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この報告書は、 日本 自転車振興会か ら競輪収益の一部で あ

る機械工業振興 資金の補 助を受けて昭和56年 度 に実施 した

「第5世 代電子計算機 に関す る内外技術動 向調査 」の成果を

とりま とめた もので あ ります。
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は じ め に

r

!

わ が 国 にお け る社会 経 済 は 、 資 源、 エ ネル ギ ー問 題 を 始 め と して 国 際 的 な変 動 と、 不 確 実性

の 流 れ の なか に あ る。 同時 に 、 的 確 な情 報 の 加工 利 用 が重 要 視 され る情 報 化 社 会 の形 成 が 指 向

され て い る。

コ ンピ ュー タは 、 われ われ の 情 報活 用 にお い てす で に不 可 欠 な ツ ール と な って い るが 、 今後 ,

10年 間 には 多 くの諸 問 題 を 解 決す るた め、 更 に高 度 な技 術 が 要 求 され 、新 た な 理論 ・技術 に

も とつ くコ ン ピュー タ ・シ ステ ムの実 現 が 望 まれ てい る。

この ため 、 当協 会 では 、1990年 代 に実 用化 され るべ き新 しい コ ン ピ ュー タ(第5世 代 コ

ン ピ ュー タ)に つ いて 、 過去2ヶ 年間 にわ た り、 総 合的 な立 場 か ら、調 査研 究 を進 めて きた が、

本 年 度 は、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ研 究 開発 フ。ロジ ェ ク トを 推 進 す る に当 り、 研 究 開発 内 容 の具

体 化 、 本 プ ロ ジ ェ ク トが ひ き起 こす波 及 効 果 、 プ ロジ ェ ク ト管理 の あ り方 、 各種 新 技術 の 動 向

等 に つ いて調 査 を行 な った。

更 に、 これ まで の 第5世 代 コ ン ピ ュー タに 関す る調査 研 究成 果 を 内外 に 周 知 し、 そ の 評価 及

び テ クノ ロジ ー ・ トラ ンス フ ァ ーの促 進 を 図 る と と もに 開発 に あ た って の 国 際協 力体制 作 りの

布 石 とす るた め、 国 際 会議 を 開催 した。

本 報告 書 は、 これ らの調 査 研 究 成 果 の うち、 第5世 代 コ ンピ ュ ー タの 波及 効 果 につ い て と り

ま とめ た もの で あ る。

最 後 に、 本調 査 研 究 に あた って、 ご 指導 ご協 力い ただ い た 委 員会 委 員 を 始 め、 関係 各 位 に対

し、 感 謝 の 意 を表 し ます。

昭和57年3月
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・1.56年 度 波 及 効 果 調 査 の概 要

●

o

1.1調 査 目的

昭和54年 度 か ら開 始 され た第5世 代 コン ピ ュー タの 調査 は3年 目をむ か え 、 そ の イ メー ジ

の具 体 化 と共 に 、 実現 に 対 す る期 待 も大 き くな って きてい る。第5世 代 コン ピ ュー タは、在 来

型 コ ン ピ ュー タが 不得 手 で あ った応 用 分 野 に適 用 で きる よ う計 画 され 、 これ まで コン ピ ュー タ

の応 用 が 困 難 で あ った 分 野 の コ ン ピ ュー タ化へ の 貢 献が 期 待 され てい る。 第5世 代 コン ピ ュー

タが完 成 す れ ば 、社 会 の 種 々の分 野 に導 入 され 情 報化 が 進 み 、社 会 の大 きな変化 が起 き る と予

想 され て い る。

本 調 査 は第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テム が完 成 し 出現 した と き、 どの よ うな影 響 を一与え る

か 、 その 波 及 効 果 に関す る調 査 報 告 を ま とめた もので あ る。

1.1,1背 景

「第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム」 とは ど のよ うな コ ン ピ ュー タで 、 どん な応 用 を 、 ね ら

って計 画 され た か 、に つ い て 説 明 す るこ とか ら始め る。 説 明の ため に 、調 査経 過 につ い て触 れ

て お く必 要 が あ る。 後 述 す るll調 査 方 法"と も密 接 に関 連 して い る か らで あ る。

●

・'、 亀 一 、

(1)要 求 仕 様 の調 査

第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム の調 査研 究 は、昭 和54年 度か ら開 始 され た。 当 時 は 、第

5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの 具 体 的 な イ メ ージが 、 固 ま ってい たわ け で は ない 。 イ メー ジ

の検 討 に 、 昭和54年 度か ら55年 度 に かけ ての2年 間 を 費 し てい る。

検 討 は 、 実現 の た め の技 術 と 、利 用技 術(ア プ リケ ー シ ョン)の 両 面 か ら、行 な われ た。 ア

プ リケ ー シ ョンの調 査 につ い て 説 明 して お きた い。

① 昭和54年 度 は、 「社会環境条件研究分科会」で、 次 の テ ーマ に つ い て検 討 した。

・1990年 を 目途 と して 、 わ が国 に お け る社 会環 境 の望 ま しい 姿を 設 定 し、 これ を 実

現 す るに当 た って 予想 され るボ トル ネ ックに対 して 、 新 しい 情報 技 術 が 、 どの よ うに

機 能 す るか 。

検 討 の 結果 、解 決 す べ き課 題(ボ ル トネ ソク)と して 、以 下 の点 が 指 摘 され た。

・低生 産 性 分 野 へ の 情 報 技術 の 組 み込 み 、

・国際 化 へ の対 応

・省 エ ネル ギ ー ・省 資 源 問題 へ の 対応

・高齢 化 ・情報 化 と人 間 との 関 わ り合 い の改 善
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② 昭和55年 度 は 、 「シ ス テ ム化技 術研 究 分 科 会 」 が 、上 記 の 結論 を 受 け 、下記 の テ ーマ

に 基づ い て 、検 討 を 進め てい る。

・提示 され た課 題(ボ トル ネ ック)の 解 決 に役立 つ ア プ リケ ー シ ョンは何 か 。 ア プ リケ

ー シ ョ ンを実現 す る コン ピ ュー タの機 能 で 、在 来 型 コ ン ピ ュー タに は ない 新 しい機 能

は何 か 。

と りあけた ア プ リケ ー シ ョンは 、 次 の通 りで あ る。

・オ フ ィス ・オ ー トメ ーシ ョン(OA)

・CAD(ComputerAidedDesign)/CAE(ComputerAidedEngineering)

・デ シ ジ ョン ・サ ポ ー ト ・シ ス テム(DSS)、 デ ー タ ベ ー ス ・シ ステ ム(DBS)

・分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム(DDBS)

・知 能 ロボ ッ ト

加 え て 、ユ ーザ ・ニ ー ズの 実態 につ いて も調 査 を行 な った。 作 業 の 成果 は 、昭和54年 度

結 論 の ブ レー ク ・ダ ウ ン(具 体 化)と して位 置 づ け られ て い る。 検 討 の 結果 、在 来 型 コン

ピ ュー タで は満 たす こ との で きな い 、 「新 しい機 能 」 が 、 い くつ か 導 き 出 さ れ た 。 この

「新 し い 機 能 」 を 備 え た コ ン ビ=一 夕が 、 「第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム 」

で あ る。 「新 しい機 能 」 は 、 「第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムへ の要 求 仕 様 」 と して 、

ま とめ られ てい る。

ア プ リケ ーシ ョン側 の調 査 で は 、社 会の ニ ーズ に重 点 が置 か れ て きてい る。社 会 で 役立 つ コ

ン ビ=一 夕にす るため の機 能 を 、探 し 出 したの で あ る。 「要求 仕 様 」 の 内容 は 、『「昭 和55年

度 第5世 代 の コン ピ ュー タ シ ステ ム化 技 術研 究 分科 会 報告 書 」 を 参照 され た い。

e

② 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの 基 本概 念

「要求 仕様 」 を 出発 点 と して 、第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの 基 本概 念 が 構 築 され た。

基 本 的 要 素 は 、

●問題 解 決 推論 シ ステ ム

.知 識 ベ ース ・シ ス テム

・知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ステ ム

で あ る。並 行 して行 な われ た技 術調 査 の 結果 、 「基本 要 素」 の 実 現 性 につい て は充 分裏 付 け ら

れ て い る。 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テム は 、新 しい 情報 処 理 の ニ ー ズに マ ッチ させ て 、考

え 出 され た もの で 、産 まれ なが ら に し て 、将来 が約 束 され た コ ン ピ ュー タで あ る。 昭和56年

度 は開 発計 画の 策定 が 行 な われ た 。

●

ごタ 『`
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(3)効 果 の調 査

「要 求 仕様 」 か ら 「基 本 概 念」 を導 く際 に 、実 現 技 術 と の 突 合 せ(フ ィー ジ ビ リ ィテ ィ ・

ス タデ ィ)が 行 な われ た 。将 来 の技 術 開発 を 見込 んだ うえ で 、実際 に製 造 可 能 な コ ン ピ ュー タ

とす るた め で あ る。 突 合せ 過 程 は 、 「要 求仕 様=基 本 概 念 」 とい った条 件 に 、 と らわれ な い よ

うに した 。 未来技 術 で あ る た め 、 整 合性 は 必ず し も保 ち得 な いか ら で あ る。 実現 技 術 が 策 定 さ

れ た後 、あ らため て 、 「基 本 概 念 に基 づ い た コン ピ ュー タ」 の効 果 を調 査 す る必要 が 生 じた わ

け で あ る。調 査 作 業 は 、 昭和56年 度 以 降 に残 され た。

「第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム(基 本 概 念 に基 づ い た コ ン ピ ュー タ)の 波 及 効 果 」 が 、
π

本 調 査 の 目的 で あ る。

■

1.1.2調 査 の位 置 付 け 、

本 委員 会 は 、第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トの基 本 概 念 を 、 波 及効 果 の 面 か ら追 求 す

るた め に設 置 され た。 第5世 代 コ ン ビ=一 夕 ・シ ステ ムの 「基 本概 念 」 が発 表 され て か ら、次

の よ うな意 見 が各 方 面 か ら寄 せ られ た。

① 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムは 多 くの 分野 に大 きな 影響 を.与え る とい われ てお り、

波 及効 果 につ い て 充 分調 査 す る 必要 が あ る。

② 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テムの 応 用 シ ス テム の具 体 像 が 明 らか で な い。在 来 型 コン

ピ ュー タの ア プ リケ ー シ ョン との違 い が 不 明確 で あ る。

本調 査 に あ た って は、 こ う した意 見 を 踏 まえ 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム関 す る 「効 果 の

調査 」を 行 な うこ と に よ り 、そ の結 果 を 開 発計 画へ 反 映 させ 、基 本概 念 発 表 以 来表 面化 した 疑

問 点 へ の 解 答 作 業 の 一 助 とす る もの で あ る。 また 、短期 間 で の作 業 完 了 を 求 め られ た た め 、

特 徴が 出やす い と考 え られ る応 用 分 野 、 テ ー マを選 定 し、 サ ン プ リン グ調 査 を行 な うこ と と し

た 。

■

(注1)昭 和55年 度 に は、 「要 求仕 様 を 満た す コ ン ピュー タの波 及 効果 」 が 報告 され てい る。
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1.2調 査 目標 お よび 調 査 の基 本 的 考 え 方

具 体 的 な コン ピ ュー タ応 用 分 野 に お い て 現在 の コン ピ ュー タ利用 に 関 す る 問題 点 お よ び将 来

の コ ン ピ ュー タ技 術 への 期 待 を調 査 し、 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テムの 波 及効 果 お よび 第

5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ムに 求 め られ た機 能(要 求 仕様)を 明 らか に す るこ とを 目標 とす

る。

こ こで 、作 業 の 困難 性 につ い て 触 れ て お きた い。 第5世 代 コン ビ=一 夕 ・シ ス テ ムは 、1990

年以 降 に実 用 化 され る こ とを 目標 に して い る。効 果 が表 われ るの も 、1990年 以 降 とな る。

1990年 以 降 の社 会 の 状況 あ るい は コン ピ ュー タ利 用 の 状況 等 を 、予 測 しな けれ ば な らな い

こ と とな る。 現 代 の よ うな 不確 実 な 時 代 に 、10年 以 上 先 の予 測 を 正 確 に行 な う こと は、 かな

り難 か しい。 本 委員 会で は、 これ に対 処 す るた め 、 い くつ か の前 提 条 件 を 設 け た。

・予 測 は 、技 術 内容 に限 定 す る。

・ 「ボ トル'、 ッ 」 に基 づ くコン ピ ュー タ ・ニ ー ズが、10年 後 も存続 す る。

(2)
・社 会制 度 ・政 治体 制等 は現 状 を ベ ー ス とす る。

・第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム は提 案 され た 「基 本概 念 」 に従 って着 実 に 開発 され

る。

・既 存 の コン ピ ュー タも発 達 し、 スーパ ー ・コン ピ ュー タ等 他 の プ ロジ ェク トも、 スケ

ジ ュール に従 って実 施 され る。

前 提条 件 を 設 け たた め 、本調 査 は、技 術 予 測 が 中 心的 活動 とな った 。 効果 を 論 ず る時 に は、

市 場 予 測 が重 要 項 目で あ るが 、本調 査 で は、 それ を ほ とん ど断 念 した 。 商 品の 価 格 等 は 、技 術

の進歩 ・社会情勢の変化によ って 、如何様に も変化するので、予測 の価値が失なわれて しま う

か らで あ る。

本調 査 で の結 論 は 、限 定 され た い くつ か の 分 野 に つ いて 、検 討 され た結果 で あ る。 対 象 とし

た適 用 分 野 の将 来 に 関 す る予測 は 、行 な われ て い な い。 む しろ現 状 か らの 延 長 と しての 将来 動

向 を 、つ か む こ とが 目的 で あ る 。 正 確 な 予 測 を 行 な うた め 、 調 査 対 象 の 選 定 に あ た って

は具 体 的 応 用 シ ス テ ムを 、 と りあ け た。 多 少 と も知 的処 理 の 利用 研 究 が行 なわ れ て い るア プ リ

ケ ー シ ・ンを題 材 に し、個 別 に検 討 す る こと に よ って 、予 測 が よ り現 実的 に な る こ とを 、ね ら

った。

(注2)昭 和54年 度

ル ネ ック

第5世 代 の コン ピ ュー タ 社 会 環 境条 件研 究 分科 会 報告 書 で 指摘 され て い る社 会的 ボ ト
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1.3調 査 方法(概 要)

調 査 方 法 は 、次 の通 りで あ る。 詳細 につ い て は、 「第2章1節 」 に記 述 し てあ る。

●

■

1.3.1調 査 分 野 ・テー マ(概 要)

サ ン プ リング調 査 で は 、 分 野 の選 定 方法 が 結論 に大 き く影 響 す る ため 、そ の点 に留意 しなが

ら次 の 選定 基 準 を 設 定 した 。

① コ ン ピ ュー タ応 用 の代 表 的分 野 を 、 リス ト・ア ップす る。

② 各代 表 分 野 の 中か ら、 存来 の コン ピ ュー タで は 、実現 が 困 難 で あ る と言 われ て い るア プ

リケ ー シ ョンを 、ひ とつ づ つ選 ぶ。

③ その ア プ リケ ー シ ョンの 中か ら、調 査 可 能 な もの を 拾 って 、最 終 的 調 査分 野 ・テー マ と

す る。

調 査 対 象 を 、表1-1に 示 す 。

■

●

1.3.2作 業 方 法(概 要)

調 査 の基 本 構 想 を 念頭 に置 い て 、作 業手 順 を 次の よ うに定 め た。

① 選定 した調 査 テ ー マ に つ いて 、外 部調 査 を行 な う。

② 得 られ た情 報 か ら、調 査 テ ー マの 実現 を 妨げ てい る技 術 上 の 問題 点 を 把握 す る。

③ 問題 点 と開 発 目標 に な って い る新 技術 との 関連 を 分 析 す る。

④ 新技 術 に よ って 問 題 点 を解 消で きれ ば 、調 査 テー マ は 実 現 で きる と判 断 す る。

外 部調 査 は 、第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク トとは 、 別 の プ ロジ ェク ト,研 究 機 関 あ る

い は応 用 シ ステ ムの 専 門 家 に 対 して 、調 査 を行 な うこ とを 指 す 。③,④ で の 「分析 」 は 、技 術

内容 に限 定 した。

調 査分 析 の結 果 は各調 査 テ ーマ ご とに、 「第2章2節 調 査 結果 」 に ま とめ て あ る。 た と え

ば 「実 現 時 の イ メー ジ」 とい う項 目で は、 調 査 目標 で あ る ア プ リケ ーシ ョンの将 来 の イ メー ジ

に つい て 、予想 した もの で あ る。
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表1-1 調 査 分 野 ・ テ ー マ

分 野 名 テ ー マ 名 選 定 理 由 ア プ リケ ー シ ョ ン の 説 明 研究開発状況

医 療 診断 '研 究 が進 ん で い る 医者が患者の病状を診断するの 研究試作段階
コ ン サ ル テ ー ・知 識処 理 に 適 した分野 を支 援 す る シ ステ ム MECS-AI

シ ョ ン ・ シ ス
・新 しい テ ク ノ ロジ ーが 必要 INTER-NIST

テム MYCIN等

教 育 CAI ・前年 度 まで の 報告 書で
、 解 決 コン ピ ュー タ利 用 の 教 授 一学 習 実用段階 一

へ の応 用 すべ きボ トル ネ ッ クと指摘 さ シ ステ ム、 これ に付 随 して評 価 ・ MILESTONE

れ てお り、CAIに よる解 決 診断 を行 ない、システムの最 適 化 等,高 度 な も

が期待されている を行なう機能を含む のは研究段階

コ ン ピ コ.一 エ ン ドユ ー ザ ・コン ピ ュー タが 多方 面 で使 用 自然言語の活用等によって素人 研究段階
タ用言語 向言語 され、 い ろ いろ な問 題 解決 に で も コン ピ ュー タを使 い こ なせ

役 立 ってい る現 在 、 残 され た る よ うに す る

問題 は"使 い易 さ"の 実現 で

あ る

薬 理 遺伝子 ・今 後
、急 成 長 が 予想 され る新 遺伝子の解析支援あるいは遺伝 実用段階

情報処理 しい応用分野 子 操作 の 支 援(組 換 実 験 シ ミュ DENDRAL等

シ ス テ ム ・人手 に よ る作 業 に は限 界 があ レ ー シ ョン 等)を 、 行 な う シ ス 高度なものは
り、 新 し い テ ク ノ ロ ジ ー に よ テ ム 研究試作段階
るコン ピ ュー タの支 援 が 必要 MOLGEN等

工業設計 VLSI-CAD ・自動 車 メ ー カ ー の よ う なIC VLSIチ ップ上 の回 路 の配 置 と LSI用 は 、実

へ の応 用 専 門 メ ー カ ー以 外 の メ ー カ ー 配 線 を、 自動 設計 す るシ ステ ム 用段階
で、 手 軽 にVLSIを 設 計で き VLSI用 は

る よ う支援 ツ ール が要 望 され 研究段階
て い る

資源 ・環 境 リモ ー ト ・ ・種々の技術的問題点の存在に 各種の資源調査、各種の環境調 研究段階
セ ン シ ン グ ・ に よ り、デ ー タ解析 の 部分 で、査 を、 人 工 衛星 等 に搭 載 し たセ

シ ス テ ム コン ピ ュー タ利 用 が進 ん でい ンサ ー を使 用 して行 な うシ ステ

な い ム

食 料 長期天気予報へ '適 確な長期予報が要望されて 1年 以 上 の期 間 で 、平 均 気 温 ・ 研究段階
の応用 い る 日照 時間 ・降水 量等 を 、 予 測 す

・長期予報の農業に及ぼす影響 る シ ス テ ム

が大 き い

国 際 化 技術文書 ・社会の急速な国際化に伴い翻 人間 の 介在 は必 要 で あ るが 、技 実用段階

自動翻訳 訳量 が 増大 してお り、 社会 の 術文 書 を、 ほ とん ど 自動 的 に、 SYSTRAN等

シ ス テ ム ボ トル ネ ッ クに な りつ つ あ る 他 の 言語 に翻訳 す るシ ステ ム 高度なものは
研究段階

産 業 知能 ロボ ッ ト
・労 働 災害

、 職業 病 防 止 あ るい 高度 な知 能 を持 った ロボ ッ トで、 研究段階
へ の応 用 は海底調査等人間ではなし得 作 業機 械 と異 な り、 人間 の よ う

ない作業への応用等に期待が に 高度 な作 業 がで きる もの で あ

大 きい る

事務管理 オ フ ィ ス ・
・新 産 業 革 命 と言 われ るOAは 、 企業 の事務 部 門(オ フ ィ ス)を 一部実用段階

オ ー トメ ー シ ョン 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス 機 械 化す るため の新 しい テ クノ (ワ ー ドプ ロ

テ ムが解 決 し なけれ ば な ら な ロジー(技 術)で あ る セ ッサ ー 等)

い必 須 の テ ー マで あ る
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1.4調 査 結 果 の ま とめ

10テ ーマの調 査を終えて、 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シス テ ムの効 果 の 輪 郭 が、 浮 か び あ が っ

て き た。 一 方 で 、 これ か ら解 決 すべ き課 題 が 、 まだ 残 ってい る こと も明 らか に な って きた。 こ

こで 、 調 査 の総 括 を行 な うこ とにす る。 詳 細 につ い て は 、 「第2章 調 査 内容 」 及 び 「第3章

第5世 代 計 画 と 波及 効 果 」 を 参照 され た い。

`

1.4.1第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの 波及 効果

第5世 代 コン ピ ュー タ ・シス テ ムの効 果 を 表1-2に 示 す。

昭 和54年 度 の 報 告 に あ った ボ トル ネ ックを 解 決 す るた め の道 具 と して 、 第5世 代 コン ピュ
(注3)

一 夕 ・シス テムが 機能 し得 る分 野 は
、 沢 山あ る。 新 利用 分野 の影 響 力 は 、様 々で あ る し、 将来

に わ た る10年 間 の社 会的 変 化(ボ トル ネ ソ クの 変 化)も 問 題 で あ ろ う。 に もか か わ らず人

工 知能 にか け られ る期 待 は 、 極 め て大 きい。 情 報 化学 の 他 の研 究 分野 に比 し、 研 究 が 遅れ て い

ると い う評 価 は 、 そ の通 りで あ る。 研 究 の 遅 れ は 、 それだ け未 知の 世 界 が 広 が って い る ことを

意 味 して い る。

10テ ー マの調 査 で 、 作 業 を完 了 させ た が 、調 査 範 囲を 拡大 すれ ば 、 さ らに 大 きな効 果 が発

掘 で き る可能 性 も残 され て い る。 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの 利 用 可 能 分 野 は非 常 に広

い こ とが 予想 で きた し、 従 って、 波 及効 果 が大 きな こと も十 分推 定 で きよ う。

白

1.4.2今 後 の 課 題

(1)開 発 計 画へ の 還元 を 期 待 す る課 題

① 「認 識 」 と 「連 想 」

われ われは、調 査の全 過 程 で、推 論 ・知 識ベ ー ス ・知 的 イ ン タフ ェ ース の応 用 につ い て、

模 索 して きた。 そ の 過程 で 、 推 論 ・知 識 ベ ー スを基 礎 と した 次 段階 の技 術 開発 目標 が 必 要

な こと を発 見 した。 「認 識 」 と 「連想 」 で あ る。

今 年 度 の調 査 の 範 囲 で も、 「認 識」 と 「連 想」 が 適 用 で き る部 分(問 題 点)が 随 所 に あ

った。 「認 識 」 ・ 「連想 」 は 、 推論 ・知 識 ベ ースの応 用技 術 と も考 え られ るが 、 新 しい 開

発 目標 と して 顕在 化 させ る こ とが 望 ま しい。 第5世 代 コン ピュー タ ・シ ス テ ム に 追 加 す

る要 素 技 術 と して 、 「認 識」 と 「連想 」 を 提案 す る。

(注3)昭 和54年 第5世 代の コン ピュー タ 社 会 環境 条件 研 究分 科会 報 告書 で指摘 され て い る社 会的 ボ トル

ネ ッ ク
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表1-2第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム の 効 果

分 野名 テ ー マ 名 効 果

医 療
診 断 コ ン サ ル テ ー

シ ョン ・シ ス テ ム

・医療の質を高め、福祉の向上にも役立つ
・医療知識体系化の促進、後継者への効率的な伝授
・新しい医療方法の確立(例 予後の予測等)

教 育 CAIへ の 応 用

・知識 ベー ス利 用 の最 適教 授 アル ゴ リズ ム確立 機 能 の実 現

・個別 化 教 育の 推進(企 業 内教 育,家 庭 内教 育etc)
・国民 の教 育水 準 向上 へ の 寄与

コ ン ピ ュ ー

タ 用 言 語

エ ン ド ユ ー ザ

向 言 語

・プ ログ ラ ミン グ ・ボ トル ネ ックの解 消 ・プ ログ ラムの 信頼性 の向 上

・コ ン ピュー タ利 用層 の拡 大 ・コン ピ ュー タ利 用 分野 の 拡大

薬 理
遺 伝子情報処理

シ ス テ ム

・新 物質(医 薬 品等)開 発 の効 率化(含 む経 済 効果)

・エ レ ク トロニ クス と遺伝 子 工 学 がエ学 的 に融 合 し、科 学 ・医学 ・工 学 等 の学

術 的 発 展 に寄与 す る可 能 性 もあ る。

工 業 設 計
VLSI-CAD

へ の 応 用

・IC専 門 メー カ以外 で もVLSIの 設 計 が可 能 に なる 。

・これ までIC化 が 見送 られ て い た 回路 もIC化 され る(経 済 効 果大)。

・大 規 模 な コ ン ピュー タが容 易 に製造 で きる よ うに な る。

資源 ・環境
リモ ー ト ・セ ン シ

ン グ ・シ ス テ ム

・リモー ト ・セ ン シ ン グ ・シ ス テ ム を 利 用 し や す くな る 。

・ リモ ー ト ・セ ン シ ン グ ・シ ス テ ム の 応 用 分 野 が 拡 大 す る 。

・資 源 ・環 境 問 題 解 決 の 道 具 に な るo

食 料
長期天気予報への

応 用

・気候 に合 った 農 業栽 培 がで き、冷 害等 を減 少 で き る。

・農 業 以 外 で も水 資源 管理 ・エ ネル ギー 需 要予 測等 幅 広 い応 用が 期待 で き、

生 活水 準 の 向上 に寄 与 す る。

国 際 化
技術文書自動翻訳

シ ス テ ム

・素稿(下 訳)と して利 用す る こ とに よ り、翻 訳 作業 が大 幅 に機 械化 す る。

この た め、翻 訳 の ス ピー ド ・ア ップ,コ ス トダ ウンが可 能 とな り、社 会 に及

ぼ す影 響 は か な り大 きい 。

産 業
知 能 ロボ ッ トへの

応 用

・工 場等 の生 産 ライン では 、使 い 易 さの 向上 と と もに労働 災害 防止 効果

・ダー テ ィワー クの解 除 、 高齢 化 社 会 への 対応 手 段 として の効果

・宇 宙 開 発,災 害 救助,医 療等 へ応 用 す る こ とに よ る効 果

事 務 管 理
オ フ ィ ス ・

オ ー ト メ ー シ ョ ン

・非デ ー タ情 報 の コン ピュー タに よ る 自動 処理 化

・事 務 作業 の機械 化 に よ る効 率 ア ップお よ び生産 性 向上

・新 しい タイ プの事 務 所及 び 事 務 作業 の 出現

つ

② アプ リケ ー シ ・ンへ の 対 応

第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク トでは 、 アプ リケ ーシ ・ンに 関す る開 発 項 目と して 、

基本 応 用 シ ステ ムを と りあ げて お り、各 種 応 用 シ ス テ ムの 共通 的 基 本技 術 の 研 究 開発 お よ

び 新 しい シ ステ ムの性 能 評価 項 目と して位 置 付 け られ て い る。 基 本 応 用 シス テ ムは 第5世

代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ムの応 用分 野 にお け るプ ロ トタイ プ と して 、 と らえ る ζ とが で き

る。 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ムの研 究 成果 に 加 え て 、 ア プ リケ ーシ ・ン開発 の成 果

も示す こ とがで き る重 要 な項 目とな ろ う。

アプ リケ ー シ ・ン と して は、 例 え ば 、 コ ンサル テ ー シ ョン ・シス テ ムが と りあげ られ て

お り、 い くつか の適 用 野(医 療等)が 設定 され て い る。 フ.・ トタイ プの 開発 で は あ るが ・

汎用 的 な シ ス テ ム と して 開発 す る 必要 性 は 必 ず し もな い と思 われ ・例 えば 開 発 対 象を1つ

に した アプ リケ ーシ ・ン に沿 った ア プ ローチ が許 され るの で は な いだ ろ うか。 一 口に機 械

`

●
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装 置 用CAD(設 計 コンサル テ ー シ ・ン ・シス テム)と 言 って も大 変 幅 が 広 く、普 遍 的 に

適 用 で き る技 術 の 開発 に は 時間 を 要 す る と思 われ るの で 、 対 象 範囲 を 狭 く絞 りアプ リケー

シ ・ンに 沿 った短 期 間 の 開発 を 望 む 声 も大 きい。 効 率 よ く開発 す る た め に は、 時 に は ア プ

リケ ー シ ・ン分 野の 専 門 家 の協 力が 必 要 で あ ろ う。 基 本 応 用 シス テ ムの 開発 で は 、広 範 で

全 てを 追 求 す る 方法 が 得 策 とは考 え られ な い。

第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トの 中間 段 階で 、 アプ リケ ー シ ・ン ・オ リエ ンテ ッ

ドな応 用 プ ロ トタイ プが 具体 化 すれ ば 、 これ よ り説得 力 の あ る中間 成 果 は存 在 し得 な い と

言 って も 良い だ ろ う。 本 報告 書 の 冒頭 で述 べ た(1.1.2調 査の位置付 け)疑 問 点 一 第5

世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの ア プ リケ ー シ ・ンの具 体 像 が 明 らか で な い。 一 に も答 え

る こ とが で き る。 応 用 プ ロ トタイ プは 、 当 然 では あ るが 、 中 間 段階 に使 用 が 予 定 され て い

る逐 次型 推 論 マ シ ンの 上 に 展 開 され る こ と とな ろ う。

長 期 的 には 、 的を 絞 って具 体 化 した 応 用 プ ロ トタイ プを 、 汎 用化 して 適 用 範 囲 を拡 大 し、

本 来 の基 本 応 用 シス テ ム と して構 築 す る こ とも可能 だ ろ う。 直接 汎 用 シ ス テ ムを 開発 す る

よ り完 成 度 の 高 い基 本応 用 シス テ ムが 得 られ る可 能性 が あ る。

(2)今 後 の 留 意 点

1.4.1節 で、 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの効果 につ い て 明 るい 見 通 しを 述 べ たが 、解

決 す べ き 問題 点 も残 され て い る。

第1に 、第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ムは新 しい ハー ドウ ェアなの で 、 実 績 が な い。 この

た め 、 ユ ーザ とな る可能 性 の あ る人 々の 知 識 情報 処 理 の概 念 に つ い ての 理 解 を 得 るた め 、普 及

活 動 や 実 績作 りに つ いて 前 向 きに対 処 しな け れば な らない だ ろ う。

●

8

第2に 、 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シス テ ムは ボ タンを押 せ ば 即座 に動 くもの で は な いの で 、

導入 して それ な りの効 果 を 得 るに は、 ソフ トワ ェアの 問題 に つ い て考 え て おか なけれ ば な らな

い。 ただ し、 プ ログ ラ ミン グにつ い て 言 え ば 、現 在 よ りも生 産 性 が 向上 す る と考 え られ 、今 日
(注 テ ーーーー一

言 われ る ソ フ トウ ェア危機 に対 す る解 答 とな る ことが 研究 開 発 の 目的 の ひ とつ で あ る。 ソ フ ト

ウ ェアの 生 産 性向上 については コン ピ ュー タ利 用 を促 進 す る ポ イ ン トと して と らえ 、1.4.1節 の

よ うな効 果 を 期 待 して い る。 本調査では定性的 な結論 に終 って い る の で、 今 後 定 量 化 して 示 す 必

要 が あ る。

(注4)第5世 代 コンピュー タ ・システムで は 、 「プ ログ ラ ミン グ']と い う単 語 は適 当 で な いか も しれ ないが 、

こ こで は、知 識 ベ ー スに知 識 を入 れ る こと や推論 シス テム に問題 を与 え る意 味 も含 め て使 用 す る。
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第3に 、 コン ピ ュー タ ・セキ ュ リテ ィとプ ライバ シ ー保 護 の問 題 の よ うに、 情報 化 の 進 展 に

伴 って 情 報化 社会 の ア キ レス腱 と もい うべ き脆 弱 性 につ い て 、 そ の対 応 策 を検 討 して い く必 要

が あ る。 超大 型 デ ー タベ ー スは膨 大 なデ ー タを 蓄 積 で きる が 、 正 当 な利 用 者が 参 照 を許 可 され

たデ ー タだ けを取 り出せ る よ うに な って い な けれ ば な らな い。 現状 の パ ス ワー ドに よ る方 式 で

は不 十 分 な こ とを 、 ニ ュー ヨー ク(米 国)の"ル ン ・ハ ス ク ール の 事 件等 が物 語 ってい る。
(注5

第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムでは 、 高 度の 認 識 技 術 を駆 使 して 、 よ り完全 な チ ェ ック機 構

を 構 成 で きる可 能性 が あ るが 、 今後 の検 討 に期 待 す る と こ ろが 大 きい。

また 、 コン ピ ュー タが 雇 用 に与 え る問 題 も真剣 に検 討 して い くべ き問 題 で あ ろ う。 工 場 で の

生産 性 向上 あ るい は オ フ ィス ・オ ー トメー シ ・ンの 実 現 に よ るオ フ ィスの 効 率化 が 、 ど の よ う

に雇 用 に影 響を 与 え るか は、 今 後 の 重要 な検討 課 題 で あ る。 効 率 化 に よ る生産 性 向 上 に コ ン ピ

ュー タが 寄与 して きた の も確 か で あ るが 、応 用範 囲が 拡 が るに 伴 って 新 しい 問題 が発 生 しつつ

あ るの も また確 か で あ る。 今 後 コン ピ ュー タの専 門 家は 、 利 用 上 の 問題 と して無 視 す る こ とは

許 され な くな るだ ろ う。 これ らの 問 題 に 対す る対 応 策 につ い て 、 第5世 代 コン ビ=一 夕の 目指

す べ き方 向 との関 連 を 図 りな が ら、 今後 継続 的 な検 討 を してい くこ とが 必要 で あ ろ う。

、

1

■

で

(注5)ダ ル トン.ハ イス ク_ル のマ イ コン ク ラブの 部員 が 、独 自にパ ス ワー ド(暗 号)を 解読 し、米 国 や

カ ナ ダの企 業 シ ステ ム に通信 回 線 を通 じて介入 し、 デ ー タ ・フ ァイル の破壊 等 を行 な った事 件。
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2.調 査 内 容

「

2.1調 査 方 法

波 及効 果 の 調 査 は 、 次 の よ うに して 行 な った。

① 具 体 的 な アプ リケ ー シ ・ンを 題 材 に して 、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・システム(5G技 術)

応 用 の 可 能性 を調 査 検 討 す る。

② 同時 に、 そ の具 体 的 な ア プ リケ ーシ ・ンの効 果 を 調査 す る。

上 記② の効 果 を生 み 出す ア プ リケ ー シ ・ンが 、① で検討 す る よ うに 、 そ の 実現 に5G技 術 が 役

立 つ よ うで あれ ば 、結 果 的 に第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムは 、 効果 が あ るこ と にな る。 今

年 度 の調 査 は 、 この 考 え 方 を基 本 に してい る。 ここで 「5G技 術 」 とは 、第5世 代 コン ピ ュー

タ ・シス テ ムの要 素技 術 の 総 称 で あ り、 その 中核 は 次 の3要 素技 術 で あ る。

① 問 題解 決 推 論 シ ス テ ム(以 後 、推 論 と略 す。)

② 知 識 ベ ー ス ・シス テ ム(以 後 、 知 識 ベ ー ス と略 す 。)

③ 知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ス テム(以 後、 知的 イ ン タフ ェー,スと略す 。)

以 後 、 第2章 で は 「5G技 術 」 と い う用 語を 、 この意 味 で 統一 して 使 用 す る。

調 査対 象 と して 、具 体 的 ア プ リケ ー シ ・ンを 選ん だ の は 、 よ り現 実 的 な 予 測(技 術 面 に限定)

を 行 な うため で あ り、5G技 術 を 応 用 した アプ リケ ー シ ・ンの 、 分 か り易 い イ メー ジを 描 くた

め で もあ る。

調 査 結 果 の公 平 を 期 す るた め 、 調査 は主 に外 部 の 専 門家(第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロ ジ ェ

ク トには 直 接 参加 して い な い 、 コン ピ ュー タ ・ア プ リケ ーシ ・ンの 専 門家)の 協 力 を得 て、 行

な った。 調査 に協 力 して い た だ い た 関係 者 各位 に対 し、 こ こで改 め て感 謝 いた し ます 。

,

■
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2.1.1調 査 分 野 ・テ ー マ

今 年 度 は サ ンプ リン グ調査 を行 な うた め 、 調 査 を行 な うア プ リケ ー シ ョン(こ れ を 以後 、

調 査 テ ー マと呼 ぶ)を 、 次 に示 す 方 法 で 選 定 した。

① コン ピ ュー タ応 用 の効 果 が 特 に大 き く、 それ が社 会 を 直接 的 に豊 か に す る と言 わ れ る応

用 分 野(こ れ を以 後 、 代表 分 野 と呼 ぶ)を リス トア ップす る。

② そ れ らの 代表 分 野 の 中か ら、 在 来 型 コン ピュ ー タで は 、実 現 が 難 か しい と言 われ て い る

アプ リケ ー シ ・ンを 、 ひ とつ ず つ 選 ぶ 。

① の 代表 分 野 は 、一 般 的 に は社 会 シ ス テ ム と呼 ばれ る アプ リケ ー シ ・ンを 含む 分野 であ る。

しか しなが ら、 そ の影 響 が極 めて 大 きい ア プ リケー シ ・ンの場 合 に は 、 例 外 と して、 社 会 シ ス

テ ムで な い もの も代 表 分 野 に 含 めた 。

次 に、② の 意 味 は技 術 上 の問 題 点 が 存 在 して 、 実現 で きな いで い る ア プ リケ ーシ ・ンを 選ぶ

こ とで あ る。 こ こで技 術 上 の 問題 点 と して 、 わ れ われ は以 下 の項 目に 着 目した。

① 現 在の コン ピ ュー タで は、 実 行 速 度 ・容 量等 が不 足 して い るた め 実現 で きな い ア プ リケ

ー シ ョン
o

⑧ 速 度や 容 量 よ りも、現 在 の シ ス テ ム設 計 法 や プ ログ ラ ミング法 で は 、 問題 が 多 くて実 現

で きな い ア プ リケー シ ・ン(例 えば 、 プ ログ ラムが 余 りに膨 大 で 正 当 性 の チ ェ ッ クが 困難

にな る。 あ るい は、 設 計 や プ ログ ラ ミン グそ の もの が 困難 に な る等 。)

調 査 テ ー マを 選 定 す る に当 た り、 ⑧ の 問 題 点 を 重 要視 した。 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ム

は 、① の よ うな ネ ソクの 解 消 を 目的 と した コン ピュ ー タだ か らで あ る。

われ わ れ は 文献 調査 等 に よ り、① 、② の 条 件 に 合 うア プ リケ ーシ ・ンを 多数 得 た。 この 中か

ら、既 に調査 あ るい は研 究 等 が行 な われ て い る アプ リケー シ ・ンを 選 ん で 、 最 終 的 な調 査 分野 ・

テ ー マ と した。

ここで 、調 査 分 野 ・テ ー マの 選定 方 法 を まとめ て お く。

① 代 表 分 野を リス ト ・ア ップす る(主 に社 会 シ ステ ム)。

② 各 代表 分野 の 中 か ら、 コン ピ ュー タの機 能 が 現状 よ りも大 幅 に ア ップ しな けれ ば 、 実現

で き ない と考 え られ る調 査 テ ー マを ひ とつ ず つ 選 ぶ。

③ 上 記② の調 査 テ ーマの 中か ら調 査 可能 な もの を 拾 って 、最 終 的 調 査 分 野 ・テ ー マとす る。
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図2.1-1調 査 分 野 ・テ ー マ の 選 定

『

次に、以上のよ うな経 過 で決 定 した調 査 分 野 ・テ ー マを 紹 介 す る。 な お 、調 査 テ ー マの 選定 過

程 で将 来 開 発 が 必 要 と され る具 体 的 な シス テ ム像が 明 らか な もの は 、 それ を と りあげ た。 しか

しな が ら、 個 々の調 査 分野 にお け るア プ リケ ーシ ・ンの研 究 開発 状 況 の 違 い に よ り、具 体 的 な

シ ステ ム像 が 、 まだ 明 らか で ない もの もあ る。 その よ うな調 査 分 野 に つ い て は、 現 在 の情 報 を

手 掛 りに将 来 の応 用 の 範 囲を 絞 り、調 査 テ ーマ と した。 従 って 、 す べ ての 調 査 テ ー マが具 体 的

シス テ ムで あ る とい うわ けで は な い。 あ る分 野 での応 用全 般 を 、 調 査 テー マ に して い る場 合 も

あ る。

(1)医 療(自 動 診 断 シ ス テ ム)

医 療情 報 シス テ ムは 、 社 会 シ ステ ムの 中 で も、 と りわけ 社 会 に対 す る影 響 の 大 きい重 要 な応

用 分 野 で あ る。

自動 診断 シス テ ムは 、 医 者 が 患者 の 病 状を 診 断 す るの を 支 援 す る シ ス テ ムで あ る。 在 来 の テ

クノ ロジ ー に よ る実 現 に は 大 きな 壁 が あ る と言 われ 、 新 しい テ ク ノ ロジ ーを 用 い た研 究 が 現 在

進 め られ てい る。 そ の 新 しい テ クノ ロジー と、5G技 術 の 関 連を 調 べ るた め 選 定 した。
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表2,1-1調 査 分 野 ・テ ー マ 一 覧

分野 名 テ ー マ 名 ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 説 明 研 究 開 発 状 況

医 療
診 断 コ ン サ ル テ ー

シ ョ ン ・シ ス テ ム

医者が患者の病状を診断するのを支援するシ

ステム

研究 試作 段 階
MECS-AIINTER-NIST

MYCIN等

教 育

吟

CAIへ の応 用

コン ピ ュー タ利 用 の教 授 一学 習 シ ス テム 、 こ

れ に付 随 して 評 価 ・診 断 を行 ない、システムの

最適 化 を 行 な う機 能 を含 む

実 用段 階
MILESTONE等

高度 な もの は研 究 段 階

コン ピュータ

用 言 語

エ ン ド ユ ー ザ

向 言 語

自然 言語 の活 用 等 に よ って 素人 で もコ ン ピュ

ー タを使 い こなせ るよ うにす る
研究段階

薬 理
遺 伝子情報処理

シ ス テ ム

遺 伝子 の 解析 支 援 あ るい は遺 伝 子 操作 の 支援

(組 換 実験 シ ミュ レー シ ョン等)を 、 行 な う
シス テ ム

実用段階DENDRAL等
高度なものは研究試作段階
MOLGEN等

工業設 計
VLSI-CAD

へ の 応 用

VLSIチ ップ上 の 回 路 の 配置 と配線 を 、 自

動 設 計 す る シス テ ム

LSI用 は、実 用 段 階

VLSI用 は 研究 段 階

資源 ・環 境
リモ ー ト ・セ ン シ

ン グ ・シ ス テ ム

各 種 の 資源 調査 、各種 の 環 境 調査 を 、人 工衛

星 等 に搭 載 した セ ンサ ーを 使 用 して行 な うシ
ス テム

研究段階

食 料
長期天気予報への

応 用

1年 以上 の 期 間 で 、平 均気 温 ・日照 時 間 ・降

水 量 等 を 、予 測 す る シ ステ ム
研究段階

国 際 化
技術文書自動翻訳

シ ス テ ム

人 間の 介在 は必 要 であ るが 、技術 文書 を 、ほ

とんど 自動 的 に 、他 の 言語 に翻 訳 す るシステム

実 用段 階SYSTRAN等

高 度 な もの は研 究 段 階

産 業
知 能 ロボ ッ トへ の

応 用

高度 な知能 を持 った ロボ ッ トで 、 作業 機械 と

異 な り、 人 間の よ うに高度 な作 業 が で きる も
の で あ る

研究段階

事 務 管 理
オ フ ィ ス ・

オ ー トメ ー シ ョ ン

企 業 の事 務 部 門(オ フ ィス)を 機 械 化 す る た

め の新 しい テ ク ノ ロジ ー(技 術)で あ る

一 部 実 用段 階

(ワ ー ドプ ロ セ ッサー等)

、

ワ

(2)教 育(CAIへ の応 用)

教 育 と い うの は 民族 の存 続 や 発 展の た め に 、 も っと も重 要 な テ ー マの ひ とつ で あ る。 今 日、

各 個 人 に適 した 個別 化 教 育の 必 要 性 が 叫 ばれ る一 方 、 省 力 化 のた め の 集 団教 育の 進 行 とい う現

実 が あ り、社 会上 の ボ トル ネ ックにな って い る。 この 内で 「CAI」 は 、 も っと も期 待 され る

コン ピ ュー タ ・アプ リケ ー シ ・ンで あ る。 しか しな が ら、 多 数の 問題 を 抱 え て い る と言 われ 、

5G技 術 で解 決 で きれ ば 効果 は大 きい。

(3)コ ン ピ ュー タ用 言語(エ ン ドユ ーザ 向言 語)

情 報 化 社 会 と言 わ れ る今 日で は 、社 会 の あ らゆ る分 野 に コン ピ ュー タが 導入 され て い る。 そ
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こで の最 大 の ネ ッ クが プ ロ グ ラ ミン グで あ る こと は 、周知 の 事 実 で あ る。 これ を取 り除 こ うと

す る、 これ まで の 試 み は、 いず れ も予 期 した 程 の効 果 を得 る こ とが で きな か った と、 言 わ れ て

い るo

第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トは これ を解 決 す るた め に あ る と言 って も過 言 では な く、

この アプ リケ ー シ ・ンを取 りあげ る こと に は大 き な意義 が あ る。

`

(4)薬 理(遺 伝 子 情報 処 理 シ ス テ ム)

遺 伝子 工 学 は 新 しい技 術 で あ るが 、 最近 の 成果 には 目ざ ま し い もの が あ る。 しか し なが ら、

遺 伝子 の組 換 え を行 な って 新 しい 物 質 を創 り出す た めに は、 長 時 間 に渡 る緻密 な実 験 が 必 要 で

あ る。 この 過 程 を コン ピ ュー タの 応 用 で効 率 化 しよ うとい う試 み が あ り、 新 しい コン ピ ュー タ

の 応 用 分 野で あ るの で、 調 査 テ ー マ と して 選 定 した。

(5)工 業 設 計(VLSI-CADへ の応 用)

エ レ ク トロニ ク スは、 今 日どの 分 野 で も使 用 され て い る。 そ の 中 心 はICで 、最 近 は 、LSI

が大 量 に使 用 され て い る。 今 後 は 、VLSIに 移 行 す る と 言 わ れ て い る。VLSIの 設 計 には 、

現 状で も、 コン ピ ュー タが 使 用 され て い るが 、完 全 自動 化 に は程 遠 く、か な りの 部 分 を マニ ュ

アル で設 計 して い る。 これ の 機械 化 に は、 在来 型 コン ピ ュー タを 超 え た機 能 を 持 った 新 し↓・コ

ン ピ ュー タが 必要 だ と思 わ れ 、5G技 術 との 関連 を調 べ るた め 選定 した。

(6)資 源 ・環 境(リ モ ー ト ・セ ン シン グ ・シス テ ム)

有限 な 資 源 の有 効 利 用 、 有 限 な 回復 力 しか持 た な い環 境 の保 全 は 、人 類 に と って 大 きな課題

で あ る。 そ の た め には 、 地 球 規 模 の調 査 が大 切 で あ るが 、 これ は な か なか 大 変 な 作業 で あ る。

リモ ー ト ・セ ンシ ン グ ・シ ス テ ムは、 この調 査 を 効 率的 に か つ 綿密 にで き るの で 、 大 い に注 目

され て い る。 しか しな が ら、 現状 で は 多 くの 技 術 的問 題 が あ り、超 高 空 写 真 と して の応 用(例:

気 象 衛 星 ひ ま わ りの写 真 等)に 、 とど ま って い る。5G技 術 の支 援 で どの よ うな 自動 化 を 見 出

せ るか が 、調 査 の ポ イ ン トで あ る。

(7)食 料(長 期 天気 予 報 へ の応 用)

「長 期 予 報 」 は 、現 在 で は 日常 の 関 心事 にな って お り、 われ わ れ の 生 活 に深 く溶 け こん で い

る。 来 年 の 夏 が 「猛暑 」 か 「冷 夏 」 か は 、都 会 の住 民 の生 活 に と って は 直 接 関係 は ない ものの

気 に な る と こ ろで あ る。 一 方 、農 業 関 係者 に と って は 、大 変 重 要 な 問 題 で、 ず っと以 前か ら予

測 を試 み て きた。(占 い に 頼 る時代 もあ った。)
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超大型 コン ピュータを駆 使す る現代に おいて も 「長期予報」は難題で、予報精度 がなかなか

上 らないと言 われ る。5G技 術 が、この分野でどのよ うな役割を担 うことがで きるかを調査す

るため選定した。5G技 術の支援で予報精度が向上すれば、効果 が大 きいことは言うまでもない。

(8)国 際 化(技 術 文書 自動翻 訳 シ ス テ ム)

翻訳 とい うのは、政治 ・経済 が国際化 した現代社会では、極 めて重要な作業である。言 葉の

違 う民族(あ るいは国家)間 の意思 の疎通をはか るには、ど うして も翻訳(あ るいは通訳)が

必要 だか らである。 昔の よ うに鎖国政策が成立 し得た時代 と違 い、現代 では、世界貿易が経済

発 展にと って必要不可欠の もの とな り、外国 との交流は 自然に活発 にな って くる。 そ して・翻

訳の重要性は増すばか りで ある。 このよ うな状況のため翻訳量は確実 に増加 しているが、今だ

に人手で処理 されてい る。 これを機械化す るのに、5G技 術が どの ような効果を示すか、技術

文書の翻訳に的を絞 ってアプ ローチした。

、

(9)産 業(知 能 ロボ ッ トへ の応 用)

知 能 ロボ ッ トが 、 次の 時代 の重 要 な生 産 手 段 に な る とい うの は、 既 に一 般 化 して い る。 知能

ロボ ッ トが製 造 業 で役 立 っで あろ うことも、は っき り して い る。 さ らに、 知 能 ロボ ッ トは・ いか

な る悪 環 境 で も作 業 で きる とい う大 きな特 徴 が あ る。 その た め 、例 えば 原 子 炉 内 で の 作業 で も

放 射 線対 策 は 、 人間 の場 合 よ りもは るか に 簡単 で あ る。 この よ うな 「ダー テ ィ ・ワ ー ク」 用 と

して の応 用で 、大 きな効 果 が期 待 され て い る。 しか しな が ら、 本格 的知 能 ロ ボ ッ トは まだ 実 用

化 して い ない。5G技 術 が 知能 ロボ ソ ト実 用 化 に果 たす 役割 を 調査 す るた め 、本 テ ー マを 選 定

した 。

@0)事 務 管理(オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン)

オ フ ィス ・オ ー トメ ーシ ・ンは 、新 産 業 革命 と言 わ れ、 事務 部 門効 率 化 の鍵 と され て い る。

さて 、 現在 の オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョン と言 え ば、 ワ ー ド ・プ ロセ ッサ ー,フ ァ ンクス,コ

ピー ・マ シンが 、代 表 的 イ メー ジで あ り、 オ ー トメー シ ・ン と呼 ぶ に は 、 釈 然 と し ない とこ ろ

が あ る。 昨年 度 の報 告 書 に は、 望 ま しい オ フ ィス ・オ ー トメ ーシ 。ンの イ メ ー ジが報 告 され て

い るが、 これを 実現 す るた め に は 、 多数 の 課 題 が 存在 して い る と思わ れ る。5G技 術 は、 この

課 題 の解 決 に 役立 た ねば な らな い。 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テム は 、 この課 題 を解 決 す る

手 段 と して 計 画 され た か らで あ る。(昭 和55年 度 第5世 代の コン ピュ ー タ シ ス テ ム化 技術

研 究 分科 会 報 告書 参 照)本 テ ー マは 、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ムが解 決 しな けれ ば な ら

な い必 須 の テー マで あ る。

ケ

`
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4

2.1.2作 業 方 法

前 節 で示 した経 過 で 、 選 定 され た調 査 テ ー マにつ い て、 いか な る調査 を 行 な い、 目標 とす る

「第5世 代 コン ピ ュー タ ・,シス テ ムの波 及 効果 」 を 、導 き 出そ う と した か を、 説 明す る。

本 調査 の主 要 な 目的 は 、 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シス テ ムの 波 及 効 果 を 、調 査 す る こ とで あ

る。 とこ ろ が、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムは、 これ か ら開 発 を 始 め る、 ま った く新 しい

シ ス テ ムで あ り技術 で あ る。 その た め 、5G技 術 が応 用 され て い る ア プ リケ ーシ ・ンは 、今 現

在 で は存 在 しない。 わ ず か に、 予 想 され る5G技 術 と類似 の 新技 術 を 用 い た 実 験 的 シ ス テムが

あ り、 これか ら手掛 りが得 られ る程 度 で あ った。 そ こで、 次 に示 す 方 法 を と った。

・サ ン プIJン グ した調 査 テ ー マに つ いて 外 部調査 を行 な う。

・そ の結 果 得 られ た情 報 か ら、 調査 テー マの実 現 を 妨げ て い る技 術 上 の 問 題 点を 把 握 す る。

・そ の 問題 点 と開発 目標 にな って い る5G技 術 との 関連 を 分 析 す る。

・分 析 の結 果 、 そ の 問題 点 を 解 消で きれ ば 、調 査 テー マは 実 現 で き る と判 断 す る。

上 記 の検 討過 程 で 予 測を 行 な う必 要 が あ り、 技術 上 の 項 目につ い て の み 行 な った。 この検 討 結

果 を 、 後述 す る形 に 、 ま とめた 。(2.2調 査 結 果 を参 照)

作 業 の 流 れ

9

外 部 調 査
主 要 な 問題

点 の 抽 出

＼
＼/
＼
＼///

基 礎 資 料

一

「概要」

報告書の項目

＼

＼

5G技 術との

関連 の 分析

)

調 査 テ ー マ

の 実 現 予 測

一

ノ ＼＼/＼ ＼
/

＼//
＼/

＼/

一 一 －r>

＼
＼/

効 果 の発 生

問題 展 開 図

/
/

解決の可能性

一 ー 一

「実現上の問題点」

実 現 時 の

イ メ ー ジ

一

「実現時のイメージ」

「

図2.1-2具 体 的 な作 業方 法

次に、外部調査の実施方法 と当委員会内部 での検討方法について、説 明する。

(1)外 部調 査

外 部 とは、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク トに 、 直接 参 加 して い な い コ ン ピ ュー タ ・ア

プ リケー シ ・ンの専 門家 を 意 味 す る。 この よ うな条 件 で、 各調 査 テ ー マを 専 門 的 に研 究 して い

一21一



る専 門 家 に協 力を 依 頼 し、 次 に 示 す調 査 方 法

① 訪 問調 査(ヒ ア リン グ)

