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この研 究奨 励 金 制 度 は,本 協会 に対 す る民 間 の寄 附 金

の一 部 を も って基 金 を創 設 し,そ の 果 実 を

(1)電 子 計 算 機 の 高度 利 用 に寄 与 す る技 術 と知 識 に 関

す る研究

(2)電 子 計 算 機 の 適 用 分野 の拡 大 開 発 に 寄与 す る技 術

と知 識 に 関す る研 究

の うち優 れ た もの に対 し,研 究奨 励 金 と して 交付 す る こ

とを 目的 と して い る。

公 募は,年1回 行 な うこ とに な っ て お り,本 協 会 の依

頼 した 大 学,研 究 機 関,関 連 団 体 お よび 本 協 会 役 員等 の

推薦 人(機 関)を 通 し て推 薦 を受 け る こ と と して い る。

審査 は 研 究奨 励 金 審 査委 員 会 にお い て厳 正 公 平 に行 な

うこ と に な っ てい る。

今 回 は そ の第2回 として 昭和46年9月 に公募 を行 な

った 。
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1推 薦 および審査 のあ らま し

○ 推 薦 状 況

本 協 会 が依 頼 した推 薦 人(253入)か ら64件 の推 薦 が あっ た。 機

関別 の推 薦 状 況 は次 の 通 りで ある。

大 学51件

会 社9

そ の他4

計64件

なお,研 究 テ ー マ の種類 は次 の通 りで あ る。

医 療 に関 す る もの15件

コ ン ピュ ー タ教 育 に関 す る もの7

ソ フ トウェ アに 関 す る もの6

パ ター ン認 識 に関 す る もの5

数 学 ・ORに 関 す る もの5

そ の 他26

計 64件
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○選 考 方 針 お よび 選考 の 経 緯

(1)独 創的 な研究 で あb,近 い将来利用 に供せ られ る可能性 の大 きい も

の,各 種 の専門分野 に またが る共同研究等 を優先 的に考慮 した。

② 選考は審査委 員会(委 員長 堀越禎三氏,副 委員長 山内二郎氏)

において厳正 に行 なわれた。

●

`

○選 考 の 結 果

選考 の結果次 の通 り決 定 した。

件 名

電子計算機 の音声入 出力方式 の研

究

法律文 に対 す る論理 的推論 を伴 う

質 問回答 シス テムの一方 式

胸 壁面上 におけ る心 電 図 電位 分 布

の計 算 機映 画 に よる カ ラー ア ニ メ

ー シ ョンの開発 と実 用化

染 色体 の オ ン ラ イ ン解 析 シス テ ム

記号処理言語の開 発 とその応用

担 当 者

東北大学教授

城戸健一 他5名

東京女子大学教授

水谷静夫

東京芝浦電気㈱

斎藤 孝 他1名

北海道大学教授

吉本千禎 他2名

日本アイ・ピー・エム㈱

主任研究員

飯坂譲二

東 京大学助教授

小泉 明 他2名

九州大学教授

藤 野精一 他6名
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自然 語 科学 情 報 のデ ー タパ ター ン

及 び イ ン タレ ス ト ・パ ター ン処 理

の 基礎 研究

実 時 間計 算 機 に よる思 考 過 程 分析

用 実 験 シス テ ムの開 発

常 駐FORTRANコ ンパ イ ラの 開

発

計8件

東京大学教授

藤原鎮男 他1名

大阪大学教授

鈴木良次 他4名

東京大学大学院生

武市正人 他1名

1,000

1,000

1,000

千 円

12,000
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○研 究 発 表 会 の 開 催

今 回 の交 付対 象 となっ た研 究 は,い ろ い ろ の専 門領 域 に分 れ てい るが,

電子 計 算機 の 高 度利 用 とい う点 では強 く結 び つ い てい る。

一般 に この よ うな優 れ た研 究 はそ れ ぞ れ の専 門 領域 で発 表 され て い る

が,他 の専 門領 域 の研究 者 に広 く知 らされ る手 段 が欠 け て お り,し か も,

最 近 の学 術 研 究 は異 種 の専 門領 域 に また が る もの や,各 専 門 の境 界 領 域

に位 置 す る もの が多 くなっ て い る。 そ こで本 協 会 は研究 奨 励 金 の交 付 を

機 会 に,こ れ ら各領 域 の研 究 を一 堂 に おい て発 表 し,他 部 門 の研 究者 に

広 く周 知 してい た だ き,電 子計 算機 を媒 介 と して知識 や技 術 の交流 を促

進 す る こ とを企 画 した。

第2回 研 究 発 表 会 は次 の要 領 で開 催 す る。

日 時 昭和47年3月16日(木)～17日(金)

(9:00～17:00)

場 所 霞 が 関 ビル1階 プ ラザ ホ ール

日時 お よび講 演 題 目

3月16日(木)

9:30～10:30

10:30～12:00

13:00～15:00

常 駐FORTRANコ ン

パ イ ラの 開発

自然 語 科学 情報 の デ ー

タパ ター ン及 び イ ンタ

レス ト ・パ ター ン処理

の基 礎 研 究

記 号処 理 言 語 の 開発 と

そ の応 用

東京大学大学院生

武市正人 他

東京大学教授

藤原鎮男 他

九州 大学教授

藤 野精一 他
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15:00～17:00

3月17日(金)

9:00～10:30

10:30h》12:00

13:00～15:00

15:00～17:00

染 色 体 のオ ン ライン解

析 シス テ ム

法律文 に対 す る論理 的

推論 を伴 う質問回答 シ'

ステムの一方式

実時間計算機 に ょる思

考過程分析用 実験 シス

テ ムの開発

胸壁面上 におけ る心電

図電位分 布の計算機映

画 に よる カラーアニ メ

ーシ ョンの開発 と実用

化

電子計算機の音声入 出

力方式の研究

日本アイ・ピー・エム㈱

主 任研 究 員

飯 坂譲 二

東 京 大 学 助 教 授

小 泉 明 他

東京女子大学教授

水谷静夫

東京芝浦電気㈱

斎藤 孝 他

大阪大学教授

鈴木良次 他

北海道大学教授

吉本千禎 他

東北大学 教授

城 戸健一 他
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llt授 与 式 に お け る平 田 副 会 長 の 挨 拶

こあ た び第2回 の研 究奨 励 金 をお 受 け に な る栄 誉 を担 われ た 皆

様 に 心 か ら お 祝 い 申 し上 げ ま す 。

本 協 会 は,コ ン ピ ュ ー タ の 高 度 利 用,適 用 分 野 の 拡 大 開 発 を す'

す め る こ と に よ り,わ が 国 の 社 会 ・経 済 の 発 展 に 寄 与 す る こ と を

目 的 と し て お ワ,研 究 奨 励 金 は そ の た め の 重 要 な事 業 の1つ で あ

り ます 。

コ ン ピ ュ ー タ の 利 用 や 開 発 に 関 す る研 究 は 非 常 に広 範 囲 に 亘 り,

か つ 奥 が 深 い も の で あ り ます 。 殊 に,こ れ か ら の 研 究 は1分 野,

1学 究 の 殻 の 中 に閉 じこ も っ て い て は,達 成 で き な くな るの で は

な い か と 思 い ます 。 種 々 の 科 学 に跨 り 色 々 の 分 野 の 人 々 が 集 ま

っ て研 究 を推 しす す め る こ と が 必 要 で あ り ま す 。 そ れ だ け に 費 用

も彪 大 な も の に な り ます。

ア メ リ カ に お け る コ ン ピ ュ ー タ を基 礎 と した 科 学 や 産 業 が 非 常

にす す ん で お り ま す の は,こ の よ うな研 究 体 制 を と り か つ,模

大 な 費 用 を 注 ぎ こん で い るか ら に タトな り ませ ん 。

本 協 会 の研 究 奨励 金 制 度 は発 足 後 日 が 浅 く ま だ金 額 的 に も小

さい も の で は あ り ます が,こ れ が 誘 い 水 と な っ て,わ が 国 の コ ン

ピ ュ ー タ 関 係 の研 究 が 活 発 に 進 め ら れ る一 助 と も な れ ば 幸 い で あ



る と思 っ て お り ます 。

今 回,皆 様 方 に 差 し上 げ る奨 励 金 も誠 に僅 か で あ り ま し て,・ 到

底 皆 様 方 の研 究 費 を カ バ ー す るに は足 り な い で し ょ うが,こ れ を

種 子 に 優 秀 な 成 果 を上 げ ら れ る こ と を期 待 し て や み ませ ん 。

授 与 式 に あ た っ て,一 言 お 祝 を 申 し上 げ る次 第 で あ り ます 。

日召矛ロ47年2月16日

■
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山内審査副委員長の挨拶

第2回 研 究 奨励 金 を受 賞 され ま した皆様 方 に心 か らお祝 い を申 し上 げ

ます。

実 は,あ と2カ 月 ほ ど で,私 の研 究者 歴 は50年 にな ります が,そ の

問 い ろい ろ な形 態 の研 究 を して参 りまLた し,可 成 りの金 額 の研 究 費 も

使 っ て参 りまLた 。

今 の 日本 で問 題 とな ります ことは,戦 後 のGHQの 通 達 に よ り,会 計

制 度 が変 った結 果 研 究 活 動 に非 常 な支障 を きた す よ うに な った とい う こ

とで す。

戦 前 お よび戦 中 まで は,非 常 に 重要 な研 究 に は,相 当 の金 額 が,楽 に

使 え ま した。

人 も十 分 に雇 うこと が で き ま した。 また,ポ ケ ッ ト ・マネ ー を出 さ な

くて も,会 計 検 査院 は研 究 費 を大幅 に認 め て くれ ま した。

そ れ が戦 後 に な ります と,GHQの 通 達 に よ っ て,研 究 費 が 非常 に 窮

屈 にな り,研 究 者 が ポケ ッ ト ・マ ネー を出 さない と十分 な研 究 をや っ て

い け ない よ うに な っ て しまい ま した。 日本 経営 情 報 開発 協 会 の研 究 奨励

金 は,そ うい う意 味 に お き ま して,非 常 に具合 の よい研 究 の潤 滑 油 に な

る もの と思 い ます。 他 所 の奨励 金 に比 べ ます と,金 額 がや や 少 いか も し

れ ません が,研 究 者 の立 場 か らい た します と,本 当に何 と も言 われ ぬ 有

難 い もの だ と 思い ます 。 ど うか十 分 に有 効 に使 っ てい た だ きた い と思 い

ます。

日本人 は共 同研 究 が,非 常 に不 得 手 です が,今 日 こ こに 受 賞 され ま し

た方 々 の 研 究 は,全 部 が共 同研 究 とな っ て お ります。

皆 様方 が研 究 を うま くや られ ます こ とは,今 後 の わが国 の共 同研 究 を

一 歩 前進 させ る手 本 と な ります の で,ど うか立 派 な成 果 をあ げ られ ます

こ と を お祈 り して,お 祝 い の言葉 と致 します。
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電 子計算機 の音声入 出力方式の研究

直

東北大学電気通信研究所教授

〃

〃

〃

〃

〃

助教授

助教授

助手

助手

助手

城 戸 健 一

鈴木 久喜

比企 静雄

粕谷 英樹

金森 吉 成

板橋 秀一

●

電 子 計算 機 の 入 出 力媒 体 と して音 声 を用 いる こ との必 要 性 と重 要 性 と

は,電 子 計 算 機 の 大 型 化 ・高 性能化 に とも ない,ま す ます 増 大 して きて

い る。 そ れ は,電 子 計 算 機 の 用 途 が,数 値 情 報 処理 に と どま らず,数 値

化 され な い情 報 の 処理 の 分 野 に ひろが っ てい る こ とに も由来 す る もの で

ある。 しか し,音 声 研究 の 現状 は,そ の要 求 に応 え るに は末 だ 不十 分 で

あっ て,電 子計 算 機 の音 声 出力 が特 別 に簡 単 な用途(た とえ ば,数 値 計

算 の結 果 の 回答,駅 に お け る案 内の アナ ウン スの よ うに き ま り文 句 で語

いが少 な い もの)に 使 われ は じめ た にす ぎず,音 声 に よる情 報 の入 力 の

実用 化 は,ま だ か な り先 の こ とに な る もの と考 え られ る。 そ して,音 声

出力 を一般 的 な もの とす るた めに も,音 声に よる情 報入 力 の た めの 自動

認 識 の た め に も,人 間 に おけ る音 声 の生成 と認 識 の過程 に基礎 を おい た

本 質 的 な研 究 の推 進 が要 求 さ れ てい る わけ で あ る。

一11一



1.音 声研 究 と実 用化 の現 況

音 声 の研 究 の歴 史 は 古 いが,近 代 的 な研 究 が始 ま っ たの は第2次 大戦

後 で あ り,電 子 計 算 機 の 出現 は.研 究 に実用 的 な 目標 を与 え る とい う面

と,研 究 の た めに 有 力 な手 段 を 提供 す る とい う面 との 両面 で,研 究 に拍

車 をか け る こ とに な った 。 最 初,音 声 の合 成 と 自動 認 識 と は,別 の課 題

として 扱 われ て きた が,ど ち ら も音 声 の本 質 に さ か の ぼ らなけ れ ば 研究

の進 展が 望 めな い とい うこ とか ら,そ れ らは,目 的 を多 少 異 に す る同 じ

研究 で なけ れ ば な らない こ とが認 識 され る よ うに な っ たo

現 在 実用 化 され て い る音 声 合 成方 式 は,録 音 編 集 方 式 と よばれ る もの

で,音 声 を こま 切 れ に した もの を録 音 して お き,必 要 な順 序 で つ ぎ合 わ

せ る もの で あ るか ら,一 見,音 声の 本 質 に ま で さ かの ぼ っ て の知 識 はい

らない か の よ うに見 え る。 しか し,音 声 は,活 字 を並 べ る よ うにつ ぎ合

わせ る こ とが で きず,こ の方 式 で は,つ ぎは ぎの単位 を短 文 また は 熟 語

の程 度 に長 くす る必 要 が あ る。 も し,一 音 節 ま たは二 音 節 の 単位 で つ ぎ

は ぎ をす る な らば,ピ ッ チ,強 さ,ホ ル マ ン ト等 の 時 間的 変 化 を伴 なっ

た 多数 の 音 節 を用 意 して,そ れ を適 当 に つ な い で行 か ない 限 り.何 を話

してい る の か も全 くわ か らな くな るの で ある。 そ こで,こ の 方 法 は大 量

の記 憶 容 量 を必 要 と し,メ ッセ ー ジの種 類 を豊 富 にす る には 不 適 当 で あ

る。 そ の た めに は,音 調 の制 御 の 困難 性 を克 服 しな けれ ば な らず,制 御

法則 を見 出す た めに は,人 間 に おけ る音 声発 声 の 心 理 的,生 理 的過 程 ま

で も解 明 しな け れ ば な らな い こ とに な る。録 音 編集 方式 よ りは本 質論 的

な音 声 合成 方式 と して,口 道 の伝達 関 数 を電 子 回路 ま たは 計算 機 シ ミュ

レー シ ョンで模 擬 し,そ の極 と零 と を制 御 す るい わ ゆ る ター ミナ ルア ナ

ー12一
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菅

ログ合 成 方式 や ,口 道 の幾 何学 的形 状 を 同様 に 模擬 す るい わ ゆ るi]道

(ボ ー カル トラク ト)ア ナ ログ合 成 方 式 が研 究 され て い るが,そ の た め

に制 御法 則 が 多少 簡 単 には な るに して も,心 理 的.生 理 的 過程 の 解明 が

必要 な こ とは か わ らない 。

音 声 自動 認 識 に関 す る もの と して は,単 母 音 の性 質 はす で に よ く調 べ

られ,第1,第2お ・よび第3ホ ル マ ン ト,あ る し(は,第1,第2ホ ル マ

ン トと基 本 波 周 波 数 が わか れ ば,単 母 音 は ほ とん ど完 全 に認 識 され る こ

とが わ か っ てい る。 したが っ て,ホ ル マ ン ト周波 数 と基 本波 周波 数 抽 出

の技 術 が 確立 され さ え すれ ば音 声 自動 認 識 は可 能 と なる かの よ うな印 象

を受 け る が,連 続音 声 中で はそ れ らの 時 間的 変 化 が 大 き く,そ の変 化 を

記 述 す る法 則(こ れ は,音 声 合成 の た めの法 則 と同 じで あ る)を 作 る こ

との 困 難,個 人性 に よる 変動 の除去 の 困難,そ れ らの経時 的変 動 補正 の

困難 等 の た め に,末 だ に連続 音 声 の 自動認 識 は未 完 成 の 問題 で あ る。 数

字 音 声,あ るい は,比 較 的 少 数個 の 限定 単 語音 声 の 自動認 識 が 非常 に高

い率 で実 行 で きた とい う報 告 もあ るが,そ れ らは,個 々の溌 声 者 が 短 時

間の 間 に 同 じ発 声 を くりか え し,前 の発 声 か ら抽 出 したパ ター ン を標 準

パター ン と して 後 で の発 声 を認 識 す る と い う方式 を とって い て ,音 声の

本 質が 必 ず しも解 明 で き な くて も,現 在 の 段階 の知 識 を うま く利用 す れ

ば こ こま で行 き得 る とい う例 を示 した もの で ある。 しか し,こ れ で は,

認 識 しよ うとす る 単 語 数が 非 常 に 多 くな った り,連 続 した文 章 に な った

り,ま た,不 特 定 多 数 の発 声 者 の発 声 を扱 うよ うにす る ことは 困難 で あ

り,そ の た め に は,よ り本 質 論 的 な方 法 が必 要 であ る と考 え られ る。
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2.本 研 究 の思 想 的背 景

して発声器官 を

制御 す るための

神経 指令 を作 る

が,神 経指 令は

直接的には弁別

的特徴 に対応 す

る もの と考え ら

人 間におけ る音声 の生成 と認 識の過 程 をモデル化す ると,図1の よう

に表 わされ る。

す繊 思考TU:,&U:ll謡1慧

と記憶とによ・
M蕊AG£

て作 られた概 念FEATUREMATRIX

は言 語 的表 象 と こぐ翌
_RULEf

(':GMI、:λNblNEURON.

懲 墨 ㎜x

理

ARTICULATORY

ORGAN ;謬ORぎ

図lrMode!ofspeechP'rocessing
il)man

れ る。神 経 指 令 は 発 声器 官,す な わ ち,肺,声 門,口 道等 を 動 か して音

声 を発 声 させ る。発 声 さ れ た音 声 は,聴 器 に入 り,蝸 牛 で神 経 回路 網 を

通 るパ ル ス に変 換 され,神 経 回 路網 で処理 され て大脳 の 聴 覚 中 枢 に至 る。

聴 覚 中 枢 で は これ を言 語 中枢 に送 り,言 語 中 枢 で は これ を発 声過 程 にお

け る と同 様 の弁 別 的 特 徴 と して受 け と る。発 声 の際 には,発 声 の た めに

作 られ た弁 別 的特 徴 の 時 系 列 が 聴器 を通 して の入 力 に よ って作 られ た も

の と一 致 す る か否 か で,発 声 の制 御 を行 な う。聴取 の み の 過程 で も,認

識の た め には弁 別 的 特 徴 を一 度 形 成 す る ことが必 要 で,そ の 弁 別 的特 徴

の時系 列 が言 語 的表 象 と化 して記 憶 内容 も しくは そ れ と思 考 と に よ って

一14一
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作 られ る概念 に よって 作 られ る言 語 的 表 象 と一 致 す るか 否 かが た しか め

られ,一 致 した と きは じめ て,音 声 が 認 識 され た こ とに な る。

著 者等 は,こ の よ うな人 間 に おけ る音 声の生 成 と認 識 の過 程 を解 明 し,

その模 擬 を す る こ とに よって,音 声 の 合成 と認 識 の方 法 を確 立 し よ うと

考 え てい る。一 見,遠 回 りの よ うに見 えて も,こ の よ うな本 質 論 に基 い

た方 法 で なけれ ば,着 実 な成 果 を上 げ る ことは むず か しい と信 じてい る

の で あ るo

5.生 理 的 パ ラメ ー タ に よ る音 声 の合 成

●

発 声器 官 と して の白道 は,そ れ を 動 か す 多 くの筋 肉 に よっ て そ の形 を

作 られ,目 的 に応 じた音 声 を作 っ てい るので あ るが,そ の音 響 的 性 質 は,

口道 の断 面 積 の 口道 中心 線 に そ って の形 で規 定 され る。 口道 断 面積 パ タ

ー ンの時 間的 変 化 は ,口 道 を形 作 る 「あ ご」 「舌 」 そ の 他 の運 動 に よっ

て起 きる の で,そ れ らが動 く ときの 生理 的 ・力学 的拘 束 を受 け てい て,

そ の拘 束 条 件 に 反 す る よ うな変 化 は で きない 。 したが っ て,口 道 を変 化

させ る筋 肉 を動 か す神 経 指 令 の段 階 を 合成器 の入 力 と し,筋 肉 や 骨 な ど

に よる制 約 の加 わ った 口道 断面 積 の 時 間的 変 化 に も とつ く連 続 音 声 の合

成 を行 な え ば,比 較 的 少 ない 情 報 量 の指 令 で,自 然 な音 声 を合 成 で き る

もの と考 え られ る。

この よ うな観 点 に た って 口道 の運 動 に関 係 す る筋 肉 を し らべ る と,主

要 な ものは14個 あb,そ れ ら と口道 の形 との 関連 も生 理 学 的 研 究 の成

果 を利 用 してつ け るこ とが で きる こ と が明 らか に な った の で,NEAC-

3200を 使 っ た計 算 機 シ ミュ レー シ ョンに よって,母 音 の 合成 を行 な
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って い る。 現 在,単 母 音k・ よび2音 節 の連続 母 音 の 合成 に成 功 し,制 御

法 則 作 成 の た めの 研 究 を進 めてい る。

口道 を音 響 的 に駆 動 す る もの は声 帯音 で あ り,音 声 の 自然 さ,個 人性

等 は,音 韻 性 に関 係 す る 口道 の形 よ りは,声 帯 音 に大 き く依 存 す る。特

に,ア クセ ン ト.パ ター ン は声 門 の動 きの生理 学 的 観 測 に よっ て 明 らか

に な る こと を発 見 し,そ れ に よって,発 声時 の アク セ ン ト・ ピッチ の変

化 を詳 細 に調 べ る方 法 を確 立 した。 この結果 は,前 記 の 音 声 合成 装 置 の

声 帯波 音 源 の 制 御 の た め に重要 な もの で ある ・

4.音 声 の 自動 認識

4.1方 法 論

従 来,音 声 の 自動 認 識 は,音 声波 の短 時 間 スペ ク トル,帯 域3波 器 に

よる分 析 出力,ホ ル マ ン ト周波 数 等 に基 く類 別 とい う形 で の み 進 め られ

て きた感 が あ るが,著 者等 は,第2節 に述 べ た よ うな思 想 的 背 景 の もと

に,図2の よ うな認 識 シス テ ムを考 えて い る。 す な わ ち,音 声 を まず周

波 数 分析 を して そ の 出 力 か ら必要 な特 徴量 を抽 出 す る 。周 波 数 分 析 と し

ては,人 間の 蝸牛 に おけ る周波 数分析 に近 い こ とが 望 ま しい と考 え られ

るが,蝸 牛 か ら大 脳 に 至 る 間 の神 経 回路 網 で の処 理 に つ い て神経 生理 学

的 に明 らか に され た もの を み る と,低 次の ニ ュー ロ ンでは 分析 出 力 の周

波 数 選 択度 を 向上 させ るだ け の ことが行 な わ れ,高 次 の ニュー ロ ンで周

波 数 の上昇,下 降,振 幅 の増 加,減 少 な ど に対 応 す る 信号 が表 わ れて い

る よ うで あ る こ と と,蝸 牛 の 分解 能(Q÷3)で は後 の 処理 に便 利 で な

い た め,Q=:3.9とQ=6.oの 単峰 性3波 器 を作 って 実験 した結 果 か ら
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■

segmenta

tionと

音 韻 の 決 定

誤

訂

単

図2.単 語 音 声 自 動 認 識 の シ ス テ ム 図

,

●

Q・=6の 単 峰性3波 器 を周 波 数分 析 に用 い る こ とと した。(こ れ は,研

究 の進 展 に よっ て 変 更 され る こ とも あ り得 る)こ の よ うな分 析器 の 出 力

を利 用 して,音 韻 ご との 区 分 け(セ グ メン テー シ ョ ン)と 分 類(ク ラ シ

フ ィ ケー シ ョン)が 行 な わ れ る。そ の結 果 は,ほ ぼ,音 素記 号 系列 のよ

うな もの に なる で あろ う。、この よ うに して 作 られ た音 素記 号系 列 は,必

ず し も正 しい認 識 出力 に な る とは限 らな い。 それ は,連 続 音 声 中 に は,

子音,母 音 の脱 落,ホ ル マ ン ト周波 数,基 本 波 周 波 数 あるい は強 さ の極

端 な移動(変 化)が あるの が普 通 で,単 純 な 処理 方 法 でそれ に よる誤 り

一17一



をす べ て 解決 す る こ とは不 可能 だか らで ある。 そ こで,最 後 の段階 と し

て,言 語学 的情 報 に も とつ く誤 りの 訂 正 を行 な う。 これ は,図1の モデ

ルでは,中 枢 にお い て行 な われ て い る こ とで あ る。 音声 の もつ言 語 的 性

質 につい て調 べ た結 果 では,音 素 の結 合規 則 は非 常 にゆ るや か で,そ れ

だけ で は誤 り訂 正 に 効果 を上 げ る こ とが 困難 な ことが わ か った の で,意

味 情報 と して の,辞 書 との対 照 を主 に行 な うこと と した 。 辞書 との対 照

の効 果 は非 常 に大 き く,た とえ ば,無 声破 裂 音(p・t・k)相 互 間,あ

るいは鼻 子音(m.n.ng)相 互 間の類 別 が全 くで きない場 合(音 響 的

性 質 だけ で類 別 す る ことは一 般 に困 難 で あ る)そ れ ぞ れ37.5%あ る い

は,21.6%の 誤 り率 に な る もの が, .辞 書 を用 い て訂 正 す れ ば,そ れぞ

れ6.3%あ るい は3.4%に 改 善 され る等 の結 果 が得 られ て い る。

辞書 との 照 合 は,こ の よ うな音 素記 号 の レベ ルで な くて も,弁 別 的特

徴 の レベ ル で も行 な うことが で きる。

音 声 認 識 を一 つ の方 式 だけ で行 な うと,そ の方式 に特 有 の誤 認 識 を す

る可能 性が あ る。 そ の よ うな場 合 に は,幾 つ か の認 識 系を 同 時 に 動作 さ

せ,そ れ らの 結 果 か ら適 当 な選 択,ま た は誤 り訂 正 を行 な うこ と が有効

で あ る と考 え られ る。 著 者 等 は,図3の よ うに,こ の よ うな重 複 処理 を

行 な うこ とが 必要 で あ る と考 えて い る。
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4.2 Q=:6の 単 峰性3波 器 に よる 分析 と認 識
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図2の 第1段 階 の分 析 器 と して,ど の よ うな3波 器 を使 うべ きで ある

