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インターネットの魯拡大は，インターオペラピリティ・スケーラピリティを重観した広域分散型ネッ
トワークが今後の主流になることを示している。また，インターネットはローカルスキーマの積み上げに
よるボトムアップ的なアプローチをとっており，非決定性・葬形式性を含む動的なネットワーク環境であ
る。 そこで本稿では，環境変動に対応するために，リアクテイプな対応のみならず，環境変動の予測学習
機胞を含めたデリペラテイプな対応を実現するメカニズムを有しているリフレクテイプエージェントによ
るプラットフォームの提案を行なう。これによって，環境変動に対して有効な動作記述を適応的に導出す
ること治fでき，マルチメディアサーピスに柔軟に対応可能にするものである。

1 まえがき

近年のインターネットの急拡大に代表されるよう

に，インターオペラピリテイ(相互接続・運用性)やス

ケーラピリテイ(規模拡張性)を重視したよりフレキ

シプルな広域分散型ネットワークが今後の主流にな

るものと恩われる。特に Telescrip色[8]などに代表さ

れるモパイルエージェントシステムでは，インター

ネット・無線網・公衆網などのあらゆるネットワー

ク上を，ユーザの要求記述に基づき，さまざまなネッ

トワーク上に存在しているサービス資海上に移動し，

サーピス資源のメソッド実行が行なえるなどの，ネ

ゴシエーション・情報収集を行なうメカニズムが有

望視され多〈の研究・開発が発表されている。一方，

INAやTINAに見られるように，分散オブジェクト

プな対応のみならず，環境変動の予測学習を含めた

デリペラテイプな対応を実現するメカニズムを有し

ており，これによって，環境変動に対して有効な行為

を決定する動作記述を適応的に導出することができ

る。 (2)

2章では，開放型情報ネットワークの要件を示し2

3章では，我々の提案するリフレクテイプエージェン

トコンピューティングのアーキテクチャを示し，こ

れらを実現するための分散ルール協調によるマルチ

エージェントシステムの機能と学習機能さらには，プ

ラットフォームが環境に適応する方法について述ペ

る白 41容においては，開放型情報ネットワークの動的

環境に対する本プラットフォームの柔軟性を利用し

たネットワーク管理方式の例を示す。

指向に基づくネットワークのモデル化に関する研究 ー

も活発化しており，コンピュータ上のサービスアプ 1) M 
開放型情報ネットワークの要件

ケーションが相互に通信し合えるネットワークアー

キテクチャの研究が進められている。 (9)

本稿では，インターネットに代表されるようなロー

カルスキーマの積み上げによるボトムアップ的なア

ブローチ手法の構築が主流になると思われる開放型

情報ネットワークにおいて，その動的な環境変動に

対応できるネットワーク制御を実現するために，リフ

レクテイプエージェント機能を持つプラットフォー

ムの提案を行なうことを目的としている。

本プラットフォームは，環境変動に対しリアクテイ
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開放盤情報ネットワークにおいては，インターオ

ペラピリテイ・スケーラピリティを重視した広域分散

型ネットワークカt今後の主流になるものと思われる。

これは従来の電話網に見られるように，トップダウン

アプローチによる計画性，形式性，保守運用性を重視

したグローパルスキーマに基づくネットワーク研究・

開発アプローチとは異なり，現在のインターネット

のようなローカルスキーマの積み上げによるボトム

アップアプローチで行なわれ，それらは，非決定性・

非形式性を含む広域分散型ネットワークである。

一方，ユーザからネットワークに対し，システムと

サーピスの構築・運用，定義・実行する仕組みとな
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図 1:リフレクテイプエージェントコンピューテイングの位置付け

るユーザシステマピリティとユーザプログラマピリ

ティが開放型情報ネットワークに対して必要になる

と考えられる白 [1]

