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AAR/SCF：AAR型サービス調整フレームワークによる
ユーザ指向サービスの実現

打 矢 隆 弘† 加 藤 貴 司†

菅 沼 拓 夫† 木 下 哲 男††

ブロードバンドネットワークの普及にともない，自宅，学校・会社，出張先等の様々な環境から同一
ユーザがネットワークサービスを受けるようになってきた．このようにユーザが複数のコンピュータを
利用する場合に，システムがユーザの要求/環境に適合したサービスを動的に提供する技術のニーズが
高まっている．このようなニーズに対し，我々はエージェント指向アプローチを用いて動的にサービス
を構成し，かつそれぞれの端末の環境に応じてサービスを調整するフレームワーク（AAR/SCF: AAR
based Service Coordination Framework）を提案する．AAR/SCFは，Active Agent Repository
（AAR）と呼ばれるエージェントリポジトリを用いて，ユーザ要求に従って動的にマルチエージェン
トシステムを構築し，ユーザの端末上に生成し，サービスを提供する．さらに，サービス終了後に，
マルチエージェントシステムをエージェントリポジトリに回収し，次回以降のサービス提供の際にそ
れらの再利用を図る．AAR/SCFの特徴は，そのマルチエージェントシステムを次回以降に利用さ
れる端末の環境に応じて適切に調整し，環境適応的なユーザ指向サービスを提供することである．本
論文では，AAR/SCFの概要とその動作について述べ，プロトタイプの実装とその動作実験を通し
て提案手法の有効性を示す．

AAR/SCF: Realizing User-oriented Service
Using AAR-based Service Coordination Framework

Takahiro Uchiya,† Takashi Katoh,† Takuo Suganuma†

and Tetsuo Kinoshita††

With the rapid growth in broadband network, a user has come to receive a particular
network service in different environment, such as at home, at school, at office, or at a busi-
ness trip place. Thus, in case that the user uses various computer platform, it is required
to provide the service that adapts to the user requirement and environment dynamically.
To address the issue, we propose the AAR (Active Agent Repository) based service coordi-
nation framework (AAR/SCF). AAR/SCF constructs the service dynamically by using the
agent oriented approach to coordinate the service according to the platform environment. In
AAR/SCF, a multiagent system is constructed according to user requirement by using agent
repository called AAR, and agents instantiate to the user’s platform and provides the ser-
vice. Moreover, after finishing the service provisioning, they are collected to the repository
so as to reuse them in the next service provisioning. The feature of AAR/SCF is to realize
the environment-adaptive, and user-oriented service provisioning by adjusting the multiagent
system with platform environment. In this paper, we describe the outline of AAR/SCF and
show the effectiveness of the proposed method through the experimental results.

1. ま えが き

近年のネットワーク技術の発達にともなうブロード

バンドの普及により，コンピュータに関する高度な専

† 東北大学電気通信研究所
Research Institute of Electrical Communication, To-

hoku University

†† 東北大学情報シナジーセンター
Information Synergy Center, Tohoku University

門知識を持たないエンドユーザが，コンピュータ/ソフ

トウェアを利用する機会が増加してきた．従来のソフ

トウェア技術は，ある固定的なアプリケーションをシス

テム上にインストールし，そのアプリケーションを起

動することでユーザにサービスを提供している．その

ため，ユーザは自分自身で利用したいアプリケーショ

ンの特徴や利用方法を判断しなければならず，ソフト

ウェア運用に対する高度な知識を必要とされる．加え

て，ユーザの要求が変化したり，複数のコンピュータ
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を使用する等のコンピュータ使用環境（プラットフォー