か を検討 す る一 段階 と して,Q=6foよ びQ=3.9の 単峰性3波 器 に よ

っ て単 母音 の 分 析 を行 な った。3波 器 の 中 心 周波 数 は,250Hzか ら

6300Hzま でY6オ クター ブ等 間隔29チ ャ ン ネル で あ る。 そ の 分 析 出

力 の2例 を図4に 示 す 。 この図 だけ か らは ど ち らが よい とい う積 極 的な

結果 は得 られ ない が,他 の多 くの分 析 の結 果 も参 考 に して,さ しあた り,

Q=6の3波 器 をえ らぶ こ と と した 。

特 徴量 と して,こ の 分析 出力 か ら何 を と り出 す べ きかが 問題 で ある。

著 者等 は,大 ま か な形 と して のス ペ ク トル モー メン トと,ニ ュー ロン回

路 網 でのス ペ ク トル の尖 鋭 化 や動 きの 表 現 に直観 的 に対応 づ け やす いス

ペ ク トル の ピー ク(ロ ー カル ピー ク)と の 両方 につ い ての 処 理 を試 みた

が,こ こで は,ロ ー カル ピー ク の処理 につい て だ け述 べ る。

31人 の成 人 男子 の発声 した 日本語5母 音 の分 布 を,大 きい順 に第1,

第2の ピー ク(そ れ ぞ れ,P1お よびP2と す る)の チャ ンネル 番 号 に ,

よ って図 示 した もの が,図5で あ る。 この 図 で45。 の斜 線 よ り下 に来

るのは 周波 数 の 高 い チ ャ ンネル に生 じる ピー クの 方 が低 周 波 数 の ピー ク

よ り大 きい場 合 で あっ て,ロ ー カル ピー クの大 小 の 関係 は 余 り重 要 で な

い か ら,こ れ を 周波 数 の低 い方 か ら順 に並 べ な お す と,第1,第2ホ ル

マ ン トパ'S－ ン と類 似 の もの とな る。 しか し,/a/の 第2ピ ー ク が非

常 に低 い 周波 数 に くるの は,基 本 波 の 低次 の高 調波 が 独立 して 第2ピ ー

ク と観 測 さ れ,第1,第2ホ ル マ ン ト周 波数 が 近 接 した た めに そ の付近

に第1ピ ー クが1個 だけ検 出 され た こ とに よ る もの で あ る。 した が って,

この場 合 だけ はJt/a/のP1-P2パ ター ンは,周 波 数 の低 いP2を

す てて,P1とP2が 一 致 して45。 の 斜線 上 に あ る もの と しな け れ ば な
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ら な い 。 こ の よ う に,P1-P2パ タ ー ン に よ っ て ほ と ん ど 完 全 に 単 母

音 の 識 別 が で き る こ と は,図 か ら 明 ら か で あ ろ う ・
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vOwelCOntinuation/ieoau/

次 に,母 音 連 続 の 分 析 を 行 な っ た 。/ieaou/の 分 析 例 を,図6お

よ び7に 示 す 。 図6は 横 軸 を 時 間 に と っ て,Plfoよ びP2の 周 波 数 の

時 間 的 変 化 を 示 し た'も の で,図7は,そ れ をP1.P2平 面 上 に プ ロ ッ

ト し た もの で あ る 。 図7に は,図5と 同 じ 母 音 領 域 を 示 す 。 連 続 し て 発

声 し た た め に,前 図 の 領 域 外 に 検 出 さ れ る 場 合 が 出 て い る 。 しか し,こ

れ ら は 別 に 作 っ た 規 則 に よ っ て 何 れ か の 母 音 と して 認 識 さ れ て い る 。 そ

の 結 果 を,i,e,a,o,uの 文 字 で 示 す 。 下 添 え の 数 字 は,生 起 回 数 で

あ るo

同 じ分 析 出 力 を 用 い て,連 続 音 声 の セ グ メ ン テ ー シ ョ ン を 行 な う こ と

も で き る 。 こ れ は,一 つ は,た と え ば10m.s,ご と の 分 析 出 力 を 音 素
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記号 系 列 に変 換 した後 で,同 種 の記 号 群 ご とに分 け る方 法 で あ り,こ の

場 合,継 続 時 間の短 い もの を 消去 す る か否 か に は,言 語学 的 処 理 も必要

とな る。 別 の 一方 法 は,分 析 出力 の 時 間的 変化 に注 目す る方法 で,そ の

結 果 の1例 を 図8に 示 す 。/imi/と い う発 音 の場 合 に は,音 声 の エ ネ

ル ギー の 時 間 的変 化 は ほ とん どない の で,そ れ に基 くセ グメ ン テー ショ

ンは で き ない(破 裂 子 音 では,そ れ だ け で で きる場 合が 多 い)が,分 析

出力 を適当 に 処理 す る こ とに よ り,こ の よ うに 行 な うこ とが で きる。

5.お わ り に

電 子計 算 機 の音 声入 出 力 を可 能 とす る ことを 目指 し,か つ,人 間に お

け る音 声 の生 成 と認 識 に立 脚 点 を おい て 行 な って い る著 者等 の研 究 を,

そ の背 景 と思想 的根 拠 に 基い て概 説 す る こ とを 試 み た。 しか し,そ のす

べ て を述 べ る とぼ う大 な紙 数 を要 す る の で,音 声 合成 に関 す る研 究 の方

法論 と,自 動 認識 にQ=6の 学 修 性3波 器 を用 い て 行 なって い る 最 近 の

研究 の 一 部 を述 べ るに止 めた。 本 文 で は簡 単 に触 れ た だけ で あ るが,自

動認 識 におけ る単 語辞 書 の 利 用 の よ うな,言 語 学 的情 報 の利 用 は非 常 に

重要 で あ る。

●
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法 律 文 に対 す る論 理 的 推論 を伴 う

質 問 回答 シス テ ムの一 方式

東 京 女 子 大 学 教 授 水谷 静夫

東 京 芝 浦 電 気 ㈱ 斎藤 孝

電 算 機 シ ス テ ム技 術 部

〃

大木 令子
〃

t

1.目 的 と課 題

〔目的〕 この研 究 は,蓄 積情 報 フ ァ イル か ら質 問 文 に 関連 して捜 し

出 さ れ たデ ー タ に基 づ き,論 理 的推 論 に よっ て回答 を導 く,事 柄 検 索

〔factretrieva1〕 の一手 法 の開 発 を 目的 とす る。

計 算機 に よる情 報検 索 の汎 用 シス テ ム と して現 在 実 用段 階 に達 して い

る もの は,文 献 検 索 の性 格 の もの で あ る と言 っ て も大 過 あ る まい。 文 献

検 索 は所 望 情 報 の 提 供 とい う観 点 か らす れ ば間 接 的 な方 式 で あ る。 従 っ

て 当 然,直 接 に所 望 情報 を引 き出 す事 柄 検 索 が要 求 され る こ とに な る。

特 急 券 発 売 な ど特 殊 目的 に限 定 され た シス テ ム では事 柄 検 索 が既 に実行

され て い るわ け で ある が,こSに 意 図 す るの は,更 に広 く,情 報 フ ァ イ

ル の 中 身 を 入 れ替 え るだけ で同 じ探 索 原理 に よっ て種 々の 分野 の デ ー タ

が 処 理 で き る よ うな,柔 軟 性 を蔵 す る シス テ ム で あ る。 無論 これ は最 終

目的 で あっ て,今 た だ ちにそ れ を 目指 す こ とは で き ない。 そ こで,後 述

の よ うな課 題 を立 て,直 接 に は そ れ につ い て 研究 す る。

以 上 の趣 旨 か ら して この研 究 で は,原 理上 は,対 象 を きび し く限 定 す

る必 要 が な く,か つ 将来 の発 展 性 が見 込 ま れ る 一 とい う条 件 を満 た す
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方 法 を求 め る こ とに な る。 事 柄 検 索 シ ステ ム と して良 い もの が なか な か

現 わ れ ない の は,ど ん な方法 が 有効 か の見 定 め が つけ に くい か らで あ る。

これ を裏 か ら言 え ば,文 献検 索 がそ れ な りの実 用 段階 に達 した のは,そ

の手 法 の原 理 的 な単純 さ に よ る。 そ こでは,情 報記 述 用(お よび 質 問用)

言 語 と してkeyword等 い わば 名詞 的 な語 を主軸 とす る素 朴 なsyntaxに

従 う言 語 を使 い,検 索 用 論 理 と しては わず か に命 題 論理 の範 囲 に と ど ま

っ て い る。 これ では言 語 と して の記 述 力 が乏 し く,論 理 の 点 で も射 程 が

小 さ い か ら,こ の線 で の補 強 を図っ て も事 柄 検 索 に成 功 す る見 込 み は期

し難 い。 一 方,い わ ゆ る 自然 言 語 そ の ま ま(あ るい は これ を少 々加 工 し

た もの)に よる方式 は,そ れが で きれば 最 も望 ましいけれ ど も・ 自然 言語

自体 の本来 的性質 か ら して,ま た 自然 言語 研究 の現 在 の水 準 か ら して,

は な は だ困難 で ある。 そ れゆ えわ れ われ は厳 密 な論理 の裏 づ け を持 ちな

が ら記 述 力 に お いて柔 軟 な形 式 言 語 を求 め る方 向 を選 ぶ。 そ の よ うな形

式 言 語 と して,後 述 の とお り,ゲ ー デ ル の 公理 的集 合 論 に採 用 され た の

と同種 の言 語 を使 うこ とに す る。

問題 は この よ うに事 柄 検 索 シ ス テ ム に使 う言語 と論理 とい う根本 的 な

所 に ま で立 返 るわ け で あ るが,こ れ を た だ抽 象 的 に考 え てい る だ け で は

伸 展 が 乏 しい。 そ こで 次 の よ うな課題 を設 定 した。

〔課 題〕 事 柄検 索 の うち,処 理 法 の性 質 が か な りはっ き り して お り

か つ用 途 も相 当 に広 い と思 わ れ る,法 令 検 索 に よる質 問 回答 ン ステ ムを

考 え る。 具 体 的 に は特 許 法 を対 象 と して,「 か くか くの事 が 適 法 か」

「か くか くの権 利/義 務 が あ るか 」 「か くか くの事 が 適 法 で あ るた め に

は どん な条 件 が 課 せ られ て い るか」 とい うた ぐい の質 問 に対 し,特 許法

か ら演繹 で き る と きに は直 接 にそ の答(す な わ ち内容)を 出 し,演 繹 が
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(こ の シス テ ム では)で き ない と き にはそ の旨 を告 げ る,モ デ ル的 な シ

ス テム を作 る。

なぜ試 み と して法 令 を選 ん だ か は §2.4に 述 べ る として,次 の 注釈 を

加 え て お こ う。 法 律 関係 の事 柄 検 索 に は少 な くと も下 記三 種 の タイプが

あ る と思 わ れ る:

一 、 わ れ わ れ の課 題 の よ うに,い わ ば一 般 的 な,適 法性 に 関 して 答 え る

もの 一 模 型 化 して言 え ば,法 律 の条 文 は概 して1μ な ら∋」 の形 を

とっ て い る。 そ こで質 問T(ブ な らliBか」 に対 して然 りか 否 か を,ま た

質 問 「どん な条 件 の 下 で£Bが 適 法 か」 に対 して,適 法 な乳 が 規 定 され

てい れ ばそ のμ を,そ うでな け れ ばそ の 旨 を,一 般 的 な問 題 と して答

え る種 類 の もの で あ る。

二 、 た とえ ば遺 産 相 続 の場 合 の相続 人 間 での 分 配額 を答 え る とい うよ う

に,特 定 の規定 「匁 な らB」 に関 し晃 のパ ラメタを与 えて田 の値 を答

え る もの 一 計 量 法 学 的 な処 理 と も言 え よ う。

三 、 「μ な ら晃 」 に つ い て の一般 的 な判 断 で な く,こ の適 用 の仕 方す な

わ ち個 々 の具 体 的 ケー ス がそ の規 定 に 言 う見 た り得 るか否 か の判 断 に

関 す る,先 例 を求 め る もの 一 これ が 判例 捜 しで ある と言 え よ う。

われ われ が この研 究 で 直 接 に念 頭 に置 い てい るの は,無 論,上 記 の一

の仕 事 で あ る。

2.課 題 に 対 す る方 略

2.1法 律 文記 号化 の意 義

法 律 に関 す る質 問 回 答 シス テ ム の試 作 に当 り,な ぜ法 律 の原 文 を ゲー

デ ル言 語 の よ うな一般 に は な じみ の薄 い 形式 言 語 表 現 に翻 訳 す る のか,
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す なわ ちわ ざわ ざ記 号化 の手 間 をかけ るの か にっ い て,こyで 述 べ てk・

きた い。 そ れ は この シス テ ムの考 え方 と深 くか か わ る事 柄 だか らで ある。

一 般 論 を後 廻 しと して,ま ず 簡単 な例示 を し よ う。 今,未 成 年 の α君

が た ば こ を吸 っ た とす る。 この行 為 は,未 成 年 者喫煙 禁 止 法 第 一条 に照

ら して 明 らか に違 法 で あ る。 「明 らか に」 と言 っ た が,ど ん な判 断 手 続

で 明 らか なの で あろ うか。 こ の判 断 を形成 す る過 程 を表 わ す た め に,次

の よ うな仮 の記 号 化 を してみ る(「 仮 の」 とは,あ とで用 い る記 号化 法

その ま ま でな く,説 明 を見 易 くす る 目的 で簡 略 に して あ る意 で あ る)。

「未 成年 者 α が喫 煙 した」 こ とを,

α∈MAa∈Kと 表 わす。 「αが未 成年 者 の 集 合 に属 しかつ喫 煙 す

る とい う集合 に も属 す る」 意 で あ る。

「満 二 十年 二至 ラサ ル者 ハ煙 草 ヲ喫 スル コ トヲ得 ス」 を,

∀x(x∈ ぬ<x,K>∈J禁 制)と 表 わ す。 「す べ て の 日本 国民xに

つ い て,も しXが 未 成 年 な ら,そ のXを 喫 煙 と組 合 せ て考 え た行 為

<X,K>が 法 に よb禁 ぜ られ た ものの集 合 に属 す る」 意 で あ る。

更 にわ れ わ れ は次 の事 を法 適用 の公理 と して い る:

∀t∀x(x∈tA<x,t>∈J禁 制 ⊃φ(x,t)=否)す な わ ち,も し

入Xがtを し,か つ〈X,t>が 法 で禁 ぜ られ て い れ ば,〈X,t>と

い う法 律行 為 の適 法 性 は 否 だ(つ ま り違 法 だ)一'と い う事 が,だ

れ の どん な カテ ゴ リの行 為 に っ いて も成 り立 つ。

以上 に基 づ い て,先 の判 断 形成 の道 筋 は 次 の よ うな証 明 図 に写 し取 れ

る。(こXで は ゲ ン ツェ ンのNK流 の もの の略 式表 示 に よる。)
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②EM∧a∈K∀xズ ∈M=)く ズEJ)

■ _=a∈M
久∈K

a∈Mつ 〈a,K>∈ ブ 鞠Vx∀t(x∈tA〈 ズ,亡〉∈了.P中(t,K)=沓)

〈4、k>∈ ∫ 「解剖

ρ」∈K<<Cto}〈 〉∈了察 剖

－
a∈K∧<ze,K>EJ箒つφ(t,κ)=否

や(a,k)語

,

■

これ で α君 の喫煙 行 為 の違 法 性 が,事 実 と条 文 と法 適 用 の 公理 と形 式 論

理 の手 続 と だけ で示 せ た わ け で あ る。 先 に 「明 らか に」 と言っ た の は,

わ れ わ れが 法 の運 用 に 関 して か よ うな演繹 図 式 を 当然 の事 と感 じてい る

か らで あっ た。 そ れ を形 式 的 に き ちん と した形 に書 き上 げ る と厄 介 な証

明 図 にな るに して も,証 明図 を書 き上 げ る の と同等 の判 断 形成 を当然 の

事 と感 ず る の は,こ の図 式 が α君 の そ の喫 煙行 為 に一 回 だ け使 え る とい

うよ うな もの で な く,多 くの類 例 につ い て広 く使 え る よ うな ものだか ら

で あ る。

こ こで特 に注 意 す べ きは,ひ とたび条 文 の 記号 化 が適 切 に行 なわ れ

(か つ,法 適 用 の公理 も適 切 に記 号化 され)た な ら,事 実認 定 に関 す る

部 分 を除 い て は,処 理 は形 式論 理 の 内部 の操 作 に帰 着 して しま うとい う

点 で あ る。 この限 り に お い てわ れ わ れ は問題 を文 字 どお り 「機 械 的 に」

扱 うこ とが で き る。 わ れ われ は しか し,当 面,適 法性 の判 定 ま で を計 算

機 に させ よ う とは思 わ な い。情 報 検 索 と して は.た とえば上 図 の 「a∈K

,・1〈a,K>∈J禁 制 」 を変 形 した 「α∈Kと い う前提 の下 で<α,K>∈ 」 禁

制 」 を導 く所 ま で を扱 お う とす る。 こ こか ら先 の判 断 は 法律 家 に委 ね れ

ば よか ろ う。 問 題 は む しろ今 述 べ た よ うな回 答 を どの よ うに して導 くか
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に ある。

上 記 の よ うな形 式 的操 作 を施 して回 答 を導 くた め には,自 然 言 語 の ま

ま の表現,す なわ ち法 律 の原 文 で は,扱 い に くい事 が多 い 。 操作 の観 点

か らす れ ば法律 の文 言 は なお十 分 に は形 式化 さ れ て いず,ま た 同 じ形 の

表 現 で異 な る事 を意 味 す る場 合 もあ る か らであ る。 た とえば 前記 の 「コ

トヲ得 ス」 は未 成年 者喫 煙 禁 止 法 で は不作 為 の 義務 を表 わ してい るが,

一 般 には権 利 の否認 に も使 え る。 口語 の(最 近 の)法 律 で は前者 は 「し

ては な らない」 後者 は 「す る こ とが で きな い」 で表 わ す こ とに なっ てい

るが,「 しな くては な らない」 が作 為 義 務 よ りは弱 い訓 示 的 規定 に も使

われ る とい う ような事 は あ る。 こSに 述 べ た のは わ ず か に問題 の一 端 で

一'あ プ て
,文 言 だけが らで は紛 らわ しい場 合 が多 い(特 に,人 間 と違 っ て

良識 に よる補強 が期 待 で きな い計 算 機 を相 手 にす る とき,か か る紛 らわ

しさ は重 大 な問題 とな る。)そ れ ゆ え な まの条 文 では な くそれ を形 式 言

語 で記号 化 した表 現 を使 うの で あるが,記 号 化 は既 に ある解 釈 を予 定 し

てい る。 法 の解 釈 に は ま たそ れ な りの問題 を生 ず る が,こ こ での解 釈 は

い わ ゆ る文理 解釈 に と どめ る もの とす る。

2.2解 法 の 原理

以上 の態 度 で も う一 度 ふ り返 っ て見 れ ば,(制 定)法 の体 系 そ の もの

は,現 に形 式化 され て い るか 否 か,ま た実 際 に矛盾 をは らむ部 分 が あ る

か否 か にか か わ らず,建 前 と しては無 矛 盾 な公理 系 で あ る とい う性格 を

有す る。 これ は単 独 法 を取 っ た場合 に も同様 で あ る。 それ ゆ え われ わ れ

の課 題 を実 行 す るた め の一 つ の方 針 は 次 の よ うな もの で あ る。

質 問 が 「条件qを 前提 と して,こ の前提 の 下 で はQか 」 とい う形 で発

せ られ る もの と し よ う。 こ こ にqは 命 題 式 の有 限 列 か空 列 か で あb,Q
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は一一個 の命 題 式 で あ る とす る。 ま たnを1以 上 の(有 限 の)整 数 と して

「P,,…,Pn」 が条 文 フ ァ イ、ル に蓄積 して あ る条 文記 号 式 の適 宜 の 列,

「X」 が 最終 的 にはPlメ …APnと 両立 し得 る形 を とる に至 る命 題 変 項

か空 式 か で あ ると して,

(1)q自 身 が矛盾 をは らん でい る と確 か め られ れ ば,そ の 旨 を答 え て

検 索 を打切 る。

②qが 整 合 的 な ら(あ るい は,も っ と弱 く,矛 盾 の存 在 が つ き とめ

られ なけ れば),下 記 の 甲)か 乙)か に帰 着 さ せ られ るか 否 か の 処

理 を行 な う:

甲)P1,・ 一・tPn,q,XトQ

処 理 後 のXが 空 式(か 全 く形式 的 な条 件 を示 す命 題 式 か)な

ら,「 然b」 と答 え,実 質 的 な条件 を示 す命題 式 な ら 「Xの

下 で は然 り」 と答 え る。

乙)Pl,…,Pn,q,xト ーフQ

同様 に,処 理 後 のXの 中 身 に応 じて,「 否 」 また は 「Xの 下

では否」 と答 え る

(3)上 記 の ど ち ら と も判 定 で きなけ れ ば 「この シス テ ムで は不 確 定」

と答 え る。

質 問 が,適 法 にQを 行 な うた め の条件 を求 め る もの で あ る場 合 も,こ

の変 種 と して扱 う。 質 問 の この二 大別 はい わ ゆ るyeS-nOqUestion(わ

れ わ れ は 「丁型」 と称 す る),wh-question(わ れ われ は 「W型 」 と

称 す る)に 対応 す る。 丁 型 質 問 は証 明問 題 で あb,W型 質 問 は解 の 存在

を証 明 した上 でそ の値(数 値 とは 限 らない)を 見 出 だ す計 算問 題 で あ る。

わ れ わ れ はW型 質 問 の 処 理 をT型 質 問 の処 理 の応 用 と して行ltk・ う と し

一33一



ぷ'

てい る。

さ て 丁型 質 問 の処 理 は,い わ ゆ る 「定 理 の 自動 証 明」 と同 じ タ イプの

問 題 で あ る。 と ころ で一 階述 語論 理 で既 に決 定 手 続 が な い事 が知 られ て

い るか ら,わ れわ れ は 当然,あ る種 の制 限 を課 した上 で の アル ゴ リズ ム

の発 見 を志 す こ とに な る。 この シ ス テ ムは い わゆ るheuristicな もの で

は な い。 前 記 甲)か 乙)か に帰 着 させ よ うとす る手 続 を あ らか じめ シス

テ ム に与 え て お い て,そ れ にの っ とっ た推 断 を させ るわ け で あ る。 しか

もそ れ を連 系 操作 〔stri㎎manipulation〕 で行 なk・ う とす る法 律 の条

文 は概 して

∀x∀γ… ∀z(AIxrA…AAπz⊃Cxγ …z)

∀%∀ γ・一∀z(AIx⊃(BlxγA・'・ABπxzscxy…z))

