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この研 究 奨 励 金 制 度 は,本 協 会 に対 す る民 間 の寄 付 金 の 一 部 を

も って基 金 を創 設 し,そ の果 実 を

(1)電 子 計 算機 の 高度 利 用 に寄 与 す る技 術 と知識 に 関す る研 究

(2)電 子 計 算 機 の適 用 分 野 の 拡 大 開 発 に寄 与 す る技 術 と知 識 に

関 す る研 究

の うち優 れ た もの に対 し,研 究 奨 励 金 と して 交付 す る こ とを 目的

と して い る。

公 募 は,年1回 行 な うこ とに な って お り,本 協 会 の依 頼 した 大

学,研 究 機 関,関 連 団 体 お よび本 協 会 役 員 等 の推 薦 入(機 関)を

を通 して推 薦 を受 け る こ と と して い る。

審 査 は研 究 奨 励 金 審 査 委 員 会 にお いて厳 正 公 平 に行 な う こと に

な ってい る。

今 回 はそ の第5回 と して 昭和50年2月27日 に公 募 を行 な っ

た 。
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1推 薦 お よび 審 査 の あ らま し

○推 薦 状 況

本協 会が依頼 した推薦人か ら奨励金部門 に57件,報 奨金部 門に6件 の推薦

が あった。機関別 の推薦状況 は次の通 りで ある。

(1)奨 励金部 門57件

(内 訳)

大 学 企 業 そ の他 計

都 市 5 1 一
4

医 療 16 1 一 17

公 害一 4 4 1 9

流通 ・経 営 6 1 『 7

自 由 19 1 一 20

計
「

48 8 1
ヒ

57

(2)報 奨金部 門6件

合 計63件
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○選考方針 お よび選考 の経連

(1)独 創的 な研究で あ り,近 い将来利用 に供せ られる可能性 の大 きい もの,各

種 の専門分野 にまたが る共 同研究等 を優 先的 に考慮 した。

(2)選 考 は審査 委員会(委 員長 堀越禎三氏,副 委 員長 山内二郎氏)に おい

て厳正 に行われた。

○ 選 考 の 結 果

選考 の結果次の通 り決定 した。

奨励金 の部

件

厘==玉]

本 年 は該 当研究な し

口

名

1.臨 床肺機能検査 の 自

動化 に関 する研究

担 当 者

広島大学医学 部教授

西 本 幸 男

(他5名)

交 付 額
千円

1,000

2.フ ー リエ変換法 に よ

るX線 廻転断層 二次元映

像 処理の研究

京都大学医学部教授

村 地 孝

(他5名)

1,000

5.久 山町 における成人

病 の疫学 と管理 に関 す る

情報科学 的研究

授教

)

部

難

名

学

4

医

照

他

学

(

大

前

州九

尾

1,000
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⌒
4.大 気 汚染 分 布 の三 次

元 的 な 多元 情 報 の 実 時間

計測 お よび高 速 度処 理 の

た め の新 しい レー ザ ー ・

レー ダ ー ・シス テ ムの開

発 研究

東北大学電気通信研究所

教授

稲 場 文 雄

(他2名)

1,000

5.高 速 液 体 ク ロ マ トグ

ラ フ ・ プ ラ ズ マ ク ロ マ ト

グ ラ フ ・ コ ン ピ ュ ー タ ・

シ ス テ ム の 開 発 と利 用

函
6.MD工Sの 開発 に関

す る基 礎 研 究

口
ス 一 貫 自動 式 結 晶 解 析
一 プ ログ ラム ・シス テ

ムに つ い て

京都大学理学部教授

波多野 博 行

(他7名)

一橋大学商学部教 授

宮 川 公 男

(他5名)

大阪大学蛋白質研究所長

教授

角 戸 正 夫

1,000

1,000

1,000

8.電 子計算機 に よる電

気機械 エネ ルギー変換機

磁 気回路 の解析 とそ の最

適 設計法 の研究

東北大学電気通信研究所

教授

津 屋 昇

(他4名)

toOO

9.制 癌 性有機 化合物 に

関す る電算機 の高 次利用

研究

慶応義塾 大学 医学部 助教

授

稲 山 誠 一

(他4名)

700

1aフ ローチ ャー トラ ン

ゲ ー ジの 処理 系 の 開発 と

そ の応用

小 計

早 稲田大学理工学部教授

門 倉 敏 夫

(他3名)

0件

700

9.400
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筒

報 奨金 の部

11.コ ム トラ ック(新 幹 日本 国 有鉄 道 電気 局

線 運転 管理 シス テ ム)稲 田 伸 一

(他3名)

12.工BM-3270一 久 保 田鉄工 ㈱ 電算 セ ン ター-

C工CSを 使 用 した オ ン 井 上 拓 一郎

ラ イ ン ・サ ポ ー ト ・シス(他)

テ ムの 開発

小 計2件

合 計12件

200

200

400

9,800
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1.臨 床肺機能検査法 の 自動化 に関する研究

研究代表者

広島大学医学部教授

西本 幸男(他5名)

1は じ め に

医学領域 の情報 は比較的,電 子計算機 に よる処理 が困難 な例 が多い。

臨床肺機能検査法 では,測 定値か ら検査成績 を導 くのに,諸 種 の数式 を用い,

演算 する必要 が あ り,そ の演算 のために,無 騒 な長 時間を費さなげればな らな

い。そ のために,臨 床肺機能検査法が一般 に充分普 及 していないのが現状で あ

る。

本 研究 は,臨 床肺機能検査法 の普及 が 目的 であ り,電 子計算機の医学応用 が

目的 である。

臨床肺機能 検査法 の普及 のためには,ま ず肺機能検 査法に よる診断方法 の確

立 で あ り,次 に最 もお くれ てい る,肺 機能 の治療面へ の応用で ある。

本研究 で開発 してい る自動 化 システムには,上 記 の2つ の機能 を持たすべ く

企 画 した。

す なわ ち,R.C.U.(Respira七 〇ryCareUni七s)の 機能 をも持 った 自動

化 システムの開発 である。

皿 自動化 システムの概要

肺 の機能 は,大 気 中 よ り酸 素 を体内組織 に供給 し,組 織か らの老廃物 である

炭酸 ガス を大 気中 に排泄す る,す なわ ちガス交換 が主 である。 このガス交換 に

は,換 気 ・拡散 ・循 環 な どの各機能が関係 してお り,日 常お こなわれ る肺機能

検査法は,表1に 示す ように,こ れ ら各機能 を測定す るために選定 されてい る。

-7一



表1呼 吸器疾患診断 のための心肺機能検査

種 類 第1次 検 査 第2次 検査 第5次 検査

ス パ イ ロ メ ト リ ー 動 脈 血 ・残 気量 ・ メ カニ ヅク(気 道 抵

運動負荷(換 気量 拡散能 力 ・運動負 抗 ・ コ ン ブ ラ イ ア ン

測定) 荷 ス な ど)

心肺 機 能
● ●

V/Q,A-aD R工(1511-MAA,

133Xe)

心電図 心音 図 ・ 心 カテ ーテ ル法

ベ ク トル心電 図

自動化装置
ス パ イ ロ コ ン ピ ュ パ ン ・ ス パ イ ロ ・ ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ ・

一 夕呼吸抵抗計 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム

われ わ れは,こ の 日常 の 臨 床肺 機能 検 査 法 に基 づ い て,各 種肺 機 能 検 査 用 自動
1)2)3)4)

化 装置 を,す でに開発 して い る。

例 え ば,ス ク リーニ ング用 自動化 装 置 と しての換 気機 能 を測定 す る,ス パ イ

ロコ ン ピ ュー タや 呼 吸抵 抗 を測 定 で き る呼 吸抵 抗 計,精 密 検 査用(2次 検査)

と しての,換 気 ・拡散 ・肺 気量 分画 の測 定 で きるパ ンス パ イロ コ ン ピ ュ一 夕 を

開発 してい る。

本 研 究 の 目的 は,機 能 的 診断 技 術 の 向上 が1つ の柱 で あるか ら,デ ー タ処 理

の ス ピー ドア ップ化 と,綜 合診断 方法 の開発 が 必要 で ある 。

わ れ われ が す で に開発 してい る,肺 機能 検査 用 自動 化装 置(以 後,自 動 端 末装

置 と略 す)は,リ ア ル タ イ ムのデ ー タ処理 が 可能 で即時 に演算 結果 を プ リン ト

ア ウ トす るが,本 研 究 で は,こ れ ら自動 端末 装置 を 自動 制 御 し綜 合 診断 をす る

中枢 部 の 開発 で あ る。

研 究 開発 中 の 自動 化 シス テ ムは図1に 示 す よ うな概 要 を してい る。

す なわ ち,各 種 自動 端 末 装置 や共 同 研 究者 の西 田 らが開 発 した呼 吸 用質 量 分

5)
析 装置 な ど連続 ガス 分析 装置 をA.ス ク リー ニ ング テ ス ト,B.C.精 密 検 査,

-8一
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皿匿i
換気 ・肺気量 ・拡散 ・酸素摂取量

塔 装置 訊

Lof

呼吸用質量分析

〆
/

一
ク

よ

㌘
/
7
儒 画 像 装 置

(モ ニター)

C

we

動脈血 ガス分析装置

図1肺 モデルを持 った呼吸管理 装置 の完成予定図

C.
,呼 吸監 視 用 と区別 し,汎 用性 小 型 デ ィジ タ ル電 子 計算 機(H工TAC10,

記 憶 容 量4KWOrds)で 相 互 の装置 を 自動 制御 した。

したが って本 自動化 シス テ ムの 測定 で き る肺機 能 検 査 項 目は ,

1)換 気 機 能(ス パ イ ・グ ラフ ィー ,呼 吸 抵 抗 肺 コ ンプ ラ イア ンス,ク 。

一 ジ ング ボ リウム
,フ ロー ボ リウム)

一9一



2)肺 気量 分画 お よび酸 素摂 取量

3)拡 散能 力

4)A-aD,動 脈 血 ガ ス

5)呼 吸 監 視

な どで あ る。

本 自動 化 シ ステ ムを 円滑 に臨 床 に活 用 す る た め には,さ らに,ハ ー ドウ ェア

と して,中 枢 部 で あ るH工TAC-10の 記憶 容量 の増 設,中 枢 部 と自動 端末 装

置 との イ ンター フ ェース の開発,入 出力 装置 のス ピー ドア ップが必要 で あ り,

本 研 究 の主眼 で もあ った。

さ らに,R.C.U.機 構 を持 たせ るた め に,呼 吸 波形 を分析 す る熱 線 式 フ ロー

メー ター を トラ ンスデ ュ ーサ ー と して開発 した。

さ らに,本 自動 化 シ ステ ムを 円滑 に動 か し,綜 合的 に 自動 診断 で き る ソフ ト

ウ ェア も開発 中 で あ る。

次 に,本 研究 で 開発 お よび開発 途 上 の装置 お よび プ ログ ラム につ い て説 明す

る。

璽 イ ン タ ー フ ェ ー ス に つ い て

本 研究 の主 眼 で あ る,中 枢 部 で あ るH工TAC-10の 記 憶容量 増 設 と,R.

C.U.機 構 を もたせ るた め に,デ ー タの リア ル タ イム処 理 が 必要 で あ るか ら,

入 出力 装置 の ス ピー ドア ップが要 求 され た。

わ れ われは まず,磁 気 テ ー プ(カ セ ヅ ト方 式)に よる記 憶容量 の増 設 を計 画

した が,利 点 が 少 ない た め,そ れ よ りも,す で に開 発 してい る 自動 端末 装 置 の

記 憶 機 構 を補 助 メモ リー と して利 用 し,記 憶 容 量 を あ ま り使 用 しない プ ログ ラ

ム(且 工TAC-10ア セ ン ブ ラ)を 開発 し制 御 す る方式 を と った。

入 出力装 置 の ス ピー ドア ップは,イ ンタ ー フ ェース を開 発 す る こ とに よ り,

自動 端末 装置 とHITAC-10と を オ ン ラ イ ンで接続 した の で,問 題 で な くな

った。

一・・10-一



わ れ わ れが 開 発 した イ ンター フ ェース は,図2の プ ロ ヅク図 に示 す ように,

お のお の,2チ ャ ンネ ルご との デ ィジ タル入 出 力機 構 とアナ グ ロ入 出力機 構 を

保 有 して い る。

基 本 部

YCO-00t16

YCC_Ol2C且 デ ー タ入 力YD工一〇2

2CHデ ータ出 力

YDO-01

116

116

2CHア ナ グロ入 力

YAD-00

20Hア ナ グ ロ出力

YDA-00

1目'

l

l
,

±5Vア ナ グ ロ出力

'

±5Vア ナグ ロ出力

電 源

図2イ ン タ ー フ ェ ー ス の ブ ロ ッ ク 図

デ ィジ タルデ ー タ入力 は32bit(16bit十16bit)パ ラレル方 式 で入

力 され,論 理1でOV±aSV,0で 十4 .5V±O.5Vで,立 上 り.立 下 りのチ ャ

タ リン グは ない 。

割 り込 み は 入 力 デ ー タ と共 に端 末 側 よ り送 出 され る2レ ベ ルの割 り込 み信 号

を受 け て処理 装置 に割 り込 み を発 生 して,デ ー タ読 み取 りの タイ ミ ング を決 定

一11一



す る。

デ ィジ タルデ ー タ出力 は32bi七(16t)i七 ⊥16bit)の パ ラ レル デ ー タ

で 且ITAC-10よ り一 方的 に 出力 され る。

ア ナ ログデ ータ入 力 の条 件 は,入 力電 圧 は フルスケール,±5V,20mA,

入力耐 電 圧 は最 大 ±15V,入 力 イン ピ ーダ ンス は,ONチ ャ ンネル で500

9,0FFチ ャ ンネ ルで1000MS?,デ ータ持 続 時 間 は5msec,デ ー タ立 上

り時 間は20μsec以 内 で あ る。A/D出 力 デ ー タは9bit十sinebit

で,A/D時 間は ス タ ー トよ り40μsec以 内 で あ る。2チ ャ ンネル の ア ナロ

グデ ー タはH工TAC-10か らの入 出力 命 令 に よ り読 み と られ,2チ ャンネル

の 出 力端子 か ら一方 的 に出 力 され る。 アナ ログデ ー タ出力 の条件 は,出 力電 圧

が フルス ケ ール 士5V,5mA,負 荷 抵 抗 が1KS2以 上 で,デ ー タ持続 時 間 は

次 のデ ー タ出力 命 令 が終 了 す るまで 連続 す る。本 イ ンタ ー フ ェー スの た め に開

発 した命 令語 は7語 で ある。

IVソ フ トウ ェアの 開 発 に つい て

本 自動 化 システ ムの機 能 を フル に活 動 す る ため には,効 率 の よい,経 済的 な

プ ログ ラム,特 に入出 力 シ ス テ ム の開発 が必要 で あった。 特 にRC.U.機 構 を

本 自動 化 システ ム に持 たせ る場 合,デ ー タを リア ル タイム で解析 す る]攻namic

Programingの 開発 が 必 要 で あ った 。

RCUの 検査 装 置 は主 に動脈 血 ガ ス分 析装 置(電 極 法)と 後 述 す る熱 線式

フ ロー メー タで あ る。 動 脈 血 ガ ス分析 用 の プ ログ ラムは動脈 血採 血 とい う技 術

が 途 中 に入 るので,オ ン ラ イ ンで入 出 力 す る必 要 が ない。PaO2,Paco2,

.pHの 値 を タ イプ ラ イ タ ーか ら入力 す る こ とに よ り,SaO2,B.B,B.E,

HCOs－ な どを解 析 す る プ ロ グ ラムの開 発 中で あ る。

熱 線 式 フ ロー メー ター に よる呼 吸波 形 の分析 は呼 吸監 視 に最 も大 切 な情報 で

ある。

P・ … 一 …3×V号22
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ただ し,Paco2:動 脈 血 炭酸 ガス分 圧.VA:肺 胞換 気 量,Vco2:CO2

排 泄量

の 式 で あ らわ され る よ うに,換 気 量 は動 脈 血 ガス 成 分 を コ ン トロー ルす る大 切

　　な
因 子 で あ る。 し たが って,換 気量 の測 定 は有 意義 な こ とだが,換 気 量 を リア

ル タ イムで解析 す る プ ロ グ ラムの作 成 は記 憶容 量 な どの 問題 が あ り困 難 で あ
っ

た 。 しか し,わ れ われ は.な るべ く経 済 的 な分 時換 気 量 測 定 用 プ ログ ラムを作

成 し,低 肺 胞 換 気 量 を疑 わ せ る場 合,警 報 を発 す る よ う計 画 した。

この呼 吸監 視,各 種 自動 端末 装置 か らの信 号 の や りと りは デ ィバ イス コン ト

ロー ラー を開 発 す る こ とに よ り,ス イ ッチで コ ン トロー ル した。

図3に 診 断 用 プ ログ ラム の1例 を示 す が,綜 合 診断 ,検 査 の良否 の判定 を可

能 に す る よ うに計 画 してい る。

ESC-3(PANSP工RO)DATA

DATA=0851

HEIGHT=171

PRVC=5.77

FE▽1=2,22

FE▽'1%==075

FV1/PR=067

FRC

VC

工C

VO2

DEC

BSA

VA

VAA

T工MF

MVV

=5.98

=3 .22

=1 .64

=0 .40

=002

=1 .61

=5 .05

=5 .08

=10 .1

=072

//PRMVV=062

/BSA=045

DEC==TEST

工D=001

WE工GHT--055

VC=3.18

FEV2==2.63

FE▽2%=087

A-TRAP=十 〇〇4

FRV=1.57

TLC=5.65

PRTLC=756

MV==14.3

RR=031

PRD工 」CO=51.1

DL(VA)==20.8

DL(VAA)=20.9

VA/tTLC==090

EV=31.5

E工=043

DEC=TEST

SEXAGE=MO49

W-S/S=-011

FVC

FEV3

FEV5%

DEC

R▽

TV

/PRTLC=

VO2/MV=

▽1

/PRDL

/PRDL

DEC

MV

▽R

V工

DEC

=3 .14

=286

=094

=001

=2 .41

=0 .45

077

028

=5 .20

=067

=058

=002

=15 .6

=079

=018

=F3

/つPRVC=084

RV/TLC=043

/BSA=Ol3

/BSA=013

PRMVV=117

図5フ'リ ン ト ア ウ トの 一 例
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検査が上手 にお こなわれ たか どうかの判定方法は,ま ず,被 検者 の協 力 を最

も必要 とす るのはスパ イ ログラフ ィーである。

肺 ・胸部系 は,一 般 には,肺 ・胸部系 を中心 とした弾性抵抗(C)と 気道系

を主に した粘性抵抗(R)で,そ の特性は あ らわされ てい るといわれ てら る。

そ うで あれば,努 力性 呼出の際 の流量 曲線は瞬時 に ピークフ ローに達す るはず

である。 しか し現実 には,呼 出開始か らピー クフローまで200msecあ ま り

の時間遅 れが あ り,そ の時間遅 れ と呼 出努力度 との関係 が あることが,わ れわ

れの本研究で実証 され た。

したが って,被 検者 の呼 出努力度 を客観的 に判定 する方法 と して,努 力性呼

出曲線の二次微分曲線 の特性 か ら判断 す る方法 を とった。

次 に,検 査 の良否 を綜合的 に判定す る方法 として,複 数 回お こなわれ る検査

の再現性 でチ ェックす る方法 もとった。

V熱 線 式 フ ロー メ ー タ ーの開 発 にっい て

{

R.C.U.で 最 も大 切 な こ とは 呼 吸波 形 の分 析 で あ る。そ こでわ れ わ れは,呼

吸 測定 用 トラ ンスデ ューサ ー として小型 軽 量 な熱線 式 フ ロ ー メー タ ー を開発 し
7)
た。

熱 線 は,わ ずか18μ φの 白

金 線 で,350℃ ～400℃ に加

熱 した定 抵抗 型 で ある。 方 向 指

示 は バ リア ー方式 を と り,図4

に示 す よ うに気 流速 測 定 用 セ ン

サ ー部 よ り印加電 圧 を制 御 し応

答 を良 くした。方 向 指示 の 時遅

れ は2～4msecで あ る。

図5に 熱線 式 フ ロー メー ター

の換 気 量変 換 特 性 を示 してい る。

ドライ ブ

回 路

熱 線 式 フ ロ ー メ ー タ ー

ブ ロ ッ ク図

ソニ ア ▽/F

ライ ザ ー 変 換 器

+雛 着
熱線

ドライ ブ

回路

方向指示
用熱線

方向指
示回路

INSP工RE
OUT

PUT

図4熱 線 式 フ ロ ー メ ー タ ー の 原 理
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わ れ われ が 開発 した熱線 式 フ ロ

ー メー ター は ,ボ リウ ム メ一 夕 ー

と して は非常 に 良い スパ イ ロ メ一

夕 ー と非 常 に高 い 相 関 が あっ た。

この熱 線 式 フ ロー メー ターの 出

力 を換 気 量 に変 換 す る た めのMC

U(ト ラ ンジ ス ター一方 式 の記 憶 回

路)を 利 用 し,な るべ く且工TAC

-10の 負 担 を軽 減 す る よ うに企

画 した。

6

5

」4

3

(
薗
)
円

円
臼
田
暑

芦

O
口
角

2

1

γ=O.995

σ==士0 .122

Y=O.983× 十 〇.0129

n=17

0125456

RESP工ROMETER(2)

図5熱 線 式 フ ロ ー メ ー タ ー一の 特 性

VIお わ り に

比較的,電 子計算機 の応用が困難な分野 である,医 学領域への電子計算機の

応用 を目的 に,本 研究 を開始 した。

特 に,最 も,電 子計算機 を応用す ることに よって進歩 の期 待できる,臨 床肺

機能検査 へ応用 し,自 動化 システムを開発 しつつある。

本研究 は現在進行形 で あるが,今 後 の問題点 として次の2点 が あげ られる
。

まず記憶容量 が,且 工TAC-10の4KWOrdsで は あま りに少なす ぎるこ

とで ある。

本研究で,自 動端末 装置 の記憶容量 を利用す る方法 を とっていたが,RC.

江 機 構 を本 自動化 システムに持たせ るには,記 憶容量 が不足す る。 したが っ

て今後,広 島大学電子計算機 センターの大型電 子計算機 の端末装置 として本 自

動化システムを接続 する計画 をしてい る。

次の問題点 は,RC.U.の 機構 をフルに活用 す るためには ,適 確に,病 状を

表示 す るデ ィス プ レイの開発 が 必要 である。

本研究 に際 し,日 本情報 開発協会の奨励金に対 し深謝する。
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2.フ ー リエ変換法 に よるX線 廻転 断層

二次映像 処理 の研究

京都大学医学部教授

村 地 孝

(他5名)

従 来 のX線 診 断 は,撮 影 さ れたX線 フ ィル ムの黒 化度 の 微 細 な差 を,眼 で,

いわば 視覚 的 に識 別 す る 方法 で あ り,フ ィル ムの性 質 に よる制 限 を 受け ,軽 微

なX線 の 吸収 差,例 え ば,脳 脊髄 液 と脳 灰 白質 の区 別 を描 出す る こ とは 不可 能

で あ った 。今 回 の研 究 目標 は,フ ィル ムの代 りにNaエ シンチ レー シ ョン ・カ

ウ ンターを 用い,X線 の吸 収差 を数 値 化 し,X線 の廻 転 投射 に よ って得 られ る

多 ぐの情 報を,計 算機 処 理 に て,フ ー リエ変換 し,体 内 の 微細 なX線 吸収 差 を

映像 と して明 瞭 に描 出 させ る方法 の確 立 と,諸 条 件 の検 討 で あ るが,従 来 のX

線 診 断 を定 性 的 な もの と考 え るな らば,い わば よ り定 量 的 なX線 診 断法 を 目標

に した もの と言え よ う。

1.ま え が き

近年 画像 処理 に対 す る フ ー リエ変換 の応 用 が著 しく注 目さ れ る ようにな って

来 たが,医 学 分野 に特 に重 要 な意義 を持 つ と考 え られ る応 用 の ひ とつは,

ProjectionDa七aか ら,二 次元像 を再 生 す る断層 映像 法 の 開発 で あ る 。

フ ー リエ変換 原 理 を用 い てProjectionDataか ら断 層像 再 生 を行 う

問題 は,Bruceユ ユ(1956),DeRosier,Kユug(1968),

Crow七hθr1970ら に よって行 われ,続 い て1974年 より,EM工,

PC,OHIONUC]二EAR,S工EMENS,ACTA社 らに よって実 行機 の 作 成 が
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行われているが,わ が国では未だ研究的な報告 も勘 い現況 である。

2.フ ー リエ変換 に よ る断 層映 像 の基 本原理

濃淡 図形 の 直交 座標,お よび 極 座標 に よる表現 を それ ぞれ ω(x,y),

λ(r,θ)と す る と,ProjectiOnDataf(ζ,φ)は(図IA)

fl・'9)r己 ω陶 物r∠:λrろ θ咋(1)
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と表 わ され る。 λ(=ω)に 対 す る極 座 標 二 次 元 フー リエ変換 は

く(ca2π聞 入 社 人(Y,θ)e-2πPY・ ・S(φ 一の 品 θ(2)

一 方 ,]⊇rojec七iOn工)a七afの ζ軸 に関す る一 次元 フ ー リエ変 換 は,

つ ぎに示 す よ うに,∠(ρ,φ)に 一 致 す る こ とが わか る。

73〔f(τ'φ・〕・∬∫(τ,9)㌔ π㌦=Zlζ 入(γ,θ)eメ2η744

イ オ㌦(y,θ)-7CZZfMcos(9"o)ydrdo-A(R,¢)(3)

5.変 換 式 のDiscrete表 現 と変換 像 の共 役複 素関 係

ProjθctiOnDa七af(ζ,φ)と して ,φ の変 域o～ πをNA等

分,ζ の変 域 一]⊃/2≦ ζ≦二D/2をN等 分 した もの を考 え る。

す なわ ち

尺wφ)閣;㍊ 冨』㍑ 蒜 酬}(4)

Dの 区間 をN等 分 した こ とは,原 図形 の 含む 最高 角 周 波数9を

2=2・/(D/N)=2・N/D(5)

よ り十 分 小 と考 え た こ とを 意 味 す る。 変 換 像 」(ρ ,φ)と して,や は り ρ軸

変域o～2をN等 分 した ものGP(Nρ,Nφ)を 考 え る。

GP(N・ ・Nφ);N・-1・2・ …'・・N-1 ,N⇔ ・一 ・～2(6)

p.=⇒Nρ へ の座 標 平行 移 動 の結 果,(3)式 のDiscre七eFormは つ ぎ

の よ うに 表現 され る。

GP(Wヂ)一(-1)り 怠 叫,〃 ヂが 酬 吟 晦 ノ)(7)

図1Bに 示 す よ うに ・9=φ 〃φ+・ に対す るP・ ・jec七i・nData

F(N矛,Nφ 十NA)とF(N3,Nφ)の 間 に は
,明 ら か に
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F(Nz・'Nφ)=F←N3・Nφ+NA)(8)

な る関 係が 成立 す る。 した が って

θP(岬 一 ㍗ ‡F(咋 ・vヂ)㌧λ留 〔MR"1)('v'T-1)

一θρ岬)・o}0卿 砿 θρ(卿 ⑨

更 に,Nρ ニN/2十1～Nに 対 す るGPの 値 を考 え る。Nρ=N/2十1

十Nbと 置 くこ とに よ リ

タ

輌 誌 群 酬)群 … 叫)。。
;(-1喜 唾 ←i)IX-Ni,♂ 寛(%-1㌧e⇒-1)

(9),Ge)式 よ り,GPの 値(複 素数)は 第 一,2象 限,Np=1～N/2に つ

い てだ け 求 め れば 充 分 であ る 。

4.変 換 像 の極 座 標 表 現 か ら直交 座 標表 現 へ の変換 とData補 間

原 図形 再 生 には,GPの 二 次 元逆 フ ー リエ変 換 が必 要 で ある 。変換 核 を分離

可能 に し,一 次 元高速(逆)フ ー リエ変換 を各 次元 独 立 に適 用 で き る よ う極座

標 表 現GP(Nρ,Nφ)を 直 交座 標表 現AM(Nu,No)に 変 換 す る 。この 際

生 起 す る問題 は,直 交 座 標 点(Nu,Nり)に 対 す るAMの 値 をGPの 近傍 点 の

値か ら近 似 す る補 間 問題 で あ る。 こsで は 図1Cに 示す よ うに,GP(Nρ,

Nφ),GP(Nρ+1,Nφ)GP(Nρ,Nφ+1),GP(Nρ+‥

Nφ+1)4点 の 値 を用 いて,原 図形0(Nx,Nひ)(=ω(x,y))は

o(剛 渦 竃 綱 ←'惚i鮭 罐1鵠 ・1)
として 求 め られ る 。

以 上の よ うに ソフ トウ エア ーの 確 認 を行 った後,X線 ビ ーム 走査型 廻転 断層

映 像 法 の基礎 的特 性 を調 べ る ため,簡 単 な実 験装 置 を試 作 し,各 種 フ ァン トム
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や生体組織 を用いて像再生 を行 い,従 来のX線 断層像 との比較検討 を行 った。

5.X線 ビーム走査型廻転断層映像法の基礎的特性

ProjectiOnI)ataf(3,φ)の1点lvatoけ る デ ータxに おい

て,1本 のX線 ビー ムの,組 織通 過 に よる減 弱 過程 を考 え る。 検 出器vas・ い て

測定 さ れ るX線 強 度 エ=f(3,φ)は

と表わ さ れる 。
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!μ枠 ・+一…声+一+μ ・)ノ

ノ(30・9)

ノ(31ヂ)

(12)

a3)

を,処 理す べ きProjectiOnDa七aと して,コ ンピ ュ ータに 入力 す る

こ とに よ り,照 射 断 面に含 ま れ る物質 の 吸収 係数 μiに 関 す る像 が再 生 され る

こ とに なる 。 たx'しf(矛 φ,φ)はProjectiOnAxi8φ 上 の 矛oに

於 け るProjectiOnDa七aで あ って,X線 は 直接検 出器 に 照射 され る こ

とにな る 。

5-1X線 減弱特性の 直線性の検討

本基 礎 実 験 で 用 いた 検 出機構 は,線 源 → 物 体 →Na正 結 晶→ 光 電子 倍 増 管

→波 高 分析 器→ プ レ アン プ→ カ ウ ンター とい う構 成 か ら成 り,全 くR工 検 出用

の もの であ る。X線 の場 合 には,7線 の よ うに単 純 に離 散 的粒 子 線 と して 捉え

る こ とが で きず,カ ウ ン タ ーに収 録 さ れ る 値は,一 定測 定時 間中 にお け る エ ネ

ル ギ ー値が,あ る閾 値を 起 した もの の 離散 数 値 を 示 す こ とに なる。 この 数 が 十

分 大 となる よう,測 定時 間お よび 閾値 を とれば,ピ ーク数 は 統計 的 に ,そ の測

定 位 置vak－ け る透 過X線 強 度 に 比例す る もの と考え る こ とが で きる。 この よう
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な 仮定 が 成 立 す る な らば,例 え ば 図2Aの ような フ ァ ン トム を用 い た場 合,

y(b)-1特 性 は 直線 で なけ れば な らない 。 図2BはX線 タ ーゲ ッ ト電 圧

90KV,D工SCRIM工NATORのBASEO .05と 選ん だ場 合 の,ア ク リル

樹 脂 に 対す る減 弱 特 性実 測値 で あ る。 図 中 のA(1)はQろ 秒 毎 の カ ウ ン トで

あ り,]コOG(A(工))は 良好 な 直線性 を示 して い る。以 下の 実験 は この 条件 で
i

行 っ た 。

5-2断 層像再生結果

図2Cは レ ンコン状M工X-Dpの 小孔 に各 種 比 重 の ア ンギ オ コ ン レイ溶液 を

満 した もの に対 す る実験 結果 で,4zuats52点 の1軸 走査 を6。 の 角 度で

1800/6。;50回 行 った もの で ある。 微小 な吸収 係数 の 差が 識 別 可 能 で あ

る 。

図2Dは 頭 蓋 骨 フ ァン トム の中央 部 横断 面 の 再生結 果 で あ る。2anth256

点 の}軸 走査 を3。 の 角度で180。/5。=60回 行 った もの で あ る。 従 来 の

断 層X線 撮 影 と比 較す る と非 常 に優 れ てい る こ とが わか る。

6.ビ ーム走査型 断層映像法 の実用化 ・高 速化に関する基礎的考察

以上の基礎 的検討 に より,X線 ビームを用 うる新 しい断層映像法は ,従 来の

X線 断層撮影 に比べ,生 体内部の一断 面に対す る断面前後組織 の プ レのない鮮

明な像再 生が可能なこ と,組 織 吸収 係数の僅かな差を検知 しうることが立証さ

れた。

しか し,こ の方法を実行するには原理上X線 ビーム発生源,検 出器 の精密 な

平行 移動,廻 転の位 置 ぎめの制御が 不可欠 であ り,特 に平行移動 は,X線 源,

検 出器の マ ウン トされた,か な りの重量の フレ ームを動かすこ とを余儀 な くさ

れるため・高価なデ ジタル制御が要求 され,し か も達成 しうる走査時間 には 自

ず と限界が ある。平行移動動作を除去 し,デ ータ収集時間を早め るひ とつの 方

法は,多 数の平行 ビームによる並列デ ータ収集 を行 うこ とで ある。 しか し,通
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常30cm～100(mに 及ぶ観 測 面 を覆 うだけ の平行X線 ビーム群 を得 る こ とは,

