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この資料 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 の電 子 計 算機 に関 す る内外 技 術 動 向調 査 」 の一一eeと し

て,開 催 した第5世 代 コ ン ピ ュー タ国際 会 議 の成果 を と りまとめ た もの で あ る。
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は じ め に

レ

第5世 代 の コ ン ピ ュー タ は,1990年 代 の実 用 化 を 目標 に,革 新 的理 論 と技術 に も とつ く知 識 情報 処 理 を 指向

す る もの で あ ります 。

昭 和54年 通商 産 業 省 の発 意 に よ り,当 協 会 に第5世 代 コン ビ=一 夕調 査 研究 委 員会(委 員 長 元 岡東 京 大学 教授)

が設 け られ,以 来2年 半 に わ た って,こ の よ うな コ ン ピュー タの実 現 に必 要 な研究 開 発課 題 お よび計 画 につい ての

調査 研 究 が行 わ れ ました。

とこ ろで,第5世 代 の コン ピ ュー タの研 究 開発 には,わ が国 の ほか諸 外 国 の この分野 に おけ るす ぐれ た学 者,研

究者,技 術 者 の英 知 が集 め られ,先 進 的 な専 門家 の協 力が え られ る こ とが必 要 で あ り,か つ望 ま しい と考 え られ ま

す。

そ こで この際,調 査研 究 委 員 会 の研 究成 果 を 内外 に公表 し,こ れ につ い て の率 直な ご意 見,ご 批 判,ご 教 示 を い

た だい て,今 後 の計 画推 進 に資 したい とい う念 願 か ら,通 商 産業 省 の ご支 援 と関係 各方 面 の ご協 力 の もとに10月

19日 か ら22日 まで,第5世 代 コン ピ ュー タ国 際会 議 を 開催 い た し ま した。 ・'

さい わ い,こ の会 議 に は,世 界15ケ 国 か ら300名 を こえ る参加 者 の 出席 を えて,日 本側 か ら委 員長,各 主査

の研 究計 画 お よび 内容 の説 明 と外 国 か らの招待 講 師 の講演 が行 われ,ま た内外 の専 門家 のパ ネル デ ィス カ ッシ ョン

に おい て,活 発 か つ 有益 な意見 の交換 が行 わ れ,多 大 の成 果 を収 め る こ とが で きま した。 しか し,欧 米 諸 国,特 に

コン ピ ュータ の開発 国 であ り先 進 国 で あ る米 国が この 日本側 の プ ロジ ェク
.トに対 して どの よ うな反 応 と行 動 を示 す

かは,こ れ か らの重 要 な課題 で あ ろ う。

本 資料 は,国 際会 議 にお け る,各 講 演 者 との質 疑 応答,お よび パネ ル デ ィス カ ッシ ョンの討 議 内容 を と りま とめ

て会 議録 と した もの であ り ます が,国 際会 議 の参 加 者 におgま りした 「ProceedingsofIntemationalCon- .

ferenceonFifthGenerationComputerSystems」 を ご参照 い ただ ければ,会 議録 の理解 に役立 つ と思

い ます。

本 資料 を と りま とめ るに当 り,国 際 会議 に ご協 力 い ただ い た内外 の講 演 者,パ ネ リス トをは じめ,参 加者 お よび

第5世 代 コン ピ ュー タ委 員会 関係 者 に深 く感 謝 の意 を表 す る次 第 であ ります 。

昭和57年3月

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 島 田 喜 仁
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12基 調 講 演

知識情報処理 システムへ の挑戦

東京大学工学部電気工学科教授

元 岡 達

た だい まご紹 介 い ただ き ました 元 岡 で ござい ます 。

今 日 は 第5世 代 の コ ン ピュー タに つい て我 々が過 去

2年 半 調 査 して 参 っ た こ とを ご報 告 す るわ け です が,

これは,こ れ か らナ シ ョナ ルプ ロジ ェ ク トとして始 め

よ うとしてい る第5世 代 コン ピュー タに関 す る構 想 を

お話 しす るわ け であ ります。 この会 議 の意義 とい た し

ま しては,我 々が考 えた構 想 に対 す る皆 さん の ご意 見

を伺 い,こ れ を,よ り良 い プロ ジ ェ ク・トにす るた めに

役 立 てたい,と い うのが我 々の1つ の'希望 で ご ざい ます。

そ れ と同 時 に,こ の よ うな類 似 の プ ロジ ェ ク トが諸外

国,あ るいは 各 方 面の機 関 に おい て 同時 に発 足 し,相

互 に刺激 し合 い,協 同 して 次 の世代 の コ ン ピュー タが

開発 され る とい うことを 期待 して,こ の会 議 を もち た

い と思 って お ります。

第5世 代 コ ン ピュー タとい う言葉 自身,第4世 代 の

コン ピ ュー タが ま だ世 の中 に現 わ れてい ない とき に,

第5世 代 の コ ン ピ ュー タとい う言 葉 を使 うこ とにい ろ

い ろ抵抗 があ るか も しれ ませ んが,こ こで使 い ます こ

の言 葉 の意 味 は,こ こに書 き ました よ う.に,1990年

代 に実 用 され るべ き コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの た め に,

1980年 代 に国 と して研 究 開発 す る必 要 の あ る課 題 を

明 ら か に し て そ の研 究開 発 を進 め る ことが,我 々が

計 画 して い る プロ ジ ェク トの 目的 であ り ます。

当 然,こ うい うプ ロジ ェ ク トを開 始 す るに あ た りま

して,VLSIを どう利 用 した らよい か あ るいは ア ー キ

テ クチ ャの見 直 し を ど うい う立 場 か らした らよい か と

い った よ うなハ ー ドウェア に 対 す る 問 題 意 識 。 あ る

い は要 求機 能 の 高度 化,ソ フ トウェア の巨 大化 ・複 雑

化 。 あ るいは ソ フ トウェア の生 産 性 が なか なか あが ら

ない とい った よ うな,ソ フ トウェアに 関す るい ろい ろ

な 問題 意識 も この背 後 に あ ります。 そ れか ら,人 工知

能,コ ン ピュー タ ・サ イ エンス,あ るい は ソ フ トウェ

ア工 学 と い っ た い ろい ろな研 究 が 成果 をあ げ て きて

い るわ け です が,こ れが必 ず し も実 際 の コン ピュー タ

の技術 とし っ くり結 びつい て お らず,そ の 間には かな

りの ギ ャ ソプが あ る とい った基礎 理 論 に 関す る問題 意

識 もご ざい ます。

現 在 急速 な 変化 を遂 げつ つあ る社 会,そ し て コ ン ピ

ュー タの新 しい応 用 分野 が どん どん開 けて行 く,そ う

い った社 会 ニ ー ズを ど うと らえて,そ れ を コ ン ピュー

タの技 術 に ど う結 び つ け て い くか,と い った ことが

基 本 的 な問題 意 識 として あ り,今 か ら2年 半 ほ ど前 に

調 査委 員 会 が ス ター トしたわ け で あ ります。 図1が 最

初 の2年 間に行 われ た委 員会 の構 成 であ り,本 日私 が
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お話 しす る内容 とい うのは,こ の委 員 会 で まと めた も

の であ ります。 シス テ ム化技 術 研究 分 科 会,ア ーキ テ

クチ ャ研究 分科 会,基 礎 理論 研 究 分科 会,と い う3つ

一2一



の分科 会 の下 に,更 に数 多 くの ワー キ ング ・グル ー プ

が でき,約100人 以上 の方 々(コ ン ピ ュー タの=・一ザ,

実 際 の製 造 に携 わ る エ ンジ ニア,大 学 や研究 所 の研 究

者 な ど)に ご参 加 い た だ き まし て ま とめた もの で あ り

ます。

今年 度 は少 し組 織 が変 わ り,図2に あ る とお りです

が,通 産 省 の 中 に設 け られ,JIPDECと い うのが あ
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るのです が,こ この中 に更 に5つ ぐ らい の別 の委員 会

があ ります 。 そ うい う構 成 でな お続 け てい るわ け で,

今 年度 中に構 想 を まとめて来 年度 か ら正式 に この プ ロ

ジ ェク トがス.ター トす るこ とを我 々は 期待 してい るわ

け であ ります。

まず,社 会的 な要 請 として ど うい う問題 があ るか と

い うこ とです が,我 々 として は1990年 代 の理 想的 な

社 会像 とい うもの を考 え まして,そ して そ うい う社 会

に もっ て行 くた めに 生 ず る ボ トル ネ ックを コン ピュー

タが 解決 す るた めに コ ン ピ ュー タが何 を しなけ れば い

け な い か,と い う観 点 か ら,こ うい う4つ の問題 を取

り上 げ たわ け で あ ります。

(1)Toincreaseproductivityinlow-producti-

vityareas

(2)Tomeetinternationalcompetitionand

contributetowardinternationalcorporation

(3)Toassistinsavingenergyandresources

(4)Tocopewithanagedsociety

.図3.SocialRequirementsofcomputersin

the1990's

まず第1は,低 生 産性 分 野 の生 産性 向上 であ ります。

ご存知 の よ うに,コ ン ピュー タ制 御 であ るとか産業 用

ロボ ッ トとい った もの の利 用 に よ り,我 が国 にお け る

第2次 産 業 の生 産 性は か な りの 向上 を見 る こ とが で き

たわ け であ ります が,第1次 産業 あ るい は 第3次 産業

の生 産性 の分 野 では相 変 らず低 い もの が あ り,そ うい

う分 野 に これ か らの コン ピュー タが大い に 使わ れな け

れ ばい け ない と考 えてい るわ け であ ります 。代 表 的 な

もの と しては,オ フィス ・オ ー トメー シ ョンで あ る と

か非 定型 業 務 の処 理 とい った問 題 が あ げ られ ます。

2番 目の問題 としては,資 源 の少 い 我 が 国 の場 合 は

国際競 争 力 を確保 して原 料 を輸 入 す る こ とが で きな け

れ ば国 の経 済 を維 持 して 行 くこと が で き ない わ け です。

そ うい う国 際競 争 力 を確保 し,一 方 では 国 際 的 な協 力

関係 を維 持 し諸外 国 の文 化 の向上 に貢 献 す るた めには,

コン ピ ュー タ産業 の よ うな知 識 集 約型 の技術 を我 が 国

で大 い に広 め る必 要 があ るわ け です。 そ して,デ ー タ

ベ ース で あ るとか機械 翻 訳 で あ る とか,知 能 ロボ ッ ト

で あ る とかCADの 技 術 とい っ た よ うな もの を伸 ば し

て,そ れ らを通 して 国際 的 な世 界 の文 化 の向上 に寄 与

す るこ とが我 が国 に求 め られ てい る と考 え るわ け です。

3番 目 としては,エ ネ ルギ ー問題,省 資 源 の問 題 が

我 が国 として は非 常 に大 きな問題 です。 我 が 国 の エ ネ

ルギー の95%近 く,あ るい は それ以 上 を輸入 に頼 っ

て行 くわ け であ り,省 エネル ギー,省 資源 とい う問題

に コン ピュー タが協 力 す る必 要 が あ ります。 そ のた め

には,こ うい った分野 の研究 開 発 の た め の シ ミュレー

シ ョン,あ るいは エネ ルギ ー関 係装 置 の制 御,あ るい

はComputerAidedDesign,ComputerAided

Manufacturingの 進 歩 に よる省 エネ ル ギー ・省 資

源 の問題 に協 力 す る とい うこと であ ります 。

4番 目の問題 は,高 齢 化社 会 へ の移 行 の問題 で あ り

ます。 現 在 の我 が国 は,そ れ ほ ど社会 が高 齢化 して お

りまぜ ん が,こ れか ら10年 の間 に急 速 な高齢 化 が進

ん で,10年 後 には ヨー ロ ッパ を追い 抜 く よ うな高 齢

化 社 会 に な ると予 想 されて い ます 。 そ うい う急速 な 社

会 の変化 に対 応 して行 くため に,老 人 の健 康管 理 であ

る とか,生 涯 教 育や老 人 のい ろい ろ な活 動 を援 助 す る

た めの シス テ ム,あ るい は老 人 がオ フ ィス に出 か けて

行 かな くて も自分 の家 で作業 が で き る よ うな環 境 をつ

くり出 す… … とい った ことが必 要 だ と考 えてい るわけ

で あ ります。 そ うい うもの をつ くるの に コ ン ピュー タ

が貢 献 す るで あ りまし ょう。

次 に,今 日の コ ン ピュー タがか か えて い る問題 点。

これに つ い ては,皆 さん専 門 の方 々です の で詳 し くご

説 明す る まで もない と思い ますが,ま ず第1に,現 在

の コン ピュー タは数 値 デ ー タの処 理 を主 目的 と した も

の であ り,図 形 や画像 や文字 や音 声 とい っ た よ うな非

数 値 デー タの処理 のた めの能 力 が不足 して お り,こ れ

が新 しい 応 用 分野 の拡張 に大 きな ボ トル ネ ックに な っ
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てい ると言 え る と思い ます 。

2番 目に,現 在 の コ ン ピュー タが逐 次制 御 であ り,

ハー ドウェアの機 能 とい うもの が必要 最小 限 に限 られ

て い るとい うこ とであ ります。 これは 今 日 までの ハ ー

ドウ エスの技 術 の信 頼性,あ るい は コス トとい った よ

うな ものが,こ うい った ア ー キテ クチ ャを生 み 出 し て

い るわ けで すが,VLSIそ の 他 の 技 術 に よって そ う

い う前 提 条件 は か な り変 わ った と考 え る こ とが でき ま

す 。 したが って,並 列 制御 した 新 しい タイ プの コ ン ピ

ュー タ とい うもの を考 え る必要 があ ります。 そ れか ら,

価 格対 性 能 比 その他 の点 か ら大容 量,大 型 の コン ピ ュ

ー タ を使 うことが有 利 だ と考 え られ てい た わ け です が,

これ も大量 生産 に適 したLSI技 術 を使 うこ とに よっ

て分散 処 理 の方 向 へ移 行 して行 くとい うことが可能 に

な って きた わ け であ ります。

それ か ら,も う1つ 大 きな問題 とい た し まして,ソ

フ トウェアの開発 コス トに膨 大 な費 用 が かか り,将 来

は 全開 発 コス トの うち の80%近 くが ソ フ トウ ェアの

開発 に 使 われ る とい うことす ら言 わ れてい ます。 それ

は,コ ン ピュー タ産 業 全体 として考 えた場 合 には,け

っ して 健 全 な姿 では あ りませ ん。 やは り開 発 の コス ト

がハ ー ドウ ェア とソ フ トウェアに バ ランス して投 じ ら

れ る よ うな技術 に もっ て行 くことが望 ましい 姿 だろ う

と思 い ます。高 級 言語 向 きの ア ーキ テ クチ ャを考 え る

とか,ソ フ トウェアの生 産性 を向上 で き るよ うな アー

キ テ クチ ャを考 え る とい うよ うな こ とが必 要 に な って

くると思い ます。

以上 の よ うな い ろい ろ な問題 を解 決 す る た めに我 々

が使 うこ との で き る技 術 と して何 が考 え られ るか… …

とい うの を次 に列 挙 して み ます。

まず第1に,-VLSI技 術 とい うものが,既 に 記憶 そ

の他 では か な り使 わ れ て い るわ けです が,こ れ を論 理

の 面 に使 うのには 研 究 し なけ れ ばな らな い 多 くの 問題

が あ ります。 しか し,こ れ を とにか く使 い こなす とい

うこ とが,新 しい もの を作 って行 くた めの 原動 力 に な

ると期待 す るわ け であ ります。

2番 目に,JosephsonJunctionで あ る と

かGaAsで あ る と か い っ た 高 速 素 子 の 技 術,あ る

い は 光 通 信 の 技 術 と い っ た も の も,今 後 使 っ て 行

くこ との でき る技 術 として考 え られ ます。

3番 目は,通 信技 術 とコン ピュー タ技 術 の融 合 で あ

ります。 これ に よ って,新 しい コン ピュー タの利 用 法

とい うものが考 え られ ます。'

4番 目は,並 列 処 理 の技術 であ ります。並 列 処 理 に

つい て は,過 去 に長 い研 究 が行 わ れ て きたわ け で あ り

ます が,や は りハ ー ドウ ェア の コス トが 大 き な比 重 を

占め てい る時代 には,な かな か これ を有 効 に使 って 行

くこ とは でき なか っ たわ け であ ります。 し か し,VL

SI技 術 に よ り,こ の並 列 処理 の技 術 が本 当 に生 かせ

る時代 がや って きた とい うのが我 々の認 識 であ ります。

5番 目に,ソ フ トウェア工 学 について も,モ ジ=・一 ル

化 とか デ ー タ抽 象化,あ るい は 関数 型 の言語,非 手 続

型 の 言語,あ るいは 論 理 プ ログ ラ ミング とい った新 し

い い ろい ろな技 術 が開 発 され,使 われ るの を待 ってい

る状 態 で あ ります。 こ うい うもの を使い こなす た めに

は,新 しい ア ー キテ クチ ャの 下 で使 う必 要 が あ る とい

うこ とは 言 うま で もあ りませ ん。

16番 目に,人 工 知 能 とかパ ターン認 識 の技 術,特 に人

工 知 能 技術 は,こ の10年 あ まりの間 にかな りの 基 礎 技 術

が行 われ ました。しか し,こ れを実用 的 な技 術 にまで高め

るためには,か な りの知 識 の集 積,多 くの人 々の協 力 が必

要 な 時代 になってい ると思 いますbい ままで に実 ってきた .

基礎 的 な研究 を土 台 に して,こ れ を実 用化 に結 びつ け

るた めの努 力 とい うのが今 後必 要 とされ てい るわ け で

あ ります。

以 上 の よ うな前 提条 件 の 下に,第5世 代 の コン ピ ュ

ー タに対 して要 求 され る機 能 と して
,こ こに あげ た4

っ の機能 があ ると思い ます。

まず第1に は,コ ン ピ ュー タの知 能 レベ ル を高 めて,

人 間 の 良 き協 力者 と して の親 和性 を高 め る こ とです。

これ は,コ ン ピュー タの 中に推 論 の機 構 であ る とか,

連 想 また知 識 を獲 得 す るた めに 必要 な機 能 とい った よ

うな もの を持 た せ る こ とであ ります。

2番 目は,人 間の代 替 をす る能 力 や人 間 に とって未

知 の 分 野 を開 拓 する場 合 の支 援 能 力 を もっ こ とが望 ま

れ ます 。感 覚 器官1つ を とっ てみ まし て も,人 間が持

ってい る感 覚 器官 の能 力以上 の もの を コン ピュー タk

持 た せ る こ とが可 能 であ ります。 パ ター ン処理 を考 え

て み まして も,人 間が や るの とまた 違 っ た意 味 のパ タ

ーン処 理 をコンピュータに期 待 することができ るか と思 い ま

す。 もちろ ん,人 間 との協 力 の上 に成 り立 つ話 で あ り

ます が,人 間 が持 っ てい るぞ うい った能 力 を伸 ばす こ

とに コ ン ピュー タが貢献 で き る とい うこ とを期待 し た

い と思い ます。

3番 目 として知識 ベー ス,あ るい は デー タベー ス に

関係 した問題 であ ります が,い ろい ろな形 態 の情 報 を

必 要 に応 じて 簡単 に即 時 に検 索 す る こ とが 可能 な よ う

な情 報処 理 シス テ ムを築 きあ げ る とい うこ とが,技 術

的 には 可能 にな って きてい る と思 い ます 。 こ うい うこ

とが意 思決 定 の支 援 シス テ ムをつ くる とか,COm－
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puterAidedDesignシ ス テ ム をつ くる とい った

こ との ベー ス と して非 常 に 重要 な機 能 とな るわ け であ

ります 。

4番 目とい た し ましては,科 学 技術 をは じ め,経 営

とか行 政 とかい ろい ろ な社 会 問題,そ うい った 問題 に

つい て の 大規 模 な シ ミ ュレー シ ョン を コン ピュー タを

通 して や る ことに よっ て,新 しい 知 見 を我 々人類 が持

つ ことが で き る よ うに な る とい う期待 が あ るわ け であ

ります。 そ うい うこ との で き る よ うな コ ン ピュー タ を

つ くろ う,と い うこ とであ ります。

今 は少 し大 上段 にふ りか ぶ っ た議論 に な った わけ で

あ ります が,も う少 し現 実的 に ユ ーザ の観 点 か ら,新

しい コ ン ピ ュー タに要 求 され る機 能 とい うの を考 えて

み ます と,こ こに あげ た よ うに5つ の項 目をあ げ る こ

とがで き るか と思 い ます 。

(1)Easytousefunctionscapableof

beingutilizedevenwithoutprofe-

ssionalknowledge

(2)Humansubstitutefunctionscapable

ofjudgementanddecisionmaking

(3)Functionscapableofflexiblecon-

figulationsapplicabletoawide

rangeofjobs

(4)Functionsforfacilitatingprogra-

mming

(5)Systemfunbtionswhichare -reliable

andcanbeusedexpediently

図4.Requirementsfromuser's

viewpoints

まず 第1は,専 門 知識 が な くて も利用 で き る よ うな

使い や す い機 能 を実 現す る こ とです 。 マル チ プル ・イ

ン プ ッ ト ・メ デ ィア を使い こな す とか,自 然 言語 を使

え る よ うに す る とか,コ ン ピュー タに コモ ンセ ンス を

もた せ る とか,場 合 に よっては 専 門知 識 を もた せ ると

い った よ うな こ とであ ります。

2番 目は,判 断 とか意 思 決定 に おい て人 間 を支 援 で

き る よ うな機 能 であ ります 。

3番 目 として は,多 様 な業務 に適 用 で き る よ うな柔

軟 な構 成 を可能 に す る よ うな機 能 とい うのが 必要 であ

ります。

4番 目は,プ ログ ラム の生 産性 の向上 と同 じで あ り

ます が,プ ログ ラム をあ る程 度 自動 的 に作製 した り修

正 した りす る よ うな機能,あ るい は 常識 的 な判 断 は 書

か な くて もや って くれ る とい っ た よ うな こと を・通して

プ ログ ラ ミング を容 易 にす る機 能 とい うの が望 まれ ま

す。

5番 目に,そ うい っ た シス テ ムが 当然 信 頼性 が 高 く,

コス ト ・パ フ ォー マ ンス の 点 で もす ぐれ,好 きな と こ

ろ で 自由 に 使 え,故 障 に対 して も自動 修復 の機 能 をも

ち,機 密保 護 にっい て も充 分 な配慮 が な され た シス テ

ム構 成 でな けれ ばい けな い わ け です。

以 上 の こ とをひ と口 に ま とめて 言 えば,第5世 代 の

コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム とい うのは,従 来 の コ ン ピュ

ー タの技 術 的 な制 約 を克 服 して
,1990年 代 に要 求 さ

れ るであ ろ う高度 の機 能 に対 応 し得 る革 新 的な 理論 と

技 術 に基 づ く知識 情 報 処理 指 向の コ ン ピュー タと言 う

こ とが で き る と思 い ます。 そ うい っ た コ ン ピュー タ ・

シス テ ムの基本 的 な機 能 として は,問 題 解 決 と推 論 を

す るこ との で き る機 能 。2番 目として は,知 識 ベ ース

を管 理 す る機 能。3番 目 として,人 間 に 近い知 的 イ・ン

ター フ ェース を実 現 す る機 能 。 そ うい っ た3つ の機能

をあ げ るこ とが で き ます。

これ が,今 申 し ま した第5世 代 コン ピュー タ ・シス

テ ムの概 念 を図 で表 わ し た もの で あ ります 。(図5)

ち ょっ と小 さ くて 見 に くい の です が,3つ の シス テ ム

か らな り,1番 左 が人 間 に対 応 す る ア プ リケー シ ョン

・シス テ ムで あ ります。 右側 は ハ ー ドウ ェア・シス テ ム

で,そ の間 に モ デ リング の ソフ トウ ェア の シス テ ムが

あ る と考 え る ことが で き ます。 現 在 の コン ピュー タの

利 用 では,大 ざっぱ に言 って,こ の辺 は 人 間 が分担 し

この辺 は ソ フ トウェア が担 当 し,こ この と ころは ハ ー

ドウェア でな され る。

現在 の コ ン ピュー タは まだ この辺 の ところ にハ ー ド

ウェア とソ フ トウェア の イ ン ター フ ェース が あ る。 し

か しそれ が第4世 代 の間 に この辺 まで くるで あ りまし

ょ う。 それ までに実 現 す る もの として,デ ー タベ ース

・マシ ン とか数値 計 算 用 の マ シ ン,あ るいは 記 号 処理

の マ シ ン とい った ものが あ げ られ てい るわ け です。

そ れに対 して第5世 代 の コン ピュー タでは,推 論 や

問題 解決 の機 能 とい うもの が ハー ドウ ェア で実 現 され

ます。 そ れか ら,知 識 ベ ー ス を管 理 す る た めの ・一

ドウ ェア もで き ます 。知 識 ベ ース の 中味 とい うの が こ

こであ ります。 そ して,そ の 種類 とい うのは 入 出 力に

関連 した言 語 に関 係 した もの とか,イ メー ジに 関係 し

た よ うな知 識,こ ち ら側 の ハ ー ドウ ェアでは マ シン ・

モ デ ルにつ い て の知 識,そ うい うものか ら実 際 の問題

に つい て の知 識,そ うい うものか ら知 識 ペー スは 成 り

立 って行 き ます。 そ して そ の知識 ベー ス を 使 ってい ろ

いろ な問 題 の理 解 で あ る とか,要 求仕 様 の理 解 をす る
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図5Conceptualdiagramofafifthgenerationcomputersystemas・viewedfrom

thestandpointofprogrammjng

よ うな ソフ トウェアが準 備 され ます。 そ して,人 間 と

ソフ トウェ アの イ ンター フ ェース と し まして は,音 声,

画 像,自 然言 語 とい った もの が使 わ れ ます。 そ うい う

もの を介 して コン ピュー タ ・シス テ ム と人 間 とが情 報

を交 換 し,コ ン ピュー タの方 で そ うい う言 語 とか 図形

とい った もの が理解 され,そ れ が ここの問 題 の理 解 を

通 して 処理 仕 様 とな ります。 そ して そ の処 理 仕 様 の プ

ロ グ ラムの最 適化 が行 わ れ て,こ ち ら側 の論 理 型 の言

語 として,ハ ー ドウエアが理 解 し取 り扱 うこ との でき

る言語 に転換 されて ハ ー ドウ ェア に渡 され ます。 その

答 えが 逆 の経路 を通 り,人 間 にわ か りやす い格 好 に さ

れ て人 間 の方 に渡 され る とい っ た イ メー ジ を描 い てい

るわ け であ ります。

この プ ロジ ェ ク トで考 えて お り ます1番 ア プ リケー

シ ョン側 の シス テ ムの例 とい た し まして は,こ こに 書

き まし た よ うな 機械翻 訳 シス テ ム,質 問 応答 シス テ ム,

音 声応 用 シス テ ム,図 形 画像 応 用 シス テ ム,応 用 問題

解 決 シス テ ム とい った もの を考 えて い ます。例 えば こ

こで機 械'翻訳 シス テ ム と言 い まして も,こ れは いろ い

ろ な国語 の 間の変 換 に対 して 共通 に必 要 な道 具 を提供

す る とい うことで,あ る特 定 の2カ 国語 の 間 の翻訳 シ

ス テ ム とい うのは,こ れの上 に構 築 され る実 際 の ア プ

リケー シ ョン ・シス テ ム にな る とい う考 え方 で あ りま

す。

右 の 図は,こ の1番 外 側 の 点線 が ア プ リケー シ ョン

「 一ーー一一㌫ 三 忘 ニ 一一一 三 二一「
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!

図6.Conceptualdiagramofthecom-

positionofafifthgeneration

computersoftwaresystem

・シ ス テ ム を 指 し て い ます6例 え ば,英 仏 間 の 翻 訳 シ

ス テ ム を つ く る と い う の は,こ の ア プ リ ケ ー シ ョ

ン ・シ ス デ ム の 部 分 に つ く られ る わ け で,そ れ を実 現

す るた め の ベ ー シ ッ クな ア プ リ ケー シ ョ ン ・シス ァ ム

とい うの が 先 ほ ど あ げ ま し た5つ の シ ス テ ム で あ り ま

す 。 これ を 使 い こ な す た め の い ろ い ろ な サ ポ ー ト シス
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テ4と い っ た も の も,必 要 に な り ま す 。 現 在 の コ ン ピ

ュ ー タの オ ペ レ 」 テ ィ ン グ ・シス テ ム に 相 当 す る よ う

な も の と して は,こ の ベ ー シ ッ ク ・ソ フ トウ ェア ・シ

ス テ ム と書 か れ た 部 分 で あ り ます 。 こ の ベ ー シ ッ ク ・

ソ フ ト ウ ェ ア ・ シ ス テ ム の3つ の 機 能 と し て,入 出 力

に相 当 す る知 的 イ ン ター フ ェ ー ス ・シス テ ム と,デ ー

タベ ー ス に 相 当 す る知 識 ベ ー ス 管 理 シス テ ム,そ れ か

ら今 の数 値 計 算 用 の プ ロセ ッサに代 わ るも の とし て問

題解 決 ・推 論 シス テ ム とい うのが あ ります 。 そ こで,

ソ フ トウ ェア とハー ドウ ェア が協 同 し て そ うい うもの

を提供 す るとい うこ とを表 した のが,下 の 図 で あ りま

す。 今 言 い ました,こ の3つ の機 能 が,中 心 的 な機能

として あ げ られ る わけ で あ ります。
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図7.Basicconfigurationimageofthefifthgenerationcomputersystems

これは今 の こ とを,も うち ょっ とハ ー ドウェアの部

分 を 中心 に して 書い た図 面 で す が,こ こか ら上 が ソフ

ト ウ ェア で ベ ー シ ッ クな ソ フ トウ ェ ア ・ シス テ ム で す

が,そ れ を 支 え る ハ ー ドウ ェ ア と し て 問 題 解 決 と推 論

の マ シ ン が あ り,そ れ か ら知 識 ベ ー ス の マ シ ン が あ る 。
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その他 に,い ろい ろ な入 出力 に対応 した知 的 な イ ン タ

ー フ ェー ス ・マ シ ンがあ る
。い ろい ろな イ メー ジ ・プ

ロセ ッサ とか音 声 の処理 プ ロセ ッサ とい うの は こ うい

うと ころ に 入 るわけ であ ります。 そ の 中心 をな す推 論

の メ カニ ズム として論理 型 プ ログ ラ ミン グ言 語 を ソ フ

トウ ェア とハ ー ドウ ェアの と ころの イ ン ター フ ェー ス

の言 語 として もって来 たい 。 そ れ を実現 す るた めの コ

ン トロー ル ・メ カニ ズム として デー タ ・フ ローの メ カ

ニズ ム,あ るい は 現在 の フ ォン ・ノ イマ ンを改 良 した

よ うな メ カニ ズム,ま た入 出 力 に近 い もの として は 抽

象 デ ー タ型 や先 ほ どのオ ブジ ェ ク ト指 向 マ シ ン とい っ

た よ うな考 え 方 を通 して,そ して こち ら側 の デ ー タベ

ース ・マ シ ン
,こ れ につい ては 関係 デ ー タ ・モ デ ル を

考 え て,そ れ の関 係代 数 とい った レベ ル の ものは 当 然

ハー ドウ ェア として 実現 す る こ とを考 えてい るわ けで

あ ります 。 そ うい った もの を実 現す るのに当 然VLSI

を使 って実 現 す る必要 があ るわ け で,VLSIを 使い

こな す の に向 い た アー キテ クチ ャ とい う観 点 か ら こ う

い う問題 を も う一 度 見直 して,こ ち ら側 か らの要 求 と

上側 か らとの要 求 を うま く考 慮 して,こ この 間 の コン

トロー ル ・メカニ ズ ムをつ くって行 こ う・・… そ れ を実

現 す る こ とが第5世 代の コ ン ビ=一一タ ・シス テ ムの基

本 的 な構 想 であ る と考 えてい るわ け であ ります。

吟 まで 申 し上 げ ました こ とをい くっ か の研 究 テ ー マ

として取 り上 げ た のが,表1で あ ります。 これ に つい

ては 資料 があ ります の で それ を参照 してい た だ け れ ば,

今 申 し上 げ た こ とが この辺 の項 目 としてす べ て 含 まれ

てい ます。 これ が,我 々が今後 進 めて行 く研究 課 題 で

あ ります 。 これ を 全部取 り上 げ る と非 常 に膨 大 な もの

に な ります の で,こ れの 中か ら吟味 して 緊急度 の 高い

もの か ら研究 して行 くとい う方法 を と らざ るを得 な く

な る と思 い ます 。 これ は小 さ くて 見 に く く恐 縮 な ので

す が,こ の プ ロジ ェ ク トとして一応10年 ぐらい の研

究 期 間 を考 え て お りまし て,そ れを前 期 ・中期 ・後 期

とだい たい3分 の1ぐ らい ず つ に分 けて,そ れ ぞれ の

段 階 で何 を研 究 して そ の成果 をそ の段階 で評 価 し,そ

して 次 のス テ ップに つな い で行 き,最 後 に今 申 し上 げ

た よ うな 第5世 代 コ ン ピュー タ ・シス テ ム をつ くり上

げ て行 こ う と考 えて い るわ け であ ります。

大 ざ っぱ に言 っ て,前 期 では基 礎 的 な研 究 をベ ース

に基 本 的 な機 能 の実 現 方法 とい うもの を研 究 し,中 期

では そ うい う基本 的 な機 能 を使 って重要 な部 分 の サ ブ

シス テ ムの構 築 を研 究 し実 現 す る。 そ して後 期は,そ

うい っ たサ ブ ・シス テ ムを結合 し本 格 的 な性 能 を もっ

た シス テ ム を実 現 す る とい うのが最 後 の段階 であ りま

す 。 以 上 で,だ い た い の プ ロ ジ ェ ク トの イ メ ー ジ の 説
　

明 を終 らせ て い ただ き ます。 この プ ロ ジ ェク トは 非常

に高 い 目標 を掲 げてい るわ け であ ります が,従 来 我 が

国 で行 わ れて き たナ シ ョナ ル ・プ ロジ ェ ク トとい うの1

は,目 標 もか な りは っ き りし て お り達 成 の可能 性 もか

な り高 い もの が 目標 として選 ば れて き た と思 われ ます。

しか し,現 在我 が国 がお か れ てい る国 際的 な立 場 を考

えて み ま して も,そ うい う達 成 が 可 能 で あ る よ うな プ

ロ ジ ェ ク トをナ シ ョナ ル ・プ ロジ ェク トとして取 り上

げ る こ とは 必 ず し も適 当 では な く,達 成 に多 くの リス

クが あ る問題 こそ ナ シ ョナル ー■プ ロジ ェ ク トとして協

同 し て チ ャ レンジ して行 く価値 があ り,ま たそ の必要

が あ ると考 えてい るわ け です。

先 ほ ども申 し上 げ まし た よ うに,素 人 に もわ か りや

すい よ うな コ ン ピュー タをつ くって,皆 が安心 して コ

ン ピュー タを使 え る よ うにす る とい うこ とが,こ れ か

らの コン ピュー タが社会 に受 け入 れ られ るた めの必要

条件 であ る と考 えてい る わけ です 。 これ か らの社 会 に

対 す るコ ン ピ ュー タの イ ンパ ク トとい うのは 非常 に大

きな もの が あ る と考 え られ ます。 しか し,そ うい う非

常 に 大 きな インパ ク トがあ るわ け です か ら,使 い 方 を

誤 れ ば非 常 に大 きな社会 問題 を起 こす 恐 れ もあ ります。

従 い まして,正 しい 利用 法 とい うの を考 え なが らこ う

い うプ ロジ ェ ク トを進 めて行 か な け ればい け ない こと

は もち ろん で あ ります が,そ うい う正 しい利 用 法 を推

進 す る こ とに注 意 を払 い な が ら,こ の プロ ジ ェク トを

今 後 進 め て行 きたい と考 えてい るわ け であ ります。 ご

清 聴 あ りが と うござい ます。 一
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表L Itemsinresearchand

systems

developmentofthefifthgenerationcomputer

BasicapPlicationsystems 1-1)Machinetranslationsystem

1-2)Questionanswe「ingsystem

1-3)AppHedspeechunderstandingsystem

A

1-4)AppUedpictureandimageunderstandingsystem
「 1-5)Appnedproblemsolvingsystem

Basicsoftwaresystems 2-1)Knowledgebasemanagementsystem

2-2)Problemsolvingandinferencesystem

2-3)Intelligentinterfacesystem

Newadvancedarchitecture 3-1)Logicprogrammingmachine
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6-4)Databaseanddistributeddatabasesystem
l

DevelopmentsupPorting 7-1)Developmentsupportsystem

technology
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1.3第5世 代 コン ピ ュー タ調 査

研 究 の概 要 一

(1)社 会 環 境 条 件 と第5世 代 コン

ピュ ー タの 波及 効 果

技 術 評 論 家

唐 津 一

講演要旨

1接 近 の 方法

1990年 代 の初 頭 に実 現 を予 想 され る第5世 代 コ

ン ピュー タ に対 す る要 求 を まとめ るた め に,普 通 に考

え られ る ことは,そ の時 代 にお け る社 会環 境 の姿 を予

想 す る こ とで あ る。

しか しなが ら,一 般 に行 なわ れ てい る予 測 の方 法 は

この場 合適 切 でな い。 未 来 は 過去 の延 長 では な くつ く

り出 され る ものだ か ら で あ る。

そ こで,こ こで は別 の方法 論 を とる こ と と した。 ま

ず10年 先 の 日本 の望 ま しい姿 を考 え る6そ して現在

か らその姿 ヘ ア ブ ロー チ す るには 多 くのボ トル ネ ック

が あ る。 その 中 には 既 に明 らか な もの もあ る。 た とえ

ば人 口の高 令化 であ る。 中 に は今 は ボ トル ネ ック で も

将来 解 消 して い る もの もあ るか も知 れ な い。 た とえば

政府 の赤字 で あ る。 しか し,い つ れ にせ よ,こ れ らの

ボ トル ネ ック を解 消 す れぽ,そ の望 ま しい姿 は実 現 す

るで あ ろ う。

この ボ トル ネ ソク の解 決 の ため に,コ ン ピ ュー タは

い か な る役 割 が果 せ るか?こ こか ら次 の世代 の コン ピ

ュー タの期 待 が具 体 的 に生 まれ て くる。 この ような方

法 で第5世 代 へ の要 求 を ま とめた。

25っ のボ トル ネ ック

こ こで示 され た ボ トルネ ックは 次 の5つ に要 約 される。

① 低 生 産性 分 野 へ の 適用

日本 の製造 業 の生 産 性 の高 い こ とは 有名 であ るが,

それ はGNPの33%を 占 め るに過 ぎな い。 それ以

外 の分 野 は置 き去 りに され てい て,そ れが 物価 を始

め 多 くの 社会 的 な歪 み を生んでい る。ホテル で夕食 を

と る とその費用 で電 卓 が4台 も買 え る とい うの は異

常 であ る。 これ が今 後10年 の最大 の ボ トル ネ ック

に な る恐 れが あ る。製 造 業 の 中に お い て も生 産性 の

低 い分 野 が あ る。 事務,設 計 とい った手 作業 の仕 事

で あ る。 農 業,流 通,教 育,医 療,行 政 な どもそ の

代 表 で あ る。 これ らの分野 か らの コン ピ ュー タへ の

期待 は大 きい。

② 国 際化 の時代

日本 のGNPが 世界 の10%を 越 した。 これ は 日

本 の行 動 は大 小 にかか わらず,世 界 に影 響 を与 え る

とい うこ とで あ る。 また 中進 国 の 日本 へ の追上 げ も

きび しい。 この よ うな ボ トル ネ ックの解 決 のた め に

求 め られ る もの は,機 械 翻訳,CAIと い った こ と

だ が,更 に は国 際競 争 力 の維 持 の た め のCAE/

CAD,ロ ボ ソ トへ の要 求 が あ る。

③ 高令 化 と高教 育化

日本 の 高令 化 は急速 に進 み若 年 労働 力は 減少 す る。

しか も教 育 水 準 は上 る一 方 で あ る。 こ れは ダー テ ィ

・ワー ク離 れ を促 し,生 涯 教 育 へ の要 求 が 出 て くる。

トップヘ ビー な企 業 の体質 を更 に改善 し,競 争 力 を

維 持 す るた めには知 識 ベース の発 展 も重要 な条 件 と

な るだろ う。

④ 省 エネ ル ギー と省 資源

エネ ル ギー と資 源 問題 は,常 に 目 の離 せ ない テー

マで あ る。新 資源 の 開発,エ ネ ル ギー利 用 の効 率 化

か ら来 る要求 は大 きい。

⑤ 個人 の 問題

情 報 化 時代 に おけ る個 人 の問題 は,我 々に と って

全 く新 しい経 験 で あ る。 そ して,そ こか ら の問 題 を

い か に解 決す るか は コン ピュー タ利用 の方 向を直 接

左右 す るほ どの問題 とな る可能 性 が あ る。
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3第5世 代 コン ピュー タへ の要 求

この よ うな分析 か ら,第5世 代 に対 して求 め られ る

コ ン ピ ュー タの姿 が整 理 され て くる。 それ は次 の よ う

な こ とで あ る。

① 親 しみ易 い コン ピ ュー タ

これ までの コン ピ ュー タは や は り専 門 家 の もの で

あ った。 誰 もが 自然 な言葉 で語 りか け るこ と一(fl」用

で き る機 械 が ほ しい。 これ は マン マ シ ン ・イ ンタ フ

ェー ス の問題 か ら始 まって,言 語,推 論 機 能,知 識

ベー ス とい った形 で具 体 的 な要求 へ と ブレー ク ダ ウ

ン され る。

② 創造 的,知 的 活動 へ の サ ポー ト

既 にCADが 活躍 は してい るが,更 に高 度 な計 画

や設 計 へ の サ ポー トを して くれ る コ ン ピュー タで あ

る。

③ 未 知 の分 野 へ踏 み込 む た め の もの

超 高速 コン ピ ュー タは そ の一 つ であ るが,新 しい

概 念 や知 識 の開 発 を容 易 に して くれ る コン ピ ュー タ

で あ る。

④ 新 知 識 抽 出

膨 大 な デー タの 山か ら新 しい知 識 を抽 出 して くれ

る よ うな コ ン ピュー タ,た とえば,ス タ ン フォー ド

大学 の ヒュー リス テ ィック ・プ ログ ラ ミングの よ う

な 発想 に基 づ く もの。

こ の よ うな こ とか ら,① 使 い 易 い,② 不 確定 な ジ ョ

ブ,③ 高速 シ ミュ レー タ,④ 知 識 処 理,⑤ 巨大 デー タ

ベー ス,と い った 目標 が得 られた。

4社 会的 イ ンパ ク ト

第5世 代 が実 現 した時 の社会 的 イ ンパ ク トを全 て 占

うこ とは難 しい。 もとも と情報 技 術 は絵 を画 くカ ンバ

ス と絵 具 の よ うな もの であ る。 そ こで画 く画題 の選 定

を誤 り,ま た腕 が悪 け れば,出 来 上 った絵 に金 を 払 う

人 はな い だ ろ う。 従 って,第5世 代 コ ン ピ ュー タ のイ

ンパ ク トは,そ れ を どの よ うなや り方 で社会 に組 込 む

か に よって,著 しい差 が 出て くる。 それ に は組込 まれ

る社会 の構造,情 報技 術利 用 につ い て の各 種 の制 度 な

ど,多 くの条件 に よ って,イ ンパ ク トは異 な って く る。

コン ピ ュー タ は,も とも と計算 のた めの道 具 と して

開発 され た。 そ れ が個人 の プライバ シーの 問題 を呼 び

起 こす な ど,当 初 は誰 も考 えて い なか ったは ず で あ る。

ロボ ッ トは 日本 の若 年労 働 力不 足 を補 な い,ダ ー テ ィ

・ワー クか らの 解 放 を もた らす もの と して,歓 迎 さ れ

てい るが,欧 米 では失 業 を もた らす悪 魔で は ない か,

とい う形 で受 け とめ られ て い る。

こ こで のイ ンパ ク トは,社 会,産 業,国 際及 び個 人

の項 目にわ けて記述 され て い るが,こ れ らはい つれ も

が密接 に関 係 してお り,独 立 の もの では ない 。

第5世 代 の方 向づ け の一 つは,誰 に も容 易 に使 え る,

とい うこ とであ る。従 って,こ れ を使 う人 口 は爆 発 的

に増 加 し,用 途 も多 岐 にわ た るだ ろ うとい うこ とで あ

る。 従 って量 の増 大 に よる質 の問題 を も考 え な くて は

な らない。

① 社 会 シス テ ムの 中で

これ まで の社会 シス テ ムは,各 々の専 門 家 にゆ だ

ね られ ていた 。 そ して,そ れ は効 率的 で あ った か も

知 れ ない が,他 方 では シス テ ムの相互 の整 合性 にお

い て問 題 を生 じ る ことがあ った。 これ らは,
.更に巨

大 化す るだ ろ うが第5世 代 に よ って,巧 み な調 和 を

保 つ こ とが 期待 され る。 だ が,シ ステ ムの巨大 化,

複 雑 化 か ら くるバ ベル の塔 の リス ク を回避 す る こと

は,必 ず しも容 易 で ない。 また 個人 が 直接 アク セス

す るこ とが実 現す るだ ろ うが,こ れ か らの予想 しが

た い状 態 を どの よ うに受 け とめ るか の問 題 もあ る。

しか も,こ れ らは産業 シス テ ム の場合 は対 象が 主 と

して モ ノで あ るに対 して,ヒ トで あ る とい うこ とか

ら くる不一 致 性 を どの よ うに扱 うか とい う難 しい 問

題 が あ る。 つ ま り,一 意 的 な解 が得 に くい もの を,

コン ピ ュー タが ど う扱 うか とい う課 題 で あ る。

② 産 業 へ の イ ンパ ク ト

これ まで の低 生産 性 分野 は急 速 に改 善 され,そ れ

が,社 会 の豊 か さの原 動 力 とな ると と もに,進 歩 の

速 度 を早 め るこ とにな るであ ろ う。特 に1次 産 業,

3次 産 業 の姿 が大 幅 に変 化 す る こ とが予 想 され る。

これ らの成果 は行 政 の革命 の原動 力 と もな り,そ の

姿 は 一変 す るに違 い ない。 話 者認 識 の実 現 は,印 鑑

証 明 とい った古 典的 な シス テ ム の存在 を完全 に不 要

にす る。 許 認可 業務 につ い て も,そ の多 くは機械 化

が可 能 で あ る。 しか しなが ら,こ れ らは制 度 の改変

を要 す る もの であ る。 高 度 な効 率 化 の波 に引 きず ら

れ る こ とか らの歪 み を どの よ うに解 決 してい くか を

考 え て おか ね ばな らない。

第5世 代 コ ンピ ュー タは や は り第2次 産業 の分 野

におい て最 大 限 の利 用 が な さ れ る に違 いな い。 そ し

て,そ れ は豊 か で健康 な 社会 の実 現 の た めの 資源 を

つ くり出す もの と して最 も有 力 な牽 引車 とな るで あ

ろ う。

③ 国 際化 につ い て

社 会 システ ム,産 業 シス テ ムは 共 に国 際的 拡 が り

を見 せ る。 情報 技術 は国 境 とい う壁 の 高 さ と厚 み と

を徹 底 的 に薄 く,ま た低 くして し ま う。 しか し,や
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は りそ こ には民 族性 の差 が あ り,ま た,国 に よ る所

得水 準 の ギ ャ ップな どがあ る。 それ は依 然 として残

るだ ろ う。 従 って,そ れ か ら くる摩 擦 は む しろ増 え

るは ず で あ る。 そ して,そ の解 決 の ため に コン ピ ュ

ー タの活 躍 が期 待 さ れ る
。

④ 個 人 との かか わ り合 い

す べ て の人 々が コ ン ピ ュー タ を意識 せ ず に利 用可

能 にな った時,個 人 の生 活 には い ろい ろな イ ンパ ク

ドが や って くるに違 い な い。 そ して,そ れ は次 の3

っ に集約 され る。

1)プ ライ バ シ ィの問 題

2)新 しい社 会 慣習 の形成

3)新 しい秩 序 へ の移 行 途 中 にお け る問題

現 在 の とこ ろ個 人 の立 場 か らみ る時,情 報 技 術 は

発 展 した ナ マ の素材 の まま我 々の 目の前 に放 り出 さ

れ てい る とい うの が現実 であ る。 い まの ところ,こ

れ らの技術 は与 え られた もの であ り,人 々は特 別 な

知 識 も訓練 な しの ま まにおか れ て い る,と い うのが

正 しい 。従 って,こ れか らの課 題 は新 しい事態 を正

し く理解 し,そ して これ を扱 うこ とにつ いて の開発

を す る こ とで あ る。 人 々は今,新 しい可 能性 とい う

未 知 の分 野 の入 口に立 って い る。 この巨大 な象 の鼻

にさ わ って い る人 もい る し,足 にふれ て い る人 もい

る。 また,尻 ごみ を してい る人 もい る。 これ は全 く

不 幸 な こ とで あ る。 第5世 代 の一 つ の 目標 は,す べ

て の個 人 との かか わ り合 い に つい て今 まで の よ うな

専 門 家 と のつ き合 い とは違 った新 しい関 係 をつ く り

出す こ とにあ る。 これ まで とは違 って,第5世 代 で

は機 械 の 方 か ら人 の方 に歩 み寄 って くる ものだ か ら

で あ る。
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② 知 識 情 報 処 理 シ ステ ム を 目ざ
して

電子技術総合研究所パターン情報部長

淵 一 博

講 演要 旨

ソ フ トウ ェア基 礎 論 の研 究.人 工 知 能 の研究,パ タ

ー ン情 報処 理 の研 究 を包含 した広義 の基礎 理論 のサ ー

ベイ か ら,第5世 代 の コ ン ビi－ 夕 ・シス テ ムにつ い

て,確 定 した像 を導 き出せ るわ けで はな い に して も.

それ に寄与 で き る段 階 に は来 て い る よ うに思 わ れ る。

第5世 代 コ ンピ ュー タ ・シス テ ム につ い て前 もって の

定 義 は ない。 た だ,現 行 の シス テ ムの漸 進的 改 良 とい

う線 上 でな く,そ の先 に飛 躍 した段 階 を想定 した い と

い う問題 意識 が あ る。

ここ十年程 をふ りか え ってみ る と,比 較 的基礎 的 な

研 究分 野 で も.い ろい ろ と新 しい展 開が あ った と見 ら

れ る。 それ ぞれ は単独 に も魅 力 あ る話 題 であ るが,そ

れ とと もに,独 自の動 機 か ら出発 した と思 わ れ るい く

つか の こ とが,実 は相 互 に深 く関連 しあ って きて い る

とい うこ とが私 には と くに興 味 深 く思 わ れ る。 そ れ は

「新 しい世代 」 へ の期待 を抱 か せ る。

例 えば,Demisら のデ ー タ フ ロ ー マ シン とい う話

題 が あ る。 これ は並 列 処 理 の ア ー キテ クチ ャで あ るが,

「非 ノイ マン型 」 の有 力 候補 と して この と ころ注 目 さ

れ てい る。 構 成法 として の面 白 さの他 に..こ の提 案 が

魅 力 的 な のは,そ れ が ソ フ トウ ェア工学 にお け る 「関

数 的 プ ログ ラ ミング」 と密 接 に結 びつ くこ とで あ る。

プ ログ ラ ミング とア ーキ テ ク チ ャの深 い結 び つ きは,

当 の ノイ マ ン型 以来.久 し くなか った こ とであ る。

Backusら が 提 案 し てい る関 数 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ

は,Dijkstraの 「構造 的 プ ログラミング」.va始 ま るプ

ログ ラ ミング ・ス タイ ルへ の反省 と結 び つ い てい る。

それ と ともに,こ れ はScottな どに よ る 「プ ログ ラム
リ

の意 味論 」 の問 題 とも関連 し合 う。 プ ログ ラ ミング ・

ス タイ ル か ら望 ま し くない とされ る要 素 が,意 味論 構

成上 の難 点 とほ ぼ一 致 して い る ことは興 味深 い。 これ

は,「 意 味論 」 の自然 さの傍 証 であ ろ うし,意 味 論 の

ス ッキ リ して い る関数 的 言語 や 「述語 論 理 的 プログ ラ

ミング」 言 語 を支持 す る一要 素 で あ ろ う。

この二 つ の 「論 理的 プ ログ ラ ミング」 は,一 方 で進

め られ て い る形 式 的 仕様 の問題 や プ ログ ラムの検証 な

い し合 成(変 換 ・導 出)の 問題 と深 くかか わ るもの で

あ る。 また,こ れ らのル ー ツの一 つ に 「人 工 知能 用 言

語 」 が あ るこ と も指摘 してお くべ きだ ろ う。

プ ログ ラ ミン グ と ともに,デ ー タベ ース が計 算機 技

術 の大 きな核 で あ る。Coddら の 関 係 デ ー タ ベー ス の

理論 は,独 自 の発展 を して きた とはい え,上 の よ うな

プ ログ ラ ミング の側 の動 き と,い まや大 き く重 な り合

うで あ ろ う。 デ ー タベ ース用 言 語 とプ ログ ラ ミング 言

語 は,こ れ まで の所,別 系統 として存在 して い るが,

両 者 に統 一 的 な 言語 の基礎 が で きつつ あ る。

デ ー タベ ース の問 題 は また,人 工 知能 に お ける 「知

識 ベ ース 」構 成 と結 び つ けて考 え られ る よ うにな って

きてい る。 人 工 知能 研 究 は長 い間,計 算機 技 術 の辺 境

とみ られ て きたが,い まや,そ の中枢 部 と深 く関連 づ

けて把 え る時期 が来 てい る と見 られ る。

こ こで視 点 を変 えて 「自然 言語 」 を と り上 げ る。 そ

れ を プ ロパ ー に扱 うの は言語 学 で あ るが,こ こで も興

味 深 い現 象 が見 られ る。 一 つ にはChomsky言 語 学 の

転 回 が あ る。 それ とと もにMontague理 論 の 出現 が

あ る。 後 者 は,言 語 哲学 か ら生 れ た もので あ るが,そ

の構 成 法 には実 は,プ ロ グ ラム言語 の意 味論 と強 い近

親性 が あ る。 それ は,自 然 言 語 の 「関数 的 」理論 な の

で あ る。Montagueが 発 展 させた 「内包 論 理 」 は,プ
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ログ ラム言 語 の意味 論 や デ ー タベ ー スの意 味 論 に応用

され始 め て い る。 「自然 言語 に よ るデ ー タベ ース検索」

や 「自然 言語 プロ グラ ミング」 を考 え る と き,共 通 の

理論 構 成 は望 ましい こ とであ る。

この よ うな相 互関 連 は,部 分的 に はす で に指摘 され

てい る。 い まこ こで.そ の全 体 を考 えて み る と,ど の

よ うなス トー リが浮 び上 るで あ ろ うか。

か りに 「自然 言語 マ シ ン」 を考 え てみ る。 それ は,

「専 用 特殊 」 に と どまる もの で は ない で あ ろ う。 そ れ

は.デ ー タベ ース,プ ログ ラ ミング を経 て,デ ー タフ

ロー マ シ ンに まで接 続 す る。 そ れ は 「論 理 マ シン」 で

あ り(新 しい構成 の)コ ン ビ 〒一 夕そ の ものであ ろ う。

こ うい う観点 に立 って 「第5世 代 」 の問題 意 識 を整

理 してみ よ う。

第1の 問題 意 識 は.

◎ 使 いや す い コ ンピ ュー タ ・シス テ ム

とい うこ とに なろ う。

日本 語 は,コ ン ピュ ー タ との 自然 な会 話形 態 で あ る

が,自 然 な会 話(使 いや す さ)と い うこ とか らは,図

形 的 会話 とい うこ と も挙 げ て おか な けれ ば な らない。

また コ トバ の入 出力機 能 と しては音 声入 出力 も望 まれ

る。 これ らの実 現 には 高 い機 能 を必要 とす る。 そ こで,

◎ 高機 能 化 ・多機 能 化 ・高性 能 化

が使 いや す さ の一 つ の条 件 で あ り,ま た問 題意識 と

して考 え られ るぶ きで あ ろ う。

高機 能化 や 多機 能化 とい う観 点 か らは,数 値 計 算 だ

け で な く,も っ と広 く 「記 号処 理 」 の高度 化 と高能 率

化 が必要 に な って くる。 それ は コ トバ の処 理,ソ フ ト

ウ ェア作製 な ど にと って必要 な こ とで あ る。

高機 能化 に と って今 後 重 要 に な る観点 は,

◎ 知識 情報 処 理

で あ る。 現 在 の コ ン ピュ ータ技術 で は,問 題 解決 の

ほ とん どの所 「プログ ラ ム」 に してや らな ければ な ら

な い。 これが コ ンピ ュー タの使 い難 さに も通 じて い る。

プ ログ ラム の自動 作成 は研 究 テ ー マの一 つで あ るが,

視 野を 広 くと らなけ れぽ進 歩 は望 め まい。 第1に は,

ソフ トウ ェア基 礎論 的検 討 が もっ と必 要 であ る。 第2

に は 「知 識 」 の組 み込 み が 必要 にな って くる。 問題 の

対 象領 域 につ い ての情 報,さ らには そ こで の法 則性 の

情 報 を組 み 込 む方 向 で,コ ン ピ ュー タの問 題解 決能 力

を一 段 向上 させ る必要 があ る。

これ は,人 間 とコ ンピ ュー タ の相 互了 解 の範 囲 を拡

大 す る こ とに相 当 し,コ ン ピ ュー タの問 題 解決 能 力 を

向上 させ るだ け でな く,自 然 な会話 に も必 須 の能 力 で

あ り,「 使 い やす さ」 を実 現 させ る基礎 で あ る。

この方 向 の 高機 能 化 の観 点 か らも,新 しい コン ピ ュ

ー タのつ く り(ア ー キテ クチ ャ)へ の要 望 や それ へ の

ヒ ン トが 出て きて い る。

そ こで,

◎ 新 しい コ ン ピュー タ ・アー キテ ク チ ャ

の問題意識が生 じる。 これは,

◎ 伝統的な体系からの脱却

とい う問題 意 識 につ な が る とい え よ う。 そ こで,

◎ 新 しい情 報 処 理技 術体 系

とい うこ とが,使 い やす さか ら出発 した,総 合 的 な

目標 とい え よ う。

そ して,第5世 代 コ ン ピュー タ ・シス テ ム としては,

全体 と して

◎ 知識 情 報 処 理 シス テ ム

とい うイ メー ジが 浮 か び上 が っ て くる。

次 に,こ の イ メー ジを実 現 す るた め に,そ の過程 に

お い て,

◎ シス テ ム を作 りやす い 高度 の環 境

が不 可欠 で あ る とい う問題 意 識 が生 じる。

これは ゴール 実 現 の た めの手 段 で あ る と同時 に,単

な る支 援 システ ムで な く,進 化 す るシス テ ム として の

知 識 情報 処 理 シス テ ムの要素 として重要 視 されな くて

は な らな い。 それ 自 身,知 識情 報処 理 の プ ロ トタ イ プ

の役 割 も果 たす の で あ る。 これ は また,人 材 育成(我

国 では,先 進 的 な研 究 者,技 術 者 の数 が米 国 等 に比 し

て あ ま りに も少 な い)の 環 境 として,層 の厚 い技 術 と

して知 識 情 報処 理 を育 て る土 壌 となろ う。

以上 の よ うな設 定 は先 進的 にす ぎ る よ うに見 え るか

もしれ ない。 しか し,従 来 技術 の漸 進的 改 良 の線 上 に

難 問 の解 決 方策 が見 えず,そ れ が新 世代 へ の悲観 論 を

生 ん で もい るが,そ れは 現行 技術 のあ る種 の成熟 現 象

と見 るこ とが で き,む しろ,新 世 代 へ の機 が 潜在 的 に

熟 して い る と読 む こ ともで き よ う。一 方 これ は これ

まで の先進 的研 究 の延長 上 にあ り情報 処 理 技術 の必然

的 な方 向 と見 る こ と もで き る。 タイ ミン グの問 題 は別

に して,要 は立 ち止 ま るか,前 進 す るか にあ ると思 わ

れ る。

一15一



!

ー

ー

§

き
ー

き
,

!

ー

ー

8
i

ー

ー

,
1

[

F,

メ
)

俺¶

タ

ー
3
礁

-噺ち討≠・]夢♪

ぐ
ブ

…

ー

1

:薮

ー

ー
:

‖
撒

・
「§

奪
3

4

、

で

る

C

』1

壬
'

{

》

ゼ'

女
亭

s'

'

"
ぷ
「

ジ
多

‖凶

;

{4

ζ
ぷ

↓

蓑
ぺ/

4

v

]
イ
・

き

'ハ

』

う

》
昏、

し‖

遺

i
・

$
〆

う

メ

.

ば〉

く

,

'

1

・

■

勺
4杁

、

.

、、

♪

ー
《

{ー

・

iき

‖}
,

ー

♂

ボ

挙

・

こ
鞘さ̀◇{'R

、
.
、

ξ
叉§

董
6ゾ

《

旨
-

騨
総
門

『

i

¶

`

ぜ

≠

s

しi.乃

、

;

《

-

"

'

・

、

・

.

・

:

-

・

-

,

、

、{

1
&
メ

‖

W

ψ
パ

、

づ

`

ー
ペ
"

傷

》]ー1ば否∀{・)・なv㎏1隻ど{{…

{

ぷ⇒〉'∨SC'こ伺

き

…
:

パ

巳 破
炉
臣
寸

ヂ
'

～
p

カ
ベ
4

(
そ

.

`
ゼ

ぷ
ぴ
ぶ
㌣

:
ポ～

◇{

㌣

三

‖

撒

γ
「§

③ 「第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・ア ー キ

テ ク チ ャ 」

慶応義塾大学理工学部電気工学科教授1

相 磯 秀 夫

講 演 要 旨

第5世 代 コン ピ ュータ の開発 に際 して,ア ーキ テ ク

チ ャ研究 の必 要 性,新 しい ア ーキ テ クチ ャへ の期 待,

技術 的観 点 か らの とらえ方,お よび そ の ため の主要 な

研 究 課題 につ い て概 要 を述 べ る。

◎ ア ーキテ クチ ャ研究 の必 要性

本 格 的 な コン ピュー タが誕生 してか ら30有 余 年,

コ ン ピ ュータ を と りま く技術 もよ うや く定 着 し,応 用

分路 も急速に展開しつつある。その結果 種々の応用

に対 して適 応す る新 しい機能 を備 え た コ ン ピ ュー タの

開 発 を求 め る声 が 強 くな って きた。 しか しな が ら,新

しい機能 の実 現 を実 用 レベル で達 成す るた め には,ア

ー キテ ク チ ャの抜本 的 な変 革 が不可 避 に思 わ れ る。

新 しい コ ンピ ュータを 開発 す る主 な理 由 が 従来 の例

に見 られ る よ うに,単 に価格性 能 比 の 改善 にあ るな ら

ば,ソ7ト ウ ェア開発 の困難 さ,膨 大 な ソ フ トウ ェア

資 産 の有 効利 用,LSI化 に伴 うハ ー ドウェア設計,開

発 の制 約 な どを考 えれば,新 しい ア ー キテ ク チ ャの大

幅 な導 入 な ど考 えず に,ハ ー ドウ ェア のVLSI化 に徹

した方 が得 策 な こ とは明 らか で あ る。 それ に も拘 らず,

最 近新 しい コ ン ピュー タ ・アー キ テク チ ャの考 案 が 必

要 とされ る理 由 は,

(1)大 量 デ ー タに対す る高速 処 理 の実 現

(2)ユ ーザ とコ ンピ ュー タの間va存 在 す るセ マ ンテ ィ

ック ・ギ ャ ップの解 消

(3)高 イ ンテ リジ ェンス を もつ マ ンマ シ ン ・イ ン タ フ

ェー ス の完 備

(4)新 しい応用 分 野 で要 求 され る効果 的 な支 援機 能 の

実 現

㈲ 人 間 に よる問題解 決 手法 に見 られ る非 決 定性 デ ー

タ処 理機 能 の実 用 化

(6)高 信頼 性 シス テ ム の実現

(7)ハ ー ドウ ェア,特 にVLSI技 術 の有効 利 用

(8)高 機 能 パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュータ を核 とす る新 し

い ス タイ ル のデ ー タ処 理 システ ムの実用 化

な どの必 要性 に あ る もの と考 え られ る。 この うち(1)～

⑥ は ソ フ トウ ェア開 発 の生 産 性 改善 あ るい は新 しい応

用 か らア ー キテ ク チ ャ に期 待 す るニ ーズで あ り,(7吸

び(8)は技 術 進歩 か ら出 て くるシ ーズ と見 る こ とが で き

る。

◎ 現 在 の コン ピ ュー タ の問題 点

現在 の コ ン ピ ュータ がか か え る主 な問題 点 を まとめ

れば,

(1)機 能 な らび に構造 が単 純 で,固 定 的 で あ り,種 々

の応用 に対 して適 応性 が乏 しい

② 数値 デ ー タを対 象 に した決 定性 デ ー タ処理方 式 に

基 づ い て お り,新 しい 応用 に十分対 処 で きない

(3)ユ ーザ が使 え る言語 の抽 象 化機 能 が貧 弱 で,問 題

を解 くた め の意味 変 換 が容 易 で ない

(4)人 間 の経 験 あ るい は知 識 を収 集 ・蓄積 し,そ れ を

活用 しな が ら学 習 す る機能 を ほ とん ど もたない

こ とな どで あろ う。 見方 を変 えれば,今 まで の コ ン ピ

ュー タの 開発 は比 較 的 量 的 な改善 に主 眼 が あ った が,

これか らは質 的 な改 善 が重 要 視 され る もの と思 われ る。

特 に(4)に関連 して言 え る こ とは,現 在 の コン ピ ュー タ

は最大 の問題 点 は論 理 的 な能 力(10gicalpower)が

極 め て 弱い こ とで あ る。 この問題 の解 決 は"コ ン ピュ

ータは どこまで人間に近 づ き うるか"と い う究極的 な研

究課題 に帰 着 す る こ とにな る。
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◎ 期待 され る機 能

第5世 代 コ ン ピュー タ の応用 分 野 は,事 務 処理 ・科

学計 算 ・公共 事 業 ・産 業 ・制 御 ・宇 宙航 空 ・民 生 な ど

広範 にわ た るが,こ れ ら の分 野 にお いて今 後重 要 な問

題 にな る と考 え られ る課 題 は結 局 の ところ,知 識 を取

扱 う基本 的 な知 的機 能 を アー キ テク チ ャ ・レベル でい

か に実 現す るか にあ る。 この よ うな知識 を扱 え る コン

ピ ュー タ ・シス テ ムを知 識 情報 処理 システ ム(KIPS)

と総称 してい る。

KIPSに 共 通 的 に期待 され る機 能 は,

(1)問 題 解 決 ・推 論 機 能:100～1G推 論 操 作/秒

(1推 論操 作 一100～1,000機 械命令)

(2)知 識 ベ ース管 理機 能:100～1,000GBの デ ー タ

ベ ース 上 に構 築,数 秒 内で 問合 せ可能

(3)知 的 イ ンタ フ ェー ス機 能:音 声 ・画像 ・自然 言語

な どの た め の マ ンマ シン ・イ ンタ フ ェース

と見 てい る。 これ らの機 能 が有 効 に働 く具 体的 な 基本

応用 シス テ ム は機 械翻 訳 ・質問 応答 シス テ ム ・音声 応

用 シス テ ム ・図 形 画像 応用 シス テ ム ・意志 決定 支援 シ

ス テ ム ・知 的CADシ ス テ ム な どであ るが ,こ れ らは

上 述 の代 表 的 応用 分 野 にお い て重要 な位 置 を占め る と

考 え られ る。

◎ 新 しい ア ー キ テ クチ ャの と らえ方

コン ピュ ー タ ・ア ー キ テク チ ャに とっ て重要 な課 題

は,

(1)VLSIで 代 表 され るハ ー ドウ ェア素子 を積 極 的 に

活 か すVLSIア ーキ テ ク チ ャ

② 新 しい応 用 か ら要 求 さ れ る知 識 ベ ース を効率 よ く

処理 す る新 ア ー キテ クチ ャ

(3)ア ーキ テ ク トの要 求 で あ る実 現手 法 か ら望 まれ る

分 散処 理 ア ー キテ クチ ャ

(4)応 用 分 野 にそ くして,一 つ の システ ム に まとめ あ

げ るシ ス テ ム技術,特 に仮 想 化 のた めの ア ーキテ

ク チ ャ技 術

で あろ う。

KIPSを 具体 的 に実 現 す るため のア プ ローチを トソ

プ ・ダ ウン的 な考 え方 で示 せば,

(i)応 用 に対 応 した仮想 マ シンの設定

川)仮 想 マ シ ンの構成 要 素(仮 想 プ ロセ ッサ,仮 想 デ

ー タベ ー ス ・マ シ ン,仮 想 ネ ッ トワー ク ・マ シ ン)

の設 定

([ii)各構 成要 素 を具体 化 す るた め の専用 マ シ ン群 の設

計

制 専 用 マ シ ン群 に よ る機 能分 散 型実 マ シンの構 成

(V)VLSI素 子 に よ る実 マ シ ンの実 現

とい うス テ ップ にな ろ う。

第5世 代 コン ピ ュー タ ・シス テ ムを別 の と らえ方 を

す れ ば,次 に一例 を示 す よ うに,3つ の機 能 レベル ・

コン ピ ュー タか ら成 る分散 処理 シス テ ム と見 るこ とが

で き る。 す なわ ち,

(a)

(b)

(c)

レベル1(パ ー ソナル ・マ シ ン):現 在 の大 型 機

な みの性能 を備 え,プ ログ ラ ム生 産性 向上 な らび

に図形 ・画像 ・音声 な どの使 い易 い マ ンマ シン ・

イ ン タフ ェー スの支援な どを配慮 した 個人 用 の高機

能 コ ン ピュー タ,処 理能 力 は3～5MIPS,主 記

憶1～16MB,フ ァイル記 憶100MBを もち,自

然 言語 も使 え る。

レベル2(ユ ー ザ ・マ シ ン):パ ー ソナル ・コ ン

ピュー タの能 力 を越 え る処 理 あ るい は他 の マ シ ン

や コン ピ ュータ ・ネ ッ トワーク を 管理 す る大型 機

能 分 散型 コ ン ピ ュータ

レベル3(専 用 マ シン):多 数 の ユ ーザ が共用 す

る問題 向 き専 用 コ ン ピュー タ,ユ ーザ の共 通 の仕

事 場 とな るデ ー タベー ス あ るい は知 識 ベース ・シ

ス テ ムを管理 す る専 用 マ シ ン

これ らの マ シ ン群 は統 一 され た 高 レ ベル論 理 的 イ ン

タ フ ェース に よっ て接 続 され,ユ ー ザ には一 つの論 理

シス テ ムに見 せ る仮想 化機 能,シ ス テ ム内 の資源 を効

率 的 に利 用 す る ため の機能,あ るいは ユ ー ザ に便 利 な

種 々のサ ポ ー ト機 能 を含 ん だ制 御 機 構 の下 で管理 され

る と予想 して い る。

◎ 主 な研 究 課題

第5世 代 コン ピ ュー タの開発 に際 して,研 究す べ き

主 な課 題 を示 せ ば次 の とお りで あ る。

(1)第5世 代 コ ン ピュー タ核 言語

KIPSの 概 念構 造 は知 識 ベ ー ス ・マ シン,問 題解 決

・推 論 マ シン.知 的 イ ンタ フ ェース ・マ シ ン とか ら成

るが,KIPSそ れ 自体 は高 度 な ソ フ トウェア体 系 と見

る こ とが で きる。 した が って,現 在 の ソフ トウェア に

関連 す る諸 問 題 を解 決 す る必 要 が あ るが.そ の解決 策

の代 表 的 な ア プ ローチ として新 しい プ ログ ラ ミング言

語 の研 究 が あ る。 第5世 代 コン ピ ュー タ核 言語 は ハー

ドウ ェア とソ フ トウ ェアの イ ン タ フ ェース であ り,ア

ー キテ ク チ ャの マク ロな仕 様 にな ると同時 に
,ソ フ ト

ウ ェア 作 りの ツ ール に も成 り うる重要 な位 置 を占 め る。

核 言 語 と して は,並 列処 理 ・デ ー タ抽 象化 ・オ ブ ジ ェ

ク ト化 の概念 を含 む述語 論 理型 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語

(PROLOGな ど)を 考 え て い る。

(2)問 題 解決 ・推 論 マ シン

核 言語 をサ ポー トす る新 しい ア ーキ テクチ ャを研 究
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す る必要 が あ るが.核 言語 の性 格 か ら特 に,並 列処 理

及 び推論 機 構 の徹 底 的 な追 求が ベ ース にな る と考 え ら

れ る。 そ の よ うな意 味 で は,従 来 の ノ イマ ン型 コン ピ

ュー タ の改善 の 上 に成立 つ高 レベル 言語 マ シ ンの 開発.

デー タ フ ロー ・マ シ ンお よび高 度 な パ ター ン ・マ ッチ

ング機 構,VLSI指 向マ シンの研 究 が主要 課題 とな ろ

う。

(3)知 識 ベ ース ●マ シ ン

知識 ベ ース を構 築す るため には,先 ず大 規模 で効率

の よい関 係 デ ー タベ ース ・マ シン を開発 す る必要 が あ

る と考 えて い る。 したが って,パ イ プ ライ ン処理 ・並

列 処 理 ・VLSI技 術 を駆 使 した関 係 デ ー タベ ース ・マ

シンを問 題解 決 推論 マ シ ンの メモ リ管 理 シス テム とし

て開発 す る。 加 えて,構 造 メモ リ,イ ンテ リジ ェ ン ト

・デ ィス ク1マ ル チ プ ロセ ッサ に関 す る研 究 を行 い知

識 ペ ース ・マ シン の開発 ・実 験 を試 み る。

問 題解 決 推論 マ シ ン と知識 ベー ス ・マ シ ン とは共 通

機 能 が 多 い。 両者 は演算 処理 能 力 の高速 化 お よび比 較

的小 容量 デ ー タを対 象 に して い るが,後 者 は大規 模 な

関係 デー タベ ース の集合 演 算 の高速 化 を主 要課題 と し

てい る。KIPSの プ ロ トタ イ プは 両者 を結 合 した形 で

実現 で き る と見 れ る。 したが って,デ ータ フ ロー ・マ

シ ン と関 係デ ー タベ ース ・マ シン のあ り方 をKIPS

の基礎 課題 と して徹 底的 に研 究す る。

(4)知 的 イ ンタ フ ェース ・マ シ ン

文字 ・図形 ・画像 ・音 声 な ど種 々の情報 メデ ィア に

対 す る高 度 な マ ン マシ ン ・システ ムの開 発 と実用 化 を

研 究 す る。

(5)VLSIお よびシス テ ム ・アー キテ ク チ ャ

第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・システ ムの実 現 にはVLSI

技術 が不 可避 で あ る こ とは言 うまで もない。 その た め

に,VLSI技 術 を十分 活か せ る体 制 を 構築 す るこ とが

大切 であ る。 先 ず,ア ー キテ ク チ ャ ・機 能 モ ジ ュール

・論 理 ・回路 ・レイ ア ウ ト ・テ ス トパ タ ー ン の各 設

計 レベル で用 い る統 一 した階層 記 述 言語 お よび シ ミュ

レ ータ の研 究 開 発 を行 う必要 が あ る。 また,VLSIシ

ステ ムや コ ン ピ ュー タ ・ア ーキ テ クチ ャ設 計 のた め の

知 識 ベ ース ・シス テ ム を構 築 す るこ と も重 要 な 課 題 と

考 えて い る。

第5世 代 コ ン ピュー タ ・シス テ ムを研 究 す るた め に

は大 規模 な ソ フ トウ ェア を開発 す る必要 が あ る。 そ の

た め に,強 力 な ソフ トウ ェア開 発 サ ポー ト・シス テ ム

を準備 す るこ とが前 提 にな る。 したが って,広 域 な ら

び に構 内 コ ンピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク の設 置 な らび に

ソフ トウェア開発 用 端末 と して高 機能 パ ー ソナ ル ・マ

シ ンの開 発 を行 う。 高機 能 パ ー ソナ ル ・マ シ ン自体 も

核 言語 と高度 なマ ンマ シン ・イ ン タ フ ェース を備 え た

問 題解 決 推論 マ シ ンで あ る。 実 際 の ソフ トウ ェア開発

サ ポー ト ・システ ムの開発 に際 して は,分 散処 理方 式.

分 散 デ ー タベ ース,仮 想 化な らび に システ ム評 価 に関

す る基 礎 研究 が大 切 にな る と考 え てい る。
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元 岡 た だ い まか ら,以 上3件 の講 演 につ い て のご

質問 を お願 い し たい と思 い ます。 質 問 され る方は そ こ

の フ ロア の と ころの マイクで,名 前,所 属 を お っし ゃっ

てか ら質 問 をし て下 さい。 ど うぞ ご遠 慮 な ぐ…… …。

ト レ リ ー バ ン ニ ュ ー キ ャ ッス ル 大 学 の トレ

リーバ ンで す。3つ の質 問 が あ ります 。 最初 の2つ の

質 問 です が,ど うし て論理 型 言 語 を 選 んで核 言語 に さ

れ た ので し ょ うか。 また ど う し て デ ー タフ ロ ー ・ア

ーキ テ クチ ャを コア ・ア ー キテ クチ
ャと して 選ば れた

ので し ょ うか 。

淵 あ るレベ ルの言 語 とし て ロ ジ 。ク が あ るのは 当

然 では ない か と思 い ます。 問 題 は,プ ロ グラム を表現

す るの に適 当 であ るか ど うか,あ るい は その他 の こ と

が らを表 現 す るの に適 当 であ るか とい うことだ と思 い

ま すが,例 えばPROLOGと か その他 の言 語 を調 べ る

と,そ の辺 が 適 切 な レ ベル で は ない か と思 ったわ け で

す。

それ か ら,ロ ジカ ル な言 語 として考 え てい る1例 と

し てPROLOGを あげ た わ け です がLISPも ロジ ック

の1部 だ と思 い ま す し,や や広 い 意味 で とら えたい と

思 い ます。 その辺 で答 え に な っ てい るか ど うか わか り

ませ ん が,ロ ジ ック以 外 の ど うい う言葉 を 提案 され る

か とい うこ とを後 で コメ ン トして い ただ きた い …… 。

それか ら,デ ー タ フ ローで な くて もよ い と思 いま す

が,フ ァンク シ ョン とか リレ ーシ ョンの中 には 非常 に

た ぐさん の並 列 性 が含 まれ てお り,そ うい うものを マ

シンと して実 行 す るよ うな機 構 を考 え ると きには,デ

ー タフ ロ ーの考 え方 とい うの は1つ の非 常 に よい候補

で すが,そ れ 以外 の もの が な い とは言 え ませ ん。 そ れ

か ら,相 磯 先 生 は ソフ トウ ェア 工学 の こ とに言及 せ よ

とお・っし ゃ るわ け で すが,ロ ジック ・プ ログ ラ ミン グ

を 選ん だ の には,結 局 ソフ トウ ェア 工学 の技術 体 系 と

い うのは仕 様 記 述 も検証 も,あ るい は変 換 もこれ まで

の ところは 普通 の ロ ジックの上 に立 って い る とい うこ

とが あ ると思 い ます 。質 問 の意味 を も う少 し詳 し ぐ説

明 してい た だけ ると,別 の コメ ン トがで きるか と思 い

ます が。

カイ フ ァン 私,相 磯先 生 に伺い たい のです が5G

シス テ ムは何 の略か 教 え ていた だけ ます か
。 また,な

ぜ5『Gと 呼 ばれ て い るの か教 えてい た だけ ます か。

相 磯 別 に略 語 で は な ぐ,我 々の呼 称 で ござい ます 。

先 ほ どち ょっ とお話 し申 し上 げ ま し『た よ うに,ま ず

VLSIのCADが の るこ と。 も う1つ は,ソ フ トウ ェ

アの開発 をそれ でもってサポートするとい うようなシステムを

まず最 初 に構 築 す る。 その シス テ ムを5Gシ ス テ ム と

呼 んで い ます。 そ れ だ け です。 もち ろん 最終的 には

KIPSの 上 でVLSI-CADも 実 行 され る し,ソ フ トウ

ェア の開発 もす る とい うこ とにな ると思 い ます 。従 い

ま し て1番 最 初 の5Gシ ステ ムは既存 の大 型 コン ピ

ュ ータを使 うとい う ことに な ると思 い ます 。

ロー ソン ス ウ ェ ーデ ン の大 学 か ら参 りました。2

つ質 問 させ てい た だ きたい と思 い ます。1つ は3人 の

先 生 方 に伺 い た い ので す が,ジ ェネ ラルな質 問 として,

何 回 か マ ン ・マ シ ン ・コ ミュニ ケ ー シ ョン とい う言葉

が 出 て参 りました が,そ れ を メデ ィア でや るとい うお

話 が ご ざいま した が,将 来 の コン ピ ュータ が ど うい う

形 にな るか は別 に して社会 と して人 間 が グル ープで は

な ぐ個 人 と して働 くよ うな社 会 が出 て ぐるのでは ない

か と思 い ます 。私 が ここで 提案 したい のは,我 々は グ

ル ーフ ・マ シ ン の コ ミ ュ ニ ケ ーシ ョンをサ ポ ー トし
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て い る のか,あ るい は マ ン ・マ シ ンの コ ミ ュニ ケ ー シ

・ンをサ ポ ー トし てい るの か とい うこ とを考 え て行 き

た い と思 い ます。 つまり,将 来 つ くって行 くも のが1人

の人 の製 品 で は な ぐて何 人か の 協力 に よ って出 て ぐ る

もので あ ると思 い ます ので,む し ろマ ン ・マ シ ン とい

うよ りグル ー フ'・マ シンの コ ミュニケ ーシ 。ン と考 え

るべ きで は ないか と,私 は考 え るわけ で あ りま す。 こ

こが非 常 に重 要 な 目標 で は ない か とい うの が1つ 目 で

す。

2つ 目の質 問 は,ま ず1つ 目の質 問 のk'X.を い た だ

い てか らに した い と思 い ます。

相 磯 そ れで は私 の考 え を お話 し申し上げ ます 。特 に

私 が今 申し上 げ ま した のは,非 常 に重 要 な基 本 的 な研

究課 題 で あ ります。 そ の成果 を何 か 目的 とす るア プ リ

ケ ー シ.ン にの せ た場 合 に全体 の シ ステ ムに な るの で

は な いか と考 え てい るので すが,そ の辺 の応 用 シス テ

ム につ いて は あ ま りお話 し申 し上 げ ませ ん で した ので,

ロー ソ ン先 生 の ご質 問 が出た の
.だと思 い ます。 です か

ら,機 械 翻訳 シ ステ ム とか オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョ

ン ・システ ム とか い うのを第5世 代 の研 究 で構 築 をす

るか ど うか とい う意味 で し ょうか?

ロー ソン そ うい う意味 で は あ りま せ ん。私 ρ質 問

は,将 来 に向か .って ア プ リケ ーシ 。ンを開 発 し て行 ぐ

場 合 に,今 まで は仕 事 を分 け そ の分 業 に合 わ せ て端 末

を.与えて フ'ロジ ェク トの一 部 を分 担 してそ れ ぞれ 開 発

して きたわ け です 。 ところ が,こ うい うグ ル ー プが一

緒 に仕 事 をす る とい うた め のデ バ イ ス とい うの は 提 供

され て こなか った ので はな いか と思 い ま す。 つ ま り,

い ろ い ろ 便 利 な 形 で ベ ーシ ックな ア ル ゴ リズ ムを使

ってみ る とい うよ うな こ とがで き るよ うなデ バ イス,

あ るいは1人 の人 のつ ぐった ア ルゴ リズ ムは 他 の人 の

っ ぐった ア ル ゴ リズ ム とどの よ うな相 互 作用 を持 っ て

い るか とい った よ うな こ とが調 べら れ る よ うなデ バ イ

スが つ ぐられ て こなか った と思 いま す。 した が っ て今

後,2～5人 の グル ープで 研 究 して行 ぐ場 合vaそ うい

うタイ プの ものが必 要 で は ないか とい うのが,私 の考

え方 です 。

相 磯 わ か りました 。我 々もそ うい う意 味 で は みん

なで 設計 がで き るよ うにし て行 きた い と思 って お りま

す。 した が って先 ほ どの5Gシ ステ ム な どは そ っ ち の

方 向で 開発 を して,い ろい ろな研 究 者 が まず協 同 で仕

事 が で き るよ うな環 境 をつ くる こ とをす るので は ない

か と思 って お ります 。 もち ろ ん,今 の ロ ーソ ン先 生 の

ご質 問は も う少 しア ドバ ンス した ご質 問 で はな い か と

思 い ます が… …。

淵 どの チ ャンネ ルが通訳 の チ ャン ネル かわ か らな

か った の で,ご 質 問 を正 確 に とら え てない か と思 い ま

す が,小 さな グル ープ とか大 きな グ ルー プがい ろ んな

レベ ルで協 力 し合 う,あ るい は 別 々に働 ぐとい う,新

しい情 報処 理 体 系 をつ ぐ るの は当 然 の前 提だ と我 々は

考 え てtsり ます。 そ うい う新 しい使 い 方 とい うのは10

年 後 に始 ま るの では な くて,既 に始 ま りつ つ あ り,そ

うい うもの をす べ て取 り入 れ た 上で 更 に新 しい もの が

その上 にの らな い だろ うか,と い う議論 が主 体 にな っ

てい ると思 っ てい る のです が,ご 質 問 の意 味 とだ いぶ

違 うで し ょ うか。

ロー ソ ン 完 全 に私 の伺い た か った とお りとい うわ

けで は あ りませ んが,相 磯 先生 が言 わ れ ま した よ うに

も う少 し進 んだ と ころ まで 考 えて いた の です が。2つ

目 の質 問 は ロ ジ ック ・プ ロ グラ ミングをベ ース として

ど うして 選 ばれ た か とい うこ となの です 。 つ ま り,ア

ル ゴ リズ ム テ ィ ック な考 え 方 とい うもの をし て きた わ

け です が,将 来 のマ シ ン を考 え ると きに こ うい う新 し

い考 え方 が出 て ぐる と。 今 まで につ ぐっ て きた複 雑 な

マ シ ン につい て もそ うい う考 え 方 が出 て きたわ け です。

です か らア ルゴ リズ ム的 な考 え 方 とい うも のを全 ぐや

め て し ま って,フ ァ ンク シ ョナ ル なア プ ローチ に切 り

替 え るの が果 してい い のか ど うか とい うことに少 し疑

問 を持 ってい るわ け です が,こ れは あ ぐまで も質 問 と

い う より コメ ン トで あ ります ので,何 か 逆 の コメ ン ト

で も あ りま した らいた だ きたい と思 い ます 。

淵 ア ル ゴ リズ ム を とら え るのに いろ ん なレベ ノレが

あ るか と思 い ます 。1つ は 現 在 の マ シ ンのス トラク

チ ャを 前提 に して ど うい うもの がア ル ゴ リズ ムであ っ

てそ れ を ど うつ くるか とい う問題 が あ り,そ れ は現 在

非 常 に大 きな問 題 に な って い ます。2番 目は,も っ と

アブ ス トラク トにア ル ゴ リズ ムを とら え ることが可能

で あ るわ けで,そ れ は論 理 的 な フ レ ーム ワ ークの中 で

とら え得 るので は な いか と思 っ てい ます 。 です か ら,

ア ル ゴ リズ ムに も2つ の側 面 が あ って, 、1つは現 在 の

テ ク ノ ロ ジーに依存 したア ル ゴ リズ ム の研究 と,そ れ

か らは 少 し独立 した も っと本 質的 なア ル ゴ リズ ムが あ

り得 ると思 いま すが,い かが で し ょ うか。 それ で,ロ

ジックを 選 んだ理 由 の1つ は コ ン ピ ュー タ ・ア ーキ テ

ク チ ャに と って 大 きな 自由度 を与 え得 る。 要 す る に,

新 しいア ーキテ クチ ャを考 え るた め のか な り広 い フレ

ーム ワ ーク を与 え得 るので は ない か とい うこ とです。

フ ロア 外 人 私 は コン ピュ ータ ・ア ーキ テ ク トに 自

由度 を与 え るとい うこ とが,そ れ ほ ど意 味 が あ る とは

今 の と ころ思 い ませ ん が,こ の会 議 を ず っ と聞 い てみ
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る とも う少 し よ ぐわか るか もしれ ませ ん の で,そ の時

点 で伺 い たい と思 っ てい ま す。

カス テ ロ こ うい う開 発 は 日本 だ け で行 わ れ るの で

し ょ うか。 あ るい は 国際 的 な協 力 が行 わ れ るの で し ょ

うか。 あ るい は企 業 を 入れ た形 で協 力 が行 わ れ る ので

し ょ うか。

元 岡 パ ネ リス トに対 す る質 問 では ない の で,私 が

お答 えい た し ます。 まだ ,ど うい う体 制 で や るか に つ

い ては っ き りした イメ ー ジはで きてお りません
。 この

会議 を開 い た 目的 の1つ は,ど うい う体制 が望 ましい

か,ど うい う体制 が国 際 的 に と り得 るか とい うこと を

皆 さん と一 緒 に議論 し,そ の中 か ら見 つ け て行 きた い

とい うことで す。

サ ボ リ ー スチ ュワ ー ド ・サ ボ リー と申 しま す。 ド

イ ツの コン ピ ュ ータ会 社 の 者 です。私 ,さ ま ざまな ソ

フ トウ ェア パ ッケ ー ジの話 を聞 いた こ とが あ ります
。

こ れ は 関 係 デ ー タベ ー ス あ るい はKnσwledgeBase

とい うよ うな シ ス テ ム とし ては 話 が出 て い ない よ うで

す 。磁 気 デ ィス クのパ フォーマ ンス レベ ル とい うよ うな

も のも あ る と思 うのです が,ど の ソフ トウ ェア が どれ

に相 当す る とい うこ とに関 係 が な ぐ,ハ ー ドウ ェア と

して今 こ こ にあ る以 上 の もの が必 要 で あ る とい うこと

は は っ き りし てい る と思 い ます。 です か ら,ス ライ ド

の ところ にい ろ い ろ数 字 が 出 てい た こ とを少 し説 明 し

て いた だ け ます で し ょ うか 。

淵 たぶ んLIPSと い う風 変 り な単 位 に つ い て

の ご質問 か と思 い ます が,出 てい る数 字は10年 後 に

つ くり得 る単 体 の コンピュー タとしてのマ キ シマ ムな数

字を想 定 して い るの です 。 で す か ら,あ る意味 でス ー

パ ー ・マ シン の数 字 を想定 して い るわ けで す
。 ア プ リ

ケ ーシ 。ンの サ イ ドか ら して 本当 にそれ だ け必 要 な の

か,充 分 す ぎ るの か,あ るい は足 りな いの か とい うこ

とにつ い ては まだち ゃん と した答 えは ない の です が,

あ の数 字 自体 は か な りが んば った 上で の ハ ー ド的 な 目

標 の数 字 と見 ていた だ きたい と思 い ます。

曽 和 群馬 大 学 の 曽和 で ご ざい ます。 相磯 先 生 のお

話 で,次 の世代 の コ ン ピ ュー タを研 究 す る上 で ノ イマ

ン型 の コ ン ピ ュー タを よ く調 べ な ければ な らない とい

うこ とが あ りま した が,私 も50～60%は そ』うい う

必 要 が あ るだ ろ うとい う気 は して い るので す が,そ う

い うこ とに関 して そ の 次の世 代 か らも う1つ 次 の世 代

か もしれ ませ ん が,そ うい うコン ピュ ー タに関 しては

何 か フ ォン ・ノ イ マ ン型 の コン ピ ュ ータを越 えた飛 躍

が必 要 では な いか と思 っ てい ます。 その場 合 にノ イマ

ン型 を調 べ る とい うの は,そ の ノ イマ ン型 の,例 えば

ど うして もで きな い よ うな こ とを洗 い 出 し てそ の次 の

こ とを考 え るの か,そ れ とも何 か現 在 行 わ れ てい る中

で 次 の世代 へ の ヒン トにな るよ うな ことが た ぐさん 含

まれ てい るのか,そ の辺 の ところ がは っ き りしな い の

ですが ど うな の で し ょう。

相 磯 ノ イ マ ン 型 コ ン ピ ュー タ の 定 義 な どは た

い へ ん 難 し くて,私 に は な ん と も 申 し上 げ る こと

が で き ま せ ん 。 ノ イ マ ン型 を 越 え る とい うこ とが

ど うい う意味 な の か よ ぐわ か らない の で す が,恐 ら く

現 実 的 には今 の コン ピュー タが もつ問 題 点 を解 決 し な

ければ,新 しい機 能 は たぶ んの らな い ので は な いか と

私 は 見 て い ます 。 そ うい う意 味 で 新 し い 推 論 マ

シ ンあ るい は 知識 ペ ース ・マ シ ンの よ うな もの を開 発

す るに あた っては,そ うい う基 本的 な と ころ も きち っ

と研 究 しな ぐては いけ ない と,私 は見 てい るので す。
`

元 岡 そ れ では,ま だ ご質 問 もあ るか と思 い ます が,

時間 が 参 りま した ので これ でや め させ てい ただ きます 。

一21一



.

