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ネットワークを介 した共同作業の支援環境構築にむけて

落 水 浩 一 郎

北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学

情 報 科 学 研 究 科
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e-mail:ochimizu@jaist.ac.jp

概要

本論文では、ソフトウェア ・プロセス実行の支援とコミュニケーションの支援を統合 した機構を提供す

ることで、ネットワークを介 した共同作業を円滑に支援する計算機支援環境の参照モデルを提案する。環境

開発の目標は、開発方法論の明解性、個人の作業環境の独立性、コミュニケーションの円滑性、作業場所の

任意性(計 算環境の携帯性)、作業遂行に必要な知識 ・ツールの獲得容易性(遍 在情報へのアクセス容易性)

の五つの特性で特徴づけられる 「快適性の向上」である。

環境の構成は以下の通 りである。共同作業を通じて生成 ・変更されていく中間成果物や決定事項とそれ

等の状態を、現実世界の状況を正確に反映 しつつ管理する情報リポジトリを中心に置 く。次に、そのまわ

りに共同作業者間の協調や調整を可能にする目的で、中間生成物や決定事項の矛盾に満ちた状態を把握 し、

それを減少させるための機能を配置する。そのような機能の支援の下に、チーム構成員の分散度や作業の

規模等のパラメータに応 じてCASEツ ールやグループウェアを配置する機構を置き、さらに、上記環境の

種々の内部状態を視覚的に把握することを支援するユーザ インタフェースを置 く。

本報告で提案する 「自在」CSCSDモ デルは、上記環境の構成 に対するフレームワークであり、また、そ

のような環境を容易に構築するためのオブジェクト群を整備してい くための手掛 りでもある。

以下、1章 では、「自在」プロジェクトの目的と目標を明らかにする。2章 では、モデルを定義 し、環

境を構築するための原則 と考え方を明確にするために、ソフトウェア設計方法論、CSCW、 ・ソフトウェア ・

プロセス ・モデルに関する現状の問題点と今後の課題を検討する。3章 では、「自在」CSCSDモ デルの構

成 と詳細を説明する。4章 では、r自在」CSCSDモ デルに従って開発中の自在プロトタイプの進捗状況を

紹介する。5章 で今後の課題をまとめる。
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1「 自在 」プ ロジェク トの 目的

ソフ トウェア諸技術 を、明解 な構成原理 を持つ建築や音楽の ように、より健全で我 々の感動 を呼ぶ もの

にす るためには、我々は今 、何 をす るべ きであろ うか?ま ず、小島氏 によるイタリアの建築 に関する随筆

[29]を 紹介 しよう。彼の建築論 に関する考察は、ソフ トウェア環境論の考察 にあたって、類推によ り得 られ

るい くつかの有用な視 点を我 々に示唆 して くれるだろ う。

・建築論とは、建築によって何を表現するか?、 よい建築とは何か?、 そ していかによい建築を作るか?

である。古代ローマ帝国における建築が表現 し続けていたのは 「力」であった。「力」は物量すなわ

ち 「大きさ」によって表現された。物理的な大きさを建築の 「大きさ」として感 じさせるため、形体

は単純化された。古代 ローマの建築は幅、奥行、高さなどの比率が注意深 く検討された直方体と円筒

を基本にしている。それを可能した技術はセメントであった。ルネサンスの建築に求められたものは

「調和」であった。「調和」とは空間全体が塑 理され、秩序が感 じられる状態といってよい。この 「調

和」は 「比例」によってつくりだされた。建築の各部分の寸法がそれぞれ比例によって整えられ、そ

れによって空間の秩序がつくられた。初期のルネサンス建築では最も単純な比例、1:1が 基本となっ

た。具体的には平面なら正方形と円、立体では立方体と球の形をとる

類推 によ り、我 々はソフトウェア開発環境 によって何 を表現するか?、 よい ソフ トウェア開発環境 とは

何か?、 そ していか にして よいソフ トウェア開発環境 を作 ることがで きるか?と い う問いかけを設定する

ことがで きる。何 を表現すべ きか を明 らかにすることは、時代の共感 を呼 び次の時代 に生 き残 るソフ トウェ

ア開発環境 を創出するために必要である。 ソフ トウェア工学の世界 では、速 さ、堅牢 さ、柔軟性 などの目標

が検討 され続けてきた。著者 は、次の時代 に重要 となる一つの目標 は 「快適性の向上」であると考 える。

目標達成のための技術課題 を設定す るためには、快適 なソフ トウェア開発環境が持つべ き特性 を論 じる

ことが必要である。。著者は、少 な くとも明解性 、独立性 、円滑性 、携帯 性、増幅性 の五つの要因が必要であ

ると考えている 【50】。明解 性とは、「設計対象が評価可能であ り、開発手順が明確かつ具体的であること」。

独立性 とは、「必要 なコミュニケーシ ョンを保証 しつつ も、個人の作業の独立性が保持 で きること」。円滑

性 とは、「チームの構成員間のコ ミュニケーシ ョンが円滑であること」。携帯 性とは、「活動の場か ら、必要

な情報 に迅速 にアクセスで きること、さらには活動の場 にそれを支える情報が追随で きること」、増幅性 と

は、「ネットワーク上 に遍在 する作業遂行 に必要な情報 にタイム リーにア クセスできること」、をそれぞれ

意味する。

2ソ フ トウェア設計方法論、CSCW、 ソフ トウェア ・プ ロセスの研究分

野 において解決 されるべ きい くつ かの課題

本章では明解性、円滑性、独立性が1央適性の重要な要因であると考えるにいたった理由を述べる。携帯

性と増幅性については第4章 で述べる。

2.1ソ フ トウ ェア 設計 方 法論 に おけ る ソフ トウ ェア ・ア ーキテ クチ ャの役割

小島氏の随筆に戻ろう。

・建築の様式 とは、「空間の組立て方」と 「特徴的な細部」とからなる。細部の少ない建築は様式の変

革期に現われ、空間の組み立て方を中心とした新 しい様式が生みだされた。一方、変革のない時代に

は、多様な細部が発展した。一方、変革を推 し進めなかった建築もあった。ビザンティン、ゴシック

などに分類される中世の建築やバロックの建築は建築空間に支配されない多様な細部を持っている。

建築 における 「空間の構成 法」は、ソフ トウェア設計 においては 「ソフ トウェア ・アーキテ クチ ャ」に

対応する。著者 はソフ トウェア ・アーキテクチャに関する研究を充実 させることが 、開発対象お よび設計方

3



騨

法論 の明確化に最 も貢献すると考えている。ここで、ソフ トウェア ・アーキテクチャという用語 を吟味 して

み よう。

ソフ トウェア ・アーキテクチ ャとい う用語の定義 は人によ り様 々である。CMUのDavidGarlanは 、

彼の論文 中で[17]、 大規模システムの設計 においてクリテ ィカルな問題 、計算要素 とそれ ら要素間の相互作

用 を高 レベルの抽象度で構成すること、を論 じた。彼は、SEIの 研究グループに よる定義 に基づ き、ソフ

トウェア ・アーキテ クチャの定義 を以下のように与えている。「プ ログ ラムやシステムの構 成要素の構造 、

構成要素間の相互関係 、設計やその変更 を支配す る原理や ガイドライン」。

彼 は、ソフ トウェア ・アーキテクチャに関する研究動 向を以下の二つに分類 した。

1.複 雑 なソフトウェア ・システムを構造 化するための手段 、技法、パ ター ン、いいまわ し(idioms)な ど

の、設計者間で共有 される様 々な共有 レパー トリーを開発す る。 これらの用語はシステムの厳密な定

義 を与 えることはほ とん どで きないが、システムの全体像を理解可能 にする抽象 を用いて、複雑 なシ

ステムを設計者たちが記述す るのを可能 にす る。

2.一 群の製品に対 して再利用可能なフレームワークを提供する特別なドメインを開拓する。その根拠は、

「共有 されるデザ インを実体化す ることで、互いに関連す る一群のシステムの共通部分 を、比較的低

コス トで構築できる」 とい う考え方にある。代表的な例 としては、コンパ イラの標準的分解 、標準化

された通信規約 、第4世 代言語 における共通パターンなどがあげ られる。

彼 はまた、ソフトウェア ・アーキテ クチ ャに関する研究の関心 を以下の ように整理 した。

・全体的構造 と大域的制御構造

●通信プ ロトコル、同期、デー タ ・アクセス

・設計要素への機能の割 り当て

・物理的分散

●設計要素の構成法

・規模への対応と性能

・設計代替案の選択

おお ざっぱな言い方 をすれば、設計方法論お よびソフ トウェア ・アーキテクチャ共、その 目的は、要求

と実現の間のギャップを埋めることにある。違 いは以下の点にある。ソフトウェア設計方法論 はある問題 ク

ラスをその解 に変換す るステップを定義する。ソフ トウェア ・アーキテクチャは要求 と実現の間に独立 して

存在 し、D.Garlanに よって与えられた論点 を検討 し、可能なアーキテクチャの クラスか ら最適 なもの を選

択することを可能 にす る。設計方法論 とソフ トウェア ・アーキテクチャは互 いに補完的 な役割 を果す。

筆者等 は、設計方法論 の効果 と問題点 を認識す るために、SA/SDやOMTな どの既存の ソフトウェア

設計方法論 を実世界 における大規模モデ リング問題 や設計問題 に適用 した経験 を持つ 【31]、[32]、[43】。 し

か し、ほとんどの既存の設計方法論 は、ソフ トウェア ・アーキテクチャ設計 フェーズを明解かつ具体的に定

義 していないので、以下のような評価 を既存の方法論に与えた。

・既存の設計方法論は、問題依存の解を類形化された部品(例 えば、オブジェクト ・ライブラリ)に接

続する役割を果たすにすぎない

次 に、ソフトウェア ・アーキテ クチャの柔軟性の問題 を論 じよう。オペ レーテ ィング ・システムやオン

ライン ・リアルタイム ・システムなどの様 々なモニュメントが構築 された時代 における価値感は、「大 きさ」

にあった。ソフ トウェア工学は 「大 きさ」 と 「複雑さ」を制御するために生 まれた。そのための原理 として
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は 「分割統治」や 「機能の階層構成 」が採用された。階層は 「抽象のレベル分け」によって達成される。階

層構成においては、ある特定の層の実装法を効率改善のために変更することは容易である。しかし、ソフト

ウェアにおける抽象は 「最適化」を伴なうため、「階層構造自体の再構成」は困難である[44]。細部の手直

しの積み重ねによっては 「空間の再構成」はなしがたい。

その反省を受け、「類形化」を目標とするオブジェクト指向技術が試みられている。その構築原理は 「型」

の概念に基づ く。デザインパターンに関する研究の成果を待った上で結論を下す必要があるが、オブジェク

ト指向方法論においてはシステムの構築がボトムアップになり空間の構成が困難である。さらに、ネット

ワーク時代においては、計算要素間の相互通信からなるネットワークにまたがる計算構造の柔軟性 を保証

する、新 しい目標 と構成原理が必要である。

次の時代における 「計算」が以下に述べる形態をとることに関しては、我々は合意できると思 う。

・計算要素はオブジェク トによ り表現 され、その間の相互作用はメッセージ通信 によってな され る(全

体 的構造 と大域的制御構造)。 制御 は分散制御 にな り、制御お よびデー タの授 受に関す る通信プ ロ ト

コルは標準化 される。永続 オブジェク トの管理は一貫性保持 の目的か ら多分集 中管理 されるだろ う。

CSCWア プ リケーションの発展 により、アプ リケーシ ョンオブジェクトと永続オブ ジェクト間の交信

はロング トランザ クシ ョンが主流 となるだろう[9]。 ネットワークの遅延 を考慮 に入れた書 き込 み制御

技術 も発展するだろ う[10】。

上記の諸機能を実現するための基礎/応 用研究 はすでに、世界の各地で実施 されている。これ らの研究

があ るレベルにまで達 した時、次 に問題 になるのは何 であろ うか?

とくに、ネ ットワークを介 した共同作業 を支援す る分野に話題 を絞る時、重要 な問題の一つ として 「規

模への対応(ア ーキテクチャを規模対応 に整 備す ること)」が挙げ られる。アーキテ クチャの設計 において、

「規模」を特徴づける主要なパ ラメー タは何であろうか?「 遅延時間」は重要なパ ラメータの一つである。

「遅延時間」はネ ットワー クの規模 により大 きく異 な り、システムの性能 に大 きな影響 を与える。

「規模」に応 じたソフ トウェア ・アーキテクチャのクラス分け をまず実施 し、次 に、設計者にシステム

構築 の枠組 と部品 を提 供す るために、全体的構造 と大域的制御構造、通信プ ロトコル、同期、デー タ ・アク

セスな どの諸機能 を支援する制御 オブジェクトを整備 ・提供す る必要がある。 この時 、分散度 を考慮 しつ

つ 、アプ リケーシ ョン ・ドメインのオブジェク トを、物理的配置 に割 り当てる設計方法論お よび記述言語 を

開発す る必要がある。

2.2コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン は い つ 、 どの よ う な条 件 下 で成 立 し、 か つ 進 行 す る の か?

