
日惰協4η 一!

第3回(昭 和47年 度)研 究 奨 励 金

受 賞 研 究 の 概 要
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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 寄 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 うととに 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i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3回 と して 昭和47年12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(381人)か ら奨励金部門に54件,報 奨金部 門

に14件 の推薦があった。機 関別の推薦状況は次の通 りである。

〔奨励金部門〕54件

大 学41件

会 社11件

そ の 他2件

計54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17件

公害 に関す る もの10件

都市 開発 に関す る もの7件

流通 に関す るもの1件

自由課題19件

〔報奨金部 門〕

計

14件

54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 り,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

奨励金の部

口
痛風治療における医療情

報 システムの開発及び臨

床的応用

子宮癌集団検診 を 目的 と

した高速ス ク リーニング

装置の開発

巴二_き 」

大気汚染予測 システムの

開発に関す る研究

公害監視 シス テムの研究

担 当 者 奨励金交付額

千円

自治医科大学教授

御 巫 清 允

他2名

関西医療検査大学助教授

橋 本 良 夫

他4名

早稲田大学理工学部教授

塩 沢 清 茂

他8名

富士通㈱情報伝送技術部

電力方式課長

板 崎 泰 生

他3名

1,400

1,000

1,400

500
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環境 画像 処理 の ため の フ

ィー ドバ ック機 能 を もつ

画像 処理 シ ステ ム

口
都市 開発及び都 市防災の

ための メッシ ュデ ータ作

成言語の開発 と実用化

京都大学工学部助教授

長 尾 真

他1名

大阪大学工学部教 授

岡 田 光 正

他2名

500

1,200 ◆

β

大都市におけ る災害避難

の システム工学的研究

⇒
組合せ情報数学 に よるフ

ァイ リングシステ ムの実

用化の研 究

00口授教助部学

雄

名

工

2

学

文

他

大科理京

原

東

広島大学理学部教授

山 本 純 恭

他7名

500

ラボ ラ トリー ・オ ー トメ

ー シ ョン ・システ ム実 験

デ ー タ収 集 処 理 自動 化 の

研究

青山学院大学理工学部

専任講師

矢 頭 修 介

他2名

500

部 品 管理 業 務 に お け る ミ

ニ コン ピ ュータに よるデ

ータペ ース シス テ ムの 開

発

三井造船㈱社長室情報

システ ム部課長補佐

卜 部 祀 之

他3名

500

ConjointMeasurθ 一

ment法 を 利用 した評 価

関数 決定 の た め の計 算 シ

ス テ ムの開 発

東京理科大学理工学部

経営工学科助教授

佐 伯 絆

他1名

500

●

小 計 11件 9,200

一4一



治

-

報 奨金 の部

石 油 製 品 の 需給 構造 モデ

ルの 開発

SMAP4(土 地造成 分

譲 事 業 シ ミュレーション ・

モデ ル)

世 界石 油 シ ミュ レ ーシ ョ

ン ・シス テ ム(WOTS)

の 開発 と事 例研 究

小 計

合 計

日本 開発銀行 調査 部 副長

沢 隆 明

他

日本 開発銀行 設備 投 資研 究 所

池 田 喜 一

他

セ ンチ ュ リー ・リサ ーチ ・

セ ンタ ー

松 本 勝 男

他

3件

4件

100

100

100

500

9,500

`
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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 らの各領域

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3回 研究 発表会は次の要領 で開催 す る。

日 時 昭 和48年10月26日(金)

11月9日(金)

11月16日(金)

11月21日(水)

場 所(財)日 本 情報 開発 協会 会 議室

『日時 お よび講 演 題 目(敬 称略)

10月26日(金)

13:50～15:00

15:00～16:30

330～16

930～16

930～16

9:30～16

痛風治療におけ る医療情報

システムの開発 及び臨床的

応 用

子 宮癌集団検 診を 目的 とし

た高速スク リーニング装置

の開発

11月9日(金)

9:3〔}～11:00大 都 市 にお け る災 害避難 シ

ス テ ム工学 的 研 究

50

30

30

50

自治医科大学教授

御 巫 清 允 他

関西医療検査大学助教授

橋 本 良 夫 他

東京理科大学工学部

助教授

原 文 雄 他

一7一



11:00～12:ろ0

15:50～15:00

15:0〔}～16:ろ0

都 市 開発 及 び都 市防 災 の た

めの メ ッシ ュデ ータ作 成言

語 の 開発 と実 用化

SMAP4(土 地 造 成 分譲

事業 シ ミュレーション ・モ デ

ル)

世 界石油 シ ミュ レーシ ョン

・シス テ ム(WOTS)の 開

発 と事 例 研 究

他

授教

正

部学

光

工学

田

大阪

岡

大

日本 開発 銀行

設 備投 資研 究 所

池 田 喜 一 他

センチュリー ・リサーチ ・

センター

松 本 勝 男 他

'

11月16日(金)

9:30^)11:00

11:00～12:30

15:30～15:00

15:00h)16:30

ラボ ラ トリー ・オ ー トメ ー 青 山 学院 大学 理 工 学 部

シ ョン ・シス テ ム実 験 デ ー 専 任講 師

タ収 集 処理 自動 化 の研 究 矢 頭 修 介 他

COnjOin七Mθasurθment東 京 理科 大学 理 工 学 部

法 を利 用 した評 価 関数 決定 経 営 工学 科 助教 授

の た めの計 算 シス テ ムの 開 佐 伯 絆 他

発

組 合 せ 情報 数学 に よる フ ァ

イ リング シ ステ ムの 実 用 化

の研 究

部 品管 理 業務 にお け る ミニ

コ ン ピ ュ ータ に よ るデ ー タ

ベ ース シス テ ムの 開発

広島大学理学部教授

山 本 純 恭 他

三井造船㈱社長室情報

システム部課長補佐

卜 部 祀 之 他

11月21日(水)

9:3〔 ト》11:00

11:0〔 卜)12:30

1ろ:50()15:00

大気汚染予測 システムの開

発 に関する研 究

公害監視 シス テムの研究

環 境 画像 処理 の た めの フ

ィー ドバ ック機 能 を もつ

画 像 処理 シス テ ム

早稲田大学理工学部教授

塩 沢 清 茂 他

富士通㈱情報伝送技術部

電力方式課長

板 崎 泰 生 他

京都大学工学部助教授

長 尾 真 他

一8一



15:00～16:30 石油製品の需給構造 モデル

の開発

日本開発銀行

調査部副長

沢 隆 明 他

」

人

鯵
・
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痛風 におけ る医療情報 シス テ ムの

開発 とその臨床的応用

1

自治医科大学,痛 風研究 グル ープ代表

自治医科大学教授 御 巫 清允

助教授 倉科 周介

講師 西岡久寿樹

r痛 風vateけ る医療 情報 シ ステ ム の開 発 とその臨 床 的応 用 』と して,第3回

日本情 報 開発協 会学 術研 究 奨 励金 の受 賞 対 象 となっ た本 研 究 は,本 年10月

12日 ま でに 当初 の 目的 の ほY70%を 満 た し,そ の研 究 成 果 は,第12回 目

注① 注②,③,④ ・⑤ 注⑥,⑦
本M・E学 会,第17回 日本 リウマチ学 会国 際 リウマチ会 議Syrr}posium

注⑧
onEpidθmioユOgyofGou七.で 学 術講 演 と して報 告 され た。

現在 ま での研 究 成 果 は,次 ぎの 点 に要 約さ れ る。

1.診 療 情 報 の整 備

2.情 報 処理 の技 術的 諸 問題 の検 討

5.治 療 の理 論 確 立 とシ ュ ミレー シ ョンモデ ル の作成

4.痛 風 発 症に かん す る疫学 デ ータ の統 計 処理 プ ログ ラム の作成

の以 上 の4点 で あ り,そ の 詳細 は添附 資料 も参照 してい た だ き たい。

本 年 度 中に達 成 す るべ き,プ ロジ ェク トと して以 下 の点 につ い て考 慮 してい

る。

1.各 種診 療 情 報 の統 計 解 析 結果 をデ ータベ ース と して,治 療 の第1歩 で あ

る。 診断 のた め の基準(ク ラ イテ リア)の 作成 。

2.シ ュ ミレ ー シ ョンモデ ル にお け るパ ラ メ ータ ー推 定 の ため の基礎 的 情報

の 収 録。

5.疫 学 デ ータの統 計 解析

一11一



以 上の3点 で あ る。 と く に,第1の 点 に つ い て は,い わ ゆ るCOrrrpu-ter

Diagnosisに つ な が る重 要 ないみ を もって お り,こ れ まで に作 成 され た,各

種 診療 情報 プ ログ ラムの うえ に立 脚 して,客 観 的 な プログ ラムを作成 す る。

ま た,診 療 の シ ュ ミレ ーシ ョンは,添 附 資 料 に述 べ てあ る よ うに,四 清 巾 の

尿 酸値 を,各 種薬 剤 で コ ン トロ ールす る こ とに そ の基礎 理 論 が あ る。

したが っ て,わ れ われ が報 告 した。 シ ュ ミ レーシ ョンモデ ル に対応 す るパ ラ

メ ータ ーを実 際 の診 療 情報 の なか か ら,推 定 す る こ とに よって,COInputθr

Trθatment(計 量 治療)へ の プ ログ ラム 開発 へ とつ なが る もの であ る。

3の 疫 学 デ ータは,痛 風 と密 接 な関連 を有 す る四清 尿酸 値 を中心 にNomaユ

Populationを 対 象 と した広 はん い なSurvθyの 結果 を統 計解 析 し,痛 風 の

発 症 に かん す る病 態生 理 学 的 なア プ ロ ーチ を試 み る もので あ る。

これ まで の研 究 成 果,1,2,5,4の そ れ ぞれ よ り得 られ た デ ータをベ ー

ス と して,痛 風 に お け る医療 情 報 シス テ ムの 開発 を診 断,治 療,病 理発 生 とい

う三 つ の点 を 中心 に して さ らに 推進 して ゆ きたい 。 しか しなが ら,こ うい っ た

研 究 に つ い ては,今 後 ともか な り長 期 的 な展望 が 必 要 とされ る ことはい うま で

もな い。実 際 的 に 得 られ た成果 の うえ に立 脚 して,具 体 的 な診療 情 報 の シス テ

ムが,患 者 の側 に立 っ て進 め られ る よ う検 討 して ゆ きたい 。 なお ,各 種検 査 シ

ス テ ムや,病 院 会 計 シス テ ム な ど,い わ ゆ るHospi七aユAutOmationSystem

につ い ての 開発 は,小 グ ル ー プの研 究 だ け では とて も不 充分 であ り,病 院 全 体

の機 構 改革,医 療 制 度 全 体 と もか かわ りを持 つ 重要 な要 素 を持 ってい るだ け に,

今 回 の研 究 テ ーマか らは 除外 した。

注 釈

① 神 沼 二真,海 野 民 代,西 岡久寿 樹,御 巫清 允,他

「痛 風 治療 に お け る制 御 理 論 の応 用 」

第12回 日本M・E学 会綜 会報 告 。May.1975.東 京

② 西 岡久 寿 樹,御 巫清 允,松 浦 美喜 雄 他

痛 風 の 成 因 に かん す る疫 学 的研 究 〔資料1参 照 〕
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1

第17回 日 本 リ ウ マ チ 学 会 綜 会 報 告 。May.1975.名 古 屋

③ 広 瀬 和 彦,西 岡 久 寿 樹,御 巫 清 允 他

血 清 尿 酸 値 の 疫 学 的 研 究,第 ∬報

第17回 日 本 リ ウ マ チ 学 会 綜 会 報 告 。May.1975.名 古 屋 〔資 料2〕

④ 御 巫 清 允,大 井 淑 雄,西 岡 久 寿 樹 他

痛 風2500例 の 臨 床,第17回 日本 リ ウ マ チ 学 会 報 告 。May.1973

名 古 屋 〔資 料5〕

⑤ 西 岡 久 寿 樹,御 巫 清 允,倉 科 周 介 他

血 清 尿 酸 値 へ の 制 御 理 論 の 展 開

第17回 日本 リ ウ マ チ 学 会 綜 会 報 告 。May.1973.名 古 屋 〔添 附 資 料4〕

⑥N工SH工OKA.K.,H工ROSE.K.andM工KANA(}1.K.:

ItpidθmiologyofSemnUricAcidandGoutinJapan.

Ro㎜dTabユeDiscussionon)皿 工n七 θrnationa■Congrθssof

Rheu工ua七 〇10gy.KyOto.Japan.SθP七embθrろ0-Oc七 〇bθr6.

1973. :(添 附 資 料5〕

⑦M工KANA(}1.K.,N工SH工OKA.K.andDO工.Y.

Cユinica1Aspθc七 〇f(}Ou七y〕 ぬ 七icu七s・

Rou皿 θユTabユ θDiscassiononX日 工n七erna七iona=LCOngrθssOf

Rhθuma七 〇logy.Kyo七 〇.Japan.Sθp七 θmber50-Oc七 〇bθr6.

1973.〔 資 料6〕

⑧N工SIOKA.K.,M工KANAGLK.

EPidemioユogyofGoutandHYPθrmicaユ 血ca.inJapan.

Synposiumoゴ 取idθmioユo酊ofGout".Oc七 〇ber4.

Kyo七 〇Ho七 θユ.Japan.197ろ.〔 資 料7〕
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資 料1.

10:45

、 座長 中 村

82.痛 風 の成因に関 する疫学的研究第1報

自治医大整形外科

自治医大整形外科

東京大学整形 外科

虎の門病院整形外科

虎 の門病 院臨床化学

徹 博 士

○西岡久寿樹

御巫 清允

松浦美喜雄

広瀬 和彦

北村 元仕

」

目的 一昨年 の本学会総会において痛風 の診断 お よび治療 の指針 と して重要な

役割 をな してい る血 清尿酸値についての疫学調査の結果を報告 した。今回2年

間でのその動態 を調べ痛風発症 における幾 つかの因子 お よび正常人 の血清尿酸

値についての性別,年 令 別分布に関す る知見 を疫学的立場 より得たので報 告す

る。

対象集 団お よび方法1970年 度調査 と同様,三 重県下の一離 島住民2,500

名を対象 とした。 この 計画は 自治医大の地域 医療 システム開発 の一環 と して行

なわれその うち血 清尿酸値 な ど痛風に関連を もの と思われ る項 目について抽出

した。対象人員の内訳 は別表 に示 した。

結果お よび考察 年令 別では,こ の集団 の最高値 は15才 か ら20才 までのい

わゆる思春期 の男性 であ る,そ の後加令 とともに徐 々に低下 してゆ く傾 向にあ

った。性別 には乳幼児 期お よび老令期になると男女差 はほ とん,どな くなる。以

上のパターンは2年 前の調査結果 と全 く同 じであった。 この事実はいわゆ る無

症候性 高尿酸血症が思春期 の年令 の男性 にお いて成立 しそ のまま長期的に持続
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した ものの うちか ら代謝性痛風が発症す ることを示唆す るもの であろ う。 した

がって痛風の発生要 因を解決 してゆ く 「カギ」はこの年代の男性の生体 内での

尿酸代謝経路 に影響 を及ぼ す因子 を解明 してい くことにあるといえ る。そ の他

同時に施行 した プリン体摂取調査,環 境遺 伝因子等か ら得 られた知見 を併せ報

告 する。

年 代 男 女

0-5

例 数 平均値(SUA) 例 数 平均値(SUA)

31 4.85±1.52 34 4.38士1.20

6-10 150 473±1.20 119 4.72士1.00

11-15 208 5.34±1.23 116 4.80士0.92

16-20 68 6.98±1.11 45 4.64士 ↑07

21-30 106 6、26±1.19 81 4.47士0.95

51-40 110 6.28±t52 138 4.48士1.20

41-50 174 6.08±151 156 4.45±t12

51-60 71 6.29±t61 112 4.80士1.24

61-70 85 5.78±1.57 76 4.85士1.37

71-80 40 6.07±1.56 54 5.03士1.24

81以 上 9 5、19±1.73 8 5.05士1.52

資 料2.

◎

`

1972年4月

85.血 清 尿 酸値 の疫学 的研 究第 ∬報

虎の門病院整形外科

自治医大 整形外科

自治 医大 整形外科

同 上

虎の門病 院臨床化学
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〇広瀬 和彦

西岡久寿樹

大井 淑雄

御巫 清允

北村 元仕



目的 痛風 の治療 は高尿酸血症 を コン トロールす ることにつきるが,そ の場 合

われわれ はそれぞれの年代 お よび性別 に よっていわゆ る正常値が きわめて異 な

る事 を指摘 して来 たが,多 数の正常人を対象集団 としてそれぞれの年 代お よび

性 別に よるその正常値を決め ることにある。その 目的 と同時に痛風 の成因を明

らかに して行 くため に も,有 力な手段 とな る。以 上の観点か ら今回はその一環

として都市 の企業従事者5,681名 を対象 として血清尿酸値 を測定 し,そ れぞ

れの年代 お よび性別 に統計学的処理 を行 なったので報告す る。

対 象 集 団 は,都 内某 企 業 に勤 務 す る5,681名 であ り,血 清 尿酸 値 の測 定 は

Patθ ユのAuto-unalyser法 に よ り測定 した。年 令構 成 は表1に 示 した 。

同時 に肝機 能 検 査 ・中 性脂 肪,体 重,既 往 歴 等 を 調査 した。

結果お よび考察 現在 までに測定 し得た例数 は1,427例 であ りそ の結果 は表

皿に した。 この結果か らは20才 台の男性 において6.8mg/dZと 最高 値を示

したが,そ の80%は20才 前半 の男性 であ った。 この場合 も前 回の報 告 と同

じように加令 とと もに尿酸値は低下 し,性 別 に よって も著 明な差が認 め られた

がさ らに全検 体測定後に考察 を加 えたい。企業内 での調査は年令構 成が一地域

住民 を対 象 とした場合 よ りも均等でない とい う欠点はあるが痛風患者 の多 い と

いわれ てい る都市の疫学調査 としては不可欠の ものであ る。

i)対 象値(表 一1)
(1972,1月 末 日 ま で)

Maユe Fewaユ θ

15-20 155 127

21-30 1623 494

31-40 825 80

4↑-50 227 51

51-60 66 21

60以 上 7 5

Tota■ ,2905 778

◆

4
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2)結 果(表 一 皿)

(1972,1月 末 日ま で)

Maユe Fewale

15-20 19 6.21 53 4.60

21-30 556 6.77 574 4.55

31-40
『

225 621 55 3.71

41-50 84 6.15 24 4.58

51-60 22 433 10 4.96

Tota1 5 603 2 4.55

資 料 己

8ス 痛風2500例 の臨床

第1報 その初診時の病態像につ いて

① 自治医大整形外科

②虎の門病院整形外科

③東大整形外科

○御巫清允① 大井淑彦①

西岡久寿樹①

河瑞正也② 広瀬和彦②

厳 琢也③ 原 勇③

弘

目的 昭和53年 虎 の門病 院整形 外科に痛風ク リニ ックを開設以降15年 間 で

患者数は2,500例 に近 く達 した。開設 時 よりこれ らの患者 は初診時には血清

尿酸値を始 め とす る各種の生化学的検査,血 液学的尿一般諸検査,ECG等 の

全 身検査を受け,お おむね半年に1回 に割 り合いでこ ういった諸検査を受け る。

一方血 中尿酸値や尿中尿酸値 は来院時毎 にチ ェ ックを行ない治療薬剤の有効性

を調べてい る。今 回 これ らのデ ータが蓄積され た時系列生体情報 として とらえ

るととに よ り痛風の病態像 を把握 すべ く計画をたてた。本学会ではその第 一歩

として初診時における臨床像 を中心に して述べ る。
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対象患者 は表に示 した ように年時的に増加 の一途 を辿 るが これは食生活の変化

といった環境要因の影響 もさ ることなが ら,そ の診断技術 の向上に よる影響が

大 きいといえ る。診断の もっとも基本 となる高尿酸血 症につ いては,2,347

例の平均値は9.8M9/dZで あ り,最 高値は19.6M9/dノ であった。一方定

型的関節炎症状,い わ ゆる痛風発作においては全例 に認め られ もっ とも多い部

分は瞬趾基関節であ り全体の70%近 くを占める。次いで足関節 アキ レス腱附

着部 の順 となっているが,上 肢 関節が侵され る症例 も多い。一方多関節が侵さ

れている症例は治療 開始が遅れ た症例に多い。血液 所見で はRCCの 上昇が特

に著 明であ り,ま た血小板数,血 色素量 の上昇 も認 め る症例が多 い。そ の他遺

伝的素因,諸 検査デ ータ ーの相互 関,合 併症,死 因統計について も言及 したい。

昭和33年4例

34年7例

55年23例

昭 和42年205例

45年216例

44年277例

昭和56年28例

57年43例

38年54例

昭 和45年347例

46年426例

47年355例

昭和59年89例

40年105例

41年161例

昭和48年85例

資 料4.

89.痛 風治療 への生体制御理論 の応用

第 一報 血清 尿酸値へ の制御理論の展開

自治医大整形外科

自治医大整形外科

自治医大公衆衛生

虎 の門病院臨床化学

日立製作所情報 システム研究所
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〇西岡久寿樹'

御巫 清允

倉科 周介

北村 元仕

神沼 二真

4



`

痛 風 の治療 が 現在 血 清 酸 値U(t)を コ ン トロ ールす る事 に よ り行 な わ れ て い る

が,そ の 治療 に は客 観 的 有効性 を もった プ ログ ラム 開発 が可能 で あ る と思 え る 。

そ の場合,血 清 尿酸 値 を被 制 御量 と して投薬 の種 類 と量 をx(七),y(t)… …等 を

制 御 変数 とす る制御 理 論 の 問題 に帰結 す る こ とに着 目し,ま ず手 始 め に使 用 す

る薬 剤量 を τ㈲ に 限定 し幾 かの数学 的 モ デ ル を応用 してみ たの で報 告 す る。投

薬 前 のU(t)が どの よ うに変 化 す るか を 知 る ため 尿酸 プール の モデ ル を使 用 した 。

血 液 中 に流 れ 込 む 尿酸 量 をqoと し,腎 機 能 が 正 常 であれ ば 尿 中 に 出 て くる尿

酸 量 も一 定 に な りU(七)は バ ラ ンスが とれ て 一 定 に な る。腎機 能 に障 害 が お き,

尿 中の流 量 がqに なれ ば,u(七)の 変 化 は 次式 で考 え られ る。

加
冠

qo-q
=A… … … ①

V

qo

v

q

血液 中への尿酸量

血 液総量

尿 中に流 れ る尿酸量

●

この場 合Aは 七anθ の角度 比 に な るか らU(t)は,直 線的 に増 加 す るの で生 体

のReguユa七ionFbc七 〇rを 考 慮 に入れ た場 合 に は次式の モデ ル を=考え る。

旦[=A_BUα___②
dt

(B・ αは定数 で あ るが 流)体
モデルの場 合,α ・=Q5

事 ここで高尿酸血 症の治療 を開始 した時点 ではU(t)の 減少を意図す るわ けであ

るか ら次式が成 り立つ。

d旦
=A_BuαOuβz__③

d七 (c・ βは 蹴xe[tN*)
量 を示す
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治療 の原則 としては最小限の投薬量 でUを 目標値 UO に近づけ ることにある

か ら目的函 数を設定 し次式 のモデルを導入す る。 、

㎜

工 ∬ (u-uo)十 λ
`

③ の下に④ を展 開すれば生体制御の問題 に帰す る。以上の 他 幾 つ かの モデ

ル を加 え, それ らに実 際 の 臨床 デ ー タを応 用 し, 電算 機に より解 かせ た具体的

症例を併せ報告す る。

Z94. EpidtmiologiCa|、u【vcyso∫sentlnvricacid扇1`d9⊂'"linハ3P■1、

K.NISIII(,KAt/alJaJ,ノlK」1「RgSE、`ndK.M]GANA〔}1

瞭 料5].
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は じめ に

子 宮 癌 集 団 検 診 を 目的 と した

高 速 ス ク リーニ ング装 置 の 開 発

共同研究者

◎ 関西 医療検査大学校

大阪府立成人病センタ

大阪科学技術 セン タ

橋本 良夫

岸 上 義彦

野 田 定

宮脇 一男

女性 における悪性腫瘍 の トップである子 宮頸部癌 は,早 期 に発見 しさえすれ

ば,ほ ぼ完全 に治 癒させ る ことができる。そのため には,自 覚症状を全 く持た

ない人 を対象 とした,広 範 な集 団検診の実施が重要 な課題 である。

子 宮頸部癌 は,胃 癌や肺 癌 と異な り,い わば,手 の届 くところにできた癌で

的確 な材料の採取が 可能 で,

細 胞診に よる検査が強 力左手

段 とな る。

[方,細 胞診 は,職 人 の手

仕事 を思わせる,単 調 な仕事

の繰返 しであり,細 胞診 にょ

る集 団検 診の実行 には,そ の

自動化に よる省力化が 必須条

件 である。

われわれは,数 年来,婦 人

科集団検 診を 目的 とした細胞

診の,第1次 スク リrニ ン グ 図1オ ー トサイ トス ク リーナ

ー21一



の 過程 を省力 化 す る装 置 一 オ ー トサ イ トス ク リー ナを開 発 して来 た 。図1に

本 装置 を示 す,ま た本装 置 は,図2の

シス テ ム中A・C・Sと した位 置 を 占 る

もの であ る 。

図3に そ の ブ ロ ック図 を,表1に 性

能一 覧 を示す が,こ の性能 を 十 二分 に

利 用 す るた めに は,図1に 見 られ る各

パー ト,例 えば,標 本 作製 な どの技術

の協 調が 最 も肝 要 で あ る 。本 装置 自身

の問題 点 と して は,判 定精 度 と処理 速

度 の 向上 が 残 さ れ て い る。

判 定精 度 の向上 の ため に,コ ン ピュ

ータの導 入 を計 画 し ,処 理 速 度 を低下

させ ず に小容 量 の コ ン ピュ ータを駆使

し得 る入 カ イン タ ー フ エース の研 究 に

助 成 を得 た。

以 下 に,細 胞 診 の 自動化 の 研究 の概

容 と助成 を得 た研 究 にっ い て述 べ る 。

ぽ 　 　

自覚症状ありや?

図2集 検 の システ ム

図5オ 叫 サ イトスクリーナの'

ブ ロ ック 図
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テ レ ビ カ メ ラ SYNC,CCU付

使 用 撮 像 管 プ ラ ン ピ コ ンxq-1020

顕鏡
微

レ ン ズ 対 物10倍,接 眼10倍

光 源 電 球 ハ ロ ゲ ン 電 球12V'100W

ス
テ
ー
ジ

動 力 源 パ ル ス モ ー タ2個

駆 動 単 位 100μ ×80μ

移 動 幅 最 大2α π×5㎝

カ セ ッ ト ガ ラ ス ス ラ イ ド50枚 収 納 可 能

情 報 処 理 装 置 ア ナ ログ式 計算機 精 度 α1%

記 録 装 置
鱒 曇1～50}を 記録

設 定 可 変 個 所
検 出基 準
測定 面積
測定 打 ち切 り細 胞 数

そ の 他 可 能 な

機 能

同一標 本 の く り返 し測定
ス テー ジの手 動移 動

光軸切 換 えに よる 直接検鏡
要 注 意細 胞 発 見 後停止

表1オ ー トサイトスク リーナの性 能一覧

細胞診 自動化 の研究の現況

ひ

細胞 診 は,癌 細 胞が示 す図 形的 異 常 を と らえ,そ れ を識別 す る,形 態 学 的 検

査 法 の一 つ で ある 。材料 採 取 ・標 本 作 製 ・検 鏡 の異種 の作 業 の組 合 せで,検 鏡

は,ま た,ス ク リー ニ ン グ と判 定 の2つ の 作 業 に分 けて考 え られ る。

検 鏡 の過程 を 自動 化 す る研 究 も,ス ク リー ニン グの 自動化 と判 定 の 自動 化は

別 の もの と考 え なけ れ ば な ら ない。

癌 細胞 自体が,生 体 に とっ て全 く異種 の もの では な く,と くに,形 態学 的 な

差 異 は決 定的 な ものは認 め られ な い。 細胞 の判 定 の場合,と くに,境 界領 域 の

細 胞 につい て は,専 門 医 の判 断 の 助 け とな る よ うな デ ータは,光 学 顕 微 鏡 の分

解 能 ぎ りぎ りの,ど ちらか とい え ぱ,主 観 の相異 に 属す る よ うな微妙 な 点 に存

在 す る。一 方,ス ク リーニ ング,と くに,集 団検 診 の ための ス ク リー ニ ン グで

は,少 しで も疑 わ しい細胞 を含 む 標 本 を ピックア ップす る こ とが 目的 とな るか

ら,細 胞判 定 の精 度 は あ る程 度 粗 くて も よい。 しか しなが ら,こ の場 合 は,省
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力化 の装置 で なけ れ ば な らず,完 全 な無 人運 転が 要 求 さ れ,測 定 の位置 合せ,

焦点 調 節等 々が 不 可 能 で あ り,判 定 の 自動 化 とは 異 な る点 が課題 となっ て くる。

ス ク リー ニ ングの 省 力

化 の装置 をCyto-

SCreenerと 呼 び,測

定 の 自動化 の ため の もの

をCy七 〇-Analyzer

と呼 ぶ こ とに して い るが,

そ の 相異 点 を表2に 示 す。

Cyto-Screener

は,と くに,材 料 採取, 表2C
y七 〇Ana■yzθrとCytoSOrθener

標 本作 製 な どを含 め た ス の相 異 点

ク リー ニ ン グ シシ テ ム と

して研 究 を進 め る必 要が あ る。

分 類 用 途 目 的
自動化 の
レ ベ ル

問題点

Cy七 〇

Analyzer

研 究 用 ・

診断 用

個 々の細

胞 の良悪

を判定 す

るデ ータ

を抽 出す

る。

半 自動も

可

情 報源=

図 形,

対 象 の大

きさ,

色彩情 報

Cyto

Scrθenθr

省 力 用 疑わしい
細胞 を含
も標 本を
選別する

全 自 動 速度 位
置 ぎめ,
焦点調節,
標本交換,
雑物をも
測定

オ ニ トサ イ トス ク リー ナ

前 述 の よ うに,婦 人科 集 団 検 診 に お け る細胞 診 ス ク リー ニン グを 自動 化 し,

省力化 す る こ とを 目 的 とす る装置 で ある。

ガ ラ スス ライ ド標本 上の 細胞 の核 を,顕 微 鏡(対 物 レン ズ10倍,接 眼 レン

ズ10倍)に よって拡 大 投影 し,そ の画 像 をテ レ ビカ メラで撮影,電 気信 号 を

得 る。そ の信 号 に適 当 な計算 を施 す こ とに ょ り,画 像 の濃 度(核 の 染 色濃 度)

と大 きさ(面 積)を 等 価 的 に 算 出す る。 そ の値が 所定 の 値 を満 足 す る とき に,

そ の 画 像が 悪 性 細胞 の核 に よる もの で ある と して検 出表 示 す る。

1
1視 野(100μ ×80μ)の 測 定が 終 了(石sec間)す る と自動 ス テ ー ジ

が標 本 の 位置 を変 え,標 本上 の2cm×5㎝ を くま な く検 査 す る。そ の 間 に検 出

され た 画 像 の数(誤 検 出に よ り,良 性 の細 胞 に よる もの も若 干 含 まれ て い る)
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に よって,そ の標本 を提 出した被検 者を精密検診しなけれ ば ならないか否かを

判定す る。

癌 細胞 判定 の パ ラ メー タとその 抽 出

正常 の細胞 と癌細胞 を鑑別す るため の基準は,PapaniCOユaouや そ の他 の

人々に よって確立 され,10数 項 目に よ り構成 されている。 それ らは,人 間の

高度 なパ ターン認識能 力に よって判 断 される ものが 多 く,比 較的定量 的で,自

動化 装置 の判定 パ ラメータに利用可能 なものは,

① 核の大 きさ

② 核 の形態

③ 核の染色濃度

④ クロマテ ンパ ターン

⑤ 核一細胞 質面積比(NC比)

で あるが,次 の理 由に基 づき,本 装置 では,核 の大 きさ と染色濃度を判定パ ラ

メータ とした。

① スク リーニングが 目的 であ り多少の誤判定,と くに,良 性 の ものを悪性

とす る誤判定は許 され る。

② 子宮頸癌の組織型はそ のほ とん どが,扁 平上皮内癌 であ り,細 胞の核が

比較的大型で染色する と濃染され る傾 向が,そ の癌細胞 の特徴 といえる。

③ 他 のパ ラメータを採用す ると,装 置 を極度 に複雑化 し,検 鏡 に所要す る

時間 を増加させ,ま た,良 性 の ものを悪性 と誤 まる率は減少す るが,そ の

反対 の誤定が増加 し,ス ク リー ナ としての検 出精度 を低 下させ るおそれが

ある。

この パ ラメー タ以 外 に,画 像の大 略 の円近似 が 図形的 パ ラ メー タ と して採 用

され て い る。
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これ らのパ ラメーータの抽 出は,化 学的処理,電 気的処理 の2段 階にわたって

行なわれ る。

細胞 は,核 染色 に よ り,そ の核のみが可視 の状 態にされ る。染色 とい う化学

的段階 におけ る情報 処理 で,そ の染色法に は,フ ォイルゲン反応法 を採用 した

が,そ の理 由は,

① 核以外の もの,例 えば細胞質は当然 であ るが,そ の他 に も赤血球細菌な

どを染 めない能 力が優れてい る。

② 濃染の原因で ある核 ク ロマチンの定量 性が良 い。

か らで ある。

顕微 鏡に より投影された画像 は,テ レビの方式に従 って走 査され電気信号 に

なる。そ の例を図4に 示すが,走

査 点が画像 を過 ぎて行 くに従 って,

そ の濃度が電圧 として表示され,

その変化が継続 してい る時間に,

画像の走査 の方向の大 きさが表 出

され る。そ の時の電 圧が あ る基 準

値 よ り高 くなってい る時間を求め,

その濃度 レベルでの画像 の走査線

方向の大 きさを表わす パ ラメータ

とす る。その濃 度 レベ ルは3段 階

テレ已の画面

オi番 走査線

}‡;

Cの
さ
↓

簾

彦

'

力出の
B

ラメカビレテ
A

欝十査別
走

丁

画
像
の
濃
度

.

欝乎
査

別
走

=
水
繊

号鵬醜

番
線

i
査

才
走

　

D

暗 い

明るし、

扇̀
8

図4画 像 とテレビカメラの信 号

にわ た って,癌 細 胞 の 特 徴 を 十分 に表 現 す る値 に任 意 に設定 可能 であ る。 そ の

設定 の状 況 は テ レ ビモ ニ ターを通 じて観 察 す る こ とが で きる 。そ の結 果 の パ ラ

メ ータをX・Y・Uと 呼 ぶ がX,Yは 癌細胞 の特 異的 な大 きさ を求 め るパ ラ メ ー

タで,Uは 細 胞 の 核 以 外 の主 として 無機 性 の ゴ ミに よる画 像 を認 識す る ため の

パ ラメ ータ で あ る。 設 定 す べ き濃 度 レベ ル にっ い て は,適 当 な大 きさ を もつ 完

全 吸光 性 の物 質 に よる電 圧 の最 大 値 を100%と して,Xが10%,Yが40
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%,Uが60%程 に設 定 され た時 のデ ータが 最 も良 く原画 像 の特徴 を抽 出 す る

もので ある と確 認 され た。

続 い て,X,Yの 大 きさ(パ ルス となっ て 出て来 るの でパ ルス 巾)を 測 定 し

そ の値 が 所定 の値 の範 囲に 納 って い る時 に,癌 細胞 の核 の画 像 の走 査 線方 向 の

大 きさに相 当し て いる との信 号 を送 出す る。 そ の値 は,標 本 上 の長 さ に換 算 し

て,Xに っ い て は8μ ～20μ,Yに つ いて は5μ ～10μ が 適 当 であ った カ～

これ も選 択 可 能 に してあ る。

X,Yの 測定 結 果の 信号 は,テ レビ の方 式 に従 って,画 像 を走 査 線 が 過 ぎて

い る 間繰返 し現 わ れ る。 そ の数 が,画 像 の うち,走 査線 方 向 の大 きさが 癌 細 胞

に適 当 な大 きさ で あ る部 分 の,走 査 線 に直 角 な方 向 の大 きさ を表 現 する 。 そ の

数 を,総 合 的 な画 像の 大 きさ を表 わ すパ ラ メー タ と し,Xに よ る もの をZx,

Yに ょる ものをZyと 呼 ぶ。

ZX,Zyに つ いて も,癌 細胞 に適 宜 な値 が 存在 し,そ の値 の中 に入 って い

るか否 かを計測 す る。 そ の値 は や は り,標 本 上 の大 きさ(長 さ)に 変換 して

Zxが8～20μ,Zyが5～10μ が 最 も信頼 し得 る値 であ った。

これ らX,Y,U,Zx,Zyに よ り画 像 の大 きさ と濃 度を求 め,そ れ ぞれ

が 所定 の値 に合格 してい る時,そ の画 像が 癌 細 胞 の核 に よる もの で あ る と判 定

し表 示,そ の 画 像 の数 を 計数 記憶 す る。 その 様 相 を図5に 示 す。

声ー

ρ

図5癌 細 胞 検 出 の 論 理
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Zx,Zyを 求 め る過 程 で,同 一 の画像 か ら出て来 る信 号 のみ を計 数すべ く,

電 気 的 な マス キング を施 す こ とと,X,Yの 直 に上 限 が あ り,1回 で もそ の値

を超 え た時 に は癌 細 胞 では な い と判定 させ て い る ことに よ り,画 像 の 円近 似 を

得 て い る。 ま た,数 値 的 に表 現 され て い る画 像 の大 きさ は,そ れ に内接 す る四

辺 形 の大 き さに 相当 す る。

前述 の如 く,こ れ らの パ ラメ ー タの限 界値 は任意 に設 定 可 能 で,そ れ に よ り

安 全 率 を高 め るか,弁 別 能 を高 め るか を選択 可能 で ある 。

パ ラメ ー タの 信頼 度 の検 定

あ らか じめ専 門医に よってその細胞種別を検定 した各種細胞 を手動で本装置

に供 し,そ の 反応に よ り,判 定の パラ メータとそ の限界値の信頼度を検定 した 。

そ の結果を表3に 示す。

判 定 赤 ラ ン プ

総 数
個 数

細胞の種
点 滅

癌 細 胞 190 13 203

良 性 異 型 細 胞 17 225 240

扁 平 上 皮 細 胞 7 966 975

白 血 球 凝 集 塊 49 32 81

核 の 崩 解 物 50 60 90

(ゴ ミ) 12 28 40

4

表3判 定 の 信 頼 度
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205個 の癌細胞め うち190個 はなん らかの形で正常でない と判定されて

い る。見落 された残 り15個 の癌細胞 は,す べて,極 度 に膨化 した染色性 の悪

い核 であった。実際上 は,こ の ように著 明に変性 した核を有す る細胞 のみから

形 成され る早期癌 例はまずない と考え られ,十 分 に実用 に耐 え得 る性能 である,

良性の細 胞の核 でご くわ ずか誤って悪性 として検 出されているが,こ れ らは,

2個 以上の核 が重 な りあった りしたためであ り,確 率的に見て も問題ではない。

本成績 中と くに問題 とな るのは,白 血球(な かで も好 中球が 多い)の 凝集塊や

『ニミで あ り,弁 別能力が50%程 度 である上に,通 常の標 本で はそ の出現頻度

が高 い 。単 離 の好 中球 は 核の 大 きさ から も濃 度 か ら も弁 別 可能 で あるが,塊 に

なっ た もの は これ らの2っ の パ ラ メー タだけ で は,弁 別困 難 な よ うであ る。

'

←

カバ ー グ ラス上 の塵

カバ ー グ ラ スの 疵

標本 中の 塵

細 菌 塊

扁平 上 皮細 胞 に細 菌,塵,

壊物 等 が 付 着 した もの

扁 平上 皮細 胞 群

核 の崩 壊 物

好 中球辞

表4種 々 の 被 測 定 物

一29一



そ の他 に も,省 力 無人 の装 置 で あ るた めに表5に 示 す各 種 の ものが 被 測定 物

とな って来,細 胞 以外 の もの で も,丁 度設 定値 を満 足 す る よ うな パ ラ メー タを

提 出 する場 合 もある 。わ れ われ の研究 では,と の よ うな もの を,パ タ ー ン認 識

技 術 に よっ そ除去 す る方 針 は採用 せ ず,そ の ような もの を持 込 ま な い シス テ ム

の整 備 を企 っ てい る。
4

省 力化装 置 と しての メ 力 ニズ ム
ム

本 装 置 は,省 力化 を 目的 と した もので ある た め,無 人化 を 速 度 を低 下 させ ず

に実 現 させ る よ う,特 殊 な メ カニズ ム(機 構)を 有 して い る。

ガ ラスス ライ ド標 本 は,カ セ ッ トに50枚 収 納 され て,装 置 に セ ットされ る。

1枚 の標本 をオー トチ ェン ジ ャが顕 微 鏡 ス テ ージ の上 に押 しだす と測定 が 開始

され『る 。

そ の 際 の焦 点 調 節が 問題 で,自 動 焦 点調 節 も可能 で は あろ うが,検 査 速 度 を

低 下 させ かね な い し,ま た 確実 に 細胞 面 に焦 点 を合せ,そ の他 の面 に合 せ ない

ようにす る こ とが 困難 で あ る。
スライド

本装 置 では,図6に 示 す よ うに,ス ラ イ

ドガ ラス の細 胞 が 付着 して いる 面 を支 持 し

なが ら,こ れ と対 物 レ ンズ の間 の距 離 を一

定 に 保 ちつつ ステ ニ ジを移動 させ る よ うに

してい る。 また,対 物 レンズ に は,焦 点深

度 の深 い もの を用 ρ,そ の他 の 要 因(各 ガ .図6ス ライ ドガラス の保 持

ラスの 厚 さ等)に よ る ピ ン トの変 動 を軽 減

させ てい る。

ステ ージの移 動(視 野の 移動)を テ レ ビの方 式 と同期 させ 得 るよ うに,そ の

駆 動源 に は パル ス モ ー タを使 用 して い る。 また,テ レ ビカ メ ラに は残 像 現象が

あ り,投 影画 像 を停止 させ て しば ら く待 たね ば,十 分 な信 号 が得 られ な い。 本
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↓

装置で暗 秒間残像消去待ちを行ない,そ の後鵠 秒間で測定を実行 して鴫

1枚 の標 本 の測 定 が 完 了す る と,デ ー タを記録 し た 後 に次 の標 本 と交 換 され

る。次 の 標本が オ ー トチェ ン ジァに押 さ れ て,ス テ ー ジ上に で て来 る と,そ の

標 本 に押 され て 前 の標 本 が 下 に落 ち,別 の カセ ッ トに収 納 され る。

すべ て の行 程が 全 自動 で 実 行 され 得 るが,切 換 ス イ ッチ に よっ て 選択 す る こ

とに ょ り,疑 わ しい細 胞 を発 見 した 後 に停 止 す る よ うにで き,テ レ ビモ ニ タを

通 じて,ま た,顕 微鏡 よ り直接に,細 胞 を 観察 した り,別 のス イ ッチ の選択 に

ょ り,手 動 で視 野下 に細胞を 提 出 した りす る半 自動 モ ー ドが 可 能 で,専 門 医に

よる,装 置 の性 能の 検 定が で き る よ うに な ってい る。

標本作製方法

◆

前述のパ ラメ ータの信頼度の検 定 の頂 の如 く,あ る種のも1のに対 しては,装

置 は誤 って悪性細 胞 と判 定 して しま う場合が ある。それ らは,白 血球の 凝集塊

や良性細 胞の重 な り合 った ものであ り,そ の ようなものを標 本 内に持 ち込 まな

い,ま たは,標 本作製 に際 して作 らない ような標本 作製方法を採用 す ることカ9-一

検査 システ ムとしての能力向上策 である。

また,い かに癌例の標本であって も,細 胞が殆ん ど存在 しない ようなものは,

い かに して も検 出不可能 である。

これ らより,一 定 数の単 離の細胞 を標 本化す るこ とが望まれ,現 在 まで使用

している方法 は図7の 如 くであ る。粗大 な塊 りを除 き,単 離の細胞 を得 るべ く,

ろ過振 とうを行ない,一 定数の細胞数を得 るために,細 胞浮遊液 中の細胞密度

を 一定に制御すべ く,液 の濁度 を測定す る。

この方法 は,現 在 もなお改 良中で あ り,そ の一つ としては,液 中の細胞 密度

の測定 に,血 球計数器を利用 し,白 血球 と扁平上皮 細胞数 とを同時に測定可能

であるよ うに した 。

細胞 の染色 にっいて も,そ の結果 に よ り細胞判定 を行な うもので あるか ら,
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圃 国
－Krebs-・RingerPhosph(ltebuffer(Ph7

.4)

1瀦 鵠 袈 饗6002%・ アルキン訟ソー畑%

-1
.%S叩onin生 食 水溶液(Formqlin少 量 を含む)

1分 間

散乱光による

－IOmI

-|500rpm|分 間

図7標 本 作 成 法

`

ム

あ らゆ る標本 を全 く同一 の条 件で染 色 しなけ ればな らな い。そ のためには,自

動染色が望まし く,わ れわれ は,フ ォイル ゲン反応法に よる自動染色装置 を開

発 し使用 している。

検 診 例

大阪府立 成人病 セン タ外来患者お よび大阪府吹田市婦人会に対する集団検診

8

寺

超
翠
目

9
…

自

9

[コ 正常例
■■がン側

(総 数238)

(検 査面積2×3cm2)

OIOISO200

計数値

図8検 診例 一一 外来 患者

症
例
数

(1569例)

8当

|

癌(4例)

当

258日14172023262932353841444750566580951502口)30D

計数値

図9検 診例一 集団検 診'一

、

今
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`

の受検者の試料に よる検 診例 を図8,図9に 示す 。 図は,横 軸 に,1枚 の標 本

の検査 中に悪性 と判定 した細胞 の数 をとり,縦 軸には,そ の様 な数 をもた らし

た標本の例数 を示す。

外来患者の ときに多 く見 られ る,良 性例で高い数値 を示す ものは,集 検 には

ほ とん ど現われず,そ れ らは表5の ような各種疾患 を もつ患者が極端 に多い こ

とが判 る。

{

例

数計

数

値

疾 患

子
宮
癌
術
後

子
宮

筋

腫

膣

部
ビ

リ

γ

膣

炎

機
能
性
出
血'

ポ

リ

|

プ

局
所

所
見
な
し

0～69 8 1 24 7 3 1 7

70～99 1 9 4 1

100～199 7 5 1 1

200～299 4

500～599 2 1

400～499

500～999 1 5

1000以 上

表5

ビデ オ 信号 入 力用 イ ン ター フェ ー ス

■

本 オ ー トサ イ トスク リー ナは省 力化 の装 置癌検 診 の装 置 と して,検 査 速 度 お

よび細 胞 弁 別能 の2点 に つハ て,さ らに検 討 され るべ きで あ る。

現 在 で は1枚 を20～25分 程 度 でス ク リー ニン グ可 能 で あ るが,人 力 に よ

るス ク リー ニ ン グが1枚5分 ぐ らい で,そ れ と同 程度 ま で ス ピー ドア ップ す れ

ば十 分 で ある う。

細胞 弁 別 能 は前 述 の 如 くで あ るが,若 干 の 図形認 識,色 彩 情報 に よ る非 細胞
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成 分 除去 を採 用 し今 一 段高 精 度 の ものが で き る。

速 度 の向 上 に は,イ メ ージ ダ イセ ク タ カメ ラが 良 く,精 度 に 関 して は コン ピ

ュー タの 導 入が 望 まれ る。

本 助成 研究 で は,コ ン ピ ュータを導 入 す る 際 の イ.ンター フ ェース を,イ メー

ジダ イセ ク タ カ メ ラが 採 用 され た時 の速 度 を低 減 させ ない よ うに 配慮 しなが ら

設計,試 作 して い る。

コ ン ピ ュー タの 導入 に っ い て は,コ ス トパ ー フォー マンスか ら考 え て,ミ ニ

コンが望 ま し く,そ の場 合,画 像 よ りのデ ータ数 が4Kw以 下 で ない と よ くな

い。

オー トサ イ トス ク リー ナの 開発 を通 じて得 たわ れ われ の知 見 は,癌 細胞 を特

異 的 に表 現 させ るため の画 像 濃度 に関 す る もの であ る。 この知 見 に基 づ き,コ

ン ピュ ータへ の入 力情 報 も〆適 宜 な濃 度 で 白黒2値 情報 化 した もの を採 用す る

こ とに した 。

図10の 如 く,ハ ー ドウ ェア に よる癌細 胞検 出 の情報 を中心 と して,A-D

変 換 の ス ター ト点 座 標 を設 定 し,そ の 画像の 周 りの120×1?8点 を情報 化

し入 力 す る装 置 で あ る。

入 力 デ ー タに 関 して は,円 近 似,お よび濃度 レベ ル を変 化 さ せ た ときの デ ー

タ変 化,光 源 フ ィル ターを切 換 て色 彩情 報 の分 析 な どを行 う。

!20だ

丈
O
ミ

ス タート烏座 椋

'20漕 、

駕
ミ

検 出信弓

弦 の画 像

全視 野

図10A-D変 換 の 広 さ
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大気 汚染予測 システムの開発 に関す る研究

▲

早 稲 田 大 学 教授 塩沢 清茂

明 治 大 学 専 任 助手 大滝 厚

早稲 田大学 博士課程 岡本 真一

1緒 言

大気 汚染 防止 は,工 学 的 見 地 か らながめ た=場合,汚 染 質 の排 出防止 技 術 の開

発,汚 染 質 の サ ン プ リング技術,さ らに大気 汚染 予 測技 術 の 開発 が 総合 的 に完

成 され る ことに よっ て達 成 され る。 しか しなが ら,と くに排 出防 止 の決 定 的 な

対 策 の実 用化 に は,相 当 な期 間 を要 す る と考 え られ る情 況 下 に拾 いて,効 果 的

な汚染 防止 対策 と しては,人 の健康 を害す る程 の汚 染 状態 が 予測'され る よう な

緊急 時 に注 意 報 や警 報 を発 令 し,被 害 を最 少 限 に とどめ る方 策 が従 来 か ら考 え

られ一 部実 施 され て い る。 この た め国 ・地方 自治体 で は監 視 網 の整 備 をは か り,

観測 デ ー タを汚染 予 測 に積 極 的 に利 用 して い るが,予 測 方法 左 ど必 らず し も完

全 な もので な いた め に予 測 情 報 の正 確 さ な どに問 題 が 内在 して い る。

本 研究 の 目的 は,各 大 気 汚染 観 測点 か ら中央監 視 シス テ ムに入 力 され る観 測

資料 を利 用 して,日 常 の大 気汚 染 防止 活 動 の ため の予測技 術 を開 発 す る こ とに

お く。

'

2大 気 汚染 予 測 システ ム の概 要

込

大 気汚染 注意 報 な どの 緊急 時 の措置 基 準 は汚 染質 がか な り高 濃度 状 態 に な っ

ては じめて 発 令 され る。 したが って,燃 料規 制 な どを行 な っ て もそ の効果 が現

われ るま で には数 時 間 を要 して しま う。 この よ うな高 濃度 が事 前 に(た とえ ば .

