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BMI応用サービスの実現に向けた

エージェントベース分散処理基盤の提案と評価
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概要：脳活動に基づいて機器の操作を可能にする BMI（Brain Machine Interface）技術を実環境に適用

することを目指したネットワーク型 BMIプロジェクトにおいて、BMI応用サービスを容易に提供可能な

サービス基盤が必要である。そこで、エージェントの連携によってシステムを表現することで、状況に応

じて適応的な振る舞いが可能なエージェントベース分散処理基盤を提案する。一般に、エージェントベー

スで構成されたシステムは、垂直統合で構成されたシステムに対して遅延が大きいため、実時間性がある

BMI応用サービスに適用できるのかが明らかでない。そこで、P2Pエージェント基盤 PIAX上に実証シ

ステムを構築し、実環境を想定したシミュレーションを行った。その結果、分散処理基盤上での遅延時間

をおおむね 50ms以下に抑えられていることが分かり、実現可能であることを明らかにした。
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Proposal and Evaluation of Agent-based Service Platform
towards BMI-enabled Service
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Abstract: Network BMI Project has been performed to apply BMI (Brain Machine Interface) technology,
which enables to control a device by brain activity, to the actual living environment. In this project, a
service platform is required to realize BMI-enabled services. Thus, the agent-based service platform that
represents a service as a series of agents is proposed. However, the transmission latency is generally larger
than that of integrated systems, so feasibility in the real environment should be evaluated while BMI-enabled
services should be provided in real-time. In this paper, P2P agent platform PIAX is utilized to develop an
experimental system, and a simulation is performed in an environment modeling the real world. As a result,
the simulation result shows that almost of the latency is less than 50ms, so the practical BMI-enabled service
would be realized on the Agent-based Service Platform.
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1. はじめに

脳活動に基づいて機器の操作を可能にする BMI（Brain

Machine Interface）技術を実際の生活環境に適用すること
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を目指した、ネットワーク型 BMIプロジェクトを進めて

いる [1]。本プロジェクトでは、実用的な脳情報解読を行

うため、ネットワーク上のデータベースに多数かつ長時間

のユーザの脳活動情報などを集積し、データ駆動型の脳活

動解読処理を行うことによって、ユーザの意図を判別する

ことを想定している。また、その判別結果を用いて実環境

の多様な機器を連携することを目指しており、ユーザ数や
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データ量への拡張性、および、機器の異種性への対応など、

