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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:ArtificiallnteMgence)

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。

この ような状況の もと、当協会で は、平成7年 度 よ り2年 計画で 「ネ ッ トワークAI」

に関す る調査研究 を進 めてまい りま した。

今 年度 は、調査研 究の最終年度 として、平成7年 度 の成果 を踏 まえ、 ネ ッ トワーク

AIの 技術 的枠組 み を整理 し提 案す る とともに、応用面 については、実社会 にお ける幾

つか の場面 を取 り上 げて、具体 的な応用 イメージについて検討 を行 い ま した。

実施 にあた って は、知 的情 報技術 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 大学 院 工 学研 究科 情報工学専攻 教授)を 設置 して、個 別 テーマの審議 ・検

討 を行 うと ともに、総括 的な検 討 を目的 とした 「ワークシ ョップ」 を開催 しま した。

また、欧米 に調査 員 を派遣 し、 エージェ ン ト技術 など、 ネッ トワー クAIに おける主

要技術 につい て、最新 情報 を収集 しました。

本報告書 は平成8年 度 の調査研究 の成 果 を取 りま とめたものです。第1章 では、 ネ ッ

トワー クAIの 概 要、2章 、3章 、4章 では、ネ ッ トワー クAIの 技術 的枠 組み、5章 、

6章 、7章 で は、 ネ ッ トワークAIの 応用 イメージ、第8章 で は、関連 す る技術 の海外

動 向、 につい て述べ てい 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9年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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1.ネ ッ トワ ー クAlに 向 け て

1.1調 査研 究の動機

今 日の情 報 ネ ッ トワー クは計算機 工学 の輝 か しい成 果で ある。 計 算機工学 は情 報 を

符合化 し、 ビッ トとして扱 い、計 算 し、格納 し、伝 送す ることを可 能 とした。 しか し、

そ の情報 の意味 、価値 、社 会的影響 につ い ては議論 して こなかった。 そ れは工学 の外

に位置 す る ものであ り、利 用者 に帰 す る問題 であ るとされ た。 その結 果、世界 を揺 り

動 かす指令 の伝 達 も、学生 の練習 問題 も計算機 の中では同 じ扱 いを受 けた。

計算機 が、大型計算 センターの空調設備 の中に設置 されている時代 はそれで も良か っ

た。工学 者 は計 算機 の物理 的性能 を向上 させ る ことに よって、利用 者 の情報 処理 の価

値 を高 め得 る と信 じる ことがで きた。計算 機 は高価 な もの であ り、利用 者が 無駄 な情

報処 理 を行 な う とは考 えに くか ったのであ る。 しか し、状 況 は一変 しつつ あ る。 ダ ウ

ンサイ ジングによって、小型 の計算機が オフィスに、家庭 に、街 に溢 れ、イ ンターネ ッ

ト、 モバ イ ル通信 に よって、 社会 の毛細 血管 に情報が流れ始め ている。価値 のある情

報 もない情 報 も処理 され伝送 される時代 となった。

計算機 工学 が考 えるべ きこ とは、情報 を流す管の太 さと速度 だけで はな くな ってい

る。 もはや、太 くすれ ば、速 くす れば、利用 者の ニーズ を満 たす と単純 に信 じる こ と

はで きない。大容量 の光 通信網 や家庭 での計算機 が本 当に必要 か どうかが よ く議論 さ

れる。 どの ような情報 をネ ッ トワー クに流 すのか、 それに よって世 の中が ど う変 わる

のか を考 え ざるを得 な くな って来 ている。 人 々の社 会活動 やコ ミュニケー シ ョンを分

析 し、 モ デル化 し、そ の中 での技術 の果 たす役 割 を問 う時期 に来 て いるので ある。端

的 に言 えば、 計算機工 学 の中心 は開発技術 か ら利 用技術 へ と移 りつつ あるのである。
一方

、 人工知 能は人間の知 能 をモデル化 し、計算機上 に実現 しよう として きた。人

工知能 の歴 史 を振 り返 る と、決 して トップダウンに研 究が進め られ て来 たので ないこ

とが分 か る。む しろ人工知 能 の研 究 は、 そ の時 々の計算機 工学 と常 に同期 して進め ら

れて来 た。記 憶装 置 の高価 な時代 には探 索 アル ゴリズ ムが検討 され、 チ ェスな どのゲー

ム に応用 された。 記憶装 置 が安価 になる と、知 識 を蓄 え活 用す るエ キスパ ー トシステ

ムが研 究 され た。 ネ ッ トワー クが発達 した今 日では、協調 メカニズ ムや 自己 組織 化 を

中心 に、 分散 人工知能 やマルチエ ージェ ン トシステ ムが研 究 され始 めてい る。人工 知

能 もまた、 ネ ッ トワークの発 達 と呼応 して、人々 の社 会活動 や コ ミュニケー シ ョンの
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モ デル化 へ と向 か っているのである。

本 調査 報告 では、人工知 能 の視点 か らネ ッ トワー ク技術 の新 たな枠 組 と応 用 を議論

する。本 調査 の 目的は、モデル化 を信条 とす る人工知 能的なアプ ローチが、今後 のネ ッ

トワーク社 会 の発 展 にいかに寄与す るか を検 討 す るこ とである。
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1.2ネ ッ トワ ー クAIと は何 か

イ ンター ネ ッ トによる世界規模 の情 報 の交換、携帯計算 機(PDA)を 用 いたモバ イ

ル コンピ ューティ ングな ど、広 域 ネ ッ トワークの発達 は、 情報 シス テムの応 用領域及

び開発方 法論 に大 きな変化 をもた ら してい る。広域 ネ ッ トワー クは広 帯域、 狭帯域 と

もに発達 して きている。前者 は光 ファイバ、ATM交 換機 に代表 される高速大 容量通信

であ り、 イ ンターネ ッ トに よる世界規模 の情報 の交換 を可 能 としている。後 者 は無線

LAN、PHSに 代表 され る低速 パ ーソナル通信 であ り、携帯計 算機(PDA)を 用 い たモ

バイル コ ンピューテ ィングが現実 の もの にな り始めている。 こう した、広域 ネ ッ トワー

クの発達 は、情報 システム と人 間社 会 の接 触面 を劇 的 に拡大 し、 それ に伴 い情報 シス

テムの応 用 領域 に大 きな変 化 をもた ら しつ つある。企 業内 ネ ッ トワー クが組 織 内の協

調作業 を主 な応用領域 と したのに対 し、広 域 ネ ッ トワークの進歩 は、 よ り広 範 な、 よ

りオー プ ンな人 間の社会活動 を活発化 す る と考 え られ る。

図1.2-1に 広域 ネ ッ トワーク の知能化 に寄与す る技術 マ ップ を示 す。 この 図は、

関連 す る基 盤技術 、 システ ム、社 会現象 を含 めて図示 を試 み た もので、様 々な用語 を

1枚 の図 に収 めている。 ネ ッ トワー クシス テム と知識 シス テ ムの境界 か ら、様 々な技

術 が発生 し広 が ってい く様 子が理解 され るであろ う。本 報告書 では、 こう した技術 を

「ネ ッ トワークAI」 と総称 する。即 ち、 ネ ッ トワークAIは 発展 す る広域 ネッ トワー ク

を背景 に、人 間社会 を知 的 に支援 す る技術 の総称 であ る。図1.2-2に ネ ッ トワー ク

AIが 目標 とす る方 向を示 す。

●現時点 の主要 な通信 手段 は、音声(電 話)と 文字情 報(電 子 メール)で あ る。 しか

しなが ら、 この段 階で はネ ッ トワークが与 える感覚 的 な現実感 が 乏 しい。 また通信

が1対1で あるこ ともあって、現 実社 会 での発言 とは異 な り私信 の感 を拭 えない。

従 って、社 会 的に有効 な発言 である との現実感が乏 しい。

●感覚 的 な現 実感 に優 れ た ものには、例 え ばディズニー ラ ン ドが ある。仮想 的な空 間

を都 市 近郊 に構 築 す るこ とに よって、人々 は しば し現 実 か ら離 れ 、楽 しみ を得 る こ

とが で きる。 ネ ッ トワーク内 にデ ィズニー ラン ドを作 る こ とがで きれば、感 覚 的現

実感 につい ての目標 はほぼ達成 された と言 え よう。
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図1.2-1 ネ ッ トワー ク知 能化 の技 術 マ ップ
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ネ ッ トワー クAIの
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Al技 術

縫農/
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/ ヒュ ー マ ン

イ ン タ フ ェ ース電話

/技 術低
単純 な電子 メール デ ィズ ニーラ ン ド

低
感覚的現実感 高

図1.2-2ネ ッ トワ ー クAIと は何 か

●一 方、社 会的現 実感 に優 れ た もの として は、 オー クネ ッ トが知 られ る。 このシステ

ムでは 、狭 帯域 の通信 回線 を用 いて、 中古 自動車 の売 買 が行 なわ れ る。 シス テムの

利 用者 は相 互 に信用 のお けるグルー プを形成 する。商 品 に対 す る共通 の認識 を有 す

る こ とが 僅 かな通信 量 で の電子 的 な取 り引 き を可能 としている。 しか しなが ら、 よ

り広 範 な人々 を巻 き込 む には、感覚 的な現実感 の強化 が必要 にな る。

ネ ッ トワー クAIの 目指 す 領 域 は、感 覚 的 、社 会 的現 実 感 を共 に備 え た領 域 で あ る。

広 域 ネ ッ トワー ク の知 的 な 利 用 には 、 そ の 双 方 の現 実 感 が 必 要 不 可 欠 で あ り、 そ の実

現 に は、従 来 のAI技 術 、 ネ ッ トワ ー ク技 術 、 ヒ ューマ ンイ ン タ フ ェー ス(Human-

ComputerInteraction)技 術 を総 動 員 す る必 要 が あ る と思 わ れ る。
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1.3ネ ッ トワ ー クAlの 技 術

ネ ッ トワー クAIの 技 術 階層 を 図1.3-1に 示 す 。 従 来 の物 理 ネ ッ トワ ー クの上 に、

ネ ッ トワー クAIの 領 域 が 構 築 され る。 ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア は シス テ ム間 の 協 調 的 な振

舞 い を実 現 す る もの で あ る 。 人 間 と人 間 を ネ ッ トワー ク を 介 して結 び付 け る に は、 さ

らにパ ー セ プチ ャル ウ ェ ァ とソー シ ャル ウ ェ アが必 要 とな る。 前 者 は人 々 に感 覚 的現

実 感 を、後 者 は社 会 的現 実 感 を提 供 す るた め の もの で あ る。

こ う した新 しい ソ フ トウ ェ ア群 の上 に、 エ ンタ ー プ ラ イ ズ ・イ ンテ グ レー シ ョ ン、

電 子 商取 り引 き(エ レク トロ ニ ック ・コマ ー ス)な どの応 用 シ ス テ ムが 構 築 され る。

サ イバ ー社 会 の 出現 で あ る。我 々が サ イバ ー社 会 と呼 ぶ もの は、 ネ ッ トワー ク の 中 だ

け の仮想 社 会 で は な い。 オ ー ク ネ ッ トが 共 通 の知 識 を持 つ 人 々 の グル ー プ を背 景 に成

立 した よ うに、 サ イバ ー社 会 は現 実 社 会 を情 報 ネ ッ トワー ク に よ って強 化 拡 張 した 社

会 で あ る と考 え る。 「仮想 」 と 「現 実 」 を対 立 概 念 と して 捉 え る こ とは徐 々 に意 味 が

な くな っ てい くで あろ う。 社 会 的現 実感 が仮想 と現 実 との溝 を埋 め て い くか らであ る 。

ネ ッ トワーク階層

人間一システムー人間

ネ ッ トワー ク

システム

システムー システム

ネ ッ トワー ク

間

ク

ド

一

▲

〒
一

一

ー
l

T

－

ワ

ノ

ト

言
口

ン

て

ロ

通

ネ

サ イバ ー社 会

ネ ッ トワ ー クAIの 応 用

・エ ン タ ー プ ラ イ ズ

イ ン テ グ レー シ ョ ン
・エ レ ク トロ ニ ッ ク コ マ ー ス

・コ ミュ ニ テ ィ支 援

・etc
.

1ネ ・ トワークAlの 領域

}

従来の情報通信
情報処理の領域

図1.3-1ネ ッ トワ ー クAIの 技 術 階 層
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パ ー セ プ チ ャル ウ ェア

パ ーセ プチ ャル ウ ェアは、感覚 的現 実感 を実現す る ためのソ フ トウ ェアの総称 であ

る。感覚 的現実感 を実現す る技術 としてこれ まで仮想現 実感(バ ーチ ャル リア リテ ィ)

技術 の研 究 が行 われて きて いるが、 ここで の 目標 は、物理的 な世 界 と異 なる空 間を作

ろう とす るのではない。パ ーセプチ ャル ウェァは、む しろ人間の視点 か ら、 ネ ッ トワー

ク と社会 の親和性 を高 めるための もので ある。

パ ーセ プチ ャルウェアの第一 の 目標 は、 通信相手 の存在 感 を高 めるこ とである。電

子 メール を例 に とろ う。電 子 メールでの議 論が、互 いの感 情 を傷 つ けるまで に激化 す

る現象 は良 く知 られ ている。本 来、言語 は よほ ど吟味 しな ければ、そ れだけ で意図 を

相手 に伝 えるこ とはで きな い。非 同期型 の通信 しか許 され ない状況 で は、言 語 を補完

する情 報が何 も得 られ ないので、 論が成立 する と考 えるのは、そ もそ も楽観 的 である。

良 く用 い られる:一)マークは、感情 をシ ンボル化 し、言語 での伝 達 を補完 する役 割を持 っ

ている。パ ーセプチャル ウェァの初期 的な もの と考 え られ るだろ う。

パ ーセ プチ ャル ウェアの第二 の 目標 は、 通信 しているグ ルー プの、 あるい はそれ を

取 り巻 く社 会 の存在 感 を高 めるこ とである。電子 メールで会議 を行 な う際 の最大 の問

題 は、十 分 な発 言が得 られ ないこ とである。通常の会議 で あれば、議長 が発 言 を促す

と、 それ に応 えない状況 は起 こ りに くいが、電子 メールでの会議 で は、往 々に して議

論が漂 い 、消 滅す る。議長 の発 言 を促 すメ ールが虚 しく流 れるの は よ くある ことであ

る。 ネ ッ トワークの中では、 グループの拘 束力、社会 的な責務 が実感 しに くいのだろ

う。 こう した感覚 を どう高 めてい くかが課題 となる。

ソ ー シ ャル ウ ェァ

ソー シ ャルウェァは、社 会的現 実感 を実 現す るためのソ フ トウェアの総称 である。

ネ ッ トワー ク上での行為 を現 実 の社 会 の行 為 として有効 た ら しめ る ためには、現実 世

界 におけ る店舗 、市場 、広 場 、地域 コミュ ニテ ィなどを、 論理 的 に模 擬す る こ とが必

要 となる。

従 って ソー シャル ウェア の第一 の 目標 は、世 の中の規範 を記述 し、 ネ ッ トワーク内

で活用 す る こ とであ る。例 えば、会議 の進 行 には規則が あ る。提案 者が資料 を準備 し

説明 した後 、質疑 が始 まる。疑問点が明確 とな り、賛否が 明 らか に されてい く。 こう

した プ ロセス をネ ッ トワーク内で形 式的 に扱 え るようにす れば、 大規模 な会議 を実現
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で きる可 能 性 が あ る。

ソー シ ャ ル ウェ ア の第 二 の 目標 は、 ネ ッ トワー ク を用 い な け れ ば実 現 で き な い新 た

な 社 会 規 範 を創 造 し て い く こ と で あ る 。 例 え ば 、FCC(FederalCommunica直on

Commission)に よる無 線 電波 帯 域 の割 り当 て で は、simultaneousmultipleroundauctionが

ネ ッ トワ ー ク上 で行 な わ れ た。 この オ ー ク シ ョンの方 式 は 、 価 格 が決 定 され る まで に

数 十 回 の 入 札 を繰 り返 す もの で、 ネ ッ トワ ー ク に よ り初 め て実 現 が可 能 とな った もの

で あ る。 ソー シ ャル ウ ェ アが社 会 を模 擬 す る だ け で な く、社 会 の 仕 組 み を変 えて い く

こ とが分 か る。

ネ ッ トワー ク ウ ェア

ネ ッ トワー ク ウェ ア は、 コ ミュニ ケ ー シ ョン を支 援 す る ツー ル/シ ス テ ム の総 称 で

あ る。 よ り下層 の、 基 盤 とな る通 信 ネ ッ トワ ー クの上 に位 置 し、応 用 プ ロセ ス 間 の機

能 的 な連 携 や協 調 動 作 を支援 す る。

ネ ッ トワー ク ウ ェ ア の第 一 の 目標 は、利 用 者 の 要 求 に合 わせ た柔 軟 な ネ ッ トワー ク

環 境 の提 供 で あ る。TelescriptやJavaの よ う に、 プ ロ グ ラ ム を ネ ッ トワ ー ク上 で 移 動 さ

せ る方 式 が 活発 に検 討 され て い る。 移 動 しつ つ あ る の は プ ロ グ ラ ム ば か りで は な い。

高 速 大 容 量 通信 に よっ て デ ー タベ ー ス を利 用 者 側 に 移 動 す る方 式 も提 案 され て い る。

ネ ッ トワー ク管 理機 能 も柔 軟 にな りつ つ あ る。 応 用 側 か らネ ッ トワー ク制 御 プ ロ グラ

ム をル ー タに送 り込 み 、解 釈 実 行 させ る とい う試 み も検 討 され て い る。 利 用 者 に とっ

て 「ネ ッ トワー ク は 固定 的 で 与 え られ た も の」 とい う旧 来 の概 念 は崩 れ 、応 用 に即 し

た柔軟 な機 能 が 実 現 され つ つ あ る。

ネ ッ トワー ク ウ ェ ア の第 二 の 目標 は、 パ ー セ プ チ ャ ル ウェ ァ、 ソ ー シ ャ ル ウェ ア の

た め の共 通機 能 の提 供 で あ る。例 え ば、 人 間社 会 の契 約 プ ロセ ス を モ デ ル化 した契 約

ネ ッ トプ ロ トコル は、 応 用 プ ロ グ ラム に 良 く用 い られ て い る。 そ う した標 準 的 な プ ロ

トコル を 、 共 通 機 能 と して 組 み込 む こ とに よ って 、応 用 プ ロ グ ラ ムの 開発 を容 易 とす

る。
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1.4ネ ッ トワ ー クAlの 応 用

図1.4-1に 人間社 会 の組織構 造 と、対 応 する主 たるネ ッ トワー ク応用 を示 す。 ま

ず組織構 造 を2本 の軸 で表 現 する。縦軸 は、 いか に組織 が 開 かれた ものか を示 す。 開

かれた組 織 とは、その構 成 員が不特定多数 であった り、参 加 に特別 の資格(そ の個 人

特有 の資格)を 要 しない場合 を言 う。

閉 じた組織の代 表的 な存在 は企業体である。 ネッ トワークの企業 内利用は、エ ンター

プライズ ・イ ンテグ レー シ ョン と呼ばれる。企 業内の様 々 な部 門のデー タベ ース を統

合 し相 互接 続が図 られる。 イ ンテグ レーシ ョンは、時 として企業 間 に も及 ぶ 。多 くの

企 業が共 通 の 目標 のため に、関連 部門 をネッ トワークを介 して連結 し、バーチ ャル カ

ンパ ニー を構成す る。

一方、 開かれた組織 で は、共通 の 目標 を達成 する とい う意 識 は薄れ る。む しろ、安

全 な場 を提供 して、構成 員 の利益 追求 をサ ポー トし、 そ の結 果 として活力 のある社 会

を実現 す る方 向 に向か う。 ネ ッ トワークを用 いた商取 り引 きは、電子商取 り引 き(エ

レク トロニ ック ・コマ ース)と 呼 ばれる。 開かれた組織 で の商取 り引 きでは、構成員

を保護 す る仕掛 けが必 要 となる。暗号 や符 合化技術 を用 い た、認証、電子マ ネーな ど

が検討 されてい る。人々 の代理 をす るソフ トウェアエ ージ ェ ン トも活躍 する。

図1.4-1の 横 軸 は、 組織 が利潤 を追求す るか否 か を表 して いる。地域 での コ ミュ

ニテ ィ活動 は、非利潤 であ るこ とが多 い。 教育や出会 いの支援 な ど、 ネ ッ トワー クを

介 した知 的 な仕組 みが検 討 されてい る。地域 コミュニテ ィは企 業 ほ ど閉 じた組織 で は

Open

Closed

(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)

Profit

(コ ミュ ニ テ ィ

支 援)

Non-Profit

図1.4-1組 織 形 態 とネ ッ トワー ク上 の応 用
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ない。 しか し通常、構 成員相互 の連帯感 を生む何 らか の制約が存 在す る。

以下で は、 図1.4-1に 表 す ように人間社会 の組織 を3種 に分類 し、 それぞれ をネ ッ

トワークを用 いて支援 する試 み を報告す る。

企業で

ネ ッ トワークMの 応用分 野 と して最 も身近 に感 じられる領 域 は企業 内であろ う。企

業 は設計 、製造、販 売、流 通、 サー ビス、 経理 な どの様 々 な部 門か ら構成 され、 それ

らが密接 に連携 しなが ら、利 潤 を追求 して い る。 それぞれ の部 門内で も各 構成員が互

い に連携 しなが ら個 別 目標 を達成 しようとす る。 また製造 部 門な どにおいて は人 間組

織 の中に生産 ライ ンや工作 機械 が組み込 まれ ている。即 ち企業 は、多 数の人 間、機械

か ら成 り立つ一つの ネ ッ トワー クであ り、そ の上で行 われ る問題解決 を支援 す るこ と

が重要 である。

これ まで も企 業内で は、個 人 あるいは各 部 門内での情報 処理 を支援 する様 々なシス

テ ムが導入 されて きた。企業 内ネ ッ トワー クを導入 し、電 子 メール、WWW、 グ ルー

プウェア など組織 を支援 す る こ とも盛 んで あ る。イ ンター ネ ッ トとの接続 に よ り、外

部 の情報資源 も容易 にア クセ スす るこ とが可 能 とな った。 相互接続 された情 報機器、

情 報資源 を より高 い レベル で企 業活動 に反 映 させる には、 以下 の ような3種 の方 向が

考 え られ る。

● その第 一 は、情報統合 と情報獲 得支援 で ある。企 業内で は各部 門毎 に様 々 なデー タ

ベースが構築 され 、維持管 理 されているが 、 これ らを相互運用 し全社 的 に利 用可能

とす る。 また外 部 の情報資源 も含 めた膨大 な量 の情報 の中か ら必 要な もの を的確 に

抽 出 し、実時 間で提供す る技術 が必要 にな る。

●次 に ビジネス ・製造 プロセス の自動化で ある。企業 内で行 われている ビジ ネスある

いは製 造 プロセス をワー クフ ロー として計 画立案 し、 そ れ を監視 、制御 する技術 が

必要 に なる。ただ し製造 プ ロセスにおける生産 ラ イ ンや工作 機械 の制御 手法 を、 そ

の ままの形 で人間 の制御 に適 用 する ことは難 し く、 イ ンタフェースの工夫 が必 要で

あ る。

●最後 は協調作業支援 であ る。 地理的 に離 れ た人々が ネ ッ トワー クを介 して協調 的に
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作 業す る ことを支援 す る。 こ こで は、 どの ようなメデ ィアを用 い、 どの ように連携

させ る かが課題 となる。 また協 調作業 を成 功 させ るた めのノ ウハ ウは必ず し明示 的

ではな く、利用 者 や組織 の中 に潜在化 して いる場合 が ある。 この ような知識 をいか

に獲得す るかは興味深 い課題 であ る。

企 業で のネッ トワーク利用 は、その業務的 な性格 のためか、論理 を担当す るソーシ ャ

ル ウェアが 中心 となる。パ ーセ プチ ャル ウェァは協調作業支援 で役 割が期待 され る。

街 で

図1.4-2に 商取 り引 きの形態 の発展 の様子 を示 す。物 々 交換 の時代 には、生 産者

と消費 者 の区別が希 薄で あ った。今 日の貨 幣経 済 に至 る工 業化 の過程 で、生産者 と消

費者 の分 化 が生 じた と考 え られている。 しか しなが ら情報 化 が進み、 ネ ッ トワー クを

介 して商取 り引 きが行 なわ れる近未来 の経済では、再 び生産 者 と消費者 が混然 一体 と

なる と予想 されている。 この と きの、経 済主体 をプ ロシ ューマ(prosumer)と 呼 ぶ。

プロシューマはネ ッ トワー ク を通 じて縦横 に連携す る。電子 商取 り引 きの社 会では 、

組織 は従 来 の階層型 の構 造 で はな く、 より平板 な構 造 とな る。意思決定 が分 散化 され

るため、変化 の激 しい社 会 となる。

○
川
‖

0
物々交換

Proucer

Market

Conmer

貨幣経済

Promer<喝 一 一●>PrOmer

〆
『

＼

〆

〆 ＼

＼ 〆
Promerr昏 一一>Promer

デジ タル経済

図1.4-2商 取 り引 きの進 展
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商取 り引 きへ のネ ッ トワ ークの導入 には、解決すべ き様 々 な問題が ある。 会 った こ

と.もない、居場所 も知 らな い相手 との取 り引 きを円滑 に進 めるには、相互 に信頼 で き

る環境が なけれ ばな らない。 暗号 を用 いた認証技術 は勿 論 の こ と、会員制 のグルー プ

や リスク を負担す るプラ ッ トフォー ムビジネスが必 要 となる。

街 でのネ ッ トワー クAIの 利 用 は、企業間 の取 り引 きの ように論 理性 の強 い側面 では

ソー シャルウェアが中心 とな り、一般消費 者対象 の電子 モ ー ルの ように感性 に訴 える

場 合 には、パ ーセ プチ ャル ウェアが大 きな役割 を果たす と考 え られ る。

地域で

企 業 内 ネ ッ トワー クが 閉 じた 組 織 を支援 して きた の に対 し、広 域 ネ ッ トワ ー クは十

分 に組織 され て い な い不 特 定 多 数 の人 々 の 活 動 を支 援 す る 。 例 えば災 害 時 に お け る情

報 通信 は、広 域 ネ ッ トワー ク技 術 に期待 す る ところ が大 きい 。 ネ ッ トワー ク を用 い た

協 調 型 の教 育 シス テ ム も現 れ 始 め て い る。 この よ う に、 人 々 の 日々 の生 活 を支 援 す る

シス テ ム 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。例 え ば、地 域 で の活 動 は個 人 に還 元 さ れ る もの ば か りで は な く、 地域 の あ るい は

国 の行 政 に影 響 を与 え る。 情 報 公 開 に伴 っ て 、 ネ ッ トワー ク を用 い た地域 で の行 政 へ

の 直接 参 加 が実 現 しつ つ あ る 。

本 来 コ ミュニ テ ィ(community)は 、特 定 の 目的 を追 求 す る組 織 体 で あ る ア ソ シエ ー

シ ョ ン(association)の 対 置 概 念 で 、不 特 定 多 数 の人 々 が生 活 関 心 を同 時 に充 足 す る場

で あ る。 本 報 告 で の興 味 は 、 コ ミュニ テ ィ の形 成 要 因 とさ れ る地 域性 と、広 域 ネ ッ ト

ワー ク との 関係 につ い てで あ る。 一 つの方 向 は、地 域 を越 え た コ ミュ ニテ ィの形 成 で 、

ネ ッ トワー クAIが 直 接 的 に 目標 とす る 方 向 で あ る。 第 二 の方 向 は 、 そ の裏 と も言 うべ

き もの で 、 サ テ ラ イ トオ フ ィス や在 宅勤 務 に よ り、 都 市 に オ フ ィス を集 中 させ る必 要

性 が 薄 れ る結 果 、居 住 区 を 中心 に形 成 され る新 しい地 域 コ ミュ ニ テ ィの 発 展 で あ る。

地 域 を超 えた豊 か な通信 手 段 が 、今 後 の コ ミュニ テ ィ概 念 に どの よ うな影 響 を与 えて

い くか は、興 味 あ る と ころ で あ る。

Hilleryは コ ミュ ニ テ ィに 関 す る様 々 な定 義 を整 理 し、 地 域性(1㏄ality)、 社 会 的相

互作 用(socialinteraction)、 共 通 の 絆(commontie)が 不 可 欠 の要 因 で あ る と述 べ て い

る。 さ らにMacIverは コ ミュ ニ テ ィ感 情 につ い て述 べ 、 我 々意 識(we-feeling)、 役 割 意

識(role-feeling)、 依 存 意 識(dependency-feeling)が コ ミ ュ ニ テ ィ を成 立 させ る と述 べ

て い る。 コ ミュニ テ ィ を支 え る要 因 に は、 論 理 もさ る こ と なが ら感 情 が 大 切 な役 割 を
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示 す こ とが分 かる。パ ーセプチ ャル ウェァの比重 が大 きい領 域 である と考 え られる。
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パ ー セ プ チ ャル ウ ェ ア2.





2.パ ー セ プ チ ャル ウ ェア

2.1パ ー セ プ チ ャル ウ ェア とは

2.1.1サ イバ ー社 会 の感 覚的 現 実感

ネ ッ トワー クAI技 術 な どの情報通信技術 の発展 に伴 って、 人々 の社 会活動 のあ り方

が急 速な変 化 を遂げ つつ あ る。仮 想店舗 、在 宅勤務 、電子商取 引、CALS、 仮想 企 業

などこれ まで にない新 しい社会活動 の しくみが、マルチメデ ィア通信技術 、VR技 術 、

CSCW技 術 な どの機 能 を利用 して、 ネッ トワーク環境 の 中 に成 立 しつつ ある。 この よ

うなネ ッ トワー ク技術 な どによ り、いろいろな分 野の多数 の人間 が参加 し、 これ まで

物理 的現実世界(以 下 単に現実世界 と呼ぶ)で 行 って きたの と同様 の活動 をネ ッ トワー

ク環境 で行 うためのサ イバ ー社会が形成 されつつあ り、今後 、人 間の活動 の場 の比重

が、現実世界 か らこの ようなサイバ ー社 会 に移 ってい くことが予想 されてい る。

サイバ ー社会 とは 「多 数 のネ ッ トワーク利用者 の共感 ・合意 に基づ いて形 成 される

人工 的な社会」 で あ り、 「仮想 現実 感 に基づ きネ ッ トワーク環境 に構成 される仮想世

界」 である[Bene91]。 サ イバ ー社 会が提供 するサー ビスを利 用 する こ とに よ り、 そ

の世界 に かかわる人 々は、 これまでの物理 的現実 世界 のみ で活動 す る場合 よ り、 よ り

多 くの仕 事 をこな し、 よ り多 くの情報 を得 ることが で き、 多 くの楽 しみ を享 受 で きる

ようにな る。 この ようなサ イバ ー社 会 を形 成 するためには、老若男女 だれで もこれに

参加 出来 るこ とが大事 な条 件 となる。すな わち、 ネ ッ トワ ークやパ ソ コンな どの専 門

知 識が な い一般 の人 々で も、サ イバ ー社会 における さまざまな活動が 自由に で きるこ

とが必 要 になる。

このた め には、利用 者 にとってサイバ ー社会が現 実世界 と同様 の現実 感 を持 った世

界 と感 じられ るこ とが必 要 であ る。現実感 を持つ こ とによ り、現 実世界で の活動 の様

式が、 サ イバ ー社会 で も通 用 するな ど、一 般利用者 のサイバ ー社 会 に対 す る親和性 が

か も し出 される。 サイバ ー社 会が現実世界 の状況 を常 に反 映 し、逆 にサイバ ー社会 で

の活動 の結果が現実世界 の状況 に正確 に反 映す るな らば、利用者 のサイバー社会 に対

す る信頼 感が形成 されるで あろ う。 た とえば、サイバ ー社会 での商取 引の結 果、現実

世界 では所 有権 の移動 と対 価 の授 受が確 実 に成立 している とい う信頼感 が、 サイバ ー

社会 におけ る商取 引 の活動 を成立 させ、発展 させ るためには重 要 であろ う。
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サ イバ ー社 会 の現 実感 は、社 会 的現実感 と感覚 的現実感 を基本 的要素 として、 これ

を組み合 わせ るこ とに よ り得 られ る。社会 的現実感 はサ イバ ー社 会 に参加 する人間 の

間で共有 され る合意 に より形成 される論理 的現実感 であ り、 この論理 的現実感 に基づ

い てサイ バ ー社会 の環境 や ものが定義 され る。社 会的現 実感 に関 しては3章 で詳 しく

説明 され ている。 一方 、感覚 的現実 感 は、 これ らの環境 や ものに対 して、知覚 や感性

を用 いて 、論理 的 に表現 で きない現実感 の部分 を個 々の利 用 者 ご とに形成 す る役割 を

持 つ。す なわち、感覚 的現 実感 は利用 者個 人 とサイバ ー社会 の イ ンタフェースの感覚

的側面 を強化 する役割 を持 つ。

2.1.2パ ー セ プ チ ャル ウ ェ ア

パ ーセ プチ ャル ウェァ とは、 サイバ ー社 会 の感覚的現実 感 を実現 するための装 置お

よびソフ トウェアの総称 で ある。人 々は、 このパ ーセプチ ャル ウェァ を通 して、感 覚

的現実感が強化 され たサ イバ ー社会 に参加 する事がで きる。

た とえ ば、サイバー社 会 の仮想 店舗 の一 つ としてブテ ィ ックが建設 されて いて、 こ

のような仮想 ブテ ィ ックに利用 者が 自分 のブ レザー を購 入す る状況 を考 える。 ブテ ィ ッ

クの機 能 に基 づいた レイ ア ウ トや、 そ こで販 売 され ている商 品の リス トとそれぞれの

論 理的情報 は ソーシ ャル ウェ アで定義 され、 データベ ース な どの情報/知 識 と して蓄

積 され ている。利用者 は、 この ブティ ック の論 理的表現 で ある販 売す る商品 のデー タ

ベース を検索 し、 これか ら希望 の ブ レザ ー を選び出 し、 売買 契約 を行 い、 ク レデ ィッ

トな どで支払 い をして、 そ の結 果、宅配便 などによ り注文 したブ レザ ーを手 に入 れ る

ことがで きる もの とする。

この例 において、 ソーシ ャル ウェアが定 義 す る社会 的現 実感 は、サ イバ ー社会 の利

用者 の上 記 の行為 を、現実 世界 の論理 的な メ タファを利用 す るこ とに より支 援 してい

る。 しか し、 これだけでは利用者 が満足 で きるブレザ ー を正 し く選択 す るた め には不

十分 であ る。 なぜ な らば、利用者 は買 い物 をす る際 に、注文 すべ きブ レザ ーの正確 な

情報 をあ らか じめ完全 に決定 してい るわけではな く、 またおおよそ のイメージが分 か っ

ている場 合 で も、そ の人 の嗜好、感性、気 分 な どの感覚 的情 報 を明確 な論理 的情 報 と

して表現 で きない場合 が多 いか らであ る。

現実世界 では、 自分 の好 む ブ レザ ー を手 に入 れるため に、それぞれ特徴 や雰 囲気 の

違 う何 軒 かのブティ ックを覗 き、 ブ レザ ー のデザ イ ンや布 地の素材 を自分 の視覚 や触

覚 な どの五感 を用 いて調べ 、そ こに陳列 されているた くさんの ブ レザ ーの中 か ら自分
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の感性 に合 った もの を選択 す る。 この際、ブテ ィックのイ ンテ リアやBGM、 あ るいは

店員 との相性 な どは、客 の感性 を刺激 して、 その人 の感性 に とって よ り好 ま しい選択

をす るための重要 な要素 とな るであろ う。

パーセ プチ ャル ウェァは、 ブテ ィックのイ ンテ リア による嗜好 の表現情報、BGM効

果、店員 の性格 や感性 な どの非定形 な情報 を、感覚 を通 してサ イバ ー社会 の利用者 に

直接与 え た り、 セ ンサ ーや対 話 モジュール を通 して利 用 者 か ら獲 得す る ため の装置 や

ソフ トウェアである。 さらに、 ブティックで利用者 に応対 する店員(ソ フ トウェアエ ー

ジェ ン ト)が 、客 の感性 を認識 し、 ブ レザ ーに関す る感性 情報 に基 づいて、客 の要望

に適合 した ブ レザ ーを選択 す るための知識 ・デー タもパ ーセプチ ャル ウェアであ る。

以上の例 で示 した よ うに、パ ーセプチャル ウェァは、 ソ ーシ ャル ウェアが 提供 す る

論理 的現 実感 に対 して、感 覚的現実感 を加 える ことに よ り、サ イバ ー社 会 の環境 やそ

の構成要 素 の現実感 を強化 す るこ とによ り、 サイバ ー社会 の親和性 、信頼性 、活動 の

容易性 を実現す る。

2.1.3サ イバー社 会 の感覚的現 実感 を形成 するための要件

パ ー セ プ チ ャル ウ ェ ァ を特 性 化 す る一 つ の ア プ ロ ー チ と して
、 パ ー セ プチ ャ ル ウ ェ

アが 提 供 す る感 覚 的現 実 感 を実現 す るた め の要件 を明確 化 す る こ とが必 要 に な る。 感

覚 的 現 実 感 を実 現 す る た め に、 もっ と も貢 献 す る技 術 と して仮 想 現 実 技 術 が あ る。仮

想 現 実 技 術 に よ り構 成 す る仮 想 世 界 は仮想 空 間 と呼 ば れ る。zeltzerは 、 仮想 空 間 に現

実 感 を 形 成 す る た め の 要 件 と し てPresence、Interaction、Autonomyを あ げ て い る

[Zeltzer92]。

Presenceと は 人 間 の 感 覚 器 に物 理 的現 実 世 界 で入 力 され る刺 激 と同等 の 情 報 を与 え

る こ とに よ り得 られ る現 実 感 で あ る。Interactionは 認 識 して い る対 象 に対 して物 理 的 現

実 世 界 と 同 等 な感 覚 で 操 作 が行 え る こ とに よ り得 られ る 現 実 感 で あ る 。 す な わ ち

Interactionは 、presenceに よ り表 現 され て い る対 象 に対 して、 操 作 と そ れ に伴 う反 応 に

よる双 方 向感 に よ り得 られ る現 実 感 で あ る 。例 え ば フ ラ イ トシ ミュ レー タな どで は こ

のlnteractionに 関 す る現 実 感 が 実 現 され てい る。Autonomyは 対 象 物 が そ の 世界 の 中 で 自

律 的 に行 う行 動 の現 実 感 で あ る。対 象 物 は 、 そ れが存 在 す る世 界 の 中 で論 理 的 に一 貫

した振 る 舞 い を行 い 、 そ の 世 界 で の制 約 と そ の振 る舞 い は 整 合 が取 れ て い る と感 じる

こ とに よ り、 人 間 は そ の世 界 と対 象 物 に対 して現 実 感 を感 じる。 人 工 的 に現 実 感 を生

成 す る た め の枠 組 み と し て 図2.1-1の 図 式 が提 案 さ れ て い る[広 瀬93]。 デ ィス プ
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レーサ ブ システム とはシ ミュ レー シ ョンサ ブ システムの結 果 を人 間の知覚 に刺激 を与

え る装置 である受容器へ の適切 な信号 に変 換 するシステム である。 また、 セ ンサ サ ブ

システ ム とは、人 間が知覚 した、仮想空 間 におけるオブジ ェク トに対 する操 作行為 を

検 知 す る装置 である効果器 か らの信号 をシ ミュレーシ ョンサ ブ システムへ の情報 に変

換 す るシステムである。

受容器

Presenceデ ィ ス プ レ ー

効 果 器

Interactio

セ ンサ

サ ブシステム

シ ミュ レー シ ョ ン

サ ブ シス テ ム

図2.1-1人 工 的 に現実感 を生成す るための枠組 み[広 瀬93]

図2.1-1に 示す仮想 現 実が一 人 の利用 者 とシス テ ムの間 で形成 す る現実感 である

のに対 して、サ イバー社会 の感覚 的現実感 は、多数 の人間が同時並行 的 にそのサイバ ー

社 会 に参 加 し、彼等 の間 にその世界 を共有 す る とい う共感 を形成 する ところ に特徴 が

ある。 さ らに、サ イバ ー社 会 には人 間の活 動 を支援 す る さま ざまな ソフ トウェアが存

在 し、人 間はこれ らと相 互作用 を持 ちつつ 自分が必要 とす る作 業 を進 めてい く。人間

が これ らのソフ トウェア との相互作用 を、 ス ムースに進 め てい くため には、 これ らの

ソフ トウェアを擬人的 なエー ジェ ン トとみ なす ことが便利 となる。 すなわち、サイバ ー

社 会 の感 覚 的現実感 のなか には、人 間 と人 間あるいは人 間 とエージ ェ ン トの間の共生

感 を形成 する ことも重要で ある。 これはAutonomyの 概 念 と強 く関係 す るが、 ここでは

あえて、前記 の3項 目に加 えて、4つ 目の性 質 としてSymbiosis(共 生感)を 加 える。

す なわち 、サイバ ー社 会 の感覚 的現 実感 を実現 する要件 と して、以下 の4つ の性 質 を

実現 す ることが必要 となる。
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(a)現 存 感(Presence)

(b)双 方 向 感(lnteraction)

(c)自 律 感(Autonomy)

(d)共 生 感(Symbiosis)

図2.1-2は サ イバ ーー一社 会 を実 現 す る た め に必 要 な機 能 を模 式 的 に 表 して い る。 物

理 的 ネ ッ トワ ー ク の さ ま ざ まな機 能 を統 合 し、 高度 な コ ミュニ ケ ー シ ョン機 能 を提 供

す る ソ フ トウェ ア/ミ ドル ウェ ア/ハ ー ドウェ アの総 体 が ネ ッ トワー ク ウェ ア で あ り、

サ イ バ ー 社 会 の論 理 的 モ デ ル に基 づ い てサ イバ ー社 会 の論 理 的 シ ミュ レー シ ョン を実

現 す る ソ フ トウ ェ アの総 体 が ソー シ ャル ウ ェ アで あ り、 ソ ー シ ャル ウ ェ アが 定義 す る

論 理 的 オ ブ ジ ェ ク トや ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トに対 して必 要 な感 覚 的現 実 感 を実現

す る ソ フ トウェア/ハ ー ドウ ェア の総体 が パ ー セプチ ャル ウ ェア で あ る 。パ ーセ プチ ャ

ル ウ ェ ァ の共 生 感 実 現機 能 は、 ソ ー シ ャル ウェ アの機 能 や ネ ッ トワ ー ク ウ ェア の機 能

を利 用 して、 ネ ッ トワ ー ク環 境 の 中 に利 用 者 の間 や、 ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トの 間

ネ ッ トワ ー ク シ ス テ ム

偏 理的現実世界、 サ イバ ー社会

芯鰍 　騨 瀞 　 '勲

Q磐 聾禦 殼
人 効果劉1霊 鑑 ノ

、

司
叶

煕 共生感
実現機能

司

Autonomy

、

s 、

不 ッ トワー ク

機 能 サ ー ビス

ネ ッ トワ ー ク

ウ ェ ア

億 覚的利用者 、
イ ン タ フ ェ ー ス

Presence

＼1・t・ ・aCti・n

Symbiosis

同1聞

ノ 　 ＼ ノ

パ ー セ プチ ャル ウ ェ ア

s心 1ジ

ソ ー シ ャ ル ウ ェ ア

ソ ー シ ャ ル ウ ェ ア サ ー ビ ス

ノノ

ノ人
〉 ノ

図2.1-2サ イバ ー社会 の感覚 的現実感 を生成 す るための枠組 み
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の共生感 を実現 する役 割 を持 つ。

パーセ プチ ャル ウェアは個 々の利用者が サイバ ー社会 の感覚 的情報 を受 容 し、サ イ

バー社会 に対 して操作意 図 を伝 え るための利用者 イ ンタフ ェース機 能 と、 この個 々の

感覚情報 の全体 を、 ソーシ ャル ウェアが定 義 する社 会性 の 中に統合 し、 その構成要素

である利 用者 やソフ トウェアエージ ェン トの間の、親和 感 や信 頼感 を生成す る機 能で

ある共生 感実現機 能か ら構 成 される。利 用 者 イ ンタフェー ス機 能 では主 に現存 感 と操

作感 を実 現 し、共生感実現機 能 では主 に自律 感 と共 生感 を実現す る。 自律 感 と共生感

は、ソー シャル ウェアが実 現 しているサ イバ ースペ ースの論理 的モデルの自律 性 およ

び共生性 を、利 用者が直感 的に理解 し、 こ れ を利用 して、 サ イバ ー社 会 にお ける活動

を容易 に行 うための、感覚 的現実感 を実現す る重要 な要素 である。

参 考 文 献

【広 瀬95]広 瀬 通 孝,バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ,オ ー ム社,1995.

[Benegl]BenediktM,"Cyberspa㏄:FirstStep",Cambridge,MA,MrTPress,1991.
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2.2パ ー セ プチ ャル ウ ェア を支 え る技 術

2.1節 で述べ た よう にサイバー社 会の感覚 的現実感 を実 現 す るため に、図2 .1-2

に示 した ような現実世界 と ソー シャル ウェアの間の感 覚的 イ ンタフェース を形成 す る

のがパ ー セプチャル ウェア であ り、 これ らを実現 す る技術 がパ ーセ プチ ャル ウェア技

術 で ある。パ ーセプチ ャル ウェァ技術 は主 に、 ヒューマ ン イ ンタフェース技 術 、 自然

言語処 理技術 、感性処 理技 術 、仮想現実技 術 、エージ ェン ト技術 、協 調技術 な どの領

域技術 を用 いて実現 され る。 これ らの技術 は、それぞれ独 立 した分 野 として これ まで

多 くの成 果 を上 げて きてい る。パ ーセプチ ャル ウェァ技術 は これ らの技術 が 実現 する

機 能 を、 サイバー社会 の感 覚 的現 実感 の視点 か ら切 り出 して、整 理統合 してで きる技

術体 系 である。

図2.1-2に 示 す よう にパーセ プチ ャル ウェァ技 術 は、現 存 感 と双 方 向感 を実現 す

る利 用者 イ ンタフェース機 能 のための技術 と、 自律感 と共 生感 を実 現 す るた めに個 々

の利用 者 イ ンタフェースの感覚 的情報 を統合 し処理 するため の技術 に分 かれる。

A.利 用者 イ ンタフェース機 能 を実現 する技術

利 用者 イ ンタフェース機 能 は、サ イバ ー社会 に参加 す る個 々の利用 者 の為 のイ ンタ

フェース を実現 する機 能で あ り、主 に ヒューマ ンイ ンタフ ェース技術 と感性 処理技術

を利 用 して実現 される。 これ らの技術 が実現 するパ ーセプ チ ャル ウェア機 能 を列挙 す

る。

(1)ヒ ューマ ンイ ンタフェース技術

ヒューマ ンイ ンタフェース技術 が実現 するパ ーセ プチ ャル ウェア機能 は以下 の もの

であ る。

・利 用者 エージ ェン ト機 能

利 用者 とソーシ ャル ウェアの間の 知的 インタフェ ース機 能 を実現 す る。 た とえば、

個 々 の利 用 者 のあい まいで不完全 な要求 を理解 し、それ を ソー シャル ウェアが処理可

能 な情 報形 式 に変換 す る。 あるいは、処理 結果 としての論理 的情報 を、直感 的 に理解

しやすい情 報形態 に変換 す る役割 を持 つ。 自然言語機 能、対 話理解機能 な ど もこれに

含 まれる。

・視 覚化機能

ソーシ ャル ウェアが定義 す るサ イバ ー社 会の構造 や環境 を視覚化 して、個 々の利用
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者 に とって必 要な情報 をわか りやす く表示 する。仮想現 実技術 に関係 する。

・ユ ビキタスイ ンタラクシ ョン機 能

ディス プ レイやセ ンサ を現 実空間 に分散 させ 、いつで もどこで もサイバー社会 と相

互作 用 を行 える ようにす るための技術 であ る。携帯 端末技 術 な ども重 要な技 術 要素で

あ る。

(2)感 性処理技術

利 用者 イ ンタフェース において、 ヒューマ ンイ ンタフェース技術 が ソー シ ャル ウェ

ア と利用 者 の間の表層 的 ・客観 的 な情報 の表現 や獲得 を行 う技術 であ るの に対 して、

感性処理技術 では、論理 で は表現 で きない深層 的 ・主観 的 情報 の表現 や獲得 を行 うこ

とを目的 とする技術 であ る。図2.1-2の 利用者 イ ンフェー ス には感 性処理技 術 が組

み込 まれ る事 に よ り、利用 者 とソーシャル ウェアの間 には より強 い感覚 的現 実感 が実

現で きる。感性処理技術 が実現す る機 能は以下 の ものであ る。

・個 性表現機 能

情緒、 嗜好、 コンサー トや ア ミューズメ ン トな どにお け る個 人的主観 に基 づ く感情

表現 を個 人 に知覚 させ 、あ るいはそれ を獲得 する こ とに よ り現存 感 と双 方向感 の感 覚

を強化 す るための機能 であ る。

・社 会的感性表現機能

サイバ ー社会 の環境 や、 その構成 要素 となる ものや道 具 に関す る公共 的主 観 に基 づ

く感情表 現 を個人 に知覚 させ、 あ るいはそれ を獲得 す るこ とに より現存感 と操作感 の

感 覚 を強化 するための機 能である。

B.共 生感実現機 能 を実現 す る技術

共生感 実現機 能 は、利用 者 イ ンタフェー ス とソー シャル ウェア との間で論理情報 や

感覚情報 を変換す るイ ンタ フェース機能 で ある こ どと、 サ イバ ー社会 の 自律 感 とこれ

に参加 す る人間間や人間 と ソフ トウェアの 間の共生感 を実 現 す るための技術 であ り、

主 に仮想 現実技術 と共生感 技術 を利用 して実 現 され る。 これ らの技術 が実現 す る機 能

を列挙 する。

(3)ネ ッ トワー ク型仮想現 実技術

仮想現実技術 が実現 す る機能 は以下の ものである。

・遠 隔地 の情報 をネ ッ トワーク を用 いて、利用者 に とって あたか もそ の環境 の 中に実
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在 して行 動 をお こなえるかの ような臨場感 を実現 する。

・ソーシ ャル ウェアが表現 しているネ ッ トワーク社 会 のモ デルを、人 間に と ってあ た

か も実在 す る現 実世界 であ るかの様 に知覚 させ るためのメ デ ィア、 コンテ ン ツを制御

する機能 であ る。

・ヒュー マ ンイ ンタフェース機能 が提供す る個 々の利 用者 と直接相互作用 を行 う装置

群 を制御 す る機 能 を用 いて、サイバー社会 の環境 の感覚 的現実感 であ る自律 感 を表現

す る機 能で ある。 現存 感や操作感 に関 しては ヒューマ ンイ ンタフェース機 能 で扱 うこ

ととす る。

(4)共 生感技術

共生感技術 が実現 す る機 能 は以下 の ものであ る。

・擬人 的エ ージ ェ ン ト技術

利 用者 との対 話 における迫真性 を実現 す るには、イ ンタ フェースエ ージ ェ ン トの技

術 で実現 され る論 理 性、機能性 に加 え て、そ の振 る舞 い に感情 を移入 で きる感性 を処

理す る擬 人 的エ ージ ェン トの技術 が必要で ある。 これ によ り、利 用者 の共生 感 を獲得

した り、 ソー シャル ウェア のエージェン トの情報 に感性 をつ け加 え よ り迫真 的な表 現

を行 う機能 を実現 す る。

・共感形成技術

サイバ ー社 会 に形成 され る企業 な どの組 織 や 自発的 に形成 される コ ミュニ テ ィで活

動 する人 間 ど うしの共感 や協調 的関係 を表現 し制御 す る機 能

以下 これ らの技術 につ いて説 明 を加 える。

参 考 文 献

[Zeltzer92]Zelter,D.,Autonomy,InteractionandPresence,PRESENCE,Vol.1,No.1,

pp.127-132,1992.
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2.3ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス 技 術

(1)利 用者 エ ージェ ン ト

コンピュー タは、高速の計算 能力 を持 ち、大 量 の知識 やデー タを記憶 し、 それ を整

理 して自由 に検索 する能力 を人 間 に与 える。 この ようなコ ンピュータは、利 用者 の要

求 を完全 に伝 えなければ 目的 とす る動作 を行 えず、間違 いや曖昧 さを許 さな い。 この

ままでは、 サイバー社会 で提供す る優 れた 情報処理機 能 を使 い こなす ために、利用 者

には多 くの利用知識 や作業 が必要 である。現 実世界 では、 不完全 で曖 昧 な表現 で も目

的 とする事 を人 に伝 えるこ とが で きるが、 サ イバー社会 では その行動様 式が通用 しな

い となる と、一般利用者がサ イバ ー社会 に参加 す るうえでの大 きな障害 になる。

利 用者 エ ージェ ン トとは、 シス テム と利 用者 の中間に介在 して利 用者 の さま ざまな

活動 を支 援 す るソフ トウェ アエ ージェ ン トであ り、利用者 イ ンタ フェース を高度化 す

るための技 術 として関心が高 まって いる[木 下95]。 こ れ らのエ ー ジ ェン トは 、簡単

な利 用者 支援機 能か ら、高度 な学習機 能 を持 ち利用者 の直接 的 に言明 された要求 を理

解 す るだ けで はな く、暗黙 的な要求 を獲 得 す る もの まで、 幅広 い水 準 でエ ー ジ ェン ト

技術 の応用 が試み られ ている。

簡 単な利用 者支援 を行 う利用者 エージ ェ ン トの例 として は、従来 の単純 なヘ ルプ機

能 を上 回るチ ュー タ リング/ガ イ ド機能 を持 つ マ イクロソフ ト社 のWizardや 、 ア ップ

ル コンピュー タ社 のGuides[Oren90]な どが上げ られ る。

また、 コンピュー タ利用 者 の作 業 を監視 して利用者 に有 用 と推測 され るサ ー ビス を

提供す るイ ンタフ ェースエ ージェ ン トEager[Cypher91]や 、部屋 の レイ アウ ト設計 の

知識 に基 づ いて設計者 に助言 を提 示す るcritics[Fishel91]な どが研 究 され ている。

さらに高度 な利用者エ ー ジェン トとして 、利用者 の操作 状況 や利 用者 に与 え られた

情報 に基 づいて学習す る利用者エージェ ン トが、電子 メールの操作 支援、会議スケジュー

ルの設定 、 ネ ッ トニュース フィルタ リング な どの作業 を支援 す る機 能 の研 究 が進め ら

れ ている[Maes94]。

これ らの研 究 に加 えて、サイ バー社 会 の実現 にむけて利用者 エ ージ ェン トが持 つべ

き重 要な機 能 は、 ソー シャル ウェアが提供 す る さまざまな論理 的機 能 を、利 用者 エー

ジ ェン トが理解 し、利用者 の要求 を実現 す るため に、利 用 者 に代 わ ってそれ らの機能

を使 い こなすための知 識 を持 つ ことであ る。す なわち、利 用者 の必 要 とす る情報 に対

して、 こ れ を処理 ・取得 す る手段 を推定 し、利用者エ ージ ェン トが この手段 を実現可

能 な ソーシ ャル ウェアの機能 を呼 び出す事 が で きれば、利用 者 に とって、 サイ バー社
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会で活動 す るための負 担が大 き く軽減 される。 これに よ り利 用者 は、物理的 ネ ッ トワー

クで有機 的 に統合 されてい る膨大 な資源 を有 するネ ッ トワークの世界 を、容易 にそ し

て安心 して利用 す る こ とが で き、 このこ とが現実世界 に生 きる利 用者が、 そ の活動 を

サ イバ ー社会 に拡張 させ るための大 きな動機 と親和感 を与 える。

(2)視 覚化機 能

サイバ ー社 会で は、 人間 や情報処理 を行 う機能 を持つ ソ フ トウェアエ ージ ェ ン トは

化 身(ア バ ター)と して視 覚化 されるであ ろ う。利 用者 は これ らの化 身 と会 話 な どの

相互作用 を行 い、 その中でサイバ ー社会 にお けるさまざまな活動 を行 うことがで きる。

一方 、 これ らの化 身が活動 する環境 の実体 は、 コンピュー タ、 ファイル シス テ ム、 プ

ログラム や通信 シス テムで ある。 これ らの実体 に対 す る論 理 的機 能 や相互 関係 は現 実

世界 のメ タフ ァを用 い てソ ーシャルウェア によ り実現 され るが、利用 者が これ を利用

す るため には、そ れ らの ソ ーシャル ウェア のメ タファをパ ーセ プチ ャル ウェ アを通 し

て感覚 的 に認識で きな くてはな らない。 このために最 も主 要 な感覚 は視 覚 で あ り、サ

イバ ー社会 の環境 を表現 するため には視覚化技術 を利用 しな くてはな らない。

視覚化 技術 に よ り、 これ まで数値 的 なデ ー タとして しか表現 されて こなか った さま

ざまな科 学技術 計算 やシ ミュ レーシ ョンの結 果が、 コンピ ュータグラ フィッ ク技術 を

用 いて3次 元画像 として表 現で き、分子 や原 子 レベルの現 象 や宇 宙規模 の現 象が直感

的 に理解 で きる ようにな り、 この領域 の研 究 が飛躍 的に発 展 した。あ るいは人工生命

などの よ うに現実 に存在 しない架空の現象 も、現実感 を有 す る もの として視 覚化 す る

ことによ り、人工 生命 が持つ性質 をより直感的 に理解 で きる ようにな って きた。 また、

架空 の物 語 の世界 の中で架空 の人物 となっ て冒険 を行 うコ ンピュー タゲー ム におけ る

現実感 は、サ イバ ー社 会 の感覚的現実感 を実現す るための技術 が、技術 的 に もコス ト

的に も実用 段 階 に向か いつつ あるこ とを示 している。 また 、サ イバ ー社 会 の環境 を構

成 す る要 素で ある ソフ トウェアの構造 や性 質 を視覚化 する事 は、そ の機 能 や利用法 を

感覚 的 に理解 す る上 で も重 要であ り、 サイバ ー社会 を構 築 し維持 す るた めに有効 な技

術 である[朱97]。

(3)ユ ビキ タス イ ン タ ラ ク シ ョ ン機 能

ユ ビ キ タス コ ン ピ ュ ー テ ィ ング は ゼ ロ ッ クス社 の研 究 グ ル ー プ に よ り提 案 され た概

念 で、 い つ で も ど こで も コ ンピ ュ ー タの サ ー ビス を受 け ら れ る よ う に、 生 活 の さ ま ざ

ま な 場 に コ ン ピ ュ ー タ に ア ク セ ス で き る イ ン タ フ ェー ス を 組 み 込 む 技 術 で あ る
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[Weiser93]。 オ フ ィス の机 だ け で は な く、 街 角 を歩 い て い て突 然 あ る情 報 が 必 要 に

な った と き も、 す ぐに コ ン ピュ ー タ に ア ク セ ス す る こ とが で きる。 家 庭 で も、 居 間で

くつ ろい で い る ときに テ レ ビ番 組 の情 報 や予 約 の サ ー ビ ス を受 け る こ とが で き、 台所

や入 浴 中 で もコ ン ピ ュー タ にア クセ ス す る こ とが可 能 にな る。 モ ーパ イ ル コ ン ピ ュー

テ ィ ング もこの ユ ビキ タス コ ン ピ ュ ー テ ィ ング の概 念 を実 現 す る手 段 の 一 つ で あ る。

こ の よ うな イ ンタ フ ェー ス技 術 は現 実 世 界 とサ イ バ ー社 会 をつ な ぐため の 必 須 の技

術 とな る 。 現 実 世界 の い た る所 で 、 サ イバ ー社 会 に容 易 に ア クセ ス で きる こ とは、現

実 世 界 で の活 動 とサ イバ ー世界 で の活 動 をシ ー ム レス にす るた め に重 要 で あ る。
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2.4感 性処 理技 術

社 会的現 実感が表現 す るサ イバー社会 の現実感 は、多数 の人間の間の客観 性 、一意

性 、普遍 性 、再現 性 を保証 す るこ とによ り得 られる論理 的現 実感 であ るの に対 して、

感覚 的現 実感 は、主観性 、多義性 、曖昧性 、 あるいは状況 への依存性 に基 づ いて得 ら

れ る現実 感 で ある。 これ は、その個人が生 きて きた現実世 界 の経験 やサイバ ー社 会 で

の経験 によ り形 成 される感性 に基づ くものであ り、 これ を処理するパ ーセプチ ャル ウェ

アによ り個 々のイ ンタフェースで実現 される機 能であ る。

これ らの感性 情報 は、特定個人 の個性 に基 づいて定義 される感性情報 と、 あ るコ ミュ

ニテ ィに広 く受 け入 れ られ共有 される感性情報 とに分 け られ る。

(1)個 性表現技術

個人 的感性情報 で ある個性 の極 端 な例 は、 芸術 家 の持 つ感 性 である。著名 な画家 の

持つ色彩 やデ ッサ ンの表現 力 や、演奏家 の持 つ演奏技術 な どをサ イバ ー社 会 に対 して

表現す る ときは、個 人 的感 性 の表現力 であ り、 サイバ ー社 会 で これ を観 賞す る ときの

好 き嫌い の感 情 は個 人 的感 性 の受容性 であ る。 この ような感性 をサイバー社 会 にお い

て表現 し、サ イバ ー社 会 に属す るものや道具か ら受容するため には、利用者 インタフェー

ス におい て感性 をなん らか の尺度 に基づ くデー タに変換 し、 パーセ プチ ャル ウェァ と

して蓄積 ・利用 しなけ ればな らない。

感性情報 は以下の4つ の形態 的に分類 され る[井 口94]。

・シ ンボ ルに よ り表現 され る感性 情報
。 た とえば 「すがす が しい」 とか 「暖 かい」 と

か の形 容詞 で表現 され る感性 情報。

・パ ラメー タに よ り表現 され る感性情報
。 数値 や程度 によ り表現 され る形 容 詞 の組 み

合 わせ によ り表現 され る他次元 のベク トル空 間の点 として表現 され る感性 情報。例

えば、 「少 し寒 いが とて もすがすが しい朝」 などの 表現。

・パ ター ン として表現 される感性情報。パ ラメータで は表現 できない感性情報 であ り、

た とえば、 楽器 の音色、物 の質感、量感 などがあ る。

・人間 の心 の中に湧 くイメ ージ としての感 性情報。心 の 中で は視覚 的ある いは聴覚 的

形象 を持 っているが、具象 的 には表現 で きない直感 や ひ らめ きな どの感性 情報 で、

現段 階で はデー タ化 す るこ とは困難 である。
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この よ うな感性情報 は、 例 えばバ ーチ ャ ルシ ョッピング モールの ブティ ックで服 を