'



L10月20日(火)9:30～17:30

τ 知 識 情 報 処理 ・研究 計 画
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皿.1知 識 情 報 処 理 ・研 究 計 画

(1)問 題解決 ・推論機構

・電子技術総合研究所 古 川 康 一

京 都 大 学 中 島 玲 二

東 京 工 業 大 学 米 澤 明 憲

日本電信電話公 社 後 藤 滋 樹

㈱ 日立 製 作 所 青 山 明 夫

講演要旨

1は じめ に

1990年 代 に おけ る情 報 処理 の主 た る応 用 分野 は,

知識 情 報 処理 とな る ことが予 測 されて い るが,そ こ で

中心 的 な役 割 を演 ず るのは,こ れか ら述 べ る問題 解決

・推 論機 能 で あ る。 これ らの機能 の大 部分 は ソ フ トウ

ェア に よっ て作 られ,ま た,第5世 代 コン ピュー タの

ソ フ トウェア の中核 を 占め るもの とな る。

問題 解 決 ・推 論 メ カニズ ム に関 連 した研究 課 題 は,

① 第5世 代 コ ン ビューSの 核 言語(FGKL)の 設

定

② 知 的 プ ログ ラ ミング ・シス テ ム,知 識 表 現 言語,

メ タ推 論 シス テ ムな どの基 礎 ソ フ トウェア ・シス

テ ム の開 発

の2つ であ る。

以 下 に,こ れ らの研 究 課題 につ い ての 研究 開発 計 画

を簡 単 に 紹介 す る。

2研 究 開発 計 画

(1)FGKLの 概 要

FGKLは,論 理 型言 語PROLOGに 近い もの であ る。

FGKLは3つ のphaseに 分 けて開 発 され る。 第0版

は,PROLOGの 拡 張版 を考 えてい る。 拡張 は,モ ジ

ュー ル化 機 構,メ タ ・ス トラクチ ャお よび 関係 デー タ

ベー ス ・イン タ フェ イス であ る。

モ ジ ュー ル化 機 構 は,論 理 式 の項(term)の 世 界 に

デ ー タ型 を導 入 してmanysortedlogicと して実

現 す る こ とを考 えて い る。 少 くと も関 数 として働 く部

分 につ い ては,そ の よ うな扱 いが可 能 で あ る。一 般 の

述語 につ い ては 今 後 の検 討 が待 た れ る。

一 方,副 作用 が な く,か つ構 造 全体 をコ ピー しな く

と も良い デー タ構 造 お よび メモ リ ・シス テ ムの開 発 が

望 まれ る。F-treeは,そ の よ うな メモ リとして,最

近提 案 され た もの であ る。

メタ ・レベ ルの 推論 能 力は,知 識 の 獲得 や帰 納 的推

論 な どの よ り高度 な機 能 を実 現 す るた めに は な くては

な らない もの であ る。

我 々は,2つ の 有用 な メ タ ・レベ ル推 論 機能 を提案

す る。 その1つ は モ ダ リテ ィで他 の1つ は メ タ ・コン

トロー ルであ る。 モ ダ リテ ィは,コ ンテキ ス ト機構,

多世 界表 現,フ レー ム構 造 な どの人 工 知 能研 究 で 明 ら

かに され た諸 概念 を実 現 す る基礎 を与 え る。 メタ ・コ

ン トロー ルは,問 題 解決 の制 御 や,プ ログ ラムの並行

処理 の制 御 に利 用 され るであ ろ う。

関係 デ ー タベ ース に つい て の イ ン タフ ェ イスは,

① 言語 レベ ル での イン タフ ェ イス,

② 並 列実 行 モー ドで の イ ン タ フ ェイス,

③ 意 味 レベ ル での イン タ フ ェ イス

の3っ が考 え られ る。 これ らの イ ン タ フ ェイスは,順

を追 って開発 され る。 す なわ ち,① は 第0次 核 言語 で,

② は 第1次 核 言 語 で,③ は,第2次 核 言 語 で,そ れ ぞ

れ実 現 され る もの と考 えてい る。

つ ぎにFGKLの 並 列 実行 につ い て述 べ る。FGKL

を論理 型 言語 と考 え る と,そ れはand/brグ ラフの探

索 問題 と考 え られ る。and/brグ ラ フの探索 を並 列に

行 うには,い くつか の 方法 が考 え られ る。 それ らは,

基本 的 には つ ぎの3つ であ る。

①and節 を流 れ るス トリング型 デー タのバ イブ・ラ

イ ン的 実行 。
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②ornodeの 並列 実 行

③andnodeお よびornodeの 並 行 実行 と,

関係 代数 演 算 の結合 。

① は最 も現実 的 で容 易 な ア プ ロー チで あ る。 ② は,

多 くの場 合 につ い て の証 明 が同 時 に進 行 す るの で,そ

の メモ リ管 理 が必 要 であ る。 ③ は,論 理型 プ ログ ラム

を代 数型 プ ログ ラ ムへ 変換 す る処理 が必要 であ る。 さ

らに,こ れ らを,デ ー タ フ ロー ・メ カニ ズムに落 とす

作 業 が必 要 で あ る。 デー タ フ ロー ・メ カニ ズ ムは,い

まの もの に集合 操作 機 能 を追 加 しな けれ ば な らない。

② 知 的 プ ログ ラ ミン グ ・シス テ ム

知 的 プ ログ ラ ミン グ ・シス テ ムの研 究 では,モ ジ ュ

ラー ・プ ログ ラ ミン グ と自動 プ ロ グ ラ ミン グが2つ

の大 きな研 究 の ター ゲ ッ トで あ る。

モ ジュ ラー ・プロ グ ラ ミングは,論 理 型言 語上 では,

未 開発 の技 術 で あ る。 そ こで の新 展 開 が必要 であ るが,

よ り強力 な シス テ ム の実 現 が 期待 で き る。

自動 プ ロ グラ ミングの研究 では,プ ログ ラ ム自身の

機能 ・性 能 を記述 す る メ タ言語 の 開発 が必要 で あ る。

そ れか ら,知 識 工学 的ア プ ロー チ に よるモ ジ ュー ルを

ペ ース に した 自動 プ ログ ラ ミン グ ・シス テ ムの開 発 を

目差す。・そ して,既 成 のモ ジ ュー ル を蓄積 ・管理 す る

アル ゴ リズ ム ・パ ン クの開発 も合 わ せて行 う。

(3)知 識 表現 言語

知 識 表 現言語 につい ては,こ こ では,そ れが核 言語

上 で実 現 され るべ き もの であ る こ との み強調 して お く。

例 として,PROLOGで 記述 し た プ ロダ ク シ ョン ・ シ

ス テム を挙 げて お く。

(4)メ タ推 論 シス テ ム

メタ推 論 シス テ ムは,人 間 一機 械,あ るいは 機 械 同

士 の間 の意味 レベ ル での 相互 理解 を助 け るもの と考 え

る。 そ れ らは,自 然 言語 お よび人 間 の思考 の状 態,あ

るい は機 械言 語 お よび機械 の状 態 を理 解 で きな けれ ば

な らない 。

我 々は,メ タ推論 シス テ ムに よって,つ ぎの よ うな

問題 の解決 をね らってい る。

① 知識 の獲得

② 問題 解 決 の制 御

③ 信 念 の翻意

④ 会 話 の制御

⑤ プログ ラムの半 自動 修 正

⑥ 外 部 デ ー タベ ース へ の ア クセス

⑦ 外 部 デ ー タベ ース の再 構 成

質疑応答

フ ロ ア 外 人 私,質 問 があ ります。CLUの よ う

な言語 では,プ ロセ ッサ ・ラン ゲー ジの フレー ム ワー

クの 中で モ ジ ュー ル化,プ ログ ラ ミン グ とか デー タ抽

象化 とか あ るいは シ ンボ リック ・エ グゼ キ ュー シ ョン

な どを うま くや るこ とが でき る と言 わ れ てい ます が,

そ うい う中 で ど うして こ うい うい わ ゆ る手 続 き型 言 語

を全 く捨 てて,関 数型 プ ログ ラ ミン グに 力点 をおか れ

た の で し ょうか,そ の理 由 を説 明 して い た だけ ます か 。

古 川 手 続 き型 言語 でデー タ抽 象 化 とか モ ジ ュ ラー

・プ ロ グ ラ ミング とい うものが 見通 しが立 って お りま

す 。 こ こ で は も う一 つ の ね ら い として 知 識 情報 処

理 と い う こ と を 非 常 に 重 要 に 考 え て お り,む しろ

プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の機 能 と し て は そ ち らの方 が

必 要 で し ょ う。 そ の 結 果,関 数 型 言 語 やあ るいは

そ ち らの 方 に は ま だ デ ー タ抽 象 化 で あ る とか モ ジ

ュ ラー ・プ ロ グ ラ ミン グ の 研 究 開 発 と い うの は

進 ん で い な い が,そ れは 追 っ て や る,あ るい は で き

る と考 えてい ます。

トレ リーバ ン トレ リーバ ンなん です が,か な りの

人 がPROLOGの 改 善 をや って き まし た。 その た めに

は コ ン トロー ル マー クを言 語 の 中 に入 れた よ うで す。

これは 言 語 の パ ワー を減 じ るこ とにな るが,同 じ よ う

な ル ー トをた ど られ るつ も りでし ょ うか,あ るい は 全

く別 の ス キ ー ムを何 か考 え てい るで し ょうか。PRO-

LOGの 改 善 方法 に つい て伺 い ます。

古 川 今 の ご質 問はPROLOGを 拡張 す る こ と に よ

ってPROLOGの フレキ シ ビ リテ ィあ るL・は ユ ニバ ー

サ ル ・プ ロパ テ ィが損 な われ る とい う ご質 問 です か。

そ して われ わ れは ど うい う方 向 を模 索 してい るか とい

うの が ご質 問 です か。

むず か しい 問題 だ と思い ます が,一 つ のわ れ われ の

観 点はPROLOG・FGKLで す が,そ れ を プ ログ ラ ミン

グ言語 で あ ると考 えてい る ところ です。LISPが た と

えぱ ア レ イを導 入 した り,あ るい は い ろ ん な もの を導

入 してPureLISPか らプ ラクテ ィカルなLISPシ ス

テ ム に なっ た よ うに,PROLOGBasedLanguage

もそ うい う経 過 をた ど るであろ う。 今 は そ れは あ ま り
ロ

整 理 されて ない 形 でい ろ んな拡 張 が な され てい るか も

し れ ない が,そ うい う拡張 とい うものは 行 うべ き であ

る と考 えて い ます 。 で きれば そ れ を非 常 に きれ い な フ

レー ム ワー クで拡張 し たい 。
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」 ≡ と」 どうもありがとうございました.推
測 で結 構 です が,ど れ ぐ らい の マンパ ワーが最 終 段 階

に到 達 す る まで にか か る と考 え て お られ るで し ょうか,

あ くま で も推 定 で結 構 です 。 大変 答 え に くい質 問 とは

思 い ます が だい たい の 見積 りで結 構 です 。 先 ほ ど示 さ

れ たス ケジ ュー ルに大変 関 心 が あ ります の で,そ れ を

少 し で も定 量 化 したい の で だい たい か か るマ ンパ ワー

を教 えてい た だけ ます か。

古 川 そ れは ス ケ ジ ュー ルの期 間 に よって違 って く

る とい うふ うに考 えてい ます。 初 めの期 間 では かな り

見 通 しのい い 計画 にな って い ます。 そ こ で開発 と併 せ

て 基礎 研 究 もや らな けれ ば な らな い わ け です が,正 確

な数 字 は よ くわ か りません が最 初は100人 ぐらい,そ

れ か ら3年 後 で300名 ぐ らい です か。

淵 今 の 質 問は また最 後 のパ ネル で も議論 に な るか

と思 い ます が。 後一 つ ぐ らい ご質 問 とか コメ ン トござ

い まし た ら。

そ れ では一 つ だけ一 番最 初 の ご質 問 に私 か ら一 言 コ

メン トしたい の です が。

デー タ抽 象化 とか そ うい う考 え方 とい うのは,私,

本 質 的 には 非 手 続 き的 な ものだ と思 うの で,手 続 き型

言 語 に埋 め込 む とい うこ とは一 番 い い 方法 とは 思 い ま

せ んo

それ では 次 の報告 に移 りたい と思 い ます 。
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1.は じめに

(1)発 表 の範囲

第5世 代 コ ンピ ュ ータ・シス テ ムは知 識情 報 処理 シス

テ ムの構 築 を 目標 と した もので,次 の3つ の部分 か ら

構成 され る。

① 問題 解決 と推 論 メ カニズ ム,

② 知 識 ベ ース・メ カニズ ム

③ 知 的 マ ン ・マ シ ン ・イ ンタ フ ェイ ス

本 発表 は こ の内知識 ベ ース メカニ ズ ム に関 す る もの

で あ る。(プ ロシー デ ィング図1の 太 枠 内 に対応)。

(2)イ メー ジ

本 プロジェクトで狙 う知 識 ベース ・メカニズム の 目標 像

は協 調型 知 識 ペ ース・シ ステ ムであ る。

2.協 調 型 知識 ベーX・シス テ ム

(1)概 要

協 調型 知 識 べ 一夫 シス テムは,異 な っ た種類 の知 識

源 を持 つ い ぐつか の分 散 した エ イジ ェン トが協 力 しあ

い な が ら問題 を解 ぐとい うモ デ ル に塞 ぐ。

(2)エ イ ジェン ト

協 調型 知 識 ベ ー ス システ ム の各 エ イ ジ ェン トは 次 の

情 報 を持 ってい る。

① 自身 の受持 ち分 野 に関 す る知 識

② 誰 が何 を知 ってい るか

しか しな が ら,各 エ イジ ェン ト自身は.問 題解 決 の

た め の完 全 なス トラテ ジ ィは持 ち 合せ な い。

(3)必 要 性

協調 型 知識 ベ ース シス テ ムの必 要 性 は 次の3点 にあ

(2)知 識 ベース機構

●電子技術総合研究所

電子技術総合研究所

㈱富士通研究所

三 菱 電機 ㈱

東京理科大学

沖電気工業㈱

諏 訪

古 川

醐

溝 口

溝 口

山 崎

基

康 一

顕 文

徹 夫

文 雄

晴 明

る。

① 扱 う問 題 が 複雑 にな る につれ,多 種 類 の知 識 源

を利 用す る必要 が生 じる。従 って,分 散 して 存在

す る知識 ベ ース を協調 的 に利 用 しな け れば な らな

いo

② 知 識 が大 規模vaな り,1個 の知 識 ベ ー ス にま と

め る こ とは 不利 にな る。

③ 知識 ベ ースは各 領域 毎 に個 別 に開 発 され る。

3.開 発 ステ ップ

知 識 ベ ース ・メカニズムの開発ステ ップは次 の とお り。

(プ ロシー デ ィングス 図2参 照)

① 前期:単 一 知識 ペ ース管理 シス テ ム の設計 並 び

に開 発。

② 中 期:分 散 知識 ペ ース管理 シス テ ムの設計 並 び

に開 発。

③ 後 期:協 調 型知 識 ペ ース管理 シ ステ ムの設 計 並

び に開 発。

4.知 識 情 報 処 理 シ ステ ムの必要 条 件

(1)要 請

第5世 代 コ ン ピュ ータ・プロ ジ ェク トで 狙 う知 識 情報

処 理 シ ス テム は,ま ず有 用 で なけ れば な ら ない。 次 に

その 性能 は高 度 に知 的 でな け れば な らな い。 そ し て シ

ステ ムを構築 す るの が容 易で あ るよ うな 工夫 が必 要 で

あ る。

② 開 発 戦 略

その よ うな シス テム を開 発 す るた め に 次 の3つ の ス

トラテ ジ ィが必 要 。

① 専 門 家 レベ ルの知 識 を獲 得 し,
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② 強 力な推 論 メ カニズ ムを 開発 し,

③ かつ 外部 あ るいは既 存 の知 識 源 を有 効利 用 す る

技 術 を 開 発す る。

(3)課 題

本 プ ロジ ェク トに おけ る知 識 ペ ース ・メ カニズ ム の

開 発課 題 とし て次 の4テ ーマ を設定 す る。

① 知 識表 現言 語 と設 計 サ ポ ー トシス テ ムの設計 。

② 知識 獲 得技 法 の 研究 。

③ 分散 問 題解 決手 法 の開 発。

④ 外部 知 識ベ ース のた めの設 計 手法 の開 発。

5.知 識

第5世 代 コン ピュ ータ ・シス テ ムで扱 う知識 には,

オ ブジ ェク ト知 識 と メ、タ知 識 とがあ る。

前者 には,

① マ ン ーマ シ ン・コ ミュニ ケ ーシ.ン 用言 語 に関 す

る知 識,

② 問題 領 域 に関 す る知 識,

③ マ シ ン に関 す る知識

が 含 まれ る。

メ タ知 識 とは知 識 に関 す る知 識 ,あ るい は知識 の使

い 方 に関 す る知識 で あ る。

6.研 究課 題 の 内容

(1)知 識 表 現 言 語 と設 計 サ ポ ー ト・ システ ムの設

計 。

知識 表 現言 語 の枠 組 と して,例 えば プ ロダ ク シ.ン

ル ール,フ レ ーム構 造,セ マ ンテ ィ ック ・ネ ッ トな ど

が す で に考 え られ てい るが,ま ず それ らを十 分 に検 討

し,第5世 代 コン ピ ュ ータ向 き知 識 表 現言 語 を開 発す

る。 その特徴 として は,

① モ ジュ ラ リテ ィを有 し,

② 宣言 的 記 述 と手続 的 記述 の融合,

③ 高階 論 理 の取 扱 い,

④ 多 世界 表現

が可 能 で あ るこ とを狙 う。

設 計 サ ポ ー ト シス テム と して,次 のサ ブシス テ ム

の開発 を 目指 す。

① 知 識 ベ ース ・エデ ィ タ,

② 知 識 ベ ース ・デパ ツガ,

③ 知 識獲 得 サ ポ ー トシス テ ム,

④ 無 矛盾 性 チ ェ ッカ,

⑤ 知識 ペ ース ・コンパ イ ラ。

② 知識 獲 得

知 識 獲得 シ ステ ム の課 題 には,知 識 表現,知 識 の構

造化 手法,メ タ知識 の獲 得 等 があ る,知 識 獲得 は コ ン

ピ ュー タの章 門 家 で は な ぐ,問 題別 の専 門家 が対 象 で

あ るか ら,そ れ を考 慮 す る必 要 が あ る。

研 究 の進 め 方 につ い ては,事 例研 究 に よ り手法 を学

ぶ のが よい。 そ れ には2つ の ア プ ロ ーチ があ るn1つ

は,プ ログ ラ ミング技 術 の観点 か ら,ど うい う知 識 を

どの よ うに プロ グ ラ ムは 取 り込 む必 要 が あ るか を第一

意 的 に考 え て進 め る方 法 。 も う1つ は,人 間の思考 や

推論 のモ デ ルを十 分 に考 慮 に入 れ な が ら進 め る方法 で

あ る。

知 識 獲得 シ ステ ム の開 発 では,先 に述 べ た よ うに対

象 が コン ピ ュー タの専 門家 では な い点 に留意 し なけれ

ぽ な らない が,知 識 ベ ー スの保 守 ,知 識獲 得 のた め の

ガ イ ドの手法 の検 討 も行 う。

(3)分 散 問題 解 決

協調 型 知識 ベ ー ス・シス テ ム とい う目標 を達成 す るに

は,

① 各 エ イジ ェン トのふ るまい は 前 も って十 分 には

記 述 され てお らず,従 って計 画 立案 を必 要 とし,

② 各 エ イ ジ ェン トが 問題 解決 のパ ワ ーを持 た な け

れ ば な ら ない,

とい う点 を考 慮 し,分 散 問 題解 決 手法 の開 発を行 う。

(4)外 部 知 識 ベ ース の利 用

外 部知 識 の構 成 は,関 係 モ デ ル を イン タ ーフ ェース

と した関 係 デ ー タベ ー ス を想定 す る。

関 係代数 を イ ン タ ー フ ェース言 語 に設 定 す る理 由は,

① 関 係 モ デ ルは5G核 言 語(FGKL)と 整合 性 が

良い 。

② 既 存 のデ ータ ベ ース が利 用 で き る。

③ 関係 代 数 マ シン がそ の 内 に開 発 され るで あ ろ う。

の3点 を挙 げ る こ とが で きる。

関 係 デ ータベ ースを 次 の点'で拡 張 して応 用 す る こ と

を考 え る。

① マ ルチ プル ・ビ ュ ー'

② 知 的 問合 せ の最 適化,

③ 内 部構 造 の 自動 再 構 成。

図形 ・画像 デ ー タベ ー ス及 び テキ ス ト・デ ータベ ース

も開 発す る。

7.研 究 開 発 の ス ケジ ュール

(1)知 識 表現 言 語 及 び設 計 ・サ ポ ー トシ ステ ム

前期:知 識 表現 言 語(FG-KRL)及 び サ ポ ー トシス

テ ムの実験 版 の開 発。

プ ロダ ク シ ョンル ール と フレ ー ム構 造 を採 用 。

中期:知 識表 現言 語(FG-KRL)の 第1版 開 発。
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分 散 知識 源 を対 象。

② 大規 模 知識 ベ ース

前期:大 規 模知 識 ペ ース(FG-LSKB)の 実 験 シス

テ ム開 発,

関係 デ ー タモ デ ルを採 用。

中期:FG-LSKBの 第1版 作成,

推 論機 能 を持 ⇔知 識 ベ ー スの開 発。

(3)後 期 目標

協調 型 知 識ベ ース シ ステ ムの開 発。

質 疑 応 答

シ ン ドラ この質 問 が もし簡 単す ぎた ら簡 単 す ぎると

おっしゃっていただければ結 構 です。ただ1日 半 いろいろお

話 を伺 ったのですが,ま だ知 識 ペース の 中身がわか らない

の です。 こ の知 識 ベ ー スが た とえば デ ータベ ース と ど

の よ うに違 うか とか,あ るい は他 の形 で知 識 ベ ース の

中 身を 説 明 してい た だけ ませ ん か。

諏 訪 知 識 ペ ース の中 身 を説 明 す るの に最 も適 した

方 がた ま た ま この会場 にい ら っし ゃい ま し て,そ れ は

や は りスタ ン フ ォー ド大 学 の ファイゲンバウム 教 授 だ ろ

うと思 い ます 。教 授 は き ょうの午 後 のInvited

Lectureで そ のk・話 を して ぐだ さ ると私 は 確信 して お

ります ので,そ の時 に適 切 な答 が 返 るので は ない か と

思 い ま す。

淵 そ うい う答 え で よろ しい で し ょうか 。
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(3)知 的 マ ンマ シン ・インタフェー ス

!
療

眉目聯 ヨ

鱒

鯵

、

・電子技術総合研究所 田 中 穂 積

日 本 電 気 ㈱

東京芝浦電気㈱

千 葉 成 美

木戸出 正 継

電子技術総合研究所 田 村 秀 行

シ ャ ー プ ㈱ 小 寺 次 夫

講演要旨
●

フ ァイ ゲ ンバ ウム教 授 の説 明 に もあ った様 に,知 的

イ ン タフ ェース(IntelligentMan-Machine

Interface)に 対 し て も困難 な問題 は 山積 して お り,

した が って イノ ベー シ ョン が必 要 であ る。 そ れ に これ

か ら10年 間挑 戦 す る こ とは 十 分意味 のあ る ことだ と

考 えて い る。

知 的 イン タフ ェース の研究 は,(1)自 然 言語 処 理,②

音 声 処 理,(3)図 形 ・画 像処 理 の3つ に大 別 され る。 そ

して,自 然言 語,音 声,図 形 ・画 像等 の 自然 な入 出力

形 式 で人 間 との交 信 を可能 に す る知 的 な イ ン タフ ェー

ス を作 るた め の基礎 技 術 の 開発 が 目的 であ る。 研究 は

前 期(実 験 中心 で中期 以 降 の計 画 作成),中 期(知 的

イ ン タ フェース ・パ イ ロ ッ ト ・モ デル作 成),後 期

(知 識 ベース,推 論 ・問題 解 決 シス テ ム を統 合 化 した

プ ロ トタイ プ作 成)に 分 け て行 われ る。

知 的 イ ン タ フ ェ ー ス で得 られた 成果 は,中 期 か ら

開始 す る基 本 応 用 シス テ ムで利 用 され る。 自然 言語 処

理技 術,音 声 処理 技 術,図 形 ・画像 処 理技 術 は,コ ン

サ ル テー シ ョン ・シス テ ムの フ ロン トエ ン ド ・プ ロセ

ッサに 応用 され る。 また 自然 言語 処 理 技術 は機械 翻 訳

シス テ ムの基礎 技術 を提供 す る もの で あ る。

自然 言語 処 理技 術 の前 期 の研 究 項 目は以 下の もの で

あ る。

(1)基 本語 彙集(約5,000語)の 設 計

② 文 章 デー タベー ス の作 成

㈲ 柔 軟 なパ ー ザ の開発

(4)文 法 規 則 の開 発(日 本 語,英 語 な ど数 ケ国語 を

対 象 とす る)

㈲(3)と(4)を 統 合 化 す る技術

(6)フ ォ ン ト ・デー タベ ース の作 成

(7)自 然 言 語知 的 イ ン タ フェース の認 知 科 学 的研 究

中期は 意 味 解析 技 術 の開 発 に研 究 の 重 点 をお く。 意

味 表 現形 式 として格 文 法 で用 い る格 フ レー ム,モ ンテ

ー ギ ュ文 法 で用 い る論 理形 式等 が考 え られ るが,そ れ

らの検 討 を前 期 に行 い,そ の結 果 を用 い た意 味 解析 技

術 を開発 す る。

後 期は 語 用 論的 な解析 技 術 に研 究 の 重点 をお く。 主

題 や焦 点 の抽 出,省 略補 強,照 応 指示(anaphoric)

関 係 の推 定 の 研究 を行 うが,そ れ には言 語 学 者 や心 理

学 者 との共 同 研究 が必要 だ ろ う。

音声 処 理 技 術 に関 しては,こ の10年 我 が国 の技 術

は 非 常 に進 歩 した。 具 体的 には,線 形予 測 法 の 開発,

ダ イナ ミッ ク ・プ ログ ラ ミング手 法 の応 用,声 道形 状

推 定技 術 の開 発 があ げ られ る。認 識 技術 に つい て も,

単 語認 識 技 術 を基 本 としてい るが,音 声 認 識 シス テ ム

がす で に商 品 化 されてい る。

音 声 処 理 技 術 の前 期 の研 究項 目は以 下 の もの で あ る。

(1)音 声 波 形 分析 技術 の開 発

(2)特 徴 抽 出技 術 の 開発

(3)音 素 分類 技 術 の 開発

(4)音 声 合 成技 術 の開発

⑤ 音 声 波 デ ー タベ ース の作成

中 期 では 言語 情 報 の利 用 技術 に重 点 を おい た以 下 の

項 目を研 究 す る。

(6)話 者 適応 技 術 の 開発

(7)連 続音 声理 解 パ イ ロ ッ トシス テ ム作 成

㈲ 日本語 音声 合 成技 術 の開発

⑨ 音 声理 解 シス テ ム用 ハー ドウェア ・シス テ ム作
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成

後 期 には 知 的 な音 声理 解 システ ムの作 成 を 目標 とす

る。

図 形 ・画像 処理 技 術 に関 し て も,通 産省 大 型 プ ロジ

ェ ク トの一 つ として パ ター ン情 報処 理 が と り上 げ られ,

我 が国 の技 術 水準 は非 常 に高 い 。特 に文 字 認識 技 術 は,

す で に各 種 の実用 化 シス テム を生 み出 してい る。

知 的 イ ン タフ ェース で取 り上 げ る図形 ・画像 処 理 の

研 究 では,人 間 が,図 形 ・画 像 を知 識源 として扱 え る

環 境 を作 る こと,2次 元 の 図形 ・画 像 か ら様 々な知 識

を抽 出 す る技術 の開 発,図 形 ・画像 デー タを知 識 ベ ー

ス として蓄 積,操 作,検 索 す る シス テ ムを作 成 し,

CAD/CAM,人 工 衛星 画 像処 理,X線 画像 処 理 に応用

して,画 像 理 解 シス テムの研 究 に つ なげ る計 画 で あ る。

図 形 ・画像 処理 技術 の前 期 の研究 項 目は 次 の通 りで

あ る。

(1)図 形 ・画像 処理 用 高級 言語 の開発

(2)特 徴 抽 出装 置 の開 発

(3)高 精 度 高機 能 デ ィス プ レイの開発

(4)画 像 処理 用 デー タベ ース ・マ シ ン ・パ イ ロ ッ ト

モ デル の作 成

中期 では,推 論 マ シン と知 識 ペ ー ス ・マ シ ンを利 用

し た図形 ・画 像 処理 シス テ ム ・パ イロ ッ トモ デル を作

成 す る。

後 期 には,図 形 ・画像 処理 シス テ ム ・プ ロ トタ イプ

を作 成 す るが,具 体 的 には,手 書 き図 面 の認識,VL-

SI/CAD,X線 写 真 を用い た医療 診 断 シス テム等 の

図形 ・画像 理解 シス テムの プ ロ トタイ プ とす る。

質疑応答

フ ロ ア 外 人 今 回 の会 議 におい て非 常 に感 銘 深 く

これ まで マ シンに つい て お話 を受 け て き ました が,こ

の時 点 で どうして も人 間 とマ シン と・の間 の イ ンタ フ ェ

ース を考 える時 に,人 間 とい うもの に注 目しな け れ ば

な らない と思 うの です。 つ ま り皆 様 方 が漢字 を認 識 し

よ うとす る努 力 を されてい る とい うこ とは,つ ま り人

間 とい うもの が漢字 を認 識 してい るか らです 。 また音

声 とい う もの に関 して も人 間 が音声 を認 識 し,あ るい

は 画像 を認 識 してい るの でそ れ を扱 お うと してい るの

です。 私 が言 い たい のは この10年 間 の研究 計 画 の 中

で,研 究 全体 の一 環 と して人 間 その もの の研 究 を どの

よ うに取 り入 れよ うとしてい るの でし ょ うか。 それ を

しな け れば持 ってい る解 とい うの を無視 して し ま うこ

とに な るの では ない か と思 うか らです。

田 中 穂 私 もそ の よ うに 考 え ます。 ち ょっ と言 い

そび れ ま した が私 の個 人的 な こ とです が,応 用 システ

ム を開発 す る とい うこ とが私 の話 の中 心 で あ ったか も

しれ ません が,そ れ と並 んで第5世 代 の コン ピュー タ

の マ ンマ シ 診 イン タフ ェース に関 す る部 分 に関 しては

人 間 の思 考過 程,人 間は 一 体 ど うい う過 程 で机 を認 識

した り,自 然 言語 を認識 した りす るの か とい う研 究 も

や は り重 要 だ ろ うと思 い ます。 私 の個 人 的 な希望 とし

ては,こ うい った第5世 代 の研 究 計 画 を通 じて,今 ま

で コ ン ピュー タと縁 の な か った心 理 学 の人 であ る とか,

言語 学 者 であ るとか,哲 学 者 で こ うい うふ うな問 題 に

関心 のあ る人 が,集 ま る機 会 が これ で で き れば わが 国

と しては 非 常 に有益 では ない か。

ア メ リ カでは 実際CognitiveScience(認 知科

学)と い うの が,知 識工 学 の裏 側 に あ る よ うな感 じが

し て お り,そ うい っ た方 面 の研 究 とい うもの も,通
　

産省 は 今 まで そ うし た こ とをや って こな か っ たわ けで

す が,少 な くとも こ うい う知 的 な マ ン マ シ ンを作 ると

い う立場 か らす る と,で きれば取 り入 れ られ た らい い

な,と い うふ うに感 じて い ます。 この 計 画 の 中 でそ れ

が ど うい うふ うに実現 され るか とい う ことは まだは っ

き りして お りません。

フ ロ ア 外 人 はい,部 分 的 には お答 え が あ った と

思 い ます。 つ ま り通 産省 に どの よ うに働 きか け を して,

マ シン を作 る とい うこ との 中 には た だ マ シ ンを作 るだ

け で な くそ れ以 上 の ものが含 まれ てい るの だ とい うこ

と を,ど の よ うに通 産省 の方 々に説 得 し理 解 し て も ら

うの か とい う,そ の辺 の と ころ をお聞 き した い の です

がo

田 中 穂 私 は通 産省 の人 間 で して,実 は 自然 言 語

音 声,画 像 とか い う分 野 に関 す る調査 をず っ とJIP-

DECで や って き たわ けです が,去 年 までは言 語 学者

の人 に も入 って も らっ た り,心 理学 者 の人 た ち に も入

って も らい ました。 私 としては イ ンテ リジ ェ ン トな マ

ンマシン・インタフェース を作 るためには,そ うい う人 た

ち の協 力 が是 非 と も必 要 で あ る と考 え てい るの で,そ

うい う方 向 で進 め たい と考 えて い ます。

この プロジ ェクトは 通産 省 だけでな く,実 は 日本 の大

学 関係 の大勢 の先 生 方 も動員 されてい るわ け で,あ る

意味 で ナシ ョナル ・プロジ ェ ク トです か ら,で きれ ば そ

うい っ た方 向 でや って い くきっ か けに したい とい うふ

うに考 えて い ます。

フ ロ ア 外 人 画像 とか図 形 の処 理 の お話 の 中で,

非 常 に 良い 図 が あ った と思 い ます。 そ の図 の 中 でサ ー

キ ッ ト ・ダ イヤ グ ラムが出 て い ました が,VLSIに
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関 し て の お 話 し が 含 ま れ て い ま し た 。 そ こで この

よ うな ク ラス の 人 々 の 場 合 に は 特 別 な 関係 を使 っ

て,作 りた い と思 っ て い る シ ス テ ム に つい ての考

えを して い く と,い う話 が あ り ま し た が,そ れ を ど

うい うふ うに や る の か,つ ま りス ペ シ ャ ル ・リレ

ー シ ョ ン ・シ ッ プ を い ろ い ろ な ロ ジ ッ クの 中に取

り入 れて 使 って い くのか とい うことです 。

PROLOGに つい て の 話 が あ りまし たが,そ の 中で

そ うい った形 の非 手 続 き的 プ ログ ラ ミングをす るとい

うこと ですが,そ の中 に恐 らく何 らか の形 のス ペ シ ャ

ル ・リレー シ ョン ・シ ッ プが ダ イヤ グ ラム の形 で見 つ

か るの では ない か と思 うの です。 た だハ ー ドウ ェアの

ロ ジ ック として こ こに提 出 されてい る もの があ るだけ

で な く,そ うい っ た もの を見 てい くとプ ログ ラム ロ ジ

ックの システ ムを作 っ てい く上 で役 立 つ の では ない か

と思 い ます が。

田 中 穂 そ の通 りだ と思 い ます。 サ ー キ ッ ト ・ダ

イ ヤ グ ラ ムは あ る 種 の 関 係 を表 わ し て い るので,

ロジ ック ・プ ログ ラ ミング とい うよ うな ものは ま さに

その 関係 を表 わ してい る わけ です。 なぜ ロジック・プ ロ

グ ラ ミングか とい うお話 は い ろい ろ 今 まで もデ ィス カ

ッシ ョンの 中に あ っ た と思 い ます 。 そ れ ほ ど毛 嫌 い

す る とい うよ りもむ しろ ロ ジ ッ ク・プ ログ ラ ミン グ とい

うのは 非常 に エクス ブレシ ブ ・パ ワー もあ ります が,こ

うい った サ ー キ ッ ト ・ダ イヤ グ ラムの理 解 で あ る とか,

私 ち ょっ と触 れ た だ けで した が,自 然 言 語 の処理 を行

う場 面 な どで も非 常 にい い もの を持 って い るので,そ

うい った もの を取 り入 れ て な おか つ こ うい う実際 的 な

問題 に挑 戦 す る こ と に よ っ て,現 在 の,た と え ば

PROLOGと い う よ うな もの を さ らに拡張す るとい う

こ とも,こ うい った研究 か ら出 て くる もので は な いか

と期 待 してい ます。

自然 言 語 に関 して は先 ほ ど もち ょっ と触 れ まし たが,

トップダ ウンのパ ー ジ ングの手 法 と ロジ ッ クヴ ロ グ ラ

ミン グの動 作 が ま さに一対 一 で対応 して い るわ け で,

非 常 に整 合性 が よろ しい とい うふ うに考 え られ,わ れ

われ として は そ うい っ た方 向 を追 求 して い きたい とい

うふ うに思 っ てい ます。 よろ しい で し ょ うか。

フ ロ ア 外 人 幾 分 かお答 えい ただい た と思 い ます。

私 が 申 し上 げ たか っ たのは ロジ ック・プ ロ グ ラ ミン グで

は な くて,他 の コ ンベ ン シ ョナ ル な タ イ プ の も の と

か,あ る いは 手続 的 な もの で もい いも の が あ るの では

な いか とい うこ と,す な わち ア ル ゴ リズ ム的 な もの,

あ るいは グ ラフ的 な もの も使 え るの では な い か と思 う

の です。

今 までの 問題 は ア ル ゴ リズ ムを プロ グ ラ ムや コー デ

ィングの形 として表 わ して お り,ア ル ゴ リズ ム を構造

とし て使 ってい な か った と ころ に問 題 が あ っ たの では

ない か と思 っ てい ます。 です か らア ル ゴ リズ ムの 構造

を絵 で表 わ す とい うよ うな こ とを考 え る とい い のでは

ない か と思 う。 つ ま りコ ン ピュー タ ・シス テ ムへ の活

用 を考 え る場 合 に,過 去は コー デ ィン グの問 題 と して

アル ゴ リズ ムを取 り過 ぎてい た の では ない か と思 い ま

す。 それ が また複 雑 さの 原因 に な ってい た の では ない

か と思 い ます。

フ ロ ア 外 人 私,質 問が あ るので すが どな た に お

尋 ね した らい いん で し ょ う。 お3人 の全 て に伺 うべ き

か も しれ ませ んが。

第1世 代 の コンピュー タで,機 械 言語 を使 って いた もの

か ら現在 話 し合ってい るものまで考 えると,いろいろな研究
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が行 なわ れ て き ました が,マ シン を人 の オペ レー シ ョ

ンに近 づ け て くる とい う努 力 がな され て きた と思 い ま

す。 その た め には い ろい ろ な ペナ ル テ ィを払 って きた

と思 い ます。 ペ ナ ル テ ィとは コン ピ ュー タ タイ ムあ る

いは 精 度 が欠 けてい る とい うよ うな もの です が こ うし

た犠 牲 を払 っ て コ ン ピ ュー タを人 間 の オペ レ ー シ ョン

に近 い もの に して きた と思 い ます 。

この問題 を考 え る と2つ の 点が あ ります。 一 つ は メ

モ リー の問題 とコ ン ピュー タ・タイ ムの問題 です 。 一 つ

の もの を イ ン プ ッ トす る場 合 ア セ ン ブ ラか らコ ンパ イ

ラへ とい う動 きをす る場 合,こ の よ うな仕様 を書 い て

い く時 にい ろい ろな オ ペ レー シ ョンが あ るわ け で,そ

のた めには メモ リー もあ るし,あ るし、は リア ル タイ ム

あ る い は 音 声 処 理 とい うよ うな こ と が行 わ れ る よ

うに な っ て き て い ま す が,現 在 の事 実 か ら向 ζ う

10年 間 を 展 望 し て み る とt－ 体 どの よ うな こ と

が 可 能 だ と一 言 で 言 え るの で し ょうか 。 また第5世

代 コン ピュー タでは 人 間が話 す 自然 言語 が処理 で き る

よ うに な るの でし ょうか。 現在 の機 械 の速 度 を遅 くし

ない で 自然 言 語 が処 理 で き る よ うに な るの で し ょ うか。

そ うい.うオ ペ レー シ ョンの マ シンのス ピー ドまで計 算

し て研 究 の計 画 は立 て られ てい るの で し ょ うか。

田 中 穂 大変 むず か しい 問題 が あ ると思 い ます 。

トレイ ドオ フが あ ったの では ない か とい うこ とをお っ

し ゃっ た のです が,人 間 に コン ピュー タを近 づ け るた

めには 犠 牲 が あ っ たの では ない か とい うふ うに考 えて

お られ ます が,そ れは それ ほ どの犠牲 では な か っ た の

ではないかと私 は 思 ってい ます。ス ピー ドにして も コンピュ

ー タは どん どん速 くな ってい き ます し,メ モ リー に し

て も一 昔前 とは 比 べ ものに な らない く らい 安 くて大 量

の メ モ リー も使 え る よ うに な っ て き て い るわ け で,

コ ン ピ ュー タ と い うの が昔 の ま ま進 歩 してい な い の

であ れ ば,そ れは 確か に犠牲 として処 理 ス ピー ドが遅

くな る とか い ろい ろ あ ったか と思 い ますが,そ うい う

こ とは あ ま りな かっ たの では ない で し ょうか。

た とえ ば イ ンテ リジ ェン トな マ シ ン・イン タ フ ェー ス

を作 る とい うよ うな場 合 だ と,や は り一 番 の問 題 は セ

マ ン テ ィ ックス を ど うい うふ うに解 釈 す る か,知 識 を

ど うい うふ うに オ ー ガナ イ ズす るか と,そ うい った問

題 にむ しろ非 常 に未解 決 の問 題 が 多い わ け で,第5世

代 では特 に そ うい うこ とに焦 点 を当 てて研 究 開 発 した

いo

自然 言語 に関 してい うと,私,自 然 言 語 の こ とを少 し

や った の で,な か な かむず かしい とい うこ とは 承 知 し

てい ますが,た とえば機械 翻訳 に して も完 全に オ ー ト

マティックに全て 話 が うまくい くよ うな機 械翻 訳 労 テムと

い うのは,10年 では なか な かむ ず か しい の では ない

か。 従 って われ われ は人 間 の介 入 とい うこ と も当然 考

えな くて はい け ない。 人 間 が適 当 な時 点 で介入 して ・

あ い ま い で あ っ た らそ れ を 解 消 し て や る と か,

そ うい うた めの技 術 とい うもの も今後 考 えてい ます。

しか し願 わ くば多 くの部 分 が コ ン ピュー タ化 され る と

い うこ とを第5世 代 では 目 ざし た いわ け です。

淵 い ろい ろ御 意見 をい ただ き あ りが と うご ざい ま

し た。時 間 が少 な くな ってい ます の で午 前 中の セ ッシ

ョ ンは これ で閉 め させてい ただ きたい と思 い ます。
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講演要旨

1は じめに

第5世 代 コン ビ=一一タ ・シス テ ム(FGCS)の 研究

開 発 の 踏 台 と な る5G核 言 語(第0版)と 研究 開

発 支 援 用 高 機 能 パ ー ソナ ル コン ピュー タを,PRO-

LOGを 題 材 として先 行 研 究 を行 うのが我 々のグループ

の 目的 で あ る。1982年3月 までに一 応 の結 論 を出 す

べ く作業 を進 めて居 り,'現 在 は ,必 要 な 事項 を列 挙 し

終 っ た段 階 であ る。 本稿 では 我 々が想 定 す る5G核 言

語(第0版)と,核 言語 向 き コン ピュー タの イ メー ジ

を紹介 す る。 た だ し,作 業 の途 中 であ るた め,変 更 や

修 正 が施 され る可能 性 は あ る。

2言 語

5G核 言 語 と し て,述 語 論 理 型言語(PROLOG)

を選 択 した のは,以 下の理 由 に よる。

① 知 識 情 報 処理 シス テ ムの プ ロ グラ ミン グに適 す

るo

② プ ログ ラ ミングの新 しい 規範 を与 え る。

③ 既存 言語 の成 果 を受 け継 ぐ。

④ 新 しい計 算 機 ア ー キ テ クチ ャに結 び つ く。

次 に,PROLOGの 改 良 ・拡 張 の要 点 を列 挙 す る。

第0版 として は,言 語 の高 機 能 化 よ り,必 要 な機 能 を

す べて取 りそろ え るとい う点 に重 点 を置 く。

(1)抽 象 デー タ型(カ プ セル化)

カプ セル化,副 作 用 の局 所 化 の 機能 に着 目した抽 象

デー タ型 を導 入 す る。 しか もPROLOGの 機 能 を 自然

に延 長 し て,こ の導 入 を行 な う。 これは,内 部 デ ー タ

ベース とい う唯一 つ の抽 象 デ ー タ型 が存 在 す る と見 る

こ と もで き る。 した が って,多 数 の抽 象 デ ー タ型 を定

義 で き る よ うにす るた めには,多 数 の マ イ クロな デー

タベー ス を定 義 で き る よ うに すれ ば よい 。 マ イ クロ ・

デー タベ ース の導 入 に よって色 々な利 点 が 得 られ る。

例 え ば,

① 副作 用 が局 所化 され る。

② プ ログ ラム に構 造 が導 入 され る。

③ 部 分 コ ンパ イル が可能 にな る。

この 方式 の 具体 化 には,様 々の インプリメント法 が考

え られ る。デー タベース内 の ホ ー ン節 の数,変 更 の仕 方

と頻度 等 に よって,内 部 の仕 組 は,多 種 類 の もの を用

意 しな け れば な らない であ ろ う。

(2)高 階機 能,外 論 理 機能 の整 理 と整 備

最 も基 本 とな る機 能 を導入 す る。 プログラムもデー タ

も対(タ プ ル)で 表 現す る とし,分 解 ・合 成 を行 な え

るよ うユニフィケーションの拡張 とeval述 語,あ るいは

述語 変 数 の導 入 を行 な う。 さ らに,カ ット・オペ レー シ

ョン を排 除 し,制 御 の構 造化 を行 な う。

(3)プ ログ ラ ミン グ支 援機 能 の大幅 拡 充

後戻 り制 御 に よる実行 は,デ バッグ を(非 常 に)難 し く

す る。 したが って一 段 と強 力 な プ ログ ラム作 成 支 援 ツ

ー ル を用 意 しな けれ ば な らない
。

(4)デ ー タ構造 の拡充

あ る条 件 を満 たす 要素 を ま とめた集 合 や パ グ につ き,

演 算 のた め の述 語 や ユ ニ フ ィケー シ ョンの拡 張 を行 な

う。

(5)日 本語 処理 向 き機 能

基 本文 字 セ ッ トに,カ ナ文 字,当 用 漢 字 を含 ませ,

述 語 や変 数 に 日本 語 を使 え る よ うに す る。

㈲ シス テ ム記 述 ・作 成 機能 の拡 充
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システム・プログラム を効 率 良 く記述 するための機 能 を,

十 分 にPROLOGに 取 り入 れ ね ぱな らない 。 例 え ば,

以 下 の よ うな機能 が考 え られ る。

・ 効率 の良 い抽 象 デ ー タ型

● シス テ ム管理 デー タの整 理

・ 並列 処 理 記述

PROLOGは,通 常 の シス テ ム記述 言語 に比 べ,は

るか に高 レベ ルの 機能 を持 ってい るた め,効 率 を 重視

す るシス テ ム ・プ ログ ラムの 記述 には 適 さ ない と思 わ

れ が ち であ る。 しか し,自 然 な制 約条 件 を課 し,機 能

を縮 退 させ れ ば,一 般 の シス テ ム記 述言語 と同様 の効

率 を保証 す る こ とが でき る。

3マ シ ン

LISPに 対 し,単 一 ユ ー ザ 用 の高 機 能 のLISPマ シ

ン が 開 発 さ れ,商 品 化 さ れ て い る。 同 じ よ うに,改 良

・拡 張 し たPROLOGに 対 し て も,単 一 ユ ー ザ用 の 高

機 能 のPROLOGマ シ ン を 開 発 す る。

・ マ イ7ロ プ ロ グ ラ ム 化 さ れ たCPU(書 き込 み

可 能 な コ ン ト ロー ル ・メ モ リ と数MegaPRO-

LOG命 令/secの 処 理 装 置)

●1M語(36ビ ット/語)の メ イ ン ・メ モ リ

●200～400メ ガ ・バ イ トの 高 速 ウイ ンチェス タ ・

ア ィス ク

●2,000×2000BW(RGB)の ビ ッ ト ・マ ッ プ

TV・ デ ィス プ レイ,etc,

全 体 と し て,で き るだ け コ ンパ ク トに,ビ ュ ー テ ィ

フ ル な 外 見 と な る よ う設 計 す る。 ア ー キ テ ク チ ャ の 基

本 は,高 レ ベ ル な マ シ ン語,タ グ ・デ ィス ク リ プ タ方

式 等 の 高 級 言 語 マ シ ン ・ア ー キ テ ク チ ャ で あ る 。 た だ

し.将 来 の 言 語 仕 様 の 変 更 に 対 応 で き る よ う柔 軟 な ア

ー キ テ ク チ ャ とす る
。

4ま と め

言 語 仕様,マ シ ン仕様 の決定 にあ た っては,多 くの

例題 プ ロ グ ラム を作 成 し,改 良す る とい う経 験 の蓄 積

が 必要 であ る。PRoLoG(Edinburgh)は,本 格 的

な シス テ ム で高 速 処理 が可 能 で あ る。 かな りの規 模 の

プ ログ ラムが 作成 され,実 験 され てい る。PROLOG

(Marseille)は,最 初 に開 発 され た シス テ ムで あ

る。FORTRANで 書 かれ てい るた め,イ ン タプ リ タ

の 内部 構 造 の学 習用 に用い られ てい る。PROLOG

(IBM)は,コ ンパ ク トな標準 的 シス テ ムであ る。

PROLOG/KRは,PROLOGとLISPの 統 合 を通 じ

新 しい言 語 の 姿 を探 るた めのパ イ ロ シ ト ・モ デ ル で あ

る。 デー タ構造 を リス トに統一,豊 富 な2階 述語 や制

御構 造,各 種 の デ バ ッ グ 支 援 ツ ー ル 等 の新 し い 試

み が盛 り込 まれてい る。DURALは,小 規 模 な システ

ム なが ら,相 対 ホー ン節,様 相論 理 オペ レー タな どの

新 機 構 が導 入 され てい る。

質疑応答

フ ロ ア 外 人 プ ライオ リテ ィにつ い て 文 句 を言 う

つ も りで は あ りませ んが。 フ ラ ンス の,特 にPRO-

LOGの プライ オ リティを言 って い るわ け です が,つ ま

りマ ル セー ユの コル メ ラウア先 生 が基 礎 的 な研 究 をな

さっ たた めに,こ の こ とを特 に注 目し てい るわ け です

が,こ こでは プ ライオ リテ ィの こ とに つい て 私は別 に.

反対 意 見 を申 し上 げ るつ も りは ない の です が。

横 井 わ れ われ 日本 で も 最 初 に 学 ん だの は フ ラン

ス の コル メ ラウア さんか らのPROLOGで して,や は

り コル メ ラ ウァ さんの す ぐれ た研 究 が 全て のPRO'-l

LOGの ス ター トを切 っ た と思 い ます 。

ド ワ ーPROLOGの セvク シ ョン に 関 し て

の基 本 的 な問題 ですが,こ れ は た えず 問 わ れ る問題 で

す。 つ ま りこの プ ロジ ェ ク トの中 で非 常 に独 特 で矛 盾

に富 ん だ選 択 に な ります が,ス ライ ドにPROLOGの

選 択 の4つ の理 由が出 ていました。最 初 は 特 に知 識情 報

処 理 に 関 係あ る よ うです 。他 の3つ は 新 しい もので あ

っ た よ う に思 い ます 。 非 常 に 新 しい と い うこ とで

こ れ を 選 ぶ 理 由 と し て の 説 得 力 は な い と思 い ま

す。

特 に このPROLOGで 書 か れ た場 合 の第5世 代 コ ン

ピュー タの場 合 です が,ま ず この よ うな ラー ジス ヶー

ル の ハ ー ド ウ ェ ア の 研 究 開 発 を 行 う前 に,そ うい

う経 験 を詰 め て い か な け れ ば な らな い と思 い ます。

経 験 を積 んで ラー ジス ケー ルの ハ ー ドウ ェア の方 に行

くべ きでは ない か と思 い ます。

横 井PROLOGの 選択 の理 由が適 切 でない とい う

御指 摘 で したが,私 が もし ここ2～3年 以 内 に実 用化

され る知識 情 報処 理 シス テ ムを作 る と した ら,そ の イ

ン プ リメ ンテー シ ョン 用言 語 にPROLOGを 選択 は

し ませ ん。 私 はLISPを 選択 し ます。

た だ第5世 代 の プロ ジ ェク トは10年 先 を一 つ の め

途 として 目指 してい るの で,明 らか に10年 先 を考 え

るとLISPで は 不 十 分 です。 それ で はLISP以 外 の

何 を選 ぶ か,い ろい ろ セ レ ク シ ョンが あ ります。 た と

え ばMITの サ ス マ ン教 授 はLISPの い ろ いろ な点

を 改 良 し,SCHEMEと い う言 語 を 提 案 さ れ て
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い ます 。 そ れ か ら こ こ に お られ る後 藤 教 授 も新

し い機 能 を付 け加 え たLISPと い うもの を提 案 して

お られ ます 。

です か ら確 か にわ れわ れ にはい ろい ろ な選択 点が あ

ります。 そ の 中 でな ぜPROLOGを 選 ん だか とい うの

を,ま だ十 分納 得 い ただ け るだけ の資 料 が ない とい う

の が正 直 な と ころか もしれ ま せん。 ただPROLOGで

行 って いい ん だ とい う結 論 を出 す た めに や ってい るわ

われわれの作 業,基 本方 針 を繰返 します と,少 な くと もい

い とわか ってい る シス テ ム, .LISPと い うシス テ ムは

十 分知 識情 報処 理 シス テ ムの記述 とイ ン プ リメ ン トに

使 え る し,有 効 であ るこ とは わか っ てい ます 。 そ こで

少 な くと もLISPが 持 ってい るいい 点 は そ の 効 率 ま

で も含 めて,PROLOGの 中に 吸収 でき るとい う こ と

をわれ わ れ の グ ルー プは実 証 したい 。 そ れ が実証 で き

れ ば少 な くと もLISPが カバ ー してい るア プ リケーシ

ョン ・分野 はPROLOGで 置 き換 えて も よい とい うこ

とが言 えます。

そ れか ら大規 模 な ハー ドウ ェア を作 る と言 い ました

が,こ こで 考 え てい る高 機能 のパ ー ソナル コン ピュー

タ とい うのは,決 して大規 模 な コ ン ピュー タでは あ り

ません 。 もち ろ んパ ー ソ ナル コン ピュー タ とい うには,

か な り大 規模 な 大型 の コ ン ピ ュー タです が,決 して大

規 模 な コ ン ピュー タをPROLOG向 き に作 って し ま

お うとい うの では あ りませ ん。 先 ほ どお話 しし ま した

よ うに当 然 この高 機 能 のパ ー ソナ ル コン ピュー タ自身

も,マ イ ク ロ ・プ ログ ラム方 式 そ の他 で言語 仕 様 の変

更 に も耐 え られ る よ うな ア ーキ テ クチ ャにす る とい う

こ とは念 頭 に おい て設計 し ます。

一35一



‖.2招 待 講 演

.麗

講演要旨

δ

、×『㍍ 祭..:◎[b汲 ttc二

チ

)

～
滑

ス タ ン フォー ド大学 の計 算 機科 学 科 の教 授 で あ りま

た,ヒ ュー リステ ィックプログラ ミング プ ロジ ェ ク トの

責 任 者 として の,フ ァイ ゲ ンバ ウムは,記 号 処理(操

作)の 応 用 とい う立 場 に立 ってい る。 つ ま り,第5世

代 コン ピュー タの成否 は,ソ フ トウェア とい う応用 技

術 にあ り,ハ ー ドウ ェア にあ る のでは ない としてい る。

記 号処 理 の応用 で 使わ れ る中心 的概 念 が,知 識 で あ

って,数 学 的に エ レガ ン トな論 理 では ない 。 し たが っ

て,第5世 代 コ ン ビ;一 夕の課 題 としては,次 の2つ

に分 類 でき る。

第1は ソフ トウェア であ る。 内容 的 には 記 号処 理 技

術 を用 い た エキ スパ ー ト ・シス テ ム作 成 の た めの 種 々

の道 具 だ て を意 味 す るこ とで あ る。 ここ で,エ キスパ

ー ト ・シス テ ム とい うのは,高 度 の専 門 的知 識 を要 す

る分野 の,推 論 シス テ ムの こ とであ る。 ス タ ンフ ォー

ド大学 で 開発 した医 療 診断 シス テ ムのMYCINな ど

が そ の代 表 であ る。 こ うした特定 の領域 の エキ スパ ー

ト ・シス テ ムを開発 す るた め の道具 だて が,ソ フ トウ

ェアの 基礎 とな る。 この よ うな ソ フ トウ ェアが,米 国

の研 究 機 関 で開発 され,種 々の応用 シス テ ム が作 成 さ

れ てい る ことを強 調 してい る。

第2は,知 識 であ る。 エキス パー ト・シス テ ムの 中

で 使 わ れ るのは,専 門 家 の知 識 で あ る。 もし も,そ の

知識 が 強 力で ない とす る と,作 成 された シス テ ムの性

能 は,そ れほ ど高 くない。 ただ し,フ ァイゲ ンパ ウム

が主 張 す る知識 とい うのは,単 な る事 実 では な く,仮

設,信 念 および経 験 的知 識(ヒ ュー リス テ ィ ック ・ル

ー ル)と い った ものか ら構 成 され てい る。 こ うした知

(1)第5世 代 コンピュー タ ・システ ムに

おけ る記号操作の革新

ス タン フ ォー ド大学(米 国)

エ ドワー ドA.フ ァイ ゲ ンパ ゥ ム

識 は,長 い 間 の経 験 か ら得 られ るもの で,エ キス パー

ト ・シス テ ムでは ルー ル と して 使 われ る。

これ らの課題 は,い ずれ もが フ ァ イゲ ンパ ウムが提

唱 す る知識 工 学 の もの であ る。 この課 題 か ら考 え る と

知 識 工 学 は人 工 知 能 の一 分野 であ るの で,全 体 的 目標

と しては,人 工 知 能 マ シ ンの実 現 が,第5世 代 コ ン ピ

ュー タ と言 うこ とが で き る。

ハ ー ドウ ェア につい ては,チ ップに どの よ うな ソ フ

トを入 れ てい け ば よい か とい うコ ンセ プ トが重 要 で,

し たが って,ソ フ トウェアが,第5世 代 コ ン ピュー タ

では 中心 的役 割 を,占 めて い る。 ハ ー ドウェア の進 歩

か らみ る と,い か な るマシ ン も作 る ことが で き る とい

うの が フ ァ ィ ゲンバ ウムの考 え方 であ る。 した が って,

人 的 資源 として考 え ると,必 要 な のは,ソ フ トウ ェア

技 術 者 とい うこ とに な る。

ハ ー ドウ ェアへ の こ うした フ ァ イゲ ンバ ウムの考 え

方 は,1970年 代 の進 歩,1980年 代 の知 識 処 理 の 開発

お よび1990年 代 の知識 の プ ロセ ッサの 応用 とい うこ

とが背 景 に あ る。

ソフ トウ ェア とい うの は,第1の 課題 で述 べた よ う

に エ キス パ ー ト ・シス テ ムの道 具 だ て を意味 す るが,

これ を支 えてい るの が記 号処理 であ る。 記 号処 理 とい

うのは,非 数 値 の 記 号 を 扱 い,数 学 的 定 式化 で ない

分 野 で使 われ る。

そ して,こ れ らの分 野は,医 学,化 学,生 物 学,経

営学 な どがあ り,物 理学 や工学 よ りも,さ らに広 い領

域 で あ る。 こ うした,世 の 中の大 部 分 の知 識 を扱 うこ

とが,ま た,第5世 代 コン ビ=一 夕の対 象 とな る。

す で に,1981年 まで に開発 された エキ スパ ー ト・

シス テ ム を フ ァイ ゲンパ ウムは リス トして 種 々の分 野
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があ る こと を示 した。 例 え ば,医 療 診 断 のほ か に,故

障診 断,地 下資源 の デ ー タ解 釈,VLSI設 計 の支 援シ

ス テ ムな どで,い ず れ もが,従 来 の数 値計 算 を主 体 と

す る ソフ トウェアでは 扱 い に くい もの ば か りと言 え よ

う。

第1,第2の 課題 に対 して,も っ と も進 歩 の必 要 の

あ る革 新 的側 面は 何 か とい うと,知 識 獲得 とソ フ トウ

ェア技 術 者 の教 育 の 問題 であ ると フ ァ イ ゲンパ ウムは

主 張 してい る。

知 識 獲得 の問題 は,現 状 で,ひ とつ の ルー ル化 に1

時 間 を要す る こ とを考 え ると,さ らに,自 動化 し,短 縮

し てい か な けれ ばな らない。 お そ ら く,こ の知 識 獲得

の 問題 が,1980年 代 の最 大 の課題 であ ると フ ァイゲ

ンバ ウムは 考 え てい る。 ひ とつ の手 が か りと しては,

人 間 の学習 にお け るア ナ ロ ジー に よる推論 の方式 を 自

動 化 してい くこ とだ と考 察 してい る。

も うひ とつ の教 育 の問題 は,ソ フ トウ ェア技 術 者 の

管 理 者 レベ ルに おけ る意識 の問題 であ る。 新 しい ソ フ

トウ ェア の コ ンセ プ トを管 理 者 レベ ルが吸 収 し,か つ,

知 識 工 学 を実 践 す るた めに は,産 学 協 同的 体 制 と,相

互 の イ ンパ ク トが必要 であ る と指摘 してい る。

そ の他,方 法 論 に お け る革 新 と しては,① 最 高 の パ

ー ソナ ル コン ピ ュー タ(例 え ばLISPマ シン)を 利 用

す る,② プロ グ ラム環 境 の 充実 を図 る,③ 漸 近 的 に シ

ス テ ム改 良 をす る,④ プ ロ グ ラム コー ドを切 り捨 てて

コ ン セプ トを大切 にす る,と い うこ とを述 べ てい る。

第5世 代 コ ン ピュー タの プ ロジ ェク トに対 す る フ ァ

ィゲ ンパ ゥムの個人 的 見解 と して は,次 の通 りであ る。

す な わち,コ ンセ プ トとし て も正 しい 方 向 にあ り,

また,提 案 の タイ ミング とし て も,非 常 に良 く,ス ケ

ジ ュー ル的 に みて もそれ ほ ど,無 理 が ない と,そ して

マー ケ ッ ト的 に も,1990年 代 の個 人 生 活 を支 援 す る

エ キス パ ー ト ・シス テ ム(例 え ば,個 人 の貯 蓄 の管理

な ど)の 潜在 的 理 由 もあ る と述 べ て い る。 もちろ ん,

先 に述 べた応 用 領域 も,第5世 代 コ ン ビ=一 夕の対 象

とな ってい る。

た だ し,こ うした プ ロ ジ ェ ク トの課 題 が,非 常 に,

む つか しい もの を扱 ってい るの で,あ る種 の リス クを

伴 な っ てい るが,分 散 してい る研究 者 を集 め,長 期間

の 協 同 研究 として進 めてい くことが 重要 であ る。

そ の意味 で,国 際的 協 力 に よ り,経 済 的,社 会的 利

益 を得 る方 向 で プ ロジ ェ ク トを推進 してい く必 要 があ

る と結 んでい る。

質疑応答

トレ リー バ ン 今先 生 の お っ し ゃ った こ とは ほ と

ん どその通 りだ と思 い ますが,た だAIに つい て少 し

違 った考 え方 もあ るの では ない で し ょ うか。 第5世 代

コ ン ピュー タで考 えてい るAIと い うものは この 会議

の 出席者 に伺 ってみ る と,ア メ リカのAIの 考 え方 に

沿 った よ うな ものが 出 て きてい るので は ない か と思い

ます。 そ れに つい て ち ょっ と申 し上 げ たい のです が,

つ ま りハ ー ドウェア でな くソ フ トウェア が将 来 に とっ

て重要 な もの で あ る とい う話 が 出て い たの です が,こ

れ につい て一 言 申 し上 げ たい と思 い ます。

うま くハー ドウ ェア と ソフ トウ ェア が合成 され てい

くとい うことは,や は り重要 で あろ うと思 い ます。 富

士 通,イ ンテ ル あ るいは この よ うな ハ ー ドウェア会 社

とい うものがVLSIの 問題 へ の解 決 を作 って くる とい

うよ うな こ とは 十 分考 え られ る と思 い ます。 メモ リー

の よ うな マ イ ク ロコ ン ピ ュー タが5年 ぐ らい の間 には

出て くる と思い ます。 そ うす る とKnowledgeBased

Systemを そ うい うハー ドウェア メー カが作 って くる

ものに の せて 開発 してい かな けれ ば な らない よ うに な

って くる のでは ない か と思い ます。 そ うす る と今 開発

してい るよ うな もの の イ ンパ ク トが小 さ くな って し ま

うのでは な い か と思 い ます。

も う一 つ,先 ほ どお っ し ゃった考 え方 です が,

LISPとPROLOGに つい て も う一 回取 り上 げて 申 し

上 げたい ので す。 プ ログ ラムはLISPで インプ リメン

トされて い る とい うお話 でし たが,AIコ ミュニテ ィ

は ほ とん どLISP文 化 の集 ま りであ るか らそ うな って

い るの では ない でし ょ うか。LISPの プログ ラムを作

ってい る イギ リス の人 たちは,長 期的 には プ ログ ラ ミ

ングはPROLOGの 方 に動 い てい くと言 っ てい ます。

ですか らア メ リカの意 見 と イギ リス の意 見は 違 って い

ると思 い ます。

最 後 に も う一 点,知 識 工 学 とい う言 葉 です が,い ろ

い ろ例 を挙 げ られた 中で エ キス パ ー ト ・シス テム にっ

い て の例 で,ダ イ クス トラ先生 で あ れば ク レバー な プ

ログ ラムで あ る と言 わ れ るの では ない でし ょ うか。 エ

キスパ ー ト ・シス テ ム として の価 値 のあ る よ うな もの

では ない とい うよ うな意 見 を述 べ られ るの では ない で

し ょうか。

も う一 つ最 後 にす み ません。 この会 議 で話 し合 わ れ

てい るテ ー マは,ほ とん どがAIの 人 た ち を対 象 に し

てい るの では ない か と思 い ます。VLSIの コ ミ=ニ テ

ィの人 た ち の話 であ る とす れ ば,第5世 代 コ ン ビ=一
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タを考 え る場 合 に か な り違 った もの が 出 て くるの では
'
ない か とい うふ うに思 うので すが い か が で し ょ うか。

フ ァ イ ゲ ンバ ウ ム 大変 長 い お話 だ った の で お答

えす るの がむ ずか しい の です が,ど の 点 を取 り上 げて

私 が一番 異 議 を とな えたい か とい う選択 がむ ず か しい

の です。 第5世 代 コン ピュー タ会 議 はい ろい ろ考 え ら

れ ると思い ますが,こ れは 日本 の第5世 代 コ ン ピュー

タ・プロ ジ ェ ク トの プ リ リ ミナ リー な段階 に お け る もの

で あ って,こ れは1990年 代 のAIの マ シ ン をね らっ

た もの ですか ら,5.1と い うよ うな第5世 代 コ ン ビ.ユ

一 夕の さ らに派 生 物 を考 えてい るわけ では ない の で,

一般 的 な形 でい う ことは むず か しい と思 い ます。

ダ イ クス トラや フォアが この作 業 を どの よ うに 考 え

るか。 これは お もしろい プ ログ ラ ミングでは あ る けれ

ども,エ キスパ ー ト・シス テ ムでは ない と言 うだろ うと

い う御意 見 で した が,こ れは かな りの専門 知 識 を必要

とす る もの です 。 シンボ リッ クな知 識,あ るい は 推論

とい うもの を必 要 とす るもの です 。 もしそ れ がい い プ

ログ ラ ミング とお っ し ゃ るな らば,す ば らしい プロ グ

ラマ であ ろ うと思 い ます し,プ ロ グ ラマへ の福 音 では

ない か と思 い ます。

それ か らLISPの 話 です が,ア メTlカ の人 た ち が

PROLOGに つい て知 識 を持 ってい ない とい うわ け で

は あ りませ ん。PROLOGを 尊 敬 してい ます。 イギ リ

ス ではPROLOGと い うものが ア メ リ カのAIワ ー ク

を しの ぐもの であ るとい う確 信 を持 って お り,PRO-

LOGは ス マー トであ ると考 えて お られ ます が,私 た

ちは そ うは思 わ な かっ たわ け で して,そ うい うふ うな

方 法 を と らなか っ た とい うだ けの こ とです。

トレ リー バ ンPROLOGに つ い て の御意 見あ りが

と うご ざい ました。 私 ボ ブ ・コワ ルス キ ー に今 の御 意

見 を伝 え るよ うに したい と思い ます。

私 の意見 をち ょっ とま とめて 申 し上 げたい の です が,

私 ども次世 代 の コン ピ ュー タとい う もの に興 味 を持 っ

てい ます が,こ の コ ン ピュー タ・シス テ ム を考 え る場 合

に は,今 はAIマ シ ン として考 え るの が よい と思い ま

す 。 ただ し参 加者 の中 にはAIを 中心 にや って ない 方

もい るわけ です か ら,第5世 代 コ ン ビ=一 夕 とい うも

の を全 く別 の形 で考 えてい る よ うな人 もい るの では な

い か とい うこ とを申 し上 げた か った わ け です。 そ うい

う意 味 で先 ほ ど申し上 げ たわ け で,そ うい うこ とが ポ

イン トです。 この辺 でや め させて い た だ き ます。

フ ロ ア 外 人 ソ フ ト対 ハー ドの 意 見 の違い とい う

ものは,リ ン クがあ れ ばい い わ け で,今 ここ で欠 け て

い る リン ク とい うのは コ ン ピュー タ・アー キテ ク トで あ

ります。 リク ワイ ア メ ン ト ・エ ンジ ニア リング とい う

の がそ も そ もアー キテ クチ ャの デザ イ ンの始 ま りであ

って,そ れは ソフ トウェア ・エ ンジニ ア リングの知識

に基 づい て発 生 す る もの です 。

昨 日相 磯先 生 が示 され た絵 の 中 に様 々な仮 想 化 の レ

ベ ルが示 され てい まし た が,こ うい うもの につ い て ア

ー キ テ ク トは考 えて い か な けれ ば な らない と思 い ます 。

ア ー キテ ク トが ま さに これ らを設 計 してい か な けれ ば

な らない わ けで す。 です か らチ ップだけ を設計 す るわ

け では あ りませ ん。 また設 計 を考 えてい く場合 様 々な

仮 想 化 の レベ ルが あ る と思い ます。 まず リクワイ ア メ

ン ト・エ ンジ ニ ア リングが あ って,そ の次 の段階 が あ

るわ け です。 です か ら コン ピュー タ ・アー キテ ク トは

ソフ トウェア ・エ ンジ ニ ア リング以外 の こ とも知 って

い なけ れば な らない わ け です。 つ ま りハー ドウ ェアの

パ フ ォー マ ンス あ るい は フ ィー ジ ビ リテ ィとい っ た よ

うな こ とを知 ってい な け れば な らない と思 うので,先

ほ どの先 生 の御 発 言 を少 し修 正 させて いた だ きたい と

思い ます。

ソフ トウ ェア と コン ピュー タ ・アー キ テ ク トが 協力

して初 めて 目標 を達 成 す る ことが で き る とい うこ とを

申 し上 げ たい と思 い ます。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム ま さにそ の通 りで あろ うと思

い ます。 私 ち ょっ と強 調 し たい のです が,私 が 申し上

げた こ とは ソフ トウェアが 問題 であ っ てハ ー ドウ ェア

が問題 でない と申 した意 味 は,急 務 を要 す るのは ソフ

トウェアの研 究 で あ る と,私 は あれ は ハー ドウ ェア の

人 た ち に対 す る尊 敬 の念 を もっ て 申 し上 げた わけ です 。

つ ま りハー ドウ ェアは 非常 にす ば らしい,ハ ー ドウ ェ

アは ボ トル ネ ッ クでは ない とい うこ とを 申 し上 げた わ

け です。 ハー ドウェアの人 た ちは欲 しい と思 うものは

何 で も提供 して くれ た し,こ れ か ら も提供 して くれ る

であ ろ うとい うこ とを 申 し上 げた か った わ け です。

15年 前 な らば ハ ー ドウェアが ボ トル ネ ックだ と申

し上 げ た で し ょう。 しか し今 や ハー ドウェアは ボ トル

ネ ックでは ない とい うこと を申 し上 げ たか っ たわ け で

ハ ー ドウ ェアの人 た ち に対 して 多大 な尊 敬 の念 を もっ

て 申 し上 げ た意 見 です の で強 調 して おき たい と思い ま

す。

フ ロ ア 外 人 先 生 は か な りの 国際 協 力が この ブ ・

ジ ェ ク トの研 究 開発 に必要 であ る とい うこ とを指摘 さ

れ まし た。 私JIPDECか ら参 加 して お られ る方 と少

し話 を して,JIPDECの 方 か ら研究 開 発 の段 階 に お

い ては,自 由 な国 際 的 な協 力 あ るい は 交流 が必 要 であ

る とい うふ うに考 えて お られ る よ うです 。 し か しな が
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らJIPDECで は 研 究 とい うのは 簡 単 な段 階 であ るけ

れ ども,プ ロ ジ ェ ク トが 開発 の段 階 に至 った時 に,日

本 側 として どの くらい具 体 的 な 開発 の情 報 が分 か ち あ

え るか とい うこ とにつ い ては,ま だは っ き りしてい な

い とい う御 意 見 が あ った よ うで すが,あ らか じ め開 発

の段階 にお い て も,国 際協 力 が オ ー ブ ンな形 で行 わ れ

るべ き であ る とい うこ とを決 めてお く必 要 があ る とお

思 い で し ょ うか。

フ ア イ ゲ ン バ ウ ム は い,私 もそ うです。 一番 考

え られ る簡単 な返 事 は イ エス です 。

田 中 穂 これ で この セ ッシ ・ンは終 ります。
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(2)論 理的 プログラム 合成

藩

μ

・
鍵

ミュンヘ ン工科 大学(西 独)

ウル フガ ング ・ビーベ ル

講演要 旨

こ の会 議 は第5世 代 コン ピ ュータ を主 題 に してい る

が,私 の テ ーマ と密接 に関 連 し'てい る と考 え てい る。

技 術 的 な 内容 に入 る前に第5世 代 コン ピ ュータ の よ う

な知 的 な システ ム の必要 性 を考 察 し てみ よ う。

今 日,現 実 の世 界 におい て解 か な けれ ば な らない 問

題(problem)の 規 模 は膨大 で あ り,ま た質 的 に も複

雑度 を増 してい る。 もち ろん人 間 は強 力 な機 械(コ ン

ピ ュ ータ等)を 手 に して い るのだ が,そ れ を充 分 に使

い こな し てい る とは言 え ない。 も う少 し機 械 の側 が知

的 にな る必要 が あ る。

以 上の 議論 は コン ピ ュ ータに限 らず に言 え るこ とで

あ るが,特 に コ ン ピュ ー タについ て は,次 の ような知

的 な機 能 が期待 され る。 す な わち,プ ロ グ ラ ミングそ

の もの を強 力 にバ ックア ップ して ぐれ るこ と,自 然言

語 に よ るマ ン=マ シ ン ・コ ミュニケ ー シ ョン が実 現 さ
⇔1

れ るこ と,解 くべ き問 題 に対 す る宣言 的(descri'ptive,

記述的)な 記述 が許 され るこ と,プ ログ ラ ムの評 価 や

修 正 の機 能 が シ ステ ム 自身 に内蔵 され て い るこ と。

私 の研 究 は,ま さに この よ うな考 え方 に立 脚 して約

7年 前 にス タ ー トした。 ただ し,プ ロ ジ ェク トと言 え

るよ うな体裁trcな った のは2年 ほ ど前 か ら であ る。私

の考 え て い る プ ログ ラム の合 成法(synthesis)は 次 の

よ うに図示 で き る。

理 解

コンポーネ ン ト

プログラム

合 成

こ こで 幾 つ か の注 意 を述 べ て お きたい。 まず,論 理

式 は 中間 言語 として使わ れて お り,ユ ーザ に直接 に見

え るわけ で は な い。 ち ょ うど論 理式 をア セ ンブ ラ言 語

の よ うに考 え て も ら うと良 い。 こ こで論 理式 を中 間言

語 と して 選ん だ理 由は,自 然言 語 に近 い こ と,正 確 で

冗 長 性 が無 い こ とが好 ましい と思 ったか らで あ る。 こ

の分 野 で はLISPが 良 ぐ使 われ る傾 向にあ るカ～LISP

は関 係(relation)を 扱 う こ と が 出 来 な い ので論 理 式

の方 が優 れ て い る。論 理式 で は関 数 型(functional)a)

記述 が 出来 な い と誤 解 してい る人 が い るが,こ れ は正

し ぐない。 す なわ ち,論 理式 のsublanguageと して

termlanguageが あ り,term(項)の 部 分 は紛 れ も

な く関数 型 にな って い る。

私 が ここで論 理式 と言 う場 合 にはfullfirst-order

logicを 意味 す る。fullと い うこ とで,私 の 考 え で

はquantifierと い うの は重 要 な働 きをす るの で,

(quantifierを 取除 いた)PROLOGで は充 分 で な い。

またfirst-orderに してい る のは,と りあ えず の スタ

ー ト点 と して 選ん で い るの で,将 来 的 には よ り高階 の

論 理 が必 要 に な ると考 えてい る。

私 のシ ステ ム はLOPSと 名付 け られ て い るが,こ れ

はLOgicalProgramSynthesissystemの 意味 で あ

る.LOPSの 概 念 図 を 下 。示 す.㊧2

EG,EEの 部 分 は人 間 の思考 法 を真 似 した もので,簡

単 な例(example)を 作 っ て そ の上で考 え よ うと言 う

わ け であ る。CCUは 全体 の制 御 を司 るもの で あ り,KB

は い わゆ る知 識 ベ ースで あ る。 プ ログ ラム の合 成 にお

⇔1こ こ で はdescriptive← →algorithmicと い う対

で 考 え て い る。

㊧2こ の図 はProceedi㎎sに 印刷 されているもの と,当

日OHPで 示 され た もの と細 部(矢 印 の向 き等)が

異 な る。 こ こで はOHPに 準拠 した。
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CCU

central

control

unit

EE

example

explorer

KB

㎞ σwledge

baSe

TP

theorem

P「ove「

EG

example

generator

け る知識 ベ ースの重 要 性 は 上図 か らも判 るが,合 成 に

tsい ては知 識 ベ ース に劣 らずTPの 働 きが本質 的va重

要 で あ る。 結 局,私 の研 究 はTPの 部 分 を重点 に扱 っ

た こ とにな る。 定 理 の証 明 法は普 通 のresolution

method(導 出法)で は な ぐ,connectionmethod

(連 結法)と 呼 ば れ るも のを新 し ぐ考 案 した 。

質疑応答

マ コー ミ ック 先生 の システムでは グッド・ヒュー リス

テ ィ ック とい うか グ ッ ドゲ ス とい うか,そ れ は ど の よ

うに してつ か まえ るので す か。 これを先 に トライ した

方 が いい とか,い うことは どの ようにしてわか るようになっ

ているのですか 。何 かパ ターンの ようになっているのですか。

教 育(discipline)の 中 のAppliedKnowledgeみ

た いな もの を どの よ うに してつ か ま え るので し ょ うか。

ヒ ュー リステ ィ ック スな どとい うのは ロ ジ ック と して

はつ か ま え に ぐい と思 うの です が。^

ビ ーベ ル2つ の側 面 が あ る と思 い ま す。1つ は シ

ンタク テ イカル な もので あ ります。 た とえば こ のSと

い うエ レ メ ン トを考 え て み ま し ょ う。 ア ウ トプ ッ ト・コ

ンデ ィシ ョンが あ るわ け で,そ の中 には幾 つか の項 目

が入 ります 。 シ ンプ ルな項 目を先 に選 ぶ とい うのが戦

略 と して ヒ ュー リス テ ィック なや り方 で あろ うと思 い

ます。 わ れ わ れ の経 験 か ら考 えて そ うい うふ うな形 に

な るわ けで す。 この簡 単 な も のか ら選ぶ とい うのが強

力 な戦 略 で す。

ロ ジカ ル ・フ ォーミュ ラの構造 か ら考 え て,そ れ を調

べ る とそ の後 ど うい うふ うに進 んだ らい い か とい う こ

とが か な りわ か ります。 問 題 が複雑 にな ると充 分 にこ

なせ ない の で,そ れ だ けKnowledgeHeuristicsと も

呼 べ るもの が必 要 にな り,そ れ を知 識 ペ ース に入 れ て

いか な けれ ば な りませ ん。 集合 あ るい は順 序 性 のあ る

集合 の よ うな も の,あ るい はグ ラフ的 な 構造 な どを考

えた場 合 に,現 在 の知 識 ベ ース とい うの はほ とん ど情

報 が 入 っ てい な いが,各 サ ブエ リア につ いて は まず何

を最初 にや った らい いか とか,ど うい うふ うにし てい

った らい いか とい うこ とが入 ってい るので,や は り簡

単 な ものか らや って経 験 を 積ん でい ぐとい うよ うな タ

イ プの構 造 が い い とい うふ うに考 え たわ け です 。

で す か ら意味 的 に も文法 的 に もそ うい うふ うにや っ

てい った方 が,評 価 をす る機能 を埋 め込 んで おい て そ

れ を活 用 で き るのでは な いか と思 い ます。 そ の方 が オ

ルターナティブ よ りも良い ので は ない か と思 い ます 。

シン タ 。ク ス を活 用 す べ きであ ろ うと思 い ます。 特

に ここ で伝 えた い メ ッセ ー ジは シ ン タ ック ス は大変 多

ぐの も のを語 る とい うこと です。私,ロ ジ ック を フ ィ

ール ドとし ては 大 い にプ ロモ ー トしてい るわ けで す
。

RepresentationLanguageと しては ロジ ック を大 い に

押 してい るわけ です が,そ れ はや は りシ ンタ ックス か

らか な り理 解 で きる とい うこ とと,そ れ か ら き ょ うお

集 ま りの方 はAI関 係 者 が 多い とい うこ とか ら,私 は

ロジ ック ・フ ィール ドとい うの を大 い に プ ロモ ー トし

てい るわ け です。

淵 た だい ま の講演 は先 ほ どのフ ァ イゲ ンバ ウム教

授 の講演 と相 補 うよ うな側 面 を指摘 して い ただ き ま し

た。
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乙

ぶ (3)記 号 演算 の展 望

舞
舞織 麟

『

坤

↑

一

.

