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1

第 1章

序論

1.1 研究背景

近年， Client と Server両方の機能を備えた Peerにより 通信を行う Peer to Peer(P2P)

モデルが， コンテンツの効率的な送受信を実現するプラッ ト ホームとして注目されてい

る [1–3]．

P2P技術の応用範囲は非常に広く ， P2Pデータ配信， P2P電話， P2P掲示板， P2P放

送 (テレビ， ラジオ)， P2Pグループウェア， P2P分散ファイルシステム， P2P仮想ネッ

ト ワーク ， P2P地震情報など， 多く の適用例が生まれつつある． P2P ネッ ト ワークでセ

キュアな通信を行う ためにピアの信頼性はとても重要である． モバイル P2Pの研究も行

われている． モバイル P2Pは従来の P2P ネッ ト ワークと異なり ， 無線通信端末を利用す

ることから ， ノ ード の移動耐性， アド レスの流動性， ネッ ト ワークの不安定さを考慮した

リ ソース管理が求められる ． P2P ネッ ト ワークの信頼性と安全性を改善するために多く

のパラメータを考慮する必要があり ， NP (Non-deterministic Polynomial time)困難の

問題となる． そのため， 新しい方法， アルゴリ ズム及びシステムが必要である [4–6].

一方， 日本の医療現場において， 医師や看護師の不足が大きな問題となっている． 厚生

労働省の調査によると経済協力開発機構 (OECD) の先進国の中でも人口 1000人あたり

に対する医師数の平均は， 日本は非常に低い値となっている . そのため， 医師や看護師の

一人に対してかかる負担が大きく なり ， その負担により 医師が辞めてしまう ことで， さら

に医師や看護師が不足する悪循環が起こってしまう [7]． また， 患者の遠慮がちな性格や

認知機能障害等が要因となり 医師や看護師の目が届かないところでの患者の行動が， 転

倒・ 転落を引き起こしている現状がある [8]．

医療事故を減少させていく ためには患者の病状の把握， 身体状態の把握， 環境整備など

の対策などを継続的に行う必要がある． また， 医師や看護師に対して患者が自らの要望を

伝えられるなどの関係を持つことも大切である．

現在， 携帯電話端末の爆発的な普及により ， これまでノ ード 密度が低く 接続性に課題の

あった MANET を利用したモバイル P2P ネッ ト ワークが注目されている ． 今では， 自
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宅や通勤先， 通学先を離れているときにも携帯電話を使って， 友人と会話したり ， メ ッ

セージを送ることができる． また， 自宅用の家電はネッ ト ワークを介してスマート フォン

やパソコンなどで操作することができるよう になった． 現在， モバイル P2P ネッ ト ワー

クは深く 我々の生活に浸透している． しかし ， モバイル環境における P2P通信において

は， Peer のセキュリ ティ 性について考慮する必要がある ． また， 情報資源の出現、 消失

に伴って動的かつ急激なト ラフィ ッ クの集中が生じる ． これらのことは， モバイル P2P

ネッ ト ワークを実現する上で解決しなければならない課題となっている．

1.2 研究目的

本研究の目的は， IoT と P2P技術に基づいた新たな知的プラッ ト フォームを提案する．

有線 P2P ネッ ト ワークのために JXTA-Overlay P2P プラッ ト フォームを実装し ， モバ

イル P2Pネッ ト ワークのために MobilePeerDroidシステムを実装する． また， 新しいパ

ラメータを提案し ， JXTA-Overlay P2Pプラッ ト フォーム及び MobilePeerDroidシステ

ムのためにファジィ 信頼性システムを実装する． 実装した知的プラッ ト フォームは多く の

シミ ュレーショ ン及び実験で評価する ． 評価を行った結果から ， 実装した知的プラッ ト

フォームにより JXTA-Overlay P2P プラッ ト フォーム及び MobilePeerDroid システム

の信頼性は改善できると考える．

また， 現在インターネッ ト の爆発的普及により ， それを構成する情報通信機器もより 軽

量で携帯可能な機器に進化している． これらのデバイスを活用し ， 医療現場において様々

な環境データを収集， 蓄積， 分析することができるシステムの提案と実装を目指すことに

より ， 医師や看護師が行う患者管理の負担を減らし ， かつ患者の状態異常時の早期発見に

貢献することを目的とする . 提案したシステムの評価やデータの収集を行い， 診断や管理

を容易にし医師や看護師不足の問題に対して医療技術の面でのアプローチを行い有効性を

示す．

1.3 構成

本論文の構成図を以下の図 1.1 に示す． 第 1 章では研究背景， 研究目的について述べ

る． 第 2章では P2Pネッ ト ワークの概要， P2P応用範囲， P2Pシステムの特徴などにつ

いて説明を行う ． 第 3章では， JXTA プラッ ト フォームについての説明をする ． 第 4章

ではファジィ 理論について， ファジィ 集合， ファジィ 論理， ファジィ 制御の説明を行い，

第 5章では， モバイルコンピュ－ ティ ングについての説明を行う ． 第 6章ではモノ のイン

ターネッ ト の概要や技術について紹介する． 第 7章では JXTA-P2Pシステムとモバイル

P2P システムに関する提案システム， 及び， 実装した医療支援システムとモバイル P2P
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図 1.1 本論文の構成図

応用システムの説明を行う ． 第 8章は JXTA-P2P システムとモバイル P2P システムの

評価結果について， 議論を行う ． 第 9章は結論と今後の課題を述べる .
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第 2章

P2Pネッ ト ワーク

2.1 P2Pネッ ト ワークの概要

P2P ネッ ト ワークとは， ネッ ト ワークに参加している端末が１ 対１ の対等の立場で直

接通信することである． 図 2.1 を示すよう に， ネッ ト ワークに参加するすべての端末が全

部の負荷を分担する ． P2P ネッ ト ワークと Client/Server(CS) 方式を比べると ， Client

と Serverの区別をしない．

CS 方式では， Client と Server を分離し ， 多数の Client に対して Server が１ つであ

る． 図 2.2 を示すよう に， Clientはユーザーからの要求を Server に渡し ， Severではその

要求に対して処理を行い， また Clientに返信する流れになる． CS方式では， 一つ Server

と接続する Client数が多い場合， Server に負荷が集中する． 一方， P2P方式では Server

と Client をいう関係がなく ， Client同士が互いに接続することで直接通信を行う ． 端末

の数が多く なっても特定端末へアクセス集中が発生しにく いという 特徴がある ． P2P 方

式のインターネッ ト の仕組みの端末が相互に接続し全体が繋がれる ． すべての端末が独

立しているのため， 1 つが障害を発生しても他の端末がダウンすることはない． 従って，

図 2.1 P2P方式モデル
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図 2.2 CS方式モデル

P2P ネッ ト ワークの利点として， サーバが存在しないため， コスト 削減をすることがで

きる ． ここ数年， 商用的にも注目を集めており ， Line， Skype， Wechat， KeyHoleTV，

BitComet， μ Torrentなどの IP電話や動画配信サービスの応用例が増えてきている [9]．

2.2 P2Pのメリ ッ ト とデメリ ッ ト

2.2.1 P2Pのメリ ッ ト

高スケーラビリティ

クライアント /サーバ型ネッ ト ワークだけでは， 特定のサーバへのアクセル集中やト ラ

フィ ッ ク集中が発生しやすく ， サーバの処理能力やアクセス回線容量の両面において，

サービスの拡大に十分対応できなく なる恐れがある ． P2P方式はサーバ機能を各ノ ード

が分散して維持しているため， 特定の端末に負荷が集中しにく く ， 高いスケーラビリ ティ

を持っている． アクセス集中やト ラフィ ッ ク集中に対する， 解決策の一つとなる [10]．

低コスト

P2P では最もコスト がかかる Server の回線費用が存在しない． CS 方式に比べ， これ

を格段に安価にできる． Server だけに依存するわけではないため， 機器・ 管理者・ 運用・

保守などの負荷が少なく なり ， 資源の集中に伴う リ スクや非効率性も低減する．

耐障害性の高さ

一つ Peer に障害が起きても ， それ以外の Peer に及ぼす影響が少ない． 分散されるこ

とによって， パケッ ト 紛失・ 損傷リ スクが軽減される． CS方式では， Server がダウンす

る場合， この Server に依存する Client が通信不可能になる． P2P方式は 1 つでも Peer

に接続可能な場合， 通信を継続することが可能である．
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2.2.2 P2Pのデメリ ッ ト

通信経路による通信速度の制限

P2P方式で最適な通信速度を確保するには全ての端末間の回線品質が等価である必要

がある． しかし ， インターネッ ト で全ての端末間の回線品質を同じレベルに保つことは不

可能である． 従って， 各通信経路の通信速度は回線品質によって， 通信速度も異なる．

セキュリティ

P2P 方式を利用する場合， Peer 間は直接データのやり 取り が可能である ． このため，

ファ イル交換サービスでウイルスが仕込まれたファイルが P2P ネッ ト ワーク上に流出す

ると ， ネッ ト ワーク全体がウイルス感染するリ スクがある [11]． 悪意がある Peer が存在

した場合は， 他の Peerの情報を改ざんや盗聴する可能性がある． このう よう に P2P ソフ

ト ウェアを利用する場合， セキュリ ティ 性を注意することが必要である．

著作権侵害

P2P ネッ ト ワークの誕生の原点から見えてく ることは， インターネッ ト を元にして自

由な発想で新しいソフト ウェアを開発した． P2P 方式が不正利用としては， 知的財産権

を侵害する不法コンテンツの流通， 個人情報の流失など被害が発生した． また， ファイル

共有ソフト での著作権侵害については， 著作権者がアップロード 者を訴える事例も発生し

ており ， 実際に賠償金の支払が命じられた事例も出ている．

2.3 P2P応用範囲

P2P方式の応用範囲は非常に広く ， P2Pデータ配信， P2P掲示板， P2P電話などファ

イル共有サービスを提供するソフト に多く 適用例がある ． Peer が対等な立場で文書， 画

像， 動画などのファイルをオンラインの状態であれば誰でもどこからでもアクセスでき，

他のユーザーとも共有できる． P2P応用範囲が広がるにつれて， 各 Peer にウイルスが侵

入する可能性が高く なる． 個人情報や企業情報が漏れる事件も実際に起こっている． その

ため， P2P方式に対して， Peerのセキュリ ティ 性は非常に重要である．
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図 2.3 ハイブリ ッ ド 型 P2Pモデル

2.4 P2Pシステムモデル

2.4.1 ハイブリ ッ ド型 P2Pモデル

探索方法による分類を行う ， P2P システムにおける 3 つのモデルについて説明する .

図 2.3 に示すよう に， ハイブリ ッ ド 型 P2P においては， 各種ファイルのメ タデータをイ

ンデックス・ サーバと呼ばれるサーバで管理し ， ファイル自体（ 音楽ファイルや画像ファ

イルなど） は， 各 Peerが保有する．

各 Peer は， P2P ネッ ト ワークに参加すると ， 各 Peer が保有するファイルのメ タデー

タをインデックス/サーバにアップロード する． あるファイルを入手したい場合， Peerは

インデックス・ サーバに検索要求を行い， その関連したメタデータをインデックス・ サー

バから入手する．

CS方式に比べるとファイルの送受信は Peer間で直接行うため， インデックス・ サーバ

側にかかるト ラフィ ッ クや処理負荷を軽減することが可能である． しかし ， サーバが停止

するとサービスが停止する． そのため， インデッ クス・ サーバの負荷分散対策は， CS方

式と同様に必要となる． ただし ， ピュア型 P2P モデルと違い， ユーザー制御やファイル

流通の集中管理が可能となっている．
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図 2.4 スーパーノ ード 型 P2P モデル

2.4.2 スーパーノ ード型 P2Pモデル

図 2.4に示すよう に， スーパーノ ード 型ではスーパーノ ード と呼ばれる処理能力の高い

Peer によってスーパーノ ード 群を構成しているのが特徴である．

ピュア型 P2P モデルは， サーバを使わないで， Peer と Peer だけで直接通信を行う た

め，「 ピュア」 という名称がついている． ピュア型 P2Pでは， ファイルとメタデータは各

Peer が保有している ． 即ち ， 各 Peer がクライアント とサーバの両方の機能を備えてい

る． また， 各 Peerが一般的に同一の機能を持ってことが特徴である． Peerが最初に P2P

ネッ ト ワークに参加するには， すでに P2P ネッ ト ワークに参加している各 Peer の情報

(例えば IPアド レスやポート 番号） が必要になる．

ピュア型 P2Pモデルでは， 自律的に P2P ネッ ト ワークを形成する． 自分以外のピアに

処理を依頼するには処理依頼メッセージを発行するが， そのメ ッセージはリ ンクをたどっ

てほかのノ ード に流通している． ピュア型 P2P モデルの特徴として， 耐障害が高く ， ス

ケーラビリ ティ が高い. しかし ， Peerの制御や集中管理をすることは難しい．
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図 2.5 ピュア型 P2P モデル

2.4.3 ピュア型 P2Pモデル

図 2.5 に示すよう に， ピュア型 P2P モデルは Index Server を使わず Peer のみで通信

を行うのが特徴である．

スーパノ ード 型ではスーパーノ ード と呼ばれる処理能力の高い Peer によってスーパー

ノ ード 群を構成しているのが特徴である． スーパーノ ード モデルは， ピュア型 P2P モデ

ルを変形したモデルであるため， 一般的にはピュア型 P2P モデルの特徴を備えている ．

全ての Peerがファイルのアップロード ， ダウンロード など同一機能を持つピュア P2Pモ

デルとは異なり ， スーパーノ ード と言われる検索機能など備える Peer がネッ ト ワークに

参加している．

また， 匿名性の高いファ イル共有システムが， ピュア型 P2P を使っている ． Peer が

最初に P2P ネッ ト ワークに参加するには， すでに P2P ネッ ト ワークに参加している各

Peerの情報が必要である． ピュア型 P2Pモデルは， サーバが存在しないことが特徴であ

る． メ タデータも ， ファイル・ データも Peerが分散管理する．
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第 3章

JXTAプラッ ト フォ ーム

3.1 JXTAの概要

　

JXTAは当時の Sun Microsystems社 (2010年 1月 27日にオラクルにより 吸収合併さ

れた .)が 2001年 4月に概要を発表したフレームワーク技術で， P2P型アプリ ケーショ ン

を容易に開発できる環境を提供することを目指したものである [12].

簡単にいえば， JXTA とは「 P2P アプリ ケーショ ンを作成するために用意された標準

プロト コル群」 である． つまり ， JXTA単体でなにか処理ができるという わけではなく ，

JXTA をベースとすれば P2P ソフト が簡単に作成できるという ものである．

• JXTAの技術で可能なこと

– Peerが自身以外の Peer を発見

– Peerが PeerGroup を作成・ 管理

– ネッ ト ワークリ ソースを告知する， あるいは公開・ 発見

– JXTA のシステムが構成する基盤となる技術が特定のコンピューター言語や

OS に依存しない条件での開発

– 安全にネッ ト ワーク上の他の仲間との通信の実現

• JXTAプロト コル

JXTAプロト コルには以下の 6つのプロト コルがあり ， それらは発見， 組織化， 監

視， そして Peer間通信を可能にするために， 共同して作業をする．

– Peer Discovery Protocol (PDP)

ピアが自分の資源を広告し ， 他のピアからの資源 (ピアグループ， サービス，

パイプ， そして， そのピア以外のさらに別のピアなど ) を発見することができ

るよう にするための機構である． 各ピアの資源は， 広告を利用して記述され，
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公開される． 広告は， プログラミ ング言語に中立的なメ タデータ構造であり ，

ネッ ト ワーク資源を記述している。 広告は， XML文書として表現される．

– Peer Resolver Protocol (PRP)

ピアが 1 つまたはそれ以上のピアに問い合わせ query を送るための機構であ

り ， 問い合わせに対する 1つの応答 response (あるいは多数の応答) を受け取

ることができるよう にするための機構でもある． PRP は， 問い合わせ／応答

プロト コルを実装している． 応答メッセージは， メ ッセージ本体に含まれる一

意の ID によって問い合わせと照合される． ピアが PDP によって発見された

場合， 何らかの問い合わせをそのピアに対して送ることができる．

– Peer Information Protocol (PIP)

ピアが他のピアについての情報を得ることができるよう にするための機構であ

る． 例えば， そのピアの状態や， 活動を終える時間 uptimeや， ト ラフィ ッ ク

負荷や， どんな仕事ができるか等の情報である．

– Peer Membersip Protocol (PMP)

ピアが自分でピアグループを組織し ， 自分たちをそのピアグループへ参加させ

ることができるよう にするための機構である ． ピアグループは， 共通の関心

を持ったピアに対して論理的な境界線を形成する． 1つのピアが複数のピアグ

ループに属することもできる． PMP は， ピアが PDP によって発見された既

存のピアグループに参加したり ， あるいはそこから抜けたり するためにも使わ

れる．

– Pipe Binding Protocol (PBP)

ピアが仮想的な通信チャネル， あるいは， 1つまたは多数のピアとの間でパイ

プを確立することができるよう にするための機構である． PBPはピアが， 結

合の２ つないし多数の終端 (パイプのエンド ポイント endpoint) を結びつける

ために使われる． パイプは， ピア間の通信機構の基礎を提供する．

– Peer Endpoint Routing Protocol (PEP)