前 日程 度)定 量 的 に精 度 よ く予測 され て いれ ば発生 源 に対 して 有効 左対 策 を実
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施 し,緊 急 時 の措 置基 準 に達 す る よ うな状 態 を未 然 に防 止 で き る。 この た めに

は 大気 汚染 予 測 シス テ ムが必 要 で あ る。

大気 汚染 予 測 シス テ ムは,大 き く分類 す る とU洛 観 測 点 か ら入 力 され る汚 染

質 濃度 と気 象 デ ー タの収集 処 理 シ ス テ ム,(2)汚 染 発生 源 か らの各 種 デ ータの処

理 シ ステ ム,(3)こ の シス テ ムの 中心 とkる 汚染 濃度 の数 式 モ デル に よる予測 シ

ス テ ムか ら構 成 され る。ω,② につ い ては,国 ・地方 自治体 な どで研 究 が進 め

られ,す でに実施 段 階 にあ る 。 こsで は,(3)の 予 測 シス テ ムの構 成 につ い て,

は じめ に大気 汚 染 現象 の過程 を考 察 し,予 測 モデ ル構 成要 素 につ い て検 討 す る 。

っ ぎに予 測 方式 とそ の問 題 点 を概 観 す る。

2.t.大 気 汚染 現 象 の過 程

大 気 汚染 は,汚 染質 が 大気 の 自浄 作 用以上 に大気 中 に排 出 され るた め に発 生

す る もの で あ る.し たが っ て,汚 染 質 の運 動 を 定 め る要 因 につ い て考 察 す る こ

とに よ り大気 汚染 現 象 の過 程 が 記述 され よ う。

汚染 物質 の運 動 を定 め る要因 と して は,輸 送,拡 散,消 滅,変 質 が考 え られ

るが,こ の うち定量 的 な把握 が 不完 全 なが ら もなさ れて い るの は,輸 送 と拡 散

で ある 。

輸送 は,大 気 が汚 染 物 質 を風 下 へ運 ぶ とい う明 白左現 象 で あ る。 したが って,

第1に 考 え なけ れば な らftv"の は対 象 地 域 の風 の影 響 で あろ う。大気 汚染 と風

速 の関係 をみ る と大 都 市域 にみ られ る静穏 時汚 染 と工場 周 辺 な ど局 地的 に発 生

す る疾 風 汚染 とが 考 え る。

拡散 は,汚 染 質 に働 く大気 の乱 れ に よって生 ず る現 象 で あ り,大 気 の 安定 度

な どそ の時 の気 象 条件 に よっ て大 き く左 右 され る。

消滅 は,雨 や霧 の核 となっ て地上 に落下 す る場 合 や大 気 中 の浮 遊物 質 や地表

面へ の吸着 などが考 え られ る。

変 質 は,酸 化 ・還 元 な ど に よるほ か,放 射 線 や 日射 の強 さ な どの熱 の影 響 に
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～

よ る化学 変 化 が考 え られ る。光 化学 スモ ッグ と呼 ば れ てい る汚染 現 象 が この顕

著 な例 とい え る。

さ らに,汚 染 質 の運 動 を支 配 す る もの と して地 形 の幾 何 学的,熱 的影 響 が考

え られ る。

以 上 の よ うに,大 気 汚染 現 象 の過 程 を記 述 す る と き,単 に汚 染発 生 源付 近 の

地形 条 件 や局 地 的気 象 条件 のほ か に,広 域 の気象 条 件 を も考慮 す る必要 が ある

と考 え られ る。

著 者 らは,こ れ らの要 因 を汚 染質 の 輸送,拡 散,消 滅,変 質 の4現 象 へ 直接

影 響 す る1次 因子 と1次 因 子 を決 定 し,4現 象 に間接 的 に影 響 す る2次 因子 と

に 分類 し,そ の関 係 をFig.2.1の よ うにま とめ た。
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この図 で規 程 は,大 気 中 の汚染 質 を含 め ての エ ア ロゾル と関 係 が深 い ため,

対 等 関係 に位置 付 け る こ とが妥 当 と考 え た。 しか し,後 述 す る統 計 的 予測 モデ

ル で は因子 の よ うに取扱 って いる。

著 者 らは,こ の よ うな汚染 現 象 の過 程 でそ の影響 が考 え られ る要因 と汚染質

濃 度 との関係 を研究(1)・(2)し,さ らに,気 象 要素 と汚染 質 濃 度 の 時系 列 関係 に

つ いて研究(3)・C4)し,こ れ らを利 用 して亜硫 酸 ガ スの推定 モ デ ル を提 案 してい

る。 ㈲
▲

2.2.予 測 モデ ル とそ の 問題 点

予測 シス テ ムを構 成 す る主 要 素 は数 式 モ デル で あ るが,モ デル につ い て考 え

る前 に,シ ス テ ムか ら出力 され る予 測情 報 を利 用 す る 目的 や予測 対 象 地域 の範

囲 な どを考 察 す る こと に よ り,モ デル構 成 の基 礎 概 念 が 明確 化 され る と思 われ

る。

多数 の高 煙 源 や低 煙 源 が混 在 す る都 市 域 の 日常 の大 気 汚染 の 目的 と予 測対 象

範 囲 を考 え る と次 の2つ に分 類 され る。

(1)高 濃 度 汚染 の 発生 を対 象 地域 内 の各 区 域毎(1～10Km)に 数時 間 か ら

10数 時 間前 に予測 し,こ れ に よ って排 出源 を個 々に規 制 す る。

(2)都 市域 の汚染 状 態 を全体 として予測 し,全 域(10～50Km)に 対 して

一 律 に注意 報 ない し警報 を発令 す る。

最 近 で は上記 の 目的 に沿 っ た大 気汚 染 ポテ ンシ ャルの 予報 が行 なわれ,当 日

予 報 につ い ては きめ 細 か く予 報 を 出 して い るが,前 日予 報 や定 量的 予測 精 度

な ど未 だ多 くの問 題 が 内在 してい る よ うに思 われ る。

つ ぎに,予 測 モデ ル につ い て概 観 す る。

大気 汚染 の予測 につ い ては従来 か ら2っ の ア プ ローチ が考 え られ てい る。

第1は,汚 染 発 生源 か ら排 出 さ れ た汚染 質 の運 動 を先 に述 べた輸 送,拡 散,

消 滅,変 質 な どの現 象 過 程 を拡 散 方 程 式や物 質 収支 の方 程 式 に より決 定論 的 な
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数 学 モデル に よ って 記述 す る方法 であ る。

この予 測 モ デ ル は,方 程 式 中 に含 まれ るパラメータに つ いて の情 報 を完 全 に知

る こ とが で きれ ば予測 目的 に対 して最 も優 れ た予測 方 式 といえ る。 しか し,多

くの場合,こ の モ デル に含 まれ る パ ラメ ータ は,気 象 条 件 か ら統計 的 に推 定 し

た り,多 くの仮 定 を伴 な っ てお りその実 用 化 に はか な りの制 約が あ る と思 われ

る 。この よう な問 題 を含ん ではい るが,近 年 にお け る監視 システ ムの整 備 や 大

気 境 界層 の気 象学 的研 究 の 進歩 を考 え る と き,こ の モデル の検 討 は,将 来 の シ

ス テ ム要素 と して重 要 に な って くる 。 この点 に関 して は第4章 で詳述 す る。

第2の 方法 は,過 去 の資 料 に も とず く統計 的 予測 モデル で あ る.

と の方法 は,過 去 の汚 染 質 の濃 度変 化や気 象 条件,発 生源 の活 動情 況 か ら未

知 の パ ラメ ー タを推 定 し,将 来 の汚染 質 濃度 を予測 す る もの で,必 らず し も濃

度 変 化 と各 因子 間 の関係 を物 理的 に説明 で き る もので は ない 。

また,こ の モ デルは,現 在 の排 出強 度 を基 準 に してい るの で将来 の都 市計 画

の策 定,た とえ ば,新 しい道路 や工場 地 域 の計 画 に対 しての影 響 調査 な どに適

用す る こ とは 不 可能 で あ るが前述 の 目的(1),(2)に 対 しては適 用可能 で あ る。現

在行 なわれ て い る大気 汚 染 予測 の 多 くは との 統計 モ デル に属 す る もの で あ る。

さ らに,定 量的 に汚染 質 濃 度 を予測 す るた め の統 計 モ デ ルは,従 来,平 常 時

の予 測精 度 が 良 くて も,高 濃 度汚 染 は ご くま れ に しか発生 しない ため に予 測精

度 が平 常 時 と同様 保 証 され る とは か ぎ らない と考 え られ てい た 。 しか し,近 年

監 視 システ ム の整 備 に ともな うデー タの集積 が進 ん でお り,適 切 な予測 理 論 が

開 発 されれ ば 統 計 モ デル は,前 述 の決定 論 的数 学 モ デル に比 較 し実 用性 の あ る

もの と考 え られ る。第 ろ章 では,著 者 らの開 発 して きた統 計 モデ ル に も とず く

汚 染 質濃度 推 定 方式 にっ い て詳述 す る。
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3.統 計 モ デル によ る汚染濃 度 推 定 方式

5.1.従 来 の 研 究 と そ の 問 題 点

統 計 的予 測方 式 には つ ぎの2つ の方法 が考 え られ る。

{1)過 去 の汚染 質 の濃 度 変 化 の パタ ー ン,気 象 条 件,発 生源 活 動 との 関係 か ら

数 時 間 か ら数10時 間先 の汚 染 質 濃度 を定 量 的 に予 測 す る。(5)'(6)

② 気圧 配 置 な どの シ ノ ブテ ィ ック ケ ール の気 象 条件 を加 味 して汚染 物 質 の一

定 濃 度以 上 の汚染 状 態 を定 性的 に予測 す る,い わゆ るポテンシャル予 報 で,現

在 気 象庁 や 各 自治体 が実 施 して い る予報 で あ る。(7)

上 記2方 式 の うち(2)の 方 式 は,定 性 的 で あ るた めに,各 観 測点 か ら入 力 され

る 定量 的情 報 を予 測 シス テ ム にお い てそ の情 報 量 を減 少 させ る こ とに な り,最

も現 実 的 では あるが コ ン ピュ ー タシ ス テム に組 入 れ る方 式 と して は適 して いな

い 。 ま た,現 在 の法律 で定 め られ て い る緊 急時 の措置 基 準 か らみ て も定性 的方

式 よ り定 量的 方式 が適 合 してい る と考 え られ る。著者 らは,こ の よ うな観 点 か

ら(1)の 定 量的 方式 で,し か も予測 目的(1)va適 合 した予測 方 式 の 設計 のた め の基

礎研 究 を行 な って きた 。

著 者 らは現在 ま での推 定 方 式㈲ では,全 体的 にみ れ ば実 測 濃 度へ の適 合性 は

よいが,日 内の最 大 濃度 へ の追 従 性 に難点 が あ った 。Figureろ.1に その

結 果 を示 す。

この原 因は,そ の後 の研 究 で,モ デル に含 ま れ る誤 差 に 自己 相 関が あ るため

に よる もの であ る こ とが 明 らか に なっ た。次姉 で は,著 者 らの 開発 してき た回

帰 構造 に含 まれ る誤 差 が 自己相 関 を有 す る場合 の推定 理 論 を適 用 した 場合 の汚

染 質 濃度 推 定方 式 を示 す 。

←

ゼ
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5.2.汚 染 質濃 度 推定 方 式

◎

,

こNで 用 い られ る推 定 理 論 に つ い ては著者 の1人(大 滝)が 詳 細 に報告(8)し

て い るの で・ 理 論 の概 要 を簡 単 に述 べた の ち,汚 染 質 濃度 推定 方式 の概 念 を述

べ る こ とにす る。

一 般 に,線 型 回帰 模 型 を次式 で表 わ す"

Yノ(t)=Σ1)=1xoo=-o・ ×jm(t-u)
mtC

βm(u)+eノ(t).(ろ.1)

こ こ に ・ ノ=1,… …,N;t=0,1,… で あ る
。X/m(t-u)は,

t時 点 よbu時 間 単 位 だ け 先 行 し た 説 明 変 数 で あb,βm(u)は 先 行 時 間u

に お け る 各 説 明 変 数 に 対 す る 偏 回 帰 係 数 で あ る 。 ま た,Yノ(t)は 被 説 明 変

数 で あ る 。 誤 差 系 列 θ ゾ(t)は,通 常 は 独 立 か つ 平 均0の 定 常 正 規 過 程 に 従
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う と仮 定 さ れ る 。 こ れ を 汚 染1'reA－度 の 推 定 に あ て は め る とFig.5.2の よ

う に 表 現 で き る 。
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時点 丁にお いてN個 の 観測 点 か ら特 定 の汚 染 質濃 度 デ ー タYノ(T)と 規程

の気象 デ ー タX/m(T)が 予 測 シス テ ムに 入 力 され る。 これ らのデ ーータ を用

い て気 象 デ ータ にか け られ る重 み係 数 β仇(μ)を 推 定 し,そ れ に よって次 の

時 点 丁+1の 各観 測点 の汚染 質 濃 度 を推 定 す る こ とを意 味 して い る。

しか し,式(5.1)の モデ ルにお い て,前 節 で述 べ た よ うに,誤 差eノ{t)

が時 間 に関 して 自己相 関 を も って い る ので,Fig.5.1に み られ る ように大

気 汚 染予 測 にお い て もっ と も重 要 な高 濃度 時 の 予測 精度 が好 ま しい もの で は な

い。 そ こで,著 者 らは,気 象現 象 やそ れ に係 わ りを もつ汚 染質 の濃 度 が周 期 関

数 の合 成変 動 で表 わせ る こ とに着 目 して.周 波 数領 域 で 回帰 分析 を行 な う方 法

を開 発 した。 この 方法 は,各 観測 点 毎 にえ られ る汚 染 質 と気 象 デー タ を周 波 数

領 域 の デー一夕 に変 換 し,各 周 波数 点 で汚 染 質 と気 象 デ ー タがN個 え られ るの で
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式(ろ.1)と 同様 の モデ ル を構 成 し,各 周 波 数点 で の未知 の 偏 回帰係 数 を推

定 し,そ れ に よって時 間 領域 の偏 回帰 係数 を推定 す る もので ある。 これ に よっ

て各 周 波数 点 で は近 似 的 に誤 差 の独 立性 が保 証 され 予測 精度 の向上 が 考 え られ

る。以 上 の よ うな考 え方 に も とず き汚染 質 の推定 方 式 を示す 。

▲

5.2.1.モ デル の適 合性 の評価 とブ イル タ ー 作成 のた め のサ ブ システ ム

Figure.3.3に こ の サ ブ シ ス テ ム を 示 す 。
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各 観測 点毎 の汚 染 質濃度 と気 象 デ ータ,各 排 出源 か らの デ ー タ を高 速 フ ー リ

エ変換(FFT)に よって周 波 数領 域 の デ ー タに変 換 した の ち
,各 周波数点での

汚染 質 の変 動(パ ワース ペ ク トル)が 排 出強度 と気象 要素 で どの程 度 説 明 され

うるか を回帰 分析(ANOPOS)に よって評 価 し,そ れ に よって周 波 数 領 域

で の フ ィル タ を推 定 す る サ ブ シス テ ムで あ る。

一43一



る.2.2.ブ イ ル タ ー の 有 効性 と 濃 度 推 定 の た め の サ ブ シ ス テ ム

Figure.ろ.4に こ の サ ブ シ ス テ ム を 示 す 。
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各 観 測 点 か ら新 し く入 力 され る濃度 情 報 が 入 る たび にFFTに よって周波 数

領 域 の デ ー タに変換 し,フ ィル タ ーに か け次 の時点 の濃 度 推定 の た めの偏 回帰

係 数 を推 定 す る。 フ ィル ター は,理 論 的 には時 間 に関 して 不偏 で あ る よ うな線

形 作 用素 で あるが,実 際 に は フ ィル ター リング してい る と物理 的 フ ィル タ ー同

様 次第 に劣化 し,偏 回 帰係 数 の 推 定精 度 が悪 くなる と とが 考 え られ る。 この場

合,こ の フィル ター に か けた時 点 の偏 回帰 係 数 も同時 に出 力 さ れ る のでそ の時

点 の排 出 強度 と気 象 要素 を用 い て濃 度推 定 を行 な い,そ の時 点 での推 定 精 度 が

よけれ ば 次 の時点 の 濃 度 を予測 し,も し推 定精 度 が悪 けれ ば フ ィル ター が劣 化
ぶ

した もの と考 え フ ィル タ ー推定 の サ ブ シス テ ムへ 戻 り最 適 な フ ィル タ ーを構 成

す る フィ ー ドバ ック機 構 を もつ シス テ ム で あ る。
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5.5.亜 硫 酸 ガス 濃度 の推 定 例

著 者 らは,予 測 シ ス テムで はN個 の 観測点 の同時 推定 を考 え て い るが,入 手

デ ー タの関係 で 次 の よ うな モ デル を想 定 しシ ステ ム の妥 当 性 につ い て検 証 した 。

単位 時 間 を1日 と して,そ の間 に1時 間値 がN=24回 観測 され た もの と し,

東京 都 糀 谷測定 点 の1969年1月 ～9月 まで の256日 間 に つ い て シ ミュ レ

ー シ ョン した。 なお気 象 デ ー タは東京 管 区気 象台 で 観測 してい る地 上気 象 観測

項 目の うち,海 面気 圧,気 温,蒸 気圧,湿 度,風 速,天 気,雲 量,視 程,露 点

温 度,日 照 時 間 の11項 目を用 い,日 内 の時間 毎 に デ ータ をFFTに よって周

波数 領 域 の デ ータ に変 換 し,は じめ か ら129の 周 波 数点 につ い ての 回帰 モ デ

ル を構 成 した。

各周波数点vak・け る回帰 分 析 の結 果 をFig.3.5か らFig.3.8に 示 す 。

Figure.3.5に 示 す よ うに,各 周 波数点 のパ ワースペ ク トル の うち基 本 波

が最 も大 き く,他 の周 波 数 点で は それ に比較 して10分 の1以 下 で ある。基 本

波 は,亜 硫酸 ガス濃度 の 日周変 化 を与 え る もので ある。 した が って,実 際 の濃

度 変 化 は 日周変 化 にい くつ か の周 期 変動 が合 成 された もの と考 え られ る。

Figure3.6は,基 本 波 に よって 推定 した 日周 変 化 と観測 値 との差 異 を示

し た もの で あ るが,基 本 波 が 日周 変 化 の良い 推定 値 を与 え てい る と とが わ か る。

Figurθ3.7は,各 周波 数点 で構 成 した気 象 要素 に も とず く推定 モデ ル

の適 合性 を示 した もので あ る。検 定結果 では ,全 周波 数 点 の80%近 くで モデ

ルが適 合 してい る。 した が って,Fig .3.5の 基 本波 以外 の誤 差 ス ペ ク トル

とみ られ る よ うな もの も,気 象 要素 との対 応 に お いて は意 味 の あ るス ペ ク トル

で あ るといえ る。 これか らも気 象 の微細 変 動 が汚染 質 の濃 度変 動 に影響 して い

る こ とが わ か る。

Figurθ5.8に 観 測 値 と推 定値 の差 異 を示 す 。 これ は,Fig・3・1

に 示 した もの と同一 の 日時 の もの であ る。明 らか に,Fig.5 .1に 示す 推定

モ デ ルに比 較 して推 定値 の 観測 値 へ の追 従性 が 向上 してい る。 と くに,日 内 の

一一45一
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1

最 大濃度 へ の適 合性 が飛 躍 的 に向上 してい る ことが わ か る。

なお,偏 回 帰 係数 に つい て の考 察 か ら気 象 要素 と汚染 質濃 度 の関 係 は,気 圧

配置 な どに よって変 化 し,必 らず しも定 常的 な関係 には ない こ とが明 らか と な

っ た。
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3.4.ま と め

以 上 の結果 か ら著 者 らの 開発 し て きた統計 モ デル の適 合性 は 従来 の もの に比

較 して向上 して い る こ とが 明 らか にな った。 今 後 は 予測 モ デル で考 え て い るN

個 の観測点 の 同時 推 定 に適 用 し理 論 の妥 当性 の検証 を は か りた い。

ltk-,計 算 は東 京 大学 計算 セ ンタ ーのH工TAC8800/8700シ ス テ

ムを使 用 し,総 計算 時 間 は 約4分 で あ った。 付記 し,御 礼 申 し上 げ る。

白

4拡 散 モ デ ルに よ る大 気 汚染 シ ミ ュ レー シ ョン

4.1従 来 の研 究 とそ の問 題 点

近年 多 くの大 都 市 で は汚染濃 度 お よび気 象 資料 を集 め る た めに測 定網 の整 備

を進 めて い る。 そ して これ らの測 定網 に よって,微 風 時や海 陸 風 の交 替 時 に お

け る複 雑 な風 系 も把 握 で きる よ うに なっ た。 この場 合従 来 多 く用い られて きた

ブル ー ムモデ ル では,煙 源 あ るい はそ の付 近 の観 測点 で の風向 風 速 に よって全

対象 地域 の濃 度 計 算 を行 な うので,風 向変 動 に伴 う計 算誤 差 が大 き くなり,得

られ た気 象 資料 が 十 分 に利 用 され ない欠点 が あ った 。

この点 を考 慮 した モデ ル として は パ フモデ ル,差 分 近似 モ デル な どが あ る。

パ フモ デル は各 種 要 因 を適 切 に モ デル に組 み込 む こ とが で き る優 れ た数式 モ デ

ルで あ るが,計 算 時 間が非 常 に長 くか か るの で,多 数 の煙 源 に ついて 計算 す る

ことは難 か しい。 そ こで,風 系 の非 定 常時 に も適 応 で き る多重 ボ ック ス型 モデ

ル に よっ て低 煙 源 の寄 与 率 を計 算 し,ボ ック ス型 モ デ ルで は考 慮 で きない 高運

源 につ いては パ フモ デ ル で計算 し,重 合着 地濃度 を求 め る二層 モ デル を考 え た。

㊤
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4.2パ フモ デ ル

パ フモデルは正規 型 パフ拡 散 式 を使 用 し,こ の基 本 式 は(4.1)式 で示 され

る。(9)

ε ρe。,一(x-xl)2-(夕 ー ジ十)2+一 －Ue2+-O・695t

(2π)5/2σ ・σ,σz2・x・2・y・2・ ・2Tl/・

-c(。
,y)地 点 の 着 地 濃 度(4・1)

ρ 排 出 強 度

σx,σy,σzx,y,z方 向 の 拡 散 幅

ffe有 効 煙 突 高 度

(Xl,y!)パ フ の 中 心 位 置

T1/2汚 染 質 の 半 減 期
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パ フ モデ ル に よる計算 に際 し,次 の 諸条 件 を設 定 した。

(1)現 時 刻 を含 む'10時 間 前ま でに排 出 され た 汚染 質 を拡散 計 算 の 対象 とす る。

す なわ ち10時 間以 前 に排 出 され た もの は,消 滅 あ るいは対 象 地 域 内 には影

響 し ない もの とす る。

(2)汚 染 質 の排 出強 度,風 系,大 気 安 定度 は1時 間 単位 に変動 す る 。

(3)積 分間 隔 お よび パ フの移 流 計算 の 間隔 は15分 とす る。

(4)汚 染 質 と して は,亜 硫 酸 ガス を対 象 とし,そ の半減 期 は4時 間 とす る。

(51計 算 時 間短縮 のた め,パ フ中心 濃度 の1/100以 下 の 地点 は濃 度を0と する。

(6)拡 散 幅 σxは σyに 等 しい もの とす る。

まず パ フが成長 して い く過 程 にお い て,パ フ の 中心 座標 を求 め る必 要が あ る。

本 モ デ ルに おい て は風 系 が場 所 と時 間 に よ って変 化 す るの で,パ フの位 置 は各

時 間 ス テ ッ プご とに逐 次計 算 され る。K番 目の煙源 か ら排 出 され た π個 目の パ

フのAt時 間後 の位 置 は式(4.2),(4.3)で 計 算 され,新 た な パ フの

排 出 に よってn+1個 目と なる。

xlk,n十1=x!k,n十u.∠ ∫t(4・2)

ylk,n+1-ylk,n+v・dt(4・3)

こ こで,u,vは 風速 の東西 成 分 と南北 成 分 であ り,(xlk,n,ジk,n)

に最 も近 い格 子 点 の値 を採 用す る。
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拡 散 幅 の 推 定 にはPasquiユIGifford図 を使 用 した。安 定度 分 類 は

Pa・squillを 使 用 し,両 端 は 中立 側へ 修 正 した もの で あ る
。

式(4.1)は 仮定(4.5)に よっ て,次 の よ うに簡 略 化 で きる
。個 々の

パ フの濃度 分 布 は正 規 分 布 を仮 定 して い るの で
,中 心 よb5.05σ 離れ る と濃

度 は 中心 の1/100に な る。 したが っ て,計 算 地点 よbパ フの 中心 まで の距 離

dを 計 算 し・ これが3.05σ 夕よ り大 きければ,と の パ フの影 響 は な い もの とす

る。 す な わ ち重 合計算 に は考 慮 しない 。

己=一

寸0 、。)・/・ σ ・σ。 ⇒(一 一 ー 一 一

ρ

y

d2∬e2

2σy22σz2

O.69ろt

)Tl/2

(4.4)

0

(di<〔5.05σy)

(d≧3.D5σy)

(4.5)

4.5排 ガス 上 昇式

令

有 効 煙突 高度Ueは 実 煙 突高 度 ∬oに 排 ガス上昇 分dUを 加え た もの で ある
。

ff・==∬ ・+∠ ∬(4 .6)

上 昇 分dllの 計 算 には,比 較的 簡単 なCOnca▽e式 を利 用 した。 ただ し,

ここ で対象 と してい る煙突 はお もに火 力発 電 所 な ど大規模 な もの で あるの で ,

煙 源 条件 の似 てい るTVAの 実 測 資料 に よって修正 さ れ た係 数(10)の式(4 .7)を
'使 用

した。

0.444

ρ ん

∠f∬=・=0414(4.7)

方 α694

ρ ん:熱 排 出量

万:平 均風 速

一一51一



4.4多 量 ボ ッ クス型 モ デ ル

多量 ボ ックス型 モ デ ルに お い て,各 ボ ックス ごとの濃度 変 化 を差 分近似式で計

算 す る。 この モ デル では 地表 付 近 の低 煙 源 の み を対象 と して い るの で,次 の条

件 が な り た つ。

田 地表 近 くの建 築物 の影 響 を強 く受 け る,乱 流拡 散 作 用 の 大 きい 層 を仮 想 的

完 全 混合 ゾー ン と呼 ぶ。 こ の中 に おい て は,大 気 中 に放 出 され た 汚染 物 質 は

非 常 に短 かい 時間 に拡 散 希 釈 され る ので,均 一 に分 布す る もの とす る。

(2)完 全 混 合 ゾ一一ン内(汚 染 源 を含 む ボ ックス内)で 拡散 希釈 され た汚染 物 質

は風 に よっ ての み輸 送 され る。 す なわ ち水平拡 散 項 は水 平 移 流 項 に比 べて十

分 に小 さい の で無視 し得 る もの とす る。

(3)汚 染 源 と して は低 煙 源 の み を扱 って い るので,鉛 直方 向 の風 に よる輸送 と

鉛 直拡 散 は,濃 度 の減 少 を 促進 す る働 きをす る。

この場 合 の濃度計 算 式 は式(4.8)で 示 され る。

`

∂iCα ∂oα ∂oα
=一 σ 一 グ 十 α(oα)-k.oα

∂t∂x∂ 夕

(4.8)

oa:猛 煙 源 に よる汚染濃 度

α(0α):排 出強 度(濃 度 増加 量)

ん:濃 度 減 少率

排 出強 度 α(0α)は 式(4.9)で 計 算 され る。 便 宜上,全 計算 領域 内 の

完 全 混合 ゾー ンの高 さLは 一 定 とし,時 間 に よっての み 変化 す る もの とす る。

(i,ノ)番 目の ボ ック ス の時刻tに おけ る排 出量 をQaiプt,濃 度増 加 量

を α(Cα)力tと し,以 下Qα,α(0α)と 略記 す る。各 ボ ックス は底 面 の

1辺 はAxの 正 方形 とす る。 また 排 出量 の中 で ボ ックス 内の汚 染 に寄 与 す る割

φ
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◆

合 を汚 染寄 与 率 ¢∫ とす る。

//

///萄/

/// //
/

ぼ ・」)

cte"Ai"

∪
edAr,V

四

－

Mrx,T・:sHisft

時 、42、A.sZpmdePigaantLif7)Ze8・xhee

θ∫ ・ρ α
α(Oa)=(4.9)

(dx)2・L

濃度 減 少率kは,次 の3項 目 よb成 る もの とし,定 量 的 に推定 す る方法 を検

討 した 。

(1)大 気 中 で の酸 化ftど に より,指 数 的 に減 少 す る もので,亜 硫 酸 ガス の半 減

期 は4時 間 とす る仰 これ をkrと す る。

(2)、風速 の鉛 直成 分 に よる効果 で,上 空 か らの新 鮮 な空 気 の流 入 に よる濃 度 の

減 少 と,上 昇 流 に よって上 空 へ汚 染物 質 が飛 散 して濃度 が低 下 す る もので,
■

こ れ をkVで 表 わ す 。

(3)鉛 直 拡 散 に よ っ て,上 空 へ 汚 染 物 質 が 飛 散 す る も の で,と れ をkdで 表 わ

す 。
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以 上 の こ とを考慮 して,Fi・kの 拡 散 式 を簡略 化 す る。

まず水 平 拡 散項 は 水 平移 流 項 に比較 して十 分 に小 さ く,ボ ックス の上限 よ り

上 で は濃 度 は0と 見 なせ る もの とす る。次 に ボ ックス 内 の濃度,風 速 を一 定 と

して・ 完 全 混合 ゾー ン上 限 ま で の積 分平 均 を計 算 し,式(4.8)と 比較 す る

と,パ ラ メ ー タkは 式(4.10)で 与 え ら れ る921

〃=ん γ 十 ん 〃 十 ん 己

。2-

一一「 　 ::∵

`

吋

ん 〃=

∂ μ ∂ τ

十

∂x∂y

(4.10)

4.5気 象観 測資料 と排 出強 度

気 象 資料 として は,大 気 安 定 度,風 向,風 速,混 合 層 高度 が 必 要で あ り,東

京 管 区気 象台 と東 京 タ ワーの観測 値 を使 用 した 。

風系 の 推定 には・ 地上 観 測 網 の デー タ を使 用 し,計 算領 域 内の 各格 子 点 につ

い て・ 補 間 法 に よb推 定値 を求 め た。 この 一例 をFig4.5に 示 す 。

汚染 源 は都 内30Km四 方 を2Kmメ ッシ ュに分 割 し,実 煙突高度60m未 満

に つい て 各 メ ッシ ュご との合 計排 出量 を 求 め る。 比較的 に煙 源 高 度 の高 い汚染

源 は一 率 に 面源 とす る と,そ の寄 与 率 を著 し く過 大評 価 す る危 険 が ある ので,

パ フモデ ル を使 用 して個 々に扱 う。

"

■
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4.6 計 算 結 果
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9

計 算期 間 は東京 を 中心 に広域SO2高 濃度 汚染 が発生 した1969年5月

25日 を選 ん だ 。 多量 が ボ ック ス型 モデ ル に よる計 算 は,午 前0時 にお け る濃

度 分布 を初期 値 と して,毎 時 間 の排 出条件 と気 象 条 件 を与 え て,前 進 差 分近 似

式 で 汚染 濃度 分布 の変 化 を求 め る もので あ り,こ れ に よっ て低 煙源 の汚 染 寄 与

率 が計 算 で きる。高 煙 源 につ い ては パ フモ デル を適 応 し,午 前0時 よb汚 染 質

の排 出 を開始 した もの と して計 算 した。 した が って午 前9時 以 前 は,上 空 で の

汚染 質 の滞 溜 がモ デ ル に考慮 さ れて い ない の で,午 前10時 よb,高 煙 源 の寄

与 分 が正 し く求 め られ る もの と した.

今 回 は計 算 機 の演 算 時 間 な どを考 慮 し,日 中の6時 間 に つい て,シ ミュレ ー

シ ョンを行 な い,実 測 濃 度 と比較 した。 この結 果 をTable4.2に 示 す。 ま

た重 合 濃度 分布 の 一例 をFig.4.4に 示 す。
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4.7 ま と め

9

$

計 算結 果 は,[[abユe4.2に 見 る よ うにか な らず しも十 分 で ある とは云 え

ない が,多 重 ボ ックス型 モデ ル お よび パ フモ デル を使 用す る こ とに よ り,無 風

時 や気象 条件 の非 定 常時 の シ ミュ レー シ ョンを行 な うことが可 能 と なった 。

計算結 果 よ り,比 較 的 に低 煙 源 の汚染 寄与率が高 く,と くに都 庁 前測 定 室 や国 設

東京測 定 所(新 宿)で は この傾 向 が 強 い。

なお,こ の計 算 には早 大計 算 機室 の 工BM7040(52Kw)を 使 用 し,

総演 算 時 間 は 約80分 で あ った 。

5.お わ り に

◆

◆

大 気汚染予測システムについて,と くにそ の 中心 と な る大気 汚染 予測 のた めの 推

定 モデ ル にっ いて著 者 らの考 え方を 紹介 した。

統計 モデル につ い ては,あ る程度 シ ステ ムの概 念 的 な ものが確 立 され た と考

え られ るが,モ デル で考 え て い るN個 の モ ニタ リン グス テー シ ョンにつ い ての

同時 推定 に お け る予測 精 度 や フィル タ ーの有効 性(信 頼性 と安定性)な どに つ'

,い ての検討 が残 され てい る・

拡散方 程式 に よる推 定 モデ ル は,研 究 の緒 につい た段階 で あ り,た とえ ば,

濃度予 測 に 要す る計 算 時間 な どさ らに検 討 を要す る問 題 が山積 され て い る。

現在 この点 を解 決 す るた め に,風 の状 態 変 化 に も追従 で きる ブルー ムモ デル

の検討 な どを行 な ってい る。

㍉とれ ら残 された問 題 を解 決 す る こ とに より著者 らの 予測
シス テ ムの完成 に努

力 した い。
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環 境画 像 処 理 のた めの フ ィー ドバ ンク

機 能 を もつ画 像 処理 シス テ ム

¶

共同研究者 ◎長尾 真 京都大学工学部助教授

金出 武夫 京都大学工学部大学院生

傷
1.は じめ に

現在問題 となってい る大気 汚染,水 質汚濁 など公害問題や地域 開発 問題 な ど

では航空写真 の解析 を特に必要 としてい る し,胸 部X線 写真,胃 のX線 写真,

染色体写真 などの医療写真の解 析などの重要性はい うまで もない。 これ らの写

真は しか も大量 に発生す るため人手に よる解析ではまに合わ ない ようにな って

来てい る。本研究は こ ういった各種の画像の解析 ・認識のための基本的 なシス

テ ム方式を確立 す ることにある。

画像処理は大別 して〔1)画質の改善 と,(2)パ ターン認識の2つ に別 れる。画質

の改善 としては雑 音の除去,歪 の修正,ぼ けの回復,画 像 の強調 などがあ り,

これは主 として フー リエ変換 を中心 とす るものである。そ してこの 目的は人間

が 見やすい画像を作 るこ とにある。 これに対 しパ ターン認識は特徴抽出 と判定

を中心 とす るもの で,人 間にかわ って認識を行 なうことを 目的 とす る。 この両

者いずれにおいて も,画 像処理 システ ムは次の ような形 を とる。

● 画像入力装置 一一 一≧画質の改善

画像出力装置_二 」

＼特 徴抽 出 ts図 形の 認 識

叫

こ の ような システ ムで 画像 を解 析 す る時 に 必要 な こ とは,各 段 階 の 処理 の 結

果 を適 切 に評価 し,そ れが 満 足 すべ き もので あれ ば 次の処理 段階 へ 進み,そ れ

が満 足 すべ き もの で ない時 には そ の原 因 を し らべ,パ ラメ ー タ等 を変 更 して再

び 処理 を行 う とい う フィー ドバ ック のル ー トを もっ た シス テ ムを構 成 す るこ と
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であ る。 こうす るこ とに よって処理のあ る段階で失敗 しても,そ の失敗の原因

をた しかめて再 び処理 をや り直す とい う事が 可能 とな り,全 体的 な画像処理の

適正率 を著 しく高 めるのである。解析 すべ き画像が非常に複雑で ある時は この

ようなシステムを構成 しなければ どうして も良い結果 を得 ることがで きない。

この よ うな フィー ドバ'ック の機能 を もった 画像 処理 シス テ ムは我 々が最 初 に提

唱 し,実 際に この システ ムを作 り,そ の有効 性 を確 めた もの で あ る。 この よう

な フ ィー ドバ ック を もつ 画像 処理 システ ムは図式 的に は次 の よ うに表 わす こ と

が で き ようど

・

v

↓ 、

↓Ψ∀1・ ハ7＼ γ ∀ Ψ

画像入カ ー 判定 一 画質の改善 一 判定 一 局所的判定 一 判定 一 大局的認識 一 判定

人え三;三 ⊥ 」(　 )(　 認識)

この よう なフ ィ ー ドバ ックは処 理 の各 段階 で行 なわれ る必要 が あ るが,一 般 に

これ を柔軟 に行 な うこ とは容 易 で な く,ま た判定 に 用い るべ き評価 関数 と して

何 を とった ら良 い か もわか らない 場合が 多い 。 そ こで ど う して も人間が 介 在 す

る とい うシス テ ムを考 え る必要 が 生 じる。 即 ち画像 処理 もか な り高度 で複 雑 な

事 を行 なお う とすれ ば,人 が 自由 に画像 処理 のプ ロ セス に介 入 す る こ との で き

るマ ン ・マ シ ン ・シス テ ムを構 成 す る こ とが 必要 とな る。 したが って 画像 処理

システ ムは 入 力 装置 と共 に,す ぐれ た 画像 出 力 シス テ ム と人が 指令 す る こ との

で き る タイ プ ライ ターや,画 像 の 仕意 の部 分 を ポイ ン トで き る装 置 が必 要 とな

る。

2.画 像処 理 のハ ー ドウェア ・シス テ ム

以 上 の よ うな画像 処理 に 関 す る考察 に基 いて 我 々は 次の よ うな システ ムを構

成 した。
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Ftx,'冗チSPot D灘 γ 』κ

Fast

㌔ACご 岳・

r"PttVPDtseleCY

SceCCtCRT

「

NEAC

MACC

G工RLS

Fユying

2200/200

7/F

'

Sp6七Scarmer

'Disp■dyCRT

TOSBAC40

Fas七FOurierTransfOrm

『DrmTYIIi)eScanner

32KcharactercorθmemQryの 計

算 機(日 本 電 気 製)・

irKBYt・'C・rem・m・ryの ⊇

(松 下 通 信 製)『'

図形入 出力装 置,計 算機 等 の切 り換 え の

ため の装置(試 作)

1024×1024点 で 画像 を走 査 し計 算機

へ入 力で き る装 置,フ ィル ム出 力 も出来

る。(興 和製)

画像 を人 間が 直接 見 え る よ うに 出力す る

こ との 出来 る表 示 ブ ラ ウン管(ソ ニ ーテ

ク トロニズ ス製)

24K均r七ecoreme工noryの 計 算 機

(東 芝製)

フー リエ変換 を高速 度 で行 な うハ ー ドウ

ェア

大 きな画像 を走 査入 力す る こ との 出来 る
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装置(試 作)

Graf/Pθ.n1024×1024点 の2次 元平 面 か らペ

ンで 指示 す る通 りに線 図形 を入 力 で き る

装 置

画像 の入 力装 置 と して は典 型的 な装 置 を5種 類 もって い る。

ω ビデ イコ ン ・カ メ ラ これ は 普通 の テ レ ビジ ョンの入 力装 置 であ る。 画

像 は520×520点,濃 淡は52段 階 とれ る。 この装 置 は 明 るい所 で,

写真 で も実 際 の風 景 で も とれ る とい う特 色 が あ る。

(2)フ ライ ング ・ス ポ ッ ト・ス キ ャ ナー これ は 画像 を1024×1024

点 の 精度 で サ ン プル で き任 意 の 走 査が で き る画 像入 力 装置 と して す ぐれ た

ものであるが,装 置全体を暗箱の 中に入れて写真又はフィルム しか走査す

る こ とが で きない とい う欠 点が あ る。 この 装置 は 計算 機 の 中 に記 憶 され た

画像 デ ー タ を フ ィル ムに焼 付け る こ とが 出来 る。 写 真 の大 き なは7cm×7

㎝ 程度 の大 きさ で あ る。

(3).ド ラム ・タ イ プ ・ス キ ャナ ー これ は,25㎝ × ろ4cm程 度 ま で の大 き

な写 真 を10本/naの 精度 で走査 で き る装 置 で,前 の2つ の よ うに 画 面 の

位 置 に よって 感度が ちが う とか 歪 が 存在 す る とか い った 欠 点が ない。 しか

し走査 に は 時 間が かか る。

θ

フ ライ ン グ ・ス ポ ッ ト・ス キ ャナ ーか らの 画像 入 力はい ったんMACC7/F

とMう ミニ コ ン ピ ュー タに 入 れ られ 適 当 な前処理 を うけ,そ の 結果 得 られ る重

要 な情 報 だ けがNEAC2200/200に 送 られ て特 徴 抽 出 と認 識 が行 なわ れ る。

そ して そ の結 果 は再 びMACC7/Fに 送 られ て来 て表 示CRTに 出力表 示 さ れ

る。MACC7/Fは この よう な画 像 の 前処 理 だけ で な く,フ ライ ン グ ・ス ポ ッ

ト・ス キ ャ ナ ーの走 査 を コ ン トロール し,ま た 表示CRTへ の 出 力を もコ ン ト

ロ ール して い る。 画質 の改 善等 を行 な う場 合 は画像 をNEAC2200/200か

らTOSBAC40に 送 ってそ こで高 速 フ ー リエ変 換 を行 な う装置 を使 って 処理
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し,そ の結果を表示 した り,ま た もとの計算機に結果をかえ して画像表示 した

りす るような システムの運用をす る ように電子計 算機を相互 に結合 した。

3.計 算 機 に よ る顔写 真 の解 析

1.顔 写 真処 理 の方法

1-1写 真 の 計算 機 入 力 と2値 図形化

以 前は,人 の顔(ま た は そ の写 真)を 計 算 機 と接 続 され たTVカ メ ラを通 じ

て入 力 してい たが,現 在 は 主 と して フ ライ/グ ・ス ポ ッ ト・ス キ ャナ(FSS)

を用 い て,顔 写 真 を 濃淡 デ ィ ジ タル 化 してい る。 図1は 我 々が 現 在使 用 して い

る画像 処理 研 究 シス テ ムの構成 で,ミ ニ コ ン ピ ュー タ(MAOC7/F)がFSS

をは じめ各人 出 力装置 を高速 で制 御 し,適 当 な前処 理 や判定 も しなが ら,デ ー

タ処理 用 の計算 機(NEAC2200/200)と デ ー タをや りと り し,主 と して

NEAC側 で 問題 向 きの 処理 を した り,MTや デ ィスク に記 憶 す る方式 を とっ

てい る。FSSは もと も と一 画面1024×1024本 の解 像 度 が あ るが,ミ

ニ コ ン ピ ュー タのテ レ タイプ ライタ(TTY)か らの オペ レ ー タに よる指 令 ,あ

るい はNEAOか らの プ ログ ラムに よ る指 令 に よっ て,図2に 示 す ように,画

面 の 任意 の部 分を,任 意 の 間 隔 で,任 意 の大 きさ の(ソ フ トウ ェアで作 られ た

仮 想 的 な)ス ポ ッ ト ・サ イズ で走 査 す る こ とが で き る。 この顔 写真 入 力 では,

以 前 のTVカ メ ラに よるデ ー タ とフ ォ ーマ ッ トをそ ろえ るた め,4×4の ス ポ

ットを 用い て,横140× 縦208,各 点5ビ ッ ト(32段 階)の 濃淡 レベ ル

vaデ ・ 〃 ル化 した.図3(・)の 鰐 真 を デ ・ 〃 ・レ化 した もの をCRT上

に 表 示 した のが 図3(b)で,そ れ を ラ インプ リン タに重 ね打 ちで 出力 した も

のが 図5(C)で あ る。

つ ぎに,こ の 濃淡 図形 に 図4(b)の9×9ラ プ ラシア ン ・オ ペ レ 一一タ(2
＼

次元2次 微分)を 作用させ,適 当 な閾値 で2値 化 す ると,濃 淡変化 の比較的 は

げ しい部分が とりだきれて,図4(a)の2値 図形 を得 る。 これ は濃淡 図形か

ら輪郭線を抽 出 した ものに なってお り,図 形構造 に関する情報 は十分残 してい
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る と思わ れ る。 しか も2値 で あ るの で も との 濃 淡 図形 に く らべ ては るか に扱 い