様々な要求に応えつつ、BMIを応用したサービスを提供す

る必要がある。このようなサービスを個別に構築・提供す

ることは非常に困難であることから、様々なサービスを容

易に構築可能な拡張性・柔軟性のあるサービス基盤が求め

られる。

そこで、分散エージェント技術に着目し、適応的なエー

ジェント配置によって柔軟性・拡張性を確保しつつ、ルー

ルベースによる多様なサービス実現を目指したエージェン

トベース分散処理基盤を提案する。本基盤では、サービス

を構成する実空間の機器・ユーザ・場や、仮想空間上の処

理・データベースなどの各種要素をエージェントとして抽

象化し、一連のエージェントの連携としてサービスを表現

する。これによって、実環境の多様性・異種性を隠蔽し、

かつ、エージェントを状況に応じて複製・再配置すること

で、動的な環境の変化や負荷の増減に対して柔軟に対応可

能と期待される。

しかし、BMI応用サービスのように実環境で提供する

多くのサービスには実時間性に対する要求があるが、垂直

統合で構築されたシステムに対してエージェントベース

で構築されたシステムは遅延が大きいと考えられるため、

実環境での実用性を検証する必要がある。そこで本研究で

は、エージェントベース分散処理基盤に基づいて BMI応

用サービスを実現するアーキテクチャを設計・実装し、実

環境を想定したシミュレーションによって、実現可能性を

評価する。

本稿では、ネットワーク型 BMIプロジェクトの概要、お

よび、BMI応用サービスを実現する上でのサービス基盤へ

の機能要件を 2 章で述べる。次に、3 章にて提案するエー

ジェントベース分散処理基盤について述べ、BMI応用サー

ビスに適用した際のエージェントモデルについて 4 章で述

べる。最後に、実証システムに基づいて実現可能性の評価

結果および考察を 5 章で述べる。

2. ネットワーク型BMIにおけるサービス基

盤への要求

2.1 ネットワーク型 BMIプロジェクト

脳と機器のマンマシンインタフェースを提供することを

目指した BMI技術は、これまで、fMRI *1やMEG *2など

大規模な脳活動計測器を用いて、脳の特定の部位がどのよ

うな機能を持っているのかを実験室レベルで明らかとして

きた。また、その知見に基づいてユーザの脳活動データか

ら意図を判別（脳情報解読）することで、遠隔の機器を駆

動可能であることを示した [2]。

このようなBMI技術を自宅や診療所など、一般的な生活

*1 functional magnetic resonance imaging、MRIを用いた脳血流
測定

*2 Magnetoencephalography、脳磁図
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図 1 ネットワーク型 BMI プロジェクトの概要

Fig. 1 Overview of Network BMI Project

環境（実環境）に適用するためには、(i) 大規模な fMRIや

MEGではなく、より可搬性の高いNIRS *3や EEG *4を利

用し、(ii) 微弱な脳活動信号に対する実環境の様々な機器

や人体そのものからのノイズ（アーチファクト）を考慮す

る必要がある。一方で、脳情報解読の観点からは、(iii) 環

境を限定できない実環境においては、実験室レベルの知見

がそのまま適用できず、状況によって変化するため、画一

的なモデルに依存しない柔軟な解読処理を実現する必要が

ある。さらに、(iv) ユーザによって脳活動のパターンは異

なり、かつ、ユーザの意図や操作したい対象などによって

最適な脳情報解読手法が異なるため、動的に解読処理を変

更する必要がある。

そこで、NTTらは、BMI技術を実環境に適用し、車椅子

や住設機器・家電など、様々な機器を操作可能とすること

を目指したネットワーク型 BMIプロジェクトを進めてい

る（図 1）。本プロジェクトでは、NIRSや EEGの小型化

を進めることで (i)の課題の解決を図り、ネットワーク上

のデータベースに多数かつ長時間のユーザの脳活動データ

および実環境センサデータなどを集積することで、データ

駆動型の脳情報解読処理を実現し、他の課題の解決を図っ

て機器操作を可能とする。具体的には、過去の脳活動デー

タとそのデータを計測した際のユーザの意図を元に脳情報

解読処理を行うことで (iii)の課題を解決し、アーチファク

トを含む周囲の多様な状況やその動的な変化も一連の解読

処理の対象とすることで、(ii)の課題を解決する。さらに、

ユーザや処理対象などに応じて柔軟に解読手法を切り替え

ることで、(iv)の課題を解決し、実環境における脳情報解

読を実現する。

2.2 BMI応用サービスへの要求と基盤の必要性

BMIを実環境に適用するためには、2.1 節で述べたよう

に、各種機器や処理・データベースをネットワーク上で連

携し、状況に応じた柔軟なユーザの脳情報解読を実現する

*3 Near-infrared spectroscopy、近赤外光による脳血流測定
*4 Electroencephalography、脳波計
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必要がある。また、BMI応用サービスを実際に展開する

