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第1章 序論

1.1 背景

インターネットが普及し，近年の社会ではクラウド・コンピューティング [1] が
注目されている.中でも世の中はデータセンターとサービスとしてのクラウドソフ
トウェア（SaaS）を組み合わせたビジネスモデルである.我々はクラウドを多様で
不確実にインターネット上に存在する情報リソースと人間の「関係性」，そしてそ
の「ふるまい」とみなしている. そこで，情報リソースをPC内のファイルとみな
し，そのファイルのふるまいを群知能によって実現することによって，他者との
連携により人間の創発的活動（学術的活動・ビジネス・地域ボランティアなど）を
刺激・支援するシステムを研究の目的としている.

　従来はファイルの「ふるまい」を記述するシステムはなかった.このようなシステ
ムに対応するのがファイルシステム [4]である. ファイルシステムとは，コンピュー
タのリソースを操作するためのオペレーティングシステムが持つ機能の一つで，抽
象データ型の集まりであり，ストレージ，階層構造，データの操作・アクセス・検
索のために実装されたものであるため，ファイルのふるまいを表現できない.私は，
このふるまいの概念をBoid[5]の Separation・Alignment・Cohesionをベースとす
る群知能とみなす. また，Boidの他にAnt Colony OptimizationやParticle Swarm

Optimizationなどいくつかの群知能を使用する. そして，このファイルふるまいを
Androidを用いて実装することを試みた. Andoidとはスマートフォン・タブレッ
ト PCなどのモバイルデバイス向けのオープンでフリーなソフトウェアプレット
フォームであり，クラウドの端末としてとても重要なシステムである.

　キュレーションという言葉がある.キュレーションとは，博物館や図書館の学芸
員を「キュレータ（curator）」という. 「情報を収集し，選別し，意味付けを与え
て，それをみんなと共有すること」という定義. 情報の洪水の中で，それぞれの
ユーザにとって必要なものをコンテクスト（意味の文脈）に沿ってピックアップ
し，整理し，新しい付加価値を与えることである. クラウド内の大量にあるファ
イルの種類を自分なりにキュレーションし，「ファイルの見える化」を行い，ユー
ザにとって見やすいファイルシステムを作ることがこの研究の目的である. また，
ファイルそのものに書き込まれたソースではなく，より人間に近い「ファイルの
ふるまい」に着目するため，コンピュータの価値観に依存しすぎない. このため情
報漏えい [6]やアクセス制御 [7]の問題の解決につながる手段にもなりうる.
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1.2 現在の問題点

1.2.1 情報漏えい [6]

現在のファイルのソート及びファイルの管理は，ファイルに直接書き込まれた
情報のみをソースとして行われる. ファイル情報のみに頼ったファイルの管理は，
それらの情報がクラッキングで改ざんされることで，正しく行われなくなってし
まう. また，物理的なハードの持ち出しでも情報の改ざんが行われ，正しくファイ
ルの管理がされなくなる. ファイルのセキュリティは日々強固なものになっている
が，セキュリティを解かれた後に改ざんされたデータを以前のデータのように扱
うのは非常に難しい. これは，我々がファイル自体に書き込まれているデータを参
照してファイル管理を行っているためである. 現在大量のデータを扱うクラウドシ
ステムではこのファイル管理の重要性が増してきている. ファイルに書き込まれた
情報に依存しないファイルの管理方法を生み出すことが情報漏えいを防ぐ鍵の一
つとしてあげられる.

1.2.2 アクセス制限 [7]

アクセス制限はコンピュータの中にある絶対的な価値観で行われる.そのため，
例外などコンピュータは臨機応変に対応することができない. ファイルが有害でな
くともコンピュータの条件に当てはまれば制限は行われ，また一度制限されたも
のは人為的に行わない限り，アクセス制限からは解除されることはない. アクセス
制限は人間が決めた一つの価値で白黒をつけるためこのようなことが起こってし
まう. 情報漏えいの問題と同様に，一つの価値観に頼りすぎない，または価値観が
統一されずに常に様々な価値観が同時に存在するような，ファイル管理を行う方
法を作ることが重要と言える.

1.3 提案手法

ファイルに書き込まれている情報に依存せず，かつ管理システムが一つの価値
観に頼りすぎないシステムを作ることが問題の解決に繋がると考えた.様々な群知
能の要素を組み込み，新しいファイル管理やふるまいの群を作れるのではないか
と考えた. いくつかの群知能やシステム，概念を組み込みながら，実用できる新し
いファイルシステムを作り，このシステムにより似たファイルが近くに集まるた
め，他者との創発的活動を刺激することが可能である.
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1.4 アウトライン

第 2 章では，クラウドや群知能や開発に必要なアンドロイドなどクラウドファ
イルシステムに必要な基礎知識について解説する．
第 3 章では，今回提案するクラウドファイルシステムの概要や，群知能の要素の
組み込み方について提案する.

第 4 章では，java.Appletで行った boidシミュレーションについて述べる.

第 5 章では，本論文の結論を示す．



第2章 基礎知識

2.1 クラウド・コンピューティング

アメリカ国立標準技術研究所（National Institute of Standards and Technology：
NIST）によってクラウド・コンピューティングの定義を定めている.

クラウドコンピューティングとは，コンフィグレーションが可能なコンピューティ
ングリソース（ネットワーク／サーバ／ストレージ／アプリケーション／サービ
ス）で構成され，分散されたコンピューティングリソースへのオンデマンドのネッ
トワークアクセスを可能にする.利便性の高いモデルのことである.そして，それ
らのリソースは，最小の管理手順もしくは，サービスプロバイダーとのやりとり
により，迅速に供給され，また，解消されるものとなる.このクラウドモデルは，5

つの本質的な特徴と，3つのサービスモデル，そして 4つのディプロイメントモデ
ルで構成され，可用性を促進するものとなる.