グループ ウェアは以下の ような技術 を開発することにより、コミュニケーシ ョンにおける時間/空 間分

散を克服する手段 を我々に提供 して きた[11]。 すなわち、 リアルタイム ・グループウェアによる即時 性、臨

場感の向上。マルチメデ ィアによる適切 な情報表現手段 の提供。人間間のface-to-faceコ ミュニケーシ ョン

の前段階におけるコーデ ィネーシ ョン ・コス トのe-mailに よる低減[13】。各 自の仕事 の独 立1生を保証 しつ

つ必要なコ ミュニケーションを達成 させ る非同期 コミュニケーション(電 子 メール)の 効果 も広 く世の中に

受け入れ られている。

しか し、これ らの効果だけでは膨大 なネ ットワーク設備に対する社会的 コス ト投入の見返 りが少なす ぎ

る。コミュニケーシ ョンにおける 「知性増幅」の道具 として、計算機 とネットワークを最大限に活用するア

プ リケーシ ョン分野 を、我 々は さらに開拓する必 要がある。

新 しい領域 を開拓す る一つの手掛 りは、「会話 の背景状況」を明示的に取 り扱 い、かつ関係者 間で共有

させることにある。例えば ソフトウェ開発 においては、ほとん どの会話は膨大 な量の文書や設計者やプ ログ

ラマの知識 の一部分 に関連 してお り、それ等 の状態 に基づいて様 々な活動や会話が駆動 される。既存のグ

ループウェアは、頼 む、伝 える、説明す るなどの一つ一つの会話 を支援す ることはで きるが、その背景情報

や状態関 しては、例 えば文書 を例 にとると、今 、我々がで きることは、関連する文書をス クリーンに表示 し

操作する程度のことである。ソフ トウェア文書の量が膨大であ り、記述内容の相互関係 も複雑であることを

5



一

考えにいれる と、既存のグループ ウェアの能力は必ず しも十分でないように思える。大量の情報 とそれに付

随する状況 を参加者間で共有でき、かつフオアグランドで取 り扱 うことがで きるような機能をグループウェ

アは充実すべ きであろ う。

以上述べた問題 点を明確 に指摘 した論文がある。C.Ellisは[12】 、ソフ トウェア ・モデ リングに関する

研究成果 に基づいて、グループウェアに対する三つのユーザ視点モデルを定義 ・検討することにより、上記

の問題点に関する今後の研究方向を示唆 した。それ らは、ユーザが操作可能なオブ ジェクトの静的記述であ

るオントロジカルモデル(OntologicalModel)、 ユーザ によって実行 されるべ き活動 を構造的 に表現 した調

整モデル(CoordinationModel)、 システム とユーザお よびユーザ問のインタフェースであるユ ーザ インタ

フェースモデ ルである。

オン トロジカルモデルによって、会話の背景情報の内、静的情報を保持する リポジ トリを定義する。一

般 に誰 も全体 のことは知 らない。多 くの場合 、各会話参加者は リポジトリの内容の一部 を知ってお り、さら

に、それ らの情報 の一部 は他人 と共有 されている。誰かが各 自が保持する情報内容の理解 に差 があ ること

を認知 した時 に、コミュニケーシ ョンの契機が成立 し、情報の均一化の試み(会 話)が 始 まる。会話の内容

は、各参加者が持つ コンテクス トに依存 して理解 される。構造的コンテキス ト(structualcontext)は 「リポ

ジ トリの動的状態」を表現す る。社会的コンテキス ト(socialcontext)や 組織 コンテキス ト(organizati・nal

context)は 、「会議参加者の動的心理状態 と社会的背景 情報」をそれぞれ表現する。 コンテ クス トによ り会

話の流れが制御 される。話合いのルールや常識的 な手順(プ ロセス)を 調整モデルが表現す る。ユーザ イン

タフェースモデルが、関連資料 、会話の内容、会議の進行状態な どを視覚的手段 で会話参加者に提供す る。

ここで、考察の範囲を 「会話に通 じて下 される決定事項」に限定 しよう。例 えば、ソフ トウェア開発過

程 は 「決定の積み重ね」であるとみな しうる。各 自は各 自の仕事 の責任範囲 において、みずか らが下 した

決定 を管理 している。例えば、ソフ トウェア設計者は、設計対象 に関する仕様 を作成 しプログ ラマに引 き

渡す。プログラマはその仕様 に従 ってデータ構造や制御構造を設計 しコードを書 く。決定(引 き渡 される仕

様)は 、引 き渡 された時点か ら、設計者 とプ ログラマの問で共有 されることになる。引 き渡 されたものの内

容の理解に関 してギャップが宥 在する時に、いろいろな種類の会話が発生する。また、プ ロジェクトマネー

ジャとデザ イナやプログ ラマ達 と、主 に時間資源の管理 に関する決定 について様 々な話題が生 じる。

この時 、会話の流れを円滑 にするためには、以下 ような情報が必要 になる。

・決定事項の全体像の表現

・プロジェクトの目標に対する進捗状況

・ある話題に対する、部分的決定の積み重ねの構造 とそれらの決定の際に存在 したさまざまの前提条件

・一つの部分的決定に関する確信度 と手間

これらの要請は、相互理解や決定の変更管理支援のために、決定事項とその状態を、その全体像から詳

細 レベルにいたる決定の粒度で、系統的に管理できるソフトウェア ・リポジトリの必要性を示唆 している。

リポジトリのモデリングにおいては、決定の時間的特性を考慮に入れるべきである。多 くの場合、決定は一

時的なものである。時間がたち、状況がｺ.化するにつれて、合意が不 合意になり、不合意が合意に変化する

ことはしばしば経験されることである。

決定事項の管理技術を現在のグループウェアの成果に併合することにより、長期間にわたる会話を円滑

にし、参加者の間に一体感を作 りだす効果を期待できる。

2.3ソ フ トウ ェア ・プ ロセ ス ・モデ ル で は何 を記述 すべ きか?

ソフトウェア・プロセスに関する研究分野においては、「プロセス記述言語とその実行環境」および 「プ

ロセス成熟度」に関する二つの主要な研究成果がある。前者は開発工程設計の道具を与え、後者は、組織の

開発能力の判定基準、開発プロセス改善へのガイドラインを与える[45]。本節では、ソフトウェア・プロセ

ス ・モデ リングの必要性、有効性に関する筆者の意見をもとに、今後の研究方向を論 じる。

6



ソフトウェア ・プロセス記述のね らいの一つは、ソフ トウェア設計方法論の形式化 にある。これは成功

す るであろ うか?こ の議論 を進 めるにあた り、 ソフ トウェア設計方法論その ものの有効性 と、ソフ トウェ

ア設計方法論の形式記述の有効性の問題 は注意深 く区別する必要があ る。ほ とん どの ソフ トウェア設計方

法論 はソフトウェア開発 にあたってのガイドラインを与 えてい るにす ぎないので、ソフ トウェア ・プ ロセ

ス ・モデ ル(ソ フ トウェア設計方法論 の形式記述)も 当然同 じ欠点 を持つ。ここで我 々が議論 したいことは、

形式的記述その ものの存 効性である。

本題 に戻 ろう。「ソフ トウェア設計方法論 の形式化が有効であるか?」 とい う問いは、「手続 きの抽 象は

有効であるか?」 とい う問いと同 じ意味 を持つ。ソフトウェア ・プ ロセス ・モデルは、(操作 、入力 、出力)

の3組 で表現 される 「活動」の集合 と、それらを構造化す る制御構造か らなる。(操 作1、 入力1、 出力1)

と(操 作2、 入力2、 出力2)に 、「型」と 「ポ リモルフィズム」の概念 を適用す ることによ り、抽象表現(操

作、入力、出力)を 得 ることがで きる。オブ ジェク ト指向法では、さらに、(操 作一x,di,do)と(操 作一y,di,

do)を(【 操作一x,操作一y],di,do)と して まとめることにより一つの表現単位 を得 る。 しか し、これ らはプ ロ

グラ ミング言語分野 での成果であ り、ソフ トウェア ・プ ロセス ・モデ リングに固有の ものではない。制御構

造に関 しては、ソフトウェア ・プロセス ・モデ リングに特有 な特徴 をい くつか観測で きる。その一つに 「反

復」 または 「バ ック トラッキング」がある。ソフトウェア ・プロセスにおいては、反復 における戻 り先 は、

その非決定性 の特徴 よ りあ らか じめ決定することはで きない。戻 り先 は動的 に決定 される[42】、[28】。

プロセスの実行 時変更 もソフ トウェア ・プ ロセス ・モデ リングに特有の性質である。人間の行動 は不確

実で再現性がないので、プ ロセス実行時 にその実行順序や実行内容が状況に応 じて しば しば凌 更 される。す

なはち、「非決定性」や 「不確定 さ」の記述が、プ ロセス ・モデ リングに固有の特徴である[25】。

これ らの制御構造 を記述す る見返 りとして我 々は何 を期待で きるのであろうか?こ の点について、はっ

きりした見通 しを我々は持たない ように思 える。例えば、ウオータフォール ・モデルにおいて もオブジェク

ト指向開発法においても、「反復 」は必ず出現す る。繰 り返 しは、前者では悪であ り、後者では善である違

いがあるだけにす ぎない。ソフ トウェア ・プロセス を形式的に記述することは、ウォー タフォール ・モデル

の欠点 を定量的に評価することを可能 にするのだろうか?オ ブジェクト指向ソフ トウェア開発 におけるプ

ロトタイピング ・アプ ローチに対 して 、有用で具体的なガイドラインを提供で きるのだろうか?柔 軟 な標

準開発工程の設計 を助けて くれ るのであろ うか?そ の ような効果を期待で きない とす ると、形式化は、実

世界の活動 を別の世界の言葉で単に表現 しなお しているにす ぎない。

問題の起源に立ち帰る必要がある。人間は完全 なもの を一度 には完成で きないので、繰 り返 しが発生す

る。その度合は、ソフ トウェアの規模が増大するにつれて大 きくなる。また、人間は機械ではないので、そ

の振舞いを予測 し再現す るのが困難である。 ソフ トウェア ・プロセス ・モデ リングにおいては、これ らの人

間要因を考慮 に入れる必要がある。

我々のアプローチでは、手順 を書 き下す ことではな く、仕事 の静的/動 的 コンテキス トを定義す ること

に力点 を置 く。試行錯誤は自然 なものであるとして、達成 目標(品 質基準)、犯 してはな らない制約や規則 、

他人 との仕事のつなが りとその優先度 な どを各 自の作業環境の まわ りに配置する。品質基準 はオブ ジェク

トベース中のオブジェクトの属性 とす る。制約 、規則 、他人との仕事の関係 は作業 インタフェースの属性 と

する。上記の事柄に違反 した際の調整支援 は今後 の重要 な研究課題である。

プロセス成熟度に関する関す る研究は、実世界 における様 々な開発プロセスを改善す るための有用なガ

イドラインを提供 しうるだろ うか?F.Cattaneoは 論文[5]で 、CMMの 適用が必ず しも現実の改善 にはつ

なが りないことを指摘 している。何が原 因なのであろ うか?

