ス ケ ジ ュ ー リ ン グES開 発 の 難 しさ

エキスパー トシステムの開発 には、プロダクシ ョンシステムな どの汎用のメカニズ

ムを利用 して行 うことが多 った。これは、従来の手続 き型言語によって書 き下す より

は容易に知識の記述が出来るが、それで もまだかな りの困難が伴 う。

困難の第一は、専門家 との知識表現のギャップが大 きい点である。専門家がスケジュー

リングの言葉で表現 した知 識 を計算機上で動 く形 にするまでには、汎用 のメ カニズム

が用意 している表現は汎用 であるがためにプリミティブ過 ぎる。 したがって、いわゆ

るKE(KnowledgeEngineer:知 識技術 者)と 言われ る人 が専 門家 か ら話 を聞いて、そ

れをもとに汎用 メカニズムの表現へ翻訳す る必要があ った。 また、逆に知識ベース上

に記述 された知識 を専門家が解釈するの もかなり難 しく、専門家 とKEと の間 の意思疎

通 もかな り難 しか った。

困難の第二は、エキスパ ー トシステムの開発方法論 と知識処理言語の乖離が大 きい

点である。い くら知識処理言語 を習得 して も、それを利用 してどの ような手順 でスケ

ジューリングシステムを組み上げれば良いかがわか らない。

困難の第三は、無意識下にある知識を抽出 して くることが難 しい点である。専 門家

が 自分の知識 を整然 とまとめて表現出来れ ばよいが、現実は無意識 に使 っている知識

が多い。 それ らを抽出するために一番有効 な手段 は、判明 している知識を使 って得 ら

れる結果を提示して、それに対する批判 をきっかけ として知識を抽出する方法である。

この方法 を実現可能にするためには、かな りの頻度 でプロ トタイプを作成 ・修正する

必要がある。.そのため に、簡単 にプ ロ トタイプを作成 できる環境が必要である。

上記の3つ は知 識獲得 に関す る問題 であ るが、最後 に実行速度の問題 も考 えてお く

必要があ る。汎用 の知識処 理言語での実装 は、従来の手続 き型言語での実装 に比べ て

かな り遅 くなる可能性が大 きく、それが運用上許容 される範囲に入るかどうかが問題

になる。

(4)ス ケ ジ ュ ー リ ン グES開 発 環 境

① スケジューリングにおける知識

スケジ ュー リングESに おい て記述す べ き知 識 として は、大 きく分 けて、対 象問題

モデルと問題解決知識があ る。前者は対象 とする問題の定義 をする知識であ り、ジ ョ

ブやリソースがどのような ものであるか やスケジュール結 果が守 らなければならない

制約条件 などである。後者 は、スケ ジュ・一 リングの手順や解法で、専 門家の ノウハ ウ

に大 きく依存する部分 である。

② タ ス ク特 化 シ ェル

同 じ よ うな タイ プ の ス ケ ジ ュ ー リ ング問 題 は、 同 じ よ う な問題 解 決 知 識 を持 つ こ と

が多 い と ころ に注 目 して 、 問題 解 決知 識 を ツ ー ル側 で サ ポ ニ トして、対 象 問 題 モ デ ル

だ け に柔 軟 性 を持 た せ る い わ ゆ る ドメイ ンシ ェル の ア プ ロ ーチ が あ る 。 この ア プ ロ ー
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チ で は、 ユ ーザ は対 象 問題 モ デ ル を記 述 す る だ け でス ケ ジ ュー リ ン グ シス テ ムが 出 来

上 が る。 しか し、 スケ ジ ュ ー リ ング 問題 は 、全 く同 じ解 法 が別 の 問 題 に そ の ま ま適用

で きる こ とは稀 で 、 同 じタ イ プの 問 題 だ と して もい ろ い ろ な部 分 を変 更 しな い と実 用

シ ス テ ム と して は使 え な い こ とが 多 い 。現 実 に は、 ア プ リ ケ ー シ ョ ン に応 じ てチ ュ ー

ニ ン グ して い く必 要 が あ る。

タス ク特 化 シ ェ ル は、 ス ケ ジ ュ ー リ ング とい う タス ク に範 囲 を限定 す る こ とに よっ

て、 ス ケ ジ ュ ー リ ング シ ス テ ム を構 成 す る 対 象 問題 モ デ ル と問 題 解 決 知 識 の 記 述 に関

して そ れ らの共 通 的 な記 述 プ リ ミ テ ィ ブ を提 供 す る こ とに よっ て 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

の知 識 の 再利 用 や記 述 を容 易 に し よ う とす る もの で あ る。 こ れ らの 記 述 プ リ ミテ ィブ

は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ング の言 葉 で表 現 す る こ とが可 能 で あ るか ら、 専 門家 に も理 解 可 能

な表 現 に で きる。 さ らに、 これ らの 記 述 プ リ ミテ ィ ブ に対 して 、 そ れ を実 現 す る た め

の ソ フ トウ ェア モ ジ ュ ー ル を用 意 す る こ と に よ り、 プ ロ ト タイ プ の作 成 をか な り容 易

にす る こ とが で き る。

③ ス ケ ジ ュ ー リン グ タ ス ク特 化 シ ェル の構 成 と知 識 表 現

ス ケ ジ ュー リ ン グ問 題 向 け の タ ス ク特 化 シ ェ ルARES/SCH(AdvancedRealworld

ExpertSystemtoolforSCHeduling)[小 島94][荒 木93]を 例 に そ の 構 成 と知 識 表 現

を述 べ る。

ARES/SCHは 、 図3.3.4-1に 示 す よ う に、 大 き く分 け て 、 知 識 ベ ース 構 築 環 境

と推 論 実行 環境 か ら構 成 され る。 前 者 は、 各種 知識 の記 述 を行 う部 分 で あ り、 そ こで 、

記 述 され た知 識 を コ ンパ イ ル し、 対 応 す る基 本 タス ク ラ イ ブ ラ リ の 関 数 群 と リ ン クす

る こ とに よ りス ケ ジ ュー リ ング シス テム(推 論 部)が 完 成 す る。 後 者 で は、 ス ケ ジ ュ ー

リ ン グ の 対 象 とな る ジ ョブ とそ れ を処 理 す る リソ ース の 情 報 を入 力 す る こ と に よ っ て

ス ケ ジ ュ ー ル を作 成 し、 ガ ン トチ ャ ー トな どの形 式 で結 果 を表 示 す る。 知 識 ベ ー ス構

築 環 境 に お い て は、3つ の エ デ ィ タが 用 意 され て い る。

1・ケ ・・一・・グデ一夕フ・イ・1 一 ■

秤 牢H
「属能 義 エテ ィタ

'

1

圏1一 州
制約エディタ

『 iiir⊥ L燈 一一一巡 巡

タス クフロ ー チ ャー トエ デ ィタ

団
団本 夕ス クライ ブラ リ

タスクフローチャートテープル

知識ベース構築環境

図3.3.4-lARES/SCHの 構 成
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属 性 定 義 エ デ ィ タ は、 対 象 問 題 モ デ ル の 内 の ジ ョブ や リ ソー ス の記 述 形 式 を決 め る

もの で 、 図3.3.4-2の よ う な画 面 を持 つ 。 こ こで定 義 され た属 性 項 目 に従 っ て、 ス

ケ ジ ュ ー リ ン グデ ー タ フ ァイ ル に ジ ョブ や リソ ー ス の記 述 が な され る。

回(三 三堕む

馳

回 ジョづ属性

i工 期

樹 鰯1」

害1"寸fl莫補1

害IH寸fi莫‡甫2

圃

㊥

図3.3.4-2属 性 定 義 エ デ ィ タ

タスク フローエディタは、基本 タスクと呼ばれる問題解決知識のプリミテ ィブをフ

ローチャー ト形式で組み合 わせ ることによ りスケジューリングの手順 を記述 する もの

で、図3.3.4-3の ような画面 を持 つ。

基本 タス クは、大 きく分 けて操作対象 や配置対象 を選択 あるいは絞 り込むためのタ

スク群、 スケジュールの操作(割 り付 け、挿入 、入 れ換 え、外 し)を 行 うタス ク群 、

実行 制御(分 岐 制御 、バ ック トラ ック)を 行 うタス ク群 な どが用 意 され ている。基本

タスクは、それだけでは動作が一意 には決 まらず、・対応す るタスク実行知識 を必要 と

する。た とえばジ ョブを選択する基本 タス クであれば、 どの ような条件 を満たすジ ョ

ブを選ぶ のであるか(選 択 条件)、 また、 選択条件 を満 たす ものが複数 ある場合 はど

れを優先 的に選ぶか(比 較 条件)を 指定 す る必 要が ある。 逆 に言 えば、ジョブ選択 を

する場合は、 このような知識も合わせて記述す る必要があることが分かる。 これ らの

タスク実行知識の指定 は、タスクフローエディタの中の図3.3.4-4の 画面 で行 う。

制約 エ デ ィタは、ス ケジュー リングを行 うための各種条件 を記述するものであ り、

図3.3.4-5の ような画面 を持 ち、 自然 言語風 に論理式で記述するものである。条件

を記述するためのテンプレー トや語彙辞書 を内蔵 してお り、指定 した構文要素に対 し
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.ARES:タ スクフ0一 チャー トエデ ィター
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リソース選択(探索)
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対象ジ・プ罵～り込み

対象リソース放り込み

燃 ロット£ミリ星」み

9正 対象ジョラ選択GPtMR)

ff正対象ジiフ選択(1RR)

ジ・づ配置

ジ9フ挿入

ジ・プはすし

ジgフ入れ習え

眺

終了

次∫繭 蚕索

幽

幽
ユーザ定義タスク

鴨
よ
禾配置ジ宮
沢

5吠c8ss■ ムエL

ジ ●

一 口
↓
ジ演プ配置
尋一

醐¶1
↓
7
口

口
aVT9

リソース クラス

選択

息

　

口

リソースクラス

選択
厩

叫
ロ

ジョアはす し

5vccrsS7工
コ

晋命?ン セル

ぐ

セレクト

図3.3.4-3 タ ス ク フ ロ ー チ ャ ー トエ デ ィ タ

糊 定義ウインドウ

タスククラス:配 置ジョブ選択(非探索)

一

㊥)鮒 入力・

(重 三)鮒 入力・

⑤

図3.3.4-4 タスク実行知識設定画面
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1{田ARES:制 限 付エディター 、

1⊂巨三Z)駆1間`摺 ▽ 枝栗 回 ・ コマンド

・ゴ㈱ 亘フ罵蹴 牡i:凝

他の休止朋 抽こ変更 ウ

他のリソース馳 こ鞭P

他の0ッ ト属也こ頭P

他のデータ参照に変更 レ

鋤 的:治 貝回→1目

(」081の 治工具〕は((」081の 次配置ツ ヨフ:機 械)の
… 》機械:JO81と(JO81の 前配置ジ ョブ:機 械)は 違反

ジ・フ名称 開始時刻 処理種別

最早=II終 了時刻 治工具
最遅澱了時刻 処理鋤

優先度 配置対㊤

≡
三

三

脇1的:表 裏処理M隔

」08

(JO

(」0

(JO
-一・》機械:(J

1は 配置対象ジ■プ と等しい
1の 所属ロット)は(」082の 所属ロット)'と等しい

1の 脇Dは 俵処理)と 等しい

2の 緬Dは 【裏処理)と 等しい

81の 終了定 「Dと(JO82の 蹴 該IDの顧序間隔 は(24)以 下である

1

位置関係潟釣:治 具交}好目

(JO81の 治工具)は((JO81の 次配置ジ・プ:機 械)の 治工具)と 異なる
一ー一〉機械:CJOBIの 終 了ey

.:Dと{CJoelの 次配置ジ ョブ:機 械)の 糎IDの 幅 は(CJe81の 配置リソース:{醐 の 治具3～換)以 上であ る

Q

図3。3.4-5制 約 エ デ ィ タ

て置 き換 え可能な語彙 をメ ニュー表示する ことよって、構文規則 を意識せず に各種条

件 を入力 ・編集できる。 ζこで記述 される配置制約条件 、比較条件、選択条件 は、 タ

スクフローエデ ィタで記述 された基本 タスクのタスク実行知識 として参照 される。

(5)応 用例

① コ イル 巻 ス ケ ジ ュ ー リン グ

大 型 変 圧 器 の 中 の コイ ル を巻 くシ ョ ップ を対 象 にス ケ ジ ュ ー リ ン グ シス テ ム を 開発

した[小 西94][荒 木94a]。 こ の シ ョ ップ は 、典 型 的 な受 注 生 産 型 の シ ョ ップ で あ

り、 従 来2、3日 か げ て専 門家 が5週 間分 の作 業計 画 を作 成 して い た。 この シス テ ム

の 目的 は 、 納 期 の遵 守 とス ケ ジ ュ ー リ ング業務 の効 率 化 ・省 力 化 で あ る。

この シ ョ ッ プで の ス ケ ジ ュ ー リ ング の特 徴 は以下 の よ うな ものが あ った 。

・コイ ル 巻 に使 用 で きる機 械 は
、 コイ ル の 種類 や容 量 に よ っ て限定 され る。 しか も、

使 用 可 能 な機 械 の 中 で も、 望 ま し さが何 段 階 か に分 け られ て い る。'

・一 台 の 変 圧 器 を作 る た め に
、 い くつ か の種 類 の コイ ル を 数 本 ず つ セ ッ トで 作 る必 要

が あ り、 そ れ らの 間 に 同期 を とる必 要 が あ る。

・工 期 を短 縮 す る た め に夜 勤 を設定 で きる 。夜 勤 を増 や せ ば 余裕 が で きて ス ケ ジ ュ ー

リ ング は 楽 に な る が 、 最 低 限 に抑 え る こ とが 要請 され て い る。 また、 夜 勤 の 出 来 る

人 数 に は 上 限 が あ る。

こ の よ うな 各 種 の制 約 を満 た す よ う に、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ手 順 を 図3.3.4-6の よ

う に設 計 した 。 これ を基 本 タス ク用 い た フ ロ ー チ ャー トで 記 述 す る と図3.3.4-7の

よ う に な り、 実 行 可 能 とな る。

本 シ ス テ ム は、 約4ヵ 月 で シ ス テ ム開発 を行 い、 運 用 が 開 始 した。 運 用 は 、 汎 用 の

表 計 算 ソ フ トで 製 造 す る コ イ ル の情 報 を入 力 し、 ス ケ ジ ュ ー リン グ を行 う。 そ の 後 、
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専 門家が必要ならば微調整 を行 い作業指示 に回す ようにしている。

の時間も加えて、30分 以 内でス ケジ ュール を完成 で きる。

専門家に よる修正

巻日頃城と
作貫目の苅り付け

配置戦略を決めて
巻繊捜械の候補を絞る

間遠 ジ ョブを

い ったん外す

図3.3.4-6

苅り付 け1

終■r
夜勤自註ε

削減する

パ ターン1

パ ターン2

夜釣a壱

割 り付ける

コイ ル巻 ス ケ ジ ュー リ ン グの手 順

図3.3.4-7 コ イ ル 巻 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の タ ス ク フ ロ ー チ ャ ー ト
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② 半 導 体 検 査 工 程 へ の 応 用

半 導 体 の製 品検 査 の シ ョッ プの ス ケ ジ ュー リ ン グ シス テ ム を開発 した[荒 木94b]。

こ こで の ス ケ ジ ュー リ ン グ の 目的 は 、多 数 あ る テ ス タ に対 して製 品 の投 入 を 制御 す る

こ とに よ り、 テ ス タの稼 働 率 を向上 させ る こ とで あ る。

こ の シ ョップ の特 徴 は以 下 の よう な ものが あ る。

・製品検査 は異なる条件 で複数回行 う。

・段取 り時間が大 きくばらついている。同一品種 を同一条件で検査する場合 は段取 り

時間がいらないが、治具交換 などの段取 り替 えはかな り長い時間を要する。品種 と

測定条件が近ければ段取 り時間は短 く、遠ければ長い という性質がある。

・リソースとしては、テス タの他 にい くつ かの治具が必要 である。 したが って、製品

検査 には複数のリソースが同時 に必要になる。

稼 働 率 を向 上 させ る た め に は段 取 り時 間 を短 くす る こ とが 有効 で あ り、 同 じ品種 の

同 じ条 件 の 試験 を連 続 して 行 わせ る こ とで 実 現 で きる 。 しか し、各 製 品 に は 当然 納 期

が あ り、 そ れ を無 視 出 来 な い の で そ の間 の トレー ドオ フ を考 え なが らス ケ ジ ュー リ ン

グ を行 う よ うに手 順 を設計 した。

本 シス テ ム は,初 期 の プ ロ トタイ プ は約2週 間 で作 成 され 、 そ の後 現 場 で の 評 価 と

知識 獲 得 を繰 り返 して 数十 回 に及 ぶ 改 良 を行 い、約6ヵ 月 で 運用 を開始 した。 運 用 は、

本 シ ョ ップのPOP(PointOfProduction)か らデ ー タ を吸 い 上 げ 、 また 、 前 工程 か ら流

れ て来 る製 品 情 報 を管 理 し て い る生 産管 理 ホ ス トか らス ケ ジ ュー リン グ に必 要 な デ ー

タ を抽 出 し、 ス ケ ジ ュ ー リ ング を行 っ た後 、 生 産 管 理 ホ ス トに送 り、 そ こか ら 自動 的

にPOP端 末 に作 業 指 示 が 出 され る よ うに な って い る。

本 シス テ ム は、 約5分 で ス ケ ジ ュ ー リン グ可 能 で あ り、 デ ー タ転 送 な ど も含 め て15

分 程 度 で新 しい ス ケ ジ ュ ー ルが サ ー ビス され る。

(6)結 論

本 項 で は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ング タス ク に特 化 したエ キ ス パ ー トシス テ ムの 開 発 環 境 と

そ れ の個 別 受 注 生 産 と多 品 種 大 量 生 産 の シ ョ ップへ の適 用 事 例 を述 べ た 。 エ キ ス パ ー

トシ ス テ ムの 開発 で最 も問 題 に な る知 識 獲 得 の支援 と して 、専 門家 に理 解 で きる レベ

ルで の知 識 表現 と、 そ れ を実行 可 能 にす る こ とによ っ て ス ケ ジ ュー リ ン グ結 果 を見 せ 、

そ こ か ら発 想 され る新 た な知 識 を引 き出 す とい う手 法 は か な り有 効 で あ っ た。

現 在 の とこ ろ、本項 で述 べた ような実行 レベル のス ケ ジ ュー リン グシステ ムは、 シ ョ ッ

プ や ラ イ ン単 位 の そ れ ほ ど 大 き くな い もの を対 象 に して い る。 した が っ て、1つ の ス

ケ ジ ュ ー リ ン グ シス テ ムで 全 て の情 報 を把 握 して、全 体 の ス ケ ジ ュー ル を作 成 す る こ

とが 可 能 で あ る。 しか し今 後 は、工 場 全 体 で あ る とか、 そ の周 りの物 流 な ど も含 め た

大 規 模 な ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 、 さ らに は複 数 の企 業 を ま た が って行 うス ケ ジ ュ ー リ ン グ