ム・ネットワーク）が変化したりした場合に，それに

応じて適切な調整を行うためには，ユーザのさらなる

ソフトウェア利用知識やネットワーク知識等が必要と

なる．しかし，ユーザがそのような知識を学ぶことは

かなりの労力を必要とし，難しいものである．そこで，

一般ユーザが快適にサービスを受けるために，システ

ムがユーザの要求/環境に適合したサービスを動的に

提供する技術のニーズが高まっている．

このようなニーズに対し，エージェント指向アプ

ローチによる動的なサービス構成技術が注目を浴びて

いる．これは，分散環境上のマシンから必要なエージェ

ントを配信し，そのエージェントにタスクを実行させ

ることで動的なサービス提供を行うものである．そ

の一手法として我々は，エージェントリポジトリを用

いて動的なエージェント組織構成を行い，マルチエー

ジェントシステムを構築するリポジトリ型エージェン

トフレームワークを開発してきた1)．しかしながら，

リポジトリ型エージェントフレームワーク上で動作す

るシステムは，ユーザが単一の環境を継続的に使用

することを前提としているため，ユーザが複数のコン

ピュータを使用するような場合には，端末間で継続し

たサービス提供ができず，非効率であった．ところが，

現在のユーザのコンピュータ利用形態として，単一の

コンピュータでのサービス利用のみにとどまらず，異

なる環境にある複数のコンピュータから，ある端末で

利用したサービスと同様のサービス（WWW，メー

ル，チャット，ビデオ会議等）を利用する機会が増加

している．このような場合に，ある環境ですでに動的

に構築されたソフトウェア（マルチエージェントシス

テム）を再活用することができれば，使用する端末す

べてにあらかじめソフトウェアをインストールする必

要はなく，またある環境でユーザの嗜好や要求をソフ

トウェアに反映させておけば，別の環境で再び一から

システムがユーザ要求に合わせて内部の構成を作り直

す必要はなく，ユーザの要求を反映したソフトウェア

をユーザに継続的にかつ即時に提供することができる．

このとき，環境が著しく異なる場合に特定のプラット

フォームや特定のネットワークに依存するエージェン

トを単純に再利用したのでは，サービスを低下させる

原因となりうるので，環境に合わせてエージェント組

織を組み換えてサービスを適切に調整する必要がある．

そこで，本論文では，ユーザが複数のコンピュータ

を非同期に使用する際に，ユーザの要求を反映した

マルチエージェントにより構成されるサービスを保

存し，次回の要求の際に環境に応じてサービスを調

整することで，環境を考慮したユーザ指向のサービ

ス提供を実現する．具体的な実現手法としては，我々

が開発してきた既存の能動的エージェントリポジトリ

（AAR）型エージェントフレームワーク2)を拡張し，環

境の差異を吸収してサービスを調整するフレームワー

クAAR/SCF（AAR型サービス調整フレームワーク）

を提案する．AAR/SCFではユーザのサービス利用履

歴を保持し，これを活用する機構（ユーザ指向サービ

ス調整機構）を新たに備えることにより，ユーザ環境

の差異を判断して，その環境に応じた適切なサービス

調整を実現する．

本論文で提案するAAR/SCFを用いることで，一度

利用したサービス（マルチエージェントシステム）を

別環境で要求した場合でも，本フレームワークにより

その環境に適合するようにマルチエージェント組織の

構成が自律的に調整されるため，ユーザはエージェン

トの置換等を意識することなく，環境に適したサービ

スを継続的に受けることができる．すなわちユーザが

複数のコンピュータを使用する状況において，プラッ

トフォーム/ネットワーク環境が異なる場合でも，ユー

ザはプラットフォームやネットワーク環境に関する知

識を必要とせずに，適切なサービスを利用できる．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では，既

存リポジトリ型エージェントフレームワークの概要と

課題を述べる．3章では，課題を解決する新しいフレー

ムワーク AAR/SCFを提案し，その内部機構である

ユーザ指向サービス調整機構の概要と，サービス調整

手法について述べる．4章では，プロトタイプの実装

と，既存エージェントアプリケーションを用いた評価

実験について述べ，その結果を示す．最後に 5章でま

とめと今後の課題を述べる．

2. 既存 AAR 型エージェントフレームワー
クの概要

2.1 既存AAR型エージェントフレームワーク

本章では，本提案の基盤技術として用いる ADIPS

フレームワーク1)，およびそれを発展させた AAR型

エージェントフレームワーク2)の概要を示す．

ADIPSフレームワーク（ADIPS: Agent-based Dis-

tributed Information Processing System）は種々の

計算機プロセス（コンポーネント）を自律的なエー

ジェントとして実装し，分散環境で自律的，協調的に

作業を実行するソフトウェアモジュールの集団を構成

することでサービスを提供することを目的として開発

されてきた．このフレームワークは，ソフトウェアを

複数のエージェント（マルチエージェント）で構成し，
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ユーザ要求／動作時の環境の変化に合わせて，分散環

境上でエージェントを構成・再構成して動的にサービ

スを提供するものである．このフレームワーク上では，

サービスは複数のエージェントの組合せで構築される

ことが大きな特徴であり，たとえばビデオ会議システ

ムにおいては，Videoエージェント，Audioエージェ

ント，WhiteBoardエージェント，CPU監視エージェ

ント，ネットワーク監視エージェント等の組合せによっ

て 1つのビデオ会議サービスを提供する．ADIPSフ

レームワークでは，リポジトリと呼ばれるエージェン

トの保持機構に様々なエージェントが格納され，リポ

ジトリ機構の働きにより，ユーザの要求や環境条件を

満たすエージェント／エージェントシステムが動的に

選択・合成され，同組織をエージェントの実行環境で

あるワークプレース上に生成してサービスを提供す

る．エージェントの定義やその知識は，フレームワー

クが提供するエージェントプログラミング言語を用い

て記述され，ファイルとして蓄積・管理されており，

リポジトリが，これらのファイルを読み込み，リポジ

トリ内で待機するエージェントを準備している．具体

的なエージェントの選択・合成（組織構成）手法とし

ては，タスクを分割/依頼するエージェント（マネー

ジャ）と，タスクを実行するエージェント（コントラ

クタ）が，契約ネットプロトコル3)を拡張した組織構

成プロトコルに基づいて動的にマルチエージェント組

織を構成する．

ところが，従来の ADIPSフレームワークではエー

ジェントがその動作環境での動作終了後には破棄され

てしまい，その動作結果等を新たなマルチエージェン

トシステムの生成に反映させることはできなかった．

そのため，マルチメディア通信サービスにおけるQoS

調整等において，過去のエージェントの動作結果を活

用したサービスの高度化や，ユーザの要求に合わせて

構成/再構成されたマルチエージェントシステムの効

果的な再利用を図ることが難しくなっていた．

これに対し ADIPSフレームワークのリポジトリ機

構にエージェントの動作結果を活用する機構を導入

することにより，過去の動作結果を有効に活用するこ

とで，従来に比べサービス組織構成・調整を効果的

に行うマルチエージェントシステムが構築できるAc-

tive Agent Repository（以下AAR）を提案し，これ

に基づくエージェントフレームワークを開発してきた

（図 1）2)．AARは ADIPSフレームワークにエージェ

ントの永続的な保持機構を提供するものであり，ユー

ザへのサービス提供を実行し終えたマルチエージェン

トを復帰（フィードバック）させて回収し，保持する．

図 1 既存AAR型エージェントフレームワーク
Fig. 1 AAR-based multiagent framework.

このとき，利用されたエージェントの動作結果に関す

る情報も保存し，必要に応じてその動作結果を分析/

抽出し，それをエージェントの知識に反映させる．こ

れにより，各エージェントは以前の動作結果が活用で

き，組織構成を高速化したり，自身の推論処理動作を

効率化したりして，サービス制御の応答速度を上げ，

以降に動作環境に派遣された際にサービス品質を向上

できる．

このように，我々は，ADIPSフレームワークの動

的なマルチエージェントシステムの構築という特徴を

生かしつつ，動作したマルチエージェントを AARに

フィードバックし，その動作結果を活用して，次回の

ユーザからのサービス要求の際に積極的にマルチエー

ジェントを再利用することでシステム全体としての

サービスの効率化と高度化を可能とし，その結果，同

一環境においてユーザが同種のサービスを要求した場

合には，サービスの構成時間の短縮やサービスの高度

化（ビデオ会議システムにおける動画制御速度の向上

等）が実現できることを示した．

2.2 AAR型エージェントフレームワークの課題

AAR型エージェントフレームワークにより，ユーザ

の要求に合わせて構成/再構成されたマルチエージェ

ントを，同一環境で有効に再利用することが可能と

なった．

ところが，最近では，単一の端末でのサービス利用

にとどまらず，異なる環境にある複数の端末から同様

のサービスを利用する機会が増加している．具体例と

して，学校あるいは会社でビデオ会議を行ったユーザ

が，帰宅後に再度ビデオ会議を行いたい場合等がある．

そこでは，ビデオ会議を支援するマルチエージェント

システムがユーザの要求（動画重視，音声重視，文字

チャット重視等）や環境条件に基づいて新たに構成さ

れ，ユーザは必要なサービスを利用することになる．

このときそのユーザが，以前，同様の環境で使用した
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マルチエージェントを呼び出して利用することができ