現 在 のX線 管 球 製 造 技術 では 困難 であ る。

そ こで われ われ は,通 常 容 易 に実 現 す る こ とがで き る扇 型 放 射状X線 ビーム

群 と,対 応 す る検 出器群 を用 い,放 射 線 源 の回 転制 御 のみ で,上 述 の原 理 に よ

る像 再 生 を可 能 にす る方法 につ いて検 討 した。

図5は,平 行 移 動 な しに,回 転 制 御 の み で,高 速 に ス キ ャン可 能 な装 置 の レ

イア ウ トを示 した もので,線 源X1とX2,X2とXs,X3とX4の 配置 角 度

は π/2十 α/4,X4とX1は π/2-3/4α で ある。X1,X2,X5bよ び

X4の 全放 射 角 は β,fi・一α/4,、 β一α/2,β 一5/4α で あ る。
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7.あ と が き

ビーム走査型断層映像法 は,従 来のX線 断層撮影 に比べ画期的な解 像能 をも

ってお り,こ れ によ ってX線 吸収係数 その ものの把握が可能 なこ とがわか
った。

デ ータ収集 を高速化するため に考えた扇状 ビームに よる照射 方式は
,本 断層映

像手法に不可決 と考え られた平行移動 走査を省略可能 にする もので
,操 作 メカ

ニズムの簡略化 ,処 理の高速化 に有効 な手 段 と考え られるが
,こ の場合は,検

出デ ータの並べかえ な ど,コ ン ピュータでの再生 処理を行 うまでの デ ータ前処

理 の点で少 々複雑 となるのは止むを得ない。
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3.久 山町vateけ る成 人病 の疫学 と管理

に関す る情報科学的研究(概 要)

研究責任者 九州大学医学部教授

尾 前 照 雄(他4名)

は じ め に

医学領域 におけ る電子計算機の利用は近年 めざま しい ものが あるが,基 礎 ,

臨床医学面 での生体 シ ミュレーシ ョンのアナ ログコン ピュー タや ,医 学 ・生物

学用 のデ ィジタル コンピュータの利 用,さ らには診 療用 のオ ンライン ・システ

ムに比べ て.社 会 医学 ・疫学研究 の領域 での汎用 コン ピュータの利用は
,標 準

的 な コー ド化 の困難 さ もあって,本 邦では必ず しも普 及 してい ない。

私 共は,昭 和56年 以来,15年 以上 にわた り,福 岡県粕屋郡久山町 の一般

住民 を対象 として,主 として循環器系疾 患の疫学的調査 と追跡 研究 を継 続す る

一方.こ れまでに集積 された多量,多 岐 にわたる各種医療情報 を汎用 コンピュ

ータを用い て集計
,解 析 処理 の迅速 化 と確実化 をはか ってい る。 また この地域

集団中 の各個 人の健康 に関する情報や社会的生活環境,遺 伝学 的情報 を長期 に

わ たって記録,集 積 し,デ ータ ・バ ンクの作成 の準備 をすすめ てい る。

本 研究 の 目標は,1)地 域(久 山町)住 民についてえ られた各種医療情報 を大

型電算機 を用 いて解析 する。2)成 人病の成因,進 展,予 後 に関す る蓄積 された

医療情報 を,地 域住 民 の健康増進 と医療水準 の向上 を目的 として活用する
。 ま

た成人病の効率 的かつ普遍性 のある総 合的 な管理 システムのモデルを作製 す る

ことにある。本 稿 では,現 時点 までの作業 内容 について具体的 に述べ
,近 い将

来 を展望 し.て概要 の報 告 にかえ たい。
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t.久 山 町研 究 の 概要

昭和56年4月 に始 め られ た福 岡 県粕 屋 郡久 山町 の一般 住 民 を対 象 と した循
1)

環 器 系疾 患 の疫 学 的研 究(久 山町 研 究)は,大 別 して2期 に分 け るこ とが で き

る。 す な わ ち昭和56年 か ら昭和46年 まで の第1期(10年 間)と,そ れ以

降 の第2期 で あ る。 第1期 にk－け る課題 は主 と して脳血管 性 障 害(脳 卒 中)の

発症 頻 度 とその病 型 分 類 並 び に 脳卒 中発 症 要 因 の分析 に関 す る もので あ り,第

2期 のそ れ は,高 血 圧 お よび高 血 圧性心 血管 系 合併 症 のriskfac七 〇rと して

の社会 ・環境 要 因 の 分析 と降 圧 療法 ない し血圧管 理 が高血 圧者 の予後 に及 ぼす

影 響 を知 る こ とで あ る。 研 究 は 一貫 して久 山方式 と呼 ばれ る一 定 の方 法 に従 っ

て い る。 昭和36年4月 か ら6ヵ 月 商 を費 や して,第1回 の断 面 調 査 と検 診 を

実施 した。 追 跡対 象者 は 昭 和56年4月1日 現 在久 山町 在 住 の 満40歳 以 上 の

男女1,841名 中 の 受診 者1,658名(9Cl.1%)か ら,脳 卒 中後 遺 症 を有 す

る25名,調 査 期 間 に死 亡 また は転 出 した12名 を除 く1,621名(第1COhOr七)

で あ る。 昭和56年11月 か ら,こ の第1COhOr七 を追 跡 対象 と して追 跡 研究

を開 始 した。追 跡 の方 法 は,こ れ らの集 団 の すべ ての構 成員 に つ い て,昭 和

58,40,42,46年 の隔 年 毎(昭 和44年 を除 い て)に,問 診,血 圧,

眼 底,検 尿,心 電 図,診 察 な どを含 む検 診 を実施 した。 また 脳卒 中発症 者 に つ

い て は,地 域 の開 業 医 師 の要 請 を うけ て,九 大 第2内 科教 室 員 が地 域に 出向 い

て診 察 を行 な い,情 報 を収 集 した。 死 亡 例 はそ のほ とん どが,九 大 病理 学 教 室

にて病理 剖検 を受 け,主 病 変 お よび死 因 と副病変 が検 討 され た。 さ らに転 出者

には,訪 問,書 簡 に よ る接 触 を保 ち,何 らか の疾病 に罹 患 した場 合 に は,そ の

主治 医 と連絡 を と る こ とに よ り,情 報 が 収 集 され た。 こ うした方 式 に基 づ い て

追 跡調 査 の結果,昭 和46年10月31日(10年 間)の 時 点 で は,生 存者

1,228名,死 亡 者355名,う ち剖 検 例271名(81.4%),転 出者 の 消

息(生 死)も100%確 認 され た。 昭和48年 度 か ら49年 度 に が け て,第2

COhOrt設 定 のた め の断 面 調査 と検 診 を実施 した。 昭 和48年4月1日 現 在満
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40歳 以上 の久 山 町在 住 者2,631名 中2,145名(81.5%)を 同期 間 に検

診 しえ た が,こ の年 度 の検 診 の特 徴 の1つ は,血 液 サ ンプ ルのAutoche血s七

に よ る分析(JML-Kyushu)で,24項 目の血液 生 化 学値 に関 す る情報 が 新

た にえ られ た こ とで あ る。 現在 第1cohor七 の追跡 調 査 と第2COhortの そ れ

とを併行 して実施 中 で あ る。

久 山 町 研 究 資料,情 報 は,以 上 述 べ て きた こ とか ら も明 らか な ように,お よ

そ 次 の4つ に大 別 さ れ る。(1)隔 年毎 の各 個 人 の検 診 成 績,(2)剖 検 例 の病 理 解 剖

所 見,(3)各 種 疾 病 発 病 者 の病 歴,診 察 記 録,入 院 記 録,(4)転 出 者,死 亡 者 に関

す る可 能 な か ぎ り入手 しえ た情 報 な どで あ る。 とれ らの資料 は そ れぞ れ の フ ォ

ー ム に統一 さ れ て
,九 大第2内 科 資料 室 に保 存 され てい る。 この うち検 診 成 績

につ い てまず コ ン ピ ュー タ処理 を試 み た 。九 大計 数施 設 の大 型 電 算機 セ ン タ ー

の 汎 用 デ ィジ タル コ ン ピュー タにす べ て 処理 し,昭 和49年 度 の検 診 成績 まで

の 入 力 が完 了 してい る。 次 い で病理 解剖 記 録 が コ ン ピ ュー タ処理 の対 象 とな っ

てい る。 現在,疾 病 国 際 分類(工CD),SNOPな ど を参考 に して コー ド化 の検

討 が すす め られ てい る。

久 山 町検 診 記 録 の情報 が,一 般 の集 団検 診 の そ れ と比較 して異 な る点 は,

(1)対 象 集 団 の移動 が 比較 的 少 ないた め,多 くの対 象 例 につ い て死 亡 に 至 る ま で

の連続 的 な記 録 が集積 され てい る こ と,② 情 報 内容 が比 較的 多岐 ,詳 細 にわ た

っ てい る点 で あ ろ う。 しか も一地 域 住 民 の90%以 上 を網 羅 す るもの で あ るか

ら,久 山町 研 究 は 一地 域 住 民 につい ての密 度 の 高 い追 跡調 査 を可能 に してい る。

2.資 料 の収 集 と保 存

昭 和48,49年 度 の検 診 記 録 の保 存 項 目の一 覧 を表(1)に 示 した。 以 下,入

力 の ため の コー ド化 につい て略 述 す る。 個 人識 別 項 目では,昭 和36年 初 回検

診 時 よ り,一 個 入 につ き一 番号 が付 され,こ の番 号(CaseNa)は 常 に入 出 力

の呼 び 出 しに利 用 され てい る。 他 に年号 の コ ー ド化 が行 なわ れ ,現 住 所,本 籍

地 な どは 郵便 番号 に よ り,職 業 は国 際分 類 に従 った。 問診記 録 では ,従 来 の精
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個 人識 別 項 目 問 診 記 録

表1検 診 記 録 の 保 存 項 目

身 体 記 録

号

日

日

齢

地

姻

業

地

所

定

番

月

月

性

年

生

籍

往

診

診

年

検

校

生

肴

出

婚

職

本

現

判

t

2

5

4

5

在

z

a

9

ロ

ー-

t家 族 歴(1項 目)

2.生 活 歴(1項 目)

5社 会 生活環境(ア 項 目)

4.既 往 歴(2項 目)

5.自 覚 症(4項 目)

6,高 血圧病歴(4項 目)

負目

ラ

項

目

5

項

3

6

長

重

厚

力

鍛

圧

.産

調察

身

体

皮

握

診

血

眼

t

2

5

へ

5

6

z

検 査 記 録

t心 電 図(ミ ネソタコ ー ド)

2,検 尿

5採 尿(カ テ コールボデ ィー)

4.エ ン ドタク レオ ーゼ

5.血 液 検査(7項 目)

6血 液生化学(24項 目)

果 の 分析 に基 づ き,項 目を あ らか じめ選定 した。 例 え ば家 族 歴 で は脳 卒 中,高

血 圧,心 筋 硬塞,糖 尿 病 な どの15項 目の有無 に つ い て,父 母,伯 叔 父母,兄

弟 姉妹,子 孫 の4項 目 を細 分 した。 生 活歴 で は飲 酒,喫 煙 な どの10項 目につ

い て,量,期 間 な どを組 合せ た。 生 活 社会 環 境 では学 歴,同 居 人 数,年 収 な ど

の他 に,家 財道 具,ク ー ラー,自 家 用 車 の 有無 な ど27項 目を選 ん だ。 既 往歴

は 循環 器 疾 患 に関係 が あ る と考 え られ る21疾 病 を と くに選 ん だ。 自覚症 は循

環 器,神 経 疾 患 の主 訴 の なかか ら と くに多 い48項 目を,私 共 の臨床 記 録 の な

か か ら選 ん だ。 高 血 圧 病 歴 につ い ては,発 見年 月,食 塩 制 限 の有無,服 薬 治療

の有無,降 圧剤 の種 類 を チ ェ ック してい る。 身体 記 録 の項 では 診察 所 見 の コ ー

ド化 が複雑 で あった。 しか し心雑 音,肝 脾 腫,深 部 反射 な どを,そ れ らの 有 無,

程 度 に従 っ てすべ て数量 化 し,コ ー ド化 を試 み た。 血 圧 は坐 位5回,臥 位3回

をそ れぞ れ記 録 し,あ わ せ て自動 血 圧計 の記 録 も保 存 され てい る。 眼底 は籾 一

慶 大 分類 に従 った。 検査 記 録 は比 較 的 コ ー ド化 が 容易 で あ った。 心電 図 は ミネ

ソ タコー ドを用 い た。 検尿 は 糖,蛋 白.ウ ロ ビ リノー ゲ ンの定 性試 験 の程 度 を

4段 階 に コー ド化 した。 なお カテ コー ルア ミン,ク レアチ ニ ンの測 定 も1部 に

実 施 してい る。 血 液 サ ン プ ルは採 血 した後,1部 は赤 血球 数.白 血 球 数,Hb
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H七 な どの 測定 用(九 大 中検 ア ナ コ ン)と 血 清 分離後,JML-KyUs㎞ に送 る

もの とに分 け た。 この 血清 は,A(}AのAu七 〇chemis七 に よ り,血 清生 化学 検

査24項 目(総 ビ リル ビ ン,直 接 ビ リル ビン,GOT,(}PT,TTT.ZTT,血

清 蛋 白,ア ル ブ ミン,AL]PH,コ レス テ ロー ル,LAP,]□DH,ア ミラ ーゼ,

ブ ドウ糖,BUN,ク レア チ ニ ン,尿 酸 ,Na,K,Ca,C■,無 機 リン,総 脂 質,

β 一 リボ蛋 白)に つ い て測 定 が な され た。 これ らは すべ て測 定 値 がそ の まま コ

ー ドナ ンバ ー とな っ た
。 以 上 の各 項 目を細項 目を1つ と して数 え る と,1個 入

に つい て保 存 され る資料 は280項 目の多 くにわ た った。

入 力 シ ー トの ため の トラ ンス フ ァー ・シ ー トは,1枚 の トラ ンス フ ァー ・シ

ー トが カ ー ド1枚 に対 応 す る よ うに作 られ た
。 問診 者は 検 診 現場 で カ ラムの 下

の記 入欄 に記 入 してお く。 あ らか じめ コー ド ・ナ ンバ ーが決 め られ てい る項 目

に つい て は,そ の欄 に ○印 を うつ て おけ ば,カ ラム の記 入は容 易 で あ り,コ ー

デ ィン グ ・ミス の チ ェ ック も容 易 で あ る。 いず れ の カ ー ド(ト ランスファー ・シー

ト)も76～79カ ラムはidentificationに 用 い られ,何 回 目の検 診 の 何番 目

に 受付 け られ たか を記 入 して あ り,個 人識 別 の ダ ブル ・チ ェ ックの役 を果 たす。

80カ ラムは カ ー ド番 号 で あ る。280項 目は7枚 の カー ドに お さ め られ る よ

うに な っ てお り,従 っ て7枚 の トラ ンス ファー ・シ ー ト(デ ー タ ・カー ド)が

1個 入 のデ ータの すべ て で あ る。 コーデ ィングは検 診 終了 後 ,研 究補 助 員 が行

な った。

5.電 算 機処 理 の実 際

図 α)に電 算 機 処理 の フ ロー チ ャー トを示 した。 コーデ ィングが 完 了 したそ れ

ぞ れ の検 診 成績 用紙(ト ラ ンス フ ァー ・シ ー ト)か ら,た だ ちに カー ド・パ ン

チが行 なわれ た。 デ ー タは1例 につ き7枚 の カ ー ドvak・さ め られ るか ら,昭 和

48年 度は1α241枚,49年 度 は4 ,488枚 の カー ド ・パ ンチが必 要 とな っ

た 。 これ らのパ ンチは す べ て2名 の研究 補 助員 に よっ てな され た。 常 に問題 に

な る こ とは,こ の段 階 で の コ ーデ ィン グ ミス,パ ンチ ミス をい か に防止 す るか
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解析プログラム
作 製 準 備

解 析 項 目
決 定

プ ログ ラム

修 正

昭 和48年 度

デ ー タ

、 /

コ ー ド 化

、 !

カ ー ド ・パ ン チ

↓

カ ー ド ・ リ ー ダ ー

/

出 力
/ノ

昭 和49年 度

デ ー タ

コ ー ド 化

カ ー ド ・パ ン チ

修 正

カ ー ト◆'リ ー ダ ー

出 力

修 正

テ ス ト

完 成

度

ル
)

年

イ

T

8

ア
M

4

フ

(

度

ル
)

年

イ

T

9

ア
M

4

フ

(

出 力

・・ 修∋

鷺

成

(b

ア

完

4

フ
鷺

成

9

ア

4

フ

完

解 析

チ ェ ック

図(1)電 算 機 処 理 の フ ロ ー チ ャ ー ト
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、

とい う点 で あ った。 この点 に つ い ては後 述 す る よ うに,ほ ぼ3ヵ 所 の チ ェ ック・

ポ イ ン トを定 め て,デ ー タの修 正に あた った。

電 算 機 は九大 大 型計数 施 設 のFAOOM23∩-60を 用 い,言 語 は 」工S-

FORTRAN(水 準7000)を 使 用 した。 入 力 はす べ て1変 換 に よ り,出 力

段 階 で 必要 に応 じて各 種 変換 を指示 した。 パ ンチ ング終了 後,直 ち に カー ド ・

リー ダか ら入 力 し,適 当 な変 換 を行 な って,デ ー ター覧 表 を プ リ ン ト・ア ウ ト

す る。 こ こで第2の チ ェ ック を行 う。(第1の チ ェ ックは トラ ンス フ ァー ・シ

ー トの 段階) 。 これ に は医 師 が 必 らず 参加 して,デ ー タ ・チ ェ ックを行 な った。

カー ド ・パ ンチ の修正 後.280の 各 項 日毎 に情報 を編集 して ,磁 気 テ ー プの

所 定 の フ ィー ル ドに収 納 した。 隔年 度 毎 に1本 の磁 気 テ ープ を使用 し,各 年 度

別 のファイルを作 成 した。 将来 は デ ー タ ・バ ンクの 必要性 か ら,た て割 の個 人情

報 を結 合 した マス ター ・フ ァ イ ルを作 成 しよ うと考 え てい る。 第3の チ ェ ック ・

ポ イ ン トでは フ ァイル作 成 後,ま ず 個 人識別 項 目の チ ェ ックか ら行 な った
。 識

別 番 号 の原 簿(住 民登 録 原 簿)と の 照 合,性 別 の照 合,生 年 月 日の 照 合 ,そ れ

と あわせ て生 年 月 日か ら満年 齢 を算 出 させ た。 そ の後検 診 各 項 日毎 に ヒス トグ

ラ ムを描 かせ,同 時 に個 人識 別 番 号 とデ ー タと を印 字 させ た。 正規 分布 に近 い

度数 分 布 では,当 然 なが ら平 均 値 か ら隔 た る例 がチ ェックの対 象 とな った。 これ

らの チェック後,最 終的 に磁 気 テLプ を修正 して各年 度 別 の フ ァイル を完 成 した。

一 方 これ らの作業 と平 行 して
,解 析 の ため の プ ログ ラムの 準備 が す す め られ

て い る。 デ ー タの解析 には 多 変量 解析 を 中心 とす る統 計的 手法 に よるが ,完 成

した プ ロ グ ラムは,テ ス ト完 了後,可 能 な限 りサ ブ ・ル ーチ ンの形 で ま とめ ら

れ,資 料 室 に登 録 され る よ うに な っ てい る。

4.情 報 科学 的 解析 の1例

現 在 まで は資料 の集積,集 計 に作 業 の重 点 が おか れ,フ ァイ ル を用 い ての 実

際 の解析 は,ま だ 開 始 され て 間 もな く,今 後 の作 業 の 重点 の1つ で あ る。 こ こ2)

で は そ の1例 と して,脳 血 栓 発 症 要 因 を久 山町vateけ る6年 間 の脳 血栓 発 症 者
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52例 について,検 診 資料 の多変量解析 に よ りえ られた成績 について述べ る。

検診項 目のなかか ら年齢,脳 卒中の家族歴,血 圧値な ど13項 目を選んだ。発

症者 と非 発症 者 を判別 す る線型判 別係数 を標準化 して計算 し,各 項 目の重みづ

け を試み ると,男 女 とも,年 齢 と収縮期血圧が判別 に関与 していた。次い でこ

の線型判別係数 を使用 して,脳 血栓発症危険 度を各個人毎 に計算 して,発 症 予

測 を試 みた。 次の4年 間 に発症 した22例 について,一 定期 間内に発症 す ると

予測 して実際 に発症 した例数 と,発 症 しない と予測 して発症 しなか った例数の

合計 を予測 成功例 と考 え,他 の例 をすべ て失敗例 とした。予測 成功率 を計算す

ると男子 では74.8%,女 子 では66.7%に 予測は成功 した。 さ らに同様 の症

例 を用い て,年 齢,収 縮期 血圧,拡 張期血圧 の3つ の要因 に,そ の他 の10掴

め要因を1つ づつ加 えた場 合の 予測率の変化 を検討 す ると,男 女 とも,最 大 の

予測成功率 は年齢,収 縮期 血圧,拡 張期血圧,眼 底変 化,蛋 白尿,心 電図上 の

高R波 の組 合せ でえ られ る。

現 在,昭 和48,49年 度 の検診 成績 を用いて,血 液 生化学値の検討 を行 な

ってい るが,こ の成績 は,今 秋 の 日本老年 医学会総会,日 本腎臓学会総会 に発

表 の予定 である。

5.久 山 町成 人 病 管 理 に おけ るFeed-backsystem

本 課題 を完結 す るに あた り,基 本 的 に重 要 な こ とは,1)地 域 住 民 との深 い信

頼 関係 を基 盤 とす る。2)信 頼 性 の高 い方 法 で医 療情 報 を長 期 にわ た り集積 す る。

3)大 型 電 算機 に よ る多角 的 分析 。4)普 遍 性 の あ る成果 を社 会 に還元 す る。 ㈲健

康 増 進 を最 終 目標 とす る。 の5項 目に集約 で き る と考 え てい る。

久 山町 にお い て は,妊 娠 中 の母 親 の再 教 育 に始 ま る一貫 性 の あ る健康 管 理 シ

ス テ ムの確 立 を 目標 に,住 民,開 業 医師,町 当 局 と私 共 が一 体 とな った,地 域

住 民 の健 康増 進 の た め の協 力態 勢 が確 立 し,久 山 町 研 究 に よ りえ られ た成果 に

基 づ き,住 民 健康 管 理 お よび包 括 医 療 の実 践 とい う形 で,地 域 住 民 に還 元 す る
3)

シ ステ ム を と ってい る点 に久 山町 研究 の特 色 の1つ が あ る。 図(2)に 久山 町 成人

病 管理 に おけ るFeed-baCksystemの シ ェー マ を示 す。
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図(2)久 山 町 成人 病 管理vak・ け るFee(1-backSystem

(診察管理)

九 大

第2内 科

住 民

(健 康増進)

久山町

役 場

(保健予防)
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現在私 共は,拡 張 期性高 血圧者の濃 厚管理 を開始す る一方,久 山町 成人病検

診 の一環 として,循 環器検 診のみ な らず,胃 集団検診,結 核検診時 にも血圧測

定 を実施 し,高 血 圧者 をもれ な くスクリーニング す るように努 めてい る。 このシ

ェーマは地域 の医療行政,保 健 婦,開 業医師(主 治 医),研 究陣(九 大 第2内

科)が 有機的 な連繋 の もとに住民(成 人)の 健康管理 にあたってい るこ とを示

した もので ある。 今後,成 人病 に関 す る信頼性 の高い疫学的 ・臨床 病理学的 デ

ー タに基づいて総 合的 な地域医療計画や医療情報 システムの開発 にさ らに努力

を続けねば な らない と考え てい る。

6.展 望

近 い将 来情 報 解析 の進展 に伴 い,疫 学 的,臨 床 病理 学 的 側 面 で は,第2

cohOrtの 追 跡 の過程 で,高 血圧 者 のriskfac七 〇rの 検 討 に よる成 績,血 圧

管 理 の心 血 管 合伴 症 予 防効果 につ いて の評価 が え られ るで あろ う。 他 方 個 人,

家 系 のrecord■inkageに よ り成 人 病 の遺 伝学 的 解析 に と りか か る こ とにな

ろ う。 また病理 剖検 所 見 の フ ァ イ ルを連 結 す る こ とに よ り,死 因 のみ な らず,

高 血圧性 臓 器変 化,動 脈 硬 化 な ど と生 前 の各 種 複 合要 因 との相 関 性 も明 らか に

した い。

社 会 医学,予 防 医学 の 側面 では,各 個 人 の集積 され たデータをデータバ ンキングし,

必 要 に応 じ,迅 速 に一 定 の フ ォー マ ッ トで 出力 し,住 民 の各個 人 ま たは当 該 医

療 関係 者 に還 元 で き る こ とに なろ う。

こ の よ うな作業 の 積 み重 ね に よ り,cOII皿mi七ymediCineの あ るべ き姿 に,

さ らに1歩 近 づ くことが可能 に な ると考 え てい る。

お わ り に

一 地 域 住民 を対 象 と した循環 器 系 疾 患 の疫学 的 研 究 の概 要 と電 算機 に よ る情

報 処理 の一 端 を述 べ,私 共 が行 な ってい る成人 病 の管理 に関 す るFeed-back

sys七emを 簡単 に紹 介 した。
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4,.大 気 汚染 分 布 の 三 次元 的 な 多元情 報 の

実 時 間 計 測 お よび 高 速度 処理 の た め の

新 しい レ ー ザ ー ・レーダ ー ・シス テ ム

の 開発 研 究

東北大学電気通信研究所

教授 稲場 文男(他2名)

1.は じ め に

レーザ ー光 をセ ンサ ー と して用 い る レーザー・レーダー は ,大 気 計 測 や公 害 監

視 な どの極 め て有 力 な手 段 と して急 速 左進 歩 を遂 げ,広 い応 用 分 野 を開拓 して
1.2)

きた。 特 に.レ ーザ ー・レーダー は公 害 監視 の場合,従 来 の 一地 点 で の ポ イン

トサ ン プ リングに よる化 学 的 測 定 法 と比 べ て ,公 害物 質 や状 態 の遠 隔 的 か つ5

次 元 的分 布 の測定 が 可能 で あ る とい うユニ ークな特 性 を備え て い る。

現 在 ま で レ ーザー・レーダー に よって遠 隔 測定 の試 み られ て い る大気 情報 と し

て は.各 種大 気 汚染 物 質 の同 定 と定 量 をは じめ として ,湿 度 や 温 度,視 程,風

速.雲 の 状態,降 雨量,ス モ ッグ層 の 観 測 な ど多数 挙 げ られ る
。 と ころが,従

来 これ らの大 気情 報 は単 一機 能 の レー ザー ・レーダー装 置 を用 い て個別 的 に 測定

が行 なわ れ て い るに過 ぎ ない 。 しか しな が ら,こ れ らの大気 情 報 の 測定 法 には

相 互 に 類似 す る点 が 多 く,ハ ー ドウ ェア面 で の共 通 性 を生 か す と共 に
,電 子 計

算 機 を 用 い た高度 な情 報処 理 を十 分 に 活 用す るな らば ,一 台 の レーザー・レー ダ

ー装 置 で上 記 のほ とん どの大 気 情報 が 同 時 に実 時 間 で測 定 で きる こ とが
,本 研

究 者 らの基 礎 研 究 で 明 らか に され た.5)し か も.こ れ らの精 髄 広域 に亘 って

測 定 す る こ とが 出来 れ ば,一 種 類 の大 気 デ ータ の測定 の み では従 来 求 め られ な

い ような新 らしい 大気 情 報 や 極 め て高 精 度 の測定 方式 も実現 され る こ とが期 待

され る。



本研究 はこの様 な観点か ら,電 子 計算機 を高度 に利 用 して広域に亘 る大気 汚

染物質や それ に関連す る各種の気象状態 を一 台の装置 で三次元的に実時間測定

す るための レーザー・レーダー・システムを開発す る と共 に,そ れを実 際に動作さ

せ て得 られ る豊富 な基礎的デ ータを詳細 に検討 して,本 システムの有用性 を明

らか にす ることを目的 としてい る。

2.レ ー ザー ・レーダー によ る大 気 パ ラ メー タの 測 定原 理

まず,レ ーザー・レーダーに より測定可能 な大気情報の内で,本 研究 で目指 し

てい る大気 汚染物質 の空間的分布,お よび湿度や視程 を求 めるための大気 中の

光 の減衰率,エ アロゾルの ミー後方散乱 より得 られ る雲や降雨量,ス モ ッグ層

などの三 次元 分布 の情報 な どの測定 の原理について述 べ る。

は じめに,大 気 汚染分子 の分布状態 の測定には,本 研究者 らが最初 に開発 し
4)

た レーザー ・ラマン・レータ」方式を利 用す る。 ラマン散乱は物質 を構成す るそ

れぞれの分子 が入射光 に対 し,各 分子 に固有 の波長変換 した光 を散乱す る現象

であ り,そ の強度 は分子 の持つ ラマン散乱断面積 σRを 分子密度Nに 比例す る。

レーザ ーレーダーに よる遠隔的測定の場合,受 信電力Piは

P、=。P。KユA。N・R。 一 ・ ∫巷・dR/R・(1)

で 与 え られ,こ こで,POは レ ーザ ー光 出力,Kは 装置 の効 率,ユ は レー ザ

ー光 パ ル ス空 間長 の半 分 の値 ,Arは 受 信断 面 積,Rは 散 乱 体 の距 離,σ は途

中の大 気 の減 衰 係 数 で あ る。 したが って,予 め各 分子 の ラマ ン散 乱 断面 積 を測

定 し てお け ば,各 分子 の ラ マン散 乱 光 の強度 か ら,分 子 密 度 が求 め られ る。 し

か し,σ の値 が 変 動 し強 度 の絶 対 値 を正 確 に求 め る こ とは 困 難 なの で,密 度 が

既知 で あ る同 一 地 点 での窒 素 分子 の ラマ ン散乱 光 を同 時 に測 定 し,そ の 強度 比

を と る こ とに よ り精 度 の高 い 分子 密 度 の値 を求 め る方 法 が利 用され る。 筆者 ら

は この測 定 方 式 を最初 に提 案 し,基 礎 実 験 を重 ね て排 煙 中 のSOt,CO,CO2
4)

な どの 微 量 分 子 の検 出に成 功 した もの で あ る。
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つ ぎに,湿 度分布の絶対値は,前 記 の大気汚染分子 の検 出 と同様,レ ーザー・

ラマン・レーダー方式を用い て大気 中の水蒸気分子か らの ラマン散乱光 を選択的

に検 出 し,そ の強度か ら求め ることが可能 である。汚染分子 に比べ水蒸気分子

の密 度が通常の大気 では大 きいので,検 出は容易 であるが ,高 い精度 で測定す

るためには高度 の情報処理法 に よる測定精度の向上技術が必要 となる。

さ らに,レ ーザ ー光の減衰係数 σお よび視程 の測定は次の ように して行 なわ

れる。す なわ ち,(1)式 で示 され るよ うに レーザー・レーダ ーで観測 され る大気 中

の窒素分子 の ラマン散乱光 の強度PN2は βと途 中の窒素分子 密度に比例す るが
,

この値 は標準大気 の情報 な どか らほぼ正確に求 め られ る。そ こで,PN2の 測定

値 を変動す る要因の うち,未 知 の情報は σのみ とな り,そ の測定値 を電子計算

機 で処理 してσの空間分布を求 めるこ とが可能 となる。 また,減 衰係数 の空間

的な平均値 ∂(㎞ 一1)と 視程V(㎞)と の間には波長1=s50～1540nm

の範囲 で,次 式 の関係が成立す ることが実験 的に確か め られ てい る。

;一 翠 〔550λ〕 ・.58V1/5 (2)

この 関係 式 を用 い て万 の測定 値 か ら任 意 の方 向 に対 す る視 程Vが レーザー.レ ー

ダ ー方 式 に よ り導 出 で き る。

さ らに,大 気 中 に浮 遊す る エ ア ロゾル に よ る ミー散 乱 の強度 を決 定す る体積

後 方散 乱 係数,eMiθ は,エ ア ロゾル の密度 とそ の種 類,屈 折 率 ,粒 径 分布 な ど

の性 質 に依 存 す る量 で ある。 レ ーザー ・レーダ ーで ミー散 乱光 を観 測す る場 合 に
,

そ の 強度PMiθ は βMieと 減 衰 係数 σに依 存す る。 本 研究 に お い ては ,σ は先

に述 べ た レーザ ー・ラマン ・レーダー-vaよ る方 法 で別 個 に 測定 が可 能 なの で ,PMiθ

の 値 か らβMieが 直接 導 出 で きる。 ま た ,ミ ー散乱 パ ラ メータKは エア ロゾル

の全 散乱 光 強 度 に対 す る後 方 散乱 光 強 度 の比 と して定 義 され ,本 測定 法 に よれ

ば σ とβMieの 比 か ら導 出 で き る。 このKの 量 か らエ ア ロゾル の種 類 や 粒径 が

判 定 で き,さ らに雲 や 降 雨,ス モ ッグ層 の観測 に おい て もそ の特 性 につ い て の

情報 が 得 られ るた め,重 要 な要 素 で ある。 なお,こ の κは ,本 研 究 で実 現 され
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るような実時間 で高速度の測的法 に より初 めてその空間分布の測定 が可能 とな

るパ ラメータである。

5.本 研 究 で 開 発す る レー ザー ・レーダー ・システム の概 要

前節 で述べ た各種 の大気汚染 な らびに大気 パ ラメータ情報 の多 くは,目 的 と.