ピアが， 他のピアへメ ッ セージを送るために使う ルート (一続きのホップ) を

発見できるよう にするための機構である． ピア Aがピア C にメ ッセージを送

り たいとき， そして， A と Cの間に直接のルート がないとき， ピア Aは C に

メ ッセージをルーティ ングするための 1 つの中継ピア (もしく は多数の中継ピ

ア) を見つけ出す必要がある ． PEP はそのルート 情報を決定するために使わ

れる． 仮にネッ ト ワーク・ ト ポロジーが変化し ， Cへのルート に沿ったリ ンク

が機能しなく なったために， そのルート が使えなく なった場合， ピアは PEP

を使って， Cへのルート を再構成することのできる他のピアを見つけ出すこと

ができる．
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3.2 JXTA-Overlay

JXTA-Overlayは JXTAプロト コル上で JXTA基盤アプリ ケーショ ンに必要とされる

基本な機能を提供するものである [13–18]． JXTA-Overlayは次のよう な機能を提供して

いる．

• Peerの発見

• Peerのリ ソース資源の発見

• リ ソースの配置

• タスクの割り 当てと実行

• ファイル/データのシェア， 発見， 伝送

• 一時的な通信

• Peer グループの機能

• Peerのグループとタスクのモニタリ ング

図 3.1 は， JXTA-OverlayP2P システムの構成を示し ており ， オーバーレ イネッ ト

ワークとは， 物理的ネッ ト ワークを越えて形成する仮想的なネッ ト ワークのことを呼び，

JXTA-Overlayは JXTAプロト コル上で JXTA基盤アプリ ケーショ ンに必要とされる基

本的な機能を提供するものである．

図 3.1 JXTA-Overlayの構成
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P2P ネッ ト ワークにおける最大のメ リ ッ ト は， ファ イアウォール内に存在するプライ

ベート ネッ ト ワークの Peer をルータやブリ ッジなどを越えて外部のコンピュータと接続

することでインターネッ ト のサービスが及ぶ範囲を拡張できる点である ． 現在のところ

ファイル共有やファイル転送などの基本的なサービスが主であるが， 世界中の端末を結び

つけ， 今までにないサービスを展開できる可能性を持っている． ここでは， 我々が開発し

た JXTA-Overlay P2Pシステムについて述べる．

また， 新たに端末制御のためのセキュリ ティ を考慮し提案システムに実装した． JXTA-

Overlayは Sun Microsystemsが提唱する JXTA をベースにセキュリ ティ 向上と P2P ア

プリ ケーショ ンの開発を支援するために開発されているシステムである．

最大のメ リ ッ ト は P2P アプリ ケーショ ンの開発を支援することに加え， 通信する相手

を認証することで高いセキュリ ティ を保ちながら P2P通信網を運用できる点である． 通

常， サービスを提供するシステムは， インターネッ ト のよう なパブリ ックネッ ト ワーク上

に存在するため， プライベート ネッ ト ワーク内に存在する学習者をインターネッ ト 側から

特定して装置を制御する必要がある．

しかし ， 従来の TCP/IPでは， NATやファイヤウォールの存在により インターネッ ト

から ， プライベート ネッ ト ワーク内の学習者の端末を特定し対象者を刺激するための装置

を制御することは困難である． そこで， JXTA-Overlay P2P システムでこの問題を解決

した．

P2P プロト コルは様々なセキュリ ティ デバイス (ファイアウォールや NAT など ) を越

えて目的の対象者の端末装置を制御することができる ． さらに， P2P システムを利用す

ることにより ， それぞれのデータを共有し検索閲覧可能な環境を提供できる． Peer(端末)

間で通信を開始するためには図 3.1のよう に Broker と呼ばれる端末によってユーザ認証

を受ける必要がある． Brokerは， ユーザ認証や通信するための管理および Peerの存在確

認などを行う ．

Broker は他の Peer の発見を助けたり ， Peer の位置情報やファ イル共有のための情

報を収集する ． クライアント は二つのタイプに分けられる ． 一つは， ユーザーインター

フェイスを持つクライアント (Clinet) とユーザーインターフェイスは持っていないが通

信に必要なリ ソースを提供するシンプルクライアント (Simple Client) である ． 図 3.1

に示すよう に， Overlay 内部は Control Layerd， Business Layer と Application Layer

で構成される ． Control Layer は， JXTA ピアグループを管理し ， メ ッ セージの送信を

支援する． Business Layer は， Control Layer の上層レイヤーである． このレイヤーは，

Overlayの基本機能を実装している． さらに， Broker と Clinet用に特化して構成されて

いる． Application Layerはユーザーが JAVAで定義した複数のアプリ ケーショ ンを当時

に実行できることに加え， 命令をバックグラウンド で動作させることができる [2, 19].
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第 4章

ファ ジィ 理論

4.1 ファ ジィ 理論の概要

ファジィ 理論ではあいまいな値を扱う 論理演算に関する理論で， 1965年に米カリ フォ

ルニア大学バークレ校のロト フィ . A. ザデー教授によって提唱された「 ファジィ 集合論

(Fuzzy Set)」 に端を発している．

ファ ジィ 理論における論理演算は， 従来のよう に「 0」 や「 1」 だけでなく ，「 0.7」 や

「 0.2」 のよう な値を扱う ことができる ． これを使う と「 約 3km」 や「 1 リ ッ ト ルく らい」

などのあいまいさを表現できるよう になる． ファジィ 理論では， このあいまいさを 「 メ ン

バシップ関数 (Membership Function)」 と呼ばれる関数で表現する． 関数同士の演算に，

論理和や論理積， 補集合などがある． 情報処理への応用では， ファジィ 理論を使う ことは

システムを知的にすることや， ユーザビリ ティ の向上に有効であると言われている． 理論

自体もシンプルであり ， ファジィ を応用したシステムは比較的容易に構築できる．

また， ファジィ 理論を利用する場合， 複数のルールのう ち 1つが壊れてしまっても ， 残

り のルールがあればシステムは稼動し続けることができるため頑健性が高い． さらに， 入

力パラメータを増やすことで精度を上げることが可能であるといった特長がある．

4.2 ファ ジィ 集合

4.2.1 ファ ジィ 集合の概要

クリ スプ集合は明確に境界を定義し ， メ ンバシップ度は 1か 0である． ファジィ 集合は

ある要素がその所属のの集合を 0 と 1 との間に自然言語で表されるよう な曖昧な表現で

きる集合である．

集合に帰属する度合を表すメンバシップ関数により ， 曖昧な対象を定量化して扱う ． 一

般に集合の体系には論理の体系が対応するが， ファジィ 集合に対応するのはファジィ 論理
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である ． ファ ジィ 集合やファジィ 論理を利用した制御をファジィ 制御といい， これらの

ファジィ に関する理論をファジィ 理論という ．

ファジィ 集合の要素である度合いは， メ ンバシップ関数によって表される． 例えば人間

の身長を「 低い」「 普通」「 高い」 という 3種類にわけることを考える． ファジィ 理論では

このよう な曖昧な事象を定量化し ， 集合のよう に扱う こと を可能にする ． 例えば低いに

属する集合を a， 普通に属する集合を b， 高いに属する集合を c とすると「 155cm から

175cmの人間」 xは以下のよう に表す．

µa(x) = 0.3

µb(x) = 0.5

µc(x) = 0.2

ここでは 155cm から 175cm の人間は 0.5 の割合で背が普通に属し ， 0.3 の割合で背が

低いに属し ， 0.2 の割合で背が高いに属すると置いている ． ここで， 実際に正しいかど

う かは別であり ， ここでは， あく までこのよう に定義するという 指標である ． このとき

µa(x)+µb(x)+µc(x)=1 である．

ファジィ 集合と明確区別する必要がある場合， クリ スプ集合を使う ． クリ スプ集合の場

合， 低いか高いしか表示できない． ファ ジィ 集合はクリ スプ集合の拡張として， やや低

い， やや高い， 非常に高いなど様々な曖昧表現ができる． ある例に対して， 全て状況を考

慮する場合， ファジィ 集合を利用するほうが有利である．

4.2.2 ファ ジィ 集合とメンバシッ プ関数

ファジィ 理論では境界のあいまいな性質を扱うために集合の概念を拡張してファジイ集

合を考える． ある要素があるファジィ 集合に属するか否かは確固たるものではない． 要素

がファジィ 集合に属すると思われる度合いをメンバシップグレード (Membership Grade)

あるいは単にグレード (Grade) と表し ， 0 から 1 の範囲の数値を与えて扱う ． グレード

は客観的あるいは統計的な確率という より ， むしろ主観的な度合いを数値化したものと言

える．

前述のよう に， ある要素が属するか否かがはっきり している通常の集合のことを総称し

てクリ スプ集合と言う ． また， 要素の特定のパラメータの値に対し ， その要素がファジィ

集合に対するグレード 値を求める関数を考えることができる． これをメンバシップ関数と

言う ．

フ ァ ジィ 集合のメ ンバシッ プ関数の例を図 4.1 に示す， 順に， 図 4.1(a) は階段型，

図 4.1(b)は三角形型， 図 4.1(c)は台形型， 図 4.1(d)は正規分布型， 図 4.1(e)はシグモ

イド 型である． 計算を簡単化するため， 階段型， 三角形型， 台形型のメンバシップ関数が

頻繁に使われる．
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(a) 階段型メンバシップ関数 (b) 三角形型メンバシップ関数

(c) 台形型メンバシップ関数 (d) 正規分布型メンバシップ関数

(e) シグモイド 型メンバシップ関数

図 4.1 ファジィ 集合のメンバシップ関数

4.3 Fuzzy Logic Controlの構成

ファジィ 理論制御の構成を図 4.2 に示す． ファジィ を用いる推論は， Yes もしく は No

しか返せないクリ スプでの推論と比較し ， Yes と Noだけでなく ， どちらかといえば Yes，

どちらかといえば No という よう に柔軟に結果を返すことが出来る．
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Crisp
Input

Crisp
OutputFuzzifier

Rules

Inference Defuzzifier

図 4.2 ファジィ 推論システム

具体的な動作としてはクリ スプの数値入力を行い， Fuzzifier によるファジィ 化 (メンバ

シップ関数によるクリ スプの値をファジィ 値への変換) を行う ． その結果を ， ルールベー

スと照らし合わせ， 推論を行う ． そして， Defuzzifier で非ファジィ 化 (重心法により ファ

ジィ 値からクリ スプの値への変換) を行い出力する．

4.4 ファ ジィ 制御

4.4.1 ファ ジィ 制御の概要

ファジィ 制御はファジィ 理論の応用分野として， もっとも早く から着目され， 成功に収

めた分野である。 ファジィ 制御は人間の判断など， あいまいさを含む制御アルゴリ ズムを

if-then 形式で表現し ， ファジィ 推論を用いて計算機に実行させるものである ． ファジィ

制御は， その可能性を示した米カリ フォルニア大学バークレ校のロト フィ . A. ザデー教

授の論文を契機として， 1974年にロンド ン大の Mamdani 教授がスチームエンジンの実

験装置の制御へ適用したのが最初である． その後， 数多く の理論的・ 実験的研究が行われ

てきた． 特に， 1987年 7月に開業した仙台市地下鉄にて， ファジィ 制御による列車自動

運転システムが実用化されるなど， 日本を中心として実システムへの適用が盛んであり ，

計算機制御のーつの手法として， 従来制御方式では満足できない点を補う ものとして定着

しつつある． 現在では， 家電製品から ， プラント の制御， 地下鉄の自動運転まで， 様々な

ところでファジィ 制御が応用されている．

従来の制御と著しく 異なるのは， 制御アルゴリ ズムが単一の式で表現されていないこと

である． 制御のために， 役に立つ情報からプラント への入力を決定するアルゴリ ズムは，

情報をいく つか場合分けをし ， if-then型の論理的制御指令として表現される．
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4.4.2 ファ ジィ 制御の特徴

一般にファジィ 制御が大きな成果をあげているものの多く は， 今まで人間が行っていた

ことを新たに自動化するといったものである．

従来の制御ではこれらのことができないのかという と ， 多く の場合そんなことはない．

ファジィ 制御の特色は， IF-THEN 形式で記述されたルールにより ， 推論を行う ことで制

御を行う ことである．

この形式の利点は， 人間の経験的な知識を表現しやすいことである． つまり ， ファジィ

制御の最大の利点は， 大規模システム， 多目的制御システム， 適当なセンサのないシステ

ム， 非線形システムなど， 通常の方法では制御が困難であり ， 人間が経験的な知識で操作

するよう なことを比較的簡単に自動化できる．

もう一つの特長として， 曖昧さを扱えるため， 繊細な操作が可能になり ． 一つのルール

でも ， 比較的広い範囲に対応した操作ができる． ファジィ 制御では， これらの特色を活か

してお互いに範囲が重なり 合う よう にルールを設定する． こう することで， 複数のルール

がお互いを補完するよう な関係を作れるため， たく さんあるルールのう ちの一つが多少不

適切であったとしても ， 他のルールが不適切なルール分を補い結果として正しい出力を出

すことができる．

言い換えれば， ファジィ 制御には， 制御を行うためのルールの一部が破損しても ， 残っ

たルールにより ある程度精度を落とした状態の動作を続けられるため， 頑健性が高い． 同

様に， 時間が経過し制御したい対象が老朽化などのため， 初めに作ったときと多少違った

挙動をするよう になっても ， ある程度は追従して制御することができる．

しかし ， ファジィ 制御にも欠点がある． まず， 膨大な量の IF-THEN ルールを処理する

ため， 計算量が非常に多く なるという点がある． 膨大な数のルールを処理するためには，

ある程度高速なプロセッサを必要とするため， 現在ではファジィ 演算用のチップなどが開

発されている． また， ファジィ 制御は非常に厳密な制御を求められるものには向かないた

め， ロケッ ト などの制御はモデル化を行い， 従来の制御理論を用いて制御を行う方が効率

的である [20] ．
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第 5章

モバイルコンピューティ ング

モバイルコンピューティ ングとはノ ート 型パソコンや PDA(個人向け携帯情報端末の総

称) など携帯可能なコンピュータを使って， いつでもどこでも情報処理ができることであ

る． モバイルコンピューティ ングの基盤となるものが無線通信である． 通信機能を持って

いる携帯型端末をネッ ト ワークと接続し ， 通信するとき即時にできる情報処理環境がモバ

イルコンピューティ ング環境である ． 以前はモバイル機器といえば携帯電話， モバイル

PC， PDAが中心であったが， 最近では小型軽量化・ 高性能化が進んでいるにもかかわら

ずパソコンと同様の仕事をすることができる， スマート フォンやタブレッ ト PCモバイル

WiMAXなどで通信ネッ ト ワークにつなぎ， ネッ ト で情報収集， 電子メールの送受信など

ができる． モバイルコンピューティ ングでコンピュータを軽量小型化すると ， 携帯電話に

みるよう な通信技術によって， 移動中であっても ， 固定のサイト でできることと同じこと

ができるよう にネッ ト ワーク資源を利用しやすく なった． モバイルコンピューティ ングを

現実のものとするのに大きく 貢献したのは， スマート フォンやタブレッ ト 端末である． そ

の普及がインターネッ ト の使われ方を激変させ， 急速に進化した .