盤 詮 霧
》

◎

国 立 情報 処 理 オ ー トメ ーシ ョン工学 研 究所

(INRIA:仏)

ギ ル ス ・カ ー ン

講演要 旨

カ ーン氏 は フ ラ ンスの情報 処理 研 究 セ ンタ ーで あ る

INRIAの マ ネ ー、ジャと して,プ ロ グラ ミン グ言 語

Adaの 開 発 に たず さわ るな ど ソフ トウ ェア工 学 の権 威

で あ る。

博 士 は ソ フ トウ ェア工学 の立 場 か ら第5世 代 コ ン ピ

ュー タ・シス テ ムの応用 分 野 であ る非数値 計 算 を と りあ

げ て意見 を述 べ てい る。

内容 は 記号計 算 の現 状 を まず紹 介 し,次 にそ の 共通

の 方法論 や問 題意 識 を述 べ,最 後 に今 後 の新 し い応用

分 野 につ い て意見 を述 べ るとい う形 式 で あ る。

標 題 の記号計 算(SymbolicComputation)と は耳

なれ ない言 葉 であ る。普 通 は非 数値計 算(N。n-nurneric

Computation)と か記 号処 理(Symbolicmanipula-

tion)と か呼 ぶ。 た だ し記 号処 理 は主 と して数 式 処理

(Formulamanipulation)の 範 囲Va限 定 され,一 方,

非数値 演 算 は画 像 や デ ータベ ース まで含 む 広 い概 念 に

な るこ とが多 い。

カ ー ン氏 が 記号 計算 の例 として取 り上げ,紹 介 す る

のは次 の よ うな もので あ る。

① 数 式処 理 シス テ ム ー 数 値計 算 の代 わ りに数 式 そ

の ものを扱 う。 た とえば形 式 微分,形 式 積 分,式 の

展 開や因 数 分解 を行 な う。FORMAC,REDUCE

な ど もあ るが,特 に シス テム とし て の完 成度 の高 い

眠CS㎜ を例 とし て取 り上 げ る。MACSYMA}t

LISPで 書 かれ,物 理以 外 の多 くの分 野 で利 用 さ れ

てい る。

② 構 文処 理 シ ステ ム ー コンパ ィ ラ ・コ ンパ イ ラな

ど,バ ーサ処 理 シス テム の こ と。特 に構 文規 則そ の

ものを扱 うメ タ ・バ ーサ に注 目す る。

③ プ ログ ラ ム処理 シ ステ ム ー デ 一夕 と して 「プ ロ

グ ラ ムその もの 」を と り,プ ログ ラム の変換,プ ロ

グ ラ ム構造 の抽 出,プ ロ グ ラム の生 成 な どを行 な う。

例 と し てINRIAで 開 発 され たMENTORを と りあ

げ る。MENTORに はMENTOLと い う記述 言 語 と

METALと い う統 一化 設計 手 法 が あ り,言 語Adaの

仕 様 記述 が 行 なわ れ た。

④ 意味 処 理 シ ステ ム ー 形式 的 な 字句 上 の プ ロ グラ

ム処 理 だ けで な ぐ,プ ログ ラム実 行段 階 の処 理 を記

述 す る意味 処 理/記 述 システ ムが あ る。例 とし て

SISとDSLを 挙 げた 。問 題点 は効 率 の悪 い こ と。

⑤ プ ロ グラ ムの証 明 の検 討 シス テ ム ー デ 一夕 と し

て プ ロ グラ ムの証 明 と な ってい る公式 を入 力 し,こ

の証 明 が正 しい か ど うか を検 討す るシ ステ ム。 例 と

してStanford/EdinburghのLCFシ ステ ムを と り

あげ る。

⑥ 定 理 コ ンパ イ ラ ー いわ ゆ る定 理証 明 シス テ ム と

い う よ りは,各 種 の定理 をま と めて コンパ イ ルす る

もの で あ る。例 と してFORMELに 触れ てい る。

こ こ に挙 げ られた 記 号計 算 シ ステ ムは人 工 知能 的 な

知 識 工学 シ ス テ ムと い うよ りは,ソ フ トウ ェア ・ツー

ル に近 い実 際 的 な もの とな って い る。

これ らの 記号 計 算 シ ステ ムの特 徴的 方 法 論 として カ

ーン氏 は 次の よ うな 項 目を挙 げ てい る。

① 小 グ ル ー プ の 研究 者 に よ り多年 にわ た って開 発

され てい る。

② 最 初 は ラ イ ブラ リ形 式 でユ ーザ の ノ ウハ ウを 吸収

し,要 求 範 囲 が 明 確化 した時 点 で機能 拡 張 を行 な い

効 率 を高 め る。
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③ システ ム構 成 が透 明 でユ ーザ が簡 単 に拡 張 を 施す

こ とがで き る。

④ 莫大 な記 憶 域 を必要 とす るので ガーベジ・コレ ク シ

。ンな ど記 憶管 理技 法 が必要 と な る。

⑤ 計 算 時間 がか か る。 効 率的 な イ ンタ ー プ リタ が不

可 欠。

第5世 代 コ ン ピ ュー タ との関連 で は新 しいハ ー ドウ

ェア によ り上記 ④,⑤ の記 憶 容量 と計 算 時 間 の問題 が

解 決 され,効 率 的 な シス テ ム とな るこ とが期 待 され る。

②,③ の拡 張 可 能 性 は 第5世 代 コン ピ ュー タで考 慮 し

な ければ な らない 。

これか らの 記号 計 算 の応 用 分野 と して カ ーン氏 が挙

げた の は,

① 超LSIの 設 計

② 文書 作成

③CAI(コ ン ピ ュ ータ によ る教 育)

の3分 野 で あ った。

質疑応答

淵 シ ンボ リック・コ ン ピ ュテ ーシ 。ンとい う考 え方

は非 常 に興味 深 い し,非 常 に重要 だ と私 も思 いま す。

この点 につ い ては全 く異論 が ない ので す が,非 常 に本

質的 でない と ころ で一 つ お伺 いし たい の です。

先 ほ ど のお話 の中 で 推論 とい うの と コン ピ ュテ ーシ

ョン とい うの が,一 つ は こち らで一 つ は別 の こち ら と

い う,全 く別 の も のの よ うに表現 され ました が本当 に

そ うな ので し ょうか。私 の感 じで はそ れ は非常 に密接

に関 係 し てい て,コ ン ピ ュテ ー シ ョン とい うのは 非常

に特殊 な形態 の推 論 だ と思 うので すが,全 く別 の もの

な ので し ょ うか。

カ ーン 絶 対 的 に別 個 な もので あ る とい うこ とでは

あ りませ ん。 つ ま り唯 一 の解 決 は ロジカ ル・リダ ク シ ョ

ンす るこ とだ けで は な い とい うこ とで す。 シ ンボ リッ

ク ・プ ロセ シ ング を行 う方法 は他 にもあ ります。 で す

か ら今 日 リダ ク シ ョン によ ってア プ ロ ーチす るとい う

ことは夢 に見 るこ と もで きな い と思 い ます 。 つ ま りイ

ンプット・プログラムをし,そ して副 作用 を プ ロシー ジ ャ

コ ール に よっ て起 こ した場 合 ,こ の方法 は ス トア に よ

るプ ロ グ ラ ミング の記述 が あ るわ けで,プ ロ グ ラム言

語 に関 す る全 て の知 識 がこ こ では 問題 にな るわ けです 。

私 の考 えで は今 日で は これ らの知 識 を デ ータ と して

オ ーガナ イズ す るこ とは ま だで きない と思 い ます。 つ

ま りプ ロシ ー ジャとい う意味 では あ る程 度 オ ーガナ イ

ズす る こ とは で き るが,デ ータ とい う意 味 で は,私 の

考 えで は,ど うい うふ うにオ ー ガナ イズ し ていい か と

い うこと は まだわ か らな い段 階 に あ ると思 い ます。

ジ ・ンバ ニ ン グの シー セスで行 った チ ェックの タ イ

プは,コ ンパ イ ル時 に行 うわ けで,こ れ は 非常 に エ フ

ィシ ェ ン トで す。 しか しな が ら どん な ロジ ック も向 こ

う5年 間 の間 にこれ を達 成す るこ とはで きない とい う

ふ うに考 えて い ます。 これ が私 の見 解 で す。

淵 結 構 ですが,ロ ジ ックの コン セ プ トは非常 にむ

ずか しい もの です か ら,後 で また こ の こ とにつ い て議

論す るべ きでは ない か と思 い ます 。 何 が コ メン トあ り

ます か 。

フ ロ ア 外 人'先 ほ ど のア プ リケ ー シ 。ンのス ライ

ドで.特 に新 しいア ブ|1ケー ションの ところで(下 図)

全 て の ドキ ュメ ンテー シ 。ン は シ ンボ リック・フ ォ ーム

で書 ぐことが で き ると思 い ます か。 先生 は特 に シ ンボ

リ ック・プ ロセ スを ドキ ュメン ト・パ ー ソ ナ ルな形 で使 う

とい うこ とを お・っし ゃっ てい るのです か。4つ の ドキ

ュメ ン トの プ リパ レ ーシ 。ンの こ と言 わ れ ました が,

これ を シ ンボ リ ックで行 な った場合 どの よ うな シ ンボ

リ ック・ラ ンゲ ー ジをお考 えにな ってい るわ け です か。

この こ と をも う少 し拾話 し願 え ません か。

1.VLSIDesign

●Structuringdesigns

・Integratingallaspectsofdesign

・Organizi㎎1ibraries

2.PreparationofTechnicalDocuments

.Givi㎎alogicalstructure

●Integratinggraphsandgraphics

●HeterogeneousDocuments

3.ComputerAidedInstruction

'ParadigmsfromProgramPrepara-

tion

・TechniquesfromCompilerTechnor

logy

◆TechniquesfromProofChecking

図1NEWAPPLICATIONS

カー ン こ れ は非 常 に簡 単 な コンセ プ トで あ っ て,

た とえば 現在 のテ キ ス トの フ ォーマ ッ トを見 た場 合 に,

これ は基本 的 には づ ま り ドキ ュメ ン トの物 理的 なア ピ

ア レン ス とい うこ とが 問題 だ と思 い ます が,ド キ ュ メ

ン トを た とえ ば処理 す る場 合 に,あ る プ ロ グラム の ド

キ ュ メン テ ー シ ョンとい う例 を とった場 合 に,こ の ド

キ ュメ ンテ ー シ ョンを プ ログ ラム に リン ク した い とい
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うふ うに考 え る こと が常 で す。

2番 目に はそ の構 造 が 非常 に重 要 なわ け で プ ログ ラ

ムの あ る部 分 を シン ボ リックな形 で参 照 す るか もしれ

ませ ん。 た とえば プ ロシ ージ ャが こ うい う理 由 でや れ

た とい うこ とを とら え るた め に,こ の イ ン フ ォメー シ

ョンが結 局 は プ ロ シ ージ ャの名 前の ブイ ジ カルペ ア レ

ン スか ら と らえ なけ れ ばい けない わ け です。 た とえば

チ ャプ タ ー とか シ ンボ リ ック ・リフ ァレ ンス とか,っ

ま りコン シス テ ンシ ー ・チ ェ ッキ ン グを ドキ ュメン テ

ーシ 。ンで行 い た い とすれ ば,も っ と 自然 現象 よ り も

形 式化 し な ければ い け ない とい うふ うに思 うわ けです 。

こ れは非 常 に価 値 のあ る目標 だ と思 い ます が,ま だ 時

間 もか か ると思 い ます。1990年 まで に はテ ク ニ カル

ドキ ュ メン テ ーシ 。ンを こ のよ うな形 で処 理す る こ と

が で き る と思 い ます 。 これ が一 つ の アプ ローチで あ り

ます。

黒 川 フ ァーゲ ンパ ウム先生 は いわ ゆ るAIの 分 野

か ら第5世 代 を と らえ,ビ ーベ ル さんは ロジ ック の分

野 で第5世 代 を と らえ,そ して今 カ ー ン さんは シ ン ボ

リック ・コン ピ ュテ ー シ 。ンの立 場 か ら とら えら れた

のです が,そ の中で 今 まで 出て きた知 識 とロ ジック と

そ して カ ー ンさん の お・話 は ぼ くには エフィシエンシ ーの

お話 に聞 こえた の です が,第5世 代 の中 で エ フ ィシエ

ンシ ー の話 は今 ま で どち らか とい うと出 てこ なか った

観 点 だ と思 い ます。 ただ し私 が ち ょっと疑 問 に思 うの

はエ フ ィシエ ン シ ー とい うのは,先 ほ どち ょっ とカ ー

ン さん が も らされ た よ うな,た とえば メモ リーが大 き

'くな るとか そ う
い った形 のハ ー ドウ ェア の観 点 か ら解

決 で き るもの な のか,そ れ とも もっ と大 きな 問題,た

とえば 私 が ち ょっと疑 問 に思 っ てい るのは,エ フ ィシ

エ ン シー とい うのは実 はわ れわ れが 問題 を ど うと らえ

ど う解 決 す るか とい う問題解決 の こ とが ら全体 にか か

わ って くるので は ない か,そ う考 えた ので す が そ のあ

た りに関 し てまず カ ーン さん がエ フ ィシ エ ン シーの 問

題 を,こ の第5世 代 の中 で ど うとらえ てk－ら れ るか を

鉛伺 い した い と思 い ます。

カ ー ン お答 え いた し ますが,他 の講 演 者 か ら も お

答 えい ただ い た方 が い いか もしれ ませ ん。 まず こ の第

5世 代 コ ンピ ュー タ を語 る場 合 には,最 初 にか な りの

ソフ トウ ェア を作 らなけ れば い けな いわ け です。 そ の

た め には,ツ ール が必要 で して,ソ ール が な ければ ど

うに もな らない わ けで す。 さ てエフ ィシエ ン シ ーの問

題 です が リア ル タイ ムで や るか,あ るい は一括 で や る

か とい う こと を考 え てみ た場 合,サ ーキ ッ トとい うの

は対 話 的 に使 わ れ る ものであ って,や は り安 全 な 形 で

や らな けれ ばい け ない わけ です 。毎 晩 ル ール チ ェ ッカ

の と ころへ送 っ て トラン ジスタが 全部 うま く動 い てい

るか ど うか を調 べて も ら うとい うよ うな場 合で は,か

な り操 作形 態 とい うものが違 うわ け で すか ら,そ れ を

ま ず理解 す る必 要 があ ろ うと思 い ます。

また ニ ュ ーメ リカル ・ア プ リケ ーシ ョン の場合 に は,

そ の コン ピ ュー タの処 理量 とい うもの もず い分 変 って

くる と思 い ます。記 号処理 と数 値計 算 とで は コン ピ ュ

ータの利 用度 とい うものは変 って くる と思 い ます
。 で

す か ら今わ れ わ れが使 って い る コン ビ=一 夕よ りも10

倍 以 上 の能 力 の高 い ものが必要 にな って くる とい うこ

と,こ れ はは っ きりし てい ます。 た とえ ば2週 間 ぐら

いた った らだ い たい こ うい うもの を これ だ けでや りた

い とい うよ うに要求 が変 って くるだ ろ う と思 い ます。

私 の経験 か らし て効率 とい うのは,シ ス テ ムを異 った

形 で使 お うとす る場合 大 変重 要 で あ ると思 います 。む

ろ ん異 論 の おあ りに な る方 もあろ うか と思 いま すが,

他 の お説 が あ りま した ら どうぞ 。

フ ァイゲ ンバ ウム 御質 問 のエ フ ィシ エ ンシ ーの問

題 で す が,こ の問題 は2つ の異 った レベ ル で言 及 す る

べ きだ と思 い ます。 第1の レベ ル とい うのは コ ンセ プ

チ ュア ル な問題解 決 のレベ ル で あ っ て,第2は メモ リ

ー
,CPUス ピー ド,コ ンパ イ ラの効率 とい った よ う

な技術 の レベ ル であ ります。第5世 代 コ ン ビ三 ータ の

プ レ リミナ リー プ ラ ンの図 を見 ると,こ こ に高速 化 が

必 要 で あ るとい うか,メ モ リーサ イズ の拡 張 が必要 で

あ るとい うこと が述 べ られ てい ます 。 そ こは3倍,4

倍 の拡 大 とい う ことが述 べられ てい るわ けです 。 問題

解 決 のタ イ プの プロ グラ ムを考 え ると,そ の プロ シー

ジ ャが もし間違 った もの で あれ ば10倍,20倍,60

倍 の ものが必 要 にな って ぐるわ けです。 た とえば10

の125乗 の数 の パ ス のあ るよ うな チ ェスゲ ーム の よ う

な ものを考 え る と,そ うい うも のは問 題解 決 の プ ロ シ

ジャ とし て もい い もの で はな いわ け です。 です か ら ま

ず最 初 にわ れわ れが 考 え なけ れば な ら ない こ とは,何

と言 って もコ ン セプ トを整 理 す る こ とでは ない で し ょ

うか。 問題 解決 の戦 略的 なレベ ルで の整 理 が必要 であ

る と思 い ま す。 そ う しな けれ ばせ っか く作 った テ ク ノ

ロ ジー も全部 侵 食 され て しま う結果 にな ると思 い ます 。

ビ ーベル 私,手 短 か に一言 付言 させ てい ただ きま

す 。 先ほ どの御 質問 者 が私 の話 につ いて も言及 され ま

した ので。 幾 つ か のボ ックス を示 し ま した が,最 後 の

ア ル ゴ リズ ムの ボ ック ス を示 し ま せ ん で した が,こ

の アル ゴ リズ ム の ボ ック ス とい うの が ま さに質問 者 の

方 が尋 ね て おら れ る効 率 に関 係 が あ るも ので す。 つ ま
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り論 理 的 に合 成 され た よ うな ア ル ゴ リズ ムとい うの が

必要 なわ け です 。 デ ータ ・ス トラクチャあ るい は そ うい

うものの効 率 的 な イ ン プ リメン テ ーシ ョンのた め に私

は ああ い うボ ック ス を書 い たわ けで し て,全 体 の プ ロ

ジェク トの組 立 て の中 で,第5世 代 コ ン ピュ ータを考

え る場 合 に,や は り図 を見 る とそ うい う ものが入 って

い た と思 うし,そ うい うもの はや は り無視 して はな ら

な い と思 い ます。

プ ロ グラマ はPROLOGの プ ログ ラ ムを合成 し よ う

じゃない か とか言 って,そ れが で きれ ぱそ れ で済 ん だ

と思 い がち です が,そ れ で済 ん だわ け で はな く,さ ら

に も う一 つ の レベ ル ま で必 要 な わ けで す。 フ ァイグ ン

バ ウム先 生 も言 わ れ た よ うに効 率 とい うものは
,先 生

が言 わ れた よ うに不 可 欠 の もの です。 全 ぐ異 った観 点

で す。

淵 ど うも あ りが と うご ざい ま した。 大分 時 間 が長

くな りま した ので この辺 で 閉 め たい と思 い ます が,私

か ら一言 。

本 日3つ の招待 講 演 をし て いた だ い たわ けで すが,

私,そ れ ぞれ に問題 の非 常 に大 事 な ポ イ ン トを,そ れ

ぞ れ の観 点 か ら見 て お話 しいた だ い た と思 い ます 。私

は どのポ イ ン トも第5世 代 の プ ロジ ェク トvaと って非

常 に重要 で あ り,場 合 に よっ ては考 えが まだ 十分 で は

な いか もしれ な いが,わ れわ れ の心 の 中で は それ ぞ れ

の問題 を考 え続 け,議 論 し続 けて きた とい うことを 申

し上 げ たい と思 い ます。 そ の こ とにつ い て私 と して は,

わ れわ れが矛 盾 に満 ち た人 種 だ と思 って い ませ ん の で,

3つ の話 とい うの は,将 来 非 常 に コンシス テ ン トな意

味で統 合 され る と私 は確 信 してい ます。

それで は き ょうは長 い こ とあ りが と うご ざい ました。
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皿.10月21日(7k)9:30～17:30

↑ アー キ テ クチ ャ研 究計 画

(1)推 論 機 構 の た めの 新 アー キ テ クチ ャ

電 子 技 術総 合 研 究所 内 田 俊 一 他

② 知 識 ベ ー ス機構 の た め の新 アー キ テ クチ ャ

日本 電信 電 話 公 社 雨 宮 真 人 他

(3)VLSIと シ ス テ ム ・アー キ テ クチ ャ

東 京 大 学 坂 村 健 他

(4)第5世 代 コ ン ビ=.一一タ の基 礎 アー キ テ クチ ャ と して の デー タ フ ロー ・マ シ ン

な らび にデー タ ベー ス ・マ シ ンに関す る検 討

東 京 大 学 田 中 英 彦 イ也 ノ

2招 待 講 演

コ ン ピ ュー タ ・ビジ ョンの ため の 認 識 アー キ テ クチ ャ

イ リノイ 大 学 ブル ー スH.マ コー ミック

3パ ネル ・デ ィス カ ッシ ョン1

知 識 情 報 処 理

座 長 電 子 技 術 総合 研 究所

パネ リス ト ス タ ンス ォー ド大 学

ミ ュ ンヘ ン工 科 大 学

INRIA

京 都 大 学

東 京 大 学

電子 技 術 総 合研 究 所
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皿.1ア ーキテ クチ ャ研 究 計 画

(1)推 論機構 のための新アーキテクチャ

電子技術総合研究所 内 田 俊 一

東 京 大 学

慶応義塾 大学

東京芝浦電気㈱

富 士 通 ㈱

沖電気工業 ㈱

田 中 英 彦

所 真理雄

武.井 欣 二

杉 本 正 勝

安 原 宏

講 演要 旨

本 論 文 は,第5世 代 コ ン ピ ュータ・シ ステ ムの研 究 開

発 の中 に含 まれ る一 つ のサ ブプ ロ ジ ェク トで あ る推 論

マ シン の研 究開 発計 画 につ い て述 べ た もの であ る。

全体 の計画 中vateい ては,第5世 代 コ ン ピ ュータ ・

シ ステ ム の ア ーキ テク チ ャに関 連 す るサ ブ プ ロジ ェク

トは,こ の推論 マ シ ンのほ か に,2つ あ り,そ れ らは,

知 識 ベ ース マシ ンお よび,知 的 イ ンタ フ ェイ ス ・マ シ

ン と呼 ば れ てい る。

本 プ ロ.ジェク トの最 終 段 階 では,推 論 マ シ ンの研究

成 果 は,他 の2つ のマ シンの研 究 成果 と融合 し,第5

世 代 コ ン ピ ュー タの プ ロ トタ イプを構 成 す る。

推論 マ シ ンの研 究 開 発 の 目標 は,推 論機 構 をサ ポ ー

トす る新 しい ア ーキテ ク チ ャを開 発 し,多 くの知識 情

報 処 理 の応 用 に必要 と され る処理 能 力 を備 えた い くつ

か の実 験機 を作 り上げ るこ とで あ る。

実 現 す べ き推 論機 構 の仕 様 は,新 しい プ ログ ラ ミン

グ言 語 と計 算 モ デ ル と して与 え られ る。 こ の新言 語 は,

第5世 代 コ ンピ ュータ核言 語(FGKL;FifthGenera-

tioncomputerKemelLanguage)と 呼 ば れ てい る。

そ の計 算 モデ ルは,一 階 述語 論 理 にお け る機 械 的 な

定 理 証 明 の手 法 に基い てお り,最 近 で は,PROLOG

の よ うな プ ログ ラ ミン グ言 語 として与 え られ てい る。

この よ うな言 語 は,知 識 を扱 い,そ れ を 用 いて種 々

の 推論 を行 な うよ うな シス テ ム を作成 す る場 合 の核 と

して,優 れ た機能 を持 って い る。

さ らに,推 論 マ シン に,十 分 な処 理 能 力 を与 え るた

め には,VLSI技 術 と結 合 した高度 の並 列 処理 ア ーキ

テ クチ ャが不 可 欠 で あ る。

そ し て,デ ー タフ ロ ー ・マシ ン は,こ の よ うな並 列

処 理 ア ーキ テ クチ ャの基盤 とし て,最 も有 力な候補 で

あ り,述 語論 理 に基 く計 算 モデ ル と の整 合性 も優 れ て

い る。

本 研 究 開発 計画 は,10年 間 にわ た るも ので あ り,

前期(3年),中 期(4年),後 期(3年)の3期 に

分 けて あ る。

前期 に おい ては,デ ータ フ ロ ー ・マ シン の基 礎 研究

が,ま ず 行 な われ る。 これ は,小 規 模 なハ ー ドウ ェア

・シ ミ ュレ ータ の 作成 や,必 要 な機 能 モ ジ ュールの 開

発 を含 ん でい る。

推論機 構 の ハ ー ドウ ェア化,特 に並 列実 行 の ため の

諸 方式 の検 討 や ソ フ トウェア ・シ ミュレ ータの試 作 も

行 なわ れ る。

また,ソ フ トウ ェア開 発 ツー ル と しての役 割 を持 つ

逐 次型 の推 論 マ シ ンの開 発 も行 なわ れ る。 これ は,中

期 ま での 間 に,多 数 作 られ ソ フ トウ ェア の 作成 の主 要

ツ ール とな る。

中期 におい ては,前 期 の研 究成 果 を融 合 し,並 列 推

論 マ シンの実験 機 を開 発 す る。 これ は,デ ータ フ ロ ー

・ア ーキ テ クチ ャをベ ース と し
,要 素 プ ロセ ッサ100

台 程度 を含 む も のを計 画 してい る。

このほ か,中 期 で は,後 期 に開 発 す るプ ロ トタ イ プ

の ため に,推 論 マシ ン と知 識 ベ ース ・マ シ ン,さ らに

は,知 的 インタフェイス ・マシンを 含 め た新 し いア ーキ テ

ク チ ャを構成 す るため の基 礎研 究 や実験 を行 な う。

後期 では,ア ーキ テ クチ ャ関 連 の研 究成 果 のほ か,

ソフ トウ ェア の研 究成 果 も十 分 取 り入 れ,第5世 代 コ

ン ピュ ータ ・シ ステ ムの プ ロ トタイ プを開 発 す る。 こ

のプ ロ トタイ プは要 素 プ ロセ ッサ を1000台 程 度 含 む
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規 模 の も のを計画 し てい る。

こ の規 模 ので'一 ドウ ェア を実 現 す るた め には,VLSI

化技 術 を十 分 に利 用 す る必 要 が あ り,こ のた め の,

VLSI-CADシ ステ ム をはじめ とす る支 援 シ ス テ ム も,

後期 の初 め まで には,実 用 に供 せ られ るもの が開 発 さ

れ ること を前提 とし てい る。

本計 画 は,多 くの未 知 の要素 を含 む先 端的 な研 究開

発 で あ ることか ら,中 期 お よび,後 期 の初 め に,そ れ

まで の研 究開 発 の進 行状 況 等 を考 慮 した 目標 の精 密化

作業 を予定 し て始 り,柔 軟 性 を持 った計 画 として い る。

ま た,こ の計 画 で 得 られ る成 果 は,計 算機 科 学 の 進

歩 に大 きく貢 献 す る こ とが期待 され る。

質疑応答

フ ロア外 人 今 マ シ ンの話 を され て お りま した が,

そ の時 に,100～1000の プ ロセ ッシ ング ・エ レ メン

トが入 って い るよ うな,推 論 マ シ ン の話 を され て おら

れ ま した が,ど れ位 のパ ラレ リズ ム を,ロ ジ ック・プ ロ

グ ラ ムの中 に入 れた ら よいか とか,あ るいは どの よ う

な フ ァク タを入 れ る必 要 があ ると い うふ うな分 析 は,

し て おられ るので し ょ うか。

それ だけ の プ ロセ ッシ ング ・エ レ メ ン トが,本 当 に

有効 に利 用 で きる とい うところ ま で,確 信 した研 究 を

して お られ るので し ょうか。

ロ ジック ・プ ロ グ ラミン グの 中 に
,ど の位 の並 列 性

が あ るか,そ の辺 は研究 を してい るのか ど うか,従 い

ま しで100台 とか1000台 とい うプ ロセ ッサ を イ ン

プ リメン トし た時 に,ど の位有 効 にそ れ が使 え るか,

そ の辺 の見 通 しは あ るだ ろ うか,が 大 ま かな質 問 です。

内 田 どの位 の並 列 性 が具体 的 な 問題 につ い てあ る

か,こ れ につい て は現在 それ らを考 え るベ ース と言 う

のは,わ れ われ は充 分持 ち合 わ せ て お りませ ん。

理 由 はなぜ か と言 い ます と,ア ル ゴ リズ ム とい うよ

うな ものは,や は り現在 の コ ン ピ ュータ とい う ものを

ペ ー スに考 え て お ります か ら,そ れ 自身い ろ ん な意見

があ って,特 にAIの 研 究 され る方 の中 には,並 列 性

は ない のだ とい うよ うな こと を考 え てい る方 もあ りま

す。

しか しわ れ われ は計算 モデ ル の中 を よ く分 析 し てみ

ます と,や は り特uaPROLOGの 計 算 モ デル とい うよ

うな もの を考 えた時 に,そ れ 自身,並 列 に実行 で きる

要 素 とい うの は,か な り多 くあ ると考 え て お ります 。

それ が1000で あ るの か,500で あ るのか は,書 か

れ る問題 にデ ペ ン ドす るの では ない か と思 い ます。 デ

ータベ ース のサ ー チの よ うな もの と い うものは
,本 質

的 に並 列 にや ってい い部 分 を,多 く含む わ けで あ りま

す か ら,そ の よ うな もめは ま ず極 め て多 くの並列 性 を

含 む と思 い ます 。

そ れか ら知 識 ベ ース と,デ ータベ ース とは違 うとい

うふ うに思 い ま すが,そ の うち,今 度 は多 くの ル ール

を並 列 にチ ェ ック してい くとい うよ うな ゲ ース,そ の

よ うな場 合 に も,多 くの並列 性 が あ る と思 い ます 。 そ

の時 に さ ら に考 えな けれ ば い けな いの は.残 念 なが ら

多 ぐの並 列処 理 の うち,使 え る結果 は,大 体1つ ぐら

い だ とい うこ とです 。

すな わ ちPROLOGで 言 い ます と,ORノ ー ドとい

うの があ ります が,成 功 す るのは多分1つ,残 りのほ

うは どち らか と言 い ます と,無 駄 にな るほ うで欲 しい

も のを さが すた めの手 間 です 。 われ われ のよ うに数 値

計 算 をす る よ うなマ シン を作 ること に慣 れ た人 間 か ら

言 い ます と,す べ ての マ シ ンの出す 結果 がほ とん ど そ

の まま使 え るこ とが望 しい の ですが,そ うでは ない わ

け で す。 記号 処 理 の よ うな ものの並 列処 理 では,そ の

よ うな並 列 性 と い うのが,極 めて多 くあ るとい うふ う

に考 え てい るわ けで す。

です か ら定 量 的 な評 価 とい うのは.プ ロジ ェク トが

始 ま ってか ら,ま ず最初 に手 をつけ る問題 とい うふ う

に考 え て お りま す。

ロー ソ ン まず コ メン トで,あ とか ら質問 させ て い

た だ きた い と思 って お り ます。

ア ー キテ ク チ ャを 勉強 してい る人達 と言 い ます の は,

少 な く とも通訳 が言 った と ころ によ ると,ソ フ トウ ェ

ア 工学 の要 素 が よ くわ か らない ところ もあ るとい うこ

とだ った よ うに 思 うので す が,私 は そ れは 確 か に真実

が あ る と思 い ま す。

ア ーキ テク チ ャを勉強 して い る人 達は,コ ン ピ ュー

テ ィング の計 算 の部分 につい ては,よ く知 ってい るわ

けで す。 それ か ら ア ーキ テク チ ャの会 社 に入 る人 は,

少 な ぐと もコ ン ピ ュー タの コ ンス トラク シ.ン の プ ロ

セ ス につ い ては ,特 に ソ フ トウェア の コンス トラク シ

ョンにつ い て は専 門 家 でな ぐて もい い が,す べ て知 ら

な けれ ば な りませ ん。

それ が もし 日本 で,ア ー キ テ クチ ャを勉 強 して い る

人 が ソ フ トウ ェア工学 につ いて よ く知 ら ない とい うこ

とで あ れ ば,あ ま りよ ぐない のでは ない か とい うのが,

私 の1つ 目の 意見 で す。

2っ 目 は,こ れは コ メ ン トと言 うよ り,質 問で す が,

私 はPROLOGを あ ま り よ く理 解 を し,使 い こな して

い るわ け で は ない ので す が,PROLOGの 利点 は,か
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な りの フレ キ シ ビ リテ ィが ス トラクチ ャ ー ・ソリューシ

。ンをつ くる時 にあ る とい うこ とでは な いか と思 うの

で す。

ル ール や レギ ュレ ー シ ョンに基 づ い てや る とい うこ

とだ と思 うので す が,先 生 の ご研 究 の 話 の 中 で は,

PROLOGに ス トラ クチ ャ リン グの考 え方 をつ け加 え

て い くとい うよ うな側 面 が あ った と思 い ます。 これ は

PROLOGに フ レ キ シ ビ リテ ィをつ け た い と考 え てい

る人 達 にと って の,オ ル タ ナテ ィブ にな・るの で し ょ う

か,そ れ と もス トラ クチ ャリ ングが つ い て くる とい う

こ とは,そ れ とし て受 け入 れ なけ れ ば な ら ない もの に

な るの で し ょ うか。

内 田 最初 の ご質 問 です が,や は りハ ー ドウェア を

や ってい る人 間が,ソ フ トウ ェア ま で勉強 し な ければ

い け な い とい うのは,今 まで のア ーキ テ クチ ャの人 間

に と っては,新 しい分 野 にア プ ロ ーチ し てい くとい う

こ とで すか ら,そ れ 自 身か な り面 倒 な も ので あ ると思

い ます。

そ の辺 は昨 日,フ ァイゲ ンパ ウム先 生 が ソフ トウ ェ

ア の専 門 家 とい うの さえ い ない の であ る とい う ことで,

ヒ ューマ ン・リソ ース が極 め て限 られ てい るとい うこ と

と同 じ意味 合 い の ことが生 じ るので は な いか と思 い ま

す。

です か ら最 初 の仕 事 と言 います のは,ソ フ トウ ェア

もハ ー ドウ ェア もVLSIも,す べ て に通 じ る よ うな新

しい形 の ア ーキ テ クチ ャの専 門家 とい うのを,つ く り

出 して い ぐとい うこ とが,1つ の重 要 な研 究 の,最 初

の 目的,ス テ ップだ とい うふ うに考 え てお ります。

多 くの研 究 者の 方は,そ の必要 性 に充 分 気 づ い て お

られ る と思 い ます ので,モ テ ィペ ニ シ ョ ン に つい て

は,問 題 は ない の では な いか と思 い ます。 問 題は そ れ

を実 際 に確 か め てみ る研 究 環 境 とい うよ うな ものを,

整備 す る ことで あ る。 そち らのほ うが特 に 日本 では大

事 か と思 い ます。

例 えば コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ ークで す とか,大 体

世 界中 の代表 的 な言 語 が す ぐ使 ってみ れ るよ うな コン

ピ ュ ータの環 境 とい うふ うな もの が
,極 め て重要 では

ないか と思 い ます。

2番 目のPROLOGに ス トラ クチ ャを持 ち 込 む とい う

話 は,多 分 モ ジュー ル化 の話 だ とい うふ うに思 い ます。

現在 のPROLOGの 機 能 そのま まで は,デ ータの プ ロ

グ ラ ムの構 造 とか,そ うい うのは1枚 で す。 そ れ 自身 ,

デ ー タベ ース は1つ のdomainvaあ る わ け で すか ら,

その 中か らル ール を探 そ うとす る時 に,す べ ての ル ー

ル が対 象 にな るわ け です。

そ うい う場 合 のサ ーチスペース(SearchSpace)と い

うものを,プ ロ グラム を書 く人 間 とい うのはわ か って

い るわ けで す か ら,そ れ を色 々分割 して指 定 してい き

た い。 それ は昨 日のFGKLの モ ジ ュ ー ル化 の話 と し

て,横 井 さ んの話 の中 に出 て きた こと と思 います 。

それ は多 分,私 は フレ キ シ ビ リテ ィを ふ やす方 向 だ

と思 い ま す。 但 し,マ シ ンに と っては,複 雑 さを増 す

方 向で は ない か と思 い ます。

フ ロア 外 人 パ ラレ リズ ム をVLSIを 使 って実現 し

てい け る,す ば ら しい可能 性が あ るとい うことで あ り

ます が,100～1000の フ'ロセシ ン グエ レ メン トを入

れ ていか れ るとい うこ とです が,ビ ジ ョ ン,ス ピ ーチ,

ダク タ イル ・セン シ ング(触 覚 センサ ー) ,あ るい はモ

ーダル・コン トロ ール
,い わ ゆ る ロボ ッ ト学 とも関係 の

あ るよ うな も の につ いて も,活 用 で き るのでは ない か

と思 い ます。

パ ラ レル ・プ ロセ シ ング とい うもの を
,非 常 にむ ず

か しい もの に応 用 され よ う として い ます が,も っと簡

単 な と ころ で も,大 い に応 用で き るの では ない で し ょ

うか。

内 田 お っ し ゃ る通 りで す 。 しか し なが らプ ロジ ェ

ク トの 全般的 な傾 向 とい うのは,極 め て野心的 な,よ

り困 難 な問題 とい うの を,ど ち らか と言 い ます と表 面

に 出し て,や ってい きたい ,そ うすれ ば それ よ りもや

さしい問 題 につ い ては,も っとむ ずか しい問題 のア プ

ローチ の途中 で
,何 か い い ア イ デ アが 出 るので は な い

か,一 般 的 には そ の よ うに考 えて い るわけ です。

しか しなが ら,ま ず知 識 情 報 処 理 とい うよ うな も の

が,最 終 的 な 目標 とし て出 て きた場 合 に,今 最 もむ ず

か しい とお っ し ゃい ま した と ころ の シンボ ノ切マ ニ ュピ

ュレ ー シ 。ン(記 号 操 作)と い う よ うな も のに対 して
,

ど うや っ て並 列 処 理 を適 用 す るか とい うことが,極 め

て基本 的 な 問題 で あ りま す。

従 って,わ れわ れ は そ こ を避 け て通 るわ けには い き

ませ ん ので,ま ず そ れ をい ち ばん,プ ライオ リテ ィの

高 いテ ー マと して取 り上 げて い きた い,と い うふ うに

考 え てい るわ けで あ ります 。

●
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(2)知 識 ベー ス機 構 のための新アーキテ

クチ ャ

島

轟
p

騨
芯 〆'喜ざ

・ 日本電信電話会社 雨 宮 真 人

日本 電気 ㈱ 箱 崎 勝 也

電子技術総合研究所 横 井 俊 夫

三 菱電機㈱

北 海道大学

房 岡

田 中

璋

譲

講演要 旨

知識 ベ ース管 理 を効率 的 にサ ポ ー トす るた め の新 ア

ーキ テク チ ャの研 究 ・開発 に関す る諸 問題 につい て論

ず る。

第5世 代 コ ンピ ュ ータは知 識情 報 処理 シ ステ ム とし

て 開発 され る。知 識 情 報処 理 シス テ ムは① 問題 解 決 ・

推論,② 知 識 ペ ー ス管 理,③ 知的 マ ンマ シ)んイ ン タフ.

エース,の3要 素 よ りな り,そ れ ぞ れ第5世 代 コン ピ

ュータ ・システ ム開 発上 の重 要 な課 題 で あ る。 この う

ち①,② は システ ムの核 部分 を形成 す る もので あ り研

究 開発 は ソフ トウ ェア,ハ ー ドウ ェア の両面 にわ た っ

て計 画 され る。

知識 ベ ース ・メカ ニズ ム のた めの新 ア ーキ テ ク チ ャ

の研究 ・開 発は知 識 ベ ース管 理 の メ カニズ ムを実現 す

るの に適 したハ ー ドウ ェア ・ア ーキ テ ク チ ャを求 め る

もので あ る。 知識 ベ ー ス管 理 メ カ ニズ ム のハ ー ドウ ェ

ア実現 を こ こでは知 識 ベ ー ス ・マ シ ン と呼 ぶ こ とにす

る。

知 識 ペ ース ・マ シン の役割 と位 置 づ け は,問 題解決

・推論 の機能 と知 識ベ ース管 理 の機 能 との関 係 におい

て捉 え られ る。 この関 係 の捉 え方 によ って第5世 代 コ

ン ピ ュータ ・システ ム の構 造 と して い ぐつ かの ものが

考 え ら れ るが,現 時点 では デ ー タベ ース ・マ シ ン技 術

をベ ー ス として開 発 した 知識 ベ ース ・マ シ ンと推 論 実

行 の制 御 を主 として行 な う推 論 マ シン の2つ の シス テ

ム要 素 を太 いバ イ ブで 結合 した構 造 が現 世 代 コン ピ ュ
　

一夕の構 造 との アナ ロ ジーか ら考 え易い もの で あ る
。

研 究 開 発 の ス テ ッ プは まず この様 な シ ステ ム ・イ メ

ー ジを仮 定 して始 め られ る
。 この場合 最 も重要 な こ と

は 知識 ベ ース ・マ シ ン と推 論 マ シ ンと のイ ンタ フ ェー

ス を どの よ うに定 め るか とい うこ とで あ る。

知識 ベ ース ・マ シ ンの機 能 は問 題解決 ・推論 及 び知

識 ベ ース管 理 に つ いて のソ フ トウ ェア 方式 或は そ の理

論 モ デ ル に従 って決 定 され るべ きもので あ る。 また推

論 マ シ ンのハ ー ドウ ェア方 式 とは イ ン タフェース の明確

化 とい う点 で 密接 に関連 し てい るが,こ こでは知 識 ペ

ース管 理 とい う面 か ら知 識 ベ ース・マ シン開 発 上 の課題

を考 え る こ とにす る。

知 識 ベ ース・マ シ ン に要求 され る基本 的機 能 は① 大量

の知 識 を貯 え るた め の メモ リ,② 大量 知 識ベ ース の中

か らの知 識 データの効 率 的 な検 索,③ 知識 デ ータの大量

知 識 ベ ース へ の取 り込 み と融 合化,の3点 で あ る。 こ

の機 能 を実 現 し てゆ ぐの に次の2つ の方法 が考 え られ

る。

(1)関 係 デ ー タベ ースマ シンを基礎 と して そ の機 能

を知識 ベ ース管 理 向 きに引 き上 げ てゆ ぐ。

(2)知 識 ベ ー ス ・ア ク セス管 理 の機 構 を推論機 構 と

のCo-workingと い う形 で実現 す る知 識 ベ ース管理

方 式 を確 立 して ゆ く。

このため,ま ず関 係 データベース ・マ シ ンの実 用化,

及 び高 並 列ア ーキ テク チ ャ実 現 の た め の 基 礎 研 究 が

必 要 で あ る。主 な研 究 課題 は次 の様 な もの であ る。

① 現 在 或 は 数年 後 を 予測 し て の実 用 的 関係 デ ー タ

ベ ース ・ マ シ ンを 開 発 す る。

② こ のマ シ ンを知 識 ベ ー ス ・シ ステ ムの実 験 のた

め の道 具 と して用 い る。

③ ② の研 究 を通 し て関 係デ ー タベ ース ・マ シ ンの

限 界 と問題 点 を 明 らか に し,こ れを知 識ベ ース マ

シ ン開 発 の要 求 事項 として整理 す る。
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④ メモ リ素子 へ の機 能 要求 を 明確化 す る。

⑤ デ ー タフ ロ ー制 御 や ス ト リー ム処 理 の概 念 を取

り入 れ,並 列 型関 係 デ ータ ベ ース ・マ シ ンのア ー

キ テ クチ ャを確立 す る。

⑥ 関 係 デ ー タの階 層化 及 びそ のた めの メモ リ階 層

化,構 造 メモ リの実 現 法 を抽 象 デ ー タ型サ ポ ー ト

機 構 な どをベ ース に明 確化 す る。

⑦ 関 係 デ ー タの分 散化,更 新 等 に於 て 問題 とな る

RASIS機 構 な どのデ ータベ ース ・ア ク セス制 御

の 方式 を明 確化 す る。

ま た,知 識 ベ ース管 理 方式 の研 究 に おけ る主 な研 究

課題 には 次 の様 な ものが あ る。

① 知 識デ ー タの定 義 と その デ ー タ構造 の 明確化,

特 にExtensionalData(individualfacts)と

Intensiona1Data(generalfacts,rules)の

扱 い とそ の管 理機 構 を 明 らか にす る。

② 知識演 算 の明 確化,特 に 関係代 数 演 算 の機 能拡

張 によ る知 識演 算 の実 現,パ タ ー ン照合 やパ タ ー

ン探 索 な どを基 本 と す る連 想 ア ク セ ス ・メ カニ

ズ ム及 びそ のた め の メモ リ機 構 を 明 らか にす る。

③ 知 識 デ ータ の階 層化,知 識 の表 現 法 や そ のデ ー

タ構 造,メ モ リ機 構 を明 確化 す る際,常 に知 識 ペ

ース の階 層 構造 化 を前 提 と し て進 め る必 要 が あ る
。

⑭ 並 列処 理,分 散 処 理 ア ー キ テク チ ャの明 確化,

ア ーキ テ クチ ャの検討 に当 っ てはデ ー タフ ロ ー制

御,ス トリーム処 理 等 の概 念 を ベ ース にし,In-

ter-・ConnectionNetworkの 実現 法 な ど実 装 面

に於 る技 術 も含 め て ア ーキテ ク チ ャを 明確化 す る。

知識 ベ ース ・マ シ ン の研 究 ・開 発 は10年 計 画 で進

め られ る。 この10年 は 前期3年,中 期4年,後 期3

年 の3段 階 に分 け られ る。

前期 で は逐 次制 御 に基づ ぐプ ロセ ッサ10台 程度 の

関係 デ ー タベ ース・マ シ ンの開 発 と,関 係 デ ータベ ース

或 は知識 ベ ース管 理 の た め の並 列 処理機 構 の基礎 研究

を行 な う。

中期 では 前期 の基 礎 研究 を基 に並 列型 の知識 ベ ース

マ シ ン実 験機 の開 発 を行 な う,こ の知 識 ベ ース・マ シ ン

はデ ータ フ ロー制 御 や ス トリーム処理 の概 念 に基 づ ぐ

要 素 モ ジ;一 ル100台 程 度 か らな る。 この知識 ベ ース

・⇔ シンは
,同 じ ぐ中期段 階 に別 の課 題 で 試 作 され る

推論 マ シ ン実 験 機 とと も に知 識 情 報処 理 シ ステ ムの ソ

フ トウ ェア開 発の た め の ツ ール と して用 い られ る。 中

期段 階 の基礎 研 究 として はActorメ カ ニズ ム,セ マ ン

テ ィック・ネ ッ トワー クな どの推 論 メカ ニズ ムと知 識 ベ

ース管理 メカニズム を融 合 させた高 度 分散型 知 識 ベ ース

・メカ ニズ ムの 明確 化 とそ のハ ー ドウェア化 の検 討 を

行 な う。

後期 段 階 で は 中期 段階 での並 列 型知識 ベ ース・マ シ ン

実験 機 開発及 び 推 論 メカ ニ ズム ・知識 ベ ー ス・メ カニ ズ

ム融合化 の た め の基礎 研究 を基 にし
,推 論 マ シ ン と知

識 ペ ース・マ シ ンと を融 合 化 した,要 素 モ ジ ュール1000

台 程度 の第5世 代 コ ン ピ ュータ のプ ロ トタイ プを開 発

す る。

質疑応答

ドワ ー コメ ン トを1つ と,質 問 も1つ あ ります 。

この オ ブ ジ ェク ト・ペ ース のア ーキテ ク チ ャに関 し て

です が,抽 象 デ ー タ型 とい うこ とで したが,INTEL

が この ア イデ アを 非常 に推 し進 め てい ると い うこ とを

聞 きま した。 これ は非 常 にお も しろ い例 だ と思 い ます 。

つ ま りハ ー ドウ ェア の人 が,ソ フ トウ ェア の人 に対

'し て
,ソ フ トウ ェア の人 がユ ース フル だ と思 うよ うな

ことを ハ ー ドウ ェア の立場 か ら提供 す る とい うこ とが

お も しろ い と思 うの です が,ハ ンデ ィキ ャ ップは あ る

と思 い ま す。

Adaの インプ リメンテーションが.余 りよくない マ シ ン

にな って し ま った とい うこ とが あ ります か ら。

私 の質 問 と言 い ます の は,ど うしてオ ブ ジ ェク ト指

向 ア ーキ テク チ ャとい う仮説 を立 て て考 え てい ら っ し

ゃ るの で し ょ うか。抽 象デ ータ型 のた め に は,プ ロ グ

ラ ミン グ言語 にお い て,な ぜ それ が必 要だ と考 え て い

ら っし ゃ るの で し ょうか 。

雨 宮 多分,抽 象 デ ー タ型,オ ブ ジェク トとい うも

の が必要 で あ るとい うこ とが叫 ばれ て きた のは,い わ

ゆ るモ ジ ュ ラ ー化 プ ログ ラ ミン グか ら の要 請 だ と思 い

ます 。 これ で は,1つ のデ ータ構 造 は.k・ よび そ れ に

対す るオ ペ レ ーシ.ン のarrayも 含 め て,1つ の対 象

と見 立 て て,こ れ を カ プセ ル で包 んで しま う,す なわ

ち,外 側 か らは,そ れ に対す る或 る一 定 のア ク セ ス基

準を与 え て,中 につ い ては何 も知 らせ ない,そ れ を部

品 と して使 い な さい とい う,い わ ゆ る ビル ドア ップ の,

ビルデ ィ ング ・ブ ロ ックの概 念 が,ソ フ トウ ェア ・プ

ログ ラ ミン グ に おい て も,非 常 に重要 であ るとい うと

こ ろか ら 出 て きて い ると思 い ます。

そ れ をサ ポ ー トす るた め には,一 方 でモ ジュラ ー化

して,皮 をか ぶ せ るわ け です か ら,当 然 そ こには 効率

性 とい うもの が,逆 に問題 に な って ぐるわ け です 。 そ

の効 率 性 を い か に して解 決 してや るこ とが で き るか と

い うこ と,そ れ は多 分 ハ ー ドウェア技 術,今 まで コ ン
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パイラとかで,あ る程度 オ ブテ ィマ イゼ ーシ 。ン(最 適

化)等 で,皮 を一 所 懸命 にな って,薄 ぐし てい たわ け

です が,そ れ も乗 り越 えて,も っ とカ プセ ル化 とか,

モ ジュ ラ ー化 とい う要 求 が強 くな っ て きたわ け で す。

そ のほ うが ソフ トウ ェア の生 産 性 とか,そ うい うも

の を考 え ます と,非 常 に有 用だ か らで す。

も う1っ は,当 然 ハ ー ドウ ェア技 術 と して,そ うい

うもの をサ ポ ー トし て ぐれ るは ず で あ る と い う言 語

屋 の挑 戦 で あ るか とい うふ うに,私 は思 うわ け で す。

そ れ を ど うや って,逆 にハ ー ドウ ェア がサ ポ ー トし

て あ げ るか とい うことが,非 常 に大 きな 問題 で す 。 そ

れ でINTELの マ イ ク ロプ ロセ ッサiAPX432で は,

チ ップの中 に,あ る程 度 回路 的な レベ ル まで落 して,

サ ポ ー トして あげ よ うとい うこと にな って い るわ け で

す。

これ が逆 に,ソ フ トウ ェア とハ ー ドウ ェア の連 結 が

不充 分 で す と,言 語 設計 者 が狙 っ ていた モ ジ ュラ ー化

とい うものを,メ モ リー管 理機 構 のハ ー ドウ ェア の 束

縛 のた め に,変 な形 に デフ ォル ム して し ま うとい う危

険 性 が あ るか と思 い ます。 その点 は充 分 に注 意 して 進

め てい か な い と多 分 プ ロ グラ ミン グ言 語 を作 る側 に と

っては,不 満 足 な機 能 で,余 計 な機 能 だけ が残 って し

ま う とい う結果 に もな りかね ない か と も思 いま す。

フ ロ ア外 人 小 さな点 で すが,1つ 質 問 が あ りま す。

雨 宮 先生 のお話 の中 で,大 きな問 題 につ な が るべ き

小 さな 点 が,1つ あ った と思 うので す。

知 識 ベ ースマ シ ンをextentional(外 延 的)な,そ

し てintentional(内 包 的)な デ ー タを持 つ もの と し

て お話vaな りま した が,intentiona1な デ ータ と言 い

ま す のは,も ち ろ ん種類 は,推 論 マ シ ンに よ って生 成

され る よ うなデ ータで す。'

か な り何 年 も前 に,第0世 代 のコ ン ピ ュー タ ・シ ス

テ ム の時 に,例 えば ラムダ ・コ ンバ ー ジ ・ン(lambda

conversion)と かい うレ ベ ル で 話 し てい た ので す が,

そ の時 にuniformな メ ッe－ ジによ っ て,extentiona1

な もの と,そ してintentionalな ものと,両 方扱 うよ う

にな っ て お りま した。

とこ ろ が第5世 代 の コン ピ ュータ の時 に は,こ のは

っ き り とした区 別 を して,つ ま り第1世 代,第2世 代

そ して第3世 代 にお い て,も うこの よ うなdistinc-

tion(区 別)が あったので す が,今 度 は こ うい う もの

を な くして,結 合 す るとい うこ とは考 え られ な い の で

し ょ うか。

つ ま り一番 始 め の ところ から,結 合 し ない で,な ぜ

第3番 目の フ ェーズ まで待 って し ま うので し ょうか 。

これ は相 磯先 生 あ るい は,ほ か の方 に伺 ってみ て も

い いか もしれ ません が,ど うして最 初 の フ ェーズ の と

ころで 定義 しな いで,第3フ ェ ーズ まで待 つ ので し ょ

うか。

雨 宮 基礎 研究 の ところ で,開 発 の最初 の フ ェーズ

とい うの は,あ した に で も走 り出 さな い といけ な いわ

け です か ら,基 本 検討 とい うも の を,あ る意 味 で は,

得 る暇 がない とい うことが あ るわ け です 。

先 ほ ど も申 し上 げ ま した よ うに,第1フ ェ ーズ で非

常 に重 要 な のは,基 礎 研 究 で あ ると い うこ とを言 い ま

した が,そ こで は当 然,intentionalデ ー タと,

extentiona1デ ー タと結合 した ような,例 えば セマ ン テ

ック ・ネ ットにおいても,う まくquantifiedvariable

を ど うい うふ うに融 合 して い ぐか,と い うよ うな話 も

あ るわ けです 。

そ れ をハ ー ドウ ェア機 構 の中 に,ど う入 れ てい ぐか,

例 え ば タ グ ・ア ーキテ ク チ ャな ど を持 ち込 んで,デ ー

タ を外 では一 見 同 じよ うに見 せ て い るが,中 で タ グに

よ って,variableと,atomと を区 別 す る とか,そ う

い うこ とを考 え得 ると思 い ます。

それ は まだ は っ き りした見 通 しが ない わ けです か ら,

当 然,基 礎研 究 と して攻 め てい ぐ。

この 問題 は最 初 の フ ェー ズか らの 重要 な問 題 であ り,

基礎 研究 として積 極的 に進 めて い く,と い うふ うに我

々は認 識 し てお ります。

最 初 の フ ェー ズの開 発 と言 い ます のは,RDBMと

名づ け てい る,そ れ は多分 商 品 と もな り得 る,つ ま り

実 用 的 な マ シ ンと して もつ なが って い ぐもの を考 え て

い ます。 それ を 中期 以 降 の開 発 の た め の実験 用 の ツ ー

ル と して,利 用す る とい うふ うにRDBMに つ い ては

考 えて お りま す。
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講演要 旨

第5世 代 コ ン ピュ ータは,知 識 情 報処 理 の実現 を 目

.指 す 従来 の コ ンピ ュ ータ・シ ステ ム とは構 造 理 論 を異 に

す る全 く新 しい コン ピ ュー タ・シス テ ムで あ る。従 って,

そ の構築 に当 っては,部 品 コ ンポ ーネ ン トか ら第5世

代 コン ピ ュー タ・シ ステ ム に合 わせ て行 くとい う考 え方

が重 要 と思 わ れ る。 部 品 コ ンポ ー ネ ン トには 多 くの も

のが考 え られ るが,現 在 まで の研 究 の進 み具 合,並 び

uang5世 代 コン ピ ュ ータ・シ ステ ム の実現化 の目標年 で

あ る1990年 の技術 予 測va基 づ くと,シ リコ ン系素 子

を使 うのが最 も適 当・であ る と考 え られ る。 よ って,シ

リコ ン系 素子 の部 品 コ ンポ ーネ ン トで あ るい わゆ る

VLSIと い う百 万 トラ ンジ ス タ/チ ップ以 上 の高 集積

度 素子 を どの よ うに作 るか が第5世 代 コン ピ ュー タ・シ

ステ ム の実 現 を左 右 す る鍵 とな る。VLSIの 研究 に お

い ては,VLSIの 中 に どの よ うな機 能 を入 れ,ま た そ

れ を どの よ うに作 るか とい うVLSIア ル ゴ リズ ム と

VLSIを 実際 製 作す る場 合 必要 とな るデ ザ イ ンサ ポ ー

トシステ ム(VLSI-CAD)の 研 究 が必 要 で あ る。

VLSIア ル ゴ リズ ム とい う新 しい コン ピュ ータ設計 に

おい て のアル ゴ リズ ムの 重要 性 を ここ で再 確認 したい。

VLSIベ ース の コ ンビ=一 夕構 築 にお い ては設計 に お

け る方 法 を変 えな けれ ぽ な らない とい うこ とを主 張 し

たい。 従来 の マ シン構築 にお い ては,設 計 当初 よ りハ

ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア と分 離 させ 研 究 開 発が進 む

こ とが常道 で あ った が,VLSIベ ース とした コ ン ピュ

ータ に おい ては
,こ の よ うに分 離 して考 え るこ とはや

め るべ きで あろ う。VLSIの 特 性 と,第5世 代 コン ピ

ュ ータ・シス テ ムに対 して の ユ ーザ の要 求 か らア ル ゴ リ

ズ ム が産 まれ,そ の後 始 め て ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウ

ェア に分 け てい く。即 ち ア ーキ テ クチ ャを決 定 し てい

くとい うよ うな設 計 方 法 を取 るべ きで あ る と主張 した

い。 次vaVLSI-℃ADは 第5世 代 コン ピ ュー タ・シス

テ ム開 発 に携 わ る多 くの研 究 開発 者 が使 う とい うこ と

か ら,使 い 易 く,標 準化 され た も のでな け れば な らな

い。 そ し て こ の要 求 に答 え るには,ア ーキ テ クチ ャの

決 定 か らVLSIマ ス クパ ター ン ・デザ イ ンま でが,一

貫 して行 うこ との で き る階 層 構造 記述 を許 す統 一 的 な

考 え に よ っ て 作 ら れ る設 計 言 語 を 中 心 と し た シス

テ ムの構 築 が まず重 要 で あ る。 さらに,ソ フ トウ ェア

的 な工夫 だ けで な ぐ,高 度 な マ ン ・マ シ ろイ ンタ フ ェ

イス を備 えた,標 準化 された ター ミナ ル を用 意 し な け

れぽ なら ない で あ ろ う。 と ころで,一 般 にVLSICAD

シ ステ ム が要 求 す る計 算 能 力 は非 常 に大 きな もの で あ

り,も ち ろ ん現 在 手 に入 る最 強 の コン ピ ュー タを もっ

て も十 分 で あ る とは言 い難 い 。 しか しな が ら,VLSI

CADシ ステムは,10年 間 にわた るプ ロジ ェク トの始

めか ら使 い た い とい う要 求 が強 く,よ って どの時 代 に

おい て も最 強 の コ ン ピ ュー タ'システ ム を使 え るよ うな

ハ ー ドウ ェア環 境 が必 要 とな るの であ る
。 当 然 な が ら

10年 後 には,開 発 され る推 論 マシ ンや知 識 べ －x・マ

シ ンな どの第5世 代 コ ン ピュ ータ・システ ム そ の ものが

使 い た い とい う要 求 が 出,そ の要 求 に 答 え られ るよ

うなハ ー ドウ ェア 環 境 で なけ れば な らな い。 そ こで,

進化 して行 くハ ー ドウ ェア環 境を吸 収 で き るよ うな高

度 な柔 軟 性 を持 っ たevolutionalな シス テ ム・ア ーキ テ

クチ ャの 研究 が必 要 とな る。 また ユ ーザ の立 場 に立 て

ば,こ の よ うな強 力 な システ ムを遠隔 地 よ り使 いた い

とい う要 求 も強 い 。 我 々は この よ うな考 え に もとつ い
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て 作ら れた ネ ッ トワ ーク ・ア ーキ テ クチ ャを含 む シス

テ ムを シ ステ ム5Gと 呼 ぶ。 我fr}t,第5世 代 コ ン ピ

ュ ータ シ ステ ムの よ うな従来 の コン ピ ュ ータ とは 理論

を異 にす る よ うな,新 しい コン ピ ュー タの開 発 にお い

て は,そ の開発 方法 も新 しい もの でな けれ ば な らな い

とい うこ とに十 分気 が つい てい る。そ して,新 しい考 え

に基 づ い て作 られ る開 発 シス テ ムの構 築 には 非 常 に 時

間 がか か るとい うこ と も良 く理解 し てい る。 しか し,

我 々は すぐ にで も,今 日か らで も開 発 シス テ ムを使 い

た い ので あ る。 この要求 に ど う答 え るのか,ま た恐 ら

く新 し い開発 シス テ ムの要 求 に最 も適 応 した コ ン ピ ュ

ータ そ の ものが第5世 代 コン ピ ュー タ・シス テ ムな の で

あ る。 この矛 盾 に ど う答 え るのか。 この一 つの解 が 提

案 す るシ ステ ム5Gだ と我 々は強 く信 じ る。 な お,本

研 究 開 発 テ ーマ は,大 別 す ると2つva分 か れ,① 知 的

VLSICADシ ス テ ムの構築 。並 びに このVLSI開 発

シ ステ ム と ソフ トウ ェア開 発 支援 シ ステ ム を動 作 させ

る環 境 とな る,② ソフ トウ ェア ・ハ ー ドウ ェア 開 発支

援 シ ス テ ム,シ ス テム5Gの 開 発 の2つ で あ る。

質疑応答

.フ ロア 外 人 こ の プ ロジ ェク トで,む こ う3年 間 に

必 要 な マ ンパ ワ ー(人 力)は どの位 で し ょ うか。 何 人

位 が必要 で あ るか とい うことです 。

坂 村 で きるだけ沢 山ほ しい ので す が,私 は ち ょっ

と予算 の こ とが わか りませ ん の で,元 岡先生 にお願 い

い た し ます。

元 岡 この プ ロジ ェク トに実際 にか かわ る人 と,そ

の プ ロ ジ ェク トをサ ポ ー トす る人 と色 々い る と思 うの

です 。従 って プ ロジ ェク トで,例 え ば今 のVLSI-

CADシ ス テム の話 が 出 て きま した が,こ のプ ロ ジェ

ク トで この シ ステ ムを全 部つ く るのか,そ の うち の一

部 をつ くって,ほ か の部分 は,す で に あ る もの を使 う

の か,そ し てす で にあ るもの と言 って も,そ の時 点 に

おい て,い ち ば んい い もの を使 う。 そ うい った時 に,

そ の シ ステ ム をつ くってい る人達 を,わ れわ れ の プ ロ

ジ ェク トの 中 の メンバ ーと考 え るのか,考 えな い の か,

非常 にむ ずか しい問題 を含 んで お ります 。

しか しな がら こ こで言 え ます ことは,こ の プ ロジ ェ

ク トを成 功 させ るか,さ せ ないか とい うこ とに は,い

か に沢 山 の優 秀 な技術 者 を,こ の プ ロ ジェク トの もと

に結 集 で きるか とい う ことにか か って い ると,考 え て

お ります。

そ の時 に 日本 の雇用 の形 態 とい った よ うな もの が,

諸 外 国 一 特 にア メ リカな ど とは,か な り違 ってい る

とい った問題 もあ り,こ こで私 が何 百 人 と言 ってみ て

も,余 り意 味 の あ る数 字 には な らな い と思 い ます ので,

残 念 なが ら 申 し上 げ られ ません 。 …

ただ直 接 か かわ る人 と して,あ るいは この プ ロシ ェ

ク トが経 済 的 に直接 サ ポ ー トす るよ うな人 としては,

数百 人 とい うよ うなオ ー ダ ーを考 え.てか ります。

トレ リーバ ン 先 生 は,例 えば シ ー マス 等の技 術 を

標 準化 す ること を,お 考 え に な ってい ら っ しゃい ます

か。

'坂村 そ うです
,す べて の もりを標 準化 す る とい う

こ とは よ くな い と思 い ます が,特 にあ る程 度 の標 準化

が ない と,研 究 は 進 まな い と思 い ます。

特 にVLSIの 場 合 には,標 準 化 は重 要 な項 目だ と,

考 え て お ります。 つ くり方 を教 え るのは,や は りむ ず

か しい です か ら,CADシ ス テ ムに し ろ,教 育 シ ステ

ムに しろ,つ く るのに お金 がか か ります か ら,で き る

だ け標 準化 して し まっ たほ うが い い と考 え てお ります 。

ロー ソン まず最 初 にこ のす ば ら しい ご発 表 に対 し

て,心 か らお め で と うと申 し上 げ たい と思 い ます 。

リア リズ ム,現 実的 な言 葉 が使 われ た の は,始 め て

の 発表 だ った と思 い ま す。 つ ま り3年 間 で実現 可 能 な

こ と と言 うこ とで,非 常 に興 味 深 い点 を お話 し いた だ

け たい と思 い ます。

プ レ ゼンテ ーシ 。ン,非 常 に興味 深 か った と思 い ま

す が,多 くが正 しい方 向 に進 んで い られ る と思 い ます 。

1つ は シ ステ ム5Gを 使 うとい うこ とです が,シ ス

テ ム5Gは 実 際 に使 え るか とい うこと があ ります 。 シ

ス テ ム5Gを 使 わな くて も,こ の プ レ ゼ ンテ ーシ 。ン

の 中 に,非 常 に興味 深 い点 が あ うた と思 い ます。

私 は特 に興味 をひか れ ま した のは,最 初 のほ うの ご

発表 の 中 でお示 しいた だ きま した図 で,デ バ イスか ら

の要 請(リ ク ワイヤ メン ト)が 出 て いた 図があ りま し

た が,そ こか ら ア ル ゴ リズ ム が引 出 され る,そ の アル

ゴ リズ ム に基 い て,ア ーキ テ クチ ャが で きてい ると言

わ れ ま した。
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これ が なぜVLSIだ け に使 わ れ るか とい うこ とです。

つ ま りこの ことは,こ の シ ステ ム の中 の,ど の レベ ル

に も使 うこ とが で きると思 い ます。 ソ フ トウ ェア の レ

ベ ル とか,そ うい うと ころ に も使 わ れ る ことが で きる

と思 い ます ので,こ の よ うな コ ンセ プ トを,ソ フ トウ

ェア のCADの ため のバ ー ジ ョン(Version)そ れ か

6ハ ー ドウ ェア のCADと,こ うい うふ うにわ け る必

要 は ない ので は ないか と思 い ま す が。

坂 村 そ う思い ます。 お ほ め いた だ い て,あ りが と

う ござい ま した。

高 橋 ネ ッ トワ ーク ・ア ーキ テ クチ ャの こ とが,先

ほ ど出 てい ま した が,グ ロ ーバ ル ・ネ ッ トワ ーク ・ア

ーキ テ クチ ャで既 存 の もの を考 えて お られ るのか
,そ

れ と も例 えばOSIの よ うな もの を考 え てお られ るの

か,そ の辺 の と ころ をち ょっと伺 い たい と思 いま す。

坂 村 これ もネ 。 トワー ク ・ア ー キ テク チ ャを構 築

す るのは,や は り時 間 がか か りま す ので,現 実 的 に対

処 し,てい か な ければ い け な いの で,今 お答 え す るのは,

何 ともむ ずか しい と思 い ます。

しか.しで きれば 新 しい ネ ッ トワ ー ク ・ア ーキ テ クチ

ャで,知 識 を流通 させ るこ とが で き るよ うな,新 しい

ネ ッ トワー ク ・ア ーキ テ クチ ャを考 えた い と思 って お

ります 。今 いろ いろ な会 社 がつ くって い る,コ マ ー シ

ャルに 提供 され て い る もの は,か な り低 い レベ ルの コ

ン ピュー タ同 志 の通信 だ と思 うの で,高 い レベ ル での

コン ピ ュ「 タ ・コ ミュニ ケー シ ョンが で き る よ うな新

しい ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャ,プ ロ トコル,そ

うい うもの を提供 して いか な けれ ばい け な い と考 えて

お ります。 しか し その場 合OSI,IEEEの 標 準 化 案

な どは十 分参 考 にい たす所 存 です 。'

ギ ロ ア'2つ 簡単 な質 問 があ ります。 まず 第1は,

100メ ガbit/Secの 光 フ ァ イバ ーの ところ で,こ の

光通 信 方式 は具 体 的 には 何 で す か?

第2は,先 生 のHSLの 開発 に おい て,先 生 は これ

を国 際的 な標 準,例 えばCONLANと か そ うい った も

りあ ります か。 例 え ば シス テ ムとか,科 学 者の レベ ル

で も結構 で す が,そ し てま た どの程度 まで,記 述 仕様

を統一 す るこ とが で きる とお考 えで し ょうか。

以 上2つ の質 問 で あ ります 。

坂 村 最初 の質 問 に対 して のお 答 え とし ては,現 在

研究 中 とい うところ です。 物 理 的 には 光 フ ァ イバー で

100メ ガbit/secの ほ うでつ な げ るとい うよ うな こ

とは,明 らか なわ け です が,そ の よ うな 素材 が使 え る

とい う前 提 で これ か ら通 信 方 式 の具 体 案 をね って い き

ます 。 残念 な が ら研究 中 なの で これ 以上 お答 えで き ま

せ ん0

2番 目の 点で す が,わ れ われCONLAN・ プ ロ ジ ェ

ク トみ た い な ものは,非 常 に興味 深 くみ て お ります 。

事 実一 部CONLAN・ プ ロジ ェ ク トか ら影響 を受 け る

ことが,非 常 に大 きか っ たの です。

た だ われ わ れ としては,VLSIを も う少 し意識 し た

CONLAN・ プ ロジ ェ ク トみ た いな もの を や りた い と

い うよ うな こと であ るとい う点 と,ソ フ トウェアの 開

発 とつ な げ るとい うよ うな こと をや りた い とい うこ と

で あ ります 。

た だ5G-HSLに して も,大 きな シス テ ムに な る と

思 い ます の で,現 実 的 に考 え て,果 して ど こま でで き

るか,も ち ろ ん ソフ トウ ェア までや りたい の です が,

やは りも う少 し検討 してみ な い とわ か らな『い事 が 多 い。

最 初 に要 求 を整 理 す るとい うと ころ か ら,始 め な い

といけ な い と,今 考 えて お ります。 な お記述 仕 様 の 統

一 化 に つ いて は 強 く出 来 る と考 え てお り まして
,ま た

逆 にや らね ばな らな い事 で もあ ると思 って お づます。
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1.は じめに

第5世 代 コン ピ ュータ ・シ ズテ ム の2サ ブ シス テム

で あ る推 論 マ シ ンと知 識 ベ ース・シ ステ ム,そ れぞ れ の

基本 機 構 で あ る と考 え られ るデータフローマ シ ン とデ ータ

ベ ース マ シ ンについ て
,そ れ らを実 現 す る為 に必 要 な

検 討項 目 を明 らか に し,詳 細 な研 究 計画 を立 て る こ と

を 目的 として検 討 グループが今 年 の7月 よ り作業 を 開始

し てい る。 この検討 グ ル ープは 本年 度 末 に報 告書 を出

す こ とに な ってい るが,こ こでは そ の中 間 結果 につ い

て述 べ る。

第5世 代 コ ンピ ュ ータ ・システ ムva於 け るこれ ら両

マ シ ンの役 割 は 次の通 りであ る。 推論 処 理 は一 般 にか

な りの計 算 能 力 を必要 とす るが,も と も と多 ぐの 並列

度 を 内在 してい ると考 え られ,従 っ て優 れ た並 列処 理

機 構 で あ るデ ータ フ ローマ シ ンは それ に 非 常 に よ ぐ適

合 す る と考 え られ る。一 方,知 識 ベ ース で は多 量 のデ

ー タを能 率 良 ぐ蓄 え
,高 速 に所 要 の情報 を 引 き出 す能

力 が 必要 と され る。 デ ータベ ース マ シ ンは そ の よ うな

処 理 に適 した もので あ り,従 って知 識 ベ ース・シ ス テ ム

の中 核機 構 とな ることが期待 され る。

2.デ ータ フ ロ ーマ シ ン

デ ー タ フ ローマ シ ンの検 討 項 目は 次 の通 りで あ る。

まず,デ ー タフ ロー向 きの言 語 を開 発 し,オ ペ レ ーテ

ィン グ ・シス テ ムや並 列 処 理 アル ゴ リズ ムを検 討 す る

こ と。 次 にデ ー タフ ロー マ シン内 の基 本 実 行 単位 で あ

るアク テ ィビテ ィの発 火検 出 や トーク ンの ラベ ル付 け

機 構,基 本 命令 セ ッ ト,入 出 力機 構,及 び全 体 の構 造

(4)第5世 代 コン ピュー タの基礎アー キ

テ クチ ャと して のデー タフ ロー マ シ

ンな らび にデー タベー スマ シンに 関

す る検討
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を明 らか にす るこ と。 更 に,VLSIを 用 いた 実装 法 や

高 信 頼化 手 法,デ バッグ手法 を開発 す るととも に,シ ミ

ュレ ーシ 。ン等 に よ り様 々な 応用 に対 す る実効 並 列度

を調 べ るこ と等 で あ る。

研 究開 発 の ス テ ップは 次 の よ うに3期 に分け て進 め

る ことを考 え る。 まず 前期 は,デ ー タフ ロ ーマ シ ンの

基本 的 な可 能 性 を示 し,基 本 構 造 を固 め るこ とを 目的

に進 め,ア クテ ィビテ ィ ・メモ リ,処 理 ユ ニ ッ ト,構

造 メモ リ,結 合 綿 雪 の機 能 モ ジ ュールの検 討 や,そ れ

らを組 合 せ た実験 シ ス テ ムを試 作 す る。更 に,ソ フ ト

ウ ェア ・シ ミ ュレ ー シ 。ン に よ り様 々な評 価 を行 な う。

中期 は実 用化 技 術 の開 発が 中心 で,VLSIに よ る実

装 法,オ ペ レ ーテ ィング ・シス テ ムの開 発,推 論 マ シ

ン と の融 合法 に つ いて 検 討 を行 な う。 後期 は大規 模 シ

ス テ ムの開 発 を 目的 と し,高 並 列実 験 機 を試 作 し,第

5世 代 コ ンピ ュータ ・シス テ ムの基礎 マ シ ンとす る。

前期実 験 シ ステ ムの仕 様 とし ては,処 理 ユ ニ ッ ト16

台,各 ユ ニ ッ トは マ イ ク ロプ ロ グ ラム制御,ア クテ ィ

ビテ ィ ・メモ リや構 造 メモ リは16バ ンク で,デ ー タ

フ ロー用高 級言 語 を開 発 し,従 来 の コン ピ ュータ をホ

ス トと して接 続 す るこ とが考 え られ る。 中 期で は処 理

ユ ニ ッ ト128台 ,後 期 で は1000台 程 度 が 目標 で あ る。

3.デ ータベ ース マ シ ン

デ ータベ ース マ シ ンを開 発す る上 で必要 な検 討 項 目

は 次の通 りで あ る。 まず,マ シ ンに持 たせ るべ き機能

を明 確 に しホ ス ト ・イ ン タフ ェイス を定 め るこ と.関
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係 演算 等 の並列 アル ゴ リズ ム を明 らか にす ると と もに,

様 々なレベ ル の並列 性を 引 き出 す ハ ー ドウ ェア構造 を

示 す こ と。 大容 量 デ ータか ら必 要 な部 分 を能 率 良 ぐ抽

出 し て ワーク ・メモ リに持 って ぐる手 法 の 開 発。 非定

型 デ ータ の符号化,デ ー タの一 貫 性維持 手 法,並 び に

分 散 デ ータベ ース管 理 手法 の開 発 等 であ る。

研究 の前期 に於 い ては,関 係 デ ータベ ー スマ シ ンの

可能 性 を示 しそ の基本 ア ーキ テ クチ ャを 固め るこ とを

目的 と し,関 係代 数 を イ ン タ フ ェイス とす る実 験 シス

テ ムを試 作す る。 また,制 御 ア ル ゴ リズ ム の開 発 や評

価 を シ ミュレ ーシ 。ン等 に よ り行 な う。 中期 で は,

VLSIを 用 い て大 規 模 シ ステ ムを試 作 し,知 識 ベ ース

シ ステ ム に仕 上 げ る為 の諸 検 討を行 な う。 後 期で は,

高 性能 な知 識 ベ ース向 きマ シ ンを開 発 し,推 論 マ シン

との 融合 を検 討 す る とと も に,分 散 知 識 ベ ー ス機 能 の

実装 研 究 を行 な う。

前期 実験 シス テ込 の仕様 とし ては,処 理 エレ メ ン ト

16台,メ モ リ ・モ ジ ュール32台 程 度 の関 係代 数マ

シ ン とし,集 合 演算 に向 い た機 構 を実 装 す る。 また,

20GB程 度 の大規 模 メモ リか らの ス テ ー ジング機 構

を持 つ もの を考 えて い る。

4.む す び

以 上,両 マ シン の検 討 項 目や 研究 計画 の案 につ い て

述 べ た。 最 終報 告 は57年2月 末迄 に定 め る予定 であ

る。

質疑応答

曽 和 群 馬 大 学 の 曽和 で す が,デ 三 夕 フ ロ ー の 概 念

を 定 義 す るの が,非 常 にむ ず か し い の で す が.今 お伺

い し ま し た と こ ろ.MITの デ ニ ス 教 授 が 提 案 し て お

ら れ る も の を 想 像 し て い ら っ し ゃ る の だ と思 い ま す 。

私 の 定 義 に よ る と,デ ー タ フ ロ ー と い うの は,デ ー

タ の流 れ を 中 心 に し て考 え て い ぐ コ ン ピ ュ ー タ とい う

ふ う に考 え て お り ま し た 。 現 在 の コ ン ピ ュ ー タ と い う

の は,コ ン ト ロ ー ル の流 れ を 中 心 に 考 え て い く コ ン ピ

ュ ー タ とい う ふ うに,定 義 し て 鉛 り ま す 。

そ うい う定 義 に よ り ます と,ご 提 案 の デ ー タ フ ロ ー

・コ ン ピ ュ ー タ が,プ ロ セ ッサ ・ユ ニ ッ トの 点 で は,

マ イ ク ロ・プ ロ グ ラ マ ブ ル な も の を 使 わ れ る と い うこ と

で す か ら,そ こ で コ ン トロ ー ル ・フ ロ ー が 入 っ て き て

い るわ け な の で す 。

現 在 の コン ピ ュ ー タ で 言 い ま す マ シ ン レ ベ ル で,デ

ー タ フ ロ ー を 行 な う コ ン ピ ュ ー タ と い うふ う な こ とだ

と 思 うの で す が,こ うい う コ ン ピ ュ ー タ を 開 発 さ れ る

場 合 に,デ ー タ フ ロ ー と か,コ ン トロ ー ル ・フ ロ ー と

か,な か な か 区 別 し に ぐい と こ ろ が あ る も の で す か ら,

私 は 名 前 の 呼 び 方 と し て,資 源 フ ロ ー が い い と思 い ま

す 。 資 源 と い うの は,デ ー タ も コ ン トロ ー ル もす べ て

の も の を ひ っ ぐ る め て い るわ け で す 。

そ うい う名 前 で呼 ぶ と,矛 盾 な く定 義 で き る の で は

は な い か と思 い ま す 。 そ の よ うに 考 え ま す と,例 え ば

レ ベ ル の違 い こ そ あ り ま す が,論 理 回 路,マ イ ク ロ ・

プ ロ グ ラ ム,機 械 語 レ ベ ル,ソ フ トウ ェ'ア,そ うい う

点 にデ ー タ ・ ド リブ ン と い う考 え 方 を,ど ん どん 入 れ

て い った デ ー タ フ ロ ー ・コ ン ピ ュ ー タ に な っ て も よ い

と思 い ま す が,そ の 点 い か が で す か 。

田 中 英 お っ し ゃ る通 りだ と 思 い ま す 。先 ほ ど お 見

せ し ま し た 図 の 中 で,PEと い うのが プロセシング ・エ レ

メ ン トで す 。 こ れ が ち ょ っ と 誤 解 を 生 ん だ の か も し れ

ま せ ん が,こ の 中 に は,コ ン トロ ー ル は 入 っ て い な い

と思 っ て お り ま す 。

つ ま りプ ロ セ シ ン グ ・エ レ メ ン トと書 い た ら.そ の

中 に は 従 来 で す と,イ ン ス トラ ク シ ョ ン ・カ ウ ン タ ー

が お か れ て,何 か ゴ ソ ゴ ソ と や っ て い る と い う

イ メ ー ジ に な っ て し ま っ た の で す が,あ れ は フ ァ ン

ク シ ョナ ル ・ユ ニ ッ ト(演 算 処 理 ユ ニ ッ ト)が 複 雑 に

入 っ て い る よ う な も の と考 え て,外 か ら機 械 語 が 与 え

ら れ る。 ア ク テ ィ ビ テ ィ ・ コ ン トロ ー ラ か ら 与 え られ

る の は,ま さ に機 械 語 で あ る と考 え て お り ま す 。

従 っ て,そ うい う意 味 で,ア ク テ ィ ビ テ ィ ・コ ン ト

ロ ー ラ が 行 な っ て い る の が ,コ ン トロ ー ル 自体 と い う

よ うに考 え て お り ま す。 少 し 図 面 の 名 前 の つ け 方 で,

誤 解 を生 む と こ ろ が あ っ た か も しれ ま せ ん が,そ うい

うふ う に考 え て お り ま す 。

・い ろ ん な 意 味 で の デ ー タ フ ロ ー と い う の を 考 え る,

そ うい う意 味 で デ ー タ フ ロ ー の 概 念 を 使 う と い うの は,

私 も賛 成 で す 。

後 藤 中 間 機 の 目的 は,も し ハ ー ドウ ェア の 実 装 を

試 し た い な ら ば,デ ー タ フ ロ ー な どで は な ぐて,実 装

だ け 試 せ ば い い と思 う の で す が,な ぜ コ ン ピ ュ ー タ ・

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で,き ち ん と ア ー キ テ ク チ ャを 組 み

立 て,一 ぺ ん に つ ぐら な い の か,中 間 機 を つ ぐら れ る

と い う意 味 が,よ ぐわ か らな いo

田 中 英 中 間 機 と言 わ れ て い る の は,第2次 バ ー ジ

。 ン の 話 で す か 。

後 藤 試 作 さ れ る よ う な こ と を 言 わ れ て お り ま す の

で 。 シ ミ ュ レ ー シ 。 ン を まず よ ぐや っ て 確 か め な い で,

な ぜ い き な りマ シ ン を試 作 す る の で す か 。
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田 中 英 デ ータ フ ロ ー ・マ シ ン とし て,高 性能 の も

の を開 発 す るの は,第2期 で考 え て お りま す。 従 って

トータ ル と してま とめ上 げ るのは,第2期 として考 え

て 拾 ります が,ひ とつ の フ ァンク シ ョナ ル ・エ レ メ ン

トの制 御,ア ル ゴ リズ ム ー 全体 の構 造 そ れ 自体 を検

討 す るのは,第1期 に考 え てk・り ます 。

シ ミ=レ ーシ 。ンだ け で第1期 が済 む か ど うか,と

い うこ とが も う1つ のポ イ ン トだ と思 い ます が,こ う

い った ことは シ ミュレ ーシ ョンで}ま,』現 在 の ノ イマ ン

型 コン ピ ュータの上 で は,高 並 列 の非 常 に非同 期 的 な

ものを,効 率 よ ぐシ ミュレ ー トす .るこ とは,完 全 には

で き な い と思 っ て お りま す の で,あ る部 分は ハー

ド的 に必要 で はな いか,第1期 では そ うい うとこ ろを

テ ス トす るた め に,第1期 の マ シ ンを つ ぐりた い と思

って お ります。

サ ル デ ータ フ ロー マシ ンにつ い て ま桐 い し ます。

今 まで の と ころで デ ー タ ドリブ ン ・デ スク リプシ ョ

ン およ び,推 論 の レベ ルな ど,そ うい う2つ の両 極 端

が あ ると思 うの です が,そ の間 の関 係 の よ うな もの は,

わ か るので し ょ うか。

田 中 英 ご質問 の意 味 がハ ・キ リわ か らない の で す

が,ロ ジ ック ・プ ロ グ ラ ミン グ と,デ ー タフ ロ ー ・マ

シ ン との関係 を お尋ね にな って い ると,解 釈 し て よ ろ

し いの で し ょうか。

サ ル 今 のお 話 でデ ー タフ ロ ーマ シ ンが,推 論 に使

わ れて い る とい うふ うに理解 した の です が,先 生 は す

べ てデ ー タ ドリブ ンで や ってい ら っし ゃ るよ うに思 う

の です。 い わゆ るデ ー タ ドリブ ン,あ るい はデ ー タ フ

ロー ・ア ーキテ ク チ ャとい うのは,ア ーキ テ クチ ャ ・

レ ベ ルで考 え られ ます が,シ ー ケ ンシ ャル ・プ ログ ラ

ムと も,あ る程度 関係 があ るの では な い で し ょうか 。

と言 い ます のは,推 論 の結果 を使 うわ けで す か ら,デ

'一タ フ ロ ーが シ ーケ ン シ ャル な プ ロ グ ラム の場 合 に
,

どの よ うな 影響 を もつ のか とい うこ とに つ いて,お 話

い ただ け ますか 。

田 中 英 デ ータ フ ローマ シ ンが シ ーケ ンシ ャル なア

ブ リケ ーシ 。ンに対 し て,何 の メ リ ッ トが あ るか とい

うこ とをお聞 きにな ってい らっ し ゃ るの で し ょ うか。

推論 は シ ーケ ン シ ングを含 む こ とは,確 かだ と思 い

ます が,あ らゆ るプ ログ ラムは,も ち ろ ん シ ーケ ン シ

ン グを含 ん で お ります。 た だデ ータ フ ロ ー ・マ シ ンは

推 論 を実 行 す る上 で,そ の推論 が 内蔵 して い る,非 常

に大 きな高並 列 性 を能 率 よ ぐ発揮 で き るア ーキ テ クチ

ャだ ろ うとい うことで,そ う考 えて い る のです 。

そ うい う意味 で シ ーケ ン シ ャル な プ ロ グ ラム 自体,

デ ータ フ ロー ・マ シ ンで実 行 す るこ とは,何 ら不 自然

で ない と思 うて お ります 。

ウボ ル デ ィエ 私 は 数学 者 で は あ りませ んの で,パ

ラレ リズ ム の度 合 い と して,ど こまで達成 で き るか と

い うこ とを,シ ミ ュレ ーシ ョンでや る,デ ータフ ロ ー

タイ プの ア ーキ テ ク チ ャにつ い てや る とい うよ うなお・

話 があ り,私 は 実 は この点 につ い て.ド イ ツで頼 まれ

て,来 年 ペ ーパ ーを発 表 す るこ とに な ってお ります 。

ホ フマ ン さん の論 文 を読 んで み ます と,オ プテ ィマ

ム として,ど の よ うな タス クな らば,ク リテ ィカルな

部分 をア ップデ ー トす る のにか け る時 間 とプロ セス全

部 の実行 時間 との 関 係 を,調 べ るこ とが で き るか とい

うこと が述 べ られ て お ります 。 これは リレ ーシ 。ナ ル

・デ ータベ ー スCシ ス テ ムで は
,か な り見 られ ます。

これ を シ ミュレ ー シ ョンを す る場 合 には,プ ロセス を

順次 つ け加 え なが ら,ク ィ ック ・ソ ー トの よ うな ア ル

ゴ リズ ムを使 っ て,ブ ロ ックで タス ク をや る,そ し て

タス クは,タ ス ク を増や した り,減 ら した りす る よ う

な オ ー バー ヘ ッ ドがか か り ます。

プ ロセス の数 は,こ れ か ら無 限 にふ えてい ぐ,少 ぐ

とも6借 位 には増 え てい ぐだ ろ うと思 います。 これ は

実 際 に私 だ けで な ぐて,ほ か の人 達 も研究 して,文 献

の中 で報 告 して い る通 りだ と思 いま す。

そ こで具体 的 な 質問 と して伺 いた い のは,ど れ 位 の

程 度 のパ ラ レ リズ ムが,実 現 で きる とお考 えで すか 。

例 えば 非常 にむ ずか し い と思 う のです が,6倍 とか,

20倍 とか,色 々限 界 があ ると思 うのです が,実 現 性

にっい て お話 し下 さい。 ご

田 中 英 並 列 性 の数 とい うこ とにつ い てです が,少

ぐと も10程 度 の よ うな並 列性 です と,意 味 がな い と,

現段 階 では思 っ てお ります。

従 って,100と か,そ うい う類 の並 列 性 がこな い と,

完 成 さ れた フ ォン ノイ マ ン ・'マシン に,そ れ程 太刀 打

ち で き るよ うな ス ピー ドを 出せ ると思 って お りませ ん 。

これ は私 の個人 的 な 意見 で す。

た だデ ー タ フ ロ ーの概 念 自体 を,言 語 の中 に持 ち込

む とい うのは,ま るで別 の 話で,そ れ 自体 は非常 にい

い特 性 を持 っ てい るので は な いか と考 え てお ります 。

推論 マ シンが デ ー タフ ロー で実 現 され る こと 自体,

そ れは1つ の証 拠 に な って い るの では ない か と考 え て

お ります が,ソ フ トウ ェアをつ くる時 に,大 規 模 な も

のを簡 単 に つ くれ る。 知 識 の集 約 でつ くれ ると い った

よ うな こ とは,デ ー タ フ ロー ・マシ ンに非 常 に 向い て

い るの では な いか と考 えて お ります 。

従 って フ ォ ン ノイ マ ン ・マシ ン の上 で,従 来 の ブ ロ
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グ ラム を走 らせ た時 と,デ ータ フ ロー ・マ シ ンの上 で

同 じよ うに書 い て動 か し て,ス ピー ドが どれ位 速 いか

とい う.ことで 競 争 す る こと も1つ あ るか と思 い ます が,

競 争 す る場 合 は,並 列 性が 少 ぐと も100と か,そ うい

う類 の一 定 量以 上必要 では な いか と,現 在考 え てお り

ます。

これ はデ ータ フ ロ ーマ シ ンが で きて,ま だ そ んな に

時間 が た っ てお りませ んの で,従 来 の フ ォンノ イマ ン

・マ シ ンが持 ってい るよ うな高度 の
,先 取 り機 構,そ

うい った もの は,ま だ色 々入 って お りませ ん。 あ る程

度lazyevaluationで す とか,色e考 え られ てお りま

す が,ま だ完 成 され て お り ませ ん ので,そ うい う意 味

で まだ達 成 で きない ので は な いか と,考 え て お ります 。

従 って2つ の点 が考 え られ,ソ フ トウ ェア的 に見 れ

ば,こ れ は 非常 にいい特 性 があ るとい う点,こ れ が1

つ。速 度的 に そ うい うもの を除 外 し て考 え る時 は,こ

れ は別 問題 です 。 この2つ を独 立 に考 え て お ります。
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ここで の提案 は,動 画 像 の実時 間解 析 のた め の視覚

情報 解析 装 置(VisualAnalyzer)に つ い てであ る。
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図1視 覚情報解析装置の概念構成

VisualAnalyzerの 概 念 構成 を 図1に 示 す。 これは,

生 物 の視覚 系 のモ デ ル解析 と最近 のマ イク ロ ・プ ロセ

ッサ技 術 の 発展 か ら生 まれ て ぐるも ので あ る。 特 徴 と

し ては,あ る瞬間 毎(例 えば,1フ レ ー ム間隔 毎 一33

豹秒)に 入 力信号 を処 理 で きるス タ ックか ら成 り,全

体 と しては連 続的 に変 化 してい る動 画 像 系 列 を実時 間

処 理 で き ることvaあ る。 また,VLSI技 術 と生物 視覚

系 の類 似 性か ら,視 覚 モジュールとして具体 化 で き,そ し

て高 レベ ルの視覚 情報処 理 まで拡 張 で き るもの であ る。

このVisualAnalyzerの 応 用 は,工 業 用 組立 検 査 ロ

ボ ッ ト,航 空機 の無人 操縦,深 海 ロボ ッ ト,原 子 カ プ

ラン ト監視,リ モ ー トセ ンシ ン グな どが あ る。

コンピュー タ ・ビジ ョンの た め の認識

アー キテ クチ ャ

イ リノ イ大学(米 国)

ブ ル ー ス ・H・ マ コ ー ミ ッ ク

VisualAnalyzer設 計 の 基 本 と な る考 え方 につ いて

み ると,ま ず 処理 対 象 とな る画 像 の単 位 は ひとつ とす

る。 時系 列画 像 ・大 画像 ・マル チ スペ ク トル画像 ・3

次 元画 像 な ども,単 位画 像 に分割(時 間的,空 間時)

し て処理 す る と考 え る。 し た が って,例 えば動画 像 の

実 時 間処 理 も図1の よ うな解 析 装置 の 中 を,入 力画 像

が 順 に基 本処 理 層 を流 れ てい くにつ れ,処 理解 析 が進

んで い ぐ(image-flowarchitecture)と 考え る。ま

た,生 理 学的 な視覚 系モ デ ル(視 細 胞 か ら大 脳皮 質 ま

で)は,VLSI技 術 とマ ッチ す る。最 も具 体化 に近 い

ものは,信 号 レベ ル処 理回 路(例 えば,特 徴 抽 出)で

あーる。 そ し てVLSI技 術で最 終 的 には,認 知機 構 まで

拡 張 で き るこ とvaな ろ う。 具 体的 な イ メー ジは,図1

に あ る よ うにVLSIチ ップ を2次 元配 列(CCD撮 像

素子 の よ うにモ ザ イ ク状 に配 列)し た もの を多 層 に結

合 した もの(3次 元 構 造)と 考 えら れ る。 層間 の結 合

は フ ァイパ ーオ プテ ィックス の よ うな もので接続 され.