ためには、ユーザ数やデータ量など数的な規模への拡張性

を備えるとともに、センサや家電など機器の多様化、BMI

応用サービスの多様化など質的な規模への拡張性も備える

必要がある。一方で、脳活動データは一種の個人情報であ

り、そのデータの取得・保管・処理においては、ユーザ毎

に異なるポリシーを考慮する必要がある。

BMI技術は実環境における多様なサービスに適用でき、

また、それらサービス同士の連携によって有用性を向上す

ることが重要であると考えられるが、以上の要求を同時に

満たしつつ、個別に構築・提供することは非常に困難であ

る。したがって、サービスを容易に構築可能なサービス基

盤が必要である。

2.3 サービス基盤の機能要件

BMI応用サービスにおいては、センサやアクチュエータ

などの機器、脳情報解読処理や既存サービスなどの様々な

処理、および、各種データベースなど、サービスに関わる

多様な要素を連携する必要がある。そのようなサービスを

容易に構築可能な基盤においては、2.2 節で述べた要求に

基づいて、以下のような機能要件を満たす必要がある。

要件 1 (要素の多様性・異種性の隠蔽) 機器や処理、

データベースなど各種要素の多様性・異種性を隠蔽し、

サービス提供者やユーザが容易に認識できる。

要件 2 (要素の動的な連携) 要素が状況に応じて動的に

連携することでサービスを実現し、かつ、サービス提供者

やユーザが容易にサービスを設計・変更できる。

要件 3 (要素の数的・質的な拡張性) ユーザ数の増加な

ど数的規模の拡大、および、機器や処理の多様性など質的

規模の拡大に対して、サービス提供者やユーザの要求に応

じつつスケールできる。

要件 4 (要素の連携における見読性) ユーザのデータの

取得・保管、および、ネットワーク上での処理が、指定し

たポリシーに従っているのかを確認できるよう、サービス

提供者やユーザが透過的に把握できる。

3. エージェントベース分散処理基盤

3.1 概要

実環境におけるセンサやアクチュエータなどの機器を操

作し実空間に作用を及ぼすサービス（以下、実空間サービ

ス）を提供可能な基盤として、Smart Shadow [3]の研究

開発を進めてきた。Smart Shadowは、実空間内の要素を

エージェントとして抽象化し、USDL [4]によって記述する

ことで、多様な実空間サービスを表現可能とした。また、

複数のユーザやサービスが同一空間内で併存した際の資源

および環境競合を検出可能な枠組みを提案した。

本研究では、Smart Shadowを拡張し、ネットワーク上

の処理やデータベースなど異種な要素と動的な連携が可能

Agent Layer 

Human Field Device 

Federation of unified elements 

Algorithm B 

DB 
Algorithm A 

(process) 

Element in the real world Element in the cyber space 

図 2 要素の抽象化とエージェントの連携

Fig. 2 Abstraction of Elements and Federation as Agents

なサービス基盤として、エージェントによってシステム全

体を疎結合で表現するエージェントベース分散処理基盤を

提案する。

3.2 エージェントベース分散処理基盤の定義と特徴

3.2.1 要素のエージェント化

エージェントベース分散処理基盤では、図 2のように、

Smart Shadowにおいて抽象化した実空間内の機器（デバ

イス）・ユーザ（人）・場（フィールド）といった要素だけ

でなく、仮想空間内に存在する一定の不可分な処理やデー

タベースなどの概念も要素として統一的に抽象化し、エー

ジェントとして表現する。

これにより、特定のサービスに関わる実空間および仮想

空間内に遍在するそれぞれの要素を等価的に扱えるように

なるため、要素の多様性・異種性を隠蔽して表現できる。

3.2.2 エージェントの連携によるサービス

サービスは、複数のエージェントを一連のフローとして

構成し、それらの連携として表現する。

これにより、サービス提供者やユーザがサービスの全体

像やデータ・処理の流れなどをエージェント単位で容易に

把握できるようになるため、サービスの構築や改変が容易

になると期待される。また、ユーザ数やデータ量の増大、

負荷の高い処理フローを実現する際にも、適宜エージェン

トを定義・複製し、異なる計算機に分散して配置して連携

することで、量的な拡張性を実現できる。さらに、機器や

処理の多様性についても、サービスを構成する一部のエー

ジェントを動的に切り替えることで、質的な拡張性を確保

できる。

3.3 エージェントベース分散処理基盤の機能

3.3.1 基盤への要求

実空間サービスにはユビキタス性があり、かつ、ネット

ワーク上の処理やデータベースと連携して提供される必

要があるため、サービスを構成するエージェントはネッ

トワーク上に適切に分散していることが望ましい。また、
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図 3 エージェントベース分散処理基盤への要求