れば，ユーザは自分に合致したサービスの継続的な

使用が可能となる．しかし，前回使用時と今回の使用

時で環境が大幅に異なる場合には，前回のマルチエー

ジェントシステムの構成が環境条件と適合せず，これ

がサービス品質の低下につながってしまうことがある．

たとえば，ユーザが高性能な CPUを持つ端末でのビ

デオ会議を終了し，その後に低性能の CPUを持つ端

末においてビデオ会議を行う場合を考える．高性能な

CPUを持つ端末の場合であれば，頻繁に動画の制御/

監視を行うエージェントを用いてきめ細かな制御を行

うことで，安定した滑らかな映像を提供することがで

きる．しかし，同じエージェントを低性能な CPUを

持つ環境で再利用してしまうと，その頻繁な制御/監

視自体が環境のリソースを消費してしまい，適切な制

御ができなくなる．

本論文では，このような「ユーザが複数の端末を使

用する場合に，特定の利用者環境を対象として構成さ

れたマルチエージェントシステムを効果的に再利用で

きない」という問題を解決するための新しいフレーム

ワークを提案する．以降，本論文では，ユーザの要求

に合うように構成/再構成されたサービスを「ユーザ

指向サービス」と呼び，ユーザの使用する端末が物理

的に変化しても，サービスを構成するマルチエージェ

ントを必要に応じて調整し，ユーザ指向サービスの環

境適応的な提供を実現する．すなわち，複数の端末を

使用するユーザがサービスを再利用する際に，リポジ

トリ型エージェントフレームワークが，以前の利用時

との環境の差異を判断/吸収し，当該環境に適合した

マルチエージェント組織を構築する新しい仕組みを提

案する．

3. ユーザ指向サービス実現のための新フレー
ムワーク AAR/SCFの設計

3.1 ユーザ指向サービス実現のための環境情報の

考察

本節では，ユーザ指向サービスの提供に影響する環

境情報の定義とその選択指針について述べる．ユーザ

指向サービス（ネットワークサービス）は，各端末のプ

ラットフォームのリソース，各端末のネットワークの

リソースを使用して提供されるものであり，これらの

リソースのうち，リソース自体の変動がサービスの品

質に直接影響するものを，サービス提供に影響を与え

るコンピューティングリソースであると定義する．以

上の定義を基に，本フレームワークでは以下のリソー

スの情報を基本的かつ有用な情報として選択し，これ

らを最大限活用して，ユーザ指向サービスの実現を目

指す．以下，選択したリソースの環境情報とその選択

理由を述べる．

オペレーティングシステム（OS）の種類： OS 特

有の機能の有効活用により，インタフェースの高

速化等に活用可能である．

CPU情報： クロック周波数等の情報の利用により，

過負荷回避／ CPU の最大限利用に活用可能で

ある．

メモリ情報： メモリ不足回避等による安定したサー

ビス提供に活用可能である．

解像度情報： 端末画面の大きさに応じた適応的イン

タフェースの構成等に活用可能である．

ネットワーク接続方式： 有線（ISDN，ADSL，LAN，

etc.）・無線等の特定のネットワークに適したサー

ビス提供に活用可能である．

ネットワーク実効スループット： ネットワーク帯域

に応じたマルチメディアサービスの品質調整に活

用可能である．

以上の理由により，これらの環境情報がユーザ指向

サービス実現に有用であると考えられる．なお，上述

したような静的なリソース情報に加えて，動的なリ

ソース情報，たとえば端末のプラットフォーム／ネッ

トワークリソースの変動具合等を環境情報として扱う

ことは今後の課題としたい．

3.2 AAR/SCFの設計方針

前節で述べた環境情報を活用して，環境適応的な

ユーザ指向サービスを実現するために，本論文では，

以下の方針でエージェントフレームワークを設計する．

（D1）ユーザ特性の恒常的反映 基本的な機能を持つ

複数のエージェントをエージェントリポジトリに

準備して，ユーザの要求によりそれらを組み合

わせてエージェントシステムを構成／再構成し，

ユーザの特性をサービスに反映させる．ユーザの

特性を反映したエージェントシステムは，次回以

降のサービスまでエージェントリポジトリに回収・

保持され，その特性をつねに保持する．

（D2）環境適合性の向上 環境に特化した複数のエー

ジェントをエージェントリポジトリに準備し，環

境の差異をエージェントの置換により吸収する．

具体的には，前回と環境が異なる場合には，サー

ビス実現に必要なエージェントが自律的に環境依

存性を判断し，必要に応じてエージェントを組み

換え，マルチエージェントシステムを再構築して，

環境に適合する．

（D1）の設計方針のもと，既存AAR型エージェント
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フレームワークが，上記の設計方針と同様の方針で開

発されているため，これを拡張する形でフレームワー

クを実装するものとする．

（D2）の設計方針のもと，環境情報を活用して環境

の差異を判断・調整する機構，すなわちユーザ指向サー

ビス調整機構（USCM: User-oriented Service Coor-

dination Mechanism）を提案し，この機構をリポジ

トリに組み込んで使用するものとする．また，本論文

では，各エージェントが自律的に環境を判断するため

のエージェント知識記述方式を定義する．

3.3 AAR/SCFの概要

前節で述べたUSCMの導入にあたり，1つの AAR

に複数のユーザのサービス利用履歴やマルチエージェ

ントを保持しておくことは，プライバシ保護やアクセ

ス負荷軽減という観点から好ましくない．そこでAAR

を共通リポジトリとプライベート AARに分離し，プ

ライベート AAR内に各ユーザのプライベートなサー

ビス利用履歴を保存/活用するUSCMを導入する．ま

た各プライベート AARで端末上のワークプレースで

使用されたマルチエージェントを回収・保持するもの

とする．

これを AAR 型サービス調整フレームワーク

（AAR/SCF: AAR-based Service Coordination

Framework）と呼ぶ（図 2）．

共通リポジトリはインターネット上のサーバに配置

され，複数のエージェント開発者が新たに作成した新

規エージェントを保持する．共通リポジトリには種々

のサービス実現において共通的に利用されるエージェ

ントや，環境に特化したエージェントが多数開発／蓄

積されているものとする．

一方，プライベート AARは，AARを個人用にし

たものであり，各ユーザに 1つずつ準備される．プラ

イベート AARは，インターネット上で永続性を持つ

サーバ（LAN上のゲートウェイや自宅のホームサーバ

等）に設置され，ユーザの特性を持つマルチエージェ

ントを次回の利用まで保持する．また，プライベート

AAR内の USCMにおいて，後述するサービス利用

履歴を保持し，ユーザからのサービス要求発生時に，

ユーザの端末の環境情報とサービス利用履歴を活用し

てサービスの調整を行う．

ワークプレースは，端末でのエージェントの実行環

境であり，ユーザが使用する端末上に配置される．ワー

クプレースには，常駐型の環境情報取得エージェント

が存在し，端末上の環境を自動的に取得して，ユーザ

のサービス要求時に USCMに環境情報を通知する．

AAR/SCFでは，ユーザが初めてサービスを要求し

図 2 AAR/SCFの概要
Fig. 2 Outline of AAR/SCF.