や す い。 図4L'(b)の オ ペ レ ー タは広 い 範 囲 を考慮 に いれ,平 均化 の 操作 と微

分 操 作 を うま く結 合 した もの で,.他 の線 抽 出方 法 と比 較 して顔 写真 の線 抽 出に

非 常に良 く働 く。 以後 の 特 徴点 抽 出 は現 在 の とこ ろすべ て こ の2値 図形 に対 し

て お こなわ れ る。 使 用 して い る計 算機(NEAC2200/200,6ビ ッ ト=1

キ ャ ラク タ/2μsec,52Kキ ャ ラク タ)は か な り遅い もの で あ るが,そ の

可変 語 長 と 工mpユicitア ドレス とい う特 長 を最大 限 に生 か した効 率 の 良い

プログ ラムに よって,一 画 面14秒 で図3(C)か ら図4(a)へ 変 換 す るこ

とが で き る。

∨

白
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1-2顔 の特 徴点 抽 出

具 体 的 な特 徴 点抽 出手 順 の細 部 につ い ては,他 の論 文(415×6)に ゆず り,こ こ

では 抽 出手 順 の概 略 を書 く。

図5は 顔写 真 解 析 プ ログ ラムの 流 れ を表 わ した もの で,顔 の特 徴点 抽 出手 順

を示 す 。一 般 に,比 較 的見 つ け やす い 部分(例:頭 頂)か ら,む ず か しい部 分

(例:目)へ,大 まか な答 で よい もの(例:頭 頂,顔 の は し)か ら,正 確 な答

の要 求 され る もの(例:顔 の中 心軸)の 煩 に処理 が す すむ 。 四角い枠 でか こま

れた 各 サ ブル ーチ ンは,顔 の ひ とつ の 部 分に 対 応 して,与 え られた 画 面 内 の領

域 で一 定 の性 質 を もつ 要素 をみ つ け る ように作 られ てお り,そ れ に成 功 して 画

面 に関す る情 報 を増 強 す るか,失 敗 す るか で,つ ぎに 実行 す るル ー チ ンが選 ば

れ た り,各 種 の プ ロ グ ラムパ ラ メー タが 変 更 され た りす る。通 常は図6に あ る

ように@頒 頂,◎ 隔 と顔 の両端 ◎ 鼻 … あ ごのたて位置・④ あ

ごの線,◎ 顔 の端の線,㊤ 鼻 の線,㊤,目,@顔 の中心軸の順で解析が

すすむ。 そ して,最 終的には図4(a)の 例に示す ような特徴点が抽 出され る。

この プ ログ ラムの特徴は,顔 の各部分に対応す る各段の処理が,

↓
予 測 前段へ

↓ ↑
検 出←一 予測の修正 ・パラメータ変更 前結果の放棄

検↓証三__」______」
↓OK

の ご と く,す す む こ とで あ り,こ の修正 ・再 試 行 の機 能 に よって各 段 の ル ー チ

ンが 簡単 化 され,し か も全 体 と して,相 当融 通性 に富 む 処理 が で きる ように な

っ てい る。 探 索の おお まか な範 囲 苗決 め る予測 段階 で は,精 密 で な くて も雑 音

に強 い方 法 を用 い,い ったん よ り狭 い探 索 範 囲が 与 え られ れば,雑 音 に 少 し弱

くて も正 確 な答 を与 え る方 法 を用 い るこ とが で き る。 この ように,1回 で答 を

出す こ とを せず,だ ん だん と求 め てい く方 法 は,Probユem-Soユvingに おい

て ゲーム 七reeの 探 索 を まず荒 く行 ない,そ れ か ら細 か い探 索 を部 分 七reeに
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令

P

o

対 して 行 な うよ うなPrOgressiveRefinement的(7)な 手 法 とい え る。

上 述 の修正 ・再 試行 機 能 が どの ように働 くか の一 例 を 図7(a)で み てみ よ

う。 この場 合,向 っ て右 側 の あ ごの 線は 非 常 に うす くしか 出てい ない 。 あ ごの

線検 出段階 では,そ れ以 前 に得 られ てい る(と 考 え られ る)M(ロ),N(鼻)

C(あ ご),L・R(顔 の 端)の 位 置 か ら図7(b)に 示 す範 囲 を設 け,こ の

中 で あ ごの線 をさが す が,左 側 の線 だけ しか検 出 で きない 。 しか し,こ の求 ま'

った 左 側 の線 か ら右 側 の線 を推定 して,さ らに狭 い範 囲内 で低 い閾 置 で,も う

一 度 同 じル ーチ ンを働 か す こ とに よって右 側 の線 もみつ け るこ とが で き るの で

あ る。

d
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鴫

図8に 処理 結 果 の例 をあ げ る。 図8(C)は 図8(b)の ように抽 出 され た

特 徴 点 を も との写 真 上 に印 をつけ た もので あ る。 この例 の場 合 もそ うで あ るが,

一 般 に
,微 分 して得 た2値 図形 で求 め た特 徴 点 は,あ ごの線(Bの 系 列)が 耳

の下 あ た りでやS内 側 に は い り,目 の 中心(SとT)が 両 方 と も外 側 に少 し寄

る傾 向が あ る。 表1は 約800枚 の 顔写真 を この プ ログ ラムで処 理 した結果 の

ま とめ で あ る。 入 力写 真 を(1)メ ガネ ・ヒ ゲの ない 正面 向 き の顔,(2)メ ガネを か

けた 正面 向 きの 顔,(3)メ ガ ネの ない 少 し横 を向い た顔,(4)ヒ ゲの あ る顔 とそ の

他 に分け,各 々に つい て 全部 の特徴 点が求 め られ た もの,途 中 で失敗 した もの

の数 を あげ てい る。 途 中で失 敗 した ものにつ い ては,ど の部 分が うま くで きな

か ったか を分け て示 して あ る。 も とも と,プ ログ ラムは 上 の(1)の よ うな写真 に

対 して よ く働 くよ うに書 か れ た の であ るが,(2)～(4)に 対 して もか な り良 く働 い

てい る。 なお,最 近,プ ログ ラムの 改 良を したが 表1は それ以 前 の もの で あ る。

この プログラムは{イ}扱 って い る人 の顔 につ い ての 知識 が 主 と して予 測 ・検 証

の部 分 に組 み こまれ た形 に な って お り,回 検 出部 分 は そ の扱 う画面 の領域 が 顔

の一 定 の部 分 で あ る時に うま く働 くよ うに作 られて い るこ とに注 意 す る必 要 が

あ る。 これ らの点 は扱 っ てい る部 分 画 面 とは関係 な しに,図 形 の構 造 を規 則 と

して導 入す るい わ ゆ る言 語 的 ア プ ローチ と異 なる点 であ る。

ρ

,

皿.高 次処 理 と低 次処 理 の間 に フ ィー ドバ ック を含 む処 理

「目 ・口の 形 な どの検 出は その存 在 す る位 置 をす

でに知 ってい るか ら,比 較 的 簡単 で あ る。」 とい う

点 につ い て少 し調 べ てみ よ う。

図9は 図8(a)の 濃 淡 図 形 を閾 値 θ=9で2値

團 、
化 し,こ の値 より暗い濃淡 を もつ点を示 した もので 一

あ るが,四 角の枠内に 口の形が でてい る。 ところが 警　≡

顔 の他の部分では この2値 化はたい した意 味は ない。tど

つまり・ この ・値化操作は"・ の形を知 ることにの 岬;㌶ 竺

2値 化
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み 合 目的 な操作"で あ り,四 角 の枠 内で は この単純 な操 作が 極 め て有 効 とな っ

てい るが,そ れは そ の 内 に 口が 存 在 す る こ とを知 っ てい るか らで あ る。

この枠 内 で適 当 な閾値 θを 自動 的 に選 ぶ こ とは,さ して むず か し くな く,画

像 処理 で よ く用い られ る濃 淡 ヒス トグ ラムを使 って,つ ぎの よ うに して行 なわ

れ る。先 に微 分 に よる2値 図形 の 中 で求 め られ た,あ ごの 先(C.),あ ごの線

(Bの 系列),上 唇(M),鼻 の下(N)の 位置 か ら口が 確 か に存在 す るはず

の範 囲を 図10.〈a)の ご とく決 め る。 そ して も との濃淡 図 形 の 中で領 域

HIH2HsH4とVIV2VsV4の 濃 淡値 の ヒス トグ ラム を求 めて 加 え合 わせ る。真

中の領 域 を重 ね て使 うのは,ヒ ス トグ ラム中 に唇 の部 分 に あた る濃 淡値 の頻度

が 多 くな り,そ の他 の 部分 の濃 淡値 と の間 に谷 が で きや す くす るた めで あ る。

図10(b)は こ う して求 め た ヒス トグ ラムで,そ の谷 の位 置 か ら閾値 θ==9

が 得 られ る。 それ で2値 化 す る と図10(C)の よ うに 口の形 が 求 め られ るの

で あ る。図9お よび10(c)の も との濃 淡 図 形 で あ る図8(a)は 平滑 化 を

うけた もの で あ るが,も っ と解 像度 の高 い 図形 に適 用 すれ ば,さ らに正 確 な口

の形 が 得 られ るだ ろ う。

4

c

⇔(

,tli

)
ム

(

(c)

隅棚
騒

百

図10 (a)濃 淡 ヒス トグ ラ ムを とる領 域(b)ヒ ス トグ ラム と閾 値 θ

(c)抽 出さ れ た 口の形

以上 の や り方 を ま とめて み る と,図11に 示 す よ うに 「も との 画面 か ら比 較
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9

的荒 く,平 均化 した形の濃淡情報 を得,微 分に

よって2値 図形化 して扱いやす くし,そ の中で

各部 分の位置を求め,そ の結果 を利用 して特定

の部分に合 目的な操作 を行 ない,も との画面か

ら,さ らに正 確 な情 報を 得 る」 とい う過 程 を と

って い るこ とが わ か る。 「合 目的 な操作 」 に は

特 定 の パ タ ー ンを探す な どのほ か に,扱 う部 分

画面 の解 像度 をか え た り,濃 淡 コン トラス トを

あげ て サ ンプルす るこ と な ど,画 像 の入 力 段 階

勤 プ、.線 ・抽 出

誌

』

部 分 の
位 置 検 出

＼ 合目的な処理

図11フ ィ ー ドバ ック を含

む 処理 の例

に まで 関係 す る こ と も多 い。 図1の 画像 処 理研 究 に十 分使 え る ように工 夫 され

てい る。

従来の入力 → 前処理 → 特徴抽出 → 分類 とい う一方向的な処理で な く高

い レベルの判断 と低い レベ ルの処理がin七erac七iveに くりかえされ ることは,

複雑 な図形の認 識には重要 な点であると思われ る。

,

4.む す び

図形構 造 を導 入 す る標準 的 手法 の ひ とつ で あ る言 語的 ア プ ローチ と よば れ る

方法(12}では 図12に 示 す よ うに,図 形 か ら独 立 に構 成要 素(Pri血tive)を

抽 出 し,図 形 を そ れ らの記 号 列 と して表 現 した あ と,そ の構 文 解析 を お こ なっ

て パ タ ー ンを分類 す る。 手 書 き文字,染 色 体 写真 な どのお・もに線 分 や弧 か らな

る図 形 に対 して は従 来 の パ タ ーン ・マ ッチ ング法や 統計 的決定 理 論 に よ る方法

と くらべ,柔 軟 性 の あ る処 理 が 可能 と なった 。 しか し,こ の方 式 で は2次 元 的

な構 造記 述 が な か なか む ず か しい とい う点 の ほ かに,Prtmiti▽e抽 出段 階が

後 の構 文解 析 と切 り離 さ れ てい るた め,今 扱 って い る画面 内 で どの線 分が 意 味

が あ って,ど れが 意 味 が な いか わか らない とい う欠点 が あ る。最 近,画 面 を領

域 に分 け,そ れ らの間 の包 含 や接 し方 な どの関 係記 述 を求 めて 画像 の解 析 をす

る方法(13Xleが 出され て い るが,言 語 的 ア プ ローチ と同 じ意 味 で,記 憶 さ れ てい

一73一



る構 造 記 述が 現 在 の入 力 画面 を ど う扱 うかの指 示 を与 え るの で なけれ ば有効 な

手 法 と な らない だ ろ う。 こ の ような欠 点 をk・ぎな うた めShaw(15}は 図形 文法 を

七〇p-downに 展 開 してい き,そ れ に 従 ってPrimi七i▽e抽 出を す るtop-down

goaユ ーdirectedsyntaxanaユyzerを 提案 してい るが,実 際 には"線 の連

絡"し か 使 って い ない 。

我 々の とった方 法 は,基 本 的に い え ば,「 一 定 の デ ー タが そ ろ う と働 くこ と

ので き一 定 の結果 を 加 え る サ ブル ーチ ンをい くつ か用 意 し,そ れ らを(現 在の

とこ ろ プ ログ ラマが 予知 で きる程

入力 primi七ive

抽 出

記号列

図12言 語的 ア プ ロー チ

構文解析

文法(構 造)

度の比較的浅 く簡単 なル ー トをと

るが)順 次 ・適当に ・何度か働 か

せて答を得 る」 とい う方法である。

探すべ き部分 とその予想位置 を決

めて処理 してい くtop-down

goa■ 一(iirectedと い う点 でShawの 方法 と似 てい るが,(1)図 形 構造 に 関す

る知識が そ れ を ど う扱 うか とい う手 順 の形 で入 れ られ てい る こ と,し たが って

(2)Shawの よ うな部 分間 のhead－ 七aiユ連 絡 とい う局所 的 情報 で な く,よ り

広 い範 囲 のcontextを 考 慮 して探 す べ き部 分 の 予想 範 囲 を決 め られ る こ と,

(3)結果 の フィ ー ドバ ックに よる修 正 ・パ ラ メー タ変 更 ・再試 行 な どが楽 にで き

るこ ととい う特 長 が あ る。 反 面,問 題 向 きのadhOCな 部 分 と一 般的 部 分 のか

ね あいが むず か しい所 が あ る。

ρ

声

参 考 文献

(1)坂 井 ・長尾 ・金 出:ttミ ニ コン制御 下 の 画像 入 力 装 置 と汎 用 計算 機 の結 合 シ

ス テ ム",信 学会 オ ー トマ トン と言 語研 資A]⊃72-47(Ju■y1972)

(2)坂#・ .長 尾 ・木 戸 出:曙 子 計 餓 に よる鰍 図形 の処 理 一 顔写 真 の場

合 一",信 学 会 論文 誌(c)54-C,6.p445(昭46)

(3)長 尾 ・金 出:ttパ ター ン認 識 にk・け る縁 ・線 の 抽 出n,信 学 会誌55,12

一74一



都 市 開 発 お よび 都 市 防 災 計 画 の た

め の メ ッ シ ュ ・デ ー タ 作 成 言 語A

MPS(Au七 〇ma七icMeshDa七a

ProcessingSys七em)の 開 発 と 実
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共同研究者 大阪大学工学部建築工学科
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辻 正矩

●

国土 計 画,地 域 計 画,都 市 計 画 な どにお い ては,従 来,行 政 区 画 ご との 地域

統計 デ ータを 主 と して取 扱 っ て きたが,最 近,行 政 の 各 分野 にお いて,都 市 間

に ま たが る広域 行 政 の 必要 性 が 増大 し,か つ,小 地 域 ご との きめの こまか い施

策が 要望 され る よ うに な った た めに,デ ー タを統一 的 に処 理 す る シス テ ムを確

立 す る ことが 必要 に な っ た。

従 来の 境 界 に拘 束 され ない 恒 久不 変 の小地 域別 統 計 資料 を簡 便,迅 速 に 取扱

え る上 に,国 土 全 体 を カバ ー で きる統一 的処理 シス テ ム と して,メ ッシ ュ ・デ

ー タ シス テ ムが あ るが ,こ れ を合 理 的 に処理 す る シ ステ ムを 開発す る ことが 重

要 な課題 とな っ て きた。、

輻 本 研究 はAMPS(Au七 〇lna七icMeshDa七aProcessingSy目 土em)

とい う言語 体 系 を 開発 し,FORTRAN等 の計算 機 言語 を知 らな い 人で も,都

市 計 画の 分野 で 日常使 われ て い る用語 を使 って,メ ッシュ ・デ ー タの 作 成 と,

それ に付 帯す る作業 が 自動 的 に で きる よ うす る こ と,お よび,こ れ に よ って得

られ た メ ッ シュ'デ ー タを用 い て,現 実 の都 市計 画,防 災計 画等 を合 理 的 にす
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す め る こ とを 目的 とす る もの で あ る。 なお,研 究 に 際 しては 次の3点 を中心 と

して,作 業 を進 め た。

1.メ ッシ ュ ・デ ー タ処理 シス テ ムに 関 す る調 査 と分析

2.メ ッシ ュ ・デ ー タ作 成 言語(AMPS)の 開発

5.メ ッシ ュ ・デ ー タに よる応 用 研 究
■

t.メ ッシ ュ・デー タ処 理 シ ステ ム に関す る調 査 と分 析

1.1メ ッ シ ュ ・デ ー タ 処 理 シ ス テ ム に っ い て

メ ッシ,t・ デ ー タ処理 シス テム にお け る主 要 な 問題 は,tメ ッシ ュの 切 り

方,2.メ ッシ ュ ・デ ー タの 作 成 と表 現の 方法,5.メ ッシ ュの 利 用,と い う5点

で あ る。

メ ッシ ュの 切 り方 に っ い ては,国 の 機 関 では行 政 管 理 庁 で定 めた緯 度経 度 に

よる 「標 準 メ ッシ ュ ・シス テ ム」が 採 用 され て い る。 これ は,メ ッシュの基 準

線 が経緯 度 と一 致 し,国 土 地理 院発 行 の2万5千 分 の1地 図 を,縦 横 それ ぞ れ

10等 分す る こ とに よって 得 られ る,き わ め て便 利 な 方法 であ る。

一 方
,県 や 市 区 町 村 にお い て は,た とえ ば大 阪 市の よ うに,UTM座 標 系や

14座 標系 に よる もの が 多 い。

これ は,都 市 レベ ルの デ ー タで は,精 度 の 高 さが 要 求 され てお り,3千 分 の

1,5千 分 の1と い う大 縮 尺の 地 図が 利用 で き る こ と と,正 方 形 の等 形 等積 メ

ッシ ュで あ るた め,デ ー タ の取 扱 いが 便利 だか らで あ ろ う。

な お,UTM座 標 系 に よる 直 角座 標系 か ら経 緯 度 系 に変換 す る方式 が 考案 さ

れ てい るが,実 際 には,国 と 自治 体 との 間 で,メ ッシ ュ ・デ ー タの変 換に よる

相互 利 用は行 なわ れ て いな い。

メ ッシュ ・デ ー タの 作成 の 方法 と して は,

川 調査 区 別,町 丁 目別 な どの 小地 域単 位 ご との デ ー タを メ ッシ ュに 組み か

え る。
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(2)地 図や 航空 写 真 か ら メ ッシ ュ ごとに読み と り計測 を行 な う。

(3)メ ッシュ ご とに サ ンプル 地点 を選 定 し,現 地 調査 に よ り資 料 をそ ろえ る

な どで あ る。

メ ッシ ュ ・デー タは パ ンチ ・カー ド,磁 気 テ ー プ,デ ィス クな どに格 納 され

るが,出 力 にお け る表現 は,メ ッシ ュ番号 と対 応 させ た数表 形 式 で プ リン トさ

せ るか,メ ッシ ュ ・マ ップ と して地 図形式 で出 力す る。

メ ッシ ュ ・デ ー タ と して,ど の よ うな 項 目を選 定 す るか につ い て は,基 礎 的

デー タ として使わ れ る可能 性 の あ る もの を網 羅 的に と り出 し,デ ー タ バ ン ク的

な行 き方 をす るか,そ れ とも 目的 を 開発 適地 の選 定,都 市 再 開発 計 画,防 災 計

画 な ど と定 め,そ れ に必 要 な もの に しぼ るか に ょっ て ことな る。 デ ー タ ・バ ン

ク的 な方 向 と して は,総 理 府統 計 局 で,国 土 実態 総 合 統計 と して国勢 調 査 な ど

の 指定 統 計調 査 に も とつ くもの の メ ッシ ュ化 が行 なわ れ てい る。 あ る政 策 や 計

画 の策 定 の た めに メ ッシ ュ ・デ ー タが 用 い られ て い る例 と しては,人 口分布 の

予 測や 生 活環 境 度 の測 定,環 境 汚 染 対 策,公 共投 資計 画,交 通 網 の 計 画,土

地利 用計 画 な ど多方面 に わ た っ でい る。

た とえ ば,大 阪 市 の土 地利 用計 画策 定 の ための研 究 に おい て は,土 地利 用計

画 の基 本 的 項 目 として 次の よ うな1ろ の 指 標が と りあげ られ て い る。

(1)人 口構造(2)産 業構 造(3)土 地利 用,市 街 地形 態(4)交 通(5)都 市施 設

(6)建物(7)自 然環 境(8)災 害,公 害(9)現 行 都 市計 画 及び事 業(1① 情 報(11}行

政 ・財政(12}生 活環 境 倒そ の 他

この各 々の 項 目は,実 数 あ るい は指 数 で表わ され た 多数 の要 素 項 目を含 む か

ら,全 項 目につ い て資 料 を収 集す るに は,莫 大 な 時間 とエネ ル ギーが 必 要 で あ

る。

現 在 の と ころ,メ ッシ ュ ・デー タを用 い た研究 は,試 行錯 誤 的 に 行 なわ れ て

い る段 階 で あ り,今 後 は,こ の メ ッシュ解析 を総合 評 価や 将来 予 測 な ど,よ り

政策 的に 有効 な手 法 と して,発 展 させ てゆ かね ば な らない。
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1.2異 な る座 標 系 に よる メ ッシ ュ ・デ ー タの 変換 につ い て

現 在用 い られ てい る経 緯 度 系 の メ ッシュ ・シス テ ムの 代 表 的な もの として

は,総 理 府 統 計 局に よ る 「国土 実 態総 合 統計 」 が あ る。 これ は 国勢 調査 や事 業

所 統 計 な どの 指定 統 計 調査 よ り得 られ た デ ー タ を基に,国 土 全体 に わ た って,

メ ッシ ュ化 した もの であ る。 一 方,大 阪市 で整 備 され っ つ あ る 「大 阪 市土 地利

用 計 画策定 の た めの メ ッシ ュ統 計」 は,平 面 直角 座標 系 に よ るメ ッシ ュ ・シス

テ ムの 一つ で あ る。 「国土 実 態総 合 統計」 の 場 合,大 阪 市域 の単 位 メ ッシ ュの

大 きさ は約924m×1,144mと な るが,大 阪 市 の メ ッシ ュは3千 分の1大

阪 市 地形 図 の基 準 点(14座 標 第VI系 の 原点 よ り×(北 方 向)=-146Km,

Y(東 方 向)ニ ー45Kni)と して,市 域 デ ー タ につ い て は500m×500肌,

広域 デ ー タに つ い ては,1㎞ ×1Kiriの 単位 メ ッシ ュを採 用 して い る。 この 一 例

か ら も分 る よ うに,国 あ るい は県 な どの広 域行 政 機 関 と,市 町村 な どの地 域 行

政 機 関 とでは,メ ッシュ ・デ ー タを 用い る 目的が 違 っ て お りん 実務 上の 要 請 か

らシス テ ム を決 め てい るた めに,一 方 的 に どち らの シス テ ムが よいか を判 断 す

る ことは,容 易 で は ない 。

これ を調 整 す るた めの 今 後 の方 向 と しては,次 の2つ の方 向が 考 え られ よ う。

(1)国 土 全 体 の 統一 的な デー タの 取扱 い を重視 して,す べ ての 自治 体 にお い

て,経 緯 度 系 に よる標準 メ ッシ ュ ・シス テ ムを採 用 す る。

(2)末 端 での 実 務上 の 便 宜 を重 視 して,国 や 都道 府 県 の レベ ル にお いて は,

標準 メ ッシ ュ ・シス テ ムを 用 い,市 町 村 に お い ては 平 面 直角 座 標系(と く

に14座 標系)を 採 用す る。

(1)の場 合 に は,現 在,府 県 あ るい は,市 で 作成 して い る2,500分 の1,あ

るい は5,000分 の1な どの 大 縮 尺の 地 図 を,経 緯 度 に よる もの に 変 更ナ るか,

地 図 上に あ らか じめ経緯 度 の座 標 値 を書 き込 ん でおか ね ば な らない 。 この際,

同 一 市域 内の メ ッシュ ・サ イズは,ほ ぼ 同一 と考 え て よいが,府 県 あ るい は地

方 くらいの 広 域 に な る と,北 部 と南部 とでは メ ッシ ュ ・サ イ ズが異 な る ことに

注 意 してお か ね ばな らない。
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(2)の場 合 に は,都 道府 県 レベ ル にお い て各 市 町 村 の独 自の メ ッシュを経 緯 度

系 に 変換 して,各 市 町村 間の デ ー タの調 整 を はか る必要が あ る。 と同時 に,市

町村 間 では システ ムを統 一 し,さ らに重 要 な項 目に つ いては,共 通 な フ ォー マ

ッ トを使 用す るな どの 方 法 を と り,合 理 化を はか らねば な らな い。

なお,国 土 計 画,地 方計 画 では1㎞ 以 上の メ ッ シ ュを用 い れば 十 分 で あ るが,

都 市計 画 に おい て,必 要 な メ ッシ ュ ・サ イズは,500m,250mあ るい は

100mで あ る。 したが って,直 角座 標 系か ら経 緯 度 系ヘ デ 一 夕を 変換 す るの

が妥 当 で あろ う。 変 換 の さ い,誤 差が どの くらい生 じるか につ い て は,現 在,

実 際の デ ー タに も とず い て計 算 を行 な ってい る。

曹

1.5メ ッシ ュ ・デ ー タの 項 目につ い て ・

「国土 実態 総 合 統計 」 は 現在 の と ころ,国 勢 調 査 と事 業所 統計 調 査 か ら得

られ る項 目しか 取 扱 ってい な いが,デ ー タ ・パ ンク として 有効 に働 くため には,

土 地利 用 や生 活環 境 な どの 調査 を も指定 統計 と して準 備 しておか ねば な らない 。

また,各 省庁 でバ ラバ ラに行 なわれ て い る社 会 調査 や 健康 調 査 な ど も一 元化 す

る こ とが 望 ま しい。

メ ッシ ュ ・デー タ と して 必要 な項 目を,計 画 目的別 に表1に 掲 げ てお く。 あ

わ せ て,現 在 どの てい どの デ ー タが 収 集 で きる か を示 す た めに,総 理 府統 計 局

の 国土 実態 総 合 統計 と大 阪 市の土 地利 用計 画 関 係の 統 計 にお い て収 集 され た項

目を あげ ておい た。 当 然の こ となが ら あ る特定 の計 画 を 目的 とす る場合 は,該

当 す る 項 目 だ けで な く,関 連 の あ る種類 の項 目を 付 け加 え な けれ ば な らない。

た とえ ば防 災計 画 に お い ては,aの 災害,公 害 の ほ か に1.の 人 口構 造 や5.の 土

地 利 用,4.の 交 通,5.の 都 市施 設,6.の 建 物 な どの 項 目が 必要 で ある。
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表 一1都 市 計画,防 災 計画 に関す る

要 素 とメ ッシ ュデー タ化 の可 能性

(注§lil賢舞 舞 麟 鵜 えもり

1.人 口 構 造 2.産 業 構 造
土 地利 用

3'市 街地 形能 4.交 通

常住 人 口 ○△ 産業別従業人口 ○△ 用途別土地利用 △ 自動車保有台数
区画整理施面積

幼少年令 ○△ 職業別従業人口 × 目的別,自 動 車

空 地 率 △ 発生集中量 、△

〃 人 口比率 ○△ 職業別就業人口 ○△
宅 地 化 率 ○△ 時間帯別自動車 △

生産年令 ○△ 産業別事業所数 ○△ 発生集中量
容 積 率 △

〃 人 口比率 ○△ 事 業 所1人 当た 自動 車交通量 △
り床面積 △

建 ぺ い 率 △
老令 人 口 ○△ 街 路 密 量 △

工 業 出 荷 額 道 路 率 △
〃 比率 ○△ 鉄 道 混 雑 度 ×

人 口 密 度 △
商 業 販 売 額 混 合 率 △

物 資 流動状況 ×

人'口 増 加 率 △
製造業事業所当
たり出荷額

過 密 率 △
パー シン トリップ ×

平 均 階 数 △
流 出 入 人 口 卸小売業1店 舗 用途別床面積当

当 た り販 売額 歩 ＼ 道 率 りの交通発生量
通 勤 ・通 学 人 口 ○

雇 用 者 ○ D.1.D面 積 高速鉄道駅まで
昼夜間人口比 △ の距離

自 営 業 主 ○ 道 路 幅 員
自 然 増 人 口 × 都市計画街路ま

社 会 増 人 口 ×
家 族 従 業 者

、
○ 宅 地 面 積 ○ での 距離

専 用 住 宅 地 ○ 都心への時間距
世 帯 数 ○△ 離

併 用 住 宅 地 ○
普 通世 帯数 ○△ 小売店への距離

戦 前 建 築 ○
〃 比率 ○△

、

' 同上 時間距離
同 上 住 宅 地

準世 帯 比率 ○△ ,

! 戦 後 建 築 ○
世 帯 当 り人員 ○△

、 ン 同 上 住 宅 地
未 婚 者 ○

近 年 建 築 ○
有 配 偶 者 ○

同 上 住 宅 地
、

外 国 人 ○
木 造 住 宅 地 ○

住.宅 世 帯 ○
非木 造住宅地 ○

持 家 世 帯 ○

借 家 世 帯 ○

間借 り世 帯 ○
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5.都 市 施 設 6.建 物 7.自 然 環 境 ・.餐 毒

幼稚 園 ・保育 所 用途別床面積 △ 地.盤 高 △ 交通事故発生件
1 数

小 ・中 ・高 等学校 構造別床面積 △ 沖 積 層 厚 △

火災発生件数
大学 各種学校 年代別床面積 △ 洪 積 層 厚 △

浸 水 地 域
郵 便 局 、 住 宅1人 当 り 地 盤 支 持 力

床面積
△

COISO2濃 度 △
電 報 電 話 局 地盤の平均勾配

住宅所有形態 ○ 騒 音 レ ベ ル △
官 公 庁 河 川 面 積

住宅建設年代 水 質 汚 だ く △
保 健 所 ・病 院 海,湖 沼の面積

住 宅 団 地 火 災危険 区域
消防署 ・警察署 水 面 積 率

火 薬 系 施 設
公会堂 ・美術館 ・

図書館 ガ ス 系 施 設

公 園
L

石 油 系 施 設
o

運動 場 ・プール ガ ソ リンス タン ド

下 水 ・上 水 道 タ ン ク ロ ー リー ×

都 市計画街路 特 殊 物 質

鉄 道 ＼ 駅 保 有 施 設

高速道路ランプ 防火 ・準 防 火区
域

歩 道 ・ 橋

木 造 率
市 場

宅 地 造 成 地
火 葬 場

地盤の総合軟弱
ゴ ミ 焼 却 場 度

ガ ス ・電 気供 給
、

系統 ・区域

駐 車 場

バ ス ス ト ッ プ

!
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・・瓢 纏+画 10.情 報 11.行 政 ・財 政 ユ2.生 活 環 境 13.そ の 他

用 途 地 域 電話保有台数 × 固定資産評 犯 罪発生件数 文化財史蹟
価額

防 火 地 域 電 話 回 数 し 尿 排 泄 量 × 地 価
市 民 税 ×

容 積 地 区 公衆電話台数 ゴ ミ 排 泄 量 景 観 ×

法 人 税 ×

高 度 地 区 市 民苦 情 数 下水道処理区域 水 資 源 ×

都 市 計 画
臨 港 地 区 水洗便所普及率 市 民 意 識 ×

事 業 別 ・財
風 致 地 区 源別事業費 道 路 舗 装 率

道 路 市 民 所 得 × 通 学 障 害 率

公 園 生 産 所 得 × 火 災 危 険 度

区 画 整 理 家 賃 ×

再開発計画 1人 当 り畳 数

住 宅 難 率 ×

伝染 病発生率 ×

、

、
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2.AMPSの 概 要

メ ッシ ュ:・デー タ ・シス テ ムを生 デ ー タか らの 作成法 とい う面 か らなが め て

み る と,おSよ そ 次の3つ の 場合 が 考 え られ る。

(1)町 丁別 の デ ー タ な ど,あ る小 さ い範 囲 ご とにま とま っ た デー タが す で

に あ り,こ れ を メ ッシ ュデー タに 変換 し よ うとす る場 合。

(2)1件1件 につ いて の座 標 な どが わ か っ てお り,こ れ を メ ッシ ュに割 付 け

て メ ッシ ュデ ー タを 作成 す る場 合。

(3)上 記 の1と2が 混在 す る場合

と こでは,こ れ らの い ずれ の 場合 もあつ かえ る専 用 の シス テ ムを 開 発す る こ

とを 目的 とす る。

AMPSは,図2.1に 示 す よ うな ブ ロ ック より構 成 され る。 この 場 合,電 算

機 システ ムのハ ー ドウェア と して は,万 能 入 出力装 置,カ ー ド リーダ ー,ラ イ

ンプ リン ター,磁 気 デ ィス ク,グ ラフ ペ ン,XYプ ロ ッタ ー等 が 設 置 され て い

なけれ ば な らな い。

入 力処 理

ブ ロ ック

言 語解 読

ブ ロ ック

ア ップ デ ー

トブ ロ ック

図 形デ ー タ

処理 プ ロ ツ

ク

イ ン

ブ ロ ッ ク

デ

ブ
ユ
成

シ

作

ク

ッ
タ

ッ

メ

一

回

統 計 処 理

ブ ロ ッ ク

出 力

ブ ロ ック

予測 処 理

ブロ ック

図2.1AMPSの 概 念 図
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2.1メ イ ンブ ロ ック

以 下 の サ ブ システ ムを 制 御 し,全 体 を 統括 す る ブ ロ ック で,ス イ ッチON

さ れ た場 合 の 前 処理,プ ログ ラム上 にAMPS-OWAR工 命 令 が検 出され た

場 合 の後 処理,お よび言 語 解読 ブ ロ ックや ア ップデ ー トブ ロ ック で検 出され た

命 令 内容 に従 っ て,シ ス テ ム全体 を 総括 す る。

2.2言 語 解 読 ブ ロ ック

プ ログ ラマ ーが,AM王)S文 法 で書 いた プ ログ ラム を解読 し,結 果 を メ イ

ン ブ ロ ック に引 きわ たす サ ブ シス テ ムで あ る。 この ブ ロ ックを作 成 す るに あ た

っ て は,ま ずAMPSの 言 語 系 を設 計 す る 必要が あ るが,こ れ は現場 で どの よ

うな言 葉 が 使わ れ て い るか を調査 した 結果 に もとつ い て行 なわ ねば な らない。

ま た言語 設 計は,ジ ョブ処 理 がTSS等 を用 い たオ ン ラ イン処 理 で 行 なわ れ

るか,バ ッチ 処理 に よって行 なわれ るかに よって も違 って くる もの と考 え られ

る。 バ ッチ処 理 で あれ ば,プ ログ ラムは パ ラメ ータ ー カー ドに 必要 なパ ラメ ー

タ ー を設定 す るだ けで 作 成 で きる よ うに す るの が能 率 よ く,オ ン ライ ンで あれ

ば,会 話 型 の 言語 系 が 親 しみや す さ とい う面 で よい が,た だ会話 型 に す る と,

仕 事 の能率 が悪 くな るの で,略 記号 の採 用,標 準手 順 の採 用,く り返 し設定 の

省 略 等 を通 じて,能 率 の よい シス テ ム を め ざす 必 要が あ る。

◎AMPSに よる プ ログ ラムの1例(ONLINE用AMPS)

カー ドよ り町丁 名 と面積 と人 口を読み,

図2.2の メ ッシ ュの 人 口密 度 を求 め るプ ロ

グ ラム。

苦AMPS-HAJ工ME/

XCHOCHOME工NOTE工GI/

1.一)←1CHOME/

叉 膓。Zえ姦 議 ・X・CHOME/
をは りつけた ところ。3.X3CHOME/

、
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4.苦TE工(}工OWAR工/

十CHIZUOYOME/

㌶ 芸HA輌]グ ラ・ペンより読法

JUNBIKANRYO

XCHOCHONOMENSEKIKE工SAN/

ZAHYOO工REYO

、i議1グ ラフペン・-

XCARDYOR工CHOCHOME工,MENSE]i(1,」 工NKOO

YOME/

苦JINKOM工TSUDOOKE工SANSEYO

× 」エNKO頂TSUDOOPRエNTSEYO

628.3622N工N/HA

XAM]⊇S-OWAR工/

2.3図 形 デ ー ター処理 ブ ロ ック

グ ラフペ ン等 の座 標読 取装 置 よ り読 込 ん だ デー タ ー よ り町丁 面 積,河 川,

道路,鉄 道 の面 積 や 巾員 を求 め る ブ ロ ックで あ る。 一 例 と して,次 の よ うな 問

題 を考 え る。

Qi繊'グ ラフペン等 より読込ん だ麟 よ緬 積

図2.3

を 計 算 す る ア ル ゴ リ ズ ム は,次 の よ う に な

る 。

す な わ ち,図2.3の5角 形 の 面 積Sは,-

S=Y2〔XIy2-ylX2〕
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図2.4

で 求 め られ る 。 これ を 何 回 も く り 回 し

て 行 う こ と に よ り,図2.4の よ う な 多 辺

形 の 面 積 も,求 め る こ と が 可 能 で あ る 。

S==Y2〔6→ ←5-4×2〕 十Y2〔2×3

-5う ←2〕HLY2〔2十2-5-)e1〕

ブ

十1/2〔1今 ←1-2×5〕 十Y2〔5×

3-1う ぐ5〕 十Y2〔5×4-一 一3苦4〕

十Y2〔4今 ←4-4-)←6〕=10

'

この よ うな処理 法 をFORTRANに よ リプ ログ ラム化 すれ ば,次 の よ うに な

る。

10

20

SUBROUT工NEMENSEK

DIMENS工ONX(10DO),Y(1000)

READ(5,10)・ENDX1,ENDX2,ENDY1,ENDY2

-FUNCTIONKEYDATAEDの 位 置 設 定 －

FORMAT(4F12.0)

]⊃0501=1,1DOO

READ(5,20)X(1),Y(工)

FORMAT(2F12.0)
◆

工F(.NOT.(X.GT.ENDX1.AND.X.LT.ENDX2))

工F(.NOT.(Y.GT.ENDY1

N=工 一1

一86－

GOTO50

.AND.Y.LT.ENDY2))

GOTO50

》



▲

◎

■

05
L

55

「

80

GOTO60

CONTINUE

－ 求 め る 図 形 の 各 頂 点 の 座 標 の 読 み 込 み －

WR工TE(6,55)

FORMAT(1H.
,:-X-)O(-T[EN△GA△1…KO△O△KOETA・>OO(一:)

一 点 を1
,000個 以 上 取 っ た 時 の エ ラー メ ッセ ー ジ ー

S=O.0

DO70工=1,N-1

S=S十X(工))eY(工 十1)-X(工 十1)苦Y(工)

S=S－ トX(N))eY(1)-X(1)苦Y(N)

S=O.S->es

WR工TE(6,80)S

FORMAT(1H1,2HS=5F12 .6)

RETURN

END

別

5

1;T:反 時言+㊥

一一一.」__2|(2,5)≠ 「一＼,11(6'

i・ ・,三㌶ こ主 ㌃ ・淫;三 ミぢ 「 　… 一「
1;}鍛鋼 三郷 、5輌う

:
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、
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一 ≡ 一
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1、'

ヤ い ん"ト"

一 一 」_-

,}-

4(7,3F1/1};}ii
O

>

5ズ

図2、5

図2.5の よ うに穴 の あい てい る場合 も,

頂 点の 座 標の番 号 のふ り方 を,外 側は 反

時 計 回 り,内 側 は 時計 回 り とす る こ とに

よ り,こ の プ ログ ラム で求 め る こ とが で

きる。

した が って,こ の プ ログ ラ ムを用 いて
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図2.6

図2.6の メ ッシ ュ内の 道路 面 積 を求 め

るに は,グ ラフペ ンの リ]ダ ー を1か ら

32ま で 動 か し,最 後 に フ ァンク シ ョン ・

キ ー と して設 けたDATAENDキ ーヘ リ

ダ ー を もって行 け ば よい。

な お,今 後 の 問 題 と しては,デ ー ター

の 入れ ま ちが い を,簡 単 に修 正 す る こ と

の で きる アル ゴ リズ ムを付 加す る必要 が

あ る。

`

白

2.4t'入 力 処理 ブ ロ ック

地 図や 図面 をグ ラ フペ ン等 の座 標読 取装 置 を用 い て,図 の まN入 力 した り,

地 図面上 の 数 字 や 定 性 デ ー ター を座 標 読 取装 置 上 に 設 定 した フ ァンク シ ョンキ

ィーを用 い て読 み込 む 際 の 処理 を受 持 つ ブ ロ ック で あ る。

地 図面 上 の デ ー ター に は,点 的 な情 報,線 的 な情 報,面 的な情 報 が あ り,こ

れ らを能率 よ く読 み込 む に は,ど の よ うな フ ァ ンク シ ョン ・キーの 集 合 を座 標

読 取装置 上 に設 定 すれ ば よい かが 問 題 とな るが,こ れ は 言語 系 の設 計 と関連 し

てお り,現 場 で使 用さ れ て言 葉 を,充 分 に表 現 し うる キー集 合 を まず 求 め なけ

れ ば な らな い。

2.5メ ッシ ュデ ー ター 作成 ブ ロ ック

市 町村 別 あ るい は町 丁 別 単位 の 各 種 デ ー ター を,14座 標 系 メ ッシ ュ,経

緯 度系 メ ッシ ュな ど任 意 の メ ッシ ュデ ー タに 変換 した り,あ る系 統 の メ ッシ ュ

デー タを他 の 系 の メ ッシュデ ー ター に 変 換す る と共 に,あ らか じめ座 標 の あた

え られ てい るデ ー ター は,そ の 座 標に 従 って各 メ ッシ ュに割 付 け処理 を行 な う

ブ ロックで あ る。

図2.2の メ ッシ ュの よ うに,2つ 以 上 の 町 丁 に ま たが る メ ッシュ 内で は,面
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◆

●



積 比,人 口密 度,建 物 密 度,交 通施 設 密 度,ぬ き取 り調 果結 果 等 を考 慮 して メ

ッシ ュデ ータ に変換 して行 くよ うな シス テ ムを考え る必要が あ る。

ふ

2.6統 計 処理 ブ ロ ック

重 回 帰 分析,因 子 分析,判 別 関 数 分析,数 量 化理 論1～4類 な どの サ ブ プ

ログ ラムを支 配下 にお き,任 意 の統 計 分析 処理 を可能 とす る ブ ロ ック で あ る。

2.7予 測処 理 ブ ロ ック

メ ッシュデ ー ターの 動 向 を予 測す る ブ ロ ックで あ る。 最 小2乗 法 に よる外

そ う法,ロ ジス テ ィ ック カー ブ,ゴ ンペ ル ツカープ等 に よる外 そ う法 等 を予定

してい る。

2.8出 力 プ ロ ツク

デ ィ ジ タル ブ ロ ック,CRT,ラ イ ンプ リンタ ー等 に よ り,処 理 結 果 を図

的 に 出力 し表 示 す る ブ ロ ックで あ る。

処理 効 率 か ら考え る と,ラ イ ン プ リンタ ーに よる図 的表示 が 望 ま しい が,こ

れ には,図2.7,図2.8,図2.9の よ うな方式 が考 え られ る。

6

2.9ア ップデ ーーートブ ロ ック

入 力 した デー タ ーの部 分 変 更や,出 力結果 を見 なが らの再 処理 を 行 うた め

の ブ ロ ック で あ る。 と くに図 的 デ ー タに つ い ては,入 れ まちが え る とい うケア

レス ミスが 多発す る もの と予 想 され るの で,そ の場 合 の リカバ リーが 最 小 の手

間です む よ う処理 す る必要 が あ る ため で あ る。
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〔SUBROUTINEMPRNTを 使 用〕
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〔SUBROUTJNEMIPRNTを 使 用 〕
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5.都 市 分野 にお け るメ ッシ ュデー タの応 用

詳 細 な メ ッシ ュデ ー ターが 多種 得 られ ておれ ば,そ れ らデ ー タ間 の関 係 等 を

AMPSに 設 定 した因子 分析,重 回帰 分析,数 量 化理 論等 に よっ て 解析 す る こ

とに よ り,都 市 計 画,地 域 計 画 に 関す る有用 な情 報を 導 き出す こ とが で きる。

ま た,詳 密 な シ ミュレー シ ョンモ デ ルを 作成 して,都 市や 地 域 の 今後 の 動 向等

を 把握 す る ことが可能 とな る。

しか しなが ら,現 状 では,シ ミュ レー シ ョンモデル を 作成 す るの に 必要 な 生

デ ー タが 得 られ てい な い場 合 も少 な くな い。 この場 合,都 市 計 画や 地 域 計 画 の

実 務 に たず され る側 に とって は,す で に得 られ てい るデ ー タで何 が で きるか,

欠 け た まXの デ ー タで何 が言 え るか が 問題 とな る。

この よ うに充 分 な デ ー タが な い場合 に は,ま ず い くつ かの仮 定 を設 け て シ ミ

ュ レー シ ョン ・シス テ ムを 作成 し,デ ー タ不 足の 部分 が全 体 に どれ 程 きい て い

るか を試 算 してみ て,そ の結 果,大 勢 に影 響 のな い こ とが 判 明す れ ば,シ ス テ

ムは 有効 で あ る として,おSま か な 結論 をみ ちび き出す こ とが で き よ う。

欠 け た デー タが 大勢 に 影響 を もつ こ とが 判 明すれ ば,こ の デ ー タは絶 対 に 必

要 な整 備す べ きデ ータで ある とい う こ とが 証 明され るわ けで,デ ー タの 整 備 計

画 を た て て行 く上 で重 要 な 資料 とな るで あ ろ う。

以 上 の考 え か たに よ り,とSで はAMI)Sに よ り求 め た メ ッシ ュデ ー タを 用

い て,都 市 開 発の 限界 とか,大 震火 災 にお け る避難 計 画の 設定 等 を行 な う。

なお,歴 史 的な重 み を もっ て決定 され てい る行政 区 画 と違 い,メ ッシ ュラ イ

ン は あ くま で も仮 の もの で あ る。 も し ライ ンの両 側で 非現 実 的 な くい 違 いが お

こ るな らば,こ れ は解釈 す る 側で現 実 に則 した修 正 を ほ どこ して 受け 取 る よ う

留意 す べ きで あ る。 と くに メ ッシ ュ ラ インの存 在が,ラ イン 両 側の 住 民 の 不 利

益 度に差 をつ け る よ うな 結果 に な っては な らない。
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3.1都 市 開発 の 限 界

