
43巻6号　情報処理　2002年6月

大規模分散ネットワーク環境において，ユーザの嗜

好や行動パターンに対して適応するアプリケーション

を創発するためのネットワークアーキテクチャ Ja-Net

（Jack-in-the-Net）について述べる．Ja-Netは生物学的な仕

組みを取り入れることにより，将来のネットワークで

提供されるアプリケーションに必要な適応能力，スケ

ーラビリティ，可用性を実現するものである．Ja-Netで

は，自律的なコンポーネントであるサイバーエンティ

ティ（CE）を組織化することによってアプリケーション

を創発する．そして，ユーザの嗜好や行動パターンに

応じて創発されたアプリケーションを評価し，ユーザ

にとって有効でないCEを淘汰することにより，アプリ

ケーションをユーザの嗜好や行動パターンに適応させ

る．本稿では，Ja-Netのアーキテクチャの概要とそこで

提供されるアプリケーション例について述べる．

●

将来のネットワークは，携帯端末，ウェアラブルコ

ンピュータ，センサなどのスモールデバイスや，家電，

自動車などの個人の生活に密着した多種多様なデバイ

スを取り込んだ大規模分散システムへと発展し，家庭，

仕事，旅行，レジャーなど個人のあらゆる生活シーン

に浸透していくと思われる．我々は，このような将来

のネットワークを“ユニバーサルネットワーク”と呼ん

でいる．ユニバーサルネットワーク上では，ユーザの

携帯電話，ウェアラブルコンピュータやセンサなどの

デバイスを介して取得できる実世界の情報を活用する

ことで，従来のネットワークアーキテクチャではサポ

ートできなかった新しいタイプのアプリケーションが

実現できるようになる．たとえば，ユーザの衣服に埋

め込まれた生体情報センサからユーザの体温，心拍数

の情報を取得し，ユーザが疲労気味のときには自動的

に子供やペットの映像をスクリーンセーバに表示する

とか，あるいはユーザの体調が優れないときには，ユ

ーザの携帯端末から自動的に掛かり付けの病院に接続

し，医師と対話を行うなどのように，アプリケーショ

ンをパーソナライズすることができるようになる．ま

た，レストランや映画館などを訪れる不特定多数のユ

ーザを対象に，レストランで食事中のユーザの興味に

合った映画の予告編をレストラン内の大型画面に表示

したりとか，レストランを訪れたユーザがよく立ち寄

る映画館の割引クーポンをレストランで食事をしたユ

ーザの携帯端末に配信するなど，レストランという場
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において自然発生に作られるコミュニティのユーザの