す る散 乱光 を選択的に受光す るための波長選択 フィルタを切換え,こ れ らの多

重信号光 のデータ処理 の方法 を採 用す ることに よって一台の レーザー・レーダー

装置 で測定す るこ とが可能 である。我 々は この点 に着 目し,単 一の レーザーお

よび受信系を用い,各 対象 を時 間分割 して測定す るためのシステムの開発 に着

手 した。一般 に,大 気状態がほぼ一定 で ある と見 なせ るような短時間内に全 て

の測定が完了 で きれば,得 られ るデータの相互相関が大 きく,大 気多元情報 の

実 時間測定 とい う目的が達成で きる。 そのためには高 速,高 精度の測定 と高速

度 のデータ処理法が要求 され る。

臨R

GAIN

SW.

lNTER・

FACE

LASER

POWER
MONITOR

1NTER・

FACE

CPU

(NEAC3200'50)

第1図 多元 パ ラ メー タ計 測 のた め の レーザ

ー レーダ ー シ ス テ ムの構 成
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第1図 に この 目的 を実現 す るため に開 発 してい る レ ーザー・レーダー・システム

の ブ ロ ック図 を示 す 。 信号 光 強 度 を増大 させ,高 速 度 の測定 を 可能 にす るた め ,

この装 置 には種 々 の考 慮 が払 わ れ て い る。 まず レー ザ ー光 源 に は高 出力 で高速

繰 返 し可能 なNd:YA(}レ ー ザ ーの第2高 調 波(波 長552nm,最 大 出力20

m「7Pulse,最 大 繰 返 し50pps)を 用 いて い る。 受 信望 遠 鏡 に は直 径50c7TL

の大 口径 の フレ ネル レ ンズ型 屈折望 遠 鏡 を採 用 した。 従 来,レ ーザー ・レーダー

用 の受 信望 遠鏡 と しては直 径50～50cmの 主鏡 か ら成 る二=一 トン型 また は

カセ グ レ ン型 の 屈折 望 遠鏡 が 用 い られ てい たが,こ れ に 比べ て フ レネル レンズ

は 著 る し く軽 量,か つ 安 価 で あ り,光 学的特 性 も良好 で ある こ とな どの特 徴 を

持 っ てい る。 ま た,光 学 系 の効 率 を向上 す る こ とや量 子 効 率 の高 い光 電子 増 倍

管 を選 ぶ こ とな ど の配 慮 は通 常 の レーザー ・レーダー と同 じで あ る。 さ らに,高

速 繰 返 し動 作 の レ ーザ ー・レーダー で得 られ るデ ー タの量 は 膨大 で あ り,こ れ を

効 率 よ く解析 し表 示 す るた め に,検 出器 出力 を高 速 ア ク セス タ イム を持 つ 中型

コ ン ピュー タに オ ン ラ イン で 接続 して デ ータ処理 を行 なわせ てい る
。 な お,こ

の装置 にお け る受 信 デ ータ量 は8ビ ッ トを1ワ ー ド(1測 定 値)と して ,50

Kワ ー ド/sθcで あ る。

この レーザー ・レーダー 装置 に おい て,夜 間 の動 作 条 件 を考 慮 した場 合 ,湿 度

と減 衰係数 の 測 定 で は約1.SMの 距 離 まで の高精 度 の デ ー タを得 る ため の所 要

時 間 は約20秒 で あ り,ま た ミー散 乱 光 の測 定 の場 合 に は ミー体積 後方 散 乱係

数 が ラマ ン散 乱 断 面積 に 比 較 して著 る しぐ大 きい た め に ,1秒 以 下 の時 間で測

定 が可能 で あ る。 なお,こ の 測定 時 間 は大気 汚染 物 質 の測 定 の 場合 には 測定物

質 の種 類 や 濃 度,距 離 な どの条 件 に よ り大 き く異 な る。

第1表 に,本 装 置 の性 能 お よび 特 性 をま とめて示す
。 測定 の方法 と しては ま

ず ・波長 選択 フ ィル タ を切 り換え る こ とに より各測 定 対 象 を選 択 して
,レ_ザ

ー光 を大 気 中に送 出 し
・種 々 の散乱 体 か らの散乱 光 を集 光 し,光 電子 増 幅 管 で

受 信す る・受 信 され た信 号 は トラ ンジ ・ン ト・レ・一ダ で デ,ジ タル化 され
,直

ちに コン ピュー タに転 送 され て遡 ,言 己憶 され る.レ ー ザ ーは 繰返 し動 作 を行
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LASERSECONDHARMONICOF

WAVELENGTH

MAX,REPETITIONRATE

MAX`ENERGY

PULSEDULATION

BEAMDIVERGENCE 、

3十:YAGしASERN
d
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50pps

20mJ/pulse

20ns

3mrad

TELESCOPE-一 ー－T--FRESNELI.ENSREFRACTING ,TELESCOPE
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SPOTSIZE

50cm
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,05mm

TRANSIENTRECORDER"■ 一一－MODELDL905(DATAしAB)

MINSAMPLINGTIIYIE200ns

RANGERESOLUTION30m

BITNUMBER8bit/word

WORDSNUtvtBER・1024words

INTERFACE

CHANNEL』NUIvlBER

TRANSFERTIIVIE

CABLELENGTH

COMPUTER
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CYCLETIME
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MODELNEACl3200/50

第1表

14channelparalle1

30yS/word't'

200m

(NEC)
24kwords

O96ps

20ms/1024words

50ms/lasershot

シ ス テ ム の 特 性 の 概 要
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ない,多 数回の測定 デ ータは コン ピュータで加算される。 この操作に より十分

な精度に達 した時,測 定対 象 を順 次切換え て同様 の測定 を行 な う。 この様に し

て全ての測定が終了 した後 に,各 データの距離的分布状態や相関分析 な どの演

算が行 なわれ,そ れ らの解析が表示 されるようにな ってい る。

4.基 礎 的研 究 の成果 と今 後 の 目標

現 在 ま でに前 節 で述 べ た レ ーザ ー・レーダー装置力蒋 ぼ完 成 し,基 礎 実 験 が可 能

な状 態 にな ってい る。 さ らに本 シス テ ムで現 在 開発 を進 め て い る部 分 と しては

まず第1図 に示 す ゲ イ ンス イ ッチ部 が挙 げ られ る。 これ は,信 号 強度 の ダ イ ナ

ミ ック レン ジを 広げ るた め,ま ず信 号 を対 数 変換 してか ら トランジェン ト・レ コ

ーダ ーに記 憶 させ る ため の 演 算 回路 で あ り
,こ の方 式 に よ り,測 定 で きる距 離

範囲を大 きく広げ ることが可能 である。つ ぎに高精度 の測定 を行 な うために レ

ーザ ー出力 を常 に モ ニ タ ーす るこ とが必 要 であ り
,そ の ため に,サ ン プ リン グ

ホ ール ド回路 とA/D変 換 器 の利 用 を進 め てい る。 そ の他 ,デ ータ転 送 部 や コン

ピ ュ ータの プ ロ グ ラ ミング を最 適化 して ,高 速度 処理 を行 なわせ るた めに総 合

的 に様 々 の検討,改 良 を進 め て い る。

基礎 実 験 と しては 第2節 で述 べ た よ うな各種 の大 気 情 報 を 同時 に 測定 す る こ

とを試 み て い る。 第2図 は そ の結果 の一 例 を示 す もの で ,測 定 は 距離 分解 能

30m・,レ ーザ ーの繰 返 しを20pp∈ の状 態 で行 な った
。実 験 では大 気 中 の水

蒸 気 お よび窒素 分 子 の ラマ ン散 乱光 強度 と,エ ア ロ ゾル に よる ミー散 乱光 強 度

を求 め て,そ の結 果 か ら水 蒸 気 量 の空 間分 布 と レーザ ー光 の減 衰 係数 ,ミ ー体

積 後 方 散 乱係 数 ・ ミー散 乱 パ ラ メー タお よび視 程 の5つ の大 気 パ ラ メータ を導

出 した。 各大 気 パ ラ メ ごタ の最 適 な測定 に要 す る時 間 は異 な るが,こ こでは 各

測定 とも全 て1分 の時 間 で行 な った。1

第2図 に示 す 測 定 結果 か ら本 シス テ ムに よる測 定 法 の利 点 として次 の事項 が

挙 げ られ る。 ま ず,1台 の レ ーザ ー ・レーダー ・システムで得 られ るデ ー タの量 が

著 る し く多量 に な る こ と,ま た各 測 定 デ ー タの相 関 分析 を行 な う ことに より測
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定精度が大幅 に向上す るこ と,ミ ー散乱 パ ラメータの ような新 らしい情報が得

られ るごと,さ らに高速度の測定に よ り,大 気状態 の短 時間 での変化 を把握す

ることが可能 となった こと等 である。

以上 の ような基礎実験 データを基 に,今 後 の研究の 目標 としては,1)シ ス

テ.ムの信号 処理系の全 てを完成 させ,定 常的 な動作 に よる大気観測を可能 にす

る こと,2)ミ ー散乱 パ ラメータに関す る理論的解析 と基礎的実 験を重ね ,雲

雨やスモ ッグ層の定量観測のための基礎的資料 を得 ること,5)本 装置 を用い

て定常的 な大気汚染 状態の観測 を行 ない,他 の測定方法 に よるデータと対比 し

て本遠隔的測定方式の高精度 でか つ汎用性 を実証 し,そ の有 用性 を明 らか に し

たい。

5.む す び

本報告 では,大 気汚染分布お よびそれに影響 を与え る種 々の大気情報 の多元

的 情 報 を5次 元 的 か つ実 時 間 で 測定 す るた め の新 ら しい レーザ ー・レーダー・シス

テ ムの構 成 と基 本 的特 性 にっ い て述 べ,ま た この 目的 の ために 試作 開発 して い

る レ ーザー ・レーダー装 置 の概 要 につ い て明 らか に した。既 に基 礎 的 な動 作 実 験

に より本 シス テ ム の動 作特 性 の ユニ ー クさが示 され ,そ の一 部 は 国際 会 議 に も
t…t・3)

報 告 され て,世 界的 に も注 目さ れ てい る。 さ らに,現 在 より優 れ た動 作特 性

を得 るた め に多 元 デ ー タの高 速 度 処理 法 を 中心 に 鋭意 改 良検 討 を加 え て お り
,

本 研 究 計 画の終 了 の時 点 まで に所 期 の 目標 が達 成 され る見込 で ある。
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5.高 速 液 体 ク ロ マ トグ ラ フ 、・プ ラズ マ ク ロ

マ トグ ラ フ ・コ ン ピ ュ ー タ ー シ ス テ ム の

開 発 と利 用

京都大学理学部

教授 波多野博行(他7名)

f研 究 の 目的 と意 義 〕

本 研 究 の 目的 は,最 近 著 しい勢い で 高速 化 され て きた液 体 ク ロマ トグ ラフ と
,

また最 近 開 発 され て 斯 界 の注 目を浴 び てい る プ ラズ マク ロマ トグ ラフ とを連 結

して 自動 化 し,コ ン ピ ュ ータ ー化 す るシ ス テ ム を完 成 して,こ れ に よって 超微

量(10-12～10-59)分 析 を可 能 に し,化 学 の あ らゆ る分野 の 基礎 研 究 に

は もちろん,最 近 の公 害 分析 な どの応 用 分野 に も強 力 な武 器 を提 供 す る こ とに

あ る。

これ に よ って極 め て 薄 い濃 度 で存 在 す る空 気 中 あるい は 水 中の微 量 物質 の 分

析 が可 能 とな り,ま た イオ ン分子 反 応 や電子 捕 獲 反 応 の機 構 の研 究 に も役 立 つ

の で,物 理 化 学 的 基 礎研 究 の み な らず 大 気 汚 染 ,と くに光化学 スモ ッグの 初期

過程 の検 索,あ るい は 河 川や 海水 の汚 染 原 因 の 究明 な どに資 す る こ とがで き
,

それ に よって公 害 の予 報 ・防 止 ・規制 ・対策 な どに大 き く貢献 す る こ とが で き

る。

〔研究 の経過 〕

液 体 ク ロ マ トグ ラフ ィー とは固 定 相 と して 固体 ま たは液 体 の充 填 剤 を 用 い移

動 相 と して液 体 を 用い る ク ロマ トグ ラフ ィーを総称 す る。試料 中 の成 分 の固定

相 と移動 相 とへ の分 布 の差 を利 用 して各成 分 を分離 す るク ロマ トグ ラ フ ィーの

一 種 で
,移 動相 に気 体 を用い る ガスク ロマ トグ ラフ ィーのほ かは ほ とん ど液 体

ク ロマ トグ ラフ ィー で あ る。

今世 紀 の初 頭,Twe七 七に よって創始 され た方 法 で あ るが,1940年 頃 ,
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Mar七inに よって 分配 ク ロマ トグ ラ フ ィーが 確立 さ れ,ま た ガ ス ク ロマ トグ ラ

フ ィー も創始 され るに及 ん で系 統 的 な 分離 分析 法 と して確立 した もの で あ る。

これ に用い られ る装 置,ク ロマ トグ ラフ もガス ク ロマ トグ ラフの著 しい進 歩 と,

ア ミノ酸 分析 計 の画 期 的 発 明 に よ り完 成 し,分 析 法 は迅 速 化,微 量 化 の一途 を

た どって 来 た。 液 体 ク ロマ トグ ラ フも最 近 著 しい進 歩 を 遂げ,1970年 頃 よ

り高 速液 体 ク ロマ トグ ラフが ガス ク ロマ トグ ラフ と同 じ よ うに便 利 に利 用 で き

る よ うにな った。

波 多野 らtt1961年,分 光 光 電 比 色検 出方 式の 液体 ク ・マ トグ ラフ1・2)

を世 界 では じめ て完成 し,つ づ い て1962年 には ・2波長 検 出方 式 の ア ミ ノ酸

分析 計5)を 完 成 し,最 近 では 分 光 螢 光光 度 検 出方 式 の高 速液 体 ク ロマ トグ ラ

フ4)を 完成 した。

プ ラズ マク ロマ トグ ラフ ィー とは 微 量 の 気体 試料 を放 射 性65Niの β 線 で イ

オ ン化 した イオ ン と イオ ン分子 反 応 に よって イオ ン分子 に 変 え,こ れ を電 場 に

導 いて 常圧 で泳 動 させ,そ の滞流 時間 の差 を利 用 して 分離 しエ レク トロ メー タ

ーで検 出す る方 法 で あ る。

この 方法 は197・ 年Kara,ek5)に よって 開発 され た方法 でPPb(1・-9)

の濃 度 で よ く分離 検 出す る こ とが で き るの で微 量 分析 法 と して注 目され て い る

方 法 で あ る。

ク ロマ トグ ラ フ ィーは この よ うに 気体,液 体 いず れ の物 質 を も よ く分 離 検 出

同 定 で き るす ぐれ た分 析 法 で あ るが,分 離 され た成 分 あ 同定 は試 料 が カ ラム の

中に 保持 され る時間(保 持 時 間),ま たは そ の間 に流 れ た,移動 相 の 体質(保 持

体積)の 異 同 のみ にた よって 行 われ て い る点 に若 干 の 弱点 が あ る。 したが って

完 全 な る同定 の た め には 分離 さ れ た成 分 を分光 学 的方 法,磁 気 共 鳴 法,質 量 分

析 法 な どに よって確 実 を期 さねば な らな い。 この ため には ガス ク ロ マ トグ ラフ

には早 くか ら質量 分析 計 を結 合せ し め,ガ ス ク ロマ トグ ラフ ・質 量 分析 計

(GO-MS)と して最 近著 しい 進 歩 をみ せ て い る。 この 結 合 には い ろい ろの イン

タ ー フ ェースが 用い られ て成 功 してい るが,こ れ を液 体 ク ロマ トグ ラフ に応用
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し よ うと して も必 ず し も成 功 しない。 これ は10-4tOrrも の高 い 真 空 度 を必

要 とす る電 子 衝撃 形 質 量 分 析 計 が 用い られ てい る ため であ る。 最 近 の 液体 ク ロ

マ トグ ラフ には 化学 的 イ オ ン化 形 質 量 分析 計が 用 い られ てい る。 これ は1～

10-itOrrの 真 空 度 しか 必要 とせず 連 結 が 容 易 な た めで あ る。 これ と同 じよ

うに,プ ラズ マ ク ロマ トグ ラ フは常 圧 の分 離器 で あ るか らこれ は 液体 ク ロ マ ト

グ ラフ と連 結 して成功 す る可 能 性 が考 え られ る。 事実Kara8ekは す で に この

こ とを示唆 して い る。6)

一 方 ,液 体 ク ロマ トグ ラフ ィーの高 速 化 に伴 な いそ のデ ー タ処 理 は 従来 の よ

うな手操 作 に よる方 法 では 到 底 追付 か ず,ガ ス ク ロ マ トグ ラフ と同 じ よ うにそ

の コン ピュー タ ー化 が 必 然 的 に要 求 され る。 さ らに液 体 ク ロ マ トグ ラフ とプ ラ

ズ マ ク ロマ トグ ラ フ との連 結 に 当 って は,そ の コ ン ピュー タ ー化 が 必 要 で あ る。

これ らの諸 要 求 が本 研究 に到 らしめ た経 過 で あ る。

〔研 究 の結果 〕

(1)分 光螢 光光 度 検 出方 式 高 速 高圧液 体 ク ロマ トグ ラフの完成

従来 の高速 液 体 ク ロマ トグ ラフは そ の殆 ん どが70～100気 圧程 度 の圧 力

で高 速 化 さ れて い たが,本 研 究 に よっ て高 圧 力約300気 圧 まで 昇圧 す る こ と

がで きるようになり,一 層 迅 速 に 分析 で きる よ う高 速化 され た。

また,従 来 の検 出 には 殆ん ど紫 外 部254π 加に おけ る検 出 が主 で あ った が,

これ に 分光 螢 光 光 度 計 を付 属 せ しめ,多 目的 で しか も高成度10-129あ 検 出

を可 能 な ら しめ た。 この もの は また 励 起,発 光 の両 ス ペク トル を ラピ ッ ドス キ

ザ ン方 式で 観測 で きる の で,定 性 的固 定 におけ る弱点 が 救わ れ る こ と とな っ た。

本 研究 の 成 果 は す で に発 表 され た ろ4)の で資料① を添付 して お く。

② 新 小型 プ ラズ マ ク ロマ トグ ラフの完 成

従来 の プ ラズ マク ロマ トグ ラフを トラン ジス ター化 し,種 々の 改 良 を加え て

使 い易 くし,さ らに 液体 ク ロ マ トグ ラ フ との連 結 とコン ピュー タ ー化 を容 易に

す るた め に,新 小型 プ ラズ マ ク ロマ トグ ラ フチ ュ ーブ を完成 した§)

資料 ② は プ ラズ マク ロマ トグ ラフチ ュ ーブの内 部構 造 を示 す写 真 で あ る。
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本 研 究 に よって完 成 した新 小 型 ブ ラズ マク ロマ トグ ラ フチ ューブ を写 真① に,

これ を装 備 した新 小型 プ ラズ マ ク ロマ トグ ラフ を写 真②,③ に,そ して これ を

従来 の 旧型 と比 較 して 写真 ④ に示 して お く。

㈲ 高速 液 体 ク ロマ トグ ラフ の コ ン ピ ュー ター化

高速 液 体 ク ロマ トグ ラフDuPont830型,日 本 分光350型 に分 光螢 光 光

度 検 出器FP-4型 を付 属せ しめ て,Hewユett-PackardS,3SOA型 コ ン ピ ュ

ー ターを接 続 して ,高 速液 体 ク ロマ トグ ラフ の コ ン ピ ュータ ー化 が 完 成 した。

これ に よ って,汚 染 大気 塵 中 の ク ロロ ホル ム抽 出物 申 の高 沸 点成 分 を分析 し

た。 カ ラム にはPermaphareODSを 用 い約20成 分 を検 出 し,こ れ と既 知

成 分,ナ フ タ レ ン,ビ フ ェニ ール,フ ェナ ンス レ ン,ピ レ ン,ク リセ ン,ベ ン

ツ(a)ピ レン等 を保 持 時 間 に よって 比較 した 。

全 コ ン ピ ュー ター化 され た これ らの 高 速液 体 ク ロマ トグ ラ フ ィーの 結果 を 図

1～3に 掲 げ る。 なお既 に 発表 され た 要 旨を 資料 ③ に添 付 してfoく7)
1

図1.a

b

図2.a

b

図5.a

b

汚染 大 気 塵 の ク ロマ トグ ラ ム コ ン ピ ュータ ー化

同上(京 都)原 図

同 上 コ ン ピュ ータ ー化

同上 原 図(ウ ォー タール ー)

標 準 化 合物 の ク ロマ トグ ラム コ ン ピ ュ一 夕ー化

同上 原 図
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資料①
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JournalOfChromatography,83(1973)373-380

◎ElsevierScientificPublishingCompany,Amsterdam-PrintedinTheNetherlands

CHROM.6864

AHIGH-sPEEDLIQulDcHRoMAToGRAPHwlTHAFLOw-sPEcTRO-
FLUORIMETRICDETECTORANDTHEULTRAMICRO-DETERMINATION

OFAROMATICCOMPOUNDS

HIROYUKIHATANO

Depart〃len'の 「(汝 η1垣ヒV,Faculty{)fScienee,KyotoUniveア ぷity・Kン0ωrJゆ4π ノ

and

YUKIOYAMAMOTO,MUNEOSAITO,ETSUOMOCHIDAandSHIGEHARUWATANABE

Jφ αηSpect'05C∂ ρ輌C(:O〃rpany,L'ゴ.,TokyorJψ αηノ

SUMMARY

Ahigh-speedliquidchromatographhasbeenusedwithanewspectro6uori-

metricdetector,whichismoresensitivethananomalultravioletabsorptionorspec-

trophotometricdetectorfbr伽orescentcompo皿ds.Thespectro日uorimeterisequip-

pedwithdouble-beamopticsandwithaflow-cell,3μ1輌nvolume,andisusedtorecord

theemissiohandexcitationspectraoftheseparatedcomponentsduringthechromato-

graphicseparationbystoppingtheelutionatpeakmaxima.Thistechniqu号enables

bothqualitativeidentificationandquantitativedeterminationoftheseparated

components.Selectiverecording・ofchromatogramsispossible .byvaryingthewave-

lengthsfbremissionandexcltatlon.

ThetechniqueisdemonstratedusingmixturesofvitaminsB2,B3andB6,and

ofnaphthalene,anthracene,pyrene,benz(のanthracene,benz(α)pyreneandberPz(e)-

pyrenehavebeenseparatedandidentified.

INTRODU(汀10N

Sindethedevelopmentofthe .firstautomaticliquidchromatographin1961i,

whichpermittedtheseparationofmanycompoundso'nvarioustypesofcolumnsand

thedetectionofthecompoundsineluentswithadetectorselectiveintherange220-

700nm(aftercolourdeveloppnentifnecessary)inamannersimilartotheautomatic

fractionationmethod,theprogressivedevelopmentofautomaticliquidchromato・

graphsinJapanhasbeencontinued,includingapplicationsinhigh-perfbrman㏄and

high-speedliquidchromatography2m9.

Inthedevelopmentofmodernanalyticalliquidchromatography,adetection

systemwithhighlye伍cientcolumnpackingmaterials,high・pressuredeliverypumps

andultramicro-sensitivedetectorsisimportant.Spectrofluorimetrypermitsboththe

qualitativeandthequantitativedetectionofseparatedcomponentsoffiuorescent

compoundsinultramicro-amounts・
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.Thi・p・Pe・d・a1・with・ecentp・ ・greS・with・hi帥 一・Pe・dliq・id・h・ ・m・t・9・aph
eg"

.'pP・dwithan・whigh-P・essu・ed・liveryp・mp・f・ ・cre・v-d亘ven・y加g・typ。
wlthapulsemotor,andwithanewspectronuorimetricdetectorthatismoresensitive

th・nan・ ・dinaワ ・1t・avi・1・t・b…pti・nd・tect・ ・ 品 ・6…9・cent・ ・mp。 。nd、
,with

cha「F・t・ ・i・ticexcit・ti・nand・missi・n・pect・ai・th・ ・lt・avi・1・tand・i・ibleregi。n

㌃n=膿=㌫ 蕊:灘 熾 蒜 蒜dn罐霊鑑忠
d・t・・minati・n・f.n…e・cent・ ・mp・und・innan・9・am・ ・pi・ ・9・am。m。unt、

,i,d
escribed.'

INSTRUMENTATION

Ahigh-・ 畑1iq・id・b「Om・t・9・aph・q・ipP・dwithan・whi帥 －P・essureddiv-

eryp・mploand・n・w-・pect・ ・舳 ・亘m・t・i・d・tect・ ・w・ ・d・ ・ign・dand・ ・n・tm・t,d★
.

Thee但 …td・liveワ ・y・t・m・ ・n・i・t・Of・high -P・essu・ep・mp
,whi、hcand,1ive,O

"200m1・ftheemuentliq・id・t・n・w -rat・ ・fO-3ml/mi…O --O.3m1/面nund,,a

P「essu「eof(P3『Okg/・m2伽macarri・ ・e1・・nt・e・ery・i・ ・f・・1・m・500ml .Th・hi助 ・

pressurepumplsofamotor-drivensyringetype'withacapacityof500ml
,which

canbe旬ledrapidlyfromthereservoirwithin5min .』'

Thecolumnsystemconsistsofastainless-steelcolu盃ntubeofI
.D.2.3mm

{a!tem・tivelyl・ 〔W・Omm)andl・n帥50・m(・1t・ ・nativelyKHOO・m);and・ 、ampl,

,whiChcanbeoperatedunderthehighpreSsure.lnJector

F・ ・th・d・tecti・n・y・t・m,・ith・ ・anult・avi・1・t・b…pti・nph・t・m,t6,;。

Ci躁 ・ti・1㎡ 口 口 ・m・t・ …a・ 蝋 ・・fl・・rim・tercanbe・ ・ed.n,、 蝋,。fl。 。rim。t。,
iseq"ipP・dwithd・ ・ble-be・m・pti・s'and・n・w・ ・ll・f・ ・1・m・3μ

,as・h・w。byth。
schematicdiagramoftheopticalsysteminFig

.L

』
&

FCFi

"

L

繊 麗罐耀竃憲 罐 羅iii憲鞭
㍑ 、翌1瓢 慧P認iGlandG・ ・蜘 ・g・・n㏄… ㎜ ・　 ・M・M・… 一;・ ・エ・・一;

EXPERIMENTAL

Materiats

」・sc・packCV-02-500cati・n-exchangec・1・m・packi・gm、t,rial。ndJ。sc。
.

ウ

・。p。。㌶ ㌫ 。=;蒜1認 。pF.L.fF-350'FP4fastliquid・h・・m・・・… 一 ・h・

一63一



/

1

uQUIDCHROMATOGRAPHWITHFLOW・SPECTROFLUORIMETRICDETECTOR375

packSV-02P・ ・titi・n(・h・mi・alb・nd・d)・ ・1・m・p・ ・ki・gm・t・ ・i・1w・ ・eu・edi・the

ishigh-speedcolumnliquidchromatograph.reversedPhaseonth

A30:70mixtureefwaterandmethanolwasusedastheeluentf()rthe・reversed-

ph、 、ep・rtiti・n・h・ ・m・t・9・aphyand・0・5MKH・PO・s・1・ti・n・pH7・0・f・ ・thecation'

exChangech・ ・m・t・9・aphy.Vit・mi・ ・B、,B・andB・,P・ ・d・ ・t・・fW・k・P・ ・eCh・micals
anthracene,Co

.Ltd.,Osaka,Japan,andpyrene,benz(のpyrene,benz(e)pyrene,

b,nz(。)anth・aceneandnaphth・lenef・ ・mT・ky・K・ ・eiC・ ・Ltd・J・pan・w・ ・eused・

Methods.'

Th,。P,・ati・gP・ ・ced・ ・e・ ・fth・high-・peedliq・id・h・ ・m・t・9・aphw・ ・rth・

・・ual・ne・exceptf・ ・th・ ・p・・ati・n・fth・fi・w-spect・ ・fl…im・t・r:F・ ・thl・;lt「amlc「o'

determinationoftheseparatedcomponentswiththespectrofluorlmeter,1tlsnecessary

toselectawavelengthatwhichmaximumexcitationandemissionspectraeitherover－

TABLEI

SELECTIONOFSUITABLEWAVELENGTHSFORQUALITATIVEANDQUANTITATlVB

DETECTIONORTHEUSUALANDSPECIHCpETE(rrlON

A,B,andC,・ep・es・ntth・;m・ ・t記 ・・itived・t・・ti・n・fth・ 爬・声ti・ec・mp・nサ ・t・・and・ ・b・and℃

represenUhesecomponentsdetectablea"hewavelengthsselected. .._...

」

ぬvε 友㎎'カ げ ε〃雀∫∬」・η ぬ γεた㎎'h・fex輌'吻 η

Qualitative

.　

EXt Ex2 !x3_
Eml
Eml
Em3

Quantitative

abc

bc

C

EXe

C

C

b

b

C

庇.

C

C

C

EXc

α

b

C

m

m

m

E

E

E

b

b

A

a

abb

aBb

bcbC

fin2Eml

Ex3Ex2Exl

Fig. .2.Schematicdiagramoftheproceduresfbrsp㏄trofluorimetricdet㏄tionandmeasurementsof

fluorescenceexcitationandemiSsionspectra.Forsel㏄tionofwavelengths,s㏄textandTableL
、
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,s.wATANABE

lapordonotoverlap.TheschematicspectrafbrthemeasurementsareshowninFig .

2,andthe'selectionofsuitablewavelengthsfbrthedetectionispresentedinTableL

Theusualdetectionsonachromatogramwerecarriedoutatawavelength

(θ.g.,EmlinFig.2)incommonwiththeemissionspectraofallofthefiuorescent

components,whenallofthecomponentswereexcitedatawavelength(e .g:,Exlin

Fig.2)incommonwithalloftheexcitationspectra
,asshowninFig.2andTableL

Forthespecificdetectionofacharacteristiccomponentonthechromatogram
,the

wavelength(e.g.,EmcinFig.2)ofthemaximumemissionofthespecificcomponent

wasused,whenthecomponentwasexcitedatthewavelength(e .g.,Ex.inFig.2)of

ltsmaxlmumexcltatlon,asshowninFig .2andTableI.Thisprocedureenablesone

todeterminethespecificcomponentinultramlcro-amountsbothqualitativelyand

quantitatively.TableIalsogivesexamplesofEm1,Em2andEm3suitablef()rqualita-

tivedetectionandEm。,EmヵandEm.suitableforquantitativedetection .Fluorescence

excitationandemissiOnspectrawereobtainedbyscanningthechromatographic

peakofthecomponentwhentheelutionofthecomponentfromthechromatographic

columnwasstopped'andthecomponentwasinthe且owcell .

RESULTS

Spec〃q/7〃or∫ 〃letricdetectionρ 〆V"σ 〃7加ぷ β2
,・B3α 〃ゴ β60nC加o〃latogra〃IS

Cation-exchangechromatogramsofamixtureofvitaminsB2
,B3andB6are

showninFig.3.Whenexcitatibnandemissionwavelengthsof330nmand505nm
,

respectively,wereused,threepeaksweredetectedandpeaks1
,2and3wereidentified

Fig.3.Cation口mgechromaωgオamsofamixtureofvaaminsB2
,B3andB6.Ident血ications:

埠kl,vit孤nB3;畑2,vitaminB2;隅k3,vitamin&.(A)DetectedatEm505nmafterexci-

tatiOOatEx330nm.(B)Ex285runandErn380nm.(C)Ex330nmandEm425㎜ .(D)Ex345nm
andEm525nm.

Fig.4.Huores㏄n㏄excitation(below
,solidline)andemission(above)sp㏄trameasuredonthe

chromatograrnpeaksofthearomatichydrocarbons;andcomparedwithordinaryabsorptionsp㏄tra

(below,broken1血1e).Ident笛cations:peak1,naphthaleneexcited(Ex)at275nmandemitted(Em)

at325㎜;peakZanthracene,b【320㎜andEm410㎜;険k3
,pyrene,Ex320nmandEm380

nm;卿k4,benz(のanth頂 ㏄ne,Ex280㎜andEm395nm;隅k5
,be1皿(α)pyme,Ex280nmandE

m430nm;pe砒6,benz(ε)pyrene
,Ex285nmandEm390nm.

!
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378 H.HATANO,Y.YAMAMOTO,M.SAITO,E.MOCHIDA ,S.WATANABE

asvitaminsB3,B2andB6,respectively,asshowninFig.3A.However ,whenanexci-
tationwavelengthof285nmandanemissionwavelengthof380nmwereused ,only
thesinglepeakofvitamin .B6wasobsCrved,asshowninFig.3B.Thiseffectoccurs
becausevitaminB3wasnotexcitedat285nmalthoughthetwopeaksof.vitaminsB3
andB6weredetectableat380nm.Similarly,whenanexcitationwavelengthof330nm
andanemissionwavelengthof425nmwereused,twopeaksofvjtaminsB3andB6
appeared,asshowninFig.3DbecausetherewasnoemissionfromvitaminB 2at
425nm.Whenanexcitationwavelengthof345nmandanemissionwavelengthof
525nmwereused,twopeaksofvitaminsB3andB2appeared ,asshowninFig.3C,
becauseofthenegligibleemissionfromvitaminB6at525nm .