Fig. 3 Requirements for Agent-based Service Platform

ユーザの情報を利用して実空間に作用を及ぼすことから、

社会的に受容されるようサービスを提供する必要がある。

すなわち、エージェントベース分散処理基盤は、図 3に

示す以下の要求をすべて充足しつつ、多様性・異種性に対

応した動的な基盤として実現する必要がある。

(a) 物理的な制約の隠蔽

動的なエージェント連携を実現するため、計算機や

ネットワークなどの性能・容量およびその使用率など、

物理的な資源の多様性・動的性を隠蔽する。

(b) サービス品質の要求

物理的な制約の下で、各サービスが求める遅延や処理

の精度などの品質を満たす。

(c) ユーザおよび社会的な要求

物理的な制約の下で、ユーザや社会的なポリシーに応

じてデータが透過的に取得・保管、および、流通され、

ネットワーク上の処理と連携する。

3.3.2 エージェントの適応的配置とルールによる連携

3.3.1 節で述べた要求を満たすため、エージェントベース

分散処理基盤においては、以下のような機能を提供する。

エージェントの適応的配置

物理的制約の下でサービス品質やユーザ・社会的な要求

に対応するには、計算機やネットワークの性能・容量や使

用率など、動的な状況に応じてエージェントを複製し、ネッ

トワーク上で再配置することで、より適応的なエージェン

ト構成とする必要がある。

そのため、物理的に異種なネットワークを含むネット

ワークトポロジ上でエージェントを構成・発見・連携でき、

かつ、要求に応じて容易に複製を作成・移動可能とする。

ルールによるエージェントの連携

エージェントは、多様な機器やユーザ、あるいは他の

サービスと自律的かつ柔軟に連携してサービスを提供する

必要があるため、疎結合による連携が必要であり、独立性

の高いサービス記述が求められる。

そのため、手続き的な記述ではなく、状況に依存して

サービスが実行できるルールベースの記述手法および処理

機構を提供する。

3.4 関連研究

エージェントベース分散処理基盤においては、サービス

を一連のエージェントとして表現することで、各エージェ

ントを適応的に複製および再配置し、実時間性のあるサー

ビスを提供可能な基盤の実現を目指している。

実空間をエージェントによって抽象化している事例とし

て、文献 [5]が挙げられる。屋内空間におけるコンテキス

ト情報を活用したユビキタスサービスを想定したエージェ

ントベースのミドルウェアを提案しており、ユーザや機器、

ユビキタスサービスにそれぞれエージェントを割り当て

ることで、要素やサービスの統一的な取り扱いを可能とし

ている。また、ミドルウェアの実応用として、会議等にお

いて参加者に情報提示を行うアプリケーション「Memory

Jog」を実装している。

処理の分散化を指向したエージェントの活用事例とし

て、文献 [6]がある。広域環境モニタリングのサービス構

築を容易にするミドルウェアを提唱しており、通信や処理

の詳細をサービスアプリケーションから隠蔽することで、

センサーアプリケーションの開発効率向上を狙っている。

ミドルウェア上でのデータ処理については、タスクフォー

スと呼ばれる複数エージェントからなるグループに適宜割

り当てられ、処理の分散化を実現している。また、過負荷

なエージェントが存在した場合は、タスクを適宜分割し、

他のエージェントに分配する機構を有することで、拡張性

を実現している。

一方で、分散エージェントのモビリティを活用した研究

として、MobiDoc [7]がある。MobiDocは複合ドキュメン

トのフレームワークであり、ドキュメントを構成するコン

ポーネントが、コンテンツに加えてそのコンテンツを表示・

編集できるプログラムも内包するという自己完備性を持た

せている。コンポーネントがモビリティを備えることで、

自律的なドキュメント配信や、表示・編集の継続性を実現

している。

4. BMI応用サービスのエージェントモデル

4.1 エージェントベース分散処理基盤の適用

4.1.1 サービス基盤への要求の実現

エージェントベース分散処理基盤においては、3.2.1 節

で述べた要素の抽象化によって、要素の多様性・異種性の

隠蔽（2.3 節の要件 1、以下同様）が実現され、3.2.2 節で

述べたエージェントの連携によって要素の動的な連携（要

件 2）や数的・質的な拡張性（要件 3）が実現される。さ

らに、抽象化されたエージェント単位でデータが取り扱わ

れるため、サービス提供者やユーザから処理フローの把握
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が容易であり、要素の連携における見読性（要件 4）も実