嗜好や行動パターンに応じたアプリケーションをネッ

トワークからユーザに積極的に提案することにより，

ユーザの潜在的・曖昧なニーズに対しても対応するこ

とが可能となる．

ユニバーサルネットワークで上述のアプリケーショ

ンを実現するには，アプリケーションやネットワーク

のインフラストラクチャ自体がユーザの要求や状況に

合わせて変化し，新たな機能・形態を創造する適応能

力を備え持つことが望まれる．また多種多様なアプリ

ケーションを提供するため，ネットワーク上の莫大な

数のユーザ，多種多様なデバイス，ソフトウェア，情

報などをアプリケーションの構成要素とすることも必

要となる．したがって，莫大な構成要素・アプリケー

ションが動的に変化する状況でも，上記のようなアプ

リケーションを安定して提供し続けるスケーラビリテ

ィや可用性が重要となる．

以上の考えに基づき，筆者らは，ユニバーサルネッ

トワークにおいてユーザに対して適応可能なアプリケ

ーションを創発するためのネットワークアーキテクチ

ャ Jack-in-the-Net（Ja-Net）1），2）を提案している．Ja-

Netでは，ユーザの位置，嗜好，興味だけでなく，ユー

ザの行動パターンや習慣，健康状態，感情，ユーザ間

の社会関係など，ユーザの個々の生活シーンにおいて

現れる多様な状況に対してアプリケーションが適応す

ることを目標としている．生物界・自然界は，適応性，

スケーラビリティ，可用性などの特徴を自動的に生み

出す（創発）機能を保持していることを鑑み，筆者らは

Ja-Netの実現においては生物学的アプローチを適用し，

アプリケーションが生物のごとく適応進化するシステ

ムを目指している．本稿では，Ja-Netの基本概念と，

Ja-Netによる適応可能なアプリケーションの実現方式を

紹介する．

生物界・自然界では，各生物の固体は，単純なポリ

シにしたがって自律的に行動し，自身を取り囲む局所

的な環境でインタラクションすることにより，組織や

社会としてのグローバルな秩序を生み出している（これ

を創発と呼ぶ）．さらに，環境に適合しない固体が死滅

することによる種の自然淘汰や，突然変異などによる

新たな機能の生成により進化が促進され，システム全

体が環境変化に追従する．このように，多様性や局所

的あるいは大局的な変化に対し，自然界は集中管理メ

カニズム不在の環境下でうまく適応している．このこ

とから，Ja-Netでは，生物界・自然界の持つ特質である

創発と進化という概念 3）～ 6）を適用することで，大規模

分散システムにおけるアプリケーションの自律的な適

応能力を実現する（ -1）．

• 

アプリケーションの創発を実現するため，Ja-Netでは

ネットワークを介して利用できるすべての装置・ソフ

ト・情報などのコンポーネントや個々のユーザを，自

律的に振る舞うオブジェクトであるサイバーエンティ

ティ（CE）でモデル化する．このとき，アプリケーショ

ンは，複数のCEがインタラクションすることによって

提供される．個々のCEはアプリケーションを構成する

単純な機能（ここでは，サービスと呼ぶ）を実現してお
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り，複製，死，移動などの生物的な動作を行う．

Ja-Netでは，CE間でリレーションシップ（関係性）を

生成することによって，アプリケーションを構成する

（創発）．創発されたアプリケーションを利用したユー

ザは，自身の満足度に基づいてアプリケーションを評

価し，結果を Ja-Netにフィードバックする．良い評価

の時には，CE間のリレーションシップが強められる．

一方，悪い評価の時にはCE間のリレーションシップが

弱められる．このようにして，Ja-Netはユーザの評価に

基づいてユーザの嗜好に合うアプリケーションを提供

する．

• 

Ja-Netでは，アプリケーションを提供する上で有効な

CEのコピーを作り，また有効でないCEを Ja-Netから取

り除く（自然淘汰）ことによって，アプリケーションの

進化を促す．自然淘汰を実現するために，Ja-Netではエ

ネルギーという概念を導入する．すなわち，CEは，活

動を維持するためにエネルギーを必要とする．CEはサ

ービスを提供することでエネルギーを獲得し，またネ

ットワークリソースを使用したり，実行環境のランタ

イムサービスを利用することによってエネルギーを消

費する．創発によって多種多様なアプリケーションが

ユーザに提供される過程で，個々のCEはアプリケーシ

ョンを介して間接的にユーザから評価を受ける．この

結果，ユーザの嗜好に合うアプリケーションを提供し

ているCEはエネルギーが増え，複製が数多く作られる．

また，ユーザの嗜好に合わないアプリケーションを提

供しているCEはやがてエネルギーがなくなることによ

り死滅する．

Ja-Netは，創発によるアプリケーションの多様化と，

自然淘汰によって促進されるアプリケーションの進化

を手段として適応するシステムである．つまり，創発

された多様なアプリケーションの中から，個々のユー

ザが気に入ったものを繰り返し利用しているうちに，

ユーザの嗜好に基づいてアプリケーション（CE）が淘汰

され，予測不可能なユーザニーズに対しても，柔軟に

適応することができる．また，ネットワーク側で多様

なアプリケーションの選択肢を用意することから，ユ

ーザにとってみれば予想外あるいは潜在的なニーズに

合ったアプリケーションがネットワークにより提案さ

れることになる．ちなみに，Jack-in-the-Netは，Jack-

in-the-Box（びっくり箱）をもじったもので，ネットワー

クの中から楽しい，驚きのあるアプリケーションが生

まれるという意味である．

Ja-Netアーキテクチャを構成するノードを -2に示

す．Ja-NetプラットフォームはネイティブOS上のバー

チャルマシンで動作し，CEの実行環境およびリレーシ

ョンシップ管理やエネルギー管理など，すべてのCEに

共通的な機能をサポートする．Ja-Netプラットフォーム

はCPUやメモリのリソースを管理し，CEは Ja-Netプラ

ットフォーム上で動作する．

CEは，属性情報（Attribute），ボディ（Body），動作

（Behavior）の3つを主構成要素とする（ -3）．

属性情報は，CE自身に関する情報であり，ユニーク

な識別子（以下，CE-idと呼ぶ）や提供可能なサービス
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に関する記述，年齢などである．ボディは，CEが提供