② 委 員 会 での 講 演

③ 小 論 文 の作 成 依頼

で 、① の方 法 を主 体 に して 、調 査 を実 施 した。 調 査項 目は、 主 に 下記 の もの で あ る。

① 調 査 テ ーマの 現状

・概 要

●ニ ー ズ

・内部構 造

・問題 点

・効 果

② 技 術上 の 問題 点

③ 将来 の イ メー ジ

・計画 中 の シ ス テ ム概 要

・研究 開発 の 方 向

④ その他

前節 で も述 べ た よ うに、調 査 テ ー マの す べ て が具 体 的 な シス テ ム には な ってい な いの で 、調 査

テ ーマ に合 わせ て調 査 項 目を 調 整 して い る。

10年 以上 先 の アプ リケ ー シ ・ンを 踏 ま え た 調 査 の た め 、専 門家 個 人 の 意見 を重 要視 す る

こ とが 多 くな った。 さらに後 述 す る よ うに、 この情 報 を 出発 点 に した 内部 検討 を行 な ってか ら

結 論 を得 るよ うに した。

⑱

,

(2)内 部検 討

外 部調 査 で 収集 した情 報 を 基 礎 資料 に し、5G技 術が 支 援 した場 合 、調 査 テ ー マで あ るア プ

リケ ー シ ・ンの実 現 上 の問 題 点 が 、 ど の よ うに解 決 され るか を 分析 した。 合 わ せ て 、調 査 テ ー

マ の 実現 の可 能性 を 検討 した。 この 分析 過 程 で は、 アプ リケ ー シ・ ン独 自の問 題 が 多数 出現 す

る。 この 問題 に 深入 りす る と、 コン ピ ュー タ技 術 の 問 題 か ら離 れ て し ま う。 本 調 査 で は コン ピ

ュー タ技術 に限 定 して 予 測を 行 な うの で 、 これ と は別 種 の ア プ リケ ー シ ・ン独 自の 問 題 につ い

て は 、 将来 解 決 す るもの と仮定 し、 「コン ピュー タ技 術 上の 問 題 点 の 解 決=調 査 テ ー マの実 現」

として、とらえた。

各 調 査 テー マ毎 に、 「問題 展 開図 」 を 作 成 した。 これ には、 調 査 テ ー マが 抱 え る問 題 点 と、

関連 す る5G技 術 が示 して あ る。 この 作 業 で は 、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク ト関 係者
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の 協 力 を求 め て い る。 さ らに、 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シス テ ムが具 備 す べ き機 能(要 求 機 能)

に つ い て も、 外 部 調 査結 果 を 用 い て の分 析 を 試 み た。

調 査 テ ー マの 実 現 が 生 み 出す 「効 果 」 は 、 外部 調 査 結果 を 尊 重 した が、5G技 術 が 支 援 す る

こ とに よ る影 響(機 能 ア ップ等)に つ い て は 、 当委 員 会 独 自で 検 討 した。

次 に、 個 々の調 査 テ ーマの 効 果 を ひ とつ に まと め、 第5世 代 コン ピュー タ ・シ ス テ ムの 波及

効 果 を 検 討 した。 こ こで は、 調査 テー マの 波 及効 果 と して 予 想 され る 「社 会 へ の 影 響」 に つ い

て、 考 察 を 行 な った。(第3章 第5世 代 計 画 と波 及 効果 を 参 照)

4
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2.2調 査結 果

本 論 に 入 る前 に 、調 査 結果 の まとめ 方 につ いて 、 説 明す る。 調 査 結 果 は 、以 下 の6項 目につ い

て ま とめて あ る。

① 選 定理 由

② 概 要

③ 実 現上 の 問題 点

④ 実 現 時 の イ メー ジ

⑤ 効 果

⑥ 参 考 文 献(資 料)

次 に 、各 項 目の 内容 を 説 明 す る。 ここ で の説 明 とは 、 若干 違 った ま とめ方 を して い る調 査 テ ー

マ もあ る。

① 選 定理 由

調 査 分 野 ・テ ー マを選 定 した理 由 で あ る。

② 概 要

調 査 テー マ の 内容を 、下 記 の観 点 か らま とめ た もの であ る。

① 現 状 の シ ス テ ムの問 題 点

⑧ 将来 、 開発 が予 定 され て い る シ ス テ ムの概 要 あ るい は 予 想 され る研 究 開発 の 方 向:

調査 テ ー マを 内 側(シ ス テ ムの 構 造 ・動 作等)か ら見 た 将来 の方 向 を 、主 に ま とめ た

もの。

⑪ 上 記 ⑧ の アプ リケー シ ・ンを、 今 す ぐ実現 で きな い原 因(問 題 点)

この 部 分 は 、外 部調 査 の結果 を 、 まとめ た 部 分 で もあ る。 後続 の③,④,⑤ で は、 外 部

調査 結果 を 基 礎 資料 と して 当 委 員会 内部 で検 討 した結 果 を 、 ま とめて あ る。

③ 実 現 上 の 問題 点

調 査 の結 果 、得 られ た問 題 点 を 分類 ・整 理 して 、 「問題 展 開図 」 と して ま とめ 、5G技

術 との 関連 を 分析 し問題 点 克 服 の 可能 性 につ い て検 討 した。 その結 果 を 記述 して あ る。 調

査 テー マ実 現 の可 能性 につ い て も言 及 した。

④ 実現 時 の イ メー ジ

5G技 術 の支 援で調 査 テ ー マが 実現 した場 合 の イ メ ー ジを 、可 能 な限 り、 ま とめ た もの

で あ る。 ここ で は、 外 側(外 観 的特 徴:シ ステ ムの 利用 者 か ら見 た動 作 等)か ら見 た将 来

の イ メー ジにつ い て ま とめた 。

⑤ 効 果

5G技 術 が 、調 査 テ ー マに及 ぼ す効 果(第5世 代 コン ピュ ー タ ・シス テ ムの 直 接 的効 果)
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及 び 調査 テ ーマ実現 に よ る効果(間 接的 効 果)等 、本 調 査 の 中 心 課 題 につ いて まとめ た。

⑥ 参 考 文 献(資 料)

調 査 あ るい は検 討 時 に参 考 に した 、文 献 あ るいは 資料 のiJス トで あ る。

4
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2.2.1医 療(診 断 コ ンサル テ ーシ ョン ・シ ス テ ム)

2.2.1.1選 定 理 由

化 学 プ ラン トや 原 子 カプ ラ ン トの よ うに 、 シ ス テ ムが大 規 模 ・複 雑 化 して くる と、 その 動 作

運 転 中に故 障 の発 生 等 が あ って も簡単 に運転 を 中止 して 原 因 を究 明す る こと は 困難 で あ る。 従

って、 プ ラン ト内 に は多 数 の セ ンサ ーが 設備 され 、 これ で検 出 され るデータをもとに故 障箇 所 ・

原 因を 推 定す る こと にな る。 また 、障 害 原 因が 同 じで あ って もシ ス テム の 不 確定 性 か ら、 現 象

が 異な る こと もあ るの で 、 検 出 され る障 害 関係 デ ー タの 量 は一 定 しない こ と も、 ひ とつ の特 徴

で あ る。

この よ うな ときに 推論 シ ス テ ムが必 要 にな って くる。 す な わ ち 、 推論 シ ステ ム とはvariable

amountofdataを も とに 、 ひ とつ の 又 は可能 性 の あ る複 数 の結 論 を導 くた め の もの で あ る。

上 述 の よ うな 化 学 プ ラン トや 原子 カ プ ラン トよ りも、 も っと複雑 でか つ未 知 の要 素 を 含む も

のを 対象 とす る分 野 もあ る。 それ は 入 間の 病 気 の治 療 を 目的 とす る医療 情 報 処理 の 分 野で あ る。

人体 にお ける異 常(病 気)は その 発 病 の仕 方 に個人 差 が あ る うえ に 、人 体 の 病理 モデ ル は必 ず

しも解 明 され て い る訳で は な い。 ま た複合 化 し た原 因 の もの に複 雑 な症 状 と な って現 わ れ る こ

ともあ る。加 え て、 正常 な状 態 に 回復 させ るた めの制 御(治 療)の 方法 も確 立 されて は い な い

ので 、 そ の都 度最 善 と思 わ れ る治療 法 を 選択 す るこ とに な る。 この よ うに 、 医療 情報 処 理 は 推

論 シ ス テ ムの 有効 性 を検 証 す るに は最 も適 して い る と と もに 、 多分 最 も困 難 な分 野 で あ る と考

え られ る。

医療情 報処 理 の 対 象分 野 を 図2.2-1に 示 す。 図2、2-1に 示 した 中か ら・斜 線 で 囲 った部

分す なわ ち、 医師 に よ る患 者 の 診断 と治療 を 中心 とす る 「診 断 コ ンサル テ ー シ ョン ・シ ス テ ム」

を検 討 の対象 と して と りあげ た。 そ の 理 由 は 次の とお りで あ る。

① 第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ムの 得 意 とす る分 野 で あ る1エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム'

(ExpertSystem)の 萌 芽 が 、 既 に 見 られ る こ と。

② 医師 の 診 断の 舞 台 で あ る病 院 は、○ ○ 科 医 ・× ×科医 、 看 護婦 、 検 査技 師 、 …

… …等 多 数 の専 門 家 が 有機 的 に作 業 す る場 所で あ り、ExpertSystemの 発 展 の 可能 性 を

探 るの に 適 して い る場 所 で あ る こ と。

③ 情報 の 量 的処 理 と情 報 の意 味 内容 に立 ち入 って 処 理 した り、 イ メ ージや画 像 の よ うな 異

質の情 報 を 処理 す る いわ ゆ る質 的処 理 の 両方 が必 要 な 分 野 で あ るこ と。

④ 既存 の情 報処 理 技 術 が す で に 導入 され て お り、5G技 術 と既存 技 術 の関 係 を考 え る恰好

の テ ーマ で あ る こと。

⑤ 第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ムの 中心 とな る推論 に 加 えて 、パ タ ー ン認 識 とい う本 質

的 な技 術 を必 要 とす るテ ーマで あ る こ と。
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以 上は 、 い つれ も第5世 代 コン ピュ ー タ ・シ ステ ムの 主 要 研究 テ ーマ につ なが る もの で あ る。

か つ難 易 度 を 考え れ ば 、 第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ムの 有効 性 と波 及効 果 を 検 討 す るた め

に、 十分 タフ なテ ーマ であ る と言 え る。

2.2.1.2シ ステ ムの 現 状 と 目標

(i)現 状

現 在 まで に 開発 され て い る推 論 シ ステ ムの 知 識 表 現 モデ ル は、大 別 す る と、 プ ロダ クション ・

ル ール,フ レー ムお よ び セ マ ンテ ィ ッ ク ・ネ ッ トワ ー クの3つ に分 か れ る。 医 療 に 関 して も、

MYCINフ ァ ミリー と呼 ば れ るフ。ロダ ク シ ョン ・ル ール を 用 い る もの に 、MYCIN(感 染 症 治

療 薬の 選択),PUFF(肺 機能 検 査),MECS-AI(心 不 全 治 療)等 が あ る。

この他 、 フ レーム構 造 を 用 い 腎疾 患 の 診 断 に用 い.るPIP、 原 因 と結 果の 関係 を ノ ー ドと リ

ン クの 関係 で 表 わす セ マ ンテ ィ ック ・ネ ッ トワー クを 用 い るCASNET(緑 内障 の 診 断:以 上

図2.2-2参 照)お よび 最 も成 功 した シ ステ ム と言 われ るINTER-NIST(内 科 診 断)等

が あ る。

これ ら推 論 シ ステ ムに関 して 、表2.2-1か らは 、 開発 年 代 が新 し くな るに つれ て 、 ル ール

数 の小 さい システ ムが 多 くな って い るこ とが 、読 み とれ る。 そ の理 由 と して は 、 推論 結 果 を安

定 させ 信頼 性 の あ る実 用 シ ス テ ムを 指 向 した 結 果 で あ る とい うこ とが 、言 われ て い る。 推論 シ

ス テムに お いて 対象 分 野 の 知 識 その もの が 明確 にで きな い こ とも あ るが、 大 量 の 知 識 を 構造 化

し記述 す る適 切 な言 語 が な い こ と、大 量 に記 述 され たル ール の 整合 性 を と るTruthMainten-

anceの 技 術 が 確 立 され て い ない こ と等 も、 大 き な原 因 とな って い る。 研 究 者が 、 ル ール を 無

理 に減 ら した結 果 で は ない 。

また 、 も うひ とつ の動 向 と して、 個 別 シス テ ム構 築 の経 験 を も とに、 推 論 シス テ ム に お け る

共通 的 機 能の 取 り出 しが 行 なわれ 始 め て い る こ とが あ る。 これ は 、EMYCINやMECS-AI

(2)のよ うに、 汎 用 推論 シス テ ム構 築 ツ ール の 整備 に よ り新 しい 展 開を 図 ろ うとす る もの で あ る。

共通 的 な推論 機 能 の 抽 出 とア ーキ テ クチ ャ化 を 図 ろ う とす る、第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロ ジ

ェク トの発想 に相 通 じる もの が あ る。

た だ し、現 時点 まで の 経 験 では 比 較 的 ドロ くさい こ と も、 推論 シ ステ ム開発 の ネ ックに な っ

てい た こ とも見 逃 せ ない 。参 考の 為 に 、 これ ら ドロ くさ い こ と も含 めた 問題 点 を紹 介 す る。
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第3レ ベル

〈状態→疾患部〉

State-to-diseasecategory:

(ElevatedIntra㏄ularPressure)AND(no(Field

Loss))-implies→(HighRiskGlaucomaSuspect)

mdertheconditionthat(OpenAngleGlancoma)

hasbeenconfi「med

第2レ ベル

〈状態→状態部〉

State-to-state:

(ElevatedlntraocularPressure)-cause→(Field

IＬoss))withfrequency(often-Leve10.3)

第1レ ベ ル

〈観 察 → 状態 音β〉

Observations-to-state:

(DecrasedVisualAcuity)AND(Perimetry:

ParacentralScotoma)-implies→(FieldLoss)

withstrongconfidence(Leve14)

プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル に よ る 記 述

CASNETの 知 識構造

図2.2-2PIP及 びCASNETの 知 識 表 現構 造

(出 典:医 療情報学 開原成允 稲田紘)

一29一



表2.2-1MYCINフ ァ ミ リ ー

シス テム名 問 題 領 域 ルールの数 銭ラメ一夕 稽 麗麗 服 脈樹㊧ 開 発 者 研 究
開始年

MYCIN 感染症治療薬の選択 200→600 65→125 数十 Y ShortliIre 1971

PUFF 肺機能検査 55 8 N K岨z,Fagan 1976

HEAD-MED 心理薬物療法 N Brooks 1976

SACON 航空機構造解析 100 N Benett 1979

EMYCIN MYCINの 一般化 一 一 「一 可能 vanMelle 1976

TEIRESIAS 専門知識収集 システム
一 一 一 Y Davis 1974

CENTAUR 生成ルール とフ レーム(プ ロ
トタ イプ)を 用いた知識表現

一 一 一 N Aik三ns 1977

GUIDON 感染症診療教育 ・
一 Y Clancey 1977

VM 濃厚治療監視 80? 15? N Fagan 1977

ONCOCIN 癌化学療法の指針 30→ 20→ N Shortll汀e 1979

4
,

(出 典:東 京都臨床医学総合研究所 神沼二真 講演資料)

(2)開 発 時 の問 題 点'

我 が 国 にお け る医療 診 断 コンサル テ ーシ ョン ・シス テ ムの 開 発 時 に 、実 際 に問題 とな った 点

につ い て 、① ツ ール と環 境,② ソ フ トウェア(ア ル ゴ リズ ム)お よび③ シス テ ム受 入側 の 問 題

に分 け て調 査結 果 を紹介 す る。

① ツ ール と環 境 の問 題

(i)LISPの 問 題

LISPの 移 植 性 の 欠如 、 ス ピー ドの 欠如

(iDEMYCINの よ うな ツ ール の動 作 す る コン ピュ ー タが な か った こ と。

細TSSの1ユ ー ザ と して 開発 す るの で は、 メモ リ ・処 理 能 力 とも に不 足す る こ と。

OV)EMYCIN等 は 、汎 用の ツ ール と して 医療 シ ス テム の 開 発 に適 用 す るに は柔 軟性 が 欠

けて い た。 例 えば 、下 記の 点 で問 題 が あ った。

a.知 識ベ ースを サ ブセ ッ トに 分 割 して 制御 す る機 能 が なか った。

b.デ ータ構 造 の 中 に 時 間 経過 の 概 念 を導 入 す る こ とが で きな い 。

c.結 論確認 と理 由説 明 の 為 の 手 段 が不 満 足 で あ った 。

② ソフ トウ ェア(ア ル ゴ リズ ム)の 問 題

基本 的 に は、 知 識 の獲 得 と記 述 に 関 して未 解 決 の 問題 が 多 い と い う ことで あ る。具 体的

には以 下 が問題 にな っ.た。

(i)プ ロダ クシ ョン ・ル ー ル に よ る知識 記 述 につ い て は 、 細 分化 して記述 で きる こ とは

7

、
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書 き易 くて 良い が、 最 大 の問 題 は 全体 と して 整 合 が とれ て い るか判 ら な くな って来 た

ことで ある。

(ij)ル ール の信 頼 性 を 示 す 尺度(CertaintyFactor)を 導 入 して い るが 、 この計 算方

法 ・理 論 ・評 価 方法 が な い。

制 デ ー タ 自体 の信 頼 性 に つい て 、例 え ば頭 が 痛 い 、 胸 が 締 めつけ られ るの様な入 力 デ ー

タの 信 頼性 を 、 ど の よ うに推 論 シ ス テム に持 込 む か未 解 決 で あ る。

側 原 因 と結 果 の 因果 関 係 の説 明 力 に関 して は、 セ マ ン テ ィ ッ ク ・ネ ッ トワ ー クの 方 が

有 利 で あ る。

③ 受け 入 れ側(専 門 家側)の 問題

(i)シ ステ ム の位 置 付 け

最 終 結論 だけ を示 す シ ス テ ムは専 門家 には 受 け入 れ られ な い。 結 論 に 至 る道 筋 と周

辺 の デ ー タを示 し得 る もの で なけ れ ば な らな い。す な わ ち 、医 師 の 判 断 を助 け る補 助 ・

支 援 シ ステ ム と い う位 置 付 け で な ければ な ら ない。

㈲ 専 門 家の 興 味 を引 くこ とが で き なけれ ば 、 プ ロジ ェク トは 成 立 し ない。 この た め に

は デ モ ンス トレ ーシ ョンが 必要 。

制 専 門 家の 頭 の 中で も知 識 は 必ず し も明確 に 構造 化 され てい る訳 で は な い。 この知 識

を翻 訳 しル ール 化 す る通 訳 が 必要 で あ る。

、

f

(3)シ ステ ム の 目標

病 院業務 の特 徴 を 表2.2-2に 示 す。 また病 院 内 に おけ る情 報 の 流れ と処 理を 、 図2.2-3

に示 す 。 この 図か ら も明 らか なよ うに、 医 師 の行 な う診断 と治 療 が 病 院 医 療 の 中心 にあ り、 こ

の質 的 向上 を 図 る こ とが 表2.2-2に 示 した病 院 医療 の問 題 点 の 大 部 分 を解 決 す る ことに な る。

従 って 、診 断 コンサ ル テ ー シ ョン ・シス テ ムの 質 的 向上 を 図 り、 病 院 の 他 業務 と有機 的 に連

動 させ るこ と に よ り医 療 の 質 の 向 上 と国 民 の福 祉 の 向 上が 達 成 され る こと に な る。 これ が 医療

情 報 シ ステ ムの 目標 で あ り、 そ の 中心 とな る診 断 コン サル テ ー シ ョン ・シ ス テ ムの 目標 で もあ

る。

な お 、 シ ステ ム形態 と して の 目標 として は 次の3つ が あげ られ る。 す な わ ち、

① 知識 ベ ー スの大 容 量 化

② 多機能 化 と分散 化(具 体 的 に は、 マル チ ・エ キ スパ ー ト ・シス テ ムへ の 展 開)

③ 病院 内 の 他情 報 シ ステ ム と の連動 で あ る。
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図2.2-3病 院 に おけ る医療 情 報の 流 れ と処理

(出,典:関東逓信病院 電子応用医学研究室長 三宅浩之 講演資料)
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表2.2-2病 院業 務 の特徴 と情 報 シ ス テ ムへ の 要求

4

順番 特徴(又 は問題点) 要求される機能等

1 時間的連続作業 ノン ス トップ運転

2 質的不変性の要望(医 療の質の保証)
expertiseKnowledgeの 提 供

(KB、 コ ン サ ル テ ー シ ョ ン ・シ ス テム)

3
知識依存性
(知 識集約型の専門機能集団)

TSS情 報 検 索

知 識 ベ ー ス 、Multi-expertsystem

4 専門独立性 と相互依存性
ネ ッ トワ ー ク

分 散 デ ー タ ベ ー ス 、Multi-expertsystem

5 非 恒 常性 と進化 性(経 験 の フ ィー ドバ ック)
デ ー タベ ース、 知 識 ベ ー スの メンテ ナ ン ス

(知 識 の獲得)

6 特異型優先性(例 外処理) 例 外処 理 の経 験 化(Factbase)

7 コス トに 占め る人 件 費の 割 合大 専門家の負担軽減

8 質的評価基準の困難 一

(出 典:関 東逓信病院 電子応用医学研究室長 三宅浩之 講演資料)

ヤ

`

2.2.1.3実 現 上 の 問題 点

(1)開 発 の シナ リオ

具 体 的 に診 断 コンサル テ ー シ ョン ・シス テ ムを 、 どの よ うに 開 発 し発 展 させ て い くか に つ い

ては 、 い くつ か の 考 え が あ り得 る。 現 実 に 医療 シス テ ム構 築 に 携 わ って い る人 々 は、 当面 、境

界条件 の は っき りして い る比 較的 狭 い 専 門 分野 を 選 ん で、推 論 ・知識 ベ ース ・シ ス テ ムの 実 績

をつ い で い くこ とを 目標 に してい るよ うで あ る。 しか しなが ら、 図2.2-3に 示 され る病 院 内

の情 報 の 流れ を 考 えれ ば 、 関 連す る病 院 内 情報 シス テ ムと連 動 す る もの で な けれ ば 、 本来 の 目

標 は 達成 で き な い。

2.2.1.2に 示 した シ ス テム形 態 として の3つ の 目標 を達成 す るた めの 研 究 開 発 の シナ リオ を

図2.2-4に 示 す。 図2.2-4に 示 した診 断 コンサ ル テ ーシ ョン ・シ ス テ ムの マ イル ・ス トー

ン(mile-stone)は 、 次 の よ うに考 え るこ とが で きる。

・(mile-stone-1)医 療 の 各 専 門分 野毎 の 独立 した 推論 ・知 識 ベ ー ス ・シ ステ ム を

構 築 す る。 しか も、 この システ ム は ス ーパ ー ・パ ー ソナ ル ・コン ピュ ー タ ・ベ ー ス の

もの とす る。

・(mile-stone-2)知 識 ベ ー スに格 納 され る知 識量(ruleの 数 とfactの 数)を 増 加

(注1)
(注1)参 考 資 料(1)にPaukerら の 試 算 が 紹 介 して あ る 。 こ れ に よ る と 内 科 に 関 し て 、 内 科 学 の 知 識 は フ

ァ ク ト数 に し て 、1,000,000内 科 領 域 の 専 門 知 識 は 、1,000,000両 方 合 わ せ て 、

2,000,000フ ァ ク トで あ ろ う と 言 わ れ る。 こ.れ か ら、 医 療 に お け るSingleExpertSystem

の 大 規 模 化 の 目標 値 が 推 測 で き る。
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図2、2-4医 療 診 断 コ ン サ ル テ ー シ ョ ン ・ シ ス テ ム の 発 展 シ ナ リ オ
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▲

鋪

させ て 、大 容 量 知 識 ベ ー スを 構築 す る。

・(mile-stone-3)病 院 内 の 小児 科 ・内科等 に 対 応 す る各種 推論 ・知 識 ベ ース ・シ

ステ ムが連 動 して1入 の 患者 の治 療 に 対応 で き るよ うにす る。

●(mile-stone-4)病 院 内 の 他 シス テ ム、 例 えば デ ー タベ ース ・'システ ムや 各種 検

査 シ ステ ム等 の セ ン サベ ース ・システ ム と連動 す る。

なお 、 上 述 のmile-stone3と4に つ い て は、機 能 レベ ル に応 じて時 間 の 前 後 関係 は逆 転

す るこ と もあ り得 る。

図2.2-4の シナ リオ の(mile-stpne-3),(mile-stone- .4)に つ いて 、 その イ.

メ ージを 図2.2-5及 び 図2.2-6に 示 す。

図2.2-5に おい て は 、 医 療 に おけ る知識 ベ ー ス ・シ ス テ ム が、 単一 の専 門分 野 を 対 象 とす

る ものか ら、知 識 ベ ースが 構造 化 ・分 散 化 に向 い 、 それ に 対 応 して 推 論の 効 率 化 等 の ス トラテ

ジ 一等 を 制 御 ・管 理 す る シ ステ ム であ る メ タ推 論 シ ステ ム(Meta-inferenceSystem:

MIS)が 機 能 し な けれ ば な らな い こ とを示 して い る。 多機 能化 の 最終 形 態 と して は 、 図 に あ

るよ うに一 人 の 患 者 につ い て 、例 え ば 内科 医 ・小児科 医 や 外科 医 が 相 談 して 治 療 法 の選 択 を行

な うこ とに 相 当す る、 異 な ったExpertの 協 調 型 問題 解 決 可能 の シス テ ムへ と発 展 す る。

図2.2-6に つい て は 、 図2.2-5のMultiExpertSystemが 、ローカル ・ネ ッ トワー クによ

り病院内のデータベース ・シス テ ムや セ ンサベ ース等 と接 続 され、かつ グ ローバル ・ネ ッ トワー ク に

展開 され る ことを 示 して い る。

,

4

M工S

KB

(a)Single

knowledge

baseman－

agement

system.

小児科

KBKBKB

K・Bの 構 造 化,分 散化

(b)Distributed
knowledgebase
managementSyS-
tem.

慧

△熟
MultわExpertSystem

KBKBKB

(c)Cooperativeknowledge

basemanagemen仁system.

MIS:Meヒa-inference

Systems

KB=KnowledgeBase

図2.2-5Multi-ExpertSystem(mile-stone-3)へ の 移 行
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(2)医 師 の診 断 モ デル

知識 ベ ースの構 造 と同 様 に推 論 の プ ロセ ス も応用 分 野 毎 に特 徴 が あ る よ うに 思 わ れ るの で 、

医師 の診 断 モ デ ル につ い て 考察 す る。

マ ク ロに見 た 診 断 の フ。ロセ ス ・フ ローを 図2 .2-7に 診断 に おけ る決 定 の フ ロ ーを図2.2

-8に 示 す
。

↓

P

`

必要 なデ ー タを取

る

蓄積された経験を

照し合せる

も っ とデ ー

タが必 要か

診断がつい

たか

新しい経験 として

蓄積する

必 要な デ ー タを決

定 す る

蓄積された経験を

照し合せる

取るべき処置につ
いて患者の同意を

得る

患者が同意

する

注:Moore,F.J."Informati㎝TechnologiesandHealthCare"

Arch.Intern.Med.125(1):159,Jan1970よ り

図2.2-7医 師 の診 断活 動 プ ロセ ス ・フ ロ ー

(出典 科技庁 科学技術情報活動の現状と展望 第2巻 「医学情報」)
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患者の デ ー タ=患 者 の 現在 の病 気

につ い て今迄 に判 って い る こと

◎*

蓄積された知識=過 去における同

様な症状についての知識,

,}

**

比 較一 ∈

☆

定

1

行 動

1,

結果の観察

蓄積した知識に加える患者 の デ ー タに加 え る 一

注:Moore,F.J."InformationTechnologiesandHealthCare"

Arch.Intern.Med.125(1):154,Jan.1970.よ り

図2.2-8診 断 に お け る 決 定(診 断)フ ロ ー

(出 典:図2.2-7に 同 じ)

t

図2.2-7及 び図2.2-8で 特 徴 的 な こ とは、 診 断 の プ ロセ スに おい て大 き な重 みを 持 つ ス

テ ップ と して 、 図 中に 「*」 で 示 した 「蓄積 され た 経 験 と照 し合 わせ る」 とい う処 理 があ る こ

とで あ る。 しか も この 場 合、 表2.2-2の 項番6に あ るよ うに、 医療 そ の も の が個 体 の 異 常現

象 とい う疾 病 を扱 う関 係 か ら、 蓄 積 され る経 験 は 例外 が 多い とい うこ とに注 意 しな ければ な ら

な い。

換 言 す れ ば 、 多数 の症 例か ら抽 出 され る治療 論 理(ル ール ・ベ ー ス)と 例 外 を 含 む個 別症 例

デ ー タ(フ ァ ク ト・ベ ース)の2つ が 、 区別 され た形 で 管 理 され る こ とが 望 ま しい ことを 示 唆

して い る。 さ らに言 え ば、 医療 に おけ る推 論 シ ス テ ムの 知 識 ベ ース(又 は 、知 識 ベ ー スとデ ー

タベ ー ス)に お いて は 、ル ール と フ ァ ク トを 区別 し それ ぞ れ に 対す るア クセ ス要 求 の トリガ ー

と、 ア クセ スの仕 方 に つ いて の ふ るま い を研 究 す る必 要 が あ りそ うで あ る。

例 えば 、 専 門家 に対 す る ヒア リング 結 果 に よれ ば 、 医 師 は常 に1わ き 目1を しな が ら推論 を

して い る も ので ある。 推論(診 断)の 途 中で1わ き 目1を す る ことは 、 診断 論 理 とい うル ール

の 適 用 にお い て、 次 に どのル ール ・サ ブ セ ッ トに 移行 す れ ば 求 め る結 論 に早 く到 達 で き るか を

●

、
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、

考 え る こ とで あ る。 この適 用す るル ール ・サ ブセ ッ ト間 の移 行 制 御 は、 推論 のstrategyを た

て るこ とに 相 当す る が 、 これ を決 め る もの は 医師 に よ る仮 説 の設 定 で あ る。 図2.2-7及 び 図

2.2-8に 「◎」 印 で 示 した プ ロセス に仮 設 を た て る こ とが 含 まれ て い る。 そ して、 この 仮 設

を 決 め る もの はル ール の 適用 とい う推 論 プ ロ セス と並 行 して行 なわ れ て い る医師 の頭 の 中の連

想 で あ る よ うに思 わ れ る。

この連 想 とは 、 過去 の症 例 とい う フ ァ ク ト ・ベ ー スに つ い て の ア クセ スで あ る。 とこ ろが こ

れ は単 に キ ーを 照合 す る よ うな ア クセ スで は な く、 過 去 の症 例 とい うデ ー タの 中か ら、 例 え ば

患者 の 回 復 経 過 の よ うな ス トー リーを 抽 出 し現 在 診 断 中の患 者 と比較 す る類 の 、 高 度 な連 想 ア

クセ ス処理 を行 な って い る よ うに 思わ れ る。

また、 図2.2-7及 び図2.2-8中 に 「☆ 」 印で 示 した 診断 とい う決定 行 為(一 病 名 ・重 症

度 及び 治 療法 を決 め る)に お い て も、 医学 用語 で い う予後 の 予 測 とい うプ ロセ スが 含 まれ てい

る。 これ は、 経 営 情報 シ ス テ ム等 にお け る意思 決 定 の た めの シ ミュ レー シ ョン に よ る予測 に対

応す る。 と ころが 、 経 営 情 報 シ ステ ム等 で構 築 され る よ うな 予測 モ デル は 、 医 療 の分 野 で は設

定で きない の が普 通 で あ る。 従 って 、患 者の 今後 を 予 測す る とい う 「予後 の 予 測 」 とい うプ ロ

セ ス も、過 去 の経 験 と い うフ ァク ト ・ベ ースに ア クセ スし照 合 し、判 断す る とい うこ とが 中心

に な って い るよ うで あ る。

」 方 、 図2.2-7及 び 図2.2-8に 「**」 印 で 示 した プ ロセ ス は、 経 験 の 知 識化 と い うこ

とで あ る。 これ は 、経 験 をデ ー タベ ー ス と して 蓄積 す ると と もに、 デ ー タベ ー スを も とに知 識

ベ ース を改 訂 す る こ とに 相 当 す る。 デ ー タか らル ール を抽 出す ると い う帰 納 的 推論 の メ カ ニ ズ

ムで あ るo

この よ うに、 医 師 の 診 断 モ デル にお い ては 、ル ール の適 用 とい う推 論 過 程 に合 わせ て 、 多 角

的 で高 度 の連 想 処 理 を フ ァ ク ト ・ベ ー ス に対 して行 な うこ とが重 要 で あ る。

(3)機 能構 成 と実 現上 の 課題

上 述 の 医 師 の 診断 モ デ ルを 意 識 して 、 シ ナ リオ の(mile-stone-4)に 対 応 す べ き将 来

の 診 断 コ ンサ ル テ ーシ ョン ・シ ステ ムの 機 能構 成 を 、 イメ ー ジ ・ア ップす れ ば 、 図2.2-9が

得 られ る。

図2.2-9に おい て、 ル ール ・ベ ー スの 推論 シ ス テム は、 診 断 モ デル に おい て 考 察 した よ う

な連 想 の メカ ニ ズ ム に よ り補 完 され た 形 で 、 シ ステ ム の 中心 に位 置 す る。 セ ンサ等 に よ る各 種

検 査結 果 等 は、 信 号 か らパ タ ー ン認 識 され ファ ク トとい う形 で 管理 され 、 推 論 シス テ ムか ら診

断 モ デル で述 べ た よ うな 高 度 に連想 的 な ア クセ スが な され る と と もに、 知 識 生 成系 と して も機

能 す る。
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Facts

Facts(病 歴)

知 識 ベ ー ス

(Rule)

「
劉

意思決定

(診 断=推 論結果)シ

知 識 獲得 の

メカ ニ ズ ム

治 療

知 識源(専 門家,…)

(注*)

一 般 のDSSで はモ デル に よ るシ ミ ュレー シ ョンが 予測 に

対 応 す るが、 医療 の場 合、 患者 の 現 状 の診 断 と予 測(予 後 の

予 測)は 明確 に分 離 して いな い。

図2.2-9将 来 の 医 療 診 断 コ ン サ ル テ ー シ ョ ン ・ シ ス テ ム の 機 能 構 成 イ メ ー ジ

(mile-stone-4:知 識 ベ ー ス に つ い て はMulti-ExpertSystemに な って い る)

ぺ 宇
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この フ ァ ク ト ・ベ ース に関 して 、 医療 分野 の 特 殊 な条件 か も しれ な い が 、 こ こに蓄 積 され る

デ ー タは時 間経 過 を 含む デ ー タの セ ッ トで あ る。 この点 は従 来 の デ ー タベ ー ス ・シス テ ムが 、

対 象 とす る世 界 の あ る時 刻 と い う一 断 面 を表 現 す る能力 しか 持 たな い の と対 照 的 セ あ り、デ ー

タベ ース ・シ ステ ム として の 課 題 を含 ん でい る。

この 図2.2-9に 示 す 機 能 構 成 を 前 提 として 、 そ の構成 要 素(supportingmechanism)と

実 現 上の 課 題 ・問 題点 を 図2.2-10に 展 開す る。 また 、 そ れ らの 課 題 ・問題 点 が 、 第5世 代

コ ン ピ ュ ー タ ・シス テ ム の研 究 課題 に 含 まれ て い るかど うか につ い て を 、表2 、2-3に 示 す 。

な お、 図2.2-9及 び 図2.2-10で は、 ファ ク ト・ベ ース は、 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム と

して構 成 され る とい う前 提 で 考 え て い る。 ファ ク トとル ール の分 割 に つ い て は 、 知 識 ベ ー ス構

成 法 とい う研 究 テ ーマ で あ るが 、 この よ うな仮 説 を たて た理 由は 病 院 とい う トー タル な シ ス テ

ムの 中で 、 推 論 シス テ ムが 一 般 の情 報 シ ス テ ム と連動 す る接点 として 、 デ ー タベ ー スが適 当 で

は な いか と い う判 断か らで あ る。

いず れ にせ よ、 推論 とい うプ ロセ ス も応 用 分野 に 依存 して種 々の 特 徴 あ る ふ る まい をす る よ

うに思 われ る。 この た め、 表2.2-3でAP(ア プ リケ ーシ ョン)と して示 した項 目につ い て

は 、種 々の 具 体 例 を経 験 す る こ とに よ り、一 般性 の あ る推論 メカニ ズ ム とい う共 通 部 を抽 出す

べ きで あ る。

結論 的 に 言 えば 、 医療 にお け る診 断 を 構 成 す る基 本概 念 は、 推 論 と フ ァ ク トの連 想 的 ハ ン ド
(注2)

1ン グ及 び る とい う広 義 の パ タ ーン 認 であ る 一え よ う。

従 って 、 現 在 第5世 代 コ ン ピュー タ ・シ ステ ム の研究 開 発 課 題 ・テ ー マ に加 え て① 高 度 な連

想処 理 の メ カニ ズ ム の解 明 、② デ ー タベ ー スか らの知 識生 成 系 の仕 組 み、 及 び ③ これ ら① ・②
　

を サ ポ ー トす るた め のテ ー ヘ ース笛 理 能 が 必要 に な る。
(3、

これ に 加 え て 、 注 記 した よ うなパ タ ー ン認 識 の アル ブ リズ ムの研 究 が必 要 に な って くる。 し

か し なが ら、連 想 ・パ タ ー ン認識 は い つれ も入 間 の本 質 に迫 る もので あ り、 簡 単 に シ ステ ム と

して オ ン ライ ンに構 成 で き る とは思 われ な い。 ア プ ロ ーチ と して は、 医師 の これ らの 行 為 を支

援 す る機 能 とい う位 置 付 け で 、ど の よ うに推 論 シ ステ ム と連 動 させ るか とい う発 想 で 、研 究 を

進 め て行 くべ きで あ ろ う。

(注2)単 に信号 処 理的 なパ ター ン認 識 で は な くデ ー タの セマ ンテ ィ ックスの扱 いを 含 め た特 徴抽 出を す る

と い う意 味 の、 パ ター ン認 識 で ある。

(注3)以 下 の機 能 を含 むDBMSで あ る。

① デ ー タ構 造 に時間 軸 を 自然 な形 でと り込 め る。

② ス キー マ ・フ リーで あ り、 ダイ ナ ミ ックに ビューを 生成 して ア クセ スで き る。

③ 蓄 積 され たデ ー タか らスキ ー マを生 成 す る。

④ デ ー タの セマ ンテ ィ ックス を 自然 な形 で と り込 み、 セマ ンテ ィ ックスの合 成 、ハ ン ドリング を可 能 に

す る。
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〔推論 に よ る診 断 〕

・医師 の 推論 ・思考 モデ ル の解 明

・推論 の 効率 化 と知識 ベ ー スの分 割

・推論 のstrategy

・(中 間)仮 設 の設定 と 推論

・時 間経 過 デ ー タに 対 す る推 論

・結 論 に至 る経 過 、 理 由 の説 明

・結 論確 認 の手 段

一一 一」一 推 論

病 状 決 定 法 一一

〔連 想 に よ る診 断 〕

一

・推論 シ ステム に お け る連 想 の役割

(竺=雰 遠 ㌫ イケーシヨン)
・連想のレベル

(ノxoタ ー ン ・マ ッチ ン グ(bitレ ベ ル概 念 レ ベ ル の マ ッ チ ン グ))

r=一 一一一ーヨ想

}一－ll連
1」r=__一 ・1

・対 象分 野 と知 識 構 造 の 関係

・知 識記 述 言 語

(知 識記 述 言語 と処理 系 ア ーキ テ クチ ャ)
・大 容量 知 識 ベ ー スの 構 成法

●TmthMaintenance

・知 識の 獲得 メ カニズ ム

・ル ール ・ベ ー ス とフ ァク ト・ベ ー スの分 割

(デ ー タベ ー ス ・シ ス テム との機 能 分担*)

一 ー 一 知識 ベ ー ス一 診 断 知 識
診 断 コ ン サ ル テ ー

シ ョン ・シ ス テ ム

一

`

・モデル の レベ ル と予 測(シ ミュレー シ ョン)

生理 モデ ル

巨 視的 モ デル

微 視的 モ デル
・経 験(Fact-base)へ の効 率 的 ア クセス=予 測

一 予 後 の 予 測

(予 測メカニズム)

・病 歴 デ ー タ(Fact-base)の 時 間 の 扱 い

・病 歴 デ ー タ の 特 徴 抽 出 と ス トー リー の 作 成*

・デ ー タ ベ ー ス か ら の ル ー ル の 作 成

(知 識 獲 得)*

・デ ー タベ ー ス か ら の 連 想 検 索

・知 識 ベ ー ス と の 機 能 分 担 一 ー 一 一 一 一

・ス キ ー マ ・フ リー ・デ ー タ ベ ー ス

一 病 歴 デ ー タ

の 保 存 ・検 索

一 一1 知識ベースll

一 一ー ー 一 一〔診断 用 セ ンサ か らの 入 力 〕

パ タ ー ン)
一 一 一 一 ー ー 一 一

認 識
==「_==」

・信 号 か らFactsの 抽 出 一

・信 号 か ら デ ー タ の 抽 出

・デ ー タ ベ ー ス 化

一 デ ー タ 入 力

(セ ンサ ・ベー ス)

一

一

一

〔問 診等 の デ ー タ入 力 〕

・問 診等 の あい まい な デ ー タ入 力

・非定 量 デ ー タの 定量 化

・デ ー タの 信頼 性

・・[コ ・5G関 連技術

*:本 文 参 照

図2.2-10診 断 コ ン サ ル テ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム の 問 題 点(構 成 要 素)
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表2.2-3診 断 コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シス テム の問 題 点 と5G技 術 との対 応

シス テ ムを 構 成

す る メ カニ ズ ム
問 題 点(課 題) 5G技 術 との対 応

推論 メカ ニ ズム

・医師 の 推論 ・思 考 モデ ルの解 明

・推 論 の効 率 化 と知 識 ベ ー スの分割

・推 論 のstrategy

・(中 間)仮 設の 設 定 と推論

・時 間経 過 デ ー タに対 す る推論

・結 論 に至 る経 過 、 理 由の説 明

・結 論確 認 の 手段

AP

O

O

O
×

○

○

連 想 メカニ ズム

・推 論 シ ス テ ム に お け る連 想 の 役 割

・ル ー ル チ ェ ッ ク 、 ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョン

・デ ー タベ ー ス 連 想 検 索

・連 想 の レベ ル

・パ タ ー ン ・マ ッチ ン グ(bitレ ベ ル)

・概 念 レベ ル の マ ッチ ン グ

△

○
×

○
×

知 識 ベ ー ス

・対 象分 野 と知識 構 造の 関係

・知 識記 述 言 語

・知 識 記 述言 語 と処 理 系 ア ーキ テ クチ ャ

・大 容量 知 識 ベ ー スの構成 法

・TruthMaintenance

・知 識の 獲得 メカ ニ ズ ム

・ル ール ・ベ ー ス と フ ァク ト ・ベ ースの 分割

・デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム との機 能分 担

AP

O

O

O

O

O

△

△

予 測 メカ ニ ズ ム

・モ デル の レベ ル と予 測(シ ミュ レー シ ョン)

生 理 モ デル

巨視 的 モデ ル

微視 的 モデ ル

・経 験(Fact-base)へ の効 率 的 ア クセ ス=予 測

AP

AP

AP

AP

AP

デ ー タ ベ ー ス

、

・病 歴 デ ー タ(Fact-base)の 時 間 の 扱 い

・病 歴 デ ー タの 特 徴 抽 出 と ス トー リー の 作 成

・デ ー タ ベ ー ス か ら の ル ー ル の 作 成(知 識 獲 得)

・デ ー タ ベ ー ス か らの 連 想 検 索

・知 識 ベ ー ス と の 機 能 分 担

・ス キ ー マ ・フ リー ・デ ー タ ベ ー ス

×(AP)

×

×

×

△

×

セ ン サ ベ ー ス

・信 号 か らFactsの 抽 出

・信 号 か らデ ー タ の 抽 出

・デ ー タ ベ ー ス 化

AP(パ ター ン認 識)

AP

O

デ ー タ 入 力

r

・問 診 等 の あい ま いな デ ー タ入 力

・非 定量 デ ー タの定 量化

・デ ー タの 信頼 性

AP

AP

AP

○:含 まれ る

×:否

APl応 用 依存(含 まれ て いな い)
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この よ うな立 場 に立 て ば 、(注3)に 示 す よ うな デ ー タベ ース管 理 シ ス テ ムが 、 医 師 に対 し

て非 常 に専 門 的 で高 度 な ア クセ ス ・メ ソ ッ ドを 提 供 す るこ とが 、 マ イル ・ス トー ン と して 目標

に され るべ き で あろ う。

第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロジ ェ ク トの 開発 課 題 ・テ ー マに 加 えて 、 上 記 目標 が 達成 され れ

ば、 医療分 野 に おい て診 断 コ ンサル テ ー シ ョン ・シス テ ムを 中 心 とす る トー タル な 、 ホ ス ピタ

ル ・オ ー トメ ーシ ョンが 高 度 に発 達す る もの と期 待 され る。

これ らの機 能 を使 って 、 デ ー タか ら フ ァ ク ト及 び ス トー リーの 抽 出 、 それ に対 す る概 念 的 な

マ ッチ ン グを とる とい う連 想 ア クセ スや デ ー タベ ース か ら、 ル ー ル の形 成 等 を 行 な う。

現 在 まで の第5世 代 コン ピュ ー タ ・プ ロ ジ ェク トに おい て 、 知 識 ベ ー ス ・マ シ ン とい うとき、

ル ール ・ベ ー スの 推論 を 実 現 す るマ シ ンを 意 味 して い る。 こ こに述 べ るDBMSの イ ン プ リ メ

ン トは 、推 論 で は な く連 想 のた め の 知識 ベ ース ・マ シ ンを意 味す るこ と に な るか も しれ な い 。

A

t

2.2.1.4実 現 時 の イ メ ージ

2.2.L3に 示 した 実現 上 の 課題 ・問題 点 はか な り困 難 な研 究 テ ーマ を含 ん でい るが 、バ ラ色

の シナ リオを 描 くとすれ ば 、図2.2-6に 示 した シ ス テム の実 現 で あ る。

この 図2.2-6の 医 師 か ら見 た 機 能 構成 は 図2.2-9で あ るが 、 医 師 か ら見 た シ ス テムの 仮

想 的 な 構造 は、 図2.2-11の よ うに な る。 この 図に おいてLTM(LongTermMemory)

と示 した もの が 、物 理 的 に は知 識 ベ ー ス とデ ータベ ー スに対 応 す る。LTMに は 診 断 ・治 療 論

理 の よ うな永 続 的な 真理(公 式 や 公 理 の よ うな もの)及 び記 憶 して お くべ き過 去 の 集積 と して

の フ ァ ク ト(症 例 ・カル テ等)が 納 め られ て い る。 こ の論理 が更 新 され るの は 、新 しい治 療 法

が発 見 され た と きや 、 新 薬 が 開発 され た と き等 で あ る。 フ ァ ク トにつ い て は、経 験 と して集 積

され 続 け る と と もに、 必 要 に応 じ て統 計 処 理 やdomainspecificな 手 順 に よ り解 析 されル ー

ル ・ベ ースの 側 に追 加 され る。

STM(ShortTermMemory)は 、 物 理 的 に は推 論 ・診 断 ステ ー シ ョンに あ る知識ベ ース・

キ ャ ッシ ュで あ る。 これ は心理 学 で言 うShortTermMemory又 はActiveMemoryに 対 応 し、

人 間の 知覚 入 力 に相 当す る セ ンサか らの検 査 デ ー タや 問診 に よ って得 た 患者 の症 状 デ ー タに 対

して、 ル ール を適 用す る場 所 で あ る。 この知 識 ベ ース ・キ ャ ッシ ュに ロー ドされ る と考 え て よ

い で あ ろ う。

医師 が難解 な 患者 に 会 って他 の 専 門 医 に 相談 す る こ とは、STMに 他 分 野 の診 断 論理 を ロー

ドす る ことに 対 応す る。 勿論 これ だ け で 、 他 の専 門医 に 対す る相 談 が完 結 す る訳 で はな いが 、

多 忙 な大 家 との 実際 の コ ミュニ ケ ー シ ョンを効 率 的 にす る役 割 は十 分 に果 せ るで あ ろ う。

い つれ にせ よ、図2.2-11に 示 した 構造 はす べ て シ ステ ム の側 で 完 結 す る もの では な く、
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利 用 者 も高度 な専 門知識 と医師 と して の 常 識 を 身に つ けてい る こ とを 前提 とし 、医 師 の頭 脳 も

シ ステ ムのル ープの 中 に含 まれ て い る構 成 として 、実 現 され るべ き もの で あ ろ う。 患 者 に対 す

る カ ウ ン セ リングや 初 診 者 の専 門 医へ の ル ーテ ィン グ ・レベ ル の常 識 は 、 シ ステ ム側 で イ ンプ

リメ ン ト可能 であ るが 、 仮 説 を た て問 題 を解 くた めの 常 識 は 、 やは り人 間 の 側 の もの で あ ろ う。

2.2.1.5効 果

第5世 代 コン ピュ ー タ ・プ ロ ジ ェク トの初 期 の成 果 は、 ス ーパ ー ・パ ー ソナル ・コン ピュ ー

タが試 作 され 、 プ ロ ジ ェ ク トの 中期 に は 実 用化 され る こ とで あ る。

医療 に限 らず 知識 工 学 の発 展 の 為 に は 、 情報 交 換 と道 具 の 共 有 を 目的 とす る ネ ッ トワ ー クお

よび体 制 の整 備 が 必要 で あ る。 特 に専 門 家例 と情 報 処 理技 術 者 が 、 ひ とつ の研 究 コ ミュニ テ ィ

を 形成 す るた め に、 この ネ ッ トワー クは 必須 で あ る。

この 意 味 か ら、第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トの 第1段 階 の 成果 と して 、 ス ーパ ー ・

パ ーソナ ル ・コン ピ ュ ータが完 成 して 、 知 識工学 を 目指す各 研究 所 ・専 門 家 集 団 に配 備 され 、

ネ ッ トワ ー ク され れば 、第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク トの最 初 の大 きな イ ンパ ク トに な

り得 る。

しか し、単 に述 語 論理 マ シ ンが ハ ー ドウ ェア と して のみ 完 成す るだ け で は 不 十 分 で あ る 。

2.2.1.2の(2)に 述 べ た よ うな 理 由か ら、 ハ ー ドウェア とと もにLISP文 化 、 具 体 的 に はLISP

で 記述 され た各 種 ツ ール類 の 述 語 論 理 版(拡 張PROLOG版)が なけ れ ば 、述 語論 理 型言 語 に

よ るLISPの 世 代 交 替 は で きな い もの と考 え る べ きで あ ろ う。

これ が 実 現 され る とすれ ば 、 こ の ネ ッ トワー ク上 で種 々の専 門分 野 に おけ る知識 ベ ー ス ・推

論 シス テ ムの 試作 が 行 なわれ る こ とに な るの で、 表2.2-3で 応 用 に依 存 す る と してAPの 印

を 付 した 問 題 点 ・研 究課 題 等 が 解 決 され る もの と思 われ る。

す な わ ち 、初 期の 成果 が プ ロジ ェク トの ブー ス ターに な って 、 プ ロ ジ ェク ト自身 が 加速 され

る こ とに な る。 また 、 この よ うに マ シ ン として診 療 の 論理 を 実 現 しよ う とい う試 み は 、医 師 の

頭 の 中に未 整理 の ま ま経 験 と して 個 々 に蓄 え られ て い るもの を体 系 化 す る こ とに な る。 これ は

診 療 の 論理 自身の 発達 を 促す こと に な る と と もに 、高 度 な医 学知 識 の 効 率 的 な トラ ンス フ ァー

とい う現 象を 引 き起 す もの と思 わ れ る。

プ ロ ジ ェ ク トの 目標年 とな って い る10年 後 の1990年 代初 期 に は 、 図2.2-4に 示 した

(mile-stone-3)程 度 は 実 現 され て い るで あ ろ うか ら、 図2.2-6に 示 した 全体 イ メ ー

ジのか な りの 部分 が 現 実 の シ ス テ ム と し て試行 され 始 め る も の と思 わ れ る。 医療 機 関の 目的 は

単 な る経 済 性 の追 求 では な く、 医 療 の 質 を高 め る こ とに よ る 国民 の 福 祉 の向 上 で あ る。 ㏄ の
(注4)

1

`

CT:コ ン ピ ュー タ断 層 写真 撮 影 装置 一内臓 の 診断 等 、体 内の 診 断 に 使用 され る。
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例 をみ る まで もな く、 医療 の 質 の 向 上 に寄与 す る機 器 の普 及 の速 度 は 非 常 に速 いの で 、始 め は

国 公立 等 の 大病 院 に シ ス テ ム が設 置 され る とと も に、 ネ ッ トワー クを 介 して共 同利 用 す る形 の

医療 知識 セ ン タの 出現 も予 想 され る。

また、 巨大 な症 例 とい う フ ァク ト ・ベ ース の蓄 積 と経 験 の集 積 が 、 現時 点 で は実 現 が 困難 な

病理 モデ ル の 構築 と、 それ に よ る シ ミュ レーシ ョンに よ る予 後 の 予 測 を可 能 に した り、経 験 か

ら帰 納 期 に診断 の論 理 や 治 療 方 法 が 発見 され る とい う こ とも全 くの夢 物 語 で は な くな るで あ ろ

うo

'
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ψ
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2.2.2教 育(CAIへ の 応 用)

2・2.2.1選 定 理 由 、

現 在 、 世 界 中 が 目を みは るよ うな経 済 発 展 を、 十 分 な 資源 や エ ネル ギ ーを持たない 日本 が行な

って い る。 この 日本 の経 済 発 展 の 基礎 の一 つ が、 現 在 の教 育 に支 え られ た粒 の そ ろ った 多数 の

優 れ た頭 脳 で あ る ことは 、疑 うべ くもな い。一,この よ うな柔軟 で優 れ た 頭脳 お よび そ れ を支 え る

た め の教 育が 、 これ か らの 日本 で 必 要で あ り続 け るの は まちが い な い。

1990年 に 望 ま しい 社 会を 実 現 す るた め 、 解 決 す べ き ボ トル ネ ッ ク と して 教 育分 野 に関

係す る もの が 、 前年 度 まで の調 査 結 果 で 指 摘 され てい る。教 育 分野 に お い て 期待 され て い る項

目 と して は、 教 育分野 に お け る生 産 性 の 向 上 、 生涯 教 育を 通 じて 高齢 化社 会 ・福 祉 負 担 の増 加

へ の 対 応 、教 育 の 個 別化 に よる社 会 シ ステ ムの サ ー ビ ス性 ・経 済 性 の 向上 、 教 育を 通 じて の世

代 間 ギ ャップの 解 消 、家 庭 の情 報 化 に と も な う家 庭教 育 シス テ ムの 必 要 性 な どで あ る。

教 育 分 野 に お け る コン ピ ュー タの利 用 に つ い て は 、学 校経 営 管理 、 学校 事 務 管 理 、 コン ピ ュ

ー タ教 育 、情 報 処理教 育 など を は じめ、 測 定 ・テ ス トシ ステ ム(教 育 デ ータ処 理 シ ステ ムな ど)、

教 育 シ ステ ム(CAIとCMIシ ス テ ム)、 ガ イ ダ ン ス ・シ ステ ム(コ ー ス選 択 ・決 定 シ ステ

ム な ど)な ど が あるが 、上 記 目標 を 解 決 す るた め の核 とな るの はCAIを 中心 とす る教 育 シ ス

テ ムで あ る。 前年 度 まで の 報告 に お い て も、CAIに よ るボ トル ネ ッ ク の 解 決 に 期 待 が寄 せ

られ て い る。

`

2.2.2.2シ ス テム の概 要

CAI(ComputerAssistedInstruction)の 本 来 の 意 味 は コン ピュ ー タ利 用 の教 授 一学

習 シ ス テムで あ り、 そ の第一 義 の 目的 とす る と ころ は個 別化 教育 の 推 進 、 つ ま り"誰 で もが 、

自分 な りに 、 自分の ペ ー スで学 習 で き る こ と"に あ る。教授 一学 習の ス テ ップ に付 随 して、評

価 ・診 断を行ない、 システムが最 適 に働 くよ う フ ィー ドバ ックを行なうCMI(ComputerManaged

Insiruction)シ ス テ ム(コ ン ピュ ー タ利 用 の教 授 管 理 システ ム)の 機 能 も当然 必 要 とな り、

以下 使 用す るCAIと い う用語 に は その よ うな機 能 も当 然含 まれ た広 い意 味 で解 釈 す る。

また 、CAIの 用途 は 多種 多様 で あ り、 相 手 ・対 象 ・レベ ル ・目的 に よ りシ ステ ム形 態 も異

な り、使 い わ け られ てい る。 学 校 、大 学 、 専 門学 校 、企 業 を 中心 に 、 い ろ い ろ な適 用形 態 で使

われ て い'る。

・練 習 一 演 習(DrillandPractice)