Spec〃 鋤 ・・加 ・〃icdetecti・n・fnaphthale〃 ・,anth・acene
,〃 ・ene,加 〃・r・)anth・acege・,

benz(eノ 〃 ・ene.andbenzraノ 〃rene・nchr・ 〃Tat・gra〃1ぷ

Thereversed-phasepartitionchromatogramofamixtureofnaphthalene
,

anthragene,pyrene,benz(のanthracene,benz(θ)Pyreneandbenz(α)pyrene
,andthe

fluorescenceexcitationandemissionspectraoftheseparatedpeaksonthechromato－夕 ト　
gram,areglvenlnFlg.4.Thefluorescencespectraofnaphthaleneexcitedat275nm

andemittedat325nmweremeasuredonthechromatographicpeakwhichappeared

firstat2minretentiontimeonthereversed-phasepartitionchromatogram
,asshownin

Fig.4,peak1.The廿uorescenceexcitationspectrumofpeaklwascomparedwiththe

absorptionspectrumofnaphthalene,asshowninFig .4,peak1.Similarresultswere

obtainedonpeak20fanthracene,whichappearedsecondat3minretentiontime
,

excitedat320nmandemittedat410nm;onpeak30fpyrene
,whichappearedthird

at5minretentiontime,excitedat320nmandemittedat380nm;onpeak40fbenz-

(のanthracene,whichappearedfburthat8minretentiontime,excitedat280nmand

einittedat395nm;onpeak50fbenz(θ)pyrene
,whichappeared餓hatl3min

エ リ コ

retentlontlme,excltedat280nmandemittedat430nm;andonpeak60fbenz(の －

pyrene,whichappearedsixthatl4mjnretentiontime,excitedat285nmandemitted

a390nm,asshowninFig.4.Goodcoinc三denceofthenuorescenceexcitationspectra

ofthepeakswiththeabsorptionspectraofauthenticspecimenswasobserved .
・

α τ'鋤 ゴC・・-de'e・minat輌 ・〃 ・fben・ ω 〃ren・andb・n・(e]〃renebyspec〃 吻 ・rimetr匡 ・

detection

Fluorescenceemissionspectraofbenz(のpyreneandbenz(θ)pyrene,andthe

Huorescenceexcitationspectrawhichwerecomparedwiththeabsorptionspectra
,

arepresentedinFigs.5and6.Whiletheabsorptionspectraofbenz(のpyreneand

benz(θ)pyrenewererecordedonthesolutionswithaconcentrationof10-4g/ml
,a

nuorescenceexcitationspectrumofbenz(のpyrenecouldberecordedonasolution

withaconcentrationaslowaslO-9g/ml,andsimilarlybenz(のpyrenewasobserved

ataconcentrationaslo 、was10-139/m1.

DISCUSSION

Thespectrofluorimetricdetectorofthehigh-speedchromatographhasseveral
advantagesformodernanalyticalliquidchromatography .Sensitivedetectioncanbe
achievedandthgdeterminationofnanogramandpicogramamountsoffluorescent
compoundsseparatedonthechromatographiscarriedoutbymeasuringboththe
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fluorescenceemissionandexcitationspectraofthecomponentsatthem
.aximum

elutionpointofthepeaks.Selectivedetectionofthepeaksoffluorescentcompounds

onthechromatogramsispossible.

ExcellenthighsensitivityformeasuringthefluoresCenceexcitationoremisSion

spectraofminuteamountsofthesampleswasobtainedatthewavelength・ofthe

maximumemiSsion.Thefluoresoenceexcitationspectrawereabout103timesmore

,sensitivethanordinaryabsorptionspectra.The6uores㏄n㏄excitationandemission

spectrawereusefulforthequalitativeidentificationofthecomponents.Whilethe

gradientelutiontechniquecannotbeusedfordifferentialrefractometricdetectionon'

thechromatograph,itispossibletousea.gradientelutionsystemwithaspectro-

fluorimetric-detector.
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資料③
ANAL.YS工SOFORGAN工CCOMPOUNDSONAIR-BORNEPART工CULATE

MA〔[TERBYH工GHSPEEDL工QUIDCHROMA里O(}RA[PHYANDGAS

CHROMATOGRAPHY/MASSSPECTROMEMRY.COMPUTER〕 〔NSTRUMENTAMION

H.HATANO,S.ROKUSH工KA,F.MURAKAM工

DepartmentofChemis七ry,Facu1七yofSciehce,

KyotoUniversity,Kyo七 〇,Japan

F.W.KARASEK,D.W.DENNY,H.H.H工LL,1(.W.CHAN

Depar七mentofChemis七ry,FacuユtyofScience,

UniversityofWa七erloo,Wa七erloo,Canada

Aprogra皿 七〇analyzeo壬ganiccompoundsadsorbedonair-borne

particulatema七terisbeingcarriedou七coopera七ive■ybe七weenWa七erlooand

Kyo七 〇usingmul七ipleinstru皿en七alme七hods.Organic【 口a七eria■ex七racted

withsoユven七sfrompar七icuユa七e
.sisfirs七quantita七iveユyanalyzedwitha

Hewユe七 七－PaCkar(1model5830Adigi七algaschromatogtaph,whichgivesthe

valueforeachcomponen七pea]direc七lyinmicrogramsofma七eria1.Using

apackedcoユurrmwiてhul七ra－ 七hinlayersofphysically-bondedcarbowax

phases,abou七78comp。 ㎜dsaresepara七edinasample.AGC/MSanalyses

hasiden七ifiedcarbazoユe,an七hraquinone,an七hracene,me七hy].chloran七hracene,

2,3-benzan七hracene,primarily七hroughaselectedionchroma七 〇gram

七ec㎞iaue.

UsingaDupon七830highspeedliquidchroma七 〇graphequippedwi七ha

Hewle七t-Packardm。de13380Areportingintegrat。r,both。fwhichare

combinedwi七haJASCOmodel350spectrophotometerusingaFP-
.4spectro-

fluorime七ricde七ec七 〇rthighlyspecificquali七ativeandquan七ita七ive

informa七ionisdeveloped.Abou七20peakswerede七ectedintheorganic

extrac七samplebyLCusingaPermaphaseODSc。1㎜withUVde七ec七i。n,

whil'eユOpeaksappearfor七hesa皿esamplefrom七heJASCOFP-4selective

wavelengthfluorime尤ricdetec七 〇r.There七ention七imesofreference

sampユesofnaph七ha=Lenesbiphenyl,phenan七hrene,pyrene,chrysene,and

benz(a)pyrenewerec。mparedwi七h七hoseof七he㎜ ㎞ 。wnpeaksinthissys七em

forider[七ifica七ion.

.
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一 一
6.MDISの 開発 に 関 す る基 礎研 究

一橋大学商学部教 授

宮川 公男(他5名)

1.MDISの 思 想 と企業 経 営 にお け る意 義

MD工SはManagθmen七Decisionand .工nforma七ionSys七 ㎝ の 略

で,ユ ーザ ー で あ る意 思決定 者(企 業 マ ネ ジャ ー等)に 対 して ,意 思決 定 に有

用 なデ ー タや 決定 モ デ ル,デ ー タ解 析 手法 の サ ポ ー トをイ ン タ アク テ ィブ(典

型 的 に はオ ン ラ イン)な 形 で提 供す るシ ステ ムを意 味 してお り,MDS'

(ManagementDecisionSupportSystem)と かMMDS(Man

MachineDecisionSys七em)な ど と もよば れ て い る
。 特 定 の 問 題状 況 に

お かれ た 意思 決定 者 は コ ン ピュ ー タ と対 話 しなが ら,過 去 の実 績 デ ー タを眺 め

た り,そ れ を グ ラフ に プ ロ ッ トした り,指 数 に直 してみ た り,あ るい は回 帰分

析 や 時 系 列分析 を使 っ て予測 を お こなっ た り,さ らには,い ろ い ろ な要 素(た

とえ ば価 格,生 産 量,賃 金 率 な ど)を 動 か した 時 に結果 が ど うな るか を シ ミュ

レ ーシ ョン して,そ の 結果 を予 想損 益 計算 書 でみ た り,あ るい は投 資決定 モ デ

ル や線 型 計 画法 を用 い るな ど,意 思 決定 に有 用 なデ ー タや 分析 手 法 を必要 に応

じて 自 らの好 む順 序,形 式 で得 る こ とが で き る ことを可能 にす るの がMDIS

の 中心 的 な機能 で あ る。 この よ うに,MDISに は人 間 ,機 械(コ ン ピュ_タ

お よび 人 間 とコ ン ピュ ー タ との 間 の対話 を可 能 にす る装置)そ して意 思 決定 問

題(問 題 状 況 情 報 源 を含 む)の5つ の要 素 が含 まれ,こ れ らの要 素 が 意思 決

定,つ ま り問 題 解決 のた め に 相 互 に関連 し合 うこ とに な る。

・単 に,人 間が 機械 を用 い て 意 思 決定 をお こな・・てい くとい うこ とで あれば
,

ほ とん どの コ ン ピュ ー タ利 用 がそ うだ とい うこ とに な るが ,MD工Sを 他 の シ

ステ ム と区別 す るの は機 械 との対 話 の 程 度 ,そ して意 思決 定 問題 の複 雑 さの程
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度 で あ る。 い ま,コ ン ピュ ー タ との対話 の程 度,問 題 状況 の 明 確 さの程 度 に よ

っ て4つ の場 合 を分 け てみ る と次 の よ うに な ろ う。 左 上 隅 は,た とえ ば,受 注

状況 お よび 在庫 状 況 を イ ンプ ッ ト ・デ ー タ として パ ッチ処理 さ れ翌 日の 出荷 指

示 が 出荷 係 へ渡 され る とい った 例 にみ られ る よ うに,バ ッチ処 理 を典 型 とす る

通 常 の コ ン ピュ ー タ利用 業務 で あ る。

意 思 決 定 問 題 の 明 確 さ

構 造がは っき りしてい る 構造が よ く判 らない

(S七ruC加red)(UnS七ruC加red)

人

鑓
㍉
の ヒ

程 ↑

度 タと

の

低 い.

通 常 の コ ン ピュ ー タ

利 用 業 務F

(パ ッ チ処 理)

OR,

マ ネ ジ メ ン トサ イ エ ン ス

高 い
,

オ ン ライ ン ・シス テ ム

(情 報 検 索 な ど) 纏
そ れ に対 して,問 題 の 状 況 が 複雑 にな り,意 思決 定 の ル ーチ ン をプ ロ グラ ムの

ロジ ック と して組 み 込 む こ とが で きな い状 況 の も とで,各 種 のOR手 法 な どを

用 い て大 量 の計 算 を含 む,主 と してバ ッチ計 算 に よっ て意 思 決 定 問題 の分 析 を

お こ なっ て い る のが 右 上 隅 の分類 に入 る シス テ ムで あ る。 そ こで は多 くの場 合,

分析 の 中心 はORの 専 門家 で あ り,意 思 決定 者 の 情 報 要 求 が十 分 に反 映 され る

保 証 は ない。 左 下 隅 は単 純 な問 題状 況 の も とでの オ ン ラ イン ・シス テ ム で情 報

検 索 な どが そ の典 型 的 な例 で あ る。MD工Sは 右 下 隅 の分 類,つ ま り

unstructUredな 問 題状 況 の も とで の意 思決 定 をせ ま られ てい る意 思 決定 者

に対 して コ ン ピュ ー タ との 高度 な対話 を通 じて各種 の意 思決 定 サ ポ ー トを与 え

よ うとす るシ ステ ム で あ る。 企 業 の マ ネジ ャー とい っ た場 合,一 般 的 に トッ プ
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・マ ネジ メン トに い く程 ,問 題状 況 は複 雑 に な り,広 範 囲 に な り,長 期 的 にな

り,戦 略 的 に な り,し た が っ て 図 では右 隅 に位 置 づ け られ る問 題が 中心 で あ る。

彼等 に とっ て,パ ッチ計算 か ら与 え られ る各 種 の情報 は有 用 で は あ るが,彼 等

の決 定 シス テ ムにお い ては そ の一 部 分 にす ぎず,さ らに 多 くの 情報 を公 式,非

公 式 な そ の他 の 情報 源 に求め ざ る を得 な い し,ま た 自 らの 試 行錯 誤 的 な分 析 や

「こん な とこ ろだ ろ う/」 とい った 「エ イヤ ー/」 的 な計 算 も必要 にな っ て く

る。 そ こで こ の よ うな問題 領 域 にお いて コ ン ピ ュー タ利 用 を さ らに進 め,意 思

決定 者 が意 思 決 定 の た め の 身近 な道 具 として,受 け 身 的では な く,自 らコ ン ピ

ュ ー タ を利 用 で き る よ うな シ ステ ム を考 え て い こ うとす るの は当 然 で,こ れ を

可 能 にす るの が コ ン ピュー タ との相 互対 話 に もとず くシス テ ム で あ り,そ れ は

結局,右 下隅 のMDISと い うこ とにな るの で あ る。

イ ン タアク テ ィ ブな コ ン ピュ ー タ利 用 の研 究 は いわ ゆ るタ イム シェ ア リン グ

・シス テ ム を中 心 と して従 来 か らもお となわ れ て きた。 そ の 当 初 の 目的 は高 価

な機 械 を多数 の ユ ーザ ーが実 質 的 に共 用す る こ とに よっ て利 用 効率 を高 め,情

報処 理 コ ス トを低減 させ る こ とが 中心 で あ り,そ の よ うな シ ステ ムにお け る人

間 の行 動 の研 究 は,せ いぜ い ユ ーザ ー ・コ ス トを評 価す るた め に,ユ ーザ ーの

待 ち時間 や ジ ョブ の平 均 的 な長 さ を測定 す る こ とで あった 。 タ イ ムシ ェ ア リン

グ ・シ ステ ム に おけ るユ ーザ ーの利 用状 況 につ い ての各 種 の統 計 分析 は シス テ

ムの 設計 や ジ ョ ブの ス ケ ジ ュ リング法 を開発す るた め の有 用 な情報 を与 え る こ

とには なった が,MD工Sに 必要 な意 思 決定 者 で あ るユ ーザ ーの複 雑 な人 間行

動 の分 析 の面 で の貢 献 はほ とん どなか った 。 最近,イ ン タア クテ ィブ な システ

ムに おい て,人 間 と機 械 の 間 の通 信媒 体 で あ るデ ィス プ レイ装置 の諸 特 性(画

面 の 明 るさ,色,鮮 明 度 な ど)が ユ ーザ ーの 行動 に どの よ うな影響 を与 え るか

とい った 心理 学 的 な研 究 もお こ なわ れ た例 もあ るが,そ れ もや は リ八 一 ドウェ

ア 中心 の研 究 で あ る。

この よ うな機 械 中心 の アプ ロー チか ら も う一 歩,イ ン タア クテ ィブ ・シ ステ

ムにおけ る人 間行 動 の 研 究 に 進ん だ例 と して,デ ー タ中 心の 人 間 一機 械 シス テ
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ム,典 型 的 に は オ ン ラ イ ン ・デ ー タ 検 索 シ ス テ ム が あ る 。 た と え ば 各 種 の デ ー

タ を ス ト ア し た デ ー タ フ ァ イ'ル な い し デ ー タ ベ ー ス に 対 し て,オ ン ラ イ ン ・ リ

、 、

ア ル タ イムベ ー ス で ユ ーザ ーが 問 い合 せ を し,必 要 なデ ー タ あ るい は与 え た条

件 を満 たす デ ー タ を抽 出 して くる といっ た シス テ ムで あ る。 この よ うな シス テ

ムはMD工Sの 重 要 な一 部 分 には な り得 るが,そ れ は あ くまで デ ー タ中心 の シ

ス テ ムで あっ て,人 間 の意 思決 定 プ ロセ スの研 究 に関 しては 参 考 とな る部 分は

少 な い。

MD工Sの 中心 的 な課 題 は マ ネ ジ ャー の意 思決 定 機能 のパ フ ォ ーマ ンス を高

め る こ とで あ り,シ ステ ムの 効果 な り,ペ イオ フは この面 か ら測 られ るべ きで

あ る。 システ ムを構 成 す る機械 な リデ 一 夕 につ い ての 研究 は,意 思 決 定 の パ フ

ォ ーマ ンス に影 響 を与 え,ま た シス テ ム の 全体 的 な コ ス トに関 係 す るに して も,

そ の 影響 は あ くま で 間接 的 で あ り,MD工Sに お い ては イ ン タア ク テ ィブな シ

ス テ ム におけ る人 間 の意 思 決 定 プ ロセス を直 接 の対 象 と した 研 究 が重 要 に なっ

て くるの で あ る。 人 間 の意 思 決定 プ ロセ ス を段階 的 にた ど り,そ れぞ れ の 段 階

にお い て人 間 一機 械 の イ ン タ ア クテ ィ ブな シ ステ ムが どの よ うな サ ポ ー トを 与

え る こ とが で き るの か を検 討 す る必 要が あ る。

MD工Sは シス テ ム構 成 か らす る と概 略,次 の よ うに表 わ す こ とが で き よ う。

外 見 的 に は他 の オ ン ラ イ ン ・シ ステ ム と変わ る ところは ない が,問 題 は意 思 決

定者 の意 思 決 定 プ ロセ ス に添 っ て どの よ うな決定 サ ポ ー ト,い か な る形 で与 え

〇

十 端末装置
く

意思決定者

コ ン ピ ュ ー タ
デ ー タ ← → 企 業 の
ベ ース オ ペ レー シ ョン

闇
(意 思 決 定 → 行 動)
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るべ きか,ま た そ の バ ック デ ー タ とな る各種 のデ ー タを どの よ うに維 持 して い

った らよいか とい った,シ ステ ムの機 能 的 側面 で あ る。MD工Sの 具 体 的 な シ

ステ ム内容 は ,た とえ ば ボ ー ルデ ン,バ ッファのPo七 ユa七chFOres七 社 の例

にみ る こ とが で き る。

マ ネ ジ ャーに よる意 思決 定 は ,Si皿Onに よれば,情 報 活 動(工n七 θni-

gencθ),設 計 活 動(Design),そ して選択 活動(ChOice)の3つ の プ ロ

セスか ら成 る。 つ ま り,企 業 内外 の 環境 を走査 して意 思 決定 の 必要 な諸 問題 を

見 出 し(問 題 発 見),問 題 解 決 の た め の行 動案 を探索 し(探 索 活動) ,そ して

代 替 的 な行 動 案 の 中か ら最 適 な行動 案 を選択 し,実 行す る(意 思 決 定)と い う

一 連 の ス テ ップが ふ まれ るの で あ る
。 もちろん,探 索過 程 か ら新 しい問題 が 明

らか にされ た り,最 終 的 な決 定 に 至 らず,ふ た たび 探 索 の範 囲 を広 げ るな ど,

各 局 面 の間 での往 き来 は あ り得 る。 さ て,意 思決 定 の プ ロセ ス を もっ と も単 純

に.以 上 の5つ の 局面 にお い て理 解す る とき,

情 報 活 動

設 計 活 動

⌒

各 段 階 にお い て コ ン ピ ュー タは意 思決 定 者 に

どの よ うなサ ポ ー トを与 え る と期 待 され るだ

ろ うか,そ してその 中 でMDISに 含 まれ る

べ き機 能 は どの よ うな もの で あ ろ うか ,そ れ

らを一 般的 に考 察 して み る こ とに しよ う。

情 報 活動 にお いて マ ネ ジ ャーは,内 外 の 環

境 を検 討 して機 会(OPPOr加nity)を うか が った り,解 決 す べ き問題 を見 出

そ うとす る。 た とえ ば 売上 げ を伸 ば した り費 用 を削 減す る こ とに よっ て利益 を

増す 機会,多 角化 や原 料 の安 定 供 給 をはか る な どに よ る リス ク 低減 の機 会 ,あ

るい は品質 やサ ー ビス の 向上,環 境保 全 な どに よつ て社 会 との 関係 改 善 を図 る

機 会 な ど,常 に様 々 な機 会 の有 無 を検 討 す る努 力 を必 要 と して い る。 また ,解

決 をせ ま られ る問題 も多い 。 競 争 企 業 の新 製 品 な り価 格 切 下げ に よ るシ ェア低

下 のおそ れ,設 備 の 老朽 化 に よる生産 効率 の 低下,原 料価 格 の高 騰 や供 給量 削

減 に よ る生 産 の リス ク増大 な ど,い ろ いろ な問 題が 日々発 生 して お り,こ れ ら
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をい ち早 くキ ャ ッチす る こ とが重 要 とな っ てい る。 そ の た め,マ ネジ ャーは経

済,社 会,政 治 な どの環 境 デ ー タ,競 争 企 業 の動 向 な どに関 す る競争 デ ー タ,

生 産能 力,販 売 力 な ど企業 内部 の デ ー タな どを系統 的 に維 持 し,走 査,検 索す

る能 力が特 に必要 と なっ て くる。

情報 活 動 にお い て,コ ン ピ ュー タが サ ポ ー トす べ き役 割 の第1は,各 種 デ ー

タの収 集,メ ンテ ナ ンス であ ろ う。 デ ー タの 多 様性 とデ ー タの 関 連づ け の必 要

性 か らす れば,デ ー タベ ース 的 な概 念 が 必要 とな ろ う。 こ こでは も ちろん す べ

てのデ ー タが,コ ン ピ ュー タの デ ー タベ ース に維 持 さ れ なけ れ ば な らない とい

うの では な く,デ ー タを系 統 的 に集 め,ど の部 門 ない しレベ ル の マ ネ ジ ャ ーに

とっ て も必要 に応 じて ア ク セス が 可能 な よ うに してお く必要 が あ る とい うこ と

で ある。場 合 に よっ て は実 際 の デ ー タでは な く,ど こべ 行 け ば デ ー タが 入手 で

き るか といっ た デ ー タ源 の リス トを維 持 してお けば 十 分 で あ る場 合 もあ るだ ろ

う。 情 報 活動 に おけ るサ ポ ー トの第2は,機 会 や問 題 を見 出す た め の機 能 で あ

る。 す なわ ち,各 種 デ ー タを走 査 して機 会 な り問題 の可 能 性 を指 摘す る能 力 で

あ る。 このた めに は,関 連 す る要 素 が測 定 され,計 画 な り目標 との 比 較 が な さ

れ,ギ ャ ップが あれ ば そ れ が 問題 な り機 会 に値 す る もの な の か ど うか が検 討 さ

れ なけ れ ば な らない 。 この よ うな問 題 発見 の た め には,時 系列 分 析,相 関 分析,

弾 力 性 分析 な どの 分 析 手法 が 有 用 に なっ て くる。 問 題 探 索 は定 期 的,定 型 的 に

お こなわ れ る場 合,定 型 的 な探 索 が 随時 なさ れ る場 合,そ して随時 に 自由 な探

索が お こなわ れ る場 合 が考 え られ る。 情 報 活動 に おけ るサ ポ ー トの第3は,報

告機 能 で あ る。 報 告 内容 に は,そ れ が 直 ち に設計 活 動 に おけ るプ ログ ラムへ の

インプ ッ トと して用 い られ る もの,設 計 活 動 や 選択 活 動 に 進 むべ き こ とを示 唆

す る内容 の もの,あ る いは 単 に問 題 な り機 会 の可 能 の み を示 唆す る もの な どが

あ るだ ろ う。

設 計 活 動 にお い て,マ ネ ジ ャーは 問題 ない し機 会 を十 分 に検討 し,代 替 的 な

行動 索 を考 え 出 し,そ して それ らの 行動 案 の 可能 性 を評 価 す る必要 が あ る。 問

題 の検 討 は何 が しか の モ デ ル に も とず い てお こ なわ れ る。 この面 で コ ン ピ ュ一
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タの モ デ ルベ ース に含 まれ るモ デ ル な り各 種 分析手 法 が大 き な役割 を果 たす こ

とが期 待 され る。 代 替案 を作 り出す こ とは 極 め て創造 的 な こ とで あ り,特 定 の

手 法 は考 え られ ない が モ デル の 操 作 結果 か らい ろい ろ な ア イデ ア も生 まれ て く

るだ ろ うし,あ るい は デ ー タベ ース か ら関連 の あ りそ うなデ ー タな り関係 を導

く検 索能 力 が あれ ば大 きな力 とな る と期 待 され る。 代 替案 の可 能 性 の検 討 は,

〉そ
の 代替 案 に含 まれ る各 種 条 件 が 現実 の状 況 にお い て十 分満 た され る ものか ど

うか を,実 際 のデ ー タ と比 較 検 討 した り,あ るい は条 件 をい ろ い ろ変 え て シ ミ

ュ レ ー シ ョン して みた 結 果 に も とず い てお こなわれ,そ の た め には デ ー タベ ー

スやモ デル利 用 の可 能 性 が 前 提 とな る。

選択 活 動 は,最 終 的 には 人 間 が お こな うものでは あ るが,コ ン ピ ュー タは 代

替案 を ランクづ けた り,感 度 分析 に よって 条件 が変 わ っ た 時 に,代 替案 の評 価

が ど うな るか を検 討 す る能 力 を マ ネ ジ ャーに与 え る。

MD工Sの 設計 に お い ては ,以 上 の よ うな マ ネジ ャーの意 思 決 定 の プ ロセ ス

右全 体 との 関連 を常 に念 頭 に
おか なけ れ ば な らない。

2.MDISの 機能 と設計

MD工Sは,処 理 内容 と して経 営 計 画 に適 合 した もの で あ るべ きで あ るか ら,

そ の意 味 で他 の分 野 の シス テ ム とは 異 な る固有 の性 質 を もつ。 しか し,MDIS

が他 の システ ム と異 な るのは この点 だ け では な く,シ ス テ ムの 設計 の仕 方,シ
、ご'

ス テ ムの利 用 の仕 方 に もお よぶ 。 一 般 に,経 営 体に おけ る他 の 業務 に対 応す る

システ ム,例 え ば給料 計 算,請 求 書 の 作成 等,は 処 理 内容 が 固定 して い て ,処

理 結果 で あ る出 力情 報 は即 時 的 に利 用 で きる。MD工Sは 経 営 計 画 とい う業務

内 容か ら して,全 面 的 に コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム に代 替 させ る,い いか え れば,

そ の よ うな システ ム を完成 させ よ う とい う志 向 は失 敗 事 例 が 多 い。 そ れ故,人

間の お こな う意 思 決定 を補 助 す るよ うな情 報 処理装 置 と して の シス テ ム を研究

の対 象 と しよ うとい うこ とに な る。 特 に意 思 決定 サ ポ ー トシス テ ム とい うの は

この主 張 を表 現 して い るた め で あ る。
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経 営計画の担当者は,直 面 してい る問題の処理,意 思決定 に際 して,そ れ に

関連す る情報 を調査,分 析 し参考 にす る。 この場合,意 思決定者が参考 とした

い情報はいわゆ る客 観デ ータのこと もあるが,そ れだけ には限 らないこ とが多

い。概 していえぱ,あ る種のデータの合計 値,平 均値,分 散等,デ ー タを全体

として表現す るた め に処理加工 して得 られた情報,時 系列分析,回 帰分析等,

統計 的分析 を してみた結果 得 られ る予測値,推 定値,そ の他の統計量,問 題 を

定式化 し,モ デルを設定 して,い くつかの政 策変数や環境条件 を前提 して場合

に,そ のモデル をシ ミュレー トさせ てみた結果得 られ る情報等があ る。

これ らの情報がその まま意思決定 に役立 つ とい う保証 はないのであ るが,し

か し経営計画 に際 して,こ の よ うな分析結果 である情報 を何等かの意味で利用

す ることは今 日一般 的 になっている。そ してこれ らの情報 を作 り出すための処

理は コンピュータに担当 させ るこ と,そ れ に適合す るコ ンピュータ ・ソフ トウ

ェア としてのシステ ムを開発す るこ とが望まれてい る。

経 営計画 の立 案 にあたって しな くてはな らない分析 や意思決定は問題別 に現

われ る。例 えば需要予測,販 売見積,生 産計画,在 庫計画,要 因計画,財 務計

画等 々 とい うように。 この ような各問題を担当す る意 思決定者はそれぞれ問題

を定式化 し,代 替案 を作成 し検討す る。経営計画は これ ら諸問題を個別 に取 り

扱か うわけ にはいか ない。 各問題 は相互に関連 してい るか らである。 これ らの

各問題 をどの よ うに関連づけ統合す るか とい うこと,す なわ ち,経 営計画全体

の構造の定 式化 はか な り複雑 であ り,一 様に定 め るわけ にはいか ない。

個別問題の意思決定 に限ってみて も,分 析手順や必要 とす る情報は一様 に定

まらない。経営計画 についての意思決定の非定型性 として,し ば しば指摘され

ると うりであ り,前 に も触れた。

経営計画の対象で あるその経営体 自体が常 に発展,変 化す る し,経 営計画 の

作成方法はそれ 自体が学習過程 であ り,変 化す る。 したが って,そ のサポー ト

・システム も変化す る条件 に対応 しな くては な らない。

この よ うに,MDISは いろいろな意味におけ る多様性 が要求され,そ れ に
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応 え る もの で な くて は な らな い。 この点 で,伝 統 的 な コ ン ピ ュ ー タ ・システ ム

とは設 計 の前 提 で あ る要 請 され る機 能上 の性 格 が著 しく異 な るの で あ る。

そ れ に加 え て,こ の シス テ ムの使 用者 は経 営 計画 の担 当者 な の で あっ て,コ

ン ピュ ー タそ の ものの 専 門家 で は な い と想 定 して お くべ きで,こ の システ ムは

操 作 が容 易 で あ り,適 時 に利 用 で きな くては な らない。

現 存す るMD工Sと 呼 ば れ るい くつ か の シス テ ムやMD工Sに 類似 して い る

シ ステ ムで あ るいわ ゆ る 「企 業モ デ ル」(企 業 の政 策 ,行 動等 を定 式化 し,そ

れ を シ ミュ レ ー トさせ る コ ン ピ ュー タ ソフ トウェ ア と しての シス テ ム,と い う

意 味 で この語 を使 うこ とにす る。)に よれ ば,前 記 の よ うな多様 性 に応 え るた'

め に,問 題 を類 別 し,各 々 に対 応 す る よ うにい くつか の プ ロ グ ラム を備 え る,

パ ラ メー タを設定 して
,そ の値 に よっ て 多様 性 を表 現 す る,処 理 手 順 そ の もの

を プ ログ ラム と して書 く等 の方 法 が と られ て い る。

いず れ の場 合 に も重 大 な欠 陥 が あ る。 問題 を類 別 してい くつ か の プ ログ ラ ム

を備 えた り,パ ラ メー タに よっ て多様 な処理 内容 を表 現 させ る とす る と,実 際

の経 営計 画 で生 じる処 理 内 容 の要 求 に応 え るには限 度 が あ る。 処 理 内容 をプ ロ

グ ラム と して書 くこ とにす る と,容 易 に必要 とす る情 報 を得 る とい う条 件 に は

合 わ な い。

以 上 の理 由 で,結 局 い くつ か の 問題 処理 を統合 す る仕方 や 各 個 別問 題 の分 析

,手 順 それ 自体 の規 定 を使 用 者 に よっ て指定 さ れ る もの(users'Option)と

しな くては な らな い こ とがわ か る。 この こ とに加 え て,シ ス テ ム操 作 が容 易 で

あ る とい う条 件 を満 た した シス テ ム を どの よ うに設計 す るか,と い う研 究課 題

に直面 す る。

以 上 の よ うな条 件 に適 合 す る システ ムの 設計 方 針 は 次の よ うにす るの が妥 当

で あ る と思わ れ る。

(1)経 営計 画 をサ ポ ー トす るた め に必要 と思 わ れ る処 理 内容 を 問題別 に分 割

す る とい うこ とはせ ず に,機 能 的 に分割す る。 まず デ ー タの管 理,報 告書 の作

成,分 析 ・処理 に 分離 す る。 した が っ て各 処理 に固有 のデ ー タ管 理 や 出力 を設
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計 しな いで,こ れ らは統一 して お こな う。

(2)分 析 ・処 理 の 部 分 も問 題別 に作 らな い。 例 え ば,需 要 予 測,財 務 分析 の

プ ログ ラム とい っ た もの は作 ら ない。 各 問題 に依 存 しな い分 析 手 法そ の もの を

表 現 した プ ログ ラム,い くつ か の 問題 向 け シ ミュ レ ー シ ョ ン言 語(具 体的 問題

では な くシ ミュ レ ー シ ョ ンの 論理 構 造 と しての 問題 向け 言 語),各 種 関数,演

算 等 を含 む一 般 言 語 を各 々サ ブ システ ム と して もつ 。`

(3)(1),② で の各 サ ブ シス テ ム に対 して,イ ンプ ッ ト情 報 を指定 す る と一 意

な処理 内容 が決 ま る。 どのサ ブ システ ム で あ るか の別 と対 応す る イ ンプ ッ ト情

報 を指定 し,そ れ らの一 つ ま た はい くつ か を順序 を 明示 して指 定す るこ とを

「モ デ ル」 を定 義 す る とい うこ とにす る。 シス テ ムは 「モ デ ル」 の定 義,削 除,

変 更等 「モ デ ル」 を管 理 す る機 能 を もち,一 度定 義 され た 「モ デ ル」 は 記録 し

てお く。

④ 使 用 者 の 必要 とす るデ ー タ管理,レ ポ ー トの 作成(情 報 検 索 を含 め て),

分析 ・処 理等 を シス テ ムが 実 行 す る には,そ れ に対 応 す る情報 を システ ムに与

えな くては な らな い。 これ を主 と して デ ィス プ レ イ装 置 を利 用 して対 話形 式 で

お こな う。

(5)以 上 の よ うに して,経 営 計 画 に必 要 な情報 の作 成,記 録 等 を全て カバ ー

す る。

この よ うに,問 題 の 内容 に は 全 く依存 しない 分析 上 の ツール や デ ー タ管 理,

報 告書 の作 成機 能 だ け を シス テ ム に組 み込ん で お くこ とにす る と,い か な る処

理 内容 に も応 じる こ とが で き る。経 営計 画 の各 分 野 で の処 理 プ ログ ラムは それ

ぞ れ 固有 の内容,処 理 様 式 を もっ てい る よ うに見 え るが,実 はそ の ほ とん どが

前記 の機 能 の い くつ か を結 合 させ た もの で あ る。 そ れ に して も使 用者 が 自分 の

考 え る処理 内 容 を これ らの 諸 機能 を使 っ て作 り出す 作業 が 必要 に な る。 このた

め,一 度作 っ た 処理 様 式 は シス テ ムが 記録 して お き,以 後 はそ れ を実行 させ た

り,一 部 修 正 して 実 行 させ た りで き るよ うに 「モ デ ル 」 を管 理 す る機 能 を シス

テ ム に組 み 込 む。 さ らに対 話 形 式 の 工/0を す るこ とに し,シ ス テ ム操 作 の 容
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易性,適 時 性 を保 証 す る よ うにす る。

