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　この報告書 は,日 本 自転車振興会か ら競輪収益の一部で

ある機械工業振興資金の補助 を受 けて,昭 和59年 度に実施

した 「マイ ク ロコ ンピュー タの応用 に関 する調査研究」の

一環 と して と りま とめた ものであ ります。
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は　　じ　 め　　に

　 パー ソナル コ ンピュータは,コ ンピュータパ ワーを個人 として利用で きる こと

お よび人間の知的機能の外延 としてその機能 を増幅す るとい う意味で画期的な も

のであ り,そ の利用技術の一層の研究が期待 されている。　　 　　 　　 　 　 一

　 当協会 マイ クロコ ンピュー タ振興セ ンターでは,昭 和56年 度に 「知的活動に

利用す る個人用マイ クロコンピュータへの ニーズと技術」 について調査研究を行

ったが,当 時,最 もニーズの高か ったデー タベースや通信機能は,今 や パー ソナ

ル コンピュー タの基本機能 となってお り,処 理 ス ピー ドや メモ リ容量 も当時 と比

べれば充分満足なものとな っている○ 　　　〃

　 しか しなが ら,知 的利用 とい う面での現在の利用技術は,知 的活動過程その も

のを支援す る もので はな く,知 的活動のための イ ンプッ トや アウ トプ ッ トの支援

に とどまっている○

　 このため,知 的活動によ り広 く,よ り深 く立 ち入 った利用技術の研究が期待 さ

れ ている○

　本年度は,パ ー ソナルコ ンピュータの知的利用技術に関す る最近の動 向を示す

ことを 目的 とし,"

　　① 機能は どこまで進んで いるか

　　② どう利用 されているか

　　③　知識 ベースとめ融合は何を もた らすか

の3つ の観点か ら調査研究 を行 った。

　 ここに,調 査研究の実施 にあた りご指導,ご 協 力いただいた関係各位 に厚 くお

礼 申 し上げ るとともに,本 報告書が広 くパ ー ソナル コンピュータ利用技術の研究

の場において活用 され,わ が国の産業の一層の発展に寄 与す るこ とがで きれぼ幸

いである○

昭和60年3月
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序 論

　 "Computer"と い う英語をその まま翻訳すれば,そ れは"計 算す る機械あ

るいは道具"と い う日本語 になる。だか ら今 日,わ れわれは 日常的 に"コ ンピュ

ータ"す なわ ち"計 算機"と い う用語例になれ ている。計算あ るいは数値計算は

最 も明確iで実 用的 な知的操作の一つであ り,一 方計算機は確かに四則演算を繰返

して動作す る機械である。 しか し,コ ンピュータは もとも とよ り広い範 囲の能力

を持 ってい る。す なわち,単 なる計算機ではな くて,も っと豊かな情 報の蓄積 と

情報 の処理 の能 力を具 えているので ある。

　 デ ィジタル ・コンピュータが 日本で実際に製作 され るよ うにな り,実 際に利用

され るよ うに な ったのは1950年 代の終 り頃か らであるとい えるだろ う。 昭和で

い えば30年 代 に入 って間 もな くの頃である。その頃か らコンピュータに対 して

"人 工頭脳"と か"思 考する機械"と かい う呼び名も使われた
。人類 の技術史の

うえで,そ れ までに様 々な道具や機械や装置が発明され利用 され てきたのだが,

人 間の思考活動,精 神活動に直接関わ るよ うな ものはかつて存在 しなか った。だ

か らこそ,ま った く新 しい範 ち ゅうに属す る機械に対 して人 々が多 くの期待 を抱

き,時 には過大 ともい える夢 を描いた としても無理か らぬ ことであ った とい えよ

う。

　一方では,人 間の思考過程はつ まる ところすべて2値 論理の操作 に還元 され る

とい うよ うに説かれ た。 そ れ故,2値 論 理 の連鎖で動作するデ ィジ タル ・コン

ピュー タの機能を拡大 していけば,や が て人間に匹敵す る能力を持 った"頭 脳"

が実現す るはずだ とい うわけであ る。 しか し一方 で は,人 間 の脳 細 胞 の 数 は

1013～1014の オーダだ といわれている,そ れを当時の素子(初 めは真空管であ っ

たがやがて トラ ンジスタに置 き換 えられ た)で 実現するとす れば霞 ケ関 ビルの何

倍かの大 きさにな り,そ の消費電力だけで もとてつ もない量になる。 第一,そ れ

だけの素子数の信頼性を保証す ることは とても無理である。だか ら,技 術的 に人

工頭脳 を実現で きるのは まだまだ先の ことで ある,と い うよ うに も説 かれ た。

　 1950年 代の終 り頃 とい えば,ち ょうど人工知能(Artificial　 Intell



igence,AI)の 研 究 が始 ま らた 頃 な の で あ った 。 今 日で は 人工 頭 脳 とい う言

葉 は ほ とん ど用 い られ ず,専 ら人 工 知 能 と言 わ れ てい る。 人 工 の素 子 で 脳 神経 回

路 網 と似 た よ うな働 き をす るハ ー ドウ ェアを作 る とい うよ りは,人 間 の知 的 活動

の モ デル を ソフ トウ ェア的 に実 現 す る とい うニ ュア ンスが 強 くな って き たた め に,

用 語 に も変 化 が 見 られ る のだ とも考 え られ る。 ア メ リカMITのP.H.Winston

は 今 日で い うAIの 研 究 の歴 史 を6つ の時 期 に 区分 してい る(P.H.Winston

編:The　 AI　 Business,MIT　 Press　 1984)。 彼 に よれ ば1960年 頃 ま

で は 有 史 以前 の時 代 で あ る。 有 名 なA.M.Turingが チ ュー リン グ・マ シ ンと呼

ば れ る仮 想 的 な万 能 計算 機 械 に 関す る論 文 を発 表 した のは1936年 の こ とで あ る

が,0,1の2進 コー ドの記 入 され た 無 限長 の テ ー プ と,そ の記 号 を読 み 書 きす

るこ との で きる 出入 力 装 置 を具 えた 計 算機 械 に よ って,人 間 の論 理 的 知 識 とそ の

操 作 をす べ て 代 行す る こ とが で き る とい う趣 旨の 論 文 で あ った。 デ ィジ タル ・コ

ンピ ュー タの 本質 につ い て考 察 した 先駆 的 な論 文 と して,今 日で も しば しば 引用

され る論 文 で あ る。 た だ し,彼 の 時 代 に は そ の ア イ デ アを ハ ー ドウ ェア と して実

現す る技 術 は 存 在 してい な か った 。

　 神経 生 理 学 の 分 野 で,多 数 の神経 細 胞 か ら成 る 回路 網(ニ ュー ロネ ッ ト)の 動

作 を 理論 的 に検 討す る た めに,細 胞 の 機 能 を モ デル化 して議 論 した 最初 の 人 々は

W.S.McCullochとW.Pittsで あ る(Pittsは 数学 者)。'そ して 彼 らは,

この モ デル に よ って論 理 的 な知 的 機 能 が 説 明 され 得 る こ とを主 張 して い る。Mc

CullochとPittsに よ る神経 細 胞 の モ デ ルは,パ ル ス信 号 を入 出 力 とす る ま

さに デ ィジ タル的 な論 理 操 作 と記 憶 の 素 子 で あ った。 サ イバ ネ テ ィ クスの概 念 を

提 唱 し,フ ィー ドバ ック機 構 を 中心 と して生 物 と機 械 にお け る通 信 と制 御 機 能 の

統一 的 説 明を行 お うと したN.Wienerも,神 経 回 路 との 類 似性 に ヒ ン トを得 て,

プ ロ グ ラム内蔵 式 の2進 デ ィジ タル電 気 信 号 に よ る情 報処 理 機 構 の基 本 仕 様 を作

成 した。

　 今 日の コ ン ピュ ー タの 基 本方 式 に そ の 名 を と どめ るvon　 Neumannは,こ の

よ うな 神経 回路 網 モ デルの 研 究やWienerの サイ・ミネテ ィ クスの 思 想 に影 響 を受

けた もの と思 わ れ る。彼 は 単 に計 算 機 械 と してだ け で な く,神 経 回路 の 情 報 処理

■
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の仕 組み を モ デ ル化す る ア イ デ ア と して,セ ル ・オ ー トマ トン理 論 の 枠組 み を考

え,そ こで 自己増 殖 作用 の基 礎 的 な過 程 を説 明 しよ う と した 。 そ して,彼 の アイ

デ アは ノイ マ ン型 といわ れ る手 続 き型 の計 算機 方 式 の提 唱 につ なが るわ け で あ る。

　 要 す るに,こ の 時 代 は 神経 回路 網 の モ デル化 を強 く意識 しなが ら,理 論 的 には

デ ィ ジタル ・コ ン ピ ュー タの幕 明け を確 か な もの に した 時代 で あ った とい うこ と

が で き る。 た だ素 子 技 術 が 未熟 で あ ったた め に,・理論 や概 念 上 の提 言 とハ ー ドウ

ェ ア と して の実 物 との 間 に 大 きな距 た りが あ った。 逆 に 言 うと,素 子技 術 が よ り

進 み,低 廉 で信 頼 性 の 高 い 素 子が 大量 に利 用 で き る よ うに なれ ば,コ ン ピ ュー タ

は やが て高 度 の人 工 頭 脳 とな り得 るで あ ろ うと考 え られ てい た と も言 えよ う。

　 Winstonの 言 う次 の 時 代 は1950年 代 の 後半 か ら60年 代 の 半ば にか け て の

約10年 間で あ り,人 工 知 能(AI)の 夜 明け の時 代 と呼ば れ る。AIの 歴 史 に

お け る一 つ の記 念 す べ き出 来事 は,1956年6月 に催 され た ダー トマ ス大 学 夏期

セ ミナ ーの集 会 で あ る。J.McCarthy,　 M.L.Minsky,　 N.Rochester,

C.Shannonの4人 が 呼 び か け,人 間 の知 的活 動 が 正 確 に記 述 で き るか ど うか,

ま たそ れ を コ ン ピ ュー タで シ ミュ レー シ ョンす る こ とが で き るか,と い った 問題

を議 論 した もので,参 加 者 の中 にはA.Samuel,A.Newell,H.Simonら

の 名 もみ える。 この 会議 が 今 日のAI研 究 の 鳴矢 とな った とい わ れ る。

　 この時代 か ら素 子 技術 も トラ ンジ ス タか らICの 時 代へ と入 り始 め,ハ ー ドウ

ェ アの進歩 に も支 え られ て,コ ン ピュ ー タを人工 知 能 ツールへ と発 展 させ る こ と

に はか な り楽観 的 な空 気 が 強か った 。10年 程 度 の歳 月の うち に,ゲ ー ムや 数学

定 理 の証 明,さ らにあ る程 度 の芸 術 的価 値 を持 った作 曲な どに おい て も,人 間 の

能 力 と比 肩 し得 る よ うな マ シ ンあ るい は プ ロ グラ ムが 実 現す るだ ろ う,と い うよ

うな空 気 で あ った。 研 究 者 の数 はあ ま り多 くな か った が,い くつ か の 研 究 プ ロジ

ェ ク トが進 行 した。 例 えば 人 間 を相 手 に ゲー ム(チ ェ ッカ ーや チ ェス)を す る プ

ログ ラムの 開発,コ ン ピ ュー タに 自動翻 訳 をや らせ よ うとい う試 み,論 理式 の証

明 問題 を人 間 の 用 い うる よ うな ヒ ュー リステ ィ クス(通 常,発 見 的 方 法 と訳 され

て い るが,厳 密 な論 理 的 推 論 で な く経 験 的知 識 や経 験 的 法 則,あ るい は そ れ に よ

って培 わ れ た 勘 の よ うな もの)を 導 入 して解 く プロ グ ラムLT(Logic　 The一



orist)の 開 発 な どで あ る。　LTはH.SimonとA.Newellに よ る もので あ

るが,後 向 き推 論(backwatd　 reasoning)を 用 い た 点 で も画 期 的 な もの

で あ る とい うこ とが で きる し,ヒ ュー リステ ィ ク スの導 入 がAIの 研 究 に と って

本 質 的 な部 分 を 占 め る こ とを示 した 意 義 も大 きい とい えるで あろ う。LTの 研 究

は,そ の後,GPS(General　 Problem　 Solver)へ と発 展 した 。

　 チ ェ ッカーや チ ェスの プ ログ ラム開 発 も多 くの 研 究者 が興 味 を も って進 め,ヒ

ュー リステ ィ クスの導 入,あ る程 度 の 学 習機 能 の 付 与 な どに よ って,特 に規 則 の

比 較 的 単純 な チ ェ ッカー につ い て は1960年 代 の 初 め 頃 まで にか な り高度 な レベ

ル に到 達 した とい われ てい る。 しか しチ ェスにつ い ては あ ま り満 足す べ き結 果 は

得 られ なか った 。 そ して,自 動 翻 訳 の研 究 は 最 も期 待 は ず れ で あ った 。 単 な る記

号 列 の置 換 えだ けで は とて も"意 味"の あ る文章 に翻 訳 す る こ とはで きな か った

の で あ る。 この時 代 の特 徴 は,人 間 の 知 的活 動 を 神経 回路 モ デル に還 元 して捉 え

るの で は な く,コ ン ピ ュー タを独 自の 記 号 ・情報 処理 機 械 と見 な し,そ の う えに

人 間 の 知的 活 動 を シ ミュ レー トし得 る よ うな モ デル を乗 せ よ うとす る もの で あ っ

た と言 えよ う。 この傾 向は 今 日まで 引継 が れ,ニ ュー ロネ ッ ト・モ デル との 訣 別

は大 き な プ ラスの 意義 と とも に,ま た マ イ ナ スの効 果 を もた ら してい る ので は な

か ろ うか 。 別 の言 葉 で い えば,生 理学 的 モ デル の立 場 か ら,今 日で 言 う認 知 心 理

的 モデ ルの 立場 へ の 転換 で あ る。

　 いず れ に して も,予 測 され た10年 程 の歳 月の後,あ る程 度 の進 歩 に対 す る満

足 感 は 当然 伴 な った にせ よ,総 体 と して は失 望 感 が支 配 的 で あ った。 予 測 され た

よ り遙 か に低 い幼 稚 な レベ ル のAIし か 実 現 され ず,ダ ー トマ ス会議 当時 の 楽観

主 義 は 見事 に裏切 られ た の で あ った。 別 の 言い 方 を す れ ば,こ れ は 恰好 の反 省 の

機 会 を 与 えて くれ たわ けで あ る。 例 えば 言 語 に含 まれ てい る意 味 とは 何 か,人 間

は どの よ うな仕 組 み で それ を理 解 してい るの か,あ るい は よ り一 般 にわ れわ れ の

持 つ知 識 とは何 か,そ れ を どの よ うに獲 得 し,蓄 積 し,利 用 して い る のか,ま た

知 識 の一 般 化 とは どの よ うな過 程 を経 て行 われ て い る の か,そ もそ も定 量 化 し難

い 常 識 とか 経 験 則 とか は どん な 形 でわ れ わ れ の認 識 の 中 に蓄 え られ,ま た増 殖 し

てい くの か。 言 語翻 訳 の よ うな 知 的 にか な り高度 と見 な され る よ うな行動 のみ な
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らず,も っ とあ りふ れ た ご く 日常 的 な行動 の 中 で も,人 間は表 現 し難 い 不思 議 な

働 きを様 々な 形 で営 ん で い る。 こ うい った不 思 議 に改 め て驚 き,挫 折感 の一 方 で

は 再び よ り強 い興 味 を抱 くよ うに な る。

　 夜 明 けの 時 代 の次 に来 る数 年 間,1960年 代 の後 半 はい わ ば暗 黒 の 時代 で あ り,

AI研 究 の 一 時停 滞 した時 期 で あ った 。 もち ろん この 時代 に 何 も起 こ らな か った

わ け で はな い。 例 えば リス ト処理 用の コン ピ ュー タ言 語 と して1960年 にJ.Mc-

Carthyに よ.り開 発 され たLISPは,従 来 の言 語 と異 な って,数 値 だ け で な く

記 号 を も容 易 に取 扱 える よ うに した点 で 画期 的 で あ ったが,大 型 コ ン ピュ ー タの

共 同利 用法 と して のTSS(Time　 Sharing　 System)な どに応 用 され,そ

れ につ れ てAI研 究 者 の間 に も興 味 を持 たれ る よ うにな った。

　 反 省 と停 滞 の数 年 間 が 過 ぎ た後,ル ネサ ンスの 時 代 が訪 れ る。60年 代 の終 り

頃 とい うと,素 子技 術 は 既 にICか らLSIの 時 代 を迎 えて い る。 超 大 型機 一 辺

倒 の傾 向に 代 って,ミ ニ コ ンピ ュー タが普 及 し始 め て い る。 ち なみ に,DEC社

の12ビ ッ ト機PDP8が1965年 に発 売 され,16ビ ッ ト機iPDP11が 登 場 した

の は1970年 の こ とで あ る。 ハ ー ドウ ェアの 進 歩 と多様 化 が一 段 と激 し くな って

い った時 代 で あ る。 特 に,ミ ニ コ ン ピュー タの 普 及 は それ ま で の集 中 処理 の思 想

を変 え始 め,分 散 処 理 の 利 点が 盛 ん に議 論 され る よ うにな る。 価 格 の 低廉 化 も一

段 と進 ん で い った 。

　 AIの 研 究家 達 も あ ま りに壮 大 な一般 的 問 題 解 決 の夢 を 捨 て て,各 専 門領 域 ご

との問 題 の特 徴 とそ の 解 決 の ノ ウハ ウを地 道 に追 求 してい こ うとい う態 度 に変 わ

って きた 。 そ こか ら今 日言 うとこ ろの エ キ ス パ ー ト ・システ ムの開 発 へ の道 が 開

か れ る。 ゲ ー ムや 初 等 的 な数 学 問 題 を解 く プ ロ グ ラムは,知 的興 味 をそ そ る もの

で は あ り得 て も,実 用 技 術 と して見 る立 場 か らは 多 くの非難 を こ うむ る こ とに な

る。1960年 代 の終 り頃 に,ス タ ン フォー ド大 学 のHPP(Heuristic　 Pro・

gramming　 Prolect)に お い てE.A.Feigenbaum,　 B.G.Buchanan,

J.Lederbergら に よ って,有 機 化 合物 の 分 子構 造 を固 定す る シス テ ムDEN-

DRALが 開 発 され た。これ は 今 日で も歴史 的 に有 名 なエ キ ス パ ー ト・シ ス テ ムで

あ るが,彼 らの思 想 は 現 実 に 有用 性 の大 き な シ ステ ムを開 発 す る こと,対 象 分 野



で 専 門 家 と同程 度 の 高い レベ ルの 能 力 を持 た せ る こ と,シ ス テ ムの動 作(推 論 な

ど)に つ い て利 用 者 が十 分 に理 解 で きる もの で あ る こ と,と い うよ うな 極 め て実

際 的 イ ンパ ク トを重 視 した もので あ った。 そ の 思 想 を実 現す る た め に,様 々の 専

門 的知 見 を組合 わ せ て利 用す る発 見 的 ル ール(プ ロダ クシ ョ ン ・ル ール)や 候 補

の 順 序 付 け を行 うル ール を 導 入 して探 索(推 論)を 効率 化す る こ とに成 功 したの

で あ る 。

　 そ の 後 の エ キ スパ ー ト・シ ス テ ム と しては,血 液 感 染症 の 診 断 と治療 に関す る

知 識 利 用 を支 援 す る 目的 で 開 発 され たMYCINが 有 名 で あ る が,そ の 他大 型 の ソ

フ トウ ェア ・シ ス テ ムにお け る トラ ブル ・シ ューテ ィ ン グを行 うた め の ものや,

原 子カ プラ ン トの 故 障 原 因 の追 求 と対 処法 を プラ ン ト・オペ レー タに助 言す るた

め の も の,企 業 に お け る生 産 ・在 庫 管 理 を支 援す る た めの もの な ど,実 用 的 な シ

ステ ムが い くつ か 開 発 され て お り,今 日最 も成 功 したAIの 応 用 シ ステ ム と考 え

られ て い る。 エ キ ス パ ー ト ・シ ステ ムの 構築 技 術 は 知識 工 学(Knowledge・

Engineering,Feigenbaumの 命 名 に よる)と も呼ば れ るが,こ れ はAI

と同義 語 で はない 。 む しろAIの 応 用 技 術 の一 分 野 と考 えるべ き もの で あ る。 し

か しエ キ スパ ー ト ・シス テ ムや 知 識工 学 の 概 念 と手 法 がAIの 実 用 的 価値 を喧伝

す るの に 果 た した 役 割 りは,や は り大 きか った と言 わ ざ るを得 な い。

　 エ キ ス パ ー ト・シ ステ ムの基 礎 をなす 要 素 技 術,あ るい はAIの 原理 を与 える

方法 とい うものは い くつ か存 在 す るが,そ れ らは 次 の よ うに大 別 され よ う。

　 (1)知 識 の表 現 法

　 (2)探 索 と推 論 の方 法(ヒ ュ ー リス テ ィク スを含 む)

　 (3)意 味 の取 扱い 法

　 (4)学 習 と自己組 織 化 の方 法

こ の うち,現 用 の エ キ スパ ー ト・シ ステ ムに特 に 関係 が 深 い の は(1)と(2)で あ るが,

(3)と(4)も 将 来 の重 要 な 課 題 と考 えなけ れ ば な らない。

　 また,AIの 主 な対 象 と して は,次 の よ うな もの が あ げ られ る。

　 (1)音 声 認 識 ・理 解

　 ② 　 画像 認 識 ・理 解
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　(3)　自然言語認識 ・理解

　(4)そ れ らの総合的な認識 ・理解

　 さらに,AIの 応用分野(課 題)と しては,エ キスパー ト・システムの他に次

の よ うな分野が現在 までに試み られ,あ る程度の成功を見ている。　　　 　　 .、

　 (1)　CAI

　 (2)機 械 翻訳

　(3)簡 単な文章理解

　(4)　自動 プPグ ラ ミング

　㈲ 　定理証 明,問 題解決

　(6)マ ン ・マシ ン対話

　先 にも述べ たよ うに,エ キスパー ト・システムあるいは知識工学 はAIの 応用

の一分野であるが,現 在 の ところ最 も盛んに研究され,ま た実用が普 及 しつつあ

る分野だ とい ってよい。一方 には,コ ンピュータに人間 らしい作業 を させ てみた

い,そ れは どこまでで きるのか とい った知的興味があ る。 また一方には,複 雑 な

専門的知識を必要 とする判断作業に直面 した未熟 な専門家や素人が,そ の道 のべ

テラ ン,大 家 と言われる人 の高度な知識や判断能 力を借用 し利用 したい とい う,

切実な現実的要求がある。 この2つ の動機が あいま って,知 識工学技 術が最近急

速に普及 しつつあるのだ と思われ る。

　その要素技術 としては,知 識表現,知 識獲得,知 識ベースの構築に関す る もの,

知識ベ ースに作 用 して問題 の解答や解 決法 を探索 し,推 論す る機構(エ ンジ ン)

に関す るものが ある。 これ らは主 として,シ ステムを設計 し構築す る立 場か らの

技術である とい うことがで きる。 また一 方,利 用者の立場か ら言 えば,対 象分野

に関す る特殊 な知識が無 くても使 える ものであること(こ れは利用者 の タイ プと

専門知識に関す る レベルによる),コ ンピュータのハー ドウ ェアと ソフ トウェア

に関 して もなるべ く特別な予備知識を要 しない ものであることが望ま しい。知識

ベ ースを どの ような形式で表現す るか とい うこと,ど のよ うな機構で推 論を行わ

せるか とい うこと,利 用者 とのイ ンタフェースを どの ような形にす るか とい うこ

とは相互に関連 した事項で あ り,一 貫 した思想 と手法を使用す ることが必要 であ



る。

　 エ キ スパ ー ト・シ ス テ ムに おい て 最 も多 く使 わ れ て い る知 識表 現 の 形式 は,い

わ ゆ る プ ロダ ク シ ョン ・ル ール と呼 ば れ る もので あ る。 つ ま り知 識 をIF… …,

THEN・ …・,と い う形 式 で 表す 。　 I　Fの 部 分 を条 件 部,　THENの 部 分 を行動 部 と

言 い,推 論 は シ ステ ムに組 込 まれ た イ ンタ ー プ リタ部 に よ って実行 され る。知 識

には確 か な事 実 に 関す る もの と,発 見 的(経 験 的)判 断 に基 づ くもの とが あ るが,

エ キ スパ ー ト・シ ステ ムで は 後 者 を積 極 的 に 導 入す る ところ に意 味 が あ る。 知識

の表 現形 式 を大 き く宣 言的 表 現 と手 続 き的 表 現 に 分 け た場 合,プ ロ ダクシ ョン ・

ル ール に よる も のは 基 本 的 に は後者 に 属す るが,モ ジ ュール性 と柔 軟性 に も富 ん

でい る とい う点 で,両 者 の 中 間的性 格 を 具 えた もの で あ る と言 える。 プ ロダ クシ

ョン ・ル ール を 用い た 場 合,推 論 と して は条 件 照 合 ・実 行型 の 推論 が 行 わ れ る。

条件 に適 合 した ル ール を探 索 して,逐 次推 論 の連 鎖 を作 成 してい くので あ るが,

条件 に適 合 した ル ール が 一 つ で ない と きに は順 位 付 け な ど競 合 を解 消す るた め の

ル ール を設 け て お く必 要 が あ る。

　 推論 の 向 きに に つい て は,前 向 き推 論(forward　 tracking,ボ トム ア ッ

プ推論 と もい う)と 後 向 き推 論(backward　 tracking,ト ッ プダ ウ ン推論.

ともい う)が あ り,条 件(前 提)か ら出発 して ゴールへ 向か う連 鎖 を 作 る か,逆

に ゴール か ら出発 して ゴール を成 立 させ る条 件 を 探 る連鎖 を生 成す るか の 違 いが

あ り,両 者 が併 用 され る場合 も あ る。 初 期 の有 名 な シ ス テ ムの うち,DENDRAL

で は前 者 を,MYCINで は 後者 を 用い て い る。

　 その 他 の 代表 的 な知 識 表現 一推 論 機 構 の組 合 わせ には,命 題 論 理 ・述語 論 理 一

形 式推 論,意 味 ネ ッ トワー クー連 想 推 論 な どが あ る。

　 さて,知 識 工学 は ま だ歴 史 も浅 く,そ れ だ け に まだ まだ 問 題 点も多 い。 思 い つ

くまま にそ れ らを 列挙 してみ よ う。

(1)知 識 の整 合 性 と知 識 の獲 得

　 　 知 識 ベ ース は エ キ スパ ー ト・シ ステ ムの知 識 の源 泉 で あ り,ま た その 全 て で

　 あ る。 従 って,知 識 ベ ー スに誤 った 知識,矛 盾 した ル ールが 入 って いれ ば,当

　 然の こ と と して導 か れ た 結論 は誤 った もの,あ るいは 不確 定 な もの とな る。 経

,
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　験的 な知識がやむ を得ず持 ってい る潜在的 な誤謬の可能性 を何 らかの形で陽に

　表現 してお くこと,多 数 のルールを構造的 に整理す るこ と,矛 盾 を発見 し整合

　性 のあるル ール ・ベースとす ること,な どは特 に大型 の システ ムの場合 に必

　要 な技術である。

　　 さらに厄介なのは,新 たな知識の獲得の問題である。特定分野 の専 門家 の持

　 つ知識を コ ンピュータ中のルールに変換す る作業は,そ の分野の専門家 とシス

　 テム構築老 とい う異分野の人間の共同作業で あるが,こ れ には決 ま りき った手

　順は無 く,手 工業的な過程 を経なければ な らない。特定 の実世 界を抽象的 な記

　 号の世界へ変換す る過程 とも言 えるこの作業 を支援する ツール,手 作業 を半 自

　動化す る ツールが今後 よ り積極的に開発 され るべ きである。一応 出来上 ったシ

　 ステムが,ち ょうど未完成 な知識体 系を持 った人間が試行錯誤を繰 り返 した り,

　 よ り高度 の知識体系を持 った専門家(先 生)に 評価 を受けた り教 え られた りし

　 なが ら学 習を実行 して,自 らを改良 してい くような機能(学 習機能)を 持つ こ

　 とが理想で あるが,こ れは今後の最 も重要 な研究課題で あろ う。

(2)ユ ーザ ・イ ンタフェースとユーザ ・モデル

　　エキスパー ト・システムはそれ 自身で完結 した働 きをする システムとい うよ

　 りは,人 間の判断や決定 を支援す るための システムと考 えるべ きである。つま

　 り,ユ ーザに対す る コンサルテーシ ョンの機能が本質的な もの として重視 され

　なければ な らない。医用診断,機 械の設計,管 理の意思決定 な どにおいてそ う

　であ り,特 に教育 ・訓練用の システムにおいては,マ ソ ・マシ ン協調作業の円

　滑 さが利用効果を支配す る。 そのためにはユーザに余分 の負担をかけず しか も

　柔軟性のあ るユ ーザ ・イ ンタフェースにす る こと,例 えば画像,音 声,自 然言

　語(に 近い言語)を 有機 的に組合わせ て利 用す ることや,ビ ッ トマ ップ ・ディ

　 スプレー,マ ウスのよ うな高解像度画像入 出力技術を利用で きるよ うにす るこ

　 となどが大切である。

　 　そ れ と共 に,利 用 者 の 現在 状 態 や記 憶,推 論 の 特徴 な どを表 す ユ ーザ ・モ デ

　 ルが 存 在す る こ と'が望 ま しい。 特 にCAI(Computer　 Assisted　 Ins-

　 truction)の 場 合 は学 生 モ デル(student　 model)を 構 築 して,シ ス



　 テ ム が学 生 の知 識 の有 無,知 識 の 正 否,適 用法 の適 否 な どを知 った うえで,適

　 切 な 教育 戦 略 を決定 す る こ とが 成功 の必 須 の条 件 と考 え られ る。 この よ うに程

　 度 の 高 い(sophisticated)教 育 を行 い 得 る シ ステ ムはICAI(Intell-

　 igent　 CAI)シ ス テム と呼 ば れ て い る。

(3)ツ ールの 整 備

　 　 コ ンピ ュー タを応 用 した 各 種 の シス テ ムの 開発 及 び 利 用に お い て常 に そ うで

　 あ る よ うに エキ スパ ー ト・シ ステ ムが よ り高 度 の も の とな り,よ り広 い範 囲の

　 普 及 を遂 げ るた めに は,ハ ー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェアの 両面 にお い て コ ソピ ュ

　 ー タそ の ものが よ り低 廉で 高 速 化 され る こ と,周 辺機 器 が よ り安 く豊 富 に 整備

　 され る こ と,シ ス テ ム開発 環 境 も よ り整備 され る こ とが 必要 で あ る。

　 さて,以 上 の よ うなAI,わ け て も知 識 工学,知 識 ベ ース技 術 の 歴 史的 展 開 と

コ ンピ ュ ー タ技 術 との 関わ りを眺 め た う えで,わ れ わ れ が 本年 度 の 委 員会 で 調査

研究 の 対 象 と した の は,近 来 ます ます 高 機 能 化 しつ つ あ るパ ー ソナル コ ンピ ュー

タとAI,知 識 工学 との結 び 付 きの 可能 性 を見 極 め る こ とで あ る。 冒頭 に も述 べ

た よ うに コ ンピ ュー タは単 な る計 算 の 道具 で は な く,よ り幅 広い 情 報 処 理 の ツー

ルで あ り,そ れ に知 的 活 動 の機 能 を付 与す る試 み が コ ン ピ ュー タ史 の大 き な部 分

を 占め てい る。

　 わ れ わ れ は 既 に3年 前,昭 和56年 度 の 調査 研 究 に お い て 「マ イ ク ロコ ン ピュ

ー タ とそ の利 用技 術 の将 来 」 に つ い て考 察 を 加 えた こ とが あ る。 当 時 は,16ビ

ッ ト ・マ イ ク ロコ ンピ ュー タが 本格 的 に市 場 に 参 入 して きた時 期 で あ り,マ イ ク

ロ コ ン ピュ ー タあ るい は パ ー ソナ ル コ ンピ ュー タが 高機 能 化す る につ れ て,ユ ー

ザは どの よ うな知 的 活 動 に 個人 用 コ ンピ ュー タ を利 用 してい る のか,あ るい は利

用す る こ とを希 望 して い る のか に つ い て調 査 し,そ の ニー ズ とま た技 術 的 シ ーズ

につ い て分 析 と検 討 を 加 える こ とは,た いへ ん興 味 あ る作 業 で あ った。

　 そ の時 の 調 査 に よれ ば,知 的 活 動 にお い て 利 用 した い項 目 と して 挙 げ られ た の

は

　 (1)個 人 用 デ ー タベ ー ス

　 ② 　 文書 の作 成,文 献 の整 理 ・検 索
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　 (3)各 種 処理(科 学 ・技 術研 究 用 の シ ミュ レー シ ョ ン,経 済 関係 の シ ミュ レー

　 　 シ ョソ,発 想 ・思 考 の援 助 の た め の シ ミュレー シ ョン,ア イデ アの検 証,C

　 　 AD,外 国文 献 の翻 訳 な ど)

　 (4)管 理(OA,　 LA的 な もの)

　 ⑤ 　通 信 関連(通 信 用 ステ ーシ ョ ンな ど)

な どで あ った。 個 人 向 きの 用途 とは い え,そ の 中 には 業務 用 と家 庭 用 の 双方 が含

まれ てい る。 中 で も圧倒 的 に 多か った の は デ ー タベ ー スに用 い た い との 回答 で あ

った。 文 書,文 献 シ ミュ レー シ ・ソ,通 信 な どの項 目もな るほ どと思 わせ る もの

が あ った 。 ま た,家 庭 用 の 中 には 子供 の教 育 用や 趣 味 の た め のCAIが 含 まれ て

い たの も興味 深 い。

　 次 に,そ れ らの知 的 活動 を支 援す る の に必 要 な,シ ステ ム の機 能 と して挙 げ ら

れ た 上 位項 目は 次 の よ うな もので あ った。

　 (1)高 度 な 入 出力 装置

　 ② 　 大 容量 メモ リ

　 (3)個 人 用 デ ー タベ ー ス及 び 文書 作 成 用 ソフ トウ ェア

　 (4)通 信機 能

　 ㈲ 　 自然 言 語 処 理能 力

中 で も(1)の 高 度 な機 能 を持 つ 入 出 力装 置 に対す る要 求 は極 め て強 い ものが あ り,

特 に 入 力 では 日本 語(含 音 声),出 力 と しては高 解 像 度,高 品 質 のCRTデ ィス

プ レイで あ った 。 そ の他 に も,手 軽 な 図形 ・画像 入 力装 置,手 書 き文 字 入 力装 置,

高 印 字 品質 の ドッ トプ リン タ,VTRやTVと の ビデオ入 出 力 イ ン タ フ ェー スな

ど も挙 げ られ て い た。

　 以 上 の よ うな 希 望や 意 見 を見 直 してみ る と,3年 前 に ユ ーザ は 既 にい ろい ろ と

鋭 い指 摘 を与 えて い る こ とが わ か る。 つ ま り,そ の 後 の高 機 能 パ ー ソナ ル コ ン ピ

ュー タの発 展 の 経緯 や,そ れ が ワー クス テ ー シ ョンとい う概 念 に進 ん でい った こ

と と照 ら し合 わ せ る と,ユ ーザ の求 め る と ころ と技 術 の進 展 の 方 向 とが 大 筋 にお

い て よ く一 致 してい る とい え るので あ る。

　 本報 告 書 の第1編 で は,パ ー ソナ ル コ ン ピュー タ及び ワー ク ステ ー シ ョンの機



能 は どこ まで進 んで い るか とい う設 問 に答 える形 式で ま とめ られ てい る。 高機 能

パ ー ソナル コ ンピ ュー タの 誕生 の 背 景 は何 で あ ったか ,現 在 乃至 未 来 の 高機 能 パ

ー ソナ ル コ ンピ ュー タの 具 えるべ き機 能 は どの よう な もめ か ,さ らに ワニ ク ステ

ー シ ョソ(ビ ジネ ス用 とエ ンジニ ア リン グ用 の 両 者 を含 む)と い う概 念 が どの よ

うに して生 まれ,そ れ が持 つ機 能 と果 たす べ き役 割 りは どの よ うな もの か につ い

て,第1章 で考 察 と展 望 を試 み た 。 コ ン ビ ューこタとい う概 念 が よ り多 様 な知 的 活

動 を支 援 す る場 と して の 電 子机,す な わ ち ワー ク ステ ーシ ・シの概 念 へ と発展 し

てい く筋 道 が 明 らか に され て い る。

　 第2章 で は,現 在 の 市 場 に どの よ うな ワ ニ クス テ ー シ ョシが 登場 してい るか を

国 内 外 の代 表例 につ い て具 体 的 に紹 介 し,特 に エ キ スパ ー ト・シ ステ ム用LISP

マ シ ンやIBMウ ニ クス テ ー シ ョンの 動 向 と次世 代 戦略 に注 目した。 さ らに第3

章 で は,将 来 の 更 な る進 化 の た め に どの よ うな観 点 か ら技 術 的 問 題 に対 処 す べ き

か を論 じてみ た 。

　 第n編 は,高 機能 パ ー ソナル コ ンピ ュー タと ワー クス テ ー シ ョンが現 在 の局 面

で どの よ うに利 用 され てい るか を述 べ た もの で あ る。 代 表的 な応 用分 野 を3つ に

分 け,第1章 で は計 測 ・制 御 とい う伝 統 的 分野 へ の応 用 に つ い て,第2章 で は ホ

ッ トな話 題 で あ る オ フ ィ スシ ス テ ム(OA)へ の応 用 につ い て検 討 した。 第1章

では 具体 的 な応 用 事例 を紹 介 し,CAD/CAMシ ズテ ムにつ い て も触 れ た 。複 雑

な制 御 ジ ステ ムで は数 式 モ デ ルに よる制 御 方 式 の他 に,あ るいはそれを補 完 し,あ

るいは そ の機 能 に柔軟 性 を持 た せ るた め に,エ キ スパ ー トの ノウハ ウを 組 み 込 む

こ とが 有 用 な場 合 が 多 い 。 エ キ ス パ ー ト・シズ テ ムや フ ァジ ィ ・シス テ ムを 応 用

した コ ン トロー ラも,ぼ?ぼ つ 実 用 化が 始 ま って い る。 第3章 で は,新 しい 応 用

分野 と して 最近 注 目を 集 め つ つ あ る教 育 シス テ ム(CAI)を 取上 げ てい る。 現

時 点で の教 育 分野 別 の 利 用 状 況 を デ ー タに即 して ま とめ た後,将 来 の 本格 的 な普

及 を はか る うえで の課 題 と留 意 点 を挙 げ て い る。

　 第 皿編 で は,知 識 ベ ース との融 合 は ワー ク ステ ー シ ョンに何 を もた らす か に つ

い て的 を絞 り,掘 下げ て論 じて み た。 エキ スパ ー ト ・シ ステ ムや そ の中 核 を 成す

知 識 ベ ー スにつ い て は この序 論 で も述べ た わ け で あ る が,第1章 ではAIの 現 状,



知識工学の現状,知 識ベ ース構築技術の現状をよ り具体的に紹介 し,知 識 とは何

かを改 めて検討 しなが ら今後 の課題にも言及 してい る。第2章 は学 習 ・教育,特

に社会的に もニーズの高ま ってい る生涯学習の観点か ら,必 要な知識 を学習的 に

検索 し提示 させ るための知識 ベースシステムの構築法 と利用法につい て,最 近 の

研 究成果に基づいて具体 的に述べた ものである。 さ らに第3章 では,人 間の学習

や 思考の メカニズムについて人間のサイ ドか ら,つ ま り認知心理学 のサ イ ドか ら

考察 を加 える一つの具体的 な試みについて述べ てい る。それは人間が コンピュー

タと会話 しなが ら学 習す る形での シ ミュレーシ ョンを通 じて実行 され るが,例 え

ば人間が問題 を提出 し,コ ンピュータがそれを解 くとい うよ うな独特 の過程 を通

じて,人 間の学習モデルに迫 ろ うとす るわけで,将 来のAIや 知識工学の発 展の

ために基本的に何が必要か について示唆す る ところが多いで あろ う。

　第W編 は本調査研究 に関連 した最近のい くつかの技術 トピ ックスを紹介 したも

のである。具体的に参考 になる点が多いであろ う。

　以上 の各編各章は委員会での討論 を踏ま えて各委員によ り分担執筆 された もの

である。中には委員個人の見方が反映 され てい る部分 もあろ うか と思われるが,

お恕 し頂 きたい。 なお,第IV編 については委員外か らのご寄稿をも賜 った。 ご協

力に対 して深謝 の意を表す る次第である。
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第1編 パ ー ソナル コ ン ピ ュー タ,ワ ー ク ステ ー シ ョンの 機 能 は

　　　　　 ど こま で 進 ん で い る か

第1章 現 在 の パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ,

　　　　　主 な機 能 は何 か

ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン の

1.1　 高 機 能 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ,ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン誕 生 の 背 景

　　近 年,パ ー ソナル コ ンビ=一 タ(以 下PCと 略 す)と ワー ク ステ ー シ ョ ン

　 (以 下WSと 略 す)は 発展 の 一途 を た ど り,上 位 機 種 の性 能 で は これ まで の汎

用中 型 機 並み に なろ う と して い る。 ビジ ネ ス用,技 術 用,ス タ ン ドア ロ ン型,

　ネ ッ トワー ク型 な ど製 品の 形 態 ・用 途 は 実 に 多様 で あ る。

　　今 後 は さ らに素 人 向 け/熟 練者 向け/専 門家 向け な どの よ うに,ク ラ ス別 に

改 善 され れ ば 徐 々で は あ るが 名 ばか りだ け で な くな り,汎 用中 型 機 に も負 けず

に追 い抜 い て しま うで あ ろ う。

　　この よ うな躍進 を成 し遂 げ られ るそ の大 き な原 動 力は,何 よ りも図1-1に も

示す よ うに,そ れ は,① 技 術 的立 場 に 起 因す る基 本 的な諸 変 化 と,② ユ ー ザの

　　 高機能PC,WS誕 生の背景

　　 　　　技 技 ユーザインタフェースの大巾改善

　　 　　　術　　　コンピュータ技術の成熟　　　　術　　　　文書処理機能の重視

　　　　　的 　 LSI化 技術の急伸 　 　 9;　 (・梧 処理と・・吟・デ・ア化)
　　 　　　立 コンピュータネットワークの普及 変　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　通信機能との融合
　　 　　　場　　　情報通信技術の確立　　　　　　化

　　 　　　 　　　 新 しい情報処理技術の芽生え

　　　　　　　　　　[
　　　　　　　　　　　 分散化

　　　　　　　　　　　 索く/専 門家指向
　　　　　　　　　　　 AI指 向

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼　　　　　　　　　　　　　　!

図1-1　 高 機 能 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ と ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン誕 生 の 背 景
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立場 に起 因す る最終的には"1人1台 の時代"を 迎 えたいとい う切 な念願 との

相乗効果で呈 じた成果であるとい える○

1.2　 多機 能 パ ー ソナ ル コン ピ ュー タの 持 つ べ き機 能 　 　 　 　∵　.:∴ 　 ・1　 ・

　 　 PCが 高 性 能化 して くる と図1-2に 示 す よ うに,・ハ ÷下 ヴ ェ'アは あ る水準

以上四 が 錨 さ描 地 次喘 離 捜 査してもつことができるように

　な る○

　　　 ① コパ 合一タ継 、　 ∴:、 ㌍
　　　 ②　表集計計算機能
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　 ',　 　 旬　 ,'"　 　 　・　　 　　 、　 .　 ・　 　 ti

　　　 ③ ワープロ機能(、当然 日本語 ワごZ『 機 倉ピ『あQ),

　　　 ④ 通信機能 ・ 、.ご 　 萢 ・㌧

　　　 ⑤ デ タ㌻ 職 能 … ・一一.,・ 一 一 、..・ ∵

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 ユンピュー
　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 タ機能

デ ータベ ース

機 能

多 機 能 パ ー ソ ナ ル

コ ン ピ ュ 一 夕

ワ.ナ ・機 倉

表集計計算
　 機能

図1-2　 多 機能パ ソコン(と い う巨象のよ うな怪獣!)の

　　　　　持つべ き機能

1.5　 高 機 能 パ ー ソナ ル コン ピ ュー タ と ワー クステ ー シ ョン との 関係

　 高機 能PCは,従 来 のPCに 比 べ る と一段 と多 機能 化 され,用 途 に応 じて 使

い分 け られ る汎 用 型PCに 属す る もの で あ る。 具 体 的 に は,次 の 機 能 が挙 げ ら

れ る〇

一2一
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　 　 ① コ ンピ ュー タ機 能(デ ー タ処理 機 能)

　 　 ② ワー プ ロ機能(日 本 語 文書 処 理 処機 能)

　 　 ③ 通 信 機 能(ロ ー カル ・ネ ッ トワー ク機 能)

　 　 ④ 画像 入 出力機 能

　 　 ⑤ 　 図形,イ メー ジ入 出 力機能

　　 ⑥ 高度 なマ ンマシ ン ・イ ンタフェース機能(手 による効率よ'い入力 と

　　　　 視覚 に訴 える表示 ・出力が中心だが,場 合によって高分解能 ビッ ト
　 　 　 　 　 　 　 ウ　　　　　ウ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ギ

　 　 ・　 　 マ ッフ ・ア イス フ レイ,マ ル チ ウ ィ ンド,マ ウス な どの ポ イ ンテ ィ

　 　 　 　 　ング ・デ バイ ス,イ メ ー ジ入 出力 な ど).