い くつかの可能性の うち、ここでは、問題発生源の一つ として、個人の活動 とチームの目標の間の 「調

整」の問題 を吟味 してみ よう。例 えば、他人のやった仕事 を引 き継ぐ。他人に仕事 を引 き渡す。社内やプ ロ

ジェクト固有の規則 を順守す る。一定の品質が保証 されたプロダクトを生成す るな どの例がある。最 も重

要 なことは、 これ らすべての ことを納期 にあわせ て、限 られた時間資源で実行 しなければならない ことで

ある。

個人の目標 をプ ロジェクトの 目標の間には大 きなひらきがある。前者 は、「自身の能力の範 囲内で納得

しなが ら良い仕事 を楽 にす る」 とい う自己中心 の仕事の タイプ を容認 し、後者は、「限 られた時間範囲内に
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すべての仕事 を終了す る」 とい う自己犠牲 、献身型の仕事の タイプを要求す る。双方 を同時 に達成で きる

人 もいるがそれは稀 な例 である。われわれは、その ようなノウハ ウの共有 を可能にする理論 とシステムを、

事例推論 とモデル推論 を利用 して開発 したことがある[46】、[55】。 しか し、膨大なコス トを必要 とす るので

現在のところ実用化の見通 しはない。個人の目標 とプ ロジェクト ・チームの目標 をつなぐことがで きる調整

支援のためのプロセス ・モデルが必要である。

2.42章 の ま とめ

本章では、ソフ トウェア ・エ ンジニア リング活動 を対象 として、計算機 ネットワー クを介 した共同作業

支援のためのモデルを定義 し、環境 を構築 す るにあたっての基本方針 と原理 を述べた。我々の 目標は、以下

の五つの特性 で特徴づけ られる 「環境 の快適性の向上」 にある。

明解性:中 間成果物の評価が可 能であ り、その手順が明確かつ具体的である設計方法論 を利用で きること

独立性:必 要 なコ ミュニケーシ ョンを保証 しつつ も、個人の作業の独立性が保持で きること

円滑性:チ ームの構成員間の コミュニケーションが円滑であること

携帯性 活動の場から、必要な情報に迅速 にアクセスできること、さらには活動の場にそれを支える情報が

追随で きること

増幅性:ネ ットワーク上に遍在する作業遂行に必要な情報 ・ツールに要求に応 じてタイム リーにアクセスで

きること。すなわち、個人の能力 を拡大 し得るようなツールが必要であ り、それ を開発で きる環境が

整いつつある。

次 に、今後解決 されるべ き研究課題 を洗いだす 目的で、ソフ トウェア設計方法論 、CSCW,ソ フ トウェ

ア ・プロセス ・モデ リングの分野における研究現状 を吟味 した。その結果、以下の ような課題 を認識 した。

・ネットワークにまたがる計算構造を前提として、規模に応 じたソフトウェア ・アーキテクチャ・クラ

スを整備すること

・長期間にわたる会話を円滑にし一体感を生みだすために、リポジトリ管理技術(特 に決定事項の管理

技術)を 既存のグループウェアの研究成果に融合させること。この際、決定事項に関する状態(確信

度、完遂度など)を合せて管理することが必要である。

・個人の目標とプロジェクト・チームの目標をつなぐことができる調整支援を目的としたプロセス ・モ

デルを開発すること

・予測不可能性、非再現性、不完全性などの人間要因を上記のモデルや環境の開発にあたって十分に考

慮すること

8
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3CSCSDモ デル

我 々の共同活動 の主要な要素 は何であろうか?そ れ らはどのように関連 して共同活動 を成立 させ ている

のだろうか?少 な くとも、プ ロダ クト、コ ミュニケーシ ョン、プ ロセス、人間の四つ を挙げ ることがで き

る。本節における考察の目標は、これらそれぞれの要素が共同作業で果たす役割 を吟味 し、要素間の相互関

係 を定義す ることである。考察の結果 として、CSCSDモ デル と名付けた共同作業の参照モデルを提案する。

著者はすでに、ソフ トウェア ・エ ンジニア リング諸活動 を支援するためにソフ トウェア ・リポジ トリで

管理 されるべ き情報 を検討 し、(コ ミュニケーシ ョン支援 、プ ロセス管理支援 、プロダクト管理支援)x(個

人 レベル、チームレベル、プロジェク トレベル)の9つ の分類 した 【47]。本論文では、それに加えて、第2

章で議論 した以下の要因を加味 した考察を行 な う。

・一体感を生みだし、かみ くだく過程を支援することの必要性

・その振舞いは予測 しにくく、完全なものを一度には完成できず、その過程には、一般に再現性がない

という人間の能力の限界への配慮

・個人(自 身の能力の範囲内で仕事を進める)とプロジェクト(限られた期限内に成果物を達成する)間

の目標のひらき

これ らの要請を満たす筋道の通 った解が存 在するのであろうか?も し存在すれば、それがCSCSDモ デ

ル構築の基礎 を与 える。その解 の実行 にあたって、計算機 の特徴 を活用できる場面は何 であろ うか?こ れ

は 「自在」環境設計の基礎 を与 える。

本節では、まず、分散計算 システム上 に共同作業支援環境 を構築するにあたっての一つの切 り口を示す

ことか ら始め、決定事項の管理 を基 にしたソフトウェア ・プ ロセス実行支援 とコミュニケーション支援の統

合法 を検討 しつつ、上記問題解決への一 アプローチをまとめる。その考察結果 を基に して 、共 同作業支援

の参照モデルである 「CSCSDモ デル」(ComputerSupportedCooperativeSoftwareDevelopmentmodel)

を提案す る。

さて、技術的、経済的に以下のような利点を持つ分散計算システムは、今後ますます普及 していくもの

と思われる 国:

・分散アーキテクチャは、多 くのアプリケーションとその利用者に固有の、地理的分散をより良く反映

する

・複雑な問題を、複数の計算機上で並列に解 くことで性能向上が達成された

・独立なジョブを異なる計算機上で並行実行することにより、スループッツが敬 善された

・情報、プログラム、プロセッサ等の共有により、資源効用が増大 した

・データ資源やプログラム資源を複写することにより、可用性が増大した

・プロセッサや記憶装置を、増大する負荷に応 じて、増強することが呵 能になった

・冗長な計算資源により信頼性が増大した

他のエンジニアリング分野と同様に、分散システム設計における中心的課題はコストに対 して利益をバ

ランスさせることである。単一の計算機設計に比べて、分散アーキテクチャは並行性、可用性、故障許容性

等において利益を与えるが、これらの利益はアーキテクチャの複雑さや性能オーバヘッドの増大の代償の下

に達成されるものである(図1下 部参照)。
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DistributedComputingEnvironment(Tools)
-Obゴect-OrienしedModel

-ProcessGroupModel

-LanguageModel

FunctionalServicesforDistribut二edSystems
-Client-ServerModel

-CommonServices

locationtransparencybyanameserver

accesscontrolbyanauthenticat二ionserve

resourcemanagement

fault-torelantservicebycheckpointing

ModelsforDistribtedCommunication
-Functioncallmodel(RPC)

-Message-passingmodel

withhelpofDataTranslation

ErrorHandling

工ssuesondistributedcomputingenvironments

-Locatingprogramsanddataresoucesacross

computersinanetwork
-Establishinginter-programcommunication

overanetworktointeractwithremote

applicationsordataresources
-Coordinatingtheexecutionofprograms

acrossdistributedprocessors
-Maintainingconsistencyacrossdistribut二ed ,

replicateddatastores
-Managingrecoveryfrompartialfailuresin

anordelyandpreditablemannerreliability)
-Protectingprogramsanddatafrom

unauthorizedaccesssecurity)

図1:分 散計算環境における課題と研究成果

ところで 、資源共有 、一貫性保持 、

仮想計算機構が実現 されたと仮定 して、

問題」は何 であろうか?そ の一つ として

安全性、耐故障性、負荷バランス等の問題を理想的に解決する分散

人間間の協調作業の実現にあたってそれでも残る 「分散に依存する

、 「協調活動の状態を共有することの困難さ」が挙げられる(図2)。

ThePlesantnessofSDEs
-Definiteness

-Independentness

-Smoothness

-Portability

CSCSDModel(FunctionalViewofSDEs)
-areferencemodelforcooperativeworks

-cluesしofindtheobゴect二libraries

Managementofthestatesofcooperativeworks
-decisionmanagementforsmoothcommunication

-art二ifacts/productsmanagementforcont二roユling

anenactmentofasoftwareprocess

IdealDistributedComputingEnvironments

図2:CSCSDモ デルの役割

例えば、決定事項とその状態の共有はコミュニケーションを円滑にするために重要であ り、また中間生

成物とその状態の管理と関係者間での共有は作業の進行を適切に制御するために必要である。CSCSD

モデルの狙いは、明解性、独立性、円滑性、携帯性、増幅性の諸要因を支援するための情報 リポジ トリの
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構成とそれを利用 した調整機能を、協調活動に関する状態の共有に基づいて構築することにある。この際、

人間要因をモデル化の直接の対象 とはしない。ここまで述べてきた協調を阻害する、様々な人間要因に基づ

く混乱を低減または緩和 させ得るものを土台に置 く。すなわち、共同作業によって生成される 「もの」(中

間生成物や決定事項など)を基にしてモデル化を試みる。

3.1決 定 事項 の管 理 に基 づ くプ ロセ ス とコ ミュニケ ー シ ョン支 援 の統合

ソフトウェア ・プロセスの実行時に下される様々な決定 と、プロダクトやコミュニケーションとの関係

を明らかにしつつ、決定事項の記録 ・管理法について考察する。

3.1.1決 定とは

ソフトウェア開発における決定事項は2種 類ある。一つは、設計者やプログラマによって作成され、検

査チームによって検証される中間生成物や製品である。もう一つは、そのような中間生成物や製品を作成 し

ていく過程でなされる決定、すなはちい くつかの代替案の中からの一つの案を選択する過程でなされる決

定である。前者は、後者が複 数個集まって構造化されたものである。後者の型の決定(デ ザイン・ラッショ

ナレ)は伝達コストの安い会話によってなされる傾向がある。

共同作業においては、参加者各自が、現在の状況が全体目標に対 してどのような位置づけにあるのかを

理解できることが重要である。また、「完全なものを一度には作成できない」という人間の特性に起因して、

決定事項はしばしば変更される。そこで、決定は多 くの場合一時的であり、「完全な決定」はあ りえない。

決定の変更とその波及の解析が容易に行なえる記録スキーマが必要である。

会話によってなされる決定事項を、中間生成物とその依存関係に統合する形で記録 ・管理することが必

要である。両者の型の決定をどのように記録管理すべ きであろうか?こ れがCSCSDモ デル定義にあたっ

ての主要な論点となる。

3.1.2会 話の何を記録すべきか

ほとんどの研究者は、デザイン ・ラッショナレを管理するのに、会話内容そのものをその流れに沿って

記録すれば良い、または、すべての会話内容を構造的に記録すれば良いという立場を取る同。 しかし、こ

れは冗長である。なぜならば、このような会話は、内容をかみくだいて説明したり(パラフレージング)、正

確に内容を理解 してもらうための質疑応答 を数多 く含むからである。まず、コミュニケーションの重要な要

因である、「かみくだく過程の支援」や 「一体感の形成」についての取 り扱いを明確にする必要がある。共

同問題解決活動に携わる場合、結論にいたる速度、質は人によって異なる。早 く達成した人が、ゆっくり、

かみくだくように、要点を 「他人の能力」を勘案しつつ説明する状況が話合いでは良く出現する。これを

「かみくだ く過程」と呼ぶことにする。かみ くだく過程は、話者相互間で、理解の差や決定内容に関するく

い違いが自覚され、それをなくそうとする努力がなされている場合にも生 じる。

かみくだ く過程において発生する会話を記録することは、その内容が人の経験 ・知識 ・体調等に依存す

るものであ り再現性がないので、あまり意義はないと思われる。もちろん、かみくだく過程を支援すること

は重要であ り、参加者の間に 「一体感」を生み出し、進行状況や次の議論の目的(決定事項 と未決事項)の

共有を助ける。かみくだく過程の支援はグループウェアやユーザインタフェースの役割であると判断する。

会話の流れは会話参加者の関心の推移を表現する。そこでは参加者の間で最も関心の高い事項から会話

が始まる。その会話の前提条件の欠落に途中で気付き、一時話題がそちらに移ることもある。ある話題につ

いて話が一段落 した時、続いて話合 うべきことが話題として持ち上がる。一度の話 し合いでは結論に達せ

ず話を中断することもよくある。この時、別の話題に話が移った後で、突然、あることに気付いて、話題が

もとに戻ることもある。このような会話の流れの中で決定されてい く事項をどのように記録すれば良いの

だろうか。日記を書くように、会話の流れに沿って記録することは一番容易であるが、決定事項問の因果関

係 を明示的に表現できない欠点がある。
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我々は、話合いの途中で、そこまでの話を整理 し、解決された問題 とそうでないものを整理した上で次

