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1. タイトル

大規模複雑な自己適応システムの適応進化制御手法に関する調査研究

2.テーマの戦略的意義/位置付け

本申請は、先進的なシステム構築・保守・運用手法である自己適応システム技術において、

予め想定することが難しいシステムの適応進化動作を適切に制御することによる、高品質な自

己適応システムの実現を目指して、現実の大規模複雑システムにおける自己適応システム技術

のニーズを調査検討した上で、制御手法の可能性を明らかにするものである。

近年、システムの大規模・複雑化に伴い、環境の変化に対しても人が介在すること無く、動

的に環境に適応するシステムが求められるようになっている。特にスマートホン、スマート

ハウス・ビルディングなど広範囲の消費者に普及したネットワークシステムや、クラウドコン

ピューティングなどの大規模サーバといった、大規模かつ複雑なシステムの管理においては、

人手による環境の監視は極めて困難化しており、資源の最適配分や故障状態の自律的監視、稼

働時の動的な構成変更が局所的に実現され始めている。また、ユビキタス環境下のシステムや

セキュリティアタックを考慮したシステムに関しても、変化への適応が強く求められている。

このような背景から、環境や実行状況の変化に対しても、与えられたゴールを達成するために

振舞いや構成を切替える自己適応システム技術が注目されている。

自己適応システム技術は、主にシステム工学、ソフトウェア工学の分野において 1990年代

後半頃から研究が始まり、2006年から現在まで、専門のワークショップ・シンポジウムである

International Symposium (Workshop) on Software Engineering for Adaptive and Self-Managing

Systems (SEAMS)1 が毎年開催されている。さらにはソフトウェア工学分野の最高峰の会議

である International Conference on Software Engineering (ICSE)2、および joint meeting of

the European Software Engineering Conference and the ACM SIGSOFT Symposium on the

Foundations of Software Engineering (ESEC/FSE)3 でも、近年自己適応システム技術に関する

研究発表が続いている。

また日本においては、2011年 3月 11日の震災以降、想定を超えるような環境変化により、シ

ステムが停止するような状況でも、可能な限り迅速に回復できるという、レジリエンス

1http://www.hpi.uni-potsdam.de/giese/public/selfadapt/seams/
2http://www.icse-conferences.org/
3http://www.esec-fse.org/
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（resilience）と呼ばれるシステムの性質が注目され、研究プロジェクトが開始されている 4。自