買 う場合 、店員 にた くさん陳列 され てい る服 か らどれが似 合 うのか を相 談す る場合、

店員(例 えばソ フ トウェアエ ージ ェ ン ト)が 客 の好 み を理 解 し、 その好 み に適合 する

服 を選択 し、 これが その客 に似 合 うこ とを説得 するために は、感性 に関す る情報処理

能力 が必 要 である。 また、客 もそ の服 の着 心 地、布 の肌触 りな ど、形状以外 の多 くの

感性 情報 を得 る ことが必要で ある。

(2)社 会的感性表現技術

サ イバ ー社会 における感性情報 には、 ある コミュニティ特有 の ものが ある。例 えば、

虹 の色 につ いては日本 人 は7色 と答 えるが 、3色 と答 える文化 圏 もあ る し5色 と答 え

る コ ミュ ニティ もある。す なわち ソーシャ ル ウェアの中で 「虹」 とい うシ ンボル情報

で蓄積 され ているオブジェ ク トを利 用者 イ ンタフェースで表現 す る ときには、 そのコ

ミュ ニテ ィで共有 され る感 性情 報 に基づ いて表現 しな くて は ならな い。 あ るい は、

「わ び」 や 「さび」 な ど日本 人特 有 の感性 もあ り、 ソー シ ャル ウェアで定義 す る環境

や オブジ ェク トの論理機 能 を、利 用者それぞれの感 覚的現実感 に基 づ いてそれ らを利

用者 イ ンタフェースで表現 するため には、 コミュニティご とに特有 の感性情 報 を処理

する機 能 を必 要 とする。

参 考 文 献
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2.5ネ ッ トワ ー ク指 向仮 想 現 実技 術

仮想 現実(バ ー チ ャル リア リティ)と い う言葉 は、1989年 にLanierら に より使 われ、

「計算機 によって、人工的に合成 された現実世界」 とい う意味 を表 している[広 瀬95]、

それ以前 には、Kruegerら に より使 われた人工現実感(ア ーテ ィフィシャル リアリテ ィ)

な ど現 実感 を扱 うた くさんの研 究が行 われて きた[Krueger83]。 仮想 現 実技術 は、 サ

イバー社 会 の現実感 を実現 す る上 で、特 に重要 な技術 である。一般 に、仮想現 実 が対

象 とす る技術 は、 ヘ ッ ドマ ウン トデ ィス プ レイやデー タス ー ツな どの、感覚 を刺 激 し

た り動作 の情 報 を獲 得 する特殊 な装置 と、 高速 な コンピュ ー タグラフ ィクス機 能 を持

つ コンピュー タシステム を利用 して、実際 には存在 しない仮想 的世界 を、現実世 界 の

ように感 じさせ る技術 である。

仮想現 実技術 を、 ネ ッ トワークシステム によ り接続 され た多 地点 の間 で構 成 す る仮

想現実 とス タン ドアロ ンで動作 す る仮想現実 に分類 す る。前者の仮想現実 をネ ッ トワー

ク型仮想現 実 とよぶ。本節 ではネ ッ トワークAIの 視点 か ら、前者 のネ ッ トワー ク型仮

想現 実 に焦 点 をあて、 この分 野の主 な技術 につ いて述べ る。

(1)テ レプレゼ ンス技術

遠隔地 に分散 す る複数 の マルチメディア端末装置 をネ ッ トワークに よ り接 続 し、 あ

る目的に基づいて複 数 の人 間が協調作業 を行 う仮想環境 を構成す る技術 である。 オフ ィ

ス作 業 を支援 す る目的 のチーム ワークステー シ ョンが開発 されてい る[石 井94] 。

(2)テ レイグジス タンス技術

遠隔の 地点 の情報 をネ ッ トワークを用 い て伝達 し、 また その地点 のオ ブジ ェク トを

ネ ッ トワー クを用 いて制御 す ることによ り、 その状況 を高 い臨場感 の も とで 再合成 す

る技術 である。極 限環境 で活動 する ロボ ッ トの制御 や[館92a] 、協 同設計 にお いて遠

隔地 の対 象物 をあ たか も手元 にある ように体 感す るシステ ムな どさま ざまな応用 が提

案 され ている[館92b]。

(3)仮 想 空 間構 成 技 術

仮 想 現 実 を ネ ッ トワー ク技 術 を用 い て多 人 数 、多 地 点 に拡 張 す る技 術 で あ る。 ゲ ー

ムな どで用 い られて い る マル チ ユーザ ダ ンジ ョ ン(MUD) 、人 間 ど うしの コ ミュ ニ ケ ー

シ ョン を支 援 す るHabitat、 仮 想 美術 館 、 仮想 博 物 館 な どが あ る 。
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2.6共 生 感技 術

共生感 技術 とは、人間 とソフ トウェアエ ージェン トに よ りネ ッ トワーク環 境 に構築

され るサ イバ ー社 会 にお いて、親和 感、信 頼感 に基づ いて協調作 業 を行 う相 手 との協

調作 業 を促進 しこれ を安定 して維持 す るた めの感覚的現実 感 を構成 す る技術 である。

これ は図2.1-2に 示 す よう にソーシ ャル ウェ アが提 供 する論 理 的 な機 能 を個 々 の利

用 者 イ ン タフェース に分配 し、逆 に個 々の利用 者 イ ンタフェー スか ら与 え られ る情報

を社 会慣 習 や通念 の もとに統合 し、論理 的 情報 としてソー シ ャル ウェアに伝 えるイ ン

タフェースの役割 を果 たす機能 であ る。

共生感技術 には、個人がサ イバ ー社会 のエージェン ト共生するための擬人的エ ージェ

ン トを構 成 する技術 と、 サ イバ ー社会 に参 加 する人間の組織形 成 や運営 を支 援 す る技

術 が あ る。

(1)擬 人 的エ ージェン ト

イ ンタフェースエージ ェン トとは、 システムと利用者 の中間 に介在 して利 用者 の さ

ま ざまな活動 を支援 する ソ フ トウェアエ ー ジェン トである。利用 者エ ージ ェ ン トは、

不完全 さや曖昧 さを補 い、利用者 の作業 の代行 を行 う。 しか し、現 実世界 では さらに、

気 が利 くとか、優 しい とか 、相性 が良い とか人間の間 の協 調 を促進 す る性 質 を持 つ機

能が存在 す る。 この ように人 間の感性 を理解 し、それ を表現 する こ とので きるエ ージ ェ

ン トを擬 人的 エージ ェン トとよぶ。

擬人 的 エ ージ ェン トは人 間の感性 や情動 的側面 を理解 す るための内面 的擬 人性 と、

表情、 口調 、視 線、身ぶ りな ど感性 を表現 する外面 的擬 人性 を持 つ こ とが必 要 にな る

[西 田97]。 外 面 的擬人性 はサ イバ ー社会 で他 の利用者 やエー ジ ェン トとの対話時 に

お いて発 生 す る と考 え られ ている心理的抵 抗 を軽減 するだ けで な く、論理 的 な言葉 で

は伝 達で きない種類 の情報 を伝 え、サ イバ ー社会 の構成 メ ンバ ー と しての共感 を得 る

ため に重 要 である。

さらに高度 な擬人 的エ ー ジ ェン トとして 、人間社会 にお ける習慣 、社会通 念 や社 会

規範 を理 解 し人 間社 会 に 自然 に とけ込 む こ とので きる社 会 エ ージ ェ ン トの提 案が行 わ

れ ている[nagao94][長 尾96]。 また、舞台 におけ る俳 優iとして迫真 的演技 を行 う擬

人的エ ージ ェン トの研 究 も行 われ ている。 これ はビリーバ ブルエ ージ ェン トとよばれ、

ア ミューズ メ ン トや教 育の分 野で対 話 を楽 しくするために使 われ る[Tosa95]。
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(2)共 感形成技術

サ イバ ー社 会 に形成 され る人間や ソフ トウェアエージ ェン トに よ り形成 され る組織

には、企 業 の ように共通 の 目的 を有 するメ ンバー によ り構 成 され定型 的業務 を行 う組

織 と、地域住民 の コ ミュニ ティの様 に目的 や行動様 式が統 一 されていない非 提携 な組

織 とに分 類 される。 この ような組織 に関す る論理 的機 能 は ソーシャル ウェア で提供 さ

れ る。 この組織 で活動 す る上で の信頼感 や義務 感 な どの共 生感 は感覚 的現実 感 として

形 成 され る。

定型的組織で は、組織 にお ける ワークフローや作 業 を担 当する人間あ るい はエ ージェ

ン トは決 まってお り、 ワー ク フローを実行 す る過程 での協 調 の仕方や、競合 が発 生 し

た場合 の解消 方式 はほぼ与 え られている。 従 って、空 間的 にも時 間的 に も分 散 したメ

ンバーに より、 プ ロジ ェク トを形成 し、 そ の作業 スケジ ュール を計画 し実施 する技術

はグルー プウェア技術 や コ ンカ レン トエ ンジニア リング技 術 として、確立 した技術領

域 にな りつつある。例 えば、あ らか じめ定 め られ た会議 を空間的 に分散 す るメ ンバー

に よ り効率 よ く実施 す るこ とを支援す る ツー ルで あるMERMAIDな どが提 供 され てい

る[Watanabe90]。

一方、 非定 型 のコ ミュ ニケーシ ョンに基 づ いて形成 され運営 され る組織 は コ ミュニ

テ ィと呼 ばれ るが、非定型 の組織 ではサ イバ ー社会 の不特 定 の参加者 の偶 然 の出会 い

によ り会話が始ま りその結果、あ らか じめ想定 されない協調作業が発生す る[石 田97]。

この よ う に、偶 然 の 出会 い に お け る会 話 と協 調 作 業 を支 援 す る シ ス テ ム と して

FreeWalkな どが試作 されてい る[Nakanishi96]。
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3.ソ ー シ ャル ウ ェ ア

3.1ソ ー シ ャル ウ ェ ア と は

3.1.1サ イバ ー社 会 の 社 会 的 現 実感

イ ンターネ ッ トを始 め とす る情報通信 ネ ッ トワークの爆発 的 な拡大 と、マ ルチメデ

ィア技術 の革新 、パ ーソナ ル コンピュータの個人 レベ ルへ の普及 に よ り、 ネ ッ トワー

ク上 に新 しい社 会が生 み だ され ようとしている[CCCI96]。 サ イバ ー社 会 と呼 ばれる

この新 しい社 会 にお いては、現実世界 の様 々な制約(空 間、 時間、社会組織 、等 々)

を乗 り越 えて、バ ーチ ャルモ ール、 エ レク トロニ ック ・コマース、電 子 図書館、 オ ン

ライ ンユ ニバ ーシテ ィ、バ ーチャル コミュ ニテ ィな どの新 しい形 態 の社 会活 動 や生活

が急速 に立ち上が りつつ ある。

この よ うな社 会活動 を現 実の もの とす る ためには、 ネ ッ トワー クが単 なる情報伝 達

の道 具 か ら、社会 活動 を支 えるシ ステムへ と進 化す る必要が あ る。例 えば、 図3.1

-1の 例 を考 えてみ よう。(a)に お い てテ レビ会議 は距離 に関す る制約 を取 り除 き、 遠

隔地 を結 ぶ コ ミュニケー シ ョンを実現 して いるが、 ここで はネ ッ トワークは画像 と音

声 を伝 え る道具 であ り、会 議 とい う社 会活動 はあ くまで現 実世界 の活動 に とどまって

いる。 一方 、(b)の バ ー チ ャルモ ールでの買 い物 におい ては、利用者 はネ ッ トワーク

上 の仮想 的な店舗 で仮想 的 に陳列 された商 品 を眺め、仮想 店員 に質 問 を行 な い、 さ ら

に電子 的な決裁 によって代価 を支払 う。すなわち、利用者 は店舗 に入 る、店員 と話 す、

お金 を渡 す、 といった社会 活動 のかな りの部分 をネ ッ トワ ーク上 で行 うこ とになる。

この場合 、 ネ ッ トワークは情報伝達機 能だ けではな く、店舗 を設置 し商品 を陳列 す る

とい う社 会的 な場 を提供 し、 さらに利用者 が店舗 に入 って 商品 を眺 めた り、 発注 して

代価 を支 払 うといった社 会 的な機能 を提供 しなければな らない。言 い換 える と、 サイ

バ ー社会 にお いては、 ネ ッ トワークが その上で種 々の社会 活動 を行 な うための基 盤 を

提供 す る必 要があ る。

この よ うな基盤 は、現 実 世界 の様 々な制 約か ら離 れてあ る程度 自由に設計 する こと

がで きる。 しか し、 サイバ ー社 会が我々 の 日常生活 に組み込 まれた もの となるた めに

は、 それ を利用 するすべ て の人々が共感、合意 で きる現実 感 を持 つ必 要が あ る。そ の

主 な理 由 として以下 の2点 があげ られ よう。,
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(b)バ ー チャル ショッピングの 例

図3.1-1サ イ バ ー社 会 に お け る ネ ッ トワー ク の役 割

・利 用 の容易 さ

サイバ ー社会 が一部 の人 の ものでな く、老若男 女 あ らゆる人 々が そのメ リッ トを

享受 で きるようにす るために は、 そ こで 活動 す るに あた って、特 別 の訓練 や知識が

な くて も自由にサ イバ ー社会 の活動が で きな くてはな らな い。そ のため には 、例 え

ば、バ ーチャルモ ールの店 を見 て回 るのに店 の リス トか らキーボ ー ドを使 って番号

で選択 するので はな く、音声 による指示 な どで3次 元の街 の空 間 を自由に歩 き回る、

といった ように現実社会 での行 為 と同様 の様式 で行動 で きる こ とが望 まれる。
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・現 実社 会 との連続性 ・

サ イバ ー社 会 におけ る活動 は、必 ず し もその中だけで完結 する とは限 ら,ない。例

えば、 バー チャル モー ルで商 品 を購入 した として も、(ソ フ トウ ェアな どの場合 を

除 いて)商 品 の現 物 は現 実社 会の物流 シス テムを通 じて購入者 へ送 られ るこ とにな

る。 したが って、 現実社 会 の システ ムとサ イバ ー社 会 の システ ム とが円滑 に つなが

るため には、そ の仕組 み や制度 、組織 な どが類似 してい るこ とが望 ま しい。 また、

そ うで な くてはサイバ ー社 会 に対する参加者 の共感や信頼感 も得 られ ないで あろ う。

前者 は、サ イバ ー社会 に対 す る人間の感 覚 的な自然 さで あ り、前 章で述 べ た感覚 的

現 実感 に対応 す る。一方 、後 者 は、サイバ ー社 会 の挙 動 の論理 的 な 自然 さで あ り、 こ

れ を社会 的現 実感 と呼 ぶ。す なわち、社会的現 実感 は以下 の ように定義 で きる。

〈社会 的現実感 の定義 〉

サイバ ー社 会 の参 加者 に よって共有 かつ共感 され る、 サイバー社 会 の論理 的 な自然

さ。サイ バー社 会 を構成 す る人間や ソフ トウェアの間 で行 われる相互作用(例 えば物

を売買 す る)を 社 会 的活動 と呼ぶ とする と、 その活動 の方 法が、背景 とな って いる制

度 や規範 も含 めて現実世界 の それ と論理 的 に同等、 あるい はその 自然 な拡張 になって

お り、かつそれがサ イバ ー社 会の参加者 の間で共感 され る こと。

社会 的現実感 と感覚 的現 実感 によって、 サイバ ー社 会 は現実社会 の 自然 な拡 張 とな

り、あ らゆ る人 に とって現 実 の制約 を緩和 した自由度 の高 い新 たな世界 を提 供 す る こ

とにな る。

社会 的現実感 の高 い例 として、 ネッ トワークを通 した競 売 の例 を見 てみ よう(図3.

1-2)。 図で は、競 売 人 をソフ トウェアが司 るこ とを仮 定 している。買 い手 か らの入

札 に対 して、競売 ソ フ トが 一番 高い値 をつ けた買 い手 に落 札 する とい う動作 をす るな

らば、 それは現 実社 会 で行 なわれ る競売 と同様 で ある とい う信頼 感 を競売 の参加 者 が

共 有 で きる 。 この よ うな状態 は社 会 的現実 感が 高い と言 え よ う。 また 、米 国 のFCC

(FederalCommunicationCommission)に よる無線 電波 のオ ー クシ ョン[FCC97]に お

いては、 ネ ッ トワー クの特性 を生 か して短時間 に入札 が何 十 回 と繰 り返 し行 なわれ る。

しか し、全体 と しての落札 の方法 は現実社 会 の方法 の自然 な拡張 にな って お り、 やは

り社会的現実感 は高 い。

一方、電子 メール を利 用 した会議 を、現 実 に一室 に集 まって会議 をす るの と比較 し
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てみ よう。電子 メール会議 で は、 意見 や質問 に対 する反応 が返 って くる保証 はな く、

その意味 で社 会的現実感 は低 い。

バ ー チ ャル コ ー デ ィ ネ ー タ

↓ソフ トウエアノ

昊
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昊
鯉

口
8

欝壕高値に落蔑する'.

囲 昊

図3.1-2オ ー ク シ ョ ン ネ ッ トの 例

3.1.2ソ ー シ ャ ル ウ ェア

ソーシ ャル ウェァ とは、 ネ ッ トワーク上 に仮想 的 な社会 シス テム を形成 す るための

機 能(ソ フ トウェア)の 総 称 であ り、社 会 的現実感 を実現 す る ものであ る。具体 的に

は以下 にあげる機 能群 か ら構成 される。

(1)論 理世界

ネ ッ トワーク上 で社 会活動 を行 な うため の 「場」 を提供 す る。現 実世界 における店

舗、市場 、広場、地域 コミュニテ ィな どを論理的 に模擬 す る。世界 に関す る静 的な情

報 とその上での活動 の状況 な どの動 的 な情報 を持つ。
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(2)エ ー ジ ェ ン ト

論理 世界 の上で活動 す る 「主体 」。論理 世界 だけ に存在 す る主体 としてのエー ジ ェ

ン トと、現 実世界 に存在 す る主体 の代 理 をす るエージ ェン トとが ある。前者 は例 えば

ソ フ トウ ェアで実現 されて いる仮想 的な店 員 などである。 後 者 は現実世界 の人 間や物

理 的なシ ステ ムの代理 をす る ものである。パーセ プチ ャル ウェァ を通 じて直接制御 さ

れるエー ジ ェン トと、 ある程度 の 自律性 を備 えていて、現 実世界 と一時的 に切 り離 さ

れ て非 同期 に動作 しうるエージ ェ ン トとが考 え られる。

(3)社 会機 能群

論理 世界 の上 でエ ージェ ン トが活動するための 「道具」 を提供 する。例えば電子 メー

ル、 電子 決裁、電子伝 票、電子会議 、電子掲示板 な どであ る。

(4)社 会規範

サ イバ ー社会 の論理 的なモ デルであ り、論理 世界 の上 での活 動 の 「規 範」 となる。

様 々 な活動 に関する規則 を知識 と して持 ち、エージェ ン トの活動 を制約 す る。

図3.1-3は サ イバ ー社 会 に お け る ソー シ ャル ウ ェ アの構 成 と、 パ ー セ プチ ャル ウ ェ

図3.1-3ソ ー シ ャ ル ウ ェ ア の 位 置 づ け
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アお よび現 実社 会 との 関係 を模 式 的 にあ らわ してい る。 ネ ッ トワ ー ク ウ ェア は ソー シ ャ

ル ウ ェ ア(お よびパ ー セ プ チ ャ ル ウ ェ ァ)の 実現 にお い て 必 要 とな る高度 な コ ミュニ

ケ ー シ ョ ン機 能 を、 物 理 的 な ネ ッ トワー ク の機 能 を統 合 、 制 御 して提 供 す る 。 パ ーセ

プチ ャル ウ ェア は ソ ー シ ャル ウ ェ ア と現 実 社 会 との イ ン タ フ ェ ース を提 供 す る もので

あ り、感 覚 的現 実 感 を実 現 す る。

参考 文 献

[CCCI96]サ イ バ ー社 会 基 盤 研 究推 進 セ ン ター(CCCI),慶 雁 義 塾 大 学/野 村 総 合 研 究所

編 著:サ イ バ ー社 会 の展 望,野 村 総 合研 究 所,1996.

[FCC97]http:〃www.fcc.gov/wbt/auctions.html

－40一



3.2ソ ー シ ャル ウ ェア の機 能

ソーシ ャル ウェアは基本 的 には社会 の論 理的 な模擬 シス テ ムである。 しか し、そ の

実現 にあ たっては、単 なる物理現象 やシス テムを模擬 する場合 とは異 な り、社 会 シス

テム を模擬 するための機能が必 要 となる。 また、ネッ トワー ク上 に展 開 され るサ イバ ー

社 会 の模 擬 として特 有 の機 能 も必要 となろ う。以下、 サイ バ ー社 会 の特性 につ いて考

察 し、 その特 性 に応 じたソーシャル ウェアの実現機能 について検 討す る。

3.2.1サ イバ ー社 会 の特 性

サ イバ ー社会 におけ る社 会活動 は大 き く以下 の2種 類 に分 けて考 える ことが で きよ

う(図3.2-1)。

フォーマル な活 動

図3.2-1サ イ バ ー社 会 におけ る社 会 活 動

(1)フ ォーマ ル な活 動

確 立 した組織 に よっ て 定 型 的 な パ ター ンで行 われ る活 動 。 例 え ば、 企 業 に お け る

開 発 、 生 産 、営 業 、販 売 、 取 引 や、 問屋 や 商 店 に お け る商 取 引 、 物 流 な どで あ る。

こ れ ら の 活動 は、 あ く まで現 実社 会 の組織 をベ ー ス と した もの で あ り、既 存 の情 報

処 理 技 術 の 延 長 で 実現 で きる もの と考 え られ る。 フ ォ ー マ ル な活 動 を支 援 す る もの

と して は 、 イ ン トラ ネ ッ ト、 トラ ンス ネ ッ ト、 グル ー プ ウ ェ ア、CALSな どが あ り、
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将来 の サイバ ー社 会 にお いて も、 これ らの延長線上 で様 々 な改良 が行 われて い くこ

とにな ろ う。 もち ろん、電子 現 金/電 子決 済、 デー タ流 通 な どの重要 な技術 が必 要

となるが、 ネ ッ トワークAI技 術 の範疇 か らは外 れ るので 、本 章で はこれ以上取 り上

げ ない。

(2)イ ンフォーマ ルな活動

組織 されていない個 人 あ るい はグルー プによって非定 型的 に行 われ る活動 。 日常

の個 人 レベルの社 会 生活、例 えば個 人の買 い物 や娯 楽 活動 、趣味 のサー クル や地域

の活動 、ボ ランテ ィア活動 な どが該 当する。 これ らの活動 は、不特定多 数 の人々 に

よって、非永続 的 な組織 一 コミュニティーを形成 して活動 が行 われ る。

サ イバ ー社 会 にお い て は 、 ネ ッ トワー ク に よ り、既 存 の 組織 や地理 的 な制 約 が な く

な り、 直 接 的 、個 別 的 な コ ミュ ニケ ー シ ョ ンが可 能 に な る こ とか ら、 この よ うな イ ン

フ ォ ーマ ル な 活 動 が ネ ッ トワー ク ワ イ ドに ダ イ ナ ミ ック に行 なわ れ る 可 能 性 が あ る

[ラ イ ン ゴ ール ド95]。 こ の よ うな活動 を支 援 す る機 能 が ネ ッ トワー クの利 点 を最 大

限 に生 か したサ イバ ー社 会 の構築 の た め に重 要 に な る と考 え られ る。

3.2.2基 本 的 な機 能

ソ ー シ ャ ルウ ェ ア、特 に上 記 に述 べた イ ン フ ォー マ ル な活 動 の た めの ソー シ ャル ウェ

ア の機 能 と して 、 以 下 の3つ を あ げ る(図3.2-2)。

組 織 形 成 支 援 機 能

個々の人の嗜好、特性
を学習 して適切な相手

/コ ミュニティを探す

活 動 支 援 機 能

状況に応じてメンバ間
の対話や活動を支援

(eg.会話を促す等)

情報共有支援機能
コミュニティ活動に必要

な情報の収集支援や発生

した情報の整理体系化等

図3.2-2ソ ー シ ャ ル ウ ェ ア の 基 本 機 能
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(1)組 織形成支援機 能

サ イバ ー社会 において は、 ダイ ナ ミック に組織(コ ミュ ニテ ィ)が 形成 され、変化

し、消滅 してい く。 この よ うなコ ミュニティ形成 のライ フサイ クル を支援 す る ための

機 能が要求 され る。具体 的 には、以下 の ような機能が必要 とされる。

● 出会 いの支援

コ ミュニティを形成 するメ ンバの出会 いを支援する。 サイバー社会 におい ては、 ネ ッ

トワー クで結 ばれた巨大 な世界 へ と出会 いの範 囲が広 がる こ とか ら、現 実社 会 の よう

に様 々な制約 に しば られ た限定 された世界 での偶然 の出会 い にた よるこ とは困難 にな

る。 そ こで、 ソーシャルウ ェアが積 極的 に出会い を支 援 する こ とが必 要 となろ う。具

体 的 には、サイバー社会の なかか ら、類似 した嗜好、特性 や同 じような問題 意識 をもっ

た人 と人、 あるいは人 とコミュニテ ィの出会い を支援 する こ とにな る[石 田97]。

● コ ミュニ ティ構成支援

サ イバ ー社 会で は、物 理 的/時 間的な制 約が希薄 な こ とか ら、 コ ミュニ テ ィの円滑

な形成 が困難な場合 が考 える。 コ ミュニティに集 ったメ ンバ の意 図や行動か ら、 コミュ

ニテ ィ と しての目的の生成 を支援す る。 ま た、その 目的 に対 す るメ ンバの役 割分担 の

明確 化 を支援 す る。 コ ミュ ニティの構成 の可視化 な どもコ ミュニテ ィの形成 を支援す

る方法 の一つ と考 え られ る。

(2)活 動 支 援 機 能

形 成 さ れ た組 織(コ ミュ ニ テ ィ)の 中 で の活動 が ス ムー ズ に行 わ れ る よ う に支 援 す

る機 能 。 グ ル ー プ ウ ェ ア の 場 合 と異 な り、 あ らか じめ決 ま った ワー ク フ ロ ー の よ うな

もの は存 在 しな いの で 、 メ ンバ の 間 の コ ミ ュニ ケ ー シ ョン を支 援 し、 コ ミュ ニ テ ィ と

して の合 意 を形 成 して い く過程 を支 援 して い くこ とにな る。

● 会 話 の支 援

コ ミ ュ ニ テ ィ にお い て は 、 非定 型 で イ ン フ ォー マ ル な会 話 が 行 わ れ る 。 こ の よ うな

会話 が ネ ッ トワー ク上 で 自然 に行 え る環 境 を提 供 され る こ とが必 要 で あ る[石 田97]。

ソ ー シ ャ ル ウ ェ ア と して は さ らに、 こ の よ うな会話 の 中 か ら コ ミュニ テ ィで 共 有 され

る コ ンテ クス トの抽 出 や形 成 を支援 す る こ とが考 え られ る。

● 交 渉 、 合 意 形 成 支 援

コ ンテ ク ス トが 明確 化 しコ ミュニ ティ と して の 目的 や活 動 内容 が共 有 され て きた ら、

次 の段 階 と して、 そ の 目的 を達 成 す る ため に コ ミュ ニ テ ィ と して の意 志 決 定 が必 要 と

な る 。 そ の た め に行 わ れ る メ ンバ 間 の交 渉 や 、 そ の結 果 と して の合 意 の形 成 を支援 す

一43一



る機 能が考 え られ る。

(3)情 報共有支援機i能[石 田97]

コ ミュ ニティの活動 の背 景 には、 メ ンバ 間で共有 され る何 らかの情報が あ り、 その

獲 得 お よび共有化 を支援 する機 能が必要 となる。

●情報 ナ ビゲーシ ョン

巨大 な ネ ッ トワーク内 には多種多様 な情 報源が分散 して存在 している。 こ れ らの情

報源 の中 か らコミュニテ ィ活動 に必 要な情 報 の所在 を明 らか に した り、 ある いは情報

を収集 した りす るこ との支援 が必 要 となる。

●情報体系化

コ ミュニティの形成 の初期 には単 なる情報交換の支援 であ るか もしれないが、 コ ミュ

ニテ ィが成長 してその コンテ クス トが明確 化 す るに したが って、 コ ミュニテ ィの 目的

に適合 す る情報 の収集支援 や、蓄積 された情報 をそ のコン テクス トに沿 った形 で体系

化 す るこ との支援 な どが考 え られ る。

●情報流 通

コミュ ニテ ィに蓄積 され た情報 は基本 的 にオープ ンであ るこ とが望 ま しい。 コミュ

ニテ ィ間 の情報 の流通 にお いては、異 なっ たコンテクス トや視点 に よって情 報が利 用

され るこ とか ら、その再編 や変換 が必要 になる と考 え られる。

以上 の ような機 能 に よっ て、現実社 会が ネ ッ トワークの特性 を生 か したか たち で拡

張 され、人間の活動領 域 を広 げるサ イバ ー社 会 の実現が可能 になる と考 え られる。
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3.3ソ ー シ ャル ウ ェア を支 え る技 術

ソーシ ャル ウェアの実現 に向けて、今後 重点的 に研 究開発 を進 めるべ き基 盤技術 に

つ いて、 そ の概 要 を述べ る。 また、中で もサ イバー社 会 の実現 において非常 に特徴 的

かつ重要 な技術 の一つ として、エージェ ン トの組織化 と合 意形成技術 に関す る現状 の

紹介 と今後 の課 題 につ いて述べ る。

3.3.1ソ ー シ ャル ウ ェア を支 え る技 術 の 概 要

(1)ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン ト技 術

サ イバ ー社 会 にお い ては、 電 話 に代表 され る よ うに空 間 的 制約 を超 え て コ ミュニケ ー

シ ョ ンが 可 能 とな る。 さ ら に、 電 子 会 議 室 な どの例 の よ う に参 加 者 が現 実 の 同 じ時 間

を共 有 して い な くて も コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンが 可 能 とな る 。 す な わ ち、 時 間 的 な制約 の

緩 和 が サ イ バ ー社 会 の 大 き な特 徴 と な る。 こ の よ うな コ ミュ ニ ケ ー シ ョンの現 実感 を

よ り高 め るの が ソ フ トウェ ア エ ー ジ ェ ン トの技 術 で あ る 。 ソ フ トウェ ア エ ー ジ ェ ン ト

は参 加 者 の代 理 をつ とめ る 自律 的 な ソ フ トウ ェ アで あ り、 人 間 の(直 接 的 な)制 御 を

離 れ て 自律 的 に環 境 に対 し て反 応 した り、 他 の エ ー ジ ェ ン トと相 互作 用 をお こ な う。

例 えば 、 人 間 の購 入 指 示 を受 け た ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トが 、 い ろ い ろ な 店員 エ ー

ジ ェ ン ト と交 渉 して もっ と も安 価 な 品物 を購 入 す る とい っ た よ うに 、 論 理 世界 の 中 で

人 間 の代 理 をす るエ ー ジ ェ ン トが 自律 的 に 動作 し、 そ の 間 人 間 は現 実 世 界 の 別 の仕 事

をす る こ とが で き る よ うに な る。

ソ フ トウ ェア エ ージ ェ ン トの実 現 に 関 して は、 昨今 の イ ン ター ネ ッ トの発 展 を背 景

に様 々 な応 用 が試 み られ て お り[服 部97]、 今 後 の発展 が 期 待 で きる。

● イ ン タ フ ェー ス エ ー ジ ェ ン ト

人 間 の ネ ッ トワー ク に対 す る操作 を観 察 学 習 して支 援 す るエ ー ジ ェ ン トで あ り、

Maesの イ ン タ フ ェ ー ス エ ー ジ ェ ン トや[Maes94]やEtzioniの ソ フ ト ポ ッ ト

[Etzionig4]な どが あ る。 こ れ らは現 状 で は 人 間 の支 援 の レベ ル に と ど まっ て い る

が 、 い ず れ人 間 の 嗜 好 や意 図 を理 解 して 自律 的 に動 作 す るエ ー ジ ェ ン トが登 場 して

くる もの と思 わ れ る。

● ナ ビゲ ー シ ョ ンエ ー ジ ェ ン ト

ネ ッ トワ ー ク内 の多 様 か つ 大量 の情 報 源 か ら、利 用 者 の 目的 に適合 した情 報 の検

索 を 支援 す る エ ー ジ ェ ン トで あ る。 ロボ ッ トが 自律 的 にWWW空 間 を探 索 して イ ン
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デ ックス を作 成 す るWWWサ ー チエ ンジ ン[Web97]や 、利 用 者 の要 望 に応 じて情報

を集 め て くるエ ー ジ ェ ン ト[Takahashi96][D㏄kel95]な どが あ る。

● 仲 介 エ ー ジ ェ ン ト

ネ ッ トワー ク 内 の 参 加 者 間 の仲 介 を す る エ ー ジ ェ ン トで あ る。 例 と して は、 買 い

物 の仲 介 をす る エ ー ジ ェ ン ト[Doorenbos97]や 、 類 似 の嗜 好 を持 つ参 加 者 の 出会 い

を支i接 す る エ ー ジ ェ ン ト[Foner97]な どが あ る。

また 、 ソ フ トウ ェア エ ー ジ ェ ン トを構 築 す る た め の基 礎 技術 と して 、以 下 の よ う

な技 術 が 精 力 的 に研 究 され て い る。

● 自律 エ ー ジ ェ ン ト(IntelligentAgent)技 術

自律 的 な エ ー ジ ェ ン トの実 現 はAIの 古 くか らの課 題 で あ り多 くの研 究 が あ る。例

え ば 、 自律 エ ー ジ ェ ン トを構 築 す る た め の フ レ ー ム ワ ー ク と し て のARCHON

[Wittig92]、ADIPS[藤 田96]な ど の研 究 や、 自律 エ ー ジ ェ ン トを記 述 す るた め の

言 語AOP(AgentOrientedProgramming)の 研 究[Shoham93]な どが あ る。 しか し、

真 の 自律 性 を達成 す る た め に は まだ まだ解 決 すべ き課 題 は多 い 。

● モ ーパ イ ルエ ー ジ ェ ン ト技 術[飯 田97]

人 間 の仕 事 を代 替 す る エ ー ジ ェ ン トと して のス ク リプ トを ネ ッ トワー ク 内 で移動

させ る た め の技術 で あ る。Whiteに よっ て提 唱 され たTelescript[White94]は そ の さ き

が け で あ る。 ま た、 最 近 話 題 とな っ て い るJava[Gosling96]も そ の一 種 で あ る と考

えて よい で あ ろ う。

● エ ー ジ ェ ン ト間通信 技 術

エ ー ジ ェ ン ト間 で情 報 を交 換 す る た め の言 語 と して、 大 規 模 知 識 共 有 プ ロジ ェク

トか ら生 れ たKQML[Finin94]や 、 プ ロ トコル記 述 の容 易 さ を狙 ったAgenTalk[桑

原96]な どの研 究 が あ る。

(2)ネ ッ トワーク情報統合技術[武 田96]

サイバ ー社会 においては 、あ らゆ る情報がデ ィジ タル化 され、 自 由に流通 させ る こ

とが可能 とな り、世界 中か ら多様 な情報 を瞬時 に入手 す る こ とが で きる。 しか し、 あ

る社 会活動 を行 なうため に必 要 な情報 を、 組織化 され てい ない大量 の情報 の 中か ら適

切 かつ タ イム リーに抽 出す るこ とは容易 で はない。 ネ ッ トワー ク情報統合技術 はネ ッ

トワーク内 に分 散 している大量 の情報 の中 か ら必要 な情報 を収集 し、必 要な形 に体系

化 する技術 である。
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●情報収集技術

イ ン ター ネ ッ ト上 の情 報 を(特 にテキ ス ト情 報)を 検 索 す る技 術 と して は、

WAISを は じめ として多 くの研究が行 なわれ ている。 さ らに、学習や 自然 言語処 理 な

どのAI技 術 を利用 した高 度化 が試み られ ている[住 田96]。 ま た、大 量 の情報 の 中か

ら利用 者 の興味 にあ った情報 だけ を抽出す る情報 フィ ルタ リング の研 究 も活発 に行

なわれてい る[森 田96]。

●情報体系化技術

情報 を利用 目的 に応 じた形 で体系化 す る技術 である。 サ イバ ー社 会の よ うなダイ

ナ ミッ クな社会 で は、情報 も ダイナ ミックに体系化 す る必 要が あ る。従 来 か ら、情

報 をあ らか じめ決 め られた分 類 にクラス タ リングす る研究 は数多 くあ るが、 最近 は

収集 した情報 か ら分類 項 目を作 成 して情報 を体系化 す る方法が研 究 されて い る。例

えば、 オ ン トロジ ー を利 用す る方法[岩 爪96]や 、Kohonenの 自 己組織 化 マ ップを

使 う方法[田 中97]な ども提案 されてお り興味深 い。

(3)分 散協 調 システ ム技術

3.2節 で述べ た ように、サ イバ ー社 会では論理 世界 とい う場 でエージ ェン トの集合

が何 らか の社 会活動 を行 な うこ とになる。 この時、 これ らエージ ェン ト群 が全体 とし

て一つ の 目的 を達成 す るた めに動作 す るた めの枠 組みが必 要 となる。そのための技術

は分 散AI技 術 、マ ルチエ ー ジェ ン トシステム技術 として研 究が行 なわれて きた。

●協 調問題解 決技術

複数 のエ ージ ェ ン トが協調 して一つの問題 を解 決す る ための技術 であ る。基本 的

には与 え られた制約 の も とで 、各 エージェ ン トが分 散 して解 を探 索 する分散 探索 問

題 あ るいは分 散制約 充足 問題 として定式化 され る[横尾95]。 また、 各 エー ジ ェ ン ト

がそれぞ れの 目標 を追求 しなが ら全体 として調和 の とれ た解 を求 め ようとする市場

指 向ア プローチ[Wellman94]も 興味深 い。

●交渉/合 意形成技術

各エ ージ ェン トの利 害 が一致 しない場 合 には、相互 に交 渉 した り何 らかの合 意形

成 をは かる必要が ある。従 来 の交渉/合 意 形成 の研 究 はゲ ーム理 論 の分 野 で ご く簡

単 なモデ ルを仮定 して行 われ ていたが[鈴 木94]、 今 後 はサ イバ ー社 会 に適 用可能

な より複雑 な形 態 での アルゴ リズムを検討 してい く必要 があ る[村 上95]。
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3.3.2エ ー ジ ェ ン トの組 織 化 と合 意 形成 技 術

サ イバ ー社会 における社 会活動 が、現 実 世界 における活 動 の 自然 な拡 張で あるため

には、人 間社会 の中で執 り行 われ る論理的取 り決 めがサイ バ ー社 会 の中で も維持 され

な くては な らない。 フォー マルな社 会活動 において は、 これ は、制度 、規則 、慣 習、

慣行 等 を意味 し、違反者 には罰則 等が設 け られ るもの とな る。

イ ンフ ォーマ ルな活動 において も、 フ ォーマルな場合 ほ ど厳 格 ではないが 、緩 い規

範が存在 す る。福祉等 の分 野で コミュニティ ・リビング ・ス キル といわれる ところの

一種 のス ク リプ トであ り、 これ は例 えば、 バ スに乗 る、 フ ァース ト・フー ド店 で注文

をす るとい った ときに実施 される一連 の手順 である。

こう した フォーマ ル、 イ ンフ ォーマルい ずれの社 会活動 において も、 まず最初 に考

察 すべ きは、エージェ ン トの組織化 とそれ に伴 う合意形成 の技術 であ る。

フォー マルな組織上 での組織化 と合意形 成 における初期 の例 と しては契約 ネ ッ トプ

ロ トコル[Smith81]を あげ るこ とが で きる。ただ しこの例 で は、最初 に タス ク宣言 を

渡 すべ き対象 集団があ らか じめ決 め られ て お り、その中か ら組織 を形成すべ き契約者

を管理者 が選別する とい う階層 型組織 とな る。 またい った ん決 め られた、管 理者、契

約 者 とい う役 割分担 は、容易 に変更 するこ とはで きない。

サ イバ ー社 会では、 フォーマ ルな組織 といえ どもこの よ うな階層型 の組織 よ りも、

柔軟性 を持 った水平分散 ・協調 型 の組織 が よ り重要 とな るで あろ うし、 またイ ンフォー

マ ルな組 織 にお いては、役 割分 担 す ら明確 に定 まった もの とな らない こ とが想定 され

る。 この ような理由 によ り、 サ イバ ー社会 にお けるエ ージ ェン トの組織化 として契約

ネ ッ トは必 ず しも適合 す る もの とはな らない。

3.3.2.1エ ー ジ ェ ン トの 組 織 と契 約 ネ ッ ト

サ イバ ー社会 にお けるエージ ェ ン トの組織 と契約 ネ ッ トで形成 され る組織 との差異

として考 察すべ き事項 はい くつ かあるが、 その一つ は、前 者 に置 い ては、組 織化 を開

始す る と きに対象 とすべ きエ ージ ェン ト集 団が決 まっていない こ とで ある。 このた め

には、利害 や問題 を共有す る他 者、 あるいは共通の興味 や特性 を持 った他者 を検 出 し、

情報 を収 集 する技術 が必 要 とな る。イ ンフ ォーマルな組織 の形 成 においては,コ ミュ

ニテ ィの 出会 いの支援技術 が これ に 当た り、仮想企 業等 にみ られる フォーマ ルな組織

の形成 においては、情報 ネ ッ トワーク上 での情報収集 と検索 技術[Kwok96]が これ
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に 当 た る。

第2の 事 項 で重 要 な もの は、 エ ー ジ ェ ン ト組 織 に お い て は、役 割分 担 は柔 軟 に変 化

し、 場 合 に よっ て は、(フ ォーマ ル、 イ ン フ ォーマ ル で程 度 の差 こ そ あ れ)形 成 され

た組 織 へ の参 加 、 離 脱 す ら自 由 に行 われ る とい う点 で あ る。

現 在 まで に、 こ う した事 項 を考 慮 した エ ー ジ ェ ン ト組 織 の形 成 に関 す る プ ロ トコル

や ス キ ーマ が い くつ か提 唱 され て い る。

3.3.2.2組 織 形 成 と合 意 に関 す るモ デ ル

組 織 形成 に関 連 す る古 典 的 な理 論 は、VonNeumannとOskerMorgenstemの 共 著 に よ

る 「TheoryofGamesandEconomicBehavior」 の なか で論 じ られ た 協 力n人 ゲ ー ム とそ

の解 と呼 ば れ る利 得 の配 分 ベ ク トル を考 察 す る とき現 れ る。

つ ま り多 数 の 人 間 が個 々 の利 益 を最 大 に す べ く協 力 して ゲ ー ム をす る とい う局 面 に

お い て は 、 い くつ か の 互 い に共 通 部 分 を持 た な い集 団 間 で の競 合 や集 団 内 で の協 調 を

考 察 す る必 要 が あ る。 こ の よ う な集 団 の こ とを結 託(Coalition)と 呼 び、 全 体 が 集 団

の和 集合 と して構 造 化 され て い る もの を結 託構 造(CoalitionStructure)と 呼 ん だ。

エー ジ ェン トの組 織 形成 に関 する最 近 の研 究 において も[shehory96][Sandholm95] 、

組 織 の モ デ ル と して は 、 こ の ゲ ー ム論 的 な結 託 構 造 に帰 着 させ て い る もの が多 い 。 こ

の た め多 くの提 唱 され た 組 織 モ デ ル で はエ ージ ェ ン ト組 織 に関 してつ ぎの よ うな前 提

が お か れ る こ と にな る。

1)情 報 収 集 活 動 に よ り、 組 織 形 成 の対 象 とすべ きエ ー ジ ェ ン ト集 団 を特 定 で きる。

2)エ ー ジ ェ ン トは単独 で 活 動 す る よ り も、 組 織 に参 加 して 活 動 した方 が、何 らか の

意 味 で 自 らの効 用(多 くの場 合 経 済 的価 値:マ ネ ー)が 増 す 。

3)組 織 内 の各 エ ー ジ ェ ン トの役 割分 担 は 、特 に規定 しな い。

4)時 に は、組 織 内 の協 調 の た め 自 身 の効 用 を犠牲 に して、 妥 協 を強 い られ る こ とも

あ る。 もち ろ ん、 犠 牲 が 大 き くて単 独 で活 動 した方 が よい場 合 は、 そ のエ ー ジ ェ ン

トは組 織 を 離 れ る こ と にな る。

5)同 じ コ ンテ ク ス トや 目 的 を持 っ た競 合 す る複 数 の 組 織 が 存 在 し、 そ の よ うな 複 数

の組 織 に一 つ の エ ー ジ ェ ン トが 、 同時 に(多 重 に)加 入 す る こ と はで き な い。

こ こでは こ の よ うなモ デ ル の一例 として、 イス ラエ ル のShehory等 に よるマ ルチ ・エ ー

ジ ェ ン トの組 織 形 成 と交 渉 プ ロ トコル の紹介 を行 う。
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3.3.2.3エ ー ジ ェ ン トの 組 織 化 プ ロ トコ ル の 例

(1)CoalitionNegotiationAlgorithm(CNA)の 概 要

組 織 形 成 の機 構 は、社 会 レベ ル(レ ギ ュ レー シ ョン)と 戦 略 レベ ル の2つ に分 け ら

れ る。組 織 形 成 の た め の プ ロ トコ ル規 則 は 前 者 に属 し、 後 者 は、 与 え られ た 環境 化 で

利 得 を最 大 にす る た め に各 エ ー ジ ェ ン トの取 る行 動 で あ り組 織 形 成 の過 程 にお い て 各

エ ー ジ ェ ン トに よ り自律 的 に決 め られ る。

(2)CNAス キーマ

社会 レベル

1)最 初 は単一エ ージェ ン トのみ の組織 か ら出発す る(1組 織1エ ージ ェン ト)。

2)第1段 階:組 織 のメンバ は、他 組織 か らの併 合提 案 のみ を受 け取 る(従 って組織

は、 この段 階でのみ拡張 で きる)。

3)各 組織 は、代表者 も しくは、投 票 を通 じた意志決定 を行 う。

4)併 合提 案 をす る組織Cpは 次 を繰 り返 し実行 す る。

・他 の どの組織 と結合 した組織Cnewを 作 るべ きかの決定 。

・他へ の提 案 の作成:

-Cpか らCrへ の提案 はCnew=CpUCrお よび各 メ ンバ の利益 の詳細 である。

-Cnewの 各 メ ンバの利益 を計算 し、 さらにCnew以 外 の組織 を含 む新 しい組織

構造 を計算 す る。

… この とき計 算量 は、指数 関数 的に増大す るので組織 のメ ンバ数 には

制限 を加 える(す べ ての部分集合 を評価 す るこ とになるため)。

この提案 を対象相手 の組織 に1回 転送 し、応答 を待 つ。

・提案 が受 け入 れ られる と、双 方で新 しい組織 を構成 し、考慮 中の他 の提 案 を取 り

消す。

5)Cpに もはや示 すべ き提案 が ない ときは、 そのこ とを宣言す る。

6)す べ ての組織 が提案 な しを宣言 した とき(定 常状 態)、 第2段 階 に移行 す る。そ

うでなければ、上 を繰 り返す。

7)定 常 状態 に達 す る前 に デ ッ ドライ ンに達 したな らば、 この アルゴ リズム を終 了 さ

せ る。

8)第 二段 階:第1段 階 と同 じ手順 を実施 するが、組織 の分解 や離脱 の提案 も認 める。

9)新 しい利益形 態 に満足 しないエ ージェ ン トはその組織 を離 れ る。 この ときこの組
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織 は分解 す る。

10)定 常 状態 に達す るか、 デ ッ ドライ ンに達 した とき第2段 階は終 了す る。

戦略 レベ ル

Crに 対 して提案 を設計す る結託Cpは 次 の戦略 を実行 する。

〈戦略 〉 提 案 の設計

Cpは 、併 合組織 の総利益値Vp+rを 計算 しな くてはな らない。

もしVp+Vr≧Vp+rで あれば提案 は とりやめる。

そ うでな けれ ばCpは 他 の組織 のすべ ての利益値 を計算 し、結合組織Cnew=CpUr

以外 の他 の組 織 は変 わ らない ような組織構造 に対 する利益 を計算す る。Cpは 新 旧 の

利益 を比較 し、Cp、Crの 全 メ ンバの新 しい利益が現利益 以下 にな らないのであれば、

そ して それがCpが 現 在 まで に受け取 って待 ち列 に入 ってい る どの提案 よ りもよい も

ので あ れば、Cnewを 提 案 としてCrに 送信 する。 そ れ以外 の時 は、Cpは 提 案 の作成

を とりやめ る。

3.3.2.4エ ー ジ ェ ン トの組 織 化 に 関 す る技 術課 題

エー ジ ェ ン トの組織化 を支援す る技術 を、 ソーシャ ルウエ ア技術 の1つ と して位置

づ け、 実用 化 を試み るため には、 ゲーム理 論 では、従 来あ ま り省 み られなか ったい く

つ かの課 題 を考察す る ことが重要 となろ う。以下 にこれ らの課題 を列挙 す る。

1)イ ンフ ォーマルな組織 における共通 の効用、価値 に関す る考察 。

イ ンフ ォーマ ルな組織 で あって も、 そこ に参加 す るこ とでエージ ェン トは何 らかの

効用 を見 い だす はずで ある。 この ような価値 を数量化 す るこ とは、支援 シス テム を実

装 す る上 で は、 きわめて有 効で あ り、そ の ための心理 的、 経済 的側面 での考 察が待 た

れ る。

2)組 織 形成 のための交 渉お よび交 渉 のための戦略 に関す る研 究。

例 えば 、現 実 に仮想企 業等 の一部 運用 が な されている米 国において も、 ネ ッ トワー

ク上 での 組織 を形成 する際 には、現 実世界 での代表者 同士 の フェース ・ッー ・フェー

スのつ き あい と、 そ こで培 われた信用 が前 提 となって いる との報告 もあ る。 この よう

な信 用 や連 帯感がサ イバ ー社会 の中で発生 され うるか否か 、 またそのために は、パ ー

セプチ ャル ウエ アやソーシ ャル ウエ アに どの ような機 能が必 要 となるかが課題 となる。
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3)フ ォーマルな組織 にお ける役 割分 担の問題 。

複雑 な仕事 を組織全体 で 遂行 しよう とした場 合 には、エ ージェン ト間で の分業が起

こる。ただ しその役割 は、従来 の階層型組織 とは異 な り自由 に変更可能 であ り、各エー

ジ ェン トの内部状態 や実行 する仕事 につい ての時間順序 制約等 を考慮 した柔 軟 な構造

となるこ とが予想 される。 この ような組織 の構造 を決定 す るため には、 契約 ネ ッ トや

ゲ ーム論的 な枠 組み を離 れた新 しい組織化 モ デルの開発が必要 となる。
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4.ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア

4.1ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア と は

4.1.1大 規 模 ネ ッ トワ ー ク とサ イバ ー社 会

情報処理分野 におけるマ ルチメ ディア化 の急速な進展 に伴 って、情報通信 ネ ッ トワー

クの取 り扱 うデータの量 と種類 は飛躍 的 に増加 し、 システ ムに要求 される特 性 や処理

機 能 も多様 で高度 な ものにな りつつあ る。 こ うした状況 に対 処 す るため、高速 で大容

量 のネ ッ トワー ク(広 帯域 ネ ッ トワー ク)や 高度 なサー ビス機 能 を備 えた知 的ネ ッ ト

ワークな どの実現 を目指 した技術 開発 や シス テム構築が 活発 に進 め られて いる。高度

化 を続 ける情 報 通信 ネ ッ トワー クは、 ネ ッ トワークAI技 術 をベ ース として拡 張 され た

現実世界 におけ る汎用 的な通信 イ ンフラ として重要 な役 割 を担 ってい る。

一方 、拡 張 された現実世 界 において様 々 なサイバ ー社 会 を構成 し、多様 な社 会活動

や情報生 活 を展 開 してゆ くためには、 そ こで活動す る人間 、エ ージ ェン ト、 システ ム

な どのサ イバ ー社会 のメ ンバ相互間 では、 現実世界 に勝 る とも劣 らない レベルでの円

滑 な コ ミュニケーシ ョンが保証 されねばな らない。そのための手段 となるのが、

a)大 規 模 な情 報 通信 ネ ッ トワ ー ク

b)ネ ッ トワー ク 環境 上 で提 供 され る様 々 なサ ー ビス(機 能)や 資 源 を 活 用 して 動

作 す るパ ー セ プ チ ャ ル ウ ェ ァ とソ ー シ ャ ル ウ ェア

である。 サ イバ ー社会 にお ける円滑 な コミ ュニケーシ ョンが実現 され るため には、両

者 の機 能 が うま く噛 み合 い、相互 の効 果 的な連携が可 能 とな り、各 々 の能力 が最大 限

に発 揮 され るこ とが重要 で ある。更 に、サ イバ ー社 会では 、現 実世界 におけ るコ ミュ

ニケ ーシ ョンや活動 に伴 う様 々な制約(例 えば、各 メ ンバが アクセス で きる機能 や メ

デ ィアが 限定 され た り、 メ ンバ間で のコ ミュニケーシ ョン行為 その ものが、 機能的/

時空間的、更 には、社 会的/制 度 的 に制限 され たりする ことなど)を 可 能な限 り緩 め、

多様 な 目的/意 図 に基 づ く自由で活 発 な情報交換 や意思疎通 を促進 す る ことも重要 と

なる。

こ うした視 点 か らみる と、上記 のa)に ついて は、現在 、商 用 の公衆 回線網 やデ ー
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タ通信 ネ ッ トワーク、 そ してイ ンターネ ッ トな どの急速 な普及 を背景 として、 よ り高

速 で大容量 のネ ッ トワーク を実現す るため の技術 基盤 の整 備が精力的 に進 め られつつ

ある。

ところが、b)の 側面 か らみ る と、解 決 すべ き課 題が 山積 している ようだ。 す なわ

ち、汎用 的 な通信 イ ンフラ として提供 され る現行 の情報通 信 ネ ッ トワークで は、サイ

バ ー社会 の現 実感 を実現す るために必 要 なサ ー ビスや機 能が用意 されて いない。す な

わち、 ネ ッ トワークの持 つ機 能 と、 ネ ッ トワーク上 の高度 なアプ リケーシ ョン として

稼働 す るパ ーセプチ ャル ウェア とソーシャ ル ウェアが要 求 するサ ー ビス との ギャ ップ

が大 きいた め、現状 では、 両者 の効果的 な連携 を図る こ とが極 めて困難 であ る。 ネ ッ

トワークAI技 術 は、 こうしたギ ャップを橋 渡 しする新 たな機能 を実現す る手段 となる

だろ う。

4.1.2ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア

サ イバ ー社 会 の現 実 感 を高 め、 人 々が様 々 な社 会 活動 を 自由 に展 開 で きる よ うにす

る た め に は、 そ れ ら を支 え る高 度 な コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン基 盤 が必 要 で あ り、 そ の 中核

とな る ネ ッ トワー クで は、 サ イバ ー社 会 の 人 々 の多 様 な コ ミュニ ケ ー シ ョ ン要 求 に適

切 か つ柔 軟 に対 処 で き、 同 時 に、 ネ ッ トワ ー ク環 境 上 で動 作 す るパ ー セ プ チ ャル ウ ェ

ァ/ソ ー シ ャル ウ ェ アの 実 装 や運 用 な ど も効 果 的 に支援 で きる新 た な機 能 が 要 請 され

る。 この よ う に、現 行 の ネ ッ トワー ク を よ り知 的 で 柔 軟 な ネ ッ トワ ー ク(多 様 な利 用

者 の意 図 や 目的 に応 じた サ ー ビス を 自由 に 提 供 で きる や わ らか さを備 え た ネ ッ トワー

ク)に 進化 させ る た め に導 入 され る新 しい ソ フ トウ ェ ア を ネ ッ トワ ー ク ウェア と呼 ぶ。

す なわ ち、 ネ ッ トワ ーク ウ ェア は、パ ー セ プチ ャ ル ウ ェ ァ/ソ ー シ ャ ル ウ ェア とネ ッ

トワー ク との 中 間 に位 置 し、 コ ミュニ ケ ー シ ョ ン基 盤 と して の ネ ッ トワ ー ク を効 果 的

に利 用 す る た め の 共 通 的 サ ー ビス や支 援 機 能 を提 供 す る こ とに よ り、 両 者 の 機 能 的 な

連 携 や協 調 動 作 を強化 ・促 進 す る ツ ール/シ ス テ ム の総 称 で あ る。
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4.2ネ ッ トワ ー ク ウ ェアの機 能

ネ ッ トワー ク ウ ェ ア に期 待 され る役 割 は、次 の2つ に大 別 され る(図4.2-1)。

漂 誓求(

サ イバー社 会における

ネ ッ トワー クAIシ ステム

、
活動支援

サービス提供

㌫遮c 一ピ こ
ネ ッ トワ ー クウエ ア

鋤 セプチ婿 ぽ 編 鐘 ウェアに対する'

"ネ
ットワごク環境あ知的で柔軟な藍視/制 御 ・'

監視 ・制御(
～ 稼働状況

●

サ イバ ー社 会の コミュニ ヶー シ。ン基盤 ノ

図4.2-1ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア の位 置 付 け と役 割

(1)パ ー セ プチ ャル ウ ェ ァ/ソ ー シ ャル ウ ェ ア に対 す る ネ ッ トワー ク利 用 支 援 の提 供

ネ ッ ト ワー ク ウ ェア は、 パ ー セ プチ ャル ウ ェァ/ソ ー シ ャル ウ ェ ア の様 々 な要 求 に

基 づ い て 適 切 な機 能 要 素 を選 択 ・実 行 す る こ とに よ り、 要 求 を満 足 す るサ ー ビス を提

供 す る。 ネ ッ トワー ク ウェ アが 提 供 す る サ ー ビス の 実現 形 態 は、 物 理 ネ ッ トワー ク の

通 信 サ ー ビス を直接 的 に利 用 す る もの か ら、 複 数 の通 信 サ ー ビス を組 み 合 わ せ て実現

され る も の まで 、様 々 な レベ ルの ものが あ る。 いず れ も、 そ の 目指 す と ころ は 、機 能
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要素(シ ステム)相 互 間での通信 や協調動作 を支援 して、 パーセ プチ ャルウェア/ソ ー

シャル ウ ェアの レベルか ら、物理 ネ ッ トワー クの機 能 を容 易 に利用 で きる よ うにす る

こ とであ る。 これ を、 サ ー ビス を受 けるパ ーセ プチ ャル ウ ェァ/ソ ーシ ャル ウェアか

らみれば、 ネッ トワー クウ ェア によって、様 々な通信 サ ー ビス を効 果的 に利 用 す るた

め の系統 的な手順(プ ロ トコル)が 提供 されてい る とみ なす こ とがで きる。

現 状の ネ ットワー クシステ ムでは、ファイル転送 や電子 メールをは じめ とす る、 ネ ッ

トワーク上 の アプリケ ーシ ョンに適 した様 々な プロ トコルが提供 されてい る。 ネ ッ ト

ワークウ ェアがパ ーセ プチ ャル ウェァ/ソ ー シャル ウェア に提 供す るプロ トコルは、

こ うした既存 の アプ リケ ー シ ョン向 きプロ トコル と同等、 若 し くは、その上位 の レベ

ルで規定 され たプロ トコルで ある。例 えば、サ イバ ー社会 の中で、 ひ とつ の仕 事 を複

数 のメ ンバが共 同で行 お う とす る場合、そ のために必要 な メ ンバ を呼 び集 め、各 メ ン

バ に仕事 を割 り当 て、最後 にそ の結果 を と りまとめる とい った作業が必 要 となる。分

散人工知 能 の分 野で は、複 数 のエ ージェ ン トを組織 化 して協調処理 を実行 す る際 の基

本 的なプ ロ トコル として契 約 ネ ッ トと呼 ば れるプ ロ トコルが提案 ・利 用 され ている。

この契約 ネ ッ トプロ トコルが ネ ッ トワーク ウ ェアの レベルで提 供 される ことに よ り、

パーセ プチ ャル ウェア/ソ ーシ ャル ウェア の レベ ルでは、契約 ネッ トに基づ く組織 の

形成 などが簡単 に行 える よ うになる。 また、 ネ ッ トワー ク ウェアが提供す る基本 的な

契約 ネッ トプ ロ トコルに対 して、実社会 の慣 習 や制約 な どの要素 を加味 する こ とによ

り、サイバ ー社 会 の現実感 を生み 出す高度 な プロ トコル を定義 す るこ とも容 易 となる

だ ろう。 この ように、 ネ ッ トワー クウェア を導入 す るこ とに よ り、物理 ネ ッ トワーク

の通信 サ ー ビスの詳細 に立 ち入 る こ とな く、上位 のパ ーセ プチ ャルウェァ/ソ ーシャ

ル ウェア の レベルか ら、下 位 の通信 サー ビスの機 能 を よ り簡単 に利用 で きる ようにな

る。

一方、 ネ ッ トワーク ウェアは、様 々な要 求 に基 づ いて起 動 ・利用 され る多 数 の機能

要素 の集 合体 とみなす こ とがで きる。各機 能要素 は、 それが対 処で きる要求 に能動 的

に反応 して単独 でサー ビス を提供 した り、必要 に応 じて他 の機 能要素 と互 いに連携 し

て組織 を作 り、与 え られた要求 を満足するサー ビス を自律 的 に構成 した りす る。特 に、

後者 の機 能は、パーセ プチ ャル ウェア/ソ ーシャル ウェア の多様 な要求 に柔軟 に対処

す る上で 欠 くこ とので きな い もので ある。例 えば、 ネ ッ トワー クウェアの機 能 要素群

が連携 して複 数の電子 図書館 を利用 した歴 史情報 の検索 サ ー ビス を支援 して い る。 こ

のとき、新 たに電子 博物館 の情報 の検索 要求が与え られる と、ネ ッ トワークウェアは、

それ まで の機 能要素 の組織 に電子博物館 の検 索 を支援 す る機 能要素 を追加 し、新 規要
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求 に対処 す る新 たな機 能組織 を動 的に生成 する。す なわち、 ネッ トワー クウェアによっ

