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制御系と情報処理系を連携させた情報制御システムは，社会基盤システムと

して重要な役割を果たしている．情報制御システムには従来，大規模化したシ

ステムを無停止で運用しつつ段階的に構築することが求められてきた．自律分

散システムは協調場を用いたモデルで，同報型のメッセージ交換を規約として

持つ．これを用いて，サブシステムとなる計算機をマスタ・スレーブの関係な

く動作させるものある．このためシステム全体を無停止でサブシステムの拡

張・保守を行なうことが容易となり，多くの情報制御システムに適用されてい

る．近年，情報制御システムの情報処理系は基幹情報系まで，制御系は現場に

設置されるセンサや作業者端末などのデバイスまで拡がって相互接続されつ

つある．これは情報制御システムを段階的に構築した後の十数年に渡るライフ

サイクルを通じて行われる．こうして相互接続されるサブシステムの種類や数

が増加することで，協調場の規約にも限界を生じさせてしまう．この結果，以

下のような新しい課題が生まれている． 

●ライフサイクルを通じた情報共有 

サブシステムの更新を行っても，過去の履歴を含めて必要な一連の情報を共有

できる．  

●サブシステムの部分的な移行 

 サブシステムの拡張や縮小を行って受発信する情報の内容や範囲が変化し

ても，サブシステムのテストや更新，検証を部分的に行うことができる．  



●不均質なサブシステム間の相互運用性 

連携するサブシステムが増加しサブシステムの処理能力やネットワークの基

盤ソフトが異なっても，システムに共存することができる．  

本論文では，こうした課題を持続性と呼ぶ．従来の情報制御システムが前提と

していた計画的な拡張や保守には限界が生じている，このため臨機応変な対応

能力をシステムに持たせることを目標とする． 

 
本研究ではこうした変化への対応を行なうため，知能システムで言う合理的知

能（システム内部の状態変化に依存せず目標達成できる能力）と社会的知能（他

の集団と共生できる能力）をシステム（要素）に備えさせる．それぞれの能力

を用いて以下のように協調場を発展させる． 

・サブシステムと協調場とのインタフェースにサブシステム毎に変更可能なモ

デルを用い，サブシステムが必要な粒度で協調場と接続できるようにする．こ

うして，サブシステムの受発信する情報や処理能力が異なっても連携できる疎

結合化を行なう（社会的知能）． 

・協調場でのコミュニケーションの方式を動的に決定できるようにし，サブシ

ステム間での情報の流れを変更可能とする．こうしてサブシステム毎に要求さ

れる情報の寿命や基盤ソフトが変化しても，互いに依存せず連携し目標を達成

できるようにする（合理的知能）． 

実現にあたっては，ソフトウェアに関して提案されている知能化機構を部分的

に融合する．また，特定のサブシステムに依存しない構造とすることで協調場

を知能化する．  

 
このアプローチに従い，前述の課題に対応する以下の提案を行なう． 

（１）協調場へのストレージの拡張：時空間透過性 

従来の協調場は，計算機ノードやアプリケーションプログラムの空間的な透過

性確保を目的としていた．ここでは，ライフサイクルを通じた情報共有を狙い

とし，時間透過性も合わせて保証するよう知能化する． 

具体的には協調場にストレージを加える．つまり，サブシステム間での同報型

のメッセージ交換と，ストレージへの要求応答型のメッセージ交換を融合した

モデルを提案する．このモデルは，協調場とサブシステムのインタフェースを

送受信タイミングも抽象化するよう拡張する．こうしてサブシステムが現在値

だけでなく過去の値までも共通的に識別できるようにする．同時にコミュニケ

ーション方式を動的に選択し，現在値と過去の値を個別に意識せずともデータ

の復旧を行うことができるようにする． 

 