現できる。

そこで本研究では、BMI応用サービスを実現するための

サービス基盤として、エージェントベース分散処理基盤を

用いることとした。

4.1.2 想定処理フローによるエージェントの構成

ネットワーク型BMIプロジェクトでは、脳活動データか

らユーザの意図を判別し、実空間の車椅子や住設機器を駆

動させる一連のフローを、図 4内の機能およびデータベー

スの連携として想定している。具体的には、ユーザの脳活

動データを取得した後、前処理を行ってリポジトリに蓄積

する。次に、状況に応じてアーチファクトを除去し、特徴

量抽出を行う。さらに、過去の脳活動データの特徴量とそ

の際の意図（タグ）の対応表（タグ付きブレインログ）を

検索し、結果を推定タグとして取得して現在のユーザの意

図を判別する。最後に、判別結果に基づいて実空間のアク

チュエータを駆動する。

エージェントベース分散処理基盤ではサービスを一連の

エージェントとして構成する必要があるため、上記想定処

理フローに基づいて、図 4内のエージェントを定義した。

4.2 エージェントモデルの構成

エージェントは、実空間の要素を抽象化したエージェン

トと、仮想空間上の処理やデータベースなどの要素を抽象

化したエージェントに分類でき、それぞれの役割と動作に

ついて以下で述べる。

4.2.1 実空間のエージェント

実空間に存在する要素を抽象化したエージェントは、文

献 [3]を元に以下のように構成した。

ユーザエージェント（UA）

特定のユーザを抽象化し、自身の脳活動データを DAか

ら取得する。取得した脳活動データに前処理を加えた後、

ユーザの設定したポリシーに従って RAに送出し、脳情報

解読処理を依頼する。また、BMI応用サービスでは、脳

活動データから判別した結果と実空間の機器の動作を関連

づける必要があるが、ユーザによって所望の動作は異なる

と考えられる。この一連の対応関係をサービスルールと呼

び、各 UAが保持し、事前に FAに対して登録依頼を行う

ことで、一連のサービスを実現する。

デバイスエージェント（DA）

特定の機器または機器群を抽象化し、センシングデータ

やステータスなど機器の状態を管理する。また、他のエー

ジェントからの要求に応じて、それらのデータの送出や、

管理下にある機器の駆動を行う。

フィールドエージェント（FA）

部屋などの特定の実空間領域（場）を抽象化し、同空間内

に存在する UA、DAを管理する。環境センサは空間に設

置されるため、FAが DAから実環境センサデータを取得

し、RAに送出する。また、サービスルールの登録依頼が

UAから行われた場合、自身の配下にある DAと対応付け

た後、CAに対してサービスルールの登録依頼を送出する。

脳情報解読の結果、CAから機器の駆動要求を受け取った

際は、文献 [3]で提案した競合を検出し、適切な DAに対

して駆動要求を行う。

4.2.2 仮想空間のエージェント

BMI応用サービスにおける脳情報解読処理やデータベー

スを抽象化した仮想空間のエージェントは、4.1.2 節で述

べたフローに基づき、以下のように構成した。

リポジトリエージェント（RA）

実環境のデータと仮想空間における処理やデータベース

との接続機能を抽象化し、サービス上でのデータの取り扱

いを管理する。FAから実環境センサデータを受け取った

際には SAに送出して蓄積し、UAから脳活動データを受

け取った際には LAに送出することで脳情報解読処理を依

頼する。

判別エージェント（LA）

脳情報解読処理の中核となる判別器を抽象化し、脳活動

データからユーザの意図を判別する。事前に CAからサー

ビスルールの登録を受け付け、判別結果と機器の駆動を対

応付ける。次に、RAから脳活動データを継続的に受け取

り、AAにアーチファクトの除去を依頼した後、特徴量を

算出して IAに検索を依頼する。最後に、その結果得られ

た推定タグに該当するサービスルールが存在した場合、CA

に通知する。

アーチファクト除去エージェント（AA）

状況に応じたアーチファクト除去機能を抽象化し、脳活

動データを LAから受け取って、除去結果を返す。

インデックスエージェント（IA）

脳情報解読処理の検索機能を抽象化し、索引構造を保持

する。LAから受け取った脳活動データの特徴量に基づい

て索引を検索し、その結果に基づいてタグを SAから取得

する。得られたタグは、LAに送出する。
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データストア（SA）およびラッパーエージェント（WA）