己適応システム技術も、レジリエンスの要素技術の 1つとして重視されており、今後日本の研

究コミュニティでも重要性が増すものと考えられる。

このように研究分野としては非常に注目されているが、実システム開発への適用はあまり進

んでいないのが現状である。大規模かつ複雑な自己適応システムでは、動的な適応の結果とし

てシステムの各部分が刻々と変化してゆくことにより適応進化を遂げることとなる。近年の大

規模複雑システムにおける環境変化は、多様、複雑、かつ急速であるため、適応進化動作もそ

のような特徴を備えることになる。したがってその適切な制御は容易ではなく、実用化に向け

た品質の確保が困難である。そこで、実用的な品質を確保するために、適応進化動作の制御手

法の確立が急務となっている。

具体的な問題点として、異なる品質特性間のトレードオフがある。たとえば地理的に広範囲

に分散したクラウドコンピューティング環境において、通常時においては品質特性としてアク

セス速度が重要であると考えられるので、データやサービスがアクセス頻度の高い地域の近く

に配置されるように適応進化するのが有効である。しかし大規模な災害によりある拠点が利用

不可となるような非常時の場合を考えると、その拠点のデータやサービスが適切に冗長化され

ていないために、利用できなくなる可能性があり、もう1つの重要な品質特性である可用性が

損なわれることになる。このようにトレードオフ関係にある異なる品質特性に対して、適切に

バランスを取れるように適応進化動作を制御する必要がある。

自己適応システムを適切に制御することにより品質を確保することを目的として、これまで

に形式手法や制御理論といった技術の適用の研究が進められている。しかし現状では、研究レ

ベルの規模と複雑さのシステムへの適用にとどまっている。実際の大規模複雑システムの適応

進化においては、前述したように、異なる品質特性間のトレードオフなど、考慮が必要な問題

点が多数存在するため、既存手法が適用可能かどうかが不明である。

そこで本申請では、まずスマートハウス・ビルディングやクラウドコンピューティング環境

と言った、実際の大規模複雑システムにおいて、自己適応システム技術、および適応進化動作

の制御手法に対しどのようなニーズがあるかを、異なる品質特性間のトレードオフ、およびセ

キュリティや安全性などの具体的な課題に即して、実験評価も含めて調査検討する。また前述

した各種の先進的な制御技術について、大規模複雑な自己適応システムの適応進化動作への適

用の観点から、研究の現状と将来的な見込みについて体系的に調査する。その上で、明らかに

なったニーズに対し、自己適応システム技術、および適応進化動作の制御技術がどのように貢

献できるかについて調査研究を行う。これにより日本を含め世界的なシステム開発技術の研究

4「システムズ・レジリエンス」（http://systemsresilience.org/）
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と事業への多大な貢献が期待できるので、戦略的な意義が高いと考える。

申請する調査研究の位置付け

自己適応システム技術に関する既存の調査研究として [1, 3]がある。特に [1]の 5章では、動

作の保証に関する当時の研究状況をまとめている。しかし本文献は実際の大規模複雑システム

の課題は想定していない。また自己適応システム技術への制御理論の適用も提案されている [2]。

しかし本文献の手法は状態遷移モデルで表された単純な適応動作の制御にとどまっており、本

申請が目指す複雑な適応進化動作の制御に適用可能かどうかは不明である。本申請は、実際の

大規模複雑システムの自己適応における、複雑な適応進化動作の制御を想定して、実験評価も

含めてニーズを明確化し、そのニーズに対する有効性の観点からの調査研究である点が、従来

と異なる。

3. 調査研究の概要

申請者らが持つ技術をベースにして、大きくは以下の 3つに分け、できるだけ並行して産学

共同での調査研究を行う。

1. 事例と将来ニーズについての調査研究

メンバーの実績を活かして、以下のような具体的な分野を設定して、大規模複雑な自己

適応システムの適応進化制御に対するニーズや可能性について検討する。ここでは実際

のシステムにおいて、想定外の環境変化のために発生した事故や不具合の事例などを参

考にする。また頻繁な環境変化に対応するためにシステムを動的に変更する必要がある

状況を想定して、そのビジネス的な可能性も検討する。

スマートハウス・ビルディング 近年家屋から高層ビルに至るまで、多くの建築物で各種

センサのネットワークが張り巡らされるようになってきている。さらに電気製品も

含めた屋内ネットワークを備え、加えてスマートホンなどの屋外の機器からもネッ

トワークを通じて制御可能な、スマートハウス・ビルディングが急増している。こ

のようなネットワークシステムでは、機器の故障などの様々な予期せぬ状況変化の

度に人手で対応することは、実用性を大きく損ねる。そこで自己適応システム技術

が有望だが、社会的影響を考慮すると品質が非常に重要である。

クラウドコンピューティング 近年急速に普及しているクラウドコンピューティングにお

いては、利用可能な時間の割合を示す可用性や、その他トレードオフ関係にあるも

のも含め、多くの重要な品質特性がある。その向上のためには、高品質を目指した

自己適応システム技術が必要である。
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2. 自己適応システムの要素技術についての調査研究