Telescriptでは，開放型情報ネットワークのような

さまざまなネットワークにおいてもユーザの要求記

述をネットワーク上に直接，エージェントをスクリプ

トの形式で転送することで，メソッド呼び出し単位

での相u信を可飽としているロしかしながらーエー

ジェントの振舞いを記述した動作シナリオは，動作

前にすべて記述する必要があるため，広域かつ動的

に変化すると考えられるようなネットワークに対し

スムーズに対応するのは困難といえる。

また，現在のインターネットでは，マルチメディア

トラヒック，マルチコネクシgンを要求するマルチメ

ディアサーピスに対し，ネットワークリソースを適応

的に配置する仕組みゃリソース予約機構などについ

ても，アプリケーション側の要求仕様と，ネットワー

ク側の制御犠飽のマッピングに関しては，実際に適

用してみない限り分からないのが現状と思われる。

このため，これらのネットワーク制御機飽をひと

つの動作シナリオとして実行しながらも，環境変動

に追従しながら適応的に動作シナリオの改変がリア

クテイプに行なわれる機能を実現することが必要と

考えられる。それとともに，そのような動作シナリ

オの実行結果に基づいて，デリペラテイプに実行内

容を確認し，動作シナリオの導出方法の改変(学習)

を行なうことで，リアクテイプに改変された動作シ

ナリオの行動の結果をフィードパックし，リアクテイ

プに実行された結果に対して迫輔させるメカニズム

を実現することも必要と考えられる。その結呆，ユー

ザにとってはー分散環境などの動的な環境変動を意

識することなく，ユーザ自らの表現・定義を用いて，

情報通信サーピスを要求し，実行することができる

ユーザ主噂型のネットワークシステムとサーピスの

実現が可胞になると思われる。 [1，4]

そこで，このような機能を実現するマルチエージェ

ントシステムでは，リアクテイプに行なわれる自己

の行為の適用結果によってリフレクテイプに行為(知

融)の洗練や導出を行なう経験強化型の学習メカニ

ズムが必要であるo また，エージェントの動作シナ

リオは，理解性や記述性の点から，分類子システムの

ようなピット列Jレールやニューラルネットワークの

ような非記号処理ペースではなく，プロダクション

ルーJレやスクリプト雷簡のような記号処理ベースで

記述できることが重要である。
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図 2:通信環境とエージェント制御

リフレクティブエージ、エントシ

ステム

開放型情報ネットワークの基本的枠組みとして，リ

フレクテイプエージェントコンピューテイングを提

案する。(図 1)