2.1.1 本質的な特徴

• オンデマンドのセルフサービス

それぞれのサービスプロバイダーとの人的な対話に依存することなく，消費者は
必要に応じて自動的かつ一方的に，サーバやネットワーク，ストレージの利用時間
といった，コンピューティングの能力を供給する.

• 幅広いネットワーク・アクセス

このコンピューティング能力は，ネットワーク上で利用でき，また標準的なメカ
ニズムを介してアクセスできる.それにより，異種のシン／シッククライアントプ
ラットフォーム（携帯電話／ラップトップ／ PDA）からの利用が促進される.

• 資源の置き場所

プロバイダーのコンピューティングリソースは共有され，マルチテナントモデル
を利用する多数の消費者に提供される.そこでは，消費者からの需要にしたがって
動的に割当／解消される，物理的あるいは仮想的なリソースを用いられる.一般的
に，そこで供給されるリソースの正確な位置を，顧客が制御／知覚することはな
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い.そのため，ロケーションから独立した感覚で，より高い抽象レベル（国／州／
DC）においてロケーションが特定されてもよい.こうしたリソースの例としては，
ストレージ／プロセッサ／メモリ／ネットワーク帯域幅／仮想マシンなどが含ま
れる.

• 弾力性に富む

コンピューティング能力の配給は，弾力性に富む.すなわち，いくつかのケースで
は自動的に，スケールアウトの際に拡大し，また，スケールインの際に縮小する.

消費者にとって，この供給能力は無限に追加できるものになり，また，従量制で
購入できるものとなる.

• 最適化サービス

サービスの種類（ストレージ／プロセッサ／バンド幅／アクティブユーザアカウ
ント）に適した抽象レベルにおける測定機能を高めることで，クラウドシステム
は自動的にリソース利用を制御し，最適化する.こうしたリソースの使用量につい
ては，利用されたサービスのプロバイダーと消費者から，透過的にモニター／コ
ントロール／レポートされる.

2.1.2 サービスモデル

• サービスとしてのクラウドソフトウェア（SaaS）

このコンピューティングの能力は，クラウドインフラストラクチャ上で実行され
るプロバイダーのアプリケーションを用いて，消費者に提供される. そのアプリ
ケーションは，Web ブラウザ（Web メールなど）といったシンクライアントイン
ターフェイスを介して，各種のクライアントデバイスからアクセスできる.消費者
はネットワーク，サーバ，オペレーティング・システム，ストレージや，個別のア
プリケーション機能さえも含めて，基礎となるクラウドインフラストラクチャの
管理／制御は行わないが，個々のユーザに特定されるアプリケーションコンフィ
グレーションは例外となる.

• サービスとしてのクラウドプラットフォーム（PaaS）

プロバイダーがサポートするプログラム言語とツールで作成したクラウドインフ
ラストラクチャに，消費者が作成もしくは取得したアプリケーションを配置するこ
とが，消費者に提供される機能となる.消費者はネットワーク，サーバ，オペレー
ティング・システム，ストレージなどの，基礎となるクラウドインフラストラク
チャの管理／制御は行わないが，配置されたアプリケーションを制御し，また，そ
のホスティング環境をコンフィグレーションすることがある.
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• サービスとしてのクラウド基礎（IaaS）

オペレーティングシステムやアプリケーションを含む任意のソフトウェアを，消費
者が配置／実行することができる場所で，プロセッサ／ストレージ／ネットワー
ク／重要なコンピューティングリソースなどを供給するための機能が，消費者に
対して提供される.消費者は，基礎となるクラウドインフラストラクチャの管理／
制御は行わないが，オペレーティングシステム／ストレージ／配置されたアプリ
ケーションを制御し，また，選択された（ホストファイアウォールなどの）ネット
ワークコンポーネントを限定的に制御する.

2.1.3 ディプロイメントモデル

• プライベートクラウド

このクラウドインフラストラクチャは，特定の組織のために単独で運用される.そ
して，当該組織あるいは第三者団体により管理され，敷地内あるいは敷地外で運
用されるだろう.

• コミュニティクラウド

このクラウドインフラストラクチャは，いくつかの組織により共有され，また，関
心事（ミッション／セキュリティ要件／ポリシー／コンプライアンス）を共有す
る特定のコミュニティをサポートする.そして，当該組織あるいは第三者団体によ
り管理され，敷地内あるいは敷地外で運用されるだろう.

• パブリッククラウド

このクラウドインフラストラクチャは，不特定多数の人々や大規模な業界団体な
どに提供され，対象となるクラウドサービスを販売する組織により所有される.

• ハイブリットクラウド

このクラウドインフラストラクチャは，複数のクラウド定義（プライベート／コ
ミュニティ／パブリック）から，2 つ以上を組み合わせたものとなる.それぞれに
固有の実体は保持するが，標準あるいや個別のテクノロジーによりバインドされ，
データとアプリケーションのポータビリティ（クラウド間でのロードバランシン
グのためのクラウドバーストなど）を実現する.
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2.2 群知能

2.2.1 Boid

Boid とは 1987 年にアメリカのアニメーション・プログラマであるクレイグ・レ
イノルズによって考案・作製された人工生命シミュレーションプログラムである.

Boidというモデル名は，鳥もどきという意味の言葉である“ bird‐android（バー
ド・アンドロイド）”が短くなったことに由来している.

Boid の群を実現させるふるまいは，３つの要素からなり，「衝突の回避」，「速度を
合わせる」，「群の中心に向かう」といった３つのルールを規定するだけで鳥の群
をシミュレーションすることができる.

• Separation（衝突の回避）：近くにいる仲間と衝突しないようにする

• Alignment（速度を合わせる）：近くの仲間と速度を一致させようとする

• Cohesion（群の中心（重心）に向かう）：近くにいる仲間に周りを囲まれた状
態になろうとする

群の一連の動きは，自分自身と仲間との間の距離を最適に保とうとするルールを
重要視している.このような３つの単純な行動規範をそれぞれの個体が持ち，全体
として複雑な群の行動が創発する.