たときは，共通リポジトリ内のエージェントにより組

織を形成してサービスを提供し，使用後はプライベー

ト AARにそれらを保持する．そして，再度サービス

が要求されたときは，まず，USCMが，プライベー

ト AARに保存されている以前の環境情報と，現在の

ユーザ環境との差異を抽出する．そして，差異が検出

された場合には，プライベート AAR内のサービス実

現に必要なエージェントシステムにタスクを通知し，

そのエージェントらが自律的に環境依存性を判断し，

エージェントシステムを再構築して，環境に適応する．

以上の一連の処理は，利用者からのサービス要求に基

づいて自動的に実行されるため，利用者はサービス調

整等を意識せずに，その時点での利用環境に適合した

サービスを受けることができる．

3.4 環境情報を扱うためのエージェント知識記述

各エージェントが環境に応じて適切に動作するため

に，本フレームワークでは，エージェントに環境依存

性を判断する知識を与え，エージェントが環境を自

律的に認識・判断する．すなわち，本論文では，エー

ジェントの環境依存性を「エージェントが自身のタス

クを実行するにあたり，特定の条件を満たす動作環境

でしか動作しない場合には，エージェントは環境に依

存し，それ以外の場合は環境に依存しない」と定義す

る．エージェントが環境に依存する場合は，開発者は，

サービス実行に必要なコンピューティングリソースの

知識をフレームワークが提供するエージェントプログ

ラミング言語を用いてルール型知識として記述する．

設定すべきコンピューティングリソース知識で扱う環

境情報は，3.1節で述べた環境情報となるが，開発者

は，必要なリソース情報のみを記述すればよい．なお，

エージェントが環境に依存しない場合には，従来どお

り，開発者はこうした知識を記述する必要はない．

例として，OSが Linuxで，CPU周波数が 1.0 GHz

前後で正常に動作するCPU監視エージェントに与える

知識を図 3に示す．エージェントが必要なコンピュー

ティングリソース情報を (initial facts)内に記述する
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図 3 コンピューティングリソースに対するエージェント知識の例
Fig. 3 Example of Agent Knowledge against Computing

Resource.

ことで，エージェントは自身の環境動作知識を持ち，

(knowledge)内に組織構成知識を記述することで，タ

スクが通知された際に，タスク名，環境情報と自身の

環境動作知識を比較して，タスクに入札するかどうか

を自律的に判断する．

3.5 プライベート AARにおけるユーザ指向サー

ビス調整機構USCM

本節では，ユーザ指向サービス調整機構 USCMの

設計の詳細を説明する．

USCMは（F1）サービス利用履歴保持機能と（F2）

サービス調整機能の 2つの機能を持つ．

（F1）サービス利用履歴保持機能は，あるサービス

要求が発生してそれに応じてマルチエージェントが形

成された際に，その情報をサービス利用履歴として保

持する．ここで，サービス利用履歴情報は次のような

考え方に基づき設計した．サービス利用履歴情報は，

（a）サービス要求，（b）端末の環境情報，（c）エージェ

ントシステムの組織情報，の 3つの要素からなる記述

の集合である（図 4）．（a）サービス要求はサービス名

が保持される．（b）端末の環境情報は 3.1節で述べた

ものであり，サービスに影響のあるリソース情報をす

べて含む．（c）エージェントシステムの組織情報は，以

前の動作環境での組織構成情報を持つマネージャ名で

ある．以上の設計により，新たにサービス要求と環境

情報が与えられた際に，過去のサービス要求と環境情

報を参照することにより，過去のエージェントシステ

ムの組織情報を検索し，以前のエージェントシステム

を特定することができる．

（F2）サービス調整機能は，端末の環境情報とサー

図 4 サービス利用履歴の例
Fig. 4 Example of history of service use.

ビス利用履歴を活用して，環境の判断とそれに応じた

調整を行う．ユーザのサービス要求発生時に，USCM

は以下のように動作する．

（1）環境情報の取得：サービス要求発生元の環境にい

る環境情報取得エージェントに対して，環境情報

を要求して，端末の環境情報を受け取る．

（2）以前のサービス利用の有無の判断：サービス要

求とサービス利用履歴のサービス名を比較して，

そのサービスが以前利用されたことがあるかどう

か判断する．新たなサービス要求と判断した場合

は，USCMは共通リポジトリにサービス要求を

通知し新規のサービスを構成する．以前利用した

サービスと同様のサービスと判断した場合には，

（3）により環境の差を判断する．

（3）以前利用時との環境の差異の判断：サービス利

用履歴の環境情報と（1）で受け取った現在の端

末の環境情報を比較して，環境が同等かどうか判

断する．環境情報には OS情報，CPU情報，メ

モリ情報，解像度情報，ネットワーク接続方式，

ネットワーク実効スループットが含まれており，

それぞれの項目ごとに以前利用時の環境情報と比

較し，すべて同等と判断した場合に環境を同等と

判断し，1つでも異なる項目がある場合は，環境

が異なると判断するという簡単な方式を用いてい

る．たとえば，USCMでの環境判断のための知

識として，「CPU速度は現在の環境の CPU速度

x (MHz)を基準として前後 a× x (MHz)以内を，

メモリ容量は現在の環境のメモリ容量 y (MB)を

基準として前後 b×y (MB)以内を同等とする（a，

bは定数）」を与え，これに基づいて環境を判断

する．

現在の環境情報の全項目が過去のある環境情報と

同等であった場合は，USCMは以前使用したマ

ルチエージェントが再利用可能と判断し，プライ

ベート AARに保持していたマルチエージェント

をそのまま再利用するための処理を行う．具体的

には，サービス利用履歴のマッチした履歴に記述

されているマネージャに対し，環境情報を含まな

いタスク通知を送信する．これにより，以前のマ

ルチエージェントが直接落札による組織構成を実
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図 5 サービス構築の流れ
Fig. 5 Flow of service construction.