するサービスを実装したプログラムであり，データや

ユーザプロファイルなど実行不可能なものと，アプリ

ケーションコードなど実行可能なものを含む．動作は，

サービスとは独立な，各CEが共通に持つ機能であり，

移動，複製などモバイルエージェントの基本機能以外

に，リレーションシップ管理，エネルギー管理，交配，

死，突然変異などの Ja-Net特有の動作がある．CEは周

囲のCEおよびリソースなどの情報やその変化をセンシ

ングする能力を持ち，状況に応じて自身の動作やサー

ビスを起動する．

次節以降に，CEの動作，サービスのインタラクショ

ンについて説明する．

CEは周囲のCEおよびリソースなどの情報やその変化

をセンシングすることにより，適切な動作を起動する．

具体的には，Ja-Netプラットフォームから送信される傾

向情報といったような外部イベントをトリガに起動す

る．動作を起動する意思決定論理や起動トリガはCEご

とに異なる．たとえば，リレーションシップを生成す

る相手の選択基準や，移動のタイミングなどは，サー

ビスの特長によっても異なる．これは，CEの開発者に

よって実装される．

ここではCEの動作の一部を説明する．

• 

CEはサービスを提供することでエネルギーを獲得し，

リソースを利用する対価としてエネルギーを支払う．

• 

CEは連携してアプリケーションを提供できるCEとリ

レーションシップを生成する．そして，ユーザの評価

に基づいてリレーションシップの有効度を変更し，有

効な相手を学習する．

• 

CEは環境をセンシングし，ノードからノードへ移動

する．移動先ノードの判定論理はCEごとに異なる．例

としては，エネルギーの供給源に近づくように移動す

る，リレーションシップの強い相手がいる方へ移動す

る，などがある．

• 

CEは自分の複製を作ることができる．その際，突然

変異により元のCEとは異なる動作を持たせることがで

きる．さらに，2つの親CEから子CEを生成することが

できる．その際，子CEの動作は親CEの動作を交配さ

せて持たせることができる．

• 

CEはエネルギーを使い果たすと死ぬ．無駄な動作に

よってエネルギーを消費するのみのCEは死にやすく，

効率的にエネルギーを獲得できるCEが生き残る．

CEは，そのボディに，アプリケーションに関連した

特定の機能を実装する．ボディは，有限状態オートマ
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トンとして実装され，機能を実行するアクションと状