に話 し合 うべ きことを決定するような場面をよく経験する。この時、我々は以下のような情報を整理 してい

ることが多い。

・すでに決定されたことと、これから決定されるべきことに対する全体像

・全体像に対する、現状の位置づけ

・最終 目標に対する進捗状況

・次に話 し合うべ き話題

このような事柄は当然記録の対象とすべ きであろう。

ところで、議論が進むにつれてそのような整理結果が変化することを考慮に入れる必要がある。また、

いったん決定したことが不 完全であったことに後になって気付 くこともしばしばある。討議結果の再構成や

蒸 し返 しを支援できる情報も記録の対象に入れるべきである。そのためには以下のような情報を記録して

おくことが必要である。

・ある話題に対する、部分決定の積み重ねの構造とそれらの決定にあたって必要なさまざまの前提条件

・一つの部分的決定に関する確信度 と手間

さらに、話 し合いの話題はソフトウェア ・オブジェクトに起因するので、

・中間生成物や中間生成物間の依存関係 との関連

を記録対象とする必要性は明白であろう。

3.1.3中 間生成物間の粗粒度 レベルの依存関係を統合の土台とすることについて

分析 ・設計活動においては、ある中間生成物が入力され、既存の成果物、標準規約、品質基準等を参照

しつつ、ツールによる変換や人間の思考によって、出力となる中間生成物や製品が生成される。すなわち、

中間生成物や製品の間には入出力に関する依存関係が存在する。

粗粒度 レベルの依存関係は、仕様書や設計書などの文書間の入出力依存関係を定義する。細粒度レベル

の依存関係は、それら文書中の項目間の 「利用する/さ れる」または 「参照する/さ れる」という依存関係

を定義し、設計根拠を理解するための基礎を与える。このような理由で、我々は、中間生成物間の粗粒度レ

ベルの依存関係をソフトウェア ・プロセス ・モデルの定義とコミュニケーションの記録を統合する基礎 とし

て採用する。

もちろん、中間生成物間の粗粒度レベルの依存関係が上記の機能実現の土台として必要十分であるとは

いいがたい。しか し、変換作業の実行順序の設計にあたって制約を与え、会話の発生順序に関する概略を与

えている意味において、統合の主要な土台の一つであると考える。

3.1.4粗 粒度レベルの依存関係を基にしたタスクとソフトウェア ・プロセスの定義

中間生成物/製 品の部分集合を、チーム構成員それぞれに各自の役割に応 じて割 り当てる。これをタス

クと呼ぶ。それぞれのタスクは、例えば、割 り当てられた中間生成物や製品の記述に関する様式や規約、作

業遂行上の制約、他人との仕事の関係、タスク開始/終 了条件、品質基準などの属性を持つ。属性定義の詳

細は個々の組織やプロジェクトに依存するので、ここでは、プロジェクト・マネージメントに有用な、すべ

てのタスク属性定義に必要となる共通性質を検討する。少なくとも、以下の機能の実現に必要な情報をタ

スク属性として定義すべきであると考える。

・順守すべき制約事項が妥当で明確であること。
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・制約が犯された場合には、システムがそれを検知できること。

●制約違反に対 しては、システムが適切な対応を指示できること

・その処置が他人に悪影響をおよぼす場合には、その調整をシステムが支援できること。

中間生成物/製 品間の粗粒度レベルの依存関係に基づき、それを基にして作業遂行者への仕事の割 り当

てを定義 したタスク間に、実行順序を付加することにより、ソフトウェア・プロセスを定義する。プロジェ

クト全体に割 り付けられる時間資源と、能力や容量に応 じて各自が必要とする時間資源をバランスさせる

ところにプロセス定義の難しさがある。

3.1.5ソ フ トウェア ・プ ロセスの実行 と発生するコミュニケーションの関係について

ところで 、コミュニケーシ ョンを通 じて決定されてい く事柄の間の因果関係1と 、タス ク間の時 間的順

序 関係 は同 じ構造 を持つのであろうか?後 の例 に述べ るように、話題が状態 に依存 して発生す ることがあ

るので、討議空 間の構造 はタス クの実行順序 の構造 と必ず しも一致 しない。そこで、「決定事項問の因果関

係」 と 「タス クの実行順{序関係」 はそれぞれ独立 に管理する必要がある。

討議の流れとタスクの実行構造が対応する場合

タスクに割 り当てられた人間が複数人である場合と、タスク間で中間生成物が直接または間接に共有さ

れる場合にコミュニケーションが発生する。発生するコミュニケーションにはい くつかの種類がある。例え

ば以下の例は代表的である。

・複数人で一つの仕事を共同で実施する場合、それぞれが持つ専門知識を交換するため、代替案の中か

ら解候補を選択するため、スキルや経験の差を補 うため(かみくだく過程)に コミュニケーションが発

生する

・ タスク問で中間生成物が共有されている場合、生成物の伝達のため、伝達内容に関する合意形成のた

め、中間生成物の不完全さに起因する誤 りを検知 ・修正するためにコミュニケーションが発生する

この場合、討議の流れは、タスクまたはタスク間の構造に直接関係する。

討議の流れ とタスクの実行構造 が対応 しない場合

機能仕様書は複数の機能要求か ら成 り立 っている。設計段階 において、それ らの機能の内、一部は性能

要求 を満 たす ため早いプロセ ッサ に割 り付け られ、残 りの機能は遅いプ ロセッサに割 り付け られる。それぞ

れはまとめ られてモジュールになる。それ らのモジュルー間のインタフェースが決定 され、大域データと各

モジュールのデータ構造が決定され、各モジュールが実装 される。テス ト時にロードモジュールが十分 な性

能を出せ なか ったとしよう。すでにな された以下の2種 類の決定 を変更 しなければならない。

・粗粒度 レベルの決定:機 能仕様書 、性 能仕様書 、プロセッサの選択 、二つのモジュール、ロードモ

ジュール。

・細粒度 レベルの決定:あ る機能のプロセ ッサへの割 りつけ、割 りつけ られた機能のモジュールへの統

合 、モジュール間 インタフェース ・デー タの選択、デー タ構造 とアルゴ リズムの選択。

プロセ ッサの選択は妥当であったか?機 能の振 り分けは妥 当であ ったか?デ ータやアルゴリズムの選択

は妥当であったか?と い う疑問に関連す る決定事項 を再検討 しなければならない。

結果 として、さまざまの仕様書やプログ ラムを変更す る必要がでて くる。 これ に対 しては、独立 した討

議 を起動 し、その討議のサブ討議 として、関連する仕様書やプログラムに関する決定内容 を検討 し、必要な

ら変更 した上 で、変更結果 をその理由 と共 に追加記録することになる。

1これを後に討議空間として定義する
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この例のように、予測不能な異常状態が出現 した場合には、ソフトウェア ・プロセスとは独立 した討議

を起動する必要がある。すなわち、一般に 「決定事項間の因果関係」と 「タスクの実行順序関係」は異なる

ものである。

3.2情 報 リポ ジ トリへ の要請

「自在」環境の中核となる情報 リポジトリにおいては、「共同作業を通 じて生成 ・変更されていく中間

成果物や決定事項 とそれ等の状態を、現実世界の状況を正確に反映 しつつ管理すること」を目標にしてい

る。すでに述べたように、予測不可能性、非再現性、不完全性などの人間要因に基づ く混乱を軽減させる

一つの手段は
、共同作業によって生成されてい く生産物とその状態を関係者間で共有させることが 「自在」

情報リポジトリの目的である。

このとき、粗粒度 レベルの文書間の依存関係を、作業遂行に関する基本的な制約としつつも、

1.共 同作業参加者の各自の責任範囲と他者 との関係の明示

2.共 有情報の生成と変更の管理

3.そ れ らに関 して発生す るコ ミュニケーシ ョンの円滑 な支援

等が情報 リポジトリ設計の基本的な要請である。このため、自在における情報 リポジトリでは、中間生成物

や決定事項にそれぞれ状態遷移図を付加することにより、状態に関する情報 を明示的に記録 ・管理 し、ま

た、それにより現実世界の状況の変化を正確に反映することを試みる。最終的には、振舞いに関する制約の

基に並行動作する自律オブジェクト群の管理機構 として定式化することが目標であり、故障オブジェクト

の出現にともなうネットワークワイドな故障検出機構として調整支援機能を実現することが目標であるが、

ここではその目標達成のための基礎考察を行なう。

3.2.1各 自の責任範囲をタスクとして定義することについて

独立性(独 立性という用語は 「他人との間で不必要なコミュニケーションや相互干渉を持つことなく、各

自が自身の仕事を進められること」という意味合いで使用 している)と いう目標を達成するための一つの課

題 として、共有情報の管理法が挙げられる。

ネゴンエーンヨンの支援機構

頭餓
結果の反映 開発者2開発者i
(共有情綴の変更)

自律 メディエー タ

＼

呈
開発者n

82
、 … β 二1.。一.β …1

プライベート作業空間1=開 発者 開発作業 責任範囲の管理機構

ワークスペースマネージャ

成果物オブジェクト

作業空間

轡 騨iiii
♂

㌧

66磁 緊
_u6〕

図3:共 有情報の管理機構

図3に 我々のアプローチを示す。図3に おいて、共同作業で生成 される中間成果物オブジェクト(文書

等)全体の部分集合を 「仕事の責任範囲」として定義 し、各参加者に割 り当てる。この部分集合を分散作業
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空間(ま たは タス ク)と 呼び、作業空 間管理者オブ ジェクトが管理する・共有情報は分散作業空間の積集合

として定義 しこれ を共有作業空間 と呼 ぶ。共有作業空間 に属する中間成果物 オブ ジェク トはそれぞれアク

セス リス トを持ち、許可されていないアクセスに対 しては作業空間管理者 オブ ジェクトを介 して自律 メデ ィ

エター ・オブジェクトを起動 し、関連者間での一時的 な権限の委譲 に関す るネゴシエーシ ョンを支援す る。

我 々はす でに、作業空間管理 オブジェクト、自律 メデ ィエター と名付けた二つの制御 オブジェクトを定

義 ・開発 した[20]、[21】。作業空間管理オブ ジェク ト、自律 メデ ィエターの主な特徴 を図4に 示す。

受＼
発注者
、○ ＼ 一

開発の依頼

鰻鐘磁i塗

発注者分散作業空間

'

要求仕様書
、

蒸癬 呈
＼＼/プ ログラマA

l醗 責任者/1

/○ ＼ ＼ 響 者/○ 、
!＼

・、き/,/'/＼

rヲヨヲ亨瀦 ＼

.艇 様書 ソ 誘 ム_プ 。グラムb
仕様書

設計者分散作業空間 プログラマA分 散作業空間
ライブラ1'{荏 藩 ラ勿 仕様書

、¥.・隔隔四_._..__ノ
亀

一 マ・分器 さ 一呈
プログラマB

⑰ ・自律・デ・エー・

○ ・ワー・・ペースマネージ・

○ ・成果物オブジ・クト
(共有作業空間)

○ ・成果物オブジ・クト
(プ ライベー ト作業空 間)

一 一 一 一い:

:プ ライベ ー ト作業 空間か ら共有作業空間へ の移動

成果物 オブジェク ト間の依存関係

:開 発者 とワークスペ ースマネー ジャまた は、自律

メデ ィエー タ間の対話処理

自律
メデイエータ

ワ ー ク
スペ ー ス

マ 不一 ン ヤ

成果物
オブジェク ト

ベ ース オブ ジ ェ ク ト

・開発者への問い合 わせ

・他のオブジェク トのメソ ッド呼出 し

・作業空間属内の成果物オブジェク トの管理

(プライベー ト⇔共有作業空間の移動 とそれ
に伴 うアクセス権の変更)

・開発者 による成果物オブジェク トへのアク

セス要求の受付 け

・中間成果物の管理

メタオブジェク ト

・ハー フプロ トコル(椀 態遷移図)に よるベー

スオブジェク トのメソ ッドの起動制御

・共有作業空 間に属 する成果物 オブジェク トへ

の変更許可を求める、管理責任者のメタワー
クスペースマネージャとのネゴシエーシ ョン

・ネゴシエー ションを支援するための自律 メデ

イエー タの起動

・開発者毎の メソッドレベルのアクセス制御

図4:各 オブジェクトの役割

図4に おいて、

1.作 業空間管理者オブジェクトと中間成果物オブジェクトは

囲を規定 し、共有データの管理を支援する

、ソフトウェア開発者各自の仕事の責任範

2.自 律 メデ ィエ ター ・オブ ジェク トは、共有デー タの変更1

の ネゴシエーシ ョンを支援す る

こともなって発生するソフ トウェア開発者間

3.そ れぞれのオブ ジェク トは,対 応す るメタ ・オブジェク トを持 ち、状況 に応 じて適切な振舞いを動的

に選択す ることを可能にする
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これらのオブジェクトを利用することにより、ソフトウェア技術者が、彼の責任範囲に直接関係する知