て、電子 図書館 と電子博物 館 とい う二種類 のシステム相互 間での協 調関係 が 自律 的 に

構成 され る。 この ように、様 々な要求 に柔 軟 に対応す るために、 ネ ッ トワー ク ウェ ア

で は、要 求解釈 、サー ビス機 能の同定 ・選択 、サー ビス生 成等 に関す る様 々 な知識 を

利用 した処理 が実行 で きなければ な らない 。 こう した知識 は、実際 にそれ を利 用す る

ネ ッ トワー クウェ アの機 能要素の レベ ルに埋 め込 まれる こ とになる。従 って、各機能

要素 は、種 々の知 識 に基づ いて自律 的に動作 す る知識処理 モジュール として構成 され、

ネ ッ トワー クウェアその ものは、分散型知 識 システ ム として実現 され る こ とにな るだ

ろ う。

(2)ネ ッ トワーク環境 の知 的で柔軟 な監視/制 御機 能の提供

ネ ッ トワーク ウェアは、物理 ネ ッ トワークの使 い勝手 を高 めるため に、パ 団七 プチ ャ

ル ウェア/ソ ーシ ャル ウェアに対 して、要 求 に対処 で きる信頼性 の高 い通信 サ ー ビス

機能 を安定 して供給 しなければな らない。 そのためには、物理 ネ ッ トワークの通信 サ ー

ビス機 能 を知 的に制御 ・管 理 する こ とが必 要 となる。例 えば、 イ ンター ネ ッ トの よう

な大規模 ネ ッ トワーク環境 は、事故 、災害 、故障 といった不測 の事 態、或 い は、 ネ ッ

トワーク システムが有 す る開放性 や 自己組 織性 といったシ ステム特性 に起 因 す る機 能

的/構 造 的な変動 に 日夜 曝 されてい る。 これ らの変動 は、 ネ ッ トワー クウェ アが提供

して いる サー ビス品質 を変化(劣 化)さ せ る原 因 となる。 ちなみ に、前述 した要求 の

変化 も、 利用 者サイ ドでの変動 となる。いずれ に して も、 ネ ッ トワー クが大規模 ・複

雑化 し、 要 求 され るサ ービス機 能 も多様化 ・高度化 するの につれて、 こ う した不規則

な変 動が サー ビス に及 ぼす影響 を推 測 した り、その影響 を解消 した りす る こ とが ます

ます 困難 にな る。

そ こで、 ネ ッ トワー クウ ェアは、物理 ネ ッ トワー クの動 作状況 を監視 し、 通信 サー

ビス機 能 とその性 能 に とって好 ま しくない状態 を検 出す る と、その影響 を軽 減 ・解消

す るため に、関連 す る機 能要素の特性 を動的 に制御 ・調 整 した り、機 能 要素 の組織 を

動 的 に再 構成 した りす るこ とによ り、パ ー セプチ ャル ウェ ア/ソ ー シャル ウ ェアに提

供 してい るサー ビスの品質 を維持 す る ように動作 する。 この ように、時々刻 々 と変化

す る動作 状況 に対応 した適切 な処 理 を自律 的 に選択 ・実行 してゆ くた めには、前述 し

た よ うに、 ネ ッ トワー クウ ェアの機 能要素 では、各 々が制 御 ・管理 を受 け持 ってい る

通信 サ ー ビス機 能 に関す る領 域知 識/専 門家知 識 を保 持 し、 これ らが 互 いに協 調 して

処理 が実 行 され る。 また、 サ ー ビス に関連 した処理要素以 外 に も、物 理 ネ ッ トワー ク
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の稼 働 状 態 を 監視 した り、 ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア全 体 の処 理 状 況 の監 視 ・制御 を担 当 す

る機 能 要 素 もあ る 。 こ う した 要 素 が 導入 され るの は、分 散 型 知 識 シ ス テ ム と して構 成

され るネ ッ トワー ク ウ ェア 自身 が 、 ネ ッ トワー ク上 に分 散 化 され て協 調 的 に動 作 す る

サ ブ シス テ ム の組 織 とな って い るか らで あ る。

上 述 し た よ うに、 ネ ッ トワー ク ウ ェア に よっ て、 物 理 ネ ッ トワ ー クの通 信 サ ー ビス

機 能 を利 用 す る(プ ロ トコ ル の)レ ベ ル を高 め 、 そ の使 い勝 手 を 向上 させ る こ と に よ

り、 パ ー セ プ チ ャ ル ウ ェ ア/ソ ー シ ャル ウ ェ ア はサ イバ ー 社 会 の多 様 な要 求 に応 え ら

れ る現 実 感 を備 え た高 度 な サ ー ビス を容 易 に実 現 す る こ とが で きる。 また、 サ イ バ ー

社 会 で 活 動 す る人 々 に とっ て は、 物 理 ネ ッ トワー ク の存 在 を陽 に意 識 す る こ とな く、

ネ ッ トワ ー ク環 境 が提 供 す る様 々 な機 能 を効 果 的 に利 用 で きる よ うに な る。 この よ う

に、 ネ ッ トワー ク ウェ アは、知 的 で 柔軟 な コ ミュニ ケ ー シ ョン基 盤 を 目指す 立 場 か ら、

サ イバ ー社 会 にお け る現 実感 の実 現 を支援 す る。
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4.3ネ ッ トワ ー ク ウ ェア を支 える技 術

不 ッ トワー クAIの 関連 技 術 か ら、 ネ ッ トワ ー ク ウ
.エァ の設 計 や実 装 に関 わ る次 の3

つ の項 目、 す な わ ち 、

(1)ネ ッ トワー ク ウ ェ アの た め の コ ンセ プ ト/枠 組 み

(2)ネ ッ トワー ク コ ン ピ ュー テ ィ ン グ技術

(3)エ ー ジ ェ ン ト指 向 コ ン ピ ュー テ ィ ング技術

を取 り上 げ、 その概 要 を述べ る。

4.3.1コ ン セ プ ト/枠 組 み

ネ ッ トワーク ウェアの設 計 開発 に関わる コンセプ トや設計 方法論 などは、 まだ殆 ど

与え られ ていない。 しか しなが ら、従来 の情報通信 システ ムや知識型 システ ム(特 に、

エージ ェ ン ト指 向 シス テム)に 関する研 究開発 の中か ら、参 考 とすべ きアプローチや

新 しい枠組 みが提 案 されつつ ある。

・自律 ・分散 ・協調

近年、 大規模 で複雑 な情 報 通信 システ ムやそれをベ ース とした分 散 システ ムの設計

開発 や運用 にお い て、 自律分散 シス テム とい う考 え方が注 目 され て いる。 自律分 散 シ

ス テムの捉 え方 には様 々な ものがあるが、 例 えば、 これ を 「自律分 散 システ ム とは、

シス テム全体 を統 合す る管 理機構 をもたず 、 システ ムを構成 す る各 要素(個 ・サ ブシ

ステ ム)が 自律 的 に行 動 しなが ら、協調 ・競 合的 に相互作 用 しあい、全体 と して任務

を達成 す る(秩 序 を形成 ま たは維持す る)シ ス テムの こ とで ある」 と定義 す るこ とが

で きる[伊 藤95]。 自律分 散 シス テ ムの具体例 と して、生物 の細胞 組織 、 自然界 にお

け る生物 の社 会、市場経 済 シス テムなど、様 々なシス テム が挙 げ られてい るが、大規

模 ネ ッ トワーク とその上 に構成 され るサイバ ー社 会 は、 開放性 や 自 己組織性 な どの シ

ステ ム特性 を備 えた自律 分散 シス テムとみなす こ とがで きるだろ う。

自律分 散 システ ムの特 徴 は、 そのシステ ム要素(後 述 す るエージ ェ ン ト指 向 の枠 組

みでは、 これをエージ ェン トと呼ぶ)に 埋め込 まれた協調原理 にある。 これ に よって、

分 散人工 知能 におけるマ ルチエ ージェ ン トシステム と同様 に、複数 の機 能(知 性)が
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互 いに協力 ・協調 する こ とに より、単独 で は対処 が難 しい問題 に も取 り組 める よ り高

度 な機 能(知 性)の 創発 が期待 で きる。 こ れは、大規模 ネ ッ トワーク とサ イバ ーウェ

ア との連 携 と協 調の支援 と促 進 を 目指す ネ ッ トワークウ ェアの設計原理 と して重要 と

思 われる。

・エージ ェン ト指向

ソフ トウエアやシステム の設計 開発 をは じめ とする多 くの領域 で、 オブジ ェク ト指

向の発展形 としてのエ ージ ェン ト指 向に対 す る関心が高 まってい る。 これは、エージ ェ

ン ト指向 の枠組 みでは、 自律性 をは じめ と して、オブジ ェ ク ト指 向 の概念 を越 えた社

会性 や目的指 向性 とい った新 しい特性 を持 つエ ージ ェン トを導 入す る ことに より、 よ

り高度 な情 報処理 の実現 が見 込 めるか らである。

現在、 エ ージェ ン ト指向 の枠 組 みは、様 々なアプ リケ ー シ ョンへ の適用が 試み られ

つつあ り、分 散人工知 能 を は じめ とする多 くの分野 での研 究 開発 も活発化 して いる。

情 報通信 ネ ッ トワークの分 野 で も、 よ り高 度 なサー ビスの実現手段 としてエ ージ ェン

トの導入が始 め られている[服 部95][Mage96][坂 間96]。 更 に、最 近で は、エー

ジェ ン ト技術 に関する標準化活動 も進 め られている[FIPA97]。

ここで は、エージ ェン トに関す る詳細 な議論 は割愛 す るが、種 々 の特徴 を備 えたエー

ジ ェン トをシステ ムの構成 要素 として積極 的 に活用 してゆ くエ ージ ェン ト指向 の枠組

み は、4.2節 で述べ た役割 や機 能 を備 えたネ ッ トワー クウェア、す なわち、 システム

相互 間で の通信 や協調 を支 援 す るネ ッ トワ ーク ウェアの効 果的 な実現手段 を与 える も

の として期待 され る。

・新 しい ネ ッ トワ ー クア ー キ テ クチ ャ

米 国 のNII/GII構 想 に み られ る よ う に、次 世 代 情 報 処 理 の イ ン フ ラ とな る高 度 な情

報 通信 ネ ッ トワー ク に関 す る研 究 開発 が活 発 化 して い る。 また 、 エ ー ジ ェ ン ト技 術 を

適用 した ネ ッ トワー ク ア ー キ テ クチ ャや ネ ッ トワー ク をベ ース と した知 的サ ー ビス に

関 す る研 究 開発 も加 速 され て い る。 ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア に 関係 す る枠 組 み と して、例

え ば、次 世 代 分 散 シ ス テ ム の基 盤 とな る新 しい ネ ッ トワー ク の シス テ ム コ ン セ プ トと

して提 案 さ れ た や わ らか い ネ ッ トワ ー ク の概 念 が あ る[白 鳥94]。 や わ らか い ネ ッ ト

ワー ク で は、様 々 な 利 用 者 の多 様 な要 求 に知 的 に対 処 す る ネ ッ トワー ク利 用 者 サ イ ド

に お け る や わ らか さ、 そ し て、 オ ー プ ンな ネ ッ トワー ク環 境 に起 因す る様 々 な変動 を

吸 収 して 安 定 した サ ー ビス を維 持 で き るネ ッ トワー クサ イ ドで の や わ らか さの実 現 を
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目指 して 、エージ ェ ン ト指 向 のシステムア ーキテ クチ ャと応 用事例 の研 究開発 が進 め

られてい る。今 後、 ネ ットワークウェア と共通する課題 を目指 した研究 開発 の中か ら、

ネ ッ トワ ークウェアの実現 に係 わる様 々な技術 要素が生 まれる こ とが期待 され る[竹

中94]。

4.3.2ネ ッ トワ ー ク コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ技 術

ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア を支 え る技術 の 中で 大 き な比 重 を占 め る の が ネ ッ トワ ー ク技 術

であ る。従 来、 金 融機 関 の オ ンラ イ ンサ ー ビス や列 車 の座 席 予約 サ ー ビス とい った様 々

な情 報処 理 サ ー ビス を背 後 か ら支 え て い た ネ ッ トワ ー クは、 昨今 の イ ン ター ネ ッ トや

イ ン トラ ネ ッ トに対 す る関 心 の高 さ に もみ られ る よ うに、 一 般 の利 用 者 に と って よ り

身近 な存 在 と な りつ つ あ る[CACM96]。 ネ ッ トワ ー クの利 用 者 が拡 大 し、 ネ ッ トワー

ク と情 報 処 理 の枠 組 み との 関係 が よ り緊 密 な もの とな る の に伴 っ て、 ネ ッ トワー ク に

対 す る よ り高 度 な機 能 やサ ー ビスが 要 求 され る よ う にな る 。 現 在 、 そ の 実 現 を 目指 し

て様 々 な 研 究 開発 が進 め られ て い る 。 こ こで は、 ネ ッ トワ ー ク との 連 携 をベ ース と し

た新 しい情 報処 理 の た め の技 術(こ れを ネ ッ トワー ク コ ン ピュー テ ィ ン グ技 術 と呼 ぶ)

につ い て述 べ る。

・オ ー プ ンネ ッ トワー ク

現 在 、 イ ン ター ネ ッ トに はそ の数 お よそ1千 万 台 と もい われ る多 数 の ホス トコ ンピュ ー

タが 接 続 され 、様 々 な サ ー ビス が提 供 され てい る。 イ ン タ ー ネ ッ トの利 用 者 側 で も、

従 来 のパ ソ コ ンや ワー クス テ ー シ ョ ンを は じめ とす る様 々 な コ ン ピ ュー タが接 続 され

利 用 され て お り、 最近 で は、 ネ ッ トワー ク コ ン ピュー タ と呼 ばれ る よ うなイ ン ター ネ ッ

ト専 用 の 端 末 も提 供 され る よ う に な っ てい る。 この よ うに 、 ネ ッ トワー ク を利 用 して

多 様 な活 動 や仕 事 を行 お う とす る人 々 に と って都 合 の よい 環 境 が整 い つ つ あ る。 そ こ

で 問 題 と な る の は、 こ う した多 様 な計 算 資 源 や情 報 資 源 が ど の程 度 う ま く統 合 され 、

利 用 者 に とっ て どれ だ け使 い易 い もの とな って い るか とい う こ とで あ る 。

こ う した問 題 に対 す る ひ とつ の ア プ ロー チ と して、例 えば 、IBMか ら提 案 され て い

る ネ ッ トワー ク 中心 コ ン ピ ュー テ ィ ン グ(NetworkCentricComputing:NCC)が あ る。

これ は、 ネ ッ トワ ー ク に対 して、 複 数 のサ ーバ やク ライ ア ン トを連 携 させ る機 能 、 エ ー

ジ ェ ン トを利 用 した 自動 処 理 機 能 、 ネ ッ ト ワー クの信 頼 性 を向 上 す る機 能 な どを付 加

して ネ ッ トワ ー ク をイ ンテ リジ ェ ン ト化 し、 ネ ッ トワー ク上 の ア プ リケ ー シ ョンの統
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合 を 目指 す もの で あ る。 ま た 、NTrの コ ン ピ ュ ー タ専 用 通 信 サ ー ビ スOCN(Open

ComputerNetwork)で は、 高 信 頼 電子 メ ー ル や マ ル チ キ ャ ス トル ーチ ング な どの サ ー

ビス を備 え た オ ー プ ンな ネ ッ トワー クが提 供 され る。 そ の 上 に種 々 の サ ー バ ー が設 置

され る こ とに よ り、利 用 者 は ネ ッ トワー ク に ア ク セ スす る だ け で サ ー バ の機 能 が利 用

で きる よ うに な る。 また、 特 定 用 途 向 きの(例 え ば、 複 数 の企 業 間 で の取 り引 き業 務

や情 報 交 換 な どの特 定 の 目的 に使 用 され る)サ ーバ を設 置 す るこ とに よ り、 特 定 のサ ー

ビス機 能 を備 え た ネ ッ トワ ー ク(こ れ は トラ ンス ネ ッ トワ ー ク と呼 ば れ る)と して も

利 用 で き る とい う。 こ う し た新 しい ネ ッ ト ワー クの構 築基 盤 の 開発 を 目指 し て、 ロ一

夕ス ノ ー ツサ ーバ を利 用 す るNPN(NotesPublicNetwork)や 、NetWareを ベ ース と した

NCS(NetWareConnectService)な どの サ ー ビス を対 象 と した研 究 開発 が 既 に開 始 され

て い る。 更 に、分 散 処 理 を支 え る ネ ッ トワ ー クの運 用 ・管 理 を支 援 す る ソ フ トウエ ア

とい う側 面 で は 、 ネ ッ トワ ー クosな どの 高度 化 も進 展 して い る[crg6]。 こ の よう

に、 今後 の オー プ ンネ ッ トワー ク の構 築 に 関 わ る様 々 な技 術 は、 ネ ッ トワ ー ク ウェ ア

を ボ トム ア ップ に支 え る基 盤 を与 え る。

・分 散 オ ブ ジ ェ ク ト

ネ ッ トワー ク をベ ー ス と して 実現 され る分 散処 理 の分 野 で は、分 散 オ ブ ジ ェ ク ト技

術 や コ ン ポ ー ネ ン トウ ェア 技 術 とい った分 散 ア プ リケ ー シ ョ ンの構 築 を支援 す る技 術

が 開発 ・提 供 され て い る。例 え ば 、分 散 オ ブ ジ ェク ト技 術 で は 、OMGオ ブ ジ ェ ク トモ

デ ル に基 づ く分 散 オ ブ ジ ェ ク ト管 理 を対 象 と し たCORBA(CommonObjectRequest

BrokerArchitecture)や 、Microsoft社 のCOM(CommonObjectMOde)な ど が知 られ てい

る。現 在 、 イ ン ター ネ ッ トやWWWの 普及 を背 景 と して、 分 散 オ ブ ジ ェ ク トの 枠 組 み

には、 ウ ェ ッブ サ ーバ やそ の上 の ア プリケ ー シ ョン と連 携 す る機 構 が 導 入 され る な ど、

イ ン ター ネ ッ ト環 境 との連 携 が よ り強 化 され よ う と して い る[CT97]。 これ は、 イ ン

ター ネ ッ ト上 に分 散 した資 源 をオ ブ ジ ェク ト化 す る こ とに よ っ て、様 々 な機 能 や情 報

資 源 を よ り効 果 的 に利 用 し た り再 利 用 した りで きる可 能 性 が あ るか らで あ る 。 こ う し

た分 散 オ ブ ジ ェ ク ト技術 は 、 ネ ッ トワー ク ウ ェア に お け る機 能 要 素 の実装 や管 理 に関

わ る基 盤 技術 とい え る。

・ス ク リプ ト言 語

最 近 、Javaに 代 表 され る ス ク リ プ ト言 語 ベー ス の処 理 系 が 、 ネ ッ トワー ク コ ン ピュー

テ ィ ング を指 向 した新 しい技術 と し て注 目 され て い る。 これ は 、従 来 のRPCベ ー ス の
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ク ライ ア ン ト ・サ ー バ 処 理 方 式 とは異 な り、 ク ライ ア ン トとサ ーバ の 間 で ス ク リプ ト

をや り取 りす る こ と に よ り、 柔 軟 で効 率 的 な処 理 の実 現 を 目指 す もの で
、 ネ ッ トワ ー

ク上 で提 供 され るサ ー ビス/機 能 の 再利 用 性 を向 上 させ る コ ンポ ー ネ ン トウ ェ アの 実

現 手 段 と してみ る こ と もで き る。 最近 で は 、 ス ク リプ ト言 語 系 の持 つ機 能 を 強 化 し、

ク ライ ア ン ト ・サ ーバ 型 分 散 シス テ ム の構 築 を容易 とす る た め に、 分 散 オ ブ ジ ェ ク ト

環 境 との連 携 も検 討 され て い る 。 例 え ば、Javaプ ロ グ ラ ム か らCORBAベ ー ス のORBを

利 用 す る た め の に、Joe(SunSoft)や 肌U(StanfordUniv .)な ど の開発 ツー ル が提 供

され て い る。 こ う した ス ク リプ ト言 語 ベ ー ス の処 理 系 は 、 次 第 で 述 べ るエ ー ジ ェ ン ト

技 術 と密 接 に関連 す る技 術 で あ り、 ネ ッ ト ワー ク ウ ェ ア の実 装 技 術 の ひ とつ と して今

後 の発 展 が期 待 され る。

・モ ーパ イル ネ ッ トワ ー キ ン グ

携 帯 電 話 やPHSが 手 軽 に利 用 で きる よ うに な り、小 形 軽 量 の サ ブ ノ ー トPCや パ ー ム

トップPCも 普 及 す る の に伴 っ て、 場所 や時 間 の制約 か ら多 少 な り とも開放 され た情 報

処 理 環 境 が実 現 で きる よ う にな った。 こ う したモ ーパ イ ル コ ミュニ ケ ー シ ョ ン環 境 の

基 盤 とな る ネ ッ トワー ク、 特 に、 無 線 通信 に よ るネ ッ トワー ク の場 合 は、 そ の 構 造 や

サ ー ビス 品質 な どが 時 間 と共 に変 化 す る。 こ う した状 況 の も とで利 用 者 に安 定 した サ ー

ビス を提 供 す る た め の技 術 は、 サ イバ ー社 会 にお け る モ ー パ イ ル ネ ッ トワ ー キ ン グ を

支援 す る ネ ッ トワー ク ウ ェ アの 実現 技術 と して重 要 だ ろ う 。 更 に、 最 近 で は 、 前 述 し

た ス ク リ プ ト言 語 系 をベ ー ス と した モ ーパ イ ルエ ー ジ ェ ン トの研 究 開発 や応 用 も活 発

化 して い る[Mage96]。 こ う した モ ーパ イル エ ー ジ ェ ン トの場 合 には、 ネ ッ トワ ー ク

を経 由 し て他 の サ イ トに移 動 し、 そ こで様 々 な処 理 を実 行 し よ う とす る こ と か ら、 そ

の安 全 性 や信 頼 性 を保 証 す る た め の技術 も必 要 とな っ て くる
。

4.3.3エ ー ジ ェ ン ト指 向 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ技 術

エ ー ジェ ン ト指 向の概 念 は、4.3.1で も言及 した ように、 オブジ ェク ト指 向 のひ

とつ の発 展形 として、情 報処 理 の様 々 な分野 で関心が 高 まっている。 自律 性 や社会性

を備 えた エー ジェン トに基 づ く情 報処理 の枠 組み(エ ージ ェン ト指 向 コンピ ューテ ィ

ング)ぽ 、知 的で柔軟 な高 度情報処理機 能 やシステ ムの設計 ・開発 ・運用 に関す る新

しいパ ラダ イム を提供 す る もの と して期待 されて い る[木 下95] 。 エ ージ ェ ン ト指 向

コ ンピュ ーティ ング技術 は、理論的基盤 となる分散人工知 能技術 か ら応 用 システ ム横
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築 に関わ るソフ トウェア技術 や シス テム化 技術 に至 る広範 な領 域 に関連 した技術 であ

る。

・分散人工知能 とマルチエー ジェン トシステム

エ ージェ ン トやエージ ェン ト指 向 システムに関 す る技術 は、 これ まで分散 人工知 能

の分 野 を中心 として研究 開発 が進 め られて きた。 そ こでは、複数 のエージ ェ ン トが互

いに連携 して問題解 決 や情 報処理 を行 うた めの組織 を作 り、 マルチエージ ェン トシス

テ ム として協調 的に動作 で きる ようにす る ため、エージ ェ ン トの理論 モデ ルや アーキ

テ クチ ャ、エージ ェン ト間 での協 調/交 渉/合 意形成 な ど を実行 す るための エ ージ ェ

ン ト通信 プロ トコル、協調 問題 解 決 のモデルや シス テムアーキ テクチ ャな どの新 しい

枠組 み や技術 が提供 されて い る[石 田96]。 こう した分 散人工 知能 の技術 は、 システ

ム相 互 間 での通信 や協調 を支援 ・促進 するネ ッ トワーク ウェアに とって必要不可 欠 な

技術 であ るだけで な く、 ネ ッ トワー クウェア と連携 してサ イバ ー社会 の人間 を含 む多

様 なメ ンバ相互 間の活動 を支援す るソーシ ャル ウェアやパ ーセ プチ ャルウェ アの基盤

技術 として も重要 である。

・エ ー ジ ェ ン トア ー キ テ クチ ャ と エ ー ジ ェン トシス テ ム フ レー ム ワ ー ク

サ イバ ー社 会 で は、 単 体 で サ ー ビス を提 供 す るエ ー ジ ェ ン トか ら、 マ ル チ エ ー ジ ェ

ン トシ ス テ ム と して組 織 化 され て機 能す るエ ー ジェ ン トまで様 々 な ものが考 え られ る。

ネ ッ トワー クAI技 術 で は 、3種 類 の エ ー ジ ェ ン ト、 す な わち 、 知 識 利 用 に基 づ く高 度

な機 能 を提 供 す る知 的 エ ー ジ ェ ン ト、 ネ ッ トワー ク環 境 上 を移 動 しな が ら処 理 を行 う

モ ーパ イ ル エ ー ジ ェ ン ト、 そ して、 個 々 の 知 性 は そ れ ほ ど高 くな い が 、 そ れ らが組 織

化 され る こ とに よっ て単体 レベ ル で は得 られ な い知 性(群 知 能)が 発 揮 され る コ ンポー

ネ ン トエ ー ジ ェ ン トに分 類 して い る 。 これ らの エ ー ジ ェ ン トを実 現 す る た め に は、各

エ ー ジ ェ ン トの特 性 を反 映 した ア ー キテ ク チ ャ を工 夫 す る と と もに、 そ れ らエ ー ジ ェ

ン トに知 識 や機 能 を埋 め込 む手 段 が 必 要 と な る。現 在 、知 的 エ ー ジ ェ ン トや モ ーパ イ

ルエ ー ジ ェ ン トな ど を対 象 と して 、 そ の設 計 や実装 にお い て用 い られ るエ ー ジ ェ ン ト

プ ロ グラ ミ ング言語 、設 計 ツー ル、 そ して 、 これ ら を統 合 した エ ー ジ ェ ン トシス テ ム

開発 環 境(エ ー ジ ェ ン トシ ス テ ム フ レー ム ワー ク)に 関 す る研 究 開発 が 活発 に進 め ら

れ て い る 。 そ の成 果 は、 ネ ッ トワー ク ウ ェ アの機 能 要 素 と して のエ ー ジ ェ ン トの設 計

開発 を直接 的 に支 援 す る技 術 と して期 待 され る。
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・エ ー ジ ェ ン トの セ キ ュ リテ ィ と セ イ フテ ィ

サ イバ ー社 会 で は、様 々 な社 会 活動 や情 報 生 活 を繰 り広 げ る上 で 、多 様 な デー タや

情 報 が 頻 繁 か つ 大量 に伝 達 ・交 換 され る こ とにな る だ ろ う。 この とき 、 や り取 りされ

る デ ー タ や情 報 の 中 に は、 当然 の こ とで は あ るが、 ラ ブ レ ター や学 業 試 験 の成 績 の よ

う に、他 人 には知 られ た くな い個 人 の プ ラ イ バ シー に関 す る もの 、 或 い は、年 端 も い

か な い子 供 達 に は好 ま し くな い成 人 向 き情 報 や不 用 意 に改 窺 され て は 困 る貴 重 な情 報

など、特 定 のメ ンバ だ け にア クセ ス を限定 した い ものが含 まれ て い る。 その 一 方 で は、

悪 意 を持 っ た利 用 者 が デ ー タや情 報 を不 正 に入 手 し よ う と した り、 不 慣 れ な利 用 者 の

誤 操 作 な どに よ って不 用 意 に情 報 が 漏 れ て しま うこ と もあ る。 これ らは 、電 子 商 取 引

や電 子 決 済 へ の応 用 が 試 み られ て い る現 状 の イ ンター ネ ッ ト環 境 で は差 し迫 った 問 題

とな っ て お り、 暗 号 化 技術 や利 用 者 の認 証 技術 をは じめ と して 、情 報 処 理 と情 報 通信

の両 側 面 か ら、 機 密 保 全 性 や安全 性 を高 め る た めの技術 開 発 が進 展 して い る 。 これ ら

の技術 は 、 サ イバ ー社 会 の イ ン フ ラ と して の コ ンピ ュー タ とネ ッ トワ ー ク に とっ て極

め て重 要 で あ る。 更 に、 人 間 だ け で な く、 自律 性 や社 会 性 な どの特 性 を持 つ エ ー ジ ェ

ン トや知 的 シス テ ム までが そ の構 成 員 とな るサ イバ ー社 会 、 そ して、 そ の コ ミュニ ケ ー

シ ョ ン基 盤 と して の ネ ッ トワー ク ウ ェ ア に お いて は、 こ う した人 工 物 を含 む シス テ ム

と して の セ キ ュ リテ ィや セ イ フテ ィ につ い て新 た な視 点 か ら考 察 され ね ば な らな い だ

ろ う。

エ ー ジ ェ ン トを主 要 な構 成 要 素 とす る ネ ッ トワー ク ウ ェ アで は
、 エ ー ジ ェ ン トレベ

ル で の セ キ ュ リテ ィや セ イ フ テ ィ を確 保 す る た めの技 術 が 必 要 とな る。 現 状 で の一 つ

の事 例 と して、 電 子 シ ョ ッ ピン グ な どの 情 報 サ ー ビス を提 供 す る基 盤 と して 開発 され

たTelescmiptシ ス テ ムが挙 げ られ る。 こ の シス テ ムで は、 ネ ッ トワー ク 上 を移 動 す るス

ク リプ トと して の モ ーパ イ ル エ ー ジ ェ ン トに対 して、 自分 自 身 の情 報 を提 示 す る身分

証 明書 、 利 用 で き る コマ ン ドや資 源 に関 す る権 限、 或 い は 、寿 命 な ど を付 加 す る こ と

に よ り、 エ ー ジ ェ ン トが無 制 限 に振 舞 う こ と を防 いで い る。 ま た、 一 般 に、Telescript

の よ うな ス ク リ プ ト言 語 をベ ー ス と した モ ー パ イ ルエ ー ジ ェ ン トの 実 行 は、 エ ー ジ ェ

ン トを受 け取 っ た コ ン ピ ュ ー タ に よっ て、 ス ク リプ トの解 釈 ・実 行 に基 づ い て イ ン タ

プ リテ ィ ブ に進 め られ る た め、 そ の過程 で不 正 な処 理 が 防止 で きる と され て い る。

ま た、 他 の事 例 と しては、米 国 を中心 と してデ フ ァク ト的 に利 用 され てい るエ ー ジ ェ

ン トコ ミュ ニ ケ ー シ ョン言語KQMLを ベ ー ス と した セ キ ュ リ テ ィシ ス テ ムの ア ー キテ

ク チ ャの研 究 が あ る[Thil95]。 そ こで は、 コ ン ピュ ー タセ キ ュ リテ ィで用 い られ る暗 号

化 技 術 をベ ー ス と して、KQMLで 規 定 され て い る エ ー ジ ェ ン ト間 通信 プ リ ミテ ィ ブ
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(パ フ ォ ーマ テ ィブ)と そ れ に基 づ くメ ッ セ ー ジ表 現 形 式 を拡 張 し、 エ ー ジ ェ ン ト相

互間 で安 全 性 の高 い コ ミュニ ケ ー シ ョンを行 うため の ア ー キテ クチ ャ を提案 して い る。

い ず れ に して も、 エ ージ ェ ン トや エー ジ ェ ン トを含 む シス テム にお け るセ キ ュ リテ ィ

とセ イ フテ ィに 関 す る技 術 は今 後 の課 題 とい うの が現 状 の よ うだ。

・標 準 化 の 動 き

エ ー ジ ェ ン ト技 術 の 研 究 開 発 を推 進 す る た め に 、FIPA(FoundationforIntelligent

PhysicalAgentS)と 呼 ば れ る国 際 的 な組 織 にお い て 、 エ ー ジ ェ ン ト利 用 に関 す る共 通技

術 の体 系 作 りの作 業 が 進 め られ て い る。 そ の 中 間 的 な成 果 が 、FIPA'97Specificationと

い う試案 として公 開 され て いる[FIPA97]。 そ の 内容 は、 エ ー ジ ェ ン トの利 用 モ デ ル、

エ ー ジ ェ ン ト通信 言 語 、 既存 ソ フ トウエ ア との連 携 、 更 に は、 ア プ リケ ー シ ョン事 例

に至 る広 範 な も の で、 現在 、97年10月 に予 定 され た仕 様 書 の 発 行 にむ け て、 提 案 の募

集 や と りま とめ の作 業 が 続 け られ て い る よ うだ。 こ う した標 準 化 作 業 は、 エ ー ジ ェ ン

ト技術 や エ ー ジ ェ ン ト指 向 コ ン ピ ュー テ ィ ング技 術 の 普及 ・発 展 を加 速 す る ひ とつ の

要 因 とな る だ ろ う。

上述 した よ う に、 エ ー ジ ェ ン ト指 向 コ ン ピ ュー テ ィ ング技 術 は、 自律 的 な機 能 要 素

が 互 い に連 携 して 、 シス テ ム相 互 間 で の通 信 や協 調 処 理 を 支援 す る ネ ッ トワ ー ク ウェ

ア の構 築 を効 果 的 に支 援 す る重 要 な技術 とい え る。
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4.4ネ ッ トワー ク ウ エア の 実現 に む けて

4.4.1や わ ら か い ネ ッ トワ ー ク か らの ア プ ロ ー チ

サイバ ー社会 を支 えるイ ンフラ としての情報通信 ネ ッ トワーク/コ ンピュー タネ ッ

トワー クでは、 アプ リケー シ ョンのサー ビス要求 に応 える高度 な機 能の実現 が求め ら

れ るだけ でな く、急速 に増 加 する多様 な利 用者 に とって分 か り易 く、 また手 軽 に安心

して使 え る ようなサ ー ビス や支援機 能 を提 供 する こ とも必 要 となる。そ こで、 やわ ら

かい ネッ トワークの枠 組 み では、ネ ッ トワーク とその利用 者 とい う二つ の側面 か ら、

次世代分 散処理 の基盤 とな る新 しいネ ッ トワー クシステ ムの アー キテ クチ ャ とその実

現技術 の確 立 を 目指 した研 究 開発 が進 め られている[白 鳥94][白 鳥97]。

一般 に
、 シス テムのやわ らか さ とい う概 念 は、 システ ム に接 す る人間(利 用者)の

感性 に関 わる もので ある こ とか ら、システ ムのやわ らか さを定 式化 し、 シス テ ムの機

能 や構造 の設計 に反映す る ことは難 しい問題 である。 やわ らか いネ ッ トワー クは、利

用者 の視 点 か らみ て、利 用 者 の 目的に合致 したサー ビスが 、 ネ ッ トワー クの通信機 能

や稼働環 境 の詳細 に立 ち入 る ことな く簡単 にアクセスで き、サー ビス終 了時 点 まで、

そのサー ビスの機 能 や品質 が安定 して供給 で きる能力 が高 い ほど、ネ ッ トワー クのや

わ らか さの レベ ルが高 い と考 える。

ネ ッ トワークのやわ らか さに影響 を及 ぼす大 きな要 因 と して、次 の3つ が 考 え られ

る。

(a)利 用者 要 求 とその変化:利 用者 か ら与 え られ る要求 は様 々な ものが あるが、従来

のネ ッ トワー クで は、標 準 的 に用意 してい るサ ー ビスの範 囲内で要求 に対 処 す る、利

用 者か らみ れば、 自分 の 目的 に応 じて既存 のサ ー ビス を自ら選択 した り組み合 わせ た

りして利 用 す る必 要が あっ た。 しか し、 これ はネ ッ トワー クに習熟 していな い一般利

用 者 に とっては難 しい作 業 である。 また、利 用者の 目的 や作業状況 に応 じて要 求が変

化 した ときに、 それ に応 じた適切 な措置 を講 じる(例 えば、標準 的なサー ビスの特性

を調節 した り変更 した りす る)こ ともまた困難 であ る。

(b)ネ ッ トワー ク動 作 環 境 の ゆ ら ぎ:ネ ッ トワ ー ク 動 作 環 境 は 、事 故 や故 障 、 シス テ

ムの バ グ や相 互 干 渉 、 保 守/改 修 作 業 、 或 い は、 ネ ッ トワ ー ク を流 れ る デ ー タ量 や ホ

ス トコ ン ピ ュー タの処 理 量(負 荷)な ど に よ っ て、 絶 え ず不 規 則 に変 動 して い る。 こ
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う した一 過性 の変動 をゆ ら ぎと呼 ぶが、 ネ ッ トワーク動作 環境 のゆ らぎは、利用 者要

求 に基づ いて提供 されたサ ー ビスの機能 や 品質 を不規則 に変化 させ、利用 者 の円滑 な

作業 を阻害 す る要 因 とな る。

(c)ネ ッ トワー ク環 境 の進 化:ネ ッ トワー ク動作 環境 の ゆ ら ぎ とは違 って、 ネ ッ トワ ー

クの構 成 要 素 とな っ て い る部 分 シス テ ムが新 しい シス テ ム に置 き換 え られ た り、技 術

的進 歩 に よ っ てサ ー ビス の 機 能 や実 装 形 態 が 変 わ っ て し ま う とい った よ う に 、 ネ ッ ト

ワー クそ の ものが 新 し くな っ て しま う こ とが あ る。 これ を、 ネ ッ トワー ク環 境 の進化

と呼 ぶ 。 や わ らか い ネ ッ トワ ー クで は、 こ う した進 化 の過 程 で も、利 用 者 に対 す る利

便 性 を維 持 し、 そ の や わ らか さを高 め て ゆ くこ とが で きな け れ ば な らな い 。

上記 の事柄 を考慮 して、 やわ らかいネ ッ トワークでは、次 の2つ の側 面 か らみ たや

わ らか さを提供 す る こ とが 目標 となる。

・利用 要求 とその変化 に対 す るやわ らか さ

・ネ ッ トワーク環境 の変動 に対 す るやわ らか さ

前者 は、上述 した要 因(a)と(b)の視点 か ら、 利用者要求 に基づ いて、標 準 的 なサ ー ビ

スの特性 を自動 的に調節 した り、複数のサ ー ビスが 自律 的 に連携 した りするこ とに よっ

て、利用 者 要求 を満 たす新 たなサー ビス を提供 する機 能 を目指 す もので ある。一方、

後者 は、主 として要 因(b)と(c)の視点 か ら、 ネ ッ トワークの稼働 状況 とそ の変化 を観 察

し、それ らがサ ー ビスの機 能 や品質 を低下 させ る場合 に、 その影響 を最小 限 に抑 える

ための処理 を自律 的 に発動 す る機 能 を目指 している。

この よ うに、 やわ らか い ネ ッ トワー クの枠組 みには、 ネ ッ トワー クAI技 術 に おける

ネッ トワー クウェア と密接 に関連 する概 念 や機能が含 まれている。や わ らかいネ ッ ト

ワー クに 関す る研 究 は、次 世代 ネ ッ トワー クシステムの設 計 開発 とい う視 点 か ら、サ

イバ ー社 会 を支 える通信 イ ンフラ としての ネ ッ トワーク ウェアの実現 を目指 す ひ とつ

のアプ ローチ と捉 える こ とがで きる。

4.4.2や わ らか さ を実現 す る機 能

や わ らか い ネ ッ トワー ク で は、 前 述 した2つ のや わ らか さ を実 現 す る た め に、以 下
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の3つ の機 能 の実現 を目指 す。

(1)要 求 に基 づ くサー ビスのやわ らか い構成機 能

利用者 か ら与 えられ る要求 には、利用 者 の 目的 を達成 す るため のサ ー ビスの機能 と

品質 に関 す る情報が含 まれ る。例 えば、研 究打 ち合 わせの ため に ビデオ会議 サー ビス

を利用 す る場面 を考 えてみ よう。 このサ ー ビスでは、打 ち合 わせ に参加 する メ ンバ相

互 間 での 臨場感 を高め るた め に、高 品質 な情報(画 像 や音声 な ど)を 遅滞 な く伝 達 ・

交換 しなが ら会議 が進め られる こ とが望 まれる。 しか し、 メ ンバが使 用 して いる コン

ピュータの処理負荷 が高か った り、 ネ ッ トワークの トラフ ィ ックが大 きか った りす る

と、利用 者か ら要求 された高 品質 なサ ー ビス を提供 で きない こ とが ある。 そ こで、 や

わ らかい ネ ッ トワー クで は、 ネ ッ トワーク環境 における各 種 資源 の観察 、利 用者要求

の解釈 ・詳細化 、サー ビス を構成 す るための機 能部 品な どに関す る様 々な知識 を利 用

して、要 求 を受 け取 った時点 での ネ ッ トワー クや計算資源 の稼働 状況 を調べ 、その状

況の もとで利用者要求 の内容 を最大 限に満足す るサ ー ビスの構成 を 自律 的に決定 す る。

(2)や わ らか いQoS制 御 機i能

利 用 者 に提 供 され て い るサ ー ビ ス の 品 質(QualityofServi㏄:QoS)は 、刻 々 と変 化 す

る ネ ッ ト ワー ク環 境 の稼 働 状 況 に応 じて変 化 す る。 例 え ば 、 ネ ッ トワ ー ク トラ フ ィ ッ

ク が増 加 した り、 サ ー ビス を提 供 して い る ホ ス トコ ン ピュ ー タの処 理 負 荷 が 大 き くな

る と、 サ ー ビス の応 答 性 が 悪 くな っ た りす るの はそ の代 表 例 で あ る。 こ の とき、利 用

者 か ら指 定 され て い たQoSを 維 持 す る よ う に、 サ ー ビス を構 成 して い る機 能 要 素 の特

性パ ラメ ー タ を動 的 に変 更 した り、 複 数 の機 能 要素 や サ ー ビスのQoSを 総 合 的 に制御 ・

調 節 し た りす る。 これ を、 や わ らか い ネ ッ トワ ー ク の状 況 変 化 適 応 型QoS制 御 機 能 と

呼 ぶ 。 また、 利 用 者 が 、種 々 の理 由 に よ り、 そ の時 点 で の サ ー ビス のQoSを 変 更 した

くな った場 合 に は、新 た なQoS要 求 に応 じたサ ー ビス の機 能 や 品質 の変 更 を動 的 に行 っ

た りす る。 これ を 、利 用 要 求 適 応 型Qos制 御 機 能 と呼 ぶ。 これ らの機 能 に よ り、 や わ

らか い ネ ッ トワー クで は、 要 求 変 化 や ネ ッ トワー ク環 境 の変 動 を吸 収 す る た め の処 理

を 自律 的 に実行 す る こ とが で きる 。

(3)や わ らか いネ ッ トワー クの再構成機 能

利 用者 か ら新 たなサ ー ビスが要求 された り、事故 や故障 に よって ネ ッ トワーク環境

が大 き く変化 して しまった場 合 には、前 述 したやわ らかいQoS制 御機 能 では対 処で き
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ない こ とがあ る。 この場合 には、 サー ビス の構成 を全面 的 に変更 ・再構成 して、新 た

な状況 に即 した機 能 を備 え た新規サ ービス を実現 しなけれ ばな らない。 これ を、や わ

らかいネ ッ トワー クの再構成機能 と呼ぶ。

こ う し た3つ の機 能 を実 現 す る ため に、 や わ らか い ネ ッ トワ ー クで は、 エ ー ジ ェ ン

ト技術 に基 づ くシス テ ム ア ー キ テクチ ャ を提 案 して い る。 そ して、ADIPSフ レー ム ワー

ク[藤 田96]と 呼 ば れ るエ ー ジ ェ ン ト指 向 コ ン ピュ ー テ ィ ング 基 盤 を導 入 し、 ビ デ オ 会

議 や遠 隔 共 同作 業 な ど のサ ー ビス を具体 例 と して、 や わ ら か い ネ ッ トワ ー ク の設 計 法

につ い て検 討 を進 め て い る。

4.4.3や わ ら か い ネ ッ トワ ー ク と ネ ッ トワ ー ク ウ ェ ア

エ ー ジ ェ ン ト指 向 ア ー キ テ クチ ャに基 づ くや わ らか い ネ ッ トワー クは 、 ネ ッ トワ ー

ク上 で動 作 す る分 散 エ ー ジ ェ ン トシ ステ ム と して構 成 され 、様 々 なエ ー ジ ェ ン トの協

調 動 作 を ベ ー ス ど して、 ネ ッ トワー クの や わ ら か さ を生 み 出 す 機 能 が 実 現 され る 。 こ

う した や わ らか い ネ ッ トワ ー ク の機 能 には 、 ネ ッ トワー ク ウ ェ ア と して の機 能 が含 ま

れ て い る と考 え られ る。 こ れ につ い て、 以 下 、 や わ らか い ネ ッ トワ ー ク の概 念 に基 づ

い て試 作 され た や わ らか い ビデ オ会議 シス テ ム[斎 藤96][勝 倉97]を 例 と して取 り

上 げ て考 察 して み よ う。

・や わ らか い ビデ オ会 議 シ ス テ ムの機 能 と構 成

や わ らか い ビ デ オ 会 議 シ ス テ ム は、ADIPSフ レー ム ワ ー ク に基 づ い て 設 計 され 、

ADIPS動 作 環 境 上 で動 作 す るマ ル チ エ ー ジ ェ ン トシス テ ム と して実 現 され る(図4 .4

-1>。 そ の構 成 要 素 とな るエ ージ ェ ン トには、種 々 の通信 サ ー ビス を提 供 す る通信 エ ー

ジ ェ ン ト、 ネ ッ トワー ク環 境 を監 視 す る セ ンサ エ ー ジ ェ ン ト、 や わ らか い ビ デ オ会 議

シス テ ム全 体 の制御 を担 当 す るマ ネ ー ジ ャ エ ー ジ ェ ン ト、 及 び、 利 用 者 とシス テ ム と

を仲 介 す る利 用 者 エ ー ジ ェ ン トな どが あ る 。 通信 エ ー ジ ェ ン トや セ ンサ エ ー ジ ェ ン ト

は プ リ ミ テ ィ ブエ ー ジ ェ ン トと呼 ばれ 、 ネ ッ トワー ク環 境 上 で 動作 す る計 算 機 プ ロ セ

ス(通 信 サ ー ビス 機 能 を実 現 した ソ フ トウ ェ ア)に エ ー ジ ェ ン トの機 能 を付 加(エ ー

ジ ェ ン ト化)す る こ とに よ り、 計 算機 プ ロ セ ス の制 御 ・管 理 が行 え る よ うに な っ て い

る。.こ れ らの エ ー ジ ェ ン トは、 予 めADIPSリ ポ ジ トリに格 納 ・管 理 され て い る。
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ADIPSリ ポ ジ ト リ

Video-Conf-Manager
Video-Conf-SupPort

エージェントの

実体化/組 織化 エージェン ト組織の

生成/再 構成要求

ネ ッ トワーク環境

グ ヨ

利用者A

利用者要求

利用者B

制御
監視

user-A

video-Conf-Manger-A

ビ

sstem-Monitor-A
vic-A

network-Monitor・A
nv-A

u・Monitor-A wb-A

ADIPSワ ー ク ス ペ ー スA

利用者要求

オ会議サー

user・B

video-Conf-Maner-B

ス

vic-B sstem'Monitor-B

nv-B network-Monitor-B

wb-B u-Monitor-B

ADIPSワ ー ク ス ペ ー スB

図4.4-1や わ らか い ビデ オ会 議 シ ス テ ム(2著 聞 サ ー ビス)の 構 成 例

や わ ら か い ビデ オ会 議 シ ス テ ム で は、 ビ デ オ会 議 開催 に関 す る利 用 者 要 求 が利 用 者

エ ー ジ ェ ン トを介 して 受 理 され る と、 そ れ がADIPSリ ポ ジ トリの マ ネ ー ジ ャエ ー ジ ェ

ン トに送 られ る。 マ ネ ー ジ ャ エ ー ジ ェ ン トは、 セ ンサ エ ー ジ ェ ン トか ら環 境 や資 源 に

関 す る情 報 を収 集 し、通 信 エ ー ジ ェ ン トを分 類 ・管 理 す る メ デ ィア エ ー ジ ェ ン トを介
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して、利 用者 要求 を実現 す るのに適 した通信 エ ージ ェン トを選択 す る。次 に、マ ネー

ジャエージ ェ ン トと通信 エ ージェン トか らなる組織がADIPS動 作 環境上 に実体化 され、

やわ らか い ビデオ会議 サ ー ビスが実現 され る。以降、各 エ ージェ ン トに埋 め込 まれた

知識 に基 づ いて、利用 者要求 や動 作 環境 の変 化 に対応 したQoS制 御 や 組織 再構成 が 自

律 的 に行 われ る。

・や わ らかい ビデ オ会 議 シ ス テ ム に お ける ネ ッ トワー ク ウ ェア機 能

既 存 のLAN環 境(TCPIIPベ ー ス)を ベ ー ス と し た や わ らか い ビデ オ会 議 シ ス テ ム の

実装 形 態 をみ る と、 これ らは全 て既存 のLAN環 境(TCP/IPベ ー ス〉 上 の ア プ リケ ー シ ョ

ン とい え る。 しか し、 そ の 本 体 部 分 を も う少 し細 か く眺 め て み れ ば 、 ビデ オ会 議 サ ー

ビス の や わ らか さを実 現 す る仕 組 み は、ADIPSフ レー ム ワー ク とそ の上 で動作 す る エ ー

ジ ェ ン ト群 で あ る こ とが 分 か る。 す な わ ち、利 用 者 エ ー ジ ェ ン トがADIPSリ ポ ジ トリ

と連 携 し て、 利 用 要 求 とそ の変 化 に対 す る や わ らか さを提 供 す る 。 ま た、 マ ネ ー ジ ャ

エ ー ジ ェ ン ト、 通信 エ ー ジ ェ ン ト、 及 び、 セ ンサエ ー ジ ェ ン トが 、利 用 者 要 求 に応 じ

て動 的 に組 織 を形 成 し、 ネ ッ トワー ク環 境 で提 供 され る通信 サ ー ビス 機 能(計 算 機 プ

ロセ ス)を 協 調 的 に制御 ・管 理 して、 ネ ッ トワー ク環 境 の変 動 に対 す る や わ らか さ を

提 供 す る。

これ ら は、 や わ らか い ビ デ オ会 議 シス テ ム とい うア プ リケ ー シ ョ ンに特 化 した もの

では あ るが 、 ア プ リケ ーシ ョン と物 理 ネ ッ トワーク との連 携 を強 化 して、利 用 者 に とっ

て使 い易 い ネ ッ トワー ク シ ス テ ム を実 現 す る とい う意 味 で 、 ネ ッ トワー ク ウ ェア の一

つ の実 現 形 とみ る こ とが で きる。

今 後 、 他 の ア プ リケ ー シ ョン にお け る や わ らか さの実 現 機 構 との 共 通 性 な どに 関す

る検 討 を通 して、 や わ らか い ネ ッ トワー ク の視 点 か ら、 ネ ッ トワー ク ウェ ア の構 築技

法 に 関 す る手 掛 か りが 与 え られ る こ と を期待 したい 。
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4.5ま と め

ネ ッ トワー クウェア は、サイバ ー社 会 のコ ミュニケ ーシ ョン基 盤 となる大規模 ネ ッ

トワーク と、サイバ ー社会 におけ る人々の多彩 な活動 を直接 的に支援 す るパ ーセプチ ャ

ル ウェア/ソ ーシ ャル ウェア との機 能的な連携 を強化 ・促 進す る ための新 しい ソフ ト

ウェアの概 念 である。

マルチ メディア通信 や分散処理 の急速 な普及 ・発展 を背景 として、従来 に もま して、

情報処理 と情報通信 との緊 密 な連携 が求 め られる時代 とな り、最近 では国際的な技術

提携 も積 極 的 に進め られて いる ようだ。今 後、情報処理 と情 報通信 との連携 を強化す

る技術 の確立 を目指 した研 究開発 が一段 と活発化す るこ とが予想 されるが、 その 目標

のひ とつ として 、 ネ ッ トワークAI技 術 をベ ース としたネ ッ トワーク ウェアの実現 を挙

げ る ことが で きるだろ う。
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5.企 業 で ～ エ ン ター プラ イ ズ イ ンテ グ レー シ ョ ン～

5.1は じ め に

現在 の 企 業 は 、 そ れ を取 り巻 く環境 の変 化 に応 じて利 潤 を上 げ続 け て ゆ くた め に、

市 場 の変 化 や顧 客 の ニ ー ズ に対 す る迅速 な 情 報 収 集 能 力 、 的確 な意 思 決 定 能 力 、 そ し

て そ れ を企 業 活 動 に反 映 させ る調 整 能力 が 要 求 され て い る。

この よ うな 要 求 に対 して 、 中央 集権 的 な 意 思 決 定 機 構 や 階層 的 な組 織 は う ま く機 能

しな い こ とが指 摘 され て い る。 従 来 の企 業 組 織 に関 す る基 本 的 な考 え方 は一 つ の組 織

を小 さな 部 門 に分 割 す る こ とで あ っ た。 これ に よ り管 理 者 の負 荷 は軽 減 す る反 面 、 部

門 間 の障 壁 の ゆ え に正 しい 情 報 が 必 要 な と きに得 られ なか った り、 部 門 間 で の調 整 も

柔軟 性 に欠 く とい った こ とが 問題 にな っ て い る[Fox]。

この よ う な問 題 に対 して水 平 分 散 型 組織 の有 効 性 が示 され て い る 。 企 業 組 織 を水 平

な形 態 と し、 各 部 門 の責 任 を明 確 化 す る と と もに、可 能 な 限 り権 限 を与 え る こ とに よ

り、現 場 に近 い意 思 決 定 と対 応 を迅 速 に行 わせ る こ とが可 能 とな る。

一 方 で
、 こ の よ うな水 平 組 織 で は逆 に各 部 門が バ ラバ ラ の判 断 や行 動 を行 って しま

い、企 業 全 体 と して の 整合 性 が崩 れ て しま うお それ もあ る 。 た とえ ば、 同様 の製 品 を

複 数 の部 門 で 開発 した り、 同 一 の顧 客 を複 数 の部 門で サ ポー トす る よ う な重 複 が 生 じ

る場 合 が あ る。 そ こで 各 部 門 が企 業 全 体 の 状 況 を把 握 し、 各 部 門 にお い て適 切 な意 思

決定 を行 い、 場 合 に よ っ て は部 門間 で調 整 を行 うこ とが 重 要 に な る[末 松95]。

エ ン タ ー プ ラ イ ズ イ ンテ グ レー シ ョンは この よ うな企 業 内 の水 平組 織 を結 び付 け 、

各 部 門間 の相 互 作 用 を調 整 す る こ とに よ り、 企 業全 体 の利 潤 を向 上 させ る こ とを 目的

と して い る。 こ の た め に はパ ソ コ ンや サ ーバ マ シ ン をは じめ とす る各 種 情 報機 器 や イ

ンタ ー ネ ッ トやLANと い っ た通 信 ネ ッ トワー ク、 さ らに そ れ らを統 合 す る ソ フ トウェ

アが 強力 で 必 要 不 可 欠 な ツ ー ル とな る が、 本 章 で は さ らに 将 来 を展 望 し、構 成 員 を よ

り密 接 に結 び付 け 、企 業 活 動 の効 率 化 を図 る ネ ッ トワー クAI技 術 の 可 能 性 につ い て議

論 す る。

参 考 文 献

[Fox]MarkS.Fox,40MonthProgressReportNSERCIndustrialResearchChairinEnterprise

Integration,http://www.ie.utoronto.ca/E】L/overview/overview.html.