画 像 デ ー タは この 中 をパ イ プ ライン的 に順 に処 理 され

なが ら流 れ て い ぐ。処 理 段数 は最 低5層 は必要 で あ り,

各 層 で の処理 は1フ レ ーム時間(33m秒)内 に行 な

わ れ る。 そし て,時 間的 な 関係 も空 間的 な関 係 も保 ち

な が ら,画 像 を解 析処 理 す る全 体構 成 に な るべ きで も

あ る。

このVisualAnalyzerの 開 発 は,生 理学 的 な考 察

と機 械 モ デ ル と して実 現化 の点 か ら行 な われ なけ れぽ

な らない。 現 在 も,コ ン ピ ュ ータを利 用 して研 究 を進

め てい るが,そ れ らは関 係 デ ー タベ ース,ア テ ン シ 。

ン ・メカ ニズ ム,分 散 型 処 理 な どで あ る。 図2に,時

系 列 画像(例 えば,交 差点 に おけ る 自動 車 の流 れ を と

らえた画 像列)に 対 す るア テ ン シ.ン ・メカ ニズ ム
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(五 憤系列)

昨
(対 象領域)

,。。時。輌 パ_,目 的物}

C蒜。・kア テン ン 】ノ領域)

＼
＼

(琴 間軸)

▼・
リ パリ

(視覚情報.解析}図
2時 系 列 画 像 に対 す るア テ ン シ 。 ン ・メ カ ニズ ム

(attention-drivenwindowtracki㎎)を 示 す 。

注 目す べ き領 域(大 きさ可 変)を 動 か しな が ら,そ の

部 分だ けを詳 細 に調 べて い ぐ機 構 で あ る。 また,画 像

解 析 ・理解 や その他 の情報 処 理 に おい て知 識 とし て,

2次 元表 現 された情 報 を利 用 す る こ とは多 い。 例 えば

航 空写 真 を解 析 す ると きの地図 デ ータ,眼 底写 真 を理

解 す ると きの網膜 内の構 造 な どが あ る。 この 方 向の研

究 とし て,空 間的 デ ー タ(2次 元 デ ー タ を含む)ベ ー

ス を用 い た決 定支 援 システ ムDIMAPが あ る。DIMAP

の シス テ ム構成 を図3va示 す。(第5世 代 コ ン ビ ュー

(表 示装 置)(DIMAP/;

(画 像蓄積 管理 『

シス テム)

Logical
DesertPtions

(山 述 した もの)

Physical
Images

(画 像 そ カ も の)

図3空 間的 デ ー タベ ース を用 いた決 定支 援 シス テ ム

DIMAPの シス テム構成

タ知 的 イ ンタ ー フ ェイスー 図形画 像処 理 部 と類 似)記

号 で表現 され る ものは 関係 デ ータベ ース ・シス テ ム

RAINで 取 り扱 わ れ,画 像 そ の も のは光 デ ィス ク に蓄

積 し管 理 してい る。

以 上,生 理学 的 な 視覚 系 の解 明そ し て 認 知 科 学 ・

VLSI技 術 に よ る並 列処 理 の研 究 開発 に よ り,こ こで

提案 した視覚 情 報 解析 装置VisualAnalyzerが 一 歩

ず っ具体化 され るで あ ろ う。

質疑応答

後 藤 それ はパ イ プ ライ ン的 な もので は な いの です

か 。

マ コ ー ミ ッ ク パ イ プ ラ イ ンビア レ ー プ ロ セ ッサ で す 。

第3次 元 の ジ オ メ ト リ ーで す か ら 。

フ ロ ア 外 人 ペ ー パ ー の最 初 の 部 分 に つ い て,質 問

が あ る の で す が,先 生 は レ イ ヤ ー の エ レ メ ン トを,ど

の 位 タ ス ク の 内 容 に よ っ て 変 え られ るか とい うこ と に つ

い て,何 か ア イ デ ア を お持 ち で し ょ うか 。'

マ コ ー ミ ッ ク イ ン タ ー コ ネ ク シ 。ン の 距 離 が,ど

れ 位 で あ れ ば で き る か と か,そ れ が ノ ン リニ ア(non-

1inear)な コ ネ ク シ ョ ンで も で き る の か,あ るい は リ

ニ ア な コ ネ ク シ ョ ン だ け で な け れ ば い け な い の か とか ,

あ るい は そ うい う変 更 が,ビ ジュア ル チ ャネ ルのhigher-

structureの プ ロ セ ス の結 果 出 て きた よ うな 場 合 を,

考 え て い た だ き た い と思 い ま す 。

distributedstructureか ら1つ ず つ 入 っ て い て,

CRTス ク リー ンva何 か の 図 を 出 し た い とい う よ うな 場

合 に は,ち ょ う ど ジ ェネ レ ー トバ ッ クす る よ うな 形 に

な るわ け で す 。

'私 ど も の経 験 で は
,ロ ー カ ル ・プ ロ セ ッサ,こ こ の

フ ァ ー ス ト ・レ ベ ル の と こ ろ は,ラ イ ン ・オ リエ ン テ

ー シ ョ ン と い った よ う な
,簡 単 な こ と を や っ て い る わ

け で す 。

従 っ て グ ラ フ ィ ック ・ラ ン ゲ ー ジで も,低 レ ベ ル の

も の が 使 わ れ て い る わ け で す 。 次 の レ ベ ル で は,む ろ

ん そ れ を 超 え る よ うな も の を や ら な くて は い け な い わ

け で す 。

ど うい う も の を や っ た ら よ い か は,ま だ わ か り ませ

ん が,概 念 的 に は 別 に 問 題 は な い と思 い ま す 。 例 え ば

道 路 と 川 と町 の 関 係 に つ い て は,そ れ ほ どむ ず か し い

と は 思 っ て お り ま せ ん 。 と言 い ま す の は,そ うい う こ

と を チ ャ ン博 士 が ラ イ ン学 の シ ス テ ム で や っ た こ と が

あ る か ら で す 。

フ ロ ア 外 人 先 生 は ハ イ パ ー ・オ プ テ ィ ッ ク ス を こ

の コネ ク シ 。 ン に 使 う と い う こ と を,提 案 し て お ら れ

る よ う で す が,こ の コ ネ ク シ.ン を タ ンペ リ ン に対 し

て,adaptiveな もの に す る よ うな 案 は 考 え て お られ ま

す か 。

マ コ ー ミ ッ ク 私 は そ の よ うな こ と は 考 え て お り ま

せ ん 。

い わ ゆ る イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ン ・サ ー キ ッ トで の

adaptionと い うこ と を,提 案 し て い る の で は あ り ま ぜ

ん 。

田 中 そ の シ ス テ ム で は,プ ロ グ ラ ミン グ は,ど の

よ う に お考 え で す か 。

マ コ ー ミ ッ ク プ ロ グ ラ ミ ン グ の こ と は,余 り考 え

た こ と が な い の で す が,ア レ ー プ ロ セ シ ン グ あ る い は
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イ メー ジセ ン シン グ(imagesensi㎎)で 行 な ってい

る こと につい は,少 し経験 が あ ります。

色 々な研 究 報告 が行 なわ れ て拾 ります が,ベ ーシ ッ

ク な プ ロセ シ ングは,フ ォン ノイ マ ン型 の マ シ ンで も

行 なわ れ て お ります。 そ れ ら につ い ては か な りの文 献

が 出 てい る と思い ます 。

イ メ ー ジプ ロセ シン グ につ い て は,1年 に800件 位

の 文献 が 出 てお ります。 ま た ニ ュー ロ ビ ジ ョン(神

経 学 的 な視 覚 の研 究)あ るいは サ イ コ ロ ジカ ル ・ビ ジ

.ン(心 理学 的視覚 の研究)に つ い ては,600件 位 の

文 献 が 出て お ります。

た だ両 方 を対 照 してみ る人 は少 ない と思 い ます。

曽 和 画 像 を処理 す る場 合 に,各 層 に よっ て,処 理

を進 めて い こ うと思 うのです が,そ の場 合 プ ロセシ ン

グエ レ メ ン ト毎 に,お 互 い の ネ ッ トワ ーク とい うよ う

な もの が必要 にな るの では ない か と思 い ます。

並列 処 理 の計 算 方法 の こと を考 え て み ます と,い ち

ば ん 問題 にな るのは,結 局 プ ロ セ シ ング ・エ レ メ ン ト

間 のイ ン タ ーコネ ク シ ョンが非 常 に複 雑 にな る とい う

こ とで すが,人 間 とか,生 物 の場 合,そ の辺 は完 全接

続 な の で し ょうか。

先 ほ ど後藤 先生 の質問 の答 では,そ の辺 はパ イ プ ラ

イ ン処 理 だ と言 わ れ ました が,パ イ プ ライ ン処 理 と言

い ます と,処 理系 にパ イ プがい っぱ い あ っ て,1つ の

バ イ ブに入 った原 因 は
,ず っと最 後 の と こ ろに 出て い

く時 に結 果 が出 るとい うふ うにな って お ります。

そのパ イプ とパ イ プの間 に,接 続 が い っぱ い複 雑 に

あ り,そ れ で処 理 し てい くとい う,そ うい う構 造 には

な っ てい ない ので し ょ うか。

相 磯 今 の質 問 を も う一 度言 い ます。 先 生 の お話 で

す と,色 々の処理 の階 層が あ り,そ れ ぞ れ のレ イ ヤ ー

の処 理 は,パ イ プ ライ ンで され るのが い いだ ろ うと言

わ れ てい ます が,層 と層 の間 には,複 雑 な ネ ッ トワ ー

ク が必 要 では ない だ ろ うか,と い うこ とです。

マ コ ー ミ ック 例 えば ラ ィォ ンレ イヤ ーいわ ゆ るビ

ジュアル コーチク ス,視 覚 皮 質 の よ うな とこ ろ に来 ま

す と,そ こには1つ の カ ップ リングが,隣 接 ブ イ とあ

るわ けで す。

従 って その コン トロール を分散 し てい く必 要 があ り

ます。 イ メー ジは縦 に入 って い るわけ で す か ら,そ の

イ メー ジが ず っと入 って きます と,イ メ ー ジが層 でか

な り分散 され てい ぐ形 で,い わ ゆ る3次 元的 な分散,

ス プレ ッ ドとい うもの がな けれ ば い け ない わ けで す 。

私 が ここで言 い たい のは,ビ ジュア ル ・シス テ ム を

っ ぐってい くとい うこ とは,そ れ を そ の まま 真似 し て

しま うと失 敗 し て しま うわ けで す。

私 が こ の段 階 で考 えて お ります のは,ビ ジュア ル ・

アナ ライザ と して,1つ のデザ イ ン ・ル ール を まず つ

ぐって,3百 年 もか か っ て研 究 され て きた神経学 のほ

うか ら,わ か ってい る内容 を きち ん と説 明 して も らい

そ の中で 使 え る もの を人工 知能 の 中で 活用 してい か な

け れ ば な らな い,と い うわ けで す。

それ を また 次 世代 の マ シ ンの中 で,反 映 させ ていか

な けれ ば なら な い と思 うわ け です。 正 しい エ ン ジニア

リン グの背景 を持 った 人が,ど うい うよ うな ものが活

用 で き るか とい うことを,ま ず見定 めな けれ ばい け な

い とい うのが,私 の意 見で す。

相 磯 少 し別 の質 問 か も しれ ません が,先 生 は生物

学 的 な ア プ ロ ーチ も重 要 だ と,指 摘 を され て お ります

が.生 物 には よ く学 習 の機能,learningの 機 能 が あ

る とい われ ます が,そ の辺 の ご関 係 につ い て,何 か あ

りま した ら,お 願 い し ます。

マ コ ー ミ ック 色 々なアタプ トなメカニズム(adaptation

mechanism)を リレ ー シ ョナ ル ・デ ータベ ースの中 に

入 れ るこ とが で き る と思 い ます。 リレ ー'シ。ナ ル ・デ

ー タベ ース と言 い ま す のは
,数 秒 前の プ ロセ シ ングの

内容 が入 って い る もので す。 次 にまたほ か の点 を見 る

わ けで す か ら… … 。

1つ のadaptionと して考 え られ るのは,ア テ ン シ

。ン ・ ドリブ ンの メ カニズ ムで す。 つ ま り何 か が必 要

で あ るとい うこ とがわ か り.ます 。例 えば,あ なた が何 、

か の動物 で あ っ て,空 に鷹 が飛 ん でい るとい う時 には,

そ うい う リレー シ ョン ・'チャ ンネ ルが働 い て,そ れ に

気 がつ ぐわ け です。

です か らそ うい うア テ ン シ ョン ・メ カニズ ム に も,

そ うい うフ ィー チ ャを大 切 にし なけれ ば な,らない と思

い ます。 リレー シ 。ナ ル・テ ーブ ルの各 カ ラ ムで も,そ

うい うアテ ン シ 。ン ・メ カ ニズ ム とい うものを考 え な

け れば な らな い と思 い ます。

ア ダ プ テ ィプ ・メ カ ニズ ムが 全 ぐ不 要 で あ る とい う

の では な ぐ,や は り問 題 は,ア ダプテ ィブ ・リ トル メ

カ ニズ ム をどの よ うにつ くるか とい う こ とではな い か

と思 い ます。
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座 長:電 子技 術総 合 研 究所

パ ネ リス ト:ス タン フ ォ ー ド大 学

ミュンヘ ン工 科大 学

INRIA

淵 一 博

エ ド ワー ド ・A・ フ ァ イゲ ン パ ク ム ,

ウ ル フ ガ ン グ ・ビ ー ベ ル,

ギ ル ス ・ カ ー ン,

京 都 大 学 長 尾 真

東 京 大 学 大須賀 節雄

電子技術総合研究所 古 川 康 一

淵 知 識 情報 処理 シス テ ムにつ い て のパ ネル ・デ ィ

ス カ ッシ ョン を始 めた い と 思い ます。 パネ ラ ーの ご紹

介 を します。 向 こ うか ら3人 は昨 日の講 演 で皆様 も ご

存 知 の フ ァイ ゲ ンバ ウム教 授,ビ ーベ ル教 授,カ ーン

博士 です。 次 が京 都大 学 の長 尾教 授 です。 長 尾先 生は

自然言 語 処理,と くに機 械 翻訳 であ る とか,言 語 理解

システ ムの研 究 では 日本 の 第一 人 者 で あ り,パ タ ーン

認 識,画 像 処理 の方面 で も 日本 の中 心的 な 研究 者 です。

それ か ら東 京大 学 の大須 賀先 生 です。大 須 賀先生 は

古 くか らオ ン ライ ン ・シス テ ム の研究,コ ン ピュ ータ

・グラフィックス,マ ン マ シ ン ・コ ミ ュニケ ーシ ョン,

デ ータベ ース 等 々の研 究 を されて,知 識 工学 とい い ま

すか,知 識 情報 処理 の提 唱老 と しては 日本 でも っと も

早 く,大 部 昔 か ら提唱 され て きた 方 です。

そ の 次は 昨 日 で ご存 知 の電 総 研 の古 川 さ ん,私 は 電

総 研 の淵 で す。

最初 に,私 どもが昨 日 と今 日 にかけ て,研 究 計画 を

ご報告 した の です が,そ れ につ い て の コメ ン トを3人

の先 生 方 に お願 い した い と思 い ます。

昨 日 の ご講 演 の時 も,あ る程度 言 及 され ま した が,

本 日の報 告 を含め て追 加 した い コ メン ト,あ るい は ご

意 見があ り ま した ら短 かい 時 間 でお 願 い した い と思 い

ます 。

それ では フ ァイ ゲンバ ウム先 生,研 究 計 画 につ い て

何 かお話 い た だ け ます で し ょうか。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 私 は 以下 の3つ の点 にっい て

簡単 に コメ ン トさせ て い ただ きたい と思 い ます。 一 般

的 な意味 で 申 し上 げ ます が,あ とでパ ネ ル ・デ ィス カ

ッシ ョン の時 に も う少 し具 体 的 に掘 り下 げ てお話 した

い と思 い ます。 この パ ネル ・デ ィス カ ッシ 。ンは2時

間 です ので,あ とで詳 細な 話 を入れ な い と,時 間 が も

たな くなっ て し まい ます し,そ の点 が本 質 的 な と ころ

だ と思い ます 。'

まず 最 初 の コ メ ン トと して 申 し上 げた い のは,人 工

知能 の実 験的 な 研 究 と知 識 工学 の応 用研 究 につ い て で

す 。

システ ム ・デ ザ イ ン の基礎 と な るよ うな理 論 は い ろ

い ろ なレ ベ ルで あ ります。 ア プ リケ ー シ ョン,あ るい'

は ソフ トウ ェア(OS等),あ るいは ハ ー ドウ ェア の

い ろい ろ な段 階 に おい てあ ります。

従 って,次 に何 をす るべ きで あ るか とい うこ と を見

抜 くこ とは経 験的 な作 業 です 。 私 ど もは こ こ2～3日

にわた っ て,か な りの シス テ ムの図 を 見せ てい た だ き

ま したo

こ うい う素晴 しい研 究開 発 の 中 で,ど うい うよ うな

ベース があ った のか とい うこ と を伺 ってみ ま した と こ

ろ,ベ ース とい うのは 日本 には な い とい うお返 事 が返

って き ま した。
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例 亥.ば,田 中穂 積先 生 か ら昨 日 もらいました文 献の中

には知 識 工学 の研 究は ご く最 近 日本 で始 まったば か り

で あ る と,そ の文 献の 中 で述 べ てお られ ます。

そして,田 中穂 積 先生 は2つ のシス テ ムを 引用 してお

られ,2つ のシス テ ムは い ず れ も小 さな 医療 診断 シス

テ ムです。 私 の話 の中 で上 げ た りス トの うち,日 本 で

研 究 され てい るのは ひ とつ もあ りませ ん で した。

これは 悪 い とい うこ とでは な く,こ れは まだ初 期 段

階 で すか ら9た だ 私は ち ょっ と気 に な るのは ・ も し私

が通 産 省 の企 画者 であ れば 何 億 ドル,あ るい は何 億 円

とい う資金 のかか る プロジ ェク トをご くわ ず か な経 験

をベ ース にしてつ くって い くとい うこ とが気 に な りま

す。

グ ラン ドでデ ザ イン をつ くって い く上 で,な ぜ ど の

要素 を選 んだ か とい うこ とが 充 分 に説 明で きな け れ ば

な らない と思い ます。

ど うい う研究 か ら ど うい うタ ィブ の ア ーキテ クチ ャ

が必 要 に なった か,あ るいは ど うい うタ イプ の ソ フ ト

ウ ェアが 必 要 にな ったか とい うよ うな話 が 必 要で あ ろ

うと思 い ます。

この プ ロジ ェク トは 芸 術 の プ ロ ジ ェク トでは あ りま

せ ん。 科 学,技 術,工 学 の プ ロ ジ ェ ク トで すの で,そ

れ には しっか りと した理 由がな けれ ば いけ ないわ け で

す。 機 能 もなけ れ ばい けな いわ けで,す っ き りと した

見か け がい いだ け では 充 分 では ない とい うこ と をひ と

つ のプ ロジ ェク トへ の警 告 と して 申 し上 げ てお きた い

と思 い ます。

さて,2番 目 に申 し上 げたい こ とは ハ ー ドウ ェアbア

ーキテ ク トの立場 か らい うと,こ の プ ロ ジ ェク トの ニ

ーズ を よ く考 えな い とい けな い と思 い ます
。 単 な る機

械 とい うふ うに考 亥.るので は な く,今 世 界 に何 につ い

て もか な りの大 掛 りな大 規模 な進 歩 が 遂 げ られ る よ う

な機 械 が 揃 ってい る と思 い ます。

今 朝 の説 明 です と,100ギ ガバ イ トのデ ィス クが

必 要で あ るとい う話が 出 ま した が,知 識工 学 の 研究 者

が100ギ ガバ イ トの メモ リー,あ るいは100ギ ガ

バ イ トの コ ミュニ ケ ー シ ョ ン レ イ トを必 要 と してい

るとい うこと を誰 が ハ ー ドウェア のア ーキテ ク トにい

った で し ょうか 。

エ キス パ ー ト ・システ ムは と くに専 門 的 な もの で あ

り,従 って,知 識 ベ ース が狭 い もので す。 しか し,ハ

ー ドウ ェア の人 たち に対 してな ぜ そ れが 必 要だ と誰が

い った のか,ど うい うシス テ ムが ハ ー ドウ ェア を必 要

としてい るのか,ニ ーズ を知 る必 要 があ るわけ で す。

時機 では な くて,ニ ーズ を狙 ってハ ー ドウ ェア とい う

ものは 開 発 され てい か な けれ ばな らな い と思 い ます。

3番 目 に私 が 申 し上 げ たい ことは,わ れ わ れは 実 情

とい うもの に 直面 しな けれ ば な らない と思 い ます 。第

5世 代 コ ン ピュ ータ開 発計 画 とい うのは大変 素晴 しい

もの であ る と思 い ます が,現 実 を 見失 な っ ては な ら な

い と思い ます。

第5世 代 コY.ピ ュ一 夕開発 計画 とい うものは大 変 創

造 性 の高 い もの です か ら,い ろい ろな 分野 にお い て 花

が 咲 く可 能 性 が あ ろ うと思 い ます。 だか ら こそ,こ の

プ ロジ ェク トは い くつ か のア イデ ア に焦点 を絞 って 進

めて いか な け れ ばい け ない と思い ます。

す べ て の 要素 を推進 してい くこ とは で きな い と思 い

ます。 私 は3段 階 に分 けて計 画 の練 り直 しが必 要で あ

ろ うと思い ます。 計画 の練 り方 として,ス テ ージ1は

explore,ス テ ーシ2はfocus,ス テ ーシ3は

perfectと,3つ のステ ージでは あ り ます が,こ

うい う分 け方 に した方 がい い と思 い ます。

ス テ ージ1が2年,ス テ ー ジ2が5年,ス テ ージ3

が3年 とい う分 け 方 を考 え てみ たい と思 い ます。 私 が

ここ で申 し上 げ た いポ イン トは 日本 のエ ンジ ニア の方

々が大 変 素晴 しい 方 であ るとい うこ とは わ か ってい ま

すが,何 で もで き る とい うわ け では あ り ませ ん し,ま

た それ がす べ て で きるだ け の資金 が あ る とい うわ け で

は ない と思い ます。

しか し,少 くと もコ ン ピ ュータ ・サ イエ ンテ ィス ト

の 人数 がす べ て をや る には 少 なす ぎ る と思 い ます の で,

ス テ ー ジ2で 焦 点 を合 わす 必 要があ るとい うこ と を申

し上 げた わ け です。

この素 晴 しい 目標 を達 成 す るた め には現 実的 な 目標

とい い ます か,現 実 的 な焦 点 の絞 り方 をしな け れば い

け ない とい うの が私 の 意 見 で す 。 有 難 うご ざい ま し

た。以 上 です 。

淵 貴 重 な ご意 見 をいた だ き ま した し,多 分お 答 え

しなけれ ばい け ない 問 題 もあ るか と思い ます が,ひ と

通 りパ ネル の 皆様 に ご意 見をお伺 い した い と思い ます。

ビ ー ベ ル 今,フ ァィゲンバウム先 生 が お っ しゃった

最 後 の とこ ろ を と らえて,述 べ たい のです が,こ の よ

うな プ ロ グ ラ ム を 全 部 や る た め の 人 数 が足 りない

の では な い か とい うこ と をお っ しゃい ました。 と くに
ロ

この点 につ い て 述べ た い と思い ます。

私 もそ の よ うな感 じ を もっ てい ま した。 実 際 のマ ン

パ ワーの面 で問 題 が起 きて ぐるの ではな い か。 この よ

うな 巨大 な,素 晴 ら しい プ ロジ ェク トを解 決 してい く

だ け の マ ンパ ワーがあ るか ど うか とい うこ とです。

どの よ うに した ら私 た ち は その経 済性 とい うもの を
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達成 す る こ とが で きるか,必 要な マ ンパ ワ ーに関 して

の経 済性 の面 です。 具 体 的 にい い ます と,私 か ら 申 し

上 げた い のは よ りチ ャレ ン ジング な価 値 のあ る問 題 と

い うの は,こ の プ ロジ ェク トをっ くる上 で,昨 日申 し

上 げ た こ とです が,セ ル フ ・モデ ィフ ィケ ーシ ョンが

重 要 だ と思 い ます。

この点 こそが プロジェク トについての もっ とも挑 戦 的

な課 題 です。 数 年 間 に最 初 に実 現 され る もの のい か ん

にょ って,も う2～3年 遅 くな って しま うと思 い ます。

そ うい うもの が なけ れば …。

2つ の こ とにつ い て コ メ ン トし,提 案 した い。 ひ と

つは 昨 日 申 し上 げた こ とで,す で に解 決 され た ことか

も しれ ませ ん が,例 題 評 価(exampleevaluation)

とい うこ とで,例 題評 価,モ デ ィフ ィケー シ ョン とい

うこ とを問題 解 決 の と ころで繰 り返 し述 べ るこ とにな

りますの で,申 し上 げ ませ ん が,こ れ が 第1点 で す。

も う1点 はデ ー タベ ースの とこ ろで,昨 日私は 余 り

話 さなか った の です が,デ ータベ ース に関 して少 しコ

メ ン トを述 べ たい と思 い ます。

昨 日の フ ァィ ゲ ンパ ウム先 生の 話 に戻 る の です が,

知 識 の獲 得 とい うこ とが一 番 肝 要な もので あ る とい う

ことで した。 私 た ち が さ ら に知識 の獲得 を高め るため

のツ ー ル を得 る ことが で き るか とい うこと,ツ ール を

見つ け る こ とがで き るか ど うか とい う問題 につ い て,

人間 が や って きた パ ラ ダイ ム につ い て役 に立 つ ものが

考え。ら れ るの では ない か,人 間 が ど うや っ て知 識 を獲

得 してい るか とい うこ とか らひ とつ のパ ラ ダイ ムが得

られ るので は ない か と思い ます。

人 間は ど うや って 知 識 を得 て い るので し ょうか。広

範 囲 なや り方 が あ ります。 二 方の端 には現 実 的 な ブ リ

ペ アー ド ・ノ レ ッジ ・トレー ニン グ コー ス,即 ち学 校,

での講 座 があ ります。

も う一 方の 端 は 昔 か ら学 者 が部 屋 の中 で考 え た よ

うに思考 す る とい うこ とが あ る と思 い ます。 この2つ

の間 には 広い 広 が りが あ ります の で,人 に よっては 考

え る こ と,あ るい は 論理 的 な部 分が 重 要 であ る とい う

人 もい るで し ょ う。

勿 論 この点 は重 要 にな ります。 そ れ に よ って両 方 を

考え て い くこ とが必 要だ と思 い ます。 こ こで小 さ な図

を もって きた の で,そ れ でお 話 し し ます。

パ ワー が演 繹 的 な力 の方 唱 ますな わ ち 縦 軸 の方 は小

さい と します 。 そ うす る と,面 積 自体は 非 常 に小 さ く

な っ て し まい ます 。(図2一 ①)

また 知 識 の方 が 少 しで,演 繹 力 が大き くて も,面 積 は

小 さくな ります。(図2一 ②)こ こで一 番 いいのはパラy.スの

deductive
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withlogical

orユntensユon-
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power
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図2
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とれたや り方 で,演 繹 的 な力 と知識 の力 をバ ランスの とれ

た もの にす る とい うこ とに よ って,一 番 広 い面 積 が 得

られ ます。 これ が広 い面 積 だ とい うこ とは パ フ ォーマ

ンス が高 くな る とい うことで す。(図2一 ③)

そ の他 の 図は 例 えば,知 識 の獲 得のための ツールがある

った とい うこ とに な る と,シ ステ ム 自身が そ の知 識 自
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体 とツ ールに よ って増 や す こ とがで きます。 そ うす る

と,点 線 で 書 きま した よ うにエ リア が広 が ります 。

(図2一 ④)

また,セ ル フ ・モデ ィフ ィケ ー シ 。ン,問 題解 決 の

ソ ール に よって,そ の 力が 加 わ る とこ の よ うに広 が り,

改 良 が 見 られ るとい うこと を示 しま した。(図2一 ⑤)

私 の意 見では その よ うな方 向で,集 中 して研 究す る

のが いい の では ない か と思 い ます。

私 た ちは ロジ レク,論 理 が 必要 です 。 ロジ ック を知

識 の中 に入 った形 で もつ こ と,す なわ ち知識 ベー ス を

ロジ ック と結 び つ け る こ とが必要 です 。
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ここで 昨 日使 っ た小 さい 例,ソ ク ラテ ス が人 間で あ

って,入 間 は誰 で も死 すべ き もの であ る とい う例 で す

が,こ の2つ の ア イ デ ア の コ ネ ク シ ョ ン を 昨 日 話 し

ま し た が,こ の よ うな 知 識 ベ ース で こ うい うコ ネ ク シ

。ンが あ ります と,あ る1つ の 要求 が与 え られ る と,

小 さい ノ ー ドか ら プ ラ ブ イ ンす る と,そ れ以上 の定

理 証 明せず に結 果 を得 るこ とが で き ます。

準備 され た状 態 の知 識ベ ースが あ るので,ハ ー ドウ

ェア に よって,こ れ がす べて人 間 の介 入 な しに な され

るとい うこ とです。 そ うす ると,リ ク エ ス ト'つ ま り

ソク ラテ スが 死す べ き もの であ る とい うものが 入 る。

この コネ クシ ョンが ここ にあ りますの で,自 動 的 に ソ

ク ラテ ス が死ぬ べ き もの で あ る とい うものが 出て きま

す。

左 の 方か ら入 れ ます と,真 中 の と ころ を求 め る と,

2人 のエ ン ドが あ ります。 オ ープンエ ン ドにな っ て,

ど うい う英 語か わ か りませ んが,定 理 証 明 が な され る

わ け です 。

ロジ ック を知 識ペ ース の中 に取 り込 む とい うこ とに

よ って,昨 日で は フ ァイ ゲ ンバ ウム先 生 が お っ し ゃっ

た こ とで すが,ア ナ ロジ「 に よ る概 念 形成 とい うこと

が非 常 に重 要だ と思い ます。

また他 の と ころ で出 て きた こ とです が,リ ト リーバ

ル ・オ ブ ・イ ンフ・オメ ーシ ョン とい うこ と,と くに こ

れ らの点 が演 繹的 推 論 とい うことで,非 常 に 重要 だ と

思 い ます し,ア ナ ロジー とい うのは 効率 的 に デ ィダ ク

シ ョン,抽 象 化 に よって なす ことが で き ます。

例 えば,プ ライス タ ー ドの 研究,イ リノ イ大 学 の方

です が,ま た 概 念形成 の場合 には ラ ース トに近 い です。

こ うい う業 績 が 出てい ます の で,い ろい ろ な レ ベ ルの

抽 象 化 を用 いて,そ れ を使 って情 報 の検 索 が で き ます。

これ をバ ン ドル化す る,束 に して 抽 象的 な もの に し

て,い くつ か の レベ ルの抽 象 化 の程度 が あ って,そ れ

を一 緒 に して効 率 の よい デ ー タベ ース にす る こ とが で

き る とい うこ とで す。

こ うい うこ とにな る と,ハ ー ドウ ェア に よ って それ

が 実 現 され る こ とは可 能 だ と思 い ます。・ご清聴 有 難 う

ご ざい ま したo

淵 ハ ー ドウ ェア との 関係 につ い ては,多 分第2ラ

ウン ドか 第3ラ ウン ドで コメ ン トをお願 い し よ うと思

った の です が,次 に 力 ニン先 生お 願 い し ます。

カ ー ン まず 最初 に 日本 側 の主 催者 の方 に・対 しま

して,感 謝 を申 し上 げ ます。 日本 側 で のR&Dの 計 画

にっ い て,こ うい う形で教 えて いた だ くとい うこ とは

まれ な こ とです の で,こ うい う機会 に恵 まれ た とい う

こ と を有 難 く思 って い ます。'

こ こで 私 の 個人 的 な意 見,い か な る組 織 の 意 見 でな

く,個 人 の 意 見 と して申 し上 げた い と思い ます。2つ

の グル ー プに分 け て 申 し上 げ ます。

まず 最 初 に研 究 計画 につい て です。 この研究 計 画 は

目標 志 向型 です か ら,何 を狙 って い られ る か が わ か

りま す し,ト ップ ダウ ンで ど うい うもの を狙 って い る

か わ か る よ うにな ってい ます。

従 って,貴 重 な 戦略 であ る と思 い ます 。 研 究項 目の

中 には 他 に動 機 づ け があ って,』さ らに研 究 され てい1く

よ うな もの もあ る と思 い ます が,'こ こ では 戦 略 に合 せ

て考 え られ てい る と思 い ます。

各 分野 の論理 的 な動 機 づ け とい うもの を無 視 す る こ

一66一

,



とは で きない と思 い ます 。 研 究者 に聞 けば ど うい う問

題 を今,現 在 抱 え てい るか,そ して,こ れ を解 決 す る

ため には,各 研 究 者 が ど うい う順序 で研究 して い かな

け れば い けな い と考 え てい るか,と い ・うこ とに つ いて

は各 研究 者 に聞 くこ とに よ ってわ か っ て くると思 い ま

す。

そ うす る ことに よって,貴 国 の 計画 もよ り鮮 明 な も

のに な って くる と思 い ます。

さて,'次 に個人 的 に 申 しま して,今 ここで取 り上 げ

られ て お られ る トピ ック とい うのは 大変 難 しい もので

あ り,こ れ を達成 す る ため にはか な りの基 礎 研究 が必

要で あ る と思 い ます。

コン セ ブ:トの フ ォーマル 化 とい うの もまだ早 期 の段

階 にあ る と思 い ます。 例 えば,使 わ れ る用 語 につ い て

も意 見が くい 違 って い る と ころ もあ る と思 い ます。

各 言 葉 の使 い方 につ い て も,も う少 し形 式化 してい

くこと に よって,わ れ われ が話 し合 っ てい る 内容 が同

じ もので あ るか ど うか とい うこと を確認 して い くこと

も必 要で あ ろ うと思 い ます。

経 験 か ら申 して,ヒ ュ ー リス テ ィ ッ ク に つ い て

具体的な興味をもっている研 究者たちの 中 で も,数 学 的 な

背景 を もって い る人 たち は どち らか とい うと,ジ ャン

プ して行 動す る とい うよ り も,も の を フ ォーマル 化 し

て考 えた が るの です。 そ うい うこ とで私 は こ うい う意

見を 出 した のか もわ か りませ んが,ま ず そ うい う点 を

考 えて い ます。

も う1点 付 け加 え たい の です が,コ ン ピ ュ ータ ・サ

イエ ンス の 研究 分 野 の 中で,私 にい わせ れ ば貴 国 の計

画 では軽 視 され てい ると こ ろがあ ると思 い ます。

そ れは ア ル ゴ リズ ム ・デ ザ イ ンの面 でのComple-

xitytheoryで す 。 信号 処 理 にお け るア ル ゴ リズ ム

とい うものは 考 え られ てい ます。 これ は よい もの で,

このア ル ゴ リズ ムは 他 のア ル ゴ リズ ム よ り も優 れ てい

るとい うこ とを立証 す る こ とは 難 しい と思い ます。

信 号 処理 の場 合 には 効 率 とい うのが 大変 重 要で,効

率 とい うのは ス マ ー トな 頭 の 良い,い い アル ゴ リズ ム

を使 うこ とに よって達 成 で き る もの では ない か と思い

ます。

記号 処 理 の効 率 を上 げ て い くた め に もアル ゴ リズ ム

の活 用が 必 要で あ ろ うと思 い ます。 も うひ とつ の ア プ

ロ ーチ として,知 識ベ ース の フ ォーマ ライ ゼ イシ 。ン

とい うこ と も考 え る必 要 が あ る と思い ます。

私 の意 見では 書 き換 え の 理論 とい うのは難 しい もの

であ ろ うと思 い ます。 書 き換 え のル ール とい うものは

難 しい もので あ ろ うと思い ます 。 非 定 型的 な,数 学 的

な難 しさ をは ら んだ 問題 で あ ると思 い ます。

大 き な ル ール ・ベ ース を使 う場 合 に それ を ど うい う

ふ うに構 成 してい くか とい うこ とを考 え,ま たル ール

を ど うい うふ うに並 べ てい くか とい うこ と を考 え てつ

くって い かな い と,複 雑 さが増す た め に,却 って 問題

が 出 て くるの では な い か と思 い ます。

どれ だ けの ハ ー ドウ ェア を使 い こな して も複雑 さの

ため に問題 を解 決 で きな い とい うこ とが 出て くる可 能

性 が あ る と思 い ます。

フ ァイ ゲンバ ウム先 生 の先 程 の こ発言 につ い て,付

言 させ ていた だ き ます。 と くにグ ラン ド・プロ グ ラム

にお け る プロ グ ラム の作成 につ い てで す が,記 号 処理

とい うもの が産 業 界の 中 に浸 透 す るには 時 間 がか か る

と思 い ます。

産 業 界 の中 で,先 端 技 術 が浸 透 して い く上 で記 号処

理 とい うのは よ り難 しい もの であ る と思 い ます。

も うひ とつ,ソ フ トウ ェア の側 面 につい て申 し上 げ

ます。 ソフ トウ ェア の専 門 家が ハ ー ドウ ェア の専 門 家

につ いて ど うい うこ と をいい た い か とい い ます と,先

程 も指摘 された こ とです が,ハ ー ドウ ェア のデザ イン

をす る時 に広 範 な細 か い シ ミ ュレ ーシ ョンな しにデ ザ

イ ンす るとい うこ とは 適 切 では ない と思 い ます 。

ハ ー ドウ ェア の 中 には い ろい ろ な もの を入 れ る・こ と

が で きます が,ソ フ トウ ェア の人 たち が ど うい うこ と

を希 望 して い るか とい うこ とが 充 分 に理解 されてつ く

られ てい ない き らいが あ ると思 い ます。

わ れわ れ に コー ドをつ くっ て くれ とい わ れて も,コ

ー ドのつ くり方 の わか らない もの をつ くれ といわ れ て

は困 るわ けです 。 問題 の核 を明 らか にす る必 要が あ ろ

うと思い ます。

今 回の会 議 では ユ ニ フ ィケ・一シ ョン とい うのがハ ー

ドウ ェア の イ ンブ リメ ンテ ー シ ョ.ンの技 法 と しては 非 ・

常 に よい もの で あ る とい う話 が 出 ま したけ れ ど も,私

は そ うは 思い ませ ん。

ユ ニ フ ィケ ーシ 。ン とい うのは2つ の部 分 が あ ると

思 い ます 。1つ は マ ソチ ング であ り,も う1つ は サ ー

キ ュラ リテ ィのテス テ ィン グ です 。

も しマ ッチ ング を イン プ リメン トす るな らば,亡 れ

は 汎 用 の もの にな ります 。 しか し,ユ ニ フ ィケ ー シ 。

ン をイ ンプ リメン トし ます と,ア プ リケ ー シ 。ン をか

な り制 約 す る可能 性 を もって い る と思 い ます。

また,今 ここで予 想 されて い るデ ータ ・リラ ク シ 。

ン と違 うよ うな もの を使 お うとい う人 に と っては 使 い

に くい もの にな って しま うか もしれ ませ ん。

パ ラレ リズ ム につ い て は ,私 自身研 究 してい ます 。
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淵 ユ ニ フ ィケー シyン につい て2つ の事 柄 が あ る

といわ れ ま したが,も う一 度 言 って い ただ け ます か。

1つ は パ ター ン マ ッチ ング で,も う1つ は何 です か。

カー ン も う1つ ですか 。 ユ ニ フ ィケー シ ・ンの 半

分 はサ ー キ ュラ リテ ィの部 分 です 。 サ ーキ ュ ラ リテ ィ

の 問題 です 。

もし照合 す れば いい わ け ですが,照 合 しない 場 合 が

非 常 に多い のです 。 その 点を と くに申 し上 げ たか った

の です 。

は っ き りい わな くて 申 し訳 ござい ませ ん。

私 は パ ラレ リズ ムについ て研 究 してい ます の で,ひ

と言 申 し上 げ ます 。記 号処 理 では パ ラレ リズ ムは 余 り

は っき りは 見 え ませ ん。 シンク ロナイ ゼー シ ョンの プ

リ ミテ ィブ を観察 します と,こ れは非 標 準 的 な もの で

す。denotationalな プ ログ ラ ミング言 語PLO-

LOGの ものが様 々な文献 で研究 され てい け すが,こ

れ は レベ ヌが 低 く,ま だ この 日本 の研究 計 画 で使 え る

ところ までは きてい ませ んか ら,全 くまだ未 開発 の分

野 で あ る と思 い ます の で,こ こ もさ らに研 究 の必 要 な

分 野だ ろ うと思 い ます。一 応 こ こまで に して お き ます。

以,上です。

淵 沢 山 の問 題 提起 を され てい るわけ で すが,ま ず

はひ と通 りご意 見 をお伺 い したい と思 い ます。 次 に長

尾先 生 に。

長 尾先 生 は第5世 代 の調 査研 究 委 員会 の メンバ ー と

してい ろい ろ助 言 をい た だい て きた の です が,し か し,

そ れを 含 め て計 画全 体 で もよろ しい です し,招 待 講 演

の こと に関す る コ メン ト,あ るいは ご質 問 で も結 構 で

す し,あ るい は もっ と一 般 的な ことで も結 構 です の で

よろ し くお願 い します。

長 尾 この第5世 代 の コン ピュー タ・シス テ ムを つ

くっ てい く上 に おい て,一 番 大切 な こ とは何 か とい う

ことにつ い て,い ろ い ろ議 論 が これ までな され て きた

わけ です が,私 は フ ァイ ゲンバ ウム先生 と同 じ よ うに,

知 識 とい うもの を如何 に活 用 してい くか とい う問 題 を

取 り上 げて少 し考 えてみ た い と思い ます。

そ の場 合,知 識 とい うもの を ど うい うふ うに整 理 し

て コ ン ピュー タに与 え るか とい うこ とが・一番 大事 な問

題 にな ります。整 理 の 仕方 は時 代 に よって,ま た 学 問

の進 み 方 に よって変 る。 現 時点 にお いて は こ うい う見

方 で整理 を す るの が よい。 しか しあ と5年 た てば また

別 の見 方 で知識 を整 理 しなけ れば な らい こ とに な るか

も しれ ませ ん。

巨大な量の知識を コン ピュー タの中 に蓄 積 して 活用 し

よ うとい うわけ です が,そ の蓄積 の仕 方が 根本 的 に変

わ って しま うとい う危 険性 を もつ こと にな ります か ら,

それ を ど うい うふ うに解 決 してい った らい い か とい う'

こ とを真 剣 に考 え ねば な らない とい うこ とを 注意 して

お きたい と思 い ます。

そ れを例 えば,機 械 翻 訳 の よ うな立 場 で考 えてみ ま

す と,機 械 翻訳 で 一 番難 しい 問題 の一 つは意 味 を ど う

い うふ うに扱 うか とい う問 題 にな ります 。

今 考 え られ てい る1つ の 方法 は 意味 素 とい うもの を

考 え る。 意味 素 を い くつ も取 り出 して,例 えば,あ る

単 語 はhumariで あ るか,non-humanで あ るか,あ

るい はmaleで あ るか,femaleで あ るか,あ る い は

concreteで あ るか,abstractで あ るか と い うよ

うに分 け てい く とい うよ うな 考 え方 が あ ります が,そ

うい う意 味素 のつ く り方 とい うのが 本 当 にいい のか ど

うか とい うのは,恣 意 的 な,仮 設 的 な もの であ ります

か ら,こ れ をず っ と続 け て い くこ とが で きるか ど うか

は わ か らな い とい ゲ こ とにな ります。

と ころが一 方,人 間 は ど うい うふ うに して翻 訳 を マ

ス タ ーす るか とい うこと にな る と,日 本 の場 合 は中 学

校 に入 って英語 を習 う。その時 にどうい う習い方をす るか を

考 えてみると,要 す るに沢山の例文 を与えてもらっている。

例 えば,簡 単 な ところ か ら考 え ます と,Heis

young.Johnisyoung.Maryisyoung.と

い うふ うにい ろ い ろ与 えて,日 本語 訳 の 方 も どん どん

与 えて い くと,ど うい うこ とが わ か って くるか とい う

ことを い ろい ろ教 え るわ け です 。

そ うすれ ば多 くの単 語 が 同意 語 で あ る とか,反 意語

で あ る とか,関 連語 で あ る とかい うことが 自然 な形 で

わか って くる。 そ れ を最 初 か ら人 間 が意 図 的 ・恣 意 的

に分けて しまうとい うことが い いか ど うか とい うところ

に問 題 が 出て くるわ け です 。

例文 とそ の対 訳 とい う関係 の情 報 は何 年 た って も正

しいの です が,知 識 を コン ピ ュー タ に与 え る場合 に,

あ る観 点 か ら解 釈 した 知識 を 与 え る とい うこ とは,コ

ン ピ ュータ に とっ て能率 のい い こと では あ ります が,

そ れ が長年 本 当 に正 しい として保 たれ て い くか ど うか

とい うこ とに関 して疑 問 が 出て くる。 これは デー タベ

ース の世 界 で得 られた 深 刻 な問 題 で もあ ります。 あ る

種 の整 理 の仕 方 で何 年 か か か って 作 った ぽ う大 なデ ー

タベ ー スが,完 成 された 時 点 で役 に 立た な い と して捨

て られ た例 は い くつ もあ るわ け です 。

翻 訳 を考 え る時 には単 語 の 選択 の 問 題が重 要 にな り

ます 。 例 えば 「破 れ た 」 とい うの には い くつ もの用 法

が 出 て き ます が,例 えば,「 大統 領 は投 票 に破れ た 」

とい う時 に,brokenとdefeatedの どち らの破 れ
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た を 採用 す るか とい うの は そ こで使 わ れ て い るい ろい

ろな 単語,た とえば大統 領,投 票 とい った もの が 「彼

は 選挙 に破 れ た 」とい うの と 「紙 袋 は 重 み で破 れ た 」

とい うの と,ど ち らに近 いか とい うよ うな,あ る種 の

連 想 に基 づ い た考 え方 で処 理 す るのが いい ので は ない

か と考 え られ ます。

こ うい うこ とを最 初 か ら意味 素 を設 定 し て きち っ と

や る こ とが で きるか ど うか は難 しい問 題 だ し,そ うい

うシス テ ムをつ くるよ りは,人 間 的な ア ナ ロジー に よ

る翻 訳 とい うのを考 えた 方が い い か も しれな い とい う

こ とに な ります。

「投 票 の結 果,大 統 領 の敗 北 が 明 らか とな った 」と

い う文が 与 え られ た時 に,い ろい ろな ス タ イル で訳 す

こ とが で き るので す。 そ うい うこ ともい ろい ろ な例 文

的 な 要素 か らや る とい うこ とが必 要 にな っ て くるの で

は な いか と思 われ ます 。

広範 囲 の大 きな シス テ ム を考 え てい く場 合 に長 年 に

わ た っ ての信 頼 の で き る知 識 とは何 か,そ れ を ど うい

うふ うに獲得 して い った らい い か,あ るい は ど うい う

ふ うに増 や してい った らいい か,そ れ を ど うい うふ う

に使 い こな してい った らいい か とい うこ とを考 え る必

要 が 出て来 ます。 言 語 処理 とか,翻 訳 の場合 には 先程

か ら出 てい ます よ うな パ ター ン照 合 で あ る とか,連 想

的 な機 能 と推 論 の機 能 を もたせ る とか,検 索 を連 想 的

に うま く行 な うこ とが で きな い か とい う問 題 とか,例

文 を どん どん与 え るこ とに よ って知 識 を増 や してい く

こ とが で きるの では ない か とい った 問題 を 考 えな け れ

ば な らな いの では ない で し ょ うか 。

システ ム,あ るい は知 識ベ ー スが 巨大 にな っ て き ま

す と,シ ス テ マテ ィ ック に知 識 を与 え るこ とは非 常 に

難 し くな ります。 それ に対 して例 を 与 え る とい うこ と

は そ れほ どむ つ か・し くな い。 また例 は常 にあ る範 囲 内

にお いて は正 しい のです か ら,そ うい うもの を うま く

活 用す る とい うよ うな柔 軟性 を もった シス テ ム を考 え

る必 要が あ るの では ない か とい うこ とが,私 の指 摘 し

た い点 で す。

淵 また あ りま した ら あ とで追 加 してい た だ き ます。

そ れ では大 須 賀先 生 お願 い し ます。

大 須 賀 一 昨 日以来 のお 話 を伺 ってい て,大 変興

味深 か ったの です が,私 の これか らの話 は 今 までの 夢

の あ る話 に多 少,水 を か け る とい った形 にな るか も し

れ ませ ん。 た だ し私 自身 の立 場 は知 識 ベー ス ・シス テ

ム とい うもの に対 して 関心 が あ っ て,研 究 を進 め てい

るとい うも ので あ るとい うこ とを 前 もって お断 りして

お きます 。

昨 日来 か ら第5世 代 の コ ン ピュ ータ に対 す る枠 組 み

とい うもの が議論 され て きま した。 これか らは も っと

内容 をつ め てい か れ る,具 体 的 な もの にな ってい く段

階 だ ろ うと思 い ます 。

そ の間 に拾い て沢 山 の可 能 な手 段 が あ ると思 い ます 。

問 題 な のは これ ら の可 能 性 の中 で どの よ うな選択 を行

な ってい くか とい う問 題 にな る と思 い ます 。

この選択 が任 意 に行 なわ れ るものでは な くて,こ こ

に必 ず必 然性 が な くて は い け ない,そ の必 然性 とい う

ものを与 え るた め の根拠 とい うものを わ れわ れは これ

か ら追求 してい か な けれ ば い けな い と思 い ます。

それ には い ろい ろ な こ とがあ り ます が,私 は 昨 日か

ら の話 で,こ こで2つ だ け今 日ま で の話 で出 て こなか

った点 を指摘 した い と思 い ま す。

1つ は 第5世 代 とい うか ら には現 在 の コン ピュ ータ

・シス テ ムに かな りの程 度 置 換 わ るもので あ るとい う

ニ ュア ンス を含 ん でい ると思 い ます。 これ は単 に興 味

あ るア プ リ.ケーシ ョン ・シス テ ムを つ くる とい うこと

とは 違 っ て社 会的 に見 て,こ れ をつ くる組 織 と,そ れ

を使 う側 とい う役割 分担 が で る と思 い ます。

知 識情 報処 理 シス テ ムは,フ ァ イゲ ンバ ウム先 生 が

お っし ゃった よ うなエ キスパ ー ト・シ ステ ムの よ うな,

ユ ーザ に と って便 利 な シス テ ムで な くては な りませ ん

が,つ くる側 にし てみ る と汎 用な ものを望 む と思 い ま

す。 ここ でい う汎 用 な もの とは い うのは メーカの立 場

か ら見 て特 定 のア プ リケ ー シ 。ンに対 して手 当 を しな

くて もすむ もの,沢 山 の プ ロ グ ラム を そのた め につ く

らな くて も よい もの とい う意味 で,も しそ うでな い と

し たら普 及 が困難 で あ るとい うこ とは 当 然 メー カ とし

て お・感 じにな ると思 い ます。

このよ うな こ とを私 は汎 用 化 と ひと言 で 申し ます が

こ うい うこ とを追求 す る ことが で きれ ば,そ れは一 種

の量 産化 が可 能 にな り,低 価 格 に もな り,普 及 す るだ

ろ うと思 います 。

これは 単 に これ をつ くる とい うシス テ ムの問題 では

な くて,そ の よ うな形 にで きるた め に どの よ うな シス

テ ム とす るか とい う問題 を 多分 に含 んで い ると思 い ま

す。

も う1っ は われ わ れ が考 え てお か な くていけ ない の

は,第5世 代 の コ ンピ ュー タは10年 後 の実 現 を 目 ざ

してい ます が,そ の時 に果 して こ の よ うなシス テ ムが

これ まで われ われ が使 っ て きた コン ピュ ー タと ど うい

う関係 にあ るのか とい うこ とです 。例 えば,知 識 情報

処理 シス テ ム とい うものが あ ら ゆ るア プ リケ ー シ ・ン

に対 して現 存 の手 続型 とい わ れ てい る コン ピ ュー タ よ
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り優 れ てい るな らば,そ れ は全 面 的 に とって変 わ る も

の にな るか も しれ ませ ん。

逆 に い ろい ろな努 力 に もか かわ らず,現 存 の コ ン ピ

ュー タのス タ イル の方 がい い のだ とい うこ とにな って

しま うと,こ の計 画 は 消滅 して し ま うこ とにな るで し

ょう。

現 実は 恐 ら くそ の中間 にあ ると思 い ます。 だ とす れ

ば,ど の よ うな ア プ リケー シ ・ン に対 しては 現存 の も

のが よ くて,ど の よ うなア プ リケー シ ・ンに対 して知

識 情報処 理 シス テ ム とい うものが よ り有 利 で あ るの か,

恐 ら くこの2つ は相補 的 な もので あ っ て,お 互 い に弱

点 を カバ ーす る よ うな立 場 で社 会 に広 が ってい くとい

うのが もっ とも 自然 の姿 だ と思 い ます 。

安 定 した姿 にな る まで には両 者 が競 合 す る で し ょう。

あ らゆ る アブ リケ ー シ ・ンの 中 には処 理 速度 を最 高 に

上 げ たい とい うア ブ リケー シ ・ンが常 に存 在 して,そ

れは 知識 型 とい われ てい る よ うにマ ッチ ング を主 体 と

す る よ うな計 算 よ りも手 続 さえ前 も って明確 に定義 で

きれ ば,手 続 で表 現 した方 が 明 らか に早 い とい うもの

が当 然存 在 す る と予 想 され ます が,知 識 型 の シス テ ム

とい うのが ど うい う場面 にお いて 現存 の シス テ ム よ り

も優 れ てい るのか とい うこ とを明 確 にす る必 要 が あ る

と思 い ます。

この例 は い くら で も上 げ る こ とが で き ます 。 昨 日め

フ ァイ ゲ ンバ ウ ム先 生 の話 にあ りま した よ うに,知 識

工学 のい くつか の例 を挙 げ る こ とが で き ます。 そ れ を

含 め て,汎 用 化 とい う先 程 の立 場 か らす る と,も っ と

広い 領域,こ の領域 は知 識 ベ ース ・システ ム,あ るい

は知 識情 報処 理 システ ムが優 れ てい る とい った領 域 と

い うもの をわれ わ れは設 定 したい と望む わ け です 。

恐 ら くその 中 に よ くい われ るの に,非 定 型処 理,前

もって そ の手続 が100%定 義 で きな い よ うな処 理,ヒ

ュー リス テ ィックな処 理,人 と マ シ ンが 協 力 し合 わ

な けれ ば な らない よ うな 応用 とい うの が あ る と思 い ま

す。
'

その 例 として,エ ン ジニ ア リング ・デザ イン で あ る

とか,医 療 診 断 であ る とか,意 思決 定 支援 であ る とか,

研 究開 発 自体 に コ ン ピ ュー タを使 お うとい うよ うな種

類 の問 題 が 出て くるわ けです 。

この よ うに2つ の面 を上 げた の です が,こ れ らはい

ず れ も純 粋 に技術 の問 題 で は あ ります が,先 程 申 しま

した よ うに,知 識 シス テ ムを実 現 す る上 で考 えな くて

は な らな い 多数 の可 能性 の 中 で何 を選 ば な けれ ば な ら

な いか とい うこ とに対 す る基 準 を 与 え るの では な いか

と思い ます。

今 までい ろい ろ述 べ て きま したが,つ きつ めて いい

ます と,知 識 ベ ー ス ・シス テ ムにつ い て私 は4つ の点

が重 要 で あ る と思 い ます 。知 識 を如 何 に表 現す るか,

如何 に知 識 を利 用 す るか,如 何 に知 識 を獲得 す るか,

最 後 に如何 に知 識 を管 理 す るか とい う問題 です 。

先 程 来 私が い ろ い ろ述 べ て きた こと,ま た それ以 外

の話 も多 分 に これ ら の問 題 にか かわ って き ますが,こ

こで は この 中 で知 識 の表 現 と知識 の管 理 の2つ だ け取

り上 げて み た い と思 い ます。

知識 表 現 とい うのは 最終 的 にす べ て の問 題 にか かわ

って きますが,先 程 あげ ま した非 定 型 的 な処 理,例 え

ば設 計 とい う問 題 を取 り上 げ てみ ます 。 この問 題 は単

に知 識が あ る か らだ け で必ず し も解 決 す る問 題で はな

い の です 。

知 識情 報処 理 シス テ ム とい うものが設 計 とい う応用

に対 して既存 の コ ン ピ ュー タに優 れ てい るた め には,

設 計 とい う仕 事 に対 して人 間 が必 要 とす る機 能を よ り

良 く提供 す る もの で は な くては い けな い と思 い ます。

設 計 とい う仕 事 は あ る対 象 を素 材 か ら作 り上 げ て い

くプ ロセ ス とす れば,当 然 そ れを コン ピ ュー タ化 す る

ため には 複雑 な構 造 を操 作す る機 能 を もたな くては い

けな いは ず で す。

そ うい うよ うな 知 識 の表 現形 式 とい うものを われ わ

れは 果 して持 ってい るで し ょうか 。 われ われ は こ うい

うことを もっ と掘 り下 げ て研 究 しな け れば な らない と

思い ます。 この問 題 は,非 常 に重 要 な問 題 だ と思 い ま

す。 これ が1つ の指 摘 で す。

も う1つ の 問題 は 知 識 の管 理 の問 題 です 。 コ ン ビS

－ 夕 を使 いや す くす る こ とに よっ て多 くの 人が コン ピ

ュー タを使 い 始 め た と し まし ょ う。 しか し知識 とい う

もの を入 れ て使 い始 めた の に,そ の知 識ベ ー ス 自身 の

管理 が不十 分 で,何 が 出 て くるか わか らな い とい う こ

とが もし起 こった ら,そ の 知 識 システ ム とい うものは

信 頼性 を 失 な うで し ょ う。

コン ピュー タが使 い や す くな る とい うことに よ って

ユ ーザ の層 が どん どん専 門 家 か ら離 れ てい くとい う状

況 を考 え ます と,ユ ー ザ 自身 に その知 識 を管 理す る,

保 守 す る とい う能 力 とい うの はか な り少 な い と思 わな

い とい け ませ ん。

そ うす る と,必 然 的 にシス テ ム 自身 が知 識ベ ー スを

完全 に管 理 し,無 矛 盾 を保 ち,冗 長性 を減 らす とい う

機 能 を もたな くては い けない だ ろ うと思い ます。'

逆 にそ うい うこ とが で き る知 識 の表 現形 式は どの よ

うな もの かそ れ に対 す る管 理 の方 式 は何 か とい う問題

が 当然起 こ って くるわ け です 。
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私 は 最初 に2つ.の 面 を上 げ て,そ の こ とか ら これか

らの問 題点 をい くつ か 出 して き ま した が,私 は これか

ら この よ うな討 論 が行 な わ れ る こ とを期 待 した い と思

い ます 。

今,私 が 上 げ ま.した 以外 に も沢 山 の観 点 があ って,

そ れ らの観 点 に基 づい て,可 能性 の中 か ら一 番 いい も

の を選 んで い くとい うプ ロセス を早 急 に実 行 す る必 要

が あ るの では ない で し ょ うか 。

淵 現 在 の委 員会 の メンバ ー の 中か ら古 川 さん に出

てい た だい てい ます。 いろ い ろ コメ ン ト,ご 意見 を 寄

せ て いた だ い てお り,中 には 答 え に くい問 題 もあ る よ

うです が,そ のへ んは適 当 にパス して いた だ い て結構

です。

昨 日の 報告 を含 め て補 足 したい こ と,最 後 で結 構 で 現

す が,問 いか え したい こ とが あ りま した ら ど うぞ お願

い します。

古 川 フ ァイ ゲンバ ウム先生 を初 め,カ ー ンさ ん,

ビーベ ル先 生,大 変貴 重 な ご意 見 をい た だ き ま して有

難 く思 っ てい ます 。・

わ れ われ 自身,ζ の プ ロジ ェク トが 野心 的で あ る,

基 礎 研究 を広範 囲 にや らな くてはい け ない とい うこ と

は 認 識 してい るわ けで す。 と くに 日本 で この分野 の 研

究 が必 ず し も進 ん でい るわけ では な い とい うこ とも認

識 してい ます 。

1つ の問題 は フ ァイゲ ンバ ウム先生 と ピー ベ ル先生

が ご指 摘 に な った マ ンパ ワー の問 題 が あ るか と思 い ま

す が,そ れ に直接 答 え る形 にな るか ど うか わ か りませ

んが,そ れ を絡 め て初 日,2日 目を通 じた議 論 にWhy

LogicProgrammingと い うこ とが あ った と思 い

ます。

ロジ ック ・プ ログ ラ ミング を取 り上 げ て い る とい う

こ とに対 してか な りの方 が唐 突 であ る とい う感 じを も

た れ てい るか もわか りませ ん が,わ れわ れ は い くつか

の点 で これ を 非常 に大切 な もので あ る とい うふ うに考

え てい ます 。

そ の1つ は非 常 に性 質 が よろ しい とい うこ とで す。

メ カニズ ムが シン プル で あ る とい うこ とが い え ます。

そ の こ とは と り もな お さず ハ ー ドウ ェア化 が容 易 であ

る,とい うこ とにつ な が ります。

も う1つ,LISPで 開 発 さ れ た い ろい ろな技 術 と

い うもの を素 直な 形 で引 き継 ぐこ とが で きる とい うこ

とです。

2番 目は特 定 のPROLOGと い うこ とです が,イ ン

プ リメ ンテ ー シ ョンが よろ しい。 例 えば,ス トラクチ

ャー ・シ ェア リン グで あ る とか,ロ ー カル ・ス タ ック

を使 った うまい ス トレー ジ の管理 な どがPROLOG自

身 を使 え る言 語 に して い る とい え ます。

3番 目はPROLOGカ ル チ ャー 自身が急 速 に,こ れ

は 見方 に よるか もわ か りませ んが,成 長 してい る。 関

係 デ ー タベー ス とい うのは1971年 にIBMの コ ッ

ドさんに よって 発 表 され ま した が,そ れが 急速 に発 展

した の と同 じ よ うな成 功 が期 待 で き るの では ない か と

い うの が3番 目の ポ イ ン トです 。

LISPで は な くて,な ぜPROLOGか とい う点 につ

い て2つ 程簡 単 にい い ます 。PROLOGltPure

LIPSの もってい る,ラ ム ダを除 い た ほ とん ど全 ての

特 徴 を備 えてい る。 人 に よ っては ラ ムダが本 質 的 だ と

お っ しゃ られ るか もわか りませ んが … …。 しか し,例

えば,リ ス ト処 理,あ るい は再帰 呼 出 し とい うもの は

素 直 に入 って きて い る。2番 目はLIPSよ りもア ブ リ

ケ ー シ ・ンに適 してい るの では ない か。 それ はパ ター

ン照 合 とか,バ ック ・ トラ ッキン グが,自 然 の形 で組

み込 まれ てい る。 そ ういう こ とに よ って非決 定 的 な処

理が 簡単 に書 け る とい うこ とです 。

も う1つ の点 は コ ンベ ン シ ョナル ・ランゲ ー ジでな

くて,ど うして ロジ カル ・ラ ンゲー ジか とい う点 です

が,こ れ は検 証 で す とか,合 成 に必 要 な フ ォ ーマル な

扱 い がず っ と簡 単 で あ る。 これ は1例 です が,ロ ジ,

ク ・プ ログ ラ ミン グ です と変 数 の概 念 が シ ン プル で あ

る。 そ れ に比べ て,コ ンベ ン シ ョナル ・ランゲ ー ジで

は,変 数 は 時間 に よ って変 わ る時 系列 にな るのです 。

数 学 的 な扱 い が全 然 違 って くる。

2番 目は,こ れ は プ ログ ラ ムの開 発 を ど うい うふ う

に考 えるか に も よ るか もわ か りませ んが,1つ は コ ン

トロール の プ リ ミテ ィブが 限 られ て い るの で,プ ログ

ラムの表 現 に制 約 が 出て きて,ど うして もウ ェル ・ス

トラクチ ャー ドな プ ロ・グ ラ ムにな るとい う傾 向が あ り

ます。

その 結果,信 頼 性 が 増加 す る し,モ デ フ ァイな ども

容 易 にな る とい うこ とがい え ます 。

・最後 に今 までい って きた メ リ シ トに対 して ドローバ

ックが あ るの です が,そ れは 効率 と機 能 で,あ る重要

な機 能 が ない とか い うの があ るのです が,そ れ を ど う

い うふ うに克服 した らいい か,そ うい う道 があ るのか

とい うことです。

効 率 につ い ては 例 え ば,最 適 化 をや る。 最 適 化 をや

るとい うこ とは シス テ ム の中 でや る とい うこ とが大 切

で,あ くまでユ ーザ が扱 え る言 語 と しては 機 能的 な良

い性 質 を保 った まま で,最 適化 を やっ てい くとい うこ

とです。
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例 えば,知 的 バ ック ・ トラ ンキ ング であ る とか,コ

ンパ イル とい うよ うな こ とが考 え られ ます。 これ は一

番最 初 に述 べ ました が,専 用化 した ハ ー ドウ ェア によ

って効 率 が向上 す る。 新 しい ア ル ゴ リズ ム も開発 しな

くて はい け ないか も しれ ませ ん。

最 後 に,ソ フ トウ ェア の開 発 も含 め た総 合 的 な コス

トを考 え ます と,開 発が 容易 にな って く るとい うこ と

で,全 体 の コ ス トは む し ろ論 理的 プ ログ ラ ミツ グ言 語

をベ ース に した ものの方 が よ くな るとい うよ うに考 え

て い ます 。 そ こ ら辺 が一番 最初 に いい まし た開発 す る

時 の,ど れ く らい人 が かか って ど うな るか とい うとこ

ろ に関係 して くるのです が,開 発 を加 速 す るため に 重

要 な もの にな って い る と考 え ます 。

現 状 のPROLOGで は い ろい ろ な機能 が 不足 して い』

ます。 そ れは適 切 な や り方が あ れ ば,そ れで 拡張 して

いか なけ れば いけ ない とい うこと で,ラ ム ダであ る と

か,正 当性,抽 象デ ータ型,モ ダIJテ ィrメ タ ・コ ン ト

ロール,こ こ ら辺 の話 は 私 の昨 日 の話 で 触れ てい ます

の で,詳 しい話は 省 略 し ます。 』

淵 ど うも有難 うござい ま した。 い ろい ろな 問題 提

起 あ るいは 説 明が あ ったわ け です が,第2ラ ウン ド

に入 る前 に私 も何 か い う義務 が あ る と思い ます。

一 番最 初 にフ ァイ ゲンバ ウム さん が プ ロジ ェク ト全

体 の こ とについ て コ メン トを され,こ れ は 確 か に貴重

な 意 見 と して 受け取 りた い と思 い ます 。

そ の ご指摘 の中 に,日 本 には 知 識 工学 につ い てほ と

ん ど経 験 が ない,今 か ら大 い に やれ とい う激励 だ と思

い ます が,し か し,現 在 まで のと こ ろ,第1級 の業 績

と して参 照 され る仕事 は極 め て少 ない か も しれ ませ ん

が,量 は 少な い に して も,あ る程 度 の 蓄積 とか,歴 史

が 日本 に もあ ります。

そ うい うものは 少 ない か もしれ ない が,そ うい うも

の をベ ース にい ろい ろな 人 の知恵 を集 め て 計画 を立 て 、

つ つ あ る とい うこ ともい っ てお き たい と思い ます 。

例 えれ ば,皆 様 の国は 大 人だ と します と,日 本 は 赤

ん坊 であ るか,あ るいは その 前で あ るか とい うことか

と思 い ますが,私 の感 じで は 少年 ぐらい には い って い

るのでは な いか。

少年 の心得 を私 がい うの も変 で す が,大 入 を学 ば な

けれ ばな らな い こ と も確 か です 。 そ の意 見 も よ く聞 い

て尊 重 す るこ と も確 か です。

し か し,自 分 た ち 自 身 で 判 断 し て,自 分 たち 自

身 が 成 長 し て い く と い う こ と が 基 本 だ ろ うと思 い

ます 。

第5世 代 につ い て も私は そ うであ る必 要が あ る と思

うわけ で,す で に成 長 した大人 の振 りをす るつ も りは

毛 頭 あ りませ ん が,そ ち らの方 にち ゃん ど成 長 して い

くと,関 係 した人 々は 思 って い るの では ない か と思 い

ます。

こ の こ とや プ ロジ ェク トの構 成 につい て は,こ れ ま

で の ご説 明 の 中 で3段 階 に分 かれ て い る とい うこ とは,

フ ァイゲ ンパ ウム さ んの いわ れ たス テ ー ジ1,2,3

とかな り似 て い る と申 し上 げ て もい い ので は ないか と

思 い ます。

最 初 のス テ ージは か な り基 礎的 な 研 究 であ って,同

時 に そ こに おい て 日本 の 中 で知識 工 学,ソ フ トウ ェア

・エ ン ジ ニ ア リン グ の ヒ ュ ー マ ン ・ リソ ース を も

う一 度 育 て直 す とい うか,も っ と数 を増 や してい く,

若 い世 代 を増や して い くとい うこと も含 まれ てい る と

思い ます。

この点 は 日本 で 過 去 に行 な われ て きた,大 規模 の プ

ロジ ェク トとは 違 って くるの では ない か と思 い ます。

それ は国 の政 策 もそ うな る こ とを期待 し ます し,取 り

上 げ るテ ーマ の性 質 か らい って,そ うな っ て いか ない

と,本 当 に 目 ざす 目標 が達 成 で きな い。・

ただ,漠 然 と,基 礎 研 究 を試 み よ うとす るので は な

くて,あ る程 度 鮮 明 な ゴール,方 向性 を もって進 め て

い くとい うことが大 事 で,こ れ まで の委 員会 の作 業は

枠 組 とそ れ に伴 うい ろい ろ な検 討 を進 め て きた と私 は

了解 してい ます 。

これは ビーベルさんがセルフ・モデ ィフィ ケ ーシ ョンが

必 要で あ るとお っ しゃった こ とに も関係 が あ ります し,

カ ーン さんが ゴ ール オ リエ ン トであ る ことは大事 で あ

るけれ ど も,ま た 各分 野 での 意 見を聞 くべ きだ とお っ

しゃい ま した が,そ れ は これ か ら も勿論 必 要です が,

これ ま で も各 研 究 分 野 での意 見 をで き る限 り吸い上 げ

て,そ れ を で き る限 り統 一 的 な 形 で ま とめ ようと

努 力 し て きた つ も りで す 。 まだ 不 充 分 か もしれ ま

せ ん。

私 が初 日に下 手 な講演 を した の です が,そ こでの 気

持 は そ うい う意 見は一 見バ ラバ ラに 見え る,研 究 者 と

い うのは オUジ ナ リテ ィとい うか,個 性 を大事 に します

の で,俺 は 反対 だ とか 喧 嘩す るのです が,そ の中 を さ

らに探 ってみ れ ぽ,非 常 に共通 の 要素 を もっ てい る,

共通 の ゴ ール を もっ てい る。 そ れが 第5世 代 の プ ロ ジ

ェク トの基礎 で あ るとい うこ と を一 昨 日申 し上 げ た か

った の です。

い ろ い ろな ポ イ ン トか ら意 見が 出た の です が,パ ネ

リス ト同志 の デ ィス カ ッシ ョン もあ るか と思 うの です

が,昨 日来,も っ と フ ロア の皆 様 の ご意 見な り,ご 指
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摘 を受 け るべ きだ とい う声 もあ りま した ので,お 願い

して,ま たそ れ を受 け てパ ネ リス トで そ れ ぞれ議 論 し

てい た だ こ うと思い ます。

お話 に な る前 に所 属 とお 名 前 を各 自お願 い します。

早速 です が,東 京 大学 の 後 藤先 生 にお願 い し ます。

後 藤2つ 質 問が あ ります 。1つ は テ クニ カルな

のです が,ラ ム ダ とお っ し ゃった のは 何 の こ とか。

も う1つ はPROLOGを 使 わ れ る とお っ し ゃい ますが,

PROLOGの 使用経 験 は具 体 的 に何 ライ ン ぐらい の ど

の くらい の プ ログ ラム を書 い てお られ るか。

プ ログ ラム とい うのは か な り使 い 込 ん でみ ない と,

そ の特 徴は わか らない と,今 のPROLOGに は 充 分な

サ ポー トは な い とい うこ とで す。

古 川 ラム ダだ けで は わか らな い と思 い ます が,

フ ァンク シ 。ナ ル ・ア ーギ ュメ ン トの処 理 です 。 ハ イ

ヤ ・オ ーダ にな って くる と,今 のPROLOGに は充 分

なサ ポ ー トはな い とい うこ とです 。

後 藤 ラム ダ ・カ リキ ュ ラス で は な くて,要 す る

に名 前 の ない函 数 です か ら,名 前 を付 けれ ば いい だけ

の こ とだ と私は 思 うので す。

本 当 の ラム ダ ・か リキ ュ ラス をチ ャーチ の ラムダ ・

カ リキ ュラス を使 うとい うこ とな の か,た だ名 前 がな

い函 数は 使 え ない よとい うこ とな の か,名 前の ない 函

数 であ れ ば名前 を付 けれ ば い い。

古 川 アー ギ ュ メン ト自身 が,一 イヤ ・オ ー ダ に

で きない のです。

後 藤 だけ ど,フ ァ ンク シ 。ナ ル ・ア ー ギ ュメ ン

トだ った ら名前 を付 け れ ばい いの では ないの ですか。

古 川 名前 を付 け れば で き る とい うメ カニズ ムは

簡単 に実 現 で き るの です が,そ れ だ けでは 不 充分 な と

ころ が 出 て くるの です。

後 藤Llspの 使 い 方 で は ラ ム ダは い らない で

す。

古 川 そ うなのです が,PROLOGで す と,そ れ

だけ では うま くいか な くて,変 数 の ス コ ープ とい い ま

すか,全 体 が グ ロ ーバル とい い ます か,そ うい うふ う

にな って いて,ラ ムダ とい うのは ラム タ三バ イ ンア ィン

グの範 囲だ け で有効 だ とい うメ カニ ズ ム を うま く実現

す る ことが で きない。

後 藤 これは 余 りテ クニ カル にな ります か ら,今

日はいい。も う12PROLOGに どの くらいの経験 をお

もち なの か とい うこ とです。

古 川 非 常 に手 厳 しい質 問 であ る と思い ます 。 全

くな いわ け では あ りませ ん。 そ うい うこ と を目的 とし

てい ろい ろな人 を動 員 して使 用経 験 を積 ん でい る とこ

ろです。

例 えば,私 の例 です と,リ ス テ ィング で10枚 ぐら

い です か ら,そ れ くらい の プ ログ ラム,1つ と,そ れ

はル ーピ ック ・キ ューブ を と くプログ ラムです が,そ

れ とあ とは テ キ ス ト処理 の簡単 な プロ グラ ム とか,簡

単 にい うと,LISPの プ ロ グラ ム を ど うや っ て翻訳

す るか,対 応 づ けが で き るか とい うぐら いの 見通 しは

もって い るとい うこ とです。

カ イ フ ァ ン 台 湾 の者 です が,PROLOGを デ ー

タフ ロ ー ・マ シン に使 う適 応性 につ いて,適 正 さに つ

い てお っ しゃっ てい た だ きた い と思 い ます。PRO-

LOGに つ い ては 賛 否 両論 で あ る と思 い ますが,PRO-

LOGを デ ー タフ ロ ーの よ うな ア ーキテ クチ ャに使 う

ことにつ い て の 良 さ,適 正 さにつ い て お話い た だけ ま

す か。

淵 充 分 では あ りませ んが,ま ず私 が お答 え して,

誰 か さら に補 足 して いた だ きた い と思 い ます。

デ ータ フ ロー マ シ ンは そiれな りの 意義 を もって い る。

PROLOGの よ うな プ ログ ラ ム言 語 もそ れ な りの意 義

を もっ てい ると思 い ます。 それ をな ぜ結 び つ け るのか

とい うこ とで しょ うか,ご 質問 は。

カ イ フ ァ ン ち ょっ と言 葉 を替 え て ご質 問 させ て

い ただ き ます。 今 朝 のい くつ か の報 告 を伺 ってお り ま

す と,推 論 マ シン やデ ータベ ース,あ るい は知 識 ベ ー

ス マ シ ンでデ ータ フ ロ ーが 随 分強 調 され て お りま した

し,PROLOGが 強調 されて い ま した の で,私 は 自動

的 にそ の2つ を リンク を して 関係 が あ るの では な い か

と推 察 した わ け です。

何 か その2つ の 間 に 相関 関係 が あ る ので し ょ うか。

淵 そ うい うふ うに推 論 された のは 自然 だ と思 うの

です が,こ れ につ い ては もっ と議論 をつ めな け れば な

りませ ん が,大 い に 関係 が あ る。 そ の2つ を結 びつ け

るこ とに可 能性 があ る とい う感 じ と,無 理 に結 びつ け

るの では な くて,自 然 な結 びつ きが あ りそ うだ とい う

ことで,そ うい う仮 説 の もと に検討 を進 め てい くとい

うこ とで す。

検 討 を 進 め て い く と,わ れ わ れ の 観 測.に誤 りが

あ って,間 違 って い た とい うこ と もあ るか もしれ ま せ

んが,こ れ まで の議 論 では そ の方 向 の可 能性 を大 い に

考 え てみ よ うとい うこ とで 進 んで い ます。

これ は確実 な答 で あ る。 そ れ ら2つ が それぞ れ ベス

トで あ って,全 く自然 に結 び つ くとい う結 論 を出 して

い るわけ では な い。

しか し,議 論 の過 程 で有 望 であ るか,あ るいは それ
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は間 違 い であ るか も しれ ない とい う感 じは 出 て くる と

思い ます 。

現 在 の ところは もっ と検 討 を進 め てみ るべ きだ とい

う よ うな 意 見 が 強 い の で,そ うい う こ と をまず第

一 に進 め てい るとい うこ とです 。 内 田 さん に補 足 して

い た だ きます。

内 田 私 の今 朝 の話 を聞 いて い ただ い て,多 分 そ

の よ うに推 察 してい ただ い たの だ と思い ます が,私 と

して もそ の よ うに推 察 してい た だ くこ とを期待 して話

したわ け です。

そ れは 過去 の コン ピ ュータ ・ア ーキ テ クチ ャの研 究

の1つ の もっ とも大 きな 課題 といい ます のは,マ イ ク

ロ ・コン ピュータが 世 に 出た時か ら,こ れ を沢 山つ な

い で 速い コン ピ ュー タをつ くれ ない だ ろ うか とい うこ

とが わ れわ れの ア ーキテ クチ ャを研 究 す る者 と しての

大 きな興 味 であ った ので す。

そ れ と同時 に,高 級言 語,つ くら れた マシ ンが プロ

グ ラ ムで き るとい うこ ととど う結 びつ け るか とい うこ

とが 最大 の 問題 であ った と考 えます 。

過去 にお い てそ の よ うな背景 があ って,マ イ ク ロ ・

コン ピ ュー タをそ の ま ま使 うとい う形 では 簡単 に解 け

る よ うな 問題 では な い とい うのが過 去 の 研 究 の1つ の

結論 で あ ると思 い ます。

それは 何 を意味 した か といい ます と,そ の よ うな 高

級 言語 と結び つけ るため には,わ れ われ ア ーキ テ クチ

ャを や ってい る者 が考 えた よ りもず っ と多 くのバ ー ド

ウ ェアの メカニズ ムを使 わ ない と,そ の高 級 言語 とは

結 びつ か ない とい う結 論 も同時 に示 唆 してい た と思い

ます。

現 在,デ ータフ ロ ー ・マシ ンのサ ポ ー トしてい ます

のは 純粋 な関 数型 言 語で あ って,必 ず し もPROLOG

の よ うな もの とは まだ一 致 した ものでは ない と思 い ま

す 。

これ につい ては わ れわ れ のグ ル ープ の中 で もい ろい

ろ な意 見が あ ります が,私 は ア ーキテ クチ ャをや る者

と しては まだPROLOGは 並列 処 理 に 不充 分 で あ る と

考 え ます。並 列PROLOGの 意味 は デ ノ テー シ ョナ ル

・セマ ンテ ィッ クスの 方 に従 えば,そ れ 自身 パ ラレ ル

な可 能性 を もつ わけ です が,実 際 問題,プ ログ ラム を

書 い てみ ます と,そ うで もな い とい うよ うな こ とです

の で,そ の間 には 並列 に ど うや るか とい う計 算 モ デ ル

を ソ フ トウェアの研究 者 の方,理 論 の 研究 者 の 方 が ア

ー キテ クチ ャを研究 す る者 に提案 して い た だけ るの で

は ない か とい うよ うに期待 して い ます 。

しか しな が ら,そ の 間の ギ ャ ップ とい うのは 過 去 の

コンベ ン シ ョナ ル な プ ロ グ ラ ミング言 語 か ら並 列 処 理

の部 分 を抜 き出せ とい うよ うな問 題 に比べれ ば,ま だ

手が つ けや すい のでは ない か と考 えてい ます。

コ ン ピ ュ_タ のア ーキテ クチ ャの 方 と しては デ ー タ

フ ロー ・マ シ ン を ど うい うふ うに実行 す るか,完 全

にエ ンシ ン クロ ナス でや るの か,一 部は シ ンク ロナ ス

な部 分 を入 れ るのか,そ れ につ い て実際 に どの よ うな

ア ーキテ クチ ャを ど るか は まだ 可能 性は 随 分あ る と思

い ます。

そ れ 自 身,VLSIと ど う整 合す るか とい うこ とを

考 え ます と,ま だ代 替 手 段は 沢 山 あ る と思い ます。

しか し,わ れ わ れ が今 ス タ ー トす る時 には現 在 の 研

究の 状態 を出発 点 と した い とい うこと'です の で,慎 重'

にデ ータ フ ロー ・マ シ ンの現 在 のア ーキテ クチ ャのレ

ベ ルか らス ター トす るつ も りです 。

その間 の ギ ャップは 新 しい ア ーキ テ クチ ャの研 究者

が ソフ トウ ェア及 び 理論 も詳 しくよ く知 ってい る とい

う人 がそ の間 を埋 めて い くの で は ない か と期待 してい

ます。

今 の ご質 問 の よ うに したい とい うの が われ われ の希

望 で あ り,そ れ を わ れわ れは わ れ われ の プ ロ ジ ェク ト

の中 で のデ ー タ フ ロ ー ・マ シン とい うふ うに呼び た い

と思 ってい るので す。

これは 世 界 でい ろ い ろ な方 が イ メ ージ と して描 い て

い るデ ータフ ロ ー ・マ シンの 範 囲 を逸 脱 してい る と思

い ます が,わ れわ れ の希 望 と しては そ の レベル まで達

成 した い と思 ってい ます 。

淵 内 田 さんか ら既存 の デ ータ フ ロ ー ・マ シ ンの提

案 か ら逸 脱 した い とい う意 見が 出 ましたが,ロ ジ ック

・プ ロ グ ラ ミング をベ ース に ア ーキテ クチ ャを考 え』る

とい う方 向は む しろ逸 脱 す る こ とを狙 う,そ のために与

え る も の と し て は ロ ジ ック ・プ ロ グ ラ ミ ング は,

よ り高 い ゴ ー ル で あ る。 ロ ジ ック ・プ ログ ラ ミン

グ は是 か 否 か と い う議論 は まだあ るの ですが,そ れ

が 是か 否 か とい うのは さ らに高 い知 識 情報処 理 とい う

ゴール と絡 み合 せ て検 討 す るつ も りです 。

マ コ ー ミ ツ ク まず コ・メ ン トを して,質 問 させ

てい た だ きたい ので すが,第5世 代 コ ン ピ ュータ ・シ

ステ ム につ い ての 日本 の 提案は 大 変 野心的 な もので あ

ります し,デ ィ トロ の よ うな,フ ラ ンス の 百科辞 典 の

よ うな 世界 の 知 識 をす べ て 集め て,新 しい 発 明 をつ く

るとい った,フ ラ ンス で初 めて 百科 辞 典が つ くられ た

時 と同 じよ うな 試 み で あ るか の よ うに私 には 思 え るの

です。

フ ラ ンス では 革 命が 行 なわ れ た時 には そ うい うよ う
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な表 現 形 とい うのは な か った わ け です が,百 科 辞 典 を

っ くる時 には 印 刷所 へ 行 き,ま た 市場 へ い き,ツ ール

を使 っ て テクニックを使 うとか,い ろい ろな 所へ 行 って

情報 を集 めた わけ です。
'知識

ベ ース とい うのは これ か らどん どん 増 えて い く

もの で あ り ますか ら,こ うい う百科 辞 典的 な形 では と

て もつ い てい くこ とは で き ない時 代 が来 るだ ろ うと思

い ます 。

この 百科 辞 典 を英 語 で 書 いた り,フ ランス語 で書い

た り,ド イ ソ語で 書い た りす る場 合 には3ペ ージ,10

ペ ー ジにす るべ きな の か,あ るいは カ ラー刷 りにす る

のか,ど うするのか とい った よ うない ろい ろ な問題 が あ

ると思い ます。

実 際 にす る場 合 には フ ィール ドでの 知識 ベ ース が何

であ るか とい うこ とを 見て決 め なけ れば な らな い と思

うのです 。

各 プロ ジ ェク トにお い ては ど うい うふ うな知 識 を集

め るつ もりな のか,そ れ に よ って知 識ペ ース マ シンの

性格 が変 わ って くる と思 い ます 。

どの よ うなエ キ スパ ー ト ・シス テ ム を考 えて お られ

るのか,こ の プ ロジ ェク トの一 環 と して ど う『い うもの

を考 え てお られ るのか とい うこ と を考 えな けれ ばい け

ない と思い ます。

そ れ につ い て1つ 逸 話 を 申 し上 げ た いの です が,フ

ァイゲ ンバ ウム先生 と私 と友人 でエキ ス パ ー ト ・シス

テ ムを オ ース トラ リア で つ くった 人 がい ます 。 この人

は ス タ ンフ ォー ド大 学 へ行 きま して ツ ール をつ くった

人 です が,ア ス レ テ ィッ ク ・ペ グ メン ト ・シス テ ムを

や った 人 で,こ れ を ツー ル とい った もの です。

そのあ とどうい うようなことがあったか とい うと,例 えば

瀕 し塒 に発 生 す る病 気,瀕 家 の病 気 が ど うい うも

のであ るか とい うこ とが 充 分 にわ か らず して,シ ス テ

ム を先 に つ くって しまって,あ とか らス ポ ー ツ肩 とか,

ス ポ ー ツ肘が ど うい うもの であ るか とい うこ とを理 解

を した とい うよ うな ことが あ っ たの で す。

ど うして こ うい うこ と にな ったか といい ます と,あ

とで知識 が ど うい うもの で あ るか,ど うい う知 識 を集

めな けれ ば い けな い か とい うこ とをあ とで知 った わ け

です 。

ど うい.うハ ー ドウ ェア が 走 るか とい うこ とは 重 要 な

の では な くて,正 しい ル ール を まず 選 ば なけ れ ばい け

な い。 まず何 を把 握 しな け れ ば い け ないか,何 をつか

まえな けれ ば い けな いか とい うこと さえ わか れ ば,あ

とは 簡単 であ ろ うと私 は 思 うの です。

淵 只 今のは ご指摘 と思 うか,質 問 と思 うか です が,

第5世 代 の プロ ジ ェク トで計画 して い る ことで,1つ

の ポイ ン トは 百 科 辞典 そ の もの をつ くる とい うこ とに

は な ってい ませ ん。

む しろ,そ れ に対す る共 通 の フレ ーム ワ ークを抜 き

出 して,そ れ をサ ポ ー トす る よ うな ソフ トウ ェア どハ

ー ドウ ェア を用意 した い。

しか し,何 もな くて共 通 の フ レ ーム ワー クが で き る

か ど うか です が,い くつか め適 切 な ケ ース ・ス タデ ィ

を選 ん でや る とい う議 論 にな っ てい ます。

共通 の',と い うところで,ま たい ろい ろ ご意 見があ る

わけ で,マ コ ー ミ ソク さん は問題 に よ って違 うとお っ

しゃ るo

そ れは 確 か に そ うだ と思 うのです が,こ れは 私 の 個

人 的 な意 見です が,そ の ところ はか な りの 共通 の部 分

が大 きい で あ ろ う。

これ につ いて は フ ァイゲ ンバ ウム教 授は 異論 が あ る

か も しれ ませ んが,あ るいは 賛成 して 下 さるか もしれ

ませ んが,例 えば,医 療 の システ ム をつ くってみ る と,

それは 他 の全 く違 った 分 野 に応 用で き るとい うこ とで,

す べ て とは いい ませ んが,か な り共 通 の メ カニズ ム が

あ る。

その共 通 の メ カ ニズ ムを 間違 って捉 えれ ば大 変 な こ

とにな ります が,も し適切 に捉 え られれ ば最初 のス テ

ップは共 通 の枠組 を い ろい ろな形 で整 理す る。

それ には い ろ い ろな ア プ リケ ーシ ョン とのつ なが り

を忘れ ては い け な いの です が,ス ペ シ フ ィックな とこ

ろ,他 とは 共 通 のな い もの を選 んで や るべ きでは な く

て,む しろ 共 通 の と ころか らス タ ー トす べ きだ と思 い

ます 。 これ は 私 の コ メ ン トで,正 しい 答 えか ど うか は

ご判 断 願い ます。

フ ロ ア 外 人 調 査 を2年 ぐらい や って きて,こ

の 第5世 代 を ど うい う方 向へ もって い くか とい うこ と

で,1歩 下 が って 考 え てみ た いの です 。

知 識 情報 処 理 システ ム,コ ン ピュ ータ ・ア ーキ テ ク

チ ャ,VLSIと い う方 向 を 選 ば れ た のです が,そ

の中で大 き な部 分 として皆 様 方が これは と らな い と決

めた部 分 は ど うい う部 分 か,そ れ をお 聞 き した い と思

い ます。 や め た部 分,こ うい うところは 研 究 の対 象 と

しない と決 めた部 分は ど うい うとこ ろです か○

また な ぜ それ を や めた のか も説 明 してい ただ きた い

と思い ます。

淵 これは 全 体 の話 です ので,こ こで議 論す るの が

適切 で あ るか ど うかわ か りませ んが,と らな い部 分 を

リス トア ップは して お りませ ん。 残 りは 無 限 にあ り ま
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す ので。