5.1 モバイルネッ ト ワーク

以前のインターネッ ト は固定回線でしか利用していなかった． しかし現在では， 図 5.1

の示すよう に， モバイルネッ ト ワークが発展し ， 外界のさまざまなものにコンピュータを

埋め込み， 相互作用を起こさせることにより ， 人間の活動を援助， 強化することができる

よう になった． また， 消防車両や警察車両， バス， タクシーなどの移動体が消防本部や警

察署と即時に連絡できる無線ネッ ト ワークを構成している． モバイルコンピューティ ング

の発展には， モバイル機器の進化もさることながら ， モバイルインターネッ ト 環境の発展

も大きく かかわっている． しかし ， 現在のモバイルインターネッ ト は， さらに通信環境を

向上する必要がある [21]．
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図 5.1 インターネッ ト とモバイルネッ ト ワークの構成

インターネッ ト を利用しやすい携帯電話では， Twitter， LINE， Wechat， Facebook な

どの即時的に会話できるネッ ト ワークサービスを通じて， どこでもいつでも連絡できるよ

う になっている． このよう な携帯できる通信端末をモバイル端末と呼ぶ． モバイル端末が

通信する場合， 利用されるネッ ト ワークはモバイルネッ ト ワークである． 現在， モバイル

ネッ ト ワークを利用するの端末は PCに限らない． スマート フォン， 携帯電話， 携帯ゲー

ム機， 万歩計， 時計などのよう に通常生活で通信機能を備えているデバイス， 広い意味で

はコンピュータと考えられる．

モバイルネッ ト ワークは通常生活で利用する以外は， 消防車両， バス， 電車， 飛行機の

通信機器も業務用の移動体が通信本部と連絡をとるためにもモバイルネッ ト ワークを利

用する． 消防車両， バス， 電車， 飛行機もモバイル端末と呼ぶ． 業務用のモバイルネッ ト

ワークの例として， 飛行機は移動中の航路指示を出すための無線標識や全地球測位システ

ム (Global Positioning System: GPS) を利用することで予定通り の航路で移動する． ま

た， 移動中の飛行機は周辺にあるの飛行機と通信し ， 互いの速度， 移動経路， 位置をモバ

イルネッ ト ワークを利用することで情報を交換することが可能である ． モバイルネッ ト

ワークを実現するには， 通信可能な範囲， データを転送速度， 通信品質などに関する様々

な通信技術を考慮することが重要である．
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5.1.1 モバイルネッ ト ワークの長所と短所

固定回線の通信と比べてモバイルネッ ト ワークで通信する長所は， 自由に移動できるこ

とや回線を取り 回す必要がなく ． いつでも ， どこでも ， だれでもの通信が実現できること

である． 　例えば， 携帯電話を利用するの場合， 新幹線や車などで移動中も通信できる ，

日本国内， あるいは海外でも通信できることができる ． また， 衛星電話では， 人工衛星

を基地局として用いるので， 山， 海， 森などでも通信できる． モバイルネッ ト ワークは，

ケーブルが不要で， 複数の端末と接続が可能である．

一方， モバイルネッ ト ワークで通信する短所は， 電波状態による通信速度の不安定さ ，

有線に比べるとセキュリ ティ が低い， 端末のバッテリ ーなどのエネルギー源を確保する必

要があるなどが挙げられる． 近年， 無線通信は次々に高速な規格がつく られているが， 同

じ時期の規格を比べると ， 有線の方が断然に早い． 通信誤り は有線通信と比較すると ， モ

バイルネッ ト ワークの方が多い． そのため， 通信誤り を検出し訂正する機能や， 再度同じ

データを再送する機能が強化する要求である． また， 有線通信に比べるとセキュリ ティ 面

に不安があり ， 悪用される危険性が高い． よって， セキュリ ティ 対策を行う必要がある ．

従って， 情報を暗号化することで， 通信の内容が盗聴されても秘密が守られる通信規格が

多い．

5.1.2 モバイルデータト ラフィ ッ クの増加と影響

スマート フォンやタブレッ ト 端末などの端末が普及したこにより ， 移動通信ト ラフィ ッ

クが爆発的に増加している． [22] によると ， 図 5.2 に示すよう に， 2015年から 2020年

の間に， モバイルデータト ラフィ ッ クは CAGR (年平均成長率)53% まで増加する予測で

あり ， 驚異な増加傾向が見られる． 2020年までにモバイルデータト ラフィ ッ クが 30.6エ

クサバイト /月になるとの予測がある．

ト ラフィ ッ クが増加すると ， ユーザの通信品質にも影響が行じてく る ． 2012年から持

ち運べる端末 (スマート フォン， タブレ ッ ト 端末)の急増に対して， モバイルネッ ト ワー

クに設置されているパケッ ト 交換機に対して， パケッ ト 量が多いため通信障害が発生した

ユーザがサービスを利用しにく い状況になった． また， ユーザが密集したエリ アは基地局

に接続しにく いことがよく 発生する．

現在の状況を改善するために， 狭い範囲に多数の基地局を設置するなど， パケッ ト 交換

機の処理性能を向上することが各会社は努力がなされている． これにより ， 各基地局に接

続するユーザ数を減少し ， ユーザの通信品質を向上することができる． また， 大量のト ラ

フィ ッ クに耐えれるモバイルネッ ト ワーク基盤が構築され， 安定的な通信環境を実現でき
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図 5.2 全世界のモバイルデータト ラフィ ッ ク (出典:Cisco VNI Mobile， 2016 年)

る． ただし ， 基地局を増加すると ， 非常にコスト がかかるため． ト ラフィ ッ ク増加の傾向

に伴い， 無線通信における技術対策だけで解決することは難しいである． さらに， 負荷を

分散するト ラフィ ッ クフロード が必要となる． 代表的なト ラフィ ッ クフロード 手段は， 無

線 LAN を利用した方法とフェムト セルを利用した方法がある．

5.1.3 モバイル IP

モバイル IPは， モバイル・ プロト コルを使う ことにより ， IPは移動を克服し ， 移動端

末は自由にインターネッ ト 上を移動しても通信を継続できる技術である． モバイルを実現

する基本プロト コルは， モバイル IPv4 とモバイル IPv6 である． モバイル機能が実現さ

れることで， インターネッ ト は新たな局面を迎えることになった． さまざまな無線技術で

インターネッ ト 接続が無線化され， モバイル技術で移動をを克服することによって， イン

ターネッ ト はその可能性をさらに広げていく ことになった．

TCP/IP プロト コルが設計されたとき ， 端末の IP アド レスが変化することは想定さ

れていなかった． 従って， 端末の IP アド レスが変化すると ， 通信が切断される． モバイ

ル端末の IP アド レスが分からないと ， 通信が開始できない． このよう な問題を解決する

ため， ネッ ト ワーク層における移動支援プロト コルについて取り 上げる． IETF(Internet

Engineering Task Force) によって標準化されている最も代表的な IP モビリ ティ ， モバ

イル IPv4 である ． 現在では， モバイル IPv4 を利用することで， 携帯電話やスマート

フォンは通信中に移動しても通信が切断されることがない [23]．
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第 6章

モノ のインターネッ ト

6.1 モノ のインターネッ ト の概要

インターネッ ト の普及率は年を重ねるごとに増加している ． PC やサーバ， 携帯端末

などの情報通信機器だけでなく ， 洗濯機や掃除機， エアコンなどのさまざまなモノ を ，

RFIDやセンサ， 無線 LAN などによってネッ ト ワークに接続， 位置を確定し ， 制御する

ことが可能になった． こう した動きにモノ のインターネッ ト (Internet of Things)がある

(図 6.1参照).

1990年頃から普及し始めたインターネッ ト は「 情報のインターネッ ト 」 で， 主に Web

サイト がインターネッ ト を介してデータベースに繋がっているという状況だった． それが

今では， 人が加わった「 情報と人のインターネッ ト 」 へと移ってきている． いわば人間が

一つの終端装置となり インターネッ ト に繋がっていることだと言える .

IoTは M2M(Machine to Machine) とよく 対比される． M2M とは， Machine to Ma-

chine の省略形で， 機器同士が人間の介在なしに動作するシステムである ． M2M 通信は

無線通信手段 (GSM， 3G， LTE) を用いインターネッ ト 経由で機器同士が通信する． 最近

では M2M とは別に IoT という用語も使われている． IoT と M2M の違いは IoTはモノ

を物理的にとらえず， コンテンツなどの仮想的なモノ も含んでいることが違いだといその

ため IoT を構成する上での要素として M2Mが考えられる．

また， IT社会がWeb コンピューティ ングから ， スマート デバイスやクラウド の技術に

より ユビキタスネッ ト ワークに変化したことで， 「 いつでもどこでも」 ネッ ト ワークにつ

ながる時代となった．

そこに IoT のモノ を中心としそのモノ 自体が「 何でも 」 ネッ ト ワークにつながるとい

う概念が加わることで， ユビキタスネッ ト ワークから ， モノ や環境がセンシング機能を持

ち， 人の行動を支援する知覚能力のあるコンピューティ ングであるエキゾチッ クネッ ト

ワークの実現に繋がってく る手段になる．
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図 6.1 IoTの概要図

6.2 IoTの実現に必要な技術

6.2.1 Internet Protocol Version 6 (IPv6)

様々なモノ をインターネッ ト に接続する IoTにおいて， 1番の問題となるのがアド レス

の枯渇であり ， 情報通信機器以外のデバイスがネッ ト ワークに接続されるという ことは当

然， それだけ多く のアド レスが必要となってく る .

現在， 主流となっているインターネッ ト プロト コルは IPv4 (Internet Protocol Version

4) で， 232=約 42億個のアド レスを割り 振れることができるが， 2011年に日本を含むア

ジア太平洋地域のアド レスが枯渇してしまっている． IoTの実現には何十億を大きく 上回

るほどのデバイスが接続されることは明確である ． そのため， IPv6 (Internet Protocol

Version 6) の実現が前提となってく る ． IPv6 は 2128=約 340澗 (約 1036)個のアド レス

を割り 振ることが可能になる .

• IPv6の主な機能

– IP アド レスの拡張

IPv6 では 128 ビッ ト のアド レス範囲を備えている． 余裕のあるアド レス割り

当てが可能になるだけでなく ， アド レスの一部にインターネッ ト 階層化に使わ

れる情報を盛り 込んであるため， ルータのルーティ ングに適したアド レス構造

を持つネッ ト ワークの構築が可能になっている．

– 固定長ヘッダ
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IPv6のヘッダは固定長である． IPv4では可変長でしたが， 固定長にすること

でルータなどの動作を高速化しやすく なる．

– フラグメンテーショ ン処理をしない

フラグメンテーショ ン処理を行わない代わり に処理が単純化され， より 高速処

理に有利になっている． 送信側で経路上の最大 IP データグラム長を把握した

う えで， 送信時それを越えないサイズに IP データグラムを調整することで，

経路上でのフラグメンテーショ ン処理を不要にする．

– セキュリ ティ 機能の追加

IP データグラムの盗聴や IP データグラムの偽造を困難にするために， IPsec

機能を追加できる ． IPv4 にも同様の機能が追加されたが， 元々 IPv6 用に考

察された仕組みである．

– アド レス自動生成

DHCP サーバがネッ ト ワーク上に存在しない場合でも ． 容易にネッ ト ワーク

へ接続するため， アド レス自動生成機能が追加されている． これをステート レ

スアド レス自動生成と呼び， ルータなどの情報をもとにホスト が自動的に構成

を設定する．

– リ アルタイム処理

IPv6 には優先度とフローラベルと呼ばれるラベルによってリ アルタイムによ

る伝送処理を必要とするト ラフィ ッ クを容易に識別できるよう になった．

– 同一ネッ ト ワーク内における一斉同報通信機能であったブロード キャスト 機能

を廃止した． ただし ， 実質的に同じ機能はマルチキャスト 機能の一部に取り 込

まれている .

• IPv6の課題

– 互換性がない

IPv4 と IPv6 は互換生がない． IPv4 と IPv6 の相互接続には， 特別なゲー

ト ウェイ機能が必要になる . ここで最大の問題になるのが， 現在のインター

ネッ ト が IPv4で運用されている . 現状ではインターネッ ト を利用するために，

IPv4 を使い続けなければならない， しかしインターネッ ト のための IPアド レ

スの枯渇問題を解決するには IPv6 へ移行する必要がある .

• IPv4 と IPv6の違い (IPヘッダの違いから判る )

– IPv6では IPv4の多く のフィ ールド がなく なっている．

– サービスタイプがト ラフィ ッ クに置き換わっている．

– TTL (Time to Live)がホップリ ミ ッ ト に名称が変わっている．

– ペイロード 長フィ ールド は， ヘッ ダ部以外の IPv6 のデータグラムの長さを



第 6章 モノ のインターネッ ト 26

表す．

• IPv6 と IPv4 をつなぐ通信

現状の実用ネッ ト ワークでは IPv4 と IPv6 を相互につなぐ通信路を設ける必要が

ある . それには大きく 分けて次のよう な 3種類の方法である [24].

– デュアルスタック方式

送信元， 宛先など， ホスト で IPv4 と IPv6の両方を処理できるよう ， 2つのプ

ロト コルスタックを実装して動作させる方式

– ト ンネル方式

送信元と宛先はそれぞれ IPv4， IPv6のどちらかが動作しているが， 途中経路

では IPv4 また IPv6のどちらかでカプセル化して中継する方式

– ト ランスレーショ ン方式

送信元と宛先が異なる IP バージョ ン (IPv4 または IPv6) で動作していると

き， 途中で IPv4 と IPv6 の相互交換を行う変換器を設置し ， そこで相互交換

を行う ことで接続性を確保する方式

6.2.2 Wireless Sensor Network (WSN)

現在， IoTや M2Mの中心技術として， Wireless Sensor Network(WSN)が世界的に注

目されている． WSN とは， センサと無線モジュールを持つノ ード と呼ばれる無線端末に

よって構成された無線ネッ ト ワークのことである． センサの周囲が大量なデータを容易に

収集することができる．

無線を使用することにより 配線の必要が無く なり ケーブルや敷設の費用が節約できる ．

また， 従来は設置場所の制限や費用の問題で実現できなかったセンサーネッ ト ワークを

無線化することにより 構築可能となる . WSN での計測データや計測場所は非常に幅広く

様々である． 屋外では， 環境モニタリ ングを行って温度， 湿度， 照度， 雨量などの自然環

境をセンシングする． 他にも GPS測量， 街灯制御， 防災モニタリ ング， 建造物監視を行

う .屋内では店舗の照明制御， 空調制御， セキュリ ティ ， スマート ホームなどに使われて

いる．

WSN を構築する際のネッ ト ワークト ポロジは 1 対 1 型， スター型， ツリ ー型， メ ッ

シュ型， リ ニア型がある． スター型は， 1 つのコーディ ネーターと複数エンド デバイスで

構成され， 1対 Nの星型にセンサーネッ ト ワークを構成する． ツリ ー型は 1つのコーディ

ネーターと複数のルータやエンド デバイスで構成され， 木の枝の型にセンサーネッ ト ワー

クを構成する． メ ッシュ型はコーディ ネーター， ルーターがほかの端末と網目状に接続さ

れ， 複数の通信路を生成できる． 各端末のデータはバケツリ レーのよう に中継するが， あ
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る通信路に障害が発生すると ， 自動的に別のルータを迂回して通信を継続できる． リ ニア

型は一列線形にセンサーネッ ト ワークを構成する． 真珠の首飾り に似ていることからパー

ルネッ ト ワークとも呼ばれる．

(a) 1対 1型 (b) スター型

(c) ツリ ー型 (d) メ ッシュ型

(e) リ ニア型 (f) 凡例

図 6.2 WSNのネッ ト ワークト ポロジ

WSN を構築する際に必須となる無線モジュールに要求される条件を以下の示す.
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• 低消費電力で長時間のバッテリ ー駆動が可能であり ， 電源ケーブルを必要としない．

• 小型で設置場所を選ばない．

• 柔軟なネッ ト ワークを構築できる．

• ノ イズに強く 安定した通信を行える．

• 通信内容を暗号化できセキュリ ティ を守れる．

6.2.3 Radio Frequency Identification (RFID)

Radio Frequency Identification (RFID) とは， 電磁界や電波などを用いた非接触で無

線通信によって RF タグに登録した情報の読み書きを行う 自動認識きシステムである ．

RFID の利用では， 複数のタグは電波でスキャンすることができる． RFID の特長では，

複数のタグを一括で読み取れる ． また， 多少距離が離れていても読み取れる ． 例えば，

ある店の商品を棚卸する場合， 商品のタグを 1 つ 1 つ読み取り ， 手間も時間もかかる ．

RFID を利用する場合， タグを 1つ 1つ探し読み取る必要がなく ， スキャナをかざし ， タ

グを一括で読み取ることができる ． また， 遠く のタグも読み取ることができ ， 高い場所

のタグも脚立を使わず読み取り 可能である ． 作業時間の短縮や作業者の安全確保にも繋

がる．

• RFIDの活用アイデア例

– 食品賞味期限の把握 (RFID で賞味期限・ 消費期限を記録することにより 、 期

限切れ製品が店頭に並ぶリ スクを小さく することができる )

– 社員の管理 (RFID は商品の管理だけでなく ， 従業員の勤怠を管理することも

できる )

– 自動車の洗車サービス (RFID による自動車の情報を記録する機能を利用し ，

自動的に質の高い洗車サービスを提供することができる )

– 資産管理効率化 (固定資産に RF タグを取り 付け、 棚卸の際に RF 対応ハン

ディ ターミ ナル一括読み取り することで棚卸の時間を大幅に短縮)
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第 7章

提案システム

7.1 JXTA-P2Pシステム

JXTA-P2Pシステムにおける概略図を図 7.1に示す． この提案システムは， 各 Peerが

持っているファイルの情報を収集するだけでなく ， DataBase (DB)に登録された Peerの

入力パラメータ情報を逐次記録・ 更新する． これにより ， ダウンロード を行う際に， ファ

イルを複数の Peer が持っていた場合， 優良な通信相手の Peer を伝えることが可能にな

り ， 優良な環境で P2P ネッ ト ワークの実現が可能である． また， 入力パラメータが更新

されるたび， ファジィ 推論システムにより 逐次更新される． このよう に， 常に信頼性を更

新することで， 優良な Peerの選出を可能にする [25–31]．

本研究では， ファ ジィ 理論制御を利用し ， 入力されたデータは言語表現に置き換えら

れ (ファジィ 化)， 推論を行うルールが定められた Fuzzy Rule Base (FRB) に従ってファ

ジィ 推論を用いて， 言語表現による解を得る． 推論によって得られた解は再び数値化され

(非ファジィ 化)出力する．

7.1.1 JXTA-P2P システム 1

JXTA-P2Pシステム 1の構成

提案システム 1における入力パラメータと出力パラメータの関係を図 7.2 と図 7.3に示

す． 提案システム 1 では 2 つのシステム Fuzzy-based Peer Reliability System(FPRS)

を提案する． FPRS1では Peer間相互交換ファイル数， ローカル・ スコア (Peerからの評

価)， Peer セキュリ ティ を考慮することで， ファジィ 理論を用いて JXTA-P2P システム

のためのファジィ 信頼性システムを提案する． また， ファジィ 特性を利用し ， システム信

頼性を向上させるため FPRS1の拡張として， Peerのパケッ ト 損失を追加し ， FPRS2 を
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図 7.1 提案システムの概略図

NI

LS

S

FPRS PR

図 7.2 提案システム 1の FPRS1構成図

NI

LS

S

FPRS PR

PL

図 7.3 提案システム 1の FPRS2構成図

構成した． FPRS1 と FPRS2 は 4 つの入力パラメータをファジィ 理論を利用し ， 算出さ

れる出力パラメータが JXTA-P2Pシステムから優良な Peer を選出する .