行し，それらをそのまま再活用できる．

現在の環境が過去に利用した環境と異なると判断

した場合には，USCMはユーザが以前に利用し

たマルチエージェントはそのままでは再利用でき

ないと判断し，必要なエージェントを部分的に再

構成するための処理を行う．具体的には，サービ

ス利用履歴に記述されているマネージャに対し，

環境情報を含む直接落札メッセージを送信する．

それを受け取ったマネージャが，以前の組織にお

ける各タスク実行エージェントにタスク通知を送

信すると，各タスク実行エージェントは自身の動

作知識に基づいて環境情報を含んだタスク内容を

判断し，実行不可能な場合に落札拒否メッセージ

を発行する．USCMは 1つ以上の落札拒否メッ

セージを受け取った場合，すなわちプライベート

AAR内だけでは組織が形成できなかった場合に

は，拒否されたタスクを実現するエージェントを

探すために共通リポジトリに対してタスク通知を

行い，必要なエージェントを見つけて置換する．

この USCMを導入することにより，ユーザのサー

ビス要求時に環境に依存しないエージェントらは再利

用してユーザの要求を反映しつつ，CPU監視エージェ

ント等の環境に依存するものは，それぞれの環境に適

したエージェントに置換して利用することで，ユーザ

が複数の端末を使用しても，環境に応じて自律的に

サービスを調整して，ユーザ指向サービスを継続的に

提供することができる．

3.6 サービス構築手法

本節では，AAR/SCFにおけるサービスの構成手法

について述べる．図 5 は AAR/SCFにおけるある端

末での基本的なサービス構築の流れである．この流れ

において，“2.サービス構成”が本フレームワークの

サービス調整の本質部分であり，ここに焦点を当てて

議論を進める．3.6.1項では，新規のサービス構築手

法について述べる．3.6.2項では，以前と同等な環境

図 6 新規のサービス構築
Fig. 6 Construction of new service.

で同様のサービスを要求した場合のサービス提供手法

について述べる．3.6.3項では，本論文の主要部であ

る，以前と異なる環境で同様のサービスを要求した場

合のサービス調整手法について述べる．

3.6.1 新規のサービス構築

ユーザが以前に使用したことがないサービスを要求

した場合の，サービス構築について述べる．

ある環境でユーザがサービスをワークプレースに要

求すると，システムは以下のように動作する（図 6）．

（1.サービス要求通知） サービス要求がプライベート

AARに通知される．

（2-1.サービス構成—環境情報の取得） プライベー

ト AAR内の USCMがワークプレースの環境情

報取得エージェントから環境情報を受け取る．

（2-2.サービス構成—過去のサービス利用有無の判断）

プライベート AAR内のUSCMで，受け取った環

境情報をサービス利用履歴と照合して，そのサー

ビスを利用したことがあるか判断する．ここでは

ないと判断された場合を考える．

（2-3.サービス構成—新規サービス構築要求）USCM

はプライベート AAR内のエージェントだけでは

サービスが提供できないと判断し，共通リポジト

リに新規のサービスを構築するためのサービス要

求を通知する．

（2-4.サービス構成—新規エージェント群生成） 共

通リポジトリ内でエージェントが組織を構成し，

ユーザの端末上のワークプレースに生成され，サー

ビス提供を開始する．

3.6.2 前回使用時と同等な環境でのサービス提供

手法

前回使用時と同等な環境でサービスが再要求された

場合に，システムは以下のように動作する（図 7）．

（1.サービス要求通知） 3.6.1項と同様に行われる．

（2-1.サービス構成—環境情報の取得） 3.6.1 項と同

様に行われる．

（2-2.サービス構成—過去のサービス利用有無の判断）

3.6.1項と同様に行われる．ここではありと判断
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図 7 前回使用時と同等な環境でのサービス提供手法
Fig. 7 Service provisioning in equivalent environment of

previous case.

図 8 前回使用時と異なる環境でのサービス調整手法
Fig. 8 Service coordination in different environment to

previous case.