百 科 辞典 まつ くらな い とか,偏 微 分方程 式 を解 くよ

うなス ーパ ーコ ン ピ ュー タの開発 は 別 のプ ロジ ェク ト

が あ りますの で,現 在 の計画 書 の中 には 入 っ てい な い

とか,あ るいは それ と関 連 しますが,新 しい 素子,ジ

。セ ブ ソン接合 素 子 も それ に含 まれ ます。

これは コ ンピ ュー タの世 代 と素 子が 深 く関 係が あ る

と主張 され る方 もあ ると思 い ます が,現 在 そ うい うの

は この計 画 には入 っ てい ませ ん。 別 の計画 にな っ てい

ます。

カ ー ン こ こ で 私 自身は 言 語 の問題 があ る とい

う長 尾 先生 の御 意 見 に賛成 です 。 私 が賛成 だ とい うこ

とは 申 し上 げれ ば おわ か りいた だけ ると思い ます 。 例

えば,私 が そ う思い ます といえ ば,長 尾 さん には お わ

か りに なっ て も私 には わ か らな いわ けです 。

です か ら,x,y,zの ラム ダがx,y,z,1,

yOUと い うもの と一 致 す る とす れば ど うお っ しゃ る

で し ょうか。

そ れで は理 解 で きな い と思い ます。 あ るいは1,

you,私 は,あ な た,賛 成 します では わ か らな い と思

い ます。

私 は こ こで何 をい いた いか といい ます と,あ る特 定

の マ シ ンな り,1つ の知 識 を表 現 す るた め に使 って い

ます マ シーナ リィは,あ るもの につ いて は簡 単 に表現

で き ます が,あ る もの につい ては 難 し い わけ です 。

先 生は メ カニズ ム の性 質 とい うもの を説 明 され たわ

けで す。5年 後 にわ れ われ が使 うメ カ ニズ ムは 今 日わ

れわ れ が 使 ってい るメ カニ ズム とは違 うとい うこ と を

示唆 され た と思 い ます。

もし マシ ーナ リ ィも変 わ るので あ れ ばい いわ け です

が,そ の マ シ ーナ リィを機 械 に入 れ て しまい ます と難

し くな って しまい ます。 つ ま り,一 階述 語論 理,あ る

いは ラムダ変 換言 語,英 語,日 本 語 で表 現 で きな い よ

うな ものにつ い ては ます ます 表現 は難 し くな る と思い

ます 。先 生,如 何 で し ょうか。

実 際 に知 識 を表 現す るの に充分 に シス テ ム の中 で 表

現 で き る よ うな ものが で き るまで には 数年 かか る とお

思 い には な りませ んかo

長 尾 今 ご指 摘 にな った こ とは す べて もっ と もな

ことだ と思 い ます。 私 が例 で 申 し上 げ た のは あ くまで

も リニア ・ス ト リングス と しての 言語 を扱 う範 囲 にお

い てい ったわ け であ り,知 識 と しては 言 語 以外 にい ろ

い ろ と沢 山 あ ります。

そ うい った もの の場合 に ど うした らいい か とい うの

は い ちい ち 考 えな ければ い けな い と思 い ます 。

た だ,言 いたいことは,す べて の事 柄 を,す べ て の知

識 を コ ンピ ュー タに入 れ るこ とは 恐 ら く無 理 だ か ら何

らか の 形 で連想 的 に物 事 を解 釈 す る とい う能力 を もた

せ なけ れ ばい けな い とい うこ とです 。

連 想 的 に やれ る範 囲が どの程 度 の こ とか とい うの は

な か な か難 しい ことで す。脳 の活動 の素 晴 しい人は 深

く推 論 して い くで し ょ うが,多 くの場 合 は 比較 的浅 い

推 論 しか し ませ ん。

そ の 代 り知識 は沢 山 もっ てい る とい うこと にな りま

す か ら,コ ン ピ ュータ といい ま し ょうか,情 報処 理機

械 もそ うい う方 向 で うま くやれ る よ うな メ カニ ズ ム を

もつ ように考 えるのがいいのでは ないか と思 ってい ます。

こ れ は カー シ ュ先 生 の ご 指 摘 に う ま く合 っ た 答

え には な ってい ない か と思 い ますが,私 の考 え方 は そ

うです 。

淵 それ では フ ロア か ら も ま だ 手 が 挙 が って い ま

すが,ち ょっ と待 ってい た だ いて,パ ネ ル の皆様 に も

う一 度,順 番は ど うで も よろ しい の です が,フ ロアか

らの 質問,あ るいは パ ネ リス トの意 見等 に関 して述 べ

て もらい ます。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 長 尾先 生 の コメ ン トか ら

お話 した いの です が,私 は100%賛 成 します。 長 尾

先 生 がお っ し ゃった コ メ ン トとい い ます の は実 際 に ビ

ーベ ル さ んが 前 にお 書 き にな った グ ラフの再 結合 部分

だ った と思い ます。

誤 解 を招 く可能 性 が あ る と思 います。グラフ自体 は推

論 の 力は 知識 とあ る場合 には 直線 的な トレ ー ド ・オフ

があ る,2っ の部 分 があ る と思 い ます 。

1つ の部 分 とい うのは 人 間 あ るいは 機械 は どん な も

ので も全部 の リーズ ニ ン グ ・チ ェイ ンを リ ・コ ン ピ ュ

ー トす る ことは で きな いの では ない か と思 い ます。

そ の理 由 とい うのは 余 りに も高価 で あ る,時 間 が か

か る とい うことです 。 そ れ よ りも知 識 を浅 い リーズ ニ

ング ・チ ェインで沢 山 の知 識 をお い てお く方が いい と

思 い ます 。

第2番 目 のこ とは 飽 和(サ チ ュレ ーシ ョン)の 効 果

とい うこ とです 。 推論 の メ カニ ズ ム とい うのは 短 かい

距離 しか 進 め ませ ん。 パ ワーが 限 られ て い るわけ です 。

プロセ スのパ ワーが飽 和 して しま うわけ です か ら,い

ろい ろな知 識 をス トア して お か なけ れ ばな らな い と思

い ます。

も う1つ の コメ ン トを私 が 申 し上 げ た い。 フ ロアの

中 の3人 の 方 か ら の も の を ま とめ て,後 藤 先 生 の

もの,マ コ ー ミックさ ん,私 の もの,3つ の こ とを違

った観 点 か ら述 べ た もの だ と思 い ます が,1つ の提 案
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と して言 い か えた い と思い ます 。

第5世 代 コ ン ピュー タ研 究 開発 計 画 の第1番 目のス

テ ー ジと して,も う一 度 ま とめ て申 し上 げ ます が,私

ど もは 人間 の 知識 とい うものは 経 験 を一 般化 した とこ

ろか ら生 じる もの と します。 い ろい ろ な こ とをや って,

それ か ら学 んで,そ こか ら一 般 的 な概念 に辿 りつ くの

です。

基本 的な マ シン ・ランゲ ー ジ,例 えば,そ れ を第5

世代 に対 して,ど うい う もの を選 ぶか とい う選 択 につ

い て,い ろい ろ な議 論 があ る と思 い ます 。第5世 代 の

中でス ーパ ーLISPに す るか,PROLOGに す るか と

い うこ とで議 論 があ るよ うです が,い ろい ろ な経 験 の

ベ ース とい うのがあ ると思 い ます。

そ こか らLISPは エキ スパ ー ト ・システ ム をつ くる

の に非 常 に強 力 な言 語 であ る とい うこ とは わ か って い

ます 。 しか し,私 が 思 うにはPROLOGが 良 い言 語 で

あ る,複 雑 なエ キス パ ー ト ・シス テ ム をつ くるの に よ

い言語 で あ る とい うこと を推 論 す るベ ースは まだな い

と思い ます 。 ほ とん どない と思 い ます。

私は 実 際 に,こ の プ ロシ ーデ ィン グの 中 の もの をざ

っ と 見た の です が,ル ー ピ ック ・キ ューブ の プロ グ ラ

ミング も,プ ロ ダク シ ョン ・シス テ ム のPROLOGを

使 った ものな ど 見たの です が,一 般 化す るには まだ 足

り.ない と思 い ます。

エ キス パ ー ト・システ ム をつ くるには エ ジ ンバ ラで

は 小 さな メカ ・イン ブ リメ ーシ ョンの もの しか 出てい

ませ ん。 です か ら,最 初 の プ ロジ ェク トの2年 間 で行

なわ なけ れ ば いけ ない のは20位 の エ キス パ ー ト ・シス

テ ム をつ くって,そ の経 験 を もと に して,そ こか らど

の言 語 を使 っ た らいい のか,マ シ ン ・ランゲ ージ とし

て どれが 最適 であ るか とい うの を その経 験 を通 して,

そ こか ら 見い 出 してい くべ き では ない で し ょうか。

今 ど れ が い い と い う こ と を い うの は 時 期 尚早 で

あ る と思い ます。 私 自身 の考 え方 と しては プ ロジ ェク

ト全 体 を ここに傾 け て しま う,か け て しま うとい うの

は ち ょっ と早 い の では ない か と思 い ます。

私 自身 と して も う少 し,肘 掛 け 椅子 に腰か け て考 え

てみ る,例 えば,マ コ ー ミ ック さん がお っ しゃった20

ぐらい の シス テ ム を も う少 し じっ く り考 え てみ る必 要

が あ るのでは な いか と思 い ます。

も う1つ 申 し上 げ た い意 見は これは 先程 も出た こと

です が,第5世 代 の 研究 開 発 が 出 て くるプ ロ ダク トと

い うのが予 期 されな い もの で あ る とい う点 で す。

マ コ ー ミ ック さ んが お つ し ゃっ たの で すが,デ ィン

バ ーク ・ ドクタ ごが そ の知 識 を表 現 す る過 程 で大 き く

向上 した とい うこ とを リンパ ークの場 合は 取 りあ げ て

おっ しゃ い ま した。 この プ ロセス の ため に私 た ちは あ

るフ レ ーズ が あ る と思い ま、す。

これは 知 識 の エ ン ジニア リン グです。 知 識 工学 では

な くて,知 識 のエ ン ジニア リング です。 マ シン で使 う

た め に知 識 を入 れ る とい うのが 知 識工学 です が,そ の

知 識 を もっ と鋭い もの,も っ と調整 された もの に変 え

てい くとい うこ と,チ ューニ ン グす る とい うこ とが知

識のエ ン ジニ ア リング です。

よ り長 い視 野 で 見てい くと,知 識 情報 処 理 とい う も

のは 人 間 の知識 をだ んだ んに洗 練 し,高 度 化 し,よ り

明確 な もの に して い く,そ の知 識 をパ ージン グ し,オ

ー ガナ イズ してい くとい うことでは な い で し ょうか
。・

それ に よっ て非 常 に大 きな影 響,イ ンパ ク トが 与 え

られ る と思 い ます。

最 後 に も う1点 述 べ た い こ とは マ ンパ ワー と革 新

(イ ノベ ー シ ョン)と い うこ とです。 昨 日私 の話 の 中

で私が 強調 した のは イ ノペ ーシ ・ン とい う問題 で す。

とい うのは 非 常 に重 要 で,と くに第5世 代 の問題 で は 必

要であ る と思 った か らで す。

この プロ ジ ェク トは 非 常 に難 しい の で,誰 もす べ て

の人 の想像 力 を でき ると ころ限 界 まで 引 き伸 ば して い

く必 要が あ ります 。 引 き伸ば してギ リギ リの と ころ ま

で も ってい くた め には 現 在,人 間 のい ろい ろ な事 柄 を

扱 って い く組 織(研 究 所)の 能 力 をギ リギ リまで 引 き

伸ば してい く必 要 があ り ます。

現 在 の研 究 所,産 業 界 の研 究所,学 問 の大 学 関 係 の

研究 所 とい った そ の能 力 に縛 られて い る と限 界 が あ る

の では ない で し ょ うか。

将 来 にお い て は そ の よ うに学問 と業 界 と,あ るいは

大学 と業 界 と これ まで の よ うに伝 統 的 に2つ をは っ き

りと区 別 して し ま うとい うこ とでは いけ な い と思 い ま

す。

若 い人 々が知 識 情 報処 理 の 方 に入 って いか せ るよ う

にす るた め には コン ピ ューテ ィング に関す る他 の もの

に与 す る言 及 をす る前 にそ うした 動機 づ け を与 え る必

要が あ ります。

早 い時 点 で正 しい ア イデ ア を大 学 に入 って い る時点

で得 れば,そ の こ と に よっ て有用 な マ ンパ ワー を早 く

第5世 代 に関係 のあ る研 究所 に マ ンパ ワー と して入 れ

るこ とが で き るの では な いか と思 うので す。

例えば,こ れ か ら2～3年 後 に ど うい う状 況 が起 こ

るの か とい うこ と を考 え てみ た らい い と思 い ます。 通

産省 が大 きな 研 究所 にお金 を 出 して,大 学 の方 は1人

の教授,3人 の 生徒 とい う形 で小 さい もの に な って き
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て,業 界 の方 では 大 きな研 究所 にな ってい ます。

そ うい うことに な ると,非 常 に 大 き な 不 均 合 い が

生 じ ます し,ま た大 きな防 害 にな ると思 い ます の で,

大学 が人 間 を訓練 しよ うと して い る努 力 とな か な か 噛

み 合 わな い と思 い ます。

この問 題 を解 決す るた め には 例 えば,合 同 の 研 究所,

大学 の研 究 所,実 験 室 と業 界 の研 究所 とを合 同 の もの

として,学 部 の学生 も実 際 の業 界 の研 究所 と共 同 す る

よ うな形 で 目標達 成 してい った らい い の では ない か と

思 うの です。

大 学 の研 究者,教 授 とい うのは よい 研究 者 な の です

が,そ れは うま く教 え るこ とがで き る とい うよ りは知

識 の一 番 最 先端 にい る とい うこ とが重 要な のです 。

最 先 端 にい るとい うことは これ までの 伝統 的 な 学 会

では最 先 端か ら遠 ざか るとい う傾 向 にあ ります の で,

そ うでは な い産 学 共同 の シス テ ムをつ くっ てい く必 要

が あ るの では ない か と思 い ます 。

ビー ベル 私,ち ょっ と付 言 させ て下 さい 。 私 の 図

につ い て ご意 見が あ りま した が;む しろ先生 は 私 の図

をサ ポ ー トして下 さった と思 い ます。

これは 直 線 リニ ア ライ ン であ るべ きで は ない か と思

い ます。 簡 単 に書 き ましたが,一 方,バ ランス を と ら

なけ れ ば いけ ない とい うつ も りで 申 した わ け で,飽 和

(サ チ ュレ ー シ ョン)に 近い もの にな って い くで あ ろ

うと考 え てい ます の で,そ れ ほ ど先 生 と意 見が違 って'

い るとい うもの では ない と思 い ます。

一 般的 な コメ ン トとして 申 し上 げ たい のです が ,第

5世 代 プ ロジ ェク トの ツ ール の中 にい くつ か 気 に な る

点が あ ります。 す べて の科 学, 、と くに コ ン ピ ュ ータ ・

サ イエ ンス におい ては フ ァ ミ リア リテ ィとい うの が大

変 重 要 です 。 新 しい ツ ールが あって もコ ン ピ ュ ータ ・

サ イエ ンテ ィス トが 余 りよ く知 らない とい うもの があ

る と思い ます。

知 らな い とど うも使 う気 に なれ ない とい うこ とが あ

る と思い ます ので,新 しい ツール に よ る解 とい うの は

別 の ツール に よっ てつ くる解 とそ れほ どか け離 れ た も

の には な らな い と思い ます。

従 って,新 しい経験 を新 しい ツ ール で重ね て い くこ

とに よ って 知 識工 学 の本質 的 な性 格 とい うもの を理 解

し,新 しい ツ ール と古い ツール の間 の橋 渡 しを してい

くべ きで は ないか と思い ます。

例 えば,PROLOGや そ の他 の もの につい て の ア イ

デ ア とい うのは 賛成 です が,最 後 に ひ と言 申 し上 げ た

い のは 私 ど もは ソフ トウ ェア ・サ イ ドか らハ ー ドウ ェ

ア ・サ イ ドに もの を 申せば,ひ とつ の希 望 があ り ます。

ユ ニ フ ィケ ー シ 百ン をす るこ とは 可能 で あ ろ うと思

い ます 。 メ カテ クニ カル な コ メ ン トと して サ ー キ ュ ラ

リテ ィの こ とをい われ ま したけ れ ども,ユ ニ フ ィケ 一

一シ 日ン ・ア ル ゴ リズ ム を考 えた場 合 に,モ ン タ ーギ

ュの ア ル ゴ リズ ム を考 え ます と,こ の サ ーキ ュラ リテ

ィをひ とつ の手 続 きで 行 な っ てい るの です。

これが ハ ー ドウ ェア に も うま くもち 込 まれ て お りま

す の で,そ うい うものが 実現 す る こと を是 非 期待 した

い と思い ます。

これは た った1つ の例 で した。 他 に も沢 山 例 が あ る

と思 い ます 。 例え ば,コ ネク シ ョン ・カルキ ューラス を

チ ップに のせ る こ と もで きれば よい と思 い ます。

コ ネ クシ ョン ・プル ーフ をナチ ュ ラル ・プル ーフ に

つな ぐこ とも よい と思 い ます 。 ひ とつ そ うい う例 もあ

っ た と思 い ます 。 内部 表現 の 形,あ るいは 知 識 サ イ ド

で 先程 のデ ー タベ ース ・ス トラクチ ャのス ライ ドの中

で 申 し上 げ ま した よ うに,こ うい うよ うな もの が ハ ー

ドウ ェア にの って くるの1では ない か と私は 思 い ます。

こ うい うよ うな ボィ ン トは か な り沢 山あ ります ので,

そ うい うポ イン トを是 非 認 識 して プ ロジ ェク トを進 め

て いた だ きた い と思 い ます。

カー ン 小 さ な 点 で す が,ユ ニ フ ィケ ーシ 。ン の

話 をこれ以 上 続け るつ も りは あ りませ ん。 またLISP

とPROLOGの どち ら を使 うか とい うこと につ い て も

言 及す る ことは避 け て お きた い と思い ます が,ひ と言

こ こで警 告 を発 してお き ます 。 これは 私 自身の経 験,

あ るいは プロ グ ラ ミング言 語 の デザ イ ンに参加 した経

験 か ら申 し上 げ た い と思 い ます。

プ ロ グラ ミング言 語 を設 定す る場 合 には ニーズ に対

立 す る ものが あ るので す。 論 理 的 には ク リー ンな もの

をつ く りた い とい う要求 と,エ ンジ ニア リング の 要求

とが必ず し も一 致 しませ ん。

例 えば,PROLOGの よ うな言 語 を とっ(み ます と,

これ を拡 張 した い とい う場合,こ れは プ ログ ラ ミン グ

言語 を拡 張 す るとい うことは 決 して些 細 な こ とでは あ

りませ ん。

だか ら こそ最 初 に言 語 を選 ばれ た の だ ろ うと思い ま

す。 そ して,PROLOGの 場合 には 如何 に評 そう と も

エ ン ジニア リング上 の 要求 は 現 在は 充 分 に満 足 され て

い ませ ん。

従 って,PROLOGを 拡 張 され たい の で あれ ば,こ

の問題 は過 去 の多 くの研 究 者 の頭 を悩 ませ た問題 では

あ りますが,PROLOGを よい もの に し てい る,プ ロ

グ ラ ミング言語 のセ マ ンテ ィ ックス がデ ィノテ ーシ 。

ナル に表 現 され てい る,非 常 に簡 単 な数 学 的 な形 で表
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わ され てい る もので あ るの で,'エ ン ジニ ア リングの 要

求 を満 足・させ よ うと しま す と,コ ン ピ ュー テ ー シ ョン

をオ ー ガナ イズ して,デ ー タ・ス トラクチ ャの フ ァシ リ

テ ィな ども も う少 しよ く し,毎 回 コー ドしな くて いい

よ うな もの に しよ うと して い き ます と,パ ン ドラの箱

をまた 開け て しま うこ と にな る と思い ます。

今,皆 様 の プロ ジ ェ ク トは パ ン ドラの箱 の上 に のっ

か ってい ますの で,そ の 点 が 危険 をは らんで い ると思

い ます の で,そ の点 を強 調 させ ていーただ きたか った の

です。

淵 コ メン ト有 難 うご ざい ま した。 ど うも議論 を聞

いて い ます と,何 か を決 め て しま った,こ れ が正 しい

結論だ とわれ われ が 主張 してい る よ うに思わ れて,反

論 を受け てい るよ うな感 じ もします が,そ うでは な く

て,い くつ か の新 しい 魅 力 的 な もの を伸 ば してい こ う

とい うの が基本 精神 です。

言 い方 が悪 い か もしれ ませ んが,新 しい もの を見な

い とい う精 神 は と る べ き で は な い 。 パ ン ドラの箱

には何 が 入 って い るの で し ょ う,開 け てみ ない とわ か

らな い,あ る いはす で にお 開 け にな った とい うこ とで

すが,し か し,人 類 は 破 滅 してい な い と思 い ます 。 新

レいい ろい ろな 要素 を積 極 的'に取 り・入 れ,:そ の時 にで

き うれば バ ラバ ラで は な くて,な るべ くク リーンな 形

で取 り入 れた い とい.うの が一 番 の 基本 で あ るわけ で,

これが正 しい,最 終 の結 論 だ とい うこ とを主張 してい

るつ もりでは ない ので,そ のへ ん を よろ し くお願 い し

たい と思 うので す。

そ うい う意味 では 日本 は 若 い のだ と思 い ます 。先 程

使 った 比喩 でい い ます と,大 人は 余 りに も経 験 があ り

す ぎ るとい うこ とがい え るか と思 い ます。

フ ロア の方 か ら村 田 さん お願 い します。

村 田 私 は2つ の 質 問が あ ります 。1つ は ビーペル

先 生 にテ ク ニ カルな 質 問 です 。 も う1つ は フ ァイ ゲ ン

パ ウム先生 に質 問が あ ります
。

まず第1の ものは テクニ カルな質 問 で,ビ ーベル先生

は まず初 め に大 きな 仮説 か ら始 め た と思 い ます 。 昨 日

の午 後の ご講演 の中 で大 きな 仮 説か らお話 を 始め た と

思 い ます 。

何 か人 間 の ア タ ラ ンス をあ る ロジ カル な フ ォー ミ ュ

ラにす る よ うな シス テ ムが あ る と。 これは か な り仮 説

的な ものだ と思 い ます 。 これ か ら何 年か の間 に こ うい

うものが 出 て くるの で し ょ うか。

現 実的 な視 点 か ら見 ます とあ る意 味 では これは 可 能

であ るとは 思 い ます け ど,他 の意 味 か ら,あ るいは 視

点 か ら考 えれ ば 近い 将 来 では 無 理 だ と思 い ます。

ACLLの モ ン ター ギ ュ先 生 の文法 が 新 し く出て き

て,言 語 の文 法 につい て の ものが 出て きて,論 理 的 な

フ ォー ミュ ラに変換 され る よ うにな っ て きた と思 い ま

すが,こ れ に も 自然 言 語全 体 を変 換す るには まだ ご く

一 部 分 にす ぎ ない と思 い ます
。

ですか ら,ビ ーペ ル先 生 の コメ・ン トを この点 に関 して,

先生 が どの よ うに して こ の よ う.な仮 説 を 立 て られ た の

か とい う ことを お聞 き した い と思 い ます。

も う1つ,フ ァイゲ ンバ ウム先 生 には社 会 的 な 関係

の ご質問 です が,フ ァィゲ ンバ ウム先 生ρ コメ ン トは

価 値 が あ った と思 い ます。

これは 先 生 の.貴重 な ご経 験 に基づ くものだ と思 い ま

す。 先 生 は そ の中 で丁 寧 な言 葉 でお っ しゃ って い ま し

たが,あ るギ ャ ップが現 在 の 千ン テ リジ ェンス の レベ

ル が 日本 とア メ リカ では現 状 が違 うとお っ し ゃった よ

うに思 い ます 。

格 差,ギ ャ ップ とい うのは 私 には大 き く響い て き ま

した 。 とい うのは 他 の コ ンピ ュ ータ ・サ イエ ンス の 分

野 を 見てみ ます と,例 え ば,コ ン ピュー タ化 され た バ

ンキ ング ・シス テ ムな どを 見ます と,日 本 もか な り進

んでい るのでは な いか と思 うので す。

業 界 の 面 を 見 ま す と,日 本 は う ま く いっ て'いる:

の では な いか と思 い ます 。産 業 界 では 成功 を収 め て い

るよ うに思 い ま・す 。 です が,人 工 知 能 とい う分野 に お

い て は ギ ギ ッ プ が 日本 と ア メ リカ で は あ る と思 い

ます。

そ こで フ ァイ ゲ ンバ ウム先 生 にで きれば ア ドバ イス

をい ただ きた い。 この社会 的 な弱 点 とい うものが わ れ

わ れ の側 に あ るの では ない か と思 うの で,そ れを 指摘

してい た だ けれ ば と思 い ます。

業 界 と学 問 の方 の産 学 の間 の コネ ク シ 。ン,関 係 が

日本 とア メ リカでは 違 う,日 本 の場 合には か な り大 き

な区別,断 絶が あ るとい うこ とをお っ しゃい ま した。

も う少 し この点 につい て ご意 見を いただ けれ ば と思 い

ます。

とい うのは,先 生 は この問題 を答 え る 資格 が あ る。

東大 で 客員 教 授 と して少 しい らっ しゃった経 験 が あ る

し,ま た学 界 と産業 界 の両 方 に 関与 した ご経 験 が あ る

ので,と くに先 生 に伺 いた い と思 うので す。

淵 ビ 「ベル さん に対 す るの と,フ ァィ ゲ ンバ ウム

さん に対 して 質 問 され たの です ね。 短か くお答 え いた

だ け ます か。最 初 に ビーベ ル さんの 方か ら。

ビ ー ベ ル ご く手短 か に お返事 します 。 私,仮 説

を立 て た とい うわ け では な い の です。 む しろ高 い ゴ ー

ルを掲 げ た とい った 方が 正 しい と思 い ます。
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こ うい う高 い 目標 が 達 成 され れば,私 の具 体 的 な解

とい うものが この 中にあ ては まる とい うこ とです 。 高

い 目標 自身が も うひ とつ 落ち つか ない とい う印象 をお

もち に な った のか もしれ ませ んけ れ ど も,仮 説 とい う

つ も りで 申 し上 げ たわ け では あ りませ ん。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 私 が今 直面 して い る大 き な

問題 は 一 体 ど うい うご質 問 だった か と理 解す る こ とで

す。

村 田 私 の質 問は 先 生 にア ドバ イス を してい た だ

きた い ので す。 こ うい う弱 さ,日 本 の人 工知 能 の面 に

お け る 日米 の 研究 格差 を如 何 に埋 め てい っ た らい い か

につ い て ア ドバ イス して いた だ きたい わ け です。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 大 きな ものは 淵先 生 が い わ

れ ま した よ うに時 間 の問題 だ と思 い ます。 ア メ リカ合

衆 国 の専 門家は こ うい う研究 を全般 的 にいつ て25年

間は や っ て きた のです 。

そ して知 識 工学 につ い ては16年 も研 究 して きて い

るわ け です が,日 本 の場 合 には 数年 とい った 研 究 期 間

です 。 こ うい う概 念が 広 が るには 時間 が かか る ので は

ない で し ょ うか。

この 問題 に焦点 を合 わ す ため には第5世 代 プ ロ ジ ェ

ク トの第1ス テ ー ジにお い て充 分な時 間 とイ ン セ ンテ

ィブを 与 え て,追 い つ くた め の大 きな歩 み を しなけ れ

ば な らない と思い ます か ら,時 間 が1つ の 問題 だ と思

い ます。 時 間 が1つ の 要素 だ ろ うと思い ます。

も う1つ の格 差 の原 因 とな ってい る問題 点 どい うの

は私 の 意 見では 日本 で ヨー ロ ッパ に 見られ ると同 じ よ

うな理論 的 に走 りす ぎや す い傾 向があ るの では ない で

し ょうか。 クリー ンに もの を や りす ぎ るき らい があ るの

では な い か と思い ます 。 エ レ ガンス の方 が実 際 性,実

用性 よ り も先 に立 って しま うきらい があ るの では ない

か と思 い ます。

3番 目の点 として挙 げ られ るこ とは これは す べ ての

コン ピ ュータ ・サ イエ ンス,あ るいは テ ク ノロ ジ ー ・

ライ ンに 共通 して い え る ことであ り,人 工知 能 の 分 野

だ け に あては ま る もので は あ りませ んが,ハ ー ドウ ェ

アが 素 晴 しい ものであ って,ソ フ トウ ェアは そ れ に従

属す る もの であ ると考 えて しま うき らいが あ ると 思い

ます ので,各 企業 で ハ ー ドウェア をや って い る人 は一

流 の人 で あ る,ソ フ トウ ェアは2流 の人 間 で あ るとい

うふ うに思 われ てい るき らい が あ るの では な い で し ょ

うか。

大 きな声 では こ うい うこ とが ど うして 出て きた か と

い うこ とは 申 さ ない こ とに してお りますが,1つ の考

えは もって い ます。

私 は 昨 日 も申 し上 げ ま した よ うに,ハ ー ドウ ェアは

今 や問題 では ない。 ソ フ トウ ェア が問 題 な のです 。ハ

ー ドウ ェア ・エ ン ジニ ア とい うのは 大 変 素晴 しい,奇

蹟 で ももた らす こ とので き るよ うなエ ンジ ニアで あ り

ます 。

で す か ら,今 こそ ソ フ トウ ェア に焦 点 を合 せ て,ソ

フ トエ ンジ ニアに 高い 名 声 を与 え てい きま し ょう。

次 の 要素 と して 申 し上 げ られ るのは 産学 の協 力 です 。

産学 の協 力が今 ひ とつ 充 分で は な い のでは な いで し ょ

うか。

シ リコン ・バ レ ーや ス タ ン フ ォ ー ドは 産業 界か ら ど

うい うものが と くに問題 に な ってい るか とい うこ とを

吸い上 げ,ま た 産業 界 が科 学 の急 先鋒 の 情報 を 吸収 で

き るよ うに してお ります。

なぜ か といい ます と,産 業 界がす ぐに解 を ほ しい と

い う状況 にお か れ てい るか らです 。 これは 日本 では難

しい とい うこ とは 承 知 してい ます。

とい い ます のは 文 部 省 と通 産 省 が別 の 省 にな っ てい

るので,は っ き りと分 業 体制 にな っ てい るので,な か

なか そ うい うよ うにす るのは 難 しい とい うこ とは わ か

ってい ますが,こ れ が 理 由だ と思 い ます。

ピ 五 三 ル
.フラシ逐C己 三 一1レでナ。 ≒ap.tLう1

な プ ロ ジ ェク トを,こ れ に限 らず 成 功 させ るため には

3つ の 基本的 な問題 点 とい うの が 出て くる と思い ます 。

ひ とつ は技 術 の現 状 が充 分 で あ るか ど うか とい うこ

とです。 スピーカー の先 生方 か らは い く分 か の解 答が 寄

せ られ てい ます。2番 目の問 題 点は どれーくらい能 力 の

あ る専 門家 が その プ ロジ ェク トに'必要で あ るか とい う

こと,そ して,果 して そ れだ け の専 門 家 が集 め られ る

か ど うか とい うこ とで す。

3番 目の問題 点は どれ だけ の資金 が い るか とい うこ

とです 。 そ して,2次 的 には そ の国 の政府 が どれ だけ

その プ ロジ ェク トに金 を 出す 用 意 があ るか とい う点 で

す。

と くにあ との2つ の点 につ い ては今 日,明 日の会 議

の中 でい ろい ろ ご指摘 が あ るか と思 い ます が,そ うい

う点 を指 摘 させ てい た だ きた か っ たわ け です。

溝 口 東 京理 科 大 学 の溝 口です が,立 場 的 には ソ

フ トウ ェアの ワーキ ン ググ ル ー プに属 してい ます。 マ

ンパ ワ ーと経 験 につい て の コメ ン トを した い のです が,

1つ は 私 が この6月 か らグ ル ープ に参 加 して一 番 気が

付 いた こ とが,フ ァイ ゲ ンパ ウム教授 がい った よ うに

日本 の エ ンジニ アは 非 常 にア ダ プテ ィブだ とい うこ と

が感 じられ たの です。

それは なぜか とい うと,ほ と ん ど知 識ベ ース,メ タ
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知 識,モ ンテ ギ ュ文 法,知 識 獲得 とい った言 葉 を理解

してい な か った の です が,こ の3カ 月間 にほ とん どそ

の言 葉 を吸 収 し,な おか つ 新 しい コン セ プ トをつ ぐり

つつあ る。

それ は そ れ な りに分 析 して み ます と,1つ は淵 さ ん

の第1日 目の溝 演 にあ りま した よ うに,潜 在 的 な 流れ

があ って,デ ー タベ ース にお け る ロジ ックの 問題,あ

るいは 推 論 の 問題 とい うの と,人 工知 能 あ るいは 知識

ベ ース の問.題とい うの が潜 在 的 には 同 じで あ った とい

う感 じが す るので す 。

そ うい う未経 験 で あ りなが ら,そ こに流 れ てい る思

想 とい うの が 共通 して い て,そ れが知 識ペ ース とい う

形 にな って きたわ け で す か ら,そ れほ ど経験,あ るい

は マ ンパ ワー とい う問題 は 気 に しな くてい い ので は な

いか と,実 際 に プ ロジ ェク トの計 画 段 階で 感 じた わ け

です。

そ の場 合 にPROLOGの プロ グ ラ ミング の経 験 が な

い か ら とい う問題 もあ ります が,そ れ に対 して ひ とつ

のベ ー シ ッ クなLISPな り,エ キス パ ー ト ・システ ム

な り とい う経 験は か な り日本 で も蓄積 が あ るの です。

です か ら,そ うい うも のの 中か らひ とつは ロ ジ ック

が推論 の メカ ニズ ムを構 成 す る時 に有 効 であ る とい う

こ とを ま とめ た の が,私 の 理 解す る ところ だ と,ロ ジ

ックだ と思 うのです 。

巨大 な ソフ トをつ く るとか つ くらない とか い う問題

より,む しろ潜 在性 を顕 在 化 した とい うのが 非 常 に大

きい ので は ない か。

余 りに も経 験 と マ ンパ ワ ウとい うこ とを気 に しな く

ともいい の では ないか とい うのが私 の コ メン トです。

も うひ とつは フ ァィ ゲ ンバ ウム教 授 に聞 きた い ので

す が,ス タ ンフ ォー ドで も同 じ よ うな マ ンパ ワーの問

題 が あ るはず だ と思 うの です 。 多 分,第1世 代 の 知識

ベ ース プ ログ ラ ム とい うのは完 了 した と思 うの です。

これ か らは第2世 代 の知 識ベ ース シス テ ムを ス タン

フ ォー ドでは つ くろ うと して い る。 例 えば ひ とつ の き

ざ しは モ デ フ ァイ ア ブ ル表 現言 語 とい うゲレ イシ ャレ

イ クな どが や り始 め てい るのは完 全 に ロジ ック をベ ー

ス に して デ ータベ ース を構 成 す るとい うア プ ロ ーチな

わ け です。

そ の時 に マ ンパ ワ ー,あ るいは そ れ を教 育す る とい

う問題 が ス タ ン フ ォー ド大 学 で も多 分起 こ るは ず な の

です け ど も,そ うい う問題 を ス タ ンフ ォー ド大 学 で は

ど うい うふ うにや ってい くの か とい うのが私 の質 問で

す。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 溝 口先生 の ご質 問の とこ ろ

が よ くわ か らな か った の です が,ス ピーチ の一 番 最 後

の とこ ろだ けお っ しゃ ってい た だ け ます か。

溝 口 私 は教 育 の こ とを伺 い たか った の です 。知

識工 学を ど うい うふ うに教 育 し てい くのか とい うこ と

です。 知 識 ペ ース に関 す る知 識 工 学 とい うのは 大 変 大

きな もの です ので,シ ス テ ム 自体 をサ ポ ー トしてい く,

博 士号 を とっ たあ とサ ポー トして い く とい うの は大 変

だ と思 い ます の で,大 きな システ ムを ど うい うふ うに

維 持 して い くのか とい うこ とで す。

こ うい うよ うな ツー ルを保 持 し てい くとい うのは 大

変だ ろ うと思 い ます。 と く に新 しい知 識 ベ ース ・ス シ

テ ムでは そ うい うもの を保持 して い くのは 大変 だ ろ う

と思 い ます。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 恐 ら くお尋 ね にな ってい る

のは こ うい うこ とです か。大 変大 きな ソ フ トウ ェア ・

ツール が開 発 され て き てい る,そ れ が それ ぞ れ大 学 院

生 が博士 号 を とる間 に研 究 す る。 そ うす る と,博 士 号

を とって卒 業 した ら ど うな るの か とい うご質 問 です か。

そ うな る と困 るわ け です。 要す る に困 るわけ です 。

トラブル に な るわ けです 。 トラ ブルが く る とい うこ と

は わか ってい るわ け です か ら,ク リア な ス タイル で イ

ンプ リメ ン テ ーシ ョンをや り,ま た ドキ ュメ ンテ ー シ

。ン も しっか りや って い て も ら うよ う必ず リサ 、一チ ・

サ イ エ ンテ ィス トが 監 督す るわ け です の で,次 世代 の

学生 が 入 って きた 時 にデ ィーテ ル もわ か る よ うに して

お くと い う方法 を考 え なけ れ ば な らな い の です。

この システ ムを維 持 して い・くた めには 誰 かわ れ わ れ

の方で 人 を雇 って専 用 に や って もらわ な け れば い け な

い と思 い ます 。

小 さな 会社 が沢 山つ くられ て,ソ フ トウ ェア の商 売

をや って い るとい うの は ソフ トウ ェア の メ ンテ ナ ンス

をあ る程 度 の期 間,産 業 界 で 使 わ れ て い る間,メ ン

テナ ンス を や るため の 財政 的 な資 金 面 で の イ ンセ ンテ

ィブが あ るか ら行 な わ れ てい るの です。

博 士 論 文 のため に開 発 した もの をそ の まま産 業界 で

使 え る とい うとこ ろ までは い っ てい な い わ けで す。 ド

キ ュメ ンテ ーシ ョン も少 しよ くしない とい け な い し,

コ ー ドも効率 の 良い もの に しな けれ ば な りませ ん し,

システ ム もも う少 しメ ンテ ナ ンス の しや す い もの に し

なけれ ば いけ ませ ん し,ソ フ トウ ェア の 評価 とい うこ

と,通 常 コン ピ ュ ータ会社 では わ か って い るよ うな こ

とまで しな い と博 士 論 文 で研 究 された ものは その ま ま

産業 界 に もち込 む こ とは で き ませ ん。

そ のた め には あ る程 度 の イ ンセ ンテ ィブが必 要で あ

ります 。 こ うい うコー ドは そ の ま ま小 規 模 の企 業 に渡
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され て,そ れが商 業 活動 に使 われ てい る とい うふ うに

な るのでは な いか と思 い ます 。 そ うい うお 答 えで よろ

しい で し ょ うか。

溝 ロ も う1点 す で に 開発 され てい るツ ール と,

新た に生 まれ て く るコ ン セプ トの間 に衝 突が あ ります

が,こ の衝 突を ど う解 決 され ますか。 既 存 の ツ ール と

新 しい コンセ プ トとの間 の衝 突 を知 識 シス テ ムで どの

よ うに解 決 され ます か。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム それ は2つ の方 法 で解 決:3駈

る ことが で き ると思 い ます。1つ の方法,現 実 的 な,

実用 的 な方 法は も っ とも的 確な ツ ールだ と思 われ る も

の を選 ん で,壊 わ れ る までそ れを使 うとい うこ とで す 。

ツ ール が動 か な くな る までは 使 うとい うの が,そ の

次 に何 を 開 発 しな けれ ば な らない か とい うこ とを よ く

理解 す る一 番 良 い 方法 だ と思 い ます 。 ど こが 問題 領 域

なの か とい うこ とを理解 す るもっ と も良 い方 法 だ と思

い ます 。

この戦 略は 装置 の診 断 プロ ジ ェク トな どで も使 われ

てい ます 。 例 えば,EMYCIN・ の ツ ール を最 初 に使

い,最 初 の イ ン プ リメ ンテ ー シ 。ンを や った ので す。

プ ロ ジ ェク トでEMYCINツ ール を使 って も面 白

くな い とい う段 階 まで使 ってい て,そ れか ら初 め て

MRSと い う新 しい シス テ ムをつ くった わ けです 。

それ が さ らに進 んだ もの であ った わけ です。

私 は 話 の 中で 申 しま した よ うに,わ れ われ は捨 てて

しま うコ ー ドとい うこ とにつ いて は全 然心 配 しな いわ

けで す。 コ ー ドは も うい らな くなれ ば,捨 てて し ま っ

て また別 の ア プ ロ ーチで イ'ンプ リメン テ ーシ ョン をや

っ て,全 く問題 が ない とい う考 え方 なわ け です 。

も う1つ,文 献 は よ く調 べ,新 しい シス テ ムに つ い

ての 記 述 がない か ど うか を 調べ る必 要があ ろ うと思 い

ます 。

そ して,ア プ リケー シ 。ンの必 要性 がない か ど うか

とい うこ とを 見極 め る必 要が あ ろ うと思い ます。

例 えば,信 号 理 解 シス テ ムが1973年 に登 場 し ま

した時 に,'私 は この シス テ ム をDENDRALプ ロ グ ラ

ムの ソ フ トウ ェア で イ ンプ リメ ン トして しまい ま して,

こ のDENDRALは 化 学 で使 われ て い る ソフ トです 。

これは 面 白か ったの です が,余 り役 に立 ち ませ ん で

した。ーそ こで新 しい方 法 に切 り替 え ました。 これは そ

の年 に カ ーネ ギ メ ロン の科 学者 が音 声理 解 プロ ジ ェク

トのた め につ くった黒 板 方式 を採 用 してみ ま した と こ

ろ,非 常 に うま く合 い ま して成 功 しま した 。

われ わ れは両 方の 方法 を使 っ てみ たの です。 従 っ て

ソフ トウ ェア ・ツ ール は懐 わ れ るまで使 ってみ て,何

が欠 け てい るか を 見極 め る,そ して,文 献 の 中の 良い

ア イデ アは 吸 い上 げ るように す るべ きだ と思 い ます。

溝 口 私,MRSは 述 語論 理 的 な もの だ と思 い ま

す。 これ は コメン トです 。 お 答 えは 結構 だ と思 い ます。

有難 うご ざい ました。

淵 そ れ では,時 間が き ま した の で終 りたい と思 い

ます が,本 日は 時間 が 超過 し ました が,非 常 に フ ラン

クな,率 直 な ご意 見をい た だ き ま して,ど うも有難 う

ご ざい ま したo
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lV.10月22日 休)9:30～17:30

1.招 待 講 演

(1)第5世 代 コ ン ピ ュ ータ ・アーキ テ クチ ャ分 析

ニ ューキ ャ ッス ル ・アポ ン タ イ ン大 学

(2)ア ル ゴ リズ ム,ア ーキテ ク チ ャ,テ ク ノ ロジ ー

マサ チ ュー セ ッツ工科 大 学

2.パ ネ ル ・デ ィ ス カ ッ シ ョ ンH

第5世 代 コ ン ビ=一 夕 ・ア ーキテ クチ ャ

座 長 慶 応 義 塾 大 学

ハ 不 リス ト イ リ ノ イ 大 学

ニ ューキ ャッス ル ・アポ ン タイ ン大 学

マサ チ ューセ ッツ工 科 大学

東 京 大 学

㈱ 日 立 製 作 所

電 子技 術 総合 研究 所

3.パ ネ ル ・デ ィ ス カ ッ シ ョ ン 皿

第5世 代 コ ン ビ=一 夕 ・シス テ ム の波 及効 果

座 長 東 京 大 学

パ ネ リス ト 米 国標 準 局(NBS)

INRIA

英 国 イン タ ーバ ンク ・リサ ーチ

西 独数 学情報 協 会(GMD)

通 商 産 業 雀

目本 電 信電 話 公社

フ ィ リ ッ プ ・C・ トレ リー バ ン

ジ ョ ナ サ ン ・ ア レ ン

相 磯 秀 夫

ブル ース ・H・ マ コ ー ミ ック

フィリップ ・C・ トレ リー バ ン

ジ ョ ナ サ ン ・ ア レ ン

後 藤 英 一

浦 城 恒 雄
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W.1招 待 講 演

(1)^第5世 代 コン ピ ュー タ ・

ア ー キテ クチ ャ 分 析

ニ ュ ー キ ビ ッス ル ・ア ポ ン タ ィ ン 大 学(英 国)

フ ィ リ ッ プ ・C・ ト レ リ ー バ ン

講演要 旨

最 近 のア ーキテ ク チ ャの 議 論 では,こ とば め混 乱が

目立 っ て い る。 これ は非 ノ イマ ン型 コ ンピ ュー タとい

うもの に対 す る研究 者 間 の 見解 の喰 違い を 反映 す る も

の であ る。 こ こでは コン ピ ュー タ ・ア ーキ テ クチ ャの

基本 原 理 に関 す るい くつ か の考 え方 を整理 し,そ れ ら

の利点 と欠 点 を明 らか にす る こ とを通 して,第5世 代

コ ン ピ ュータ に対 す る可 能性 を論 ず るこ とに したい
。

ノイ マ ン型 コン ピ ュー タは 逐次 処理 を原 則 とす る,も

ので あ ったが,現 代 の コ ン ピ ュー タ処 理 の あ り方 は 並

列的 な 分散 型 の ものに 変 って きてい る。 これは ネ ッ ト

ワークが,全 国 中 に地 理的 に 分散 化 され てい る場 合 に

も,あ るいは 多数 の極 小 マ イ クロ プ ロセ ッサ がVLSI

チ ップ上 に集 結 され て い る場 合 に も共 通 にい え るこ と

で あ る。 この よ うな 並 列 分散 型 の コン ピュ ータ ・シス

テ ムに適合 し うる可 能 性 を もった コン ピ ュー タ ・ア ー

キテ クチ ャは何 か とい え ば,そ れ らは コン トロ ール フ

ロー型 の もの,デ ータ フ ロ ー型 の もの,そ して リダク

シ 。ン型 の もの に分 類 で き る。

コン トロール フ ロ ー型 コ ン ピュ ータでは ,命 令 の実

行は 明示 的 な コン トロ ール の流 れ に従 っ て進 あ られ て

い く。 それ に対 して,デ ータ フ ロ ー型 の場 合 には,必

要 な オペ ラ ン ドが 出 揃 っ た とい うこ とで オペ レ ーシ ョ

ンが駆 動 され(デ ータ駆 動 型),リ ダク シ 。ン型 の場

合 には,そ の結 果 に対 す る要求が 出 るこ とに よ って駆

動 され る よ うにな っ てい る(要 求駆動 型)。

コ ン ピュ ータ ・ア ー キテ クチ ャを議論 す ると きには ,

次のふ たつ の 側面 を よ く区 別 してか か る必 要が あ る。

それ らは,プ ロ グ ラム機 構,す なわ ち機 械語 プ ログ ラ

ムの表 現 方式 と実 行方 式 に 関す る側 面 と,マ シ ン機 構,

す なわ ち コ ンピ ュータ の もつ 資 源 の構 成 方式 と割当 方

式 に 関す る側面 で あ る。 コ ン トロ ール フ ロ ー/デ ータ

フ ロー/リ ダ ク シ 。ン とい う区 別は,プ ログ ラ ム機 構

の 側面 に おけ る もので あ る。 また,最 近 の研 究 結果 で

は,マ シ ン機 構 のあ り方 も集 中型/パ ケ ッ ト通 信型/

表現 式 操作 型 に 分類 す る こ.とが で き る。

集 中型 は 現在 の コ ン ピ ュ ータに み られ る もの で,プ

ロセ ッサ 資源 ,交 信 資 源,メ モ リ資源 が,各 唯 一 の も

の と して存 在 し,一 時点 で は ひ とつ の 命令 の実 行 に専

有 され るよ うに な って い うもの であ る。 パ ケ ッ ト通 信

型 は 多数 の 資 源が リン グ状 につ なが っ た 中 を,命 令 が

列 をな して 流 れ なが ら実 行 され てい くものであ る6表

現 式操 作 型 は 多数 の プ ロ セ ッサ資 源 が ツ リー状 に接 続

され た もめ で,表 現式 の入 れ 子構 造 に した が っ てそ の

実 行が 進 め られ る もの であ る。 ・

プ ログ ラム機 構 に 関す.る決 定 とマ シ ン機 構 に 関す る

決定 とは,互 に独 立 に 行な うことが で きるδ デ ー タ フ

ロ ー型 の プ ログ ラム表 現 をサ ポ ー トす るのは ,ど の マ

シ ン機構 に よって も可 能 で あ り,こ れ まで に実現 され

た もの もそれ ぞれ の事 情 に応 じて,ア ドホ ックな 決 定

が な され て きた 。

3種 類 の プ ログ ラム機 構 の利 害得 失 を み るた め に,

計算 機 構 の基 本的 な構 造,す な わ ちデ ー タ機構 と コ ン

トロール 機構 につ い て,さ ら に分析 を進 め てみ よ う。

デ ータ機 構 は 個 々の 引数 が一 群 の 命令 に よ って,ど の

よ うな 方式 で 利 用 され るか を定 め る もの であ る。 リテ

ラル 方式 は,引 数 が コ ンパ イル時 に明 らか にな っ てい

る場合 に とられ る方 式 で,そ れ を必 要 とす る命令 の と

ころ にそ れ ぞ れ コ ピーが 埋 込 まれ るもの であ る。 つ ぎ
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に,値 方式 は 引数 が実 行 時 に生 成 されて く る場合 に用

い られ る もので,生 成 され た値 は 複製 に よって 共 用 さ

れ,必 要 とす る命 令 ご とに コ ピ ーが 書込 まれ る よ うに

す る もので あ る。 最 後 に,参 照 方 式は 必 要 とす る命令

に引数 へ の参照番 地 を 書込 む ことに よって共 用を 行 な

うもの であ る。

つ ぎに,コ ン トロ ール構 造は,ひ とつ の 命令 に よっ

て他 の 命令 が ど の よ うに起 動 され,ど の よ うな コ ン ト

ロール ・パ ター ンが 生ず るか を定 め る もの であ る。 逐

次型 は ひ とつ の命 令 のあ とには ひ とつ の命令 だけ が 続

くもの であ る。 並 列型 は 引数 が使 用可 能 に な った こ と

が制 御 信号 に よ って知 ら され,必 要な 引数 が 全 部揃 っ

た命 令 か ら実行 に入 る よ うにな って い る もので あ る。

最 後 に再 帰 型は,引 数 の必 要性 が制御 信 号 に よ って告

Control

Mechanisms

sequential

parallel

recursive

知 され,要 求 を 出した 命令 が 引数 を 必 要 とす る よ うに

な った と ころで,そ れ を生 成す る命令 が実 行 され る。

その実 行 が終 る とコ ン トロ ールは 要求 元 の 命令 に戻 さ

れ る。

以 上 のデ ータ機 構 と コン トロ ール 機構 に よっ て3種

類 のプ ロ グ ラム構 造 を特 徴 づ け ると,図1の よ うにな

る。 これ に よ ってい え るこ とは,コ ン トロール フ ロ ー

型 にお いてサ ポ ー トされ るデ ー タ共 用 の 方式 は,1現

地 更新1で あ り,単 純 な表 現式 に対 しては オ ーバ ヘ ッ

ドが大 き く,大 きなデ ータ構造 では 有 利 に な る とい う

ことで あ る。 これ に対 して,デ ータ フ ロ ー型は`個 別

コピ ー1の 行 き方 であ りi簡 単 な表 現 式 には 極 め て有

効 であ るが,構 造 を扱 う場 合 には 不 利 に な る。 また,

デ ー タの流 れ と コン トロ ールの 流 れが一 致 して い るこ

DataMechanisms

byvalue

(&literal)

byreference

(&litera1)

vonNeumann

controlflow

dataflow

parallel

controlflow

string

reduction

graph

redllction

図1DataMechanismsandControlMechanisms.

とか ら,条 件 に応 じて選択 的 な実 行 を行 な う場 合 に は

問題 を 生ず るこ とに な る。

リダ ク シ ョン型 には,ス ト リング ・リダ ク シ ョン と

グ ラフ ・リダク シ 。ンの2種 類 があ る。 両 者 の違 いは,

同 じ 表現式 に対 して複 数 の参照 が あ る場合,前 者は 参

照 ご とに個別 の コ ピーを作成 してい くの に対 し,後 者

は ポ イ ン タを利 用 して ひ とつ の コ ピーで済 ませ て しま

うもので あ る。 前者 は単 純 な表 現式 の取扱 い に 有利 で

あ り,後 者 は 内部構 造 の複 雑 な 表現 式 の 扱 い に利点 を

もつ。 いず れ も明示 的 な 出 力引 数 を もた ないた め に制

約 を免 れ ない。一 般 に リダ クシ 。ン型 では,プ ロ グラ

ム,命 令,引 数 のす べ て が表 現 式 で あ り,変 数 とい う

よ うな デ ータ記 憶 の概 念 が 存在 しない。

各 方式 には 互 に対 照的 な 利 点 と欠 点 が存 在 してお り,

応 用 に よ り向 き,不 向 きを 生 じてい る。 汎 用性 のた め

には 合成 化 が必 要で あ る。

ProgramOrganization

Machine

OrganiZation

centralised

packet

COmmUniCatiOO

expression

manipulation

cODtrol

flow

data

flow reduction

vonNeumann

computers

GMDreduction

machine〔13〕

LAU〔19〕

GCF〔8〕

Irvine〔2〕

MIT〔6〕

Utah

AMPS〔12〕

Newcastle

RCF〔22〕

Utah

DDMI〔5〕

Cellular

machine〔14〕

図2:ExamplesofComputerArchitectures.
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質 疑応 答

雨 宮NTTの 雨宮 です。 非 常 に面 白い講 演 で し

た。1つ 質 問 が あ り ます。 ノイ マ ン ・コン ピ ュータの

場 合は シ ーケ ンシ ャル に実行 します 。 そ の時は イ ンプ

リシ ッ トに コ ン トロール フ ロ ー,す な わ ち 時間 軸上 に

処 理手 順 を並 べ て い っ てや るこ とで,言 って みれ ば,

コ ミュニ ケ ー シ ョンの立 場 か らす ると,コ ミュニ ケ ー

シ 。ンの た めの 情 報 を,最 初か ら時間軸 上 に並べ て お

くこ とに よっ て,そ の コ ミュニ ケ ーシ ョン量 を な くし

てい るとい う意 味 で,非 常 にす ぐれた 方式 だ と思 い ま

す。 しか し,処 理 を分 散 化 させ る とか,並 列 に処 理 さ

せ る とい うこ とに な る と,も と も と問題 を,時 間 軸上

に リニ ア に並 べ てい るの で,非 常 に都 合が 悪 い。 そ れ

で横 に,空 間 軸 上 に並べ た い とい うこ とが起 こって き

て,並 列 処 理 の ア ー キテ クチ ャとい うものが きてい る

と思 い ます が,そ うす ると必然 的 に,空 間 的 に並 べ ま

すか らお 互 い の処 理 とい うもの を,同 期 を と るた め に,

いわ ゆ る コ ミ ュニ ケ ー シ 目ンをや らな けれ ば な りませ

ん。 その コ ミ ュニ ケ ー シ ョン の量 が,逆 に,並 列処 理

を や る時 に問 題 にな って きます。

い か に して並 列 処 理 を 高 め,か つ コ ミュニケ ーシ 。

ン量 を少 な くす るか とい う2つ の トレ ー ドの最 適 ポ イ

ン トを求 め る こ とが,こ れ か らのア ーキ テ クチ ャの1

っ の重 要な 問 題 では ない か と思 うわけ です 。 そ うい う

点か ら考 えた 時 に,デ ー タ ドリブ ンか,デ マ ン ド ・ ド

リブ ンか とい う今 の ご講 演 が非 常 に興 味深 か っ たわ け

です が,あ る意 味 では,デ ー タ フ ロー とい うものは,

もと も と記 述 され て い る プロ グ ラ ムを,言 って みれ ば

デ ータ を 直接 にイ ンス トラ クシ ョンの 間 を渡 してい く

とい う形 で コ ミュニ ケ ー シ ョンを や らせ てい るわけ で

すが,デ マ ン ドの場 合 には,逆 に ほ しい デ ー タを,そ

の先 行す るイ ンス トラク シ ョン にデ マ ン ドを 出 して,

そ の結果 を また もら っ て こなけ れ ばい け ない とい う,

いわ ゆ るイ ン ボク ー シ 。)〃ア ン ド・リタ ーン とい う,往

復 の た めの コ ミ ュニ ケ ー シ ョンが ふ えて きます。 デ ー

タフ ロ ーは,デ マ ン ドとい うもの をあ らか じめ コンパ

イル か計 算 させ る前 にア レ ンジ して しまって い ます。

した が っ てデ マ ン ドを 出す た めの コ ミ ェニ ケ ー シ ョン

を減 ら してい る とい うふ うな 見方 がで き る と思 い ます。

質 問 です が,そ うい うわ け で,コ ミ ュニ ケ ーシ 。ン

と並 列処 理 性 とい うこ との,ア ーキ テ クチ ャ上 の最 適

ポ イ ン トを求 め る とい う観 点 か らす ると,デ マン ド ・

ドリブ ンよ りもデ ータ ・ド リブ ンの方 が よ り最適 な点

に近 い ので は な い か と思 い ます。 つ ま りコ ミュニ ケ ー

シ 。ン と並 列 処理 とい う観 点か ら 見た時,確 か にデ マ

ン ド・ ドリブ ンは計 算 理 論 的 に面 白い,よ り強力 な性

質を 持 って い ると思 い ます。・そ の 点 に 関 して ご 見解 を

お伺 い したい と思 い ます 。 二 ・'＼

ト レ リ ー バ ン ここで 指摘 した 重 要な 点は,コ

ミュニケ ーシ 。ン につ い ての決 定,そ して パ ラレ リズ

ム に 関す る決 定 を マ シ ンの設計 の 中 です るわ けで す が,

プロ グ ラムの 表現 とは別 に決 定 を や っ てほ しい とい う

こ とです 。 た とえば,プ ロ グ ラムの オ ー ガニ ゼ イ シ ョ

ンとい うのは,私 の 考 えで は パ ラレ リズ ム とか コ ミ ュ

ニ ケ ー シ ョン とは,あ ま り関係 が ない と思 い ます。 し

か しマ シン ・オLガ ニ ゼ イシ ョンは,こ の 場 合 に重 要

に な って き ます。 例で言 うと,ロ ーカ リテ ィを うま く

利用 して グ ロ ーバ ルな コ ミュニ ケ ーシ ョンを減 ら した

い とし ます 。 これは マ シン・オ ーガニ ゼ イ シ ョン だけ に

関係 してい ます 。 プ ログ ラム のオ ーガ ニゼ ー シ ョン↓ご

つ い て どれを 選 ぶか とい うこ とは,タ ーゲ ッ ト言 語 を

表わ す の に,ど れ が一 番 効率 が 良 いか とい うこ とだけ

か ら選 ば れれ ば 良 いの です。 皆様 方 の場 合 に,論 理型

言語 だ とい うことで すが,で す か らパ ラ レル な コ ン ト

ロ ール フロ ーが,論 理 型 言 語 を表現 す るの に一 番 良 い

とい う結 論 にな るか も しれ ません。 パ ラ レ リ'ズム を う

ま く利用 した い とい うことで あれ ば,パ ケ ッ ト ・コ ミ

ュニケ ージ ョンの ア ー キテ クチ ャを と るの が一 番 良 い

で し ょう。 集 中型 の もの よ りは',パ ケ ッ ト ・コ ミュニ

ケ ー シ ョンが 良い の では な い か と思 うわ け で す。

ご れ でお 答 逐 にな 「り ま'しだ で じ 、 うカ:。『＼.'・.

田 中 英 私の方か ら質 問 したい と思い ます坑 この質

問は,デ ータ・ド リブ ン とデ マ ン ド・ド リブ ンの 比較 につ

い て のご質 問 だ った よ うに思 い ます。 です か ら コ ミ ュ

ニ ケ ーシ 。ン とい う観 点か ら言 うと,デ ー タ ・ ドリブ

ンの方 が デ マ ン ド ・ ドリブ ン よ り良 い の では な いか と

い う雨宮先 生 の ご意 見だ った の です が,そ れ に つ いて

は ど うお 考 え にな りますか。

ト レ リ ー バ ン それ は 関係 が ない と思 い ます 。

直接 関連 が ない と思 い ます 。 デ ータ ・ド リブ ン とデ マ

ン ド ・ドリブ ンは,プ ログ ラム の表現,実 行 に 関 して

議論 す べ き問題 です し,コ ミュニケ ーシ 。ン とい うの

は,マ シ ン の リ ソー ス の オ ー ガニ ゼーシ ョン を考 え

る時 に出 て くる問題 だ と思 い ます。 です か ら この2つ

の 決定 は,別 々に下 され るべ きだ と思い ます。

私 と しては,デ ータ ・ ドリブ ンあ るいは デ マ ン ド ・

ドリブ ンが,コ ミ ュニ ケ ーシ 。ンに 関 して 違 い が あ る

とは 思 っ てい ませ ん。 これが 私の 意 見です。

これで お答 え にな った で よう'が。 ち ょっ と確 信 がな
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い のです が 。

フ・イゲンバ ウム2「 獅 をしたいと思いま司

1っ はかな り技術的な問題で1つ は もう少 し概念 的 な問

題 です。技術的な問題 とい うの は,お 話 に な った ア レ川

の2つ の うち,LISPマ シ ン そ し て オ ブ ジ ェ ク ト ・

オ リ エ ン テ ッ ド ・ア ー キ テ ク チ ャ を う ま く位 置 づ け る

こ と が で き る で し ょ うか。 この2つ の 中 の ど ち らか に,

うま くそ れ を位 置 づ け る こ とが で き るで し ょ うか 。

ト レ リ ー バ ンLISPマ シ ンは シ ー ケ ン シ ャ

ル な も の で す 。 大 体 に お い て今 の ご 質 問 は,MITの

LISPマ シ ン が 理 想 的 な 例 と して イ ン プ リメ ン トさ

れ て い る わ け で,そ うい うふ うな こ とか ら 答 え た い の

で す が,LISPマ シ ン は コ ン トロ ー ル ・フ ロ ー に 関

して 大 体 イ ン プ リメ ン トされ て い ます 。 そ して 間 接 参

照 機 構 を 使 っ て,メ モ リの 中 の セ ル を サ ポ ー トし て

い ます 。 です か ら従 来 型 のLISPマ シ ン を 見 る と,

そ れ は と こ に 位 置 す る と思 い ます 。LISPと い うの

は,リ ダ ク シ ョン(Reduction)の プ ロ グ ラ ム ・オ

ー ガ ニ ゼ ー シ ョ ンだ と 思 い ま す の で ,理 想 的 な マ シ ン

と し て は,グ ラ フ ・リ ダ ク シ 。ン,そ して あ る 特 定 の

タ イ プ の グ ラ フ ・ リダ ク シ 。 ン に よ っ て 実 行 す る こ と

が で き る と 思 い ます 。 そ して 一 番 下 の こ こ の と こ ろ に

位 置 す る の で は な い か と 思 い ます 。 で す か らLISP

を サポー トす るマシカ ま図1の 右 上 で すが,そ れに 加 えて右

下 の と こ ろ の マ シ ン が 必 要 に な る の で は な い で し ょ う

か 。 こ れ で 良 い で し ょ うか 。

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム それ で はSmallTalkマ シ
1

ン の よ うにObjectorientedマ シ ン の場 合 は ど うで

し ょ うか 。 .}

ト レ リ ー バ ン こ れ は 非 常 に 面 白 い も の だ と 思

い ま す 。SmallTalkと い うの は 。 これ に 関 し て は

い ろ い ろ な こ と が 言 わ れ て お り ます が,オ ブ ジ ェ ク ト

・オ リエ ン テ ッ ドな 考 え 方 とい うの は ,か な り共 通 点

が あ る と思 い ま す 。 つ ま りた と え ば,orthogona1

な デ ー タ タ イ プ ・プ ロ グ ラ ム言 語 に 共 通 性 が あ る と 思

い ま す 。 し か し な が ら プ ロ グ ラ ム の オ ー ガニ ゼ ー シ 目

ン に つ い て,オ ペ レ ー シ 。 ン モ デ ル に つ い て の 話 だ と,

Actorモ デ ル とい うこ と に な る と 思 い ま す が,Ac-

torモ デ ル と い うの は,大 体 こ の あ た り に 位 置 す る も

の だ と 思 い ま す 。pureな マ シ ン ・モ デ ル で は な い に

して も,大 体 こ の上,右 か 左 か ど ち ら か の ボ ック ス に

入 る も の だ と思 い ま す 。 真 中 の 上 の 方 の 部 分 に 入 る と

思 い ます 。 こ れ に 関 し て は,か な りの 研 究 が 行 わ れ て

い る わ け で す が 。

フ ァイ ゲ ン バ ウ ム もう1っ 質問 したいのですカS

旦 白に質問するのが難 しいのですが。

プ ログ ラムの ア ーキテ クチ ャとマ シ ン・ア ーキ テ クチ

ャを うま くまとめ よ うとな さって い ま した。 そ して最

後 の 結論 の とこ ろで先 生は,6つ ず つ セ ルが あ る2つ

の 図 を示 され ま した。 非 常 に単純 化 され て いた と思 い

ます。 も し私 が マ シ ンや プロ グ ラムの ア ーキ テ ク トで

あ れば,私 は シ ンプル な ワー ル ドに住む べ きな の で し

ょ うか,あ るい は コ ンセ プ トに関 して,も う少 し リッ

チ な世 界 にい るべ きな の で し ょうか。
,

ト レ リ ー バ ン 非 常に 良 い質 問だ と思 い ます 。

フ ォン ノ イマ ン型 の コ ン ピ ュータを 設計 す る場 合 の普

通の ア プ ローチ とい うのは,シ ン プル ・ワール ドに生

活 す るとい うこ とです。 もち ろ ん人 々は 最 初 は シ ンプ

ル ・ワ三ル ドか らス タ ー トす るわ け です。 た とえば ス

ト リン グ ・リダ ク シ 。ンの世 界 か らス タ ー トして,そ

の次 に 自分の シ ンプル・ワ ール ドが,サ ポ ー トした い 言

語 の 特 徴 を うま く満 た さない とい うこ とがわ か っ て き

ます 。 そ うす る とそ の 時点 で重 要な のは,余 分の メ カ

ニ ズ ムを 加 えて い くとい うこ とです。 これ らの メ カニ

ズ ム のほ とん どは,渋 々 なが ら人 々に よ って加 え られ

た,そ うい う性 質 の ものだ と思い ます 。 私 ど もの こ の

研 究 が正 しい方 向 であ れ ば,誰 かが リッチ な世 界 に住

む とい うことを 始 め るは ずだ と思 い ます 。 各 デ ータ ・

メ カニズ ム とか コ ン トロ ール ・メ カrズ ム を 見てい く

と,ど うい う組 み合 わ せ が 自分 自身 の特 定の コ ン ピ ュ

ータ に望 ま しいの か とい う,そ うい うふ うな 考 え 方 に

移 っ てい くべ きだ と思 い ます。

フ ロ ア 外 人 も う1つ 先 ほ どの 質問 に力llkた いの

です が,た とえば 私が 第5世 代 コン ピ ュータの ア ー キ

テ ク トで,私 に与 え られ た仕事 は 新 しい コンセ プ トを

作 り 出す とい うこ とであ った とすれ ば,そ うす る とア

ーキ テ ク トの世 界 の 中で,私 は一 週 間 に一 回,一 日に

一 回
,一 年 に一 回あ るい は一 生 に一 回一 つ の新 しい コ

ンセ プ トを 発 明す る とい うこ とに な るの で し ょ うか。

そ の スペ ース の複雑 さ とい うの が,ど の 程度 の もの か

ち ょっ と私 には わ か らな いの で すが。 ど うい うふ うに

な るの で し ょうか。

トレ リ ー バ ン 避 け るわ け では な い の です が,

間 接的 なお 答 え にな って しま うど思い ます。 私 が こ こ

でお話 を して い たのは,必 ず しも普 通私 た ちが 考 え る

コン ピュ ータ ・ア ーキテ クチ ャでは な く,計 算 の モデ

ル と言 わ れ るよ うな もの です 。 つ ま りそ の 意味 は,私

たちの コンピュータは)将 来 の コンピュータは,よ り良 い 計

算 のモデルをノイマン型 の コンピュータよ り良 いもの を持たな

くては いけないと思 うからです。そのことに よって今 の 質問
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者 自身 の ワー クをサポー トす る よ うな もので な けれ ば な

らない で し ょう。 です か ら何 を しなけ れ ばいけ ない か

とい うと,ア ーキ テ ク トと しては 計 算 を エ ン ジニ ア と

して,あ るいは 数 学 者 と して理 解す る方法 を 見つ け,

した が っ て こ こで一 番 重 要 なの は,計 算の モデ ル を選

ぶ,マ イ クロ コ ー ドと呼 ば れ るか も しれ ませ んが,特'

定 の もの にふ さわ しい よ うな もの を選 ぶ とい うことで

す。 第5世 代 の コ ンピ ュー タの 場合 には,お 互い に違

うタ イ プの コ ン ピ ュー タ をprofileす るこ とを考 え

て お られ るよ うです か,た とえば ノイ マン型 の コ ン ピ

ュータ,デ ータ フ ロー ・コ ン ピュ三 夕,リ ダク シ ョン

・コ ン ピ ュ ータな どを一 緒 に使 うとい うこ とを 考 え て

お られ る と思 い ます が,各 コン ピュ ータお のお のにつ

い ては,あ る特 定 の タ ス クを サポ ー トす るよ う考 え ら

れ てい ま す。 です か ら この よ うな特 定 の個 々の メ カ ニ

ズ ムで そ の タ ス クをサ ポ ー トす る こ とが で き るわ け で

す。

も うひ とつ上 の レベ ル に い くと,計 算 のモ デ ルが,

そ の タス クそ れ ぞ れが 全部 うま く満た され る よ うな レ

ベ ル にい くわ け です 。 その こ とが一 番 我 々 の挑 戦 に値

す る よ うな一 つの大 きな 発 明だ と思い ます 。 です か ら

一 つ 上 の レベ ル へ上 るとい うことが一 番 の大 きい 課 題

では な い で し ょ うか 。

カ イ フ ァ ン パ ーデ ュ大 学 の カ イフ ァンです 。 私

は2つ 質 問が あ り ます 。1つ は デ ータ フロ ー マシ ンに

つい て です 。 デ ー タフ ロ ー とい うのは,そ して デ ー タ

ドリブ ンの概 念 とい うのは,単 一 代入 に依存 してい る

の で,そ の値 を違 う命令 セル の中 で 見て い くわ け です。

先生 は メ モ リへ の 要 求 が テ ン プ レイ トのた め に これ

までの シ ーケ ン シ ャル の コ ン トロ ール よ り も増 えた と

考 え られ ます か。 つ ま りな ぜ か とい うと,大 きな メモ

リ と い うの は 正 しい方 向 では ない と思 うので,こ の

質 問 を した い の です。

も う一 つは,お 話 の 中で,正 しい プロ グ ラムを書 こ

うとす る場合 に,プ ロ グ ラム ・オ ー ガニゼ ーシ ョン を

を ミックス した 形 で や って い くの が一 番 良 いの では な

い か とお っ し ゃった よ うに思い ます。

そ して そ れ に対 応す るア ーキテ クチ ャを お話 しに な ら

らなか った の で,ど うい うア ーキテ クチ ャがそ れ ぞれ

に,ア ーキテ クチ ャの結 合 につ いて お話 し にな りま し

た。 ど うい うア ーキ テ クチ ャが対 応 す るの か,プ ログ

ラム ・ア ーキテ クチ ャ との対応 は ど うな ってい るのか,

ち ょっ とお話 願い たい ので すが 。

ト レ リ ー バ ン まず は じめ にメ モ リの問 題 です

が,こ れ は1974年 以 来 私 た ちが考 えて い る問題 で,

非常 に興 味 深 い質 問 だ と思 い ます。 妥 当 な答 えは まだ

用意 で きて い ない 状態 です が,少 しで もお 役 に立 ち た

い と思 い,幾 分 かお答 え します が,マ ンチ ェス タ大学

で私 ど もは ピ ュア ・デ ータ フロ ー ・コ ン ピュ ー タの研

究 を してい ま した。 そ こで私 た ち は た くさ んの数 の デ

ータ ・トー クィが この マ シ ンの 中を 流 れ てい る状態 を

ち ょっ と心 配 し,意 識 して い たわ け です 。 そ れ を シ ミ

ュレ ー トして,必 要な量 の 情報 を得 るた め に,そ れを

や ろ うと したわ け です。 そ のほ か に もい ろい ろ切 迫 し

た問 題 があ りま した。 そ こ で私 は,こ れ に関 して どの

よ うに増 大 す るか とい うグ ラフは まだ 示す こ とがで き

ません が,並 行性 を持 た せ た い と思、え ば,あ る場 合 に

はペ ナル テ ィが 引 き起 こ され る で し ょう。 そ の ペ ナ ル

テ ィが プ ロ グ ラムの 中のス ペ ース あ るいは 時 間 とい う

面で 出 て くると思 い ます。 私 た ち の シ ミ ュレ ーシ 。ン

の 中か らわ か った ことは,最 初 に考 え た よ り悪 くな い

とい うことで した。 デ ータ フ ロ ーを考 え てみ た場 合,

ライ フタ イ ムは 非 常 に短 いわ け です。 マ シ ンの 中 で非

常 に速 く実 現 され るの で これ を コ ン トロ ール ・フ ロ ー

と比較 した 場合 には,コ ン トロ ール ・フロ ーの変 数 の

た めの 領域 は プ ログ ラムの ライ フ全 体 にわ た っ てそ れ

が使 わ れな くな る までず っ と存 在 す るの で,そ れ を プ

ログ ラム の一部 で使 って も良 い,そ して そ れを 全 然使

わな い選 択 もあ り得 るとい うこ とだ と思い ます。

第2番 目の 質 問 に関 しては,非 常 に 良い 質 問 だ と思

い ま したが,少 し混 同 させ る よ うな 言 い 方 を して しま

った の か もしれ ま せん。 私 は な に もプ ログ ラ ミング言

語 をmixedmodelに 基 づい て行 うの が良 い と言 っ

たつ も りでは あ りませ んで した。 プ ログ ラ ミン グこ デ

ル とい うのは,プ ログ ラ ミング言 語 の 場合 に一 つ の制

約 にな る と思い ます が,ア ーキ テ クチ ャの 中 で必 要 な

モデル とい うのは,ノ イ マ ン型 の コ ン ピ ュ ータモ デ ル

で成 功 した点 は,低 い レベ ルの と ころで プ ログ ラ ムの

表現 方 法 と混 じ り合 わ ない とい うこ とだ った と思 い ま

す。 です か ら私 た ちは ノイ マ ン型 言 語 で プ ロ グ ラ ムす

ることは ない の では ないか と思 われ ます。

最近 は ニ ューキ ャ ッス ル大学 に おい て コ ン トロ ール

・フ ローを 選 んだ とい うこ とを 聞い てい ますが ,私 ど

もの論 文 が 書い てい るのは,こ れ ま でデ ータ フ ロ ー,

コ ン トロー ル フ ロー,リ ダ ク シ 。ン にっ い て 行 った 実

験 の結 果 で,そ れ らの結 果 を違 った マ シ ン ・オ ー ガニ

ゼ ーシ 。ンの分析 を したわ け です。 長年 これ らの オ ー

ガニ ゼ ー シ ・ンに つい て シ ミ ュレ ー タを い ろい ろ作 っ

て きま した。 そ して この ア イデ ア を ベ ース にい ろい ろ

な長所 ・短所 を 評 価 したい と思 ったわ け で すが,そ こ
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か ら問題 を解 決で き る よ うな ア ーキテ クチ ャが 出て く

れば と思い ます が,そ れ に続 く期 間 におい て,そ うい

うや り方 では な く,一 番 問題 な のは,第5世 代 の コ ン

ピ ュータの プロポ ーザ ル で 必 要な のは,全 部 違 った グ

ル ープにつ い て 見てみ て,そ れ らの長所 ・短 所 を全部

見てい くと い うの が 良い の では ないか と思 うわ けです 。
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(2)ア ル ゴ リズム,ア ーキテ クチ ャお よ

びテ クノ ロジー

マサ チ ュ ーセ ッツ工 科 大学(米 国)

ジ ョ ナ サ ン ・ ア レ ン

講演要 旨 が 残 って い るo

1,は じめに

第5世 代 コン ピ ュ ータ ・システ ムは 非 常 に高 度 なパ

フ ォー マ ンス を 要求 さ れ る と思 わ れ るが,こ れ を設計

す るに当 って以 下 の5項 目を 統合 す る必 要 があ る。

① テ ク ノロ ジ ー

② ア ル ゴ リズ ム

③ ア ーキテ クチ ャ

④ デ ータ構 造

⑤ プ ログ ラム言 語

ここで は主 には じめの3つ につ い て述 べ る。

2,機 能 仕様(FunctiOnalSpecification)

機 能仕 様 か ら実 際 の シス テ ム設計 が い か に引 き出 さ

れ るか とい うことが重 要 であ り,シ ス テ ム の 自動的 な

設計 の例 と して以 下 の2つ を挙 げ る。

① デ ジタ ル ・フ ィル タ

バ ン ドパ ス ・フ ィル タを 例 に と ると,周 波数 帯域,

周 波数特 性,帯 域 外減 衰 な どのパ ラメ ータ(こ れ らは

機能 仕様 に当 る)か ら実 際 のデ ジタ ル ・フ ィル タを 自

動 的 に構 成す るこ とが 可 能 に な ってい る。 但 し得 られ

た構 成は 最 適 とは か ぎ らな い。

②SimpleCircuitDesign(MIT)

出力 波 形の 仕様 記 述 な ど,回 路 設計 老 の経 験 的知 識

をRulebasedSystemに よって表 現す る こ とが こ

ころみ ら れ て きた。 このRuleに よって シス テ ム を構

成 す るモ ジュールおよびモ ジ ュ ール 間の 接続 が 自動的 に

決 定 され,あ る仕 様 を 満 たす 回路 を 自動 的 に構成 す る。

これ も最 適 で あ る とは か ぎ らない の で,最 適 化 の問 題

3,ア ル ゴ リズ ム,ア ー キテ クチ ャお よ びテ ク ノpジ

ー の相 互 作 用

アル ゴ リズ ム とア ーキテ クチ ャの2つ に 関 しては,

まず各 々を別 々に表 現 した うえで あるアルゴリズムを実 現

す るア ーキテ クチ ャに変 換 操 作 を 行い,最 適 化 す る。

この 例 と してIBMが 行 った ゲ ー ト ・ア レ イに よる論

理 設計 があ る。 これは 機 能 仕様 か ら自動的 に「稚拙 な」

回路を 構成 し,そ の回路 を 局所 的 な変 換 に よって改 良

してい くもの で あ る。

ア ーキ テ クチ ャとテ ク ノ ロジ ーの相 互 作用 に 関 して

は,以 下 の3つ の例 が挙 げ られ る。

① ウエ フ ァ ・スケ ールの 集積 に おけ る 「分 割 の大

き さ」 と 「冗 長性 」 の 関係

この冗 長性 に よって ア ーキ テ クチ ャに潜在 的 な並 列

性 が生 まれ る。

②3次 元IC

エ ピ タキ シ ャル ・シ リコ ンに よる 多層化 技 術 に よ っ

て3次 元C-MOSの 構 成 が 可能 に な る と,ア ーキテ

クチ ャに大 きな影 響 を与 え るだ ろ う。

③ リアル タ イ ム ・システ ム

並列性 を導入 す る こ とに よ って制 御 が複 雑 化 す る こ

とを防 ぐため に,並 列性 よ りもむ しろ テ ク ノロ ジー 自

体 のパ フ ォーマ ンス(logicspeedな ど)を 利 用 す

る傾 向 に あ る。

4,ア ー キ テ ク チ ャ ・ユ ニ ッ トの 設 計

ア ー キ テ ク チ ャ ・ユ ニ ッ トの 設 計 に 関 して は,い く

つ か の 標 準 モ ジ ュ ー ル を 決 め て,構 造 的 に設 計 す る
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手法 が 考 え られて い る。 これ に よ ってハ ー ドウ ェア の

階 層 的 な 接 続 ・検 証 が可 能 とな り,設 計 者 の ラン ダ

ムの詳 細設 計 を軽減 で き る。

またMITで は,こ の 標 準 モ ジ ュ ールに対 応 して,

プ ログ ラム にょ ってハ ー ドウ ェアの設 計 を記 述す るた

め の言語(DesigDProcedureLanguage)が 研

究 され て い る。

CPUの 設計 につ い てはMACPITTSア ーキテ ク

チ ャ とい う手法 が あ り,こ れはCPUの 演算部 と制 御

部 を 明確 に分離 し,制 御 部 を 組合 せ 回路 の みで構 成 し,

演算 部は 分 散ALUと レ ジス タ ・ア レ イ によ るデ ータ

・パ ス に よって構成 す る もの で,シ ンプルな 設計 を可

能 にす る。

5,推 論 システ ム

第5世 代 コ ン ピュ ータ ・シス テ ムのテ ーマ の1つ で

あ る知 識情 報処 理 に 関連 して,推 論 シス テ ム の例 を考

え る。

① セマ ンテ ィ ック ・ネ ッ ト

プ ロセ ッサ ・セル を ア レ イ状 に な らべたConnec-

tionMachineに よDて セマ ンテ ィック ・ネ ッ トを

実現 す る。 これは セ ル の 仮想 的 な接 続 関係 に よって 知

識を 表現 す る もので あ る。

② 音声 変換 用 テ キ ス ト

これは 入力 テ キス トを 分析 して音 声的 なパ ラメ ータ

を抽 出す るTextAnalysisと そ の パ ラメ ータを も

とに音 声 波 形を 出力 す る音声合 成 の2つ の部 分 に分 け

られ る。

自然な 音声 を得 るた め には い くつ か の ル ール に よ る

推論 が必 要にな る。

③ 音声 認 識/理 解

音 声認 識は パ タ ーン ・マ ッチ ング の問題 と して とら

え られ る。 話 者の 違 い,タ イ ミング等 の 問題 は ダイナ

ミック ・プ ログ ラ ミン グ に よって解 決 してお り,そ の

実現 は ア レ イ ・プ ロセ ッサ で お こな うこ とが考 え られ

てい るo

音声 理解 は語 彙 の 多 さ,自 然 な構 文,入 力雑 音等 の

問題 があ り,た い へ ん難 しい。 そ の解 決 のた め には 構

文,意 味,音 韻,語 彙,声 道特 性 のKnowledgeSo-

urceを 用い たーイ ン タ ラクテ ィブな プ ロセスが 必 要 と

な る。

6,お お りに

第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムが 直面 してい る多

くの複雑 さは,様 々 な結 合 の程 度 で相互に作用している

KnowledgeSource(ア ル ゴ リズ ム,ア ー

キテ クチ ャ,テ ク ノ ロ ジー等)の 問題 と して と らえ ら

れ る。

これ を解 決す る ため には,的 確 な知 識 の表 現 お よ

び効 率的 な推論 機 構 が必 要 であ る。

質 疑応答

ビ ー ベ ル 先 生 の基 本的 な考 え方 に つい て伺 い た

い と思 い ます。 私 自身 の理解 で申 しあ げ た い と思 い ま

す が,ジ 。ン ・デ リンガ ーた ち の研究,お よび 先 生 が

先 ほ ど言 及 され た と ころの,プ ロ トタ イ プな もの を作

るとい うとこ ろに先 生 の基本 的 な フ ィロ ソフ ィが ある

と思 うの です が,私 が伺 い た いのは,こ の フ ィロ ソ フ

ィは 現在 の技 術 に対 す る もの なの で し ょ うか,そ れ と

もこの フ ィロ ソフ ィは,た とえば10年 後,第5世 代

コン ピュ ータが実 際 に実 現 した時 に使 わ れ る よ うな も

のな の で し ょうか。

なぜ この よ うな質 問 を した か とい うこ とを も う少 し

説 明 します と,こ の フ ィロ ソフ ィは 問題 の論理 的 な記

述か らは じめ て,ナ イ ーブな解 を 作 っ てい くとい うや

り方 です 。 今 は 専門 家 が 細か な処 理 を や る形で す が,

む しろ機 能的 な レベ ル に と どめ てお い て,先 生 の言 わ

れた よ うな変 換 は機 能 レベル に置 い て お いて,解 は そ

うでは ない と可 能 では な くな る の で は な い で し ょ う

かo

つ ま り解 が そ の記述 の まわ りで右 往左 往 して し ま う

よ うに な っては い け ない と思 ったわ け です 。 です か ら

も し私 が こ うい うこ とをや るの であ れ ば,可 能 性 のあ

る解 を除 外 して しま う可 能性 が あ ると思 うの です が。

ア レ ン 確 か にそ のへ ん には 疑 問 な 点が 幾 つ か あ

ります 。 まず最 初 に,私 は この よ うな ア ーキ テ クチ ャ

の トレイ ドオ フの表現 方 法 とい うものが 今 後 と も続 く

もの だ と考 えて い るか ど うか とい うこ とにつ いて は,

私 は 今 後 とも続 くもの だ と思 って い ます 。 つ ま りア ー

キテ クチ ャの トレ ー ドオ フ とい うもの を体 系的 に 見 る

ことは 必 要だ と思い ます。 そ れ か ら低1ノ ベ ル の 細 か

い こと,た とえば レ イ ア ウ トの よ うな細 か い もの を 見

る とい う点 につ い て,下 の と ころ まで 専門 家 が 見な く

て も良い のでは ないか とい うのは 確 か に そ うだ ろ うと

思 い ます。 今 の傾 向 と しては,設 計 者 が低 レベ ル の も

のは や らな い,例 え ば マス クの幾 何 学 的 な構 成 な ど と

い うものは や らず,む しろ シ ステ ム にそ れ をや らせ,

コ ンパ イ ル させ て,評 価 を 行 わせ て,設 計 者 が や って

い るレ ベ ルで の答 え を 出 させ る。 一 体 電 力 消費 は どれ
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だ け にな る のか,遅 れは どれ ぐらい に な るか とい った

よ うな レベ ル で の もの に引 き下 げ さ せ る。 この よ うに

自動 的 に低 レベ ル の もの を作 らせ る とい うのが,こ の

VLSIソ フ トウ ェア の狙 っ てい ると ころ です 。 今 の

と ころは まだ十 分 に効 率 的 な もの では あ り ませ んが,

人手 に よ る設計 で や られ て い るもの を ソ フ トウ ェア で

や って い こ うでは ない か とい ラ考 え方 です 。 む ろん私

は完 全 にや っ てい るわ け では あ りませ んで,設 計 者 の

イ ン タ フ ェ ー ス を もっ と高い レベル で や って い か な

けれ ば な らない とい うのが 私 の今 の考 え方 です 。

フ ロ ア 外 人 パ イ プ ライ ン と リソ_ス.シ ェア リン

グの話 を され ま したが,ど の よ うに考 えて お られ るの

です か。IBMの マ シ ンな どでは 自動 的 にや っ てい る

と言 わ れ ま した が,そ の こ とは 先生 の言語 では ど うい

うふ うに 指定 され,'ど うい うふ うに 自動化 され てい る

ので す か 。'

ア レ ン 良い ご質 問だ と思い ます。 わ れ わ れが ど

の よ うに複雑 な,あ るい は 普 通 のバ イ ブ ライニ ングを

指定 して 自動 的に問 題 を解 決 してい るか とい うこ とで

す が,今 は 自動的 には や って お りませ ん。 今 後 の研究

上 の 問題 と しては,現 在 や ってい る指 定 方法 は ハ ー ド

ウエア の設 計 言 語 あ る いは 指定 方法(仕 様)の 段 階 で

す の で,こ の よ うな要 素 に つ いてぽ デ ザ イ ナが 指定 し

て い る段 階 で すの で,今 後 の研究 課 題 に した い と思 っ

て い ます 。

1フ ロ ア 外 人 シ ーマ ・ク レイはパ イ プ ライ ンの天1

、才 だ と思 い ます が,彼 の方 が マ シ ンはCADで や っ てl

lい る よ りも良 い もの を作 ・て い る と思 い ます・i
F

ア レ ン
ー1

コンパ イ ル ・デ ザ イ ンの10～20%に つい ては 批 判

が集 まっ て お り,ま だ商 品 開発 に使 用 で き る よ うな も

ので は あ りませ んが,設 計 所 要 期間 あ るい は 設計 コス

トは無 視 で きな い重 要な もので あ ろ うと思 い ます 。 チ

ップだけ を考 え て み て も,ウ ェーフ ァ・システ ムで や っ

てい くと,何 百 万 とい う トランジス タが必 要 です 。 で

す か らそ こ には あ る程 度 の複 雑 性 とい うもの が存 在 し

てい るわ け であ り,高 レベ ル技術 を探 して,こ うい う

低 レベ ル の細 部 を機 械 に 落せ る よ うな もの を考 え てい

かな けれ ば な らな い と思 い ます。 われ わ れは まだ初 期

の幼 らん 期 に あ る と思 うので,そ うい う問題 か ら さら

に学 ん でい か なけ れ ばな らない と思い ます 。 ソフ トウ

ェア と比較 して 例 え て言 うこ とは 直 接的 す ぎ る と思い

ます。 ただ 人 手 に よる設計 で は うま くい かな い ものが

出て きてい る と思い ます 。ZilogのZ-8000が 最

も新 しい もの だ と思 い ますが,人 手 に よ る設計 の もの

は,こ れ 以 降 の ものは 出て こない と思 い ます。 あ の よ

うな複雑 な もの を手 作 業 でや る とい う,ア セ ン ブ リ言

語 で ソ フ トウ ェア を作 る とい うのは,ち ょっ と量 が 多

す ぎ る と思 い ます。

また,実 際 に産 業 界 でや って お られ る方か ら伺 うと,

ゲー トアレイのシス テ ム を マシ ン でや った方 が 手 でや っ

た よ り も今 で さ え も効率 が 良 い とい うことが わ か って

い ます 。 この技 術 は まだ 制 約 され た もの ですが,大 い

に発 展 して い る段 階 と言 え るの では ない で し ょ うか。

木 戸 出ICの 設計 の時 にお け る分割(parti-

tion)に つい てお 聞 き した い と思 い ます 。 分割 に つ

い ては デ ジ タル処 理 におい ては,デ ジタ ルデ ータ の ビ

ット精度 に お け る分割 と,回 路的 な 空 間的 な 方 向 で の

分割 とあ る と思い ます が,画 像 にお い ては,た と えば

入 力 デ ータの精度 に よ って4ビ ッ ト,8ビ ッ トな どい

ろい ろ あ り,た とえば4ビ ッ トの デ ータ用 のあ る回 路

が ほ しい し,そ れ を また 積み 重 ね れ ば8ピ ッ トに した

い とい う状 況 もた くさ んあ ります。 そ うい う方 向 で の

分 割 の問題 と,機 能 的 には わけ られ な く'て,要 す るに

空 間的 な,あ る1つ の機 能 を 持 った もの と して や りた

い 場合 とあ ると思い ますが,そ のへ ん につ い て の考 え

方 と,分 割 におけ る問題 で は,VLSIに お い ては,

セル フテス トとい う問 題 が あ り,全 部 中で テ ス トしな

けれ ば な らな い よ うな状 態 にな ると も思 い ますが,そ

うい った 考 え を入 れ て,VLSI設 計 にお け るICの

分割 に つい てお考 え をお 聞 き した い と 思い ます。

ア レ ン2つ 質 問 が あ った と思い ます 。1つ は 分

割 の 効用,も う1つ は チ ップの セ ル フテ ス トにつ い て

の ご質 問 だ っ た と思 い ます 。

まず 分割 につ い ては,こ こで一 般 解 と も言 え るよ う

な 答は あ りませ ん。FFTを 実 装 す る とい うの1:まfむ

ろんデ クノロジーに よっ て変 わ って くるわけ です。 並 列

処理 方式 や 逐 次処 理 に よ る実 装 が 行 わ れ てい る分野 で

は,こ れ をモ ジ ュール に分 割 して い くこ とは大 変 重 要

です。 逐 次 的 な算 術演 算 の 方 が並 列的 な算 術 演算 よ り

も簡 単 です。 また,新 しい結 果 と して生 まれ て きて い

るよ うな もの,MITで や っ てい る もの も使 い た い と

思い ます 。各 サ ーキ ッ トの イ ール ドを予 測 す るとい う

テ クノ ロ ジー の開発 をMITで や って い ます の で,こ

れ を使 い たい と思 い ます 。

セル フテ ス トに つい ては,セ ル フテ ス トは な けれ ば

な らな い と思 い ます。'また,最 近 の研 究で ビ ュ ーレ ッ

ト・パ ッカ ー ドの32ビ ッ トのマ シン で,最 近 発 表 さ

れた もの の中 には,9000ワ ー ドの リー ド ・オ ン リ

リー ・メモ リーがチ ップに乗 って お り,こ こでは セル フ
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テス トが 必ず 行わ れ るよ うに な って い ます。 で す か ら