の よ うな形 に記 号化 で きる。'従 っ て,推 論 図 の ∀ と り,つ と り〔modus

ponens〕 と(し ばb)変 項 の改 名 と を主 流 とす る変 形 操 作 を根 気 よ く繰

り返 す こ とに よっ て,質 問 に答 え られ る場 合 が か な り多い。 われ わ れ の

シス テ ムは この よ うなア イデ ィ ア に立 つ もの で あ る。

2.3ゲ ー デ ル流 の形 式 言 語 の採用

法 律 に は事 実 問題 のほ か に権 利 問 題 がか らん で くる。 前者 は い わ ゆ る

物 理 言 語 で も記 述 で き よ うが,後 者 は一 種 の様 相 判 断 に関係 す るの で,

通 常 の物 理言 語 では扱 い切 れ ない。 様 相論 理 と して知 られ る体 系 も,通

例 の解 釈 では法 的世 界 に適 用 で きな い 。 た とえ ばL5の 名 で有 名 な ル イ

'・ スの体 系 に は
,「 口P⊃1)」 「P二)◇P」 が 公理 式 と して置 か れ,「 ρが

、必然 的 な らρ だ」.「現 に ρ な らρは可 能 だ」 の よ うに解 せ られ て い る。

これ を法 的 世 界 に流 用 す る とき,「 ロ 」 を義務 的 様 相,「 ◇ 」 を権 利 的

様 相 に 引 き当 て るの が割 合 に 自然 な解釈 と思 わ れ るが,納 税 の義 務 が あ
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っ て も脱税 者 が 現 に存在 す る事 とか,現 に殺 人 者 が い る か らとて殺 人 の

権 利 が あ る とは言 え ない事 とか か ら して,前 記 の ような解 釈 の し直 しは

あ ま り役 に立 た な い。 一 方 ま た次 の よ うな事 も あ る。 特 許 法 第三 十九 条

4項 には

… とき は ,出 願 人 の協 議 に よ り定 め た一 の 出願 人 の み が特 許 叉 は実

用 新 案 を受 け る こ とが で き る。 協 議 が成 立 せ ず,又 は協 議 をす る こ

とが で き ない と きは,…

の文 言 が ある が,下 線 を附 した二 つ の 「で きる」 の性 格 は異 な る。 前者

が法 的 な可能 態(こXで は権 利 の是認)を 言 っ て い る の に対 し,後 者 は

事 実 と して の可 能 態 を言 っ てい る。(体 系L5の 「◇ 」 は後 者 を表 わ す

道 具 だ と解 せ られ る。)こ の よ うに,同 じ可 能 態 に して も法 的 な もの と

事 実 的 な もの との使 い分 け が必 要 で あ る以 上,安 易 に 既成 の様 相 論 理 体

系 を 借用 す るわ け に は い か な い。

こNで われ わ れ が着 目 した の が ゲーデ ル の 集合 論 言 語 で あ る。 す な わ

ち,適 宜 の様 相 常 項 を設 け,そ れ に関 して あ る種 の公理 を課 す れば,様

相 論 理 に お け る推 論 と同等 の事 が で きるは ず で ある。 これ が ゲー デ ル流

の 形式 言 語 を採 用 す る第 一 の理 由 で あ る。

次 に,NKの よ うな一階 述 語論 理 を規 準 と して考 え る と き,法 律 文 で

は 一階 の述 語 に 翻訳 され る もの を変 項 的 に扱 っ た表 現 が 多 い。(§2.1

の例 で言 え ば,「 〈α,_K>εJ禁 制 」 の 「K」 が そ れ で あ り,更 に法 適

用 の公 理 と仮 称 した 式 の 「`」 の よ うな使 い方 が そ の典 型 で あ る。)こ

れ らに つ い て は 高階 の述 語 論 理 に訴 えれ ば よいが,高 階 述 語 論 理 の操 作

は技 法 的 に大 変 面 倒 で あ る。 この点 を ゲーデ ル の 集合 論 言 語 は巧 み に切

り抜 け てい る。 これ が ゲー デ ル流 の形 式 言 語 を採 用 す る第 二 の理 由 で あ
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と ころ で法 律文 の表 現 に は,他 の 条 文 の参 照 や読 み替 え規 定 な どに見

られ る とお り,法 律 文 自体 を対 象 と した表 現 つ ま リ メ タ表 現 が含 まれ る。

対 象 表 現 と メ タ表 現 とを 同列 に扱 うと色 々な パ ラ ドクス の生 ず る事 が知

られ てい るが,こ の危 険 を回避 す るた め に もゲ ーデ ル の集 合 論 言 語 は有

効 で あb,特 に,角 括 弧 〔corner〕 と呼 ばれ る対 記号 「1を 導 入 す る

こ とに よっ て,こ の種 の 危険 は完 全 に防止 で き る と思 われ る。

以 上 の理 由 に よ りわれ わ れ は この シ ス テ ムでの デ ー タ記 述 用 言 語 と し

て,角 括弧 を導 入 した ゲー デ ル言 語 を使 う。

2.4わ れ わ れ の課 題 の ため に法 令 を選 ん だ理 由

つ け たbと な るが,§1の 課 題 を実 行 す る に当 っ て法 令 を対 象 と した

理 由 を述 べ てお こ う。 一 言 で済 ませ ば,法 律 文 の検 索 が例 と して割 合 に

扱 い よい と思 わ れ た か らで あ る。 しか もそ こに は・ 従来 のQAシ ス テ ム

や 自動証 明 の研 究 で ほ とん ど手 が つ い て い ない問 題 もあ るか らで あ る。

これ らの事 には § §2.1-2.3で 暗 に言 及 した つ もbで あ るが,こ こに

も う一 度 ま とめ て述 べ る。 そ れ は 次 の とお りで ある。

(1)原 文 の表 現 が(技 術 文 献 や新 聞 記 事 な どに比 して,格 段)整 っ て

い るの で,日 本語 と して扱 い よい。

② 建 前 と して公理 論 化 が可 能 な は ず で ある。 従 っ て形 式 的 操 作 の成

功 す る見 込 みが 大 き い。

(3)条 または 項 を単位 に考 え た とき,か なb限 ら.れた文型 で済 む と期

待 で き る。

(4)様 相 的 表 現 が本 質 的 に きい て くる点,通 例 の一階 述 語 論 理 では律

し切 れ な い点 で,従 来 の この類 の研 究 とは異 な る新 た な問 題 を含 む。
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⑤ 見 な し規 定 ・読 み替 え規 定 な ど メ タ表現 もデ ー タにす る必 要 が あ

る点 で,言 語理 論 と して も興 味 深 い。

⑥ 法 令 が量 的 に きわ め て多 くなっ て い る現 在 の社 会 では,法 律 文 の

質 問回 答 シス テ ム の開発 に そ れ な りの価 値 が あ る と思 われ る 一 要

望 の多 い判 例 捜 しに して も,かSる シス テ ム を含 まな けれ ば な る ま

い し,ま た法 令 間 の整合 性 の検 討 な どへ の応 用 も考 え られ る。

最 後 に,特 許 法 を選 ん だ理 由は,こ の法 律 が割 合 に最近 の立 法 に か か

り内容 も技 術 に関 す る事 な の で,比 較 的 はっ き りした扱 い が で き よ うと

考 え た こ とで あ る。

ろ.シ ステ ム の概 観

この システ ムに お け る処 理 の大 筋 は 図1に 示 す よ うな五段 階 を踏 む も

の で あ る。

第 一段 階:質 問 の確 認 一 これは シス テ ム に発 せ られ た質 問 文 を一 文

ず つ 読 む段 階 で ある。(大 型 機 の利 用 を予 定 しない の で,ま とめ て は読

ま ない 。)読 ま れ た質 問 文 は ア ナ ラ イザ に渡 され る。 こXで 構 文 的 チェ

ック(と 一 部 の意 味 論 的 チ ェ ック と)を し,作 りの よい連 糸 で あ る場 合

には そ の構 文 を反 映 す る系 図様 の リス トが 添 え られ る。作 りの悪 い 連 糸

で あ る場 合 に は,悪 い 点 を指 摘 して この質 問 の処 理 を打切 る。(当 面 は

会 話 型 処 理 を考 え て い な い。)

な お質 問 文 は,日 本 語 に よる の では な く,や は り形 式言 語 に よっ て つ

づ る事 を前 提 に して い る。 将 来 は 日本 語 が そ の まま使 え る よ うに すべ き

で あ ろ う。 ま た質 問 文連 糸 の ほ か に リス ト ・ジェ ネ レー タに より系 図 仕

立 て にす るの は,第 四段 階 で の処 理 に備 え て の事 で ある。
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第二段階:探 索範囲 の決定 一 純理論 的には この段階 は必須 では ない。

しか しフ ァ イル中 の条 文 をすべ て見 るのは能 率 的 で ない か ら,こ の段 階

をは さ む。 こ こでは キー ワー ド合 せ の手法 で,回 答 が導 け そ うな候 補 条

文(の 集 合)を 決 定 す る。 質 問 文 の大 半 の常項 が キ ー と して使 われ る。

あ る部 分 連 糸 が そ の よ うな常 項 で あ る場合 に は,ア ナ ラ イザ が構 文 解析

過程 で そ の見 分 け が で き る よ うに,,常 項 連 糸 の シ ン タク ス が決 め て あ る。

候 補 条 文 の決 定 には イン デ ク ス表 を利 用 す る。 イン デク ス表 の各項 目は

(原 則 と して)個 々 の常 項 に対 応 し,常 項 の形 が見 出 しと なっ て お り,

そ れ に構 文 論 的 情 報,時 と して意 味 論 的 情報(こ の一 部 で類 義 常項 や上

位 概 念 を指 す 常項 の 指 定 が で きる),更 に そ の常 項 が現 わ れ てい る条 文

の番 号 一 覧 が 添 え て あ る。 この条 文 番 号一 覧 をデ ー タ と して候 補 条 文 の

あ らえ り を行 な う。従 っ て この シス テ ムでは文 献検 索 も補 助 手 段 に使 っ

て い る こ とに な る。

第三 段 階:探 索 の指 図 一 質 問 文 の型 に応 じた処 理 法 の ス イッ チ ング

お よび 未処 理 デ ー タ(候 補 条 文)の 管理 をす る。(参 照条 文 へ のつ な ぎ

な ど もこの部 分 に受 持 た せ る予 定 で あ る。)

つ い で なが ら質 問 文 の型 につ い て述 べ てk・ こ う。 先 に 丁型 とW型 との

区別 を述 べ た が,質 問 文 の前 提 列 の部 分 が空 列 か否 か で 甲 ・乙 の 二種 を

分 ち,従 っ て都 合 四種 の 型 に分 け られ る。 型 の 違 い に よっ て第 四段 階 ・

第 五 段 階 の処 理 手 続 が異 な る。 次 の事 に注 意 して お くの も,む だ では あ

るまい,丁 乙 型 の 「q?→Q」 は 「前提qの 下 でQか 」 に対 応 す るが,

実 際問 題 と してqは 条 件 の 一部 分 しか提 示 しまい。(前 提 条 件 が 枚挙 で

き るほ どの知識 を有 す れ ば ・ 質問 を 出す まで もな くそ の事 に つ い て十 分

に知っ て い るで あろ う。)従 っ て システ ムは この型 の質 問 を 「指 定 した
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前 提qに,も し必要 な ら追加 条 件xを 追 加 して,ど ん なxが あれ ば適 法

にQと 言 え る か」 の意 と解釈 す る。無 論Xは 命 題 変 項 で あ るか ら,w型

質 問 とは区別 さ れ る。W型 は 「いつ 」 とか 「だれ に」 とかの よ うに項 の

値 を求 め る質 問 で あ る。W型 質 問 に あっ て も追 加 条 件 を補 うた め の命 題

変 項Xが 附加 さ れ る。Xの 値 の決 め 方 に つ い て は §4で 例 示 す る。 さて

T乙 型 に対 す る シス テ ム の解釈 法 と同様 に,T甲 型 質 問 「?→Q」 につ

い て もシス テ ムは 「どん な条 件Xを 追 加 す れ ば,適 法 にQと 言 え る か」

の意 と解 釈 す る。W型 で も この 方針 に変bは ない。

第四段 階:推 断 に よる処理 一 この段 階 が この研 究 の 中心 的 な部 分 で

あ る。 質 問 文 と候 補 条 文 との構 文 を利 用 し,構 文 を写 し取 っ てい る系 図

式 リス トの 走 査 を しつ つ,証 明 図 の構 成 と同等 の効 果 を あげ る処 理 をす

る。 そ の大 方針 は,適 宜 回 の ∀とb,⊃ と りを繰 返 してQか フQか が導

け るか 否 か を調 べ る事 で あ る。 そ の他 の論理 記 号 に 関 す る操作 も,手 順

化 して プ ログ ラムに織 り込 ん で あ る。特 に存 在 量 化 命 題 式 の処理 は メ タ

定理 を参 照 して行 な う よ うに なっ てい る。 か ような 方法 はheuristicで

は な い が,法 律 文 には一 定 の パ ター ンが あ り,そ の 適用 法 も概 して限 ら

れ た図 式 に 当 て は ま るの で,推 断 法 の型 を幾 つ か決 め てそ れ に従 うの が

能 率 的 だ と思 わ れ る。

現 在 の と こ ろ質 問 文 のqやQの 部 分 に許 さ れ る構 文 には か なbの 制 限

が ある が,そ れ で も下 記 の程 度 の質 問 を 記号 化 し得 るほ どの表 現 力 は与

え て あ る

・ どん な場 合 に特 許 出願 の審査 を請 求 す る こ とが許 され てい るか

・自分 の した特 許 出願 に み ず か ら異 議 を 中立 て る こ とが で きるか

・飲食 物 に 関 す る発 明 に つい て特 許 が受 け られ るか
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・未 成 年 者 で も特 許 手 続 を行 な う こと が で きるか

・=二人 以 上 に よ る共 同発 明 に つ い て は ,そ の 中の 一人 が単 独 で特 許

出願 をす る こ とは で きな い か

・審 査 官 の 資格 は何 に よっ て決 め られ てい るか

・特 許 出願 に対 し異 議 が あ る場 合,い つ だれ に異 議 申立 をす る こ と

が で き るか

そ して ま た,こ の程 度 の質 問 に答 え られ る こ とが 当 蕾 の 目標 で もあ る。

な お条 文 記 号 式 の レ コー ドに は,そ の条 と関 係 の深 い条 へ の参 照 が つ け

て あ り,そ の限 りにお い て二 条 以 上 を使 う推 断 をす る道 が つ い てい る が,

今 回 はかyる 推 断 の 実行 は保 留 した。(参 照 条 文 の所 在 だ け は 回答 文 の

中 に入 れ る。)

第 五段 階:回 答文 作 成 一 こ の部 分 につ い て は特 別 の説 明 は い るま い。

回 答 文 の 体 裁 は §4に 例 示 す る 。 な お こ の シ ス テ ム はCOBOLで プr・ グ

ラ ミ ン グ し て い る。

4.'質 問 文 処理 例 一 推断 法 を中 心 に

この シ ス テ ムが どの よ うに働 くか の大 体 の感 じを理 解 して も ら うた め

に,丁 型 ・W型 の質 問 各 一 例 につ い て推断 法 の部 分 を中心 と した例 解 を

示 す。 そ の前 に シス テ ムが扱 う形 式 言 語GLに つ い て も,簡 単 な が ら述

べ て お く必 要 を覚 え る。

4.1シ ス デ ムが扱 う言 語GL

わ れ われ の シス テ ム が処 理 対 象 とす る形 式言 語 は,グ ーデ ル流 の集 合

論 言 語 族 に属 す る一 言 語 で あ る。 詳 細 は別 に マ ニ ュ アル を用 意 し,そ れ

に述 べ て あ る。 こ こでは 後指 の例 解 に必 要 な範 囲 で述 べ よ う。 な お読 み

一41一



易 さ を考 え て,計 算機 に フィ ー ドす る形 そ の まま で は ない。(実 は下記

の形 が そ の ま ま使 え る方 が 便利 で あ るが,今 日の計 算 機 のcharacter

setは そ れ ほ ど豊 か で な い の で,や む な く記 法 を変 え た。 そ の た め プ ロ

グ ラム の負 担 が増 す事 も,つ い で に言 っ てお く。)

GLの 末 端 語 彙 〔terminalvocabulary〕 は,純 理 論 的 に は,本 来 の

述 語 を表 わ す記 号 「∈ 」,変 項 記号,縛 り変 項 記 号,論 理 記 号 「フ」「刈

「VＬrD]「 ∀」 「∋」 お よび 若干 の補 助 記 号 か ら成 る。 更 に定 義 に よっ て

末端 語 を増 す こ とがで き る。 しか しそ う した文法 論 議 より も,こ こで大

切 な のは 次 の よ うな事 で あ る。

まず基 本命 題 式 と して〈①一② 一… 〕④ 〉∈α の形 の もの を使 う。 この

「α」 は 常項 と呼 ばれ る もの で あ り,常 項 は特 定 集 合(一 般 的 に は

class)の 名 で ある。 た とえ ば 〈a－h－d>∈ 特許 願 は,そ う した基 本 命

題 式 の一 つ で あ る。 これ は 日本 語 の表 現 の 「事物 α に関 し(法)人 んが

時 ∂ に おい て(日 本 政 府 に)特 許 出願 をす る」 が 表 わす 内容 に対 応 す る

各 常 項 に対 しそ の元 で あ る順 序nつ 組 〈 τ1一τ2一…一τn>のnが 指 定 さ

れ て い て,た とえば常 項 「特 許 願 」 に 対 して は,有 体 物/無 体 物 を さす

項,入/法 人/人 の集 ま り をさ す項,時 を さす項 の三 つ が この順 に並 べ

られ た順 序 三 つ組 でな け れ ば な らない 。 こ うい う規 定 は常項 辞 書 に書 き

込 まれ て い る。 なお 「〈τ〉」と 「τ」とを同一 視 す る。 従 っ て 「〈τ〉∈司

は単 に 「τε∂」 と書 か れ る。 ま た 「一」 は空 白記 号 で ある。

さ て,前 述 の よ うに 「α に 関 し んが 己 に おい て特 許 出願 す る」 は

「〈 α一 ん一∂〉_特 許願 」 で あ るが,こ れ を体 言化 した 「αに 関 しんが ∂

に おい て特 許 出願 す る こ と」 は,「<<α 一ん』∂〉し特 許 願 〉」の よ うに入

子 に なっ た順 序対 で表 わす。 これ は 命題 式 では な く,変 項 の一 種 で あ る。
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従 っ て これ 自体 の真 偽 は 問 わ れ な い。 真 偽 が 問 わ れ るの は

く ん一 〈α〕h〕d)」 特 許 願 〉∈J可 能

の ような命題 式 になっ た場 合 で あ る。 この命 題 式 は 「んに とっ て,α に

関 しんが ∂に おい て特 許 出願 す る こ とが,法 的 に可 能 で あ る」 意 を表 わ

す。 そ して ま た これ と同 じ内容 を,ゲ ーデ ル集 合 論 の取 極 め に のっ とっ

て,別 の形 に より,

k=《a－h－ 、d>一 特 許 願>A〈h－k>J可 能

と書 くこ と もで きる。(〈 τ1."τ2一…一τm－ τn>は くτ1」J〈τ2」。〈…一〈㌦一

㌦ 〉 …〉》 と同 義 だ と定 義 さ れ てい る。)

か よ うな記 法 は,慣 れ な い と大 変 む ずか しい よ うに感 ぜ られ るが,わ

れ わ れ の実 験結 果 で はそ れ ほ ど難 解 な記 法 で は な い。 自然 言 語 に よる表

現 の 内容 につ い て十 分 な知 識 を有 す る者 に とっ て は,原 表現 を パ ラ フ レ

ー ズす るの と同 じ く らい の時 間 でGLに よ、る記 号化 が行 な え る こ とが,

確 か め られ て い る。

わ れ わ れ のGLで は,表 現 自体 を対 象 とす る表 現,つ まbメ タ表 現 に

つい て角 括 弧 「 寸 を利 用 し,こ れ を対 象化 す る こ ともで き る。 これ は

法律 文 の い わ ゆ る読 み替 え規 定 な どの記 号化 に有 用 であ る。 後 に角 括 弧

を利 用 した例 を示 す 。

この §4.1は 端 折 っ た解 説 な の で分bに くいか も知れ な い が,実 際 に

は さほ どむず か しい わ ざで は ない。 そ の事 は,§ §4.2-4.3の 実例 を

見 れ ば 明 らか で あ ろ う。

4.2T乙 型 質 問処 理 の 一 例

下 記 の例 は乙 型 に限 らずT型 質 問 に対 す る処 理 の一 つ の典 型 で あ る。

自然 言 語 で表 わ した質 問 内容:特 許 出願 に対 して異 議 申立 が で きる か
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この質 問 をパ ラ フ レー ズす れ ば 「αに関 しhが 時dに 特 許 出願 す る とい

う法 律 行 為 をkで 表 わす とす る。 このkに つ い て 人iが 異 議 を 申 立て る

とい う こ とが 法 的 に可 能 か 」 とい う事 に なろ う。 か か る パ ラ フ レー ジン

グの下 に,こ の質 問 内容 をGLで 表 わ す わ け で あ るが,異 議 申立 に関 す

る基 本 命 題 式 の文 型 は(常 項 辞 書 に よ り)

〈①一②_③ 一④一⑤ 〉∈異 議 申立 で 「物事 ② に対 す る① を内容 とす る

異 議 を③ が④ に時 ⑤ にお い て 申立 て る」意 を表 わ す と約 束 して あ る。 ま

た法 的権 利 の保 証 につ い て

〈 ① ② ③ 〉∈J可 能 で 「(法 律 上 の)人 ① に とb,② を③ と して実

現 す る こ と,つ ま り② に関 す る行 為③ が,法 的 に可能 だ」 の意 を表 わ す

約 束 も あ る。 これ らに よっ こ,

記 号 化 した質 問文(の 一 つ):k=《a－hud)〉..特 許願 〉 一?→4..)<i<5－

k-i_ノ ーe>一 異 議 申立 〉∈J可 能 と記号化 され る。

参考 までに言 えば,こ れ と同 じ内容 を甲型に して

?→一く 亡くb⊇ 《a"h－d>一 特許願 〉_,i-,ノーe)〉",t異議 申立〉∈J可 能

と表 わす こ ともで きるが,前 者の形に翻訳 した方が処理 し易 い。(なk・cf.§

4.3)

さ て上 記 の 質 問 に は特 許法 第五 十 五条1項

出願 公 告 が あっ た と きは,何 人 も,そ の 日か ら二 月以 内 に,特 許 庁

長 官 に 特 許異 議 の 申立 をす る こ とが で き る。

で答 え られ る わ け であ る が,そ の

条 文記 号式:VxVp∀s∀o∀`∀u∀g∀ 八

<X－ ρ_5>∈ 特 許 願Ao-<κ 一ρ一5>特 許 願>A<・ －t>∈

出 願 公 告 ∠厄 日'
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⊃(t≦unu≦t+2一 月n(本 条2項,lxl'),指 示 物 ⊂ γ

≡<g－<γ_o_g－ 特 許 庁 長 官 －u>〕 異 議 申立 〉εJ可 能))

但 し計 算 機 内 で の表 示 では,長 さの節 約 と処 理 の簡便 化 との た め,存

在 量化子 が 先立 っ てい な い前 置 普 遍量 化 子 は 略記 す る、・(上 記 で点線 を

下 に引 い た 所 が省 か れ る こ と にな る。)ま た上 記 で本条2項 に言 及 した

部 分 は,多 様 な質 問 に応 ず る こと に備 え て補 っ た部 分 であ る。 記法上 の

解 説 を追加 す れ ば,

〈 ①一② 〉∈出願 公告 … … ① の出願 公 告 が時 ② に おい て行 な わ れ る。

①∈日… …① は 日単 位 で扱 われ る時 だ。

α6β の形 の表 現 に は 次 の よ うな定 義 が あ る;こ こにヨ!を 批 は

であ るク ラス が た だ一 つ だ け存 在 す る意:

(ヨ!x(〈x_α 〉∈θ)〈 αン鍵一β〉∈iβ)∠1(フヨ!x(〈x〕 ∂〉∈β)こ)αβ 一 φ)

さ て質 問文 ・中 の常 項 「特 許 願」 「異 議 申 立」 「J可 能]が 候 補 文 あ ら

えbの た めの キ ー とな る。 五 十 五条1項 は これ ら をづ'・・て用 い て い るか

ら,当 然,候 補 条 文 とな る。 以 ドに,こ の条 文 に対 す る推 断法 の概 要 を

述 べ る。

まず質 問 文 の系 図 と条 文 の系 図 とは図2,図3に 示 す とお 夢で あ る。

図2の アイ ウ エ オ,図3の 数 字 は,そ れ ぞ れ質 問 文 連 糸,条 文 連 糸 に お

い て現 わ れ た末 端 語 の,そ の 出現 順 に従 っ て,そ れ に対 応 す る リス トセ

ル を示 す符 牒 で あ る。(原 文 の すべ て の末端 語 が リス トセ ル に な るわ け

で は ない。//と ころ で質 問 文 は 「q?→Q」 の形,条 文 の骨組ed「別つ(磐三(fJ

ノ

の 形 を して い る。 しか も結 果 的 には条 文 が「Pls∧q∧si:⊃(ぴ(9)」 と解 釈

で き る の で,こ の事 に基 づ い て回答 す る わ け であ るが,そ の事 は次 の よ

うに して確 か め られ る。
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最 初 にQ部 と条 文 帰結 部 とが 同 じ基 本命 題式 の型 を有 す るか 否 か を調