衝突回避のために，boidはそれぞれ自分にとっての「最適距離」を持っている.自
分の最も近くにいる仲間との間で，この距離を保とうと振る舞う. また，速度を合
わせるために，最も近くにいる仲間と平行に（同じベクトルで）移動する.これに
よるスピードの変化はない. さらに，群の中心（boid全体の集合の重心）に向か
うようにも速度を常に変更している.

図 2.1: Separation・Alignment
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図 2.2: Cohesion

2.2.2 ACO（Ant Colony Optimization）

アリの摂食行動から着想を得たアルゴリズム.

フェロモンという揮発性物質を模したパラメータを最適化する.

組合せ最適化やネットワークルーティングなどに応用.

実世界では，アリは始めランダムにうろつき，食物を見つけるとフェロモンの跡
を付けながらコロニーへ戻る. 他のアリがその経路を見つけると，アリはランダ
ムな彷徨を止めてその跡を辿り始め，食物を見つけると経路を補強しながら戻る.

しかし，時間とともにフェロモンの痕跡は蒸発しはじめ，その吸引力がなくなっ
ていく.その経路が長いほどフェロモンは蒸発しやすい. それに対して，経路が短
ければ行進にも時間がかからず，フェロモンが蒸発するよりも早く補強されるた
め，フェロモン濃度は高いまま保たれる. 従って，あるアリがコロニーから食料源
までの良い（すなわち短い）経路を見つけると，他のアリもその経路を辿る可能
性が高くなり，正のフィードバック効果によって結局すべてのアリが 1つの経路を
辿ることになる. 群知能を用いて最適解を求めるアルゴリズムの一つである.
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図 2.3: Ant Colony Optimization
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2.2.3 PSO（Particle Swarm Optimization）

魚や鳥や昆虫などの生物の検索行動に着目し James Kennedyが考案したアルゴ
リズムである. 最適化を求める過程での群れる性質を使用し，重要なファイルを中
心を集合にするのに応用.

複数のエージェント/citedcを座標内のランダムの位置に配置し，ランダムに動く.

個々のエージェントは個々の最適位置を評価関数を参照し，更新する. 各エージェ
ントは新しい適性位置を共有しあい，空間内の新しい位置に遷移する. エージェン
ト同士の最適位置を更新と共有は何度も行い，群全体としての最適位置を見つけ
る. ACOと同様に群知能を用いて最適解を求めるアルゴリズムの一つである.

図 2.4: Particle Swarm Optimization
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2.3 家族的類似

ルートヴィヒ・ウィトゲンシュタインの言語ゲームで振る舞う particle は，家族
的類似性によって群を作ると定義した. 家族的類似性は言語と行為の類似性を表現
するものである.家族的類似性は同値関係でもないし，等価関係でもない.常に変
動しつつ，少しづつ似ているエンティティの集まりである.しかし，それは自己か
ら見れば，同値関係であってもよいし等価関係であってもよい. そのような個人個
人の意味論を統合して世界を記述する意味論が無いということである.家族的類似
性は不確実な世界の中の同類の定義である. 家族的類似性は公的言語世界の観察
視点の同類の定義である.

　群知能において群れるふるまいは家族的類似に基づいている.

集まる力の源は，「家族的類似」であり，群知能のパラメータとして表現される.

群れる正の力

• 群の中心に向かう力：　　　　　　　Cohesion

　 　　

• 隣人と家族的類似行為をする力：　　　Alignment

　　

• 行為濃度：　　　　　　　　　　　　　 Pheromone

Pheromoneは行為の軌跡の重要性を表現する．Pheromoneは揮発性である．濃度
が濃い pheromoneは重要な行為を表す．

• 群れる負の力：　　　　　　　　　　　　　 Separation

群れる負の力は，群から排除する力，群から離れる（解除する）力である．

2.4 Android

Androidとは，スマートフォン・タブレットPCなどのモバイルデバイス向けの
オープンでフリーなソフトウェアプラットフォームである. ここで言うソフトウェ
アプラットフォームとは，アプリケーションやアプリケーションフレームワーク
のみではなくOSやミドルウェアなども含んだ広範にわたるソフトウェアの集合体
を指す. このことから，Androidではソフトウェア開発は大きく２つの視点に分け
て考えることができる.
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• ある端末の上で動作するAndroidプラットフォームを作る

Androidはソフトウェアの集合体であるため，最終的にはあるハードウェアの上
に載せて動かす必要がある. Androidとハードウェアを結び付けていく作業のこと
をポーティング（porting）と呼ぶ.この領域の開発を行うには，特にLinuxカーネ
ルやデバイスドライバに関する知識が必要不可欠. アプリケーションの開発者は，
Androidプラットフォームを直接操作することはなく，アプリケーションフレーム
ワークの機能を通じて利用する形になる.

• Androidプラットフォームの上で動作するアプリケーションを作る

開発者は「Android SDK」として提供されているアプリケーションフレームワー
クの機能や開発ツールを用いてアプリケーションを開発する. Androidでアプリ
ケーションを開発するためには，Javaやアプリケーションフレームワークに関す
る知識が必要になる.

2.4.1 Androidのアーキテクチャ

アーキテクチャは大きく４つの層，５つの領域に分かれている.

• Linuxカーネル層

最下層となる「Linuxカーネル」は，バージョン 2.6を元にモバイルデバイス向け
に変更が加えられている.システムサービスをはじめとしたアプリケーションを実
行するために必要な基本的な機能を提供する，いわば基礎となる層.他の３つの層
で動作する機能は，この Linuxカーネル上で動作する.

• ライブラリ層

「Linuxカーネル」層の上位層は，「ライブラリ」層となる.Androidは，さまざまな
コンポーネントから使用されるライブラリを提供する.ライブラリは，Cや C++

言語で作成されたライブラリを含む.これらの機能，基本的にアプリケーション開
発者が直接使用することはなく，上位層であるアプリケーションフレームワーク
層の機能を通じて使用されることになる.