が求 め られ て くる こ とが予 想 され る。 この よ うなス ケ ジ ュ ー リン グ を単 一の ス ケ ジ ュ 一
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リ ング シ ス テ ムで行 う こ と は必 ず し も得 策 で な い。 そ の よ うな大 規 模 なス ケ ジ ュ ー リ

ン グ の全 体 を カバ ーで きる知 識 は一 般 に は存 在 しな い と考 え られ る。 また,現 在 の よ

うな変 化 の激 しい時 に は、 部分 的 な変 更 が 全体 に で きる だ け波 及 しな う よ う に す る必

要 が あ る 。 また、 規模 が 大 き くな る に つ れ、 必 要 とな る デ ー タの量 も膨 大 に な り、 そ

の管 理 維 持 が 難 し くな っ て 来 る と予 想 され し、 本 質 的 にデ ー タが全 て公 開 さ れ て い る

とは 限 らな い。 そ こで、 シ ス テ ムの構 成 を、 ローカ ル な知 識 やデ ー タ と他 の ス ケ ジ ュ ー

リ ン グ シ ス テ ム との協 調 メ カ ニ ズ ム を持 っ た複 数 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ シス テ ムの 集合

体 と して構 築 し、 そ れ らが が協 調 しなが らそ れ ぞれ の ス ケ ジ ュー ル を作 成 す る こ とで 、

全 体 の ス ケ ジ ュー リン グ を行 う と い う方 法 が考 え ら れ る。 こ れ に よ って 、全 体 の ス ケ

ジ ュ ー リ ン グ シス テ ム を単 一 の シ ス テ ム と して 開発 ・改 良 して い くよ りは は る か に構

築 性 や保 守 性 の 良 い システ ム にで きるの で は な いか と考 え られる。 ま た、状 況 が 変 わ っ

て再 ス ケ ジ ュ ー リ ング をす る場 合 で も、 そ の ロ ー カ ル な部 分 と影 響 を受 け る 一 部 の ス

ケジ ュ ー リ ング をや り直せ ば 良 く、 応答 性 も よ くな る可 能 性 があ る、 今 後 は ます ます 、

1つ の 製 品 を製 造 す る のに、 そ の部 品 を多 数 の会社 で製 造 す る とい う こ とが 普 通 に な っ

て くる。 この場 合 、 そ れ ぞ れ の会 社 の ス ケ ジ ュー リ ン グ シ ス テ ムが協 調 して 全 体 と し

て 良 い ス ケ ヅ ユー ルが で き る よ う に す る こ とは重 要 で あ る 、 上 記 の よ う に分 散 協 調 で

問題 解 決 を行 う場 合 、 どの よ う な通 信 プ ロ トコル で 、 そ の よ うな交 渉 プ ロ トコ ル を用

い て実 現 す るか は今 後 の課 題 と して残 され て い る。 ま た、 こ れ らの 中 に、 人 間 の判 断

を ど こ ま で い れ るべ きか 、 また 、 そ れ をい れ る た め に は どの よ う な メ カ ニズ ムが 必 要

か も考 えて行 か な くて は な らな い。
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3.4お わ り に

本章では、 ネットワークAIの 応用 と課題 と題 して、本年度 の委員会 における各委員

の研究開発経験の発表 とそれに基づ く討論の結果に基づいて、 ネッ トワークAIの 応用

を、利用 者 ・社会 ・環 境 の視点からと、工学的な応用 システムの視点 とから論 じ、2

章 で述べ たマ ップ上 での位 置づ けについて述べた。以下では、まとめとして、 これ ら

の内容 を 「コンピュータの高度利用 に関す る調査」 アンケー トの結果 と比較 して、今

後 のネ ットワークAIの 動 向 と課題 について簡単 にま とめるこ ととする。

高度利 用 のニーズについては、アンケー ト項 目に挙 げられた項 目すべてに関心 をも

ちつつ も、現在導入 を進めている、あるいは計画がある と答 えた組織 は比較的少ない。

しか も、 これ らの項 目を実現 するシーズ となるはずの知的情報技術 については、かつ

てのAIブ ー ムの時 の ような興奮 状態 に はない。 しか し、情報技術のこの10年 間 におけ

る進歩 に つ いては肯定 的な意見が多 く冷静に技術動向の変化 を観察 し続 けている状況

がうかがえる。

ネットワークAIに 関連す る基盤技 術 や手法 についても、おおむね他の情報技術 と似

た傾 向にあるが、WWW/電 子 メ ール や グルー プ ウェア 、意 思決定支援 システムにつ

いては過 去5年 間あ るいは今後5年 間 に導 入 する計 画 の部 門の割合が約半分 となって

いる。 このタスクドメイ ンにおけるネッ トワークAI応 用 に対 す る関心は高 い と言 え る。

さらに、 コンピュータの高度利用 のニーズについても、電子データ交換、グループウェ

アシステム、CASEツ ー ル、電 子会議 システ ムの現在 の利用状況 は、対象部門におい

て1/4程 度 、 また、イ ンターネ ッ トまわ りのWWWや 電子 メ ール技術 を現在 利 用 中の

部 門は6割 を越 えてい る。 この ようなネ ッ トワーク上での情報交換 を中心 とするタス

クにおいては高度なネ ットワーク利用技術 は普及 しはじめてお り、今後の一層 の発展

が期待 で きる。ただし、これ らの応用は個 人的な レベルに止 まり易 い性質の ものであ

る。企業体 による組織 的 ・社会的対応が不可欠であるCALSや 電 子商取 引 きな どの よ

り広範 囲 の問題 については、今後 の研究開発が重要になって くると考 えられる。

現在、ネ ットワークAIの 概念 は必 要性 が認識 されは じめたばか りであ り、実際的な

応用分野 としてのニーズは明確 になっていない。 この ようなアンケー ト結果 と我 々の

議論 とを比較すると、潜在 的なニーズが高 く、 また技術的 なレベル としても妥当であ

るはずの、生産スケジュー リングなどのタスク ドメインへの適用 に関する興味が充分

に醸成 されていない状況にあることがわかる。 さらに、 よ り本質的な問題である、利

用者 ・社会 ・環境の視点 からの考察や議論はきわめて少ない と考 えられる。

以上の考察に基づいて、本章の結論 を述べる。今後 のネッ トワークAIの 進展 と普及

をはか る上 で は、本章 で紹介 したような応 用システム分野 における適用 の実績 を積み

重ね開発 方法論 を明確 にしていくとともに、現在の適用例 やニーズの高いネッ トワー

ク上の情報交換の高度化を目的 とするネットワークAI技 術 の確立 をはか る必 要が ある。

また、 さらに、利用者 ・社会 ・環境の視点からのネッ トワークAIの 重 要性 を主張 して

い くこ とが重 要である。来年度以降の調査研究がこのような視点で進め られ ることを

期待する。
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4.海 外動 向調査

4.1米 国 にお けるネ ッ トワー クAl関 連技術 の研究開発動 向

4.1.1概 要

北 米 を中心 と した ネ ッ トワー クAI関 連 技 術 の最 新 動 向 を探 る た め に、95年11月27日

か ら12月3日 ま で、 米 国 メ リー ラ ン ド州 ボ ル チ モ ァ で 開催 され たForthIntemational

ConferenceonInformationandKnowledgeManagement(CIKM`95)の 実 地 調 査 を行 っ た。

調査 日程 は 、11月28日 はCIKM95チ ュー トリア ル セ ッ シ ョ ン(電 子 図書 館)、 同29日

か ら12月1日 までがCIKM'95本 会 議 、 そ して、12月1日 午 後 か ら 同2日 にか け て併 催

の ワ ー ク シ ョップ(イ ンテ リジ ェ ン トイ ン フ ォメー シ ョンエ ー ジ ェ ン ト)に 参 加 した 。

CIKM'95は 、 情 報処 理/知 識 処理 に関 す る広範 な トピ ックを対 象 と した会 議 で あ り、

本 会 議 に は 、 米 国 を 中心 と して約250人 の 参 加 者 が 参 集 し、 招 待 講 演 を含 め て62件 の

発 表 が あ っ た。 今 回 の会 議 で は 、 デ ー タベ ー ス や情 報 検 索 関 連 を中心 と して 、 分 散 処

理 や 知 識 ベ ース/知 識 処 理 に至 る広 範 な トピ ッ ク を対 象 と した技 術 発 表 が あ っ た。 今

回 の 調 査 で は、 会議 の性 格 を反 映 して組 ま れ てい る招 待 講 演 、 全 体 セ ッシ ョ ン を中心

と して、 最 新 の研 究 開発 動 向 を調 査 した 。

これ ら の セ ッシ ョンで取 り上 げ られ て い る テ ーマ は、 最 近 注 目 され て い る トピ ック

や現 在 進 行 中 の研 究 プ ロジ ェ ク ト(米 国)に 関 す る もの が多 く、 い ず れ も、今 後 の ネ ッ

トワ ー ク や 分 散 環 境(NII/GII)を ベ ース と した 情 報 処 理 シ ス テ ム構 築 に お け る 基 本

技 術 の研 究 開発 に係 わ る もの で あ っ た。 これ らの概 要 につ い て は後 述 す る。

ま た、 本 会 議 に先 だ って 、 電子 図書 館 、 分 散 デー タ/オ ブ ジ ェ ク ト管 理 、 そ して 、

マ ル チ メ デ ィア デ ー タベー ス に関 す る3つ の チ ュー トリア ル セ ッ シ ョンが開催 され た 。

今 回 の調 査 で は、 最 近 、 国 内外 で研 究 開発 が 活発 化 して い る電 子 図書 館 の セ ッ シ ョ ン

に参 加 した 。 講…師 は、 ヴ ァー ジ ニ ア工 科 大 学 のEAFox氏 で あ り、 同 大 学 の コ ン ピ ュ ー

タサ イ エ ンス 専 攻 に お け る カ リキ ュ ラ ム に 準 拠 して、 電 子 図 書 館 シス テ ム の 基 盤 とな

る情 報 検 索 とハ イパ ー テ キス トの 要 素技 術 に関 す る概 説 が あ っ た 。 参 加 者 は10人 と少

なか っ た が 、 米 国 をは じめ 、英 国 、 シ ンガ ポ ー ル な ど か ら の参 加 者 が あ り、 熱 心 な質

疑応 答 が あ っ た。

一 方
、 本 会 議 の最 終 日か ら、3つ の ワ ー ク シ ョ ップが 連 続 的 に開始 され た 。 トピ ッ

ク は、 高 度 地 理 情 報 シ ス テ ム、 イ ンテ リジ ェ ン トイ ン フ ォ メ ー シ ョ ンエ ー ジ ェ ン ト、

及 び、 情 報 視 覚化/操 作 に お け る新 パ ラ ダ イ ムで あ る。 各 ワー ク シ ョ ップ と も、本 会

議 か ら多 数 の参 加 者 が 流 れ て 、賑 や か な会 議 とな って い た。今 回参 加 したイ ンテ リジ ェ

ン トイ ン フ ォメ ー シ ョンエ ー ジ ェ ン トワ ー ク シ ョ ップ は、参 加 者 が約80人 で、 口頭 発

表14件 、 ポ ジ シ ョン発 表25件 、計39件 の論 文 が集 ま り、1.5日 に渡 る会 議 の 最後 まで 、、

活 発 な議 論 が あ っ た。 発 表 論 文 は、 大別 し て、 ア プ リケ ー シ ョン、 アー キ テ クチ ャ、

理 論 、 言 語 とい う4つ の カ テ ゴ リに分 類 す る こ とが で きる が 、 そ の 内容 は、 分 散 人 工
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知 能 の分 野 で比 較 的多 く見 受 け られ る理論 的 な もの よ り、 む しろ応 用 を指 向 した もの

が 多 か っ た。 従 って、 エ ー ジ ェ ン ト関 連技 術 の応 用 や 今 後 の展 開 を探 る とい う視 点 か

らみ て、 有 益 な会 議 で あ っ た。

以 下 、CIKM'95本 会議 、 チ ュ ー トリア ル、 ワ ー ク シ ョ ッ プの順 に そ の内 容 を報 告 す

る。

4.1.2CIKM'95本 会 議

会議の全体構成 をみるために、そのセッション構成 を示 す。括弧内の数字 は、それ

ぞれ各セッションにおける口頭発表件数である。,、

・招 待 講 演(5)

-DataWarahousing

-MiningData

-UnambigousReconstructionofText

・全 体 セ ッ シ ョ ン(8)

-NSF研 究 体 制 ・

-lnteroperableDB

-User -centeredInterface&Tools

-DatabaseSecurity

・個 別 セ ッシ ョ ン(49)

一 デ ー タマ イ ニ ン グ(3)

一並 列 性(2)

一イ ン タ オペ ラ ビ リテ ィ(4)

一情 報検 索1(3)

一問 い合 わせ 最 適 化(2)

一曖 昧性(2)

一 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 とル ー ル 言 語(3)

一推 論 と表 現(4)

－ApplicationofNNtoDB

-ElectronicCatalog

－TSIMMISSystem

-PerformanceEvaluation

-13Program

-ExtensibleKBMS

－イ ンデ キ シ ン グ(3)

一モ ーパ イ ル環 境(2)

一問 い合 わ せ処 理(4)

一情 報 検 索II(4)

一分 散 化(5)

一協 調 とワ ー ク フ ロー(3)

一時 空 間 関 連 の話 題(4)

一科 学/設 計 用 デ ー タベ ー ス(3>

全 体 的 に は、 デ ー タベ ー ス 関連 の 話 題 が 比 較 的多 い が 、 分 散 処 理 、知 識 ベ ー ス 、 知

識 処 理 ま で、 か な り広 範 な トピ ック を対 象 と した会 議 で あ る こ とが わ か る。 以 下 、 招

待 講演 と全 体 セ ッ シ ョンか ら幾 つ か の トピ ッ ク を取 り上 げ て報 告 す る。 ・

(1)全 体 セ ッ シ ョ ン

①NSF研 究体 制(P.Young,NSF)
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NSFの 組 織 や 活 動 状 況 に関 す る講 演 で あ った。

まず 、NSFの 目指 す ゴー ル と して 、

一科 学 技術 にお け る世 界 的 リー ダ シ ッ プの維持

一雇 用 を産 み 出 す 長 期 的 な経 済 成 長 の促 進

一環 境 保 全

一国 家 的安 全 性(NationalSecurity)の 強 化

一強 い情 報 技 術(HarnessInformationTechnology)

などが挙 げられたが、昨今の米国の基本的な姿勢が反映 されているように見受 けられ

た。

現在、NSFの 研究 開発 にお いて着 目している分野 としては、

－Computer&Communication

-InfomationRobotics&IntelligentSystem

二MicroelectronicsInfommationProcessingSystem

-Cross -disciplinaryActivity

-:-AdvancedScientificComputing(SuperComputerandnewtechnologies)

-NetworkingCommunicationResearch&Infrastucture(NSFnet)

な どが あ る。 これ らは、 コ ンポ ー ネ ン ト、 コ ン ピュ ー タ、 コ ミュ ニ ケ ー シ ョン とい う

領 域 に分 類 され るが 、 最 終 的 な狙 い は 、 こ れ らを統 合 して 実 現 され る ア プ リケ ー シ ョ

ン に あ る。 現 時 点 で の ア プ リケ ー シ ョンの約 半 分 はHPCC関 連 の もの ら しい 。

ま た、 こ う したNSFの 研 究 開発 予 算 の 推 移 をみ る と、70年 代 前 半 か ら 、 国 防 関連 と

民生 関 連 の予算 配分 が 逆転 し、 以 降 、民 生 関連 部 門 の比率 が 増大 しつ つ あ る。,しか し、

予 算 総 額 は96年 度 を ピー ク と して減 少傾 向 に あ る との こ とで あ る。

一 方
、NSFの ビ ジ ョン と して 「AmericaintheAgeofInformation」 が掲 げ られ て いた が 、

そ の観 点 か ら、 今 後 、 次 の よ うな領 域 に注 力 してゆ く との こ とで あ る。

一 大 域 的 情 報 基 盤(Global -scaleInformationInfrastmcture)

一 高 性 能 ス ケ ー ラ ブ ル シ ス テ ム(HighPerformanceScalableSystem)

一高 信 頼 シ ス テ ム(HighConfidenceSystem)

一 利 用 者 中 心 イ ン タ フ ェ ー ス/ツ ー ル(User -centeredInte㎡a㏄&Tools)

一 仮 想 環 境(VirtualEnvironment)

一 人 的 資 源 と教 育(HumanResource&Education)

そ して、 高 度 なパ イ ロ ッ トア プ リケ ー シ ョ ン に よ って 、 こ れ ら注 力 領 域 の促 進 と支 援

を図 る。 また 、 こ う した プ ロジ ェ ク トを推 進 す る際 のNSFの 基 本 戦 略 と して、
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一 知 的 資 源 の 開 発(Developlntellectual'Capital)

一 物 理 的 イ ン フ ラ の 強 化(StrengthenPhysicalInfrastructure)

一 研 究 と 教 育 の 統 合(IntegrateResearch&Education)

一 協 業 促 進(PromotePartnership)

などが掲げられていた。

②TSIMMIS(H.G.Molina,StanfordUniv.)