都 市 開 発の 限 界 を おXま か に知 るた め には,次 の よ うな方法 が 考 え られ る。

ω ダ イナ ミ ック シ ミ ュレー シ ョン モ デル に よる方 法。

(ロ)回 帰 式 よ り限 界 値 を見 定 め る方法 。

内 複 合 デル フ ァ イ法。ブ

(d)は,メ ッシュデ ー タをベ ー ス と して,DYNAMO型 の シ ミュ.一レー シ ョン

を行 な お う とす る もの で,メ ッシ ュ化 可 能 な 人 口,地 価,災 害 率,事 故 率,政

策,緑 地量,交 通 容 量,時 間距 離,地 形,雇 用量,生 産 量,公 害,犯 罪 件 数等

をベ ー ス と して シス テ ムを組 み,こ れ に メ ッシ ュ化 困難 と考 え られ る設 備 投 資

意 欲,土 地所 有欲,魅 力,教 育文 化 水 準,日 照 権 等 を順 次仮 定 して システ ムを

動か し,メ ッシ ュ化 困 難 と考 え られ てい るデ ー タが,ど の 程度 に きい てい るか

を見 定 め た上 で結 論 をみ い出そ うとす る もの で あ る。

この 場 合,構 造方 程 式 を 作成す るにつ い て,メ ッシ ュデー タが あれ ば,か り

に過去 の 時 系 列 デ ー タが 手 に 入 らな くて も,確 度の 高 い方程 式 を作 成す る こ と

が で きるで あ ろ う。
■

◆

●
●

許容値
●

硲
●

●

報
せ

鍵 ●

●

●

6{
、
、

回帰式

廻 ●

セ

限界値
〉

都市規模(人 口等)

(ロ)は,メ ッシ ュデ ー タか ら都 市規 模 を

あ らわ す デー タ と,危 険 状態 を あ らわ す

デ ー タ とを組 み 合 わせ て,図5.1に 示 す

よ うに 回帰 式 を求 め,危 険 状態 の 許容 値

か ら,都 市規 模 の 限 界値 を読 み 取 る方法

で あ る。

図5.1

⇔ は シナ リオ ライ テ ィ ング とデ ル ファ イ法 を組 み 合 わせ た方 法 で,何 人 か の

専 門家 が メ ッシ ュマ ップを見 なが ら,ま ず 各 個に シナ リオを起 算 し,た が いに

書 い た シナ リオ を検 討 しあ いな が ら,次 の シナ リオ を書 くとい うル ー プ を くり

かえ して,シ ナ リオの 内容 で一 致 度 が高 ま っ て きた もの を順 次 ひ ろ い出 して行
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■

θ

食

く方法 で あ る。

5.2大 震 火 災 に設 け る避 難計 画

こ ＼で は,次 の よ うな 仮定 の もとに,避 難 状況 を把 握す る た めの シ ミュ レ

ー シ ョンを試 み る
。

(1)各 メ ッシ ュか らの避 難 方向 は,最 も近 い安全域 に向 っ てな さ れ る。 これ

が,そ の メ ッシュに お け る避 難 ル ール で ある。

(2)あ るメ ッシ ュか ら次 の メ ッシ ュに移 った群 集 は,移 った メ ッシ ュに お け

る避難 ル ール に した が う。

(3)メ ッシュ内 の安 全空 地 には,そ の メ ッシ ュの 人間が まず逃 げ こむ。 そ し

て余 裕 が あれ ば,他 の メ ッシュの 人間が逃 げ こん で くる もの とす る。

(4)あ るメ ッシ ュにお い て,滞 留可 能 人員 を こえ た ら,そ の メ ッ シ ュへ の 流

入 は0と し,そ の他 の 方 向へ の 流 出,流 入 は変 らな い もの とす る。

㈲ 算定 式 につ い ては プ ロ グ ラム(図5.ろ)参 照。

シ ミュ レー シ ョンの フ ローチ ャー トと,シ ミュ レー シ ョンの対 象 地 域 とした

大 阪市 の 概 略 図 を図5.2,図5.1に 示 す。

現 在,デ ィパ ッ ギングを 進 め て い る段階 で あ るが,こ れ まで に,避 難 時間 に
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つ いて次 の よ うな 結果 が 得 られ た。(図5.4,図5.5,図5.6,図5.7参 照)

伶 避 難 時 間 を短 くす る た めには,安 全 域 を 都 市の 周 辺 に設 け る より も,都

心近 くに 設 け た方 が よい。

回 収 容 人 員 の 限 られ た 安 全空 地 を 分散 して 設 け て も,そ の量 が 限 られ てお

れ ば全避 難 時 間 は余 り短 くな らな い。

な お,火 災 の 延焼 を シ ス テ ムに と り込 む よ う,プ ログ ラム を改造 中で あ る。
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令

ρ

P:

王)H:

AKUCH工:

DR工TSU:

DHABA:

PHW:

IKI:

N工GE:

工C:

RST:

IX,工Y:

NHOKO:

NH:

MKT:

NHOKOW:

M;

TM工TSU:

SM工TSU:

RYURYO:

ITLIM:

MS:

〈 注〉 プ ログ ラムに用 い た記号

メ ッシ ュ内の 人 口(人)

避難 人 口(人)

安 全空 地 面積(m2)

道路 率(%)

メ ッシ ュ内各 方 向道 路 巾(尻)

ワー ク エ リア

安 全 域 イ ンデ ィケー タ(.1.0な らば安 全 域)

メ ッシ ュに1番 近 い安 全 域

1番 近 い安全 域 の数

単位 時間 当 り流 出人 数(人/分)

メ ッシ ュの 座 標

逃 げ るべ き方向

(1;北,2;南,3;東,4;西)

逃 げ るべ き方 向の 数

メ ッシ ュ内の滞 留可能 人 口(人)

逃 げ るべ きメ ッシュの番号

メ ッシ ュの 数

滞 留 密 度(人/m2)

収 容 密 度(人/rn2)

流 出 係数(人/分 ・m)

避 難 限 界 時間(分)

メ ッシ ュの 面積(m2)
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は じ め に

"

この報 告 書 は 日本 情 報 開 発協 会 より,第2回 研 究 奨 励 金 を授 与 され 昭 和47

年11月 末 より現 在 ま で当 グ ル ープで研 究 して きた 組 合せ 情 報 数学 に基 づ く,

情 報検 索 シス テ ムの基礎 理論 の 中 間報 告 で あ る。

これ まで の研 究 成 果 を以 下 の3つ の テ ーマ に分 け て 報告す る。

1.CR性 を もっIRシ ステ ムの基礎 理論

2.改 良型NBFS(HUBFS)に 基 づ く工Rシ ステ ムの 構成 理 論 。

J7.BFS(2)に 基 づ くフ ァイ リング の基礎 理 論 とそ の パ イ ロ ッ ト ・シ

ス ア ムo
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1.CR性 を もつIRシ ス テ ム の基礎 理 論

工BMのGhOsh(1970,71,72)は レコ ー ド の集 合Rを 適 当 な順序

に配 列 した系列Riを 作 る と き,質 問 の 集合Bの どの質 問 に対 して も,そ れ に

該 当す る レコ ー ドがR1の 中 で一連 に配 列 され てい る よ うにで きる とき,Rは

Bに 対 して一連 検 索 可 能 性(CR性)を もつ と定 義 した。 た しか に この よ うな

配 列が 可 能 で あれ ば,検 索時 間 の もっ と も短 かい フ ァイルが構 成され る。

この ことはBが1つ の質 問g、 か らな りたっ てい る と きは,91,99に 該 当

す る レコ ー ドの集 合 をR1,Roと し,系 列R1=(R,)を 作 れ ば よい 。 なお,

各 質問 につ い て この よ うな配 列 を作 るこ とは,転 置 フ ァイルの 思想 で あ る。

Bが2つ の質問91,q2か らな りたってい るとき,91(9日,91(92,9↑(92,

9、(92に 該 当す る レ コ_ド を それ ぞ れRle,R1、,Ro1,Rooと し,Rooを 除い

て残 りを この順 序 に 配 列 してR・=(RiO,Rll,Ro1)を 作れ ば,91に 対 し

ては配 列Rlo,R11が 該 当 し,92に 対 してはR11,Ro1が 該 当 す るか らた し

か にCR性 を もつ フ ァ イル で あ る。 なk・,こ の 際Bの 中 に質 問9iA92を 加 え

て も,該 当 す るレ コ ー ドはR11で あ って,一 連 に配 列 され て い るか らRはBに

関 してCR性 を もつ,こ の場 合,91,92に 対 して個 別 に転 置 フ ァイル を作 る

場 合 に くらべ て,91(92に 該 等 す る レ コー ドの収 納 さ れ る回数 が1/2tlcな る こ

とをあわせ 考 え る と,フ ァイル の冗 長 度 が 低 減 され る。

しか し,Bが5っ 以 上の 質 問 を含 む とき,こ の ような都 合 の よい配 列 を作 る

こ とは,一 般 に 可 能 で は な い。 す なわ ち うつ の質 問91,92,93を 考 え,91

(92,9・(93,92(93に 該 当 す る レコ ー ドr12,γ13,γ23がRの 中に含 ま

れ て い る と,レ コ ー ドの 質 問の 結合 行 列

91

iii(
29

1

0

1

?3

i)
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●

を み れ ば,Rの 順 序 を ど の よ う に 配 列 し て も,CR性 を もつ 配 列 が 得 ら れ な い

こ と が わ か る 。

Ghoshは,4項 目 か ら な る2値 の レ コ ー ドす な わ ち 各 項 目 に つ い て 該 当 す

れ ば1,し な け れ ば0と す る(0,1)ベ ク トル(δ1,δ,,δ3,δ4)(δi==

10rO(δ ・,δ ・,δ3,δ4)や(0,'0,0,0))の 全 体 に っ い て,2値

の 質 問 す な わ ち 質 問 に 含 ま れ る 項 目 を1,含 ま れ な い 項 目 をxと す る づ ク トル

全 体(ε1,ε2,ε3,ε4)(εi=10rx,(ε1,ε2,ε3,ε4)≒(x,x,x,

x)を 考 え る と き,質 問 を5つ の パ ケ ッ に 分 割 し,そ れ ぞ れ がCR性 を も つ

よ う に で き る こ と を 示 し た 。

Bi

禽

質問

レ コ ー ド 1工 ∬工1 1工 α元1 11劣11 11 1劣1認1 二じ1

(1000) 1 0 0 0 0 0

(1001) 1 0 0 0 0 0

(1010) 1 0 0 0 1 0

(1011) 1 0 0 0 1 1

(1111) 1 1 1 1 1 1

(1110) 1 1 1 0 1 0

(1100) 1 1 0 0 0 0

(1101) 1 1 0 0 0 0

■
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B2

質問

レ コ ー ド 、 .エ1劣 α7ω]エ1

(0100) 10

(0110) 10

(1100) 10

(1nO) 10

(0『'101) 11

(oi:11) 11

(1101) 11

(1111) 11

(1001) 00

.(1011) 00

(0001) 00

(0011) 00

11×1xxx11α70ピ1

000

000

000

000

'

010

010

111

111

011

011

010

010

つ

B3

質問
レ コ ー ド エエ1

(0010) 1

(1010) 1

(0011) 1

(1011) 1

(0111) 1

(1111) 1

(0110) 1

(U10) 1

コτ11xx111

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

0

0

XX11

0

0

1

1

1

1

0

0
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われ われ は,ま ずk項 目に 関 す る2値 の レコ ー ドの全体R(k)と2値 の質 問 の

全体(QPt)に つ い て,CR性 を もつ バケ ツに含 まれ る質 問 の数 の 可能 な最 大 個数

bkを 求 め ,bk=2k-1で あ る こ とを証 明 した 。

つ ぎに,(Qω をCR性 を もつ バ ケ ツに 分割 す る問題(CR分 割 と よぶ)を と

りあげ,分 割数 の最 小 値Pkの 下 限 を求 め

い 〔(k〔号〕);1〕

を得 た 。下 限 七kの 数 値 例 は下 記 の 通 りであ る。

k 1 2 ろ 4 5 6 7 8 9 10

七k 1 1 2 3 5 10 18 35 63 126

つ ぎに,下 限 を与 え るCR分 割が 可能 か ど うか?,そ の よ う分 割 を与 え るア

ル ゴ リズム は ど うか?の 問題 を とりあげ た。そ の 結 果,現 在 ま でに 解 明 し得

た とこ ろに よる と,kS96に つ い ては,最 大 バ ケ ツを軸 と して項 目に適 当 な置

換 を施す こ とに よ り,下 限 を与 え る最 小分 割 を生 成 す る こ とが 可能 で ある こ と

が判 明 した 。 この こ とが 一 般に な りたつ とい う強 い予 想 を もってい る。

2.改 良型NBFS(HUBFS)に 基 づ くIRシ ス テ ムの 構 成理 論

已

D.K.ChOw((1969)はAbraham,(}hOshandRaychaudhuri

(1968)の 提 案 したBFSに 対 してNBFS(Newbaユancθdfiユi㎎

schemes)を 提 唱 し,(1)BFsは 有限体(ガ ロア体)上 の幾 何学 を基 礎 と し

て構 成 さ れ る もの であ る か ら,項 目数,パ ケ ッの 大 きさ等 に制 約 が 多 い が,

NBFSに はそ の 制 約 が な い こ と,お よび(2)BFSで は バ ケ ソの 番 地 を 見 出 す

ため に 有限体 上の 連立 方 程式 を解 く必要 が あ るがNBFSで は きわ めて簡 単 な

式 に よ リパケ ッの 番 地 を決定 す る こ とが で き る と してい る。

2項 目検 索(質 問 の 指定 す る項 目の数 が2の 場 合)に つ い て もっ と も簡 単 な
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例 で両者 を 比較 してみ よ う。 い ま項 目の数X=ア,バ ケ ツの含 む質 問 の数0=

3の 場合 を考 え る。

BFSで は7個 の点1,2,5,4,5,6,7か らな る有限射 影 平面 を考

え,そ の 上の7本 の直 線(そ れ ぞ れ3点 か らな る)を バ ケ ツに対 応 さ せ る こ と

に より,下 表 の よ うな(72)==2珊 の質問 を3個 ず つ セ ・ ト して バ ケ ・が 構

成 され る。

バ ケ ツ番 号 直線上の点 質 問 の セ ッ ト(C=3)

B† {1,2,4} 〔(1,2),(1,4),(2,4)〕

BT {2,3,5} 〔(2,3),(2,5),(3,5)〕

B‡ {5,4,6} 〔(5,4),(3,6),(4,6)〕

BT {4,5,7}
'

〔(4,5),(4,7),(5,7)〕

茸 {5,6,1} 〔(5,6),(5,1),(6,1)〕

B才 {6,7,2} 〔(6,7),(6,2),(7,2)〕

*B
7 {7,1,3} 〔(7,1),(7,3),(1,3)〕

一 方NBFSで は 質 問(i1
,i2)は つ ね にil<i2と 仮 定 し,4進 数ili2

一 酩+ε ・ を対応させそ の大小の∫順(わ の質問 を配列す る.す なわ ちヂ

7の と き,

(1,2)(1,5)(1,4)(1,5)(1,6)(1,7)→

→(2,3)(2,4)(2,5)(2,6)(2,7)→

→(3,4)(3,5)(3,6)(3,7)→

→(4 ,5)(4,6)(4,7)→

→(5,6)(5,7)→

→(6,7)

と す る 。Chowの 一与 え た 式 に よ る と 質 問(i,ノ)が 上 記 順 序 づ け で 何 番 目 で

あ る か は 容 易 に 求 ま る 。 そ こ でChowはCニ3個 の 質 問 の セ ッ トを こ の 順 序 に

従 っ て 先 頭 か ら3個 ず っ ま と め る 方 法 を 提 案 し た 。 そ れ に よ る と
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ρ

9

と な る 。

バ ケ ツ 番 号

B,

B,

B3

B4

B5

B6

B7

質 問 の セ ッ ト

〔(1,2),(1,3),(1,4)〕

〔(1,5),(1,6),(1,7)〕

〔(2,3),(2,4),(2,5)〕

〔(2,6),(2,7),(5,4)〕

〔(3,5),(3,6),(3,7)〕

〔(4,5),(4,6),(4,7)〕

〔(5,6),(5,7),(6,7)〕

BFSで 顧 問の セ 。 ト数C=3の 場 合の ほ カ・C=(;)の 型 の 場合va限 り

作 る こ とが で き るが,そ の場 合 も項 目数 τに 相当 の制 限が つ く欠点 が あ る。 し

か しNBFSな らC-・ の 場合 で も 弓)カ ・4で 励 切れ るか ぎ り,鱗 に ・・

ケ ツが 作れ る とい うのがChowの 主 張 の1つ であ る。

したが っ てChowの 主張 す る長所 は(1)に つ い ては制 約が 少 ない と よみ か え て

同意 で き る。 しか し,(2)に つ い ては 必 ず しも同意 で きない 。計 算式 の単 純 か複

雑 かの 相違 は計 算機 を用 い る フ ァイル シス テ ムで は入 出力 に要 す る時間 との比

較 に お い てほ とん ど問題 にす る必 要 が ない と思わ れ るか らで あ る。

む しろわれ わ れ はChowのNBFSの 特 色 は,レ コ ー ドの分 布 の一 様 性 を仮

定 した場 合 の平 均重 複 収 納 数 す なわ ちrθdmdancy(冗 長度)が 同 じパ ラメ

ー ターを もつBFSに 比 べ て小 さ い とい う点 に あ る と考 え る。

上記 の例 でChowの 指 摘 す る よ うに,BFSの 各 バケ ツの冗長 率(任 意 の レ

コ ー ドが その バ ケ ツに収 納 さ れ る確率)は す べ て 十であ り,各 レコ ー ドの平 均

重複 収 納 数 はt×7=5.5で あ るが,NBFSで はB1,B2,B,,B5,E6の 冗

長率 は☆ で 十 より小 さ く,B7はBFSの バ ケ ツと同 じ く}で あ る。 またB4

エア

はStで ナ よ り大 き い。 しか し,全 体 の冗 長 度 は5.2と な りBFSの5.5よ り小

さ い 。 また 他 の多 くの例 が 示 す よ うにNBFSの 平 均冗 長率 はBFSの そ れ よ

り小 さ い。 この 意 味 で もNBFSは す ぐれ てい る といえ る。
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しか しなが ら,Chowの 与 え たNBFSは 上記 の例 の示 す よ うに バ ケ ツの構

造 が 均 一 では ない 。 したが って,期 待 の冗 長 率 を達 成 す るた めに サ ブバ ケ ツを

構 成 す る場 合,BFSの 場 合 の よ うに統 一的 かつ 単純 で な い ための トラ ブルが

さ け られ ない 。 これ は 実用 上 の大 きな障 害 であ る。

われ われ は,冗 長率 が 小 さ くな る とい う長所 を生 か し,か つ均 一 の バ ケ ツ構

造 を もつNBFSを 構 成 す る可 能性 を追求 して当 面2項 目検 索 の場合 に限 定 し

(1)パ ケ ッ型 に よる冗 長 率 の変化 と,最 小 の冗 長率 を与 え るバ ケ ツ型 の決定

(2)最 小 の冗 長 率 を与 え るバ ケ ツの み で均 一 に 分割 され たNBFSの 構 成法

(HUBFSと よぶ)

(3)種 々の パ ラメ ータ ーに対 す るBFSとHUBFSの 優 劣 の比 較

を行 な っ た。

詳 細 は省 略 して 結論 を要 約 す る と

(1)C個 の2項 目を含 む パ ケ ッは,そ れ を含 む各 項 目を点,2項 目質 問 を2

点 を結 ぶC本 の線 とす る孤立 した点 の な い グ ラフ とみ なす こ とが で き る。 この

多様 な バ ケ ツは,Cユaw(ケ ヅ メ)型(1点 とC点 か らな る完全2組 グ ラ フK

(1,C))で あ る こ とが 証 明 され た 。

なお,BFS2の グラ フは,s点 か らな る完 全 グ ラ フKsで あ っ て,2項 目

の質 問 を0=(》)組 含 ん でい る こ とに な る。

多項 目質問 をC個 含 むバケ ツについて も,拡 張され たClaw型 が最小 の冗長

率 を もつこ とが判明 した。

(2)頭 目か らな る ・値 の レ・ 一 ドに対 す る(◇ 組 の ・項 目の質 問 をC個

ずつ 集 め て すべ て をCユaw型 に す る こ と(Cユaw分 割)の 可能 性 に つ い て,

(幻 がCの 麟 であb,か 助 ≧ 、Cで あ るとき,か つその ときに陶 可能

で あ る こ とが 証 明 され た。

(3)BFS2とHUBFS2の パ ラ メ ータ ーを,冗 長率,チ ェイニング回数 の

上か ら比較 す る とっ ぎの よ うに な る。
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S C RB
・

RH SB SH CB CH

1 3 .5 ・4375 4 7 2 4

2 6 .6875 .4922 11 63 4 52

3 10 .8125 .4995 26 1023 8 512

4 15 .8906 .5000 57 32767 16 16584

5 21 ・9375 〃 120 2097151 32
●

6 28 .9649 〃 247 ● 64 ●

7 36 ・9805 〃 502 ● 128 ●

8 45 .9893 〃 1013 ● 256
●

9 55 .9941 〃 2056 ■ 512
●

10
66 .9968 〃 4085 ・ ● ●

〆

11
78 .9983 〃 8178 ■ ● ●

12
91 .9991 〃 ● ● ■ ■

13
105 1.0000 〃 ● ● ● ●

冗 長率(R),サ ブバ ケツ数(S),チ ェイニ ン グ回 数(C)

5.BFS(2)に 基 づ く フ ァ イ リ ン グ の 基 礎 理 論 と そ の パ イ ロ ッ ト・システ ム

σ

㌧

§1.キ ーワ 一一ド型 の フ ァイル

,各情報 単 位が い くつ か の キ ー ワー ドに よって特 徴 づ け られ てい る よ うな デ ー

タ構 造 を キ ー ワ ー ド型 とい い,こ こでは キ ー ワ ー ド型 のみ を考 え る。

情 報単位 全 体 の集 合 をU={Ul,U2,,UN},キ ー ワー ド全体 の集

合を,52ニ{Wo,W1,,Wv-1}と し,Ujを 特徴 づ け る キ ー ワ ー ド

の集 合 をAブ(⊆9)と す る(1≦ ノ≦N)。 これ らの 情報 を た とえ ば表1の

よ うに な らべ る と き,こ れ は もっ とも原 始 的 な一 つ の フ ァイル で あ る。

表1の よ うな フ ァイル が あ った と き,た とえ ば,Wi・,,Wi七 を も

つ ような情 報 単 位 をす べ て ア ウ トプ ッ トす る,つ ま り

Aj=〉 ⊇{Wi1,,Wi七}=τ(⊆2)(1)

とす るす べ てのUjを ア ウ トプ ットす る こ とが質 問1「 に対す る検 索 で あ る。 七

個の キ ーワ ー ドか な らる 質問 を 七次 の質 問 とい う。
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表1、 Ω1={COθ,CO↓ … ・ω6}

Uj

山 ω1.ω ヲ

ULω ユ、W4,ve6,

山 吻 、

仏4ω1,ω 千,

UsWO,tu3/

u6ω レWz、

しし7Wo.Ws

u9ω エ,ω4,w5.

LA.qWo、 〃 ●,ω ◆ 、 ω 〆、

{⊥lOUIr、W玄.μ ♪6,

表3.1オ(転 置 方 式

ωρw5'u7Ut?… …

ω!{え いu4u6,aゆ'・ …

ωユ{ル ユ,u3u6、 《4鼠 … ・・

ω3山,仏5Ug,

ω4uユ,1λ4L⊥8,u,9・ …'

ωS↓ λ7'Pλ9U.to,・'''"

ω`し しΣ,PtgtＬtto,"一'ピ

表z

完 全 乾 賢 才 」民'

一

喝

…

二

巴

二

輪

…ゆμ

:

'
:

:

山
飯
碗
⊥
坑
ぬ
叫

地
毛
%

0

'

ユ

,

4

官

6

の

の

鋤

ρ

θ

/

1

"

ω

ω

ω

ω

W

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

ω

")ρ,ω ノ,ωユ、'奉 ‥

〃 θ.〃',ω ヲ"← 一

ω』Ws.w6・ 一'

ミ

…

表 午

z・ 」(Sh置 方 式

Lt)o.Ull'・ …

iVt,ω λ,1人`・ ・'・

ω ユ,Lノヲ''"

ω3.時 仏9… ・

ω4,vaよ ㏄8‥"

wT,ω6μ,o－

ω6、 ωoレ(¶ …'

ω σ,ω2　'"^"

ω}、 ω ヲ,μ グ …

ω ユ、ω 千,μ ～Lt8'…

ω ヲ,リ ジ、'''"

ω4,吻.(ム,μ9・ ・'・

ω 虜,〃 ひ ↓{ク,… ・・

tUs,肪,μ`o－

ω δ,吻 、 αs.μ9・:・ …

ω,,り4,u千,一

",rユ.Ws,uθ,・ …

ω3,ω6.tig,・'"

仏厚,ω θ,'吻 …-

tVs.Wt,atq・ 一・>

w6.edx.uユ,''"

§2転 置方 式

表1の まま で検索 を行 うに は走 査 を行 わね ば な らない 。 しか し表1を 逆 に し

て表2の よ うにス トア してk・け ば検 索が 直 接行 え る。表2でWi,WiWjな ど

は情 報単 位 を ま とめ て入 れ て お くア ドレス であ り,こ の ひ とま とま りをパ ケ ッ

トと呼 ぶ 。表2の よ うな方 式 を完 全 転 置方 式 と呼 ぶ こ とに す る。

これ に対 す る検 索 は た とえば つ ぎの よ うに す れ ば よい だ ろ う,ま ず 各 バ ケ ッ

トの ア ドレス を た とえ ば

W6W5W4W3W2WIWo

W・w・w6-1001100
,(2)

の ご と く(Wiが あ れ ば 第i十1桁 を1な け れ ば0と す る)2進 数 に コ ー ド化

し て お き,た と え ば,、P={w2,w4}の 質 問 が くれ ば

{x6x51'.x・1x・x・ ・O・{;x・,x・,x・,x・,x・ ・91}
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ρ

な るすべ ての コ ー ドに対 す るバ ス ケ ッ ト内 の情報 単 位 を ア ウ トプ ッ トす る。

完 全転 置 方式 の第]の 難 点 は;普 通 バ ケ ッ ト の総 数2▽ に比 べ て 情報 単 位

の総数Nが きわめ て小 さ く空 席 の バ ケ ッ トが 多 くな って効率 が 悪 い こ と,第

2の 難点 は;普 通情 報 単 位 全 体が テ ー プま たはデ ィス クな どの記 憶 装置 にス ト

アさ れ てお り,一 つの 質 問 に 該当 す る情 報単 位 が散 在 してい るた め の検 索の 時

間 が 長 くなる ことで あ る。

そ こ でまず 一次 の転 置 方式 な る ものが 考 え られ る。 これ は キ ーワ ー ド1語 か

らな るパ ケ ッ トWo,Wl,,W▽-1(こ れ らを1次 の バ ス ケ ッ トと呼 ぶ)

のみ を考 え,Aj∋Wiな るすべ てのU-jをWiに ス トアす る方 式(表5)で あ る。

これ に よれ ば完 全 転 置方 式 の 難 点 は一応 除 か れ るが,2次 以 上の 質 問,た とえ

ばT・={Wi,Wj}が くると,バ ケ ッ トWiの 中の情 報単 位 とバ ケ ッ トWjの

中 の もの とを両 方 出 して,そ の 共通 部分 を と る とい う走査 を 行わ ねば な らな い

た め,検 索の 時 間が か か る。

そ こでさ らに2次 の 転 置方 式 な る もの が考 え られ る。 これは 表3の ほ か に2

次 のバ ケ ッ ト全体(表4)を 考 え,パ ケ ッ トWiWjに は{WiWj}⊆A必 な

るす べ てのUノ を ス トア す る方 式 で あ る。 こ うす れ ば2次 以 下の 質 問 に は 即 座

に答 え られ るが,3次 以 上 に は やは り走査 が 必 要 で あ る。 こ う して理 論 的 に は

5次,4次 の 転 置 方 式が 必要 となるが 実 用上 ほ とん ど2次 まで が 限 度

とみ られ る。

ところで1次,2次 の 転置 方式 は,同 一の 情 報単 位 を い くつ か の バ ケ ッ ト

に ス トア す るこ とにな る(表5,表4)。1っ の 情報 単位 が平 均 何 回 ス トア さ

れ てい るか とい う平 均 ス トア 回数 を冗 長 度 とい う。

冗 長度 を求 め るため に は,各 キ ー ワー ドが 対象 全体 に どの よ うに分 布 してい

るか を示 す確 率分 布 が 与 え られ て なけれ ば な らな い。任 意に 選 ん だ一 つ の情 報

単 位がw1を もの 確率 をPiと す ると き,い ま は一 様性

]⊇i=]⊇(0≦9i≦:▽-1)(4)

お よび独 立性,っ ま りWi,Wj,Wk,を 同時 に もっ確 率 がPiPjI?k
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,を 仮 定 す る 。

§5i新 しい フ ァ イ リン グ シス テ ムの発想

完 全転置 方 式 の難 点 を除 き,し か も2次 転 置 方 式 と同等 の検 索特 性(つ ま り

2次 以 下の 質 問 には 即 座 に答 え うる)を もち,冗 長度 が2次 の転 置方 式 より少

な くな る よ うに工 夫 され た もの が新 しい フ ァイ リング方 式 であ る。 これ に は,

い ま の ところR.C .BOsθ,他 に よるBFS(balancedfilingsys－

七θm)(と くに2次 の シス テ ム とい う意 味 で,BFS(2)と 書 くこ とが あ る)

U」本 純恭 教授 に よるHUBFS(→ 本報 告2.)と が 考 え られ てい る。

い ずれ もフ ァイル 全体 をb個 の ブ ロ ックに 細 分 し,各 ブ ロ ック 内 では 完全 転

置 方式(な い しは これ に 順 ず る,冗 長度1の 方式)を 用 い る もの とみ る と とが

で き る。 この 際 各 ブ ロ ック内 での バ ケ ッ トに空 席が で きる こ とを され る こ とを

主 と して 目的 と した ものがBFSで あ り,一 つ の ブ ロ ック 内の 情報 単 位の数 が

あま り多 くな らない ことを主 たる 目的 と したの が,HUBFSで あ ると考 え ら

れ る。

分 割数bが 一定 とい う条 件 の 下 で冗 長度 が最 小 とな る ものがHUBFSで あ

り,一 つ の ブ ロック内 に含 まれ るキ ー ワ ー ド数kが 一 定の 下 で冗 長 度が 最 小 と

な る ものがBFSで あ る。

§4B工B

BFSの 基 本 とな る概 念 はB工B(baユancθdincompユ θ七θbユock)で

あ るか ら,ま ず これ に つい て 簡単 にの べ る。 ρ を キ ー ワ ー ドの集 合 とし,そ の

部分 集合Bjの 集 りB=={B1,… …,Bb}で つ ぎの 条件 をみ たす もの をB工B

と い う;

lBjl=k(7),

1{e:Bz∋Wi,1≦2≦b}1=r(8)・

i{e;B必 ∋Wi,Wj,i≒j,1≦e≦b}1=λ 、(9)・

鳩

●
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ρ

(こ こでIAIは 集 合Aの 元 を示す 。)

表5に 簡単 なB工Bを 示 す 。(今 後Wiを 単

にiと 書 く)。 上 の条 件 の う ち(9)がB工B

を もっ と も特徴 づ け る もの で,こ れ な どの2つ

の キ ー ワー ドを と って もそ れ を共 通 に含 むBz

が 丁度 λ個 あ る こ とを示 して い る。

B={9}はb=㌔k=V,r=λ ・1な

るBIBで,こ れ を 七ri▽ialB工Bと い う。

またBと して9の 各 元 を2つ とった組 合せ 全 体

表5簡 単 なB工B

v=b=7,λ=1

k=r==3

1

2

3

4

.0

6

7

B

B

B

B

B

B

B

3

4

5

・◎

0

1

2

1

2

zJ

4

5

6

0

0

1

2

5

4

=
)

ノ◎

を考 え る,と これ はk=2,b=▽02,λ=1な るB工Bと なb,こ れ を完 全

B工Bと い う。 この両 極 端 の 間 に あるB工Bを とる こ とが実 質 的 な意 味 を もた

らす 。 ・_

なお,フ ァイ リン グに用 い るB工Bは すべ て λ=1の 場 合 に限 られ るか ら今

後 と くに こ とわ らない ときは λ三1で あ る。残 りの パ ラ メタ ▽,k,r,bに は

vr=bk,v-1・=r(k-1)(10)

な る関係が あ る か ら,こ の うち2つV,kを 定 め る と後は 定 ま る。任 意 に与 え

た▽,kに 対 してOO}の 整数 解r,bが あ っ た と して もB工Bが 存在す る とは 限

らな い。

亭

§5BFSの 構 造

R=1のB工B,B={B1,,Bb}が あ る と き,各Bjに 対 し て,

この 中で完全 転置 方 式 を 適 用 す るとい うのが,BFSの 原 則 で ある。

表5に 対 す るBFSを つ く る と,た と え ばB1={0,1,3}に 対 し て は,

そ の部 分集 合,D15,01,03,13,0,1,5が そ れ ぞ れ バ ケ ッ トとな るが,

こ うす る と1次 の パ ケ ッ トに は他 の ブ ロ ック に属 す る もの と重複す る もの が 出

て くる。 た とえ ば0な るバ ケ ッ トはB・ やB7に も含ま れ る。

この重複 を さ け る ため つ ぎの ル ールを採 用 す るの が普 通 であ る 臼 〕;
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三 二1嵩 と㌶ せる)(11)

(i==▽ 一 ↑の と きi十1=oと す る)

こ の ル ーー ル に も と つ い て 表5のB工Bに 対 す るBFSの バ ケ ッ トを つ く っ た

もの を表6に 示 す 。 さ らに 同 じ9・={0,1,… …6}に 対 す る完 全BIB

か ら作 られ るBFSを 表7に 示 す 。 これ は2次 の転置 方 式 とほぼ 同 じ もの で あ

るが あ る意 味 の 改 良型 に な って い る。

〔ス トアル ール〕 もBFSの 原 則 か ら自然 に 定 まるが,具 体的 に い う と,各

Bj∈Bに 対 して,

竪 ㍗ ぽ;∵ ツトのど晒 と一致するときのみ)(12)

このル ールに も とつ いて 表6,表7に 表1の デ ータが ス トア さ れ てい る。

〔検 索 ル ール 〕2次 の 質 問1「={m,n}が 与 え られ る とr⊆Bjと な るBj

は(R==1のB工Bの 性 質 か ら)た だ一つ 定 ま るが,こ のBjに 対 して完 全 転

置 方 式の検 索 方式 を適 用す れ ば よい。1次 の1「={m}に 対 しては,{m,m

十1}⊆Bjな るBjに つ い て 同一 の ことを 行 え ば よい ことは(11}から明 らか で

ある。

た と え ばr={2,6}な ら 表6で はB7が 定 ま り,し た が っ て62,602

な るバ ケ ッ ト中に あ る情 報 単 位 をす べ てア ウ トプ ッ トすれ ば よい。

ま た,r={2}な ら{2,3}か らB3が 定 ま り,し た が っ て2,25,

2ろ5な るバケ ッ ト内 の もの をす べ て ア ウ トプ ッ トすれ ば よい。

以上 の検 索,ス トア と もに,任 意 の2つ の キ ー ワ ー ドi,jを 与 れ た と き,

{i,j}⊆Bノ とな るブ ロ ックBzを 求 め る こ とが 基本 とな ってい るが,こ

の アル ゴ リズ ムに つ い て われ われ のパ イ ロ ッ トシス テ ムでは い ろい ろな工夫 が

なさ れ てい る。 ここで は,そ の詳 細 は省 略す るが,い ずれ にせ よ,表 の走査 は

な しに きわ めて短 時間 に処 理 す る ことが で きる こ との み を のべ てお こ う。
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表6BFs. 表7z叉 」転置古 式(巧(良)
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§6'BFSの 特 性

BFSの 特性 はそ の基 に な るB工Bの パ ラ メタkやbに 依 存す る。kが あま

り大 き くない か ぎ り検 索 時間 は2次 の 転置 方 式 に くらべ てほ とん ど差 が な い。

したが って特性 と して問題 とな る のは冗 長 度 の み で あ る。冗 長 度 の計算 の 際 に

は む ろん §2で の べ た一様 性((4)式)お よび独 立性 が 成立 つ もの と仮定 して い

る。

まずバ ケ ッ トの 総数CはR=1のB工Bの 性 質か ら明 らか な よ うに,

k
C・=bΣ'kCZ十vC2十 ▽C1(13)

■=3

とな り,し たが って冗 長度Rは1-P=9と して

R-b穿 ・kC典k－ ノ+。C、]P・qk-・+▽C、R、k-・(14)'z
=5

〆.

とな る。

と くvak==2の 場 合 つ ま り完 全B工Bに 対 す る,(つ ま り改 良型2次 の 転置

方 式 に 対す る),冗 長 度 を 豆 とす る と,

頁=VO2王)2十 ▽C1工)q

とな るか ら,(10)を 利 用 してP▽>qと す る と

晋 ÷qk"'2(1+』k・z(丑2=5q)・e『2/pe・)

とな り]i)=乃 の場 合,こ の 比 は

K34567

叱
と な る 。

%
1%

41Z。1ζ 。 8%

(15)

(16)

§7テ ス トデ ータの 構 造

こ こに用 い たテ ス トデ ータは東 芝 に お け る技 術 分献 の 一部 に,あ る補 正 を加

えて作 製 した もの で あ る。
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声

・情 報 単 位 総 数N=ggO

・情 報 単 位 の も つ キ ー ワ ー ドの 最 大 個 数 は10 ,

つ ま りlAjl≦10,1≦j≦N

・ キ ー ワ ー ドの 平 均 個 数 は4 .93個,

　
っ ま り.ΣlAjl/,=495

j=1

・キ ー ワ ー ドの 分 布

lAjト γ

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

弄

↑17

154

126

109

91

100

92

70

87

64(十

990

・ キ ー ワ ー ドの 総 数V・=50

・キ ー ワ ー ドの 分 布 は 一 様 性 の 仮 定((4) ,

は チ ェ ッ ク し て い な い 。

キ ー ワ ー ド出現 延 数

1884=弄×γ

、

-o

Σ

=r

4

§2)を み たす 。独 立性 につ い て

・キ ーワ ー ドの 情報 単 位 全体 上 への 出現 平均 個 数=9Z6

§8BFS(2)と2次 転 置 方 式(改 良)と の冗 長 度 の比 較

・B工Bと して 用い た 構 造 は ,

IPG(5,2)(た とえ ば 〔2〕 参 照)で,

V=63,k=5,b==651

(BIBの 構 成 を簡 単 にす る ため に15個 の 、ダ ミーを 入れ て あ る)
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・ス トア回数 と冗 長 度

(BFS) (2次 転 置)

ス トア 回 数

冗 長 度

16522

16689

17336

1Z514

2次 転 置 に 比 べ てBFSの 冗 長 度 の減 少 が 少 な いの は,P÷O.1やk=3

が 小 さ い こ とに起 因 してい る。 いわ ば この テス トデ ータ は もっ と もひ か え

目な例 で あ る。

・ブ ロック内 の バ ケ ッ トへ の ス トア 回数

(BFS) (2次 転 置)

1次 の バ ケ ッ ト

2次 の パ ケ ッ ト

5次 の バ ケ ッ ト

3856

12259

407

3856

15470

BFSに お・け る う ち わ け はBj={Wlw2w3}と し た と き

(パ ケ ッ ト)(総 数)(平 均)

W1:585661 .2

(=3856/65)

三iiiiiL、 ㌫)
WIW2W3:4070 .62

(=407/651)

。 ブ ロ ック 内 へ の 平 均 ス トア 回 数

1ブ ロ ッ ク 当 り平 均 ス トア 個 数=25 .38

1次 の バ ケ ッ トを も つ ブ ロ ッ ク の 平 均 ス ト ア 個 数 ・=80 .70

1次 の バ ケ ッ トを も た な い ブ ロ ッ ク の 平 均 ス トア 個 数=19.5

-126一
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ρ

。理 論値 との 比較

P÷O.1と 推定

3次 の バ ケ ッ ト に入 る平均 個 数NP3==1

(1:1㌶ こ1,
実 際値:ダ ミー ワ ー ドの た め使 用 され ない ブ ロ ックを と りのぞ い た残 り

の ブ ロ ック 数=592

(㌘バケット㌔ ㌔ ㌘ 一
尚,TOSBAC-5600で 作成 した パ イ ロ ッ トシス テ ムで 上記 テス ト ・

デ ータを基 に ス トア,検 索 を行 った例 を一部,以 下 に示 して お こ う。
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お わ り に

■

本研 究会ぴ本報告書 作成 までに開催 してきたCFS研 究会に参加 し,御 指導

いただいた広島大学の正法池講師,白 倉助手,垂 水助手,友 枝教務員,岡 山理

科大学 の藤井助教授,海 上保安大学の桑 田助手,愛 媛大学の大森助手,立 教大

学 の中野猛夫教授 の各易に心 から感謝の意を表 します 。

尚,本 研究に際 し,深 い御理解 と御鞭捷 をいただい た東京芝浦電気㈱電算機

事 業部新井正技 師長,吉 村賢譲 官公 システム部長,半 沢久生応用 ソフ トウェア

開発課長,丸 本修主任,斉 藤孝主事の各位に厚 く御礼 申 し上げ ます。

●
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ラボ ラ ト リー ・オ ー トメ ー シ ョン ・シ ス テ ム

実 験 デ ー タ収 集 処 理 自動 化 の 研 究

共同研究者 青山学院大学

◎専任講師

教 授

講 師

矢頭 依介(研 究責任者)

高木 貫一

甲斐 孝一

第一章 心理学,人 間工 学における実験研究の実態

s

■

この システ ムは,心 理学,人 間工学等 の実験 の自動化に計算機 を利 用 してそ

の能率向上をはか ろうとす るものである。 この分野 の実験 の様相の1つ の特徴

は,人 間の反 応のバ ラツキの問題を処理する為 に,実 験の繰返 しを行い,必 然

的に実験回数が増加す る事 である。又研究において,実 験 を行 うものが比較的

大 きな割合いを 占める。理論的モデルの研究で も最終的には実験を行 って,現

実の人間の特性 との一致 を吟 味 している。 この様に数多い実 験でそのル ーチ ン

作業を計算機に委ね る事が 出来れば,研 究者は実験全体の監視 を行 うだけです

み,そ の与え られた時間を,実 験の検討 や,被 験者の他の面か らの観 察記録等

にあて る事がで きる。

この様に実験を 自動化 す る事の利点は次の通 り考え られ る。

1.機 械的作業 の正 確性が増す 。

2.実 験条件の再現性が高い。

5.実 験その もの を観 察者 の立場 か ら検討 しなが ら行え る。

4.タ イ ミング ・刺激,反 応の数等通常手動 で可能 な範囲外 の実験が可能で

ある。㎡

5.自 動収 集 した デー タを計算機 のデ ータ処理能 力 と連 係 しやすい。

一129・ 一



実験 自動化 の シス テムを作成す るために,そ の基礎 データ として,心 理学,

人間工学で行 われてい る実験の実態 を把握す る必要があ る。

この調査は次の二つか ら成 る。

1)過 去2年 間 に心理 学,及 び人聞工学 の学会誌に発表された論文 の中か

ら,又 口答発表の論文集か ら実験 を行 った研 究を採 り上げ,そ の形態を

整理す る。

2)上 の調査 では調べ きれぬ更に詳 しい実験の実態を知るため,心 理学,

人間工学の研 究機 関に対 してアンケー ト調査を行 う。

'

第二 の ア ンケ ー ト調 査 に 関 しては,回 収 が お くれ,集 計 整理 が 未 了 で あ るの

で,第 一 の調 査 に お い て得 られた 結果 に つ い て システ ム設計 の参考 とな った も

の だけ を述 べ る。

d)発 表 研 究 ⑳ 中で,実 験 を行 ってい る もの の割合

心 理 学 約7割

{
人間工学 約8割

但 し,こ こで言 う実験 とは,行 動規定要 因の統制を行 うものすべて,す

なわ ち差異法 も含め る。 しか しアンケー ト調査等は含めない。

b) 、反応測定 において,測 定量は物理量 として入力可能 な ものか,そ れ とも

主観的 な評定 であるか,

心理学実験 物理量4割

評定量4割

人間工学 実験 物理量5割

評定量4割

を 占めてい る。両者共残 りは ロール シャ ッハ テス ト等 どちらの分類に も入

らぬ ものであ る。

O)測 定 した物理量 と反応 の測度

計算機に よる自動デ ータ収集の ためには各種の物理量は電気信号化 され

一130-一
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てい なけれ ば な らない 。使 用 す る測 定装 置が 電 気信号 化 を行 うものは,時

間,頻 度,長 さ,圧 力(血 圧)等 で あ るが,こ れ らは 実験機 関 の持 って い

る装 置 の種類 に 全 く依 存 してい る。

d)実 験 回数

被 験者 数は4名 か ら600名 ま で 巾広 いが 中央値 は約15名 で あ る。

条 件数 は 最少4,最 大64で あ り,中 央 値は 約18で あ る。

繰返 しに つ い ては5回 ～10回 の繰返 しを行 うのが 普 通 で あ る。 トラ ッ

キ ン グ実 験 の様 に比較 的 一 回の 測 定 時間 が 長い ものに は繰 返 しを行 わ ぬ も

の もあ る。

e).与 え る刺 激 の種類

これは,図 形 等 の様 に計 算 機 か ら制御 をす る よりは,人 間が オ ペ レ ー タ

として介 佐 した方が,は るか に容 易 で安 価 な ものが 多い。 一 方 トラ ッキ ン

グ実験の様 な複雑 な波形 を直接すべて 計算機内部で発生 し.与え ようとす る

と現在の計算機の能 力を越 えた ものになる。 この様に現在の所,計 算機 か

ら制御できる実験条件 を持つ実験 は範囲が限 られてい る。

以上 の結果 と して,刺 激 につい て も反応 につ い て も,計 算機 との間 の 接続 は

多様で あ り,多 くの部分 を カバ ーで き る イ ンター フ ェイス の作 成 は 困難 で あ る

事 が わか った。

⑱

第2章 実 験装 置 との イ ン ター フェ イス

2.1第 一 章 の調査 で見 られ る通 り,実 験 に利 用 され る装 置 は,測 定 装 置

も,刺 激発 生 装置 も多様 で あ り,し か もそれ ら装 置 は計 算機 との 接 続 を=考慮 し

て製 作 された ものは 少 ない。 これ は早 くか ら,計 算 機利 用 が提 唱 さ れ て い る医

療機 器 に おい て さえ も言 え る こ とで あ る。従 って,現 状 で は,す べ て の実 験 装

置 と"プ ラグ"の レベル で接 続 可能 な イ ン ター フ ェイスは不 可 能 で あ り,又 将
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来において も接続方法,仕 様の標準化が徹底 して行われない限 り,可 能性は少