[末松95]末 松 千 尋,CALSの 世界,ダ イ アモ ン ド社(1995).
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5.2エ ン タ ー プ ラ イズ イ ンテ グ レー シ ョンの ため の ネ ッ トワ ー クAI技 術

一つの企業 は設計、製造、 販 売、流通、 サー ビス、経 理 な どの複数 の部 門か ら構成

され、利 潤 をあげる とい う企 業 目標 を達成 するために、 それ らの部 門が密接 に連携 し

あ ってい る。 またそれぞれ の部 門内で も各構成 員が互 いに連携 しなが ら個別 目標 を達

成 しよう としている。 また製造部 門な どに おいては人間組織 の中 に生産 ライ ンや工作

機械 が組 み込 まれている と見 なす こ とが で き、企業 目標 達成 のため にジ ョブが割 り当

て られ る。 この ように企 業 は多数 の人間、 機械 か ら構成 されるネ ッ トワーク であ り、

ネ ッ トワークAIは その上で行 われ る問題解決 を支 援す るための技術 となる。 エ ンター

プライズ イ ンテ グ レーシ ョンを支援 す る ネ ッ トワー クAI技 術 は、 図5 .2-1に 示す よ

うに大 き く三つ に分類 され るであ ろう。

定型的業務

支援システム

非定型的業務

支援システム

1情 報 ネ ッ トワー ク1
」_______________一 」

図5.2-1企 業 内 で の ネ ッ トワー クAI技 術 の分 類

企業情報 ア ーキテクチ ャ まず企 業情報 アーキ テクチャ とはタス ク レベルで の協調処

理 を支援 す るためのイ ンフ ラス トラクチ ャであ り、情報 ネ ッ トワーク技術 を拡張 する

ものである。す なわち、企業 内外 に存在 す る さまざまな情報 を利用 者 やアプ リケー シ ョ

ンソフ トウェアに適切 に提供 で きる技術 が要求 されている。

これ まで も企 業内 には、 さまざまなハ ー ドウェア、 ソフ トウェアが、個 人 あ るいは

各 部 門内で の情 報処理 を支援 す るた めに導入 され て きた。 さ らに近年 では企業 内ネ ッ

トワークの導入 に よりこれ らの情報 シス テムが相互接続 され るよ うにな り、 ネッ トワー

クを介 したアプ リケ ーシ ョンの利用 やデー タベース検 索 も可 能 になった。 しか しこれ

か らは さ らに、複数 の部 門 にあ るデ ー タベ ースやアプ リケー シ ョンソ フ トウ ェアを統

合化 して相 互運用 す る技術 が必 要 とされ ている。

このた め に有 望 な技術 と して既存 の デー タベ ー スやアプ リケ ーシ ョンソフ トウエア
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をエ ージ ェ ント化 して統合す る とい う連邦型 アーキテ クチ ャがあ げ られ る。連 邦型 アー

キテ クチ ャは柔軟性 と拡 張 性 の高 い情報統 合 の手段 であ り、 その上 での さま ざまな協

調 的問題解決 システ ム[石 田96]の 実 現が期待 で きる。 またエ ー ジ ェン ト間で の高い

レベ ルで の情報統合 を実現 す るためにはシステ ム全体 で利 用 す る語彙体系(オ ン トロ

ジー)を 確 立 するす る必 要が あ り、企 業 オン トロジーの研 究が重 要 になる。

この よ うな情報統合 は企 業 内の情 報資源 だけでな く、 イ ンター ネ ッ トを介 して外 部

の情報資 源 もアクセスす る こ とが可 能 になるであろ う。 この ような情報 統合 を利用者

の視 点か らとらえる と、 い か に して膨 大な情報 の中か ら必 要 な情報 を選択 し、 自らの

企業 活動 に生かすかが重要 になる。膨大 な情報処理 を代行 して くれるイ ンタフェース

エージ ェン トはこの ような企業活動 を支援す る技術 の一つ として期 待 で きる。

定型的業務支援 定型 的業務 とはル ーチ ン的 な作 業 の ように、 そ のプ ロセス が比 較的

明確 に定 義 で きるもので あ る。 プ ロセスが明確 に定義 で きれ ば計算 機 に よる 自動化 も

比較 的容 易 になる。 ジ ョブ シ ョップスケジ ュー リングな ど生産 ライ ンや工作 機械 のス

ケ ジュー リングはその よう な自動化 の典型 である。分 散協 調 スケジ ュー リングは複数

の工作機 械 を協 調 的に動作 させ 、効率 的 に生産 を行 うため に必要 な技術 とな るであろ

う。

人間の業務 の流 れ を表 す ワー クフロー も同様 に自動化 の対象 となるであ ろ う。 しか

しなが らジ ョブシ ョップ と異 な り、 ワークフ ローの場合 は作 業 主体 は人 間で あ り、計

算機 によ り自動化 す るこ とが困難iな作 業 を受 け持 ってい る。 ここでは 自動化 で きる部

分 とそ うでない部分 の間 の イ ンタフェース も重要な研 究 課題 の一つ とな る と考 え られ

る。 すな わち例外 的なイベ ン トの発 生 な ど、人間が スムー ズ に介 入 で きるよ うな仕組

みが必要 になるであろ う。

非 定型 的業務支援 非定型 的業務 とは共 同作業 や会議 とい った構成員 間 で の調整作業

を意味 してい る。 この ような活動 は もちろ ん計算機 に よる 自動化 は不可 能 で あ り、共

同作業 をいか に支援 す るかが課題 となる。 共 同作業 にお い ては作 業者 間での 「場」 の

共有 をいか に 自然 に行 な うかが重要 な課題 となる。 この場 には空間 的な もの と時間的

な ものが考 え られる。 空間的 な場 の共有 とは地理 的に離 れた作業 者が共有 する場 であ

り、 コンカ レン トエ ンジニ ア リングによる協 調設計 は計 算機 ネ ッ トワーク上 にこの よ

うな場 を実現 す るこ とを目的 とした代表 的な事例 といえる。

また時 間的 な場 の共有 とは、企業 内の ノ ウハ ウといった知識 を作業 者間 で受 け継 ぐ
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ため に必 要 となる場 である。 この ような事 例 としては知識 システ ムの維持、保 守 に関

す る知識 管理 の問題が ある。知識 システム の運用 における様 々な ノウハ ウや問題点 は

必 ず しも明示 的ではな く、 利用者 や組織 の中 に潜在化 してい る場合 も多 い。 その よう

な知 識 をいかに獲 得 し、 そ れ を将来 の シス テム運用 に生 か してゆ くかが重要 な研 究課

題 の一つ となる。

以 上 の よ うにエ ン ター プ ラ イ ズ イ ンテ グ レー シ ョンの た め の ネ ッ トワー クAI技 術 を

三 つ の領 域 に分 類 したが 、 これ らは ネ ッ トワー ク ウ ェア 、 ソー シ ャル ウ ェア との 関連

が 深 く、 そ れ らの技術 が これ らの応 用 を支 え る もの と して期 待 され る。

本 章 で は 、以 下 、 企 業 情 報 ア ー キテ クチ ャ、 ワー ク フ ロ ー シス テ ム、分 散 協 調 ス ケ

ジ ュ ー リン グ、 協 調 設 計 シス テ ム、 知 識管 理 につ い て具 体 的 な事例 を紹介 す る。

参 考 文 献

[石 田他96]石 田 亨,片 桐 恭 弘,桑 原和 宏,分 散 人工 知 能,コ ロナ社,1996.
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5.3企 業 情 報 ア ー キ テ ク チ ャ

今 日の多 くの企業 では さ まざまな情報機 器 やアプ リケー シ ョンソ フ トウェ アが導入

され、デ ー タベ ースが構築 されている。 しか しなが らこれ らは部 門毎 に個別 に導 入あ

るいは開発 され、維持 管理 されている ことが多 い。企 業 における情報処 理 のベース と

なるデー タベ ース は、 それ を直接利 用す る部 門だけで な く企 業全体 に とって重要 な情

報資源 であ り、部 門を越 えて共 有 し、相互運用 で きる こ とが望 まれ る。 そ れに よ り、

(1)各部 門で行 われ ている企 業活動 間の調整が容易 になる、(2)ワ ー クフロ ーシステムや

グルー プウェアを導入 す る場合 にお ける情報共有 のベース となる、(3)経 営者 レベ ルに

お いて企 業活動 の状況 を よ り広 範囲 に、 ま た より迅速 に把 握 する こ とが可能 になる、

といった ような利点 が得 られ る。

さらに、 イ ンターネ ッ トへ の接続 によ り外部 の情報資源 に対 するア クセス も可能 に

な り、競 合企 業 に関 す る情 報 を収集 し、 自 らの企業戦略 を決定 してゆ くこ とが可能 に

なる。一 方 でイ ンターネ ッ トを介 して得 られ る情報 は膨 大 であ り、情報収集 や操作 の

ための計算機 支援 も必要 になるであろ う。

本節 で は、 これか らの企 業情報 アーキテ クチャを示 す もの として、 デー タベース統

合 とオ ン トロジー、連 邦型 アーキテクチャ、 イ ンタフェー スエージ ェ ン トに ついての

事例 を紹介 す る。

5.3.1デ ー タ ベ ー ス 統 合 と オ ン トロ ジ ー

企 業内 において、各部 門 で運用 している デー タベ ースに は様 々な違 いがあ る。 デー

タの種類 に して も、 テキス トデー タや数値 デー タには じま り、 グラ フィックデー タ、

CADデ ー タな ど様 々 な ものが あ りえる。例 え ばアパ レル メー カーを例 に とろ う。 ここ

で は衣類 に関す るデー タが 中心 になるが、在庫 管理部 門で は衣料 や素材 の識 別番号 と

数量 とい ったテキス ト ・数値 デ ー タを主 に扱 うこと になるであろ う。営 業部 門が顧 客

に対 して製 品 を販売 する場 合 には、製 品の様 態 を表 す グラ フィックデー タを用 いるで

あろ う。一 方、製造部 門では寸法 に関する情報が 加 え られたCADデ ー タが中心 になる

であろ う。 この ように同一 の衣料 に関す る デー タといって も、そ の用 途 に応 じて様 々

なデー タ形式 のデータベ ースが構築 され て いる。 これ らの各 部門 は相 互 に連 携 しなが

ら仕 事 を進 め てお り、 これ らの データベ ース を相互運 用 で きるこ とが望 ましい。 これ

によ り例 えば、顧客 の要望 が営 業部門の グ ラフィックデー タ上 で示 され る と、 それが
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製造部 門のCADデ ー タ上 に反映 され た り、 その変 更 に必 要な素 材 の在庫 の有 無 に関す

る情報が在庫 部 門のデー タベース を通 して直 ち に示 され るようになる。

デー タベ ースの違 い とい って も様 々な ものが ある。最初 に考 え られる ものはデ ータ

ベ ースの構 造(ス キーマ)の 違 いに よる ものである。例 えば関係 デー タベ ー ス におい

て、 デー タは属 性値 リス トの集合 として表 され、 デー タ検 索 においてその属 性名 が用

い られるが、異 なるデー タベース 間で属性名 に重 複が生 じた り、 同 じ属性 に異 な る属

性名 がつ け られ た りす る こ とが ある。例 えば、 異 な る概 念 で ある 「顧 客 の氏名 」 と

「製 品の名称 」 に対 して、 「名前」 とい う同一 の属性名 が与 え られているか も しれな

い。 また逆 に、 「顧 客 の出生 日」 とい う一 つ の概念 を一方 のデー タベ ースで は 「生年

月 日」、 もう一方 のデー タベースでは 「誕 生 日」 とい う属 性名 で指定 されて い る場合

もあ りうる。 したが って属性名 のみ を手が か り としてデー タベ ースの統合 を行 な うこ

とはで きない。 この ようなスキーマ レベルでの違いは異種 データベースにおけ るス キー

マ変換 の技 法 を用 いる ことによ り解消 される[Ozsu91]。 すな わち前者 の場 合 は属性

名 の付 け替 え を行 い、後者 の場合 は共通 の属性名 を決め、 それ に変換 す るよ うにすれ

こ とによ り解決 される。 もちろん これ らの作業 はデ ータベ ース統合 を行 うシス テム設

計者 の手 に委 ね られてい る。

テ キス ト、数値、 グラフ ィック、CADな どのデ ー タの型の違 うデー タを統 合化 す る

一つのアプ ローチ としてオブジ ェク ト指 向デー タベースがあ る。 オブジ ェク ト指 向 デー

タベースでは様 々な型 を持 つデー タをオブジ ェク トして データベース中 に格納 で きる。

デー タに対 する操作 はメ ソ ッ ドとして表現 され、型 階層 を導入す るこ とによ り複 合 オ

ブジ ェク トも表現 で きるので、 よ り自然 なデー タモデ リングが可 能であ る[北 川96]。

それぞれ のデー タベースの ア クセスメ ソッ ドを参 照 し、 それ を利用 した クエ リー を記

述 す るこ とによ りデー タベース統合 が図 られ る。

この よ うに様 々なデ ー タ構造 や型の違 い を統合化 す る手法 はす でに実用化 されてい

る部分 もあ るが、 これ らはいずれ も構 文 レベ ルで の統合 で あ り、 さらに高 い レベ ルで

の データベース統合 を実現 す るため には意 味 レベ ルでの統 合 を行 う必要が ある。例 え

ば、 「衣 類」 を表 す言葉 と して 「洋服」、 「服」、 「着物 」 な どのい く通 りかの表現

法 が ある。それぞれ個 別 に開発 され たデ ー タベースではそ の表現 が まち まち で あるの

が普通で あろう。複 数 のデータベ ース を統合化 し、相 互運用 す る場合 には これ らの違

い を自動 的 に解消 で きるこ とが望 ましい。 このため にデ ー タベース中のデー タを解釈

するための共通語彙体系 となるオ ン トロジーの研究 が進 められ てい る[溝 口94]。

デー タベ ース統合 を 目的 として、 オ ン トロジー を用 いて意味 レベ ルの統合 を行 う事
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例 と して はMCCに お け るCamotプ ロジ ェ ク ト[Huhns92]が あ る。Camotプ ロ ジ ェ ク ト

で はMccで 開発 され た様 々 な常 識 的知 識 を収 集 した大 規 模 知 識 ベ ー スCyc[西 田94]

をオ ン トロ ジ ー と して用 い て い る。 そ して 個 別 の局 所 デ ー タ ベ ー ス 内 の概 念 とCycの

概 念 を 関係 づ け る た め にarticulationaxiomを 用 い て い る。 各 公 理(axiom)はist(G,φ)⇔

ist(Ci,ψ)と い う形 式 を して い る。 こ こでGは オ ン トロジ ー 、qは 局 所 デ ー タベ ー ス を

表 し、 φ,ψ は それ ぞ れ の概 念 を表 して い る。例 えば 図5.3-1に 示 す よ う に、あ るデ ー

タベ ー スDB1で は 自動 車 の こ とをCarで 表 し、 他 方 の デ ー タベ ー ス で はAutoで 表 して い

る とす る 。 これ は と もに 同 一 の概 念 を表 し て い るが 、表 現 が異 な っ て い る。 こ こで オ

ン ト ロ ジ ー が 乗 り 物 の 概 念 階 層 を 表 し て お り 、articulationaxiomでCar、Auto、

Automobileの 関 係 を定 義 す る こ とに よ り、 こ れ らが み な 同 一 の概 念 を表 す もの と して

相 互 変 換 され る。

CycGlobalContext

Transportati皿De▼ice

/B1(bntext

多/

DB2Context

へ
A皿1◎

図5.3-1Camotに お け る 意 味 統 合[Huhnseta1.92]
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ま た トロ ン ト大 学 に お け るTOVEプ ロ ジ ェ ク トで は エ ン タ ー プ ラ イ ズ イ ンテ グ レー

シ ョン を 目的 と した企 業 オ ン トロジ ー を開発 中 で あ る[Gruninger96]。 企 業 オ ン トロ

ジ ー は 、 図5.3-2に 示 す よ うな 複 数 の オ ン トロジ ー か ら構 成 され て い る。 こ れ らの

オ ン トロ ジ ー は領 域 に依 存 す る もの と常 識 に関 す る もの が あ り、矢 印 が示 す よ うに相

互 に関連 して い る。 例 え ば 、 常 識 の一 つ で あ る時 間 と行 動 に関 す る オ ン トロ ジ ー は図

5.3-3に 示 す よ う な 一 階述 語 論 理 に よ り表 現 され て い る。 こ の よ うな 形 式 的 記 述法

に よ りオ ン トロ ジ ー を表 現 す れ ば、 そ れ ら を用 い た推 論 が 可 能 にな り、企 業 内 で の 自

動 的 な デ ー タベ ー ス統 合 が期 待 され る。

Quality
Ontology

Product

Requirement

Constraints

Product

Ontology

Electro

mechanical

uctDesi

Ontolo

Goals

Ontology

Organizatio

Ontology

Pr()ject
Ontology

Control

Ontology

ActivitySta

Time

Ontolo

aterialFlow

Ontology

Enterprise

Design

Ontolo

Schedulin

Ontology

Resource

Ontology

Business

Process

Ontolo

Cost

Ontology

Inventory

Ontology

ransprotatio

Ontology

Inforrnation

Resource

Ontolo

Service

Ontology

図5.3-2企 業 オ ン トロ ジ ー
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時 間 は連 続 的 な線 と して表現 され る.二 つ の時刻上 で関係 くが定 義 され,τ が 君'より早

け れ ば,ま たその ときに限 り,古 く τ'であ る.

世界 に は初 期状 態 が あ り,ア クシ ョンが実 行 され る と状 態 が変 化 す る.状 態σで ア ク

シ ョン αが実行 可能 で あれ ば,述 語Poss(α,σ)は 真 とな る.状 態 の構 造 は木構 造 で あ

る.各 校 は仮想 的 な未 来 を示 す.木 全 体 で はすべ ての可 能性 の あ る未 来 を表 す.

関数do(α,σ)は 状態σにおい てア クシ ョン αを実行 して得 られ る状 態 で あ る.初 期状 態

はσoで表 す.

公 理1か ら4は 関係 くに関す る もの で,公 理5か ら7は 現 実状 態 に関す る もので あ る.

公 理1(∀ α,σ1,σ2)σ1<do(α,σ2)≡ σ1≦ σ2

同 じ枝 上 に あ る二 つ の状 態 は,一 方 が 他 方 よ り先 行 して い る.

公 理2(∀ α1,α2,σ1)do(α1,σ1)=do(α2,σ1)⇒ α1=α2

状 態 は ユ ニ ー ク な 前 状 態 を も つ.

公 理3(∀ σ1,σ2)σ1<σ2⇒ 「σ2<σ1

状 態 は木 構 造 と な る 、 状 態 に は サ イ クル が な い.

公 理4(∀g)[q(σo)〈(∀ σ,α)(9(σ)⇒(1)(do(α'σ))]⇒(∀ σ)9(σ)

す べ て の状 態 は 初 期 状 態 か ら ア ク シ ョンの 実 行 に よ り到 達 で き る.

公理5αctual(σo)

初期 状 態 は現実 で あ る.

公 理6(∀ α,σ)αctual(do(α,σ))⇒ αctuα1(σ)〈Po88(α'σ)

状 態 が 現 実 で あ れ ば,直 前 の状 態 も現 実 で あ っ た.

公 理7(∀ α1,α2,σ)αctiLα1(do(α1,σ))〈actual(do(a2,σ))⇒ α1=α2

現 実 の状 態 は高 々一 つ の 現 実 の 後 続 状 態 を もつ.

図5.3-3時 間 オ ン トロ ジ ー

5.3.2連 邦 型 ア ー キ テ ク チ

企 業 の 中 に はデ ー タベ ー ス だ け で な くさ ま ざまな ア プ リケ ー シ ョ ン ソ フ トウ ェ ア が

存在 し、 異 なる イ ン タ フェー ス を持 つ こ とが多 い。 また古 くか らの レガ シー ソ フ トウェ

アが 受 け 継 が れ て い る 一方 で、 新 しい ソ フ トウ ェアが 導 入 され る。従 来 の デ ー タベ ー

ス統 合 は、 共 通 モ デ ル を導 入 し、 異 種 の デ ー タベ ー ス を変 換 す る こ とに よ り統 合 を行

う こ とが 一 般 的 で あ っ たが 、 ア プ リケ ー シ ョン ソフ トの統 合 に お い て は普 遍 的 な共 通
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モ デ ル を構 築 す る こ との困 難 さは さ らに大 き い。 ま た ア プ リケ ー シ ョンの 変 更 や新 規

導 入 が 共 通 モ デ ル の変 更 に 至 る場 合 に は、 シス テ ム全 体 を 考慮 す る必 要 が あ り、 シス

テ ム の規 模 に応 じてそ の コス トは大 き くな る。

こ の よ うな情 報 シス テ ム の動 的 な変 更 に対 して も柔 軟 に対 処 す るた め の 一 つ の ア プ

ロ ー チ と して複 数 のエ ー ジ ェ ン トか ら構 成 され る連 邦 型 ア ー キ テ クチ ャ に よ る情 報統

合 が あ る[Genesereth94]。

エ ー ジ ェ ン トは図5.3-4に 示 す よう に そ れ ぞ れ 情 報処 理 を行 う能 力 を備 え 、 他 の

エ ー ジ ェ ン トとメ ッセ ー ジ 交 換 に よ り通 信 す る こ とが で き る。 既存 の デ ー タベ ー ス や

ア プ リケ ー シ ョ ンソ フ トウ ェ ア は メ ッセ ー ジ交 換 を行 うモ ジ ュ ー ル を付 加 した り、通

信 用 コー ドを挿 入 す る こ とに よ りエ ージ ェ ン ト化 され る。

Comm.

Module

Comm.

Module

Comm.User
Moduleterface

Comm.

Module

図5.3-4連 邦 型 アー キ テ ク チ ャ

こ の よ うな連 邦 ア ー キ テ クチ ャ に よる情 報統 合 の利 点 は デ ー タベ ー ス や ア プ リケ ー

シ ョ ンに お け る変 更 はエ ー ジ ェ ン ト内 に と ど め る こ とに よ り、 変 更 に必 要 な コス トを

低 減 させ る こ とにあ る。 ま た、 エ ー ジ ェ ン トは デ ー タ検 索 とい う従 来 の受 動 的 な 情 報

ア ク セス を受 理 す る だ けで な く、 それ とは 逆 に、 デ ー タベ ー ス に変 更 が 生 じた と きに

そ の こ と を他 の エ ー ジ ェ ン トに知 らせ る と い っ た能 動 的 な 情 報 転 送 を可 能 に す る。 さ

らに エ ー ジ ェ ン ト内 で の問 題 解 決 能 力 や協 調 能 力 を 高 度 化 させ る こ とに よ り、分 散 協

調 問 題解 決 も可 能 に な る で あ ろ う。

この よ うな分 散協 調 問題 解 決 を実 現 す る た め に はエ ー ジ ェ ン ト間 で の 通信 を記 述 す

る必 要 が あ るが 、 そ れ には三 つ の レベ ルが あ る[Barbu㏄anu96]。 第 一 の レベ ル は エ 一
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ジ ェ ン ト間 で通 信 され る情 報 コ ンテ ンツ に 関連 す る もの で あ る。 この レベ ル で通 信 さ

れ る情 報 は"(prOduce200widgets)"(200個 の 部 品 を生産 す る。)の ような命 題(事 実)

で あ る。 こ の レベ ル の 記 述 言 語 と し て は1階 述 語 論 理 を 拡 張 し たKIF(Knowledge

InterchangeFormat)[Genesereth94]が あ げ られ る。

第 ニ レベ ル は エ ー ジ ェ ン トの意 図 を記 述 す る もの で あ る 。 同一 の メ ッセ ー ジ 内 容

(produce200widgets)で あ って も以下 に示す よ うに意 図の 違 い に よ りその意 味 は異 な っ

て くる。

●(ask(produce200widgets)):送 信 者 は受信 者 に述 べ られ て い る事 実 が真 か ど うか 尋 ね

て い る。 「部 品 を200個 生 産 し ます か?」

●(tell(produce200widgets)):送 信 者 は受信 者 に彼 の信 念 を通信 して い る。 「部 品 を

200個 生 産 し ます。 」

●(achieve(produce200widgets)):送 信 者 は受 信 者 に そ の事 実 が真 と な る よ う に要 求 し

て い る。 「部 品 を200個 生 産 しな さい。」

●(deny(produce200widgets)):送 信 者 は受 信 者 に述 べ られ て い る事 実 が 真 で は な い こ

と を通信 して い る。 「部 品 を200個 生 産 しませ ん。 」

こ の よ う な レベ ル の 記 述 言 語 と し て はKQML(KnowledgeQueryandManipulation

Language)[Genesereth94]が あ げ られ る。KQMLは 言 語 行 為 理 論 に基 づ く30種 あ ま り

の遂 行 語(performative)を 通 して のエ ージ ェ ン ト間 の通 信 をサ ポ ー トして い る。

第 三 レベ ル は メ ッセ ー ジ 交 換 に よ り相 互 作 用 す る際 に エ ー ジ ェ ン トが従 うべ き コ ン

ベ ンシ ョ ン に関 す る もの で あ る。 す な わ ち エ ー ジ ェ ン トの メ ッセ ー ジ を や り取 りを規

定 す る記 述 で あ る。 例 え ば 、 営 業 エ ー ジ ェ ン トが顧 客 か ら200個 の ラ ンプ の注 文 を受

けた場 合 、 まず 営 業 エ ージ ェ ン トは製造 エ ー ジ ェ ン トに ラ ンプ製 造 を依 頼 す る メ ッセ ー

ジ(achieve(prOduce2001amps))を 送 る で あ ろ う。 この メ ッセ ー ジ に対 し、 製 造 エ ー ジ ェ

ン トは製 造 可 能 な場 合 は(tell(produce2001amps))を 送 り、 製 造 不 可 能 な場 合 は(deny

(prOduce2001amps))を 送 る 。 こ の よ うな メ ッセ ー ジ を や り取 りを組 み 合 わ せ て ゆ くこ

とに よ り、協 調 的 な問 題 解 決 を記 述 す る こ とが で きる よ う に な る。 ワー ク フ ロー シ ス

テ ムへ の応 用 は5.4節 で述 べ て い る。

そ れ で は こ こで連 邦 型 ア ー キ テ クチ ャの 具体 例 と して、 エ ー ジ ェ ン ト内 で の推 論 も

含 め た協 調 的 情 報 配 送 につ い て 紹 介 しよ う[Barbuceanu96]。 こ こで は エ ー ジ ェ ン ト

が 従 来 の デ ー タベ ー ス の よ うに外 部 か らの デ ー タ検 索 に の み 答 え る とい う受 動 的 な精
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報 提 供 だ け で は な く、 自 らの 情 報 の変 化 に 応 じて他 のエ ー ジ ェ ン トに働 きか け る とい

う能 動 的 な情 報 提供 機 能 が特 徴 とな って い る。

こ こ で の エ ー ジ ェ ン トの構 成 を図5.3-5に 示 す 。 こ こ に は商 品 の運 搬 計 画 を立 案

す る運 搬(TranspOrtation)エ ージ ェ ン ト、 部 品 を生 産 す る二 つ の工場(Plant)エ ー ジ ェ

ン ト、 情 報 の仲 介 を行 う情 報(Information)エ ー ジ ェ ン トが 存 在 す る。 情 報 エ ー ジ ェ

ン トは各 エ ー ジ ェ ン トで発 生 す る情 報 を整 理 し、 情 報 を必 要 とす るエ ー ジ ェ ン トに配

送 す る役 目 を負 っ て い る。
,

Infonnation

Agent'

図5.3-5エ ー ジ ェ ン トの構 成[BarbuceanuandFox96]

商 品の 運搬 計 画 を立 案 す る運 搬 エ ー ジ ェ ン トは運 搬 に特 別 の処 置 が 必 要 な重 い部 品

の生 産 を前 も って 知 っ て お きた い ので 、 図5.3-6に 示 され る よ うに情 報 エ ージ ェ ン

トにsubscribeメ ッセ ー ジ と して この 関心 事 を示 す。

;;Topicofint8τ08taぬdsubscriptionoまTransportationAgeロt:

(concepthoa▼y-component;;anycoロponent買ho8e冒8ight

(:a江dcomponent(:9¶ 冒gigh七5000)));;i89τeateエtha玖5000

(8ub8crib●

:CO玖ten七(strea面 －about

:C。nt。"(gueryheavy-c。 頂P。nent

[:alltiロ6march-ap「i194])))

図5.3-6関 心 の 表 明[BarbuceanuandFox96]

例 えば図5.3-6で は 「重 い」 の概念が5㎜ グラム以上で ある こ とを宣 言 し、94年

の3月 か ら4月 の間 に重 い部 品が あれば知 らせ てほ しいこ とを宣 言 している。

情報エ ージ ェン トは工場 エー ジ ェン トに接続 され、 さま ざまな部 品の製造 に関する

イベ ン トに関す る情報 更新 を受 ける。運搬エ ージェ ン トか ら重い部品の定義 を示 され、

製品 の重 さは部品の重 さの和 で ある とい う常識 的知識 を利 用 して、情報工 ージ ェン ト
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は図5. .3-7に 示 され る よ う に運 搬 エ ー ジ ェ ン トに通 知 す る。

.,

;;Plant-1toInformatio瓦Agent:

(achi● ▼o:content(par七 一〇fp-111c-12))

(・・hi・'・・.・c。nt・nt(w。igh七 ・-122700【 ・・t紅 毛ingf・b94]))「, 「
;';P1頭t-2t6rntor垣atio江Agent:'"

(achi。v6・c。 ・t・nt(part-。fP-111cイ3))'

(achi●v●:content(甘bigh宅c-133400[:s'tartingjan94]))』-.こ:・

;;Info】n匝ation▲gentinference8:∴

(componentp-111)^"

(冒eigh七p-11.1'6100[:8tartingfeb94])

(heavy-co凪po江gntp-111[:startingf6b94])
、

;;1"t。;mati。n▲9。ntt。Tra』8P。 「七ati。nAg。 互t・ ,
.}

(t・11・c。 ・t・・t(h・a・y-c。 叩 。・。・tp-illlPny・h-・p・i194]1)・
、・・.'

;;P1弧t-1t。rnf。rmati。nAgent:、 じ 、

一(d・ny・c。ntent(u・igh七 ・-12270。[・ ・七tirtingapri194])) tt・

(・・hi…
.・・。nt・nt(・eigh七 ・-1210。 。[・ ・七・・¶i・9・p・ilge]).)._.・ 、

;;Info】 口mationA8● ロttqTransp◎rtatienA8ent:

(deny:c。 瓦t6n七 ・ ㌦ .,.

(t●11: ,cont●nt(hea▼y-coロpon●ntp-111[march-apri194])))

図5.3-7協 調 的 情 報 配 送[BarbuceanuandFox96]・

図5.3-7で は まず部 品p-111を 構 成 す る部 品c-12の 重 量 が94年2月 か ら2700グ ラ ム

に な る こ とがPlant-1エ ー ジ ェ ン トか ら情 報 エ ー ジ ェ ン トに通 知 され る6次 に 、 同 じ く

部 品p-111を 構 成 す る部 品c-13の 重 量 が94年1月 か ら3400グ ラ ム にな る こ とがPlant-2

エ ー ジ ェ ン トか ら情 報 エ ー ジ ェ ン トに通 知 され る。 さて情 報 エ ー ジ ェ ン トで は これ'ら

の情 報 を も と に部 品p-111の 重 さが94年2月 か ら6100グ ラ ム に な り、 これ は重 い部 品

の範 疇 に 入 る こ とが推 論 で 得 られ る。 した が っ て情 報 エ ー ジ ェ ン トは運 搬 エ ー ジ ェ ン

トに94年 の3月 と4月 の 間 はp-111が 重 い部 品 で あ る こ と を伝 え る。 さ らにPlant-1エ ー

ジ ェ ン トが情 報 エ ー ジ ェ ン トに部 品c-12が94年4月 よ り2700グ ラ ム か ら1㎜ グ ラ ム に

変 更 さえ る こ と を伝 え る。 情 報 エ ー ジ ェ ン トで は こ の通 知 を受 け てp-111が もは・や重 い

部 品 で な くな った こ と を運搬 エ ー ジ ェ ン トに伝 え る。.・,'・;
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5.3.3イ ン タ フ ェ ー ス エ ー ジ ェ ン ト

企 業 内 外 に存 在 す る様 々 な デ ー タベ ース を は じめ とす る 情 報 資 源 が 相 互 に結 合 され

る と膨 大 な量 の情 報 が利 用 可 能 とな るが 、 利 用 者 はそ の 情 報 の す べ て を参 照 す る こ と

は不 可 能 で 、必 要 な もの の み を選択 的 に利 用 す る こ とに な る。 特 に経 営 者 ク ラス で は

即 座 に判 断 を下 す た め に も、企 業全 体 の状 況 や、 関心 の あ る項 目 に対 して、 常 に質 の

高 い情 報 を必 要 と して い る 。 す な わ ち膨 大 な デ ー タ の 中 か ら、 必 要 な 部分 だけ を取 り

出 し、 必 要 な場 合 には そ れ を さ らに抽 象化 し、 デ ー タ量 を 少 な くして提 示 して くれ る

よ うな シス テ ムが必 要 に な る。

この ような 目的 の た めのMITのPaUieMaesら はソ フ トウェ アエ ー ジ ェ ン トの研 究 を行 っ

て い る[Maes94]。 ソ フ トウェ アエ ー ジ ェ ン トは電子 的 な秘 書 で あ り、 ネ ッ トワ ー ク

を介 して送 られ て くる情 報 を取 捨 選択 す る支援 を行 って くれ る。

例 え ば電 子 メ ー ルエ ージ ェ ン トは利用 者 に代 わって メ ール に優 先順 位 をつ け、 削 除 、

転 送 、 並 べ 替 え、保 存 を行 っ て くれ る。 ま た会 合 ス ケ ジ ュ ー リ ング エ ー ジ ェ ン トは利

用 者 の カ レ ンダ ー を管 理 し、 エ ー ジ ェ ン ト同志 で会 議 日程 に関 して調 整 を行 っ て くれ

る。 さ らに ニ ュ ース フ ィ ル タ リ ング エ ー ジ ェ ン トはWWWや オ ン ライ ン ニ ュー ス か ら

利 用 者 が 興 味 あ る情 報 だ け を抜 き出 して提 示 して くれ る。 こ れ らの ソ フ トウ ェア エ ー

ジ ェ ン トに共 通 の機 能 は利 用 者 の興 味 に応 じた情 報 操 作 や 提 供 を行 って くれ る とい う

点 で あ る 。 そ の た め にエ ー ジ ェ ン トの 中 に機 械 学 習 の機 能 が 組 み込 まれ て お り、 利 用

者 の操 作 を監 視 す る こ とに よ り、 利 用 者 の 関心 や好 み を学 習 して くれ る。

また電 子 秘 書 の よ うに送 られ て くる情 報 に対 して操 作 を加 え る受 動 的 な エ ー ジ ェ ン

トだ け で な く、 自 らが 情 報 の収 集 や監 視 を行 う能動 的 な エ ー ジ ェ ン トも研 究 され て い

る 。UniversityofWashingtonのOrenEtzioniは 、 利 用 者 の代 わ りに計 算 機 操 作 を行 って く

れ る ソ フ トウ ェ ア ロボ ッ トで あ る ソ フ トポ ッ トの研 究 を行 って い る[Etzionig6]。 例

え ばMetaCrawlerは 複 数 のWWW検 索 エ ン ジ ン に並 列 に 問 い合 わ せ を行 い 、 そ れ らの結

果 を総 合 的 に判 断 し、 よ り速 く、 よ り的確 に、利 用 者 の必 要 と して い る情 報 を収 集 し

て くれ る。ShopbotはMetaCrawlerを 応 用 した もの で、 オ ン ラ イ ンで販 売 され て い る商 品

の 中か らバ ー ゲ ン情 報 を見 つ け て くれ る ソ フ トポ ッ トで あ る。 また ネ ッ トワ ー ク内 の

状 態 を監 視 す る よ うな ソ フ トポ ッ トもあ る。RobotforOLAPは デ ー タ ベ ー ス 内 の 状 況

を監 視 し、 そ の値 に変 動 が あ っ た場 合 に は それ を知 らせ て くれ る機 能 を も っ て い る。

米 国 の レ ンタ カー会 社 で あ るHertzはRobotforOLAPを 用 い て競 合 企 業 の 価 格 設 定 の変

動 を常 に監視 してお り、 自 らの価 格 設 定 に反 映 させ て い る[King96]。
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また 、CMUのKatiaSycaraら は投 資 管 理 の シ ス テ ム と してWarrenを 開 発 し て い る

[Sycara96]。Warrenは 市場 の状 況 、経 済 ニ ュ ー ス、 証 券 取 引委 員 会(SEC)の 状 況 、

経 済 指標 な ど をそ れ ぞ れ 監 視 す るエ ー ジ ェ ン トを置 き、 そ れ らか ら得 られ る情 報 を総

合 して株 の売 買 に関 す る ア ドバ イ ス を行 うシ ス テ ム で あ る。

今 後 は さ らに、 利 用 者 の要 望 に応 じて情 報 収 集 を行 う さ ま ざ まな種 類 の ソ フ トポ ッ ト

が必 要 に な る こ とが予 想 され る 。 そ の た め に この よ うな ソ フ トポ ッ トを容 易 に開発 す

る ため の 言 語 や環 境 が必 要 に な るで あ ろ う[Kitamura96]。
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5.4ワ ー ク フ ロ ー シ ス テ ム

企 業 の 中 にお い て そ の ビ ジ ネ ス プ ロセ ス の効率 を上 げ る手 段 の一 つ と して ワ ー ク フ

ロー シ ス テ ム が あ る。 定 型 的 な企 業 活動 は 図 に示 す よ うに 、見 積 、 受 注 、 在 庫 引 当 、

・発送
、 請 求 、 回収 とい った ワー ク フロー(作 業 の流 れ)と して表 現 す る こ とが で きる。

この よ うな ワー ク フ ロー は必 ず し も一筋 とは限 らず 、 図5 .4-1に も示 す よ う に 条件

分 岐 や繰 り返 しが 生 じる こ とが あ る。 また 一 つ の作 業 が さ らに細 分 化 され 、 そ れ が も

う一 つ の ワー ク フ ロ ー を構 成 す る こ ともあ る。 ワー ク フ ロ ー の 実行 時 に は そ れ ぞ れ の

作 業 が 企 業 内 の構 成 員 に割 り当 て られ る。

見積

受注

仕入

在庫

検収

発送

請求

回収

図5.4-1ワ ー ク フ ロ ー

ワーク フローシステ ムは計算機 によ りワー クフロー を半 自動化 す るこ とを 目的 とし

ている。 各種伝 票 な ど作 業 に必要 な情報 は デー タベ ース上 で管理 され る、担 当者 は端

末上 でネ ッ トワーク を介 して送 られて くる作 業項 目に対 して適切 な判 断 を行 い、情 報
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操 作 を加 え る。 そ の部所 で の作 業 が 終 了 す る と作 業 項 目は 必 要 な情 報 と と も に、 ワー

ク フ ロー に した が って次 の 担 当 者 に送 られ る。 これ は工 場 で お こな れ て い る組 立 ライ

ンの 自動 化 と類 似 して い る とい え る。作 業 員 は そ れ ぞ れ の作 業 台 で待 機 して お り、ベ

ル トコ ンベ ヤ で流 され る製 品 に対 して必 要 な作 業 を行 う。 ワー ク フ ロー シス テ ムで は

作 業 台 が コ ン ピュ ー タ端末 、 コ ンベ ヤが ネ ッ トワー ク、 そ して製 品 が 電 子 化 され た帳

票 に対 応 す る こ とに な る。

こ の よ う な ワー ク フ ロ ー シス テ ム は作 業 の流 れ を自動化 す る こ とに よ りビ ジ ネス プ

ロ セ ス の 効 率 化 を支 援 して くれ る。 ま た帳 票 類 を電 子化 し、 ネ ッ トワー ク を介 して送

付 す る こ とに よ り、 担 当者 間 で の情 報の 引 継 ぎが瞬 時 に行 われ る こ とに なる。 また ワー

ク フ ロー全 体 を監 視 す る こ とに よ り、作 業 の ボ トル ネ ック に な っ て い る部 所 を特 定 で

き、 適 切 な対 策 を講 じる こ とが で き る。 こ の よ うに、 現在 の ワー ク フ ロー シ ス テ ムは

変 動 や例 外 的 な イ ベ ン トの少 な い ワ ー ク フ ロー を対 象 に、 プ ロジ ェ ク トの進 捗 状 況 の

管 理 と作 業 者 間 で の作 業 デ ー タの 受 渡 しを主 な機 能 と して い る。 ネ ッ トワー クAIが 目

指 す とこ ろ は現 在 で は人 間 が行 な っ て い る よ うな複雑 な協 調作 業 をで きる だ け計 算 機

上 で実 現 す る こ とで あ る とい え る。

これ を 実 現 す る 一 つ の方 法 が現 在 人 間 間 で行 な わ れ て い る協 調 的作 業 プ ロ セ ス を記

述 し、 そ れ を計 算 機 上 で シ ミュ レー トす る こ とで あ る。 そ の よ うな試 み の 一 つ と して

ト ロ ン ト大 学 に お け る サ プ ラ イ チ ェ ー ン 管 理 シ ス テ ム の 事 例 を 以 下 に 示 す

[Barbu㏄anu96]。

サ プ ラ イ チ ェ ー ン管 理 シス テ ム は 図5.4-2で 示 され る よ うな エ ー ジ ェ ン トの 集合

体 に よ り実 現 され て い る。 こ こOrderAcquisitionエ ー ジ ェ ン トは顧 客 か らの注 文 を受 け

付 け、TransportationManagementエ ー ジ ェン トは製 品 や資 材 の運 搬 に関 す る責任 を負 う。

ResourceManagementエ ー ジ ェ ン トは資 材 管 理 を担 当 し、Schedulingエ ー ジ ェ ン トは工 場

内 の 生 産 工 程 をス ケ ジ ュ ー ルす る。Dispatchingエ ー ジ ェ ン トは工 場 フ ロ ア を全体 的 に

管 理 す る エ ー ジ ェ ン トで あ る。Logisticsエ ー ジ ェ ン トは こ れ らの エ ー ジ ェ ン トを統 括

的に監 視 し、受 注 か ら製 品 の配 送 までの プ ロセ ス をス ムー ズ にす る役 目 を負 っ て い る。

そ してlnforrnationエ ー ジ ェ ン トが 全 体 的 な情 報 の流 れ を管 理 して い る 。 これ らの エ ー

ジ ェ ン トが全 体 と して協 調 的 に動 作 す る こ とに よ りサ プ ラ イ チ ェ ー ンの管 理 が行 わ れ

る。

この よ うな サ プ ライ チ ェ ー ンの管 理 を行 うた め に はエ ー ジ ェ ン ト間 の 相 互 作 用 を明

示 的 に表 現 す る必 要 が あ る が 、 そ の よ うな 相 互作 用 は メ ッ セ ー ジ交 換 に よ り行 われ る

の で 、 エ ー ジ ェ ン ト側 の視 点 に立 て ば そ れ は メ ッセ ー ジ の 送 受信 に基 づ く状 態 遷 移 グ
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ラ フ と して表 して い る。

Resource

Matsagement

lnbrmati㎝

Agent

lntOrtnation

Agent

Transportation

Management

図5.4-2サ プ ラ イ チ ェ ー ン管 理 シ ス テ ム[BarbuceanuandFox96]

図5.4-3はLogisticsエ ー ジ ェ ン トが サ プ ライ チ ェー ン全 体 を調 整 す る た め に実行 す

る プ ロ トコ ル を示 して い る。 プ ロ セ ス はCustomerエ ー ジ ェ ン トが注 文 の 要求 を送 る こ

とか ら始 ま る。Logisticsエ ー ジ ェ ン トが注 文 を受 け取 る と、order-received状 態 に移 る。

そ こで 注 文 が完 全 に 記 述 され て い る か チ ェ ック し、 そ うで な け れ ばCustomerエ ー ジ ェ

ン トに書 い て い る部 分 を満 た す よ うに依 頼 す る(asked状 態) 。 それ が で きな け れ ば 、

会 話 は終 了 で あ る(fail状態)。 注 文 が 完 了 す る と、 会 話 はorder-decompOsed状 態 に 移 る。

ここでLogisticsエ ー ジ ェ ン トは製 造 、 組立 、運 送 の タス ク に分 解 しよ う と し、 どの エ ー

ジ ェ ン トが こ れ らの行 動 を実 行 す るか 決 め る。

分 解 が失 敗 す る と、Logisticsエ ー ジ ェ ン トは(altemadve-needed状 態 に移 る こ とで)

Customerエ ー ジ ェ ン ト と注 文 の変 更 に関 す る交 渉…を行 な う。 分 解 が 成 功 す る と、

Logisticsエ ー ジ ェ ン トは そ れ ぞれ の タス ク を実行 す る契 約 エ ー ジ ェ ン トの チ ー ム を作

る(contractors-ranked状 態)。 チ ー ム形成 は現 在 の会 話 を保 留 し、 図5 .4-4で 示 され

る チ ー ム形 成 会 話 を始 め る こ とで達 成 され る。Logisticsエ ー ジ ェ ン トは左 側 の会 話 を
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図5.4-3サ プ ラ イ チ ェ ー ン管 理 プ ロ ト コ ル
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エ ー ジ ェ ン ト 間 会 話[BarbuceanuandFox96]
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用 い 、 契 約 エ ー ジ ェ ン トは 右 側 の 会 話 ク ラ ス が 用 い る 。 こ の 会 話 に し た が っ て

Logisticsエ ー ジ ェ ン トと各 契 約 エ ー ジ ェ ン トとの交 渉 で は 、合 意 に至 る まで提 案 と代

案 が 何 回 か繰 り返 され る 。 契 約 エ ー ジ ェ ン トが代 案 あ る い は拒 否 をす る 場 合 に は、

Logisticsエ ー ジ ェ ン トに 満 た す こ と の で き な か っ た制 約 の リス トを 明 らか に す る 。

Logisticsは こ の制 約 を用 い て 、 そ の 制約 を満 たす新 しい提 案 を行 う。 チ ー ム形 成 が 終

わ る と、 保 留 中 の主 とな る会 話 が 再 開 され、 次 の状 態 に移 る。 『'

contractors-committed状 態 で はLogisticsエ ー ジ 土 ン トは契 約 エ ー ジ ェ ン トの行 動 を監 視

す る。 契 約 エ ー ジ ェ ン トが行 動 の完 了 を失 敗 す る と、Logisticsエ ー ジ ェ ン トはCustomer

エ ー ジ ェ ン トと契 約 の変 更 に関 し て交 渉 す る(alternative-needed状 態)。 そ の後 、 新 し

い提 案 をCustomerエ ー ジ ェ ン トに送 る。提 案 と再 提 案 の繰 り返 しの後 、合 意 に至 る と、

order-receiVedの 状 態 に戻 り、 実行 を再 開 する 。

以 上 の シス テ ム は サ プ ラ イチ ェー ン管 理 を エ ー ジ ェ ン ト間 の会 話 ど し て表 現 して お

り、複 雑 な ワ ー ク フ ロー処 理 を 自動 化 し よ う と して い る。 こ こで の エ ー ジ ェ ン ト間 の

会 話 はあ らか じめ シ ス テ ム設計 者 に よ り記 述 され た も の で あ る。AIに お け る プ ラ ンニ

ングの技法 を用 い てこ れ らを 自動 的 に生 成す るこ とも重 要 な課 題 で あろ う[Mahling95]。

また ワー ク フ ロー 実行 中 に お い て予 想外 の イベ ン トが 生 じ た場 合 や、 も と も と人 間 で

しか で き な い作 業 が存 在 す る場 合 には人 間 の介 在 が不 可 欠 とな る。 そ の た め に は現 在

どの よ う な作 業 状 態 に あ る の か を適 切 に表 示 した り、他 の エ ー ジ ェ ン トど円 滑 に会 話

す る こ との で きる よ うな利 用 者 イ ン タフ ェー ス の研 究 も重 要 に な る で あ ろう 。

参 考 文 献
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5.5分 散 協 調 スケ ジ ュ ー リン グ

5.5.1は じ め に

工 場 におけ るスケジ ュー リング(生 産計 画立案)に 当 って は、企 画、営業 、製造、

購買 、物 流 など、様 々な部 門の数多 くの異 なる見方 、 レベ ルの意思決定著 聞 の意見 を

調 整す る必 要がある。企業 を取 り巻 く状 況が激 しく変化 す る中 で生産活動 を最 適化す

るため に は、そ う した時 間 のかか る調整作 業 を計算機 によ って シ ミュ レー トし、合理

的な生産計画 を効率 的に作 成 する シス テム を構 築す るこ とが重 要 である。 そ の ような

システ ム を構 築する手法 と して、近 年、個 々 の意思決定者 を各 々 の 目標 や制 約 を持 っ

た ソフ トウェアエージ ェン トと してモ デル化 し、それ らの エー ジェ ン ト間の相互作 用

に よ り、協調 的な合意解 の探索 を制御 す る枠 組み(ソ ー シャ ル ウェア)が 有 効 である

とい う考 えが広 く認 め られつつ あ る。更 に、 こう した シス テ ムはモジ ュラリテ ィが高

く拡 張が容易 である ことか ら、今後急 速 な情報 ネ ッ トワー ク技術 の進展 に伴 い、単一

会社 とい う枠 を越 えて現実 化 して い くバ ー チ ャルフ ァク トリにおいて、益 々重要 な情

報 イ ンフラス トラクチ ャと発展 してい くと予想 される(次 章参 照)。

一般 にスケジュー リング問題 は、幾つ かのオペ レー シ ョンか ら構 成 された多数 のジ ョ

ブ に対 し、与 えられた制約 をで きる限 り満 足 した上で、ユ ーザ の持 つ複数 の 目的関数

を同時 に最 適化 する ように、有 限の資源 や時 間を割 り付 け る問題 であ ると定 義 するこ

とがで きる。スケジ ューリング問題 にお ける最 も一般 的な制約 は、 ジ ョブ中のオペ レー

シ ョン間 の時間的先行関係 と資源容量 の制 限(全 ての資源 にお いて、 同一時 区間内に

は高 々一 つの オペ レーシ ョンしか割 り付 け られない)で あ り、ユ ーザ の 目的関数 とし

ては納 期遅 れ最小 化、資源稼働 率 最大化 な どが ある。図5.5-1に 、資源 制約、 順序

制約 を持 つ簡単なスケジューリング問題 をグラフ表現 した図 と、それに対するスケジュー

ル を表現 す るガン トチ ャー トを示 す。

ジ ョブシ ョップスケジュー リングな ど複雑 な生産スケジ ュー リング問題 はNP困 難 な

問題 であ る場合 が多 く[French82]、 現 実 的な時間範 囲内で の解決 には、厳密 な最適

解 で はな く、適当な レベ ル での満足 解 を追 求 するこ とが重 要 であ る。そ こで 、生産 ス

ケジ ュー リング問題 を複数 の部分 問題 に分 割 し、部分 問題 毎 に独立 したエ ージ ェン ト

が厳 密性 を代償 として相互 干渉 を抑 えなが ら、 で きるだけ並列 に、 しか も矛盾 のない

よう各部分 問題 を解決 する よう制御 す る こ とによ り、全体 としての問題解決効率 の改

善 を図 るこ とがで きる。
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図5.5-1ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 問 題

多 数 の エージ ェ ン トを用 いて問題解 決 を行 うためには、 問題 を どの ように分割 し、

エージ ェ ン トをど う組織化 して問題解 決 を行 な うか を決定 す る必 要 があ る。 これ まで

の分 散協 調 スケジ ュー リングの研 究 にお い ては、エージ ェ ン トの組織構造 を規定 した

り、個 々 のエージ ェ ン トの役割分 担 を決 め るために、 階層 的 な枠 組 を用 い るこ とが多

く行 なわ れて きた。 さらに近年 で は、分 散 人工知能研 究 の 一つ として、予 め特定 の横
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造を規定 しない よ りオープ ンな環境 での問題解決 を行 うために、複数 の均質 なエ ージェ

ン トを用 いた分散制約 充足手 法[Yokoo92]に 基 づ く研 究 も見 られる。本稿 で は、先

ずそれ らの複数 エージ ェ ン トに よる分散協 調スケ ジュー リ ング手法 に対 す る種々 の研

究事例 について述べ 、最後 に各 々の手法 にお ける長所 、短 所 な どをま とめ、 今後 の課

題 について触 れる。

5.5.2階 層 的 ス ケ ジ ュ ー リン グ シス テ ム

スケジ ュー リング問題 にお いて は、単独 のエージ ェ ン トでは解 決不 可能 な問題 に対

す る他 のエ ージ ェン トによ る制約緩和 や問題変 更 の判 断、 リアクティブなエ ー ジェン

トによる故障 などの リアル タイ ムな状況変 化 への対応 と並行 した熟考 型のエ ー ジェ ン

トによ'る継続 的な意思決定 支援 、な どのエ ージ ェ ン トにお ける機 能分化 を効 率 的 に実

現 す るた めには階層 的な探 索 制御構造が有 効 であ り、実際 にこれ まで も多 くの システ

ムが現実 の生産工程 に適用 されて きた。 階層 的 なシス テムを構 成 す る個 々 のエ ージェ

ン トは、以下 の基準 で異 なる レベル に分類 す るこ とが で きる:(1)意 思 決定 の対 象

範 囲(例 えば、工場全 体 、 ラ イン、設 備 な ど)、(2)意 思決定 に利用 す る情報(長

期計 画、実時 間モニ タ リング情 報 など)、(3)意 思 決定 が他 の エ ージェ ン トに及ぼ

す影響 の程度(付 加、削 除 す る制約条件 の種類 、強 さ)。 以下 に、異 なる基 準 に よっ

て分割 され た階層 的エ ージ ェン トに よる協 調 的ズケ ジュー リングシステ ムの例 を2件

示 す。

5.5.2.1シ ス テ ム 例

DASス ケ ジ ュ ー ラ[Burke89]は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ問題 を空 間 的 に分 割 す る こ とに

よ り、 異 な る範囲 の問 題 空 間 をカバ ーす る0(perational)エ ー ジ ェ ン ト、T(acti(滅)エ ー ジ ェ

ン ト、S(trategic)エ ー ジ ェ ン トの3階 層 か ら成 る エ ー ジ ェ ン トに よ る協 調 的 な 問 題 解 決

を実 現 して い る(図5.5-2参 照)。 そ こで は、Oエ ー ジ ェ ン トは、個 々 の 資 源 に お い

て時 間的制 約 を遵 守 しなが らオ ペ レー シ ョ ンの割 り付 け を行 ない 、Tエ ー ジ ェ ン トは、

同等 能力 を持 つ資 源 グ ル ー プ に対 して、技 術 的制 約 条 件 を考 慮 した負 荷 均 衡 化 を行 な

っ。 そ して、Sエ ー ジ ェ ン トは、 ス ケ ジ ュ ー ル全 体 に対 して ジ ョ ブの投 入 制御 と時 間

制 約 違 反 の解 消 を行 な う。Sエ ー ジ ェ ン トは、 下 位 の エ ージ ェ ン ト間 の 制 約 違 反 解 消

の手 段 と して、 複数 のOエ ー ジェ ン トに対 す るス ケ ジ ュ ー ルの取消(バ ック トラ ック)、
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図5.5-2DASシ ス テ ム

お よ び ジ ョブ の時 間制 約 の緩 和 な どの操 作 を行 う。DASの 各 エ ー ジ ェ ン ト間 の協 調 は、

優 先 順 位 が付 加 され た メ ッセ ージ の交 換 に よ り実現 され て い る。DASシ ス テ ム は従 来

の 生産 管 理 にお け る 階層 的 な枠 組 とのマ ッ チ ングが 容 易 で あ る た め、 既 に製 鉄 工 場 な

どの生 産 現 場 な どで 適 用 評 価 が行 わ れ て い る。

ReDS[Hadavi92]は 、Siemens社 のVLSI製 造 工 程 に適 用 され て い る 最 小 拘 束 原 理 に

基 づ くス ケ ジ ュ ー リ ング シス テ ム で あ る。 図5.5-3に 示 す よ うに、ReDSに お け る意

思 決 定 は、 取 り扱 う時 間軸 の スケ ー ルや制 約 の抽 象 度 に応 じて 、(1)ジ ョブ の 投 入管 理

(FOR(E)、(2)ジ ョブ の実 行 可 能性 分 析(FA)、(3)詳 細 ス ケ ジ ュー リ ング(DS)、

(4)実 時 間 ス ケ ジ ュ ー リ ング(SEQ)の4段 階 のエ ージ ェ ン トに分 割 され て行 わ れ る 。

ReDSで は厳 密 な最 適 解 よ りも、 で きる範 囲 で高 品 質 な ス ケ ジ ュー ル を リアル タ イ ム に

生成 す るこ とに重 点 が おか れ てい る。 したが って、ReDSで は、上位 の意思 決 定 エ ー ジ ェ

ン トか ら下 位 の エ ー ジ ェ ン トヘ トップ ダ ウ ンにの み意 思 決 定 内 容 が伝 え られ 、 逆 方 向

へ のバ ッ ク トラ ッ ク は行 な わ れ な い。環 境 の変 化 な どで 、 ス ケ ジ ュ ー ル の続 行 が 困 難

に な る と、 そ の時 点 で 適 切 な レベ ル のエ ー ジ ェ ン トに該 当 す るイ ベ ン トが 直 接 伝 え ら

れ、各 々 の エ ー ジ ェ ン トで並 列 して対 応 措 置 が 取 られ る。ReDSに お け るエ ー ジ ェ ン ト

間 の 協 調 動 作 は 、全 て の エ ー ジ ェ ン トに共 有 さ れ るSTATISTICIANと 呼 ば れ る生 産 工

程 の統 計 モ デル が 、 工 場 フ ロ アの デ ー タを解析 した結 果 を適 切 な イ ベ ン トと して各 エ ー

ジ ェ ン トに通 知 す る こ と に よ り実現 され る。
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図5.5-3ReDSシ ス テ ム

5.5.3分 散 制 約 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

従来 の 人工知 能研 究 におい ては、 スケジ ュー リング問題 を制約 充足問題 と して定式

化 し、 ヒ ュー リステ ィック な知識 を用 いて効率 的 に解 を探 索 す る手 法 の研 究が数 多 く

な されて きた[Zweben94]。 そ こで得 られた知見 を活用 して更 に大規模 なスケジュー

リング問題 を解決 するため には、複数 のエ ージェン トの分 散探索 に よる効率 的な問題

解決 の枠 組 み を実現 す る必要が あ る。 そ のためには、各 エ ージェ ン トにおけ る処理 の

並列性 をで きるだけ保 つた め、制約伝i播に伴 うエ ージェ ン ト間の相互作用 を最小 限 に

抑 えなが ら、相互 に矛盾 の無 い解 を得 るための探索制御手法 が必要 とな る。

5.5.3.1制 約探 索 に基 づ くシ ス テ ム例

スケジ ュー リング問題 を制約探 索 に よって解 決する際 の手続 きを図5.5-4に 示す。

図 中の(2)で実行 され る制約 の一貫性検査 に関 しては、 オペ レー シ ョン間の時 間的順序
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(1)全 てのオペ レーションのスケジュールが決定 して

いれば解 を通知 して処理終了,そ うでなければ次

のステ ップへ,

(2)全 体的な制約充足解の要素 となり得ない,局 所的

に不整合 な値の組合わせ を除去する.(一 貫性検

査)

(3)行 き詰 ま り状態が検知されたらバ ックトラックを

行 う(代 替解が残っていれば一つ を選択 し(1)に

戻 る,そ うでなければ解が存在 しないことを通知

して処理終了).

(4)次 にスケジュー リングを行 うオペ レーションを決

定する(変 数順序付け).

(5)選 択 されたオペ レーションに対 して,有 望 な値 を

決定す る(値 順序付け).

(6)現 在 の部分解(ス ケジュール)に 対 して新 しい割

り付け結果を付け加 えて,新 たな探索状態 とする.

(7)(1)に 戻 る.