ス タ ン フ ォ ー ド大 学 とIBMと の 共 同 で 進 め ら れ て い る プ ロ ジ ェ ク ト(The

Stanford-IBMManagerofMultiplelnformationSources:TAIMMIS)の 紹 介 で、 半構 造 化 デ ー

タ、或 い は そ の構 造 が動 的 に変 化 す る よ う な様 々 な情 報 の 統 合 を支 援 す る技 術 の開発

を 目指 して い る。 そ の 特 徴 は 、 自然 知 能(NaturalIntelligence)、 半 構 造 化 デ ー タ の取

り扱 い、及 び 、 問 い合 わせ 結 果 の(再)処 理 と情 報統 合 に あ り、ARPAの13プ ロジ ェ ク

トに対 す るイ ンフ ラ の提 供 を 目指 して い る。

そ の ア ー キ テ ク チ ャ の 基 本 的 構 造 は 、 ク ラ イ ア ン トー メ デ ィ エ 一 夕 ー 情 報 源

(wrapperを 伴 う)で あ る 。 す な わ ち 、 機 能 包 含 機 構(wrapper)に よっ て包 み込 まれ

た複 数 の 情 報 源 が 、 メ デ ィ エ ー タ(協 調機 構)を 用 い て統 合 され る。 利 用 者(ク ラ イ

ア ン ト)は 、 ブ ラ.ウザ を介 して こ れ らの 情 報 源 を利 用 す る。 現 在 ま で 、wrapperを 自

動 的 に生 成 す るWrapperGeneratorの 試 作 、OEM(ObjectExchangeModel)に 基 づ く情 報

源 問 い合 わ せ 言 語(論 理 型 言 語/SQL的 言 語 の2種 類)、 メ デ ィエ ー タの 生成 を支 援

す るMedMakerと い う機 構 な どが 試 作 され て い る。 分 散 配 置 され た情 報 を、 メ デ ィエ 一

夕 とラ ッパ付 き情 報 源 をベ ー ス と して統 合 し よ う とす る も の で 、 デ ー タ ウエ アハ ウス

プ ロジ ェク トとは対 照 的 な ア プ ロー チ とい え る。

③ 利 用 者 指 向 イ ン タ フ ェ ー ス/ツ ー ル(G.Strong,NSF)

HPCCの 一 環 と し て 行 わ れ て い るlnteractiveSystemProgramに お け るHuman-Centered

InformationSystem(HCIS)プ ロ ジ ェ ク トに 関 す る 講 演 で あ っ た 。

本 プ ロ ジ ェ ク トの 目標 は 、

－HCISの 解 明(人 間 の 情 報 処 理)

一人 間 の 能 力 拡 大(AugumentationofHumanCapabilities)

にあ り、主 要 な研 究課 題 と して、

一相 互作 用 性:人 間 と エ ー ジ ェ ン トとの対 話 、 問 い合 わせ 言 語 、 ラ ピ ッ ドプ ロ ト

タイ ピ ン グ、音 声 理 解 な ど

一対 象 表 現:複 雑 シ ス テ ム とイ ン タラ ク シ ョンの 記 述 、不 確 実 性 、 抽 象 化 、統

合 、 イ メ ー ジ と音 声 の融 合 な ど

一認 識 処 理:不 確 定 オ ブジ ェ ク トの 動 作 とイベ ン ト処 理 、 注 視 点 制御 、 認 識系
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/動 作 系 の理 解 、 学 習

一工 ー ジ ェ ン ト:モ ダ リテ ィ
、 並 行 性 、 複 雑 性 、 知 的 シス テ ムの 設 計

一 コー パ ス(発 話 の集積):マ ル チ モ ー ダ ル 情 報 処 理 アー キ テ ク チ ャ
、 高 信 頼 シ

ス テ ム、 同定 、 正確 性 、 エ ン ドユ ーザ オ 〒サ リ ング ツ ー ル、 人

間 の能 力 に関 す る事 典 な ど

が あ り、現 在 、 そ れ ぞ れ研 究 開発 を推 進 中 で あ る。 これ らは、HPCCに お け る ヒ ュー

マ ンイ ン タ フ ェ ー ス 関 連 の技術 課 題 、 す な わ ち、

一マ ル チ モ ー ダ ル イ ン タ ラク シ ョン/検 索:電 話 を利 用 した検 索
、 マ ル チ モ ー ダ

ル情 報 投 入 な ど

一談 話 現 象 の理 解:ジ ェス チ ャ を含 む 表 現 の分 析 能力 の 向 上
、 エ ラ ー訂 正 、 談 話

モ デ ル の改 良、 ク ロス モ ダ リテ ィイ ン プ ッ トな ど

一信 号 一 モ ダ リテ ィ処 理 の た め の新 ア ル ゴ リズ ム:HMMの 代 替 案
、Population-

basedmodelforreasoningな ど

一モ ダ リテ ィサ ー ビス の た め の イ ン タラ ク シ ョン アー キテ クチ ャ

な ど と リ ン ク し て し て い る 。

一 方
、 ア プ リ ケ ー シ ョ ン イ メ ー ジ と して は 、

一 人 間 の 技 能 の 拡 大(perfo㎜an㏄augumentation):タ ス ク処 理 自 動 化

一 モ ダ リ テ ィ の 多 様 化:ウ イ ン ドウ+メ ニ ュ ー+ポ イ ン タ ベ ー ス の イ ン タ フ ェ ー

ス か ら、 ジ ェ ス チ ャ+マ ル チ メ デ ィ ア+ス ピ ー チ ベ ー ス の イ

ン タ フ ェ ー ス へ

な どが あ り、 将 来 的 に は 、 ス ピー チ とテ キ ス トイ ン タフ ェ ー ス の統 合(例 え ば、 知 的

テ キ ス ト検 索 や 要約 機 能 に よ って強 化 され た 電 話 に よる入 出カ イ ン タ フ エ ー ス)、 仮

想 環 境 、 ス ピー チ ベ ー ス 自然 言 語 理 解 、 新 た な コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンモ デ ル な ど に関 す

る成 果(next"bigpay-off"〉 も期 待 され て い る。

④13Program(D.Gunning,ARPA)

1995か ら ス タ ー ト し たARPA主 導 に よ る 情 報 の 知 的 統 合 プ ロ グ ラ ム(Intelligent

IntegrationoflnformationProgram)の 概 要 が 紹 介 され た 。

プ ロ ジ ェ ク トの 主 要 な タ ー ゲ ッ ト と して は 、

一 戦 況 監 視(Battle -fieldAwareness)

一 準 実 時 間 指 令 管 制 制 御(C3)と 動 的 プ ラ ン ニ ン グ

ー 連 続 的 な 戦 争 状 態(℃ontinuouswar"environment)の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ー 大 容 量 で 頑 健 な 移 動 型 の 戦 場 用 ネ ヅ トワ ー ク技 術
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一米 国 の情 報 シス テ ムの生 存 可 能 性

一生 物 兵 器 戦 の 防衛(Biologicalwarfaredefence)

一小 型
、 軽 量 、 移 動 型 情 報 シス テ ム の た め の 電子 技 術

一多 目 的 防衛 の た め の戦 力 移 転

一小 規 模 軍 事 作 戦

一革新 的 な コ ンセ プ ト

な ど が あ る 。

シ ス テ ム 面 で は 、 メ デ ィ エ ー タ/フ ァ シ リ テ ー タ を介 し た分 散 資 源 の 統 合 の た め の

基 本 ア ー キ テ ク チ ャ が 検 討 さ れ て い る 。 こ こ で 、 メ デ ィ エ ー シ ョ ン と は 、 未 処 理/非

統 合 な 詳 細 デ ー タ か ら抽 象 化 され た デ ー タ を 導 出 す る プ ロ セ ス を意 味 し て い る 。 主 な

メ デ ィ エ ー シ ョ ン サ ー ビ ス の 機i能 と し て は 、Agent-Coordination&Management

(Facilitator)、SemanticIntegration&.Abstruction(Mediator)、DataWrapping,Accessing&

Restrricturipg(WrapperAS)な ど』が あ る 。 情 報 統 合 の 手 順 と し て は 、 ま ず 、 ポ イ ソ ト ー ポ

イ ン トの 統 合(95)か ら ス タ ー ト し'Nメ デ ィ エ タ に よ る 統 合(97)、 そ して 、 メ デ ィ

エ ー タ/フ ァ シ リ テ 一 夕 に よ る 統 合(99)へ と至 る シ ナ リ オ を描 い て い る 。

本 プ ロ ジ ェ ク トに は 、 以 下 に 示 す 多 様 な テ ー マ の 下 に多 くの研 究 機 関 が 参 加 し て い

る 。

－TooUdtforActiveOODBwithApplicationtoInteroperability(U
.Colorado)

-Agent
TbasedSoftwareInteroperation(StanfordU.)

-AgileIntegrationofMultiprotocol
,MultimediaInfor.Services(U.Colorad)

`一－AnIntegratedInformationManagementSystem(StanfordU
.)

-Asynchronous
,Distributed,ScalableAlgorithrhforIntelligentReasoningwith

GeographicallyDispersedHybiridKnowledgeBase(U.Maryland)

-Caption -basedAccesstoMUItimediaDataba'se(USNavalPostgrad .School)

-CombiningExpertKnowledge&InductiveLeamingforKnowledgeBase

Maintenan㏄(UCIrvine)

-ContextInterchange(SloanSchool)

-Cosmos:Systemf()rAccumulatingandManagingDistributedDesignKnowledge

CLockheedAICenter)

T-FormalMethodforIntegratingKnowledgeBases(KestrelInstitute)

-13throughLearningandNegotiation(CMU)

-ImageRepresentationforBrowsingandRetrieval(StanfordU
.・)

-InformationInfrastructureforI3TechnologyTransfer(ISXCoq)
.)

-IntelligentAgentIntegrationTechnology(U
.Maryland)

-IntelligentAgentIntegrationTechnology(Unisys)

-lntelligentQueryTransformationandProcessing(U
.Maryland)'

-KQMLServersf()rAgileManufacturingEnterPrise(crystalizeInc
.)
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－KQMLAc㏄ssibleHighPerformanceKnowledgeBases(u
.Maryland)

-Loom(USC)

-NationalIndustryInformationInfrastruCtureProtocolsPr()ject(NIIIP)
,

-SHADE(LockheedAICenter)

-SIMS(USC)

-ScalableandExtensibleCooperativeInformationSystem(UCLA)

-SecureAccesstoDatabasesonInternet(U
.Illinois)

-SemanticInteroperationviaIngelligentMediation(SRI)

-SupportingMultiuserAocesstoLearge -scal
,PersistentKB(SRI)

-SurveyofTemporalOntologies(UIIIinois)

これ らの テ ーマ に お け る主 要 な技 術 的 トピ ック と して、 次 の もの が あ る。、

一 オ ン トロ ジ(ベ ー ス オ ン トロ ジ)構 築 とそ の ッ ー ル

ー ドメ イ ン固 有 オ ン トロジ

ー推 論 方 式

一学 習 と知 識獲 得

一 テ ク ノ ロ ジ トラ ンス フ ァ

また、成果の応用 としては、、空軍出撃プランニ ング、戦傷治療、兵砧管理デスク、

F-22統 合型兵 器 シ スデ ムデ一 夕ベース、工学技術更改通報、衛星画像の情 報配信、仮

想的な技術/製 造会社 、電子図書館 、財務 データベースなどがイメージ されている。

⑤DatabaseSecurity(T.Lunt,SRI)

ARPAのInformationSurvivabilityProgramの 一 環 と し て 行 わ れ て い る研 究 開 発 で 、 頑 健

で 安 全 な 防 衛 基 盤 の た め の 利 用 可 能(affordable)、 検 証 可 能(verifiable)、 拡 張 可 能

(scalable)な 技 術 の 開 発 を 目指 し て い る 。

具 体 的 な 開 発 目標 と し て は 、

－ARPA出 資 の次 世 代OS/ネ ッ トワ ー ク に対 す る セ キ ュ リテ ィ技 術

－COTS/Legacycomponentsに よ っ て構 成 され る シ ス テ ム に対 して信 頼 性 の高 い セ

キ ュ リテ ィ を付 与 す る ため の技 術(wrapper、 セ キ ュ リテ ィイ ンテ グ レー シ ョ ン

技 法 、安 全 な シス テ ム を構 成 す るた め の ア ー キ テ ク チ ャな どの 開発)

一防御 的 情 報 戦(defensiveinformationwarfare)の た め の技 術(局 所 的/国 家 的 シ

ス テ ムへ の侵 入 ・妨 害 の検 出技術 、 再構 成/適 応 可 能 なセ キ ュ リテ ィ技 術 な ど)

一 セ キ ュ リテ ィ を確 実 に保 証 す るた め の技 術(セ キ ュ リテ ィに 関 す る推 論 な ど)

が挙 げ られ て い た。 また 、 長期 的 な 目標 と して 、

一205一



一 情 報 シ ス テ ム依 存 性 の 高 ま り に伴 っ て 増 大 す るD6Dの 弱 点 を克 服 す る

一利 用 可 能 な セ キ ュ リ テ ィ(affordableSecurity)

DODの 要 求 に 適 合 す る コ マ ー シ ャ ル プ ロ ダ ク ト

Industry-standardsecurityservicesandtoolkits

を 目指 して い る。

95年 度 の 開発 内容 と して は 、以 下 の ものが あ る。

一 高 信 頼 ネ ッ トワ ー ギ ン グ(high -confidencenetworking)

CriptographicAPI(CAPI)、CAPI-conformantsecurityservices、

ネ ッ ト ワ ー ク プ ロ トコ ル のsecurity-weaknessに 対 処 す る 技 術 な ど を 開 発 中 。

一 高 信 頼 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム(high -confidencecomputingsystem)

moduler,verifiable,prototypesystemforsecurity,reliabilityandrea1-time

ワー ク ス テ ー シ ョン上 で の プ ロ トタイ プ を完 了 し、 現 在 、 ス ケ ー ラ ブルOS

や侵 入 防御 の た め の フ ァイ ー ウ ォー ル の 開発 を開始 した 。'

一 セ キ ュ リテ ィ保 証 と統 合

セ キュ リテ ィ とロバ ス トネ ス を備 え た シス テ ムの設 計 、統 合 、 評価 の ツー ル 、

セ キ ュ リテ ィ精 緻 化 、安 全 な ソ フ トウエ アの アー キ テ ク チ ャの 開発 。

一大 規 模 シ ス テ ム にお け る サ バ イバ ビ リテ ィ

大 規 模 イ ン ブ ラ シ ス テ ムの サ バ イ バ ビ リテ ィ を向 上 させ る技術 、 ロバ ス トで

安 全 な マ ル チ キ ャ ス トプ ロ トコル 、 ロバ ス ト性 を確 保 す る た め の機 能 ラ ッ ピ

ン グ技 法 な ど を検 討 中。

一 方
、 今 後 の課 題 と して は 、 ロ ー カ ル デ ー タベ ース にお け る セ キ ュ リテ ィ ポ リシ ー

の強 化 、 ユ ーザ 認 証 技 術 、 セ キ ュ リテ ィ属 性 の 表 現 と変 換 、 セ キ ュ リテ ィ属 性 の意味

レベ ル で の統 合 、aggregation(レ コ ー ドの集 合 体)とinferen㏄(低 次 情 報 か ら高 次 情 報

を導 出 す る際 の推 論 処 理)の 保 護 、 セ キ ュ リテ ィ保 証技 術 な どが 挙 げ られ た 。特 に、

シス テ ム セ キ ュ リテ ィ の信 頼 性 は、 シ ス テ ムが 、想 定 され る セ キ ュ リテ ィ侵 害 、 情 報

流 の経 路 、 誤 り訂 正 に関 す る高度 な解 析 能 力 に依 存 す る。 セ キ ュ リテ ィ チ ェ ック は、

各 デ ー タ ア クセ ス 毎 に行 わ れ るべ きで 、 そ の メ カ ニズ ム は勝 手 に手 を入 れ る こ とが で

きな い よ う にな っ て い るべ き。 セ キ ュ リテ ィ ク リ テ ィ カ ル な部 分 は きれ い に構 造化 さ

れ 、信 頼 で き る計 算 基 盤 と解 析 可 能 な程 度 に小 規 模 な もの とな る必 要 が あ る。

(2)招 待 講演

①DataWarehousing(J.Widom,StanfordU.)

現 在 、 デ ー タ ベ ー ス 関 連 技 術 の 一 環 と し て研 究 開発 が 活 発 化 して い る デ ー タ ウ エ ア

ハ ウ ス(DW)に 関 す る プ ロ ジ ェ ク トの 紹 介 で あ っ た 。

そ の 基 本 的 な モ チ ベ ー シ ョ ン は 、 多 数 の 異 種 デ ー タ ベ ー ス(情 報 源:Information
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Source)を 統 合 す る こ とに あ る 。 そ こで は、・従 来 ア プ ロー チ にお け る 問 題 点 、 す な わ

ち、 、

一問 い合 わせ 主 導(Query-driven):lazyon-demand

－ ク ライ ア ン トー メ デ ィエ ー タ(一 様 な デ ー タモ デ ル)一 ラ ッパ ー情 報 源

一欠 点:問 い合 わせ 処 理 の遅 さ、頻 発 す る 問 い合 わ せ処 理 の 非 効 率 性 な ど

を解 決 す る必 要 が る。 そ こで 、DataWarehousingア プ ロ ーチ で は、

一処 理 に先 立 つ 情 報 統 合

一情 報 源 に対 す る直 接 的 問 い合 わせ とそ の解 析 に備 え て種 々 の情 報 をDWに 格

納

一 ク ラ イ ア ン トーDW－ 情 報 源 とい う構 成

を とる こ とに よ り、 効 率 的 な問 い合 わせ 処 理 、 局所 的処 理 の活 用(複 雑 な問 い合 わせ

ばDW、OLTPは 情 報 源)、DW上 で の情 報 管 理(履 歴 情 報 を含 む)な ど を実 現 す る。

現 在 の シス テ ム ア ー キ テ ク チ ャは 、 ク ラ イ ア ン トーDW－ イ ンテ グ レー タ ー イ クス

トラ ク ター情 報源 とい う構 成 とな っ てお り、DWの 実体 と しては市 販 のDBMSを 、 また 、

情 報 源 と して は 関係DBを 利 用 して い る。 また、 イ ンテ グ レー タ/イ クス トラ ク タの処

理 は バ ッチ形 式 で あ る 。

今 後 の 課 題 と して は 、 イ ク ス トラ ク タの 試作(ト ラ ンザ ク シ ョン処 理 更 新 検 出 、

デー タ洗 練 な ど)、 統 合 方 式(DWに おけ る高 度 に統 合 され た ビ ュー)、DWの 仕 様 化 、

最 適 化(イ クス トラ ク タに お け る フ ィル タ リン グ、 イ ンチ グ レー タ の 自動 保 守 機 能 、

マ ル チ プ ル ビ ュー 最 適化 な ど)を は じめ と して 、DW管 理 、情 報 源 の付 加/除 去 、 一

貫 性 管 理 、DWコ ン フ ィギ ュ レー シ ョンモ デ ル か らの イ ン テ グ レ ー タ ・イ クス トラ ク

タ の 自動 生 成 な ど、 多 くの もの が あ る。

② デ ー タマ イニ ン グ(J.Han,SimonFraserU.)