識と、彼とデータを共有する人との関連のみに注意を払って仕事を進めれるようにすることが目標であ り、

このとき、データ共有に関する方針を協調的かつ柔軟に変更することを支援することも目標である。

中間成果物オブジェクトに図5に 示す状態遷移図をそれぞれ内蔵させることにより、中間成果物の進捗

状況を反映させる。

pre-conditionsneedfor

satisfiede
veloping-→
or

modifying

detecting
errors

testing

theresul

pot二entialityof

errors

change

finished

reづected
accepted

formalreview

completed

図5:中 間生成物に付加される状態遷移図

3.2.2粒 度の異 なる決定事項 を系統的に管理することについて

会話 を通 じてなされる決定事項 を、図6に 示す ように、討議空間、討議プ ロセス、討議の型か らなる3

層記録 スキーマで管理す る[23】、[48】。

DeliberationSpace

DeliberationProcess

DeliberationType

RawData

図6:会 話を通じてなされる決定事項の管理法

上記スキーマを持 つ リポジ トリをグループウェア ・ベース と呼ぶ。次節以降 に、討議空間、討議プ ロセ

ス、討議 の型 をそれぞれ説明す る。

3.2.3討 議空間

・それぞれの話題に対する決定事項間の因果関係を討議空間で表現する。その役割は、決定事項の全体

像と最終目標に対する現在の議論の適切な位置づけを我々に提供することにある。

討議空間は、後に定義する討議プロセスのグラフであ り、節は討議プロセス、枝は討議プロセス発生の

原因を表現する。

図7は 討議空間の一例を示 している。長方形の箱は討議プロセスを表わしている。正方形の箱は、長方

形で表現された討議プロセスを遂行するために発生 した子討議プロセスを表わしている。 枝には三つの型

がある。
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図7:討 議空間

継続 ある討議プロセスが、別の討議プロセスの完了に伴ない発生する

詳細化 ある話題に関する討議を完結するためには、い くつかの部分話題を討議する必要がある。

相互関連 二つの討議プロセスが、ある内容を共有 して並行に走行 している。

討議プロセスに割 り当てられた数はプロセスIDで ある。プロセスIDが1か ら8の 討議プロセスは決

定事項を文書中の状態にある。他の討議は現在進行中である。他の状態は色によって区別される。箱 をク

リックすることによって、討議の型でグループ化された発言内容を確認することができる。発言の内い くつ

かは、討議の型を介 さず箱に直接つながっている。楕円の記号は 「コンテキス ト」と呼び、利用されたグ

ループウェアを使用しない状態で発言された内容を保持 している。

3.2.4討 議プロセス

・ある話題に対する一連の会話を討議プロセスで管理する。その役割は、討議の型を話題対応に討議プ

ロセスとしてまとめることにより、ある話題に対する、部分決定の積み重ねの構造と、それらの決定

にあたって必要なさまざまの前提条件を管理することにある。

討議されるべ き話題は数多 くあり、その一つ一つが討議を生成する。い くつかの話題に対するそれぞれ

の討議内容は通常まざりあっている。討議の参加者がそれぞれの話題に対応する討議の進捗 と筋道を把握

できることは有用である。同じ話題 に対する発言や会話をグループ化するものとして討議プロセスを導入

する。

討議プロセスは、図8に 示す状態遷移図にしたがって推移する。討議プロセスは、それぞれの話題に対

して生成され、討議の期間中生存する。討議はい くつかの前提条件が満たされたとき開始される。前提条件

の例として必要な資料の準備、関連する人々の参加、指定された時間の到来などが挙げ られる。いくつかの

会話が状態 「討議」においてなされる。権利を持つ誰かが宣言することで、討議は終了 し、結果(討議を通

じてなされた決定)が 文書化される。

3.2.5討 議 の型

・ 田中等[54】 による、会話の型 に関す る研究成果 に基づいて、我 々は会話の型 を:伝 達 と整合 、決定 、
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図8:討 議プロセスに付随する状態遷移図

創造の三つに分類 した。会話中の一連の発言を伝達 ・整合、決定、創造などの討議の型で管理する2。

ソフトウェア開発プロセス時に発生するほとんどの会話は以下の三つの型に整理することができる。

良 く知っている人がそうでない人に決定事項や知識を 「伝達」する。お互いの言い分を聞きながら、

い くつかの代替案の中から一つの案を 「選択 ・決定」する。部分的な知識を持つ人々が、それらを統

合して新 しい情報を 「創造」する。討議の型の役割は、一つの部分的決定に関する確信度と手間を記

録することにある。伝達 ・整合、決定、創造などの討議の型はい くつかの状態を持ち、どの状態で会

話が中断 ・終了したかにより、確信度や完遂度を判定できる。時間属性や発言の回数は決定に要 した

コストを表現できる。

伝達 ・整合の図式表現

「伝達 ・整合」の目的は、質疑応答を繰 り返すことにより、情報や知識が共有された状態に達すること

である。図9の 図式表現を状態遷移図により示す。

まず、アイデア、指示、生産物の提示 ・引き渡し等に駆動されて会話がはじまる。受け手はその内容を

吟味する。もし、受け手が内容を理解 した場合は、それを受理 し、送 り手 と受け手は 「相互理解」の状態

になる。もし受け手が態度を鮮明にしない場合には 「不一致の可能性」がある。そこで、受け手が何らか

の質問を送 り手に対 して発する。この段階で送 り手 と受け手は 「不一致」の状態になる。ここで、送 り手

と受け手の間でギャップを埋めるための努力が、例えば、いくつかの質疑応答を通 じて開始される。会話は

「受理」または 「不一致」のどちらかの状態で終了するだろう。前者は伝達 ・整合の成功を意味 し、後者は

伝達 ・整合の失敗を意味する。

delivery

of

somethingexaminingaccept

ヒheconしen

answer
as

wiヒhholdindisagreemenヒ

cancel

ask

poヒenヒialit二yof
disagreement

common

understanding

図9:伝 達 ・整合

例1:生 産物の引き渡 し

それぞれが定められた役割 を持つ二人の人間の存在 を仮定する。図10に ソフ トウェア開発のドメイン

か らの例 を示す。ソフ トウェア設計者 は仕様 を定義 しそれをプログラマに渡す。この時、仕様 内容について

2それぞれは会話の筋道を記録する上で基本的かつ重要なものであるが、もちろんすべての会話の型をカバーするわけではない
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共通理解を達成するためにコミュニケーシ ョンの初期 の段 階で伝達
・整合の会話が発生する。
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poヒenヒialityof

disagreement

図10:生 産物の引 き渡 し

両者または、後に関与することになるその時点での第三者にとって、何が合意され何が合意されていな

いかを明確にしてお くことは有用である。通常、この型の情報は生産物の引き渡 し後には消滅することが

多 く、種々の問題を引き起す場合が多い。

決定の図式表現

「決定」の目的は、図11に 示すように、解に対するい くつかの候補の中から、適切なものを一つ選択す

ることにある。この型の会話は解に対する複数の解候補が存 在 し、選択 ・決定が必要であることから発生す

る。その意味で、初期状態は 「複数の解候補の存在」とする。参加者の内誰かが、議論の対象範囲を狭め

るため、理由と共に意見を開陳する。その意見を吟味 した後、ある場合には、それが拒否され、またある

場合にはそれが受理される。前者の場合はさらに他の意見が表明されるだろう。いくつかの議論を経た後、

会話は収束し、候補の内のどれか一つが解として選択されることになる。
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図11:決 定
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例2= ソフ トウ ェア レビ ュー

図12も ソフ トウェア開発 の ドメインか ら取 った例である。ソフ トウェア レビューのプ ロセスは ソフ ト

ウェア開発者 とレビューアの間の意思決定のためのコミュニケーシ ョンプ ロセスであ る。

まず初期 には、「受理」か 「拒否」かの二つの可能性がある。意見 はレビュー対象物のすべての欠陥を明

示的に洗い出す形で表明 される。 もし結果が拒否であった場合は、これ らの意見 の内のい くつかが レビュー

対象が拒否 された理 由と記録 される。
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図12:決 定

創造の図式表現

定」

「創造」の目的は何か新 しい ものを創 ることに

を合成す ることで図13の ように表現 される。

あ る。「創造」に対する図式表現は 「伝達 ・整 合」 と 「決

idea

comeヒO

thesurfac

transmission
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ロ

ex工Sヒence

of

candidaし

decision
(acceptance)

proposal

ヒry

and decision
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success
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図13:創 造

討議の型の組み合せ

い くつかの会話は、以下の ような、言

「決定」 と 「伝達 ・整合」の組み合わせ

寸議の型の組み合せによって表現 される。

20



チームの構成や方針に したがって、決定のあるものについては、チーム構成員の内、主要 メンバーによっ

てなされるこ とがある。 この場合には、「決定」後 、数多 くの 「伝達 ・整合」の会話 を利用 して、全体的 コ

ンセ ンサスを得 るための努力が決定に関 した人以外 のメンバに対 して なされ る。

「伝達 ・整合」 と 「決定」の組み合わせ

図10に 示す例においては、最初 は伝達 ・整合の目的で開始 された会話が、送 り手 と受け手の間での厳 し

い対立が発生 し、会話は 「伝達 ・整合」のみ によっては終了せず、「決定」の型の会話が開始 され る。 この

時 、「伝達 ・整合」の会話 の状態 は 「不一致」の状態に留 まる。

3.2.6グ ループ ウェアベース

上記スキーマ を持つ ソフ トウェア リポジ トリを、我 々はグループ ウェアベース と呼ぶ。グループ ウェア

ベ ースは、図14に 示す ような管理ページの集合である。管理ペ ージは各討議プ ロセス ごとに作成 される。

図14に おいて、項 目5は 議論の蒸 し返 しを支援す るための情報を保持 してお り、項目12は 討議の型の イン

スタンス に対す るリンクを保持 している。項 目14の 値 は、完了 、延期、キ ャンセルされた、開始 されてい

ない、の四つの内の どれかの値 をとる。
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図14: 管理ページ :グ ループウェアベースの記録単位

3.3共 同作 業 の モデ ル:CSCSDモ デ ル

前章までに検討 した環境構成の諸要素を図15に 示すように、階層構造として構造化する。
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図15: CSCSDモ デル
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図15に おい て 、

ユーザインタフェース(最 上層):ユ ーザインタフェースには、分散サーバ、グループウェア ・ベース、プロ

セス ・サーバの状態が表示 される と共に、Ellisが 指摘 した各種情報、構造的 コンテキス ト、社会コ

ンテキス ト、組織 コンテキス トが必要 に応 じて表示 され操作 される。共同作業の参加者が 、「一体感」

を形成す ることを補助する。

ツールキット層(第2層):作 業の自動化の度合を高めるCASEtoolや 、「かみ くだ く過程を支援す るグルー

プ ウェアを置 く。これ らはチーム構成 員 の分散度や作業の規模等のパ ラメータに応 じて配置 される。

ッール統合機構 によ り作業の連続性 を保証する。また、アクテ ィブ ・チャネルの ような新 しいアプ リ

ケーシ ョンもこの層 におかれる。

分散サーバとグループ ウェア ・ベ ース(第3層):分 散サーバ 、グループウェア ・ベースを置 く。分散サー

バはさらにプロセス ・サーバ と分散作業空間からなる。プロセス ・サーバは、タス クとその実行順序 、

消費可能資源等 を定義す る。分散作業空間は、作業分担 と責任の範囲を明確 に し共有情報の管理 を行

なう。グループ ウェア ・ベースは、会話 による決定事項 とその間の因果関係 を保持する。

中間生成物間の依存関係の管理(第4層):中 間生成物間の依存関係を管理する。上層の分散サーバを構築

する際、作業のガイドラインや各自の作業に関する制約を定義 し、またグループウェア・ベースに対

してはコミュニケーション記録にあたって、会話内容がどの中間生成物やその依存関係に関与するの

かを定義する土台を与える。

CSCSDサ ーバ(最 下層):規 模への対応、非均一性への対応 、計算機環境へ の対応 な どを支援す る。
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4自 在プ ロトタイプの研究現状