ない。不 用意 な標準 の設定が,か えって将来 の発展 を妨げ る との慎重論や,各

メーカー間の事情 で標準化 は進みにくいのであろうが,標 準化されていないため

に,そ の都度 インターフェイスの問題を考慮す る労力の浪費を考え ると,少 く

とも電気信号 仕様 と接続の機械的仕様位の最少の標準設定が行われてほ しい も

のである。比較的早 くか ら,測 定に計算機が利用されていた核物理関係 では

・CAMAO"方 式 として計測機器 と処理装置の間のインターフェイスの標準

が1968年 か ら提唱され,各 機関に採用されてい る。実験心理 においては今

後,こ の様 な標準化を利用す る事 も一方法 であ ると考 える。

●

上記の様 な標準化が行われていない現状で は,現 在利用されてい る信号の出

来 るだけ多 くの部分 を カバ ー出来る様 な入 出力装置 を用意 し,そ れで補 い きれ

ぬ部分(こ の部分が実は大 変多いのであ るが)を 実験毎に作成 して行 くと言 う

方法 をとる。

2.2反 応 の測 定 に 関 して

測定 す る反 応 は,第 一 章 に あ る如 く多種 で あ るが,

(1)長 さ,重 さ,明 るさ等 の物 理量 のあ る時 点 で の値

(2)(1)と 同 じ物 理量 の 時間 的変 化

㈲ 時 間 間 隔,頻 度

(4)実 験 者,被 験 者 の 評定 値

に 大別 す る事 が で き る。

(1)こ れ に対 しては,各 物 理量 か ら電 気 信号 へ の トラ ンス デ ューサ ーは こ

の シ ス テ ム の側 では用 意 しな い。実 験 に 使 用す る反応 測定 装置 が この 変

換 を行 って,電 気 信号 化 して あ る もの とす る。当 シ ステム で受 け入 れ る

事 の 出来 る信号 仕 様 は以 下 の 如 くで あ る。

A)ア ナ ログ信号

φ

●
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ρ

最 大16チ ャネ ル,

単極/差 動 入 力

入 力範 囲 ±5▽(但 しそ の 内4チ ャネル は 前置 増 巾器付 で

±10μ ▽ ～ ±100v)

B)デ ジ タル信 号

16bi七 を1グ ルー プ と して4グ ル ー プ

信号 電圧"0";OV

tt1,'; -12V

(但 し,そ の 内2グ ル ー プは,レ ベ ル コ ンバ ータ ーが あ り,TTL

で の 入 力が 可能)

(2)入 力信号 仕 様 は(1)と 同一

最 大 サ ンプル 速 度10・0サ ンプル/秒(1チ ャネル 当 り)

1波 形の サ ンプル点 数 最大i'024点

(こ れ ら制 約 は ハ ー ドウェア上 の もの では な く,後 に述 べ る ソフ トウ

ェア との関連 に よる もの で あ る。又 トラ ッキ ング実験 の長 期 間 の波 形 を

詳細 に分析 す る必 要 の あ る時 は,直 接記 憶 装 置 にそ の場 で入 れず に,デ

ー タ レコー ダ を後 述 の刺激 制御 の信 号 を利 用 して操 作 し
,そ れ に記 録 す

る方式 を取 る)

(3)時 間間 隔,頻 度 を測 定 す るには あ る事 象 の発生 を信 号 と して 入力 せ ね

ば な らない 。1つ の事 象 発 生 の通知 に は デジ タ ル入 力 の1つ の ビ ッ トを

利用 す る信 号 として16bit2グ ル ープの 接点 入 力が 利 用 で きる。 時

間間 隔は,

a)X事 象 発生 か らY事 象発 生 までの間 隔

b)X事 象 の発 生 か ら消 滅 ま での 間隔

の二種 を測 定 で き る。

頻度 に関 して も,

a)事 象 発生 の信 号 を ソ フ トウェアで カ ウン トす る 一 時 間 的 に余 裕 の
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あ る場 合

b)事 象発 生 の 通 知 をパ ル ス信号(tt1","0"レ ベ ル は デ ジ タル信

号 電 圧 と同 じ)で 行 い,ハ ー ドウ ェアの カ ウン ター を用 い る。パ ル

ス カ ウ ン ターは4個 まで使 用 で き る。

時 間間 隔 測定 の精 度 は1/100秒 で あ る。

(4)評 定 値 は最 大10分 類 まで とし,入 力 盤 を 用い て手 動 で(自 照 式押 ボ

タン)入 力 す る。入 力盤 は 上記 デ ジ タル 信号 の接 点 入 力に 接続 して ある 。

入 力盤 と して最 も汎 用 で柔 軟性 の あ るのは タイプ ライ ター入 力 であ る

が これ よ り入 力 され る メ ッセ ー ジの処理 につ い て,統 一 した 処理 方法 を

決 め るのは 困難 で あ り,現 シス テ ム では 反応 の測定 装 置 ど して は含 め て

い ない 。

以 上本 システ ムで の測定 値 入 力 のた めの機能 であ る。下 にそ の図示 を してお

く。

多や

耳

蓼 計
乙
吉 算

る

㌃ 橡
タあ

舌

単極 入力 土▽
倉c人前置

増P各
4c£ 差 動 入力 ±玄γ

8cκtl〔畑▽～±伽 γ

直属頬 後:一部

!66ん

了TL→'1"一 ∫刃
物"07

ム☆ 砂 ω好悲 厄ぷ 4"亡

'〆6吉
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ヵ

''"(乳 ρsε
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一134一



2.5刺 激 の呈示,実 験条 件 の設定 に関 して
口

、、

呈 示 す る刺激 の種 類,実 験 条 件は測 定す べ き反 応 の種 類 よ りも更 に 多様 で あ

るが,こ れ らを一 応,計 算 機 より制 御 す る と言 う面 か ら見 て,次 の 様 に分 類せ

ざ るを 得 ない。 この 分類 は 現在 利用 で き る実 験装置 の内 容 と も関連 して お り,

実 験 の 統 制 を計算 機 側 か ら考 え た時 に,実 験 装置,実 験施 行 者 と計 算機 の間 の

イ ンタ ー フ ェイス の問題 で あ る。

(1)刺 激,実 験 条件 が,計 算機 か らアナログまたは デ ジ タル 信号 で 直 接 に,或 い

は何 らかの 装置 を通 して,コ ン トロール で き る。

(2)刺 激呈 示,実 験 条 件設 定 の 内容 が 機 械化 しに くく,計 算機 か らの 制御 は 人

間 のオ ペ レー タを介 して行 った 方が 現 実 的で ある。

ウ

(1)こ れに該当す る実験は光刺激 の強度 を変化させ る等の様 に比較的単純な実

験である。

コン トロールに使用す る信号は芦 ・

(a)ア ナログ信号

4チ ャ 不 ル,±10V

(b)デ ジ タル信 号

。 電圧 出力,16bit3グ ル ープ

信 号仕 様TTL

。 接点 出 力16bit2グ ル ープ

信号 仕様"o";接 点 開/"1",接 点閉

・ パ ルス 出力 ,16bit1グ ル ープ

信 号 仕様 は 電 圧 出力 と同一 だが51nsの パ ルス とな る。

。 回転角 出力

パルス 出力 を15。/STEPの パ ルス モ ーター にi接続 した もの 。

機 械 的 位置 の 出力 と して利 用 で きる。

(2)オ ペ レ ーーータ一一へ の操 作 指 示 の形 で制 御 を行 うので操 作指 示 盤 を用 意 した。
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指 示 盤 は,表 示 ラ ン プを,10個 つつ 横4列 に並べ た もの で,1つ の 列が

コ ン トロ ール すべ き要因 の種 類 を表 わ しそ の 列の 中 の ランプが そ の要 因 中 の

水 準 を表 わす とす る。各 要 因 の水 準数 が8以 下 で あれば4要 因 まで10以 下

で あれ ば5要 因 まで 指示 で きる。 これ 以上 要 因 ×水 準数が 多か った り,よ り

複 雑 な内容 の指 示 は プ リン ター に よる。
烏

刺激呈 示 や 実験 条 件 の設 定 に は この他 に タ イ ミングの コン トロール を指 定 す

る必 要が あ るが,こ れ は実 験 遂 行 の ソフ トウ ェアの 問題 で あ る。

以 上 の 計 算機 へ の 信 号 の入 出 力は すべ て 自立型 シ ャー シー上 の ラ ック に端子

を設 け,接 続 の便 をは か っ てい る。

第5章 ソフ トウ ェア

実験 の 自動 化 には,第2章 に述 べ た測 定 値 の収集 や,実 験 装置 の制 御 だ け で

は な く,実 験 手続 きそ の もの を何 らか の形 式 的 な方法 で記述 し,そ の 記述 に従

って実 験 の 手 続 き,ス ケジ ュール を運 用 して行 く管理 プ ログ ラム,及 び収 集 し

た デー タを 速 や か に整 理 し,解 析 す るた め に デ ー タ処 理 プ ログ ラ ム との連 係 が

必要 で あ る。

実 験 自動 化 の た めの ソフ トウェア と して は従 って,以 下 の様 な構 成 で考 え る。

1)実 験 の手 順 を記述 す るた めの枠 組 み

2)そ の枠組 み で 実 験手 順 を表 現す るた め の言 語

3)そ の 言語 の プ ロセ ッサ ー

4)言 語 で表 現 され た手 順 に 従 って,実 験 を コ ン トロール す る管理 プ ログ

ラム

5)種 々の補 助 ル ーチ ン

3.1実 験の 手 順 を記 述 す る枠組 み
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心理学,人 間工学関係 の実験(行 動科学実験 と称す る事にする)の 実験形態

は,多 種多様 であ るが,一 応実験の設計 としてま とまった段階で考え ると,・計

算機 に指示すべ き内容は,次 の4つ の要素に分割で きる。

(A)実 験条件設定等 の上部管理部分

(B)刺 激,反 応の インタ ラクシ ョン部分 これは被験者が刺激 を与え られて

か ら反応 し,そ れについての測定値が入 力され るまでの段階を言 う。

(C)測 定す るデータ項 目 とそれに対応 する入 力信号
ニマ カリ へ

当D)そ の実験 における実験条件 とそれに対応す る コン トロール信号

[{tt)の内容は朱ず(D)の 実験条件に関す る情報を利用 して,実 験条件の設

定(次 に どの様 な実験条件の もとでの測定を行 うか と言 う事)を 行 う。 これ

には実験順序の決定(ラ ンダマイズ)そ の順序に もとつい た刺激条件 を設定

し,そ の条件 を入力デ ータ として,(B)の 部 分をPROCEDUREと して呼

ぶ(B)か らの出力はその条件 の もとでの測定 データであ る。そのデータを格

納 し,更 に次の刺激 条件に従 って(B)の 部分を呼び,測 定 を反復す る。 実験

手順の記述 を(A),(B)の 二 つの レベルに分けたのは,行 動科学実験 において

は,多 数の実験条件(要 因数 ×水準数)を 採 り上げ,し か も反復数が比較的

多い と云 う類型が見 いだ され るか らである。

σ

?

(B)あ る刺激条件の もとで測定値を得 るた めに行 う実験手続 きの内容 を記述

す るものである。 この記述 には,心 理実験で言われ るS-Rnotation

の考え方に従 う。す なわ ちここでは,刺 激 か ら反応までにどの様 な状 態を

遷移 して到 るか と言 う観点か ら,手 続 きの内容を記述すれば よい。

(C)デ ータとして測定 したい量 に名前をつけ,そ の量が どの入力か ら得 られ

る量 であるかを定義す る。又入力信号 として直接得 られ る量でない場合

(た とえば,経 過時間)に その量 の定義 を行 う。更に外部か らの事象の発

生 を通知する信号についての情報を与え る。
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(D)そ の実 験 で 変化 させ よ う とす る要 因 と各 要 因 毎 の水 準 数 を規 定 す る。 更

に,実 験 条 件 は必 ず,計 算 機 か らの 出力信 号 に よって 直接 に(或 い は,オ

ペ レ ー ターを 介 して間接 に)一与え られ る もの と してい るので,あ る要 因 の

あ る水 準 と,あ る出力 信号 の あ る値 とを対 応 させ ね ば な らない。

例 と して,簡 単 な選 択反 応 の反 応 時 間 を測 定 す る実 験 の この枠 組み での記 述

を行 う。

〔実 験 の 内容〕 赤,青,黄 の3色 の ラ ンプ と同 じ く3色 の ボ タ ンが あ る。 あ

る色 の ラ ンプが 灯 点 した ら,そ れ と同 じ色 のボ タン を押 す。 ランプ光 の刺 激が

与 え られ てか ら,押 ボ タ ンに よる反 応 が起 るまで の時 間(選 択 反 応 時 間)を 測

定 す る。 各水 準 で10回 つつ 計30回,実 験 条 件が ラ ンダ ムに 与 え られ る様 に

測定 す る。

〔実 験 の記 述 〕

(D)な 実 験 条 件

要 因1水 準 数3水 準1;Na1に 出力

変数 名 「STIM」(こ の 信号 で赤 の ランプ をつ け る)

水 準2;Nα2に 出 力

水 準3;Na3に 出 力

(C)入 力 デ ー タ

入 力 信号1変 数 名 「RESP1」;Na1入 力

入 力 信 号2変 数 名 「RESP2」;Na2入 力

入 力信号5変 数 名 「RESP5」;Na3入 力

(B)イ ン タ ラク シ ョンの記 述

状 態 図 で表 わす,⊂ ⊃ 印 は状 態 を表 わ しそれ に つ け られ た ラベ ルが 状 態

名 で あ る。⊂ ⊃ 印 の中 の記 入 は そ の状 態 に入 った 時,取 られ るア ク シ ョン

で あ り,(⊃ 印 か ら出て行 く線 は 状態 遷移 を表 わ し,そ の線 の傍 の記 入 は

状 態 遷移 の生 じる条 件 を表 わ す 。

-138一

島

、



己

●

■

IS2

STAgTrlM6Rt

Oり↑Sγ ζEC

NoT
ie4PY

≦TopT]N6Rt

T工 竃 丁工tvS6Rt

軒 …sp3nO

(A)実 験 全体 の管 理

i)実 験 条 件 の ランダ マ イ ズ す なわ ちこの場合,赤,青,黄 の刺 激 を 各

10回 つつ 含む よ うな ランダ ム な刺激 系列 を作成 す る。

il)上 記 系列 よ り呈 示 す べ き刺 激 条件 を得 て(こ れ をSYSECで 表 わ す)

(B)ヘ コ ン トローール を わた す。(B)の 部分 は このSYSECを 入 力 と して,

指示 され て い る様 に手 続 きを行 い,時 間間 隔 をT1と して コ ン トロール

を もどす。

川)得 られ た測 定 値(こ の場 合 丁1)を そ の条 件 と共 に 格納 す る。

iv)更 に呈示 すべ き刺 激が あれ ばiDへ もど り,な け れ ば 実験 を終 る。

補 足説 明 す ると,(A)の1)の 部分 で 要 因の各 水準 が10回 つ つ表 わ れ る様

な乱数 系 列 を作 成 す る。(た とえばi'2115125…)こ の先 頭 は1で

あ るか ら,SYSEC=1と して(B)の 部分 に入 る。(B)で は 先 づ 被 験者 の 準備

、を確 か め(READY信 号 のON/OFF),準 備が なされ てい れ ばIS1へ 移 り,

時間計 測 のた めの タ イ マー をSTARTさ せ,同 時 に(A)の 部 分 で決 め られ た 刺

激 条 件 に従 って刺 激 を与 え る。SYSEC=1で あれ ば(D)で 決 め られ て い る様
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にNα1に 出力 が なされ この場 合 赤 ランプが点 灯 す る。SYSEO=1で あ るか ら

次 に 工S2に 移 り,こ こで赤 の 押 ボ タンが 押 され るま で,す なわ ち(C)に あ る

通 り,Nα1の 入 力 をRESP1に 読 み 込 み,こ れがtt1"に な るま で(赤 の押

ボ タンが 押 され るま で)待 つ 。

tt1"に なれ ば 工S5へ 移 り
,こ こで[1]工MERを 止 めそ れ まで の経過 時間 を

T1へ 入 れ て(Al>に もどる・(A)(Z)iii)で 喘 られ た測 定備 あ る餓 に プ ー

ル してiv)で 乱数 系列 の 次の数 字"2"を 指定 してii)へ も どり,同 様 な手 順

を50'・ 回反 復 す る。tt

以上が計算機に対 し実験手 順を指示するための枠組 とそ の例であ る。

3.2言 語 の解説

3.1の 枠組 に従 って,実 験手 順 を表 現 し計 算機 に指示 す るため の言 語 は 次

の5つ のSECTIONを 構成 してい る。

1)#EXPERIMENTOOND工T工ONSECT工ON

2)#INPUTDATASECT工ON

3)#工NTERACTSECTION

4)#PROCEDURESECT工ON

5)#DATAREDUCT工ONSECT工ON

(但 し,第5のSECT工ONは 手 順 記述 で は な くデ ー タ処理 のた めの もの

で あ る6)

以 下 各SEOT工ONに つい て,文 形,内 容 を説 明す る。

(1)#EXPER工MENTACOND工T工ONSECT工ON

前記 枠 組(D)に 対 応 す るSECT工ONで あ る。

(形 式)

#EXPSEC
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◆

FACTOR-1iVnamellLEVELn11=出 力 点,出 力 値

2=〃

n1==〃

FACTOR-21Vnam3211」EVELn21=〃

n2=〃

FACTOR-mIVnamemiLEVELniiし1=〃

nrru="

<END>

実 験条 件 と しての各 要 因をFACTOR文 で 規定す る。 その要 因の ・どの 水 準

が あ る実 験 時 に採 り上 げ られ て い るか を示す 変数 が1Vnamei1で あ り,そ

の要 因 の水 準 数がniで あ る。各 水 準 に関 連 する 出力点 と出力値 を 指示 す るの

が=記 号 の右 辺 で あ り,こ の右辺 に記 入 す る出力指 示 は次 の通 りで あ る。

1)ア ナ ログ 出力AOi(▽aユVe)ア ナ ログ出力 チ ャネ ルiに ▽aユ ▽eの

値 を出 力す る。

(vaユVeは 定 数)

2)デ ジ タル 出力DOi(/ZZZZ)デ ジタル 出力 チ ャネルiにZZZZ

(]6進 表示4桁)の 値 を出 力 す る。

5)デ ジタル 出力(ビ ッ ト)DOiBjデ ジタル 出力iチ ャネル の 」番 目の

ビ ッ トに"1"を 出力。

4)操 作 指示 盤opc(i-j)操 作 指示 盤 のi行,j番 目の ランプ を点 灯。

(2)#IN]i)UTDATASECT工ON

前記 枠組(C)に 対 応 す る もの。

(形 式)
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#工NPSEC

D-11dnamell入 力 点 指示

D-21dname21〃

D-n!dnamen1〃

<END>

外 部 か らの測 定 デ ー タ と して読 み込 む入 力 点(入 力点 指示)と それ につ け る

名 前(dnamei)を 指示 す る。 入 力 点指示 の形 式 は 次の通 り,

"ア ナ ログ入 力(1点)A工iア ナ ログ入 力iチ ャネル か らの値 を読 む 。

2)ア ナ ログ入 力(連 続 読 み)AIi(SR=nn,SP・=mmm)ア ナ ログ入

力 第iチ ャ ネル か らnnサ ン プル/秒 でm]nmサ ン プル読 む。

3)入 力 設定 盤 工K(n)入 力 盤 で押 され たKEYの 位 置 を読 む 。nは そ

の 実 験 で用 い られ るKEYの 数 。

4)デ ジ タル入 力D工i,D工i(j)デ ジタル入 力 のiチ ャネル,iチ ャ

ネル のjビ ッ トを読 む。

5)外 部事 象 の通 知P工i(」)イ ン タ ラプ トチ ャネルiの 第jビ ッ トが

ONに なった事 を表 わ す。

(3)#工NTERACTSECT工ON

(C)に おけ る状 態遷 移 記述 を,文 形 式 に変 換 す る もの であ る。

(形 式)

このSECT工ONに おけ る1つ の文 は 次 の形 式で,

ラベ ル;ACT工ON欄/TRANS工 丁工ON欄:

状 態遷 移 図の1つ の状 態 とそ れ か らの 遷 移 条件 に対 応 す る。

ラベ ルは 図 の状態 に つ け られ た ラベル で あ り,こ こではENTER,EX－

工[1],工Sn(n=01～20)が 許 され る。ENTER,EX工 丁は夫 々 この

SECT工ONの 開始 と終 了 の状態 を表 わす もので あ る。
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ACTiON欄 には そ の 状態 で取 るべ きACT工ONをtt."で 区切 って 指

定 す る。ACTIONの 種類 は 次 の通 り,

。刺激 発 生OUTSYSEC

。入 力信号 読 取 工NP▽namθ

。変数 のASSIGNVnamθ1=Vname2(cons七)

Vname1=Vname2±cOns七

。タイマ ーの制 御STARTT工MERn

STOIE)T工MERn(n=1～5)

TRANS工TION欄 は状 態遷 移 を起す 条件 と遷移 先 を 指定 す る。TRA-

NS工TIONの 種 類 と形 式は 次 の 通 り,

。無条 件 遷移GO士Oラ ベル

。一 定 時 間後 遷 移 .STAYnnSEC(}OTOラ ベル

。不定 時 間後 遷移STAYnn-mmSECGOTOラ ベ ル

nn-mmの 一 様 乱 数 を取 りそ の時 間 だけ 待 合せ 。

。条件 遷 移 工F(LE)GOTOラ ベ ルELSE(}OTOラ ベ ル

LEl論 理式VnamelLOVname2(cons七)

LO:論 理 演 算子 〈,〉,=,〈=,〉=,一=

各文 の 意 味 は 明 らか で あろ う。

SECT工ON全 体 は

#INTSEC

文1ENTER;

文2工Sl;

～ τ

エSR:

<END>

文n EX工 丁;EX工T－ 文 は ラ ベ ル だ け
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(4)#PROCEDURESECT工ON

(形 式)

#PROSEC

コ マ ン ドー1

コマ ン ドー2

コマ ン ドーn

〈END>L

このSECT工ONは 行 うべ き実 験 の上 部手 順 を コ マ ン ドの系 列 として逐 次指

示 して行 く,シ ス テ ムで用 意 す る コマ ン ドは 次 の通 り,

$RANDOMエZE(N,REP(m)){(N,*REP(m))}

実 験 順 序 の 確率 化 を行 う もの,Nは 確率 化 に 用い る乱数発 生 ル ーチ ン用 の

初期 値,REユi)(m)は 各 条 件下 での 反 復 回数 の 指定 で この 場 合 は繰 返 しも含

めて 確 率化 す る。*記 号 は確率 化 した 条 件 の下 でm回 の繰返 しを行 う事 を示

す.

$SETデ ー タ領域 の ク リア,各 変 数 の リセ ッ トを行 う。

$PERFORM$RANDOM工ZEで 決 め られ た 実験 条 件 の順 序 の先 頭 か

ら実 験 条 件 を取 り上 げ,そ れ をSYSECに 入 れ,そ の条件 の もとで#工NT-

ERACTSECT工ONに コ ン トロール をわ た して1回 の 測 定 を行 い,測 定

デ ー タを受 け 取 る。

$STOREDATA

$PERFORMで 得 られ た デ ー タを実 験 条件 と共 に シス テ ムの デ ー タ プ ー

ルに 格 納 す る。

$NEXT

$RANDOM工ZEで 決 め られ た実 験 順序 を すべ て尽 した か を調 べ,残 っ

て いれ ば,先 頭 の ポ イ ンタ ーを1つ 先 へ動 か して$PERFORMへ 戻 る。

$SUBJECTn$PERFORM,$NEXTと 同 じ くペァ で 用 い られ る。

$SNEXT被 験 者 に 対 す る繰 返 しを指定 す る。
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$EXIT#PROCEDURESECT工ONか ら出 て次 のSECT工ONへ 移

る事 を示 す 。

(5)#DATAREDUCT工ONSECT工ON

#PROCEDURESEOTIONの 実 行 で得 られた デ 一一タを整 理 し,出

力 し,必 要 に応 じデ ー タ処 理 を行 う部分 で あ り,コ マ ン ド列 と して行 うべ

き作 業 を指 示 す る。

(形 式)#PRO,SECが#DATSECに 代 る だけ で#PROOE-

DURESECT工ONと 同一一・s

このSECT工ONに システ ム と して用 意す る コマ ン ドは 次 の通 り,

$RECORDF工LEn(n==1～5)$STOREで システ ムの一 時

的 な デ ー タプール に貯 え られ た デ ー タをFILEnの 名 を持つD工SKPtLE

に移 す。

$SORT実 験 を行 った順序 で入 ってい るデ ー タを実 験条 件 をKEY

と して配 列 し直す 。

$BAS工CSTATデ ー タに 対 して指 定 され た 項 目に つ い て基 本 的

統計 量(平 均,分 散 最 大,最 小)を 求 め プ リン トす る。

3.3実 験手 順 の 変更 指 示

実 験 手順 は必 ず しも事 前 に厳 密 に規定 され た系 列 で最後 まで完 了 す る もの と

は限 らない。 被験 者 が人 間 で あ るか ら,反 応 の ミス もあ り得 る し,測 定 の や り

直 し も生 じる。又 実験 の 途 中 で実 験 内容 の修 正 を行い たい 場合 も起 る。 こ う し

た場 合 に対 して,そ の都 度,3.2の 言語 で表 現 し直 して 再 実験 を行 うの では

実験 の 能 率 化 は望 め ない 。本 システ ムでは この問 題 を次の 様 に 処理 す る。

#PROCEDURESECT工ONを 実 行 してい る時,す なわ ち実験 遂 行 中,

割 り込 み を かけ て予 定 の 実験 の系 列 を 中断 で きる。 中断後 コン トロ ール は

#PROCEDURESECT工ONの プ ロ セ ッサ ーの 中の会 話 型 部 分 に移 る。 こ
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の部 分 はKEYBOARDか らコ マ ン ドを入 力 し,そ れ を解釈 実行 す る。

ここで 使用 で き るコ マ ン ドは次 の6つ で あ る。

D$INSIPECT

$INSPECT(工1,工2,…,工n;Vname1,Vname2,…Vnamem)

要 因1を 水 準 工1に,要 因nを 水 準 工nに とった実 験 条 件 の も とで,

1回#INTSECを 実 行 し,そ の 測定 値 をVname1～Vnamemに 入れ

る。

ii)$L工ST$工NSIPECTで 得 た 測 定値 を10進,16進 で プ リン タ

ー に 出力す る。

iii)$STTSTORETEMPORARYで あ り,$工NSPECTで の測 定

値 を専 用 の デ ー タプ ール に格 納 す る。

iV)$REDEF工NE#INTSECを 修 正 す るた め の コ マ ン ドで あ る。

V)$MOD工FY$REDEF工NEは 新 た に#工NTSEC全 体 を再

定 義す る もの,$MOD工FYは そ の1部 の修正 で1行 単 位 で,追 加,抹

消,変 更 を行 う。

vD$RETURNコ ン トロール を会 話 型 部分 か ら もどす 。

例 え ば$工NSPECTを 用 いれ ば,失 敗 した測 定 だけ を後 で 再実 験 で き る し,

又 実験 装 置 の テ ス ト,実 験 前 の馴 致 期間 に も使 用 で き る。

$REDEF工NE,$MODIFYと$工NSPECT.を 組 み合 わせ て用 い れ ば,

#工NTSECの 定 義 を,始 め か ら完 全 な ものにせ ず と も,試 行 しなが ら次 第

に希望 の,もの に近 づ け て行 く事が で き る。

命

、

3.4処 理 の手 順 と管理 プ ログ ラムの概 要 ぺ

実験 手 順は 前記 の 言 語 で記 述 さ れ,そ の記 述(SOUROEプ ログ ラム)は1

行 を1枚 の カー.ドにパ ンチす る事 で本 シス テ ムへ の入 力デ ックを構 成 す る。 こ

の シス テ ムに よる処理 のphase1は この 入 力 を読 み,言 語 プ ロセ ッサ ーが こ

れ を翻 訳 す る事 で あ る。 翻訳 処 理 で は,#EXP,#INPSECの 役 割 は変 数
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◎

宣言,変 数 と外 部信 号 との対 応 等 翻 訳 時の 補助 情報 を与 え るのに と どま る。

#工NTSECの 各文 は,次 のphase2で イ ン タプ リテ ィ ブに実 行 され る様

な中 間 的 コ ー ドに 変換 され る。#PRO#DATSECに お け る各 コ マ ン ドは,

そ の コ マ ン ドで指 定 され た作 業 を行 うサ ブル ーチ ン,又 は ロー ドモ デ ュール へ

のCALL命 令 に変 換 され るだけ で あ る。

翻 訳 処理 結果 は,変 数群,テ ー ブル,中 間 コー ドプ ログ ラ ム,CALL命 令

系 列 か ら成 ってk・ りD工SK上 に一 時格 納 され 次のPhase2へ 移 る。

phasθ2で は#工NTSECの 解 釈実 行ル ーチ ンをふ くむ#PROSEC

押 の プ ロ セッサ ーが コ ン トロール を持 つ,こ れ はphasθ1の 翻 訳 結 果 を

D工SKか ら読 み 込 み,#PROSECの 翻訳 結果 で あ るCALL命 令群 を遂

次 実行 して行 く。#工NTSECの 翻 訳 結果 の 中間 コ ー ドは#PERFORMコ

マ ン ドに対 応 して呼ば れ るル ーチ ンで 解釈 実行 され る。 更 に このphaseの

プ ロセ ッサ ーの 中に は 割 り込 み 時 に入 力 され る会話 型 コマ ン ドの解 釈 実 行部 分

を も含 む。$EX工 丁コマ ン ドに到 達 す る と コン トロールは 次 のphase5に 渡

'され る
。

phaseでphase1の 翻 訳結 果 の 内の#DATSECの 部分 も読み込 み,

そ のCALL命 令列 に従 って 必要 なサ ブル ーーチ ン,ロ ー ドモ ヂ ーr,..一一ール を呼 び 出

し,デ ー タの整 理解析 を行 う。

phaseの 移 行 を 司 ど るた め,最 上 部 に小 さ なス ケ ヂ ュー ラー を1つ 設 け て

あ る。

翻訳 プ ログ ラムは,言 語 の形 式が 固定 してお り,又 許 さ れ る オペ レー シ ョン

も少 ない た め,単 純 な構 造 の もの で あ る。

5.5コ マ ン ドの 拡張 につhて

#PRO,#DATSECで 使 え る コマ ン ドは比 較 的 限 られ て お り,特 に

#DATSECの デ ー タ処理 用 の コマ ン ドは 不充 分で あ る。(F工LEに 格納

したデ ー タを ダンプ して,別 のJOBで 種 々の 統計 処理 を 行 う事 もで き るが デ
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一 夕収 集 と処 理 の密 接 な連 係 と言 う本 システ ムの 目的か らは望 ま しくない。)

統 計 的処 理 方 法 は 多様 で あ り,又 新 た な手 法 が 常 に加 え られ て行 く事 か ら考

えて も,最 初 か らすべ ての 統計 的方 法 を包 含 した シス テ ムの作成 は 現 実 的 で な

い。

従 って コマ ン ドに関 して は その翻 訳 と実行 をopenθndedな ものに して

おい て,必 要 に 応 じコ マ ン ドとそれ に対応 す る処 理 を 実行 す るル ーチ ンを シス

テ ムに追 加 で き る様 にす るこ とが望 ま しい、 この ア プ ロ ーチ の仕 方 につ いて は

工BMのPLANな る シス テ ムの 例が あ り,今 後 本 シス テ ムで もそ の様 な拡 張

が 可能 な様 に発 展 させ て行 きたい。

更 に今後 の 話題 ど しては,.

-f)複 数 の刺 激 ,反 応 の イ ンタラクション を 同時 に並 行 して行 う場 合 を扱 え る

様 に記 述 方 法 と,処 理 方法 を拡 張 す るこ と。

2)#工NTSECのACTIONを 拡 張 し より多様 な実 験 形態 に 対 処 で き る

様 に す るこ と。

3)#工NTSECの 中 に レベ ル構 造 や モ ヂ=.一 ル構 造 を取 り入れ て,よ り

手 続 の記 述 を容易 にす るこ と。

等 が あ る。

4

●

6
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部 品 管 理 等 業 務 に お け る

ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ に よ る デ ー

タ ・ベ ー ス シ ス テ ム の 開 発

●

三井造船株式 会社

社長室情報 システム部

共 同研究者 ◎ ト部 祀之

西 岡寺公友

中島 治夫

岡 弘 明

1.は じめ に

φ

三 井 造船 では,本 社(東 京)に 設置 した汎用 大 型 機 を,高 速 デ ー タ通 信 回線

を利 用 し各工 場 に 分散 配 置 され た 工/O専 用機 か ら共 同で 利用 して い る。 この

方 式 を 「多 目的共 同利 用 シス テ ム」(略 称:MACS)と よび,独 自の 階 層構

機 に よる ρ・ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク構 想 か ら計 画さ れ た。 現 在そ の 第1期 の

計 画(MAσS/工)と して,リ モ ー トバ ッチ に よる集 中処理 が 行わ れ て い る。

この 計 画 の 最終 的 な ね らい は,大 小 の コン ピュー タの機 能 に応 じて 使 いわ け,

それ ぞ れ の 役 割 を分 担 させ る こ とに より,業 務 の特 性 に応 じた コン ピュー タ利

用環 境 をつ くりだす こ とに あ る。

ミニ コ ン利 用 に よる デー タ ・ベ ース シス テ ムの 開 発 は,そ の 第2期 計 画(M

ACS/皿)と して,生 産 に 関す る原 始 デ ー タを発 生現場 で把握 し,直 接 処理

を行 う こ とに より間接 事務 作 業 の合理 化 を実現 す る こ とを 目標 とす る。
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2.間 接 事 務 作業 の 合 理化

生産 活 動 に と もな う現 場 事務 作 業 はます ます 複雑 に な り,そ の処 理 量 も多 く

な っ て き てい る。 そ して 第一 線 の 現 場 管理 者 やそ の ス タ ッフの 立場 の 人 々の 負

担 を重 くす る傾 向 に あ る。

MACS/1の 開 発 を完 了 して,さ らに これ に続 くコ ン ピュー タの 利 用 環境

の 整備 の 方 法 を検討 して い る とき,生 産 現場 の 事務 の 簡 素化 シス テ ムの 開発 を

望 む 声が 強 くな って きた。

禽

2.1従 来 の事 務処 理 パ タ ー ン

ー 般 的 に 事務 処理 といわ れ る もの は ,発 生 トランザ ク シ ョン毎 に記 票 され

る 「伝票」 と,そ れ ぞ れ の 部署 でそ の処 理 形 態 に応 じた 「台 帳 」 を 中心 に作 業

が行 われ てい る。 この 場 合,基 本 的 な 動作 と して,① 伝 票 の分 類 ・仕 訳 作業,

◎該 当 台 帳 の 選択 ・描 出 作 業,⑧ 追 加記 入 照 合又 は転 記 作 業,④ 集 計作 業,

⑤ 関連 部 署 に 対す る連絡,な どが そ の 大部 分 を 占め る。 これ 等 の 業 務 を省 力化

し,事 務量 の増 大 に 対 応す る手 段 の一 つ として,コ ン ピュー タ を利 用す る方法

が い ろ い ろな形 で行 わ れ て きた。 そ の 代表 的 なパ ター ンを 図示 す る と 〔図 一1〕

に示 す よ うな型 に な る。 そ して 多 くの 場合,こ の形 式 での 処理 の 能率 を向上 さ

せ る こ とに 重 点 を置 き,イ ンプ ッ トの デ ー タが あ る一 定量 ま とま っ た時点 で一

括 処 理 を す る.と い う 「バ ッチ処理 」 が なされ て きた。 しか も機 械 化の 対 象 と

な った業 務 の面 か ら考 え てみ る と,そ の管理 目的別 にそ れ ぞれ 独 立 した シス テ

ム と して開 発 され た ケー スが 多 い。

た とえ ば,給 与計 算 業 務,原 価 計 算,支 払 い計 算,在 庫 管理 の た めの 入出庫

統 計 な ど とい う個 々の シス テ ムが,そ れぞ れ 違 った 開発 ニ ーズか ら,お 互 いに

独 立 した シス テ ム として 実施 され て きた ため で あ る。

この方法 で は,個 別 デ ー タの 集 約 や,ト レ ン ドの把 握 の た めに は 都 合が よい

が,全 体 か らみ る と,イ ンプ ッ ト内容 の重複,処 理 内容 の 重複,フ ァ イル 内容
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の重 複 が少 くな い。

そ の うえ に

。イ ンプ ッ ト作業 が めん ど うだ。

。イ ンプ ッ ト結 果 が戻 る まで に時 間 がか か りす ぎる。

。ペ ーパ ー ・ラ ッシ ュに な る。

な どとい った 不満 を生 む こ とに もな る。

この よ うな 問題 点 を解 決 す るため に,従 来 の情報 処理 の パ ター ン を脱 し,何

か それ に代 る新 しい処理 パ ター ンを 確立 す る必要が あ る。

2.2ダ イ レク ト ・デ ー タ プ ロセ シ ング

1人 の 人 間が,自 分 だ けで完 結 した作 業 を行 い,他 人 に全 く影 響 を 及ぼ さ

な い場合 に は,事 務処 理 作 業 は必 要 と しない。 それ は 必要 な デ ー タが 全 て 自分

の 頭 の 中に記 憶 さ れ て い て,状 況 の 変化 に対応 してそ の都 度 適 当 な処理 を行 う

こ とが で きる か らであ る。

ところがある目的のために,多 数 の 人間が そ れ ぞれ 業務 を 分担 しなが ら共 同で 仕

事 を進 め る場 合,円 滑 な コ ミュニ ケ ー シ ョンは欠 くこ とが 出来 な い要 素 で あ り,

そ の た めに事 務 処理 作 業 が 必要 とな る。 この 事務 処理 作業 を行 うた めの 道 具 と

して利 用 され て きた もの が 「伝票 」 で あ り 「台 帳」 で あっ た。 伝票 の発 行 は取

引(ト ラ ンザ ク シ ョン)の 発生 を意 味 し,台 帳へ の 転 記 はそれ 以 後 の 管理 目的

に都合 の よい形 式 に整 理 して記 憶 してお くこ とに相 当 す る。共 同 で事 務 処 理 を

行 う場 合 に も,次 の よ うな事が 実 現 で きる こ とが望 ま しい。

① 取 引(ト ランザ ク シ ョン)が 発生 す る都 度処理 を行 う.

② デー タの 発 生現 場 で処理 をす る。

この場 合,デ ー一曹タは5W1且(い つ,ど こで,誰 が,な に を,な ぜ,ど ん

な方法 で)の 必要 に し て充 分 な だ けの もの が,ダ イ レク ト ・イン プ ッ トで

きる。

⑧ 取 引の 関連 ファ イル(台 帳)は,共 同 で利 用 で き,デ ー タ の 内容 に従 っ
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て,た だ ちに 更新 さ れ る。

④ 消込,更 新,固 定 情 報,基 準 値 等の検 索や 照 合が 多角 的 に行 え る。

な どであ る。

この 条件 を 満 足 させ る ため に は,事 務処 理 の パ タ ー ンを 〔図 一2〕 に示 す よ

うに,ト ラン ザク シ ョンの発 生 を 直接 処理 に結 びつ け るデ ー タ ・ベ ース機 能 を

備 え た フ ァイル を 中心 とす る ダ イ レク ト ・デ ー タ プ ロセ シン グに変 化 させ る必

要 が あ る。

鯵

5.ミ ニ コ ン に よ る デ ー タ ・ ベ ー ス ・ シ ス テ ム

〔図 一2〕 に示 す よ うな 処理 を行 うた めに,中 型以 上 の コ ン ピ ュー タに よる

デー タ ・ベ ース シス テ ムを 採 用す る こ とが 多 い。

一 方 ダ イ レク ト処理 を行 う場 合 ,そ の処 理全 体 を業 務 に密 着 させ,専 用の シ

ステ ム として運 営 で きれ ば,よ り大 きな効 果 が期 待 で きる。 さ らに現 場 第」 線

の作 業者 が,容 易 に直 接 操 作 で き る こ とが 望 ま しい。

しか し大 型機 利 用 に よる方 法 で,こ の 条件 に あ て は めて運 営 す る こ とは,経

済 的 にみ て 困難 な場 合が 多 い。 そ こで大 型機 利 用以 外 の 方法 で デー タ ・ベ ー ス

シス テ ムを実 現 す る手 段 と して,ミ ニ コ ンを利 用 す る方 法 につ い て検 討 した。

そ の 結果

1)専 用 シス テ ム と して利用 す る場 合,ミ ニ コ ンで も機 能 的 に は十 分 満足 で

きる。

2)安 価 で あ る。

3)特 殊 な 専 用端 末 機 器 類 の接 続 が 比較 的 容易 で あ る。

4)専 任 の オ ペ レー タを 要 しな い で運 営 で き る。

な どの理 由に よ り,ミ ニ コ ンを利 用 した デー タ ・ベ ース ・シ ステ ム(mini-

DBS)の 開発 を 開始 した。
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3.1ハ ー ドウェ ア ・シス テ ム

この シス テ ムの ハ ー ドウ ェア構 成 は 〔図 一3〕 に 示す通 りで あ るが,実 線

で 示す 装置 を最 小 構 成 と し,各 業務 の必 要 に 応 じて追 加拡張 で きる。 セ ン タ ー

側 に ミニ コン を 中心 と してデ ー タ ・ベ ース 格 納 用磁気 デ ィス ク ・磁 気 テ ー プそ

の 他周 辺 機器 が あ り,遠 隔 地の 作 業 場所 に 分 散 配置 さ れた 専用 端末 か ら伝送 回

線 を通 じて 入力 され た デ ー タを 直接 処理 を す る。

先達 現場 用の 専 用 システ ムの実 施が 容 易 に行 え る ようにす るた め,次 の点 を

考 慮 した。

1)特 定 オペ レー タ でな くと も,作 業者 が 直接 入 力 で きる専 用 ター ミナ ル を

備 え る。

この た め,@入 力専 用 型,◎ 会話 型 の二 種類 の タイ プを 用意す る。

2)モ デ ムを 必 要 と しな い伝 送 方 式の採 用

3)工 場 の 親 時計 との連 動 を可 能 にす る。

な どで あ る。

5.2ソ フ トウ ェア ・シス テ ム

ソ フ トウェ ア システ ムの構 成 につ い て,具 体 的な検討 範 囲 を 明確 に す るた

め,次 の よ うに定 め た。

1)利 用言 語(DBAL/1)に よ り,基 本 システ ム と利 用 シス テ ムに 分 離

す る。

2)基 本 システ ム には,開 発 の 主対 象 で あ る実行 システ ム と,そ れ をサ ポ ー

トす る周 辺 シス テ ムが あ る。

3)実 行 シ ステ ムは,専 用OS(DBOS/1)と ア プ リケー シ ョンを 実行

処理 す る デー タベ ー ス フ ァン ク シ ョン(DBF)か らな る。

これ らの 関 連 は 〔表 一1〕 の よ うに 表 わす こ とが で きる。
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一5.2.1実 行 システ ムの ソ フ トウ ェア

開 発の主 対象 で あ る実行 シス テ ムの ソフ トウ ェアは,〔 表 一2〕 に示す よう

に デ ー タ ・ベ ー ス を用 いた ア プ リケ ー シ ョンを と りあつ か う専 用の オ ペ レー テ

ィ ング ・シス テ ム(DBOS/1:Da七aBaseOqera七ingSys七em)を 中心

に,デ ータ ・ベ ース ・フ ァ ンク シ ョン,OSサ ポ ー ト ・ユテ ィ リテ ィ,独 立 ユ

〉
一 テ ィ リテ ィか らな る。

①DBOS/I

DBOS/1の 設 計 に あた り

・ トランザ ク シ ョン処 理 を主 体 に した専 用OSと して ,必 要 十 分 な各種 の 管

理 サ ー ビス機 能 を もっ。

・ ミニ コ ン ピ ュー タの 制 約 を緩 和 す る。

・ 工/○ 依 頼 形 式 を 統 一 し,ユ ー ザ ・タス ク側 の1/O制 御 を簡 素化す る。

・ 将 来 ,リ モ ー ト ・バ ッチ ・ス テ ー シ ョンの ため のOSと して も流用 で き る

もの とす る。

とい う方針 で検 討 した。

DBOS/1の 機能 概 要 は 次の 通 りで あ る。

1)仮 想 バ ッフ ァの 概 念 を 採用 す る。 この た め デー タ領 域 は仮 想 バ ッフ ァ制

御 マク ロに よ り,仮 想 バ ッフ ァ上 に 確保 す る こ とが で きる。(〔 図一4〕

は仮 想 バ ッフ ァ上 か らの読 み 込 み の 処理 を示 す)

2)タ ス ク の 多重 度 は,任 意 に設 定 で きる。

3)動 的 オ ーバ ・レ イ機 能 を もつ 。

4)レ ジス タの保 存 に 関 す るマ ク ロを 用意 す る。 との た め リエ ン トラン ト構

造 の タス クが作 りや す い。

5)複 数 事 象 の単 一ーー合一待 合 せ,お よび全待 合せ を行 い,タ ス クの 同 期 制御 を行

な う。

6)各 種 の 待行 列 管 理 を行 う。

7)ト ラン ザク シ ョン等 の デ ー タ を,タ スク 間 で相互 に転 送 す るマ ク ロを 用
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意 す る。

8)す べ ての デ ィバ イス に共 通 の 入 出 力マク ロを用意 す る.