• Androidランタイム

「ライブラリ」層と同レベルの機能として「Androidランタイム」がある.Android

ランタイムは Java言語に準拠するコアライブラリとAndroidアプリケーションを
実行するDalvik仮想マシンにより構成されている.

• アプリケーションフレームワーク層
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「ライブラリ」層の上位層は，「アプリケーションフレームワーク」層になる.アプ
リケーション開発者は，SDKにあらかじめ含まれているアプリケーションで使用
されているものと同じクラスを使用することができる. アプリケーションを構築す
る際に使用するアーキテクチャは，コンポーネントの再利用が簡単にできるよう
に設計されている.

• アプリケーション層

最上位の層が「アプリケーション」層.SDKには，電話やWebブラウザなどの実
行可能なアプリケーションがあらかじめ含まれている. アプリケーション開発者が
作成したさまざまなアプリケーションもこの層に位置づけられる.

図 2.5: Androidのアーキテクチャ
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2.4.2 アプリケーション開発者の視点から見たAndroidの特徴

• Java言語を使用してアプリケーションを作成する

• サーバアプリケーション開発で使用されているものに近いアプリケーション
フレームワークが提供されている.

Webアプリケーションを構築する際によく使用されるMVC2パターンの要素（Model，
View，Controllorの３つの要素）をAndroidアプリケーションの構成要素に対応
づけることができる.

• Java言語と他の言語の使い分けをしている.

ライブラリ層には，モバイルデバイスに含まれるハードウェアを制御するための
ソフトウェアが含まれている. この部分については C/C++言語などの Java以外
の言語で記述されている.Java言語は，C/C++言語と比較した場合，実行速度や
タイミング制御，メモリの管理などを不得意としている. なので，Androidはそう
した不得意な箇所には適切な言語で実装を行い，アプリケーション開発者には意
識させないクラスのインターフェイスを提供している.

2.4.3 アプリケーション開発の流れ

開発作業の流れは，“プロジェクトの作成”　 “ソースコードの作成”“アプリケー
ションの実行”の３つに分けることができる.

・プロジェクトの作成・・・プロジェクトはアプリケーションの単位で作成する.

・ソースコードの作成
・アプリケーションの実行・・・アプリケーションが完成したら，Androidエミュレー
タ上でアプリケーションを実行する.その手順は以下の通り.

　１．Javaプログラムのコンパイル
　２．Javaバイトコード（.class）をAndroidバイトコード（.dex）に変換
　３．Androidアプリケーションをパッケージング（.apkファイルの作成）
　４．Androidエミュレータの起動
　５．アプリケーションをAndroidエミュレータにインストール
　６．アプリケーションをAndroidエミュレータ上で起動

上記の作業が正常に完了したら，Androidエミュレータ上でアプリケーションが動
作する.
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2.4.4 アプリケーションを構成する要素

Androidでは，クラスとして提供されるコンポーネント要素（API）を開発者が
組み合わせることで１つのアプリケーションを作成する.このクラスには２つのタ
イプがある.

• Androidアプリケーションとして動作するために必要なクラス

• Androidアプリケーションの機能を提供するクラス

図 2.6: Androidアプリケーションを構成するクラス.２つのクラスの関係性

Androidの実行環境は，システム上にアプリケーションが必要となるクラスに紐
づけたプロセスを作り，クラスの呼び出しを通じてアプリケーションの実行を制
御する. この特別な役割を持ったクラスには４つの要素がある.

• アクティビティ

ユーザとアプリケーションとの間で行われるやり取り全般を仲介する.

• インテント

アプリケーションの実行時に各要素を紐づける

• サービス

ユーザの画面に対する操作に依存することなく処理を実行する.（バックグラウンド）

• コンテントプロバイダ
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アプリケーション間で情報を共有する.

アプリケーションの開発において，これらの要素が一度にすべて必要になるわけ
ではない. たとえば，ユーザが画面に対して操作を行うような標準的なモバイル
アプリケーションでは，アクティビティを利用してアプリケーションを構築する.

また，画面上に行う必要のない処理，いわゆるバックグラウンド処理と呼ばれる
ようなタイプのアプリケーションでは，サービスのみを使用するといった具合で
ある.

Androidアプリケーションとして機能を提供するためのクラスには，モバイルデ
バイスに装備されたハードウェアを利用するためのクラスを含む. また，アプリ
ケーションを作成するための基本的な機能，たとえば画面制御やデータ制御など
の機能も提供させる. さらには，Java言語のレベルで提供されるクラスも広い意
味ではこのタイプに含めてよい.



第3章 ふるまいの群に着目した
ファイルシステムの提案

3.1 目的

従来のファイルシステム（木構造）では，探しているファイルがどのフォルダに
入っているか忘れてしまうことがある.また，クラウドでは，ファイルが大量なの
で整理・分類するのが大変である. クラウド内の大量なファイルを自動的に整理・
分類できるようにし，重要なファイル・関連するファイルを視覚的に見やすいファ
イルシステムを開発することが目的である. そこで以下のような特徴を持つ新し
いクラウドのファイルシステムの一環として，PC上のローカルなシステムを対象
としたファイルシステムを提案する.

• Boidは、ファイルが群れるシステムの基礎となり，多様で不確実なクラウド
内のファイルを一種の群として扱う.

• ACOのフェロモンを使い類似的なファイルを群の中心に集める.

• ACOのフェロモンを使い重要なファイルを群の中心に集める.

• PSOの評価関数を用い，より良い質の良い群を作る.

このクラウドファイルシステムを使用すると，例えばPCのデスクトップに様々
のファイルがばらばらに散らばってしても，探しているファイルや関連するファイ
ルを容易に見つけることができる.

また，自分ではあまり重要ではないとファイル・関連性のないファイルだと思って
いるものが以外と重要である場合に，クラウドファイルシステムによって提示し
ユーザの支援を行う.

3.2 クラウドファイルシステム

3.2.1 重要度の定義

すべてのファイルに重要度を設定し，群の中でのファイルの位置を決める.重要
度は 10段階に設定する. どのようなファイルが重要度が高いか，以下のように定
める.