チ ップがパ ワーオ ン され るた び に,か な りの ル ーチ ン

が走 るよ うにな って い ます。

フ ロ ア 外 人 先生 は ご発表 の中 でデ ー タ構造 に つ

いて の話 を無視 され ま した が,こ れは 時 間 がな か った

か らで し ょうか,あ るいは 過去 にハ ー ドウ ェア の人 た

ちがか な り触 れた か らです か。

ア レ ン 両方 で す。5つ の 中で 取 り上 げ ません で

した。 時 間 がなか った か らな の です が,こ れ に つい て

は一 般 解 が述 べ ら れ る とは 思わ なか ったわ け です。 特

にア ーキ テ クチ ャや テクノロジーのレベ ル で語 れ ない と

思 った か らです。 抽 象 的 な デ ータ タ イ プを与 え られ た

場 合 に,こ れが ア ーキ テ クチ ャの レベ ル でそ れほ どは

っき りした結果 とか成 果 が 出てい る と思 え ませ んで し

たの でo

フ ロ ア 外 人3DC-MOSに っい て コメ ン トさ

せて い た だ きた い と思 い ます。 先 生,ア ナ ロ グ タイ プ
　

の プ ロセ シ ング とテ ジ タルヴ ロ セシ ン グの タ イプ の も

のを 組 み合 わ せ る可 能 性 に つい ては どの よ うに お考 え

です か。

ア レ ン え え,実 際 にそ うい う形で 動 い てい ると

思い ます。 ア ナ ログ とデ ジタ ル を組み合 わ せ るとい う

のは 出て きて い る と思 い ます。 た だ し複雑 に な って く

ると思 い ます。 やは りパ ーフ ォマ ンスへ の ニ ーズ とい

うものは高 ま って くる と思い ます 。C-MOSの プロ

セスは,i現 在 の ところはAか らD,Dか らAの コ ンバ

ージ ョンが ,同 じチ ップ で,同 じ コ ンバ ー ジ ョン ・テ

クノロジーでやってい る,そ の シン グル プロ セ シン グチ

ップで や る とい うのは,今 で もや られ てい ます か ら,

これ か らは もっ と増 え て くるだろ うと思 い ます。

N-MOSとC-MOSと 少 しバ イポ ー ラ的 な もの

を組 み合 わ せ てや る こと に よ り,必 要 な ものを選 択 す

るこ とが で き ます。 た とえば ドライバーのためには バ イ

ポ ー ラを選 ぶ とい うよ うな こ とが で き ます。

フ ロ ア 外 人 先生 のDPLの 言 語 で,こ うい うミ

ックス ・デザ イン につい て の問題へ のア タ ックは で き

るの で し ょうか。

ア レ ン 直接 には で き ませ んが,そ れ を や る必 要

があ るか ど うかは わ か りませ ん。 まだ そ うい うテ ク ノ

ロジーが出てきてい ませ ん が,出 て くれ ば 良い と思い ま

す。

フ ロ ア 外 人 も う少 しVLSIの デ ザ イン仕 様記

述 言 語 につい て詳 し く説 明 してい ただ け ます か。

ア レ ン 高 レベ ル の機 能 的仕 様 記述 の こ とです か。

フ ロ ア 外 人 は い,そ うで す。

ア レ ン ドキ ュ メ ン トが あ り ま す の で,御 紹 介 し

て も よ い の で す が,レ ジス タ ・ ト ラ ンス フ ァ ・タ イ プ

の も の でLISPに 付 加 さ れ て い ま す 。 特 別 の フ ィ 一

一 チ ャで デ ザ イ ン ワ ー ク の ハ ー ドタ イ プ に な っ て い

な い も の は な い と思 い ます 。 そ の レ ベ ル な ら ば ナ チ ュ

ラル な 形 で 書 け ます し,LISPは 非 常 に 便 利 だ と い

うこ と で 使 っ た わ け で す 。 た だ 低 レ ベ ル で は あ り ます

'が
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IV.2パ ネ ル ・デ ィ ス カ ッ シ 。 ンH

第5世 代 コンピュー タ ・アー キテ クチ ャ

座 長 慶 応 義 塾 大 学

パネ リス ト イ リ ノ イ 大 学

ニューキ ャッスル・アポン タイン大 学

マサ チ ューセ ッソ工 科大 学

相 磯 秀 夫

ブ ル ー ス ・H・ マ コ ー ミ ック,

フ ィ リッ プ ・C・ トレ リーパ ン,

ジ ョ ナ サ ン ・ ア レ ン,

東 京 大 学

㈱ 日立 製 作 所

電子技術総合研究所

後 藤 英 一

浦 城 恒 雄

内 田 俊 一

相 磯 そ ろそ ろ午 後 の セ ッシ 。ンを始 め さ せ てい

ただ きた い と思 い ます の で,ど うぞ席 にお 戻 りい た だ

きた い と思 い ます 。

午 後 の パ ネル は第5世 代 の コ ン ピ ュ ータ ・システ ム

のア ーキテ クチ ャにつ い て です。

そ れ では 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・ア ーキテ クチ ャに

関す るパ ネ ル討論 を始 め さ せ てい ただ き たい と思 い ま

す。

パ ネ リス トには 全 部 で6人 の方 を お招 き して お りま

すが,皆 さ んか ら向 って 左 側 か ら ご紹 介 申 し上 げ ます。

まず一 番 左 側 は マ コ ー ミ ック教 授,も う改 め て ご紹

介す る まで も な く,こ の会 議 の招待 講 師,そ れ か らそ

の右 側は トレ リーバ ン教授,今 朝 お話 しを伺 い ま した

の で ご紹 介は 多 分必 要な い と思 い ます。

そ の右 側 がMITの ア レ ン教 授,ア レ ン さん も先 程

お話 しをい た だ き ま した の で,ご 紹 介 をす る必 要が な

い と思 い ます 。

日本 側は3人 の方 が お ら れ ま して,一 番 左 側 が東 京

大 学 の 後藤 英一 先生 で す。 後 藤先 生は 大変 ご高 名な 方

です か ら,ご 紹 介 す る まで もない のです が,簡 単 にお

話 し申 し上 げ ます と,現 在 東 京 大学 理学 部 情報 科 学 科

の教 授 を され て お りますo

パ ラメ トロ ンの 発明者 と して も有 名 です し,最 近 で

は記 号 処 理,コ ン ピュ ータあ るいはVLSIの 電 子 ビ

ーム ・リソ グ ラフ ィーの研 究 な どを され て お り ます
。

それ か らそ の右 側は 日立製 作 所 の浦 城 さ ん です。 浦

城 さんは1959年 東 京大 学 の理 学部 物 理 を ご卒 業 に

な りま して,日 立 製作 所 に お 入 りに な り ま した。 現 在

日立 製作 所 神 奈川 工場 の 企 画部 長 を され てお ります。

従 って 日立 の商 用計 算 機 の 企画 を担 当 され てい る と

い うふ うに伺 って お ります。

そ れ か らそ の右 側は 電 子 技 術総 合 研 究所 の 内田俊一

さん,も う前 に ご紹 介 しま した ので 省 かせ て い ただ き

ます 。

司会は 私,慶 応 大学,相 磯 秀 夫 が 担当 い た します。

この セ ッシ ョンは 時 間 が 限 ら れ て お り ます の で,ま

ず最 初 に.既 に沢 山 の ご質 問 を伺 って い るのです け れ

ど も,そ の辺 を踏 まえ ま して,ま ず そ れ ぞ れの パ ネ リ

ス トに10分 以 内 で 見解 を お話 しい た だ きた い と思 い

ます。

そ れ では マ コ ー ミック教 授 か らお願 い します。

マ コ ー ミ ッ ク 第5世 代 の コ ン ピ ュ ータ ・シス

テ ム とい うの を3つ の主 要な サ ブパ ー トに分 け て考 え

たい と思 い ます。3つ の層 か ら な る よ うな ケ ーキ と し

て考 え た い と思い ます。

一 番下 の所 では5Gの パ ーソナ ル ・コン ビ =一 夕を

見た い と思 い ます。 これはつ ま りオ フ ィス ・オ ー トメ

ーシ ョン ・マ ーケ ッ トと して非 常 に大 き な価 値が あ る
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と思い ます。

しか し,こ のOAの 部 門,市 場 を 狙 うとい うの は,

これ は80年 代 の仕事 で あ ります。90年 代 の こ とで

は あ りませ ん。 従 い ま して,こ の5Gの パ ー ソナ ル ・

コン ビュ ー名の 目的 とい うのは ,い まあ るLISPマ

シンの一般 化,又 は 汎 用化 とい うことに な る と思 うん

です けれ ど も,こ の面 で 商 用化 とい った面 で マ ーケ ッ

ト ・シ ェア を得 るた め には,か な りの妥協 点 といい ま

すか,歩 み寄 りが 必 要 だ と思 い ます。

従い ま して根 本 的 ・基本 的 な研究 の多 くは,こ の.コ

ン ピュ ータ ・ア ーキテ クヂ ャに 関 して の もの です け れ

ども,こ れは 第2番 目の 層 に あ る と思い ます 。

これは つ ま り5Gの ス ーパ ー ・コン ビ=一 夕 ・プ ロ

ジ ェク トで す。 これ まで25年 間 にス ーパ ー ・コン ピ

ュー タ ・プ ロジ ュ ク トが い ろい ろ あ った と思 い ます。

また,い ろ いろ な ア チー ブ メ ン トがあ った と思 い ます。

フ ァイ ゲンバ ウム先 生 が何 年 か前 に,こ うい った 面

でス ーパ ー ・コ ン ピ ュー タの プ ロジ ェク トで 何か 成 功

例が あ っ たか とい うよ うな ことを私 にお 聞 きに な りま

したけ れ ど も,そ の時 私 が 思い 出 した もの には,例 え

ばユ ニパ ックのLARCと い うプ ロ ジ ェク ト,IBM

のSTRETCH,CDCのSTAR,そ れか らバ ロー

ズ と イ リノイ大学 のILLIACIVが あ っ た と 思 い

ます。 ま た ハ ネ ウ エ ル とMITのMULTICSと い

うの もあ りま した。

こ うい った ものは,あ ま り成 功 を 収 め てい ませ ん。

完 全 な 目標 とい うのは 達成 して い ませ ん。商 用 化 もさ

れてい な いわ け です け れ ども,し か し こ うい った プ ロ

ジ ェ ク トが,こ れ まで ア メ リカが コ ン ビュ ータ工 学 と

い う部 門 で優勢 を 占め て きた,そ のベ ース,基 礎 とな

った と思 い ます 。

プ ロジ ェク トと しては,私,そ の 中ではSTRETCH

とい うプ ロジ ェク トが 良 か っ たん じ ゃない か と思 い ま

す,と い うのは この テ ク ノ ロ ジカル ・ベ ース を 引 き延

ばす の に非常 に重要 だ った か らです。

この こ とか らIBMが 作 った非 常 に素 晴 ら しい シス

テ ム,メ モ リーシス テ ムが生 まれ て き ま した。

です か らこの第5世 代 コ ン ピ ュータ ・シ ステ ムの プ

ロジ ェク トも,こ の テ クノ ロ ジカ ルペ ース とな るべ き

STRETCHプ ロ ジ ェク トとな ってい た だ きた い と

思 い ます。

ア メ リカ で も 日本 で も 同 じ で す け れ ど もス ーパ

ー'コ ン ピ ュー タ と い う フ レ ー ム ・ワー ク を確 立

す るこ とが必 要 と思 い ます。 とい い ます のは ス ーパ ー

・コ ン ピ ュータで あ る とい うこ とは 政府 の ものは 非 常

に長 い時 間 がか か るとい うこ とをわ か って くれ ます し,

そ してそ うい った こ とか ら生 産 す る のが非 常 にむ つ か

しい とい うこ とがわ か ってお ります 。,

官 庁 とい うもσ～は 自分 が誤 りを おか した とい うこ と

を認 め たが らな い も のです 。 そ うい うことか ら,私 は

この研 究 をや る場合 にス ーパ ー ・コγ ビ ューータ とい う

のを 目標 にお くのが い い と思 い ます。.

そ うし ませ ん と開 発 に必 要 な タイ ム ・フ1イーム とい

うのが 問題 にな っ て きて しま うの では ない か と思 い ま

す。',

この よ うな ブEジ ェク トの ゴ ール とい うのは,外 側

では 曖 昧 さ,そ して あい まい な面 を ど うして も保 って

お くとい うのが 好 まれ る よ うです 。

内部的 じゃ な くて外 面 だけ は曖 昧 さを残 して おい た

方 が いい と思 い ます 。

そ の次 に,こ の第5世 代 の コン ピュ ータ ・システ ム

の第3番 目の 層は 認 識(cognitive)コ ンピュー タ

とい う部 分 だ と思 い ます 。認 識 コ ン ピ ュータ,す なわ

ち 自然言 語 の処 理,音 声 認識 とか コン ピ ュー タ ・ビジ

ョ ン は,私 が 話 した こ と で す け れ ど も,こ うい っ

た こ と を 含 む よ うな も の で な い と い け ない と思 い

ます 。・.

で す か ら,こ の5Gの プ ロ ジ ェク トが人 間が い ま示

してい る,人 間 のみ が 示 してい る知 識 とか 認 識 の特 徴

を リア ル タイ ムで 見て い てで き るよ うな もの がい い と

思い ます 。 そ うい うもの を 目指 してい ただ きた い と思

い ます。 これ は,こ れ まで どの コン ピ ュー タも で きな

か った もの です。

こ の プ ロジ ェク トを進 めて い く上 では,や は りか な

り挑 戦 してい か な けれ ば な ら ない課 題 が あ る と思 い ま

す。,

まず コ ン ピ ュー タの大 きさ が大 き くな り,や は りコ

ミ ュニ ケ ーシ ョン とい うも の が必 要だ と思 い ます。

神経 科 学,心 理 学,あ るい は 認 識科 学 とい った よ う

な広 範 な 範囲 に渡 る専 門家 の コ ミ ェニ ケ ー シ ョンが 必

要だ と思 い ます 。

FGCSを1つ の ケ ーキ と例 え る な らば ケ ーキ の第

3層 に入 っ てい る もの と して は,国 際 協力 とい うも の

が必 要だ ろ うと思 い ます。

特 に コ マ ーシ ャル な もの を考 え た場 合 に ロ ング レ ン

ジで考 え ます と,や は り国際 協 力 とい うもの が必 要だ

と思 い ます。

ち ょ うどサ イエ ンス や物 理学 の分野 にお きま しては,

2つ の 文化 が あ った と思い ます 。 い わ ゆ る加 速 器 の エ

ンジ ニア と,そ れか ら物 理 学者 とい う,い わ ゆ る実 験
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を 中心 に や る人達 とい う,こ の2つ の文 化 は,全 く異

な った 問題 を解 決 してい た わけ であ ります が,お 互 に

お 互 の文 化を尊 敬 して研 究 を 長い 間 に渡 って 行 な って

きた と思 い ます 。

私,コ グニ ッシ ョン,あ るい は バ ーセ プ シ ョン とい

う認 識 とい う意 味 か ら申 し ます と,コ ン ピュ ータ ・サ

イエ ンテ ィス トは一 つ の役 割を 果 た し,ま た コン ピ ュ

ータのエ ン ジニ・ア もまた別 の段 階 を果 す であ ろ うと思

い ます。

シ ミ ュレ ーシ ョン,モ デ リン グ,エ ミ ュレ ーシ ョン

とい った よ うな ところ にお きま しては,言 語学 者 や そ

の他 の心 理 学者 が また 別 の形 で研究 してい る ものを,

やは り1つ に 凝集 して い か なけ れ ば な らな い と思 い ま

す の で,そ うい うよ う.な学 際的 な環境 とい うものが,

生 まれて くる必 要が あ る と思い ます 。.

やは りこ うい う環境 が で き るとい うこ とがFGCS

とい うケ ーキ の3つ 目の 層 の 中 になけ れ ば な ら ない の

では ない で し ょ うか。

相 磯 マ コー ミ ック先 生 は 第5世 代 コ ン ピ ュータ

の プロ ジ ェク トの 意義 あ るいは 学際 的 な 研 究 の核 とし

て の プ ロジ ェ ク トの性格,そ れ か ら第5世 代 コ ン ピュ

ー タの研究 開発 プ ロ ジ ェ ク トに対 す る期 待 をお っ し ゃ

っ て いた だ いた と思 い ます 。

と思い ます。

ど うもあ りが と うご ざい ま した。

それ で は トレ リーバ ン教 授 に お願 い し ます。

トレ リ ー バ ン 私 の 考 えを 申 し上 げ ます 前 に,

ここでち ょっ と,ま ず 最 初 に この よ うな会 議 にお招 き

いた だ き ま した 皆様 に対 して 感謝 を した い と思 い ます

し,通 訳 も最善 をつ く して ど うい うこ とが 話 し合 わ れ

てい るか を伝 え て も らって い ると思 い ます の で感 謝 を

してお き たい と思 い ます 。

さて,私 の発 表 の 中 で 申 し上 げ ま した よ うに,ニ ュ

ーキ ャッス ル の私 の 大学 での 研究 は,ほ ぼ 同 じよ うな

動機づ け を 持 つで 研 究 を して い るわ け です。

特 に このFGCSの ア ーキ テ クチ ャに 関す るサ ブ コ

ミテ ィの 研 究 の動機 づ け と同 じよ うな 動機 づ けを 持 っ

て研究 を してお ります。

私 も通 産 省 の 資金 を い ただ き ま して,こ うい うコ ン

ピュー タ ・ア ーキ テ クチ ャの 研究 が で きれ ば,ど れ 程

素晴 らしい か と思 い ます。

私 も皆 さま と同 じ分 野 の研 究 を して お ります ので,

是非 そ うな れ ば よい と思 い ます。

私 自身 とて も プ ロ ジ ェ ク トにア ドバ イ スな どは で き

ませ ん。 そ こで委 員会 の この計 画,全 部 は理 解 で きた

とは 申 しませ ん けれ ど もピ 皆 さまの ご理 解 に も役 立 つ

と思 い ます 。

英国 の政府 関 係者 もこ こに来 て お られ ると思 い ます

のでジ こ うい うこ とが,こ こで話 し合 わ れた とい うこ

とを指 摘 してお き ます と,後 々私 も 自分 のた め にな る

のでは ない か と思 い ます の で,そ うい う観 点か ら一 言

申 し上 げ てお きた い と思 い ます 。

Programming

Languages

SiD91e

ConventionalAssignmentApPlicativeLogic'

Program

Organization

ControlData

FIowFlowReduction?
.

MachiDe

Organization
C。.tralizedpacketE・pressi・n?C

ommunicationManipulation

図1Spectr㎜OfConsiderationsFor

FifthGenerationComputerArchitecture

これ が プ ログ ラ ミン グ言 語 の ク ラス 分け です 。 特 に

この会 議 の皆 さ まには 興 味 が あ る と思 う もの を整 理 い

た しま した 。 コ ンベ ン シ ョナル な言語 は コン トロー ル

'フ ロー に よ って サ ポー トされ て お ります し
,そ れか

らマシ ンの オ ー ガナ イゼ ー シ ョンは,主 に 集 中化 され

た もの であ ります 。

その次 には;関 数 型言 語 と して2つ の ク ラス が あ り
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ます,こ れ は2つ に 分 け ら れ ま す 。

1つ はSingleAssignmentLanguage(単 一

代 入 言 語)で あ り ま して,デ ー タ フ ロ ーUン ピ ュ ー タ

に 使 わ れ て お り,デ ー タ フ ロ ー ・コ ン ピ ュ ー タは 通 常

こ うい うよ うな ク ラス の マ シン ・オー ガナ イゼ ー シ ョン

で サ ポ ー トされ て い ま す 。

そ れ か ら も う1つapplicativeな 言 語 とい う も の

が ご ざ い ます 。 そ の プ ロ グ ラ ム ・オ ー ガ ナ イ ゼ ー シ ョ

ン と して,最 も よ く適 し て い る の はReductionで あ

り ます 。

こ のReductioDは,ExpressionMani-

pulatiopMachineで 一 番 よ くサ ポ ー トさ れ て い

る と 思 い ます 。

と こ ろ が?マ ー ク の と こ ろ は 埋 め ら れ な い の で 非 常

に 残 念 だ と思 うん で す け れ ど も,こ れ は,こ こ が 今 後

論 理 型 言 語 に 向 っ て 研 究 さ れ て い く と い う1つ の 方 向

を 示 し て い る と 思 い ます 。

現 在,集 中 型 の コ ン トロ ー ル ・フ ロ ー の コ ン ピ ュ ー

タ が あ り ま す の で,単 一 代 入 言 語 の 場 合 には,デ ー タ

フ ロ ー の,あ る い はReductionの プ ロ グ ラ ム を 作 ら

な け れ ば い け な い わ け で す 。 つ ま り コ ン トロ ー ル ・フ

ロ ー の 上 に積 ん で,こ う い う形 の も の を 作 ら な け れ ば

い け な い わ け で,そ う しな い と効 率 が よ く な い わ け で

す 。

と な り ます と,第5世 代 コ ン ピ ュ ータ ・ア ー キ テ ク

チ ャ の プ ロ ジ ェ ク トは,私 に言 わ せ れ ば,こ れ ら の 領

域 を す べ て 勉 強 し て,各 マ シ ン を 研 究 す る 必 要 が あ ろ

う と思 い ます 。

そ うす る こ と に よ っ て,異 な っ た マ シ ンが,常 に 共

存 で き る よ うな 状 態 を 考 え て い か な け れ ば な ら な い と

思 い ます 。

そ し て,そ れ は 可 能 で あ ろ う と思 い ます が パ ケ ッ ト

・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョン の コ ン ピ ュ ー タ で デ ー タ フ ロ ー

も,コ ン トロ ー ル フ ロ ー も,サ ポ ー トで き る よ うな も

の が で き る と よい の で は な い か と思 い ます 。

つ ま り,か な り効 率 よ く両 方 を サ ポ ー トで き れ ば,

コ ンベ ンシ ョナ ルな 言 語 も単 一 代 入 言 語 もサ ポ ー トで き

るわ け で あ りま す 。

と い うこ とは,か な り効 率 が よ く な る とい う こ と に

な り ます 。 こ の 考 え 方 に 添 っ て 考 え て い き ま す と,10

年 間 の うち あ るい は 少 し早 目 に こ の?マ ー ク の 部 分 を

埋 め る こ と が で き る か も し れ ま せ ん 。

そ うす れ ば,こ こ の マ シ ン ・オ ー ガ ナ イ ゼ ー シ ョ ン

も語 る こ と が で き る か も しれ ま せ ん 。

そ して,そ の マ シ ン ・ス トラ ク チ ャ と い うの は,コ

ン トロ ー ル ・フ ロ ー,デ ー タ フ ロ ー そ して ロ ジ ッ ク フ

ロ ー の も の も 含 め て サ ポ ー トで き る よ うな も の に な る

べ き で あ り ま し ょ う。

従 っ て そ うな れ ば,か な り効 率 の よ い 形 で こ れ ら の

言 語 を す べ て サ ポ ー トで き る よ うな マ シ ン と い う もの

が 語 れ る よ うな 時 代 が 来 る だ ろ うと 思 い ます 。

コ ン トロ ー ル フ ロ ー と デ ー タ フ ロ ー を サ ポ ー トす る

わ け で あ り ま す が,こ こで は 小 さ な 命 令 を 例 に と っ て

み ま し た 。 こ れ は デ ー タ フ ロ ー で プ ロ グ ラ ム を 表 現 し

た も の で あ り ます 。

DataFlow ControlFlow
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こ れ は 今 朝 使 っ た もの と全 く 同 じ で ご ざ い ます が,

唯,コ ン ト ロ ー ル ・フ ロ ー の 解 釈 の 仕 方 が 少 し異 な っ

て お り ま す 。

こ れ は ち ょっ と した 小 さ な コ ン テ ナ で,ト ー ク ン が

入 る よ うに な っ て い ます 。 デ ー タ ・バ リ ュ ーは 入 っ て

お り ませ ん。 単 な る シ グ ナ ル で す 。

こ の 命 令 は こ の ロ ー カ ル ・コ ン トロ ール ・.トー ク ン

が あ っ た 時 に 実 行 さ れ る わ け で あ り ます 。 こ こ の 命 令

は,こ こ が あ れ ば 実 行 され るわ け で あ り ます が,こ の

命 令 は2つ の コ ン トロ ー ル ・ トー ク ン が な い と実 行 で

き な い わ け で あ り ます 。

こ の2っ のrepresentationを 使 っ て み ま す と,

こ の2つ を 組 み 合 わ せ す る こ とは,決 して む つ か し く

は あ り ま せ んo

私 は こ れ を コ ン パ イ ン ド ・オ ー ガニ ゼ ー シ ョ ン と呼

ん で い ま す 。 デ ー タ フ ロ ー と コ ン トロ ール ・プ ロrを

合 わ して い るわ け で す が,コ ン トロ ー ル ・フ ロ ー に 合

っ て い る ビ ッ トに は コ ン トロ ー ル ・フ ロ ー を,デ ー タ

フ ロ ー に 合 っ て い る ビ ッ トには デ ー タ フ ロ ー を 使 お う

と い うも の で あ り ます 。
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こ こ で は コ ン トロ ール ・シ グ ナ ル で こ の イ ン ス トラ

ク シ 。ン を 実 行 し ま し て,メ モ リー ・ロ ケ ー シ 。ン か

ら参 照 し ま して 値 を 持 っ て く るわ け で あ り ます が,こ

れ は 一 部 分 の 結 果 を パ ス ・オ ン す る だ け で あ り ま す の

で,こ こ で は デ ー タ フ ロ ー の メ カ ニ ズ ム を 使 っ て い る

わ け で あ り ま す 。

そ し て そ の あ と実 行 で か け 算 を や るわ け で あ りま す 。

そ れ は デ ー タ フ ロ ーで や る わ け で あ り ます 。 そ し て 結

果 を メ モ リ ー セ ル に ス トア す るわ け で あ り ます 。 あ る

い は デ ー タ ・ ト ー ク ン と し て パ ス ・オ ン す る とい う も

の で ご ざ い ま す 。

従 っ て,私 が こ こ で 申 し上 げ た か っ た こ とは,こ の

2つ を 組 み 合 わ せ る こ と を1つ の コ ン ピ ュ ー タ で で き

る の で は な い か と い う こ と で す 。

従 っ て 少 な く と も,第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ の ア ー キ

テ クチ ャに お き ま しては,同 じ こ とをす べ て の もの に

っ い て行 な うこ とに よって,マ シン ◆オ ー ガニ ゼ ー シ

。ン と して,論 理型 言 語 だけ では な くて,コ ンベ ン シ

ョナル な もの,デ ータ フ ロー ・コン ピ ュー タの もの,

Reductionコ ン ビ=一 夕 な も の まで,ま とめ た よ う

な ものが 作 れ るの では ない か と思 っ て い ます。

以 上 で す。

相 磯 多 分第5世 代 コ ン ピ ュ ータの一 つ の 目標 で

あ ります 述語 論 理型 言 語 の ため の ア ーキテ クチ ャへ の

ア プ ロ ーチ とい うので し ょうか。

も う少 し表 現 を変 え ます と,も う少 しい ろい ろ な観

点 か ら,ず っ と研 究を され た方 が いい ので は な いだ ろ

うか,と い う話 で あ った よ うに 承 り ま した。

この辺 につ き ま しては,後 程 また 内 田 さん の方 か ら

い ろ い ろ とコ メ ン トが あ るか と思 い ます。 そ れ では ア

レ ン教 授 お願 い します。

ア レ ン 私,い くつか の分 野 に限 っ て申 し上 げ た

い と思 い ます。

まず,こ の会議 の主催 者 の 方 々にお 招 きいた だ き ま

した こ とを大 変感 謝 い た してお ります。 また 素晴 ら し

い ご口上 をお 寄せ い た だ き ま して あ りが た く思 って お

ります。

私,こ こでは,こ の10年 間 とい うのは 大 変 興奮 す

るよ うな10年 間 であ ろ うと思い ます。

私,今 朝 は テ クノ ロ ジ ーの面 で私 が ど うい うふ うな

興奮 を 覚 えて い るか とい うこ との,い ・く分 か の こ とで

も申 し上 げた か った わ け です が,技 術 的 な 能力 とい う

ものが急 速 に成長 して お ります の で,数 多 くの可 能性

が 生 まれ て きてい る時代 で あ る とい え るの では ない か

と思い ます 。

大 きな ものを考 え過 ぎ てい るの では な いか とい う

批判 も寄 せ られ るか も しれ ませ んけ れ ど も,で も私 は,

そ の批 判 は正 し くな い と思 い ます 。

やは り何 か を やろ うとい う時 に物 を小 さ く考 え る よ

りは,大 き く考 えた 方 が能 力 を さ らに 充 分 に発揮 して,

いか に そ れ に挑 戦 で き るか とい うこ と を考 え るこ とが

で きる と思い ます。

さて,エ ン ジニ ア リング ・デ ザ イ ンの 問題 につ き ま

しては 今朝,私,少 しお話 しを いた しま した。

複 雑 な シス テ ムを い か にデ ザ イン し,そ れが い か に

正 しい もので あ るか とい うこ とを確認 して い く必 要が

あ るわけ で あ ります け れ ど も,そ れ を 実際 に物 を作 ら

な い でや らな けれ ぽい け な い わけ であ り ます。

チ ップ な り ウ ェーフ ァの コ ン トロ ール を考 え てい か

な ければ な らない わけ です。
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そ してFGCSと い うのは ウ ェーフ ァよ りは 勿論 大

き な もので すか ら,こ の 技術 をで き るだ け正 確 に 推測

して や ってい か な けれ ば な らないわ け です。 また 予 測

していか なけれ ば な らな いわ け です。

デ ザ イ ンには様 々 なレベ ルが あ ります。 実 際 の物 理

的 な ア ーテ ィフ ァク トか ら離 れれ ば 離れ る程 選択 がむ

ずか し くな ります 。 正 し く選 択 をす るこ とが,む ず か

しくな り ます。 こ こが正 にむず か しい部 分 なわ け です 。

しか し,こ の10年 間 の間 にか な りの発展 を 遂げ て

参 りま した。

そ して私 は今 後 この プ ロジ ェク トの研 究結 果 や,そ

の他 の分 野 の研 究 に よ り まして,か な りのデ ザ イ ンの

能力 とい うもの が開 発 さ れ る こ とを期待 す るわけ であ

ります 。

私共,エ ン ジニ ア リング の問題 を こ こで取 り上 げて

い るわ け であ ります が,こ れ は単 に素晴 ら しいア イデ

アや素 晴 ら しい概 念 的 な 基礎 を持 ってい るばか りで な

く,そ れ が実 際 に どの よ うに機 能 す るか とい うこ とが

重 要 なわ け であ ります。

デ ザ イ ン ・シス テ ム とい うのは,こ の プ ロジ ェク ト

の中 で進 化 して い くと 申 し上 げ て もいい と思い ます。

デ ザ イ ンを作 って い き,そ れ につ い て経 験 を重 ね る

こ とに よ って,さ ら に開 発 して い かな けれ ぽ な らな い

と思 い ます。

長 い期 間 に渡 る プロ ジ ェク トを 立て てお きな が らデ

ザ イ ンをい ろい ろ 考 え て,実 際に はデ ザ イ ンせず に短

期間で も経験を積 まな けれ ば,悲 劇 を招 くこ とに も な る

と思い ます。

他 のプ ロジ ェク トで も,実 際 に 途中 で作 って み なか

った た め に失 敗 して しま った とい う例 もあ る と思 い ま

す。

様 々な ア ーキテ クチ ャが考 え られ ます 。様 々な選

択 肢 があ ります 。

私 の知 って い る 日本 での研 究 を 見てお り ます と,様

々なalternativeを 実験 して こられ た と思 い ます し,

この プ ロ ジ ェク トにお い て も,そ うい うものは試 行錯

誤 の上 で進 め られ て い くこ とを 期待 す るもの で あ り ま

す。

さて,知 識 工学 とい うものが,何 回 か話題 に の ぼ っ

て き ました。 この知 識 工学 とい うもの が,ま だ充 分 で

は あ りませ ん。

私 はSpeechProcessingの 立 場 か ら 申 し上 げた

い と思 い ますが,ま だ まだ この分 野で は未 知 の とこ ろ

が残 って お ります 。

Speechが どの よ うに ジェネレー トされ,ど の よ う

に認 識 され るか とい うことが,よ くわ か って お りませ

んo

い ま現在 の とこ ろの,か な りの 印象 深 い よ うな シス

テ ムは で きて は お りま す け れ ど も,し か しな が ら,話

者 あ るいは 聞 き 手が 自然 言語 の中 で充 分 に や りと りを

して い るだ け の ものは まだで きて お りませ ん。ト・

FGCSで は シス テ ムを,い ま現 在 あ る知 識 を使 う

よ うな もの を作 るだけ で な く,知 識を イ ンテ リジ ェン

トに獲得 す る よ うな ものを 考 えてい か なけ れば な らな

い と思 い ます。

1つ 例 を挙 げ ます と,Speechの タイム コ ース とい

うものは,人 間が や る以 上 に うま く把 握 す るこ とが で

き ます。

1つ には,子 音 と母音 の長 さを計 る とい うよ うな こ

とが で き ます。 これは 実 際 に現在 もス ペ ク トロ グ ラム

を音 声 につ い て作 る こと に よって 行 なわ れ てお ります。

これを うま くい け ば機械 に入 れ て,マ シ ン・フ ォーム

に して 分析 す る とい うよ うな ことが で き てお りますσ

です か ら 自動的 に音 声波 形 の 分析 とい うこ と『は,で き

る よ うにな って きてお ります。

そ して ユ ーザ と のイ ン タ ラク シ 。ン も行 な われ る よ

うに な って きて お ります け れ ど も,こ うい うこ とが も

っ と進 め られ なけれ ば,我 々の考 え て い るよ うな期 間

の間 にDesignSpecificationがFGCSで 考 え

られ てい る よ うな もの として実 現 され る こ とは む つ か

しか ろ うと思 い ます。

従 っ て我 々は こ うい うマ シ ンを使 って デ ータを 獲得

す る方法 を考 えて いか な くて は な らな い と思 い ます。

あ たか も,こ うい うデ ータがす べて 揃 ってい る とい

うよ うな形 で 開発 を してい っては な らな い と思い ます 。

私 が 冒 頭 に申 し上 げ ま した よ うに,こ の10年 とい

うのは,大 変 エ キサ イテ ィン グ な10年 に なろ うと思

い ます 。オ

期 待 よ り も,よ り以 上 に素晴 ら しい もの にな るか

も しれ ませ ん し,そ うで ない か も しれ ませ んが,私 は

こ うい うエ キ サ イテ ィング な時代 に生 まれ た こ とを幸

せ に思 って お ります 。

あ りが と うご ざい ま した。 ㊨

相 磯 第5世 代 コツ ピ ュ一夕 ・プ ・ ジ ェク トの と

ら え方 とい い ます か,そ れ をエ ンジ ニア リング ・デ ザ

イ ン とい う立場 か らご 意 見をい た だ い たわ け です。

デ ザ イン ・メ ソ ドロ ジ ーそ の もの もど ん どん進 化 を

す るだ ろ う,そ れは知 識 や 経験 をベ ース に して,や は

り進 化 を して い くもの では ない だ ろ うか と。

です か ら第5世 代 コ ン ピ ェ一 夕 もやは り知 識 の,あ
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るいは 経験 とい うもの を蓄 積 して,そ してそれ を活 用

しなが ら発展 す る よ うな もの にな って ほ しい とい うお

話 だ った と思 い ます 。

あ りが と うご ざい ました 。 そ れ では後 藤先 生 お願 い

し ます 。

後 藤 まず 初 め に私 が ど うい うこ とを してい るか,

何 をや ろ うと思 ってい るか とい うと ころか ら話 します。

い まFLATSと 呼 ば れ る マ シ ンを作 ってお ります。

専 用 の数 式処 理 の た め の マ シ ンで す。数 式 処 理 とい

うのは ユ ニー ク な特 徴 を もっ てい るので は ない か と思

い ます。

とい うの は,こ れ は シン ボ リ ックな 計算 と,そ れ か

らニ ュー メ リカル な 計算,両 方 を必 要 と してい るか ら

です。 勿 論 シン ボル を使 っ てい るの で シンボ リック だ

とい うこ とは,当 り前 な ん です け れ ど も,コ エ フ ィシ

ェン ト(係 数)な ど も使 っ てい ます の で,数 学 的 な部

分 もあ る と思 い ます。

数 式 処理 の も う1つ の特 徴 といい ます のは ロジ カル

な深 さが非 常 に深 い とい うこ とです。

例 えば,ユ ー ク リ シ ド ・ア ル ゴ リズ ムを 考 えてみ て

下 さい。 あ るい は よ く知 られ て い るニ ュー トンの反 復

法 の アル ゴ リズ ム を考 えて み て も,非 常 に数 式処 理 に,

どち ら も重 要 な アル ゴ リズ ムな んです け れ ども,ど ち

ら も純粋 に シー ケ ン シ ャル な性 質 を持 って い ます。

よい コン ピ ュー タ ・サ イ エ ンテ ィス トの 中には,例

えば ス トラ ッセ ン先生 な どは,こ の問 題 を研 究 な さい

ました。 しか し誰 も まだ そ れ らを並 列化す るアル ゴ リ

ズ ム,2つ の アル ゴ リズ ム にユ ー ク リッ ド ・アル ゴ リ

ズ ム とニ ュー トン反復 法 両 方 を 並列 形 式 にtransfom

す るこ とには,ま だ希 望 を見 出 してい ない 状態 です。

従い ま して,田 中先 生 が マ シ ンにつ い ての話 を して

下 さった ん です け れ ど も,1,000デ ー タ フ ロー ・プ ロ

セ ッ シ ン グ ・エ レ メ ン ト(P・E)を 持 つ よ うな も

の があ る とい うふ うに聞 き ま したけ れ ども,し か しな

が ら,残 念な こ とに数 式処 理 の場 合 は,例 えば1 ,000

のP.Eを 持 って い た と して も,999のP.Eは ,残 りの

1つ のP.Eに つ い て ユー ク リ ッ ド ・ア ル ゴ リズ ム,あ

るい は ニ ュー トン反復法な どや っ てい る間待 っていな け

れば な りませ ん。 ス トップ して しまい ます。

従 って,こ の数 式処 理 タ イプ のmanipulationで 必 要

な のは,パ ラ レ リズ ムか らは あ ま り得 られ ない と思 い .

ます 。

そ うでは な くて,非 常 に早 い シ∴ ケ ン シ ャル なマ シ'

ンが重 要 だ と思 い ます。

これか ら,今 まで に お 聞 き した い こ とにつ い ての コ

メ ン トを言 い ます前 に,も う少 し私 の経 験 に つ い て,

お話 しし たい ん で すけ れ ど も,10年 程 前,私 は 数 式

処 理 に非 常 に興 味 を持 つ よ う にな り,ど の よ うに した

ら,記 号 処 理 を行 な え るか とい う研 究を 始 め ました 。

そ こ で私 が まず始 めた のは,L6と 呼 ば れ る言 語 の

implementationで した 。

そ し て私,ど の よ うに した らス トレ ージ ・マネ ージ

メ ン トを す る か い わ ゆ る「buddysystem」 と呼 ば れ

るも の につ い て論 文 を書 い た んで す けれ ど も,こ の結

果 はCACMで 出版 され ま した。 これ はL6を 始 め た と

い うこ と 自体,間 違 いだ った と思い ます,い まか ら考

え ます と。

なぜ,L6に したか ったか とい うと,私 は 非常 に面

白い映 画 をベ ル 研究 所(BTL)で 作ら れ たL6に つ

い ての もの を見 まし て,-非 常 に感 銘 を受 けて,そ うい

うこ とを始 め た わ けで す。

後 にな ってそ れが,そ れ程 の もの では なか った とい

うこ とが わか ったわ け です け れ ども,そ れ は,私 達 の

目的 には 適 当 で なか った と分 り ま した。 そ して私 は

HLISPと い うシス テ ムを 書 きました。次にREDUCE

とい う数式 処 理 言語,こ れ はユ タ大 学 のHearm先 生が

開 発 され た言 語 で あ ります けれ ど も,こ れ を活 用 い た

し ました 。

そ し て,私 共 の システ ムは 日本 の大学 の コ ン ピ ュ ー

タ ・セ ンタ ーで 使 わ れ てお り,日 本 で行 なわ れ て 拾 り

ます殆 どの数 式処 理は,私 共 が開 発 した システ ム で行

なわ れ て お ります。

さて私 がい くつ か の コー ドを最 適化 し よ うといた し

ま した と きvc,こ れはLISPの シ ステ ム でで す けれ ど

も,ち ょっ と うま くい かな か った わ けで あ ります 。 う

ま くい か なか った とい うか不 安 があ ったわ け で あ りま

す 。

これは 第1世 代 の コン ピ ュ ータで あ りま した ので基

本的 なLISPの オペ レー シ ョン をス ピー ドア ップす る

ため に特 別 な レ ジス タ と八 白 ドウ ェア をつ け るとい う

ことが,易 しい と思 ったわ け です。

そ こで私,コ ン ピ ュー タを こ うい う目的 のた め だ け

の もの を 作 ろ うと考 えた わ けで す 。そ の過 程 にお い て,

い くつ か の意 思 決定 を しな けれ ぱ な りませ んで した。

まず最 初 に デ ー タフ ロー はや らない こ と にい た し ま

した,と い うのは デ ー タフ ローでは あま りに も実 験 的

す ぎ,ち ょっ と高 くつ きす ぎ ると'いうこ とでや ら なか

ったわ け で あ りま す。

またパ ラレ リズ ム も あま り役 に立 た な い と思 った わ

け であ ります 。従 っ て コ ンベ ン シ 。ナ ルな パ イ プ ラ イ
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ン の マ シ ンで や る こ と に い た し ま した 。

そ うい う意 味 で は コ ン ベ ン シ 。ナ ル な マ シ ン と言 え

るか も し れ ま せ ん 。

第2に コ ン カ レ ン ト ・ガ ー ベ ー ジ ・コ レ ク シ ョ ン も,

使 わ な い こ と に し ま し た 。

マ シ ンは 従 っ て数 式 処 理 中 に ガ ー ベ ー ジ ・ コ レ ク シ

ョ ン で ち ょ っ と く ら い 止 ま り ま し て も別 に ロ ボ ッ トと

つ な げ て るわ け で は あ り ませ ん の で 問 題 には な ら な い

わ け で す 。

さ ら に3番 目 の 点 と し て 申 し上 げ た い こ とは,ハ イ

レ ベ ル 言 語 の エ グ ゼ キ ュ ー シ ョ ン ・マ シ ン で は あ り ま

せ ん 。

イ ン タ ー プ リタ や,コ ン パ イ ラ を 書 い た こ と が お あ

り に な る方 な ら ば,ど ん な言 語 を 使 っ た 場 合 で も あ り

ま す け れ ど も,ダ イ レ ク ト ・エ グ ゼ キ ュ ー シ ョン'マ

シ ン と い うの は,ハ ー ドウ ェア の イ ン タ ー プ リ タ ・マ

シ ン で あ り ます け れ ど も,言 語 の イ ン タ ー プ リ タ と い

うの は,く り返 し パ ー ジ ン グ と い っ た よ うな こ と を や

るわ け で あ り ます 。

で す か ら コ ンパ イ ラ に そ う い う簡 単 な 作 業 は や ら せ

た 方 が い い わ け で あ り ま す 。

で す か ら ダ イ レ ク ト ・エ グ ゼ キ ュ ー シ ョン ・マ シ ン

とい うの は リ ゾ ー ス の無 駄 使 い で あ ろ う と考 え た わ け

で あ り ま す 。

そ こ で ダ イ レ ク ト ・エ グ ゼ キ ュ ー シ ョ ン ・マ シ ン を

作 る こ と は,や り ませ ん で し た 。

デ ー タ タ イ プ ・チ ェ ック,あ るい は パ ウ ン ダ リ ー ・

チ ェ ッ ク,ア ク セ ス ・チ ェ ック と い う よ う な も の が ハ

ー ドウ ェア で パ ラ レ ル で 行 な わ れ る よ う に な っ て お り

ま す 。

そ れ 以 外 にGOTOに つい て 一 言 申 し 上 げ た い と思 い

ま す 。 こ のGOTOは 私 の 名 前 と発 音 が 似 て い る の で,

よ く冗 談 の種 に さ れ るん で す け れ ど も… … 。

さ て,マ シ ン は ダ イ レ ク ト,ハ イ レベ ル,エ グ ゼ キ

ュ ー シ ョ ン ・マ シ ン で は あ りま せ ん の で,GOTO

Freeで は な くてFreeGOTOな わ け で あ り ま す 。

つ ま りGOTOへ 行 く時 間 とい う もの が 吸 収 さ れ る と

ど の よ う にGOTOを,ど れ だ け入 れ て も 時 間 が か か ら

な い よ うな 形 に な っ て い るわ け で あ り ま す 。

ま た 我 々の マ シ ンは フ リ ー コ ー ル,フ リー ・ リ タ ー

ン に な っ て い ま す 。 大 き な マ シ ン の ソ フ トウ ェア を 見

て み ま す と,例 え ば プ ロ グ ラ ム な ん か で 見 て み ま す と,

多 量 な サ ブ ル ー チ ン が コ ー ル さ れ て い ま す 。 私 の も の

の 場 合 に は,フ リ ー コ ー ル の フ リ ー・リタ ー ン と い う こ

と に な っ て い ーます か ら,オ ン ラ イ ン の コ ー ドのexpan－

sionな ん て い う よ う な こ と は 心 配 し な く て も い い わ

け で あ り ま す 。

サ ブ ル ーチ ンヘ ジ ャ ン プ し て 戻 っ て く る とい う よ う

な こ とは,な ん ら 問 題 な い わ け で す 。

そ し て ま た ハ ー ドウ ェア ・ハ ッ シ ン グ と い うの を イ

ン プ リ メ ン ト し よ う と し ま した 。 私,い くつ か の 話 の

中 で,コ ン テ ン ト ・ア ドレ ス メ モ リ ー と い うの を 聞 い

た ん で す け れ ど も,私 は こ れ は ハ ー ドウ ェア ・・ハ ッシ

ン グ で で き る の で は な い か と思 い ま す 。

私 が 思 い ま す には,も し コ ン テ ス ト ・ア ドレ ス ・プ

ロ グ ラ ム で は,非 常 に大 きい 問 題 は パ ワ ー の 問 題 だ と

思 い ま す 。 す べ て の ビ ッ トが パ ラ レ ル に 動 い た と し ま

す と,す べ て の ア ク テ ィブ な も の が ア ク テ ィベ イ トさ

れ ま す の で,少 な く と も パ ワ ーの 消 費 量 がRAMよ り

も1.000倍 く ら い 大 き く な りま す 。

100万 ビ ッ トの チ ップ を持 っ て い た 場 合 に く ら べ て

非 常 に 大 き な パ ワ ーの 消 費 に な り ま す 。 で す か ら,ど

うや った らい い か と 言 い ま す と,コ ン テ ン ト ・ア ドレ

ッ シ ン グ を す るや り方 と し て は,ハ ッ シ ン グ が い い と

思 い ま す 。

そ れ か ら,も う一 つ ソ ー テ ィ ン グ に つ い て,ハ ー ド

ウ ェア の ソ ー テ ィ ン グ に つ い て 話 を 聞 い た こ と が あ る

ん で す け れ ど も.,私,思 い ま す に は,ソ ー テ ィ ン グ は,

RAMの 中 に ス トア さ れ た デ ー タ には 必 要 で は な い と

思 い ま す 。

こ れ が 有 用 な の は 入 出 力 の 目 的 だ け だ と思 い ま す 。

と言 い ま す の は,デ ィス ク で は な く て メ イ ンRAMメ

モ リ ー に お い て は,ど うい う場 合 で も,ハ ッシ ン グ が

で き る と 思 い ま す 。

そ の 方 が,ソ ー テ ィ ン グ よ り も安 い し速 い と思 い ま

す 。 で す か ら,ソ ー トエ ン ジ ンは 私 達 作 り ませ ん 。 ハ

ー ドウ ェ ア ・ハ ッ シ ン グ を や り ま す 。

そ れ か ら も う一 つ コ メ ン トが あ る ん で す けれ ど も,

私 が 聞 い た 中 で,デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ャ の 話 の 中 で バ

ッ グ(BAG)と い っ て い た も の が あ り ま し た 。

それ は 本 質 的 に は リ ピ ー テ ィ ド ・エ レ メ ン トの セ ッ

トで す 。 これ を ハ ー ドウ ェ ア の デ ー タ ・ス トラ ク チ ャ

の 中 に入 れ た ら い い の で は な い か と い う示 唆 が あ り ま

し た け れ ど も,私 は,そ れ は イ ン プ リメ ン トす る価 値

は な い と 思 い ます 。 何 故 な ら,そ の概 念 が 狭 す ぎ る と

思 い ま す 。

一 般 に セ ッ ト ・エ レ メ ン トか ら の マ 。 ビ ン グ に お い

て,BAGと い うの は 正 整 数 の マ ッ ピ ン グ の わ け で す

け れ ど も,な ぜ,正 整 数 だ け マ ッ ピ ン グ す るん で し ょ

うか 。
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な ぜ,正 整 数 の か わ りに,ジ ェネ ラル ・ス トラク チ

ャのため のポ イ ン ト ・ソ ー ・ポ イ ン トを使 わ ない ので

し ょうか 。

コン テ ン ト ・ア ドレ ス ・マ ッピン グ,あ るいは テ ー

ブル とい う言 い方 もす るか もしれ ませ ん けれ ども,そ

うい うこ とが私 の イ ンプ リメ ン トに おい て,BAGの

デ ータ ス トラク チ ャの イ ンプ リメ ン トに関 す る,私 の

意 見 で あ りま す。

も っ と一般化 し て,や ら なけ れ ぽい けな い と思 い ま

す 。

も う少 し お話 し した か ったん で すけ れ ども時 間 が あ

りませ ん ので,あ りが と うご ざい ま した。

相 磯 後藤 先 生 は,い まFLATSと 称 す る数 式 処

理 のた め コ ン ピ ュー タを研 究 され て お ります が,そ れ

に関す るいろいろなご経験か ら,い くつか の 問題点 を ご指

摘 いた だ き まし た。例 えば,数 式 処 理 な どで した ら,

む しろ非 常 に早 い シ ーケ ン シ ャル な マ シ ンの方 が効率

的 か も しれ な い し,そ れ か らハ ッシ ン グの機 構 の方 が

メ イ ン ・メモ リー を作 る場 合 には い いか もしれ ない。

その他,高 級言 語 マ シ ン,あ るいは デ ータ ・ス トラ

ク チ ャに関 す るい くつ か の ご指摘 をい た だ きまし た。

ど うもあ りが と うご ざい ました。

それで は 浦城 さ ん お願 い します 。

浦 城 私,日 立製 作所 の浦城 で ござい ます。

先程 の ご紹 介 に もあ りま した よ うに,日 立製 作所 と

い うメ ーカ に属 し ま し て,こ こ20年 来,メ イン フレ

ー ムを中 心 と して
,ア ーキ テ クチ ャのデ ザ イ ン,あ る

いは プ ロダ ク ト ・プ ラ ンニ ング(製 品計 画)と い った

仕 事 を し て まい りま した 。

第5世 代 の研究 開 発 プ ロ ジ ェク トには,調 査研 究 委

員会 に昨 年 参加 させ てい た だ き ま し て,時 々意 見 は

申 し上 げ て きま し た。本 日は そ うい った バ ック グラ ン

ドを持 った人 間 の,個 人的 な意 見 と して,第5世 代va

ど うい った こ とを期待 し,ど うい った感 想 を持 ってい

るか とい うこ とを お話 し した い と思 い ます。

まず最 初 は第5世 代 に何 を期 待 す るか とい うこ とで

す。 い ろ んな こ とがす で にレ ポ ー トに述 べ られ て い ま

す が,私 はagvaつ ぎ の3点 を強 く期 待 し てお ります 。

最初 は コ ン ピ ュー タ のア プ リケ ーシ 。ンを質的 に も

量 的 に も拡大 す る とい うこ とに大 き く貢 献 していた だ

け ない か とい うこ とで あ ります。

2番 目は,ソ フ トウ ェア の生 産性 を飛躍 的va改 良 で

きない か とい うこ とで あ ります。

3番 目は や や あ りふ れ てお ります が,マ ンマシ ン ・

イ ン タ フ ェース を大 巾 に改 良 す る とい うこ とであ りま

す。

特 に申 し上 げ た い のは,最 初 の2点 で あ りま し て,

コ ンピ ュー タ ・メ ーカ の人 間 と し て,非 常 に危 機感

を最 近 抱 い てk・ります。 勿論 第5世 代 にい た る迄va,

さら に10年 くらい あ るわ けで あ りますか ら,私 共は

こ うい った よ うな 問題 につ い ての挑 戦 を現 在 の技 術 の

延 長 上 に おい て,い ろい ろ試 み るであ りま し ょうが,

第5世 代 の主 な狙 い が,従 来 の技 術的 な延 長 を さら に

飛 躍す る よ うな,あ るい は技 術的 な延長 線 上 には ない

新 し いブレークスル ーを求 め るとい うこ とに大 きな意義

が あ るとい うふ うに伺 っ てお りま す ので,そ の点 に関

し まして は,大 きな期 待 を持 っ てお ります。

一 方 ハ ー ドウ ェア の テク ノ ロジ ィにつ い ては
,別 途,

国 か ら も援助 し てい ただ いてやっているわけで あ ります

が,VLSIや ハ イ ス ピー ド・デ バ イスは,さ らva20

年 くら い,つ ま り今世 紀 の間は,さ ら に発 展を続 け る

で あろ うと,予 想 を して お ります 。

しか るに,こ うい った技術進 歩 をただ ち に コン ピ ュー

タ の分 野 に充 分 にい か し てい くこ とが段 々むず か し く

な りか け てお り,ア プ リケ ーシ 。ンを拡大 し,ひ ろ く

適 用 し て い くの に積み 残 し といい ま す か,ア プ ライ し

ない うち に次 の技 術進 歩 が あ るとい った よ うな こ とが,

す で に80年 代 の初 めか ら起 りつ つ あ ります。

そ うい った状 況 にお いて,こ の2つ の期 待 が 出 きた

わ け で ご ざい ます。

次は ア ー キテ ク チ ャ につ い てで ご ざい ます。私 な ど

は古 典 的 な 意味,つ ま り論 理的 な マ シ ン ・オ ー ガニ ゼ

ー シ ョンあ るいは ソフ トウ ェア とハ ー ドウ ェア との イ

ンタ ーフ ェ ース とい ったふ うにと らえ て お ります が,

さらには 物理 的 な マ シ ン ・オ ーガ ニゼ イ シ ョン の方法

もア ーキ テク チ ャと呼 ん で お ります し,ま た,も っ と

広 い 意味 に も,ア ーキ テ クチ ャは最 近 使 わ れ てい る よ

うであ ります。 こ こでは,古 典的 な意味 に と ると して

現 在 の ア ー キ テク チ ャの延 長上 で,本 当 にいい のか と

い うこ とに関 しま して は,や っぱ りそ の うち充 分 で な

くな るの では な い か,そ の うち に暗 礁 に乗 り上 げ るの

では な い か とい う懸 念 が非 常 に強 いわ け で あ ります。

それ は先 程,第5世 代 への期 待 と し て申 し上 げ ま し

た よ うに ソフ トウ ェア の生 産性 を飛躍 的 に改 良す るた

め には,そ れ か らア プ リケ ー シ 。ン を特 に知識 ベ ース

処 理 の分 野 に拡大 してい くには ど うして も,ア ーキ テ

ク チ ャの分 野 に革 新 的 な ブレ ーク スル ーが必要 で あ ろ

うとい うこと を,技 術的 とい うよ りは,歴 史的 っ ま り

過去 のい ろん な進 歩過 程 を見 な が ら,肌 で最近 強 く感

じて お ります 。
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そ うい った立場 か ら,新 しい ア ーキ テ クチ ャとい う

のは,ま ず第1に 真 に重要 な 問題 とニ ーズva対 し てそ

の解 決 に有効 で あ る とい うこ とが,非 常 に重 要 な ポイ

ン トで あ ろ うと思 い ます。

次 に ア ーキ テ ク チ ャは,た だ適 当 な もので あ る とい

うよ うな こ とで は まずい わ けで あ りまし て,い ま まで

の連 続 的 な延 長 を 超 え て,新 しい ア ーキ テク チ ャ に挑

戦 す るので あ れば,や は り ここ10年 来 の情報 科 学 の

進歩,特 に基 礎 的 な分 野 で の理論 に充分 準拠 し,裏 付

け られ て いな い と,そ のあ と さら に10年,20年 と

い う,新 しい世 代 にお い ての基本 的 な ア ー キテ ク チ ャ

に な らない ん じゃな い か と思 い ます 。

3番 目は ア ーキテ ク チ ャの設定 に あた って はハ ー ド

ウ ェア ・テク ノ ロジ ーの傾 向 とい うもの は充 分 考 慮 す

べ きこ とでは あ ります が,そ れ に対 し てあ ま り依 存 性

の強 い形 で,即 ち ハ ー ドウ ェア ・テク ノ ロジ ーと の ト

レ ー ドオ フ を追求 しす ぎて決 め ます と,そ れは 必 ず し

もよ くな いん じ ゃない か と思 い ます。 これは 従来 ア ー

キ テ クチ ャの改 良 に際 し,ハ ー ドウ ェア ・テク ノ ロジ

ー の こ とを考慮 しす ぎて
,結 果的 にそ の寿 命 があ ま り

永 くなか った とい う,い くつ か の経験 を持 っ てい るか

らで あ りま し て,充 分考 慮 す べ きだ けれ ど も,あ ま り

依存 性 のあ るもの で あ っては い け ない とい う意見 を持

って お ります 。

次は ア ーキ テク チ ャ研 究分科 会 の提案 す る主要 な 研

究 課題 で あ るVLSI-CADに つ い て述 べた い と思 い ま

す 。

VLSI-CADは 非常 に重要 であ るとい うことは 充 分

認識 し て お ります 。唯VLSI-CADに とって 重要 な こ

とは,や は り物 を 作 る とい う立場 か らは,使 え る とい

うこ とが非 常 に重要 な ことで あ ります 。今 回 の第5世

代 の 開 発 プ ロ ジ ェク トは先程 申 し上げ た よ うな期 待 を

に な う新 しい機 械 を開発 す ること に大 きな 目標 が あ る

わ けで あ りま して,VLSI-CADに つい て は これ 自身

は 非 常 に重 要 な研 究 テ ーマで あ るこ とは認 め るわ け で

あ ります が,何 と言 って も,道 具 で あ り,実 際 に使 え

る形 に して いか な くては い けない と思 いま す。

一 方VLSI-CAD自 身 は革 新的 な 進歩 も必要 か も知

れ ませ んが,我 々として は,VLSI-CADは,80年

代 に もの にし な けれぱ,競 争 か ら脱落 し てい くとい う

環境 にあ るわ けで あ りま して,絶 えず進 化的 に イ ン プ

リメ ン トを してい きなが ら,VLSI-CADを 開発 し て

い くもの であ ろ うと思 って い ます 。

次は マ シ ン,オ ー ガニゼ イ シ ョン につ い ての コメ ン

トで あ ります。 これ には,い ろい ろな コ メン トを個人

的 には も ってい ます が,時 間 が ご ざい ませ ん ので,1

つ だ け指 摘 した い と思 い ます。

き ょ うの ア レ ン先生 のお話 しに もあ りまし た よ うに,

VLSI技 術 の適 用 として,い ろん な形 の機 能的 な モ ジ

ュ ール とい うもの が,今 後沢 山開 発 され る可 能 性 が あ

るわ けで あ ります。計 算機 のオ ー ガニ ゼ イ シ 。ンに関

しては,従 来 よ り汎 用的 な も の と,専 用的 な もの が あ

り,過 去 は どち らか といい ま す と,専 用 的 な もの が消

え て,汎 用的 な もので,専 用 機 能 を何 とか実 現 し よ う

とい った動 きが どち らか と言 えば 主流 で あ ったわ け で

あ ります 。 しか し今 後 は専 用的 な もの が,機 能 的 な モ

ジ ュ ール とか,あ るいは機 能 的 な エ ン ジ ンとし て,非

常 に重 要 な働 きを もって く るのでは な い か と思 い ます 。

しか し,ど の よ うにし て この汎 用 的 な もの と専 用的

な もの とが協 力 し合 っ てい くか,あ るいは 専 用的 な も

の を どの よ うに定義 し てい くか とい うこ とに関す るプ

ログ ラム 言語 上 ,あ るいは マ シ ン ・オ ー ガニ ゼイ シ ・

ン上 の問 題 とい うの が重 要 な 問 題 にな るの では な いか

と思 って お ります 。

最 後は プ ロジ ェク トの実行 に関 す るコ メ ン トで あ り

ま す。パ ネ リス トの方か ら もい くつか ご指摘 があ りま

した よ うに,ま ず第1点 と しては,充 分 な調 査 の あ と

はKeyiSSUesに 対 し て人的 あ るいは 財政的 な リソー

ス を集 中 す べ きで あろ うと思 い ます。

2番 目 の点 は,こ うい った プロ ジ ェク.トの実 行過 程

に おいて は,評 価 を きち ん とし なが ら進 め ることが重

要 で,特 に早 い段 階 か ら,評 価 の方法 や 体 制 を 確 立

し て お く ことを提案 したい と思 い ます0

3番 目の点は,第5世 代 の プ ロ ジ ェ ク トとい うのは,

非 常 に広範 な もの を本 来 含 ん でい るわ け で あ ります が,

これ を全 部 同 じ よ うな レベ ル では,と て もや りきれ な

い わ け であ りま して,こ れ には 国 内外 のい ろい ろ な プ

ロジ ェ ク トで の成果 を必 要 に応 じて,で き るだけ 多 く

受 け入 れ なが ら,本 当 の 目的 とい うもの を追 求 してい

く とい う姿 勢 が望 ましい の では ない か と思 い ます。

以 上 簡単 に コ メン トを させて い た だ き ました。.

相 磯 あ りが と うござい まし た。

浦城 さんは 冒 頭 に個人 的 な意 見 だ と お っし ゃい まし

たが,か な りメー カ ・サ イ ドの 意 見 だ っ た とい うよ う

に も感 じ られ るの です が。

第5世 代 コン ピュー タプ ロジ ェ ク トに 期待 す るの は

大 き く分 け て2つ あ って,1つ は 質 的 な改 善,そ れか

らソ フ トウェアの生 産性 の改善,こ の2点 は ど うして

もや っ てほ しい と。

しか し,そ れ を解 決 す るた め には,い ろい ろ な関連
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す る技 術 に,い ろい ろ な問 題 点 があ る と,例 えば,ア

ー キテ クチ ャは やは りブレー クスルーする必 要 が あ るで

し ょ うし,VLSI-CADの 進 め方 に もやは り現 実 的

な と らえ方 があ るのでは ない だ ろ うか。

そ の他,マ シ ン,オ ー ガニ ゼー シ ョンな どに関 す る

観 測 をお話 し い た だ き ました。

あ りが と うござい まし た,そ れ では最 後 に 内 田 さん

に,実 は 内 田 さんには い ま まで皆 さんか らい ろ いろ な

ご質 問 を受 け て お ります の で,そ れ を踏 まえて,ち ょ

っ とお話 し をい た だ きた い と思 っ て お り ます。

内 田 まず最初 に プ ラン を作 成 し ま し た 委 員 会

の メ ン バ ー の ひ と りとい た し まして,皆 さん が,私

共 に 大変 建 設的 な ご意 見 と,そ れ か ら場 合 に よって は

マ ンパ ワー を ど うす る とか,お 金 は 調達 で き るのか,

とい うご心 配 をい た だ き ま して,大 変 あ りが た く思 っ

てい ます。

ど うもあ りが と うござい ま した。

私は,き の う発 表 した者 の ひ と りであ ります が,私

共 の発 表 の仕 方 に対 して,い ろ い ろ な ご注 文 が ござい

まし て,そ れは 殆 どの ものが,も っ と もな もの で ござ

い ますが,そ して,そ れ に私達 は充 分,応 え るだけ の

時 間 を与 え られて お りませ ん け れ ども,そ の うちの一

部 で も,お 答 え でき れ ば と思 い ます 。

まず い くつ か,お 断 りし て お か な ければ い け ない こ

とが あ る と思 い ます 。

そ の1つ は,こ の赤 い文 字 で書 い た 「Whatismost

apPropreateforourinitialstate?」 で ご ざい ま

して,こ れ は,PROLOGやDFMが 出発点 と して の も

ので,そ の もので は な く,PROLOGlike,DFM

likeと い う意 味 で すが,い ろい ろな人 が,い ろ い ろ

な 日本 語 で発 言 いた し ま して,そ れ が英 語 に とらえ ら

れ る とき に,英 語 で はmustと い う単語 にな って しま

い ます 。

必 ず し もそ れは 英語 で言 わ れ る程 のmustで は な い

と,場 合 に よって はplantoで あ る とか,would

liketodoで あ る とか,そ うい うこ とであ ると,

受 け 取 っ て いた だ き た い と思 い ます。

さて,本 題 に戻 ります が,我 々が2年 間 の委員 会 の

議 論 で決 め ま したの は,我 々 の イニ シ ャル ・コ ンデ ィ

シ ョンであ ります。

そ して,そ の イニ シ ャル ・コ ンデ ィシ ョンの うち多

くの もの も,Keyissueを 決 めた の であ りまして,.

それ だ け に限定 す る もの では あ りませ ん。

従 い まして,私 の話 の 中 で も,ま ず 新 しい アー キテ

クチ ャのmajorissueと い た し ま して,高 級 言語 と,

それ か らパ ラレル ・アー キテ クチ ャ とい うの をお話 し

す るわ け であ ります が,こ れ につ い て も,い ま 申し上

げ ま した よ うな一 つ の 出発 点 で あ る とい うこ と をお断

りした い と思 い ます。

まず,い ろ い ろ な皆 さんか ら,な ぜ デ ー タフ ロー を

選 ん だ の か,そ れか ら,な ぜPROLOGの よ うな述 語

論 理型 言 語 を選 ん だ のか とい う質 問 を い た だ き ま した。

それ を選 ぶ過程 につ いて,ど うい う意 見 が棄 て られ

た のか とい うよ うな こ とを問 われ ま した が,ど うも 日

本 的 な決 定 の シス テ ムでは そ うい うの とい うのは,必

ず し も明 白 では ない ので あ ります 。

明 白で ない か らこそ,協 調 してい け るの では ない か

と,私 は 個 人 的 に思 うわ げ です。

本 日,私 は 公 式 な見解 を述 べ るこ とは,要 求 され て

お りませ ん か ら,極 めて 個人 的 に答 え られ ます の で,

自由 に発 言 し て よい と思 い ます。

まず,高 級 言 語 とい うの を考 えて み ます と,一 番最

初 に 高 級 言 語 に 要 求 され る もの と い い ます のは,

何 と言 い ま し て も,ま ず,ア ル ゴ リ ズ ムを 自然 に

記 述 で き るか ど うか と,さ らに 従 来 の ア ル ゴ リズ

ムであ りが ち であ りました フ ォ ンノ イ マ ンの ス タイル

の 中 に と らわ れて 書 くの では な い,そ うい うもの が必

要 です。

多分,今 朝 の講演 で も ア レン教 授 は そ の よ うに言 っ

て お られ まし た。

ア ル ゴ リズム とい うのは,イ ン プ リ メンテ ー シ ョン

と異 な り まして,そ れ 自身 がパ ラ レル な アー キ テ クチ

ャ,デ ー タ フ ロー の よ うな ア ーキ テ クチ ャ,ノ イマ ン

アー キ テ クチ ャ,そ れ でち ょっ と カテ ゴ リー が違 い ま

す がVLSIの アーキテ クチ ャとい うよ うな と こ ろ に 適

用 し よ うと思 った ときに,そ れ 自身 の記 述 が その まま

使 えな け れば い け な㌧・,と い うよ うな こ とであ ります。

次 に,こ れ とは 違 うか もしれ ませ ん が,並 列 処理 と

か並 行処 理 と呼 ば れ る ような もの の記述 が で き るとい

うよ うな こ と,こ うい うことが,や は り大 事 だ と思 い

ます 。

そ して さ らに,私 は アー キ テ ク トであ ります か ら言

語 の特 徴 とし て の素晴 らしさ もさ るこ とな が ら,ベ ラ

レル ・アー キ テ クチ ャに対 す るcomputationalな

モデ ル を きち ん と.与え て くれ る よ うな言 語 が欲 しいわ

けで あ り ます。

従 い まして,FGKLと い う核 言 語 を決定す るに 当 り

まして も,我 々は ラ ンゲー ジ ・フ ィー チ ャを ど うい う

ふ うに集 めて こ よ うか とい うこ とを議論 し たわ けで す。

言語 の 中 には,述 語論 理 型 言語 とか,関 数 型 言 語,
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そ れか らオ ブ ジ ェ ク ト・オ リエ ン テ ィ ッ ト言 語 とか い

ろ いろ あ るわ けで す。

例 と してはPROLOGで す とか,LISPで す とか,

デ ー タフ ロー用 のSingleAssignmentLanguage

そ れはMITのIdだ とか,日 本 ではVALIDと い うよ

うな のが あ ります。

そ れか らSmallTalkやAdaが あ るわ け です け

れ ども,こ の うち い ろい ろ な言語 は い ろい ろ な素 晴 ら

しい フ ィー チ ャを持 って い るわ け で,可 能 か不 可 能 か

は別 として,な るべ く多 くの良 い ラン ゲー ジ ・フ ィー

チ ャ を と り入 れ てい きたい と思 っ てい るわ け です 。

そ の主 柱 とい うもの を,PROLOGに 定 め た とい う

ふ うに ご理 解 い ただ きたい と思 い ます。

従 い まして,私 の昨 日の講 演 の 中 で も,オ ブ ジ ェ ク

ト ・オ リエンテ ッ ドな もの を取 り入 れた い,そ の た め

の アー キ テ クチ ャ も考 えた い,そ うい うよ うな もの を

含 めて い るわけ で す。

次 に この言 語 か ら,パ ラ レル なア ー キ テ クチ ャへ の

橋 渡 し をし て くれ るcomputat'iona1な モ デ ル を考

え る ときに,パ ラレ リズム とい うもの を,ど う考 えて

い くか とい うことが 問 われ ます 。

これは極めて多 くあ る論 理 で して,先 程 も後藤 先 生 が

数 式処 理 とい うのは論 理 の レベ ルの深 い問題 も多 くあ

り,並 列 処理 が で きない,す な わ ち パ ラ レ リズム が含

まれ て い ない よ うな 問題 も多い ん だ とい う話。

それ か ら人工 知 能 の研究 者 の一 部 の方 か ら人工 知 能

の研究 とい うの はパ ラ レル とい うか,非 決 定 的 な もの

を,決 定 的 な もの に してい くの が研 究 だ とか,い ろい

ろあ ります 。

しか しな が ら依 然 として,そ の一 番 下の知 識情 報 処

理 等 の上 の レベル か ら下 の レベ ル まで,ず っ と見 て い

っ た ときの,比 較 的 下 の方 の レベ ル を考 え ます と,従

い まし て ローレベル ・オブ ・イ ン フ ァレ ンス とい うわ け

です が,そ こには 実 際 に プ ログ ラム を書 いて み て も,

か な り多 くのパ ラ レ リズ ム を見 出 す ことが で き る と思

い ます。

しか しな が ら,そ のパ ラレ リズム とい うのは,昔 か

ら問題 にな って お ります。 こ うい うtreq(木 構 造)

の探 索 空 間 を並 列 に サー チ す る とい う問題 であ りまし

て,こ れは 今 までの ハー ドウ ェアの並列 処 理 をや っ て

い る もの に とっては,極 めて問題 が あ る よ うに 見 え ま

す。

実 は 私 も昔 は,F.F.T.プ ロセ ッサ です とか,図 形

処理 用 の プ ロセ ッサ を開発 して お りまして,そ うい う

意味 か らし ます と,今 朝 の ア レン先生 のお っ し ゃった

よ うな 分野 の,ち ょっ と古 いハ ー ドウェア を研究 して

い たわ け であ ります。

そ うい う人 か ら見 る と,treeを サ ー チ して 得 られ

る答 えは,こ こで1個 でい い わけ です 。

た とえ並 列 に サ ーチ した として も,殆 どの もの の結

果 は 無 駄 に な る よ うに 見 え るわ けです 。

例 え ば,F.F.T.の 処理 では 全部 の結果 は,殆 どア

ウ トプ ッ トの ア レ イ として 用 い られ るわけ です か ら,

これは 極 めて納 得 がい くわ けです け れ ども,こ の よ う

な並 列 処 理 では 殆 どが棄 て られ る。 そ れ だ った ら,人

間 が もし こ この部 分 をや れぱ 答 が得 られ るとい う部 分

へ直接 的 にい くよ うな アル ゴ リズ ムが あ るな ら,そ れ

は それ を機 械 にの せ て 下 さい。 そ うす れ ば アー キ テ ク

チ ャ をや る ものは,あ ま り迷 わ ない ですむ とい うわ け

です が,そ ろそ ろそ うい う時代 で もな くな って きた の

では ない か と思 うわ け です。 我 々は これ か ら先 に,や

は りこ うい うよ うなcomputationの 環 境 とい うの を

考 え ざ る を得 な い の では ない か と思 って い るわ け です。

PROLOGと い うよ うな論理 型言 語 は,そ うい う意

味 で も,コ ス トパ フ ォー マ ンス とか,そ うい うもの の

基 準 を,ち ょっ と変 えな け れば い け ない よ うな 新 し い

状 況 を我 方に要 請 す るわけ です。

そ うい う意味 で も興 味 深 い とい うこ とで,ロ ジ ッ ク

・プ ログ ラ ミング とい うものが,あ が ってい る と理 解

して お り ます。

しか し な が ら,こ の よ うな探 索空 間の 広 さ とい うの

は,通 常極 めて 急速 に膨 張 い た し まして,コ ン ピ ュー

タでは と り扱 えない,す な わ ち一昔 前 で した らば,そ

れは 冗 談 で あ るとい うふ うに言 われ て も仕 方 が なか っ

た わ け です。

そ こで,そ の辺 に つ き ましては,や は りこの探 索空

間 を よ り狭 くす るとい う ような意味 での メ タ ・レ ベル

の コ ン トロ ー ル と い うもの が,プ ログ ラ ミング言語

の 中 に組 み込 まれ てい か なけ れ ば な らない と思い ます。

そ れ がPROLOGに ど う組 み込 まれ るか とい うこと

は,PROLOGと 言 わな い でFGKLと 言 っ た方 が ベ タ

ー だ と思 い ます が,そ こに組 み込 まれて い くか とい う

のは,こ れ か らの第5世 代 の 重要 な 研究 テ ー マで あ り

ます。

そ れ か らさ らに トレ リー バ ン先 生 も同感 い ただ け る

と思 い ますが,プ ログ ラ ミング言語 を考 え る方 は,是

非 よ り精 密 なcomputationalな モデル も合 わ せ てお

考 えい た だ きたい と思 うわ けです 。

その 中 には,や は りアー キ テ クチ ャの方 か らい くと

コン ピ ュー テ ィング ・エ レ メン トは,常 に 有限 であ り
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ま し て,そ れ を 考 え る 上 で の マ ッ ピ ン グ だ と か,リ ソ

ー ス ア ロ ケ ー シ ョ ン のstrategyと い う も の ,合 わ せ

て や は り=考え て い た だ け る と あ りが た い と思 い ます 。

そ れ か ら,こ れ は ち ょ っ と純 粋 に ハ ー ド ウ ェア の 問

題 に な る か と思 い ま す が,や は り並 列 処 理 の 形 態 は 我

々 が 従 来 慣 れ 親 し ん で 参 り ま し た行 列 計 算 よ りは,や

は り例 え ばquicksortの よ うな 処 理 に 近 い と,も

っ とirregularか も し れ な い 。

私 が こ こ でirregularと 申 し 上 げ た の は,行 列 計

算 に 対 し てquicksortの 方 は,や は りirregUlaピ

で あ ろ う と 思 うか らで す 。

さ ら に こ れ か ら我 々 が 目指 す の は,も っ とirregu-

larか も し れ な い 。

あ る瞬 間 に は1,000個 の 並 列 性 の あ る ジ ョ ブが あ る

か も し れ な い け れ ど も,そ の 次 の 瞬 間 に は1個 し か な

い か も し れ な い 。

後 藤 先 生 が 言 わ れ ま し た よ うに,平 均 す る とや は り

9'0個 く らい は 遊 ん で い る プ ロ セ ッサ が 出 る の では な

い か と思 い ま す 。 ・'

し か し,私 は そ れ で も い い の では な い か と そ うい う

ふ うに 思 っ て お りま す 。

こ の 一よ う な状 況 で デ ー タ フ ロー ・マ シ ン とい うの を

考 え た い と思 っ て お り ま す 。

そ れ で 今 申 し上 げ ま し・た よ うな 効 率 に 関 す る仮 定 が

な い の で あ れ'ば,や は りき わ め て 専 用 的 なCRAY-1

の よ うな マ シ ン を 作 らな け れ ば い け な い の で は な い か

と思 うわ け で す 。

し か し な が ら,や は り知 識 情 報 処 理 とか,記 号 処 理

の よ うな 世 界 に お け る ス ー パ ー ・コ ン ピ ュー タ と い う

の は,ク ラ シ ッ クな ア ー キ テ クチ ャの 概 念 か ら言 え ば,

無 駄 な 計 算 ば か り や っ て い る よ うな コ ン ピ ュ ー タ と い

うふ うに 言 わ ざ る を 得 な い 。

そ うい うよ うな コン ピュー タがやは り,こ れ か らの 知 識 情

報 処 理 に お け る ス ー パ ー ・コ ン ピ ュ ー タで は な い か と

思 うわ け で す 。

従 い ま し て 私 達 の 定 義 で は,デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン

と一 言 で 簡 単 に 言 い ま す が,実 は メ ッセ ー ジ ・ ド リブ

ン と か デ マ ン ド ・ ド リブ ン,ス ト リー ム ・ ドリ ブ ン,

こ れ は パ イ プ ラ イ ン処 理 の よ うな もの で あ り ます 。 こ

うい う もの ・も,や は り考 え ざ る を得 な い だ ろ う と思 い

ます 。

こ れ は 先 程,ト レ リー バ ン先 生 が い ろ い ろ な もの

を お 示 し に な り ま し た,マ ト リ ッ ク ス,3×3の マ ト

リ ッ ク ス の 全 部 を 勉 強 し な け れ ば い け な い と,正 に そ

うい う こ と を 示 し て い る ん だ と思 い ます 。

それ 自身 要求 され る もの と しては,先 程 申 し上 げ ま

した よ うなirregularな パ ラ レ リズ ム,そ れか らや

は りプ ロ セ ッシ ンダパ ワ]を 改善 で きな け れ ばい け な

いo

そ れか らこれ は ち ょっ と変 な話 と思 わ れ るか も しれ

ませ んが,応 用 問題 はirregularで あ るに もか かわ

らず,マ シ ンをregularに したい とい うわ け で あ り

ます。irregularな マ シン を作 る ことは やは り原理

的 には ち ょっ とむ ず か しい の では ない か と思 い ます の

で,や は りそ の辺は プロ グ ラ ミン グ言語 とか,ソ フ ト

ウ ェア,そ れ か らさ らに は,何 らか の形 での妥 協 が 必

要 だ と思 い ます。

アー キ テ クチ ャ屋は 常 に妥 協 して い るの であ ります

か ら,別 に今 さ らこの く らい の こ とでは 驚 くこ とは あ

りませ ん。

最後 に そ うい うよ うな意 味 か らデ ー タ フ ロー ・マ シ

ンを推論 マ シ ンに適 用 す る とい うよ うな とこ ろで,い

まの リクワィアメン トをチ ェ ソクして み ます と,そ の

computationalな モ デ ルか ら考 え て,こ の よ うな

irregularな パ ラ レ リズ ム とい うの を扱 え るか とい

う点 に対 して は,「 イ エス 」だ と思 い ます。

これ が 「イ エス 」であ るとい うマ シ ンは あ ま りあ り

ませ ん。 デー タ フ ロー ・マ シ ン も まだ 出来 上 った もの

では な い の で,そ うい う意 味 か らでは,確 定 的 な意 味

での 「イ エス 」では な い の です け れ ど も,現 在 もっ と

も期待 の で き る候 補 だ と思 い ます。

又,morepowerが 得 られ るか と,morepower

とは パ ワフル とい う意 味 です ね,す る と これ も多 分

「イ エス 」だ と思 い ます が;ま だ?マ ー ク で あ り ま

す。

次 に.い くらかか るか これ につ いて は,ま だ まだ わ

か りませ ん,こ れが わか る くらい な ら,も うす ぐ作 っ

ていい とい う感 じで すが,こ れ はや は りこ れ か ら の

VLSIと か,そ の他 の先 程 のアル ゴ リズ ム の話 で言 え

ば そ の探 索 空 間 を どの くらい効 果 的 に縮 め得 るか,と

い うよ うな こ とと密接 に 関係 す るわけ で あ り まして,

それ はハ ー ドウェア の コス トとい うこ と も さる こ とな

が ら,そ の よ うな アル ゴ リズ ムの研 究 と並 列 処理 のア

ル ゴ リズ ム とい う研 究 が,極 めて重 要 だ と思 われ・ます 。

そ して レギ ュ ラー・マ シ ン ・ス トラ クチ ャで実 現 で き

るか とい う点は,こ れ は た ぶ ん 「 イ エス 」で あ ります

が,こ の辺は かな りirregularに な るか と思 い ます。

やは り純粋 な関数 型 言語 を,そ の ま ま完 全 に 分散 し

た よ うな,グ ロー バ ル メモ リーが 一切 ない よ うな,完

全 な分散 とい うのは,や は り極 めて ア イデ ア ルな もの
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であ りま して,や は りその辺 は,少 な くと も電源 スイ

ッチは1個 に しな け れば い けない の では ない か と思 い

ます か ら,そ うい うよ うな意 味 で の,セ ン トライ ズ さ

れ た コン トロー ル とい うのは あ り得 る と思 い ます。

少 々長 くな りまし たが,あ ま りキチ ン とした答 えで

は ない か もしれ ませ んが,ち ょっ と私 の考 え を述 べ さ

せ てい た だ き まし た。

ど うもあ りが と うご ざい ま した。

相 磯 あ りが と うご ざい まし た。

内 田 さんは,第5世 代 プ ロ ジ ェ ク トの最初 のス ター

トポ イ ン トとして,取 り敵 えず核 言語 を設定 した わ け

です が,そ の核 言 語 を設 定 した背景,そ の考 え方,そ

れ か らそ の 中に含 まれ て お ります並 列処 理,パ ラレル

プ ロセ ッ シン グ とデー タ フ ロー ・マ シン との関 係,ご

の辺 につ い ての考 え方 を お話 し いた だ き まし た。

あ りが と うご ざい まし た。

これ で一 通 り6人 のパ ネ リス トの補 足 見解 をい た だ

い たん で す が,こ こ でい よい よデ ィス カ ッシ ョンに入

りたい と思 い ます。

まず 今 までの お話 し に関 連 し まして,ご 質 問 あ るい

は ご意 見 な どが ござい まし た ら,お 受 け した い と思 い

ます が,い かが で し ょ うか。

淵 さん。

淵 電総 研 の淵 です。

後 藤先 生 のお話 しに,ち ょっ とご質問 した いん で す

が。

FLATSで い ろ い ろ決定 された お話 しは 非 常 に有 益

であ っ たわ けです が,FLATS自 身 は 数年 前 に計 画 さ

れて,い ま出来 つ つ あ る素 晴 らしい コン ピュ`一夕だ と

思 い ます。,

そ うい う点 では,そ うい う決 定 された とい うこ とは

非 常 に正 しい し,例 えば我 々の プ ロ ジ ェク トで も,最

初 の数 年 に作 る マ ンン とい うのは,か な り似 た決定 を

す る こ とに な る と思 い ます。例 えば シ リアル制 御 で あ,

るとか,ハ ッシ ュを使 うとか。

です が お聞 きし たい のは,も し1988年 頃 に決定 さ

れ る とす る と,FLATSと 同 じ決 定 を再 び され るか ど

うか とい うこ とを お聞 き した い んで す け ど。

後 藤88年 に な った ら,ど うか とい うこと に対

して は,数 式 処理 マ シ ンを作 るの は,や は りさ っ き の

決 定 で いい と思 い ます 。

それ か ら私 の決 定 の 中 で,要 す るにパ ラレ リズ ムを

追 求 しな い,コ ン カ レン ト,ガ ーベ ー ジ ●コ レク シ ョ

ンを追 究 しない とい う点は,応 用 分野 が違 え ば当 然 パ

ラ レ リズムが でき る応用 分野 に した らいい し,コ ン カ

〈 レソ ト・ガー ペ ー ジ ・コ レ クシ ョン が必要 な ロボ テ ィ.

ックス な らし な けれ ばい け ない。

で す か らあ との ポイ ン トは メ イン メ モ・リに 入 ってい

る もの につ い ては ハ ッシン グ をや った 方 が ソー テ ィン

グ よ り常 に得 だか ら,と 思 い ます。

quicksortと い うのは 出 力 に もの を出 す と き に

だ けい るの で,メ モ リーの 中 に 入っ て い る ものは ,要

す る匠ハ ッシ ュ構造 で した方 が安 くて 速 いの です。

そ れ か ら先 程 も言 っ た 中 で要 す るに パ ラ レ リズム

と コ ン カ レン ト ・ガ三ベ ー ジ ・コ レク シ ョンの こ とは,

これは 応用 分野 が特 別 だ か ら,あ との 申 し上 げた こ'と

は,つ ま り高 級言 語 の ダ イ レ ク ト ・エ グゼ キ ュー シ ヨ

ン な んて い うの は,つ ま らな いか ら恐 ら く他 の人 間は

誰 もや らな いで し ょ う,と い うこ とです 。

相 磯 ど うもあ りが と うご ざい ま した。

い か が でし ょ うか,他 に ご質 問。

そ れ では 後ろ の ロニ ソ ンさん

ロ ー ソ ン 私 の コメ ン トは,内 田 先 生 の最 後 の方

の話 しに関連 が あ るん です けれ ど も,そ れ はirregu-

larな パ ラレ1)ズ ム を持 つ とい うこ とでし た けれ ど も,

uniformな コ ン ピュー タ ・アー キ テ クチ ャの場 合 を

考 え まして,そ れ がirregularな パ ラ レ リズ ム とい

うこ とです けれ ど も,私 は あ ま りそれ に つ いて楽 観 的

な考 え では あ りませ ん。

とい うのは,つ ま り私 達 こ の 職 業 に携 って お り ま

す も の は,こ れ まで歴 史上 い くつ かの 新 し い 共通 なス

トラ クチ ャの考 え で のア イデ アを発 明 して き ました。

それに,す べての問題にそれを適用しよ うとしてきました,

例 え ば,そ れでILLIACIVを すべ て の タイ プの プ

ロセ シ ング に適 用 し よ うとして き たわ け です,そ れは

成 功 しな か った の で,結 論 と して 出 て くる ものは,こ

れ が 反証 を受 け る とい うこ とに な るん じ ゃない か と思

い ます。

そ して,も う1つ トレ リー バ ン先生 とア レン先生 に

な ん です けれ ども,両 方 の ご講 演 の中 で,ど うい う タ

ィ ブ のア イデア を 使 って,,こ の ア ル ゴ リズ ム をや って

い くの か とい うこと で,非 常 に現 実 的 に お話 しに な り

ま した け れ ども,も う少 しナ チ ュ ラル な マ ッ ピング を

コン ピュテー シ ョナ ル ・ス .トラクチ ャ と イン プ リメン

テー シ ョン との 間 に必要 だ とい うこ とだ と思 い ます。

こ の点 に関 して コ メ ン トが 出て きた ん で す けれ ど も,

そ こ で何 らかの 共通 の レギ ュ ラーの ス トラ クチ ャ,つ

ま りヘ テ ロジー ニ アス な ス トラ クチ ャが何 らかの 問題

を起 こす の では ない か と私 は 思 い ます。

そ こで 現在 の状 況 の経 験 か ら,私 達 は 多 くの これ ま
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での アー キ テ クチ ャの コ ンセ プ トに縛 られ てい る状 態

だ と思 い ます 。 これ ま での バー .ドとか ソ フ トの考 え方

に,そ れ が ナ チ ュ ラル ・マ ッ ピングの ア ンナ チ ュ ラル

な マ ッ ピン グに な って し まって い るの では ない か と思

い ます 。

ア レ ン そ の とお りだ と思 い ます。

・2つの テ ンシ ョンが あ ると思 い ます,今 朝 私 が 申 し

ました よ うに,問 題 の本 質 を考 え ます と,そ のコンピュ

テ ー シ ョナ ル な ス トラ クチ ャや イ ンプ リメ ンテー シ ョ

ン.でマ ッ プをや ろ うとし ます と,悪 い.ところは歴 史 か

ら見 ます と,ど の 問題 領域 にお き まして もモ デル化 す

る技 術 とい うのは,ま だ充 分 では な く,何 千年 前 に戻

りまして も,・プ ロセス をモ デ リング して,そ して そ の

時 の テ ク ノ ロ ジー を調 べ よ うとし たわ け であ ります が,

それ が風 車 の技 術 であ ろ うともそれ よ り もっ と近代 的

技 術 であ って も,同 じ よ うな プ ロセス をや っ て きた と

思い ます し,条 件 は変 わ って い ない と思 い ます。

ト ウ イ デ イ マ コー ミ ック先 生 が お っ し ゃった 点

な ん です け れ ども,ス7パ ー ・コ ン ビ=一 夕が これ ま

で,過 去 では ター ゲ ッ トを満 た して こなか っ た とい う

こ とで した け れ ども,.こ の5世 代 の マ シンが10年 に

引 き延 ば して考 え ます と,そ れの 目標 に,プ ロジ ェク

トの マ ネー ジ メン トとい うこ とで,コ ンテ ィン ジ ュン シ

イ ・プ ラ ン(予 備的計 画.)が な けれ ば な らない と思 う

ん です け れ ど も,第5世 代 に つい て の コンテ ィン ジ ュ

ン シ'イ・プ ラン とい うのは あ るので し ょ うか,そ れ に

つい て お伺 い した い と思 い ます。

相 磯 ち ょっ とそ の前 に マ コー ミ ック教 授 に質問

させ て い た だ き た い ん で す が,ス ー パ ー ・コ ン

ピュー タ とい うの は,ど うい う意 味 で お っ しゃ った ん

で し ょ うか。

普通 ス ーパ ー ・コ ン ピュー タとい う と大変 ス ピー ド

の早 い科 学 用 の コ ン ピ ュー タの イ メー ジ を描 くん です

けれ ど も。 ..