される．

（2-3.サービス構成—環境情報の照合） USCM で環

境情報の照合を行い，USCMが環境が同等であ

ると判断し，サービス利用履歴に記述されていた

マネージャ名を参照し，このマネージャに対し環

境情報を含まない直接落札メッセージを通知する．

（2-4.サービス構成—組織構成） 直接落札メッセージ

を受け取ったマネージャは自身で獲得した以前の

組織構成知識を用いて，直接落札による組織構成

を実行し，以前のマルチエージェント組織を構成

する．

以上のプロセスにより，システムが以前の環境情報

と同等と判断した場合は，ユーザの要求を反映済みの

マルチエージェントをそのまま別の環境で再利用して，

ユーザ指向サービスを提供できる．このことにより，

ユーザの要求を反映するための再構成プロセスが不要

となり，サービス提供開始までの時間が短縮される．

3.6.3 前回使用時と異なる環境でのサービス調整

手法

前回使用時と異なる環境でサービスが再要求された

場合に，システムは以下のように動作する（図 8）．

（1.サービス要求通知） 3.6.1項と同様に行われる．

（2-1.サービス構成—環境情報の取得） 3.6.1 項と同

様に行われる．

（2-2.サービス構成—過去のサービス利用有無の判断）

3.6.1項と同様に行われる．ここではありと判断

される．

（2-3.サービス構成—環境情報の照合） USCM で環

境情報の照合を行い，その結果，以前利用した環

境と異なると判断すると，USCMはプライベー

ト AAR内の以前利用したマネージャに対し，現

在の環境で動作可能か各エージェントに判断して

もらうために，環境情報を内包したタスク通知を

送信する．

（2-4.サービス構成—環境を考慮した組織構成） マ

ネージャは自身で獲得した以前の組織構成知識に

より以前動作したタスク実行エージェントを特定

し，それらにタスク通知を送信する．タスク実行

エージェントは，環境依存性を判断し，タスク実

行可否の判断を行う．タスク実行が不適と判断し

たエージェントは拒否メッセージをマネージャに

送信する．

（2-5.サービス構成—部分的再構成） マネージャはす

べてのタスク入札が集まらなかった場合，拒否さ

れたタスク要求を USCMに通知する．それを受

け取った USCMは共通リポジトリに対し，その

タスク要求を通知する．共通リポジトリ内ではそ

のタスクを実行可能なエージェントがそのタスク

を受理し，プライベート AAR内のマネージャに

入札メッセージを送信する．マネージャはすべて

のタスクに対する入札を受け付けると，落札メッ

セージを入札した各エージェントに送信する．

（2-6.環境に応じた組織形成） プライベート AAR，

共通リポジトリにより環境情報を基に部分的に

再構築されたマルチエージェントが組織を構成し，

ユーザにサービスを提供する．

以上のプロセスにより，システムが以前の環境と異

なると判断した場合は，ユーザの要求を反映済みのマ

ルチエージェントのうち，環境に依存しないエージェ

ントは再利用し，環境に依存するエージェントを部分

的再構成により置換することで，環境に応じたマルチ

エージェントを構成する．これにより，環境に応じた

適切なユーザ指向サービスが実現される．
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4. プロトタイプシステムの実装と実験

4.1 プロトタイプシステムの実装

ユーザ指向サービス調整機構 USCMの内部設計を

行い，それを基にプライベート AARに USCMを実

装した．ユーザの端末上のワークプレースには自動的

に端末の環境情報を取得する環境情報取得エージェン

トを設計・実装した．共通リポジトリは既存フレーム

ワーク6)のリポジトリをそのまま利用した．このよう

に，共通リポジトリ，プライベート AAR，ワークプ

レースを用意し AAR/SCFのプロトタイプを試作し

た．実装言語は Javaを用いた．なお，実験での簡素

化のため，環境情報としては CPU情報を対象とした．

4.2 実 験 内 容

評価アプリケーションとして非同期メッセージング

システム FAMES 4)およびやわらかいビデオ会議シス

テム FVCS 5)を用いて，3章で提案したフレームワー

クの動作検証を行った．FAMES，FVCSはともにマ

ルチエージェントで構成されるユーザ指向のエージェ

ントアプリケーションである．実験での前提条件とし

て FAMES，FVCSのエージェントは，自身が環境に

依存する場合は，適切に動作する環境の範囲を知識と

して持ち，組織構成時にタスクアナウンスの対象環境

が自身の環境と該当した場合に入札して，生成された

環境で正常に動作するものであるとする．また，プラ

イベート AAR内の USCMの環境判断知識は，「CPU

速度が現在の環境の CPU速度 x (MHz)を基準とし

て前後 0.2x (MHz)以内を同等とする」（DK）と定義

した．

実験内容は以下の 2つである．

（1）前回使用時と同等な環境でのサービス提供手法の

動作検証

（2）前回使用時と異なる環境でのサービス調整手法の

動作検証

上記 2つの検証項目について，FAMES，FVCSを

用いた動作検証を行った．本論文では，FAMESは環

境に依存するエージェントを組織に含まないことから，

異種環境でも以前と同様の組織が構成される反面，異

種環境のサービス調整の作用が顕著に現れないことが

確認されたため，（1）同等環境での動作検証に特に焦

点を当て実験結果を示す．また，FVCSは環境に依存

するエージェントが組織に含まれることから，異種環

境におけるサービス調整の効果が顕著に確認できたた

め，（2）異種環境での動作検証に特に焦点を当て，実

験結果を示す．

評価項目としては，特定のアプリケーションに依存

図 9 実験環境
Fig. 9 Experiment environment.

表 1 FAMESの実験端末
Table 1 Experiment platform of FAMES.

表 2 FVCSの実験端末
Table 2 Experiment platform of FVCS.

しないフレームワーク特性の評価に焦点を絞り，サー

ビス構成処理時間，および，エージェント間通信回数

を採り上げる．これは，アプリケーションに特化した

ネットワークサービスの性能がエージェント開発者に

よる各エージェントの実装に依存して決まり，これに

応じて性能自体も変化することによる．こうした特定

アプリケーションに依存した機能を含む場合の取扱い

は今後の課題である．

また，フレームワークの比較対象として，2.1節で

説明した既存リポジトリ型エージェントフレームワー

クの代表例である DASH 6)を従来フレームワークと

して用いた．

4.3 実 験 環 境

実験環境および各端末の性能を図 9，表 1，表 2に

示す．ユーザがある端末Aでサービスを利用・終了し

た後，別端末 B，B’に移動し，そこから再び同様の

サービスを受ける場合を想定する．CPU情報を比較

した場合，端末 Bは端末 Aと同等の環境であり，端

末 B’は端末 Aと異なる環境である．

4.4 アプリケーション FAMESを用いた

AAR/SCFの評価

FAMESは従来の分散型電子メールシステムに，適
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応型サービス構成機能，知的メッセージング処理機能

の 2機能を付加し，（1）送信後の取消しや回覧等の高

度な配送機能の実現が困難，（2）受信者の不在等の状

況により配送が非効率化する可能性が高いといった問

題点を解決するためのマルチエージェントシステムで

ある．FAMESは，ユーザの作業状態や要求に応じて，

メールの回覧機能，削除機能等が動的に付加される

ようにシステムを再構成し，ユーザにサービスを提供

する．

ワークプレース Aにおいて，ユーザは FAMESを

使用時に回覧機能，削除機能等の標準の FAMESエー

ジェント組織に組み込まれていない機能を要求し，そ

のユーザ要求に基づいて FAMESのマルチエージェン

トは再構成動作を行い，その要求を満たしたサービス

提供を行った．その後，別端末からユーザがサービス

「FAMES」を再要求したとき，システムは次のように

動作した．

4.4.1 実験 1-1：現在の環境が前回使用時と同等

な環境の場合

（1.サービス要求通知） ワークプレース Bはプライ

ベート AARにサービス要求「FAMES」を通知

した．

（2-1.サービス構成—環境情報の取得） プライベー

ト AAR 内の USCM はワークプレース B にい

る環境情報取得エージェントに環境情報を要求し，

端末 Bの環境情報を取得した．

（2-2.サービス構成—過去のサービス利用有無の判断）

USCMはサービス要求「FAMES」がサービス利

用履歴に保存されている端末 Aで使用したサー

ビス名「FAMES」と一致するために，以前に利

用したことがあるサービスだと判断した．

（2-3.サービス構成—環境情報の照合） USCMは，

環境判断知識（DK）を利用して，サービス利用履

歴とその環境情報を比較した．ワークプレースA

の環境情報は，CPU速度 1,000MHzであり，ワー

クプレースBの環境情報は CPU速度 1,130 MHz

であるので，1,130 (MHz)−1,000 (MHz) < 0.2×
1,000 (MHz) となり，USCMはワークプレース

Bをワークプレース Aと同等な環境であると判

断し，プライベート AARの FAMESマネージャ

に環境情報を含まないタスク通知を行った．

（2-4.サービス構成—組織構成） FAMESマネージャ

は以前の組織構成の知識に基づいて，プライベー

ト AAR内のタスク実行エージェントに環境情報

を含まないタスク通知を行い，その結果，前回と

同様の組織がワークプレースB上に生成されサー

図 10 FAMESの実験結果（同等環境）
Fig. 10 Result of experiment of FAMES.

