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１． まえがき 
 船舶の運航や発電プラントの運転・保全のように

大規模システムを安全かつ効率的に運用するために

は、これらの対象そのものとこれに関係する環境等

の状態を把握し、的確な判断、意思決定、行動計画、

実行が必要である。従来、大規模システムには、複

数の人間によるチームとして対応してきた。チーム

内での体制や役割分担はそれぞれ異なるが、大型船

の船橋当直、発電プラントの運転当直がこれである。 
 これらのシステムにおいては、ヒューマンファク

タに起因する事故を排除するために、各種の自動化

システムや安全装置が取り入れられている。また、

大量の情報を安全かつ効率的に運用・管理するため

に、船舶では統合ブリッジシステムIBS（Integrated 
Bridge System）が導入され、原子力発電プラントで

は、中央制御盤のマン・マシンインターフェースの

改善、プラント自動化等の改良がなされている。こ

れらの運転支援システムと人間との関わり合いにお

いては、人間の状況認識（Situation Awareness）が重

要とされており、インタフェース設計においてこれ

を十分に考慮することが求められている。共同作業

における他者の視点は状況認識を深める意味で有効

と考えられる。 
 

２．人間と大規模システムとのインタフェース 
 人間が大規模システムの大量情報にアクセスする

際には、通常、航海を意味するナビゲーションシス

テムが用いられている。これは、時空間に拡がった

情報を適切なデータ構造に格納し、その構造内を自

由に移動して情報にアクセスすることを意味してい

る。従来のチームによる作業形態においては、チー

ムの構成員が分担してデータ構造体もしくはデータ

そのものにアクセスし、チームとしての意思決定、

行動を行ってきた。この体制をコンピュータシステ

ムにおけるインタフェースに導入し、コンピュータ

内のエージェントに情報収集等の役割を分担させ、

これらのエージェントとチームを組んで当直に当た

ることを考えてみよう。 
 通常のインタフェースは人間の要求に応じて情報

を返してくるが、この場合は、インタフェースがエ

ージェントという概念を通して能動的に情報を人間

に伝達することになる。アラームや安全装置は従来

のシステムにおいて採用されているエージェントと

いうことができる。 

操船者 航海支援システム

 船橋当直においては、見張り、レーダ監視、自船

位置把握、交通法規遵守、計画航路保持等の作業を

並行して行う必要がある。IBSは、これらの作業を

一カ所で行えるように情報と操作を集中したもので

ある。これに、エージェントの考えを当てはめると、

衝突のおそれのある他船情報を監視通報するRADA
R/ARPAや、自船の位置と海図とを照合して、座礁

危険や、計画航路との偏差を通報する電子海図シス

指令内容の復唱音声指令

指令の実行指令内容の確認

指令内容の終了報告

確認用情報付加

終了報告の確認 

図－１ 意思疎通プロセス 

二

□◇
⇔

ぃ n
 



当直者 船 航海支援システム

気象海象 
ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ 

ｻｰﾋﾞｽ機関,
GPS, 

RADAR, 
etc. 

 
マシンエー
ジェント ﾀｯﾁﾊﾟﾈﾙ操作 

海図表示 
航海情報表示 

ﾀｯﾁﾊﾟﾈﾙ 
付きモニ

タ 

テム、計画航路に沿って操船制御を行うトラッキン

グシステム等を共同作業者化することになる。すな

わち、単なる情報提供ではなく、指示、復唱、確認、

報告、等の意思疎通のためのプロセスを導入するこ

とを意味する。音声入出力による航海支援システム

（MHI、Super Bridge X）はこの実例ということが

できる。（１） 
 

３．エージェント共同作業インフラ 
 大規模システムと人間とのインタフェース構築の

ためのインフラストラクチャとして、共同作業計

画・管理機能、情報共有機能、意思疎通機能等をネ

ットワークに分散したPCシステム上に構築するこ

とを考える。 
これらは、次のステップに従って、実現される。 
（１）情報共有のためのサーバを起動し、各PCにク

ライアントを起動する。 
（２）各PC上にエージェントプログラムを起動し共

同作業を行う。 
（３）計画・管理機能（スケジューラ）、共同作業

オーバービュー機能（オーバービュー）をもつエー

ジェントを起動する。 
（４）スケジューラがエージェントに作業分担指示

（ミッション）を与え、各エージェントからの完了

報告を受けて、計画を進める。 
（５）スケジューラはエージェント間の情報交換を

記録し、オフラインで解析を行う。 
これらのプロセスを経て、作業計画を進めるが、

エージェントが分担するミッションとこれに付随し

た情報交換を実現する必要がある。これらは、あら

かじめ定められたプロトコルに従って実行され、記

録される。記録される情報に、コメント等の計画実

行に直接関係のない情報を加えることができるため、

これを用いて、インシデント情報のオンライン蓄積

等の機能を実現することができる。また、スケジュ

ーラが動的にエージェントにミッションを与えたり、

計画を変更したりする機能を持たせることにより、

現実的な堅牢かつ柔軟な作業形態を実現させること

ができる。また、各エージェントのミッションや情

報の授受をイベント名だけで扱えるモードを備える

ことにより、仮想実行等のシミュレーションにより、

作業計画作成を効果的に支援することができる。 
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４．人間共存型プラントのインタフェース 
 原子力基盤クロスオーバー研究のソフト系科学技