この よ うな シ ステ ムを設 計 す るに つ い ては い くつ か の技 術 的問題 が あ る。 特

に重 要 と思 わ れ る こ とを二 つ述 べ て お く。

(1)デ ー タ管理 を統一 して お こな うこ とにす る と,シ ス テ ムは大 量 のデ ー タ

を取 り扱 か うこ とに な り,デ ー タ を組 織 的 に記 録 しなけ れば な らな い
。 この場

合・MD工Sで 取 り扱 うデ ー タは,収 集過程,い ろ いろ な分析 ツール ,情 報 検

索,報 告書 等 を通 じて,表 現 形式 が共 通 して い るの か ど うか ,ま た そ うだ とす

る とどの よ うな表 現 形 式 が適 して い るか とい う点 を考 え な くては な らな い
。 特

にデ ー タベ ース マ ネ ー ジ メ ン ト ・シス テ ム にお い て採 用 され てい る デ ー タの 論

理構 造 はMDISに とっ て適 した もの で あ るか ,と い うと とを考 察 して お くべ

きで あろ う。

これ らの問 題 につ い ては,結 論 的 にい う と,MDISで は取 り扱 か うデ ー タ

の性 質 か ら して統 一 した表 現 形 式 にす る こ とは で き るが ,デ 一 夕ベ ー ス マ ネ ジ

.。 メ ン ト・シス テ ムで採 用 してい るデ ー タ構 造 は適 合 せ ず
,若 干 異 な る もの にす

べ きだ と思わ れ る。

(2)分 析 ツール の 中 で,特 に重 要 なの は シ ミュ レー シ ョン言 語 で あ る。 経 営

計 画 で は シ ミュ レー シ ョンの 役割 が 大 きい。 既 存 の シ ミュ レー シ ョン言 語 は
,

琴際 の処 理手 順 に 比較す る と,処 理 の論 理 が 単 純 で条 件 が きつす ぎる よ うで あ

三面 。 こ のた め,多 くの場 合,個 別 の問 題 をそ れぞ れ一 般 言 語 を使 って処 理 手 順

を プ ログ ラミン グ して い る。 しか し,シ ミュ レー シ ョンの論理 構 造 をい くつ か

に型 分け して,各 々に対応 す る プ ログ ラ ム を開発 す る こ とは可 能 で ある
。
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7.一 貫 自動 方 式結 晶 解 析一 プ ログ ラム

シス テ ム につ い て

大 阪 大 学 ・自動 解 析 プ ログ ラ ム シス テ ム

開発 グ ルー プ

代表:大 阪大 学 蛋 白質研究 所 ・角 戸 正 夫

1.そ の 背 景

t1結 晶解析学 の現状 と将来

X線 回折 に よる結 晶解析 の方法 は,そ の根本問題 として重要 な位相決定法 の

最終的結論が出ない ままに,最 近10余 年 の電子計算機 の普 及 と平行 し,そ の

実行速度 だけは実験,計 算 共に急速に向上 してきた。

かつ て1962年 項RObertsonが 「今や複雑 な有機化合物(た とえばアル

カロイ ド類)で も2～3ケ 月 でそ の分子構造 が解 明される時代 に入 った」 と述

べ たこ とが,世 界中の化学系研究者特 に有機化学者 に大 きい刺激 を与 え ,事 実

その後 有機化学研究者 の中か ら多 くの人 々が新 たにX線 解析 法 を学 び実行 して

いる。

一方 この結晶解析学 を方法 としてその創始か ら開発 と進歩 に寄与 して きたは

ず の多 くの物理学者 に とっては,「 結 晶解析は なるほ どやっかい な ものでは あ

るが,一 応の筋道 が出来 た今 ではやれば 出来 る ものだろう」 と,最 早解析学そ

のものは物理学 の研究対 象 と しての興味が無 くなってきている。 この二つの考

え方 は極端ではあ るが,共 に一面の事実では ある。

しか しなが ら今 日結 晶解析法 が ルーチン化 した とはいえ,多 くの物理学,化

学研究者が他 の一般的 な物理的測定 を泊 ら実行 す るの と同 じ くらいの気易すさ
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では絶対 に実行 出来 ない高 い障壁 が今尚存 在 してい ることも事実で ある。た と

えば結 晶解析 の実 行 の内容 の中で,結 晶外形か ら主軸の直感的推 定,軸 立 てか

ら回折像の 良否の判 断,空 間群 の知識,回 折強度の誤差 の判断.各 種位相決定

法 の選択.フ ー リエやE-mapの 極点 の選 択 な ど.機 器操作や.単 なる数値計

算 を除 いた,純 粋の思考判断部分 だけをかん がえて も,ち ょっ とした簡単な勉

強だけ では専 門外研 究者 では到底踏み込めない聖 域?と して残 ってい るか らで

ある。

す なわ ち結晶解析研究者 に とって,現 在結 晶学が置 かれ てい るこの極 めて特

殊 な学術 的地位 を よ く自覚 した上でこの分野 が他 の学術分野へ果すべ き貢献 の

方法 を考え直す時期 であ ることをまず述べてお きたい。

t2X線 解析 の他分野へ の貢 献について

固体 中の原子 の立体配置 や化学物質の分子の立体構造 を解 明する ことは物質

科学,技 術かち生命 科学に至 る全て の学術研究 の前提で ある ことはい うまで も

ないが,問 題 はそ の構造解析 の要求 を,tt誰 が,い か に して満 た してい くかSt

とい うことである。

いま仮 に 日本 国内の大学,会 社 な どにおけ る,有 機化学 関係だけ の研究室が

た とえばtOOO存 在す る として,そ れ らが1年 間1(わ ずか5種 ずつの化合物

の構造 を知 りたい とい う潜在的願望 があ るとして も,1年((S,000件 の解析

を実行す る必要 が ある。

ところが現在 日本 国内で有機化合物の結 晶解析 を専 門 とする研究室はわずか

20内 外 であ りその中で四軸回折計は10台 余 りである。これでは結晶学者が

自分達 の固有 の研究 を全 く犠牲 に してもこの潜在要求量 の数%も 充足で きない

ことにな る。

最近J.A.C.S.(1975年4月 販)の 広告で,Mo工ecuユarS七ruc加re

CorPOra七iOnと い う"構 造解析引 き受け会社"が 出来 た ことを知 った。 これ

は正 に前述 の事情 を察知 した上 の事業で ある。

私共解析 グループ は もちろん ず っと前か らこの ような事業 の出現 は予想 して
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いた の で,私 共 の計 画 は この事 業 の 目的 よ りはそ の思 想 にお い て も一 歩先 を 目

標 と した もの で あ る と思 ってい る。

1975年.「 化 学 」1月 号 の"新 春質 問箱"の 中 でUX線 解 析 は ル ーチ ン

化 す るか"と い う題 の私の 小 文 中 「結 晶学 者 自身 のた め のル ー チ ン化 は既 に出

来 てい る,し か し真 のル ー チ ン化 す な わ ち全 くの非 専 門者 がそ の物 質 の化 学 的

知識 の み を 出発 点 と して四軸 回折 計 か ら最 終 構 造 デ ー タまで全 く途 中出 力 も判

断 も な く,ス イ ッチ操 作一 つ で解 析 を完 了 す る方 法 こそ今 す ぐ開発 すぺ きで あ

る」 と述 べ て お いた 。

1.5一 貫 自動解 析 プ ログ ラム開発 の意義

以 上述 べ た事 か ら,最 早 自動 解 析 の必 要 につ い ては触 れ る必要 もな い と思 う。

"こ の分 子 の構 造 さえ わか れ ば この 仕事 は 早 く片 付 く
のだ が"と い う各方 面 の

多 くの研 究 者 達 が,赤 外 や紫 外1£.光を測 定 す るの と同 じ気軽 さでX線 解 析 に よ

って全 構 造 を 自か ら解 明 出来 る とす れ ば,現 在 の 化学 研 究 の様相 は 一 変 す るだ

ろ う。

莫 大 な潜 在 要 求 を持 つ 一 般研 究者 に対 して結 晶 学者 が 「あなた 方 が 自分 で解

析 をお や りな さい」 と言 え る よ うな方式 を早 く作 る こ とが,結 果 にお い ては結

晶学 者 が よ り高度 な問題 に専 念 で き る こ とに もな るの で ある。

結 晶解 析 を囲碁 に た とえ て み よ う。現 在 知 られ てい る重 原子 法 とか 確率法 な

ど多 くの解 析 の"定 法"を 碁 の"定 石"と すれ ば,結 晶学 者 とは この"定 石"

を 多 く知 った上 で そ の 応用 布 石 の直 観 力 が優 れ て い る高段者 の よ うな もので あ

る。 自動 解 析 とは この 定 石 と応 用布 石 の直 観的 判断 ま で も含 め て,コ ン ピ ュー

ター アル ゴ リズ ム に シス テ ム化 した も の で,全 く碁 を知 らない人 が高 段者 と同

じ力 で対 戦 出来 る こ とで あ る。

,し か しな が ら特 に こ こで強調 したい の は,囲 碁 の場 合素 人 に とっては"碁 を

打 って楽 しむ"こ とに 目的 が あるの で,自 分 の知 らない 中に計算 機 で 勝 って も

それ は 無 意 味 で あ るが,一 方 結 晶学 の 非専 門学 者 に とっては.解 析 す るこ と自

'体 には なん
の楽 しみ もな く,た だ最 終 結果 だ け が欲 しい ので あ る。 コ ン ピ ュ一
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ターで 囲 碁 や 将棋 の 常勝 プ ログ ラ ムを作 る こ とに も ソフ トウ エアの論 理 的 開 発

の面 で の大 きい意 義 が あ るが,こ の一 貫 自動解 析 プ ログ ラ ム シス テ ムの 開発 に

は 上 述 の学術 面 に おけ る実 質 的 効 果 の莫 大 さ に加 え て,論 理 演 算 におげ るや わ

ゆ るHeurisicのAユgori七hln化 や ア ナ ログ← 一〉デ ィ ジ タル相互 変換,高 度 の

Hybridtu能 の 開発 な どコ ン ピ ュー ター の 高 度利 用 とい う面 で も重 要 な意 義 を

もつ もの と信 じ てい る。

1.4一 貫 自動 化 へ の道

前節 ま で に記 した 思想 に 沿 って私 共 が 考 え た 当 面 の 自動化 へ の道 を要 約 して

お く。 す なわ ち この 自動 化 の 出 発点 の必 要 条 件 は,

(1)操 作 す る人 は 結 晶学 非 専 門 家 で あ る こ と,

② 解 析 す る物 質 につい ての 化学 的情 報 が ある こ と,

(3)四 袖 型 回折 計,

(4)大 型 電子 計 算 機,

⑤ 回折 計 に結 晶 を装 着 す れば,次 の 出力 は最 終 の構 造 デ ー タで あ る。
　

解析計算 の主系列 としては,直 接実測だけか ら得 られ るIFIよ り出発す るパ

ターソン関数法 とIEIよ り出 発す る直接法 の2系 列か らな り,さ らに これ ら

2系 列はそれぞ れ既 知の化 学的 情報 や結 晶学的条件に よって複系列 に分岐す る

が,最 終 的には初期入力のみに よって全系列 が 自動的 に リンクされ最適解析法

が実行 され る。

現在 まだ初期入力 としての化学情報 の分類 や整理は してい ないが.我 々が過

去 に有機 化学研究者か ら依頼 され た物質の多 くの経験 か らみ て,全 システムが

完成 した ときこの システムに よる構造解析の可能性 は,分 子量 が500程 度 ま..

での物質 では恐 らく数10%に 達 す るの では なかろ うか と思 ってい る。 も七 そ

の程 度まで完成 した として,こ の方法 で"不 可能"と い う結果 が出た時は,格

子 不整,擬 対称そ の他 なん らかの構造 上の虫 が存在 してい るはずで あるか ら,

この時始 めて結 晶学専 門家が介 入す ることになる。

す なわ ち別 の見方 をすれ ば,解 析 の難易の判断 がこの数10分 の間で解決 し
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た ことに もな るだろ う。

兎に角,潜 在要求量のた とえ10%で も解析 出来れば画期的進歩 である。 こ

れは決 して結 晶学,化 学のS.Fで はな く,今 す ぐ出来 るものか ら誰か がや らな

くてはな らない現実の要求で あると信 じている。

第5章 には現在までの我 々グル ープの開発結果 を具体的 に説明す るが,そ の

前に我 々が称 してい る"分 子 構造解析装置"の 基本構想 を次章 に述べてお く。

2・ 分 子 構 造 解 析 装 置(Aut◎rnaticMolecularStructureAnalyzer)

結 晶 を ゴニ オ メ一夕 ーヘ ッ ドに装 置 して,ス ター トさせ る と,構 造 モ デ ル を

出力 して くる機 能 を備 え た もの を分 子構 造 解析 装置 と呼 ぶ こ とにす る。 これ は

正 に分子 を見 る顕 微鏡 ともい うべ きで,わ れ われ の最 終 目標 で ある。 この過 程

'は
.回 折 測 定 と構 造 解析 の二 つ に大 別 で きる。

回折 測 定の 部分 で は,光 学 顕微 鏡 で 選ん だ結 晶 を用 い て,結 晶の 良否 の判 定,

晶 系 ・格 子 型 ・可能 な空 間群 の 決 定,強 度 デ ー タの測 定 を行 な う。計 算機 で 制

御 さ れ る 自動 回折 計 を用 い る通 常 の実 験 で は,ま ずX線 写真 を と り,お お よそ

の格 子 定 数,晶 系 ・消 滅則 ・空 間群 を きめ た の ち,回 折 計 に移 し,計 算 機 との

対 話 に よっ て精 密 な格 子 定 数 ・結 晶 の方 位 な どを きめ.強 度 の 連続 測 定 を行 な

う。 この なか で写 真 を と る作 業 を省 略 し,ま た実 験 者 の割 り込 み を な く して,

こす べ て 自動 的 に行 なお うとす る もの で あ る
。

これ らの 仕事 を,あ らゆ る結 晶 に つい て完 全 に行 な うことは 困難 で あ り,原

理 的 に不可 能 で あ る と言 え る。 ち ょっ と考 え ただ け で も双 晶 ・超 周期 構 造 な ど

は取 扱 え ないで あろ う。 そ うい うもの では ない 娘通 常 の"結 晶で ,頻 度 の高 い

晶 系 ・空 間群 に対 処 で き る シス テ ムで あれ ば充 分実 用 に な る と考 え られ る 。

こ の よ うな立場 か ら.理 学 電 機 製 四袖 型 自動 回折計 を用 い て ,予 備 的 な実験

を行 な っ てい る。 回折計 制 御 の ソフ トウ エ アは,理 学の もの をそ の ま ま使 っ て

い る が,写 真 が な くとも晶系 ・格 子定 数 ・可能 な空 間群 を決 定 す るこ とが で き

た。 これ らを 自動 化 す る こ とを 目的 と して,必 要 な ア ル ゴ リズ ムを作 成 してい
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る。 頻 度 の高 い正 方 晶系以 下 の結 晶 では 可能 で あ る と考え て い る。 回折 計 の制

御 は ミニ コ ン ピ ュー ター で行 なわ れ て お り,プ ログ ラム言 語 と しては ア セ ンブ

ラー が用 い られ てい るが,こ の ま ま で は.で きない わけ では ない が ソ フ トウエ

ア の 開発1(負 担 がか か りす ぎ る 。FORTRANレ ベ ルの言 語 で制 御 で き る こ と

が望 ま し く,そ うした シス テ ム構 成 を想 定 しなが ら,予 備 的 な実験 お よび プ ロ

グ ラ ムの 開発 を行 な っ てい る。

構造 解析 の 自動 化 は,い くつか の グル ープ で と りあげ られ てお り,報 告 もあ

る(Woo■fsonら,Koyamaら)。 われ われ は,こ れ らの成 果 をふ まえ て,一

貫解 析 の プ ログ ラ ム シス テ ム を開発 しつ つ あ る。 これ は大型 計算機 が使 え れば

で き るこ とで あ るか ら,阪 大 の共 同利 用 の計 算機 を用 い て開 発 を行 ない,す で

にか な りの成 功 例 を得 て い る。 これ らに つ い て,次 第 に述 べ る。

5.NEAC2200-700

構 想 と現 在 ま で の成果

にお け る 自動 解 析 シス テ ム の

1FIデ ー タ と結 晶 デ ー タを入 力 して,位 相 問 題 を含 む 計算 を行 ない,構 造

モ デ ル を 出力 す る こ とを 自動解 析 とい う。 位 相 問題 の解 決法 と しては,パ ター

ソン法 と直接 法 の2つ を採 用 し,現 在 の と ころ,別 々 に開発 して い る。つ ぎに

両 法 につ い ての詳 細 を述 べ る 。

5.1パ ター ソ ン法

パ ター ソ ン関 数 か ら構 造 を解 く方 法 と し ては,(1)Bαergerに よる最 小値 関

数 の 利 用,(2)NOrdman,Nakatsuら1(よ る既 知 構 造 を使 って のベ ク トル ・サ

ー チ法,(3)Woo■fson,Mainら1(よ る縮 退 したベ ク トルの利 用,な どが考 え

られ る。(1)に っい て はほ ぼ完 成 し,(2),(3)に つ い ては 開発 を進 め て い る段階 で

あ る。 こ こでは(1)に つ い てそ の詳 細 を述 べ,②,(3)(Cつ い ては大 まか な考え 方

を示 す 。

5.1.1最 小値 関数 法

重 原 子 の座 標 が わ か った と きに,フ ー リエ法 を用 い て構造 を 自動 的 に解 く方
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法 は す で に発表 さ れ て い るが,我 々は パ ター ソ ン関 数 を利 用 して重原子 の あ る

場 合 だけ で な く,軽 原 子(C,N,Oな ど)の み か ら成 る場 合 に も,構 造 を解

く目的 で こ の シス テ ム を開発 した。

初 期 入 力 デ ー タは で き るだけ 少 な くしてお り,格 子 定 数 ・空 間群 ・Z工Fエ

デ ー タ,各 種 の図 の計算 領 域 ・化学 式 な どで あ る。 現 在 の と ころ最 終 出 力 と し

ては各 原子 の重 み とそ れ らの パ ラ メ ー ター,ラ イ ンプ リンター に表 示 さ れ た分

子 図 な どで あ る。 この シス テ ム のJOBの 流 れ を図11(示 す。JOBの 流 れは ,

プ ログ ラ ム 自身 の 論理 的判 断 に よ って行 な われ る。 た とえば,パ ター ソ ンを先

鋭 化 す る程 度 を,デ ー タの量 や重 原 子 を 含む か ど うか で変 化 させ る こと,構 成

原子 か ら期 待 さ れ る ピー クの高 さ を求 め るこ と,"重 原子"と 指 定 で き る よ う

左 ピー ク が あ るか ど うか判 断 す る こ と,最 小 自乗 法 に よる収 敷 の判 断 な ど ,構

造解 析 の過 程 で通 常 行 なわれ る判 断 を プ ログ ラムに盛 りこん で 自動化 の機 能 を

高 め る努 力 を して い る。

パ タ ー ソ ン関 数 をdθconVOIuteし て構 造 を求 め る場 合 の 問題 点は
,偽 対 称

と,non-Harkerpeakを 求像 ベ ク トル として採 用 したさ い の あい ま い さで

あろ う。偽 対称 に つ い ては,最 小 値 関数 を続 行す る過 程 にお い て ,た とえ ば あ

る線 や 面 上 に配 置 す る よ うな ピー ク群 を除去 して い く方 法 な どに よ って解 決 し

てい る 。そ れ ま で重 ね 合 わせ に利 用 した ピーク の座標 を(Xi ・夕乞・z乞)と し,

新売 に加 え る ピー ク を(Xi+1.yi+1,Zi+1)と す る とき屍+1≒ ち ,

yi+1≒yわZi+1≒Ziを すべ て満 た す よ うに工 夫 した。 第2の 問 題 はP21

な どで初 期 の求 像 ベ ク トル と してnon-Harkθrpeakを 採 用 した とき に起 る

よ うな問 題 で あ り,軽 原子 ば か りか ら成 る構造 で は正 しい構 造 に至 らな い。 こ

の 困 難 を克服 す るた め最 小値 関数 は 空 間群 の対 称 性 を利用 せ ず ,Plと して合

成 しそ の後 に 空 間群 を 満 足 す る座標 を 次 の方法 で探 し,原 点 を移 動 す る こ とと

した。 我 々は この操 作 をttSymrnetrysearch"と 呼 ん で い る。

(h1.kl,■1)と 等価な反射を(hm,km,迦),そ の位 相 をCtmと す る(輪 は 後

述 の よ うに最 小関 数 をフ ー リエ変 換 して求 め る こ とが で きる) 。 原 点 を
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(x・ 夕・z)に 移動 して空 間群 の 対称 性 が満 た され る もの とす る。等 価 な反射

の位 相 の 間に は,

α£、k、z、=Sm+FmCtXmkmlm

な る関 係 が 存在 す る。 こ こで 』 は ±π や0な ど,thは ±1な どで あ り,そ

の空 間 群 につい て定 ま って い る値 で あ る。

α`、k、1、=α・-2π(h・x+k・y+1・ ・)

ご
Ctんmkmlm=αm-2π(hmx十kmy十9mz)

で あ る か ら

α1--2π(んlx十klY十llz)

.=Sm+Fm{am-2π(hmx+kmy+lm・)}+2ハ π(1)

が 成 り立 つ 。 こ の ま ま で は2nπ の た め 扱 い に く い の で,次 の よ う に 変 形 す る 。

.exp乞{α 、-2π(ん 、x+k、y+1・Z)}

'=・eXPi〔Sh+Fm{Ctm-2π(んmx± 輌+lm・)}〕(2)

exp2π 乞(H,,c+Ky+Lz)=expi(Sm+Fmctm－ α・)(3)

た だ し,H=1仇 んπ 一 乃1,K=Fmkm-kl,1,==Fmlm-ti

(3)式 の 右 辺 は,す べ て 既 知 量 な の で,指 数(H,K.L)で フ ー リ エ 変 換 す る

こ と に よ り,最 適 値(x,y,z)を 求 め る こ と が で き る 。 対 称 心 が 存 在 す る場

合 に は,位 相 角 が0か π で あ る の で,

α、-2π(h、x+k、y+1、 ・)=Nπ.(4)

と な り,同 様 に し て,次 式 が 導 か れ る 。

exp2πi(Hx+Ky+Lz)==expi(2α)(5)

た だ し,H=2ん.K==2k,工,=21

対 称 心 が な い と き は(3)式 を,あ る 場 合 に は(3)と ㈲ の 両 式 を 用 い て(Xty,z)

の 最 適 値 を 求 め る 。 こ の 方 法 の 長 所 は ア ル ゴ リズ ム が 簡 単 で 既 製 の フ ー リ エ 合

成 の プ ロ グ ラ ム が 利 用 で き る と ・ 計 算 時 間 が 短 か く て す む こ と で あ ろ う 。

次 に精 密化 の段 階 につ い て述 べ る。 この シス テ ムに は,メ ッシ ュで計 算 され

た 図 を フー リエ変 換 して,各 反射 の位相 を決 め るプ ロ グ ラムが あ る。 最 終 的 に
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得 られた 最 小 値 関数 は この プ ログ ラムに よって フ ー リエ変 換 さ れ,各 反射 の位

相角 が決定 され る。 この結 果 を使 っ て電子密 度 図 を合 成 す る と通 常 の フー リエ

法 と同 じ よ うに,よ り真 に近 い ρ(x,y,z)が 得 られ るが,こ の ρの2乗 の

フ ー リエ変換 で各 反射 の位 相 角 の再 決 定 を行 な う。 これ はSayreのsquared

Grys七a■ の考 え を と り入 れ た もの で あ り,直 接法1(よ る精 密 化 と言 え よ う。

こ の よ う1(し て得 られ た位 相角 は,前 述 の ℃ymme七rysearch"の 入 力 とな

り,原 点 移 動 量 を決 め るので あ るが,こ の ときに 同価 な反射 の間 の 関係 式

α1=Sm+Fm(玩 を利 用 して名㌍ の組 の 位 相角 を比較 し ,ず れ の大 きい反 射 を除

くこ ととし,ず れの小 さな反射の位相角 を平均 して用い る(原 点移動 に よる糖

蜜 化)・ この よ うに して得 た位 相 角 を用 い て フー リエ合成 を行 ない ・え られた

ピーク の高 さの比 較 よ り有 意 な ピー ク を受け 入れ 次 の最小 自乗 法 の 段階 に達 す

tLる
。 こ こではfi=exp(-2-4sinθ/R)な るユニ タ リー構 造 因子 を 用 い,温 度

因子 は 固定 と し,各 ピー クの 占有 率(あ るい は原 子 番 号)と 座標(x,y,z)

を対 角 近 似 で精 密化 す る(最 小 自乗法 に よる精 密 化)。 最 高4サ イ クル繰 り返

す.よ うに してお り,そ の間 に 占有 率 の低 くな った ピー クは順 次取 り除 いて い る。

、.この シ ス テ ム を適 用 して現 在 まで に解 析 した結 晶 を表1に 示 す。 この方 法 の

欠 点 は 最 小値 関数 に時 間が かか る こ とで,将 来 ア ッセ ン ブラー言 語 の採 用 な ど

に よ り,早 く計 算 で きる よ うに なれ ば,こ の シ ステ ムは大 い に有 効 に な る と思

わ れ る。

5.1.2既 知 構造 を利 用 す るベ ク トルサ ーチ法

結 晶が,リ ジ ッ ドな既知 の原子 団 を含 む場 合,こ れ を利 用 して ベ ク トルサ ー

チす る プ ログ ラ ムシ ス テ ム ーR工CS－ が 開発 され た 。 この シス テ ムを 自動

化 す る方向 で手 直 しを行 な ってい る。 分 子 の方 向決 定 は パ ター ソン関数 と

COnVO]-u七ionMo工ecuユ θ の 比 較 で行 な う。並 進 量 の決 定は 自動 化 の ため 結

晶対 称 を利 用 した次 の式 に よ り行 な う。

M(Z)・=fi・F。(・)・ ・Fm(・)FL"(h)ex,,。i(hdRm。X)dv、

Fo:観 測 値,
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乃π:同 価 点 仇で移 した ときの構 造 因子,

ARmn:同 価点77T.とnの 間 の 回転 マ ト リックス

現 在 の計 画 で は異 種 の既 知 構造 を2種 類 ま で利 用 で き る よ うに し,全 体 と して

5ケ の既 知 構 造 が使 え る よ うにす る予 定 で ある 。

5.1.5縮 退 した ベ ク トル の利 用

GermainとWoo■fsonは 縮 退 し た ベ ク トル を利 用 してパ ター ソ ン関数 を

dθCOnvo■utiOnす る方法 を発 表 してい る。現 在,最 終 的 な デバ ッグは完 了 し

て いな い が重 原子 を含 ま な い場 合 の 解 析 に有 効 で あ ろ う。

5.2直 接 法

直接 法 の プ ログ ラ ムは,い くつ も作 られ てお り,各 研 究 グ ルー プは,そ こ で

の経 験 を折 りこん で い くぶん 修 正 して使 ってい る ものの よ うで あ る。 自動 化 を

は っ き り意識 して 開発 してい る グ ル ー プ も多い(WOO■fson,Koyarna)。 わ れ

われ の グル ープ で も,い くつ か の プ ログ ラ ムを使 った り,書 い た り して来 た が

MULTAN(Woo■fson)が,多 くの 成功 例 を生ん で きた ので,こ れ を基 幹 と し

て シ ステ ムを作 成 す るこ と と した 。

結 晶 の大 き さ,非 対 称 単 位 中 の原子 数等 を考 慮 して,必 要 なデ ー タ を適 正 化

して や る とFigureOfmeri七 の最 も大 きい セ ッ トのE-mapが,全 原子 の

位 置 を明 らか に す る場 合 が多 い 。 これ は 並 進 の対 称 操作 を含 む,対 称 中心 の あ

る空 間群 の場 合 に,か な りの確 率 で あ らわ れ,E-mapの ピー クサ ー チで 簡 単

に構造 モ デ ル が 出力 で き る。 しか し,こ れ以 外の 場 合 には,正 解 に対 応 す る セ

ッ トを見 出 し,あ るい は正 しい構 造 の一 部 を見 出 した の ち,部 分構 造 を 出発 点

として 七a㎎entfOrmuユaを 用 い て,構 造 モ デ ル1(到 達 す るル ー トを作 らな

け れ ば な らな い。 現 在 テス トと して計 算 を行 な ってい るの は,対 称 中心 を持 つ

もの が 多い た め に,あ ま り困 難 を生 じて い ない が,今 後,対 称 中心 の ない,よ

り困難 と思 わ れ る結 晶 に っい てテ ス トを行 な って,シ ス テ ムの 改 良 をは か る方

針 で あ る。
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5.3お わ り に

以 上 分子構 造 自動 解 析装 置 お よびそ の ソ フ トウエ ア ーの基 本 的構 想 とそ の実

施 例 な どにつ い て述 べ たが,こ れ らは や っ とそ の 緒 に つい た に過 ぎず,更 に膨

大 で よ り完 全 な シス テ ム にま で達 成 す るに は道 は ま だ ま だ遠 い 。

しか しなが ら ここに述 べ た よ うに,ま た別 の機 会 に も述べ た(角 戸 ,1975)

が,解 析 の 自動 化 は 今 こそ 緊 急 だ と信 じてい る.学 術論 文 と し ては 出 て ないか

も知 れ ない が.世 界 の ど こか で既 に われ われ の シス テ ム よ り優 れた もの が作 ら

れ てい るか も知 れ な い。 数 は 少 ない が ,高 度 の技 術 を もち,し か も最 も よ く組

織化 され た 日本 の結 晶解 析 研 究者 グ ル ー プが全 力 を挙げ,協 力 して一 日 も早 く

完 成て きれ ば と筆 者 らは願 っ てい る。

最後 に本 シス テ ム開発 計 画 の初 期 に 協 力 された 名大 ・工 ・芦 田 王一 教 授 ,研

究 開発 使 用 を許 可 され た阪 大 大 型 計算 機 セン ター ・セ ンタ ー長 高 木修 二教 授 ,

セ ン ター運 営 委 員 会,さ らに研 究奨 励 金 を交 付 され た 日本 情 報 開 発 協 会 らに対

し感 謝 の 意 を表 して お く。
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8.電 子計算機 に よる 電 気 機 械

エネルギ ー変換機磁気回路の

解析 とその最適設計法の研 究

研究責任者 津屋 昇 東北 大学電気通信研究所

(他4名)

序

本研究の 目的 はこれまで不可能視されていた電気機械磁気回路 の第一原理 に

基 く最適設計法 の確立 にある。 一

電気機械特に電気 エネルギ ーと機械 エネルギ ーとの相互変換に伴 な う損失は

電源 開発費 に換算す れば現在実に膨大 な もの となっている。 この うちの相当 な

部分は エネルギー変換機 の磁気回路を最 も望ま しい形状に設計する ことに よっ

て節約す ることが 充分期待 される。すなわ ち現在の電磁 エネルギー変換器は最

適設計に よって製 造 されているとい う保証は ない。すなわち電気機械の設計は

これま で経験の積上げに よってなされて きたのみであ り,電 磁基礎方程式に基

く,磁 気履歴現 象を,設 計には勿論の こと,計 算に取 り入れ る段階にす ら内外

ともに達 してい ない。上記の発想 に よる方法は最近国内外で ようや く磁気 メモ

リー学 に応用 され始めたが,電 気機械 への応用は米国でやっと非線形 の効果を

考慮に入れ る段階に達 したにす ぎず,最 も本質的重要性 を もつ磁 気履歴特性 の

導 入には 至 ってい ない。

そ こで本研究で は,発 電機,電 導機等 の電気機械 エネルギ ー変換器 について ,

これまで試み られた こ とのなか った最 も基本的な電磁方程式 より出発す る電子

計算機 に よる諸特性の解 明 と,こ の結果 に基づ くこれ らの機器の最適設計法 を

明 らか に しよ うとす るこ とを 目的 とした。

われ われ の発 想になる研究 方法の大要は次の通 りで ある。まず静磁気回路を
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例に とる 。磁 速 密 度Bの ベ ク トル ポテ ンシ ャルAは 電磁 方程 式 よ り

CurlCur■A==ClユrユM

で 与え られ,こ の解 は左 辺 の グ リー ン関 数 を考 慮 す る こ とに よ り

/A(n)≡fffdv'(kO?,d(k')/ln-A'1

で与え られ る。そ こでまず問題 の磁気回路 を占める空間 に腿の分布を与え る。

これには 例えば飽和状態に仮定 した分布で もよい。この ときはCur■Mは 磁性

体 の表 面にだけ現 われ る。上記 の積 分表示に より第一近 似のA(λ)を 計算 し,

これ よりB=Cur■Aを 用いてBが 定 まる。BとMの 関係を予め電子計算機

にメモ リーにお き,Bよ りIMを 求め,つ いでそのCurユ を求め て次の近似の

Aを 定 め る。以下結果が収束す るまで この計算を繰返せば よい。 この 方法の有

効性は これ まで充分確か めてい る。例えば これまで電磁石 の磁 極 を含む磁気 回

路全体 の最適設計を電子計算機 を用い てそ の形状を求 める プログ ラム として定

めたが,こ れに基いて電磁 石を設計す ると,経 験 を積んだ技術 者 の設計の場合

の約 乃の重量 で同 じ能力を示す 亡 とを明 らかに した。

本研 究では特 に次の二点 を問題 とした 。第1点 は上記 の 旧－M関 係にお いて

如何 に正 し く且つ能 率良 く磁 気履歴特性 を計算機 に取 りこむか とい う問題,第

2は 渦流効果が問題 とな る電気機 械におけ るベク トルポテンシ ャルAが 誤差関

数 類似 のグ リーン関数 とその フーリエ変換 か ら導かれ る とい うわ れ われに よる

始 めての考 えをAの 実計算 の実行 に より明 らかにす るこ とで ある。

1.導 体 磁 気回路 中 の電磁 界

導 体磁 気回 路 中で は,電 磁 界 の 方程 式 は 次の よ うに な る 。

1∂IB
rOt{E=一 一 一∂

tC

r。 七H=巴c.EC

divB=0,B=rot/A

(1)～(3),お よびIB==H十4πMを 用い る と次式 が 得 られ る 。

・・七 ・・tA-・ ・r・tM-i9'・ ・(・ 音 舌9・(ll"-9・4d9)