ビス提供を開始した．

これにより，ユーザはワークプレース Bで改めて

ユーザの要求を反映したユーザ指向サービスの一部で

ある，回覧機能，削除機能等を再要求しなくても，即

座にその機能を使用できることを確認できた（図 10）．

同実験を 10回試行したところ，従来フレームワー

クDASHでは，初期のサービス構成処理時間が約 15

秒であった．それに加え，2回の組織再構成処理が必

要であった．1回の組織再構成処理には，ユーザの手

動での要求入力と再構成処理時間約 15秒が必要であ

り．この際にエージェント間で約 110回のメッセージ

送受信が行われた．

一方，本 AAR/SCFでは，あらかじめユーザの特

性を反映したサービスが構成されるため，上記の組織

再構成処理は不要となり，組織再構成時間すべてと，

エージェント間メッセージ通信すべてを削減できた．

以上の結果より，AAR/SCFは，前回使用時と同等

の環境の場合は，前回と同様の組織を構成することに

より，ユーザ要求の反映処理にともなう組織再構成処

理時間およびエージェント間通信回数を削減できるこ

とを確認した．

4.4.2 実験 1-2：現在の環境が前回使用時と異な

る環境の場合

USCMはワークプレースB’が以前の環境と異なる

と判断し，環境情報を含むタスク通知を前回のFAMES

エージェントに通知した．FAMESは環境（この場合

は特定の CPU速度）に依存するエージェントがいな

いことから，すべてのタスク実行エージェントが入札

を返し，結果的に同等環境と同様のエージェント組織

が構成された．つまり，異種環境の場合も，組織再構

成処理時間およびエージェント間通信回数が削減され

ることが確認された．

4.5 アプリケーション FVCSを用いた

AAR/SCFの評価

FVCSは，動画機能を提供するVideoエージェント，
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音声機能を提供するAudioエージェント，文字チャッ

ト機能を提供するWhiteBoardエージェント，CPU

監視エージェント，ネットワーク監視エージェント等

のエージェントから構成され，サービス提供時のユー

ザ要求の変化やプラットフォーム・ネットワーク性能

の変化に応じて組織を再構成し，安定したビデオ会議

サービスを提供するものである．

端末 Aにおいて，標準のビデオ会議サービスが構

成された後，ユーザは文字チャット重視のビデオ会議

を要求し，それに従って FVCSのマルチエージェント

は再構成動作を行い文字チャット機能が充実したサー

ビスを提供した．その後，別端末からユーザがサービ

ス「FVCS」を再要求したとき，システムは次のよう

に動作した．

4.5.1 実験 2-1：現在の環境が前回使用時と同等

な環境の場合

USCMはワークプレースBが以前の環境と同等と判

断し，環境情報を含まないタスク通知を前回の FVCS

エージェントに通知した．その結果ワークプレースA

と同様の組織がワークプレースB上に生成された．こ

の結果から，FAMES同様に，ユーザ要求の反映処理

が不必要になることから組織再構成処理時間および

エージェント間通信回数を削減できることが確認さ

れた．

4.5.2 実験 2-2：現在の環境が前回使用時と異な

る環境の場合

（1.サービス要求通知） ワークプレース B’はプライ

ベートAARにサービス要求「FVCS」を通知した．

（2-1.サービス構成—環境情報の取得） プライベー

ト AAR内のUSCMはワークプレースB’にいる

環境情報取得エージェントに環境情報を要求し，

端末 B’の環境情報を取得した．

（2-2.サービス構成—過去のサービス利用有無の判断）

USCMはサービス要求「FVCS」がサービス利用

履歴に保存されている端末 Aで使用したサービ

ス名「FVCS」と一致するために，以前に利用し

たことがあるサービスだと判断した．

（2-3.サービス構成—環境情報の照合） USCMは，

環境判断知識（DK）を利用して，サービス利用履

歴とその環境情報を比較した．ワークプレースA

の環境情報は，CPU速度 1,000MHzであり，ワー

クプレース B’の環境情報は CPU速度 154 MHz

であるので，1,000 (MHz) − 154 (MHz) > 0.2 ×
1,000 (MHz) となり，USCMはワークプレース

B’をワークプレース Aと異なる環境であると判

断した．

図 11 FVCSの実験結果（異種環境）
Fig. 11 Result of experiment of FVCS.

（2-4.サービス構成—環境を考慮した組織構成）

USCM はプライベート AAR 内のマネージャ

（VideoConfManager）に環境情報を含んだ直接

落札メッセージによるタスク通知を行った．Video-

ConfManagerは以前の組織構成の知識に基づい

て，プライベート AAR 内のコントラクタに環

境情報を含むタスク通知を行った．各コントラ

クタは自身が持つ適切動作可能な環境範囲知識

に従って，タスク通知に反応した．MiddleSpec-

CPUMonitorエージェントを除くコントラクタは

自身がその環境で動作可能と判断したが，Middle-

SpecCPUMonitorエージェントは自身の適切動

作可能な環境範囲が 500～1,500 MHzであったた

め，CPU速度が 154 MHzであるワークプレース

B’で適切な動作は不可能と判断し，VideoConf-

Managerエージェントに落札拒否メッセージを送

信した．

（2-5.サービス構成—部分的再構成） VideoConf-

Managerエージェントは落札拒否を受け取ると

そのタスクを USCMに通知した．USCMはその

タスクを受け取り共通リポジトリに対してタスク

通知を行った．そのタスクに対して，LowSpec-

CPUMonitorエージェントが入札を行い，Mid-

dleSpecCPUMonitorエージェントが LowSpec-

CPUMonitor エージェントに置換された組織が

形成された．形成された組織の各エージェントが

ワークプレース B’に生成され，サービス提供を

開始した．

これによりワークプレースAで構築された文字チャッ

ト重視というユーザの特性を保ちながら，端末の環境

に合わせて必要なエージェントを置換して，サービス

を調整できることが確認された（図 11）．

同実験を 10回試行したところ，従来フレームワー
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クDASHでは，初期のサービス構成処理が約 20秒で