図5.5-4制 約 探 索 に よる ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

関係 に関 してはPERT/CPM手 法[関 根60]、 資 源容 量制 約 に関 しては前方検査 手法

[Haralick80]を 適用 す るこ とに よ り効率 的 に実施 で きる。 しか しなが ら、一貫性検

査 に よ りオペ レー シ ョン間の順序 関係 に関 してはバ ック トラ ックな し探索が保証 され

るが[Davis87]、 資源制 約 に関 しては部分 的 な一貫 性 が保 証 され るに過 ぎない。即

ち、競 合 す る資源 を要求 す る幾 つかのオペ レー シ ョンに対 して、個 々のオペ レー シ ョ

ンか らは 自 らに とって必要 な資源 が存在 す るように見 え るが、全 てのオペ レー シ ョン

の要求 を同時 に満たす資源 は存在 しない よ うな状態 に陥 る こ とが あ り、その場合 には

バ ック トラックす るこ とが 避 け られない。 また、現実 の問題 に含 まれ るその他 の種 々

の制約 に関 して も、一般 に効率 的な一貫性 検査 の手法 は存 在 しないため、探 索効率化

のため には図5.5-4中 の(4)、(5)の ステ ップにおいて有効 な ヒュー リステ ィ クス(変

数、値順 位付 け ヒュー リス ティクス)が 存在 するこ とが重要 であ る。

Sycaraら は、複 数 の エー ジェ ン トに与 えられた部分 的 な制約 グラ フにお いて、制 約

充足 に とって有効 な トポ ロジ ィの特徴 をテ クスチ ャ情 報 と して抽 出 し、 その情報 を用

いて個 々 のエ ージェ ン トの局所 的 な問題空間 における探索 を制御 す るこ とに より、大
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域 的 な探 索 空 間 にお け る 意 思 決 定 を最 適化 す る こ とを試 み て い る[Sycara91]。 彼 ら

は、 ス ケ ジ ュー リ ング問 題 を複 数 エ ー ジ ェ ン トに分 割 す る に際 して以 下 の前 提 を設 け

た:(1)個 々 の エ ー ジ ェ ン トは 、 大 域 的 な視 点 を持 た ず 、環 境 や他 のエ ー ジ ェ ン トに関

して限 られ た知 識 しか持 たな い、(2)個 々 のエ ージ ェン トは 、幾つ か の ジ ョブのス ケ ジュ ー

リ ング を行 ない、他 の エ ー ジ ェ ン トと共有 す る幾 つ か の資 源 の管 理 を行 な う、(3)共 有

資 源 に関 す る情 報 は、 必 ず 資 源 を共有 す る エ ー ジ ェ ン トの 一 つ に よ り完全 に管 理 され

て い る。 即 ち 、個 々 の エ ー ジ ェ ン トは与 え られ た ジ ョブ に対 して は そ の適 切 な実 行 に

全 て の責 任 を有 す るが 、 ジ ョブ の実行 に際 して は他 の エ ー ジ ェ ン トとの共 有 資 源 使 用

の調 整 を行 う必 要 が あ る。 この よ う なモ デ ル化 に よ り、 個 々 の エ ー ジ ェ ン トの持 つべ

一106一



き情 報 量 と、必 要 な情 報 に ア ク セ スす るた め の 通信 コス トの 適 切 な トレー ドオ フ を実

現 して い る。 図5.5-5にSycaraら の シ ス テ ム にお け る簡 単 な 問題 の モ デ ル例 を示 す 。
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図5.5-6オ ペ レー シ ョ ン危 急 度 の算 出

Sycaraら は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ問題 にお け る変 数順 位 付 け の た め の ヒ ュ ー リス テ ィ

クス とし て、 オ ペ レー シ ョ ン に対 す る値 割 り付 けの危 急 度 を問 題 テ ク ス チ ャ と して確

率 的 に評価 した もの を利 用 した。 オペ レー シ ョンの危 急 度 テ クス チ ャは、 オペ レー シ ョ

ンに対 す る値 割 り付 け が バ ック トラ ック を 引 き起 こす こ と に な る可 能 性 、即 ち、 当該

オペ レー シ ョンに割 り付 け 可 能 な値 が他 の オペ レー シ ョン の 割 り付 け可 能 な値 と競 合

す る可 能 性 と して モ デ ル化 され る。 具体 的 には 、 以下 の よ う な手 順 で計 算 され る(図
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5.5-6参 照)

1個 々 の 資 源 にお い て、 そ の資 源 を使 用 す る全 て の未割 り付 け オペ レー シ ョンにつ い

て、現 在 のス ケ ジ ュ ー ル(中 間)結 果 お よ び オペ レー シ ョン 間 の 順 序 制 約 か ら、 オ

ペ レー シ ョ ンの実 行 開 始 可 能 時 間 を求 め、 各 時 間 にお け る オペ レ ー シ ョン実 行確 率

を算 出 す る。 図5.5-6は 資源R1に 割 り付 け可能 な3オ ペ レー シ ョン(01、02、03)

にお け る計 算例 を示 してい る。例 えば 図 中 の オ ペ レー シ ョ ンOlに 関 しては 、時 刻0、

1、2に お い て各 々1/3の 確 率1で 開始 可 能 で あ り、 オペ レー シ ョンの実 行 時 間 は5

で あ る こ と を示 して お り、 そ の結 果 、 図 よ り01は 資 源R1を 時 間2～5の 問 で 占有 す

る確 率 が 高 い こ とが わか る。

2個 々の オペ レーシ ョンの実行 確 率が計算 される と、資 源毎 にそれ らを合計 し、一定

時 間内 におけるオペ レーシ ョ ン実行確率 の総和が最 も大 きな(即 ち、最 も要 求 され

ている)資 源 をボ トルネ ック と判定 す る。

3.ボ トル ネ ック とな る資 源 にお い て、 最 もオ ペ レー シ ョン実 行 確 率 の総和 が 大 き な時

間帯(競 合 の ピー ク)に 最 も実 行 確 率 の大 きな オ ペ レ ー シ ョ ン を、 最 も危 急 度 の高

い変 数 と判 定 す る。 し たが っ て 、 図5.5-6に お い て は時 刻5～8が 競 合 の ピ ー ク

で あ り、03が 最 も危 急 度 の高 い オペ レー シ ョン と判 定 され る 。

また、値順序付 け ヒュ ー リステ ィクス に おいては、選択 され た変数 の値 の有効性 を

確率 的 に評価 した ものが テ クスチ ャ として利 用 され た。値 の有効性 テ クスチ ャは、 あ

る値 を選択 された変数 に割 り付 け る ことに よって他 の変 数 の割 り付 け可 能な値 に及 ぼ

す影響の小 ささ、即 ち、現 在 の探索 状態 か ら展 開 され得 る解 に含 まれ る可 能性 の大 き

さとして表 され る。 こう したテ クスチ ャを簡便 に求 める ヒュー リス ティクス として、

Sycaraら は 同一資源 に割 り付 け られる他 のオ ペ レーシ ョンの実 行確率 の分布 との重 な

りが なるべ く小 さくなるよ うに変数 の値(即 ち、オペ レー シ ョンの実行 開始 時間)を

決定 している。

しか しなが ら、一般 に分 散制約充足 問題 で は、各 エージ ェ ン トは常 に問題全体 の完

1こ の 確 率 にバ イ ア ス(早 期 着 手 優 先 な ど)を か け る こ とに よ り
、 制 約 最 適化 処 理 を

行 う こ とが可 能 で あ る[Sadeh91,Miyashita95]。
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全 な知 識 を利用 で きないため、探索過程 で行 き詰まるこ とが多 く、それ をバ ック トラ ッ

クによ り解消 し ようとす る と問題 解決効率が 著 しく損 なわれ て しまう。 そ こでSycara

らは、あ るエ ージェ ン トが探索行 き詰 ま り状態 に達 した際 、他 のエ ージェ ン トを含 め

た大域 的 なバ ック トラ ック を行 なわず、エ ージェン トに属 す る変数 の割 り付 けを解 の

整合性 が とれ るまで逆 順 に解消 し、整合 性が再度確保 され た時点 でエ ー ジ ェン トにお

け る探索 を再 開す る手法(バ ックジ ャンピ ング)を 適用 し、分 散環境 におい て も効 率

的 に制約探索 に基 づ くスケジ ュール生成が可 能である こ とを確 か めた。

Neimanら の 空港 にお ける分 散 された資源管 理 問題 を扱 うDis-DSSシ ス テム[Neiman

94]に おい て は、 ローカル な資源 を管理す る各 エージ ェン トがス ケジュー リ ングの行

き詰 ま り状態 に陥 った際、 制約 テ クスチャ情報だけではな く、 よ りメタな レベルの情

報 を用 い る こ とによ り、局 所 的なバ ック トラ ックや制約緩 和 によって行 き詰 りの解 決

を図るか、他 のエー ジェ ン トの協力 を求め たよ り大域 的な解 決 を試み るか の判断 を行

な う。エ ージ ェン トの持つ メ タレベ ルの情 報 としては、各 エー ジェン トにお いて資源

不足が予 測 される時点 と、 その時点 におけ る代替資源供 出可 能 なエ ージェン トの候補

な どが利用 された。 これ らの情報 を用 いて、(1)あ るエ ー ジ ェン トにおい て資源不足 と

なった際 に、他 の エー ジェ ン トに資源の借用 を要求 をすべ きか、 また(2)他 のエ ージェ

ン トか らの資源 要求 に応 えるために、自 らの現在のスケ ジュール に対 して局所 的なバ ッ

ク トラ ックや制約緩和 な どを行 なって変 更 を加 えるべ きか、 な どの判 断 を行 な うため

にエ ージ ェ ン ト間の交 渉が行 なわれ る。 プ ロ トタイプシステ ムによる実験 で は、 こう

したメタ レベ ルの情報 がエ ージェ ン ト間の協調 を促 進 し、 よ り多 くの制約 を満 たす解

を発 見す る可能性 を高 め ているこ とが確認 された。

5.5.3.2反 復 修 正 に 基 づ くシ ステ ム例

分 散制 約 スケジ ュー リン グ問題 において、資源 やジ ョブ の状況 に関する完 全 な知識

が利用可 能 でない場合 、制 約探索 に基づ くシステムで は解 が存在 する問題 に対 して も

解 を発見 で きず問題解 決 の努力 が全 く無駄 になる場合 が多 くな って しまう。 それに対

し反復修 正 に基づ く手 法 で は、 た とえ一定 時間内で完全 な解 を発 見 する ことがで きな

くて も、 中間結果 にあ たる部分解 を必ず 得 るこ とがで き、 そ の結果 を元 に して新 たな

探 索 を行 うな どの処置 が可 能 である。その ため、最適 では な くて も必ず解 を生成 す る

必 要が あ る ような現実 的 な システムにおい ては、 山登 り法 に代 表 され る反復 修 正 に基

づ くシステムが有効 であ る。
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図5.5-7CORAシ ス テ ム

Liuは 個 々のジ ョブのスケジュー リングを担 当す るジ ョブエ ージ ェン トと、個 々の資

源 の割 り付 け を行 う資源エ ージェ ン トか ら構成 されるマ ル チエージ ェン トス ケジュー

リングシステムCORAを 開発 した[Liu96]。 この よ うなモデル化 を行 うこ とによ り、

各々のジ ョブや資源 に特有 の制約 や 目標 を個 々のエ ージェ ン トに組 み込 むこ とがで き、

システ ムのモジ ュール性 が向上す る。 スケジ ュー リング手 法 と して、CORAは 修 正 に

基づ く探索 によ り初期解を反復 的 に変更 して最終的に制約充足解 を発見 する手法 を採 っ

てい る(図5.5-7参 照)。 即 ち、CORAで は先 ず全 てのジ ョブ エージ ェン トが起動 さ

れ、個 々のエージェ ン トが資源制約 を無視 して互いに独 立 に各々のジ ョブのスケジ ュー

ル を生成 す る。次 に、今度 は全 ての資源 エ ージ ェン トが起 動 され、個 々 のエ ージ ェン

トが生成 されたスケジュー ルに資源制約違 反が無 いか どうか を検 証 し、違反 が あれば

ジ ョブの オペ レーシ ョン間 の順序制約 を無視 して、他 のエ ージ ェ ン トと独 立 に資源制

約違反 の解消 を図る。 その結果 をジ ョブエ ージェン トが検 証 し、全 てのエ ー ジェ ン ト

が制約 違反 を認 めなければ その結 果が スケジュール として出力 され、制 約違反が あれ

ば ジ ョブエージ ェン トが資 源制約 を無視 して制約違 反 の解 消 を行 う。 この プ ロセス を

繰 り返す こ とによ り、全 て の制約 を満足す る解 を探 索す る。 こう した プロセスが効 率

的 に制約 充足解 に収束 する ため にはジ ョブ エージェ ン トと資源 エージ ェン トの協調動

作 が不 可欠であ るが、それ を実現 す る ためにCORAは 以 下 の2つ のメ カニズ ムを用 い

ている。
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● 部 分 情 報 の交 換 、

ジ ョブ エ ー ジ ェ ン ト、 資 源 エ ー ジ ェ ン トは各 々 の見 地 か ら評価 した個 々 の オペ レー

シ ョン の特 徴 を互 い に交 換 す る こ とに よ り、 オペ レー シ ョ ンに対 す る 共 通 の認 識 に

基 づ い て、 次 に修 正 す べ きオ ペ レー シ ョン を決 定 す る 。 交 換 され る情 報 は、 前後 の

オペ レー シ ョン との時 間 的余 裕 や、過 去 の修 正 回数 な どで あ る
。

●相互作用 パ ター ンの調整

修正 プロセ スが効率 的 に収束 す るため には、個 々 の修正 にお いて、修 正 され る変数

の数 や修 正規模 は で きるだけ小 さく抑 える こ とが望 ま しい。 したが って、制 約 の厳

しい変 数 は、他 の変数 に与 える影響 が大 きいため、な るべ く修正 しな い ようにエ ー

ジ ェ ン ト間 の相 互作 用 を調 整 する必要があ る。CORAが 対 象 としたスケ ジュー リン

グ問題 で は、ボ トル ネ ック資 源 に割 り付 け られるオペ レーシ ョンが最 も制約 の厳 し

い変数 であるの で、CORAで は ボ トル ネック資源 を担 当す るエー ジェ ン トによ る修

正 は他 のエ ージェ ン トによる修 正の続行が 困難 と判 断 された時 にのみ に抑 え られ て

い る。

CORAは[Sadeh91]で 用 い られ たベ ンチ マ ー ク問 題 に お い て 、 単 一 エ ー ジ ェ ン トに

よる集 中 型 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ シス テ ム を上 回 る性 能 を示 し、 分 散型 の ス ケ ジ ュー リ

ン グ手 法 の有 効 性 を立 証 した。

5.5.4お わ り に

本稿 で は、分 散協 調 ス ケ ジ ュー リン グ方 式 に関 して 、階層 的 シ ステ ム(DAS 、ReDS)、

制 約 探 索 に基 づ くシス テ ム(分 散CORTESS)、 反 復 修 正 に基 づ くシ ス テ ム(CORA)

の3方 式 を解 説 した。 各 々 の シ ス テ ム は、 上 で記 した よ う に分 散協 調 ス ケ ジ ュ ー リ ン

グ方 式 の 有 効 性 を、 即 応 性 、 柔 軟性 、効 率 、 モ ジ ュ ー ル性 な どの 点 で実証 して い る。

しか しな が ら、 そ れ らの シス テ ム にお い て は、 以下 の よ う な問 題 点 も残 され て い る
。

●DAS、ReDSで は、 階層 的 なエ ージ ェン ト間の固定 的な相互作 用 の枠 組み の中に、解

の最適性 と問題解 決効率 の トレー ドオフが埋 め込 ま れてお り、適応 的 な調整 が不可

能であ るため、時 間 の許す限 り可能 な最適解 を追求 す る とい うよ うな フ レキ シブル

な問題解決 の コン トロールが行 えない。
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●分散CORTESSで は、制約探索 における効率 改善 、通信 コス ト削減 のためにアルゴ リ

ズムの完全性 を失 った結 果、 制約充足解が存在 す るに もかか わ らず、解 を発 見 で き

ないケースが数多 く発生 した。

●CORAは 、対象 としたベ ンチマ ー ク問題 にお いては非常 に効 率 的な分 散 スケジ ュー

リング を実現 して いるが、明確 なボ トルネ ック資源 の存在 と言 っ た問題 の特 徴 に完

全 に特化 した相 互作用 の枠 組み や 、エージ ェン ト間で共有 される情報 の有効性 の曖

昧 さな どに よ り、 一般 的 なク ラスのスケジ ュー リング問題 での有 効性 の検証 は未 だ

今後 の課題 として残 されている。

これ らの問題 を解決するためには、ある程度 固定 的な役 割 が予 め与 え られ ているエー

ジ ェ ン ト間の よ り柔軟 な協 調 を可 能 とす るための ソーシ ャル ウェアテ クノロ ジィが重

要で ある。その実現 のための ソフ トウェア技術 としては機械 学習、特 に環境 や他 のエー

ジ ェ ン トとのイ ンタラクシ ョンか らの学習 、が有効 であ る と考 え られる。 す でに事例

ベ ース学 習 などの手法 を応 用 して、エ ージ ェ ン ト間の相 互作 用 を問題 の特徴 や問題解

決 の状況 に応 じて動 的 に調整す る枠組み の提案[Miyashita96]な ど もあ るが、 現実的

なスケジ ュー リング問題 におけ る有効性 の判定 は、今 後 の実証 的な研 究 を待 つ必要が

ある。
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5.6協 調 設 計 シ ス テム

5.6.1設 計 にお け る分 散 協 調

設計対 象 が大規模化 し、 また、 その構 成 要素 も複雑化 して くるにつ れて、多 くの設

計 者がそ れぞれの専 門知 識 を使 いなが ら協 力 して設計 して い くこ とが求 め られて きて

います。 言 い換 えれ ば、設計 は多 くの専 門家 の交渉 のプロ セスであ る と言 う事が で き

ます。 しか し、専 門技術 は深 め られ、会社 や組織 を跨 いで存在 す るこ とが多 くな り、

物理 的 に も地理 的 に も分散 される こ とが多 くなっています 。設計 をうま くや るには、

それ らの間でス ムーズ に協力す る ことが要請 されてい ます。

それぞ れの専 門家 は、 そ の役 割 をはたす ため に電子 回路 や機械 的な力 学な どの独 自

の最適 の モデル を持 ってい て、そ のモ デル に従 って部分 的 な設計 を行 ってい ま した。

従 って、 そ こで利用 され るCADや シ ミュ レー タな どの設計支援 ツ ール もその特 化 され

たモデ ル をベ ース として開発 されてい ます 。 その結果、 あ るツールで部分 的 に設計 さ

れた結 果 を別 のツールで使 うときには、 そ の間を、両方の モデル を理解 して いる人間

が翻訳 して橋渡 しを してい ま した。翻訳 は 、相手 のモ デル の必 要 な情 報 を抽 出 して、

その内容 を相手 のモデルの表現方法 に合 わ せ て表現 し直す ことにな ります。 必要があ

れ ば更 に他 の リソースか ら補 助 的 な情報 を探 索 して、 それ を合 わせ て提供 してい く必

要が あ ります。

一方
、小 品種 大量生産 の時代 か ら多 品種 少量生産 の時代 に移行 し、速 く製 品 を作 る

こ とが求 め られ、必然 的 に設計 も速 く完 了す るこ とが求め られてい ます。 そのため の

1つ の方 法 として、設計 をシーケ ンシ ャル にす るので はな く、 同時並行 的 に設計 を行

う、 いわ ゆる コンカ レン トエ ンジニア リン グがあ ります。 コンカ レン トエ ンジ ニア リ

ングの対 象 となる製 品は毎 回異 なっていて 、そ こで必要 と される技術 もまた毎 回変 わ

らざるを得 ませ ん。 また、 その技術 が対象 にする製 品部分 の側面 や粒 度 が異 なってい

ますが、 それ らの専門家の間で適 当 に情 報が交換 されなが ら最適 な製 品 を設計 しなけ

れば な りません。 しか しなが ら、専 門家 の間 に流れ る情報 は、専 門家 という人間 によっ

て媒介 され るこ とによって初 めて可 能 になっています。

この節 で は、 コンカレン トエ ンジニ アリングを実現 す るための試 み を紹介 します。
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5.6.2PACT

PA(;(PaloAltoCollabOrativeTestbed)[Cutkosky93]は 、 コ ン カ レ ン トエ ン ジ ニ ア

リ ン グ の イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ の 構 築 を 目 指 して 、 ス タ ン フ ォ ー ド大 学 、 ロ ッ キ ー ド

の研 究 所 な ど が 協 力 して1991年 に行 っ た 実 験 で す 。 対 象 と し て は ロ ボ ッ トの マ ニ ピ ュ

レー タ の 設 計 を扱 っ て い ま す 。 マ ニ ピ ュ レー タ の各 部 分 は 、 各 チ ー ム が そ れ ぞ れ の ツ ー

ル を用 意 し分 担 す る こ と に な っ て い ま した 。 機 構 部 分 は ス タ ン フ ォ ー ド大 の 設 計 研 究

セ ン タ ー とEnterpriseIntegrationT㏄hnologiesの チ ー ム がNext-cut[Cutkosky92]と い う

機 械 設 計 ツ ー ル を 用 い て担 当 し ま し た 。 デ ジ タ ル 回 路 部 分 は 、 ス タ ン フ ォ ー ド大 の ロ

ジ ッ ク グ ル ー プ とHewlett-Packardの チ ー ム がDesignworld[Geneserethgl]と い う ツ ー ル

を用 い て 担 当 し ま した 。 駆 動 及 び セ ン サ ー 関 係 に関 して は 、 ス タ ン フ ォ ー ド大 の 知 識

シ ス テ ム研 究 所 がDevi㏄ModelingEnviπ)nment(DME)[Iwasaki93]と い う ツ ー ル を用

い て 担 当 し ま し た 。 制 御 ソ フ トウ ェ ア部 分 に 関 して は 、 ロ ッ キ ー ドチ ー ム がNVisage

[Weber92]と い う ツ ー ル を用 い て 担 当 し ま した(図5.6-1)。

Systemswithagents
andtocal

図5.6-1連 邦 ア ー キ テ ク チ ャ[Cutkosky93]

各 ツー ル は、5.3.2で 述 べ た エ ー ジ ェ ン トに よる統 合 で、KQML及 びKIFを 用 い

て、 そ れ ぞ れ の ツー ル が エ ー ジ ェ ン ト化 さ れ 、協 調 して設 計 を進 め て い く よ う にな っ

てい ます 。 そ れ ぞ れ の ツー ル は、 異 なる機 種 の計算機 に載 せ られ て お り、 イ ン ター ネ ッ

トに よ っ て結 ば れ て い ま した 。

PAcrで の エ ー ジ ェ ン トに よる統 合 の特 徴 的 な とこ ろ は、 い くつ か の ロー カ ル なエ7
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ジ ェ ン トの 間 の 情 報 の交 換 の仲 立 ち をす るfacilitatorを導 入 し、 そ こで、 情 報 の翻 訳 や

通信 ル ー トの管 理 を行 わせ る とい う連 邦 ア ー キ テ クチ ャ を採 用 して い る こ とで す。 こ

こで は、 各 エ ー ジ ェ ン トは、 必 ずfacilitatorと 通 信 し、 直 接 エ ー ジ ェ ン ト同士 で は情 報

交 換 を行 い ませ ん。facilitat(rrは、 直 接 通信 で きる エ ー ジ ェ ン ト とは直 接 通 信 し、 そ う

で な い場 合 は、他 のfacilitatorと 通信 し、 そ れ を介 して他 のエ ー ジ ェ ン トと通 信 す る こ

とに な ります 。 この よ うな ア ー キ テ クチ ャ を用 い る事 に よ り、 動 的 に増 減 した り、 内

容 の変 化 す るエ ー ジ ェ ン トの影 響 を ロー カ ル に押 さえ る こ とが可 能 に な ります。 更 に、

小 規 模 の分 散協 調 シス テ ム で は、 情 報 や知 識 を どの エ ー ジ ェ ン トと交 換 ・共 有 す れ ば

良 い の か を、 そ れ ぞ れ の エ ー ジ ェ ン トが 固 定 的 にわ か って い る と想 定 で き ま す が 、 よ

り大 規 模 で あ っ た り、 変 化 の激 しい場 合 は 、情 報 を交 換 す る 時点 で どの エ ー ジ ェ ン ト

と情 報 を交 換 す る か を探 しす メ カ ニ ズ ム も必 要 に な っ て き ます。 この よ う なケ ース に

関 して も、facilitatorに 交 換 し よ う とす る 情 報 の 内容 に従 っ て相 手 の エ ー ジ ェ ン トや

facilitat(rrを探 す メ カニ ズ ム を入 れ る こ とに よ りダ イ ナ ミ ックな ル ー テ ィ ン グ を行 うこ

とが で きる よ う にな ります(図5.6-2>

パ[遠ヨ

82

}-1{93量

田

図5.6-2PACrシ ス テ ム構 成[Cutkosky93]

PAcrで は 、3つ の 実験 が行 わ れ ま した 。1つ は、 設 計 の 詳細 化 に関 し て の 実 験 で

す 。 そ れ ぞ れ の エ ー ジ ェ ン トが 決 め な くて は な らな い もの は、 それ ぞ れが 互 い に制 約
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関係 にあ り ます 。 従 って各 エ ー ジ ェ ン トの決 定 が整 合 す る よ うに協 調 して決 定 して い

か な くて は な らな りませ ん。 例 え ば、Nvisageで ロ ッキ ー ドが コ ン トロー ラ を設 計 し よ

う と した場 合 に、NVisagのDBか らス ケ ル トン を選 び、 そ のパ ラ メ タ は機 構 部 分 で の情

報 が 必 要 な の で 、

(interested-innvisage'(ASSERT(closed-form'(pmx$ql$q2)$f))

と い うメ ッ セ ー ジ を発 信 しま す 。 これ は、NVisageエ ー ジ ェ ン トがq1,q2と い う変

数 か ら$fの 値(こ こで は方程 式)を リク エ ス トして い る こ と を示 して い る。 こ こで 、

closed-fbmやpmxはPACTの オ ン トロ ジ に予 め 登 録 さ れ て い る もの で す 。Next-cutエ ー

ジ ェ ン トは、 この リ クエス トを見付 け る と、$fの 方 程 式 をバ イ ン ドしてNVisageエ ー ジ ェ

ン トに返 送 し ます。NVisageエ ー ジ ェ ン トは、返 送 され て きた メ ッセ ー ジ か ら必 要 な方

程 式 を を取 り出 して、 自分 の 中 で実 行 で き る形 式 に翻 訳 し、 そ れ を使 っ て矛 盾 しな い

結 果 を導 き だ して い き ます。 こ こで は、NVisageを 担 当 して い る ロ ッキ ー ドチ ー ム は、

機 構 的 な仕 組 み は知 らな くて 良 い し、 逆 にNext-Cutを 担 当 して い るス タ ン フ ォー ド大

の設 計 セ ン ター チ ー ム は、 返 送 した情 報 が どの よう に利 用 され るか を知 る必 要 はあ り

ませ ん。 メ ッセ ー ジの 中 に使 われ て い る言 葉 や単位 だ け が 正 し く共 通 に理 解 で きて い

れ ば 良 い わ け で す 。

第2の 実 験 は分 散 シ ミュ レー シ ョ ンで す 。例 えば 、 コ ン トロー ラの挙 動 を シ ミュ レ ー

シ ョ ン した い と思 って も、 そ の部分 を担 当 して いる エ ー ジ ェ ン トで あ るNVisageの 中 だ

け で は実 現 で きず 、相 互 に関係 して い る他 の エ ージ ェ ン トに現 在 の状 態 を

(ASSERT(=(val10000)4095)

とい う よ うな形 で送 ります。 これ は、 時 刻10000で 、pm-encoder-w-1の 値 が4095で あ

る こ とを示 して い ます 。 他 のエ ー ジ ェ ン トは、 この メ ッセ ー ジ を見 付 け る と、 そ れ に

対 応 した 自分 の状 態 を決 定 して 同 じ様 に メ ッセ ー ジ を送 り ます 。NVisageは 、 こ の状 態

を貰 い、 そ の結 果 と自分 の 結 果 が 矛 盾 しな い よ うに状 態 を 決定 して い くこ と に よっ て

シ ミュ レ ー シ ョン を進 め て い くこ とにな り ます 。 も し、返 送 され て きた状 態 と自分 の

状 態 が 矛 盾 す る場 合 は、 自分 の 状 態 を修 正 して、再 び そ の 状 態 を他 の エ ー ジ ェ ン トに

送 ります 。 こ れ を矛 盾 が 無 くな る まで繰 り返 す こ とに よ っ て シ ミュ レー シ ョ ンが進 ん

で い くこ とに な ります。 第3の 実験 は 、分 散再 設 計 問 題 で す。 例 え ば モ ー ター が過 負
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荷 で あ る こ とが 分 か っ た場 合 、DMEは モ ー タ を大 き な もの と取 り替 え る こ と を考 え ま

す 。 そ の場 合 、 モ ー タの変 更 が 全 エ ー ジ ェ ン トに送 られ ます。Next-cutは 、 モ ー タの変

更 に伴 っ て大 き さが変 わ る か ど うか を知 る た め にDesignworldに 問 い 合 わせ を出 す とい

う よ う に メ ッセ ー ジ が連 鎖 し、 そ れ に対 して答 えが 返 送 され る こ とに よ って再 設 計 が

進 ん で い くこ とにな ります 。

この よ う に、PACTは 、 エ ージ ェ ン ト技 術 や オ ン トロジ技 術 を用 い る こ とに よ っ て、

異 な る専 門分 野 を跨 い だ協 調 設計 が行 え る可 能性 を示 しま した。

5.6.3他 の協 調 設 計 の 試 み

PAcrの 他 に も、 協 調 設 計 の試 み を して い る プ ロジ ェ ク トが あ り ます。 これ ら の プ

ロジ ェ ク トは、 知 識 共 有 の 研 究 開 発 を 目指 した も の の 関 連 が多 くあ ります 。SHADE

(SHaredDependencyEngineering)[McGuire93]は 、ARPAの プ ロジ ェ ク トで 、 ス タ ン

フ ォー ド大 の知 識 シス テ ム研 究所 とEnterpriseIntegrationTechnologyが 共 同 で進 め て い る

プ ロ ジ ェ ク トで 、PAcrで 得 られ た 成 果 を を発 展 させ た もの で す 。 特 に知 的 な情 報 ブ

ロー カ ー とい うのが特 徴 的 で 、 メ ッセ ー ジ の内 容 に よ って、 その メ ッセ ージ を どの エ ー

ジェ ン トに届 け る か を決 め る メ カ ニズ ム を持 っ てい ます。 市販 のCAD等 のツ ー ル を使 っ

て、 よ り現 実 的 な可 能性 を示 して い ます 。MADEFAST[Cutkosky96]は 、 ユ タ大 や ス

タ ン フ ォー ド大 、TexasInstrumentな どが協 力 して、opticalseekerの 設 計 ・製 造 をア ジ ャ

イ ルマ ニ ュ フ ァ クチ ャ リ ン グ で実 現 し よ う とい う試 み で 、 イ ン ター ネ ッ トベ ー ス でW

WWを 設 計 ツ ー ル を結 ぶ イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ に し よ う と し た も の で す 。

NEXT-LINKは 、 ワイ や 一 八 ー ネ ス 問題 で、 エ ー ジ ェ ン トベ ー ス で の意 思 決 定 を効 率

化 す る研 究 で、Reduxと い う ソ フ トウ ェア を用 い て 、拘 束 条件 回 避 の 設 計 を行 っ て い

る例 な どが あ ります。
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5.7知 識 管 理

従来 のAI研 究 にお い てあま り意 識 され るこ との なか った課題 の一つ に、時 間的 なス

ケ ーラビ リテ ィの問題 が あ る。時間的なス ケー ラ ビリティ とは、ある 目的 に利 用 され

る問題解 決 の しくみ や、 そ こで用 い られ る知 識 を陳腐 化 させ るこ とな く資産 として継

承 す るこ とを可 能 にす る ものである。それ に対 して、大規模知 識 を対象 とした問題解

決 や、分散環 境 での協 調的問題解 決 はいずれ も空間的 なスケ ー ラビ リテ ィを狙 っ た も

ので ある と言 える。 この2つ のスケ ーラビ リテ ィはいず れ もネ ッ トワー ク環 境 におけ

るAI研 究 と深 く関 わる もので あるが、それぞれ に対 す る接近法は必ず しも同一で ない。

もちろん、空 間的スケー ル と時 間的スケ ールの問題 は独 立 ではな く、知 識 をメデ ィ

ア として成 熟 させ てい くには どち らも取 り組 まなければな らない ことは言 う まで もな

い。 しか しなが ら、 問題領 域 や状況設定 に よっては1つ の側面 を重点 的に扱 うこ とが

可 能であ る。例 えば。 自然 言語処理 の辞書 デー タや、特定 の領域理論 に見 られ る大規

模知識 で は、知識 の経 時的変化 よ りも規模 の 問題 が重視 され る。 同 じように、量 的 に

はそれほ ど大 き くない問題 解 決知識 を前提 として、知 識 システ ムを継続 的 に運用 して

い く中で知識 の経 時的変化 に目を向ける こ とがで きる。そ して、当初 の問題 設定 の範

囲 を越 え て領域知識 や問題解 決の しくみが変容 してい く過程 を観 測 しなが ら知 識 を蓄

積 してい くこ とは、知 識 を資産 として共有す る技術 の発展 に とって本 質的で ある。

それ にもかかわ らず、時間的なスケー ラビ リテ ィに対 す る問題意識 は希薄で あった。

例 えば、 これ まで に多 くのエ キスパ ー トシス テムが実用化 され て きたが、専 門家 と同

等 かそれ 以上の能力 を発 揮 した段階で研 究 は終 った とする場合が ほ とん どで あ った。

その ような成 功事例 が知識 処理技術 の有望 さを華 々 しく伝 え研 究 を活性化 した こ とは

事実 であ る。 しか しなが ら、運用開始後 の問題 は現場 の泥 臭 い部分 として敬 遠 され る

こ とが多 かった。 その結 果、実世界 におけ る知識 の動 的な側 面 に着 目 し、そ の変遷 を

観 察する機会が失 われ てい た と言 える。

知 識 システムは継続 的 に実稼働 する中で 、関連 す る他 の シス テムやユ ーザ との連携

を強 めな が ら、 よ り高 い次元 での問題解 決 プロセスに組み込 まれ る。 この ような現象

は、知識 システ ムに限 らず様 々な情 報 シス テム を核 として、非 同期的 に並行 して見 ら

れ、 そこに空間的 なスケーラ ビリテ ィとの接 点が生 まれる。時間的なスケー ラビリテ ィ

は、演算 速度 の高速化、記 憶容量 の大規模 化、通信機 能の広域化 だけでは決 して解決

で きない問題で ある。 したが って、時 間的 スケールの問題 に取 り組 む と同時 に、それ

を大規模 な空 間的スケール の中で応用 してい くために様 々な立場 で の研 究成果 を集約
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して い くこ とが よ り大 きな ブ レイ クス ル ー を生 む た め に不 可 欠 で あ る。

5.7.1社 会 環 境 との 相 互 作用

継続的 に運用 されて いる システ ムは関連 システ ムやそれ らの利用 者 との相 互作用 を

通 して、 運用上 の ノウハ ウや組織 内の規則 も含 めた様 々 な知 識 を取 り込 みな が ら発展

を遂 げる。 そ の意味 で は、社会 環境 における運 用 や保 守の段 階 まで含 めれば、全 ての

ソフ トウエ ア開発 は知 識集約 的であ り、知 識 システム として構 築 され たか ど うか にか

か わ らず知 識工学 的 な視 点 か らの取 り組 み が必 要である と言 え る。以下 では専 門家の

高度 な問題 解決知識 を実装 す るエキスパ ー トシステム に限 らず、通常 のデー タ処理 を

中心 とした情報 システ ム も含 めて知識 システ ム と総称 する。

知 識 シス テ ムの構築 プロセス は分析/設 計/実 装 の3つ の段 階か らなるが、 開発 の初

期段 階で シス テムの仕様 を全 て洗 い出す こ とは容易 でな く、繰 り返 し的 な過 程 を避 け

るこ とはで きない。洗 練 や保 守の段 階 について は、変 更 の度合 に応 じて実装1設 計/分

析 のいず れか の フェイズ に戻 ってそれ以降 の プロセス を継 続 する もの として位置付 け

るこ とが で きる。 それ に対 して、実運用 の段 階は社 会環境 との相互作用 を伴 う とい う

意味 おいてそ れ らの開発 フェイズ とは本質 的に異 なる ものである。

実用 レベルで の知識再利 用 を考 えた場合 、周辺環境 との相互作用 を通 して 当初想定

されていなか った適用 領域 の境界が顕在化 し[Winograd86]、 境界 領域 自身が変化 す

る[Brown94]と い った困難 に直面 す るこ とが あ る。 この ような知識 の文脈 依 存性 は

知識 シス テ ム単体 で考 えれ ば再利 用性 や保 守性 の阻害要 因 となる。 ところが、 システ

ムの利用者/管 理者/開発 者 として関与 する人 間や相互 運用 され るシ ステ ム を包含 する

範 囲で と らえれ ば、 当該 システムの開発 と運用 を通 して提 供 された知識 がそ の適用領

域 を明確 化 あ るいは拡張 す る ことに よって進化 する段 階 と してその意義 を認 める こと

が で きる。

システ ムが定 常的 に稼働 している限 りに おいては、運用 フェイズの開発 プ ロセス と

しての役 割 は大 き くない よ うに思 われ る。 と ころが、実運用 を通 して個 人 に蓄積 され

る問題意 識 や ノウハ ウが集 約 され システ ム の設計 や実装 に反映 される過程 は、開発 プ

ロセス の重要 な一部 とみ なす こ とがで きる。管理上 あ るい は技術 上 の理 由 によ りこの

よ うな相 互作 用 が継続 で きなければ、大 き な成 果 を上 げた シス テムであ って も陳腐化

を余儀 な くされ る。

この よ うな社会環境 にお け る知識 の動 的側 面 を体系 的 に捉 える試み と して 、経営 組
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織 論 の分 野 にお い て示 され た組 織 的知 識 創 造(organizationalknowledgecreation)の 枠 組

[Nonaka95]が あ る。 この枠 組 で は企 業 にお け る イ ノベ ー シ ョンの過 程 を、個 人 の知

識が 明示化 され組 織 全 体へ 増 幅 され るプ ロセ ス に着 目す る こ とに よっ て説 明 して い る。

特 に、 形 式 化 され他 人 に伝 達 可 能 な知 識 で あ る形 式知(explicitknowledge)に 基 づ く効

率 重 視 の情 報 処 理 だ け で な く、 個 別 の状 況 に依 存 す る個 人 的知 識 で あ る暗 黙 知(tacit

knowledge)に 内包 され る 「ゆ ら ぎ」 が 企 業 活動 にお け る知 識創 造 に と って不 可 欠 で あ

る こ とが 指 摘 され て い る。

共同化:暗 黙知→暗黙知(経 験の共有)

表出化:暗 黙知→形式知(概 念の創造)

連結化:形 式知→形式知(形 式知の体系化)

内面化:形 式知→暗黙知(暗 黙知の体化)

図5.7-14つ の 知 識 モ ー ド

形式知 と暗黙知 とい う2種 類 の知識が相 互 に変換 され る プロセス として、 共同化 、

表 出化 、連結化 、内面化 とい う4つ の知 識変 換 モー ドが導入 されて いる(図5.7-1

参照)。 共 同化 は個 人の経 験が集 団の暗黙 知 として共有 され る過程、表 出化 は暗黙知

を概念 と して明確化 す る過 程、連結化 は形 式化 され た概念 を組 み合 わせ る過程 、内面

化 は形式 化 された概念 の利 用 を通 して ノウハ ウや知見 を得 る過程 であ る。組織 的知 識

創造 の プロセス は、個 人を源泉 とする知識 が これ らの変換 モー ドを通 して組織 内 の様 々

な レベルで他 者 と共有 され量 的/質的 に増幅 され る繰 り返 し的な過程 であ る。

知識 システ ムの開発 プロセスでは、暗黙 知 と形式知 を以 下 のように捉 える ことが で

きる。 まず、明確 に文書化 されシステ ムの動作 や運用 に反 映 され る手順 や概 念 は形式

知 に該 当 する。 したが って、論理 的 に定式 化 されたモデル、計算機 に よって解釈 ・実

行可 能な プ ログラムや ライ ブラ リだけでな く、文書化 され た問題解 決手順 や対象領域

のモデル も形式知 とみなす ことが で きる。 それに対 して、 システムの動作 や運用手順

に直接反 映 で きない知見 や問題意識 な ど個 人 の経験 に基づ く価値判 断 は暗黙 知 に該 当

す る。

これ らの知 識変換 モ ー ドは分析/設計/実 装 か らなる知識 システムの基本 的な開発 フェ

イズ にお いて以下の ように位置付 け られ る。分析 フェイズ では、関係者 か らの ピアリ
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ングを通 して現状 に対 す る共通認識 の確立(共 同化)、 お よび対象 業務 に関 す る要件

の明確化(表 出化)が 行 な われる。設計 の段 階では、 シス テム的 な実現 に関 わ る要件

が明確化 され(表 出化)、 既存技術 の適用(連 結化)も 検 討 され る。実装 フ ェイズで

は、形式 的 に定義 された言語 による記述(連 結化)が 行 なわれ る。設計/実 装 の フェイ

ズでは、 当初想定 され ていなかった前提 や不 明確な要件 に気付 くこ と(内 面化)に よっ

て、それ以前 の段 階 に後戻 りする場合 がある。 さら に、実運用 の段 階で は継続 的 な利

用経験 に基づ いて シス テム の発展 性 や不具 合 に関する知見 が個 人 に蓄積(内 面化)さ

れ る。

5.7.1.1生 産 ス ケ ジ ュ ー リン グ ・シス テ ム開 発 に お け る知 識 変 換

本節 で は、 まず実 際 に生 産現場で稼働 しているスケジ ュ ー リング ・シス テ ムの段 階

的な開発/運 用 プロセス を概 観 し、次 にその過程 でみ られた知識変換 の連 鎖 を示 す。 こ

のスケジ ュー リング ・シス テムは、小型ハ ー ドディスク検 査 ライ ンに適用 され た もの

である[堀96][堀97]。 この生産現場 で は、 出荷 予定 の変更 や検査工程 におけ る歩留 ま

り率 の変 動 な ど様 々な不確 定 要素 に柔軟 に対応 す るこ とが 強 く求 め られてい た。 さら

に、 この工場 では既 に多 品種 の製 品 を日々 大量 に出荷 して いる ことか ら、大 規模 なシ

ステム化 によって広 範 な業務形態 の変更 を一度 に強 いる ことはで きない とい う状況 に

あった。 したが って、 シス テム的な拡張性 と不確定 要素 に対 す る柔軟性 を実 現 す る必

要が あ り、そ のような要件 を備 えたシステ ムをここで は適 応型 スケジュー リン グ ・シ

ス テム と呼ぶ。

開発 にあた っては生産 ス ケジ ュー リング ・システ ム構 築 のための部 品 ライ ブラ リを

用 いた[Horig6]。 この部 品 ライブラ リは オブジ ェク ト指 向 の部品化 再利用技術 を用

いてC++で 実装 され、 生産 スケジュー リングに特徴 的な約50個 のクラス部 品か らなる。

これ らの部 品群 は よ り粒 度 の大 きな再利用 単位 として、生 産設備 や生産工程 とい った

製造業 に特徴 的な対象 物 の構造 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、 さらに対話 的ユ ーザ イ ンタ フェースの3つ のサ ブ シス

テム(ソ フ トウエ ア ・モ ジ ュール)に 区分 される。ス ケジ ュール ・モデル は他 の2つ

のサ ブシス テムが前提 とす べ き概念 を与 え る もので、生産 スケジュー リング問題 の対

象領域 モ デル となってい る。スケジュー リ ング ・エ ンジ ンは生産現場 に固有 の様 々な

計画手順 の実現 とその切替 えを容易 にするために、またユ ーザ インタフェースのモジュー

ルはスケジ ュール ・モ デル に対 して様 々な ビュ「 を提供 す るために分 離 されて いる。
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小型 ハ ー ドデ ィス ク検査 ライ ンへ の適用 にあった っては、生産現場 での不確定 要素

に対処 す るため に、以下 の3つ の機 能が実現 され段 階的に現場 に導 入 された。

1.検 査工程 におけ る作業進捗状況 のグラ フィカルな表示

2.仕 掛 り作 業の完 了予定時刻 の予 測

3.予 測 データ と出荷優先度 に基 づ く検査 工程へ の投入指示

なお、生産管理 システ ムの全般 的 な概 要については、例 えば文献[玉 木96]を 参照

され たい。以下 では、適応 型 スケ ジュー リ ング ・システ ムが生産現場 におい て他 の情

報 システム とどの ように連携 す るか を中心 に各機能 の概 要 を示す。

生産進捗データ 適応型 梱包作業の進捗

標準作業時間 スケジュー リング 出荷優先順位
システム

実績データ 出荷情報

収集 システム{3)② 管理システム

投入指示 進捗予測

欠陥解析

システム

○ 〇一・QO

6・〈)b6℃)
9

図5.7-2適 応 型 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・シス テ ムの構 成

まず、 生産現場 において作業指示 が遵守 され てい るか ど うか の確 認 とその改善 のた

め に、最新 の生産進捗実績 をグラフ ィカル に表示す る機 能 が実現 され現場 に導入 され

た(図5.7-2(1))。 次 に、既 に作 業 に着手 している仕 掛 り品 につ いて残 り工 程 の完

了時刻 を予測す る機 能が追加 され た(図5.7-2(2))。 検 査工程 の仕 掛 り状況 な らび

に作 業完 了予定時刻 は、 フ ォワー ド・エ ンジ ンによって再 計算 され、出荷作 業 の担当
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者 に提供 され た。 フォワー ド ・スケジュー リング とは各 ロ ッ トにおいて最初 の工程 の

早 開始時刻 を起 点 と して工程 での作業 を順次前詰 めにする方法 である。

さらに、出荷 予定 に関す る情報 も参照 しなが ら、検査工 程へ の投入指示 を行 なうシ

ステムが実現 された(図5.7-2(3))。 投 入指示 に当 た っては、様 々な条件 に基 づ い

て ロッ トの優先順位 を決定 す るためのデ ィスパ ッチ ング ・エ ンジ ンが用 い られ た。 ま

た、前段 階で導入 され た フ ォワー ド ・エ ンジ ンに よ って再計算 された作業完 了予 定時

刻 に基づ いて投入 ロ ッ トの優先順位 は適宜 見直 され る。本 システ ムは現在 タ イの工場

で稼働 してお り、 スケ ジュー リング ・エ ンジ ンが20分 お きに 自動 的 に起動 され最新 の

結果が逐 次現場 に提供 され ている。 日々の生産実績 や予 測 デー タは 日本 国内 の情報 シ

ステム部 門に も転送 され、現状 の把握 とエ ンジ ンのパ ラメ タ調整 に用 い られてい る。
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個別 システムの連携

(3)内 面化

現場業務の観察
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個人 グルー プ 組織

社会的相互作用の範囲

図5.7-3実 シス テ ム の 開発 ・運 用 にお け る知 識 変 換 の連 鎖

上記 のシステムは生産現場 においてその適用領域 を段 階的 に広 げ なが ら拡張 された。

その過程 で見 られ た知 識変換 の連鎖 を図5.7-3に 示 す。 図5.7-3(1)で は実績 表示

システム と並行 して実績 デ ー タ収集 システ ムをは じめい くつ かの関連 システ ムが開発

された。 それ によってそれ まで直観 的/断片 的に しか把握 で きなかった情報が計算機上
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で適宜参 照可能 となった(表 出化)。 そ して、最新 の生産 進捗実 績 のグラ フ ィカルな

表示 に基づ いて、作 業指示 が遵守 されているか どうかの確 認 とその改 善が行 なわれた。

図5.7-3(2)は 、欠 陥解析 シス テ ムや実績 進捗 デー タ収集 シス テ ムか ら取 り込 まれ

た各工程 の歩留 り率 や平均 処理時 間の デー タを用 いて(連 結化)、 既 に作 業 に着手 し

てい る仕 掛 り品 について残 り工程 の完 了時 刻 の予測 システ ム と して前段 階の システ ム

が拡 張 され た段 階に相 当する。検 査工程 で の仕 掛 り状況 な らびに作 業完 了予定時刻 は、

一定 の時 間 間隔で 自動 的 に再計算 され出荷作 業 の担当者 にも提供 された。予 測 システ

ムの動作 は関連部署 での作 業 内容 に依存 す るだけで な く、 その予 測精度 は出荷作 業 に

影響 を及 ぼす ため、 より広 い範 囲で の相 互作 用 を前提 として運用 され る。.

図5.7-3(3)は 生産進捗 と出荷 の実績 デー タに基 づい て、見込 み 出荷量 に見 合 う完

成 品が確 保 で きる ように検 査工程 で の投 入 量 をコン トロー ルす るこ とが可 能 との見通

しが得 られた こと(内 面化)に 相 当す る。 さらに図5.7-3(4)は 、投 入量 を管 理す る

上 で顧 客 か らの受注 に基 づ いて生 産量 を統 制 している部署 との実現可能性 につ いての

合 意形 成(共 同化)の 過程 であ る。 その ような 内面化 ・共 同化 を経 て、 図5.7-3(5)

はそ の合 意 に基づ いて検査 工程へ の投 入 を コン トロールす るシステムが実現 された過

程 に相 当す る。 この段 階 で製造/出 荷/受 注 に関 わ る広範 囲 の業務 が シス テ ムを介 して

相 互 に連i携す る ようになった。

この よ うに、現 実の環境 で運用 され た知 識 システムが段 階的 に発展 する過 程 は形式

知 と暗黙知 の相互変換 の連鎖 を伴 う。 これ までネ ッ トワー ク社 会 における協調 的活動

につ いて な された議論 で は、通信規 約 や一 次情報 としての データである形 式 的情報 だ

けで な く、何 らかの価値判 断 を伴 う意味的 情報が重要で あ る との指摘 が な されている

[今井84]][Schrage90]。 しか しなが ら、個 人の価 値判 断 に根 差 した知 識は必然

的 に文脈 依存 性 を内包 して いる。 このこ とか ら、組織 的知 識創 造 の考 え方[Nonaka95]

にお いて強調 され た知識 の動 的性 質 に関 わ る問題 は、 ネ ッ トワーク環境 での創造 的活

動 の源泉で ある知 識の高度利用 を考 える上 で も本質的であ る。

参 考 文 献
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design."Human-ComputerInteraction",Vol.9,pp.3-36(1994).
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FoundationforDesign"、Addison-Wesley,MA(1986)、(平 賀 譲 訳 『コ ン ピ ュ ー タ と認 知 を

理 解 す る』 産 業 図 書,1989).

一127一





一 エ レ ク トロ ニ ッ ク コ マ ー ス とデ ジ タ ル 経 済 一街で

 

6





6.街 で ～ エ レク トロニ ッ ク コマ ー ス とデ ジ タル 経 済 ～

6.1は じめ に

6章 で は、 企 業 と企 業 との 間、 な らび に 、個 人 と企 業 と をつ な ぐネ ッ トワ ー ク技 術

とそ れ ら に お け る人 工 知 能 、 ネ ッ トワー クAIの 役 割 につ い て論 ず る こ とにす る 。 これ

は、 商 品 、 情 報 、 支 払 い 、 そ して そ れ にか か わ る人 々、 組 織 の問題 を含 む広 い意 味 で

の電 子 的 な取 り引 き一 エ レ ク トロニ ック コ マ ー スー の問 題 と して理 解 す る こ とが で き

る 。

取 り引 きの歴 史 を振 り返 ってみ よ う。図6.1-1に 示 す ように、かつ て の一次 産業

中心 の社 会 にお いては、そ の構成員 一工ー ジェ ン トーは同等 な立場 で、物 々 交換 を行

うことに よって取 り引 きを行 っていた。そ れが、二次産業 を中心 とする工 業社 会 にお

いては貨 幣経済 に もとつ く取 り引 きに変化 して きた。 ここで、物 々交換取 引 き時代 に

は同等 だ ったエ ージェ ン トが 「生産者」 と 「消費 者」 とに明確 に分離 し、取 り引 きの

場 と して の 「市場」 が形成 されて きたこ とに注 目 しよう。 これが、現代 まで続 く 「街

で」 の取 り引 きの状 況 である。

今後 ネ ッ トワー ク技術 が 普及す るにつれ 、市場 には、商 品、貨 幣 に加 えて 「情報」

あるいは 「知 識上 とい う要 素が新 し く加 わ る。 この ような姿 を知識産業社会 と呼ぶ。

[Tapscott1996]で は、知 識産業社 会 におけ るエ レク トロニ ック コマ ース の発展 とし

て、 デジ タル経済 とい う概 念 を提 唱 してい る。そ こで挙 げ られて亘るのは、次 の よ う

な考 え方 である。・現在 を自動車工業 などに代表 される重厚 長大型 の産業か らコン ピュー

タ、通信 、 コンテ ンツ を対 象 とす る個別 に は小規模 な知 識産業へ の転換期 と捉 える。

この特徴 的 な点 を、視 覚化 、 デジタ ル化、個 々の シス テ ム ・組織 のエ ージ ェン ト化 と

それ らの ネ ッ トワー クに よる統合化、 さら に、 その鍵 としての コンピュー タや コ ミュ

ニケー シ ョンの技術 進 歩 に求 める。そ して、 これ によって可能 となる、知 的資 源 や知

識管 理の重 要性 を主張 す る。 その結果 として、消費者 、生 産者 とが同等 で、 両 者の垣

根 を超 え た プロシューマが 電子取 り引 きの 中心 とな り、 中 間的な管理組織 が存 在 しな

い ような、即 時性、 グ ローバ リゼーシ ョンを備 えた経済社会 の可能性 を説 く。

デジ タル経済 の メカニズ ムは図6.1-2の よ うにま とめ られ る。 プロ シューマ を便

宜上生産 者 と消費 者 とにわ け る と、サ ー ビス ・情 報、貨 幣、商品が ネ ッ トワーク上 を

流通 するのが 図6.1-2左 側 の基本 的な形態 であ る。 これ を詳 しく見 る と、 商品 の製
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図6.1-2デ ジ タ ル 経 済 の メ カ ニ ズ ム
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造 をつ か さ どる 生 産 者 同士 は、VANや エ クス トラ ネ ッ トで生 産 情 報 を交 換 し、消 費 者

同 士 も情 報発 受 信 を行 うこ とに よ って情 報 流 通 に参 加 す る。 これ ら に共 通 に使 わ れ る

資 源 と し て イ ン タ ー ネ ッ トが存 在 す る。 生 産 者 ・消 費 者 は デ ジ タル経 済 の チ ャ ネル を

通 じて、 要 求 ・貨 幣 ・商 品 を流 通 させ る 。 そ こで使 わ れ る メ デ ィア が 、 電子 メ ー ル ・

ス マ ー トカ タ ロ グ ・電子 マ ネー ・電子 的 オ ー ク シ ョン ・電 子 認 証 シ ス テ ムで あ り、 こ

れ らを高 度 化 す るた め の技 術 と して ネ ッ トワー クAIが 存 在 す る。

以 下 で は 、 エ レク トロ ニ ック コマ ー ス とデ ジ タ ル経 済 に関連 す る ネ ッ トワ ー クAI技

術 的 な 問 題 を、 サ イ バ ー モ ー ル 、 電子 オ ー ク シ ョン、 電 子 認 証 シス テ ム、 ネ ッ トワー

ク型 製 造 シ ス テ ムへ の適 用 の順 に説 明 し、 さ らに ネ ッ トワー クAI技 術 の 適用 可 能性 に

つ い て考 察 す る。

参 考 文 献

[Tapscott1996]Tapscott,D.:TheDigitalEconomy:Promiseand'PerilintheNetworked

Intelligence.McGraw-Hill,1996.
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6.2サ イバ ー モ ール(電 脳 商 店 街)と ネ ッ トワ ー クAl技 術

6.2.1は じ め に

ここは原宿 か と見間違 う ような3次 元立 体 の電脳 シ ョッ ピングモ ール。 そ こには若

者達 が個 性 的 な コスチ ュー ムで ウイ ン ドシ ョッピングを楽 しんでい る。行 き着 けのブ

テ ィ ック に入 る と担当 のデザ イ ナーエ ージ ェ ン トが笑顔 で近寄 って くる。今 度 は何 方

へお出か けですか との問 い に 『一 ヵ月後 だ け どロン ドンのお友達の ホ ームバ ーテ ィに

招待 されて … 』 と応 える と、私 の好 み に合 った数種類 の ドレス を提 示 して くれる。

色柄 とか カ ッテ ィングの細 か い所 の変更 を注文 する と即座 に変更 した ドレス が展示 さ

れ る。試 着 してみ ます か との問 い掛け に頷 くと、そ こはホ ームバ ーテ ィ会場 さなが ら

の場所 に試着 した私 の映像 が リアルに表示 され、回 りの雰 囲気 を も考慮 して好 みの ド

レスが難無 く決 める事がで きた。 さらに、未 だ寒 いか らとコー トの試着 を勧 め られ、

ロン ドンの国会議事堂 の前 をスマ ー トに歩 いている私 の映 像が映 し出 される。 ついつ

い予定外 の コー トも買 う羽 目になって しま った。 これ らの商品 は1週 間後 には宅配便

で自宅 に届 く事 になる。

次 にお 隣 の旅行代理店 の お店 に入 る と、 何 時 ものエージ ェン トが出 て きて 、同 じよ

うに目的 地 を言 うと、 コー ヒーを どうぞ と言 う間 に旅行 プ ラ ンが出来上 が って くる。

今度 の旅行 は一寸 リッチに ビジ ネス クラスで と言 う と、直ちに予約状況 を確 認 して仮

予約 を入 れ て くれる。 それ と同時 にホテル も4星 クラス に グレー ドア ップされ たプラ

ンが提 示 される ・・・… 。家庭 に居 なが らにして世界各地の有名 シ ョッピングモー

ルでのお買 い物 を楽 しんだ り、有 名美術 館巡 りが可 能 とな っている。

これ らは、SF小 説 では無 く、正 に直前 に迫 った ネ ッ トワークAIの 世界 で ある。既 に

米 国ではイ ンターネ ッ トを使 っ た大規模 な仮想 シ ョッピングモールが 開設 され、3㎜

社 を超 え るテナ ン トが出店 し、月 に10万 人 を上 回 る来店者で賑 わい出 してい る。 日本

で も書籍販 売 を中心 に既 に ビジネス化 が始 まってお り、家 電、旅行会 社 、衣料 品メー

カ、変 わ り種 としては無農 薬野菜 を販 売 す る農家 な どあ らゆる業種 で軒並 みバ ーチ ャ

ル シ ョップ出店 を試 み る動 きが ある。 しか し、現状 の多 くの シ ョップが ホー ムペ ージ

形式 の電 子 カタログを単 に置 いてお くだけ のため、 閑古鳥 が鳴 いて いるお店 が多 いの

も事実 で あ る。バーチ ャル シ ョップに於 け る競争 は、勿論 、価格 とい う面 も強 いが、

個 人情報 と双 方向通信技術 を活 か した高付加価 値 サ ー ビスにあ る といえ る。高付加 価

値化 を進 め るのが、エ ージェン トを中心 としたAI技 術 である。
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こ こで は、 一 つ のバ ー チ ャル シ ョ ップの例 と して エ ー ジ ェ ン ト技術 を活 用 して イ ン タ

ー ネ ッ ト電気 屋 さん につ い て 紹介 す る
。

6.2.2イ ン タ ー ネ ッ ト電 気 屋

イ ン ター ネ ッ ト電気 屋 で は、Facilitatorと い うメ ー カ とユ ーザ の仲 を取 り持 つ た め の

仲 介 機 構 を運 営 して い る。Facilitatorは 加 盟 して い る メ ー カ に対 しAdveniseと い う機 能

を使 っ て 最 新 の製 品 情 報 を絶 え ず登 録 して も らう よ う に して お く。 これ に よ り、 利 用

者 はFacilitatorと 会 話 す る だ け で各 メ ー カ の最新 機 種 の 中 か ら欲 しい 製 品 を容 易 に選 択

し購 入 す る事 が で きる。 ま た、 メ ー カ に取 っ て も常 に 最新 の製 品 を店 頭 に置 い て お け

る事 に な る 。従 来 の 電 子 カ タ ログで は利 用 者 の知 っ て い る範 囲 の メ ー カ のURLを 順 に

手 繰 て検 索 して行 き、欲 し い製 品 を捜 し出 さな けれ ば な らな か った が 、 こ の 手 の仲 介

業 者 の誕 生 で各 メ ー カ の製 品 を横 通 しで 簡 単 に比 較検 討 す る事 が で き る よ う に な る。

6.2.3ネ ッ トワ ー ク 上 の ス マ ー トカ タ ロ グ シ ス テ ム

(1)シ ス テ ム概 要

スマ ー トカ タ ロ グ シ ス テ ム の概 念 図 を図6.2-1に 示 す 。
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図6.2-1ス マ ー トカ タ ログ シ ス テ ム の概 念 図
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Facilitatorと ユ ーザ との 間 は ユ ーザ エ ー ジ ェ ン トが仲 介 す る。 また、Facilitatorと メ ー

カ との 間 はカ タ ロ グエ ー ジ ェン トが 仲介 す る。重 要 な働 き をす るのがFacilitatorで あ る。

Facilitatorは 、 カ タ ログエ ー ジ ェ ン ト経 由 で登 録 され た商 品広 告 を 蓄積 して お く。 例 え

ば、 あ る メ ー カがVTRに 関 す る広 告 登 録(Advertise)を し た とす れ ば 、 どの メ ー カが

VTRを 扱 っ て い る か 認 識 で きる 。 こ れ に よ り、 も し サ ー チ機 能付 きSuper-VHSのVTR

との 問 い合 わ せ が あれ ば 、広 告登 録 の記録 に基 づ きVTRを 取 り扱 っ て い る メ ー カ に対

して詳 細 な情 報 提 供 の依 頼 が で きる。Facilitatorは 、 ユ ーザ か らの 要 求 に対 し、 カ タ ロ

グエ ー ジ ェ ン トが理 解 で き る言葉 に翻 訳 す る。 また、 カ タ ロ グエ ージ ェ ン トが戻 した

回答 結 果 を要 求 され た 時 の 言葉 に再 度 翻 訳 してユ ーザ エ ー ジ ェ ン トに渡 す 。 この機 能

に よ って 、 あ る メ ー カが ラ ン ダ ムサ ー チ機 能 と呼 んで い る の に対 し、 同 じ機 能 を他 の

メ ー カ が コ ン トロー ルSと 呼 ん で い た と して も、Facilitatorの 翻 訳 機 能 に よ って ユ ーザ

の使 っ た言 葉 で 回答 を行 う事 が で き る。 こ の よ うな 翻 訳 を実 現 させ る た め にOntology

が 定 義 され て い る。Ontologyは 、 情 報 源 間 で の用 語 の統 一 を図 る た め の もの で 、 同 一

の機 能 に対 して各社 が 別 々 の用 語 を使 って い る場 合 で も共 通 の用 語 と して取 り扱 え る

よ うにす る こ とが で きる。

詳細 な 商 品情 報 は、検 索 の容易 性 と保 守 性 か ら各 メ ー カ の デ ー タベ ース に蓄 え られ

て い る。 この デ ー タベ ース とカ タ ロ グエ ー ジ ェ ン トとの 間 の コ ミュ ニケ ー シ ョ ンは、

sQLの よ う な標 準 的 な検 索 言 語 で 行 わ れ る。Facilitatorで は、 製 品 別 の体 系 を ク ラ ス階

層 で 体 系 化 し て い る 。 例 え ば 、 ラ ン ダ ム サ ー チ 機 能 を持 っ た サ ー チ 機 能 付 き

Super-VHSのVTRの 問 い 合 わ せ を考 え て み よ う 。Facilitatorで はVTRの サ ブ ク ラス が

VHS-VTRでVHS-VTRの サ ブ ク ラス がSuper-VHSのVTRと い う階層 関係 が定 義 付 け ら

れ て い る。 また、 サ ー チ機 能 とい うア トリュ ビュ ー トが用 意 され て い る。

Facilitatorは 、 こ の メ ー カ のVTRの サ ー チ機i能 に対 す るOntologyが コ ン トロー ルSで あ

る こ とをPrOductOntologyか ら知 る こ とが で きる 。 勿 論 、 対 応 す る メ ー カ の デ ー タベ ー

ス のVTRの 実 際 の デ ー タ に も コ ン トロ ー ルSと し て定 義 が な さ れ て い る必 要 が あ る。

従 っ て 、 サ ー チ 機 能 付 きSuper-VHSのVTRの 問 い 合 わ せ ば 、 コ ン トロ ー ルS付 き

super-vHsのvTRに 翻 訳 され 、 カ タ 白グエ ー ジ ェ ン トでsQLの 形 に一 旦変 換 され て メ ー

カ の カ タ ロ グデ ー タベ ー ス の検 索 が な され る。検 索 結 果 は、 ユ ーザ エ ー ジ ェ ン トの リ

クエ ス トの形 式 に も よるが 、 コ ン トロ ー ルS機 能 を ラ ンダ ムサ ー チ機 能 に翻訳 し た形

で の ユ ーザ へ の提 示 も可 能 で あ る。
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(2)Facilitator及 び エ ー ジ ェ ン ト間 の 通 信

ユ ーザ 及 び カ タ ロ グ エ ー ジ ェ ン ト とFacilitatorと の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は 、ACL

(AgentCommunicationLanguage)で 記 述 さ れ て い る 。ACLは 、

A(L=KQML+KIF+Ontology

で 構 成 さ れ て い る 。KQML(KnowledgeQueryandManipulationLanguage)は 、telland

ask型 の 自 然 な 動 作(行 動)を 記 述 す る 言 語 で あ る 。KIF(Knowledgelnterchange

Fomlat)は 、PROLOGラ イ ク の 一 階 述 語 論 理 で 表 現 さ れ て お り、 具 体 的 な 内 容 記 述 言

語 で あ るKQMLと 一 緒 に 使 わ れ る。Ontologyは 、 言 いi換 え れ ば"controlledvocabulary"で

あ り、 各 製 品 の デ ー タベ ー ス を記 述 して い る 言 葉 で あ る 。

(3)Facilitatorの 動作

Facilitatorは 、 ユ ーザ エ ー ジ ェ ン トか らの要 求 を処 理 し、 適 切 な 翻 訳 、 及 び プ ロ トコ

ル変 換 を して カ タ ロ グエ ニ ジ ェ ン トに メ ッ セ ージ を送 る 。 ユ ーザ エ ー ジ ェ ン トか ら送

られ て きた電 文 はKQML処 理 部 で受 け取 られN'KIFパ ーザ に 送 られ 解 読/実 行 され る。

必 要 に応 じてOntologyを 使 っ た翻 訳 が な され る。 カ タ ロ グ エ ー ジ 土 ン トか ら送 ら れ て

きた各 メ ー カ か ら の検 索 結 果 は、Ontologyに よ っ て リク エ ス トで 使 用 され た用 語 に統

一 され
、 一 覧 表 の形 式 に してユ ーザ エ ー ジ ェ ン トに送付 す る。

(4)ユ ーザ エ ー ジ ェ ン トの動 作

ユ ーザ がNetscapeやlnternetExploreの よ う なWWWク ラ イ ア ン トを使 用 して い た とす

る と、 ユ ーザ はWWWの オ リジ ナル プロ トコルで あ るmTPやHTMLを 使 ってユ ーザ エ ー

ジ ェ ン トに接 続 す る 事 に な る。 従 っ て、 ユ ーザ エ ー ジ ェ ン トで は 、 最 初 にHTML

(HTrP)<一>ACLコ ン バ ー タ を使 っ てACLに 変 換 し、Facilitatorに 送 付 す る 。

Facilitatorか ら の 回 答 はKIFパ ー ザ に よ っ て解 釈/実 行 され 、 さ らにA()<一>HTML

コ ンバ ー タに よ って変 換 され る。

(5)カ タ ロ グエ ー ジ ェ ン トの動 作

カ タ ロ グエ ー ジ ェ ン トで は、Facilitatorか ら送 られ て きた 電 文 をKIFパ ーザ で解 釈/

実 行 しSQLに 変 換 して 実 際 の企 業 内 の デ ー タベ ー スを ア ク セ ス す る 。検 索 結 果 は 、

ACLに 組 み立 て られFacilitatorに 送 付 され る。
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6.2.4バ ー チ ャル シ ョ ップ が拓 く新 しい ビジ ネ スの 世 界

現在 のハ イパ ー リンクをベ ース としたWWWに よる各 メーカ別の電子 カ タログでは、

使 い勝手 が悪 く、結局使 われ ないサ ーバ とな って しまう可 能性が ある。何故 な ら競合

他社 がお互 いに リン クを張 る可 能性が少 な く、結 局、利 用者 が メーカ のWWWサ ーバ

の ア ドレスを知 ってお か ない と欲 しい情報 に行 き当 た らない。判 らない場 合 はYahoo

等 の検索 サーバ か ら手 繰 っ て行 く事 になる。 いず れに して も、 メー カ横 通 しの価格 や

機 能比較 をするには、大仕 事 にな って しま う。 もし、仲介 業者が現状 の方式 で同様 の

付 加価値 サ ー ビスを行 お う とす るな らば、 商 品情報 を各 メ ーカか ら取 り寄せ て、全 て

の商品 を一元 的に管理 して お くこ とになる。 そのためには、膨大 なス トレー ジ容量 と

保 守 コス トが必要 となる。 また、最新 の情 報 も仲介業者 の取 り寄 せ る時期 で 決 まって

しまうの で、古 い情報 を提 供す る こ とにな るか も しれない。 これ らを回避 す るのが知

的 なFacilitatorである。知的Facilitatorでは、ユーザ情報 を管理 してお くこ とが可能 なの

で、必 要 な らば顧 客 の望 み そ うな最新情 報 をメールで ダイ レク トに顧 客 に送 る事 もで

きる。 また、顧客 の購 入履 歴 か ら次 に何 が必 要か、そ ろそ ろ寿命 が きそ うな製品 は無

いか など、顧客 ニーズに フ ィッ トした商品 紹介 も可 能 とな る。 さらに、 デー タマ イニ

ング機 能 によ り、 自動 的に顧客分析 がで き るので、販売戦 略 の立案、新 商 品開発 のた

めの情報抽 出な ども可能 とな る。

それで はバーチ ャルシ ョップ間での競争 は どうな るであ ろ うか。一 つは、価 格 で、

いか に他 の シ ョップよ り安 い価格 の提 示がで きるか否 か に掛 か って くる。 大量販売 に

よる仕 入 れ コス トの削減 が効果 的であ り、 そのため に も大 量販 売 を実現 しな ければな

らない。 ここで も秋葉原 の ような値 引 き交 渉 を可能 とし、店員エ ー ジ ェン トとの価 格

交 渉 による値 引 きサー ビス も一つの付加価 値 となろ う。次 に保 守等 のサー ビスで、特

にパ ソコ ン販 売でのQ/Aサ ー ビス は重要 とな る。Q/Aも 問 い合 わせ エ ージ ェン ト、

Facilitatorに蓄積 された大量 のQ/A事 例 の中か ら解 を見つ け出 して くれ るようになる。

もし、事例 ベースの中 に無 けれ ば新 たな質問 としてメーカに 自動転 送 され、 メーカの

専 門家 か らの回答 がFacilitator経由で帰 って くる事 になる。

この ように、近未来のイ ンターネ ッ トをベース としたバ ーチ ャルシ ョップ は、物作

りか ら流 通 まで社 会全体 を大 き く変 え て しまう可能性 が あ る。それ らが、着実 に家庭

に入 り込む ためには使 い勝手 が 良 くかつ高付加価値 である必要があ る。 そのためのネッ

トワークAI技 術 が極 めて重要 となる。
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6.2.5考 察