マ コ ー ミ ッ ク 私 は,第2段 階,第3段 階,こ

の プ ロジ ェ ク トの第2,第3段 階 で の ζ と を申 し ま.し

たわ け で,パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タでは ない とい う

プ ロ ジ ェ ク トの 後 期 で の コ ン ピュー タ とい う意 味 で 申

し上 げ たわ け で ご ざい ます。

い わ ゆ るク ラ シ ックな ス ーパ ー ・コ ン ピュー タ ・プ

ロ ジ ェ ク トが 実 っ て きて 何 か で き るの では ない か とい

うよ うな こと で 申し上 げた わ け です。

私 が さっ き 申 し ました こ との要 点 とい うのは,社 会

的 な メ カニ ズ ムを考 え ます と基礎 研 究 が行 な われ な け

ればな らないわけですけれ ども,そ の基礎 研 究 が互 いに無

関係 な形 になって しまってい るき らい が あ るの では ない

か と思 い ます。

です か ら技 術 の進 歩 を図 っ てい 、くた め には コ ン ピュ

ー タの 分野 では
,も っ と関 連 づ けた よ うな形 で行 な わ

れな け れ ば,な らない の では ない か と,そ れ か ら,そ

の マ シ ンが何 をす るか とい う・よ うな こと を,よ く見 な

が ら進 めて い く必 要 が あ る とい うこ とを,私,言 い た

か ったわ け で ご ざい ます。

相 磯 先 程 の 方 の ご質 問 に対 して は,内 田 さん何

か あ ります か。

も う一 度 ご質問 を簡 単 に して くれ ませ ん か。

ト ウ ィ デ ィ 私 の言 い た か った ことは,長 期計 画

で ござい ます ね,こ れ は10年 間 です か ら,10年 以

上 に延 び るか もし れ ませ ん けれ ど も,過 去 の例 を見 て

見 ます と亘 メー カな んか が や って い る よ うな場 合 には,

い わ ゆ るRCAな ん か では そ うです が,そ うい うバ ッ

テル で も大 き な コン ピ ュー タか ら小 さな コツ ピュ一 夕

に移 った とい うよ うな こ と もあ った と思 うんで す け れ

ど も,私 の言 い たか った こ とは,つ ま り,こ の プ ロ ジ

ェ ク トの ター ゲ ッ トは,ど うい うよ うな コ ンテ ィン ジ

ュ～/シイ,・ プ ラ ンを入 れて い らっ し ゃ るの で し ょ うか,

つ ま り イ ン フ ォ メ ー シ ョン ・テ クノ ロ ジー で,・も し

プ ラ ンとの ギ ャ ップが出 て きた ら,そ の ギ ャ ップを ど

うい うふ うに埋 め る よ うな 計 画 を考 えて お られ るの で

し ょうか,マ シン的 に。

相 磯.も う1つ ち ょっ と質問 させて い た だ きた い

ん です が,ロ ンテ ィン ジ ェン シ イ ・プ ラ ン とい うのは,

ど うい う意 味 です かq

トウ ィ デ ィ2次 的 な計 画 とい うふ うに 申し た ら

よろ しい で し ょ うかo .

内 田 勿 論,私 共 は 未知 の技 術 が1985年 頃 出て

くるであ ろ うこ とは 予 想 して お ります 。

そ して,場 合 に よって は,我 々が今 考 え てい る こと

が,1989年 には正 し くな か っ た とい うよ うな こ とが,

わ か る こ とがあ るか も しれ ま せ ん。

す でに説 明 い た し ま した よ うに,10年 間 を3つ の

段 階,初 期,中 期,後 期 に分 けて お ります。 各 段 階 の

計 画 は,各 段 階 に入 りまし た と き に再検討 を加 え るこ

とに して お ります 。

と申 し ます のは,私 共は か な りの進 歩 を予 想 してい

るか らです,か な りの技 術 進 歩 が達 成 され る ことを予

想 して お りますの で,そ れ を今 こ こで予測 す る こ とは

む つ か しい わ けで す。

私 共 は,で き るだ け段 階 の初 め の と ころ で計 画 の見

直 しを正 確 に行 な い たい と思 って お ります。
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そ うい うこ とで よろ しい で し ょ うか。

相 磯 簡単 に要 約 し ます と我 々は ブ・ジ ェク トを

3つ の時期 に 分 けて,そ れぞ れ の時 期 のス ター トポ イ

ン トで技術 の見直 し をいた し ます,と い うこ とだ と思

い ます 。

そ れ で よろ しい で し ょうか。

ト'ウ ィ デ ィ 部 分的 には お答 えい た だい た と思 い

ます。

も う1つ お尋 ね して も よろ しい で し ょうか,ン く一 ソ

ナ ル ・コン ピ ュー タにつ い て伺 い たい と思 い ます。

先 程 の マ コー ミッ ク先生 は0.Aに つ い て,10年 の

うちには 出て くるだ ろ うと言 われ ま した けれ ど も,ど

の よ うな パー ソナル ・コ ン ピ ュー タをお 考 えに な って

お られ るの でし ょ うか。

そ のパ ー ソナ ル ・コン ピュー タ とい うの を,ど うい

うパ ー ソナ ルな もの と考 えて お られ るの でし ょうか,

み んな が 買 うよ うな パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タとい う

よ うな もの を考 えて お られ るの で し ょ うか,あ るいは

い わ ゆ る現在 の 電卓 マー ケ ッ ドに代 る よ うな もの を考

えて お られ るの で し ょ うか。

内 田 一部 分的 には そ うで ござい ます け れ ども,

殆 ん どは そ うでは ござい ませ ん。

パ ー ソ ナル ・コン ピュー タの 開発 の初 期の段 階 では

ソ フ トウ ェア ・エ ン ジニ ア にい い プ ロ グ ラム開 発環 境

を提供 し ようとい う考 え 方 です。 です か ら最 近 のス ー

パ ーパ ー ソナ ルiコ ン ピュー タ,例 えeXM,1.TのLI-

SPマ シン とか,DORADOと い った よ うな もめ を考

えて い るわけ です け れ ど も,唯,違 い が あ ります 。

我 々のパ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タは,我 々の核 言語

をサ ポー トす る もの であ ります 。核 言語 をFGKLと

呼 ん でい ます けれ ど も,こ れはPROLOGみ たい な も

の で ご ざい ます。

し か しパー ソナ ル ・コン ピュー タは,フ ァー ム ウ ェ

ア ・ペ ース の もの であ り,従 って もし研 究 者が他 の言

語 を イ ン プ リメン トしたい場 合,例 えばLISPと か,

Adaと い った よ うな もの を インプ リメン トし たい場 合

には,そ れが で き る よ うにな る とい うもの を考 え て お

ります。

サ ボ リ 第5世 代 コ ンピ ュー タを知 識 ベ ース マ シ

ン の並 列 処理 の もので あ り,VLSIア ー キテ クチ ャ的

な もの で あ る と考 え れば,(ト レ リーバ ンさん とお話

しを し ま して,パ ラ レ リズ ムにつ い て 申 し上 げた い と

思 ってお りま したが)私 が コ ン トロール レベル で考 え

て い たパ ラレ リズ ム とい うの と,後 藤 先生 がお っ しゃ

っ てい たの とは よ く合 ってい る と思 い ます。

後 藤 先生 は 限 られた パ ラレ リズム とい うもの が,達

成 可 能 であ るとい うことを指摘 ざれ ました 。 そ れは シ

ェア ー ド ・オ ブ ジ ェク トがあ れば,パ ラ レ リズムは 可

能 で あ る と思 い ます,シ ェアして い るもの が な げ れば

パ ラレ ルで もの をや る とい うこ とは で きな い わ け であ

ります。

例 え ば,現 在 世 界 に あ る タ イ プ ラ イ ター が今 別

々 な こ と を や っ て い る と同 じ よ うに で あ り ま す,

例 えば,私 はい ま,ひ と りで話 して い て,他 の方 は 聞

い てい らっ し ゃる とい うのは,パ ラ レ リズ ムが で きな

い か ら,こ うい う形 にな って い るわ け で あ ります。

従 っ て ア プ リケー シ ョンに よって,・パ ラレ、リズム が

で き るオ ブチ マ ム・レベ ルとい うもの が あ ると思 い ます。

タス クに よっては,パ ラ レ リズ ムに 向い て い る もの

もあ ると思 い ます。 例 え ばFFTの クー リー ・チ ュー

キ ー の イ ン プ リメ ンテ ー シ ョン な ん て い うのは そ う

だ と思 い ます し,他 には 全 くパ ラ レ リズム には 向 いて

い な い とい うもの もあ ると思 い ます 。 それ が パ ラレ リ

ズ ムに つ いて 申 し上 げた か った こ とです。

それか らアーキテク チ ャとの関 連 で 申 し ます と,.例 え

ば極 簡 単 なN個 の カラ ムを足 す とい うよ うな タス クを

考 え てみ た い と思 い ます,1つ の プ ロ セ ッサ ー な らば

何 秒 間か でで き る とし ます,そ れが1つ の方 法,あ る

いはN個 を2・で割 る とい うよ うな場 合 にlogの 底 が2

の サ イ クルの カ ラ∠があ った とし ます。

しか し,日 立 で作 ら れ た も の,あ る い は ニ クス ド

ル フの作 っ た もの で もい いん で すけ れ ども,1つ の プ

ロ・セ ッサ ー がNス テ ップであ る と,そ して この ラ4・ダ

Nの 加 算 をや るの に エ ラー がな か った とし ます。

そ してN倍2のlogNの エラー レイ トが 出 て くるわ

け であ ります。

です か ら私 が ア レン先 生 の言 わ れ ましたVLSIア ー

キ テ クチ ャにつ い て 申 し上 げ たい のは ・ マ ルチ フルハ

ラ レル ・プ ロ セス をや って,そ の セ ル フチ ェ ッキ ング

を や る・とい うことに な ります と,こ の ラム,ダの値 か,

ラ ム ダの2乗 に な って し ま うわ け で,2乗 に な って し

ま うわ け です 。 ㊨

とい うこ とは,ア レ ン先生 に具 体的 に質 問 を させ て

い た だ きた い わけ であ ります。 浦 城先 生 とア レ ン先 生

に伺 い たい ん です け ど も,質 問は,ど の程 度 まで セ ル

フ ・チ ェ ッキ ング を,VLSIの インプ リメー シ ョン の

中 で考 えて お られ・るの で し ょうか。

ア レ ン まだ や ってい ませ んの で,や らな くて は

い けな い とい うこ とは わ か ります,お っ し ゃ って い る

こ とを伺 って お りまして,私,サ ー キ ッ トと して 通 常
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の テス トタイ ムの 中 でや らせ るとい う ような こ とを考

えて い た とい うのは,1つ の フォー ル ドで もあ っ たか

と思 い ます。

とい うのは 時 間 の関数 で あ ります し,そ の メ カニ ズ

ムを ど う した らよい か とい うことに つい て,私 自身 確

た る確 信 があ るわ け では あ りませ ん。

まず,ど うい うふ うに や るか とい うこ とは 理解 しな

けれ ば,事 情 を理 解 しな け れ ば でき ない わ け であ りま

して,あ る程度 の エ ラー,特 に現 在 の メモ リー の テ ク

ノ ロジー では,エ ラーが 出 て くるだ ろ うと思 い ます。

そ れ は デ パ ィス に 固 有 の 理 由 が あ る か であ りま

す,ビ ッ トを高密 度 メモ リー でス トア し ます と小 さな

容 量 で や ります と,そ こに やは り問 題 が 出て くると思

い ます の で,フ ォー ル ト ・ トレランス を入 れ るとい う,

こ とにつ い て反 対 では あ りませ んけ れ ども,こ の問題

をそ の理 由が何 であ るか とい うこ とを理 解 す る ところ

か ら始 め たい と思 い ます 。

そ して;そ こにい まは メ モ リ ・テ クノ ロ ジーか ら研

究 すべ きで は ない か とい う印 象 を持 って お ります。

浦 城 エ ラー ・チ ェ ッキ ン グもい ろん な段 階 が あ

るわ け であ ります が,現 在 す でに シス テ ム として は か

な りの エ ラー ・チ ェ ッキ ングが 含 まれ て お ります。

VLSIを 使 う際 に も,い まま でい ろ いろ積 み上 げ て き

ました,故 障 や どこか異 常 が あれ ば チ ェ ッ クす る とい

う技 術 を ます ま す強 化 す るで し ょ う。今 日現在 す でに

全体 の論 理 の,例 え ば30%と か,40%に 及 ぶ範 囲

が大 体 エ ラーチ ェ ッキ ン グや エラー デ ィテ クテ ィン グ,

診 断 な どの ため に使 わ れ て お り,こ の傾 向は 今後 共 続

くと思 い ます 。 ・

各 チ ップで シ ー ケ ンシ ャ『ル な エ ラrチ ェ ッ クを使 用

され る前 に や る とい う考 え方 もあ ります 。 マ イク ロ'コ

ン ピュー タの よ うな もの では,そ うい う論理 を内蔵 し

て使 われ る前 に最 初 チ ェ ッ クす るとい う方法 です。 こ

の よ うな機 構 がVLSI自 身 に内蔵 され るとい うこ と も

考 え られ ます が,VLSIが コ ンポ ーネ ン トに適 用 され

た場 合 には,シ ス テ ム として もい ろん な チ ェッキ ング

機 構 を含 み,全 体 として の チ ェ ック機 能 は.シ ステ ム

・レベ ル で も行 な わ れ る とい うこ とに な るん じゃ ない

か と思 い ます 。

つ ま り各 ゴン ポー ネ ン トレベル での チ ェ ッキ ン グ,

あ るいは,サ ブシス テ ムと して の チ ェッキ ング,あ る

いは シス テ ム全体 として の チ ェッキ ング とい った よ う

に,い ろ ん な段 階 で行 なわ れ る よ うに な るん だろ うと

思 って お り ます。

相 磯 よろ しい です か。

そ れ では大 須 賀先 生 ど うぞ。

大 須 賀 東 京大 学 の 大須 賀 で ご ざい ます 。

第5世 代 のコンピュータが知 識情 報 システムであ るとしま

す と,こ れは ロング ター ム ・メモ リを 中心 に もの ご と

を処 理 して い くとい うふ うな,処 理 体 系 の 変 化 が起 っ

て い るん だろ うと思 うん で す ね。

そ う.します と,知 識 ベー ス を探 索 す るとい うこ と,

大 量 の デー タ知 識 が入 って い る知 識 ベ ー ス を探 索 す る

とい うことに,か な り時 間 が かか って ぐるの では ない

か と,そ うし ます とパ ラ レリズ ムの問 題 に関 係 して い

るん です けれ ども,多 数 の プ ロセ ッシ ング ・エ レ メ ン

トを並 べ て も,そ れ か ら共通 のKnowledgeStru-

ctureを シ ェア しな けれ ば い けな い とい う状 況 の も

とでは,パ ラ レ リズ ムは 生 きて こな い。

従 って,む し ろ これ か らの 問題 とい うのは メ モ リー

を違 った 目的 で,い か に共通 に シ ェ アす るか とい う問

題 にあ る ことの よ うに思 い ます けれ ど も,こ の点 い か

が で し ょうか。

内 田 い ま大 須 賀先 生 が お っ し ゃ った とお りだ,と

思 い ます。

残 念 な が ら,私 共 のア ー キ テ クチ ャ の レベ ル では,

い ま大須 賀先 生 が言 わ れ た よ うな,知 識情 報 処 理 にお

け る,い ろい ろ な処 理 の形 態 とい い ます か,ど の く ら

い の量 が シ ェア され るの か とか そ うい うのは よ くわか

らない わ け です 。

それ は,や は り先 程 パ ラ レ リズ ムが どの く らい あ る

か とか,そ れか らロー ソ ン先 生 が コン ピ ュー タの オー

ガナ イゼー シ ョンの イレ ギ ュ ラ リテ ィ とい うよ うな話

を 指 摘 さ れ ま し た が,そ うい うい ろい ろ な もの とみ

んな関 係 して くるの では ない か と思 い ます 。

一 番 簡 単 な ケ ースは や は り
,私 が昔 や って お りまし

たF.F.Tプ ロ セ ッサ の よ うな ケ ース が一 番 簡 単 であ り

ま して,あ の場 合 には,問 題 の性 質 とそ の記 述,そ れ

か らマ シンの ス トラクチ ャ とい うのは 殆 どす べ て よ く

対 応 して お った わけ で す。

そ うし た と きに,や は りア ー キ テ ク チ ャの方 として

は,常 に そ うい うバー チ ャル化 の レベ ルが少 ない 方 が

能 率 はい い し,見 通 し がい い と思 い ます が,知 識情 報

処 理 で も,こ れ か らソ フ トウェア の研 究 が どん どん 進

む につ れ て,現 在 まだ何 も見 えてい な い よ うな ところ

が,徐 々に見 えて くるの では な い か と確 信 してい る わ

け です 。

中 には,セ マ ンテ ィ ック ・ネ ッ トワー ク を直接iVL

SIで 実現 し よ うとい うよ うな試 み も∂ りますし・ この
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よ うな 例 が い くつ も行 な われ れば,徐 々 にそ こに 共通

に見 られ る よ うな性 質 とい うの が,見 出せ るの では な

い か と思 い ます。

そ うい う意味 でや は り第5世 代 の 中心 は,ア ーキテ ク

チ ャをや る,前 に誰 か言 い まし た分業 をや りす ぎて は

い けな い と,す な わち ソ フ トウ ェア をや'ってい る人 も,

ア ー キ テク チ ャ を や っ て い る人 もみん な いろ い ろ入

りまじ って,そ の情報 交換 を密 に進 めて い かな け れ ば,

な らな い ん じ ゃない か と思 い ます。

現 在 考 え てい るマ シ ンにお け る分散 とい うの は,や

は りハ ー ドウェア の立 場 として,パ ラ レ リズ ムが な る

べ く多 く行 な え る よ うな基準 に考 え がち です 。

まだ,ア プ リ ケー シ ョン と ど うマ ッ ピング させ るか

の よ うな ものは欠 け て い るとい うの が実 の ところ で す

か ら,や は り第5世 代 の研 究 の 中では,そ うい うよ う

な ところ を積 極 的 に進 め てい か なけ れば い け ない と,

い うこ とに な って お ります 。

直 接 の お答 え では あ りませ ん が,よ ろ しい で し ょ う

か。

相 磯 あ りが と うご ざい まし た。

大 須 賀先 生 は 東京 大学 で実 際 に知 識 ベ ース シス テ ム

の研 究 を され てい るわけ です が,そ の研 究 の過 程 で同

じ情 報 を同 時 に呼 び 出 した い,沢 山 の プ ロ セ ッサ ー

が 同時 に呼 び出 す特 殊 なマノげ ポート・メモリーの ようなも

のも必 要 にな って きていると指摘 されてい ます。 このへ ん

は,こ れは やは り実際 に経 験 を され ない とわ か らな い

ところ で ご ざい ます か ら,是 非 そ うい うご経験 を我 々

の方 に フ ィー ドバ ックして いた だ き ます と,我 々は 新

しい 研究 課 題 に取 り組 む こ とがで き る と思 い ます 。

ど うも ご質 問 あ りが と うご ざい ま した。

他 にい か が で し ょうか。

レ ナ ー ド 私,浦 城 先生 に伺 い たい と思 い ま

す 。 、

プ ロ ジ ェ ク トの実行 につ き ま して,先 生 が先 程 お っ

し 千い ました こ とは,リ ソース をKeyissuesに 集

中す る とい うこ とを先程 お っし ゃい ま した。

調 査 後 にKeyiSSUesに つい て,焦 点 を合 わ せ る

べ き だ と言 わ れ まし たけ れ ども,先 生 に と ってのKey

i・ssuesは 何 な ん です か,5Gプ ロジェク ト自体 が優

先的 な もの な ん です か。

浦 城 第5世 代 に関 す る2年 間の 調査 報 告 に よ り

ます と,第5世 代 としてや らなけ れ ばい けな い 開発 テ

ー マ とい うの が非 常 に沢 山抽 出 され てお り ます
。2つ

の レ ベル で分 類 されて い ます が,大 きな 分類 のテ ー マ

中 に い くつ かの オ ル ター ナ テ ィブが あ るので,そ の 中

でや は り どれ か をや る とい う絞 り方 をす べ き であ りま

し ょ うし,そ れ か ら研 究 対 象 と な る 高 い レ ベ ルで の

分類 の対 象 自身 も絞 る とい う,そ うい う2段 階 で フ ォ ・

一カスをすべ きであ るとい う意 見 であ ります。

相 磯 具 体 的 に なに かあ ります か。

浦 城 先 程 お話 しし ました よ うに,や っぱ り目的

に も いろ いろ ウェ イ トがあ るわけ で あ りま して,今 回

第5世 代 の研究 が アー キ テ クチ ャに非 常 に ウ エイ トが

置 かれ て い る とい うこ とです か ら,核 言語 を選 び,ア

ー キ テ クチ ャのデ ザ イン を し
,そ れ に よって ソ フ トウ

ェア の生 産性 の 向上 の可 能 性 や知 識 ベ ース へ の適 用 性

を見つ け 出 し,実 証 す る ことに つい ては 非常 に 重要 で

あ る と考 え て い ますの で,そ れ らに 関連 す る もの が非

常 に プラ イオ リテ ィが 高 いの では な い か と思 い ます。

それ に対 し まして,そ れ をサ ポー トす るた め の シス'

テ ム な ど はや るに こした こ とは ない わ け であ ります が,

そ れは また いろ ん な形 で別 の プ ロジ ェ ク トで も行 な わ

れ ます し,従 来 の延 長 で も行 な われ る と思 い ます 。 例

えば ロー カル ・ネットワークだ とか,先 程 か ら出てお りま

すスーパーパーソナル・コンピュータ とい っ た よ うな もの も,

や るに こし た こ とは な いわ け であ ります が プ ラ イオ リ

テ ィは 下 げ てもいいのではない か。CAD自 身 も,こ れ

も どん どん追 求 して参 ります と,こ れ だ け で も大 きな

プ ロジ ェ ク トに な ります し,最 後 には知 識 ペ ース に も

つ なが る大 きな研 究 テー マで あ る こ とは認 め て い ます

が,最 大 の 目標 が そ うい つた道 具 作 りか とい うと,や ・

は り道 具 作 りは セ カン ドレベ ルでは な い か とい う意 見

を持 って お ります 。

相 磯 い かが で し ょうか,他 に ご質 問 ご ざい ませ

ん で し ょ うか,そ れ では 一 番 後ろ の 方。

木 戸 出 東芝 の木 戸 出 です。

今 までの ア ー キ テ クチ ャへ の ご質 問 は,何 か本体 そ

のものばっか りだった と思いますけど,第5世 代 の ロン ピ ュ

一 夕が素人 に も使 え る とかい うお話 し があ る よ うに・

人 間 との イ ン タフ ェー ス に関 す る新 しい ア ー キテ クチ

ャの考 え方 とか,そ うい っ た ものは な い ん で し ょ うか。

デ ー タフ ロー ・マ シンに せ よ,何 か並列 で作 るわ け

です け ど,そ れ を人 間 が使 うと きには,ど う見 えて,

ど うと らえれ ば いい とかい う,そ の辺 での 新 しい考 え

方 へ の ア プ ローチは ど うい うふ うに な ってい るん で し

ょ うか。

相 磯 今 までの ご説 明は,第5世 代 の ア ー キ テ ク

チ ャ,つ ま り中心 的 な お話 しが 多 か った んだ け ど,使

い 易 さ を求 め る とい う目的 の た めに どん な こ と を され

るん でし ょ うか,と い う質 問 です,内 田 さん ど うぞ。
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内 田 日本語 で お答 え し ます。.

ス ケ ジ ュー ル全般 の研究 開 発計 画 の中 では,最 初 に

良質 の高品 質 の マ ンマ シ ン ・イ ン タフ ェース を実 現 す

るた めの一 番 コ アに な る ところ を先 に開 発 した い とい

うこ と を考 えて お り ます。

それ がパ ー ソナ ル推 論 マ シ ンの よ うな もの として 最

初 は 実 現 され るのだ と思 い ますが,そ の上 に今 度は 機

械 翻 訳 シス テ ムの よ うな もの,そ れ か ら質 問応 答 シス

テ ムの よ うな もの,こ の よ うな もの が ソフ トウ ェア の

シス テ ム,そ れか らそ れに附 随 す る よ うな ス モー ル ・

ス ケー ルの ハー ドウェア シス テ ム として,い ろい ろ研

究 が 重ね られ て,前 期は そ の よ うな基 礎 研究 が 行 な わ

れ て,中 期 くらい か らそろ そろ ハ ー ドウェア化 の要 求

が 出 て くるの では ない か とい うふ うに考 えて お りまし

て,そ れ か らハ ー ドウ ェア を作 り始 め る。

一 番 最 後 の フ ァイナ ル ・ス テー ジでは 私 の お見 せ し

た ス ライ ドの 中 に イ ンテ リジ ェン ト・マ ン マ シン ・イ

ン ター フ ェイス ・マシ ン とい うイ ンテ リジ ェン ト・イ

ン ター フ ェ イス ・マ シン とい うの が挙 げて あ りま した

よ うに,そ の時 点 では,そ うい う高 品質 の 周辺 機 器 と

い うの を開発 す る とい うふ うに考 えて お ります。

プ ラン を作 るのは ど うも まだ,い ま 中間段 階 で,今

年 度 の終 りまで かか るわけ で ござい ま して,そ の 時点

では,そ の辺 が討 議 され る とい うふ うに考 え てお り ま

す。

相 磯 そ れ で よろ しい で し ょ うか。『

そ ち らの 方,ど うぞ。

シ ン ドラ ー ポ ー ノレシ ン ドラー です。

米 国 の コ ン ピ ュー タ ・ニ ュース ペ ーパ ー の レポー タ

ー です
。

この2日 間 に渡 って,い ろい ろ聞 かせ て い ただ い た

わ け で ご ざい ます 。

この セ ッシ ・ンに参 加 を し具 体 的 な計 画 を聞 き楽 観

的 な予 測 の お話 しが ござ い まし た。

第5世 代 コン ビ=一 夕の開発 に向 って の楽 観 的 な お

話 し が ご ざい ました。

レポ一 夕とい うの は そ もそ もが 楽観 的 な もの で ご ざ

い ます の で,ず い 分 エキ サ イテ ィ ン グ な 話 だ な あ と

思 った わ け で ござい ます 。 そ れが午 前 中 ま で の 話 で

す。

ところ が こ こ2日 間午 後 に な ります と,イ ン タビ=

一 を させ て い た だ いた わ け で ござ い ます
。 富士 通 さん

の上 の方 の イ ン タ ビュー を いた し まし て,き ょうの午

後 は 日立 の上 の方 の イ ン タ ビュー を させて い た だ いた

わ け な ん です け れ ども,こ うい うイン タ ビュー を した

方達 は いず れ も第5世 代 コン ビ=一 夕 ・プ ロ ジ ェ ク ト

を尊 敬 して い る素晴 らしい メンバ ー構 成 で あ る,私 共

の会 社 の人 間 も参 加 して お る,し か し10年 間 で 成功

す る とは思 え な い と彼 らは言 って いたわ けで す。

い ず れ も立派 な 日本人 の 紳士 で い らっし ゃい ま した

けれ ど も,私 の 直接 の質 問 に は答 えて い た だ け ませ ん

で した。

私,こ の会 議 の皆 さんは 楽 観 的 す ぎ るの か ど うか と

い うこ とを伺 った ん です けれ ども,返 事 を して も らえ

ません で し た。

とい うことは,恐 ら く私 の推 定 では,AIの 原 則 を

ここか ら吸 収 して,コ マ ー シ ャ ルの プ ロダ ク トを,

1992年 に作 れ る可 能 性 に つい て は,疑 問 を持 ってお

られ るの では な い か と思 った わ け な ん です け れ ども,

い かが で し ょ うか。

皆 さんは 自 分 達 の 計 画 が 楽 観的 すぎ る と思 って お

られ るで し ょ うか。

相 磯 それ に関 し ましては 元岡 先 生 何 か ござい ま

すか,私 も一言 と思 っ てい ます が,ど うぞ。

元 岡 ど うも,む ず か しい 質 問 に な る と私 が 答 え

な くて は い けな いの で,い つ も困 るん です け ども。

この プ ロジ ェク トでで き た もの が,す ぐコマ ー シ ャ

ル ・ペ ース にの るので あ れ ば,そ れ は その会 社 が 自分

でやれ ばい い の で,ナ シ ョナ ル ・プ ロジ ェク トとして

取 り上 げ る必要 は ない と考 えて い ます。

従 い まして,こ の プ ロ ジ ェ ク トで で き た もの をベ ー

ス に して,そ れ ぞれ の会 社 が さ らに数 年 間苦 労 して そ

れ を商 品 にす る よ うな レベ ルの 問題 を我 々は 考 えて い

る とい うのが1つ の ポ イン トであ ります 。

それ か ら知識 情 報処 理 とい うよ うな分 野 は これ は非

常 に奥 の深 い もの であ りま して,勿 論 我 々が この10

年 間 で知 識情 報 処 理 のす べ て を解 決 す るな ど とは,我

々と して も勿論 考 えてい ませ ん。 唯,そ うい う分野 が,

それ か らあ とに開 け るた めの土 台 を作 るの が我 々の 目

的 であ り ます。

まだ いろ い ろ言 い たい こ とは あ ります が,こ の くら

い に して お き ます。

相 磯 そ れ では 私 も何 か言 わ な い とい け な いの で

は な いか と思 い ます の で,申 し上 げ ます。

元 岡 先 生 が お っ し ゃ っ た 通 りで,私 は こ うい う

情 報 処理 の分 野 とい うのは,ま だ まだ20年30年 は

成長 をし続 け るだ ろ うと思 って い ます。

それ か ら,こ れ か らの20年30年 は 今 まで の20

年30年 とは違 う,も っ と もっ とス ピー ドの速 い発 展 を

す るだろ うと思 って い ます。
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従 い ま して,こ の プ ロジ ュ ク トは そ のス ター トポ イ

ン トだ と私 は 了解 してい ます,で す か らす ぐに役 に立

つ とい うよ うな意味 で期 待 をされ る と,勿 論 い くつ か

の成果 は 多分 す ぐに で も役 に立 つ だ ろ うと私 は 思 い ま

す けれ ど も,そ うい うよ うな意味 では,私 は 基礎 研 究

だ と思 っ てい ます。

そ れ か らも う1つ これは 別 の観 点 か ら コメ ン トを 申

し上 げ ます と大体 やは りメー カは コ ンサ バ テ ィブで す,

これは 当 然 であ りま して,ま た コンサ バ テ ィブでな け

れ ば 多分 い けない ん だ と思 い ます。 過去 に通 産省 が リ

ー ドした い くつ か の先進 的 な プ ロジ ェク トが あ ります

が,そ の 過程 で も大変 コ ンサ バ テ ィブで した。

しか し現 在 では メー カも多分 感謝 を して い ると思 い

ます 。 い や,か な りです 。

です か ら,そ うい うよ うな意 味 で も,こ の プ ロ ジ ェ

ク トが,ど うい う形 で終 るかは,わ か りませ んけ れ ど

も,将 来 に 引継 ぐ土台 を作 ってい け ば いい の では な い

か と,私 は そ う思 っ てい ます。

他 にい か がで し ょ うか。

フ ロ ア 外 人 日本 の政 府 の方 にAIに つ きま して,

1っ 伺 わせ てい た だい て もよろ しい でし ょうか。

ケン ブ リッジ大学 の ラ イ トヒル先 生 が,AIに つ い

て の レポ ー トを ま とめ られ た こ とが あっ た と思 い ます。

この レポー トに つい ては,皆 さん も よ くご存知 だ と

思 い ます が,日 本 の政 府 の 関係 者 の 方 が ライ トヒル の

レポ ー トに つい ては ご存知 で し ょ うか。

マ コ ー ミ ツ ク 私,個 人的 に関 係 が あ るの で 申 し

上 げ たい と思い ます 。

私,こ の ライ トヒル さん とい う方 を よ く知 って お り

ます け れ ども,こ の 人はAIに つ い て,よ く知 ってい

る人 では あ りません の で,こ の ライ トヒル ・レポー ト

が 出 たた めに英 国はAIに 関 して は,も う仕 事 が でき

な くな って し まっ てい るわ け であ ります。

エ ジ ンバ ラ大学 の ミ ッキー ・バ ー ネ先生 は,と うと

う イ リノ イ大学 へ逃 れて い っ て し まっ たわ け であ り ま

す。

で すか ら,そ の結 果,ロ ボ テ ィッ クス に関 す る文献

の中 で,か な りの批 判 が 出て い るわけ で あ ります。

とい うは,こ の レポー トが 出た た めに ロボ ッ ト技術

では 進 ん でい た英 国 を この 分野 か ら追 い 出 して し まっ

た こ とにな るわ け です。

マーーガレ ッ ト・サ ッチ ャー さんは,あ るいは この10

年 間 の 間 に どれ程 変 わ って いた か とい うこ とを,よ く

知 って お られ るべ きで あ ったの では ない か と思 い ます。

フ ロ ア 外 人 あの レポー トは,そ れ で も重 要 だ と

思 い ます。

私 は 残念 なが ら,マ コー ミ ック先 生 とは 意 見 を異 に

し ます。 私は,そ れ で も なお かつ 日本 の政 府 の 関係 者

の方 に,こ れ を是 非 読 ん でい ただ き たい と思 い ます。

相 磯 ど うもあ りが と うござい ま し た。他 の コ メ

ン トを。

カ イ フ ア ン 私,大 変 オ ー ブ ンに勇 気 を もっ て,

日本 の学 会 の 関係 者 の方,あ るい は通 産 省 の関 係 者 の

方 が,こ うい うよ うな会 議 を開 かれ た とい うことに つ

い て は,高 く評 価 をす るもの で ござい ます。

こ うい うナ シ ョナ ル ・プ ロジ ェ ク ト研 究 開発 計 画 と

い うもの を国 際 的 な フォー ラムの 中 で紹 介 された とい

うこ とは,評 価 したい と思 い ます。

そ こで参 加 者 の方 か ら,も う少 し伺 い たい と思 うん

で す。 ア メIJカ の メー カの方 ヨー ロ ッパ,あ るいは 日

本 の メー カの方 に特 に ご意 見 を伺 い たい と思 うん です

け れ ども。

今 まで の ところ,メ ー カか らの意 見 が あ ま り出 なか

っ た よ うに 思い ます の で,そ れ を もっ と聞 き たい と思

って お り ます。

そ れか ら内 田先生 に1つ 伺 い たい と思 い ます,ト レ

リー バ ン さん か らお答 えい た だい て もい い と思 うん で

す け れ ども。

私 の質 問 は,デ ー タ フ ロー ・マ シンに関 す るもの で

す,イ レギ ュ ラ ・パ ラレ リズ ムが シンボ ル ・マニ ピュ

レー シ ョンの アル ゴ リ ズムに関係 があ り,こ れ が知識

ペー ス の 処理 には関 係 が あ ると思 い ます。

しか し,サ イ エ ンテ ィフ ィ ックな大規 模 な コ ン ピュ

ー テー シ ョン
,例 えば,マ トリ ックス の よ うな ア レー

タ イ プの演 算 の場 合 には,イ ンテ リジ ェン トな イ ン タ

フ ェ ー ス ・マ シ ン,あ るいは 推 論 マ シ ンの イ ン プ リ

メ ンテ ー シ ョンが必 要 だ と思 い ます。

音 声 分 析 あ るいは音 声 合 成 やパ ター ン認識 の分 野 に

おい ては,』不 可決 であ ろ うと思い ます。

過 去 に お き まし ては,こ うい うよ うな マ シ ンを シ ン

クロナ ス なパ イ プ ライ ンの マ シ ン,あ るい は シ ンク ロ

ナ ス な ア レ イの マ シン でや って 参 りまし た。

こ うい うよ うな 大規 模 な処 理 を シ ン クロナス な マ シ

ンで や って きた と ころ があ る と思 うん です け れ ど も,

私 の質 問 は,シ ン ク ロナス な コン ピュテー シ ョン とい

うもの が,エ イシ ン ク ロナス な デー タ ドリブ ンの タ イ

プの マ シン で効 率 的 に処 理 でき るか とい うもの なの で

す。

この 点 に つい て は真剣 に検 討 された ん で し ょうか ・

一112一



'

、

,

そ し て 今 ま で の と こ ろ の結 論 は ど うな の か を,お 聞 か

せ い た だ き た い と思 い ま す 。

内 田 先 生 は シ ン ク ロ ナ ス な計 算 が エ イ シ ン ク ロ

ナ ス な マ シ ン で で き る か ど うか と い うこ と を 聞 い て お

ら れ る の で す か 。

シ ン ク ロ ナ ス ・マ シ ン と エ イ シ ン ク ロ ナ ス ・マ ジ ン

と の 区 別 は 高 速 の コ ン ピ ュ テ ー シ ョ ン ・モ デ ル を 考 え

る と き に は 重 要 で あ る と思 い ます 。

も し私 が デ ー タ フ ロー ・マ シ ン の よ うな エ ィ シ ン ク

ロ ナ ス な マ シ ン を 作 る場 合 に は シ ン ク ロ ナ ス ・メ カ ニ

ズ ム を,マ シ ン の 中 に か な り入 れ る だ ろ う と 思 い ます 。

で す か ら,ち ょっ と ご 質 問 い た だ い て,戸 惑 っ て

い る ん で す,と い うの は 先 生 は エ イ シ ン ク ロ ナ ス な マ

シ ン を ト ッ プ レ ベ ル か ら作 る こ と を言 わ れ た わ け で あ

り ま す ね 。 プ ロ グ ラ ミン グ 言語 か ら,And,Orと か い

う,そ うい う ゲ イ トエ レ メ ン トの よ うな ボ トム レ ベ ル

ま で エ イ シ ン ク ロナ ス な も の を作 る とい うよ うな こ と

は,私 は し な い だ ろ う と思 い ます 。

シ ン ク ロ ナ ス な メ カ ニ ズ ム を エ イ シ ン ク ロ ナ ス な マ

シ ン の 中 に か な り入 れ る だ ろ う と思 い よす 。

カ イ フ ァ ン 私,計 算 そ の も の に 言 及 し て い る わ

け で す 。

か な り の 大 が か りな マ ト リ ッ ク ス タ イ プ の 演 算 の 場

合 に は,ス ペ シ ャル ・パ ー パ ス の ア レ イ ・マ シ ン を作

っ て メ モ リ ー ・ス トラ ク チ ャ が マ ッチ し て い れ ば,そ

し て リ ソ ー ス が あ れ ば,か な り高 速 に で き る と 思 うん

で す 。

し か し,こ こ では,エ イ シ ン ク ロナ ス な モ デ ル を 作

っ て シ ン ク ロ ナ ス と言 わ な く と も,シ ン ク ロナ イ ズした

コ ン ピ ュ テ ー シ ョン を や ろ う と し て お られ る よ うに 思

うん で す け れ ど も,そ れ が 効 率 が い い か ど うか とい う

の は,オ ー プ ン ・ク ェ ッ シ ョ ンだ と思 う ん で す け れ ど

も。

内 田 そ うで す ね,そ れ は そ の 通 りだ と思 い ます 。

CRAY-1あ る い はF.F.Tプ ロ セ ッサ と い っ た よ うな

ス ー パ ー コ ン ピ ュー タは 完 全 に シ ン ク ロ ナ ス な マ シ ン

で あ り ま す 。 どの レ ベ ル を と っ て も シ ン ク ロ ナ ス な マ

シ ン だ と思 い ます 。

し か し,先 生 の ご質 問 は,エ イ シ ン ク ロ ナ ス な マ シ

ン が,そ うい うよ うな プ ロ セ ッ シ ン グ,い わ ゆ るパ イ

プ ・ラ イ ン と かF.F.Tの よ うな 処 理 を,そ うい うコ ン

ピ ュー タ と同 じ よ うな 効 率 で で き る か ど う か と い う こ

と を 聞 か れ て い る ん だ と思 い ます が,答 え は ノ ー だ と

思 い ま す 。

イ レギ ニ ラー な コ ン ピ ュ テ ー シ ョ ン を や り ま す と,

なん らか の オー バー ・ヘ ッ ドが 出て くるのは 当 り前 で

は ない で し ょ うか。 マ ッ ピングが あ ります か ら,つ ま

り仮 想化 をや らな くて は い け ませ ん か ら,ど うして も

オーバ ー ・ヘ ッ ドは 出て くるわ けで あ ります。

コン ピューテ ィシ ョナル ・モデル か ら実 際 の ハ ー ドウ ェ

アシス テ ムへ の仮想 化 を や らな け れば い け ませ ん か ら。

そ うい うオー バ ー ヘ ッ ドは,か な りの研究 者が,デ

ー タフ ロー マ シ ンに つ き まして 研究 を して い るの では

ない でし ょうか。

最 近 の結 果 を見 て お ります と,現 在 のCRAY-1な

んか を見 ます とネ ガテ ィブだ と思 い ます け れ ども,将

来は この問題 は,先 程 説 明 い た し まし た よ うな理 由 で,

イ レギ ュ ラー に な って くる と思 い ますの で,こ の よ う

なジ ョブはCRAY-1な ん か では,と て も処 理 で きな

くな る と思 い ます。

相 磯 ご質 問 があ るか と思 い ます けれ ど も,も う

2時 間 以上 た って し まい まし た。

いろ い ろ な ご質 問,ご 意 見,様 々な角 度 か らご指摘

いた だ き ました 。

我 々 も これ を充分 考 慮 し まし て,こ れ か ら研 究 を進

めてい きたい と思 い ます 。

一 つ だけ言 え る こ とは
,こ の第5世 代 の研 究 の 価値

が,大 い に あ る とい うこ とは,一 致 し た意 見 であ った

よ うに思 うん で す。

ど うぞ皆 さん の ア ドバ イス,そ れか ら コ ラボ レイ シ

ョンを期待 して お ります の で,よ ろ し くお願 い した い

と思い ます。

ど うも,き ょ うは ご出 席 の パ ネ リス トの方 々,そ れ

か らご質疑,ご 討 論 い ただ き まし た方 々あ りが と うご

ざい ました。
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座 長:東 京 大 学 元 岡 ・達

パ ネ リス ト:米 国 標 準 局(NBS)フ ィリップ.J.リ ガナッチ 通 商 産 業 省 岡 松 壮 三 郎

INRIAJ-Lリ ヨ ン 日本 電 信電 話公社 戸 田 巌

英 国 イ ンタ ーバ ンク ・ リサ ーチ チ ャー ルズ.N.リ ー ド

西 独数 学 情報 協会(GMD)ノ ー バー ト ・ツ ァイペ ル スキ ー

元 岡 そ れ で は,最 後 の セ ッ シ 。 ン を 始 め さ せ て

い た だ き た い と思 い ま す 。

最 初 に,パ ネ リス トの 方 を 紹 介 さ せ て い た だ き た い

と思 い ます 。 一 番 右 側 か ら,C.リ ー ドさ ん,リ ーtド

さん は,現 在IBROの デ ィ レ ク タ を し て い ら っ し ゃ

い ます 。IBROは,英 国 の 主 要 な 銀 行 が 共 通 し て 持

っ て い る 研 究 組 織 で す 。

リ ー ドさ んは,社 会 科 学,経 済 学 とい っ た 分 野 の バ

ッ ク グ ラ ン ドを お 持 ち で,情 報 技 術 を マ ネ ジ メ ン ト ・

サ イ エ ン ス や実 際 の応 用 に使 う こ と を 研 究 し て こ ら れ

た 方 で あ ります 。

ま た,政 府 の い ろ い ろ な 委 員 会 に 関 係 して お ら れ ま

して,英 国 の 首 相 で あ る サ ッチ ャ ー 婦 人 の イ ン フ ォ メ

ー シ ョ ン ・テ ク ノ ロ ジ ー に 関 す るア ドバ イ ザ ー も して

お い で で す 。

次 に,フ ラ ン ス の リ ヨ ン さ ん を ご 紹 介 しま す 。 リ ヨ

ン 先 生 は,パ リの 科 学 ア カ デ ミ ー の メ ン バ ーで あ ら れ

る と と も に,カ レ ジ ッ ドフ ラ ン ス の 教 授,INRIA

の 所 長,イ ン タ ーナ シ 。ナ ル ・マ セ マ テ ィカ ル ・ユ ニ

オ ン の 事 務 局 長 を して い ら っ し ゃ い ま す 。

次 は,米 国 の リガ ナ ッチ 博 士 で す 。 リガ ナ ッチ 博 士

は,米 国 標 準 局(NBS)の コ ン ピ ュ ー タ ・サ イ エ ン

ス とテ ク ノ ロ ジ ー の イ ンス テ ィテ=一 ト(ICST)

の デ ィビ ィジ ョン ・チ ーフ を して い ら っ し ゃい ます。

このICSTと い うのは,政 府 関係 のい ろい ろな コ

ン ピ ュー タの研 究 開発 とい った もの につ い て責 任を 持

つ部 門 で あ ります6

い ろい ろ な経 歴 を お踏 み であ りま して,ロ ック ウ ェ

ル ・イ ン タ ーナ シ ョナ ルあ るい はGE;IBMと い っ

た と ころで も働 い て こられ,大 学 で グ ラデ ュエ イ ト ・

コ ース の講義 もな・き って お られ ます。

次は,ド イ ソの ツ ァィペ ルス キ ー さん で,ツ ァイペ

ルス キ ーさ んは,現 在,数 学 と,デ ータ処 理 の権威 者

であ りますGMDの 所 長 を してい ら っ し ゃい ます 。

経 済学,あ るいは ビジネス ・ア ドミ'ニス トレ・一シ ョ

ンの専 門 で,そ うい っ た分 野へ の コ ンピ ュータ のア プ

リケ ーシ ョンを や っ て お られ ます。 それ か ら,コ ロ ン

大 学 の プ ラ ンニ ン グ 理 論 の教 授 も して お いで です6

そ の次 が,日 本 の 戸 田博士 です。戸 田 さんは,日 本

電 信 電話 公社 の横 須 賀 電気 通 信研 究 所 のデ ータ通信 研

究 部長 を現在 して お られ ます。

大 学 を卒業 に な って か ら,ず っ とコン ビ 土 一夕関 係

の仕事 をな さ って お りま して,現 在,電 電 公社 が中 心

と して 開 発 してい るDCNAと 言 わ れ る,ネ ・」 トワ ー

ク ・ア ーキテ クチ ャの責任 者 で あ り ます。

最 後 は,岡 松 さん です。 通商 産業 省 の機 械 情報 産 業

t

叉
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局 電 子 政 策 課 長 で あ り ます 。 こ の プ ロ ジ ェク トの 推 進

を や っ て くだ さ る,私 か ら み る と,ス ポ ン サ に 当 た る

方 で す 。

き ょ うの 題 は 「ImpactsofFifthGenera-

tionComputerSystems」 と い う こ と で ご ざ い

ます が,そ の 問 題 と,最 後 の セ ク シ 。 ン で もあ りま す

の で,こ の プ ロ ジ ェク ト全 般 に つ い て,幅 広 い 議 論 を

して い た だ き た い と 思 っ て お り・ます 。 そ れ で は 最 初 に,

リー ドさ ん お 願 い 致 し ます 。

リ ー ド ご紹 介 有 難 う ご ざ い ま し た 。 ま ず 初 め に,

私,こ れ か ら 申 し上 げ る の は 個 人 的 な 意 見で あ って,

英 国 の 私 の 同 僚 並 び に サ ッ チ ャ ー首 相 の 意 見 の 代 弁 者

と し て 述 べ る の で は な い と い う こ と を 申 し上 げ て お き

た い と 思 い ま す 。

私 は,・ こ の テ ク ノ ロ ジ ー の

ユ ーザ として お話 を す るの で ,

皆'様方 と違 っ て私,エ ンジニ

ア では あ り ませ ん。

どん なテ ク ノロ ジ ーの開 発

で も,よ い面 もあ ります し,

そ の開 発 の 発展 の 中 には 悪 い

面 も必ず 含 まれ て い ます 。

火 薬は,大 変 役 に立 ち ます が,人 を殺 して しま うと

い う影 響 があ ります 。 自動 車 も,都 心 の中 では いい面

もあ ります けれ ど も,大 事 な資 源 を使 って お り,ま た,

公 害 を もた らす とい うこ とが あ ります 。

で すか ら,こ うい うこと を考 え て,私 ど もが この よ

うな政 策 を 決定 してい く うえ で,こ の よ うな良 い 面,

悪 い面 が 出て くるのだ とい うこ とを考 えて いか なけれ

ば い け ない と思 い ます。

・情 報の テ ク ノロジ ー とい うもの も,例 外 では あ りま

せ ん。 今 迄 の ところ,こ の テ ク ノ ロ ジー とい うのは,

そ の与 え た影 響 は物 理的 な環 境 に対 し ての もの で した。

け れ ども,現 在,精 神 的 な環 境 に も与 え る よ うな影響

が生 まれ て きて い ます。 そ して,大 き な,革 新的 な変

化 が 社会 に対 して行 われ よ うと してい ます し,ま た,

個 々人 の 生活 の質 に対 して行 わ れ よ うと して お ります。

テ ク ノ ロジ ーが,現 在 の開 発 の現 状 であ っ て も,や

は り,既 にい ろ い ろな問 題 を含 んでお ります。 そ こで,

私 が一 番 重 要だ と思 うよ うな い くっ か の問 題 を ま とめ

てみ た い と思 い ます。

情報 を官僚 組織 とか政 府 の よ うな 形 で,あ るいは,

各 企業 が 使 うとい うことは,単 に,各 個人 の プ ライバ

シ ーを犯 す とい うことだけではな く,自 由 をも 犯 します。

新 しい法 律 が,そ の問 題 を 扱 うよ うに多 くの国 で制

定 され よ うと して い ます。 そ して,私,こ こで ち ょっ

と申 し上 げた い のは・,こ うした 法律 の性 質 とい うの は,

どの よ うにそ れ が な され な けれ ば な らない か とい うテ

ク ノ『ジ ー に関す る もので は あ りませ ん。

そ うでは な くて,そ の 法 律は,何 がな され るか とい

う,誰 がそ れ を してい い のか,ど うい う目的 です るの

か とい う,そ れ を コ ン トロ ール し ょうと して い るわ け

です。

そ して,個 人個 人 の情 報 に対 して,だ れ が何 を して

い るか とい うこ とを知 る とい う,ことに関 して,市 民 の

権 利 を認 め ます。

第2に,情 報 技術 とい うのは,非 常 に効 率 的 な コン

トロ ール をす る能 力 を持 っ てい ます 。 特 に,例 えば,

警 察 とかそ の他 の 研究 者,銀 行,そ うい った も のを監

視 で き る よ うな力 を 持 っ て い る と思 い ます 。 非 常 に効

率が よ くな っ て き ます と,こ れは 危 険 な こと に もな る

と思い ます。

.私,個 人的 に申 し ます と,官 僚 の政府 の非 効 率性 と

い うのが あ ります け れ ど も,こ れは 逆 に,私 が思 う中

で一 番 効率 よ く自由 を守 る もの であ ると思 い ます 。

情 報 技術 は,今 迄 の,伝 統 的 な状 況 のあ り方 を変 えて,

ノ ウハ ウをだ れ にで も提供 す る とい うふ うにな っ て き

ました 。 そ して,い ろ いろ.な形 の,仲 介機 能 を破 壊 す

る,つ ま り,売 手 と買 手 との間 に直 接 取 引 が 成 り立 つ

よ うな形 で,こ れ まで仲 介 者 として存 在 して き た もの

の役割 をな くして し まって い ます。

また,多 くの機 能 を 果 たす べ き労働 力 とい うのが,

この情 報 科学 に よ って大 き く変 わ って きて,量 に お い

て も,ま た構 造 にお い て も必要性 が 変 わ って き ま した。

多 くの 国 で,失 業 とい う問題 が 大 き く取 り上 げ ら れ

てい ます 。 そ して,誰 もが,そ れ に対 して 満 足 の で き

る解 答 を一与え る こ とが で き ませ ん。

農 業 に おけ る労働 力 とい うのは,テ クニ カル な発 明

の影 響 で,全 部 工 業 の方 に 行 って し まって,農 業 で 労

働 力 が不 足 して お ります 。 工業 の 方で は,非 常 に効 率

が よ くな って きて お り ます 。

サー ビス業において も情 報 技術 が広 がろ うとしてお りま

す。・で す か ら,私 た ちは い ま現在,サ ー ビス業 にお い

て も労 働 力 にと って変 わ られ よ う.と してい ます 。 そ う

す る と・ 労働 力 は も う行 くとこ ろが ない わ け です 。

そ うす ると,そ の結 論 は ど うな るで し ょ うか。 この

よ うな危 機 を うま く乗 り超 え る こ とで 問題 は 解 決 で き

るの で し ょ うか。 多分私 た ちは麻 卑 状態 に な って しま

うのでは ない か と思 い ます。
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この分 野 で,い ろい ろな 専門 家 が や って い ます け れ

ども,そ れほ ど能 力 の ない人 は そ れ に関 係 が ない とい

うこ とに なって きて い ます。

例 えば,週 に3日 しか 働 か ない で いい とい うこ とに

なっ て しま うのでは ないで し ょうか,あ るいは,3日

か4日 しか働 か ない よ うな,フ ィジ カル な面 では ど う

なの で し ょうか,そ うい うこ とは… 。 日本 では ど うな

の か と私,疑 問 に思 うんで す けれ ど も… 。

情 報 技術 とい うのは,そ の ほか で も,権 力 の構 造 に

も影 響 を与 え てい ます。

銀 行 の 自動 化 とい うのは,業 界 の 力,あ るいは 労働

組合 の 力 とい うこ とが 出 て きて,ア メ リカで は 銀 行 の

ス トライキが 出て きてい ます。 これ ま では,そ うい う

ツ ールが なか った の で,ス トラ イキが な か った わ け で

す。

そ うい う,過 去 の ことか ら,い ろいろな 危 険 が起 こっ

て きて い る と思 い ます。 こ うい うこ とが テ ク ノロ ジ ー

に よって 指 導 され,エ ンジニ ア の方 では,非 常 に熱狂

的 に 研 究 してい ます けれ ど も,賢 明では ない 面 もあ る

ので は ない か と思 い ます 。

エ ンジ ニア に対 して,ど うい う使 用 法 を して い った

らよい の か,何 を 望 んで い ない のか とい うこ とを言 っ

てい く必 要が あ る と思 い ます。

フ ァイゲ ンバ ウム先 生 がお っ し ゃった よ うに,可 能

性 をみ るの でまな くて,必 要性 を み なけ れ ばい け な いの

だ とい うこ とを お っ し ゃい ま した。 それ に非 常 に賛 成

してい ます。

私 の意 見は,エ コ ノ ミス トとか 市 場 の力 を全 く無 視

す るの では あ りませ んが,例 え ば,コ ス トだ け を低減

すれ ば いい とか,生 産性 を向上 す れ ば い い とい う,そ

れだ け が 究極 の 目的 では ない と思い ます。

それ 自体 だけを 求 め ます と,大 き な害 が もた ら され

得 る と思 い ます。 人 間 の生活 の質,人 生 の質,と い っ

た よ うな こ とも考 えに入 れ てい か なけ れ ば な ら ない と

思 い ます 。

こ うい うこ とは,正 札 は 付 い てい な いわ け で,し た

が って,経 済 学者 とか,そ うい った人 々は こ うい うも

の を考 え に入 れて い ませ ん。 そ の こ とが,こ れ まで何

十 年 か の 間 に大 きな害 を社 会 に与 えて きた よ うに 思 い

ます。

生 産性 が高 い どい うこ と,コ ス トを低減 す る とい う

ことは,望 まし くない影 響 をい ろい ろ与 えて きま した。

そ うい う害 が よ り よいテ ク ノ ロジ ー に よっ て与 え られ

て きた と思い ます 。

例 え ば,セ ル フサ ー ビス の商 店 とか 銀行 へ 車 で行 く

とい うよ うな こ とに な って き ます と,だ れか に話 しか

け るこ とす らい らな い とい うことに な って き ます 。

情報 の 分配,テ レ ビとか ラ ジオ とい った情 報 の 分配

に よっ て,そ れが サ ポ ー トされ てい るか ら,具 体的 な

人 間 に話 しかけ る とい うこ とが阻 害 され てい ます。

そ の結 果 と して,人 々が 孤 立 して し ま う,お 互 い に

分離 されて しま う,そ して,こ の こ とこそ,多 くの人

々に関す る限 り,最 も望 ま し くない 結果 だ と思 い ます 。

そ うす ると,も っ と大 きい コス トを払 って も,そ の

方が 望 ま しいの では ない か,ほ か に選択 肢 があ るの か

とい うとそれ は な か なか ない と思い ます。

私 は,こ の よ うな望 ま し くない,賢 明 では ない経 済

的 な 見方 とい うのは,第5世 代 の コ ン ピ ュー タ ・シス

テ ムでは,社 会 的 な 反対 には 合 わ ない と思 い ます 。 そ

れ と反 対 の 見方 が と られ てい か なけ れば ならな い と思

い ます 。

第5世 代 の コ ン ピュ ータ ・シス テ ムが,役 に立つ よ

うにな るた め には,人 間 に対 して,非 数 値 な情 報 を う

ま く処理 して いか なけ れば な らない ので はな い で し ょ

うか。

これ が どの よ うに な され なけ れば い け ないか とい う

こ とが 問題 で す。 そ して 定性 的 とい うか,質 的 な判 断

を 意 思決 定 においてやっていて,そ れ に対 して,現 在数

値的 なデ ータば か りに価 値 が注 が れ てい る,そ れ を変

えてい か なけ れ ば な らない の では ない で し ょ うか。

経 済 的 な原 則だ け を重 視 してい くとい うことでは な

くて,そ うい うよ うな ことを や って い くこ とに よっ て

のみ,第5世 代 の コ ン ピュ ータは 正 当 な もの と な り得

ると思い ます。

ひ とつ の知 的 な 発展 とい うのは,非 常 に大 きな社 会

に影響 を 与 え るこ とが で き ます け れ ど も,そ れは,意

思 決 定の 質 を変 えて い く,特 に,政 府 に よって 行 わ れ

る意 思決 定 の質 を変 え てい くとい うことだけ だ と思い

ます。

も うひ とつ,第3番 目 と して 述べ た い のは,こ れ ま

でほ か の講 演者 の方 々が述 べ て こられ た こ とです け れ

ど も,情 報の テ ク ノ ロ ジーの,人 間の 組織 へ の適 用 か

ら得 られ る最 も よい ものは,そ こで課 された 原 理 に よ

って情 報 を組 織化 して,目 的 を立 て,手 続 きをは っ き

りさせ る とい うこ と,多 くの場 合,go%の 利 益 とい

うのが,実 際 に コ ン ピ ュ ータを 買 うことに よって では

な く,あ るいは 一 行 の コ ー ドを 書 くこ とに よって では

な くて得 られ る と思い ます 。

この こ とが,同 じ よ うに,非 数値 のデ ー タに も,ま

た,そ れ に関す る,知 的 な概 念 に も当ては ま る ことだ
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と思 い ます。 そ の方が,よ り大 きな利 益 を あ げ られ る

ので は ない で し ょ うか。

世界 中の人 々 に対 して,第5世 代 の マ シンが 現実 に

で き る もので あ る とい うこ と,だ れ も が 非 数 値 的 な

デ ー タを うま くコ ン トロ ールで きる とい うこ とに な る

と,素 晴 ら しいの では な い で し ょうか。 さ もなけれ ば,

通 産省 が予算 を出 され る とい うよ うな こ と もなか った

と思 い ます。

第5世 代 の コ ン ピ ュー タは,実 現 され ます と,す ば

ら しい 可 能性 を秘 め てい る と同 時 に,悪 へ の可 能性 も

秘 め て い る と思 い ます。 した が って,い ま,こ の時点

か ら,エ ンジ ニア リング の研 究 と併 行 して,い わば,

ソ ーシ ャル ・エ ン ジニア リング の研 究 も行 わ れ るべ き

で は ない か と思 い ます。

社 会 的 な 目的 とい うもの を考 え てい か な けれ ば な ら

ない と思 い ます。 だれ で も否 定 で きな い よ うな一 般 的

な言 い 方 では な く,具 体的 な,社 会的 な 目的 とい うも

の を掲 げ てい か なけ れ ば な らな い と思 い ます。

社 会的 な ニ ーズ を み て考 え てい か な けれ ば な らな い

と思い ます 。 我 々は一 体 ど うい うこ とをや りた いの か

とい うこ とに照 ら して考 え な けれ ば な らな い と思 い ま

す 。

新 しい法 律は,テ ク ノ ロ ジーが 最 も便 益 的 な方 法 で

使 わ れ るよ うに書か れ てい か な けれ ば な りませ ん し,

また,電 気通 信 を うなが す よ うな 形で つ くって い か な

けれ ば な らな い と思 い ます。

既 に 指摘 が あ りま した よ うに,情 報 が エキス パ ー ト

・シス テ ムで使 わ れ るた め には
,そ れ は も うツ ールが

あ り,で き る ものが も うこ こに揃 ってい る と思い ます 。

しか し,使 い こ なす た め には,管 理 者,医 師,あ る

いは 法律 家 とい った,さ らに,政 府 の役 人 を 含む,す

べて の人 々の教 育を考 え直 し,新 しい ソ ール を使 い こ

なす た め の教 育 とい うもの を,い まか らや ら なけ れ ば

な らな い と思 い ます。

も うひ とつ の,調 査 と申 しますか 研 究 の コ ン セプ ト

を 申 し上 げ たい と思 い ます。

こ こで,イ ンエ キス パ ー ト(非 専門 家)シ ス テ ム と

い う考 えを導 入 したい と思い ます。世 界 の人 口の約 半

分は,平 均以 下 の能 力 しかあ りませ ん。 数 学 者 や経 済

学者 で も,こ この と ころが わ か って い ませ ん。

多 くの 国 々 におい ては,日 本 とは情 勢 が 違 っ て,平

均 的 な国 民の 能力 とい うものは それ ほ ど高 くは あ りま

せ ん。 簡単 な仕 事 で なけ れ ば,能 力 に限 りの あ る人 々

はや りこ なす ことは で き ない わけ です 。

複雑 な シス テ ムの 中で機 能 して い くた め には,共 同

の努 力が 必 要 であ り,そ の ため の 社会 的 な環境 が必 要

なわ け です。 ハ ー ドウ ェア が安 くパ ワーフル な もの に

なって きて い るわ け です か ら,ジ 。ブを人 間 に合 っ た

よ うな もの に して い か なけ れ ば な ら ない と思 い ます 。

この方 が,第3世 界 の ニ ーズ を よ り満 たす もの に な

るの では ないか と思 い ます。『中東 で一 度 これ を や った

こ とが あ り ます。 そ こで得 られ る労働 力の 質は 低 く,

また,ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウ ェアが 非 常 に高か った

わ け です。 ・

現在 の テ ク ノ ロ ジー,特 に第5世 代 のテ ク ノ ロジ ー

とい うのは,イ ンエキス・〉 トシステムのための将 来 を築 くも

の だ と思 い,そ れは 非 常 にバ ラ色 の将 来 だ と思 い ます。

ほか の テ クノ ロジ ー に も 目を向 け るか も しれ ませ ん

け れ ど も,例 え ば,医 学 的 な健 康 の 面,そ れ か ら,下

水 とか 水 の供 給,高 い レベ ル の外科 手術,そ うい っ た

もの と同 じ よ うに,こ れ が 必 要 だ と思 い ます 。

この よ うな こ とが,今 週 の この会 議 の 中 で も っ と責

任 を持 った,適 切 なテ ク ノ ロジ ーの使 い 方 とい うの を

も う少 しお聞 き したか っ た よ うに 思い ます 。

最後 に,エ ンジ ニ ア リン グの み を中 心 に した シス テ

ムだ け を追 い求 め る と,ど れ だ け 望 ま しい シス テ ム が

で きるか とい うこ とに つ いて 私は 予 言 す る ことが で き

ませ ん。

ノン エ ン ジニ ア リン グの タ イ プの研 究 が併 行 して進

め られ,そ れ が取 り入 れ られ て いか な け れ ばな らない

と思 い ます。 そ うします と,私 は,こ の プ ロジ ェク ト

を本 当 に心 か らサ ポ ー トす るこ とが で き ると思 い ます 。

有難 うご ざい ま した。

元 岡 ど うも有難 うご ざい ま した。 次 に リヨン先

生 にお願 い します 。

リ ヨ ン こ こでは 私 は 個 人的 な立場 でお話 を 申 し

上 げ ま して,別 に,正 式 な 見解 を設 け るわ け では あ り

ませ ん。 まず最 初 に,こ の 素 晴 らしい会 議 を組 織 して

くださ った方 々 に対 して,心 か ら感謝 を した い と思い

ます。

ここで,私 は 非 常 に奇 妙 な 立場 にお かれ てお りま し

て,私 の仕事 は,ひ と つは数 値解 析 です 。 こ こでは 非

数値 解 析 とい う話 が され て お り ます の で 一。

私は,イ ンタナ シ ョナル ・マ セ マテ ィカル ・ユニ オ

ンの事 務局 長 を して お ります 。 あ ま り数 学 を使 わ ない

方 がい い とい うよ うな批 判 も聞か れ て お ります け れ ど

も,私 は,こ こに 出 され て い る考 え,そ して第5世 代

の 目標 に賛 成 す る もの で あ ります。

このデ ィス カ ッシ ョンの トピ ックは,コ ン ピ ュー タ

の インパ ク トで あ ります が,こ こで私 は,6つ の 点 に
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つ い て申 し上 げ た い と思 い ます。

まず第1は,特 に科学 とい う面 で の イ ンパ ク トで あ

ります。 この こ とは あ ま り強調 され て い なか っ た よ う

です。 つ ま り,ほ か の科 学 分 野へ の イ ンパ ク トとい う

意味 です が …。

この プ ロジ ェク トが成 功 す ると した場 合,勿 論,成

功 す れば 私は非 常 に うれ しいわ け です が,成 功 したあ

かつ きには,非 常 に重 要 な,根 本 的 な イ ンパ ク トをほ

か の科 学 に与 え るで あ りま し ょう。

一 、 例 えば,生 物 学 と科 学 とか,

こ うい った面 にお い て,・この

プ ロジ ェク トは非 常 に大 き な

イ ンパ ク トを根本 的 に与 え る

もの であ りま し ょう。

2番 目の点 です が,専 門家

を どの よ うに してみ つ け るか

とい うこ とです。 先 程,ど う

や って 専 門家 をみ つ けた らい い か とい う話 が 今迄 出て

参 りま した。

ここで ひ とつ,マ ンパ ワー につ い て申 し上 げ た いの

です が,こ の よ うに,非 常 に野 心的 な プ ロジ ェク トを

や る場 合 は,こ れは 非 常 に魅力 のあ る もので す か ら,

そ の プ ロ ジ ェク ト自身が 魅力 的 で あ るた め に,若 い人

たち は,こ うい った プ ロ ジ ェク トはや りた い とい うふ

うに考 え ると思 い ます。 そ れ に よっ て,専 門 家 をみ つ

け る問題 は な くな る と思 い ます 。

つ まり,若 い人 どい うのは,大 型 プ ロ ジ ェク トに魅

力 を感 じ る ものです か ら,こ れ は,あ る程 度,危 険 も

あ るか も しれ ませ んが,若 い人 た.ちに と って,こ の プ

ロジ ェク トは非 常 に興 味 深い もの で あ ると思 い ます 。

勿論,歳 とった人 に も非 常 に魅 力 のあ る ものです が… 。

3番 目の点 です が,訓 練 と教 育 の 問題 で あ ります 。

日本 で,こ の こと につ い て研 究 され たが ど うか につ い

て伺い た い と思 い ます。

そ れは,こ の よ うな重 要な プ ロ ジ ェク トは,も し成

功す れば,一 部 成 功 した と して も,非 常 に重 要な イ ン

パ ク トを 教 育に与 え ると思い ます
。

つ ま り,現 在10歳 であ る子供 は,こ の プ ロジ ェク

トが 終 るころ には20歳 にな って い ます 。 です か ら,

い まか ら,こ うい うこ とを考 えな け れ ばい け ない と思

い ます 。 つ ま り,こ うい った,子 供 の教 育 とい うこ と

に関 して,何 か 日本 で研 究 が な され て お ります で し ょ

うか。

そ して,4番 目の 点で あ ります が,私 は,ひ とつ批

判的 な意 見を持 っ てお ります 。 ユ ーザ の考 え が十 分 に

反映 され てい ない よ うに思 い ます。 私 は,こ の プ ロ ジ

ェク トの す べ てを は っ き りわ か ってい るわけ では な く,

勿論,い ろい ろ な コ ンサ ル テ ィング もユ ー ザ との 間の

話 し合 い で 行 われ て い る.かも しれ ませ んけれ ども,そ

れ が少 し足 りない の では な いか とい う気が 致 しま した。

5番 目の 点 であ ります が,こ れは 国際 的 な立 場 に立

った 見解 です が,先 程 国 際問 題 も出 て い ま した が,最

初 の問題 では,科 学 的 な インパ ク トとい うのは,国 内

では な くて国 際 的 な イ ンパ ク トに な る と思い ます 。

です か ら,こ の プ ロ ジ ェク トとい うのは,国 際 的 な

協 力の 中 で行 わ れ ますの で,こ の プ ロジ ェク トの イ ン

パク トが国 際 的 な もの にな るであ ろ うと思 い ます
。 国

際的 な プ ロ ジ ェク トであ るた め に,若 い人 た ち に魅 力

的 であ る とい うこ とも言 え る と思い ます 。 ・

・それ か らまた ,同 様 に,基 本 的,根 本的 な面 にお い

て も,国 際 協 力 で で き る と思 い ます 。,

.6番 目,こ れ は 最 後の点 であ ります けれ ど も,と れ

は 問題 で もあ ります が,更 に どの ぐらい協 力 で き るか

とい うのは,日 本 人 の方 に よ って い るわ け です。

つ ま り,ど の よ うに してあ る国 と日本 が協 力 して い

くか とい うこ とが,は っ き り して いな い と思 い ます。

日本 のプ ログ ラム で結 果 の 出た ものを,果 た して私 ど

もが 入 手 で き るの で あ るか とい う問題 があ る と思 い ま

す。

例 えば,初 期 の段 階,実 用 化 に入 った場合,そ れ ぞ

れ に,ど の程 度 の協 力が 得 られ るのか とい う問題 が あ

ります。 この こ とは,あ る段 階 で考 え な けれ ばい け な

い と思 い ます 。 以上 です。 有 難 うご ざい ま した。

元 岡 リガナ ッチ博 士 にお願 い します。

リ ガ ナ ッ チ 有 難 うご ざい ます 。 私 も',先 程 来 お

話 があ りま した よ うに,こ の会 議 の主 催 者の 方 に対 し

ま して,こ の よ うに,貴 重 な機 会 を与 え てい ただ き ま

した こ とを お礼 申 し上 げ たい と思 い ます。

この よ うな大 きな プ ロジ ェク トの 計画 段 階 にお いて,

コメ ン トを 申 し上 げ る機 会 に 恵 まれた こ とを大変 有 難

く思 って お ります。 同 じよ うな協 力が プ 今 後続 け られ

ます こ とを大 い に期 待す る もので ご ざい ます 。

また,こ の会 議 の 期間 中に,福 井先 生 が ノ ーベ ル化

学 賞 を受 け られた とい うニ ュース を耳 に致 しま した。

私,外 国 か らの参 加 者 を代 表 致 しま して,福 井博 士 と

福 井博 士 を 生み 出 され た 日本 に対 しま して,心 か らの

祝 福 の気 持 を お伝 え申 し上 げ た い と.思い ます 。

私 の意 見は,'3つ に分 け て 申 し上 げ たい と思 って い

ます 。第5世 代 コ ン ピ ュー タは,い わば グ ラン ド ・デ

ザ イ ン的 な もの で あ ろ う.と思 い ます。 テ ーマ,ま た,
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動機 づけ も,社 会 の情 報 化 に従 っ て 動い てい くものだ

と思 い ます の で,ア マチ ュア と して の哲学 的 な意 見を

申 し上 げ た い と思 っ てい ます 。

そ の次 に,社 会 的 イン パ ク

トにつ い て 申 し上 げ,か つ,

米 国 と 日本 との 比較 を試 み て

み たい と思 い ます。

3番 目 に,今 後 の第5世 代

コ ン ピュ ータ の動 き につい て,

い くつ か の提 案 を さ せて いた

だきた い と思い ます 。

哲学 的 な意 見です が,ま ず 最 初 に,多 くの 方 の よ く

ご存 知 の定 理 につ い て 申 し上 げた い と思 い ます。 これ

は,1930年 代 に 出て きた ゲ ーテ ル の証 明 です が,

これ では,ど の よ うな公理 の体 系 におい て も,初 等 代

数 よ りは 複 雑 な もの であ り ます と,証 明 で き るかで

きない か のい ず れか です。

つ ま り,真 か 偽か の どち らでで もあ るとい うこ とで

す。

例えば,"Iamaliar."(私 は 嘘 つきである)

とい うのは,真 か 偽か,あ るいは 両 方 か もしれ ませ ん。

推論 や論 理 的 思考 過程 では,こ の 命題 を解 決 す るこ

とは で き ない か も しれ ませ ん。 プ ロ ノ ウス キ ーは,素

晴 ら しい記 事 を1960年 代 の半 ば に 書い て,こ の コ

ン セ プ トをLogicoftheMindと い う記 事 の中

に ま とめ てい ます。

第5世 代 コ ン ピ ュ ータの グ ラン ドデ ザ イ ンの意 味 を

考 え る場合 には,こ の プ ロ ノ ウスキ ー氏 がLogic

oftheMindの 中で 語 ってい る内容 を 加味 す る必

要が あ りま し ょうo

次 に,ア ナ ロジ ーと シ ン メ ト リイで す。 この アナ ロ

ジ ィとシ ンメ トリ イとい うの は,人 間 の推 論 の中 で大

変役 に立 つ 手続 で すぴ

こ の,非 常 に複雑 な,知 識 ベ ース の 問題 を考 え る場

合 に,こ れ を活 用す るこ とが で き よ うと思 い ます 。

現 在,数 多 くの コン ピュ ー タ ・ネ ッ トワーク が作 ら

れ てお り,こ れは,人 間 の頭 脳 の中 に入 ってい る要素,

の数 を考 えてみ ます と,膨 大 な ものだ と言 え るのでは

ない か と思 い ます。

マ コ ー ミ ック先 生 が言 わ れ た よ うに,生 物 学的 に 考

え ます と,左 側 の 脳 と右 側 の 脳 との間 に,推 論 メ カニ

ズ ム とい うものが あ り,こ れ は,右 側 の脳 と左側 の 脳

とよ く似 て い るものが あ る とい うお話 があ りま した が,

ここ に驚 いた 時 の反 射 作用 が わ か る とい う気が す る

わけ です 。

ア ーキ テ クチ ャ上 の シン メ ト リイを 考 え る こと に よ

って,自 然 が 見つ け た シ ン メ ト リイを 活 用す るこ とが

で き るの では ない か と思 い ます。

SF小 説,ハ イナ イ ンの 『ム ーン イズ ハ ーシ ュ

ミス トレス 』 とい う小 説 の 中 に,コ ン ピ ュ ータ が月 の

表面下 を 占拠 して い て,そ こで初 めて 自分 が 何か が わ

か る とい った よ うな こ とが 書か れ てい た ことを思 い 出

しま した。

修 辞学 的 な質 問 と して、 マ コー ミ ック先生 や ほ か の

先生 方 に 申 し上 げ た い ことは,コ ンピ ュ,一夕用 の セ ン

サ ーをつ くっ て,・そ れ が,バ イ オ ロジ カル な センサ ー

に似 た よ うな もの を つ くるこ とが で きれ ば,ま あ,そ

れは第7世 代 ぐ らい に な るのか もしれ ませ んけ れ ども,

そ こに初 めて 本 当 の コンピュータ ・ビジョン が 出て くる

の では ない か と思い ます。

い わゆ る,生 物 学 的 な 世界 で 見 ると ころ'の視 界 と同

じよ うの もの が,コ ン ピュ ータの 中 で も実 現 で き、る よ

うな ものが 出て くるの では ない か とい うふ うに私 は 思

った わけ です。

更 に続 け て哲 学 的 な 観 察 を 申 し上 げ ます と,現 在,

3,500種 類 ぐらい の 言語 があ り ます 。

我 々,コ ン ピ ュ ータ ・サ イエ ンス の研 究者 は,こ れ

ぐらい の人 工言 語 を つ くっ てい か なけ れ ば いけ な い と

い うこ とに な るの では な い で し ょうか 。

と申 します と,400年 前 にモ ンタ ギ=一 は 大 変面

白い こ とを言 っ たわ け ですo

そ れ か ら,'哲 学 的 な コメ ン トの 最 後 と して,曖 昧 さ

の性 質 とい うこ とを 申 し上 げ たい と思い ます 。 そ して,

この曖 昧 さの 性質 とい うもの が,第5世 代 コン ピュー

タ ・シス テ ムを考 え る場 合 に重 要 な要素 だ と思 い ます 。

情 報 とい うのは,集 合 に な った 要 素 の特 性 であ りま

す。 散 文,詩,、 音 楽 とい うよ うな 順序 にだ んだ ん曖 昧

性 が 増え てい くわ け です 。

パ 三 ンス タ イ ンは,ウ イザ ー ・ミュー ジ ック とい う

話 を4,5年 前 に しま した とき に,こ の コ ンセ プ トを

音楽 とい うス ペ ク トルか ら話 しま した。

い ま我 々は,音 楽 を ル ール に よ って合 成 で き るよ う

な コン ビ;一 夕を つ くる こ とがで き ます 。 第5世 代 コ

ン ピ ュータ の コ ン セ プ トは,い わ ば,創 造 的 な音 楽 ま

で 創作 で き る よ.うな もの を つ くって い こ うと して いる

と言 え るの では な い か と思 い ます 。

いわ ゆ る,『SevenTypesofAmbiguity』

とい うク ラシ ックな本 の中 に も見 られ るよ うな もの を

つ くろ うと してい る と言 え るの では な いか と思 い ます。

さて こ こで,社 会 的 な イ ンパ ク トにつ い て 申 し上 げ
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げた い と思 い ます。 日米 の比較 を試 み てみ た い と思 い

ます 。

社 会 的 な価値 へ の 影響 とい うもの は,過 少 評価 して

は な らない と思 い ます 。 第5世 代 以 降 の コン ビ=一 夕

・シス テ ムとい うものは,世 界的 に影 響 を与 えて い く

もの であ ろ うと思 い ます。

今 回 の この会 議 が ひ とつ の 例 であ ろ うと思 い ます 。

本会 議 におい ては,全 体 の グル ープを 対象 に した 会 議

が 開か れ てい るわ け です が,米 国 にお い て も,同 じよ

うな 関心 が生 まれ て きて い ます。

科 学,あ るいは 技術 の 専門 家 が,20年 先 を展 望す

る,情 報 化社 会 に 関す る レポ ー トを発表 して い ます 。

しか し,こ の レ ポ ー トは,米 国 では 日本 と違 った使 わ

れ方 を します。

詳 しい 内容は 申 し上 げ ませ んが,NBSの 前 の 長官

で あ り,現 在IBMの チ ーフサ イエ ンテ ィス トを や っ

てい る人 は今年80歳 を迎 え ます が,米 国 の ボス トン

市,・ここでは,日 本 の弁 護 士 の数 と同 じ人 数 の弁 護 士

が い ると ころです が,こ こでふ た つ の社 会 を 比較 され

ま したo

したが って,日 米 社会 は,弁 護士 の数 に おい て も違

うよ うに,第5世 代 コ ン ビ;一一タ ・シス テ ム の型 にお

いて も違 うで し ょう。

では 次 に,人 口の分布 状況 の違 い につ い て も申 し上

げた い と思 い ます。

米 国 では フ リー ウ ェーに従 って,そ して,日 本 や 東

京で は あ るひ とつ の パ タ ーン とい うものは ない と思 い

ます け れ ども,過 去 にお い て,人 間は,交 通 の主 要路

に沿 った ところ に集 まっ て居住 してい ました。

パ ー ソナル ・コ ン ピ ュータ とい うもの が生 まれ,分

散型 のネ ッ トワ ーク とい うもの が も し実 現 され た な ら

ば,家 内 工業 とい うもの は,世 界的 に新 た に生 ま れ直

さなければな らない と思 います。そして,い わゆる,新 たな

家 内工 業 が生 まれ て くるのでは ないか と思 い ます 。

つ ま り,第5世 代 コン ビ=一 夕が生 まれ,分 散 ネ ッ

トワ ークが で き る ことに よっ て,家 内工業 が 再 び 台 頭

して くる可能 性 があ るの では ない か と思 い ます。

も う少 し具 体 的 に 申 します と,米 国 で は,プ ライバ

シ ーの問 題が こ この と ころ問題 にな って きてい ます。

法 律 も通 って お ります し,ま た,規 則 も出 され て お

ります 。 フ ラ ンス で も問題 にな って い ると聞 いて お り

ます し,ヨ ーロ ッパで も問題 に な って お り,日 本 で も

次第 に 問題 に な って きて い る と聞 い てい ます。

情 報 へ のア ク セス とは,こ れは パ ワ ーにつ な が る も

の です。 いわ ゆ る,コ ン ピ ュータが 使 え るよ うに な っ

て 情報 へ のア ク セス が進 む こ とに な ります。 第5世 代

コ ン ピュ ータが実 現 され るこ とに よって,予 想 も して

い なか っ た よ うな形 で の社 会 の変 化 が生 まれ て くるで

あ ろ うど思い ます。

国 と国 との間 の情報 交 換 とい う'もの が,こ れか ら先,

第5世 代 コン ピ ュー タが 直面 す る問題 では な い か と思

い ます。 かな りの成 功 を第5世 代 コ ン ビ=一 夕が 治め

た場 合 に 直面す る問 題 では ない か と思 い ます。

も うひ とつ,人 口の特 色 とい うもの を あげ てお きた
り

い と 思 い ます 。 米 国 に お け る7Q年 代 の 人 気 の あ っ た .