本章では、1章 、2章 、3章 における問題提起 に一つの解 を与 える目的で進めている、落水研 究室 にお

ける 「自在プロジェク ト」【49]の進捗状況 を紹介する。

ユーザ インタフェース(最 上層):に おけるプロ トタイプ はまだ存在 しない

ツールキット層(第2層):に おいてはPCTEに よるッール統合技術 を試行 している段 階である。 また、ア

クテ ィブ ・チャネルに関 してはフィルタリング対象がその利用 につれて拡大 されてい くような情報 フィ

ルタリング技術 について調査 を終了 した段階である。

分散サーバ とグループ ウェア ・ベース(第3層):に ついては、それぞれプロ トタイプ 「群舞」 と 「栞」が

稼働 してお りその評価実験 を開始す る段階であ る。後に詳述す る。

中間生成物間の依存関係の管理(第4層):に ついては、すでに多 くの研究成果があ り、プ ロ トタイプ開発

の対象 としない。

CSCSDサ ーバ(最 下層):に ついては、当面、様々な計算環境 で市販 または試験 的に提供 されてい るサー

バ群 を利用する予定 である。

本節では、まず、上記 の内、CSCSDモ デ ルに基づ くプ ロトタイプ 「自在」の開発現状 を以下の4つ に

関 して紹介する。

・ 「i携帯性向上」のためのCSCSDサ ーバ:イ ンタネットワーキング、移動計算環境 、遍在情報環境 な

どの新 しい計算環境下において、データの非均一性 を吸収することにより、個 人の計算環境の携帯性

を増加 させる。プロ トタイプ 「飛翔」 を開発中である。

・ 「独立性 を保証す る」分散 サーバー:「 分散作業空間オブジェクト」や 「自律仲裁オブジェク ト」な

どの制御 オブ ジェク トにより、共有情報の管理 を支援する。モデル とプ ロトタイプ 「群舞」 をすでに

開発 した。

・ 「円滑性 を保証す る」グループウェア ・ベース:討 議の進捗 と筋道を記録す ることにより、決定事項

の管理 を支援す る。決定の粒度に基づいて構成 された3層 スキーマ を定義 し、プロ トタイプ システム

「栞」 を開発 した。

・ 「探求的学習支援」のためのアクテ ィブ ・チャネル:上 記サーバ上で稼働する新 しいアプ リケーショ

ン。プ ロ トタイプ 「探求」を開発 中である。

次に、分散に依存する問題点をより精密に把握し、快適性の既存の要因を評価し、さらに新たな要因を

発見する目的で実施しているプロトコル解析実験の中間結果を紹介する。

4.1携 帯 性 向 上 の た め のCSCSDサ ー バ

インタネットワーキング、移動計算環境 、遍在情報環境な どの、新 しい計算環境 に対す る基盤が発展 し

つつある。これら一群の新 しい計算機環境は、どのような新 しい可能性 を我 々に もた らすのであろ うか。一

口でいえば、「活動 の場か ら、必要な情報 に迅速にアクセスで きること、さらには活動の場 にそれ を支える

情報が追随で きること」であろ う。これ らの新 しい計算機環境の特徴 の一つは非均一性 であ る。自在 プロ

ジェク トの一貫 として開発中のCSCSDサ ーバ の目的は、インターネッ トと移動体通信技術 、移動計算環

境 と遍在計算 環境 を活用で きる インフラス トラクチ ャを提供することであ る。

このようなサーバを構築するにあたって考慮すべ き点がい くつかある。例 えば、データの非均一性 や操

作 の非同期 性へ の対応があ る。GioWiederholdは 、この問題 に対 して、従来のClient-Serverモ デル を、

ClientとServerの 中間にMediatorを お くMediattedArchitectureに 拡張することを提案 している[56】。
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Mediatorは 、適切な情報資源へのア クセス、デ ータ選択 、フォーマ ッ ト変換 、デー タを共通抽象 レベルで

整理すること、異 なる情報資源か らのi青報 を統合すること、アプ リケーシ ョンの目的に応 じた メタ情報 を準

備す ることなどを支援す る。

この ような ソフ トウェアは一般 に ミドルウェアと呼ばれ 、すでに、CORBA(CommonObjectRe-

questBrokerArchitecture)、DOE(DistributedObjectsEverywhere)、ILE(Inter-LanguageUnification)、

KQML(KnowledgeQueryandManipulationLanguage,OLE(ObjectLinkingandEmbedding,Open-

Doc(OpenDocumentExchange)、PDES(ProductDataExchangeusingSTEP)な どの商品が出てお り、

今後標準化が推進 される(http://isx.com/pub/13)。

また、S.Heilerは 、大規模分散 システムにおける相互互換性(interoperability)の 問題 を指摘 している

[19】。非均一なシステム構成 でサー ビスやデータを交換するために、通常の、メッセージパ ッシングプ ロ ト

コル、手続 き名 、エ ラーコード、引数の型 などの合意 に加 えて意味的 レベ ルの互換性 も保証す る必要があ

る。た とえば、データ名 の与え方の問題に関 して、2人 のデ ータベース設計者がい るとして、それぞれは

ドメイン ・エキスパー トで もあるとす る。この とき、同 じドメインの同 じデー タ要素であって も、それに対

して同 じ名前が与 えられる確率は7%か ら18%の 間である とい う事実 を例 にあげ ていて興味深い。

FrankManolaは 情報 システムをオブジェ クト指向アーキテクチャで構築す る際の相互互換性 の問題 を

論 じている[361。 古典的な情報システム構築法 は、例 えば、D.Pascottに よるDATARUN方 法論[51]で 述

べ られているように、ほぼ完成の域 に近づいた といえる。均 一な世界においてはこの手法で十分であるが、

大規模分散 システムでは、世界はヘテロにな り、その間でデータ交換等が保証 されなければならない。デー

タベース、共有サービス、アプ リケーシ ョンの各 レベルで、デー タ表現、オブジェク ト・インタフェースな

どの相互互換性が保証 されるべ きである。

開発 されるべ きCSCSDサ ーバ に対す る機能要請をまとめると以下の ようになる。

(1)規 模への対応:規 模(遅 延 時間)に 応 じて、大域 的制御構造 、通信プ ロ トコル、同期 、データ ・ア クセ

ス法などを適切 に設定で きること。 または、基本部品を基に、規模 に応 じた適切 なサーバを容易 に構

築で きること

(2)非 均一性への対応:適 切 な情報資源へのアクセス、デー タ選択 、フォーマ ット変換 などが保証 される

こと

(3)計 算機環境への対応:マ ルチプ ラットフォーム上で稼働可能 なこと

(4)ア ーキテクチャの柔軟性の保証 オブジェクト指向アーキテクチャに基づいて設計 されていること

4.2独 立 性 を保 証 す る た め の 分 散 サ ー バ

す でに説明 した、作業空間管理者 オブジェクトと自律 メデ ィエ ター ・オブ ジェクトを実装 し、「協調書

き込み」 と名付けた動作の有効性 を確認 した(図16)。

次の研究段 階では、作業空間管理者オブジェクト、自律 メデ ィエ ター ・オブジェクトに一定の レベ ルの

知性 を付加することにあ り、 トリオ環境[35】、【3】における研究成果 を適用す ることを予定 している。 トリ

オ環境 における研究成果 は、その振舞いが時制論理で仕様化されたオブジェクトの並行制御 とコミュニケー

ションの問題 を検討することでソフ トウェアプ ロセスモデルに拡張可能であ ると思われる。例えば トリオ環

境 では、オブジェクトの振舞いは以下のセマンテ ィックス を表現す ることで形式化 され る。「事象Aの 発生

に伴 ない、事象BがX秒 以内に発生 しなければな らない」。

トリオ環境の成果 をソフ トウェアプ ロセスモデルに適用す る場合には、検討 され るべ き点が二つある。

まず第一は、 トリオモデルではWFFは 「単一の現在時刻」を基準 に して表現 される。ソフ トウェア ・プロ

セス ・モデ リングにおいては、それぞれのオブジェク トが固有の現在時間(仕 事の開始時間)を 事前条件 と

共に持つ ように定義す る方が自然である。また、ソフ トウェア ・プロセスの実行中に生 じるオブジェクト間

のコ ミュニケーシ ョンも定義する必要がある。これは、並行実行制御 とコミュニケーシ ョンの問題である。
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二番目は、ソフ トウェア ・プ ロセス ・モデ リングにおいては、「…時間以内」に 「必ず… しなければならな

い」とい う表現 はプロジェクト管理者の単なる期待であることにある。人間の行動 は予測 し難 く、また再現

性がない。
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図16:協 調書 き込み

4.3円 滑性 を提 供 す る ための グル ープ ウ ェア ベ ース

我々はすでに、上記のモデルに基づいてプロトタイプ ・システム 「栞」を開発済みである[30】。プロト

タイプは、メーリングリス トを利用 した電子会議を対象として、討議参加者間のさまざまな意見の喰い違

いの調整を支援し、また、決定事項の管理の不十分さに起因する冗長な会話の発生を減少させる目的で開

発 した(図17)。

4.4探 求的学習 を支援す るア クテ ィブチャネル

自在を利用 した先進的ソフトウェア開発環境は、良いソフトウェアを開発するのに必要な日常活動;news

やe-mailに よる情報の発信 と獲得、内外の研究者とのデ ィスカション、電子会議による合意形成 ・意思決

定 ・共同設計作業、研究成果のリアルタイムな発表などの活動 をネットワークを介して実施することも支援

する[26]。この目的のために開発中のアプリケーションが、遍在情報に対するアクティブ ・チャネルである。

今後、ネットワークに点在する膨大な量のデータの中から必要な情報のみを抽出 ・利用する情報フィル

タリング技術を基にした情報検索技術の革新がおこるだろう。すでにWWWの 普及により、ネットワーク

の各ノードに様々な情報が蓄積されつつある。このような情報を仮に遍在情報 と呼ぼう。各地に散在する

遍在情報の中から、情報獲得に関してごく限られた知識しか持ち合わせない人が、計算機の助けを借 りて

問題を解決する探求的学習の支援は今後の大事なアプリケーションの一つであると思われる。探求的学習

を支援するツールをアクティブ ・チャネルと呼ぶ。ここでチャネルとは情報の検索要求に応 じて動的に張

25



、灘裟懲轡織 灘 鰐羅 繊潔き濃 拶懸戴蓑縄 戯ぞ1磁鱒:・.・'際ミ撃}鑓1畷

灘 羅鱒 こ灘 慈囲黎 討叢愚欝隷 了 議事鋤 鋤1φ 欝ンテキスト'ミ ふ＼ ・ミ1爵憲

確 ・bUR3メ騨選ソグジスト 童盤鐘 望漁騰獣 妻 鯉 ・》
ム

職

・
ぐ繕

躍
『
瑠
駆

嘱■
闘

＼

燕
欝
.遡
購
醸
襲

画

驚
　

、継概

γ

ズ雛

詠
、、域

潜

:

ー

鰯

　.盤

　謡
簸

　雛
雛麟懇麟 燃 嚢 蕊 職 　 ._灘 騰 鎌 懇 。麟 蓑麟蝋漁 蕪灘 蕪譲華鰻瀞睡 ・憾 魅:・}

図17:栞 ク ラ イア ン ト

られる情報検索 ・フ ィルタリングのための リンクを意味 し、アクテ ィブ とは、一 回の検索 ごとに検索 やフィ

ル タリングに有用な情報が増加することを指す。

探求的学習に関する基本的な機能要請はJenningsに よって議論 されている[221。JenningsはCSCWの

タス クドメインを 「手段」、「情報交換の媒体」、「探求的学習の支援」の3つ に分け、各 ドメインにおけ る

ソフ トウェア ・エージェ ントが果たすべ き役割 を論 じている。

(1)こ こで、「手段」 とは、既知のタスク ・ドメインで、ある特定の ゴールを達成す る(出 力 を得 る)手 段 と

してCSCWを 利用す るこ とである。

(2)何 が出力 として得 られるかは必ず しも予知で きないが 、それ を達成するための手段 を知っている場合

には、CSCWは 「情報交換の媒体」 として利用される。ゴールはシステム利用者間の インタラクショ

ンによって達成 され る。

(3)利 用者は タス ク ・ドメインやある話題 について、ごく限 られた知識 しか持 ち合わせていず 、かつ 、特別

な出力を持 つわけではない。

第3番 目の ドメインに対す るアプ ローチの一つ として協調的フ ィルタリングがある。協調的フ ィルタリ

ング に関する研究動向 を川瀬のサベ イ[27】に基づ き紹介する。

コンピュータ ・ネットワークの著 しい発達に伴い、コンピュー タ環境下での知的生産活動 においては、

電子 メール、ネ ットニュース、WWWを 利用 して多種 ・多量の情報 を手 にす ることが可能 になっている。

しか し一方では、その情報の多種 ・多量性は爆発的に増大 し続けてお り、もはや個人がそれ らの情報すべて

を処理するのは、事実上不可能 にな りつつある。 したがって、ネットワー クを流れてい る情報源か ら、自分

に とって必要であると思われる情報 を優先的に選択する何 らかの手段 を講 じない限 り、情報の収集 ・吟味 に

割 く時間 と労力 は増加の一途 を辿 る羽 目になる。知的生産活動 におけ る情報収集は、ある最終的な目的へ
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至るためには不可欠ではあるが過渡的な作業である。 したがって、その作業の負担 を軽減することによ り、