基 礎 的 な知 識 や技 能 の 練習 や 訓 練 を 行 な うものであり,一 般 に学 習 者 と コ ン ピュ ー タ との

イ ン ター フ ェース は簡 単 で あ る。 しか し、 学 習過 程 の制 御 は高 度 な もの が あ る。

●講 義(TutorialInstruCtion)

、
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'

CAIシ ステ ムの 典 型 的 な もの で 、学 習者 とコ ン ピ ュー タとの間 で教 授 一学 習 過 程 を展

開 して い くもの で あ る。

・問合せ(Inquiry)

一般 の コン ピ ュー タに お け る情 報 検 索 シス テ ムの教 授 へ の 利 用 で 、デ ー タベ ー ス 中に記

憶 され た情 報 を 利 用す る こ とに よ り、 学 習 の展 開の補 助 とす る もの で あ る。

●シ ミュ レー シ ョン(Simulation)

各種 の 原 理 ・法則 や現 象 を表 す シ ミ ュ レーシ ョン ・モ デル を も とに 、 多様 な現 象 だ け で

な く、 その 背 後 に あ るモ デ ル を支 配 して い る原 理 ・法則 を発 見 的 に学 習 した り、モ デル そ

れ 自体 を 構 成 した り、 シ ミュ レーシ ョンを展 開 して い くとい う形 で学 習 を実 行 す る。

●問題解 決(ProblemSolving)

シ ミ ュ レー シ ョン と同 様 、 多様 な問 題 を コ ン ピ ュー タの諸 性 能 を活 用 し、 会話 を か わ し

教 授 ・援 助 ・評 価 を 受 け な が ら問 題 解 決 を実 行 す る。

当然 これ らの 適 用 形態 に よ って 、 究極 的 な学 習 目標 が異 な るの みな らず 、 必 然 的 に学 習者 の 学

習活 動 を制 御 す る方 法(教 授 方 法)も 異 な って くる。 一 つのCAIシ ステ ムに お い て、 これ ら

の形 態 が一 つだ けで 構成 され るの で は な く、 これ らを うま く組 み 合 せ て構 成 され る。

以 下 にお い て は、 教育 の 中心 で あ りか つ 研 究 も進 んで い る"学 校 教 育"に お け るCAIの 典

型 で あ る講 義 へ の 適 用形 態 を 中心 に話 を 進 め る。

■

6

(1)現 状

米 国 にお い て は 、 大型CAIで あ る イ リノイ大 学 のPLATOを 代 表 と し て 、 実 用に 供 され

て い る。

日本 にお い て は、 現 在約40セ ッ トのCAIシ ステ ムが設 置 され て い るが 、本 当 に学 校 教 育

に 用 い られ て い る もの は その 一 部 で あ る。 正 規 の 授 業をCAIで 行 なうことを 目的 として 開発 さ

れ た シ ス テ ム と して は 、金 沢 工 業 大学 、 葛 飾 区立 常 盤 中学校 、都 立 小 山台 高校 、筑 波 大 学 、神

田外 語学 院 な どの シス テ ムが あ る。

米 国 にお い て は、 現 在一 番 重 要 課題 で あ る教 材(コ ー ス ウ ェア)開 発 の た め の研 究 、 セ ミナ

ー、実 地 指 導 、大 学専 門 コー スの 設定 な ど が活 発 に行なわれてい るが、 日本 に お い て は研 究 段 階

の域 を 出て い な いの が現 状 で あ る。

① シ ス テ ム形 態

現 在 にお け るCAIの シ ステ ム形 態 の典 型 例 は 、中大 型 コン ピ ュー タや ミニ コン ピ ュー

タに 多数 のCAI端 末 を 接 続 した も ので 、 コース ウ ェア の 開発 か ら授 業 の実 施 、学 習結果

の分 析 まで す べ て一つのシステムで行な え る汎 用 シ ステ ム を 目指 した もの で あ る。 こ の場合
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のCAI端 末 に は 、最 近 で は マイ ク ロ ・コ ン ピ ュ ー タを 用い 、 あ る程 度 の イ ン テ リジ ェン

ス を持 たせ た もの もあ り、 必 要 に応 じて ス タ ン ドア ロ ンのCAIシ ステ ム と して も 用い る

こ とが で き る。

現 在 の 多 くのCAIシ ステ ムの教 授 方 法(教 授 プ ログ ラム)は 、学 習 者 の応 答 に よ り適

応 制御 が行 な われ るとい って も、 それ は あ らか じあ 決 あ られ た枝 分 れ ネ ッ トワ ー クの 中で 、

固定 的 な教 授項 目(援 助 項 目を 含 め て)間 のパ スが規 定 され た範 囲で の 自 由度 を許 して い

るの み で あ る。 デ ー タベ ー ス技術 を 利 用 し、 ダイ ナ ミッ クに教 授 項 目を 選択 す るCAIシ

ス テ ムの 開発 は 、 現状 で は あ ま りみ か け られ な い。

②CAI端 末

CAI端 末 に は 、 古 くは キ ー ボ ー ド付 き文 字 デ ィ スプ レイ装 置 と ラン ダ ム ・ア クセ ス ・

ス ライ ドと呼ば れ るプ ロジ ェ クタと が一 組 とな った ものを 使 って い たが 、現在 で は マ イ ク

ロ ・プ ロセ ッサ制御 に よ る フ ロ ッピ ィ ・デ ィ ス ク、 光 ビデ オ ・デ ィスク 、 カ ラ ー ビデ オ ・

モ ニ タ、文 字 デ ィスプ レイ 、 ポ イ ン トセ ンサ(タ ッチパ ネル)、 ラン ダ ム ・ア クセ ス ・オ

ーデ ィオ、 キ ー ボ ー ドな どか ら構 成 され、 漢 字 表示 な ど も行 なわれている。

③ コー ス ウ ェア'

コー ス ウ ェア作 成 の た め に は、従 来 よ りCAI特 有 の 言 語 があ り、 日本 の 場 合 は 日本 標

準CAI言 語 が 一 応 の 基準 とな って い る。 この 言 語 は プ ロ グ ラム上 の難 か し さを 極 力排 除

して 、 コ ン ピュ ー タを知 らな い現場 の 教師 で も、 コー ス ウ ェア作 成 が容 易 にで き る こ とを

ね ら った もので あ った が 、十 分 普 及 しな か ったの が実 情 で あろ う。

また 、 コー ス ウ ェアを 少 な い労 力 で 作成 で き るよ うに コー ス ウ ェア の 中で よ く使 用 され

る手順 を まと めてマクロ化を行 なった り、空 白欄 を 埋 め る こ とに よ りプ ロ グ ラ ミン グで き る

コース ・ジ ェネ レ ー タの 作 成 が一 般 化 して い る。

この よ うに し て作 られ た コ ース ウ ェアは、 実 際 にCAI端 末 を 使用 して 、画 像 表 示 、 音

声 出 力 、 テキ ス トブ ック等 と合せ て デ バ ッグす る必要 が あ る。 この各 教 材 間 の調 整 は 、学

習者 に と って 使 いや す くな った り使 い に く くな った りす る もの で 直接 影 響 の現 れ る もの で

あ るが 、現状 で は 、 あ る程 度 の プ ログ ラム化 は行 なわれ てい るもののか な り労 力 を要 す る作

業 で あ る。

④ その 他

現 状 と して 日本 で本 格 的 に普 及 しな い要 因 の 一 つ と して は経 済 性 の問 題 が あ る。 コン ピ

ュ ー タを デ ー タ処 理 に使 った効 果 は ある程 度 数 値 的 には っき り出 るが、CAIに お い て は

そ の効 果 を金 銭 的 に出 すの が難 か しい。 従 って 、 本 当 に実 用 に耐え う るCAIシ ス テ ムが

日本 に おい て実 現 され れば 普 及 す るか も しれ ない が 、現 時 点 で は まだ そ こまで い って い な
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い と思 われ る。

また 、 日本 人 の性 格 ・意 識 が米 国 に比 べCAIに 向い て い ない な ど と よ く言 われ るが 、

これ は今 の 子供 が パ ソ コ ンや テ レビゲ ームに と りつ か れ て い る様 を 見 る と杞 憂 で あ り、 集

団学 習を 受 け た人 に はす ぐには 理 解で きな い もの で あ ろ う。 現 実 に学 校 や塾 でパ ソ コン ・

レベ ル のCAIシ ス テ ム が利 用 されて お り、効 果 を あ げ る と と もに 好 評 で あ る'。

～

4

② 目 標

誰 で もが 、 自分 な りに 、 自分 の ペ ー スで で き る個 別化 教 育の 推進 が行 なえ るシステムを作 りあ

げ る こ とで あ る。

学 習 者(生 徒)に と って 、 端末 機 の操 作 は非 常 に簡 単 であ り、 す ぐれ た マ ンマ シ ン ・イ ン タ

フ ェース を も ってい るも の で なけ れ ば な らない。 学 習プ ロ グ ラム は学 習 者 の 自主 性 が尊重 され

てお り、使 って い て楽 し くな る もの でな けれ ば な らない 。

教 授 側 に と って は、 教 え るこ とに 関 して従 来 の授 業 に 比 べ 内容 的 に す ぐれ た もの でな けれ ば

な らな い し、教 授 に対 す る負 荷 は 教 え る こ とに 関 して は軽 減 され 、 今 まで十 分 目の 届 か なか っ

た範 囲 に まで も 目が 届 くよ うに十 分 配慮 され た シ ステ ム で あ る こ とが 望 ま しい。

教 材(コ ー ス ウ ェア)の 開発 に つ い ては 、従 来 の よ うに プ ログ ラム の延 長 線 に あ るCAI言

語 で はな く、柔 軟 で豊 富 な機 能 を持 つ コー ス ・ジ ェネ レー タ方 式 で な けれ ば な らな い。 なに よ

りも素 人 で も2～3時 間 勉 強す る こ とに よ り教 材 が 作れ る よ う なイ ン タフェースを 持 つ コース・

ジ ェネ レー タが 必要 で あ る。

使 用環 境 と しては 、 学 校 にお け る教 育 を 中心 と して 考 え て も、正 規 の 授 業 と して集 合 的 に使

用 す るの は 勿 論 で あ るが 、各 自の 自主 的 な学 習意 欲 を 満 足 させ た り、 補 習 的 な使 い方 も当然 で

きな けれ ば な らない 。

教 授 方 法 と しては 、 す べ て 一 律 的 な教 え 方 をす るの で は な く、 相 手 の 能 力、 知識 に応 じて ダ

イ ナ ミッ クな決 定 が 下 せ るよ うな シス テ ムで なけれ ば な らない 。 つ ま り、学 習量 、学 習 効 果 を

最 大 に し、学 習時 間 、 コ ス トを 最 小 にす るた め、 複数 個 の教 授 項 目 ・教 授 方 法 の 中か ら、 学 習

者 の 内部 状 態 に最 も適 切 な もの を 選択 、 提示 あ るい は採 用 し、 最適 化 を実現 し よ うとす る連続

的 な適応 調 整 を実 行 す る機 能 を もつ シ ステ ム であ る。

2.2.2.3実 現 上 の 問 題 点

学 習 者 の 内 部状 態 を 認 識 し、 複数 個 の 教 授項 目 ・教授 方 法 の 中 か ら最 も適 切 な もの を選 択 し

最適 化 を連 続 的 に 適 応調 整 して い くため の 機能 構 成 は、 図2.2-12の よ うに な る。
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学習者の内部表現

学習者の内部状

態の記述

推論 メカニ ズム

知 識 ベ ー ス

教授 アル ゴ リズ
ム

コースウェア

教授項 目,方

法の決定

ト

図2.2-12実 現 時 の 機能 構 成

この よ うなCAIシ ステ ムを 作成 す るた めに 必 要 な要 素技 術 は 、第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・フo

ロジ ェク トに おけ る要素技 術 、特 に一 つ の ア プ リケ ーシ ョンで あ るの で ソ フ トウ ェア研 究 開 発

計画 と密 接 に関 係 して い る。CAIシ ス テム実 現 の た め の問 題展 開 図 は 図2.2-13の 通 りで

あ る。

'
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適切な
教授方法

容易な教材プ

ログラムの作
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優れたMMI
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現

学
表

教授方法 に関

する知識 の獲 … …

得 ・蓄積
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ズム の研 究 … …

コ ー ス

ジ ェ 不 レ 一 夕

コー ス の

自動 合 成

容易な検証

音声人出力

画像人出力

自然言語処理

図2.2-13CAIに お け る 問 題 展 開 図

表現方法の設計

推論 メカニ ズム

グン
〉
、

一
フ

語

グ

言

ロ
ム

向

プ

テ

人
的

ス

素

知

シ

……

… … 知 的 プ ログ ラ ミ ング・

システ ム

… … 知 的 イ ン タ フ ェ ー ス・

シ ス テ ム

… … 知 的 イ ン タ フ ェ ー ス ・

シ ス テ ム

・・… ・知 的 イ ン タ フ ェ ー ス ・

シ ス テ ム

囲口 5G関 連技術
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(1)適 切 な教授方法

適切 な指導を行なうため、教授方 法に関す る知識の獲得を行ない学習者の状態に応 じ最適 な教授

アル ゴ リズムを場所と状 況に応 じて決定 してい く必要があ る。

学 習者の内部表現につ いては、表現方法、時間的経過 による更新方法な どにCAI特 有の問

題 があ ると思われ るが、 ソフ トウ ェア研究開発計画 の前期、中期に予定 されてい る知識ベース・

メカニ ズムの内、知識表 現 システムを通 して学習者の内部表現に も応用で きるものが 期待で き

る。

教授 方法に関す る知識の獲得 につい ては、CAI特 有の知識表現、知識獲得の メカニズムが

あ ると思われ るが、 ソフ トウェア研究 開発計画の前期、中期に予定 されている知識ベース'メ カ

ニ ズムの内、知識表現 システム、知識 獲得実験 システ ムを通 してCAIに も応用で きる知識の

獲得 がで きる もの と期待で きる。

教授 アル ゴ リズムの確立 において も、CAI特 有の推論 メカニ ズムが必要であるが、上記知

識 表現 システム、知識獲得実験 システムなどの成果 に加え推論 メカニ ズムの研究 などの成果 に

よ りCAIへ の応用が期待 で きる。

,

(2)容 易 な教 材 プ ログ ラムの作 成

教 材 プ ログ ラムを容 易に 作 成す る た め に は、 自然 言語 、 素 人 向 言語 を 用 い た コ ー ス ・ジ ェネ

レー タ が必要 で あ る。 さ らに 一歩 進 んで コ ース ウ ェア の 自動 合 成 シス テ ムが 必要 とな ろ う。 自

然 言 語 処 理 に つ いて は、 ソフ トウ ェア 研究 開発 計 画 の 前 期、 中期 、後 期 を通 じて行 なわれ る予 定

で あ る知 的 イ ン タフ ェースの 自然 言 語 処 理 関 連 の成 果 が 期待 で き る。 素人 向 言語 や 自動 合成 に

つい て は 同 じ く知 的 プ ロ グ ラ ミ.ング ・シス テ ムで予 定 され てい る仕 様 記述 言語 や プ ログ ラム 自

動 合 成 に 関す る研 究の 成 果が 期 待 で き る。

教 材 プ ログ ラムに関 す る容 易 な検 証 に つ いて も、知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ステ ムの研 究 課 題

で 予 定 されて い る ソ フ トウ ェアの 検 証 シ ス テ ムの成 果 が 流用 で き る。

教 材 プ ログ ラムの 作成 につ い て は さ らに進 んで 教材 の 自動 作 成 も必要 とな るが 、現 在 の 目標

に限 って いえ ばCAI特 有 の 要 素 とい う もの が あ るか も しれ な い が 、 ほ とん どが 第5世 代 コン

ピュ ー タ ・プ ロジ ェク トで予 定 され て い る研 究課 題 の 成 果 が その ま ま使 え るか 、 一 部 改 造 に よ

る流 用 が 可能 であ る。

(3)優 れ たMMIを もつCAI端 末

CAI端 末 は学 習 者に と って は唯 一 の シ ス テ ム との イ ン タフ ェースで あ り、 良い マ ンマシン・

イ ン タ フ ェースを持 つ もの が 必要 で あ る。 特 に現 状 に お い て 、音 声 出 力 の技 術 は教 材 間 の 同期
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の 問 題 ともか らみ重 要 な 課 題 で あ る。 これ は 、知 的 イ ン ター フ ェース ・シ ス テ ムの 中期 まで に

予定 され て い る 音 声 処理 技 術 に関 す る研究 開発が 終 ればCAIへ の 適用 は 可 能 で あ る。

また、 同時に行 なわれ る音 声認 識技 術 に 関す る研 究 開発 の 成果 の 利 用 に よ り、利 用 者 か らの応

答 を一 部音 声 に よ る入 力 も可 能 とな り、一 層 の マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー スの 向 上 を 図 る こ と

が で き る。

そ の 他、 必 要技 術 で あ る画 像 入 出 力、 自然 言語 に よ る操 作 に つ い て も 前期 、 中 期 に お け る知

的 イ ン タフ ェ ース ・シ ス テ ム の研 究 開発 の 成果 が期 待 で き る。

4

以 上 目標 とす るCAIシ ス テ ムは 第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・プ ロ ジ ェク トに おけ る研 究 開 発 課

題 の 成果 の応 用 シス テ ム と しては 、 非 常 に広 い 分野 にか か わ りを もつ シ ス テ ムで あ る。

技 術 的 な課題 は 、第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トに よ りほ とん ど解 決 され るが 、 こ と

CAIの 普 及 に 関 して は そ の 他の 要 因 もあ り、今 後 の 検討 、 推 進 を待 た な けれ ば な らな い。 こ

の一 番 の問題 は 、 コス トの問 題 で あ る。 教 育 に おけ る効果 の評 価 は 難 し く、 要 求 され るシ ステ

ムの機 能 レベ ル と投 資効 果 の 折 りあ い をい か につ け るか が 課題 で あ る。 家 庭 内CAIで は 、パ

ー ソナ ル ・コン ピ ュー タ ・、レベル に よ る教 育 と考 え て み て も、 そ の シ ス テ ムがCAI専 用 とす

れば 結 構 高 くつ く。 家 庭 内 に ホ ー ム ・コン ピュー タ と してパ ・一 ソナル ・コン ピ ュー タが い き わ

た り、 その付 加 価 値 と してCAIの 教 材 が 使 え るの で あれ ば一 般 家庭 に お い て も導 入 の 機 会 が

訪れ る可 能性 が あ る。 ま た、 学 校教 育 にお い ては教 材 と してCAIシ ステ ムは、 実 用化 の 暁 に

は、 制 度的 な 見 直 しと と も に組 織 的 か つ積極 的 な普 及 活 動を 期 待 した い。

貞

,

2.2.2.4実 現 イ メ ージ

CAIに 必 要 な要 素技 術 は 、 第5世 代 コン ピュー タ ・プ ロジ ェ ク トの 中 期 まです す めば 、 か

な りの 必要 項 目が 解決 され る。 後 期 を 完 了す れ ば ほ と んど す べ て の必 要 項 目が解 決 され る。

この と き、 期 待 して い る要 素技 術 に関す る成果 が一 つ で も得 られ なけ れ ば 、CAIシ ス テ ム

が 実現 で きな い とい うわ け で は ない 。 現 在 で も、既 存 技 術 レベ ル で で きることを行な っている と

い うの が現 状 で あ る。 従 って 、 中 間段 階(1981～1990)に おい て は、 現 在 の 問題 を解

決 す べ くい ろい ろ な シス テ ム が構 成 され 得 るが 、 あ くまで も過 渡 的 な要 素 を 含 ん でい る。 以 下

に お い ては 最 終 段 階(1990以 後)に おけ るシ ス テ ム イ メー ジにつ い て 考 察 す る。
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(1)シ ステ ム形 態

シ ステ ム形 態 は 、CAIの 一 連 の 動 作 を 実行 し うる第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・シス テ ムが拠 点

とな る と こ ろ に配置 され る。 大 学 や 企 業 で 保 有 した り、 複数 の 学 校 、 企業 で共 同利 用 す る形 態

に な る場 合 もあ る。 また 、拠 点 間 は ネ ッ トワ ー クに よ り接続 され 、情 報 交 換 や 資源 の 共 同利 用

が行 な われ る。

このCAI用 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ムは、 学 校 の ク ラス内 に 配 置 され たCAI端 末、

企 業 内 に 配置 され たCAI端 末 、 家庭 内 に あ るCAI端 末 と、 用 途 目的 に 応 じた 通信 方式 で結

合 され る。 ●

第5世 代

コ ン ピュー タ ・

シ ステ ム ・ロー カ ル エ リア ・

ネ ッ トワー ク
・光 通 信

・構 内CATV

・衛 星 通 信

校学

内級学

CAI端 末

企業内

CAI端 末

家庭内

図2.2-14実 現 時 の シ ス テ ム 形 態

当然 の こ とな が ら、CAIに 必 要 な教 授 方 法 の決 定 アル ゴ リズ ム、教 材 の 作成 、 結 果 の評 価

と フ ィ ー ドバ ックな どに加 えて 、 ネ ッ トワ ー クを利 用 した りCAIと は 直 接 関係 のな い 第5世

代 コ ン ピュー タ ・シス テ ム利用 の メ リッ トを 引 き出せ る もの で あ る。 例 えば 、電 子 メ ール機 能 、

情 報検 索サ ー ビス、各 種 コ ンサル テ ー シ ョン、 各 種 ガイダンスを行な うシス テ ム と して も利 用 で

き る。

教 材 の開発 は 、素 人 向 けイ ン タ フ ェ ースを 持 つ コ ース ・ジ ェネ レー タや コー ス 自動合 成 機 能

を利 用 して 、容 易 に 開発 す る こ とが で き る。
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(2)CAI端 末

CAI端 末 は 、一 つの ワ ー ク ・ス テ ーシ ョン と して一 人一 台 利 用す る もの で、 学 校 、 企 業、

家 庭 内 に配 置 され る。 当 然 使 用 目的 や 学 習者 の特 性 に応 じて その 機 能 レベ ル 、使 用 装 置 、 マ

ンマ シ ン ・イ ン タフ ェー ス など は 各 種 用 意 され る。

一 番 標準 的 な レベル の 機 能 を 持 つ 端 末 装置 と して はデ ィス プ レイ、 フ ァ ン クシ ョン ・キ ー

ボー ド、 タ ッチパ ネル、音 声入 出 力装 置 、 教材 格 納 用小 型大 容 量 記 憶 装 置 な どか ら構 成 され る。

CAI端 末

デ ィ スプ レイ 表示(日 本語 ・英語 ・図形 ・画 像)

フ ァ ンク シ ョン キ ー に よ る人力
・キ ー ボー ド

タ ッチ パネ ル 指による人力

音声人出力装置 音声による人力及び応答

小型大容量
記憶装置

教材の格納,知 識 ベー スの格納

図2.2-15実 現 時 の標準 的CAI端 末 の構 成

CAI端 末 は 、CAI用 第5世 代 コン ピュ ータ ・シ ス テ ム と接 続 し、教 育や 他 の 目的 に利 用

す る こ と もで き る。 また 、 必要 に応 じてス タン ドア ロンで ドリル な ど の あ る程 度 のCAIを 行

な った り、他の 目的に利 用 す る こ とが で き る。 双 方 向TVな ど の 端末 と もな り うるか も しれ な↓・。

2.2.2.5効 果

(1)CAI実 現 の ため の 第5世 代 コン ピュー タ ・プ ロジ ェク トの効 果

目標 とす るCAIシ ス テ ムの 開 発 に 関係す る重 要課 題 に つ い て 、第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・プ

ロジ ェ ク トによ りい ろい ろ な効 果 が あ る。 一 つ は 、知 識 ベ ー ス を利 用 した最 適教 授 アル ゴ リズ
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ムの確 立 、実 行 時 におけ る決 定 機 能 で あ る。現 在 のCAIシ ステ ムの 固定 的 な適 応 制御 に比 べ 、

学 習者 の レベル に応 じた ダ イ ナ ミッ クな適 応制 御 が 可 能 とな る。 も う一 つ は 、CAIに お け る

現 在 の一 番 の ネ ッ クとな って い る コ ース ウ ェアの作 成 に 対 して 自然言 語 、 素人 向言 語 の使 用 、

自動 合 成 機能 、 ひ いては コー ス ウ ェアの 自動 作成 機 能 を 提供 す る こ とで あ る。 これ によ りCAI

利 用 範 囲の拡 大 が期待 で き る。 さ らに、 知 的 イ ンタ フ ェース ・シ ス テ ム を通 して、 学 習者 に と

って 最 も使 い 易 い優れ た マ ンマ シ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス を も つCAI端 末 の 実現 が 可能 で あ る。

これ らの項 目は、 と もに第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロ ジ ェ ク トの 調 査課 題 と完 全 に一 致 す る も

の で は な いが 、第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロ ジ ェク トの 射程 圏 内 に あ る こ とは 明 らか で あ る。 ●

(2)CAIシ ステ ムの 直接 効果

CAIに よ る教 育に よ り、 個 別 化 教 育 に よ る効果 と して 、 各 人 の レベル にあ った教 育 が で き

る。 これ によ り、 レベ ル の 低 い学 習者 を引 きあげ るこ とが で き(落 ち こぼれ を な くせ る)、 一

方 レベ ル の 高い 学 習者 は よ り速 い進 歩 で学 習 で き才能 をの ば す こ とが で きる。

機 械 を 利 用す る とい う こ とで 、 均 質 な 教 育 を提供 す る ことが で き、 辺 地教 育 など には 、 有 効

な手 段 とな る。 また 、少 し特殊 な端 末(点 字端 末 な ど)を 用意 す る こ とに よ り、 恵 まれ な い 入

の た め の教 育 に も有効 な 手 段 とな る。

学 校 教 育以 外 で誰で もが 学 習 で き るの で 、商 品教 育 な どの 企 業 内教 育、 現 職 教 育、 再 教 育 、

家庭 教 育 など に利 用 で き る。

(3)社 会への影響

冒頭にもあげたように現在の 日本の経済繁栄を支えている基盤の一 つは、現在の教 育によ り

つ ちかわれ た優れ た頭脳 の集 りである。CAIシ ステ ムがこの現在の教育 に完全 にとって 替 る

とは思われないが、今後 とも優れ た頭脳を維持 ・発展 させて い くため に必要な教育の一 助にな

ることは確かであ る。

また、家庭教育、生涯 教育を 通 して世代間ギ ャップを解消 した り、高齢者を教育 し職につか

せ る ことで、社会福祉の増 加に対す る対策 の一つにもな りうる。

2.2.参 考 文 献(資 料)

(1)日 本情 報処 理 開発 協 会:第5世 代 の 電 子計 算機 に 関 す る調 査 研 究 報 告 書 社 会 環境 条 件 研

究 分科 会,980

日本情 報 処 理 開発協 会:第5世 代 の コン ピュ ータ シス テ ム化 技 術 研 究 分科 会 報 告書,
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(3)W.H.Woltzman:CAIシ ス テ ム,1:基 礎 編,皿:実 践 編,木 村 捨 雄 ・ 細 井 正 訳,

1976.

(4)SeymourA.Papert:ComputersandI、earning,TheComputerAge:ATwenty-

YearView,TheMITPress,1979.

(5)J.C.R.Licklider:ComputersandGovernment,TheComputerAge:ATwenty-

YearView,TheMITPress,1979.

(6)木 村 捨 雄:コ ン ピ ュ ー タ に よ る 教 育 シ ス テ ム"MILESTONE"CAIシ ス テ ム.

(7)中 山 和 彦:CAIシ ス テ ム と 学 習 プ ロ グ ラ ム,日 本 経 営 総 合 研 究 所.
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2.2.3コ ン ピ ュー タ用言 語(エ ン ドユ ーザ 向 言 語)

2.2.3.1選 定 理 由

コ ン ピュー タを誰 で も 自由 に使 え るよ うにす るた め には 、今 後 解 決 しな け れば な らな い 多 く

の 問 題 が あ る。 半 導 体技術 の進 歩 に ょ って 、 か つて の経済 的 障 壁が 克服 され た現 在 、直 面 す る

最 大 の課 題 は 閥使 い 易 さ"と い うこ とで あ る。 なか で も、 プ ログ ラ ミン グの難 し さにど う挑 戦

す るか は 、情 報 処 理 の将 来 の あ り方 に もか か わ る重 要 な研 究 テ ーマ で あ る。 一

プ ロ グ ラ ミン グ とい えば 、 直 ちに プ ログ ラ ミン グ言 語 が連 想 され るよ うに 、 プ ログ ラ ミング

のす べ てが プ ログ ラ ミン グ言 語 に集 約 され てい る もの とみ るのが 、現在 の 一 般 的 な考 え 方 であ

る。 人 間 同士 の コ ミュニケ ーシ ョンの あ り 方か ら考 え てみ る と、 この考 え方 を 将 来 に わ た って

維 持 す べ きか ど うか は疑 問 で あ り、マ ンマ シ ン ・コ ミュニ ケ ー シ ョンは 五感 の す べ て を利 用 し

た も っ と幅広 い手 段 に よ る ものへ と移 り変 わ る こ とが 予想 され る。 しか し、 こ う した一 般 的 な

コ ミュニ ケ ーシ ョンの世 界 は 、 なお科学 に よ る未 踏 の 領域 に属 して いて 、い ます ぐに は近 寄 り

難 い もの で あ る。 こ こで は 、 さし あた り見 通 しの き くプ ロ グ ラ ミン グ言 語 中心 の 考 え方 に立 っ

て検 討 を 進 め ざ るを え ない。

プ ログ ラ ミン グ言 語 には 、情 報処 理 の専 門家 を 対象 とす る もの と、 コ ン ピ ュー タを単 に 問題

解 決 の 一 手 段 として活 用 した い とい う情 報 処 理 の 非専 門 家(こ れを エ ン ドユ ー ザ と よぶ)を 対

象 とす る もの とが あ る。 しか し、従 来 は エ ン ドユー ザ が 自分 でフ。ロ グ ラムを 作 成 す る こ とは む

しろ例 外 的で 、 多 くは プ ログ ラ ミング専 門 家 の手 に 委 ね られ て きた。 この た め エ ン ドユ ーザ 向

プ ログ ラ ミン グ言 語 の 開発 は未 発 達で 、 デ ー タベ ー ス問 合 せ 言語 を 除 くとほ とん ど ま と もに取

り上 げ られてい ないのが 実状 で あ る。

マ イ クロ ・エ レク トロニ ク スに よ って促 された 分 散 処 理 化 の傾 向は 、OAや 家 庭 情 報 処 理 な

ど 新 しい情 報 処 理形 態 を発 生 させ 、 エ ン ドユ ー ザ 自身 に よ るプ ログ ラ ミン グの 必 要性 は い よい

よ本 質 的 な意 味 を も ち始 め てい る。 この よ うな大 き な情 報 処 理の 動 きに対 して 、 現 在構 想 され

て い る5G技 術 の寄 与 す る とこ ろが何 か を 検 討 し たい 、 とい うのが この テ ー マを 特 に 選 ん だ理

由 で あ る。

■

、

2.2.3.2概 要

(1)現 状 での 問 題 点

"第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ム は 、 「使 い 易 い コ ン ピ ュー タを 実 現 す る」 とい う問題

意 識 か ら発想 され て い る:こ こで 「使 い易 い コ ン ピ ュー タ」 とは 、一般 の利 用者 に とっ て 「使

い 易 い」 とい う こ とで あ り、特 定 の 専 門家 に と って の み 「使 い易 い」とい うことを意味 しない。"

〔参考 文 献(1)〕



●

,

現 在 の コン ピ ュ ー タ ・シス テ ムを 正 し く使 い こ なす ため に は 、か な りの 専 門 的 な 習練 が 必要

と され る。 そ の た め 、 コ ン ピ ュー タを 利用 して 問題 を解 こ う とす る人 、す なわ ち エ ン ドユ ーザ

(最 終 利 用 者)は 、 多 くの場 合 コン ピュー タ専 門家 、す なわ ちシ ス テ ム ・ユ ーザの 手 を借 りる

必 要 が あ る。 外 国 人 と会 うのに い ちい ち通訳 者 を介 さなけ れ ば な らない の と同 じ状 況 で あ る。

も し、来 日す る外 国 人の 数 が 多 くな って 、通 訳 の で き る人 の 数 を 上回 る こ とに な った ら、ど ん

な こ とに な るで あ ろ うか。 コ ン ピュ ー タの 場 合に は 、 こ うした事 態 の 発 生 が近 い将 来 の問 題 と

な って い るの で あ る。

この 問題 を 解 決 す るた め の 方策 と して はい ろい ろ な こ とが考 え られ るが 、理 想 的 に は エ ン ド

ユ ーザが 自分 で 直 接 コ ン ピ ュー タを 利 用で き るよ うにす る こ とが 望 ま しい 。 も ちろ ん 、 この場

合の 前 提 として 、 この た め に エ ン ドユ ーザ の負 担 が ふ える こ とが ない こ とが 保証 され な ければ

な ら ない。

賃現 在 の コ ン ピ
ュ ー タを使 用す る場 合に 、使 用者 が 困難 さを感 じる最 大 要 因 は 、使 用 言語 の

(日 常 言 語 との)相 違 に基 づ くギ ャ ップで あ ろ う。使 用者 が 素人 に なれ ば な るほ ど 、 この ギ ャ

ップは 大 き くな り、現 在 の コ ン ピュ ー タは 「使 い易 い コ ン ピュ ー タ」 か ら遠 くな る♂ 〔参考 文

献(1)〕 これ は つ ぎ の証 言 に よ って も裏付 け られ る。"現 在 、パ ソ コンの プ ロ グ ラム言 語 と して

は 、BASICを 使 うのが 普 通 だ が 、BASICの 文 法 を覚 え 、 さ らに処 理業 務 に 合 わせ てい ちい

ち プ ログ ラ ムを組 む のに は 相 当 な手 間 ひ まがか か るの で 、 よ ほ どの プ ロの マ ニ アで ない 限 り、

パ ソ コンを 使 い こなす の は無 理 とい うのが 実 情 ♂ 〔参考 文 献 ② 〕

この よ うな使 用言 語 の ギ ャ ップを エ ン ドユ ー ザ本位 に解 消 させ る とす るな らば 、"採 るべ き

道 はた だ一 つ"〔 参 考 文 献00〕 、 使 用言語 の 自然(あ るい は 日常)言 語 化 で あ る。 この 方向 で

現 在 最 も進 ん だ方 向 に あ るの は 、 デ ー タベ ース問 合 せ言 語 で あ る。 デ ー タベ ー ス問 合 せ 言語 の

あ り方 と して は 、一 般 に つ ぎの4つ の方 向が 考 え られ る。

① 自由 な 自然 言 語 を使 え る よ うにす る もの。

② 限定 的 な範 囲 内 で 自然 言語 を 用 い る もの。

③ 基 本 的 な枠 組 は 形 式 言 語 と しつつ 、 その文 法 と語 い を 自然言 語 に 近 付 け た もの。

④ 自然言 語 か ら独立 し・た形 式言 語 で 、 エ ン ドユ ーザ が 容 易 に習 得 で き るよ うaとな ってい る

もの。

これ ら4つ の いず れ に つい て も、す で に具 体 化 の試 み が な され てい るが 、実 際 に実 用の 域 に達

して い るの は、 ③ ま たは ④ に属 す る もの であ る。 この よ うに 、本 来 理 想 的 で あ る はず の① な い

し② の ア プ ロー チが 立 遅 れ て い る理 由 として は、 自然 言語 処 理の 難 し さが 決 定 的 に効 い て い る

の か も知 れ ない が 、や ＼分析 的 に み るとつ ぎ の よ うに い え そ うで あ る。

(j)自 然 言語 の もつ 特 徴 的 な利点 が 何 かの 分析 が 欠 け て いたため、 自然言語 とい うと、allor
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nothing的 な議 論 に な りや す か った。

㈲ コ ン ピュ ー タの 処 理能 力か ら強 い 制 約を うけ て いた た め 、た とえ や って み た と して も大

し た こ とは で きない とあ きらめ られ た 。

(iii)ttデ ー タベ ース問 合せ"と い う応 用 分 野 そ の ものが 、現 状 ではすでに十 分制 約的 であ って 、

そ れ に適 用 して みて も、 自然 言 語 の 表 現 力 が効 果 を発 揮 で き る余 地 が少 なか った こ と。

い ず れ に し て も、 自然 言語 に よ る プ ロ グ ラ ミン グの可 能 性 を本 格 的 に 追及 す る こ とは 、今 後

の 課 題 とい うべ きで あ る。

こ こで注 意 しなけ れば な ら ない こ とは 、 た とえ プ ロ グラ ム記述 に 自然 言語 が 自由 に利 用 で き

る よ うに な った として も、 それ で エ ン ドユ ー ザに よ るプ ログ ラ ミングが 簡 単 に 実現 す るこ とに

は な らない 、 とい うこ とで あ る。 そ れは プ ロ グ ラ ミ ング とい う仕事 の 内容 を 反 省 して み れば 、

直 ち に 明 らか に な るこ とで あ る。 す な わ ち、 プ ログ ラ ミン グはつ ぎの よ うな作 業 か ら成 り立 っ

て い る。

(D問 題 解 決 の ため の アル ゴ リズ ムを工 夫 し、

㈹ そ れを プ ロ グ ラ ミン グ言 語 に よ って 記述 す る。

プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の 自然 言語 化 は 、(ii)の作 業に 関係 す る こ とであ って 、(i)の 作 業 に 対 しては

本 質 的 に寄 与 す る と ころは ない のか も知 れ ない。 だ とす れば 、 エ ン ドユ ー ザ ・プ ログ ラ ミン グ

に おけ るt'waき の石"は 、む しろ(Dの 方 に 隠 され て い る可 能 性 もあ る こ とに な る。"確 か に、

一 般 の 人 た ち が現 行 プ ログ ラ ミング言 語 に 何 か と難 渋 してい る こ とに つ い て は 、 た くさ んの証

拠 が あが って い る。 そ れ に も拘 らず 、一 方 では プ ロ グ ラ ミング言語 に限 定 的 な 自然言 語 的 な機

構 を 導 入 した 場 合 の効 果、 他 方 で は 自由 な 自然 言 語 が許 さ れた 場 合 、そ れ で一 般 の 人 が計 算機

向 きの アル ゴ リズ ムを ど う記 述 しよ うとす るか 、に つい ては ほ とん ど何 も分か っていない。"

〔参考 文 献(3)〕 とい うのが 、 この問 題 に 関 す る知 見 の 現状 で あ る。

こ れを解 明 す るた めの 試み と して行 な わ れ た最 近 の 実験 に よ る と、 つ ぎの よ うな結果 がえ ら

れ て い る。 〔参 考 文 献(3)〕

① 被 験 者 の ほ ぼ全 員 が 、問 題解 法 を 細 か い ス テ ップを追 って 記述 し なけ れば な ら ない こと

に 、何 らか の 反発 を 表 明 してい る。

② 困 難 さの 所 在 は 、表 現 上の もの とい うよ り、概 念 上 の もの に あ る可 能 性 が あ る。 す な わ

ち 、問題 が 複雑 に な るに つれ て被 験 者 が概 念 上完 全 な解 法 を定 式化 す る能 力 は 、そ れが頭

の 中の も ので あれ 、 自然 言語 で あ れ 、 あ るい は 計 算機 プ ログ ラムで あ れ 、 す べ て低 下 して

い る。

③ わ れわ れは 、あ りの ま まの英 語 に 高 度 に厳 密 で 完全 な手 続 き(procedure)を 記 述 で き

る機能 が あ るこ とには 、 ま った く疑 問 を も って い ないが 、一 般 の 人 が それ を そ うい う形で
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使 うこ と、特 に難 しい 問題 に 対 して そ うす る こ とにつ い て は 、 能 力 的 な意 味 で 心 配 を感 じ

て い る。

こ れ らの結 論 は今 後 な お追試 を受 け るべ き もの で あ るが 、 これ ま で期 待 されて きた よ うな形

での 自然 言 語 プ ロ グ ラ ミン グで は 、十 全 な エ ン ドユ ーザ ・プ ログ ラ ミン グの 実 現 とは な りえ な

い こ とを警 告 す る もの で あ る こ とは確 か であ る。

令

'

●

(2)目 標

こ こで 目標 とす る"エ ン ドユ ーザ 向言 語"と は 、 理想 的 に は 、 コ ン ピ ュー タを 使 い た い人 が 、

他 人 の手 を介 す るこ とな く自分 で 直接 コ ン ピュー タに ア ク セ ス し、特 別 な訓 練 を 積 ま な くて も

自分 の した い こ とを 正 し く、 しか も 自 由に そ れに 伝 え る こ とが で き、 所期 通 りの 問題 解 決 を 実

現 し うるよ うな もの で あ る。

こ の よ うな シ ス テ ムを具 体化 す る た めに は 、前 項 に述べ た プ ロ グラ ミングの 局 面 に限 らず 、

い わ ゆ るマ ンマ シ ン ・イ ン タ フ ェー ス全 体 に おけ る人 間工 学 的 な要 素 の検 討 が 必 要 で あ る。 こ

れ に つい て は、IBM副 社 長B.0.Evans博 士 の証 言 が ある。ttコ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの 人間

工 学 的 な要 素 に つ い て も、 それが 現 在 の ど ち らか とい えば 未 熟 な水 準 か ら脱 して 、今 日の数 十

万 人 の オペ レー タで な く、数 百 万 人 の 人 々が 正 し くコ ン ピ ュー タを 使 え る よ うな レベル に ま で 、

洗練 され るか ど うか とい う点 に つ い て 、私 は まだ 論 じた こ とは あ りませ ん 。 こ れ は重 要 な領 域

です が科 学 の 弱点 に な って お り、 人 間工 学 に関 す る科学 の急 速 な進 歩 が な され な い と、 コ ン ピ

ュ ー タの真 の 将来 性 は 非常 に 低 い もの に な る と思 い ます♂ 〔参考 文 献(4)〕

この よ うな科 学 の 弱 点 は 、前項 に もみた 通 り、 エ ン ドユ ーザ ・プ ログ ラ ミングの 局 面 に も及

ん で お り、 われ わ れ に は まだ エ ン ドユ ーザ が何 もの なのか 、そ の基 本 的 な性 質 や 将 来 の ニ ー ズ

に つ い てす ら、 よ く分 か って い な い の で あ る。 した が って 、本 項 の 冒 頭 に掲 げ た 目標 も、本 当

は空 文 に 過 ぎ ないの で あ る。 しか し、 方程 式 を解 くのに は 、 未 知数 を 未知 の ま ま消去 して し ま

う方 法 が あ る。 い ま、 わ れ わ れ に で き るこ とは、 エ ン ドユ ーザ ・プ ロ グ ラ ミン グの 理想 的 なあ

り方 を直 接 追求 す る こ とで は な くて 、現在 エ ン ドユ ーザ ・プ ログ ラ ミン グを 困難 な らしめ て い

る原 因 の主 な もの 、 す なわ ち 、 ボ トル ネ ックの い くつかを 取 除 い てみ るこ とで あ る。 表 面 に現

わ れ て い るボ トル ネ ッ クの 下 に は 、 もっ と大 き なボ トル ネ ッ クが 潜 ん で い るか も知 れ ない が 、

い まそ れ を心配 して もしか たが ない 。 ここ での 目標 は 、

① プ ログ ラ ミング言 語 の 容 易化 、特 に プ ログ ラ ミングに 有効 な 自然 言語 的 機 構 の 導入

② アル ゴ リズ ム思 考の 容 易 化

の2点 で あ る。 ① は プ ロ グ ラ ミン グ言 語 に 自然言 語 に近 い表 現 力 を 与 え る ことに よ って 、 エ ン

ドユ ーザ の 表現 上 の 負担 を減 らす こ とを 目指 す もの で あ る。 ② は エ ン ドユ ーザ に と って 、 ま っ
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た く異質な知識 と発想を要す る計算機特有のアル ゴ リズム思考を 、で きるだけ少 な くす ること

を 目指す もの である。

2.2.3.3実 現 上 の問題 点

(1)問 題 展 開 図

本 格 的 なエ ン ドユ ーザ ・プ ログ ラ ミングの実 現 のた め に 、2つ の ボ トル ネ ッ ク解 消 の 目標を

掲 げ たが 、 こ れ らを具 体 的 に展 開 す る と図2.2-16の よ うに な る。 これ らに 対す る説 明は 次

項 で行 な う。

エ ン ドユー ザ

向

プログ ラミング

言 語 の容 易化

ア ル ゴ リズ ム

思考 の容 易化

自然言語的

機構の導入

高水準マクロ

機 構 の導 入

論 理 記 述
への重点化

制 御 指定

の 自 動化

論理要素の

分離独立化

一 般 的知 識 の

デ フォ ル ト化

非決 定 性処 理

シミュレーション

プ ロ グラム

自 動 合 成

文 脈 の 利 用

空 間 的 比 喩

前 方 昭 応

文 間 関 係

Intersentence

Relations

記述的表現スタイル

(非 命令的)

問題の記述と問

題固有の知識

推 論

知 識 ベ ー ス

並列処理(

理の効率化)

繰 返 し利 用の た 知 的 プ ログ

め の最 適 化 ラ ミング

囲[コ ・5G関 連技術

図2.2.-16課 題 の 展 開(問 題 展 開 図)
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(2)問 題 点 の要 旨 と5G技 術 との 関連

① 自然 言 語 的機 構 の 導 入

一 般 の 人 々をプ ロ ミラミングか ら遠 ざ け る原 因 の ひ とつは
、 プ ロ グ ラムの 記 述 に 日頃 使 い

慣 れ た言語 表 現機 構 の使 用 が許 されず 、改 め て不 自然 な表 現機 構 を 習得 し なけ れ ば な らな

い 点 に あ る。 この制 約 は 、複雑 な内容 の 記述 を 行 なわ なけ れ ば な らな い場 合 に 、特 に大 き

な心 理的 負担 を ひ き起 す こ とに な る。

自然 言語 の もつ機構 の う ち、特 に プ ログ ラ ミン グの 局 面 に おい て重 要 性 を もつ ものは 、

図2.2-16の 上 段 に示 した とお り であ る。 〔参考 文献(5)〕 参 考 まで に各 項 目を 原 文 の ま

ま で示 す と 、

a.redundancy,ellipsis,andcontextualinterpretationofwords;

b.theprevalenceofspatialmetaphores;

c.variousanaphoricdevices;and

d.implicitandexplicitintersentencerelations.

で あ る。 以 下 で は 、図2.2-16に 即 して検 討 を進 め るこ とに す る。

文 脈 の 利 用:日 常 の こ とば で は 、省 略 の あ る表 現や 多義 語 が 用 い られ 、 表現 を 直観 的か

つ 簡潔 な もの に す るの に役 立 って い る。 こ うした表現 か ら完 全 な意 味を 回復 す るの には 、

文 脈 が 利 用 され る。 マ曾その や り方 は 、 テキ ス ト内 で 、 あ る語 に 出会 うと、文 中 で その語 と

文 法 関係 を も ってい る語群 に 対応 し て い る世 界 知識(worldknowledge)1こ 探 針 が 入 れ られ

て 、 も との語 に 内含 され て い る条 件 に 適 合す る よ うな意 味 が取 り出され る。"〔 参 考文 献(sD

語群 に 対 応 す る世 界 知識 が 集 積 さ れて い るの が知識 ベ ース で あ り 、世 界知 識 の 中か ら条

件 に 合 う意 味 を抽 出す るの が推 論 マ シ ンで あ る とみ れ ば 、 上記 の作 業 は正 に 第5世 代 コン

ピ ュー タ ・シ ス テ ムに ぴ った りの もの 、 とい う ことが で きそ うで あ る。

空間 的 比喩:"あ らゆ る種 類 の 英 文 に み られ るの と同 じよ うに、 アル ゴ リズ ム記述 に お

い て も、 よ り抽 象 的 な概 念 を記 述 す るの に空 間 的比 喩 を利 用す る こ とが極 めて 多い。 たと

え ば 、 あ るアル ゴ リズ ムに お いて 、 プ ロセ ッサが ひ とつ の ス テ ップか ら別 の ス テ ップ に行

≦とい った り、 変数 が1か らNに エ 、 あ るい は ポイ ン タが リン ク ド ・リス トを丞 など

とい う♂ 〔参 考 文献(5)〕 空 間 的 比喩 の 特 色 は 、比喩 の対 象 と な る抽 象的 な概 念 の世 界で

成 立す るあ る関係 を 、空 間 的 な イ メー ジに 移 してみ る こ とで あ る。 この よ うな比喩 を解 釈

す る場 合 に重 要 なこ とは 、関 係概 念 を で き るだけ 抽象 化 し、純 化 した形 で と らえ る機構 、

す なわ ち 、本来 の 関係 も、 それ を 比 喩 的に 空 間化 した 関係 も区 別 が 消 え て し ま うよ うな抽

象化 表現 が 望 ま しい。 論 理形 式 は最 も抽 象的 な 関係 の 表現 で あ る。 したが って 、第5世 代

コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの 中 で は 、空 間 的比 喩 の処 理 は最 もや りやす い仕 事 の ひ とつ とい
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うべ きで あ る。

前 方 参 照:代 名詞 化 の機 構 な どの よ うに 、文章 の ま えの 方 で 言及 されて い る こと、 あ る

い は 、 それ か ら推 論 で きる こ とを 参 照 す るため に 用 い られ る機 構 を 前 方参 照 とい う。 た と

えば 、英 文 の場 合 で あ るが 、

1.Supposewehaveabinarytree.Thisalgorithmtraversesthebinarytree .

/Thisalgorithmtraverses⊥L.

2.Linkthroughlistl、,printingoutthevaluefields.

後 の方 の 例 で は、 前 方の 参 照 先 が 明 示 的 な形 で は 出 てい ない 。 こ う した もの を解 釈 す るの

には 、一 般 常識 的 な知 識 と推 論 が 必 要 に な る。"(こ の ため に)自 然言 語 プ ロセ ッサ は 、

定 冠 詞 付 名詞 句 の 参 照対 象が 何 か を 知 るた めに 、公 理 の 集 ま りを 後 戻 り的 に 探 索 し なが ら 、

先 行 のテ キ ス トを 出発点 と して、 目標 とす る対 象の 所 在 を つか ん で 、推 論 の 連鎖 を 重 ね て

い く♂ 〔参考 文 献(5)〕

この よ うな作 業 が ま った く第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム 向 きの もの で あ るこ とは 、

特 に 断 わ る まで もな い こ とで あ る 。

文 間関 係(1ntersentenceRelations):"ア ル ゴ リズ ムの コ ン トロール の 流れ の 多 く

は 、 ア ル ゴ リズム記 述 中 の 明示 的 な らび に暗 示 的 な文 間 関係 に よ って 表現 され る。 単 純 な

い い 方 をす れば 、ル ープ構 造 は通 常 の 発 話 に は現 わ れ な い もの で あ る;こ れは アル ゴ リズ

ム記述 で はttgo","repeat",ttperform"な どの 動詞 に よ って 表 現 されて い る。 しか し、

こ れ以 外 の パ ター ン もあ るの で あ って 、そ れ らが ど の よ うな もので 、 ど の よ うに検 知 され

るのか は検 討 に価 す る♂ 〔参 考文 献 ㈲ 〕この よ うなパ タ ー ンの 例 と して 、 た と えば複 数 の

文 が 互 に 対照 的 な 関係 で結 ば れ て い る もの が あ る。

1.1f1NFO(M)〈INFO(N),thensetMtoLINK(M.

2.lflNFO(M)>1NFO(N),thensetNtoLlNK(N).

3.lfINFO(DvO=INFO(N),addonetoCOUNTandadvanceonbothlist.