デ ジ タル経済 モ デ ル の視 点 か らみ たサ イバ ー モー ル、 ス マ ー トカ タ ログシ ス テ ム は、

図6.2-2の よ うに ま と め られ る 。 各 生 産 者 が もつ 商 品 に関 す る デ ー タベ ー ス 情 報 は

ス マ ー トカ タ ロ グに集 め ら れ、 サ イバ ーモ ー ル上 で消 費 者 に公 開 され る。 消 費 者 の 要

求 は これ を参 照 す る こ とで 明確 に な り、対 応 す る注 文 が 出 され 、 商 品 が 入 手 さ れ、 そ

し て 決 済 が 行 わ れ る 。 こ こ で使 わ れ る ネ ッ ト ワ ー クAI技 術 は 、FacilitatorとCa副og

Agentに 代 表 され る。 この形 態 は、 プ ロ シ ューマ が1対1の 関係 で サ イバ ー モ ー ル上 の

み で 活動 す る形 態 で あ る。 サ イバ ーモ ー ル で は、 プ ロ シ ュ ー マ の 要 求 に適応 的 か つ即

時 的 に答 え る た め に は、 分 散協 調 型 の 問題 解 決機 能 が 不 可 欠 で あ る。 これ に は、分 散

制 約 充足 の ア ル ゴ リズ ム が適 用 可 能 で あ ろ う[横 尾1995]。

生産者 生産者 ■

DB DB
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'

''
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o
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プ ロ トコ ル
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図6.2-2サ イ バ ー モ ー ル ・ス マ ー トカ タ ロ グ シ ス テ ム の位 置 づ け
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6.3電 子 オ ー ク シ ョ ン とネ ッ トワー クAl

6.3.1Al研 究 と して の オ ー ク シ ョ ン

オ ー ク シ ョンは、 市 場 原 理 に基 づ く価 格 決定 機 構 を持 つ 。 この機 構 は、 直 接 的 な商

取 引 の た め だ け で な く、 資 源 配 分 の た め の基 本 ア ル ゴ リズ ム と して、 マ ル チ エ ー ジ ェ

ン ト研 究 の対 象 にな っ て い る。 ヘ ブ ラ イ大 学 のRosenschein教 授 は、彼 の著 書 の 中 に、

交 渉 プ ロ トコル の必 要 条 件 につ い て ま とめ た。 これ は以下 の とお りで あ る。

(1)効 率性:落 札 に到達 した結果 は、パ レー ト最適性(他 の誰 かが利 得 を下 げるこ とな

く、 ある人が よ り高 い利 得 を獲得 する ことが で きない とい う最適性)な ど、 ある種

の最適性が達成 され た効率 の良い解 でなければな らない。

(2)安 定 性:プ ロ トコル には 、最 適均 衡 戦略 が存 在 す る こ と が 望 ま しい。 す な わ ち、

不 当 な利 用 者 が 、 プ ロ トコル の 裏 をか く こ と に よ っ て 、 高 い利 得 を得 る よ う な こ

とが あ って は な らな い 。

(3)単 純性:プ ロ トコル は、効率 性/安 定性 の面 か ら単純 で ある ものが望 ま しい。入

札価 格決定 の ため に、競 争相 手 の行 動深 く洞 察す る必 要が ある ようなプロ トコル

は、単純性 に欠 ける。'

(4)分 散性:集 中化 した制御 の入 らない交渉が望 ましい。

(5)平 等性:特 定 の利 用者 に対 して利便性 があ る ようなプ ロ トコルであ って はいけな

いo

例 えば 、一度 の入札 で、最高値 を入札 した人が落札 す る とい うオークシ ョンについ

て考 える と、入札者 は、 自分 に とっての最 適 な価 格 を決定す るだ けでな く、競争相手

の入札価 格 を推論 する必 要 が生 じる。 そ して、 自分が競 争 相手 よ り上 回 り、 しか もな

るべ く低 い価格 で落札 できる ように、情報収集 に奔走 しなければな らない。 これでは、

戦略決定 に単純性 が失 われ ている。 また、口頭 で価 格 を順次競 り上 げ てい く通常 の口

頭 オーク シ ョンは、落札価 格 決定 まで に長 い時間がかか り、 これ も効率性 、 単純性 の
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面 で充分 でない。

上記 条件 を満 た したオークシ ョンプ ロ トコル として、Vikreyオ ー クシ ョンが知 られ

ている。 これは、入札 は一度 で、最高値 を提示 した人が、2番 目の高値価 格 で落札 す

るプロ トコル であ る。 この場合 、 自分が本 当に思 っている商品価 値 の上 限値 を入 札価

格 として提 示す る こ とが最適均衡戦略 であ る ことが知 られ ている。 す なわち、事前 に

相手 の入 札価 格 につい て注 意 を注 ぐ必要 は ない。結果 として、競 争相手 が対 象商 品 に

対 して 自分 よ り高 い商品価 値 を見 いだ し、 高値 で入札 すれ ば、 自分 が 落札 で きないの

は妥 当で あ る し、 も し、 自分が落札 で きた と した ら、競 争相手 が存在 す る限 界価格 で

ある2番 目の高値価 格 で落札 するので、 そこ に買 い入れ価格 に対 す る余分 な価 格上昇

はな く、効率 的 である。

しか し、 この プ ロ トコル も万能 ではな く、 オークシ ョン開催者 に よる落札 価 格 の虚

偽 申告 に よる価格操作 の可能性 、関連性 の高 い物件 が複 数存在 す る場 合 の入札 におけ

る最適分 配特性 の制限、非 決定 的な価値 を持 つ商品 に対 す る入札価格 の作 為 的戦略 の

存在 な ど、 い くつかの欠点 も指摘 されている[Sandholm1996]。

このほか、 オー クシ ョン関係 のAI研 究 としては、 ミシガ ン大学 のWellman助 教授 に

よる資源割 り当 て システ ムWALRASに 代表 されるマ ーケ ッ トオ リエ ンテ ィ ッ ドプログ

ラミ ングの研 究 や、 ワシ ン トン大 学 のSandholm助 教 授 によ る落札 対 象 の キ ャンセル

が可能 な場合 にお ける落 札最適戦略 に関す る研 究[Sandholm1995]な どが 、行 われて

いる。

上記 の ような オークシ ョンプロ トコルの研 究 は、マルチ エージ ェ ン ト研究 の一分 野

として、 ゲ ーム理論 の研 究 と並 んで、複数 の価値基 準 の異 なる 自律 エ ージ ェ ン トの調

停メ カニズ ムと して採用 され る傾 向 にある。 また、理論研 究的な側面 と同時 に、 オフィ

スや家庭 で利用可 能なサー ビス を提供す る応 用 システムの開発 も盛 ん に行 われている。

以下 に、応用例 をい くつか紹介す る。

6.3.2オ ー ク シ ョ ン 応 用 シ ス テ ム

オ ー ク シ ョ ン機 構 を用 い て 、実 生 活 環 境 に起 こる資 源 分 配 問題 を解 決 す る 試 み が な

され て い る。XeroxPaloA【to研 究 所 のHube㎜an氏 らは、 エ ア コ ン設 備 の 温 度 調 整 に こ

の機 構 を導 入 した[Huberman1995]。 オ フ ィス環 境 に お い て、 エ ア コ ンの 効 き具 合 は

部屋 に よ っ て まち ま ち で あ り、 寒 い部屋 も、 暑 い部屋 も利 用 者 の苦 情 をか か え る。 そ

こで 、 冷気 を売 買 対 象 に して オ ー ク シ ョンで 、 冷気 の 最適 配分 を試 み た もの で あ る
。
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まず、 各部屋 ご とに希 望温度が設定 され 、 それぞれのエ ージ ェン トがそ の温度 を監

視 する。 そ して、温度 が低 す ぎる部屋 のエ ージェ ン トは、 冷気 をオー クシ ョ ンに売 り

出 し、一 方 、温度 の高い部 屋 のエ ージェ ン トは、 オー クシ ョンで冷気 を買 い 求め る。

ここに価 格機構 が導入 され、売買量 が均衡化 され る価 格 にて落札 され、売 り手 と買 い

手 を決定す る。実 際の冷気 の売買 は、エ ア コンダク トにある弁の調整 に よって行 われ、

冷気 の売 り手 は弁 を閉めて冷気 を遮断す る こ とで部屋 の温 度 を上 げ、一方 、買 い手 は

弁 を広 く開けて部屋 の温度 を下 げる。

実際 の実験 を通 した結果 で は、従 来 の温 度調整手法 に比 べ て、短 い時 間で、希望温

度付 近 に収束す る ことが確 認 され、 また、外 部環境 の変化 に対 して も非常 に柔軟 な温

度 調整機構 が実現 された ことが報告 されてい る。

6.3.3WWW上 の 電 子 オ ー ク シ ョン

(1)連 邦 通信 委 員 会(FCC>に よる無 線 周 波 数 帯 使 用 権 の売 却

合 衆 国 で は、 日本 で言 え ば、 郵 政省 の電 波 管 理 業 務 に当 た る無 線 電 波 の使 用 権 決 定

の プ ロセス が 、1994年10月 よ り、 電 子 オ ー ク シ ョン化 して い る[FCC1996]。

例 え ば、2GHz波 で30MHzの 帯 域 を もつPersonalCommunicationService(PCS)用

の電 波 帯 の使 用 免 許 に対 す る入札 が 行 われ て い る。 この オ ー ク シ ョンの運 営 は、事 前

登 録 され た入札 者 に よる遠 隔 ロ グ イ ンに よる入 札 と、 随 時WWW上 で行 わ れ る入 札 状

況 の情 報公 開 に よ って構 成 され る。

オ ー ク シ ョ ン の基 本 デザ イ ン は、simultaneousmultipleroundauctionで あ る。通 常 の

口 頭 の オ ー ク シ ョンで は、 商 品 が 逐 一競 りに か け られ 落 札 され る た め、 商 品 間 に関連

性 が 強 く、例 え ば両 者 を 同 時 に落札 した い よ うな 目論 見 が あ る 分 野 で は充 分 な効 果 を

上 げ る こ とが で きな か った 。 これ に対 し、simultaneou⑨multipleroundauctionで は 、複

数 商 品 を 同時 に競 りに か け 、 入札 者 は、 同 時 に複 数 の 商 品 に入 札 で きる 。全 商 品 が 落

札 状 態 に な る ま で全 商 品 の競 りが 続 け られ る為 、相 互 関連 の強 い商 品 の 同 時 落札 の可

能 性 を高 く秘 め た手 法 にな っ て い る。

希 望 物 件 の一 部 だ けが 落 札 で きて、 他 方 を落札 で きなか っ た場 合 に は、 一 旦 落札 し

た入札 を 罰 金 を払 っ て取 り下 げ る こ とが で き る こ と も規 則 化 され て い る。 一 方 、 入札

者 に対 し て は、 全 て の競 り値 の 情 報 を、 随 時 知 らせ る必 要 が あ り、 電子 オ ー ク シ ョ ン

向 け の手 法 で あ る と言 え る。

電 子 オ ー ク シ ョン化 され る以 前 は長 い公 聴 会 や くじ引 き に よって免 許 を与 え る 団体
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を決定 してい たが、免 許 を与えた後 で、権 利 譲渡 な どの問題 が一般化 し、電 波 の効率

的かつ迅 速 な運用 の障害 となっていた。電 子 オークシ ョン化 以降 は、 この問 題 が改善

され、迅速 で有効 なサー ビスが市民 に提供 で きる ようになった と報告 され ている。

(2)個 人 売 買 の た め の電 子 オ ー ク シ ョン

マ ー ケ ッ トオ リエ ン テ ィ ッ ドプ ロ グ ラ ミ ン グ の 研 究 で 有 名 な ミ シ ガ ン大 学 の

Wellman助 教 授 は、 研 究 目的 で、AuctionBotと い うWWW上 の 自動 オ ー ク シ ョ ン を開

設 して い る。1997年1月 現在 は、 学 内 か らだ け利 用 で き るが、 将 来 的 に は利 用 範 囲 の

拡 大 を予 定 して い る 。

AuctionBotは 、 基 本 設計 コ ンセ プ トと して、様 々 な種 類 の オ ー ク シ ョ ン形 態 の提 供 、

売 り側 と買 い側 の両 者 に対 して 中立 な運 営 、 プ ライバ シ ー、 オー プ ン性 を上 げ て い る。

あ くまで も研 究 目的 で運 営 され て お り、 マ ー ケ ッ トオ リエ ンテ ィ ッ ドメ カ ニ ズ ム に対

す る情 報 共 有 、有 効 性 実 証 、実 用 上 の問題 点 の抽 出 が 主 目的 で あ る。

現在 、利 用 で きる オ ー ク シ ョンの形 態 は、先 に述 べ たVikreyオ ー ク シ ョ ン ど同等 な

(M+1)st-PriceAuctionで あ る。 す な わち 、M個 の 商 品 に対 す る オ ー ク シ ョン の 場 合 、 高

値 を提 示 したM人 の 人 に対 して、M+1番 目の入 札 価 格 で 落札 され る。 よ って 、 入 札 者

は、 最初 の入札 か ら、 自分 の希 望 す る上 限価 格 で入 札 す る のが 最 適 戦 略 とな る。

eBayのAuctionWebは 、 商 用 と して利 用 さ れ て い る 自動 オ ー ク シ ョン シス テ ム で あ

る。 毎 日2㎜ 程 度 の物 件 が新 た に リス テ ィ ング され て お り、 骨 董 品 、 本 、 ベ ー ス ボ ー

ル カ ー ド、PCお よ び そ の周 辺 機 器 、 ソ フ トウェ ア な ど、 幅広 い分 野 の 商 品 が取 り引

き され て い る。

AutionWebの オ ー ク シ ョン は、 エ ー ジ ェ ン トに よる 自動 競 り上 げ機 構 に よ り実現 さ

れ て い る 。 す な わ ち、 入 札 者 は、Vikreyオ ー ク シ ョ ン と同 じ よ うに、 自分 の 希 望 す る

上 限額 を入 札 す る。 そ の額 は非公 開 で あ り、新 た な入札 が あ っ た 時 に、 そ の入 札 に勝

て る最 小 限 の額 に ま で、 自動 的 に競 り上 げ られ る。新 た な 入札 額 の方 が 上 回 る と、 入

札 の 失敗 が 入 札 者 に 通 知 さ れ る 。 こ の オー ク シ ョ ンは 、 入 札 が1回 しか で き な い

Vikreyオ ー ク シ ョン と違 っ て、 失敗 した入 札 に対 して 上 限額 を上 方修 正 して 、 再 入 札

す る こ と も可 能 で あ る。 しか し、入 札 期 限 の 直前 に新 た な強 い入 札 が入 った 場 合 、 再

入 札 す る 時 間 が 許 され な い場 合 が あ る こ とな どか ら、 あ らか じめ最 初 か ら本 当 の 上 限

額 で入 札 す る こ と を利 用 者 に勧 め て い る。

オ ー ク シ ョン を開 く側 は 、 落札 価 格 を上 昇 させ る た め の 不 正 な入札 をす る こ とが 可

能 で あ る た め 、元 締 め で あ るeBayに よ る入札 ロ グ の開 示 、不 正 業 者 の 摘 発 な ど の努
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力 が行 われている。

6.3.4考 察

デ ジ タル経 済 モ デ ル の視 点 か らみ た電 子 オ ー ク シ ョ ンシス テ ム は、 図6.3-1の よ

うに ま とめ られ る。 こ こで は生 産 者 が もつ商 品 ある い はサ ー ビス の情 報 が電子 マ ー ケ ッ

トに開 示 され、 そ れ に対 して複 数 の消 費 者 が 要 求 を提 示 す る。 こ こで、 重 要 な の は、

消 費 者 が 対 象 商 品 に対 して抱 く 「価 値 」 が 正 し く市 場 に反 映 され、 しか も、 公 平 な入

札 が 達 成 され る こ とで あ る 。 そ の た め の メ カ ニ ズ ム を提 供 す る技術 と して ネ ッ トワー

クAIが 存 在 し、 各 種 の プ ロ トコ ル やMarketOdentedProgramming、 電 子 社 会 上 の 社 会 学

の研 究 な どが な され て い る 。 オ ー ク シ ョン は機 構 が単 純 で あ る一 方 、 そ こ か ら非 常 に

複 雑 な振 る舞 い を得 る こ とが で きる。 コ ン ピ ュー タネ ッ トワー ク上 の電 子 オ ー クシ ョ

ンシ ス テ ム の歴 史 は、 まだ 浅 く、 今 後 も理 論 と応 用 の両 面 か らの研 究 と開発 が期 待 さ

れ る分 野 で あ る。

(Clili)

プ ロ トコル

マ ー ケ ッ ト指 向 プ ロ グ ラ ミ ング

電 子 的社 会 学

図6.3.1電 子 オー ク シ ョ ンシス テ ムの位 置 づ け
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6.4電 子 認 証 シ ス テ ム

6.4.1電 子 認 証 シス テ ム の 目的

エ レク トロ ニ ック ・コマ ー ス を始 め と し て、 ネ ッ トワー ク上 で の コ ミュニ ケ ー シ ョ

ンが社 会 的 に確 実 に行 わ れ る た め に は、 あ らゆ る 犯 罪 的行 為 、 送 信 ミス ・事 故 に伴 う

トラブ ル に対 応 す る た め の施 策 が 必 要 とな る。 そ れ ら対 応 すべ き トラ ブ ル には

●漏洩 ・盗聴

●な りすまし

●誤送信(送 信事故)

●改窺

の5種 類 が考 え られ る。それ らを一つの社 会 システ ムとして解決 しようとす る ものが、

ソーシャル ウェア としての 「電子認証 シス テム」 であ る。

従来 は、 ク レジ ッ ト ・カ ー ド会社 が、消 費者 と供給者(企 業)の 信 用 を、 そ れぞれ

消費者 と供給者 の観 点 か ら調査 していたが 、マ イ クロ ・マ ネーの出現 に よ りあ らゆる

個 人が 「情 報提供」企 業 と しての側面 を持 ち うる こ とにな った現在 、 よ り広 範 囲 に、

かつ容易 に、個 人 と企 業 の信 用 を認識す る手段 が求 め られている。

6.4.2暗 号:「 漏 洩 ・盗 聴 」 へ の 対応

(1)暗 号化 の基本

暗号化 とは、 メ ッセージ を 「鍵」 によ り符 号化(暗 号化)し 、 「鍵 」 を持 って いる

人 だけが その符号化 され た メ ッセージ と発 信 者 を解読(復 号)、 理解 で きる よ うにす

るプ ロセ スであ る。 メ ッセ ージが他 人 に傍 受 された として も、 まった く意味 をな さな

いo

イ ンター ネッ ト上で は、 デジタル信号 で 送 られる情報 を傍受 する こ とは技 術 的 には

容易 である(TCP!IPと い うプロ トコルは本 来そ の ように設計 されてる)。 したが って、

暗号化 しておかなけれ ばメ ッセー ジは容易 に他 人 に漏洩 す ることになる。更 に言 えば、

メ ッセー ジが傍受 され たこ とには受信 者 に も送信者 に も知 られ るこ とはない 。 た とえ

ば郵便 の場合 で は誰か第三 者が書 簡 を開封 して読 む こ とは難 しくはないが、通常 、受
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取人 は既 に開封 され た とい う事実 は明 らか になる。その上 、書 留 の ような安 全度 を高

め られ る郵便 サ ー ビス もある。

しか し逆 に言 えば、電話 回線 であれ専 用線で あれ、ハ ー ドにお いて は100%確 実 な

伝 送 はあ りえないが、高 い レベ ルのセキュ リティで暗号化 され ているデー タ を盗聴す

る ことは現 実的 に不可 能で ある とい うことであ る。

コン ピュ ータでの 暗号化 に は、 一般 的 に二つの方式 、 「同一型 の鍵 に よる暗号 化

(共通鍵 方 式)」 と 「非同 一型の鍵 に よる暗号化(公 開鍵 方式)」 が ある。 以下 に、

デ ファク ト ・ス タンダー ドとして普及 して いる公 開鍵 方式 の暗号化 につ いて記述 し、

さらに暗号 の応用 と問題 などにつ いて議論 する もの とす る。

(2)公 開鍵方式 による暗号化(RSAシ ステ ム)

認証 の問題 と大規模 ネ ットワー クでのプライバ シー保 護 については、ホイ ッ トフィー

ル ド ・デ ィフ ィー とマーチ ン ・ヘル マ ンによって1976年 に理論 的検討 が行 わ れた。同

年 、二人 は暗号鍵 の交換 な しで機密 のメ ッセージを交換 す る方法 についての概念 を発

表 し、そ の発明 で米国特許 を取得 した。

この アイデアは1977年 に、当 時 マサチ ューセ ッツ工科 大学教授 であ った ロナル ド・

リベス ト、 アデ ィ ・シ ャ ミルお よび レン ・エイ ドルマ ンに よるRSA公 開鍵方式 に よる

暗号化 シス テム として実用化 され た。 このRSAシ ステ ムで は、 デ ー タの暗号化 と復号

化(解 読)の 両方 に同 じ鍵 を使 用す るのではな く、 一対 の 「暗 号化 用 の機能 を持 つ鍵 」

と 「解読 用 の機 能 を持 つ鍵 」 を使 う。 それ ぞれの鍵 はデ ー タに対 して一方 向 の転換 し

か行 なわ ないそれぞれ の鍵 は相手 側 の鍵 に対 して反対 の機 能 を持 ってお り、 一方 で暗

号化 した もの は相手側 の鍵で しか解読 で きない。

公 開鍵 はその所有者 が社 会 に広 く配布 す る ものであ り、 一方秘 密鍵 は秘密 に保存 し

てお くものである。私 的なメ ッセ ージを送 る場合、送信者 は相手先 の公 開鍵 でメ ッセー

ジ を暗号 化 す る。 このメ ッセ ージ は受信 者の秘 密鍵 で しか解読 で きない。反対 に、送

信 者 は自分 の秘密鍵 を使 ってデー タを暗号 化 する こ ともで きる。つ ま り、鍵 は どち ら

の方向 に で も機能す る とい うこ とで ある。 この機能が 「電 子認証」 「電子署 名」 の基

礎 になる。後 で詳 し く述べ るが、 ユーザ が誰 かの公 開鍵 で メ ッセージ を解 読 す るこ と

が出来 た とした ら、相手は最初 に本人の秘密鍵 でメ ッセージ を符号化 したこ とにな り、

秘密鍵 はそ の本人 しか使 え ないか ら、 この暗 号化 され たメ ッセージは本 人が作 ったこ

と、他 人で は作 れないこ との証 明 となるわけである。

このア ル ゴ リズ ムを実際 に運用 してゆ くには コン ピュー タの高 い処理能力 が要求 さ
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れ るが、 この発 明が行 われ た当時 はそれだ け の容量 の コン ピュー タは大 きな機 関 しか

持 ち得 な く、個 人的 に使 用 す るこ とは現 実 的 にあ りえなか った。 しか し、現 在 のパ ー

ソナル ・コンピュー タは、 メ ッセージの暗号化 も解読 も運 用上差 し支 えない程度 の短

時 間で実行 す るに十分 な能力 を備 えている。

暗 号 を不 正 に解 読す る ことの難 しさは、暗 号化 に使 用 した鍵 の長 さに比 例 す る。

128ビ ッ トの鍵 で暗号 化 した ものであれば、現在 のス ーパ ー コンピュー タで もこれを

解読す る には何年 もか か り、十分 に実行不 可能 な長 さだ と考 え られている。 しか し、

コンピュー タの能力 は急速に向上 してお り、使用 ビッ ト数 は将来 には長 くなって行 く。

ビッ ト数 が ひ とつ増 える ご とに解読 には2倍 かか り、 た とえば、4ビ ッ ト追 加 する と

解読 に16倍 の時間 を要 する こ とになる。

(3)ア メ リカ国家安全保障局(NSA)とFBIの 危惧

NSA、FBI、 司 法省 等 の アメ リカ政府 の一部 の組織 で は、公 開鍵方式 に よる暗号化

が広 く使 われる ようにな る こ とに危惧 の念 を抱 いてい る。犯 罪者、テ ロ リス ト、その

他 「社会 に とっての脅威」 と考 え られる者 が互 い に暗号化 した通信 のや り取 りをす る

こ とが可 能 にな り、 もはや これ を傍受 する ことも解 読す る こ とも出来 な くな るか らで

あ る。そ こで、NSAで は、メ ッセージ を暗号化 す る鍵 で64ビ ッ ト以上の もの を使用 す

るソフ トウエアと機器 の輸 出を規制 した。64ビ ッ トまでの長さであれば彼 らのコンピュー

タを もってすれば容易 に解読 で きるからである。 しか し、署名、日付 と時間、 メ ッセー

ジの 「ダイジ ェス ト」(ダ イジ ェス トにつ いて は後 述)を 暗号化 するの に使 用 す る鍵

の長 さについては何 の制 限 も設 けていない。 日本 で は、盗 聴 は非合 法 であ るので、暗

号化 に制 限 を加 える議論 は生 まれて いない。

6.4.3RSAシ ス テ ム 「な りす ま し」 「誤 送信(送 信 事 故)」 へ の対 応

(1)RSAシ ス テ ム の'目的

RSAシ ス テ ムは以 下 の よ う な 目的 を実現 す る もの で あ る。

● 発 信 人 の確 認

メ ー ル が送 られ て来 た場 合 、確 実 に誰 に よ り送 られ た も の か、 「発 者:… 」 の

フ ィ ー ル ドに記 載 され て い る ものが 本 当 の発 信 者 か ど うか知 る必 要 が あ る。 電 子 的 に

送 られ る 情 報 には 、 電子 メ ー ル、 ダ ウ ンロ ー ドした ソ フ トウエ ア、 発 注 書 、 契 約 書 、

電子 雑 誌 、 ウ ェ ブ ・ペ ー ジ ・ア ドレス な ど が あ る。 しか し、 フ ァイ ル の フ ォー マ ッ ト
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は完全 に公 開 されてい るた め、 「発信 者:… 」 も簡単 に偽 造す る こ とが 出来、他

の個 人 や会社 の名 前 を騙 る こ とがで きる。発 信人 が 「ビル ・ゲ イッ よ り」 あ るい は

「ビル ・ク リン トンよ り」 とな って いるでた らめの電子 メールが既 に とびか ってい る。

●受信 者 の確 認

デ ータを確実 に送信 するため には、受信者 の確認の後 に送信す るこ とが重 要 になる。

受信 者 に容易にな りす ます ことがで きれば、 い くらセ キュァな暗号化技術 とい えど も、

用 をな さな くなる。

● ウェブ ・サ イ トの確 認

さ らに、 ある ドメイ ン名 を使 っている ウ ェブ ・サイ トが実 際 そ の ドメイ ン名 であ る

か を確認 す るこ とが必要 で ある。 た とえば、電子 モールで買 い物 をす る客 は、 モール

のオペ レー ターの身柄 と店 のサ ーバ ーの(デ ジタル)Dを 要求 す る。『サ ーバ ー を確認

しないか ぎ り、客 はオペ レー ターや店 に対 してク レジ ッ トカー ドの番 号 の よ うな機密

情報 を信 用 して知 らせ るわ けにはいかない。偽 の店 が、多 くの ク レジ ッ ト ・カー ド番

号 を蓄積 して、その後 ドロ ンとい うこ とに もな りかねないか らで ある。

●サ イ トにア クセスす る人物 の確 認

多 くの ウェブ ・サ イ トは特定 の加入者 だ け を対象 に作 られ ている。現在 で は、ユ ー

ザ ー は普 通パ ス ワー ドを打 ち込 まなければ アクセスで きない よ うにな って いる。 毎回

の入力 は い ささか面倒 であ る し、 サイ ト側 では膨 大 な数 のパス ワー ドとユ ーザ ー名 を

覚 えねば な らない。 ブラ ゥザ ーでの 自動認 証 を用 いるこ とによって、 ウェブ ・サイ ト

側 ではサイ トに アクセス して来 た人物が真 に登録 済みのユーザ で あるか を確 認す る情

報 を得 るこ とが で きる ようになる。企業 の場合 では、対象 を顧客 に限 っている ウェブ ・

サ イ トへ の アクセスが本 当 に同社 の顧 客 で あるこ とを、 また、 オ ンライ ンで銀 行 口座

にアクセ ス して来 た人物 が そ の口座 で情報 を入手 した り、 取引 を行 った りす る ことを

認 め られている人物 であ るこ とを確 認す る。

● データの正確性 の確 認

送信 者 か ら受信者 に送 られ る間 にデジ タル ・データは故 意、または偶然のハ ー ドウェ

アの ミス に よって も簡単 に変 わ って しまう。 それに よる トラブルの発 生 を未然 に防 ぐ

ため に、 データ伝 送が正確 に行 われた ことを確認す るこ とが重 要で ある。

(2)RSAシ ス テ ムの 実行 メ カ ニズ ム

RSAシ ス テ ムの説 明 に入 る前 に、 まず 「公 開鍵 方 式 の 三つ の原 則 」 を再 度 確 認 して

お く。
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[1]全 ての鍵 は一対(公 開鍵 と秘密鍵)に なっている

[2]秘 密鍵 は自分 で保 管 し自分 だけが使 う。公 開鍵 は公 開 し他 人が使 う。

[3]公 開鍵 で暗号化 されたメ ッセージは、対 の秘密鍵 で しか復号化 で きない。

またそ の逆 も可能(秘 密 鍵 で暗号化 され たメ ッセージは 、その対 となる公 開鍵 で し

か復号化 で きない)。

電子署名 は どの ように認証 に使用 されるか について、図6.4-1に 従 って 「送信者A

が署名入 りのメ ッセージ を受信者Bに 送る」 ケースの説 明 を行 う[末 松1996]。

送信者(A)

暗号化され

送信 されるもの

メ ッセ ー ジ

公 開鍵

ドキ ュ メ ン ト

ソフ トウ ェア

ダ イ ジ ェ ス ト

(ディタル ・サイン)

受信者(B)

メ

ッ

セ

ー

ジ

オ プ シ ョン

暗

『→1

立
日

日

号

文 曾→
－

H
A
・
H

▽

メ

ッ

セ

ー

ジ

ダ イ ジ ェス トー ス 一
号化

され た

ダイ ジ ェス ト

号化

され た

ダ イジ ェス ト

一;

9

公開鍵 秘密鍵

『 『
図6.4-1電 子 認 証 シス テ ムの概 要[末 松1996]

Aは 、 メ ッセ ー ジ の"ダ イ ジ ェ ス ト"を つ くる。 ダ イ ジ ェ ス トは"ハ ッシ ュ"と し

て知 られ る数 学 的技 法 を用 い た機 械 的な数 字 の 文字列 で 、 そ れ 自体 は意 味 を持 た な い 。

「ダ イジ ェス トか らメ ッセ ー ジ を解 読 す る こ と」 と 「同 じ ダイ ジ ェス トを持 つ ふ た つ

の メ ッセ ー ジ が存 在 す る こ と」 は、 絶対 に 不 可 能 に な って い る。 つ ま りハ ッ カ ーが 送

信 者Aの 署 名 の つ い た偽 の メ ッセ ー ジ を作 成 す る こ とは で き な い。

これ と同 じダイ ジ ェ ス トを持 つ メ ッセ ー ジ を他 に作 る こ とは、 不 可 能 で あ る。 メ ッ

セ ー ジ の 一 部 が修 正 され た 場 合 、 ダイ ジ ェ ス トが変 わ り、 異 な った もの に な り、 ダ イ
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ジェス トはメッセージに対 して一意 的に決 まる ものである。 しか もそれは一方通行 で、

ダイジ ェス トか らメ ッセージは復 元 で きないこ とに注意が必 要であ る。

次 に、送信 者Aは 本 人 の秘 密鍵 でメ ッセージの ダイジ ェス トを暗号化 する。 この暗

号化 され たダイジェス トが、Aの メ ッセージ に対す る"電 子署 名"と い うことに なる

が、 それ は 「本 人 しか有 していない秘 密鍵 で処理 され、誰 で もがそれ を公 開鍵 で確 認

す る こ とがで きる」 とい う意味 か らである。電子署名が署 名 として機 能す る メカニズ

ムは次 の ような ものであ る。

送信 者Aは 、 メ ッセージ と暗号化 された ダイジェス トのふ たつ を受信 者Bに 送付 す る

(図 の点 線 内のオプシ ョン部分 の 「メ ッセ ージの暗号化 」 は行 な って いない ことに注

意)。 まず受信 者Bは これ らを受 け取 り、送信者Aの 公 開鍵 を使 って 暗号化 され ている

ダイ ジ ェス トを復 号化 す る。 メ ッセージ を確 認す るため に、 受信 者Bは 次 の ような手

順 を踏む 。送信 者Aが 用 いたの と同 じハ ッシュ処理 をメ ッ セージに対 して行 い、その

結果得 られ たダイ ジェス トを、 送信 者Aか ら受け取 っ た ダイジ ェス トと比較 する ので

ある。

ここで 、ハ ッシュ処理 は両者が 同一 の ものを使用 する こ とが不 可欠 である が、 それ

は今 後、 社会 的 に標準化 された もののなか か ら、両社が事 前 、あ るいは送信 時 に決定

す る こと になる。 どのハ ッシュを使用 す るか の情報が漏洩 して も、 ダイジ ェス トか ら

メ ッセージは作成 で きないので、そのセ キュ リテ ィに腐 心す る必 要 は全 くない。

まず 、 ダイジ ェス トが復号 化 で きれ ば、それが送信 者A本 人 しか有 していない秘 密

鍵 で暗号 化 した ものである こと、 すなわち まさしく本 人か らの送信 であ るこ とが確 認

で き、次 に、両 者 の比較 が全 く同 じであれば送信者Aが ダイ ジェ ス トを作 成 した後 、

メッセー ジは変 わっていない ことを確認 で きる。 もし、復号化で きなければ、 ダイジ ェ

ス トは他 か ら送 られ て きたこ とが わか り、 また もし、二 つの ダイジ ェス トが同 じでな

いな ら、送信 者Aが 取得 したメ ッセージは別 の ところか ら送 られ て来 たか、異 なるメ ッ

セージの ダイジ ェス トが送 られ て きたかの いずれかである。 す なわち、 このメカ ニズ

ムが通常 の署名 の 「作成 者本 人が内容 を確 認 した」 と全 く同様 の機 能 を果た す ことに

な るので ある。

電子署 名 を用 いて もメ ッセージその もの を暗号化 す る もので はないこ とに注意が必

要であ る。送信 者Aが メ ッセージ の プライバ シーを確実 に して漏 洩 を避 けたい と望む

のな ら、Aは 受信 者Bの 公 開鍵 を用 いて、 これ も暗号 化 しなければな らない(図 の点線

内のオ プシ ョンの部分 を実行す る)。 受信者Bの 公 開鍵 で暗号化 した もの は受信 者Bの

秘密鍵 で しか復 号化 で きな いか ら、 受信者Bの み がメ ッセ ージ を復号 、解 読 で きる、
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すなわち漏洩 はない ことにな る。

電子署 名 の法的有効性 について米 国では今 なお検討 中で はあるが、今後数 年 内に、

法 的な手 続 きを経 て、電子 署名 が法 的 に拘 束力 を有 す るための電子署 名法、 キーサイ

ズ、安全 対策 の範 囲が、包 括 的 に規定 され るもの と思 われ る。なおメ ッセー ジの暗号

化 には受信者Bの 公 開鍵 が、 ダイ ジェス トの暗号化 には送信 者Aの 秘 密鍵 が使用 されて

いるが、その鍵 の組 み合 わせ以外 のケース は有 り得 ない こ とに注 意が必 要であ る。メ ッ

セージ の暗号化 に、 送信 者Aの 秘 密鍵 が使 用 されれ れ ば、誰 もが それ を解 読で きて し

まう。 また、そ れ 自体 で は意味 を持 た ないダイ ジ ェス トの暗号化 に受信者Bの 公 開鍵

を使 う必 要 はな く、それ に送信 者 の秘密鍵 を使用 し送信者 確認 をす るこ とに意味 を持

つo

(3)認 証機 関 に よるデジ タルDの 発行

● デジ タルID

電子認 証 システムの基本 パ ター ンにおい ては、送信 者 と受信者 の確認、例 えば送信

者が山田太郎 である とい う こ とは確認 で きるが、 「山田太 郎」 が実 は 「佐藤 二郎」が

成 りす ま している人物 で ある ときには、それ を確認 す るこ とはで きない。全 く偽 メ ッ

セージが受信者 に"確 実 に"届 いて しまう こ とにな る。そ の逆 に、受信者 にな りす ま

した犯 罪者 が、送信者 か ら情報 を盗む こと も可能であ る。 これ は暗号化技 術 がい くら

高度化 して も、避 け られ ない課題 であ る。

それ に対 して、認証機関 を設置 し、デジ タルIDを 発行 す ることに よ り、 「山田太郎」

が 山田太 郎本 人であ るこ とを認証 す る とい うソー シャル ウェ アが普及 す るこ とになる

と考 え られ る。

電子商取 引が広範 囲 に普 及 して行 く上で の障害 のひ とつ は、取引関係 者 の 身柄 と権

限 を認証 す る手段 が これ まで存在 していな いこ とであった。 しか し現在 の技術 レベ ル

で も、 デジ タルDめ 贋 物 を作 るこ とは、パ ス ポー トや運転免 許証 な どの従来 の身柄証

明書 の偽 造 よりも技術 的 に難 しい とされて お り、数年 の内 には、各種 の身柄 証 明がデ

ジ タル化 され、政府 に よって発給 される ようになる もの とも期待 されてい る。

(4)デ ジ タル】Dの コ ンテ ン ツ

デ ジ タルIDは 、 運 転 免 許証 、 パ ス ポ ー ト、会 員 カ ー ドの電 子 版 で あ り、 あ る人 物 の

身柄 や、 そ の人 物 が オ ン ラ イ ンで 情 報 や サ ー ビス に ア ク セ ス す る権 利 を有 し て い る こ

とを証 明 す る 目的 で 電子 的 に提 供 され る。
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デ ジ タル皿)は、"デ ジ タ ル証 明 書"と して も知 られ て お り、 デ ジ タル情 報 の暗 号化

と署 名 に 使 用 され る一 対 の 電 子鍵 に、個 人 の 身柄 を一 意 的 に リン ク させ て い る。 デ ジ

タルn)が あ れば 、与 え られ た鍵 の使 用権 を有 してい る人 物 が 当人 自身 か を確 認 が で き、

不正 行 為 を防止 す る こ とが で きる。 暗 号化 技術 と併 用 す る こ とに よ り、 デジ タルIDは 、

取 引 関係 者 全 員 の 身柄 を認 証 す る もの とな り、 セ キ ュ リテ ィ問 題 につ い て の 解 を、 よ

り完 壁 な もの とす る。

デ ジタ ルDは 、 認証 機 関(CA:(泊 面c砲Authodty)力 溌 行 、CAの 秘 密鍵 で署 名 す る。

デ ジ タルIDに は 一般 的 に は次 の よ うな もの(デ ー タ、 情 報)が 含 まれ て い る。

*

*

*

*

*

*

*

所有者の公開鍵

所有者名

公開鍵の有効期限

発行者名(デ ジタル皿)を発行 したCA)

デジタルDの 通 し番号

所有者の信用情報

発行者の電子署名

公 開鍵 はデ ジ タルDと して、身柄 証明 とと もにCAに 保 管 されて お り、CAか ら送信

され る。 これ に よ り、 な りす ましに対 しては完全 に防御 で きる。デ ジ タルID用 に最 も

広 く普及 しているフ ォーマ ッ トは、CCITrx.509国 際規 格 に定め られてい る。従 って、

x.509に 準拠 している ア プ リケ ーシ ョンであれ ば証 明書 を読 む こ と も書 くこ と もで き

る。更 に進 んだ もの と して は、 「プライバ シー保 護お よび認証 シス テム」 の規格 であ

る公 開鍵 暗 号化規格(PKCS)が ある。PKCSは 、RSAと 業界 主 要企業 、教 育機 関 に よっ

て1991年 に定 め られた もので、 アプ リケーシ ョンの設計 者 に対 し、安全 で互 換性 のあ

る、 プラ ッ トフ ォームか ら独 立 の、 アプリケーシ ョンを構 築 す るための共通 のフ レー

ムワークを提供す る。

● 認証機 関

A.デ ジ タルDの 公 的発 行機 関

電子署 名が 自筆 の署名 に とって代 わるた めには、 これが 自筆 の署 名 と同 じ法 的扱 い

を受け なければ な らない。す なわち、電子署名 のあ る書 類 は法 的 に有効 で ある とされ

なければ な らない。NIST(米 国標 準技術 局)は 、電子署 名 の標 準規格 は 「デー タが実

際 に署 名者本 人 によ り署名 され た ものであ る ことを第 三者 に証 明す るこ とが で きる も
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のでなけ ればな らない」 と既 に定 義 し検討 を始 めてお り、近 い将来、米連邦 政府 の発

注 書 は この種 の標準 の何 れ か によって署名 す る ようにな る と言 われている。つ ま りこ

のこ とは、米国 において電 子署 名 の法 的有 効性 を政府 が支持 しようと してい るこ とを

意味す る。

B.私 的発行機 関

今 日の世界 において、多 くの機 関が 身分 証明書 を発行 してい る。政 府機 関 は市民や

企 業 に対 して身元証 明書 を発行 し、企 業 は従業員の身分証 明書 を発 行す る。 銀行 やク

レジ ッ トカー ド会社 は顧客 にカー ドを発行 し、会員制組織 や クラブはメ ンバ ーに会員

証 を発行 す る。近い将来 、 これ らの組織 の多 くが、従来 型 の対 面識 身元確 認 と同 じ機

能 を、サ イバー空間で行 うための デジタルIDの 発行 を開始す ると考 え られる。すで に、

米 国では銀行 や証券会社 との取 引 を電話 で行 うための簡単 なデジ タルID(通 常4桁 の

数字)が 普通 に使 われてい る。 シテ ィーバ ンクで は、 日本 と米 国 ともに、4桁 の数字

のパ ス ワー ドを告げ るこ とによって、電話 に よる資金振 替 を行 っている。 しか し、 イ

ンターネ ッ トのデジタルD用 には、 それ以上 の高度化 した暗号化 技術 が用 い られる。

企業 向 け に公 的 なID(時 には 「証 明書」 とな る)を 発行 す る新 しい ビジネ ス も生 ま

れ、 この証 明書が他 の個 人 や組織 、特 に会 員制 の組織 に身分 証明 として受 け入 れ られ

る ようになるだろ う。電子 取 引が社会 に完 全 に定着す る よ うになる と運転免 許証 や旅

券 がデジ タル皿)と結 び付 いて くる こ とは十分予想 され る。

各発行組織 は、IDを 発行 す る対 象人物が そ の当人で あるか どうか をチ ェッ クするた

めの 自己 の基準 を設定 す る こ とが必 要にな る。 た とえば、 銀行 は銀行 口座 開設 の際、

運転免 許証 か旅券(企 業の場 合 には設立書類 の証明済み の写 し)を 身元確認 の ために

要求 する。他方、 メンバ ー制 クラブではク ラブに入 って来 た客 が クラブのメ ンバーで

あ りさえ すれば身元確 認の必 要性 は低 い。 そ の代 わ りIDを 発行 す るに当 たって は年会

費 が払 われているかの確 認 に努 力が払 われる。

イ ン トラネ ッ トやイ ンタ ーネ ッ ト ・コマ ース を確実 に実 施 す るため には、企 業 は社

員 、契約者 な どに対 し、組織 内のデジ タルDを 発行 する こ とが必 要 になる。企 業では

各 自の確 認手続 を規定 し、 それに従 い実施 する こ とになる。企業 のイ ンター ネ ッ ト向

け にソフ トや管理 シス テム を提供 す る新 しい ビジネスが生 まれつつ あ る。例 えば、ベ

リサイ ン社 ではプライベー トIDを 開発す るためにユーザ企業 と共 同作 業 を行 っている。

● エ ージ ェン トの応用

認証機 関 は今後、公 的、私 的 を問 わず、多数 出現 す るこ とが予想 される。 そ れ らの
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認証方法 が全 て完全 に標準 化 され ていれ ば、ユーザ に とっ て都合 がい いが、 それぞれ

の用途 が異 な るこ ともあ り完全 な標 準化 は困難であろう。

その際 、 エ ージェ ン トが 認証機 関 を探 索 し、必要 な認証 情報 を収 集 して くる とい う

アプ リケー シ ョンが有効 となろ う。

6.4.4電 子 公 証 人:「 改 窟 」 へ の 対 応

中立 で信頼 で きる機 関 に対 して、 デー タを受信者 に対 して同 じ様 に送付 し、その機

関が デー タの内容 と登録 時 間 につ いて公 証 す るソーシ ャル ウェア も実現 に近 づ いて い

る。送信 者 が、送信 データ を改窟 した り、発信 時刻 を偽 った りす るこ とは不可能 とな

り、 デー タ交 換 のセキュ リティが よ り完全 な もの となる。

送信者Aが デ ジ タル書 類 に署名 し、 それ に タイ ム ・ス タン プを押 して もらい、受信

者Bに 送 るこ とを考 えてみ る。送信 者Aは ハ ッシュを用 いて書 類 の ダイジェス トを作成

し、次 に この ダイジェス ト(書 類そ の もの ではない)を 電 子公証 人 に送信 す る。電子

公 証 人は このダイジェス トに電子公 証人が 受 け取 った 日付 、時 間、そ れに電 子公証 人

の署名 の入 ったデジ タル ・タイム ・ス タン プをお繰 り返 して くる。 ダイジェス トは書

類 の内容 につ いて何 ら情報 を漏 らさないの で、電子公証人 では書類 を盗用、 漏洩 する

こ とはで きない。 後 日、送信 者Aは 書 類 とタイ ム ・ス タ ンプを一緒 に送付 し、書 類 が

いつの時点 で書 かれた もので ある か を証明 す るこ とが で きる。 受信者Bは 入手 した書

類 と、 タイ ム ・ス タンプの付 いたダイ ジ ェス トを復号化 し、 これ らが一 致す るこ とを

確 認 する。

デジ タル ・タイム ・ス タ ンプ ・サ ー ビス は、暗号技術 を使用 してデジ タル書類 に日

付 と時間 を打 ち込む もので あ り、後 日ある デジ タル書類 が、 タイ ム ・ス タンプを刻 印

された時 点 にお いて存在 していた ことを証 明する ものであ る。例 えば、 ある物理 学者

が画期 的な アイデア を思い付 き、 これを ワープロで書 き、 このデジ タル書類 にタイム ・

ス タンプ を付 した とすれ ば、強力 な ライバ ルが彼 に先行 して発 表 を行 った としても、

後 日この物理 学者が ノーベ ル賞 に値 す る人 物 であるこ とを証明 で きる。 同様 に、特 許

発 明 の申請 日時、不動 産売 買 の発 注 の時期 、支払の時期 な ど、 その応 用範囲 は極 めて

広 い。
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6.4.5考 察

デジ タル経済 モデルの視 点 か らみる と、 電子 認証 システ ムはデジ タル経 済の信 用 ・

信頼性 を保証す るための イ ンフラス トラクチ ャで ある。 ところが、電子 的 なメ ディア

は、従来 のそれ とは異 な り、複写 が コス トをか けず に可能 で ある とい う特徴 を もつ。

この こ とが、知識産業社 会 におい ては逆 にコス ト増 加 の原 因 となる。それ を適当 な コ

ス ト範 囲 で、 しか も、確 実 に保証 す るのが 電子 認証 システ ムの大 きな役 割で あ る。 と

くに、電 子マ ネーの普及 に あた って は、安 全性 、信 頼性、 匿名性 、流 通性 の確 立が大

きな問題 で ある。 ここに もネ ッ トワー クAI技 術 の 適用可能性 は開 けている。 デジ タル

経 済 ・エ レク トロニ ック コマ ース にお け る電子 認 証 システ ムの位置 づ け を図6.4-2

に示す。

・情 報 コ ンテ ン ツの 保 護

・利 用 者 の 同定 の 保 証

・電 子 マ ネ ー決 済 の 保 証

ネ ッ トワー クA1技 術

図6.4-2電 子 認 証 シス テ ムの位 置 づ け

参考文献

[末松1996]末 松千尋(他) :JAVA革 命.ダ イ ヤ モ ン ド社,1996.
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6.5工 業集積 と分散型 の製造 システムへの シナ リオ

6.5.1は じ め に

近年 、 コンカ レン トエ ンジ ニア リング とCIMに 関す る議 論 がAI関 連 の情報 システ ム

が らみで もい ろいろ論 じられ る ようになっ て きた。 これ に は、エ ンター プライズモデ

リン グの標 準化 の動 きやCALSベ ー スのバ ーチャル企業 の ビジ ョンも関連 してい る。

またISOで もエ ンタ ープライ ズモデ リングの標 準化 を試 み つつ あ る。他方 で、生 産 に

関す る分 散協調 スケジ ュー リングの重要性 も認識されつつあ る。 しか しこれ らのビジ ョ

ンの中 には、 ジ ャス トイ ンタイム(∫IT)的 な考 え方 は含 まれ ていて も、広 く中小 下請

け企業 の ような加工サ ーバ を結 ぶ形 での分 散協調型 の製 造加 工 システ ムにつ いてのビ

ジ ョンは含 まれていない。

以 下 で は、 中小企業 の工 業集積 な どを製 造加工サーバ とす る ような、多様 な企 業間

関係 を含 む企業 の壁 を越 え た製造加工 の分 散型 の生産 シス テ ムの可 能性 につ いて考 え

てみ たい。 ここで取 り上 げ る問題 は、実は コンカ レン トエ ンジニ ア リング(ま た は、

その実現 形態 であるCIMシ ステ ム)、 分 散協調設計 、スケ ジ ュー リン グな どの諸問題

と重 なる ところは大 きい。 それ に もかかわ らず、我 々が こ こで提示 す るのは現在 欧 米

で構想 されている もの とは 、やや異 なる日本型 の高度工業 集積 に基 礎 を置 い たモデル

であ る。CALSベ ー スのバ ーチ ャ ル企業 のビジ ョンは、下請 け企業 が委 託 先企業 の巨

大デ ー タベ ース を参照 す るようなス ター型 の単品大規模 生 産 に向 いた製造 システムの

ビジ ョンであ り、エージ ェン ト間の参照構 造や協調構 造 は比較 的単純 で ある。

それ に対 して、複数 の製 造加工 サ ーバ に またが り、単一 の組織 で はない形 で物作 り

を行 う自律分散 的なシステ ムを組 み立 てる とした ら、 どの ような ビジ ョンが 必要 であ

ろうか。 一種の分散統合スケジ ュー リングがそ こでは必要 となる。本稿 では、現在様 々

な実験 が 行 われ進化 の途上 にあ る、 この分 散的 な物作 りのシス テ ムにつ いて、 ひ とつ

の可 能 なシナ リオ を提 示 しつつ、そ の背後 にあるシステムの問題 を分析 す る。

6.5.2生 産 の現 場 の変 化 と その シ ステ ム化

コ ン カ レ ン トエ ンジ ニ ア リ ン グがJITシ ス テ ム を換 骨奪 胎 す る中 か ら生 まれ た こ とは

有 名 だ が 、 製 造 シ ス テ ム と して のJITシ ス テ ムが持 っ て い た、 あ るい はそ の背 後 に あ る

日本 の物 作 りの現 場 が 持 って い た特 性 の す べ て が コ ンカ レ ン トエ ンジ ニ ア リ ング とい
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うコンセ プ トに吸収 され て いるわけではな い。欧米流 の経 営 では、工場 のあ るいはそ

の内部 のラインな どの製造 セルの 自律性 は低 い。 そのかわ り トッ プマ ネージメ ン トの

自律性 は高 い。 日本 で は逆 に、企 業内部で は自律 性 が高 く、様 々な改善的 な探索 活動

を自律 的に行 う。

これを情報共有 と設計 か ら製造 に 向けてのクイ ック レスポ ンスのあ るフ ィー ドバ ッ

クのシステ ム として定式化 しよう としたのが コンカ レン トエ ンジニア リング だが、そ

の方 向性 は米国 と日本 では やや異 な りつつ ある。 日本 で は、東 芝の生産座 席予約 シス

テムの ようなCIMや 、 シ ョップ制 の ような一人 生産 シス テ ムを活用 した製造加 工 シス

テムが現在 様々 に実験 され ている。 これ らの大部分 は単一企業 の中の生産 シ ステ ムで

あるが、 そ の実験 のか な りの部分 は、 その まま組織 の壁 を越 えた製造加工 システ ムへ

と展 開可能 な ものである。

これ らの動 きの中で、欧 米流 の コンカ レ ン トエ ンジニ ア リング と日本型 の コンカレ

ン トエ ンジニア リングで標準化 すべ きものにつ いて の ビジ ョンの違 いが浮 か び上が っ

てい る。 例 えば、欧米流 の コンカ レン トエ ンジニ ア リングで は、 オン トロジ ー と呼ば

れ る辞書 の共有 や、エ ンター プライズモデ リングの中での機 能 オブジェク トの標 準化

が課題 とされている。 しか し日本 で は、単 一の組織 の内外 を問 わず製造加工 サ ーバ 間

の相 互参 照構造 やそれ に関 す るシス テム化 が進 ん でいる。 東芝 の生産座席予 約 システ

ムは、工 場 の出荷情報 を参照 しなが ら、様 々な商 品 を生産座 席 に割 り当 てる。外 注 の

加 工協力 企業 は、 この生産 座席へ 部品納入 をす る。後 で取 り上 げるダイコク電機 では

この生産座席 にあたる加工 サーバが組織 の外部 にあ り、 システム化 されてい る。

我々は ある製 品毎 に、設計 、試作 、製造 の プロセスが立 ち上が り、 それが 複数企業

にまたが るビジ ョンが必 要 となる と考 えて いる。 しか もそ こではイ ンターネ ッ トの よ

うな、知 識の蓄積共有 を可能 にす るシステムを生か したシステム作 りが必要 と考 え る。

そ こで 日本 の 自律分 散型 の製造加工サ ーバ の集積 であ る、工業集積 を利用 した、加

工組立委 託 を三つの カテ ゴ リーに分 けるこ とに しよう。第 一 は、多 品種、小 ロ ッ トで

リピー トの ある加工委 託 で ある。第二 は、 試作 品の加工依 頼 で ある。第 三 は、特 別 な

現場 や消 費者か らの製 品設 計 ・製造依頼 に対応 で きる ような小 回 りの き く物 作 りのシ

ステム化で ある。

第一、 第二 の場合 で も、 いずれ も状況 に応 じて詳細 設計 まで含 めて外 部委 託 される

こ ともしば しばある。 この 二つの従 来か らあ るケ ースでは協 力企業 か らなる下請 けの

ネ ッ トワークばか りでな く、比較 的 オー プ ンな諏訪 や京浜地 区、東大 阪 な どの工業集

積 が盛 ん に使 われてお り、外部委 託 のノウハ ウが集積 して いる。 そ こでは複 合加工委
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託 な どの ため に、 ま とめ役 としての ネ ッ トワーク受注企 業 な どが介在 す るこ とが しば

しばある。

だが情 報 ネ ッ トワー クを活用 す るこ とで物作 りの可能性 は さらに飛躍 的 に変化 す る

と考 え られる。我 々は、 この第 一、第 二の分散型 の製造 シ ステムが情 報 ネッ トワー ク

を活用す る ことで さらに、 第 三の形態 に発 展 する と考 えて いる。す なわち、我 々 は情

報 ネ ッ トワーク上 で物作 りに関す る共有知 の空間が形成 され る可能性 について検討 し、

それ らと密接 に結 び付 いた第三 の形 の分 散型 の製造 シス テムの可 能性 に ついて構想 す

る。 そ の可能性 を示す既に稼働 している具体 的事例 として、次第 で ダイコク電機 の ワー

ク ネッ トを取 り上 げる。

上述 した よに、第三 の可能性 とは、特 別 な現場や消費者 か らの何 らかの製品 の設計 、

試作 あ るいは小 ロ ッ トの製造依頼 に対応 で きるような物作 りの システ ム化 で ある。現

在 、

教 育、 医療 、福祉 、環境保 護 な ど様 々 な現 場 で固有 に必要 とされる よ うな工業製 品が

あ った と して も、それ らが特別 な市場価値 のある ものでな ければ、 それが企 業 による

開発対 象 となる ことは難 しい。

この よ うな製 品の製造加 工 には、 よ り小 回 りの利 く製造加 工のサ ーバ とそ の活用 の

ため のシ ステムが必要 とな る。 あ る工業製 品 を必要 とし、何 が必 要 であるか を明確 に

述べ るこ とので きる専 門家 、 あるいは現場 か らの要求 を、 設計 に受 け渡 し、 試作 か ら

加工 製造 し、 またそれ らに関 して責任 を持 ち製 品の ライ フサイ クルを管 理す る システ

ムが必 要 になる。 これ ら分 散的 な製造 シス テムで は、従来 の ような大企 業が 製品 に対

して一貫 した責任 を持 つの とは異 なる体制 が必要 となる。 求め られ る製品 のライ フサ

イ クル単 位 で製品 に責任 を持つ コーデ ィネ ータ機能 を持 ったサーバ を中心 に、設計 や

加工製造 の諸サ ーバが結 合 しひ とつ の製品 をそれが必要 と される現場 の ニーズ に応 じ

る形 で作 り上げ る分 散型 の製造 シス テムが構 想 される必要が ある。 この よう な分 散型

の製造 シ ステ ムでは、 さら にネ ッ トワーク上での技術 的知 識 やデザ イ ンの共 有 とい う

新 しい可 能性 が生 か され る可 能性 があ る。従来 の下請 けの協 力会 の内部 では閉 じた人

間関係 を 中心 に技術 情報 の伝達 や共有 が行 われて きた。開 かれた工業集積 の 内部 で も

仕事上 の つ なが りのネ ッ トワー クで様 々な情報が共有 され 、流 通す る。 しか しその共

有 には限界 が ある。情 報 ネ ッ トワー ク上 でそれが可能 となれ ば、 ソフ トウェアで生 じ

た ような技術情 報の進化 が、組織外 部 のネ ッ トワー ク上 で起 こる可 能性 が ある。

他 方 で大企業 を中心 とした製造、加工委 託 や調達では、他 の企業 に加 工、調達内容

を知 られ ない こ とが重 要 とい う認識が あっ た。 しか し一部 の製造外注 や ここ で問題 と
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している現場指 向の製 品の製造 では、知識 をオー プンに して蓄積 、進化 する こ とに何

ら問題 はない。

我 々は、様 々な部 品のデ ー タがデー タオ ブジ ェク トとして記述 され、 さら にそれ ら

がNCマ シンの加工 デー タに比較的容易 に転化 で きるような技術 的環境 を手 に入 れつつ

'ある
。 この環境 の元 である工 業製 品 をデザ イ ンする とい うこ とは、そのデー タオブジェ

ク トとしての構造 をデザ イ ンす るこ とにな る。 この デー タオブジ ェク トが情 報 ネ ッ ト

ワーク上 で蓄積 され、改 良、 進化 す る可 能性 は ソフ トウェアの場合 と同様 に可 能 であ

る と考 え られ る。'

製造加工 サーバの存在 を前提 として、 フ リーウェア、 シ ェア ウェア的 な製 造 ノ ウハ

ウ、設計 図 などの情報 オブ ジェク トが流 通す るこ とを前提 とした分 散型 の製造加工 シ

ステムの ビジ ョンを考 えたい。

例 えば、 ある痩 せ た体 格 の老人が、 自宅 の狭 い廊 下対応 の室 内用車椅子 を必要 とし

た場合 を考 え よう。 この車 椅子 は一般 の人 には小 さいか も しれないが、特 定 の体格 の

老人 と狭 い家 に とっては フ ィッ トした製 品 である。 これ に対応 しうる公 開 された車椅

子 図面 が あれば、 それ を変 更 して製造 を引 き受 け る企業 が あれば よいわけで ある。 し

か しこの製 品の企 画、製造 は単 な る図面 に従 った加工 能力 が ある下請 け企業 が直接受

注 す るの は無理が ある。 そ れ よ りはこうい う製 品 につ いて ノウハ ウを持 って い る専 門

企業 や ネ ッ トワーク受注企 業 が受 けて、製 品 に関す る ライフサ イクル責 任 を持 つ必 要

があ る。 そ うい う企業が 自社加工 だけでな く、工業 集積 内 の加 工サ ーバ を利 用 しなが

ら製造加工 を行 えれば よいのであ る。

この よ うな場合、加工 サ ーバが提供 で き る加工 リソース と依 託側 が提供 す るタス ク

の結合 が どの ように ダイナ ミックに管理 され るかが課 題 となる。 そこで はどの よ うな

機 能の標準化が必要 とされ るのだ ろうか。 それ を次節 以降で考 える。

6.5.・3、 ダ イ コ ク電 機 の ワー ク ネ ヅ トと外 注 加 工 依 託

外 部協力企業 に対 す る組 立加工外 注をネ ッ トワークを利 用 して運用 している実例 に、

パ チ ンコ台 のOEM製 造 を手 掛 けているダイコク電機 の ワー クネ ッ トと呼 ばれるエ クス

トラネ ッ トがあ る。 ダイ コク電機 では、 こ のネ ッ トワー ク を利用 して、パチ ンコ台 の

ような季 節変動 、受注変動 の激 しい製 品に対応 する生産 システ ムを協力企業 との間で

構築 して い る。協 力企 業 は ダイ コク電機 か ら部材提供 を受 けて、組立加工 を行 い、検

査 も行 う。 ダイ コク電機 は、 この組立外 注 のサーバ として協力企 業 をワー ク ネ ッ ト上
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で協 調ス ケ ジュー リング してい る。だが ダ イ コク電機 の場 合 には、組立加工 のサーバ