-98一

ー
二

2

∩
δ



デ カル ト座標 を用いれば上式は

4峠 ひ筈 ・4re,vtlM-7rad(ddvA・ 乎 ひア)一 ・

とな る。 こ こでgaUge変 換 を 利 用 す る と

AA－ 舎 ひ普 ・4π ・・t〃-0

と な る 。 但 し,こ こ で

B-…AE-一 音 芸

divA=09==0

で あ る 。

(4)

2.回 転軸方向 における方程式 の解法

回転機は近似的 に軸方向に一様 である として取扱 うことがで き る 。 回 転 機

で最 も解析 の困難 な装置 は ヒステ リシス電動機 である。 この装置では磁気履歴

現象 と渦流現象が共存するため,実 験的 な研究 も不充分であるば か りでは な く,

理論的 な取扱 いは全 くなされていなレ㌔ もしこの取扱いが可能であれば磁石電

動機 とか誘導電導機 には,こ の方法の 渦流効果の小 さい場合 とか,磁 気 履歴ル

ープか小さいが 非線形が残
った場 合 とい う極限 の問題 として容易に この方法 を

応用 して解析す るこ とが可能 である。 この事情 を考慮に入れここでは まず(4)を

無限長 円筒内部 で解 く。但 し,円 筒の軸方向(Z軸 方向)に 場 は一様 とする。

また磁束密度,磁 化のZ成 分は考え なくて よいか ら零 とする。すなわ ち,

Mz=Bz=0,%z=oと す る。そ うする とrOtM ,Bは

(・・tM)・ 一 罪 一 芸 一 ・

{
(・OtlM)y=一 罪 一 砦 一=・

(rOtM)・ 一 」謄 一 」晋

{{翼翼三餐
∂ 父d夢

で 与 え られ る 。 こ こ でAx=Ay=0と し て もBz=0を 満 た し ,か つBx,.
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Byの 表 式 は 変化 しな いか ら,Aの うちAzだ けを考 え る 。す る と(4)は

k・A,A。 一 芸z-一 竿 冶7。

と な る 。 こ こ に

rO七M

c2

4π ぴ

⇒
∂エ2と

お・い た 。

ブ=丁

・=ε ・

∂2

(>0)

一 五亡
∂s2

(5)

導 体内外 に安定 電流が流れている場 合には,㈲ の右辺 の 元2に それを加えれ

ば よい。

を満 た すGreenfunc七iOnG(エyt/ξ クτ)が わ かれ ばAzは

岬)☆ ξ4忽 ∠・α魂7τ)宅 獅 ・)

で 表 わ され る。Greenfunc七iOnを 求 め るた め に

(老`蛋 ・ゐz毒 一 ∂ ・)a(xzt・1Eク τ)

㈲ の特 解は次の ようにして求 まる。

(k・A,一 記6碑 〆 ζクτ)一 一δ(cyt/47τ)

一 一 δ(x－ ξ)δ(Y-7)δ(t－ τ)

の ように書 く。上式 右 辺 の δ －functiOnは 次 の ように 展 開 で きる。

δ(z-e)r左 ㌃

δ(ゲー7)=才z:

G(。,、1δ 織 斑:e"i`ti(t-T)6tcv

1㌘鵬}

G(工蜘 ・)一却 勤(』)♂{纏 晦 〔 』

と 置 い て,こ れ と(9)を(8)に 代 入 す れ ばy(klk2w)が 求 ま り,

に 代 入 し てkl,k2,ω に つ い て の 積 分 を 実 行 す る と

(6)

(7)

(8)

(9)

これを上式
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G(…1ξ7・)一{1讐2+・
2

3(t－ τ)

t〈 τ

τ〈 彦

oθ

41そ2π(t－ τ)

が 得 られる 。00を(7)に 代 入 す る と

A・(　 ・・め一÷何 心 ・
ユ

=
亡 一 τ

01)

戊 ・(ξ ・7,・)

5.積 層磁 心あ るいは絶縁 性磁 気回路 中の電 磁界

以 上 の取 扱 い に おい て σ→0と とれ ば 渦流 効果 の影 響 を小 さ くす る こ とが で

きる。 そ こで,σ=0で あ れば(5)の か わ りに

A・A・ 一 一 筈 ノ。

、が 得 られ る。 このAzの 解 は

4t(}(xyt/ξ7τ)=一 δ(xyt/ξ7τ)

を満 たすG(xytIξ?τ)が わ か れば

A・(・ ・ …)・=/Clef・7fCl・G(cvy・1ξ ク・)芸 」・(ξ ・ク ・・)

として求 ま る 。a2)を 解 くと

G(・ ・y・tlξ7・)一 一 去 ・(t-・)…

となる。但 しr=v－ ア

で あ る 。 従 っ て,

be(・ ・y・t)一 「/dξf・7fd・ 六 ・(・ 一 ・)晋 ∫。(ξ,7,・)・n・

=一 一6-faξ∫d7∫dτ δ(t－ τ)ノ
z(ξ,ク,τ)znr

=一 言 ∬ ノ ・(ξ・7・ ・)…ded7

が 求 め る解 で あ る。

(11)と(14との 関 係 を調 べ る。 まず

(x－ ξ)2+(y－ ク)2
≡a

4k2

一101－
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とteく とal)の時間 積分の部分は

え

垣 θ≠ ≒,。(ξ,い)⑮

とな る 。 さ らに プz(ξ,C,τ)が τに よ らず 一定 だ とす れば,こ れは時 間積 分

の外 に 出す こ とが で きる。⑮ で ノ、(ξ,¢,τ)を 除 き,ε 一 τ=エ とお くと

f-:∂繧 イ4与

万=yと お くと

一 白 一芸 ・,

一 ㌘
。[6;α γ・・

一 芸
。 £ 〆 れ

一 ㌫{-Ei(-a・)}

=㌫{

二ん α・cイ・αx－暢+一+僻+一}

ここで,Ei(ax)は 積分 指 数 関 数,rはEu工erの 定 数 で あ る 。上式 は結局

か ・緯::駝 二 二ー,
の 　 　

一 一 ・・{(・ 一ξ)2+(y-Z)2}+…k2一 ㌶ ・・λ一 ・
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C2∂tC

が 成立 つ 。但 し,ノ は定 電 流 で ある。

M。-B。 一 ・,%。 一 ・で あ れ ば

∂Az4π μ

po七en七ia■ の 基 準 点 を

dn4k2-limlnx-r=O
x→0

にとれば

A・(x・y)一 一 言 ∫ 幽 ノ。(ξ ・t)・ ・{(・ 一 ξ)・+(y-z)・}a6)

とな る 。す なわ ち・ひ=0な らば⑭ とa6)は 一 致 し,ぴ ≒0で も ブ、 が 時 間 に依

存 しなけ れ ば⑭ は成 立 す る 。

4・B=ノuHI/U=const)が 成立 つ導 体 磁 気回 路 中の電 磁 界

この場 合 は(4)の 代 りに

dA-4π μ氏 旦+坐 。ノ ー 。ttT

k'2d・A・ 一 、
t－

と な る 。 但 し

C2k/2

4π μ σ

とお い た 。 上 式 の 解 は

C
パ2/z

crc－ 口+(-vf

A・(・ ・…)一 ∫・ξ触 ・ 孝先考1吉 言一 粋'う'・(ξ ・z・τ)

一段 ξ触 ・ ε一
ぼ 一ξ丸(一 げ

4`一 τ)

6一 τ

一103一
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と な る 。 今,

ノ。(ξ,y,・)ニsδ(ξylXiyi)li(・)t

であれば⑱は

(x-cS十(y..ytS

A・(・ … 川 一昔 ξ・・e4k'`(`-vIi(γ)

とな る。 これ は 工nductionMO七 〇rの 基本 式 とい え る。

つ ぎに(4)とG7)と の関 係を 調 べ てみ る。

定 電 流 ブが あ る とす れば(4)の 代 りに 次式 とな る。

・A－ ㏄1]・fAL+¥(Cr・t鴫)-o

上式を変形す ると

・A－ 竿 雑 ・緯(μ －D鵠 ・苧(C・ ・tM・ノ)・0

と な る 。 こ こ で

圧3==[E[十4πM=μH

の 両 辺 のro七 を と れ ば 次 の よ う に な る 。

rotH十4πro七M=μrot[E[

こ こ で

4πα 回+ ・筈 」 ,皿 一 一 ÷ 芸rO七E{=C

を上 式 に代 入 す れ ば

4π(γ

C2
'

上 式 を20)va代 入 す る と(17)が 得 ら れ る 。

∂A4π μ4π
(・-1)言+丁(C・ ・七M+ノ)=Cプ

一104－
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5.回 転子 の導 電 率が 零 のHysteresismotorの

電子 計算 機 に よる解 析

5.1Se■f-consisten七fieユdの 方 法

計 算 手 順 を ま と め る と 次 の 如 く な る 。

第1段

第2段

第5段

第4段

第5段

第6段

Mを 仮 定

CrotM=ブ に よりブ を求 め る。

個 に よってAzを 求 め る。

↓B
=to七Aを 用い てBを 求 め る。

B-Mcurveに よってMを 求 め る。

M'とMを 比較 して判定

条件 属 －Mパ 〈a

同 －My1〈a

を満たさなければ

満たせば－
M'がMaxweH

　 ノ
M十 ノ9(M-M)

をMと す る 。

(β は 収 束 係数)

eg.を 満す磁 化で ある。

5.22極 のHys七eresi81notorの 解 析

実 際 の 多極 のHys七 θrθsis皿 〇七〇rの 取 扱 いの 前に 次の ような2極 の

磁気 回 路 を考 え る 。 これは 定性 的 に 多極 のHysteresismotorと 原 理

的 に 同 一 で あ る。ま ず,固 定 子 を単 な る2本 銅 線 で置 き換 え,固 定 子 鉄 心 は 真

空 とす る 。 これは 実 計算 を簡単 にす るば か りで な く,そ の形状 の 決定 の仕 方 に

よる影 響 と・固定 子磁 心 の μの 影 響 を 共 に 受け ないの で ,回 転 子 の 直接 の励 磁

の様 子が 表わ れ るの で都合 が よい 。 そ こで 図aの 構造 に つい て以 下 に考 察 す る
。

回 転 子 に且が 加 わ り,Mに 磁 化 さ れ た とす る。

Hが θだけ 回転 す る と回 転子 の 磁化 が ρだ け 回転す る(Fig .(b))。 そ の
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(a)
.

結 果,HとMと の 間 に 力が働 き,回 転 子力、'(,二 の だけ 回 転")6。

回転磁場が1回 転す る間に回転子は

旦_θ 一ψ
2π φ

2π
∴ φ=(θ 一 の ・丁

だ け 回 る 。す なわ ち

呉 一 ≒ ψ 回

回転すろ.同 轍 場が 。回回転すれば,回 転子は

θ 一9

π θ 回

回転 す る 。

す べ りSは 従 ってつ ぎ の よ うにな る。
θ一9

π 一π θ ψ

s=
n=丁
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5.5実 際 の 計 算 に つ い て

ま ず 媒 質,空 間 を 格 子 に わ け,

x=工t(OrKt)

y=Jt(OrLt)

とお く 。::'t'は格 子 の1辺 の 長 さ で あ る 。 工,J,K,Lは1,2,5… … … で

あ る 。

次 に,微 分 を 差 分 に,積 分 を 和 に 直 す 。

・・(x・ ・)-c(∂ 莞L警)

は 次の よ うに なる 。

ノ・(K,]コ)-c{M〈+i…Lz)一 門・(K・ω 一ぷL}D『M・ レD}

対称性を考えて

一号{學)」oじ(KS1・ ・lllK)}

とす る。

A・(　 ・)一 一 訓 。(ξ,z)・ … ξ・1

は

A・(・ ・」)一 一 認 ブ・(K・L)t…(H+・ ・)・t・+(J-L+a・)・t・

∂Az ∂Az
Bx(x,y)=By(x,y)=一 ∂

夕 ∂エ

は 対 称 性 を 考 え て

Bx(エ+・ ・J+1)-A(1・+)-AIJ)£(1'1・J+1)"A(1+1・J)
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A(IJ)-A(J+1,J)+A(IJ+1)「 へ(1+1,J†DB
y(1+1・J+1)=zt

ノz(工,J),Az(1,J),M(1,」),B(工,J)は 下 図 の 点

(1,J),A(1,」)

M(工,J),jz(1,」),B(1,J)

_(

＼ ＼

次 に,B-Mcurveに つ い て 。B－ 且curveがFig.1の よ う

で あ れ ば,B-McurveはFig.2の よ う に な る 。 簡 単 の た め にFig.

2をFig.5で 近 似 す る 。Fig.5を 用 い てBよ りMを 求 め る に は 次 の よ う に

す る 。M=IMi≡ 皿1を 仮 定 し て,B=lMLb1が 求 ま っ た と す る 。

皿1十a2

工F(bl⊇ ≧)⇒M=albl-a2

工F(b1≦

a1

皿1-a2

)⇒M=aib1十a2
a1

B ×103(Gau囲)

5

一100 一50 0 50 100 H〔Oe)

Fユ9・1

500

0

M(Gauss)

B(Gau88)

F19・2

5000 10000
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これ ら以外の とき(す なわ ち
皿1-a・ 〈b

l〈ml+a・ の とき)
ala1

M=Inl

Mの 方向 に つ い て はB-Mcurveに よ りMを 求 め,こ のMが 前回 に仮 定 し

たM'よ りも大 きい ときはBとMの 方 向は 同 じとし,MがM1よ り も小 さいか

等 しい ときは 前 回 の方 向 の ま ま とす る。 す なわ ち

M>M'の ときMx=BxM/B,My=ByM/B

MS:M/の ときM・=M麺/MCMy=M多M/M'

(M/2=M22+M多2)

収束係数について。MIを 仮定 してMzを 求め

IMix-M2xl〈a(a:COnst.)

IM,夕 －M・S,1〈a

M
a|=0.07η8

(Gau6s) a2=9.0

M=alB+a2

M-a2

5{〕0
B=

a1

＼ ＼
M=alB-a2

M十a2
B=a

l

ノ

/
7

5000B

(Gau6s)

Fig・3 ApproximatedB-MCurvθ
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を 満 た され なけ れば

M2十,tS'(Mz十M1)

を新 しいM3と して仮 定 しM4を 求 め る。実 際に 計算 した結 果 βニO・1～

02の とき,最 も収 束が 速 か った 。

電子 計 算機 で実 際 に計 算 した結 果 をFig.5に 示 す 。

回転 磁 界 の回転 は 次の よ うに 考え る。Fig.4のMを 初 期 条 件 と して計 算機

に 入れ,定 電 流 をFig.4の 状態 か ら少 し回 転 させ て,上 述 の 方法 を繰 返 す。

計算結 果 をFig.5に 示 す 。

8

6

1↓ 」 ψ"

図`ノ カ
`'↓`

///〆 ・ 〆'`↓ φ

1// 凸`'

///
セ

↓',

ll/

1↓1

↓'〆

ll〆
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9.制 癌性有機化合物に関する電算機の

高次利用研究

慶 応義塾大学医学部

稲山 誠一・(他4名)

本 研 究 の 目的 は電 算 機 の 高 次利 用 に よ り制癌 性 有機 化 合 物 の化学 構造 と生 物

活 性並 にそ の相 関 につ い て得 られ る情 報 の基 礎 の上 に制癌 機構 の解 析 と新規制

癌 物質 の 開発 を行 うに ある。

本 研究 を開 始 す る に至 った契 機 は特 定 の 天然 物 の構造 研究 で あっ た。 ア メ リ

カイ ンデ ィア ンの民 間 薬 と して知 られ る北 米 原産 の菊科 植 物 てん にん ぎ く

((}ai■ ■ardiapuユchθ1■a)の 成 分 に興 味 を持 ち,下 記 の各 種 タイプ の新規

セ ス キテ ルペ ンラ ク トン類 を単 離 して夫 々,全 立体 構 造 を確 定 す る こ とが 出来

た。 即 ち,プ ソイ ドグ ア イ ア ン型 のセ スキ テル ペ ノ リ ッ ドpuLche■ ■in(1a)

及 びneopu■che工Lin(lt).8αH),グ ア イア ン型 のgaiユ ユardin(2a)及 び

neogai-ardin(2t),8αH),更 にオ イデス マ ン型 のpuユcheユ ユinB(ろa,

R=Ac,Rノ=H),C(3b,R=Rノ=H),E(3c,R=H,R'==Ac)及 び

F(3d,R==Angeroy■,Rノ=H)で あ る。 これ 以外 に重要 な化 合物 は従来にない

タイ プの ユ ニ ーク な セスキテルベンアルカロイドのpuユche■hdine(4a)及 び

neopuユche且idine(4b,11αH,8αH)で あ り,化 学 的 に は1a及 びlbの ピペ

リヂ ンmichaθ ■付 加体 を構 成 す るのみ な らず,生 物学 的 にはla及 び1bの 陰

蔽 種 と看徹 し得 る。 これ らセスキテルペノイ ド は いつ れ も副鼻 腔 人 癌 由来 のKB-

ce■]κ 対 し増殖 抑制 効 果 を示 した。 因 に,原 植 物 は生 産 地 に よって 上記 主 成

分 セ ス キテ ル ペ ンの基 本 骨 格 型 を異 に す る点,化 学 分 類 学 的 に興味 深 い。

さ て,こ れ らの化学 構造 か ら明 らな様 に α－me七hy■ene-r-一 ユac七〇ne又 は そ
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のmodificatiohは 一 つ の共 通 した化学 的 装 い の特 徴 で あ り;後 述 の様 に生

物学 的 活 性 発現 に不 可欠 の要 素 といえ る。 即 ち, 一各 セ ス キ テル ペ ソ ラク トンを

還元 した ジ ヒ ドロ体 の α－mθthy■-r－ ユac七〇nθ 類 は,凡 て分 子 中 に他 の活 性 官

能 基 の存在 しな い限 り一般 に生物 活 性 を呈 しな い。 叉,エ ス テ ルサ イ ドチ ェ イ

ン を加 水 分 解 す る と活 性 は 低 下 す るに反 し,エ ポキシ ド,α,β 一不 飽 和 ケ トン等

の共 存 は活 性 を高 め,こ れ ら官能 基 は 従 っ て α－methylene-r－ ユac七〇neに よ

る主 作 用 を助長 す る と考 え て差 支 え な い。 更 に,上 記 セ ス キテ ルペ ノ リツ ドを

含 め α－methyユ θnθ一－r－ユac七〇n類 は チ オー ル及び ア ミン類 と反 応 性 に富 む こ

とが 知 られ てい る。 この様 な 事 実 に基 づ い て,こ れ ら化 合 物群 の多 分,細 胞 毒

性 に 由来 す る抗腫 瘍 効 果 は,例 え ば核 酸 やDNA等 生 体 系 の親核 性 反 応 中 心 の

ア ル キル化 作用 に 関連 す る か,叉 は そ の結 果 と考え 得 る。

絶 対 配位 を含 む薬 物 の立 体構 造 が そ の生理 作用 と密 接 にか か あ り・あい を もつ

ことは 今更 い うま で もな い。 化学 的並 にス ペ ク トル的手 法 に よ り帰 結 され た前

記 セス キ テ ルペ ノ リツ ド類 が 予期 の通 り正 しい絶対 配位 を 含 む立 体 構 造 で あ る

こ とを確 認 す る こ とが 先 決 で あ り,そ の た め三 次元X線 結 晶構 造 解 析 法 を用 い

るこ とと した。

先 ずpuユche■ ユin(1a)に つ い て調 製 され た2,5の 重 原子 含 有 誘 導 体 の う

ち最 適 の11,13-dibromopuユchellin(5)の 単結 晶(空 間部P21)を 用いX線 回析

を行 った。Cukα 線 に よ り観 測 され た1845コ の反射 強 度 につ い て数 回 フー

リエ解 析 を行 い,異 方 性 温 度 因 子 を用 いて最 小 自乗法 に よ り各 原子 の座標 を決

め最 終 的R因 子 は11,8%で あ った。 非対 称単 位 中の独 立 す る2分 子 は7員 環

部 が やx捻 れ た同 一 の コ ン ボ メー シ ョン を も ち,1aに 図 示 さ れ た絶 対 配位 を

もつ 立体 構 造 が 明 らか に さ れ,同 時 に,ポ ル ケ リヂ ン(4a)の 主 立体 構 造 に も

解 明 され た 。

殆 どこれと前後 して1aの 含 臭素誘導体 のcis-bromodehydroanhydrodihydro

puユche■ ■in(6)の 単 結 晶(空 間群p2、2121)に つ い て もX線 解 析 を施 行

した。三 次元 パ タ ー ソン函 数 か らプ ロ ムの位 置 を決 め,最 初 の フ ー リエ電 子 省
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度 図が計 算 され,残 りの構 造 は 異方 性fuユ ■-ma七rix最 小 自乗法 で精 度 を上 げ

R値 は6,6%と な った。 明 らか にさ れた 立体 構造 は ㈲ に示 され た通 りで あ る。

同様 に してGaillardin(2a)は そ のC、 一 アセ トキ シル基 を パ ラグ ラム安

息酸 エス テ ル と して置 換 した ハ ロゲ ン誘 導体(7)の 単 結 晶(空 間群P212,21,

単 位 格子 中 は4分 子 を含 む)に つ いてX線 回析 を行 い,MOkα 線 に つ いて得

られ た1032コ の反 射 か ら計 算 後,最 終R値 は9,4%と な り図示 の絶 対構 造

を もつ こ とが 明 らか に され た。

因 に,上 記 てん にん ぎ くに類 縁 の花粉 症 の元 凶 と して悪 名高 いぶ た くさ

(A血brosiaAr七helnissifoユia)の 花 粉 成 分AMbrosicacidの 絶対 構造

(8a)も そ の パ ラプ ロ ム フ ェナ チ ル エステ ル誘 導体(8b)に つい て のX線 結 晶

構造 解 析 に よ って明 らか に され た。 この場 合,単 純 な重原 子 法 に よ らず プ ロム

の異 常 分散 を併 用 す る重 原子 法 に よ り単 斜 晶系 に屈 す る単 結 晶(空 間 群p21)

につ い てMokα 線(Zrフ ィル タ ー)に ょ る741コ の反 射 強 度 か らプ

ロム と軽 原 子142コ の位 相 を決 め,つ い で,Cukα 線 に よるt186コ の反

射強 度 を併 用 して フ ー リエ合成 を行 い絶対 配 置 を併 せ 全 原 子 の 座標 を浮 び上 が

らせ た。 異方 性熱 振 動 因子 と考慮 に入 れ ブ ロ ック最 小 自乗 法 で座標 の精 密 化 す

る と最 終R値 は7,3%と な った。 この様 に して得 られ た電 子 密 度図 か ら原子 間

距 離,原 子 間 角 度 が算 定 され,プ ソイ ドグア イア ン骨格 の7具 現部 は ボ ー ト型

を と り,又,C,一 及びC1一 メチル基 が異 常 に 接近(3,25A)し てい る点 が

注 目され る。

最近,て ん にん ぎ くの 上記 主成 分 セ ス キテ ルペ ノ リツ ド以 外 に フ ロ リダ採 集

品 か ら微 量 副成 分 と してpu■che且on(9)を 単 離 し立体 構造 を決定 した が,絶

対配 位 は不 明 のた め 目下,直 接 法 に よ りX線 的 に確 定 しつsあ る。 更 に,ご く

類 縁 の お お てん にん ぎ く(Gai■ ■ardiagrandif■ora)(G.pllcheユ ■aと

G.aristataxのhybride)カ ・らpuL■che■ ■in(la)よ り高 次 に酸 化 を うけ

た セ ス キ テル ペ ノ リ ツ ド,grandiflorinao)を 単 離 し化学 的 に図示 の立 体 構

造 を提 出 した が,こ れ も,目 下X線 的 に絶対 構 造 ま で確 定 すぺ くX線 回折 を直
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接 法 に よ り実施 中で あ る。 又,こ の もの はpu■chellin(la)と 同等 以 上 の制

癌 性 が期 待 され る ので生物 試 験 を予定 して い る。

以.上,主 と して てん にん ぎ くの制癌 性 セ ス キ テ ルペ ノ リツ ドにつ い て全 立体

構造 と絶 対 配 位 の決定 にX線 結 晶 構造 解 析 の有効 な こ とを例示 説明 した の で,

以 下 に今 少 し具体 的 に回折 の手 順 と電 子 計 算機 の活 用 につい て触 れ たい。

X線 回析 計(最 近 はphiユ1ipsの4-circユe自 動 回折 計)に 回析 に適 した

単 結 晶 の 試料 を と りつけ,一 般 に2,000～3,000コ のブ ラ ッグ反射 の強 度 を 自

動 的 に計数 管 で測 定 す る。 測定 結 果 は オ ン ライ ン計 算機 で処理 され,更 に タ イ

プ ライ ターで 印字 され,同 時 に紙 テ ープ に穿孔 されて 出て くる。 そ の情 報 は各

反 射 につ い て面 指数(hkユ),種 々の測 定 条件,ア テ ヌエ一 夕の有無,走 査 回

数,走 査 幅,バ ックグ ラウ ン ド測定 時 間,測 定 結 果,低 角 度側 及び高 角度 側 で

の バ ックグ ラウ ン ドの計 数値,反 射 の積 分 計数 値 で あ る。

次 に,穿 孔 さ れ た テ ープ を大型 計 算機(H工TAC8,800～8,700又 はIBM

360～575)に か け て各 反射 につ い て上記 情 報 を読 み と り,種 々の補正 を施

し反 射 の積 分 計 数 値 か らバ ック グ ラウン ド全計 数 値 を引 き,正 味 の積 分 計数 値

に す る。 走 査速 度 が異 な る とき,あ るい は走 査 回数 が異 な る ときには,そ れ ら

を標 準 値 に した ときの積 分計 数値 に換算 す る。 強 度 の積 分 計数値 に対 しロ ー レ

ン ツ因 子 や偏 光 因 子 の補正 を施 し,平 方 根 を求 め る結 晶構 造 因子(1Fo■)に 変

換 す るな ど,多 数 の ブ ラ ッグ反射 の面 指数(h1(ユ),結 晶構造 因子(1Fo■)

(相 対 値)及 び1FOユ の 標準 偏 差 を求 め て,カ ー ドに穿孔 して 出 した りデ ィス

ク フ ァイ ル に収 め た りす る。 そ の際,同 じ反射 あ るいは 同価 の 反射 につ い て は,

そ れ らの平 均 値 を と り独立 な反射 のデ ー タだ け に整理 す る。

次 に当該 結 晶 中 で各 原子 が統 計 的 に ラ ンダ ムに分 布 してい る と仮定 した と き

に予 期 され る平 均 強 度(各 反射 につ い て)と,上 記 の様 に して実際 に観 測 され

た 反射 強 度 との 比較 を行 い,規 格 化構 造 因子(1EOI)を 各 反射 につ い て算 出 し,

磁 気 テ ー プ,デ ィス クな どに 入れ られ る。

1Eoユ の大 きな方 か ら数 十 コの 反射 を選 び.
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9hk■..9)hlk,=L1十9)}i-h1,k-k1,工 ーユ1

の よ うな3コ の反 射(hkユ,hlk1ユ1,h-h,,k-k1,ユ ーユ1)の 構 造 因子 の位 相角

を結 びつ け る関係 式 をつ か っ て,出 来 るだけ 多 くの反 射 の位 相 角 を決 定 す る。

そ の際,始 めに数 コの反 射 の位 相 角 を 仮定 してお く。

得 られたIII}o■,ψ の値 を使 い フー リエ合成 を行 ってE-mapを 計 算 す る。.

これ は すべ て の原 子 を点 原子 と看徴 してそ の点 の 中心 に原 子 番 号Zに 比例 した

原子 密 度 が あ る と仮 定 した ときの電 子 密 度 分 布 図 に あ た る。.

E－ 皿ap上 で原 子 の存在 を確 め,合 理 的 な構造 を示 してい る か否 か を検 討 す

る。 合理 的 で なけ れ ば再 び 前記1EOユ の大 き い方 か ら反射 の位 相角 を決定 す る

ところか ら手順 を繰 返 す。

この様 に して多 くの原子 の 所在 が分 れ ば,そ れ らの座標 を読 み と り,そ の構

造 モ デ ル につ い て各 反 射 の結 晶 構造 因 子(Fc)を 計 算 しIFO■ お よび9Cを 求

め る。

次 に,IFo■ に9Cを つ け て フー リエ 合成 を行 い,電 子 密 度 分布 図 を作製 し

て真 実 の構造 で あ るか 否 か を検 討 し,今 迄 に 見出せ なか った原子 が あれ ば それ

らの 原子 の所 在 を決 め る。

以 上,2つ の手 順 を繰返 し,全 原子 の座 標 を確 定 す る。

最 小 自乗法 に よ りか くして得 られ た各 原子 の座標 お よび温 度 因子 の パ ラ メー

ター を よ り精 密 化 す る。 この計算 を数 サ イ クル繰 返 し,精 密 化 の度 合 は,R因

子=.Σ11EO■-1Fcil/Σ1Foユ の値 が どの位 小 さ くな ったか等 で判定
hklhkユ

され る。

水 素原 子 の所在 は 上記 の精 密 化 され た パ ラ メー ター を使 い,再 びFcを 計算

し差 フ ー リエ合成(フ 一口リエ合 成 にお け るIFo■ の 代 りにIFO■-1Fcユ を使 っ

た もの)を 行 って求 め る。 これ は 真実 の 構造 と現 在 考え て い る構 造 との差 の構

造 を示 す ので,現 在 水素 原 子 を考 え てい なけ れば そ の差 フー リエ合 成 図 には水

素原 子 が現 れ る。

水 素原 子 のパ ラ メー ターを加 え て先 程 の様 に最 小 自乗法 を用 い計 算 を繰 返 し
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す べ ての パ ラ メー ター の精 密 化 を行 う。

最 後 に再 び差 フー リエ合 成 を行 い,も はや と り残 した原子 が な い こ とを確認

し,異 常 が な けれ ば 精 密化 を終 了 す る。

原 子 間 距離 や原 子 間角 度 の計算,プ ロ ッター に よる構 造 の図示 な どを行 う。

更 に,絶 対配 置 の 決定 をす るた め には,強 度測 定 の際 に測定 座標 系 のhand-

ednessを き め て,hkユ 反 射 に対 しフ リーデ ル反 射 の関係 に ある 五三三 反射

も し くは,五]ξ 王 と同 価 の反 射 の強 度 を精 密 してお く。既 に測定 済 み のデ ー タ

では精 度不 充分 と判断 され た ときは こ こで再 び測 定 を行 う。 尤 も再 測定 は以 下

の計算 の結果をみてIFc(hkユ)12とIFc(五 五)lzの 差 の大 きなものだけに限ってもよい。

、使用 す るX線 の波長 を考慮 し,構 造 中 の異 常分 散 効 果 の著 しい原子 散 乱因 子

の異 常 分散 補 正項 △fノ,△f'"を 加 え,hkユ お よびfiRi反 射 に 対 す る

lFc(hkユ)12k・ よびIFc(五 五)12を 計 算 す る。 例 え ば,℃ukα 線 に対 す る酸

素 原 子 の△fノ==o,047,△ 、f"==qo32が 使 われ る。

lF・(h虹)12・IF・(Elli)12とIF・(hkユ)1・,liFo(皿i)1・ と を 比

べ ・hkユ とhk■ とで大 小 関係 を示 す よ うな測定 座 標 系 のhandednessを き

め,そ の系 で最 終 座標 を あ らわ す こ とに よ り絶対 配 置 が求 め られ る。

以 上 の よ うに し て,て ん に ん ぎ く並 にそ の類縁 種 の坑 腫 瘍 性 セ ス キテ ル ペ ノ

リツ ドの完 全 な立 体構 造 は すべ て明 らか に された。 叉 ,こ れ らセス キテ ルペ ン

中 に 占め る α－mθthyユene-r－ ユac七〇ne部 の存在 は細 胞 毒性 発現 のた め不可 欠

の 要 素 で あ り,一 方,そCl'同 族 体 の α一－methyユene－ δ－lactOneの 存 在 は 活 性

に 直 接 寄 寄与 し な い こ と が 判 っ た 。 更 に,高 次 に 不 飽 和 のr-一 ■actoneで あ る

r-m・ 七hyユ ・n・-Aa・f「+1・ ・七。n類 は,例 え ば
,P・tulin,P。 ・七。an。 皿。nin

の よ う に 抗 菌 性 の 抗 生 物 質 で 代 表 さ れ る 。 今 αrme七hyユene-Cycユo-

pentanoneを αrnethlene-r-1actoneの 炭 素 環 状 代 置 構 造 と 看 徹 す と き
,

両 者 と も 親 電 子 体 と し て 同 じ α－me七hylene-carbonyユ 基 を も っ て い る の で
,

核 酸 の よ う な 生 物 的 親 核 種 に 対 す る ア ル キ ル 化 剤 と し て 一 つ の 重 要 な 役 割 を 演

ず る も の と 考 え ら れ る 。 こ の 比 較 か ら αrmethyユene-c:clopen七anoneの あ
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る 誘 導 体 は 一 般 に 抗 腫 瘍 活 性 を 示 す に 違 い な い と思 っ た 。 事 実,抗 唾 瘍 性 の 抗