この よ うな文 は 、 ひ とつ のt℃ASE"ス テ ー トメン トに 変換 して実 行 す るのが効 率 的 であ

る。 こ うした文 間 関係 を 検 出す るの に は、 文 の論 理 的 な意 味 内 容 に もとつ く、推 論 的操 作

が 有 効 で あ るこ とが 多い 。

記 述 的 表現 ス タイル:現 行 の プ ログ ラ ミン グ言 語 は 、 ほ とん ど の ものが い わ ゆ る手 続 的

言 語 に 属 す る もの で あ る。 手 続 的言 語 とい うの は 、端 的 に いえ ば 、文 の形 式 を命 令形 だ け

に 制 限 した言 語 で あ る。 これ に 対 して 、 日常 言語 は平 叙 形 が 中心 で 、命 令形 を 用 い るの は

特 殊 な場 合 に限 られ てい る。

R.ヤ コブソ ンに よ れば 〔参 考 文献(6)〕 、 日常 会話 に お い て命 令 形 が 用 い られ るのは 、話
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し手 の意 識 が 専 ら聞 き手 に集 中 して い ると きで あ る。 プ ロ グ ラ ミング を プ ログ ラマか ら コ

ン ピュー タへ の 発話 とみ ると 、命 令 形を 使 うこ とは物 事 を コ ン ピ ュー タ本 位 に と らえてい

るこ とに な る。 こ れ は プ ログ ラマ に 負担 のか か る記述 形 式で あ る。 こ れ に対 して 、平叙 形

は言 及 されて い る対 象 そ の もの に 意識 が集 ま って い る と きの記 述 形 式 で あ る。 したが って 、

聞 き手 側 の特 殊 な状 況へ の 配 慮 とい った もの は 欠落 して い る。 したが って 、そ の 分だ け話

し手 の負 担 は少 な くて済 む わけ で あ る。 つ い で に話 を も う一 歩 進 め る と、話 し手 の意識 が

自 己中心 的に な る と、感 嘆 形 など 感情 あ るい は願 望 表 出の 強 い 表現 に な る。 コ ン ピ ュー タ

との 対話 が人 間 を 相手 にす る場 合 と同 じよ うに な るた め には 、 この 感 情 表 出的 な表現 も意

志 伝達 の手 段 と して許 さ れ るよ うに な らなけ れ ば な らな いが 、 そ れ を5G技 術 に(あ るい

は コ ン ピ ュー ター般 に)期 待 して も無 理 で あ る。 いま 望み う るの は平 叙 形 の 実 現 で あ る。

プ ログ ラ ミング言 語 に お け る平叙 形 へ の ア プ ローチ の ひ とつ は 、非 手 続 型 言 語 で あ る。

命 令形 だ け の テ キス トで は 、文 の 順 序 を入 換 え ると全 体 の意 味 が 変 わ る。 これ に 対 して 、

平叙 形 の 場 合に は(前 方 参 照 な どの 問題 が あ るが)意 味 は 変 ら な い。 本 格 的 な非手 続型 言

語 で もそ うな って い る。

平 叙 形 式 と命 令形 式 の本 質 的 な違 い は 、前者 に よ る文 に対 しては 真 偽 の 判定 が 可能 で あ

るの に対 して 、後 者 で は そ れが 不 可 能 な こ とで あ る。 これは プ ログ ラムの 正 し さの 保証を

え よ うとす る場 合 に 、大 きな意 味 を も って くる ことに な る。

5G技 術 でい うロ ジ ッ ク ・プ ログ ラ ミングは 、平叙 形 式 に よ るプ ログ ラ ミン グを可能 に

す る もの で あ る。 何 故 そ うな るの か は つ ぎに述 べ るア ル ゴ リズ ム思 考(こ れ は 命 令形式 思

考 とい え る)の 容 易化 の と ころで 詳 し く議 論 す るこ とに す る。

ぐ

φ

② 高 水 準 マ ク ロ 機 構 の 導 入

自 然 言 語 に 用 い ら れ て い る 単 語 は 非 常 に 包 括 的 な 意 味 内 容 を も ち 、 同 じ ひ と つ の 単 語 で 、

高 度 な 機 能 か ら 低 度 の 機 能 ま で 幅 広 く カ バ ー す る こ と が で き る 。 こ の よ う な 仕 組 み は 極 め

て 便 利 で あ り 、 日 常 広 く利 用 さ れ て い る の で 、 そ の ま ま プ ロ グ ラ ミ ン グ の 場 に 持 込 め れ ば

強 力 な 機 構 と な り う る も の で あ る 。 す な わ ち 、

「Asecondtypeofimplementablemechanismwouldbethedevelopmentofhigh-

1evelprogramming"macro"which-inappearance,variation,andsyntax-wouldbe

highlysimilartonaturallanguageexpressionsandwouldaccomplishthesame

extensiveoperationsastheirnaturalcounterparts.」(特 に 原 文 の ま ま)〔 参 考 文

献(3)〕

マ ク ロ 機 構 に は つ ぎ の よ う な 利 点 も あ る 。'よ い プ ロ グ ラ ム 構 造 と 効 率 問 題 を 折 合 わ せ
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る ための ひ とつ の方 法 は 、 い くつか の プ ログ ラ ミング言 語 にみ られ る よ うな マ ク ロ展開 機 ・

構 を 用 い るこ とで あ る。 マ ク ロ展 開 は 、実行 以 前 に手 続呼 出 しの 階 層構 造 を平 坦 化 す るも

の で あり 、 い くつ か の定 理 証 明 シ ステ ムに あ るボ トム ア ップ的 な らび に ミ ドル ア ウ ト的 な

推 論 に相 当す るよ うな計 算手 続 で あ るご さ らに 、 マ ク ロ展 開はBurstallとDarlingtonに

よ るプ ロ グ ラム改 良変換 の うちの機 構 ともな ってい る。"〔 参考 文 献(3)〕

この よ う なマ ク ロ機 構 に は異 論 も あ るよ うで あ るが 、 こ こで は選 択 以 前 の 作業 と して 、

い ろ い ろな 可能 性 を 列挙 す るとい う立 場 か ら取 り上げてお く。高 水 準 マ クロ機 構 の実 現 には 、

多義 語 処 理や 抽象 デ ー タ型 処 理(こ れ は第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トの主 要 な研

究 テー マの ひ とつ で あ る)な どと 共 通 の機 構 が 大 い に役 立 つ もの と考 え られ る。

③ 論 理記 述 へ の重 点 化

ア ル ゴ リズ ムは 、論 理 要素 と制 御 要 素 のふ た つの 要 素 か ら成 り立 って い る。 す な わ ち、

有 名 なR.A.Kowalskiに よる定 式 化 に 従 えば 、

ALGORITHM=LOGIC十CONTROL

と な る。 〔参 考文 献(7)〕

論 理 要 素 は 、解 くべ き問 題 の定 義 とそ れを解 くた めに 用 い る べ き 知 識 そ の もの 、あ る

い は それ に相 当す る もの で あ る。 また 、制 御 要 素 は 、 それ らの知 識 を どの よ うに 用 いて 、

ど うい う手 順 で操作 を進 め れば 、 求 め る解 に 到 達 で き るか 、 さ らに は そ れ を効 率 的 にや る

に は ど うす れば よい か の戦 略 な どを定 め る もの で あ る。 これ らの 内容 をPROLOG言 語 に

即 して展 開 す るとつ ぎの よ うに な る。

Algorithm
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component

AbstractDefinitionsof

proceduredata-structure

definitionrepresentedby

terms

Control

component

DirectionStrategyforStrategyfor
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callsprocedures

(sequentia1/paralle1)

図22-17Algorithm=Logic十Contro1
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以 上 か ら明 らか な よ うに 、 アル ゴ リズ ムの意 味 内容(whattodo)は 論 理 要 素 に よって

決 め られ るの に対 し て、 そ の操 作 的 な らび に効 率的 内 容(howtodo)は 制 御 要 素 に よ っ

て 支 配 さ れ る こ とに な る。

こ こで 注意 しなけ れば な ら な い こ とは 、 アル ゴ リズ ムが論 理 要 素 と制御 要 素 か ら成 立 す

る とい って も、 アル ゴ リズ ムの 具 体 的表 現 で あ るプ ログ ラム に おい て 、 これ らふ た つの 要

素 が個 別 に認 識 で き る よ うに な って い る とは限 ら ない こ とで あ る。 む しろ 、従 来 の プ ログ

ラ ミング言 語 に よ る場 合に は 、 これ らの 要 素 は 、深 く原子 的 な レベル に至 る まで 融 合化 さ

れ て しま って い て 、特 殊 な制 御 要素 、た とえば 制御 命 令 な どを 別 と して 、 そ れぞ れを 分離

化 す るこ とは 、概 念 レベル以 外 で は不 可 能 で あ るとい って よい。 そ して 、 こ の こ とを最 も

典 型 的 に 示 す もの が 、 まえ に述 べた 命 令 形 式の 表現 なの で あ る。 逆 に 、平 叙 形 式 では制 御

要 素 が捨 象 され て い る。

論 理 要 素 の 分離 独 立化:プ ログ ラムの 記述形 式 を 自然 言語 に近 づ け る こ とが で きた と し

て 、フ。ロ グ ラ ミング に おけ る利 用 者 の負 担 を さ らに 減 らす ため には 、 アル ゴ リズ ムの工 夫

に おけ る人間 の 分 担 分 を コン ピュ ー タに 肩代 わ りさせ れ ば よい 。 アル ゴ リズ ムのふ たつ の

要 素 の う ち、論 理 要 素の 方は 問 題の 内容 その もの の 開 示 が含 ま れて い るの で 、 これを完 全

に コ ン ピ ュー タに 委 ね るこ とは 原理 的 に 不 可能 で あ る。 この 部 分 は 、 丁度 ソ フ トウエア工

学 で い う要 求仕 様 定義 と重 な って い る こ とに注 意 す る必 要 が あ る。 こ れに 対 して 、 制御 要

素 の 方 は 、 もし必 要 な速 度 と効 率 さえ 保 証 され るの で あ れば 、 そ れ を何 に任 せ て も一 向に

差 支 え ない もの で あ る。

制 御要 素 に 関 す る責 任 を コ ン ピュ ー タに移 す ため に は 、論 理 要 素 の 部 分 だ け を分 離 独立

化 して記 述 す るの に適 した プ ログ ラ ミン グ言語 が 必 要 で あ る。 その よ うな 言語 が 一 般 に論

理 型 プ ロ グ ラ ミング言語 と よば れ る もの であ り、PROLOGは そ の 代 表例 で あ る。 第5世

代 コ ン ピュー タ ・シ ステ ムで実 現 しよ う として い る"核 言 語"が これ に属 す る もの で ある

こ とは い うまで もな い。

この 場 合 、 残 りの制御 要素 の 方が ど う なる かが 問題 で あ るが 、 そ れ は基 本 的 に は 自動 的

な定 理 証 明機 構 と して 実現 さ れ る こ とに な る。 この機 構 を具 体化 す る もの が 、す なわ ち第

5世 代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロ ジ ェク トで い う 「推 論 マ シ ン」 で あ る。 た だ 、 制 御 要素 を何 か

ら何 まで完 全 に推 論 マ シ ンまかせ に して お くだ け で よい か ど うか に 、 多 少 の 問題 が残 って

い る。 制 御 を制 御 す るよ うな機構 が プ ログ ラ ミング言 語 に組 込 まれ る必 要 が あ りそ うで あ

る。

一 般 的 知 識 の デ フ ォル ト化:ア ル ゴ リズムに 含 まれ る論 理 要 素 は
、解 くべ き問 題 の定 義

と 、そ れ を 解 くた め に用 い るべ き知 識 を 記述 した もの で あ る。 わ れわ れ 自身が 机 の 上 でや
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る場 合の こ とを 反省 して み れば 分 る よ うに 、 問題 を 解 くの に 用 い られ る知識 に は 、 問題 そ

の もの に密 着 した それ 固 有 の 知識 の ほ かに 、一 般 常識 や 専 門 分野 で共 通 的 に用 い られ る知

識 など 、一 般 性 の 高 い知 識 とが あ る。 ひ とつ の 問題 を 解 くた め に その 論 理要 素 を 記 述す る

場 合 、毎 回 々 々同 じ一 般 的 知識 を繰 返 し記 述す るの は不 合 理 で あ る。 そ の よ うな知識 は予

め シ ステ ムに 組 込ん で しま って お くのが よい。 こ の よ うな知 識 を集 大 成 して管 理 し、 問題

に応 じて 必 要 な もの を供 給 して い くよ うに した ものが 、 いわ ゆ る知識 ベ ー スで あ る。知 識

ベ ース の実 現 は 、第5世 代 コン ピュー タ ・プ ロジ ェ ク トに お け る最 も重 要 な研 究 課 題 の ひ

と つ であ る。

非 決 定 処 理 シ ミュ レーシ ョン:ア ル ゴ リズ ムの 制御 要 素は 自動 的 な定 理証 明機 構 と して

実 現 され るが 、 この証 明 の 対 象 とな る論 理要 素 に 特 徴 的 な こ とは 、 その 中 で 内この 内の ど

れ か"と い うよ うな非 決 定 性 を 含む 表 現 が 多 用 さ れ るこ とで あ る。 〔参 考文 献(8)〕 この よ

うな非決 定性 の 処 理 に は試 行 錯誤 が 必 要 で あ り、 そ れが 効率 よ くサ ポ ー トされ る よ うに な

って い ない と、 制 御 指定 の 自動化 、す な わ ち、制 御 要素 の コ ン ピュー タまかせ は 現 実性 を

失 な うこ とに な る。 これに 対 す る第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロ ジ ェク トの対 応 策 は 、 高 度

な 並 列 処理 の 実 現(一 デ ー タフ ロー ・マ シ ン)で あ る。

プ ログ ラム 自動 合成:非 決 定 性 を 含 む 論理 型 プ ロ グ ラムの 実行 は 、 多 くの 試行 錯 誤 を必

要 とす るた め 、相 当 に効 率 の悪 い もの で あ る。 これ は プ ロ グ ラ ミングを容 易 化 した こ との

代 償 といえ る もの で あ る。 したが って 、 論理 型 プ ログ ラムを 自 動的 な定理 証 明機構 に か け

て実 行 す る とい う方式 は 、 研究 ツール とかパ ー ソナル ・コ ン ピュー タでの 単 純 な仕 事 に適

す る もの では あ って も、繰 返 し実行 され る大型 の フ。ログ ラムに 対 しては 、 必 ず し も理 想的

な もの とい うこ とは で きない 。 〔参 考 文 献(9)〕

この よ うな効 率 問 題 に 対ず る最終 的 な対策 は 、 論 理型 プ ログ ラ ムを要求 仕様 定 義 とみ て

(論 理 要 素の 分 離 独立 化 の 項 参 照)、 プ ログ ラムの 自動 合成 を 行 な うこ とで あ る。 この ア

プ ローチ に は明 るい見通 しが え られつ つ あ る。

2.2..実 現 時 の イ メー ジ

(1)中 間 段階 の イ メー ジ

述 語 論 理型 プ ログラミング言語のPROLOGは 、すでに、大型 コンピュータか らパ ー ソナル ・コ ン

ピ ュー タまで各 種 の マ シ ンに実 装 されて い る。

第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク トで は 、PROLOGに つ ぎ の よ うな機構 を拡 張 した 「第

0次 核 言 語 」が

プ ログ ラ ムの構 造 化 メカ ニ ズ ム
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b.関 係 デ ー タベ ース ・イ ン タ フ ェー ス

c.並 行 プ ロ グ ラ ミング基 本 メカニ ズ ム

d.デ ー タ型 定義 、 チ ェ ック基 本 メカニ ズ ム

1985年 前 後 に 逐 次型 推 論 マ シ ン上 に 実 装 され る こと に な って い る。

こ れ らの 言 語 を 用 い れば 、ア ル ゴ リズ ム思考 の 容 易化 と して説 明 した 「論 理 要 素の 分離 独立

化 」 の 利 点 は十 分 に活 用 で き るはず であ る。

第0次 核 言 語 に 続 い て 、第1次 な らび に第2次 核 言語 が 開発 され 、1985年 以 降 に は実 装

化 され 、 デ ー タ抽 象 化 、 メ タ推 論 、帰 納 的 推論 など の機 能 が 利 用 で き るよ うに な る。 こ れ と並

行 して 、 知識 ベ ースの 整 備 が 進 み 、 「一 般 的知識 の デ フ ォル ト化 」 の メ リッ トが 享 受 で き るよ

うに な る。

② 最 終 段 階 の イ メー ジ

最 終 段階 に お い て は 、第5世 代 コン ピュ ー タ ・シス テ ムの フルパ ワーを期 待 で き る こ とに な

り、 した が って 、前 述 し た 「自然 言語 的 機能 の 導 入 」が 可 能 に な る。 こ こで本 当 の 意 味 での

"エ ン ドユ ー ザ 向言 語"が 実現 で きる こ とに な る。 この エ ン ドユ ー ザ向 言 語が 具 体 的 に どの よ

うな もの に な るか を 、い まか ら予想 す るの は 困難 で あ る。 あえ て いえ ば 、数 学 教 科 書 に おけ る

応 用 問題 の 記 述 と い った恰 好 の もの に な るの であ ろ うか 。

さ らに 、 うま くいけ ば 、 相 当程 度 の プ ログ ラム 自動 合成 が 日の 目を み て い る こ とに な る。

●

,

2.2.3.5効 果

(1)エ ン ドユ ー ザ 向言 語 の 直 接 的効 果

① プ ログ ラ ミン グ ・ボ トル ネ ックの解 消

一特 別 な訓 練 な しで プ ロ グ ラムが書 け るよ うに な る。

一 プ ログ ラ ミン グの 生 産性 が 向 上す る
。

一 プ ログ ラムの互 換 性 が 改 善 され る
。

② プ ロ グ ラムの信 頼 性 向 上1

一正 当 性 の検 証 が 容易 に な る。

一 プ ロ グ ラマ の責 任 範 囲 が 少 な くな るので
、誤 りの 入 る余 地 が減 る。

(2)エ ン ドユ ーザ 向 言語 の 間接 的 効果

① コ ン ピ ュ ー タ利 用 層 の拡大

一使 い た い人 は誰 で も使 え るよ うに な る。

一他 人 を 当 て に し な くて も利 用で き る。

一高 い プ ロ グ ラムを 買わ な くて済 む。
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② コン ピ ュー タ利 用 分 野 の拡 大

一非 定 型 ・非定 常的 な処 理 に も利 用 で き る よ うに な る。-OAな ど。

一 プ ログ ラ ミン グ ・コス トが 下 が るの で
、些 細 な処 理 に利 用 して も採 算 が とれ る。 一ホ

ー ムコ ン ビ ュタな ど。

2.2.3.6参 考 文 献(資 料)

(1)JlPDEC:質 問 応 答 シ ス テ ム,第5世 代 の コ ン ピ ュ ー タ,基 礎 理 論 研 究 分 科 会 報 告 書 ・1981・

(2)日 刊 工 業 新 聞,56年10月,1981.

(3)Miller,L.A.:NaturalLanguageProgramming:Styles,Strategies,andContrasts,

1BMSystemJournal,Vo1.20,No.2,1981.

(4)Evans,B.O.:コ ン ピ ュ ー タ 過 去,現 在 お よ び 未 来,情 報 処 理,Vo1.21,No.9,1980.

(5)Hobbs,J.R.:WhattheNatureofNaturalLanguageTellsUsAboutHowtoMake

Natural-1.anguage-LikeProgrammingLanguageMoreNatural,SlGARTNewsletter,

No.64,1977.

(6)Jakobson,R:CLosingStatement:LinguisticsandPoetics,Styleinl、anguage

(ed.T.A.Sebeok),MIT,1960.

(7)Kowalski,R.A.:Algorithm=Logic十Control,Comm.ACM,Vol.22,No.7.1979.

(8)JIPDEC:マ シ ン の 理 論,第5世 代 の 電 子 計 算 機 に 関 す る 調 査 研 究 報 告 書,1980.

(9)Bibel,W.:LogicalProgramSynthesis,Proc,oflnternationalConferenceon

FGCS,1981.

⑩ 神 田 泰 典 ・杉 本 正 勝 ・沢 井 進:エ ン ド ユ ー ザ の た め の 日 本 語 に よ る プ ロ グ ラ ミ ン グ,情 報

処 理,Vol21,No.3,1980、

禽

`

、

一72一



●

22.4薬 理(遺 伝子 情 報処 理 シ ステ ム)

2.2.4.1選 定 理 由

近 年 遺 伝子 科 学 は 、 日進 月歩 で新 しい 技術 を開 発 しつ つ あ り、 その 成 果 と して 、従 来 動物 や

人 間 の 体 内か ら微 量 に しか 抽 出さ れ なか った ホル モ ンや 、 合成 が 困難 が あ った薬 品 が遺 伝子 操

作技 術 に よ り、 実験 室 で 合成 す る ことが 可 能 に な り、 さ らに技術 移 転 に よ り工 業 化 さ れ つつ あ

り、 数 兆 円 と言 わ れ る新 しい成 長産 業 に な ろ う と して い る。

遺 伝子 はDNAと 呼 ば れ る高 分子 で 、A,T,G,Cで 表現 され る塩 基 が 、2重 らせ ん上 で水

素結 合 して い る もの で 、結 合パ ター ンは 、A-T,G-C対 に 限 ら れて い る。 こ の よ うな単 純

な化学 組 成 で あ るが 、 その 塩 基 対 の個 数 は 高等 動 物 で3×109に 達 す る。

遺 伝子 操 作 は 、 微生 物 のDNAを ハ サ ミに相 当 す る制限 酵 素 で切断 し て は ノ リ付 け して い き、

目的 とす るDNAを 作 る技 術 で あ る。 この操 作 には 、DNAの 塩 基 配 列 や構 造 等 の 特 性 、実験 道

具 や薬 品 の知 識及 び科 学 者 の 実験 に対 す る経 験 ・知 識 とい った もの が 必 要 で あ り、関 連 す る情

報 は 急速 に増 加 しつ つ あ る。科 学 者 が この 巨大 化 す る知識 を 、 すべ て 記憶 して 、最 適 の 実験 を

す す め るには 限 界 が あ りコ ン ピュー タの 支援 が 必 要 に な って 来 て い る。 その た め コ ン ピュー タ

に は 巨大 な知 識 シ ステ ム と、科 学 者 の 思考 を 一 部 代 行す る機 能が 要求 さ れ る。 それ に は新 しい

ハ ー ドウ ェア と ソフ トウ ェアが 必 要 で あ り、第5世 代 コ ン ピュー タ ・シ ス テ ムが そ れに役 立 ち

そ うで あ り、波 及 効 果 か らみ て も大 き な もの が期 待 され るの で選 定 した。

●

o

2.2.4.2概 要

(1)目 標

遺 伝 子 科 学 は 、昔 の ア ナ ログ的 な形 態 進化 論 か ら、1953年 の ワ トソン ・ク リッ クに よる

2重 らせ ん モ デ ル の解 明 に よ って 、 デ ジ タル 的 オ ー トマ トン観 で説 明が つ くこ とが 分 か って き

た。 この デ ジ タル世 界観 で は 、遺 伝子 は 物 質か ら遺 伝情 報へ 変換 で き、逆 に遺 伝情 報 か ら遺 伝

子 を 作 る こ と も可 能 で あ る。 つ ま り情 報処 理の 場 にの る こ とがで き る よ うに な って きた。(図

2.2-18)

実 験 室

(科 学者)

コン ピ ュータ

図2.2-18遺 伝子 と情 報処 理の 関係
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遺 伝子 産 業,バ イ オ テ ク ノ ロジ ー とい う新 しい 先 端技 術 産業 が 今 後 大 き く展 開 され よ う とし

て い る。 そ の究 極 の 目標 は 、 自由 に 遺 伝子 を操 作 して 望 み の 生 体物 質 を 製造 す る こ とで あ るが 、

この技 術 は 上 記 の観 点 に 立 てば 情 報 処 理 と大 きな関 係 を も って い る。

こ の 関係 の 重要 さを認 識 す るため に 簡単 な例 を 示 そ う。 図2.2-19は サ イ ク リックなDNA

で あ り、制 限 酵 素Bam,Hind皿,EcoR1で の 切 断 し た状 態 を示 して い る。 今 このDNAを 解

析 す る実 験 を行 な った とす る。 表2.2-4は 、制 限 酵 素 とそ れか ら得 られ た断 片を 示 し てい る。

こ れだ けの 情 報 で はDNA構 造 の組 合 せ は、

、11量1,1… 苦,r3.;8-F¥211,e、結 一2494…

に な り、 そ れ を マ ニ ュア ル で解 くこと は非 常 に 困難 なの で3種 の酵 素 を全 部 入 れ て実 験 す るこ

とが 必 要 とな り、 それ で 、5400に 縮 少 し てか ら、1時 間 の作 業 を行 な い解 が見 つか った。

コ ン ピ ュー タの プ ログ ラムは、 表2.2-4の デ ー タか ら約2秒 で解 を 出 した。 か つ そ れ が ユニ

ー クなデ ー タで あ るこ と も示 した。 マ ニ ュアル の 場 合 は 、ユ ニ ーク性 の テ ス トは 含 ん で い ない 。

1.6

.75

gs

!.6

S5

(a}ラ ベル は制 限 酵素 の切 片 、(b)DNAを モ デル 化 した もの で、

数 字 は断 片の 長 さ 制 限酵 素は カギ に対応 し てい る。

図2.2-19DNAの 断 片 と そ の モ デ ル

表2.2-4制 限 酵 素 に よ るDNAの 切 断

酵 素 断 片

Hind 皿 382 0.18

Bam 2.35 1.65

Eco RI 31

Hind 目 & Bam 2.35 12 0.27 0ユ8

Hind 皿 & Eco RI 1.87 1.0 0.95 0.18

Bam & Eco RI 1.6 1.4 0.75 0.25
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こ の例 で も分 か るよ うに 、わ ずか6個 の断 片で も組 合せ が 爆 発的 にふ え る。 今後 世 界 各地 の

研 究 所 で行 な わ れ る実 験 は 、 膨 大 な数 に達 す るで あ ろ う。 量 の 洪水 に対 処 す るのは 、 コン ピュ

ータ が最 適 で あ る。

以 上 の様 な認 識 の 上 に 立 って 、遺 伝子 情 報処 理 シス テ ムの概 念 図 を 、 図2.2-20に 示 す。

基 本構 成 要 素 と しては 、 科 学者 との イ ン タフ ェース に な る マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェース 部 、科

学 者 の思考 、 推論 、 直観 を 代行 す る遺 伝子情 報処 理 部 、遺 伝 子 に 関す る各 種 の情 報 を記憶 す る

遺 伝子 情 報 デ ー タベ ース の3モ ジ ュール か らな るで あ ろ う。 シス テ ムの 目標 は 、以 下 の もの で

あ る。

① 遺 伝子 情 報の 知識 ベ ー ス化

一 遺 伝 子 に 関 す る 最新 デ ー タ
、 法 則を 知 識 ベ ー スで 保持 す る。

② 遺 伝子 の解析 、 合 成 の実 験 プ ランニ ング支援

一 科 学 者 の実 験 手 順
、 問題 解 決法 を プ ロ グ ラム化 した 、高 度 な実験 自動化 を め ざす。

こ の シス テ ムは 、最 終 的 に は 、単 な る実験 支 援 に とど ま らず 、記 号 処 理 に よ る思考 実 験 や計

算 シ ミュ レー シ ョンの道 具 とな り得 る もの で あ る。

遺 伝 子 情 報 処 理
;

;

で
イ

∠

:
1

ス

一

科 学 者 一

△

▽

一 遺 伝 子情 報デ ー タベー ス

〔法 則 〕 〔デ ー タ 〕

べ 問 題 解決 ・推 論 シ ステ ム

べ 知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム

図2.2-20遺 伝子 情 報処 理 シ ス テ ム

(2)現 状

米 国 の ス タ ンフ ォー ド大 学 では 、遺 伝子 操 作 に 知識 工 学手 法 を もち込 んだ 先 端 的 研究 が 既 に

始 ま ってい る。(図2.2-21)ス タン フ ォー ド大学 で はHPP(HeuristicProgramming

Project)の 名 の も とで 、 多 くの 知識 処 理 シ ス テム を開 発 して い る。 そ の最初 の ひ とつ と して

DENDRALが1965年 か ら開 発 が 始 ま った が 、 これ は 有機 化 合 物 の構 造 を 質 量 分析 器 の情

報 か ら解 析 す るシ ス テ ムで 、現 在 で も盛 ん に使 わ れ てい る。 このDENDRALの 後 、1976年

に 人工 知 能 の フ ァイゲ ンバ ウム教 授 らは 、科 学 者 の 問題 解 決 を援助 で きる記 号 知 識に よ る推論

プ ロ グ ラムの研 究 を 始 め るた め にMOLGENを 起 し た 。 その 対 象 と して 分子 遺 伝学 を 選 んだ 理

由は 、と れ が非 常 に 知 的 な学 問 で あ り、知識 工 学 技術 を確 か め 発展 させ るのに 、適 当 で あ った
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か ら で あ る 。 図2.2-22にMOLGENの 概 略 フ ロ ー を 示 す 。.

DENDRAL

(有 機 化 合 物 の構 造)

Since1965

スタ ン フォー ド大 学MOLGEN(MolecularGenetics)

コ ン ピ ュ ー タ ・

サ イ エ ン ス

部 門

分 子 遺 伝

学 研 究 所

コ ン ピ ュー タ環 境

SUMEX:DECSYSTEM10/TENEX

INTERLISP

会社

Since1976

Intelligent・

GENETICS

?

・ 遺伝 子産 業

A社 、B社 、 … … …

図2.2-21米 国 ス タン フ ォー ド大学 に おけ る遺 伝子 研 究 へ の コ ン ピュー タの 応 用

(・ グ ・ ・)
↓

初 期 デ ー タの 入 力

DNA

実験名

実験環境
→UNITS(知 識表 現)

の 該 当 ス ロ ッ トに セ ッ トす る。

↓

実 験 名 の概 略 プ ランを マ シ ンが表 示 す る。

例

THESKELETAL-PLANIS:

1,DENATURE

2.RENATURERAPIDLY

3.DEGRADESINGLECOMPLETE

4.DETECTDNA

、'

各概 略 プ ランの細 分 化を 表 示 し、 そ の各 ステ ップ

に必 要 な パ ラメー タを キ ーイ ン しなが ら進 ん で行

き実 験 が 終 る。

、'

実験過程及び結果の内容のリス トを指示すること

も可 能 で あ る。

、'

(・ グ ア ・ ・)

図2.2-22MOLGENの 実 行 フ ロ ー
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MOLGENプ ロ ジ ェク トは 、第1期 として 、4976年1月 か ら1978年1月 、第2期 と

し て 、1978年1月 か ら1980年6月 の 予定 で 開発 が 開始 され 、 当初 の 計 画 を 達 成 した。

しか し問題 点 は な いの か と い うと、決 して ゴール に 到達 し た もの で は な く、 多 くの 問 題点 をか

か え て い る。 問題 点 は 、

・単 純 な実 験 に 対 して は
、科 学 者 と 同等 の能 力 を持 って い るが 、科 学 者 の 持 つ 創 造性 が欠 如

して お り、今 後 階 層 的 プ ログ ラ ミングや発 見 的手 法を 導 入 す る必 要 が あ る。

・遺 伝子 の情 報 は"百 科 辞 典"の よ うに豊 富 に な って き たが"辞 書"と 《マ文 法(基 本 的法 則)'

とい う体 裁 に な って い ない。

で あ る。

一 方我 が 国 で は
、知識 工 学 の 歴 史 は浅 く、未 だ基 礎 技術 の 習 得 が 中心 で あ る。 しか し遺 伝子

実験 へ の関 心 は 産 業 界 で強 く、米 国 で の 人工 知 能技 法 に 刺 激 され て我 が 国で も当該 技 術 へ の 要

求 が 高 まる こ とが 予想 さ れ 、開 発 へ の ポ テ ン シ ャル は非 常 に高 い とい え る。

我 が 国で の 問題 点 を 挙 げ ると、

・人 工 知 能及 び 知識 工 学 に お け る技術 ・経 験の 不 足(米 国 と比 べ て10数 年の 遅 れが あ る。)

・記 号 処 理 向 き コ ン ピ ュー タが 不 足 してい る。(米 国 で は使 い易 い1、ISPシ ス テ ムが 普及 し

て い る。)

・コン ピュ ー タ技 術 者 と専 門 家(エ キ スパ ー ト)と の協 同作 業 が 不 十 分 で あ る
。(学 際 分野

の 未 発達)

等 が あ り、着 手 しや す い もの か ら早急 に 取 りかか る必 要が あ る。

4

陥

2.2.4.3実 現 」二の 問 題 点

(1)問 題 展 開 図

図2.2-23に 遺 伝 子 情 報 処理 シ ス テ ムの 問題 展 開 図 を掲 げ る。

② 問題 点 の 要 旨 と5G技 術 との 関連

① 遺 伝子 情 報の 表現

遺 伝子 に 関す る情 報 と して は 、遺 伝子 の 構造 や 法則 だ け で な く、使 用す る酵 素 ・実 験 の

進 め 方等 あ らゆ る知識 を総 合的 に把 握 す る必 要が あ る。 その た め に は これ らの情 報 は単 な
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遺

伝

子

情

報

処

理

シ

ス

テ

ム

遺 伝 子 情 報 の 表 現 問 題

遺 伝 子 ・構 造

遺 伝 子 法 則

実 験 標 本

実 験 技 術

知 識 ベ ニ ス ー 知 識 表 現法 一一

　
手続き的

宣言的

遺伝子操作実験のプランニング問題

専 門 家 の 知 識 の 入 力 問 題

!l知 識 ベ ー ・1

プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル

フ レ ー ム

セ マ ン テ ィ ッ ク ・ネ ッ トワー ク

述 語 論 理

人工知能技術 一 問題解決技法 一

[
演繹的

帰納的

直観的

知識獲得システムー メタシステム

専 門 家 の 使 い 易 さ 問 題 非専門家向きシステム

非専門家向き言語

デバッガ

口

ソ フ ト ウ ニ ア の 生 産 性 問 題

知 的 イ ン タ フ ェー ス

対 話型 ソフ トウ ェア/エ デ ィタ

マ ンマ シ ン ・イ ン タフ ェー ス ー 高 度 図形 処 理

高級言語

関数型

一一一一ー一型理論

ヒ

ロ

[

性

■L

-

L

－一ーil・G核 言 劃

ソ フ トウ ェ ア工 学 一 一 ー ー 一 知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ス ァ ム

八 一 ド ウ ェ ア の 性 能 問 題

プ ロ グ ラ ム 自動 合 成

プ ロ グ ラ ム 検 証 シ ス テ ム

高 能 マ シ ン ー 一 一______

推 論 マ シ ン

知 識 ベ ー ス ・マ シ ン

第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・

シ ス ァ ム

間口

図2.2-23遺 伝 子 情 報 処 理 シ ステ ムの 問題 展 開図

5G関 連技術
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るデ ー タベ ースで は な く、 知識 ベ ー ス と して統 合 され なけ れ ば な ら ない。MOLGENに お

い ては 、 こ れ はUNITS表 現 に よ り フ レーム構 造 を と って い る。 第5世 代 コ ン ピュ ータ ・

プ ロジ ェ ク トで も、 知 識表 現 の 重 要 性 を認 め て お り、 質 ・量 共 に 優 れ た知 識 ベ ー スが 出現

す る こと と思 われ る。 しか し その 表 現法 が 余 りに汎 用 指 向 で あ ると 、 この よ うな多様 な領

域 に 対 し て は効 率 よ く表現 で き るか疑 問 の 余 地 が あ る。 時 には ボ トム ア ップ的 に 、特殊 か

ら一般 化 へ の 作 業 も必 要 で あ ろ う。具 体 的 な表現 を通 して 、 よ り汎 用 な知 識 ベ ー スが作 ら

れ る こと を期 待 した い。

② 遺 伝子 操 作実 験 の プ ランニ ン グ問題

科 学 に おい ては 先 ず 問題 が あ る。 それ を いか に解 くか に 関 して は 、科 学 者 は帰 納 的 方法 ・

演繹 的 方 法 ・直観 的 方 法 を駆 使 す る。 従 って 、 コン ピュ ー タで 問題 解 決 を行 な お うとす る

時 も 、 この い ず れの 方 法 を も と り得 る もの で なけ れば な ら ない 。 ス タ ン フ ォー ド大学 で は 、

GenerateandTest法 で モ デル の 生 成 と照 合を 、行 な って い る。 実 験 を確 実 に 行 な うには 、

先 ず 全組 合せ を 網 羅 す る こ とを 行 な って か ら、そ れを テ ス トす る最 適 な 方法 を 発 見す るこ

とに な るが 、 これ に は 知識 ベ ー スの よ うな問題 毎 の 特 殊性 が 余 り必 要 で な く、汎 用 的モ デ

ル が 利 用 で きる と思 わ れ る。 第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・プ ロジ ェク トでは 、問 題解 決 ・推 論

サ ブ シス テ ムの 内 で研 究 され る項 目で あ る。

③ 専 門家 の 知 識 の入 力 問題

こ れ は知 識 ベ ース の維 持 管 理上 の 問題 で 、遺 伝子 情 報の加 速 的 増 大 に 対処 す る方法 に関

係 す る。 利 用者 で あ る専 門家 が シス テ ムを更 新 で きる よ うに す るた め に は 、 その た めの ユ

ー テ ィ リテ ィを
、 あ らか じめ供 給 して お く必 要 が あ る。一ス タ ン フ ォ ー ド大 学 で はTEIRE-

SIASと い う メ タ ・シ ステ ムを持 って お り、 そ こで新 しい 知識 を生 成 した り、変 更 した り

す る よ うに な って い る。 これは 、現 知識 との イ ンテ グ リテ ィを 保 つ必 要 か ら分 野 固 有の難

か し さが あ り、一 般 論 で片 付 か ない と思 わ れ る。 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トで

は 、 知識 獲 得 とい う こ とが 知 識 ベ ー スの課 題 に な って い るが 、時 々刻 々入 力 が あ る具 体的

シ ス テ ム で研 究 す る必 要が あ る。

④ 専 門家 の 使 い 易 さの 問 題

こ れは どの 分野 に限 らず 問 題 とな るこ とで あ るが 、使 う側の 立 場 に立 って 使 い易 い シ ス

テ ム をつ くる ことが 重 要 で あ る。 特 に考 慮す べ き点は 、図2.2-23に も記入 した よ うに 、

ユ ーザ 言語 、 シ ス テ ムバ グの原 因 を教 え るデバ ッガ、端末 との対 話 機 能 及 び高 度 の マ ンマ

シ ン ・イ ン タ フ ェー ス等 で あ る。MOLGENで も 行 な わ れて い る よ うに 、 シ ス テ ムに最適

な よ うに各 々を 開発 す る必 要 が あ る。

⑤ ソ フ トウ ェア の生 産 性 問 題
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これは シ ステ ムの 設計者(コ ン ピュ ー タ側)が 効 率 よ く開 発 で き る道 具 に 関 す るもの で

あ るが 、言 語 と ソ フ トウ ェア工 学 が大 切 な要 因 で あ る。 言 語 は 記述 能 力が 高 い と共 に 、知

識 型 シス テムを記 述 す るの に適 した 機能 を持つ 必 要 が あ る。 これ は 、5G核 言語 と して実

現 され る。 ソフ トウ ェア工 学 か らは 、 プ ログ ラムの 自動 合成 や検 証 シ ステ ムを研 究 して お

くこ とは 、本 テ ーマ に限 らず 重 要 で 、第5世 代 コン ピュ ー タ ・プ ロジ ェク トで も言 語 の研

究 と並 行 して検 討 され る もの で あ る。

⑥ ハ ー ドウ ェアの 性 能 問題

現 在LISPを 使 った シ ス テ ムが 多 く、既 に マ シ ンの 限 界 が感 じ られ る とい う大規 模 知 識

情 報 処理 シ ステ ムが 作 られ て い る。 知 識 処 理 に必 要 と され るハ ー ドウ ェア の機 能 は 、 記号

計 算 ・推 論 ・知識 ベ ー スで あ る。 こ れ らは 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム、特 に 並 列型

推 論 マ シ ンで 実現 で き るもの で あ る。

以 上 、個 々の 問題点 と5G技 術 との 関係 を見 て きた が 、問 題 の性 格 が 分 野に 依 存 し ない共 通

的 な もの 、例 え ば シ ステ ム 開発 用 の 言 語 や ハ ー ドウ ェア は 、 いつ れ も第5世 代 コン ピュー タ ・

プ ロジ ェク トの研 究 開 発 テ ーマ で 、大 部 分解 決 で き る もの 、 あ るいは そ れ を 利用 して 新 たに 設

計 す れば 開発 で き る もの で あ るが 、本 シ ス テ ムを実 現 す るに あ た って特 に 問題 とな る点 は 次の

もの で あ る。

・量 が 非常 に 多い。(人 間 のDNAの 遺 伝 情 報 は 百科 事 典 千 冊相 当)

・遺 伝子 に関 す る最 新 情 報 が 、時 々刻 々に入 って き て お り、 知識 ベ ース の更新 が激 しい。

・知 識 ベ ー スが デ ー タと法 則 に 明確 に 分 離 で き るか ど うか 。

従 って これ らを解決 す るに は 、第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トと遺 伝子 専 門家 との共 同

作 業 の場 が 必 要 で あ ろ う。

せ

2.2.4.4実 現 時 の イ メ ージ

(1)中 間 段階

以 下 、図2.2-24に 沿 って 説 明す る。1980年 代 前 半 に は 、第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・プ

ロ ジ ェ ク トの知 識 表現 法 の 研究 成 果等 を 利 用 して 、効 率 的 な遺 伝子 情 報 の知 識 表 現 法が 定 まる

で あ ろ う。 また5G核 言 語 は 本 シ ステ ム 開発 のた め の 有効 な道 具 と な ろ う。 さ らに 第5世 代 コ

ン ピュー タ ・プ ロジ ェク トの 前 期 で 開発 され る逐 次型 推論 マ シ ン(5G核 言 語 サ ポ ー ト ・仮想

空 間 サ ポ ー ト・100メ ガバ イ ト以 上の デ ィ ス ク ・高 機能 デ ィス プ レイ… …etc)は 、MOL-

GEN程 度 の 遺 伝子 情 報 処理 シ ス テ ムを 、 パ ー ソナ ル ・ユ ー ス で実 現 す るで あ ろ う。

1980年 代後 半 では 、 知識 獲得 シ ス テ ムが具 体 化 され るの で 、知 識 ベ ース の量 が急 速 に 増

大 して 行 くこ とが 予想 され る。 しか しその 時 点 で は 、本 格 的 知識 ベ ー ス ・マ シ ンは未 だ 開発 さ

'

b
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れ て い な いの で 、論 理的 検 証 に な ろ う。MOLGENを 超 え るた め に 、 創 造 的 プ ラ ンニ ン グ技 術

を 研 究 開発す る こ との 結 果 は 、 シス テ ムの 自動化 ・イ ンテ リジ ェン ト化 に つ なが る。 た だ し、

並 列型 推 論 マ シ ンは 開発 中 なの で 、 こ れ も ソフ トウ ェア上 の チ ェッ クの み で あ る。

白

人手作業率閲

90

第5世 代 コン ピ ュー タ ・ プ ロ トタ イ プ

プ ロジ ェク ト開 発 マ シ ン 高 性能 マ シ ン

逐 次 型 推 論

マ シ ンの利 用 利 用

特定 分 野(医 薬 、 農業)へ の適 用

MOLGENレ ベ ル
,

10・ 知 識 表 現 ・知 識獲得 ・遺伝 子 全 分 野 の 統 合

・5G核 言 語 ・創造 的 プ ランニ ン グ ・イ ン テ リジ ェン ト・シ ス テ ム

1980 1990(年)

図2.2-24共 同 シ ス テ ム の 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

4

●

② 最 終 段 階

第5世 代 コン ピュ ー タ ・シ ス テ ムの プ ロ トタイ プを 使用 して 、本 シ ステ ムを 動か す。 こ の時

に は 、高 性 能 な知 識 ベ ー ス ・マ シ ン と推論 マ シ ンが 利 用で き るた め 、 容量 ・ス ピー ド共 に大 幅

に 改 善 され 、 次の よ うな シ ステ ム特 性 を持 つ 。

・遺 伝子 分 野 の 統 合 シ ス テ ム

ー 個 別 的 に 開発 され た シ ス テ ムを 一 本化 す る
。

・イ ンテ リジ ェン ト・シ ステ ム

ー 高 度 な推 論 思考 能 力を マ シ ン付 与 す るこ とで
、遺 伝子 の 自動 設計 や 自動 解析 を行 な う。

2.2.4.5効 果

遺 伝子 情 報 処 理 シス テ ムの効 果 と して 、新 しい物 質(医 薬 品、 農 産 物)の 開発 ス ピー ドを加

速 的 に速 め るだ け で な く、 シ ステ ムの イ ンテ リジ ェ ンシイに よ って 、 具 体 的 目標 物 質 の 自動設

計 を 与 えて くれ る可 能 性 もあ る。

遺 伝 子 産 業 と結 び つ くことに よ り、製 造工 程 の プ ランニ ングに 利 用 で き経 済 効 果 も大 きい。

遺 伝子 情 報処 理 は 、 コ ン ピ ュー タ ・モ デル と類似 し た面 を 持 って お り、 図22-25に 示 す よ
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う に 相 互 に 関 係 し あ っ て い る 。

コ ン ピュ ー タ ・シ ステ ム

ソ フ トウ ェア

遺 伝 子 情 報 処 理

ハ ー ドウ エ ア一]＼ ∠!タ
自 己増殖概念

モジュール概念

自動 合成概念

自 動 化

タ ンパ ク質 合成

.図2.2-25コ ン ピ ュ ー タ と 遺 伝 子 工 学 と の 関 係

エ レ ク トロニ クス と遺 伝子 工 学 とい う先 端 技 術 が 同 レベル で展 開 して行 くこ とに よ り、将 来

工 学 的 には 、 これ らは 融 合で き る もの と なるだ ろ うし、科 学 的 には 、 コ ン ピ ュー タ ・サ イ エ ン

ス と 分子 遺 伝学 を深 め る ことに な り、科 学 ・医 学 ・工 学 等 の学術 的 発 展 に 、大 き く寄寄与す るで

あ ろ う。

■
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●

2. .2.5工 業 設 計(VLSI-CADへ の応 用)

2.2.5.1選 定 理 由

1C(lntegratedCircuits:集 積 回 路)の 集 積 密度 の 向 上は 近 年 著 し く、今 やLS1

(LargeScaleIntegration:大 規模集 積 回 路)か らVLS1(VeryLargeScalelntegra-

tion:超 大 規 模 集 積 回路)の 時 代へ と移 りつ つ あ る。 この よ うな状 況 に お い て 、従 来 、 半 導

体 ・コ ン ピュ ー タなど の専 門 メ ー カだけ で行 なわ れ て きた1Cの 設 計が 、 自動車 ・光 学 機器 な

どの 非 専 門 メ ー カで も行 な われ る よ うに な っ て きた 。 この傾 向はVLSI時 代 に な っ て も続 く

と予想 さ れ る。

VLS1の 設 計 で はCAD(ComputerAidedDesign:計 算 機 支援 設計)が 重 要 な鍵 とな っ

て お り、前 述 の よ う な傾 向 に対 し 、非専 門家 で も最 小 限 の 設計 規 則 さえ知 って い れば 煩 わ しい

作業 は全 てCADシ ス テ ム が 自動 的 に行 な っ て くれ るの で 比較 的簡単 にVLSIを 作 る こ とが で

き る とい う状 況 が 期 待 され て い る。

一 方
、専 門 メー カに おけ るVLSIの 設計 に おい て も 、 テ ク ノ ロジ ーに依 存 し な いCAD、 最 新

の デバ イ スの 能 力 を 最 大限 に利 用 で き るよ う なCAD、 フル カス タム なVLS1の 設 計 を 可能 と

す るCAD等 の シ ス テ ム が強 く望 まれ てい る。

第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム技 術 が この よ うなVLS1設 計 用CADシ ス テ ム 、特 に 、

VLS1レ イ ア ウ ト・シ ス テ ムの 実 現 に役 立 つ とす れば 、そ の効 果 は 非 常 に大 き い と予想 され る

た め 、調 査 テ ーマ の ひ とつ と して 選定 した 。

φ

2.2.5.2シ ス テ ムの概 要

(1)VLSlレ イ ア ウ ト・シ ス テ ムの 現状

VLSIを 設 計 す るた め には 、 図2.2-26に 示 す よ うに 、機 能 ・回路 及 び フ。ロセ スの 設 計か

ら最 後 の 試験 まで に 多 くの作 業 が 必 要で あ る。 現 在 、図 に示 され て い る よ うな作 業 を可 能 また

は 容 易 に す る各種 のCADプ ロ グ ラ ム/シ ス テ ムの 研 究 ・開発 が 精 力的 に 進 め られて い る。 こ

こで は 、VLSI設 計 の 中 で 、集 積 密度 の 向 上 に よ る影 響を 大 き く受 け る レイ ア ウ トを 中心 と し

た シ ス テ ムを と りあ げ る。

レイ ア ウ トは 、 チ ップ上 に 実現 す べ き論 理回 路 記 述 か ら基 本 回路 の配 置 と基 本 回路 間 の 配線

を行 ない 、 マ ス ク ・パ ター ン情 報を 作 成す る作 業 で、 次の よ うな処 理 が あ る。

・レイ ア ウ ト設計 一 配 置 と配 線

・ア ー トワー ク

●レイ ア ウ ト検 証

以 下 に 、 レイ ア ウ トに 関 す る解 説 〔参 考 文 献(2),(3),(6),(8),(9)〕CAD全 般 に 関 す る 解
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説 〔参 考 文 献(1),(4),(5),(7)〕 、 お よ び 将 来 のCADに 関 す る 予 測 〔参 考 文Wtao),aD,a2),a!),

04},⑮,as)〕 を 参 考 に し て 、 現 状 に つ い て 眺 め て み る 。

機 能 訊 計 回 路 設 計 プ ロ セ ス 設 計

ア ーキ テ クチ ャ

計

計

デ ー タ ベ ー ス

理

ユ レ ー シ ョ ン

障

ン治‥㍉

故

シ

テ ス ト ・パ タ ー ン

生 成

フ ロ セ ス ・

シ ミ ュ レ ー シ ョン

路

ン治‥㍉

回

シ

図2.2-26VLS1設 計 フ ロ ー

ψ

① レイア ウ ト設計 手 法

レイ ア ウ ト設計 は 、通 常 、配 置 問題 と配 線 問 題 とに 分 け て考 え られ るが 、 本 来 、 これ ら

の 間に は 密 接 な関連 が あ り、 同時 に 処 理 され る こ とが 望 ま しい。 しか し、計 算 量 とい う点

で は大 き な制 約 が あ るた め 、 まず 配 置 を行 な い 、 次 に配 線 を行 な うとい う方 法 が 一 般的 で

あ る。

近 年、VLSI用 レイ ア ウ ト設計 を 指 向 した研 究 ・開発 が 進 ん で い るが 、 こ の 中 で、 問題

全 体 を一 気 に処 理 す る手 法 よ りも、 む し ろ、 問 題 を階 層 的 に 分割 し て 、 よ り小 さ な問 題の

単位 で独 立 に処 理 して い く階 層 的 レイ ア ウ ト設 計手 法が 注 目を集 め てい る。

この手 法 は 、処 理 を チ ップ、 ブ ロ ッ ク、 セル とい う よ うに 階 層的 な レベ ル で行 な お うと

す る もの で 、 トップ ダ ウ ン的 に 回路 を分 割 し 、 ボ トムア ップ的 に下位 か ら上位 の レベル へ

b
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と処理 を 進 め て 、 レイ ア ウ トを完 了 させ る手 法 で あ る。 この手 法 は 、階 層 を増 す こ とに よ

り問題 の 細 分化 が可 能 で、VLS1の 設計 手 法 と して 有望 と考 え られ てい る。 図2.2-27

に 階層 的 な レイ ア ウ ト設計 を示 す 。

階 層 的 レイ ア ウ ト設計手 法 に つい ては 、一 方 で 、 レイ ア ウ ト設計 の 目標 の チ ップ ・サ イ

ズ の最 小 化 とい う点 で 、最適 設計 の 実現 は 難 しい とい う問 題 が 指摘 され て い る。 これ に 対

し、階 層 間に わ た る処 理 を行 な うこ とに よ り最 適化 も可 能 で あ ろ う とい う予 測 は あ る もの

の 、 これ を実 現 す るた め の 有効 な手 法 は まだ 知 られ てい ない。

従 来 、 配 置 アル ゴ リズ ム、配 線 ア ル ゴ リズ ムに つい て 、そ れぞ れ個 々に 議 論 が盛 ん であ

ったが 、 こ れ らの アル ゴ リズ ムをVLSIに つい て もその まま適用す るには、現在の コンピュータ

の量 的 ・質 的 な能 力 が 不足 してい るな どの 制 約 が認 識 され 、階 層 的 設計手 法 の 提案 にみ る

よ うに、 設 計手 法 を 方 法 論的 に 一段 高 い レベル で見 直 す 傾 向が見 られ る よ うに な って きて

い る。

チ!プ

(a)レ イ ア ウ ト (b)階 層 構造

－B

図2.2-27階 層 的 な レイ ア ウ ト設計 〔参考 分献(5)〕

惰

レイ ア ウ ト設 計 の 自 動化 は長 年の 目標 で あ るが 、現 在 、一 部 に 完 全 自動 レイ ア ウ ト設計

が 実現 さ れ て い るが 、 まだ まだ 人手 に よ る設 計 が主 流 で あ る。 これ は 、 自動 配置 配線 の 一

般 問題 はNP－ 完 全(NP-complete)な ク ラ ス に属 す 問 題 で 、 プ ログ ラムで 自動 的 に可

能 解 の 中か ら最 適 解 を 見 つ け るこ とは 、計算 量 ・計 算 時 間の 点 か ら非 現実 的 で あ るた め で

あ る。 こ れに 対 し 、最 適解 で な くと も実 用 的 な解 を 、 で き るだ け は や くみ つ け る よ うな ヒ

ュー リス テ ィ ッ クな アル ゴ リズ ムの 提案 も あ るが 、 まだ 実 用化 に は不 充 分 で あ り、 入間 に

よ る設 計 の 方 が 質 が 高 い とい うこ とで 、人手 に よる設 計 が広 く行 な われ て い る。

② 自動 配置

自動 配置 の 目標 は 、後 の 自動 配 線 に よる100%の 配 線率 、 チ ップ面積 の最 小 化 の達成

が 可 能 に な る よ うに基 本 回 路 を 自動配置 す る ことで 、 これ を反 映 した 評価 関数 と して 次の
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よ うな もの を 最 小化 す る提 案 が あ る。

・総 配 線長

・最 大 貫 通 線数

・最 大 混雑 度

自動配 置 の 手 法 は数 多 く提案 され て い るが 、大 別 して 、構 成 的 な方 法 と反 復 改 善 の 方法

とが あ り、 前者 は局 所 的 な最 適 化 を行 ない なが ら配 置 を行 な う方法 、後 者 は ラ ンダ ムに 、

また は人 間 に よ って.与え られ た初期 配 置 を 改 善 して い く方 法 で あ り、そ れ ぞ れに 長 所 短所

を持 って い る。 実 用化 され て い る配 置 プ ログ ラムに は 、構 成 的 な方法 で初期 配置 を行 ない 、

反 復 改善 の 方法 で 配置 の 改 善 を行 な う もの が 多 い。

③ 自動配 線

自動配 線 に お いて は 次の2つ の 問題 が あ る。

・配 線経 路 決 定

・配 線 順序 決 定

配 線経 路 決 定 は特 に 大 き な問 題 で 、高 集 積 度 化 に よ る配 線量 の 増 大 に 対 し、実 用 的 な メ

モ リ容 量 と計算 時間 で どの よ うに 実 現 す るか が 問題 に な って い る。 高速 な アル ゴ リズ ムの

開発 とと もに 、 スーパ ー ・コ ン ピュ ー タに よる 高速 処 理 へ の期 待 も大 きい。

④ 設計 方式

従 来 の 少 量 多品種 の ラン ダム論 理LSIの た め の 設 計 方式 と して 、単 一 あ るいは 複 数の

ゲ ー トを構 成 す る同一 の 基本 回路 を 規 則 正 し く配 列 した マ ス タ ー ・ス ライ ス方 式が 主 流で

あ った。 マ ス タ ー ・ス ライ ス方式 で は 、基 本 回 路 の 構 造の 同一 性 や配 列 の 規 則性 か ら配置

配 線 問題 が簡 単 に な り、配 置 配線 の 自動 化 に成 功 し てい る。 図2.2-28に マ ス ター ・ス

ライ ス方 式 の チ ップの例 を 示 す。

VLS1設 計 に マ ス タ ー ・ス ライ ス 方 式 を 用 い るには 以 下 の点 で 無 理 で は な いか と考 え ら

れ て い る。

・構 成 に 柔軟 性 が ない。

・実 効 ゲ ー ト密 度 が低 い。

・配 線 長 が長 くな る。'

これ らは 、 そ れ ぞ れ 、 機 能 、 チ ップ ・サ イ ズ 、性 能 に関 係 す る もの で あ る。

VI・Sl設 計 に は 、 マ ス ター ・ス ライ ス方 式 の 代 りに ビル デ ィ ング ・ブ ロ ック方式 が 有 力

視 され て お り、現在 、 この た め の 自動 配 置 配 線 に 関 す る研 究 ・開発 が 進 め られ て い る。

ビル デ ィ ン グ ・ブ ロ ック方 式 で は 、基 本 回路 の 大 き さ ・形 状及 び 配列 を 自由に す る こと

に よ りマ ス ター ・ス ライ ス方 式 の難 点 を 克服 し よ うとす る もの で あ るが 、 このた め に配置
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ウ 図2.2-28マ ス タ ー ・ ス ラ イ ス 方 式 の チ ッ プ 〔参 考 文 献(6)〕

配 線 の問 題 が難 し くな って い る。

マ ス タ ー ・ス ライ ス方式 か ら ビル デ ィ ング ・ブ ロ ッ ク方 式 へ の移 行 は漸 次 的 で 、 マ ス タ

ー ・ス ライ ス方 式 に おけ る制 約 を徐 々に取 り除 いて い くとい う方 向で あ り
、 マ ス タ ー ・ス

ライ ス方 式 用 に 開発 され た プ ログ ラムを改 良 して実 用 化 で き る点 に メ リッ トが あ る。 ポ リ

セル 方式 は この よ うな動 きの 中で 提案 され た もの で 、 この 方 式 に お け るチ ップ ・モ デル で

は 図2.2-29に 示 す よ うに 、セ ル(基 本 回 路)の 大 き さは異 な るが 配 列 は規 則 的 で あ る。
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図2.2-29ポ リセ ル 方 式 に お け る チ ッ プ ・モ デ ル 〔参 考 文 献a6)〕

また 、 前述 の 動 き とは別 に 、 チ ップ上 にRAMやPLAを 混 在 させ よ うと い う動 き もあ る。

ラ ン ダム な論理 をPLAで 実 現 す る場 合 には 、論 理式 をPLAで 実 現 す る 問 題 が 出 て くる

が 、配 置 配 線 の問 題 は な くな る,とい うメ リッ トが あ る。

⑤ 人 手 に よる 設計 一 ア ー トワ ー ク

レイ ア ウ トの 自動 化 は まだ 不完 全 で あ るた め 、人手 に よ る設計 が まだ一 般 的 であ る。 こ
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の た め、 レイ ア ウ トの 自動 化 を め ざす と同 時 に 、人手 に よる設 計 を容 易 にす るた め の 設計