活動が よ り生産的な もの になるように支援することが可能 になるのである。

こうした要求に対 する具体的な技術 として、情報 フィル タリングが研究 され用い られて きた。情報 フ ィ

ルタリングの基本的な考 え方は次の ような ものである。「ユーザのニーズ ・興味 ・嗜好 をプ ロフ ァイル とし

て記述 してお く。そ して、コンピュータ ・ネットワー クに流れている大量の情報に対 して、そのプ ロファイ

ル を用いてふるい をかける(す なはち、フィルタにかける)こ とに よって、ユ ーザが必要 とする情報 だけを

優先的 に選択 し、提供する」。

川の流れのように絶え間な く流通 しているネ ットワーク上の情報群か ら、新 しくかつ必要 な情報 を日常

的に取 り出す には、逐一検索するとい うよ りもフィルタによってふるいにかける とい うアプ ローチが有効で

ある 国 。 とは言 え、情報 フィル タリングのために必要な技術 と情報検索のためのそれ とでは、共通する部

分が多 く、両 システムの最終的な目的 は本質的には等 しい[4]。 実際 に、WWWの 有用なページを見つける

場合は、検索 とい うスタイルをとることが多い。すなはち、情報 フィルタリングと情報検索 は相 まって機能

すべ きものである。

フ ィルタリング法は、ユーザが如何 にして情報を選択あるいはふるい にかけるのかを基に して分類 した、

Maloneに よる3つ の分類[33]が ある。

Cognitivefiltering情 報その ものの内容 とユーザのニーズに基づいたプ ロファイルとをマ ッチ ング させ

ることで、ユーザ に適切な情報 を提供する。そのための方法 としては、AND、OR、NOTの ブ ーリ

アン操作子 を使 ったキーワード列か らなるプ ロファイルを利用 した り[331、 語彙問の関連性 を空間ベ

ク トルで表現 したプロファイルを利用す るものがある[14】。ユーザの振舞いをフィードバ ックす るこ

とで、自動的にプロファイルをア ップデー トするテクニ ックを持 ったフ ィル タリング もある。たとえ

ば、記事の注視時間の長 さによって トピックスへの興味の度合を計 り、それをプ ロファイルに反映 さ

せる ものがある[37】。

Socialfiltering社 会的な人間関係 と個人の主観による判断に基づいてフ ィルタリングを行 う。つ まり、こ

の人はこの道の権威 なので この人が言った ことには信愚性があるとか、ボスか ら来 たメールは要注意

だ、などの判断 を用 いる。

Economicfilteringあ る情報 を得 るこ とに、どれだけコス トが掛かるか によってふるいにかける。 この

コス トとは、情報何 バイ トにつ きい くら、 といった明示的な課金 として表 される こともある し、「こ

の情報は大勢の人に向け られた ものだか ら情報単価は安い」 とす るような表現 もある。

情報 フ ィルタリングを用 いる際の問題点は以下の通 りである。

個人プロファイルのみに依存 した場合の限界 先に述べたように、一般に情報フィルタリングは、ユーザが

必要 とする情報を優先的に収集するために、そのユーザのニーズ ・興味 ・嗜好を反映させたプロファ

イルに基づいて行なわれる。しか し一方で、ユーザ個人のプロファイルのみに依存する場合、ユーザ

個人の価値観によって限定された情報収集を繰 り返すことになる。このことは、知識の広が りの硬直

化を招 くことになる。そして、新 しい知識に出くわす楽しみを味わったり、積極的な探求欲求を刺激

したりするのを狭めてしまう危険性がある[37】。

ゼロから新 しい知識を求めるときの困難さ 個人が自分にとって未知の分野に関する情報を入手 しようとす

るとき、何 をキーワードにして情報源に当たればよいのかはっきりしない場合が多々ある国。

上記2つ の問題 点を克服するために、「協調的フ ィル タリング(collab・rativefiltering)」 というアプロー

チが最近注目を集めている。その骨子は、以下の通 りである。「ある情報 に対 して、それが清 益であるのか、

信頼性 はあるのか、同僚にとって も役 に立つのかなどの評価や コメントを、ユーザがつける。そ して、その

評価やコメントを仲間や同僚間で共有 し参照できるように した り、評価結果 を集計 して順位付けの表示 をし
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た りすることで 、フ ィルタリングの機能 を果たす」。すなわち、協調的フィルタリング方式 は、自分が情報

を入手す るときに他人の意見 を参考 にするとい う、我 々が 日常 よ く行 っている行為に立脚 している。

協調的フ ィル タリングは、前述のcognitivefilteringとsocialfilteringと を組み合わせた ものであると

も言 える。キーワードマ ッチ ングな どの機械的 な処理や ヒュー リステ ィックな評価/コ メ ントはcognitive

filteringと して行われ、新たに情報 を得 る際に評価/コ メン トを参考 にすることについてはs・cialfiltering

として行われることになる。

協調的フ ィルタ リング を利用 したシステムは、既 に幾つか登場 してお り、それぞれ成果 をあげている。

以下に4つ の例 を挙げ る。

Tapestry[18】 メールとニュースのためのシステムである。ユーザは読んだ記事 に自由文の注釈(annotation)

を付け ることがで きる。 この注釈 は、記事本体 と共 にシステム内に保持 される。そ して、情報 を欲す

るユーザは、queryを 発行す ることによって、記事内容 だけでな く記事 に付与 されている注釈に基づ

いて記事 を選択 をす ることがで きる。例えば、山田さんがfj.c・mp.musicで 何か面白そ うな記事 を探

そ うとしているとする。そこで、彼 はqueryと して'midi'と いうキーワー ドを設定する。また、山田

さんは、同僚の鈴木 さんが この手の分野に詳 しくてニュースグループをいつ もチェックしているとい う

ことを知 っているので、鈴木 さんが注釈 を付けた記事 を探すためのqueryも 記述する。か くして山田

さんはqueryに 基づいてフ ィルタリングされた新たな記事を得ることが出来る。この場合、queryが

プロファイルとして機能 している。また、鈴木 さんが注釈 を付け、それを山田さんが参考 にすること

で協調 的フィル タリングが機能 していることになる。このシステムは、queryを 記述する際に、SQL

ライクな専用言語 を使用す る必要があ る。そのため、何が知 りたいのか を予めはっきりさせてお くこ

とが要求 されて しまう。

Grouplens[52】 ニュースのためのシステムである。ユーザは記事 に対 してその価値 を例えば5点 満点で投

票する。そ して、そ うして行われた投票の履歴か ら、似たような評価傾 向にある人、つ まり興味の方

向性が似ている人 を割出 し、その人達 同士 による評価 を参考 にすることがで きるようにす る。例 えば、

木下 さんが 巧.soc.historyの 記事 をGrouplens用 に改造 されたニュース リーダで読 んでい るとす る。

彼が行 う採点は、BetterBitBureausと 呼ばれるサーバ に送 られる。そのサーバでは、評価が集計 さ

れ、どのユーザが似たような評価 を しているのかが計算 される。その結果 、山本 さんというユーザが

浮かび上がった。そ こで、木下 さんが既 に評価 していて山本 さんが未読 であるような記事 について、

山本 さんのためにその記事の予測ス コアをBBBサ ーバは計算 して配送す る。予測ス コアの計算は、

木下さん と山本 さんの類似度 と木下 さんの評価 をもとになされる。その予測スコアは、改造ニュース

リーダに表示 され、山本 さんに とってはその予測スコアが"い もの ほど有用 な記事であろうことがわ

かる。木下さんが未読で山本 さんが評価済みであるような記事 に関 して も同様である。なお、実際に

このシステムを利用するに当たっては、プ ライバシーの問題のため、実名ではな く匿名 ・変名 を用い

る。このシステムでは、評価履歴がプロファイルになっている。そ して、評価 を重ねてい くことが、

協調的フ ィルタリングを効果的に機能 させ る要 となっている。このシステムは、ユーザが大人数存在

しなければ十分に機能 しない。そのために、対象 となる情報 ソースが限 られて しまう。また、フィル

タリングの機能 を享受す るまでに、あ る程度時間がかか る。

Fire$y[53]ユ ーザの興味 を引 きそ うな映画 ・音楽に関する情報 を提供するためのシステムである。これは

WWW上 で展開されている。また、ユーザは変名 を使用する。ユーザはFire且yの ページにて、自分

が今 まで観た り聴いた りした映画 ・音楽作品について、7点 満点の評価点 を付ける。その評価傾 向に

基づ き、そのユーザが好みそ うな作 品が予測 され、表示 される。評価 の集計 とその結果 を用いた予測

計算のアル ゴリズムは、Grouplensと 似た ものになっている。また、具体 的な作品名 などをqueryと

して与 えれば、それに付け られた評価点 ・コメント・傾 向が似ている作 品名 といった情報 を手に入れる

こ とがで きる。さらに、ユーザ各人はページを持 ってお り、そこに好 きな作品名 ・アーテ ィス ト名 ・評

論 などを記述することがで きる。それによって、自分 と似 たような興味 を持つ人の見識 を参考にす る
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ことがで きる。 このシステムでは、Grouplensと 同 じく評価履歴がプ ロファイルとな り、それによっ

て協調 的フ ィル タリングが機能す る。また、自分でコメン トを付けた り他 人の意見 を見た りすること

もでき、そうした行為 によって もフ ィルタリングの機i能は増強 される。 この システムは、Grouplens

と同様 に、大人数のユーザが必要である。また、評価がほとん どなされていない作 品については、フィ

ル タリングの効果が期待 できない とい う点 も、Grouplensと 同様である。

PointersandDigests[34]小 規模 グループ内で、有用な情報 を効率 よ く共有するためのシステムである。

このシステムは、LotusNotesの 環境上で機能する。ユーザ は、pointerな るファイルを作成する。こ

のpointerは 、a)有 用 な情報本体へのハ イパーテキス トリンクb)そ の情報 のタイトル、 日付 、保持

されているデ ータベースの名前c)pointerを 作成 した人によるコメント をパ ッケージング したもので

ある。pointerは 、同僚や仲間にメール として送信することもで きるし、InformationDigestな る形態

で共有データベース化す ることもで きる。このシステムでは、「ある特定の人物か ら送 られるpointer

を受け取 りたい」あるいは 「自分はある特定の仲間にpointerを 送る」 とい う設定が、プ ロファイル

としての役割 になっている。なお、この システムは、Fire且yと 同様 に'recommender'と 呼ばれ ること

もある。このシステム を利用す るためには、LotusNotesを 導入 しなければならない。 また、外部の

ネ ットワークに流れている情報群 に対 しての有効 な機械的なフィル タリングをサポー トしていない。

今後、従来の情報フィルタリングの技術に加えて、フィルタリング対象世界の拡大機能を追加すること

によりその効果の一層の増大をはかることが必要であろう。

4.5評 価 のためのプ ロ トコル解析 実験

本論文においては、開発対象 とその手段の明確化、作業の独立性の保証、コミュニケーションの円滑化、

作業遂行に必要な知識の獲得、計算機環境の携帯性の向上、で特徴づけられる計算機環境の 「快適性」を追

求してきた。しか し、定義 されたモデルや開発されたプロトタイプ環境の有用性を評価するには、評価のた

めの手段 ・尺度が必要である。これらを発見 ・整備 していく手段 としてプロトコル解析が有用であると思わ

れる。プロトコル解析実験の目的を次の三つに設定する。

分散に依存する問題とその評価尺度の発見

快適性を特徴づける別の特性の発見=携 帯性、明確性、独立性、円滑性、増幅性を含め、快適性の要因を

再吟味する

独立性や円滑性などの評価尺度の開発=上 記各特性に対する代替メトリクスを発見する

4.5.1分 散に依存する問題とその評価尺度の発見

「分散」プロジェク トは、北陸先端大、九州大、東工大間の共同プロジェクトである[2]。 「分散」プロ

ジェクトの目的は、研究室 におけ る基礎的な研究成果 をネ ットワーク上で評価する場 を設け ることである。

北陸先端大では、「自在」プロジェク トの フィールドテス ト環境 として して位置づけ、分散 に依存する問題

とその対応策について基本的 な知見を得 る立場で参加 している。分散プロジェクトでは、以下の ような共同

実験 を実施 してきた。

・遠隔プ レゼ ンテーシ ョン、遠隔形式仕様 レビュー、遠隔共同プ ログ ラミングな どをInternet、ATM

などのネットワーク設備上で、既存 のマルチキャス ト ・ツールを利用 して実施 して きた。実験の 目的

は、既存のマルチキャス ト ・ツールやネ ットワーク設備に関する問題点を発見す るこ とにあった。す

で に第一期の一連の実験 を終え、ネ ットワーク層 における遅延の問題 、人間系 におけるコミュニケー

シ ョン ・プ ロトコルの問題等 、今後の研究 ・技術 開発に有用 な知見が得 られた。
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4.5.2快 適性 を特徴づける特性 とその評価尺度の発見