生 物 質sarko町cineA,即 ち,(一)一 －fi--ndroxycarbony■ 一α－methyユene

cycユOpen七anoneは そ の 好 例 で あ ろ う。 然 し,こ れ ら の 比 較 的 低 分 子 の

α－methy■enθ －cyclopentanonetaは 生 物 系Vak・ け る 脂 溶 性 と 安 定 性 に 欠 け

て い る の で,上 記 の 推 論 の 基 礎 の 上 に,又 そ の 推 論 の 正 当 性 を 裏 付 け る 意 味 に

k・LAて,aryユidenecycユo-・pθntanoneの 電 子 構 造 に 着 目 し た 。 実 際 の 化

合 物 と し て α－methy■enθ 基 よ り脂 溶 性 の 高 い α－arylidene基 を も ち,母 核

に はcyc■o-pen七anoneやeycユopen七andioneよ り電 子 親 和 性 の 高 い

cyc■open七en-1,3-dioneの あ る も の を 選 ん だ 。

以 上 の ド ラ ヅグ デ ザ イ ン の 基 礎 の 上 に,各 種 置 換benzaldhydeとcyc.■o--

penten--1,3-dioneお よ びindan-1,5-dioneを 夫 々,酸 又 は 均 基 触 媒 の

存 在 下,適 当 な 溶 媒 中,加 熱 縮 合 さ せ,多 数 の2-ary■idene-cycユopenten

-1
,3-dione(11)並 に2-aryユidene-indan-1,3-dionθ(12}誘 導 体 を 合 成 し

た 。 又,比 較 の た めbis－ お よ びmone-ary■idθnecycユoa■kanone(13)類 も

合 成 し た 。 こ れ ら 合 成 化 合 物 に つ い て 腹 水 癌 担 癌 マ ウ ス(S-180)を 用 い 杭

種 瘍 性 ス ク リ ー ニ ン グ を 行 っ た 。 そ の 結 果,合 成 した す べ て の2-aエ ァ ユidene

-4-cyc■open七en-1
,3-dione誘 導 体(11)は10㎎/Kg/dayのdoseで 著 し い

腫 瘍 増 殖 の 抑 制 効 果 を 示 し た 。 就 中,(4Lhydroxy-3⊆me七hoxybenzy■i-

dene)-4-cyc■openten-1,5-dioneは 最 も活 性 が 強 く5Mg/Kg/dayで 有

効 で あ る 。 こ れ に 対 し,類 似 の2-ary■idene-indan-1,5:Ldione(12)類 で は

4'-hydroxy-3'-me七hoxybenzylidene体 の み が 活 性 を 示 し た が(100

㎎/Kg/day),対 立 す る 前 記cycユopen七endione類 似 体 に 比 べ る と効 力 は 僅

か ろ分 の1に 過 ぎ な い 。 こ こ で 注 目 す べ き こ とは 抗 腫 瘍 活 性 発 現 の た め に は

benZy■idene部 の パ ラ お よ び メ タ位 の 両 方 がhydrOxy基 叉 は －mOthOxy

基 で 置 換 さ れ て い な け れ ば な ら な い 。 又,cyclopθntendione部 及 びary-

■idene部 の 何 れ もcarbony■ 基 に 共 施 す るendo又 はexoの 二 重 結 合 を 除

去 す る と 失 活 す る 。 更 に,単 純 なaryユidenθ －cyc■oa■kanone類,例 え ば,
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mono－ 及 びbisaryユidenecyclopentanoneは 勿 論,cycユohθxanone

analOgueす べ て 抗 腫 瘍 性 を 示 さ な か っ た こ と は 興 味 深 い 。

以 上,2-arylidene-4-cyc■openten-1,3-dione(11)合 成 化 合 物 は,前

記 天 然 よ り得 ら れ た α－nエθthlene-r－ ユactoneよ り.よ り脂 溶 性 の 炭 素 環

状 同 族 体 と考 え ら れ る と共 に,そ れ ら と 同 等 又 は 類 似 の 抗.腫 瘍 活 性 を 有 す る こ∫
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とが 明 らか に され た。 そ こ で,こ れ ら活性 化 合物 につ い て活 性 に関与 す る構 造

上 の物 性 と して脂 溶 性(■ipophi■icity)お よび電 子 親 和 性(e■ec七ro-

phi■icゴ 七y)の 定量 化 研 究 に着 手 した。

制 癌 性 合成 化 合 物 の生 物 活性 を ■Og(1/C50)で 表 し,受 容 体 隔 壁 に到達 す

る投 与量 部 分 の指標 と して脂 溶 性 をn－ オ ク タ ノー ル ー水 系 の 分配 係数 幅 の対

数 で表 し,両 者 の相 関 を

=LOg(1/C50)=a・ ■ogP十 『b

近 似 の グル ー プ別 に最 小 自乗法 分 析 に よ り求 めた。 そ の解 析 は未 だ完 全 で ない

が,少 くとも分配 係 数pの 高 い化 合物群 は 活 性 が高 い が,逆 に,活 性 の高 い も

のの分配 係 数 は 必 ず しも大 き くない こ とが判 った。

次 に,活 性 合 成 化 合 物 の基 本 構 造 と して,2-benzy■idθne-4--cyc■o-

penten--1,3-dioneに つい て分子 の電 子親 和 力(A)お よび イオ ン化電 位

(工)を 求 め るた め,ア ニ オ ン ラヂ カルお よび カチ オ ン ラ ジカル の全 エ ネ ルギ

ー ,EAk・ よびEBを 非 制 限HINDO/2法 で計 算 した と ころ,す べ て の化 合

物 につ い て収 束 した結 果 は得 られ なか った。 そ こで 正常 分 子 の最 高 被 占準位 軌

道(HOMO)お よび最 低 空 準位 軌道(LVMO)の 軌 道 エ ネル ギ ー-va負 の符 号 を

か け た もので代 用 した。 同 様 に,2-benzy■idene-indan-1,5-dioneに つ

い て計算 した結 果 を比較 す る とき,前 者 の方 が後 者 よ リイオ ン化電位 は大 き く,

又,電 子 親 和性 も高 い。 この こ とはcyc■opentendion誘 導体 がindandione

誘 導 体 よ り制癌 効 果 の秀 れ て い る丁 実 を支 持 す る もので あ り,前 記 ドラ ッグデ

ザ イ ンに おけ る推論 の正 当 性 を裏 付け る もの と思 わ れ る。 目下,そ の他 の誘導

体 につ い て同様 に電 子 密 度 計 算 を実施 中 で あ り,制 癌 性 合 成 化 合物 の活 性 と電

子親和 性 との相関 が 一層 明確 化 され るで あろ う。
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10.FlowchartLanguageの 処 理 系

の 開発 とそ の 応 用

早稲田大学理工学部

教授 門倉 敏夫(他3名)

1.研 究 の 目的 と社 会 的意 義

プ ログ ラ ミン グ言語 は,で き るだけ,言 語 そ の ものの規 則 や使 用 計算機 の特

性 に と らわれ ず,ア ル ゴ リズ ムを素 直 に表 現 で きる ものであ る こ とが 望 ま しい。

そ して,ア ル ゴ リズ ムは,そ れが 適 用 され る応 用分 野 ご とに,最 適 の記 法 で記

述 す る 方が よい。 ア ル ゴ リズ ムは 関数 と述 語 の 順序 づけ られ た組 で あ り,そ の

順 序 づ け の表 現 は フ ローチ ャー トの 方法 に よる ものが 見 やす い で あろ う。

F■owchar七Language(以 下,F1」 と略称 す る)は この よ うな考 察の も と

に 開発 され た。 す なわ ち,使 用 す る関 数 と述 語 の組 をabilityと 呼 び,ab-

ilityは 応 用 分野 ご と に容 易 に変更 で き る よ うに し,順 序表 現 は フロ ーチ ャ

ー トに よる こ とに した 。

現 在,ソ フ トウ ェアの 危機 が 叫ば れ,ソ フ トウ ェアの製 作,保 守 の難 しさが

指 摘 され てい る。 この 難 関 を突破 す るた め に は,ソ フ トウェアの製 造,保 守 に

積 極 的 に計 算 機 を利 用 す る と ともに,そ れ に 適 した プ ログ ラミン グ言語 を 開 発

す る こ とか ら始 め る こ とも一・一・・一方法 で あ る。FLは そ の よ うな動機 か ら開 発 され

た 言語 で あ り,ソ フ トウ ェアの製 作,保 守 の現 状 を変 え,大 き く前進 させ る も

の で あ る と考 え る。

情 報処 理 技 術 の 社 会 へ の急 速 な浸透 に よっ て ます ま す 高度 に情 報化 され よ う

と して い る 現在 社 会 に お い て,情 報処 理 技 術 の最大 の難 問題 に1つ の解 決 を与

え,ソ フ トウ ェア製 作,保 守 の生 産性 を大 き く向 上 させ る こ とは,は か り知れ

な い恩 恵 を社 会 に もた らす ことに な る と思 う。
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2.研 究 の内 容 と成 果

FLを プ ログ ラ ミング言語 とす るた め,つ ぎの よ うな方法 を とった。

(i)FLの 記述 と方法 を あ る程 度 制 限 す る。

(ii)(i)で 定 め る方法 で記述 され たFLプ ログ ラム(pFL)を,そ れ に対 応

す る記 号 列(sFL)に 変換 す る方 法 を与 え る。

⑩sFI,を 適当 な言語 に変 換 す る トランス レー タを作 成 す る。

この と き,一 番 問 題 に な る と思 わ れ た の は(jj)であるが,わ れ わ れが これ まで

に行 な った 実験 に ょれば,キ ーパ ンチ ャー を高 々数 時間 教 育 す る こ とに よ り,

pFLを 見 なが らsFLを パ ンチ す るこ とが可 能 で ある。

FLの プ ロ トタ イプ と してabiユi七yをFORTRANに 求 め たFFL

(FORTRAN-OrientedFlowchar七Language)を 設 計 し,そ の処理 系

を 開 発 してい くつ かの応 用 を試 み た。

FLの 理論 的考 察 につ い ては 発表 論 文1),2)を 参照 され た い。

2.1FFLに よる記述

FFLに よる コ ーデ ィングの 基本 単 位 は句 で ある。 句はFL記 号 と単 語 か ら

な る。FL記 号 は 句 の機 能 を表 わ し,単 語 は 句 の機 能 を詳 細 に記述 してい る。

い くつ か の句 に よ って1つ の文 が 構成 され る。 文 には た だ1つ の始 端 子 句 と1

つ以 上 の終端 子 句 が なけ れ ば な らない。FFLプ ログ ラムは1つ 以 上 の 文 か ら

な る。.FFLプ ログ ラムが2つ 以 上 の 文 か らな る と きは,1つ は 主 文 と呼ば れ,

残 りは 副文 と呼 ばれ る。FL記 号 の一 覧表 を表1に 示 す。

FFLで は つ ぎの14種 類 の句 が許 さ れ る。 す で に述べ た よ うに,FFLは

abiユityをFORTRANに 求 め たFI」 で あ り,abi■i七yは 単 語 の記 述 に影

響 す る だけ で あ る。

(1)代 入 句

右辺 の 式 の値 を左 辺 の変 数 に代 入 す る。

(2)入 力句
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入 力装 置 上 のデ ー タ を読 み 込 む。

(3)出 力句

出力 装置 に デ ー タを書 き 出す。

(4)コ ール 句

副 文 を呼 び 出す 。

(5)宣 言 句

変数,定 数 の 属 性や 値 に関 す る宣 言

を 行 な う。

{6)コ ネ ク タ句

ジ ャンプ コネ ク タ句 とラベ ル コ ネク

タ句 が あ り,前 者 は プ ログ ラム制御 権

を 強 制的 に特定 の ラペル コ ネ ク タ句 に

移 す こ とを指令 し,後 者 は そ の受 け 口

を表 わす 。

(7)判 断 句

論理 式 の値(真 も し くは 偽)に よっ

て2方 向 の分岐 を生 じさせ る。

(8)ス イ ヅチ句

一一.1つ 以 上 の論 理 式 か らな り,1つ 以

上 の方 向へ の 分岐 を生 じさせ る。 通常,

ジ ャ ンプ コネ ク タ句 と組ん で 用い る。

(9)リ ピー ト(Repea七)句

反復 領 域 の先 頭 で ある こ と,反 復 の

条 件 を表 わ す。 タ 一二パ 句 と対 に して用

い る。

(1,0)タ ーパ(Taeper)句

反 復領 域 の終 りを 表 わす。 リピ ー ト

ー・123一

FL記 ・～」
名 称 機 能

pFL sFL

↓

↓

#

㌍ 〉
代 入 代 入が行ひわれるこ とを示'}-.

⊂P 〃
'"

,

」`、

始端 」= 文 の入口を示す.

6
:

.=
終抱 」'・ 文 の出口を示 す.

一一一〔 @
'S、 注 釈 i{.釈 て あ る こ とを示 す.

↓

//
{

¥

(・)
入 力

外 部渋 苦からチー タをWむ こ

とを小す.

」

↓

∫7
↓

c
.・ ㌔

出
,,J

外部装 置にデー ク圭.`1き出 す

こ とをがす.

↓

()
⑳

!

1、/)

1∵ 、;
変数 の属性ペイ〆1を、'"淫す るこ

とを心す.

?

:一) 判 断 判断が行なわれ るこ とを示す.

`

〈 〉
↓… ・一↓

??
一 一= ス イノチ

2方 向以」・へ の〃♪岐 力'解 ゴ・

れることを小す.

φ ・
* コィクタ

無 条{〕 分岐.お よ こ・.'ノ 岐 の

入ll点 を 示 す.

{

{

1～ コー ル
サ フ'・一 チ ン をロ『小 ⇔IIす る

こ とを 示†.

な 二 エ ン ド 文の終 りを小才.

な', = 暫 続
1川 治 カ ーードか ・,の 碧]ずt三',

る こ とを 心 す.

表1FL記 号一覧表



句 と対 に して 用い る。

⑪ 始 端 子 句

文 の先 頭 を表 わ す 。

02)終 端子 句

その 文 の外 に プ ロ グ ラム制御 権 が返 され る こ とを表 わ す。

03注 釈 句

プ ロ グ ラム 中 に注釈 を記 入 す るた め に用 い る。

(14エ ン ド何

丈 の(物 理 的左)終 りを表 わ す 。

pFL記 号 と単 語 か らな る句 を フ ロー ラインで結 ん で つ くっ た フ ローチ ャー

ト形式 の プ ログ ラム をpFLプ ロ グ ラ ム とい う。 この よ うなF]」 コーデ ィング

は 後 に述 べ る記 号 列 と して のFL,す な わ ちsFLと 区 別 す るた め にpFLコ

ーデ ィン グ と呼 ぶ 。 コーデ ィン グシ ー トはpFLの ため に だけ 用意 され てお り,

sFLの ため の コーデ ィング シ ー トは と くにない 。

pFLコ ーデ ィン グの例 を図1に 示 す。 コーデ ィン グシ ー トは1ペ ージ4レ

ー ン であ る。左 か ら順 に第1レ ー ン,第2レ ー ン,第5レ ー ン,第4レ ー ンと

呼 ばれ,あ るペ ー ジの第4レ ー ンの右 には 次 の ベ ー ジの第1レ ー ンが 続 くと考

え る。 コ ーデ ィングは 第1ペ ー ジの第1レ ーン の上 か ら下 へ 書 きは じめ,レ ー

ン 内 に書 き込 め な くな った と きは,コ ネク タ句 を用い て あい てい るレ ー ンに移

る。 判 断 句に お い て 下方 に 進 む以外 の フ ロー ラ インは隣 接 す る レ ー ン中 の コ ネ

ク タ 句で もよい し,そ れ以 外 の レー ン中 の コ ネク タ句 で も よい が,後 者 の場合

は フ ロー ライン の傍 に ジ ャン プ コ ネク タ句 を書 か なけ れば な らな い。

2.2FLの 処 理 系

pFLコ'一 デ ィングは計 算機 へ の 入力 の た め に・一 定 の規 則 に したが っ て キ

ー パ ンチ ャーに よ りカー ドに 穿 孔 され る。 この よ うに してで きた コ ーデ ィング

をsFLと い う。pF])とsFLは1対1に 対応 し てお り,い ずれ の方 向 へ の

変換 も機 械的 に 正 し く行 な うこ とが で きる。
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この ように してつ くられ たsFLコ ーデ ィ ング(カ ー ドデ ック)は 処 理 系 に

入 力 され る。FLの 処 理 系 はFLコ ンパ イ ラ とオ ー トチ ャー タか らな って お り,

FLコ ンパ イ ラは シ ンタ ック ス アナ ライザ とジェ ネ レー タに分 かれ てい る。

シ ン タ ヅクス ア ナ ライザ は,sFLコ ーデ ィン グの シ ン タ ックス をチ ェ ック,

解 折 して,単 語 テ ーブル と属性 テ ーブ ル をつ くる。 ラベル の定 義 と引用 に関す

る情 報はCRテ ー ブル に記 入 され,編 集 され てCro8sReferencθTab■eと

して 出 力 され る。 シ ン タ ヅク スア ナ ライザ の も う1つ の重 要 な 作業は コネ ク タ

句 を機 能 に応 じて細 分類 す る こ とで あ る。

ジ ェ ネ レー タは,シ ンタ ックス ア ナ ラ イザ か ら渡 され るテ ー ブル を も とに,

FORTRANコ ー デ ィ ングを生 成す る(FFLで は 目的 言語 をFORTRANと

考 え てい るが,シ ン タ ック ス ア ナ ライザ,ジ ェネ レー タの一 部 を変更 す る こ と

に よ り 目的 言語 を適 当 に選 ぶ ことが でき る。

一 方
,オ ー トチ ャー タは,シ ンタ ック ス アナ ラ イザ に よ って くつ られ たテ ー

ブル か ら,pFLコ ーデ ィン グ,す なわ ち,フ ロー-t.チャー トを生 成す る。 した

が っ て,L－ ザ に とって,オ ー トチ ャ一 夕出 力はpFLコ ー デ ィ ング の ソ ース

リス トと考 え るべ き もの であ る。 オ ー トチ ャ一 夕は5つ の フ ェ イズ か らな って

い る。 フ ェイズ1で は,単 語 を書 き入 れ る箱(す な わ ち,pFL記 号)と,そ

の箱 を レ ー ン中 の どの位 置 に書 くかを決定 す る。 この とき,反 復 ブ ロ ックはで

きるだけ 同一 レー ンに納 め る,ジ ャンプ もで き るだけ隣 接 す る レー ンを行 な う

よ うにす る こ とを配 慮 して い る。 フ ェイズ2で は,隣i接 レー ンを結ぶ フ ロー ラ

イン を書 くた め に使 用す る レ ー ン間 チ ャネル を決定 す る。 これ らの結果 を用い

て,フ ェ イズ3でsFLコ ーデ ィン グと等 価 なpFLコ ーデ ィング,す なわ ち,

フ ロ ーチ ャー'トを書 く。 オ ー トチ ャー タで生 成 した フ ローチ ャー トの例 を図2

に示 す。

2.5FLの 応 用

FLの 応用 もい くつ か 実 験 した。 まず,プ ログ ラ ミング 言語 と しての実 験 の

た め,多 数 の学 生 にFFLで プ ログ ラムを書 い て も らい 処理 系 で処 理 してみ た。
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充 分実 用 で き る こ とが 確認 され た が,図 を か くた め 多 くの コーデ ィングシ ー ト

を必 要 とす る こ とが 指摘 され た。 一 方 で は,オ ー ドチ ャー タに よ る フ ロー チ ャ

ー トを 参 照 しなが らsFLレ ベ ル で デ バ ギ ングで き る と と,ド キ ュメンテ ーシ

ョンが 楽,す なわ ち,最 終 的 な フ ロ ーチ ャー トが 自動生 成 され る こ とな どが長

所 と して 指摘 され た。

FLを シス テ ムプ ログ ラム 言語 と して 使 っ てみ る実 験 も した。 た とえ ば,数

式 の コ ン ピ レーシ ョンな どは,FLが ス タ ヅク 変数 を処 理 で き るた め,他 の言

語 に比 べ て コー デ ィ ングが楽 だ し,記 述 性 が よい ことも確 か め られ た。

ま た,デ バ ギン グ を完 了 した時 点 の フ ロ ーチ ャー ト,技 術 変 更 や保 守 に よっ

て変 更 され た プ ログ ラムの フ ローチ ャー トが 自動 生成 され る こ とは,保 守 管理

が 難 しい シ ステ ム プ ログ ラム に対 して は,と くに大 き な省 力 化 に つ なが る こ と

が 認 め られ た。

FLが 簡単 な プ ログ ラムの等 価 性 や 同等 性 の チ ェ ック に どの 程度 有効 か も実

験 して み た。 現時 点 では簡 単 にチ ェ ック 可 能 な ク ラスは か な り小 さい こ とが 判

っ た。 この問題 は 今後 に残 され た研 究課 題 の1つ であ る。

他 の プ ログ ラ ミング言語 で書 か れ た プ ログ ラムの フ ローチ ャー トをオ ー トチ

ャ一夕 に生 成 させ る実 験 を した。 具 体 的 に は,(任 意 の)プ ログ ラミン グ 言語

の プ ログ ラムをMFL(MOdifiedFL)と い う言語 に 変換 し,そ の フ ローチ

ャー トを オ ー トチ ャ一 夕に書 かせ る よ うに した。 す なわ ち,MFLを イ ン タフ

ェ イス に し,MFLへ の変 換 プ ログ ラ ムをつ くる こ とに した。 た とえ ば,

COBOLプ ログ ラム はCOBOLか らMFLへ の変換 プ ログ ラム でMFLに 変換

した の ち,オ ー トチ ャ一 夕を用 い る。 ま た,別 途 開発 中の汎 用マ ク ロ言語AML

(AMacrO-prrogrammingLanguage)で は,ド キ ュ メンテ ー シ ョン ・モ

ー ドを も うけ ,マ ク ロ原型 ス テ ー トメン ト,注 釈 ス テ ー トメン ト,注 釈 フ ィー

ル ドにMFIL,に よる記述 が で き る よ うに した。 した が って,AMLプ ログ ラム

の フ ローチ ャー トをオ ー トチ ャ一 夕で生 成 す る こ とが で き る。 と くにAMLプ

ログ ラム がすべ て マク ロ命令 で 書 かれ てい る と きは,そ の結 果は 抜群 で あ る。
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5.研 究 の独 創性

2か ら明 らか な よ うに本研 究 は以 下 の よ うな独 創性 を有 してい る。

(1)FLで はCRTデ ィス プ レーや グ ラ フ ィ ヅクデ ィス プ レ ーを使 わ ず,

pFLコ ーデ ィング をsFLコ ーデ ィング に変換 して カー ドで入 力す るの で,

大量 の 情報 を安 価 に 入力 す る ことが で きる。

(2)F]」 では アル ゴ リズ ム を関数 や述 語 の 順序 づ け られた 組 と考 え,そ の順

序づ け の表現 に フ ロ ーチ ャー トの手法 を用 い て い るだ け であ る か ら,関 数 や述

語 を応用 ご とに 決 め る こ とが で きる とい う順応 性 を 有 してい る。

(3)オ ー トチ ャ ー タに よ リソー ス リス トと考 え られ るpFLコ ーデ ィン グが

随 時得 られ,そ れ を参 照 しなが らデバ ギ ングす るこ とが で き る。 また,デ バ ギ

ング な どを完 了 して,最 終 的 な ドキ ュメ ンテ ーシ ョン として フ ロ ーチ ャー トを

使 うと きは,ド キ ュ メンテ ー シ ョン ・モ ー ドを指 定 す るこ とに よって編 集 され

た読 み 易 い フ ロー チ ャー トが 得 られ る。 す な わ ち,人 間 の パ ター ン認 識 力に 直

接訴 え る2次 元 図形 であ る フ ロー チV－ トを コ ーデ ィ ング用 言語 と してい る。

と同時 に,ド キ ュ メン テー シ ョン用 の フロ ーチ ャー トを他 の言 語 で コーデ ィ ン

グ す る必要 が ない 。

4.考 察 と今 後 の 計 画

FLの 処 理 系 を開 発 し,FLに よる コ ーデ ィング を処 理 して み て,そ の 使 い

ご こちva-一一応 満 足 して い る。 今 回は,abiユityを ほ とん どFORTRANか ら

とった の で,FORTRANを 長所,短 所 をそ のま ま持 ち越 してい るの で,こ の

こ とは 同時 に,関 数 や述 語 を応 用 ご とに上 手 に選 べ る こ との 重要 さを物語 って

い る。 また,2次 元 的 な フ ロー チ ャー トをコ ーデ ィン グ用 言語 とす る こ との メ

リッ ト,最 終 的 な ドキ ュメ ン テ ーシ ョンを 自動 生 成 す る こと に よ る省 力 化 も じ

ゅ うぶ ん 確 か め る こ とがで きた。 そ の 他,プ ログ ラ ムの等 価性 の チ ェ ックに用

い る こ とは 期待 外 れ で今後 の 研 究 を待 た なけ れ ば な らないが.オ ー トチ ャー タ
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の汎 用性 が 確 か め られ た こ とは大 きな 成果 で あ った。

っ ぎに,問 題 点 を指 摘 し,そ の解 決策 を中 心 に今後 の計 画 を述 べ る。

まず,ソ フ トウ ェア作 りに計 算 機 を利 用 す る な ら,プ ログ ラ ミングの た めの

問題 解 析 か ら ドキ ュメンテ ーシ ョン ま で一 貫 して計算機 を利 用 す る よ うに しな

け れ ば 効果 は 少 ない。 これ は最 近 云 々され て い るTop(lttwnPrOgrammingと

も方 向 を一 に してい る。 い くつ か の レベル の 関数 や述 語 を用意 して お き,ア ル

ゴ リズ ム を高い レベ ル の関数 や述 語 の順 序 づけ られ た組 と して表 わす 。 そ して,

そ の 関数 や述語 の表 現 をだん だん 近 い レベ ル の関数 や述語 に よる表 現 に変 換 し

て行 き,最 終的 には 計算 機 が実 行 で き る レベ ル まで落 とせ ば よい。 人手 に よる

変 換 も グラ フ ィ ック ・デ ィス プ レーやORTデ ィス プv－ を介 して 計算 機 の助

け を借 りな が ら対 話形 式 で行 な う方が よい。 関数 や述 語 を適 当 に選 べ るFLは

そ の た めの 言語 と して最 適 で あ る と考え られ る。無 限 に広 い 紙 面 を想 定 し,そ

の上 に フ ロ ーチ ャー トを書 く。 表 現 の レベ ルが 下が る(詳 し くな る)に したが

って,フ ローチ ャー トの1つ の箱 が 複雑 な フ ロー チ ャ ー トで置 き換 え られ る。

この よ うな過 程 を繰 返 しなが らフ ローチ ャー トは 成長 し,計 算機 で直 接 実行 で

き る よ うに な る。 プ ログ ラ マが,グ ラフ ィ ック ・デ ィス プ レ ーを通 じて,こ の

無 限 に広 い 紙 面の どの 点 も任 意 の レベ ル で見 る ことが で き る よ うに グ ラ フ ィッ

ク ・デ ィスプ レー を(ソ フ トウ ェア もふ くめ て)改 良す る。

コ ンパ イ ラ をや め て イ ン タプ リタ にす る。 ソ フ トウ ェア の生 産 性 を考え る と

テ ス トラン に よる計 算機 利 用,人 件 費,開 発 の遅 れ に よる損 失 な どデ バ ギング

のた めの直 接 的,間 接 的 な費 用 が 占 め る割 合は非 常 に大 きい。 デ バ ギ ング を計

算機 でサ ポ ー トす るには,バ ッチ利 用 に よる コンパ イラで は な く,会 話 利用 に

よる イ ンタプ リタで あ る こ とが本 質 的 に要求 され る。 マ イク ロプ ログ ラ ミング

技 術 の 発達 に ょっ て 言語 指 向 型 の計 算 機 の 試作 も盛 ん に な っ てい る の で実 行速

度 に 神経質 に な る こ と もあ るま い 。 処理 系 の うち,コ ンパ イ ラを イ ンタ プ リタ

に変 え た実験 を今 後 や っ てみ た い。

オ ー トチ ャ一 夕でつ くられ る フ ローチ ャー トは通 常 の ライ ン プ リンタ に 出カ
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され るた め見 に くい。 で きれ ばCOM(COmpu七 θrOUtputMicrofiユ 皿)

を使 うと よい。

処 理 系 を生 成 方 式,も し くは パ ラ メー タ処 理 方式 にす る こと も今後 の課題 で

ある。 関数 や 述語 の組 ご とに 多 くの 処理 系 を用 意 す る ことは現 実 に は不 可 能 で

あ る。 か とい っ て,関 数 や述 語 の組 を 固定 した のでは 意 味が な い。 で きれば ,

生 成方 式 で この問 題 を解 決 したい 。

最後 に,言 語 仕 様 に関す る問 題 点 とそ の 具 体 的解 決策 につ い て ふ れ て お く。

第1に,フ ロー チ ャ ー トは 手続 き的 な アル ゴ リズ ムの 記述 に は 向 くが,非 手

続 き的 な アル ゴ リズ ムの記 述 には 向 か ない 点 で あ る。 これは決 定表(Decision

Tabユe)の よ うな 表 を導 入す る こ とに よって解 決 す る。

つ ぎに帰納 呼 出 し(Recur8i▽eCaユ ■)を 使え る よ うに す る。 これ は コー

ル 句 に文 の名前 と引数 を書 くこ とに し,そ れ に応 じて処理 系 を改 良 す る。

共 通 に用 い る基 本 関 数 の組 を豊 富 にす る こ とに よって,反 復 記述 を簡 略 化 し,

コ ネク タ句 の 個数 を減 らす よ うにす る,入 出力 を代 入 句 で記述 で き る よ うに宣

言句 を工 夫す るな ど して,FLコ ーデ ィン グ をす っ き りした,見 や す い もの に

す る。

注 釈句 を シス テ ム注 釈 句 とプ ログ ラム注 釈 句 に分け,シ ステ ム注 釈 句 で解 釈

実 行 の指 示 を処 理 系 に与え る ことが で きる よ うにす る。

プ ログ ラム の部 分 的 フ ロー チ ャ ー トが生 成 で きる よ うに注釈 句 で オ ー トチ ャ

ー タへ の指示 が 可 能 な よ うに す る
。

以 上 のほ か に もい くつか の 改 良 点 が あ り,こ れ らの考察 を も とに 改 良型 シ ス

テ ム の設計 に着 手 し よ うとして い る。

・5.本 研究 に関 す る研 究発 表

1)K.且iroseand'etaユ:SOmeResuユtsinGenθraユTheoryof

甘10wchar七8,Proc.ofIs七USA-JapanC㎝pu七erOonference
,

1972,]P]P●567～571
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2)K.Hiroseande七a■:(}enera■[[heoryofFユ σwchar七s,

CO㎜,Math.S七.Pauユi,VO■.21,NO.2,1972,PP・55～71

3)門 倉,宇 都 宮,廣 瀬 他:Fユowchar七Languageに つ い て,昭 和48年

電 気 学 会 全 国 大 会 講 演 論 文 集,1973

4)廣 瀬,宇 都 宮 他:FORTRAN型 フ ロ ー チ ャ ー ト 言 語FFLの 設 計 と 試

作,情 報 処 理,VOユ.14,No.7,1972,PP・502～511

5)K.Hirose,K.Utsunomiyaande七a■:DesignofFORTRAN-

OrientedFユowchartLanguageaDdi七sImple皿entation,工nfOr-

matiOnPrOceθ 日i㎎inJapan,VOユ.14,1974

6)門 倉,宇 都 宮 他:汎 用 マ ク ロ 言 語AMLに つ い て,第15回 情 報 処 理 学

会 大 会 講 演 論 文 集,り974
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11.コ ム ト ラ ッ ク

(新 幹 線運 転 管 理 シス テ ム)

日本国有鉄道 電気局 稲 田 伸 一

(他5名)

1.ま え が き

東海道 メガロ ポ リスに登場 した新幹線は,こ の10年 間に 大き く成長 し,本

年5.月10日 に待望 の岡山 ・博 多間を開業 した。その結果,1000キ ロを超

え る日本 の大動脈 が達成さ れた。

開業時 か らの輸送実績の推移は爆発的 な上昇 をつづけ,そ れに伴 って列車 ダ

イヤの高密化,編 成両数 の16両 化等の輸送 力増強策 をこ うじてきた
。

一方,旅 客需要の多様化 に伴い列車運転管理 と しての指令業務は益 々弾力性 ,

即応性 を要請され る こと とな った。従って,従 来 の入 手のみ に よる指令方式で

はその要請 に応え るこ とが難 しく,こ れ らの指令業務 を向上す るために
,ポ イ

ン トの操作 の ような面倒 な作業 を 自動化 し,運 転指令員は列車運転に関係 した

情報収集,判 断,運 転整理な ど指令本来 の業務に専念 させ ることを 目的 として ,

コム トラ ック(新 幹線運転管理 システム)を 開発 した
。

まず,岡 山開業 に対応 して昭和39年3月 に第1期 システムを完成 し
,第2'

期 システムはそ の使用経験 を生か し,機 能 の拡張,深 度化 をはかって本年5月

に 使 用 開始 し,新 幹 線 の運 転 に とって一 段 と重 要 な任 務 を 担 うこ とに な った
。

本 システ ム の 導 入 に よ り,列 車 ダ イヤが 平常 な場 合,運 転 指 令員 が手 ば な し

で もコ ム トラ ックに より,各 駅 のポ イ ン トを正 確 に操 作 で き る よ うに な った
。

一方
,列 車 ダ イヤ が 異常 の場 合は,コ ン ピュー タが 把握 して い る各 種情 報 を

基 に して,入 間 とコ ン ピ ュー タの対 話 に よ り迅 速且 つ 的確 な判断 と制御 が 出来
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る よ うに な り当初 の 目的が 達 成 さ れ た 。