　 　 ⑦ 高性 能PCのOS(ハ ー ドウ ェア機能 と同様 に,ソ フ ト.ウェア の中

　 　 　 　 核 のOSと して 次 の機 能 が 要 求 され て い る。す なわ ち,

　 　 　 　 　 　 　・マ ル チ プ ロセ ス処 理

　 　 　 　 　 　 　・入 出力 の 仮 想化(統 一 され た フ ァイル概 念)

　 　 　 　 　 　 t、t・・フ・7イル 管 理 機能

　 　 　 　 　 　 　・ロー カル ・ネ ッ トワー ク機 能

　 　 　 　 　 　 　・日本 語 入 出力 機能 ㌦　 　 　 　'一.!.　 　 　 　 ・　 ・

　 　 　 　 　 　 　・マル チ ウ'イン'ド機 能

　 　 …　 　 　 　 画像 入 出 力機 能.・、,1・・

　 　 　 　 　 　 　・.図形 ・イ メー ジ入 出 力機 能'-t.・一・l　 tt　　 　　 　　 ・ 、1

　 　 　 　 　 　 　・コマ ン ド ・イ ンタ プ リタ ごニ ミ ごパ

　 　 　 　 　 、　 ・言 語 プ ロセ ッサ(Cypascaユ;.　 BAS　 IC,FORTRAN,

　 '　　 .　　　 COBOL,　 Ada',,L　 i　spドPROLQG　 　 ,,　　 )

'　 　 　 　 　 ,　:tエ ア イ タ・　 　 　 ・　 　、　 　 .、 ・・,iパ:.:　 　 ,t　 }-t

:　 　 　 一、　 、・・清 書 プ ロ グラ ム、"　 　・ ・㌧ 泊 自 謄 四:　 :' 、、

　 　 　 　 　 　 　 ・機 密保 護 　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 い1,万 ∵'1、'、.1,、・∵、∵

　 　 　 　 　 　 　ρそ の他 ユ ー テ ィ リテ ィ等 が あ る。)、.、 　 　 　 　 　 、

　 こ うな る と,図1-3に 示 す よ うに高 機 能PCとWSと は 非 常 に似 か よ った

もの にな って しま う傾 向 を示 す。 そ れ もそ の はず で,図 示 の よ うに 高機 能PC
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はも ともとWSの 核 となす べ きもの であ るか らだ。

一 一

電子 メール

ロー カル ネ ッ トワー クを 用 い た

通 信機 能

文 書/イ メー ジ 処理

デ ー タベー ス管 理

ト ー一 ・… ・

図1-3

L。 他
　 オフィス向け応用 ソフ トウェア

　 エンジニア リング向け応用 ソフ

　 　 トウェア

　 人工知能研究用言語 と専用 ソフ

　 　 トウェア

オフィス向 け
ワ　 クステ　 ション

[
　 汎用WS

　 多機能WS

エンジニアリング向

ワークステーション

(LISP言 語 専用
WSを 含む)

高 機 能 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ と 、

　 　 　 　 　 　 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンと の 関 係

仏

直

1.4　 ワー クステ ーシ ョン'とそ の主 な 機 能.

　 　現 在 のWSの 原型 は,　 Xerox社 のPARCで1973年 に開発 され たAL

　 TOで あ る といわ れ て い る。 元 々,"Dyna-Book"と 称 す る大 型 ノー ト大 の

専 用 コ ンピ ュー タ開発 の 発 想 が その 前 身 で あ る。 現在 で は,さ らにAI(人 工

知能)化 思 想 を も取 り入 れ るに至 って い る。

　 　しか し,WSは 実 は古 くて 新 しい こ とば で あ る。　WSの 研究 は,も ともとtt人

　間 の知性"に つ い て の研 究 との密 な 関 係 が あ って,1962年10月 に発 表 さ

れ たSRI(Stanford　 Research　 InstituteのDouglas　 C.Engelbart

　の論 文"Argmenting　 Human　 Intellect:AConceptual　 Framework"

　にそ の こ とが 述 べ られ て い る○

　 　それ に よ る と,WSも 道 具 の一 つ と して 人 間 の知 性 の 向上 のた め に あ る もの

　で あ る と記 述 され て い る。 ここ で い う知 性 とは,複 雑 な 問 題 に対 処 す る力,そ

　の 問 題 を理 解す る力,問 題 解 決 の方 法 を 見 い出す 力 な どで あ る と して い る。

■
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　 だ が,Engelbartの 指 摘 に よる と,こ の考 え方 は,そ もそ も科 学 者 で あ る

Vannevar　 Bush(1945)の 提 起 が最 初 で あ る とい うO　 Bushの アイ デ ア

に よれば,WSはtt机"で あ り,　 memexと い う名 前の 装置 で あ る と述べ て い

る。 ま た,Bushは 今 後 の頭 脳 労働 者 の仕 事 量 に十 分対 処 で き る道 具 と して こ

れ を提 案 し,こ れ は機 械 化 され た個 人 フ ァイ ル と ライ ブ ラ リの よ うな もの で な

けれ ば な らな い と強 調 して い る。

　 この よ うに,WSの イ メー ジは既 に早 くか ら定 義 され て い る。 た だ,必 要 な

機 能 と して これ まで の技 術 で は実 現 で き な く,普 及 で きな か った だ け の こ とで

あ った○

　 従 って,WSの 機 能 も今 後 の技 術 の成 長 と共 に完成 され て い くもの で あ るが,

そ の 原型 はす で に存 在 して い る とい える。

　 表1-1は,WSに 必 要 と され る機 能 お よび 重 要 度 につ い て調 査 した 最 近 の

一 例 で あ る。 この表 で は ,確 か に米 国 の一 側 面 をの ぞ いた もの で あ るが,お そ

ら く日本 の場 合 も このほ か に さ らに 日本 語 文 書 処 理機 能 を追 加 す れ ぼ,と りあ

えず 納 得 で き る とな ろ う。

セ
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表1-1　 ワー ク ステ ー シ ョンに必 要 と され る機 能 の 重要 度

' 小- '　 中 大

1. ,ド キ ュ メ ン ト処 理 と配 布

キ ー ボー ド/ワ ー ドプ ロ セ ッ シ ン グ
=

○
ドキ ュ メ ン ト・ フ ォ ー マ ッ トの 格 納 　 　 ・ ○
'ド ギ
ュ メ ン トの ロー カル で 格 納

(オ フ ィ ス 内 で の 他 の 部 門 か らの ア ク セ ス 、)　　 　 　 、,・ 「

ξ　 1

,　 ○

語句のスペル用辞書 ○

効果的ルーチ ン r
「 ㎡ ■Lア ○ シ

多量 ウインドウ ○

2、　 オ フ ィ ズ ・ア プ リ・ケ ー シ 三 シ ・　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 　　 ・　 一 　 い,・　 　 ・

オ フ ィス ・ デ ー タの 処 理 ○
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

財務表の分析
)

○`
= .',・・ ∵'

,

データ/金 融分析 ○

電子 メール ○
"
、音 声 メー ル"4　 　 　 　 　 　 　 　 　 、 ・　 、 ○, "

・　　》

ワー ド処理
・,

○
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、L　　　　　　'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層▽　　　　　　　　　　　　　　　　　　無

3.　 ソ フ トウェア　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　 ・"　 　1'

デ バ ッ ガ ー ○
　 　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 '　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ

トランス レーター　1　　　　　　　　　　　　　 ㌧ ○ ～・"

,

C.P/M ○

MP/M』 ○'

Unix・ 　　 　 　　 　 　　 .　　 　 　　 　 . ,1.○ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -i、《P、4
.グ ラ フ ィ ッ ク

カ ラー ,○ ・

イメー ジ処理 ○

CAD/CAM ○
ビ ジ ネ ス ・グ ラ フ ィ ッ ク ス ○

5.　 デ ー タベ ー ス

イ ン ハ ウ ス ・ デ ー タ ベ ー ス ・ ア ク セ ス ○

外 部 デ ー タ ベ ー ス ・ア ク セ ス ○
6.　 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

X25 ○

3270と の 互換性 ○

ブ ロー ドバ ン ドLANと の イ ン タ フ ェー ス ○
ベ ー ス バ ン ドLANと の イ ン タ フ ェ ー ス ○

PABXと の イ ン タ フ ェー ス ○

SNAと の互換性 ○

7.　 イ ン プ ッ.ト/ア ウ ト プ ッ ト

イ ン テ リ ジ ェ ン ト ・ コ ピ ア/プ リ ン タ ー ○

カ ラ ー ・ プ リ ン タ ー ○
o

プ ロ ッ タ ー ○

文書作成 プリンター ○

音声入出力 ○
タ ッ チ ・ ス ク リ ー ン ○

カ ー ソ ル の 移 動(マ ウ ス) ○

高 速 プ リ ン ター ○

(出 典:コ ン ピ ュ ー ト ピ ア1985年1月 号 　 ク リエ イ テ ィ ブ ・ス トラ テ ジ ィ社 調 べ)
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第2章 現 在 どの よ うな ワー クステーションが 開発 され てい るか

2.1　 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ と ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンCE?市 場 動 向

　 　最 近,に わ か に 「高 機 能 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ ⊥ や 「ワ ー'ク ス テ ー シ ョ ン」

とい う言葉が 使われている・ このブ 三は ここ当分縦 そ うであ る・

　　パー ソナル コンピュー タ(PC^)に ついての市場動向や生産台数の推移につ

いて はよく知 られてい るが,ワ ークステニ シ ・ン(WS)に なると意外 とその

デー ・が乏 レく・今一つ は っ刻 しな畦 ころ槻 状のよ うであ る6

　　そこで,比 較的に先駆者であ る米国を例に,そ の市場動 向を 眺めてみ ること

　にす る○表2-1に 示す よ うに,W.　Sは1983,年 には60億 ドルであったも

のが,1985年 に2倍,19S6年}、 は3倍 と急速にその腸 斑 犬 しつつ

　ある。図2-1に 示す よ うに,米 国の特殊性か ら特に金融お よび保険,続 いて

・フ トゥーア醗 な どの専 門サ ー'ビス関係が圧倒的}・多 く利用 レてktる ことが

　 よ くわ か る○

　 表2-1　 アメ リカに おけ る ワー クステーション市 場 の 動 向(単 位:10億 ドル)

"　 1983 1985 1987 1989

汎 用　ワ　ー　ク　ス テ　ー　シ,ヨ 　ン
　 　 　 　 　 　 　 1

多 機 能 、ド キ ュ　 メ　 ン　 ト 処 理

エ ン ジ ニ ア リン グ ・ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

3,948-

2,257

α07,0 、

8,479

3,623

0,259

15,300

　 5:0ユ7

　 0.435

25.143』

　 　6.210.

・-0:514"

計 6,175 12,361 20:752 31,867

鉱業お よび建設

(出 典:コ ン ピュー トピア1985年1月 号 ク リエイ テ ィ ブ ・ス トラテ ジ ィ社 調 べ)

専門 サービス

　 　 21%・ 卸売および小売

　 　 　 15%

食品 ・紙　 5%

製造業お よび 金属

運 精および通{言

%

%

　

5

'

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そφ他
　 　 　 コマーシャル'　 　　 　　 　　 　　　 　 、金融 および保険 　　　 　　 　　 　　 　 5%'

　 　 　 サービス　 9%　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　24%

　　・・合!「:520・000ユニ・ト　 　 　 　 雌:;∫ 自 謂7』{鵠 鷺 調べ)

図2-1　 ア メリカに お け る産業 別 の 汎 用 ワー クステー ションの 出荷 状 況(1982)
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表2-2 主 な 国 内 オ フ ィ ス ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン一 覧

l

o◎

ー

■メ カ.名

機　種　名

CPU

主記憶容量

表示能力

　(ディ.スプレイ)

OS

言語

通 信

　 インタフ ェー ス

沖 電 気

オフィスターミナル

OKITAC-200

8086-2

512～768KB

14イ ンチ・カラー

　720×480

L120×70

MS-DOS

専用OS

日 電

N5200-05

8086

MAX640KB

12イ ンチ

640×495

N6300-55

8086

MAX768KB

1,120× 　720

士 通

1

FACOM9450-ll　 FACOM2750

12イ ンチ・カラー

　　　　/グ リーン

640×480

モ ノ ク ロ

　　　960×675

ヲ」ラー960×700

日 ,　 立 東 芝

　 HITAC

T-560/20

8086

256KB

TOSBAC

　DP/2

オ リ ジナ ル

128～512KB

151ン チ ・モ ノクロ　 14イ ンチ ・モノ クロ

リ　コ　 ー

　MS-DOS

　CP/M86

　 PTOS

F,-ll,lic

1,120×720 640×500

ANK2,000文 字

漢 字1,000文 字

　　　　　/画 面

GW200

'
80286(8M}lz)

i.5～2.5MB

　17イ ノチ・モノクロ

12'048×1'536

卜
　 MP/M-86

　 CP/M-　 8.6

精.工 舎

1

価格(万 円)

。三 寸

'『}憎 … 一一 「-

NTOS　 　　　　　 CP/M86

　　　　　　　　　　APCS－ 皿

㌫ £三;Cl　 　 FORTRAN

l:∴ 一…一十
　 　 　 　 　 　 　 　 ほ

一一
105～ 69.8

イ ン タ フ ェ ー ス

_⊥._一_

　　　　iBASIC　　　　l
COBOL

　　　　l

　　　†RS232c

Ｔ
　 A　-　　　　　　　一 　　　　　　　一 　　　　　　皿

　　98～←

一一ー一}.一 一←一,一
　 　 　 　 　 　 　 　 く

CP/M-86　 　 1MS-DOS

　　　　　　　　i
　　　　　　　　　ホ ス ト『りボ ー ト

　　　　　　　　　VOS3,
　　　　　　　　 ロ　　　　　　　　

l　　　VOS1/SE

-一 ー ーー 一十－

COBOL　 　 　　拡張BASIC

FTL　 　　　　　　OFIS/POL

ご
　　　　 1

..一__⊥.____一

事.用OS

二 巨 」_一 一一－

E

　 '

、

COBOL C

FRIEND BASIC

DATA　 CUP COBOL

JISベ ー シ ッ ク イ ー サ ネ ッ ト

BSC　 SDLC

HDLC

ACOS-6

258～ i710一

・OAシ ス テ ム

用 オフ ィ ス統

　合 シス テ ム

'∵1二
。1

・OAシ ステ ム 用分 散 処 理.タ ー ミ1

ナ ル i
l
1
:

・ネ ッ トワー ク処理.

　デー タ処 理

　パー ソナ ル処 理.

・マ ルチWS

・ ビデ オWS・

・日 本 語 デ ー タ

　処理が可能 なi
　 　 　 　 　 コ　　　　　　　ロ

　OAシ ス ア ム1

　月▲　ト　ー　タ　'レ

　　　　　 WSI

　・PRlNNET

　　Gシ リーズ 用

　 WS

卜 汎用ws

SEiKO3300
ポ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　 ア ン サ ー

8088　 -2十8085A

　　　　　　 -2

256～512KB

12イ ンチ・カラー

　　　　/グ リーン

640×500

CP/M

CP/M86

専 用OS

BASIC

COBOL

FORTRAN

SBOL

RS232C

通 信 回 線IF

82.5～

・事 務 処 理.

・経 営 管 理 資 料

作 成

・ ワー プ ロタ ー

　 ミナ ル

松 下 電 器

Cperate　 7000

MNI613

512KB

12イ ンチ ・カラー

　　　　/グ リーン

640×480

CAS　 ll

BASIC

COBOL

,易 言 語

ア セ ン フ'ラ

HDLC

BSC

120～

L⊥ 一 一
'OA
,LAN指

向 事 務処理

● り
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　　確かに 日本の市場 になると,現 在はまだ比較的高価であるXerox社 のStar,

　Apple社 のLisaな どを連想 し,そ の後 も後継機が続々登場 してい るが,ど ち

　らか とい うと高嶺の花で あって,い ま一つ普及 していないのが現況 である。 し

か し,国 内市場につ いて もWSの 開発状況 を把握 し,生 産台数の推移 をつかめ

るようにす る必要が ある時期が きている と思われ る。おそ らく,ご く近 い将来

においてWSと 高機能PCは その適用分野お よび技術的な面 において徐 々に接

近 しつつあ るため,い ず れは一つに集約 される と思われるが,後 にな っても正
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タ

確なデータが追跡で きる ように,い まか ら正 しい推移を残 しておきた いもので ,

　ある。　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

2.2　 オ フ ィス 向 け ワ ークス テ ーシ ョン の動 向

　 手 近 な デ ー タ処 理 は パ ソ コ ン,文 書 作 成 もパ ソ コ ンまた は ワー プ ロ,デ ー タ

ベ ー ス照 会 は ホ ス ト ・オ ン ライ ンの タ ー ミナル な どとい った よ うな 専 用 機 器 が

続 々 と登 場 し,OA活 用 に実践 的 に展 開 され て い るが,オ フ ィス 向けWSも 着 ,

実 に ビジネ スWSと して成 長 し,　OAに お け る一 つ の ブー ム と して 注 目されつ

つ あ る。

　 表2-2に は 主 な 国 内で 商 品化 され た オ フ ィスWSを 順 不 同 に一 覧 表 に ま と

め て み た。 表 中 には,主 に ビジネ ス指 向のWSを メイ ンに 収録 した が,ど れ も

基 本 的 に は高 機 能PCの 登 場 に よ って 形 成 され る新 た な潮 流 と融 合 し なが らも

汎 用 かつ 多 機 能WSと しての 道 をた ど って い る よ うで あ る。

　　しか し,原 型 で あ るSTAR(ゼ ロ ック ス社)を は じめ,マ ル チ ス テ ー シ ョ

　ン5550(日 本IBM),　 Lisa(ア ップル)な どにつ い ては 意 識 的 に表 中

か ら省略 した が,ま さに無 視 で きな い存 在 とな る数 々の 巨 大 な群 像 で あ る とい

　え る。
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2.5　 エ ンジ ニア リン グ ・ワー クステ ーシ ョンの 動 向(国 内商 品)

　　 次 に,国 内商 品 を 中心 に エ ンジ ニ ア リングWSに ついて調べ てみ るこ とにす る。

　　 表2-3が,主 な 国 内 エ ンジ ニ ア リ ングWSを 一 覧表 に ま とめ た もの で あ る。

　これ か らも続 々 と開発 され る と予 想 され るが,現 在 の と ころは 主 にCAD/℃AM

　用や 図形 処理 用 の もの が フ ァー ス トステ ップ と して開 発 され て い る。

　　　 表2-3　 主 な 国 内 エ ンジ ニ ア リ ング ・.ワー クス テ ー シ ョン一 覧 表

メ ー カ 名 東　　芝 ソ　ー 　 ド 精 工 舎 ソニ ー テ ク トロニ クス

機　種　名 UX-300F M685 SEIKO9100 4115J/M4115J

CPU

主記憶容量

ナ リ ジ ナ ル

512～1MB

68000×2

(12.5/6.25MHz)

4KBキ ャ ッ シ ュ

512K～3MB

8086十8087

　　 　　 8087-2

384～896KB

8086十8087

表示能力

　 (デ ィスプレイ)
　 　 　 　 1

　 　 　 〆　　　バ　 　 　 　 　 　 　 4

15イ ンチ縦 型

漢 字 ディスプレイ

800×640・

ANK　 80字 ×40行

漢 字40字 ×40行

14イ ンチ ーカラー

16色 同 時 表 示

1,024×780

12イ ンチ ・カラざ/

　　 　　 　 グ リーン

640×480

　 　 　 　 　 　 　 、　　　・

　 　 　 　 　 　 r　 　 　 '

19イ ンチ ・カラー

1,280×1,240

　 　 　 　 　 　 　 　 1

OS　 　 　 い, ・'OS/UX UNO　 S　 、

(UNXV　 7と コ ン
パ チ ブ ル)

ゴRMX　 86 CP/M　 86

言語 FORTRAN・ 、

COBOL

C

BS
　 　 　 　 '　　一
ア セ ン フ フ

FORTRAN

COBOL

C

PASCAL

FORTRAN

BASIC

PASCAL
　 　 　 　 .　　一

ア セ ン フ フ
、　 `

FORTRAN
　 　 　 　 ・　　一

ア セ ン フ フ

DTI(ダ イ レ ク ト

ター ミナ ル ・ イ ン

タ.フ ェ ー ス)

通 信 イン タフ ェース RS-232C

GP-IB

RS-232C

　 　 　 　 　 　 　 　 　 「　1

RS-2.32C

高速RS232C

LAN"

RS-232C

DMA

価格(万 円) 430～ 475～ 118～ 一 495～

主 な用 途 『 、　 い ・OA
,FA,CA

分 野 に 対 応

・CAD/CAM

・電 子 メー ル

・ リ レ ー シ ョナ ル
　 _"

　 ア 一 夕 ・ ベ ー ス

・CAD　 　 -

・科学技術用WS

・ グ ラ フ.イ ッ クWS

・高 速 図 形 処 理

一10－
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　 今 後 は,LSI設 計 指 向の もの が次 の ステ ップと して開 発 され て い くで あ ろ

う。 年 々急 激 に増 加 して い る技 術者 た ちの計 算 作業,設 計 作業 負荷 の 軽 減 を は

か るた め,パ ー ソナ ル指 向の 設 計支 援 ツー ル とな る新 しい時代 の エ ンジ ニ ア リ

ングWSが 望 まれ て い る。

　次期エ ンジニア リングWSの 開発は,い ろんな意味 においても,少 な くとも

先端技術の レベルを維持す るためにも重要 な道具 の一つ として,そ ろそ ろ注 目

を浴び てもよいのではないか と考 える。

2.4　 エ ン ジニ ア リン グ ・ワ ー クステ ーシ ョンの動 向

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 (国 内で 入 手可 能 な 輸 入商 品)

　 　エ ンジ ニ ア リン グWSは,

高 度 な マ ンマ シ ンイ ンタフ ェー スをサ ポ ー トす る高

性能 デ ィス プ レイ に よる対 話 処理

人間の思考 に頼るルーチ ン化 しに くい仕事 を助け る

エ ンシニアリンクの生 産性 向上

　 といった図式の 目的を達成す ることが可能であるとい うことで,海 外では早

くも商品化 されて いる。

　だが,技 術的 には直ちにこの製品の低価格化,高 速化,'高 解像度化,イ ンタ

フ ェー スの 向上,日 本語 処 理 の 強 化,分 散 デ ー タベ ー スの実 現 な どを一 挙 に 実

現す る こ とが 困 難 なた め,国 内 メー ガの 開発状 況 は どち らか とい えぼ 多 少 遅 れ

ぎ み で あ る。 特 に,ソ フ トウ ェア工学 分 野 の 技術 適 用 は,か な り遅 れ て い る よ

うで あ る。WS関 係 ア プ リケ ー シ ・ ソソフ トウ ェア につ い て も大 いに 見 習 う内

容 が あ る○

　 現 在,国 内で 入 手 可能 な輸 入 商 品 で あ るエ ンジニ ア リ ングWSに か ぎ って も,
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そ の 製 品 は 多 様 で あ る 。 従 来 のCAD/CAM分 野 の 製 品 に 加 えて,　 LSI設

計 用WSが 脚 光 を 浴 び て い る。 次 に,簡 単 で あ る が そ の 主 な 例 を 挙 げ て お く こ

と に す る 。

　 ・CAE2000(CAE　 Systems/日 本 シ ス テ ム テ ク ノ ロ ジ ー ズ)

　 ・LOGICIAN(Daisy　 Systems/セ イ コ ー 電 子)

　 ・Tegastation(GE　 Calma/伊 藤 忠 デ ー タ シ ス テ ム)　 　 　 　 　 、

　 ・ λ755/λ745(Metheus/大 日 電 子)

　 ・IDEA1000(MCntor　 Graphics/メ ン ター グ ラ フ ィ ックス ・ジャパ ン)

　 ・ICAP(PhoeniズData　 Systefns/技 術 情 報 研 究 所)

　 ・SL-2000(S　 ilvar　 ・・　Lisco/伊 藤 忠 デ ー タ シ ス テ ム)

　 ・SCALDstar　 (ValidLogic　 Systems/テ ク ノ ダ イ ヤ)

,

、

2.5　 エ ン ジニ ア リン グ ・ワー クステ ーシ ョン の 動向

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　(エ キ ス<<一 トシステ ム 用L1.SPマ シ ン)

　 　エ ンジ ニ ア リ ングWSの も う一 つ の 開発 の 動 向 と して,い わ ゆ る専 門 家 向 け

の エ キ スパ ー トシ ス テ ムの商 品 花 が 進 んで い る。

　 　この種 の シ ステ ムの 特徴 は,表2-4に 示 す よ うに,LISPマ シ ンが 主 流

で あ る。 これ らの シ ス テ ムは,人 工 知 能 の研 究 開 発 の 中で 今 最 も脚 光 を浴 び て

　い るの が この よ うな エ キ スパ ー トシ ス テ ムで あ る○

　 　その ほ か に,国 内で は 日本DEC社 がSYSTEM-20をLISP用 ミニ

　 コ ンとして,沖 電 気 がPROLOG用 コ ンピ ュー タORBITを,日 立 がUT

　 ILISPに よる操 作 ガ イ ダ ンスを も ったWSを,そ れ ぞれ 市 販 し よ う と して

　い る○

　 　実 際 現 在 の エ キ スパ ー トシ ステ ムは 研究 所 をや っ と抜 け 出 しか け て い る段 階

　に あ り,解 決 を急 が ねぼ な らな い問 題 が散 在 して い る。 ほ とん どの エ キ スパ ー

　 トシ ステ ムが利 用 して い る プ ログ ラ ム言 語 はLISPで あ るが,こ のLISP

　 には数 多 くの 方 言 が あ り,導 入 して もなか な か 使 えな い。 大雑 把 にみ て も,次

　の よ うに分 岐 して い る。
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表2-4　 エ ン ジ ニ ア リ ン グ ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン(エ キ ス パ ー トシ ス テ ム ・LISPマ シ ン)一 覧

メ ー カ 名 富 士 通
日本ユ ニパ ック

情 報 ジ ス テ ム
富 士 ゼ ロックス LMI(伯 東) ・ ・ボ ・・ク・(羅 繭

システ。)

機　種　名 FACOM　 2 SS-3E 1100 Sevies皿 Lambda LM-2 3600

CPU 68000 32ビ ッ トマ シ ン Lispプ ロセ ッサ 32ビ ッ トマ シ ン カ ス タ マ イ ズ

(12.5MHz) UNIXプ ロセッサ

主記憶容量 8Mバ イ ト 1～8MB 1.15～1.5MB 256KB
(6800,10MHz)

1～20MB 1～4MB 1.125～36MB
仮想空間 16Mバ イ ト 8KB 8MB 16MB 16M/4GB 16MB 1ギ ガ バ イ ト

表示能力

(デ ィス プレイ)

14イ ンチ ・カ ラー

1,024×768

17イ ンチ

1,024×808

モ ノク ロ ・カ ラー

1,024×800 800×900

カ ラー(オ プシ・ン)

1,100×900

ディスク(フォーマット容量) 23HB 20～600MB 80MB 67MB

DS UNIX　 V Zeta　 Lisp Zeta　 Lisp-PL

　 　 　 　 　 　 　 '

ZetaLisp Zeta　 Lisp

US

UNIX

言 ≡五
口 口ロ UTILISP BASIC Interlisp-D Zeta　 Lisp FORTRAN Zeta　 Lisp FORTRAN

FORTRAN Smalltalk-80 C PASCAL
C PASCAL CommOn　 Lisp

LISP LISP PROLOG
PROLOG PROLOG

通 信 イ ン タ フ ェ ー ス RS232C イ ー サ ネ ッ ト RS232C RS232C
LAN LAN パラレル(8/16 イ ー サ ネ ッ ト

ビッ ト) LAN

イ ー サ ネ ッ ト

価格(万 円) 790～ 1,800～6,500 2,400～3,500

主な用途 など ホ ス トコ ン ビ ュ ー エ ン ジニア リン グ 3ボ タ ンマ ウスに CDRコ ー デ ィ ン 〈工知能 仮想記憶 人工知能
タFACOM-Mシ 業務CAD℃AM よる ポ イ ンテ ィ ン グ使用 自然言語 1ペ ージ=1KB 記号処理技術
リー ベ 　 S-3000 /CAE,イ メー グデパック使用可 故障診断 ソフ トウェア工学

シ リーズ とセ ッ ト ジ処理 能 CAD/CAM
にして使用する。

86.3月 発 売予定
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　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 UCI-LISP　 　　　〔Stahdard　 LISP〕

　 　　 　 　　 　　 ZetaLISP　 　　　　　 .lnter　 LISP-D

　 　　 　 　　 (ジ ンボ リックス,LMI)　 ・　 (ゼ ロ ック ス)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ドガ　　　　　　　　　　　ば　　　　　　　　　　　　　　コ

　 利 用 者 に と って,使 用 を さ らに 難 し く して い るのは 方 言 だ け で な く,LISP

　 を本格的 に使用で きるコン}ζユ一夕が少 ない こともある・

　 　 も し,LISPの 標 準化'も進 ん で いれ ば,多 くの エ キ ス パ ー トや 設 計技 術 者

　 に と っての 作業 環 境 が 大 き く改 善 され るだ けで な く,LSI化 に よ るLISP

マシンの実現にも唱 の榊 がかけられるにち脚 蜘 　　 一

'2
.6　 ,'・lBMワ ー ク ス テ ー シ ョ ン の 動 向 　 　 　 　.、

2.6.11'現 在 のlBMあPCフ ァ ミ リ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ーt

　 　　 .まず ・現 在 の1.BMのpCフ ・ クシ ・ りを図2-'2に 示 す ・IBMの 動 向

　　 を見ず にしては,大 きな戦略 は立て られない可能性があるか らである。

S15,000

、Inter　 LISP

　　 l

000

000-

000・

00σ 一

〇〇〇-

000-

000←

000-

　　0

Home

　　　　　　　　 ,9

Secretariall

Cier・lcal

　 　 ㍉

Small

Business
Professiona1

ManageriaU

Executive

IBM

DataMaster
S/23

IBM

PC　 XT　 370

　　IBM

DisPlay　 writer

for　 high-end

WP

IBM

PC

XT

IBM

PC

XT

IBM　 ・

PC　 　'

XT

IBM　 PC

System

IBM　 PC

System

IBM　 PC

SystemsIBM　 PCjr

System　 as　 a

low-end　 WP

System

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 一 ー

IBM　 PC

Base　 COnf191
'

IBM　 PCjr

図2-2　 1BM　 PCフ ァ ミリ(1983年 頃 か らの)
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2.6.2　 PC　 XT/570概 略

　 　 　 PC　 XT/370は,　 IBMのWSの 考 え方 を推 察す る上 で,ま た これ か

　 　らのWSの 方 向 を考 える上 で,ま ず は取 り上 げ な ければ な らな い製 品 で あ る。

　 　 　 PC　 xT/370は,　 PC　 XTに3枚 の専 用 ボ ー ドを加 えた もの で,370

　 　命令 セ ッ トの{まぼ 全 命令が 実 行 で き,ン'イ シフ レー ムOS　 VM/SP(Vir-

　 　 tual　 Machine/SySt'eni　 Product)が 使 用 で き るO　 XT/370用 の

VMは ・VM/PC(γM/?ersonal　 Compu・te「)と 呼 ば れ ・これ{まXT

　 /370が 単 一 ユ ーザ4300と 等価 で あ るこ とを示 して い る。

　 　 　 3枚 の 専用 ボ ー ドは,そ れ ぞ れ1個 のIBM特 別仕 様 の マ イ ク ロプ ロセ ッ

　　サを持ち,2個 は68900のIBM用 修正版,他 は8087の 修 正版で あ

　　る・IBMの みの専用の.ものである といわれTい る・

　　　1個 の68000は,'150個 の370命 令 セ ットの うちの固定小数点 命

　 令の72命 令 を実行U・ 他の 争8000は 浮動小数点を除 く60個 の命令 を

　　子 ・一レー ・す る・8・87は ・37・ の浮動 数点鈴 を実行す る・

　　 博 懸 ニ ド内には・3て0〔 ク・彫 イ シ・モ リとして5'1　 2KRAM

　 が 用 意 され て い る。370チ ッラは,XT8088べ]ス の マザ ー ボー ドの

　 　RAM　 256Kは ア クセ スで きな い。 また,ボ ー ド内 に は3277エ ミュ レ

　 　ー'シ ョンが含 まれ てお り,XT/370は3274ク ラ ス タ コ ン トロー ラに

　 直 接 結 ぶ こ とが で き,ホ ス ト計 算 機 と通 信 し,フ ァイル転 送 が で き る。

　 　 　図2-3に は,　 PC　 XT/370ソ フ トの概 念 図を示 す 。　XT/370は

　 　 1　BMJrtrs　」K.　Fと 精 興 〔 る、と き・ 『イ固の ウ・ 〔 同 時 にVMア プ リケ ー

　 　シ ○ンで き る専 用 の マル チ ウ ィ/ド イ ンタ フ ェー ズを持 って い る。 ζ二の 時,

　 MS-DOSは4番 目の ウ ィ ン ドで動 作 す る。

　 　 　しか し・・P.cXT/3ZO醐 ・示 す 制 限 が あ るた め・4'　3・ ・'および

　 　 308Xの す べ て のVM/SPア プ リケ ー シ ョンを実 行 す る こ どがで きな い。

　 (1)VM/PCは,単 一 仮想 計算 機

　 　 　 　VM/SPは,マ ル チ仮 想計 算機 能 を持 って お り,　VM/SP下 でMV

　 　 　 S,DOSを 運 用 す る こ とが で きる。 マ ル チ仮 想計 算 機 機 能 を必 要 とす る
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aPPlicatiOn
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appいcatiOn

3277

COmectiOn

VM/PC

XT/370

　 　 　　 　 図2-3　 PC　 XT/370概 念 図

　 PROFS(Professional　 Office、System),デ ー タベ ー ス用SQ

　 L(Structured　 Query　 Language)な どの ア プ リケ ー シ ョンプ ログ

　 ラムは 単一 仮 想 計 算機XT/370上 では 動 か な い。

② 　 実 メモ リ,仮 想 記憶 の制 限

　 　 VM/PCの 仮 想 記憶 は,4MBで 実 メ モ リは512KBで あ る0512

　 KBの 内10・OKBはOS・ に使 わ れ,、ユ ー ザ ア プ リケー シ ョン用 は400

　 KBで あ る。 従 って,こ れ らの 制 限 を越 える ア ナ リケー シ ョ ンは動 か な い。

(3)　 パ フ ォー マ ンス

　 　 実 メ モ リとペ ー ジ ン グ数の 制 限か ら,パ フ ォー マ ンスが 非常 に悪 い(レ

　 スポ ソス タイ ムな ど)場 合 が あ る○

2.6.5　 次 世 代 の ワ ークス テ ー シ ョン

　　 　 PC,　 ATの 出現 に よ って,次 世 代 のWSの 輪 郭 を の ぞ け る よ うに な り,

　 1図2-4に 示す 　 PC3の 概 念 図 が 明確 とな った。 プ ロセ ッサ は80286

　　が採 用 され て い る こと もわ か ったo

　　 　専用OSと して,.XT/370同 様VMが 採 用 され,そ の サ ブシ ステ ム と

　　 してMSDOS,　 UNIX,　 CCP/Mが 同 時 に複 数 の ウ ィ ン ドで 動 作 し,

　　これ らの ア プ リケー シ ョン間で の デ ー タ ア クセ スが 可 能 で あ る。 また,PC

　　 XT/370の 制 限 もか な り除 かれ て い る。

　　 　そ の結 果 と して,図2-5に 示 す よ うに,現 在 のIBMのPCフ ァ ミリへ
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第3章 　更なる進化のために,今 何が必要か

5.1　 先 ず,歴 史 の 脈流 を 静観 せ よ

　　高麟 『CもWSも 決 して一 日に して突女口嘩 ・頂 いて きたものではない
こ とぽ・
.興 のBp・hの:机"で あ るm・m・ ・の懐胎 に始ま り・.ALTρ 試 罐

　 (197・3う,を 原 型 に 誕 生 し た こ ・と は 周 知 の と お りで あ る。..;　 t

　 　現 在.1ま や りのLマ ウ ス で さ え も す で に1962～,69年 頃 に,Engelbart

に よ って試 作 され て いた こ とも事 実 で あ るOC図3-1参 照)

1945　 　　　:　　　　　 　　　　　 　　　　 "　 ノ

　 BUSHの"机"

　 　 meme'X　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　　 I、 い　 　 　 　 　 {　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　
ζ

　 1962～69.　 　 　　　　　　　　　　 "　 　　 ・　 音声認識 ・音声入力　 　
マウス付ぎWS試 作(Eng・elb　art)-

　 　 1973　 　　　　　　、・,　　 ,イメ_ジとグララィック

　 　 ALTO試 作機

インテ リジェントターミナル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Future　 WS－
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト・・　 .　 .　 ..一

　　　　　　　臥 間的W・τ † 人醐WS-一一一　　　　　　　　　　　　　　1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・78'79'80,81・82・83,84・85・86・87　 ・年'

　 　 　 　 　 　 図3二1　 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンの 歴 史

加 は・その後畷 ・の新訓 の劇 こま,って・特に高機能PCの 出現L

AIN技 術,'デ ィ ス ク技 術,高 解 像 度 デ ィス プ レイ技 術 な どに よ って,多 種 のW

§商 品化 が 可 能 に至 って い る。 しか し,ど の 製 品 も どち らか とい うとマ シ ン偏

重 型 であ?て,い わ ゆ る非 人 間 的WS指 向の もの が主 流 とな って い る。 誰 に で

も簡単 に使 え る よ うには 洗 練 され て い な い。

　 そ うい う意 味 で,Future　 WSと な る今 後 の もの は,も っ と ヒ=一 マ ソイ

ンタ フ ェー ス指 向 を重 ん じた マ ンマ シ ンイ ンタフ ェ ー スに気 を 配 り・ いわ ゆ る

人 間 的WSに め ざ して も らいた い もの で あ る。
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5.2　 低 価 格 ・高 機 能化 で き る技術 によ る対処 　 　 　 　 '

　 高機 能 に し'て低 価格 化 され うる商 品 は∵ ユ ーザ として の大 きな 魅 力 が あ る。

高 機 能PCやWSに 対 して も例 外 には な らな い。

　 図3-2に は,米 国 の 場 合 の デ ー タに よ る もの で あるが,WSの 価格 動 向 を

'示す
。　 '　　 ・　 1/　 　 　 "　 　 ・tt　",　 ・.ttt、':-

　 　 　 　 　 　 　 130

　 　 　 　 　 　 　 120

　 　 　 　 　 　 　 110
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、.'「　　tl

　 　 　 　 　 Q1・ ・'
2　 　 　 t・

9。　 　 　
・ピ +;;.80.　 　 　 　 　 こ　

70

　 '　 ・警
　 　 　 　 　 　 　 　む

　 　 　 　 　 　;.,。　 　 　 　 　
,〔

　 　r　 　 ・:'　`・o

　 　 　 　 　 よ30
　 　 　 　 　 　 　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 パー ソナル
　 　 　 　 　 　 　 10　 　　　　　　 コンピュー タ ・

　 　 　 　 　 　 　 む
　 　 　 　 '・1三 ・　 1'9801・981,'】982・'1983・]98⑪985・1b861据71988"∵]「'i'・ 　 ・三

　 　 　 　 図3-2　 米 国 に お け る ワー クス テ ー シ ョンな どの 価 格 動 向

　 t　-t　 '1.・(出 典:日 経 エレク1戸 ニクズ847/30号 三:-D・・at・・hl・ ・調べ)・

　 図 示 め よ う に,・ パ ー ソ ナ ル う ン ピ ュ 三 夕'・・べ ご・ス シ ス テ ム も,.ホ ス ト中 心 シ

ス テ ム も,・ ワー ク ス テ ー シ ョ ン 三三・ぺ 呉 ス シ ス テ ムや エ キ ス づ 一,ト ④ シ ス テ ム も ,

い ず れ も 確 か に 含 ま れ る ア プ リケ=シ9シ に よ つて 変 わ る が,1`ハ7ボ ウ ェ ア の

価 格 は 低 下 し続 け て い る。 結 果 的 に は,.い っ か は ユ 三 ザ は い ろ い ろ な 能 力 を 持

づ コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ ・ リ ソ ー ス を 混 在 し て 利 用 す る こ とが で き る よ う に な る

と考 え ら れ る6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,、　 　 .t.　 　 　 、

　 従 っ ℃tハ ー ドウ ェ ア 技 術 と し て は,tlた と えば ゲ ー トア レイ やPLA素 子 な

ど に よ るVLSI技 術 を 積 極 的 に 導 入 して も,フ ァ ー ム ウ ェ ア花 を 駆 使 …し て も

挑 戦 し な け れ ぼ な ら な い こ と が た く さん あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 ∵'

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　'
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5.5　 "机"で は持 ち歩 けな い

　 WSは"電 子 の机"と して 大 い に成 長 してい る。 書 類 を電 子 化 し,オ フ ィス

の道 具 と して アイ コ ン(絵 文 字)化 し,・画面 上 で デ ィス クワ ー クが 行 え るよ う

　に な りつ つ あ る○

　　だが,"机;'で は持 ち歩けない。会社の"机"か ら離れ て しまえぼ,仕 事が

で きな くなるよ うでは,そ れは問題で ある。

　　一方,近 年 では商品をよ り軽 く,薄 く,短 く,そ して小 さく,つ ま り"軽 薄

　短小化"の 波が 日本め産業界にも押し寄せてきている6い わゆ る"一 人一台の

時代化"の 傾 向がや ってきてい る。 従 って,WSに も次期商品開発 のね らい と

　 して,是 非あ って欲 しいものは,ポ ー タブルWSの 出現である と推察でき るo

　　出来 るだけ小型化 した多機能WSの 早期商品化 こそ,次 代の波 に乗 るべ く姿

　である と予測で きる。それだけに,日 本のエ レク トロニクス産業に対す る期待

　は大きい と言 える。

5.4　 さ らに拡 大 の 動 きをみせ る通 信 機 能 の 増大 とア プ リケ ーシ ョン ウ ェア の 増

　 大 ・.;.`:..　 　 一,.『 一 ・".

　 さ らに拡大 の動 きをみせ てい るのが通信機能の増強で ある。 とくに,異 な る

レベ ルの コ ン ピ ュー タとの協 調 が 進 む に つれ て,プ ロ トコル(通 信 手 順)の 標

:準 化 の積 極 導 入 が 予 期 され て い る。 是 非 手 遅 れ に な らな い うちに,い ま か らは

1す で に着 手 しなけ れ ば な らない 時 期 が き て い る と痛感 して い る。.

　.WSを 端末 として稼動 させ る際 に使われ る通信媒体 ・通信速度な どの フ ィジ

カ ル ・イ ン タ フ ェ ー ス とホ スートコ ソ ピ ュ一 夕の ネ ッ トワー クア ーキ テ クチ ャ

や 伝 送制 御 手順 な どの 論理 的 イ ンタ フ ェー ス,さ らにそ の 上 で行 わ れ る オ ンラ

イ ン機 能 にで きる だ け制 約 が な い こ とが 望 ま し く,い か な る オ ンライ ン処理 に

も耐 え られ る柔 軟 性 を も った オ ンライ ン機 能 が 必 要 で あ る。

　 通 信媒 体 と して,公 衆 回線 ・特定 回線 ・DDX網 で の接 続,さ らにLANへ

の乗 り入 れ に も配 慮 が必 要 で あ る○ 論 理 的 イ ンタ フ ェー ス としてIBM社 のS

　 NAを 始 め,ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ の 持 っ て い る ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ クチ ャの

〉
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も とに標 準 端 末 の エ ミュ レー シ ョンや トラ ンザ クシ ョン処理 ので き る プ ロ グラ

ムイ ンタ フ ェ ー スを用 意 して,あ らゆ るオ ンライ ン形 態 に応 じ られ る ソ フ トウ

ェアお よび ハ ー ドウ ェア構 造が 必 要 で あ る。

　 次 に,ア プ リケー シ ョ ンに関す る もので,国 内で は 特 に 目立 って立 ち遅 れ て

い るの で,急 ピ ッチ な開 発 計 画が 必要 で あ る。

　 独 自の ソ フ トウ ェア開 発 も必 要 だ が,OAに か ぎ って もその 応 用分 野 が 急 速

に広 が りつ つ あ る○ 従 って,効 率 の よい開 発 を行 うた めに も標 準 化手 法 の 導 入

が必 要 で あ る。 官 民 一 体 に よる開 発体 制 も,産 学 共 同開発 の 組 織 化 もと きに は

偉 力 を 発揮 す る もの が あ る。 そ して,一 日も早 ぐ生 産 性の 高 い 開 発環 境 が 準 備

され る こ とが 先 決 で あ るゴ

5.5　 UNlXを 超 え るosが 必要

　 高機 能PCやWSのOSと してUNIXが 世 の 中 の標 準 とな りつ つ あ るが,

　ネ ッ トワー クペ の接 続 お よび よ り複 合 化 した ア プ リケ ー シ ョ ンの構 築 の た め に

は,少 な くど もUNIXに お け る① リアル タイ ム性 お よび② プ ロセ ス間通 信 の

強化 な どが必 要 で,そ の 点 で 弱味 をみ せ て い る。

　 そ うい う意味 で,UNIXを 超 えるOSが 必 要 で あ る。

　 事 実,IBMのUNIXの 導入 は,新 規lz　一ザ の確 保 お よびUNIX　 PC

/WSに 対す る攻 撃 が 目的 で あ る と考 え られ るが,　 IBMの 主 眼 は,　 UNIX

で も,MS-DOSで もな くIBM専 用OS(VM)で あ る。　 IBMは,　 VM

下 で サ ブ シ ステ ム と して 各 種OSを 動か す こ とが 本来 の 目的 で あ る と容 易 に 推

察 で きな けれ ば な らない○
●

●

5.6　 第5世 代 へ 向 け て の 集 約化

　 今 後,WSに 期 待 され る機 能 は 増 々ふ え る一 方 で あ ろ うが,何 よ りもマ ソマ

　シ ン ・イ ンタフ ェー スの 改善 を最 重点 化す べ きで あ る。

　 エ キ スパ ー トシ ス テ ム もや が て 成長 し,知 識 ベ ー ス を も った 思 考 支援 シ ステ

ム と して成 長 して い くだ ろ うが,ア ー キ テ クチ ャ的 には第5世 代 指 向 の もの に
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集 約 して欲 しい もの が あ る。 そ して,人 間 の よ うに知 識 を もち,推 論 し,判 断

す る よ うな夢 の コ ンピ ュー タの 利 用方 法 が あ る と いわ れ る人工 知 能 の 分 野 の高

ま る ニーズ に こた えて欲 しい。 文字 どお りあ る分 野 の エ キ スパ ー ト(専 門家).