ネットワークを介 した共同作業の阻害要因を把握するためのプロトコル解析実験 も実施 してきた[38],[39],[40),

[41】。現在、一度の投げかける話題の量(複 雑 さ)と 会話における話題の完遂度 との関係 について基本的な成

果が得 られつつある。

4.63章 の ま とめ

決定事項の管理 とその生成 ・変更の支援をモデル化の中心として、下記のような機能階層からなる共同

作業の参照モデルCSCSDモ デルを提案し、さらに、現在進行中の 「自在」プロトタイプを紹介 した。

ユーザ インタフ ェース(最 上層)3ユ ーザ インタフェース には、下層の各 システム(分 散サ ーバ 、グループ

ウェア ・ベース、プ ロセス ・サーバ)の 状態が表示されると共に、Ellisが 指摘 した各種i青報、構造的

コンテキス ト、社会コンテキス ト、組織 コンテキス トが必要 に応 じて表示され操作 される。共同作業

の参加者間に 「一体感」 を形成す ることを補助する目的を持つ。

ツールキット層(第2層):作 業の自動化の度合を高めるCASEtoolや 、「かみ くだ く過程 を支援するグルー

プ ウェアを置 く。 これらはチーム構成員 の分散度や作業の規模等のパ ラメータに応 じて配置 される。

ツール統合機構 により作業の連続性 を保証する。また、アクテ ィブ ・チャネルの ような新 しいアプ リ

ケーシ ョンもこの層 にお く。

分散サーバとグループ ウェア ・ベ ース(第3層):分 散サーバ、グループウェア ・ベースを置 く。分散サー

バは さらにプロセス ・サーバ と分散作業空間か らなる。プ ロセス ・サーバは、タス クとその実行順序 、

消費可能資源等 を定義す る。分散作業空間は、作業分担 と責任の範囲 を明確 に し共有 情報の管理 を行

なう。グループ ウェア ・ベースは、会話による決定事項 とその間の因果関係 を保持する。

中間生成物間の依存関係の管理(第4層)3中 間生成物間の依存関係 を管理する。上層の分散サーバ を構築

する際 、作業のガイドラインや各 自の作業 に関する制約を定義 し、またグループ ウェア ・ベース に対

してはコミュニケーション記録にあたって、会話内容が どの中間生成物 やその依存関係 に関与す るの

か を定義する土台 を与 える。

CSCSDサ ーバ(最 下層):規 模への対応、非均一性への対応 、計算機環境への対応 などを支援する。

5ま とめと今後の課題

本論文では、ソフトウェア ・エンジニアリング活動を対象として、計算機ネットワークを介 した共同作

業支援のためのモデルを定義し、環境を構築するにあたっての基本方針と原理を述べた。我々の目標は、明

解性、独立性、円滑性、携帯性、増幅性の五つの特性で特徴づけられる、環境の快適性の向上である。その

実現のために解決されるべ き課題は以下の通 りである。

・規模 に応 じたソフ トウェア ・アーキテ クチャ・クラスの整備

・ リポジトリ管理技術(特 に決定事項の管理技術)と グループウェアの融合

・調整支援 を目的 としたプ ロセス ・モデルの開発

・予測不可能性 、非再現性 、不完全性 などの人間要因の考慮

次 に、決定事項の管理 に基づ く共同作業のモデル、CSCSDモ デルを提案 した。CSCSDモ デルは6層 の

階層構造か ら成る。それ らは、ユーザ インタフェース層、ッールキット層 、分散サーバ とグループウェア ・

ベース、タス ク定義層、中間生成物問の依存関係の管理、CSCSDサ ーバである。
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現在、「自在」プロトタイプについては分散サーバおよびグループウェアベースについて初期の研究開

発が終了 した段階である。新 しい計算機環境と開発スタイルに対応できるソフトウェア開発環境の実現と

いう目標に対 して、今後の進展させるべ き課題は以下の通 りである。

5.1一 貫性 管理 層 を追 加 したCSCSDモ デ ル に よ る調整 支援

前章までに、ネットワークを介 した共同作業を支援するための情報 リポジトリの構成法について考察を

重ねてきた。ところで、情報リポジトリに記録される中間生成物と決定事項およびそれらの状態は矛盾に

満ちたものであ り、矛盾の存在を前提とした上での共同作業推進の支援機構が ミラノ工科大学 との共同研

究 として開始されたところである。図18に 示すように、CSCSDモ デルの1青報 リポジトリ層 とツール層の

間に、情報 リポジトリ内容問および現実世界 との矛盾を検出し可能なら解消する層を設ける。これにより、
一貫性管理に浪費され作業者の負担を低減することが糊待される。

Userinterface

forworksandcontextunderstanding

CASEtoolsforproductionandcommunication

Inconsistencymanagementofthestates

ofartifactobject二sanddecisions

Processserver
(fordefining
orderof
execution

Dist二ribution

server(for

controlling

sharedartifacts

Grouwarebase

(forrecording
reasoningof
decisions

Definitionoftasksandconstraints

Managementofcoarse-graineddependency

relationsipsamongartifacts

CSCSDserverlinkedtofunct二ionalservices

fordist二ributedcomputingsyst二ems

図18:一 貫性管理層 を追加 したCSCSDモ デル

すでに述べたように、協調的ソフトウェアプロセスの実行を制御する一つの確実な方法は中間生成物や

製品の状態を観測することにある。一貫性管理層に置かれるコーディネータオブジェクトは、

・振舞いに関する制約の下に互いに相互作用 しながら、時間軸にそって状態を変化 させていく並行動作

実体群

の状態を監視する。

コーディネータオブジェクトは、状態を監視することにより、

・いくつかのオブジェクトにわたる状態間の一貫性(外 部制約)を維持することを試み、また、あるオブ

ジェクトの内部状態問の一貫性(内部制約)を維持することを試みる。

・実体の動作履歴や関連 と制約を利用 して異常状態発生の犯人(ま たは故障オブジェクト)の検出を試

みる。

コーディネータオブジェクトは以下のデータベースを利用する。

・粗粒度 レベルの依存関係

・実体の状態遷移の履歴と実事象の履歴

われわれのモデリングにおいては、
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1.実 体は、設計に関する中間生成物や成果物オブジェクト、および会話を通 じてなされる決定事項であ

り、双方とも進捗状況を表現する状態遷移図を内蔵した自律オブジェクトとして形式化する予定であ

る。許容される遷移や禁止される遷移および例外処理を表現するための時間に関する制約が、状態遷

移図のそれぞれの遷移に割 り当てられる(内部制約)。

2.入 出力依存関係グラフは、外部制約を表現するために使われる

3.中 間成果物オブジェクトの活動履歴は、実際に発生 した事象/遷移の系列を版管理機構 で管理する

コーディネータオブジェクトの主要な機能は以下の通 りである。

・グループロールバック:故 障オブジェクトが検出された時、それによる悪い副作用を可能なかぎり消

去する。例えば、「中間生成物の集合に属する任意のAとBに 対 して、もしBがAか ら派生する時、

Bの 状態が'完 了"で あるならば、Aの 状態も"完了"で なければならない」という粗粒度 レベルの依

存関係上で定義された制約に基づいて、関連する中間生成物の状態をすべてロールバックさせる。

・deviati・n[7]:いくつかのオブジェクトは、実事象の発生を待つことな くその事象の発生を仮定 して遷

移を進めることができる。実事象の発生後、もし矛盾が発生 した場合は、それに関連する推移系列を

検出し解消する。

5.2オ ブ ジ ェク ト管理 システ ムの構成 法

図18の 各層において、

・中間成果物または製品間の入出力依存関係(グ ラフ構造)

・中間成果物のチーム構成員への割 り当ての関係(集 合)と それらを管理するオブジェクト群

・上記集合をノードとする実行順序関係(グ ラフ構造)

・決定事項を文書化したものの間の依存関係(階層グラフ構造)

・パラメータに応 じてカスタマイズされる一群の同じ型のツール群(集 合)

●上記各種構造間の対応関係

・中間成果物や決定事項に貼 り付けられる状態遷移図

・それらの状態遷移図の状態をモニタし制御するオブジェクト群

等の要素が艀在する。それらを単一のスキーマを持つ単一のオブジェクト管理システムで管理するのは容

易ではない。特に一部の変更に伴ないあちこち手直しする必要が生 じる場合が予想 される。複数のスキー

マの提供とその管理を容易にするような、メタレベルアーキテクチャに基づくオブジェクト管理機構が必要

である[15],[16]。

5.3分 散 に依 存 す る問題 の よ り精密 な把握

群舞 と栞を中心とする自在プロトタイプの第1版 を早期に完成し、「作業の独立性の保持」、「コミュニ

ケーションの円滑化」に対する効果を評価するためのフィールドテストおよびプロトコル解析を実施する。

例えば、

・栞に関しては、「伝達 ・整合」、「決定」、「創造Jの 各討議の型毎にプロトコル解析実験を実施し、現

在のグループウェアスキーマの有用性 と改良されるべ き問題点を把握 ・評価する必要がある
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・群舞に関しては、アクセスリス トによる共有情報の変更管理にのみ限定せず、共有情報の管理に関し

て発生する問題点とその対応策を読み切るためのフィールドテストを実施する必要がある

現在のCSCSDモ デルでは、共同作業における作業進捗の調整を、作業や会話を通 じて生成される中間成果

物や決定事項の状態の管理にもとついて実施することを基本的な切 り口としている。とこれで、「状態の管

理」は分散開発でなくとも対応すべき問題であ り、その意味ではネットワークを介 した共同作業を適確に支

援するための必要条件ではあるが、それですべてではない。

分散に依存する問題を適確に認識することこそ最も肝要な事柄である。思考実験、プロトコル解析、現

実世界の観測と分析等のさまざまな手段を通 じて、多面的により良い切 り口を定め、それを精密化 してい

く必要がある。

本学篠田助教授が阪神大震災のような大規模災害時に、通信衛星を使った臨時回線への切 り替え、被災

者の安否確認データベースの開発と全国規模の問い合せへの対応等を目的とするソフトウェアを、WIDE

グループの仲間と電子メールのみを利用 して開発 した経験がある。彼の経験によると、このような本格的

な分散開発において問題になったのは、モジュール間インタフェースの不整合の続発とそのような不整合を

除去するためのコミュニケーションの遅延の拡大であった。一つのインタフェースの不整合を除去するのに

やく半 日かか り、状況を共有するのが困難であったとの感想がある。

5.4分 散開発 時代 に適 合 す る方 法 論 とプ ロセス モデ ル の定義

オブジェクト指向方法論、オブジェクト指向アーキテクチャを前提にして下記のような調査研究を実施

することにより、分散システムの設計方法論、分散開発時代に適合するプロセスモデルの定義についての研

究を今後開始する予定である。

・ 「規模への対応」を考慮 したソフ トウェア ・アーキテ クチ ャに関す る研究について、さらに詳細な調

査研究 を実施す るこ と

・ 「柔軟 な」ソフトウェア ・アーキテクチャの構成 法 とオブジェク ト指向アーキテクチャに関す る研究

の現状 を調査す ること

・上記2つ の調査結果 ををもとに、ソフ トウェア ・アーキテクチ ャの クラス を定義す ること

・ アーキテ クチャ構成部品(制 御 オブジェクト)の 整備方針 を検討すること

・ システムへ の統合法 に関 して考察 を深 めること

・ その後で、い くつかの事例研究を実施 し、オブジェク ト指向ソフトウェア開発方法論 におけ るソフ ト

ウェア ・アーキテ クチ ャ設計 の位置づけ を明確かつ具体的にす ること

・ ソフ トウェア ・プ ロセスに関す る研究 に関 して、ポ リシーや制約の表現法 を検討 した研究成果 をサベ

イすること

・ また、決定事項の管理の問題 に関 して、管理の粒度 、保護や安全性の度合等 に関す る現実世界の状況

を調査 ・把握 し、モデル化にあた っての具体的目標 を設定す るこ と
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