として協 力企 業 を利 用 してお り、 ダイ コク電機が ネ ッ トワー ク上 に不定期 に出す委 託

依 頼 を見 て協力企 業が受注 す る形 の システ ムになっている。 ただそ こに様 々 な協調分

散ス ケジューリングの工夫 が な されている。納 期遅 れ に対 しては怒 りマークが出 され、

委 託依 頼 は全協 力企業 に同 時点で伝 わる よ うな工夫が され る。 ダイ コク電機 の ワー ク

ネ ッ トの よ うなシステ ムが エ クス トラネ ッ トとして実現可 能 とな ったの は、異 な った

組織 に属 す る加 工サ ーバ と してのエージェ ン ト間の情報参 照 、情報交換 コス小 の大 幅

な低 下が インターネ ッ トの普及 によって可能 となったか らである。

ただ し一般 の外 注加工 に は、機械加工、 熱処理、表面処 理 か らそれ らをま とめてや

るネ ッ トワーク加 工 や設計 の外注 までいろ いろな レベ ルが ある。各 々で調達 側 と下 請

け側 とどち らが どの ようなエ ージ ェン トにな って、 どの よう に協調分散 スケジ ュー リ

ングが行 われ るか とい うモデルが必要 となる。'

CALSは 調 達側 が 巨大 な デー タベース を提供 して、 それ を下請 け エージ ェン トが参

照す る とい うエ ンタープ ライズモデル とな ってい る。 これ に対 して我 々の提 起 する分

散型 の産 業構造 モ デルは、 異 な ったエ ンタ ープライズモ デ ルが必要 になる。 次 にその

ひ とつの可能性 をシナ リオの形 で示す。

6.5.4分 散型 の産業構造の ひ とつの シナ リオ とネ ッ トワー ク受注型企業の役割

ここではひ とつ の分 散型の製造加 工システ ムのシナ リオ として、様 々 な中小企 業が、

様 々な種 類 の製造加工 の加 工 の能力 を示す製造加工座席 を用 意 しそれを ネ ッ トワーク

受注型 の企業が とりま とめ る とい う協 調分 散型 の加工 シス テ ムを考 える。生 産座席 は

何 らかの製造加工 能力 を持つ企業 の側か ら提案 される とする。

これでそ の時点 で利用 可 能 な加工 サー ビスの種類 と余力 の把 握が ネ ッ トワ ーク受注

型 の企 業 で可能 となる。実 際の システ ムと しては、 中小 の加工 サーバ(工 場)が 提 示

す る加工 種類 と余力情報 をネ ッ トワー ク受注型 企業が参照 にい くとい うシステ ムが必

要 となるだ ろう。 ネ ッ トワ ーク受注型企業 は、例 えば一連 の流 れ加工 をデザ イ ン して

その座席 に割 り当 てた加工 計画 シー トを作 成 し、それ を個 々の委託先 が承 諾 した時点

で製造 が可 能 となる。

ワー クネ ッ トとい う協力 企業へ の組立加 工依 託のエ クス トラネ ッ トを既 に運用 して

いる ダイ コク電機 の例 では、.加工依 託先 の 責任 を敢 て明確 にす るために、加 工余力 を

提示 して,もらってそ こに割 り当てる形の シス テムは組 まず に、 そのつ ど依託 先 にダイ
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コク電機 が提示 した依 託項 目に対 して競争 的 に申込 をして もらってい た。 しか しそ れ

で は コー デ ィネー ト型 の企 業が複数加工 を含 む依託 を受 け てそれ を さらに依 託 に出す

ためのシステムには向か ない。

ネ ッ トワーク受注型企 業 はそ の受注 プラ ッ トフォームに参加す る協力工場 の生産余

力 を種別 の生産座 席 として把 握す る必要 が あ る。 そ してこ の生産座席 の考 え方が、組

立、板金 、切削、熱処 理、 塗装 な どでそれ ぞれ区分 され、 ある程度工業 集積 全体 で標

準化 され共有 される必 要が ある。 ここに重 要な標準化 のポイ ン トが あ る。

この ときの もう一つ のポ イ ン トは、 ネ ッ トワーク受注型 企業 は、 その協力 工場 を垂

直統合 しない こ とである。協力 工場 は複数 のネ ッ トワーク受注型企業 に所属 、登録 す

るこ とが可能 となる。 これによってネッ トワー ク受注型企 業 は、 その コーデ ィネー シ ョ

ン能力 を付 加価値 とせ ざる を得 な くなる。 自社加工 を含 め て得意分 野 もまた分 れて競

争 す るこ ととなるだろ う。

ちなみ にこの種 のプラッ トフ ォーム機 能 を特化 した企業 に ミス ミがあ る。 ミス ミは、

一種 の購 買代理店 として
、 規格金型 とい う 「部品」 を標準 化 してそれ を協力 企 業 に製

造委託 し、販売 するシステ ム を作 り上 げ た。だが我 々が構想 したい のは、 よ りフ レク

シブルな分 散型 の生産 システムであ る。

工業 集積 はこのネ ッ トワーク受注型 の企 業 に対 して認証 を与 え、支援す る役 割があ

るだ ろう。前述 の加工座席 を標 準化 して共 有す るこ とが重 要 とな る。 また認 証 として

は、ISO9000の よ うな外 部監査 もまた必 要 となろう。 ダイ コ ク電機 の ワー クネ ッ トで

は、組立 加工 サーバ(協 力企 業)の 能力 の標 準化 を計 るた め に、教 育 システ ム をネ ッ

トワー ク上 で提供 する とい う試み を行 って いる。だが ダイ コク電機 の システ ムは、部

材支給 の アセ ンブリ加工 の依託 のための シス テムであ り、 したが って均一 の組立加工

能力 や完成 品検査 な どの技術 を持 った外 部委 託先 が必 要 となる。

これ ら製 造現場 の能力 の把握 は、あ る製 品 の製造のため の一連 の加工 を行 うために

は必 要 となる。 これが企業 の内部 の組 立 ラ イ ンやシ ョップの ような場所 であ れば、組

織 内部 の統 制 に よりそのスキルや 品質 は維持 され る。 だが異 なっ た組織 間 を結 んで、

製 造加 工依 託 を行 う とす る と、 しか もそれが特定 の協力会 の内部 で はな く、 いわば一

見 さんの世界 で加工 を依託 す る とす れば、 どの ような加工が 可能 で、 どの ようなスキ

ル と品質 、納期 管理が可 能 か を委 託先 は把 握 する必要が あ る。 それ を代 理 して行 うと

ころにネ ッ トワーク受注 型の企業 が 中間 に介在 する意義が ある。

従 来 フェイスツーフェイスで あ れば、 け っこうそ うい う特殊注文 を知 り合 いの工場

を動員 して こなす ような企 業が、工業集積 の中 にはあ るものであ る。 ただそ れ をシス
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テム化 してネ ッ トワー ク を利用 した よ り普 遍 的な製造 シス テ ムにまで持 ち上 げ ようと

す る と、 どの ようなサー ビスが必 要 となる かは、 それほ ど 自明ではない。 これ らは、

この種 の シス テムについ て の実験 が始 まる なかで次第 に明 か にな って くるだ ろ う。既

に諏訪の工 業集積 で は、 この種 の実験 の試みが始 まっている。

6.5.5考 察

本 節 で 説 明 した分 散 型 の 製 造 シス テ ム に お いて は、 電 子 オ ー ク シ ョンシ ス テ ム の 場

合 と異 な り、 消 費 者 間 の イ ン タ ラ クシ ョ ン は陽 に は必 要 な く、 か わ っ て、 生 産 者 間 の

情 報 交 換 が重 要 とな る。 こ れ は、 従 来 型 の ク ライ ア ン ト ・サ ーバ モ デ ル、 ク ライ ア ン

ト ・サ ー バ 型 企 業 とは異 な り、 ど の生 産 者 で も ク ラ イ ア ン トに もサ ーバ に もな りう る

とい う点 で、 きわ め てエ ー ジ ェ ン ト指 向 の強 い形 態 で あ る。

従 来 、 この よ うな 種 類 の情 報 交 換 は、VAN上 で プ ライ ベ ー トな ネ ッ トワ ー ク をの利

用 を前 提 と して い た 。 そ こ で は、 限 られ た 接 続 範 囲 と高 価 な コス トが 当 た り前 で あ っ

た。 そ れ に対 して、 イ ン タ ー ネ ッ トは、世 界 中 に広 ま っ て お り、 コス トは安 価 だが 信

頼 性 、 安全 性 の面 で は劣 っ て い る[CACM1996a]。 した が っ て今 後 の電 子 的 な 取 引

の発 展 に は、 高 度 な コ ン ピュ ー タ、 コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン技術 と しての ネ ッ トワ ー クAI

は必 要不 可 欠 とな る。 分 散 ク ラ イ ア ン トサ ーバ 型 生 産 シ ス テ ム の位 置 付 け は 図6.5

-1に 示 す とお りで あ る。
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パ
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＼ ノ

×
商品

ネ ッ トワ ー クAI技 術要 求

・(消 賭)

図6.5-1分 散 ク ラ イ ア ン トサ ーバ 型 生 産 シ ス テ ム の位 置 づ け
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6.6エ レク トロ ニ ッ ク コ マ ー スの発 展 とネ ッ トワ ー クAl技 術 に関 す る考 察

ネ ッ トワー クAIに 関連 す る技術 として、[Franz1996]で は、次 の もの が挙 げ られ

ている。 テ キス トに基 づ く情報の知 的情報管 理技術 、ユ ーザ とコンピュータ、 あるい

は コンピ ュー タネ ッ トワー ク上の協 調的情 報 フィル タリン グ技術 、機械 翻訳 な どの自

然言語処 理 に よる言語 間障壁 を軽 減する技術 、 マルチメデ ィア情 報の知 的検 索 操作技

術 、知識 共有 とオ ン トロジ ー整備 による知 識 システム技術 、状況変化 に即応 す る土一

ジェ ン トの適応 化技術 、 イ ンタフェースエ ージ ェン トや ソ フ トウェアエ ージ ェ ン トを

高度化 す る知的エ ージ ェ ン ト技術 、 グルー プウェアな ど対話 型利用 を前提 とす る複数

利 用者 ア プ リケーシ ョン開発技術 、仮想現 実感 な どを含 む 知 的視覚化 システ ム技術 、

人 間を含 むエ ージェ ン トの ネ ッ トワー ク上 での行動 を分 析 ・制御 す るための社 会学 的

な方法論 の構 築。

イ ンター ネ ッ トやイ ン トラネ ッ トを使 って情報 の共有化 が進展 す る と、次 に課 題 と

なるのは、 その上 での情報 の加工 の問題 、情報 の管理 の問題 である。

情報 の加 工 には各種 の ソフ トウェアが必要 とな る。 しか し、 ウ ェブ上 で情 報 を加 工

す るための ソフ トウェアをすべ てのサイ トが備 えている とい うこ とは対象 となるソフ

トウェアの規模 の点 か ら不 可能であ る し、 システムのオー プン性 ・拡張性 の 点か らも

望 ましくない。 そ こで、考 案 されたのが、 ネ ッ トワー ク上 を比較 的小規模 なソフ トウェ

アが移動 し、必要 な処理 を行 うとい う方式 である。 これは、 ソフ トウェアエ ージェ ン

トの概念 であ る。

例 を述べ よう。最近、航 空会社 の中には当 日のフライ トの発着情報 をイ ン ターネ ッ

ト経 由で公 開 してい る とこ ろがあ る。 この ようなシス テム では、利 用者 に便 名 や発 着

地の情報 を直接 入力 させ る の は難 しい。 自社 の もつ フライ トの情 報 を提供 し、そ の中

か ら利用 者 に関連 す る情報 を選択 させ る よ うなインタフェ ースが必要 であ る。 これ に

はウェブ上 の ソフ トウェア が不可欠 である。 この ようなソ フ トウェアはイ ン ター ネ ッ

トを経 由 して、ブ ラウザ に提供 される ような仕組 み とな っ ている。 その ような ソフ ト

ウェア を記述 す るため の言語 として注 目を集 めているのが、 インターネ ッ ト上 のJAVA

であ りTelescriptであ る。 これ らの言語 は、従来 の プ ログラム言語 と比 較 する と単純 で

処理系が軽 い とい う特徴 を もっている。 また、情報 を提供 す る側 で も利 用する側 で も、

大が か りな コンピュー タ資 源 を必要 としな い。今後、 これ らを使 った応 用 システ ムの

開発が ます ます盛 ん になる と考 え られる。

現在 の ところ、知 的エ ージェ ン トの応用 としては 電子 メール を自動 的 に処理 する よ
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うな、利 用 者支援 を目的 とする シス テムの研 究例 が多 い。 しか し、そ れでは不 十分 で

ある。JAVAな どの言語、 な らび に、それで作 られた応用 システ ムには、利 用者が情報

を(再)発信 、(再)流 通 させ るための仕 組みが不足 している。商 品 ・情 報の提供 者 と消費

者 との役 割 が同等 となるべ き将来 のエ レク トロニ ックコマ ースの市場 にお いては、一

般利 用者 の情報発信、流通 をよ りい っそ う柔軟かつ容易にす る必要があ る。 それには、

知 的エ ー ジ ェン ト技術 、分 散環境 における 問題解決技術 の発展 が期待 され る所以 であ

る。

さらに情報の管理 について は、 セキュ リテ ィ保護 の問題 が重要 である。イ ンターネ ッ

トを古 くか ら利用 している大 学 な どの研 究 教育機関 は、 い わゆるハ ッカー と呼 ばれる

他者 の侵 入 の問題 に絶 えず悩 まされ ている。 イ ンター ネッ トに接 続 している コンピュー

タは、そ れ を通 じて世界 中 につなが ってい るわけで、機密 の情 報が そ こか ら漏洩す る

可能性 は常 に存在 する。特 定 の ネ ッ トワー クへ の他 人の侵 入 を防止す るため の仕組み

としてフ ァイアウォール(防 火壁)の 技術 、 ローカル なネ ッ トワーク を物理 的に分 離

す る技術 などが普及 してい る。 また、 ネ ッ トワークを経 由 す るデー タの暗号 化技術 の

発展 も著 しい。セ キュリテ ィ保護 を完壁 にす るこ とは、イ ンターネ ッ トのオ ープン性

か ら難 しい面 も多 い。 この ような問題 に こそ、 ネ ッ トワー クAIの 適用 可能性 は大 きい

と考 えられ る。

電子 メ ールは、情報 ネ ッ トワー クの利用 方法 として最初 に普及 した ツール である。

これ によって在 宅勤務力可 能 にな ったこ と、 トップとの意思疎通 が容易 になったこ と、

ミ ドルマネージ ャの存 在意義が議論 のたね にな ったこ とな どは記憶 に新 しい。

しか しなが ら、電子 メー ルシステ ム、あ るいは、 その発 展 としてのイ ンターネ ッ ト

が組織活 動 に大 きな影響 を与 えたの は、階層 型組織 におけ る縦 方向 の情報 の流 れ に加

えて、部 門 を越 えた横 方向 の情報流通 が盛 ん に行 われる よ うにな った点 にあ る。組織

構成員 の ひ と り一人が接す るこ とが可 能 な情報量が電子 メール に よって飛躍的 に増 大

した こと、 それぞれ に よる情 報 の発 信 が容 易 にで きる よう にな ったこ とであ る。個 々

人 の業務 の生産性 の向上が これ に よって達 成 され、 それが 、組織 の生産性向上 にまで

つなが った企業が、経 営情 報 ネ ッ トワー クの構築 に成功 した と考 えるこ とが で きる。

これ には、情報 ・知識の明示 的 な蓄積 とい う側面 とイ ンフ ォーマ ルな情報交換 の有用

性 とい う2つ の側面が ある。

業務遂 行上 や議論や重要 な知 識 は、書類 や議事録 の ような従 来 の媒体 では十分 に記

述 されな い ことが多 い。そ れ に対 して、電子 メールの情報 は、構成 員が節度 を保 って

いるか ぎ りにおいて授 受 にお いて抵抗 が少 ない。結果 と して 、そ れ らの情報 をデータ
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ベ ース、 あるいは事例 ベ ース として蓄積 し、それ を検索 で きる ような仕組み を準備 し

ておけば 、定 型的な業務 の効率化 に有用 となる。 ここでは、頻 繁 な情 報交換 と情報 更

新 が重要 であ る。

さらに、 電子 メール による個 人間の情報交換 を分 析す る と、形式 に とらわ れないイ

ンフ ォー マルな情報が多 い こ とに気 づ く。 これが対 象 とな ってい る業務 の関係 者 に伝

わ るこ とで、業務情報 ・知 識 の共有化 が促 進 され る。管理 者 と して は、ボ トムア ップ

実施 され る情報交換 、 その結果 と して蓄積 される情 報 ・知 識 の重 要性 を認識 す るこ と

で、経営 情報 ネ ッ トワーク の主要 な部分、 企業モデルが 自然 に形作 られてい く。業務

遂行 にあ たって不都合 が生 じた場合 にのみ 、管理者 が介入 し、調整す る とい うような

ゆるい コ ン トロールが可能 となる。 ここで 、重要な ポイ ン トは、 わが 国 における企業

の情報戦 略 の進展 には、 ミ ドルマ ネージャの寄与す る ところが大 きいこ とで ある。 こ

れ は、経 営 トップの意思決 定 が重 要 な役割 を果たす米 国の企業 と決定 的 に異 なる点 で

あ る。 ネ ッ トワーク型組織 におけ る ミ ドル マネージ ャに よるイ ンフォーマル な情 報交

換 の成否 が、 わが国 におけ る今後 の経営情 報 ネッ トワーク利 用 の鍵 となる と考 え られ

る[浅 田1997]。 これ に よって、 ネ ッ トワーク リー ダー シ ップ[高 木1995] 、 また

は、組織 的知 識創造[野 中1996]と い う概念 につなが って くる。 これ ら をネ ッ トワー

クAIの 立場 か ら分析 し、モ デ ル化 の方法論 を構築 してい くこ とは今 後 の大 きな課題 で

あ る。

前述 したイ ンフォーマル なコ ミュニケ ー シ ョンの有用性 は、業務単位 ある いは企 業

組織 を越 えた範 囲では、急 速 に薄れ る。 なん らかの意味 で ネ ッ トワー ク利用 者 の間 に

共通 の知 識 ・認識が なけれ ば、情報 の価値 に対す る一致点 が得 られないか らで ある。

業務単位 間、企 業間 におい て情報交換 を有 効 にす るには、 まず、 この共 通 となる部分

を同定 しなければな らない。 これにはフォーマ ルな コ ミュニケーシ ョンが必要 であ る。

とくにオー プンシス テムを対 象 とす る場合 には、デー タ交換 の標 準化 が不可欠 である。

米 国 で、CALSの 概 念 を普及 させ るにあ たって は、軍 の主導 で強力 な標準 化が進 め ら

れて きた。 わが 国で もCALSの 実践 にあ った っては さ まざまな標準 化 の重 要性が 説 か

れてい る。

幸 いな こ とに、 クライア ン ト ・サーバ システム、イ ンターネ ッ トやイ ン トラネ ッ

トにおい ては、最近 はハー ドウェアの制約、距離的 ・時 間的制約 は少 な くな り、 また、

ソフ トウ ェアについて も事 実上 の標 準が決 ま りつつある。 したが って、経営 情報 ネ ッ

トワーク を構築 して、企業 または企 業群 をバ ーチ ャル化 す る こ と、 それ によ って、事

業 の全 国展 開 ・世界展 開 をはか るこ とは、数年前 に比べ て、非 常 に楽 になっ て きてい
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る。

「街 で」 ソ ー シ ャ ル リア リテ ィ を実 現 す る た め の ネ ッ トワ ー クAI技 術 は成 熟 しつ つ

あ る。 これ を実現 す る デ ジ タ ル経 済 の フ レー ム ワー ク を図6.6-1に 示 して 、本 章 の

結 び とす る。

マーユシロブ
〃

生産者

/消 費者

エ ー ジ ェ ン トの 同 等 性

エー ジ ェ ン トの 自律 性

エー ジ ェ ン トの 非 一 様 性

弱 い制御 機構

9/○
デジ タル経 済

シス テム

投書,1

0

〉 ○

図6.6-1デ ジ タ ル 経 済 の フ レ ー ム ワ ー ク
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一 コ ラ ボ レ ー シ ョ ン支 援 一地域で7.





7.地 域 で ～ コ ラ ボ レー シ ョ ン支 援 ～

7.1は じめ に

シ ー ズ 指 向 の観 点 か らは最 近 の イ ン タ ー ネ ッ ト、 モ バ イ ル コ ン ピ ュ ー テ ィ グな どの

広 域 情 報 ネ ッ トワ ー ク の拡 大 、 発展 に よ っ て コ ラボ レー シ ョン環 境 の今 後 の 発 展 方 向

の1つ が 大 き く影 響 さ れ つ つ あ る 。 か つ て 企 業 内 ネ ッ トワ ー ク の 進 歩 がCSCW

(ComputerSupportedCooperativeWork)研 究 を牽 引 した よ う に、広 域 情 報 ネ ッ トワー

クの 充 実 は そ こ に参 加 す る 人 々 の協 調 コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン環 境 の研 究 を加 速 す る こ と

が予 感 され る。 企 業 内 の協 調作 業 で は か な り明確 な特 定 の 共 通 目的 を指 向 し た協 調 作

業 支 援 が 対 象 で あ った 。 一 方 で広 域 情 報 ネ ッ トワー クの 上 で展 開 され る協 調 コ ミュニ

ケ ー シ ョ ンは上 記 の よ うな狭 い範 囲 の 明快 な 目的指 向 の協 調 コ ミュ ニ ケ ー シ ョンのみ

な らず、 不 特 定 多 数 の もっ と広 い 目的 の協 調 コ ミュ ニ ケ ー シ ョンが 想 定 され る。 こ の

ような状 況 で は グ ル ー プ と呼 ぶ に は あ ま りに も多 くの人 々 を支援 す る もので あ るか ら、

本 来 グ ル ー プ ウ ェ ア の範 疇 に入 れ るべ きで は な い の か も しれ な い。 ソ ー シ ャ ル ウ ェ ア

(s㏄ialwear)と い う用 語 も使 わ れ は じめ て い る模 様 で あ る。

一 方
、 ニ ー ズ指 向 の観 点 か らは イ ンター ネ ッ ト上 で シ ョ ッピ ン グモ ー ル や サ イ バ ー

ス ク ー ル とい った ア プ リケ ー シ ョ ンが 実用 的 に使 われ だ し てお り、 こ こで は サ イ バ ー

ソサ エ テ ィ に お け る一種 の コ ミュ ニテ ィが 出現 して い る。 この よ うな サ イ バ ー コ ミュ

ニ テ ィ環 境 に お い て不 特 定 多 数 の 人 々が 会 話 を し、 さ ら に は も っ と深 い レベ ル の あ る

種 の協 調 問題 解 決 を行 う よ うにな って きて い る。 この よ う な環 境 に お い て協 調 コ ミュ

ニ ケ ー シ ョン を円 滑 に支 援 す る技術 の必 要 性 が高 ま って い る。 今 後 ます ます 日常 生 活

にサ イバ ー ス ペ ース で の コ ミュニ ケ ー シ ョ ンが 浸 透 して くる もの と考 え られ 、 一般 社

会 に お け る この よ うな コミ ュニ ケ ー シ ョ ンの典 型的 な応 用 分 野 は シ ョ ッ ピン グや教 育 、

娯 楽 で あ ろ う。 な か で も教 育 に関 して は、 学校 教 育 か ら生 涯教 育 まで広 い年 代 を対 象

と して様 々 な試 み が な され て い る。教 育応 用 を想 定 した協 調 コ ミュニ ケ ー シ ョン に関

して は 、 特 にCSCL(ComputerSupPortforCollabOrativeLearning)が 研 究 テ ー マ と して

近 年 注 目 され て い る。 遠 隔教 育 が従 来 のFace-to-Fa㏄ の教 育形 態 をそ の ま ま ネ ッ トワー

ク環 境 に 置 き換 え て実 現 す る こ とに よ り、 学 生 を距 離 の制 約 か ら開放 す る こ とを主 た

る狙 い と して い る の に 対 し、CSCLで は よ り深 い思 考 能力 の 開発 を ネ ッ トワ ー ク ベ ー

ス の こ の コ ン ピ ュ ー タ に よ って 実 現 す る こ とを狙 い と した研 究 が な され て お り、 分 散
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コンピュー タ環境 によって教 育方法 の改革 を狙 ったアプローチであ る。 本章 では、教

育応 用 を中心 とした地域社会 での コラボ レーシ ョン支援技術 について述べ る。
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7.2コ ミ ュニ テ ィ支 援 技 術

7.2.1会 話 支 援

不 特定 多数 を対 象 とす る会 話支援 システ ムが備 えるべ き特徴 は以下 の2点 で ある

[Nakanishi96]。

1.イ ンフ ォーマル コ ミュニケーシ ョン

企 業内 での会議 の よ うに、 定 型化 された情 報伝 達 を対象 とす るので は な く、 休

憩時 間の廊下 での立 ち話 の ような非定型 の コ ミュニケー シ ョンを扱 う。 気 軽 な情報

交換 は コミュニテ ィの形成 ばか りでな く、 既 に確 立 した組織 において も、 人 間関係

の維持 や発 展 に不 可欠 な ものである。

2.多 人数 の コ ミュニケ ーシ ョン

授業 や集 会、 パ ーテ ィなど、 多人数 の コミュニ ケーシ ョンに は、1対1の 通信

手段 で は不 十分 であ る。 多数 の人 々が一堂 に会す る ことを可能 にする必 要が ある。

しか し現状 の端末 は、 参加者全員 の顔 を表示す るには小 さす ぎる。 制約 された画面

を用 いて、 多 人数 の会話 をいかに自然 に表現 す るかが問題 となる。

会 話 環 境 の 表 現 企 業 内 ネ ッ トワー クや イ ン タ ー ネ ッ ト環 境 で の会 話環 境 と して、 こ

れ まで に 数 多 くの ツ ー ル が 報 告 さ れ て い る 。Vic!vat(フ リ ー ソ フ ト ウ ェ ア)、

Communique(商 用)、Cu-See-Me(商 用)、Phoenix(商 用).INtllilmo[Watabe90]

(商 用)な どが 知 られ て い る。 但 しこ れ らの ツー ル は、 会 合 の ス ケ ジ ュ ー ル が 予 め

定 ま っ て い る こ と を前 提 と して い るい わ ゆ るTele-Conferen㏄ シス テ ム で あ る。 とこ ろ

が イ ン フ ォ ーマ ル コ ミュ ニケ ー シ ョンで は、 会 話 は利 用 者 の 出会 い を通 じて始 ま る。

会 合 の 参 加 者 や 開始 時 刻 は予 め定 ま っ て い な い の が 最 大 の 特 徴 で あ る 。 例 え ば 、

CRUISER[Root88]は ラ ンダ ム に 選 択 し た利 用 者 を相 手 側 の 画 面 に突 然 表 示 す る

Autocruisees能 を持 っ て い る。 これ に よっ て、 廊 下 で偶 然 出会 う こ と を模 擬 す る。 筆

者 らの 京都 大 学 石 田研 究 室 で はS㏄ia[Yamaki96]で 、 視 覚 エ ー ジ ェ ン トとカ レ ン ダ

情 報 を用 い て、 利 用 者 が どの 程 度 会合 可 能 な状 況 に あ るか を表 示 し、 明 確 な 予 定 な

しに会 話 を始 め る こ とを試 み て い る。

また、 多 数 の 人 々 に よ る会 話 を実現 す る に は、 会 話 の環 境 を何 らか の形 で表 現 し、
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参加 者 に状況 を把i握させ るこ とが必要 で ある。 会話 を行 うグ ループが 複数存在 し、

同時 に複 数の人が話すのであるか ら、 混乱 を防 ぐためには何 らかの対 策が必要 である。

例 えばVENUS[松 浦95]は 、 会 話 のま とま りを表現す る手段 として部屋 を導入 し、

窓 を通 して他 の利 用者 の行動 を観 察 す るPilotWindow機 能 を備 え ている。ComicChat

[Kurlander96]で は、 会話 に基づ いて漫 画が生成 され る。 参加者 毎 にキ ャラク タを

変 える こ とで、 状 況の把握 を容易 に している。 会話 の内容 を漫 画で表現 す る ことに

よ り、 想像力 を喚起 し(あ るいは制約 し)、 会話 に物語性 を加 えてい る。

3次 元仮想 空間の導入 多人数 の会 話 を実現す るため に、3次 元 空間 を導入 したツー

ル も増 えて きてい る。3次 元空 間 には、 利 用者 の混乱 を防 ぐ様 々 な利 点が ある。 ま

ず、 距離 に応 じて情報 の伝 達(音 量)を 制御 す るこ とがで き る。 他 人 の声 は遠 くま

では伝 わ らない。 従 って会話 を行 うグル ープ は、 互い の声が伝 わ る よ う接近す る反

面、 グルー プ間の距離 は十分 に確保 す るこ とになる。

また映像 を用 いる場合 には、 互 い の顔 が見 える位置 に移動 す る必 要が ある。 この

ように3次 元空 間では、 参加者 の位 置や向 きか ら、 会話 の相手 が推 測で きる ので、

多人数 で も混乱 な く会話 を進める こ とがで きる。 発 言権 の移行制御 な どの煩 わ しさも、

3次 元 空 間の導入 で解消 され る。 利用 者 は空間 内 を自由 に移動 で きるの で、 話 した

い相手 に近づ い て会話 を始 めれ ば よい。 会 話 の開始や終 了、 ある い は会 話へ の参加

者 は、 現実世 界 と同 じ く利用者 の行動 に よって定 まる。 利用 者 同士 が 近 くに集 まれ

ばそれが会話 の始 ま りとな り、 その とき集 まっ た利用者 が会話 の参加 者 となる。 多

くの利用者 が気軽 に集 まれる場所 をネ ッ トワーク内 に作 れば、 それが ロビーや公 園 と

なる。

3次 元空 間を導入 したシステム(DIVE[Hagsand96]やSonyのCyberPassageな ど)

では、一 般 に化 身(avatar)を 用 いて仮想 空 間 を移動 すが、 その 中 に もavatarに利用者

の映 像 を表 示 する もの(lnterSpace[Sugawara94]やFreeWalk[Nakanishi96]な ど)

もある。

図7.2-1にFreeWalkの 画面例 を示 す。 利 用者 の体 は四 角錐 で表 され、 その一つの

面 にカメ ラで撮影 された利用者 の動 画像 が映 し出 され る。 利用 者 の視点 はこの面 の中

央 に位置 し、 そ こか ら見 え る空 間内の風 景 が利 用者 の端末 に表 示 され る。全 ての利用

者 の位置 情報 はサーバ で管 理 されるが、音 声 や動画像 の送 受信 は、必 要 に応 じて クラ

イア ン ト間で行 なわれる。 これ までの利用 実験 を通 じて、 人 の会話 を遠 くか ら眺めた

り、他 人 の会話 に興味 を持 ちグル ープに加 わった、(図7.2-1参 照)、 他 の利用 者 を
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追 いかけて呼 び とめるな ど、実世界 に近い行動様 式が観 察 されてい る。

図7.2-1FreeWalkで の 出 会 い
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7.3情 報共有支 援

この節 で は不特定 多数 の人々の情報共有 を支援 す るシステムについて述べ る。

7.3.1知 識 情 報 ベ ー ス

広 域 情 報 ネ ッ トワー ク上 に分 散 配 置 され た デ ー タ や知 識 を共 有 す る方法 が 、 様 々 な

角 度 か ら検 討 され 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。

知 識 レベ ル の研 究 と して は、 西 田 らが知 識 コ ミュ ニ テ ィ(㎞owledgeablecommunity)

[Nishida95]と 呼 ば れ る分 散 知 識 ベ ース を提 案 して い る。独 立 に 開発 され た知 識 ベ ー

ス を統合 し、 人 間 か ら も計 算機 か ら も利 用 可 能 な表 現 形 式 を導 入 す る こ と に よ って 、

ネ ッ トワ ー ク 内 に蓄 積 され た情 報 の可用 性 を高 め る試 み で あ る。

一方
、 知 識 を交 換 す る た め の プ ロ トコル の研 究 も行 な わ れ て い る。 ネ ッ トワー ク上

で の情 報 共 有 を促 進 す る た め に、Fininら はKQML[Finin92]と 呼 ば れ る プ ロ トコル を

提 案 して い る。KQMLで は情 報 の 生 産 者 と消 費 者 を仲 介 す る機 能 が 提 供 さ れ て お り、

生 産 者 の広 告 と消 費 者 の 問 い 合 わ せ の 照 合(MatehMaking)を 行 な う。 桑 原 ら の

AgenTalk[Kuwabara95]も 、 利 用 者 プ ロ トコル を定 義 す る た め の拡 張 性 を備 え た プ ロ

トコル記 述 言語 を 目指 して い る。 ソ フ トウ ェア基盤 を確 立 す るた め の研 究 には 、 大 学 、

企 業 な ど幅広 い層 の協 力 が 必 要 で あ る 。 最近 で は標 準 化1の 動 き もあ り、今 後 の進 展

が 注 目 され る。

また 、 映 像 情 報 な ど の送 受 信 に は、 ア プ リケ ー シ ョ ン レ イ ヤ で のQoS(Qualityof

Servi㏄)制 御 が必 要 で あ る[下 條95][Vogel95]。 利 用 者 の選 好 を反 映 させ る た め

の、 広 域 情 報 ネ ッ トワ ー ク の管 理 に市場 経 済 モ デル を導 入 す る こ と も提 案 され て い る

[MacKie-Mason95][Yamaki96]。 利 用 者 の 要 求 に合 わ せ て 、 プ ロ グ ラ ム や デ ー タ

を ネ ッ トワ ー ク上 で 移 動 させ る方 式 も活 発 に検 討 され て い る。 従 来 のRPC(Remote

Pr㏄edureCalling)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。 この た めTelescript[TelescriptTech.94]は 、 一 連 の処 理 手 続 き を送信

す る 遠 隔 プ ロ グ ラ ミ ン グ(RemoteProgramming)方 式 を提 案 して い る。 送 信 され た手

続 きはサ ーバ 上 で実 行 され る の で、 ク ライ ア ン トは送 信 後 に通信 路 を閉 じて しま っ て

ihttP
:〃www.cselt.stet.it/fipa
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も よい。JavaとTelescriptの 比 較 も議 論 され て い る。Javaが ネ ッ トワ ー ク を通 じて プ ログ

ラ ム を ダ ウ ン ロー ドす るの に対 し、Telescriptは プ ロ グ ラ ム を ア ップ ロ ー ドす る もの と

考 え られ る。移 動 しつ つ あ る の は プ ロ グ ラ ムば か りで は な い。 西 尾 ら は、 高 速 大 容 量

通信 に よって デ ー タベ ー ス を利 用 者側 に移 動 す る方 式 を提 案 して い る[西 尾95]。 ネ ッ

トワー ク の発 達 は情 報 の流 れ に大 きな変 化 を生 み 出 そ う と して い る。

7.3.2ソ フ トウ 土 ア エ ー ジ ェ ン ト

利 用 者 の 側 に も、情 報 を取 捨 選 択 す る た め の新 た な機 能 が準 備 され つ つ あ る。Maes

は ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トの概 念 を提 案 し、 電 子 秘書 の 実 現 に向 け て様 々 な ア イ デ

ア を発 表 して いる[Maes94]。 電子 秘 書 は利 用 者 の端 末 に位 置 し、 メ ール を仕分 け し、

会 合 のス ケ ジ ュー ル を調 整 す る 。 ネ ッ トワー ク を調 べ る電 子 秘 書(softbotあ るい は単

にrobotと 呼 ば れ る)は 、 世 界 中 の 情 報 ベ ー ス にア ク セス し利 用 者 の必 要 とす る情 報 を

収 集 す る。 ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トの初 期 の例 と して 、Kautzら は訪 問者 の た め の ス

ケ ジ ュー ラ(Visitorbot)を 試 作 して い る[Kautz94]。

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 こ とで あ る。 さ らに、(4)必 要 が生 じた時 点 で予 定 の 変 更 を行 な

う こ と も試 み て い る。 ソ フ トウ ェ アエ ー ジ ェ ン トは ネ ッ ト ワー ク を利 用 す る不 特 定 多

数 を支援 す る アイ デ ア で あ る。 今 な お萌 芽 期 に あ る この技 術 は、 今 後 、音 声 言 語 、 視

覚 、 問題 解 決 、 学 習 、 あ る い は分 散 人 工 知 能[石 田96]な ど と結 合 し発 展 して い くも

の と考 え られ る。
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7.4社 会 的 実験

不特定多数 の コ ミュニケーシ ョンに利用 されるシステムには、 共 通 の難 しさがあ る。

第 一 に人々 の利用形態 が シス テ ム設計時 に明 らかで ない。 不特定多 数 の相互作用 は予

測が 容易 でな いか らで あ る。 第二 にシス テムの評価 が容 易 で な い。 ソフ トウェア工

学 で確 立 したプ ロ トタイ ピング法 は、 システ ムが容易 に評価 可能 である とい う前提 に

基づ い ている。 例 え ば、 マ ンマ シ ンイ ンタフ ェースの評価 は個 々の利 用者 が独 立 に

行な うこ とがで きる。 しか し、 不特定多数 の相互作用 を支援 す るシス テムの評価 は、

利用者個 々の使用感 の総和 では表せ ない。

従 ってシステムの有効性 は、 多数 の人々 を巻 き込 んだ実 験 を通 じて検 証 され る必 要

が ある[社 会 情報96]。 社会 的実験 の実施 は容易で はな いが、 最近様 々 な試みが行

な われ てい る。 紙面 の都合 で 紹介 で きな いが 、 サ テ ラ イ トオ フ ィスに関す る実験

[石割91]、 現 在進行 中のBISDNを 用 いたオ ン ライ ンユ ニバ ーシ テ ィ、 衛星 通信 を

用 いた共 同実験(SpaceCollabOrationSystem:SCS)[Ikeda96]は 規模 も大 き く、 得 ら

れ る経験 は技 術 的、 社会 的に興 味深 い ものであ る。 以下 では米 国で行 なわ れた試 み

と、 我 々が現在 進めている実験 を紹介す る。

7.4.1大 規 模 オ ンラ イ ン会 議

米 国 のGore副 大 統 領 の 提 案 に よ り、1994年12月 に 国 政 に 関 す る 様 々 な 議 論

(NationalPerformanceReview:NPR)が ネ ッ トワ ー ク上 で 行 な わ れ た 。 こ の 会 議 は

QpenM㏄dngと 呼 ば れ、 参 加 者 が4㎜ 人 以 上 の大 規 模 な オ ン ラ イ ン会 議 とな った。 情

報 通 信 の形 態 と して はWWW上 で の テ キス トベ ー ス の会 議 で あ る。MITで 開発 さ れ た

非 同期 型協 同作 業 シ ス テ ムCOMLrN2が ツ ー ル と して使 わ れ て い る。 投 稿 さ れ た発 言

は モ デ レー タ に よ って 取 捨 選 択 さ れ、 賛 成 、 反対 な ど7種 の リ ンク に よ って 結 合 さ

れ た。 具体 的 な会議 の例 をWWWで 検 索 す る こ とが で き る3。

会議 全 体 の参 加 者 の85%は 政 府 職 員 で 、4%は 州 や地 方 の政 府 職 員 で あ った。 会

議 の参 加 者 は イ ン ター ネ ッ ト利 用 者 の平 均 よ り、 高 年 齢 で あ り、 教 育 水 準 が 高 く、

2httP・ 〃www
.・i.mit.・d・/P・・ject・/iiip/d㏄/・ ・mli・ 吋 ・v・rvi・w・htm1

3htt

p:〃www4、ai.mit.edu/npr/user/structure/intergovernmenta1-tax-filing-reponing-and-

payments.htm1
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男 性 の比 率 が低 い。 会 議 期 間 中(2週 間)に 、1,500の 異 な っ た計 算 機 か ら35,000回 の

アク セ スが あ った。290人 か ら延 べ1,300の 投稿 が あ り、 その 内1,013が モ デ レー タに よっ

て採 録 され た。 投 稿 された 内 容 は概 して積 極 的 で真 剣 で 、 そ の半 分 は賛 成 意 見 で あ り、

15%が 反 対 意 見 だ った と報告 され て い る。 これ らの測 定 結 果 は、今 後 の オ ンラ イ ン会

議 の基礎 デ ー タ と して貴 重 な もの と思 わ れ る。

上 記 の実 験 に 限 らず 、 米 国 で は情 報公 開 と、行 政 へ の ネ ッ トワ ー ク の積 極 的 な利 用

が進 ん で い る。 本 稿 の主 旨 と は外 れ るが 、FCC(FederalCommunicationCommission)

に よ る無 線 電 波 の オ ー ク シ ョンは 画 期 的 で あ る。 広 域 情 報 ネ ッ トワー ク に よ り可 能

とな ったsimultaneousmUltipleroundauctionの 全 過程 をWWWで 追 うこ とが で き る4。 広

域 情 報 ネ ッ トワ ー クが 社 会 の仕 組 み を変 え て い くこ とを実感 させ る で き ご とで あ る。

7.4.2携 帯端 末群 によ る国際会議支援

筆 者 ら は、1996年12月 に 開催 され た 国際 会 議ICMAS96(IntemationalConf碗nceon

MultiagentSystems)に お い て、 会 議 の参 加 者 を支援 す るモ バ イ ル コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ

の 実 験(ICMAS96MobileAssistantPr()ject5)実 施 し た 。 通 常 の 移 動 通 信 が

point-t(ヶpointの コ ミュニ ケ ー シ ョ ンを支援 す るの に対 し、 このプ ロジ ェ ク トの 目的 は、

多 数 の携 帯 端 末 に よ り多 数 の人 々 か らなる コ ミュニ テ ィ を支 援 しよ う とす る もので あ

る。100台 の携 帯 電 話付MagicCap端 末(SonyPIC2000)が 、 会 議 の 開 始 時 に希 望 者 に

配 布 され 、 会 議 の終 了時 まで 会 議 場 、 ホ テ ル、 屋外 で参 加 者 へ の サ ー ビス を続 け た。

サ ー ビス 内 容 は多 岐 に渡 る。 図7.4-1に 各 種 サ ー ビス の端 末 表 示 を示 して い る。 ま

ず 基 本機 能 と して、E-mail、News、 イ ン ター ネ ッ トへ の接 続 な どの 通 信 サ ー ビス が

提 供 さ れ た 。 さ ら に 、 会 議 プ ロ グ ラ ム や周 辺 観 光 案 内 等 の 情 報 サ ー ビ スAction

Navigator6、 投 稿 され た様 々 な話 題 をハ イ パ ー テ キ ス ト状 に管 理 す る 電 子 フ ォ ー ラ ム

InfoCommon7、 研 究 者 の興 味 の近 さ と相 互作 用 の状 況 をパ ー テ ィ会 場 を模 し て表 示 す

るCommunityViewer8な どが 提 供 され て い る。 実験 デ ー タは 現 在 整 理 中 の た め 機 会 を

4
http:〃www.fcc.gov/

5htt
p://www.lab7.kuis.kyoto-u.ac.jp/icmas96mobile/

6NTr情 報 通 信 研 究 所 で 開 発
。

7奈 良 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学 西 田研 究 室 で 開 発
。

8著 者 の研 究 室 で 開 発
。
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改 め て報 告 す るが 、 モ バ イ ル コ ン ピ ュー テ ィ ン グの 新 しい応 用 に向 け ての基 礎 デ ー タ

とな る こ と を期 待 して い る。

(c)右:CommunityViewer

図7.4-11CMAS96MobileAssistantPr()jectの 画 面
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7.5教 育 とネ ッ トワ ー クの 関 わ り

7.5.1教 育 の場 に お け る ネ ッ トワー ク化 の展 望

教 育 に おける主 た る拠点 は学校 である。 近世以来 ず っ と学校 は過去 の知識 の体系 的

伝承媒体 である教 科書 を介在 させな が ら先生 が知識 習熟度 をチ ェ ックしつつ、児童、

生徒 を目標 とされる習得 レベルへ と導 く役 割 を果 た して きた。児童、生徒 の 身体 的、

精神 的成 長 を支 える場 としての学校 の役割 は今後 も一貫 して継 続 してい くと考 え られ

るが、近年種 々の変化 が起 きつつあ る。 その1つ は教 育メデ ィアの変化 であ る。

一般社 会 の中に もパ ソコ ンは日常 的な道 具 として普及 を してお り
、近 い将 来各 学校

に今 のテ レビと同様 、 もしくはそれ以上 に普及す る ことは間違 いない と予測 され る。

文部省 の施 策 において も小 学校 では2人 に1台 、 中学、高校 では1人 に1台 を目指 し

てい る(文 部省 平成7年 度教 育 白書)。 それ らのパ ソ コンはLANで 接 続 され、 さらに

そのLANは イ ンターネ ッ トに接 続 されるこ とが想 定 される。 この ような情報 化 の進展

に伴 い短 期 的、過渡 的 には全学年 にわたっ て情報 リテラシ ー教育 の比重が高 くな る と

予想 され るが、 それ らは入 学後 の短期 に限 定 され、本格 的 な授業 あるいは課 外 活動 な

ど学校 教 育 にお ける基幹的教育支援 ツールの一つ として定着 してゆ くであろ う。既 に、

先進 的な私立 の学校 な どに おいては情報 リテラシーの レベ ル に終始す る時代 は終 わ っ

た、 と宣 言 され る先 生方 も現 れている。過 去か ら現在 まで の学校 におけ る基 本 的な教

育支援 ツール は黒板 、教科 書、 ノー トであ るが、 この中に、 あるいはこれ らに取 って

代 わって ネ ッ トワーク接続 されたパ ソ コンが位置 づ け られ る 日はそ う遠 くな いであろ

う。 また、学校 にお いてネ ッ トワーク接続 され たパ ソ コンを教 育 の場 にお い て 日常 的

に使 うよ うな時代 において は、多 くの家庭 におい て もネ ッ トワーク接続 され たパ ソ コ

ンが、ち ょ うど現在 のFAXの ように存在 する こ とは想像 に難 くない。その よ うな変化

を予想 す る とき、 ネ ッ トワーク接続 された パ ソコンは、単 に情報検索 の道 具 としてだ

けで な く、 コミュニケ ーシ ョンの ツール と して 日常 的 に活用 され るであろ う。 その利

用形態 は、(1)導 入 当 初 はワープロや プ レゼ ンテー シ ョン などの電子文 房具 、(2)ネ ッ

トワー ク を通 じ、世界 中の コンテ ンツにア クセスす る とい う情報検索 ツール としての

役割、(3)各 学校 か らの情 報発信 ツール、(4)不 特定 多数 の外部 との協調 コ ミュ ニケ ー

シ ョンツー ル、 の順 に発展 してゆ くと予想 される。

多 くの大 学が キ ャンパスネ ッ トワーク化 を進 めているが、先進 的な大学においてメ ー

ルの トラ フィ ックを見 ると、深夜 に もメー ルが増大す る傾 向 を示 してお り、 これ は自
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宅 に戻 っ た学生が、友達 との コ ミュニケー シ ョンに利用 しているか らである とい う。

この こ とか らも、近 い将来 、 ネ ッ トワーク接続 されたPCは 、小 学校 レベ ル まで含 む各

学校 にお いて、サ イバ ース ペースの形態 を通 して、外 部 の実社 会 との接点 となるであ

ろ う。 このネ ッ トワークPCは いわゆ る授 業 において使 われるだけでな く、 サー クル活

動やPTAな ど家庭 と学校 間の コ ミュニケーシ ョンや学校 間のコ ミュニケ ーシ ョンもネ ッ

トワー クPCの 活用 に より、活性化 、進展 する と予想 され、 この中か ら様 々な コ ミュニ

テ ィが形成 され るであ ろう。

近 年、今後の少子化 、女性 の社会 進出、余 暇時間の増 大 などの社 会的傾 向 を反映 し、

学校 の オープン化 の動 きが顕著 にな りつつ ある。多 くの大学 におい て生 涯教育 セ ンター

開設 の動 きが あるが、 ネ ッ トワー クPCを 設置 した学校 は、そ の地域 にお ける生涯教育

の拠点 と しての役 割 を十分 にはたす こ とが で きるであろ う。 これ らの小 学校 な どの地

域拠点 と情報発信拠点 にな るであ ろ う大学 の生涯教育 セ ンターが有機 的に結 合 するこ

とによ り、様 々 な生涯教 育バーチ ャル コミュニテ ィが形成 され る。

7.5.2教 育 の 形 態 とコ ミュニ ケ ー シ ョン

教 育の場 にお けるコ ミュニケー シ ョンをその環境 の観点か ら分類 す る と、(1)学 校教

育、(2)企 業内教 育、(3)生 涯教 育 に分類 す る ことが で きる。 また、従 来行 われ ている

教育形 態の観 点か ら分類 す る と、(1)講 義、(2)ゼ ミ、(3)独 習 の3種 に大別 する ことが

で きる。 イ ンターネ ッ トの普及 に伴 い、 ネ ッ トワーク を教 育 の場 面 で利 用 しようとい

う試 みが さま ざまな教 育環 境 でな され てい る。初 中等教 育 を例 として学校 教育 の場 に

おけ る教 育形 態 を分類 す る と、一般 に講義 が主 たる教育形 態 として用 い られ、 それ を

補完 す る形 で実験 、実習 な どのゼ ミ型の教 育が行 われ、 さ らに自宅 における予復習 の

位置 づけ 、 あるい は受 験 な ど短期 目的達 成型 の学習形態 として自習型 の学習形態が用

い られ て いる。学校教 育で も大学 院 あるい は ビジネススク ール といった高度 な問題解

決型 の能力 の向上 を目的 と した教 育 の場 に おいては、 ゼ ミ型 のグル ープ学習 の比重が

高 くな る。一方 、企業 内教 育 におい ては、 定期 的な集合型 の研修 も行 われて い るが、

特 に時 間 的制約 の観点 か ら 自習 の比 重が高 い傾 向にある。 さらには生涯教 育 において

は基本 的 には家庭 や職場 か ら自由な時 間に必要 な知識 ・技能 の修 得が 可能 にな るよう

な枠組 みが重 要であ る。
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7.5.3ネ ッ トワ ー ク講 義 の発 展 形 態

教育形 態 の中で最 も古 くか らネ ッ トワー クが利用 され て きたのが講義 であ る。遠 隔

教育 ある い は放送教育 の形 態 で、一方向性 の講義 か ら始 ま った。衛 星通信 回線 を利用

して講 師 の講義 を同時 に複 数 のサ イ トへ配送 する形態 での衛星遠 隔教 育が予備校 や企

業 内教育 にお いて活用 され ている。 この形 態 では リアル タイ ムに遠隔地 か ら、複数 の

受講 地 に講義 の映像 を伝送 する形態 であ り、従来 は大規模 システ ム として構 築 されて

いた。

近年 パ ソ コンベースのテ レビ会議 システ ム を利用 した遠 隔講義 が試行 され ている。

この形態 で はISDNな どの公衆 デ ィジ タル回線 の利用 によ り小規模 な遠隔教 育 システ ム

が構成 で きる ようにな った背景 がある。 イ ンター ネッ トに おいて もソ フ トウ ェアによ

る映像 の送信 が可 能 とな り、nv/VAT、CU-SeeMe、Communiqueな どの映像音 声 配送 ソ

フ トが利用 されてい る。

また、 ア プ リケ ー シ ョ ン共有 によ り教材 コ ンテ ン ツを共有 した り、IRC(Intemet

RelayChat)を 組 み合 わせ るこ とによ り、 リアル タイ ムにイ ンターネ ッ トの ネ ッ トワー

ク リソー ス を共有 した講義 が可 能 とな って い る。 この ような利用形 態 をよ り加 速す る

ため には、教材素材 として利用可能 なネ ッ トワー ク リソー スの整備(電 子 図書館 、博

物館 、美 術館)、 さ らに教材 として利用可能 な リソースの検索 に利 用可 能 な 目的指 向

検索 エ ンジ ンな どの充 実が必 要 とな るであ ろう。筆 者 らのNTr情 報通 信研 究所 では、

KDD、AT&Tと の共 同研 究 に よる、 日米 間の 国際ATM接 続 実験 の 一環 として、慶 雁義

塾 大 学湘 南 藤 沢 キ ャ ンパ スか らオハイ オ州 ク リー ブ ラン ドのCWRU(Case-Westem

ReserveUniv.)に 対 して遠隔講義 の支援 を行 った。 日本 国内は155MbpsのATM交 換網、

日米 間 は45MbpsATM、 米 国内 は10MbpsATM網 の ネ ッ トワーク構成 であ る。実際 に講

義 を行 っ たのは慶庵義 塾大 学環境情報学部 の武藤助 教授 であるが、 この講義 の中では

WWWを アプ リケ ーシ ョン共有 し、 ダイ ナ ミックに ネッ トワーク内 のマ ルチ メ ディア

情 報 にアクセス しなが らの講i義を行 った。 ここでは会話 システム としてCommuniqueを

用い、武藤助教授 はSFCの 研 究室か らWSでWWWを 表示する と同時に、 カメラの リモー

トコン トローラ を操作 しなが ら、学生 の状 況 を観察 し、 また、随時学生 と質 疑 を行 い

なが ら実験 的 な国際遠 隔講義 を行 った。 この ような形態 の遠隔講義 はATM交 換 網 など

の高速 広域 ネ ッ トワー クの実現 に よ り多 くの大 学で実験 され ている。NTrの マ ルチメ

デ ィア利 用 実験 の中で もオ ンライ ンユニバ ー シテ ィな どで多 くの実 験講義 がお こな わ

れた。 これ らの講義 の ほ とんどがオ ンライ ン リアル タイ ムの講義 であったが 、電子遠
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隔講義 では空間的制約 の克服 だけでな く、時 間的制約 か らの解放 も重 要である。特 に、

国際交流型 の教 育 においては必須 である。 そのため には講義、講演 を容易 にネ ッ トワー

ク登 録 で きるための専用 オ ーサ リング機能 、 さらにその講 義 を トピックス に応 じて映

像DB化 してライブ ラリに登 録す るための機 能 などが重 要 となろ う。 これ らが実現 され

た段 階で の講義 は、講 師自身の登 録映像 、 各種 デ ィジ タル コンテ ンツ、 な どの プログ

ラム配送 に、 必要 に応 じライブ映像 な どを組み 合 わせ た統合講義 となろ う。特 に、企

業内 や家庭 における生涯学 習 を想定 す る と き、時 間的制約 か ら解放 された ネ ッ トワー

ク講義 の ニーズは非常 に高 くなる もの と期待 される。

7.5.4ネ ッ トワ ー ク ゼ ミの発 展 形 態

基本 的 な形 態 はグループ学習 であ り、マ ルチユーザ参加 型 の学習形 態 であ る。ユ ー

ザ の参加 形 態 に仮想 空 間を共有 する もの と共有 しない ものが ある。後 者 の代表 的な事

例 は多 地 点接続 型 のテ レビ会議 を用 い る ものである。前者 につ いては様 々な形態 お よ

び技術 が関係 す る。 テキス トベ ースのGUIに よ り簡易 に実現 す る方式 か ら、3次 元仮

想 空間モ デ ルを有 し、その 空間に参加 す る形 態 でのグルー プ学習 を支援 す る方式 まで

様 々であ る。 ここで は典 型的な形態 、技術 につ いて解説す る。

1.テ キ ス トベ ー ス の仮 想 空 間共 有(MUDs!MOO)

MUDs(Multi-UserDungeons)は も とも とマ ルチユ ーザ の対 話型 ロー ル プ レイ ング ゲ ー

ム と して イ ン タ ー ネ ッ ト上 で1978～79年 に提 供 され た もの で あ る。 そ の 本 質 は テ キ ス

トベ ー ス のVirtualRealityで あ る 。1989年 にCMUの 学生JamesAspnesが ゲ ー ム とは 違 う

タイ プ のMUD"TinyMUD"を 開発 し た。 このMUDで は参 加 者 が仮 想 空 間 を拡 張 す る

た め の プ ロ グ ラ ミング言 語 が 提 供 され た。 以 来 多 くの ㎜s構 築 され た きたが 、 中

で も教 育応 用 のMUDは 少 な くな い。 また 、MOO(MUD,ObjectOriented)と い う用 語 も

用 い られ て い る。MUDs/MOOの 特 徴 を整 理 す る と以 下 の よ う に な る。

●多 くのユ ーザ が同時 にサーバ に接続 で きる。

●空間的 な構造 を有 してお り(ROOM)参 加 者 はその中で他 の参加 者あるいはオブジェ

ク トと対 話 する。

●参加 者 は 自分 でオブジ ェク トを生成 し登録 す るこ とがで きる。

一184一



教 育 目的 で公 開 され て い るMUDS/MOOの 例9を 以 下 に示 す 。

(a)AcademICK[AcademlCK]:テ キ サ ス大 で開 設 して い るMUDsの サ イ トで あ り、教

育 を含 む広 範 な 内容 の空 間 を提 供 して い る。

(b)ColledgeTown[ColledgeTown]:世 界 中 の学 生 、教 員 の た め の学 際 的 な 研 究 の プ

ラ ッ トフ ォー ム の提 供 を 目的 と した テ キ ス トベ ース の仮 想 空 間 で あ る。

(c)DiversityUniversity[DiversityUniv.]:1993年 夏 に開 始 され た 最 大 の教 育 応 用MOO

サ イ トで あ る。 キ ャ ンパ ス の よ うな構 造 の仮想 空 間 の提 供 が特 徴 で あ る。

(d)ExploreNet[ExploreNet]:学 校 間 で の使 用 を 目的 と したマ ル チ メ デ ィアMUDで あ

る。 中央 フ ロ リダ大 学 のバ ー チ ャル ァ カ デ ミ ィプ ロジ ェ ク トの一 部 で あ る。

(e)SchoolNetMOO[SchoolNetMOO]:カ ナ ダ のMOOサ イ トで あ り、K-12の 語 学 教 育

(英 語 ・フ ラ ンス語)を 目的 と して い る。

(f)SkooM∞[SkooMOO]:7～18歳 の 学 生 ・生 徒 を対 象 と したMOOサ イ トで 、 シ

ンガ ポ ー ル で 開設 され た ア ジ ア で最 初 のMOOで あ る 。

2.CSCL

CSCL(ComputerSupportedCollabOrativeLearning)が 研 究 者 の 注 目 を 集 め て い る 。

CSCLの 狙 い と構 成 技 術 につ い て はD.R.Newman[CSCL]が よ く ま とめ て い る 。 こ こ

で はNewmanの 論 文 に沿 っ て 解 説 す る。CSCLの 狙 い は、 よ り深 い 理 解 の た め の 学 習 方

法 支援 で あ る。 近 年 の急 速 な技 術 革新 や 世 界 の変 化 に対 応 して ゆ くた め に は 、 単 な る

表面 的 な 知 識 の記憶 か ら、 よ り深 い 学 習 、 す なわ ち 問題 解 決 能 力 の 習得 に シ フ トす る

必 要 が あ る こ とは よ く言 わ れ て い る こ とで あ る。 そ の た め には グル ー プ で の 学 習 が 有

効 で あ る 。 問題 解 決 と意 志 決定 支援 を 目標 とす る深 い学 習 は、 多 くの研 究 か ら5段 階

の ス テ ー ジ に分 類 さ れ る。表7.5-1に5ス テ ージ を示 す。 各 ス テ ー ジ にお い て必 要

とされ る能 力 を抽 出 、 整理 す る と表7.5-2の よ うに な る。

●G1:問 題 認 識

●G2:問 題 定 義

●G3:問 題 探 索

●G4:問 題 評 価

●G5:問 題 統 合

ghttp:〃tecfa
.uinge.ch/edu-compハVWW-VL/eduVR-page.html
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表7.5-1

Criticalthinking

(Brookfield,Gamson)

Stage

GlProblemidentification

G2Problemde丘ni且on

G3Problemexploration

G4

G5

問題解 決学習 のステージ

critical

reasoning

sk皿s

(HenrD

Problem

evaluation/applicability

Problernintegration

Elementaly

clari丘catio工l

In-depth

clarification

Inference

mUltiple

perspectives

Judgem㎝t

Strategies

P「ecess

Group

leaming

(A■derson)

Tnggerlng

event

Using

experience

US土ng

Sodal

modelling

validationof

astance

Deep

leaming

(Biggs,

Entwis廿e,

Rarnsden)

Mohva廿on

toleam

Discussion

Discussion

Discussion

Mainta㎞ng

表7.5-2各 ステージ毎 の必要 スキル

CTstage:GIG2G3G4G5

AcquiringoutSideinformationX

ContactwithoutsidersX

Organising/stnucturingideasX

StructUringdocumentSandotheroutcomes

Stimulatingideas,creativewideningX

(lroupsizechangingX

Creatingandusingprobl㎝models

Criticalfeedback
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X

X

X

X

X
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各 ス テ ー ジ をサ ポ ー トす る ツ ー ル を表7.5-3に 示 す 。

表7.5-3各 ス テ ー ジ 毎 の サ ポ ー トツ ー ル

CTstage:GIG2G3G4G5

Information蝋e測,e.g.WWW,CDROM

Asynchronousdiscussionopentoo域siders

AsynchronousdiscusSioninclosedgroul)s,e.9.computer

CO頑renci㎎.