と同 じよ うに考 え られ る シ ステ ム に一歩 で も近 づ け る努 力 を 払 って も らい た い。

　 最 近,巷 間 で ソフ トウ ェアの 危 機 が 話題 とな って い る。 そ れ は,マ イ ク ロプ

ロセ ッサ の 急 成長,パ ソ コ ンの 出現,デ ー タ通 信 の量 の激 増 な どに よ り,開 発

しな けれ ば な らな い ソフ トウ ェ アの量 は10年 で5倍 とい うハ イペ ース で 伸 び

てい るの に対 して,プ ロ グラ マは年 率3～5%の 増 加,ソ フ トウ ェアの生 産 性

向上 は2～3%で あ る といわ れ て い る。 これ で は ソ フ トウ ェア の作 成 は,ま も

な く現 在 の よ うな人海 戦 術 では とて も対 処 で きな くな る こ とが予 想 され る。

　 そ こで,こ の ソフ トウ ェアの 危 機 を救 うの が こ の よ うな人 工 知能 を利 用 した

自動 プ ログ ラ ミングが 使 用 で き るの で は な いか とい 牙うれ て い る。'こ の 自動 プ ロ

グ ラ ミ ングの 原型 を,《現 在 の コ ンピ ュー タを使 って行 って い る意 志決 定 支援 シ

:ステ ム の中 にみ る こ とが で き るが,同 様 の機 能 を次 期 に 出現 す る ポ ー タ ブル タ

イ プの エ キ スパ ー トジ ステ ム上 に は,除 々で も実 現 で き る こ とを切 に 期待 した

い もの で あ る。
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第fi編 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ ・ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

　　　　　は ど う利 用 さ れ て い る か

第1章 　 マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の 応 用 と ワ ー ク ステ ー シ ョンへ の 発 展

1・1　 計 測 ・制 御へ の マ イ ク ロ ・プ ロ セ ッサ 応 用 の 発 展経 緯

　　 1970年 代 に始 ま った マ イ ク ロ.・プ ロセ ッサ技 術は,現 在 まで に大 き く成

長 し,既 に3世 代 に な る と考 えられ る○

　 実 用的 な マ イ クP'プPk・ サ の第11.世 代 は8,ビ ・ トで 始 まρた ・ こ の時 は・

制 御へ の応 用 で は,マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ は プ ロ グ ラマ ブル な制 御 素 子 と して

扱 わ れ,ハ ー ドウ ェ7・ ロジ ックの 置 き換 えが主 で あ った。!・ 一 ドウ ェア と ソ

フ トウ ェアの 分業 は行 わ れ ず,設 計 ・製 作 者 は,マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ とそ の

周 辺機 器 の ハ ー ドウ ェア に精通 した上 で,$り 御 用 ソフ トウ■ ア を作 っ
.た。 こう

して作 られ た ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア共 にそ れ ぞれ(?専 門 シ ス1テムで あ り,

汎用性はない・マイの ●㍗ セガ のこのような利用形態は・制御用㍗ セ

　ッサの大 きな分野 と して現在に至 っている。

　 第2世 代は,汎 用OSQ出 現 に始 まった○ こダ)世代Q発 展に太 き、く寄与 した

の は,外 部 記憶 と して の フ ロ ッピ ィデ ィス クの発 達 で あ るo
.汎用Q、S,と フ ァイ

ルの利 用 は,第1世 代 の 組 込形 の 応 用 以外 に,よ り高度 の 計測,制 御 シ ス テ ム

へ,マ イ クロ ・プ ロセ ッサ を利 用 で き るよ うに な った。

　 OSの 出 現 に よ り,ソ フ トウ ェアの 作成 は ハ ー ドウ ェアか ら独 立 し始 め た。

ハー ドウ ェア と ソ フ トウ ェアの両 者 に精 通 した人 間は ,シ ステ ムの 作 製 者 には

求 め られ て も,大 部 分 の 応 用 プ ロ グラ ムは,ソ フ トウ ェアの専 門家 に よ って 作

られ る よ うに な った ○

　　ソ フ トウ ェ ア ・ツー ル と して の プ ログ ラ ム言語 も,ア セ ンブ ラか らFORT

RAN等 の 高級 言語 へ と進 歩 し,デ ー タ処 理 能 力 も高 ま った。

　 こ うしてOSの サ ポ ー トを受 けた マ イ コ ン ・シス テムは,各 装 置 の メ イ ン ・

プ ロセ ッサ と して・ 全 体 の管 理 ・ 監視 ・ 制 御 等 に利 用 され る よ うに な った・

　　 16ビ ッ ト・シ ステ ムで 代表 され る現 在 の 第3世 代 にお い て,こ う した マイ
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コ ソ ・シ ステ ムの 高性 能 化 は ます ます 進 ん だ。16ビ ッ ト・シ ス テ ムで は,マ

イ ク ロ ・プ ロセ ッサ の処 理 能 力 の 向上 と同 時 に,汎 用OS:ρ 種 類 も増 え,シ ス

テ ムの メイ ン ・プ ロセ ッサ と して 使 用 され る度合 が よ り多 くな った○

;冶制 御 用 シ ステ ムに お いて も
,各 種 の り1アル タイ ムOS"が 現 わ れ,.リ アル タイ

ム ・マル チ タス クに よる プ ロセ ス制 御へ の 応 用が 始 ま った。

　 16ビ ッ ト・シスデ 云では,プ ロセ ッ十の メモ リ空間が1M'Bと 太きrく,tか

つ ウィ ソヂ ニズダ ・ディスグの よ うな,高 速,'大 容量の外部記慮 の荊 用が可能

にな った ことによ り,画 像 処理,デ ータ ・べ ごズのよ うな孟 来,ご コ以 上

の 治 テムで筋 如 いた遮 餉 §巨富 らた。 『一'　 "　 ∠'

　 'こめ世代の特徴 として,更 にマイ ク亘 ・'プロセ ジザの多様化があげちれる。

　 マイ クロ ・プロセ ジサめ応用は,高 速 ロジ ッグの置 き換 えか ら,大 規模制御

システムのメ層イ ジ ・プロセ ッ葺 としての利用まで広範 たおた り,そ れぞれの規

模に応じて各種の機能を持二だものが現われだ6　 ""　 "

(ii'・'・,'周辺回路の取'do

　　 睡 ⇔ ジ劫 輪 換加 お 頴 娃 自的 どじ 主に組込形で剛 ・られ

　 プロセ ッサに周辺回路 を取込んだもめが多 く現おれた。主 な周 辺機能 として

　 }ま∵R。M,1'疽MEIRI　 DMA;'AbC,・'bAC融 あ る。"・ 〃パ

(2)低 消費電力化

　　 c滅s粘 砕 波 技術によb:'づ組垣 シ辻 畑1と して恥 られる,

　 プ ロセ ッサとして8/16ビ ッ トの汎用 ブびゼ ッ"i'の低消費電力化が進んだ。

　 ご需 に よ二て装 置 の発熱 を押 え,$設 置環境 の悪 い所でも完全密閉 シスデムで

　 　2ぷ 髄 転 法 輪 翻 る こ泊 ・容瑳 治 た。'

ば 高翔 ピ ∵t't　 'z・　'・　-t:1'　 :1":'　lii　"』 ピ!

　 　 プ ロセ ッサの ク ロ ック周波 数 を上 げ㌧ 処 理 能 力 を 向上 させ るの み で な く,

　 '命令 ゼ ッ'ト等 の 高 機 能 化 に よ っそ 処 理能 力 の 向 上が 行 わ れ て い る。 主 な機 能

　 と しては,算 術 演 算 機 能,ス トリ ング処理 機 能,汐 ス ク ・スイ ッチ ン グ機能,

　 メ モ リ管 理 機能 等 が あ る○ これ らの もの は,プ ロセ ッサ 内部 に 組 込 まれ た り,

　 　コ ・プ ロセ ッサ と しそ 提 供 され た りす る〇
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・(4)特 殊 プ ロ セ
ッサ

　 　 　 通 信 プ ロ セ ッサ,画 像 処 理 プ ロ・セ ッサ 等 に 代 表 され る よ う な,特 殊 目 的 の

　 　 高 速,高 機 能 プ ロ セ ッサ で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tr　　i　　 ・　 '川　　ttt'一'.≡　　へ　lt・

　 　 計 測,制 御 シ ス・テム と して は■ 上 記 の よ うな多様 なマ イ ク ロ ・プ ロ:セッサ を

.『それ ぞ れ の 目的 に応 じて 名機 器 に使 用 じ,そ れ らを 通信 手段 で 統合 じで全 体 を

　構 成 す るよう な㍉ 分 散 処 理 シ ス・テ ムが 今後 の 主流 に なるで あろ う。

　 ∫に の よ うな 計 測パ 制 御 シス テ ムの 発 達か ら,=S次世 代 の マ イ・グ 亘 ・プPtセ ッサ

　 と して,1次 の.よ うな方 向が求 め られ る 。　 　 t:　t:,・　 　 　 ltt　 　 ・、　 ・、 』

`

1.1.1・ 高 性 能 汎 用 プR・ セ ッサ …9i・「'　f.'一..・　 　 ・:・一　 ・'いz・:

、'　'1　 1.・6/321ビ ッ ヒの 高 性 能 汎:用 プpセ ッサ が ∴ 大 規 模 シ ス デ ム の メ、イ ン ・

　 　プ ロ セ ッサ と し て 求 め られ る。 こ の よ う な シ ス テ ム で 実 行 され る プ ロ'グ ラ ム

　 は 次 の よ うな も の が 考 え られ る。

　 (1)図 形 処 理 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :二才　-t　 ・　 '㍉ 二 ・・ …　 　 　 :㌍・

　 　 　 CAD/'CAMの よ う,な ツ ー ル の サ ポ ー ト,非 専 門 家 に 対 す る わ か り易

　 　 い マ ンマ シ ン ・イ ン タ.フ字 一ス 等 ど し で,:'図 形 に よ る 表 示 能 力 が 重 要 と な

　 　 る10'　 　 1:　 :.　 ∴ 」　 1㌶ 、、 ・　　 ..:　 ㌍ 　　∴　　　 、

　 (2)　 デ ニ 久 村べ'Tス 機 能 　 　t・t　 　 ∴　 　 　 　f　 ・.　 'メ:t',∴ ∴ 、

'
、;＼ 生 産 管 理 や 銘 柄 管 理 の 主 う1な管 理 目的,未 熟 練 労 働 者 の サ ポ ー・・一.ト:のた め

　 　 の 二}'ギ ス パ・rb'r・ シス テ・ム、,二・省 力 化 の た め の 無 人 化 運 転 等 の 制 御 ジ ろ テ ム

　 　 ・の 知 識 化 の た め に,大 量 の デ 三.タ を 効 率 良 ぐ,・ か つ 組 織 的 に 扱 う・手 段 と し

　 　 て デ ー タ ベ ー スの 利 用 が 増 加 す る 。　 t　・・:1:　…1　一・..一∵'・・tLい'　 .・・,…:x　':",1

　 (3)通 信 機 能 、一,バ ・　 　 ,・　 　 ∵　 　 　・'L.)　 .□ 　 ,1　.,一_,、)ニ

　 　 　 シ ス テ ム の 分 散 化 は よ り強 ま り`,そ れ らの 間 の 通 信 機 能 は 一 層 重 要 と な

　 　 るo通 信 の 手 段 も接 続 され る ス テ ー シ ョ ンの 性 質 に よ っ て 各 種 の も の が 要

　 　 求 さ れ る。 通 信 は,シ ス テ ム 内 で 直 接 に 機 器 制 御 を 行 っ て い る フ ロ ン ト ・

　 　 エ ン ドの プ ロ セ ッサ ・シ ス テ ム か ら,シ ス テ ム の メ イ ン ・プ ロ セ ッサ へ,
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更 に,メ イ ン ・プ ロセ ッサか ら事 業 所全 体 の 大 型 シス テ ムへ とい う縦 の通

信 と,複 数 の制 御 シ ステ ム 間で の横 の通 信 との 両者 に広 が る。

1.1.2　 高 速 制 御用 プ ロ セ ッサ

　 　 汎 用 プ ロセ ッサ に メイ ン ・プ ロセ ッサ と して の 高機 能 化 が進 め られ る と,

　 それ らを機器 の 直接 制 御 に 使用 す る こ とは,コ ス ト,実 装 サ イ ズ,消 費 電 力,

　 　プ ロ グ ラム作製 の容 易 さ等 の点 で 不 都 合 が生 じて くる。 この た め に,小 規模

　 　シ ステ ムの た め の高 速 の制 御 用 プ ロセ ッサが 求 め られ る。 これ は現 在 の8/

　 　 16ビ ッ ト ・プ ロセ ッサ の 高速 化,高 信 頼化,'低 消費 電 力 化 の方 向で あ る。

　 　 以 上,主 に マイ ク ロ ・プ ロセ ッサ 自身 を 中心 と しで,計 測,'制 御 シ ス テ ム

　 へ の応 用 の発 達 をみ て きた が,次 に,こ れ を利 用 した ソフ トウ ェア をみ て み

　 　よ う'。

1.1.5　 オ ペ レ ーテ ィン グ ・シ ステ ム

⇔　 8
・ビ ッ トの フ ロ ッピ ィデ ィス ク ・ベ ー スのOS ,　CP/Mが,マ ・イ ク ロ コ

　 　 ソピ=・一一 タ ・.シス テ ムの汎 用OSの 流 通 的 な始 ま りで あ った。

　 　 　 8ビ ッ ト ・シ ステ ムに お い ては,メ モ リ.容量や 外 部 記憶 容 量,処 理 速 度 等

　 　の制 限 の た め,シ ン グル ・ユ ーザ,シ ングル ・タ ス クに限 られ た○

　 　 　この シ ス テ ムは汎 用 シ ステ ム と して,計 算処 理 な どの プ ロ グラ ムの実 行 を

　 　行 うも めで,特 に制 御 用 の リア ル タイ ム機 能 をそ な えた もの で は な い。

　 　 ・8ビ ッ ト用 の リア ル タイ ム ・シ ステ ム と しては,iRMX,　 MTos等 い

　 　 くつか の シ ステ ムが 発 表 され たo

　 　 　これ らは いず れ も組 込 み シ ステ ム向 きで あ り,そ れ ぞれ の 専 用 の ア プ リケ

　 　ー シ ョ ンと組 合 わせ て シ ステ ムを構 成 す る。

　 　 　 16ビ ッ ト・シ ステ ムにな って,メ モ リ容 量 の増 加(IMB),ウ ィ ンチ

　 　 ェ スタ ・デ ィ ス クの 利用 に よ り,外 部 記 憶 の大 容量 化,高 速化,プ ロセ ッサ

　 　の処 理 速 度 の 向上 等 に よ り,マ ル チ タ ス ク ・マル チ ユ ーザ のOSが 実 用 化 さ

'

8
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れ た○

　 更 にOSは,そ れ ぞ れ の 目的 に よ って特長 付 け られ た。 即 ち,一 般 の 事 務

計 算 処 理 等 を 目的 す る もの,プ ログ ラ ムの 効 率 的 な開 発 を 目的 とす る も の,

リアル タイ ム ・マ ル チ タ ス クに よ る計 測 ・制 御 を 目的 とす る もの,シ リコ ン

化 に よ り組 込 み シス テ ムへ の利 用 を 目的 とす る もの等 が あ る。

　 この 傾 向は,マ イ ク ロプ ロセ ッサの そ れ ぞれ の 応用分 野 で の 利 用効 率 を高

め る こ とに な った 反 面,相 互 の シ ステ ム間 で の デ ー タや プ ロ グラ ムの 互 換 性

を な くし,プ ロ グラ ム開発 や デー タ処 理 の能 率 化 の防げ と もな って きた。

　 こO,よ うな 反 省 か ら・ 最 近 で は名 目的 向 きのOSの ア ー キ テ クチ ァを統 一

し,そ の よ うな シ ステ ムを マイ ク ロプ ロセ ッサ の種類 につ い て も統 一 的 に用'

意 し よ う・とす る動 きや,.フ ァイ ルの 互 換性 を特 長 とす る シ ステ ム等 が 表 わ れ,

　　1)2)た
。　 ・・

　 現在 マ イ ク.ロ,・コ ンピ ュー タ用OSと して販 売 され て い るOSの 代 表 的 なL

もの を表1-1に 示 す6>

　　　　　 表1-1　 マ イ クnコ ンピ ュー タ用OS－ 覧(1}　 　 　 　 　 　 　 ・1

OS名 メー カ ー 名 特　　　　　　　　　　　　　徴

CP/M-86 Digital　 Research 8ビ ッ トのCP/M2.2以 来,最 も広 く使用 されている

汎用OSの 一 つである。

ハー ドウェアに依存す る部分 を分離 しているために
,移

植性 が良い。

CCP/M-86 Digital　 Research 上記のCP/M-86に 対 し,上 位互換性 を持ち,か つ

マルチタスクで動作 で きるよ うに した。

コンソール画面を4分 割 したマルチウィン ドによる仮想

コンソールを使用 している。

MS-DOS Microsoft IBM-PC用OS(PC-DOS)と し て広 ま っ た。

CP/M系 と類 似 し て い るが,パ イ プ,リ ダ イ レ ク シ ョ

ン等,UNIX型 の コ マ ン ド処 理 を 取 入 れ て い る。

1)坂 村 　 健;マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ 用 標 準 リア ル タ イ ム オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

　 　 　 　 　 　 原 案:TRON,情 報 処 理 学 会 第28回 全 国 大 会 編 文 集(1984)

2)　 Little,　 J;t{AMbdule　 Approach　 to　Microcomputer　 Operating　 Systems,,,

　 　 　 　 　 　 　 COMPUTER　 DESION,July　 1984
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表1-1　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 用OS－ 覧(2)

.OS名
　 亨　　,

メ ー カ 名 特　　　　　　　　　　　　　徴

S1 Multi　 SolutionS マ ル チユ ー ザ1'マ ル チ タ ス ク の 汎 用OSで あ る。

OSは モ ジュール化されており,再 構成が容易で ある。

CP/M,^MS-DOS,　 UNIX等 と互 換 フ ァ イ・ル が

、
.

使 用できる。

UCSD　 、　 　 、　 7.

　 ・P-Syぎtem

Softech .
　 　 　 　 　 　 　 　 ,

　 Microsystems'

.Pascal教 育 用 シ ろ テ ム.と し て ～リ リ フ ォ ル ニ ア大 学 で 作
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

られたものか ら発展 した。

一.■　　 　 ・ → 1層 中間言語 を使用 レてい るので,異 .なるCPUへ の移植性　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　　　　　噛

が良い。　　　　 ∨
ρ

.　　　馳
ヤ "　 　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　 !　.

OS9 Microware uNI)〈 に似 たヨ〔ン ド体系を持 つた68000用 の マル

、　　　　　　「　ψ　　　　■　.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　}
、sysfさ 憾 、 チ タ ス ク01Sで あ る6.'　 　 　 　 　 　 　 　 　 .・

実 行 プ ロ グ ラ ム を全 て メ モ リ ・ モ ジ ュ ー ル と い う形 で扱
r'..　 　.　　　　　　　　　　　　 , ,　 　 　 　 　 　 　 　 、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

.い ∴ モ ジ ュー ノレ単 一 でROM化W可 能 で あ る。.　 ..,　 ,

UNIX AT&T Bell研 究所 でPDPお よ びVAX用 に 開発 されたTSS

パ'・ 、
.,.い パ

　 　 　 　 　 　 ξ
「　　■　　層　　　　　　　　♂
　 　 ,層

型のosで あ る・ ブ・グラム開発等の ソフ!ウ ・ア開発
シヌテ ムど しての ツールを多 く持 らている。トい

16/32ビ ッ トのCPUに 対 するOSと.し て注 目され

て い る。

Pick P,ick、 　Sysfem≧ ・ デ ー タベース管理 を中心 とす る事務用OSで ある。 ミニコ

ン用 システムか ら出発 した坑 現在では各種の マイコン

シ ス テ ムに 移 植 さ れ 苦 いる 。・　 　 　 　 　 ・.一_.,'　　　■‥　　　　　～,.,　　.←　　　　　　'〉一　　　̀.　　gr'　　7∨L　　 、.ρ,　、"　,　「　' r　　'〔 一..　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 P

.

ai'-CROS86 アイ電子測器
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

8086シ ス テ ム 用 の リア ル タ イ ム ・ マ ル チ タ ス クOS　 　 　 　 　 　 ,

'、　　・　　　　　　　　 C　　
、　》 、1

・である。CP/M互 換 の7ア イZシを使用 し,　cp/Mの,
-

B・DO'Sコ ー ル も エ ミ ュ レ ー トで き る 。
・、　 　 　 　 　 　 　 ・ 、

三

MTOS Industrial 組 込 用 の リア ル タ イ ム ・シ ス テ ム と し て,8086,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

ぐ　　　　・ ・・Programmin9 68000用 が あ る。

ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い」
i ROM化 し て使 用 で き る6　 、..、 ・　 　 　 　 .　 　 ・一

i.R'M)ζ',
・ln・tel社 　 　 ・ 8086/80286用 リア ル タ イ ム ・ シ ス テ ムで あ る。

…

' :

!ELX-86M エ ミ ツ ク シ ス テ ム 8086用 の リア ル タ イ ム ・マ ル チ 、タ ス クOSで あ る 。.,

1　　　　　　 ㌧
,⑳　　　　　㌦　　. CP/M∈86上 で 開 発,し,.タ7ゲ ッ トシ ス テ ム に 移 植:

1

す る 。　 ・;
"

9
・VRTX Hunter　 and　 Ready リア ル タ イ ム ・シ リ・コ ンOS

'

2KB　 EPROM×2で 提供 され る。

8086,68000,Z8000用 が あ る。
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1.1.4　 プ ロ グラ ミン グ言 語

　　　 アセ ンブ ラ,FORTRAN,　 COBOL',　 BASIC等 の な じみ 深 い 言

　　 語 に加 えて,最 近 は各 種 の 問題 向 き言 語 が 使用 され,そ の 主 な もの を表1-

　　 2に 示 す 。・　 .・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　 .　　 　 　 .　　 .+

　　　　　　　　　　　 表1-2"プ ログ ラ ミング言語r覧 　 '　　 　 ttt:・

'x　　　　　　　　　　　
,　　`　 ,,　　　　 '

≠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

・ 言 語 名, 特　　　　　　　　　徴 マ イ コ ン 用 製 品
　 　 　 　 　 　 　 ,

シ　　　　1　　, 、

FORTRAN 科学 計算用言語 として最 も古 く,か つ広 く利用され てい ai-FORTRAN86

る 。 MS-FoRTRAN

最 新の規格 はANSIのFORTRAN77で,　 JIS FORTRAN-86

も採 用 している。 SSS-FORTRAN
　 　 　 　 　 -・　　　　　　　　.　}　　　、

BASIC　 　 　 　 　 　 ,　 　 　 　 ♪

霊鴛 テ㌶言ζ乏 …雫;藁笙議;
CBASIC-86

BASIC　 Q9

　 　 　 　 'i`.　 　 '　　　
,

持 っている。.　 　　　 　　 　　 、.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '「

BASIC　 86
　 　 　 　 　 ≧

'

COBOL 事務 用言語 として大型機か らマ イコンまで使用され てい LEVEL皿 －COBOL

る 。 CIS　 COBOL『

』 τ　 撒 ㌧ ㌦　 .ご`
`

・{AN ・S
、1』∴7'4で 規 格 さ れ,　 JlSに も 採 用 さ れ て 己 る,、RM/COBO・L

COBOL　 86
!'・ 　　　　　　 ・∴ ,=

i, 　 、'

C AT&TのUNIXと 共 に普及 した言 語 で・.シ ス言 ム記

述 も可能で ある。

ai-C86
　 '9,
・OPTIMIZING,㌔C86

.構造型言語て制御用 プログラム等にも使用で き1る『、
LATTICE,　 C
　 　 　 　 　 r

C86

Pasca1 構造型言語とレて広 く使用されている。　　　　 声　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」　.　」.

UCSD`p-Systemの 主 要 言 語 で あ る。

PASCAL/MT十86

`

噛　　　く　　　 '　へーで.　　、　　　　　　　　 .'　"'一　　　'　　　 -'　←

』Ada アメ リ,力国防省の標準言語 と して制定されたものであり JANUS/ADA・

: ミニ コ'ンか ら マ イ コ ンま で の 制 御 シ ス テ ム作 成 を 目的 と 1

.

し て い る。 マ イ コ ン用 で は,「 フ ル セ ッ トの 認 定 品 は な い。
　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　w　　.

1　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　 、 フ

》

r [

PL/M… 構造型言 語 として8086用 に作 られた。オ ブジ ェク ト PL/1匹 一86
1

・PL/1
効率が良い。

PL/M,　 PL/1共 に同様な構文で記述 される。

PLM86　 　 ・一　 　 '

PL/1-、8◎'lII・ ・∴

{
:

》

F

LISP 記号処理言語で,今 後 人工知能等の分野で主要な言語 TLC-LISP

の一 つとなるであろ う。　　　　　　　　　　　　　　　一、.
　 　 　 　 7　　　:

、'　　「"

PROLOG 〈工 知能研究 などで注 目され ている記号処理言語である。PROLOG

マ イ コ ン用 は イ ン タ ー プ リ タ が 発 売 さ れ て い る。 micro-PROLOG

PROLOG-J『 一
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　 制御,計 測 用 言 語 と して専 用 に設 計 され た の はAdaで あ り,そ の大 き な特

徴 の一 つ に タス ク分 割 と,そ の 並 行 処理 サ ポ ー トが あ る。 この よ うな考 えは,

C,Pascal等 に も追 加機 能 と して 加 え られ た セ ッ トも発 表 され て い る○ こ

の 機 能 は,OSに よ るサ ポ ー トと共 に それ を容 易 に実 現す るた め の 言語 上 で

の 記 述 法 が,制 御,計 測 プ ロ グラ ムの重 要 な問 題 の一 つ とな る。

　 一 方,シ ステ ムの 知 能 化 の た めの 言 語 と して,LISP,　 PROLOG等

の発 達 が 著 しい。 これ らは 今後,シ ステ ムの処 理能 力が 向上 し,知 能 化 が進

むと共にますます発展するであろう。　　　　　　　　　　　 ・

A

亀

1.1.5　 デ ー タ ベ ー ス

　 　 デ ー タベ ー スは,従 来,大 型 機 にお け る機 能 で あ ったが,最 近 リレー シ ヨ

　 ナ ル ・デ ー タベ ー スを 中心 と して マ イ コ ン用 デ ー タベ ー スが 各種 発 表 され て

　 　い るo

　 　 　デ ー タベ ー スの利 用 は,メ イ ン ・シ ステ ムにお け る生 産,在 庫 管理 のた め

　 の 記録,エ キ スパ ー ト ・シ ステ ムの 知識 ベ ー ス,計 測 ・制 御 シ ステ ムにお け

　 　る デ ー タ管 理 等 に今 後 一 層多 用 され るで あろ う。

　 　 表1-3,は,現 在 使 用 で きる デ ー タベ ー スの 主 な もの を示 す。

表1-3　 デ ー タ ベ ー ス 一 覧(1)

`

デ ー タ ベ ー ス 名 メ ー カ 名 シ ス テ ム名 言 語 イ ン タフ ェース 備　　　　　考

dBASE皿 Ashton-Tate CP/M-86

MS-DOS

な　 し リ レ ー シ ョナ ル

専 用 言 語 に よ る プ ロ グ

ラ ミン グ が で き る。

CONDOR20 Condor　 Computer

Corp.

CP/M-86

MS-DOS

な　 し リレ ー シ ョナ ル

DATA　 ACE Computer

Software

　 　 DeSlgn　 InC.

CP/M-86

MS-DOS

UNIX

な　 し リレ ー シ ョナ ル

INGRES Relational

Technology　 Inc.

UNIX Cobol　 Fortran

Pascal.C.Basic

リ レ ー シ ョ ナ ル
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表1-3　 デ 一 夕 ベ ー ス 一 覧(2)

●

●

デ ー タ ベ ー ス 名 メ ー カ 名 シ ス テ ム名 言 語 イ ン タフ ェー ス 備　　　　　考

DATAFLEX Data　 Access

　　 　　 　　 Corp.

CP/M-86

MS-DOS

PASCAL/MT+ リ レ ー シ ョナ ル

PERSONAN

　　　 PEARL

PEARLSOFT CP/M-86

MS-DOS

リ レ ー シ ョ ナ ル

事 務 用 統 合 ソ フ トウ ェ ア
　 　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

・ ハ ッ ケ ー シ

RAPPORT Logica COBOL　 FOR㎜ 汎 用 デー タベース

FORTRANユ ・で記述 され

各種 システ邑 に移植可

PDB%

,,、 皿

日本 ビ ジ ネ ス

オ ー トメ ー シ ョ ン

UCSD

P-System

UCSD　 pasca1 傾く用汎用デー タベース

Oracle Oracle　 Corp. UNIX COBOL　 FORTRAN

C.Pascal

リ レ ー シ ョナ ル

Micro　 RIM MicroRIM　 InC. MS-DOS COBOL　 FOR㎜

BASIC　 Pascal

リ レ ー シ ョナ ル

UNIFY Unify　 Corp. UNIX C・RMCOBOL
.
・リ レ ー シ ョ ナ ル

(出 典 　 一 部 日経 エ レ トロ ニ ク ス　 '83J　 8-1よ り記 載)

1.1.6　 図形 処 理/画 像処 理

　　　 16ビ ッ ト ・シ ス テ ムの メモ リ容 量 の 大 き さ,処 理 速度 の 向上 は,大 量 の

　　デ ー タ処 理 を 必 要 とす る図形/画 像 処 理 へ の応 用 を可 能 に した。

　　　 この 分 野 は,ビ ッ トマ ップ ・デ ィス プ レイ の 発 達 と共 に,CAD/CAM

.　 等 の専 用 ワー ク ステ ー シ ョンを生 み 出 した。

　　　 この よ うな 応 用 シ ステ ム につ いて は,次 第 で 改 めて 述べ る。

◆

1.1.7　 通 信 シ ステ ム

　　　 通信 シ ステ ムの分 散 処 理 形式 の シ ステ ムを発 達 させ,そ れ ぞれ の 目的 向 き

　　 に専 門家 され た シ ステ ムの組 合 わ せ に よ り,並 行 処理 能 力,即 時処 理 能 力,

　　 コス ト・パ フ ォー マ『ンス等 の 向上 を 計 る。
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　 通信 シス テ ムは,大 き く分 け て公 衆/専 用通 信 回線 を 用 い る広 域 通信 シ ス

テ ム と,構 内の よ うな局 所 化 され た地 域 内 で の ロー カル エ リア ・ネ ッ トワー

ク(LAN)に 分 け られ るo

　 計 測 ・制 御 へ の応 用 の面 か ら見 る と,LANの 応 用 は,今 後 の シ ス テ ム構

成 の最 重要 な要 素 の 一 つ とな る。

　 現 在 発 表 され て い るLANシ ステ ムは,表1-4に 示 す。

　 計 測 ・制 御 用 と して は,今 後,画 像/図 形 デ ー タ,音 声 デ ー タ,数 値 デ ー嚇

タ等 を 同時 に送 るた め,一 層 高 速 の シ ステ ムが 要 求 され る。
トト　　　　 　 ト　　　　 チ

　 現 在発 表 され て い るLANシ ステ ムは,い ず れ も各社 の独 自 プ ロ トコル に

よるもめで,異 なるシスデム間の接続はできない。　　　　　 _

　　ISO『OSI舌 デノ噸 格化やv・　,・国内でel案 されてい るパ ソrン 通1
信 プロ トコルな ど,統 一 化の動 きと,そ れ に対応す るシステムの開発が期待

され る。　 ・　 　 　 　 　 　 …　 　 　 　 　 　 　 "　 一

、_㌧1∴8　三 イ..ヲン応用事例1　 　　　 　　　 　　　　 　　、

　 い 計測 ジ制御 システ ムにマイ グロプロセ ッサを利用す る 目的の一つには,シ

　　 ステムの知識化があ る。計 測 ・制御す る対象の複雑化,精 密化に伴 い,そ の

　　 運転老に も高度 な知識が要 求 され る。 しか し,こ れ を運転者の熟練 のみに頼

　 ぶ ることは,八 件費の高騰 をまね くのみでな く,不 注意に よる誤 り,運 転老の

　　 違いによる品質 の差 を生 じることにもなる6　 　 　 　　 　 ';:'

　声パ 、この迂うな システムを,一 般の未熟練労働者 にも容易に扱 え,か つ一定 の

　　 品質を保障す るためには,ゴ ンピュ一 夕 ・システムによる助けが必要 となる。

　　　 ここで示す例は,自 動車 の車両検査 シスデムで あるδ 検査対象 となる自動

　　 車は,近 年各種の規制や ユーザの要求によ り,複 雑 な機器 を多 く搭載 し,そ

　　 の検査,調 査作業は複雑化 した。更 に,最 近の技術の進歩の早 さは,検 査,

　　 調整作業手順 の改訂が多 く,作 業者 の訓練 に多 くの費用 と時間を必要 とす る。

3)パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ通 信 に 関 す る調 査 研 究 会 「パ ソ コ ン ・ ネ ッ トワ ー ク規 格 書 」
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◆　　　　　　　　　　　　　.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　■

　 ,.　　 　 　 　 　 表1-4　 ロニ カ ル エ リ:ア ネ ッ ト ワ ー ク
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ㍉L

モ デ ル 名 メ.一 力 名　 ・、

　 　 　 　 　 　 　 '

ア ク セ ス 方 式 伝　　送　　路 伝送速度 形　態 備　考

ETHERNET Xerox' CS-MA'/CD
　 .

同軸 ケー ブル 10Mbps ノく　　ス Intel

OKINET-2000

　 　 　 　 　 　 　 「噛

沖電気工業 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 卜

CSMA/CD

トニ ク ン.・『　　　　 1

伺 軸 ケ ー ブ ル

.:光 フ ァ イ バ ー

10Mbps

32Mbps

ノミ　　ス 、

リ ン グ,

C-Net

　 　 ・■..

コアデ ジタル　　∴ RS.232C
　 :

.ツ イ ス ト ・ペ ア,光 ケー ブ ル
.

300～9600 ス タ ー

サ ンヨー・インフォメニショノ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 A■

ネ ッ トワ ー ク ・ シ ス テ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 ご

三洋電気 cS'MA/CD
　 　 　 r,=

同 軸 ケ ー ブ ル

光 フ ァ イ バ ー

10Mbps
　 　 　 一

ノく　　 ス
　 　 ,「

,

S-NET ソ ー ド'
　 　 　 .、

CS・MA/CD　 　・・
W「

・.'ツ イ ス ト ・ ベ ア
.「'

1Mbps ノぐ　　ス

C&C　 NET　 　 　 　 　 　 　 　 　 -

　 　 　 」　　　　　　　　　　　、

日本電気 　 　 　 ・・

　 　 　 　 　 .-

CSMA,　 CSMA/CD

トrク ン　 　　 　　 　'.

タ イ ム ポス トロ ッ ト9

ツ イ ス ト ・ベ ア

同 軸 ケ ー ブ ル

光 フ ァ イ バ ー

1～32Mbps バ ス
,リ ン ク

BIPLAN　 　 　　一
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　 この 車 両検 査 シ ス テ ムは,こ の よ うな 問題 を解 決す る一 つ の 方 法 として,

マ イ ク ロコ ンピ ュー タ ・シ ステ ムに必 要 な検 査 ,調 整 手順 を,デ ー タベ ー ス

として 搭載 し,作 業 者 との会 話 形 式 で,順 次 作 業 を進 め て い くもの であ る。

　 検査 は約70メ ー トル の コー ス上 で,最 大5台 の車 両 が 同 時 に扱 わ れ る。

検 査項 目は次 の よ うな もの で あ る。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

　 検 査 ジ ステ ム と しては,

検 出 シ ス'テム,

タ等 で 構 成 され て い る。

　 この シ ステ ムで は,マ イ ク ロ コ ンピ ュニ タ ・シ ス テ ムは 原則 と して,検 査

とそ の 結 果 に よ る作 業 者へ の指 示 を行 うのみ で,調 整 作 業 自体 は 人 間 に よ っ

て行 われ る。

　 マイ ク ロコ ン ピ ュー タ ・シ ステ ムは,直 接,計 測 ・制御 を行 って い る8ビ

ッ トの サ ブ ・シ ス テ ム と,そ こか ら通 信 回線 で 接 続 され て い る16ビ ッ トの

ホ ス ト ・シ ステ ムで 構 成 され て い る。 作業 現 場 は 気 候 の変 化 に よ る温 湿 度 の

差 が 大 き く,排 気 ガ スや 外 部 か ら浸 入す る塵 埃 も非常 に 多 い。 この た め,サ

ブ ・シ ステ ムは 完 全 密 閉 形 で,外 部 と絶 縁 した熱 交 換 シ ステ ムを 持 って い る。

　 サ ブ ・システ ムは,検 査 デ ー タの 収集 と作 業 指 示 の表 示 を,ホ ス ト・シ ス

テ ム との通 信 に よ る指示 を受 け て行 う。

　 ホ ス ト・シ ステ ムは,作 業 現 場 か ら離 れ た好 環 境 の 事 務所 内に 設 置 され て

い るの で,特 別 の 設 置対 策 は取 られ て い な い。

サ イ ド ・ス リ ップ パテ ス タ

フ レー キ ・テ ス タ

ス ピー ド ・メー タ ・テ ス タ

ホ ー ソ ・テ ス タ

ハ ン ドリ ング ・テ ス タ

排 出 ガ ス ・ア ナ ライザ

ヘ ッ ド・ライ ト ・テ ス タ 　 　 　 '

車 台装 置 テ ス タ

　　 　 　 　 　　 　 これ らの テ ス タの外 に,車 両 の移 動 と,そ の位 置

　　 　 作 業 者 ぺ の 表示 と,デ ー タ入 力装 置,結 果 を 印刷す るプ リン
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　 　 ホ ス ト ・シス テ ムは,サ ブ ・シ ステ ムか ら送 られ た デー タに基づ き,デ ー

　 タの解析,判 断 を行 う。 そ の ため に,ホ ス ト ・シ ステ ムには20MBの ウ ィ

　 ンチ ェス タ ・デ ィス クを 用意 し,各 メー カの車 種 に応 じた検 査,調 整 手 順 を

　 デ ー タベ ー ス と して記 録 して い る○

　 　 検査 手 順 は 次 の よ うに行 わ れ る。

　 '(1)車 両 の 導 入 と条件 設定

　 　 　 車 両 は 外 部 よ り運 転 者 に よ って コー スの所 定 位置 まで 移 動 され る。 車 両

　 　 位置 は 光 電管 お よび 磁 気 セ ンサ を利 用 した位 置 検 出 シス テ ムで測 られ,必

　 　 ,要 な指 示 を パ ネル ・デ ィ,スプ レイで 運転 者 に与 える。

　 　 　 検 査 の 開始 時 に与 えるべ き項 目は,次 の もの が あ る。　 　 　 ;

　 　 　 　 ド 、:① ジ ー カ名.　 　 　 、tt　 　 　 :t.4、 　 T

　 　 　 　 　 　 ② 車 　 種.㌧ 一'、

　 　 　 　 　 　 ③ 　車 両 番 号

　 　 　 　 　 　 ④ シ ャー シ番 号 　 　 　　 ジ

.　 　 '⑤ エ ンジ ン番 号

　 　 　 　 　 　 ⑥ 　検 査 手 順

　 　 　 　 　 　 ⑦ 　両 検 査 項 目

　 　 　 これ らの入 力 は,専 用 キ ーボ ー ドに よ り直 接 ホ ス ト・シ ステ ムに 送 られ

　 　 る。 これ に よ り,ホ ス ト ・シス テ ムは必 要 な検 査手 順 を デ ー タベ ー ス よ り

　 　 選 択 し,サ ブ ・シ ス テ ムに指 示 を与 える。

　 (2)検 査 デ ー タ入 力 と制 御 出 力

　 　 　 検 査 デ ー タ入 力は,全 体 で約200点 に な る。 アナ ログ ・デ ー タは,サ

　 　 ブ ・シ ステ ム 内のADCイ ンタフ ェー スで デ ィジ タル 化 し,接 点 等 の デ ジ

　 　 タル 入 力は,各 検 査 項 目毎 に ま とめ て デ ジ タル 入 力 イ ンタ フ ェ=ス で 受 け

　 　 取 る。 分 析 装 置 との 間 は シ リアル の 通信 イ ンタ フ ェー スで 接 続 され て い る。

　 　 　 制 御 出 力は,作 業 指 示 デ ィスプ レイ,油 圧 シ ステ ム等 で,約40点 の デ

　 　 ジ タル 出 力で あ る〇

一37一



(3)検 査手順

　　 検査は,車 両が所定位置 に設置 された時か ら始 まる。 一般 に検査には,

　運転者による何 らかの車 両の操作が必要であるので,各 検査項 目毎に車 両

　 の前上方 に,大 型の表 示装置 が設けてある。 運転者 は,こ の表示 に従 って

　車両の操 作を行 う。　　 　 　 　　 　 　 　　.　　 　 　　 ・

　　 大型の表示装置は,操 作指示 を示す のみで∴検査の結果調整が必要 とな

　 った場合の調整 手順 は,別 のCRTデ ィスプレイに表示 され る。 このCR

　 Tデ ィスプ レイは,ホ ス ト・システムに接続 され て いて,検 査結果か ら判

　 断 した調整手順 をデー タベースか ら求め,調 整 マニ ュアル として作業者 に

　 示す。　 　 　　 　 ・　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 『・

　　 全項 目の検査,調 整が終 了 した ら,そ の結果が所定 の書式に従 って印字

　 され,コ ースの出 口で車両の運転者に渡 され る。

1.1.9　 マ イ コ ン応 用事 例2

　　 　前 例は,マ イ クロ コ ン ピュー タ ・シ ステ ムの 利用 に よ っ℃ 高 度 な作業 に

　　未 熟 練 労働 者 を使 用 す る道 を 開 くもの で あ る。 一 方 で は,作 業者 の熟 練 度 に

　　は 関係 な く,大 型 荷 物 の 扱 い の よ うに,数 人 の 補 助作 業 者 を必 要 とす る よ う

　　な場 合 や,作 業者 の 相 互 連 結や 調 整 の た め に人 手 を要 す る場 合 が あ る。

　　 　 この よ うな一例 と して,ス トック ・ヤー ドにお け る入 出 庫管 理 が あ る。

　　 　 この シ ス テ ムは,鋼 材 の ス トック ・ヤ ー ドに お いて,'入 出 庫 を行 うク レー

　　 ン群 を制 御 す る もの で あ る。

　　 　 ス トック ・ヤ ー ド内 に は18台 の ク レ7ソ が あ り,5レ ー ンに 分割 され て

　　 い る。 各 レー ンには,そ れ ぞれ3台 の ク レー ンが 配置 され,残 りの3台 は入

　　 出 庫路 に 配 置 され て い る。

　　 　 今 まで の 入 出庫 作 業 は,ク レニ ンの運 行管 理,作 業 指 示,運 転 等 の 全 てが

　　 人 手 に よ って 行 われ て い た。

　　 　 本 シ ステ ムは,こ れ らの 作業 の省 力化 を図 り,か つ 効 率 を上 げ る た め に,

　　 マ イ クロ コ ンピ ュー タ ・シ ス テ ムに よ り,管 理 ・制 御 を行 うもの で あ る。
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　 シ ステ ムは,ク レー ン群 の作 業 管 理 と ス トック ・ヤ ー ドの在 庫管 理 を 行 う

メイ ン ・ステ ー シ ョンと,各 ク レー ン毎 の制 御 を行 う ロー カル ・ス テ ー シ ョ

ンで構 成 きれ て い る。

　 メイ ン ・ス テー シ ョンは,ス トック ・ヤ ー ド内の 一室 に設 置 され た 固 定機.

で,ロ ー カル ・ステ ー シ ・ ソは,各 ク レー ンに一 台 つつ それ ぞ れ の 運 転 室 に

設 置 され た 移 動機 で あ る。 これ らの 間 は無 線 モデ ルを用 いた 通 信 に よ って 結

ば れ て い る。 更 に メイ ン ・ステ ー シ ョ ンは,専 用 線 に よ って事 業 所 全 体 の 計

算 機 シ ス テ ム と も結 ぼ れ,出 荷 指 示 と在 庫情 報 を授 受す る。

　 メイ.ン ・ステ ー シ ョンの主 な構 成 と機能 は次 の とお りで あ る。

　 　 ① 　 16ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロゼ ッ'サ・,システ ム't　 一

　 　 ② メ モ リ容 量 　 1MB・ 　 a.1　 ・)∵'・・

　 　③ 外 部 記憶}　 ウ ィ ンチ ェス タ ・デ ィス ク110MB:∴

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　フ、ロ ッヒ ィァ ィス ク　　　　　 ー:1;TMB

　 　 ④ 　通 信 イ ンタフ ェー ス　 　 　 　 　 　 　 、　 　 .　 "…　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　デ ー タ ・ハイ ウェイ ・イ ンタ フ ェ`ス1パ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　無線 式 通 信 シ ス テ ム　 ;

　 メイ ン ・ステ ー シ ョンは,常 に現 在 の在庫 状 況 を デ 三 夕ベ ー ス.どして保 管

し,更 に ク レー ン群 の 作 業 内容 と現 在 位 置 を常 時 モ ニ タ して い る。'

　 ホ ス ト・シ ステ ム(事 業 所全 体 シ ステ ム)よ り,咄 荷 指 示 を受 け る と,デ

ー タベ ー ス を検索 し必 要 な製 品 の在 庫情 報 を求 め る○ .