方 法 も考 え られ て い る。 シ ンボ リッ ク設 計 法 は こ の よ うな 設計 法の ひ とつ で 、回 路 のパ タ

ー ンを直 接 描 くか わ りに簡 単 な シン ボル を使 って 設計 す る方法 で あ る。 図2.2-30に こ

の 例 を示 ず 。

人手 に よ る設計 は 、デ ィジ タイ ザ 、 タブ レ ッ ト、 グ ラフ ィ ック ・デ ィス プ レイ 等 を 用い

て対 話形 式 で行 なわ れ るが 、 デ ー タの精 度 、 デ ー タの量 、処 理の 速度 、 図形 処 理 能 力等 、

機 能の 向 上 に 対す る要 求 が強 い。 また 、 操作 の 容 易性 も求 め られ てい る。

(a)シ ン ボ ル 図. (b)実 際の パ ター ン図

ψ

図2.2-30シ ン ボ リ ッ ク 設 計 法 〔参 考 文 献(5)〕

⑥ レイア ウ ト検 査

レイ ア ウ ト設 計 に人 手 に よ る操 作 が 入 る と誤 りが 生 じ る可 能性 が あ るの で 、 レイ ア ウ ト

設 計 の終 了後 に これ を検 査 す る必 要が あ る。 検 査 項 目と して は次の よ うな もの が あ る。

・幾 何 学 的 検 査

・回 路 接続 検 査

・電 気 的特 性 検 査

幾何 学 的 検査 で は 、 レイア ウ ト設 計 で 得 られ た マ ス ク ・パ ター ンが 設計 規 則 に違 反 して

い ないか ど うか を検 査 す る もの で 、パ タ ー ンの 幾 何学 的 なデ ー タだ けを 用 い て検 査 す る。

処 理に は 、 図2.2-31に 示 す よ うな 図形 演算 機 能 と検 査機 能 が 用 い られ る。一 般 に 、図

形 の処 理 に は 時間 が か か り、効 率の よい アル ゴ リズ ム 、高 速 な処 理 装置 が 望 ま れ てい る。

回路 接 続 検査 と電 気 的特 性検 査 に おい て は 、パ ター ンか ら回路 の 意 味 を認 識 す る回路 抽

出の処 理 が必 要 で あ る。(図2.2-32参 照)。 この処理において も図形演算機能 が必要 である。

」

魯
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(b)回 路 図

図2.2-31検 査 機 能 と図形 演 算機 能 図2.2-32マ ス ク ・パ ターンと抽 出 した 回 路

〔参 考 文 献(3)〕 〔参 考 文Ska7),参 考 文献(3)〕

'

回 路 接 続検 査 に お い ては 、初 歩 的 で簡 単 な ミスは 接続 ル ール ・チ ェ ックで 見 つ け る こと

は で き るが 、複雑 な ミス は これ だ けで は見 つけ る こ とが で きない 。 こ のた め 、回路 抽 出に

よ って得 られ た 回 路 記 述 を も とに論 理 シ ミュ レー シ ョンを行 な って検 査 した り、正 しい回

路接 続 情 報 と直 接 に 比 較 して検 査 す るこ と も考 え られ て い るが 、 そ れぞ れ に 難 しい 問 題 が

あ る。

電 気 的 特性 検 査 に お い て は 、 マス ク ・パ ター ンか ら回 路 パ ラメ ータを算 出 して回 路 解析

が行なわれ るが、現在 で は扱 え る回 路 の規 模 が小 さい。 他 に 、 タイ ミン グ ・シ ミュ レーシ ョ

ンや 回路 遅延 を 考 慮 し た論 理 シ ミュ レー シ ョン など も考 え られ てい る。

⑦ 設 計 デ ー タベ ー ス

LSIの 設 計 に 携 わ る 技 術 者 の数 が増 え 、扱 うデ ー タの 量 も多 くな って きて い るこ とか ら 、
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現 在 で は様 々な処 理 を設 計 デ ー タベ ースを 中心 に行 な うよ うに な って きた 。 設計 デ ー タベ

ー スは
、各 種 のCADプ ロ グ ラ ムで 用 い るデ ー タを管 理す る もの で 、 これ を 中 心 と した各

種CADの 統 合 化 が 進 ん で い る。 図2.2-33に デ ー タベ ースを 中心 と したCADシ ス テ

ムを示 す 。

CAD用 の 設 計 デ ー タベ ース には:論 理 的 な回 路記 述 デ ー タ、物 理 的 な回 路 記述 デ ー タ、

検 査 系 列 な ど 、様 々な タイ プ の デ ー タが 管 理 され 、こ れ らの デ ー タ構 造 や ア クセ ス手 法 な

ど に つ い て色 々と研 究 ・開発 が行 な わ れ て い る。 最近 注 目を集 めつ つ あ る階 層 的 な 設計手

法 に 対応 した階 層 的 なデ ー タ構 造 も考 え られて い る し、 また 、論 理 回路 設 計 や レイ ア ウ ト

設 計 など で得 られ る図形 デ ー タ も、 デ ー タベ ー スで 管 理 で き る よ うに とい う要求 が強 ま っ

て お り、 図形 の 入 出 力 ・表 示 の 装置 と共 に重 要 な研 究課 題 とな って い る。 設計 デ ー タベ ー

ス は その 性格 上 、 多 くの技 術者 に よ る ア クセ スが あ る。 このた め 、 不 当 な操 作 に よ るデ ー

タの 破 壊 や 盗 用 な どを 防 ぐため の 保 護手 段 の 確 立 も望 まれ てい る。

w

アー トワー ク
シス テム

デ ー タベ ース を 中心 とした 統 合化CADシ ステ ム 〔参 考 文献(5)〕

⑧ シ ステ ムの 操作

現 在 のCADシ ス テ ム の 操作 は一 般 に 複雑 で 、誰 で も簡 単 に 使 え る とい う もの で は ない。

こ の ため 、 シ ステ ムの 利用 は 特 定 の 専 門家 に 限 られて い る。LS1設 計 が 一 般 に普 及 しつ

つ あ る現 在 、 この よ うな こ とに 対 す る不 満 の 声 もあ り、操 作 の 容 易性 が 望 まれ て い る。 操

作 の 容易 性 に密 接 に関 係 して い るの が シス テ ムと の イ ン タ フ ェー ス で あ る。 シ ス テム と

の 対 話 が 容易 で あ るこ と 、図形 の 入 出 力 お よび 表 示 が で き る こと 、各 処 理 に 関係 し てい る

技 術 者 そ れぞ れ の場 所 か らシ ス テ ム が 利 用 で きる こ となど が課 題 とな って い る。

その 他



▼

従 来 、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ の よ うに大 き くま とま った機 能 を1個 の チ ップ 上 に搭 載 しよ

う とい う開発 に お い て は 、そ の と きに使 え るテ クノ ロジ ーの 能 力 を 最 大 限 に 利 用 し よう と

して きた。 この ため 、人手 に よ る設 計が 非 常 に 多か ったが 、VLS1設 計 に お い て は も は

や人 手 に よ る設計 は あ ま りに 時 間 が かか り過 ぎ て、事 実 上不 可能 と考 え られ て い る。 これ

に対 す る完 全 自動化 の 望 み は 、 レイ ア ウ ト設計 に おけ る配 置 配 線 問題 が ネ ックと な って難

し い と考 え られて お り 、人工 知 能 的 な手 法の 応 用 が提 案 さ れて い る。

一 般 の ランダ ム ・ロ ジ ッ クの チ ップで は
、先 に述 べ た よ うに 、 レイ ア ウ トの 完 全 自動化

に 一 応 成 功 したが 、一一方 でチ ップ構 造 を 簡単 なマ ス タ ・ス ライ ス型 に限 定 した た め 、テ ク

ノ ロジ ーの 能 力を最 大限 に利 用 す る こ とはで き なか った 。 これ に 対 して ビル デ ィ ン グ ・ブ

ロ ッ ク方 式の 提 案 が な され た こ とは 先 に述 べ た通 りで あ る。 ラ ンダ ム ・ロジ ックに おいて

も テ クノ ロ ジーの 能 力 を限 界 まで 利 用 し よ うとい う要 求 が あ り、 この ため に 複雑 に な る問

題 の解 決 に人 工 知 能 的 な手 法 を 取 り入 れ よ うとい う研 究 が始 ま っ て い る。

こ れ ま でに 開発 さ れ て きたCADシ ス テ ムは 、プ ロ グ ラ ムの 大 き さ 、処 理 時 間 などの 点

か ら、 テ クノ ロジ ー に依 存 した形 に な っ てい る ものが 多 く、 テ ク ノ ロジ ーが 変 ればCAD

シ ス テ ム も変 更 しなけ れ ば な ら なか った。 また 、 テ ク ノ ロジ ーに 依 存 したCADシ ス テ ム

で は 、 テ クノ ロジ ーが 変 わ れ ば操 作 方法 が 異 な るな ど イ ンタ フ ェー ス も変 わ る場 合が 多 く、

ユ ー ザ に は使 い に くい面が あ った。 この よ うな こ とか ら、 テ クノ ロ ジー に依 存 しない イ ン

タ フ ェー スの 提供 に 対 す る要求 も高 ま って い る。

1

(2)VI、S1レ イ ア ウ ト・シ ス テ ムの 目標

以 上 に み て きた よ うな現 状 よ り、次 の2点 がVLSIレ イ ア ウ ト ・ シ ス テ ムの 大 きな 目標 と

考 え られ る。

・操 作 が 容 易 で柔 軟 な処 理 を 可 能 とす る イ ン タ フ ェー スを提 供 す る こ と
。

・テ クノ ロジ ーを最 大 限 に 利 用 で き るこ と
。

こ の2つ の 大 き な 目標 は 、具 体的 な個 々の 目標 にす る と 次の よ うに な る。

・階 層 的 な設計 手法 を考 慮 し た シ ス テ ムで あ る こと
。

・処 理が 高速 に行 なえ るこ と。

・簡 単 な構 造 の チ ップ の完全 自動 レイ ア ウ トと複雑 な構 造 の チ ップの 半 自動 レイ ア ウ ト

・処 理 に 人 手 介 入 が あ る場 合
、図形 デ ー タの取 り扱 い の容 易 さ等 の 支 援 機 能 が 、豊 富 で あ

る こと。

・テ ク ノ ロジ ーに依 存 しな い シ ス テ ム との イ ン タフ ェー スが 、確 立 され る こと。

・シ ステ ムの 人間 との 対話 が容 易 で 柔 軟 性の あ る もの で あ る こ と
。
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・多種 多 様 なデ ー タが 扱 え 、 ア クセ スが容 易 で信 頼 性 の あ る設計 デ ー タベ ースを 持 つ こ と。

・処 理結 果 の チ ェ ッ クが 自動 的 か つ完 全 に行 なえ るζ と。

・=豊富 な 図形 処 理機 能 を 持 つ こ と。

2.2.5.3実 現 上 の 問 題 点

(1)問 題 展 開 図

図2.2-34に 、2.2.5.2の(2)に 示 し た シ ス テ ム の 目 標 を 実 現 す る た め の 問 題 の 展 開 図 を 示

す 。
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デ ー タ ベ ー ス
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配 置 ・配 線量 の増 大

マ ス ター ・ス ライ ス方式 で の 自動化

ビルデ ィング ・ブ ロ ッ ク方式 での 自動 化
・知識 ベ ー ス

図∴}
一 一

・知 識 ベ ス

ル ー ル ・ チ ェ ッ ク 一 一 ー ー 一 一 一 一一 一 一一
・推i日 田

ll

路 抽 出 一一 ー ー ー一 一ーー一 一ー 一1パ タ ー ン 認 識1
L____________J

デ ー タ ベ ー ス 技 術多 種 多 様

な デ ー タ の 扱 い 一 一ー ー 一 一 ー 一 一(図 形 テ ー タ ヘ ー ス)

デ ー タ ベ ー ス 技 術

頼 性 一 一 ー ー 一 一 ー ー ー ー 一(Integrity

Constraint

多 種 多 様 な ア ク セ ス 手 法 一 一 ー ー ー ー 一 一ー テ ー タ ペ ー ス 技 術

唯 コ ・5G関連技術

図22-34VLS1レ イ ア ウ ト ・シ ス テ ム の 問 題 展 開 図

② 問 題 点 と5G技 術 との関 連

5G技 術 の 中核 で あ る知識 ベ ー ス と推 論 の技 術 は 、VLS1レ イ ア ウ ト・シス テ ムに お いて 、

次 の よ うな点 で非 常 に有効 で あ る と考 え られ る。
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・高 集 積 度化

・自 動化

・テ ク ノ ロジ ーに依 存 しな い イ ン タ フ ェー ス

・操 作 の容 易 性

・ル ール ・チ ェ ック

高 集 積 度 化 に 対 しては 、 ビル デ ィ ン グ ・ブ ロ ック方式 の 設 計 が可 能 と な る よ うに 、 ヒュー リ

ス テ ッ クな アル ゴ リズ ムが 、知 識 ベ ース と理 論 の 技術 を 使 用 す る こ とに よ り、効 率 よ く動作 で

きる よ うに イ ン プ リメ ン トさ れ る可能 性 が あ る。 また 、 自動化 に 対 しては 、状 況 に よ り、最 も

効 率 的 な アル ゴ リズ ムを選 択 す る よ うに知 識 ベ ー スと推 論を 用 い れば 、い ちい ち人間 が介 入 し

て ア ル ゴ リズ ム を選 択 す る必 要 は な くな る と思 わ れ る。

テ クノ ロジ ー に依 存 し ない イ ン タフ ェー スの実 現 には 、処 理 を テ クノ ロ ジ ーに依 存す る部 分

と依 存 し な い部 分 とに分 け てモ ジ ュール 化 し てお き、テ クノ ロジ ーに 関 す るデ ー タを 与 えれば 、

知識 ベ ー スを 使 って推 論 し なが ら処 理 に必 要 なプ ログ ラムを 自動 合成 す る機 能 な ど 、 テ ク ノ ロ

ジ ーに 関 す る情 報 をデ ー タと して処 理 で き る機能 が有効 で あ ろ う。

操 作 の 容 易 性 とは 、 ユ ーザ が システ ムに?'HOW"を 指定 す るの で は な く、ttWHAT"を 指定

す れば よい よ うに す るこ とで あ る。 この 機 能 は 、 まさに知 識 ベ ー ス と推 論 に よ って実 現 され る

もの で あ る。

処 理結 果 に 対 す るル ール ・チ ェ ッ クは 、高 集 積 度化 が 進 む に つ れ て 、 質 ・量 と もに 増 大す る

こ とが 予想 され る。 これ に 対 して 、す べ て の場 合に つい て チ ェ ックす る こ とを 人 間 が考 え るの

は不 可能 に近 くな る。 ここ に知 識 ベ ー ス と推 論 を 使 っての 自動 的 なル ール ・チ ェ ックの 有効 性

が 考 え られ る。

5G技 術 に お け る基 本 機 能 であ る知 的 イ ン タフ ェー スは 、 次 の よ うな点 で 有効 と思 わ れ る。

・操 作 の 容 易 性

・図形 処 理

操 作 の 容 易 性 の 実現 には 、 シ ステ ム で音 声 ・自然言語 ・図形 の 入 出力 が可 能 とな る こ と も重

要 で あ る こ とは 、 容易 に 推 測 され る。 また 、図形 処 理 は 、 マ ス ク ・パ タ ー ンが 基 本 的 には 図形

で あ る こ とか ら、 パ タ ー ンの 設計 や検 査 に は必 須 の 処理 で あ り 、 これ が容 易 に な るこ とは 、設

計や 検 査 の 時 間 を短 縮 で き る こ とにつ なが るで あ ろ う。

さ らに 、5G技 術 としてパ ター ン認 識技 術 が 確 立 されれ ば 、 マ ス ク ・パ タ ー ンに おけ る回 路

抽 出 に 有 効 で あ ろ うし、 デ ー タベ ー ス技術 は 設計 デ ー タベ ー スの構 築 に 有 効 で あ ろ う。 設計 デ

ー タベ ー スに おい ては
、図 形 を 含 む 多種 多様 の デ ー タを扱 う必 要が あ る こ とか ら、 図形 デ ー タ

ベ ー ス と して の機 能 、 多 くのユ ーザ に よる ア クセ スに おけ るデ ー タの 保 護手 段 の 提供 、 あ るい
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は 多 様 なア クセス手 法 の 提 供 など の 要求 に対 して 、 デ ー タベ ー ス技術 が 有効 とな ろ う。

2.2.5.4実 現 時 の イ メー ジ

① 階 層 的 な設 計手 法 に よ り、高機 能 な 対話 型大 画 面 デ ィス プ レイ装置 を 中心 と した 、知 的 イ

ン タ フ ェー スを 介 して レイ ア ウ ト設計 が進 め られ る。

② ゲ ー ト ・ア レイ方 式で は完 全 な 自動 レイ ア ウ ト設 計 が行 なわ れ る。

③ ビル デ ィ ング ・ブ ロ ック方 式 で は 、徐 々に 簡単 な もの か ら複 雑 な ものへ と 自動化 が 進 ん で

い くが 、そ の過 程 に お い て は 、人手 に よ る設 計 も一 部 に 必 要 で あ ろ う。

④ ビル デ ィ ング ・ブ ロ ック方式 やPLA,RAM,ROMを 混 在 させ る方 式 に お いて は 、状 況 に 応

じて 、 シス テ ムが 自動 的 に最 も適 切 な アル ゴ リズ ムを 選 択 して 設計 を行 な うよ うに なるで あ

ろ うが 、初期 の 段階 で は 人 間 の介 入 が 必 要 で あ る。

⑤ デバ イ スの テ ク ノ ロジ ーに依 存 し ない イ ン タフ ェー スが ほ ぼ 確 立 され 、 テ クノ ロジ ーに よ

る差 異 はデ ー タ として 与 えれ ば 、シ ス テ ムが 自動的 に調 整 して くれ るよ うに な る。

⑥ 操 作 は 、 シ ステ ムの コ ンサ ル テ ーシ ョンを 受 け な が ら容易 に 行 なえ る。

⑦ 設 計 に対 す る種 々のル ール ・チ ェッ クは 自動 的 に行 な わ れ る。

⑧ 設 計 デ ー タベ ー スは 設計 の 名 レベ ル で 多 くの 設 計老 に共 有 され 、図形 デ ー タを 含む 多種 多

様 な デ ー タが扱 え る。 さ らに 、操作 ミスに よ るデ ー タの 破壊 の防 止 や デ ー タの完 全 性 の チ ェ

ッ クな どの信 頼 性 が 確 立 され る。

⑨ 操 作 上多 く用 い る図 形 処理 の機 能 は 簡単 な もの か ら徐 々に拡 張 され 、=豊富 な もの に な って

い く。

●

2.2.5.5効 果

5G技 術 に支援 され て 、前述 の よ うなVLSIレ イ ア ウ ト ・シ ス テ ムが実現 され るな らば 、第

一 に
、半 導体 、 コ ン ピュー タなど の専 門 メー カのCADの 専 門 技 術者 だ けで な く、他 の 製造 業

者 に おい て も少 しの 知識 を学 べ ば 、FORTRANの プ ロ グ ラ ムを 作 成 す るぐ らい の手 間 で、

VLSIを 作 成 で きる よ うに な るだ ろ う。 こ うなれ ば 、 エ レク トロニ クス部 品あ るい は製 品の 小

型 化 、低 価格 化 が 進 み 、製 品の 普 及 や競 争 力強 化 など で 、経 済社 会 に与 え る イ ンパ ク トは 非 常

に大 きい と予想 さ れ る。

第2に 、 テ ク ノ ロジ ーの 発展 に 合 わせ て 、その 能 力の 限 界 まで 利用 した効 率 の 良 い 、高速 で

高 集積 の チ ップ の製 造 が容 易 に な る で あ ろ う。 こ れ に よ って 、従来 で き なか った よ うな大 規 模

な計 算 が可 能 に な った り、大 規模 な処 理 を 行 な う専 用 シ ス テ ムが 容 易 に構 成 で きた り、そ の他

い ろ い ろな面 で 、大 きな機 能 を持 った 小 さなシ ス テ ム が可 能 に な るで あ ろ う。 ま た 、VLSIレ

句
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〆

イ ア ウ ト ・シス テ ムが 実現 され れば 、 こ こで得 られた技 術 は 、プ リン ト基 板 の レイ ア ウ ト、都

市 計 画 、配 管 、工 場 など の レイ ア ウ ト、交 通 計画 など へ応 用 す る こ とは 容 易 で あ り 、波及 効果

は 大 きい と 、考 え られ る。

2.2.5.6参 考 文 献(資 料)

(1)須 藤 常 太:VLSI化 とCAD,情 報 処 理,Vol.22.No.8,1981年8月,pp.732

-735 .

(2)小 澤 時 典:vLs1レ イ ア ウ ト設 計 に お け る 自 動 配 置 配 線,ibid.,1981,pp.778

-782 .

(3)吉 田 憲 司:ア ー ト ワ ー ク ・デ ー タ と そ の 検 証,ibid.,198],pp.783-790.

(4)須 藤 常 太 他:カ ス タ ムvLS1設 計 シ ス テ ム,ibid.,1981,pp.791-796.

(5)樹 下 行 三:論 理 装 置 のCAD,情 報 処 理 学 会,1981.

(6)後 藤 敏:LSIレ イ ア ウ ト 設 計 のCAD,電 子 通 信 学 会 誌,Vol.64,No.12、1981

年12月,pp.1274-1281.

(7)吉 田 憲 司 他:VLSI設 計 へ の コ ン ピ ュ ー タ の 応 用,情 報 処 理,Voi.22,No.12,1981

年12月,pp.1179-1186.

(8)田 中 善 一 郎:論 理LS1開 発 の 鍵 をi握 る レ イ ア ウ ト 自 動 化,日 経 エ レ ク ト ロ ニ ク ス,

1979年9月17日 号,pp.104-121.

(9)M.Marshalletal.:VLSlPushesSuper-CADTechniques,Electronics,July

31,1980,pp.73-80.

⑩D.Giuliani:WillDesignToolsCatchUptoVLSlDesignNeeds?,Proceedigs

ofthe16thDesignAutomationConference,1979,pp.544-545.

.aDR.Waxman:VLS1-ADesignChallenge,ibid.,1979,pp.546-547.

a2)B.Lattin:VLSlDesignMethodology,ibid.,1979 ,pp.548-549.

03)W.Wiemam:CADSystemforVLS1,ibid.,1979,p.550.

agR.P.Larsen:CanCADMeettheVLSlDesignProblemsofthe80's?,

ibid.,1979,P.551.

㈹D.Hightower:CanCADMeettheVLSlDesignProblemsofthe80's,ibid. ,

1979,pp.552-553.

a6)G.PerskyetaL:LTX-AMinicomputer-BasedSystemforAutomatedLSl

Layout,JournalofDesignAuto-mation&Fault-TolerantComputing,Vol.1,No.3,

May1977、pp.217-255.

一95一



⑰T.Mitsuhashietal.:AnlntegratedMaskArtworkAnalysisSystem,Proceedings

ofthe17thDesignAutomationConference,1980,pp.277-284

⑱C.R。McCaw:PanelDiscussion-DesignAutomationandVLSlinthe80'stibid.,

1980,pp.336-337.

■

」

●

、

一96一



●

2.2.6資 源 ・環 境(リ モ ー ト・セ ンシ ング ・シ ステ ム)

2・2・6・1選 定理 由

資 源 ・環 境 の 調 査 で は 、 一 般 に 広範 な領域 を対 象 と して 、植 物 資 源,地 下 資源,海 洋 資源 な

どの各 種 の 資源 の調 査 、 あ るい は 、 水質 調査,生 態 系の 調 査,被 害 状 況調 査,汚 染 状 況調 査 な

どの 各 種 の環 境 調 査 が行 な われ るoこ の ため 、航 空機 や 人工 衛 星 に搭載 した セ ンサ を 用 いて 対

象物 や 対 象領 域 につ い て 計 測 す る リモ ー ト ・セ ン シ ン グ技 術 が 広 く利 用 されて い る。

現 段 階 に お け る リモ ー ト ・セ ン シ ング ・シ ステム に お いて は 、 セ ンサ と これ を 介 して得 られ

るデ ー タの 処 理 に関 す る議 論 は 活発 に行 な われ て お り、技 術 の 進 展 に も 目ざ ま しい ものが あ る

が 、 デ ー タの 解 析 、 デ ー タの 蓄積 と検 策 、あ るい は、 リモ ー ト・セ ン シ ングの 評 価や 計 画 に関

しては、 現在の コンピュータシステムの能力 を越え る処 理 が必 要 で あ るな ど で 、 それ ほど活 発 には議

論 が な され て い な い し、研 究 ・開発 も まだ実 用 的 な段 階 には 至 って い な い。 これ らの 分野 に お

い て は、 コー ピ ュー タに よる処 理 よ りも人間 に よる処 理 が 中 心 に な ってい る
。

5G技 術 が 、 この よ うな 状 況 を打破 し、現 在 人 間が 行 な って い る処理 の 多 くを計 算 機 で行 な

え るよ うにな るた め に役 立 つ とす れ ば 、 リモ ー ト・セ ン シ ン グ ・シス テ ムの よ り一 層 の発 展 が

期待 で き るば か りで な く、 リモ ー ト ・セ ンシ ング ・シ ステ ム を利 用 してい る各 種 の 応 用分 野 に

おけ る技 術 の発 展 も期 待 で き る。 この よ うな観 点 か ら 、 テ ーマ と して リモ ー ト ・セ ン シ ング ・

シ ステ ムを選 定 した。

2.2.6.2シ ス テ ムの 概 要

こ こで は 、 リモ ー ト ・セ ン シ ング ・シ ステ ムの 現 状 につ い て概 観 した 後 、将来 の 発展 の 一 方

向を想 定 した と きの 問 題 点 につ い て述 べ る。

"

(1)リ モ ー ト ・セ ン シ ン グ ・シ ステ ムの現 状

リモ ー ト ・セ ン シ ング 技 術 は 、航 空機 や人 工 衛 星 な どの プ ラ ン トフ ォー ムに搭 載 した セ ンサ

で電磁 波 の 分 光 的性 質 等 を利 用 して 、 多 重パ ター ン情報 を 画 像 デ ー タの 形 で獲得 し評 価 す る技

術 で あ る 〔参 考文 献(U〕 。 これ を 実 現 す るもの を リモ ー ト ・セ ンシ ング ・シ ステ ム とすれ ば 、

その構 成 は 図2.2-35に 示 す もの が一 般 的 で あ る。

図2.2-35に 示 す よ うに 、 リモ ニ ト ・セ ン シ ング ・シ ス テ ムの機 能 を 大別 す る と次の よ う

に な る。

・デ ー タ収 集

・デ ー タ処 理

・デ ー タ解 析'

'デ ー タの 蓄積 と検 索
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・評 価 と計 画
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DATA
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APPLICATION

USERS

、

,

図2.2-35リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ ・ シ ス ァ ム

以 下 に それ ぞれ の機 能 に おけ る現 状 を 概 観 す る。

① デ ー タ収 集

こ こで は セ ンサ が 中心 的 な位 置 を 占め る。 種 々の条 件 や要 請 に合 わ せて 開 発 され て きた

セ ンサ は 数 多 くあ るが 、計 測 方式 に よ って分 類 す る と・画像 方式 と非 画像 方 式 とに 大別 さ

れ る 〔参 考 文献(2)〕 。 地 球 観測 衛 星LANDSATに 搭 載 され たMSS(Multi-spectral

Scanner:マ ル チ スペ ク トル ・スキ ャナ)や 海洋 観 測 衛 星SEASATに 搭 載 され たSAR

(SyntheticApertureRadar:合 成 開 口 レーダ)は 画像 方式 に分 類 され る セ ンサ であ る。

MSSは1972年 に打 ち上 げ られ たLANDSAT1号 以 来 、2号 、3号 と用 い られて い

る セ ンサ で 、地表 か らの 放射 を反 射 望 遠鏡 で集 め て 分光 し、波 長 域 ご との 放射 エ ネル ギ ー

MSS

バ ン ド当 り

6.検 出素子

(計24素 子)

製 素子の

出力

　セ　　ド

◇

振動 走査 ミラー
b

図2.2-36LANDSAT-1のMSSに よ る 観 測 〔参 考 文 献(6)〕
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を 測 定 す る もの で 、 チ ャ ネル 数 、分 解 能 、 瞬間視 野 角 、走 査 角 な どが 異 な る様 々のMSS

が 開発 され て い る 〔参 考 文 献(2)〕 。 図2,2-36にLANDSAT-1のMSSに よる観 測 、

図2.2-37にLANDSAT-2のMSSを 示す 。

●

バ ン ド4検 出器 バ ン ド1～3検 出器

(フ ォ トダイオー ド}.(光 電 子増倍管)

禦 ⇔

-1濫 憂
バ ンド5の検 鵠 の 衛星巡行方向

観測範囲

図2.2-37LANDSAT-2のMSS〔 参 考 文 献(2)〕

づ

SARは 近 年 発 展 の 著 しい 電 波 に よ る リモ ー ト ・セ ン シ ン グに おい て 、 その将 来 性 が注

目され て い るマ イ ク ロ波 セ ン サで 、分解 能 が 高 く、昼 夜 、荒 天 に か か わ りな く映 像 が 得 ら

れ る点 に大 きな特 徴が あ る。 しか しなが ら、 まだ 開発 途 上 に あ るセ ンサ で あ り、有 効 に利

用 す るため には さ らに 多 くの 実 験 が必 要 で ある とい う 〔参 考 文 献(7)〕 。 図2.2-38に

SARに よる地 表 面 の 観 測 図 を 示 す 。

MSSやSARに 代 表 され るセ シサ につ い て の研 究 ・開 発 は非 常 に活発 で あ り、実 用 化 に

おい て も着 実 に経 験 が積 み重 ね られ て い る。

② デ ー タ処 理

セ ンサ か ら得 られ た デ ー タを画 像化 した り、 また、 画 像 の 種 々の歪 を 補 正 す る処 理 で ・

以 後 のデ ー タ解 析 を容 易 に す る ため に行 な う前処 理 的 な もの で あ り、次 の よ うな処 理 が選

択的 に行 な わ れ る 〔参考 文献 ㈲ 、(6)〕 。

・幾 何 学 的補 正

・位置 合 わ せ(レ ジ ス トレーシ ョン)

・濃 度 補正

・画像 の 復 元
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・画 像 の 強調

・擬 似 着 色

これ らの 処 理 は、MSSの よ うな セ ンサ か ら得 られ たデ ー タが 画 像 デ ー タで あ る場 合 に

行 な われ るが 、SARの よ うな セ ンサ で は 、 これ らの 処 理の 前 に 、図2.2-39に 示 す よ

うに 、 レン ジ方 向処 理 ・整 列 処理 、 ア ジ マス方 向 処理 の よ うな レー ダ信 号 処 理 を行 な わ ね

ば な らない 〔参 考 文 献(7)〕 。

デ ー タ処理 に お いて は 、座 標 変換 、相 互 相 関 、 自己相 関 、 コン ボ リ ュー シ ョン 、 フ ー リ

エ変換 、 フ ィル タ リング な どデ ジ タル 信 号 処理 で よ く用 い られ る演 算 が 中 心 とな ってい る。

画 像 デ ー タ処理 方式 と して は 、 この よ うな デ ジ タル 処 理 方 式 の他 に光 学 的 処理 方式 や 両

者 の それ ぞれ の 利点 を利 用 した ハ イ ブ リ ッ ド処理 方 式が あ る。 光学 的 処 理 で は ・2次 元 の

■
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画像 の フー リエ変 換 や 相 関計 算 な どを コ ヒー レン ト光 を 用 い た レ ンズ系 で簡 単 に しか も 高

速 に行 な え る とい う大 きな利 点 はあ るが 、計測 方 式 の 複 雑 化 、 大量 デ ー タの デ ジ タル 化 、

デ ー タ処 理 に要 求 され る高精 度 な ど多 くの理 由か ら光 学 的 処理 で は充 分 で ない とい うこ と

で ・デ ジ タル 処理 方 式 が一 般 化 しつ つ あ る 〔参 考 文献(3)〕 。

6

〆

SAR

デ ー タ

ー

鞠
夕
姿

助
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デ
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・

画

デ

レンジ方向

参照信号

アジマス方向

参照信号

レンジ方向

処 理

整 列 処 理

ア ジマス方向

処 理

画 像 処 理

図2.2-39SARに お け る デ ー タ 処 理 〔参 考 文 献(7)〕

デジ タル処理方式 におい ては、処理に よっては膨大 な画像デ ータを処理す るために、超

高速大容量の計算機 が必要であ ることはよ く指摘 され ており 〔参考文献㈲ 〕、現 在の汎用

大型計算機や専用ア レイ ・プ ロセ ッサで も能力不足で あるとの報告が ある 〔参考文献(8)〕。

このよ うな計算機 の処理能 力の不足に もかかわらす・今後の処理 は柔軟性のあ るデ ジ タル
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処 理 方 式 が主 流 にな る とい う予 測 もあ り 〔参 考 文 献(9)〕 、 ます ます 複雑 で高 度 なデ ジ タル

画 像デ ー タ処理 が 要 求 され る であ ろ う。 これ に対 し、現 在 の段 階 で は スーパ ー ・コ ン ピ ュ

ー タへ の 期 待 を持 つ と同 時 に 、処理 の アル ゴ リズ ムの 工 夫 によ って メモ リ容 量 と演 算 回 数

の 削減 に努 力 が払 われ て い る 〔参 考 文 献(8)〕 。

③ デ ー タ解 析

デ ー タ解 析 の 主 な項 目 と しては 次 の よ うな もの が あ る 〔参 考 文 献(3)・(6)・aD〕 。

・特 徴 抽 出:通 常の パ タ ーン認 識 に お け る直 線,分 岐 点,屈 折 点,あ る種 の特 定 の形

を抽 出,画 像 の 中に あ る 、 あ る種 の 特 徴 を 際立 た せ る操作 等 。

・分類:点 単位 の 分類 と小領 域 単 位 の 分類,パ ター ン ・ク ラ スの形 成 と これ を 基準 と

した 分類,ベ イズの 決 定法 や 最 尤法 に よ る統 計 的 パ ター ン分類,教 師 のあ る分類

と教 師 の ない 分類 等 。

・テ クスチ ャ解 析:規 則 的 なテ クス チ ャ ・パ タ ーンの 認 識,階 層 構造 の 認 識 と クラ ス

分け等 。

・対 象物 の 認 識:平 均 的 な領 域 形 状 と配 置 関係 の 認識,対 象物 の形 状 と配置 の 知 識 を

利 用 した 対 象物 の位 置,形,大 き さ,個 数 な どの 認 識等 。

・画 像 デ ー タの操 作:会 話 型 の カ ラ ーデ ィスプ レイ装 置 を 介 しての 画 像 デ ー タの表 示,

合 成,分 割,拡 大,縮 小等 。

従 来 、特 徴抽 出や 分類 にお い て は 理 論 的 に広 く研 究 が行 な われ て き たが 、実 際の 適 用 を

考 えた場 合 、理 論 的 に不充 分 で あ るの は除 くと して も 、理 論的 に は充 分 で あ って も 、パ ラ

メ ー タに つい て 、 不安定 で あ る 、 多過 ぎ る 、選 択 が難 しい 、 な ど で実 際 の適 用 が で き ない

こと もあ る 〔参考 文献(3)〕 。

現 在 、画像 解 析 シス テム と呼 ば れ て い る シ ス テ ム 〔参考 文献 ⑤ 、⑥ 〕に おい て 、特 徴抽

出や 分 類 が 中心 で パ ラ メー タの 不安 定 さや欠 損 な どを考 慮 した処 理 は で きない 。 従 って 、

現 段 階 で は、人 間 が最 終 的 に判断 す る こ とを 前提 に ・ これ を 援 助 す る シ ステ ム に と ど ま っ

て い る。 図2.2-40に 画像 解 析 シ ス テ ムERIPSの 構 成 を示 す 。

画 像の 中 か ら対 象物 を 認識 す る に は専 門家 に よる 画像 の 判読 が 必 要 で あ るが 、 これを コ

ン ピ ュー タで 自動 的 に行 な うた めの 研 究 〔参 考 文献GD〕 、 あ るい は 、2次 元 画 像の 解 析 か

ら対 象物 の3次 元 モデ ル の 構成 や物 体 の運 動 の 認 識 な ど に関 す る研 究 も、始 ま って い る。

④ デ ー タの 蓄積 と検 索

セ ンサ を介 して得 られ る画像 デ ー タは 一般 に膨 大 な量 と高い 複雑 度 を持 つ もの で あ り、

これ を有 効 に利用 す るた めに は 、柔 軟 性 の あ る蓄 積 と検 策 が 可 能 な 画 像 デ ー タバ ン ク あ

る いは 画像 デ ー タベ ー スが必 要 不 可 欠 で あ る。 デ ー タバ ン クは画 像 デ ー タを 分 離 して管 理
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す るの に 用 い られ る 〔参 考 文献 回 〕。
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図2.2-40画 像解 析 シ ス テムERIPSの 構 成 〔参 考 文 献(5}〕

φ

画像 デ ー タバ ン クで は 、 画像 デ ー タは磁 気 デ ィス ク また は磁 気 テ ープ に観 測 日時 や 観測

領 域 な ど に よ って 個別 に蓄 積 ・管 理 され 、 画像 デ ー タ間の 相 互 参 照機 能 は ほ と ん どな い 。

従 って 、デ ー タの検 索 も非 常 に制 限 され た もの と な って い るoLANDSATに 搭 載 さ れた

MSSで 得 られ た 画像 デ ー タの 集 配 を行 な って い る米 国のEROSデ ー タセ ン タの よ うに、

広 範 な領 域 に 関 す る大 量 の 画像デ ー タを管 理 し 、要求 に応 じて 配 布 はす るが 画像 の 解 析 は

行 な わ な い よ う な 所 で は こ の よ うな 画像 デ ー タバ ン クが用 い られ てい る 〔参 考 文 献(4)〕。

一方 、応 用 分野 の ユ ーザ が 画像 デ ー タを 相互 参 照 しなが ら任 意 に操 作 す る場 合 には 、 デ

ー タバ ン クで は 不充 分 で 画 像デ ー タベ ー スが 必 要 とな る。 画 像デ ー タベ ー ス に関 す る研 究

は 、デ ー タ定 義 言語 、デ ー タ検 索 用言 語 、デ ー タ ・フ ォーマ ッ ト、デ ー タ構 造 モデ ル ・デ

ー タ操 作 な ど につ いて 様 々に行 な われ て い る 〔参 考 文献 ㈱ ,ω,傾,㈹,働 〕。 しか しな

が ら・ まだ 標 準 が 確 立 され て お らず 、実 用 化 には も う少 し時 間が か か る。 画 像 デ ー タベ ー

ス に おけ る標 準 化 は、 画 像 デ ー タが 多 くの 応 用 分 野の ユ ーザの 間で 共 有 され る場 合 が 多 い

た め に 、非 常 に重要 で あ る。 画 像 デ ー タベ ース は単 に画 像 デ ー タを 蓄 積 す るだ け で な く、
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各 応 用 分野 の ユ ー ザ に よ る多様 な画 像 デ ー タの 検 索や 操 作 を可 能 とす る手 段 を 提 供 す る と

同時 に 、不 当 な操 作 に よ るデ ー タの破 壊 や盗 用 を防 ぐ保護 手 段 も提 供 しな け れ ば な ら ない。

この 分 野 に つ い て の今 後 の研 究 ・開 発 に 期待 が か け られ て い る。

⑤ 評 価 と計 画

現 在 の リモ ー ト・セ ンシ ング技 術 には 、対 象 の モデ ル化 あ るい は シ ステ ム の モ デル 化 に

つ い て確 立 され た 手法 は ない 。 この ため 、 望 ん で い た もの が本 当 に得 られ た か ど うか ・得

られ たデ ー タに一 般性 が あ るか ど うか な ど につ い て の評 価 が で きな い場 合 が 多 い 。

リモ ー ト ・セ ン シ ン グ ・シ ステ ムは 大 規 模 で 、 その運 用 に おけ る経 済 的 な 負 担 は 決 して

小 さ くな い 。従 って 、 シス テ ム全体 を で き る だ け効 率 よ く運 用 す る必要 が あ るが 、 この た

め には 、 シ ステ ムの 各 部 分 を個 々に チ ュー ニ ン グす るの で はな く、各部 分の 相 互 の 有機 的

なつ なが りを充 分 考 慮 した うえ で の チ ュー ニ ン グが必 要 で あ る。 しか し、 前述 の よ うに 、

評 価 手法 が確 立 して い ない ため に 、 シス テ ム の効 率 な ど につ いて の 評価 が で き ず 、現 在の

シ ス テム は 効率/価 格 が 悪 い可 能 性 もあ る。

また 、 シ ステ ムの チ ューニ ング とい って も大 規 模 な シ ステ ムで あ るの で 、 チ ュー ニ ン グ

す るパ ラメ ー タの 数 が 多 く、人 手 では とて も全 て を考 慮 して行 な うこ とは で きず 、 人手 で

で き る範 囲の 主 なパ ラ メー タに つい て の み チ ューニ ング を して い る現 状 で あ る。

リモ ー ト ・セ ン シ ン グ ・シ ステ ムの 評 価 の 難 しさは 、 その ま ま観 測 設 計 〔参 考 文献 脚 〕

の 難 し さに つ なが る。即 ち 、応 用分 野 の ユ ーザ が何 か あ る 目的 で リモ ー ト ・セ ン シ ング ・

シ ステ ムを利 用 しよ う と して も、 セ ンサ 、 プ ラ ッ トフォー ム 、デ ー タ処 理 、デ ー タ解析 な

どの 最適 な組 み合 わ せ を 選択 す るのが 難 しい と い う ことに な る。

従 来 よ り、 リモ ー ト ・セ ン シ ン グ技 術 は 、偶 然性 へ の 依存 度 が 高 い 、再 現 性 が ない 、効

果 に対 す る見 通 しが 明 確 で な い、 な どの 批判 は あ るもの の 、広 範 な領 域 を 対 象 と した将来

性 の あ る技 術 とい うことで この方 面 に おけ る今後 の研 究 に期待 が か け られ て い る。

■

(2)リ モー ト ・セ ン シ ング ・シ ステ ムの 目標

リモ ー ト ・セ ン シ ン グ ・シ ステム の将 来 の 発 展 の 一 方 向 を想 定 して 目標 を考 え て み る と・前

述の よ うな現 状 よ り、次 の よ うな 項 目が あけ られ る。

・目的 に応 じて 選択 可能 なデ ー タの収 集 方 法

・セ ンサ に よ って得 られ たデ ー タの高 速 で 柔軟 な処 理

'高 度 な 対話 型 デ ィスプ レイ装置 を介 して の全 自動 的 ま たは 半 自動 的 なデ ー タ解 析

・大容量 で 高 速 なデ ー タの蓄 積 と検 索 が可 能 な デ ー タバ ン ク

・柔軟 性 と多様 性 の あ る標準 化 され たデ ー タ操 作 と検 索が 可 能 なデ ー タベ ー ス

●
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・モデル化を 中心 とする確立 された評価技術

・効果 の予測で きる確立 された計画技術

2.2.6.3実 現 上 の 問題 点

(1)問 題 展 開図

図2.2-41に 、前 述 した リモ ー ト ・セ ンシ ン グ ・シ ステ ムの 将 来 の 目標 に 対 して 、 これ を

実 現 す るた め に必要 な技 術 を 示 す。 この 中 で 、各 種 セ ンサ技 術 と高 速 大容 量 計 算 は 、直 接5G

リモ ー ト ・セ ンシ

ング ・シ ス テム

デ ー タ収 集

デ ー タ解 析

デ ー タの

蓄積 と検索

セ ンサ

(各 種 セ ンサ 技 術)

画像の補正

画像の位置合せ

画像の復元

画像の強調

擬似着 色

レーダ信 号処理

(高 速 大容量計算)

i驚;㌶L
画像データ操作}一

知 識 ヘ ース

推論 と学 習

冷 腹な認劃

画像 デ ー タの 入 出力

図 形デ ー タの 入 出 力

画 像 デ ー タ の 蓄 積 と 検 索画 像 デ
ー タ ベ ー ス 一一一一

コ ン サ ル テ ー シ ョ ン

画像デ ータバ ンク(高 速 大容量計算)

モデ ル化

観測設計 }一 ーー!・ ンー シ ・ン,

囲 匡三コ:5G関 連技 術

図2.2-41リ モ ー ト ・セン シ ング ・シ ステ ム に お け る 問 題 展 開 図
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技術 には関係な く、それぞれの分野においての今後の発展を期待 しなければな らない。

② 問題 点 と5G技 術 との 関連

① デ ー タ解 析

特 徴抽 出 や分類 に は数 多 くの手 法 が あ り、デ ー タ解 析 に 関 す る専 門 家で は必 ず しも ない

応 用分 野 の ユ ーザ に 、ご れ らの手 法 の 中 か ら、最 も 目的に 合 って 効果 の期 待 で きる手 法 を

選択 させ る こと は無 理 で あ る。 手法 の 選択 が 自動 的 に行 な わ れ 、選択 され た手法 に よ って

処理 が行 な われ る よ うにな れ ば 、各 処 理 につ い ての手 法 を 熟 知 して い ない ユ ーザ に もシ ス

テ ムは使 用 しやす くな り、利 用 す るユ ー ザの増加 が期 待 で き る。 これ を実 現 す るため には ・

様 々な手 法 に つ いてル ール 化 して知 識 ベ ー スに格 納 して お き 、 ユ ーザ が 画像 デ ー タの解 析

項 目を マ ク ロに指 定 す れば 、 これ に応 じて、 推論 機能 を 用 いて 最 も効 果 の 期 待 で き る手 法

を 自動 的 に見 つ け 、 この 手法 に よる処 理 を 行 な うよ うな機 能 、 即 ち、知 識 ベ ース と推 論の

技 術 が 必要 とな る。 ま た、 この よ うに して 処理 され た結果 が 思 わ し くな けれ ば ・ この こ と

を知 識 ベ ー スに フ ィー ドバ ックす る こと に よ り、知 識 ベ ー スに 格 納 され て い るル ール の一

部 が 変 更 され 、手法 の 選 択 が以 前 よ り も うま くな るよ うな機 能 、 す な わ ち、学 習機 能 も必

要 で あ る。

この よ うな知 識 ベ ース 、推 論 、学 習 の 技 術 は 、単 に特 徴抽 出や 分類 の手 法 の選 択だ け で

な く、 デ ー タ解 析 全 体 に おい て 、応 用 分 野 の ユ ーザ が個 々の 処 理 単 位 ご とに 、手法 を い ち

い ち指定 しな くと も、 マ ク ロな指 定 をす れ ば シ ステム が 目的 に合 った手法 を 自動 的 に選 択

して処 理 を 行 な うよ うに 、用 い る こ とが で き る。 アル ゴ リズ ム ・デ ー タベ ース 〔参考 文 献

四 〕は 、 前述 の よ うな シ ステ ム の原 型 とな る概 念で あ ろ う。

テ クスチ ャ解析 や対 象物 の 認 識 に お い て は 、高度 なパ ター ン認 識 の技 術 が 要 求 され る。

これ は図形 の 認識 と異 な り、背 景 と対 象物 の区 別 、一 部 しか 画 像 に 現 わ れ てい ない対 象 物

や 、 あ るい は 、 は っ き りと画 像 に現 われ て い ない 対 象物 の 認 識 な どの2次 元的 な 認識 ・ さ

らに は 、 画像 か ら対 象物 の3次 元 的 な構 造 の推 測 ・対 象物 の 運 動 状 態 の 認識 な ど、従 来 は

人 間 が判 読 して い た もの で 、 これ を コン ピ ュー タで 自動 的 に判 読 させ るた め に 、パ ター ン

認 識 に 知識 ベ ースや 推論 の機 能 を組 み 合 わせ た 「高 度 な 認 識」 技 術 が 必要 で あ る。 対 象物

の 位置 、形 状 、 大 きさな どにつ い て 、 あ らゆ る場 合 を 想定 して これ に関 す るデ ー タを作 成

す る こ とは現 実 的 に不 可 能 で 、 ど う して も、ル ール化 され た 知識 に 基 づ いて 推 論 を繰 り返

しなが らパ ター ン認 識 を行 な う こ とが 必要 に な って くる。 この 場 合 に おい て も・ 結果 に誤

りが あれ ば 、ル ール を修 正 して よ り正 確 な認 識 を 可能 と す る学 習機 能 は必要 で あ る・

前述 の よ うに 、デ ー タ解 析 を 進 め て い くに は シ ステ ム と人 間 との イ ン タ フ ェー スに対 話
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型 の 高機 能 なデ ィスプ レイ装置 が必 要 であ る。 ユ ーザ が シ ス テム と対 話 し なが らデ ー タ解

析 を 進 め て い く際 には 、単 な る画像 デ ー タの 表 示 だ けで な く、地 図 の線 を 引 くよ うに 画像

に線 を 引 い た り任 意 の 図形 を 書 き込 め る機 能 、複 数の 画 像 デ ー タを重 ね合 わせ る機 能 ・ズ

ー ミン グ機能 、 マル チ ス ク リーン機 能 、擬似 着 色機 能 な ど画 像 デ ー タの操 作 に関 して 柔軟

性 が 要 求 され る。 も ち ろん 、 これ らの 操作 の 指定 はで き るだ け簡 単 な もの で な けれ ば な ら

ない 。 これ は ま さに知 的 イ ン タ フ ェー ス機 能 であ る。

② デ ー タの蓄 積 と検 索

画 像 デ ー タベ ー スは 、先 に述 べ た よ うに 画像 デ ー タバ ン クと異 な り、画 像 デ ー タ間 の 相

互 参 照機 能 を持 ち 、デ ー タ解 析 な ど に用 いる画像 デ ー タを 蓄積 す る もの で あ る。

画 像 デ ー タの 検 索 で は 、 画像 デ ー タの 内容 に依 存 しな い 非 画像 的 な キ ー に よ る検 索 だ け

で な く・画 像 内 容 に依 存 す る 画像 的 なキ ーに よ る検 索 も可 能 で な けれ ば な らない 。 圧 縮画

像 な ど の 画像 的 な キー を用 い る こと に よ り、文 字 ・数 値 型デ ー タを扱 うデ ー タベ ー スの検

索 に は な い 、画 像 デ ー タベ ース特 有の 多 様 な検 索が 可 能 とな る 〔参 考 文 献 ㈹ 〕。 この よ う

な検 索 の指 定 は 、 も ちろ ん複 雑 な もの で あ って は な らな い。 さ らに 、不 当 な 操 作 に よるデ

ー タの 破壊 や 盗 用 を防 ぐ保 護 手 段 を 備 え て お くことは 、画 像 デ ー タの 共 有性 な どを考 え る

と、 必要 不 可 欠 で あ る。

この よ うな画像 デ ー タベ ー スの 技 術 は15G技 術 の研 究 ・開発 が 進 む 中で 確 立 され て い

くは ず の もの で あ る。

画像 デ ー タベ ース の操 作 には 、デ ー タ解 析 に お け るの と同様 、対 話 型 の 高機 能 デ ィス プ

レイ装 置 を中 心 と した知 的 イ ン タフ ェースを 用 い る こ とにな ろ う。

③ 評 価 と計 画

シ ステ ムの 評価 の 基 本 とな る対 象の モデ ル化 や シス テ ムの モ デ ル 化 に おい て は 、 シ ステ

ム が 大規 模 で あ る ため にパ ラメ ー タの 数 が 非常 に 多 く、い くつ か の モ デル を作 成 して 検 証

して みる こ とは 、人 間の 力 だけ で は不 可 能 に近 い。 これ を 行 な うた め に は コ ン ピ ュー タ に

よ る処 理 が必 要 とな るが 、 そ の処 理 も単 な る数 値 計算 だ けで は 不 充 分 で 、経 験 を積 む に従

って モデル 化 が よ り正 確 な もの に な る よ うな処 理 が必 要 で あ る。 これ は知 識 ベ ー ス、推論 、

学 習の 技 術 に よ って 可能 とな る もの で 、モデ ル 化 に 関す る知 識 を積 む ご と にル ール 化 して

蓄 積 し、新 しい経験 に よ って得 られ たデ ー タで知 識を 更新 し 、モデ ル化 の ため の 推 論 を よ

り正 確 な もの とす る こ とが で き る。

モデ ル化 とい って もユ ーザ に よ って 要求 す る レベル は様 々で あ るの で 、 これ に応 え るに

は 前述の 機 能 を コンサ ル テ ー シ ョン ・シス テム に まとめ て 利 用す る ことが 有 効 で あ ろ う。

また ・モデ ル 化 だ け で な く、 リモ ー ト ・セ ン シ ン グ ・シ ス テ ム の評 価 全般 に関 して も、 こ
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の よ うな コ ンサル テ ー シ ョン ・シ ステ ムが有 効 で あ ろ う。

さ らに、 この よ うな コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シ ステ ムは ・ リモ ー ト ・セ ン シ ングの 計 画 に

お い て も役立 て る ことが 可 能 で あ る。 蓄 積 され た経 験 に基 づ い て 、新 し く リモ ー ト ・セ ン

シ ン グを計 画 した と きの セ ンサ や プ ラ ッ トフ ォー ムの 選 択 、 デ ー タ処理 の 手 法や デ ー タ解

析 の 手法 の 選 択 な ど、 効 果 的 な観 測 設計 に 必要 な 条件 を ユ ーザ に提 示 す る ことに よ り・ リ

モ ー ト・セ ンシ ング ・シ ス テ ムの効 率 的 な運 用 を 可能 に で きる はず で あ る。

2,2.6.4・ 実現 イ メ ー ジ

先 に述 べ た よ うに 、 リモ ー ト ・セ ン シ ン グ ・シス テ ムの発 展 の一 方 向 を想 定 した場 合 に つ い

て 、 これ まで考 察 して きた が 、 こ こで は その 実 現 イ メー ジを描 い た 。

9

(1)デ ー タ解 析

・ は じめ は 、典 型 的な 処 理 な らば 、ユ ー ザ に よ る簡 単 な指 定 だ けで 手法 の選 択 と処理 は シ

ステ ムが 自動 的 に行 な い 、適 当な チ ェ ック ・ポイ ン トご とに ユ ーザ に処理 状 況 を示 す よ う

な もの で あ ろ うが 、最 終 的 に は 、一 部 の特 殊 な処 理 を 除 い て 大半 の 処 理 が 自動 的 に 行 な え

る よ うに な るだ ろ う。 この と き、期 待 し た結果 が 得 られ な い場 合 に は 、ユ ーザ は シ ステ ム

が 行 な った 処理 過程 を見 る こ とが で き、原 因 の追 究 とや り直 しに関す る コンサ ル テ ーシ ョ

ン を受 け る こ とが で き る よ うに な ろ う。

・ 画像 の 中か ら特 定の 対 象領 域 や対 象物 を 認 識 す る処 理 は 、各 応 用 分 野 に共 通 す る もの で

比較 的 簡 単 な もの につ い て 、限 られ た 項 目で 自動 化 され る こと か ら始 ま り、徐 々に複 雑 な

ものの 認識 の 自動 化 が進 んで い くもの と思 われ る。 また 、2次 元 的 な認 識 か ら 、対 象物 の

3次 元 の 構 造 モデ ル の作 成 、運動 の 認 識 な どの3次 元 の 高 度 な 認識 も簡 単 な もの か ら徐 々

に可能 と な ってい くの で あ ろ う。

シ ステ ム との対 話 は 、高 機能 の対 話 型 大画 面 カ ラーデ ィスプ レイ 装置 を 中心 と した知 的

イ ン タフ ェー スを介 して 行 な われ る よ うに な り・ 図形 や画 像 の 単な る表 示 は も ちろ んの こ

と、 画像の 分割 や合 成 、 あ るい は 画 像 に 図形 を 任意 に書 き込 む ことな ど も、容 易 な操 作 で

可 能 となろ う。

デ ー タの 蓄 積 と検 索

標 準的 な フ ォー マ ッ トに よ るデ ー タの 蓄 積 と検 索 、お よ び必要 に応 じた フォー マ ッ ト変

換 が可能 とな り、 多 くの ユ ーザ にデ ー タベ ー スが共 有 され る よ うにな る と思 われ る。

非 画 像 的 な キー に よ る検 索 の 他 に 、先 ず 、画 像の 内容 を示 す 文 字 ・数値 に よる検 索が 可
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能 とな り・ さ らに 、圧 縮 画 像 な どの 画 像 的 な キ ーによ る検 索 が可 能 に な って い くで あ ろ う。
1

・ 画 像 デ ー タ と これ に付 属 す る文 字 ・数 値 デ ー タは 、 始 めは 分 離 して 管理 され るか も しれ

な いが 、や が て は一 元 的 に管理 され る よ うにな るで あ ろ う。

・ 多 くの ユ ーザ に共 有 され るデ ー タベ ー ス にお いて は 、操 作 ミス に よ る デ ー タの 破 壊 や盗

用 を 防 ぐた め の保 護 手 段 が 提供 され るよ うにな り、安 心 して シ ステ ム を利 用 で きる だ ろ う。

・ デニ タ操 作 は 、デ ー タ解 析 と同様 、知 的 イ ン タ フ ェースを 介 して 容 易 に行 な え る よ うに

な るだ ろ う。

⑨

(3)評 価 と計 画

・ 目的 ・利 用 条件 な ど に関 す るデ ー タを 入 力す れば 、最 も効果 の 期 待 で き る リモ ー ト ・セ

ン シ ング方 法 を示 して くれ る よ うな コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シ ステ ム が で き、各 応 用 分 野 の

ユ ーザ に広 く利 用 され る よ うに な ろ う。

・ 実 際 に 行 な った計 測 に 関 す るデ ー タや得 られ た画像 デ ー タの処 理 、解 析 に 関 す るデ ー タ

を入 力す れ ば 、 シ ス テ ムの運 用 や結 果 の 評 価 を行 な って くれ る よ うに な るだ ろ う。 これ を

ユ ーザ が 知 る こ とに よ り、 効率 的 な シ ス テ ムの 運 用 や結 果 の 妥 当性 の 判 断 が容 易 にな る も

の と思 われ る。

■

2.2、6.5効 果

従 来 ・ セ ンサ を 中心 とす る技 術 と 画像 情 報 処理 技 術 とは分 けて論 じられ て きたが ・ リモ ー ト・

セ ン シ ン グ ・シ ス テ ム に おい て は これ らの 技 術 は 、密 接 に関 係 して お り、利 用す るユ ーザ の立

場 か ら みて もシ ス テ ム全体 の運 用 につ い て の 議論 が 必 要 で あ る。 さ らに 、 ユ ーザ は運 用 方法 と

その 効 果 の 関係 も知 りた い と こ ろで あ る。 この よ うな ことを 満足 す るた め に は 、様 々な 技 術が

必 要 で あ ろ うが ・ この 中 で5G技 術 が 果 し得 る役 割 は 、 これ まで に述 べ た通 りで あ る。以 下 に

その 効果 を ま とめ る。

5G技 術 の 提 供 す る知 識 情 報処 理技 術 に よ り、大 規模 な リモー ト ・セ ン シ ング ・シス テ ムを

構 成 す る各部 分 の有 機 的 な 関 係を 持 たせ る こ とが可能 に な り、利 用が しや す い 、 目的 に応 じて

計 画 が 立 て やす い ・ また ・ 効率 的 な 運 用 が で き るよ うな シ ステ ムの実 現 が 可 能 とな るだ ろ う。

これ に 伴 って 、 リモ ー ト ・セ ンシ ン グ ・シス テ ムの応 用 分 野 が 、 これ まで以 上 に拡 大 す る こ と

が 予 想 され る。 この と き 〔参考 文 献⑫ 〕に示 され て い るよ うな非 常 に 多 くの 応 用 分野 の専 門家

は 、 必 ず しも リモ ー ト ・セ ンシ ン グ ・シ ステ ム全 体 にわ た って熟 知 して い な くて も、 シ ステ ム

の 利 用 が で きるは ず で あ る。 この よ うな シス テ ムの 利用の 容 易 さは 、 さ らに応 用 分野 の拡 大 、

ユ ーザの 拡 大 を 助長 す るで あ ろ う。
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多 くの応 用 分野 で 、 リモ ー ト ・セン シ ング ・シ ス テ ムが利 用 され る よ うに な れば ・食 料 ・資

源 、環境 の各 問題 の解 決 に つ なが る こと も充 分 に予 想 され る こ とで あ る。

2.2.6.6参 考 文 献(資 料)

(1)豊 田 弘 道:リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ の 展 望,計 測 と 制 御,VoL15,卜h7,1976年7月,

pp.562-567.