デ ー タ ベ ー ス か ら の デ ー タ マ イ ニ ン グ/知 識 発 見 に 関 す る研 究 開 発 は 、 現 在 、

SIGMODを は じ め とす る各 種 の機 関 で様 々 な国 際 会議 が 開催 さ れ 、 活発 化 して い る。

そ の 目標 は、 大 規模 デ ー タ ベ ース 中 の デ ー タか ら興 味 深 い 知 識 を抽 出 す る手 法 を確 立

す る こ とに よ り、 今 後 の情 報 氾濫 に対 処 す る ひ とつ の手 法 を提 供 す る こ とに あ る 。

関 係 デ ー タベ ー ス に お け る デ ー タマ イ ニ ング で は、 一 般 化 に基 づ く大 規 模 関 係DB向

きデ ー タ マ イ ニ ング ツー ル 、 マ ル チ プル デ ー タマ イ ニ ン グ機 能 モ ジ ュー ル、 マ ル チ プ

ル コ ンセ プ ト レベ ル に お け る 知 識 発 見 手 法 、 デ ー タマ イ ナ の た め のDM問 い 合 わ せ 言

語(DMQL)な どの研 究 開発 が 行 わ れ て い る。

一般 に
、 デ ー タマ イ ニ ング で は、 次 の3つ の ア プ ロー チ、 す なわ ち 、

一 漸 近 的 詳 細 化(ProgressiveDeepning)

一 漸 近 的 一 般 化(ProgressiveGeneralization)

一 反 復 的 な 汎 化/詳 細 化(lterativeupanddown)
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が 知 ち れ て い る。 また 、 デ ー タ々 イ ニ ン グ の 主 要 な要 素 は 、概 念 階層 と(デ ー タマ イ

ニ ング用 の)知 識 で あ り、 これ らの知 識 は 、特 性化 ル ー ル 、連想 ル ー ル、識 別 ル ー ル、

分 類 ル ー ル 、 ク ラス タ リ ン グ ル ー ル く・デ ー タ発 展 ル ー ル な どの形 式 で定 式化 され る。

現在 、

一 イ ン タ ー ネ ッ ト情 報 マ イ ニ ン グ(WebMner)

一 地 域 デ ー タ マ イ ニ ン グ(GeoMiher)

一 関 係 デ ー タ ベ ー ス 向 き イ ン タ ラ ク テ ィ ブ マ イ ニ ン グ(DBMner)

な どの シス テ ムが 試作 され て い る。

③ 電 子 カ タ ロ グ(A.Segev,UCB)

UCBerkeley/CommerceNetPilotと し て開発 を進 め て い る も の で 、 バ ック エ ン ド処 理

を統 合 す る こ との 重 要性 、 及 び、 高 度 な機 能 の必 要 性(知 識 処 理 、知 的 イ ン タ フ 土 一

ス)な ど を探 る こ とが 主 な 目的 とな って い る。 現在 の ウエ ッブ上 の ア プ リケ ー シ ョン

(4タ イ プ)と して は、

一静 的 な出版

一動 的 な デ ー タベ ー ス問 い合 わ せ

一 トラ ンザ ク シ ョ ン シス テ ム(販 売 と支 払 の統 合 的支 援)

」 内部 ア プ リケ ー シ ョン(lntemalApplications)

が あ り、 そ こで は、 情 報 ツ ー ル と トラ ンザ ク シ ョン ツー ル が 電子 カ タ ログ の 形 態 と し

て統 合 され る。 講演 で は、 幾 つ か の 画面 例 を挙 げ て、 そ の現 状 が 紹介 され た。

④AnExtensibieKBMS(S.Su,U.Florida)

仮 想 的企 業(VE:VirtualEnterprise)の 構 築 に お い て 、 異 種 分 散 シ ス テ ム の相 互 運用

性 を実 現 す る情 報 基 盤 の提 供 を 目指 す研 究 開発 と して位 置 付 け られ る。 そ の 主 た る 目

標 は 、 デ ー タ、 人 間/種 々 の リソ ー ス/組 織 構 造/業 務 上 の 制 約/生 産 プ ロ セ ス/業

務 活 動 な ど のモ デ ル化 、 メ タ情 報/共 有 情 報 の管 理 、 及 び、 シ ス テ ム構 築 時/運 用 時

にお け る相 互 運用 サ ー ビス の実 現 な どで あ る。 現在 、VE概 念 モ デ ル(大 域 的 、 メ デ ィ

エ ー シ ョ ン型)が 提 案 さ れ て い る 。 ま た 、NIIIP(NationalIndustrialInformation

InfrastructureProtocol)の 利 用 も考 慮 され て い る。

一 方
、 拡 張可 能 な知 識 ベ ー ス管 理 シス テ ム の ア ー キテ ク チ ャ も提 案 され て い る。 こ

れは、OSAM*(ObjectQrientedSemanticAssociationMOdel)に 基 づ く構 成 とな っ て い る。

現在 、 シ ス テ ム構 築 時 の サ ー ビス と して 、 デ ー タデ ィ ク シ ョナ リハ ン ドラ 、 ル ー ルバ

イ ンデ イ ン グ、 コー ド生 成 、 知 識 ベ ー ス 初 期 化 な どが 、 ま た、 運 用 時 の サ ー ビス と し

て、 問 い 合 わせ処 理 、 リク エ ス ト監 視 、 ル ー ル処 理 な どが 検 討 され て い る。 これ らの
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要 素 に よ っ て 、 シ ス テ ム の オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル の 拡 張 や 変 更 を 通 して シ ス テ ム の 拡 張

性 の 実 現 や 、 ル ー ル(Event-Condition-Ac目on-AlternativeActionRule)に 基 づ く相 互 運 用

・性 の 実 現 を 目指 す
。

4.1.3チ ュ ー ト リ ア ル:Digita1Libraries

ヴ ァー ジ ニ ア工 科 大 学 のE、A.Fox氏 を 講 師 と して、 電子 図 書 館 シ ス テ ムの 要 素技 術

と、 北 米 にお け る電 子 図書 館 シス テ ム の研 究 開 の現 状 に関 す る講 演 が あ っ た 。参 加 者

は10人 と意 外 に少 な か った が 、米 国 を は じめ 、 英 国 、 シ ンガ ポ ー ル な どか らの参 加 者

が あ り、、熱 心 な質 疑応 答 が あ った 。

本 チ ュー トリア ル の 内容 は、

PartI:InformationRetrievalandHypertext

PartH:ResearchandDesignIssues

か らな る もの で 、 以 下 、各 々 の概 要 を報 告 す る。

PartIで は、 ヴ ァー ジ ニ ア工 科 大 学 の コ ン ピ ュー タサ イエ ンス専 攻 にお け る カ リキ ュ

ラ ム に準 拠 して、 電 子 図書 館 シ ス テ ム の基 盤 とな る情 報 検 索 とハ イパ ー テ キ ス トの要

素 技 術 に関 す る概 説 が あっ た。取 り上 げ られ た項 目は以 下 の もの で あ っ た。

・テ キス ト情 報 の構 造化(コ ンテ ン ツの 電子 化)技 法

SGML、HTMLな どの標 準 化 手 法 と自動 イ ンデ キ シ ン グ手 法 の概 要

・情 報検 索 基礎 技 術

情 報検 索 モ デ ル(Booleanmode,PATmodel,VectorSpacemOdel) .の紹 介 、 お よ び

ク ラ ス タ リン グ と類似 度 計 測 の手 法 の概 要

・ハ イパ ー テ キ ス ト

基 本 概 念 、 お よび 、 そ の応 用(電 子 出版 、 ペ ー ジ シ ス テ ム、知 的情 報 検 索 、 電

子 図 書 館 な ど)

一方
、PartIIで は、電子 図書館 システ ムの基 本概念 と実現上の技術課題 に触れた後

で、現状の幾つかのプロジェク トや応用事例が紹介 された。項 目としては、

・従 来 の 図 書 館 と電 子 図 書 館 の 違 い

・電 子 図 書 館 設 計 の 指 針

・電 子 図 書 館 プ ロ ジ ェ ク トの 事 例(概 要)

Netlib,COREProject,ExperimentalDigitalJoumalLibrary(D-LibMagazine),

TULIP,NSF/ARPA/NASAPr()ject(CMU,Illinois,UMichigan,UCB,UCSB,

StanfordU.)

な どで あ った。,

参 加 し た感 想 と して は、 話 題 の豊 富 さの 割 りに時 間 が少 な い こ と もあ っ て 、全 体 と

一209一



して技術的内容が やや乏 しいチュー トリアルであった。 しかしなが ら、V.Techを は じ

め とする米 国の各 大学 では 、電子図書 館 を意識 した新 しい教育体系が工夫 されている

ことが分かった。 また、米国で は、ARPA主 導 の電子 図書館 プ ロジ ェク トが既 に精力

的に推進されている現状も考 えると、日本で進められつつある電子図書館関連 プロジェ

ク トの出遅れが大いに気 になるところではあった。

4.1.4ワ ー ク シ ョ ッ プ:IntelligentInformationAgentWorkshop

今 回参 加 した イ ンテ リジ ェ ン トイ ンフ ォメ ー シ ョ ンエ ー ジ ェ ン トワー ク シ ョッ プ は、

参 加 者 が 約80人 で 、 口 頭発 表14件 、 ポ ジ シ ョ ン発 表25件 、 計39件 の論 文 が 集 ま り、1.

5日 に渡 る会議 の 最 後 まで 、活 発 な議論 が あ っ た。 発 表 論 文 は、 大 別 して、 ア プ リケ ー

シ ョン、 ア ー キ テ ク チ ャ、 理 論 、 言 語 とい う4つ の カ テ ゴ リに分 類 す る こ とが で きる

が 、 そ の 内容 は、分 散 人工 知 能 の分 野 で比 較 的多 く見 受 け られ る理 論 的 な も の よ り、

む しろ応 用 を指 向 した もの が多 か っ た。 した が っ て、 エ ー ジ ェ ン ト関連 技 術 の応 用 や

今 後 の展 開 を探 る とい う視 点 か ら有 益 な会 議 で あ っ た。

以 下 、 ワ ー ク シ ョ ップ の発 表 論 文 を1ア プ リケ ー シ ョ ン、 ア ー キ テ ク チ ャ、 理 論 、

言 語 とい う4つ の カテ ゴ リ に分 類 し、 そ の 概 要 を纏 め る。 なお 、 こ れ らの詳 細 は、 プ

ロシ ー デ ィ ン グ(オ ン ラ イ ンプ ロシ ー デ ィ ング:http:〃www.cs.umbc.eduアcikm/iia/)か

ら情 報 入 手 が可 能 で あ る。

① ア プ リケ ー シ ョ ン

・Animatedagentswithdecisionandreactivebehaviours(U .Pennsylvania)

人 間 の 動 作 を シ ミ ュ レ ー ト し、 ア ニ メ ー シ ョ ン に よ っ て そ の 結 果 を 表 示 す る シ ス テ

ム で 、 ア ニ メ ー シ ョ ン 中 の 人 間 を エ ー ジ ェ ン ト と呼 ん で い る 。 例 と し て 、 戦 車 や 飛 行

機(コ ッ ク ピ ッ ト)な どへ の 乗 り降 りの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や 、4人 の エ ー ジ ェ ン ト に

よ る"か くれ ん ぼ ゲ ー ム"な どが 示 さ れ た 。 並 列 有 限 状 態 マ シ ン に 基 づ く ネ ッ トワ ー

ク(Pat-Net)と し て エ ー ジ ェ ン トの 動 作 知 識 が 表 現 さ れ 、 プ ラ ン ニ ン グ に基 づ い て 実

際 の ビ ヘ イ ビ ア が 決 定 さ れ る 。 今 後 の 課 題 と し て は 、Pat-Netの 自動 生 成 、 ビヘ イ ビ ァ

ラ イ ブ ラ リ の 拡 張 、Pat-Netの 意 味 論 、Pat-Net構 築 用GUIな ど 。 先 ・々 はVR空 間 中 で 人

間 とエ ー ジ ェ ン トが イ ン タ ラ ク トす る こ と も可 能 とな り、 種 々 の ト レー ニ ン グ や シ ミュ

レ ー シ ョ ン(医 療 な ど)へ の応 用 が 考 え ら れ る 。

・TaskPlanningAgentsintheUMDL(U .Michigan)

電 子 図 書 館 の た め の 柔 軟 で拡 張 可 能 な イ ンフ ラ の提 供 を 目指 す もの で 、市 場 経 済 の

概念 に基 づ くエ ー ジ ェ ン ト指 向処 理 の枠 組 み を採用 して い る。 タス ク プ ランナ エ ー ジ ェ

ン トは そ の 中 心 的 役 割 を 担 う もの で 、 タス ク記 述 言 語 、 ドメ イ ン知 識 と世 界 知 識 、

BDIモ デ ル に基 づ くエ ー ジ ェ ン トア ー キ テ ク チ ャが定 義 され て い る。 実 装 は、TCPAP

とCORBAを ベ ー ス と して い る。
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・AnApproachtoLargeScaleDistributedSystemsUsingStatisticalProperties・

ofTexttoGuideAgentSearch(U.Maryland)1

分 散 環 境 上 で の 情 報 検 索 へ の エ ー ジ ェ ン トの 応 用 。 従 来 の 情 報 検 索 用 ロ ボ ッ.ト に お

け る 集 中 的 処 理 な ど の 問 題 点 を 克 服 す る た め に 、KQMLに 基 づ くメ デ ィ エ ー シ ヨ ン と

メ タ デ ー タ利 用 をベ ー ス と し た ア ー キ テ ク チ ャ を採 用 し て い る 。

・Agents
.forInternetInformationClients(BunyipInfo:Sys.Inc.)、

イ ン タrネ ッ ト上 の 情 報 ア ク セ ス と 管 理 に 対 す る エ ー ジ ェ ン ト(URA:Uniform

ResourceAgent)の 応 用 。URAの ア ー キ テ.ク チ ャ は 、 ク ラ イ.、ア ン トが 情 …報 源 を 識 別 し、

情 報 源 が 問 い 合 わ せ に対 す る 最 適 解 を作 成 し、 ミ ドル ゥエ ァ と.して の エ ー ジ ェ,ン トが

要 求 に対 す る 高 次 レベ ル で の 情 報 処 理 を行 う とい う イ ン タ ラ ク シ ョ ンモ デ ル に 基 づ い

て い る 。URAの 応 用 と し て 、 カ ナ ダ政 府 向 け の イ ン タ ー ネ ッ ト情 報 検 索 ク ラ ィ ア.ン ト

が 作 成 され て い る 。

f、

② ア ー キ テ ク チ ャ

・TheCycricFriendsNetwork(U .Maryland)

Cycシ ス テ ム を共 有/利 用 す る際 の イ ン タ フ ェ ース手 段 と して 、KQMLベ ー ス で通信

を行 うエ ー ジ ェ ン トを利 用 して構 築 され つ つ あ るCycricFriepdsNetworkの 紹 介 。 目標

は、 大規 模 な専 門知 識 へ の ア クセ ス 、分 散 型 常 識 推 論 な ど で あ る。 イ ン タ ー ネ ッ ト上

に配 置 され る イ ン タ フ ェ ース はCAI(CooperatiYeAd-h㏄Interface)と 呼 ば れ る。 こ こで

の課 題 は、 処理 を支 援 して くれ る他 のエ ー ジ ェ ン トの発 見 方法 、 問 い合 わせ 方 法 、 エ ー

ジ ェ ン ト問 で の対 話 方 法 な ど で あ る。 現在 、 幾 つ か の 事例(GeoPolitical)を 通 して 、

実 験研 究 を推 進 中。 結 果 と して、KQMLは 、 少 数 の エ ー ジ ェ ン トを相 互 接 続 す るの に

非常 に適 してい る こ とが確 認 され た(た だ し、 スケ ー ラ ビ リテ ィは議 論 の余 地 あ り)。

また、CycricFriendNetworkは 、 常 識推 論 を多 数 のエ ージ ェ ン トに分 散 化 で きる(現 在 、

Cycプ ロジ ェ ク トの成 果 を活 かす た め にCycorpと い う会 社 が 設 立 され て い る)。

・KAoS:AGenericAgentArchitectureforAerospaceApplication(SeattleU .)

エ ー ジ ェ ン トを利 用 した ドキ ュ メ ン トコ ン ス トラ ク シ ョ ン や ソ フ ト ウ エ ア イ ン テ グ

.レー シ ョ ンへ の 応 用 を 目指 した研 究 で 、CORBAベ ー ス の エ ー ジ ェ ン トア ー キ テ ク チ ャ

を提 案 し て い る 。 各 エ ー ジ ェ ン トは ジ ェ ネ リ ッ ク エ ー ジ ェ ン トク ラ ス の イ ン ス タ ン ス

と し て生 成 され 、 エ ー ジ ェ ン ト ドメ イ ン が 構 成 され 、 各 ドメ イ ン 間 で は プ ロ キ シ ィ エ ー

ジ ェ ン ト を 介 し た 通 信 が 行 わ れ る 。 更 に 、 メ デ ィ エ ー シ ョ ン エ ー ジ ェ ン トが 、 人 間 や

他 シ ス テ ム な ど と の コ ミュ ニ ケ ー シ ョン を提 供 す る 。 エ ー ジ ェ ン ト間 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ

ン プ ロ トコ ル で は 、 ス ピ ー チ ・ア ク トに基 づ く幾 つ か の動 詞 が 採 用 さ れ て い る 。

・GIA:AnAgent-basedArchitectureforITS ,(MITRECorp.)

知 的CAIへ の応 用 を 目指 し た エ ー ジ ェ ン トア ー キ テ ク チ ャ 。ITSは 開 発 に 手 間 と コ ス

トが 掛 か る 割 り に は 望 ま し く な い 結 論 に 至 る こ とが 多 い ア プ リ ゲ 三 シ ョ ン で あ り、 技
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術 的見 通 しも余 り よ くな い 。 こ こ で は 、 「シ ミ ュ レー シ ョ ン+教 材 メ デ ィア+人 工 知

能」 とい う コ ンセプ トに基 づ い て、KQMLベ ー ス で コミ ュニ ケ ー シ ョンを行 うエ ー ジ ェ

ン トに基 づ くア ー キ デ ク チ ャ を提 案 し て い る。 プ ロ トタイ プ はSmalltalk環 境 で 試 作 さ

れ て い る。

・lnformaster:AVirtualInformationSystem(StanfordU .)