べ る。 これ は二 つ の系 図 の リス ト走査 と連 糸合 せ とに よっ て実 行 で き,

しか もそ の 間 に条 文 が 「s4つ([B≡d」 の構文 型 で あ る事 も分 る。Q部 は

セル 「テ」 に始 ま る部 分 系 図 〔テ〕 で あb,条 文 帰 結 部eは セ ル 「52」

に始 ま る部 分系 図 で あ る。 これ ら部 分 系 図 〔テ〕 〔52〕 は構 造 を 同 じ く

す る。 しか も質 問 側 常 項 の所 在 セ ル 「ツ」 「ト」 は条 文 側 の 「51」 「53」

が さす常 項 と同一 で あ る。 ま た本 来 の述 語 も 「テ」 と 「52」 とに見 る と

お り一致 す る。 そ こで,末 端 連 糸 の一 致 しな い部 分 に つい て の対 応 をつ

け,次 の よ うな改 名 表 を作 っ て み る。

質 問側ibk/e

'↑ ↑ ↑..‖ ↑

条 文 側gγo長 官u

次 に,条 文 の条 件 部 で あるSLt,」ら(の 系 図)を 走査 して,質 問q部(の

系 図)と 整 合 す るか否 か を調 べ る。 そ の た めに は,部 分系 図 〔イ〕を条 文

側 の部 分 系 図 〔5〕,〔9〕,〔19〕,〔22〕,〔25〕,〔30〕,〔40〕

を順 次突 き合 わ せ て ゆ け ば よい。 〔22〕 まで の所 で 〔イ〕 の 否定 と見 合

う ものが現 われ れ ば この条 で は回 答 が 出せ な い。 〔イ〕と見合 う もの が あ

れ ば,そ の部 分 は追加 条 件 と な らない。 残 りが回答 文 で の追 加 条 件Xと

な る。 この 例 で は 〔イ〕 と 〔9〕 とが 次 の対 応 関係 を介 して見 合 う:

質 問 側 丘 α ん ば

↑ ↑ ↑ ↑

条 文 側oxPs

－46一
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図2質 問文の系 図

■
」

図3第 五十五条1項 の系 図
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しか もこの対 応 関 係 は先 の改 名 表 と整 合 す る。 そ れ ゆ え最 終 的 な改 名

表 は

質 問 側:bk/eα ん ∂ イ

改 名 表 ↑ ↑ ↑ll↑ ↑ ↑ ↑

条 文 側4γo長 官uxPs

とな る。 条 文 側 の縛 り変 項 「g」 等 を質 問側 の対 応 す る変 項 「i」 等 に

書 き改 め る推 断 は,推 論 図 ∀ と りに よっ て保 証 され て い る。 した がっ て,

針 五条1項,‥ 館 ト∀∈(SUIA4八2(式 ⊃(IB壬 ≡Q))

が言 え る;こSに 「'」 をつ け た の は条 文 の 縛 り変 項 を改 名表 に 従っ て

変 項 に した 表 現 で あ る。 更 に この結 果 に基 づい て

ノ ぴ ノ
五 十 五 条1項 ・q・ 」=長 官,S・tl〈ヨt(製

2tA田 τ)トQ

五 十 五 条1項,q,ノ ー長 官,g」;A3t(SL(1tハ ブBt)トQ

が共 に言 え る。 しか も この証 明 図 を そ の都 度構 成 す る必要 は な い。 なぜ

な ら,条 文 の構 文型 と改 名表 の整 合 性 とか ら一般 的 に導 け る事 だ か らで

あ る。

結 局,回 答 文 は次 の とお りで あ る;なts「t」 の よ うな縛 り変 項 は,

特 に断 わ○ て な けれ ば普 遍 量 化 を 受 け て い る と約 束 す る:

x特 許 法55:1

〈α一ん一∂)<特 許願 ∠〈"一ε〉∈出願公告 ∠喧 日イノー特 許 庁長 官 と して,

も しt≦ θ≦t+2一 月∠(本条2項,「xl),指 示 物cbな らJ可 能 ,

そ うで なけ れ ばJ可 能 で な い。

参 照ac月 数 計 算)3:1,3:2+申 立 手続)55:2,

+出 願 公 告)51:1 ,51:3,51:4x申 立 理 由)49

この参 照 の所 は 条 文 記 号 式 ファ イ ルのそ の条(項)に つ け て あ る情 報 を
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印刷 した もので あ る。

4.3W甲 型 質 問 処理 の 一例

自然 言語 で表 わ した 質 問 内容:(特 許庁 の)審 査 官 の資 格 は何 に よっ

て決 め られ てい るか。

記 号化 した質 問文(の 一 つ):→ 一くん一審査 官〉,資 格_?〉 ∈規 定

こ こに,常 項辞 書 に よっ て次 の基 本 命題 式 の型 が取極 め て あ る:

〈①一②_③ 〉∈資格 … … ① が,② が③ で あ るた め の資格 の総 体 だ。

〈①一② 〉∈規 定… … ① を法(の 条 項)② で規 定 す る。

この質 問 に は特 許 法第 四十 七 条2項 「審 査 官 の 資格 は
,政 令 で定 め る。」

に よっ て答 え られ る が,そ の

条 文 記 号 式:〈,,－P－ 審査官〉∈資 格つヨ0(〈01一〇〉∈規定AO∈ 政令)

質 問 文 ・条 文 の系 図 はそ れ ぞ れ 図4,図5の とtsbで あ る。

や

'

ア

θ

図4質 問文 の系 図 図5第 四十七条2項 の系図

.一.49一



§4.2の 場 合 と同 様 に質 問Q部 を条 文 帰結 部 と突 合せ る こ とに な る が,

この例 では帰 結 部 が連 言 で しか も存 在 量 化 式 な の で少 々手 が か か る。条

文 側 系 図 を セル 「7」か らは いっ て 「15」 ま で(直 系 子孫 を た ど りつ つ)

調 べ る こ とに よ り,上 記 の構 文情 報 が 得 られ る。 そ こでQの 系 図 を順 次

部 分系 図 〔13〕,〔15〕 と突 合 せ る仕 事 に進 む。

〔ク〕 と 〔13〕 との系 図 の構 造 は完 全 に は 同 じで ない が・ セル 「エ」 か

らの 子 孫 が なけ れば同 じで あ る。 そ うい う場合 に はく 深 さ の異 な る系 図

の整 合 性 》検査 ルー テ ィ ンに 入 れ る。 この例 では,条 文 側 の 「01」 が 質

問 側 の1〈 ん_審 査 官 〉,資 格 」 と整 合 的 な対 応 をす れ ば よい。 そ の事 は

次 の よ うな く ・処 理 》 ルー ティ ンに調 べ させ る:帰 結 部 で今 ρ よ うな問

題 が 起 こっ た とき,す な わ ち 「ξ」 が 「ρ,α」に対 応 す る と想 定 され た

と き,も し条 件 部 の 方 に 「〈ξ_ρ〉εα」ま た は 「ξ=ρ'α 」を指 定 す る表

現 が あれ ば,想 定 した対応 が 正 しい もの とす る。(そ うで な け れ ば依 然

この想 定 を未 確 認 の ま ま で処理 を続 け て最 後 に整 合性 を調 べ る。 無 論

矛 盾 が発 見 さ れれ ば処 理 を打 切 る。)

さ て,部 分 系 図 〔17〕 も突 合 せ 範囲 に あ る事 を記 憶 した上 で,ま ず

〔ク〕と〔1.3〕 との照 合 を始 め る。 上 述 の ような構 造 の くい違 い が 見 出 だ

さ れ るか ら,シ ステ ム が新 た な変 項 「輸 」 を発 生 さ せ

質 問 側 ㌧、=〈 ん_審 査官〉'資 格?

↑ ↓

条 文 側Olo

とい う想 定 を す る。 そ こで条 文 条 件 部 を調 べ る と,部 分系 図 〔5〕の所 で

「〈h－審査官〉,資 格 」 と 「Ol」 との対 応 の想 定 が正 しい事 が 分b,全 体 と

して の改 名 表 は次 の とお りに な る:

・50



り

ko・=〈 ん_審 査 官〉 資格?

改 名 表 ↑ ↑ ↓

OlPO

そ れ ゆ え 「?」 が 対応 す る 「o」 に つ い て の規 定 の うち,条 文 で質 問文

との照 応 が取 れ ず に残 っ て い る もの を取b出 す。 それ は部 分 系図 〔17〕

で あ る。 これ が存 在 量化 を受 け た帰結 部 に あ るの で,回 答 文 は 次 の よ う

に な る:

x特 許 法47:2

[
"?mを"O"と し て

,0∈ 政 令 で あ る0が あ る。

参 照 特 許 法 施 行 令12

▲

ψ
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胸 壁 面上 に おけ る心 電 図電 位 分 布 の 計 算

機 映画 に おけ る カ ラー アニ メー シ ョンの

開 発 と実 用 化

北海 道大学応 用電気研究 所教 授

〃 〃 助手

〃 大型計算センター 助手

吉本 千頑

高谷 邦夫

中村 鎮雄

1.は じ め に

■

4

心 臓 の活動 の生 理 学的 情 報 を非 観 血 的 に得 る手 段 と しての 心 電 図は 心

臓 病 の 診断 に おい て欠 せ ない も の で あ る。 標 準 に誘 導 と よばれ る上 下 肢

か らの6波 形 と胸 部 か らの6波 形 か ら心 筋の 機 能 変 化 を見 出す こ と には

多 くの 経験 の 累 積 が 必要 で あ る。 これ は立 体 的 に複 雑 な形 態 を有 す る心

筋 に発 生 す る活動 電位 が 位 置情 報 の極 端 に欠 如 した形 で,単 に1本 の時

間軸 上 の グ ラ フ と して表 現 され る ことに起因 す る。 そ こで心 電 図 の診断

では 単 に12本 の心 電 図 を形 態 的 に比 較 す るか,又 は異 っ た位 置 か ら眺

め た こ とを意 味 す る12本 の心 電 図 を頼 りに電 気 双 極子 ベク トル の方向,

大 きさ を想 定 して 頭 の 中 で心 筋上 に広が る活動 電 位 の分 布 を組 み たて る

か の方 法 が と られ る。 しか し標準 に誘 導 か らベ ク トルの動 きを正 確 に把

握す る こ と 自体が 容 易 で は な く,た とえ ベ ク トル心 電 図 に よっ て ベ ク ト

ルの 軌跡 が与 え られて も点 か ら面 上 に広 が る活 動電 位 の変 化 を再 現 して

考 え るの に は相 当 の経験 が 必要 で あ る。

心 電 図 診断 を 形 態的 な比 較 分類 に頼 る方 法 は集 団 検 診 な どを主 な 目的
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とす る電子計算機 を利用 した自動診断 装置 と して発達 し実用化 の段階 に

至 っている。 しか し心臓病患者 の精密な診断 の際に行 なわれ る心筋上 の

活動 電位 を推定 す る思考過程 を容易 にす る技術的 アプロー チは未発 達で

ある。

心電図の胸壁 面上 の電位 分布は心筋 の活動電位 の投 影 であるか ら,胸

壁 面上 の電位分 布 を直接観測す る手段が あれば,診 断 の大 きな部分 を し

める立体的心臓 の イメー ジに重 なる心電 図の把握 とい う作業は非 常 に容

易に なる。胸壁面上 の電位分布 は気圧配置図 と同 じよ うに等圧線 で表現

す るのが一般的 であ り理解 も容易 で あるので,等 電位 曲線 を胸壁 上 に描

き心筋 の部分的 な現象 も表現 しよ うとい うのが この研究 の着眼点 である。

天候 の変化 もその日一 日の気圧 配置図 では予測 し難 く,何 枚 かの時 間の

異る図 を見 る必要が あ るよ うに,心 電 図の診断 にも電位 分布 図を1心 拍

にわたって観測 する必要が ある。特に心電 図の場 合心臓 が収縮す る時期

におい て急激 な電気現象の変化を生 じるので,そ の変化 に追従 す る電位

分 布図 の枚 数 もぼ う大 な もの にな る。 この大量 の画 面 を能 率 的 に眺 め る

方 法 が 講 じ られ なけ れ ば や は り診 断 に対 す る貢献 は少 な い ◎ この 弱 点 を

補 う手 段 と して ア ニ メー シ ョ ンが 考 え られ,約1秒 位 の1心 拍 を数 分 位

に引 伸 して 映 画化 して や る と位 置 情 報,時 間情 報 と もに含 まれ た総 合的

な心 電 図 情 報 を得 る こと が で きる。

こ こで心 電図 の波 形 に立 返 っ てみ る と,診 断 の際 に注 意 して み る正 電

位 か負 電位 か と い うこ とに等 面位 線 図 が直感 的 に訴 え る手 だ て が ない の

に気 が つ く。 この 点 を 解決 す る方法 と して効果 的 なの は色 分 け す る こと

で あ り,カ ラー デ ィ ス プ レー に よって,ア ニ メー シ ョ ンの場 合 に考 え る

基準 を与 え る零 電 位線 の表 現 も可 能 に な る。 比 較 的 容 易 に で き る フ ィル
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の

ター 同期 型⑳ 順 次 式 カ ラー デ ィ ス プ レー に よっ て心電 図 電 位 分 布 の カ ラ

ー ア ニ メー ショ ン を可能 に したの で あ るo

2.胸 壁面 上 の 心 電 図電 位 分 布 処理 シ ステ ム

'

●

胸壁 面 上の 心 電 図電 位 分 布 に関 す る処理 シス テ ム は現 在大 き く分 け て

三 つ の独 立 した 機 能 を有 す る部分 か ら成 り立 ってい るoそ れ は

1)心 電 図の 計 測toよ び前 処理

2)測 定 点 間の 補 間 お よ び等 電 位 線 図 の 作図

3)等 電位 線 図 の カ ラー 表 示

の各 部 分 で ある。 これ らの 処 理 は ア ナ ロ グデー タ を取 り扱 え て か つ 図形

表 示 用 の グ ラフィ ックデ ィ ス プ レー を備 え た 医学 用電 子計 算 機

TOSBAC-3000/Mに よって 行 っ てい る0

2.1心 電 図 の計 測:tsよ び前 処理

心電 図 な どの アナ ログ情 報 を取 り扱 う場 合 には原 始 デー タ を得 るの に

ハー ドウエ ア ,ソ フ トウ エ ア両 面 の特 殊 な手続 きが必要 なの は言 うまで

もな い が,実 際 に標準 的 な数 値 処理 に至 る前 に前 処 理 と呼 ば れ る雑 音除

去,キ ャ リブ レー ショ ン等 の 操 作 が必 要 で ある。

等 電 位 線 図 を作 図す る た めの デ ー タは第1図 に 「 ・」で示 した電 極 位

置 か ら得 られ る心 電 図 で あ る。 鎖 骨 下窩 を 一辺 とす る正 方 形 上 に と られ

た25点 の電極 位 置 か らの 心 電 図は 胸壁 面 上 の電 位分 布 を乱 さ ない た め

に 一 点 つ つ順 番 に第 皿 誘 導 と よば れ る手足 か らの 心電 図 を時 間基 準 に し

て測 定 す る。 通 常10心 拍 位 を雑 音 除 去 の た めに加 算 平 均 して デ ー タ と

して いる。 このデ ー タ は次 に零 電 位 に基 線 を合 わせ,基 準 電位 に よ って
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キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン を 行 な い

さ ら に ア ニ メ ー シ ョ ン を 行 な っ

た と き に 各 コ マ の 間 が 滑 ら か

に変化するように加重移動平 ～三1:1:灘三稜 饗1

驚 ≡鷺 欝1;;1薪

二鷺lll睡 三 智 ・癬
〔

りか え る分 類 作 業 を行 な う。

心 電 図 を25の 測 定点 か ら

第1図 胸 壁 面上 の電 極 位 置
とる た め に要 す る時 間は 約

20分 位 で あb,患 者 には 大 きな負 担 は か か らない。

2.2測 定点 間の 補 間 お よ び等 電 位 線 図 の作 図

等 電 位 線 図 を描 くた めには胸 壁 面 上 の任 意 の 点 に お け る電 位 が 与 え ら

れ な くて は な らない が,測 定 値 と して 既知 の電 位 は25点 しか ない ので,

補 間計 算 を行 って測定 点 間の 電位 を知 る必要 が ある。 局 部的 な電 位 分布

も忠実 に再 現 す る必要 を満たすた めに,実 際 の値 と近 似 値 の偏 差 の絶対 値

が大 き くな らな い チ ェ ビシェ フ近似 を用 い て補 間 した。

この補 間 計算 は等 電 位線 図 の作 図 と一 体 に な っ て1つ の プ ログ ラ ムを

構 成 して い る 。 胸壁 面 上 の縦方 向,横 方 向 と も両端 の 電極 位置 間の距 離

を80等 分 し,81×81点 の補 間値 を計算 させ た。 今 作 図す る もの は,

あ らか じめ与 え られ た 電位 の等 電 位線 で あ るか ら,補 間計 算 で得 た あ る

場 所 の電 位 が そ の電位 の近傍 に あ る か ど うか を調 べ て あ る 巾の 中 に 入れ

ば 画面 上 で そ の点 を光 らせ ば よい わ け で ある 。 この シ ステ ムでは正 負 そ
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れそ れ に10本 まで の 等電 位 線 を求 め る ことが で きる よ うに な って い る。

画 像の 点 数 は 約3000点 まで許 され,カ ラー 表示 の た めに正 の 等 電位 線

と負 の等 電位 線 は 分 け られて い る。 零 電位 は 正負 に重 複 して入 って い る。

作 図 され た胸壁 面 上 の等 電 位 線 図 は磁 気 テー プに格 納 さ れ,一 連 の画 像

の作 図 が完 了 した段階 で,カ ラー 表 示 用 の プ ログ ラムに渡 され る。

2.3等 電 位線 図 の カ ラー表 示

この第3の プ ロ グ ラム に よっ て64枚1組 の形 で磁 気 テー プに記 録 さ

れ て い る画像 を順 次 表 示 して い くが,正 の電 位 か負 の電位 か の区 別 が な

い と波 形の 逆転 な どの情 報 を見 落 した り,零 電位 の移 動 に よ り心 筋 の興

奮 の部 分 的 な お くれ な どを適 確 につ か めな い の で,正,零,負 の電 位 を

それ ぞれ 赤,白,青 とい う よ うに色 分け す る表 現法 を行 って い る。 この

原 理 は,赤,緑,青 の三 原 色 の フ ィル ター を は め込 ん だ 円板 を高速 で 回

転 し,赤 の フィル ターがデ ィス プレー 前 面 に来 た と きに赤 の パ ター ン を表

示 す るとい う具合 に,フ ィ ル ター とパ ター ンの切換 え の 同期 を と る順 次

方式 で ある。 この場 合 に は原 色 をそ の ま ま利 用 してい るが2色 混 合 に よ

b,識 別 可能 な18色 の色 を 出す ことが で きる。 グ ラフィ ッ クデ ィス プ

レー の表示 管 は赤,緑,青 の三 原 色 の スペ ク トラ ムを平 均 して 出せ る ブ

ラ ウ ン管 を使 用 した 。等 電位 線 図の 下 に時 間の基 準 と して 用 い た第 五誘

導 の心電 図 を緑 で表 示 し,そ れ に 現在 の図 が どの 時刻 の もの で あ るか を

示 す イ ンデ ケー タを付 け て理 解 しや す くして あ る。

ろ.結 果お よ び 今 後の 問題

この 研究 の最 終 的 な 目標 で ある電 位 分 布心 電 図 の臨床 応 用 とい う見 地
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か ら眺 め る と,現 在 の2次 記 憶 装置 で あ る磁 気 テ ー プの速 度,大 きさ の

制 限 に ょ り計 算 機 映 画 とい うよりむ しろ計 算 機 ス ライ ドの程 度 ま で しか

到 達 で きな か っ た た めに,充 分 満足 い くもの には な って い ない 。約500

枚 の 画 像 を記 憶 す る た めに は1Mバ イ トの容 量 が 必 要 で あb1秒 間 に

10枚 の画像 を表 示 す る と して もバ イ ト単 位 で40KHzの 転 送速 度 が 必

要 とされ る 。 そ こで,表 示 され た 画 像 を一 度16nu映 画 に と り,そ れ に

よって分 布 心 電 図 の臨床 応 用 の可 能性 を検 討 した 。第2図 に正 常 な人 の

(a)P派 (b)QRS派(c)丁 派

第2図 正 常 な 電 位 分 布 心 電 図.

分布 心 電 図 を 示 した 。 等電 位 線 はP波 に対 してo.05mVお き,QRS群

に対 して は0.5mVお き,T波 に対 して は0.2mVお きに と って あ る。

零 電位 は正 常 な場 合 には 全 体 を とお して,左 上 か ら右 下 へ分 布 し,大 巾

な変 化 は 見 られ ない 。P波 に関 して は振 巾 が 小 さ く不 明 な点 が 多 いが こ

の方 法 に よ りは じめて興 味 深 い パ ター ンの変 化 を観 察 で きた 。QRS群

で は急 激 な パ ター ンが 変化 で あ るが,そ の過 程 に含 まれ る局 部的 な現 象

も明瞭 に把握 で きる。零電位 は若干 時計方 向に回転 し復元 す る。拡張期

に対 応 す る 丁波 の ゆ っ くbし た過 程 は静 か な池 に広 が る波 紋 の よ うな き

れい な電 位 分 布 を見 せ て くれ る 。

-58一

⑱



今 後 の課 題 と して残 さ れ て い る こ とは フ ィル ムに依 らな い映 画 化 で あ

るが,高 密 度.高 速 の デ ィ ス ク装 置 な どに よ り解 決 で きる予 定 で あ り,

電子計 算 機映 画 に よ り電位 分 布 心 電 図 を見 て心 疾 患 の診断 を下 す た め の

診断 体系 の整 理 の方 が む しろ 大 きな問 題 と い え よ う。
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染 色 体 の オ ン ライ ン解 析 シ ス テ ム

日本アイ・ピー・エム㈱主任研究員 飯 坂 譲 二

東 京 大 学 医 学 部、助 教 授 小 泉 明

東京大学医学部附属病院 企画室 開 原 成 允

1.は じ め に

人 間や生物 の固有性,遺 伝に密接 な関係 のある染 色体 の研 究は色々 な

方面 で積極的に行 なわれてい る。医用におけ る形態学 的 な染 色体解析 の

研究 の意義 と して,臨 床的 には現在先天性疾患 に伴 う疾 病の診断,判 定

に非常 に有力 な武器 とされている点 がある。(図1参 照)例 えば,染 色

体解析 の結果G-21に 属す る ものが対 にな らず,3個 存在 す る場合 に

ダウン氏症候群 で ある ことの判定 がなされ る。臨床的 な判 定 のために染

色体 の解析 が行 なわれ る以外 に,最 近 では,染 色体が細胞分裂 に密接 に

関係 してい る ことか ら腫瘍 の ような分裂 の激 しい細胞 にあら て,癌 性,

非癌性 の判定 に利 用 しよ うとい う試み もあり,染 色体 の異常観 察に よっ

て癌 の早期発見へ の手 がか りとする研究 もある。 また,現 在 の様 に人間

を とりま く環境 の変化 が激 しく,こ れまでの人間 に与 え られ ていた環境

とは別 の急速 に変化 してい る環境問題 を研究 す る上 での重要 な研究手段

と なっ て い る。 薬物 ・ 放 射 線 ・ 公 害 等 の 人間 の遺 伝 的影 響 ・ ビール ス等

の染 色体へ の影響,染 色体異 常に よる自然流産 の発生 等,染 色体解析 の

研究 は重要 な意義 を もっ てい る。(図3)
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鱗
図1染 色体 の顕微鏡写真

遡繍鷺籔
蕊解 綬,

湯毒悪

図3放 射線 に よる染 色体 の異常
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細胞遺 伝学 的 な判定

図2染 色異 常 と臨床 例

典型的 な臨床上 の状 態

46XX

46XY.

G－ ト リ ソ ミ ー

18ト リ ソ ミ ー

13ト リソ ミー

XXX

XXY

XYY

XO

D-D転 座

D-G転 座

G-G転 座

他 の転座

Bの 短腕部 分欠 損

灘 難 ……一－
Dの 長腕 部分欠損 網膜芽腫,先 天性奇形

Gの 短腕 部分欠損(正 常 ともいわ れる)

Gの 長腕 部分欠損 先天性奇 形,膿 性,脊 髄白血病

Yの 長腕 部分欠 損(不 妊 症 の症 例 あり)

他 の欠 損

等 方法染 色体

環状染 色体

逆 位

モザ イク

}

女 性

男性

ダ ウン氏 症 候 群

E・ 症 候 群(多 発性 先天 性奇 形)

Di症 候群(多 発 性 先 天 性 奇 形)

三 重X症 候 群

ク ライ ンフェ ル ター氏 症 候 群

XYY症 候 群

ター ナ氏 症候 群

D1一 症 候群,D-D転 座 保有

ダ ウ ン氏 症候 群(遺 伝 性,自 発 性)

D-G転 座 保 有

G-Gダ ウ ン氏 症候 群(遺 伝 性,自 発 性)

G-G転 座 保 有

多 くの多発 性 奇 形,精 薄 に関連(?)