第 7章 提案システム 31

JXTA-P2Pシステム 1の入出パラメータとメンバーシッ プ関数

提案システム 1 の FPRS1 の入力パラメータと出力パラメータを ， 以下に示す． また，

各入力パラメータの単位はユニッ ト (unit)である .

• 入力パラメータ

– NI : Number of Interactions

– LS : Local Score

– S : Security

• 出力パラメータ

– PR : Peer Reliability

FPRS2 におけるメンバシップ関数に用いる． FPRS1 により １ つの入力パラメータ PL

を追加したパラメータを以下に示す．

• 入力パラメータ

– NI : Number of Interactions

– LS : Local Score

– S : Security

– PL : Packet Loss

• 出力パラメータ

– PR : Peer Reliability

次に， FPRS1 と FPRS2 の入力パラメータと出力パラメータのレベルは， 以下のよう

に略し ， 評価を行う ． 提案手法における FPRS1 と FPRS2 に関するメンバシップ関数を

図 7.4 と図 7.5に示す．

• 入力パラメータ

– NI

∗ Few (F)， Average (A)， Big (B)の３ 段階

– LS

∗ Small (Sm)， Medium (Me)， Many (Ma)の３ 段階

– S

∗ Low (Lo)， Middle (Mi)， High (Hi)の３ 段階

– PL

∗ Small (Sm)， Medium (Me)， Many (Ma)の３ 段階
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図 7.4 FPRS1のメンバシップ関数

• 出力パラメータ

– PR

∗ Extremely Bad (EB)， Bad (BD)， Minimally Good (MG)， Partially

Good (PG)， Good (G)， Very Good (VG)， Very Very Good (VVG)

の 7段階
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JXTA-P2Pシステム 1のファ ジィ ルールベース

優良な Peer を選出するため， JXTA-P2Pシステム上で選出される優良な Peer の条件

はファジィ ルールベースに基づいて考慮できる． ファジィ ルールベースにおけるルール数

は， 入力パラメ ータの数とパラメ ータを分割したの数に基づいて作成した． 提案システ

ム１ のルールベースは表 7.1 と表 7.2 に示す． FPRS1は 3 つの入力パラメータがそれぞ

れ 3 つのレベルに分割されているため， ファジィ ルールベース数を A， 入力パラメータ

数を B， 各分割レベルを C1， C2， C3 と定義すると ， 式 (7.1)で表現できる． そのため，

FPRS1 では合計 27個のルールでファジィ ルールベースを構成し ， FPRS2 では合計 81

個のルールでファジィ ルールベースを構成する．

A = C1× C2× C3 (C は B の数分) (7.1)

7.1.2 JXTA-P2P システム 2

JXTA-P2Pシステム 2の構成

提案システム 2 における入力パラメータと出力パラメータの関係を図 7.6 に示す． 提

案システム 2 では各 Peer のデータダウンロード スピード ， ローカル・ スコア (Peer か

らの評価)， Peer 間相互交換ファ イル数と Peer 同士の持続的な通信時間を考慮すること

で， ファ ジィ 理論を用いて JXTA-P2P システムのためのファジィ 信頼性システムを提

案した． 4 つの入力パラメ ータをファ ジィ 理論を利用し ， 算出される出力パラメ ータは

JXTA-P2P システムから優良な Peer が選出されるかどう かである ． 提案システム 1 と

提案システム 2は比較すると ， 同じ出力パラメータであっても ， 異なる入力パラメータを

用いると ， どの程度影響があるかが考えられる．

JXTA-P2Pシステム 2の入出パラメータとメンバーシッ プ関数

提案システム 2の各入力パラメータと出力パラメータを ， 以下に示す． また， 各入力パ

ラメータの単位はユニッ ト (unit)である .

• 入力パラメータ

– DDS : Data Download Speed

– LS : Local Score

– NI : Number of Interactions

– SCT : Sustained Communication Time

• 出力パラメータ
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図 7.5 FPRS2のメンバシップ関数
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表 7.1 FPRS1のファジィ ルールベース .

Rule NI LS S PR

1 F Sm Lo EB

2 F Sm Mi BD

3 F Sm Hi MG

4 F Me Lo BD

5 F Me Mi MG

6 F Me Hi PG

7 F Ma Lo MG

8 F Ma Mi PG

9 F Ma Hi G

10 A Sm Lo BD

11 A Sm Mi MG

12 A Sm Hi PG

13 A Me Lo MG

14 A Me Mi PG

15 A Me Hi G

16 A Ma Lo PG

17 A Ma Mi G

18 A Ma Hi VG

19 B Sm Lo MG

20 B Sm Mi PG

21 B Sm Hi G

22 B Me Lo PG

23 B Me Mi G

24 B Me Hi VG

25 B Ma Lo G

26 B Ma Mi VG

27 B Ma Hi VVG
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表 7.2 FPRS2のファジィ ルールベース .

Rule NI LS S PL PR Rule NI LS S PL PR

1 F Sm Lo S BD 41 A Me Mi M PG

2 F Sm Lo M EB 42 A Me Mi H BD

3 F Sm Lo H EB 43 A Me Hi S VG

4 F Sm Mi S MG 44 A Me Hi M G

5 F Sm Mi M BD 45 A Me Hi H MG

6 F Sm Mi H EB 46 A Ma Lo S VG

7 F Sm Hi S PG 47 A Ma Lo M PG

8 F Sm Hi M BD 48 A Ma Lo H BD

9 F Sm Hi H EB 49 A Ma Mi S VVG

10 F Me Lo S PG 50 A Ma Mi M G

11 F Me Lo M BD 51 A Ma Mi H MG

12 F Me Lo H EB 52 A Ma Hi S VVG

13 F Me Mi S G 53 A Ma Hi M VG

14 F Me Mi M MG 54 A Ma Hi H PG

15 F Me Mi H EB 55 B Sm Lo S PG

16 F Me Hi S VG 56 B Sm Lo M EB

17 F Me Hi M PG 57 B Sm Lo H G

18 F Me Hi H BD 58 B Sm Mi S MG

19 F Ma Lo S G 59 B Sm Mi M BD

20 F Ma Lo M MG 60 B Sm Mi H VG

21 F Ma Lo H BD 61 B Sm Hi S PG

22 F Ma Mi S VG 62 B Sm Hi M BD

23 F Ma Mi M PG 63 B Sm Hi H VG

24 F Ma Mi H BD 64 B Me Lo S BD

25 F Ma Hi S VVG 65 B Me Lo M PG

26 F Ma Hi M G 66 B Me Lo H BD

27 F Ma Hi H MG 67 B Me Mi S VG

28 A Sm Lo S MG 68 B Me Mi M G

29 A Sm Lo M BD 69 B Me Mi H MG

30 A Sm Lo H EB 70 B Me Hi S VVG

31 A Sm Mi S PG 71 B Me Hi M VG

32 A Sm Mi M BD 72 B Me Hi H PG

33 A Sm Mi H EB 73 B Ma Lo S VVG

34 A Sm Hi S G 74 B Ma Lo M G

35 A Sm Hi M MG 75 B Ma Lo H MG

36 A Sm Hi H BD 76 B Ma Mi S VVG

37 A Me Lo S G 77 B Ma Mi M VG

38 A Me Lo M MG 78 B Ma Mi H OG

39 A Me Lo H EB 79 B Ma Hi S VVG

40 A Me Mi S VG 80 B Ma Hi M VVG

81 B Ma Hi H G
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DDS

LS

NI

SCT

FPRS PR

図 7.6 提案システム 2の構成図

– PR : Peer Reliability

提案システム 2の入力パラメータと出力パラメータのレベルは， 以下のよう に略し ， 評

価を行う ． 提案システム 2 に関するメンバシップ関数を図 7.7に示す．

• 入力パラメータ

– DDS

∗ Slow (Sl)， Middle (Mi)， Fast (Fa)の３ 段階

– LS

∗ Small (Sm)， Medium (Me)， Many (Ma)の３ 段階

– NI

∗ Few (F)， Average (A)， Big (B)の３ 段階

– SCT

∗ Short (Sh)， Medium (Me)， Long (Lo)の３ 段階

• 出力パラメータ

– PR

∗ Extremely Bad (EB)， Bad (BD)， Minimally Good (MG)， Partially

Good (PG)， Good (G)， Very Good (VG)， Very Very Good (VVG)

の 7段階

JXTA-P2Pシステム 2のファ ジィ ルールベース

提案システム 2の入力パラメータがそれぞれ 3つのレベルに分割されているため， 提案

システム 1 と同じ計算式を利用することでファジィ ルールベースは合計 81個のルールを

構成することができる． ファジィ ルールベースは表 7.3に示す．
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図 7.7 JXTA-P2Pシステム 2のメンバシップ関数
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表 7.3 JXTA-P2P システム 2のファジィ ルールベース .

Rule DDS LS NI SCT PR Rule DDS LS NI SCT PR

1 Sl Sm F Sh EB 41 Mi Me A Me PG

2 Sl Sm F Me EB 42 Mi Me A Lo G

3 Sl Sm F Lo EB 43 Mi Me B Sh PG

4 Sl Sm A Sh EB 44 Mi Me B Me G

5 Sl Sm A Me EB 45 Mi Me B Lo VG

6 Sl Sm A Lo BD 46 Mi Ma F Sh VVG

7 Sl Sm B Sh BD 47 Mi Ma F Me BD

8 Sl Sm B Me MG 48 Mi Ma F Lo MG

9 Sl Sm B Lo PG 49 Mi Ma A Sh G

10 Sl Me F Sh EB 50 Mi Ma A Me PG

11 Sl Me F Me EB 51 Mi Ma A Lo G

12 Sl Me F Lo BD 52 Mi Ma B Sh VG

13 Sl Me A Sh EB 53 Mi Ma B Me VG

14 Sl Me A Me BD 54 Mi Ma B Lo VVG

15 Sl Me A Lo MG 55 Fa Sm F Sh VVG

16 Sl Me B Sh MG 56 Fa Sm F Me BD

17 Sl Me B Me PG 57 Fa Sm F Lo MG

18 Sl Me B Lo G 58 Fa Sm A Sh PG

19 Sl Ma F Sh EB 59 Fa Sm A Me MG

20 Sl Ma F Me BD 60 Fa Sm A Lo PG

21 Sl Ma F Lo MG 61 Fa Sm B Sh VG

22 Sl Ma A Sh BD 62 Fa Sm B Me G

23 Sl Ma A Me MG 63 Fa Sm B Lo VG

24 Sl Ma A Lo G 64 Fa Me F Sh VVG

25 Sl Ma B Sh PG 65 Fa Me F Me PG

26 Sl Ma B Me G 66 Fa Me F Lo G

27 Sl Ma B Lo VG 67 Fa Me A Sh PG

28 Mi Sm F Sh EB 68 Fa Me A Me VG

29 Mi Sm F Me EB 69 Fa Me A Lo VVG

30 Mi Sm F Lo BD 70 Fa Me B Sh VG

31 Mi Sm A Sh BD 71 Fa Me B Me VVG

32 Mi Sm A Me MG 72 Fa Me B Lo VVG

33 Mi Sm A Lo PG 73 Fa Ma F Sh PG

34 Mi Sm B Sh MG 74 Fa Ma F Me G

35 Mi Sm B Me PG 75 Fa Ma F Lo VG

36 Mi Sm B Lo VG 76 Fa Ma A Sh VG

37 Mi Me F Sh EB 77 Fa Ma A Me VVG

38 Mi Me F Me BD 78 Fa Ma A Lo VVG

39 Mi Me F Lo MG 79 Fa Ma B Sh VVG

40 Mi Me A Sh MG 80 Fa Ma B Me VVG

81 Fa Ma B Lo VVG
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図 7.8 提案システム 3の構成図

7.1.3 JXTA-P2P システム 3

JXTA-P2Pシステム 3の構成

提案システム 3における入力パラメータと出力パラメータの関係を図 7.8に示す． 提案

システム 3 では Peer のデータダウンロード スピード ， Peer 混雑状況， Peer 間相互交換

ファイル数とパケッ ト 損失を考慮することで， ファジィ 理論を用いて JXTA-P2P システ

ムのためのファジィ 信頼性システムを提案する． 4つの入力パラメータはファジィ 理論を

利用し ， 算出される出力パラメータによって JXTA-P2P システムから優良な Peer を選

出することができる .　

JXTA-P2Pシステム 3の入出パラメータとメンバーシッ プ関数

JXTA-P2P システム 3 の入力パラメータと出力パラメータを ， 以下に示す． また， 各

入力パラメータの単位はユニッ ト (unit)である .

• 入力パラメータ

– DDS : Data Download Speed

– PCS : Peer Congestion Situation

– NI : Number of Interactions

– PL : Packet Loss

• 出力パラメータ

– PR : Peer Reliability

提案システム 3の入力パラメータと出力パラメータのレベルは， 以下のよう に略し ， 評

価を行う ． 提案システム 3 に関するメンバシップ関数を図 7.9に示す．

• 入力パラメータ

– DDS
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∗ Slow (Sl)， Middle (Mi)， Fast (Fa)の３ 段階

– PCS

∗ Not Congested (Nc)， Normal(Nr)， Congested(Cn)の３ 段階

– NI

∗ Few (F)， Average (A)， Big (B)の３ 段階

– PL

∗ Low (Lo)， Medium (Me)， High (Hi)の３ 段階

• 出力パラメータ

– PR

∗ Extremely Bad (EB)， Bad (BD)， Minimally Good (MG)， Partially

Good (PG)， Good (G)， Very Good (VG)， Very Very Good (VVG)

の 7段階

JXTA-P2Pシステム 3のファ ジィ ルールベース

提案システム 3の入力パラメータがそれぞれ 3つのレベルに分割されているため， 提案

システム 1 と同じ計算式を利用することでファジィ ルールベースは合計 81個のルールを

構成することができる． ファジィ ルールベースは表 7.4に示す．

7.1.4 JXTA-P2P応用システム (医療支援システム)

近年， 医療支援システムに応用する研究も行われている . いずれの研究も人ではなく ，

デバイスを用いることより 人の負担を激減できる効果が期待できると報告されている . し

かし ， これらの研究では大型な装置が必要になったり ， セキュリ ティ 配慮のため専用回線

を構築したり と ， 専門の知識や技術が無い利用者がシステムを導入するのは難しい. また，

インターネッ ト の爆発的普及により ， それを構成する情報通信機器もより 軽量で携帯可能

な機器に進化している． それらのデバイスを活用し ， 医療現場において様々な環境データ

を収集， 蓄積， 分析することができるシステムの提案と実装を目指すことにより ， 医師

や看護師が行う 患者管理の負担を減らし ， かつ患者の異常時を早期に発見することがで

きる．

本研究では， 対象者の動きを検出するために Smart-Box と RFID を利用した .図 7.11

の示すよう に， JXTA-Overlay を用いた Smart-Boxによる医療支援システムを提案した．

Smart-Box， RFID， 医者などは JXTA-Overlay P2Pシステムの中で Peer として存在し

ている .提案したシステムの評価やデータの収集を行い， 診断や管理を容易にし医師や看

護師不足の問題に対して医療技術面でのアプローチを行い有効性を示す． 今回は IoT を
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図 7.9 提案システム 3のメンバシップ関数
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表 7.4 提案システム 3のファジィ ルールベース .