9)時 間 に関 す るサ ー ビス ・マ ク ロを用意 す る。

10)DOSDは す べ て相対 論 理 レ コー ドア ドレスに よる もの とす る。

11)セ ル フタ イマ ーに よるプ ログ ラムの 自動 起動 を可 能 にす る。

な どで あ る。DBOS/1の 構 成 とそ の 関連 を 〔図 一5〕 に示 す 。

◎ デー タ ・ベ ー ス ・フ ァン ク シ ョン(DBF):DBFは

1)メ ッセ ー ジ制 御 プ ロセ ッサ(MC]⊇)

2)ア プ リケー シ ョン ・エグゼ キ ュー タ(APEX)

3)デ ー タ ・ペ ー ス制 御 プ ロセ ッサ(DB]⊇)

の三 つ の 独立 した プ ログ ラムが,ト ランザ ク シ ョン ・デー タ を相 互 に転 送 して

ア プ リケー ジ ョンの 実行 処理 を行 う。

DBFは 現 在仕 様検 討 中 で あ り,不 確 定要 素 も多いが 次の よ うな機 能 を もつ。

a)同 時 に複 数 の異 っ た トランザ ク シ ョン処理 を行 うマ ル チ ・ア プ リケ ー シ

ョン機 能 を もつ 。

b)デ ー タ ・エ ン トリーー一はパ ッチ型,会 話 の両 方 式が可 能 で,デ ィス プ レイ

・ター ミナ ルが 利 用 で きる。

c)ア プ リケー シ ョン処理 手 順 は,ハ イレベ ルの 利用言 語(BBAL/工)

に よ り簡単 に記述 で きる。

このBBA]□/1の 処理 形 態 は コ ンパ イ ラ型 とはせ ず,解 読 トレー ス型

とす る。

d)解 読 され た処理 手 順 は テ ー ブル形 式 に展 開 され ラ イ ブ ラ リーに登 録 さ れ

る。

e)ア プ リケ ー シ ョンの 実 行 は,実 行 プ ログ ラム(APEX)が プ ロシ ジャ

を取 出 して トレー スす る こ とに よ り行わ れ る。 、

f)デ ー タ保 全 の た め,ト ラ ンザ ク シ ョン ログ及 びチ ェ ック ・ポ イ ン トを と

る。
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これ等 の 処 理 の 流れ を 〔図 一6〕 に示 す。 最 小24KWの メモ リーで 稼 動 で

きる もの と し,〔 図 一7〕 に示 す 範 囲 で検 討 してい る。

4.デ ー タ ・ベ ー ス 構 造 に つ い て

各 ター ミナ ルか らイ ン プ ッ トされ た 各種 の デ ー タに よ り,リ アル タイ ムで応

答 し,内 容 を更 新 で きるデ ー タ ・ベ ー スの構 造 につ い て,い ろ いろ な 角度 か ら

検 討 を行 った。 現 在 もな お検 討 中 で あ り未 確 定の 分 野 も多数残 され てい るが,

次の よ うな 方針 で検 討 した。

1)デ ー タ ・ベ ー スは1以 上 の ファ イルか らな り,フ ァイル に は階 層順 に デ

ー タが 配 列 され る。

2)フ ァイル の デー タ構 造 は,階 層 マ ト リック ス構 造 と し,同 一 セ グ メン ト

に 対す る2通 りの論 理 的 な配 列 を可 能 にす る。

3)フ ァイル 間 の 論理 的 な結 合 は,構 造 的な もの で はな く,ア プ リケ ー シ ョ

ンの手 順 記 述 に ょ り,フ ァ イル を乗 り換 え を 行 う。

4)デ ー タ ・ベ ース の 利用 登録 時 に,パ ス ワー ドに よる保 護 検 定 を行 うこ と

がで き る よ うに す る。

な どで あ る。

これ 等 は,検 討 の 最 初 の 段階 では 機能 的 に は非 常 に欲 ば った もの を考 え,ミ

ニ コ ンの制 約や フ ァイル の メ イ ンテ ナ ンス 等の 負 荷 そ の他 の 条 件 を考 慮 した結

果 で きた もの で あ る。

特 に 考慮 の対 象 に な っ た もの は,論 理 的 構造 の取 扱 いにつ い て であ った。 一

般 的 に 大型機 の利 用 に よる形 で 汎 用の デ ー タ ・ベー ス ・プ ロセ ッサ と して 提供

され る もの は,か な り複 雑 な論 理 構 造 が取 扱 え る よ うに な って い る。 ところが

この 論理 構造 の処 理 は,効 率 の 面か ら考 え る とマ イナ スの要 素 が 大 きい。 従 っ

て 前述 の3)項 に 示す よ うな 考 え 方 での 処理 を採 用す る ことに した。

`
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4.1階 層 マ トリックス構 造

デ ー タ ・ベ ース ・プ ロセ ッサ(DBP)が 取 扱 う最 小 の単位 は セ グ メ ン トで

あ る。 この セ グ メ ン トは,ポ イン ター(PTR),キ イ(KEY),デ ー タ

(DATA)の 各部 よ り成 る。 この うち デー タ部 はN個 の フィー ル ドか ら成 り,

デー タ と してKEYを 持つ こ と も許 され る。 セ グ メ ン トは階 層 的に つ なが りを

もち,ど の セ グ メ ン トに も属 さ ない最 上 位の マ ス ター セ グ メン トを 中心 に構 成

され る。 各 セ グ メ ン トは複 数 の チ ャイル ドセ グ メ ン トを持つ ことが で き,そ れ

ぞれ 同一 タイプの ッ ィンセ グ メン トが許 さ れ る。 各 ア プ リケー シ ョンか ら必要

なデ ー タ を検索 す るた めに は,通 常 の 場合 はKEYを 指定 し該 当す る マス ター

セ グ メン トを サ ーチ し,そ れ か らPTRを た どっ て 目的の デ ー タを探 し出す。

しか しそ の 外 に マ ス ター セ グ メ ン ト以 外 のス レー ブ セ グメ ン トに 対す る 直接検

索 の 必 要 な場合,シ ステ ムセ グ メン トを 指定 す る こ とに より,セ イム セ グ メ ン

トを検 索す る こ と も可能 であ る。

これ 等 の 構造 を 図示 した も'のが 〔図 一8〕 であ り,シ ステ ム セ グ メ ン トとセ

イムセ グ メン トの考 え 方 を採 用 した ことが,最 大 の特 徴 で ある といえ る。

φ

'

4.2セ グ メ ン トの格 納 形 態

各 セ グ メン トはDASDの ア クセ ス単位 で あ る。 ペー ジ番号 に変 換 さ れ格 納

され る。 その ペ ー ジの 集 ま りが 一 つ の ファ イル を構 成す る。そ して数 種 の フ ァ

イル の 集 合 に よ リデ 一 夕 ・ペ ース が構 成 され る。 〔図 一9〕 にそ の格 納 の 状 態

を示 す 。

各 セ グ メ ン トの 格納 はそ れ ぞ れ の セ グ メ ン トタ イプに よっ てそ の 方式 が 異 る

が,次 の よ うな形 態の 格 納が で きる コマ ン ドを 用意 す る。

(1}マ ス タ・一セ グ メン トの 格 納

指 定 され たKEYを ランダ マ イズ して,ペ ー ジ番号 を決 定 す る。 決定 した

ペ ー ジの 空領 域 に アプ リケ ー シ ョン プ ログ ラムに よっ てセ ッ トされ た セ グ メ

ン トを格 納 す る。
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この と きDB]⊇ に よっ てポ イ ンター 部(PTR)が 付 加 され る。

(2)シ ス テ ムセ グ メン トの 格納

セ イム セグ メン トの ペ ア レン トで あ る シス テム セ グ メ ン トの 格納 は,]ゾ

定義(DBD)の 段 階 で,セ グ メ ン トタ イ プ と して セ イ ムを指 定 した もの に

関 してDBPが 自動的 に行 う。 この ときの手 順 は マ ス ター セ グ メン トの 場合

と同様 で あ る。

但 しこの シス テ ムセ グ メン トは,DB工)の み が 関与 で き るセ グ メ ン トで あ

り,そ の 他 の ア プ リケ ー シ ョン プ ログ ラムか らは,直 接 アク セスす る ことは

で きな い。

(3)ス レ ー ブセ グ メ ン トの格 納

この場 合 新 セ グ メ ン トを 格納 す べ きペ ー ジ番号 が 求 め られ た後 で な けれ ば

な らな い。

主 と して マス ター セ グ メ ン トや シス テ ムセ グ メン トの近 くにそ の ス レー ブ

を 順 次格 納 す る場合 に用 い る。

(4)追 加 ・挿 入

DBDで 定 義 され た結 合 順 序 に従 って 追 加 挿 入さ れ る。

該 当 セ グ メ ン トの先 頭 に 追 加す る場合,最 後 尾に 追 加す る場合,KEYの

正順 又 は送 順 に 追 加す る場 合 を 前 もって定 義 してお く必要 が あ る。

㈲ セ グ メン トの 内容 変更

前 もっ て検 索 され た セ グ メン トの デー タ部 の修 正 を 行 い,同 一場 所 に格 納

す る。

この 内 容 修 正 の 間 に,複 数 の ア プ リケ ー シ ョンか ら同一 セ グ メ ン トの ア ク

セ ス がさ れ な い よ う排 他モ ー ドに して お く必要 が あ る。

(6)セ グ メン トの 削除

この コ マ ン ドが 実 行 され る とセ グ メ ン トに デ リー ト ・フ ラグが 立 て られ,

そ の セ グ メ ン トとそれ に従 属 す るチ ャイル ドセ グ メン トは 全 て削 除 され た こ

とを意 味す る。
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4.5セ グ ～ ン トの検 索形 態

階層 マ トリ・ックス構 造 の 各 セ グ メ ン トをDBPが 検 索す る形 態 と して次 の よ

うな種 類 を 用意 す る。

(1)直 接検 索

KEYを 指 定 して 直接検 索す る方法 。

次の 二 種類 のや り方を 予定 してい る。

a)ラ ンダ マ イズ ・アル ゴ リズ ムに よる検 索

セ グ メ ン トの格 納 時及 び検索 時 に同一 の ラン ダマ イズ手 順 を利 用す る。

b)リ フ ァ レンス ・コー ドに よる方法

セ グメ ン トの格 納 時 に,1)BPが そ の リフ ァ レンス ・コー ドを ア プ リ

ケ ー シ ョン プ ログ ラムに 通知 し,と れ を利 用す る。

(2)順 次 検 索(同 一階 層 レベ ル)

一 つ の リス トに沿 って順 次 検索 す る形 態 で あ る。

FORWARDポ イ ンター を持 つ ことに より対 処す る。

(3)逆 順 次 検 索(同 一 階 層 レベ ル)

一 つ の リス トに 沿 って逆 方 向 に順 次検 索 をす る形態 で ある。BACKWARD

ポ イン ター に よ り行 う。

.(4)マ ス タ ー検 索

ス レ イブセ グ メン トの検 索 の途 中 で,そ のマ ス ターに 直 接戻 る形 態 で あ る。

マ ス ター ポ イ ンタを 参照 して行 う。

㈲ チ ャイル ド検 索

一 つ の リス ト内の検 索途 中で ,も う一 段下 の レベ ルの セ グ メ ン トに方 向 を

変 え て サ ーチす る形 態 で あ る。 この 場合 下 の レベ ルの セ グ メ ン トの方 向

(PATH)を 指 定 し,引 続 き順 次検 索 を行 う ことに よ り実行 す る。

(6)ペ ア レン ト検 索

ス レ イブ セ グ メン トの検 索 途 中か らそ の ペ ア レン トセ グ メ ン トに戻 る。

ペ ア レ ン ト検 索 とマス タ ー検 索 の違 い は前者 が1レ ベ ル 上 の親 に戻 るの
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に対 し,後 者 は最 上位 の マス ター に戻 る点 で あ る。

(7)同 種検 索

同一 レベ ル の 同種 セ グ メ ン トで同一 の キ イを もつ もの を,セ イム ポ イ ン タ

'
に よ り行 う。

4.4適 用例

在庫 管 理 を 中心 と した,部 品 管理 業 務を 例 に考 え てみ る と,〔 図一10〕 に

示す よ うな構 造 の もの が適 用 で きる。

「部品 予 約」 又 は 「在庫 引 当」 を行 う場 合,デ ィス プ レ イ端 末 を利 用 して次

の手 順 で業 務 を実 行 させ る こ とが で きる。

① 処理 手 順 を呼 出す

◎ デ ィス プ レイの 指 示 に従 って,パ ー ツ番 号 を入 力す る。

⑧ パ ー ツ番 号 をKEYと した部 品在 庫SEGを サ ー チ し,部 品 名称 や現 在 保

有 量等 が 表 示 され る。

④予 約 番号,予 約数 量 を イ ン プ ッ トす る

⑤ 予 約SEGに 追 加 され,同 一 予 約番 号 での一 括 出 庫が で き る ようシ ステ ム

SEGと して登 録 され る。

この 場合 同時 に 有 効 在庫 量,最 低 保 有 量 等 を調 べ,必 要 に応 じて発 注

指示 が 行 われ る。

この よ うな 方法 に よっ て,そ の 他一 連 の 作 業が 同様 の 処理 手 順 に よ り行 われ,

トラ ンザ ク シ ョンの発 生 と同 時 に イ ン プ ッ ト作 業 とデ ー タ処 理が 実行 され る。

陶

●

5.お わ り に ●

この シス テ ムが 完 成 すれ ば,特 定 の一 部睾 で も,必 要 に 応 じて 自家 用 の コン

ピュー タを 持 つ ような形 で,専 用の リア ル タ イ ム ・システ ムを実現 す る こ とが

で き るだ ろ う。
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この場 合 シス テ ム全 体 の運 営 も利用 者 に まかさ れ,生 産 現場 の 意志 が十 分 に

反映 さ れ た もの とな り,生 産 に 直結 した意 義 の ある ものが 開発 で き る と思 われ

る。

MACS/皿 の 開発 は,具 体 的 な検 討 を加 え てゆ く過 程 で,当 初考 え て いた

よ りも,は るかに 多 くの作 業 を必要 とす る ことがわ か った。 ハ ー ド ・ソ フ トの

両 面 にわ た り,そ れ ぞ れ分担 して検討 を 行 ってい るが,ま だ朱 検 対 分 野 も多 い。

デ ー タベ ース ・フ ァンク シ ョンに 関 して も,フ ァイル構 造 とそ の検 索 方式,

格納 方 式 につ い ての 基 本 的 な構 想 は 出来 上 りっつ あ るが,具 体 的 に どの よ うな

ロジ ック に従 っ て ラン ダマ イズすれ ば よいか,シ ノ ニ ムが 発生 した場 合 の格 納

方式,検 索 方 式 を ど うす るか,又 効 率 の面 で満足 され るか 等の か な り重 要 な課

題 が残 され て い る。 この 件 に 関 しては,特 定 業務 の実 際 デー タを も とにシミュレ

ー シ ョン を行 う等 の 方法 で さ らに検 討 を す る予定 で あ る。

一 方 デ ー タ ・ベ ー ス格 納 用 の デ ィス ク フ ァイル と して,現 在 は一 台 当 り5M

バ イ トか ら20Mバ イ ト程 度 の もの を 対 象 に検討 して い るが,さ らに大 容 量 フ

ァイル を必 要 とす る ア プ リケー シ ョンが 将来 予 定され てお り,そ の追 加 を可 能

に して お く必 要が あ る。 この た め に大 容 量 フ ァイル か ら,ア プ リケー シ ョンが

必要 とす る特 定項 目のみ を,指 定 エ リア 内に取 り出 して くる まで の 処理 を,ハ

ー ドウ ェア の プ ロセ ッサ を利 用 して処 理 させ る シス テ ムの研 究 を行 う予 定 で い

る。

●
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Oonjoin七Mesurθmen七 法 を 利 用 した

評 価 関 数 決 定 の た め の 計 算 機 シス テ ムの 開 発

φ

共 同研究者

◎東京理科大 佐伯 絆

〃 溝 口 文雄

1.ConjointMbasurement理 論(解 説 と 実 験)

§t序

「評 価 」 とい う こ との重 要性 が現 代 ほ どさけ ばれ て い る時代 はな い であ ろ う。

企 業体 組 織体 の もつ べ き目標 は,増 々,多 元的 とな り複雑 にか らみ あ って来 て

い る。 その 中 で,評 価 事項 に 対 す る 「数量 化」 と い うことが きわ め て重要 に な

っ て来 てい る。

しか る に,従 来 の考 え 方で は,「 数 量 化」 とい う場合,ま ず特 定 の 関数 形,

た とえ ば線 型 関 数,を 前 提に して出 発 し,与 え られ たデー タか らその 関数 のパ

ラメ ータを 推定 し,そ して最後 に,そ のアテハ メの 適 合 度を 「検 定 」 す る,と

い うこ とが くりか え され て来 た。 こ こで,「 検 定」 が 行わ れ る とい っ て も,こ

の場 合 もとの 関数 形そ の もの に対 してはそ の 適 否 につ い ての 吟 味 は殆ん ど行 わ

れな い まsに され る の が通 常 であ る。 そ の結 果,我 々は と もす る と,本 来 数量

化 で きな い性 質 の もの を数 量化 した り,本 来 数 量化 でき る もの をわ ざわ ざ数 量

化 をおそれ て 避け た り,本 来 独立 で きない項 目を 独立 に扱 った り,本 来 独 立 な

もの を非 独 立 とみ なす こ とを くりかえ して来 ては い ない だ ろ うか 。

た とえ ば次の 実 例 を 考え て み よ う。

〈 例1>シ ドウス キ ー とア ンダ ー ソンは 次の よ うな実験 を行 った(sidow－

skiandAndersOn,1967)。 まず40人 の学 生 を対 象 に4つ の 都 市 に対 す
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る 「好 み 」 を調 べ た 。 その 結 果,都 市Aは 最 も好 まれ,都 市Bは 次,都 市Cは

3番 目,都 市Dは 第4番 目に好 ま しい とされた 。(平 均評 点 に よ る。)そ こで

次 に,4種 の職 業,(会 計 士,教 員,弁 護士,医 師)を 想定 さ せ,そ れ ぞれ の

職種 に 対 して 「どの 都 市が 最 も適 切 か」 等,各 都 市 の 評価 を行わ せ た。(1～

9の 評 点を つけ る。)平 均 評 点 は表1の 如 くにな っ た。

<表1>

ABO

弁 護 士 ・ 医 師7.36.8

←)教
員Z36.7

会 計 士5.95.4

5.7

5.3

4.3

D

4.4

3.2

3.2

表1に お い て 「弁 護 士 ・医 師」が 同時 に 書 かれ てい るのは,両 者 に対 す る評

←一)価が 殆 ん ど変 らな か
った の で ま とめ て ある こ とを示 す。 ス3 は 四捨五入 に ょ

って,,以 下 の もの がZ3に くりあが った もの を示 し,5.,㌔ 逆va・.,を 越

え て いた 数 値が 切 捨 て られ て5.2と な った こ とを示 す。

さ て,表1は 明 らか に 「交 互作 用」 の存 在 を示 してい る。す なわ ち,弁 護 士・

医 師対会 計士 の差 は各 都 市 を通 して ほぼ 一 定 で あ るが,教 員 に 対 す る評価 は,

都市Aで は弁 護 士 ・医 師 に 近 く,都 市Dで は会 計士 の 評 価 に近 い。 事 実,分 散

分析 の結 果,交 互作 用効 果 はP〈O.001で 有 意 とな って いる。 と ころが 表1

の デ ー タに 対 し,当 研 究 で紹 介 す るconjoユn七meaUsurement法 に よ る定性

分析 を試 み た と ころ,評 価 構 造 は 加 法 的(都 市の 効 用 と職 種 の 効 用 を加法 的 に
● ● ■

結 合 し た形 で都 市=職 種 の組 合わせ に対 す る効 用が き ま ってい る事)

で あ る こ とを示 し て いた 。 そ こで,Kruskalの 開 発 したMONANOVA(mo-

nOtOnicanalysisOfVariance)に よっ て,表1の デ ーータVa対 して大小

関係 は も との まsを 維 持 し,最 少 限 度 の修正 を行 って交 互作用効果 を 消 滅 させ

←)てみ た ところ
,表2の よ うに な った 。 これ はZ3 →6.9,3.2→4.0,

5.2→3。0と 変 換 し ただ けで あ る.表2に おい ては 明 らかに 都 市二 職 種 の 組合
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わせ に対 す る効 用 は,都 市 の効 用 と職 種 の 効 用の完 全 な加 法 的表 現(誤 差 項・=

0)と なっ てい る。

φ

<表 2>

職 種 A B C D

弁 護士 ・医 師

教

会 計

員

士

プ3

6.9

5.9

68

64

5.4

5.7

5.3

4.3

4.4

4.0

3.0

す な わ ち,た とえ ば,

U(弁 護 士 ・医 師)=・5.40,U(教 員)・=5.00,U(会 計 士)=2.00と

し,さ ら に,

V(A)==5.9,V(B)=5.4,V(C)・=2.3,V(D)==1.0と 定 め る

と,職 種=都 市 の 組 合 わ せ に 対 す る 効 用 をWと し た と き,

W(X,Y)==U(X)十V(Y)

と な っ て い る 。

●

以 上の実例 で明 らかな ように,「 交互作用効果 」が分散分析の 結果 「有 意」

と出た場合 でも・ 評定者 の評価構造が本当に交 互作用を考慮 して評定 していた

か疑わ しい場合が ある。その ような場合 には,や は り評定 データの定性的側面

だけをた よりに評価構造を推測す るプロセスが不可欠 であろ う。
● ■ ● ●

当 研究 で と りあげ たcOnjOintmeasurement理 論 は,多 次 元 の対 象 物 に

対 す る評定 者 の順 位 づけ 判断 だけ を も とに して,

ω 評価 の 数 量化 の 可 否

{2)特 定 の評 価 関数 形 の同定

(3)関 数表 現の 一ー－nc性

な どにつ い て の保 証を与 え る もの であ る。
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§2.〈COnjOin七meaSUremen七 理 論>

cOnjoin七measUrement理 論 はDuncanLuceとJOhnTutkeyに よっ

て1964年 に 創始 され(1」UCeandTUkeJ41964),そ の後KrantZ,

Tverskyら のす ぐれ た 数 理心 理学 者 に よっ て発展 させ られた もの であ る。 ～二

の理論 の 数 学的 側面 の 紹介 は,す でに佐 伯(1975)に よっ てなさ れ ている

の で ここ では 省 略す る。 ここ では,こ の 理論の もた らした結 論 的部 分 のみ に つ

い て紹 介 し,そ の応 用 面 に つ いての 過去 の研 究の 例 と,我 々が 当 面行 っ て い る

研 究 に つ いての 解 説 を試み る 。

4

2.1消 去 律(canceユ ユa七ionユaw)

conjointエneasurement理 論の 中心 に な って いるの は,消 去 律cance-

11ationユawで あ り,与 え られ た順 位 づ けデ ー タが 様 々な種類 の 消去 律 をみ

た すか 否 か に よって,背 景 に な っ てい る代 数 的構 造が 決 定 され る。 す べ て の 消

去 律 はそ れ ぞれ の 代数 的表 現 か らみ ちびかれ る必 要 条件 で あ るが,COnjoint
● ■ ● ●

mθaSurement理 論に より,そ れ らが い くつ か組 合 わ さ っ て いけ ば,だ ん だん

十分 条 件に 近 くな る こ とが 判 明 して い る。(但 し,ア ル キ メデ ィァ ンArchi-
● ● ●o

median仮 設 と よばれ る 一種 の 連続 性 の 仮設 だけ はcancθ 且a七iOnユaws

だ けで は如 何 と も しが た く,独 立 に仮 定 せ ざ るを得 な い。)

た とえ ば 今,2次 元の 対 象 物 集 合Z=X×Yが あ り,任 意 の 対象 物Z=(x,

y)∈Zに 対 し て加 法 的 効 用関 数が 存在 し たとす る。す なわ ち,す べ てのZ=

(x,y),Z!=(xl,yT)ezに 対 し,

ZえZlifff(x)十 夕(y)≧f(xl)十y(夕1){1)

な る実 関数 ノ,yが 存 在 し た とす る。 こ こで≧ とい うの は好 まれ る順 位 を示 す

もの で,Z≧Zlと い うの は"ZはZ!よ り好 まれ るか もし くは 同 時 に好 まれ

る"こ とを意 味 し て いる。

さ て,(1)式 の 不等 式 に対 し て様 々な 消去 律 が 考え られ る。 た とえ ば,y・=プ
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と仮 定 し,f(X)十y(y)≧f(Xl)十y(y)

し,

f(x)十y(ω)≧f(xt)十y(ω).

が 成 立 つ は ず で あ る 。 こ の こ と か ら,

な らば,す べ てのW∈Yに 対

●

一一重 消去(又 は 独 立性)

A.1:(⑳,夕)≧(x㌧y)

A.2:(x,y)≧(x,yl)

iff

iff

(x,w)≧(xl,ω)

fOraユ ユw∈Y.

(u,y)≧(u,yl)

foraユ ユu∈X.

が 成 立 っ て い な け れ ば な ら な い 。 し か し,一 重 消 去 を み た し て い た か ら とい っ

て 評 価 関 数 が 加 法 的 な も の に か ぎ る と い う わ け で は な い 。 反 例 と し て 有 名 な も

の に ・ 辞 書 的 順 位 づ け ユexicographicorderingカ くあ る。 辞 書 的 順 位 づ け

と い う の は

(x,y)〉 一(x1,y,)iffx>xIor

x～xvardy>y1

(x,y)-v(xl,yl)iffx～xlandy～ 夕}

とい うよ うな 順位 づけ で,こ の よ うな順 位 づけ は実 関数 に よっ て表現 で き ない

(す なわ ち,評 価 関数 な る もの が 存在 しない)こ とが 判 って い るが,こ の順 位
● ● ● ●

づ け ル ール はA.1,A.2,を と も に 満 足 し て い る 。

そ こ で 次 に,や は り実 不 等 式 の 性 質 か ら,

2重 消 去(doubユecancθllation)

A.5.(x,y)≧(x㌧yl)

(xl,ω)る(u,y)

impユy(x,ω)≧(u,y})
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な る関 係が み ちびかれ る。 同 様に して,

3重 消去(triPユecance■lation)

A.4.(x,

(ω

(エ

y)≧(xl,yI)

yt)≧(u,y)

w)≧(x,yII)

i皿Ply(x「1,ω)≧(u,yl「)

な る順 位 づけ 関 係が み ちび か れ る で あ ろ う。 この よ うに,消 去 の 次数 を どん ど

ん 高 め てい けば,し だ い に加 法 的表 現以 外 で は あ りえ な い ものへ となっ てい く

で あ ろ うことは直観 的 に も明 らか であ ろ う。事 実,対 象 物 集合Zが 有 限の場 合

に は,最 高 次 数(こ れ も有 限 とな る)のcance]latiOnま で成 立 てば,加 法

的 表現 は完 全 に保 証 され る(Fishburr』1970)。

2.2多 項 式 コ ン ジ ョ イン ト法

KrantZとT▽erSky(1971)は 尺 度値(SCaユe▽aユUe)と して正の 実

数 を と る場 合の3因 子 単 純 多項 式(七hree-fac七 〇rsimpユepoユynomiaユs)

の 診 断手 順を,さ ま ざま な 消去 律 の 組 合 わせ か ら導 き出 し て い る。 ここで・ 単

純 多 項式simPユe]poユynOmiaユsと は次の 性質 に よって 定義 され る もので あ

る:

a.任 意 の1変 数 はそ れ 自体 単 純 多項 式 で あ る。

b.共 通 変 数 を もた ない2つ の 単 純 多項 式 の和,積 もま た単 純 多項 式 であ る。

特 に,3っ の異 る変 数(又 は 因子)の 場合 の 単純 多 項式 は 次の ように な る。

A,P,Vを 独 立 変数(=因 子)と して,t

(DA十P十U:加 法 的 ル ー ル(additi▽eruユ θ)

(iD(,A十P)U:分 配 ル ー ル(dis七ribu七i▽ θruユ θ)
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'

㈹AP十U:双 対 分 配 ル ー ル(duaユ ー-distributiveruユe)

餉APU:乗 法 ル ー ル(1皿 ユ七iPユica七ivθ 「ule)

尚,KrantzとT▽erskyは 尺 度値 が正 負両 方 と りうる 場 合 も考 慮 して の

診 断 シス テ ムを提 唱 し てい る が,こ こでは尺 度値 はつ ね に正 を とる もの と仮 定

す る。 従 っ て,(i)と ㈱ とは この場 合 区 別 で きな い(何 故 な ら,ljjDを 対 数 変換 す

れ ば(i)と なるか ら)。

診 断シ ステ ムは 次に 示 す通 りで あ る。(図1参 照)

⇔

↓

Yθ 全で
の要因に対 して 一一「

独立性が保たれてい
丁1)

るか 尺度値に負のある

場合の診断システ

要 因 の全 て の対 に対 して

二 重 消去 が保 た れて い る
r-一 「2)

か

Ye日

全ての単純多項

ルールを拒否

「
ON

要 因 の い くつ かの 対 に対 して

結合独蹴 　 ∋

双対分配消去は全て

成立っているか

〔図1〕 診 断 手 順

ロ
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こ こ で,A,P,Uを3つ の 要 因 と し,そ れ ぞ れ の エ レ メ ン トをA={a,

b,eJ… …},Pニ{ρ,9,ア,… …},U={u,v,w,… …}と 定

義 す る 。 そ こ で,図1に ふ く ま れ た 各 消 去 律 は 次 の よ う に 定 義 さ れ る 。

(1)独 立 性(independence)

(α,1),u)≧ 、(b,1),u)iff(α,9,v)≧(b,9,v)

fOraユ ユ 隅b∈A,」0,gGP,u,v∈U

⇒AはP,Uに 対 し て 独 立 。

(2)二 重 消 去(doubユecancθ ユユa七ion)

(α,9,の ≧(b,γ,の,}

⇒(α,ρ,の ≧(e,r,の

(b,P,u)≧(o,9,v),

ド
(3)結 合 独 立 性(join七independencθ)

(α,P,u)≧(b,9,u)iff(α,P,v)≧(b,9,v)

⇒A,王)はUに 対 し て 結 合 。

(4)分 配 消 去(dis七ribu七ivecance1ユa七ion)

ili藷illヨ ⇒(・…u)≧(e・s・v)

(5)双 対 分 配 消去(dua■ 一－dis七ribu七ivecancella七iOn)

(o,ぷ,1ノ)≧(a,γ,z〃)

((1,P,u)≧(b,t,x)

(d,rsx)≧(θ,ぷ,u)

(ef9,y)≧(ρ,t,y)

(a,t,ツ)≧(己,9,y)

⇒(α,1),v)≧ こ(b,9,w)

一170一
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●

以上の各種消去律を計算機 プ ログラムで実現す ることが当研究の課題 であ る

が,現 在の ところは独立性,二 重消去(結 合独立性 はデ ータの入れ 方さえ変え

れば二重消去にふ くまれ る),三 重消去(若 干の修正 に よって分配消去に もな

る)ま でであ り,双 対分配消去に 関しては何 らかの簡 略法や近似解をさ ぐらな

いかぎ り現存す る電子 計算機 では実 現不可能なほ どの時間がかか ることが判 明

してい る。

次に,こ の我 々の開発 した消去法 プ ログラムTRICAに よって,作 為 的デ

ータの解析 を試みた のでその結果 を報告す る。(表5参 照)

<表 3>

デ ー タ ・マ ト リ ック ス 独 立 性 二 重 消 去 三 重 消 去

1 5 913

2 6 1014

12/12 1056/1056 42456/42456
5 7 1115

4 8 1216

1 2 47

5 5 811

12/12 1028/1028 41416/41416
6 9 1214

10 13 1516

1 2 34

9 10 1112

12/12 1056/1056 42456/匂2456

5 6 ア8

13 14 1516
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デ ー タ ・マ トリ ック ス

1234

1215145

1116156

10987

1234

8765

9101112

16151413

15714

515138

912164

111062

151115

82612

15937

1614104

独 立 性

3/12

6/12

0/12

0/12

970/1042

三 重 消 去

44697/47127
角

1056/1056 43744/45744

754/1164 41356/60110

688/1202 40495/64091

⇔ 各消去律の欄 における分数表現で,"分 母"は 条件不等式をみたした回数,㏄ 分子"は その

うち結論 不等 式 もみ た した もの の回 数 を示 して い る。
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皿.ConjointMθasurementと 多 次 元 尺 度 構 成

↑

α)多 次元 尺 度構 成の 発 展過 程

人間 の 判断,選 考 な どの順 序 デ ー タを用 い て,そ こに 何 らか の 数 量 化 を 試

み る方 法 は,COnjoin七Measurementの 理 論 とはま っ た く独立 に 開発 さ れ

て きた。 即 ち,多 次 元尺 度 構成 の発 達 過 程は・1963年 の1」uce&Tu〔keyに

よるConjointMeasurementの 確 立 とは別 に,ほ ぼ2つ の 段階 の 歴 史 的変

遷 をへ て なさ れて きた と考 え られ る。

第1段 階 は 多 次元 尺 度構 成 に 対 して メ ト リ ック の アプ ローチ を してい た,主
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と してPrincetOn派,す な わ ちTOrgersOnグ ル ープの貢 献 であ る。 この メ

ト リック多次 元尺 度構 成 に 分類 さ れ てい る諸 方 法 では,観 測 した得た デ ータか

ら距 離 に 対 応す る測 度 と し て ユ ーク リッ ドの距 離 と同一 に な るか ど うか確 認す

る 必要 が あ る。そ の 十 分 条 件 の ため の数 学 的基礎 はYOung&Householder

の定理として,む しろ後 に な っ て確 立 され た。Princeton派 の 研究 者 はGulli--

Ksonの 計 量心 理 学 に 関 連 した人 々 で,Messik,Abelsonら も含 まれ てい

2)
るが,こ の 段階 の代 表 的 な 著書 はTorgersOn(1958)の"Theoryandme－

七hOdsofscaユir19"で あ ろ う。

メ トリ ック 多次元 尺 度構 成 に よる解析 では,モ ノ εとモノ ノ との 間の 非親 近

性 デ ータ{Siノ}を 基礎 に してい るが,{Siノ}は 数 値 と して決 め られ て

い なけれ ば な らない 。 この{Siノ}は 非親 近 性 連 続体 上 で一 次元 の尺 度 とし

て測 定 さ れ る。 この とき,原 点 と単 位 を任意 に定 めて{Siノ}を 間 隔尺 度 と

し て測 定す る場合 と,原 点 が 心理 的に定 ま っ てい る と仮 定 し て,Siノ ≧0と

し て単 位 の み が任 意 の定 数 で あ る比 例 尺度 と して測 定す る場 合が あ る。 この

{Siノ}をYoung&Householderの 定 理 か ら多 次元 の=一 ク ッ ド空 間 に

π個 の モ ノの空 間配 置 を決定 す る方法 が メ ト リック 多次元 尺 度構 成 であ る。 こ

の 他 に,個 人 の親近 性 デ ー タを 扱 っ て,個 人 差 の モデ ル を扱 うTUker&Me-

3)4)
ssickの 方 法(1963),ま ・た最近 に な っ てCarroユ ■&Changの 方法

(1970)が あ る。

第2の 段 階 は ノン メ ト リック 多次元 尺 度構 成 と呼 ばれ る諸 方 法を 発 展 させ た

ベ ル研 究所 のShepard&Kruska■ の グル ー プに よって ,1960年 頃 か ら

始 ま っ てい った。 メ トリック多 次 元尺 度構 成 で は間隔 尺 度,又 は 比例 尺 度 で測

定 され た(非)親 近 性 を 出発 点 とし てい た のに 対 して,ノ ンメ トリックの 多 次

元尺 度構 成 で は(非)親 近 性の 測 度 に対 しては 順 序尺 度 で も よい 。 た だ,入 力

デ ー タ とな る順 序尺 度 .上で測定 され た測 度 が 対応 す る距 離 に おけ る順 序 関 係 と

一 致 す る か ど うか を認 識 す る必 要が あ る。 こ うした順 序 デ ータを用 い て空 間配

置 を 決定 して い くア プ ロ ーチ は,そ の デ ータの 点 間距 離 の 順序 に もとつい て な
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され るの であ るが,こ の こ とはす で にAb。 ・。。n&・uk。R196,)に 、っ

て報 告 され てい る。 特 に,一 次元 尺 度構 成に お いて,高 次順 序距 離 尺 度

(higherorderdme七ricscaユe)は 尺 度上 の 点 の 個数 が増 え るに した が

って 間隔 尺 度 に近 づ い てい くこ とが 指適 され,こ の 考 え 方は 多次元 尺 度構 成 に

も適 用 で きる ことが 述 べ られ て いる。 事 実,COombsの 展 開法(皿 ユ七idi-

5)
mensiO'na■UnfOユding(1964)は 一 次元の み な らず 多次元 の 展 開 法 を利 用 し

た プログ ラムがす でに 選 好 構 造の 写像 法(PreferenceMapPing)と して

4)
CarrOユ1&Chang(1969)に よって開 発 され てい る。

7)
Shepardの 汎 親近 性(]⊇roximity)に よ る解析 は この よ うな背景 の も

とに ノ ンメ トリック多 次元 尺 度構 成 に接 近 してい った もの と考 え られ る。

Shepaed・ の 方法 で は,距 離 が ユ ーク リッ ド距 離 で あ った の に対 して,Kru-

11)
8kaユ(1964)は さ らに拡 張 して,ミ ンコ フス キ ーのLp距 離 が で きる空

間に ま で解 析 の対 象 を 広げ た。そ し て,Kruskalは 空 間 配 置 を最 小 次 元の空

間 とす る基 準 の た めに,回 帰 分析 にお け る誤 差 自乗 和の 概 念 に も とつ い て ス ト.

レス(S七rese)な る量 を 定義 して適 合度 の基 準 を設 定 した 。そ して,ス トレ

スが小 さ い ほ どあ る最 小 次元 の空 間 に よ る適 合 度が よい こ とを意 味 してい る。

Shepard&KrUska■ に よる ノ ンメ トリ ック 多 次元 尺 度 構成 は,そ の 後Mc-

G。6(8?96S),Y、Ung&T。rg。r,。n?1969),Gut七m謂)(19、8)

らに よっ て諸 方 法が 開 発 さ れ るに 至 ってい る。 いず れ にせ よ π個 の モ ノか ら二

つ のモ ノ(ε とブ)に 対 して,類 似 性,親 和 性,結 合 性,相 互 性,相 関性 とい

った もの を 一般 に,広 く汎 親近 性 を表 わす デ ータ{Siノ}を 考 え て い る。 そ

して,許 容 で き る近 似 内 で,点 間 距 離diノ が 汎 親近 性 デ ータ{Siブ}と,

Siノ>Skl→diノ<dklの 単 調 関係 が あ る こ とを仮 定 して,最 小 次元

の(ユ ーク リッ ド)空 間 に π個の 点 の空 間配 置 を決 め る。 点 の最 適空 間 配置 を

見 出す た めに グ ラジ ェン ト法 を 適用す るた め に,汎 親近 性 デ ータ{Siノ}と

距 離diノ とに成 立 す る単 調 関係 か らの ズ レを最 小 にす るた めの 評価 基 準 を 関

数 として定 義 してk・ く必 要が あ る。Kruska■ の 方 法 では 汎親 近 性 デ ータ{S
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iノ}に 対 し て,Sε ノ<S左1→ 己εノく 方1の 単調 関 係 を もつ こ とを条 件 と

して,距 離 己iノ とそれ に対 応 づ け られ た凝 似距 離2iノ との差 の2乗 の 和 を

と っ てS!と 定 義 す る。 す なわ ち,

ハ
S1三 Σ(aiノ ーdiノ)2①

とす る.こ の錫 謡 うあ間の汎親近性を維持するために垣 の雌 の う

ち必要な ものを修正 した もので凝似距離と言える。例えば,図2の ように単調

●

↑

非

類 ∫

;

四 隅鯵,丞LJ→

図2擬 似距 離 訟 乞ノの図解

関係 を維 持 しなが ら,そ こか ズ レの あ る距 離 を凝似 距 離 と して,(d・i7',δ 己ノ)

を(含 εブ,δ.i7')に 修正 して い る。 距 離 己ijは 空 間配 置 の 平 行 移 動,反

射 ・ 回転 に対 して変 化 し ないの でSlも 変 化 しない が,座 標 を 一様 に拡 大 また

は縮 少す る とS!は 変 わ っ て くる。そ のた めに

T「 ・=ΣciLiブ2③
i〈 ノ

を単 位 に とって

sliZ、'(垣 一8の2

「 酷,・ ④

とす ればSl/Tlは 空 間 配置 の 拡 大,縮 小 に対 して 不変 とな る。 これ か ら単 調
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同

増 加の 曲線S1の 適 合 度 と して 次の ような 関 数 を定義 す る。

Sl

Tl

これ がス トレス で あ る。 そ の 他の 〔}ut七manの 最 小 次元 解析(Smaユ ユθs七

10)
Spaceana■ysis,SSA)で も何ん らか の意 味 で適 合度 μを 設定 し,μ を ニ

ュー トン法の よ うな逐 次計 算 で最 大化 し,空 間配 置 を決 め る点 はKruskaユ の

方法 と同様 の考 え 方 で あ る。'

た だ これ らの 方法 は いずれ も,最 初 の モ ノの空 間配 置へ の設 定,多 次元 空 間

の 次元 数 な どは 明確 な アル ゴ リズ ムが なし(。ただ性 質 上,繰 返 し計算 に よる手

順 に た よる たあに,モ ン テ カル ロ法,ラ ンダ ムサ ン プル とし て初 期 状態 を決 定

し,も しス トレス が 局部 最 小 値に 収 束 して しま う場 合 は,再 度 計 算 してい く方

式 で最適 な 空 間 配置 を決 定 してい る。

さ て,第2の 段 階(1962-1968年)以 降 の 状況 は メ トリ ジク,ノ ン

メ ト リック の利 点 を統 合 して い く計算 機 プ ログ ラムの 開発 に あ る と考 え られ る。

こ とに,Kruska1のM-D・-SCAI」5MとTorgersonの メ ト リ ック な方 法

に よっ て初期 の空間 配置 を定 め るTORSCAGと を結 合したKYSTがKrus-

11)
kaユ,YounEl>Shepard,Torgerson(1972)に よっ て,よ り汎 用 の ノ

ン メ トリック 多 次元 尺 度構 成 プ ログ ラムが 開 発 され るに 至 ってい る。

{2)多 項式COnjointMeasurement法 に よる多 次元 尺 度構 成へ の 接近 。

ノ ンメ ト リック とメ トリ ック とを 融 合 した 多 次元 尺度構 成 プ ログ ラ ムの 開

発 の方 向 とは別 に し て,デ ータ構 造 をCOnjointMeasurement法 に よ って

ttConjointデ ータ"に 調 整 し た段階 で ,尺 度化 を ね ら う方 向 も考 え られ る。

さ らに,多 項 式ConjointMeasurement法 に よってノ ン メ トリ ック 多 次元

腋 齢 の アル ゴ リズ ムを構 成 す る 試み カ・Y。ung,F.㎡2～1972)に よ り

15)始

め られ て い る 。 こ れ はLuce&Tukθy(1964)のConjOintMθa-

14)
surementが 公 理 系,定 理 系 と し て 築 か れ て 以 来,Krantz,DH(1964)

15)に
よ る 拡 張,T▽er8ky.A(1967)の 多 項 式COnjOin七Measurementへ
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と発 展 を とげ,そ れ が 単 な る測 定 論 の 数学 的基 礎 として で な く,数 値解 析 の ア

ル ゴ リズ ムの基 礎 モ デル の構 築 に利 用 され るに 至 った ことを意 味 し てい る。 し

た が って,ノ ン メ トリック 多 次元 尺 度構 成 に 多項 式ConjointMeasurθmθn七

法 を導 入す る解 析 法 は,多 次元 尺度 問題に対 して新 しい 段 階に 入 っ た と も 考

え られ る。 事実,Young,F.Wの 提案 は ノ ン メ ト リ ック 多次元 尺 度 の アル ゴ

リズ ムを構 成 す る一般 的 ア プ ローチが 多項式OonjointMeasurement法 の

解析 ア ル ゴ リズ ムを構 成 す るひ とつ の きっか け をつ くるこ とにあ る と考 え られ

る。 この こ とは,結 局,ノ ン メ トリック 多次 元 尺度 構 成 が 多項 式Oonjoint

解 析 の ひ とつ の特 別 の ケ ース と考 え られ る か らで あ る。 これ を別の 視 点 でみ れ

ば,ま ず,ノ ン メ ト リック 多次元 尺 度構 成 の ア ル ゴ リズ ムをCOnjointMea-

suremθnt法 の形 で どの よ うに して構 成 した ら よい か を考察 し,次 に ノ ンメ ト

リ ック多 次元 尺 度構 成 を包 含 す るConioin七Measuremθnt法 に よる一般 的

ノ ン メ ト リック 多次元 尺 度構 成 の ア ル ゴ リズ ム を確 立 す る ため の ステ ップをつ

くっ てい くこ とに もな ろ う。

ノ ンメ トリ ック 多 次 元 尺 度構 成,例 え ばKruska■ の方 法 では最 良 の単調 変

換 が得 られ る よ うに し て,ミ ンコ フ ス キーの 空 間 にあ る ものな らどの よ うな も

の で も類似 性 の解析 をす るこ とが で き る方法 で あ る と言 え よ う。 これ を 多項 式

Oonjoin七Mθasurement法 の言葉 で表 現 しなお してみ る と,Krus"Kaユ の

方 法 は ミンコ フス キ ーの距 離が デ ー タ マ ト リック ス(例 え ば類似 性)に 関 して

単調 に ある よ うな座 標(空 間 配 置)を 同時 的 に求 め る よ うに ミン コ フス キ ーの

距 離 関数 で定 義 され た 結 合 ル ール を 用い るこ とに な る。 マ ト リ ック で表現 す る

と,Kruskaユ の 方法 は 次の よ うに 表現 で きる 。ム
$竺D二[)=f(x)⑥

ここで$は π個のモ ノの 間の類似対称 マ トリックス
ハ

IDはn行n列 の 擬 似距 離の 対 称 マ トリック ス

ま た,竺 は,も しSiブ>Sklな らばdiノ ≦dklで あ り,も しSiノ

=Sklな らばdiノ=dklで あ る ことを示 す。 ま た,:は 最 小 二乗 近 似 を
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⑨

●

表 わ す。 マ トリック スDは,次 の 関数f(X)に よっ て空 間配 置Xと 関係 づけ

られ る。Kruskaユ の方 法 ではf(X)は ミン コ フス キ ーの距 離 関 数 であ り次

の よ うに定 義 で き る。 ユ

グ
f(X)=〔 三

1惨 ゴ ・円o・(i・ ・==1・ ・'"・)⑦

こ こで,関 数f(X)はXに っ い ての行 のすべ ての べ ァ にあ る要 素 に 対応 して

定 義 され,Cは ミン コフス キ ーの 定 数 でC≧1と す る。 この式 ⑥,⑦ か ら,ノ

ン メ トリ ック多 次元尺 度 アル ゴ リズ ム を多項式Conjoin七Measurement法

に よって一 般的 アル ゴ リズ ム を構 成す る こ とが で きる。

(2.1)類 似 性 デ ー タの 多項式Conjoin七 解 析

類似 性 デ ータの 多項 式Conjoin七 解析 に よるア ル ゴ リズ ムを 構 成 す るモ デ

ル に は,ノ ン メ トリ ック尺 度構 成 にっ いて二つ の一 般 的モ デルを 設 定 す る。 ひ

とつ は,マ トリック スXと マ トリ ック スDに 関係 づ け る関 数 を修 正 す る ための

一 般 的 モ デル で あ り,も うひ とつ は マ トリック ス$が 対 称 マ トリ ック ス とな ら

ない 場 合 も包含 す るモ デル であ る。

ω 長 方 形 マ トリ ック スの 解析

長 方形 マ トリック ス を含 む一 般的 方法 を処 理す るキ イ ポ イ ン トは スパ ーマ

ト リック スの概 念 で あ る。 ⑥ 式 を スパ ーマ トリ ックス で書 換 え てみ る と,

　 　

lillil竺 …i峠:二1:lilii-f(亙X,)⑧

す な わ ち,類 似 性 の マ ト リック ス$を ス パ ー マ ト リ ックス で 再 定義 して,

　

そ れ に と も な っ て 次 々 に マ ト リ ッ ク スD,D,Xも ス パ ー マ ト リ ッ ク ス で 再 定

義 す る 。 ⑧ 式 の ス パ ー マ ト リ ッ ク ス を=考 察 し て み る 。 マ ト リ ック ス$、 、に は 刺

激 セ ッ ト1の 類 似 性 デ ー タ が あ る 。 こ こ で の 類 似 性 は セ ッ ト1内 の 刺 激 よ り 得

ら れ た もの で あ る 。 マ ト リ ッ ク ス$22に は 刺 激 セ ッ ト2内 の 類 似 性 デ ー タ が

あ る 。 し た が っ て,こ れ ら の$、1,$22は 対 称 マ ト リ ッ ク ス で な け れ ば な

ら な い 。$11に お け る 行 と 列 の 数 をn1,$22の そ れ を π2と す る 。 次 に

マ ト リ ッ ク ス$12に つ い て 考 え て み る と,こ こ で は セ ッ ト1と セ ッ ト2vak・ け
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る 刺 激 間 の 類 似 性 を も っ て い る こ と に な る.し た が っ て,マ ト リ ッ ク ス はnl

n2列 の 長 方 形 マ ト リ ッ ク ス を
、もっ こ と に な る 。 ま た,$21は$12の 転 置

　
マ ト リック ス と考 え られ る。そ の 他 の マ ト リックス ,『),Dも 同 様 の こ と が

考 え られ る。そ れ らに対応 し て,マ トリ ック スX,,X,は そ れ ぞ れ セ ッ ト1,

2に おけ る刺激 に対 す る空 間配 置 で あ る。 したが っ て ,X1は π1行r列,X,

はn2行r列 の マ ト リック ス とな る。 対 称 マ トリック ス と同様 に し て長 方 形 マ

トリ ックス を解 析 す る ため に,類 似性 デ ータ がセ ット1と セ ッ ト2と の刺 激 が

得 られ た と仮 定 す る と,次 の よ うに書 くことが で きる。

S1・・:llfi5・,,:;D,,-ft(旦x
,)… 一ー一⑨

こ こ で$12は]5
1,と 単 調 関 係 に あ る 類 似 性 の 長 方 形 マ ト リ ッ ク ス と す る 。

　
マ トリック スD

,2はD,,へ の 最 少二 乗 近 似 とす る。 ま た,D1,は そ れ ぞ

それ,空 間配 置X1,X2,で 表 わ され た セ ッ ト1,2の 点間 距 離 とす る。 関

数 ∫の定義 をそ れ ぞれX1,X2に お け る各行 の 比較 とい うこ とにす ると,次

の よ うに定 義 で き る

∫(x)一 〔

.tr、1・V・a--xノ ・1・]三(i-1,・,"n、i7'=1,2,… 。,)