　 この情 報 と,そ の時 の ク レー ン群 の運 行 状態 を合わ せ て,メ イ ン ・ス テー

シ ョ ンは最 も適 当 と思 わ れ る ク レニ ンに対 して運 行指 示 を発 行 す る。、

　 出 荷 の情 報 は,作 業 完 了時 に ロー カル ・ステ ー シ ョ ンよ り送 られ,そ れ を

ホ ス ト ・シス テ ムに通 知 す る。

　 以上 の 作業 を メイ ン ・プ ロセ ッサ は オペ レー タ な しの 無 人 シ ステ ムで 行 う。

　 ロー カル ・ス テ ー シ ョ ンの主 な構 成 と機 能 は 次 の とお りで あ る。

　 　 ①16ビ ッ ト・マ イ ク ロプ ロセ ッサ ・シス テ ム

　 　 ② メモ リ容 量 　 ROM　 64KB
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RAM　 　　48KB

　 　 ③ プ ラズ マ ・デ ィス プ レイ

　 　 ④ 無 線 式 通 信 シ ステ ム

　 　 ⑤ ク レー ン位置 検 出 シ ステ ム

　 　 ⑥ ク レー ン荷 重 計量 シ ス テ ム

　 　 ⑦ 久 レー ン制 御 イ ンタフ ェー ス

　 　 ⑧ デ ー タ入 力 用 専 用 キ ー ボ ー ド

　 ロー カル ・ステ 「 シ ョ ンは,メ イ ン ・ステ ー シ ョ ンか らの運 転 指 示 を受 け

る と,ク レー ンの 運 転 者 に対 レて 現 在位 置 と 目的 地 ま での地 図 を デ ィス プ レ

イ上 に表示 し,運 転 開 始 を通 知 す る。 この表 示 は,・ク レー ンの 現 在 位置 と 目

的 地 まで の 距離 に応 じて順 次縮 尺 を変 えて,・運 転 者 に と って 自分 の位 置 の 認

識 とそ れ に基づ く運 転 制 御 が効 率 良 く行 われ る様 にす るo

　 ク レー ンの 運転 は,全 て この デ ィス プ レイ と,吊 上 げ フ ックに 設け られ た

セ ンサ を利 用 し,従 来 の よ うな信 号 手 をな ぐ し,運 転 者 の単 独 運転 とす る。

　 現在 は,上 記 の よ うに各 クレー ンには 運 転 者 が お り,ロ ー カル ・ステ ー シ

ョンは,位 置 の 検 出 と ク レー ン相 互 の衝 突 防 止 な どは 行 うが,緊 急停 止等 の

、'安全管 理 上 の最 少 限 の制 御以 外 は,直 接 ク レー ンを制 御 しな い○

　 これ は,本 シス テ ムが全 て人 手 に よ る管 理 ・制 御 シス テ ムか ら,始 め て無

人化へ の移 行 シ ステ ムで あ り,重 量 物 の運 搬 に対 す る運 転 ・制 御 の ンウハ ウ

の システ ム化 等 の課 程 上 に あ るた めで,長 終 的 には,完 全 無 人化 を 目ざ して

い る○

　 以上 の よ うに,本 シ ステ ムは,専 用 ・組 込 み シ ステ ム とい え る ロー カル ・

ス・テ ー シ ョンと シ ステ ムの メイ ン ・プ ロセ ッサ と して 高 度 の判 断 を 行 う メイ

ン ・ステ ー シ ョンを 通信 手 段 に よ って結 ん だ 分散 型 の 制 御 シス テ ムの 一つ の

モ デル とい える もの で あ る。
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1.2　 ワ ークス テ ー シ ョンへ の 応 用

　 前 節 で は,工 業 用 の計 側 ・制 御 を 中心 と して,マ イ ク ロプ ロセ ッサ の発 達 と

　その 応 用 につ い て記 した○

　 　本 節 は,マ イ ク ロプ ロセ ッサ を用 い た製 品 と して最近 著 し い発 展 を して い る

'
ワー クズテ ー シ ョ ンにつ い て述 べ るo

　 一 口に ワー ク ステ ー シ ・ ンどい って も,そ れ ぞ れ の用途 に よ って性 能,価 格

　た大 きな 差 が あ る。 単 な る文 章 作成,簡 易 計 算 等 を 行 うこ とを 目的 とす る もの

で,'い わ ゆ る一 般 の マィ コ ソ,又 は パ ソ コ ン とい わ れ る もの に,そ れ ぞれ の ソ

　フ トウ ェア ・パ ッケLジ を 使用 じて い るもの か ら,一 方 で は,専 用 の カス タ ム

　 ・プ ロセ ッサ を 使用 し,'高 速 の グラ フ イ ッ・ク ・プ ロセ ッサ,通 信 イ'ゾタ フ ェー

　ス,4専 用 マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェー スをそ な えたCADシ ステ ムの よ うな もの

　ま で あ る〇　 　 　 　 　 　 　 一　 　'・ 二:tl　 ・　 ・o　 　 』'ttt　 s」

　 　ワ ー クス テニ ジ ョ ンを,そ の 中心 ∂ 啓P'Uの 形 式 で分類 す る と次 の3種 類 と

　な る○　 ・　 　 　 　 ・:・'　 ・　 ∫ん'・2

(D専 用 の カ ス タ ムのCPUを 使用 した もの6主 と して,マ イ'ク ロブtirグ ラ ミ

　 　 ソグに よ る プ ロセ ッ'サを 使 用 して い る。XeroxのAltoやStarに 代 表 され

　 　る○

(2)汎 用 の マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ を使 用す る もの。 最 近 の16/32ビ ッ ト

　 　 ・マイ ク ロ プ ロセ ッサ を 使用 した もの で,SUNやDOMAINに 代 表 され

　 　るo

　(3)カ ス.タムVLき1のCPUを 使用 した もの。YP9000に み られ る よ う

　 　に,自 社 製 のLSIに よ るCPUを 用 いた もの で,今 後 人 工 知 能 の発 展 に 従

　 　い,LI3PやPROLOG専 用 マ シ ンの よ うな 形で な くな る と思 わ れ る○

　 　本 節 で は,こ の 内第2の 形 式 に よ る もの に限 って,そ こに お け る マ イ ク ロ プ

　 ロセ ッサ の 応 用 を考 える。

　 　 ワー クス テー シ ョ ンに要 求 され る機 能 は,

　 　 　① 高性 能 プ ロセ ッサ

　 　 　② 　 大 容 量 メ モ リ,大 容 量外 部 記 憶

一4)　 一一



　 　 ③ 高 速,高 分 解 能 グ ラ フ ィ ック ・デ ィ ス プ レイ

　 　④ 　 ネ ッ トワー ク ・イ ンタ フ ェー ス(LAN)

　 　 ⑤ マ ンマ シ ン ・イ ン タフ ェー ス

等 で あ る。　 ・

表1-5に 見 られ る よ うに・ 現 在 の ワー ク ステ ー シ ョン専 用 シ ステ ム として発

表 され て い る もの に は,68000系 の プ ロセ ッサ を 使用 した もの が多 い。 こ

れ は,'68000の ア ーキ テ クチ ャがVAX等 の32ビ ッ ト ・ ミ「 コ ンと類似

し,プ ロ グラ ムの移 植 が 容意 で あ る こ とや,・ア ドレス空 間が 線 形 で16MBと

広 く,大 量の データ 処理 が 可 能 で あ る こ と等 に.よる と思 われ る○

.今 後 のCP"Uと して は, ,6802.0,　 NSI・6032,.,8.q286が あ る。

いず れ も高性 能 プ 田老 ッザ と・,して.高 速 処理,高 度 な 命令 セ ッ ト,大 容 量 の メ

モ リ空 間 を持 ち,各 種 の 周 辺LSIを 用 意 して い る。

・ ワー ク ステ ー シ ョ・ンに不 可 欠の 機 能 の 二 つ が ,高 速,高 分 解 能 の グ ラ フ ィ ッ

ク ・デ ィス プ レイ で あ る。CAD/CAMの よ うな図 形 処理 を中 心 とす るもの

の み で な く,OAシ ステ ムにお い て も 自由 な文 字や ビジ ネ ス ・グ ラフの 表現 を

求 め て,ビ 、ッ トマ ップ ・デ ィ スプ レイが 中心 と な って い る。 マ ンマ シ ン ・イ ン

タ フ ェー ス と して,マ ウ スを 使用 し,ア イ コ ンに よる 図形 化 され た手 続 きや,

マ ル チ ウイ ン、ドウに よ る表 示 等,デ ィス プ レイ機 能 の 占 め る比 重 が大 き くな る

につ れ,グ ラ フ 拓 ック ・プ ロセ ッサ を独 立 させ る シス テ ムが 多 くな る。 、

　 グラ フ ィ ック ・プ ロセ ッサ と して は,ビ ッ トス ライ ス ・プ ロセ ッサ,汎 用 マ

イ ク ロプ ロセ ッサ ダ 専 用 グ ラ フ ィッ ク ,・プ ロセ ッサの3種 類 の 構成、が あ るが,

'今 後 は高 性 能 化 を め ざ し
,専 用 プ ロセ ッサの 開 発 が多 くな る と思 われ る。

　 ロー カルエ リア ・ネ ッ トワー ク(LAN)機 能 は1前 節 で も述 べ た よ うに,

現 在 で はEthernetとToken-passingの2方 式 が 中心 で あ る。 いず れ も

専 用 のLSIを 使 用す る こ とが で きる。LA・Nを シ ステ ムの重 要 な構 成 要 素 と

して取 入れ,特 長 の あ る シ ス テ ムを 作 ってい る もの に ア ポ ロDOMA　 INが あ る。

　 次 にOAシ ステ ムとCAD/CAMシ ステ ム につ いて,い くつ か の例 を見 て

み よ う〇
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表1-5 .'ワ ー ク ネ テ ニ シ ョ ン 一 覧

'
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ㊨　　　　　　　'人　̀「

機　　種　　名':
　 　 　 　 　 　 　 プ

メ　 ー　 カ　 名

　 　 　 ,■

CPU

記　憶　容　 量(MB)
　 ー

シ　ス　テ　ム デ ィスプ レイ 通 信 機 能 備　　　　考
　 、

メ.モ 　リ デ ィス ク

Lisa
　 　 　 　 　 　 　 　 1幽

Appl・C・mp・tr・ 68000'
　 　 　 　 　 〉

、.1 10 Lisa　 OS、 12帆 ビ ッ ト・マ ッ プ RS-232C　 . 事　務　用

NCR9005
　 　 　 　 　 　 　 　 'L　　.

NCR 8086 0、128～0.64

.
-奄

　 10～80
>

MS-DOS

CP/M-18・6
12nピ ッ ト・マ ッ プ OMNINET 事　務　用

P・RODUCER「100 P・lm・C・mp・ … 8086 0.256～0.512 5.6～16
:

CTOS キ ャ ラ ク タ ETHERNET 事　務　用

OKITAC-200 沖電気工業 8086 0,64～0.768 10～21 専用ρS 14酋 ビ ッ ト・・マ ッ プ 9KINET-2000 事　務　用

OA-90DX
　 　 　 　・
シ ャ ー フ 68000 0.77～L3 10～40 UNIX 12nビ ッ ト;マ ッ プ E'THERNET

　 　 　 　 　 　 亀
事　務　 用　、

SEIKO3000

　 　 　 　 　 　 　 .タ

精工舎 8088 0・256～0・ .512
1"10～140 SBOL　 　 　 　 　 .・

CP/M-86
12餌 ビ ッ ト、マ ッ プ ST-NET 事　務　 用

N5200
　 　 　 　 　 　 「-

B本 電 気 8086 0.256～q.64

　 　 　 一

40 .

'　PTOS
,　CP/M-86

　 MS-DOS
12・ ピ 。'ト ▽ 。 ブ

　 　 　 「■'

' ・
事　務　用

GW-200
　 　 　 　 　 　 '

リ コ ー 、' 80186 2～6 .20二40 MP/M-86　 '
　 　 　 　 　 　 　 　 .

　 　 　 　 、

17【 ビ ・ .ドニマ ・ ブ RINNET
ノ

事 務 用
　 　 　 　 　 　 　 　 一

1)OMAIN AppoUo　 Computer 68000 0.『5～3.5
　 　 　 　 　 、L

34～158

　 　 　 　 　 ,

AEGIS 17nピ ツ.,ド●マ ッ プ.

…

,DOMAIN 汎　　　用

SUN-1 Sun　 Microsystems' 68000 1～4「 84 UNIX』 17"ピ ッ

'

ト ・ マ ッ プ

.:'

ETH吟RNET 汎　　　用

Gateway F・ ・w・ ・dTec!・ ・1・剛 68
,000 q・5～2, 80 UNIX

　 　 　 　 　 　 　 　「.
15ロ ビ ッ

'ト:

ト・マ ッ プ
∵

　'

.宮THERNE↑
9

r

汎　　　用

CONCEPT Corvus　 Systems 68000
二で　　　 一..

0.25～OL『5 5.7～19.7 CCOS　 　　　' 15・ ビ ッ ト.,マ ッ プ

　 　 　 　 、
:OMNINET 汎　　　 用

λ750 Mctheus　 　 　 　 　 　 　 　 　 . 6800α' ミ
.1～4 30～60　 　 　 　 　 ・ UNIX:- 1goビ ッ ト・マ ツ ブ ETHERNET エ ン ジ ニア リ ンタ用

LOGICIAN

　 　 　 　 　 　 「

D・i・ySy・t・n・ 8086: 0.75～1.5 40
　 　 　 　 　 ;　　　 ㌔ ・

UNIX'、LIKE　　 　 　 .・　　-　　　　　　　　　'.　　㌔　 　 　 　 　 　 　 　 '

17肺 ビ ッ ト・マ ッ プ' ETHERNET エ ン ジ ニア リ ング用

SCALD
Valid　 Logic　 　　　　・

　 　　 　　 　Systems
68000 1～6

　 ⊥
33～280' UN・IX・ 、＼　 .

　・〃　　　パ　　　 _

20・ ピ 。 ト・マ ッ プ ETHERNET エ ンジ ニ ア リ ング用

い「

ペ
ノ

↑
`

巧
　7.S

'

メ

.

「　
〆
'

S

こ

'

「」

'



1.2.1　 0Aシ ステ ム

　 　 　こ こでOAシ ス テ ム とは,次 に述べ るCAD/CAMシ ステ ム に対 して,

　 　文 章 処理 を中心 と して 考 え られ た シ ステ ムの こ とを い う。

　 　 　一 般 の マイ コ ン,パ ソコ ンといわ れ る もゐ に1ブ ー ドプ ロセ ッサ ・ソフ ト

　 　 ウ ェア を付 加 した もの や 専 用 の ワー ドプ ・セ ッサ ・シ ステ ム も・・OA用 ワー

　 　 クステ ー シ ョン の一 つ どい え るが,こ こで は ワ∴ ク ステ ー シ ョ ン専 用 シス テ

　 　 ム として 開発 され た 例で あ る,GM-200とDOMANに つ いてみ てみ よ

　 　 う。

　 　 　 これ らの シス テ ム に共 通 の特 長 として,1に ビ ッ トマ ップ ・デ ィス プ レイ

　 　 が あ るo・　 　　 　 ・　　 　 　 　 　　 　 .　 　　 　 、

　 　 　 これ は,OAシ ステ ム とい え ど も,文 章 の 自由な レイ ア ウ トや,文 章 中 で

　 　 の グラ7や 図の 利 用 が重 要 で,図 形 処理 機 能 が重 要 と され る こ と を示 して い

　 　 る・ 図 処 理 は ・:'搬 に熔 量 の ・モ リ空 間 を必 要 と し・ プ 吐 ・吋 太 き

　 　 な 空間 を扱 う必 要 が あ る。 ここ に示 した例 で は,80286も68000も

　 　 16MBま で の!モ リ空間 を扱 うご とが で き るb　 T　　　 　　 .'∴

　 　 　 シ ステ ム に実装 され て い る メモ リは,そ れ ぞ れ の構 成}ごよ って.も異 な るが,

　 　 最 小O.　5MBか ら,最 大5MB程 度 で あ る。　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 ,

　 　 　 GW-200は,80186の2プ ロセ ッサ 構成 と.なって お り,主 プロセ

　 　 ッサ とデ ィス プ レイ ・プ ロセ ッサ を分離 し,デ ィス プ レイ機 能 の高 度化 が,

　 　 応 用 プ ロ グラ ムの処 理 能 力 を 防 げ な い よ うに して い る。

　 　 　 DN300は,ア ポ ロDOMAINを 構 成す る ワー ク ステ ー シ ョン.の一 つ

　 　 で あ るo.DOMAINは シ ステ.ムがLANを 中心 と した 分散 処理 シ ス.テムで

　 　 あ り,DN300の 他 に,い くつ か の表 示 ノ ー ド,サ ーバ ・ノー ドで 構 成 さ

　 　 　 　 　 *)　 　 れ る
o

　 　 　 この た め にDN300は,単 一 ステ ニ シ ョ ンと して は比 較 的 小 型 に ま とめ

　 　 られ て い る○

*)ノ ー ドと は 単 一 の ス テ ー シ ョ ンの こ と を 云 う。
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一
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ロセサ
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⇔
ローカル ・メモ リ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 令　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、
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、
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一

'　 　 　 　　 　/'

　　 　　 　　　 　 ローカル ・バス

1　 ・

　 、

声

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

シ ステ ム ・バ ス(Multibus)/一 「

　　　　　　　　　 GW-200の 構成

図1-1　 0A用 ワー ク ・ステ ー シ ョンの構 成

」
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●

図1-2 ツネ
、

トワー クを中 心 と したDOMAINの 構 成

1・L2.2　 CAD/CAMシ ステ ム 　 　 　 　 』　 　 '

　　　　　　前 出のDOMAINは,　 CAD/CAMシ ステ ムへ の 応 用'も多 いが,こ こ
　　　　　　　　・　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 .　　　　 .　　 *)

,　 で はR.75gとIBM--PCを 使用 した シ ステ、ム につ い て述 べ る○

　　・ ∵R750は,エ ンジ ニ ア リング ・ウ ー クステ ー シ ョ ンと して 開 発 され,図

　　　　　1-3に 示す よ うに,68000の.3プ ロセ ッサ で構 成 され てい る。

、　 　 主 プ ロセ ッサ は,UNIXシ ステ ムで実 行 され,1～4MBの 主 記憶 を仮

　　　　　想 記 憶 方 式 で 使用 して い る○

し

*)ブ ル ー ス ・ グ ラ ッ ドス トー ン 「IBMの パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タを 使 っ た 簡 易CAD用

　　　ワー ク ス テ ー シ ョ ン」　 日経 エ レ ク トロ ニ ク ス 　 '835-　 23
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図1-3　 3つ の68000で 構 成 され るR750シ ス テ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (日 経 エレク トロニクス　 '847-30よ り転載)

　 エ ンジ ニ ア リング ・ワー クス テ ー シ ョ ンの 特 長 の一 つ に,高 分 解 能 カ ラ ー

・デ ィス プ レイ が あ るが ,A750も1024×1024×8の カラ ー ・デ ィ

スプレイを 持 ち,専 用 プ ロセ ッサ と して68000を 使用 して い る。

　 一 方,IBM-PCは,世 界 的 に広 く使 用 され て い る汎 用 パ ソ コ ンで あ る。

DASHIは,こ れ に グラ フ ィ ック ・ボ ー ドと メ モ リ　 　 及 び 通 信 イ ンタ フ

ェー スの 専用 ボ ー ドを付 加 して い る。

　 DASHIは,専 用 の エ ンジ ニア リング ・ワー クス テー シ ョンに比 べ て,

デ ィス プ レの分 解 能,処 理 速 度,記 憶 容 量 な どで は小 規模 の もの で あ るが,

約$13000.一 と い う低 価 格 で,個 人 向け の シ ステ ムを実 現 して い る。

　 今 後,汎 用 マィ コ ソの高 性 能 化は,こ の よ うに,専 用 オ プシ ョンを追 加す

るのみ で,専 用 ワー クステ ー シ ョ ンを作 り上 げ る傾 向 を増 す と思 わ れ る。

一47L



1.2.5　 グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ装 置

　 　　最 後 に,ワ ー ク ステ ー シ,rン,と は 異 な るが∫ 専 用 シ ス テ ムへ の マイ ク ロ ・

　 　プ ロセ ッサ の応 用 の一 つ と して;『CR3000グ ラフ ィ ック装 置 を示 す。

　 　　これ は,CADシ ステ ムの端 末 と して,図 形 イ メ ー ジ処 理 機能 を重 視 した

　 　装置 で あ る。.　 　 　 ,

　 　　高 速 図形 処 理 は1パ イ プ ライ ン ・バ スで接 続 され た専 用 プ ロセ ッサで 行 い,

　 　そ れ の制 御 用 と して68000を 用 いて いる○　 .

　 　　 シ ステ ム全 体 と しては,主 プ ロセ ッサ とチ ュネル ・プ ロセ ッサ,グ ラ フ ィ

　 　 ック ・プ ロセ ッサ の3つ が68.000で 構 成 され,そ れ ぞれ の 周辺 機 器 には

　 　 280を 使用 した ペ リフ ェ ラル ・プ ロセ ッサ が 用意 され て い る。

　　　 このパ テムの よ うに,・各.㍊ 励 用 プ・セ 。サ と朝 プ・セ 。サの組

　　合わせ によって,シ ステムを作 りあげ る方向が多 くなるであろ う。

ひ

●
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第2章 　オ フ ィス シ ステ ムで ど う利 用 されてい るか

2.1　 生 きたOA化 の役割 とニーズの把握

　　PCお よびWSに よって処理可能なオ フィス情報を大別すれぼ,一 般に①計

数情報 と②非計数情報 に分 け られ る。 非計数情報は,さ らに

　　　　①　文書情報

　　　　② 図形,イ メージ情報

　　　　③ 音声情報

　に分類 され る。 計数情報 も非計数情報 も,OAの 実現 によってそれぞれの情報

　の伝達 ・処理 ・制御の技術 が確立 して可能 とな った。

　　や がて,PCもWSも 人間 とオ フィスシステ ムの接点に位置づ け られ,オ フ

　 ィスに働 く人達を直接支援す るオ フィスマシ ンとなるので,何 よ りも主役であ

　 る人間 との親和性を基本 に,こ れか らのOAシ ステムを構築 しなけれぼな らな

　 い○

　 　 オ フ ィスオ ー トメ ー シ ョ'ソは,単 に事 務 の機 械 化 や そ の延 長 で は な い。OA

　 化 に よ っ て,オ フ ィ スで の機 械 的 ル ー チ ンワ ー クを機械 に まか せ,単 純 作 業 か

　 ら働 く人 を解 放 し,生 産 性 を 向 上 させ なが ら,経 営 の 名 管理 レベ ル に も役 立 つ

　 価 値 あ る情 報 を提 供す る,と い う一 連 の融 合 され た シ ステ ム構 築 を 目指 した も

　 の で な け れ ば な らな いo

　 　 つ ま り,図2-1に 示す よ うに,ハ ー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェア間 の"タ ス ク

　 イ ンタ フ ェー ス"(task　 interface)を と る ことは も と よ り,　 L－ ザ であ

　 る人 間 とハ ー ドウ ェア 間 には,t'マ ンマ シ ンイ ンタ フ ェー ス"(man-ma-

　 chine　 interface),　 そ して ソフ トウ ェア との 間 にはttプ ログ ラ ミン グイ

　 ンタフ ェー ス"(Programming　 interface).が と られ,調 和 され た整 合

　 性 を はか られ て い なけ れ ぼ な らな い。　 　 　 '
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マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス

(man-machine　 interface)

プ ロ グ ラ ミン グ イ ン タ フ ェー ス

(programming　 interface)

タ ス ク イ ン タ フ ェ ー ス

(task　 interface)

図2-1　 生 き たOA化

竜

,

2.2　 パ ソ コ ンの 導入 事 例

　　い まの パ ソ コ ンで も,図2-2に 示 す よ うに,名 職場 ・対 象 ご とに い ろん な

　形 で 導 入 され 活 用 が進 んで お り,積 極 的 に使 用す る こ とが で き る。 た と えぼ 表

　 2-1に 掲 げ る よ うに,そ の ア プ リケー シ ョン事 例 は どん どん 広 が って い る○

あらゆる部門で

　管理部門

研究開発部門

　生産部門

販売部門

　サービス部門 巨

　 ら ゆ る職 種 で

マ ネ ー ジ メ ン ト

ス タ ッ フ

ラ イ ン ス タ ッ フ

ライ ン

、

あらゆる事務 に

総務 ・人事 ・労務

経理 ・財務 ・監査

秘書

調査 ・研 究 ・開発

営業 ・PR・QA

/↓ 、
あらゆる規模で

数

高

高

　

上
.
産

入

売

生

あらゆる事業所

　本　社

　中央研究所

　工　場

　支店 ・営業所

各職場 ・対 象ごとに,い ろん な形で導入 ・活 用がすすんでい る。

　　 図2-2　 パ ソ コ ン の 導 入 事 例
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表2-1　 パ ソ コ ンの ア プ リ ケ ー シ ョ ン事 例(一 部)

パ ソ コ ン の ア プ リ ケ ー シ ョ ン 事 例

提案実施状況管理 パ ソコン使用予約管理 デザ イツ管理 受注 ・売上統計

CRT画 面 プ リン ト

、

ゴス ト計算 商標登録管理 在庫管理

　 　 　 　 　 　 　 '

部品伝票管理

　 　 　 ・.

超過勤務管理 実験 セ ンター室記録
　 　 　 　 　 ''

¥$管 理

設計図面管理 ・　　 ・ 部 品明細表作成　 　,・

'　　 1

　 　 　 　 　 　 　 、　　　　　　7

技 術資料検索 ..　 　 　 　 　 レ
価格管理

　 .〉声.
・、 ♪　　・

図書購入計画管理 原価集計書 社内規定画師 先管理 予算 ・実績管理

開発 プ・グラム管理 パ グ ・レポー ト・ リズ ト
　 　 　 　 　 `
工数計算 フ芭 グラム
　 　 　 　 '

支店 ・客先別売管理

部品管理 業務分類 経費管理「　　 　　 ' 顧客管理

市場情報管理 納期管理　　・}　　 ' 規 格 ドキュメント・ファイル 独算管理

技術情報管理 資料INDEX 設計日程表管理 駐車場管理

不良部品 リス ト 個人スケジュール管理 形式登録台帳 社内講習会名簿管理　、・

薬品のテーマ別使用量 旅費 ・交通費実績管理 PAT権 利評価 学会加入者名簿

モー ド解析 残業管理 外部団体加盟登録 外部 セ ミナー登録管理

IDTパ ラ メ ー タ計 算 JOBス ク ジュー ・レ管 理 カタ ログ管理 帳票管理

事務用品管理 汎用忘備録 広告管理 住宅貸付金利計算

　特 に,高 機能PCに お い て も,す で にMulti-Window　 と して ビジ オ ソあ

るいはMS-WINな どが導 入 ぎれ て い る。　UNIX,　 Concurrent　 CP/M

な どにみ られ るマ ル チ ・プ ロセ,・ス型OSの 搭 載,　 LANな どの ネ ッ トワー クへ

の 接続 な ど,大 幅 に機 能 拡張 が な され つ つ あ る。 その 意味 にお いて,PCもW

Sと 同様 に,そ の 適 用 分野 お よび技 術的 な面 に お い てそ れ ぞれ 接 近 しつ つ あ る,

そ の 一側 面 を 見せ て い る。

2.ろ 　 オ7イ ス タ ー ミナ ル と して の ワ ー クステ ー シ ョン

　　 オ フィ ス情報 を もっ と詳 細 に分 類 し,そ の発 展 過 程 を吟 味 してみ る と図2-

　 3の ピラ ミッ ドの よ うに,ま さに遂 次 つ み 重 ね て ゆか ね ば な らない もの が あ る

　 こ とが 良 く分 か るo上 へ 行 け ば行 く程 高 度 な技 術 が必 要 と され る。

　　 しか し,今 日の ワー'クス テ ー シ ・ ンは い まだ 成 長 の過 程 に あ る とは い え,オ

一52一

?

`

,

⑱



宮

頃

　 　 　 立 士

借　　 日戸

非計磁/画 像

老　 　　 　 イメージ

麟

の　　　　グラフ ・図形

巷/文 　 章
傘/鮮 データ(膝 詰)
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非計数情報

計数情報

図2-3 オ フィス情報 ピラ ミッ ドにお ける

　　　　　　　　　　　　　　 情報形態の発展

オ フ ィ ス ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン

シ ス テ ム の 業 務 処 理 内 容 例

令

■

BASICに よるパソコン処理

表計算処理 ・グラフ作成

ファイル検索処理

[黍竃欝:二 ご露 語 理〕

リモ ー トデ ー タ処 理

デ ー タ エ ン ト リ処 理

ロー カ ル デ ー タ処 理

オ ン ラ イ ン タ ー ミナ ル 処 理

他 社 ホ ズ トオ ン ラ イ ン エ ミュ レ ー タ タ ー ミナ ル処 理

ぼ 二 ㌶ 叢(集 配信処理),RJETSS;プログラム転送〕

文書(ワ ー プロ)処 理

日 本 語 ワー ドプ ロ セ ッサ

ドキ ュ メ ン ト転 送

[鷲 吝舞 送ff£$ff行DM笥

イ メー ジ処 理

　　 イメー ジ入出力処理

　　 電 子 ファイリングシステ ム

　　 複写機能

音≒㌶ 〔禦 撒 麓 理'教育訓練〕

・一・ステー・・ン処動 議 乏ム竃 曇㌶ 告議 タ入力〕

已讃㌘警酬 ノ轡鑑の晶

図2-4　 ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンの 適 用 ア プ リ ケ ー シ ョ ン例
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フ ィス ター ミナル と しては す で に十 分 そ の能 力 を発 揮 で き るよ うには いた って

い る○

　 図2-4に 示 す よ うに,

　 　(1)パ ー ソナ ル コ ンピ ュテ ィ ング処 理

　 　② 　 リモ ー トデ ー タ処 理

　 　 (3)文 書(ワ ープ ロ)処 理

　 　 (4)イ メー ジ処理 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　,

　 　 (5)音 声 処理

な ど,WSの ユ ーザ は ター ミナ ルの 意 識 を もたず に,い つ で も 自 由に ホ ス トの

シ ステ ム機 能 が 利用 で き る。 また,複 数 のWS同 志 か ら,同 時 に種 々の 業務 処

理 を 行 わせ る こ と もで き る とい う利 点 が あ るほ か に,業 務の プ ロ グ ラム開発 と

い う面で もオジ ラ'イ端 艇 い 。た複 雑な処理が不要 なので,醗 が容易}こな

って い る○

　 だ が残念な ことは,国 内におけるWSの 普及は何 よ りもまだその絶対 台数が

まだ少な く,正 しく評価で きる時期にはいた っていない。現段階は,WSの 普

及よ りも,PCの 普及の方が よ りい きおいよ く激増 している様 子で ある。

●

2.4　 近 い将 来 のOAシ ス テ ム の 構築 例

　 　 PCもWSも,　 OAシ ステ ムを実 現 す る ツ ール の一 部 にす ぎ な い。

　 　実 際,オ フ ィス業務 を支 援 す るOA機 器 はた くさん あ る。 た と えぼ,次 の も

　のが あげ られ る○

　 　 　 　 ・日本語 ワー ドプ ロセ ッサ

　 　 　 　 ・オ フ ィス コ ン ピ ュー タ

　 　 　 　 ・デ ー タ処理 シ ステ ム

　 　 　 　 ・プ リ ンタ ・イ ンテ リジ ェ ン トタ ー ミナ ル

　 　 　 　 ・オ フ ィ スァ 一 夕ベ ー ス

　 　 　 　 ・各 種専 用 オ フ ィス機 器

　 　 　 　 ・多機 能 電話 機

■

■
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,

　 　 　 ・フ ァクシ ミ リ

　 　 　 ・音 声,画 像,応 用 シ ステ ム

　 　 　 ・イ ンテ リジ ェ ン トPBX

　 　 　 ・LANシ ステ ム

　 　 　 ・通 信 総 合 ネ ッ トワー クシ ステ ム

この 他 に,ビ ル管 理 シ ステ ムな どの ナ フ ィス環 境 シ ステ ムな ど もす べ てOAシ

ステ ムの基 盤 とな って構 成 す る こ とが で き る。 道 具(OA機 器)だ け でOAを

リー ドす るわ けで は な い が,人 間 の 英知 を集約 し,こ れ らの 道 具 で オ フ ィ スを

生 か す 日が や って きて い る。

　既述の よ うに,オ フ ィスにお けるデータ処理・文書処理お よび通信技術の各

分野 では,今 後 ともOA化 の た め にそ の機 能 の 向上 と多様 化 の 方 向 に進み,さ

らに それ らの 総合 化 の気 運 が高 ま り,次 第 に進 展 して い くもの と思 わ れ る○

　 この よ うに,高 度 化 ・統 合化 の進 む なか オ フ ィスで活 用 され るOAシ ス テ ム

は,ユ ー ザ フ レ ン ドリィに立脚 した使 いや す さ とエ フ ェクテ ィ ブで あ る こ とが,

何 に も増 して最 も重 要 な こ とで あ る。 いわ ば,機 器 の大衆 化,シ ステ ムの 大 衆

化 を 促 進す る こ とが これ か らOAシ ステ ムに シ ビアに要 求 され る。

　 図2-5は,誰 で もがOAシ ス テ ムの恩 恵 が受 け られ る よ うに 大 衆 化 の実 現

をは か った,近 い将 来 のOAシ ス テ ム構築 例 の一 つ で あ る。 図 示 の よ うに,(1)

LAN(ロ ー カル エ リア網)形OAシ ステ ム と,(2)PBX形OAシ ス テ ム とが

一体 とな って の ア ー キ テ クチ ャで 構 成 され る。

　 そ して,一 般 企 業 にお いてOA機 器 の 将来 動 向 と して は,図2-6に 示 す よ

うに,ま ず 個 人 レベ ル の機 器 か ら ス ター トす るが,や がて 部,集 団 レベ ル の機

器 →事 業 ・全 社 レベ ル の機 器 へ と次 第 に普 及 して い く傾 向 を示 して い る。

　 つ ま り,オ フ ィスオ ー トメー シ ョンは,単 機 能 レベ ル か らLANの レベ ルデ

LANの レベ ルか らINSレ ベル へ と発 展 して い く姿 が近 い将 来 の像 と して熟

しつつ あ るo
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個 人レベルの機 器

●使い易い複合機能ワークステーション

(イメージ処理と音声処理を含む)
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図2-6 OA機 器 の 将 来 動 向
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2.5　 1BMの オ フ ィス シ ステ ム ・オ ーバ ー ビ ュ ー

　 　 IBMは,数 年 前 まで将 来 の 製 品 や方 針 につ いて は と か く秘 密 主 義 に徹 し,

　 '84年 末 の よ うに,新 製 品発 表 と ともに文 書 に よ る 「オ フ ィス シ ステ ム ・オ ー

　バ ー ビ=一 」 と な る 同社 のOA戦 略 を詳 述 した こ とは,い た って珍 しい こ とで

　あ る。

　 　同文 書 は,図2-7に 示 す よ うに,現 行 の 製 品ベ ー 天上 に いか に して オ フ ィ

　 ス シ ステ ムが構 築 され るか,そ の オ フ ィス戦略 とな る鍵 製 品群 を 詳 し く述 べ て

　い る とい わ れ て い る○

　 　 　　 　 　 　 　 図2-71・ ・IBMオ フ ィ ス ・シ ステ ム

　 要約 す る と,IBMの オ フ ィス ・・'アー キ テ クチ ャに よ って 統合 され る製 品群

は 幅 広 い カス タマ ーに 高 い機 能 を提 供 で き,そ の鍵 とな る製 品 は パ ソ コ ンと汎
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼

用 ワー ク ステ ー シ ョン,PCネ ッ トワ ー ク と3274ク ラス タ ー,小 型 ホ ス ト

機 シ ステ ム/36と シ ス.テム33,大 型 ホ ス ト機 シ ステ ム370な どで あ る と

'述 べ てい る
。

　 　IBM社 に よれ ぼ,同 社 オ フ ィスシ ステ ムの 目的は 次 の三 つ の 基 本 的 な機 能

を ユ ーザ に提 供す る こ とで あ る。

(1}ユ ーザ が 情 報 の 作成 ・印刷 ・処 理 ・解 析 を行 える プ ロダ クテ ィ ビ ィ ・ア プ

　 　リケー シ ョソ

② 　 シ ステ ム ・ライ ブ ラ リー とデ ー タ ・ベ ー ス内 の情報 へ の ア クセ ス
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句

(3)他 の ユ ーザ との情 報 交換

と述 べ て い る。

　 また,こ うした 機能 は,シ ス テ ム内 また は組 織 全 体 に拡 張 可 能 な シス テ ムの

ネ ッ トワー ク内 で提 供 され,組 織 内の 多様 な ユ ー ザ をサ ポ ー トし,長 期 的 には

テキ ス ト・デー タ,イ メ ー ジ,音 声,グ ラ フ ィ ックな どあ らゆ る形 で 情 報 を処

理 で き る よ うに な るだ ろ うoこ とIBM社 の オ フ ィス戦 略 を 業 界 の注 目を 集 め

て い るo

2.6　 1980年 代 の 情報 処 理 に っ いて の一 考 察

　 　オ フ ィスシ ス テ ムに お い て,現 段 階 の エキ スパ ー トシ ステ ムは まだ実 用 化 に

踏 み 出 したば か りとは い え,大 いに期 待 した い もの があ る。

　 　そ れ に,1970年 代 の情 報 処理 形 態 の変 化 を比 較 してみ るだ け で もわ か る

　よ うに,図2-8に 示 す とお りに,か つ て の 「コ'/ピ ュ一 夕主 導 の 時代 」 か ら

　 「人 間主 導 の 時代 」 へ と大 き く変 遷 し,ま さ にPCとWSが 主 役 しか も一 台一

人 とな る新 しい時 代 の幕 開 け を迎 えて い るこ とが よ くわか る。

シ ステ ム形 態

■

■

利 用 形 態

情 報 形 態

技 術 開 発

1970年 代

Eン ピユ一夕主導塒 代1

0汎 用 コ ン ピ ュー タ

・定 型業務 のEDP化

・数 値 ・文 字

基礎技術の開発

と方向付け

1980年 代

1燗 主導の時代1

・汎用+専 用

分散化

個人化

○エ ン ドユ ーザ に よ

　る非 定型 業 務

・音 声,文 章,イ メ

　ー ジデ ー タ

技 術の展開 と融

合 による発展

図2-8　 1980年 代 の情 報 処理 形 態
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第3章 教 育 シス テ ムで ど う利 用 され てい るか

◎

5.1　 現　　　　　状

　 　パ ー ソナ ル コ ンピ ュー タ(以 下 パ ソ コ ンと略 称す る)を は じめ と し,VTR,

　 ビデ オ デ ィ ス ク,フ ァクシ ミ リ,ビ デ オ テ ックス,CATVな どの メデ ィアを

　利 用 した新 しい教 育 シス テ ムが1最 近 は様:々な分 野 でみ られる よ うに な った。

　 4月 か ら始 ま る放送 大 学,CATVに よ る在 宅 学 習,　 CAI,　 CMI,フ ァク

　シ ミ リに よる通信 教 育 な どが そ の例 で あ る。 特 に,ハ ー ドウ ェアの コ ス トが 増

　々下 が る傾 向 と共 に,家 庭,塾 そ の 他 の教育 機 関 へ の メデ ィアの普 及 は 進 み,

　新 しい学 習形 態 が 出現 して い る。 これ らは,従 来 の学 校 教 育 を 中心 と した画 一

的 な 集 団教 育 に比 べ,よ り個 別 的 で,よ り視 覚 的 で あ る とい う特 色 を も っ て い

　るo

　 　一 方,教 育 ニ ー ズは年 々多様 化す る傾 向に あ る。 週 休2日 制 の 普 及,出 生 児

　数 の 減 少,家 電 製 品 の普 及 に よ る主 婦 の 自由時 間 の 増大,高 齢 化 な どが そ の要

　因 で あ る。 た と えぼ,学 校 教 育 に お い ては 高校 生 の進 学 が 多 様 化 し,塾 な どで

　も一 律 の 受験 指 導 だけ で な く,コ ー スの新 設 な どに よる展 開 をは か り,需 要 の

多 様 化 に対 応 し よ うと して い る。 カル チ ャーセ ンタそ の他 の 社 会 教 育機 関 にお

　いて も人 々の志 向に変 化 が み られ た り,生 涯 教 育 的 な あ り方 が 求 め'られ て き て

　い るo

　 　こ う した教 育 ニ ー ズの変 化,多 様 化 に対 応 して い く方策 と して も,パ ソコ ン

　を中 心 に様 々 な メ デ ィア を利 用 して い こ うとい う動 きがみ られ,徐 々 にで は あ

　るが 教 育 効果 の 上 で,ま た教 育 市 場 の 拡大 の 上で の 有 効性 が 見 い 出 され よ うと

　 して い る○

●

5.1.1　 教育分野別利用状況

　 (1)学 校教育

　　　　現在一番普及 しているのは パ ソコンであ り,高 等学校 を中心 に導入が進

　　　んでい る。文部省社会 教育局発表に よると,昭 和58年3月 現在の 保有率
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は,高 等学校は56.3%に 達 したのに対 し,中 学校は30.9%,小 学校 は

0.58%と な って いるo

　高等学校の うち,職 業教育 に関す る学校(商 業高校,工 業高校 な ど)で

は,情 報処理教育が行われている所が多いが,普 通科のみ置 く学校では殆

ん ど行われていない。

　 パ ソコンの利用の仕方 は,CMI,情 報処理教育,　CAIに 大別 され る。

この うち,CMI的 利用を してい る所が最 も多 く,中 学校 では70%,高

等学校 では63.4%で あ る。 これに対 し,小 学校ではCMI的 利用が多 く

69.4%と な っているo

　 パ ソコンの普 及が進む一方,メ ーカによる教育 ソフ トの開発が盛ん にな

り,様 々な ソフ トが出まわ るようになって きた。 そのため,CMI的 利用

か ら徐 々にCAI的 利 用へ と移行す る傾 向にあ る。 しか し,既 存の ソフ ト

はまだ まだ充実 していない。 生徒 に密着 した ものを作るため,現 場 の先生

がBASICな どで プ ログラムを作 るな どして対応 してい るが,こ れは大

変 に時間 もかか る し,先 生に とっては負担 が大 きすぎる問題がある。

　 パ ソコン以外の導 入例 としては,ビ デオテー プ,ビ デオデ ィスク,ビ デ

オテ ックスがあ るが,こ れ らはまだ実験段階であ り,事 例 も極めて少 ない。

　 昭和60年1月,文 部 省社会教育審議会では,パ ソコンの教育利用のあ

り方 についての中間報告 をまとめた。 その中で,パ ソコンの導入は教育の

基本課 題 と結びつ いた意義をもつ ものであるこ と,利 用方法 として生徒が

自分の進度に合わせて学ぶ うえで,ま た教 師が指導計画を作成 した り学校

の経営管理を効率化す る うえで有益で あることを説 明している。 そ してパ

ソコンを導入す るときは どんな注意が必要か,効 率的 に利用す るには どん

な条件整備が必要かを指針 としてま とめている。 今後 については,教 職員

らの研 修の充実,教 育用に使いや すいハー ドウェア,ソ フ トウェアの開発

が大事 であ ると指摘 している。

　 また,現 場 の学校教育関係者や教育 工学 の立場か らも,教 育での メデ ィ

ア利用のあ り方をめ ぐって事例研究活動が盛んに行われ るよ うにな ってき
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■

　 た○

(2)補 習,進 学 教育

　　 この分野では,メ デ ィアの利用形態において様 々なものが出ている。営

　 業展開の上か らも学 習効果の上か らも,そ れぞれの メデ ィアを組み合わせ,

　 それぞれ の利点を集 めることに よって効果をあげよ うとす る傾 向がみ られ

　 る○

　　 また,大 手塾では全国的 にネ ッ トワー ク化 した り,タ ー ゲ ッ トの拡大 を

　 はか ろうとす る動 きがあ り,そ の メデ ィア利用の中で,教 材,出 版,電 鉄,

　 電機,流 通 な ど異業種か らの参入が相次 いでお り,塾 業界 との業務提i携も

　 ふ えている。 これ らは,そ れぞれが もっていた教育 ノウハ ウ,情 報,ス ペ

　 ース,販 路 な どの条件をつ ないで新たな市場 を開拓 しよ うとい うものであ

　 るo

　　 次に,学 習塾 と予備校 での利用状況について述べ る。

　　 学習塾 では,パ ソコンに よるCMIが 普及 している。　CAI的 利用は考

　 慮は しているが実現 に至 らない とい うケー スが多V>。 また,利 用 され てい

　 る場合 も,従 来の方法の中で補完的 な位 置にある。 じか し,.数 多 くはない

　 ものの,パ ソコン塾,フ ァクシ ミリ塾 とい った メデ ィアを積 極的に と り入

　 れた学習形態 も出現 して きてい る○

　　 パ ソコン塾 は,対 面教育ではできない特性 を もっているので,現 在は少

　 ないが 今後増 えてい くことが予想 され る。 た とえぼ,数 研塾では,ま もな

　 くパ ソコン学 習塾の チ ェー ン展開をす る予定であると発表 して いる。

　　 また,在 宅型パ ソコ ン塾 とで もい えるVAN-CAIシ ステ ムが,日 本

　 教育 システム,富 士通,横 河北 辰電機 によ り実用化 され ようとしている。

　 これは,通 信回線 を利 用 して家庭のパ ソコンに教材を提 供す るもので ある。

　 学習塾の強味 として,教 材 データベー スの蓄積があ り,在 宅学習 を補完す

　 るための教室形式の授業が展開 しやす いことが特色であ る。

　　 フ ァクシ ミリ塾は,家 庭 にフ ァクシ ミリを設置 し,電 話を介 して家庭で

　 個別対 応の指導をす るもので,通 信添削 と家庭教師の長所 をもちあわせ て
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　 い る。 塾 の 弱 点 とされ て いた 通塾 時 間 や 教室 の 確 保 とい った 問題 を解 消 し

　 て い る反 面,コ ミュニ ケ ー シ ョ ンを大 量 に とれ な い とい う弱 点 もも って い

　 る。 大 阪 の エ ミー ル フ ァクシ ミリ個 人 指 導 シ ステ ムが その 代表 で あ る。

　 　 そ の他,最 近 に な ってCATV塾 も 出現 した。 これ は'日本 ソ フ トノ ミッ

　 ク スに よ る もの で,CATVと フ ァクシ ミ リを併 用 して い る。 問 題 ・答 案

　 ・質 問 を フ ァ クシ ミ リで送 り,画 面 を通 じて講 師 が 説 明す る。 在宅 学 習 と

　 対 面教 育 の長 所 を も つて い る。 また,河 合 塾 で も実 験 的 に開 始 を 行 って い

　 るて)

　 　 次 に予備 校 で は,地 方 進 出 と手 広 く受験 情 報 を確 保す る必 要 性 か ら,大

　 手 で は オ ンライ ンシ ステ ムに よる全 国 ネ ッ トワー ク化 をは か っ て い る。 た

　 と えぼ,代 々木 ゼ ミナ ー ルで はPASSオ ンライ ンシ ステ ムが あ り,受 験

　 校 と もつ ない で い る。 河 合 塾 で はPDSPと い うシ ステ ムに よ り,入 試情

　 報,在 籍 生 情 報 サ ー ビスを行 って い る。

(3)企 業教 育 機 関

　 　 OA化,　 FA化 が進 む なか で,事 務改 善,シ ステ ム管理,情 報 処 理 な ど

　 の 知 識 を もつ 人材 が 必 要 に な って きて い る。 そ の た め,従 来 の 企 業 教 育専

　 門 機 関 で は,こ れ らの 専 門講 座,養 成 コー スを増 設す るな ど して対 応 して

　 い る。 また,最 近 では コ ンピ ュー タメ ー カ以外 の業 種 か らの参 入 で,「 ニ

　 ュー メ デ ィア塾 」　 「中高 年 向 け専 門の コ ンピ ュー タ教室 」 な ど とい った新

　 しい教 室 が 相 次 い で 開 設 され て い る。 これ らに参 加す るの は企 業 人 が多 い

　 が,タ ー ゲ ッ トを企 業 の中 高 年,一 般 の 学生,OL,主 婦 な ど と して い る

　 点 で新 しいo　 　 　 　 パ

　 　 教 育 形態 と して は,レ ンタル に よ る ビデ オ テー プの 利 用 が あ るが,あ ま

　 り普 及 して いず,生 産 者 側 に と って は コ ス ト高 の状 態 で あ る。 また,個 々

　 の企 業 内 で,ビ デ オ よ り教育 プ ロ グラ ムを作 成 利 用す る ケ ー スも あ るが,

　 編 集 作 業 は しろ うと には 難 しい とい う問題 が あ るo

(4)ラ イ セ ンス取得 機 関

　 　 自動 車 教 習 所,各 種 学 校,専 門学 校,通 信教 育 が この分 野 に 入 る。 この
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　 うち,専 門学 校 が 単 な る資格 取 得 を 目的 とす るの で な く,就 職 へ の ステ ッ