Rule DDS PCS NI PL PR Rule DDS PCS NI PL PR

1 Sl Nc F Lo MG 41 Mi Nr A Me PG

2 Sl Nc F Me BD 42 Mi Nr A Hi BD

3 Sl Nc F Hi EB 43 Mi Nr B Lo VVG

4 Sl Nc A Lo G 44 Mi Nr B Me VG

5 Sl Nc A Me MG 45 Mi Nr B Hi PG

6 Sl Nc A Hi BD 46 Mi Cn F Lo MG

7 Sl Nc B Lo VG 47 Mi Cn F Me BD

8 Sl Nc B Me G 48 Mi Cn F Hi EB

9 Sl Nc B Hi MG 49 Mi Cn A Lo PG

10 Sl Nr F Lo BD 50 Mi Cn A Me MG

11 Sl Nr F Me EB 51 Mi Cn A Hi BD

12 Sl Nr F Hi EB 52 Mi Cn B Lo VG

13 Sl Nr A Lo PG 53 Mi Cn B Me PG

14 Sl Nr A Me BD 54 Mi Cn B Hi MG

15 Sl Nr A Hi EB 55 Fa Nc F Lo VG

16 Sl Nr B Lo VG 56 Fa Nc F Me G

17 Sl Nr B Me PG 57 Fa Nc F Hi MG

18 Sl Nr B Hi BD 58 Fa Nc A Lo VVG

19 Sl Cn F Lo BD 59 Fa Nc A Me VG

20 Sl Cn F Me EB 60 Fa Nc A Hi G

21 Sl Cn F Hi EB 61 Fa Nc B Lo VVG

22 Sl Cn A Lo MG 62 Fa Nc B Me VVG

23 Sl Cn A Me BD 63 Fa Nc B Hi VG

24 Sl Cn A Hi EB 64 Fa Nr F Lo VG

25 Sl Cn B Lo PG 65 Fa Nr F Me PG

26 Sl Cn B Me MG 66 Fa Nr F Hi BD

27 Sl Cn B Hi BD 67 Fa Nr A Lo VVG

28 Mi Nc F Lo G 68 Fa Nr A Me VG

29 Mi Nc F Me MG 69 Fa Nr A Hi PG

30 Mi Nc F Hi BD 70 Fa Nr B Lo VVG

31 Mi Nc A Lo VG 71 Fa Nr B Me VVG

32 Mi Nc A Me G 72 Fa Nr B Hi VG

33 Mi Nc A Hi MG 73 Fa Cn F Lo PG

34 Mi Nc B Lo VVG 74 Fa Cn F Me MG

35 Mi Nc B Me VG 75 Fa Cn F Hi BD

36 Mi Nc B Hi G 76 Fa Cn A Lo VG

37 Mi Nr F Lo PG 77 Fa Cn A Me PG

38 Mi Nr F Me BD 78 Fa Cn A Hi MG

39 Mi Nr F Hi EB 79 Fa Cn B Lo VVG

40 Mi Nr A Lo VG 80 Fa Cn B Me VG

81 Fa Cn B Hi PG
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図 7.10 JXTA-Overlay P2P システムの構成

用いた患者を監視し管理するシステムを提案， 実装した .医療支援システムの概要と構成

を図 7.11に示す．

このシステムでは対象者は患者であり ， 管理者は医師や看護師となる． 監視システムに

は， データベースがあり ， 医師や看護師は， 患者の個人情報や病状， 身体状態， 担当医師

や担当看護師などのデータを患者が持つ IC タグから読み込むことでデータベースから容

易に登録， 抽出することができる．

また， IC タグを病室やベッ ド に取り 付けることで， ベッ ド の使用状況のデータも患者

のデータと同様に IC タグを用いてスムーズな登録や抽出が行える． 図 7.11は， PCに接

続された Smart-Box により センサの情報を受け取り ， 患者の動きを感知し ， 離床した際

やベッ ト からの転倒が起きた際などに， そのことを医師や看護師に伝達を行い医師や看護

師が何らかのアクショ ンを起こすシステムである．

ここでの， 入力データは RFIDであれば IC タグの個体認識番号， センサであれば患者

の動きに合わせたセンシングの情報になる ． RFID やセンサから受け取った情報を基に

データベースの登録や抽出なのか， 離床や転倒の患者に動きがあったセンシングの情報な

のかを支援システムが判断し ， それぞれの入力情報に対して対象者や管理者が望む出力を

返すシステムである． 本システムの構成図は図 7.12で示す.
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(a) システムの全体図

(b) 支援システムの構成図

図 7.11 支援システムの概要

7.1.5 システムを構成するデバイス

Smart-Box

Smart-Box と は， 赤外線センサによ り 対象者の体の動きを検出し ， 刺激を与える ．

また， RFID により Microsoft 社の Office Powerpoint のスライド を再生するシステム

で， 対象者の学習の支援を行う ことが可能な， 所属する研究室で開発されたハード ウェ
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図 7.12 医療支援システム構成

アである [32]． 小型で軽量なため運搬ができ ， 机上などにも設置が可能となっている .

Smart-Box とセンサの構成を示す． 対象者に対しての刺激は以下の機能を実装している．

図 7.13 Smart-Box

1. LEDの発光による視覚刺激

2. メ ロディ による聴覚への刺激

3. 匂いによる嗅覚への刺激
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Smart-Boxは PC と接続し使用する． Smart-Boxは PCに対しセンサと RFIDのデー

タを送信し ， PCはそれに応じた動作制御を Smart-Boxや Powerpoint に与える [33]．

焦電型赤外線センサ

本提案システムは焦電型赤外線センサを利用してる． 焦電型赤外線センサとは， 熱型赤

外線センサの一種であり ， 焦電型赤外線センサは視野内の生体と背景温度との温度差によ

る赤外線エネルギー量の変化を検知する人体検出用の赤外線センサである . 焦電センサは

波長依存性がないなどの優れた特性を持っている . 焦電素子の前に置く 光学フィ ルターを

使い分けるだけで， 様々な温度センサを作ることができる . 焦電型赤外線センサは次のよ

う な特徴を持っている .

• 近い距離 (10cm程度) にある赤外線の検出が可能である

• 広帯域の波長感度を有している

• 応答速度は遅い

• 温度人体検出や火災検出に向いている

焦電型赤外線センサは， 近く の物体を観測できる対象者の側に設置可能である . また，

応答速度も対象者の動きの検出には問題がないことから焦電型赤外線センサを研究に使用

した .

図 7.14 赤外線センサ

RFIDの利用

本提案システムは ID情報を埋め込んだ RF タグを用いた RFID を利用した． IC タグ

の形状はラベル型， カード 型， コイン型， スティ ッ ク型など様々であり ， 用途に応じて選

択する． 通信距離は数mm程度のものから数mのものがあり ， これも用途に応じて使い
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図 7.15 RFID

分けられる． 将来的にはすべての商品に微小な IC タグが添付され， IoT を構築していく

との期待がある [34–37]

本提案システムでは， RFID を利用することで， 被験者の情報を IC タグに登録し ， 入

退室時 RF タグを読み書きすることで被験者の情報を把握することができる．

7.2 モバイル P2Pシステム

モバイル P2Pシステムにおける概略図を図 7.16に示す． この提案システムは， 各 Peer

が持っているファイルの情報を収集するだけでなく ， DataBase (DB)に登録された Peer

の入力パラメータ情報を逐次記録・ 更新する． 提案システムでは， 小規模なネッ ト ワーク

単位で構造的なリ ソース管理を実現し ， ネッ ト ワーク同士が結合した場合， 互いを連携さ

せて探索を行う という 方式の提案を行う ． そして， 各グループ (小規模なネッ ト ワーク )

にスーパーピアが存在する． スーパーピアは各グループ内の Peer と接続し ， すべての情

報を把握する． スーパーピア同士で通信する度に， スーパーピアの情報は常に更新され，

優良な Peer を選出する． これにより ， モバイル P2Pシステムの性能を向上することが可

能である [39–43]．

7.2.1 モバイル P2Pシステム 1

モバイル P2Pシステム 1の構成

提案システム 1の入力パラメータと出力パラメータの関係を図 7.17 と図 7.18 に示す．

提案システム 1では 2つのシステム Fuzzy-based Peer Voting Score System (FPVS) を

提案する． FPVS1では Peerのグループ活動を参加した数， 各 Peerが完遂した活動数と
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図 7.16 P2P グループモデル

NAMP

NAMSF

NODMP

FPVS VS

図 7.17 提案システム 1の FPVS1構成図

各 Peer が参加したオンラインディ スカッショ ンの数を考慮することで， ファジィ 理論を

用いてモバイル P2Pシステムのための Peerの投票システムを提案した． また， ファジィ

理論の特性を利用し ， システムを向上させるため FPVS １ の拡張として， 入力パラメー

タに各 Peerが失敗した活動数を追加し ， FPVS2 を構成した．

モバイル P2Pシステム 1の入出パラメータとメンバーシッ プ関数

提案システム 1 の FPVS1の入力パラメータと出力パラメータを ， 以下に示す． また，

各入力パラメータの単位はユニッ ト (unit)である .

• 入力パラメータ

– NAMP : Number of Activities the Member Participates
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NAMP

NAMSF

NODMP

NAMF

FPVS VS

図 7.18 提案システム 1の FPVS2構成図

– NAMSF : Number of Activities the Member has Successfully Finished

– NODMP : Number of Online Discussions the Member has Participated

• 出力パラメータ

– VS : Voting Score

FPVS2 におけるメンバシップ関数に用いる． FPVS1 より １ つ入力パラメータ NAMF

を追加し ， 以下に示す．

• 入力パラメータ

– NAMP : Number of Activities the Member Participates

– NAMSF : Number of Activities the Member has Successfully Finished

– NODMP : Number of Online Discussions the Member has Participated

– NAMF : Number of Activities the Member Failures

• 出力パラメータ

– VS : Voting Score

次に， FPVS1 と FPVS2の 4 つの各入力パラメータと出力パラメータのレベルは， 以

下のよう に略し ， 評価を行う ． 提案手法における FPVS1 と FPVS2 に関するメンバシッ

プ関数を図 7.19 と図 7.20に示す．

• 入力パラメータ

– NAMP

∗ Few1 (Fe1)， Middle1 (Mi1)， Many1 (Ma1)の３ 段階

– NAMSF

∗ Few2 (Fe2)， Middle2 (Mi2)， Many2 (Ma2)の３ 段階

– NODMP
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図 7.19 FPVS1 のメンバシップ関数

∗ Few3 (Fe3)， Middle3 (Mi3)， Many3 (Ma3)の３ 段階

– NAMF

∗ Few4 (Fe4)， Middle4 (Mi4)， Many4 (Ma4)の３ 段階

• 出力パラメータ

– VS

∗ Extremely Low (EL)， Very Low (VL)，Low (L)， Middle (M)， High (H)，

Very High (VH)， Very Very High (VVH)の 7段階
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図 7.20 FPVS2 のメンバシップ関数
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SW

NEM

AR

FPTAS PTA

図 7.21 提案システム 2の FPTAS1構成図

モバイル P2Pシステム 1のファ ジィ ルールベース

ファジィ ルールベースにおけるルール数は入力パラメ ータの数とパラメータを分割し

たレベルの数に基づいて作成した． 提案システム１ のルールベースは表 7.5 と表 7.6 に

示す． FPVS1 は 3 つの入力パラメータがそれぞれ 3 つのレベルに分割されているため，

合計 27個のルールでファジィ ルールベースを構成し ， FPVS2では合計 81個のルールで

ファジィ ルールベースを構成する．

7.2.2 モバイル P2Pシステム 2

モバイル P2Pシステム 2の構成

提案システム 2 の入力パラメ ータと出力パラメ ータの関係を図 7.21 と図 7.22 に示

す． 提案システム 1は 2つのシステム Fuzzy-based Prediction of Task Accomplishment

System (FPTAS) を提案する． FPTAS1では Peerのワークフロー状態， 各 Peerのメッ

セージ交換数と各 Peer が利用可能な資源を考慮することで， ファジィ 理論を用いてモバ

イル P2P システムのための Peer のタスク達成率を予測するシステムを提案した． また，

ファジィ 理論の特性を利用し ， システムを向上させるため FPTAS1の拡張として， 入力

パラメータに各 Peerの持続的な通信時間を追加し ， FPTAS2 を構成した．

モバイル P2Pシステム 2の入出パラメータとメンバーシッ プ関数

提案システム 2の FPTAS1の入力パラメータと出力パラメータを ， 以下に示す． また，

各入力パラメータの単位はユニッ ト (unit)である .

• 入力パラメータ

– SW : State of Workflow

– NEM : Number of Exchanged Messages

– AR : Available Resources
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表 7.5 FPVS1のファジィ ルールベース .

Rule NAMP NAMF NODMP VS

1 Fe1 Fe2 Fe3 EL

2 Fe1 Fe2 Mi3 EL

3 Fe1 Fe2 Ma3 L

4 Fe1 Mi2 Fe3 EL

5 Fe1 Mi2 Mi3 VL

6 Fe1 Mi2 Ma3 M

7 Fe1 Ma2 Fe3 VL

8 Fe1 Ma2 Mi3 L

9 Fe1 Ma2 Ma3 H

10 Mi1 Fe2 Fe3 EL

11 Mi1 Fe2 Mi3 L

12 Mi1 Fe2 Ma3 M

13 Mi1 Mi2 Fe3 VL

14 Mi1 Mi2 Mi3 M

15 Mi1 Mi2 Ma3 H

16 Mi1 Ma2 Fe3 L

17 Mi1 Ma2 Mi3 H

18 Mi1 Ma2 Ma3 VH

19 Ma1 Fe2 Fe3 VL

20 Ma1 Fe2 Mi3 M

21 Ma1 Fe2 Ma3 VH

22 Ma1 Mi2 Fe3 L

23 Ma1 Mi2 Mi3 H

24 Ma1 Mi2 Ma3 VH

25 Ma1 Ma2 Fe3 M

26 Ma1 Ma2 Mi3 VH

27 Ma1 Ma2 Ma3 VVH
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表 7.6 FPVS2のファジィ ルールベース .

Rule NAMP NAMSF NODMP NAMF VS Rule NAMP NAMSF NODMP NAMF VS

1 Fe1 Fe2 Fe3 Fe4 VL 41 Mi1 Mi2 Mi3 Mi4 M

2 Fe1 Fe2 Fe3 Mi4 EL 42 Mi1 Mi2 Mi3 Ma4 VL

3 Fe1 Fe2 Fe3 Ma4 EL 43 Mi1 Mi2 Ma3 Fe4 EH

4 Fe1 Fe2 Mi3 Fe4 L 44 Mi1 Mi2 Ma3 Mi4 VH

5 Fe1 Fe2 Mi3 Mi4 VL 45 Mi1 Mi2 Ma3 Ma4 L

6 Fe1 Fe2 Mi3 Ma4 EL 46 Mi1 Ma2 Fe3 Fe4 VH

7 Fe1 Fe2 Ma3 Fe4 H 47 Mi1 Ma2 Fe3 Mi4 L

8 Fe1 Fe2 Ma3 Mi4 L 48 Mi1 Ma2 Fe3 Ma4 VL

9 Fe1 Fe2 Ma3 Ma4 EL 49 Mi1 Ma2 Mi3 Fe4 EH

10 Fe1 Mi2 Fe3 Fe4 L 50 Mi1 Ma2 Mi3 Mi4 H

11 Fe1 Mi2 Fe3 Mi4 EL 51 Mi1 Ma2 Mi3 Ma4 L

12 Fe1 Mi2 Fe3 Ma4 EL 52 Mi1 Ma2 Ma3 Fe4 EH

13 Fe1 Mi2 Mi3 Fe4 M 53 Mi1 Ma2 Ma3 Mi4 VH

14 Fe1 Mi2 Mi3 Mi4 VL 54 Mi1 Ma2 Ma3 Ma4 H

15 Fe1 Mi2 Mi3 Ma4 EL 55 Ma1 Fe2 Fe3 Fe4 H

16 Fe1 Mi2 Ma3 Fe4 VH 56 Ma1 Fe2 Fe3 Mi4 L

17 Fe1 Mi2 Ma3 Mi4 M 57 Ma1 Fe2 Fe3 Ma4 EL

18 Fe1 Mi2 Ma3 Ma4 VL 58 Ma1 Fe2 Mi3 Fe4 VH

19 Fe1 Ma2 Fe3 Fe4 M 59 Ma1 Fe2 Mi3 Mi4 M

20 Fe1 Ma2 Fe3 Mi4 VL 60 Ma1 Fe2 Mi3 Ma4 VL

21 Fe1 Ma2 Fe3 Ma4 EL 61 Ma1 Fe2 Ma3 Fe4 EH

22 Fe1 Ma2 Mi3 Fe4 VH 62 Ma1 Fe2 Ma3 Mi4 VH

23 Fe1 Ma2 Mi3 Mi4 L 63 Ma1 Fe2 Ma3 Ma4 M

24 Fe1 Ma2 Mi3 Ma4 VL 64 Ma1 Mi2 Fe3 Fe4 VH

25 Fe1 Ma2 Ma3 Fe4 EH 65 Ma1 Mi2 Fe3 Mi4 M

26 Fe1 Ma2 Ma3 Mi4 H 66 Ma1 Mi2 Fe3 Ma4 VL

27 Fe1 Ma2 Ma3 Ma4 L 67 Ma1 Mi2 Mi3 Fe4 EH

28 Mi1 Fe2 Fe3 Fe4 L 68 Ma1 Mi2 Mi3 Mi4 VH

29 Mi1 Fe2 Fe3 Mi4 VL 69 Ma1 Mi2 Mi3 Ma4 L

30 Mi1 Fe2 Fe3 Ma4 EL 70 Ma1 Mi2 Ma3 Fe4 EH

31 Mi1 Fe2 Mi3 Fe4 H 71 Ma1 Mi2 Ma3 Mi4 EH

32 Mi1 Fe2 Mi3 Mi4 L 72 Ma1 Mi2 Ma3 Ma4 H

33 Mi1 Fe2 Mi3 Ma4 EL 73 Ma1 Ma2 Fe3 Fe4 EH

34 Mi1 Fe2 Ma3 Fe4 VH 74 Ma1 Ma2 Fe3 Mi4 H

35 Mi1 Fe2 Ma3 Mi4 M 75 Ma1 Ma2 Fe3 Ma4 L

36 Mi1 Fe2 Ma3 Ma4 VL 76 Ma1 Ma2 Mi3 Fe4 EH

37 Mi1 Mi2 Fe3 Fe4 M 77 Ma1 Ma2 Mi3 Mi4 VH

38 Mi1 Mi2 Fe3 Mi4 VL 78 Ma1 Ma2 Mi3 Ma4 H

39 Mi1 Mi2 Fe3 Ma4 EL 79 Ma1 Ma2 Ma3 Fe4 EH

40 Mi1 Mi2 Mi3 Fe4 VH 80 Ma1 Ma2 Ma3 Mi4 EH

81 Ma1 Ma2 Ma3 Ma4 VH
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SW

NEM

AR

FPTAS PTA

SCT

図 7.22 提案システム 2の FPTAS2構成図

• 出力パラメータ

– PTA : Prediction of Task Accomplishment

FPTAS2 におけるメ ンバシッ プ関数に用いる ． FPTAS1 により １ つ入力パラメ ータ

SCT を追加し ， 以下に示す．

• 入力パラメータ

– SW : State of Workflow

– NEM : Number of Exchanged Messages

– AR : Available Resources

– SCT : Sustained Communication Time

• 出力パラメータ

– PTA : Prediction of Task Accomplishment

次に， FPTAS1 と FPTAS2の入力パラメータと出力パラメータのレベルは， 以下のよ

う に略し ， 評価を行う ． 提案手法における FPTAS1 と FPTAS2に関するメンバシップ関

数を図 7.23 と図 7.24に示す．

• 入力パラメータ

– SW

∗ Slow Progress (SP)， Normal (NL)， Fast Progress (FP)の３ 段階

– NEM

∗ Very Few (Vf)， Few (Fe)， Middle (Mi)， Many (Ma)の 4段階

– AR

∗ Few (F)， Average (A)， Many (M)の３ 段階

– SCT
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図 7.23 FPTAS1のメンバシップ関数