現在のネットワークコンピューテイングがユーザ

サイドのPCやWS上の 08をネットワーク OSと

して包含した分散処理体系であり，インターオペラ

ピリテイ・スケーラピリテイを実現するといった，い

わば端末技術の向上による成果であり，今後もこの傾

向は変わらないものとも考えられる。これにリフレ

クテイプエージェントコンピューティングの世界で

は図1の如〈ーユーザ主導型ネットワークコンピュー

テイングの考え方が基本となっており，ミド Jレウェア

プラットフォームやその上の付加価値アプリケーショ

ンやさらにはユーザ自身を織り込んだネットワーク

体系である。

3.1 リフレクティブタワー

自己反映計算可能なメカニズムを有するシステム

ンをあらかじめ予測することは不可能である。提案

するリフレクテイプエージェントコンピューテイン

グのプラットフォームでは，このような動的な環境

変動に対し， (1)分散ルール協関と分散強化学習に基

づくリアクテイプなリフレクションと， (2)その強化

学習方式や推論方式の学習を行なうメタ推論に基づ

くデリベラテイプなリフレクションにより構成して

いる。そして，ユーザ自身がネットワークサービスを

定義し実行し得ること(ユーザサーピサピリテイ)や，

ユーザ自身がネットワークを構築し:得ること(ユー

ザシステマピリテイ)，さらにユーザ自身が構築した

ネットワークをローカJレに管理運用が可胞になるこ

と(ユーザメインテナピリテイ)を目指した，リフレ

クテイプエージェント制御による通信環境のイメー

ジを図 2に示している。

このように，動的な通信環境に対しサービス実行

を行なうためには，ユーザのサーピス要求を忠実に実

行するだけでなく，通信環境の変化や，ユーザのサー

ピス要求の結果を使用してのサーピスの再構築が適

応制御的に行なえるリフレクテイプなシステムカf有

効であると考える。

これを実現するためのメカニズムとして，図3に示

すような分散強化学習機能に基づくリフレクテイプ

タワーを考案した。この図のように，リフレクテイプ

システムを構成するために，本来の目的となる問題

対象のシステム (BaseSystem )と，その酎都/推

論/記述方式を制御あるいはカスタマイズするシス

テム (MetaSystem)，そしてその聞のインタラク

シヨンの記述を岡ーの記述とすることで，動的な環

境褒動に適応、できるソフトウェアを自然な形で記述

することができるロ

さらに本システムでは，以下に述べるように，複

数の学習方式を用いて，環境変動に合わせて， Base 

System， Meta Systemを改変するメカニズムを

実現しているため，ユーザの記述としては環境変動

を意識する必要がなくなる。

をリフレクテイプシステム(ReflectiveSystem)と呼 分散ルール協調と分散ルール強化学習に基づ〈リフ

ぷ。閃 クレション

End-to-Endのインターオペラピリテイや QoS制

御などが要求される開放型情報ネットワーク環境や，

さらに構造そのものカ可動的に変化するモパイルコン

ピューテイング環境下では，それに対する適応性の

実現地ま必須であるが，すべての可能なインタラクシヨ
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ルーJレペースによって記述されるエージェントの

振舞いは，Pro針 Sharing法・ Buck凶 Brigate法・こ

のこつを組み合わせた Hybrid法l2]のいづれかの分

散Jレール強化学習によるペースルールの淘汰状況に



図3:分散強化学習型リフレクテイプタワー

依存する。 1)7レクテイプな動作は，その時の環境状

況に反応できるJレールの即時的な実行を行なうこと

で対応する。それとともに分散ルール強化学習を制

御している学習Jレールは，ルーJレペースと同様のプ

ロダクションルールによって官己述されており， Jレー

ルペースの動作結果に基づいて強化学習が実施され

るロこれにより，競合解消に勝利するルーJレが変化

し，さらに活性化するJレールが変化して，助作モード

のリフレクションが進行する。

また，分散JレーJレ協調では.図 4に示すように推

論時にはエージェント聞において発火Jレール (fired

r叫es)の転送(以後事転送されるJレールをモバイ Jレ

ルールと呼ぶ)が行なわれる。

図 4:分散Jレール協調によるマJレチエージェントシ

ステム

推論によって決定されるものである。さらに，分散

Jレール強化学習における学習モード (profiもsha市19

法Ibacket briga.句法Ihybrid法)をメタ推論で決定

可飽にするロ従って，マルチエージェントシステム

の場合，各エージェントは異なる学習モードで動作

する可能性があり，このときそパイルルールは，そ

れを取り込んだ受信側エージェントの学習モードに

依存する。このメタ推論に基づくリフレクションで

は，各フェーズの推論工程をメタルーJレで記述し，メ

タ作業記憶の内容に基づいて動作するフェーズを特

定する。これにより，エージェントの推論方式を動

的に変更し，動作モードを間接的に改変するメカニ

ズムを実現する。
各エージェントでは，このようなモパイルルール

を取り込み，麓合解消フェーズを経て実行すること

により，動作モードのリフレクションが実現される。
3.2 

モーパイルルールが実行される可能性は，エージェ
システム構成

ント内の続合ルールのその時点におけるJレール実行

の有効性に依存している。この有効性は， }レール強

化学習によって得られたそのJレールの過去の貢献度

で定まるo

メタ推論に基づくリフレクション

推論フェーズと強化学習モードを制御するために，

メタ推論によるリフレクションを導入する。これは

分散Jレール協調と分散Jレール強化学習を含むペース

推輪過程を，次節の 3.2において脱明する 6つの推

論フェーズに分割し，各推論フェーズの実行がメタ

本システムは，ベース推論エンジン (B剖 einference 

engine)，メタ推論エンジン (Meta.inference engine)， 

分散学習エンジン (Distributedle町 ningengine)，分

散競合解消器(Distributedconsict町 bi随r)，効果器

(effector)から成る。このシステム構成を図5に示す。

ここで，各推論フェーズを次に示す。

(Pl)作業記憶内のメッセージに関係するコンセプ

トの活性皮を増加する。

(P2)闇値以上の活性度を持つコンセプトを活性化

コンセプトとして選別し，そこから，活性化ルール群

を形成するロ
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園 5:分散PIモジュールによるマルチエージェント