分 散 環 境 上 の種 々 の異 種 情 報 を ア ク セ ス す る た め の仮想 情 報 シ ス テ ム に関 す る研 究

で、利 用 者 や リ ソー ス の サ イ トが 、 フ ァシ リ テ ー タを 介 してACL(KQML)を 用 い て

互 い に コ ミ ュ ニ ケ ー トす る枠 組 み と な って い る。 ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス はNetscapeを

利 用 して お り、利 用 者 が ス プ レ ッ ドシー トを利 用 して質 問 す る と回 答 が 得 ら れ る。応

用 ど して は 、C3、 ・ロジス テ ィ ック ス 、EC、 医 療(健 康 管 理)な どが あ る。 これ は、 コ

ン ピ ュ ー タセ ンシ ブ ル な ネ ッ トワ ー ク(WWWは ヒ ュー マ ン セ ンシ ブ ル ネ ッ トワ ー ク

で あ る)を 目指 す研 究 と して位 置 付 け られ、 現 時 点 の シス テ ム は、 世 界 的 な拡 が りを

持 つWorldInformationNetworkの 第 一版 で あ る 。

③ 理 論

L'TowardaSemanticsforaSpeechActBasedAgentCommunicationsLanguage

(OregonGfaduate'lnstitute)

エ ー ジ ェ ッ トコ ミ ュ三 ケ ー シ ョツ 言 語 に は そ れ な りの セ マ ン テ ィ ッ ク ス を 与 え る必

要 が あ る が 、 こ う した エ ー ジ ェ ン ト間 通 信 は 、 エ ー ジ ェ ン トの チ ー ム を組 織 化 し た り、

維 持 し た り、 解 散 した りす る た め の タ ス ク 指 向 の 対 話 と し て捉 え ら れ る 。 そ こ で 、 こ

う し た対 話 こ う構二進 を形 式 化 す る た め に 、 ス ピ ー チ ・ア ク トに 基 づ くジ ョ イ ン トイ ン

テ ン シ ョ ン理 論(JI-T)を 提 案 し て い る 。 こ れ に よ っ て 、ACLの た め の 構 成 可 能 な オ

ペ レ ー タ が 定 義 さ れ 、 エ ー ジ ェ ン トチ ー ム の 形 成/解 散 の 形 式 的 枠 組 み が 与 え られ た 。

・AFoundationforCommitimentsasResourceManagementinMulti-Agent

Systm(U.Montreal)

エ ー ジ ェ ン トが 自律 的 に 振 舞 う た め に は モ チ ベ ー シ ョ ン が 必 要 で 、 そ の た め に は 、

自分 で 自 分 自 身 の ゴ ー ル 設 定 が で き な け れ ば な ら な い 。 そ し て 、 究 極 の モ チ ベ ー シ ョ
"
ン は 、 そ の た め の リ ソ ー ス 管 理 に 関 係 し て く る 、 と い う観 点 か ら、 リ ソ ー ス と し て 認

め られ る べ き も の(1次 リ ソ ー ス/2次 リ ソ ー ス)と し て コ ミ ッ トメ ン ト を 挙 げ 、 コ

ミ ッ トメ ン トを管 理 す る 制 御 構 造 を 形 式 化 し た 。 こ れ に よ っ て 、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト

シ ス テ ム に お け る リ ソ ー ス 管 理 の 基 本 的 枠 組 み と、 コ ミ ッ トメ ン トの オ ペ レ ー シ ョ ナ

ル な 定 義 を与 え た 。

④ 言 語

・April:aprocessbasedsymbolicprogramminglanguageforbuildingintemet

wideagentbasedapplications,(ImperialCollege)

DAI,MAS,CSCW,Coop.KBsな ど の 広 範 な 応 用(分 散 記 号 処 理)に 供 す る こ と を 目
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指 した言 語 処 理 系 で あ り、 大 域 的 にユ ニ ー ク な識 別 名(イ ン ター ネ ッ ト的 な ア ドレ ッ

シ ン グ)を 持 つ プ ロセ スの メ ッセ ー ジ交 換 に基 づい て ア プ リケー シ ョンが実 現 され る 。

・ReusableArchitectureforEmbeddingRule-basedIntelligenceinInformationAgents(BM)

商用 版 の情 報 エ ー ジ ェ ン トの構 築 にお い て ル ー ル型 表 現 に基 づ くエ ー ジ ェ ン ト動 作

の 仕 様 化 の 枠 組 み を提 案 して い る。 エ ー ジ ェ ン トの 実 用 化 に お い て 、 適 用 可 能 性

(Embeddability)を 備 え た技術 を与 える こ とは重 要 で あ る 。 その とき ル ー ル型 表 現 は 、

各 種 知 識 の組 み合 わ せ 、 意 味 、推 論 制御 の 柔 軟 性 とい っ た 面 で有効 で あ る と主 張 して

い る 。 こ う した観 点 か ら、 エ ー ジ ェ ン トベ ー ス の ア プ リケ ー シ ョン構 築 に お け る ビ ル

デ ィ ン グブ ロ ック を提 供 す るRAISE(ReusableAgentlntelligenceSoftwa「eEnvi「onment)

と呼 ばれ る環境 が 試作 され て い る。 この応 用 タイプ と して は、 ネ ッ トワ ーク情 報 検 索 、

ワー ク フ ロ「管 理 、 電 子 メ ー ル処 理 な どが あ る。

・DevelopingInfoSleuthAgentsUsingRosette:AnActorBasedLanguage
,(MCC)

MCCに お け るCamotプ ロ ジ ェ ク ト(エ ン タ ー プ ラ イ ズ イ ン テ グ .レー シ ョ ン)の 後 継

プ ロ ジ ェ ク トの 紹 介 。KQMLを ベ ー ス て 分 散 ア プ リ ケ ー シ ョ ン を容 易 に 生 成 す る た め

の エ ー ジ ェ ン トベ ー ス ア ー キ テ ク チ ャ(lnfoSleuth)を 提 案 し、 ア ク タ モ デ ル に基 づ く

イ ン タ プ リ タ1(Rosette) 、を利 用 し た デ モ シ ス テ ム の 開 発 を 進 め て い る 。

・AgentTcl:Atransportable .agentsystem(DartmouthCollege)

モ ーパ イ ルエ ー ジ ェ ン ト(こ こ で は トラ ンス ポー タ ブ ルエ ージ ェ ン トと呼 ん で い る)

を構 築 す る際 の言 語 系 の提 案 と現 状 の紹 介 。Tcl/rkを ベ ー ス と した言 語 系 で 、 単 一 命

令 の 転 送 、・エ ー ジ ェ ン ト通信 の透 過性 、 マ ル チ ラ ンゲ ー ジ サ ポ ー ト、Unix環 境 との親

和 性 、 セ キ ュ リテ ィ とフ ォ ー ル ト トレラ ン ス な どの 実 現 を 目指 して い る 。現 在 のバ ー

ジ ョ ンはc/c++言 語 を利 用 して実 現 され て お り、Tcl/rkの 拡 張 な ど を含 め て約14万 ラ

イ ン の プ ロ グ ラ ム(Tc1/rk本 体 は約12万 ラ イ ン)と な っ て い る 。今 後 の 主 た る 課 題 と

して、 マ ルチ ス レ ッ ド、 デ バ ッギ ング、 セ キ ュ リテ ィ と プ ライ バ シ、 ネー ム ベ ー ス と

トラ ッキ ング な どが あ る。

上 述 し た よ うに、 本 ワ ー ク シ ョップの 口 頭 発 表 をみ る と、 ネ ッ トワー ク環 境 を背 景

と したエ ー ジ ェ ン トや エ ー ジ ェ ン トシス テ ム に関 す る研 究 開発 が 、様 々 な視 点 か ら活

発 に進 め られ て い る こ とが 実 感 され る。

また、 こ の会 議 の性 質 に も よる の だ ろ う が 、分 散 人 工 知 能分 野 で み られ る理 論 的 な

話 題 よ り も、 エ ー ジ ェ ン トの応 用 を指 向 し た話題 が 多 か っ た 。発 表 や 討 論 を通 して、

分 散 シス テ ム/ソ フ トウエ ア技術 の発 展 形 と してエ ー ジ ェ ン ト技 術 を幅広 く捉 え て い

る よ うに思 わ れ た。

一 方
、 シス テ ム実 装 面 で 重 要 な役 割 を果 たす エ ー ジ ェ ン トコ ミュニ ケ ー シ ョン言 語

(ACL)に 対 す る 関 心 が 高 い こ と が分 か っ た 。 こ れ に 関 して は 、 例 え ば、 現 在 は

KQMLを ベ ー ス とす る もの が 多 くみ られ るが 、 こ れ は本 当 に よい もの な の か、 そ れ で
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で きるこ とは何か、ACLの セマ ンテ ィック スの問題 な どがその普及 を阻む要因になる

のではないか、大学等 におけるアカデミックな研究開発 は産業界 における研究 開発 に

対抗 していけるのかなど、非常 に現実的な視点からの議論 もあったが、時間の関係 も

あ り、今後の指針 を与えるような結論には至 らなかった。

いずれ にして も、米国 を中心 とした研究者層の厚 さや研究の幅広 さには依然 として

刮 目すべ きものがあり、 日本 としても余 りのんび りと構えてはいられない と感 じられ

た。

4.1.5ま と め

本 実地調査 では、現在、米国(大 学/企 業)で は、NSFやARPAな ど の ビジ ョ ンを

ベース とした様 々なプロジェク トが組織化 され、これ らが相互に緊密 に連携 しなが ら、

基礎 か ら応用に至る先端的な情報処理/知 識情報処理 技術 の研 究 開発 が精力的に進め

られている状況が実感 された。その多 くが、将来の情報通信 ネ ットワークや分散環境

(NII/GII)を 前 提 とした システ ムを指 向す る ものであるという意味 で、今後、 その

中か ら、'ネッ トワー クAI関 連技術 として重要 となるで あろ う種々の成 果が産み出され

る ものと予想 される。

また、 こうしたプロジェク トに関する講演 を通 して、先端的情報処理技術分野 にお

いて主導権 を維持 しようとする米国の並々ならぬ意気込みが窺 われた。 日本 の情報産

業界 では、ソフ トウエア関連技術 における 日米間格差の問題が指摘 されて久 しいが、

米国 における研究開発の一端 を見 ると、こ うしたギャップを埋 めるのも容易 ではない

と改めて感 じさせ られた。

一方
、最近、 日本国内で は、エージェン ト技術やエージ ェン ト指向システ ムに関す

る関心が高 まってお り、ネットワークAI専 門委員会 におい て も重 要な技術 要素 として

捉 えている。今回の調査で は、こうしたエ ージェン ト関連技術 の研究開発動 向を探 る

ことも目的のひとつであったが、CIKM`95の 本会 議iにおけ る印象 としては、 セ ッシ ョ

ン講演で はエージェントというこ とばが随所 に出現 はする ものの、それほど強調 され

ることはなかったように感 じられた。これ は、広範 な トピックを対象 とした会議の性

格 もさる ことながら、情報共有やシステム相互運用、或いは、それ らをベースとした

分散 アプ リケーションシステムの設計や構 築を目指す上で、エージェン ト関連技術 は

その基盤技術 として既に取 り込 まれていることを意味 しているのか も知れない。 また、

ワークシ ョップにおける議論でも、前述 したように、極 めて現実的な視点か ら議論が

展開 されていることが印象に残 った。
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4.2欧 州 にお けるネ ッ トワー クAl関 連技術の研究開発動 向

4.2.1は じ め に

欧 州 にお け る ネ ッ トワー クAIに 関連 す る研 究 開発 動 向 を調 査 す る た め に、1995年10

月31日 よ り12日 間 の 日程 で ドイ ツ、 イ ギ リス を訪 問 した。 今 回 の訪 問 で は 、 分 散 人 工

知 能(DistributedArtificialIntelligence:DAI)に 関 す る研 究 に 調 査 対 象 を絞 り、 ドイ ツ に

お い て は 、 そ の分 野 で の代 表 的 な研 究 者 で あ るDaimlerBenzのKunSunde㎜eyer博 士 、

また イ ギ リス に お い て は、 分 散 人 工 知 能 と分 散 デ ー タベ ー ス の融 合 を 目指 し た協 調 知

識 ベ ー ス 研 究 の第 一 人 者 で あ るKeele大 学 のS.MisbahDeen教 授 を訪 問 し、意 見 交 換 と

見 学 を行 っ た。 さ ら にQueenMaryandwest丘eldCollegeのNickJennings博 士 が コー デ ィ

ネ ー シ ョン を行 っ た"lntelligentAgentsandtheirBusinessApplications"セ ミナ ー に参 加 し、

欧 州 だ け で な く米 国 も含 め た第 一線 の研 究 者 の発 表 を聴 講 した 。本 稿 で は 欧 州 に お け

る全 体 的 な研 究 動 向 を まず 述 べ 、 そ の後 、 訪 問 、 出 席 した研 究 機 関 、 セ ミナ ー に関 し

て個 別 に報 告 を行 う。

キ ー ワー ド:協 調分 散 問題 解 決 、 エ キ スパ ー トシス テ ム、 イ ン タ フ ェ ー ス エ ー ジ ェ ン

ト、協 調 分 散 デ ー タベ ー ス

4.2.2全 体 動 向

欧 州 に お け る代 表 的 なDAI研 究 と して はESPRIに よ るARCHONとIMAGINEプ ロ ジ ェ

ク トが あ げ ら れ る 。ARCHON(ARchitectureforCooperativeHeterogeneousON-1ine

systems)プ ロジ ェ ク トは、 ドイ ツ、 フ ラ ンス 、 イ ギ リス 、 ギ リシ ャ、 ス ペ イ ン、 オ ラ

ン ダ、 ポ ル トガ ル、 ス イ ス の企 業 、 大 学 、研 究 機 関 の参 加 に よ り、1989年1月 か ら5

年 間 の 計 画 で 開 始 さ れ た 。 こ の 中 核 的 な メ ン バ ー に は イ ギ リ スQueenMaryand

WestfieldCollegeのNickJennings博 士 が い る 。 プ ロジ ェ ク トの 目標 は産 業分 野 に お け る

実用 的DAIシ ス テ ム開発 の た めの汎 用 ア ー キテ クチ ャ、 ソフ トウ ェア フ レー ム ワー ク、

方 法 論 を 開 発 す る こ とに あ り、 エ キス パ ー トシス テ ム を一 つ のエ ー ジ ェ ン トと して カ

プ セ ル化 し、 そ れ ら を互 い に協 調 させ るARCHONア ー キテ ク チ ャ を提 案 した 。 この よ

うな ア プ ロ ー チ を とる こ と に よ り、 既 存 の シス テ ム を再利 用 す る こ とが可 能 に な り、

シ ス テ ム 開発 の コス トを軽 減 す る こ とが で きる。 この手 法 を実 証 す る た め に 、 電 力 配

送/供 給 、 セ メ ン トキ ル ン制御 、 素粒 子 加 速 器 制御 、 組 立 ロボ ッ ト制 御 な ど の分 野 に

応 用 して い る。 特 に電力 供 給 シ ス テ ム に関 して は スペ イ ンの 電 力 会 社IBERDROLAに

お い て 実 用 化 さ れ る こ とが 決定 し て お り、 世 界 で最 初 に実 用 化 され たDAIシ ス テ ムで

あ る とい え る。ARCHONプ ロ ジ ェ ク トで用 い られ て い る協 調 手 法 自 体 は タス ク グ ラ フ

や ス ク リ プ トをベ ー ス に し た もの で あ り、 目新 し さは な い が 、 実 世 界 で の応 用 に力 点

をお き、 そ れ な りの成 果 を上 げ る こ とが で きた とい う意 味 で、 よ く評価 され た プ ロ ジ ェ

ク トで あ っ た とい え る 。本 プ ロ ジ ェ ク トに関 す る文 献 と して は プ ロ ジ ェ ク トの 中 間 レ
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ポ ー ト[Wittig92]やNickJenningsに よ る も の な ど[Jennings94a,Jennings94b,

Cockburn96]が 出版 され てい る。 さ らにNickJenningsのWorldWideWeb(WWW)ホ ー

ム ペ ー ジ(http://www.elec.qmw.ac.uk/dai/)か ら も関連 情 報 を得 る こ とが で き る6

次 にIMAGINE(lntegratedMulti-AGentlNteractiveEnvironment)プ ロ ジ ェ ク トは、 イ ギ

リス 、 ギ リ シ ャ、 ドイ ツ、 フ ラ ンス 、 オ ラ ンダ の企 業 、 大 学 の 参 加 に よ り、1990年11

月 か ら当初5年 間 の 計 画 と して 開 始 され た。 今 回訪 問 したKeele大 学 のS.MisbahDeen

教 授 も本 プ ロジ1エク'Fの メ ンバ ー で あ っ た 。 プPジ ェ ク トの 目標 は人 間 と計 算 機 か ら

構 成 され るマ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム の モ デ ル化 と構築 の た め の汎 用 的形 式化 手 法

と プ ロ グ ラ ム環 境 を開発 す る こ とに あ っ た 。 そ の 主 な成 果 は 、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ

ス テ ム の概 念 設計 、 仕様 、 プ ロ トタ イ プ 実 装 の た め の 言 語MAILIMAILを 実 装す る た

め の プ ロ セ ス 指 向 言 語April、 協 調 ア プ リケrシ ョン構 築 用 マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト環 境

MECCA(Multi-agentEnvironmentforConstructingCooperativeApplications)で あ る6

-IM'AGINEプ ロ ジ
ェ ク トに お い て 、 エ ー ジ ェ ン トはHead,Communicator,Bodyに モ デ ル

化 され 、 そ れ ぞ れ協 調 、 通 信 、 問題 解 決 モ ジ ュー ル の役 割 を果 たす 。MAILは 知 識 処 理

とエ ー ジ ェ ン ト問 の協 調 を記 述 で きる言 語 で あ る。知 識 ベ ー ス は タ プル の 集 合 か ら構

成 され 、 そ れ を操 作 す る ア ク シ ョ ンは前 提 条 件 、手 続 き、 事 後 条 件 か ら構 成 され る。

手 続 きは 逐 次 あ る い は並 列 的 に実行 す る こ とが で きる。 ま た協 調 の た め の プ リ ミテ ィ

ブ と して 言 語行 為 論 に基 づ き、propose,refine,modify,accept,reject,order,request,tellが

用 意 され て い る。AprilはMAILの 実 装 を 目的 と した 言 語 で 、 プ ロセ ス管 理 、 メ ッセ ー ジ

交 換 、 マ ク ロ機 能 な どの特 徴 が あ る。 またMECCAに お け る研 究 で は都 市 交 通 管 制 や カ

レ ンダ ー管 理 を対 象 と した プ ロ トタ イ プ作 りが お こ な わ れ た。 しか しな が ら この プ ロ

ジ ェ ク トは 本 来 の研 究 期 間 よ り短縮 され、1994年 半 ば で打 ち切 ら れ て し まっ た 。 この

プ ロ ジ ェ ク トで の 目標 の 一 つ はマ ル チエ ージ ェ ン トシ ス テ ム構 築 の た め の プ ロ グ ラ ム

環 境 で あ っ たが 、 得 られ た 二 つ の言 語 の記 述 能力 はそ の 目標 に比 べ る と まだ 低 い レベ

ル に しか な い とい え る。 最 近 で はTelescriptな どの マ ル チエ ー ジ ェ ン トを指 向 しだ 言 語

は商 品化 の段 階 まで到 達 してお り、 これ らの 言 語 を普 及 させ る の は か な り難 しい よ う

に 思 わ れ る 。 本 プ ロ ジ ェ ク ト に 関 す る 文 献 は あ ま り公 開 さ れ て い な い が 、

[Haugeneder94]が あ る 。 なお 、Aprilの 開発 者 で あ るFrankG.McCabe氏 は 現 在 、 富 士 通

研 究 所 に所 属 して い る。

4.2.3Daimler-Benz

ベ ル リ ン に あ るDaimler-BenzResearchinSystemsTechnologyのKurtSundermeyer博 士 の

研 究 室 を 訪 問 し た 。DAIに 関 連 す る研 究 はCOSY(COoperatingSYstems)プ ロ ジ ェ ク ト

の も と で行 わ れ て い る 。 本 プ ロ ジ ェ ク トは概 念 と方 法 論 を研 究 す るCOmeth、 開 発 ツ ー

ル を研 究 す るCOtool、 応 用 に 関 し て研 究 す るCO<appl>に 分 け ら れ 、CO<app1>は さ ら に

COroad(運 転 者 シ ミ ュ レー シ ョ ン)、COlayout(VLSI設 計)、COprod(生 産 工 程 ス ケ

ジ ュ ー リ ン グ)、 ℃Omoves(配 送 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ)に 細 分 さ れ て い る 。COSYプ ロ

ジ ェ ク トで は エ ー ジ ェ ン ト を オ ブ ジ ェ ク ト の 拡 張 と し て 、 心 理 状 態(信 念 、 欲 望 、 意
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図 な ど)、 協 調 能 力 、社 会 的役 割 を もつ オ ブ ジ ェ ク トと し て と らえ、 そ の上 で 汎 用 的