∗ Short (S)， Middle (M)， Long (L)の３ 段階

• 出力パラメータ

– PTA

∗ Extremely Bad (EB)， Bad (BD)， Minimally Good (MG)， Partially

Good (PG)， Good (G)， Very Good (VG)， Very Very Good (VVG)

の 7段階

モバイル P2Pシステム 2のファ ジィ ルールベース

ファジィ ルールベースにおけるルール数は入力パラメータの数と出力パラメータを分割

したレベルの数に基づいて作成した． 提案システム 2のルールベースは表 7.7 と表 7.8に
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図 7.24 FPTAS2のメンバシップ関数
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図 7.25 提案システム 3の FPCQS1構成図

AA

GS

SCT

FPCQS PCQ

PCC

図 7.26 提案システム 3の FPCQS2構成図

示す． FPTAS1 は 3 つの入力パラメータがそれぞれ 3 つと４ つのレベルに分割されてい

るため， 合計 36個のルールでファジィ ルールベースを構成し ， FPTAS2では合計 108個

のルールでファジィ ルールベースを構成する．

7.2.3 モバイル P2Pシステム 3

モバイル P2Pシステム 3の構成

提案システム 3 の入力パラメ ータと出力パラメ ータの関係を図 7.25 と図 7.26 に示

す． 提案システム 3 は 2 つのシステム Fuzzy-based Peer Coordination Quality Sys-

tem (FPCQS) を提案する ． FPCQS1 では Peer が活動に参加する意識， 各 Peer のグ

ループ同期化意識と各 Peerの持続的な通信時間を考慮することで， ファジィ 理論を用い

てモバイル P2Pシステムのための Peerの協調作業における品質システムを提案した． ま

た， ファジィ 理論の特性を利用し ， システムを向上させるため FPCQS1 の拡張として，

入力パラメータに Peerの通信コスト を追加し ， FPCQS2 を構成した．
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表 7.7 FPTAS1のファジィ ルールベース .

Rule SW NEM AR PTA

1 SP Vf F EB

2 SP Vf A EB

3 SP Vf M MG

4 SP Fe F EB

5 SP Fe A BD

6 SP Fe M PG

7 SP Mi F EB

8 SP Mi A MG

9 SP Mi M G

10 SP Ma F BD

11 SP Ma A PG

12 SP Ma M VG

13 NL Vf F EB

14 NL Vf A BD

15 NL Vf M PG

16 NL Fe F BD

17 NL Fe A MG

18 NL Fe M G

19 NL Mi F MG

20 NL Mi A PG

21 NL Mi M VG

22 NL Ma F PG

23 NL Ma A G

24 NL Ma M VVG

25 FP Vf F BD

26 FP Vf A PG

27 FP Vf M G

28 FP Fe F MG

29 FP Fe A G

30 FP Fe M VG

31 FP Mi F PG

32 FP Mi A G

33 FP Mi M VVG

34 FP Ma F G

35 FP Ma A VG

36 FP Ma M VVG
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表 7.8 FPTAS2のファジィ ルールベース .

Rule SW NEM AR SCT PTA Rule SW NEM AR SCT PTA Rule SW NEM AR SCT PTA

1 Sl Vf F S EB 37 Mi Vf F S EB 73 Fa Vf F S EB

2 Sl Vf F M EB 38 Mi Vf F M EB 74 Fa Vf F M BD

3 Sl Vf F L EB 39 Mi Vf F L BD 75 Fa Vf F L MG

4 Sl Vf A S EB 40 Mi Vf A S EB 76 Fa Vf A S BD

5 Sl Vf A M EB 41 Mi Vf A M BD 77 Fa Vf A M PG

6 Sl Vf A L BD 42 Mi Vf A L PG 78 Fa Vf A L G

7 Sl Vf B S EB 43 Mi Vf B S MG 79 Fa Vf B S PG

8 Sl Vf B M MG 44 Mi Vf B M PG 80 Fa Vf B M G

9 Sl Vf B L PG 45 Mi Vf B L G 81 Fa Vf B L VG

10 Sl Fe F S EB 46 Mi Fe F S EB 82 Fa Fe F S BD

11 Sl Fe F M EB 47 Mi Fe F M BD 83 Fa Fe F M MG

12 Sl Fe F L BD 48 Mi Fe F L MG 84 Fa Fe F L PG

13 Sl Fe A S EB 49 Mi Fe A S BD 85 Fa Fe A S MG

14 Sl Fe A M BD 50 Mi Fe A M MG 86 Fa Fe A M G

15 Sl Fe A L MG 51 Mi Fe A L G 87 Fa Fe A L VG

16 Sl Fe B S BD 52 Mi Fe B S PG 88 Fa Fe B S G

17 Sl Fe B M PG 53 Mi Fe B M G 89 Fa Fe B M VG

18 Sl Fe B L G 54 Mi Fe B L VG 90 Fa Fe B L VVG

19 Sl Mi F S EB 55 Mi Mi F S EB 91 Fa Mi F S MG

20 Sl Mi F M EB 56 Mi Mi F M MG 92 Fa Mi F M PG

21 Sl Mi F L MG 57 Mi Mi F L PG 93 Fa Mi F L G

22 Sl Mi A S BD 58 Mi Mi A S MG 94 Fa Mi A S PG

23 Sl Mi A M MG 59 Mi Mi A M PG 95 Fa Mi A M VG

24 Sl Mi A L PG 60 Mi Mi A L VG 96 Fa Mi A L VG

25 Sl Mi B S MG 61 Mi Mi B S G 97 Fa Mi B S VG

26 Sl Mi B M G 62 Mi Mi B M VG 98 Fa Mi B M VVG

27 Sl Mi B L VG 63 Mi Mi B L VVG 99 Fa Mi B L VVG

28 Sl Ma F S EB 64 Mi Ma F S BD 100 Fa Ma F S PG

29 Sl Ma F M BD 65 Mi Ma F M PG 101 Fa Ma F M G

30 Sl Ma F L PG 66 Mi Ma F L G 102 Fa Ma F L VG

31 Sl Ma A S MG 67 Mi Ma A S PG 103 Fa Ma A S G

32 Sl Ma A M PG 68 Mi Ma A M G 104 Fa Ma A M VG

33 Sl Ma A L G 69 Mi Ma A L VG 105 Fa Ma A L VVG

34 Sl Ma B S PG 70 Mi Ma B S VG 106 Fa Ma B S VG

35 Sl Ma B M VG 71 Mi Ma B M VG 107 Fa Ma B M VVG

36 Sl Ma B L VG 72 Mi Ma B L VVG 108 Fa Ma B L VVG

モバイル P2Pシステム 3の入出パラメータとメンバーシッ プ関数

提案システム 3の FPCQS1の入力パラメータと出力パラメータを ， 以下に示す． また，

各入力パラメータの単位はユニッ ト (unit)である .

• 入力パラメータ
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– AA : Activity Awareness

– GS : Group Synchronization

– SCT : Sustained Communication Time

• 出力パラメータ

– PCQ : Peer Coordination Quality

FPCQS2 におけるメ ンバシッ プ関数に用いる ． FPCQS1 よ り １ つ入力パラメ ータ

PCC を追加し ， 以下に示す．

• 入力パラメータ

– AA : Activity Awareness

– GS : Group Synchronization

– SCT : Sustained Communication Time

– PCC : Peer Commiuication Cost

• 出力パラメータ

– PCQ : Peer Coordination Quality

次に， FPCQS1 と FPCQS2の入力パラメータと出力パラメータのレベルは， 以下のよ

う に略し ， 評価を行う ． 提案手法における FPCQS1 と FPCQS2 に関するメンバシップ

関数を図 7.27 と図 7.28に示す．

• 入力パラメータ

– AA

∗ Bad (B)， Normal (N)， Good (G)の３ 段階

– GS

∗ Bad (Ba)， Normal (Nor)， Good (Go)の 3段階

– SCT

∗ Very Short (VS)， Short (S)， Long (L)， Very Long (VL)の 4段階

– PCC

∗ Low (Lo)， Middle (Mi)， High (Hi)の３ 段階

• 出力パラメータ

– PCQ

∗ Extremely Bad (EB)， Bad (BD)， Minimally Good (MG)， Partially

Good (PG)， Good (G)， Very Good (VG)， Very Very Good (VVG)

の 7段階
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図 7.27 FPCQS1のメンバシップ関数

モバイル P2Pシステム 3のファ ジィ ルールベース

ファジィ ルールベースにおけるルール数は入力パラメータの数とパラメータが分割され

たレベルの数に基づいて作成した． 提案システム 3のルールベースは表 7.9 と表 7.10 に

示す． FPCQS1 は 3 つの入力パラメータがそれぞれ 3 つと４ つのレベルに分割されてい

るため， 合計 36個のルールでファジィ ルールベースを構成し ， FPCQS2では合計 108個

のルールでファジィ ルールベースを構成する．
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図 7.28 FPCQS2のメンバシップ関数
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表 7.9 FPCQS1のファジィ ルールベース .

Rule AA GS SCT PCQ

1 B Ba VS EB

2 B Ba S EB

3 B Ba L MG

4 B Ba VL EB

5 B Nor VS BD

6 B Nor S PG

7 B Nor L BD

8 B Nor VL MG

9 B Go VS VG

10 B Go S EB

11 B Go L BD

12 B Go VL PG

13 N Ba VS BD

14 N Ba S MG

15 N Ba L G

16 N Ba VL MG

17 N Nor VS PG

18 N Nor S VG

19 N Nor L BD

20 N Nor VL MG

21 N Go VS G

22 N Go S MG

23 N Go L PG

24 N Go VL VG

25 G Ba VS PG

26 G Ba S G

27 G Ba L VVG

28 G Ba VL MG

29 G Nor VS PG

30 G Nor S VG

31 G Nor L PG

32 G Nor VL G

33 G Go VS VVG

34 G Go S G

35 G Go L VG

36 G Go VL VVG
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表 7.10 FPCQS2のファジィ ルールベース .

Rule AA SCT GS PCC PCQ Rule AA SCT GS PCC PCQ Rule AA SCT GS PCC PCQ

1 B VS Ba Lo BD 37 N VS Ba Lo BD 73 G VS Ba Lo MG

2 B VS Ba Mi EB 38 N VS Ba Mi EB 74 G VS Ba Mi BD

3 B VS Ba Hi EB 39 N VS Ba Hi EB 75 G VS Ba Hi EB

4 B VS Nor Lo MG 40 N VS Nor Lo PG 76 G VS Nor Lo G

5 B VS Nor Mi EB 41 N VS Nor Mi BD 77 G VS Nor Mi MG

6 B VS Nor Hi EB 42 N VS Nor Hi EB 78 G VS Nor Hi BD

7 B VS Go Lo PG 43 N VS Go Lo G 79 G VS Go Lo VG

8 B VS Go Mi BD 44 N VS Go Mi MG 80 G VS Go Mi PG

9 B VS Go Hi EB 45 N VS Go Hi BD 81 G VS Go Hi MG

10 B S Ba Lo BD 46 N S Ba Lo MG 82 G S Ba Lo PG

11 B S Ba Mi EB 47 N S Ba Mi BD 83 G S Ba Mi MG

12 B S Ba Hi EB 48 N S Ba Hi EB 84 G S Ba Hi BD

13 B S Nor Lo PG 49 N S Nor Lo G 85 G S Nor Lo G

14 B S Nor Mi BD 50 N S Nor Mi MG 86 G S Nor Mi PG

15 B S Nor Hi EB 51 N S Nor Hi BD 87 G S Nor Hi MG

16 B S Go Lo G 52 N S Go Lo VG 88 G S Go Lo VG

17 B S Go Mi MG 53 N S Go Mi PG 89 G S Go Mi G

18 B S Go Hi BD 54 N S Go Hi MG 90 G S Go Hi PG

19 B L Ba Lo MG 55 N L Ba Lo PG 91 G L Ba Lo G

20 B L Ba Mi BD 56 N L Ba Mi MG 92 G L Ba Mi PG

21 B L Ba Hi EB 57 N L Ba Hi BD 93 G L Ba Hi BD

22 B L Nor Lo G 58 N L Nor Lo G 94 G L Nor Lo VG

23 B L Nor Mi MG 59 N L Nor Mi PG 95 G L Nor Mi G

24 B L Nor Hi BD 60 N L Nor Hi MG 96 G L Nor Hi PG

25 B L Go Lo VG 61 N L Go Lo VG 97 G L Go Lo VVG

26 B L Go Mi PG 62 N L Go Mi G 98 G L Go Mi VG

27 B L Go Hi MG 63 N L Go Hi PG 99 G L Go Hi G

28 B VL Ba Lo PG 64 N VL Ba Lo G 100 G VL Ba Lo VG

29 B VL Ba Mi MG 65 N VL Ba Mi PG 101 G VL Ba Mi G

30 B VL Ba Hi BD 66 N VL Ba Hi BD 102 G VL Ba Hi MG

31 B VL Nor Lo G 67 N VL Nor Lo VG 103 G VL Nor Lo VVG

32 B VL Nor Mi PG 68 N VL Nor Mi G 104 G VL Nor Mi VG

33 B VL Nor Hi MG 69 N VL Nor Hi PG 105 G VL Nor Hi G

34 B VL Go Lo VG 70 N VL Go Lo VVG 106 G VL Go Lo VVG

35 B VL Go Mi G 71 N VL Go Mi VG 107 G VL Go Mi VVG

36 B VL Go Hi PG 72 N VL Go Hi G 108 G VL Go Hi VG

7.2.4 モバイル P2P応用システム

本提案システムはモバイル P2P システムの応用として， 共同作業を管理するためかん

ばんシステム (kanboard) を利用した． Kanboard はカンバン機能が軸になっているが，

表示方法が多彩でプロジェクト 管理システムとして十分な機能が揃っている ． 複数プロ
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図 7.29 Kanboardの構成

図 7.30 評価する手順

ジェクト 管理とユーザ管理ができるので， 企業内でも十分に使えるシステムである．

現在， formrun， Trello， Wrike など様々なところでかんばんシステムが利用されてる．

かんばんはソフト ウェア製品を開発するための方法である． 方法論として， かんばんの原

則は次の通り である [38]．

• 可視化する

個々項目の状態が分かるよう にする． 「 仕事がどう進むか」 を学び， ワークフロー

から改善の可能性を発見できる．

• WIP(Work in Progress:仕掛り作業) を制限する
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同時に行う作業を減らせという意味である ． WIP制限することで， 同じ時間でよ

り 多く の作業を完了できる．

• 流れを管理する

流れを管理することで， ワークフローを改善することができる．

• 明確なポリ シーを作る

ポリ シーを明示しておけば， 自分の考え， 感覚， 他の事例などを持ち出すことなく ，

客観的データを使ってプロセスのことを議論できる．

• フィ ード バックループを実現する

仕事が流れるよう にするためには， フィ ード バックループは必須であり ， 必要に応

じて探し求め， 実現しなく てはいけないものである．

• コラボレーティ ブに改善し ， 実験的に進化する．

モデルや科学的な方法を利用する

プロジェク ト 管理ソフト ウェアにおいてかんばんシステムは欠かせない存在である ．

Kanboard システムを図 7.29 に示す． 本研究は， Kanboard を利用するこどで， 一つグ

ループの各メ ンバーを評価する ． Pending voting と User weight は新しい項目として，

追加した． この 2つ項目を利用することで， 各メンバーを評価する． 評価する手順は以下

である (図 7.30)．

• 最初はワークチーム構成する (My activity stream)

• 次は各メンバー情報の重要さを確認する (Users weight)

• また， 一般メンバーが情報を変更する (New project)

• メンバーは情報の変更をワークチームに通知する． その後， 他のメンバーは変更し

た情報を 10段階評価する (Pending voting)

• 各メンバーは評価した後， メ ンバー情報の重要さを変更する (Users weight)
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第 8章

提案システムの評価

8.1 JXTA-P2Pシステム 1の結果と評価

JXTA-P2P システム 1 の FPRS1 は 3 つの入力パラメータは Peer 間相互交換ファ イ

ル数 (NI)， ロカール・ スコア (LS)， Peer セキュリ ティ (S) を入力し ， 出力パラメータは

信頼性 (PR) を出力させ評価する． 結果の図 8.1， 図 8.2 と図 8.3の横軸， 縦軸の単位は

unit である． 横軸は LS， 縦軸は PR を表し ， ３ つの線がそれぞれ S の値を表している．

シミ ュレーショ ンにおいて， 各入力パラメータを 0～10 まで変化させ， 信頼性を 0～1 で

評価する．

シミ ュレーショ ンは， MATLAB を用いている ． 3 つの入力パラメータ (NI， LS， S)

と 1 つの出力パラメータ (PR) を考慮し ， 評価する ． 図 8.1， 図 8.2， 図 8.3 に， PR と

NI， LS， Sの関係を示す．

図 8.1は NIが 0 unitの場合のシミ ュレーショ ン結果である． S=0， LS=9の場合， PR

は 0.3である． S=5， LS=9の場合， PRは 0.5である． S=10， LS=9の場合， PRは 0.6

である． PRは Sの上昇に伴い， それぞれ約 20% と 30%増加した． NIが低い場合， PR
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図 8.1 NI=0(FPRS1で Peer間相互交換ファイル数が少ない場合).
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図 8.2 NI=5(FPRS1で Peer間相互交換ファイル数が中ぐらいの場合).
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図 8.3 NI=10(FPRS1で Peer間相互交換ファイル数が多い場合).