態遷移ルールが定義される．CEは，実世界あるいはネ

ットワーク内の局所的な環境をセンシングすることで

自発的にアクションを起動する場合と，ユーザからの

リクエストによってアクションを起動する場合がある．

前者の例としては，健康センサを介してユーザの健康

状態を感知して照明を変化させるとか，新しいCEがノ

ードに移動してきたことをセンスして広告メッセージ

を出すなどという場合がある．いったん1つのCEのア

クションが起動すると，そのCEから他のCEにメッセ

ージを送信することによって，連鎖的にCEのアクショ

ンが起動され，結果的に複数のCEによってアプリケー

ションを提供することができる．

ここでは，リレーションシップに基づくCEの組織化

によるアプリケーションの創発7）と，進化のためのエネ

ルギーによる自然淘汰の実現方式8）に関して，その概略

を紹介する．

CEは他のCEとの間にリレーションシップを生成し，

その内容をリレーションシップテーブルに保持する．

リレーションシップはCEから見た他のCEに関する情

報のキャッシュとして見える．リレーションシップの

構成を -1に示す．リレーションシップには，CEを特

定するCE-idとともに，その有効度（以下，ストレンク

スと呼ぶ）が保持される．サービス属性は，サービスの

意味的な情報で，CEが提供するサービスを表すタイプ

やキーワードである．

• 

リレーションシップはインタラクションを通して生

成される．新しいノードに移動してきたCEは，そのノ

ード上のCEとリレーションシップを生成するため，

Advertiseメッセージをノード内にブロードキャストす

る．Advertiseメッセージを受け取ったCEは，Adver-

tiseメッセージを送信したCEのCE-idをキーに新しいリ

レーションシップを生成する．一方，特定のサービス

タイプを持つCEや特定の属性を持つCEとの間でリレ

ーションシップを生成するため，CEはRecruitメッセー

ジをブロードキャストする．その際，Recruitメッセー

ジにはリレーションシップを生成したいCEが持つ属性

が記述される．Recruitメッセージを受信したCEは，マ

ッチした条件を Informメッセージにして返信する．

Informメッセージを受け取ったCEは，必要な情報をリ

レーションシップテーブルに格納して，リレーション

シップを生成する．なお，リレーションシップを用い

てCEを発見することにより，より広範囲に渡るCEの

発見も可能である．

• 

CEは，アプリケーションを提供する際に，インタラ

クションする相手をリレーションシップを用いて選択

する．その際に，最初にリレーションシップテーブル

を検査し，自分の目的に合うCEを選択する．このとき，

キーとして複数の属性を指定することも可能であり，

また，指定したキーに合致するCEが複数ある場合もあ

る．たとえば，サービス属性が“travel”というサービス

タイプを持つCEを自分のリレーションシップテーブル

から検索する．もし複数のCEが選択された場合，スト

レンクスを用いて候補を絞り込む．たとえば，ストレ

ンクスの最も高いCEがパートナーとして選択される．

よって，ストレンクスの強いリレーションシップがあ

るCEは，インタラクション相手として選択されること
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が多くなる．しかし，弱いリレーションシップしか持