(2)藤 村 貞 夫 他:航 空 機 と 人 工 衛 星 に よ る リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ の セ ン サ ・シ ス テ ム,ibid.,

1976,pp.568-580.

(3)長 尾 真:リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ に お け る 画 像 処 理,ibid.1976,pp.581-589.

(4)藤 村 貞 夫 他:リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ ・デ ー タ バ ン ク 管 理 シ ス テ ム,ibid.,1976,pp.600

-604
.

(5)飯 坂 譲 二:リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ の 画 像 解 析 シ ス テ ムEPIPSとLARSYS,ibid.,

1976,pp.6'05-611.

(6)和 達 清 夫 他:リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ,朝 倉 書 店,1976.

(7)春 野 信 義:合 成 開 口 レ ー ダ,日 本 リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ 学 会 誌 ・Vo1・1,Na1,1981

年11月,PP.49-107.

(8)小 野 誠 他:衛 星 搭 載 リ モ ー ト ・セ ン サ ・デ ー タ の 高 速 処 理 ・ 映 像 情 報 ・Vo1・13,Na9・

1981年5月/6月,PP.53-55.

(9)G.W.Spann:SatelliteRemoteSensingMarketsinthe1980's,Photogram-

metricEngineeringandRemoteSensing,Vol.46,Nα1,Jan.1980,pp.65-

69.

蜘 豊 田 弘 道 他:リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ に お け る 画 像 処 理,団 一 回,OplusE,Nos.10-23,

1980年9月 一1981年10月.

aD長 尾 真:リ モ ー ト ・ セ ン シ ン グ 画 像 の 高 次 処 理 に 関 す る 研 究,昭 和53年 度 科 学 研 究 費

補 助 金 一 般 研 究(A)研 究 成 果 報 告 書(課 題 番 号:240007),昭 和54年3月 ・1979.

⑫R.G.Reeves:ManualofRemoteSensing,AmericanSocietyofPhotogra㎜et-

ry,1975.

03)S.K.ChangetaL:PictorialData-BaseSystems,Computer,Vo1・14・Nα11・

Nov.1981,pp.13-21.

⑭N.s.changetal.:PictureQueryI・anguagesforPictorialData-Basesystem-

s,ibid.,1981,pp.23-33.
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GeographicAnalysis,ibid.,1981,pp.34-41.

a⑤M.Chocketal.:ManipulatingDataStructuresinPictorialInformationSys-

・tems・ibid・ ・1『81・PP・43-50・

Q7)G.Nagyetal.:GeographicDataProcessing,ACMComputingSurveys,Vol.11,

Na2,Jun.1979,pp.139-181..

as}尾 上 守 夫 他:画 像 デ ー タ ベ ー ス(総 論),昭 和56年 電 気4学 会 連 合 大 会 講 演 論 文 集,第

5分 冊,1981,pp.96-99.

、 ⑲ 鳥 脇 純 一 郎:画 像 処 理 方 式 の デ ー タ ベ ー ス ・ibid.,1981,pp.116-119.

⑳ 飯 坂 譲 二:ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ と 画 像 解 析,情 報 処 理,Vo1.22,Na12,1981

年12月,pp.1165-1174.
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2,2、7食 料(長 期 天 候 予 報 へ の 応用)

2.2。7.1選 定理 由

古 代 よ り気 象 と農 業 とは 密 接 な 関係 に あ り・長 期 予 報 は作 物 の栽 培 時期 や 品 種 の決 定 に重 要

な 役割 を持 ってい る。特 に昨 今の 世 界 的規 模 の 異 常気 象 は 、食 料 不 足 を もた ら して お り・ よ り

適 確 な長 期 予報 が 望 まれ て い る。

この よ うに 、正 確 な長 期 予報 を行 な うとい う ことは 、重 要 な テ ー マで あ るが ・気 象 とい う観

点 か ら考 え る と、長 期 予 報 だけ が重 要 なの で は な く、す べ て の気 象 現象 の 解 明 ・予 測 が重 要 で
'

あ る。 我 。は 、そ こに新 しい情 報 処 理 の 成 果 が 、応 用 で き るの では な い か と考 え た。 そ の 理 由

は 、

① 天気 予報 へ の コン ピ ュー タの応 用 は 、既 に第1世 代 の マ シ ンの 頃 か ら行 な われ て お り、

今後 も一 層 高性能 な コ ン ピ ュー タを 必要 と して い る こ と。

② 世 界各 地 の 気 象 台 や 人 工衛 星 か ら 、多種 多量 の観 測 デ ー タが 送 られ て くるこ と。(図2.

2-42)

③ 長 期 予 報 は未 だ 数 値 予 報 の み で は成 され て お らず 、最 終 的 に は 各種 の観 測デ ー タ に も と

ず いて 、予 報 官 の経 験 と知 識 に た よ る ことが 多 い。.

」
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図2.2-42気 象 庁 の コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム の 概 要
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④ 数値 計 算 や観 測 か ら得 られ た デ ー タを 、予 報官 が 効果 的 に利 用 す るには 、 気 象 シ ステ ム

全 体 が 有機 的 に結 合 して い な け れ ばな らない 。 その た め には 、単 な る計 算 だ け で はな く、

記 号 ・図形 ・文章 等 を 処理 で きる新 しい コン ピ ュー タが 必要 であ る こと。

等 で あ る。 これ らの こと を考 慮 し、長 期 予報 に こだ わ らず 、 「天 気予 報へ の応 用 」 とい う広 い

観 点 で 調査 す る こ とを 目標 と して 、本 テ ーマを 選定 した。

じ

2.2.7.2概 要

長 期 天気 予 報 の対 象 は 、1カ 月 あ るい は それ以 上 先 の予 測 で あ る。 日本 の場 合 、毎 月1カ 月

と3カ 月の 予 報 ・9月 に寒 候 期 予 報 ・3月 に暖候 期予報が 出されてい る。9月 の寒 候 期 予 報 は 、

その 先10月 か ら翌 年 の3月 まで 、3月 の暖 候期 予 報 は 、 そ の先4月 か ら9月 までの6カ 月 予

報 で あ り、 利 用者 が 最 も関 心 を 持 ってい る。1カ 年 予報 に対 す る社 会 の要 望 は非 常 に強 い の で

あ るが 、 まだ その 段 階 に な い 。

長 期 の 天 気予 測 を す るた め には 、 大気 の 大 規模 な流 れ の変 動 を 把 握 す る必 要 が あ り、それ を

説 明す る理論 は 、十 数年 前 と比 べれ ば かな り進 ん で きて い るが 、 まだ未 知 の部 分 が 多 く残 され

て い る。1～2日 の短 期 の 天気 予 報 は 、理 論 モデ ル に基 く数値 予 報 が 主体 とな って お り、昔 の

よ うに予 報官 の 職 人芸 に頼 る部 分 は 少 な くな り客観 性 を増 し、予 報 精 度 は数段 よ い もの とな っ

て い る。 しか し 、現 在 の長 期 予 報 に は その よ うな強 力なバ ックア ップ は な く、長 期 予 報 官 の 長

年 の 経験 に頼 る部分 が 多 く、成 績 も満 足 し得 る もの では な い。 現 在 、1カ 月の 数値 天 気 予 報 の

開発 が進 め られ て お り、 また1990年 代 には数 カ月 あ るい は1カ 年 の 数値 予 報 が開発 され る

可 能性 は十 分 あ り、期 待 して い る状 態 で あ る。

艮

(1}現 状 と問題 点

長 期 予 報 を 出す に あ た り、 用 い られ るデ ー タは 多種 あ るが 、 その主 な もの は 、

① 北半 球 天 気 図

地 上 、500ミ リバ ー ル(対 流 圏 中 層)、100ミ リバ ー ル 、50ミ リバ ー ル(成 層圏)

で の5日 、10日 及 び1カ 月平 均 の北 半球 天 気 図 。

② 大 規 模 な流 れ の 場 を 表 現 す るイ ンデ ッ クス

中緯 度 の偏 西 風 の 強 弱 を 示 す東 西 指 数 、高緯 度の 寒 気 の 強 弱 を 示す 極 うず指 数 、 そ の他

多数 。

③ 外 因的 要 素

海水 温 、積 雪 分 布 、太 陽活 動 の 指 数 な ど。

で あ り・現 在 用 い られ てい る 予測 手 法 の 主 な もの は ・以 下の もの で あ る。
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① 広域天気図法(総 観法)

一連の広域天気図(主 として北半球平 均天気図)を 観察 して・大規模 な大気の流れの変

化の動向を把握す る。

② 周 期 法

種 々の気象変数や指数の時系列か ら卓越 する周期あ るいは リズムを見 出し・時間外挿を

行 な う。

③ 相 関 法

過去の 資料 セ ン トか ら、 タイム ・ラグを もって良い相関関係 にある ものを見出 し予測 に

使 う。その1例 を図2.2-43に 示す。 この関係が持続すれば 、1月 の海水温の状態か ら

6カ 月後の東京の梅 雨明けが予測 で きるわけで あるが 、上手 に行 くとは限らない。

●

ヤ 、

(日)

10

畏

一5R

－10

1967697173'こ)7779(年L)

図2.2-431月 の137。Eに 沿 う6。Nと24。Nの 海 水 温 差 と 東 京7月 の 梅 雨 明 け

④ 類 似 法

現時点の平均天気図 と類 似の ものを、過去の天気図か ら探 し出 し、その後の変化 は同様

で あると仮定 して予測す る。

周期法 、相関法や類似法 は古 くから使われてい る手法であ り・現在数十に及ぶ関係 あるいはや

り方が蓄積 されてお り、現在 も用 い られ てい るが、その各 々の精度 は不安定で、十分信頼の置

け るものではない。現在は、広域天気 図を用いて診断 する方法が主体をな してい る。

広域 天気図の特徴を的確 に把握 で きれ ば、その後の大規模な大気環 流が 、どの ように変化 し

て行 くか、大 よその見当がつ く。そのため には、で きるだけ多 くの事例 を経験 し記憶 してい る

ことと、その変化の物理的解釈を し得 る知識の蓄積が必要である。長期予報 官 としての長年の

経験 と研 さんが ものをい う。 また支援資料で ある②(周 期法)・ ③(相 関法)・ ④(類 似 法)

か ら得 られ る何十 もの結果の取捨選択 も、経験浅い予報官では無理 であ る・そのため・長期予
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報 は 、い まだ サ イ エ ンスで は な くア ー トで あ るとの 批判 を 受 け て い る。

橋

(2)目 標

現 状 と問題 点 の 所 で述 べ た よ うに、 現 在の 長 期 予報 は予報 官 の経 験 や 直 観 に依 存 す る所 が 多

く・専 門家 の養 成 が 緊急 の 課題 で あ る。 しか しそ の た め には 多 くの 困難 な 問 題 点 が あ り・少 な

い専 門家 で運 用 で き るシ ス テ ム を 作 って お く必 要 が あ る。長 期 予 報 シ ス テ ムの 目標 は ・

① 現 在の 長 期 予報 を よ り正確 な もの にす る。

② 予 報官 の 専 門知 識 を 、 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム に入 れ る。

③ 関係 ユ ーザ へ の サ ー ビス を充 実 す る。

で あ り、研 究 者 とユ ーザ の 両 者へ の イ ン タフ ェース を持 ってお り、基 礎 研 究 か ら応 用 まで を含

ん だ もの で あ る。

2.2.7.3実 現 上 の 問題 点

長 期 予報 は 、 各 種観 測 デ ー タや 数 値 予報 に よ る大気 の 予想 天気 図等 を 、 入力 デ ー タと して 用

い 、 それ らの 相 関 関係 を確 率 手 法 や経 験 則 に基 い て行 な って い る。

図2.2-44は 長 期 予 報 シ ステ ムの 問題 展 開 図 で あ るが 、 これか らも分か るよ うに、長 期 予報

の特 徴 と して、 数値 計 算 の 比 重 が小 さい とい う ことが あ る。 つ ま り、半 年 や1年 後 の 予 想 は、

ス ーパ ー ・コン ピ ュー タ等 に よ る数値 予 報が 確立 してい る短 期予 報 と異 な る ものを 含 み 、不確

定 要 素 が 多 い もの か ら各 種 の 組 合 せ を 推測 して判 断 す る もの で 、 人工知 能 に お け る 問題 解 決手

法 に類似 した側 面 を持 って い る。 これ は 、第5世 代 コン ピュー タ ・シ ステ ムの 中枢 機 能 で あ り、

長 期 予報 シ ステ ムが 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ム上 で実 現 可 能 とな ろ う。

も う ひ とつ の特 徴 は 、推 論 過 程 で 天 気 図が 重要 なデ ー タ とな る こ とで あ る。 この 場 合 の 推論

とは 、 論理 式 の 流れ で は な く人 間 の持 つ連 想能 力 に類 似 した もの で 、 この 図形 ベ ースの 連 想機

能は、第5世 代 コンピュータ・システムの最終 コニ ルのひとつである。今後の研究が待 たれ る。

8

2.2.7.4実 現時 の イ メー ジ

第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム は 、思考 し、推 理 し、判 断 し学 習 もす る マ シ ンで あ り、音

声 ・図形 ・自然 言 語 を理 解 す る知的 イ ン タフ ェ ース機 能 を 備 え 、 さ らに曖 昧 性 や 冗長 を も理 解

で きる もの を 指 向 して い る。SFの 世 界で は既 に百年 前 か ら、 ア ン ドロイ ドあ るい は ロボ ソ ト

と して登場 し、進 化 を とげ な が ら現 在 は人 間を 越 え た もの とな って い る。 夢 の よ うな話 が 、 い

よい よ現 実 に な ろ うと して い る こ とに な るが 、第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テム が 出 現 した時 、

長 期 予報 にど う活 用 で き るか を 空想 して み たい。
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囲 口:5G関 連技術

図2.2-44問 題 展 開 図

長期 予報 を 出 す過 程 に お いて担 当 予 報 官 の 主観 が 多 く含 まれ て しま う ことを ・2.2.7.2の(1)

で強 調 した。 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ムに期 待 す る こと は 多 くあ るが ・先 ず主観 の入 り

易 い 部 分 、す な わち種 々の予 測 結 果 を 取捨 選 択 して まとめ ・最 適 予 報 文 の 原案 作 成 をす る作 業
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●

を、マシンの思考 に任せ たい。最初 は経験 の浅い予報官 と同様 にその思考 は幼稚であ ろうが、

人間の頭脳の到底及ばない予報処理能力を持 ち、忘却することの ない膨大 な記憶を備え、しか

も人間 よりはるかに速 く、正確 に判断 し思考 する。そ して、処理 するマシンは、間 もな く人間

を超 えた ものとな ろ う。 これ等 を含 めて、長期予報分野での第5世 代 コン ピュータ ・システム

の役割を夢見 た ものが、図2.2-45で あ る。但 し、現在の長期予報の業務を基盤 としてい る

ため、発想の飛躍はない。

知識ベ ースと しては、普 遍的 に具備すべ き一般基本知識ベ ース とは別 に、長期 予報専 門知識

ベースを備 える必要か あ る。その主な もの は、

① 数学物理基本知 識

気象 や長期予報 を理解す るた めに必要な数学 ・物理学の知識。

② 長期予報基礎知識

長期予報の全般的知識及びそれを理解するの に必要な気象の知識。

③ 予測方式 ファイル

現在 までに開発 されたすべての 予測方式が含 まれ る。数式 のみでな く文章や図で説明さ

れ る方式 もある。 これ らは 、第1順 位、第2順 位と待機 方式 とに分類 されてい る。その 目

安 と.して、第1順 位 はかな り良い成績(70点 以上)の もの 、第2順 位は まあまあの成績

(55～70点)の もの、待機方式は現在あ まり良 くな く実 際の予測 には使わず にプール

されてい るもので ある。最初 は、人間の開発活動 により順位づ け られ るが、その後 は、マ

シンに よる評価 で変更 されるし、人間や マシンの開発活動 によ り新手法が付加 される。マ

シンの厳密な評価 に よって 、すべてが待機方式になって しまう恐れが ある。

④ 予報文作成 知識

総合 された予測結果 から最適な予報文を作成す る知識。

⑤ 予報評価マニ ュアル

予報文および個 々の予測 方式 を評価 し採点す るための指針。

⑥ 予報活 用マニ ュアル

発表 され た予報を 、様 々の分野のユ ーザに利用 しやすい最適 な表現で提供す る指針。

⑦ 異常天候 カル テ

異常天候が出現 した時の天気図 とその特徴 お よび注 目すべ き事項や予報官の所感を記 し

たカルテの フ ァイルo

⑧ 予報 および予測方式成績簿

予報や個 々の予測方式の過 去の成績 を記録 したもの。

⑨ 気 象資料検 索システム
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外部 に整 備 され た長 期予 報 用 デ ー タベ ース よ り必要 な 資料 を マ シ ンに取 り込 む シ ステ ム。

知 識 ベ ー スの 中にい れ るか ど うか は 、 問題 が あ ろ う。

であ る。以 上 の よ うな知 識 ベ ー スが現 在 整 備 され ていれ ば 、長 期 予報 は、現 状 に おい て も、 よ

り良い もの に改善 で きるで あ ろ う。 しか し、そ れ はそ う簡 単 に作 れ る もの で は な く、知 識 ベ ー

スの 確 立 は マ ン マ シ ン ・ミ ック スで な され る こ と とな ろ う。

次 に 、マ シ ンに要望 され る作 業 部 門 と しては 、以 下 の よ うな もの が 考 え られ る。

① 予測 部 門

長 期 予報 用 の デ ー タベ ー スか ら必要 な 資料 を取 り出 し、予 測 方 式 フ ァイ ル に あ るす べ て

の 方 式 を用 い て 予測 を試 み る。 第1、 第2順 位 方式 か ら得 られ た 結果 に重 み を付 けな が ら・

予 報 官 と も応 対 しな が ら予 測 を総 合 す る。 この際 「異 常 天 候 カル テ」 を 、す ば や く検 索 し

て 、類 似 の もの が あ るか ど うかを調べ、異常天候の可能性を診断す ることも、重要 な任務である。

② 予報 文 作成 部 門

上 記 の総 合 予測 結 果 に基 づ き 、 「予報 文 作成 知 識 」 に従 って 、最 適 の予 報 文 を作 成 し、

予 報 官 に提 供 す る。 予 報 官 は、 それ を さ らに修 正 して 、一 般 ユ ーザ に 発表 す る。 この 作業

の 段 階 で予 報 官 とマ シ ンの対 話 を許 すか ど うか は、 人 間心 理 の 問 題 が 内 在 して お り難 か し

い。 マ シ ンが 予 報官 の修 正 を納 得 しな い場 合 も起 り得 る。

③ 予 報 活動 部 門

現 在 、気 象庁 か ら発 表 され る長 期 予報 の 内容 は総論 的 で あ り、個 々の 分野 の ユ ーザ に と

って 活 用 しに くい 面 が あ る。 現 状 で は 、予 報官 は時 間的 にみ て も予 報 を 出す の に精 一 杯 で

あ る。 個 々の ユ ーザ の リクエ ス トに応 じて 、最 大 限 に 予報 を 活 用 す る方 法を 示 す 仕 事 を 、

マ シ ンに 肩代 りさせ た い 。 その ため に は 、 きめの細 か い 「予 報 活 用 マニ ュア ル」 を知 識 ベ

ー ス に与 え る必要 が あ る。

④ 予 報 文評 価 部Fr

予 報 期 間 に実 際 に現 れ た 天候 と予 報 とを 比較 し 「予報 評 価 マ ニ ュアル 」 に従 って 、 予報

文 の採 点 を行 ない 、予 報 官 に知 らせ る と共 に 「予報 成 績 簿 」 に書 き加 え る。

⑤ 予 測 方式 評 価 部 門

各 々の予 測 方式 に よ る結 果 を 採 点 し、 「予測 方 式成 績 簿 」 に書 き加 え る と共 に 、 過 去

10回 以 上の 成績 を み て 、 その 成 績 に よ って 「予 測 方式 フ ァdル 」 内 で の順 位 を 変 え る。

待 機 方式 の 中で よい ものが あれ ば 、 第2順 位 に移 す。 な お異 常 天 候 が 出現 した時 は 、 そ の

カ ルテ を作 成 し 「異 常 天 候 カル テ」 に挿 入 す る。

⑥ 開発 部 門

マシ ンの もつ 数 学 ・物 理 学 、 長期 予 報 の知 識ベ ース と利 用 し得 るデ ー タベ ー スを 十 分活
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用 して 、新 しい 予 測 方 式 を 開 発 す る。 足 りない 知 識 が あ る と マ シ ンが考 え る時 ・ 学 習部

門 を 通 じて人 間 系の 「知 識供 給 ス タ ッフ」 に リク エ ス,トされ 、 その 情報 を得 る。 な お マ シ

ンの 開 発部 門 と人間 系 の 「研 究 開発 ス タ ッフ」 との 討論 と情 報 交 換 は 、研 究 開 発 の 上 で極

め て重 要 で あ る。 人間 系 は マ シ ンか ら整 理 され た知 識 を得 る ことが で きる し・ マ シ ンは 人

間 系か ら新 知 識 を与 え られ る。

⑦ 学習 部 門

マ シ ンが具 備 す る知 識 ベ ー スは 、 人 間 系 に よ って 先ず与 え られ ね ば な らな い 。 さら に・

次 々 と新 しい知 識 を付 加 して 行 く必要 が あ る。 しか し 、人 間の 行 な う事 で あ るか ら・そ の

時 点 々々で完 全 無 欠 な知 識 を付 加 す る こと は不 可能 で あ る。 マ シ ン 自身の 学 習 活動 に よ っ

て 、 そ れを補 って 行 くこ とと な る。

以 上 の マ シンの 作 業 に対応 す る人 間 系 は 、次 の よ うにな る。

① 予 報 官

総 合 予測 の ま とめ に つ いて マ シ ンと応 対 し、 マ シ ンの作 成 した予 報 文 を社 会 状 勢 を考 慮

しな が ら修 正 し発 表 す る。 さ らに 、個 々の 分野 の ユ ーザの リクエ ス トを整 理 し、 マ シ ンに

質 問 しその 解 答 を得 、適 当 な修 正 を 加 えて ユ ーザ に提 供す る。 予 報 官が マ シ ン の主 人 で あ

る との 意識 を持 ち得 る シ ステ ム あ るい はル ール を確 立 す る必要 が あ る。

② 研 究 開発 ス タ ッフ

予測 方 式 の改善 、新 ら しい 方 式 の 開発 に従 事 す る。 この 場合 、 す で に述 べ た様 に マ シ ン

の 開発 部 門 との討 論 や知 識ベ ー スの 活 用 につ い て 配慮 す べ きで あ る。

③ 知 識供 給 ス タ ッフ

知 識ベ ー スに必 要 と考 え られ る情 報 お よ び マ シ ンの 学 習部 門 か ら要 請 され た知 識 を提 供

す る ス タ ッフで あ る。 い わば 、 マ シ ンの お 守 り役 で あ る。

④ 資 料作 成 ス タ ッフ

長 期 予報 用 資料 を 作成 し、 それ らをデ ー タベ ースや 知識 ベ ー スに付 加 す る仕 事 を行 な う。

以 上 の 他 に、 マ シ ンの 予測 部 門(膨 大 な計 算 を 必要 とす る数値 予 報 方 式 が 含 まれ る。)と 開

発 部 門 は 、 スーパ ー ・コン ピ ュー タ等 とオ ン ライ ンで 、結 ん で お く必要 が あ ろ う。

さて 、 マ シ ン と人 間系 とが 円滑 で 効率 的 な情 報 交換 を行 な うた め に は 、 マ シ ンが 文字 や 図形

を 記憶 し、文 章 を理 解 し、 その エ ッセ ン スを抽 出 し、 自己の 知 識 ベ ー スに 蓄 え る能 力が 無 くて

はな らぬ 。英 語 や 日本語 の 書籍 あ るい は 論 文 を読 む 能 力 を要 求 され る。 マ シ ンが 思 考 し推 論 し

判 断 す る能 力は 、 当然備 え てい る もの と考 え よ う。 この よ うな条 件 が 満 た され るな らば ・人 間

系 と マ シ ン学 習部 門 との応 対 に よ り、 マ シ ンの知 識 ベ ー スは ま た た く間 に個 々の 人 間 の 専 門知

識を 超 えた もの とな り、時 を経 ず し て最 高 の 専 門知 識 を具備 す る こと にな ろ う・学 習 部門 との
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応対 において、人 間は時 には家庭教師で もあ るし、時には リクエス トされ た問題 に適 した本 あ

るいは文献を探 し出 してマシンに与え る小間使で もある。

現在、日本の気象庁の場合、20名 近 くの職員が長期予報の業務に従事しているが、予報を出す準備

に追 われ、落 ち着 いて考 える時間が十分でない と言 われる。 マシンがその 大部分を肩代 りす る

ことによ って、人間系 はより創造的な仕事 に専念 す ることが できる。

↓

`

2.2.7.5効 果

日本における長期予 報は、明治時代 東北地方を頻 々と襲 った冷夏 に ともな う凶作 を、少 しで

も防ご うとの 目的で研究が進め られた ことで も分 かるよ うに、長期予報 に最 もかかわ りの深 い

ものは農業であ る。農 林水産省は長期予報に基 いて、稲作 ・野菜 ・果樹栽培 についての技術指

導の要綱を各県 に通 知 し、各県 はそれに県毎の事情を加味 して農家 に知 らせてい る。 例えば 、

3月10日 発表 の暖候期 予報 で、冷夏の恐れ あ りと出されれば 、東北地 方 では冷害 に強い品種

の米 の割合 を増 やすよ うに指導が行 なわれ る。

農業以外の広 い分野 にわたり、長期予報利 用の潜 在的ポテンシ ャルは高い。 その精度が よ く

なれば ・種 々の 分野 に積極的 に活用 され、その利用価値 は高い ものになるだろ う。考え られ る

利用分野を列挙 して み る。

・ 水資源管理

冬期間の積雪の 多少、春か ら夏にかけての降 雨量の多少の 長期予報が重要 であ る。積雪

地帯では その冬の積雪が多ければ、5月 頃 までは雪融け水で十分かんがい用 水は まかなえ

るが・ もし冬の積雪 が少 く春の降水量が非常 に少ない と予報が 出されれば 、4月 頃か らか

んがい用水の調整 について考 える必要があ る。 また空梅 雨になり暑夏少雨の傾向 があると

予報が出 された蒔 は、ダムの貯 水量をにらみつつ、5,6月 頃か ら節水の配慮を する必要

を生ずる。

・ エネルギー

夏 と冬の寒暖 によ ってエネルギー消費は敏感 に変動す る。夏の気温は電力消費 に強い影

響を与え る。例 えば 、東京 電力の場合 、気温 が1℃ 上昇す ると90万kWも 消費量が ふえる。

暑夏の予報が 出 された場合は 、それに対処するため、例年 より石 油備蓄を増やす こと及び

水力 ダムの水量管理 に、よ り留意す る ことにな る。冬の寒暖は灯 油の消費に敏感 である。

・ 商 品

夏や冬を主体 とした季節商品は、その寒暖 に売れ行 きが強 く左右 され る。半年前か ら製

造に とりか かる ものが 多いので、精度のよい6カ 月あるいは1カ 年 の長期予報への期待 は

強いo冬 物商品 としては 、冬物衣料 ・暖房器具 ・スキー用具など、夏物商品 としては エア
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コン ・扇 風機 ・水着 ・清 涼 飲料 な ど で ・ 寒 暖の 差 に よ って 、 多量 に在 庫 を 残 した り、 品切

れ に な った りす る。

・ レジ ャー産 業
.

冷夏 で あれ は 、 海水 浴場 や 山小 屋 は 開 店 休 業 、暖 冬 で雪 が降 らな けれ ば ス キ ー場 は開 け

な い 。精 度 の よい長 期 予 報を 利 用す れ ば 、 対応 策 を たて る こ とが で き ・損 害 を軽 減 し得 る

の で ある。

2.2.7.6参 考 文 献(資 料)

(1)片 山 昭:大 気 大 循 環 の 数 値 実 験 と 気 候 変 動 の 研 究,第8回 夏 季 大 学 「新 し い 気 象 学 」 教

室,気 候 変 動 特 集 ・ 日 本 気 象 学 会,1974.

(2)片 山 昭:気 象 の 分 野 へ の 応 用,情 報 処 理 特 集:ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ の 応 用,Vol.

22,Nα12,1981.

(3}朝 倉 正:長 期 予 報,気 候 と 人 間 シ リ ー ズ,第2巻,朝 倉 書 店,1980.

(4}片 山 昭 ・朝 倉 正:長 期 予 報 あ れ こ れ 一 そ の 悩 み と 希 望 一,11気 象ll23・10,

1979.

(5)大 平 昭:商 戦 略 と し て の 天 候 一 長 期 予 報 待 望 論 一11気 象lt23・10,1979.

(6)日 本 情 報 処 理 開 発 協 会:気 象 庁 一 気 象 研 究 所 調 査 資 料,1981.

土
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2.2.8国 際化(技 術文書 自動翻訳 システム)

22.&1選 択理 由

機械 装置類 の高度化 と多様化 に伴い、輸 出や輸入に必要 とされ る説 明資料類,技 術文書類,

法律 ・契約文書類 などの実務的文書の翻訳 は年 々増大 し、毎年、 多額の費用が翻訳 のため に使

われてい ると推定 され る。特 に昨今の エネルギー価格,資 源価格 の高騰,輸 出市場 の不況 とい

う制約下で国際経済 を活発 にす るには、新 しい技術開発が必要 であ り、工業製品についても、

信頼性 の向上 とともに、よ り多様化す る技 術的ニーズに対処す るため国際協力が不可欠 とされ、

よ り速 く、 よ り正確 な翻訳による技術文書 の流通が望まれ る。

一方、社 会の急速 な国際化 に伴い、国際間にわたる各種の情 報を迅速 に収集分析 し、我が 国

の立場 を速 やかに世 界に周知 させ、資源や 貿易摩擦等 にみ られ る国際的問題の解決を図 るこ と

は、貿易国 日本にとって今後 の大 きな課題 とな っている。 そのためには、外国語学 習,本 格的
'

な翻 訳 者養 成 機 関 の 設立,翻 訳 に関 す る科 学 的 ・実 際的 研 究機 関 の設 立 な どの 課題 と並 行 し て

自動 翻 訳 シ ステ ムの 開発 を進 め る必 要 が あ る。

翻 訳対 象 分野 の 中で も、 科 学 技 術 文 献,工 業 製 品 マ ニ ュアル等 は、 エ レ ク トロニ クス,機 械

工 業,化 学 工 業 等,既 存技 術 の 高 度化,お よび、 ライフ ・サイエンス,エ ネル ギ ー関連 技 術 等 は

長 い リー ドタイ ムを 要 す る未 踏 革 新技 術 へ の挑 戦 など に よ って技 術立 国を 図 ろ う とす る我 が 国

に と って、 非常 に翻 訳 ニ ー ズの 高 い 分野 と され 、 自動 翻 訳 シ ステ ム の果 た す 役 割 は、 特 に大 き

い もの と思 われ る。

この よ うな 国際 化 の 進展 に よ る技術 文書 自動 翻 訳 シ ス テ ムの要 請 は、 日本 語,英 語 間 の もの

の み に とど ま らず 、 独 ・仏 ・ア ラ ビア ・中 国 な どの諸 言 語 を扱 え る もの に まで拡 大 して い る。

日本 語 は い わ ゆ る弧 立 言語 で あ るた め、 各 種 の 外 国語 を 自由 に扱 え る 日本人 が 少 な く、 ま た、

日本 語 で書 かれ た技 術 文書 を 正 確 に解 釈 す る外 国 人 も非 常 に限 られ てい るた め、 この シ ス テ ム

の実 現 は 国家 的 なニ ー ズで も あ り、技 術 面 に おけ る国際協 調 とい う立 場 か ら も我 が 国が 推 進 す

るにふ さわ しい技 術 開 発項 目と考 え られ る。 この よ うな観 点 か ら、 技 術 文書 自動 翻 訳 シ ス テ ム

を調 査 テ ー マ と して 選 ん だ。

22.8.2概 要

技 術 文 書 自動 翻 訳 シ ステ ムは 、 これ まで の 翻 訳 システ ム の研 究 、 用 語 集作 成 等 にみ られ る ド

ク メン テ ー シ ・ン技 術 の研 究 、 知識 利 用 に 関 す る人工知 能 研 究 な どの 成果 を総 合 し、 今 後増 大

し続 け る技 術 文書 の 多 国語 間 翻 訳 を行 な う本 格 的 な 自動 翻 訳 シ ス テ ムを 目指 す もの で あ る。

(1)現 状

我 が 国 で は、 柔 軟 な文 法構 造 お よび意 味解 釈 モデ ルを 用 い た シ ステ ムが 研 究 され て い るが 、
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海 外 に お い て も 、 カ ナ ダのTAUMプ ロジ ェク トや フ ラ ンスのGETAプ ロジ ェク トなど 自動 翻

訳 シ ス テ ム の 研 究 、 開発 プ ロジ ェク トが精 力 的 に 進 め られ てお り、SYSTRANの よ うに実

用 化 され て い る も の もあ る。 また、ECで は、 超 国 家 的 フ。ロ ジ ェク トと してEUROTRA計

画 が と り上 げ られ 、 本 格 的 な実 用化 を 目指 して大 規 模 な研 究 が 進 め られ つ つ あ る。 この よ う

に 自動 翻 訳 シ ス テ ム は、 各 国 で 実用 化 また は 開発 に着 手 され て い る もの の 、翻 訳 の アル ゴ リ

ズ ム は 非 常 に 複 雑 で 問題 点 が 多 い。 翻 訳 の 方 式 と して は、 入 力文 の構 文 解 析,意 味 解 析,中

間 言 語,出 力 文 の 合 成 が重 要 と され る。 また 、専 門 用語 デ ー タベ ース の構 築,整 備,お よび

人 間 の 介 在 も重 要 な 要 素 で あ り、以 下 に、 それ ぞ れ の項 目ご とに問題 点 を述 べ る。

① 翻訳の方式

a.入 力文の構文解析
、

文法知識を用いて文章 内の主語、述語等、 あるいは修飾 語のかか り具合等を調 べ、文

章構造 を決定す るものである。 この解析 は 自然言語処理 に とって重要 な位置を 占め るが、

適格文 と非適格文の区別、曖昧 さ、辞書 にない語、省略語、指示詞などの処理 にお いて

解決すべき問題が残 っている。

b.意 味解析

構文解析 の結果、 多 くの可能 な構造が存在す るために、単語の意味や文脈情報 によ っ

て文章構造 を決定す るものであ る。対象 とす る意味 ネ ッ トワーク ・フ レーム ・ス ク リプ

トを作 ることが要 求 され る。

c.中 間言語

多国語間翻訳を実現す るために入 力文の解 析結果 を表示す るための 中間言語では、 意

味の他 に主語、述語の関係、語順 の情報 など、構文についての情報を も記述 可能 な知識

表現が中心 となる。 しか し、具体 的な中間言語は まだ確立 されていない ため、研 究が進

められつつ ある。

d.出 力文の合成

目的言語文が 内部表現へ変換 された後、意 味的整合を取 りなが ら 目的言語文の構造 を

決定す るが、 ここで原文の構造 の反映 としての 目的文合成の し方や読み易 さを追及 しな

ければ ならない。 日本語 と西欧諸語 との間の翻訳では、 文の読み易さ、 スタイル につい

ての研究が、 まだ、 ほ とん どな されて いない。

② 専門用語デ ー タベースの構築,整 備

テキス トに含 まれ る用語、用法等 についての網羅的な専 門用語デー タベースが必要 であ

る。翻訳上の最大の問題は、原文 中に現 れ る専 門用語 をど う訳すか とい う問題で、翻訳作

一124一

▲



業 に要 す る時 間 の 約半 分 は、 専 門 用語 の 訳 語 を探 す の に 費 や され て い る とい う報告 もあ る。

この た め 、専 門分 野 ご とに用 語 、 用法 等 を デ ー タベ ー スで 管理 ・活 用 す る必 要 が あ る。 特

に専 門 用 語 は時 々刻 々、 新 語 が 追 加 され るの で、 デ ー タの 更 新 が重 要 な要 素 とな る。

③ 人 間 の 介在

翻 訳結 果 は100%で な くて も実 用 シス テ ム として 使 え るが、 そ の場 合 、 人 間 が どの レ

ベル で ど の程 度 、 援 助 す る翻 訳 シ ス テ ム とな るか が一 番 の キ ー ・ポ イ ン トと な る。 ま た、

前処 理 や 、対 話 形 式 に よ る修 正 、 選 択等 の後 処理 で は、 最 適 な 翻訳 結 果 を導 くた め に、 い

か に効率 よ く処理 す るか の 問題 が あ る。

`

(2)目 標

調 査 テ ー マ と して 採 り上げた技術文書 自動翻 訳システムは、 マニ ュアル、科学技術 分野の

技 術 報 告書 な ど 一般 のテキス トに比べて専門用語 の占め る比率が高 く、用語の概念 規定が 明

確 な技 術 文 書 を対 象 とす る。 この システムは翻 訳の前、 および翻訳の結果に、 その分野の専

門 家 が 適 宜 介 入 し、 完全 な翻訳テキス トを作成 することを前提 にす るが、翻訳、修 正、編集、

翻 訳 結 果 の 印 刷 まで の各工程で コ ン ピュー タが 積極 的に関与す る総合 システ ムの開発 を 目

指 す。 目標 と して要 求 され るものを以下に列挙 す る。

① 翻訳専 門家の介入 をできる限 り少な くす るため、大規模 な専 門用語デ ー タベー スを実現

す る。

② 中間言語の採用によ って多国語間の翻訳を行なう。

③ 日本語文の 中に英 文が混在す るよ うな ミックス ・モー ドの翻訳や、一部を原文 の まま残

す ような翻訳対象文については、 その箇所を指定す る前処理 を行 な う。

④ 翻訳結果の修正、編集、 印刷用原版の作成が容易にで きる文書編集機 能を備 えた翻訳用

高機能端 末装置を備 え る。 出力文は、 印刷用原版の他、磁気 デ ィス ク、磁気 テープなど多

様 な出力媒体 ニーズに対応 で きるよ うにす る。将来、 これ らの媒体に よれば種 々の分野 に

おいて膨大 な技術文書を蓄積 ・流通す ることが可能 となろ う(図2.2-46参 照)。

⑤ 目標 とする使用語彙数、精度等 としては、次の水準が望 まれ る。

〔実 用初 期 〕

使 用語 彙 数:約10万 語

精 度:90%の 精 度 で 翻訳 し、 人 間 の介 在 は 残 り10%程 度 の 処理 とす る。

コ ス ト:人 間 が翻 訳 した 場合 に比 べ 、 で き る限 り安 い こ とが 望 まれ る。
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〔最終 段 階 〕

使 用 語 彙数:実 用 初 期 の2～3倍

精 度:92～3%の 水 準 が望 ま しい。

最終 段 階 に お い て は、 設 置 の し易 さ、使 い易 さの 向上 を は か る他 、 コス トも さ ら に低 下

す る ことが 予 想 され る ため 、 中小 企 業 で も利 用 可能 と な る。

文書作 成 用 、 ま たは前処 理 用 の

高機能 ワー クス テー シ ョン

○
後処 理 用高機 能 ワークステーション

技 術 文 書一ー一→ 一ーー一→

自 動 翻 訳 シ ス テ ム
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図2.2-46技 術 文書 自動 翻訳 シ ステ ムの 処理 の流 れ

2.2.8.3実 現上 の 問題 点

技 術 文書 自動 翻 訳 シ ステ ムの 実 現を 妨 げ て い る各 種 の問 題 点 の 中 で も、特 に重 要 と考 え られ

る部 分 につ いて 、 一 般論 と して の 展 開 を試 み る。 な お、 技 術 的 問 題点 の詳 細 は、 機械 翻 訳 シ ス

テ ム に関 す る論 文 あ るい は報 告 が 多数 あ る ので 、 そ ち らの方 を 参 照 され たい。 その 一 部 を 参 考

文献 に示 す。

(1)翻 訳 の方 式

翻 訳 の 方 式 は 、 現 在 、 各種 の方 式 が 提案 され て い るが 、 多国語 間 で 翻訳 を行 な うに は、 中

間 言 語 を 使 用 す る のが 有 利 だ と言 わ れ て い る。 ヨー ロ ッパ 共 同 体(EC)が 進 め て い る

EUROTRA計 画 で も、 中間言 語 を 使 用 す るよ うで あ る。 技 術文 書 自動 翻訳 シ ステ ム も、 中

間 言 語 を使 用 す る こ とに な ろ う。
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翻 訳 過 程

入 力 処 理

中 間 言 語

へ の 変 換

目的言 語 文

の 成
出 力処 理

図2.2-47翻 訳 の 方 式

、

② 問題 展 開 図

図2.2-47の 方 式 に お け る翻 訳 での 主 要 な問題 点 は、 中間 言 語 へ の 変換 と 目的 言 語文 の

合 成 で あ る。 入 出 力 処理 で も大 きな問 題 点 が あ るが、 それ らは、 文 書 処理 シ ス テ ム共通 の問

題 と考 え られ る。 こ こで は、 これ ら文 書 処 理 シ ステ ムの発 展 を期 待 して(例 え ば、 高機 能 ワ

ー ド ・フ。ロ セ ッ サ の 出現等) 、 入 出 力処 理 は検 討対 象 か ら除 いた。

変 換 過 程 に お け る 主 な 留意 点 を、 ま とめ た ものが 図2.2-48で あ る。

`

単 語 への分 解
形態 素 解 析

辞 書 の索 引法

一

一

一

一

一

一

ー
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図2.2-48問 題 展 開 図

一127一



(3)問 題 点 の 説 明

① 形態 素解 析

英語 ・仏 語 ・独 語 等 アル フ ァベ ッ トを使 用 す る言 語 で は、 通 常 、単 語 に区 切 って書 かれ

るの で問 題 が 少 な い。 一 方 、 日本 語 ・中 国語 で は単 語 に 区切 って書 く習慣 が ない の で、 こ

の 段階 で 単 語 に 区切 る必 要 が あ る。 この時 、 漢 字 は、大 きな役 割 を も って い る。 日本 語 の

場 合、 す べ て カ ナで書 か れ て い た ら、 辞書 を 用 い て単 語 に 分解 す るの は 困難 で あ る。

この部 分 は 入 力 と も関 係 が あ り、 将 来 予 想 され る高 機 能 ワ ー ド ・プ ロ セ ッサを 使 用 す る

よ うに なれ ば 、 既 に単 語 に分解 され た もの を、 技 術 文 書 自動 翻訳 シ ス テ ムの入 力 にす る こ

と も考 え られ る。1990年 代 に は これ が 可能 とな り、 問 題 点 は解 決 され るだ ろ う。

形 態 素解 析 で は単 語 へ の分 解 の他 に、 翻 訳 用 辞書 を検 索 し て、構 文 解 析 お よ び意 味 解 析

の 準備 を す る。 辞 書 は 一種 のデ ー タ ・ベ ー スで あ るが、 翻 訳 とい う特 殊 性 を考 慮 した場 合 、

知 識 ベ ー ス化 す るの が 有 利 で あ る と思 われ る。 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ムの知 識 ベ

ー スでは連 想 検 索 とい う機 能 も あ り、辞 書 検 索の 高 度 化 に役 立 ちそ うで あ る。

② 構文 解 析 及 び 意 味解 析

文章 には 、 一 般 的 に曖 味 性 が あ る。 技 術文 書 は で きるだ け 曖 昧に な らな い よ うに 記述 す

る のが普 通 だ が 、 それ で も、曖 味 な部 分 が 残 る。 従 って 、構 文解 析 だ け で な く意 味 解 析 も

行 なわ な い と、 中間言 語 に変換 で きない。

これ らの解 析 で は文 法 あ るい は文 脈 の知 識 を 使 用 して、 入 力 文 の構 文 あ るい は文 脈 を 判

断 して行 く。 この 「判 断」 は数 学 的 に厳 密 な もの で は な く、 か な り柔 軟 な もの で、 む しろ

類 似性 を 追求 す る もの で あ る。 さ らに、 意 味 を 最 終 決 定す る ため に は、 構 文 や 文脈 を総 合

判 断 し なけれ ば な らない。

この よ うな 処理 は、 在 来 型 コ ン ピ ュ ー タ あ るい は プ ログ ラ ミン グ言語 で は、 も っ と も

不 得手 な部 分 で あ る。 その た め最 近 の機 械 翻訳 シ ス テ ムで は、LISP(関 数 型 言 語)を 使

うこ とが 多い。 推 論機 構 や 知 識 ベ ー スを 備 え た 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ムは 、 こ

の よ うな処 理 に向 い て い る。

③ 目的 言 語文 合 成

この プ ロセ スで は、読 み 易 い文 章 を 出 力す るとい う問題 が あ る。 詳 細 は省 略 す るが、 こ

こで も 「総 合判 断 」 が 必要 で、 前 述② と同様 に、 第5世 代 コ ン ビ=一 夕 ・シ ス テ ムの 保

持 して い る機 能 が解 決 に役立 ち そ うで あ る。

④ そ の 他

その他 の問 題 と して、 「専 門 用語 の 収 集 」 「翻訳 用 辞 書 の 整備 」 「文 法の 整 備 」 「文 脈

の研 究 」等 が あ るが 、 これ らは 言語 研 究 の 進 展 を待 つ 部 分が 少 な くな い。 か って の言 語 研
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究 は、 機 械 翻訳 の た め に成 され て きたの で は なか った。 その よ うなニ ー ズが なか った か ら

で あ る。 現 在 で は、 機 械 翻 訳 の た め の言 語研 究 も活 発 に な って き てい るの で、1990年

代 に 充 分 に進 展 して い る こ とが 期待 で き る。

i

(4)第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク トの基 本応 用 シ ステ ム との 関係

第5世 代 コ ン ビ=・一 夕 ・プ ロジ ェ ク トで は基 本応 用 シ ステ ム と して、 機 械 翻 訳 シ ステ ムを 開

発 項 目に 取 りあげ て い る。 この 成 果 を 基礎 技 術 と して 取 り入 れ 、 当技 術 文 書 自動 翻 訳 シ ス テ ム

を実 現 す るの は大 変効 果 的方 法 で あ る。 なぜ な ら基 本 応 用 シス テ ム の機 械 翻 訳 シ ステ ムの 仕 様

と、 当 技 術 文書 自動 翻 訳 シス テ ム の仕 様 が、 大 変 よ く似 て い るか らで あ る。

基 本 応 用 シ ステ ムの 成果 は、1990年 まで に発表 され、 技 術 文 書 自動 翻 訳 シ ステ ムを、 研

究 の段 階 か ら実 用 の 段 階 に、 大 き く変 え て くれ るだ ろ う。 な お、 基 本 応 用 シ ス テ ムの機 械 翻 訳

シ ステ ムの 開発 計 画 は 、 昭和57年 度 中に は確 定 し、 発表 され る予 定 で あ る。

2.2.&4実 現 時 の イ メ ー ジ

実 用初 期 と しての 技 術 文書 自動 翻訳 シ ス テムで は、 大 企 業 向 け の 高 機能 な翻 訳 シ ス テムが 想

定 され る。 また、 最 終 段 階 で は、 筐体 も小型 化 し、価 格 も よ り安 く、 使 い 易 さの 向 上 も図 られ

るた め、 大 企 業 の主 要 拠 点 の他 、 中 小企 業 へ の導 入 が可 能 とな ろ う。 第5世 代 コン ピ ュー タ ・

プ ロジ ェ ク トで の基 本 応 用 シス テ ム を基 礎 と した シス テ ム ・イ メ ー ジで は、2.2&2(概 要)

で述 べ た諸 性 能を 実 現 す る と と もに、 文 章 の編 集 、翻 訳 結果 の 印刷 まで の各 工 程 で 、 コ ン ピュ

ー タが積 極 的 に 関与 す る総 合 シス テ ムを 実 現す るに違 い ない。 次 に シ ステ ムの 特 徴 に つ い て概

説 す る。

① シ ス テ ム構 成

文 書 作成 用 、 ま た は前 処理 用 の ワー クス テ ーシ ・ン と、 後 処 理 用 の ワ ー クス テ ー シ ・ン

の両 機 能 を兼 ね備 え た翻訳 用 高機 能 ワー クス テー シ ・ンが オ フ ィスの卓 上 に置 かれ る。 こ

れ は磁 気 デ ィス ク(ま た は フ ロ ソピー ・デ ィス ク)、 磁 気 テ ープ 等 との入 出 力の他 に 印刷

用 原 版 作成 装 置 へ の 出力 が 可能 な こと、 各種 専 門用 語 デ ー タベ ー スを もつ 自動 翻 訳 シ ステ

ム の コア部分 と直 結 す る こ とに よ って 一 貫 した翻訳 処 理 が 実現 で きよ う。

(図2.2-49参 照 、)
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図2.2-49技 術 文書 自動翻訳 システムのシステ ム構成

② シ ステ ムの利 用形 態 、 規 模

〔実 用初期 〕

今、 オ フ ィス で早 急 に 翻 訳 した い技 術 文書 が 発 生 した と仮 定 しよ う。 そ の文書 は フ

ロ ッピーデ ィス クに収 め られ て い る とす る。 そ こ で翻 訳 用 ワ ー クス テ ー シ ・ンの 前 に

座 った利 用 者 は、 先 ず 、 その 文章 を デ ィス プ レイ に ペ ー ジ毎 に表 示 し前 処理 を 行 な っ

て か ら翻 訳 シ ステ ムにか け る。 途 中 での 修 正 は行 なわない方針なので、同 じ ワー クス テ

ー シ ョンで の 後 処理 を い か に うま く行 な うかにかか って い る。 しか し、 実 用 初 期 で も

90%の 精 度 な の で、 文 章 全 体 の 流 れ は ほぼ 完 全 に解 釈 で き る。 後 処 理 も簡単 に済 む

の で、 この段 階 で も大変 実 用的 な シ ステ ム とい え る。

〔最 終 段階 〕

筐 体 が よ り小 さ くな り、 翻訳 シ ス テ ムの コア部 分 を これ ま で の よ うに別 室 に置 くま

で もな くな った。 通 路 伝 い の壁 に沿 って置 か れ 、 上 が 書棚 とな ってい るため か 特 に 目

障 りで もな く、 オ フ ィスで の 評判 も よい。 ワー クス テ ー シ ョン は、 この 室 の他 に、 全

国 主要拠 点 の営 業 所 、 都 内 の子 会 社 に合 計数 台 あ る。 シス テ ムの コア部 分 を共 同 利 用

す る形 態 は各 拠 点 で の翻 訳 ニ ーズ に即 座 に対 応 で き る し、 コス トも割 安 とい う利 点 が

4

一130一



あ る。 ま た、 デ ー タベ ー スの更 新 面 にお い て も本社 の 一 元 的 な 管理 体 制 に基 づ い て実

施 され る ので 、 利 用者 は安 心 して 翻 訳 シ ステ ムを 利 用 す る こ とが で き る。 この よ うな

共 同利用 形 態 は 、 将来 、 公共 的 な 「共 同情報 セ ン タ ー」 の実 現 に つ なが るが、 そ の場

合 の利用 形 態 は 、 図2.2-50の よ うにな るだ ろ う。

`

研 究 所

シ ン ク タン ク

利 用 の仕 方 α)オ ン ライ ンに よ るバ ッチ処 理

② 磁 気 デ ィス ク,テ ー プ等 メデ ィアの 持込

図2.2-50共 同利 用 の 形 態

③ 翻 訳 対 象言 語

〔実 用 初期 〕

日 ・英 語 の 他 に、 仏 ・独 ・伊 ・スペ イ ン語 の うちか ら1言 語程 度 の 相互 翻訳 が で き

る よ うにな ろ う。

〔最 終段 階 〕

世 界の 主 要 言 語 間 の相 互 翻 訳 が 可能 とな る で あ ろ う。

④ 使 用 方 法

使 用 手順 の 一 例 を掲 げ る。

a・ 翻 訳 対 象 文 を磁 気 デ ィス ク,テ ー プ等 に 入 力 す る(技 術 レベル に よ って は、音声,

OCRに よ る入 力 を 用 い る)。

b.前 処 理(フ ォー マ ッ ト,名 詞連 続 の 区切 り,原 語 の ま ま残 す 箇 所等 の 指定 が 考 え

られ る)を 行 な う。

c.翻 訳 を 開始 す る。

d.後 処理(タ ッチ ・セ ンシ ブル ・デ ィスプ レー,音 声入 力装 置 の 利 用等 に よ り、 操

作手順 を 簡単 にす る)を 行 な う。

一131一



e.印 刷 用 原版 を作 成 す るか 、 磁 気 デ ィス ク,磁 気 テ ー プ等 に 出力す る。

2.2.&5効 果

「国際 化」 とい う分 野 に お け る第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ム の効 果 は 、 お おむ ね 次 の こ