ク リ'ド'シ ャ 氏症 候 群

(含 ま れ てい る染 色体 に よる)

親の保有状態が多発性流産,先天性奇形に関連

上記 の組 合 せ
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2.コ ン ピュ ー タに よ る染 色体 の 解 析

コ ン ピュ ー タに よ る染 色体 の 自動 解析 で広 く行 なわ れ て い る プ ・セス

は次 の よ うな もの で あ る。(図4参 照)

(1)分 裂 中期 の標 本 の顕 微 鏡 写 真 を撮 る。 又 は顕 微 鏡 に 直接TVカ メ ラ

を設 置 し,イ メー ジ を電気 信 号 に変 え る。

② 写 真 に と られ た染 色 体 の コ ン ピュ ー タ処 理 の可能 な ディ ジ タル量 に

変 換 し,デ ィ ジ タル イ メー ジ を得 る。

写 真 を読 み とるた め に比較 的 広 く利用 さ れ てい る装 置 に は,フ ラ イ

ン グ ・ス ポ ッ ト方 式 の デ ィ ジ タ イザ ーが あ る。 コン ピュ ー タか ら指 示

され たCRT(ブ ラウ ン管)上 の位 置X,Yに ス ポ ッ トを 出 し,フ ィ

　
ル ムを通過 した光 量 をPM(光 電倍 増 管)で 受 け て フィ ル ム上X,Y

に対 応 す る点 の濃 度 で測 定 す る。 フィ ル ムの読 み と り精 度 は,一 画 面

256×256～1024×1024程 度 が広 く利 用 さ れ て お り,濃 度 も8

～256段 階 にわ たっ てい る。 この装置 は未 露光 フィ ル ム を装 填 す れ

ば コ ン ピュ ー タに よ る処理 結 果 を画像 と して フィ ル ムに撮 影 で き る。

(3}顕 微 鏡下 の染 色 体 像 は 図1の よ うな もの で あ るがそ れ もディ ジタル

イ メー ジを も とに1つ1つ の染 色体 に分 離 す るの が 次 の過 程 で ある。

対 象 の分 離 は他 の医 用 情 報 に 比 して比較 的容 易 で は あ る。 図6の よ う

に画 面 全体 の レベ ル分 布 か ら明 らか な よ うに染 色体 の濃 度 と他 の部 分

の 濃度 が異 な り,バ ック グ ラ ウン ドの補 正 に よっ て容 易 に黒,白 の み

で 中間 調 を含 ま ない二 値 画 像 が 得 られ,輪 郭 抽 出 の コ ン ピュ ー タ処理

を行 な わせ染 色体 の形 を浮 かび上が らせるこ とがで きる。 染 色 体 の1つ

1つ を分離 す るには,コ ン ピュ ー タで行 なわ せ る の に き わ め て困難 な
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分裂中期細胞

顕 微 鏡

↓
ア イ シ タ ル イ メ ー ジ

↓
染色体の分離

↓
染色体各部特徴の分割

↓
パ ラ メ ー タ の 抽 出

一 く∴

⊥
その他 の処理

(統 計 的処 理,作 表等 の処 理)

図4コ ン ピュ ー タに依 る自動解析 の過 程
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面 が あ る。 そ れ は標 本 を作 成 す る上 で押 しつぶ し法 とい うもの が よ く

使 用 さ れ て い るが,互 い に個 々の染 色 体 が 分 離 して い る像 を必 ず しも

得 られ る とは限 らな い。

た とえ ば重 な りあ い,あ るい は腕 の折 れ まが り等 の像 が 混っ てい る

標 本 を え られ る場 合 の 方 が 多 い。 従 っ て1つ に は染 色 体 の個 々 を分離

処 理 を コ ン ピュ ー タで行 なわ せ る た め に は 多 くの処 理 が必 要 で ある。

(4)染 色 体 各 部 特徴 の分 離 とパ ラメ タの抽 出

1つ1つ の染 色 体 の デ ー タが 分離 さ れ れ ば1つ1つ の染 色 体 の 各特

徴 に つ い て の測 定 が お こな われ る。 た とえ ば腕 の部 分 の長 さ あ るい は

着視 点 の測 定等 が お こな わ れ,こ れ を染 色体 像 の特 徴 づ け よ うと して

デ ー タを うけ い れ る。

個 々 の染 色 体 の測 定 と しては

1)デ ィ メ ンシ ョン.

(1)全 長

② 面 積

(3}周 囲 の長 さ

(4)各armの 長 さ

(5)Arm比(短 腕 と長腕 の長 さの 比)

⑥ セ ン トロメ リック ・イ ンデ ッ ク ス(短 腕 の長 さの全長 に対

す る百 分比)

2)濃 度

(1)全 光 学 濃 度

② 光 学 濃 度分 布

等 が 主 に測 定 さ れ る。
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(5}染 色体 の識 別

(4)の染 色体 の特 徴 の分 離 と密接 に関 連 した染 色 体 の識別 が あ る。染

色 体 に は大 小,種 々 の形 が あ り,常 染 色,性 染色 体 等 の識 別 が必 要 で

あ る。

(6)核 型 分析

染 色 体 は そ の特 徴 に よっ て,A～Gの22対 の常 染色体 と性 染 色体

X,Yに 分類 され る。

染 色体 は デ ンバ ー規約 に よっ て定量 的 に表 現 す る た めに次 の 表現 に

よっ て 扱 わ れ る。

(a)常 染 色 体fO・よびX染 色 体 の長 さ の総 和 で各染 色 体 の長 さ を割 っ た

もの を1000倍 す る。(図5の 横軸,但 し%で 表 わ して い る)

(b)長 続 と短 腕 の比(図5の 縦 軸)

(c)着 糸 の長 さ,染 色体 の セ ン ト・メ アの位 置 を相 対 値 で表 わす。

短腕 の 長 さ/染 色体 の全 長

この よ うな デ ー タを求 め た上 で各 染 色体 の 分類 が行 なわ れ る。 分 類 は

正 常 染 色体 の分 布 の確率 密度 の数学 モデルを もとに分類 を行 な1う方 法 が

あ る。 す な わ ち,腕 長Lと 腕 比CLの 平 面 でi番 目の正 常染 色体 の分

布 の確 率密 度 関数 を

P・(L,CL)一 吉 砺 ≒ 言 ・

・x・ ← ご{(L-<LiSLi〉)2+(CL… 謡L'〉)}〕

但 しSLi,scei:i番 目 の 分 散

<Li>:<CLi>:期 待 値
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千

に対 し実 測 した染 色 体(腕 長L,腕 比CII)がi番 目の正 常染 色体 で

あ る確 率Pi(C',CL')を 最 大 に す るiを 決定 す る。 この よ うな計 算

は コ ン ピュ ー タに とっ て は容 易 に 行 なえ る もので ある。

この よ うな核 型 分析 の結 果 は 図5-aの ような写 真 の型 式 で ア ウ ト

プ ッ トされ る。

ろ.染 色 体の オ ンラ イ ン解 析

従 来 の人 手 に よる染 色体 の解 析 方法 に よる と1日 当b5セ ル程 度 の処

理 能 力 で あ る。 前述 した よ うに染 色 体 解析 の要 求 度 が高 ま る につ れ そ の

自動化 をは か る必 要 が あ る。 一 方 これ ま で この種 の研究 には染 色 体 を一

旦,写 真 に撮 影 した上 でそ の写 真 か らデ ィ ジ タ イザ ーで得 られ た デ ー タ

を も とに して解析 を行 な う方法 が 多 く採 用 され て い た。 しか し一 般 には写

真 のみ をベ ー スに,後 の処 理 を全 面 的 に ソフ トウェ アの問 題 に転 化 す る

には 問題 が 多 い。 図4の よ うに,場 合 に よっ て は オ リジナル の染 色 体 の

イ メ_ジ に立 ち も どる必 要 もあ る。 す な わ ち,オ ン ライ ン解 析 シ ス テ ム

に よっ て

① 写真撮影 のステ ップ を染 色体解析 か らのぞ く,又 これに よっ て撮

影系 の雑音 が入 る機 会 をな くす。

② 自動化 と実用化 の2点 をのぞ むための低価格化

③ 従来 の写真 が人 間視覚 に適 した染 色 を示 す染料 を用い てい るが,

更 に染色体解析 に適 した染色法 の有無 の検討

④ 波長の異なった光源の利用や光学系 に よる位相差 像等・ 同一対象 の

多種 の像 の利 用 に よっ て コ ン ピュ ー タ処 理 を容 易 に す る。

⑤ 閉 じた系 の採 用 に よっ て多 くの標 本 の うち・ 細 胞 分 裂 中 期 の 固定
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図6染 色体像 の濃度 レベル の分布
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とそ の 選択 が可 能 とな る。

以 上 の よ うな こ とが期 待 で き る。

そ こで,現 在ITVカ メ ラを利用 した顕 微 鏡 の オ ン ラ イ ン化 とそ の処

理 シ ステ ム を研 究 して い る。

A.ハ ー ドウェ ア

シス テ ム の構 成 は,図7に 示 して ある。 一般 にITVカ メ ラは
,濃

度 に対 す る解 像 度 は よ くな いが,染 色 体像 は 図6に 示 す よ うに二 値 的

な像 に近 い の で ヴィ デ コン や プ ラン ビ ュン等 の撮 影 管 を利用 で きる。

顕 微 鏡像 の走 査 シス テ ム と して光 源 を ス ポ ッ トに して走査 す る方 式 も

あ るが,染 色体 は細 胞 の核 内 に存 在 してい るの で細胞 よりは る か に小

さ く顕微 鏡 の倍 率 も大 きな ものが必 要 であ り従 っ て光源 も強 力 な もの

が 必 要 で あ る。 ス ポ ッ ト方 式 では この点 光 量 が不 足 す るの で,ITV

を採 用 す る。 視 野 の精 度 は通 常 のテ レ ビ操 作 方 式 を利用 す る。 す なわ

ち,染 色体 の場 合,一 画 面 の精 度 を通 常 の テ レ ビ方式 の525本 で十

分 と考 え られ る。 一 般 に,TVの ス キ ャ ニ ングの走 査 の ス ピー ドと コ

ン ピュ ー タの入 力 の転 送 速 度 との間 にず れ が あ る の で,走 査制 御 回路

に よっ てそ の コ ン ピュ ー タが指 令 した位 置 のみ 出力 を サ ン プ リング す

る方 式 を とる。 サ ンプル され た信 号 は増 幅 器 に よっ て増 幅 さ れ,AD

変 換 され た あ と コン ピュ ー タ ・イ ン ター フェ イス を通っ て シス テ ム に

入 る。 使 用 してい る シス テ ムは32K語 で あ る の で,一 度 に は記 憶装

置 に入 らな いた め コ アが いっ ぱ い に なっ た と ころへ磁 気 ディ ス クへ書

き出す。1130の デ ー タ ・チ ャ ネル を利用 して, .外 部 同 期 に よっ て コ

アの 中 に サ ン プル され た デ ー タは よみ こまれ る。 コア の中 の テ ー ブル

が いっ ぱ い に なっ た とき,自 動 的 に テ ー ブル を切 り換 え る テ ー ブル ス
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イ ッチ ング を コ ン ピュ ー タ ・インター フェイスで行 なわ せ る。 い っ たん

ディ スク に入 っ た一 画 面 の デ ー タは磁 気 デ ィス クにス トアされ,の ち の

解析 処 理 に 引 き渡 さ れ る'。解析 処理 の結 果,必 要 に応 じて さ らに他 の

像 あ るい は特別 な像 の拡 大 像 を得 たい場 合 に は コ ン ピュ ー タか らの指

示 に よっ て倍 率 レ ン ズ を交 換 し,ス テー ジを制 御 して,必 要 な デ ー タ

を と り こむ方 式 に す る。 よみ こま れ た デ ー タはX,Yの 二 次 元 的 な デ

ー タ で あ るが必要 に応 じてZ方 向 の制 御 を稼 働 にす る
。 これは重 な りあ

っ た染 色体 の分 離 等 へ の効果 が あ るこ とを期待 してい る。 光 源 は現 在

の と こ ろ連 続 的 に波 長 を か え る方 式 では な く,光 学 フィ ル ター の選 択

に よっ て必要 な入 射 光 の 色 を 選択 して現 在使 わ れ てい る フィ ル ター を

コ ン ピュ ー タは デ ィ ジ タル量 で 読 み取 っ てい る。 コン ピュ ー タの指 定

した位 置X,Yの デ ー タを とり こむ た め に はXレ ジス タ ー及 びYレ ジ

ス ター に あ る座 標 を各 々DA変 換 し,同 期 信号 発生 の数 を計 数 した も

の との比較 を とっ て サ ンプ リン グ を行 な う方式 が簡単 な もので あろ う。

B.ソ フ トウエ ア

ー 般 に染 色 体像 が 比較 的情 報処 理 の 問 題 と して取 り上 げ られ た の は

像 そ の もの が比較 的黒 あ るい は 白 の二 値 的 な イ メー ジに近 い とい う こ

とが あ る。 これ は図 の よ うに一般 的濃 度 レベ ル の ヒス トグ ラム を と る

とわ か るが 二 値 的 で あ る といっ て も,ズ ック グ ラウ ン ドに は い く らか

の ドリフ ト等 の ノ イズ が あ る。 従 っ て得 られ た像 の全 体 に つ い て何 ら

か の補 正 をほ ど こす。 つ まb前 置 処理 を行 なっ て,そ の結 果1つ1つ

の鮮 明 化 され た染 色 体 像 と と もに解析 をお こな う。 まず 必 要 な前 置 処

理 とい うのは,そ の像 に よっ て明 確 に規 定 され る もの で あ るが,理 論

的 に はっ き り してい な い 面 が あ る の でそ の前 置処 理 の種類 及び パ ナ メ
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タに っ い て は選 択 的 に行 な う必 要 が あ る。 この よ うな為 に は前置 処 理

が 行 な い やす い とい う ことが必 要条 件 で あ る。 従 っ て対 話 形式 の シス

テ ムに よっ て画 像処 理 の テ クニ ック が コ ン ピュ ー タプ ログ ラム と して

登 録 して お き,そ れ を 自由 に ユー ザ ー が取 り出す こ とが で き る こ と。

1つ1つ の染 色体 の像 を解 析 す るわ け で あ る が,そ れ を解析 す るに あ

たっ て必 要 な測 定 量 とい う ものは 色 々 な ものが あ り,そ の必 要 に応 じ

て測 定結 果 を フ ァ イルす る機 能及 び 測 定 さ れ た デ ー タの整理 とい う も

の は 長腕 比 の よ うな もの以 外 のデ ー タの整理 の仕 方 の発 見 的 な意 味 に

つ い て は対 話 形 式 が良い。特 に重 なり合 った染 色体 の 自動 的 な分 離 は,

い くつ か の 試 み は あ るが 困 難 で あ り,人 間 の弁 別 能 力 が優 れ て い る の

で 人 間 の介入 が 便利 で あ る。 この よ うな 事情 か ら全 自動染 色体 解析 シ

ス テ ム に至 る前 に対 話 型 式 の染 色体 解 析 シス テ ムが 有効 と考 え現 在研

究 中 で ある。

この シス テ ムは 次 の よ うな 目的 と,そ れ を果 た す た め の機 能 を保 持 し

て い る(図8)。

1)染 色体 の処 理 につ い て

Oデ ィ ジ タル イ メー ジの ファ イ リン グ ・バ イナ リー パ ター ンへ の前

処 理

O染 色体 の輪 郭 の抽 出

o染 色体 の整 列,分 類

Oオ ーバ ー ラ ップ した染 色 体 の ラ イ トペ ン に よる分離

oヵ リオ タ イプ解 析 と統 計

2)マ ン ・マ シ ン ・コ ミュ ニ ケー シ ョンと して

o処 理 画 面 の モ ニ ター表 示
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O処 理 結 果 の グ ラ フィ ッ ク ・モ ニ ター ・ラ イ トペ ンに よる処理 の選

択(図9)

Oタ イ プ ラ イ ター か らの コ マ ン ド入 力

3)オ ペ レー シ ョン ・コ ン トロール に つい て

O映 像 表 示 装 置 を利 用 した染 色体 解析 の全 過 程 の コ ン トロール

o染 色体 解析 の追 加,修 正

O染 色体 処 理 言語(コ マ ン ドの追 加修 正,イ メ ー ジ ・デ ー タの フ ァ

イ リン グ)

O染 色体 の整 列分 類 に お け る ライ トペ ンに よる修 正

Oカ リオ タ イ ピ ング の ライ トペ ンに よる再 分 類

処 理 の流 れ及 び シス テ ム構 成 は 図8に 示 して あ る。 画 面 全体 に拡 が っ

てい る染 色体 は1つ1つ 分 離 さ れ,磁 気 ディ ス ク上 に フ ァ イル され る。

勝 手 な方 向 に並 ん でい る染 色体 は最 少 面 積 の外 接 四角 形 の方 向 に よっ て

整 理 す る。 この方 向 を定 め る の に固 有楕 円 の主 軸 に よっ て求 め る例 もあ

る。

4.お わ り に

以 上簡 単 に現 在 研 究 中 の オ ン ライ ン,染 色体 解析 シス テ ム に つい て紹

介 した。染 色 体 の形 態 学 的 な分 類 の み で遺 伝 的 な問 題 が 解 決 す る わ け で

は な く,し か も,そ の 形態 学 自体 が染 色 性,あ るい は吸 光 性,あ るい は

立 体 的 な情 報,そ の 他総 合 的 な見 地 か ら自動 的 な分 離 が な さ れ なけ れ ば

な ら ない し,ま だ 多 くの未 知 の問 題 が残 っ て い る。 この よ うな シス テ ム

が最 終 的 に は実 用 化 とい う もの をめ ざ しては い る もの の,そ の 前 の,段

階 と して我 々の シ ス テ ム が 有効 に働 くこ とを期待 して い る。
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さ らに,そ の染 色 体 の解析 を すす め る上 で色 々 な情 報 を総 合 的 に イ ン

チ グ レイ トす るシ ス テ ム とい う もの が必 要 と な る で あろ う。 そ の1つ の

例 と して図10に え が い て み た。 さ らに染 色 体 の解 析 の有効 性 が普 及 す

る に あ たっ て は標 本 の収 集 方法,あ るい はそ の解 析 結 果 のへ んそ う方 法,

ある い は解析 す る セ ン ター の 設 置等,多 くの問 題 が あ るが この我 々 の研

究 が この方面 へ の足 が か り とな れ ば幸 で あ る。 、

情報 処理 の立 場 か らは画 像 情 報 の処 理 とい う問 題 は 今後 多 くの コ ン ピ

ュ ー タ利 用 の上 で重 要 な問 題 で あ り,か つ染 色体 像 の解析 を通 じて貢 献

す る こと もで きる こ とを期 待 して い る。

・

が
」場

'療

∵ 題辞1。:ov.・

織 過卯。慧獲 騨 、…癖 ・

驚

執坑

図9マ ン ・マ シ ン方式 に よ る染 色体 の識別

コ ン ピュ ー タの判 定 しだ染 色体 像 とその特 徴点 を

確 認 修 正 す る。
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記 号処 理 言 語 の 開発 とそ の応 用

九 州 大 学 理 学 部 教 授

佐 賀大学教育学部助教授

九 州 大 学 理 学 部 講 師

鹿 児 島大 学理 学 部 助 手

九 州 大 学 理 学 部 助 手

九州大学大 型計算機
センター助手

九 州 大 学 理 学 部 助 手

藤 野 精一

飯盛 末夫

有川 節夫

富樫 昭

新 島 耕一

武藤 直彦

棚 次 奎 介

1.記 号 処 理

記 号 処 理 の代 表 的 な例 に代 数 式 の微 分 とい う問題 が あ る。 この例 を通

じて,最 初 に,記 号 処理 の概 要 を説 明 して お こ う。

(x+1)2のxに 関 す る導 関数 は2x+2で あ る。 こ の よ うな式 の

微 分 を コ ン ピュ ー タで実 行 す るに は,ど の よ うにす れば よい で あ ろ うか

?考 え な けれ ば な らな い問 題 は

む

.1コ ン ピュ ー タの外 部vateけ る式 の記 号化

と

2。 記 号化 さ れ た式 の コZピ ュ ー タ内部 に お け る処 理 方 法

む くコ

とで あ る。1は コ ン ピュ ー タに与 え られ る情 報 の表 現 の問 題 で あ り,2

は表 現 され た情 報 の処 理 方式 を考 え る こ とに相 当 す る。 上 の問 題 に っ い

て,こ の こ とを具 体 的 に考 え て み よ う。(x+1)2の 演 算 の順序 は第

1図 に示 す よ うに木 構 造 表 現 を利 用 して表 わす こ とがで き る。

第1図 の意味 は図 か ら自明 で あ ろ う。 も し,コ ン ビュ ー一夕 の中 に この

図 に相 当 す る表 現 を入 れ る こ とが で きれ ば木 の根 に相 当 す る部 分 のXの
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ユ

x♂

‥

・∧

第1図

記 号 の部 分 に乗 算 に関 す る微 分 法 則 を使 用 す

る。 そ のた め に は,そ の下 の部 分 の+に 関 す

る微 分 処理 を必 要 とす る こ とに な る。 上 のX

か ら下 が っ て帰 納 的 に微 分 法 則 を使 用 して第

2図 に示 す よ うな木構 造 表 現 あ るい は そ れ に

相 当 す る他 の表 現 を得 る こ とが で きれ ば,第

1図 の表 現 を コ ン ピュ ー タ に入 れ た の と逆 の

方 向 で 第2図 の 表 現 を コ ン ピ ュ ー タ の 外 に とbだ す こ と が で き,

1×(x+1)+(x+1)×1,す な わ ち2x+2と 解 釈 す る こ と が で き

る 。

十

＼
∴
ぷ

/
∴
M

第2図

この際(x+1)2と い う記 号 列 は第1図 に対 す る慣 用 化 さ れ た表 現 で あ

るが,こ れ以 外 に 第1図 を適 確 に表 現 す る記 号 列 は構 成 さ れ ない もの だ

ろ うか?た とえ ば,

X+x1+x1(1)

あ る い は,カ ッ コを付 して

(X(+Xl)(+xl)) 、 ②
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と表 現 して み ては ど うで あ ろ うか?こ れは,よ く知 られ て い る よ うに,

い わ ゆ る ポ ー ラン ド記 法 で表 現 した(x+1)2で あ る。 コン ピュ ー タで

(x+1)2の 計 算 を実 行 す る場合 で あれば,逆 ポ ー ラン ド記法

x1+x1+X(3}

の方 が有 用 で あ るが,記 号 列 を左 か ら右へ読 み こん でい くと き,第1図

に相 当 す る第3図 の よ うな関連 状 況 を記 憶 の 中 に格 納 す る には(1)ま た は

② の方 が適 切 で あ る。

＼

第3図

この よ うな図 では1つ の セル(場 合 に よっ ては3個 の セル を1っ に ま と

め る)を3個 の部 分 に わ け て第1の 部 分 では木 構 造 の左 の部 分,第2の

部 分(中 央)で は木 構 造 の 各 館 の上 にのっ かっ てい る記 号,第3の 部 分

(右)で は木 構造 の右 の部 分 の表示 を示 してい る。

と ころ で,(x+1)2は 第4図 の よ うに も表 現 さ れ る。
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X+x1#・+x1##

第4図

これ は最 下 欄 に 一線 に な らん だ記号 列 を左 か らな らべ て書 け ば わ か る よ

うに,(1}の 形 と なっ て い る。 た だ し,#と い う各 演 算 段 階 の終末 に つけ

た記 号 を除 去 して考 え て の こ とで あ る。 これ は第5図 の よ うに記憶 の 中

に格納 す る こ と が で き る。

第3図 を処 理 して微 分 の結 果 を得 る方 式 と,第5図 を処理 して得 る方 式

とは 若干 の相違 が で て くるの は 当然 で あろ う。

以 上 の こ とか ら,記 号 処理 の 問題 で は
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「

む

1与 え られ た情 報 とそ の情 報 の構 造(連 関状 況)を どの よ うに表現

す れ ば,コ ン ピュ ー タの中 で適 確 な表 示 を得 るか?

とい うこ と と,

2。 この よ う な記 憶 内 で の表 現 を も とに して処 理 をす る方 式 を表 現 す

るに は どの よ うな構造 の言語 を使 用 すれ ば よい か?