てないCEは選択されにくくなる．

リレーションシップのストレンクスは複数CE間のイ

ンタラクションから構成されたアプリケーションを享

受したユーザがアプリケーションに対する満足度を評

価値としてフィードバックすることにより調節される．

そして，ユーザの評価が高いアプリケーションを提供

したCE間のリレーションシップは強化され，評価が低

いアプリケーションを提供したCE間のリレーションシ

ップは弱化される．

• 

リレーションシップに基づいたインタラクションで

は，CEのインタラクション相手は毎回リレーションシ

ップに基づいて選択され，かつそのストレンクスも

時々刻々変化するため，複数のユーザから評価の高い

アプリケーションの再現性や即応性を保証することは

できない．複数のユーザからの評価の高いアプリケー

ションの再現性や即応性を高めるため，アプリケーシ

ョンを提供するCEを構成メンバとするグループ 9）を生

成する．具体的には，アプリケーションを繰り返し提

供していくことにより，CE間のリレーションシップの

ストレンクスが強まり，ストレンクスが一定値以上に

なると，リレーションシップの強いCEが自己の複製を

生成する．これらの複製の集まりを固定的なグループ

としアプリケーションを提供することにより，アプリ

ケーションの再現性や即応性を保障する．グループは，

単体CEと同様にユニークなグループ ID，グループとし

て提供できるサービス内容や寿命などの属性情報，メ

ンバCEの移動，グループとしての複製の生成などの動

作（behavior）を持つ．

一方，アプリケーションの創発効率を上げるため，

アプリケーション提供に先駆けて，CE同士が各々のサ

ービス属性に基づいてあらかじめアプリケーションを

提供するCEの組合せを生成しておき，ユーザに提案す

る．そして，提案したアプリケーションに対し，ユー

ザからの指示によりCEの追加削除を繰り返し，より効

率的にグループを生成する．

Ja-Net上で活動するCEは，実行環境のランタイムサ

ービスやネットワークリソースを利用することで定常

的にエネルギーを消費し，また自身のサービスを提供

することでエネルギーを獲得することによって生命活

動を維持する．CEは，自身の保持エネルギー値が0に

なると死滅する．Ja-Netではエネルギーを自然淘汰の手

法として使うことにより，アプリケーションの多様化

とCEの進化の実現を目指している．

Ja-Net実行環境は，ある時点でのネットワーク環境や

ユーザ評価に適応し，またそれらの変化への追従可能

とするために，ユーザの評価をうける機会の均等化と，

ユーザの評価を自然淘汰に反映できる程度にCEを死滅

させない仕組みを実現している8）．具体的には，ある時

空間においてあまり使われていないCEに対して，他の

実行環境上への移動を促すことで他CEとのインタラク

ションの機会を増やしたり，またそのようなCEが消費

するエネルギーの値を少くすることによって，死滅さ

せないようにする．

ある時空間で行われるユーザによるアプリケーショ

ンの評価だけからCEの有効性を判断してしまうのは，

ユーザ評価や環境の極端な変化や局所性などに対処で

きない可能性があり，多様性や冗長性を排除する結果，

変化への追従，適応能力を削いでしまう．それゆえ上

記のような手法により自然淘汰を制御することで，さ

まざまな変化に対して適応できるようになる．

ここでは，個人の嗜好や行動パターンに適応するア

プリケーション例について述べる．

健太郎が帰宅し，玄関のドアを開ける．このとき，

玄関ドアに付いているセンサを制御するCEがドアの

動きを感知し，“玄関ドアが開いた”というメッセー

ジをブロードキャストする．ビデオカメラを制御する

CEはそのメッセージを受け，玄関の動く物体を記録

し始めると同時に，その画像を健太郎の弟である章太

郎の机の上のPCで動作するイメージ解析のCEに配信

する．イメージ解析のCEはビデオカメラCEから送ら

れてくるイメージを解析し，玄関を入ってきたのが健

太郎であることを認識する．そのとき，イメージ解析

CEは“健太郎が帰宅した”というメッセージをブロー

ドキャストする．そのメッセージを受け取った居間の

ステレオを制御するCEは，Miles Davisの JAZZの

MP3を持ったCEを見つけ，その音楽を流し始める．

しかし，健太郎は JAZZが好きではなく，ステレオの

ボリュームを下げる．この動作により，居間のステレ

オセットCEが持つMiles Davisの音楽CEへのリレー

ションシップは弱くなる．そこで，ステレオセット

CEはディスカバリ機構を起動して，Backstreet Boys

のMP3を持っているCEを探索し，その音楽を演奏し

始める．このとき，健太郎がステレオのボリュームを
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上げることによって，ステレオセットCEと Back-

street Boysの音楽CEとの間のリレーションシップは

強化される．翌日，健太郎が帰宅した際，前日と同様，

Miles Davisの音楽が流れる．しかし，健太郎がボリ

ュームを下げることにより，ステレオセットCEと

Miles Davisの音楽CEとのリレーションシップはます

ます弱くなる．前日と同様に，Backstreet Boysの音楽

CEがディスカバリされ，それが演奏を始める．そし

て，健太郎はボリュームを大きくすることにより，

Backstreet Boysの音楽CEとのリレーションシップは

強化されていく．そして，数日後には，健太郎が帰宅

した際には，Backstreet Boysの曲が自動的に演奏さ

れる．

ネットワーク上で自然発生的に形成されるコミュニ

ティのユーザの嗜好や使い方に適応するアプリケーシ

ョンについて述べる．

ここでは，New YorkのTimes Squareや新宿のアルタ

前のように，大きな映像表示装置（大型スクリーン）と

その前にたくさんの人々が行き交うところを想定する．

以下では，この場所をTimes Squareと呼ぶ．多くの人

がTimes Squareを訪れ，大型スクリーンの前でおしゃ

べりしたり，ウィンドウショッピングしたり，カフェ

でお茶を飲んだりして，そして去っていく．これらの

人の多くは，自分の携帯電話かPDAを持ち，それらは

アドホックなネットワークで他の携帯電話やPDAと通

信できるものとする．この携帯電話やPDAの上では，

ユーザプロファイルを持ち，ユーザの状況をモニタし

ているCEが動作している．同様に，大型スクリーンに

もCEが動作し，大型スクリーン上への映像の表示を制

御すると同時に，近くにあるCEとの通信を行っている．

Times Squareのお店では，お店のコマーシャルのビデ

オクリップを持ったCEを実装し，お店のPCの上で動

作させている．そのお店に行ったお客さんは，お客さ

んの携帯やPDA上にお店のコマーシャルのビデオクリ

ップを持ったCEをダウンロードする．

このような状況で，大型スクリーンのCEはスクリー

ンの前にいる多くのユーザのCEとの通信を行い，個人

の嗜好情報を収集する．収集された嗜好情報を分析，

統合して，大型スクリーンのCEはTimes Squareにいる

ユーザの嗜好に合ったお店の広告を探して，それを大

型スクリーンの上に表示を始める．

多くの人々がTimes Squareを行き交うが，Times

Squareの群集の嗜好は短期間に著しくは変化しないも

のと考えられる．たとえば，たくさんの旅行者が集ま

ったときには，お土産の情報が必要である．近くの劇

場での公演が終わったあとでは，公演を見終った人々

にはレストランの情報が必要である．このような着実

な嗜好の変化を反映し，いくつかのコマーシャルビデ

オが大型スクリーン上で表示されるようになり，それ

らのCE間でのリレーションシップは強化されていくこ

とになる．さらに，頻繁に現れる傾向については，対

応するCEの組合せをグループとして記録しておくこと

で，定常的な傾向を再現できるようになる．また，グ

ループの複製が移動することによって，家電ショップ

にあるパソコンやテレビモニタなどにも表示されるよ

うになる．

アプリケーション創発のための適応型ネットワーキ

ングアーキテクチャ Ja-Netの基本概念とそのアーキテ

クチャ，それを用いたアプリケーション例について述

べた．現在，Ja-Netプラットフォームのプロトタイプ版

を Javaを用いて実装した．この詳細は文献2）を参照し

ていただきたい．今後は，システムの安定性やアプリ

ケーション創発の効率化・多様化について検討を進め，

いくつかのサービスを Ja-Netプラットフォーム上に実

装し，PDAを用いた環境での有効性を検証する予定で

ある．
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