本 は,ス タ ッ ツ タ ク ー ル の 『Working』 と い う本 で

す 。 これ は,様 々 な 職 業 に つ い て い る 人 に イ ン タ ビ ュ

を し て ま とめ ら れ た 本 で あ り,そ れ ぞ れ の 人 が,ど ん

ん な ふ うに もの を 考 え て い た か とい う こ と を ま とめ た

も の で あ り ます 。

こ の本 は,ア メ リカ の 人 に と っ て,新 しい 情 報 を 提

供 し た も の で あ り ま し た 。 鉄 鋼 業 に働 い て い る人 が ど

うい うこ と を した か,タ ク シ ー の 運 転 手 が ど うい う こ

と を 考 え て い る か を 知 る た め の,新 し い 本 で し た 。

同 じ よ う、な 本 が 日本 に あ る の か ど うか は 存 じ ま せ ん

が,こ こ で ひ と つ 質 問 を さ せ て い た だ き た い と 思 い ま

す 。'`

第5世 代 コ ン ビ=一 夕 の プ ラ ン ナ ー の 方 々 は,社 会

か ら の ボ トム ア ッ プ の 知 識 と い う もの が 変 わ っ て き て

い る とい う こ と も考 え て お ら れ るの で し ょ うか 。

さ て次 に,第5世 代 コ ン ビ=一 夕 へ の 具 体 的 な 提 言

を さ せ て い た だ き た い と 思 い ます 。

InternationalStandardOrgani}

zation(ISO)が こ こ2,3年 間 に わ た っ て,オ

ー ブ ン ・シ ス テ ム ズ ・イ ン タ ー コ ネ ク シ ョン(osr)

を 考 え て お り・ます 。

こ れ は,機 能 的 な 階 層 で あ り ま し て,7層 か ら成 っ

て い ます 。 物 理 層 か ら 始 め て,現 在 の プ ゴ トコ ル か ら

申 し ます と,ネ ッ ト ワ ー ク ・プ ロ トコ ル あ るい は ア プ

リケ ー シ ョン ・プ ロ トコ ル ま で い く も の を 考 え て お り

ま す 。

オ ー プ ン ・シ ス テ ム の 概 念 は,ど の よ うな シ ス テ ム

で も,ほ か の シ ス テ ム に 通 信 で き る よ うな もの を 考 え

て い ま す 。

した が っ て,通 信 プ ロ ト コル を つ く っ て,そ の 上 に

フ ァ イ ル 転 送 プ ロ トコ ル と か 仮 想 端 末 プ ロ トコ ル と か

グ ラ フ ィ ッ ク とか,そ うい っ た も の を 乗 せ よ う とい う

も の で す 。 つ ま り,特 別 な ア プ リケ ー シ ョン と し て 考

え て い る'もの を 乗 せ よ う とい う も の で す 。'

で す か ら,そ れ ら に 共 通 な も の を つ く っ て,ア プ リ
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ケー シ ョン の と ころ ま で積 んでい こ うとい う もの で,

そ して,ト ラ ンス ポ ー トや セ ッシ ョン の レ イヤ ーにつ

い ては,共 通 の もの をつ くっ てい こ うとい う考 え方 で

す。

この コンセ プ トは 電 気 通 信の 立場 か らつ くられ た も

ので あ ります。 この モ デル を,デ ータ の蓄 積 や検 索,

プロセス,ト ランザ ク シ 。ン,資 源 管理,情 報 の 表現,

シス テ ム管 理 の点 で も考 え てい っては ど うか とい う提

言 が 出 て きてい ます 。

私は,こ うい うもの が 重 要な 点 だ と思 い ます ので,

第5世 代 コン ビ=一 夕の ス タ ッフの方 々は,こ の国 際

的 な努 力 と も連 絡 を と られ,第5世 代 コ ン ビ=一 夕の

プロジ ェク トの 中 の一 環 と して 考 え られ る こ とを 提言

致 します。

ふた つ 目のポ イ ン トは,マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェ

ースで す。 特 に ,画 像 そ れか ら音声 入 出 力 です。 画 像

処 理あ るいは 音 声処 理 の 入 出力 に関係 して い る人 たち

は,や は りデ ータベ ース が必 要だ とい うこ とを認 識 し

てお ります 。

世 界中 の研 究 者が,ア ル ゴ リズ ムや 手続 きを詳 し く

お互 い に研 究 してい こ うと思 えば,デ ー タベ ース が必

要です 。 か な りの もの が あ ります。

例 えば 日本 で は,PIPSの プ ロジ ェ ク トでデ ータ

ベ ース が つ くられ てい て ,幾 分 か そ うい う性 格 を帯 び

てお ります 。 日本 の言 語,あ るいは そ うい うよ うな も

のがつ くられ て い ます けれ ど も,ま だ十 分 では ない と

思い ますσ ・

したが って,第5世 代 コ ン ピ ュ ータの ス タ ッフは,

フ ォー マ ッ ト,デ ータ ベ ースな ど,マ ンマ シ ン入 出力

ア ル ゴ リズ ム に使わ れ る よ うな もの の,国 際的 に 同意

で き る よ うな ものを つ く るよ うな方 向 で 努 力 して いか

れ るべ きで あ る と思い ます。

次の 点 は,様 々な観 点 か ら話 し合 われ た点 で あ り,

私 の同僚 であ るキ ル シ ュ先 生か ら もお話 の あ った こ と

です が,こ の プ ロジ ェク トは い まは 少 し考 え方 が広 す

ぎ るとい う意 見 も出 ま した し,狭 す ぎ る とい う意 見も

あ りま した 。 しか し これは,リ ソ ース との関 連 で考 え

なけれ ば な らな い と思 い ます。

神 経 学,生 理 学,認 知科 学,あ るい は言 語 学 とい っ

た よ うな研 究 も含 め て とい うご となの で し ょ うか,リ

ソース は どこに焦 点 を 合 わ せ るの で し ょ うか。

第5世 代 コ ン ピュ ータ の プ ラン ナ ーた ちは,エ ン ジ

ニア リング的 な判 断 と,科 学 的 な興 味 との間 の トレ ー

ドオ フを慎 重 に考 え な けれ ば な らない と思い ます 。

この よ うな形 で考 え よ うとい うこ とは 大 変 素晴 ら し

い ものだ と思 い ます 。 我 々は,成 功 例 よ り も失 敗 例か

ら多 くの こと を学 ぶ ことが で き ま した。

第5世 代 コ ン ピ ュ ータは うま く設 計 され て いけ ば,

か な りの成 果 を収 め るこ とが で き ると思 い.ます け れ ど

も,失 敗 を重 ね て い くこ とに よっ て も,ま た 多 くの こ

とを学 ぶ こ とが で き る と思 い ます。

第5世 代 コ ン ピ ュ ータが,今 回 の会 議 の質 疑 応 答 の

間で,第5世 代 コ ン ビ;一 夕の プ ランナ ーの方 が ど う

い うふ うに考 え られ てい るか とい うこ とがか な り明 ら

か に なっ て きた と思 い ます け れ ど も,そ れ を,何 らか

の形 で文 章 の 形 では っ き りしてお きます と,非 常 に よ

いの では ない か と思 い ます。

最 後 の提 言 と して 申 し上 げ たい のは,こ れ は坂 村 先

生の ご意 見 と全 く同 じであ りま して,ハ ー ドウ ェア と

ソフ トウ ェアを早 い 段 階 で 分け ず に,ユ ニ フ ォー ムな

ス タ ンダ ー ドな イン タ フ ェース をつ くっ てい くこ とを

考 え るべ きだ ろ うと思 い ます 。 このス テ ー トメ ン トは

まさにそ の とお りだ と思 い ま すの で,こ こで再 度 繰 り

返 しま した。 ど う も有 難 うご ざい ま した。

元 岡 ど うも有難 うゼ ざい ま した。 次 に,N.ツ

ァィペ ルス キ ー さん お願 い します。

ツ ァ イ ペ ル ス キ ー ご紹 介有 難 うご塾 ・ま した。

私は,日 本 の友 人方 と一 緒 の 方 に座 っ てい ます が,私

の喋 る内容 が それ に よって影 響 を 受 け る とい うわ け で

はあ りませ ん。

私,こ こで ま だち ょっ と疑 問 に思 っ てい るのは,ど

うい う役 割 を私 たち が 果 たす べ きか'とい うこ とで,目

的 に関 して よ り詳 しい情 報 を得 て …。

も うひ とり?思い ます のは,

・このチ ャレ/ジ を追 求 して い

って,第5世 代 コン ピ ュータ

のア イデ ア に何 らか の 答 を 出

してい くとい うこ とです が,

私は,そ うい った こ と に っい

て これ か ら個人 的 な印 象 をお,

話 す る,そ れ か ら,私 に一与え'

られ た 役 割 と い う こ とか ら,出 来 る だ け お 答 え し て い

こう と 思 い ます 。・

ま ず 導 入 部 分 と し て,第5世 代 の コ ン ビ=一 夕 ・シ

ス テ ム と い う名 前 は,マ ー ケ テ ィン グ ・ア イ デ ア と し

て 非 常 に い い も の だ と 思 い ま す 。

とい うの は,そ うす る と,第3世 代 の コ ン ピ ュ ー タ

とい う 名 前 か ら そ れ ほ ど離 れ て い ない し,ま た,こ の

こ と に よ っ て,第5世 代 の も の は'90年 代 まで は そ う

い う もの は 来 な い と い う こ とが 明 らか で あ り ます 。
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そ こで 私が,そ の 間で わか った こ とは,こ の プ ロ ジ

ェク トは 実際 の と ころ,プ ログ ラム と プ ロジ ェク トの

混 合 した もの で あ る とい うこ とです 。 私は,テ ク ノ ロ

ジ カル な変化 のフィロソフィをこの 情報 処 理 の分 野 で ど

うい う もので あ るの か とい うこ とを 見て きま した。

ご 発表 には 非常 に感 銘 を 受け,こ れ ま での ア ウ トラ

イ ンや仮 設や デ ザ イ ンに非 常に 感銘 を 受け ま した。

それ は,プ ロジ ェク トを これ までい ろい ろや られて

きた 方法 があ るわけ です が,そ の 方法 で成 功 す る よ う

な とい うことで,楽 観 的 な 見方 を ど うして も とる と思

うの です。

また一 方,私 は,日 本 の情報 産業 と い うこの業 界 が,

これ か ら10年 間 も,こ の よ うな,チ ャレ ン ジ ィング

な製 品 システ ムが 出て くるの を安 穏 に待 って は い ない

と思 い ます。

この よ うな野心 的 な 目標,プ ロジ ェク トとい うこ と

を聞 いて,こ の よ うな プ ロジ ェク トは,つ ま り,こ れ

まで 工 業的 に発 展 して き た発展 を 示す ものだ と思 うの

です。 これが,興 味 深 い ツール と して,マ ーケテ ィン

グ ・ア プ ローチ や そ うい うア イデア を与 え て くれ る も

の だ と思 い ます。

業 界 におけ る研 究開発 にお け る,そ うい った もの を

示 して くれ る ものだ と思 い ます 。 で す か ら,'第5世 代

コン ピ ュータは,た だ大 きな試み であ る とい うこ とだ

け では な くて,非 常 に大 きな ビジネ ス の ツ ール だ と思

い ます。

国 際 的 な協調 につ いて の話 が 先程 出 ま したが,第2

段 目の段 階,第3段 目の段 階 が ど うい う関 係 にあ るの

か とい うことがあ りま した が,そ うい うと ころで も同

心 円 の よ うに して,こ の国 際協 力 を うま・く'取り扱 って

い くの か とい うこ とが大事 だ と思 い ます。

国際 的 な研究,と い う面 での協 力 が ま さに実 行 され な

けれ ば い けない と思い ます 。 研究 所,大 学,民 間 の会

社 等 す べ て と,国 際的 な協 力 を進 め て い くべ きだ と思

い ます。

こ こで も う少 し基本的 な私 の考 えを述 べ た い のです 。

ど うい う影響 を与 え るか とい う,こ の プロ ジ ェク トの

影 響 に関 した ものです 。 そ して,ど の よ うな期 待,ど

の よ うな価値,基 準 が与 え られて い るのか とい うこ と

です 。

この プ ログ ラ ム 自体は,テ ク ノ ロジ カル な イ ンパ ク

トの ア セス メ ン トは 易 しい もので は あ りませ んか ら,

い くつ かの 側面 だけ で とらえ て話 したい と思 い ます。

皆様 方 の プ ロ グ ラム とい うのは,4つ の,非 常 に興

味 深 い エ リア に分 かれ ると 思 い ます。

ひ とつ はVLSI(CAD),第2番 目の 分野は コ

ン ピ ュー タ'ア ーキ テ ク チ ャ,こ れが,プ ログ ラ ミン

グ ・ワール ドの あ る特 定 の 条件 に関連 を した もの です。

第3番 目が,知 識 ベ ース の 考 え方,そ れ か ら,マ ル

チ ・メデ ィア の イン テ リジ ェン ト ・イ ン タ フェース と

い う4つ です。

これ らの4つ の サ ブ セ ッ トにつ い て 見てみ た い と思

い ます。 これ らの4つ が,学 問界,専 門 的 な世 界,産

業 界,ま た,社 会 の個 々人 に対 して ど うい う影 響 を与

え るか とい うこ とで,簡 単 に述 べ たい と思 い ます 。

学 問界 につ い て です け れ ど も元 直接 的 な影 響 を与 え

る と思い ます。 とい うのは,学 問 研究 者 は,コ ン ピ ュ

ー タ ・サ イエ ンス,そ の 他 に関 係 の あ る人は,非 常 に

大 きな興 味 を持 って い るか らです。

そ のほ か に も,間 接的 な影 響 とい うの もあ る と思い

ます。 つ ま り,認 識 とか言 語 学,心 理 学 とい った 分野

に も間接 的 な影 響 を 与 え る と思い ます 。

そ こで問題 な のは,こ の よ うな,学 問の 発展,科 学

の発 展 が孤 立 した もの に な って しま うか,あ るい は,

それ が ほ かの 学問 を刺 激 し,促 進 で き るめ か とい うこ

とです。

物 理学 とい うのは,多 くの ほ か の部 分 を これ ま で刺

激 して き ました。 です か ら,コ ン ピ ュータ科 学 とい う

の も,現 在,こ の プ ロ ジ ェク トを や るとい うこ とで,

同 じ こ と,っ ま りほ かの 学 問 に影響 を与 え るとい うこ

と をや って い る・と思 い ます。'

そ こで,数 学 的 な考 え だ け を取 るので は な くて,そ

れ を いろ い ろ な もの,数 値的 な もの だ け では な くて,

い ろい ろな学 問 に広げ てい くべ きだ と思いま す。

も うひ とつ,専 門的 なエ リヤを 見て み ます と,'認 識

の ス タ イ ル と い うの は ど うい'うもの で し ょ うか6い

ろい ろ な職 業 につ い てい る人 々の;専 門的 な認識 の パ

ター ン とい うのは ど うい う もの で しr'う か 。

そ うい うものは,何 か のや り方 で援 助 を得 た い と思

ってい ます。 また,こ の会 議 の初 めか らわ かっ て きた

こ とです けれ ど も,質 を上 げ る,あ ま り訓 練 され てい

ない専 門 家の レ'ベル を上 げ る とい う'ことが,社 会 が発

展 してい くた めには 必 ず 必 要 です 。

そ の よ うな タ イ プの,発 展 した,進 んだ 資格 のあ る

ス ペシ ャ リス トが い な い と,我 々は この よ うな問題 を

解 くこ とは で き ない と思い ます6

例 えば,南 北 の 対話 とい うよ うな問 題 も,た だ 単 に,

人 間 が ただ平 等 になろ うとい うことだ け では あ りませ

ん。 あ るいは,も ・う一 度 貧 しい レベル に戻 ろ うとい う

こ とで は な くて,我 々の能 力 を 最大 限 に使 っ て,そ れ
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を達成 してい こ うとい うこ とで す。

です か ら,専 門 的 な.レベ ル にお い て,特 別 の技術 を

うま く適 用 させ てい くとい うこ とで,あ る特 定の状 況,

い ろい ろな文 化 にお け る,い ろい ろ な状 況 に適 用 させ

てい くべ き能 力 を発揮 しなけ れ ぱ な らない ど思 い ます。

そ の ため には,現 在 こ こで考 え られて い る開発 中の

ツ ール が,十 分柔 軟 性 を持 つ もの であ って,い ろいろ

な条件 に適 用 で き る もの で な くては い け な い と思い ま

す。

そ して,こ の道具 は 人 間 が使 うものです か ら,人 間

自身,私 たち 自身を訓 練 して,こ の よ うな,実 際 に与

え られ る状 況 に適 用す る もの で な くては い け ない と思

い ます。

さて今 度 は産 業 界で す け れ ど も,第5世 代 コ ンビ=

一夕 ・システ ム の よ うな 発 展 とい うの は
,確 か に,製

品が 売 られ るや り方を 変 え て い くこ とに な る と思 い ま

す。

売 る とい うシス テ ム 自体 です が,こ れは 産 業 界のい

ろいろな部門 において問題 になって きて お り,ま た,そ

れ よ りも,コ ン ピュー タの ツ ー ルで 八 一 ドウ ェアラ ソ

フ トウ ェア の訓 練 とい う各 部 分 で,ほ か の業 界 に も増

して 問題 に な って きて い る と思い ます 。

です か ら,違 った タ イ プの市 場 が あ る とい うこ とに

よっ て,非 常 に広い,サ プ ライ や 側か らい ろ いろ重 大

な問題 が 上 が っ て くる と思 い ます 。

です か ら,い ろい ろ な 分 野で の エ ンジ ニア リング,

そ して,ハ ー ドウェア と ソ フ トウ ェア を供 給す る とい

うもの が 合わ さっ て考 え てい か なけ れ ば な らない の で

は ない か と思い ます。

確か に,そ うい うふ うな こ とで あ れば,・この,経 済

とい うものが,情 報 の マ ーケ ッ トの 中 で うま く分 化 し

て い くとい うこ とにつ な が るか も しれ ませ ん。

私,も うひ とつ,社 会的 な役 割 につ い て も う少 し敷

桁 した い ので す が,よ り多 くの 問題 が そ こでは あが っ

.て くる と思 い ます。

社 会 的 な側 面 とい うこ とにつ い ては,い ろい ろな問

題 があ ると思 い ます。 現 在 の,政 策 とい う面か ら考 え

て も関 連性 が あ る と思い ます 。

一 方 で革 新 が あ って
,一 方 では,世 界的 な 問題 に対

す る問 題 の 解 決 へ の 貢 献 と い う2つ が あ ります。

で す か ら,政 治 家 に と っ て,こ の2つ をうま くか

ね 合 わ せ て,一 番 い い 方 法 を 見 い 出す,自 分 自身

の国 では よ り多 くの技 術 革 新 を 求 め て,し か も,よ り

多 くの, .い ま求 め られ てい る国際 的 な 貢献 をす るとい

うご どを 求め てい か なけ れ ば な りませ ん。

そ れ を,しなけ れば,戦 略的 な 分析,自 分 の国 自体 の

適 切 な 戦 力 の分 析 を や らな けれ ばい け な い と思 い ます 。

そ れ に の っ とって,人 間的 な 資源 の 問題,資 金 と し

て得 られ る リソ ース が どれ くらい あ る のか とい う問題,

そ うい う問 題 も全 部 考 え てい か な けれ ば な ら ない の で

す が,こ こで,情 報 とい うリソ ース が,私 た ち の国 の

中で利 用 で き る もの です。

私 自身の 国,西 ドイ ツ とい うのは,皆 さん 方 の 国 と

そ う遠い 状況 に あ るわ け では あ りませ ん。 非 常 に近 い

状況 にあ り ます 。 天 然 資源 は 少 ない し, .また,情 報 の

資源 とい うの は 日本 と同 じ よ うに かな りあ る と思い ま

す。

です か ら,こ の よ うな,イ ンパ ク トの分 析 を す る と

い う,私 自 身,・もっ と広い 意味 でや っ たの では ない か

と思い ます けれ ど,こ の こ とが,ひ とつだ け の 見方 で

は な くて,'い ろい ろな 方法 で 見てい か なけ れ ば な ら な

い とい うこ とを よ く示 してい る と思 い ます 。

つ ま り,何 が一 番 い いア ーキテ クチ ャで,何 が 良 い

言 語 で あ る の か と い う よ うな,ふ た つ の もの だ け

の検 討 では な くて,こ こで大 きな 問題 とい うのは,こ

の プ ロ ジ ェ ク トが,私 自身がみ る と ころで言 い ます と,

国 と して の ニ ーズ が本 当 に ここ にあ るのか ど うか,そ

して これが,い ろ い ろ な,違 った ツ ール だ けで は な く

て,マ ンパ ワー とか 資源 とか,い ろ い ろ考 え てい か な

けれ ば な らな い の です が,ほ か にや り方 が あ るの だ ろ

うか とい うこ とを 考 え てい か なけ れ ば な らない と思 い

ます。'・

集 中 化 され た計 画 の方法 で よい の で し ょうか 。 マ ー

ケテ ィン グ のや り方 で もい い と思 い ます が,賢 明 な や

り方 で マ ー ケテ ィン グ ・パ ワーを使 っ てい く,そ して,

プ ランニ ン グの 力 をそ こで伸 ば してい くこ とに よろ て

問題解 決 につ なが るので は ない で し ょうか。

ドイ ツの立 場 とい うのは,私 た ちは この 新 しい挑 戦

を受 け とめ な け れ ば な らな い立 場 に あ る と思い ます 。

私た ち の立場 とい うの は,そ れ ほ ど悪 くない と思い ま

す。 あ ま りに ひ どい立 場 に あれ ば,.こ の 分 野 にや る気

をな く して しま うわ け です が,そ れ ほ ど私た ち の国 は

悪い 状態 には な い と思 い ます 。 ..一

そ して,最 終 的 には成 功 で き るよ うな 見通 しを とっ

てや って い るわけ です が,し た が って,一 国 で成 功 す

ることは 決 してで きな いわ け で す。 した が って,国 際

協 力 とい うのは,不 可 欠 であ ろ うと思 い ます し,そ れ

が不 可 欠 で あ ろ うとい うこ とは,決 して悪 い ことで は

ない と思 い ますo

また,今 後の 期待 につ い ては,も う既 にほ か のバ ネ
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ル ・メ ンバ ーが 発表 して お られ るの で,こ こは 飛 ば し

て,最 後 に ひ と言 申 し上げ たい と思 い ます 。'

非 常 に ナ ープ ンに発 表 された こ とは,大 変素 晴 らし

い こ とだ と思 い ます。 こ うい う内 容 を これ だ け オ ー ブ

ン に言 わ れ た とい うのは,素 晴 ら しい こ とで あ る と思

い ます し,我 々に とって も,資 す る とこ ろ が大 で あ っ

た と思 い ます。 以 上 です。 有難 うご ざい ま した。

元 岡 ど うも有難 うご ざい ま した。 次 に戸 田 さん

にお願 い します。

戸 田 本 日の会議 に出席 させ てい た だ きま して 有

難 うご ざい ます。

第5世 代 の プ ロジ ェク トは大 変 重 要 で かつ,野 心的

な計 画 で あ り,是 非成 功 させて,コ ン ピ ュータの 歴 史

に,新 しい一 頁 をつ け加 えてい か な けれ ば な ら ない と

い う感 じを一 層深 くして お ります。

折 角 の機 会で す ので,こ の計 画vaつ い て2つ の観 点

か ら コメ ン トを差 し上 げ たい と思 い ます 。

ひ とつ は,第5世 代 コン ピ ュー タの考 え方 とい うか,

ポ リシー につ い てで あ り,も うひ とつは,・第5世 代 コ

ン ピ ュ ータの マ ネ ジ'メン トにつ い て コメ ン トを 申 し上

げた い と思 い ます。

まず第1の 観 点 か らです が,コ ン ピ ュー タ の発展 を

機 能 面 か ら振 り返 ってみ ます と,こ の ス ライ ドの よ う

にな るか と思 い ます 。

最 初 の コン ピ ュー タは,ご 存 知 の よ うに計 算 だ け を

や った わ け です が,そ の後,EDVACと かEDSACが

出て きて,プ ログ ラム制御,メ モ リー とい っ た概 念 が

出て きま した。

・や や遅 れ て
,オ ン ラ インの機 能 とか,TSSの 機 能

とい うこ とで,コ ン ピュー タは 通 信 の機 能 を持 っ て き

た わ け です 。

最近 の コ ン ピ ュ ータは,文

字認 識 であ る とか音 声 の認 識,

センサ ー の技 術 に よ っ て,若

干不十 分 では あ りま すが,知

覚 の機 能 を持 っ て きて い ます。

問題は,コ ン ピ ュ ータ が持

つ べ き次 の機 能 は何 か とい う

こ とだ と思 い ます が,理 解 で

あ る とか推論 とか学 習,判 断,想 像,と い った い ろん

な キ ー ワー ドが氾 濫 し ています が,次 の機能 が 推論 で

あ るとい うこ とをか な り明確 に指 摘 された のが 第5世

代 の計画 の特徴 では な いか と思 い ます。

大 変 妥 当 な判断 であ りまして,敬 意 を表 し て お りま

す。

また,コ ンピ ュ ー タの構 造 とい う面か ら見 ます と,

ア ー キテク チ ャ と部 品実 装技 術 とい う八 一 ドウ'エア技

術 の二 つ の側面 があ りま す。

部 品 の進 歩 を振 り返 っ てみ ます と,真 空 管,ト ラン

ジス タ,IC,LSI,VLSIと い うよ う'に発 展 し て

きてい ます 。我 々は,既va,VLSIの 時代 に足 を 踏み

入 れ よ うと して い るとい うこ とは ご存 知 の通 りです 。

ア ーキ テ クチ ャは,機 能 と,ノ 、一 ドウ ェア技 術 の ト

レ ー ドオ フ の結 果決 ま るもの であ り,両 方 の発展 に非

常 に密接 に関 係 し てい ます。

ここ に示 した よ うに,コ ン ピュ ータ の機 能 の発 展 と

部 品技 術 の発 展 を対 比 し てみ ま す と,ひ とつ の大 きな

違 い があ ると思 いま す。

機 能 の発展 とい うのは,追 加的 に行 わ れ て きてい て,

部 品 の発 展 は世 代 交替 の形 で行 われ て きてい ます。

コ ンピ ュ ータは 次 ゼと新 機 能 が導入 され て きて い ま

すが,古 い機 能 がな くな って し ま うとい うことは ない

わ け で,新 しい機能 とい うのは,・古 い機 能 と併 存 し て

進 歩 し て現 在 に至 っ て きて い ます。

これ に対 して,部 品技 術 の方 は,ト ラ ンジス タが入

って きま す と真空 管 は 殆 ん ど使 わ れ な くな って し ま う

とい う,置 き替 え とい う形で 進 歩 して き てい ます 。

'今 回 の第5世 代 の計画 は主 として推論 機 構 の研究 を

中心 として展 開 す る とい うよ うに私 は 理解 してい ます 。

推論 の研 究 とい うこ とは,重 要 な こ とは極 め て明 ら

か で あ ります が,第5世 代 の コン ピ ュー タとい うのは,

計算 ・記憶 ・通 信 ・知 覚 の機 能 も当然持 ってい るは ず

であ り,こ うい うよ うな機能 全体 を,VLSIで いか に

して実現 す るか とい う観 点 か らの研究 も極 め て重 要 で

は な いか と思 って い ます 。.

次 に,汎 用か 専 用 か とい う問題 です 。

現 在 の コン ピ ュー タの応 用 分 野 とい うも のは,情 報

処理,通 信,制 御,・とい った3つ の分 野va大 別 され る

と思 い ま す。 特 に,制 御 へ の応 用 は,マ イ ク ロコ ン ピ

ュー タの 発明 に よって,全 産 業分 野 にわ た って非 常 に

急速 に普 及 して い ます。

第5世 代 の コン ピ ュー タの イ ンパ ク トとい うのは い

ろい ろ考 えられ ます が,そ の中で 特 に,推 論の機 構 が

入 った とい うこ と に よ るイ ンパ ク トとい うことを考 え

てみ た い と思 い ます。

情報 処 理 の分 野 で の応 用 とい うのは 当然 です が,こ

の会 議 の初 めか ら議論 され てい る よ うに,エ キ スパ ー

ト ・シス テ ム とい うよ うな,い ろい ろな専 門家 の人 が,

自分 の専 門技 術 の拡 大 とし て コ ンピ ュータ を使 用 して

い くとい うの に大 変 役 立 つ の で は ない か と思わ れ ま

一124一



[

～

す。

このた め には,各 分 野 の専 門家 が協 力 し て,数 多 く

の エキ スパ ニ ト ・シス テ ム を建 設 して み るとい うこと

が重要 では な いか と考 えて お ります。

通信制 御 の面 では,推 論機 能 は,先 程 リー ドさん が

イ ンエキ スパ ー ト ・シス テ ムと お・っし ゃい ま した が,

あ あ い う感 じで は ない か と思 い ます。 マ ンマ シ ン ・イ"

ンタ フ ェ ースの改 善 と・い う点 で有 効 で は な いか と思 っ

て お ります 。

とします と,非 常 に広 い範 囲 の産業 界 と関 連 が 出て

くるので,広 範 囲 の応 用 に耐 え る よ うな汎 用の 推論機

構 を実 現 す る とい うの が,第5世 代 プ ロ ジ ∫ク トの最

大 の 目標 とな ると勝手 に思 っ てい ます 。

私 の経 験 か ら申 し ます と,ま だ経 験 が十 分 に重 ね ら

れ てい な い分野 で,最 初 か ら汎 用 性を 狙 った 機械 を設

計 す る とい うのは大 変 困難 で は な いか と思 ってい ます 。

反 面,そ れ ぞ れ勝 手 に別 の もの をつ くるのが よ い と

は思 い ませ ん が,汎 用 な もの をつ く るとい うこ とを,

当初 か ら念 頭 に置 い て,当 面 は個 々の,応 用毎 の シス

テ ムの実 現 に力 を注 ぐ方 が実 際的 で は ない か とい うふ

うに考 え ていま す。 ,

この よう な プ ロセ ス を得 て,汎 用 的 な フ レ ーム ワー

ク とい うもの が どん な も ので あ るか とい うこ とが徐 々

に浮 か び出 て くる とい うの が本 筋 で あ ると考 え てお り

ます 。

次は,プ ロジ ェク トの マネ ジメ ン トに関 して若 干 申

し上げ た い と思 い ます。

プ ロジ ェク トのマ ネ ジ メ ン トとい う面 か らみ ます と,

第5世 代 の プ ロジ ェク トは,プ ロ ジ ェク トが,金 額 的

に も,要 員的 に も,研 究項 目 とい うよ うな点 で も,非

常 に大規 模 で あ る とい うこ と,第2番 目 に,基 礎 研究

的 な要 素 が非 常 に強 い プ ロジ ェク トで あ る こ と,-3番

目に,こ こに皆 さん,非 常 に国 際的 な人 た ち が集 ま っ

てお られ るよ うに,国 際的 な プ ロジ ェク トで あ るとい

うこ とが,プ ロジ ェク ト・マ ネ ジ メ ン トの観点 か ら見た

大 きな特 徴 であ ると考 え て お ります。

そ うい う点 を考 え ます と;ひ とつ は,テ ク ニ カル ・

トランス フ ァにつ い て,事 前準備 を予 め考 え てお く必

要 があ る と考 えて お りま す。

先 程 も申 し上 げ た よ う に,コ ン ピ ュー タは,人 間 の

た め の ツ ール で あ り,推 論 の機能 が追 加 され ると,そ

の応 用 の範 囲 とい うものは 急 速 に拡 大 す る可 能 性 が あ

ると思 ってい ます。

基礎 研 究 の成 果 を 実用 化 に持 って い くた め には,労

力的 には,基 礎 研 究 で の労 力 の10倍 以 上 の労 力 が実

'用 化 に必 要 で あ ると思
って い ます。

した が って,こ の第5世 代 プ ロ ジ ェク トで の研究 成

果 とい うもの を早期 に社 会 に還 元 して い くため には,

研究 成果 を,出 来 るだ け広 い範囲 の関 係者 が容 易 に入

手 し得 る体 制を 整 備 し てお く必要 が あ ると考 え てい ま

す。

第2に 申し 上 げ たい 点 は,柔 軟 な研 究体 制 の整備 が

必 要 で あ るとい う ことで す。10年 にわ た る長 期計 画

です ので,計 画 の 性格 自体 とい うものが,初 め と終 り

では 変わ って くると思 い ます 。

例 えば,計 画 の 前期 の部 分 では フ ィジ ピ リテ ィの研

究 とい う よ うな こ とに重 点 が置 か れ ます か ら,多 くの

代 替案 の並行 開 発 とい うこ とが行 われ,発 散 的 なマ ネ

ジ メ ン トが必 要 だ と思 い ます 。

後半 に至 りま す と,実 行 の案 を絞 って,重 点 的 な開

発 を行 う必要 が あ り,収 束的 な マ ネ ジメ ン トをや って

い く必 要 が あ る と思 い ま す。

こ うい うよ うな,'プ ロジ ェク トの成果,性 格 の変 化

に追随 で き る よ うな管理 体制 が必 要 で あ ります。

推論 シス テ ム の開 発 とか,特 に,そ の評 価 のた め に

は,い ろ んな分 野 の,多 数 のエ キ スパ ー トの筋 力 が必

要 で ある と思 い ま す。 、

先 程 の,イ ンエキ ・スパ ー ト・シス テ ムの開 発 に も,

いろ んな 産業 分 野 の専 門家 の協 力が不 可 欠 で あ ります 。

第5世 代 プ ロジ ェク ト.の推進 には,政 府,大 学,産 『

業 界,の コ ン ピ ュ ータ ・エ キ スパ ー トが 緊密 に協 力 し ・

て進 め てい ぐとい うこ とは勿 論必 要 で す が,コ ン ピ ュ

ー タ以 外 の専 門 家 も
,喜 んで 協 力 して くれ るとい う体

制 が是 非 必要 で は な い か と思 って い ます。

国 際 協 力 が ス ム ース にい け る とい うこと も,プ ロジ

ェク ト ・マネ ジメツ トの観 点 か らは ひ とつ の大 きな 問

題で は ない か と思 って い ます 。

この よ うに,第5世 代 の プ ロジ ェク トとい うのは,

技術的 な 目標 とい う点 か ら 見て も,野 心的 で,挑 戦的

で あ る とい うふ うに私 は 考 え て お ります が,研 究 開発

のプロジェク ト・マネ ジ メ ン トと い う,観点 か ら見て も,

非 常 に新 しい,数 多 くの挑 戦的 な問題 を私 ども に投げ

かけ てい るの では な いか と思 い ます。

第5世 代 の プ ロ ジ ェク トを 通 じて,私 ど もは,技 術

的 な知 見を得 るば か りでな く,研 究 開発 の マ ネ ジ メ ン

トの手 法 につ い て もい ろい ろ新 しい貴 重 な体 験 を得 る

の では な いか と期待 して 居 ります。 ど うも有難 うござ

い ました。 ・

元 岡 ど うも有 難 うご ざい ま.した。 では,最 後 に

岡松 さん,お 願 い します 。
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岡 松 通 産省 の 岡松 で ござい ます。 も う少 し早 く

政 策担 当者 が どこか に 顔 を出す と よか った のか も しれ

ませ んが,今 迄 のテ ーマは,極 め て高度 な,技 術的 な

事 柄 で あっ て,私 ど もの 出 る幕 が なか った もの で すか

ら,最 後 のパ ネ ル に参加 させて いた だ きま した。

今 回,第5世 代 コ ン ビ=一 夕の国 際 シンポ ジ ウム を

企 画 したわ け です が,こ の よ うに多 くの方 々が 海外 か

ら参加 してい た だ き ま した ことを,こ の プ ロ ジ ェク ト

を 推進 してお ります 通 産省 と して厚 く御札 申 し上 げ る

次第 です。

この 会議 で,今 日を含 め て4日 間,議 論 に参加 して

い た だいた 結果,大 体 お わか りいた だ いた と思 い ます

が,第5世 代 コ ン ビ=一 ・・タの開 発 とい っ て も,い ろ い

ろな可 能性 の中 か ら,将 来 の コン ピュ ータ ・システ ム

の あ り方,重 要 な影響 を与 え る コ ンセ プ トをつ くり出

して い こ うとい うこ とが狙 いです 。

そ の意味 で,こ の シンポ ジ ウムで,第5世 代 の コン

ピュ ータ とい うもの が,ズ バ リ答が 出て くる とお考 え

にな っ て参加 さ れた 方 には 若 干失望 を与 え たか'もしれ

ませ ん。

しか しな が ら,こ の国 際会 議 で,日 本 が これ か ら進

め よ うと してい るプ ロジ ェク トにつ い て,こ うい うふ

うに,計 画 の段 階 か ら諸 外国 との技 術 的 な意 見交換 を

行 っ てい く,そ して,今 後,非 常 に大 きな イ ンパ ク ト

を与 え る と思 わ れ る第5世 代 の コンピュータ・シス テムの

あ り方 につ い て,と もに考 えて い こ うとい う意 図 で 開

催 され た ものです 。

私 どもと致しまして も,ま た日本 と致 しまして も,誠 に初

め ての 体 験 であ り,ま た,非 常に挑 戦 的 な もの であ ら

たわ け で このへ んを先ずご理解いただ きたい と思い ます。

今 日の パ ネル のテ ーマは,イ ンパ 久 トとい うこ とで

すが,丁 度 い い機 会 です の で,通 産 省 と して第5世 代

コ ン ピ ュ』一夕を どの よ うに考 えて い るか とい う政 策的

な背 景を い さ さか ご説 明 申 し上 げ たい と思 い ます。

これは,先 程 来 他 の パ ネ リス トめ方 か ら お話 の あ

りま した,社 会 的 な インパ ク トにつ い ての ご質 問 に も

お答 えす る こと にな ります 。

1980年 代 を迎 え るに'あ

た って,通 産 省 と しては,,80

年代 とい うのは 一 体 ど うい う

時代 が くるのだ ろ うか とい う

ところか ら政 策的 な ア プ ロー

チを 始 めて い ますo

そ の結 果,結 論 か ら申 しま

す と,日 本 の置 か れ た国 際的

な環 境 とい うと ころ か ら,,80年 代 にな さ なけ れば な ら

ない通 産政 策 の基本 的 な考 え 方は3つ で あ る とい うの

が私 ど もの結論 です 。

ひ とつは,世 界のGNPの10%を 占め る よ うにな

った我 が国 は,あ る意味 の経 済大 国 と して国 際的 な貢

献 を してい かなけ れ ば な らな い 時代 に入 っ てい る とい

うこ とが第1の 点 です 。

第2の 点は,資 源的 な制 約 があ るわ け です が,我 が

国は 極 め て 天然 資 源 に恵 まれ てい ませ ん。狭 い国 土 の

中 に1億1,300万 人 とい う人 口が 住 んで い ます。

この 国 を支 えて い くた め には,今 後,技 術 を以 っ て

国を 立 て ていか な けれ ぽ な らな い。 我 々は これ を 「技

術立 国 」 と言 っ てい ます が,こ れ を 第2の 柱 に据 え て

い るとい う・ことです 。

と伺 時 に,我 が国 は,や や もす れ ば,技 術 あ るいは

産業,経 済 とい う ものだ け を 前面 に打 ち 出 し,生 活 面

へ の配 慮 が足 らなか った の では ない か とい う反 省 も込

めて,こ れか らは,活 力 と同 時 に,ゆ と りのあ る社 会 を

つ く り上 げてい か なけ れ ば いけ ない,こ れが 私 ど もが

掲 げて い る3つ の 目標 で あ ります 。

ところ で,こ の 情報 技 術 を生 か してい く,私 ど もは

これ を 「情 報化 」 とい うよ うに捉 えて い ますが,我 が

国の 情 報化 とい うものを考 え ると,'・70年 代 は 産業 を

中心 に,特 に製 造業 を 中 心 に情 報 化 が進 んで きま した。

これ が,申 す まで もな く,我 が 国 の 産業 の国 際 競争

力 の基 盤 にな って き たわ け です が,今 後,こ れ らの情

報化 とい うものは,社 会,あ るいは生 活 とい うよ うに,

広 く広 が ってい くもので あ る』とい うこ とです 。

即 ち,情 報化 の技 術 とい うのは,単 に,産 業 にお け ・

る生 産性 の向上 とい う側面 だけ で な しに,も うひ とつ,

我が 国 に とって非 常 に大 きな 問 題 で あ る省 資源,省 エ

ネルギーに貢献 す るものだと い うこ と,更 に,医 療問 題,

教 育 問題,あ るいは 交 通 問 題,都 市問 題 とい った よ う

な,こ れか ら,我 が国 社 会 があ るいは 先 進国 が共 通 に

立ち 向 か うてい か な'げれ ば な らない 様 々 な社 会的 な問

題 の解 決 に も寄 与 してい く技 術 であ る とい うこ ど。'

更 に,こ れ ら の技術 を生 か して,人 間 の活 動 領 域 と

い うもの を,便 に更 に広 げ てい くことが で き る とい う

ことです 。

これ らの 情報 化 を生 か しな が ら,活 力 とゆ と りのあ

る社 会 を構 築 し てい くとい うこと が大事 であ るとい う

ふ うに考 えてい ま す。

このた め に,い まの よ うな 目標 を掲 げ て,こ れ を実

現す るた め に どの よ うな 政 策 を立 て てい った らい い の

か とい うのが 私 ど もが 次 に と るア プ ローチ で あ ります 。
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私 ど もは これ を,豊 か な情 報 化社 会 の構 築 であ る と

い うこ とで 目標 と して掲 げ た わけ で す が,こ の情報 化

社 会 の構 築の た め には,ま ず,そ れ に必 要な 社会 的 な

基盤,制 度 的 な基 盤 を整 備 しな けれ ば な らない とい う

ことで す。

これ が,先 程 来 お話 の で ま した 社 会的 なイ ンパ ク ド

の問題 に もつ な が るわけ です が,・ひ とつは,コ ン ピュ

ータ ・セキ ・d)テ ィと言 わ れ る カテ ゴ リー の問 題 を処理

してい か な けれ ば な らな い とい うこ と です。

即 ち,コ ン ピュ ータが 更 に 産業,生 活 とい った と こ

ろまで 広 が って きます と,シ ス テ ム安 全対 策 とい う・問

題,あ るいは シス テ ム ・ダ ウンに 対す る対応 策,更 に

は,残 念 なが ら我が 国 に おい て も最 近 広が って きて い

る,コ ン ピ ュー タを利 用 した犯 罪 につ い て も対応 策 を

考 え て いか な け れば とい うこ とです。

この よ うな,コ ン ピ ュ ータ ・セキ ュ リテ ィの問題 が

ひ とつ の大 きな課 題 であ り,次 に,プ ラ・イバ シ イの 問

題 があ ります 。

先 程,パ ネ リス トの方 か らお話 が あ りま した が,プ

ライ バ シ ィの問 題は,我 が 国 に おい ては まだ そ れほ ど

深 刻 に なっ てい ませ んが,我 国 と して も,・OECDの

委 員会 で決 め られ た勧 告 の 線 に沿 っ て,制 度 を整 備 す

べ く目下 政府 部 内 に おい て検討 を進 め て い る ところ で

す 。

また,先 程 リー ドさんか らお 話が あ りま した よ うに,

失 業 問題 とい った もの も,こ の コ ン ピ ュータ化 に伴 う

ひ とつ の大 きな社 会的 な イ ンパ ク トであ る と思 ってい

ます。

幸 い,我 が国 にお い ては1,欧 米諸 国 とは 違 って,そ

れ ほ ど深刻 な問 題は 目下 の と ころ生 じて い ませ んが,

今 後,我 が 国社 会 も急 速 に 高齢 化社 会 を迎 えて い くと

い うこ どか ら,こ れ につ い て も十 分配 慮 して いか なけ

れば い け ない とい うこ とです。

と同 時 に,我 が 国 に お いて も,コ ン ピュ'一夕化 とい

うのは,管 理社 会 につ な が るの では ない か,あ るい は

コン ピュ ー タ ・ア レ ルギ ー とい った よ うな現 象が 生 じ

てい るこ と も事 実 で あ り,こ の ため には,先 程 ご指 摘

のあ りま した よ うな 教 育 面 にお け る問題,あ るいは 様

々 な訓練,あ るいは,い ま申 し上 げ た よ うな,様 々 な

問 題 に対 す る対 応 策 を考 え て いか なけ れ ぽい け ない と

い うことが ひ とつ で す。 ・

また,こ れ と同時 に,私 ど もが考 えて い ます のは,

コン ピ ュ ータの 技術,い わ ば 自然科 学 の進 歩 を社会 科

学 の 遅 れが 阻害 す る よ うな ことが あ っては い けな い と

い う観 点か ら,様 々な社 会 制 度の遅 れを是 正 してい か

なけれ ば い け ない と思 っで いま す。

そ の ひ とつは,通 信回 線 の 問題 です が;現 在 の と こ

ろ,通 信 回 線 につ い ては,国 内 的 には 極 め て利 用が 制

限 され てい る とい'うこ とが あーります 。 幽'

しか しな が ら,技 術 の進 歩は,オ ン ラ イ ン情報 処 理,

分散処 理 を可 能 とす るよ うな 形 にな っ て きて い ます の

で,こ の よ う一な技 術 の進 歩 を社 会 に生 か せ る よ うに し

てい くとい うこ とが,望 ま しい 情 報 化社 会 の 実現 のた

め には 必 要 では ない か とい うことで,こ れ も また,政

府部 内 に おい て,目 下 様 々'な検討 が 進 め られ てい ると

ころ ですo・,'t

これ らの㌃ いま 長 々 と述 べ ま した こ とが;情 報 化社

会を つ くり上 げてい'くた め⑳ 基 盤の 整 備 の問 題 です が,

これ ら と並 んで 私 ど もが掲 げ て い る のが,情 報 化技 術

の振 興 策 即 ち;・情 報化 技 術 の研 究 開 発 の促 進 とい う

課題 です。'・ ㌶,

私 ど もは,ふ たつ め ものを,う ま・くバ ラ ンス を=とり

なが ら進 め てい か な げれ ば な らな い とい う'こどで,㎡全

体の 政策 体 系 をつ く'り上 げ てい るのだ どい うご とを 申

し上 げ た く1て;一一前段 の お話 を した わ けで す'。

技術 開 発 分野 につ いて も,政 府 が ど の よ うな分野 に

関与 してい くのか とい うこ とが次 に課 題 にな るわけ で

すが,私 ど もが 考 え ていま す のは,非 常に大 きな 波及

効果 を持 ち な が ら,実 用化 まで に長 期間 を要 す る もの,

危険 負担,資 金 負担 力i×きなプ ロ`ジェク ト,'あ るい は,

社 会的 な ニ ーズ が 高 くて 緊急 的 対 応 を迫 られ て い る分

野,び と 口に言 うだ らば,民 間 企業 に任 せて お.いては,

逆 に言 えば)プ ラ イ.ス・・メ カニズ ム に任 せて お い ては.

進 まない と思わ れ る よ うな研 究 分 野 に つい て,政 府 は

これ を進 め てい く.必要が あ るの だ とい うのが私 ど も'が

考え てい る基本 的 な考 え方 ですo・'

と同時 に,こ れ らの研 究 開発 は,い ま ご説 明 した ど

ころ か らお わか りい ただ け ると思 い ます が,基 礎 的 な

分野,基 礎 的 なR&Dの 分 野 に これ を絞 って 政府 は 支

援を して い る とい うこ『とで す。

第5世 代 の コ ゾ ピュ 一夕 もま さに;そ'の 中 の重 要 な

テ ーマ であ り,従 来,,我 が国 の情 報化 技 術 の研 究 開発

は,外 国 に おい て 既 に 発 表 さ れ た も の を追 跡する

形 で,後 追 い 型 の 開 発 で あ っ た わ け,です が,今 回

の第5世 代 とい うよ うな新 しいテ ーマ を設 定 し,い わ

ば,創 造 的,先 端 的 技術 開発 を して い こ う.とい う意味

で,非 常 に新 しい 試 み であ る とい うこ とです 。一

この狙 い とす ると ころ につ い ては,今 日 まで 既 に議

論 され て きた とこ ろです が,従 来 の コン ピ ュ ータでは

解決 で き ない よ う'な大 きな問題 と.いうもの を;・新 しい
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技術 にょ って解 決 してい こ うとい うこ とであ り,そ の

予想 され る波及 効 果,あ るいは リス クの大 き さ とい う

とこ ろか らみ て,先 程 申 し上 げ た 意味 で,政 府 が これ

を積 極 的 に進 め るべ き分野 であ る と私 どもは考 えて い

ます 。

具 体 的 に どの よ うに進 め てい くか とい う話 に入 りま

す と,今 迄 の お話 の 中 に しば しば 出て きてい ます が,

全 体 を3つ に分 け てス タ ー トさせ て い くとい うこ とで

す 。'

そ の 前段 階 と して,今 年 度,1981年 度 に おい て

は,第5世 代 の コ ン ピ ュ ータ研 究開 発 につ い て政 府 の

予算 は 僅 か に1.500万 円です 。 この費用 は 調査 予 算

であ り,3つ の調 査課 題 が あ ります 。

ひ とつ は,国 として研 究 開 発 を推 進 すべ き重 要 な技

術 開発 課題 は何 か 。 研究 課 題 の中 で,国 と して扱 うべ

き もの は何 か とい うこ と。

2番 目が,こ の研 究開 発 の計 画 の ス ケジ ュール を決

め よ うとい うこ と。3番 目は,こ の第5世 代 コン ピ ュ

ータ の開 発 体制 を ど うい う形 で進 め てい く必 要があ る .

か とい うこ と。 この3つ につい て今 年 度 調査 を して お

ります 。

したが って,こ れ ら につい て答 が 出 るのは,最 終的

に,今 年度 末,来 年3月 に な るとい うこ とです 。

それ 以 降 の プ ラン と してい ま持 ってい るのは,先 程

申 し上 げ ま した,3つ の段 階 に 分け て進 め てい ζ うと

思 って い ます。

第1段 階 を最 初 の3年 にあ て よ うと し,こ こで,基

本 技術 につ いて の 開発 を 行 うこ と・を 予定 してい ます 。

そ の初年 度 と して,来 年 度,国 家予 算 と して約5億

円を 要求 してい ます 。 この5億 円 を含 め て,第1段 階

の研 究開 発,即 ち,最 初 の3年 の こ とですが,こ れ に

約100億 円の 国 家予算 を 投入す る必 要が あ るとい う

ふ うに考 えてい ます0

3段 階 と申 し上 げ ま した が,第2段 階は サ ブ シス テ

ム の開発 にあ て る,こ れ に4年 を 要 し,最 後 の3年 間

で トー タル システムを組 み 上 げ,合 計10年 間 でプロ トタ

イプを つ く り上 げ る とい うの が計画 の概 略 です。

い ま,5億 円,100億 円 とい う数 字 を 申 し上 げ ま

したが,実 は これ は,通 産 省 の計 画で,目 下 大蔵 省 と

折 衝を重 ね て い ます。

お 集 りの皆様 も,各 々 お国 の事 情で おわか りに な る

と思 い ます が,財 政 当局 とい うの は,財 政再 建,特 に

我 が国 にお い ては 財政再 建 とい うこ とが こ こ3年 の課

題 に な ってい て,出 来 るだ け 政府 予算 を カ ッ トした い

とい う意 向 を持 っ てい ます し,私 ど もは,情 報 技 術 と

い う ものは,社 会 の根 幹 に触れ る 問題,社 会 基盤 投 資

であ るとい う観点 か ら,是 非 と・も これを 実現 した い と

い うこ とで,非 常 に激 しい 議論 を連 日展 開 して い る と

ころで す ので,い まは,政 府 の原案 とい うもので は な

く,通 産省 の案 と してい まの よ うな数 字 を持 って い る

とご了 解 いた だ きた い と思 い ます。

プ ロ ジ ェク トの推 進体 制 です が,私 ど も と しては,

何か 新 しい団 体 を外 につ く り,そ こ に人 材を 集 め て計

画 を進 め てい きたい と思 って い ます。

最 後 に,国 際協 力 の観 点 につ い て お話 致 し ます と,

今 回 の この プ ロ ジ ェク トは,基 礎 技術 の 開 発 であ る と

い うこ と と,非 常 に大 規模 の プロ ジ ェク トで あ る とい

うこ と。

更 に,極 め て大 き な インパ ク トを 全体 に与 え る もの

で あ るとい うこ と。 また,我 が 国 と して も,技 術 の 先

進国 として国 際 的 な貢献 を果 た して い か なけ れ ば な ら

ない とい う政策 姿勢 等 々を考 え合 わせ て,何 らか の形

の 国際 協 力 を進 め て い くべ き プロ ジ ェク トで あ る とい

うふ うに考 え て お ります 。

その第1歩 としてこの ような形 で国際 会 議 を開 い たわけ

です が,.今 後,具 体 的 な進 め方 につ い ては,今 生 度 の

調査 の 中で 明 らか に され て い くわ け です が,国 際 的 な

場 に おい て もこの プ ロジ ェク トにつ い て,今 後 と も,

何 らか の 形で絶 えず 発表 を してい くとい う機 会 を作 っ

てい きたい ど思 って い ます。

また,こ の よ うな ことを 通 じ て,現 在 先進 国 下 にお

い て議論 を致 します と,ど ち らか とい うと,成 長 につ

いて の 悲観 的 な 見方 が 多い とい うことで す が,こ の'よ

うな,先 進 的 な大 プ ロ ジ ェク トを 通 じて,世 界経 済 を

再 活性 化 してい くとい うこ とに貢 献 して い け れば 誠 に

有難 い と考え てい る次第 です 。 以上,最 初 の コメ ン ト

と して お話 させ てい た だ きま した。有 難iうござい ま し

た。

元 岡 ど うも有 難 うご ざい ま した。 これ で ひ と と

お りお話 い ただ い たわ け です が,パ ネ リス トの方 で ど

なたか コメ ン トを な さ る方,お い でで し ょ うか。 そ れ

では フロ アー か らコ メン トを ど うぞ。

日 本 人 フ ロ ア 北 海道 の鉱 山で100.人 も死 ん

だとい う事 件が先 日あ りましたが,コ ンピュー タを利 用 し

採 鉱 とい うか,人 間 が,炭 鉱 の底 とか,条 件 の 悪い と

ころ に も ぐ らな い で もい い,例 えば 鉱 夫は,テ レ ビジ

ョン の前 に座 って ロボ ッ トを 動 か して,中 に入 ってい

くのは ロ ボ ッ トだ とい う'ふうな応 用は ど うで し ょうか。

日本 は,世 界 の 陸地 の0.3%し か ない の で,日 本 の

国 内 だ け考 え ます と,鉱 山 の コ ンピ ュ ータ化 とい うの
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は あ ま り需 要 が 多 くない よ うに 見え るか も しれ ませ ん ・

が,い まの話 で,国 際的 な役 割 を とLlう こ とで した の

で,99.7%の 鉱 山は 世 界 の どこか ほか に あ り,そ こ

に も ぐり込 んで 非常 に危 険 な'ことを や って い る とい う

ことで す。 この プ ロジ ェク トが うま くい くとそ の よ う

な 危険 も解決 で き るの では6'

何 か コメ ン トが あ りま した ら∵。 恐 ら くは,'世 界 中

につ い て も同 じこ とが 言 え る と思 う「ので す。

唐 津 お っ し ゃるとお りで,初 日 に私,ダ ーテ ィ

ワークを知 能 ロボ ッ トにや らせ よ うと。 そ の ときに 例

と して 出 しましたが,た また ま,ま だ爆 発 して お りませ

んで した ので,非 常 に深 い 海 の 底の仕事,そ れか ら,

非 常 に危 険 な フ ィール ドで や らせ る,そ うい う例を あ

げ たわ け で,そ れ は,私 ど もの分 科会 で も,い わゆ る

イ ンテ リジ ェン ト ・ロボ ッ トを是 非 や るべ きだ とい う

ことで,ま た,亡 の プ ロ.ジ ェ'クトの何 番 目か にあ が っ

てい る と思い ます 。

元 岡 リヨン さん か ら,『訓 練 と教 育の 問題 が重 要

な イ ンパ ク トと して取 り上 げ られ て,唐 津 さん,そ ち

らにつ い てか な りご 見識 を お持 ち の よ うに 伺 って い ま

す の で… 。':

唐 津.確 か に私,1日 目に落 ち こ ぼれ 問題 どい う

い わ ゆ る ドロ ップ ・ア ウ トといわ れ るもの,そ れが コ

ン ピ ュ ータの導 入 によ って非 常 に減 るで あ ろ うとい う幽

こ とを ご説 明 した か と思 い ます 。

先程 か らあ ります推 論 の 問題 が 出 て き ま したが,こ

の 技術 が 発達 します と,世 に言 わ れ.るCAI,現 在 の

ものは,言 ってみ れば まだ非 常 に低 い レベ ル のCAI

です が,推 論 とい うもの が コ ン ピ ュ ータに よって巧 み ・

に処 理 され る よ うにな ります ど,ドqッ プ ・ア ウbの

問題 とい うのは 非 常 に減 るで あろ う。

更 に も っ と重 要 な のは}特 に 日本 では 老 人 が 増 え

て くる とい うことが大 問題 です。 とい うこ とは,職 業

構 造 が非 常 に変 わ って くる とい うζとで す。

この2つ を考 え ます と,い わ ゆ る生 涯教 育 とい う問

題 が非 常 に出 て くるわ け で,そ の ときに いか に効 率的

にや るか とい うこ との た め に この第5世 代 が非 常 に役

に立つ 。 また,こ の プ ロジ ェク トの 中に もそ れ を取 り

上 げ てい た だ くよ うに提 案 してい ます 。

恐 ら くそ れは,か な りの効 果 を もた らす であ ろ うと

思 い ます。 これ は,先 進国 だけ で は な く,特 に途 上 国

に対 して,こ のテ ク ノ ロジ ーの トランス フ ァー とい う

のは 非 常 に意 味 が あ るの で は ない か と考 え てい ます 。

カ ー シ ュ 私 ど もが,コ ン ピ ュータ ・サ イエ ン

ス やエ ン ジニ ア リン グで ど うい うよ うな利 益 が あ っ た

か とい うこ とを言 えれ ば い い の です が,い ず れ も3 .O

年 ぐらい の経 験 しか ない わ け で す。

しか し・幸 いuaし ℃200年 前 の米 国 の大 統 領 が

勧告 を 出 して い ます。,・

リー ドさ んの政府 と私 の 政 府が,米 国 の建国 にっ い

ての議 論 を したあ と就 任 しま した ジ 。一ン ・ア タ:ムス

大統 領が,1780年 に書 い た こ とを 引用 した い と思

い ます。 『私は,政 治 学 と戦争 につい て 勉 強 しなけ れ

ば な らな㌧・σ そ うす る と,息 子 は 自由に科 学 とエ ン ジ .

ニア リングを 勉強 で き るだ ろ うか ら。 そ して、 そ の更、

に子孫 が,音 楽や芸 術 や彫 刻 や ダンス,そ して哲 学 を

勉 強す る・自.由が で き るだ ろゐ か ら 』と言 うのが,ア ダ

ムス大 統 領 が1780年 に言 った言 葉 で あり ます。
,,

世 界 の国 々の 中 には,第3世 代 を迎 え よ うと して い

る国が あ るわ け です が,コ ン ピ ュータ ・サ イ宍 ンス や

エ ンジ ニア リン グ の世 界 に おい て,第5世 代 に入 っ1

ら,第3世 代 を助 け る よ うな ものが で き ない で し ょう

か 。
ttttt.・.

元 岡 イ ン ダ ス ト・リ ー か らい ろ い ろ の 方 が 見 え て

い る の で,イ ン ダ ス ト リ ー の 方 々の 意 見を 聞 い て も ら

い た い とい う声 が 強 い の で す ヵミ…。 一 .∵..,

特va,:IBM初 め,米 国 ρ 多 くの イ ン ダ ス ト リご の

方 々が 見 え て い る の で ・ 最 後 に 何 か コ1メ ン トを い た だ.

け なbで し・よ うかo ,・:.一:・

シ ョ ー ア 今 回・ お 招 き を 受 け:ま し て 非 常 ,

に うれ し く思 っ て お ります 。 ほ か の 方 がお っ しゃ った

ことです けれ ど も,皆 様 方.,非 常 に卒 直 な態度 を持 っ

て い ら っ し ゃ る とい うこ と,プ ラ ン を.公 開 し て くだ さ

った こ と, ,・非 常 に うれ し く.思 っ て お り ま す 。.,

こ れ ま で,う ま く状 況 を 説 明 す る よ うな もの が い ろ

い ろ 出 た と思 い.ま す 。 前 向 き の 性 格 が 強 い プ ロ ジ ェク.

トだ と思 い ます 。 皆 様 方,非 常 に興 味 深 い プ ラ ン ニ ン

グを こ れ ま で や っ て お られ ま す 。

淵先生のお話の中などで・このプロ治 分 ↓拙 発

点 であ る,基 本 計画 の 出発 点 で あ る とい うこ とをお っ

しゃい ま したo

メ.一カ ーは どち らか・とい うと保 守的 な 片寄 りが あ,る,

また富士 通 な どで も同 じだ と思 い ます が,そ うい う傾

向があ る とい うこ とを お っ しゃ.いま した が,私 自身 は

研究部 門か ら出て きた の で,そ れ ほ ど保 守的 では な い

と思い ます けれ ど も…。

皆 様 方が示 して きた,こ の 前向 きの 性格 とい うのは

非 常 に うれ しい もの だ と思 っ てい ます 。 基本 研 究 とい

う面 か ら見 ま して も,.非 常 に リス ク の大 きい もの だ と

思い ます 。 勿論,全 部 が成 功 す る とは 限 りませ んが,
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非 常 に心 強 く思 って い ます。

そ して,1年 後 に こ こに また戻 って きて,皆 様 方 が

もっ と具 体的 な成 果 を発表 で き る よ うな準 備 が で きて

い らっ しゃ る段 階 に な るであ ろ うと,非 常 に期 待 して

い ます。 そ うい う機 会 に恵 まれ て,皆 様 方 の,こ うい

う結 果 が得 られた とい うお話 を 是非 聞 きたい ものだ と

思 っ てい ます。

デ ィ ラ ギ ー デ ジタル ・エ ク ィ ップ メン ト(DE

C)の ビス ラギ ーです 。 フ ァイ ゲン パ ウム先 生 が言 わ

れ ま した よ うに,DECで は エキ ス パ ー ト ・シス ァ ム

を使 ってお ります。'

私,レ ー ガン大 統領 の代 弁 をす るつ も りは あ りま せ.

んが,こ の プロ ジ ェク トは 大 変素 晴 らい 明快 な もの で

ある と思 い ます し,ま た,同 時 に,多 くの人 が 参加 で

きる よ うな枠組 をつ くって お られ る と思 い ます 。

また,一 貫 したや り方 で 協力 で きる よ うな方 法 を と

って お られ ると 思い ます 。

も し,小 さい 声 で フ ァイ ゲ ンバ ウム先生 に 申 し上 げ'

させて いた だ き ます な らば,エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム

はか な り数 多 くの ものが 世 界 に 出て くるで あろ うと思

います 。 そ して,そ の 中で,何 が重 要で あ り,重 要 で

ない か とい うこ とが だ んだ ん に'はっ き りして くるで あ

ろ うと私 は 思い ます。

バ ッ ト イ ン ドのバ ッ トです 。 この セ クシ ョンで

は,ロ ジ カル に第3世 界 の持 ってい る懸念 とい うもの

を表 明 してい た よ うに思 い ます。

私 の国 の現状 か ら考 え ま して も,エ レ ク トロニ クス

の進 歩 とい うものは,私 は記 者 に尋 ね られ ま した とき

に,例 えば,L600メ ー トルの 長 距離 走者 は,4分

の1ぐ らい 走 った ときに,ま た 力 を 出 して走 っ てい く

だ ろ うと 思い ます。 だれ か に追 い つ かれ る ことが あ る

だろ うと思 い ます。

テ ク ノ ロジ ー とい うの は,変 動 が あ り,そ して大 き

く飛 躍 して い くもの であ ります 。 したが って,国 際的

な理 解 とい うものが 必 要だ と思い ます。

先 程 の ジ.一 ン ・ア ダムス大 統 領 の言 葉 の 引 用 があ

りま したけ れ ど,い まや,経 済 にお け る新 しい ア ー ト

を学 ば なけれ ば な らない 時代 に き てい る と思 い ます 。

ひ とつ 警告 を発す るな らば,リ ー ドさんが言 わ れ た

よ うに,農 業か ら製 造 業へ,そ して サ ー ビス 業へ と変

わ って き ました が,サ ー ビス 業 の 多 くの 機能 が 自動 化

され る時 代 に きてい る とい うこ とを認 識す る必 要が あ

ると思 い ます 。 以 上です 。 有難 う ござい ま した。

外 人 フ ロ ア ほぼ今 回 の会 議 の終 りに近 くな って

きて い る と思 い ます。 終 る とい うこ とは,ひ とつ の・

社 会的 イ ンパ ク トのあ る ものです 。

ず いぶ ん 前に 亡 くな った大 統領 の 引用 があ りま した

ので ピス タ ンフ ォー ドで まだ生 きてい る コン ピ ュータ

・サ イエ ンテ ィス トの言 葉 を 引用 した い と思 い ます。

知 識工 学 の詳 細 を 勉強 してい ます と,よ くマ ッカ ー

シーさ んの言 わ れ た こ とを 思い 出 し ます6

イ ンス ピレ ーシ 。ンにつ い て言 わ れた こ とです 。

『100年 分 の思 考 を すべ て の 決定 に盛 り込 む こ とが

で きた な らば,世 界 は ど うな ってい るだろ うか,あ る

い は ど うな るだ ろ うか 』とい うことを よ く言 われ ま し

たが,第5世 代 の コ ン ビ].一 夕を考 える と きに,そ れ'

が やは り,ひ とつ の 手掛 か りにな るのでは ないか と思

い ます 。

元 岡 ど うも有 難 うござい ま した。 まだ い ろい ろ

の方 か ら ご意 見を伺 いた い の です が,も う時 間 も終 り

に近 づ き ま した ので,こ れ で 閉会 に させ てい ただ き た

い と思 い ます 。

最 後に,こ の会 議 を組 織 致 しま した もの と して,'お

忙 しい な か,世 界 中か ら こん な に沢 山の方 が お集 り く

だ.さい ま して,我 々 の プ ロジ ェク トにっ い て終 始 熱 心

にい ろい ろな ご意 見を,そ れ も,非 常 に建 設的 な ご意

見をい た だ けだ こ とを深 く感 謝 して お ります 。_

この プロ ジ ェク トの応 用 とい う面 か らい ろい ろ ご意

見が あ った と思 い ます 。 勿論,第5世 代 の コ ンビ ュ ー.

ロ タを 考 え る とき に,そ れが 何 に使 わ れ るか,何 に使 う

か とい うことが非 常 に重 要 な問 題 であ る とい うこ とは

我 々 も よ く理 解 して お ります 。

しか しなが ら,一 方 で リソース の問 題 もあ り,そ れ ・

ほ ど,ひ とつ の プ ロジ ェグ・トを幅 広い もの にす る とい

うこ とが で き ない とい う判 断 か ら,こ の プ ロジ ェク ト

では,応 用 の分 野を 切 り捨 てた 格好 にな って い ます。

その 問題 につい て,一い ろ い ろ な ご批 判 が あ った よ うに

私 は理 解 ・してい ます。'一

そ のへ んの,調 整 とい う問題 が,こ れ か ら大事 に な

って くるの では な い か と思 い ます。

少 し大 袈裟 な ことを言 い ます と,知 識 の世界 と言 い

ます が,こ の プ ロジ ェク トで 目指す ものが,知 識 の世,

界 にお け るスペ ース ・シ ャ トルの よ うな もの であ る と ・

考 え ます。

ス ペ ース ・シ ャ トル とい うの は,あ の上 で い ろ ん な

もの を実 験 した り,あ れ か ら新 しい ものが 生 まれ て く

る とい うこ とを 思い 出 して,し か も,そ うい う,新 し

い未 知 の ものへ の挑 戦 に 対す る経 済 的 な 要素 も考 えて

計画 され た プ ラン で あ る と私 は 考 え ます。'

ス ペ ース ・シ ャ.トルは,実 際 の,我 々が 目に見え る
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宇宙 で あ ります か ら非 常 に 解 りい い の です が,こ の

プ ロジ ェク トは,人 工 の宇 宙,ア ーテ ィフ ィシ ャル な

宇宙,あ るい は バ ーチ ャル な宇宙 とい った,知 識 の世

界 にお け るス ペ ース ・シ ャ トルの よ うな もの です か ら,

わ か りに くい点 が い ろい ろあ る と思い ます 。

ス ペ ース ・シ ャ トル で何 が国 際 協 力 で行 わ れ たか と

い うこ とを考 えて み ます と,ス ペ ース ・シ ャ トルの上

で どん な実 験 をす るか とい うこ と に関 して は,世 界 中

か らい ろい ろ案 を募 って や っ てい ま して,日 本 か ら も,

何 年 か 先 のス ペ ース ・シ ャ トル には,日 本 が プロポ ー

ズ した ものが 乗 る話 に な って い る と思 い ます 。 そ うい

った 国 際協 力 の方 法 もあ るの では ないか とい うこ とを,

この会議 の間 に 考 えて お り ました。

長 い 間,本 当 に有難 うご ざい ま した 。 これ で 閉会 に

した い と思い ます 。
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ABSTRACT

WiththeadventofVLS工,thedesignofhigh-

performancedigitalsyStemschangesfromthere-

alizationofanalgorithmonagivenarchitect二ure

fabricatedinafixedtechnologytoanintegrated

processwhereint二he,rnutualinteractionofalgo-

riヒhm,architecture,andtechnologyestablishes

abalanceddesignsatisfyingt二hesystemgoals.

エnthispaper,thesefactorsareexaminedin

termsofthecomputationalneedsofFifthGener-

ationComputerSystems,withemphasisonappli-

cationsinsignalprocessing,speechgeneration,

andspeechunderstanding.

Theevolvingsiliconplanartechnologyis

providingcapabilityforthefabricationof・in-

dividualcircuitscontainingmillionsofdevices.

Complexsystemscannotexploitthistechnology,

however,wit二houtthelimitationofarchitectural

elementstoresヒrict二edclassesofcanonica1

f■1tering,

nologynowpermitsfullutilization

bleparallelism.Forexample,

exploitupto(N/2)1092Ncomplex

units,andsuchahighperformance

inturndemandsatechnological

wafer-scaleintegrationandaccompanymg

formswhichcanbemodUlarly

thenaturalhierarchyofthe

speci£icdomainwheresucha

t二ionaluni仁sisparticularly

spectralanalysisand'

redundantelements.
ひ

atest■ng

atfabr■cationtime

processes,bu亡also

Eieldutilizaヒion

viabilityofthesecomplex

Technologicalinnovations

dimensionalstructuresthat二
　 ロ コ
■nterConneCt■OnStrat二eg■eS

forms.

Themassive

dancytechniquesdictatedby

ヒions.Inヒhisvay,themodular

thearchitectureofinterconnect■on,

10gicalbasefor亡estingand

allseentointeractincomplexリ ロ
■nprev■oussystems,natural

werebuiltfromsmallerseparate

thecharacteristiclimit二ations

establisht二hedegreeofredundancy

modularelements,thusstrongly

overallarchitecture.Today

niquesareappliedatthechip

newsystemswillrequiresystemlevel

tionof

willalsorequire

technologycornprehensive

modules'

nect■on

tocontinually

computational

may

will

andarchit二ect二ura1

expandedtoreflect

taskdomain.A

basisse仁offunc-

usefulisthatof

wheret二hetech-

。fallpossi-

NpointFETscan

itbut二terflyit

architect二ure

baserequiring
'

redun-

yield・considera-.
コ び

S■zeofun■ts,
'

thetechno－コ
reStrUC亡ur■ng,are

ways.Wheてeas

modularelements

elements,now'

ofthetechnology

andsizeof

constrainingthe

redundancytech-

1eve1,butlarge
コ 　

ut■1■za-

Theselargesystems

architectureand

testingof

forusebyintercon-

self-testingduring

establishthe

eng■nes・

alsoleadt二 〇three－
つ

perm■tnew

parallelismaffordedbytheevolv－

ingtechnologyreveals,however,theneedfor

fundamentalunderst二andingofalgorithmicrepre-

sentation.Asusuallyexpressed,algorithmscon-

foundthecompetenceorsemanticsofataskwith

itsperformance.Inaworldrestrict二edtosin-

gle-sequencevonNeumannmachinesthiswasnota

severelimitation,butnowthesystemdesigner

requiresthesystematicmeanstoexplorespace/

time/powertradeoffsasvariousperformanceop-

tionsa1'1thewhileretainingthebasiccompe-

t二enceo£theprescribedtask.Newresultspro-

vidingthetheoreticalbasisfortheseperforτn-

anceexplorationsarefindinguseindesignsys-

temsthatprovidethesystemdesignerwitha

comprehensivechoiceofoptions,hencemerging

aclassofalgorithmsforagiventaskwitha

correspondingsetofarchitect二uralpossibilities.

Theavailabilityofextensiveparallelismhas

alsoencouragednewcompilationヒechniquesfor

thedesignofdatapath-unitsincorporatingdis－

tributedarit二hmetic-10giccapabilityoveraset

ofregisters.VLSIdesighstraヒegiesofthi's

sortthusencouragethedesignerヒoexploit』

paralleloperat二ionsonspecializedregistersin

awaynotpossiblewithpreviousgeneral-purpose

architectures.Futuredesignsystemswilldis-

coversuchtask-specificparallelismandauto-

maticallycompilearchit二ecturesthat二reflect

thesepossibilit二ies.

Theinteractingconstraintsduetotechnology,

architecture,andalgorithmprovideaparticular-

1yrichsetofdesignoptionsinsystemsfor

digitalsignalprocessing,speechgenerationfrom

textorconcept,andspeechunderstanding.Sys-

temscapableofsupportinginteractivedesignfor

theseapplicationswillsoonpermittherealiza-

tionofhighperformancecomplexengines.工tis

ofespecialinterestヒhatthetechniquesdescribed

hereforuseinFifthGenerationComputerSystems

willprovidethebasisfoてbot二htherequisitede－コ ロ 　
s■gnsystemsandtheapp1■cat■onsystemsproduced

bythierutilizat二ion. .

1.工NTRODUCT]二 〇N

FifthGenerationComputerSystemswillbeused

tosolveverycomplexproblemswit二haveryhigh

levelofperformance.Inordertodesignthese

systemssuccess£ully,theymustbeseenasthe

resultofintegraヒingtogetherseveraldifferent

(butint二eracting)constraintdomains,eachof

whichhasit二sowncharacteristic

constrainヒdomainsare

1.Technology2.Algorithm

4.DataStructure

5・'ProgrammingLanguage

Itistheclaimofthispaper

structures.The

3. Architecture

thatthebest

－1－

L



designsareobtainedwhenthesestructures
10match910rinterrelateinacomplelnentaryway

,
.
eachsupPortingtheother・Eachofthesedesign

domainshasasubstanヒialinternaltheory,but

alsooverlapswiththeotherdomains,andthe

systemdesignermustbeawareofthedesign

freedomandconstraintsateachleve1,aswell

astheconsequencesofdesigndecisionsatany

givenlevelonalloftheotherinteracting

1evels

In

three

donoヒwish

additional

onceaga■n
コ

real■zat■on

specif

Onceagain,

we11-formednessw■th■n

butalso

witheachother

layout)

cally
ぼ

vest■gate

representat■on

andexam■ne

latter

ofintegra亡edc■rcu■t

which

andver■

P「ocess

there

thatare

structures

stood,
コ
mvent二

We

where

forms

sider

Semant■CnetS,

speech

wewill

ofrepresen亡ation.

.

thispaper,wewillfocusonthefirst

constraintsystems,althoughweofcourse

todiminishtheimportanceofthe

constraints.Thiswillenableusto
'

seeintegratedcircuitsystemsasthe
'

ofmultipleinteractingconstraints

iedbydifferentlevelsofrepresentat二ion.

wewillobservethenecessityfor
"

eachconstraintsystem,

t二haヒtheserepresentationsltlineupte

(e.g.10gic,circuit,andmask

sothatchangestoonelevelautomati-

propagate'tootherlevels.Wewillin-

theinterplaybetweenalgorithmic
'

andarchitecturalrepresentation,
'th

einfluenceoftechnol・ogyonthe

.Wewillthenconcentrateonthenature
"d

esign,andthewayin

thesesystemsaてespecifiedata111evels
'fi

edforcorrectness.Examplesoft二his

aredrawnfromsignalprocessing,where

existmanyusefulcanonicalst二ructures

richinparallelis皿.Thesealgorithm

andrepresentationsarewe11-under-

and'allowustoreadilyappreciat二eandひ ロ
appropr■ate'architecturesandtechnology.

thenmovetoarchitecturalconsiderations

therearelesswellspecifiedcanonical

andprimitivecomputingelements.Wecon-

aschemeforirnplernentationoflarge-scale
'

andthenmovetoadiscussionof

synthesisandunderstanding.Onceagain,

encountermultipleinterrelatedlevels

Mostcurrentspeechr'ecogni-

tionsysternsconsideronlythewaveformaspect

ofaspeechutterance,but.weshowthatcompre-

hensiverecognitionofabroadclassofutter－け 　
ancesmust■ntegratetogethert二heconstra■nt

strengthsfromanurnberofdifferentlevelsof

languagerepresentation,includingsyntax,

semant二ics,phonology,andthestructureofthe

lexicon.Inthisway,weseeagainaproblem

domainwherevariouslevelsofrepresentation

musヒbebrought二togetherincomplexways.

工nthediscussionabove,eachofthecon-

straintdomainsisofcourseaknowledgesource,

andwewishtopointoutt二hatalgorithm,archi-

tecture,andtechnologyareallcoτnplexknow1-

edgesources,eachwithasubstantialinternal

theory,butalsowithnon-t二rivialoverlap..工t

isthespecificationofsystemstocopewith

suchproblemareasthatwillsubstantiallyoccV-

pythedesignersoff'if亡hgeneration'systems.

1工. FUNCT工ONALSPECIFICATION

コ ロ 　

Anm■t■a1 specificationofanalgorithmand

_2_

correspondingarchitectureiscurrently

mostcasesbythehumandesignerinan

way.Animportantareaofresearch,

themeanstoderiveaninitia1"

　
done■n

informal

however,
の

spec■f■cat■on

is

of

thesystemfromafunctiona1

Here,wemustunderstandmuch

expertknowledge,andhowit

structthesyste皿:Weconsider

1.DigitalFilterdesign・

convertafunct二ionalspecificat■on

bandＬpassfilter(frequencyband,

Ple,out-of-bandattenuatエon,

caldigitalfilterfor皿,cornpletev■thnumerical

specificationofthe

Thismaybethoughtof

toarchitecture(and

formation,andhence

edge.

2.Analogcircuit

specification.

ofthedesigner,s

isusedtocon-

twoexamples: 　
Programsex■stto

'
of,say,a

in-・bandrip-

etC.)tOaCanOni-
..

dig■talfilterpararneters.

asacompletefunctional

impliedalgorithm)trans-

capturesmuchdesignknow1－

design.Startingwitha

functionalspecificationofanoutputsignal

waveform,therehasbeensomeinitialsuccessin

representingthecircuitdesigner,sknowledgein

arulebasedsystem.Theserulesdecideonthe

parts(ormodules)oftheresultingsystern,and

thecircuittopology(orinterconnectionofmod-

ules),andproduceonepossiblecircuitthat

satisfiesthefunctiona1てequirement. 、Thesede-

signrulesdonotspecifyai'bestt,circuit,and

sothereisneedtofurtherinvest二igatethede-

signalongthedimensionsofvariousperformance

cr■ ヒer■a.

Researchonsuchdesignstrategiesstarting

atthefunctionallevelisclearlyoffundamen-

talimportance.Theinitialresearchindicates

thatitispossibletorepresenttheoutputof

thedesigner.sinitialactivityasanarchitec-

turalstructurecomposedhierarchicallyofba・sic

primi仁iveorcanonica].elements.Butt二herere-

main'sthetaskofinvestigatingandvaryingthe

performanceofthedesign.

1工 工.ALGORITHMICANDARCHTECTURAI。REPRESENTA-

TIONS '
Inmanyprobleτndomains,weareoftengiven

aninitialalgorithmandarchitecture・together.

Unfortunately,thisconfoundsthecompetence

(whatanalgorithmdoes)withits

(howthealgorit二hmisexecuted)

rithmisexpreきsedinterrnsof

Usuallyalgorithmsareexpressed

von-Neumannsingle-sequence

ture,butthistendstoobscure

lelism,andrepresents.

performanceleve1.

1.Wewouldliketohavea

toreresentsearateltheco

performance

sincethealgo-

anarchitecture.

intermsofa

computerarchitec-

potentialpara1-

thealgoriヒhmatonlyone

fundamentalmeans

etenceander－

formanceofanalgorithm.
・someinitialresearch

,there

techniqueappropriateforbroadclasses

rithms.Thereisneedforrnuchmore

here..'

2.工tispossibleethowever,tointroducecorn-

petence-constraih.edperforrnancetransformations

thatpermitsystematicmanipulationofperfor--

mancewhileguaranteeingthatthecompetenceis

preserved.Twoexa皿PIes:・

Whiletherehasbeen

isnotyetsucha

ofalgo-

research



derived■nag■ventechnology.

estimatesofspatialarea,time

powerconsumptioncanbemade'

dependentway.Therealization

architecヒureinaselected

hierachicallyinawaythat

ableusefulparallelism,andth

Inoduleinterconnectionsmust

a.Asystemspecifiedby、ahardwaredesign

languageschemecanbetransformedtoanyother

theoreticallypossibleperformance.Techniques

forthesetransforrnat二ionsutilizebasicideas

ofconflictresolution.

b.工nspecificcases,suchasgatearrays,

thesystemdesignercanchangeperformance

features(suchasfan-in/fan-out,pincount,

10gicdelay)withasetofbasictransforma-

tionsthatguarante'ethattheintendedlogic

funct二ionisnotaltered.

3.Onceagiven・architectureis・obtainedvia

transformations,thenitsconsequencescanbe

technolo

displaystheavai1・-

ismeans「that・

bemadeexplicit

(toP610gicallyandinareautilization),and

thisprobleminducesclosecouplingbetween・

architectureandtechnology.

Examplesofarchitecture/technologyinter-
　

act■on:
,.■

Forexample,

delay,and

■natechnology-

ofaparticular

きyisdone

a・Part■t■ons■zevs.redundancy

systemsuヒilizingwafer-scale'

needforredundancyinsuchsystems　コ
add■tエonalpotentialparallelismin

■ntegrat■on.

forlarge
'Th

e

introduces

亡hearchi－

tecture,andmeansthatlogicallocalitymay

nottranslateintophysicallocality,with

resultingperforrnancelimitationsinspaceand
　

t■me.

b.Inte'gra仁edcircuitsarethoughtofas2-

dimensionalarraysofdevicesnow.However,

withintroductionofstackedepitaxialsilicon・

1ayers,3-dimensionalstructuresarepossible,

andthesemaybeprofitablyexploitedforC-MOS.

Furthermore,themetalinterconnectandcontact

technologieshaveverystrongeffectsonthe

architectureanditsperformanceinbothspace

andtime.

c.1ngenera1,technologicalchangescanbe

tradedforarchitect二uralchanges.工nthede-

signofrea1-timesystems,ahigh-speedtechno1-

ogydoesnotrequireasmuchexploit二ationof

parallelismasalower-speedtechnology.There

willalwaysbeatendencytoexploittechnologi-

calperformanceinanatternpttolimitthecon-

trolcomplexityrequiredbyparと11elism .

IV.GENERAT工ONOFARCHITECTURALUNITS

Theeffectoftechnologyonarchitectureis

・reflectedinacontinuumofinterconnections

コ
strateg■es:

1.fixedatdesigntime

2.fixedatfabrication亡ime

3.dynamicconnectionstrategiesthatutilize

':・'on-1ine・testingandlinkformation .

Duetofaultsarisingfromdefects,perfor-

mancemaynotbestrictlypredictableatdesign

timebut二 〇nlyboundable.Theseboundscanbe

obtainedfromnewヒechniquest二hatstatistically

predictyieldfromadetailedmasklayoutspeci-

fication.Knowledgeofyieldfact二 〇rsatdesign

timeinaquantitativewaypermitsthedesigner

tofurtherexplorearchitecturaloptionsof

modulesizeandparallelredundancy.Suchtech-

niques,togetherwithreconfigurationprocedures・

atfabricationtime,haveincreasedyieldsof640

KRAMchipsbyafactorof3.5,afactthathasテ
enO「mOUSeCOnOm■CCOnSeqUenCeS・

Wenowassu皿ethatadesiredarchitecture

(completewithredundantelementsifneeded)is

avとilable,andwemustimplementitusingsome

ICtOchnologysuchasNMOSorCMOS.

1.Severallevelsofrepresentationmustbe

generated,correctlymaintained,andproperly

aligned.

Theseincludearchitecture,10gic,circuit,

device,andlayoutspecifications.Duetothe

complexity

foruniversa1
コ

connect■on

reduce
bYthe

the

designer,

struct二ured

(1)Anu㎡)er

beenspecif■ed

gatearrays,

machinestructdres,

metic-10gic

(2)エtis

presentedin
コ ウ ロ
■nStant■at■On

nect,1pitch,

analogywith

ofatype.

program.To

gramtOgenerate

COrreCtgenerat■On

functionsby

functional

outs.There

theICdesignerhas

himselfwith

suchcanonical

alsoshJowthe

andhencethe

LISPforthis

(3)Not

sentedbyprogram,
コ の
■nstant■ated

a.control

machinesthat

b.rnaximally

formedbyd■str■but■ngar■thrne'tic-10g

OVerareg■Sterarrayら
gramsexzst

mentsandcreateび
■nterCOnneCt■On

specialpurpose

pondingdedicated

(4).Modular-Hierarchica1

(5)エhemes

2.Example
』Si

gnalprocessingtaskscanutilizethetech-

niquesfordesignthatwehavediscussbd.

a.Basiccanonicalcells.Thereareasmall

numberofbasiccomputationsthatareextensive-

lyusedinsignalprocessing.-Examinationofa

numberoftasks(recursivebiquadraticfilt二er,

ofmodernchips,there■sasearch

canonicalmodulesandhierarchical

andverificationstrategiesthatcan

amountofi'randoml'detailconsidered

andhencethesearecalled

designstrategies.

ofbasiccanonicalformshave
'

.Theseincludestandardcells,

prggramlogicarrays,finitestate

registerarrays,andarith－コ
un■t二components・

importantthattheseformsbere-

awaythatperrnitsparameterized

(i.e.10gicfunction,intercon-
tltransistorsize)

.Thissuggetsan

softwareprocedures,ahdtheidea

Henceamoduleisrepresentedasa

designamoduleistowriteapro-

it.Suchtechniques.permitthe
'

ofmanylogicandregister

adirecttransformationfromthe

specificationt二 〇detailedmasklay-

isnoquestionthatincreasingly

diminishedneedtoconcern

thehighcomplexityoflayout二with

procedures.Thesetechniquesつ
equ■Valenceofprogramanddata,

popularityoflanguagessuchas

pu「pose・

onlycanindividualmodulesberepre-

butentiresysヒemscanbe

usingsimilartechniques.

canberealizedwithfinitestate

representmultipleprocesses.

paralleldatapathscanbe
タ コ 　 　 コ テ

■cun■ts

inaparallelway.Pro-

toautomaticallyplacetheseele-

therequisitelocalbussesfor`
'

.Thedesignercanthusspecify

registerstogetherwithcorres-

processingcapability・. の コ
,Des■gnOverview.

Throughout. .

・_3 _
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radix2FFTcomputationalelement,finiteim-

pulseresponsefilters,1atticefilters,and

correlation)showstheelementsthatcanbecon-

tainedinabasicreconfigurablece11.

b.

a11

Fullyparallel

possibleparallelism

structureisneededsuggest■ngコ ひ
waferscale■ntegrat■on・

requirespartitioningand

thattransformfunctionalmodular■ty

FFT.工nordertoexploit

inanFFT,alarge
'

restructurable

Sucharealization

redundancystrategies
'i

ntotech－

nologicalmodularity

allelismwithadditional

redundancy.

c.Thisexampleshovsthewayin扉hichcon-

straintdomainsrepresentedasknowledgesources

areintegratedtogetherinacomplementaryway

andaugmentthebasicpar-

elementsdictatedby

toachievethefinaldesign.

V. SYSTEMSFOR工NFERENCINGTHROUGH

OFKNOWLEDGESOURCES

INTEGRAT工ON

Inthissection,weconsidersystemdesign.コ ぞ
Wheretheabstractlevelsofrepresentatエonare

notaswellunderstoodoreゴtablishedasinthe

previoussectionswhenwedealtwithmorecon-

creteentitiessuchaslogic,circuit二s,aτ1d

signals.Ourexamplesaredrawnfromthefield

oflanguageprocessing..・

1.Semanticnetsrealizedbyaconnection

machine. 、Hereweconsiderthebasicproblemof

retrievingkn6wledge.Afewsimpleoperations

areusedrepeatedly:

a.deducingfactsfromsemanticinheritance

b.

C.

d.

A

networks

matchingPatterns,or

match

sortingaccording

searching

specified

switchingnetwork

lization

architecture
コ

pass■ng

findingthebest

therea

basic

bymessage

tosomeparameter

graphsforsub-graphsofa

structure.

isprovidedtha仁permit二s

of皿anyvirtualnetworksonone

.Communicationisachieved

overtheuniformarrayof

cells,eachofwhichcontainsasimpleprocessor

containingafewregisters,astatevector,and

aruletable.Workiscurrentlyunderwayat

M工Ttogeneratealargemachineofthistypefor

artificialinte11.igenceresearch.

2.Text-to-SpeechConversionforunrestricted

EnglishtextisnowwellUnderstood
の コ コ

representedasa1■ngu■st■c

followedbyagenerationof

fromanunderlyingphonetic

a.Inthetextanalysis,

derivingat■m■ng

waveform,

parametersneeded

the

Althoughthere

tionforlexical

tophonology,
　

n■ques

1etter-to-soundrules,stress

adjust皿ents,andlow-1evelphonetic

adjustmentsaremade・ ・

b.Thespeechwaveformisgeneratedby
・.

andfina11.y

.Itcanbe

analysisofthetext

thespeechwaveform 　
representat■on・

wordstructure,

rules,boundary

contextual

first

strudtuge,thenthepitch

the .detailedphonetic

todrivea皿odelthatproduces

outputwaveform.

un■ts,

andpitchcontour,

arepresently

intell.igible.andτeasonablynatura1

remainproblemsofrepresenta-
'th

erelationofsyntax

thesetech-

capableofproducinghighly

sounding

_4_

speech.AVLSIhardwaresystemtorealizethese

・functions,however,hasnotbeenconstructed,

althoughi仁shouldbepossibleusingwafer-scale ぼロ
restructurabletechnology.It■s■mportantto

seethissystemasameanstodiscoverandinte－ コ 　
grateawidevarietyoflanguageconstra■nts■n

ordertoachievetheconstructionofasatisfac-

toryspeechwavefor皿 ・

3.SpeechRecognitionandUnderstanding

Herewecontrasttwoviewsoftheproblem.

a.Mostcurrentco㎜ercialsystemsimplicitly

assumethattheinformationinthespeechsignal

issufficienttorecognizetheutterance,and

hencethespeechrecognitionproblembecomesa

patternmatchingproblem,usuallyernployingsome

parametricrepresentationofthespeech(suchas

linear『predictivecoding).Bdcauseofspeaker

variationandtimingchanges,anoptimaldynamic

prograロming皿atch

regular

devised

great

the

b.

multiple

two-dimens・ional

isperformed.Fortunately,a
'

architecturecanbe

modelforhumanspeech

remainstobelearned,ク
edgerepresentsthe

コ 　 　
an■ntegrat二 ■onprocess

fortheseintensivecomputations,and

parallelismcanbeexploi.tedtoperform ト
dynamictimewarpinginrealtime・ ロコ

Forlargevocabularies,rea1■st■csyntax,

speakers,andnoisyinput,thespeech

understandingproblembecomesverydifficult. ロ　
Muchresearchisneededtodevelopacogn■t■ve

generat■on

sources.Eachoftheseknowledge

substantialinternaltheory,

tionwiththeothersources

straintstrengthsdueto

phonology,andthelexiconare

propriatepointsinthe

perceptiontobuildthe
representationoftheutterance

phoneticleve1,manydi

percept■on.Whilemuch

thebestcurrentknow1-
'

ofaperceptas

overmanyknowledge

sourceshasa

butalsointerac-

.Inthisway,con－ コ
SyntaX,Semant■CS,

exploitedatap-

time-evolutionofthe

linguisticortextua1

.Evenatthe コ
fferentparameters■n－

teractinco1皿plexwayswithcontext-dependent

tradeoffstodeterminethephoneticseglnent

features.FifthGenerationarchitecturecanbeほ
expectedtoprovidethefra皿eworkneededto'

representthesestrudturesandprovidefor

theirmutualinteraction.Weshouldrealize,

however,thattheseareexceedinglydifficult .

problemswhichwillrequireextensivecontribu-

tionsfrommanytalents.

VI. SUMMARY

Wehaveshownhowarchitecture,algorithm,

andtechnologyinteracttoformVLSIsystems・

Thewayinwhichthesestructuresint二eractis

alsofoundamongthevariouslevelsofVLS工de-

signrepresenta・tion,andtheseveralconstraint

domainsutilizedinnaturallanguagetasks.

Theseobservationsshowthatmuqhofthecom-

plexityfacedbytheneedtorepresentandcon-

structsolutionst二 〇theproblemsfacedbyFifth

Generationcomputingsystemsisprofitably

thoughtofassystemsofmutuallyinteracting

knowledesourceswithvariousdereesofcou1－

ing.Furtherresearchwillspecifyinmorede-

tailthenatureofsuchknowledgerepresenta-

tion,andtheinferencemechanismsneededto

yieldconsistentandcorrectsysterns.
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COMPUTATIONALSYSTEMDESIGN

MUTUALLYCOMPLEMENTARYCONSTRAINTDOMAINS

TECHNOLOGY

ALGORITHM

DATASTRUCTURE

PROGRAMMINGLANGUAGE

ARCHITECTURALUNITS

RESULTSWHENTHESECONSTRAINT

STRUCTURESMATCH

D工GITALFILTERDESIGN

TRANSFERFUNCT工ONDESIGNMODULE:

MH

H(z)Σaiご エ(1十 Σb・z-J

i=Oj=1

FINDMNai,bi

FILTERSTRUCTUREANDCOEFFICIENTOPTIMIZATIO!

ANALYSIS

FREQUENCY/TIMERESPONSE

ROUND-OFFNOISE

STRATEGY:

ORIGINAL

SIMPLECIRCU工TDESIGN

PROBLEM

DECOMPOSE

SIMPLERPROBLEM

DIRECTPATH

SOLVE

INDIRECTPATH

COMPUTATIONALORGANIZATION=

CIRCUITDESIGN

/-・
SIMPLE .C工RCUIT

DESIGN

RULES:

DESIGN

ANALYSIS－ TASKCONTROLLER

T
DATABASE

'

1.

2.

a

C

GATEARRAYLOGlCSYNTHESIS

FROMA

FUNCTIONALSPEC工FICATION

GENERATEANAIVEIMPLEMENTATION

AUTOMATICALLYFROMAFUNCTIONALSPECIFICATION.

IMPROVETHENAIVEDESIGNINCREMENTALLY

BYAPPLYINGLOCALTRANSFORMATIONS.

NANDGATETRANSFORMATIONS:

b

a　

ebe

d

d
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APARTICULARARCHITECTURE

工NA

SELECTEDTECHNOLOGY

REVEALS

AVAILABLEUSEFULPARALLELISM

EXPLIC工TINTERCONNECTIONS

ARCHITECTURE/TECHNOLOGYINTERACTION:

PARTITIONSIZEvs.REDUNDANCY

WAFER-SCALEINTEGRATION

INTRODUCTIONOFADDITIONALPARALLELISM

LOGICALLOCALITY/PHYSICALLOCALITY

YIELDPRED工CTION

23-D工MENSIONALSTRUCTURES

EPITAXIALSILICONFORMORELAYERS

3-DCMOS

LOW

H工GH

S工MPLE

・

.

恒

◆

■

■

●

●

1

2

3

4

5

6

7
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