とに な ろ う。

(1)技 術 文書 自動 翻訳 シ ス テ ムの 実現

2.2.8.4で 述べたイメー ジの 技 術 文書 自動 翻 訳 シス テ ムの実 現 に 、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ

ステ ム及 び そ の関 連技 術 は2.2.8.3で 述 べ た よ うに、 大 きな 貢 献 を す る。

② 技術 文 書 自動 翻 訳 シ ス テ ム の効果

人 間 の介 在 を必 要 とす るシ ステ ムで あ る以上 完 全 自動 では な いが 、 技 術文 書 を 翻訳 す る過 程

で、 以 下 の よ うな 効果 が期 待 で き る。

① 素 稿(下 訳)と して の 利 用

現 在、 入手 に よ る翻 訳 は 次 の よ うに行 な って い る こ とが 多 い。 す なわ ち、 ③ 原 文 を 翻訳

す る(素 稿)、 ◎ 翻 訳 文 を チ ェ ックす る。 ⑤ につ い て は 、 語学 に堪 能 な専 門家 が 行 な う こ

とが、多いようであ る。 技 術 文 書 自動 翻 訳 シ ステ ムは 、@を 、 自動化 す るの が可 能 で あ る。

② 翻 訳 の ス ピー ドア ップ と低 コス ト化

前記① か ら、 翻訳 の ス ピー ドア ップ が期 待 で きる。 ま た、 翻 訳 の低 コス ト化 も期 待 で き

'る
。 これ につ い て 、第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェ ク トの 中期 以後 の 開発項 目で あ る

.「基 本 応 用 シ ステ ムー機 械 翻 訳 シ ス テ ム」 では、 人 手 の場 合 の40%以 内の コ ス トを 目標

に して い る。

③ 完全 自動 シ ス テ ム と して の利 用

正 式 な訳本 として 出版 す るた め の翻 訳 で は、 人 間 が 介 在 して正 確 を帰 す る必 要 もあ る が、

大 意 を知 るた めの 訳 文(個 人 的利 用 では 多 い と考 え られ る)で あれ ば 、 自動 翻 訳後 の文 章

を その ま ま利 用す る こ と も可能 で あ る。 この場 合 、 翻 訳 文 の 細 か い部 分 で は エ ラーの 在 存

が 当然 予想 され るが、 それ で も十 分 目的 を 達 す るこ とが で き よ う。 日本 で は、 英 語 ・仏 語 ・

独 語は 、 ともか く、 中 国語 ・ア ラ ビア語を 理 解 す る人 は少 ない の で 、 この 効 果 は大 きい。
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2.2.9産 業(知 能 ロボ ッ トへ の 応 用)

2.2.9.1選 択理 由

我 が 国の産 業用 ロボ ッ トは、 導 入 初期 に 高度 経 済成 長時 代 に あ り、 労 働 力不 足 を解 消す る有

力な手 段 と して積 極 的 に導 入 され 、 現 在 で は、 ロボ ッ ト製 造 企 業 数 にお い て も、 普及 台 数 にお

い て も世 界の先 導 的 な 地位 に立 っ てい る。 工業 生 産工 程 は、NC工 作 機械 、 ロボ ッ トなど で機

械 化 が 順 次進 め られ て きた。 今 後 は、 残 され た部 門 の機 械 化 に知 能 ロボ ッ トが期 待 され て い る。

この 効 果 として は、 生産 性 向上 の他 、 労働 災 害,職 業 病 の 防止 に も役 立 つ で あ ろ う。 また ・ そ

の他 の 応 用 と して は、 海洋 ・宇 宙 開発,原 子 炉等 へ の応 用 が期 待 され て い る。 深 海 で の海 底 調

査(地 形 、地 質 な ど),宇 宙 で の探 索 ・調 査,原 子 炉 の 点検 ・保 守 ・修 理 な ど、 入 間 が作 業 し

に くい環 境、 危険 な環 境 下 で、 知能 ロボ ッ トの 活躍 が期 待 され て い る。 さらに、 知能 ロボ ソ ト

は社 会 の 高齢 化へ の対 応 、 福祉 の増 大 な どを 通 じて、 社 会 に ます ます寄 与 す る こ とが 予想 され

るo

しか し、複 雑 な 環境 に対 応 して 行 動 す る ロボ ッ トを実 現 す る こ とは 、 種 々の 技 術上 の ネ ソク

が あ り、 実現 困難 とい われ てい る。5G技 術 が その 解決 に役 立 てば 、 効 果 も大 きい。 この よ う

な理 由で、 選 定 した。

λ

2.2.9.2概 要

知 能 ロボ ッ トに対 す る産 業 用 ロボ ッ ト業 界 で の定 義 は 必 ず し も確 立 され て い な いが、 概 ね現

在 の産 業 用 ロボ ッ トに外 部 か ら情 報を 取 り入 れ るセ ンサ ーを 付 け、 そ の セ ンサ ーよ り得 た情 報

を、 動 作 に フ ィー ドバ ック させ る もの全 般 を 指 す よ うで あ る。

調 査 テ ーマ とした知 能 ロボ ッ トは 、 簡単 な操 作 の み で 自ら高 度 の 判 断処 理 を 行 な い なが ら、

複 雑 な 作業 が実 行 で きる ロボ ソ トを 指 す。 この 意 味 で、 産 業 界 で い う知能 ロボ ッ トに比 べ 、 か

な り高度 の ロ ボ ッ トとな るが、 以 下 で は、 これ を 「知能 ロボ ッ ト」 と呼 ぶ こ とにす る。 す なわ

ち、機 能 的 に は人 間 に 近 く、 よ り汎 用 性 の あ る ロボ ソ トを 取 り上 げ 、 そ の イ メー ジや実 現 性 に

つ い て 予測 した。

(1}現 状

現 在 、 広 く用 い られ て い る マテ リア ル ・ハ ン ドリング ・ロボ ソ ト(塗 装 ロボ ソ ト・ ス ポ ッ ト

溶 接 ロボ ッ ト等)は 、 あ らか じめ教 示 され た メカニ カル な作 業 を 繰 り返 し行 な うロボ ッ トで、本

質 的 に はNC工 作 機械 と何 ら差 異 は な い。 しか し、 繰 り返 し動 作 を 行な うアームをもち・その 先

端 の手 先 に よ り加 工 を行 なうとい う点でNC工 作 機 械 よ り複 雑 な制 御 機 構 を 有 す るため 、 これ を

第1世 代 の産 業用 ロボ ッ トと呼 ぶ ことが 一 般 化 して い る。 これ らは、1960年 代 後 半 か ら作
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られ 、1970年 代 中頃 か ら広 く一般 に使 用 され る よ うにな って 現 在 に 至 って い る。

一 方、1970年 代 初 期 か ら、 い わ ゆ る知 能 ロボ ッ トが 研 究 され 出 した。 これ は組 み立 て ロ

ボ ッ トにみ られ る よ うに感 覚 機 能(セ ンサ ー)か ら得 られ る情 報 を 判 断 し、 自 らの行 動 を 制 御

す る初期 の知 覚 ・判 断 ロボ ッ トで、 第2世 代 の産 業 用 ロボ ッ トとい われ て い る。 現 在 、 稼 動 中

の産 業 用 ロボ ッ トの 多 くは 第1世 代 で あ り、 第2世 代 の ロボ ッ トは、 まだ 開 発 途上 で あ るが 、

両 者 と も 「教 示 に従 う作 業 ロボ ッ ト」 の域 を 出て い ない。 従 来 、 中小 企 業 で は 、 プ レス,ア ー

ク溶 接,塗 装 用 ロボ ッ トを 主 体 に 、 また、 大 企 業 で は スポ ッ ト溶 接 、 工 場 の ライ ン化(運 搬,

組 み 立 て,出 荷等)を 主 体 に 導 入 され 、 生 産 性 を 向上 させ る と と もに危 険 な工 作 作 業を 減 少 さ

せ て きた。 さらに 近年 で は、 高 熱,放 射 線,粉 塵,騒 音,振 動,深 海 な どの 悪 環 境 下 で人 間 の

作 業 を代 替 す る ロ ボ ッ トや 、 公 共 ・社 会 ・福 祉 に利 用 され る ロボ ッ トが 提 案 され 、 一部 で は試

作 が な され てい る。 前 者 の具 体 的 な例 は 、石 油 タン クな ど の検 査 用 ロボ ソ ト・海 洋 ・宇 宙 開 発

用 ロボ ッ ト,原 子 炉 保 守 ・点 検 ・修理 ロボ ッ ト,資 源探 査 ・採 掘(採 取)ロ ボ ッ トな どが あ り、

後 者 の 例 と しては 、 病 人 ・老 人 用 の 介 護 ロボ ッ ト,義 手,盲 導 犬 ロボ ッ ト,消 防 用 ロボ ソ トな

どが あ る。 この よ う な応 用 で は、 従 来 の よ うに工場 内な ど、 あ る程 度 、 限 定 され た環境 に お い

て だ け で は な く、 人 の 往来 の 激 しい 室 内 や 一般 市 中など、 は る か に 作業 範 囲 の広 い 環境 に お い

て 自由 に移 動 で き る こ とが要 求 され る。 また、 人 間 や動物 と直接 触れ 合 い協 調 しつ つ安 全 に作

業 を 行 うこ とが重 要 で あ り、 「産 業 界 で い う知 能 ロボ ッ ト」 よ り も、 か な り高機 能 な もの が 必

要 と され る。 この 機 能 と して は、 よ り人 間 に近 い視覚 、 よ り高 度 な コ ン ピ ュー タ制 御、 よ り高

度 な マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェース な どが あ る。 これ らは、 各 種 の 知能 ロボ ッ トに共通 な特 徴

で あ る。 また 、 ロボ ッ トの イ メー ジ は人 間 に近 い もの で あ ろ う。

k

② 目 標

各 種 工 業 生 産工 程,原 子 炉 内 作業,病 人 ・老人 介 護,海 洋 ・宇 宙 開 発 な ど に使 用 され る 知 能

ロボ ッ トの プ ロ トタイ プを想 定 す る。 この よ うな ロボ ッ トは、 自己 の まわ りの全 般 的 な状 況 を

把 握 す る こ とが で きる よ うに、 視覚 ・聴 覚 など 多数 の感 覚機 能 、 い わ ゆ るセ ンサ ーを 保 持 して

い る。 それ らか らの情 報 によ って、 作 業 対 象物 の形 状、 性 質、 相 互 関 係 など の認 識 、 お よ び 、

組 み 合 わせ 部 品 の位 置 の調整などが行 なえ、微 妙 で複 雑 な作 業 を 巧 み に 遂 行 して い け る もの を 目

標 とす る。 目標 と され る各機 能 項 目を以 下 に 列 挙す る。

① 多数 の セ ンサ ーに よ る多 角 的 な物 体 認 識。

② 複 雑 な作業 を行 な え るマ ニ ピ ュレー タ

③ 素 人 に も扱 え る簡 単 な 操 作

④ 自然 言 語を イ ン タ フェースとす るプ ログ ラム機能
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⑤ 自走機能

⑥ 動力源 の内部供給

2.2.9.3実 現上 の 問 題点.

知 能 ロボ ッ トの問 題 点 は 、 デ ー タ収 集(検 出),制 御(知 能),駆 動,本 体 の小 型 化,ロ ボ

ッ トの 構成,動 力源(エ ネル ギ ー)の 各 項 目に及 ぶ。 中で も、 セ ンサ ーで 受 け た情 報 を制 御 に

フ ィー ド ・バ ックさせ る判 断 ・思考 過 程 は 、 知 能 ロボ ッ トの本 質 的 な要 素 で あ るが 、 克服 す べ

き問 題 点 は 多 い。 種 々の 問 題 点 の うち、 特 に 大 きな ネ ックにな る項 目を分 析 し、 展 開を試 み た

ものが 図2.2-51(問 題 展 開 図)で あ る。

デ ー タ収 集(検 出)

一一一頃一[i亟=コ

推 論 機 能

一一一遍 ・ ・ … 一 スll

－llVL・ ・テ… ジ]1

λ

知能 ロボ ッ トを用 い

た シス テ ムの構 成

(注)口 ・5G醒 技術

図2.2-51問 題 展 開 図

以 下 図2.2-51の 項 目に従 って 、 実 現上 の諸 問題 に つ い て 説 明す る。

(1)デ ー タ収 集(検 出)

デ ー タ収 集 で は、 セ ン サ ーの性 能 が 大 きな問題 で あ る。 知 能 ロボ ッ トは、 外 界 の情 報 を 用 い

て 、適 応制 御 を行 な う。 従 って,セ ンサ ー情 報 は 、 正 確 で な けれ ば な らな い。 現 状 の セ ン サ ー よ

りも感度、 分 解能 、 信 頼 性 を 向上 させ る必要 が あ る。 これ らに つい て は、 現 在、 活 発 に研 究 開
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発 され て い るので 、 将 来 は、 高性 能 の もの が期 待 で きる で あ ろ う。

し

② 制 御(知 能)

現状の技術では、高度 の認識判断機能を実現 するには種 々の ネ ックが あり、満足すべ きもの

は、 まだ試作途上 にあるo知 能 ロボ ッ トには極 めて高度の認 識判断機能が必要であ り、今後、

解決しなければならない問題が多い。その主要な問題点を以下に示す。

① 知能 ロボ ッ トでは、外部環境や作業対象物 の変化、 ロボ ッ ト構成各部位 の動 きを感知 し

て得 た情報 と蓄積 され た経験 から行動パ ターンを選択す る必要 がある。 そのためには、教

示や経験 による制御 ル ール(知 識)、 および制御情報の蓄積の技術、問題解決 のために必

要 な知識 を検 索 し利用す る技術、知識を更新 ・挿入 ・削除す る技術 が期待 され る。 これに

は5G技 術の知識ベ ース技術の応用が可能であ ろう。

② 次に、 この よ うな知識 ベース上の制御ル ール(指 示 され た手順)に 従 い、外 部環境 に応

じた高度 の動作機能を求め るには、与えられた問題を理解 し、 自らその解決へ 向か って作

業手順を決定す る演算(判 断)が 重要である。 これに も5G技 術の推論機能が応用可能で

あろ う。

③ さらに、知能 ロボ ッ トの使い易さを実現す るためには、 ロボ ッ トと人間 との インタフ ェ

ースを向上 させ な くてはならない。 そのためには、 自然言語や音声による会話機 能、図形 ・

画像 による教示、指令、応答機能 が望 まれ る。 従 って、5G技 術での知的 インタフ ェース

が適用 され得 る。

(3)駆 動

知 能 ロボ ッ トに と って マ ニ ピ ュ レー タは欠 くこ との で きな い構 成 要 素 で あ るが 、 現 在 の もの

は、機 能 、機 構 の柔 軟 さ、 高応 答 性 に 欠 け るな どの 欠 点 が あ る。 特 に、 機能 、 機 構 の 柔 軟 さ は、

複 雑 な組 み 立 て可 能 にす る重要 な要 素 で、 多関節 ・多 自由度 指 の実 現 が 望 まれ る。 そ の ため に、

軽 量 で高 応 答 性 を有 し、 か つ 強 力 な新 しい ア クチ ュエ ー タが 期 待 され て い る。

一 方、 目標 とす る知 能 ロボ ソ トには 、 自走機 能 が 技術 課題 と して あ る。 平 面 だ けで な く、 急

な斜 面 や階 段 、 お よ び水 中等 を走 行 で きる新 しい移 動機 能 が 必 要 と され よ う。 さらに 、 駆 動 源

を ロボ ソ ト本 体 に搭 載 して も、 充 分 に パ ワーを発 揮 し得 る動 力 源(エ ネル ギ ー)も 重 要 な課 題

ロ

で あ る。 これ らは、 現 在 、 研 究が 進 め られ つ つ あ り、 将来 は実 現す る と予想 され る。

(4)本 体 の小 型化

現 状 の ロボ ソ トは大 型 で あ る。 知 能 ロボ ッ トは、 現 状 の もの よ り機 能 が大 幅 に 向上 す る の で、
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それ に要 す る部品 も増 大 し、 現状 の技 術 で 構成 す る と 巨大 な もの とな る。 これ で は応 用範 囲 も

狭 くな る。 そ こで、 各部 品の 徹底 的 な 小 型化 が必 要 とな る。 特 に、 知 能 ロボ ッ トで は、 知能 の

部 分(推 論 の た めの コ ン ピ ュー タ等)の 占め る容 積 が 大 き くな る こ とが 予想 され 、 この部 分 で

の 小型 化 の 効果 は特 に大 き い。

(5)知 能 ロボ ソ トを用 い た シ ス テム の 構 成

知能 ロボ ッ トで は、複 数 の ロボ ッ トの 組 み合 わせ に よ って 一 つ の 目的 の作 業 を 遂 行 す る こと

が 考 え られ る。 原 子 炉 用 の燃 料 棒 の 交 換 を 、 一台 の完 全 な専 用 知 能 ロボ ッ トで行 な うか、 あ る い

は 、 専 用 で は あ るが 、 他 の 目的 に も使 え る よ うに な っ てい る(原 子 炉 内 清 掃等)ロ ボ ッ ト複 数

台 で 行な うかは、システムの構 成 上 重 要 な項 目に な ろ う。 前者 の 場 合 は 、燃 料 棒 の交 換 が年 に1

回 程 度 の た め、 非 常 に非効 率 的 な方 式 とい え る。 後 者 の場 合 は、 若干 の 汎 用化 に よ って 稼動 率

を 上 げ る こ とが で きる。 そ の反 面 、 ロボ ッ ト自体 は、 か な り複 雑 な もの に な るか も しれ な い。

これ らの 構成.上の問 題 や、 保守 ・信 頼 性 につ い て は、 今 後、 大 い に研 究 され るで あ ろ う。

2.2.9.4実 現 時 の イ メ ー ジ

(1)知 能 ロボ ッ トの イ メー ジ

知 能 ロボ ッ トの イ メ ージ は、一図2.2-52の よ うに推 論 を含 む 高 次 判 断 処理 系 を 中 核 と し、

認 識 ・制 御 ・動 作 機能 を もつ もの とな ろ う。

人 間 に よ り与 え られ た動 作 指示(制 御 プ ロ グ ラム,デ ー タ)は 、 高 機 能 マ ンマシ ン ・イ ン タ

フ ェー ス系(知 的 イ ン タフ ェー ス)を 介 して推 論 を 含む 高 次 判 断 処理 系 に送 られ る。 高 次 判 断

処理 系 で は、 人 間か らの 動 作 指示 の他 に 、逐 次、 対 象物 体,ロ ボ ッ トの 各 可動 部位(内 界)・

ロボ ッ トを取 りま く環境(外 界)か ら得 た各種 セ ンサ ー情 報,お よび 知 識 ベ ー スに経 験 と して

蓄 え られ た情 報 に よ って、 状 況 変 化 に 即 応 した意 思 決 定 を行 ない 、 制御 機 構 に フ ィー ドバ ック

させ る。 この よ うに認識 ・制 御 ・動 作 の ル ー プを もつ 知能 ロボ ッ トは 、 種 々の 用途 に 対応 で き、

マニ ピ ュレー タの 自由度 数 も数 十 に 及 ぶ 多関 節,多 自由度 ロボ ソ トで あ るた め 、人 間 に代 わ っ

て 、 か な り複 雑 な作 業 を遂 行 し得 る。 但 し、 これ らの実 現 は、 か な り先 の こ とに な ろ う。

(1990年 以 降)

9

② 知 能 ロボ ッ トの応 用

実 際 の応 用 では 、 目的 に 応 じた 知能 ロボ ソ トが 生 まれ て くる と予想 され る。 従来 、 工 場 で は、

い わ ゆ る 「教示 に 従 う作 業 ロボ ッ ト」 が 使 わ れ て きた が、 安 全 面 で 不備 な点 が 多い。 知 能 ロボ

ッ トは、 危 険 な状 況 に対 す る適切 な処 理 に よ って労 働 災 害 を防 止 す る こ とが で き る。 ま た、 高
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高 機 能

マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス 系

(知 的 イ ン タ フ ェ ー ス)

各 種 ン サ

セ ン ー 制 御 系

対 象 物 体

ロボ ッ トの各 可動 部位(内 界)

ロボ ッ トを と り ま く環 境(外 界)

図2.2-52知 能 ロ ボ ソ トの 構 成
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度 の マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー スに よ って 、 素 人 で も制御 ル ール と動 作 の指 示 が可 能 とな る。

一 方 、 知 能 ロボ ソ トは 、悪 環 境 作業 に適 用 され よ う。 原子 炉 内 に お け る作 業 は、 典 型 的 な 悪

環境 作 業 で あ る。 例 え ば 、燃 料 棒 の 交換 に ロ ボ ッ トを 用 いれ ば 人 間 が 作 業 しな くてす み 、 人 体

へ の放 射 能 汚 染 を 減 らせ る。 同様 に、 原子 炉 内 で の運 搬 ・検 索 ・計 測 な どの 作 業 も知能 ロボ ッ

トに代 替 させ る こ とが で き る。 この よ うな 作 業 の ため に ロボ ッ トが 原子 炉 内を 移 動 す る ため に

は、 周 囲 の 環 境 に応 じた 動作 が 必要 に な る。 この よ うな 応用 面 で 知 能 ロボ ッ トは大 きな貢 献 を

もた らす で あ ろ う。 月 面 な ど宇 宙 で の作 業 も悪 環境 作 業 とい え る。 米NASAで は、 月面 で 資 源

を採 取 、 加 工 し、 製 品 を生 み 出す た め、 そ の 生産 設備 自体 を複 製 して い く月面 工 場 の構 想 を 打

ち出 して い る。 この よ うな工 場 で は、 ロボ ッ ト自 らの コ ピーを 生 産 す る高 度 な 知能 ロボ ッ トの

応 用 が 期 待 され て い る。

この他 に も 多 くの悪 環 境作 業 や 悪条 件 作 業 が 存 在す る。 例 え ば 、 採 炭 ・消 防 ・災 害 救 助 ・海
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洋 で の 資源 調 査 ・開 発 な ど で あ る。 ま た、 医 療 ・福 祉 の面 で も悪 労 働 条 件 が存 在 す る。 その 代

表 的 な もの は病 人 ・老 人 な どの 介護 で あ り、 盲 導 犬 の代 わ りに道 案 内を す る ロボ ソ トな どが 試

作 され て い る。 この 面 に も知 能 ロボ ッ トが 使 え る。

2.2.9.5効 果

知能 ロボ ッ トに おけ る5G技 術 の効 果 は 、 概 ね 以 下 の よ うにな ろ う。 知能 ロボ ッ トに高 度 な

判断 機 能(推 論 等 の 高 次 判断)を 導入 で きる こ と、 お よ び高 度 な マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー ス

に よ り、使 い 易い 知 能 ロボ ッ トを実 現 す る こ とが 重 要 な鍵 とな る。

目標 とす る知能 ロボ ッ トの プ ロ トタイ プ は、 実 用 的 な 目的 に応 じた知 能 ロボ ッ トの原 型 にな

り得 る。 これ らの 知 能 ロボ ッ トは、 多角 的 な物 体 認 識 、複 雑 な作 業 が で き る マニ ピュ レー タ,

簡単 な操 作,自 然 言 語 に よ るプ ログ ラム機 能,自 走 機 能,動 力源 の 内部 供 給 とい うよ うな特 徴

か ら、 次の 効果(生 産 性 の 向上)を 期 待 で きる。

① 工場 等 で の応 用 効 果

知 能 ロボ ッ トの柔 軟 な状 況 判断 機 能 に よ り、 生 産 ライ ンの 一 部 の 障害 に よ る他 の 生産 工

程へ の 影 響 を、 最 小 限 に お さえ る こ とが で き る。 さらに、 三 次 元物 体 な どの 認 識 や 推論 を

含む 高 次 判断 処理 に よ って、 動 作 の 指示 等 で の人 間 の 介 入が 大 幅 に減 る こ とが 予想 され る。

従 って 、 これ まで の産 業 用 ロボ ッ ト以上 に生 産 性 の 向 上 が期 待 で き る。'

② ダー テ ィ ・ワ ー クへ の応 用

悪環 境 作 業 、悪 条 件 作 業、 あ るい は、 人 体 に 有害 な作 業 な どを 知能 ロボ ソ トに任 せ る こ

とに よ って、 作 業者 はい わ ゆ る ダ ー テ ィ ・ワ ー クか ら解 放 され 、 よ り人間 的 な労 働 に従 事

で き る。 特 に、 人 口構 成 の 変動 、 高 年 齢化 社 会 を迎 え た現 在、 若 年 労働 力 の相 対 的 減 少 に

よ って、 悪 環 境 作 業、 悪 条 件作 業 の労 働 力 は 確 保 しに くくな ってい る。 また、 教 育水 準 の

高 度化 も、 ダ ー テ ィ ・ワー ク離 れ に拍 車 を か けて い ると いえ よ う。 この 面 で の応 用 の効果

は極 め て 大 きい。

③ 労働 災 害 の 防止

生 産 ライ ンの 中で 作業 者 が起 こす 間違 い は、 精 神 的 な 油断 や疲 労 に よ る判 断 の 不適 切 さ

と神経 命 令系 の乱 れ に よ る こ とが 多 い。 これ らの障 害 に対 す る予想 力 ・想 像 力(創 造 力)

の豊 か さ と、 障害 が 起 きた場 合 の 適 切 な処 置 が 作業 の 安 全 につ な が る。 従 って 、 推 論 な ど

高 次の 判 断機 能 を備 え た知能 ロボ ッ トは、 高 い 信頼 性 を 有 し、 労働 災害 の 防 止 に寄 与 す る。

④ ロボ ッ ト使 用 の簡 易 化

知能 ロボ ッ トの実 現 によ り、 その 高 度 の マ ン マ シン ・イ ン タフ ェー スに よ って 、制 御 ル

ル と動 作 の 指 示 が簡 易 化 され る。 従 って、 素 人 が 知能 ロボ ッ トを 操作 で きる とと もに、そ
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れ そ れ の 作業 ご と に複雑 な教 示 を 行 な う要 員 を 置 く必 要 が な くな る。

⑤ ロボ ッ ト技 術の 効 果

知 能 ロボ ッ トの実 現 過 程 に おけ る技術 的 な成 果 は、 現 在 、 開 発 中の産 業 用 一 般 機 械 ・産

業 用 ロボ ッ ト等 の 知能 化 に寄与 で き る。 また、 産 業用 と して の 知 能 ロボ ッ トの技 術 は 、 海

洋 ・宇 宙 開 発 や、 消 防 ・火 災救 助 ・災 害救 難 ・医療 福 祉 な ど、 社 会 一 般 へ の応 用 へ と拡 大

し、 各 方 面 に 貢献 す るで あ ろ う。

b 2.2.9.6参 考 文 献(資 料)

(1)第5世 代 の コ ン ピ ュ ー タ ー シ ス テ ム 化 技 術 研 究 分 科 会 報 告 書 一,昭 和56年3月,

日 本 情 報 処 理 開 発 協 会,1981.
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(6)渡 辺 茂 著:真 の メ カ トロ ニ ク ス を 模 索 す る,日 本 の 科 学 と 技 術Vol.22,No・210,

昭 和56年7月,(財)日 本 科 学 技 術 振 興 財 団,科 学 技 術 館,1981.

(7)小 島 利 夫 著:機 械 工 業/無 人 化 を 志 向 す る フ レ キ シ ブ ル 生 産 シ ス テ ム,日 本 の 科 学 と 技 術

Vol.22,No.210,昭 和56年7月,(財)日 本 科 学 技 術 振 興 財 団,科 学 技 術 館,1981.

(8)山 羽 和 夫 著:重 量 セ ン サ/産 業 用 ロ ボ ッ トを さ さ え る 触 覚 セ ン サ,日 本 の 科 学 と 技 術,

Vol.22,No.211,昭 和56年9,月,(財)日 本 科 学 技 術 振 興 財 団,科 学 技 術 館,1981.
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ions,November1981,IEEECommunicationsMagazine.
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2.2.10事 務 管理(オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョ,ン)

2.2.10.1選 定 理 由

オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン(以 下OAと 略 す)に つ い て は さま ざ まな定 義 が な され 、 さま

ざ まな考 え方 が 入 り乱 れ て 十人 十 色 の 観 が あ る。 に も拘 らず 、 そ の必 要性 に対 す る認 識 は すで

に充 分定 着 した もの とみ る こ とが で き る。 そ して 、 図2.2-53に 示 し た よ う に 、 本 格 的 な

OAが 具 体 化 す るのは1990年 代 と予 想 され て い る。 い うまで もな く、 この 時 期 は 第5世 代
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図2.2-53オ フ ィ ス ・オ ー ト メ ー シ ョ ン の 流 れ 〔 出 典:参 考 文 献(1)〕

コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ムが 実 用 の 世 界 に登場 し、活 躍 す べ きと きに 当 って い る。 しか も、 これ

がOA発 展 の 日程 に おけ る重 要 な 出来 事 とみ な され て い る ことは 、 図2.2-53に それ が 明 記

され てい る とい う事 実 によ って も明 らか で あ る。 した が って 、OAに 対 す る第5世 代 コン ピ ュ

ー タ ・シ ステ ム の重 要 性 はす で に世 間一 般 の認 知 を得 た もの とした い と ころ で あ る。 しか し、

そ う簡 単 には問 屋 が 卸 して くれ ない よ うで あ る。

まず 第 一 に 、 図 に あ る"第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ"と 第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロ ジ ェク ト

で 現在 目標 イ メー ジ と して描 か れ て い る"第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ステ ム"と が 、 同 じ内容

の もの で あ る とい う保 証 は ど こに もな い の で あ る。 第5世 代 コ ン ピュー タとい うこ とば に は、

単 に第4世 代 に続 く新 しい コ ン ピ ュー タ とい う普 通 名 詞 的 な 意味 と、 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・

プ ロ ジ ェ ク トで 特定 化 され た"第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テム"す な わ ちFGCSと い う固 有

名 詞 的 な意 味 とが あ る。 プ ロ ジ ェ ク トの理 想 は、 結 果 的 に この両者 が 一 致す る こ とに な る よ う

に す る こ とで あ るが 、現 段 階 で は前 者 は未 知数 で あ り、 そ の世 間 的 な期 待値 も定 か で は ない 。

図 の"第5世 代 コン ピ ュー タ"は 、 文 脈 か らみ て 、 前 者 の方 を指 す も の と解 釈 す るの が無 難 な
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も

よ うで あ る。

第 二 に、 図 の"第5世 代 コ ン ピ ュー タ"が"本 格 的 なOA"の 中 で ど の よ うな 機 能 を期 待

され て い るの か が 明 らか で は ない 。 さ らにい えば"本 格 的 なOA"の 内容が何 なの か、す でに そ

こか ら問 題 を 問 い 直す 必 要 が あ りそ うで あ る。 図2.2-53に 伴 な う記 事 の 中 には 、 これ らの

疑 問 に対 す る直 接 的 な解 答 が含 まれ て い ない の で あ る。

普 通 名 詞 と して の 第5世 代 コン ピュー タに対 す る 、本 格 的 なOAか らの、 要 求 仕 様 の輪 郭 を

さ ぐ り、 それ らを正 し く写 し とるた め に は現行 の コ ン ピ ュー タの ど こに 欠陥 が あ るか を 明 らか

に し、 そ の解 消 の た め にFGCSに 期 待 し うる もの が何 か を検 討 す るのが 以 下 で の 目標 であ る。

OAは これ か らの 生産 性 向上 の 原 動 力 とな るべ き もの で あ り、 さ らに は、"新 ・産 業 革 命 の

源 泉 の一 環 で あ るOA化 の 波 は、 次 第 に知 識 や文 化 、 さ らに は生 きが い を も ビジ ネ ス に取 り込

む 高度 知 識 集 約 型 の 入 間味 豊 か な 「ヒュー マ レ ッジ(ヒ ュー マ ン ・ア ン ド ・ナ レ ッジ)産 業 」

群 を形 成 し、 世 界 全 体 の産 業 構 造 を一 段 と高付 加 価 値 の 知 識 集約 型 へ 誘 導 して い くに違 いない。"

〔参 考 文 献(1)〕 と され て い る もの で あ る。OAに 対 す るFGCSの 意義 を 明 らか にす る こ とは 、

選 択 云 々の問 題 で は な くて必 須 の テー マ とい うべ きか も知 れ な い。

2.2.10.20Aの 課 題

(1)デ ー タ処 理(DP)とOA

"い ま ま で の コン ピ ュー タの応 用 は情 報 処理 と い うこ とば を使 い な が ら、 実 際 に は 計 数 的情

報 お よび ロー マ ン ・アル フ ァベ ッ ト、 カ ナ文 字 な ど コー ド化 しゃす い文 字'情報 の限 定 的 な 処理

と い うい わ ゆ るデ ー タ処 理(DP)の 範 囲に止 まっ てい た。 一 般 に情報 伝 達 の 手 段 と して は 、

こ う した デ ー タの ほか に音 声、文 書 、画 像 な どが 使 用 され るが、 企業 の なか で 使 用 され る情報

の うちデ ー タは20%程 度 しか 占め な い とい う。"〔 参考 文 献(2)〕 が あ る。 この20%の デ ー

タ処 理 が す べ て コ ン ピ ュー タで処 理 され て い る訳 で は な く、 ま た逆 に、 残 り80%の 非 デ ー タ

情 報 が ま った くコ ン ピ ュー タ処理 化 され て い な い と い う訳 で もな い が、 本 格 的 なOAで の 関心

が こ こで い う非 デ ー タ情 報 の コン ピ ュー タに よ る 自 動処理 化 にあ る こ とは異 論 の な い と ころで

あ る。

"わ が 国 でOAを 論 ず る場 合
、DPを すべ てOAに 含め た り、DPの 延 長 線上 にOAを 展 開

す る とい う考 え 方が 少 な くな い。 米 国 で もそ うい う論者 が い ない わけ で は な い が 、 大 多数 の 見

解 で はOAの 問 題 点 を 明 確 に す る ため に、OAはDPと オ ーバ ラ ップ しな が ら も別 の カ テ ゴ リ

と考 え た方 が よ い と され て い る(図2.2-54)。"〔 参 考文 献(2)〕

① の部 分 は企 業 に おけ る システ ム部 門 に相 当 す る と ころで 、"主 と して大 型 コ ン ピ ュー タを

中心 し た計 数 情 報 の バ ッチ 処理 や オ ン ライ ン ・シス テ ムを 運用"す る もの で あ る。
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'

図2・2-54DPとOAの 関 係 〔出典:参 考 文 献(2)〕

② の 部 分 は エ ン ドユー ザが 端 末 機 や オ フ ィス ・コ ン ピュー タ、 あ るい はパ ー ソ ナル ・コ ン ピ

ュー タを 用 い て、 自分 で 直接DPを 行 な う もので あ る。

③ の 部 分 は 、"本 社 事 務所 の 大 部 分 の部 門 が属 して お り、 ここで行 なわれている情 報処 理 の大

部 分 は音 声 、文 書 、 画 像 な ど の情 報 処理 で 、DP出 力 の 加工 や清 書 など の作 業 も含 まれ よ う。

… … こ の部 分 に属 す るひ とは オ フ ィス ・ワー カの 大半 を 占め 、… もっ と も簡 単 な プ ログ ラ ミン

グ言 語 で あ るBASICで も学 習 を 強要 され れ ば 拒 否 す る…。 ただ 彼 ら もそれ が 有 用 な ツール で

あれ ば それ を 使 うこ とは や ぶ さか で は な く、 コン ピ ュー タがDPの 範 囲 を超 えて 各 種 の オ フ ィ

ス情 報 を 処 理 で きる よ うに な り、 操作 も比較 的 に覚 え やす く、 それ を 使 う ことが 職場 の ル ール

と なれ ば あえ て反 対 は しな い と考 え て い ると思 わ れ る。"

DPとOAの 比 較 を さ らに 内容 的 に掘 り下 げ た もの と して 、米 国 の調 査会 社Booz・Allen&

Hamilton社 に よ る もの が紹 介 され て い る。 〔参 考 文 献(2)〕 それ を表2.2-5と して 引 用 す る。

表2.2-5DPとOAの 関 係 〔出典:参 考 文 献(2)〕

'
類 似 点 相 違 点

システ ム的なアプ
ロー チ

費用/便 宜性によ
る正 当化

情 報関連諸技術の
ブ レン ド

ブ=ノ ェク トの計

画/管 理

定型業務が少ない

目1く行動的である

予潮外のζとが多い

社外との係わり合いを含む

効菓測定が困難
一重の臨界レベルを超えるζとが必

要

相互作用的要素が多い

もっと可視的でわかりやすいζとが
必要

デバイスはもっとたくさん,簡 便な
ものが必要

」

以上 は本格的なOAの あり方 を考え るための枠組 として、OAに 対す る現時点での基本認識

を要約 したものであ る。OAの 進展 に伴な って事 務所 ならびに事務作業 のあ り方 も変化 してい

一144一



くは ず で あ り、 これ らの基 本 認 識 が1990年 代 の もの と して その ま ま通 用 し うる もので な い

こ とは い う まで もない。 しか し、 逆 に1990年 代 のOAを 考 え る た め の原 点 、 したが って ヒ

ン トも、 こ こに しか ない こ とは確 か で あ る。

⑨

② 本 格 的 なOAの あ り方

本 格 的 なOAシ ステ ムの 具体 的 な イ メー ジ と して は、す で にFGCSに 対 す る要 求 仕 様 の一 部

と して ま とめ られ た ものが あ る。 す な わ ち、56年 度 第5世 代 コ ン ピ ュー タ調 査研 究 委 員会 シ

'ス テ ム化 技 術 研 究 分科 会 報 告書 の 第3
.2節 「オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン ・シ ステ ム」 に記 述

され て い るの が そ れ で あ る。 そ こに述 べ られ て い る 内容 は極 め て 多 岐 に わ た って お り、 それ に

忠実 に沿 っ'た形 で 意 味 の あ る要 約 を行 な うのは難 しい。 そ こで 別 の概 念 的 な枠 組 〔参 考 文献(3)〕

を借 用 して、 報 告 書 に あ る もの と等 価 と考 え られ る本格 的 なOAの イ メー ジを ま とめ る こ とに

す る。

"現 状 を 踏 まえ た今 後 のOAの 発 展 段 階 は
、 ここ では 次の よ うに考 え た い。

第1段 階:こ れ は現 状 で、 い ろい ろなOA機 器 が 個 々バ ラバ ラに オ フ ィスに 導入 され る。

第2段 階:い ろ い ろ なOA機 器 が 、 オ フ ィ ス 内 で み ら れ る機 器 と して は 高 級 マ イ コ ン、

大 容 量 フ ァイ ル、 フ ァク シ ミ リ機 器 、 構 内 ネ ッ トワ ー ク機 器 な ど に 複 合 化 ・統 合 化 され

るo

第3段 階:オ フ ィ ス活 動 の モデ ル 化 が 進み 、 オ フ ィス 活 動を 支 援 す る エ ン ド ・ユ ーザ 言 語 の

よ うな 知識 ベ ー スの ソ フ トウ ェアが 整備 され て 、 コン ピ ュー タ支 援 オ フ ィス活 動 が普 及 す る。

第4段 階:オ フ ィ ス活 動 の機 械 的 な 部 分 は ほ とん ど 自動化 ま たは 半 自動 化 され 、 ビジ ネ スマ

ンは 創造 的 な活 動 と対人 サ ー ビスに ほ とん ど専 念 で きる よ うに な る真 のOAの 時代 。"

この モデ ル に従 って い うと 、上 記 報 告書 に描 かれ たOAシ ス テ ムは 、 この 第3段 階 か ら第4

段 階へ の経 過 の過程 に あ るもの とみ る こ とが で き る。 そ して、 この 変 化 の 原 動力 とな る責 任を

荷 うの がFGCSで あ る。 い い か えれ ば 、 「オ フ ィス活 動の機 械 的 な部 分 を 自動 化 ま たは 半 自動

化 す る」 ため の本質 的 な ツ ール と な るの がFGCSと い う訳 で あ る。

2.2.10.3実 現上 の問 題 点

(1)問 題 の 展 開

OA発 展 の 第3段 階 の要 点 は、 「知 識 ベ ー ス指 向 の ソ フ トウ ェ アの 整備 」 で あ り、 そ の よ う

な ソ フ トウ ェアの典 型 的 な例 が 「オ フ ィス活 動 を支 援す るエ ン ドユ ー ザ 言 語 」 で あ る。 エ ン ド

ユ ー ザ言 語 に つ いて は、・第2.2.3項 「コン ピ ュー タ用言 語(エ ン ドユ ーザ 向言 語)」 に 詳 し く

論 じて あ る。
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そ の他 の 知識 ベ ー ス指 向 ソフ トウ ェア の考 え方 と して 、"意 志 決 定 に 直接 役 立 て られ る こ と

まで 含 め た本 格 的な ソ フ トウ ェア を作 るた め には 、現 在 の ソ フ トウ ェア技 術 の 粋 を集 め 、 分散

型 デ ー タベ ー スの形 を した知 識 に対 し、 認 識 ・学 習 ・推論 を行な う知識工学や人工 知能 の手 法 を

加 味 した、 高 度 な手 法 を 開発 す る必 要 が あ ろ う"と され て い る。 この よ うな ソフ トウ ェア と し

て 、 特 にOAの た め に何 が 必要 か を具 体 的 に展 開 す る こ とは 困難 で あ る。 ここで は一 般 論 と し

て、FGCSで 構 想 され て い る ソ フ トウ ェア 体 系を 提 示 して お くこと にす る(図2.2-55)。 こ

れ らが その ま まの形 でOAに 適 合 し うるか ど うか は 今 後 の 検 討 を ま たな けれ ば な らな いが 、少

な くと も 「知 識 工学 や人 工 知能 の手 法 を 加 味 」す る ため の 基 本材 料 は充 分 揃 って い るはず で あ

るo

第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・

シ ス テ ム(FGCS)ソ フ

トウ ェ ア

ー ー －L灘☆

一 ・一 」藩 ㌻1

一 一 ・一 団諜

一 一 』i藻鶴 三☆

基本応用システ・一[竺 熟 二1∵
システム

`

⊃

図2.2-55第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム の ソ フ ト ウ ェ ア 構 成

つ ぎ に、 第4段 階 の核 心 は 「オ フ ィス活 動 の機 械 的 な部 分 を 自動化 また は半 自動化す る」 と

こ ろに あ る。 も ちろん 、 これ は 自動化(ま た は半 自動化)が この段 階 だ け に限 って 行 な われる

と い うの では な く、 それ が完 成 の域 に達 す るの が こ の時 期 で あ る とい う意 味 で あ る。 こ こで問

題 にな るのは 「オ フ ィス 活 動 の機 械 的 な部 分 」 の具 体 的 な 内容 で あ る。2.2.10.2に あげ た第

4段 階 の定 義 かち す る と、 この部 分 は オ フ ィス 活 動か ら創 造 的 な 活 動 と対 人 サ ー ビスを 除 い た
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⑨

口

もの に相 当 す る もの とみ て よ さ そ うで あ る。 しか し、現 金 支 払 機 、 自動販 売 機 、 さら には 音 声

応 答 シ ス テ ムな どを考 え て み れ ば 分 か る よ うに、対 人 サ ー ビス の相 当 部 分 は、 む し ろ機械 化 の

好 対 象 で あ る こ とに注 意 す る必 要 が あ る。対 人 サ ー ビスで は な くて 対 人 折 衝 とい うよ うな こ と

ば を 当て るべ きか も知れ な い。

一 般 的 に み て 、オ フ ィス活 動 はつ ぎ の5つ の タ イプに 分 類 で きる。 〔参考 文 献(4)〕

① コ ミュニ ケー シ ・ン

② 情 報 の 獲得 な らび に 蓄積 と検 索

③ 情 報 の 分析 な らび に 意 思 決 定

④ 庶 務(パ ー ソナル ・ア シ ス タ ンス)

⑤ 業 務 管 理(タ ス ク ・マ ネ ジ メ ン ト)

こ こで、 パ ー ソナル ・ア シ ス タ ン ス とい うの は、 出張 に関 す る手 順 や手 配 の仕 事 、 会 合 の ため

の ア レ ンジ、 予 定表 の管 理 な どの庶 務 的 なサ ー ビスを行 な うもの で あ る。 また 、 タ ス ク ・マ ネ

ジ メ ン トは オ フ ィス に おけ る業 務処 理 の 進行 を調 整 して、 必 要 な 作 業 が 必 要 な 時点 まで に完 成

す るよ うに制 御 す る もの で あ る。

これ らそれ ぞ れ の タイプ の オ フ ィス活 動に対 して、 それ を 自動 化 また は半 自動化 す るため に

さ ま ざ まの ツール が 開発 され つ つ あ る。 こ うした ツ ール の 中 に あ って 中心 的 な役 割 を 果 して い

るの は 、 い うまで もな くコン ピ ュー タで あ る。 コン ピュー タをOAに 適 用 す る場 合 の 基 本 的 な

問 題点 は つ ぎの2点 に集 約 で き る。

① 経 済 性

②DPとOAの 違 い

コ ン ピ ュー タ処 理 の コス トの うちハ ー ドウ ェア ・コス トはVLSI技 術 の 進 歩 に よ って大 幅 な

低 下 が見 込 まれ て い るが、 ソフ トウ ェア ・コス トにつ い て は現 行 技 術 の 枠 内 で は あ ま りは かば

か し い改善 は期 待 で きそ うに な い。

コ ン ピ ュ'一ータ技術 の観 点 か らみ たDPとOAの 相 違点 と して は、2.2.10.2に 述 べ た と ころ

を ま とめ る と、

① 処 理 対 象 とな る情 報 形 態 の 多様 化 ・複 雑 化 一 文 書 情 報 、 音 声 情 報 、 画 像情 報

② 処 理 環 境 の変 化 一 非 定 型 ・非 定 常化 など(表2.2-5を 参 照)

③ 人 間的 要 素 の 強化 一 専 門家 指 向 か ら大 衆化 へ

① と② につ い て はそ の問 題 点 が よ く知 られ てい るが、③ の"人 間 的 要 素 の 強 化"に つ いて は若

干 の 説 明が 必 要 か も知 れ な いoこ れ は 参 考文 献㈲ に よ る と、 つ ぎの6つ の 問題 に ブ レー クダ ウ

ン され て い る。
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(i)利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス

・多 種 類 の グ ラ フ ィ ッ ク ・シ ス テ ム 機 能

・五 感 の 利 用

・ 自 然 言 語 イ ン タ フ ェ ー ス

・利 用 者 の 心 身 状 況 へ の 理 解

㈹ 統 合 化 さ れ た 機 能 性

・処 理 の 有 機 的 な 関 連 づ け の 自 動 化

・状 況 に 応 じ て 解 釈 さ れ る 多 義 的 コ マ ン ド

・ 自 由 の 効 く情 報 構 造

㈹ 知 能 の 分 散 化

(Intelligencecanbeplacednotonlyinthestandardcomputersystems,

butalsointherestoftheuser'senvironment.)

働 テ レ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

・ ネ ソ トワ ー ク ・ シ ス テ ム

.(V)組 織 な ら び に 社 会 へ の イ ン パ ク ト

(vb知 識 の 管 理

・個 人 的 な 知 識 の 共 用 化(CorporateMemory)

・知 識 記 述 方 式 の 開 発

・ エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム

以 上 に 述 べ た こ と と 参 考 文 献 ㈲ な ど を 参 考 に し な が ら 、 本 格 的OA実 現 上 の 問 題 点 を 整 理 す

る と 図2.2-56の よ う に な る 。 た だ し 、 こ こ で す べ て の 問 題 点 を 網 羅 す る こ と は 不 可 能 で あ 、

る の で 、 現 行 コ ン ピ ュ ー タ 技 術 の 延 長 線 上 で も 解 決 可 能 と 考 え ら れ る 問 題 は 取 り 上 げ て い な い 。

ぜ

(2)問 題点 の 要 旨 と5G技 術 との 関連

図2.2-56に お いて枠 で 囲 った項 目が 本 格 的 なOAを 実 現 す る上 で の問 題 点 で あ る。 それ

らの右側 に点線で結ばれた 回 枠 の項 目は、 それぞれの問題点 を解決す るのに役立つ と考え ら

れ る5G技 術 項 目で あ る。 これ らの技 術 項 目は 図2.2-55の 体 系 図 か ら、 各 問題 点 に最 も関

連 性 の強 い ものを 選択 した もの で あ る。 し たが って 、 これ ら以 外 の項 目に も有 効 な ものが あ る

こ と は い う まで もな い。 以 下 で は 主 な 問題 点 につ い て 、 その 要 旨 と5G技 術 に よ るア プ ロー チ

,の あ り方 を みて い くことに す る。

OAソ フ トウ ェア:こ れ は 結 局 以 下 に述 べ るよ うな技 術 課 題 の実 現 に必 要 な ソ フ トウ ェ

ア そ の もの に外 な ら ない 。 特 に 例 と して あげ られ て い る 「エ ン ドユ ーザ言 語 」 に つい て は 、
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エ ン ドユ ー ザ言 語 (2.2.3項 「コ ン ピ ュ ー タ 用 言 語 」 参 照)

文 書 情 報

知 識工 学 ・人工 知能 指向 ソフ トウェア

文字認識

(図2.2-55参 照)

文 書 入 力
図 形 ・画 像 処 理

1知 的 イ ・タ・ ・一ス1

國

「1図形 ・像処・ll

文 書 処 理 文 章作成

自然言語処理

外国語処理

知 的 イ ン タ フ ェー ス

ll知的・ ・… ス11

音 声 情 報

㊥
文 書 出 力

音 声 入 力

音 声 出 力

音 声 認 識

図 形 ・画 像情 報

図 形 ・画 像 入 力

}

} 口
図 形 処 理

図 形 ・画 像 出 力

図 形画像処 理

夢Fコ ー ド{ヒ 十青線

非 定 形 情 報

知 的 イ ン タ フ ェー ス

情 報 蓄 積 ・検 索

内 容 ア ドレ ッ シ ン グ

非 専 門 家 ア ク セ ス

(音 声 情 報 、 図 形 ・画 像 情 報 参 照)

(文 章 情 報 参 照)

知 識 ベ ー ス

知 的 イ ン タ フ ェ ー ス

非 定 型 業 務 多種少量的 処理 エ ン ドユ ー ザ ・プ ロ グ ラ ミ ン グ (2.2,3項 参 照)

非 予 測 的 対 応
適 応 的 プ ロ グ ラ ム

高能 率 プ ログ ラ ミン グ

問 題 解 決 ・推 論 、 知 識 ベ ー ス

利用者インタフェース

ll:感 の 利 用

自然言語インタフェース

プ ロ グ ラ ム 自 動 合 成

視 覚 ・聴 覚 (図 形 画 像 情 報 、 「†声 情 報)

その 他(空 間 感 覚 な ど)

自然 ぎ語質問応 答

・…fO的 ・ ・ … 一 ・|1

自然 言語 プ ログラ ミング

コ ン サ ル テ ー ソ ヨ ン ・ ノ ス テ ム

(2、2,3項 参 ∫9{)

統 合 的 機 能 性

利 用 者 心 身 状 況 へ の理 解
Il・・的 ・ ・ … 一・一・H

連 動 的 処 理

多 義 的 コ マ ン ド

柔 軟 な 情 報 構 造'

ll胸 脚…llilE1!il
(2,2.3項 参 照)

CorporateMemery

問 題 解 決 ・推 論 、 知識 ベ ー ス

知 識 管 理 知 識 記 述 方 式

…}
一[三=コ

エ キ スパ ー ト ・シ ス テム
ll・ ン サ ・ テ ー ・ ・ ン ・ llシ ス ァ ム

図2.2-56問 題 展 開 図

㈹ 口 ・5G関 連技術
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最 も有 力 な ア プ ロー チ と考 え られ る 自然 言語 に よ る要 求 仕 様 記 述 とい う方式 につ いて 、第

2.2.3項 に詳 し く議 論 して あ る。 も ちろ ん、 これ が 唯一 の ア ブ。ロー チ とい う訳 で もな く、

ま たOAと して の特 別 な考 慮 も欠 けて い るが、 大 体 の考 え 方 と して は 一応 の 目安 に な るは

ず で あ る。OAソ フ トウ ェアの 全 体 像 と して図2.2-55の も のが 必 要十 分 か ど うか とい

う検 討 は 、 ニ ー ズ とシ ー ズの 技 術 内容 が 熟す の を まつ必 要 が あ る。

文 書 情報 の取 扱:文 書 入 力 に おけ るボ トル ネ ックは非 コー ド化 情 報 、 す な わ ち図表 や写

真 、 印影 、手 書 き文 字 な どで あ る。 これ らの情 報 の取 扱 いを 効 率 化 す るた ∂5には、 表示 内

容 を 理 解 して コー ド化 す る必 要 が あ る。

文 書 処理 に お け る最 大 の 問 題 点 は 、 自然言 語文 の 内容 的 な処 理 で あ る。 構 文 的 な内 容 に

も とつ く処 理 は現行 技 術 で も手 の届 く範 囲 内 に あ るが、 意 味 的 な内 容 の取 扱 い につい て は

今 後 多 くの ブ レー クスル ー が必 要 と され て い る。 そ こで期 待 され るの が知 識 を 用 いた 問題

解 決 ・推論 的 な アプ ロー チ で あ る。 この 間 の事 情 は 、第2.2.3項 「エ ン ドユ ーザ 向言 語 」 、

第2.2.8項 「技 術 文書 自動翻 訳 シ ス テム 」 な どで 説 明、され て い る。 文 書 処理 に おいて は文

章 に 含 まれ る図 形 画 像 の処 理 、特 に内 容 の 読解 が 必要 に な る ことが 多い が 、 これ は入 力の

と ころ に取 り上 げ たの で こ こには 省 略 して あ る。 文 章作 成 の基 本 は文 の 生 成 で あ るが 、 こ

れ に は やは り知 識 と推論 機構が必要 である。機械 翻 訳 は 異 な る2つ の言 語 に お け る文章 理 解

と文 章作 成 の結 合 とみ る こと が で きる。

音 声 情報 の取 扱:基 本 的 に は文 書 情 報 と同様 な アプ ロー チ が成 立 す る。 す な わち、 音 声

理 解 に つ いて は 、現行 技 術 の延 長 線 上 の もの と して 、"簡 単 な構 文 規 則 と音形 規 則 を利 用

した 単純 な文 章 入 力を 認 識 対 象 とす る"〔 参 考 文 献(6)〕 が 考 え られ 、 コ ン ピ ュー タ 技

術 の ブ レー クス ル ーを 前提 とす る もの と して 、"意 味 や用語 論 的情 報 を用 い て 、音 声認 識

の 誤 りを 自動 的 に修 正 し、 全体 と してわ か りや すい 文 章 と して 出 力す る"〔 参考 文献(6)〕

とい う もの とが考 え られ る。

音 声入 力に つ い て も同 様 で 、本 格 的 な 取扱 い の場 合 には 、"応 答 内容 の意 味 を把握 し 自

然 な会話 とな るよ うに 、 イ ン トネー シ ョンや ア クセ ン ト等 を適 切 に取 入 れ る"〔 参 考文 献

(6)〕 こ とにな る。 音 声 処 理 の 項 目が含 まれ て い な い の は、 そ の 内 容 が文 書 処 理 に包 含 され

る ため で あ る。

図 形 ・画像 情 報 の取 扱'図 形 ・画 像情 報 に特 徴的 な こ とは 、 そ の デ ー タ量 が 莫大 に な る

こ とで あ る。 した が って 、 これ を デ ジ タル 化 して扱 う場 合 には 巨大 な計 算 量 を こなす 必要

が あ る。 この よ うな計 算量 の 膨 張 に対 抗 す るた め に は、 入 力 情 報 の特 徴(例 えば シー ンに

お け る拘束 条 件 な ど)に 着 目 して 、 そ の場 合 々 々に 応 じた効 果 的 な戦 略 を 用 いて 処理 に当

た らなけ れば な らない 。 す な わ ち、 知識 ベ ー ス と推 論機 構 に よ る問題 解 決 が ものを い う場
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人