…… …⑩

(7)式で 定義 さ れ た 関数 プをサ ブ マ ト リックスX1,X2に 適 用す る と 次の よ

うにな る。

D、 、 ・=f(X、)⑪

D2,=f(X,)⑫

X、,X,を 考 察 し てみ る と,こ れ らの マ トリ ックス は解析 され た時 の 空 間 の

次 元に対 応 したr列 を もっ てい る。X、 に お げ る行 の 数 は$、,に お け る行 の

数n1に 対 応 し,X2の 行 の 数 は$12の 列 の 数n2に 対 応す る。 した が っ て,

マ ト リック ス$12の 行 の 効果 を,ま たX2は デ ータ マ ト リックス$12の 列

の効 果を 表 わ し てい る と考 え られ る。X1とX、 とは 同一 の 次元 数 を もっ てい

る ととが 必要 で あ り,こ れ はITJoユn七llユ ニ ッ トと回 転 か ら決 め られ る。

以 上 を ま とめ る と,マ ト リック スX、,X,は 関数 プ1に よ り結 びつ げ られ
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て,マ ト リ ッ ク スD1,を つ く りだ す 。[)12はDl2が デ ー タ マ ト リ ッ ク ス

$12に 単調 関係が 完 全 に た もたれ てい る とい う条 件 の もとで筋1,へ の 最 小

二 乗 回帰 か ら求 め られ る 。単 調 性 は減 少 で も,増 加 で も よい。 マ ト リ ック ス

D11は 関数 ∫に よっ てX,と,[)22は 関数 ∫に よっ てX2と,そ れ ぞ れ 関

係 づけ られ る。

GD－ 般イヒ関数

ノ ンメ トリ ックの 第2の 一 般的 モ デ ル は 距離 の マ トリック スDと 空 間 配 置

の マ トリ ックスXと を 関係 づけ る関数 を ゆ るめ てい くこ とに あ る。 対称 マ トリ

ック スの 場 合 に,そ の関 数をyと 書 く と,次 の よ うに定 義 で き る。

,

夕(X)=・y、(9,(xi.,司.))(i.ノ=:1,2,… ・・n)・一一⑬

長 方 形 マ ト リ ック ス の 場 合,夕1と 書 く と,次 の よ うに 定 義 で き る 。

.sr1(X)=y、1(y2!(xi.,エ ノ.))⑭

(i===1,2…n15ノ=1,2,…n2)

た だ し,x"i.はXのi番 目 の 行 全 部 を 示 す 。 類 似 性 デ ー タ の 多 項 式Conjo-

int解 析 に よ っ て 対 称 マ ト リ ッ ク ス の 場 合 の モ デ ル は 次 の よ う に 表 わ す こ と

が で き る 。 　
$竺D;[D=・y(x)⑮

た だ し,yは03)式 で 定義 され てい る。

長 方形 マ トリック スの 場 合の モデ ル は 次 の よ うに 表わ す こ とが で き る。

$・2計 ・2二D・2・=・1(玉)〈
2)一 一ーーー一+t⑯

こ こでylは(14)式 で定 義 され てい る。 関数gを 長 方 形 マ ト リック スの 場 合の

X1,X2に 用 い る と,

D、、=y(.X,)か つD2,=y(X,)一 ー一・-L⑰

以 上 の よ うに マ トリック スDとXに つ い ての関数yを(13),(14)式 の よ うに 一 般 的

に定 義 す る と とが で きたが,こ れ で は実 際 の多次元 尺 度構 成 に どの よ うに して

対応 づけ てい くかの 具 体 的 イ メ ー ジが つか め な い。 したが っ て,こ れ らの 関 数
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か ら,い くつ かの 多 次 元尺 度の サ ブモ デル を導 い てみ よ う。

(α)ユ ーク リッ ドの 尺度 奄

ユ ー ク リ ッ ド距 離に よるノン メ トリ ック 多次元 尺 度 構成 は 次の よ うに考 え

れ ば よい 。 ユ

y、(92)一 〔夕,〕2か つ 夕 、(`,i.,。 ノ.)一 き(。i。 一 。 」・。)・

α=1
… … …⑱

(δ)ミ ン コフス キ ー の尺 度

ミン コフス キ ー空 間に よる多次 元尺 度構 成の サ ブモデ ル は 次の ように考 え

れ ば よい 。 ユ

ア
y1(y2)=〔y2〕cか つy2(xi.,㏄ ノ.)=21xiα 一¢ノalo

α=1
… … …⑲

た だ し,Cは ミンコ フス キ ーの定 数 とす る。以 上 の(18),(19)式か ら,そ れ ぞれ

Shepardの 方 法,Kruskaユ の方 法 で用 い られ る距 離 の 定義 を 得 る。

(2.2)結 合 ル ール(Combina七ionRuユe)の 導 出。

多 次元 尺 度構 成 で は デ ータ構 造 の 解析 が,結 局,単 調 性 に も とつい た ある 次

元 数 を もつ 空 間 配 置 に もち 込む こ とが 第1の 目的 で ある。 しか し,多 項 式CO-

njointMeasurement法 に よれ ば各 独立 変 数 の順 序 を 保 ちな が ら,従 属 変

数 の ス ケ ール と,そ の 多項 式 の 展 開形 式を求 め る こ とが可 能 で あ る。 この 時,

多項式 の 結 合形 式,あ るい は結 合 ル ール が重 要 な役 割 を もつ の で あ るが,こ の

ル ールが(13),(14)式 か ら尊 び くこ とが で6る 。(13),(14)式か ら,次 の よ うに定 義 す

る。

ア

9、(92)=(9,)bか つ 夕 ・(cvi"カ.)=Σ9,(ri・,Xノ ・)・

a・=1

⑳

距 離 も し くは結 合の 定義 が与 え られ る と,ル ー ル は次 の よ うに な る。ア
aliノ=〔 Σy3(xiα,xノ α)・ 〕b⑳"

α=1

た だ し,関 数y3は 以 下 で定義 され た 「一価 の実 数 関数 で ある。

(α)加 法 的結 合 ル ール
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,

夕3(xiα,め α)=xiα 十 巧 α

グ

Cliブ=〔 Σ(xi・+xゾ ・)・ 〕b

α==1

ω 減 法 的 結 合 ル ー ル

y3(xiα,xノ α)=xiα 一 助a

ア

己 τブ=〔 Σ(Ω α一 エノ α)・ 〕 ゐ

α=1

(o)乗 法 的 結 合 ル ー ル

y3(xiα,ヅ α)=xiα ・xノ α

ア

di'i]'=〔 Σ(xia・xノ ・)・ 〕b

α=1

ま た絶 対値 の 場 合 につ い て も尊 び け る。

(d)絶 対 加 法 的結 合 ル ール

}

}

㊧

}

⑳

⑳

二:ぎ 蕊 ∵ 吉 α1}㊧
α=1

(θ)絶 対 減 法 的 結 合 ル ー ル

93(xiα,xノ α)=lxiα'一 －x/一 α1|

直 一 〔∫ 』 。一。ノ。、弓 一 ⑳
α=1

切 絶対乗法的結合ルール

1:竺 ∴)二 ㌘:1}⑰
a=1

これ ら の 結 合 ル ー ル は す べ て 加 法 差 モ デ ル(Berls,Krantz,&Tuer-

sky,1968)に 属 し て い る も の で あ る 。

実 際 に は,こ れ らの 結 合 ル ール は凝 似 距離 含 乞ノを変 換 して ω εα,㏄ ノ α

を求 め るた めに 用 い られ る。 例え ば,加 法 的 結 合 ル ール 己 乞ノに 適 用す れ ば,

次 式の よ うにな る。

錫 乃_∫(。 、。+。 ノ。)・ ⑱
a=1

近 似 式 か ら

含 、ノ%_(xi1十 エ ノ ・)・+∫(竣 。+。 ノ 。)・.一.⑳
α=2

これ は 次 式 と等 しい 。
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合・・%一 一 ・・+〔 γΣ(竣 α十エ
a=2)づ ± …一⑳

これから…-2㍗ ・… 亭 ・ ⑪
ム

こ こで ♂ 乞は凝 似 距 離 の ε行 の平均 とす る 。

次 に,残 余 マ トリック ス に対 して

… 一 ㍑ ・一 一 市 ・・]⑫
ア 　

と し・z乞 ノ=〔E(xiα 十 エノ α)e〕o⑬

a=2

を 考 え る と,⑳ 式 と同様 に して

ア ユ
zり －xi・+xノ ・+〔x(xi・+xノ ・)・ 〕 ・ ⑭

α=3

この ⑭ 式か ら

xi2=zi,xi・'=zノ ⑮

以 上の 操 作 を γ次 元 まで実行 してい けば,加 法的 結 合ル ール をみ たす マ トリッ

ク スXの 空 間 配置 を求 め る こ とが で き,こ れ か ら距離 マ トリ ックスDを 求 め ら

れ る。

実 際 の計 算機 の プ ログ ラ ムでは,最 小 二乗 回帰 のた めの最 適 化 ア ル ゴ リズ ム

の構 成 が 重 要 であ り,Kruskaユ の方 法 を用 い られ たgradien七 法以 外 の

Fユe七cher&POwe11(↑963)の 方 法 に よる最 適化 法 を検 討 す る こ と も

で き るが ・ 特 に多 項式COnjoint解 析 とは 深 いつ なが りが な いの で省略 した。

以上 の 多 項 式COnjOin七Measurement法 に よる多 次元 尺度構 成 の計算 機 プ

ログ ラム は完全 な形 で は 開発 され ていな い。 現在 ま でに ,COnjOin七Measu-

rement法 を利 用 して い る プ ログ ラ ム シス テム は 次の 四 つ にす ぎな い うで あ る。

17)1
.

2

5

4

MonO七 〇neana■ysisof▽ariance(MONANOVA),Kruskaユ

1965

Addi・ivi七ya輌 、i。,T▽ 。r、ky&Zivian19618)

Gu七tm・n.-Ling。e,C。nj。in・ 皿。a。u。 。m。nt(CM-1,CM-i～)1968

19)C
a七egOricaユ ○OnゴOin七measuremen七,CarrOユ ユ1969

こ こでは,多 項 式Oonjoin七Measurement法 を多 次元 尺 度 構成 を どの よ
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うに適 用 し てい け ば よいか を考 察 す るに とどめ たが,順 序 デ ータ を ひ とまず

Oonjointデ ータ に変 換す る部 分 と して,各 種 のOance且a七iOnを 適 用す

る段階 を我 々は 試験 的に 開発 したが,次 の 段階 は結 合 ル ール の アル ゴ リズ ム化

と考 え られ る。
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石 油製品の需給構造 モデ ル

●
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調 査 部

主任研究員 永井 純一

副 長 沢 隆 明

は しが き

ラ

⑱

本 システ ムは,需 要予測モデル によって各種石油製品の将来の需要量 を予測

し,予 測結果 による石油製品需要量 お よび代替燃料の需要量 に対 して,硫 黄 な

らびに 自動軍用 ガソ リンか らの公害因子 の排 出を許容限度内に制約 しつつ,コ

ス トを最 小にす る供給方式 を線型計画モデルによって求め るとい う目的 を持 っ

てい る。

本 システ ムの特色 としては,① 需要予測モデルは,回 帰式 を利用 して各石 油

製品 ごとに詳細 に行 なっている。②線型計画 モデルでは、重油の混合材源 を多

くし,重 質 油のガス化等将来の脱硫 技術の進歩を も考慮 して低硫黄化対策 を豊

富 に し,将 来公害規制が厳 しくなった場合の分析 を行な うことが で きる。③重

油の代替燃料 として,原 油生だ き,ナ フサ専焼,ガ ス化燃料,LNGお よび原子 力

が あ り,石 油製 品の分野 を越えた広い範囲 を分析の対象 としている。 ④公害因子

の排 出については濃度規制に止 まらず,日 本全体 での総量規制 を考え,ま た,石

油製品な らび に代替燃 料 を供給す るための総 コス トを目的関数 とす る等,、国民経

済全般 を視野 に入れた高い分析態度 にたってい る,こ とが あげ られてい る。

以上 の特色 をシステ ムに持たせ たため,そ の規模 はやや大 き く,線 型計画 モ

デルの部分は条件式約700,変 数約1,600と な ってい る。本 システ ムを使

用すれば,将 来 の各年度 についての望 ま しい低硫黄化対策 を描 き,ま た,低 硫

黄原油等の稀少資源や低硫黄化装置の経済的評価,低 硫黄化 に よる石油製 品の

製造 コス トの上昇額 等 を知 ることが 出来 るので,国 あるいは企業の立場 で とる

一189一



べ き低硫黄化対策 の方向 について,ま た低硫黄化装置 の 目標 とすべ き経済性 に

ついての情報 を与え,意 志決定 に寄与す る ことがで きると思 われ る。

1石 油製 品 の需 要 予 測 モ デ ル

1.石 油製 品需 要 予測 の前 提 と結=果

この需 要 予測 は,昭 和60年 度 を 目標 年 次 と して,わ が 国 の石 油製 品 お よび

そ れ と競 合 す る燃 料 の最 適 な 供給 パ ター ンを検 討 す る際 に用 い られ るLPモ デ

ルに対 して,そ の制 約 条 件 の ひ とつ で ある石 油製 品 の需 要量 を確 定 す るため に

行 った もの で あ る。予 測 の 方法 は,各 製 品別 に需 要 関数 を推定 し,そ れ に用 い

た説 明 変数 の予測 値 を外挿 して求 め る もの で,製 品 の 区分 や 積上 げ の手 順 は,

石 油業法 に基 づ い て行 な われ る石 油 供給 計 画 の需 要 見通 しの 方 式 に した が って

い る。

予 測 の 前提 に な る60年 度 の経 済規 模(実 質 国民総 生産,187兆 円,40

年 基 準 価格)の 想定 は,下 村 治博 士 の46年7月 時 点 での長 期 推定 に基 づ いて

お り,そ の特 徴 は,①50年 度 以 降のGNP成 長 率 の鈍 化:年 平 均 実 質 成長率

50/4511.890,55/508.5%,60/554590,60/

45通fi8・29・ ・ ② 民 間 設備 投 資主導 型 へ の 転換:(}NIP構 成 比(名 目)

45年 度 民間 設備 投 資219・,政 府 支 出169・-T)60年 度 民 間 設備 投 資7.59e,

政 府 支 出28%,の 二 点 に要 約 され る。60年 度 の エ ネ ル ギー需給 バ ラ ンス に

関連 す る主 要 項 目 を見 る と,鉱 工 業 生産 指数(40年100)748,自 動 車

保 有台 数4,682台,エ チ レン生 産量1,015万 トン,九 電 力 発電 電 力量

9,468億KWH,原 子 力 発電 能 力6,000万KW,LN(}輸 入量28百 万 ト

ン,都 市 ガス供 給量(1万Kca■ 換算)171億1rz3等 で ある 。

これ らの諸 前 提 か ら計 算 され た60年 度 の石 油 製 品の 必要 供 給量 は,燃 料 油

合計574百 万Kユ(年 平 均 増 加率7.29・)で あ り,石 油 製 品需 要 の対GNP

弾 力性 はO.88で,過 去5年 間 の実 績 値1.41に 比 べて 大 幅 に低 下 す る。 エ ネ
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ル ギ ー消 費全 体 の 対GNIP弾 力性 が1.02で あ る こ とか らみ て,エ ネ ル ギ ー消

費 におけ る石 油 依 存度 が やX低 下 し,原 子 力,LNGの 利 用 で エ ネ ル ギ ー源 が

多様化 す る傾 向が うかが わ れ る。製 品別 に見 る と,平 均以 上 の伸 び を示 す の は

ジェ ッ ト燃 料 油(8.59・),重 油(Z69・),灯 油(ス49・)で あ り,平 均 以

下 の伸 び を示 す のは揮 発 油(5.1%),ナ フサ(6.69・),軽 油(6.99・)で

あ る。 したが って製 品別 需 要構 成 では,揮 発 油 ・ナ フサ の割合 が 低 下 し,重 油

の割合 が 上昇 す るが,電 力用 原 油生 だ き を考慮 す る と,そ の変化 は 小 幅 な もの

にな る と予想 され る。

2.製 品 別需 要 関数 の推 定結 果 の概 要

上述 の需 要予 測 に用 い た各需 要 関数 は,製 品別 に需 要決 定要 因 の パ ラ メー タ

の値 を最 小 自乗 法 に よ り推 定 した もの で あ り,そ の一 部 を掲 げ る と,以 下 の通

りで あ る。

(1)揮 発 ぞ由 ・軽7由

*
① 揮 発 油需 要(G)

ユ09(}=8.4157十 〔).8000ユOgDG頁2=〔).993

(43.9)E(lg・9=O.8

DG:ガ ソ リン車 保 有 台数

② 軽 油 需要(D)

ユ・gD-55.756-O.5024ユ ・gPD+1.0409ユ ・gDD五2≡0998

(2.4)(78.9)工iijl)(]一 ・d=〔〕」ろ

Edd.d=1.O

PD:軽 油 価 格(国 民 総 支 出の イ ンプ リシ ッ ト ・デ フ レ一 夕で

デ フ レー トした)

DD:軽 油車 保有 台 数

揮発 油需 要 は 自動 軍 用が 全 体 の979・ を占め,カ ソ リン車 の保 有 台 数 と稼 動

状 況 に依 存 す る割 合 が 大 きいが,ガ ソ リン価格 の変 化 に よる影 響 は み られ な い 。
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ガ ソ リン車 の主 力 で あ る普通 自家 用 自動車 の普 及は著 しか っ たが,今 後 は保 有

台数 も屈 折 点 に近 づ き,さ らに一 台当 りの揮 発油 使 用量 も,排 気量 の大型 化 に

よる消費 原 単位 の上 昇 が都 市交 通 の過 密 化 に よる稼動 率 の低 下 で相殺 され る こ

とが 予 想 され る。

*・ ・ラ メ一 夕の():t－ 値,豆2:紬 度調 整済 決 定 係数,Edg.9:dg

のgに 対 す る弾 力 性

軽 油需 要 もまた959eが 自動 車 用 で あ り,輸 送 単 位 の大型 化,輸 送 区間 の長

距離 化 を反 映 して増 大 して い る。軽 油車 保 有 台数 の軽 油需 要 に対 す る弾 力性 は

ガ ソ リン車 よ り も高 く,ま た軽 油 需要 の価 格弾 力性 も僅 か なが ら計測 され た 。

(2}ナ フ サ

① プ ラス チ ック生 産 指数(工)

工=385.54→-O.0142GNP-599.38P工/PW

(4.6)(6.8)

P工:プ ラ ス チ ッ ク 価 格 指 数

PW:卸 売 物 価 指 数

② ポ リ エ チ レ ン 生 産 量(Y)

Y=120732十945.531工 ー75298PY/PP

(ろ6.6)(2.ろ)

PY:ポ リ エ チ レ ン 出 荷 単 価

京2=O.954

Egnp・ 工=〔].8

Etpi・i=1.9

哀2=α986

Ei・y=tO

耳py・yニa6

ナ フサの 需要 先 は 石 油 化学 用,肥 料 用,都 市 ガス用 な どが あ るが,石 油化 学

用 が90%を 占め,そ の うちの859・ 以上 が エ チ レ ン用 で ある。 エ チ レンの誘

導 品 は プ ラス チ ックや そ の他 有 機 化 学 品 の基礎 原料 で あ り,い ず れ も装 置 工 業

のス ケー ル ・メ リッ トを反映 して価 格低 下 が 著 し く,従 来 の石炭 系 化学 品 に代

替 し,さ らに新規 需 要 を開拓 して きた 。 しか し最 近 では 石 油化学 へ の原料 転 換

も一巡 し,価 格 の低 減 傾 向 も底 を つ いた感 が あ り,こ れ までの よ うな代 替需 要

は 今後 期待 で きな いだ ろ う。上 例 の プ ラス チ ック を例 に とる と,価 格 弾 力性 は
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著 し く高 く,価 格 効 果 が 今 後 期 待 で き な い と す れ ば 需 要 の 伸 び は 鈍 化 し よ う 。

プ ラ ス チ ッ ク の 主 力 で あ る ポ リ エ チ レ ン の 伸 び は,プ ラ ス チ ッ ク 全 体 の 伸 び に

ほX"一 致 し,価 格 弾 力 性 は 相 対 的 に 小 さ い 。

⑧ 灯 油

下 期 灯 油 需 要(K)

ユ・gK-16092ろ 一1.8936ユ ・gPK+O.30401・gDSR2-O.947

(2.3)(2.0)]垂)k・=k=1.9

E且S.k=O.5

PK:灯 油 価 格(消 費 者 物 価 指 数 で デ フ レ ー ト し た)

DS:石 油 ス ト ー ブ 保 有 台 数

灯 油需 要 は 季節 変 動が 大 き く,下 期 に年 間 の約70%が 暖厨 房 用燃 料 で あ る。

石 油 ス トー ブの普 及が現 在 ではほX'一 一巡 し,今 後 は セ ン トラル ヒーテ ィ ン グの

普 及 に よる 消費 の大 型化 が 期 待 され る。 この場合 も価格 弾 力性 の高 い こ とが 注

目さ れ よ う。

(4)重 油

① 製造 業 向け重 油(F)

F=CF×S
1十S

CFニ カロ リー換 算 に よる石炭 と重 油 の需 要 合計

S:カ ロ リー換 算 に よる重 油/石 炭 の 需 要比率

CF=5608.7十25〔L32M工

(427)

M工:製 造 業 生産 指 数

② シェ ア決 定 関数

(4.0)

PS:重 油価格 指数/石 炭 価 格 指数
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S-1:前 期 の 重 油/石 炭 の需要 比率

重 油需 要 の51%は 電 力業 の火 力発 電 用燃 料 で あ り,残 りは運 輸 ・船 舶 ・農

林 ・水 産 ・鉱 業 ・民 生 用 を除 いて,大 半が 製 造業 で消 費 され る燃 料 で あ る。製

造 業 の燃 料需 要 と して の重 油 は 石炭 と代替 関係 にあ った 。 したが って重 油 と石

炭 を合 計 した燃 料 需 要 は,製 造 業 の生 産活 動 と一定 の関係 を もち,そ の 内訳 す

な わ ち重 油 と石 炭 の 比率 は,重 油 と石 炭 の相 対 価格 に よって決定 され る もの と

考 え られ る。望 ま しい重 油 と石 炭 の 比率 をS*と す る と,現 実 のSは 次 の よ う

に表 わす こ とが で きる。

(i)S/S-1=〔s*/s-1)2但 しs-1は 一 期 前 のsで あ る。

S*は 相対 価格 の 関数 と考 え られ,次 の よ うに特 定化 さ れ た。

(ii)s*=αpβ 但 しpは 重 油価 格/石 炭 価 格 で ある。

(i1)を(i)に 代 入 して両辺 の対 数 を と り,整 理 す る と,

(ii.ii.1)ユOgS=λ10gα 十Rメ9ユOgP→ 一(1一 λ)=LOgS-1

これ が上 掲 の シ ェア決 定 関数 で あ る。

3.今 後 に残 され た課題

石 油製 品 の需 要 は 他 の エ ネル ギ ー源 と代 替 関係 にあ り,製 品 別 需要 関数 には

この代 替 関係 が石 油 製 品 と代 替 品 との相 対価 格 を通 じて反映 す る よ うに意 図 さ

れ て い るが,結 果 は す べ て につ い て成 功 した わけ で は な い。今 回 の需要 予 測 は

この 他 に もなお い ろ い ろ な問題 が残 され てい るが,主 な点 を あげ る と次の 通 り

で あ る。

(1)'石 油製 品相互 間 に は 同一 の 石 油精製 プ ロセスか らの連 産 品 と して生産 され

る とい う性 格 が あ る。 この ため石 油 製 品の 需要 構 成 の変 化 は 供給 構 造 に変化

を もた ら し,そ の 相対 価格 の 変化 を通 じて石 油製 品 需要 に影 響 を及ぼ す とい

う関係 が あ る と考 え られ るが,こ う した需 要 と供 給 の 相互 依 存 関係 のモ デ ル

化 は 今 後 の課題 で あ る。

(2)石 油 製 品 を含 む エ ネル ギ ー需要 に もっ とも大 きな影 響 を及ぼ す要 因 の ひ と
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つは,産 業構 造 の変化 で あ ろ う。 これ まで の重 化学 工 業 中心 の エ ネル ギ ー多

消 費型 産 業 構造 か ら,省 エ ネ ル ギ ー化,知 識 集約化 を志 向す る産 業 構 造 へ の

転換 が 今後 進 む場 合 の エネ ル ギ ー需 要 へ の影響 は こ こで は充 分 に検 討 され て

い ない 。 この ため には産 業連 関 モ デ ル を利 用 した エ ネルギ ー需 要 の予 測 が 有

効 にな ろ う。

皿 石油製品供給構造 の最適化モデ ル

,

1.問 題 の所在

il章では,石 油製 品の需要量 を与 え られた もの として,供 給 コス トを最小 に

す る ような供給構造 を求め ることを,目 的 としてい る。その際,石 油製品の燃

焼 に よって排 出される硫黄 の量 な らびに 自動軍用 ガソリンか らの公害因子 の排

出 を許容限度内に迎 える ことを前提 としてい る。

昭和45年 度 においては,重 油 の使用 に よって大気 中に排 出され た硫黄 は約

200万 トンにお よぶ と推定 され るが,今 後,燃 料使用量の増加 につれて,燃

料 の低硫黄化 がいっそ う推 し進め られねばな らない。石油系燃料 を低硫黄化す

る手段 としては,原 油 自体の低硫黄化 を図るほか,い くつかの方法が可能 であ

り,た とえば,軽 質留分 の燃焼,原 油生だ き等 によるならば,燃 料 の使用者側

に とって比較的手軽 な方法 で低硫黄化の効果 をあげ ることが できるが,石 油製

品の持つ連産品 としての性格 か ら,こ れ らの手段 に過度に偏す るな らば,石 油

製品の供給体系を撹乱 し,資 源 の ミスア ロケーシ ョンに よる経済的非能率等好

ま しくない影響 を生 じることとな る。

石油系燃料 の低硫黄化体策 を大別すれば,低 硫黄原油の使用,低 硫黄重 油の

使用,ナ フサ等 の軽 質留分の使 用,重 油の脱硫,間 接脱硫,重 質油の分解脱硫,

お よび排煙脱硫が あげ られ る。現実 に どの ような低硫黄化対策 をとるべ きかは,

わが国の石油製 品需給 全般 を含む視点 に立 ち,各 種の石油製 品の需要量 を満 す

だけの供給 を維持す るこ とをまず前提 とし,で きるだけ経済 的 に有利 な低硫黄
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化 対策 を組 合 せ て 行 ない,全 体 と して の石 油製 品 の供給 構 造 を矛 盾 の な い シス

テ ム と して完 結 させ た結 果 と して解 答 さ れ ねば な らない 。 こ う して,上 述 の各

種 の低 硫 黄 化 対 策 相互 間 に競 合 関係 が 生 じる と ともに,石 油 系以 外 の燃 料 で あ

るLNG,原 子 力発電 も低 硫黄 化 され た石 油系燃 料 と経 済 的 に競 合 し,わ が 国

全 体 の場 で の供 給 コス トを最 小 にす る よ うな供給 構 造 が 目指 され る こ ととな る。

以 上 の よ うな問題 意 識 に よ り,石 油製 品 の供給 装 置,低 硫 黄化装 置,ガ ソ リ

ンの無公 害 化装 置,LNGお よび原子 力 の供 給 を含 ん だ シス テ ム をLPモ デ ル

として組 立 て,供 給 コス トを最 小 とす る最 適 化計 算 を行 な ってい る。

2.モ デ ル の構 造

LIPモ デ ル の概 要 ぱ 図1の フ ロー シー トに示 さ れ て い る。 モ デル に投 入 され

る資源 と して は原 油,輸 入 重 油,輸 入 ナ フサ,LNGお よび原 子 力が あ り,各

種 の装 置 を経 過 して精 製,脱 硫,調 製 等 の加 工 が 行 な われ,ナ フサ ガ ソ リン,

灯 ・軽 油,A重 油,B・C重 油,潤 滑 油 お よび ア ス フ ァル トに対 す る需 要 を満

足 す べ く供 給 さ れ る。 これ らの うち,B・C重 油 需要 には,公 害 対策 の意 味 を

持 ちなが ら重 油 と代 替 的 に使 用 され る原 子 力,LNG,原 油 生 だ き,ナ フサ専

焼 お よび ガス化 燃 料 を も含 ん で い る。 モデ ルは,ま ず,投 入 資源 が 多 くの装 置

を通 っ て加 工 さ れ,需 要 に対 して供給 され る物 量 バ ラ ンス式 で形 成 さ れ て お り,

さ らに,投 入 資源 量,供 給 さ れ る製 品 の性 状,加 工 過程 での技術 的条 件 等 に関

す る諸 種 の 制 約 式 が加 え られ て い る。 これ らの諸 式 は一 次方 程 式 ま たは 一 次不

等 式 の形 を し,全 体 と してLPモ デ ルの シス テ ム を作 って い る。

川 物 量 バ ラ ンス 式

原 油等 の投 入 資源 お よび 中間 製 品は つ ぎの段階 の装 置 にか け て加工 ない し精

製 し,あ るいは 他 の 中 間製 品 と混合 調 整す るため に配 分 され る。物量 バ ランス

式は,こ れ らの配 分 の 前後 にお け る物量 の バ ラ ンス を示 して い る。 若干 の 例 を

あげ れ ば,っ ぎの とお りで ある 。

T/Pか らの重 油 の配 分(ア ラ ビア ン ・ラ イ トの場 合)

Q435CRTP6=TODES6十TCVAC6十TCE6→-TCX6十TCG6
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う

CRTP6:T/Pに 通 油 さ れ る ア ラ ビア ン ・ライ ト原 油 の 量

TCDKS6:直 接脱 硫 装置 に通 油 され る重 油量

ＴOVAC6:V.AC(減 圧 蒸溜 装 置)に 通 油 さ れ る重 油量

TGE6:重 油混 合 用 の 重 油量

TCX6:排 煙脱 硫 され る重 油混 合 用 の重 油量

TCG6:ガ ス化 脱 硫 装置 に通 油 され る重 油最

上 式 はT/]Pに 通 油 さ れた ア ラ ビア ン.ラ イ ト原 油か ら得 られ た重 油が,

右辺 に示 す 各用途 に配 分 され る こ とを述 べ てお り,各 原 油 につ い て 同様 の式

が 必要 に な る。

{21最 終需 要 バ ラ ンス 式

図1に 示 す よ うに,石 油化 学用 ナ フサ に始 ま り,20種 類 の石 油 製 品 需要 量

が モ デ ル に存 在 して い る。 各種 の装 置 や混合 過 程 を経 た石 油製 品 は,そ れぞ れ

の最 終 需要 を満 足 す るだ け の量 が確 保 され ね は な らない 。 これ を表 現 した もの

が 最 終 需要 バ ランス式 でつ ぎの例 を掲 げ る。

BC重 油需 要(電 力 用 過密 地域 需 要1-1の 例)

OE31,Bヰ ー09616C×51B-FDE51十 〇.9616DX31十NF51十VE5】'十L51

十A31≧12,815(万ke)

CE31B:重 油燃 焼 用 重 油 の量

CX51B二 排燃 脱 硫 用 重 油 の量

CE51:原 油 生 だ き量

DX31:排 煙脱 硫 され る原 油生 だ き量

NF31:ナ フサ専 焼 量

VF31:ガ ス化燃 料 の量

L51:LNG使 用 量

Aろ1:原 子 力発 電 使 用量

上 式 は過 密 地域 に おけ る電 力 用BC重 油需要 が12,815万keあ り,こ れ を
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各 種 の石 油系燃 料 また は代 替燃 料 で供 給 す る必要 が ある こ とを示 してい る。式

中 の各 変 数 は,9,900KCaユ/工 の 重 油換 算量 で定 義 されて お り,ま た,

Cl.9616は(1一 排 煙 脱 硫 用燃 料 消費率)で あ る。

重 油 お よび排 煙 脱 硫 用 重 油 は将 来 低硫 黄 化 手 段 の 多様化 す る こ とを予想 し,

そ れぞ れ55種 類 の材 源 か ら成 りた って い る。 したが って,上 式 の うち,CE

ろ1Bお よびCX51Bは,モ デ ルの 中 で作 られ る55種 類 の 中 間製 品 を合計

す る物 量 バ ラ ンス 式 で別 に定義 さ れ てい る。 同様 に,DE31お よびDX31

は,8種 類 の原 油 を合 計 す る物量 バ ラ ンス式 か ら導 か れ て い る。

C3)資 源 制 約 式

① ミナ ス原 油

01≦4,000(万 翅)

② 原 子 力発 電

A≦8,854(万ke):6千 万KWの 原子 力発 電 規模 の重 油換 算量

つ

この例 の よ うに,各 種 の投 入 資源 には,入 手 可 能量 に つ いて制 約 を設 け て い

る。

脱 硫 装 置 の建 設量 につ いて は,外 生 的 な制 約は 設 け て い ない 。

(4)製 品 の性 状 に関す る制 約 式

石 油製 品 は 使途 に応 じた技 術 的 な性 質 を備 え る こ とが 本 来 必要 で あ るほか,

環境 汚 染 の 防 除 の ため に,公 害 の原 因 とな る物 質 の排 出 を許容 量 以 内 に止め る

目的か らも,製 品 の性 状 に 関す る制約 を設け て い る 。

(4-7)公 害 対 策 に 関連 す る制 約

公害 対 策 に関連 す る制 約 と して は,燃 料 を使 用 した場 合 大 気 中 に排 出 され

る硫 黄 分 を限 度 内 に抑 え る こ と と,ガ ソ リン(並 級 お よび高 級 ガ ソ リン)は

無鉛 化 した うえ で,芳 香 族 含 有率 お よびFCCガ ソ リン混 入 比率 を制限 し,

煤,CO,ア ク ロ レイ ン,オ レ フイ ンの発 生 を抑 え る こ とを制 約 と した 。

① 並 級 ガ ソ リンの芳 香 族含 有率 に関 す る制 約 式
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002LTNAGR十a55RFMTlR十a2FCGASOR≦O.4(}R

LTNAGR:ラ イ トナ フ サ 量

RFMT工R:改 質 ガ ソ リ ン 量

FCGASOR:FCOガ ソ リ ン 量

CR:並 級 ガ ソ リ ン の 量

この式 は,並 級 カ ソ リンの ろ種類 の混合 材源 に含 まれ る芳 香 族 の量 を並 級

ガ ソ リン総 量 の409・ 以 内 に止 め る こ とを要求 して い る。

② 全 国排 出硫 黄 量

SLA十SL11十SL12十 ・・… 十SL54≦100(万 トン)

SLA:A重 油 の使 用 に よ り大 気 中 に排 出さ れ る硫 黄 量

SL11,… …,SL34:各BC重 油 需要 の使 用 に よ り排 出さ れ る硫

黄 量

式 中 に現 れ るSL11等 は各 々のBC重 油需要 が 諸 種 の石 油 系燃 料 を組 合

わせ て使 用 した場合 に排 出され る硫黄 量 で あって,つ ぎの例 に示 す よ うに,

使 用 した燃 料 の硫 黄 含 有率 か ら計 算 さ れて い る。

③ 過 密 地域1-1の 電 力用BC重 油需 要か ら排 出 され る硫 黄 量

SL5、1≦aO94Zl-aO94L31_O .094A31

SL31:過 密 地域1-1の 電 力 用BC重 油需要 か ら排 出さ れ る硫

黄 量 で,後 述 の式か ら集計 され る。

Z1:過 密 地域1-1の 電 力量BC重 油 需要 量

L51:上 記 のBC重 油需 要 で使 用 され るLN(}量

A31:上 記 のBC重 油需 要 で使 用 され る原子 力発 電 の量

上記 の式 は,過 密 地域1-1の 電 力 用BC重 油 需要 か ら排 出 され る硫 黄 量

がLNGお よび 原子 力 を除 い た石 油 系燃 料 につ い てCl.1W/O(=O.094
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W/V%)以 下 で なけ れば な らない こ と を要 求 してい る。

SL51=Σ(硫 黄含 有率)×(使 用燃 料)

SL51で 表 わ され て い る過 密 地域1-1の 電 力 用BC重 油需 要 は,重 油

燃 焼 用重 油k・ よび排 煙 脱 硫 用重 油 にそ れぞ れ55種 の混 合 用材 源,生 だ き用

原 油 お よび 生 だ き排 煙 脱 硫 用原 油 と して それぞ れ8種 の原 油,ガ ス化 脱 硫 し

た8種 類 の ガス 化燃 料 お よび ナ フサ専続 用 ナ フサ を使 用す るこ とが 出来,こ

れ らの使 用燃 料 は,そ れぞ れ硫 黄 含 有率 が 異 なっている。上 式 は,こ れら95種

類 の使 用燃 料 か ら排 出 され る硫 黄量 を集 計 して い る。

(4-2)そ の他 の制 約 式

製 品 の性 状 に関 す る制 約式 の うち,公 害 対策 として で はな く,石 油製 品の

使途 か ら技 術 的 に要 求 され る制約 が あ る。す な わ ち,ガ ソ リン(並 級 ガ ソ リ

ンお よび高 級 ガ ソ リン)に 関 す るオ ク タ ン価 な らび に比重 の維 持 を要 求 す る

制 約 と,重 油 の粘 度 お よび 流 動 点 に関 す る制 約 で あ る。

つ ぎに 例 を示 す 。

並 級 ガ ソ リンの オ ク タン価 制 約 式

88(}R≦65LTNAGR十95RFMT工R十92FC(}ASOR

十92ALKYlR十96A工 」KY2R

GR:並 級 ガ ソ リンの量

LTNAGR:ラ イ トナ フサ量

RFMTIR:改 質 ガ ソ リンの 量

FC(}ASOR:FCCガ ソ リンの量

ALKYIR:オ ク タ ン価92の ア ル キ レー トの量

ALKY2R:オ ク タ ン価96の ア ル キ レー トの量

並 級 ガ ソ リンを作 るに 当 っ て,5種 類 の材 源 を選 ん で混 合 し,オ ク タ ン価

を88以 上 にす る こ とが要 求 され て い る。

(5)目 的 関数
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上 述 した各 種 の条 件 式 や制 約 式 の本 数 は 約700本 で,そ れ らの各 式 に現 れ

る変 数 は約/600個 で あ る。

1,600個 の変 数 は制 約 式 に低 蝕 しな い範 囲 にお・い て ある変 域 内 の値 を取 る こ

とが で きるが,そ れ らの無 数 の可能 解 の うち,目 的関数 の値 を最 小(ま たは 最

大)に す る よ うな変 数 の 組 合 わせ がLIPモ デ ル の最 適解 とな る。

本 モ デ ル に よる計算 に当 って これ ま で実 際 に使 用 した 目的関数 は,石 油製 品

と代 替 燃 料 の 供給 に伴 って 発生 す る総 コス トを示 す費 用関数 と,燃 料 の使 用 に

よって排 出さ れ る総 硫 黄量 を示 す排 出硫 黄 量 関数 で ある。 そ の うち,費 用 関数

を例 に説 明 す る とつ ぎの とお りで あ る。

費用 函 数 は,つ ぎの項 目の総 和 と して定 義 され て い る。

原 油等 の投 入 資源 の投 入 費 用 ①

石 油精 製 設 備通 油 費用 ②

低 硫 黄 化 対策 費用 ③

副生 品 廃 棄 費用 ④

LPG収 入(マ イナス項 目)⑤

既 設装 置 固 定 費 ⑥

若 干 の説 明 を補 う と,上 記 の うち① は 原 油,輸 入 ナ フサ,輸 入 重 油,LNG

お よび原 子 力 の投 入 費用 を含 み,② はT/IP,ガ ソ リン洗 浄,R/F,ア ル キ

レー シ ョン,灯 軽 油脱 硫 装 置,VAC,FCC,水 素 発生装 置,硫 黄 回収装 置,

潤 滑 油装 置 の費用 を含 ん でい る。③ には,間 接 脱硫,直 接 脱硫,ナ フサ混 焼,

ナ フサ 専焼,原 油生 だ き,生 だ き排 脱,重 油排 脱,ガ ス化 の 費 用 が含 ま れて い

る。④ は,副 生 品 と して の回収 硫 黄 および アスファル トの うち,需 要量 を超 過 した

もの を廃 棄 す る費用 で ある。LPGに つ い ては,T/P,FCO,お よびR/Fか ら発

生 す るLIPGの うち アルキレーションに使 用 しなか っ た余剰 分が 販 売 用 になbLP

(}輸 入 を減 少 で きる もの として取 り扱 って お り,LP(}の 単 価 を6 ,440円/

μ と して⑤ を算 出 し,費 用 の 減 少項 目 と した。石 油精製 お よび 低硫 黄 化 対策 と

して の 各装 置 は 昭和45年 度未 時 点 で既 設 と新 設 に区別 さ れ,既 設 分 の 固定 費
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は装置 の使 用 と関係 な く項 目⑥ に よって コス トが掛 るようなモデルにな ってい

る。ただ し,昭 和60年 度 の計算 を行 な う場合 には,多 くの設備が耐用年数 を

経過 して しま うので,既 設 ・新設 の区別 をせず にLP計 算 を行 なった。

5.推 定結果

本モデ ルは,昭 和60年 度 までの時点 を対 象 と した計算 を予想 して作 られて

お り,種 々な前提条件の下で最適化計算 を行 なってい る。その うち,昭 和60

年度 を対 象年度 とし,全 国の排 出硫黄制約量 を100万 トン(ほ ぼ昭和58年

度 レベル)と した ケースを中心に計算結果 を とりま とめ末尾の表お よび図に示

した。計算結果か らつ ぎの ような情報が得 られ る。

① 投 入資源の最 適な組合せ(表1)

② 石油精製装置お よび脱硫装置 の最適規模(表2)

③ ガ ソリンの最適混合方法(表3)

④ 燃 料の最適 な組合せ(表4)

⑤ 重油の最適混合方法(表5)

⑥ 各種原油の経済的評価(図2)

⑦ 重 油混合材源 の経済的評価(図3)

⑧ 石 油製品の供給 コス ト(表6)

⑨ 公 害防止 に必要な設備投 資額(表7)

,
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表1投 入資源 の最適組合せ

昭 和60年 度 昭和45年 度 実績

数 量(万 〃`) 比 率(%) 数 量(万 〃の 比 率(%)

需 要 量 72,515 10〔!0 21,076 100.0

原 油 56,265 7Z8 20,074 95.2

う ち 精 製 用 55,509 74.0 19305 9↑6

う ち 生 だ き 用 2,754 3.8 769 5.6

資
ミ ナ ス ◎4,000 5.5 2,576 12.2

ナ イ ジ ェ リ ア 0 0.0 268 1.3

源
マ ー ノく ン 0 0.0 927 4.4

イ ラ ニ ア ン ・ラ イ ト 13,263 18.3 2,428 11.5

投
イ ラ ニ ア ン ・ヘ ビ ー 0 0.0 ス064 55.5

ア ラ ビ ア ン ・ラ イ ト ◎55,000 48.4 5,252 15.5

入
ク ェ ー ト ×2,000

'
28 1,799 8.5

カ フ ジ ×2,000 2.8 1,780 8.4
旦
里

輸 入 重 油 6,620 92 1,511 Z2

輸 入 ナ フ サ ◎ ス500 2コ 649 51

LNG
(5440万 トン)

◎4,417
6.1 (72万 卜功

92
0.4

原 子 力 ㊤ooo万KW)

◎a834
12.2 (134万KW)

97
0.5

注1.

2

Z
∨

4

昭和60年 度 に つ いて は,排 出硫 黄 量 を100万 トン以下 に制 約

した場 合 の最 適 組 合 せ を示 す 。

昭 和45年 度 は実 績 を示 す 。

昭 和60年 度 の需 要 量72,515万keは,1章 にお け る需要 予 測

量5ス407万keの ほか,LN(},原 子 力,油 滑 油,ア ス フ ァル

トの予測 値 を含 ん でい る。

◎ は資 源 制 約量 の上 限,× は 同 じ く下 限 を とって い る こ とを示 す 。
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表2精 製装置,脱 硫装置の最適規模(万ke)

昭和60年 度(勾 昭和46/3末 実 績(]う A/B

T/P(常 圧蒸留) 55,509' 19085 28

ガ ソ リ ン 洗 浄 451 624 0.7

リフォーマー(オ クタン価 ダ5) ],823 1,744 1.0

リフォーマー(オ クタン価95) 308 0 一

灯 軽 油 脱 硫 14,299 2,705 5.5

VAC(減 圧蒸 留) 22,478 4,438 5.1

FCC(接 触 分解) 3,972 825 4.8

ア ル キ レ ー シ有 ン 715 0 一

水 素 発 生 471 86 5.5

間 接 脱 硫 9519 1,512 Z1

直 接 脱 硫 1,577 493 3.2

ガ ス 化 脱 硫 5,986 一

排 煙 脱 硫 6,617 176 376

注 昭 和60年 度 の排 出硫 黄 制 約量 は100万 トンで あ る。

表3ガ ソ リン混 合材 源 の最 適組 合 せ

昭 和60年 度1

数 量(万 んの 構 成 比(%)

ライ トナ フ サ(65) 451 11.9

並 級
改 質 ガ ソ リン(95) 1,367 35.9

ガ ソ リ ン
FCCガ ソ リン(92) 1,522 40.0

(オ ク タ ン価88)
ア ル キ レ ー ト(92) 64 1.7

ア ル キ レ ー ト(96) 400 10.5

合 計 3,805 100.0

改 質 ガ ソ リン(97) 231 34.4

高 級 FCCガ ソ リン(92) 225 33.5

ガ ソ リ ン ア ル キ レ ー ト(92) 0 0

(オ クタ ン価95) ア ル キ レ ー ト(96) 215 52.0

合 計 671 100.0

注t排 出硫 黄制 約 量 は100万 トンで あ る。

2()内 の数 字 は オ ク タン価 を示す 。
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表4燃 料 の最 適 な使 用 パ タ ーン

昭 和60年 度 昭和45年 度実 績

使用量(万 μ) 構成比(%) 使用量(万μ) 構成比(%)

重 油 燃 焼

重 油 熱焼 一←排煙 脱 硫

原 油 生 だ き

ナ フ サ 専 焼

ガ ス 化 脱 硫

工」NG

原 子 力

合 計

20,455

6,266

2,561

1,132

4,984

4,417

8,834

48,647

42.0

12.9

5.3

2.3

10.2

91

18.2

100.0

11,949

140

685

0

0

92

97

12,965

92.2

1.1

5.3

0

0

0.7

0.7

100.0

注 昭和60年 度 の排 出硫 黄 制 約量 は100万 トンで あ る。
'1

竃

表5重 油 の最 適 な混 合 パ タ ー ン

昭 和60年 度 昭和45年 度 実 績

使用量(万 磁) 構成比(%) 使用量(万 μ) 構成比(%)

ナ フ サ 1,041 5.8 0 0

灯 油 留 分 1,246 4.5 0 0

軽 油 留 分 5,016 18.1 1,043 8.6

間 接 脱 硫 軽 油 9225 55.5 1,316 10.8

直 接 脱 硫 重 油 1,343 4.9 458 5.8

甘CCサ イ ク ル オ イル 1,350 4.9 567 3.0

輸 入 重 油 6,620 23.9 1,511 12.4

重 油(T/P残 油) 794 2.9 6186 50.8

VAC残 油 1,035 3.7 1,286 10.6

合 計 2ス670 1000 12,167 100.0

1*同 凶ロリー換算 後,排 脱 後
26,719 966 12,089 994

注1.