　 プ と して の も の に変 わ って きてお り,中 で も情 報処 理 教 育 の需 要 が 多 い○

　 各種 学 校や 通 信 教 育 は,放 送 大 学 や カル チ ャー セ ンタの 出 現 に よ り需 要 が

　 低 下 して き て い る○

(5)　 カルチ ャー セ ンタ

　 　 大 手 で,オ ン ライ ンに よ るネ ッ トワー ク化 が 進 んで い る○ ま た,キ ャ ブ

　 テ ンに実験 的 に参 加 す る ケー ス もあ り(産 経 学 園),活 性 化 の手 段 と して

　 メデ ィア利 用が 検 討 され て い る。 朝 日 カル チ ャーセ ンタで は,ネ ッ トワー

　 クに よ り教 室 に通 えな い地域 の人 達 の ニー ズ を獲得 す る と と もに,あ わせ

　 て カセ ッ トテ ー プ,ビ デ オ ソ フ ト,書 籍 な どの 教材 販 売 を す る こ とで 相乗

　 効 果 をあ げ よ う と してい る。

(6}　 スポ ー ツ教 育 機 関

　 　 スポ ー ツのHow-t　 oも の と して,ス キ ー,ゴ ル フ,テ ニ ス,サ ッカ ー

　 の ビデ オデ ィ ス クが あ るが,一 般 向 きで あ り,教 育 用 と して は 売れ て い な

　 い○

(7)社 会 教育 施 設

　 　 パ ー ソナ ル コ ンピ ュー タの保 有 率 は,図 書 館3.5%,視 聴 覚 セ ンタ ・ラ

　 イ ブ ラ リ1%で あ る。(昭 和58年1月 現 在)　 利 用形 態 と して は,図 書

　 や 教 材 の管 理 に利 用 す る ケー スが最 も多 く,次 いで,マ イ コ ン教 室 な どの

　 社 会教 育 活 動 に利 用 され る ケー ス とな って い る。

s

●

5.1.2　 商 品 別 実 態

　 　 現在,教 育 の な か で利 用 され て い る メ デ ィアに は,カ セ ッ トテ ー プ レコー

　 　ダ,VTR,ビ デオ デ ィ ス ク,パ ソ コ ンな どの パ ッケ ー ジ系 と,フ ァ クシ ミ

　 　 リ,CATV,ビ デオ テ ックスな どの通 信 系 ・放 送系 メ デ ィア とが あ る。

　 　 　これ らの メ デ ィアに の る教 材,シ ステ ム には,ど の よ うな 製 品 が あ り,ど

　 　の よ うに普 及 して い るか につ いて,次 に製 品別 に簡単 に 述べ る。

　 (1)カ セ ッ トテ ー プ:英 会 話 を中 心 とす る語学 ものが 多 く,そ の他 た は受 験
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　用 教 材 が あ る。 販 売 は 書 店 ル ー トに よ るも のが 多 く,活 字 媒 体 と音 声媒 体

　の 結 合 が進 ん で き て い る○

(2)ビ デ オテrプ:教 科 書 会社,訪 販 会 社 が 中心 とな って,カ セ ッ トテー プ

　か ら ビデオ テ ー プへ の 移 行 を進 めて い る。 教科 書 会 社 で は,・光 村 図 書 出版

　 と東 京 書籍 を は じめ多 くの 所 が参 入 して い る。 教 材 は 理科 や 社 会 とい った

　教 科 用 で あ る。 訪 販 会 社 に よ る英 会 話 ビデオ教 材 には,ジ ャパ ン ・オ ブ ・

　 ザ ワー ル ド 「ザ ・パ スポ ー ト ・フ ォー ・ユー」 他,数 多 くの もの が あ る○

(3)ビ デ オ デ ィス ク:徐 々に普 及 して い る。 パ イ オ ニア 「高校 受 験 教 材」,

　 タイ ム ライ フ 「イ ング リ ッシ ュコ ミュニ ケ ー シ ョ ンシ ステ ム」,テ ス コ教

　 育 シ ステ ム 「ビジ ュアル ・イ ング リ ッシ ュ ・プ ロ グ ラム シ リー ズ」 が あ るo

　 出版業 か らの 参 入 が 目立 つ 。

(4)CAIシ ス テ ム:学 習塾 を 中心 に ここ1～2年 で 浸透 し始 め て い る。 ま

　 た,一 般 家 庭 に もCAIが 認知 され始 め てお り,本 格 的 な普 及 時 期 を迎 え

　 てい るo

　 　 種 類 と しては,CAI専 用機,市 販 パ ソ コ ン用 教 育 ソフ ト,オ ー.サ リン

　 グシ ス テ ム,ビ デ オ デ ィス ク ーパ ソ コ ン連 動 シ ステ ム,ひ らが な ・か たか

　 なLOGOが あ るo

　 　 これ らの うち,商 品化 が 最 も進 ん で い るの は テ ー プ レ コー ダを使 った パ

　 ソコ ンベ ー スのCAI専 用 機 で あ るo湯 浅 教 育 シ ステ ム 「ヤ ル キ ー」,日

　 本 ユ ニ パ ック情 報 シ ステ ム 「LEARN　 UP　 シ ステ ム」　 「コ ソビ ュー

　 デ ン ト」 な どが あ るo

　 　 市 販 パ ソ コ ン用 教 育 ソフ トで は,MSX,　 FM-7,　 PCシ リー ズな ど

　 を対 象機 器 とす る もの が 出始 めて い るOl特 に最 近,出 版や 教 材 会 社 と大 手

　 家 電 メ ー カ との 連 携 に よ る参 入 が 目立 って い る。 これ は,教 育 ノ ウハ ウ,

　 教 材 デ ー タベ ー スを豊 富 に も って い る とい う利 点 を生 か して,活 字 以 外 の

　 メデ ィアに も進 出 し,ト ー タル なCAIづ く りを して い こ うとい うもの で

　 あ る。 任 天 堂 と福 武 書 店 に よる フ ァ ミ リー コ ンピ ュー タ仕 様 の もの,東 京

　 書 籍 と ソニ ーに よ る 「ニ ュー ホ ライ ズ ン」(MSXパ ソ コ ン),旺 文 社 と
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　東 芝 に よる 「中学TOPゼ ミ」(パ ソピ ア700)が ま もな く発 売 され る

　予 定 で あ る。

　　 オー サ リング シ ステ ムは,プ ログ ラ ミング言 語 の 知 識 を必 要 とせず に,

　文 字,図 形 な どを作 成 で き る シ ス テムで あ る。 販売形 態 と しては,専 用機

　 に組み 込 まれ た もの と,市 販 パ ソ コ ン用 に 作 られ た ソフ トとが あ る。 日本

　 ユ ニパ ック情 報 シ ステ ムrLEARN　 UP」(専 用 機),日 本 電 機

　 rLessonWriter」(市 販 パ ソコ ン用 ソフ ト)な どが あ るoそ の 他,ア

　 スキ ーで も,PC-9801,　 IBM5550に 対応 す る もの が 開 発 中 で

　 あ る○

　　 ビデ オ デ ィス クー パ ソ コ ン連 動 シス テ ムは,ビ デオ デ ィ ス クの 情 報 収 容

　能 力,ラ ンダ ム ア クセ ス機 能,静 止画 再生 な どの機 能 と,パ ソ コ ンの イ ン

　 ター ア クテ ィブ機 能 とを組 み 合 わせ た シ ステ ムで あ る。 学 習者 の 理 解 度 の

　 チ ェ ックや 個 人 の能 力 に合 った学 習が で き るの が 特徴 で あ る。 現 在 商 品 化

　 され て い るの は,ア イ ペ ックの 英 語教材 用 シ ステ ムだ け で あ るが,同 様 の

　 システ ムは,シ ャー プや ビ クター に よ って も 開発 中 で あ る○

　　 ひ らが な ・か たか なLOGOは,米 国MITで 開発 され たLOGO(子

　供 に も可 能 な学 習 用 コ ン ピ ュー タ言語)を,ユ ニー,ワ コ ムが 日本 語 向 け

　 に開発 した もの で あ る。

⑤ 　 CMIシ ステ ム:従 来 は学 校 や塾 に よ り,オ ー ダー メイ ドで 作 られ て い

　た もの で あ るが,最 近 で は パ ッケー ジ化 され た商 品 も相 次 い で発 売 され て

　 い る。 種 類 と しては,成 績管 理 シ ステ ム,時 間割 編成 プ ロ グ ラム元 学 習 塾

　用 成績 ・経営 管 理 シ ステ ム,マ ー クカー ド・シー トリー ダが あ る○

(6)CATV:現 在 は,ま だ 一 方 向 のみ で あ る が,双 方 向 に よる シ ス テ ム を

　 セ コ ムが 開 発 中 で あ る。 また,日 本 ソフ トノ ミ ックスで は,CATVと フ

　 ァク シ ミリを組 み 合わ せ た 形 で 対話 性 を もたせ,塾 を 展 開 しよ うと して い

　 るo

(7)VAN・ ビデ オ テ ックスCAIシ ス テ ム:正 智 塾 の シ ス テムが 実 用 化 に

　入 った の に続 い て,学 習 ソフ ト関連 企業 とVAN業 者 の提 携 に よ り開発 が
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　進 め られ て い る。

(8)そ の他:予 備 校 や 通信 教育 の大 手 に よ り,受 験 の た め の模試 の成 績 処 理,

　入 試 情報 サ ー ビ スの た め の オ ンライ ンシ ステ ムが 構 築 され つ つ あ る○

ろ.2　今 後 の 課 題

　・現状では,い い商 品が少 ないのが一番の問題である。数多 くある中には粗悪

　なものもあ り,そ のため,最 近はCAI商 品の質 を目指 して評価基準を設け る

な どの動 きが でて きてい る。今後は,生 産者側に とっては どれ だけ人 々に密着

　した ものが作 れるか,質 の高い ものを作れるかが 問われ てい くだろ う。一方,

　ユーザ側に とっては増 々い ろい ろな商品が出まわ る中で,何 をどの ように使 う

　かの 目を養 うこ とが必要 になってい く。

ろ.2.1　 普及上の課題 ・留意 点

　 (1)生 産者側

　　　 教 育す る側,教 育 を受ける側 ともに人間である。 しか も,教 育 とい う場

　　　合 には,そ こに何 らかの意図な り作用が あるわ けで,コ ミュニケーシ ョン

　　　として,微 妙 な もの が あ る。この微妙 さに対応す る上で,機 能上要求 さ

　　　れ ることはかな り多 くなってい くだろ う。

　　　　まず,マ ン ・マシ ンイ ンター フェースがもっと人間の活動(五 感 ・言語

　　　活動 ・動 作など)に 密着 した ものにな らなけれぼ ならない。 これ につ いて

　　　は,米 国のネ グロポ ンテ ィ教授 らの研究が現在先行 している。

　　　　対話性は,教 育上重要である。た とえばCATVは 双方 向可能 になれは,

　　　教育 にお いてかな りの利用が期待で きるだろ う○

　　　　また,ラ ンダムアクセ スも大 きな意味 をもつ。 ビデオデ ィス クで,こ の

　　　点が実現 され,徐 々に普及 しているが,値 高で,再 生,消 去ができない弱

　　　点が残 っているO

　　　　 AI(人 工知能)機 能は,教 育のうえで実現されれば,　 適用範囲がかな り広が

`
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　 ると思わ れる。教育の場 におい て,相 手 自身の理解,教 育 ニーズの判断,ニ ー ズ

　 を満 たす た め の方法 をみ つ け て 実 践す る,そ して 評 価 す る とい っ た 一 連

　 の活 動 は,豊 富 な経 験,的 確 さ,す ばや い対 応 が要 求 され る。

　 しか も これ らは全 く個 対個 の 関 係 の 中 での活 動 で あ り,経 過 の 中 で 変 化 し

　 て い く。 こ う した 相 互 の個 別 性,流 動性 に対 応 して い くには,AI的 機 能

　 が 必 要 に な って い くと考 え られ る。

　 　 そ れ と関 連 し,デ ー タベ ー スの 構築 も必 要 に な って い くだ ろ う。 教 育 の

　 上 で は,相 手 に合 わせ て い くこ とが大 事 であ る。 相 手 の ニ ー ズの 変 化 に追

　 いつ い て い くには,ユ ー ザ と共 に 情報 を構 築 して い く機 能 が必 要 で あ る○

　 　 次 に,ユ ー ザ に と って身 近 な問 題 につ いて 述べ る○

　 　 まず,マ シ ンや ソフ トの 互 換性 が な いた め に,使 う範 囲 が 限 られ た り,

　 また,'そ の イ ンター フ ェー スを とる 負担 が ユ ー ザにか か っ て い くこ とが 多

　 い。 コス トが 下 が る傾 向 に あ る とは い え,個 々の ユ ニ ッ トを組 み 合 わ せ れ

　 ぼ 高 くつ く。 この 点 の改 善 が望 まれ る。

　 　 また,実 際 に使 う時 の 問題 と して,マ ニ ュア ルが しろ う とに と り,わ か

　 りに くいoマ ン ・マ シ ンイ ンタ ー フ ェー ス と同様 に,教 育 現 場(先 生,生

　 徒)向 け に工 夫 が 必要 で あ る。

(2)　 ユ ーザ 側

　 　 学 校 教 育 で,教 師 の 指導 の も とに お い て使 われ る場 合 と,家 庭 学 習 の よ

　 うに全 く個 別 な形 で 使 われ る場 合 と に分 けて 述べ る。

　 　 学 校 教 育 に おけ る導 入 と利 用 に つ い て は,文 部 省社 会 教 育審 議 会 の 報 告

　 の中 で 指摘 され て い る とお りで あ るが,こ れ に加 えて個 人的 な観 点 を つ け

　 加 えて 説 明す る。

　 　 道 具 は 上手 に使 えば 効果 が 大 きい が,使 う側 に,使 えるだ け の技 量,ス

　 ケ ール が 要 求 され る面 も も って い る。 使 い こなせ ば 良 さが 出 て くる。 こ の

　 こ とは パ ソコ ンな どの 利 用 につ い て もい える こ とで,教 育 の場 に お い て,

　 パ ソ コ ンの 特性 が よ く分か った 上 で 使 い こ なせ る人材 が必 要 に な って い く。
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　 また,生 徒に適 したいい教材 をみつけ なけれぼ ならないだ ろ う。 しか し,

良い教材が あって も,教 育の基 本的 なあ り方は変わ るものでは ない と考 え

る。 あ くまで人間が育 てることで人間になってい くはずで ある。

　 た とえぼ,パ ソコンな どの場合,ど んな ソフ ト,シ ステムを選び,ど ん

な状況 において どうい うや り方で適用す るかは教師の考 えによる。 また,

教育活動 においては,教 師の個人的な経験や直観 とい った ものが大 きな役

・割 をもつ。 これ らの活動,コ ミュニケーシ ・ンにおいて,ど こまで マシ ン

に負 うかは相手 と教師 との個 々の状況,関 係において判断 され るものであ

り,特 に,教 師が どこまで使いこ なせ るかにかかわ って くる。

つま り,最 終的には教材 をも含 めての使 う側の人間性が問われ ることには

変わ りが ない。

　 パ ソコ ンな.どの導入によるCAIの 事例研究は,こ れか ら大事 にな って

い くだろ うo教 育効果はす ぐに形 とな ってあ らわれ るものではな く,長 い

目で い ろい ろ な見 地 か ら研 究 され て い く ことが必 要 で あ る。 パ ソコ

ンの 場 合,視 覚 的 な イ ンパ ク トの 強 さで 生徒の興味を と らえる ことは

多いだ ろ うが,そ れが本当の興味,意 欲 とな ってい くか は,ま た別の問題

である。 そ して,そ の評価や 判断 は,教 師がその生徒を どう見 るかにかか

わ って くるなど,か な り個人的な要素 をもつ。 こういった事例は,表 に出

して教 師以外の様 々な見地か らの研 究に より評価 し,積 み 重ねてい くこと

が必要 だ とみな され る。

　 それか ら,試 行錯誤の中で留意 しなけれ ばな らないのは,そ れ らの弱 点

につ いて知る ことと,そ れに よる悪影響 を別な ところで補 うことである。

相手が小 さい場合には こ の 点 が と くに強 調 されなければ ならない。 一般

'的 には
,パ ソコン等の マシン利用の弊 害 と して,健 康面での ことや,社 会

性が育たない な ど,精 神発達上での 問題が言われてい るが,こ うい った課

題 は,使 い方 の上での 工夫 と,学 校生活や家庭生活,地 域性 など トー タル

な環境 を とらえた 中で補 うことに よ り,随 分変わ りうるはずだ。 また,学

校におけ るパ ソコンな どの利 用の仕方は,家 庭でのパ ソコンでの学習の 仕
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方 に も反映す る面 もあ り,そ の指 導そ の ものが学 校に求め られ る ようにな

ってい くだろ う。

　 次に個別学習 につ いて述べ る。 使い方,学 習の仕方は,マ シ ンや システ

ムに依存す る部分が大 きいだけに,ど うして も学 習の仕方が狭 くな り,固

定的 にな りやす い。 目的に応 じて上手に使 うよ うに したい。 また,市 販の

ソフ トの中には,質 の良 くない ものもあるた め,選 ぶ ときに注意が必要で

ある。

?

,

5.2.2具 体 例

　　　ソフ トウ ェアハ ウスが某 ゲー ムメーカとの共同 により,幼 児低学年 向言語

　　に よるCAIシ ステ ムの プロ トタイ プシステムの開発 に取 り組んだ例を紹介

　 す る。今回は,プ ロ トタイプシステ ムの段階 だが,教 育用 システ ムの開発に

　　は,さ まざまのむずか しい課題が あ ることが実感 された。

　　　企業側 の立場でみ れば,ア イテム自体は既に世 の中に製品 としてあ り,種

　　類 も多 くな って いる。 その中で,い かに新 しい商品価値 をつけ,他 との差別

　　化 をはか るかが,販 売 の決め手にな る。

　　　また,タ ーゲ ッ トが一般 の人や小 さい子供 までをも含む場合には,使 いや

　　す さや機能の上でかな りの完成度が要求され る。 これには思 った以上の時 間

　　と費用が かかる。

　　　このよ うな説明を満たす 商品 は,単 なるアイデ アだけでは な く,地 道 な蓄

　　積の上 にでて くる。

　　　そのためには,実 現 をは かる体制づ く りが基本 となる。技 術ばか りで な く,

　 教 育 ノウハ ウや教材の知識両面 か らの タイ アップが必要で ある。 また,長 期

　　的な開発体制の見通 しも当初か ら必要 である。成果の 良 し悪 しは,使 う側 に

　　評価 され てい くわけで あ り,こ の点か らも長期の見通 しが必要 である。

　　　そ の他,実 現のための体制 とあわせて,販 路 体制な どについて も考慮が必

　 要 で,実 現す る上 で と,市 場展開 してい く上で との両方 のむずか しさが ある。

一71一



●

、●
・



第 皿編 知識ベースとの融合は,

　　　 に何を もたらすか
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第 皿編 知識 ベー スとの融合は,ワ ー クス テ ー シ ョン

　　　　　に何を もた らすか

第1章 　知 識 ベ ー ス構築 技 術 は ど こまで進 んでい るか

1.1　 現　　　 状

1.1.1実 　 例

　 　　 米 国 にお け る若 干 の 代表 的 な 知 識 ベ ー ス シ ス テ ムを例 示 す る。

　 　 (1)Mycin

　 　　 　 英 語 風 のIF-THEN型 の 探索 的 ル ール 約400を 組 み 込 ん で,伝 染

　 　　 性血 液 病 の診 断 ・予 防 をす る。 質 問応 答 を的 確 に行 った 点 に特徴 が あ った 。

　 　 (2)　 Hearsay-　 ll

　 　　 　 複 数 の 独立 した エキ スパ ー トシ ステ ム を組 み 込ん で,黒 板 モ デル と呼 ば

　 　　 れ る デ ー タベ ー スの 上 で,約1,000語 か ら な る話 し言 葉 を理 解す る。

　 　 (3)　 R1

　 　　 　 約1,000のIF・ ・-THENル ール を組 み 込 ん で,　 VAXコ ン ピュ ー タ

　 　　 の機 器 構 成 を営 業 の 新 人 に ア ドバ イ ス してみ せ,有 用 な 実 用的 シ ス テ ム と

　 　　 な ったo

　 　 (4)　 Internist

　 　　 　 内科 の 疾 病 と症 候 に関 す る100,000の 判 断 を組み 込 ん で,通 常 の 内科

　 　　 医 以 上の 知 識 の 深 さ と問 題 解決 能 力を もつ最 初 の知識 ベ ー スシ ステ ム とな

　 　　 った○

　 　　 　 パー ソナ ル コ ンピ ュー タ関 連 で は次 の 例 を 挙 げて お く。

　 　 (5)　 Sales　 Edge/Human　 Edge/Negotiation　 Edge

　 　　 　 心 理学 の パ ー ソナ リテ ィ理 論 に基 づ い て,顧 客 と営 業 マ ンの 対 応 の モ デ

　 　　 ル を作 成 した。 営 業 マ ン自身 には86の 質 問 を 自問 自答 させ,顧 客 に は50

　 　　 の質 問 に よ って それ ぞ れ の パ ー ソナ リテ ィの プ ・フ ィール を 仮定 し,商 談

　 　　 促進 の た め の ア ドバ イ スを行 う。 ア ップル な い しIBMの パ ー ソナル コ ン

　 　　 ピ ュー タ上 で稼 動 し,各 プ ロ グ ラムの価 格 は約200ド ル か ら300ド ル,
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い ま ま で の と こ ろ,10,0　 O　Oコ ピ ー を 販 売 し て い る。

1.1.2　 人 工 知 能 の 現状

　 　 図1-1の よう な枠 組 み の も とで 現状 を素 描 す る。

知 識 表 現 シ ス'テ ム

　　　 　　 図1-1　 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム の 構 成

　知識利用 システムは,知 識 システムの名称 を用いる以上 どん なシステ ムに

も必要 な問題解決手法を含む。現在の典型的な ものに,

、　 ① ・記号 プログラム

　　② 述語論理

　　③ 探 　 　索

　　 ④ ヒュー リスティ ックス

　　⑤ モデ リング

な どがある。 これ らの 手法につい ては後述す る。

　知識表現 システ ムとして用い られている代表的なものに以下がある。

　　① プロダクシ ョンシス テム

　　② 述語論理

　　 ③ フレーム システ ム

　 周知の よ うにこれ らは,対 象 とする問題領域 と問題解決手法 と密接な関連

があるけれ ども,特 定の対象に何 を用いた らよいか の適切な指針が現在ある

とはいいがた い○例 えば,プ ロダクシ ョンシステムひとつ をとって も,
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(1)マ ル コフ過程 の よ うな プ ログ ラ ミング手法 に帰す る もの。

(2)経 験 則(rule-　 of-thumb)も どき の もの。

(3)脳 の 短 期 記憶 モ デノレに相 当す る認 知 モ デル に帰 す る もの。

の よ うに勝 手 な 使 い方 が あ る。 また,タ イ プの異 な る知 識 表 現 シ ス テ ムを 統

合す る試 み もあ るが,実 用的 な知 識 ベ ー ス シス テ ムを構 成 す る に は至 ってい

な い。

　 これ らの知 識 利 用 シ ス テ ムや 知 識 表 現 シ ステ ムに対す る典 型 的 な批 判 の ひ

とつ を紹 介 して お く。

　 ル ー ル ベ ー スの シ ステ ムが 実 用化 され た とす れぼ,そ れ は決 定 的 に領 域 固

有 的(domain　 specific)で あ り,機 能主 義的 であ る。 機 能 主 義 は 「御

用 聞 き」 イ ズ ムであ る。 本来 の専 門家(エ キ スパ ー ト)は,領 域 を 超 えてA

をBと 見 な した り,そ の 全体 を 「もつ とも ら しさ」,「 意 義 の 深 さ」 ・ 「重

要 性 」,「 見事 さ」 な どで モ ニ ターす る。 「アナ ロジー」 も上 手 だ 。 これ ら

に 反 省 の な い シ ステ ムは果 して人 工 知 能 とい える か。

　 なお,知 識 表 現 と して,既 に 文章 化 され た過 去 の 知識 の 蓄積 の 知 識 ベ ー ス

化 の課 題 が あ る。 近 い将 来 の 自然 言語 解 析 能 力の 向上 に よ り,特 定 テキ ス ト

(例 、 法 令文)の 内部 知識 表 現 形 式 が 問題 とな る。

　 知 識 獲 得 シ ステ ムへ の ひ とつ の 視 点 と して,認 知 心理 学 との 対 比 が 第5世

代 プ ロジ ェ ク トで試 行 され て い る○ つ ま り,そ れ を知 識 の 同化,調 節,均 衡

化 の プ ロセ ス とみ なす。

　 知 識 の 同化 は,エ キ スパ ー トが もつ 知識 を知識 ベ ー スへ 無矛 盾 かつ 系 統 的

に と り入れ る プ ロセ スで あ る○

　 知識 の 調節 は,知 識 ベ ー スを 無矛 盾 か つ 系統 的 に更 新 す る プ ロセ スで あ る。

　 知識 の 均衡 化 に は2種 類 あ る○ ひ とつ は,エ キ スパ ー トの知 識 と知識 ベ ー

スの それ との過 不足 を補 う プ ロセ スで あ る。 も うひ とつ は,2つ の 既 存 知識

群 の 整 合 化 を 図 る プ ロセ スで あ る。

　 知識 ベ ー スの イ ンタ フ ェー スは い くつ かの 側面 をも って い る。 す なわ ち,

知 識 ベ ー ス とエ キ スパ ー ト,知 識 工 学 者,最 終利 用者,ソ フ トウ ェア も含 め
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た コ ン ピ ュー タ シ ステ ムで あ る。 この それ ぞ れ に適 切 な言 語 が必 要 と な る。

エ キ スパ ー トに は 問題 領 域 の言 葉づ か い,知 識 工 学 者 にはLispやProlog,

最 終利 用 者 には 自然 言語,コ ンピ ュー タシ ス テ ムには 各種 シ ス テ ム記 述 言 語

が 必要 で あ る。

1.1.5　 知識工学の現状

　 　 知識工学 とい うより狭い分野で主要な3つ の課題がある。第1は,も っと

　 　もらし くどう 「知的」機能を組み込むかであ る。第2は,問 題の複雑 さに応

　 　じて適切 な問題解 決手法を どう導入す るか にある。第3は,こ れ らを どう工

　 学 的に,し か も適正 に扱 うかの課題 である。

　 　　もっともらしさは問題解決手法の効率 とマ ンーマシ ンインタフェースの 自然

　 　さに大 き く影響 される。効率向上の 手法 には以 下がある。

　 (1)核 心 とな る知識 は知識ベー スにこれを必ず とり込む。

　 ②　探索方法 を工夫す る。

　 　(3)既 存の知識や探索を再利用す る。

　 　(4)知 識ベー スの知識をできる限 り,当 該 の問題解決 に利用す る。

　 　(5)複 数の問題解決 を用意す る。

　 　　　一般 に問題解法 の複雑 さは次の事情 に起因す るか らである。

　 　　　　(a)知 識ベ ースの知識 に誤 りや あいまいさがある。

　 　　　　㈲　知識が動的 に変化す る。

　 　　　　(c)探 索空 間が大 きい○

　 　　　　(d)問 題解決法の効率が悪 い。

　 　　第2の 適切 な問題解決法に対す る,常 識的な方略は図1-2の ようにま と

　 　め ることができる。

　 　　 第3の 工学 的課題 は,エ キスパー トシステ ムの開発実用化の過程で除 々に

　 　 実現 され るほかはない。
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知識表現が弱い 一

全数探索
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確 立 モ デ ル

[　 　 　 ト　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　 フ ァ シ ー モ ァ ル

状態起動による期待値

階層化

抽象化
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多種の推論

不均 一 モ デル

　 .

　デ ー タ構 造 の 改 良

E
　知識の コンパ イル

認知的効率化

図1-2　 対 象 問 題 と知識 ベ ー ス の利 用

1.1.4　 知 識 ベ ース の構 築

　 　 知 識 ベ ー スの構 築 は 図1-3の よ うな ス テ ップで行わ れ る。 実 際 の プ ロ ジ

　 　ェ ク トに も とつ い て,各 ス テ ップの 留 意 点 を挙 げれ ば 次の よ うで あ る。

　 　 　まず,エ キ スパ ー トの知 識体 系 の 問 題 が あ る。 その知 識 体 系 が,広 い ス コ

　 　ー プと記 述 的 な 性格 さ らに不 確実 さ を も って い る と,問 題 領 域 の 限 定 や 中 核

　 概 念 の 抽 出 に 非 常 に手 間が か か る。 場 合 に よ って は,エ キ スパ ー ト自身 の 知
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1
知 識 システム

の製作
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推論 エ ンジ ン

プ ロ トタイ プ

改 良 され た概 念/モ デ リング

/知 識 ベ ー ス/… …

図1-3　 知 識 ベー スの構築

識体系の修正や改良を伴 うことが ある。

　 プ ロの棋 士の棋力 と,自 身の認識を体系化 して提示 す る能力 とは等価では

ない。

　知識 システムの設計 については,通 常ルールベー スの ツールやLispや

Prologの ような言語が先に あって,そ れ らを仮定 して知識ベ ースを構築 し

ようとす る誤 りを よく犯す。 問題領域 ごとに適切なモデ リングや知識表現が

あるわけだか ら,個 別領域 ご とにそれ らをまず検討す る ことが 現状の技術で

はほ とん どつねに正 しい。

　製作 の方式 について,当 初か ら実用 システムを 目指すのは通常ほ とん ど無

理であ る。 プロ トタイ プを1年 でつ くり,実 用 システムはその後3年 かける

よ うな計画が無難であ る。

　 いったん推論方式 を決めて しま うと推論エ ンジ ンを制 作す るのに大 した手

間は通常かか らないo作 業のほ とん どは,知 識ベ ースの構築 とイ ンタフェー

スの改 良に費 され る〇
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　 　 　 　 　 1.2

、

　　 　知 識 シ ステ ムの 改 良 は,

　　は 困難 な課 題 を伴 う。 また,

　　は,

　　核 概 念 の変 更 を必 要 とす る ケ ー ス も出現す る。

　　 　今 後 の 課 題

1.2.1　 知 識 の 次 元

　　る。 一 つ の 視 点 は,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス コー プ

　　　　　　　　　　/纏箋
　　　　　　　　 妥当性

　　　　　　　　　　　　図1-4

　　　原点の近傍ほ ど,現 状の技術で問題を扱 いやす く,

　 識 の タイプを表1-1に 例示 してお く。

　　　　　　　　　　　　表1-1

`

　　　　　　　　　　　知識の同化,調 節.均 衡化のような,現 状の技術で

　　　　　　　　　　　　 効率向上の課 題 もある。 これ らの課題によ って

　エキ スパー トの知識の獲得の ステ ップにまで さかのぼ って問題領域や 中

知識工学の現状 と今後の課題をみ るには,対 象知識 の次元が まず前提 とな

　　　　　　　　 図1-4の よ うな枠組み である。

　　　　　　　　　　　 1一般的

　　　　　　　　　　　　 個別的

　　　　　　　　　　　　　　 _　 　　_　 一　 目　的
　　　　　　　　　　　　　 記述的　指示的

　　　　　　　　　　　　　　　知 識 の 次 元

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 近傍か ら離れ るほ ど今

後の課題 とな る知識工学手法 が必要 とな る傾向にある。三つの次元に よる知

　　　　　　　　　　　　　　　知識の タイ プ

1知 識 の 種 類
知　　　識　　　例

個別的,記 述的,確 実

個別的,記 述的,不 確実

個別的,指 示的,確 実

人 は 動 物 で あ る。　 、

人は2本 足 を もつ。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

rXが 人 で あ る」 の を 示す の に,

rXの 親 が 人 で あ る」 こ とを示 せ 。

一 般 的
,指 示 的,確 実

一 般 的 ,記 述 的,不 確 実

P　OOを 示す の に,～P　 ooが 成 りた

た な い こ とを示 せ。

人には超能力がある。
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　この ような各種の知識 の タイ プに対 して,知 識工学が どの ような工学的知

識や方法を対置できたか,あ るいはできていなかったかを表1-2に 大雑把 に示 し

てお く。わか りに くい工学的知識 につ いてだけ若干の補足 を以下に行 う。

表1-2　 可能な 工学 的知識 と方法

現 在 利 用 可 能 今　後　の　課　題

定義と分類 一般的問題解決法

難散的な記述 ア ナ ロ ジ ー

単純な制約と不変量 メタ表現に よる知識

経　験　則 メ タ知 識

感覚構造 の一部 複雑な帰納法

演　繹　法 基本原理

単純な帰納法 ノ ウハ ウの 統 合 ・分 割,常 識

単 純 な ヒ ュー リステ ック探 索 学習機能

ア ナ ロジ ーは現 行 の知識 シ ステ ムで 実 用 化 され て な く今後 の 課 題 で あ る。 知

識 の メ タ表現 につ いて は,若 干 の試 行 はあ るが 知識 群 間 の よ い ヒュー リス テ

ック スは まだ 実用 化 され てい な い。 基本原理 とは,物 理学にお け る一 般相 対 性

原理 の よ うな もの の 謂で ある。 知識 表 現 の 統 合(decompiling)と 分割

(compiling)は,通 常 の プ ログ ラ ミ ング言語 間の デ コ ンパ イ ル,コ ンパ

イ ルに 相 当す る。

　 常識の扱いや学習機能 は,ミ ンスキーにいわせれぼ21世 紀 にかけての課

題 で あ る。

1.2.2　 今 後 の 課 題

　　 知識 ベースを制作す る立場か ら,過 去 の手法,現 在可能な手法,近 未来に

　　可能な手法,今 後長 期にわた る課題をそれぞれ示せば,表1-3の ようにな

　　 る。

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 -82一
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9

　 この表は,1.1.Lで 例示 したよ うに各分野でバ ラバ ラに行われている個別

の知識 ベー スシ ステムにおいて短期的課題,長 期的課題 とみ なされ るものを

枚 挙したに過ぎない点 に留意 され たい。

　　　　　　　　 表1-3　 知 識 工 学 の 手 法

　 制作 ス
　　 チップ

手法

知 識 獲 得 知識 システム設計 知識 システ ム製作 知識 システム改良

過 去 の

手　 法

統計的学習

パーセプ トロン

自己制御系

神経系

ア ソ シ エ ー シ ョ ン

一 般 シ ス テ ム理 論

サ イ バ ネ テ ィ ッ ク ス

変 換 系

マルコフ過程

決定樹
"　　一

フ フ イ ン ドサ ー チ

パ ッ ク トラ ッキ ン グ

強化法

ク ラス タリング

現 在 の

手　 法

エキス パー トの情報

事例集 一

知的ルール/分 類

事例か らのルール

　　　 　　　 抽出

デー タ起動

ス ロッ トモデル

黒板モデル

相談 パ ラダイム

Lisp/Pr・109

フ レ ー ム

ノレー ノレ

フアジー 論理

手続 き/関 係

パ ラ メ ー タ

トレー ス

説 　 明

コ ン シス タ ン シ ー

　 　 　 　 　 チ ェ ッ ク

エ デ ィ タ

短 期 的

課　 題

エキスパー ト用

　　　　　 　ソール

設計文書の利用

知識生成系

改 良された商用の

　 　　　　ツー ル群

自然言 語

　 　 インタフェース

ユーザ インタフェース

統合知識工学 ソール

高品質の プロ

　　 グラミング環境

コ ン シス タ ン シ ー

　 チ ェ ッ クの ツ ー ル

テ ス トツ ー ル

知 識 保 守 ツ ー ル

長 期 的

課　　題

テキス ト理解

学　習

経　験

アナロジー

帰納法

多表現 システム

モデルに よる推論

知識 コンパ イラ

　　デ コンパイラ

深層 モデ リング言語

メタ知識 システム

経験則による学習

実験による学習

常識
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第2章 知 識 ベ ー ス は 学 習 的 マ ン ・マ シ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス

　　　　　を 可 能 に す る

2.1　 生涯 学習 を支援す る計算機利用システム

　　学校教育 を終 え,社 会人 となった人 々が,知 的学習を生涯 にわた って続 ける

　必要 ない し続け たい とい う欲求をいだ く傾向は,変 化の激 しい,し か し低成長

　の現代社会に おい て,益 々強 くな ってい る。

　　技術の激 しい変化 を追 う必要性,配 置換 えや転職に必要な新 しい分野の学 習,

　複雑化す る社会構造や人間関係の理解,余 暇の充実,な どがその主要な動機 と

　 して挙げ られ る。

　　 ところで,こ のよ うな要 求に応 える生涯教 育は,本 質的 に個を対象 とせ ざる

　 を得 ない ところが,学 齢における集団教育 と異な る。学習者個人によ って,そ

　 の興味対象,目 的,バ ックグラウン ドが極めて多様なためであ る。

　　 また,時 間的,経 済的制約 も大 き く,希 望者が地理的に広 く分布 してい るこ

　 と,強 制 されないために,質 のよい システムでなければ成立 しないこ となどの

　 特徴が ある。従 って,生 涯教育にお いては集 団教育 を基本 とす るのには無理が

　 あ り,か と言 って個 人教授は高価 に過ぎ る。 そこで,こ こで クローズ アップさ

　 れるのが,個 々の学習者の,目 的,興 味,レ ベルに応 じて,学 習者の独習 を援

　 助す る計算機 利用 システムである。

　　 従来,CAI(Computer　 Assisted　 Instruction)と 呼ばれ る計算機

　 利用教育 システムで実用化 されているものは,あ らか じめ設 け られた設問 ・評

　 価 フレームに従 って学習 者を誘導す るものであ り,学 習者側か らの 自由な質問

　 を許さない。その上,上 述の ような,学 習者特性の多様 さに応 じるた'めには,

　 個 々の特性 に合わせ た別 々の教材を用意す るしかないが,こ れ は,設 問 ・評価

　 フ レームか らなる教材 を作成す る際 の多大な労力か ら考 えて,あ ま りにも不経

　 済で ある。

　　一方,と くに生涯学習においては,学 習者は,自 分が学習 したい事柄 を,で

　 きるだけ効率 よ く,ま た定着性 よく学習 したいので あって,そ のためには,自

　 分が所有 してい る知識構造にで きるだけ関連 させて学習す るのが最 良の方法 で
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あ る。

　 この2つ の理 由に よ り,計 算機 を利 用 した生 涯学習の支援は,学 習者が,自

ら自分 の知識構造をつ くり上げてゆ くために用いるパー ソナルな知的 生涯 の道

具,な い し伴侶であれば よい と考え られ る。

　 ところで,で きる限 り広い適 用範囲 を有す る,で きる限 り少数 の知識の適用

の組み合わせに よって,自 然界 との関係,社 会 における関係を解釈 し律 しよう

とす るのが人間の営み である。 この ことによって,数 知れ ぬ具体的場面の一一々

を記憶 し,検 索す る労を免れ ることが で きる。

　 しか るに,適 用範 囲の広い一般的 な知識 とその組み合わせ的適用方法を習得

す るには,適 用例によるのが最良の方法であるこ とは,我 々,誰 しもの経験か

らして明白で ある。

　 この場合,学 習者は,一 々の適 用例 か ら;一 般的知識の適 用法 を,次 第 に抽

象 し,自 らの知識構造につ くり上げてゆ くので ある。従 って,そ の ためには,

あ る程度 以上 の数の適用例 を必要 とす る。 しか も,適 用の筋道 を,学 習者の要

求す る レベルにおいて提示 してや る必要が ある。

　 このよ うな学習の支援 を計算機 を利 用 して行 う場合,一 々の適用例の全 ての

筋道 を記憶 させ るのでは,記 憶 容量がい くらあ っても足 りない。

　 さらに,一 歩進1んで,学 習者が,自 ら自分に課 した具体的問題 の解決につ い

て,適 切な知識の適切 な適用の筋道 を探索するのを可能 に しよ うとす ると,単

に適用例 を記憶 し、提示す る システムでは間に合わない。

　 さて,最 近の知識工学の発達 によって,問 題解決を行 う計 算機 システ ムが可

能 になろ うとしてい る。 これは,一 般 性のある知識や,事 実的知識 を記憶 させ

た シス テムに,問 題を与 えると,自 らの持 つこれ らの知識 の適用 の組み合わせ

を探索 して,問 題を解決す るもので,次 章 において,そ の現状が紹介 されてい

る。現在の ところ,こ のよ うな システ ムは分野を狭 く限れば,か な りの能力を

有す るまで に至 っている。

　 しか し,生 涯学 習のよ うな,分 野 を問わ ない,あ るいはむ しろ,諸 分野に ま

たが る広範な問題 について,そ の解決 を自動化す るのは,容 易では ない。 また,
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学 習 とい う視点か らすれば,そ の必要は必ず しもない。

　 とくに,適 用可能 な知識を探索す る機構 については,学 習者が,そ れな りに

有す る類 比や抽象の能 カー一それ こそ養 うべ き対 象であ る一 に依存 して,シ ステ

ムと学 習者 の対話に よって進め られ るものとすれば,最 小限,各 々の一般的知

識 について,そ れに,具 体的 適用対 象の候補 の表現 が与 えられた とき,適 用の

可否 と,適 用の過程お よび結果の表現を学 習者に提示す る仕組み があれぼ,こ

れ を,問 題解決の 「支援 」に役立 てることがで きる、,

　 まず,例 題のス トックについ てい えば,計 算機に,一 般的知識は もちろん,

例題 について,そ の解決,即 ち知識適用の筋道 を,最 小限の表現で記憶 させて

お き,学 習者が必要 とした ときに,適 用の筋道を段階的にその場で組み立 てて

提示す るのに,上 述の仕組み を用い るこ とがで きよ う。

　 この最小限の表現 とい うことは,こ のよ うな,知 識 と例題のサ ブセ ッ トを,

大 きな データベースか ら,通 信回路に よって,パ ーソナルな システ ムに トラン

スフ ァーして用い るよ うな場合 には,回 線使用料の節約 につなが る。

　 さ らに,学 習者が提起 した問題 に対 しては,シ ステ ムは後 向き,あ るいは前

向きに,適 用可能な知識の メニューを示 し,学 習者が,そ の中か ら選んで指示

した知識 について,適 用(instantiation)を 行い,そ の結果 を学習に提示

す る一 もちろん,「 学習的配慮 」か ら,ま ず,学 習者に結果 を評価 ない し予測

させ た後で なければ提示 しない とい う方略 をとるこ ともで きる一 学習者は これ

を見て,判 断 して,次 に適用可能な知識を,同 様に して探 ってゆ く。 この際,

システムが持 っている適用例 を提示 させ,こ れを参考 にす ることに よって,強

力な支援が得 られ よ う。

　 以上の よ うな システムを実現す るた めには,

(1)学 習者が不案 内な分野におい ても,必 要 とす る一般的知識,あ るいは例題

　 に,対 話的方法によ って アクセスす る ことのできる,学 習検索機構

② 　学 習者 に対 して,知 識や適用課程 の,必 要な部分 を,そ の場 で組み立てて

　 提示す る,発 生的提示機構

(3)こ の ような検索 と提示 を可能 にす る汎用の知識表 現
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　 が,必 要 で あ り,さ らに,パ ー ソナ ル な知 的 生産 の道 具 な い し伴侶 として は,

　 (4)学 習 者 自 ら,知 識,あ る いは,問 題 を解 い た過 程 を,自 分 の知 識 ベ ース

　 　 に付 け 加 え る ことが で き,こ う して,自 らの 知 的 ス ッ トクを増 大 させ て ゆ

　 　 け る こ と

が 望 ま しい ○

　 この よ うに,学 習者 サ イ ドにお い て,高 度 な 処理 な らび に パ ー ソナ ルな デ ー

タ ベ ース の作 成 を行 う必 要 が あ る。 一 方,あ らゆ る分 野 の 知 識 ベ ー スを1つ の

パ ー ソナ ル な シス テ ムで 持 つ こ とは で きない し,生 涯 学習 の 性 格 か らして,同

じ分 野 で も,異 った 内 容 の 知識 ベ ー ス を提 供す る多 くのproviderが あって よ

いo

　 そ こで,こ の シ ステ ムは,学 習 者側 に,一 定 以 上 の能 力 を 持 った パ ー ソナ ル

な 計 算機 を置 き,多 数 の パ ー ソナル な シス テ ム と多 様 な知 識 デ ー タベ ー スを 提

供 す る多 くの ソー ス シス テ ム を,ネ ッ トワー クに組 み 入 れ た 形 態 を と るこ と に

な るだ ろ うと思 わ れ る。

　 この 場 合,ソ ー ス,な らび に,学 習 者 ノ ー ドの 知 識 ベ ース にお け る,さ ま ざ

ま な知 識 の表 現 の枠組 み を,多 数 の 分 野 や テ ー マに 対 して共 通 な もの と し,そ

の こ とに よ って,知 識 表 現 に 基づ く検 索,提 示,な らび に知 識 ベ ース編 集 の プ

ログ ラムを 汎 用 な もの と し,こ うす る こ とに よ って,パ ー ソナ ル な部 分 の ヴ ァ

リエ ー シ ・ンを 犠性 にせ ず に,低 価格 な シ ス テ ムを表 現 す る必 要 が あ るだ ろ う。

,

2.2　 学 習 の対 象 と して の知 識 の表 現

　　J.Pi。j～ ～〕に よれ ぼ,燗 は,そ の発達段階において,自 分 を とりま く世

界 を自分の認識の内に同化す るための図式,あ るいは,枠 組み を,は じめは,

大掴 みな ものか ら,次 第に分化 させ,調 節 してゆ くことに よって,よ り精致 な

　認識 を可能に してゆ くとい う。 また,外 界か ら取 り込んだ表象に対 するさまざ

　まな操作,論 理操作,な どを発達 させ てゆ くことによって,同 化 と調節の能力

　を組識 化 してゆ くとい う。

　このよ うな,認 識の発達 の段階 に即 して考 えるな らば,図 式 ない し枠組み とい
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われ るものの多 くは 、外界 との相互作用 と成人の模倣によ って習得 され たもの