20
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• 使用頻度

使用頻度が多いファイルが重要度が高いとする.

• 時系列

仕事や学校での課題，研究等の締切を設定する.締切が近いファイルは重要度が高
いとする.また締切が近づいてくると自動的に重要度が高くなる.

• 依存関係

ファイル同士の重要度の依存関係のこと.Aの仕事の前にBの仕事をやらなくては
ならない.そのような場合，重要度はA＜Bとなる.

• ノルマ

ノルマが設定されてる仕事などに対して，ノルマが達成されてない場合は重要度
が高いとする.達成されて時点で重要度は低くなる.

• 任意の重要度

今まで述べた重要度の定義に当てはまらなくても重要なファイルはある.そこで
ユーザが重要度を指定できるようにする.

3.2.2 タグ

　ファイルに対してあらかじめタグというものを付けておく.タグの種類を以下
のようにする.

• 色

ユーザがそのファイルに対して色を指定する.色の付け方はそのファイルを使う目
的別に分けると良い.卒業研究に必要なファイルであれば青色，就職活動に必要な
ファイルであれば赤といったように色を付けると，色ごとに群を作り関係するファ
イルが集まる.

• 文字列

そのファイルに対するキーワードを付ける.付ける数は多ければ多いほど良い.理
由としては，「人の創発的活動を刺激・支援」するためである.群は自分が指定した
色同士でしか集まらない.異なる色でも関係しているファイルはたくさんあるだろ
う.いろんなキーワードで検索をかけると自分が関係ないと思っていたファイルが
以外なところで関係していて良いアイディアが得られることがある.このタグのお
かげでインターネットクラウドの中での「人の創発的活動を刺激・支援」につなが
る.タグ付けは「整理・管理」の為だけでなく，「予想外の物を得る」ためでもある.
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• 時系列

締切がある仕事や学校での課題，研究等のファイルに対して設定する.

• ノルマ

ノルマがある仕事や学校での課題，研究等のファイルに対して設定する.

• 任意の重要度

重要度の定義で当てはまらないが重要なファイルに対して，ユーザが重要度を指
定できる.基本的に指定した重要度は固定される.

3.2.3 重要度やタグの設定

クラウドファイルシステムを使用するにあたり，各ファイルに対して重要度やタ
グを設定し反映させる必要がある. ファイルの重要度に対してはそのファイルが今
までに何回開かれているか調べるカウンターをクラウドファイルシステムに設定
しておき，開かれた回数によって重要度を定める.全体のファイルに対して相対的
に多く開かれているファイルを重要度が高いファイルとする.

　タグに対しては 3.5.3「タグ」で述べた各タグを設定してクラウドファイルシス
テムで使用する.ファイルにタグの設定画面を設け設定する. ファイルは普段は色
を基準として群を作るため，色の設定は必須条件とする.色はあらかじめ用意され
ているカラーテーブルから選択する. また文字列の「キーワード」も「人の創発
的活動を刺激・支援」のために最低でも 1つ設定することを必須条件とする.キー
ワードはできるだけ多く設定するほうが望ましい.「時系列」，「ノルマ」，「任意の
重要度」は必要であれば設定する.

3.2.4 見せ方

　

• 群になっている中から目的のファイルをタップ/クリックするとそのファイル
の詳細画面（ファイル名，作成者，サイズ，更新日時など）のウィンドが開
く.さらにタップ/クリックするとそのファイルが開く.

• そのファイルに指定した色の濃さで重要度を示す.重要度が高いと濃く，低い
と薄くする.グラデーションを付けることによって視覚的に重要度の高いファ
イルを見つけやすくする.

• 重要度の高いファイルのアイコンは大きく，低いファイルのアイコンは小さく.
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図 3.1: タグの設定画面イメージ

3.3 Boidをベースとする群知能

　 クラウド内の大量なファイルを自動的に整理・分類したい.また探している
ファイル・そのファイルに似たようなファイル・関連するファイルを簡単に見つか
るように「ファイルの見える化」を行いたい. そこでこのようなファイルのふるま
いをBoidのAlignment，Cohesion，Sparationをベースとする群知能によって実現
する. この群知能によって，似たようなファイル・関連するファイル同士が群を作
り集まる.

• Alignment,Cohesion(引力)：家族的類似なファイル同士に引力が働く.

• Sparation（斥力）：異なるファイル同士に斥力が働く.



ふるまいの群に着目したファイルシステム提案 24

3.4 ACOの概念的特徴の「フェロモン」

　群の中心に重要なファイルが集まるようにするとそのファイルを見つけやす
くなる.そこで ACO（Ant Colony Optimization）の概念的特徴「フェロモン」を
用いる. 群の中心にフェロモンの強いオブジェクトが集まる，なので，ェロモン＝
重要度と定義し，群の中心に重要なファイルを集める. フェロモンは揮発性なの
で，あまり使用されないファイルは重要度が薄れていく. なので，使用頻度の多い
ファイルは重要度が高いファイルとして群の中心に集まる.逆に使用頻度の少ない
ファイルは重要度の低いファイルとして群の外側に移動する.

3.5 Boidとフェロモン

　Ant Colony Optimizationは最適解を求めるアルゴリズムであり，群を作るこ
とは最適解を求める過程で行われる.そのため群はACOでの目的ではない. その中
のACOのフェロモンの概念をクラウドファイルシステムに組み込む. 各エージェ
ントが独立したフェロモンを出すことで，そのエージェントに似たファイルが集
まってくる.これにより，重要で関連が多いファイル程大きな群を作り，大きな群
の中心になる.

具体的に，クラウドファイルシステムでのファイルの群のふるまいはBoidの Align-

ment,Cohesion,Sparationとフェロモンによって創発される.