面 で あ る。

図形 ・画 像 処 理 の基 本 はパ ター ン認識 で あ り、パ ター ン認 識 は 特 徴 抽 出 と特 徴評 価 か ら

成 り立 って い る。 パ ター ン認 識 に よ って 図形 ・画像 情報 は そ の記 号 的 解 釈 で あ る原 始 スケ

ッチ に変 換 され 、 そ の よ うな記 号 形 式 と して 関 係型 の知 識 ベ ー ス に蓄 積 され る ことに な る。

この よ うな 知 識 ベ ー ス の 内容 に対 して は 、挿 入 、 削除 、置 換 な どの 編 集 操 作 が 可能 にな る。

また 、類 似 性 に も とつ く検 索 な ど連 想的 な ア ク セス機構 も利 用 し うる よ うにな る。

図 形 ・画 像 情 報 の 出 力機 能 と しては 、原 始 スケ ッチを も とに し て実 像を 再 構成 す る機構

が 重要 で あ るが 、 これ に は高 度 な知 的操 作 が 必要 に なる。

情 報 蓄 積 ・検 索:音 声 情報 や図 形 ・画 像情 報 に は アナ ロ グ形 式 の も の とデ ジ タル 形 式 の

もの が あ る。 デ ジ タル 形 式 の もの の うち 、前述 の よ うな記 号 化 が で き ない もの を特 に非 コ

ー ド化情 報 と よん で い るが、 ここで は それ にア ナ ログ形 式 の もの も含 め て い る。 コー ド化

情 報 と非 コー ド化情 報 の 区別 を 一 般 利用 者 が 意 識 しない で も済 む よ うにす るため には 、相

当 な工 夫が 必 要 か も知 れ な い。

コー ド化 され て い る情報 につ いて も、 た とえ ば メモ類 な ど をみ れ ば 明 らか な よ うに 、 そ

の形 式 や長 さは ま った くバ ラバ ラで あ る。 こ う した情報 の取 扱 い は従 来 型 の デ ー タベ ー ス

手 法 で は 困難 で あ る。

この よ うな メモ類 の 集積 として 、 た とえば 知 的生 産 の技 術 と して 有 名 な 京大 式 カ ー ドの

フ ァイ ル に相 当 す る もの が で き上 が った とす る。 これ を活 用 して 何 か 創 造 的 な発 想 の き っ

か け を つか も うとす る場 合 を考 え て み ると、 カー ド同士 の関 連 づ けは 内容 本位 で、 しか も

そ の と きの 関 心 の あ り方 に応 じて 千 変万 化 す る ことに な る。 本 格 的 なOAに お いて は、 こ

う した形 式 で の情 報 利 用 が重 要 に な る。 情報 内容 のパ ター ン に も とつ く検 索方 式 は 知識 ベ

ー スで の主要 な課 題 とな って い る もの であ る
。

人 間 の行 な う最 も 自然 な情 報検 索 は、 それ を知 って い る ひ とに 質 問 す る ことで あ る。 人

間 同士 の間 で あれ ば 、 質 問 が 不完 全 で あ った り、不 適 切 で あ った りして も、逆 質 問 をす る

とか して 最終 的 には 必 要 な情報 に あ りつ くことが で き る。 しか も、 この と きの 会話 は 日常

の こ とば で十 分 で あ る。 こ うした こ とが 可能 に なる よ うにす るの が 、FGCSの ひ とつの 目

標 で あ る。

非定 型 業 務:DPの 得 意 とす る と ころは、 同 じ形 の 作 業を 繰 り返 し行 な うこ と、 いいか

え れ ば 少 品種 大量 生 産 的 な処 理 で あ る。 この よ うなDPの 手 の及 ば なか っ た と ころを カバ

ーす るの がOAで あ り、小 規 模 の 処 理 が個 別 的 に行 な われ る必 要 が あ る。 そ こで問 題 に な

るの が こ うした 処理 の た め のプ ログ ラム作 成 で あ る。 専 門家 に よ る プ ログラ ム作 成 は高 価

に つ き、OA用 プ ログ ラムを 個 別 に製作 して い たの で は採 算 が とれ な くな る。 そ こで"ア
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プ リケーシ ョン ・パ ッケージ"の 利 用 が考 え られ 、 パ ラ メー タの 設定 の た め の メニ ュ選 択 方

式 が 用 い られ る のが普 通 で あ る。 しか し これ で は 不 満足 で 、 新 しい機 能 を追 加 す る とか 、

変 更 したい とい った希 望 が発 生 す るの が 自然 の成 行 きで あ る。 〔参考 文 献 ⑥ 〕した が って 、

OAで は エ ン ドユー ザ 自身 に よ る プ ロ グ ラ ミング の実現 が 重 要 な課題 に な り、エ ン ドユー

ザ 向言 語 の 必要 性 が生 ず る こ とに な る。

非 予 測的対 応:オ フ ィス活 動 の特 色 は 、何 かの 出来事 に よ って仕 事 め起 動 がか け られ る

こ とが 多い こ とであ る。 しか も、 この 出来 事 は表2.2-5に み られ る よ うに"予 期外 の こ

とが 多 い"の で あ る。 そ して 、.意 思 決 定の 責 任 の重 さ と仕 事 内容 の非 予 測 性 の高 さ とは比

例 関 係 に あ る とい えそ うで あ る。 とす れ ば 、 例 えば 社 長 の意 思決 定 を サ ポ ー トす る場合 に

は、 突 発的 な新 しい シ ミ ュ レー シ ョンを 短 時 日で こな さ なけ れ ば な ら ない とい うよ うな こ

とが起 き る。 こ う した事 態 に対 処す るた め には 、 プ ログ ラムの 問題 に対 す る適応 性 を 高 く

す るとか 、短 時 間 で プ ログ ラ ムを 完 成 で きる よ うな シ ス テ ムが 必要 に な る。 適応 性 の 高 い

プ'ログ ラムを作 成 す るのには、 ロジック ・プ ロ グ ラ ミングの 手 法 が極 め て有 効 で あ る。 同 じ

よ うな ことは、 プ ログ ラム 自動合 成 につ い て もい え るの で あ る。

利 用 者 イ ン タフ ェー ス:"OA化 は オ フ ィ ス の人 々に と って 心 地 よい もので なけれ ば な

らな い。 オ フ ィスの生 産 性 向上 が労 働 強 化 に つ なが った り、 不 自然 な 労働 を強 い る もの に

な って は困 る。OAシ ス テ ムを最 も円滑 に抵 抗 少 な く普 及 させ る ため に は 、従 来 の オ フ ィ

ス作 業 が ほ とん ど その ま まの 形 で実 行 で き、 しか も作 業 結果 が 従 来 よ りもす ぐれ た もの に

な る こ とであ ろ う。 しか し一 方 で従 来 の オ フ ィス作 業 が 人 間 に と って 最 も 自然 な作 業形 態

で あ った か否 か は不 明 で あ る。 よ り人間 に と って 自然 で 使 い よい 事務 処 理 方 式 で あれ ば 、

従 来 の 方 式 と異 な った もので も受 け 入れ られ るはず で あ る。

い ず れ に して もOAシ ス テ ム にお け るマ ン マ シ ン ・イ ンタ フ ェー スが入 間 に と って無 理

が な く使 い やす い もので あ る こ とが 大切 で あ る。"〔 参考 文 献(6)〕

この よ うな イ ン タ フ ェー ス の代 表 例 と して よ く引 合 い に 出 され るが 、 シス テ ムの や りと

りを 自然 言 語で で き る よ うにす る こ とで あ る。 そ の 他 、 シス テ ムか らの対 応 の仕 方 に年 令

差 や個 人 差 への 配 慮 を盛 り込 む必 要 のあ る こと も指 摘 され て い る。 また、 人 間は 記憶 内容

を 想起 す る場合 その 内容 と関連 す る空 間 的 イ メー ジ(例 え ば書 名 と本 棚 で の位 置)を 手 掛

りにす る ことが 多 い。 情報 検 索 に こ うした 手 法が 取 込 め れ ば大 変 便 利 にな りそ うで あ る。

統 合 的機 能性:ま っ た く耳 慣 れ な い ことば で あ るが 原 文 で は"lntegrationofFuncti－

onality〃 とな ってい る もの で あ る。"シ ステ ムは単 に その 部 分 の 集 合に 終 って は な らな

い。 そ れ は い ろい ろ の機 能 や ツ ール が統 合 化 され 、一 体 の もの と して溶 け合 って い な くて

は な らな い。 対話 形 式 の入 力 プ ロ グ ラム に よ って 入 った デ ー タが 処 理 中 の単 語 と一 緒 に文
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書 に組 込 む とい った こ とが 自然 にで き るよ うに な って い な け れば な らない。 さ らに、 この

文 書 が 各 所 に電子 的 手 段 で配 布 され 、送 り返 され て きた コメ ン トは フ ァイ ル され た上 で 同

じシ ス テ ムで 電子 的 に 処理 され る"と い うと ころ まで 行 く必 要 が あ る。 こ うした こ とを実

現 す るた め に は、 例 え ば バ ックス ペー ス記 号 で あれ ば 、 それ が メール 伝 送 で 先行 の1文 字

取 消 しの意 味 を もつ 場 合 に は、 テ キス ト編 集 で あれ 、 デ ー タ エ ン トリで あれ 、 とに角 それ

が 出 て くる ときは す べ て 最終 的 な効 果 が 同 じに な るよ うな機 能 と して解 釈 され るよ うに な

って い るこ とが 大 切 で あ る。
〈ノ

知 識 管理:"将 来 の オ フ ィス に おい ては 、 組織 の 中 の個 人 が も って い る知 識 一 手 続 的

な もの で あれ 、 判 断 的 な もの で あれ 一 をcaptureす る機 能 が 第一 義 的 に必要 に な る。"

これ に よ って 、 人 が 異 な るご とに 同 じことを 繰返 す無 駄 を な くす こ とが で きる。 例 えば は

じめ て電 話 帳 で調 べ た番 号 は 、 自分 の控 え に記入 す る とい うや り方 を止 め て 、 共通 の フ ァ

イル に入 れ るよ うに す れ ば 、他 の人 が また 電 話帳 を め くるこ とは な い訳 であ る。 これ を具

体化 した1例 が"CorporateMemory"で あ る。

A

2.2.10.4実 現 時 の イ メ ー ジ

前 節 で 明 らかに した よ うに 、FGCSは 本格 的 なOAシ ス テ ムを 実 現 す るため の 基 礎技 術 を提

供 す る もの で あ る。 しか し、FGCSの み で はOAシ ステ ム を具 体 化 す るの に不十 分 で あ る こ と

は い うまで もな い。FGCSは い わ ば容 れ もので あ り、 これ に新 しい オ フ ィス活 動 の モ デル に も

とつ く、 自動化 ない し半 自動化 され た諸 機能 が 実 装 され て、 始め て 「本格 的 なOAシ ステ ム」

の 実 現 とい う こ とが で き る よ うに な る。

こ こでい う 「新 しい オ フ ィス活 動 の モデル 」 が ど の よ うな もの にな りそ うか に つ い て は、 前

述 の 通 り(2、2.10.2{2)項)昨 年 度 の報 告書 に 説 明 が あ り、 こ こに そ れを 再 記 す るだ け の余 裕

が な い ので 省略 す る こ と にす る。 以 下 では 「自動化 な い し半 自動化 され た諸 機能 」が 、FGCS

の 場 合 に ど の程 度 の もの に な りそ うなの か を、 自然 言 語 処 理 、 図形 画 像処 理 、音 声処 理 、 そ し

て これ らを 総 合 化 した マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー ス に つい て 簡 単 にみ て い くこ とにす る。 説 明

は す べ て参 考 文 献(7)に よ って い る。

(1)自 然 言 語 処理

図2.2.-57はFGCSに お け る 自然 言語 処 理 の概 念 図で あ る。 自然 言 語 処理 機 能 と して の固

有 の領 域 は 太 い 実線 で 囲 まれ たふ たつ の部 分 で あ るが 、 これ らが実 際 に稼 動す る ため に は 他 の

機 構 の サ ポ ー トな い し連 係 が必 要 で あ る。 固 有領 域 の うち左 方 に あ る もの がい わ ゆ る 「読 み 」

の能 力 に相 当 す る もの で あ り、 右 方 にあ るの が 「書 き」 の 能 力 に 当た る もの であ る。 あ る言 語

で書 か れ た文 章 を読 ん で 、 そ の内 容 を その まま他 の言 語 で 書 け ば、 機 械 翻訳 が 実 現 す る こ とに
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図2.2-57Conceptofnaturallanguageandspeechprocessing

inbasicapplicat .ionsytems.〔 出 典:参 考 文 献(7)〕

な る。 ま た、 読取 った 内容 の 意 図す る と ころ に従 って 、 必要 な問題 解 決的 な処 理 を 行 な い 、 そ

の 結果 を 適 当 な言 語 で 出力 す れ ば 、、た とえ ば質 問 応 答 シ ステ ム と して機 能 す る こ とにな る。

期 待 され て い る 自然 言語 処 理 の性 能 目標 は 、25語 程 度 の文 が0.05秒 程 度 の速 度 で処 理 で

き、 入 力 され る文 の99%ま で が 完 全 自動 で 正 し く構 文 分析 し うる もの で あ る。 ただ 、 高 度 な

意 味 的 処 理 など を要 す る もの の 取 扱 い能 力 に つ い て は、 現 時 点 で ど うこ うい う こ とは難 しい。

(2)音 声 処 理

わ が国 に お け る音声 処 理技 術 の 最 近 の 発 展 は 極 め て 目覚 ま しい も の が あ るが 、FGCSで 目標

とす る とこ ろ は、 これ らの延 長 上 よ り一 段 上 の レベ ル で あ る。 す な わ ち 、連 続 音 声 を対 象 と し

」
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て 語 い数 約5万 語 を扱 い 、 処理 速 度 は実 時 間 の3倍 程 度で 認 識率95%を 目差 す 。 これ だ けの

性 能 が あれ ば 、 音声 タイ プ や音声 対 話 シ ステ ム の実 現 には ま った く不 自由 しない と考 え られ る。

この よ うな 高 水準 の 音 声 処 理 を実 現 す るた め に は、単 な る音声 学 的 処 理 だ け では 不 十 分 で あ

り、 言 語 的 処 理 の サ ボi-・一・トが 必要 で あ る。 これ が 図2.2-57に 音 声 処 理 が一 体 化 され て 含 ま

れ て い る理 由 で あ る。

(3)図 形 画 像処理

FGCSに お け る図形 画 像処 理 の概 要 は 、 図2.2-58な らびに 図2.2-59に 示 し た通 りで

(Mantpu】 」atton,Retrteval)

図2.2-58Managementofpictorialandimagerydatabase.〔 出 典:参 考 文 献(7)〕
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図2.2-59Conceptofpictorialfuncti㎝satintelligt}ntinterfa㏄.〔 出 典:参 考 文 献(7)〕
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あ る。 図2.2-58は 図形 画像 情 報 の入 出 力 と蓄 積 に 関す る機 能 の概要 で あ り、 図2.2-59

は対 人 動作 の場 合 の見 取 図 で あ る。 これ らの 動作 に つ い て は2.2.10.3に 一 部 説 明 して あ る。

目標 性 能 につ い て は、 音 声処 理 の 場 合 の よ うな簡 単 な 指標 が な いの で具 体 的 に説 明す る こ とは

難 し いが 、 オ フ ィスで の通 常 の処 理 を 自動化 し う るだ け の能 力 は確 保 し うるは ず で あ る。

(4)知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ス テ ム

図2.2-60は 上記3つ の機 能 要 素を 統 合 して 、 ワー クス テ ー シ ョン として ま とめ た場 合 の

概 念 図 であ る。 これ らは本 格 的OAシ ス テ ムの た め の 端末 部 とな るべ き もので あ る。OAシ ス

テ ム と しての 全 体 像 と して は、 中 心 部 と し て大規 模 デ ー タベ ー ス、 知識 ベ ー ス、 推論 マ シ ンな

どで サ ポ ー トされ る部 分 が 必 要 で あ る。

噌
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図2.2-60

工ntelligentAnswer

PictureandSentenceGeneraしor

HighresolutionCRTand/orAudio

Intelligentinterfacesystem.〔 出 典 参 考 文 献(7)〕

2.2、10.5効 果

こ こで議論 す べ き ことは 、FGCSが 将 来 のOAの あ り方 に ど の よ うな 効 果 を及 ぼ す 可 能 性 が

あ るか を評 価す る ことで あ る。

しか し、 これ は すで に回 答 済 の設 問 で あ る。 す な わ ち、2.2.10.2で は 本格 的 なOAを 実現

す るた め の中 心 的 な存 在 とい う第5世 代 コン ピ ュ一一タ ・シ ス テム の位 置 づ け を 明 らか に した。

つ い で 、2.2.10.3で は 、 まず 、本 格 的 なOAと は 何 か を追 求 し、つ ぎに そ れ を実 現 す るた め

の コン ピ ュー タ技術 面 での 必 要条 件 を 洗 い 出 し、 最 後 に それ らの 必要 条 件 がFGCSに よ って ど

の よ うに充 足 され るかを み た 。

した が って 、F㏄Sの 目標 が期 待 通 りに 実現 され た とすれ ば 、 少 な くと も2.2.10.3に み た
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よ うな意 味 で の 本 格 的OAを 実 現 す るため の コン ピ ュー タ技 術 は確 保 され るこ と に な る。 もち

ろ ん、 まえ に も述 べ た よ うに 、FGCSはOAシ ス テ ムの容 れ もの に過 ぎず 、 それ だ けを も って

本 格 的OAが 直 ち に具 現 され るもの で は な い。

2.2.10.6参 考 文 献(資 料)

(1)日 経 産 業 新 聞,56年11月,1981.

(2)斉 藤 彰 夫:オ フ ィ ス オ ー ト メ ー シ ョ ン の 現 状 と 問 題 点,情 報 処 理,Vol.22,Ma10,

1981.

(3)石 田 晴 久:オ フ ィ ス オ ー ト メ ー シ ョ ン の 今 後 の 展 開,情 報 処 理,Vol.22,〃610,1981.

(4)Morgan,H.L.:ResearchandpracticeinofficeAutomation,Proc.ofIFIP'80,

1980.

(5)元 岡 達:オ フ ィ ス オ ー ト メ ー シ ョ ン の 動 向,情 報 処 理,Vo1.22,M。.10来,1981.

米 本 号 は 大 特 集:オ フ ィ ス オ ー ト メ ー シ ョ ン と な っ て お り 、 上 記 以 外 に も 参 考 に な る も

の が 多 い 。

(6)JIPDEC:音 声 応 答 シ ス テ ム,第5世 代 の コ ン ピ ュ ー タ 基 礎 理 論 研 究 分 科 会 報 告 書,1981.

(7)Tanaka,H.etal.:IntelligentMan-MachineInterface,Proc.ofInternationalCo-

nferenceonFifthGenerationComputerSystems(Oct.1981),JIPDEC,1981.
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5.第5世 代 計 画 と波 及 効 果

3.1波 及 効 果

第5世 代型 コンピュータの社会 に及ぼす効果については 、昭和54年 度 に社 会環 境 条 件 研 究 分科 会

の 報 告 が あ り、昭 和55年 度 に シ ス テム化技 術研 究 分科 会の それ が あ る。 前 者 は 「望 ま しい社

会」 の イ メー ジ造 りか ら出発 し て 、それ を達 成 す る道 程 で予 見 され る問題 点 を 「ボ トル ネソク」

とし て と らえ よ うと した。 指 摘 され た ボ トル ネ ック解 決 の主 役 は第5世 代 コ ン ピ ュー タで は な

い か も知 れ ない が 、そ の た めの 有 力 な道 具 、 「助 っ人」 に な りう る とい う発想 で あ る。

後 者 は ボ トル ネ ック解 消 の た めの 手 法 も し くは手 段 と して の コン ピ ュー タを 前 提 と して 、予

見 し得 るい くつ か の 近 未来 型 利 用 形 態 に も とつ く 「要 求 仕様 」 を抽 出 して い る。 いわ ば第5世

代 コン ピ ュー タの 機 能 仕様 書 とい った と ころだ 。

両 者 と もに利 用 側 か らの条 件を 抽 出す る形 とな って お り、並 行 して 作 業 され た第5世 代 コン

ピ ュー タ像の 作 成(ア ー キ テ クチ ャ,シ ス テム化理 論)と の 整 合 は 時 間的 成 約 か ら十 分 に は行

な われ てい な い。 昭 和56年 度 の 「波 及 効果 」 調 査 は 、最 近 に な って よ うや く固 ま って きた第

5世 代 コン ピ ュー タ像 を意 識 しな が ら、利 用技 術 上 の 問題 点の 整理 を行 なお う と した もの で あ

る。

当 然 ではあるがハ ー ドウェアのア ーキテ クチャや、基 本 ソフ トウ ェア は利 用 者 には 見 え ない 。見

え る形 に して し ま って はい け な い と思 う。 現在 の 事 務用 汎 用機 がか か え る 「ソ フ トウ ェア危機」

問題 を再 度 増 幅 す るか らで あ る。 か とい って 、単 に 高速 ・高 度 な 汎用 コン ピ ュー タ とい うだ け

で は適用 分 野 と結 び つけ よ うが な い。 そ こで今 回の調 査 で は第5世 代 コン ピ ュー タの特 色 とい

わ れ る知 識 処 理 、俗 に 「人 工 知 能 」 と呼 ば れ る機 能 が 完成 され た 姿 で利 用 可 能 とな る ことを 前

提 と した。 人 工知 能 的機 能 が 、第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロ ジ ェク トの 目標 の 全 て で は ない か

も知 れ な いが 、関 係す る研 究 者 の 間 に 強 い 指向 性 が認 め られ たの は 事 実 で あ る。

人 工知 能 分 野 と きめ た と こ ろで 、特 に は っき り した利 用分 野 が 浮 び上 って くるわ け で はな い。

在来 型 の コン ピ ュー タで い え ば 、FORTRAN言 語を 基 本 とす る コンピュータ、ある い はADA言

語 を 基本 とす るシ ステ ム とい うと こ ろまで が 明 らか に な るだ け で あ って 、 オ ン ライ ン ・バ ンキ

ン グ ・シ ス テ ム(ト ラ ンザ クシ ョン用 フ ァイル 更新 系)、 ビ ル デ ィン グ 用 管 理 シ ス テ ム(セ

ンサ ーベ ー ス系)あ るい は組 立 工 程 部 品管 理 シ ステ ム(デ ー タベ ー ス系)と い っ た 適 用 対 象

(利 用技 術)が 指 摘 で きるわ け で はな い。 適 用 分野 が わか らな けれ ば 「波 及効 果 」 の 考 察 とし

て は 、 は な はだ 不 完 全 な もの と な る。

今 回 の調 査 で は以 上 の 要 件 を 踏 まえ て 、54年 度 、55年 度 の報 告 を参 考 に し なが ら、 次の

よ うな 思考 ・作業 過 程 を 追 った 。
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① 社 会的 ボ トル ネ ックに 留意 しなが ら、第5世 代 に関 係の 深 そ うな話 題 の 中か ら、将 来の

利 用 の 可能 性 が 大 とされ る もの を選 び 、 それ を 「代 表 分野 」 と し た。

② 代 表 分 野 に属 す る話 題 で あ って 、未 来 の 適 用業 務 た り得 る話 題 を 「対 象 テー マ」 と して

選び 出 した。

③ 対 象 テ ーマの 実現 性 を調 べ 、技 術 的 な 問題点 を あ げ 、問題 解 決 の た め に人 工知 能技 術 が

(完 成 されれ ば)ど の よ うに 役立 つ か を 、 問題展 開 図で追 求 す る。 ③ の 過 程 は 適用 分野 の

専 門家 の 助 けを 借 りなけ れ ば で きな か ったの で 、 ヒア リング等 の方 法 が と られ てい る。

① か ら③ の 過程 は個 別対 象 テ ーマ に つ い て行 なわれ た 。全 体像 を 欠 くう らみ が あ るので3.2

節 に 、 全体 的 な ま とめ を行 な って い る。

代表分野にせよ対象テーマにせ よ数量的 な世界 とは無縁の場所で選択 された。 数量的 とは、積 算や サ

ン プ リングか ら導びかれ る市場規模 とか、影響 され る人間の数、GDP(国 内総 生 産)に 占め る金 額

とい った事 項 を 指 す。 これ らの 量 的 指標 は 、 第1に 、第5世 代 コ ン ピ ュー タが 商 品 化 され た 時

の 具 体 的 イ メ ー ジ(日 本 語音 声 タ イ プ ライ タ とい った もの)を 必 要 と し、第2に10年 後 の 社

会 的 変 化 を標 準 化 しなけれ ば な ら ない 。 数 字 の正 しさへ の 疑問 が 多 く、 少 人数 、短 期 間 の作 業

で カバ ー し得 る とは思 え な い。

ヒア リング で は特 に 相手 が呈 示 しない 限 り、 第5世 代 コン ピ ュー タの 具 体像 を 前提 とは して

い な い 。 む し ろ 現 行 の適用 分野 で 、 コン ピ ュー タに よ る解 決 が 困 難 であ り、か つ コン ピ ュー

タ以 外 に 適 当 な解 決手 段 が 無い 、 と い った項 目を 導 出す べ く心 掛 けて あ る。
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3.2技 術 課 題 と波 及 効 果

(1)推 論

推論 は第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・シ ス テム の も っ と も基本 的 な機 能 の .1つ と され てい る。 医 療

に おけ る 「診断 」 は ま さに これ の領 域 の 話題 で あ り、多 少 と も実 用 可 能 な 推論 の機 能 が具 備 さ

れ な けれ ば 支 援系 と して の 質 に も問題 が 生ず る。 また 「自動 翻 訳 」 で も同 じこ とがい え る。 推

論系 の 質 に 求 め られ る水 準 は 医療 の それ よ りも上 か も知 れ な い 。 とい うの は 、医療 の場 合 に は

生命 を預 る とい う条 件 の た め 、 自動 化 よ り、 良 き支 援系 と して の イ メー ジが強 い。 これ と異 な

り、翻 訳 は下訳 程 度 の もの は 自動 化 され な けれ ば意 味が な く、か つ 、程 度の 悪 い 下訳 は 修 正 し

て も良い 訳 に は な り難 い か らで あ る。

「エ ン ドユ ーザ 向言 語 」 、な か で も 自然 語 プ ログ ラ ミン グの 分 野 は 、 推論 過程 の 有 力な 適 用

分野 で あ る。 「エ ン ドユ ーザ 向言 語 」を 超 高水 準 プ ログ ラ ミン グ言語 な い し 自然語 に よ る プ ロ

グ ラ ミン グ と見 る と、 事 態 は 翻訳 系 に おけ るもの と同 じに な って し ま う。 これ を利 用 シ ステ ム

の操 作 の 簡 易 化 また は フ ェイ ル ソ フ ト系 と と らえ ると、100パ ーセ ン ト処 理 内容 を 固め な い

とい けな い在 来 型 の シ ス テ ムに対 し、誤 入 力 あ るい は不 完 全 な操 作 で も許 容 で きる 、 「エ ン ド

ユ ー ザ向 きプ ログ ラム言 語 」 が浮 び 上 って くる。 フ ェイル ソ フ ト系 的話 題 は 、在 来 型 の コ ン ピ

ュー タが 唯 一 の経 験 とな って い る ヒア リン グの 場 で は 出て こな か った。 未 来 の 適用 分 野 と して 、

ア プ リケ ー シ ョン ・シー ズの1つ と して 、研 究 者 側 か ら強 くア ピール す べ きで あ ろ う。

誤 解 や 誤操 作 か らで は な く、 デ ー タや 適用 業 務 自体 が 論 理 的 完 全 さを欠 い てい る世 界 と して

は 、 リモ ー ト ・セ ンシ ン グやCAIに おけ る コー ス ウ ェア の 自動 作 成 な どの話 題 が あげ られ る。

前 者 は ア プ リケ ー シ ョン ・モ デル 、 す なわ ち測 定対 象の モ デ ル 化 が 困 難 で、 か つデ ー タが偶 然

性 に支 配 され やす い 。 後 者 で は教 育 その ものの 内包す る、 カ リキ ュラムの 理 想像 が 人 に よ り不

定 で あ り、 評価 の 尺 度 も一 様 で な い 、 とい う問題 が あ る。

これ ら、 不定 か つ あ い まい な 世 界 に まで 、 推論 の処 理機 能 を 拡張 して も、具体 的 成果 が え ら

れ る'かど うか はわ か らな い 。 適用 分 野 自体の 進 歩発 展 が 先 決 とい う感 じ を受 け る。 た だ し、 リ

モ ー ト ・セ ン シ ン グや コー ス ウ ェア 自動 作 成に つ い て 、支 援 ツ ール と しての機 能 を 持 た せ るこ

とは困 難 で は ない 。 推論 以 外 の機 能 につ い て考 え る時に触 れ る こ と と した い。

現 在 す で に 推論手 法 を 用 い て 実験 的 な シ ステ ムを稼動 させ て い る分 野が あ る こと も付記 して

お こ う。遺 伝 子情 報 処理 で は ス タ ンフ ォー ド大 学 の ヒ ュー リス テ ィ ソク ・プ ログ ラ ミング ・プ

ロジ ェク トの 成 果(DENDRAL,MOI、GEN等)が あ り、 医療 関 係 に も ス タ ンフ ォ ー ド大 学 の

MYCIN、 東 京大 学 のMECS-AI等 が あ る。 これ らは 推論 だ け で な く、後 述の 知 識 ベ ー ス等

の 機 能 もあ わせ 持 って い る の で 、 その 点 を お断 り してお きた い。

研 究分 野 の 全 て に共 通 す る問題 で あ るが 、中 間段 階 に お け る成 果 を 明 らか にす るた め に 、具
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体 的 な 適 用 分野 を利 用技 術 指 向 の形 で 追 求 す る こ とが望 ま しい 。特 に推 論 は知 識処 理 全 体 の 土

台 と もい え る理 論 分 野で あ るの で 、 これ に直 結 す る利 用 シ ス テ ムが 中 間成 果 に なれ ば 、 プ ロジ

ェク ト全 体 につ い て の 説得 力が上 る。 新 ア ー キ テ クチ ャの 完 成 を 待 たず に 、現 存 のハ ー ドウ ェ

アの 上 で 、 プ ロ トタイ プ的 ア プ リケ ー シ ョンを具 体 化 す る段 階 が 必要 で あ る。

(2)知 識 ベ ース

知 識 ベ ー スは今 回 と りあげ た 対 象 テー マ の 全 て にわ た って 、実 現 の ため の基 礎 的 要 件 と され

て い る。 お そ ら くその 通 りで あ ろ う。 しか し個別 の 対 象 テー マ にお け る討 議 を 想 い起 こす と、

知 識 ベ ー スの 内 容 に は必 ず し も統 一 性 が あ った とは思 え な い。 「知 識 」 とは 、 けだ し 、 と らえ

ど ころ の 無 い存 在 ら しい 。

技 術 文 書 自動 翻訳 シ ス テムで は 、 その 中心 とな るの は用語 辞 書で あろ う。 それ も単 に語 句の

置換 に と ど ま らず 、慣 用 、前 後関 係 、年 代 語 感 な ど 、意 味 に対 す る配 慮 が 十 分 に行 き届 か な け

れ ば い け ない らしい 。在来 形 式のDBMSと は一 味 も二 味 も違 ってい る。

診 断 コンサル テ ーシ ョン ・シ ステ ム や 遺伝 子 情 報 処理 シ ス テムで は 、ル ー ル 中 心の 知 識 ベ ー

スが 表 面 に浮 び上 って くる。 研究 成果 の 具 体 化 が 原 始 的 な形 に せ よ 、行 なわ れ て お り、使 って

み ての 経 験 が 導入 され て い る と考 え られ る。

これ ら、 多少 と も 内容 が 明 らか に な りつ つ あ る知 識 ベ ー スの 他 に 、未 だ 明 らか とい うの には

程 遠 い もの もい くつか あ った。 例 え ばCAIに お け る コ ース ウ ェアで あ る。 一 見知 識 そ の もの

の よ うに 思 え るが 、 その 内容 は カ リキ ュラ ムで あ り、一 歩踏 外 せ ば 、 コ ン ピ ュー タ ・サ イ エ ン

スの 世 界 の 外へ と出 て し ま う。 オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョンに お け る業務 オ リエ ン テ ッ ドな フ

ァイ ル(帳 簿)も また 然 りで あ ろ う。 一 般 的 に い って知 識 処理 の 知 識 が 、 コ ン ピ ュー タ ・サ イ

エ ン スの それ と、適用 業 務 の 分野 の もの との い ずれ か に 偏 した形 で 取 り上げ られてお り、あ たか

も表 裏 一 体 の ご と き感 じを与 え てい るの は好 ま しい ことで は ない 。 線 引 きは デ ー タ処 理 系 に お

い て さえ も困難 なの で 、知 識 処理 系 で は 至難 だ ろ うが 、 少な くと も第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ .

ス テ ムが 扱 う範 囲 は 明示 して お く必 要 が あ ろ う。

研 究 開発 上 、 あい まい さの 残 され てい る問題 を 明 らか にす る機 会 と して は 、 プ ロ トタイ プ も

し くは 中 間成果 物 の デ モ ン ス トレー シ ョンが考 え られ る。NASAの 研 究 開 発 が 、 月 へ人 間を

送 る こ と、だ け を全 て として い るの で は な い だ ろ うが 、 人 間を 月 旅行 させ る とい うデ モ ン ス ト

レー シ ョンに よ って 関 係 者へ の 成果 報 告 と した こ とが 好 例 で あ る。 知 識 情報 処 理 も 、推論 機構,

知 識 ベ ー ス とい った基 礎研 究 と並 行 して 、例 え ば 日本 語 音 声 タイ プ ライ タの よ うに 、万 人 に 見

え る中 間 成果 物 を 、当 初か ら計 画 的 に 開 発 して デ ィス プ レイ す る必 要 が あ る。 基 礎 研 究 側 に と

って は 余 分 な努 力 を 強い られ る こ とを意 味 す るか も知 れ ない が 、研 究 開発 の 範 囲 に つい て の あ

い まい さを 無 くす 、一 つ の効 果 的 対 策 で あ り、か つ研 究 を一 つの 方 向 に集 中 させ る環境 造 りに
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もな る。

(3)認 識

コン ピ ュー タに よ る認 識 は 、一 つ の知 識 処理 応 用 分 野 で あ り、基 本 と しての 推論 、知 識 ベ ー

スの技 術 開発 が 進展 すれ ば 自然 に開発 され て ゆ くこ とが 期 待 され る。 しか し調 査 の 対 象 テ ー マ

の ほ ぼ全 域 に わ た って 、 認 識技 術 に 対す る期 待 は想 像 以 上 の もの が あ った の で 、別 項 と して 抽

出す る こと と した 。

形 状 認 識 は 、 診 断 コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シ ス テム,遺 伝 子 情 報 処理 シ ス テ ム,VLSI-CAD

へ の応 用 ,リ モー ト・センシング ・システム,知 能 ロボ ッ トへ の応 用等 の 分野 で 強 く期 待 され て い

る。 音 声認 識 は 、 診 断,CAI,知 能 ロボ ッ ト,オ フ ィス ・オ ー トメ ーシ ョン等 に シ ス テ ム実

現 の 前 提的 要 件 と して 現 われ て くる。文 字に つ い て はCAI,自 動 翻 訳等 に ニ ー ズが あ る。

認 識 の方 法 論 は 特 性 抽 出に 始 ま り、パ ター ン ・・マ ッチ ン グに 終 るとい うが 、現 状 は 極 く一 部

の 局 所 的 実用 化 が 行 な わ れ て い るにす ぎ ない 。 と ころが コン ピ ュー タへ の 入 出力系 と して は 、

大 部 分 の知 識 処 理 系 が 、形 状,音 声,文 字等 の直 接 処理 を 前 提 に してい る の で あ る。 特 に音 声

と画 像 の処 理 は 、 診 断,CAI等 で は 不 可欠 だ 。

認 識 の技 術 は また 、現 在 の デ ー タ処理 需要 の なか で 、社 会 シ ステ ム ・公 共 シ ス テ ムな ど と呼

ば れ る適 用 分 野 と深 い か か わ りを持 って い る。 印鑑 照 合,指 紋 の 照 合,さ らに一 歩 を 進 め て 、

ボイ ス ・アイ デ ン テ ィフ ィケ ー シ ・ン等 、プ ライバ シー保護に直接利 用 され 得 るか らで あ る。 人

工知 能の 技 術 は 、 デ ー タ処 理の 広 大 な拡 が りか らみ る と 、局 地 的 サ ブ カル チ ャーの 一 つ にす ぎ

ない とい われ る。 推 論 や知 識 ベ ー スの ノウハ ウを も って 、 定 理 の 証 明,ゲ ー ムの 自動 化 に興 じ

てい る間 は 、そ の よ うな 評価 を 受 けて も致 し方 な い が 、基 本技 術 の応 用分 野 で あ る認 識,連 想,

知 的 イ ン タフ ェ ー ス な ど 、 現 行 デ ー タ処 理 との複 合 化 を果 せ ば 、現 存 す る利 用 者 側 か らの 強

い期 待 に応 え 得 る もの で あ る。

(4)連 想

連 想 は現 在 で は デ ー タベ ースの 検 索 関 係で 大 きな話 題 とな って い る。デ ー タ処 理 が あ ま りに

決 定論 的 で あ るの に反 して 、 多 少 と も非 決 定論 的 な コン ピ ュー タ処理 を 必要 とす る場 面 が 多 い

か らで あ ろ う。 情 報 の ス ク リー ニ ン グを 要 す る場 合 には 、多 か れ 少 なかれ 要 求 され る技 術 で あ

る。

典型 的 な利 用 分 野 は 診 断 コンサ ル テー シ ョン ・シ ス テ ムで あ ろ う。 多数 の原 因 が組 合 さ って

い て も、発 見 で きた病 気 か ら治療 せ ざ る を得 まい 。 発 見 の 順番 が 、 よ り致 命的 な もの か らで あ

って くれ れ ば な お よい。 同 じ微候 の組 合 せ で も、 その 時 の 流行 の状 況 で 、 疑 うべ き病 気 の 種類

は変 って くる。 さ らに過 去 の 経 験 か ら、専 門 家 は考 え るべ き対 象分 野 を絞 って い るよ うで あ る。

状況 は天気 予 報 に お け る予 報 官 の立 場 で も、MISを 利 用 す る コーポ レ ト・ス タ ソフの場 合
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で も変 る こと は ない。 一 般 的 に質 問 応 答 シ ス テ ムの 受入 れ られ 易 さは 、 こ うした 人 間類 似 の機

能 に よ る とこ ろが 大 きい。 も とよ り コン ピ ュー タは 人 間で は な いか ら、人 間 と同 種 の作 業 を 、

人 間 の 間 で さえ能 力差 が問 題 とな る世 界 で 、行 な わせ るの は 得 策 で ない 。 また コン ピ ュー タの

行 な う連想は人間のそれ とは全 く異 な った手 順 を 踏 む こ と も、い うま で も ない こ とだ。 要 は在 来

型 の 、 厳 密 な手 順を 一 つ一 つ 追 って ゆ く処 理 形 式 か らの脱 皮 が 必要 とな って い る こ とを主 張 し

た い わ け で あ る。

エ ン ドユ ー ザ 向 きの プ ログ ラ ミン グ言 語 は 、 その よ うな機 能 を 備 え て欲 しい もの の 例 で あ る。

フ ェイ ル セ ー フ で あ る こ と、 重 要 で ない 部 分 の 誤 りは 、 自動 訂 正 した り、 時に は 無 視 して く

れ る こ と 、な ど が 、望 まれ る機 能 の 例 で あ る。

DBMSの 経 験 か ら も分 って い る通 り、連 想 系 は極 く原 始 的 な機 能 を 持 たせ るだ け で も膨 大

な計 算 量 を 必要 とす る。現 行 の フォン ・ノイマ ン型では一部の超大型 コンピュー タでなければ、 十 分

な 実験 もで きな い。 人 工知 能 の 理論 の研 究 と並 行 し て 、新 しい ア ーキ テ クチ ャに期 待 す る話 題

で あ ろ う。

㈲ 知 的 イ ン タ フ ェー ス

知 的 イ ン タフ ェー スに は 、端 末装 置 や 周 辺装 置 の 機 能 、シ ス テ ム系 プ ログ ラムの 機 能 、ア プ

リケ ーシ ョン系 プ ログ ラムの機 能 、 シ ス テ ム設計 の 内容 等 、 多種 多 様 な 局 面 が 含 まれ てい る。

人 工知 能 の応 用 分 野 と して み て も、 前 出の認 識技 術 、 連想技 術 は も とよ り、 それ らの 基 本 と も

な る推論 や知 識 ベ ー スの 理 論 が全 て 包 含 され る。

知 的 イ ン タフ ェー スに は 、上記 人 工 知 能 分 野 の 外 の 、非 常 に重 要 な 因 子 と して 、 人 間心 理 の

問 題 も忘れ る わ け に はゆか な い。 人 間 に は当 然 個 性 の差 が あ り、環 境 の 差 が あ る。 コンパ イ ラ

の エ ラー ・メ ソセ ー ジを 、す ぐ理 解 す る人 も居 れ ば 、ど うして も理 解 で きな い 人 もい る。CAI

.の シ ス テ ムで は 、 イ ン タフ ェー ス(マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー ス)の 問 題 は 、 コー ス ウ ェア以

前に 重 要 で あ る。 知 能 ロボ ッ トも、人 間の ツ ール と して位 置 付 け るな らば 、 イ ン タフ ェー ス は

使い 易 さの 指標 とな る。 オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョンに お け る イ ン タフ ェー ス につ い て も、同

様 とい うよ り、 更 に人 間 心理 が 探求 され るべ き場 とい うと らえ方 が 実 情に 近 い で あ ろ う。

イ ン タフ ェース 問題 は 、 それ 自身 、広 範 か つ 巨大 な研 究 テ ー マで あ る。 第5世 代 に おけ る人

工知 能 系 の 研 究 目標 は、 人工 知 能 自身 の 難 し さか ら推 して 、 イ ン タ フ ェー ス問 題 を同 じ比 重 で

追 求 すべ きで はな い。 人 工知 能 に 関 す る基 礎的 な理 論 と技 術 の水 準 が 向上 して か ら、 イ ン タ フ

ェー ス研 究 を 合 体 させ た 方 が よい 。 そ れ まで は 並列 的 な研 究体 制 が 望 ま しいの で は なか ろ うか。
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3.3社 会的 影 響

54年 度 の 報 告 で は、 ボ トル ネ ック、す な わ ち社会 の あ るべ き姿 と予測 の 差 を 生 じせ しめ る

要 因 と して 、 次の よ うな 点 を あげ て い る。

〔低生 産 性 分 野 〕

・公 共サ ー ビス

・事 務 と呼 ば れ る業 務

・行 政

・流 通 業

〔国際 競 争 力の 低 下 〕

・技 術 開 発 の ス ロ ー ダウ ン

・省 エ ネ ・省 資源

・輸 出 力の 低 下(輸 出摩 擦)

〔人 口構 成 の 変 動 〕

・高 齢 化(若 年 労 働 力 の減 少)

・教 育高 度 化 か らの摩 擦

・勤 労 意 欲 の 低 下

・教 育 ・研 修 費の 増 大

〔社 会の 情 報 化(コ ミュニ ケ ー シ ョン ・ギ ャ ップ)〕

・医療

・教 育

・過 密化 対 策

・セ キ ュ リテ ィ ・コス ト

『
・世 代 間ギ ャ ップ

・地 域 間ギ ャ ップ

.国 際 ギ ャ ップ

〔生 活 の 情 報 化 〕

・個 人 を 中心 と した コ ミュニ ケ ー シ ョン ・ギ ャ ソプ

・省 エ ネ ・省 資源

・個 人 に お け る教 育研 修 費 増大

コン ピ ュー タが これ らの分 野 で 生 じた り、生 じる と予 測 され てい る問 題の 根本 的 な対 策 た り得

る と は思 え な い。 しか し本 章 冒頭 に述 べ たよ うにlt助 っ人ftす なわ ち解 決 の た め の道 具 た り得

る可 能 性 は あ る。 影 響 力の 大 き さは様 々で あ る し、分 野 に よ って は 問題 自体 が ど の よ うな変 化
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△ 明示 されて いな い

〔)重 複 カ ウン ト

図3-1

(注)表 革 の数字 は、5G技 術 キ ー ワー ドの問 離 開図 で の出現 数 を表 す・

社 会 的 ボ トル ネ ッ ク と 関 連 す る5G技 術

鼻ぢ →



を し て ゆ くか 解 らな い もの も少 な くな い 。 それ を 承 知の 上 で 、わ れ われ は コン ピ ュー タ 、そ の

中で も局 地 的 な研 究 分 野 で あ る人工 知 能 に か け る。 他 の研 究 分 野 に比 し、遅 れ てい る とい う評

価 はそ の 通 りで あ る。 研 究 の 遅れ は それ だ け 未知 の 世 界が 広 が って い る こ とを 意 味 して い る。

低 生 産 性 の 分 野 で はオ フ ィス ・オ ー トメ ーシ ョンを調 査 対 象 と した。 ホ ワイ ト・カ ラ ーの生

産 性 向上 は 、た だ で さえ オ ーバ ーヘ ッ ドの 増加 に悩 む 日本 式 経 営 に対 す る ひ とつ の 処 方 せ ん と

な る。 フ ユーチ ャ ・オ フ ィスは 次世 代 の コン ピ ュー タ利 用 の 焦 点 で もあ る。 日本 が 開 発 しな け

れ ば 、他 の 国 が 先行 す る。 しか も我 国 は 日本 語,日 本字 とい った特 殊 性 をか か えて お り、 その

面 倒 を み て くれ る外 国 人 の 出現 を期 待 す るの で は 、 あま りに 自主 性 が な さす ぎ る。

オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョンは 、変 革 に伴 い が ちな職 業 人 口の移 動 とい う社 会 的 影 響 が予 測

で き る点 を 見 逃 す わけ に はゆ か ない 。 産 業 革 命 時代 に労 働 人 口の一 次産 業 か ら二 次産 業へ の 移

動 が あ り 、技 術 革 新時 代 に は、 オ ー トメ ーシ ョン によ って 二 次産 業か ら三 次 産 業 へ の 移動 が あ

る よ うに、 情 報 革命 、な か んず くオ フ ィス ・オー トメーシ ョンの進行 は労 働 力の 移 動 の 大 きな原

因 と な ろ う。 我 国で は人 口の 老齢 化 が これ と時を 同 じ くして 進行 す る。 長 い 眼 で 見 る と、 オ フ

ィス ・オ ー トメー シ ョンは産 業 の 活 性 を 保 つ ため に 必須 で あ って も、短 期 的 に は スキ ル の 不整

合 とい った 問 題 を起 こす 可 能性 が あ る。

技 術 革 新 は 二 次産 業 、特 に量 産 型 の 産 業 で は ス ロー ダ ウ ン して きてい る とい わ れ る。 中 に は

遺 伝 子 工 学産 業 、情 報産 業 の よ うに これ か ら急 成 長 す る こ とが 予測 され る もの もあ るが 、全 体

と して 一 段落 してい る こ とは 否 め ない 。 本調 査 で は残 され た 成長 分 野 へ の コン ピ ュー タ利 用 の

可 能 性 を 探 るべ く、次 の 二 つ の テ ーマ を 選 んだ 。

・遺 伝 子 情報 処 理 シ ステ ム(ラ ボ ラ トリ ・オー トメーシ ョン)

・VLSI-CADへ の 応 用(CAD)

両 者 と もに人 工 知 能 の応 用 分 野 と して は最 適 と判定 で きた し、産 業 と して も将 来 性 大 とい え る。

技 術 開発 の 先 端 を 行 く限 り、他 の 先 進 国 との 摩 擦 は最 小 限 に止 ま るで あ ろ う。 ただ し一 歩 遅 れ

を と る場 合に は 、な ま じ我 国が量 産 技 術 に優 れ るが故 に、 新 た な貿 易 摩 擦 を起 しか ね ない 。 非

常 に フ ァ ッシ ョン的 性格 を 有す る分 野 で あ る。

貿 易 摩 擦 を 回避 しつつ 、秩 序 あ る輸 出を続 け る た めに は 、 相手 国 の 理解 を得 る こ と が是非 と

も必 要 で あ る。技 術 文 書 自動 翻訳 は 、 と もす れ ば一 人 よが りにな りが ちな カ タ ログ,マ ニ ュア

ル 等 を 中心 に 、相手 の 身 に な っての 情報 提供 を しよ うとい った面 で の 活 躍が 期 待 され る。将 来

の 輸 出 品 目に は、適 用 業 務 全 体 を対 象 とす る よ うな 、複雑 ・高 度 な シ ステ ムが 多 くな るだ ろ う

が 、 それ が 輸 出 され 、設 置 され た場 所で 、能 力 を 充分発 揮 す るた め に は欠 くべ か らざ る存在 で

あ ろ う。 も っ と も、 その 時 代 まで に 日本 人 の外 国 語 に つい て の 学 習が 進 ん で 、相 手 国 の 環境 、
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習俗 に 沿 った マ ニ ュアル ・ラ イテ ィン グが で きる よ うに なれ ば 、話 は別 で あ る。

社 会 的 ボ トル ネ ックの 中で も特 に深 刻 な もの に人 口構 成 の 変 動 、高 齢 化 社 会の 問 題 が あ る。

若 年 労 働 力 は減 少 す るで あ ろ う し、教 育の 水 準の 高 度 化 は、 い わ ゆ るダ ー テ ィ ・ワ ー ク離 れ現

象 を 加 速 す るで あ ろ う。 放 って お けば 社 会生 活 や産 業 活 動の 底 辺 が揺 らい で しま う。 ロ ボ ッ ト、

特 に 知 能 ロボ ッ トは こ うし た問題 の 解 決 策 と して期 待 され る。 現 今 問題 と され る 自動 化 の 進展

に と も な う失 業 問題 と は 、趣 を 異 にす る。オ ー トメー ションは た しか に 省力 化 を 推進 し て きた 。

単 位 生 産量 あた りの労 働 量 は急 速 に減 少 しつ つ あ る。 量 産 工 程 ・化学 ・石 油等 の 分 野 で 起 きた

60年 代 の技 術 革 新 は単 純 労 働 を追 放 し た。最 近進 行 しつ つ あ るCAM技 術 は個 別 生 産 、マ テ

リア ル ・ハ ン ドリン グ、検 査 等 の スキル ド ・レイバ ーを コン ピ ュー タ化 され た装 置 で 置 き換 え

つつ あ る。 オ フ ィス ・オ ー トメ ーシ ョン は遂 に ホ ワ イ ト・カ ラ ー まで を機 械 化 の対 象 に含 め つ

つ あ る。

上 述 の 問題 を 、第5世 代 コ ン ピュー タ ・シ ス テム と結 びつ け て 考 え る議 論 に はや や 疑 問 を感

ず る。 オ ー トメ ーシ ョン化 に伴 う労 働 の 質の転 換 に つい て は 問 題 視 で きるが 、我 国で は今 だ か

つて 、 オ ー トメ ー シ ョンの ため に 深 刻 な 失業 問 題 が生 じた事 実 はな い 。 な おか つ 、知 能 ロボ ッ

トの 時代 は、単 純 労 働置 換 の は るか先 の 時代 なの で あ る。 知 能 ロ ボ ッ トは人 手 を置 換 す るか も

知 れ な いが 、 時代 が あま りに将 来 の こ と故 職 業 の 転換 とい う形 を と る とい う保 証 は ど こに も な

い。 極 論 すれ ば趣 味 の転 換 と な るか も知 れ ぬ。 ビ ー玉 や メ ン コが コン ピ ュー タ ・ゲ ー ム に急 速

に 置 き換 え られ つつ あ るの が 、 次世 代 の 日本 人 社 会 で の 出来 事 なの で あ る。

医 療 と教 育 は 、 その 社 会 的 コス トが 巨 大 で あ り、 か つ増 勢 止 ま る と ころ を知 らず 、 とい った

実 情 ・見通 しか ら、解 決策 が コン ピ ュー タ化で きれ ば 、 住 み よ い 社会 実 現 の た めに は 是非 と も

具体 化 したい 分野 で あ る。 対 象が 人 間、 しか も個 人 で あ り、 コン ピ ュー タ利 用技 術 が最 も不得

意 とす る心理,感 情 等の要 素 が大 きな比 重 を 占め て い る。第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム が 、

確 実 に 困 難を 克服 で きる とは断 定 で きな い が 、従 来 の デ ー タ処 理 系技 術 よ りは 有利 な 位置 に い

る こ とは た しか だ。 い わ ば残 され た広 大 な 暗黒 大 陸 を 開 拓 す るよ うな もの で 、 素手 に 代 る道 具

が 与 え られ る可 能性 は あ る。

長 期 天気 予 報,リ モ ー ト ・セ ン シ ン グの2つ の テ ーマ は 、 それ ぞれ 「食 料 」,「 エ ネル ギー」

等 の 資 源 への つ な が りを 通 じて 、 ナ シ ョナル ・セ キ ュ リテ ィの話 題 を意 識 した もの で あ る。 ま

た エ ン ドユ ーザ 向 きプ ロ グ ラ ム言 語 は 「ソ フ トウ ェア危 機 」 の 解 決 を意 図 して い る。 ボ トル ネ

ックの 議論 と は直 接 はつ な が らない もの の 、 それ らの重 要 性 に つ い て は議 論 の 余地 はな か ろ う。

種 々の テー マを追 って み て 、 人工 知 能 研 究 と在 来 型 の デ ー タ処 理 の 接点(イ ン タフ ェー ス)

が 気 に な った。 コ ン ピ ュー タ利 用 の基 盤 がデ ー タの 処理 に あ る こ と は 明 らか で あ る。 人 工 知 能

の技 術 はデ ー タ処 理技 術 と組 合 され て 、高 度な 情 報 処理 に立 ち向 うの だ と思 うが 、 両 者の イ ン
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タフ エー スは 今 の と ころ不 分 明で あ る。 同 じ こ とがデ ー タ通 信 系 や シ グ ナル 処 理 系(セ ンサ ベ

ー ス系)と の 接 合 部で もい え る
。 推論 、知 識 ベ ー ス とい った基 礎理 論 の 研 究 と並行 して 、他 の

情報 処 理技 術 との体 系 化 に つ い て も研 究 開発 を進 め る必要 が あ る。

適 用 業 務 の 存 在 を 前提 と した 利用 技 術 の 研 究 開発 も、理 論 に お と らず 重 要 で あ る。 これ を 推

進 しない と 、せ っか くの 研 究 の 成果 の 活 用 が で きな い。大 形 の プ ロジ ェ ク トに な れ ば な る ほど 、

ニ ー ズの 存 在 を 前 提 と し、 中間 成果 の 実用 化 を しな い と他 の ア プ リケ ーシ ョン ・オ リエ ン テ ッ

ドな 研究 開発 に 先 を 越 され た り、あ るい は無 理 解 か ら くる批 判 を招 くこ と とな りか ね な い。 そ

の 意 味 で 、 プ ロ トタイプ的 な 中間 成果 の発 表 はぜ ひ 必要 で あ る。 特 に 今 回 は 具 体 的 製 品 で な く

処 理 ツール 的 な 開発 テー マ が 中心 とな って い るだ け に、 例 え ば 日本 語 音 声 タ イ プ ライ タ とい っ

た万 人 向 けの 中 間製 品 を発 表 し、評 価 を 受 け る こ とが必 要 で あ る。 理 論 の 研 究 と並行 して 、数

種 の 中間 成果 を実 用 品の 形 で発 表 す る こ とに よつ て 、実 現 性 に 疑 問を 持 つ 人 に 対 して は 、文 句

の ない反 論 とな る し、諸 関 係技 術 間の イ ン タフ ェー ス問 題 に つ い て も 、具 体 的 知 見 が 得 られ る

で あ ろ う。
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