であ って,内 部的に厳密に定義 され ることによって作 られた ものではないであ

ろ う。

　論理的お よび数学 的概念 については,例 外であ って,こ れは,カ テ ゴ リ化 さ

れた表象 に対す る操作 と検証 に関す る図式であ り,矛 盾 のない操 作 と検証の手

段を組織化 した ものである。それは,人 類が共有す る経験 によって試 されては,

修正 され,伝 達に よって築 きあげ られて きた,言 わ ば,内 省的 に再構成 された

認識作 用の枠組み であ り,厳 密 な定義に よって,閉 じた世界 をつ くることによ

り,初 めてそれを操作す るこ とが可能 となる。

　一方,自 然科学をは じめ とす る諸科学 とよばれ る方法 においては,極 くプ リ

ミティブな図式は,経 験 的なものと して前提 としつつ,一 回性の個別的現象な

い し事実 の集 ま りか ら得 られ る表象の カテゴ リ化ない し概念化 と因果性 を帰納

す るとい う操作(こ の操作 自体,既 得の図式 に依存す る)に 基づ き,そ こか ら

論理的,な い し数学的な操作 によ って個別的現象の予測を可能 にす るよ うな仮

説あ るいはモデル とよばれ る図式 を求め,こ れ を,人 間の活動の指針に しよ う

とす るものであると考 えられ る。

　そ うであ ってみれば,諸 科学 を学習す るとは 。このよ うな図式 ない し枠組み

の間の階層構造 と,そ れを具体的 な認識の場で活用す る為の帰納的,演 えき的

ない し数字 的操作の方法に関する知識 を学び,そ れ に習熟す ることであるにち

がいない。

　 さて,上 述のよ うに,多 くの現実的 な表象ない し概念は,他 の概念を用いて

厳密 に内包的に定義 され ることのない まま,そ の識別 に役立つ複数の属性 とと

もに,登 録 され てい るものが多い と考 えられ,一 方,そ れ らの間の階層的ある

い は構造的関係(定 義で きる概念 については,こ こで定義す ることを含む)と,

それ を,検 証す る手続 きや,具 体的場 面において評価す る手続 きが知織 とよば

れ るに相応 しい もの と考 え られ る。 そ して,こ の知 識の記述は,漠 然 とした も

のか ら,厳 密に論理的 な レベル まで,多 様 な記 述を,許 す ものでなければな ら

ない。 このよ うな観点か ら,概 念の枠組み と,概 念の間の関係の記述は,分 離
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●

してお くこ とが必要 であ る。そ こで,わ れわれは,学 習の対象 と しての知識の

表現を,つ ぎの二つ の記述 に分け ることとし占聖〕

　 ○ 　概 念 的 フ レ ー ム ユ ニ ッ ト(Conceptual　 Frame　 Unit－ 略 し て 　 C

　 　 FU)

　 ○ 　知 識 記 述 ユ ニ ッ ト(Knowledge　 Desciptinn　 Unit－ 略 してKD

　　 u)

　 CFUの 各 々は,物,事 、行 為,操 作,手 続 き な ど,あ る概 念 と,そ の属 性

の組 み 合 わせ につ い て の 情報 を与 え る もので,概 念 自身 を表 わ す フ レー ム識 別

ス ロ ッ トと,一 般 に 複数 の属 性 に対 す る属 性 ス ロ ッ トを持 つ 。

　 KDUは,　 CFUを,述 語 とみ な して,こ れ を引 用す る こ とに よ り,CFU

の 間 の 階層 的 関 係,構 造 的 関 係 あ るい は,あ る操 作 の前 提 条 件 と結 果 な ど ,さ

ま ざま な関 係 を表 わ す と ともに,必 要 に応 じて,そ の よ うな関 係 の 妥 当 性 を証

明す る手 順 を書い た り,あ るい は,引 用 され たCFU('s)の コ ンテキ ス トの

下 に,そ の あ る変 数 を評 価す る 手続 き,さ らには,そ の 手続 き を決 定す る問 題

の解 法 を記 述 す る。

●

2.2.1　 　 CFU

　 　　先 に 述 べ た よ うに,CFUの 各 々は,物,事,行 為,操 作,手 続 き な ど,

　 　あ る概念 と,そ の 属 性 の組 み 合 わ せ につ いて の情 報 を与 え る もの で,概 念 名

　 　をそ のCFUの 名前 と し,概 念 自身 を表 わす フ レー ム識 別 ス ロ ッ トと,一 般

　 　に 複数 の属 性 に 対す る属 性 ス ロ ッ トを持 ち,各 ス ロ ッ トに は,変 数 また は,

　 値 を与 える こ とがで き る。

　 　　 CFUの 各ス ロ ッ トは,そ れ ぞれ に あ る概 念 を表 わ し,そ の値 は,そ の ス

　 　ロ ッ トが 表 わす 概 念 の 外 廷 の 要素 で あ る。

　 　　た とえば,

　 　CFU1.銅 坑 を圧 延す る

　 　　 self*,鋼 塊*,製 品*,圧 延 シ ステ ム*

　 は,CFUで あ り、 「self」 は,フ レー ム識別 ス ロ ッ トで あ って,あ る時,
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あ る場 所,あ る圧延 シス テ ム に よ るあ る銅 坑 の圧 延 事 象 を 値 とす る。 「銀 塊 」

「製 品 」,「 圧 延 シス テ ム 」は,属 性 ス ロ ッ トの例 で あ る。

　 属性 ス ロ ッ トは,フ レー ム識 別 ス ロ ッ トに対 して 関数 依 存 関 係が あ る もの

とす る。 す な わ ち 。各 属 性 ス ロ ッ トの 値 は,フ レー ム識 別 ス ロ ッ トの値 が さ

まれ ば,一 意 に決 ま る筈 の もの とす る。 この 値は,集 合 で あ る こ とも許 す 。

そ の場 合 には,当 該 ス ロ ッ トの 外 延 は,集 合 族 に なる。

　 例 えば,CFU1に おい て,一 回性 の圧 延 事 象 で あ るselfの 値 に対 し,

その 時 圧 延 され てい る鋼 塊 は,ひ とつ に 決 ま る し,結 果 と して で き あが る製

品 も一 意 に定 ま る。

　 ま た,例 えば,

CFU2.数 ベ ク トル空 間

　 self#(ベ ク トル*),次 元#,基 礎体#(#と*の 使 い 分 け につ い て

はe後 出 の系 参照CFUを 見 よ)

にお い て,selfの と る値 は,特 定 の数 ベ ク トル 空 間で あ って,そ れ は,ベ

ク トル の 集 合 で あ る。

　 すべて,属 性 は,定 義 された フレームの文脈 によ って規定され,同 じ名 前

の 属性 で も,フ レー ムが異 なれ ば,異 な る外 延 を もつ,

例 えば,

CFU3.ハ ミン グ符 号方式

　 self#(情 報 ブPッ ク*,符 号語*),

符 号器 井

と

UFU4.Reed　 Sololnon　 符 号方 式

　 self#(情 報 プ ロ ッ.ク*,符 号 語*),

符 号器#

にお い て,名 称 の 同 じス ロ ッ トど うしで も,す べ て,互 い に排 反 な,外 延 を

もつ 。

　 次 に,あ るCFU,　 F1の ス ロ ッ トAの あ らわす 概 念 に対 して,別 のCF
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U,F2の ス ロ ッ トBの 表 わす 概 念 が,そ の上 位概 念 で あ る とは,　 F　1の 下

でAに 与 え られ る任 意 の 値 の それ ぞ れ が,F2の 下でBに 与 え られ る値 で も

あ る こ とを い う。 逆 に,F1のAは,　 F2のBの 下位概 念 で あ る とい う。

互 い に他 の上 位 で も あ り下位 で もあ る概 念 は,同 値 で あ る とい う。

　 例 えば,

CFU5.角 錐 台

　 selt*P.元 の錐 体*C1,取 り除 かれ た 錐 体*C2

CFU6.部 分 と全 体

　 全 体*Cl,部 分*C2,残 りの 部分*Pに お いて,　 CFU6-「 部 分 」

ス ロ ソ トは,CFU5-「 取 り除 か れ た錐 体 」ス ロッ トの上 位 概 念 で あ る。

　 ただ し,こ う したCFU間 の関 係 の記 述 は,全 て,　KDUで 行 わ れ る。

　 と くに,F1の ス ロ ッ トAが,　 F　2の フ レー ム識 別 ス ロ ッ トを,そ の上 位

概 念 とす る場 合 には,F2は,　 F1-Aス ロ ッ トの上 位 フ レー ムで あ る とい

い,F1は,　 F　2の 属 性概 念 の 全 て を,　 F　1の 文 脈規 定 の 下 に,自 らの 属 性

ス ロ ッ トとす る こ とが で き る。 この こ との妥 当性 は ,属 性 ス ロ ッ トの,フ レ

ー ム識 別 ス ロ ッ トに 対す る関 数依 存 性 に よ って保 証 され る
。 ここ に,F1の

文脈 規定 の も とに,と い った の は,Flの ス ロ ッ トで あ る以上,ス ロ ッ トA

を通 じてF2の フ レー ム識 別 ス ロ ッ トの外 延 をAの そ れ に 一致 させ,そ の 結

果 と して,F2の 属 性 ス ロ ッ トの外 延 が狭 ま った もの を,　 F　1の 属 性 とす べ

きで あ るか らで あ る。

　 この 考 えは,上 位 概念 の属 性 は,下 位概 念 に 承 け継 がれ る とい う周知 の も

ので あ る が,上 述 の よ うに,下 位 概 念 の文 脈 規 定 の下 に これ を 引用 す る とい

う意 味 で,遡 行 引 用 と称す る こ とにす る。

　 さて 、 先 に,ひ とつ の フ レー ムに お いて,属 性 ス ロ ッ トは,フ レー ム識 別

ス ロ ッ トに関 数 依 存 して い な けれ ば な らない と した。 それ は ,一 つ の フ レ ー

ムFに 属 す る2つ の 属性 スgッ トA,Bを 考 えた とき,両 スPッ トは ,フ レ

ー ム識別 ス ロ ッ トSを 介 して対応 をつ け られ る が
,も し。Sの と る一つ の 値

に対 し,一 方 の属 性Aの 値 が 二 つ あ った とす る と,属 性Bの 値 は,そ の どち
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らか 一方 と組 にな るのか,そ れ ともそ のい ず れ と組 に して も よい のか が 明 ら

かで な くな る。 この よ うな ア ン ビギ ュイテ ィは,推 論 を誤 らせ る も とに な る

の で,避 け るこ と とした の で あ る。 この こ とは,CFUが,関 係 デ ー タベ ー

スで正 規 形 を 要 求す る考 え方 と同様 な立 場 に立 つ こ と を意味 す る。

　 遡 行 引用 は,属 性 ス ロ ッ トの,フ レー ム識 別 ス ロ ッ トに対 す る関数 依 存関

係 を保 証す るか ぎ りで の,引 用 なの で あ る。

　 例 を挙 げ よ う。・

CFU5。 鋼 塊 の圧 延

　 self*A,銅 坑*K,製 品*S

CFU6.銅 坑 　 　 '　 　 　 　 　 　 ,

　 self*K,炭 素 含 有 率*C

CFU7。 工業 製 品'

　 self*S,用 途*U

にお い て,CFU6.'は,　 CFU5-「 鋼 塊 」ス ロ ッ トの上 位 フ レームで あ

り,CFU7　 ・.は,　 CFU5-「 製 品 」ス ロ ッ トの 上 位 フ レームで ある。

　 従 って,CFU6。 の 「炭 素 含 有率 」ス ロ ッ ト,CFU7.の 「用途 」ス

.ロッ トは,CFU5.か ら,そ の 文脈 規定 の 下 に,遡 行 引用 す る ことが で き

る。

　 この よ うに して遡 行 設 定 され るス ロ ジ トに つ い ては.

CFU5。 鋼 塊 の圧 延

　 self*

　 鋼 塊*:鋼 塊(炭 素 含 有 率*)

　 製品*:工 業製 品(用 途*)

　 の よ うに,遡 行 パ ス を記 してCFUリ ス トに 記 載す る。

　 尚,遡 行 につ い て は,引 用す る ス ロ ッ トが 固有 の ス ロ ッ トと して定 義 され

て い るCFUに 遡 る こ と とす る。 た と えば,

CFU8。 女 教 師

　 self*:人 間(住 所*,年 令*,生 年 月 日*)
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　 　 　 　 　 :女 性(子 供 の数*)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 　 　 　 :教 師(教 師 と して の 収 入*)

の よ うに,

　 さて,CFUに は,つ ぎの 二 種 類 の ものが あ り,そ の取 り扱 い が 異 な る。

　 　○ 　 単 純CFU　 　 　 　 　 　 　 ・

　 　○ 　系 参 照CFU

　一 般 に,系 とは,要 素 の 間 に あ る一 定 の関 係が あ る とか,そ の 間 にあ る再

現性 の あ る操 作が 可能 で あ る場 合 の,関 係 ない し操 作 と,そ の対 象 た る全 て

の 要素 を 込み に した もの を い う。 こ こに関 係 とい うの に は,共 通 の属 性 を持

つ とい った もめ もふ くまれ る。　 　 　 ・　 　 　 　 　 　 `

　 単 純CFUは,個 体 と して の物,あ るい は,個 別 の事 象,行 為,操 作 な ど,

個 別 の 対 象 をそ のselfス ロ ッ トの値 と し,そ れ に対 す る属 性値 を 属性 ス ロ

ッ トの 値 とす るCFUで あ る。 値 自身 は,系 で あ って も よい が,そ の 要素 を

参 照 す る こ とは,で き ない 。 した が って,こ のCFUは,一 階 述 語 とみ な さ

れ る。

　 これ に対 し,系 参 照CFUは,あ る カテ ゴ リの系 の 集 ま りにつ い て定義 さ

れ,そ のselfス ロ ッ トが系 を値(#を 付 す)と し,系 の属 性 値(#を 付す)

を属 性 ス ロ ッ トの値 とす る場 合 で あ り,か つ,selfス ロ ッ トの値 で あ る系

の それ ぞ れ につ い て,そ の要 素(*を 付す)を 引 用す る こ と もで き る。 した

が って,こ れ は,二 階 述 語 で あ る。 このCFUは,そ のselfス ロ ッ トを イ

ンス タ ンス化 す る こ とに よ って,単 純CFUに な る。

〔単 純CFUの 例 〕

CFU9。 鳥

　 self*,羽 毛*,翼*,く ちば し*

CFU10。 美 しい と思 う

　 self*,主 体*,対 象

CFU11。 コ ン ピュ ー タでAV機 器 を制 御す る

　 self*,コ ン ピ ュー タ*,　 AV機 器*
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〔系 参 照CFUの 例 〕

CFU12。 群

　 self#(要 素*),二 要 素 に対 す る演 算#

CFU13.数 ベ ク トル空 間

　 self#(ベ ク トル*),基 礎体#,次 元#

CFU14。 二 要 素 に対 す る演算

　 self#(要 素1*,要 素2*,結 果*)

CFU15。 二 要 素 に対 す る可換 な演 算

　 self#(要 素1*,要 素2*,結 果*)

一一 こ れ は ,CFU14-「self」 の 下位 フ レー ムで あ る。

CFU16.積 分す る

　 self#(被 積 分 関数*,積 分 区 間*,結 果*)

CFU17。 多 項 式 の割 り算

　 self#(割 られ る多項 式*,割 る多項 式*,商*,剰 余*),係 数体

CFU18。 符 号化

　 self#(メ ッセ ー ジ*,符 号系 列*),符 号#,符 号 器#

CFU19。 デ ィジ タル伝 送

　 self#(送 信 シ ンボ ル列*,受 信 シ ンボ ル列*),伝 送 誤 り特 性#

　 さて 、 ここで,例 えば,上 記,設 計 モデ ル と して の系 参 照CFU符 号化 と 。

現実 に 目の前 で行 わ れ て い る事 象 に対 応 した 単純CFU符 号化 事 象 との 関 係

が 問題 に な る。 現 実 には,符 号 器 に発 生 した故 障 の為 に,正 しい 符 号化 が行

われ な い か も しれ な い。 実 際,現 実 の 符号 器 が,設 計 モ デル と しての 符 号 化

方 式 に 則 って作 られ た ので あ って,そ の 意味 で,系 参 照CFU符 号 化 は,単

純CFU符 号 化 事 象 の ス ロ ッ トと して 引 用 され る もの で あ る と考 え られ る。

工学 上 の 設計 の問 題 の 関心 事 は,ほ とん どが,モ デル化 され た対 象 に対 す る

モ デル と して の系 の 考 案 な ので,多 くの 場合 に,系 参 照 モ デル が 用 い られ る

と思 わ れ る。
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〔系 参 照CFUの 単 純 化 の 例 〕

CFU12　 群 →

　 CFU20.5次 置 換群 の 要 素(self*)

CFU18　 符 号化 →

　 CFU21eハ フマ ン符 号 の符 号 化(メ ッセ ー ジ シ ンボル*,符 号 語*)

　 また,た とえば,パ ー ソナル コン ピ ュー タ シス テ ムの カ タ ロ グとい うCF

Uを 考 える とす る と,こ れ は,一 つ の 型 名 の パ ソ コ ンシス テ ムの 集合 を値 と

して とる よ うな,selfス ロ ッ トを もつ 。 そ こで,こ れ は,系 参 照CFUで

あ って,型 名 を,た とえば,PC9801シ ステ ム とイ ンス タ ンス化 す る こ と

に よ って,単 純CFUに 落 とす こ と もで きる。 た と えば,次 の よ うに な る。

CFU22eパ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ シス テ ムの カ タ ログ

　 self#(パ ソ コ ンシ ステ ム*S)CPU#,主 記 憶 サ イ ズの範 囲#(*

M),接 続 可能 な デ ィ ス クユ ニ ッ ト#(*D)→

CFU23。NEC-PC9801シ ス テム

　 self*St主 記 憶 サ イ ズ*M,接 続 デ ィ ス クユ ニ ッ ト*D

　 この よ うな対応 を用 い れ ば,KDUに 記 述 され たPC9801の 一般 的 特

性 を イ ンス タ ンス化 され たPC9801シ ステ ムに なん とか 継承 で き ない こ

とは な い。 しか し,こ の よ うな場 合 は,む しろ

CFU24。 パ ー ソナル コ ン ピュー タシ ステ ム

　 self*S。CPU*,主 記憶 サ イ ズ*M,接 続 デ ィ ス クユ ニ ッ ト*D

とい う単 純CFUを 用L)・てCFU23。NEC-PC9801の 一 般 的 特 性 .

をKDUで 記 述す る方 が,　 Sを イ ンス タ ンス化 す る こ とに よ って,自 然 に こ

の特 性 を継 承 で き る。

　 また,CFUと して 登 録す る概 念 は,必 要 最 小 限 にす べ きで あ る。 た と え

ば,

CFU5。 鋼 塊 の圧 延

self*,鋼 塊*,製 品*

が あれ ば,
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CFU圧 延 され る鋼 塊

　 self*

は,い らない。CFU5-「 銀 塊 」が 後 者 のselfそ の もので あ るか らで あ

る。　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ・

　 ま た,

CFU18。 符 号 化

　 self#(一 一),符 号方 式#,符 号 器#

が あれ ば,設 計 仕 様 と して の 符号 器 につ い て は,最 早別 のCFUを た て る こ

とは,必 要 が な い。

　 また,例 えば,

CFU25。 国

　 self*,首 都*:都 市,所 属 大 陸*

CFU26.隣 接 す る

　 self*,対 象1*,対 象2*,

　 とい う二 つ のCFUが あ って,そ の イ ンス タ ンス として,

CFU25(ア ル ゼ ンチ ン,ブ エ ノ ス アイ レス,南 米)

CFU26(ア ル ゼ ンチ ン,チ リ)

CFU26(ア ル ゼ ンチ ン,ウ ル グアイ)

CFU26(チ リ、 ブ ラジル・)

な どが 置 か れ て いれ ば,国 フ レー ムに隣 接 国 とい うス ロ ッ トを置 くまで もな

く,

　 国(self*X)

　 隣 接 す る(対 象{*X,*Y)}

　 X:"ア ル ゼ ンチ ン",?Y

とい う質 問 に こた え るこ とが で き る。

　 主 観 的CFUに つ い て は,判 断 主 体 を ス ロ ッ トに置 くこ とが で き るよ うに

してお くと面 白い 。 た と えば,

CFU10。 美 しい
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　 self*,主 体*,対 象*

にお い て は,selfは,あ る主体 が,あ る対 象 に つ いて,美 しい と思 う事 実

を値 とす る。

2.2.2　 KDU

　 　 KDUは,　 CFUを 引 用す る事 に よ って,　 CFUの 間 の 関係 を 記述 した り,

　 　 CFUに 関す るイ ンス タ ンス とそ の属 性値 のtupIeか らな る テ ー ブル を記

　 載 す る。 ま た,あ るCFU('s)の コ ンテキ ス トの下 に,あ る概 念 の値 の 評

　 価 手 続 きを記 述 す る。 さ らに,関 係 の妥 当 性 を証 明す る 問題(証 明問題),

　 　評価 手 続 きを導 く問 題(決 定 問 題)の 解 法 を 記載 す る こ と もで き る よ うにす

　 　る こ とに よ って,学 習 者 の,問 題 解決 を支 援す る。

　 　 　 KDUは,・ つ ぎの よ うな カテ ゴ リに 大別 され る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 　 　 ○ 　 フレ ーム リ ン クKDU　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 　 ○ 　フ レーム イ ンス タ ンスKDU

■

2.2.2.1　 フ レーム リン クKDU

　 　 　 CFUの ス ロ ッ トに変 数 あ るい は,値 を代 入 した もの を 引用 し 。その 間 の

　 　関 係 を記 述 す る もので あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 、、

　 　 　また,そ の関 係 の妥 当性 を証 明す る手順 や,あ る変数 を評 価 す る手続 き を

　 　導 く手順 の筋 道 を記 載 す る こ とが で きる。

　 　 　この カ テ ゴ リのKDUは,第 一 義 的 には,次 に例 示す る よ うな論 理 的関 係

　 　を表 わ す。

　 　 　なお,限 量子 が 示 され て い ない 変 数 は,全 て,存 在 称 とす る。'また,フ レ

　 　 ー ム識 別 ス ロ ッ トに対す る属性 ス ロ ッ トの関数 依 存性 の故 に,限 量 子は,フ

　 　 レーム識 別 ス ロ ッ トに お かれ る変 数 だ け につ い て 付 けれ ば す む。

　 　 　以下,い くつ か の 例 を 示す 。

　 　 KDU1。

　 　 0。 雷鳥(self*P,羽 毛*F)
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1.生 活す る(主 体*P,季 節*"冬")

2。 白い(対 象*F)

　 aP,　 0。　 1=>2

KDU　 2。

0.レ ール(self*R)

1。 銅 坑 の 圧延(製 品*R)

　 aR,0=>1

　 KDU2。 の=・ ンテ キ ス トに おい て,後 の 引用 に備 えて,　 ttレ ールの製 造"

(レ ールは 全 て 圧延 で 造 られ る とす れ ば,圧 延 に よ る とい う限 定 は,不 要)

とい うCFUを 作 るこ と もで き る。 そ の 場合 には,　 KDU2を 変 更 して,

　 　 　 カ
KDU2 .。

0。 レールの 製 造(self*S,製 品 レール*R)

1.レ ール(self*R)

2。 鋼 塊 の 圧延(self*S,製 品*R)

　 aS　 　O<=>1。 　2

　 aR,　 　 1=>2

とい うKDUに す る。 そ して,「 圧 延 シ ステ ム*」,「 原 鋼 塊*」 な どの ス

ロ ッ トは,"鋼 塊 の圧 延"CFUへ の遡 行 引 用 ス ロ ッ トと して,ま た,レ ー

ルの 圧 延 に 用 い られ る原 銅 坑 の炭 素 含 有 率,製 品 と して の レール の 用途 。な

どにつ いて も,"圧 延 に よ る レ ールの 製造"CFUの なか で,遡 行 引 用に よ

り,次 の よ うに定 義 され る。

CFU26。 レール の製 造

　 self*:鋼 塊 の圧 延(ミ ル*,

　 　 原 鋼 塊*:鋼 塊(炭 素 含 有 率*))

　 レール*:工 業 製 品(用 途*)

　 この よ うに,遡 行 引 用 に よ る ス ロ ッ トをCFUの な かで 定 義す る ことに よ

り,KDUに お け る ス ロ ッ トの対 応づ け を極 め て 簡略 化 す る こ とが で き る。

そ して,こ のCFUを 引 用 す るKDUは,そ の ス ロ ッ トを,遡 行 引 用で あ る
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か ない か とは,無 関 係 に,同 質 の もの と して 引 用 で き るの で,も し,階 層 構

造 に変 更 が生 じた 場 合 で も,CFUで それ を 吸収 して しま えば,引 用KDU

に は 。何 等 の変 更 を行 な わ ない で 済 む ので あ る。

　 次 に掲 げ る二 つ のKDUの 例 も,そ のな か に 引 用 して あ る二 つ あ るいは 三

つ のCFUのANDの 存 在か ら,第 一行 のCFUが 導 入 され た とみ る こ とが

で る。 そ して,遡 行 引 用 に よ る ス ロ ッ トの 導入 が 極 め て 有 効 で あ る こ とが わ

か る。

KDU3.

0。 女教 師(self*W)

le教 師(self*W)

2.女 性(self*W)

　 aW,0〈=>1.2

(eW,1。2と い う情 報 は,上 式 に含 まれ てい る とみ なす)

CFU8。 女 教 師 に お け る遡 行 引 用 につ い て は,既 に示 した。

KDU4。

0。 コ ン ピ ュー タでAV機 器 を制 御す、る

(self*P,コ ンピ ュー タ*C,AV機 器*A)

1。 制御 す る(self*P,動 作 主*C,対 象*A)

2。 コ ンピ ュー タ(self*C)

3。AV機 器(self*A)　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 aP,　 0〈=>1。 　2。　3

CFU。 コ ン ピ ュー タでAV機 器 を制御 す る

self*

コ ン ピュ ータ*:コ ンピ ュー タ(オ ペ レー テ ィ ン グ ソフ トウエ ア*,主 記憶

　 　 　 　 　 　 　 　サ イ ズ*,CPU*)

AV機 器*:AV機 器(製 造 元*,方 式*)

.CFUに お け る,ス ロ ッ トの導 入 は,　 KDUと は関 係 な く行 な え るので あ

るが,KDUに お け る記 述 を参 照 して,そ れ ま で,固 有 ス ロ ッ トと してい た
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もの を 遡 行 引用 に した り,KDUの 変 更 に よ って は,逆 に遡 行 を はず した り

す る。 また,単 純 な 遡 行 引 用 に よ る属 性 だ け に限 らず,フ レー ム識別 ス ロ ッ

トに対 す る関 数依 存 性 にの っと って きめ,上 位 概 念 との 対応 をKDUで つ け

てお けば よい。 例 えば,"陶 磁 器 を焼 く"と"器 に西 洋 料 理 を盛 る"と い う

2つ のCFUか ら"西 洋料 理 を盛 る為 の 陶 磁 器 を焼 く"と い うCFUを 作 っ

た とした場 合 には,次 の よ うな ス ロ ッ ト間対 応 が で き る。

KDU5.

0。 西 洋 料 理 を盛 る為 の 陶 磁 器 を焼 く(self*Y.陶 磁器*T,作 者*S,

料 理*R)

1。 陶磁 器 を焼 く(self*Y,陶 磁 器*T,作 者*S)

2.器 に西 洋 料 理 を 盛 る(器*T,料 理*R)　 '

　 aY,0<=>1.　 2

　 次の 例 は,"構 成 す る"と い う プ リ ミテ ィ ブなCFUを 用 いて,スP'ッ ト

間 の,構 成 的 関 係 を記 述 した もの で あ る。

KDU6。

0、 符号 通 信(符 号 化 通 信路#CC,符 号 器#E,'デ ィ ジ タル通信 路#DC,

復 号 器#D)

1。 構 成 す る(結 果*CC,要 素{*E,*DC,*D})

　 aCC。 　0=>1

　 KDUに よ って,構 造 的 ル ー ル を記 述す る こと もで きる。 例 えば,

KDU7。

0.全 体 と部分(全 体*X,部 分*Y)

1.全 体 と部 分(全 体*Y,部 分*Z)

2.全 体 と部 分(全 体*X,部 分*Z)

　 aX,　 0.　 1=>2

　 KDUで は,　 CFUの 否 定 を 用 い る こ ともで き る。

　 次 の例 で は,"あ らゆ る類 の 脚 を考 えた と して,そ の いず れ を 部分 とす る

全 体 で もあ りえない 動 物 が 存在 す る事 を い い,へ び は,そ の 仲間 で あ る"こ
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と を 記 述 して い る 。

KDU8。

0。 へ び(self*S)

1。 動 物(self*S)

2.脚(self*L)

3。 ～ 部 分 と全 体(全 体*S,部 分*L)

　 eS,　 1。 　〔aL)　 2ニ>3〕 　 　　　　　　　　　　 '　　 ・

　 aS,0=>1.　 〔aL,　 2=>3〕 　 　　　　　　　　　　　　　　　・

つ ぎ も 否 定 め 例 で あ る。

KDU9。

0。 飛 べ な い 鳥(self*BN)

1.鳥(Self*BN)

2.～ 飛 べ る(主 題*BN)

　 eBN・1・2

　 aBN,0〈=>1.2

KDU10。

0。 既 約 多 項 式(self*IR,係 数 体*K,次 数*N)　 　 、

1.多 項 式Cself*IR,係 数 体*'K・,次 数*N)

2。1≦M<N

3。 多項 式(self*DV。 係 数 体*K,次 数*M)

4。 ～多 項 式が 多 項 式 を割 り切 る(割 られ る式*IR,割 る式*DV,係 数

体*K)

　 aIR,0〈=>1。 〔aM,aDV,2.3=>4〕

次は,系 参 照CFUが 引用 され て い るKDUの 例 で あ る。

KDUlle

O。 多 項 式 が 多 項式 を割 り切 る(self*SD割 られ る多項 式*A,割 る多

項 式*B,係 数 体*K)

1。 多項 式 の割 り算(self#,割 られ る多項 式*A,割 る多項 式*B,剰
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余*R。 係 数 体#K)

2.R=O

　 　 aS,　 0<=>1e　 2

　 これ に見 られ る よ うに,手 続 きを参 照す るCFUで あ って も,一 般 のCF

Uと 同 じよ うに,引 用 され,結 局,そ の 手続 きCFUを 記 述す るKDUを 介

して 推論 に参 加 で き るので あ る。

　 や は り,系 参 照CFUを 引 用す る例 を も うひ とつ 掲 げ る。

KDU12.

0.符 号 化 通信 方 式(self#T,送 信 符 号 系 列CT,受 信 号 系 列*CR,

符 号#CS,符 号 化 方 式#E,内 部 デ ィ ジタル伝 送 方 式#DT,復 号方 式#

D)

1。 情 報 伝 送 方 式(self#T。 情報 源か らの メ ッセ ー ジ*MT,情 報 届 け

先へ の メ ッセ ー ジ*MR)

2。 符 号 化方 式(self#E,メ ッセ ー ジ*MT,符 号系 列*CT,符 号#

CS)

3。 デ ィジ タル伝 送 方 式(self*DT,送 信 シ ンボル 列*CT,受 信 シ ン

ボル 列*CR)

4.復 号(self#D,符 号 系 列*CR,メ ッセ ージ*MR,符 号#CS)

　 aT,0〈==>1.2.3.4

この例 で は,一 つ の 手続 き を表 わす 系 参照CFUを,他 の 幾つ か の手 続 きを

表 わす 系 参照CFUの 接 続 と して 表 わ して い る。"

　 系 参 照CFUを 用 い な けれ ば 絶 対 に記 述 が で き ない 例 と して,次 の もの を

掲 げ て お く。

KDU13。

0.演 算 につ い て 閉 じて い る集 合(self#G,要 素*,演 算#OP)

1.集 合(self#G,要 素*X)

2.集 合(self#G,要 素*Y)

3。 二 要 素 に対 す る演 算(self#OP,要 素1*X,要 素2*Y,結 果*
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、

R)

4.集 合(self#G,要 素*R)

　 aG,0〈=〉 〔aX,　 aY,　 L　 2=>3.4〕

　 や や,特 別 な 例 と して,"地 球"の よ うに,イ ンス タ ンスで は あ るが,こ

れ とい っ し ょに して外 延 を形成 し得 るイ ンス タ ンスが極 めて 少 な い場 合 な ど

の た め に,直 接 そ の イ ンス タ ン スを記 述す る フ レー ム リンクKDUを 置 く こ

と もで き る。'

KDU14。

0。 地 球*E

1.球 形 物 体(self*E,半 径*6350㎞,質 量*ton,表 面*S)

2.包 括的 部分 と全 体(全 体*S,部 分{*SE,*LA})

3.海(self*SE)

4.陸(self*LA)

5.部 分 と全 体(全 体*SE,部 分{疋'太 平 洋",*"大 西 洋",*"イ ン ド

　 洋",*"地 中 海",*"北 海",*"北 氷 洋",*"南 氷 洋")

6。 部 分 と全 体(全 体*LA,部 分{*"ユ ー ラ シ ア大 陸",*"ア フ リカ

　 大 陸",*"オ ー ス トラ リア大 陸",*"北 ア メ リカ大 陸"。*"南 アメ

　 リカ大 陸",*"南 極 大陸")

　 　 0=>1。 　2。 　3。 　4。 　5。 　6

　 フ レー ム リン クKDUと しては,論 理 的表 現 を と り得 ない よ うな漠 然 と し

た 関 係 も許 容す る こ とに よっ て,常 識 の レベル か ら入 って,段 階 を追 って,

知 識 を獲 得す る こ と を可 能 に した い 。 た と えば,

KDU15.

　 言 葉 に よ る伝 達(self*COM,送 りたい 情 報*JT,話 者 の発 す る言

葉*LT,聞 き手 の 受 け 取 る言葉*LR,聞 き手 が 受 け取 る情報*JR,伝

達 にお け る擾 乱*DT)

　 通 信 路 符 号方 式(self#COM,送 信二 値 情 報*JT,送 信 符 号系 列*

LT、 受信 符 号系 列*LR,受 信二 値 情報*JR,伝 送 路 にお け る擾i乱#D
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の よ うに比 論 的 な 関 係 につ い て,変 数 の共 有 の形 で,対 応 をつ け るこ とを許

す 。 後 で3.に 述 べ る よ うに,学 習 者 に対 して は,各KDUに 対応 した 自然

言 語 と図 を用 い た イ ンター フ ェー スを取 るの で,こ の よ うな 対応 が比 諭 的で

あ る こ とを断 わ る よ うにす る。

　 フ レー ム リンクKDUを 用い た推 論 の しか た は,通 常 の 述 語論 理 にお け る

もの と同 様で あ るが,属 性 ス ロ ッ トは,す べ て,フ レ ーム識 別 ス ロ ッ トの関

数 と考 えて よい の で,ス ロ ッ ト対 応 を フル に生か す こ とに よ って,ユ ニフ ィ

ケ ー シ ョ ンは,単 純 化 され る。

　 以 下,記 述 上 の い くつ か の便 法 につ い て述 べ る。

一 集 合 化

　 　 買 う(場 所*ttカ ドの 八百 屋",時*"昨 日",対 象*{X})

　 　 りん ご(self*X)

　 にお い て は,t¶ 昨 日,カ ドの八 百 屋 で 買 った りん ご"が 一 般 に,複 数 で あ

る こ と を表 わ してい る。

一 部 分

　 　 矩 形(self*S〔 点{*P,*Q}〕,面 積*A)

　 に お い ては ・矩 形sの 部 分 と しての 二 点P・Qを 引用す る書 き方 が示 され

て い る。

一 関数

　 　 線 分(端 点*(X,Y),長 さ*L(X,　 Y))

　 　 等 しい(L(A,B),L(A',B')

　 フ レー ムの 属 性 ス ロ ッ トは,selfス ロ ッ トあ るい は,他 の 属 性 ス ロ ッ ト

の 関数 で あ る。 よ って,関 数 の形 の 引 用 を 用い るの が便 利 な場 合 には,上 記

の よ うに,フ レー ムの 引 用 に よ る ロ・Lカル な関 数 の 定義 を,コ ンテキ ス ト中

に示 して,こ れ を用 い る こ とが で き る。

　 定 理 とか,証 明問 題 の類 も,こ の フ レー ム リン クKDUで 記 述 され る。 そ

して,一 般 に,証 明 をす る こ とので き る関 係 につ い て は,証 明手 順 の筋道 を,
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そ のKDUの なか に お い て,利 用す るKDU名 を 引用す る こ とに よ って 記す

こ とが で き る。 じっさ い,証 明は,前 提 と結 論 につ い て記 述 して い るKDU

の コンテ キ ス トの なか で ない と,表 現 で きない。

　 た と えば,　 　 　 　 　 　 　 　 ,　 　 　 ・　 　 　 　 　 '

KDU16。

0.平 面(self*S〔 直線{*OA,*OB,*OC':}〕)'

1.直 線 と直線 が垂 直(直 線*OA,直 線*0・P)`1∴ ∵-

2.直 線 と直線 が 垂 直(直 線*OB,直 線*OP)

3.直 線 と直線 が 垂 直.(直 線*OC。 直線*OP)

　 aS,　 ・.aOA,　 aOB,0.1.2=>3

　 if　 requested,　 then　 call　 proof

　 この 証 明手続 きの 筋道 の 表現 につ い て は,付 図3.に 示 して あ る。

　 また,あ るKDUに お い ては,一 つ の評 価 手 続 ぎを表 わ す 系 参 照CFUを,

与 え られ る もの,満 たす べ き条 件,そ して,求 め る もの を記 述す る こ とに よ

って,定 義 す る こ とが で き る。　 　 　 '

　 また,評 価 手続 き を導 く問 題 の解 決 の筋 道 を記 載 す る こ とがで き る。

例 えば,

KDU17。

0.多 項 式(self*A,基 礎体*K)

1.多 項 式(self*B,基 礎 体*K,次 数*N)

2.多 項 式(self*Q,基 礎 体*K・)t'

3。 多 項 式(self*R,基 礎 体*K,次 数*M)

4.AニB・Q+R,(0≦M〈N)

　 aA,　 aB,0.,1=>2.3。4　 　 　　 　'　 　 　 　 1

eval:多 項 式 の 割 り算(self#S(割 られ る 多項 式*A,割 る多 項 式*

B→ 商*Q,剰 余*R),基 礎 体#K)

　 if　 requested,　 then　 calI　 solve　 for(A,　 B→Q,　 R)

KDU18。
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0,錐 台(self*T,上 底 の面 積*SU,下 底 の 面積*SL,高 さ*H,

　体積*V)

1。 関数 関 係(self#,変 数{*SU,*SL。*H,*V})

2.V=:(SU+sqrt(SU・SL)+SL)・H/3

　 aT.0=・>1

　 aT,0=>2

eval:錐 台 の求 積(self*(上 底 の 面積#SU,下 底 の面 積#SL,高

さ#H→ 体 積#V),錐 台*T)

　 if　 requested,　 then　 call　 solve　 for　 (SU,　 SL,　 H→V)

　 この 後者 の 決定 問 題 の 解法 につ い て は,付 図2.に そ の筋 道 を表 現 して あ る。

　 さ らに,料 理 法,測 定 法,機 械 器 具 の 取 り扱 い 法 ピ コ ンピ ュ一 夕の コマ ン

ドシ ス テ ムの使 い 方,な ど,操 作 の 系 列 を表 現 し,学 習者,を 支 援す る に は,

ち ょ う どRSTRIPS〔6〕 にお け る表 現 とお な じよ うに,

KDU　 操 作 名

　前 提 条 件 一(CF'U('s)で 記 述)

　結 果 一 一(CFU('s)で 記 述)

とい う形 の ス トックを作 り,こ れ を,ち ょうど,問 題 解 法 の 手順 の記 述 と同

じよ うな形 式 で 引 用 して,操 作 の 系 列 を記 述 し,で き あが った操 作 を再 び こ

の 形 に 登録 して,ま た別 の操 作 の 記 述 に 引用 す る。 こ うす る こ と に よ り。操

作 の 階 層が 出来 て ゆ け ば;あ る操 作 の 内容 とそ の 使 われ 方 の 検 索 が で き,学

習 者 が,自 分 の課 題 に 適 した操 作 の 系 列 を作 り出 す の を支 援 す る こ とが で き

る。

o

2.2.2.2　 フ レ ーム イ ン ス タ ンスKDU

　 　 こ の カテ ゴ リのKDUは,あ るCFUに つ い て,そ の ス ロ ッ トに与 える こ

　 　とので き る値 の セ ッ トを例 示 す る もの で あ る。

　 　 ひ とつ のCFUに つ い て設 け られ た 外 延記 述KDUに お い て,こ の よ うな

　 値 の セ ッ トは,い くつ置 い て も よい。
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　 い くつ か の 例 を 挙 げ よ う。

KDU19n

　 買 う(self*1,場 所*2,日 付*3,対 象*4,購1入 者*5)

(@1,東 急SC,1985年10月10日,〈 りん ご 〉,)

(@2,か ど や 。1984年5月8日,〈 ブ ラ ウ ス@1>,隆)

KDU20e

　 商 店(s61f*1,ア ドレス*2,経 営者*3,取 り扱 い商 品*4)

(か どや,美 しが 丘4丁 目,角 野 フ ク,〈 洋品 〉)

(東 急SC,あ ざみ の2丁 目,後 藤 敬 治,〈 食 料 品〉)

KDU21。

　 果物(self*1)

(〈 りん ご 〉)(〈 梨 〉)(〈 西瓜 〉)

KDU22。

　 りん ご(self*1,品 種*2,最 盛 期 一 季 節*3,特 産 県*4)

(@1,紅 玉,秋,長 野 県)

KDU23.

　 ブ ラ ウ ス(self*1,サ イ ズ*2,メ ー カ ー*3,素 材*4)

(@1,LL,万 紡,木 綿100%)

　 原理 的 に は,ス ロ ッ トの値 と して,個 別 の ユ ニ ー クな対 象 を対 応 させ るべ.

きで あ る と して も,そ こま で,識 別 可 能 な呼 び 方 をす る こ とが で き ない 。 あ

るい は,そ の よ うにす る意 味 が な くて,そ れ を値 と して と り うるCFU名 を

示せ ば 済 む こ と も多 い。 こ の よ うな場 合,そ う したCFUが 知 識 ベ ー スの な

か に存 在す る な らば,上 記 の よ うに,〈 〉 を用 い て,そ れ で 括 られ た名 前 を

持 ったCFUのselfス ロ ッ トが と る値 の一 つ で あ る こ と を示 す 。

　 こ う した場 合,そ の フ レー ムに対 す る 外延 記 述KDUを 参 照す る こ とに よ

って,さ らに詳 しい 属 性値 のサ ンプル を 得 るこ とがで き る。

　 む ろ ん,異 な る フ レー ムの間 で ユ ニ ー クな対 応 をつ け よ うとす る場 合 には,

対応 をつ け る限 りにお い て ユ ニー クに 識別 可 能 な 記号 を導 入 す る。 例 えば,
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KDU19の 〈 ブ ラ ウス@1>に 従 って,〈 ブ ラ ウス〉 フ レー ムの イ ンス タ

ンスKDU23の@1-tupleを み る ことに よ り,隆 が,1984年5月

8日 に"か どや"で 買 った ブ ラ ウスは,LLサ イ ズで,万 紡 製 の 綿100%

で あ った こ とを知 る。

　 一 般 に,'外 延 記 述KDUに よ って,あ る概 念 を ピ その 属 性 と と も にサ ンプ

ルに よ って理 解 させ るこ とが で き る。

　 また い 同 じ値 が,い くつ も フ レ ームの 外在 記 述KDUに 表 わ れ る こ とに よ

って,そ の値 の意 味 を内包 的 に理 解 す る こ とが で き る。

⑦

2.5　 知 識の学 習的検索 と段階的提示

　　上述 したよ うな知識 ベースを,学 習支援 に用いる方法は,さ ま ざまに考 えら

　れ るが,こ こでは,学 習者が,自 ら,自 分 の知 りたい こ とを,シ ステムとの対

　話 によ り,探 索 し,シ ステムは,検 索を学習的 に支援す る とともに,学 習者の

　要求に応 じて,段 階的に,そ の知識 を提示す るとい った,も っとも直接的な使,,

　い方を提案す る。 どんな上部構造 をこの知識ベー スの上にかぶせて学習支援 シ

　 ステムを構成す るにせ よ,こ のよ うな直接的なモー ドを利用できるよ うに して

　お くことは,シ ステムの透 明性一 成人 に対す る学習支援 においては,特 に,シ

　 ステムに対す る信頼 を確保す る意味において,重 要であ る一 とい う観点か ら,

　是 非必要 である。・　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 ,

　　また,学 習者 とシステム との対話については,自 然言語 を用い ることがで き

　れば,学 習者 に対 して システムに適応す るための負担 をかけず に済むのである

　が,学 習者が,自 分の言い たい こ とを正確に表現 して くれ ることを期待できな

　い こと,ま た,音 声理解 システ ムを用い ないかぎ り,学 習者が 自然言語 による

　文章で入力す るのは,必 ず しも能 率的で ない こと,こ こで提案す るような,知

　識 ベー スに直接 アクセスさせ るシステムにおいては,自 然言語入力は,か えっ

　 て,直 接性 を損な うこと,な どの観点か ら,こ こでは,キ ー ワー ド入力,シ ス

　 テムに よるメニ ューの表示,そ れに基づ く選択 を用い るこ ととし,知 識の提示

　 については,自 然言語表現,図,音 声 を用い る。

ザ
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　 知 識 の提 示 にお い て も,KDUの 表 現形 式 に基 づ い て,自 然 言 語表 現,図 表

現,音 声表 現 な どを提 示 の必 要 が 生 じた ときに生 成 す る こ とが で きれ ば,自 然

言語 表 現 な どをそ の ま ま ス トアす る場 合 に比 べ て大 幅 な記 憶 容 量 の 節約 に な る

　と考 え られ るが,こ の点 に つ い ては 。今 後の 課題 と したい。

　 ただ し,KDUの な か に は・,極 くプ リ'ミテ ィプなCFUを,.テ キ ス ト,図 な

　どで表現す るだけで,最 早他のCFUと の関係をつけない もの とか,い くつか

のCFUを 引 用 して は い る が)tそ れ らの 間 の漠 然 とし た関 連 を ジ テ キ .xト や 図

で表 現 す るだ け の もの が あ る。 これ らについ ては,.上 述の よ うな ジ 己ネ リック

な方 法 は,と りえない。

　 　さて,提 案す る シス テ ムに お い て は,初 め学 習 者 に,自 分 の学 習 した い項 目

一 概 念 あ るい は 関係一一を ,あ るキ ー ワー ドの セ ッ トを入 力す る こ とに よ って,

シ ステ ムに伝 え させ る。 と ころ が,シ ス テ ムに と って の概 念一 概念 その もの に

興味 が あ る場 合 にせ よ,指 定 した概 念 に係 わ る関 係 を知 りた い場 合 にせ よ一一は,

全 て,い ず れ か のCFUの い ず れ か の ス ロ ッ ト以 外 の なに もの で もない 。 そ こ

で,シ ステ ムに は,学 習 者 が 入 力す る可能 性 の あ る キ ー ワ ー ドと,CFUの ス

'ロ
ッ・トへ の 対 応表 を持 た せ る。 これ を,用 語 リス ト(TermList)と 称 す る。

　この リス トは,同 義 語 な どの 処 理 を 含 む もの で あ り,学 習 者 が い くつか の キ ー

　ワー ドを入 力 す る と ドそ れ ぞ れ の キ ー ワー ドに対 応 す る一 般 に 複 数 のCFUと

　ス ロ ッ トを表 示 す る。 学 習者 は この メ ニ ューの な か か ら自分 の 意 図 す る とこ ろ

に一 番 近 い もの を指示 す る。　 　 　 　 ∫

　 す る と,シ ス テ ムは,そ のCFUの ス ロ ッ トに つ い て,ど ん な知 識 を得 た い

の か につ い て メ ニ ューを 示す 。 学 習者 が,そ の な か か ら選 ぶ と,シ ステ ムは,

対 応 したKDUへ 跳 ん で,そ こに置 か れ た イ ンタ ー フ ェー ス に よ って,そ の 内

容 を 自然 言語 表 現,図,音 声 な どを 用い て,学 習 者 に提示 す る。 学 習者 は,こ

の提 示 の な か の ポ イ ン ト(複 数 で も よい)に ア クセ スす る こ とに よ って,次 の

段 階 の提 示 を 求 め るた め の キ ー を与 えた こ とに な り,こ こで 再 び,関 係 す るC

　 FUと ス ロ ッ トにつ い て の 対 話 が あ って,指 定 す る フ ォー ムが 決 ま る と,シ ス

　テ ム側か ら,得 た い知 識 の カ テ ゴ リ(後 述)に つ い ての メ ニ ューが 与 え られ る。
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学習者が,そ のなかか ら選 ぶ と,対 応 したKDUの 提示が行われ る。以下同様

にして,学 習者は,知 識 ベ ースのなかを,探 索す ることがで きる。

　 この際,シ ステムは,学 習者 の辿 っている道筋 を記録 し,適 宜,戻 り道な ど

のサジェスチ ョンを与 えなが ら,学 習者を誘導す る。

　特に,問 題解決の支援を行 う場合 には,G.　 Polyaが 提案 〔12〕 してい るよ

うな,一 般的 な忠告 を,適 切な場面で与 えることを考 えてい る。学 習者が,問

題解決の どの よ うな場面に居 るかは,学 習者が要求す る知識 の カテゴ リーに加

えて,状 況に関す る階層化 された メニ ューのなか で選ばせ ることによ り判断す

ることになろ う○

　 一般 に学習者は,必 ず しも,自 分が学習 したい分野 について よく知 らないの

で,常 識的な概念 にまず アクセスさせ て,そ こか ら,KDUを 介 して,次 第に,

よ り専 門的 な概念に,導 くこ とができるよ うに,さ ま ざまな レベルのKDUな .