とい う2点 か ら記 号処 理 用 の言 語 を作 成 す る必 要 が お こる。

い ま ま で に 知 られ て い る記 号 処理 言 語 の代 表 的 な もの をあ げ れ ば

IPLv,L三,LIsP1.5,sNoBoL4

等 が考 え られ る。 も ち ろん他 に も重 要 な 言語 もあ るが,こ こ では上 の言

語 を代 表 と して とっ てk・ こ う。IPLVは 記 号 処 理 と しては最 初 に考 え

られ た とい う点 で古 典 的 な もの と して の代 表 で あ り,巳 は 機械 に近 い表

現,SNOBOL4は 人 間 側 に近 い言 語,こ れ に対 し(LISI)は この 中

間 を い く特 色 あ る言 語 とい う意 味 で代 表 と考 え られ るの で あ る。

これ らの言 語 は,い うま で もな く機 械 固 有 の言 語 では ない か ら,言 語

の仕 様 の他 に,そ の使 用 の た め には処 理 シス テ ムの作成 を必 要 とす る。

記 号 処 理 言 語 を 考 え る上 の 出発 点 と して,わ れ わ れ はLISPを 代 表 的

な もの と して と り,処 理 シス テ ムの作 成 とい う点 に焦 点 を しぼ っ た。 い

わ ば追 試 の段 階 か ら研 究 を開始 した の で あ る。

2.自 動 的 なM-S変 換

LISP1.5はJ.McCarthyに よっ て 開発 さ れ た言 語 で ある。 この マ

ニ ュ ア ルは 一 読 で は読 み通 せ な い と己 う欠 点 を もっ て い る。 最 初 の数 頁

は が ま ん で き るが,段 々 と壁 に ぶ つか る代 物 で あ る。 そ れ は ど うい う点

か とい う と,情 報 構 造 をS式 で,処 理 方 式 をM式 で表 現 し,こ れ を別 々
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に区 別 してい る間 は ま あ ま あ といっ た感 じで あ るが,M式 で表 現 した プ

ログ ラ ム を コ ン ピュ ー タに 入 れ る際 に なっ て問 題 が生 ず る の で あ る。 こ

のM式 をS式 に変換 して 入れ るか らで あ る。S式 とい うのは(2)の よ うな

リス トを巣作 りに した よ うな 構造 が主 に なっ た表 現 で あ る の で,こ の形

の式 を読 み こん で第5図 の よ うな関連 状 況 を記憶 内 に作 成 す る の は簡単

な プ ロ グ ラム を用意 す る こ と に よっ て達 成 す る。 と ころがM式 を コ ン ピ

ュ ー タに 入 れて使 用 す るに は この まま の形 では不 適 当 な個所 が相 当 で て

くる。 そ こで,与 え られ た各M式 に対 して,1つ のS式 を対応 させ る規

則 を作 成 し,こ の規 則 を帰 納 的 に使 用 してS式 を作 る こ とに した。 こ う

す る こ と に よっ て デ ー タ を入 れ る の と同 じプ ロ グ ラム で,M式 に対応 す

るS式 が記 憶 の中 に格 納 さ れ,こ のS式 化 さ れ た本 来 のM式 を使 用 して

デ ー タのS式 を処 理 さ せ れ ばM式 を 入 れ る特別 の プ ログ ラム を必 要 と し

なし(とい、うこ とに なっ た 。

M式 を同等 なS式 に変 換 す る規 則 は,次 の よ うに表 現 さ れ る(く わ し

くは 〔1〕参 照)

む

1M式 が 関 数 の 場 合:

U}1abe1〔 α;e〕

LAMELl

(LABEL

α 「)←

α苦

第6図
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こ こ に αう～e'xは そ れ ぞ れa,eのS式 へ の 変 換 形 で あ る 。 以 下

x印 は この意 味 に使 用 す る。 ま たNILは 前 節 の#に 相 当す る

LISP特 有 の終 止 記 号 列 で あ る。

(iPλ 〔〔x、;x2;…;Xn〕;e〕

LAMBDA

(LAMBDA

X2

(う ← →← 苦獅【X2・ ・.フ じηレ)
♂)

NIL

第7図

●

肺 関数 の名 前

小文字 を大文字 に変更。

む
2M式 が形 式 の場 合;

(イ)定 数

QUOTE定 数

(QUOTE定 数)

第8図
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(自 変数 は 関数 の名 前 の 場 合 と同 じ

(・→fn〔x、;fe;…;Xn〕

f撒 Xlx

(f撒

(二}〔Pl→el;P2→e2

・挙 … ㌔

ゴ づ …

第9図

…;ρ
π→ επ 〕

弓)

NIL

CONDバ ・、NIL 、A・ ・NILピ 信NILNIL

(COND(㎡ ・了)(ずe㌻)…(㎡eわ)

第10図

こ の よ うな木構 造 表 現 の使 用 はLISPの 処理 関数 の処理 方 式 を理解 す る

の に ずい ぶ ん 有 益 で あっ た。 た とえ ばcar,cdr,cons等 は 図 の上 で処 理
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●

が 明示 さ れ る。

この変換 され た形 をつ ね に使 用 す る こ とに よっ て マニ ュ アル の説 明 が

難 解 さ を増 す と とが わ かっ た の で,わ れ わ れ は このM-S変 換 を 自動 的

に実行 す るプ ログ ラ ム を作 成 す る こ とを思 いつ い た。 この よ うに す れば

M式 を直 接使 用 で き1理 解 しや す くな る。 こ の プ ・グ ラムの作 成 は最 初

は簡単 な よ うに見 え た が,結 局 言 語 の構 造 解析 の一 般 的手 法 を こ こで も

と らざ るを 得 なかっ た。 そ れ はTltransitiondiagram"の 方法 と よば れ

る もの で,ス タック を利 用 して現 在 処理 してい る段 階 が どの 段階 で あ ,る

か を記 憶 して,そ の段 階 の 処理 に移 る。 そ の処 理 が終 了 す れ ば ス タ ック

の第1番 目 の内容 をポ ップ ・ア ッ プ して第2番 目に格 納 して あ る処 理 段

階 標 示 をみ て も とに帰 る。 これ を く り返 す こ とに よ り,最 終 の結 果 を得

る こ とに成 功 した。 そ れが 〔2〕で あ る。 使 用 した コ ン ピュ ー タ はOKIT

AC5090-Cで あ る。 この 自動 的 なM-S変 換 プ ロ グ ラムの使 用 に よ

り,入 力 と してはM式 も使 用 で きる こ とに なb,LISPが 一 段 と利 用 し

ゃ す くな る。

〔3〕で はM-S変 換 が 実質 的 には2位 の構 文 則 向 き翻 訳 模型 で あ る こ

とが示 され た。 これ に よっ て 〔2〕vak・け る 自動 プ ログ ラム の正 当性 が裏

づけ られ る。

5.言 語 解析におけ る優先順位行 列の 自動作成

LISPを 言 語解析 に応 用 した の が 〔4,5〕 で あ る。 優 先 順位行 列 に つ

い ての くわ しい解 説 は紙 数 の関係 で 〔1〕に ゆず る こ とにす るが,優 先順

位 行 列 の 方 法 とい うの は単 純 句 構 造 言 語 の構 文解 析 の上 昇 型解 析 の一 手

法 と してR.W.Floydに よっ て導 入 され,N.Wirth-H.Weberに よっ て
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一 般化 さ れ た方 法 で あ る。 〔4〕で はLISPがWirth-Weber型 の優 先 順

位 行 列 を コ ン ピュ ー タに よっ て作 成 で き る こ とを実 際 に示 した。 方法 は,

この場 合 の 入 力情 報 と して の単 純 句 構造 文 法 の表現 をた くみ に利 用 す る

こ とに あ る。 た とえ ば,生 成 規 則

α → β 、 β2… βm

を 第11図 の よ うに表 現 す る こ とか ら出発 す る。

4

α普 β了 β、苦

(α (βL,e

βご NIL

P、-x-… β㌃))

第11図

NIL

▼

有 限 個 の生 成 規 則 よ りな る文 法 の 場 合 は これ を1つ の単 位 と して リス

トを構成 す る。 た とえば 文 法 が 次 の よ うになっ て い る とす る:

L

H

H

H

→

→

→

→

Hv

Hu

HL
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(こ こに μ,㊨ は基礎 記号)

この と きのS式 の木 構 造表 現 は次 の よ うに なる。

●

LHv'NILNILH州ILNIL

NIL

HHuNIL
NILHNIL

HI
ＬNIL

第12図

▼

これ をデ ー タ と して処理 関数 を作 成 して い くの で あ る。

この問 題 に 適 用 して成 功 した結 果 を示 した。

4.今 後 の 研 究

〔5〕で は実 際 に

い まま で にあ げ てい なかっ た記 号処 理 言 語 の1つ にSPRINT2と よ

ば れ る面 白い 言 語 が あ る。 これ は構造 が い たっ て簡 単 で,機 械 言 語 に近

い形 を して い る上 に,ス タ ック2個 を 自由 に駆 使 で きる よ うにな っ てい

る。 わ れ わ れは この言 語 を土 台 に して必要 な改 良 を加 え,他 の 言 語 の処

理 ブ ・グ ラ ム を作 成 す る一 助 に した い と考 え てい る。 実 際,簡 単 なFOR

TRAN,制 限 したLISPの 場 合 には シス テ ム作 成 が うま くいっ てい る よ

うで あ る。 情 報構 造 の表 現 も 自 由性 が あ るの で,か な り期待 が もて そ う
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で あ る 。 さ ら に,オ ー ト マ ド ン 論 や,人 工 言 語 論 へ の 応 用 を 考 察 し て コ

ン ピ ュ ー タ利 用 の 各 理 論 へ の 有 効 性 を た し か め た い 。
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自然 語 科 学 情 報 の デ ー タ パ タ ー ン及 び

イ ン タ レス ト ・パ ター ン処 理 の 基 礎 研 究

■ 東京大学理学 部教 授 藤原 鎮男

〃 助手 山 本 毅雄

1.化 学 情 報 検索 の 概 況 とその 意 義

,

1.1情 報 エネ ル ギー

情報 の 氾 濫 とそ の処 理 法 の 最 近 の 進歩 とは,と も に世 上 喧 し くの べ ら

れ る が,そ の認 識 は やx表 面的 の き らい が ある よ うで ある。 情報 氾 濫 の

社 会的 意義 を まず 考 え将 来 へ の影 響 を述 べ,そ れ に よって 我 々が本 研究

を志 した動 機 を 示 したい 。

同 じ く氾濫 とい う言 葉 が用 い られ るの で水 と対 比 して情 報 の 社 会 的意

義 を考 え よ う。 第1表 は水 が 治 水 ダ ムの建 設 に よって そ の江 ネ ル ギー が

第1表

水 文 献 情 報

護「∵
↓

電 力

↓

電 力 に よる

近代産業 活動

/

(一 次情 報 の)氾 濫

↓

デ ー タベー ス作 製

↓

デー タベースポテンシャル

の利 用(情 報 産業)

↓

?
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蓄 わえ られ,電 力 にそ れ が変 換 され,そ の結 果 近 代 工 業社 会 が つ く られ

る こ とを示 して い る。 ダ ム に蓄 積 され た水 は一 部 そ の ま まの形 で 灌概 用

水 と して利 用 され る こ とも重要 で あ るo

さて 情報 の場 合,水 の各 段 階 との 対 比 は 第1表 よb明 らか で あ るが,

注意 す べ きこ とは,情 報 の もつ ポテ ン シ ャル エ ネ ル ギー につ い て 世 人 の

認識 が低 く,ダ ムに相 当す る情 報 デ ー タベー ス がつ く られ た あ と,そ の

エネ ル ギー の利 用 す な わち,電 力 お よ び近 代 工 業 に相当 す る社 会 活 動 が

まだ存 在 しな い ことが 深 く認 識 され て い ない とい うこ とであ る。 い うな

れ ば情 報 検 索 は灌 慨 用水 的利 用 の範 囲 を 出 な いの で あ って,そ の意 味 で

は き わ めて 初歩 的 段階 に あ る とい わ ね ば な らな い。

水 力 の電 力 へ の 変 換 に対 応 す る情 報 エ ネ ル ギー の変 換 が将 来 どの よ う

な形 態 で起 るか,そ れ を考 え るの が最 も重要 な情報 科 学 の課 題 で ある。

そ の一 つ の方 向 は,計 算 機 に よ る情 報 処理 が,部 門 部 門 に狭 く閉 じ こめ

られ て い た 情報 デー タを部 門 を超 え た場 に解放 し,い わば専 門 の解放 を

行 うと ころ に あろ う。 それ は まだ 情報 デ ー タの形 態 に とどま って い るが,

自由 なエ ネ ル ギー と して部 門 を超 え た利用 が始 め られ た わけ で あ り,部

門別 の形態 を異 に し,局 所 に存 在 が 制 限 され て い た エネ ル ギー が変 換 さ

れ,流 動 し始 めた とい っ て よい 。 そ れ は水 力 の電 力へ の変 換 に相 当 す る

事 態 の始 ま りとい っ て よい か も しれ な いo

そ うで ある とす る と,こ の場 合重 要 な こ とは異 な る部 門 の情 報 エ ネル

ギー を利 用 し易 い 形 式 で利用 し うる よ うにす る こ とで あ り,自 然 語 情報

を本 研究 で と り上 げ る理 由 の一 つ は こ こに あ る。

1.2学 問 の学 問,科 学 の 科 学 の誕 生

従 来,専 門 家 とは あ る領 域 の知 識 の 占 有 者 で あ る と され た 。 しか し文

一92一

■



o

献 情報 に 関す る限 り機 械 検 索 の発 展 に よ り専 門知 識 とい え ど も門外漢 が

自由に利 用 出来 る よ うに な った。 それ は専 門分野 の解 放 で あ る。 そ の結

果,狭 い個 々 の専 門 の 上 に立 つ綜 合 的 な学 問が成 立 す る。比 較文 学 な ど

は従来 もあった が,よ り理想的 な共同研究,統 計的研究法,シ ステム研究 法,科 学

政策 の決定法 など とい うものが生 れ うるわけであ り,それ は従 来 の専 門 別 の学

問 技術 と異 質 の 方 法論 の テ ク ノ ロジー で,画 期 的 な新 分野 で あ る。

しか し,そ の よ うな もの の 必要 性 は漠 然 とすべ て の人 が 感 じて い る こ

と で あ り筆 者 の み の発 言 では な いで あ ろ う。

本 研究 に お い て筆 者 らが考 え るの は それ を 実 際 に進 める基 本 技 術 で あ

るo

専 門 の解放 とい って専 門 別 に大量 に蓄 積 され た情報 を無 差別 に出 した

の で は,こ れ は乱雑 に放 置 さ れ た情 報 と結局 は大 差 が な い 。 専 門家 を尊

重 す るのは,一 つ の 分 野 に 関 して そ の人 が もつ情 報 に価値 を認 め る だけ

で な く,そ の人 が そ れ を蓄 積 す る過程 に個 々の情 報 につ い て評 価 をす る

こ と に価 値 を認 め るの であ る。'

機 械 検 索 で は この評 価 が欠 け てお り実 際 には別 に設 定 され た 基 準 に依

存 せ ね ば な らな い。 た と えば 文 献 情報 は一一次情報 と してa)学 会 誌,国 際

学 術誌,速 報 誌,d)協 会 誌,大 学 紀 要,研 究 所報告,c)技 術 報 告,社 内

報告,お よびc)学 位論 文,な どに分 類 され るが,学 術 上 の 正 しさか らい

え ばa)d)が よ く,b),c)は 低 く評 価 され るの で機 械 検 索 の場 合 も この

分 類 は一 つ の基 準 と な り うる。 しか しなが ら文 献 情報 の評 価 は必 ず しも

学 術 上 の レベ ル や完 全 さ に あるの では な く,着 想 や あ る場 合 に は あ る化

合物 を と り上 げ た か ど うか とい うこと だけ で大 きな価 値 を与 え うる場 合

が あ る。 す なわ ち,機 械 検 索 が 新 しい 学 問 の学 問 を つ くる の に寄 与 す
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るに は,イ ン プ ッ ト・ア ウ トプッ トを含 めて デー タベー ス の内 容 に評 価

を含 まね ば な らない が現 状 は この 点 で実績 は ない とい え る。

評 価 はそ の操 作 内 容 か らみれ ば 比較 で あ る。 評 価 な り比 較 な り を文献

情 報 につ い て 行 な う場 合通 常 と られ る方法 は結 局 は 入 間 の思 考 に よって

い る。 す なわ ち,今 迄 のべ た評 価 な い し比 較 の作業 は ひ っ きょ う人 手 に

よ り,検 索 者 の思 考,指 示 に よ り行 な われ る も の とい っ て よい 。 しか し

乍 ら,筆 者 が ここ でいい た い の は,機 械 検 索 の終 局 的 な 目標 と して は,

文 献情 報 内 容 に立 ち入 って,そ れ の もつ文 脈,構 成,用 語 の機 械 的解 析

法 を樹 立 し,そ れ に よっ て 「文 献 」 の本 体 の 解 析 を 行 な う と ころ に真

の意 味 の検 索 が あ り,そ の作 業 を へ て 明 らか に され た文 献情 報 の特 性 を

集 録,分 類 す る と き,そ れ は始 めて 現在 存在 す る ところ の専 門分 野 か ら

全 く独 立 に解 放 さ れた 知 識 の 分類 と な り,そ れ は 我 々が現 在 全 く知 る所

の ない機 械 検 索 に よって創 造 され た が生 れ る とい うこ とで あ る。 現在 こ

れ は 全 くの 目標 に す ぎな いが 本 研 究 の 指 向 す る と ころ で あ る。

1.3化 学 文 献情 報 の量 と種 類

これ に つ い ては 最近 筆 者 が別 に記 した の で御 参 照 を仰 ぎた い 。(藤 原

鎮 男,学 術 月 報24巻11号,22頁 昭47),

以 上 の基 本 的 背 景 の もと に我 々の行 な った研究 の概 要 を以 下 に のべ る。

■

東大理学部化学教室 藤原鎮男,同 情報科学研究施設 国井利泰,

東大大型計算機センター 山本毅雄,お 茶の水女子大学 細矢治夫,

東大大型計算機センター 故池田親民,牛 丸 守,仲 野憲一,熊 井友子
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2.実 際 の 作 業

2.1自 然 語情 報 処 理 の問 題点

自然語 は,そ の表 現 の 柔 軟性 と内容 の豊 か さに よって,科 学 情 報 の よ

うに たえ ず変 化 ・発 展 す る膨 大 な量 の 情報 を表 現 す る の に適 して い るo

これ を十 分 に 利用 ・評 価 す るた め には,次 の よ うな点 の解 決 が 必 要 で あ

るo

a自 然 語 の特 質 を つ かん だ適 切 な検 索法 の 開発.単 純 な一 致 ・不一 致

に よる検 索 だ け で な く,種 々の ロジ ック に従 う検 索,文 脈 に 含 ま れ る

情報 の検 索 な どが で きる よ うに な っ てい な けれ ば な らな い。

b自 然 語 の あい まい 性.可 塑 性 に 対 処 す る た め,人 間の 判 断 を シス テ

ム に と りいれ てゆ く方 法 の 確立 。 そ の た めには,シ ス テ ム と人 間 の対

話 や,シ ス テ ム を介 す る人 間 と人 間の 情報 交 換 が十 分 に お こな わ れ な

けれ ば な らない 。 また,作 業 の結 果 に 対 す る人 間の判 断 が,自 然 な形

で シス テ ムに フ ィー ドバ ッ クさ れ,シ ス テ ムが全体 と して 賢 くな って

ゆか なけ れ ば な らないo

c可 変 長 の大 量 デー タの処 理 法 の確 立 。特 に,長 大 な文 字 連 系 を含 む

フ ァイ ルの 生 成 と管 理,大 量 の デー タ と オンライン・シス テ ムの 関 係 の

つ け方 な どは大 き な問題 で あ る。

上 の各 点 に わ れ われ な りの解 決 を呈 示 す べ く,

(1)統 辞論 的 近 接 度 の考 え を利用 した 自然 語(英 語)の 内 容 解 析 法 の

開発

(2)自 然 語 科学 情報 蓄積.検 索.配 布 シス テ ムTSIR-1開 発

を お こな ったo
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2.2統 辞 論 的近 接度

た とえ ば,英 語 の文 章 中 で

aCOBALT,COPPER、ANDZINCCOMPLEXESOF… ……

bTRIAMMINECOMPLEXESOFCOBALTARE… ……

cCOMPLEXSPECTR,AWEREOBSERVEDCOBALT

SOLUTION… ……

とい う3種 の表現 が ある と き,連 糸"COMPLEX"はa,bで はtt錯 化

合 物"cで はt《複雑 な"を 意味 す る 。 この よ うに文 脈 に よっ て 意味 の

異 な り うる場 合,こ れ を機械 検 索 で一 般 的 に解 析 す る ことは非 常 に複 雑

な大 問 題 で あ り,大 量 の 自然語 デー タ に対 して これ を可能 にす る方 法 は

現 在 存 在 しない とい って よいo

と ころ で,こ れ らの文 章 の 中で のCOMPLEX,COBALTと い う

二 種 の 連 糸 の関係 に話 を限 り,こ れ らの デー タが ・・コバル トの 錯 化合 物"

に関 す る文 章 で あるか否 か の解析 は 可 能 で あ ろ うか。 われ われ は,'次 の

よ うに,"統 辞 論 的近 接 度"と い う概 念 を導 入す る こ とに よって,上 の

解析 が 可 能 な こ と を示 した。1)

まず,検 索質 問 に よ り連 糸M(質 問 語,上 の 例 で い えばCOMPLEX)

が 与 え られ,検 索 シ ステ ムか ら打 ち切b長(自 然数)nproxと ふた つ の

辞 書 す な わ ち前置 終止 記号 辞 書 と後 続 終 止 記 号辞 書 が 与 え られ て い る と

す る。 こ こで 前置(後 続)終 止 記 号 辞 書 は.後 の例 の よ うに,一 般 には

こ と な る何 個 か(零 個 を含 む)の 連 糸 の 表 で ある。 これ らの連糸 を,前

置(後 続)終 止 記 号 とい う。

定 義:連 糸Mの 前 方(後 方)近 傍 とは,次 の すべ て を満 足 す る連 糸 で あ

るo
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1.こ の連 糸はMの 前 方(後 方)に 連続 して いる 。

2.前 置 終止 記 号(後 続 終 止 記号)を 含 ま な い。

3.長 さはnprOx以 下 で あ る0

4.デ ー タの始 ま り(終 り)とMの 間 にあ るか,さ もなけ れ ば 長 さ

nproxで ある か,さ もなけ れば 前 置 終止 記 号 で は じま る(後 続 終 止

記 号 で終 る)。

定義:連 糸N(例 えば 上 記 の例 のCOBALT)が 少 な くと も連 糸Mの

前 方近 傍 又 は後 方 近傍 に含 まれ る と き,NはMと 統 辞論 的 に近 い とい う。

こ の よ うな意 味 でのMとNの 近 さ(統 辞論 的近 接 度)は,当 然,M,

nprox,前 置 お よび後 続 終 止 記 号辞書 の与 え方 に よっ て種 々の場 合 が あ

る。 た とえ ば,Mの 前方 近 傍 と後 方 近傍 は,1)

aMと 同 じ語 の残 り部 分

bMの とな りの 語

cMか ら一 定 距 離 以 内 に あ る部 分

dMの 形 容 詞 句

な どのひ とつ に ほ ぼ 一 致 させ る こ とが 可能 で あるodの た め には,

dprOxを 十 分長 くと り,前 置終 止記 号辞 書 と して通 常 の終止 符,関 係 代

名 詞,助 動 詞,動 詞,前 置 詞 の リス ト,後 続 終 止記 号 辞 書 と しては終 止

符,関 係 代 名 詞,助 動 詞,動 詞 の リス トを与 えれ ば よい 。

この よ うに,統 辞 論 的 近 接 度 の考 え 方 に よっ て,い ろ い ろ な意味 での

"近 さ ・を統一 的 に定 義 す る こと が で き,し た が っ て広 範 囲 の文 脈 解析

を同 一 の アル ゴ リズ ムを 用 い て(単 に デー タだ け の変 更 で)お こな うこ

とがで き る。 ま た,上 の よ うにデ ー タと して与 える辞 書 に多 少 不完 全 さ

が あ って も,結 果 の 信頼 性 には そ れ ほ どの影 響 を与 えな い こ とが あ り う
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る ことに 注意 したい 。 た とえ ばdの 場 合,辞 書 か ら動 詞 の リス トを除 い

て も,助 動 詞 を 多用 す る デー タに対 して は結 果 に影 響 が 少 な く,し か も

検 索 の手 間 をは ぶ く効果 は大 きい。

2.3TSIR-1の 開発2)～12)

2.3.1全 体 の流 れ

TSIR-1は,2.1で のべ た 目的 を 実現す る た め,東 大 大 型 計 算 機 セ

ンタ ー のHITAC5020TSS(2次 元 ア ドレス付)を ベー ス と し,

この機 能 を種 々の点 で 拡張 した 自然 語 情報 の 蓄 積 ・検 索 ・配 布 シス テ ム

で あ る。

この シス テ ムの特 徴 は,

① 大規 模 デ ー タを扱 い な が ら,TSSと 強 く結 び つ い てい る こと。特

に利用 者 と シス テ ム との交 渉は す べ てTSSを 通 じて お こ なわ れ,人

間が フ ァ イ ル構 造 や検 索技 術 の非 本質 的 な細 部 に わず らわ され る こ と

な くシス テ ム と対 話 で きる こと。

②CAS(ChemicalAbstractsService)を は じめ とす る大量

文 献 デ ー タベー ス と,こ れ を検 索 してえ られ る サ ブ ファ イ ル,各 利 用

者 が会 話形 式 で生 成 す る ロー カル な デー タ,あ る い は紙 テ ー プを介 し

て え られ る測 定 値 情 報 な どを同 一 フ ァイ ル構 造 に変 換 して シ ス テ ムに

と り こみ,ソ フ トウェ ア の共 用 可 能 性 と,デ ー タ源 の弁 別 可 能 性 を保

っ た こ とo

③ 検索 質 問 を重 視 し,こ れ を ひ とつ の知 的 財 産 と して オンライン ・ファ

イ ル にた くわ え,シ ス テ ム との会 話 に よる 生 成 ・更 新 が常 時 可能 で あ

る よ うに した こ と。 これ に よ って,同 一 グルー プの 利 用 者間 で の共有,

他 グルー プ と の間 の情報 交 換 あ る いは機 密 保 持 が す っ き り した形 で 可
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能 とな り,ま た検 索 結果 の 評 価 を検 索 質問 の更 新 の形 で シス ァ ム に フ