まず，BoidのAlignment，Cohesion，Sparationで家族的類似しているファイル同
士が群を作る. その群の中での位置関係としてフェロモンを使用する. 群の中心に
フェロモンの濃度が高いファイルが集まる. フェロモン＝重要度としているので
重要度が高いファイルが群の中心に集まる. ファイルの重要度は 10段階にに設定
する. そして，図に示すようにあらかじめファイルの重要度に対して群の中での
群れる範囲・位置を定めておく. そうして，各ファイルの群の中でも位置を定めて
いく.
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図 3.2: 重要度による位置関係
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3.6 Boidと局所的な集まり

PSOの評価関数の概念を取り込むと絶対的にせよ相対的にせよ，“何が最良か”

というエージェントの持つ価値が生まれる.これがあると群の目指す方向がしっか
りとし，より質の良い群を作ることができるのではないかと考える.

PSOはエージェントが評価関数を参照し，自律分散をしているように群をなす.し
かし，外部の絶対的尺度の「評価関数」に依存しており，エージェント自身が自
立しているわけではない.今回提案するモデルはエージェントが自立して集まるこ
とを目的としているため，PSOをモデルに組み込むことはできない.エージェント
は各エージェントが持つ独自の価値観で局所的類似により局所的に集まり，絶対
的な集まりの中心はない.各エージェントが中心を独自に決める.

しかし，今回提案するモデルには評価関数がないため，群の行きつく（到着する）
場所が設定することができない.そのため，一部のエージェントに PSOの外部か
らの絶対的な価値を持たせ，どのようなことが起こるかをシミュレーションをす
ることができる.今後，局所的類似と局所的評価関数を作り出す.

図 3.3: 評価関数を持つエージェントの群と持たないエージェントの群

PSOのような評価関数を参照するエージェントは，集まっても精度が低い.それ
に対し，評価関数を持つエージェントは局所的に集中して集まる. これにより，群
が集中して集まり，より良い質の良い群を作ることが可能である．各エージェン
トが離れにくく，群が群らしく見え，その群の概要を把握することができる。



第4章 javaを用いた
boidシミュレーションの開発

4.1 開発概要

android端末に組み込む前に，java.appletを使って boidをシミュレートする.

各エージェントの加速度，速度，座標を他のエージェントと照らし合わせながら，
boidの 3 要素（Separation，Alignment，Cohesion）を計算し続け，その度に座標
上に描写する．
速度制限が無い限りエージェント及び群の速度は増加し続けるので，速度のリミッ
ターも用いて速度制限も行う。

4.1.1 開発環境

• 　 Java

• 　 JDK

• 　 Eclipse

• 　 Java Applet

• 　ADT Plugin for Eclipse

4.2 開発手順

4.2.1 開発環境のセットアップ

開発に必要な JDK，Eclipseをインストールする.すべて無料でインストールで
きる.

• JDK（Java SE Development Kit）とは Javaのソフトフェア開発キット

• Eclipseとはオープンソースの統合ソフトフェア開発環境

• JavaAppletは JDKをインストールした際，デフォルトで付属されている.
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4.2.2 Boidの構想

Boidは，Separation，Alignment，Cohesionの三つで構成される.Separationを
最優先にし，次にAligment，Cohesionと続く.

基本構造

任意の数のエージェントを座標上にランダムに配置する.エージェントには「座
標（Position）」，「速さ（Velocity）」，「加速度（Acceleration）」の三つのステータ
スを xと yそれぞれを持たせる. 「座標」は更新の度「速さ」を参照し，現在の座
標に加算する.「速度」も更新の度，「加速度」を参照し，「速さ」に加算する.加速
度は更新の度，規則に応じて数値を決定し，その度に 0にリセットする.

Pt+1(x, y) = Pt(x, y) + Vt+1(x, y)

Vt+1(x, y) = Vt(x, y) + At+1(x, y)

P…座標 V…速度 A…加速度

図 4.1: Potisionの移動推移
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Separation

Separationは，エージェント同士が近ければ近いほど，お互いの斥力が強く働く.

A⃗ci = −Fs
P⃗ si − P⃗ sj

|P⃗ si − P⃗ sj|

A⃗cj = Fs
P⃗ si − P⃗ sj

|P⃗ si − P⃗ sj|

Fs = 1− Percent

Threshold(1)

Alignment

Alignmentは，一定間隔以内の程良い距離間のエージェント同士が同じ方向に動
くための要素である.

A⃗ci = Fa
V⃗ lj

|V⃗ lj|

A⃗cj = Fa
V⃗ li

|V⃗ li|

Fa = −Ｔ (Percent− I)2 + 1

Cohesion

Cohesionは，一定間隔の以内の通りエージェントに近づく，「仲間の検索」の働
きをする要素である.遠い程，加速する.

A⃗ci = Fc
P⃗ si − P⃗ sj

|P⃗ si − P⃗ sj|

A⃗cj = −Fc
P⃗ si − P⃗ sj

|P⃗ si − P⃗ sj|

Fc =
Percent− Threshold(2)

1− Threshold(2)
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A⃗ci…i番目のエージェントの加速度
P⃗ si…i番目のエージェントの現座標
V⃗ li…i番目のエージェントの現速度
Fs…Separationのスカラーの関数
Fa…Alignmentのスカラーの関数
Fc…Cohesionのスカラーの関数
Percent…i番目のエージェントの持つ j番目のエージェントに対するローカルス
ペースの侵入具合.遠いほど数値が高い.

Thresold(1)…Percentの閾値 1

Thresold(2)…Percentの閾値 2

I…エージェント間の理想の距離感
T…定数

図 4.2: boid図
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4.3 シミュレーションの実装

4.3.1 使用クラス

• acc.java 加速度（acceleration）について決めているクラス

• vel.java 速度（velocity）について決めているクラス

• pos.java 座標（position）について決めているクラス

• particle.java

一つのエージェントの pos.java，vel.java，acc.javaそれぞれを参照しながら，座標
に描画するクラス

• boidMain.java

各エージェント間の距離の計測，boidの３要素の計算を行うメインのクラス

4.3.2 シミュレーションの実行

java.appletで実行を行った. 上下左右でループするよう設定しているが，座標の
数値はループしていない.