1鋤organi甑9,e.9.BIS

Synchronousdiscussion,e.9.IRC,CUSeeMe

Asynchronσuscreativitysl}pporttoolsofthefi並 篭re

GroupDecisionSupPOnSystem8

Grσupedit祖9

Feedbackandassessment,e.9.WEST

Informatio画ssemi頑o鞠e.9.WWW

X

X X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

次 にCSCLプ ロジ ェ ク トの代 表 例 を挙 げ る。

(a)TheTestbedforTel㏄ollaboration[Telecollabo]:TheTestbedforTelecollaborationは

NSF(NationalScienceFoundation)の 出資 に よ る教 授 ・学 習 プ ロセ ス に対 す る コ ミュ

ニ ケ ー シ ョ ン技術 の イ ンパ ク トを調査 研 究 す る テ ス トベ ッ ドで あ る。 そ の ね らい は

科 学 の教 室 に お け る教 授 、 学 習 を世界 中 の先 生 、 生徒 がWWWを 共 有 環 境 と して利

用 しな が ら実験 の設 計 や デ ー タの解析 を共有 しよ う とい う もの で あ る。

(b)LabNet[LabNet]:科 学 の先 生 方 の コ ミ ュ ニテ ィ で あ る。 先 生 方 の サ ポ ー トに よ

り科 学 の教 え方 、 学 び方 を改 善 して行 こ う、 とい うの が 狙 いで あ る。 この プ ロ ジ ェ

ク トは1989年 に150人 の 物 理 の 先 生 方 で 開 始 され 、 現 在 で は高 校 の物 理 、 化 学 、 生

物 学 な どの1,300名 の先 生 方 が 参 加 して い る。

(c)LeamingThroughCollaborativeVisualization(CoVis)[CoVis]:CoVisは ネ ッ トワ ー

クベ ー ス の コ ラボ レー シ ョ ン技 術 に よ っ て学校 の科 学 の 教 育 を変 革 し よ う とい うの

で あ る。CoVisで は生 徒 に リアル タイ ムの遠 隔 コラ ボ レー シ ョ ンの た め に デ ス ク トッ

プ ビデ オ会 議 、 ア プ リケ ー シ ョン共 用 環 境 を提 供 して い る。 この プ ロ ジ ェ ク トで は

コ ラボ レー シ ョン技 術 を提 供 す る と同時 に、 この よ うな 技 術 をベ ース と した新 しい

カ リキ ュ ラ ム や教 授 法 を確 立 す る こ と もそ の大 きな 目的 と して い る(図7.5-1)。
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図7.5-1CoVisの 共 有 ソ フ ,ト

3.3次 元仮想 空 間共有型 のシステム

3次 元 の仮想 空 間 を介 した協 調学習環境 を実現 してい る研究 の例 として、 以下 の3

システムを挙 げる。

(a)AlphaWorld[AlphaWorld]:イ ン ター ネ ッ トで公 開 され て い る共 有 型 の3次 元

仮 想 空 間 で あ り、1996年11月 現在 で10万 人 以 上 が 市 民権 を得 て い る と さ れ て い る。

参 加 者 が 仮想 空 間内 に家 をつ くる イ ンタ フ ェー ス を公 開 して お り、 自由 な コ ミュ ニ

テ ィの形 成 を許 して い る こ とが 特 徴 で あ る(図7.5-2)。
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一
(b)イ ンター スペ ース:イ ンタースペ ース は3次 元空 間 の共有 に よる学習環 境の例 と

して実 際 の英会話 ス クー ルのサイバー英 会話教室 に用 い られ ている。 ここで はあ ら

か じめ時 間予約 を した学習者 がイ ンター ネッ ト経 由で共有 学習 空 間 に入 り、先生、

生徒 そ れ ぞれの実写 映像 を合成 したアバ タを介 して ロール プ レイ ング型 の会話練習

がで きる ものである。

(c)Hyclass:Hyclassは アバ タを介 して仮想 共有空間で コミュニケー シ ョンする ことに

加 えて、分 散 オブジェク ト管理機構 の導 入 に よ り、空間 内におかれ た仮想 オブジェ

ク トの共有 お よび協 調操作 を可能 として いる。具体 的 には、仮想 空間内 に おかれた

実験器 具 を操作 しなが ら、仮想 的 な実験 を行 う、あ るい は太 陽 と地球 と月 な どの衛

星 の運 動 モデル を構 築 し、そのマ クロな振 る舞 い を疑似体験 す るな どの よ うな体験

型 の協 調学習 が可 能 となる。図7.5-3にHyclassの 構成 イメージ を示 す。

警

・

瀬繊 .
妄語∴

{

蕊雛
慈

図7.5-2AlphaWorldの 画 面
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鍵一ノ 画

図7.5-3Hyclassの 構 成 イ メ ー ジ

7.5.5ネ ッ トワ ー ク独 習

従 来、独 習 を支援 す る技術 と してはCAIシ ス テムが伝 統 的 に活 用 され て きた。 中で

も学習者 の理解 状態 の把握 に基づ き適切 な教 育的措置 を施 す こ とを狙 い とした 、知 的

学習 支援 シス テム(ITS:IntelligentTutoringSystem)が 期待 され、多 くの学 習者モ デル

や教授方略、 教材知識表現法 な どについての研 究が な されて きた。 しか し、全 て の学

習者 の疑 問 に対応 で きない こ と、教材作成 に膨 大 な稼 動が かか るこ と、 な どか ら本格

的実用 システムは必 ず しも多 くない。 この対 局 にあるのがWWWで あ る。学習 者 の主

体 的/積 極 的な意志 にのみ依存 して、情報 を検 索す るメカ ニズムで あ り、適 切 なサー
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チ エ ンジ ンの支 援 に よ り、 強 力 な独 習 支援 環 境 とな り得 る。 しか しなが ら、 個 々 の 課

題 が ク リ ア で あ れ ば 、 サ ー チ エ ンジ ンは有 効 とな る が 、 一 般 に学 習 者 が 初 心 者 で あ る

ほ ど必 要 な情 報 を見 分 け る こ とが 困難 とな り、 適切 な ナ ビ ゲ ー シ ョンが必 須 とな る。

そ の よ うな 問題 を解 決 す る た め に は 、 知 的CAIエ ン ジ ン と情 報探 索 エ ー ジ ェ ン トの組

み合 わせ が有 効 とな る 。 知 的CAIエ ン ジ ンは学 習 者 モ デ ル を参 照 し、提 示 すべ き学 習

目標 を決 定 す る。 情 報 探索 ロボ ッ トは この学 習 目標 に最 適 な情 報 をWWWよ り検 索 し、

学 習 者 に提 示 す る、 とい う形 態 で あ る。 な お、 当然 の こ と な が ら現 実 的 ア プ ロ ー チ と

して は、 この アー キ テ クチ ャ にCHAT、E-mailな どの 通信 手 段 を統 合 す る こ とが 理想 で

あ る。

分 散 型 の知 的CAIシ ス テ ムで は 学 習 者 モ デ ル につ い て もグ ル ー プの 概 念 を導 入 す る

こ とが 可 能 とな り、 また必 須 とな る。 学 習 者 モ デ ル 間 で の コ ミ ュニ ケ ー シ ョン を 導 入

す る こ と に よ り、教 材 毎 、 あ る い は学 習 者 集 団 と して の特 性 を考 慮 した動 的 な最 適 化

を行 う こ とが可 能 に な り、 従 来 の ス タ ン ドア ロ ン型 の知 的CAIシ ス テ ムで は不 可 能 で

あ った新 た な パ ラ ダ イ ム の 導 入 が可 能 とな る。 この ネ ッ トワー クベ ー ス の 自動 学 習機

構 と、HumantoHumanCommunicationを 組 み合 わせ る こ と に よ り、 よ り教 育 効 果 の高

い知 的学 習 支 援 環 境 が 実 現 で きる と期待 され る。WWWとITSを 結 合 した 分 散 型 知 的 教

育 シ ス テ ム と して 、Kayら のC言 語 教 育 シス テ ム[Kay94]、Ibrahimら の プ ロ グ ラ ミ ン

グ教 育 シ ス テ ム[Ibrahim95]、Brusilovskyら の シス テ ム[Schwarz96]が あ る。 また、

筆 者 らの シ ス テ ム[Nakabayashi95]で は、教 材 構 造 を論 理 モ デ ル と物 理 モ デ ル に分 離

した構 造 と し、wwwの 分 散 リソ ー ス をrrsが 選択 す る マ ル チ メ デ ィ ア素 材 と して利 用

可 能 と した。
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7.6お わ り に

イ ンターネ ッ トに代 表 される広 域 ネ ッ トワークの整備 に伴 い、 ネ ッ トワーク分 散 し

た人々 の間 で様 々 な レベル の コミュニケー シ ョンが加速度 的 に増加 す るこ とが予想 さ

れ る。

この よ うな状況 でいわゆ る町 レベルで行 われていた リアルな コ ミュニケー シ ョンが

サイバ ー環境の中で行 われ るようになる。 日常 町中で行 われている ような自由な コ ミュ

ニケー シ ョンがサイバ ー環 境 の中で実現 され るため には高 速広帯域 のネ ッ トワークが

自由 に、 また、安価 に利 用 で きる とい う社会 イ ンフラの整備 が重 要 なこ とは言 う まで

もないが・そのネ ッ トワーク上 でCMC(ComputerMediatedCommunication)環 境が整備

されなけ ればな らない。 こ の中には物理 的 な所在 にかかわ らず対 話相手 を探 して くれ

た り、会 議 のスケジ ュール を決定 して くれ る ソフ トウェアエ ージェン トの機 構 が重要

である。 地域社 会 での コ ミュニケ ーシ ョンの場 の一つ に学 校 があ る。学校 で は 日常 的

に先生 と生徒 の対 話 に よる知 識伝 承 、問題解 決能力 の習得訓練 が行 われている。 この

ような知 識伝承 にはネ ッ トワー クライブラ リを活用 し、多 様 で新鮮 な リソー スが活用

で きるこ とが重要で あろ う。 また、学校 自身が オー プ ンな組織 と して地域社 会 におけ

る知識習 得 ・伝承 の拠点 になる ことが予想 される。 さ らに、従 来 の知識偏 重 型 の教 育

か ら問題 解決 能力 、創 造 的能力 の養成 に教 育の 目標 も大 き く変化 している。 この よう

な 目標達 成 のためには協 調的 な コミュニケーシ ョ ンを高度 に支援 す るネ ッ トワー ク環

境 の存在 が不可欠 であ る。 この ような高度 に知 的な支援環 境 の研 究 はまだ緒 につ いた

ばか りであ り、今後 一層加 速 されなければな らない。
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8.海 外動 向調査

米 国 な ら び に欧 州 に お け る ネ ッ トワ ー ク とAI関 連 の技 術 動 向 を調 査 す る 目的 で 、

1996年8月4日 よ り、 同18日 まで 学 会 な らび に研 究機 関 へ の 訪問 を行 っ た。 訪 問 先 は、

米 国 で は、 オ レゴ ン州 ポ ー トラ ン ドで 開 か れ たAAAI-96、IAAI-96、 イ ン タ ー ネ ッ ト関

連 の事 業 展 開 を行 っ て い るNetResult社(パ ロ ァル ト市)、 イ リノ イ 大 学 で あ る 。 ま た

欧 州 で は 、 ハ ン ガ リ ー の ブ ダ ペ ス トで 開 催 され たECAI-96(EuropeanConferenceon

ArtifTicialintelligence)に 参 加 後 、 ドイ ツ の ダル ム シ ュ タ ッ トに あ る グ ラ フ ィ ッ クス 関連

の フ ラ ウ ンホ フ ァー研 究所 を訪 問 した。今 回 の調査 は、 特 に ネ ッ トワー ク(イ ン タ ー

ネ ッ ト)とAI技 術 の接 点 とい う側 面 を重視 し、研 究 動 向 、技 術 の現 状 や実 態 等 に焦 点

を当 て た。

以下 に個 々 の訪 問先 につ い て の報告 を行 う。

8.1AAAI(オ レ ゴ ン 州 、 ポ ー トラ ン ド〉

AAAIで は エ ー ジ ェ ン ト、 特 に イ ンタ ー ネ ッ ト ・エ ー ジ ェ ン ト関 連 を 中心 に 、 発 表

論 文 の調 査 を行 った 。 エ ー ジ ェ ン ト関連 の論 文総 数 は20件 で あ り、 そ の内 訳 は 、 以下

の よ うで あ っ た。

'Intemetagent

'Agentinteraction

・Leaming

・Problemsolving

'negotiationandcoaktion

件

件

件

件

件

4

4

4

4

4
▲

イ ン タ ー ネ ッ ト ・エ ー ジ ェ ン ト関 連 で は ウ ェブ上 で の情 報 収 集 や キ ュア リの 実 行 形

式 が 中 心 課 題 とな っ て い る よ うで あ り、4件 中2件 は この 話 題 、 他 は情 報 フ ィ ル タ リ

ン グや ユ ーザ プ レフ ァ レ ンス の学 習 に関 す る もので あ っ た。
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8.1.1ウ ェ ブ上 での情 報 収 集

2件 の 発 表 が行 わ れ た が 、 い ず れ もイ ン タ ー ネ ッ ト上 の情 報 源 の 上 で 一種 の ロジ ッ

ク ・デ ー タベ ー ス を構 成 す る ア プ ロー チ で あ り、 そ の際 に キ ュ ア リの 実行 形 態(プ ラ

ン)を 自動 生 成 す る技 術 が キ ー とな って い る。

(1)'PlanningtogatherInformation':

Univ.ofWashington,Kwoket.al[Kwok96]

イ ン タ ー ネ ッ ト上 の ヘ テ ロ ジ ニ ァ ス な 情 報 ソ ー ス 群 が ら ユ ー ザ に必 要 な 情 報 を 集 め

て くる ㏄CUMと 呼 ぶ キ ュ ァ リ ・プ ラ ン生 成 シ ス テ ム を提 案 し て い る 。

情 報 ソ ー ス をQperatorと し て 記 述 し て お き 、 キ ュ ア リ が 与 え ら れ る と、 ア ヴ ェ イ ラ

ブ ル な 情 報 ソ ー スoperatorの 記 述 を組 み 合 わ せ て キ ュ ァ リ ・プ ラ ン を 自動 生 成 す る ア

ル ゴ リズ ム で あ る 。

(2)'Query-AnsweringAlgorithmforInformationAgent':

AT&T,Levyetal.[Levy96]

提 案 す る ア ル ゴ リ ズ ム の機 能 は 基 本 的 に は(1)と 同 様 で あ る 。 ネ ッ トワ ー ク 上 の情

報 源 全 体 は 、infbmationManifbldと よ ば れ る 。 こ のinformationManifoldはworld.view

と呼 ば れ る 一 群 の リ レ ー シ ョ ン に よ っ て 表 現 さ れ 、 ユ ー ザ は こ のworld.viewを 用 い て

キ ュ ア リ を 表 現 す る 。 キ ュ ア リが 与 え ら れ る と、 シ ス テ ム は まず 適 切 な 情 報 ソ ー ス を

特 定 し、 キ ュ ア リ の サ ブ ゴ ー ル を個 別 に 生 成 す る ア ル ゴ リズ ム と な っ て い る 。

(3)'Syskil1&Webert:IdentifyingInterestingWebSites':

Univ.ofCalifbmia,M.Pazzanietal.[Pazz96]

Syskill&Webertと 呼 ぶ ウ ェ ブペ ー ジに対 する ユ ーザ の好 みを学 習す る ソ フ トウエ ア ・

エ ー ジ ェ ン トにつ い て論 じ て い る。 ユ ーザ は参 照 した ペ ー ジ を好 み に応 じて3段 階 で

評 価 し、Syskill&Webertは 、各 ペ ー ジ の情 報 を解 析 す る こ とで ユ ーザ の プ ロ フ ァイ ル

を学習 して い く。 ユ ーザ プ ロ フ ァイ ル に は2通 りの使 用 法 が あ る。 一 つ は、 探 索 時 に

ユ ーザ が 興 味 を持 つ と思 わ れ るペ ー ジ を提 案 す るた め の利 用 で あ る。 も う一 つ は、 興

味 あ るペ ー ジ を見 つ け る た め のLYCOSキ ュ ァ リを構 成 す るた め の利 用 で あ る。 さ らに

この仕 事 を実行 す る6つ の学 習 お よび情 報 検 索 アル ゴ リズ ム を比 較 して い る。
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(4)'HybridHill-ClimbingandKnowledge-BasedMethodsforIntelligentNewsFiltering':

Dept.ofComputerScience,Univ.ofCaliforniaDavis,K.M㏄k[Mock96]

イ ン タ ー ネ ッ トの規 模 が 拡 大 す る につ れ て、 ユ ーザ に入 手 可 能 な デ ー タ量 は、 劇 的

に 上 昇 し、 情 報 過 剰 と い う 問題 を作 り出 す 。 こ の研 究 は 、INFOS(lntelligentNews

FilteringOrganizationalSyatem)と 呼 ぶ 知 的 な情 報 フ ィ ル タ リ ング シ ス テ ムの 生成 に関 す

る もの で、 こ の シス テ ム はUsenet記 事 の う ち不 適切 と予 測 され る もの を 自動 的 に削 除

し、利 用 者 の探 索 の 手 間 を減 ず る もの で あ る。 こ う した予 測 は、 内 部利 用 者 モ デ ル を

採 用 す る こ と に よ り自動 的 に学習 され る。 こ のモ デル は記 事 か ら得 られ た特 徴 お よ び

他 の利 用 者 か ら導 か れ る協 同 的特 徴 に基 づ い てい る。 これ らの特 徴 は、 キ ー ワ ー ドに

基 づ く技 法 に よ って操 作 され 、実 際 の フ ィ ル タ リ ン グは知 識 ベ ー ス技 法 に よ っ て実行

され る。 知 識 ベ ー ス技 法 は 、入 力 テ キ ス トを細 部 にわ た っ て解 析 で き る とい う利 点 が

あ る反 面 、処 理 コス トが 大 き く、 大 規 模 な デ ー タ に拡 張 す る こ と が 困難 で あ る とい う

欠 点 を も つ 。 反対 に統 計 的 な キ ーーワー ドに よ るア プ ロー チ は、 規 模 の拡 張 は 容 易 で あ

るが 、 入 力 の 理 解 とい う意 味 で は、 浅 い も の で しか な い。 ここ で は2つ の ア プ ロー チ

を複 合 した シス テ ム は キ ー ワー ド単独 の ア プ ロー チ に比 べ て正確 さで勝 っ て い る し、

そ の分 野 に 関 す る知 識 を保 持 して お り、 また拡 張 も容易 で あ る と論 じて い る。

8.1.2マ ル チ エ ー ジ ェ ン トに よ る問 題解 決

この セ ッシ ョンで は、 マ ル チエ ー ジ ェ ン ト ・シス テ ム に基 づ く問題 解 決 を 、 コ ン ト

ラク ト ・ブ リッジ の計 画策定 、経 済 現象 の理 解 、 ネ ッ トワ ー クにお け る最適 パ ス導 出 、

分 散型 セ ンサ デ ー タ の解釈 問 題 とい った具 体 的 な実 例 につ い て適 用 し、 そ の 結 果 を報

告 して い る。

(1)'Total-OrderMulti-AgentTask-NetworkPlanningforContractBridge':

SJ.Smith,etal.,ScienceDepartmentandInstituteforSystemReserch,Univ.of

Maryland,T.A.Throop,GreatGamePrOducts,Bethesda,MD[Smith96]

階 層 型 タ ス ク ネ ッ トワ ー ク に よ る計 画 策 定 を コ ン トラ ク ト ・ブ リ ッ ジ に 適 用 し た と

きの 結 果 を 示 し て い る 。 こ の 方 式 で は 、 タ ス ク ネ ッ ト ワ ー ク を用 い て ゲ ー ム の 木 を作

り出 す が 、 こ の 木 の 選 択 肢 は 、 可 能 な操 作 の 集 合 で は な く、 と る こ と の で き る 戦 略 の

集 合 とな っ て い る 。 こ の ア プ ロ ー チ は 、 ブ リ ッ ジ の よ う な 不 完 全 な情 報 に お け る 通 常

の ゲ ー ム ・ツ リ ー 探 索 の持 つ 難 点 を避 け る こ とが で き る が 、 さ ら に こ れ は 通 常 のHTN
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プ ラ ンナ ー に よ って用 い ら れ る計 画 策 定 と も い くつ か の点 で も異 な っ て い る 。 これ ら

の変 更 が 、 ブ リ ッジ ・ゲ ー ム に適 用 す る際 なぜ 必 要 とな っ た か に つ い て も報 告 して い

る。

(2)'TheUseofArtificiallyiltelligentAgentswithBoundedRationalityintheStudyof

EconomicMarkets':V.Rajan,J.R.Slagle,Dept.of()omputerScienceUniv.ofMinnesota

[Raja96]

「知 識 」 とか 「合 理性 」 とい っ た概 念 は 人 工 知 能 とか経 済 学 お よ び心 理 学 とい った

人 間 の行 為 や 学 習 に焦 点 を あ てた科 学 の分 野 に お い て は極 めて 重 要 で あ る。 人 工 知 能

研 究 と経 済 学 の類似 性(ど ち ら も知 的 な思 考 、 合 理 的行 動 お よび知 識 の獲 得 と利 用 に

関連 す る)の た め、 経 済 モ デ ル を分 散 型 人 工 知 能(DAI)や マ ル チエ ー ジ ェ ン トシス

テ ム にお け る問 題 解 決 のパ ラ ダ イ ム と して 用 い る こ とが多 いが 、 こ の研 究 で 提 案 す る

もの は、全 く逆 で あ る。

つ ま り人 工知 能 を経 済学 の研 究 に利 用 し よ う とい う もの で ある。 幾 世 紀 に もわ た り、

市 場 動 勢 の様 々 な経 済 理 論 が 展 開 され て き た 。広 く受 け 入 れ られ て い る理 論 は、現 行

の資 産 価 値 は 、合 理 的期 待 に基 づ く配 当 を リス ク に よ って 調 整 した値 に収 束 す る とい

う もの で あ る。 この合 理 的 期 待 に基 づ くモ デ ル に よれ ば平 衡 も し くは準 平 衡 の状 態 が

保 証 され るが 、 これ で は、 市 場 の非 平 衡 状 態 につ い て満 足 の い く説 明 を得 る こ とが で

きな い。 市 場 の非 平 衡 の 一 つ の例 は、 バ ブ ル とい う現 象 で あ る。 この研 究 で は、 バ ブ

ル現 象 を解 明 す るた め に、 限界 合 理 性 を持 つ エ ージ ェ ン トを用 い た実 験 シ ス テ ム につ

い て報 告 して い る。

(3)'AnalysisofUtility-TheoreticHeuristicsforIntelligentAdaptivenetworkRouting':

A.R.Mikleretal.,Dept.ofComputerScience,IowaStateUniversity[Mik196]

効 用 理 論 は、 自律 的 で ア ダ プテ ィ ブな通 信 ネ ッ トワー ク の設計 や解 析 に対 す る エ レ

ガ ン トで 強 力 な理 論 的枠 組 み を提 示 す る も の で あ る。 こ う した ネ ッ トワー ク にお け る

メ ッセ ー ジ の ル ーチ ング は動 的 で 、 不確 定 な環 境 で の 複 数 の基 準 を持 つ最 適 化 問題 の

好 例 で あ る 。 こ こで は、 大 規 模 ネ ッ トワ ー ク にお い て メ ッ セ ー ジ を準 最 適 な パ ス に導

くこ との で きる ヒュ ー リス テ ィ ッ ク な決 定 関 数 の集 合 を段 階 的 に展 開 し、 こ の よ うな

ヒ ュー リス テ ィ ックス の性 質 を解 析 して い る。 た だ し、 ネ ッ トワー クの トポ ロ ジ や動

的 な負 荷 に対 して は簡 単化 した仮 定 を置 き、 メ ッセ ー ジ を最 適 パ ス に導 くこ と を保 証

す るた め の 条件 を指 摘 して い る。
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(4)'NearlyMonotonicProblems:AKeytoEff㏄tiveFA/CDistributedSensorInterpretation?':

N.Carver,ComputerScienceDepartment,SouthemnlinoisUniversity,V.Lesser,

R.Whitehair,ComputerScienceDepartment,Univ.ofMassachusetts[Carv96]

functionally-accurate,cooperative(FA/C)分 散 問 題 解 決 パ ラ ダ イ ム は ホ モ ジ ニ ァ ス な

協 調 エ ー ジ ェ ン ト間 の 分 散 型 問 題 解 決 機 構 を編 成 す る た め の1つ の ア プ ロー チ で あ る 。

FA!Cモ デ ル の キ ー と な る 仮 定 は全 体 解 を決 定 す る に あ た っ て各 エ ー ジ ェ ン トの 部 分 解

(局 所 解)は 生 デ ー タ の代 わ り と な る とい う こ とで あ っ た 。 しか し な が ら こ の こ と は 、

必 ず し も 普 遍 的 で は な い 。 こ の 研 究 で は局 所 解 を交 換 す る こ とで う ま くい く様 な 問 題

領 域 を提 示 し 、 こ の よ う な 問 題 をnearlyMonotonicと 呼 び 、FA/Cに 基 づ く分 散 型 セ ン サ

デ ー タ の 解 釈 の 例 で こ の概 念 を論 じ て い る 。

8.1.3マ ル チ エ ー ジ ェ ン トに よ る交 渉 お よび組 織 形 成 に つ い て

このセ ッシ ョンでは、エ ージ ェン ト間の交 渉やマ ルチエ ージ ェン トに よる組織 の形

成方法 につ いて、具体 的な プロ トコルや機構 の研究、提案、実験結 果等 を扱 っている。

その多 くの ものは、 ゲーム理論 を基礎 あるいは参考 に して さらに具体化 した研 究 とな っ

ている点が注 目される。

(1)'Learningotheragent'spreferencesinMUItiagentnegotiation':

H.HBui,D.Kieronska,S.Venkatesh,Dept.ofComputerScience,CurtinUniv .of

TechnologyPerth,Australia[Bui96]

マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ムで は 、 通 常 各 エ ージ ェ ン トは、他 の エ ー ジ ェ ン トの

好 み や意 志 決 定 に関 す る知 識 を持 ち合 わ せ て い ない。 これ は協 調作 業 をす る に当 た っ

て の弊 害 とな る。 こ の研 究 で は 学習 モ ジ ュ ー ル をエ ー ジ ェ ン トの交 渉機 構 へ 組 み込 ん

で い る。 学 習 モ ジ ュー ル に よ り、 過 去 の イ ン タ ラク シ ョンか ら他 エ ー ジ ェ ン トの 好 み

をエ ー ジ ェ ン トが 知 る こ とが可 能 とな る。 時 間 の経 過 と と も にエ ー ジ ェ ン トは他 エ ー

ジ ェ ン トに 関 す る知 識 を ア ップ デ ー トで き、 よ りよい協 調 を達 成 す る こ とが で きる 。

また 通信 と学 習 を2つ の相 互 補 完 的 な知 識 獲 得 法 と して結 びつ け て い るた め 、 平均 的

な通 信 量 を減 じた り、 機 密 保 持 等 の た め通 信 を行 い た くな い とい った場 合 に も柔 軟 に

対 処 で きる と して い る。
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(2)'AdvantagesofaleveledCommitmentContractingProtocol':

T.W.Sandholmetal.,Univ.ofMassachustts[Sand96]

自律 エ ー ジ ェ ン ト群 が ら成 る交 渉 シス テ ム に お い て 、契 約(コ ン トラ ク ト)は 通常

は、拘 束 力 が あ る。 こ の よ うな コ ン トラ ク トは将 来 起 こる で あ ろ う事 象 に エ ー ジ ェ ン

トが必 ず し も効 果 的 に対 処 で き る もの とは な らな い。 こ う した問 題 を解 決 す る た め に

ゲ ー ム理 論 で は、 コ ン テ ィ ンジ ェ ン シー ・コ ン トラ ク ト(将 来起 こ るか も しれ ない事

象 に対 す る契 約 の履 行 義 務 を条 件 付 きで定 義)と い う もの を提 起 して い る。 しか し、

計 算 機 上 のエ ー ジ ェ ン トの 場 合 に は、 この よ うな コ ン トラ ク トは 、相 互 に関 連 し、 か

つ 予 期 し な い多 数 の起 こ り うる事 象 の た め に、 また 事象 に よ って は、 相 互 に観 測 で き

な い との理 由 か ら、 実 用 的 で な い。 こ の た め 、 こ こで は、 レベ ル つ き コ ミ ッ トメ ン ト

に よる契 約 プ ロ トコル とい う概 念 を提 案 し て い る。 これ は エ ー ジ ェ ン トが ロ ー カ ル な

推 論 を も とに一 方 的 に契 約 を破 棄 す る こ と も可 能 とす る プ ロ トコル で 、 将 来起 こ りう

る事 象 に エ ー ジ ェ ン トが 効 果 的 に対 処 で き る よ う に した もの で あ る。 契 約 破 棄 に よる

ペ ナ ルテ ィ は契 約 時 に双 方 のエ ー ジ ェ ン トに よ り、指 定 さ れ る。 契 約 の拘 束 か ら 自由

に な るた め に は、 エ ー ジ ェ ン トは相 手 に ペ ナ ル テ ィ さえ払 え ば よい。 い くつ か の解析

に よって 、 こ の レベ ル付 き コ ミ ッ トメ ン ト を契 約 プ ロ トコ ル に入 れ る こ とで 、利 益 の

集 団 と して の効 果(パ レー ト効 果)を 増 し、 完 全 な コ ミッ トに よる契 約 の場 合 に は、

達 成 で き な い よ うな、個 別 合 理 性 を持 っ た 契 約 を実 現 す る こ とが で きる こ と を報 告 し

て い る。

(3)'lncorporatingQI)ponentMOdelsintoAdversarySearch`:

D.carmel,S.Markovitch,ComputerScien㏄Technion,Haifa,Israel[Carm96]

こ こ で は 、 相 手 モ デ ル を 考 慮 し た ミニ ・マ ク ス 戦 略 の 一 般 化 で あ るM*と よ ぶ ア ル

ゴ リ ズ ム の 提 案 を行 っ て い る。 ま た 相 手 モ デ ル を用 い る こ と の利 点 を 実 験 的 に 示 す 報

告 も行 っ て い る 。

(4)'Kernel-OrientedM(xlelfOrCoalition-FormationinGeneralEnvironment:Implemen励on

andResults':arllanUniv.(Israel),O.Shehoryetal.[Shehory96]

こ れ は 、 マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト に お け るCoalition(結 託 、 組 織)形 成 に 関 す る 一 般 モ

デ ル を扱 っ て い る 。 そ の 基 盤 は ゲ ー ム理 論 に 求 め て い る が 、 新 た に 組 織 構 造 の 安 定 性

に 関 し て 、Kernel-K(K-stable)と い う 概 念 を 導 入 し て い る 。 こ れ は 組 織 か ら の 入 ・脱

会 を 自律 的 に行 う エ ー ジ ェ ン ト集 合 に対 し 、 組 織 構 造 の 平 衡 状 態(エ ー ジ ェ ン トの属
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す る組 織 が 固定 化 され る)が 出現 して い る とい う概 念 を定 式化 した もの で あ る。

また組 織 を構 成 す る た め の具 体 的 な プ ロ トコル の提 案 も行 っ て お り、 イ ン ター ネ ッ

ト上 で のバ ー チ ャル ・コー ポ レー シ ョ ン等 の応 用 を考 え る と興 味 深 い。

さ ら に この研 究 で は、 シ ミュ レー タ を実装 し、 エ ー ジ ェ ン トに 自律 的 な組 織 構 造 を

構 成 させ そ の評 価 を試 み て もい る。

8.1.4マ ル チ エ ー ジ ェ ン トの学 習 につ い て

このセ ッシ ョンでは、協 調的学習あるい は、分散 型 の学習 に対 す る具体 的 な試み を

扱 っている。

(1)'TrackingDynamicTeamActivity`:

informationSciencesInstituteandC.S.Department,Univ.ofSouthernCalifornia,

M.Tambe[Tambe96]

マ ルチ エ ー ジ ェ ン トの応 用 分 野 は、 ロ ボ ッ ト ・サ ッカ ー ・ トー ナ メ ン トか ら、 イ ン

タラ クテ ィブな仮 想 劇 場、 大 規 模 な実世界 の戦 場 シ ミュ レー シ ョ ン とい った もの まで 、

複 雑 多 岐 に わ た って い る。 エ ー ジ ェ ン トの 追 跡(他 エ ー ジ ェ ン トの振 る舞 い をモ ニ タ

して 、 そ の 目標 や意 図 を推 察 す る)は 、 こ の よ うな分 野 に お け る重 要 な課 題 で あ る 。

この研 究 で は、 個 々 の エ ー ジ ェ ン トで は な く、 エ ー ジ ェ ン トのチ ー ム の追 跡 に焦 点 を

当 て て、 チ ー ム追 跡 、 つ ま りチ ー ム の共有 目標 や プ ラ ン を 追 跡 し よ う と して い る。 さ

らに この と き、 動 的 で リア ル タイ ム な環境 条 件 が付 加 され る。 この研 究 で は 、 個 々 の

エ ー ジ ェ ン ト追 跡 の際 に採 用 され たモ デル追 跡 技 術 を、 チ ー ムの 振 る舞 い を追 跡 す る

た め の チ ー ム モ デ ル に置 き換 え て い る。 チ ー ムモ デ ル は 、 結 合 意 図 フ レー ム ワー ク の

具 体 的応 用 で あ り、 チ ー ム の参 加 者 、非 参 加 者 の どち らで あ ろ う と もそ のエ ー ジ ェ ン

トが チ ー ム行 動 を追 跡 す る 事 を可 能 とす る もの とな っ て い る。 チ ー ムモ デ ル に よる リ

アル タイ ムで の処 理 を容 易 にす る ため に:

1)追 跡 を制 約 充足 問 題 と して見 る。

2)コ ス ト最 小 の基 準 が 制 約 つ き追跡 サ ー チ に適用 され る。

とい う2つ の手 法 が取 られ て い る。 さ らに 、 実 際 の問 題 に お い て、2つ の異 な る条 件

(動 的環 境 に お け る協 調 的 お よび競 合 的)に 対 す る実 験 結 果 が 示 され て い る。
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(2)'Scalingup:DistributedMachineLeamingwithCooperation':

FJ.Provost,NYNEXScience&Technology,D.N.Hennessy,Univ.ofPittsburgh

[Prov96]

機 械 学 習 は、 デ ー タの 自動 解 析 に対 す る手 法 と して盛 ん にな りつ つ あ る。 しか し、

一 般 的 な手 法 で は
、高 価 な ハ ー ドウ ェ ア な しで 、大 量 の デ ー タ に対 す る処 理 に拡 張 す

る こ とはで きない。 この研 究 は、 拡 張 の ため の 実用 的 な手 法 を提 示 して いる。 そ れ は、

ロー カ ル ネ ッ トワー ク上 の休 止 状 態 に あ る、PCや ワー クス テ ー シ ョ ン を利 用 す る もの

で あ る。 各 ワ ー クス テ ー シ ョンは デ ー タ の部分 集 合 上 で共 通 の ル ー ル学 習 プ ロ グ ラ ム

を実 行 す る。

こ こで は まず最 初 に、 通 常 用 い られ る ル ー ル評価 基 準 を用 い れ ば、 単純 な形 態 の協

調 で は、 協 調 学習 者 の集 合 に とって 評価 の 良 いル ー ル は 、 デ ー タ集 合 全体 に対 して動

作 す る単 一 の 学習 者 に と っ て も よ く評価 され るル ー ル で あ って か つ そ の と き のみ で あ

る とい う こ とが保 証 され る 、 とい う こ とを 示 してい る。 さ らに こ の シ ス テ ム が探 索 処

理 量 を減 ず る た め 、学 習 した知 識 を共 有 して、 異 な った見 方 を ど の よ うに うま く利 用

す るか 、 とい っ た点 に も触 れ て い る。 さ ら に この方 法 の強 力 さを示 す た め、 セ ル ラ通

信 にお け る不 正 の検 出 とい う課 題 に基 づ いた 大量 デ ー タの 学習 につ い て報告 して い る。

(3)℃ooperativeLearningoverCompOsiteSearchSpaces:ExperienceswithaMulti-agent

DesignSystem':N.Prasad,E.Lander,V.Lesser,Dept.ofComputerScience,Univ.of

Massachusems,BlackboardTechnologyGroup,Inc,Amherst,MA[Pras]

こ こで は、2つ の学 習 技 法(短 期 お よび 長期)を 使 って マ ル チエ ー ジ ェ ン トの デザ

イ ン シス テ ム にお け る探 索 の効 率 化 を述 べ て い る。 そ こで は、 各 エ ー ジ ェ ン トは ロー

カ ル な探 索 プ ロセ ス の上 で 非 ロー カ ル な、 要 求条 件 を学習 す る。 グ ローバ ル な問 題 解

決 につ い て の 制約 情 報 をエ ー ジ ェ ン トが 蓄 積 し、適 用 す る事 を可 能 に す る も のが 第1

の技 法 で 、 これ らの情 報 は 、 エ ー ジ ェ ン ト通信 の結 果 と し て集 め られ、 同 じ問 題 イ ン

ス タ ンス 内 にあ る別 の問 題 解 決 の た め に利 用 され る。

問題 例 を分 類 し、 適 切 に イ ンデ クス付 け し、新 しい 問題 イ ンス タ ンス に適 用 す る た

め に制 約 情 報 を検 索 す る た め に第2の 技 法 が 用 い られ る。 また これ らの技 法 に よる学

習 が 、 問題 解 決 の解 の質 と処 理 時 間 を改 善 す る もの で あ る こ と も示 され る。
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(4)'LeamingModelsofInteUigentAgents':

D.Carmel,S.Markovitch,ComputerScienceDepartmentTechnion,Haifa,Israel[Caml96]

マ ル チ ー エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム上 で動 作 す るエ ー ジ ェ ン トは、 他 の エ ー ジ ェ ン ト

に遭 遇 した ときの効 果 的な戦 略 を持 つ必 要 が あ る。最 適 な相 互作 用 戦 略 を探 す こ とは、

困難 な 問 題 で あ る 。 とい う の は、 それ は相 手 の 出方 に大 き く依 存 す る か らで あ る。 こ

の研 究 で は、 エ ー ジ ェ ン ト間 の相 互作 用 を繰 り返 しの あ る2人 ゲ ー ム と して 表 現 して

い る。 そ こで は 、 エ ー ジ ェ ン トの 目標 は、 ゲ ー ム にお け る報 酬 の期 待 値 を最 大 に す る

戦 略 を探 す こ と とな る。 ま た エ ー ジ ェ ン トの 戦略 を、 有 限 オ ー トマ タ と して モ デ ル化

し、 この モ デ ル ベ ー ス ドな ア プ ロー チが 、 効 果 的 な相 互 作 用 戦 略 の学 習 を可 能 に す る

方 法 と し て示 され て い る。 論 文 で は、 最初 にエ ー ジ ェ ン トは どの よ う に して 与 え られ

た モ デ ル に対 す る 最 適 戦 略 を見 つ け るか を 示 し、次 に相 手 オ ー トマ トンの入 出力 か ら

そ の モ デ ル を推 論 す る ア ル ゴ リズ ム を提 示 して い る。 さ らに、 この ア ル ゴ リズ ム の利

点 を裏 づ け る い くつ か の 実験 結 果 も報 告 され てい る。

8.1.5エ ー ジ ェ ン トの相 互 作 用 につ い て

この セ ッシ ョンで は、 エ ー ジ ェ ン トの相 互 作 用 を扱 っ て い るが 、 前 半 の2つ は、 具

体 的 な シ ス テ ム の実 現 も し くは、 その た め の フ レー ム ワ ー ク に関 す る もの で 、 内 容 的

に もい わ ゆ る イ ン タ フ ェ ー ス エ ー ジ ェ ン ト、秘 書 エ ー ジ ェ ン トに近 い も の で あ る。 こ

れ に対 し、 後 半 の2つ の研 究 は、 言 語論 あ る い はspe㏄h-act理 論 を元 と した理 論 的 な も

の とな っ て い る。

(1)'AgentAmplifiedCommunication':

H.Kautz,B.Selman,A.Milewski,AT&TLab.MurrayHill,NJ[Kautz96]

こ こ で は、 情 報 の収 集 タ ス ク に対 して、 人 間一人 間 の 通信 を補 助 し、 単 純 化 す る た

めの エ ー ジ ェン トに基 づ くフ レー ム ワー ク を述 べ て い る 。例 えば、特 定 の課 題 に対 し、

そ の エ キ ス パ ー トを探 し出 す とい った こ と で あ る。 こ こで 取 られ る ア プ ロー チ は組 織

の 中 の イ ン フ ォ ーマ ル な 人 脈 ネ ッ トワー ク を特 定 知 識 に対 す る参 照 連 鎖 と し て利 用 す

る。 ユ ー ザ ・エ ー ジ ェ ン トは この処 理 の 自 動化 を支 援 す る もの で あ る。 こ の エ ー ジ ェ

ン トは電 子 メー ル の 通 信 パ タ ン記 録 を解析 す る こ とで 照 会 事 項 を生 成 す る。 シ ミュ レー

シ ョン結 果 に よれ ば 、 エ ー ジ ェ ン トに 基 づ くシス テ ム は 、完 全 に人手 に よ る シ ス テ ム

の持 つ正 確 さ を引 き替 え に で き るほ ど高 い 応 答 性 を持 つ も の で あ る と して い る。 さ ら
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にプ ロ トタイ プ ・シ ス テム上 で 実 験 を行 い、 実 用 的 ・有 効 な照会 事 項 が生成 で きたが 、

実 際 のユ ーザ に よる実 験 で は、 パ ー ソナ ル ・エ ー ジ ェ ン トを成 功 させ るた め に は、機

密 保 護 が 重 要 で あ り、 よ り高度 な シ ス テ ム で は、信 頼 性 や オ ー ソ リテ ィ に関 す る 問題

につ い て さ らに検 討 を要 す る と報告 して い る。

(2)'TheConmactFinderagent:Answeringbulletinboardquestionswithreferals':

B.Krulwick,C.Burkey,(')enterforStrategicTechnologyResearch
,AndersenConsulting,

Northbrook,】L[Krul96]

ContracdFinderと 呼 ぶ知 的 ユ ーザ 支 援 エ ー ジ ェ ン トの実 現 に関 す る報 告 で あ り、 この

エ ー ジ ェ ン トは次 の4つ の意 味 で 革 新 的 で あ る と して い る。 第1は 、ContractFinderは 、

ユ ーザ の 問 い合 わせ に応 答 す るの で は な く、 電 子 的 ブ レテ イ ン ・ボ ー ド上 の メ ッセ ー

ジ に対 し て応 答 した り、読 ん だ りす る もの で あ る。 第2にContractFinderは ユ ー ザ の特

定 の 質 問 に直接 答 え るか わ りに、 ユ ーザ を助 け て くれ そ う な他 の人 た ち に照 会 す る事

で ユ ー ザ を支援 す る。 第3にContractFinderは メ ッ セ ー ジ を分 類 し、 一 群 の ヒ ュ ー リス

テ ィ ク ス を用 い て そ の話 題 分 野 を抽 出 す る。 第4にContractFinderは 、 単 に特 定 ユ ーザ

と通 信 す る か わ りに、 そ の照 会 事 項 を ブ レテ イ ン ・ボ ー ドに書 き戻 す 。

こ の論 文 では、 シス テム の こ う した観 点 を論 じ、 また大 規 模 な 内 部 ブ レテ イ ン ・ボ ー

ドの6ヶ 月 に も渡 る実 験 的使 用 を通 した有 効 性 につ い て も示 され て い る。

(3)'Towardasemanticsforagentcommunicationslanguagebasedonspeech-acts':

1.Smith,P.Cohen,CenterforHuman-ComputerCommunication,Dept .ofComputer

ScienceandEngineering()regonGraduateInstitute[Smith96]

分 散 型 エ ージ ェ ン トア ー キ テ クチ ャ に基 づ くシ ス テ ム は、 明 確 に定 義 され た セ マ ン

テ ィ クス を持 つ エ ー ジ ェ ン ト間通 信 言 語 を必 要 とす る。 こ の研 究 で は 、 エ ー ジ ェ ン ト

間通 信 の 言 語 にお け る セ マ ンテ ィ ク ス は、 エ ー ジ ェ ン トが 通信 の 実 行 に よ りチ ー ム の

生 成 、 管 理 、解 散 等 を行 う とい う前 提 の上 に確 立 され る とい う こ と を述 べ て い る。 こ

の考 え は 、 要 求 を出 す とい っ た よ う な基 本 的 な意 志 疎 通行 為 の 定 義 を、 提 示 され た心

理 状 態 が チ ー ム行 動 の基礎 とな る と こ ろ の結 合 意 図 の形 成 の よ うな もの に置 き換 え る

こ と を必 要 とす る。 これ ら の点 を説 明 す る た め にチ ー ム を形 成 した り、 解 散 した りす

る い くつ か の 意 志 疎 通 の 行 為 に 対 す る セ マ ンテ ィ ク ス が 述 べ ら れ て い る 。 次 に

WinogradやFloresの 「行 為 に対 す る基 本 的 会 話」 の よ うな一 般 的 な有 限状 態 会 話 モ デ ル

の構 造 の 多 くが 、 再定 義 され た意 志 疎 通行 為 に よ り作 り出 され た 論 理 的 関係 の結 果 と
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な って い るか を示 して もい る。

(4)'DecidingtoremindDuringCollabOrativeProblemSolving:EmpiricalEVidenceforAgent

Strategies':P.Jordan,M.Walker,IntelligentSystemProgram,Univ .ofPittsburgh,AT&T

researchLab.MurrayHill,NJ[Jordan96]

相 互 に既 知 の情 報 を会 話 の相 手 に再 確 認 す る とい うの は 、 会 話 を して い る 者 の注 視

状 態 、 そ の 仕 事 の要 求 資 源 、 資 源 の制 約 等 に依 存 す る とい う こ とを(著 者 等 は)以 前

に論 じた が 、 こ こで は エ ー ジ ェ ン トが どの よ うに して そ の 助 言 者 と会 話 を し よ う と決

心 す るか につ い て の い くつ か の モ デ ル を提 示 し、 そ の 評 価 を行 って い る。 また以 前 に

指 摘 した 事 項 を さ ら に精 密 に して、 協 調 し て問題 解 決 を実 行 して い る と きに 、 助 言 者

に よる エ ー ジ ェ ン トの行 動 援 助 の た め、注 視 状 態 と資 源 制 約 を どの よ うに し て意 志 決

定 プ ロセ ス の 中 に組 み 入 れ るか につ いて議 論 して い る。 こ こで はマ ル チ エ ー ジ ェ ン ト

に よる問 題 解 決 の シ ミュ レー シ ョ ンを用 い て2つ の仮 説 を評 価 行 って い る:

1)エ ー ジ ェ ン トは、 問 題 解 決全 体 の作 業 量 を軽 減 す る と き の み知 識 を提 示 す る の

を決 め る。

2)エ ー ジ ェ ン トは 問 題 解 決 の作 業 量 と助 言 者へ の 意 志 疎 通 努 力 との トレー ドオ フ

を評 価 す る とき、 自分 の注 視 状 態 を相手 の そ れ の モ デ ル と して用 い る。

とい う も の で あ り、 シ ミュ レー シ ョンに よ れ ば この どち ら の仮 説 に対 して も肯 定 的 な

結 果 を報 告 して い る。

8.21AAI(オ レ ゴ ン 州 、 ポ ー トラ ン ド)

ネ ッ トワー クへ のAIの 応 用 とい うこ とで、8月5日 のTelecommApplicationの セ ッシ ョ

ンに参 加 したが 、 内容 的 に は あ ま り新鮮 と思 え る もの は な く、 旧来 の故 障 診 断 等 へ の

AIの 応 用 とい っ た話 題 が 中心 で あ った。
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8.3NetResult社(カ リ フ ォ ル ニ ア 州 、 パ ロ ア ル ト)

代 表 者 のDr.W.Chengは 、分 散 デ ー タベ ー ス の専 門家 で、 現在 デ ー タベ ー ス等 で事 業

展 開 を行 っ て い るObjectivity社 の創 設 者 の一 人 で あ る。

現在 のNetResult社 の主 要 事 業 は、 イ ン ター ネ ッ ト関 連 の ソ フ トウ ェ ア開発 で あ り、

特 に分 散DB技 術 を生 か した ソ フ トウ ェ ア ・プ ロ ダク ツが 中心 とな っ て い る。米 国 にお

け る イ ン ター ネ ッ ト、 イ ン トラ ネ ッ トの 一 般 ユ ーザ の需 要 動 向 、 ネ ッ トワー ク とデ ー

タベ ー ス の技術 動 向等 につ い て議論 したが 、米 国 にお い て も一般 のユ ーザ に とっ て ネ ッ

トワ ー ク シ ス テ ムの構 築 は 、 まだ ま だ困 難iな作 業 で あ り、例 え ば、WebserverとDBと

の 間 のゲ ー トウ ェイ の よ う な ソ フ トウェ ア ・プ ロ ダ ク ツ、 ネ ッ トワー ク の シ ス テ ム ・

イ ンテ グ レー シ ョン等 に需 要 の 焦 点 が 向 け られ て い る よ う で あ った。 先 端 的研 究 と一

般 ユ ーザ の ニ ー ズ との ギ ャ ップ は この 国 に お い て も(当 然 の こ とで あ るが)大 きい と

の印 象 を持 った。

8.4イ リ ノ イ 大 学(Prof.J.Liu)

最 近 の研 究 で あ るRea1直meOS、RealtimedistributedDB等 の 研 究 分 野 つ い て議 論 した

が 、 ネ ッ トワ ー クAIと い う視 点 か らは直接 関 連 す る技 術 課 題 は少 な か った た め こ こで

は、議 論 の概 要 は、 割 愛 す る。
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8.5ECAl(ハ ン ガ リ ー 、 ブ ダ ペ ス ト)

マルチ エージ ェン ト関連 を中心 に調査 を行 った。 この分 野 での総論文件数 は7件 で

あ ったが、 うち イ ンター ネッ ト上 での情報収 集 に関す る ものが1件 あ った。

8.5.1情 報 収 集 とマ ル チ エ ー ジ ェ ン ト関連

(1)'MultiAgentIntegrationofInf()rmationGatheringandDecisionSupport':

CMU,KSycaraetal。[Sycara96]

こ れ は イ ン タ ー ネ ッ ト を含 む 情 報 ソ ー ス 群 上 で の キ ュ ァ リ実 行 を分 散 型 マ ル チ エ ー

ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム で 行 わ せ よ う と い う もの で あ っ て 、 情 報 収 集 の み な らず 、DSSと

キ ュ ア リ実 行 が シ ー ム レ ス に 結 合 し て い る の が 特 徴 的 で あ っ た 。

エ ー ジ ェ ン トは 、 イ ン タ フ ェ ー ス エ ー ジ ェ ン ト、 タ ス ク エ ー ジ ェ ン ト、 イ ン フ ォ メ ー

シ ョ ン エ ー ジ ェ ン トの3つ の タ イ プ の も の で 構 成 さ れ 、 各 エ ー ジ ェ ン トはTCAア ー キ

テ ク チ ャ(TaskControlArchitecture)に 基 づ い て い る が 、CommunicationModuleを 持 っ

た も の に 拡 張 さ れ て い る 。 実 際 に ど こ まで が 、 実 装 さ れ て い る の か 不 明 で あ っ た が 、

複 雑 な 仕 事 を分 散 型 マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム で行 わ せ る た め の 実 例 と して 興 味

深 い も の で あ っ た 。

な お 、 この他 にマ ル チ エ ージ ェ ン ト関 連 の もの と して チ ュー トリア ル ・セ ッ シ ョ ン

で発 表 され た もの が1件 あ った 。

(2)`DistributedInteligentAgents-AsolutionfortheManagemantofComplexServices':

BTLab.,M.Busuioc[Busui㏄96]

こ れ は 、 大 規 模 ネ ッ トワ ー ク 上 で の 多 様 な サ ー ビ ス を実 現 し よ う とす る と 、 サ ー ビ

ス 間 の 関 係 が 複 雑 に な りす ぎ、 通 常 の ソ フ トウ ェ ア の 設 計 で は 実 現 困 難 と な る 。 こ の

た め に マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム の ア ー キ テ ク チ ャ の 適 用 を試 み た もの で あ る 。

8.5.2そ の他 の マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト関連 の研 究

その他 のマ ルチエ ー ジェ ン ト関連 の研究 として は、 自律 的エ ージェ ン ト群 の 目標 充

足 や協 調 とい った現象 をモ デル論 的 に とら えた研究 がい くつか、発 表 されたが、そ の
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基 盤 とな るモ デル は、 言 語論 、物 理 学 、 経 済 学 、 ゲ ー ム論 等 様 々 で あ っ た。

(1)℃ooperativegoal-satisfactionwithoutcommunicationinlarge-scaleagent-systems':

O.shehory,S.Kraus,Dept.ofMathandComputerScience,Bar皿anUniv,Israel

[sheho96]

大規 模 な環 境 にお け る協 調 的 目標 充 足 に 関 す る フ レー ム ワー クが 述 べ られ 、複 雑 さ

が少 な い物 理 指 向 の ア プ ロ ー チ が議 論 され て い る 。 こ こ で扱 うマ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・

シ ス テ ム は、物 理 指 向 で モ デ ル化 され て お り、 この モ デ ル に従 え ば、 エ ー ジ ェ ン トシ

ス テ ムは 物 理 的性 質 を継 承 し、 そ の た め処 理 シ ス テ ム の進 化 は、 物 理 シ ス テ ム の進化

に類 似 した もの とな って い る。 モ デ ル の実 装 を可 能 とす る た め 単 一 のエ ー ジ ェ ン トで

用 い られ る ア ル ゴ リズ ム の 詳細 を提 示 して い る。 この モ デ ル お よ び ア ル ゴ リ ズ ム は、

エ ー ジ ェ ン トが シス テ ム全 体 に利 す る こ とを試 み る よ うな大 規 模 分 散 型 問 題 解 決 シス

テ ム に適 した もの で あ る。 ア ル ゴ リズ ムの 解 析 と評価 は、 モ デ ル とな る物 理 系 の よ く

知 られ た振 る舞 い や性 質 を通 じて実 行 され る。

(2)'EmergentCo-ordinationofFlowControlActionsthroughFunctionalCo-operationof

SocialAgents':S.Ossowski,A.Garcia-Serrano,」.Cuena,Dept.ofArtificialIntelligence ,

TechnicalUniv.ofMadrid[Ossow96]

効 果 的 な 協 調 機 構 を設 計 す る た め に 、 協 調 の 社 会 的 側 面 が 中 心 的 な 役 割 を 果 た す と

して 、 協 調 的 フ ロ ー 制 御 の モ デ ル を提 示 し て い る。 こ の モ デ ル は 自律 的 ソ シ ア ル ・エ ー

ジ ェ ン トの 集 合 の メ タ フ ァ か ら得 ら れ る も の で 、 ロ ー カ ル な モ チ ベ ー シ ョ ン と グ ロ ー

バ ル な 規 範 に よ っ て 協 調 機 能 が 発 生 す る と い う もの で あ る 。 この よ う な 集 合 に お い て
、

制 御 機 構 の協 調 的 振 る 舞 い は 、 エ ー ジ ェ ン ト間 で 次 第 に 出 現 し て くる の で 、 信 号 機 の

制 御 の 場 合 を例 に と っ て 、 こ の ア プ ロ ー チ を議 論 して い る 。

(3)℃ontrollingDistributedManufacturfTingSystemsbyaMarketMechanism':

T.KisJ.Vancza,A.Markus,ComputerandAutomationResearchInstitute ,Hungarian

AcademyofSciences,Budapest,Hungary[Kis96]

こ の 研 究 は 、 限 界 理 性 の も と に 自 身 の 利 益 を 追 求 す る 知 的 エ ー ジ ェ ン トの 協 調 行 為

を 市 場 メ カ ニ ズ ム に基 づ い て 論 じ て い る 。 特 に 、 動 的 な 注 文 処 理 や ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

問 題 を例 に議 論 が な さ れ て い る 。
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(4)'UnderstandingAutonomousInteraction':

M.d'Invemo,M.Luck,SchoolofComputerScience ,Univ.ofWestminster,London,

UK[d'Inv96]

自律 性 とい うのは、複雑 な世界 で効果 的、効率 的 に機 能 す るに十分 な柔軟 性 を持 っ

たエ ージ ェ ン トを設計 す るの に不可欠 の要素 である。 しか しなが ら、 自律 的相 互作 用

が もた らす もの、特 に相 互作用が ある意味 で保証 されてい る ことの効果 につ い ては
、

多 くの研 究 で は、極 めて制 限 された見解が論 じられ ているにす ぎない。 こ う した問題

意識 の も とに、 この研 究 で は、相互作用 が保証 され ないで 、かつエ ージェ ン トが 自律

的である時 に、エ ー ジェン トはこの固有 の不確 かさを扱 うことがで きるにちが いない、

というこ とを議論 してい る。 また、 自律的相 互作 用 のモデル も提示 している が、 これ

は、上述 の事柄 に関連 して、動機付 けされた発見の プ ロセス として見 る こともで きる
。

また この ア プローチ は2つ の重要 な側面 を もつ と して、そ の論点 の第1は 、エ ージ ェ

ン トの動機 をモデル化 す る事 は、 自律性 の よ り適切 なモデ ル を提示 す るこ とにつ なが

り、 また相 互作 用 プ ロセス の制御戦略 を提 供す るこ とに もなる とい う点 であ り、第2

は、発見 のパ ラダイムは不確 かな環境 での効果的 な行動 や推論 のための適 切 な フ レー

ム ワー クを提供 す る とい う点 である。

(5)'AbstractGoalsinMulti-AgentSystems':

H.Burkhard,Inst.ofInformatics,HumboldtUniv .Berlin,Berlin,Germany[Burk]

マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト ・シ ス テ ム に お け る 異 な っ た 目標 や 意 図 の 相 互 作 用 に つ い て論

じて い る 。 遷 移 シ ス テ ム と 抽 象 言 語 よ り構 成 され る フ レ ー ム ワ ー ク を
、 目標 や 意 図 を

モ デ ル化 す る の に用 い た も の で あ る 。 ま た エ ー ジ ェ ン トの 知 識 に 制 限 が あ る こ と は 、

観 測 や 影 響 に対 す る 制 限 と し て モ デ ル 化 さ れ 、 行 動 シ ー ケ ン ス の 同 型 イ メ ー ジ を 用 い

て 表 現 さ れ る 。 さ ら に 相 互 作 用 が 与 え ら れ た と き の結 果 、 お よ び フ レ ー ム ワ ー ク の 性

質 に つ い て も論 じて い る 。

(6)'AltuisticCooperationBetweenSelf-InterestedAgents':

S.Brainov,InstituteofMathandComputerScience ,BulgarianAcademyofSciences,

Sofia,Bul

利 他 的 行 動 は 、 ユ ニ ー ク で ま れ な手 段 で あ る た め 、 合 理 的 エ ー ジ ェ ン トに よ っ て 経

済 的 に生 成 さ れ 、 使 用 さ れ な くて は な ら な い 。 こ の研 究 で は 、 ゲ ー ム理 論 お よ び経 済

学 に 基 づ い て利 他 的 行 動 の 形 式 モ デ ル を提 案 し て い る 。 利 他 主 義 は 、 利 己 主 義 の 特 殊
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なケー ス と考 え られ るため 、 ここで は、協 調す る相手 同士 ではな く、第3著 聞 におい

て も、 自分 の利他 的行動 が どの ように して相手 の利他 的行 動 を生 み出すか につ いて論

じてい る。 また利他 的行動 によ りどの ように して資源が効 果的 に割 り当 て られるか、

さらに、不確 か さか ら生ず る問題 か ら、利 己的エージェ ン トをいかに守 る か について

も述べ て いる。次 に2つ 以 上 の利他 主義 者 がい る組織 の安 定性 に対 す る必 要 十分条件

が議論 され ている。 また2つ の具体例 につ いて も考察 され ている:1つ は契 約 ネ ッ ト

のフ レーム ワークにお ける利他 的組織 形成 の例 につ いてであ り、第2は マルチエ ージェ

ン ト環境 で、利他主義が どの ように して社 会 的基準への準 拠 を促 す かについ ての例 で

ある。
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8.6FraunhoferInstituteforComputerGraphics(ド イ ツ 、 ダ ル ム シ ュ タ ッ ト)

ダル ム シ ュ タ ッ ト工 科大 学 と民 間企 業 とが 共 同出 資 した研 究所 で あ る。主 要 プ ロ ジ ェ

ク トで あ るVi血1alreality、CSCWな らび に シ ミ ュ レー シ ョ ン ・デ ー タの可 視 化 に関 す る

施 設 、 デ モ 等 を見 学 した 。 先 端 技術 とい う意 味 で特 に 目新 しい もの は少 なか っ たが 、

い ず れ も現 実 の 問題 に対 処 すべ く実 装 され て い て、 興 味 深 か っ た。

(1)Vilalreality:ダ イ ム ラ ー ・ベ ン ツ社 と の 協 同 開 発 に よ るVirtualrealityを 用 い た 自

動 車 の 設 計 に 関 す る デ モ を 見 学 した 。

(2)CSCW:米 国 ブラ ウン大学 とATM回 線 を介 して行 われてい る自動 車 部 品の共同設

計 プ ロジ ェク トの実態 を見学 した。現在 抱 えてい る もっ とも大 きな問題 は、先 方 と

のdmegapの 存在 を、運用上 どの ように解消 す るか とい うこ とであ った。

(3)シ ミ ュ レー シ ョ ン ・デ ー タの可 視 化:送 信 され て くる気 象 予 報 デ ー タのVisualiza-

tionSystemを 見 学 し た。 デ ー タ受 信 か ら可 視化 まで に、 い っ さい人 手 を介 さな い こ

とが この シス テ ム の特 徴 で、 他 に類 例 が な い との こ とで あ った 。
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8.7ま と め

今 回の調査は、 ネ ッ トワー ク技術 とAI技術 の接点 というこ とに課題 を絞 って行 った。

以下 にこの技術 課題 に限 って感 じた ことを述 べ る。

一 つは、 ます ます複雑多様化す るネッ トワー ク上のサー ビスを実装 す るにあたって、

ソフ トウェアの設計法 としてのエージェン ト ・アーキテ クチ ャに寄せ る期待 が大 きい、

とい うこ とである。 しか しなが らこの期待 に応 え うるか どうか とい うこ とに関 してい

えば、実例 があ ま りに少 な く、エ ージ ェン ト ・アーキテクチ ャの評価 、検 証 は これか

ら、 とい う印象 が強か った。

またイ ンターネ ッ トの普 及 に伴 い、イ ン ターネ ッ ト上で の情報収集 やフ ィル タリン

グを行 うエ ージ ェン トへの 関心が ます ます 強 まるであろ う と思 われ るが、元 来無秩序

な情報 が錯綜 す るイ ンター ネ ッ ト上 で、運 用 上 の規定 な しに どこ まで満足 の い くシス

テ ムの実現 が可 能で あるか疑問 も残 る。

次 に、 ネ ッ トワーク とエ ージ ェン トとい うことでみ られ る研 究動 向 として興味深 い

もの は、 エージ ェ ン ト集団 の 自律 的組織化 、 エージ ェン ト社会 の構 成 とい った課題 で

あ る。基 盤 は、旧来 のゲ ー ム理論 に求め なが らもさらに踏 み込 んで具体 的 な組織 や合

意形成 の プロ トコル、安定状態 に達 す るま での時 間、等 の評価 も試み られ、 今後 の研

究 が注 目され る。

最後 に感 じた こ とは、先 端的研 究 と一般 ユ ーザ のニーズ との間のギ ャップは、 やは

り大 きく、地道な実装努力 を積 み上 げて このギャップ を埋 めようとする フラ ウンホフ ァー

研究所 の ような試み の重要性 も再認識 した。
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