ィー ドバ ッ クす る こ とが 自然 に お こなえ る よ うに な った。

④ 検 索 プ ロセ スは,表 を 利 用 した フ レキ シ ブル な もの と し,2.2の 方

法 を含 む種 々の検 索 アル ゴ リズ ムが 可能 で あ る ことoま た,シ ス テ ム

がバ ッ チ的 に お こな う大 量検 索 にお い て は,各 利 用 者 の フ ァ イル に ア

ク セス して検 索 質 問 を あつ め,こ れ を編 集 して能率 の よい検 索 をお こ

な って いる ことo

⑤ 検 索 結 果 を原 デ ー タベー ス の サ ブ フ ァイ ル と して,さ らに くわ しい

検 索 や将 来 の利 用 の た めの デ ー タベ ー ス とす る道 を ひ らい た こと。

な どで あ る。Fig1.に 全 体 の 流 れ を示 す。

鬼 用
デLタベースり

蓄 積

公 用

デLク ベースの

蕊 ・積

結 果 り

函も布

質 庫]り

蓄 積

Fig1.全 体 の 流 れ
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2.3,2私 用 デー タベ ー ス の 蓄積

この シス テ ムの利 用 者(科 学 者)は,共 同研 究 者 と フ ァイ ル を共 有 す

るグル ー プを作 り,こ の グルー プ単 位 で シ ステ ム に登録 す る こ とが で き

る。 これ らの 利 用 者 は,手 持 ちの文 献 デー タをTSS端 末 か ら自分 のグ

ルー プ の ファ イル に 入 れ,私 用 デー タベ ー ス の レ コー ドを生 成 す る こと

が で きる。 この生 成(Fig2.Fig3.),更 新,印 刷(Fig4.)あ る

い はKWIC索 引生 成 な どを,利 用 者 に な るべ く負 担 をか け な い形 で会

話形 式vaよ 。 てす す め るた め のTssラ イ ブ ラ リプ 。グ ラ ムを宥 恕

一 方
,質 問 者 の 指 定 に よ っ て,公 用 大 規 模 フ ァ イ ル に 対 し て シ ス テ ム

が 定 期 的 に お こ な う現 況 速 報 検 索 の 結 果 を,公 用 フ ァ イ ル の サ ブ フ ァ イ

ル の 形 で 私 用 デ ー タ ベ ー ス へ 配 布 す る 機 能 を 計 画 した 。 こ の た め に,シ

ス テ ム が 各 利 用 者 の フ ァ イ ル に 次 々 と ア ク セ ス し,情 報 を 配 布 して ゆ け

る よ う な オ ン ラ イ ン フ ァ イ ル 管 理 シ ス テ ム の 開 発11)が 必 要 と な っ た 。

こ の よ う に,ロ ー カ ル に 生 成 した レ コ ー ドと,大 規 模 デ ー タ ベ ー ス か

ら の レ コ ー ドが 同 一 フ ァ イ ル に 入 り,同 一 の ソ フ ト ウ ェ ア で 扱 い う る た

め に は,こ れ ら の 共 用 可 能 性 ・弁 別 可 能 性 を 保 た な け れ ば な ら な い 。 そ

の た め に は フ ァ イ ル 構 造 ・ ソ フ ト ウ ェ ア の 両 面 に わ た っ て 種 々 の 注 意 が

必 要 で あ っ た 。4)・5)

2.3.3公 用 デ ー タ ベ ー ス の 蓄 積5)'9)

シ ス テ ム は,し(く つ か の 外 部 情 報 源(現 在 はChemicalAbstracts

Condensatesの み)か ら 磁 気 テ ー プ デ ー タ を う け 入 れ,こ れ を シ ス テ

ム で 使 え る 形 に 変 換 ・蓄 積 す る 。Ch㎝icalAbstractsCondensates

テ ー プ を,2回 テ ー プ ー テ ー プ 変 換 し て,ト ラ ッ ク 数,密 度,文 字 コ ー

ド,ブ ロ ッ ク 構 造 等 の 変 換 を お こ な い,TSIR-1の 公 用 デ 一 夕 ベ ー ス
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$RUN(GENEHATE←STF)

INPUTRECORDFORMAT

HOIs}MANYAUT}{OhS?
...3

KEYWORDS,10HO?

...O

'ARTICLElITLE
,10HO?

●●●

JOURNALNAME〃10kO?

●●●

CODEN.10RO?

…
.O

VOLUMENUMBER,10BO?

●●●

PAGE,10RO?

●●●

YEAR,10RO?

ll;。TH,、 ・,.,,、_。.6?
●●●

INPUTIDNOIN4DIGITS

.・.4096』

INPUTIDMODIN2DIGITS

...Ol

ANY。TH,。C。T,、6,,,,。 。 。?

...O

Fig2.会 話 形 式 に よ る デ ー タ ベ ー ス 生 成(1)
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1NPUTAU↑HORNAMES,ONEBYONF

●◆・FUJlWARAS

.・ ・AOYAGIK

… 剛Z全MAET

INPUTTITLE・!NPUI='SI側ATTHEENP

_NUCIIEiDICMASSMEASUREMENTBYI。NCYCLOThONHESONANCE。

iご:u;、記Ey苫撒Ml,c.'JAPAN

!NPUTVOLUMENUMBEH

...A3

1NPUTPA6E

◆..56t

INPUTYEAR

...1970

1NPUTDATAELEI・IENT・1DNO・lto96-一 …SI()"ATTHEEND

… ・ …
、・一 ・・-S-… ・漁 ・・SSBYI・ ・CYCL・'・R・N

－

二

≡

●●■

■◆●

■●●

■●●

RESONANCESPECTHOSCOPYISDESCRIBED. THε,MEI'HODISAkPLIED

1HF出 迎INAIIONO臼HLNUCLEAEMASSOFA"GON'40'

●

・CC…C・1・F-ETH・DAN・1・ ・SI・L…U…SOFERRO…

DISCUSSED・=

1,PUTABST。 。C↑ 。、,,,IBERIN、CHAH。 、TERS

OO27

LINESLEFT=38

㌫ ・{習 ㌫ 欄1芸 ㍑T・iL- .S-・ ・

O
INPVTFILFNAMεlli4DIG1τS

BCSP

FILENAME=FILEBCSP

CPUTIMEOO5'BSEC
.

Fig3・ 会 ≡ 難 よ るデ』 タベー ス の生 成

一10 .2一

(2)

亀

■



專kしN(レklN1●Sl'F)

IN ,チU「lSIF}・ISCFII・ トNAMト

.・ ・FrLEI}SCS}'

'IN
.Ptlls},HIFsNVMLIEHINAL,1〔 …11s

...0027

005970010000AFll,jI匂AhAS

OO59700200009A∩YAf・IK

OOS.9700300009MIVAMAFl

OOsb7000nO35NUCLEIDICMASSMI.AStihkMLNIbYIONCYCLOIHON}t]… 、SONAN、C

F.

005P70000016BtlL」.・CHP岡 ・SOC.JAPAN

OO5F7200000243

0061730'0000356】

005E700、OOOO600007U

1000700000ト7ANIIPMFrlHODFOB岡EASL;ltlNG1'H}NUCLEAit岡AsSBY10NC

YCLOIHONHESONANCES}・FCTHOSCO}-YISDEsCHIBEL・THFM

EI'HODIsAFレLIELTOTH!.1)EIL}sMINAIIONOFIHENUCLEAH

MAS,SOFARGON-40・THFACCU}tACYOFIHE.MEIHODANDP

OSSIBLI….SOUHCESOFERkOBAhEDISCUSSED.

001270010000内XXOOOO27

005A700100009XXOOOOO27

1NPUIllFNEXISFklFSNOINPUl

INPUIOrFINF'UTEND

...O

CPUIIMFOO2.7SFC

Fig4.会 話 形 式 に よ る デ ー タ ベ ー ス の 印 刷

とした0

2.3.4質 問の 蓄積11)

利 用 者 は,TSS端 末 か ら会 話 形式 ま たは 紙 テー プ入 力 に よ り質 問 を

提 出 し,自 分 の グ ルー プの フ ァイ ル 内 に蓄 積 す る。 各 利 用 者 は,自 分 の

質 問 の 更新 や,自 分 の グ ルー プ内 の 他 の利 用 者 の質 問 を 参考 に して新 し

い質 問 を作 成 す る こ とを,常 時 必 要 な時 に やれ る こ とに な る。

一 般 性 の あ る質・問 は 公 用 フ ァイ ル 中に ラ イブ ラ リデー タ と して登録 す

れ ば,各 利 用 者 が これ を読 み 出 して使 う こ とが 可能 に な る。

10)2
.3.5検 索

検 索 作 業 は つ ぎの3種 類 に わ け られ る。

① 大規 模 現 況 速 報 検 索,外 部 デ ー タベー スか らシス テ ムに新 しい デ 一
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タが入 っ て くる と き,こ れ を材 料 に す る。 検 索質 問(2次 質 問)は 多

数 の利 用 者 の質 問(1次 質 問)を ま と めて編 集 した もの で あ り,検 索

対 象 は磁 気 テー プ に入 って い る。 質 問者 は検 索 の 出 力方 法 と して,ラ

イ ン プ リン タへ の 文 献 リス ト,質 問 者 の フ ァイル 中 へ のサ ブ フ ァイル

作 成,質 問者 の 磁 気 テー プ ファ イル へ の サ ブ フ ァイル作 成 の どれ か を

選 択 す る こ とが で きる。

② 小 規 模 遡 及検 索 ・サ ブ フ ァ イ ル を所 有 す る質 問 者 が必 要 に応 じて オ

ン ラ イ ンで実 行 す る。2次 質 問 は この利 用 者(グ ルー プ)の1次 質問

を何 題 か ま と めた もの で あ る。 結 果 の 出 力 方法 と して,質 問 者 の フ ァ

イル 中 への サ ブ フ ァイル作 成,質 問 者 の端 末 へ の文 献 リス トの どち ら

か を選 択 で き る。

③ 大 規 模 遡 及 検 索 ・大規 模 デー タ ベー ス に対 す る遡 及検 索要 求 が一定

限 度 以 上 に集 ま っ た時 に実 行 す る。 検 索 対 象,出 力 方 法 な どは そ の都

度決 定 す る。

Fig5.に,② の 結 果 の文 献 リス トの 例 を示 す。

検 索 の 内 容 は,多 数 の ラ イブ ラ リプ ログ ラ ム と して シス テ ムに登 録 し

て あ り,作 業 の種 類 と質 問 デ ー タの内 容 に よっ て これ らの うち の 必要 な

もの が動 的 に リン ク,実 行 され る。 そ の種 類 は大 別 して 次 の よ うに な る。

① 項 目の 存 否 の 検 索 ・あ る レコー ド中 に,求 め る デー タ項 目(た とえ

ば 文 献 の発 行 年)が 存在 す るか 否 か の 検索 。

② 質 問 語 の 存 否 の検 索 ・ある項 目の デー タ要 素 中 に,求 め る質 問語 が

存 在 す る か否 か の検 索 。 これ は さ らにつ ぎの3種 類 にわ か れ る。

a語(W)検 索.デ ー タ要 素が 構 造 を持 た ない単 語 で あ る場 合(た

とえば 人名,詩 名 な ど),質 問 語 が,デ ー タ要 素内 の あ る きま った
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'

CH△RGE-T8ANSFER工NlTF:P∩C'rlONANDCHEMICALREACTION.2・INTERACIIO

NOF'S-TRIAI't,INOBENZENEWITHSEVERALELECTRONACCEPTOPS

T・Y△M△OK△S.NA6A… く〔!i1?A

PULし.C円EC・1・SOC.JAP◆.)OL433355(1970)CODEN=BCS(jA8

■

CRYSTALANDMOLECULARSTRUCTUREOFDI-MUE-CHLORO-・EIS(PAI-1-ETHOX

YCARBONYL-2-CHD∫ ～0:イY《LLYし)DIPALLADIU,vt(2)

K・ODAN・YASUOK∩T.UEKI'LXI・KASA工tYI・KAKUDO

BULL.CHEM・SOC●JAP.)OL43■362(1970)CODEN=BCSJA8
≒

STE只ICSTRUCTUREOFL-PROLINEOL工GOPEPTIDES.4●P9'tOTONM∩GNET!C

PESONANCESTUI)IESOFし 一1)ROLINEOLIGOPEPTIDES

H・OKABAYASHIT.工SEMURA

RULL書CHE泊 ・SOC●JAP・)OL43,
・ご,

『
359(1970)CODEN=日CSJA8

・)∫UCLEAI】 汚∩6NETICIマESON△NCEIトJPARAOIAGNETICSOLUTION・PROTONC(AGN

ETICRE.SONANCESTUDIES'OFSOMESUV,ST工TUTEDANILItN'EDERIVAT工VESI

NTHEPPESENCECFPA∫?AMAGNET工CNI(2)ANDCO(2)ACETYLACETONATES

T・YONEr{r, .Alt).AI・MORエSHIMAY・AKANAK●FUKUTA

ひULL・CHEt4.SOC・JAP・)OL43夕379(1970)CODEN=BCSJA8

FIILnCT}RO＼JCHEMICALPnOPE}膓TIESOF

ACII)SOLUTIOSIS

H・Y∩NEYAM畠H.TA"{UnA

ひULL・CHE汚 ・SOC・JAP・UOLt13,

●ALPHA.-FERRICOX工DElNsULFURIC

350(1970)COD}三N=BCSJA8

Ci{POI・]1〔)勺(3)CO:dPLEXHiS… ・jlTHIivl工NODIACETICACIDORL-ASPAドTICACID

H・LVIIZUOCHlS・SHI日 ◇KAT∩F.・KYUNOR・TSUCHIYA

BULL・CHE当 ・SOC・ 」△P.)OL43,397(1970)CODEN=BCSJA8

P

△LTFI.T)L・J,ATエ トJGCOPOLY汀}t:PIZ,A.TIONOF

.-1・1ETHYLミTYSTY三IFさJE

I.T∩1〈E>汀]TO《;・ ・{◆S{贈三ITO:40

0ULし ・CHEM.SOC・ 」∩…つ・ ▽OL43,

・13}£T△ ・-CY△NO冷CPOLEIき}C・i工'IH・ALPH自

z3314(1970)CODENF?vCSJA8

Fig5.文 献 リ ス ト 出 力
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部 分 と一 致 す るか 否 か の検 索 。

b句(P)検 索 ・デ ー タ要 素 が複 合語.句,簡 単 な 文 な ど(た とえ

ば 論文 標 題 な ど),質 問 語が デー タ要 素内 の任 意 の部 分 と一 致す る

か 否 か の検 索 。

・ 文(s)検 索 ・デ ー 捜 索が 雑 な文 あ る いは 長 い文 章 の と き・

ふ たつ の質 問 語 の間 の 統辞 論 的近 接 度 を し らべ る検 索。 これ につ い

て は現 在 予備 的 な試 み の 段 階 で あ る。

以 上 の よ うな質 問 語別 の 内容検 索 の結果 を総 合 し,そ の 間 の ロ ジ ック

を判 定 して は じめ て,あ る文 献 レ コー ドが ある検 索質 問 に適 合す るか否

か が 決 ま る。 これ を ・・質 問 者別 処理 ・・と よぶ 。 内容 検 索,質 問 者別 処理

を含 め た検 索 の主 要 部 分 の流 れ図 をFig6.に 示 す 。

2.3.6結 果 の配 布

結 果 の 配 布 は,テ レタ イプ端 末 あ るい は ラ イン プ リン タに対 す る文献

リス ト出 力,KWIC索 引 出力 の ほ か,磁 気 テ ー プ あ るい は デ ィス ク フ

ァ イ ルの 形式 で 原 ファ イ ルの サ ブ ファ イル を配 布 す る こ とを特 色 とする。

この た めに は,シ ステ ムが 各 質 問者 の ファ イル に 次 々 とア ク セス して結

果 の書 き込 み を す る こ とが必 要 で あ る。
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ファイル

デ ータ
ファイル

入 力

1文 〕献
'
切 りだづ

∫項 目

と りだ'『す

内 容

検 索

質師 号別

処 」王里

お'わ り

2次

質r司表

2次

質向表

團

Fig6.検 索 の 主 要 部 分
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)1

2)

)3

4)

5)

6)

文 献 お よ び 講 演

SyntacticalProximity:-PartialSyntactical

Analysi .sofNaturalI、anguageDataRecords

T・Yamamoto,S・Fujiwar叫J・Chem・Doc・,11,P・(1971)

科 学 情 報 蓄 積,検 索 お よ び 配 布 シ ス テ ム の 研 究

山 本;梅 沢,池 田,仲 野,牛 丸,済 賀,染 谷,国 井1高 橋

東 大 大 型 計 算 機 セ ン タr年 報,1,3(1971)

自 然 語 文 献 情 報 デ ー タ ベ ー ス の 会 話 形 式 に よ る 生 成 と 利.用

東 大 大 型 計 算 機 セ ン タ ー 年 報,1,50(1971)

TodaiScientificInformationRetrieval(TSIR-1)

System.1〔Generation,UpdatingandListingofa

ScientificIＬiteratureDa .taBasebyConversational

Input

T・Yamamoto,T・Kumai,・K・Nakano,C・Ikeda,T・L・Knuii,

H・ 三Takahasi・S・Fujiwara・J・ChemrDoc・ ・ILP・(1971)オ
TodaiScientificInforma、tionRetrieval(TSIR-1)

System・II・GenerationofaScientificLiterature

DataBaseinaCenter-OrientedFormatbyaTape-

to-TapeConversion,ofCASSDFDataBase 、

T・Yamamoto,M・Ushimaru,T・L・Kunii,H・Takahasi,

S・Fujiwara,J・Chem・Dop・,印 刷 中

オ ン ラ イ ン 情 報 検 索 の 研 究 一 分 析 化 学 誌 の 例

山 本,白 川,藤 原,

分 析 化 学 会 第20年 会 発 表(1971・10・ 東 京)

科 学 情 報 オ ン ラ イ ン 検 索 シ ス テ ムTSIR-1

情 報 処 理.学 会 第12回 大 会 発 表(1971・12・ 東 京)
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■

7)1.シ ス テ ム の 全 体 像

国 井,山 本,藤 原,高 橋

8)皿.デ ー タ ベ ー ス の 対 話 入 力 に よ る 生 成

熊 井,山 本,池 田,仲 野,牛 丸,染 谷,国 井,藤 原,高 橋

9)皿.デ ー タ ベ ー ス の テ ー プ変 換 に よ る 生 成

牛 丸,山 本,国 井,藤 原,高 橋

10)皿.検 索 プ ロ セ ス

山 本,白 川,熊 井,池 田,国 井,藤 原,高 橋

11)V.質 問 入 力 と デ ィ ス ク 管 理

池 田,山 本,国 井,藤 原,高 橋

rz)V1.オ ン ラ イ ン テ ー プIOCS

仲 野,池 田,山 本,国 井,藤 原,高 橋
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実 時 間 計算 機 に よる思 考過 程 分 析 用

実 験 シス テ ムの 開発

▲ 大阪大学基礎工学部教授

〃 〃 講師

〃 〃 助手

〃 〃 助手

大 阪 大 学 文 学 部 教 授

鈴木 良次

佐藤 俊輔

末田 統

小林 欣吾

田中 正吾

1.は じ め に

学 習 や教 育 の プ ロ セ ス に計 算 機 を活 用 し よ うとす る気 運 は近年 ます ま

す 高 まっ て い るが,一 方 では機 械 に よ る教 育 に反 接 す る動 き もある。 こ

れ は,人 間 が入 間 を教 育 す る とい う こ とが一 体 ど うい う意 味 を もっ てい

る のか が 明 らか にさ れ て い ない ことに大 きな原 因 が あ る と考 え られ る。

教 育 が個人 の才 能 を最 大 限 にひ き出 す た め の もの で あ る以 上,機 械 に よ

る画 一化 され た教育 は 好 ま し くな い とす る意 見 と,マ スプ ロ化 を よ ぎな

くされ てい る現 状 では,個 別教 育 の良 さ を復活 し,保 っ てい くた め に も

計 算 機 は導 入 さ れ るべ き だ とい う意見 とが きかれ る。 い ず れ に して も,

入 間 は一体 い か に して学 習 や 発 見 を行 なっ てい くの か,そ の特 性 はい か

なる もの で あ るの か とい う心 理学 で 問 わ れ て い る問 題 を明 らか に して い

くこ とが必 要 で あ ろ う。 特 に これ まで十 分 に研 究 が行 なわ れ てい なか っ

た 人 間 と人 間 の,ま た人 間 と機械 の間 の相 互 作 用 を分析 す る こ とが大 切

で あ る。 この報 告 は,そ の第 一 歩 と して,思 考 過 程 の分析 をめ ざ し,心

理 学 実 験 の能 率化 をは か る実 時 間計 算機 実 験 シス テ ムにつ い て述 べ る も

一111一



の で あ る 。

2.心 理 学 実験 の ため の トー タル シス テ ム

心 理 学実 験 は基 本 的 に は,実 験者 に よっ て提 示 さ れ た刺激 に対 し,被

験 者 が どの よ うな反 応 を示 したか を分析 す る こ とか ら構 成 され てい る と

い え る。 普 通 に は,提 示 さ れ る刺 激 の パ ター ンや タイ ミング,順 序 は あ

ちか じめ きめ られ て い て,1シ リー ズ の実 験 の終 っ た と ころ で被 験 者 の

反 応 の デ ー タ が分 析 さ れ,次 の シ リー ズ の実 験 が きめ られ る。 しか し,

実 験 に よっ て は,一 つ一 つ の反応 をみ なが ら,次 に提 示 す る刺 激 の性 質

を決 定 し うる こ とが望 ま しい。 場 合 に よっ ては,正 しい反 応 を ひ き出す

た め に実験 者 か ら被 験 者 へ の 「強化 」 の情 報 を送 りた い こ と もあ る。 こ

の よ うに,心 理 学 実 験 に お い て は,実 験 者 と被 験 者 との 間 に存 在 す る フ

ィ ー ドバ ックル ー プが しば しば重 要 な役 割 を果 す こ とが あ る。 この フィ

ー ドバ ック ル ー プ を通 じて
,心 理 学 実 験 が"適 応 的(adaptive)llに な

り うるの であ り,実 験 の 能率 向上 に きわ め て有 益 で あ る。

と こ ろで,こ の よ うに 実験 をtl適 応 的uに す るた め には,1.多 種 多 様

の刺 激 パ ター ン を短 時 間 の うちに順 序 を きめ て提 示 し うる こと,2.被 験

者 の反 応 を速 や か に分析 して次 の刺 激 を 決定 し うる こ とな ど即 応 性 と融

通性 の あ る実 験 シス テ ムが要 求 され る。 そ して,こ の よ うな条 件 をみ た

す もの と して,実 時 間計 算機 が導 入 され る こ とに な る。

す で に述 べ た こ とでは あ るが,心 理 学 実験 は,実 験 者 か ら被 験 者 へ の

刺 激 の提 示,被 験 者 か らの反 応 の検 出,実 験 者 に よる反 応 の分析 の三 つ

の 段 階 か らな る。 した がっ て心 理 学 実 験 に おい て コ ン ピュ ー タに期 待 さ

れ る働 き も,(1)刺 激 パ ター ンの準 備 と提 示,(2}反 応 デ ー タの収 集,(3)デ
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一 夕の処理 ,解 析 とな る。 も ちろ ん,現 在 の コ ン ピュ ー タが,実 験 者 に

完 全 に とっ て代 る こ とは で きな い の で,コ ン ピュ ー タを中心 と した実 験

シス テ ムの中 に実 験 者が 割 込 ん で や り と りで き るチ ャ ンネル が用 意 さ れ

てい る必要 が あ る。 これ らの関 係 を ま とめ る と第1図 の如 くに な る。

/
反応検出
装 置

＼.
計

＼

ノ

第1図 実時 間計 算機 に よる心理学実験 システム

6

図 に も示 して ある よ うに,実 験 シス テ ムは,(1)刺 激表 示 装 置,② 反 応検

出装 置,(3}コ ン ピュ ー タの三 つ に分 け られ る。 す で に明 らか な如 く,コ

ン ピュ ー タは ここで は反 応 デ ー タの解析,刺 激 の コ ン ト・一ル を行 な う

もの で あ る。

心 理 学 実験 にお い て は,刺 激 と しては 視覚 パ ター ンが最 も多 く利 用 さ

れ,次 い で音 響 パ ター ン,時 に は動 物実 験 で は電 気 シ ョック な ど も利 用

され る。 視 覚 パ ター ン と して は,文 字,文 章,数 字,記 号,シ ン ボル,

図 形,略 画,写 真 の如 く,抽 象 化 の進 ん だ もの か ら全 くの具 体 的 な事 物
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の パ ター ンま で用 い られ て い る。 それ ぞ れ に よっ て適 当 な表示 装 置 が考