な 工 ニ ジ ェ ン ト指 向 技 術 の 開 発 を 目指 して い る 。 エ ー ジ ェ ン トは<intention,action,

perception,resource>の4つ 組 で表 され 、intentionは 長 期 目標 や欲 望v役 割 な ど、・actionは

推 論 、 メ ッセ ー ジ送 信 を含 め た動 作 、perceptionは メ ッセ ー ジ や セ ンサ ー情 報 の受 信 、

resourceは 問 題 解 決 に必 要 な 知 識 や信 念 を表 して い る。各 エ ー ジ ェ ン ト1#単 一 の知 識

ベ ー ス シ ス テ ム で あ り、 問題 解 決 や協 調 は ス ク リ プ トベ ー ス で行 われ る。

以 上 の フ レー ム ワ ー クは シ ミュ レー シ ョ ン ツー ル で あ るDASEDIS(DevelopmentAnd

Simula目onEnvironmentfbrDI迦bu民dIntelligentSystems)に よ り実 現 され 、 様 々 なマ ル チ

エ ー ジ ェ ン トシス.テム の シ ミュ レ ー シ ョン実 験 を行 う こ とが で きる。DASEDISは 単 一

のSUNワ ー クズ テ ー シ ョン上 でX-WindowsとAllegeroCommonLispを 用 い て実 装 され て

い た。 ・

応 用 に 関 して は生 産 工 程 ス ケ ジ ュ ー リン グ と配 送 ス ケ ジ ュ ー リ ング の デ モ を見 る こ

とが で きた。 生 産 工程 ス ケ ジ ュ ー リ ングで は工 場 内 にお け る材 料 搬 送 車 の ス ケ ジ .ユー

リ ング を対 象 問題 と して い た。 工 場 内 に は原 材 料 保 管 場 所 と複 数 の工 作 機 械 が あ ,り、

要 求 に応 じて 、 適 切 な順 序 で 時 間 的制 約 を満 た しなが ら リ ソ ース(材 料 や 半 製 品)を

機 械 間 で移 動 させ る必 要 が あ る。 リソ ース の移 動 は複 数 台 の搬 送 車 に よ り行 わ れ、 こ

れ らの搬 送 車 の効 率 的 な ス ケ ジ ュ ー リ ングが研 究 の 目的 とな る。 こ の問 題 は最 適 化 問

題 の一 つ と見 な す こ とが で きるが 、 要 求 の変 動 、工 作 機 械 や搬 送 車 の故 障 な ど の外 乱

に よ り、 従 来 の手 法 を用 い る こ とが で きな い 。 また現 場 に お い て は多 くの計 算 コ ス ト

を か け て最 適 解 を保 証 す る こ と よ りも、 耐故 障性 や実 時 間性 が 重 要 視 され る。 そ ζ で

耐 故 障 性 を上 げ る た め にエ ー ジ ェ ン トは分 散 して処 理 を行 い 、外 乱 に対 処 す る た め に

エ ー ジ ェ ン トが協 調 す るマ ル チエ ー ジ ェ ン トを用 い た解 法 を採 用 して い る。.タス ク割

り当 て の 具体 的手 法 と して は契 約 ネ ッ トプ ロ トコルが 用 い られ 、 中央 の コ ー デ ィネ ー

タ か らの タス ク要 求 に対 して、 各 搬 送 車 に存 在 す るエ ー ジ ェ ン トが タス ク実 行 の計 画

を立 案 し、 コ ー デ ィネ ー タ に返 送 す る。 そ の 中で 制約 を充 足 す る もの が選 択 され、 タ,

ス クが そ の搬 送 車 に割 り当 て られ る。'ζの よ うに 中央 に コ ー デ ィネ ー タの存 在 を前 提

とす る こ とか ら、 必 ず し も分 散 的 に問 題解 決 を行 っ て い る わ け で は な い が 、 こ の点 に

関 して は彼 らは"asd㏄entralizedaspossible,ascentralizedaspecessarゾ の立 場 を と って お

り、 現 実 的 な応 用 に 関 して は問 題 解 決 に お い て分 散 と集 中 を う ま く使 い分 け る こ とが

必 要 で あ る と説 明 して い た。

も う一 つ の デ モ は配 送 ス ケ ジ ュー リ ング に関 す る もの で あ る が 、 これ は単 一 の企 業

内 で もモ デ ル で は な く、複 数 の競 合 的企 業 間 で の協 調 を扱 う もの で あ る。複 数 の 配 送

会社 が存 在 し、 そ れ ぞ れ貨 物 車 に よる配 送 ネ ッ トワー ク を もっ て い る。 こ こ で 自社 の

配 送 能 力 を超 え る よ う な要 求 が顧 客 か ら与 え られ た場 合 、 そ の要 求 を満 たす た め に他

社 に そ の 配送 を依 頼 す る。 こ れが 例 え ば営 業所 間 な ど、 単 一 企 業 内 で の協 調 で あ れ ば

単 な る貨 物 車 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ問題 とい え る。 しか し、 こ こで は企 業 間 で の協 調 を

対 象 と してお り、 各 企 業 は そ れ ぞ れ の利 潤 が 大 き くな る よ うに利 己 的 に取 引 を進 め る

の で 、 そ の た め の交 渉 の手 法 が研 究 の対 象 とな る。 こ の よ うな 問題 は イ ン ター ネ ッ ト

に よ る商 取 引 が 可 能 に な っ た現 在 で は よ り現 実 的 な問 題 に な った とい え る。
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以上の研究成果はまだプロ トタイプ的な段階であ り、実用化 にむけてはさらに様々

な課題を解決 してゆ く必要があるが、生産管理や流通管理はDAIの 応 用が有望 な領 域

あ る と感 じる こ とができた。

4.2.4Keele大 学

K㏄1e大 学 で はS.MisbahDeen教 授 に よ り分 散 デ ー タベ ー ス と分 散 人 工 知 能技 術 の融

合 を 図 る協 調 知 識 ベ ー ス(CooperatingKnowledgeBasedSystem:CKBS)の 研 究 が 行 わ

れ て い る。Keele大 学 で はす で に1990年 と1994年 に 協 調 知 識 ベ ー ス に 関 す る国 際 会 議

[Deen91,Deen94b]を 主 催 し、 ま た イ ギ リ ス国 内 の研 究 者 の た め の研 究 会 で あ る

CKBS-SIG(CKBS-SpeciallnterestGroup)[D㏄n93,Deen94a]で も 中核 的働 き を して

い る。

CKBSは デ ー タベ ース技 術 を用 い る こ とに よ り、DAIの よ り現 実 的 な応 用 を 目指 して

い る 。 そ の特 徴 と して、 汎 用 性 の た め の 階層 的 ア ー キ テ ク チ ャ、 高 レベ ル言 語 、 柔 軟

な協 調 戦 略 定 義 、 ユ ーザ イ ン タ フ ェ ー スが あ げ られ る 。 近 年 の成 果 と して は タス ク割

り当 て に基 づ くtransaction-orientedな 応 用 の た め のCKBSア ー キ テ ク チ ャ フ レー ム ワ ー ク

の提 案 が あ る[Deen96]。

こ の ア プ ロー チ の特 徴 は エ ー ジ ェ ン トの協 調(デ ー タ交 換 とタス ク割 り当 て)を デ

ー タベ ー ス の概 念 で あ る 関係 ス キ ー マ を用 い て表 現 し よ う と して い る点 で あ る。 エ ー

ジ ェ ン ト間 で の デ ー タの受 け渡 しはextemalrelationに よ り行 わ れ 、 内 部 デ ー タ を表 現 す

るinternalrelationの ビ ュー と な っ て い る。 ま たエ ー ジ ェ ン ト間 で の タス クの 受 け渡 しは

exportshadowとimportshadowに よ り行 わ れ 、 タ ス クの 実 行 要 求 は 自分 のexportshadow

にactiontupleを 書 き込 む こ とに よ りな され る。exportshadowは 他 エ ー ジ ェ ン トのimport

shadowと 連動 して お り、 そ れ に よ り タス ク の受 け 渡 しが 行 わ れ る。 具 体 的 な協 調 戦 略

はcoAL(co-QPeratingAgentLanguage)と 呼 ばれ る言 語 に よ り記 述 され る。

しか しな が ら、 この ア プ ロ ー チ は エ ー ジ ェ ン ト間 の協 調 を デ ー タベ ー ス的 な観 点 か

ら整 理 した とい う点 で は意 味 が あ る か も しれ な いが 、DAIの 立 場 か ら は 目新 しい もの

はあ ま り感 じ られ なか っ た。

4.2.51ntelligentAgentsandtheirBusinessApplicationsセ ミ ナ ー

11月8、9日 に ロ ン ド ンWestburyHote1に お い てIntelligentAgentsandtheirBusiness

ApPlicationsセ ミ ナ ー が 開催 さ れ た 。ARCHONプ ロ ジ ェ ク トに 参 画 し た(!ueenMaryand

WestfieldCollegeのNickJenningsが コ ー デ ィ ネ ー ト し た セ ミ ナ ー で 欧 米 の 第 一 線 の 研 究

者 の 講 演 が あ っ た 。 全 体 的 な 内 容 は 分 散 協 調 的 な 問 題 解 決 を行 うDAI的 エ ー ジ ェ ン ト

よ り も、 利 用 者 の ネ ッ ト ワ ー ク イ ン タ フ ェ ー ス とな る ソ フ トウ ェ ア エ ー ジ ェ ン トに 重

点 が 置 か れ て い た 。 講 演 者 と講 演 タ イ トル を以 下 に示 す 。

NickJennings(QueenMaryandWestfieldCollage,イ ギ リ ス)andMikeWooldridge
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(ManchesterMetropolitanUniversity,イ ギ リ ス):Overviewofagenttheories,applications,

languageandarchitecture・

PattieMaes(MITMediaLab,ア メ リ カ):Agentsthatreduceworkandinformationoverhead

ChristineGuilfoyle(TheTrefbylePartnership,イ ギ リ ス):Vendorsofagenttechnology

KatiaSycara(CarnegieMellonUniversity,ア メ リ カ):Intelligentagentsandtheinformation

revolution

JerryFoss(GPT,イ ギ リ ス):Theuseofagentsininformationbrokeringsystems

BettyAtkinson(IBM,ア メ リ カ):IBMapplicationsofintelligentagents

MariusBusuioc(BTLaboratories,イ ギ リ ス):Intelligentagentsmanagingnovelservicein

integratedfixed-mobilenetworks

MichelPluCFranceTelecom/CNET,フ ラ ン ス):Agentsinnetworkenvironment

NickJennings(Qu㏄nMaryandwestfieldcollage,イ ギ リ ス):seminarReview

以 下 、 特 に 印 象 が 強 か っ た3件 の 講 演 を 中 心 に 、 そ れ ぞ れ の 概 要 を 記 す 。

(1)NickJenningsandMikeWooldridge

本 セ ミ ナ ー の コ ー デ ィ ネ ー タ で あ るNickJenningsと 彼 の 共 同 研 究 者 で あ るManchester

MetropolitanUniversityのMkeWooldridgeに よ る サ ー ベ イ 講 演 で あ る 。 エ ー ジ ェ ン トの 定

義 に 続 い て 、 エ ー ジ ェ ン ト理 論 、 エ ー ジ ェ ン ト ア ー キ テ ク チ ャ 、 エ ー ジ ェ ン ト言 語 、

エ ー ジ ェ ン ト ア プ リ ケ ー シ ョ ン に つ い て の サ ー ベ イ が 行 わ れ た 。 エ ー ジ ェ ン トの 定 義

に 対 し て は 、 ソ フ ト ウ ェ ア エ ー ジ ェ ン ト をWeakAgency、DAIエ ー ジ ェ ン ト をStrong

Agencyに 分 類 す る こ と に よ り区 別 し て い た 。 エ ー ジ ェ ン ト理 論 に 関 し て は 、 エ ー ジ ェ

ン トを 信 念 、 欲 望 、 合 理 性 な ど を 表 現 で き るintentionalsystemと し て 定 式 化 を 行 っ た 。

こ れ ら は マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム の 動 作 に 意 味 付 け を 行 う も の で あ る 。 し か し な

が ら こ の よ う な定 式 化 は 単 純 な機 構 の 説 明 が で き る に す ぎ ず 、 現 実 の応 用 問 題 を 扱 う

に は 抽 象 的 す ぎ る 。

エ ー ジ ェ ン トア ー キ テ ク チ ャ に 関 して は 、 熟 考 性 と即 応 性 の観 点 か ら分 類 が な さ れ 、』

実 例 と し てBratman,Israel,Pollackに よ るIntelligentResource-bOundedMachineArchitecture

(IRMA)、Jenningsに よ るGRATE*、BrooksのSubsumptionArchiteture、Fergusonの

TouringMachineArchitectureが 挙 げ られ た 。
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エ ー ジ ェ ン'ト言 語 に 関 し て は 、weakagentlanguageと し てACrOR(Hewitt,Agha)'、

TCL!TK、Telescript、strongagentlanguageと し てAGENTO(Shoham)とConcurrent

METATEM(wooldridge)、 ま た そ れ 以 外 の も の と し てKQML(KnowledgeQueryand

ManipulationLanguage>とKIF(KnowledgeInterchangeFo㎜at)が 紹 介 さ れ た 。

エ ー ジ ェ ン トの 応 用 に 関 し て は 、DAI、InformationAgent、InterfaceAgent、Believable

Agentに 分 類 し、DAIに 関 し て はNickJennings自 ら が 関 わ っ たARCHONプ ロ ジ ェ ク トに

お け る 電 力 ネ ッ ト ワ ー ク の 事 例 が 紹 介 され た 。InformationAgentに 関 し て は 、Etzioni,

WeldのSoftbot、InterfaceAgentに 関 、し て はMaesのNewsFilteringAgentの 事 例 が 紹 介 され

た 。

以 上 の サ ー ベ イ はJenningsとWooldridgeに よ る 独 自 の 視 点 が か な り強 く、 米 国 に お け

るDAI研 究 の成 果 は ほ ど ん ど紹 介 さ れ て い な か っ た 。

(2)PattieMaes

PatdeMaesはMT(MassachusettsInstituteofTechnology)MediaLaboratoryに 所 属 し、

様 々 な ソ フ トウ ェア エ ー ジ ェ ン トの研 究 を進 め て い る。 ソ フ トウ ェア エ ー ジ ェ ン トは

一種 の利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス で あ る が
、 利 用 者 のパ ー ソ ナ ル ア シ ス タ ン トを 目標 と し

て い る。 エ ージ ェ ン トは学 習機 能 に より利 用 者 の興 味 や嗜 好 を学 習 し、個 別 的 、 自律

的、 適 応 的 に利 用 者 を支援 す る。 ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トの実 例 と して、 カ レン ダー

管 理 、 電子 メ ・一一・ル 管 理 、 電 子 ニ ュ ー ス 管 理 、WWW検 索 、 エ ン タ テ イ メ ン ト選 択 、 商

取 引 、 電子 マ ッチ メ イ キ ング な どが 紹 介 され た。

しか しなが らこの よ うな ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トはパ ー ソ ナ ル ア シ ス タ ン トと し

て の役 割 を ど こ まで 果 た して くれ る の で あ ろ うか。 示 され た 実例 は表層 的 な もの ば か

りで 、 実用 化 しよ う とす る とか な りの知 識 や 常 識 が エ ー ジ ェ ン トに要 求 され る よ うに

思 わ れ る。講 演 の 中で 「エ ー ジ ェ ン トに賢 さは必 要 な い。 利 用 者 か ら賢 さ を学 習 す れ

ば よい 。『」 とい う発 言 が あ った が 、 これ は大 い に疑 問 で あ る。

(3)KatiaSycara

KatiaSycaraはCarnegieMellonUniversity(CMU)RoboticsInstitUteに 所 属 し、 こ れ ま

で分 散 制 約 充 足 な どDAIの 分 野 にお い て主 に研 究 を進 め て きた が 、 最 近 は ソ フ トウ ェ

ア エ ー ジ ェ ン トに も関心 を もち 始 め て い る。Sycaraの ア プ ロー チ はMaesの も の に比 べ

て よ り分 散 指 向 と い え る。 そ の 理 由 と して、Sycaraは 単 一 のエ ー ジ ェ ン トが 様 々 な 問

題 解 決 の アシ ス タ ン トを行 うた め に は膨 大 な知 識 が 必 要 に な り、 また そ の処 理 を単 一

の エ ー ジ ェ ン トで行 う こ と は困 難 で あ る。 また 現在 の エ ー ジ ェ ン トの 学 習 能 力 に は限

界 が あ り、 新 しい情 報 源 が 現 れ る ご と に プ ロ グ ラ ム しな お さな け れ ば な らな い と述 べ

て い る。 この よ う に多 数 の ソ フ トウ ェア エ ー ジ ェ ン トの協 調 に よ り利 用 者 をア シ ス ト

しよ う とい うアイ デ ア はDAIの 立 場 か らは 興 味 深 い 。 示 され た応 用 例 と して は研 究所

訪 問 者 ス ケ ジ ュー リン グ シ ス テ ム、 投 資 管 理 シ ス テ ム、 緊 急 医療 支 援 シ ス テ ム、 電 子
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取引などである。

(4)そ の他_、

ChristineGuilfoyle(TheTrefoylePartnership)は 電 子 メ ー ル やPDA(PersonalDigital

Assistant)な どの エ ー ジ ェ ン ト技術 関 連 商 品 の 市 場 動 向 に関 し て、JerryFoss(GPT)

は情 報 提 供 者 と情 報利 用 者 と の仲 介 を行 う情 報 ブ ロ ー カ リ ン グサ ー ビス に 関 して 、

BettyAtkinson(IBM)はIBMで に お け るエrジ ェ ン ト技術 へ の取 り組 み につ い て述 べ 、

そ の応 用 事 例 と して シ ス テ ム/ネ ッ トワー ク管 理 、 移 動 ア ク セス 管 理 電 子 メ ー ル 、

情 報 ア ク セ ス管 理 、 コラ ボ レー シ ョ ン、 ワ ー ク フ ロー管 理 、 電 子 取 引 、 適応 釣 利 用 者

イツ タ フ エ ー ス を あ げ て い た 。 ま た共 通 ア ー キ テ ク チ ャ に 関 す る話 題 も あ っ た 。

MariusBusuioc(BTLaboratory)は 移 動体 通信 ネ ッ トワー ク上 で のエ ー ジ ェ ン ト技 術 に

つ い て述 べ た。 最 後 に、MichelPlu(FranceTel㏄om)は 通信 ネ ッ トワー ク 上 で の サ ー

ビス統 合 の た め の エ ー ジ ェ ン ト技術 に関 して講 演 を した。

4.2.6ま と め

今 回 の セ ミナ ー で感 じた こ とはエ ー ジ ェ ン ト技術 に対 する 期 待 の大 き さで あ る。 し

か しな が ら こ こで エ ー ジ ェン ト.どい う用 語 の定 義 に は か な り ば らつ きが あ る 。分 散 問

題 解 決 を行 うDAIエ ー ジ ェ ン ト、 カ ス タマ イ ズ可 能 な利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス とな る ゾ

フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トだ け で な く、PDAに 対 して まで もエ ー ジ ェ ン トとい う呼 び 方

が な され て い る場 合 が あ る。 現在 、 エ ー ジ ェ ン トとい う言 葉 に は イ ン タ ー ネ ッ ト上 で

の通 信 ア プ リケ ー シ ョ ン に付 加価 値 を与 え る もの、 そ して そ れが ビジ ネ ス チ ャ ンス に

つ な が る もの と して の期 待 が込 め られ て い る よ うに思 わ れ る。 そ の 中 で も特 に ソ フ ト

ウ ェア エ ー ジ ェ ン トに対 す る 関心 は大 きいが 、 簡 単 な学 習 能 力 をベ ー ス に す る現 在 の

機 能 で は あ ま り高 度 な処 理 は期 待 で きそ うに な い と思 わ れ る。

DAIエ ー ジ ェ ン トは問 題 解 決 に力 点 が お か れ、 そ の重 要 な機 能 にエ ー ジ ェ ン ト間 の

協 調(相 互作 用)が あ る。 これ に 関 して は今 回調 査 した いず れ の ア プ ロ ー チ にお い て

もス ク リプ トで 記 述 す る とい う方 法 が と られ て い た。 エ ー ジ ェ ン ト間 の協 調 は ま だ ま

だ モ デ ル化 が 不 十 分 な分 野 で あ り、 今 後 の研 究 が期 待 され る。 そ の た め に は基 礎 的 な

研 究 だ け で な く、ARCHONプ ロジ ェ ク トで と られ た よ うに応 用 分 野 を積 極 的 に 開拓 し

て、 得 られ た 技 術 を実 証 して ゆ く とい うア プ ロー チ も重 要 で あ る と思 わ れ る。 また

Sycaraの よ う に ソ フ トウ ェア エ ー ジ ェ ン トを協 調 的 な マ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム と

して実 現 す る とい うア プ ロー チ も興 味 深 い。
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平成8年1月

コンピュータの高度利用 に関する調査

調 査 票

ご記入 にあたってのお願い

1.こ の調査 は、'産業 におけ るコンピュータの高度利用 に関す る動向 を把握 し、高度 ソフ トウエ アの研 究

や実 用化 を促進 す るための方策検討 に活用 させていただ くものです。

この調査 では 「コンピュー タの高度利用」 を以下のように定義 させ てい ただ きます。

コン ピュー タの利用にあ たって、利用領域あ るいは、要素技術 に先進性 があ り、 かつ、情 報技術

のパ ラダイム ・チ ェンジに対応 してい ること。 および主 としてAl技 術 またはその派生技術、周辺

技術 を応用 しているこ とこ『

2調 査対象 は、28業 種(東 証1部 上場企業)か ら合計300社 を選択 し、 調査 票 を1社 につ き情報

システム部門1通 と研究開発部門 または企画部門等 に1通 の計2通 送付 させていただ きま した。

この趣 旨は、 コンピュー タ利用 開発 の統括 部門 として情報 システム部門のお考え と、エ ン ドユーザ ・

コン ピュー テ ィングの代表 として研究開発 部門 または企画部門の お考 えを把握 しよう とす るものです。

サ ンプル数が少 ないので、 必 ずご回答賜わ りますよ うお願いい た します。

3.ご 回答 いただ きま した調査 票は、部外厳 秘 とす るとともに、原則 として統計処理 を行 うほか記述回答

は個 別の企 業名 を伏 せて、調査結果 をまとめる ことといた します。最終的に、当協会 の検討 を経 て公表

させ ていただ きます。

4.各 質問 に対 する回答 は、選択肢 のあ る場合は該 当するものの番号 を○ で囲んで くだ さい。 また数量

な どを記入 す る ところで確 定値が わか らない場合 には、おおよその数 を記入 して くだ さい。

5漂 ξ1㌶ 蕊 蹴 ら・同封の返信用封筒にて[璽 までに下記あて「返送く

宛先:(株)リ サーチ ・アン ド ・デ ィベロプメ ン ト 企画3部(担 当:小 暮)

〒103東 京都 中央区 日本橋 人形町1-4-10人 形町セ ンター ビル

電話03(5642)7718、FAXO3(5642)7730

6.ご 回答い ただ きま した方 には、後 日、調査結果(要 約)を 送付報告 申 し上 げます。

7.本 調査票 につ いて、 ご不 明な点があ る場合 には下記 あてお問 い合 わせ ください。

問合 わせ先:財 団法人 日本情報処理開発協会AIフ ァジィ振興 センター(担 当:片 岡)

〒105東 京都港区芝公 園3-5-8機 械振興会館 内

電話03(3432)9390、FAXO3(3431)4324

ご回答 くだ さる方の所属 とお名前 をご記入 ください。

貴社名:

所属 ・役職:

お名前:

電話:内 線:

電子 メール ア ドレスまたはパ ソコン通信旧:

財団法人 日本情報処理開発協会
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0.事 業 所 の 概 要

O-1.貴 社 および貴部門の就 業者数は、つ ぎめ どれに該当 しますか。

500人 未満

1万 人未満

1.J50人 未 満

4.1千 人 未 満

1千 人未満

5万 人未満

100人 未満

5千 人未満

5千 人未満

5万 人以上

500人 未満

5千 人以上.

0-2.貴 社 お よび貴部門の平成7・年度 コンピュータ関係 予算.(人 件費 、研究費 を除 く)は 、

つaぎのどれ に該当 しますか。"

貴

社

全

体

貴

部
門

ひ
3一〇

「

1千 万円未満

5億 円未満

500万 円未満

1億 円未満

5千 万円未満

10億 円未満

・2.L1千 万 円未 満

5.5億 円 未 満

1億 円未満

10億 円以上

5千 万円未満

5億 円以上

貴社 お よび貴部 門の平成7年 度 コンピュータ関係予算(人 件 費、,研究費 を除 く)を 、・ハ ー ドウエア費、

ソフ トウエア黙 通信 回線費、'その他 費用 に分 けて、'各々のおお よその割合 をご記入 くだ さい。

ハー ドウエア費(%)

貴 ソフ トウエア費(%)
社 通信回線費(%)
全 その他費用(%)
体 合 ・計(100%)

ハー ドウエア費(%)

貴 ソフ トウエ ア費('%)

部 一通信回線費(%).

門 その他費用(%)

,合 計(100%)

喜

04.こ の調査 票の ご回答 いただいている部 門は、つ ぎの どれ に該 当 しますか。

1.情 報 シス テ ム

4.企 画 ・調査

7.そ の 他(

2.設 計

5.営 業 ・販 売

3.研 究 開発

6.生 産 ・製 造

)
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1.コ ン ピ ュ ー タの高 度 利 用 の ニ ー ズ に つ い て,

近年、マル チメディア技術 な どの多様 な情報 形態 を扱 う技術や ネッ トワー ク技術 の進展∴ またク ライア ン

トサ ーバ システムな どの コン ピュー タの利用 環境の変化 の中にあって、 よ り高度 な コンピュータの利用 に

関する議論 が必要 になって きてお りま す。 これには、社会 や産業側 か らの問題提起 が要件 か と存 じます。

1-1.コ ン ピュータの高度利 用 につ いて、 「先 進的利用」の観点か ら、つ ぎに掲 げ るA～0の 高度利用領域

につ いて、貴部 門での ご関心や利用 状況 について該当する回答の番 号 を○で囲で くだ さ.い。

A

回答欄

－A

-〉

・ コ ン ピ ュ ー タの 高 度 利 用 領域 ・・ 、

」

1

用 ●

>

1

現

在,

利

用

中

・現 ・

在 を

開進

発 め

/て

入 る

今`
・後 す

閉 る

発計

/画

導い 、導 が
入 あ

る 、

'計

画関

は心

なは

いあ

が る,

関 ・

心

が'

な
'
.い

、

一

わ

か

ら

な

い

i

A.CALS:Continu皿sAcquisnionandLife-cycleSupport・

(生産調達運用支援統合情報システム)、
1 2 3

　 4

5 6

B.EC:ElectronicCommcrce
;'(電 子 商 取 引)'〔

、
1 2 3一 4, .5 、. 6

Cl層EDI:ElectronicDataIntcrchange'・ ・「

(電 子 デ ー タ 交 換).,...,"
1
。
2

一

3 4 5 6

D.コ ン カ レ ン ト ・エ ンジ ニ ア リ ン グシ ス テ ム ま 1 .2 3
v、 ,4

『・5'
-`

6

E.1℃IM:1。 ・,11igen・C。mp。 ・,,h・Cg,a・,輌nufac・ 。,i。g'

(知 的 コ ン ピ ュ ー タ 統 合 製 造)
1 2

べ

3' 4 5'
'6

「】

F.グ ルー プウエ アシステ ム'蕗 1 2 3 4 5 6

G..CASE(Computer,AidcdSoftwareEngineering)ツ ー ノヒ 1、 2 3 4 5 .6

H.イ ン ター ネ ッ ト(WWW/電 子 メ ー ル)
' 1 2 3 4 5. 6.

Lマ ルチ.メデ ィア情 報通信 1 2 3 4 5・ 6

J.電 子会議 システム
'

1
>2

3・ 4 5 6'

K.高 度 シ ミュレー ション(仮 想現実感 を含む) 1
'2 『3'

4' 5 6

Lパ ーチ・ルカ ンパ ニー ..i 1 2 3 4 5 6

M.バ ー チ ャ ル フ ァク トリ ー 1 2 3 4 5 6

.N.知 的 ロ ボ ッ ト/電 子 秘 書(自 律 ・分 散 シス テ ム)『 、

⑱

1 2 3 4ろ
・5・

6'
,`

0.そ の 他」
()

甘

1 2 3 4
,.
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1-2.コ ン ピュータの高度利用について、質問1-1で1、2、3に 回答 された方にお聞 きします。

貴部 門で利用 中または開発/導 入 中あ るいは開発/導 入予定 の システムの うち、具体 的な システム名 ま

たは シス テムの内容(代 表 的 なもの を3つ まで)を 挙 げていただ き、 その適用業務 について、次 ページ

を参照 して、該当す る回答 の番 号を選択欄 か ら選び、回答欄 にご記入 くだ さい。

回答欄

コンピュータの高度利用領域 システム名 またはシス テムの内容
適用業務

(1つ 選択)

A.CALS:

ContinuousAcquisitionandLifecycleSupport

(生 産 調 達 運用 支 援 統 合 情 報 シ ス テ ム)

①

②

③

'
B.EC:E1㏄tr皿icCommerce

(電 子 商 取 引)

①

②

③

C.EDI:El㏄tronicDatalntcrchange

(電 子 デ ー タ 交 換)

①

②

③

D.コ ン カ レン ト ・エ ンジ ニ ア リ ング.

シ ス テ ム

①

②

③

E.ICIM:

IntelligentComputerIntegratcdManufacturing

(知 的 コ ン ピ ュ ー タ 統 合 製 造)

①

②

③

F.グ ル ー プ ウ ェ ア シ ス テ ム

①

②

③

G.CASEツ ー ル

①

②

③

H.イ ンターネ ッ ト(WWW/電 子 メール)

.

①

②

③

1.マ ルチメディア情報通信

■

①

②

③

J.電 子会議 システム

.

①

②

③

K.高 度 シミュレーシ ョン

(仮想現実感 を含 む)

①

②

③

次ページにつづ く
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回答欄

コン ピュータの高度利用領域 システム名 または システムの内容 適用業務

(1つ 選択)

L.バ ー チ ャ ル カ ンパ ニ ー

①

②

③

M.バ ー チ ャ ル フ ァ ク トリー

①

②

③

N.知 的 ロボ ッ ト/電 子秘書

(自律 ・分 散 システム)

■

①

②

③

0.そ の他

()

①

②

③

1.プ ラ ン ト修 理

2.機 械 補修 ・点検

3.プ ラ ン ト異常予知

4.故 障 診断

5.事 故 判断 ・復 旧

6.プ ラ ン ト操業 ・管理

7.生 産 ライン操業 ・管理

8.情 報 収集

9.情 報 管理

10.工 程 管 理

11.生 産 管理

12.資 材 管理

13.物 流 管理

14.顧 客 管理

15.計 画 ・シミュレーション

16、 運行 ダイヤ編成

17.製 品 開発 支援

18.自 動 設計

19.ネ フトワーク設言十 管理

20.ソ フ トウェア開発

21.経 営 戦略

22.財 務 処 理

23.人 材 育成

24.法 律 ・判例

25.企 画 ・調査

26.企 業 診断

27.資 金 運用

28.相 場 予測

29.窓 口相談

30.ク レジッ ト認証

1

2

3

4

5

6

7

8

3

3

3

3

3

3

3

3

株式銘柄選択

契約 ・医務 ・損害査定

CAI

医療診断支援

広報(情 報提供)

データベース検索

データベースサービス

その他(回 答欄の適用

業務欄に具体的にご

記入 ください)

一227一



2.コ ンピュー タの高度 利用技 術(知 的'情報技術)に 対 す る期待 につ いて

近年、 コンピュー タ利用 の知的度 やイ ンテリジェン ト度 を高めるソフ トウエ ア技術 の研 究が盛ん に進め ら

れてい ますが、一方 で知 的情報技術 の適用や実用化AI(人 工知能)な どの社会や産業 における問題解 決

に寄与 す る技術 開発 の必 要性が議論 され てお ります。 これ には、社会 や産業側 か らの問題提起が要件 か と'
存 じます。

2-1.コ ンピュータの高度利用 について、 「利 用技術 の先進性」 の観点 か ら、 つ ぎに掲 げ るA～Oの 高度利

用技術(知 的情報技術)領 域 につい て・貴部門での ご関心や利用状況 について該 当す る回答 の番号 を○
〈 で囲で くだ さい。

回答欄

`

,

高度利用技術(知 的情報技術)領 域

、 町

現

在

利

用

中

現

在 を

開進

発め

/て
'尊 い

・ 入 る

今

後す

閉る

発計

/画

導が

入あ

る

計

画関

は心

なは

いあ

がる

関

心

が

な

い

わ

か

ら

な

い

A."エ ー ジ ェ ン ト技 術 1 2

ぺ

3 4

〉A

5 6

s
'

B.分 散協調AI 1 2 3 4 5 6

C.仮 想現 実感'
、・

1 2 3 4 5 6

D.感 性情報処理'

(マルヂモー ダルイ ンタフェース を含む) 1 2 3 4 5 6

E.'ご'ユ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク
"t、 ・ 之

1 2 3 4 5 6

,t

Flブ ・ジ ・騨(推 論/集 合) 1 2 3 4 5 6

,

G.遺 伝的 アルゴリズム/人 工生命 1 2、 3 4 5 6

H.自 然言語処理/対 話処理技術 1 2 3 4 5 6

1.音 声処理(認 識 ・理解/合 成)技 術 1 2 3. 4 5 6

J.画 像処理(認 識 、・理解/生 成)技 術 1 2 3 4 5 6

K.ル ールペ ース推論/事 例 ペース推 論

/メ モ リペース推論
1 2 3 4 5 6

L.学 習 ・知識獲得 1 2 3 4 5 6

M.共 用 ・大規模知識 ペー ス

/分 散協 調デー タベース
1 2 3 4 5 6

N.知 的 イ ン タ フ ェー ス 1 2 3 4 5 6

0.そ の他() 1 2 3 4
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2-2.'コ ンピュー タの高度利用 技術(知 的情報技術)に つい て、質問2-1で1、2、3に 回答 された方 にお

聞 きします。4

貴部 門で利用 中または開発/導 入 中あ るいは開発/導 入 予定の高度利用技術(知 的情報技術)の うち、

具体的 なシステム名 または システムの内容(代 表的 なものを3つ まで)を 挙 げていただ き、その適用業

務 につ いて、次 ページを参照 して該当す る回答の番号 を選択欄 から選び、 回答欄 にご記入 くだ さい。

回答欄

高度利用技術(知 的情報技術)領 域 シスナム名 または システムの内容 ・ し
±

・

適用業務

(1つ 選択)
、

Al工 ニジェン ト繍

(1)

(2)"
F

(3)
、

B・ 分 散鋼AI
.

→

(1)'・ ・
,"

㌧ 、 ・

(2)・

(3)、

己 聴 視難

.▼'ド

(1)

(2)
、

(3)・"

`

D.感 性情報処 理

,(マル チモニ ダルイ ンタフェース を含む)

(1)
勺

(2)

(3)

E.'ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク

■

(1)

(2)'` 1

(3)

`

i

F.フ ァジィ理論(推 論/集 合)

.
㎡

(])

(2)

F

(3)

G.・ 遺伝的 アル ゴリズム/人 工生命
、

(1う

1

(2)

(3)

H.自 然言語処理/対 話処理技術

(1)

(▲)

(3)

1.音 声処理(認 識 ・理解ン合成)技 術

.

(1)

(2)

(3)

J.画 像処 理(認 識 ・理解/生 成)技 術

(1)

(2)

(3)

次 ペ ー ジ につ づ く
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回答欄

高度利用技術(知 的情報技術)領 域 システム名 または システムの内容 適用業務

(1つ 選択)

K.ル ールペース推論/事 例 ベース推論
、/

メモ リペ ース推論

(1)

(2)

(3)

L.学 習 ・知識獲得

(1)

(2)

(3)

M.共 用 ・大規模 知識ペース

/分 散協調 デー タベース

(1)

(2)

(3)

N.知 的 イ ン タ フ ェ ー ス

(1)

(2)

(3)

0.そ の他()

■

(1)

(2)

(3)

L

2

鋭

4

5

6

7

&

9

0

L

2

鋭

4

5

1

1

1

1

1

1

プラン ト修理16.

機 械 補修 ・点検17.

プ ラ ン ト異常 予知18.

故 障 診断19.

事 故 判断 ・復 旧20.

プ ラ ン ト操 業 ・管理21.

生 産 ライン操 業 ・管理22.

情報収集

情報管理

工程管理

生産管理

資材管理

物流管理

顧客管理

計画 ・シミュレーション

鋭

4

5

6

7

8

9

0

2

2

2

2

2

2

2

3

運行 ダイヤ編成

製品開発支援

自動設計

ネフトワーク設計 ・管理

ソフ トウェア開発

経営戦略

財務処理

人材育成

法律 ・判例

企画 ・調査

企業診断

資金運用

相場予測

窓口相談

クレジット認証

31.株 式 銘柄選択

32.契 約 ・医務 ・損害査定

33.・CAI

34.医 療 診 断支援

35.広 報(情 報提供)

36.デ ー タベース検索

37.デ ー タベースサ ービス

38.そ の 他(回 答欄 の適用

業務欄 に具体的 にご

記入 ください)
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2-3.既 存 の情 報処理 システムにコ ンピュータの高度利用技術(知 的情報技術)を 導入 して、 システムのイ

ンテ リジ ェン ト化 が図 られてお りますが、 まだ多 くの課題が残 されてお ります。

コンピュー タの高度利用技術(知 的情報技術)導 入 を推進す るための課題 ・期待 な どについ て、 これ ら

の高度利用技術(知 的情報 技術)の 利用 の立場あ るいは開発 ・提供 の立場 か らご意見 をお聞かせ くだい。

利用 の立場 か、開発 ・提供 の立場 かは、 いずれかを○ で囲んで くだ さい。

のさだくでん囲で○をかれず㊥場立の供提
・

発開λ場立の踊手L

.