システム

(P3)作業記憶内のメッセージと活性化Jレールをマッ

チングし，発火JレーJレを生成する。

(P4)発火ルールの行為部が相互排他行為の場合，他

のエージェントからモパイルルールを取り込んで，発

火ルーJレに追加し， }レールに付加されている付け値

(そのルールの有効性を表す値)を用いて競合解消す

る。

(P5)競合解消に勝利した捨火Jレールとモパイルルー

Jレの行為部を実行する。この時， bucket brigate法

では，発火したJレールから，そのJレールを発火させた

JレーJレへ報酬(intern叫reward)を，またモパイルJレー

ルを取り込んだ受信倒エージェントから，それを送っ

た送信側エージェントへ報酬 (cooperativereward) 

を伝搬してルールの強度を修正することで分散Jレー

ル強化学習を実給する。また， profit sharing法では，

ルールの実行履歴を用いて，目標達成に貢献したルー

ルに対して報酬備を均等配分するために，ルーJレの

実行履歴を登録しておく。

(P6) }レール行為部の実行によって目標に到達した

場合，そのルールに対して報酬(externa1reward)を

与え強度を修正する。その報酬値は，適用行為の有

効性から報聞備を判定する学習ルールによって決め

られる。この時， profit sharing法では， )レールの実

行麗歴を用いて，目標達成に貢献したルールに対し

て報酬値を均等分配する。ルールがモバイJレルーJレ

の場合，その送信伺エージェントに対して，報酬を分

配することで，分散Jレール強化学習を実現する。

この処理アルゴリズムに基づいてシステム構成要

素の機能を次に示す。

(1)メタ推論エンジン

メタ作業領域においてエージェントの状態を表す

AgentStatusメッセージと環境からのメッセージに

基づいて，エージ£ントの次処理フェーズと学習モー

ドを決定する。決定した結果は，エージェントの次

処理となり作業領域に書き込まれる。学習モード変

更の場合は，学習エンジンに袈更する学習モードを

メッセージ通知 (LearningModeメッセージ)する。

以下の記述は、メタ推論エンジンによって使用され

るルール例であり、 「複数Jレールが発火し，しかも

それらのJレ-Jv'nf競合している場合は，モパイルJレー

ルを取り込みなさい。jを表している。

IF ((AgentStatuB (fired-mode)色rue)

(AgentStatus (conflict) true)) 

咽 EN

((AgentExec (ge包-mobile四 rule)true)) 

(2)ベース推蹟エンジン

作業領域内の AgentStatusメッセージに従い処理フ

ェーズを実行する (P3，P5)。また，メッセージの内容

に基づいて，分散鼠合解消器，効果器，分散学習エン

ジンを呼び出す白実行後，現在のエージェントの状壊

をAgentSta;も凶メッセージとしてメタ作業記憶に書

き込む

(3)分散学習エンジン

メタ推論エンジンからの LearnModeメッセージに

従って，学習モード (profitsharing法， b副主.etbrig叫e

法，あるいは，両者の学習モードを実施する hybrid

法)を選択する。また，作業記憶のメッセージと学習

Jレールに基づいて報酬(罰則)を決定し， )レールベー

スの強化学習を実施する由また，モバイJレルーJレを

強化する場合は，その送信傭エージェントに対して

報酬(罰則)を送り，該当するペースルールの強化を

依頼する。

(4)分散鶴合解消器

相互排他的カテゴリに属する行為を持つ措火ルーJレ

(fired ru1e)を検出する。 (P4の実施)この時IAgen-

tExecメッセージによってモパイルルールの獲得が

指示された場合，協調領績からそパイルJレーJレを取

り込み，発火Jレールを合めて続合解消する。相互排

他的カテゴリーはエージェント内に定義されており，
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例えば"actionlとaction2が相互排他の場合，次の を用いて，適応制御的な QoS管理を行なうことが望