データストアの種別やノードを抽象化し、SAはWAの

管理、WA はデータベースの管理を行う。WA はリレー

ショナル型データベースや key-value型データストアなど、

各種データベースを一つ接続することが可能とし、SAに

おいて複数のWAを管理することで、異なるデータストア

を抽象化する。

サービス連携エージェント（CA）

BMI応用サービスにおけるエージェント連携機能を抽象

化し、脳活動データに基づいてユーザが機器制御を行うた

めのサービスを仲介する。事前に FAから受け取ったサー

ビスルールは、自身のリストに登録するとともに LAに送

出し、脳情報解読結果と機器の駆動の対応付けを依頼する。

LAからトリガに該当する脳情報解読結果が得られたこと

を通知された際には、その結果を依頼元の FAに通知する。

5. エージェントベース分散処理基盤を用いた

BMI応用サービスの実現可能性の評価

5.1 評価の目的と概要

状況が動的に変化する環境において、エージェントベー

ス分散処理基盤上で BMI応用サービスのようなサービス

を構成するためには、3.3 節で述べた機能要件を実現する

必要がある。しかし、そもそもエージェントベースで構築

されたシステムは、垂直統合で構築されたシステムに対し

て遅延が大きくなると考えられるため、実環境での実用性

を検証する必要がある。

そこで、実環境を想定したシミュレーション環境を構築

し、脳活動データの計測から機器駆動までの一連の処理に

相当する遅延時間を評価した。

以下では、ネットワーク型BMIプロジェクトで対象とす

る環境を想定した実証システムとシミュレーション環境、

および、遅延時間に対する評価結果を述べる。

5.2 実証システムと評価環境

5.2.1 実証システムの概要

4.2節で述べたエージェントモデルに基づいて、P2Pエー

ジェント基盤 PIAX [8]上に図 5に示す実証システムを構

築した。

本システムは、エージェントおよび付随する機能は Java

で実装した。脳活動データについては、脳活動計測器用の

DAに疑似データ生成機構を設け、EEGを 256Hz、24チャ

ネルで計測した際と同等のデータ量*5を送出できるように

した。また、脳情報解読処理の一部については、MATLAB

で実装された処理と LAにおける処理を連携可能とし、IA

における索引構造としてはM-Index [9]を採用した。WA

配下のデータストアとしては、PostgreSQLを配置した。

*5 30ms おきに 1480byte のデータを生成

表 1 評価環境

Table 1 Experimental Environment

区分 項目 詳細

物理サーバ

（2 台）

CPU Intel Xeon X5677 ×2

RAM 32GB

HDD 3TB (250GB×12)