が全体的に低く なっていることが分かる． 特に， S が 0 unit の場合， PR が非常に低い．

これは， NIが低い Peerは通信相手に， ほぼ選出されないためである．

図 8.2 と図 8.3は， NI を 0から 5， 10units まで増加させた結果である． 図 8.1 と比較

すると ， S=5， LS=9 の場合， 図 8.2 と図 8.3の PRは約 15% と約 25%増加した . 図に

示すよう に， NIが増加するとともに， PR も高く なる . 図 8.3は NIが 10 unitsの場合の

シミ ュレーショ ン結果である ． NI が最大であるため， PR が非常に高く なっていること

が分かる． 特に， S が 10 units の場合， PR が 0.92程度になっている． したがって， 信

頼できる Peer を選出することが出来ていることが分かる． 結果から NI， LS と Sが増加

するとともに， PR も増加することが分かる . この結果から ， システムの挙動としては良

好であり ， 提案システムにおいて信頼性が優良な Peer を選出することが出来る．

FPRS2 は FPRS1 の拡張として， 入力パラメ ータにパケッ ト 損失 (PL) を追加した．

FPRS2 の結果をまとめた図は FPRS1 と同様に， 横軸， 縦軸の単位は unit である ． 横
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図 8.4 PL=0(FPRS2でパケッ ト ロスが少ない場合).

軸は LS， 縦軸は PR を表し ， ３ つの線がそれぞれ Sの値を表している． シミ ュレーショ

ンについて， 入力パラメータを 0～10 まで変化させ， 信頼性を 0～1で評価する． 結果を

図 8.4， 図 8.5， 図 8.6 に示す．

FPRS2は， 4つの入力パラメータ NI， LS， S， PLと出力パラメータ PRを考慮し ， 評価

した． 図 8.4は PLが 0 unit， NIが 0から 10 units まで変化した場合のシミ ュレーショ

ン結果である． 図 8.4(a)から図 8.4(c) までの結果において， S=5， LS=9の場合， PRは

0.41， 0.7， 0.89である． また， NI， LS と Sが増加すると ， PR も増加する． FPRS1の結

果と比較すると ， NIは同じ条件で， PLが低い場合に PRが大幅に上がることが分かる．

図 8.5 と図 8.6 は PL が 5 と 10 units， NI が 0 から 10 units まで変化した場合のシ

ミ ュレーショ ン結果である． 図 8.4 と比較すると ， PL が増加する場合， PR が全体的に

下がることが分かる ． FPRS1 と比較すると ， FPRS2 は新たに 1 つ入力パラメータを考

慮することで， FPRS1 より 優良な Peer を選出することができる．
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図 8.5 PL=5(FPRS2でパケッ ト ロスが中ぐらいの場合).

8.2 JXTA-P2Pシステム 2の結果と評価

JXTA-P2P システム 2 では 4 つの入力パラメータとして Peer のデータダウンロード

スピード (DDS)， ロカール・ スコア (LS)， Peer間相互交換ファイル数 (NI) と Peer同士

の持続的な通信時間 (SCT) を入力し ， 出力パラメータは信頼性 (PR) を出力させ評価す

る． 結果の図の横軸， 縦軸の単位は unitである． 横軸は DDS， 縦軸は PR を表し ， ３ つ

の線がそれぞれ LS の値を表している． シミ ュレーショ ンにおいて， 入力パラメータを 0

～10 まで変化させ， 信頼性を 0～1で評価する． 結果を図 8.7， 図 8.8， 図 8.9に示す．

図 8.7は NIが 0 unit， SCTが 0から 10units まで変化した場合のシミ ュレーショ ン結

果である． 図 8.7(a)では， LS=0， DDS=8の場合， PRは 0.2である． LS=5， DDS=8

の場合， PRは 0.36 である ． LS=10， DDS=8 の場合， PRは 0.5 である ． 図 8.7(b) と

図 8.7(a) の同じポイント を比較すると ， PR はそれぞれ 16%， 14% と 15% 増加した．

図 8.7から ， DDS， LS と SCTが増加するとともに， PR も増加することが分かる．

図 8.8 と図 8.9 は， NI が 5 と 10 units， SCT が 0 から 10uit まで変化した場合のシ
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(c) NI=10

図 8.6 PL=10(FPRS2でパケッ ト ロスが多い場合).

ミ ュレーショ ン結果である ． NI が高く なるため， PR が非常に高く なっていることが分

かる． 以上の結果より NI に比例し信頼性は増加することが分かる． 従って， システムの

挙動としては良好であり ， 提案システムは信頼性が優良な Peer を選出することが出来る．

8.3 JXTA-P2Pシステム 3の結果と評価

JXTA-P2P システム 3 では 4 つの入力パラメータとして Peer のデータダウンロード

スピード (DDS)， Peer 混雑状況 (PCS)， Peer 間相互交換ファ イル数 (NI) と Peer 同士

の持続的な通信時間 (SCT) と ， 出力パラメータに信頼性 (PR) を出力させ評価する． 結

果の図 8.10， 図 8.11 と図 8.12 の横軸， 縦軸の単位は unit である ． 横軸は DDS， 縦軸

は PR を表し ， ３ つの線がそれぞれ PCS の値を表している ． シミ ュレーショ ンについ

て， 入力パラメータを 0～10 まで変化させ， 信頼性を 0～1 で評価する． 結果を図 8.10，

図 8.11， 図 8.12に示す．

図 8.10 は NI が 0 unit， PL が 0 から 10units まで変化した場合のシミ ュレーショ ン

結果である ． 図 8.10(a) では， PCS=0， DDS=8 の場合， PR は 0.8 である ． PCS=5，
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図 8.7 NI=0(Peer間相互交換ファイル数が少ない場合).

DDS=8 の場合， PR は 0.79 である ． PCS=10， DDS=8 の場合， PR は 0.5 である ．

図 8.10(b) と図 8.10(a) の同じポイント を比較すると ， PR はそれぞれ 14%， 19% と

14%減少した． 図 8.10から ， DDS を増加するとともに， PR を増加することが分かる．

つまり ， PCS と PL が増加するに従って， PR は減少する ． 図 8.11 と図 8.12 は NI が

5 と 10 units， PL が 0 から 10units まで変化した場合のシミ ュレーショ ン結果である ．

NIが高く なると ， PRが非常に高く なっていることが分かる． 結果の図 8.10， 図 8.11 と

図 8.12 より NI に比例し信頼性は増加していることが分かる． JXTA-P2P システム 1か

ら JXTA-P2P システム 3 まで， 異なる入力パラメータを用いることにより 出力パラメー

タ (PR)の影響を調査した． これらの結果より ， システムの挙動としては良好であり ， 提

案システムにおいて信頼性が優良な Peer を選出することができる．

表 8.1は各 JXTA-P2Pシステムのパラメータを応用が期待できる状況を示す． FPRS1

と FPRS2 は Peer 間で重要なデータを交換する場合に応用が期待できる ． FPRS3 は

Peer間でファイルをダウンロード する場合に利用できる． また， FPRS4 は Peer間で通

話や動画の配信する場合に利用できる．
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図 8.8 NI=5(Peer間相互交換ファイル数が中ぐらいの場合).

表 8.1 JXTA-P2P システム .

提案システム 考慮するパラメータ 応用が期待できる状況

FPRS1・ FPRS2 NI, LS, S・ NI, LS, S, PL 重要なデータを交換

FPRS3 DDS, LS, NI, SCT ファイルをダウンロード

FPRS4 DDS, PCS, NI, PL Peer間通話や動画の配信

8.4 医療支援システムの結果と評価

第 7章で述べた医療支援システムを使い， 被験者 1人の行動をセンサで 30分間監視す

ることにより ， 医療支援システムの評価を行った．

監視するパターンは退出しない場合と ， 退出を行い再び入室する場合， 誰も居ない場合

の 3パターンとする． その際， 被験者はベッ ド にいると想定し ， 行動範囲を半径 1m以内

に制限する． センサの位置は被験者から約 1mのところに設置した．

実験のグラフを図 8.13， 図 8.14， 図 8.15 に示す． 結果のグラフは横軸に Time-of-
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図 8.9 NI=10(Peer間相互交換ファイル数が多い場合).

Monitoring(ToM:実験時間)， 縦軸に Not-Moving-Time(NMT:被験者が動かなかった時

間) とする．

図 8.13は被験者が退出を行わなかった場合の結果で， グラフの山が小さく センサが多

く 反応しその都度 NMT が 0 秒になっていることが確認できる ． そのため被験者はベッ

ト の上にいて， なおかつ行動を確認できることになる．

図 8.14は被験者が居ない， もし く は動いていない場合の結果でセンサに反応が全く な

く グラフが ToMの経過とともに NMTが大きく なっているため被験者が寝ている， もし

く は， 離床しており ベッ ト にいないことが分かる．

図 8.15は被験者が退出入室を行う場合の結果で， 実験開始から約 10分のタイミ ングで

1度， 退出を行っているのが分かる． また， 約 16分の時に入室したためセンサに反応が

あり ， 約 21 分の時に被験者が再入室を行ったことが分かる ． しかし ， 約 16分の入室の

際， 被験者とは別の第三者が入室をしていたため， 本来約 10分を境に右肩上がり にあが

るグラフがセンサが第三者に反応し ， NMTが 0の値をとり 被験者に動きがあったと認識

している．
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図 8.10 NI=0(Peer間相互交換ファイル数が少ない場合).

以上の結果から ， 医療支援システムのセンサが反応している時と反応していないとき，

すなわち人が動いているか動いていないか， または在室しているか退出しているかの判断

をセンサの値から判断することができる．

8.5 モバイル P2Pシステム 1の結果と評価

モバイル P2P システム 1 は FPVS1 と FPVS2 で構成されている ． モバイル P2P シ

ステム 1 の FPVS1 は 3 つの入力パラメータとして， Peer がグループ活動に参加した数

(NAMP)， Peer の活動完了数 (NAMSF) と Peer の参加したオンラインディ スカッ ショ

ン数 (NODMP) を入力とし ， 出力パラメ ータは投票スコア (VS) を出力させ評価する ．

結果の図の横軸， 縦軸の単位は unit である． 横軸は NAMSF， 縦軸は VS を表し ， ３ つ

の線がそれぞれ NAMPの値を表している． シミ ュレーショ ンにおいて， 入力パラメータ

を 0～100 まで変化させ， 投票スコアを 0～1で評価する．

図 8.16， 図 8.17， 図 8.18に， VSと NAMP， NAMF， NODMPの関係を示す． 図 8.16

は NODMP が 0 unit の場合のシミ ュレーショ ン結果である． NAMP=0， NAMSF=80
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図 8.11 NI=5(Peer間相互交換ファイル数が中ぐらいの場合).

の場合， VS は 0.2 である ． NAMP=50， NAMSF=80 の場合， VS は 0.35 である ．

NAMP=100， NAMSF=80 の場合， VS は 0.5 である ． VS は約 15% と 30% 増加し

た． NODMP が低い場合， VS が全体的に低く なっていることが分かる ． 特に， NAMP

が 0 unit の場合， VS が非常に低い． そのため， ほとんどのケースでスコアが高い Peer

を選出することができない．

図 8.17 と図 8.18 は， NODMP を 0 から 50， 100units まで変化させた結果である ．

図 8.16 と比較すると ， NAMP=50， NAMSF=80 の場合， 図 8.17 と図 8.18 の VS は

30% と 45%増加した . また， NODMP を増加するとともに， VS も高く なる . 図 8.18は

NODMP が 100units の場合のシミ ュレーショ ン結果である ． NODMP が最大であるた

め， VS が非常に高く なっていることが分かる． 特に， NAMPが 100 units の場合， VS

が 0.93 程度になっている ． 結果の図から NAMP， NAMSF と NODMP を増加すると

ともに， VS も増加することがしたがって， モバイル P2P システムの中でスコアが高い

Peer を選出することができる．

FPVS2は FPVS1の拡張として， 入力パラメータに Peer が失敗した活動数 (NAMF)
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図 8.12 NI=10(Peer間相互交換ファイル数が多い場合).
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図 8.13 被験者が退出しない場合

を追加した． FPVS2の結果の図は FPVS1 と同様に， 横軸， 縦軸の単位は unit である．

横軸は NAMSF， 縦軸は VS を表し ， ３ つの線がそれぞれ NAMPの値を表している． シ
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図 8.14 被験者がいない， もしく は動いていない場合
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図 8.15 被験者が退出を行い再び入室した場合

ミ ュレーショ ンについて， 入力パラメータを 0～100 まで変化させ， 投票スコアを 0～1で

評価する． 結果を図 8.19， 図 8.20， 図 8.21に示す．

FPVS2は， 4つの入力パラメータ NAMP， NAMSF， NODMP， NAMF と出力パラ

メ ータ VS を考慮し ， 評価した． 図 8.19 は NODMP が 0 unit， NAMF が 0 から 100

units まで変化した場合のシミ ュレーショ ン結果である ． 図 8.19(a)から図 8.19(c) まで

の結果において， NAMP=50， NAMSF=80の場合， VSは 0.67， 0.5， 0.2である． 図に示

すよう に， NAMFは 0から 100 まで増加すると ， VSは 17% と 47%減少した． FPVS1

の結果と比較すると ， NODMPは同じ条件で， NAMFが増加する場合に VSが大幅に下
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図 8.16 NODMP=0(FPVS1で Peerがオンラインディ スカッショ ン数が少ない場合).

図 8.17 NODMP=50(FPVS1で Peerがオンラインディ スカッショ ン数が中ぐらいの場合).

図 8.18 NODMP=100(FPVS1で Peerがオンラインディ スカッショ ン数が多い場合).
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図 8.19 NODMP=0(FPVS2で Peerがオンラインディ スカッショ ン数が少ない場合).

がることが分かる．

図 8.20 と図 8.21は NODMP が 50 と 100 units， NAMFが 0 から 100 units まで変

化した場合のシミ ュレーショ ン結果である ． 図 8.19 と比較すると ， NODMP が増加す

る場合に VS が全体的に上がることが分かる ． FPVS2 の結果から ， NODMP， NAMP

と NAMSFが増加するとともに， VS も増加することが分かる． また， NAMFが増加す

ると ， VSは減少する． FPVS1 と比較すると ， FPVS2 は入力パラメータを一つ追加し ，

FPVS1 より スコアが高い Peer を選出することができる．

8.6 モバイル P2Pシステム 2の結果と評価

モバイル P2P システム 2 は FPTAS1 と FPTAS2 で構成されている ． FPTAS1 では

Peerのワークフロー状態 (SW)， 各 Peerのメッセージ交換数 (NEM) と各 Peerの利用可

能な資源 (AR) を考慮することで， ファジィ 理論を用いてモバイル P2P システムのため

の Peerのタスク達成率 (PTA) を予測するシステムを評価する． 結果の図 8.22， 図 8.23

と図 8.24 の横軸， 縦軸の単位は unit である． 横軸は AR， 縦軸は PTA を表し ， 4 つの
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図 8.20 NODMP=50(FPVS2で Peerがオンラインディ スカッショ ン数が中ぐらいの場合).

