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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

大規模複雑システムを安全かつ効率的に運用するこ

とが操船者や運転員に求められている。人間とは特

性が大きく異なるシステムの運転や保全においては、

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

行することが必要である。従来、人間の処理能力の

限界や、ヒューマンエラーを防止するために、これ

らの大規模複雑システムには、複数の人間によるチ

ームとして対応してきた。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や、人間の情報処

理能力を補完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。これらのシステムが

有効に機能するためには、人間との適切なインタフ

ェースが不可欠である。船舶では統合船橋システム

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。 
原子力基盤クロスオーバー研究のソフト系科学技

術分野において、保全情報場技術の確立を目指して

「人間共存型プラントのための知能化技術の開発」

プロジェクトが実施されている。従来の運転・保全

は、プラントの情報を収集・管理して人間に供給し、

人間がこれらを基に適切な作業を実施するものであ

ったのに対して、本プロジェクトでは、理化学研究

所（理研）、産業技術総合研究所（産総研）と当所

が連携して、時間・空間に拡がったプラント情報を

保全情報場としてとらえ、これを構築（理研）、維

持（産総研）し、人間への適切な提示（海技研）を

行う技術の確立を図るものである（２）、（３）。本報で

は、運転・保全作業を人間と機械（コンピュータ）

エージェントとの共同作業としてみなし、人間の認

識と理解に適合した支援システムについて、その構

成と実現のためのインフラ開発について述べる。 
 

２．人間と大規模複雑システム 
 人間が大規模複雑システムの大量情報にアクセス

するとは、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必要な

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、チームとしての状況認識の元で意思決定、

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。すなわち、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。 
 船橋当直において、衝突・座礁危険や、計画航路

との偏差を通報する電子海図システム、計画航路に

沿って操船制御を行うトラックコントロールシステ

ム等をエージェントに割り当て、共同作業者化した、

「音声入出力による航海支援システム」（１）はこの

実例ということができる。 
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図１ 共同作業支援システムの概念図 

３．エージェント共同作業インフラ 
 大規模複雑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システム上に構築して

いる。 
計画・管理機能の元で各エージェントが幾何学的

な作業空間ならびに作業計画情報を共有し、それぞ

れの役割を果たすことにより共同作業が実現される。

このような共同作業のインフラと

して、当所がすでに開発し 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 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。図１にその概念

図を示す。以下、その構造、機能

について概説する。 
 

４．共同作業支援システム 
４．１ 情報の共有 
 ネットワークに分散した複数の

PC間で情報を共有するために、情

報共有のサーバをいずれかの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、

新たにこの共同作業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とともに、こ

れらの過程で交わされる交換情報を作業記録として

蓄積する。実システムへの適用の際には、サーバを

冗長化して、分散システムとしての堅牢性を確保す

ることができる。 
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⑥User1がV２３を開ける 

⑦User２がV２４を開ける 

⑧User１がV２１を開ける 

⑨User２がV２２を開ける 

⑩User１がP２を運転させる 

 

 

START： Max User 2 

      起動条件 なし 

①User１がV２３を開ける 

②User１がV２４を開ける 

③User１がV２２を開ける 

④User１がV２１を開ける 

⑤User１がP２を運転させる 
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 作業Userが２人の場合 

 

 

 

作業Userが１人の場合 
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図３ 作業計画記述例：冗長系を開始 ⑤ 

４．２ 作業計画・管理機能（スケジューラ） 
 エージェント間で、作業計画とその実行状況を共

有するために、作業計画・管理機能（スケジューラ）

を導入する。 
 作業計画をイベントシーケンスで表現し、各イベ

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

維持を実現する。 
作業計画の記述のために生産工場等で用いられて

いるSFC（Sequential Function Chart）を用いること

とした。図２に示す作業シナリオを作成し、作業記

述と動作確認を行った。図３に作業計画の記述例を

示す。作業計画は、メインスケジュールの中でエー

ジェント名や作業対象を引数化したサブスケジュー

ルを用いて階層的に記述できるため、複雑な作業計

画の策定が可能となっている。また、シミュレーシ

ョン機能として、各エージェントから作業完了報告

を受けとることにより、計画をSTEP by STEPに進

行させて、スケジューラの記述方式、実行管理が設

計通り行われていることを確認した（５）。 
 

図４ 画面表示例：オーバービュー、個別ビュー、

スケジューラ等 

４．３ エージェントビュー・作業オーバービュー 
 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
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ビューを遠隔でモニタできるため、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。 
 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

初期設定として記述することにより、必要なアング

ルのオーバービューを配置することができる。 
 
４．４ 他のシステムとの連携 
 本システムにおいては、各作業エージェントに付

随した、ビデオストリーム送受信機能、情報要求／

提供機能、音声入出力等の機能拡張を容易に実現す

ることができる。また、他のシステムとの情報交換

も、それぞれの基本的な機能を阻害することなく実

現できることから、システム間の連携を容易かつ有

効に行うことができる。 
他のシステムとの接続の容易さを利用して、具体

的な作業シナリオに基づいて、ロボットエージェン

ト等による情報収集（理研）をもとにして構築され

た環境サーバ（産総研）からプラントの経年変化等

の時系列情報を得て、監視・異常同定等の保全作業

を行う共同実験を実施する予定である。情報場構築

技術、情報場維持技術と連携して、これらの技術の

統合を実証する。 
このSWシステムは、PCベースシステムであり、

ネットワーク環境下で、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 
 大規模複雑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（４）。このシステムにお

いては、エージェントとともに対象に対峙し、エー

ジェントからの説明を受けるような共同作業を想定

している。その中では、エージェントと人間との間

でそれぞれの作業状況を示す情報や注視点情報の共

有等のインタフェースが重要である。本報で述べた

システムにおいては、VR空間表示の中に、これらの

情報を表現するオブジェクトを導入することにより、

様々な実システムへの適用が可能である。 
 作業記録の管理を通じて、事故や異常対応につい

ての知識の抽出、蓄積、配信が可能であり、海難事

故を例として解析手法を検討している。 
また、エージェント間の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

る機能として音声入出力を利用した、航海支援シス

テム（１）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、一般的な大規模複雑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、「高度船舶安全管

理システムの開発」プロジェクトが進められている

が、この考え方に基づいて、船陸一体管理システム

等における保全共同作業の支援についても検討して

いく予定である。 
 なお本研究の一部は、原子力委員会の評価に基づ

き、文部科学省原子力試験研究費により実施された

ものである。 
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