術分野で「人間共存型プラントのための知能化技術

の開発研究」が平成11年度～15年度の５年計画で実

施されている。これは

場の構築、維持、意味

効率化を図るための技

研究所は、構築（理研

空間に拡がった構造を

に必要な情報を取り出

供するインタフェース技術の開発を担当している。
（２）、（３）この研究では、前項で述べた共同作業イ

ンフラとして、当所がすでに開発した３次元的なプ

ラント情報を任意の視点から監視するVRエージェ

ントシステムを拡張して、共同作業支援システム 

SW（Share VR-Works）を開発している。以下、そ

の構造、機能について概説する。 
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４．１ 情報の共有 
 ネットワークに分散した複数のPCで構成される

システムであり、構成する各PCが共同作業に関す

る情報を共有する。情報共有のサーバとしてSW-M
ainをいずれかのPC上に起動し、エージェントの名

簿管理、共有情報の管理を行う。共有情報は、初期

値と変更点からなり、新たにこのシステムに参入し

たエージェントに現在の情報を送って情報の共有

を実現する。 
 
４．２ スケジューラ 
 作業計画をイベントシーケンスで表現し、各イベ
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図－３共同作業支援システム SW
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づけ 有機的に行い、保全の

術を確立する研究である。当

）、 持（産総研）された時

持つ情報場から、運転・保全

して人間に理解できる形で提

ントに関係するエージェント名、ミッション名、起

動条件等を記述することにより、これに基づいて作

業の実行を管理する。複数の作業シーケンスが並行

して管理でき、イベントの起動条件にシーケンスを

またがった他のイベントの完了フラグを指定するこ

とにより、作業計画遂行時の干渉の回避や順序性の
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維持を実現する。作業ログをとることにより、オフ

ラインでの作業解析や、作業ノウハウの抽出等を行

うことができる。スケジュールの進行状況を監視す

るスケジュールオーバービューと現在のイベント実

施状況を表すフォーメーションビューを提供する。 
 
４．３ エージェントビュー 
 各作業エージェントの視点からみたビューを提供

する。ビデオストリームと連動させることにより、

VR空間と実画像との対応をとることができる。また、

情報を共有する他のPCから任意のエージェントの

ビューを遠隔からモニタできるため、監視センター

機能を任意の場所で起動させることができる。 
 
４．４ 作業オーバービュー 
 エージェントビューの機能を利用して、プラント

を俯瞰する場所に配置したエージェントのビューを

用いて、仮想的な固定カメラとして作業状況の３次

元的なオーバービューを提供する。スケジューラに

記述することにより、初期設定として、必要な場所

に配置することができる。 
 
４．５ エージェント機能の拡張 
 平成14、15年度には、各作業エージェントに付随

して、ビデオストリーム送受信機能、情報要求／提

供機能、音声入出力機能を起動できるようシステム

を拡張し、具体的な作業シナリオに基づいてシミュ

レータ実験を行う。また、エージェントビューを拡

張し、ネットワーク上のデータサーバから提供され

た情報を表示する機能をもたせる。これを用いて、

産総研が開発した環境サーバとの連携により、プラ

ントの経年変化等の時系列情報とのインタフェース

を実現する。作業対象や環境とリンクした作業ノウ

ハウサーバと連携することにより、効率的な作業を

支援することができる。（４） 
 
このSWシステムは、PCベースシステムであり、ソ

フトウェアエージェントとロボットや運転員、補修

作業員の実エージェントとを同等に支援することが

できるため、これらを包含する一般の運転保全作業

等、様々な作業形態に適用することが可能である。 
 

５．まとめ 
 大規模システムと人間とのインタフェースとして

人間と機械／コンピュータエージェントとの共同作

業の考えを導入し、共同作業支援システムを提案、

構築した。運転・保全支援システムにおいては、対

象の３次元的な構造に対応した情報のアクセスと、

各要素の運転・保全履歴等の時系列情報へのアクセ

スが必要であり、エージェントにより能動的なアク

セスを実現するものである。このシステムにおいて

は、コンピュータに向かってキーボードやマウスを

操作するように、エージェントと向き合って作業を

行うのではなく、エージェントのプレゼンを聞くよ

うに、エージェントとともに対象に対峙し共同作業

を行うことを想定している。この意味で、エージェ

ントと人間との注視点共有等のインタフェースが重

要であり、意思の疎通を図るための指示、復唱、確

認、報告等のプロセスを円滑に行える機能も組み込

む必要がある。音声入出力を利用した航海支援シス

テムは、実際に開発された有効な実例であり、この

システムで、検討、実現されている機能を応用し、

一般的な大規模システムのインタフェース技術に拡

張していきたい。現在、「船舶管理システムの高度

化」プロジェクトが進められているが、この拡張さ

れたインタフェース技術を利用して、船陸一体管理

システム等における共同作業の支援についても検討

していきたい。 
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