2

*カ ロ リー換 算後 とは,BC重 油 の場 合9,900(Kcaユ/ユ)

の重 油量 に換 算 した量 で,排 脱 後 とは,排 煙 脱硫 装 置 の消 費燃 料

を差 引 い た量 で ある こ とを示 す。

昭和60年 度 の排 出硫 黄 制 約量 は100万 トンで あ る。
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図2原 油 の 経 済 的 評 価 、
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表6石 油 製 品 の供 給 コス トとシ ャ ドー プ ラ イス

昭.和45年 度 昭 和60年 度

A石 油 製 品 需 要 量(万ke) 21,356 70,267

排 出 硫 黄 量(万 トン) 198 896 100

B総 額(億 円) 11,653 5Z231 6Z232

年
間 μ B/A 5,457 8,145 g568

当供
給 り 上 投入資源の価格上昇 一 2,688 2,688

コ ( 昇
ス 円 の 公 害 対 策 一 0 1,423

ト /
μ
)

21』 噸 からの上§
:

一 2,688 4,111

並 級 ガ ソ リ ン 6,501 9846 10,537

石

油1
高 級 ガ ソ リ ン ぴ876 10,198 10,838

讃 石 油 化 学 用 ナ ・ サ
5,042 zgOO 9222

9 灯 油 5,504 8,457 9981

ζ 軽 油 5,364 Z789 g607

.

ー

フ
A重 油 4948 ス299 10,509

ラ

イ
BC重 油 4,723 ス628 10,885

ス
(
円

う ち 電 力 用 重 油 4,842 Z628 11,038

/ 潤 滑 油 20,000 24,532 25,982

膨
ア ス フ ァ ル ト

|

4,177 ス628 5,527

昭和45年 度に比較 した,電 力
用BC重 油 の シ ャ ドー プ ライス 一 2,ア86 6,196

上 昇額(円 ノ 紹),

電 気 料 金 要 調 整 率(%) 一 10.1 22.4

(万トンS)
脱 硫装 置からの 回収 硫 黄 量

64 0 490

注 昭和60年 度 につ い ては,排 出硫 黄 制 約 量 を100万 トン と した ケ ー

ス と,何 ら公 害 制 約 を設 け ず排 出硫 黄 量 が 計算 結 果 と して896万 ト

ンにな った ケ ース を示 した。
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表7昭 和60年 度の公害防止設備投資額

排 出 硫 黄 量(万 トンS) 896 100

(借用)
設 備 投 資 額

昭和46～60年 度 合 計

昭 和60年 度 投 資 額

(A)
う ち,公 害 防止投 資額

71,546

18,042

一

93,604

24,379

6,337

(B)(万 トンS)

除 去 し た 排 出 硫 黄 量
一 79φ

(A/B)(万 円/ト ンS)
除去 した硫 黄 量 当 り公 害防 止 投 資額

一 796

注 昭和60年 度 につ い ては,排 出硫黄 制 約量 を100万 トン と した ケ ース

と,何 ら公 害制 約 を設 けず排 出硫黄 量 が 計算 結 果 と して896万 トン に

な った ケ ース を示 した 。
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SMAP.4

(土 地 造 成 分 譲 シ ミュレーシ ョンモデル)

ボ

日本開発銀行設備投資研究所

元主任研究員

前 研 究員

研 究 員

嘱 託

嘱 託

三菱地所株式会社

前機械計算室

機械計算室

不 動 産 部

宮島 章好

吉 田 幸弘

池田 喜 一

小林 龍一

津 田 義和

小池 裕

飯塚 延幸

森本 淳之

1.財 務 シ ミ ュ レー シ ョ ン モ デ ル に つ い て

声

■

シミュレーシ ョンに より将来の姿 を予 測す る 一 これ は今 日多 くの分野で取

り入れ られている予測手法 である。特に電算機の性能 向上 とともに,諸 種の計量,

統計,数 学等 の手法 や理 論を活 用 して,社 会科学の分野 で も広 く応 用され てい

る。大 きなもので は,一 国の経済計画 の策定 といった もの か ら各種 の需要 予測,

あ るいは地域社会 ・経済の動向等 々,各 種の シ ミュレーシ ョンが行 われ ている。

この方法 を企 業業績の予測 に応用 した ものが,こ こでい う財務 シ ミュレー シ

ョンであ る。

より端的 に言 うならば,企 業の投資行動 の収益状 況の予 測 とい って もよいで

あろ う。

一般 に社 会科学 分野の問題に は
,各 現 象が完全 な因果関係 で結ばれて はいな

い とい う性格 が あるために確実 な将来結果の 計算はな し得 ない し,ま た実験 も
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できない とい う性 質が あるが,部 分的 にみれば一定の関係を保 つ部分 もあり,

またほぼ こうい う傾向 となるとい う法 則はあろ う。'

財務の分野で も将来 の問題 にっいて はこ うい った性質 はあてはま り,予 測を

しなければな らない部 分(例:あ る製 品の需要量,そ れ に関連す るあ る会社 の

販 売量 といった もの)と,あ る一定の関 係で示され る もの(例:売 上高 一費用

=損 益 とい った関係)と が ある。

そ こで財務の計算におけ る これ らの 諸関係 を示す計算 式をま とめて相互関連

を もたせ,推 定等 にかかわ る部分は外生値 としてその諸関連式の どこかに入 り

込む ように組立て,時 間の経過を追 って(通 常は1年 又は半年単位 で)そ れ ら

が計算されてゆ くよ うにすれば,財 務分野 の シ ミュレーシ ョンが可能 となるで

あろ う。

ここで企業の将来 の状態 を予測す る場合の接近法 として,マ クロの側 か らの

i接近(例:国 民所得等の全体 指標の動向 との関連 か ら接近す るもの)と,そ の

投資活動その ものか ら生 まれ る結果を追いかけてゆ く,い わば ミクロ的接近法

が考え られ るが,一 般 的 には,個 別の企業,個 別の投資計画 の将来(採 算,回

収等)を 予測す る方法 としては,や は り後者 の直接的な接近法 の方が,よ り確

実性が認め られ よ う。

その ようなことか ら,"あ る投資活動の効果 ない し,将 来 の収益 ・回収状況

を逐年計算 してゆ く"こ とを具体 的な イメージ として作 られた ものが 我 々の場

合の シミュレーシ ョンモデルであ る。

それ では,そ の ような予測 をす るためのモデル を作 ると との有用 性 とい うこ

とが,次 の問題 とな ろ う。

企業の立 場か ら言えば,あ る投資活動を行 う時,そ の投資に より,ど れ だけ

の収 益を得 られ るか,ま た何年 で投 下資本 を回収 し得 るかとい う点 が,投 資決

定の最大 のポ イン トとな り,立 場 をかえてそ のプロジェク トに融資す る銀行の

立場 か らみて もやは り上記の点や貸付金 回収年数等が,融 資可否 の判断基準 と

なることは当然 であ る。
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ρ

ここで実際 に重要 なこ とは,前 述の如 く,社 会現象 は流動的 であ り,あ る確

定 した法則 にょ り動 いて い るわけではない とい う ことである。従 ってあるひ と

っの計 算結果が必ず当 る(実 現す る)と い うわけではない。それ はその計算の

前提 となった全条件がた またま成 立 した場 合にのみ 実現するだけ であっ て,現

実 には前提が100%適 中する ことは まず あ り得 ない。 そこでAの 条件が変わ

った場合,Bの 条 件が変 わった場合,そ れ らの組合せ といった ように多 くの ケ

ースが考え られ る ことになる
。

人間の手計算に よって もあ る1組 の前提 の場合を計算する ことは,さ ほ どむ

つ かしい ことでは ない。ある程度の時間(通 常数時間～数 日 とい った ところで

あろ う。)さ えかけれ ば可能で ある。 しか しこれ が幾通 りものケース となれば,

時間的制約,人 間の忍耐の問題等か ら不可 能に近い作業 とな る。 また人間の計

算 にはある程度 の間違いは避 け得 ない。

このよ うな事情 に より,こ の種の計算 を適確か つ迅速に行 うモデル を作 る こ

とには充分な意義が認め られるわけであ る。

2.財 務 モ デ ル の構 成

次にこの種のモデ ルの概略(=財 務計 算の 骨組)を 示せば,次 の図め如 くで

ある。

この財務計算 に於け る煩 損 な点は,金 利の はね かえり計 算 であろう。各年度

で,資 金過不足→金利再 計算→損益再計算→内部留保増減→ 資金過不 足増減の

ループの繰返 し計算 を行 うのは手計算 ではかな りの作業量 と誤算 の可 能性 を伴

う。 この 点は同時に モデル作成の技術上 も相当の注意 と工夫 を要する点である。

またこの図は,財 務に共通 の仕 組を骨格のみ示 した ものでこれ を具体 的なモデ

ルにす る場合に は,想 定す る業種 に よっ て,各 項 目の内訳や その計算式は当然,

様々な もの とな って くるわけ である。
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'

5.SMAP。4の 概 要

そ こで今 回我 々の 作製 したSMAP・4に つ い てそ の概 略 を記 述 しよ う。

SMAPは,SimuユationMOdeユofManagemen七Pユaming

の 略 で あ る。

SMAP.4は 土地 の 買 収 ・造 成 ・分譲 事業 を 対象 と して い る。近 年 急 成長 を

遂 げ て い る この事 業は,財 務 的に み た場 合,他 の 一 般 の事 業 と異 なる特徴 を も

って い る。

この事 業は 土 地 の 買収(又 は埋 立)→ 造 成 → 分譲 とい う形を と るわ け であ る

が,

④ 買収,造 成の期間が長 い

◎ 買収費や分譲価格 等が時点 ・場所によ り,ど ん どん変わ る。

(E})減 歩等特殊な性 質を有 する。

といった特徴が あるため,財 務面 では,当 初(買 収～造 成期)資 金が どん ど

ん支出され るが,損 益計算 上の支 出には計上されず,後 半に至 ってま とめて売

上収入が あっ て損 益上 のコス トは立つ ものの資金はその時 には 出ていか ない と

い った特色が あ る。 そ して初めにかかった買収 ・造成費用を 後の各類 の分譲分

見 合原価と して どの よう に配 分するか とい う問題 が生ず る。

これ らが前述の金利の はね かえ り計算 とい う財務特有の 計算 に加 わって この

事 業の計算 を複 雑な もの としてい る。

SMAP.4で は これ らの計算を,買 収 ・造成k・よび分譲の各年度の面積 と

.金額をイ ンプットす るだけで,適 確 に処理 する よう設計され てお り,上 記 の原

価配分 も面積比例 ・移動平均,先 入先 出のモー ドを指定す るだけで内生計算 さ

れ る ようになっている。 、

以上が当 モデルのポ イ ン トをなす点 であるが,そ の他の特徴 をあげれば,

① 上記 の如 く,中 心 となる 分譲原価の計算,売 上高の計上方法,こ れ らと

資金の出入の関係 につ き,各 種の計算方法をモー ド指定等 で簡単 に指示 できる
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ように した 。反面 ほ とん どの 項 目に,内 生 ・外生 両方 法 の選 択 を可 能走 す る等

柔 軟性 を保 つ こと に も気 を 配 って あ る。

② デ ータの イン プ ッ トは,容 易 に な し得 る ように設 計 し,ア ウ トプ ッ トは

必 要に 応 じ種 々の 形態 を と り得 る よ うに した 。 例 えば,年 単位 の計 算 も半 年 単

位 の計 算 も どち らで もで き る よ うに した 。

③ ま た修 正計 算 は チ ータ変 更 部 分 の 指示 だけ で足 り,何 通 りもの ケース を

簡 単 に計 算 で き るた め,ユ ーザ ーや 電算 機 室 の 負 担軽 減 に もな って いる 。

④ 上 記の 通 常 の シ ミ ュ レー シ ョン計 算 の他 に,総 コス トに対 す る利 益率 を

指 示 す る こ とに ょ り販 売 価格 を 逆算 す る こ とも出来,一 種 の売価 決定 モ デル と

もな って い る 。

とい った諸 点 を挙 げ られ,実 務上 有効 な計 算 モデ ル とな って い る。

な お,こ の モ デ ルは約2,500ス テ ップの大 き さ・で あ り,中 型 の電算 機 で充

分 に足 りる。 ま た計算 期 間 は1ケ ー ス1～2分 であ る。

このモ デ ルの 開 発 は,財 務 シ ミュレー シ ョン モデ ルに 関す る経 験 を有 す る 日

本 開発銀 行 と,土 地分 譲事 業 の エキス パ ー トた る三 菱 地 所㈱ の協 力 に よって行

われ た。 開銀 は長 期 の設 備 資 金供給 を業 とす る銀行 で あ り,し たが って 土地 の

造成 分 譲や,埋 立 等 に関 す る プ ロジ ェク トの採 算 相 談,融 資 の検討 等 に当 モ デ

ル を有効 に活用 して お り,ま た,三 菱 地所 で は宅 地 開発等 の プロ ジェ ク トの企

画 ・採 算 予測 等 に活 用 して い る。

この よ うに当 モ デ ルは 既 に 多 くの プ ロジ ェク トに活 用 され てい るが,そ れ ら

の経 験 を通 じ更 に一 層 の充 実 を 図 るべ くモデ ル の多 部 門化,諸 種 の新 機能 の追

加 等 の レ ベル ァ ッブが課 題 とな ってい る 。

以 上
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1.WOTS開 発 の経緯

1-1問 題 意 識

周 知の通 り,世 界 の エ ネル ギー需 要は 引 き続 き増大が 見 込 まれ るが,供 給

源 と して は原 子 力 の実 用化,天 然 ガスの活 用 な どの 進展 がみ られ る と して も,

今後15～20年 間 は,い ぜ ん,石 油が 中心 的 な役 割 を果 たす で あろ う。 しか

し,今 や石.油を取 り巻 く国際情 勢 は大 きな転 換 期 を迎 えて い る。 す な わ ち ・

1960年 代 の世 界的 な 原 油 買手 市場 の時 代 か ら,売 手市 場 の時 代 に突 入 した
《'

ことである。1?70年 秋以降"OPEC諸 国は原油値上げ攻勢を展開する と共

に事 業参加を要求 してお り,主 導権が 国際石油会社か ら原油国側に傾斜 しつつ

ある。 これに伴い消費国は石油の低廉安定確保,国 際石油 会社 は収益改善のた

めの諸施策を迫 られ ることになった。 ことにわが 国の ように原油の99%以 上

を輸入 している国に とっては深刻左問題 である。そ のため各消費国,国 際石 油

会社 ともア ラスカ,北 海,東 南ア ジアな ど非OPEC圏 への探鉱活動に よる固

有の資源確保に活発 な動 きをみせてい る。
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ここで主要消費地域 の輸入先 をみ ると,北 米が南米 に輸入量の70%,ヨ ー

ロ ッパが 中近東に50%,ア フ リカに40%,日 本が 中東に90%,東 南ア ジ

アに10%弱 依存 してい る。 ことに米国の輸入依存度 は1970年 で2ろ%で

あるが,10年 後 には40%前 後 に達す ることが見込 まれてお り,こ れが世界

のオ イル フローに及 ぼす影響 は無視で きない。一方,ソ 連 圏の石油が ヨー ロッ

パを中心に 自由世界に流れ込んでい るが ,い まだにそ の量は少ない。 しか し今

後 は国家間の関係好転 に伴 い中国を含む共産圏の石油 も国際石油市場 で,漸 次,

重要 な役割を果 たす ことにな るで あろ う。

また製油所 は世 界的に消費地立地が支配的であるが,今 後,そ こにおけ る環

境問題や立地難等か ら生産地精製お よび中間地精製が 促進され る ことになろ う。

その場合 には立地の選択が重要な課題 となる。

最後 に質的側面をみ る と,先 進工業国においては環境保全に対す る規制が強

まる傾 向に あるため,資 源的に乏 しい低硫 黄原 油に対する需要が 高まる ことは

必至で,こ の面か らも石 油をめ ぐる国際競争は激化が予想され る。

1-2日 的

そ こで,わ れ わ れ は,以 上 の よ うな問 題 意 識 の下 に,こ のモ デルの 目的 を

次 の よ うに設 定 した 。 す なわ ち,基 本 は現 在 の 世 界 にお け る石 油 の 需給 構 造 を

解 明 し,将 来の オ イル フ ロー を予測 す る ことで あ るが,具 体 的 に示せ ば,

①1969年 に お け る原 油 お よび石 油製 品 の 国別,地 域 別 需給 バ ランスの 解 明。

②1975年,1980年,1985年Vak・ け る① と同様 の予測 。

③ 需 給 環境 に 大 きな変 化 が 予 想 され る場 合 の 予測 。 例え ば,重 油 中の硫 黄 規 制

が厳 し くな る場 合,北 海 か ら大量 に 原 油が 生産 され る場 合,ス エ ズ運河 の 再 開

や 中 東 パ イ プ ライ ン閉 鎖 に 伴 うフ ロー変 化 の 予測 であ る。

④ 製 油所 増 設 量,同 投 資 額 の 算定 。

⑤ 石 油輸 送 量 の 増減 に伴 うタ ン カー必 要量 の 算 定。

で あ る。
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1-3効 用

以 上 の 目的 にそ った このモ テルの 計算 結果 は,1969年 で と らえ た現実

の 石油 需 給構 造 を鮮 明に再 現 してお り,こ れ を踏 まえ て行 な っ た予 測 も極 めて

興 味深 い もの にな っ た。 これ らの 諸結果 につ い ては後 述 す る と して,そ の効 用

面 にふ れ る と,冒 頭 に も述 べ た よ うに石 油 を取 り巻 く国際情 勢 が1つ の転換 期

を 迎え てい る一方,主 要 消 費 国で は公 害問 題の高 ま り もあ り,国 際 的 に 良質か

つ低 廉 な原油 の安定 的 確 保が 急 務 とな ってい る。 それ だけ に世 界の 石油 需給 関

係 が将 来 どの よ うに展 開 す るか は衆 目の一 大 関心事 とい って よい。 このWOTS

は,後 述す る よ うな ケ ース ・ス タデ ィが実 行可 能 で あ り,そ の結 果 の 分析 ・評

価 を通 じて以上 の よ うな要請 に 応 え られ る と思 う。す なわ ち,政 府 の 石油 政策

決 定 を は じめ として,メ ジ ャー,商 社,石 油精 製 会 社 の経 営戦 略,内 外 の造船

会 社,海 運 会社,プ ラン ト ・エ ンジニ ア リン グ会 社 の マー ケテ ィ ング,金 融機

関 の 融 資政 策,産 油 国に お・け る原 油評 価 な どの諸方 面 にお い て基礎 的 左判 断 資

料 と して活 用 で き る もの と思 うo

2.モ デ ル の 構 造

2-1国k・ よ び 地 域

まずモ デ ル を構成 す る国 と地 域 につい てみ る と,第1表 に 示す ように,こ

の モ デル は12地 域39カ 国 か ら成 る。 この決定 に 当 たっ ては マ ー ケ ッ トの 大

きな 国,大 産油 国,日 本 に関 係 の深 い国 は独立 させ,地 理 的に 隣 接 し且 つ 経済

関 係の深 い国 は統 合 し,そ れ ほ ど重 要 で ない と思わ れ る国は 当該 地 域 内の 「そ

の 他」 に集 約 した。 ま た米 国は 国 土の 大 きさ と重 要性 に鑑 み 二 分 した。 そ の 分

け 方 はPAD(PETROLEUMADM工NISTRAT工ONFORDEE田NSE)

D工STR工CTSの1～IVを 東部,Vを 西 部 と した。 また 東 南 ア ジア,オ セアニ

ア,ソ 連 圏 は1地 域1国 と した。
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第1表 対象地域 お よび国

地 域 国(数)

東 ア ジ
.ア

日本,台 湾,韓 国,香 港(4)

東 南 ア ジ ア ㍑ 嘉 こz乏 蒜 シア・ フィリ・ピン・{5)

中 南 ア ジ ア (イ ン ド,パ キ ス タ ンな ど)(1)

西 南 ア ジ ア ㌶ 鍔 亮 ㌘ 晶 晶 名 篇 ト・(7)

オ セ ア ニ ア (オ ー ス ト ラ リ ア,ニ ュ ー ジ ー ラ ン ドな ど)(1)

西 ヨ ー ロ ッパ 磐 写 丁礼 茎z㌃ 亮 ㌍ ㌶ ス・(3)

南 ヨ ー ロ ッパ イ タ リア,ス ペ イ ン ・ポ ル トガ ル,そ の 他(3)

北 ヨ ー ロ ッパ 英国,そ の他 ②

ア フ リ カ

r"・二㍉

ア ル ジ ェ リ ア,リ ビ ア,ナ イ ジ ェ リア,そ の 他(4)

北 ア メ リ カ カナダ,米 国東部,米 国西部,そ の他(4)

南 ア メ リ カ ア ル ゼ ン チ ン,ブ ラ ジ ル,ヴ ェ ネ ズ エ ラ,そ の 他(4)

ソ 連 圏 (ソ 連,ポ ー ラン ドなど)U)

12-2国 別 の構 成 要 素

つ ぎに世 界 の 石油 の流 れ を現 わ す た めに,こ れ らの 国 ま たは地 域 に設 定さ

れ る要 素 に つい てみ る と,原 油 項 目 と して生 産 量,得 率,硫 黄 留 分,製 油 所 項

目 として精 製,脱 硫,分 解 の各 能 力,脱 硫 率,分 解率,マ ー ケ ッ ト項 目 と して

製 品 別 需 要 量,硫 黄 規 制,コ ス ト項 目 として原 油FOB価 格,製 油 所 オ ペ レ

ーシ ョン ・コス ト,フ レー ト,関 税,そ れ に パ イプ ラ イン能 力 を採 り上げ た。
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2-5前 提 条 件

モ デ ルは,こ れ らの諸 要 素 を一 定 の前 提条件 の も とに有機 的 に結 合 して世

界 全 体 の経 済 合 理性 を追 求 した場 合 に原 油 と石 油製 品 が どの よ うに動 くか を示

す構 造 にな っ てい るわ げ であ るが,こ こでモ デル簡 略化 のた め に採 用 した前 提

条 件 に若干 ふれ る と以 下 の 通 りで あ る。 す なわ ち① 原 油生産 量=1国1種 類

② 得率=ガ ソ リン,ス ウィング 中間 流 出油,残 査 油 ③ 需 要 パ タ ー ン=ガ ソ リ

ン,灯 軽 油,重 油,そ の 他e但 し日本k・よび 米 国 は 「そ の他 」 な し ④ 硫 黄規

制=日 本,米 国,ヨ ー ロ ッパ ⑤ フv－ ト=1国1港 と し原 油 は ワ ール ドス ケ

ー ル100 ,製 品運 賃 は ガ ソ リン,灯 軽 油が原 油の20%増,重 油,そ の 他 は

10%増 ⑥ パ イ プ ライ ン=中 近 東 の原 油輸送 に限 定 ⑦関 税=原 油 ・製 品 と

も1国1種 類 ⑧ 製 油 所=第1図 等 で あ る。

第1図 プ ラン ト ・コ ン ビネ ー シ ョン

ガ ソ リン

(

硫

置

脱

装

解

置

分

装

は米国型 のみ追加 とす る)

灯軽油

重 油

その他
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2-4技 術 的 側 面

モ デ ル作成 に 当た って は,経 済 分析 の手 法 に線型 計 画 法 を採 用 し,計 算 用

プ ログ ラムに はOX)HEL工Ellを,コ ン ピ ュー タはCDC6600を 使 用 した

が,シ ス テ ムを コー ド化 す るため の プ ログ ラム(マ トリ ックス ・ジ ェネ レータ)

計 算結果 をみ や す くす るた め の プ ロ グ ラム(レ ポ ー ト ・ライ タ)な どを開 発 し

た こ とに より,シ ス テ ム作成 か らレポ ー トに至 る まで コ ン ピュー タに よる 一貫

した 自動 作業 が 可能 とな ってい る。 以下 シス テ ムの構 成 と部 門別 構 造に つ い て

略 述す る。

(1)シ ス テ ム構 成

WOTSシ ス テ ムはCDC6600用 に 開発 され た フ'ログ ラム ・シス テ

ムで あ り,そ の 中核 を なす の は線 型 計画 法(LP)に よる最 適 化計 算 部 門 で あ

る。WOTSシ ス テ ムは この]□P計 算 部 門 と,そ れ に付 随す る マ トリ ックス ・

ジ ェ ネ レー タ,レ ポ ー ト ・ライ タの5つ の部 門か ら構 成 され てお り,以 下 に こ

れ ら5部 門 の機 能 を簡 単 に説 明す る(第2図 参 照)。

① マ ト リ ックス ・ジ ェネV－ 夕(MG)

モ デ ルに必 要 な デ ー タが 全 て網 羅 さ れ てい るデ ー タ ・フ ァ イルか らデ

ータを読 み 込 み ,LPモ デ ルの作 成 を行 な い,最 適 化計 算 のた め のL王)イ ンプ

ッ ト ・フ ァイ ルを準 備 す る。

効 率 の よいモ デ ル とす るた め,変 数 に対 す る上 ・下限(BOUND),条 件式 に

対 す る上 ・下 限(RANGE)を 使 用 してい る。

②LPに よる最 適 化

MGで 作 成 さ れ た1・Pモ テ ル に よ り世 界の コス トミニ マムを 目的 関数

と して最適 化 計 算 を行 ない,報 告書 作成 の た めに 必 要 な最 適解 フ ァイル を作成

す る。

③ レポ ー ト ・ライ タ(RW)

最 適解 フ ァ イル とデ ー タ ・フ ァイル を 用 い て解 の編 集 作業 を行 な い,
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第2図SYSTEM構 成 図

DATA

FILE

REV工SE

DATA

DATAFILE

の更新

MATRIX←LP-MATR工X

(}ENERATORの 更新

LP_工NI)UT

F工LE

LP

OPTIM工ZE

■P-SOLU']]ION

F工LE

REPORT

WR工TER

← 一一 最 適 イヒ言十算

ユ ーザが 分析 に 必要 とす る全 ての 情報 を見や す い フ ォー ムで 出力 す る。 タ ン カ

必 要 量,製 油 所 投 資額 の 算定 は この 部 門で行 なわ れ る。

以上 の よ うに モ デル作 成 か ら分析 レ ポー トまで コン ピ ュー タに よ る一 貫作 業

が行 なわ れ,WOTSの ユ ー ザは デ ー タ ・ファイル を準備 す るだ け で充 分 で ある。

(2)モ デ ルの部 門別 構 造

WOTSのLPモ デ ルは大 別 して8部 門か ら構成 さ れ て い るが,こ こで
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は この うちの 主 な4部 門に つ い て簡 単 に説 明 す る。

① 原油 供 給 部 門

原 油 はO/D表(OriginθandDes七ina七iOnTabユe)

に従 って 各 国製 油 所 に供 給 され,生 産 量 は上 限 のみ が設 定 さ れ る。

ゆ
ΣCRり ≦bi(i=1,n)

ブ=1

CRi/i国 か らゴ国へ の原 油供 給 量

bii国 の原 油産 出量

② 製 油 所部 門

この部 門 での 主 な条 件式 には製 油 所 各装 置 能 力,原 油性 状 バ ラ ンス,

サ ル フ ァ ・バ ランス,各 種 コス トな どのROWが あ る。一 例 として製油 所 能 力

の 式 を示 す と次 の通 りであ る。

れ
TOPI'×o.85≦ ΣCRり ≦ τOPブ ×o.9(ノ ー1,n)

i=・1

π

ΣCRり
i=1

τOPノ

]'国 で使 用され る原油合計量

ノ国の製油所能力

(こ の モ デ ルで は稼 動 率 を85%～90%と してい る)

製 油所 部 門 はCO工 ・UMNを 増や す ことに よ りROWを 減 少さ せ る方 法 を 用 い

た。 従来 の方法 で は各 原 油 ご とにTC(TOPPedCrude)のY工EI・Dの

ROWを .作るの で あ るが,本 モ デ ルで この 方 法 を 用 い る とTCのROWだ け で

もぼ う大 な数 に なる 。 これ を避 け て効率 よいLPモ デ ル とす るためCOI・UMN

を増 やす 方 法 を 用い た 。 この 方法 に よれ ばTCのROWは1製 油 所 に つ き1本

のみ で あ り,し か も従来 の方法 と同 じ効 果 が あ る。

③ マ ー ケ ッ ト部 門

各 国で製 造 され た製 品 は 自国 も含 めて 各 国 に供給 さ れ,そ の総 計 が マ
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臥

、一 ケ ッ ト量 に 等 し く な る 。

ひ
ΣPRi/k==bブk(ノ=1,n)
i=1

PRりk… … …i国 か らノ国へ のk製 品の 供 給量

b/k… … … ノ国の 左製 品の 需 要 量

④ 目的関数

このモデ ルで は製 品価 格 は考 慮 せ ず コス ト関係 のみ を計上 した。 コス

ト項 目 としては原 油 フ レ ー ト,製 品 フ レー ト,輸 入 関税,原 油FOB,オ ペ レ

ー テ ィ ング ・コス ト,原 油 増 産費,製 油所増 設 費 が あ り,こ れ らの全 世 界 総計

を最 少 にす べ く最 適化 計 算 を行 な うわ け で あ る。

原 油 フ レー ト十製 品 フ レー ト十輸 入 関税 十原 油FOB十 オペレーティング ・コス ト

+原 油 増産 費+製 油所 増設 費 一一一 →M工NIMUM

2-5モ デル の規模

以 上 の よ うな 内 容 を もつ本 モ デ ルの 規模 を1969年 の ス タ ンダ ー ド ・ケ

ース につ いて示 す と下 記 の 通 りで あ る
。

ROW50ろ

COLUMN4 ,576

NONZEROELEMENT24 ,188

RIG且EHANDS工DE246

DENS工YY1.05%

推 定計 算 時間25～ ろ0分(但 しベ ー スの な い場 合)

2-6デ ータ ・フ ァ イル と計 算事 例

モ デ ルの構 造 は以 上 の通 りで あ るが,こ の モ デ ルの た めに 用意 され てい る

デ ー タお よび われ われ が 行 な った計 算事 例 を示 す と第2表 お よび 第3表 の 通 り

で あ る。

以 下,計 算結 果 につ い て説 明す る こ とにす る。
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表2表 デ ー タ ・フ ァ イ ル 項 目 ○ 印 あ り;× 印 な し

項 目 実績値 予想値 備 考

原

油

生 産 量 ○ ○
実 績 イ直は1969,1970,1971年

予 想 値 は1972～1985年

価 格 ○ ○
実 績値 は1969年

予 想 値 は1970～1975年

得 率 ○ ×

硫 黄 留 分 ○ ×

「
.

ー

11

ー
`
1

.

1

製

油

所

精 製 能 力 ○ × 実 績 値 は1969,1970年

分 解 能 力 ○ × 同 上

脱 硫 能 力 ○ × 同 上

オ ペ レ ー シ ョ ン コ ス ト
ー

○ ×1 1万B/D想 定 に よる試算

建 設 コ ス ト ○ × 同 上

マ

ー

ケ

ッ

ト

需 要 量 ○ ○
実 績値 は1969年

予 測 値 は1970～1985年

需 要 パ タ ー ン ○ ×

硫 黄 規 制 ○ ○ 日本 と米 国のみ

運 賃 ○ × ワ ー7ル ド ス ケ ー ル100
!

パ ラ
.イイ

プ ン

輸 入 能 力 ○ ○
実 績値 は 工PC,TAP,イ ス ラエル ラ イン

予 想値 は計 画 ない し提案 中の もの を含 む

コ ス ト ○ × カナダ→米国

関

税

原 油 ○ ×

製 品 ○ ×

タ ン カ ー 建 造 コ ス ト ○ ×

航 海 回 数 ○ ×

製 油 所 建 設 コス ト ○ × 実投資額を原油増産量で割 ったもの

油 田 開 発 コス ト ○ × 同 上

流 通 設 備 コ ス ト ○ × 同 上

製 品 生 産 量 ○ × 1969年

製 品 貿 易 量 ○ × 1969年

原油 プラス製 品の貿易量 ○ × 1969,1970,1971年
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第 ろ表 計 算 事 例

ケ ー ス

年 次

ス タ ン ダ ー ト㌦ ケ ー ス

関 税

硫

黄

規

制

の

変

更

関税のない場合

日 本

ア メ リ カ

ヨ ー ロ ツ ノ、

1.5%

O.5%

2.0%

日 本

ア メ リ カ

ヨ ー ロ ツ ノ、

1.0%

O.5%

1,aO/o

ス エ ズ 運 河 の 再 開

パ'イ プ ラ イ ン の 閉 鎖

原
油
生
産

の
変
動

生 産 量 制 限 な し

オ ー ス ト ラ リア 増 産

北 海 の 本 格 生 産

尖 閣 列 島 〃

チ ュメニ原油 の 日本輸 出

1969

○

○

1975

○

○

○

○

1980

○

○

○

○

1985

○

○

○

〇
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5.モ デル の分 析事 例

5-1分 析 可 能 テ ー マ

WOTSは,手 法 的 に はL[Pを 用い て い るの で,各 国の 需 要 バ ラ ンス ・航

路設 定 条 件 ・政 策 変 数 な どを イン プ ッ トの 際 変更す る ことに よ り容 易 に幅 広 い

ケース ・ス タデ ィの 分析 が 可能 で あ る。 実行 可能 な ケース ・ス タデ ィのパ タ ー

ン と しては 次の よ うな もの が考 え られ る。

① ス タ ンダ ー ド ・ケース

需 給 状 態,価 格,輸 送経 路 な どの イ ン プ ッ ト ・チ ー タ と して最 も妥 当 と

考 え られ る もの を 用い て将来 の石 油 フ ローを 予測 す る。

これ に よ り将来 の 最 も生 起 確率 の高 い 状 態 にお け る フ ロー予 測が 行 なわ れ る

が,こ の 予 想 結果 はそ の他 ケ ース ・ス タ デ ィ結果 との 比較基 準 とな る重 要 な も

の で あ るo

② 関 税 の ない 場 合

政 策 的 な費 用 で あ る各 国 の 輸 入 関税 を撤 廃 また は軽 減 した時,世 界的 に

どの程 度 の 貿 易量 の拡 大 が あ るか を検 討 す る こ とが で きる。

世 界 的 に み て 関税 は ケ ネデ ィ ・ラ ウン ド以 降軽 減化 の傾 向に あ り,そ の影 響.

を数 量 的 に把 握す る こ とは 有 益 な こ とで あ る。

③ 輸 送 経 路 に変 更 の あ る場 合

中近 東 に お げ る政 治 ・軍 事 情 勢 の変 化 は,中 東 原 油の ヨー ロ ッパ 向輸 出,

す なわ ち東 地 中海 向 の 中 東パ イプ ラ イン,ス エ ズ運 河 な どの運 営 に重 要 な影 響

を与え る。

これ らの影 響 は,オ イル フ ロ ーの定 性 ・定 量 的 変 化 よ り も,タ ン カー必 要 船

腹 量 の変 化 とい う形 で 分析 した方が 有 益 な情 報 が 得 られ る。

④ 需 給 関係 に変化 の あ る場 合

新 油 田発 見 の世 界 フ ローへ の影 響,競 合 エネ ル ギ ーの普 及 に よる需 要 パ
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ターンの 変化の影 響 に つ い て も容 易 に シ ミ ュレー シ ョンを行 な う こ とが で き る。

これ に よ リチ ュメニ原 油 開発 の経 済性 お よび世 界 フ ローへ の 影 響 の把 握が で

きる。 また 電 気 自動 車 等 の普 及 に よって石 油需 要 パ タ ーンが 変 化 した場合 の影

響 の 分析 な ど も行 な うこ とが で きる。

⑤ 硫 黄 規 制 の変 更

近年 世 界的 に 公 害問 題 に対 す る認識 が 高 ま って きたが,重 油 中の硫 黄 留

分 を どの よ うに 制 限 す るか をWOTSに イン プ ッ トす る ことに よ り硫黄 規 制 の

強化 に 伴 う様 様 な影 響 の 分析が なさ れ る。

各 国 が低 硫 黄 原 油 を どの よ うに 選択 し,ど れ だけ の脱硫装 置 が必 要 か とい う

表 面 的 な分析 だけ でな く,シ ャ ドウ ・プ ライスをみ る ことに よ り各 国 の原 油の

評 価が どの よ うに 変 化 して い るか もわ か り,石 油 の 消費 国,輸 出 国の い ずれ に

も有益 な情 報 が 得 られ る。

以 上 に述 べ た ケ ース ・スタディに つ い ては,す で にCRCに お い て検 討 と実 行

が行 なわれ てお り,有 意 義 な判 断 資料 として広 く利 用 され る もの と確 信す る。

3-2予 測 の結 果

CRCで は,～ 二の モ デル にお いて10数 ケー ス のス タデ ィを試 み たが,そ

の 中か ら ろつの 例 を あ げ て説 明 す る。

①1980年 の 原 油 フ ロ ー(第 ろ 図 参 照)

ま ず1980年 の ス タ ン ダ ー ド ・ケ ー ス に つ い て 説 明 す る 。 マ ー ケ ッ ト

の 規 模 が 日本1,000万 バ ー レ ル/日,米 国2、100万 バ ー レ ル/日,ヨ ー ロ

ッ パ2,200万 バ ー レ ル/日,自 由 世 界 全 体 で6,90n万 バ ー レル/日,(OGJ

誌1969年1t月10日 号 に よ る),一 方,原 油 生 産 量 が 中 東3.100万 バ

ー レ ル/日
,北 米1,600万 バ ー レ ル/日,南 米700万 バ ー レ ル/日,ア フ

リ カ900万 バ ー レ ル/日,東 南 ア ジ ア200万 バ ー レ ル/日,自 由 世 界 全 体
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で6,700万 バ ー レル/日(国 連 資料 を 基に 加 工),ソ 連 圏の 原 油輸 出200

万 バ ー レル/日 と想定 した場 合 に,日 本 の原 油 輸入 量 は800万 バ ー レル/日

に達 す るが,そ の85%を 中東 に,15%を 東 南 ア ジア に依 存 す る。 また米 国

の 輸 入 依存 度 は,1969年 の24%か ら ろ8%へ と高 ま り,原 油輸 入量 は

550万 バ ー レル/日 とな るが,内 訳 は カナ ダか ら15%,ヴ ェネズ エ ラか ら

450/o,ア フ リカか ら22%,中 東か ら12%;東 南 ア ジア か ら7%の 割 合 で

あ る。 また ヨ ー ロ ッパの 原 油輸 入 は2,100万 バ ー レル/日 で 中東 に68%,

ア フ リカに24%を 依 存す る よ うに な る。 これ を 図示 すれ ば 第5図 の 通 りであ

る。

八

② 硫黄規制の強化 臼975年)(第4表 参照)

現在,世 界的 な傾向 として環境保全 に対す る認識が高 ま り,大 気中に出

され る硫黄分の規制 も強化 され る方向にあ る。規制強化に対す る対策 としては,

ローサルファ原油の活用,脱 硫装置(製 油所 内)の 設置,排 煙脱硫装置 の設置

(ユ ーザ ・サイ ド),原 油生 だき,LNG等 代替燃料の利 用が現在考え られて

い るo

これ らの対策の内,第1,第2番 目の対策 と関連 して重油 中の硫黄分に対す

る規制 の強化が打出され てい る。そ ～二で今 回は1975年 について,主 要消費

国で重 油中の硫黄分に対す る規制が強化 され た場 合の世界の原油 フローへの影

響について研究を行 な ってみた。

なお,こ の ような分析 は世 界モテルであれば こそ可能で あると言え る。

〈重油 中の硫黄留分〉

日 本

米 国

ヨ ー ロ ッパ各 国

(W%)

ス タ ンダ ー ド ・ケ ース 規 制 強 化 後

2.0%一>1.5%

1.0%〉{ユ5%

な し 一一ー一 一>2.0%
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第4表 硫黄 規 制 の 変 更 ケ ース ・ス タデ ィ(1975年)

〈 原 油 輸 入 〉 単位:千BBL/D

消
費
地

輸 入 先

1975

ス タ ン ダ ー ド ・ ケ ー ス

1975サ ル フ ァ 規 制 付

輸入量a % 輸入量b % b/a

日

本

西 南 ア ジ ア 5,061 87 5,091 87 1.01

北 ア メ リ カ

南 ア メ リ カ

ア フ リ カ

東 南 ア ジ ア 761 1ろ 751 15 α96

そ の 他

計 5,822 100 5,822 100 1.00

`

1

米

国

西 南 ア ジ ア

北 ア メ リ カ 1,066 43 1,140 46 1.07

南 ア メ リ カ 1,086 44 786 ろ2 072

ア フ リ カ

東 南 ア ジ ア ろ41 14 566 25 1.66

そ の 他

計 2,495 100 2,495 100 1.00

ヨ

ー

ロ

ッ

パ

西 南 ア ジ ア 9895 62 9329 58 094

北 ア メ リ カ

南 ア メ リ カ

ア フ リ カ 4,708 29 5,266 ろ3 1.12

東 南 ア ジ ア

そ の 他 1,4ろ2 9 1,4ろ2 9 toO

計 16,0ろ6 100 16027 100 1.00
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上 記 の よ うに 硫黄 規 制を 強化 した場 合の オ イル フロ ーへ の影 響は 次 の

通 りで あ る。

、

〈 世 界 的特 徴〉

ローサ ル ファ原油 で あ るア フ リカ,東 南 ア ジアの原 油 は,世 界 的 に希

少 な資源 として相 対 的 に重 視 され て きてい る。 一 方,比 較的 ハ イサ ル フ ァの 中

東 原 油 の重 要性 は 相 対的 に低 下 して きてい る。

この こ とは,LP解 の シ ャ ドウ ・プ ライス をみ る こ とに よ り定量 的に 確 認 さ

れ る。 例え ば,代 表 的 な ロ ーサ ルフ ァ原 油 で あ る イ ン ドネ シア原 油は,ス タン

ダ ー ド ・ケ ース にお い て は,1.559ド ル/bblで あったが,規 制 強 化後 は,

1.697ド ル/bbユ と約14セ ン ト上昇 してい る。 一方,中 東 の代 表 的原 油 で

あ る イ ラン原 油 は,ハ イサ ル ファで ある ため に,1.11ろ ドル/bb1か ら

0995ド ル/b『bユ と約12セ ン ト下 が ってい るo

〈 日 本〉

ローサ ル ファ原 油 で あ る東南 ア ジア原 油 を米 国に 一部 持 って行 か れ

(4%減),そ の 不 足分 約3万 バ ー レル/日 を比 較 的 ハ イサ ル ファで あ る 中東

原 油 に 依存 す る こ とに な っ てい る。 規 制が 強 化 され,ま た従来 よ りもハ イサ ル

フ ァの原油 が 入 る ため国 内の脱 硫装 置 を増 強 しなけ れ ば な らな く左 ってい る。

〈 米 国〉

ハ イサ ル フ ァで あ る南 ア メ リカ原 油 の 輸入 を約50万 バ ー レル/日 減

ら して79万 バ ー レル/日 に押 え,そ の 不足 分 を ロ ーサ ル ファで あ る カ ナダ原

油 と東 南 ア ジア原 油 の輸 入を増 や す こ とに よ り補 ってい る。

〈 ヨー ロ ッパ〉

ローサ ル ファで あ るア フ リカ原 油 の輸 入 が 約55万 バ ー レ ル/日 増 え,
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中東 か らの 輸 入が そ の 分 だ け減 って きてい る。 なお,製 品 の動 きをみ る と,ス

タン ダ ー ド ・ケ ースで は 約67万 バ ー レル/日 の ローサ ル ファ重 油 が米 国 に 向

け て輸 出さ れ てい たが,ヨ ー ロ ッパ に もサ ル フ ァ規 制が 入 った こ とに よ り米 国

向 の輸 出量 は17万 バ ー レル/日 に滅 ってい る。

ル

③ 輸 送経 路 に 変 更 の あ る場 合 一 タ ンカ ー必 要 船腹 量 の変 化

(1975年)(第5表 参 照)

各 国 間の原 油 ・製 品 移 動量 が 工・Pモ デ ルを解 くことに よ り求 ま ったが,

この量 と各 国間(各 航 路)の タ ン カーの年 間航海 回 数 とか ら,各 航路 に 必要 と

さ れ る タン カーの船 腹量 を 求 め る こ とが で きる。

第5表 輸送経路に変 更の ある場合(1975年)

〈必要船腹量〉 〔単位 百万 トン〕

べ スタンタLド ・

ケ ースa
%

ス エズ

再 開b
% b/a

パイプライン

閉 鎖c
% c/a

東 ア ジ ア向 58.1 26 576 28 0.99 576 21 099

ヨ ー ロ ッパ 向 697 48 570 43 0.82

.

98.9 56 1.42

北 ア メ リカ向 25.2 1ラ 25.0 19 0.99 24.8 14 0.98
1τ

そ の 他 向 13.7 9 13.9 10 1.01 141 8 1.03

世 界計 146.7 100 155.5 100 0.91 175.4 100 1.20

〈 ス エズ運 河 の 再 開〉

ス エズ運河 が再 会さ れ た場 合,最 も強 い影 響 を受 け るの は,当 然 の こ

となが ら ヨー ロ ッパ 向 の もの で あ る。

ヨー ロ ッパ 向 の必 要船 腹量 は約18%(ス タ ンダ ー ド ・ケ ー ス比)減 り,世

界計 で は 約9%減 って1億3,ろ50万DWTと な っ てい るo

ヨー ロ ッパ向以 外 に つ い て は,ほ とん ど有 意 な変 化 は 見 られ ない 。
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〈 中東→ 東地 中海 パ イプ ライ ンの 閉鎖〉

先 の ケ ース とは逆 に,中 東 か ら東 地 中海 にぬ け るパ イ プ ライ ン(1975

年 時 点で各 パ イプ ラ イ ン稼 動 能 力 の合計 として520万 バ ー レル/日 を設 定 し

た)を 閉鎖 した場 合 に おい ては,ヨ ー ロ ッパ 向の タン カー必要 船 腹 量 は42%

増 とな って い る。 これ はス エズ再 開 と逆 に 中東 の原 油 で ヨー ロ ッパ に 輸 出さ れ

る もの はす べ て ケ ー プ タ ウン廻 り とな った こ とに よる もので あ る。

他 の地 域 での 必要 船 腹 量 は ほ とん ど変 化せ ず,結 局 世 界計 で 約20%増 の

1億7,540万DWTと な って い る。

この よ うに 中近 東 を 中心 とす る輸 送経 路 の変 更 に よる影 響 ば,ヨ ー ロ ッパに

集 中 して現 われ てい る。 世 界最 大 の原油 輸 出地 域 で あ る中東 か ら ヨー ロ ッパ に

向 けて輸 出され る量 は 中東の 輸 出量 の56%を 占め てい るの で,こ の経 路変 更

の タン カー必 要船 腹 量 に 及ぼす 影 響 は 世界 的 にみ て も一9～+20%と 大 きな

もの となっ てい る。 世 界の タン カー需 要 は,今 後 と も中近 東 の政 治 情勢 の影 響

を敏 感 に受 け る こ とが,WOTSか ら も立 証 され て い る。

4.今 後 の展 望

この モ デルは,以 上 の 説 明 か ら も解 る ように,世 界 全体 の原 油 お よび 石油 製

品 の需 給構 造が ど うな っ てお り,将 来 の需給 関 係が どう変 化す るか をみ るた め

の もので あ る。原 油生 産 量 と石 油 需 給量 を与え た時 原 油 と石 油製 品が産 油 地 と

消 費 地間 で どの よ うに動 くか,フ ロー問題 に ア プ ロ ーチ を試み た モデ ルで あ る。

従 って,一 国 の石 油 需給 関係 をみ る ために は 当該 国 内の石 油 お よび同 関 連 産 業

モ デ ルや エ ネル ギ ー ・モ デ ルが必 要 で あ り,'さ らに個 別企 業 行 動 に密 着 させ る

た め には企 業 モ デ ルが 必 要 と思 う。 こ うした 観点 に 立 って展望 す る と,WOTS

－ 国 内産 業 モ デ ル ー 企業 モ デ ル とい う一連 の リンクをす す めた総 合 シス テ

ム ・モ デ ルの 確立 が 今 後の 課題 といえ よ う。
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