ようなメッセージリストで表現される。 ましい。そこで，下記においては，リフレクイプエー

ジェントを用いた QoS制御モデルについて述べる。
((action1 (=1D)句 ue)(action2(=1D)true)) 

(5)分散学習エンジン

メタ推論エンジンからのLearnModeメッセージに従

って，学習モード (prohitsharing法， backet brigade 

法， hybrid法)を選択し， Pl，P2，P5，P6の学習に関係

する処理を実施する。また，作業記憶のメッセージ

と学習ルールに基づいて報酬(嗣則)を決定し， )レー

ルペースの強化学習を実施する。罰則を与える学習

ルールの例を次に示す。

1F ((Even乞(=1Dcheck)位 ue)

(Even乞(=1Doverload) true)) 

TBEN ((Reward ((Acti。凶作ID)七ure)・1)

七rue))

4 QoS制御方式

QoS制御としては，遅延・遅延変動・セル損失事・

帯域管理などが考えられる。また，アプリケーション

によっては，遅延・誤り率のどちらかを優先するかで

再送制御ついても考慮する必要がある。しかし，現状

では，すべての QoSについて厳密に管理を行なうこ

とは，困難であると考えられる。例えば"End-to-End 

で帯域管理を行なう場合も，VBR的なトラヒツク，あ

るいは要求帯域が時間的に変動するもの(例えば参

加者が増減するテレピ会議)が入ると，セル/パース

ト/コールの各レベルで帯域管理を行なう必要が生

ずる。

しかも，帯域予約を行なうためには，メディア自体

に帯域予約できること(物理的・統計的)が必要であ

るカペ sharedEthernetのような帯域予約できないメ

ディアが広〈使用きれている場合，厳密な帯域予約

はできなくなる。

従って，全ての指標に関して厳密な QoS管理を行な

うのは現実的ではないものと恩われる。むしろ QoS

管理としては，容易に測定可飽なデータを用いるかな

り粗い指標を用いて行なう方が現実的である。例え

ば，各ノードの loadfactor，リンクの使用率，パケッ

トの廃棄率などを適正な範囲に管理することは少な

くとも必要であると考えられる。この時， Qos管理

についても，各ノード毎にローカルに測定可能な指標

4.1 リフレクィブエージェントを用いた QoS

制御モデル

図6にリフレクテイプマルチエージェントによっ

て制御される QoS制御アーキテクチャモデルの構成

を，そして，図 7にQoSネゴシエーションのための

手順についてに示すoNe旬ca.pe等の wwwαient

によって，クライアント(ユーザ)からの要求を受理

すると，まず，サーピスコンテンツに従って， WWW

server備からユーザ要求の QoS値を股定するため

の情報を ReflectiveAgentによって取り込まれ， Java. 

Appletの形式でユーザ側のWWWClien'色に転送す

る。この時，具体的には，サーバ倒からはサーピス

コンテンツを実行するのに必要な制約条件(例えば，

サーパ側の連続データの転送が行なえるフォーマッ

トや，その際に必要な通信速度)がデータとして送ら

れる。

次に， WWWαient上にて， Java Appletがload

きれると，要求したサーピスコンテンツの内容を表

示し，ユーザに対し，希望する QoS値の入力(Frame

rate I Display size / Resolution)と，もし， QoSが

守れない時に，どの入力値を優先して保証するかを

入力させる。 (11]

そして， Clienものハードウェアの制約を入力する

ことで，ユーザから要求条件とサーバ側の要求条件

カ唾う。ここで，図7に示すように，これらの条件か

ら， End-Node問(中継ノードを除いた)の通信条件

をJレール生成する。例えば，以下のようなルールが

出来上がるものと考える。

IF ((FRAHE_RATE(司 〉 包rue)