Hypervisor VMware ESX 4.1.0

Network 1000BASE-T

実空間側の

仮想マシン

CPU 512MHz（相当）

RAM 512MB

OS CentOS 6.0

Network 50Mbps

仮想空間側の

全仮想マシン

CPU unlimited

RAM 2GB

OS CentOS 6.0

Network unlimited

表 2 仮想マシンの配置

Table 2 Deployment of Virtual Machines

物理サーバ 仮想マシン エージェント等（{} はピア）

1 台目

実空間 {UA, DA×2, FA}
仮想空間 2 {LA}, MATLAB 処理系

仮想空間 4 {SA}, {WA}, PostgreSQL

2 台目

仮想空間 1 {RA}
仮想空間 3 {AA}, {IA}
仮想空間 5 {CA}

一方で、UA や FA、CA において利用されるサービス

ルールについては、3.3.2 節で述べたように状況に応じて

柔軟に連携できるルールベースでの記述が望ましい。そこ

で、アクティブデータベースなどで用いられる ECAルー

ル [10]によって表記できるようにし、CAにルール解釈エ

ンジンを実装した。また、AAについては、アーチファク

ト除去法が未定のため、現段階では特段の処理をしないも

のとした。

5.2.2 シミュレーション環境

実環境を想定したシミュレーション環境を構築するた

め、次のような環境に実証システムを展開した。

まず、各エージェントは、図 5に示すように PIAXピ

ア上に配置し、各ピアを異なる仮想マシンに配置した。次

に、各仮想マシンは、エージェントが他のエージェントと

通信する際に物理的なネットワークを介するよう、表 1に

示す物理サーバ 2台に対して、表 2のように互い違いに配

置した。

なお、実空間のエージェントは一般家庭に配置すること

を想定しているため、一つのピアに全エージェントを配置

し、表 1のように仮想マシンの計算機性能を制約した。ま

た、実空間側の仮想マシンと仮想空間側の仮想マシンの間

のネットワーク帯域は、家庭用の光回線を想定した 50Mbps

に制約した。
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図 5 実証システムのエージェント構成

Fig. 5 Composition of Agents in the Experimental System

表 3 シミュレーション条件

Table 3 Conditions of Simulation

エージェント 項目 詳細

UA ECA ルール数 100 *6

IA (M-Index)

初期データ数 10

kNN 5

Pivot 数 5

クラスタ最大レベル数 2

クラスタ最大要素数 3

エージェント上で実現するサービスの規模として、現在

ネットワーク型 BMIプロジェクトで想定している脳活動

データの蓄積量や、提供すべきサービスの複雑さに基づい

て、表 3のように設定した。

5.3 遅延時間の評価と考察

脳活動計測器を抽象化した DA において疑似データを

生成してから、一連の脳情報解読処理を実行し、アクチュ

エータを抽象化した DA に指令が伝わるまでの遅延時間

を、5.2.2 節で構築した環境上で約 5分間計測した。処理

系や OS等の影響を避けるため、安定した結果が得られた

最後の約 2分間の測定結果を抽出した。得られた遅延時間

の分布を、箱ひげ図を用いて図 6に示す。

図より、おおむね 50ms以内（平均約 33ms）で一連の処

理が実現できていることがわかる。この遅延時間は、ユー

ザが意図してから脳活動データに反応が表れる時間*7に対

して十分に短く、エージェントベース分散処理基盤に基づ

いた BMI応用サービスは、実環境においても十分に実用

的であるといえる。

*6 シミュレーション実行前に FAを経由して CAに登録し、脳活動
データを送出する度に 100 件中いずれか 1 件のルールに必ず合
致するように設定した。

*7 外部刺激に対する反応であっても、数百 ms 要する。
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一方で、通信時間を除いてもっとも処理に時間を要する

LAにおける遅延時間の平均を積算した結果を図 7に示す。

なお、図中の凡例に示した数値は、図 5における LAが関

わるフロー番号を示している。図 7より、LA内の処理や、

他のエージェントおよび処理系に処理を依頼する段階にお

いて、異なった処理時間がかかっていることが分かる。

一般に、垂直統合で構築されたシステムにおいては、こ

のような処理毎に異なる所要時間を前提に拡張性を担保す

ることは困難であり、全体の処理時間にあわせて並列化等

の高速化手段を導入する必要がある。しかし、エージェン

トベース分散処理基盤においては、もともと一定の機器や

処理などの要素単位でエージェントが構成されているた

め、適宜エージェント毎に複製・冗長化することで、実時

間性を確保しつつ、より柔軟な拡張性を実現できる。

6. まとめ

本稿では、BMI技術を応用したサービスを容易に提供可

能とするため、エージェントの連携によってシステムを表

現するエージェントベース分散処理基盤を提案した。本基

盤に基づいて実証システムを構築し、ネットワーク型 BMI
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プロジェクトにおいて実際に想定される環境を再現してシ

ミュレーション評価を行った。その結果より、本基盤に基

づいた BMI応用サービスは、十分に実用的であることが

明らかとなった。

今後の課題として、実ユーザによって脳活動データをリ

アルタイムに計測しつつ、住設機器や車椅子を連携した評

価を行うことが必要である。また、他のサービスと容易に

連携可能とするため、エージェントモデルを汎用化するこ

とが必要である。さらに、エージェントの適応的配置の課

題に取り組み、人や機器、ルール等に対する拡張性を確保

する必要があると考えられる。
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