自己適応システムの要素技術として、現状用いられているものを調査し、かつ今後用い

られると予想されるものについて検討する。具体的な例として、次のようなものを想定

する。

制御ループ：環境変化の監視、適応の要否も含めた分析、適応動作の計画、および適応

動作の実行という手順を繰り返す。特に分析と計画において、人工知能技術がよく

用いられており、その場合制御ループを実行するソフトウェアは知的エージェント

の一種と言える。

アスペクト指向、文脈指向：プログラムの変更部分を表すソースコードの断片をアスペ

クトあるいは文脈と呼ばれるモジュールで表し、これらを動的にシステムに組み込む。

Models@run.time UML などの記法で表現されたモデルからプログラムを自動生成す

るモデル駆動開発技術を用い、モデルから動的にプログラム自動生成・変更を行う。

3. 自己適応システムの適応進化制御技術についての統合的調査研究

1. で検討したシステム事例に、2. で検討した要素技術を適用可能かどうか、また既存お

よび新規の制御技術により、1. で明らかになったニーズに対応可能かどうかを検討する。

検討にあたっては、技術の一部を実際のスマートハウスなどの上で試作しての実験評価

も行う。

4. 調査研究の進め方

本申請を進めるための大学教員の当初メンバは以下を予定している。研究の進捗に伴い、必

要な技術を有するメンバの追加も検討する。

研究代表者: 田原 康之、電気通信大学 大学院情報システム学研究科 准教授

(連絡先)

〒 182-8585 東京都調布市調布ヶ丘 1-5-1

電気通信大学 大学院情報システム学研究科 社会知能情報学専攻

E-mail: tahara@is.uec.ac.jp

Tel, Fax: 042-443-5606

(代表者略歴)
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1966年生。1991年東京大学大学院理学系研究科数学専攻修士課程修了。同年 (株)東

芝入社。1993～1996年情報処理振興事業協会に出向。1996～1997年英国City 大学

客員研究員。1997～1998年英国 Imperial College 客員研究員。 2003年国立情報学

研究所着任。2008年より電気通信大学 准教授。博士 (情報科学)(早稲田大学)。エー

ジェント技術、およびソフトウェア工学などの研究に従事。情報処理学会、日本ソ

フトウェア科学会会員。

以下が大学側参加メンバーである.関係する専門分野や経験を簡潔に示している.

• 大須賀 昭彦、電気通信大学 大学院情報システム学研究科 教授（知的エージェント技術、
クラウドコンピューティング技術）

• 松本 一教、神奈川工科大学 情報学部情報工学科 教授（人工知能技術、特に知識処理、
データマイニング）

• 田中 哲雄、神奈川工科大学 情報学部情報工学科 教授（ソフトウェア工学、ビッグデータ
技術、電気学会 CIS1035 ビッグデータ活用技術調査専門委員会 5委員長）

• 一色 正男、神奈川工科大学 創造工学部ホームエレクトロニクス開発学科 教授（スマー
トハウス・ビルディング技術、W3C/Keio チェアとしての屋内ネットワーク技術標準化）

• 永井 保夫、東京情報大学 総合情報学部総合情報学科 教授（人工知能技術）

• 中川 博之、大阪大学 大学院情報科学研究科 准教授（ソフトウェア工学、自己適応シス
テム技術）

• 粂野 文洋、日本工業大学 情報工学科 准教授（ソフトウェア工学、自己適応システム技
術、形式手法）

• 佐賀 亮介、大阪府立大学 工学研究科 准教授（人工知能技術、特に知識処理、レコメン
デーション技術、ワークフロー技術、エージェントシミュレーション）

• 清 雄一、電気通信大学 大学院情報システム学研究科 助教（センサネットワーク技術、セ
キュリティ・プライバシ）

• 岩田 一、神奈川工科大学 情報ネットワーク・コミュニケーション学科 助教（要求工学）

• 鄭 顕志、国立情報学研究所 アーキテクチャ科学研究系 助教（自己適応システム技術、セ
ンサネットワーク技術）

5http://www2.iee.or.jp/ver2/honbu/16-committee/pdf/CIS 1035s.pdf
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以下が企業側参加メンバーである。

• 東芝 研究開発センター 川村 隆浩

• （株）ボイスリサーチ 西村 一彦

• （株）三菱総合研究所 仙頭 洋一

以上
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