題課

待期

他のぞ
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3.知 識 ベ ー ス シ ス デ ム(エ キス パ ー トシス テ ム)に つ い て

知識ペ ース と推論機能・を主 と した知 識ベース システム(エ キスパー トシスデ ム)は 、社会や産業において

個 別 の問題解決 システムと して開発利用 され ています。最 近では、既存 システ ムや ソフ トウエ アの高度化

技術 や知的情報技術 と融合 して利用 され るよう になって お ります。

3-1.コ ンピュー タの高度利用 として、 貴部門において既 に開発済 み ・(実稼働 していない もの も含 む)ま た

罐 確 認熟 察 予定熾 べr－スWム{4ご ざいま一9'tOtso・(ある場合)そ のシステム数を

1 あ る

2 ない

ゆ
総数

一

↓
13ペ ー ジ の 質 問4に

iお す す み 下 さ い;

3-2."質 問3-1で 、'1∵稼働 中、2.開 発中;3.開 発計画中 の実用 システ ム がある と回答 された,f(システム
ζ数 をご記入いただいた)方 に お聞 き します

。

貴部門で稼働 中 または開発中 あるい は開発 予定の知識 ベース システ ムの うち、具体 的な システム名 ある

いは システムの内容(代 表的 な もの を3つ まで)を 挙 げていただ き、その適用業務 お よび効果(開 発 中

'あ るいは開発予定 の場合 は、期待 す る効 果)に ついて、該当す る回答の番 号 を選択欄 か ら選 び、回答欄

に ご記入 くだ さい。 ・

;回 答欄

1.稼 働 してい る実用 システ ム
システム

2.開 発 中の実用 システム
システム

3.開 発計画 中の実用 シス テム

'¶

シ ス テ ム

4.実 用 シス テムを利 用 していたが、

現在、稼働 してい ない

.

システム

回答欄
dS

システ ム名 または システ ムの内容 適用業務

(1つ 選択)

・効 果

(複数回答可)

(1)
s

(2)

(3)
P- 、.

一ー一 己

Lプ ラ ン ト補修 ・点検

2.機 械 補修 ・点検

3.プ ラ ン ト異常予知

4.故 障 診断

5.事 故 判定 ・復 旧

6.プ ラ ン ト操 業 ・管理

7.生 産 ライン操 業 ・管理

8.情 報 収 集

9.情 報 管 理

10.工 程 管理

11.生 産 管理

12.資 材 管 理

13.物 流 管 理

14.顧 客 管 理

15.計 画 ・シミュレr'iヨン,

16.運 行 ダ イ ヤ 編 成

17.製 品 開 発 支 援

18.自 動 設 計

19.ネ フトワーク設 計 ・管 理

20.ソ フ ト ウ ェ ア 開 発

21.経 営 戦 略

22.財 務 管 理

23.人 材 育 成

24.法 イ皐 ・半IJ&IJ

25.調 査 ・企 画

26.企 業 診 断

27.資 金 運 用

28.相 場 予 測

29、 窓 口1目 言条

30.ク レ ジ ッ ト認 証

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

株式銘柄選択

契約 ・医務 ・損害査定

CAI

医療診断支援

広報(情 報提供)

データベース検索

データベースサービス

その他(回 答欄の適用

業務欄に具体的にご

記入 ください)

1.専 門家 の数 の削減

2.専 門家 の仕 事量の削減

3.専 門家 の育成

4.業 務 の質の向上

5.業 務 の質の均 質化

6.知 識 の整理 ∴体系化1

7・ 技術 の習得

8.そ の他 ・

(回答欄 に具体的 にご記

入 下 さい)
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3-3.質 問3-1で 、1.稼 働中 、2.開 発中 、3.開 発計画 中 の実用 システムが あると回答 され た(シ ステム

数 をご記入い ただい た)方 に お聞 き します 。

近年、知識 ベースシステムを、既存 シス テム(事 務系 システムな ど)、 また高度利 用技術(質 問2で 挙 げ

た ソフ トウエアの高度化技術 や知的情報技術 な ど)と 融合 して利用 される ようになってお ります。

.貴部 門で稼働 中 または開発 中あるいは開発予定 の知識ベースシスデムで、既存 システムや高度 利用技術 と

融合 して利用 している もの(計 画)が ござい ますか。

貴部 門のご関心 や利用状況 について(既 存 システムとの融合お よび高度利用技術 との融合の別 を含 めて)、

該当す る回答 の番号 を○ で囲んで ください。

回答欄 」

1 現在(1.既 存 システム2.高 度利用技術〉 と融合利用 している

2

.

現在(1.既 存 システムZ高 度利用技術)の 融合化 を進 めている

3

■

、 ぺ

今後(L既 存システムZ高 度利用技術)と の融合化を進める計画がある
づ

4

.

計画 はないが、(1.既 存 システム2.高 度利用技術)と の融合化 に関心 がある

、 ・

5

■

、

既存システムや高度利用技術 との融合利用の必要性を感 じでいない　

6

■

わか らない

3'4.'質 問3-3で 、'1、2k'"3に 回答 された方 にお聞 きします 。tt『'"tt"r

貴部門で、既存 システムあ るいは高度利用技術 と融合利用 または融合化 を進 めている、 あるいは融合化

を進 める計 画のあ る知識 ベース システムについて、 システム名 あるいは システムの内容(代 表的 な もの

を3つ まで)を 挙 げていただ き、融合利 用 または融合化 を進め ている、 あ るいは融合化 を進 める計画 の

既存 システムあ るいは高度情報技術の内容、その適用業務 お よび融合 に よる効果(融 合化 を進 めてい る、

あ るいは融合化 を計 画中の場合 は、期待 す る効果)に ついて、該当す る回答 の番号 を選択欄 か ら選 び、

回答欄 に ご記入 くだ さい。

回答欄

知識 ベース システ ムの

システム名 または システムの内容

既存 システム名

または高度利用技術の内容
適用業務

(ユつ選択)

効 果

(複数回答可)

(1)

(2)

(3)

「一 己
1.プ ラ ン ト補修 ・点検

2.機 械 補修 ・点検

3.プ ラ ン ト異 常予知

4.故 障 診断

5.事 故 判定 ・復 旧

6.プ ラ ン ト操 業 ・管理

7.生 産 ライ ン操 業 ・管 理

8.情 報収集

9.情 報 管理

10.工 程 管理

11.生 産 管理

12.資 材 管理

13.物 流 管理

14.顧 客 管理

15.計 画 ・シミュいション

16.運 行 ダイヤ編成

17.製 品 開発 支援

18.自 動 設計

19.ネ フトワーク設計 ・管理

20.ソ フ トウェア開発

21.経 営 戦略

22.財 務 管理

23.人 材 育成

24.法 律 ・判例

25.調 査 ・企 画

26.企 業 診断

27.資 金 運用

28.相 場 予測

29.窓 口相 談

30.ク レジ ッ ト認証

3L

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

株式銘柄選択

契約 ・医務 ・損害査定
CAI

医療診断支援

広報(情 報提供)

データベース検索

データベースサービス

その他(回 答欄の適用

業務欄 に具体的にご

記入 ください)

L専 門 家の数の削減

2.専 門 家の仕事量 の削減

3.専 門 家の育成

4.業 務 の質の向上

5. .業 務 の質の均 質化

6.知 識 の整理 ・体系化

7.技 術 の習得

8.そ の他

(回答欄 に具体 的 にご記

入 くだ さい)
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3-5.質 問3-1で 、4.実 用 システム を利用 してい たが、現在 、稼働 してい ない に回答 された(シ ステム数

をご記入 された)方 にお聞 き します。

貴部 門でかつ て利用 し、現在利用 を止 めた知識 ベース システ ムについて、、具体的な システ ム名 あ るい

はシステムの内容(代 表的 なもの を3つ まで)を 挙 げ ていただ き、利用 を止め た主な理由について回答

欄 にご記入 ください。

回答欄

システ ム名 またはシステムの内容 利用を止めた理由

(1)

(2)

(3》
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4.ソ フ トウ エ ア 開発 方 法 に つ い て

ソフ トウエアの開発 では、 開発 のための 自動化 ツールや支援 プログラム(以 後、 自動化 ツール等)ま た共

有 デー タや知識 ペース(以 後、共有知識等)を 活用 し、複雑 な問題解決や開発 の効 率化合理化 を進め る こ

とが提案 されてい ます。

4-1.ソ フ トウエ ア開発方法の知的化 高度化 に関 し、貴部門での ご関心 や利用 状況 について(自 動化 ツール

等 お よび共有知識等 の利用 の別 も含め て)、 該当す る回答 の番号 を○で囲んで くだ さい。

回答欄

1 現在(1.自 動化 ツール等2.共 有 知識等)を 利用 して ソフ トウエ ア開発 している

■

2 現在(1.自 動 化 ツール等2.共 有 知識等)を 利用 した ソフ トウエア開発 の導入 を進めている

■

3 今 後(1.自 動 化 ツール等2.共 有 知識等)を 利用 した ソフ トウエア開発 を導入 する計画 があ る

・■

4 計 画 はな いが、(1.自 動化 ツール等2.共 有 知識等)を 利用 した ソフ トウエア開発 に関心があ る

■

5 自動化 ツ「ル等や共有知識等を利用 したソフ トウエア開発の必要性を感 じていない
■

6
わか らない

4-2.ソ フ トウエア開発方 法の知 的化高度化 に関 し、質問4-1で 、1、2、3に 回答 された方 にお聞 き します 。

貴部門で利用 中 または導入 中あるいは導入予定 の自動化 ツール等の うち、具体 的なツール名 またはツール

の内容(代 表 的な ものを3つ まで)を 挙 げていだだき、それ らの 自動化 ツール等 の種別、適用 してい る

(す る)開 発 フェイズ、 また共有知識等 を利用 している場合は、共有 知識等 の種別 について、該当す る回

答 の番号 を選択欄 か ら選 び、 回答欄 にご記入 ください。

回答欄

ツー ル名 またはツールの内容
ツール等の種別

(複数回答可)

適用 フェイズ

(複数回答可)

共有知識等の種別

(複数回答可)

(1)

(2)

(3)

「」
CASEツ ー ル

プ ログラムジェネ レータ

総合 ビジネスパ ッケ ージ

知識 ペース型 プ ログラミング

その他(回 答欄 に具体的 にご

記入 くだ さい)

システム計 画

システム分析 ・設計

プ ログラム設計

プログラ ミング ・試験

システム総合 ・運用試験

保 守 ・シス テム改良

その他(回 答欄 に具体的 にご

記入 くだ さい)

業 務 プロセスモデル

(業 務 フロー、階層図、ル ールな ど

データモ デル

(デ ー タ構造、 ファイル定義 など)

GUI部 品

プログラム部品

ドキュメンテー ションに関す る もの

専門知識

その他(回 答欄 に具体的 にご記入

くだ さい)
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5..ネ ッ トワ ー クAlに つ い て

ネ ッ トワー グAIは 、近年 の1コン ピュー タネ ッ トワー クの拡大 と技術的進展 を背景 に、従来の人工知能

(AI)/分 散AIに おける個別的 な知的処理 に とどまらず、それ らの相互作 用(イ ンタラクシ ョン)

に基 づ く分散 ・協調 環境 における新 しい知 的処 理のパ ラダイムと して位 置付 け られています。

このため、ネ ッ トワー クAI .に関連す る基盤技術 や手法、 あるいは利用 環境 な どの課題 に関 する議論が

必 要 になって きてお ります。…

5-1.つ ぎに掲 げ るA～Kの ネッ トワー クAIの 基盤技術 や手法について、貴部門での ご関心や利 用状況 につ

いて該当す る回答 の番 号 を○ で囲んで くだ さい。

`

L

一

回答欄

,'

`

$

a.

ネッ トワークAl.の 基盤技術および手法
,.が.

鴫'r.・

過
'去 導

5入'

年済

以で

,内 規
に在

利

用

中'

今

後導
5入

年す
・以 る ・

内 計

に画

が

あ

る

計

画関'

は心

なは

いあ

が る

関 .

心

が

な

い

品

わ

か

ら

な

い

:A.、 マ ル 蓄 メ デ ィア情 報 通 信 、
A

1 2
輻

3 4
,,

5

1

、ム

B.臨 場感通信 ・ 、
9ピ

2 3、 4 5、.

」 -c
.・ ゴ 治 ジ ト適 言 ・

(ネ ッ トワ ー ク エ ー ジ ェ ン ト)～

1 2

'
3 4 5・

D.WWW/電 子 メール

L.,

パ1 2 3 4 5

、Bl4ミrル 的 巨 二'テ ・ ン グ(・H・ 等》
)

1 2・ 、 3 一4、 5

F.グ ル]プ ウエア(意 思決定支援 を含む) 1 2

〆

3 4 5

G.セ キ ュ リテ ィ技術 、

(ネ ・ トワークセキュリティを含む≧

ミ

1 2 3 4 5

ミ

H.オ ブジ ェク ト指 向技術 1

7

2 3 4 5

い

r.マ ル チ エ ー'ジ 主 ン ト技術 ご 1 2 3
、
4 5

さ

エ 自律 ・分散 ・協調技術 1 2 3 4 5

K.・ 共用 ・大規模知識 ベース

/分 散協 調デー タベース:
1 2 3

` 4 5
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5-2.ネ ッ トワー クAIの 基盤 的環境 であるコンピュー タネ ッ トワー クの利用状況 につ いて、貴部 門でのネ ッ

トワークの利用者規模 を、5年 前、現在 、5年 後(予 測)に 分 けて、該 当するおお よその利 用者率(人 数`

比)あ 番号を○ で囲み、 その利用者範囲を該当す る回答の番 号を選択欄 か ら選 び、回答欄 にご記入 下 さい。

7

、

回答欄

利用率 (人数比)
利用者範囲

(複数回答可)
へ

社 内ネ ツ トウー ク.,

5年 前 1. .0% 2.25% 3. 50% 4. 75% 5、 100%

現 在 1.
1
0%

T

2.25% 3. 50% 4. 75% 5. 100%

■

5年 後

(予測)
1. ,0% 2.'25% 3. 50% 4. 75% 5. 100%

社 外 ネ ツ トワ一 夕

(商用 ネッ ト

/イ ンタ]ネ ッ ト)

.

狼

5年 前 1も 0%'2.』25%

、

3. 50% 4. 75% 5. 100%

【

、現 在 1. 0%
、

2.25% 3. 50% 4. 75% 5: 100%

■

5年 後'

(予測)
1, ・0%

"『

21,25% 3. 50% 41 75%
`

5. 100%
…

▲

.1.,一 般 職 員

2.管 理 職

3.役'員

5∠3.ネ ッ:トワー クAIで は、:ネッ トワーク上 に点在す るデータベースや知識ベースの共有が重要 な要素 の一

つと考 え られてお ります。"."

貴部 門1にお けるデ一夕ペ ≒スお よび知識ベースの共有利用の状況 について、該当ず る回答 の番 号 を○ で囲

んで くださ'い。あ る とお答 えいただいた(1.あ るを○ で囲んだ)場 合 は、 そのデー タベース まだは知識
畠ベ
ースの内容 を、 回答欄 に具体的 にご記入 ください。t't-'

「共有」 とは、単 に情報検 索の みに類す るものは除 き、利用者(社)双 方 による更新 が行 われ る もの とし

ます。

、 町

・回 答欄

、▼

ヤ

声

社 内共有 データベ ース 1. あ る(具 体 的 に、 、
ぴ 戸9

) 2. ない

社 外共有 デーダベ ース

(外部機関 と共有 している)
1. ある 倶 弥的に、

'
) 、2. ない

社内共有知識ベース

●

1. ある(具 体的 に、 ) 2. ない

唱社外共有知識ベース

(外部機関 と共 有 してい る)

■

1. ある(具 体的 に、 ) 2. ない
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6.情 報 システム(情 報技術)の 進歩 について

コ ンピュー タの高度利用の観 点か ら、 これ までに多 くの処理 システム(情 報技術)が 研 究 ・開発 されて

きま したが、 さまざまな評価 が され てい ます。

6-1.つ ぎに掲 げ るA～Nの 情報 システム(情 報技術)に ついて、過去10年 間の変化 を どの ようた捉えて

い ますか。 「実用化」 の観点 か ら、該当す る回答 の番号 を○で囲で くだ さい。

A

回答欄

実

用

化

さ

れ

て

い

る

と

思

う

実

用利

シ用

ス さ

テれ

の て
一 い

部 る

とと

し思

て う

実

用進

化歩

さし

れた

てと

い愚

なう

い

が

進

歩

し

て

な

い

と

思

う

わ

か

ら

な

い

情報 システム

および

情報技術

A.機 械 翻訳 システム 1 2 3 4 5

B.音 声理解 システム 1 2 3 4 5

'

C.画 像 理解 シス テ ム 1 2 3 4 5

D.自 然言語理解 システム 1 2 3 4 5

E.知 的 ヒュー マ ンイ ン タフ ェ ース 1 2 3 4 5

F.知 的情報検 索 システ ム 1 2 3 4 5

G.知 的分散処理 システ ム 1 2 3 4 5

H.自 動 プログラ ミング技術 1 2 3 4 .5

1.CAI(教 育)シ ス テ ム 1 2 3 4 5

J.知 識 ベ ー ス シス テ ム(エ キ スパ ー トシス テ ム) 1 2 3 4 5

K.ソ フ トウエ ア開発(ツ ール)シ ス テ ム 1 2 3 4 5

L.知 的 デ ー タベ ー ス シス テ ム 1 2 3, 4 5

M.知 能 ロボ ッ ト技術 1 2 3 4 5

N.ゲ ー ム シス テ ム 1 2 3 4 5
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6-2.情 報 システムお よび情報技術 について、今後の課題 を挙 げて下 さい。

回答欄

情報システムおよび情報技術 今後の課題

A.機 械翻訳 シス テム

①

②

③

B.音 声理解 シス テム

①

②

③

C.画 像理解 システム

①

②

③

D.自 然言語理解 システム

①

②

③

E.知 的 ヒ ュー マ ンイ ンク フ ェー ス

①

②

③

F.知 的情報検索 システム

①

②

③

G.知 的分散処理 システム

①

②

③

H.自 動 プログ ラミング技術

.

①

②

③

1.CAI(教 育)シ ス テ ム

.

①

②

③

J.知 識 ベ ー ス シス テ ム

(エ キ スパ ー トシ ス テ ム)

■

①

②

③

K.ソ フ トウエ ア 開発(ツ ー ル)シ ス テ ム

■

①

②

③

L.知 的 デー タベ ー ス シス テ ム

.

①

②

③

次ページにつづ く
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A 回答欄

情報システムおよ備 轍 術 今後の課題

M.知 能 ロボ ッ ト技術

①

②

③

N,ゲ 三 ム シ ス テ ム .

'㌔

.

①
L

② ∴

③ 一
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