（２）協調場の構造化：来歴透過性 

 （１）ではサブシステム間で共有する情報の構造や範囲が変化しないことを

前提としている．サブシステム自身の持つ機能が変化していくと，これらも変

化してしまい限界を生じる．ここではサブシステム間で受発信する情報の構造

や範囲が変化しても，この来歴を透過にすることを狙いとして協調場を知能化

する． 

具体的には来歴毎に複数の協調場を備え，協調場それぞれで同報する情報の内

容と範囲を制御する．ここで協調場を互いに継承できるモデルを提案する．つ

まり，同報する内容と範囲が異なる情報を，異なる協調場に拡張できるように

する． 

継承の関係を定義するために，サブシステムと協調場とのインタフェースに外

部インタフェース仕様を導入する．外部インタフェース仕様とは，アプリケー

ションプログラムの入出力の関係や共有メッセージ構造などである．この情報

を用いて，サブシステムを個別のインタフェースで協調場に接続し，サブシス

テム間で同報する範囲を制限する．こうして構造化した協調場を用いて，サブ

システムの移行に必要なテストや更新を持続的に行うための以下の方式を提

案する． 

・要求応答型のアプリケーションプログラムとの間でのオンライン連携テスト

方式 

・外部インタフェースを拡張したアプリケーションプログラム間での情報共有

方式 

・被更新アプリケーションと稼働中アプリケーションの間で同期をとった更新

方式 

また，構造化した協調場を介してサブシステム間の連携動作を検証する方式を

合わせて提案する． 

 
（３）協調場の動的構造化：不均質なシステムの相互運用性 

（２）までで基礎としていた同報型のメッセージ交換は，情報の構造や範囲を

制御する処理を受信側が行う．このため，処理が可能な情報量とサブシステム

数が制約される．つまり，サブシステムの設備機器レベルまでの細分化や連携

範囲の拡大によって，サブシステムの数が増加すると限界を生じる．特に，処

理能力の低いサブシステムが混在する場合は一層困難となる．こうした不均質

なシステムの相互運用性を狙いとし，ここでは同報型のメッセージ交換を前提

にせず協調場を動的に構築できるようシステム側を知能化する． 

具体的には，従来協調場にトップダウン的に与えられていたディレクトリ管理

の機構を分離する．つまり，システムの構成要素に互いを認識するステップと



相互に連携するステップを備えさせる． 

要素の認識においては，（２）で導入したサブシステムの外部インタフェース

仕様をメッセージ交換の機構と分離する．ここで，システムの構成要素をオブ

ジェクトとして抽象化する IDL(Interface Description Language)に加えて，

オブジェクト間の再帰的関係を表す記述モデルを提案する．これを用いて，細

分化される設備機器までをサブシステムとして統一的に管理する．同時に，オ

ブジェクトの再帰的な関係が変化しても互いに関係付け，必要な粒度で動的に

構造化する．この関係付けとディレクトリ管理を統一的に扱うことで，サブシ

ステムが他のサブシステムを探索し，共有する情報を発見できるようにする．

相互に連携するステップについては，サブシステム間で適切なメッセージ交換

の機構を用い，必要な範囲で連携する機構を提案する．こうした機構は協調場

の規約としてトップダウンに与えることができないため，オブジェクトに知能

化機構を備えさせる． 

協調場の視点では，サブシステムが複数の規約を持ち，これを照合することで

協調場として共有する情報や範囲を決定することとなる．各サブシステムやオ

ブジェクトを識別できる規約のみを共通に備え，サブシステム毎に備える機構

の違いを個別に意識させない．これを協調場の知能化と捉え，メッセージ交換

の機構やサブシステムの粒度に依存せず相互運用することを示す． 

最後に，協調場のライフサイクルの管理方式を提案する．ここでは，システム

の目標を与える利用者からの外部要求インタフェースを抽象化して導入する．

この目標を実行するサブシステムの決定機構を融合したモデルを提案する．サ

ブシステムやシステム間で連携して外部要求を共有し，協調場を一時的に形成

したり解消したりできるようする．こうして協調場を知能化する． 

 
提案したモデルと方式は FA (Factory Automation)システムや鉄道システム，

広域サービスシステム等の多数の情報制御システムへ既に適用されている．本

論文では主に FAシステムへの適用例について論じ，本手法の有効性を示す． 

 