4.4 結果

複数の群が存在し，等間隔の距離感を取るSeparation，同方向に動いているAlign-

ment，離れたところにいるエージェントの取り込むCohesionを確認でき，boidの
シミュレーションは成功した.
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図 4.3: java.appletでの実行画面



第5章 結論

　今回の研究は「人の創発的活動・使用」するような新しいシステムを提案し
た.ファイル（エージェント）が自立して集まることを目標として，群知能のシス
テムを組み込んで開発を行った.実際に java.appletで boidのシミュレーションを
行い，エージェントの群れる基本構造や boidの Separation，Alignment，Cohesion
を組み込むことができた.

　今後の課題としては，今回作った boidに，ACOのフェロモンの概念を取り込
み，複数の種類の群を作り出して重要なファイルを中心に置くことである. また，
PSOの評価関数の概念を取り込み群そのものの質をあげることを加えることが今
後の課題である. 今回上げた群知能は boid，ACO，PSOの三点があるが，その他
にも人工蜂コロニーアルゴリズム（Artificial Bee Colony algorithm），クラスメー
トモデル， 人工免疫システム (Artificial Immune System)など沢山の群知能が存
在している.現段階ではこれらがどう活用できるかは不明だが，これらの持つ要素
を組み合わせながら，提案モデルをより良いふるまいの群を作りたい. 今回行う
ことが出来なかった群知能のシミュレーションだけでなく，android端末に組み込
むことを目標とする.
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第7章 付録

7.1 boidシミュレーション

7.1.1 Acc.java

pub l i c c l a s s Acc{

pr i va t e double x ;

p r i va t e double y ;

//コンストラクタ//

pub l i c Acc ( double x , double y ){
t h i s . x=x ;

t h i s . y=y ;

}

//取得//

pub l i c double getAX ( ) {
re turn x ;

}
pub l i c double getAY ( ) {

re turn y ;

}

//ｘとｙを設定//

pub l i c void s e t ( double x , double y ){
t h i s . x=x ;

t h i s . y=y ;

}
}
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7.1.2 Vel.java

pub l i c c l a s s Vel{
pr i va t e double Vx ;

p r i va t e double Vy ;

//コンストラクタ//

pub l i c Vel ( double Vx, double Vy){
t h i s .Vx=Vx ;

t h i s .Vy=Vy ;

}

//取得//

pub l i c double getVX ( ) {
re turn Vx ;

}
pub l i c double getVY ( ) {

re turn Vy ;

}

//ｘとｙを設定//

pub l i c void s e t ( double Vx, double Vy){
t h i s .Vx=Vx ;

t h i s .Vy=Vy ;

}
}
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7.1.3 Pos.java

pub l i c c l a s s Pos{
pr i va t e double Px ;

p r i va t e double Py ;

//コンストラクタ//

pub l i c Pos ( double Px , double Py){
s e t ( 0 , 0 ) ;

}

//取得//

pub l i c double getPX ( ) {
re turn Px ;

}
pub l i c double getPY ( ) {

re turn Py ;

}

//ｘとｙを設定//

pub l i c void s e t ( double Px , double Py){
t h i s . Px=Px ;

t h i s . Py=Py ;

}
}
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7.1.4 particle.java

import java . awt . Color ;
import java . awt . Graphics ;
import java . u t i l .Random ;

pub l i c c l a s s p a r t i c l e extends java . app le t . Applet{
pub l i c Pos po s i t i o n=new Pos ( 0 , 0 ) ;
pub l i c Vel v e l o c i t y=new Vel ( 0 . 1 , 0 . 1 ) ;
pub l i c Acc a c c e l e r a t i o n= new Acc ( 0 , 0 ) ;
pub l i c double velocity MAX=3;
pub l i c i n t s i z e =20;
pub l i c i n t rdx , rdy ;
pub l i c s t a t i c i n t number=25;
Random rnd = new Random ( ) ;

p a r t i c l e ( ){
rdx = rnd . next Int ( 5 0 0 ) ;
rdy = rnd . next Int ( 5 0 0 ) ;
p o s i t i o n . s e t ( rdx , rdy ) ;

}

pub l i c void pa int ( Graphics g , Color c o l o r ) {
i n t PX =( in t ) p o s i t i o n . getPX ( ) ;
i n t PY =( in t ) p o s i t i o n . getPY ( ) ;

g . f i l l O v a l (PX,PY, s i z e , s i z e ) ;
g . s e tCo lo r ( c o l o r ) ;
r epa in t ( ) ;

}

pub l i c void update ( ){
v e l o c i t y . s e t ( v e l o c i t y . getVX()+ a c c e l e r a t i o n . getAX ( ) ,
v e l o c i t y . getVY()+ a c c e l e r a t i o n . getAY ( ) ) ;

l im i t t e r ( ) ;
p o s i t i o n . s e t ( p o s i t i o n . getPX()+ v e l o c i t y . getVX ( ) ,
p o s i t i o n . getPY()+ v e l o c i t y . getVY ( ) ) ;
i f ( p o s i t i o n . getPX ( ) >= 500 ){
po s i t i o n . s e t (1 , p o s i t i o n . getPY ( ) ) ;
}
i f ( p o s i t i o n . getPY ( ) >= 500 ){
po s i t i o n . s e t ( p o s i t i o n . getPX ( ) , 1 ) ;
}
i f ( p o s i t i o n . getPX ( ) <= 0 ) {
po s i t i o n . s e t (499 , p o s i t i o n . getPY ( ) ) ;
}
i f ( p o s i t i o n . getPY ( ) <= 0 ){
po s i t i o n . s e t ( p o s i t i o n . getPX ( ) , 4 9 9 ) ;
}
a c c e l e r a t i o n . s e t ( 0 , 0 ) ;