コ ム トラ ック の特 徴 は,運 転 保 安,運 用(マ ン ・マ シ ン)の 上 で 種 々の新 技

術 を採 用 してお り,鉄 道 に応 用 した世 界 に も類 を見 ない コマ ン ド ・ア ン ド ・コ

ン トロール ・シス テ ム ζ言え る。

2.列 車 運 転 の概 念

列車運転は主 として 「計画」 と 「制御 」の2つ の機能か ら成 り立 っているが,

これを概念的にサブシステム として分解 した ものが図一1で ある。

運転実施計画作成

運 転 計 画 伝 達

T
計

画

制

御

↓
検

討

上

図一1列 車運転 の概念
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(1)列 車基本 計画

ある程度 の季節 波動 も考慮 して年間 の輸送 需要に対 して作 る計画で工場 の年

間生産計画 にあた る。

最終的には顧 客に対する商品 カタログ(時 刻表)を 作成するこ とに なる
。

② 運転実施 計画作成,運 転計画伝達

季節波動のほか,注 文生産 にあたる団体予約な どの変更を考 慮 した 日別の運

転実施計画を作成す る。

その計画内容 を地理的に分散され た業務機 関(駅 ,基 地等)に 伝達す る。

③ 運 転指 令

事故や外乱等で列車運転の乱れた場合,平 常 ダイヤに収束すべ く,修 正 ダイ

ヤを作成 し,こ の計画変更を関係す る業務機 関に指令す る
。

(4)列 車運 転

運転実施 計画 ・運転指令に従 って,列 車種 別(ひ か り ・こだま)に 対応 した

列 車の進路が設定 され・乗務 員に より定時運転(時 刻表通 りに出発 ・到着す る

こと)が 実施 され るΦ

列車制御 の方法 としては,こ の定時運転の機械化が進んだ ものが列車の 自動

運転 となる。

(5)基 地作業

車両 の検 査 ・整備 ・小規模 な修繕 お よび乗務 員に対す る乗務 上の各種の指示

等 をお こ なう。

(6)統 計 ・解析

運転実績か ら,各 種の統計 資料を作成 ・分析 し,次 の基本計画に反映させ る。

5.コ ム ト ラ ッ ク の 目 標

コム トラ ックを 導 入す る場 合 の最 終 目的 は
,図 一1に おけ る各 サ ブ シ ステ ム

を 自動 化 す るこ とで あるが,現 在の とこ ろは経 費,工 期等 の 関係 か ら 「制御 」

の うち 「列 車 運 転 」 と 「運 転 指令 」 を 中心 に 関発 され た 。 これ らを踏 まえ た コ
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ム トラ ックの 目標は以 下の とお りである。

(1)基 本 ダイヤと総局 報か ら,運 転実施 ダイヤ を作成す る。

(2}列 車の進路を自動設定す る。

㈲ ダイヤが乱れ た際 の監視 ・運転整理案の提示 ・ダ イヤ予測 な どを行 な う

と ともに運 転指令員の指定 した運転整理を実行 す る。

(4)列 車運転実績 に基づ く各 種の統計 資料を作成す る。

㈲ ダイヤの変更,車 両運用の変更 な どの指令を関係箇所に伝達 し,受 領確

認を行な う。

(6)列 車の遅延時分を関係箇所に伝達す る。

(7)旅 客誘導案 内情 報を関係箇所に伝達する。

4.コ ム ト ラ ッ ク の 機 能

コ ム トラ ックは,次 の6つ のサ ブシ ステ ムか ら構 成 さ れ て お り,図 一2に そ

の関連 を示 す 。

o

o

o

o

o

o

実 施 計 画

運 転 整 理

進 路 制 御

情 報 伝 達

旅 客誘 導 案 内

統 計 処 理

各サ ブシステ ムの機能は以 下の通 りである。

(1)実 施計画

列車の運転 に対応 して,進 路を制御 した り,運 転整理 の各種 の判断を コンピ

ュータにおこなわせ るために当 日の列車お よび車両運 用の計 画を記憶 しておく

必要が あ り,こ れを実施 ダイヤ とよんでいる。

この実施 ダイヤはダ イヤ改正時に 入力され る基本計画 と祝 日・休 日,季 節・

団体な ど旅客需要の変 動を加味 した臨時計画か ら数 日分作成 され る。
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CD=キ ャラクタディスプレイ

OD=グ ラフィックディスプレイ

CTC=列 車集中制御装置
'

図 一2コ ム トラ ックの機 能 関連(ソ フ トウ ェア構 成)

実施 ダイヤは実施計画系のコ ンピュータで作成され 当 日の午 前0時 以降 の列

車数 の少 ない時 間帯に運転整理系 の コンピ ュータで読 出され,読 出され た列車

ダイヤ と前日の列車で運転の終了 してい ない列車 と矛盾 なく接続され
,そ の結

果σ実行 ダイヤが運転整理系お よび進路制御系の コン ピュータに記憶 され る。

(2)運 転整理

軸 ・天候等 で列 車運転が乱れた場合,「 ひか り」が 「こだ刻 を追い越す

駅を 変更 した り,着 発線,出 発順 序を変更 した り,場 合に よっては運 転休止 を

お こな って平常 な運 転に復帰 させ る必要が あ り運転整理がおこなわれ る
。

これを大別す ると

。 乱れ監視 判断

。 予想 ダイヤモニ タ

。 整理案 ダイヤ作成

に分け られ る。
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ア.乱 れ監視判断

これは,局 所的な列車乱れを監 視 して,変 更等 をお こな う機能で,例 えば

「ひか り」 と 「こだま」の時隔か ら判断 して追 い越す駅 を変更する ようにCD

(キ ャラク タデ ィス プレイ装置)を 介 して指令員に知 らせ た り,一 定時 分以上

遅れている列車 を検知 した ら,指 令員に警 報を出 した り,列 車乱れが大 きくな

らない ように未然に処理す る機能で ある。

この機能は性格上,進 路制御系 のコン ピュータで動作 させている。

イ.予 想 ダイヤモニタ

乱れ 監視判断機能は局所的 な乱れに対す る処理 であるが,こ れらの局所的な

乱れが端末駅(例 えば,東 京,新 大阪,博 多駅)に 大 きな影響 を及ぼす場 合が

ある。

予想 ダイヤモ ニタは これに対処す るための機能 で一定周期(約10分)ご と

に数時間先 までの列車運転を予想 して列 車運転状況 とともに列車運転上の矛盾

点,例 えば,使 用番線の競合,出 発順序 の 逆 転 等 をGD(グ ラフ ィ ックデ ィ

スプレイ装置)に 表示 し,運 転指令員に知 らせる。 これ に対 し,運 転指令員は

適当 な運転計画 の変更 をコ ンピュータに入力す るこ とに より,列 車運 転を確保

す る ことに なる。

ウ.整 理案 ダイヤ作成

列 車運転が大幅に乱 れた場 合,運 転 指令員が全て変更 入力す ることは量的に

も時間的 に も大変 な作業 となる。このため,指 令員はGDを 利用 して幾つかの

条件 を与え ることに より,数 時間先 までダ イヤの予測 を おこない,整 理案ダイ

ヤを作成す るこ とが出来 る。

この整理案 ダイヤは,待 避変更 や回送列 車の着発線変更 な ど自動的におこな

う。

た だ し,列 車の運 休や臨時列車の 設定 などは コンピュータの共同作業,い わ

ゆるマン ・マシ ンシステ ムの方式 をとっている。
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(3)進 路制御

進路制御 系の コンビ'ユー タはCTC装 置か ら列 車運転上の情報,例 えば列 車

番号,列 車位置等を取込み,運 転整理 系か ら渡 された実行ダ イヤを参 照 し,列

車の走行状態 を管理す る。

(こ れを列 車追跡 とい う)。

この よ うに列 車の位置を把握 してお き,進 路を とるべ き時刻 ,順 序等の条件

がそ ろった とき,コ ンピュータは進路出力情報 をCTC装 置に送 出す る
。

進路 出力情 報は 入場 進路(「 ひか り」 のホ ームにす るか,「 こだま」 のホー

ムにす るかの ポ イン トの切替指令)と 出発進路(「 ひか り」のホームか ら出発

す るか,「 こだ ま」 のホームか ら出発す るかの指令)で あ り,こ の情報はCT

C駅 装置 で受信され,該 当進路が設定 され る。

(4)そ の他

ア.情 報伝達

運転指令員がCD,GDか ら入力 した運 転計 画の変更または整 理案 ダイヤ作

成に より得た運転整理案に対する承認操作 に基づ く運転 計画の変更 に対 し,そ

の変更内容を整理 して,指 令文(こ れを指令情報 とい う)が 自動的に作成 され ,

通信回 線を経 由してオ ンラインで関係業務機 関(駅,運 転所,車 掌所等)に 設

置され た端 末装置(タ イプライタ)に 送 出 し印字される。

`関係業務機
関は この運転計画の変更 に基 づき各種の手配を とるこ とに なる。

また,コ ンピ ュータが把握 している列 車運転状況か ら遅延時分(こ れを遅延

情報 とい う)を 算出 して,同 様に関係業務 機関に伝達 して,旅 客への案 内に役

立てている。

イ.旅 客誘 導案内

駅のホームお よび改 札口に設置され ている旅客案内用表示装置(発 車標 とい

う)にCTC装 置 を介 して列車の順序,列 車番号,発 車時刻,行 先 ,遅 れ時 分

な どを送出,表 示 し,旅 客案 内をお こな う。

同時 に,こ の情報 を利用 して 自動的に案 内放送 もお こな っている。
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ウ.統 計処理

1日 の列車運転が 終了する と,コ ンピ ュータが記憶 してい る運転 実績か ら,

列車実運 転 キ ロ,編 成別走行 キ ロ,列 車遅延時分等 の統計 資料を作成 して運転

指令 員の業務を軽減 してい る。

5.コ ム トラ ッ ク の シ ス テ ム 構 成

前記 の各 機 能 を シス テ ム として 構成 す る場 合,各 機能 に要 求 さ れ る信 頼 度 と

と もに そ の特 殊性 を十 分 に考 慮 して 設 計 した 。

進路 制 御 サ ブシス テ ムは,.直 接 に列 車 の 運転 に関連す る部 分 で あ り,い わ ゆ

る プ ロセ ス コ ン トロ ール の システ ム で あ る。

継 電連 動 装 置,ATC,CTC装 置 な どの各 種 の保 安 装 置 の上位 に位 置 す る

と と もに,コ ム トラ ックの最 終 段 の 出力 部 で もあ り,高 信 頼 度が 要 求 さ れ る。

そ の た め,進 路 制御 系 と しては5台 の プ ロセ ス コ ン トロール専 用 の コ ンピ ュ

ー タを 設置 して ,常 時 は2重 系 同期 運 転 をお こ ない,.万 一,1系 が 故 障 した場
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図 一5コ ム ト ラ ック の ハ ー ド ウ ェ ア 構 成
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合 は 自動 的 に待 機 系 の コ ン ピ ュー タを 用い て2重 系 同期 運 転 を再 編 成 する 方式.ー

を採 用 して い る。

一 方 ,実 施 計 画,運 転整 理 等 の サ ブシス テ ムに つ い ては,進 路 制御 系 のr上位.

に位 置 す る もの で,特 定 の時 間 の計 画 作 業 ない しは列 車運 転の 乱れ が 発生 したw

時 に有 効 に 動 作 す る機 能 であ り,信 頼 性 の 問題 よ りはむ しろ,主 体は 運 転 指 令

員 と コ ン ピ ュ ー タの マン ・マ シ ンで あ り,レ ス ポ ンス タイムの 短 縮,人 間工 学

的 な 見地 か らの 操 作 性 の 向 上等 が 必 要 な分野 で ある 。

そ の構成 と しては2台 の 大型 汎 用 コ ン ピ ュータを 用い て相 互予 備 のDupユex

運 転 方式 を採 用 して い る。

図 一5に,コ ム トラ ックの ハー ドウ ェア構 成 を 示す 。

6.む す び

本年 ぎ月10日 の新幹線博 多開業 に対応 して開業 したシステ ムは約5ケ 月の

実運転を経験 したが,当 初 の予想 どおり順調に稼動 している。

使用開始 されてか らの約5ケ 月の稼 動率は99.98%の 実績が 得 られ,ほS'

設計 目標値を満足 してい る。

今後は,将 来の全幹線網対応 として,益 々,大 規模化 し,か つ,線 区 の ネ ット

ワーク化に伴 い 新 た に 生 じる技術的 な問題,運 用上の問題 に対 して積極的に

取 ダくむ とともに,新 幹線 のもつ社会的な影響 を考 慮 した高信頼度 なシステム

を開発す る必要が ある。
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12.IMB-3270--CICSを 使 用 した

オ ン ラ イ ン ・サ ポ ー トシ ス テ ム の 開 発

久保 田鉄工㈱ 電算 セ ンター

井上拓一 郎(他)e

は じ め に

久保 田鉄工 ㈱ は,ル ー ト販 売 情報 シス テ ム と呼 ぶ,オ ンラ イ ン ・リアル タ イ

ム処 理 シス テ 今 を開発 し ,昭 和49年4月 よ り本 格的 に稼 動 を 開始 した。

この シス テ ムは,製 品 の販 売,及 び,物 流 を対 象 と し,当 社 の製 品種 類 の

40%,売 上 高 の60%(2000億 円/年)を カバー す るも の で あ る。

当 シ ス テ ムの開発 には,直 接 参 加 だけ で も300人/月 の マ ンパ ワー と,約1

年6ケ 月 を費 した 。当 社 は,従 来,製 品毎 の 多数 の バ ッチ 処理 シス テ ム しか経

験 が な く,当 プ ロジ ェク トを進捗 させ て行 く上で,数 々の困 難 を打 破 して推 進

して行 かね ば な らなか った 。

そ の為 に.第1に,適 切 なハ ー ド,ソ フ トの選定 が 必 要 で あ った。

開 発容 易 性,使 用 可 能性 等 か ら,端 末 として,IBM3270情 報 表 示装 置 を

用 い る こ と と し,汎 用 ソフ トウ ェア パ ッケ ー ジ と して,C工CSを 採 用 した 。

第2に,こ れ らハ ー ド,ソ フ ト双 方 の ツール を充分 生 か した,効 率 の 良い設

計,プ ログ ラム標 準 を確 立 す る必要 が あ った。

当 シス テ ムは,適 用 業務 が複 雑,大 規 模 で あ る割 合 に,少 数 の人 員 と,短 い

開 発期 間 で 完 成 したが,こ の主因 は,C工CSと ル ー ト販 売情 報 シス テ ム との

間 に,「 援 助 シス テ ム」(以 下 「サ ポー トシス テ ム」 と呼ぶ)を 作 り介 在 させ

た こ とに よる もの で あ る。

この サ ポ ー トシス テ ムは,設 計,プ ログ ラム開 発 に対 す る標 準 化,汎 用化 の

手 段 で あ る と同時 に,開 発過 程 の み な らず,導 入後 の運 用,維 持 管 理,将 来 の
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拡 張等 に対 す る容 易性,簡 略性,省 力化 を期 した もの で あ る.

本 論文 は,久 保 田鉄 工 ル ー ト販 売 情 報 シス テ ム を簡 単 に紹 介 し,当 システ ム

の開 発 導 入 に不 可欠 で あった 種 々の技 術 的工 夫 を集 大 成 し,サ ポ ー トシステ ム

として以 下 に詳 述 す る。

/

1ル ー ト販 売 情 報 シス テ ム

サ ポ ー トシステ ム開 発 の契 機 とな った,ル ー ト販 売情 報 システ ムの概 要 を,

次 に示 す 。

t目 的

(1)受 注 情 報 の 即 時処 理 に よ る出荷手 配。

(2)シ ェア拡 大 の支 援 。

(3)受 注増 に 対 処 し,し か も,増 員 を抑制 す る。

(4)事 業 部 の 共 同 利 用 に よ る電算 処 理 費 の節減 。

2.シ ス テ ム の範 囲

(1)対 象業 務

販 売,在 庫,物 流 と広 範 囲 に亘 る。

図1に,リ アル タ イ ムシ ス テ ムの業 務 内容 を示 す 。

② 対 象 製 品

農 業 機械 本 体,及 び そ の部 品,ビ ニ ー ルパ イプ,住 宅 機 器,住 宅 建材 。
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1難 喘 指示1 國
。一 般 受注 。出荷 計 上

。特殊受注 。出倉庫変更

。輸出部品受注
.

。出荷指示取消

。未 納 コ ン トロ ー ル 。出荷 連 絡

。割当枠変更 。出荷 取 消

。積送品出荷指示

嗣
積送処理

。生産予定変更

。積送要求 。納 品 連絡

。積送品着荷報告 。在庫移動

㊥ ㊨
。棚卸 差 異 分 イ ンプ ッ ト 。得意先在庫報告

嗣
顛末照会 実績照会 ・

。受付%に よる顛末照会 。営業所別出荷実績照会

。出荷連絡%に よる顛末照会 。営業所機種別出荷実績照会

。未指示明細照会 。機種別出荷実績照会

。品番別倉庫別在庫照会 。府県別出荷実績照会

。倉庫別品蕃別在庫照会 。府県機種別出荷実績照会

。売上在庫照会 。得意先別出荷実線照会

。生産予定状況照会 。得意先機種別出荷実績照会

O割 当枠予実照会O割 当充足度一覧

。輸出部品受注顛末照会

マ ス ター照 会/メ イ ンテナ ンス

。得意 先 マ スター 。倉庫 引 当順位 変 更

。納 所 マス ター 。元請 業者 マス ター

。品番 イ ンデ プクス

。部 品 マ ス ター

。価 格 マ ス タ ー

図1.ル ー ト販売 情 報 シ ステ ム の業務 内 容
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5.シ ス テ ムの手 段 と規模

図2に シス テ ムの手 段 と規模 を示 す 。 又 図3に,回 線 網 を示 す 。

コ ン トロー ル ・プ ログ ラム

CPU及 びDASD

端 末 装置 及 び設 置 台数

回 線

端 末 設 置 場 所

デ ー タ量(ト ラン ザ ク シ 日ン数)

フ ァイル 数

タス ク数

画 面 数

リア ル プ ログ ラ ム本 数

パ ジチ プ ログ ラ ム本 数

IBMプ ロ グ ラ ム・プ ロ ダ ク トCICSOSMFT

IBMS/370M158333010ス ピン ト◆ル

IBM3270情 鞭 示 シ スみ131台

BSC1200BPS20回 線

37ケ 所

30.000件/日

35コ

131コ

140コ

300本(ASM60,000ス テPtプ)

50・0本(PL/190,000ス テ ッ プ)

図2.ル ー ト販 売 情報 シス テ ム の 手 段 と規模
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gy.eE.

端末 設 置場 所:37ケ 所

端 末 台 数:計131台

通 信 回 線iBSCL200BPS20回 線

伊丹

e

トラクター販売 北商道支店

図3回 線 ネ ッ トワー ク
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4.開 発期 間 と工 数

図4に 示 す 。

基 本 構 想
S.46.12～S.47.10(llケ 月)

3～4名

プ ロ ジ ェ ク トチ ー ム
S.47.11～S.49.4(18ケ 月)

300人/月

図4.ル ー ト販売情報システムの開発期間と工数

5.効 果

日)省 力 効 果 。

② 即納 率 の 向上 。

(3)販 売戦 略 の ツール 。

6.シ ス テ ムの特 徴

(1)各 製 品 事 業部 の枠 を 越 え た,統 合 シ ス テ ムで あ る。

② 販 売業 務 の殆 ん ど全 て を,完 全 リア ル タイ ム処理 で カバ ー して い る。

㈲ デ ィス プ レ イ端 末 に よる,完 全会 話 型 処 理 で ある。

皿 サポ ー トシス テ ム の 目的

1.サ ポ ー トシス テ ムの 目的

前述 したル ー ト販 売情 報 システ ム を開発 して行 く為 に,解 決 すべ き課 題 と し

て,図5に 示 す 項 目が あげ られ た 。

1

2

3

4

5

6

7

8

シス テ ム設 計 の進 め方.

オ ペ レー シ 。ン は,ど の よ うに進 めて行 くぺ きか.

3270の 機 能 を 生か す画 面 の使 い 方,設 計 の仕 方 は.

3270の フ ァ ンク シ 。ン キ ー の利 用法 とア プ リケーーシ 。ン プ ログ ラム の関 連.

CICSと3270の 関 連 づ け.

プ ログ ラムの作 成 は どの よ うに標 準化 し,進 めた らよい か.

テ ス トは いか に行 うか.

メ イ ンテ ナ ン スの しやす い シ ステ ムは,ど うす れ ば 出来 るか.

図5.ア プ リケ ー シ ョン シ ステ ム 開発 の為 の課題
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一 般的 に ,シ ス テ ムの設 計 か らプ ログ ラム開発 ま で は,図6の 開発 手 順 に示

す よ うに.5つ の工 程 をふ む こ とに な る。 これ らの作 業 は,特 に 大 きな シス テ

ム開 発 にお い て.よ り効 率 の 高 い こ とが要求 され ,作 業 分担 の必 要 が生 じる。

従 って.そ の 結果,情 報 の一 元 化,及 び各 作業 の管 理 は よ り困 難 とな り,同 図

の必 要 条件 に示 す よ うな項 目 に よって解 決 を図 って行 か ね ば な らない 。 との 為

には ・設 計 自体 の標 準 化,汎 用 プ ロ グ ラム,あ るい は,マ ク ロ等 の開発 が大 き

な助 け とな るが,そ れ だ け で は,あ くまで も設計 や プ ログ ラム テ ク ニ ック上 の

断 片 的問 題解 決 にす ぎ ない 。

そ こで,前 記 の課 題 を,開 発 手 順 の 中に組込 み,体 系 的に解 決 す る こ とをね

らって開 発 した シ ス テ ムが,サ ポ ー トシス テ ムで ある。

、
.

u
・

・ム

ー

ヤ

》

〈 開 発 手 順 〉 〈 必 要 条 件 〉

詳細 業務設計 標 可化 に よる

統 一一制

一

イ

ン

タ

1

フ

エ

1

ス

情

報

三
元

化

b 司

↓

プ ログ ラム

設 計

デザ インの

容易性
一4

情 報 の 一 元 化↓

コ ー デ ィ ン グ
コーデ ィン グ

の 容 易rl
一効 率 性

管 理 性

b q 1周

頃

↓

テ ス ト λ テス トの容易性 一

図6.シ ステ ム開 発 手順 と必要 条 件

β ∨

4

↓

メインテナンス メイ ンテ ナ ン

の容 易 性
一9

図7は,シ ス テ ム 開 発 に 対 す る 従 来 の ア プ ロ ー チ と,サ ポ ー ト シ ス テ ム の ア

プ ロ ー チ を.対 比 さ せ て 示 し た も の で あ る 。
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従 来 の ア プ ロ ー チ

当システ ムの ア フ'ローテ

OS

アフ'リクー シ ョ'

フ'ログ ラム

OS

CICS

アプリケー ション

プログ ラム

トフ

・
ジ

磐
チ

汎

ウ
パ

汎用

プログラム

アプリケーシ ョ

ンプログラム

OS

サボ」 トシステム

CICS

サポー ト・ンステム

汎 用 プログ ラム

設
計
・

フ'
ロ

グラ

ム

開

発

一

一アプリケーシ ョ

ンプログラム

シ ステ マテ ィックに統合

図7.シ ステ ム 開発 に おけ る従 来 の ア プ ローチ と当サ ポー トシ ステ ム のア プ ローチ の 対比

2.サ ポ ー トシス テ ムの構 成

図8は.当 サ ポ ー トシス テ ムの構成 要 素 を示 した もの で あ る。 この 図 に示 す

よ うに,オ ンラ イ ンシス テ ムの,シ ス テ ム開 発 か ら運 用 に い た る一連 の業 務 に

亘 っ て,援 助 を行 う もの で あ る。 これ らは,

(1)設 計 標 準 。

② プ ログ ラ ム開発 及 び テ ス トツール。

(3)汎 用 コ ン トロー ル プ ロ グ ラ ム。

(4)オ ペ レー シ ョ ン標 準 。

(5)サ ポ ー トバ ッ・チ。 一

の,5つ に大 別 され る。
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パ ・ソチシステム

アフ'リクー シ■/

フロ ク ラム

ノ⑰クラム

標厚汲 ひ
マ クロ

汎 川 コ ン トロー ル プ ロ グ ラム

ノミ・ノクアソン・

リカパリー

ン ステム

サ ポー'ト'く!チ

ンミコレ「ター

スレ ズ法

(「㍑ ン)

〃 、▲ケー

シ.,ン

'ノ
アイノ嚇

A
.
、「

ケ

」、

/

図8.サ ポ ー トシス テ ム の構 成
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5.,サ ポ ー トシス テ ムの機 能 と特 徴

サ ボ ー トシkテ ム を設 計 を 中心 と して展 開 す る と,図9の よ うに な る。 この

よ うに,設 計 作業 が シス テ マテ ィ シクに進 め られ る と同 時 に,設 計 の各段 階 に
、

お弍(て,

タスク仕様書

〈プログラム開発〉

「 一 ー ー ー ー一 一■τ 万二;二 ≡=一 ー ー ー 一一ー ーー 一一 「

オ ンライ ン

ぷ 　 への インタ　フェ　ス

1(勢 蹴.一 ル)
一 ーー 一一 ーー一 一 」

「 一ーー 一 一ーー 一 万両'蒜;辰 一ーー ーー一－T

実行 へ の イン'一 フ ェー ス

(画 面 コ ン トロー ル)

設 計 を中 心 と して 展 開 され るサ ポー トシス テ ム

ー152一
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(1)タ ス ク設 計 と,オ ン ライン実 行(オ ペ レー シ ョン標 準,汎 用 コ ン トロ

ール プ ログ ラム)間 の イ ンタ ー フェ ース
。

(2)画 面設 計 と,自 動 画 面 作 成 プ ログラ ム,及 び オンライン実 行 間イン」しフた ス。

(3)ス テップ設計,フ ァイル設計,モ ジューール設 計 と,プ ログラム開発 間 インター

フェースb

等 が,自 動 的 に確立 され る よ うに した。

換 言 す れ ば,当 サ ポ ー トシス テ ム では,図8の5つ の構成 要 素 が設 計標 準 の

基 に,シ ス テ マテ ィ ック に統 合 さ れ て お り,こ の設 計 標 準 に従え ば,他 の全 て

の作 業 まで が,自 動 化,標 準 化 さ れ る ように な ってい る。

薗 サ ポ ー トシ ステ ム構 成要 素 の詳 細

以 下.サ ポー トシス テ ムのそ れぞ れ の機 能 につ い て,当 社 の代 表 的業 務 で あ

るδ 受注 伝 票処 理 を例 に とっ て,設 計 の各 段 階 を 中心 に,順 次説 明す る。

1.受 注 業 務 とそ の特 徴

図10に 示 す 例 の よ うに,当 社 の受注 伝 票 は,一 品一葉 では な く,同 一 得意

先 に対 して,伝 票(シ ー ト)が 一 枚 で収 ま らず 何 故 に も続 く場 合 が あ る。 そ の

為 に,シ ー ト毎 の処 理 は許 されず 一 つ の オ ー ダ ー と しての処 理 が 必要 とな る.

この 時 の オペ レー シ ョンを考 え た場 合,各 シ ー ト毎 に ヘ ッ ド項 目 を入 力す る事

は効 率 上 好 ま し くない 。

したが っ て,図11に 示 す ように,一 度 ヘ ッ ド項 目を入 力す る と,次 の オ ー

ダ ーま で 入 力 す る事 な く,各 シー トの処 理 が可能 な よ うに しなけ れば な らな い。

図12は,こ の よ うな受 注 伝 票処 理 の 流れ を,デ ィス プ レイ端 末 の操 作 か ら表

現 した もの で あ る。
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'シ ーー ト ↓ 同 ・オ 一一 ダ ー一白 の1伝 票)/

/

一デ・… ・{

… 項・{
オー ダ ー

同 一 ヘディング内容 の伝 票 の 集 り)

注:こ れ以降 に続 く各例は,全 て この伝 票処理 を中心 に説 明す る。

図10.受 注 伝 票 の 例

IVお わ り に

以上,設 計 か らプ ログ ラ ム開発,オ ンラ イ ン実 行 に わた り,サ ポ ー トシス テ

ムの 中心 とな る項 目につ い て詳 述 した。

バ ックア ップ リカバ リーシ ス テ ム等,サ ポ ー トバ ッチ シ ステ ム につ い ては 割

愛 したが,最 後 に,そ の他 の トピ ックス に つい て簡 単 に述 べ る。

1.開 発 ス ケ ジ ュ ール

図11に 示 す よ うに,サ ポ ー トシス テ ムは,約15ケ 月 をか け 立案 開発 した。

この 間,ア プ リケ ー シ ョ ンシス テ ムの 開発 に対 し,た え ず 先行 して進 め る反面,

ア プ リケ ー シ ョン面 か らの フ ィー ドバ ック を織 込 み な が ら,各 種 修 正,効 率 向

上 をは か って きた 。 これ らの変 更 作 業 は,サ ポ ー トシステ ムの汎 用性 の故 に 楽

に対 処 で きた 。
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図1t.サ ポー トシステ ム 開発 経 過

2.開 発工 数 と効 果

L
図12((示 す よ う((,当 サ ポ ー トシス テ ムは,8500ス テ ップ(シ ステ ム

全体 か ら見 て約12%)の 規 模 とな った。

この サ ポー トシ ス テ ムの 開 発 工数 が,従 来 一般 的 にい わ れ て る,10ス テ ッ

プ/人/日 と同 様 の工 数 に な った 事 は,当 然 とい え る。 しか し,こ れ に よっ て,

ル ー ト販 売情報 シ ス テ ムが.2分 の1(20ス テ ップ)の 工 数 で開発 出来 た 事

で,、大 き な省 力効 果 が 得 られ た 。

又,設 計 の容 易 性,開 発 作 業 及 び管理 の一 貫性 等 に よ り,ユ ー ザ ー部 門 で 設

計 が行 え,か つ プ ログ ラム外注 が 可能 とな った等 の,効 果 も得 られ た。
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開 発 工 業

サ ポ ー トシ ス テ ム

サ ポー トシ ステ ム プ ログ ラム総 ステ ップ数

8,500

開 発 工 数

850人 ・日

1人1日 当 りの ス テ ・

ブ数

10ス テ ップ

ル ー ト

販売 情 報 シ ステ ム

リアルタイム部 分 プログラム総ステ ノブ数
、

601000

開 発 工 数'

3,000人 ・日

1人1日 当 りの ステ ッ

プ数

●

20ス テ プフ

効 果

1.省 力 化

2.拡 張 性

3.標 準 化 に よ る 統 一 性

4.シ ス テ ム 開 発 の 管 理 性,容 易 性,簡 略 性

5.維 持 管 理 の 容 易 性

二

へ
O

図IZ開 発工 数 と効 果

5.パ フ ォーマ ンス 、

オ ン ライ ンシス テ ムの パ フ ォ ーマ ン スに お い て.タ ス ク ライ フは.大 きな要

因 とな るが,当 サ ポ ー トシステ ム は,タ ス クの,,ロ ー ル イン/ロ ー ル ア ウ トを

汎 用的 に行 うな ど,種 々 のパ フ ォー マ ンス改善 に寄 与 してい る。 しか し,さ ら

に ター ンアラ ウン ドタ イ ム とい う面 での改 善 を,現 在 進 め てお り,特 に回線 の

ス ピー ドア ップ を中 心 に検 討 中 で あ る。 この 状 況 を 図13に 示 す 。
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注:図 中の数','は.秒 を表わす,,

図1ふ タ ス ク の タ ー ン ア ラ ウ ン ド タ イ ム に し め る 各 リ ソ ー ス 毎 の 値

4将 来 性

(1)端 末 と して,3270情 報 表 示 シス テ ムを採 用 し,こ れ に 合 った サ ポ

ー トシス テ ムで あ り.ノ ンベ ーパ ー指 向,会 話 性 な ど,今 後 の オ ン ライ

ン シス テ ムの典型 となる 。

.②.汎 用 ソ フ トウ ェアパ ッケー ジで あ るC工CSを 採 用 し,か つ サ ポー ト

・,シス テ ム'は,C工CSの 変 更 を一 切行 っ てい な い。 この こ とは,VS,

VTAM,VSAMと い っ た,今 後 の新 しい オ ペ レー テ ィン グ シス テム

に,十 分対 処 して 行け る で あろ う。

又,将 来 デ ー タベ ー ス に本 格 的 に取 り組 む場 合,C壬CSのDL/1

イ ンター フ ェー スに よっ て,対 処 して行 きたい と考え てい る。

一(3)モ ジ ュ ール化 を ,徹 底 して 行 な った とい う点 で,C工CSの 思想`(マ

ッチ してい る と ともに,サ ポー トシ ステ ム,ア プ リケー シ ョンシ ス テ ム

共,将 来 の拡 張 に十 分耐 え得 る と考え る。
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現 在,ル ー ト販 売 情報 システ ムは,成 功 裡 に稼 動 してい る。又,当 社 では さ

らに,当 サ ポ ー トシス テ ム をそ の ま ま利 用 して,他 の シ ス テ ム開発 が進 ん でい

る。

ふ りか え っ てみ るに,全 般的 プ ロジ ェク ト進 捗 に先行 して.技 術 的 課 題 の設

定 と,そ の 解 決 を図 る こ とが,い か に重 要 な こ とで あ るか を痛 感 した。 当サ ポ

ー トシス テ ムは ,ま だ まだ 不備 な面 は あ った と考 え るが,久 保 田鉄 工 ル ー ト販

売情 報 シ ス テ ムの開 発 を進 め る上 で,サ ポー トシス テ ムの果 した役 割は.十 分

な もの が あ った と考 え る。

本論 文 で紹 介 した,サ ポ ー トシステ ムの開発 の考 え方 な り,進 め方.具 体 的

内容 につ い て,今 後 の 参考 に なれ ば幸 いで あ る。
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