線がそれぞれ NEMの値を表している． シミ ュレーショ ンについて， 入力パラメータを 0

～100 まで変化させ， タスク達成率を 0～1 まで変化させ， 評価する．

図 8.22は SWが 10 unitsの場合のシミ ュレーショ ン結果である． 例として，NEM=10，

AR=70の場合， PTAは 0.2である． NEM=40， AR=70の場合， PTAは 0.35である．

NEM=70， AR=70の場合， PTAは 0.56である． NEM=100， AR=70の場合， PTAは

0.65である． PRは約 15%， 36% と 45%増加した．

図 8.23 と図 8.24は， SW を 0 から 50， 90units まで変更させた結果である ． 図 8.22

と比較すると ， NEM=40， AR=70の場合， 図 8.23 と図 8.24の PTAは 30% と 45% を

増加した . 図に示すよう に， SWが増加するとともに， PTA も高く なる． 特に， NEMが

100 unitsの場合， PTAが 0.93程度になっている． 以上に結果から NEM と SWが増加

するとともに， PTA も増加することが分かった． したがって， モバイル P2Pシステムの

中でタスク達成率が高い Peer を選出することができる．

FPTAS2は FPTAS1の拡張として，入力パラメータに Peerの持続的な通信時間 (SCT)

を追加した． FPTAS2 の結果の図は FPTAS1 と同様に， 横軸， 縦軸の単位は unit であ
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図 8.21 NODMP=100(FPVS2で Peerがオンラインディ スカッショ ン数が多い場合).
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図 8.22 SW=10(FPTAS1で Peerのワークフロー状態が悪い場合).
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図 8.23 SW=50(FPTAS1で Peerのワークフロー状態が普通の場合).
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図 8.24 SW=90(FPTAS1で Peerのワークフロー状態が良い場合).

る ． 横軸は AR， 縦軸は PTA を表し ， 4 つの線がそれぞれ NEM の値を表している． シ

ミ ュレーショ ンにおいて， 入力パラメータを 0～100 まで変化させ， タスク達成率を 0～1

で評価する． 結果を図 8.25， 図 8.26， 図 8.27に示す．

FPTAS2は， 4 つの入力パラメータ SW， NEM， AR， SCT と 1 つの出力パラメータ

PTA を考慮し ， 評価した． 図 8.25 は SW が 10 units， SCT が 0 から 90 units まで変

化した場合のシミ ュレーショ ン結果である ． 図 8.25(a)から図 8.25(c) までの結果より ，

NEM=40， AR=70の場合， PTAは 0.2， 0.35， 0.5である． NEMは 10から 100 まで増

加すると ， PTAは 15% と 30%増加した． FPTAS1の結果の図と比較すると ， SWは同

じ条件で， SCTが増加する場合， PTAは上がることが分かる．

図 8.26 と図 8.27は SWが 50 と 100 units， SCTが 10から 90 units まで変化した場

合のシミ ュレーショ ン結果である． 図 8.25 と比較すると ， SWが増加する場合， PTAが

全体的に上がることが分かる ． FPTAS2 の結果から ， SW， NEM， AR と SCT が増加
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図 8.25 SW=10(FPTAS2で Peerのワークフロー状態が悪い場合).

するとともに， PTAが増加することが分かる． また， FPTAS1の図 8.24 と FPTAS2の

図 8.27(c) と比較すると ， FPTAS2では入力パラメータに SCT を追加し ， FPTAS1 より

タスク達成率が高い Peer を選出することができる．

8.7 モバイル P2Pシステム 3の結果と評価

モバイル P2P システム 3 は FPCQS1 と FPCQS2 で構成されている． FPCQS1 では

Peerの活動に参加する意識 (AA)， 各 Peerのグループ同期化意識 (GS) と各 Peerの持続

的な通信時間 (SCT) を考慮することで， ファジィ 理論を用いてモバイル P2Pシステムの

ための Peer の協調作業における品質 (PCQ) を評価する ． 結果の図の横軸， 縦軸の単位

は unit である． 横軸は AA， 縦軸は PCQ を表し ， 4 つの線がそれぞれ SCTの値を表し

ている． シミ ュレーショ ンについて， 入力パラメータを 0～100 まで変化させ， 協調作業

の品質を 0～1で評価する．

今回のシミ ュレーショ ンは， 3 つの入力パラメータ (AA， GS， SCT) と 1 つの出力パ

ラメータ (PCQ) を考慮し ， 評価する． 図 8.28， 図 8.29， 図 8.30に， PCQ と AA， GS，



第 8章 提案システムの評価 87

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

P
T

A

AR

SW=50, SCT=10

NEM=10
NEM=40
NEM=70

NEM=100

(a) SCT=10

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

P
T

A

AR

SW=50, SCT=50

NEM=10
NEM=40
NEM=70

NEM=100

(b) SCT=50

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

P
T

A

AR

SW=50, SCT=90

NEM=10
NEM=40
NEM=70

NEM=100

(c) SCT=90

図 8.26 SW=50(FPTAS2で Peerのワークフロー状態が普通の場合).

SCTの関係を示す．

図 8.28は GSが 10 unitsの場合のシミ ュレーショ ン結果である． 例として， SCT=10，

AA=80の場合， PCQは 0.36である． SCT=40， AA=80の場合， PCQは 0.5である．

SCT=70， AA=80 の場合， PCQ は 0.6 である ． SCT=100， AA=80 の場合， PCQ は

0.66である． PCQは約 14%， 24% と 30%増加した． これの結果より ， SCTが増加する

と ， PCQは増加することが分かる．

図 8.29 と図 8.30では， GSは 10から 50， 90units まで増加した． 図 8.28 と比較する

と ， SCT=70， AA=80の場合， 図 8.23 と図 8.24の PCQは 16% と 28% を増加した . 図

に示すよう に， GS を増加するとともに， PCQ も高く なる． 結果の図に示すよう に， AA，

GS， SCTが増加するとともに， PCQ も増加することが分かった . したがって， モバイル

P2Pシステムの中で協調作業の品質が良い Peer を選出することができる．

FPCQS2は FPCQS1の拡張として， 1つ入力パラメータは Peerの通信コスト (PCC)

を追加した． FPCQS2 の結果の図は FPCQS1 と同様に， 横軸， 縦軸の単位は unit であ

る ． 横軸は AA， 縦軸は PCQ を表し ， 4 つの線がそれぞれ SCT の値を表している ． シ
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(c) SCT=90

図 8.27 SW=90(FPTAS2で Peerのワークフロー状態が良い場合).
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図 8.28 GS=10(FPCQS1で各 Peerのグループ同期化意識が低い場合).
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図 8.29 GS=50(FPCQS1で各 Peerのグループ同期化意識が普通の場合).
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図 8.30 GS=90(FPCQS1で各 Peerのグループ同期化意識が良い場合).

ミ ュレーショ ンにおいて， 入力パラメータを 0～100 まで評価し ， 協調作業の品質を 0～1

で評価する． 結果を図 8.31， 図 8.32， 図 8.33に示す．

FPCQS2は， 4つの入力パラメータ (AA， GS， SCT， PCC) と 1つの出力パラメータ

(PCQ) を考慮し ， 評価した． 図 8.31は GS が 10 units， PCCが 10 から 90 units まで

変化した場合のシミ ュレーショ ン結果である． 図 8.31(a)から図 8.31(c) まで， 例として，

SCT=70， AA=80の場合， PCQは 0.6， 0.46， 0.2である． 図に示すよう に， PCCは 10

から 90 まで増加すると ， PCQは 14% と 40%減少した． FPCQS1の結果の図と比較す

ると ， GSは同じ条件で， PCCが増加する場合， PCQは下がることが分かる．

図 8.32 と図 8.33は GSが 50 と 90 units， PCCは 10から 90 units まで変更する場合

のシミ ュレーショ ン結果である． 図 8.31 と比較すると ， GSが増加する場合， PCQが全

体的に上がることが分かる． FPCQS2の結果図から ， AA， GS， SCTが増加するととも

に， PCQ も増加することが分かる． また， PCCが増加する場合， PCQは減少すること
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(c) PCC=90

図 8.31 GS=10(FPCQS2で各 Peerのグループ同期化意識が低い場合).

表 8.2 モバイル P2Pシステム .

提案システム 出力パラメータ 考慮する入力パラメータ 応用が期待できる状況

FPVS1
FPVS2 投票スコア　

NAMP, NAMSF, NODMP

NAMP, NAMSF, NODMP, NAMF 多数ファイルを交換する

FPTAS1
FPTAS2 　タスク達成率　

SW, NEM, AR
SW, NEM, AR, SCT　 仕事効率を重視する

FPCQS1
FPCQS2 協調作業の品質

AA, GS, SCT
AA, GS, SCT, PCC チーム作業

が分かる． FPCQS1の図 8.30 と FPCQS2の図 8.33(a) を比較すると ， FPCQS2では入

力パラメータに PCC を追加し ， FPCQS1 より もっと詳しい条件で協調作業の品質が良

い Peer を選出することができる．

表 8.2 は各モバイル P2P システムのパラ メ ータ と 応用が期待できる状況を 示す．

FPVS1 と FPVS2はモバイルシステムで多数ファイルを交換する場合に応用が期待でき

る ． FPTAS1 と FPTAS2 は仕事効率を重視する場合に利用できる． また， FPCQS1 と

FPCQS2はチーム作業する場合に利用できる．
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図 8.32 GS=50(FPCQS2で各 Peerのグループ同期化意識が普通の場合).

8.8 モバイル P2P応用システムの結果と評価

モバイル P2P向けに Kanboard を利用した， 応用システムの評価を行う ． 各メ ンバー

の評価項目を図 8.34に示す． 実験の結果を図 8.35から図 8.37に示す． 図 8.35は admin

メンバーのスコアを示す． 図 8.36は全てのメンバーのスコアを示し ， 総計 100%である．

本提案システムは最初に 1つグループを作成し ， グループ内の各メンバーは自分の情報を

他のメンバーと共有する． また， このグループに所属するメンバーは互いに情報を交換で

きる ． そのため， 交換した情報について， 各メ ンバーで評価することができる ． 図 8.35

に示すよう に， admin情報の重要さは 75% である． グループ内で互いに評価を行った結

果は admin が追加した情報は一番重要だと言える ． よって， グループ内で通信相手を選

択する時， admin を選ぶよう に通信を行う ． メ ンバーの増加または各メンバーの情報が更

新される場合， 各メ ンバーのスコアも更新する． 図 8.37 に示すよう に， あるメ ンバーの

情報を更新した場合， 各メンバー情報の重要さも更新される． グループ内で通信相手を選

択する時， adminは選ばないよう に通信を行う ． 従って， グループ内で各メンバーの情報
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図 8.33 GS=90(FPCQS2で各 Peerのグループ同期化意識が良い場合).
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図 8.34 評価する項目

図 8.35 admin メンバーのスコア

は常時更新される． いつでも優良な通信相手を選択することが可能であり ， 円滑な通信を

行う ことができる．
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図 8.36 各メンバーのスコア

図 8.37 変更後の各メンバーのスコア
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第 9章

結論と今後の課題

9.1 JXTA-P2Pシステムの結論

P2P システムで通信相手端末の信頼性を考慮しているシステムが少ない問題に対し ，

ファジィ 理論を用いたファジィ 信頼性システムの実装と評価を行った． JXTA-P2P シス

テムの評価はシミ ュレーショ ンによって行った． 提案システムは， ファ ジィ 制御を利用

し ， それぞれのルールが互いに重なり 合う条件を補っており ， ルールの頑健性が高く なる．

複数の入力パラメータとして， Peer 間相互交換ファ イル数， ローカル・ スコア， Peer

セキュリ ティ ， パケッ ト 損失， データダウンロード スピード ， Peer同士の持続的な通信時

間と Peer混雑状況を考慮した． 特に， Peer間相互交換ファイル数， ローカル・ スコア，

Peer セキュリ ティ ， データダウンロード スピード と Peer同士の持続的な通信時間の増加

に比例し ， 信頼性も増加した． また， 入力パラメータはパケッ ト 損失と Peer混雑状況が

大きく なればなるほど， Peer の信頼性は下がったため， システムの挙動として良好な結

果が得られた．

これらの結果から ， 提案システムで信頼性の高い通信相手の選出が出来ることが分かっ

た． また， それぞれの提案システムを比べると ， 3つのパラメータを考慮することより も ，

4つのパラメータを考慮する場合， システムが全体的に複雑になるが信頼性を高めること

ができる ． 提案システムでは， P2P システムにおいて通信相手端末の信頼性を考慮して

いるシステムが少ないという問題点を解決し ， 信頼性の高い通信相手が， データを提供す

る Peer に優先的に選ばれるよう になることで， 信頼性の高いネッ ト ワークが実現できる

と考える．

9.2 JXTA-P2P応用システム (医療支援システム)の結論

本稿では医療支援システムを提案し ， IoTの概念を考慮した上で医療現場への支援を目

指し研究を行った． 実験では， 医療支援システムを用いて患者の行動をセンシングするこ

とで監視を行った． その結果， 次のことが分かった．
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• センサが頻繁に反応しているときは行動が連続的に起こっていると考えることがで

きる．

• 被験者が退出しない場合にも ， センサが反応しない場合があると考えられる．

• 被験者がいない， もしく は動いていない場合， センサに反応はない．

• 入退室が多いときは， 被験者に何らかの体調不良があると考えられる．

• 被験者の体調管理はセンサのよってセンシングを行う ことで補う ことができる．

• あまり に長い時間センサに反応がないときには， 徘徊や意識がないなどの可能性も

考えられる．

• 管理者が直接監視せずに済むため， 管理者の負担の大幅な軽減に繋がる．

• システムを構築する上で， 特別な機器もなく 安価な機器を使っているため， 人手や

設備費のコスト を削減できる．

以上のことより ， 患者に何も異常がないときは， 患者の動きにセンサが頻繁に反応する

と考えられる． また， 異常がある場合は， センサに非常に反応がある時， または， 反応が

極端に少ない時に患者に異常があると考えられる． 他にも ， 患者の入退室時の反応が多い

場合も異常が起こっていると考えられる．

これらの結果より ， 患者の異常を感知することで， 医師や看護師にかかる患者管理の負

担を軽減するモデルを明らかにすることができた．

9.3 モバイル P2Pシステムの結論

近年モバイル P2P システムをキーワード とした研究や報道発表等が行われている． モ

バイル P2P システムは従来の P2P システムと異なり ， 無線通信端末を利用することか

ら ， ノ ード の移動耐性， アド レスの流動性， ネッ ト ワークの不安定さを考慮したリ ソース

管理が求められる． 不安定なモバイル通信環境を効率的かつ安定的にネッ ト ワークを構築

することが， モバイル P2P ネッ ト ワークを実現する上で解決しなければならない課題で

ある．

本提案システムはモバイル P2P システムのため， 複数の入力パラメ ータと し て， 各

Peer がグループ活動に参加した数， 活動完了数， 参加したオンラインディ スカッ ショ ン

の数， 失敗した活動数， ワークフロー状態， メ ッセージ交換数， 利用可能な資源， 持続的

な通信時間， 活動に参加する意識， グループ同期化の意識と通信コスト を考慮した． こ

の中で， 各 Peer のグループ活動を参加した数， 活動完了数と参加したオンラインディ ス

カッショ ンの数が増加する場合， 投票スコアが高い Peer を選出することができる． 逆に，

Peerの失敗した活動数が増加すると Peerの投票スコアが低く なることが分かった． Peer
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のワークフロー状態， メ ッセージ交換数， 利用可能な資源と持続的な通信時間が増加する

場合， タスク達成率が高い Peer を選出することができる． また， 持続的な通信時間， 活

動に参加する意識とグループ同期化の意識が増加する場合， 協調作業における品質が良い

Peer を選出することができる． 通信コスト が高い場合， Peer協調作業の品質が悪く なる

ことがわかった．

このことから ， モバイル P2P システムにおいて， Peer の通信情報から良い Peer を選

ぶことで， モバイル通信環境を効率的かつ安定的に構築することが可能である． モバイル

P2P ネッ ト ワークを実現する上で利便性と信頼が高い環境をつく れる．

9.4 モバイル P2P応用システムの結論

モバイル P2P応用システムでは， Kanboard を用いて， チーム内の各メンバーを評価

する項目を追加した． Kanboard を利用し ， チームワークで各メンバーの追加した情報の

重要性と価値は各メ ンバーで確認することができる ． また， 仕事の効率を向上させるた

め、 以下のことが期待できる．

• 仕事期限に間に合わせる必要があるとき役を立つ．

• 緊急項目がある場合， 通常項目より 優先度をあげることができる． ワークフローを

高速に流れるよう に， 他の作業を中断して， 全員で一つの作業に取り 込む．

• 遅延コスト ， 特殊なスキル要件， 技術的影響などリ スク情報については， きちんと

明確にして， チームメンバーの強化や支援することができる．

9.5 今後の課題

今後は， 様々なパラメータの検証も行っていきたい． また， 提案システムと新しいパラ

メータを考慮するシステムを比較し ， 精度の高いシステムを実装したい. 医療支援システ

ムは， 被験者を増やし ， 年齢や性別， 身体の状態などの様々なパターンのデータを収集す

ることで， 精度向上と様々な医療支援ができるシステムを構築する ． さら に， モバイル

P2Pシステムのための Peer間で協調作業を効率化するシステムの開発し ， 評価する．
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