らびにCFUを 持 った知識ベー スを構成す る。

　 さて,学 習者が指示 したキ ーに対 して,シ ステムが表示 したCFUの 候補に

対 し,CFUの い くつかの ス ロッ トに値 を代入 してもよ く,そ うしたい くつか

の候補を しめ して もよい し,あ るいは,い くつか のCFUに ついて,変 数 を用

いてス ロッ トの間の対応をつけたWFF形 式で指定 して もよい。そのなか のあ

る変数を指定を して,そ の概念の説 明や例示 または他の概念 との従属関係 な ど

を問 うこ とができ る。 あるいは,こ うして得 られるWFFが 真であるとした と

きに得 られ る帰結 とか,こ のWFFを 真 にす るよ う、な前提 を問 うた りす ること

ができる。

　 実際には,上 述の よ うに して概念が指定 され ると,シ ステ ムは,次 のよ うな

メニューを表示 し,学 習者が,指 定 した概念 について どんな知識 を得たいのか

をたずね る。

ω 　それは,な に?

　　 (変 数 を指定 した場合一 上位概念 による説 明)

② 　た とえば?

　　 (変 数 を指定 した場合一 下位概念 を引いた例示)
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(3)そ れ が 言 え る と何 が 言 え るか?

　　 (WFFを 指定 した場合一 与 えたものを前提 とした ときの帰結の例示)

④　何が言 えればそれが言 えるのか?

　　 (WFFを 指定 した場合一 与 えた ものを帰結 とす るよ うな前提の例示)

(5)そ れ は,何 が決まれば,決 まるか?

　　 (変 数 を指定 した場合一 指定 された概 念の値 を決定す るに十 分な値 を与 え

　 るよ うな概念)

㈲ 　それが決まれば,何 が決 まるか?

　　 (変 数を指定 した場 合一 指定 された概念の値 か らその値 を決定で きる他 の

　 概念)

(7)そ れ を解法に用いた証 明問題 は?

　　 (ル ール,定 理の名前を指定 したとき)

(8)そ れ を解法に用いた決定問題は?

　　 (ル ール,定 理の名前 を指定 した とき)

　 (1)の場合,指 定 された概念 を直接説明す るKDUが 存在 しない ときには,当

該CFUに 関す る何等かの説明を してい るKDUを 引用す る。

　(2)の場合,す ぐ下の下位概 念(一 般 には,複 数 あ りうる)を 示すが,要 求が

あれば.い くらで も下位の概 念を引用で きるようにする。

　付図1.に,誤 り制御符号通 信に関連 した知識 ベースの例を示 した(こ れだけ

では,十 分な ものでない ことをお断わ りしてお く)。

　各KDUに は,そ のKDUで 述べ たい内容 を自然言語のテキ ス トおよび,必

要 に応 じて図を用いて表 現 した ものが蓄 えられてお り,そ れ らの テキ ス トあ る

いは図においては,背 後 のKDUに おけるCFUの スロッ トに対応 した表 現の

部分に当該KDUに おけるCFUの 番号 とスロッ トに置かれた変数 とが記 され

ていて(デ ィスプ レイ上 には,表 示 され ない),学 習者が テキ ス トや図のその

ような部分付近 をポイ ン トした とき,シ ステムにお いて,直 ちに該当す るCF

Uと ス ロッ トを対応づ け られ るよ うに してあ る。

　付図2.は,正 四角錐台の体積 に関す る公式を求 める決定問題の解法を示丁 の
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に必要 な知識(テ キス トは省略 され てい る),な らびに,解 法の表現 と,解 法

を図によつて段階的 に表示す る表示法の試案を示 した もので ある。

　付図3.は,あ る平面上の二直線 に垂直な直線 は,同 平面上の任意の他 の直線

に垂直であ ることを証 明す る手順 の表現 と,図 を用いて証明手順を段階的に示

す提示法の試案を示 してい る。

　証 明や解法の手順 の提示 に於 ける テキス トは,用 いるKDUに 付 されたテキ

ス トの変数相 当部分 に当該問題におけるイ ンスタ ンスを置いて表示す ることが

考 えられ る。
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附 図1.知 識 ベ ー ス ー誤 り制御 符号

　CFU　 　数ベクトル空間　　　　　　　　　　　　　　　　　,　　　　 l
　　　 seIf#(V)、 数 ベク トル*V、 基礎体#,'次 元#

・CFU　 　 数ベク トルが直交する　　　 .　　　　　　　　　　　 ・

　　　 self*

　 　 ベク トル{*,*}

　 　 基礎数ベク トル空間 米　　、　　　　　　 '　 ,　　　　　　　　 、

　CFU　 　 数ベク トル部分空間と表現　　　　　　　　　　　　　　　 ..・

　 　　se工f#(T,E)

　　 部分空間のベクトル*T　 ,_,… 　 .　 　 　 ,∵
　　 ベクトルの表現*E　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -・
　　 部分空間次元#　 　　　　:

　　 基底ベクトルの行列#

　　 直交補空間#:数 ベクトル部分空間(次 元[直 交補空間次元].#)・ 、
　　 基礎数ヘクトル空間#:数 ヘクトル空間(次 元[基 礎空間次元]#.基 礎体#)

　CFU　 　多項式剰余環　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、,

　　　self#(P)

　　 剰余類*P　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・

　　 法多項式#

　　 係数体#　 　　　　　　　　　　　　＼　　　　・　　　　 ・

　CFU　 　多項式イデアル　　　　　　　1.J

　　　self#(A)

　　 イデアル要素*A　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、・

　　 生成多項式#

　　 基礎多項式剰余環#:多 項式剰余環(係 数体#,法 多項式#)

　CFU原 始多項式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.・
　　　self*　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　 次数*

　　 係数体*

　CFU　 　情報の変換

　　　self#(A>>B).変 換前情報*A、 変換後情報*B、 変換方式#、

　 変換手段#,
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変換速度#

CFU　 　 情報の伝達

　　 self#(A>>B).情 報 源か らのメッセージ*A.

　情 報届 け先へのメッセージ*B、,情 報源#.情 報 届け先#.伝 達媒体#

CFU　 　符号化通信

　　self#(M1>>Cl>>C2>>M2)'　 　　　　　　　　　　　　　 ・

　　　:情報の伝達(情 報源からのメッセージ*M1,情 報源#、 情報届け先#

　　 情報届け先へのメッセージ*M2)　 　　　　　　　　 ∵　 L"一

　　　 :デ ィジタル伝送(伝 送路[符 号化通信路]#)　 t　　　　 :'-L…

　　送信符号系列*Cl

　　受信系列*C2　 　　　　　　　　　　 ';　'　 {㌧ ・tt・　 '　 J

　　符号#

　　符号化#　 　　　　　　符号化(符 号器#)　 　　　　　 '

　　復号#　 　　　　　　　復号(復 号器#)　 　　　　　　　　 '、　 "

　　内部ディジタル伝送#　 ディジタル伝送(伝 送路‡お 伝送路誤り率#>

CFU　 　情報源符号化通信

　　・self#(M1>>C1>>C2>>M2):符 号化通信.:デ ィジタ.ル伝送

　　　 :情報の伝達(情 報源からのメッセージ*M1,

　　　情報届け先へのメッセージ*M2,情 報源#,情 報の届け先#)

　　送信二値符号系列*C1

　　受信二値符号系列*C2

　　情報源符号#

　　情報源符号化#　 　　　符号化(符 号器[情 報源符号器]#)　 　　　 一

　　情報源復号#　 　　　　復号(復 号器[情 報源復号器]#)

　　内部ディジタル伝送#　 ディジタル伝送(伝 送誤 り率#)

　　許容平均歪#

　　情報伝送速度#

CFU　 　通信路符号化通信

　　 self#(M1>>C1>>C2>>M2):符 号化通信,:デ ィジタル伝送

　 送信二値情報*M　 1'

　　受信二値情報*M2　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .

　　送信符号系列*C1　 　 :シ ンボル列(ア ルファベットサイズ[送 信アルファベット
　　　　　　　　　　　　サイズ]#)

　　受信系列*C2　 　　　 :シンボル列(ア ルファベットサイズ[受 信アルファベット
　　　　　　　　　　　　 サイズ]#)・

　　通信路符号#　 　　　 .　　　　　　　 .　　　　 `

'
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⑳

通信路符号化#　 　　　、:符号化(符 号器#)

通信路復号#　 　　　　 :復号(復 号器#)

内部デ ィジタル伝送#　 :デ ィジタル伝送(巨…送路#,伝 送路誤り率#)

符号化通信路#

符号化誤り率#

情報伝送速度#

CFU　 　 2元 ブロック符号通信

　　self#(M1>>C1>>C2>>M2):通 信路符号化通信

　 送信情報ブロック*M1

　 受信情報ブロック*M2

　 送信符号語*C1　 　　　　　　　一 ト

　 送信符号語要素*

　 受信語*C2

　　2元 ブロック符号#

　 符号長#

　 情報ビット長#

CFU　 　 2元 線形ブロック符号通信

　　 se'.lf#(M1>>C1>>C2>>M2)

　 　 　 :2元 フ ロック符号通信#(送 信情報ブロック*M1,送 信符号語*C1',

　 　 受信語*C2,受 信 情報ブロック*M2.符 号 長#,情 報 ビ・シト長#)

　 　2元 線形ブロック符号#

　 　符号化#　 　　 :符 号化　　 !-"　 　 　　・　　　 '・'

　 生成行列#　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'　 ∵

　　パ リテ ィチ ェック行列#

　 復号#　 　　　 :復 号

　　パ リテ ィビット長#

　 符号間最小距離#

CFU　 　 2元 巡回符号通信

　　 self#(M1>>C1,Pl>>C2>>M2)

　　 　 :2元 ブ ロック符号通信(送 信情報ブロック*M1,送 信 符号語*C1,

　　 送信符号語要素*,受 信語*C2,受 信情報ブロック*M2,-符 号長#,

　　 情報 ビッ ト長#)

　　 　 :2元 線 形ブロック符号通信(パ リティビッ ト長#,符 号 間最小距離#,

　　 生成行列#,パ リティチェック行列#)

　 符 号多項式*P1:GF(2)上 の多項式　 '　　　　 ∵　 1

　 生成多項式#:GF(2)上 の多項式

　 符号化#:・ 符号{ヒ 《符号器#)六 　 　　　　　　　　　'・
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誤 り検出復号#　 復号(復 号器#)

CFU　 　 2元BCH符 号 通信'

　 　self#

　 　　 :2元 巡回符号通信(生 成多項式#:GF(2)上 の 多項式(根#))

　 　　 :2元 線形ブロック符号通信(パ リティビット長#.符 号問最小距離#)'

　 　　 :2元 ブ ロック符号通信(符 号長#、 情報 ビッ ト長#)

　 　mパ ラメータ#

　 　 tパ ラメータ#

CFU　 　ハミング符号通信

　　 self#:2元 線形ブロック符号通信

　　　　　　　:2元 巡回符号通信

　　　　　　　 :2元BCH符 号通信

KDU　 　 部分空間 とその直交補空間　　　　　　ttt

O.数 ベ ク トル部分空間と表現(sel・f#W,部 分空間のベク トル*V.,表 現*U、

　部分空間の次元#K,基 底ベク トル行列#G,基 礎 数ベク トル空間#VV,

　基 礎空間の次元#N,直 交補空間#WT)

1.数 ベ ク トル部分空間と表現(self#WT,部 分空間のベク トル*Xl　 T　.'

　部 分空間の次元#M、 基 底ベ ク トル行列#H、 基礎数ベク トル空間#VV,

　直 交補空間#W)　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・.

2.数 ベ ク トルが直交 する(ベ ク トル[*V、*VT}.基 礎数ベク トル空間*VV)

3.V=UG

4.VH'=0

5.N=K十M

a"へ0=>1.2

　数ベクトル空間における部分空間の直交補空間は,ま た部分空間であり、部分空間のベ
クトルと直交補空間のベク トルは,直 交する.　　　 '　　　 、

aW、0ニ>1.3.4　 .■5

　数ベク トル空間(次 元N)に お ける部分空間(次 元K)の 基 底ベク トル行列 をGと し,

部 分空聞のベク トルVの,Gに よる表現をUと するとき.　V=UGが 成 り立つ.ま た,直

交補空間(次 元M)の 基底ベク トル行列をHと するとき,VH'rOが 成 り立つ.な お、
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N=K十Mで あ る.

KDU　 　上多項式イデアル　　　　　　　　　　　　　　　 "

　　0.多 項式 イデアル(self#ID,、 イデアル要素*A,,生 成多項式#G、

　 　 基礎多項式剰余環#RC,法 多項式#M).

　 　 L集 合(self#ID,要 素*A)

　 　2.多 項式が割 り切れる(割 られる式*M,割 る式*G)

　 　3.多 項式剰余環(S'elf#RC、.剰 余 類*A..法 多項式##M)　 　
4・ 多項式剰余類が割 り切れる(割 られる剰余類*A,割 る剰余類*G;

　 　 多項式剰余類#RC))

　 　 aID,aA,0<=>1.2.3..4

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぐ

　多項式M(x)、 を法 とする多項式剰余環をR'Cと す る..M(X)を 割 り切 るある多項式G(
x)と す るとき.RCの 剰 余類で、　G(x)で 割'り切れるものを要素とする集まりの

ことを、M(x)を 法 とし、　G(x)を 生 成多項式 とするイテアル という .

KDU　 ,符 号化通信1　 .　 "　 　・　　

・・符号樋{言(….　 1・`#・.鰐#CD.顯 睦E.内 部 デ ル タ嘘i詩D

T, 　　 　復号#D,送 信 符号系列*CT,受 信系列*CR)

1.情 報伝達('self#T,情 報源からのメッセージ*MT ,情 報届け先への

　メッセージ*MR,情 報 源#S,情 報届け先#A)
2.符 号 化(self#E,メ ッセージ*MT ,符 号 系列X:　CT.符 号#CD)

3.デ ィジタル伝送(self*#DT、 送 信シンボル列*CT .

　受{言シ?オ ミル列*CR)　 ,
4.復 号(self#D.符 号 素列*CR,メ ッセージ*MR .符 号#CD)

aT,　 O=>1.2.3.4

　　符号化通信は,情 報源からのメッセージを,あ る符号によって符号化して送信符号系
列とし,そ れを,デ ィジタル伝送 し,受 かった受信系列から件の符号に基づいて復号す る

ことによって,メ ッセージを得,こ れを,情 報届 け先へ届けるというものである ,

KDU　 　符号化通信2

　　0.符 号化通信(self#T,符 号器#CR、 復号器#DR,内 部デkジ タル

　　　伝送路#DC,符 号化通信路#CC)　 　　　　　 `

　　 1.構 成する(構 成結果*CC、 構成要素(*CR,*DC,*DR))

aT,0==>1∵
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　符号化通信の符号化通信路は、符号器.内 部デ ィジ タル伝送路 、復号器 とから構成され

る.

KDU　 　 情報源符号化通信

　　 0.情 報 源符号化通信(self#SC,情 報源か らのメッセージ*MT、

　　　情報届け先へのメッセージ*MR,平 均歪の許容値#DP、 情 報伝送速度#R)

　情報源符号化通1言は.平 均歪,す なわち,情 報源からのメッセージと情報届け先へのメ
ッセージとの相対差異の平均を,許 容値より小さくしながら,情 報伝送速度を下げること

を 、 目 標 と す る.

KDU　 　通信路符号化通信1

　 　 0.通 信路符号化通信(self#CC.送 信二値情報*DT,

　 　　受信二値情報*DR、 送 信符号系列*CT,受 信系列*CR,

　 　　通信路符号化#CE,通 信 路復号#CD,　 　 　 伝送路誤 り率#ER.

　 　　符号化通信路#CN)

　 　 1.符 号 化通信(self#CC,情 報源からのメッセージ*DT、

　 　　情報届け先へのメッセージ*DR,送 信 符号系列*CT,

ド

受信系列*,　CR'、 符 号化#CE,復 号#CD、 情 報源#S.情 報 届け先#D,'

伝 送路誤 り率#ER,符 号 化通信路#CN)

2.情 報源符号化通信(送 信二値符号系列*DT,受 信二値系列*DR..

情報 源符号器#S,情 報 源復号器#D,伝 送 路#CN)

aCC,0=>1.2

　 通 信路符号化通信は,符 号化通信であって,そ の情報源 は.情 報源符号器であり.そ の

情報届 け先 は.情 報源復号器である.こ の場合の情報源からのメッセージ.お よび届け先

へのメッセージは,そ れぞれ,情 報源符号化通信の送信二値符号系列、および受信二値符
'号系列である

.

KDU　 　 通信路符号 化通信2

　　 0.通 信路符号化通信(self#CC,送 信二値情報*DT,受 信 二値情報*DR,

　　 　送信符号系列*CT,受 信符号系列*CR,伝 送 路誤 り率#ER,,符 号化 ビッ ト

誤 り率#PB,情 報 伝送速度#R)

　　 1.～ 極 くノ」、さい(対 象*ER)

　　 2.冗 長性あ り(対 象{*CT,*CR}.冗 長 性*R)

　　 aCC,0=>1.2.

　通信路符号化通信は.伝 送路誤 り率が,趣 く小さいとは言えないときに用いられ、符号

系列の冗長性を用いて,一 定の情報伝送速度を確保しつつ,送 信二値情報と受信二値情報
♪

●
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,

の相対差異の平均、即ち符号化 ビッ ト誤 り率を掻 く小さくすることができる.

KDU　 　 2元 線形ブロック符号通信

　　 0.2元 線 形ブロック符号通信(self#LB,生 成行列#G,パ リテ ィチ ェック

　　　行列#H、 パ リティビッ ト長#M)

　　 1.2元 ブ ロック符号通信(self#LB、 送 信情報ブロック*U.送 信符号語

　　　*V,情 報 ビッ ト長#K、 符号長#N)

　　 2.数 ベ ク トル部分空間と表現(部 分空間ベク トル*Xi　 .表 現*U、 部分空間#W

　　 　,基 底ベク トルの行列#G.部 分空間の次元#K,直 交補空間#C、

　　　基礎空間の次元#N、 基 礎体#KK:GF(2))

　　 3.数 ベ ク トル部分空間と表現(部 分空間#C、 基底ベ ク トルの行列#H.,

　　 　直交補空間#w)

　　 4.V=UG.

　　 5.VH,.=0

　　 6.N=K十M

－1　 2元 線形ブロック符号 は
,符 号語がある部分ベク トル空間をなすフロック符号.

　 　　　aLB,0<=>1.2,

　 2元 線形符号化通信は,2元 ブロック符号化通信で、送信符号語が,あ るバク トル空間
のベク トルであり,そ の基底ベクトルによる表現係数が.送 信情報ブロックであるような

ものである.

一2　 2元 線形ブロック符号の符号化とパ リテ ィチェック

　　　　 aLB,0.1=>4.5.6.7

　 2元 線形ブロック符号の生成行列をGと し,送 信情報プロヅク(長 さK)をU.と す れば、

送信符号語V(長 さN)は,V=UGで 与 えられる.ま た:パ リティチェック行列をH .と

すれば,VH'=0で あ る.な お,　Hの 階数をMと すれば,こ れはパ リティビッ トち ょう

であって,NニM+Kが 成 り立つ.

KDU　 　 2元 巡回符号の符号器は,バ イナリシフ トレジスタで実現できる

　　0.二 元巡回符号通信(self#S,符 号器#EC)

　 　 1.実 現 することがで きる(対 象*EC,手 段*M)

　 　2.バ イナリシフ トレジスタ回路(self*M)

aS,0ニ>1.2

2元 巡 回符号の符号器 は、バイナリシフ トレジスタによって実現できる.
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KDU　 　 2元 巡回符号通信は,イ デアルを符号 として用いる

　　0.2元 巡 回符号通信(self#S,符 号多項式*A(x),

　 　　生成多項式#G(x))

　 　 1∵2元 線形 ブロック符号通信(slelf#$.,符 号語要素*{Ai}.

　 　　符号長#N,パ リティビッ ト長#M)

　 　 2.GF(2)上 多 項式 イデアル(イ デァル要素**A(x),

　 　　イデアル要素の係数*{Ai},生 成多項式#G(・x),・

　 　　生成多項式の次数#M,多 項式剰余環の法#M(x))

　 　 3.M(x)』 ・X'-1　 　 　 　 t'

aS、0<=・>1.2.3

　 2元 巡回符号は,2元 線 形ブロック符号の一種であって.M(X)=X・-1を 法 とす

る多項式剰余環の イデアルの要素 を符号語として用いるもの.イ デアルの生成多項式をG

(X)と し、G(X)が 割 り切る最小の次数のX　 -1と い う多項式の次数がNで あるな

らば,G(X)の 次数 はパリティビッ ト長1こ等 しく,符 号長は,　Nに 等 しい.

KDU　 　 BCH符 号 は,原 始元からつ くられ る巡回符号

　　0,2元BCH符 号通信(self#Stmパ ラメー一旬タ#m、tパ ラメータ#t)

　 　 1.2元 巡 回符号通信(self#S,生 成 多項式の根#{R　 })

　 　2.GF(2)拡 大体(self#EF;次 数#m,原 始元#{α})

　 　 3.Rニ α 　 　 1≦i≦2t

aS,0<=>1.2.3

　 2元BCH符 号 は巡回符号の一種であって,　GF(2)のm次 の拡大体の原始元をαと

するとき.α 　　 1≦i≦2tを 根 とする最小次数の多項式 を生成多項式とするものであ

る.こ こ(こ,m,　 tは 、　BCH符 号 を決める2つ のパラメータである.

KDU　 　 BCH符 号 の符号長.符 号間最小距離,パ リテ ィビッ ト数

　　 0.2元BC}{符 号通信(self#S,mパ ラメー タ#m,tパ ラ メータ#t,

　符 号 長#r1,パ リテ ィ ビ ッ ト長#p

1.n=2　 -1

2、dm≧2t+1

3.P≦mt

符号問最小距離#dm)　 　 、

aS,0=>1.2.3

　 2元BCH符 号通信のmパ ラメータ、　tバ ラメークを用いて;符 号長は2　 -1で5り.

符号問最小距離は、2七+1以 上.バ リティビッ1・長 は.rn士 以下であることが保証され

,

■

■

、
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KDU　 　 ハ ミング符号通信1

　 　0.ハ ミング符号通信(self#S)

　 　 1.2元 線 形ブロック符号通信(self#S,パ リティチェック行列#H,符 号 長

　　　#n.パ リティビット長#m.最 小符号間距離#dm)

　 　2.行 列(self#H,行 数#m,列 数#　n、 列べク トル*hi)

　 　3.　 {hi=BE,　 BEIま0で ない}

　 　4.ビ ッ トパ ターン(self*BE,ビ ッ1・数#m)

　 　5.n=2　 -1

　 　6・dm、=3

一1　 ハミング符号のパリティチ ェック行列

　 aS,0<=>1.2.3.4

　 ハ ミング符号は,2元 線形ブロック符号であって,そ めバリチ イビッ ト数をmと す ると

き,パ リテ ィチェック行列の列べク トルとして,ビ ッ ト数mの 零でないすべてのビッ1・パ

ターンを置 いたものである.

一2　 ハミング符号の符号長とパ リティチェック行列長

　 aS,0=>1.5

　 ハ ミング符号の符号長nは,2　 -1で あ る.こ れは,パ リティチェック行列の列1こお

かれ るゼ ロでないmビ ッ トパターンの個数として得 られる.

一3　 ハ ミング符号の最小符号間距離

　 aS,0=>1.6

ハ ミング符号の最小符号間距離は,3て あ る.

　 proof

　 　 KDU　 ハ ミング符号のパ リティチェック行列

　　KDU　 2元 線形ブロック符号の最小符号間距離

."KDU　 　 ハ ミング符号通信2

　 　　 0.ハ ミング符号通信(self#S)

　 　 　 1.2元 巡回符号方式(s'elf#S,生 成多項式#G,次 数#m,符 号 長#n)

　 　 　 2.原 始多項式(self#G,次 数#m)

　 　 　 3.n=2　 -1

一1　 ハミング符号は ,巡 回符号
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aS,0<=>1　 2

ハ ミング符号は,2元 巡 回符号であって,そ の生成多項式が,原 始多項式の場合である.

proof

　KDU　 ハ ミング符号のパ リティチェック行列'

　KDU　 2元 巡回符号のパ リテ ィチェック行列

　KDU　 2元 巡回符号は,2元 線 形ブロック符号

　KDU　 パ リティチェック行列か ら,2元 線 形ブロック符号}ま一意 に決 まる.

一2　 ハミング符号の符号長と生成多項式の次数

　 aS,0=>3

　 ハ ミング符号の符号長nは,n=2　 -1と な る.こ こに,　mは,生 成多項式の次数で

ある.

　 　　 proof

　 　　　 KDU　 ハ ミング符号通信は,巡 回符号

　　　　 KDU　 2元 巡回符号の符号長

　　　　 KDU　 原始多項式の根の位数

it・Vu　 　 ハミング符号通信は,　BCH符 号

　　 0.ハ ミング符号通信(self#S)

　　 　　 BCH符 号 通信(self#S,七 パ ラメー タ#t

aS.0<=>1

ハ ミング符号は,BCH符 号 であって,そ のtパ ラメタが,1の 場 合である・

　　 proof

　　 　 KDu　 2元BCH符 号 は,原 始元から作られる巡回符号,

　　　 KDU　 既約多項式の共役根

　　　 KDU　 2元 巡回符号の生成多項式

　　　 KDU　 ハ ミング符号 は,巡 回符号

o

●
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附 図2.角 錐 台 の 求積 の為 の知 識 ベ ー ス

4

CFU

　 　 self

　 　全 体

　 部分

　 　残 りの部 分

部分と全体

*

*P

*P1

*P2

P1

・{ブ へ

P2
か

■ CFU　 　 2図 形が相似の位置にある

self　 　 *

竃　i誤

S2

　 　 　 　 　 　 　 /

　 　 　 　 S1　 //

助∠笹

:CFU　 　 2図 形 が交 わ る

　 　 sel{*

　 　 図 形1　 **Sl

　 　 図形2　 　 **5Z

　 　 交わ り・.　 *,

S1

∠

S2

　 '

　 '

/
/

CFU　 　 二面が平行
　 　 　 　 　 ケく

　　 self　 　 *

　　平行面1　 　 **H1

　　平行面2　 　 **H2

　　二面間距離 　 *D 号
■

CFU　 ～ 線分

　 　 self　 *

　 　端点 　 　 　 **(A,B)

　 　長 さ,　 　 ・* A
/B

■

CFU　 　平面分

　　 self　 *

　　周辺　　 　**C

　　面積　 　　* 0・
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CFU　 　立体

　　 self　 *

　　体積　　 　*
　 、ご 一一
、
、

、 　　　、、_一,_－

CFU　 　四辺形

　　 self　 *平 面分(面 積*)

　　辺*(AB/BC/CD/DA)

　　頂点　　　 *(A/B/C/D/)

　　　　C

:△B

CFU　 　長方形

　　 self　 *平 面分(面 積*)

　　対辺1　 　　 (AB/DC)　 線分(長 さ→対辺1の 長 さ*)

　　対辺2　 　　 (AD/BC)　 線分(長 さ→対辺2の 長さ*)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1口l
CFU　 　正方形

　　 self　 *:平 面分(面 積#):長 方形(　 )

　　辺*(AB/BC/CD/DA):線 分(長 さ→辺の長さ*)

　　頂点　　　 *(A/B/C/D)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A　 　　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。口 。
CFU　 　錐体

self

頂 点

底 面

側 面

高 さ

:

O

B

S

H

*

*

*

*

*

立体(体 積*)

平面分(面 積→底面の面積*)

曲面(面 積→側面の面積*)

0

S　 　 　 　 フ

　 　一-41
''"　 責 ・

B

レ

CFU　 　錐台

　　 self　 *:立 体(体 積*)

　　上底　　　 *SU:,平 面分(面 積→上底面積*)

　　下底　　　 *SL:平 面分(面 積→下底面積*)

　　仮想頂点　 *O

　　高さ　　　 *H

　　大錐体　　 *OSL

　　切除錐体　 *OSU

0

∧

SU

s
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U

O

1

2

3

DK 正 方形

正 方形(self*S,辺 の 長 さ*L,面 積*A>

長 方 形(self*S,対 辺1の 長 さ*L1,対 辺2の 長 さ*L2)

L1=L2=L

A=L　 z・

i:・漂 　 　 　 　[
⑨

`

KDU

　 　 O.

　 　 1.

　 　 2.

錐 体

錐体(self*C,底 面 積*A,高 さ*H,体 積*V)

立 体(self*C)

V=A×H/3

[0[1〈2]]

KDU　 　 錐体 の決 定

　　 0.　 錐 体 くself*C.底 面*B,頂 点*0)

　 　 1.　 平 面 体(self*B)

　 　 2.・ 点(self*0)

/

H
　 」

A

V

　 　 　　 2][011　 　 　 ハ

4

●

KDU

　 　 O.

　 　 1.

　 　 2.

　 　 3.

錐体 を切 る

錐体(self*C,頂 点*0,底 面*B)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　　　　　　　ノ

2図 形 交 わ る((図 形1**C,図 形2**B)交 わ り*B))

二面平行((面**B

[0/＼1〈2[3]]

面**B))
　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 ノ
2図 形相 似 の位 置((図 形1*B,-t図 形2.*B) ,相 似の中心O))

O

^Bゾ

B
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CFU　 　正四角錐 台

　　 self　 *:錐 台(仮 想頂点*O,高 さ*H)

　　上底　　　 *SU　 上底:正 方形(辺*:線 分(長 さ→上底辺の長さ))

　　下底　 　　*SL　 下底:正 方形(辺*:線 分(長 さ→下底辺の長さ))

　 O

　 方 、　
//'t＼ 　SU
ノ　ハ　　　　シ

'"1、 、

　 ノー←一 嘗一
,ノ　　 .
'　 ▲

KDU

　 　 O.

　 　 1.

　 　 2.

　 　 3.

{
4

部 分 と長 さ

部分 と全 体(全 体*S,部 分*S1,残 りの部 分*S2)

線 分(self*S),

liiiiiiiミi㌧*L(,),)　 /ト

L(S)=L(S1)十L(S2)

SL

全

[0ハ1!へ2へ3　 [4]]

KDU

　 　 O.

　 　 1.

　 　 2.

　 　 3.

{
4

部分 と体積

部分 と全 体(全 体*B,部 分*B1,.残 りの 部分*B2)1

立 体(self*B)

立 体(self*B1)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B1

立 体(self*B2)

立 体(self*X,体 積*V(X))　 　 　 　　 　　 　 ,_
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 /　　　　　　　、

V(B)=V(B1)十V(B2)

[0〈1〈2〈3[4]]

B2

B}

KDU　 　.平 面 分 が相似 の位 置 に ある

　　 0.　 2図 形 が相 似 の位 置((図 形1**S1,図 形2**S2),

　 　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　相 似 の 中心*O))

　 　 1.　 平 面 分(self*S1[点{*P1,*Q1}].面 積*A1)

　●2.　 平 面 分(self*S2[点{*P2,*Q2}].面 積*A2)3'塔1;禁慾 運ii還)

[0〈1へ2[3]]

0直 ≡

S1 S2

■

●
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亀

■

KDU

　 　 O.

1

2

3

4

5

6

7

KDU

　 　 O.

　 　 1.

　 　 2.

　 　 3.

錐 台

錐 台(self*T,大 錐 体*C1、 切 除錐体*C2.上 底*SU、

　 　 　上底面 積*AU.下 底*SL,下 底 面積*A.L,仮 想 頂点*O.

　 　 　 高さ*h,体 積*V)

立 体(self*T)

錐 体(self*C1,頂 点*O,底 面*SL)

錐 体 くself*C2,頂 点*O.底 面*SU)

二 面 平行(面1*SU、'面2*SL,距 離*h)

2図 形 相 似の位 置(図 形1*SU,図 形2*SL,相 似 の中 心*O)

部 分 と全体(全 体*C1,部 分*C2,残 りの部分*T)

V=h/3×(AL十v噸+AU)

[0[1〈2〈3へ4〈5〈6∧7]]

　 0

　 ,偏

　 /1、

/1、SU
!　　1

　 　 　 ハ

/"「}ト!　　　　
†

正 四角 錐 台　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SL

正 四 角錐 台(self*ST)

錐 台(self*ST,上 底*SU,下 底*SL)`

正 方 形(self*SU)

正 方 形(self*SL)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 八

[0[1〈2、 へ3]]

SU

C1:0SL

C2:0SU

SL

■
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　　　　　　　　 la

　　　　　　 KDU正 方形の面積

　　　　　　 Ai

　　　　　　　　　　　　　　 lh

　　　　　　　　　　　　 KDU部 分と長さ

　　　　　　　　　　　　 fl　 (x・y)

　　　　　　　　　　　　　　 1(a,b)

　　　　　　　　　　　　 KDU相 似の位置

　　　　　　　　　　　　 f2　 (x・y)

　　　　　　　　　 KDU連 立方程式の解法

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　(x.y)

　　　　　　 x←.(x,y)

　　　 KDU錐1本 の体積.

　　　 V!

　　　　　　　　 lb

　　　　　　 KDU正 方形の面積

　　　　　　 A2

　　　　　　 y←(X、y)

　　　 KDU錐 体の体積

　　　 Vi

llDU部 分と体積

　　　　　　決定問題解法KDUの 例
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④

　 　 2A

l=a

B

A

D

a
C

G

E

⑤

b

H

F

A2=b　 lz

」
ω
N

⑥ 　　o

＼

1
1

」

⑦　　三と
=三

　 　 y　　b

a
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ー
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u
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×
ー
W

× 十U=h
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①

④

⑥

　 　 　 　
PA=PA　 ←ごゆ

◎

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　∠PoB=∠R

　 　 1.:　 .　 　 　 　 　 　・1ゆ　 　∠POP=2∠R　 ←`2)

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 [2直 角 か ら直 角 を引 くと 直 ∫弓]

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 ∠POB=∠P'OB

　 　　 　 　 　　 　 　《〔)　 　PO=P,0　 ←(2)

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 B《)=BO

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 [二 辺 挟 角に よ る三 角形 の 合同]

__⑪1,2,;㌶ 謝 、B
PB=P,B　 l

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　∠POA=∠R

　 　　 　 　 　　 　 　⑫ 　 　∠POpt=2∠R　 ←②

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 〔2直 角 から直 角 を引 くと直 角]

　 　　 　'シ　　　　　　∠POA=∠plOA

　 　　 　 　 '{⑲　　　PO=P,0　 　← ②

　 　　 　 　 　　 　 　AO=AO

　 　　 　 　 　　 　 [二 辺 傾 角に よ る三角 形の 合 同]

⑩1
,㌫;謝 ℃A

再 マ=諏

　AB=八B

[三 週相等による三角形の合同]

　　　　　⑤1、㌫ 蒜念麗:。,
　　 　 　 　　 　 　　 　 　 タ　　 　 　 ∠PAB =∠PAB

　 ⑦ACBは 一直線 上

　　 　 　[辺 を 共有 する 二酉 は柑 等 し い]

∠PAC=∠P,A(:

AC=AC

[二 迎 接角 に よ る三角 形の 合同 〕

⑤1
,会Afa念;念㌫ 。,

PC=ptc

PO=P'O　 ←②

OC=OC

[三 辺 相 等 に よる三 角形 の 合同]

③1
,会;Ps:;念 ㌫ 。、

∠POC=∠plOC　 　　　・

②1　　　　PO

　　　 [線 分を等長だけ延長する]
　 　 　 　 ぐ　 ∠POP=2∠R

[2直 角の2等 分は 直 角]

附図3.証 明手順の提示 の為の知識ベ ース
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第3章 知的情報処理 システムの問題理解 システムへの応用

5.1　 は じ め に

　　 「知的情報処理 システム」 とは,私 たちにと って何 を意 味す るの で あ ろ う

　か?　 私たち人間の知的機能,た とえぼ言語処理や推論機能 を代替 して,代 り

　 に 知的 情 報 処 理 をや って くれ るシステ ムを意味す るので あろ うか?

　　米 国では10数 年前か ら研究が始め られ,わ が国ではつ い数年前か ら流行語

　の きざしを見せ始 めた 「知識工学」が知的情報処理 システム研究の典型だ とす

　れば,そ れは確かに,私 たちの知 的機能の一部 を代替 して くれる システムだ と

　言 えるだろ う。

　　 しか しなが ら〉 人間の知的機能には,現 在の人工知能研究では とてもカバ ー

　で きていない,き わ めて多 くの機能が ある。た とえば,確 かに コンピュータは

　三 段論 法推論 を行 な うこ とがで きる。 しか し,コ ンピュータは 自分で三段論法

　 の定式化 を行 な うことがで きるであろ うか。つ ま り,多 くの混沌 と した情報の

　 中か ら,大 前提,小 前提,結 論の3つ 組 を構成す ることがで きるであろ うか。

　　 一般的 なかたちでは,今 の研究段 階では困難だろ う。混沌 とした情報 を問題
　 ロ　　　　　　　　

　乏 して理解す るのは,コ ンピュー タには難 しい。現在 の人工知能 シ ステムにお

　 い て欠けてい る機能 のひ とつは,推 論ではな く,問 題 の理解機能 なので ある。

　　 しか しなが ら,一 方では,私 たちに とって問題 を理解す る能力は きわ めて大

　 切 な能 力である。そ うだ とすれば,こ の問題理解の能力 を育 てることは,も し

　 可能 な らば大変重要な ことで あ り,そ れが人工知能 システムの助け を借 りてで

　 き うるな らぼ,人 工知能技術の応用 として,今 後考 えるべき大 きな問題だ と思

　 わ れ る。

　 　 そ こで,こ の 稿で は,人 工 知 能 の応 用 と しての,「 問題 理 解 の た め の 知的教

　 育 工 学 シス テ ム」(Intelligent　 Co　mputer-　 Assist　 ed　 Problem

　 Understanding　 System)に つ い て,筆 者 の グル ー プで 行 なわ れ てい る

　 2つ の研 究 一 算 数 の 応 用 問題 の 解 決 シス テ ム と初 等 物 理 学 の 問題 解決 シ ステ

　 ム ー につ い て 紹介 す る こ とに した い 。

　 　 は じめ にお 断 りしてお くが,人 工 知 能,知 的 情 報 処 理,知 識 工 学 一般 につい
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■

ての紹介は,他 にい くつかサ ーベイが あるので,こ こでは割愛 させ て頂 くこ と

に したい。本稿の主 旨は繰 り返 しのべてお くとす れぼ,知 的な コンピュータシ

ステムの応用 として,人 間の 知的機能 を代替す る,つ ま りある意味 では人間が

自己の能力 を発揮 しな くて もよい ように して くれる こ とを主 目的 とす るものの

ほかに,人 間の問題理解 のた めの知的機能 をより高め るための補助的 役割 とし

ての応用が あるとい うことを,算 数 と物理の2つ の例 を引き合い に して考 えて

み ることにある。

b

ろ.2　 算数 の文 章題 の 問題 解 決 シ ステ ム　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1

ろ.2.1　 何 の た め の システ ムか

　 　 　まず,算 数 の文 章題 を解 くシステ ムの研 究 につ い て簡 単 に 紹 介 しよ う。

　 　 　この研 究の 主 目的 は,小 学校 低学 年 の児 童が 「自分 で作 った 」 算 数 の文 章

　 　題 を コ ンピ ュー タに 日本 語 で 入 力す る と,そ の問 題 を解い て くれ る よ うな シ

　 　ス テ ム を試 作 す る こ とで あ った。

　 　 　こ れ まで の多 くのICAI(Intelligent　 Computer-Assisted

　 　 Instruction)の 研 究 で は,問 題 を コ ンピ ュー タが選 び,学 習者 に 解 かせ

　 　 るこ とを繰 り返 す とい うタイ プの シス テ ムを作 る こ とを 目的 とす る もの が 多

　 　か った 。 た と えば 最 近 で は,学 習 者 の 解 き方 を解 析 して 学 習者 の モ デル

　 　 (student　 modeDを 構成 し,そ の モ デ ル に合 わせ て問 題 の 出 し方 を変

　 　 えてゆ く とい うシ ス テ ム も考 え られ て い る。

　 　 　 しか し,こ の よ うな 方法 で は,い つ まで た って も,学 習 者 側 は,シ ステ ムに

　 　 「教 えて も ら う」,　 「単 に 」解 法 の 手順 を学 ぶ,と い う気分 か ら抜 け 出 る こ

　 　 とが 難iしい。

　 　 　 しか し,特 に 小 学 校低 学年 の算数 の文章 題 では 児 童 に と って難 しいの は計

　 　算 で は な く問題 の 文 章 を理解 す る過 程 だ とい うのは,現 場 の教 師の 間 では よ

　 　 く知 られ た と ころで あ る。 そ こで,問 題 の理 解 能 力 を育 て るた め にド'これ ま

　 　 でのICAIの 発 想 を逆 転 して,学 習 者 に 問題 を作 らせ,シ ステ ムに 解か せ

　 　 る こ とを考 えたわ け で あ る。 問題 を作 る とい う方 法 は 小学 校 で も あ る程度 行

　 　 なわ れ てお り,定 量的 な評 価 は 難 しい が,問 題 の 構 造 の理 解 を助 け る とい わ

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 一139一



れ て い る。 図1に これ まで の シ ス テ ム とこ こで述 べ る シス テ ムの 違 い を図 示

してお こ う。

　 PROBLEM
-

　 ANSWER
－

　 工ORE-

　 PERCEN「r
　 CORRECT

CCNVENT　 IONAし 　SYSTEM

せ

CHILD

PllOBLEM
－

SOLUTION

　 　　　 　ヨヨー
MESSAGES

0UR　 SYSTEM

　

<
皿

‥-
「

田 ●

図1　 これ ま で のICAIシ ステ ム とわ れ わ れの シ ス テム

ろ.2.2　 シ ス テ ム の 概 要

　　　まず,小 学校低 学年生が使 えるような算数 の文章題 を解 くシステムには,

　　次の ような機能が必要である。

　　(1)　日本語文章 をひ らがな主体の大きな文字で入力で きるような イ ンタフェ

　 　 　 ー スo

　 　(2)入 力 された文 章 の 意味 解 析 機 構 。

　 　 (3)解 析 ざれた 意 味 を さ らに問 題 解 決 のた め の 表 現 に 変 換す る機 能。

　 　 (4)(3)の 表 現 を数 式 表 現 に 変 換す る機 能 。

　 　 (5)数 式 処 理の 機 能o

　 　 (6)(1)～(5)お よび エ ラー メ ッセー ジ,な ぜ そ う解 くの か の説 明 な ど を,や さ

　 　 　 しい 日本 語 と式 で 表 示 す る イ ンタフ ェー ス。

　 　 　 こ こに述 べ る シ ステ ムでは,(2)～(5)をVAX11/750上 のFRANZ

　 　 LISPで 書 き,(1)と(6)をSONY　 TEKTRONIX4052　 の グラ フ ィ

　 　 ッ クデ ィス プ レイ で行 な ってい る。 グ ラ フ ィ ッ ク表示 はTEKTRONIX内

　 　蔵 のBASICで 書 き,LISPとBASICの 間 で デ ー タ転送 を行 な って

　 　 い る。 た だ し,現 時 点 で は,(6)は まだ簡 単 な 日本語 と式 の表 示 しか で きて い

'
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ない 。(1)は,TEKTRON　 IXの キ ー ボ ー ドの キ ーひ とつ でひ らが な1文 字

を入 力で き るよ うに して ある。 つ ま り,学 習者 か ら見 れば,ひ らが な キ ー ボ

ー ド化 され て い る。

噌

5.2.5　 問題 文 章 の意味 解 析

　　 　シ ステ ムに1あ …た ど えば次 の よ うな文 章 が 入 力 され る6

　　 　 「りん ごが4こ あ りま した 。い ま9こ あ ります 。 た ろ うは りん ご をなん こ

い れた で し ょ うか 。」 (1)

　 この文 章 を 意味表 現 に 変換 す る のは,い わ ゆ る 自然 言語 処理 の問 題 だ が,

本 シ ス テ ムで は,エ ー ル大 学 のSchankら が 開 発 した概 念 依 存文 法(Con-

ceptural　 Dependency　 Grammar)を 応 用 して 意味 表 現へ の 変換 を行

な ってい るo

　 上 記 の文 章 ① を意味 表現 に変換 した 結 果 を図2(a)に 示 す 。 図2(a)はLISP

の 構文 構 造 を してお り,ISは 存 在,　 ACTORは 主体,　 LOCは 場所 を表 わ

す 。 また,PTRANSは 物 理的 対 象 の 移 動 を表 現 し'てお り,　 (ANY(ID

(1)),(ANYCID(2))は,文 章 に は 直接 表 現 され てい ない 場所 を示 す 。

HOWMANYVARは も との文 章 中 で の未 知 数 を表 わ す 。

　 別 の例 と して,次 の 問題 か ら得 た 意味 表現 を 図2(b)に あげ てお くこ とにす

るo

　 「た ろ うは ピーナ ッツ を6こ もって いま した 。 はな ごが2こ た ろ うに あげ

ま した 。 た ろ うは ピー ナ ッツ をなん こ も ってい ま すか。 」　 　 　 　 　 　 　 (2)

　 図2(b)で は,POSSは 所 有 を,　ATRANSは,抽 象 的 な 対象(こ こで所有

権)の 移 動 を表 わ してい る。

●
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司(

(IS　 (AC　TOR　 (APPLE　 (NUtvSBER　 (4　 (UN　 I　T　 (KO))))))

　 　 (LOC　 (ANY　 (ID　 (1)))))

(IS　 (ACTOR　 (APPLE　 (NUMBER　 (9　 (UN　 I　T　 (KO))))))

　 　 (LOC　 (ANY　 (ID1(1)))))

(PTRANS　 (ACTOR　 (TAROW))

　 　 　 　 (OBJECT　 (APPLE　 (NUMBER　 (HOWト!ANYVAR　 (UNIT　 (1くO))))))

　 　 　 　 (FROM(ANY(ID(2))))

　 　 　 　 (TO　 (ANY　 (ID　 (1)))))

(b)

(POsS　 (ACTOR　 (TAROW))

　 　 　 (OBJECT　 (PEANUT　 (NrUN8ER　 (6　 (UN　I　T　 (KO)))))))　 　 　 　 ●

(ATRANS　 (AC　TOR　 (卜Law　 ζO))

　 　 　 　 (OBJECT　 (PEANUT　 (NU鴫ER　 (2　 (UNIT　 (KO))))))

　 　 　 　 (FRCM　 (HANAKO))

　 　 　 　 (TO(TAROW)))

(POSS　 (ACTOR　 (TAROW))

　 　 　 (OBJECT　 (PEANUT　 (NUtv!BER　 (HOW卜L邸 ↓YVAR　 (しN　I　T　 (KO)))))))

図2　 問題文章の意味表現

　　　 (a)問 題(1)

　　　 (b)問 題②

5.2.4　 意味 表現 の 問題 表 現 へ の変 換

図2の よ うな意味表現その ままでは,問 題 を解 くことはで きない。図のよ

うな意味 表現 を問題 解決 に適 した表現 に変換す る必 要が ある。

　その よ うな表現の構造 を決めるために,筆 者の グループでは小学校1,2

年生の算数の問題集 か ら211題 を選んで問題の構造 を分析 し,そ れらを13

種類に分類 した。 これ ら13種 類 の構造は さらに5個 の基本構造,つ ま り状

d
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態 の 遷 移(transfer　 of　 states),状 態 の 比 較(comparison　 of

states),遷 移 の 比 較(compar　 i　son　 of　 transfer),状 態 の 結 合

(unifying　 of　 states),遷 移 の 結 合(unifying　 of　 transfer)

に 分 類 で き る 。13種 類 そ れ ぞ れ の 例 を 図3に 示 す 。

o

　　　問題表現

ん 状態の遷移

例

●

　　　　⑬
1.[illlF]二 → 固

たろ うは な しを3こ たべた。

かごには5こ の こった。

は じめな しはい くつ あったか。

。'
き ょ うか ご に は オ レ ン ジが10こ あ っ た 。

き ょ うは6こ あ る。

い くつ た べ た か 。

　　　　④
3.[]一=一 ■m

B.状 態 の比較

4 ⑮

甲

ー
∨回

かごには りん ごが1こ だけ ある。

たろ うは4こ かった。

か ごにはい まりん ごはい くつあるか。

オレンジの ほうが りんごより3こ す くない。

オ レンジは9こ ある。

りんごはなん こあるか。

5

　

⑦

同
一
↓

回

オ レ ン ジが12こ あ る。

りん ご が8こ あ る 。

りん ご は オ レ ン ジ よ りな ん こ す く な い か 。

●

6 ⑤
『 りん ご が7こ あ る 。

オ レ ン ジは りん ご よ り5こ お お い。

オ レ ン ジは な ん こ あ る か 。
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、C.遷 移 の 比 較

　 　 　 　 一→

7

8

9

　

⑥

⑦
ー
ム

⑧

　

⑦

↓
甲

L

⑮

　
　
9

↓
⑬
L
上
⑦

D.状 態の結合

三}回

たろ うは オレンジをは なこより6こ おお くたべた。

たろ うは8こ たべた。

はなごはなん こたべたか。

しろ ぐみは たまいれでたまを10こ いれた。

あか ぐみは15こ い れた。

あか ぐみは しろ ぐみ よりなん こおおくいれたか。

しろ ぐみは たまいれでたまを13こ いれた。

あか ぐみは しろ ぐみ より4こ す くなか った。

あか ぐみは なん こいれたか。

1く みにはおとこのことおんなのこが43に んい る。

おんなの こは21に ん いるo

お とこの こは なんにんいるか。

の

幽●

IL

回

}囮

E.遷 移 の結合

12.