あった．それに加え，1回の組織再構成処理が必要で

あった．1回の組織再構成処理には，ユーザの手動で

の要求入力と再構成処理時間約 20秒が必要であり，こ

の際にエージェント間で約 40回のメッセージ送受信が

行われた．また，従来フレームワークDASHでは，環

境情報を扱えないために，標準の CPU監視エージェ

ントがワークプレースB’でも使用されたが，CPU性

能の低い端末で頻繁に CPUの監視を行ったために，

その挙動がシステムを不安定にし，ビデオ会議サービ

スの品質を低下させることが観測された．

一方，本 AAR/SCFでは，あらかじめユーザの特

性を反映したサービスが構成されるため，初期のサー

ビス構成処理に約 25秒かかったが，上記の組織再構

成処理は不要となり，組織再構成時間すべてと，エー

ジェント間メッセージ通信すべてを削減できた．また，

CPU監視エージェントが低性能用のエージェントに

置換されたために，CPU監視回数が減りきめ細かい

動画制御がされなくなったものの，ビデオ会議システ

ムを著しく不安定になることが回避され，安定したビ

デオ会議サービスが提供された．

以上の結果より，AAR/SCFは，前回使用時と異種

の環境の場合は，ユーザ要求の反映処理にともなう組

織再構成処理時間およびエージェント間通信回数を削

減し，なおかつ，環境の差異を判断・調整することで，

ネットワークサービスの品質を調整可能であることを

確認した．

4.6 関連研究との比較

本フレームワークは他の研究では見られない，ユー

ザの端末上の環境情報を利用してエージェントシステ

ムの組織構成を変え，サービスを調整するという点に

特徴がある．

ユーザの要求に応じてサービスを構成してユーザに

提供するシステムとして，DANSE 7)がある．DANSE

とは，ユーザの要求とコンテクストに応じてユーザの

サービス環境を動的に構成する適応型ネットワーキン

グサービス環境である．DANSEは，ハードウェアか

らソフトウェアまでのあらゆるサービス構成要素を統

一的にネットワークリソース（NR）として扱い，サー

ビス実行時にユーザ要求やコンテキストに応じて必

要となる NRを探索し，これらを組み合わせてサー

ビス環境に割り当て，サービスを提供する．しかし，

DANSEでは実現したサービスをサービス終了後に保

持し，再利用するための枠組みが不足しているために，

次回，同様な条件でユーザ要求が発生したとしても，

再度同じ手順で，ネットワークリソースの組合せを決

定するために，ネットワークを探索する必要が生じて

コストがかかってしまい，ユーザ指向のサービスの継

続的な提供が困難である．

これに対し本フレームワークでは，サービスを提供

したマルチエージェントをプライベート AARにフィー

ドバックして，サービスを再利用可能にし，以前と同

様の端末からサービスを再要求した際にも，前回のマ

ルチエージェント組織を活用して即時にユーザ指向の

サービスを提供することができる．

ソフトウェアリソースを動的にユーザに割り当てる

ものとしてWWWと Javaアプレットを用いて，ユー

ザの端末上にソフトウェアを必要に応じてダウンロー

ドして実行するものがある8)．しかし，このシステム

ではその対象となるソフトウェアが，Javaアプレット

で実行可能なものに限られてしまい，ソフトウェアの

汎用性が不足している．

本フレームワークでは，既存の計算機プロセス資源

をエージェント化しているために，サービスを実現す

る Java言語以外の種々のプロセスから成るソフトウェ

アを，エージェントの集団（マルチエージェントシス

テム）として構成し，利用することが可能である．

現在，分散環境で利用可能なマルチエージェントフ

レームワークとして Plangent 9)，Odyssey 10)，Voy-

ager 11)，Concordia 12)，AgentSpace 13)等がある．こ

れらは主に知的モバイルエージェントフレームワーク

であり，マルチエージェントではなくシングルエージェ

ントを分散環境で移動させて，サービスを提供する仕

組みである．シングルエージェントを学習させながら

つねに使用することでユーザ指向のサービスを継続的

に提供することが可能であるが，端末の環境に基づい

てサービス調整をするためには，あらかじめシングル

エージェントの知識に，使用されるすべての端末の情

報が必要である．また，ユーザが移動して次に使用す

る端末が不明である状態では，エージェントを移動さ

せることはできない．

一方，本フレームワークは，マルチエージェントの

組織構成と端末上への生成の支援を行うため，各エー

ジェントの知識には自分が適切に動作する環境に対す

る知識を持たせるだけでよく，環境の差異は，リポジ

トリ内で行われるエージェントの組織構成の変化で柔

軟に対応する．環境情報はシステムにより自動的に取

得・利用されるため，エージェント開発者の負担は少

ない．さらに，ユーザが次に使用する端末が不明であ

る状態でも，エージェントシステムはネットワーク上

のプライベート AARに待機されているため，次回ど

の端末からもサービス要求が可能である．
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5. む す び

本論文ではユーザ指向のサービスを提供する

AAR/SCFの提案を行った．AAR/SCFはマルチエー

ジェントシステムをプライベート AARにフィードバッ

クして再利用可能にし，ユーザ指向サービスの継続的

な提供を実現する．さらにユーザの使用する端末の環

境情報に基づいてサービス調整を自動的に行う点に特

徴がある．本論文では，プロトタイプの実装と動作実

験を通じて，AAR/SCFの有効性を示した．

今後の予定として，複数のエージェントアプリケー

ションを用いた，定量的な性能評価を行う．また，本

論文では USCMの環境判断に，簡単な比較による処

理知識を採用したが，今後，各環境情報の性質と特性

を考慮し，適切な環境判断知識を順次追加修正してい

きたい．さらに，プライベート AARのセキュリティ

の向上についても考察していきたい．応用課題とし

て，現在はユーザごとにプライベート AARを準備す

ることを想定しているが，ユーザのグループ化により

グループ内で使用したマルチエージェントの蓄積と共

有によるエージェントシステムの発展・進化について

も検討予定である．
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