}

pr i va t e void l im i t t e r ( ){
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double l ength =
Math . s q r t (Math . pow( v e l o c i t y . getVX ( ) , 2 )
+Math . pow( v e l o c i t y . getVY ( ) , 2 ) ) ;

System . out . p r i n t l n ( l ength ) ;
i f ( length> velocity MAX ){

v e l o c i t y . s e t ( v e l o c i t y . getVX ( ) ∗ 0 . 1 , v e l o c i t y . getVY ( ) ∗ 0 . 1 ) ;
l ength =

Math . sq r t (Math . pow( v e l o c i t y . getVX() ,2)+Math . pow( v e l o c i t y . getVY ( ) , 2 ) ) ;
System . out . p r i n t l n (” a f t e r : ” + length ) ;
}

re turn ;
}

}
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7.1.5 boidMain.java

import java . awt . ∗ ;
import java . u t i l . ArrayList ;

pub l i c c l a s s BoidMain extends java . app le t . Applet{
boolean i n i t f l a g=f a l s e ;
ArrayList<pa r t i c l e > pnts = new ArrayList<pa r t i c l e >() ;

pub l i c void i n i t ( ){
i f ( i n i t f l a g ) re turn ;
i n i t f l a g = true ;
f o r ( i n t i = 0 ; i < p a r t i c l e . number ; i++){ pnts . add (new p a r t i c l e ( ) ) ; }
}

pub l i c void paint ( Graphics g ) {
i n i t ( ) ;
f o r ( i n t i =0; i < p a r t i c l e . number ; i++ ) move ( ) ;
f o r ( i n t i =0; i < p a r t i c l e . number ; i++ ) pnts . get ( i ) . pa int (g , Color . red ) ;
pause ( 3 0 ) ;
r epa in t ( ) ;

}

void pause ( i n t time ){
t ry { Thread . s l e ep ( time ) ;}
catch ( Inter ruptedExcept ion e ) {}
}

//move ( ) ク ラ ス b o i d の 三 つ は こ の ク ラ ス 　
pub l i c void move (){

f l o a t l o ca lSpace = 80 ;
double thresh0 = 0 . 4 5 ;
double thresh1 = 0 . 9 0 ;

f o r ( i n t i =0; i<p a r t i c l e . number ; i++) {
f o r ( i n t j =0; j<p a r t i c l e . number ; j++) {

i f ( i != j ) {
double d i s t =
Math . sq r t (Math . pow( ( pnts . get ( i ) . p o s i t i o n . getPX ( )
− pnts . get ( j ) . p o s i t i o n . getPX ( ) ) , 2 ) +
Math . pow( ( pnts . get ( i ) . p o s i t i o n . getPY ( )

− pnts . get ( j ) . p o s i t i o n . getPY ( ) ) , 2 ) ) ;
i f ( d i s t < l o ca lSpace ) {

double percent = d i s t / l o ca lSpace ;

// Separat ion
i f ( percent < thresh0 ) {

double F = 0.1∗((−(1/ thresh0 )∗ percent )+1);
double dirX =F∗ ( pnts . get ( i ) . p o s i t i o n . getPX ( )
− pnts . get ( j ) . p o s i t i o n . getPX ( ) ) ;
double dirY =F∗ ( pnts . get ( i ) . p o s i t i o n . getPY ( )
− pnts . get ( j ) . p o s i t i o n . getPY ( ) ) ;
pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . s e t (
pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . getAX ()
+ dirX , pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . getAY () + dirY ) ;

pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . s e t (
pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . getAX ()
− dirX , pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . getAY () − dirY ) ;

}

//Alignment
e l s e i f ( percent < thresh1 ){

double F =
(−16)∗Math . pow( percent −0.55 ,2)+1;

double A l iPe r i =
Math . sq r t (Math . pow( pnts . get ( i ) . v e l o c i t y . getVX ( ) , 2 )
+ Math . pow( pnts . get ( i ) . v e l o c i t y . getVY ( ) , 2 ) ) ;

double A l iPe r j =
Math . sq r t (Math . pow( pnts . get ( j ) . v e l o c i t y . getVX ( ) , 2 )
+ Math . pow( pnts . get ( j ) . v e l o c i t y . getVY ( ) , 2 ) ) ;

double AlXi =
( pnts . get ( i ) . v e l o c i t y . getVX () / A l iPe r i ) ;

double AlYi =
( pnts . get ( i ) . v e l o c i t y . getVY () / A l iPe r i ) ;

double AlXj =
( pnts . get ( j ) . v e l o c i t y . getVX () / Al iPe r j ) ;

double AlYj =
( pnts . get ( j ) . v e l o c i t y . getVY () / Al iPe r j ) ;

double addiX = F∗AlXi ;
double addiY = F∗AlYi ;
double addjX = F∗AlXj ;
double addjY = F∗AlYj ;
pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . s e t (
pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . getAX ()
+ addjX , pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . getAY () + addjY ) ;
pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . s e t (
pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . getAX ()
+ addiX , pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . getAY () + addiY ) ;

}

//Cohesion
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e l s e {
double F =
(1/(1− thresh1 ) )∗ ( percent−thresh1 ) ;

double CoX =
(( pnts . get ( i ) . p o s i t i o n . getPX ( )
− pnts . get ( j ) . p o s i t i o n . getPX ( ) ) / d i s t ) ;
double CoY =
(( pnts . get ( i ) . p o s i t i o n . getPY ( )
− pnts . get ( j ) . p o s i t i o n . getPY ( ) ) / d i s t ) ;
double dirX =F∗ CoX;
double dirY =F∗ CoY;

pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . s e t (
pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . getAX()− dirX ,
pnts . get ( i ) . a c c e l e r a t i o n . getAY () − dirY ) ;

pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . s e t (
pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . getAX () + dirX ,
pnts . get ( j ) . a c c e l e r a t i o n . getAY () + dirY ) ;

}
}

}
}

}
f o r ( i n t i =0; i<p a r t i c l e . number ; i++) {

pnts . get ( i ) . update ( ) ;

}
}

}