え られ る が,こ れ ま では,フ ィ ル ムプ ロジェ ク ターが よ く活 用 され て い

る。 これ な らば,色 彩 も含 め て多様 なパ タ ー ンの 提示 が 可能 で あ るが,

パ ター ンの選択 に即応 性 を もた せ よ うとす る と機 構 に特 殊 な工 夫 が必要

とな る。 抽 象化 さ れ た パ ター ンの場 合 には む しろ ブ ラ ウ ン管 表示 装置 が

便 利 で あ る。 パ ター ンの修 正 が即座 に行 な え た り,新 た な パ ター ン を発

生 さ せ る こ と も容 易 で あ るか ら。 さ らに,実 時 間 で の解析 結 果 の表 示 の

行 な え る こ とは実 験 者 が実 験 プ ログ ラムに 割込 む た め に も都 合 が よい。

反応 検 出 に もい ろい ろの方 法 が 考 え られ る。 た とえ ば,皮 膚電 気反 射

は ウ ソ発 見器 と して利 用 され て い るが,普 通 に は,応 答 選 択 器 の ボ タ ン

を押 して反応 を知 らせ る。 コ ン ピュ ー タ と結 び つ い た もの と しては タ イ

プ ラ イ ター,ラ イ トペ ンが便 利 で あ る。 音 声 に よる反 応 は 限 られ た範 囲

の もの な らば よい が,一 般 に は音声 言 語 の計 算機 に よ る認識 の問題 が か

らん で くる の で容 易 には 利 用 でき ない。

コ ン ピュー タの役 割 は大 ま か に はす でに述 べ た が ,そ の 中 の デ ー タの

収 集,刺 激装 置 の コン ト・一 ル を 円滑 に行 な うには周 辺 装 置 との結 合 に

融 通性 が なけ れ ば な らない。 ま ず心理 学 実 験 で は しば しば反 応 に要 した

時 間 の測 定 が行 な われ るの で,そ の た めに は コン ピュー タで コ ン トロー

ル し うる ク ロ ック を備 え て お くこ とが望 ま れ る。 次 に,反 応 が ア ナ ログ

量 と して あた え られ る こと もあ り得 るの で,ア ナ ログ入 力端 子 が必 要 で

あ り,デ ー タ解析 の結 果,外 部 に ア ナ ・グ信 号 を送 る こ とも考 え られ る

の で,DA変 換 器 も必要 とな る。 コ ン ピュ ー タは この よ うな情 報 のやb

と りの み で な く,デ ー タ の分析 と実 験 計 画 の決 定 もあ る程 度 は行 な う も

の で あ る。 刺 激 パ ター ン の時 間 的 ・空 間 的 配 列 を コ ン トロール した り,
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実 験 パ ラ メ ー タの変 更 ・修 正,問 題 の むず か しさの程 度 を被 験 者 に合 う

よ うに調 整 す る働 きな ど も,コ ン ピュ ー タに期 待 され て い る もの の例 で

あ る。 コ ン ピュ ー タを使 っ た パ タ ー ン発 生 が有 効 に利用 され た もの と し

て,Juleszに よる奥 行 知覚 の プ ロセ スの研 究 が あ る。 これ は・ コ ン ピ

ュー タが ラ ン ダ ムな パ ター ンを発 生 しや す い とい うこ とに よっ て お り,

心理 学 実 験 で しば しば 論 じられ る ラ ンダ ム性 も,コ ン ピュ ー タに よっ て

解 決 さ れ る部 分 が多 い。

以 上 心理 学 実験 の た めの トー タル シス テ ムの満 たす べ き条 件 の大 要 を

述 べ たが,も ちろん,シ ス テ ムは ハ ー ドウェ アだ け で動 く もの で は な く,

ソフ トウェ アの 開発 が現 在 で は,よ り重 要 な課 題 となっ て い る。 この こ

とは,計 算機 に よ る教育 の場 合 も同 じで,ハ ー ドウェ ア と しては ほX'同

じ実 験 シス テ ム を用 い る こ とが で きる。

吟

◎

5.心 理 学 実 験 のい くっか の 例

ソ フ トウェ ア シ ス テ ム と して どの よ うな も の を用意 した ら よい か とい

う問 題 に答 え るた め に は,い くつ か の具 体 例 を と りあげ,こ の経 験 が集

積 さ れ る必 要 が あ る と考 え てい る。

以 下 に は,わ れ わ れ の と りあげ てい る研 究 課 題 の あ らま しを述 べ る。

ω 図 形 の知 覚 実 験

図 形 パ ター ンの特 徴抽 出過 程 を 明 らか にす る た めの も の で,図 形 の ど

の よ うな 特 徴 が知 覚 の手 が か り とな るか,図 形 を ど こまで 単純 化(略 画)

して も同 定 に差 し支 え ない か な ど図形 の幾 何 学 的特 徴 と知 覚能 力 との関

係 を明 らか にす るた め の実 験 シス テ ム を開発 して い る。 実 験者 が あ らか

じめ 用意 した 無 意味 図 形 をCRTに 表 示 し,被 験者 は この図 形 を限 られ
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た数 の点 と直線 で近 似 して い く。 近 似 は ラ イ トペ ン を使 っ て行 なわ れ,

略 図 は直 ちに磁 気 テー プに 格 納 され る。 一 つ の原 図 に つ い て多数 の被 験

者 に よる略 図 が っ くられ るわ け で あ るが,ま ず,原 図 の どの よ うな部 分

に 多 くの 人 の注 意 が集 中 す るか を統計 的 に処 理 す る。 また,統 計 処理 と

別 の分析 と して は,略 図 か ら原 図 を あて させ る実 験 を多数 の被 験 者 に つ

い て行 ない,略 図 の"質 の 良 さ"を 評 価 す る。 これ らの結 果 を合 わ せ て,

図 形 パ ター ンの特徴 抽 出 の プ ロセ ス を分析 しよ う とす る もの で あ る。

② 振 動 感 覚 に関 す る心 理 実験

二 次 元 に分 布 した振 動 刺 激 は視 覚 パ ター ンの代 り となっ て よ く利 用 さ

れ る。 た とえ ば,盲 人 の文 字 読 取 装 置 は そ の一例 で あ る。 こ こで は,振

動 感 覚 を通 して の学 習 の可 能 性 を で き るだけ 追っ て み よ うとす る もの で,

刺 激 パ ター ンの発 生,被 験 者 の反 応 の記 録 と解 析 をオ ン ラ イ ンで行 な う

シス テ ム の開 発 を行 なっ てい る。

(3}記 憶過 程 の解析

人 間 の記 憶過 程 が どの よ うな ものか は,計 算機 の 新 しい 方式 の研 究 に

関 連 して非 常 に興味 の もて る問 題 で はあ るが,あ ま りわ か っ てい な い も

のの 一 つ で あ る。 こ こで は,文 字,図 形,記 号 を テ ス トパ ター ン と して,

一 定 時 間 内 での 記銘 と再 生 の 実 験 を行 な う。 そ して
,ど の よ うな パ ター

ンが 記 憶 さ れ や す い か,ど の よ うな学 習法 が記 憶 の能 率 を た か め る か,

再 生 さ れ た パ ター ンが どの よ うに変 形 してい るか,再 生 の際 の記 憶 内 容

の走 査 方 式 は どの よ うな もの か な ど を調 べ る ため の シス テ ムの 開発 を行

なっ て い る。

(4}人 間 の規 則 発 見 過 程 の 分析

Brunerら に よっ て確 立 され た帰納 的推 論 の概 念 は,ま だそ の基 本 的
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論 理 構 造 が解 明 され た とは い え ない。 わ れ わ れ は イル ー シ ス ゲ ーム と呼

ば れ る規 則発 見 の ゲ ー ム を用 い,人 間 に おけ る概 念形 成 の プ ロセ ス に迫

る こ とを試 み てい る。 イ ル ー シス ゲー ム とは,与 え られ たパ タ ー ン列 か

ら次 の パ ター ンを推 論 し,か つ,パ タ ー ン列 へ の働 きかけ を行 な う こ と

に よっ て 自 らの推 論形 式 を変 形 させ てい くゲー ム で あ る。 この変 形 規則

が どの よ うな論理 構 造 の上 に のっ てい るか が研究 の対象 で あ り,人 間 の

思考 過 程 を たえ ず追 跡 しう る シス テ ム が必 要 とされ る。

(5)小 グル ー プ内 の相 互 作 用 の分析

人 間 が人 間 を教 育 す る とは ど うい うこ とか。 個 別 教 育 が よい の か 集団

教 育 が よい の か な ど,教 育 の現 場 に計 算 機 を持 ち込 む まで に検 討 しなけ

れ ば な らな い重要 な問題 が い くつ か ある。 この こ とはは じめ に も指 摘 し

た 通 り であ る。 こ こで は,こ れ らの 問 題 に関 連 して,G.Paskら が行 な

っ た 小人 数 の情 報 交換 シ ス テ ム にお け る相互 作 用 の働 きに つ い て の分 析

の問 題 を と りあ げ る。 まず,人 間 とい うも の を非 定 常 な もの と考 え,ま

わ り との情 報 交 換 に よっ て 自分 の 内部 状 態 を変 え て い く自己 組 織 系 と し

て と らえ る。 問題 は,こ の よ うな入 間が 何人 か,あ る限 られ た環 境 の 中

に おか れ たい わゆ る 「社 会 」 シ ステ ム を考 えた とき,こ の 「社 会 」 が 有

効 な活 動 を行 な い,安 定 な シ ス テ ム と して 存在 す るた め の条 件 は何 か と

い うこ とで あ る。Paskら は,3人 の 被験 者 が制 限 され た環 境 条 件 の中

で,帰 納 的 推 論 の能 力 を高 め て い く実験 を試 み てい る。

小 グル ー プの人 間 同志 を む すび つ け る情 報 の チ ャ ンネル を コ ン トロ ー

ルす る こ とに よっ て,グ ル ー プ内部 の結 合 状 態,相 互 作 用 を変 化 さ せ て,

グ ル ー プ の全体 と して の活 動 が ど の よ うに変 る か を研 究 し,こ の こと に

よっ て,個 人 に とっ て の情 報 とグル ー プに とっ て の情報 とが どの よ うに
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関 連 してい るか を調 べ る こ とは,教 育 シス テ ムの あ り方 を考 え る うえ に

も役 立 つ こ とが期 待 さ れ る。

計 算 機 を用 い た心 理 学 実 験 は ここ に述 べ た 以外 に もす で に多 くの試 み

が あ る。 た とえ ば人 間 が判 断 を下 す とき の思 考 過程 を ベー ズ の定 理 を基

礎 に した モデ ル で分析 し よ う とす る研究 が あ る。(A.Rapoport,1964)

ま た,心 理 学 の分 野 で定 量 的 な研 究 が非 常 にむ ず か しい とさ れ てい る概

念 形成 の問 題 に対 し,コ ン ピュ ー タ で制 御 さ れ る実 験 が計 画 され た こ と

が あ る。(Weinberg,1965)さ らに,心 理 物 理 実 験 や条 件 反射 形 成 の

実 験 は,コ ン ピュー タの導 入 が容 易 であ り,早 くか らい くつ か の研 究 が

報 告 さ れ て い る。

4.あ と が き

教 育 を計 算機 の助 け を得 て行 な お うとす る理 由 の一 つ は,は じめに も

述 べ た よ うに,経 済 性 を度 外 視 すれ ば,個 別 教 育 の 良 さが と り も どせ る

とい う こと で あ る。 現 在 の よ うに ク ラス単 位 の教 育 では,生 徒 の もっ て

い る初 期能 力,学 習 の速 さ,学 習 の タ イプ の ちが い を無 視 せ ざ る をえ な

い が,個 別 的 指導 が 可 能 に な る と,う ま く学 習 させ る確 率 が増 す こ とが

期待 で き る。 す な わ ち学 習 の経 過 や成 績 を み て,次 に あた え る問題 の程

度 や 内容 を適 切 に選 択 す る こ とが で き るか らで あ る。 しか し,こ れ は,

教 育 の プ ・ グ ラ ムが きちん と してい る場合 に だけ い え る こと であっ て,

そ うで ない ときに どれほ どの期 待 が お け るか は ま だ未 知数 であ る。 特 に,

計 算 機 が 教 師 の代 り を した と きに,相 互 作 用 の性質 が どの よ うに変 っ て

しま う もの か,集 団教 育 あ るい は小 人 数 の複 数 教 育 を個 別教 育 に して し

ま うと きに失 な わ れ る もの は何 か な どが問 題 とな る。 教 育 機 械 が す でに
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多 くの現 場 で利 用 さ れ てい る が,問 題 は そ こに組 み込 むプ ログ ラム であ

り,そ の た めの 明 確 な指 導 原 理 の確立 が望 まれ て い る ので あ るが,現 状

では,教 師 の経 験 と直観 に依 存 す る部 分 が多 い。 そ の よ うな意味 で,人

間 の 思考 過程 の特性,小 人 数 グル ー プでの 相互 作 用 の役割 な どが 明 らか

にさ れ る こ とが望 ま れ る。

現在,わ れ わ れ の一 人,由 中 は,初 等 幾 何 学 の定 理 の証 明 を生徒 が ど

の よ うな手 順 で見 つ け て い くか を分析 しう る ソ フ トウェ ア を開発 してい

る。 これ は,証 明 にい た る道 す じがい くつ か あ っ て,し か も,き ちん と

わ かっ て い る場 合 で あ る。 次 には,予 期 しない手 を生 徒 が考 え 出 した場

合 に も対 処 し うる よ うな ソ フ トウェ ア を開発 し,人 間 の思 考過 程 に まつ

わ る あい まい さ を少 しず つ で もな く してい く よ うに努 力 し てい る。
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常 駐FORTRANコ ン パ イ ラの 開 発
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当研 究 は,昭 和45年 秋 に,日 本経 営 情 報 開発 協 会 の も とで公 募 さ れ

た 「教育 実 習 用FORTRANコ ンパ イ ラ開 発 コ ンク ール」 へ の応 募 作 品

に 関す る もので あ る。

コ ンク ール実 施 に い た る経 過,そ の 目的 等 に つ い て は,す でに報 告 さ

れ て い る(〔1〕,〔2〕)の で,詳 細 は割 愛 す る。

、 従 来,ミ ニコ ン ビ=一 夕(1語16ビ ッ ト,主 記 憶4096語 程 度)の

ソ フ ト ウ ェ ア と し て,メ ー カ ー か ら 提 供 さ れ るFORTRANコ ン パ イ ラ

は,そ の ほ とん どが,目 的 プ ・グ ラム を一 度 外 部記 憶(多 くの場 合 は紙

テ ー プ)に 出 し,コ ンパ イ ラの 翻 訳 を行 な う部 分 に格 納 す る(あ るい は

コ ンパ イ ラの実 行 処理 部 を格 納 す る)こ とに よ?て 実行 に至 る もの で あ

っ た。 こ の よ うな,い わ ゆ る2パ ス方式 は,比 較 的小 さ いプ ログ ラム を

大 量 に処 理 し よ うとす る教育 実 習 に は適 切 で な い。

FORTRANの ソ ース プ ロ グ ラ ムの入 力 か ら翻 訳,実 行 まで を1パ ス

で行 ない,し か も次 の プ ログ ラム を処 理 す る際 に,コ ンパ イ ラを再 び 収

納 す る必 要 の な い 「常 駐 コ ンパ イ ラ」 は,教 育 実 習 には欠 か せ ない もの

で あ る。 ま た,こ の よ うな コ ンパ イ ラは,ミ ニ コ ンを パ ー ソナ ル ・コ ン

ピュ ー タと して簡 単 な計 算 に用 い る ときに も,取 扱 い が容 易 で あ り,有

用 な もの で あ る。

ここで開 発 した コ ンパ イ ラは,松 下 通 信工 業 のMACC7/S4K語

用 の もの で あ る。
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MACC7/Sに は,メ ー カー-ee供 の常駐 コ ンパ イ ラが備 わっ て い る。

(ミ ニ コ ン各 機 種 に メー カー か ら提 供 さ れて い るFORTRANの 比較 が

〔3〕に あ る)。 しか し,こ の コンパ イ ラは,機 能 が 小 さ く,使 用 上 も不

便 な点 が あ る よ うに思 わ れ た。 コ ンパ イ ラ開 発 コ ンク ー ル に応 募 す る に

際 して,手 元 にあっ た この機 種 を用 い た が,こ れ らの点 を考 慮 して,全

く新 し く,機 能 面 で は,ほ ぼJIS-3000を 使 用 上 扱 い や す い ように

留意 して 作 製 した。

詳 しい 説 明書 等 の用 意 は あ る(〔4〕)が,こ こで は,そ の概 略 を記

す こ とに す る。

な お,機 器 構成 は,コ ンク ール応 募 要 項 に あ る よ うに,本 体及 び入 力

用紙 テ ー プ読 取 装 置(PTR),入 出力用 タ イ プ ラ イ タ であ る。

1.言 語 の 機 能 にっ い て

JIS規 格 水準3000FORTRANと ほ ぼ 同等 の機 能 を有 す る。

文 字 型 デ ー タの入 出力 及 び 移動 が行 な え る よ うに工 夫 され てい る。

ま た,従 来 の ミニ コ ン用FORTRAN(例 えば 松 下 通 信提 供 の コンパ

イ ラ)に 備 わっ て い な かっ た点 は次 の よ うな機 能 で あ る。

配 列 は1次 元 及 び2次 元 を扱 う。

関数 副 プ ログ ラ ム,サ ブル ーチ ン副 プ ログ ラ ムが あ る。COMMONの

機 能 が な く,プ ログ ラ ム単 位 間 の デ ー タの結 合 は す べ て 引数 に よる。

常駐 の基 本外 部 関数 と して,EXP,ALOG,SQRT,SIN,COS,

ATANが 備 わっ てい る。

ま た,デ ー タ の入 力 は 紙 テー プま た は,タ イプ ラ イ タ打 鍵 に よ り行 な

うの で,自 由書 式 入 力 で あ る。 出 力は,F,E,1の 各変 換 と,文 字 出
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力 の ため のA変 換 が で き るが すべ て固 定書 式 で あ る。

さ らに,目 的 プ ログ ラ ムの最 適 化 な どは行 な わな い の で,多 くの箇所

に一般 の算術 式 を書 くこ とが許 さ れ る。 例 え ば,出 力並 び,配 列要 素 の

添 字 式,DO文 の制 御 パ ラ メー タ等 。

2.コ ンパ イ ラの構 成 と処 理 で き るプ ログ ラ ム の 大 きさ につ い て

コ ンパ イ ラは,翻 訳 部(ト ラ ンス レー タ)と 実 行 部(エ ク ゼ キュ一夕)

か ら成 る。 翻 訳 部 は,FORTRANプ ログ ラム を逐 次 的 に,殆 ん ど逆 ポ

ー ラン ド記 法 に近 い形 で中間 言 語 をつ くり出 す。(上 で述 べ た 目的 プ ロ

グ ラム に相 当す る)。 実 行 は イ ン タプ リティ ブに行 なわ れ るの で直 接機

械 語 に翻訳 す る方法 に比 べ て多少 時 間が かか るが,コ ンパ イ ラ本 体 の大

き さ,目 的 プ ・ グラ ムの大 き さ の点 で利 点 が あ る。

コ ンパ イ ラ常 駐 部 分 はi基 本 外 部 関数 を含 めて約3200語 で あ る。 し

たがっ て,ユ ニ ザ ー の使 用 で き る領 域(目 的 プ ログ ラム及 び デ ー タの領

域)は800余 語 で あ る。

例 え ば,15元 連 立 一・次 方 程 式 を解 くプ ログ ラム は処 理 可能 であ る。

と くに大 きい 配 列 を用 い な い プ ログ ラ ムの と きは,FORTRANの 文

100個 程 度 か ら成 る プ ログ ラムは処 理 で き る。,

文 番 号 の数,DOの 入 れ子 の 深 さ等 はほ とん ど制 約 とな らない。

5.使 用 す る際 の 扱 い 易 さ につ い て

紙 テ ー プ に よ る 入 力 が 主 に な る こ と か ら,ソ ー ス プ ロ グ ラ ム,ア 一 夕

と も に 自 由 書 式 で あ る 。 入 力 は タ イ プ ラ イ タ か ら も 可 能 で あ る 。

ソ ー ス プ ロ グ ラ ム の 入 力 機 器 を プ ロ グ ラ ム 途 中 で 変 更 す る こ と が で き
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るの で,デ ィ バ ッグ等 が 能 率 よ く行 なえ る。

目的 プ ロ グ ラム の再 実 行 が 可能 で ある。

誤bは,翻 訳 時,実 行 時 と も,誤 りの生 じた場 所 と と もに3桁 数 字 で

種 類 が 表示 さ れ る。 誤 りの種 類 は表 を引 い て し らべ る。 翻 訳 時20種,

実 行 時8種 の誤 りが検 出 さ れ る。

コ ンパ イ ラ開発 コ ン クー ル の対 象 で は ない が,ユ ー ティ リテ ィ ル ー チ ・

ンが い くつ か用 意 さ れ てい る。 一つ は あ との例 で示 す,プ ログ ラ ム を目

的 プ ログ ラ ムの形 で格 納 で きる よ うに した プ ログ ラム編 集 印刷 の ル ー チ

ン で あ る。 ま た,約200語 を占 め る基 本 外 部 関 数 の う ち必要 で ない も

の を除 いて,ユ ー ザ ー の領 域 を拡 大 す るた め の ル ー チ ン もあ る。

●

■
さ

4.例

こ の プ ログ ラム は,紙 テー プ に穿 孔 さ れ たFORTRANの ソー ス プ ロ

グ ラ ム をデ ー タ と して,そ れ を編 集(行 ご とに形 式 を整 え る)し,印 刷

す るた めの もの で あ る。 プ ・グ ラム単 位 ご とにペ ー ジ が改 め られ,1ペ

ー ジ50行 の 印 刷 が行 なわ れ る。

下 の結果 は,先 ず,プ ログ ラ ムは,各 行 が左端 に詰 め て紙 テー プに穿

孔 さ れ てい た もの を コ ンパ イル し,こ の プ ログ ラ ムを デ ー タ と して与 え,

印 刷 した もの で あ る。

各種計 算 の例,及 び,コ ンク ール審 査 の 際 の テ ス トプ ログ ラムは,

〔2〕に紹 介 され て い る。

ヌ

南
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2:

55WR工TE(3)]-20)A;

工F(A-S)51,52,51;

LINEEND;

521F(1・INE-54)53,53,54;

53工 」INE==L工NI}←1;

WRITE(3,150);
呼 150FORMAT(/);

GOTO2;

PAGEEND;

貸 54CALI、PCLR(1、INE);

PAGE=PAGE+1;

GOTO1;

END;

、

'

SUBROUTINEINT(CDP,S,AO,A9,B,PAGE)
READ(1,lOO)CDP,S,AO,A9,B;

lOOFORMAT(/7Al);
WRITE(3,llO);

REAI)(2,120);

WRITE(3,130);

READ(2,140)PAGE;

140FORMAT(17);

150)WRITE(3

150FORMAT(//IH-一/////31H・ ・…IFORTRA[NSOURCEPROGRAM'"ecx

WRITE(3,120);

SUBROUTINEPCIＬR(X)

DOI=X,60;

1WRITE(3,100);

100FORMAT(/);

WR工TE(3,110)

llOFORMAT(/lH_)

RETURN;

END;

S@;09_(紙 テ ー プ 上 の デ ー タ)
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100FORMAT(///1-7,2H

FORTRANSOURCEPROGRAMPRINT;

D工MENS工ONX(10);

C=㌧ Σ』$,P=O,S=SEMICOIＬON,B「BLANK,

PAGEINITIALIZED;

CALLINT(C,D,P,S,AO,A9,B,PAGE);

CONTINUE;

PAGEBEGINNING;

WRITE(3,100)PAGE;

://);

LINE=5;

2CONTINUE;

LINEBEGINNING;

READ(1,110)A;

110FORMAT(/Aユ);

1=O;

221F(A-AO)3,20,21;
'21工F(A

-A9)20,20,3;-

201=1+1;

X(エ)=A;

READ(1,120)A;

120FORMAT(A1);

GOTO22;

31F(1)5,5,4;

STATEMENTNUMBER;

41X)13J=1,-7-1;・

13NIRITE(3,130);

130FORMAT(IX);

IX)23J=1,1;

23WRITE(3,120)X(J);

IF(A-B)6,11, .6;

51F(A-C)6,7,6;

COMMENTLINE;

7WRITE(3,140);

140FORMAT(IX,1H,,6X);

11READ(1,110)'A;

GOTO55;

61F(A-D)8,9,8;

CONTROLS;

9WRITE(3,120)A;

GOTO54;

81F(A-P)50,10,50;

CONTROLO;

10WRITE(3,120)A;

CALLPCLR(LINE)・;

STOP;

STATEMENTBODY;

50WRITE(3,160);

160FORMAT(8X);

GOTO55;

51READ(1,120)A;

AO=O,A9=9;
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