(WIND_SIZE(400 600)包rue)

(RESOLV("1ow" )色rue)

(lo8s_packe包〈

仕組.ge(cX [0.05・ 0.10])true)) 

true)) 

THEN ((Action (FRAME_RATE( (ー (cx6)七rue))

true) true)) 

このルール例の解釈は次の様になる。「フレーム

レートが毎秒 xirame，ウインドウサイズカf400x600，

-6-



図6:QoS制御モデルの概要

解像度が低レベルの時にーパケットの損失事カペ 0.05

・0.1の聞の時は，フレームレートを今の状態から 5

フレーム品質を下げる。J
このようなプロダクションルール群を上述した制

約条件下で生成し，競合部分は，強化学習によって

Jレールの選択が行なわれる。すなわち， )レール生成

部分に関しては，完全なJレーJレ生成を行なう必要は

なくーユーザの入力・ハードウェアの制約条件・基本

的な通信条件を入力することで，考えられるパター

ンのルール生成が自動的に行なわれる。

次に，マルチメディアサーバ・マルチメディアクラ

イアント・ネットワーク内における経路上のJレータ

毎に対応するリフレクテイプエージェント聞の協聞

によってマッピングきれる QoS値をネゴシエーシヨ

ンする。即ち，上記で得られるルールに対して，ネッ

トワークリソース・サーバリソースなどの環境情報

を入力することで，動的環境に見合ったコンセプト・

者サイドより帯域を予約することにより，サーバの

loa.d factor(CPU使用車・バッファ使用率)や，ネッ

トワーク上のリンク使用車・パケット廃棄事を各ノー

ドごとに分散配置することで，トランスポート層以

下での QoSの保証を図る。ここまでが，リアクテイ

プ(反応的)に行なわれる処理である。

次にネットワークや，サーバの負荷は，動的な環境

変動としてとらえられるため，エージェントに対して

その変動情報を入力することで，ルーテイング状態・

フロー状態を監視し，問題があれば，リザベーション

のアレンジのやり直し，経路股定のやり直し，さらに

状況に従つては，メディアスケーリング・呼の切断な

どを行なうことで，ユーザが要求する QoS債を反映

することを試みており，これらは，一種のネットワー

クに対するユーザプログラマピリティとして現在詳

細検討を行なっている。

}VーJレの活性化と実行が行なわれ，その時のネット 5 
ワーク環境に対する適切な QoS値をトランスポート

まとめ

層レベルで決定する。

次に，実際のネットワーク環境にマッピングを行

なうために， sourceとsink聞の経路を把揖する必要

があるが，これは， RSVPモデル [10}と同様に，受信
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本稿では，分散強化学習機能を持つJレールベース

システムに，メタ推論・メタ学習の考え方を融合し，

動的な環境変動においても，自己の処理をリフレク

テイプに変更可能なリフレクテイプマルチエージェ



図 7:QoSネゴシエーション

ントプラットフォームを示した。そして，これを用

いた QoS制御アーキテクチャを本プラットフォー

ム上に適用するモデルの提案を行なった。 QoS制御

アーキテクチャでは，リアクテイプにユーザ要求の

QoSを股定し，その後のネットワークの監視を行な

いながら QoSを保証するといったモデルを提索する

ことで，動的なネットワーク環境に対しても，ユーザ

が何ら意践することなく要求を行なえるユーザプロ

グラマピリテイの実現性を示した。現在，リフレク

テイプマルチエージェントシステムを分散環境上に

実験的に構築し，エンドユーザによるサーピス定義

能力や QoS制御アーキテクチャにおける処理性能に

関する検証を行なっている。今後は，より実時間処理

能力を高めるために，プラットフォームでは， )レール

生成/修正方式の検討が必、要ι思われる。また，リ

フレクテイプな処理を行なうために，ネットワーク

に対してモパイルエージェント機飽をもっ自己改変

可飽なインタプリタータイプのスクリプト曽簡の検

討・開発を行なっていく予定である。
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