13.

↓
⑫ー

↓
⑦

↓
⑩

↓
⑦

↓
⑤

↓
④

ジャイアンツのいちぐんには15に んのせんしゅがい る。

、にぐんには20に ん いる。

ジャイアンソにはぜんぶで なんにんのせん しゅがいる

か。

たろ うのチー ムは こうはんに10て ん とった。

チームは12て ん とってかった。

チームはぜんはん になんてん とったか。

たろ うはねこを5ひ き もらった。

じろ うは4ひ きもらった。

ぜんぶでなん びき もらったか。

ム

図3　 13種 類の問題 表現
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■

　 シス テ ムは,図2の よ うな意 味 表 現の パ タ ンか ら,問 題 の 構 造 が 図3の13

種 類 の どれ に あた るか を判 断す るよ うに な ってい る。 た と えば,

　 　 「た ろ うは な し を3こ た べ た 。

　 　 　 か ご には5こ の こ った 。

　 　 　 は じめ な しはい くつ あ ったか 。」

とい う問 題 で は,意 味 表 現の パ タ ンが,1　S-　 PTRANS-ISの か た ちで,は

じめのISの 中 にHOWMANYVARが 含 ま れ る(正 確 にい うと,　PTR-

ANSで は な くまずINGESTと い う意味 素 が使 わ れ,シ ステ ムは その レベ

ルの 意味 表 現 を生 成 し てか ら,そ れ をPTRANSを 用 い た よ り単純 な意味 表

現 に 変 換 す る。)。 この よ うな パ タ ンの場 合 は,図3の 最初 の問 題 表 現,つ ま
　 　 ○
り図 → 口 の か た ち の 状態 遷 移 表現 が生 成 され る。

5.2.5　 数式 への変換 と答の導出

　 　 図3の よ うな問題表 現か ら式 を導 くのは簡 単だ し,計 算 して答 を導 くの も

　 単純 な方法です むので,こ こでは省略する。現在 では計算式 と答 を表示す る

　 　よ うになってい るが,た とえば図3の 問題構造の図な どを うま く表示 した り

　 す るこ とによ って,問 題理解 を助け るな ど,い ろいろな方法が考 えられ る。

●

5.2.6　 シ ス テ ムの 評価

　 　 　シ ス テム の試 作 時 点 で は,図3の 構 造 を導 くの に用 い た 問 題211題 の う

　 　ち,そ の ま ます ぐに 解 け た の は59題 に過 ぎ な か った が,解 け な か った 問 題

　 　につ い て原 因 を調 べ る と,ほ とん どが辞 書 の未 整 備 に よ る もの で あ った 。

　 　 た と えば,211題 中142題 は,入 力 され た 日本語文 章 の 意味 解 析 の段

　 階 です で に エ ラ ー を起 こ してお り,し か も,そ の エ ラ ーは,「 ず つ 」 とい う

　 語 の処 理,色 に関す る語 の処 理 な どの単語 レベ ル での エ ラー(115題),

　 助 詞 「の 」 の 処 理や 並 置 句 の 処 理 な ど句 レベ ルで のエ ラー(91題)が 多 く,

　 文 や 文 章 レベ ル で の エ ラー は わ ず か で あ っ た(た と えば 「… …番 目」 とい

　 　った序 数 を含 む問 題 や,　 「ど ち らが どれ だ け おお いか 」,　 「ちが い はい くつ

一145一



か」な ど特殊 な設問形式 の問題,「 こどもが8に んいます。おんなのこは4に

んです。お とこの こはなんにんい ますか」の よ うに,背 景的な知識(子 ども

には女の子 と男の子が ある)を 要す る問題 な どがある。)。

　 これ らの エラー を分析 した結果,辞 書 と意味解析 レベ ルの改 良だけで,つ

ま り問題表現の部分 のアル ゴ リズムは変 えないで も,211題 中少 な くとも

181題 を解 くこ とがで きるとい うこ とがわか った。
`
一方 ,本 システム を実際に児童 に使用 させ てその反応 を調べ る試み も,非

公式 なが ら実施 された。 この点については,未 だ定量的な評価を行な う段階

に至 ってはい ないが,実 際にシステムを使用 した子 ども達の報告や使 用時 の

観察か ら,子 ども達が システムか ら受動的 に算数 を教わるのではな く,あ る

問題 を作 ると 「なぜ」 答が 出た り出なか った りす るかを確かめよ うと,自 発

的に問題の構造 に興味 を持 ち,別 の問題 を考 えてみた りす ることが多い こ と

がわか った 。この点は本 システ ムの 目的に合致す ることである。 しかし,子

ども達が キーボー ドの扱いに不慣 れで入力に実験者の介助 を要す ること,自

由に問題 を作れる とい う環境 にす ると,と んで もない単語 を使 うこ とが あ り,

　 (た と えぼ 友 達 の 名前 な ど),シ ス テ ム側 の辞 書 が 追 い つか ない こ とな ど,

い くつ か の 問題 点 も浮 か び上 が った 。

　 これ らの 点 と教 育効 果 を考 慮す る と,今 の と こ ろ,児 童 と コン ピュー タ,

それ に も う1人,教 師か 別 の児 童 の3人 で 学 習 を行 な う方法 もあ り うる と考

えてい る。

　 さ らに,筆 者 の グル ー プで,小 学校 の 算数 関 係 の 先生 方 に,本 シ ステ ムの

教 室 での 利 用 に関 して ア ンケー ト調査 を行 な った 。 ア ンケ ー トは横 浜市 内の

20・ 」・学校 の100名 の 教 員 に依 頼 され,12小 学 校41名 か ら返 答が寄 せ

られた 。紙 面 の都 合 で 詳 しい こ とは 省略 す る が,こ こ に述 べ た よ うな シス テ

ムが あ った ら教室 で使 えるだ ろ うか とい う問 には54%が なん らかの かた ち

で使 えるだ ろ う と答 え,導 入 に よ っ て学 習効 果 は 上 が るだ ろ うか とい う問 に

は100%が 上 が るだ ろ う と答 えてい る。 特 に,全 体的 には,こ の よ うな シ

ス テ ムが 児 童 に よる 問題 の 意味 の 理 解 を助 け るだ ろ うとい う コメ ン トが 多 か
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った 。 た だ し,一 般 的 な レベ ル での ネ ガ テ ィ ブな コメ ン トと して,現 在 の と

ころ小 学 校 教 員の コ ン ピ ュー タ理 解 の レベ ルが,コ ンピ ュー タ を教 育 に利 用

で き るほ ど深 くない こ とが 多い(単 に プ ログ ラ ムが書 け る とか コ ン ピ ュー タ

シ ステ ムの 知識 が あ る とい うだ けで は,小 学校 教育 の道具 と して コ ンピ ュー

タ を使 え る とは 言い 難 い)こ と,お よび,経 済 的 に,大 規 模 な シ ス テ ム を教

育 に利 用 で きる 予算 を持 つ 小学 校 は 現在 の とこ ろ少 ない こ との2点 が 多 くあ

げ られ た こ とは,忘 れ るわ け には い か な い。
●

5.2.7　 関連研究 と今後の課題

　　　算数 の文章題 を解 くシステムは,人 工 知能 の分 野で昔か ら研究 されている。

　　古 くはBobrowのSTUDENTが す でに ・1960年 代に提案 されてお り,

　　最近で も日本では,東 工大の志村教授 の研究室 などで研究が進め られてい る。

　　これ らの研究は,自 然言語処理 と問題 解決の統合化 された システムの研究 と

　　して今後 も人工知能研究のひ とつの分野 を成 して ゆ くで あろ うし,教 育工学

　　などへの応 用も,今 後試み られ るよ うになるだろ う。

　　　ただ,は じめにも述べたよ うに,人 工 知能 システムの応用は,人 間の知的

　　機能 を代替 して くれ る とい う範囲に留まるものではない。 む しろ,人 間 の知

　　的機能 をよ りよく引 き出 して くれ るための補助的 なシステム としての応用 を

　 考 えてゆ く必要 もある。上にのべた システムは,未 だ試作段階に あるが,こ

　 の方向への発展 をね らった ものであ り〆今後 さらに,マ ンマシ ンイ ンタフェ

　　ースの新 しい側面 を開発す るた めの プ ロ トタイ プとして,特 に人間か らコン

　　ビュータへ の よ りスムーズな働 きかけ を行 えるイ ンタフェースの開発 を進 め

　　てゆ きたい と考 えてい る。

ろ.ろ　 初等 物 理学 の 問題 解決 システ ム

ろ.5.1　 何 の た め の シ ステ ムか

　 　 　今 度 は,初 等物 理 学,特 に ニ ュー トン力 学の 問 題解 決 シス テムの 研 究 を紹

　 　介 しよ う。
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　 この研究の主 目的 もまた,さ きにのべた算数 の文章題 を解 くシステムと同

様 に,力 学の問題 を入力す る とそれを解 いて くれ るようなシステム を試作す

るこ とであ り,力 学の問題 の解法ではな く,問 題 の構造の理解 を深 めるこ と

を目的 とした もので ある。 ただ し,算 数 のシステムと違 って,対 象は高校 な

い し大学初級の学生である。 これ ら力学 を初めて学ぶ程度の学生 に とって も,

難 しいのは計算よ りもむ しろ問題 自体の理解だ と考 えられるため,本 システ

ムが 効果 を持つ可能性が あるわけで ある。

5.5.2　 システ ムの概 要

　 　 本 シ ス テ ムを稼 動す る こ とを 当初 の 目的 と して,筆 者 らの グル ー プで は,

　 　 VAX11/750上 にFRANZ　 LISPで 書 い た オ ブ ジ ェク ト指 向型 言 語 シ

　 　ス テ ム00PSを 開 発 し た(現 在 で は00PSは 物 理 問題 解 決 シス テ ム と

　 　離 れ,独 自の 方 向で 開発 が 進 め られ てい る。)。 ここで の べ る シ ス テ ムは,こ

　 　のOOPSを 用い て書 か れ た もの で,力 学 の 問題 にお ける ブ ロ ックや 滑 車,

　 　糸斜 面や 壁 な ど をそ れぞ れ オ ブジ ェ ク トとみ な し,そ れ らの間 の 力の 関係 を

　 'パオ ブ ジ ェク ト間 の メ ッセ ー ジパ ッシ ングに よ って表 現す る こ とに よ って,問

　 　題 の構 造 を 自然 なか た ちで シ ステ ムの 内部 表現 に 落 とす よ うに してい る。

　 　 　一 方,問 題 理解 の た めの 知 的教 育 工 学 シ ス テム と して の 目的 か らい って,

　 　 マ ンマ シ ンイ ン タフ ェー ス,特 に学 習 者 が ス ムー ズに問 題 を作 成 して シス テ

　 　 ム に入 力 す る こ とが で き,ま た 問 題 作 成時 や 問 題 を解 い てい る途 中で の 問題

　 　 の構 造 が グ ラ フ ィ ック'表示 され る よ うな イ ン タフ ェースが 望 ま しい 。そ こで

　 　本 シ ステ ムで は,メ ニ ュー形式 の 問 題 作成 エ デ ィ タを整 備 す る と とも にVA

　 　 Xと パ ソコンPC9801Fを 接 続 し,　PC9801F上 のBASICを 用い て 図

　 　 を描 かせ る よ うに してい る。 た とえば,滑 車 に ブ ロ ックが3個 ぶ らさが って

　 　 い る よ うな問 題 を頭 に浮 か べ なが ら問題 作 成 エ デ ィ タで 入 力 してい くと,,た

　 　 と えぼ 図4(a)の よ うな図 を グ ラ フ ィ ック表 示 す る こ とが で き る。 もちろ ん,

　 　 入 力途 中 の未完 成 の 図 も表 示 す る こ とが で き る。

　 　 　 入 力 された 物 理 的 対 象(滑 車 や ブ ロ ッ クな ど)は,自 動的 に オ ブ ジ ェ ク ト

　 　 表 現 に 変換 され る。 そ の あ とで,シ ステ ムの トップ レベ ルの オ ブ ジェ ク トに
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●

●

メ ッセー ジ を送 る と,シ ス テ ムは まず物 理 的 対 象 の 間 に働 く力 を求 め,そ れ

に 基づ い て 問 題 を解 く。 これ らの 力 も グ ラ フ ィ ック表 示 で き るよ うにな って

お り,た と えば 図4⑥ の よ うに 表示 され る。

(a) (b)

t4

捷
』

91

口

b

92
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引

＼
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つ

＼

,・'ー

」

3

'93

図4　 滑車 とブロックの問題の グラフィック表示

　 　　　　 　　 ② 　問題 入力後

　 　　　　 　　 (b)力 の導出後

●

3.5.ろ 　 定性 的 推 論 と 「系 」の 導 出

　 　 本 シ ステ ムの 特 徴 は,物 理的 対 象 間の 力 の 関 係 を求 め てか ら直 ち に ニ ュ ー

　 　 トソ方 程式 をた て るの で は な く,ひ とつ にま とめ られ る物 理的 対象 は で きる

　 限 りま とめた あ とで 方 程 式 をた て る よ うに して い る こ とで あ る。

　 　 た と えぼ,図4(a)に お け る ブ ロ ックb1とb2は,合 わせ て ひ とつの 物 体

　 　とみ な して もか まわ ない 。 この よ うな,仮 想 的 に つ く られ た物 体 を,こ の 研
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　 究 で は 「系 」　 (subsystem)と 呼 ん でい る。 本 シ ステ ムで は,系 を導 出す

　 　る た めに,定 性 的推 論 の た め の 発見 的 ル ール をい くつか 持 っ てお り,そ れ ら

　 　を用い て物 理的 対 象 を系 に ま とめ てゆ く。た と えば,図4(a)の 問 題で は,

　 　 　 「2つ の ブ ロ ックが 鏡 面 方 向 に糸 で つ な が り,上 側 の ブ ロッ クは別 の 糸 で

　 　 　　さ らに上 方か らつ る され,し か も これ らの ブ ロ ックにか か ってい る 力が

　 　 　　これ らの 糸 の張 力,お よび重 力 だけ で あ るな らば,こ れ らの ブ ロ ックを

　 　 　　ひ とつ の 系 とみ なせ 」

　 　とい うル ー ル を用 い て,ブ ロ ックb1とb2を 系 に ま とめ る こ とがで き る。

5.5.4　 例　 　 　 題

　 　 　オ ブジ ェ ク ト表 現 の 細 かい 内 容やOOPS自 体 の紹 介は 本 稿 の 目的 で は な

　 　い ので 別 の機 会 に 譲 り,こ こでは 例 題 と して 次 の 問 題 を考 える こ とに した い 。

　 　 　 「図5の よ うに,5個 の ブ ロ ックが 置か れ てい ます 。 ブ ロ ックb1,　 b　2,

　 　 b3,　 b　4,　 b　5の 重 さは,そ れぞ れ:5k9,30　 k9,10kg,15kg,5

　 　 kgで す 。 さ らに ブ ロ ックb5は,図 に示 す よ うに,右 側 か ら200Nの 力で

　 　押 され てい ます 。 なお∴ 摩 擦 は ない もの と します 。 この とき,(a)糸s1の 張

　 　力 を求 め な さい 。(b)(a)の 結 果 を利 用 して,ブPッ クb3の 加速 度 を求 め な さ

　 　い。(c)ブ ロ ックb1の 加 速 度 はい く らに な ります か 。 」　 　 　 　 　 　 　 (3)

■
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図5　 問 題(3)の グラ フ ィ ック表 示

●

　 上の問題(3)を解 く過程 を図6に 示す。問題 を解 くたあには,ま ず

monitorと い うオ ブ ジ ェク トにstartと い うメ ッセ ー ジ を送 る(図6㈲ 。

これ によ って シ ス テム が起 動 し,ま ず 問 題 の ゴールが 何 か(上 の 問 題の(a)で

は 張 力)な ど を学習 者 に 聞い て くる(図6(・))。 これ らが済 む と,注 目す べ

き物 理的 対 象 が定 め られ(図6　 ?う).次 に,物 理的 対 象 間 に働 く力が 求 め ら

れ る(図6(→)。 そ れ か ら,物 理 的 対 象 を系 にま とめ るた め の定 性 的 推 論 ル

ールが 働 い て ,ま ず 図5のb3とb4が 系(keiL1)に ま とめ られstさ らに

この系 に 働 く力が 求 め られ る(図6困)。 次 に,b5とb ,　2も ひ とpの 系

(kei-2)に ま とめ られ(図60),さ らに,　 kei-1とkei-2が ひ とつ の

新 しい 系(kei-3)に ま とめ られ る(図6(ト))。 次 に,こ のkei二3 .に つ い

ての ニ ュー トン方 程 式 がた て られ,そ れが 加 速度 に つ い て解 かれ る(図6㈱)。

さ らに,こ の 加速 度 の 値 を用い て,糸s1の 張 力が求 め られ る(図6(リ))。
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こ れで 問 題(3)の(a)が 解け た こ とに な る。 問題(3)の ㊨ と(c)に っ い て は省 略す る

が,上 と同 じよ うに 解け る。 図7に,上 の 問題 につ い て の 力の グラフ ィ ック

表 示 の 例 を示 して お く。
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5.5.5　 シス テ ムの 評 価

　 　 　現 在,本 シス テ ムで は,ブ ロ ック,滑 車,斜 面,床,天 井,壁 をふ くむ か

　 　な り複 雑 な 問題 を扱 うこ とが で きる。摩 擦 につい て は単 純 な 問題 な らぼ 解け

　 　るが,一 般 的 な かた ちで 解 け る よ うには な ってい な い。 た だ し これ は,シ ス

　 　テ ムの 問題 とい うよ りは,ニ ュー トン力学 そ の ものの 問題 とい った方 が よい 。

　 　 　ま た,本 シス テ ムの 本来 の 目的 で ある 問題 の よ り深い 理 解 を助 け る とい う

　 　点 につ い ては,未 だ定 量 的 評 価 の段 階 には至 ってい な い。 特 に,問 題 作 成 エ

　 　デ ィタ と グラ フ ィ ック表 示 を は じめ とす る イ ンタ フェー スにつ い て は,よ り

　 　一 層 ス ムー ズ な マ ンマ シ ンイ ン タラ クシ ョン を可 能 にす るよ うな シス テムに

　 　移行 してゆ く必 要 が あ る。 しか し,こ れ まで の評 価 で は,学 習 者 に 積極 的 な

　 　興味 を起 こ させ るば か りで な く,学 習者 自身 が 自分 で よ く似 た 問題 をい くつ

　 　か 作 り,そ れ ら を シス テ ムに 解 かせ てみ て,問 題 の構 造 の 一見 小 さな違い で

　 　も,そ れ が 力学 の 理 論 か ら見 て質 的 に大 きな 差異 で あれ ば,解 決過 程 も太 き

　 　 く変 わ る こ とが あ り うる とい った こと を実 感 と して理 解 す るの に 役立つ 可 能

　 　性 が あ る と考 え られ る。

5.　4　 お わ り に 　 　 　"

　　 本稿では,問 題の構造的理解 を助 けるための知的 システムの例 として,算

　 数 と物理に関す る2つ の システム を紹 介 した。 これ らは ともに未だ試作の段

　　階 にあるが,知 的情報処理 システ ムの応用 と して,人 間の知的機能 を代替 し

　　て くれ るシステムばか りでな く,よ り高度の知的機能 の発揮 を助 けて くれる

　　ような システムもあ りうるとい うこ とが,本 稿でのべた例か ら示 唆で きた と

　　すれば幸いで ある。
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第IV編 　 技 術 トピ ソ ク ス

第1章 国 産 マ イ ク ロ プ ロセ ッサ 「Vシ リー ズ」

　 マイ ク ロコ ンピ ュー タ分 野 にお い て,着 々 と実 績 を積 み 重 ね て きたNEC日 本

電 気 は今 や世 界 の マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ市 場 の2割 の シ ェアを 占 め る世 界の トッ

プメ ー カと して,そ の 地位 を確 保 してい る。 更 に近 年 で は 他 の 国産 メーカもCPU

の 生 産 シ ェアの 上 位 にか な り食 い 込 んで き てい るが金 額 ベ ー スで は未 だ に欧米 メ

ー カに は追 い つい てい ない 。

　 これ は4ビ ッ ト/8ビ ッ ト系 の シ ン グル チ ッ プにお い て,国 産製 品が 世 界 に 浸

透 して きた 事 を意 味 してい る と同 時 に8ビ ッ ト/16ビ ッ トマイ ク ロ プ ロセ ッサ

に おい ては 国 産 メー カの ほ とん どが,未 だ欧 米 メ ー カの セ カ ソ ドソーサ とな って

い る為 で あ り,よ り高 度 な ハ イエ ン ドマイ ク ロ プ ロセ ッサ にお い て は,セ カ ソ ド

ソーサである為 常に醗 が立遅れ㌣ 縞 を示すものでもある・

　 そ こでNEC日 本電 気 は オ リジナ ル路 線 に よ り,名 実 とも に マ イ ク ロ プ ロセ ッ

サ の トップメ ー カ と しての 地 位 を築 き上 げ,よ り高性 能 な マ イ ク ロプ ロセ ッサ を

よ り早 く市 場 に出す た め,NEC独 自の"Vシ リー ズ"の 開発 に踏 み 切 ったわ け

で あ る。

　 そ してVシ リー ズ開 発 の ね らい は,

　 ① 高 速CMOSプ ロセ スの採 用

　 ② 従 来 品 との 継 承 性 を 重 視 した新 しい16ビ ッ トアー キ テ クチ ャ

　 ③ 斬 新 な32ビ ッ トア ー キテ クチ ャ

この3つ が 柱 とな ってお りこれ に 加 えて周辺 チ ッ プ,リ ア ル タイ ムOS,開 発 支

援 ツ ール な どを 含 め た トー タル サ ポー トの推 進 が 基 本 的 な方 針 と言 える で あ ろ う。

(図1-1)今 回,御 紹 介 す るの は,ま ずVシ リー ズの第 一 弾 の 製 品 と して開 発

をす で に完 了 して い る μPD70108(V20)/μPD701116(V30)　 と そ の 周 辺

LSIそ して今 年 製 品 化 が 予定 され てい る μPD70208(V40)/μPD70216(V50),

最 後 に これ らの 品 種 を サ ポ ー トす る開 発支 援 シ ステ ムで あ る 。
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HIGH　 LEVEL　 MICRO・PROCESSORS

　 　 　 V・SER;ES

図1-1　 ハ イ レベ ル マ イ ク ロ プ ロ セ ッサVシ リー ズ

1.1　 　μPD70108(V20)/μPD70116(V50)

　 　Vシ リー ズ第 一 弾 と して開 発 され た μPD70108(V20)/μPD70116(V30)

　 (以 下V20/V30と 呼 ぶ)は,従 来CPUと の 継 承 性 を重 視 しなが ら独 自の 新

　しい アー キテ クチ ャを駆 使 した16ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロセ ッサで あ る。V20/

　V30と もに 内部 は 完 全16ビ ッ トの ア ー キテ クチ ャを採 用 してい るが,　 V　20

は外 部 デ ー タバ スが8ビ ッ ト幅 で あ り,V30は 外 部 デ ー タバ スが16ビ ッ ト

幅 と な6て い る。 この た め要 求 され る シス テ ムに対 応 した 形 でV20/V30を 使

い 分 け る事 が 出 来 る。 以 下 に製 品 の 特徴 を示す 。

●

■

■

●

●

8/16ビ ッ ト(V20/V30)デ ー タバ ス

メモ リ空 間1Mバ イ ト,1/0空 間64Kバ イ ト

CMOSプPセ スの採 用 に よ る低 消費 電 力 化

専 用 ハ ー ドウ ェアに よ る命 令 実 行 の高 速 化

豊 富 な101種 の 命 令 セ ッ ト(μPD8088/8086の84種 を含 む)

μPD8080AFエ ミュ レ ー シ ョン機 能

5MHz/8MHzク ロ ッ ク動 作
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●

　 次 に主 な特徴 で あ る,CMOSプ ロセ ス,ハ ー ドウ ェア,命 令 セ ッ ト,μPD

8080AFエ ミュ レー シ ョ ン機 能 の4点 につ い て簡 単 に述べ る。

(1)CMOSプPセ ス

　 　 V20/V30は プ ロセ ス と して 高 速CMOSプ ロセ スを採 用 して お り動 作

　電 力 を従 来 の%と し低 消 費 電 力化 を 実現 してい る 。 また,プ ロ グラ ムの 待 機

　 中 に消 費 電 力 を更 に低 減 す る ス タ ンバ イ機 能 を備 えてお り,こ の 機 能 に よ り

　一一部 の 回路 を除 い て ク ロ ックの 供給 が停 止 され 消 費電 力 が通 常 動 作%と す る

　事 が 可 能 で あ る。

(2)　ハ ー ドウ エア

　 　図1-2にV20/V30の 内部 ブ ロ ッ ク図 を示 すV20/V30は 命 令実 行

●

●V20/V30　 ブ ロ ッ ク 図

－
ADM

…

署
FP

「 ・;・　 一 一 ・一'h・ 一 ≠一 ・一 一 　一(8〕 一 ーー ー
ト¶

`201

　 　 　 ハ、スハ、ッファ

　　　』

1「ゴ

BCU

Exu

サブ、テ、⇔タハ・ス　　　　　　メインデ、一夕ハ、ス

　 〔16)　 　　　　　　　　　〔16}

、タ一⊃一ア今金

、荒,

已 」

,、じ 。∋

図1-2　 V20/V30ブ ロ ッ ク図
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　の 高速 化 を計 るた め,内 部 構 造 に新 しい ア ーキ テ クチ ャを採 用 して い る。 従

　来CPUに お け る シ ン グル デ ー タバ ス に対 し,　V20/V30は デ ュアル デ ー

　 タバ ス方式 を採 用 して お り,更 に 実 効 ア ドレスの 生 成 回路,ル ー プカ ウ ン タ

　の 内蔵,プ ロ グラ ム カ ウ ン タ と し・てBCU(バ ス コ ン トロール ユ ニ ッ ト)に

　 PFPを,　 EXU(実 行 ユ ニ ッ ト)にPCを 内蔵 し実 行 ク ロ ック数 の 短縮 を

　 実 現 してい る。　 　 　 　 　 　 　

(3)命 令 セ ッ ト

　 　 V20/V30は101種 の 命令 セ ッ トを 用意 して い る。 これ らの命 令セ ッ

　 トの うち84種 類 は従 来 の マイ ク ロ プ ロセ ッサ μPD8088/8086の 命 令 セ

　 ッ トとオ プ ジ ェ ク トヒベ ルで 同 じ形 式 を採 用 してい る。 しか しなが ら前 項 で

　 述 べ た 様 な高 速 処理 の た めの 専 用 ハ ー ドウェ アの 採 用 に よ り実 行 処 理速 度 の

　 改 善 が 計 られ てお り,平 均1.3倍 ～1.5倍 の速 度UPを 実現 してい る。更 に

　 追 加 され た17種 の 命 令 に は,.画 像 デー タ処理 等 に有 効 な ビ ッ ト操 作 命令 及

　 び ビ ッ トフ ィー ル ド操 作命 令 を は じめ,1rO進 の ス トリン グ演 算命 令,高 級

　 言語 サ ポ ー ト命 令 等 を用 意 し,要 求 きれ る シス テ ムに対 応 した オ リジナル 命

　 令 を 追 加 してい る。

(4)　 μPD8080AFエ ミュ レー シ ョン機 能

　 　 V20/V　 30に は,本 来 の 命 令 セ ッ トを実 行 す る ネ イ テ ィブモ ー ドとμPD

● レジ ス タ ・セ ッ ト

　 　 　 ネ イ テ ィ ブ エ ミ ュ レ ー シ ョ ン

SP

OSD

±
;::

言::

PSU:

AH　 　　AL

BH　 　　BL

CH　 　　CL

DH　 　　Dし

⇔
フラクーH「 フうク、L

　 &/

H

－B

工
÷一

叢
IY

緬=2pcフ ラP'
　 　 　 　 　 SP・+

-

●

図1-3　 レ ジ ス タ ・セ ッ ト
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●

8080AFの 命令 セ ッ トを実 行 す る エ ミュ レー シ ョンモ ー ドが あ る。 この機 能

に よ り現 在 まで 開 発 され た膨 大 な量 の μPD8080AF用 の プ ロ グ ラムをV20

/V30上 で実 行 す る事 が 可能 とな る。

　 エ ミュ レーシ ョンモ ー ドで は 図1-3に 示す よ うに ネ イ テ ィブ モ ー ドで使

用 され てい る レ ジス タ資 源 を共 有 して使 用 す る。

　 ネイ テ ィブモ ー ドか らエ ミュ レー シ ・ソモ ー ドへ の 状態 遷 移 図 を 図1-4

に示す 。 ネ イテ ィ ブモ ー ド中のBRKEM命 令 に よ りエ ミュ レー シ ョンモー ド

へ 制 御が 移 り,エ ミュ レー シ ョンモ ー ドにお け るRETEM命 令 に よ りネイ テ

ィ ブモ ー ドに戻 る。 なお エ ミュ レー シ ョンモ ー ド中で の 外部 イ ン タ ラ プ ト及

びCALLN命 令 に よ って ネイテ ィブモー ドに移 行 し割込 み 処 理 が な されRET　 I

命 令 に よ って再 び エ ミュ レー シ ョンモ ー ドに戻 る。

＼

『

■

　　 　 　 　 　　 　 　 図1-4　 オペ レー シ ョン ・モ ー ド

(5)従 来CPUと の 性 能 比較

　　 V20/V30の 従 来CPUと の 性 能 比較 と して ベ ンチ マ ー クテ ス トの 結果

　 を 図1-5に 示す 。

　　 これ は そ れ ぞれ のCPUの 同一 周 波数 にお け る実効 ク ロ ック数 をV20を
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相 対 パ フt－ マ ン ス(V20=1.0)

V20/V30 8088/8086 68000

EDN

へ、ンチ

マーク

E 1.00/0.96 1.27/1.24 1.33

F 1.00/0.88 1.89/1.77 1.12

H 1.00/0.77 1.30/1.09 0.61

ギ ブ、ソンミックス 1.00/0.74 1.71/1.42 1.19

EDN　 APR.'81,SEP.'81　 　E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 H

Character　 string　 search

Bit　 set,reset,test

Linked　 list　 insertion

●

■

　 も

図1-5　 パ フ・オ ー マ ン ス 比 較

1.0と した 時 の 相対 値 で 示 して い る。

　 この デ ー タか ら もV20/V30は 従 来CPUよ りパ ー フ ナー マ ン スが 高 い

製 品で あ る事 が わ か る で あ ろ う。

1.2　 周 辺LSlシ リー ズ

　 　NEC日 本電 気 はVシ リーズのng-一 弾の 製 品 で あ るV20/V30の 性 能 を十

分 に引 き出 す た めの 周 辺LSIをV20/V30と 同 時 に開 発 しす で に製 品 化 を

完 了 してい る。

　 　 V20/V30を サ ポ ー トす るLSIと して は まず メ モ リや1/Oペ リフ ェラ

　ル との バ ス イ ンタ ー フ ェー スを 扱 う μPD7108Xシ リー ズ と ク ロ ッ クジ ェネ レ

Lタ μPD71011 ,マ イ ク ロ プ ロセ ッサの 周 辺 イ ン ター フ ミ ース用LSIと し

　て μPD7105Xシ リー ズ及び μPD71071を 用 意 してい る。

●
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　 μPD7108Xシ リーズ及 び μPD71011は す べ て高速CMOSプ ロセスを採 用

してお り基 本 ゲ ー ト遅 延 時 間 を0 ,7nsと 高 速 化 を 実現 してい る。

　 μPD7105Xシ リー ズ及び μPD71071は マイ ク ロプ ロセ ッサ と周辺 機 器 と

の イ ンタ ー フ ェー スを 効率 よ く行 う上 で 好 適 な デ バ イスで あ る
。 なお,す べ て

CMOSプ ロセスを採 用 してい る た め,従 来 の 周辺 イ ンタ ー フ ェー ス用LSIと

比較 し低 消 費 電 力化 を実 現 し,実 に機 能 的 に も向 上 させ てい る。 以 下表1-1

に各 製 品 の一 覧 を示 す 。

表1-1　 Vシ リー ズ周 辺LSI

品　　　名
o

プ ロ セ ス 機　　　能 パ ッ ケ ー ジ

μPD71011C クロック ノ噺レス シ乞ネレータ/トライパ 18PIN　 DIP

μPD71082/83C 8ビ ッ トラ ッチ 20PIN　 DIP

CMOS
μPD71086/87C バス ドライバ/レ シ ーバ 20PIN　 DIP

μPD71088C シス テム　 パス 　 コン トロー ラ 20PIN　 DIP

μPD71051C/G シ リアル コン トロール ユニ ット 28PIN　 DIP/44PIN　 FLAT

μPD71054C/G
プログ ラマフソレ タイマ ・カウンタ 24p工N　 DIP/44PIN　 FLAT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

μPD71055C/G CMOS
　 .一
八 フレツレ イン ター フ ェース ユ ニ ッ ト 40PIN　 DIP/44PIN　 FLAT.

μPD71059C/G インタラプ ト　 コン トロール ユニ ット 28PIN　 DIP/44PIN　 FLAT

μPD71071C 16ビ ット　DMA　 コン トロー ラ 48PIN　 DIP

　以上の周辺LSIを 用いたV20/V30'の システム構成例を図1-6に 示す。

構成デバ イスがすべ てCMOSプ ロセスを採 用 してい るためシステム全体の消費

電力を低 減す る事 を可能 としている。

●
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図1-6　 V20/V30シ ス テ ム構 成 例

1.5　 　μPD7〔 〕208(V40)/μPD70216(V50)

　 　 μPD70208(V4'O)/μPD70216(V50)(以 下V40/V　 50と 呼 ぶ)は,

　 Vシ リー ズ第 一 弾 と し て 開 発 さ れ たV20/V30をCPUと し,ク ロ ッ ク ジ ェ ネ

　 レ ー タ を は じ め,割 込 み コ ン ト ロ ー ラ,タ イ マ/カ ウ ン タ,シ リア ル イ ン タ ー

　 フ ェ ー ス,DMAコ ン トロ ー ラ,DRAMリ フ レ ッ シ ュ コ ン トロ ー ラ,ウ ェ イ ト

　 ジ ェ ネ レ ータ を 内 蔵 した 高 性 能 か つ 高 機 能 な16ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロ セ ッサ で

　 あ る 。 図1-7にV40/V50の ブ ロ ッ ク図 を 示 す 。

●
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図1-7　 V40/V50ブ ロ ッ ク図

●

●

以下,内 部 の 各 ブ ロ ックにお け る機 能概 要 に つい て簡 単 に述 べ る。

(1)CPU部

　 　 V40/V50に 内蔵 され て い るCPUは 前 述 のV20/V30を 採 用 して い

　 る ため,V20/V30用 に開 発 され た プ ロ グ ラム をその ま ま実 行で き,ソ フ

　 トウェ ア上,完 全 に互 換 性 が保 た れ て い る。 従 って,CPUが ア ドレス可 能

　 な メ モ リ空 間及 び1/0空 間 はそ れぞ れ1Mバ イ トと64K・ ミイ トで あ る が,

　 この うち,1/0空 間 の 上位16バ イ トは,内 蔵 ペ リフェ ラルの リロケ ー シ

　 ョン レジ ス タ等 に使 用 して い るた め専 用 空 間 と して割 付 け られ てい る。

② 　割 込み コ ン トロー ラ

　 　内 蔵 され る割 込み コ ン トロー ラは μPD71059の サ ブセ ッ トと な って お り,

　 8本 の割 込 み 要 求 を調 停 しCPUに 割 込 み 要 求 を 発生 す る と同時 に該 当す る
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　 　　 割 込み ベ クタをCPUへ 知 らせ る役割 を持 つ。 割 込み 要 求 は7本 。　 INTP

　 　　 端 子 を通 して外 部1/0か ら禿 筆す る もの と,内 蔵 され て い る周 辺 コ ソ トロ

　 　　 ラー ラで あ る タイ マ/カ ウ ンタ,シ リアルイ ン ター フェ ー スか ら発 生 す る も

　 　　 の とが あ る。

一 　 (3)　 タイ マ/カ ウ ンタ

　 　　 　 V40/V50は16ド ッ トタイ マ/カ ウ ンタを3ch内 蔵 して お り1,カ ウ.ソ

　 　　 タ0は 出 力 を割 込み コ ン トロー ラの 最 高優 先 と して い るtcめ シ ステ ム タイ マ

　 　　 と して利 用 で き,カ ウ ンタ1は シ リアル イ ンタ ー フ ェー ス と共 に使 用 しボー

　 　　 レ ー トジ ェ ネ レー タ と して の利 用が 可 能 で あ る○ また,カ ウ ンダ2は 入 力 と

　 　　 して トリガ入 力 を備 えて お り,汎 用 タ イ マ と して使 用す る事 が で きる。.なお,

　　　 3個 の タイマの入 力 グロ・・ク頃FPUの ㌘ τ ㌶ ロヅクの プ リスケーラ

　 　　 に よる分 周 入 力 また は,外 部 の ク ロ ック入 力端 子か らの 入 力 を選 択 す るこ と

　 　　 が 可能 で あ る。

　 　 (4)DMAコ ン トロー ラ

　 　　 　 内蔵 され てい る'DMAコ シ トP－ ラは μPD71071の 機 能 をほ とん どサ ポ

　 　　 ー トしてお り,外 部 端 子 と して4chの 独 立 したDMA端 子 を持 ってい る。 な

　 　　 お,内 部 レジ ス タは1Mバ イ トの メ モ リア ドレ ッシ ングが 可 能 な20ビ ッ ト

　 　　 の ア ドレス ・レ ジス タと最 大64Kバ イ トの デ ー タ転 送 を 可能 とす る16ビ

　 　　 ッ トの カ ウ ン トレ ジス タを有 して い る。・DMAコ ン トロー ラを 内蔵 す る こ と

　 　　 に よ り,シ ス テ ムの小 型 化 が 計 れ るば か りで は な ぐ,CPUとDMAコ ン ト

　 　　 ロー ラの バ スの使 用権 の ス'イ ッチ ンダを高 速 に 行 う事 が 可 能 とな る。

　 　 (5)　 シ リアル イツ ター フ ェ ー ス 　 　　・　 ・　 　 　 .　 :・L

　 　　 　 V40/V50は 各 種 端 末機 との シ リアル デ ー タ通 信 用 と して,シ リアル イ

　 　　 ソタ ー フ ェ・一 ス(非 同期)を 備 えてい る。端 子 と し てRXD,TXDとSRDY

　 　　 を 有 し,内 部 に送 信 バ ッフ ァ/受 信 バ ッフ ァを独 立 して備 えて い る。 ボー レ

　 　　 ー トは 最 大38.4Kボ ーで あ り高 速 な シ リアル 転送 が 可能 と な って い る。 実 に

　 　　 キ ャラ クタ長 を70r　 8に,ス トップ ビ ッ トを10r　 2に 設 定 で き,パ リテ ィ

　 　　 の発 生,及 び オ ー バ ー ラ ン,フ レー ミング,パ リテ ィエ ラ ー等 の エ ラ ー検 出
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　機 能 を備 えて い る。

(6)　 DRAMリ フ レ ッシ ュコ ン トロー ラ

　 　 V40/V50は 外 部 メ モ リをDRAMと した場 合 の,メ モ リに対 す る リフ レ

　 ッシ ュ制 御 機 能 を 内蔵 してい るた め,DRAM周 辺 を コ ンパ ク トに構 成 す る事

　 を 可能 に して い る。 この リフ レ ッシ ュ制 御 機能 は,内 蔵 され るバ ス ア ー ビタ

　 に よ りCPUの パ スの空 を検 出 して リフ レ ッシ ュサ イ クルを 駆 動す る サ ィ ク

　 ル スチ ール方 式 を採 用・して い るた め最 少 の オ ーバ ーヘ ッ ドで リフ レ ジシ ュが

　 実 現 で き,更 に バ スの空 が 検 出 され ず に リフ レ ッシ ュ要 求 が あ る一 定数 に達

　 す る とバ スの 使 用優 先 順 位が 最 高 優 先 とな りDMA転 送 中 にお い て 心 リフ レ

　 ッシ ュサ ィ クル を駆 動 す る こ とが 可能 と な る。

(7)V40/V50の シス テ ム構 成例

　 　 V40/V50を 用 い た一 般 的 な ワー クス テー シ ョ ンへ の 応 用例 を図1-8

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

○

図1-8　 V40/V50の ワ ー ク1ス テ ー シ ョツ へ の 応 用 例
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に示 す 。V40/V50は 標 準 的 な周 辺 コ ン トロー ラを内蔵 してい る ため,シ

ステ ム を コ ンパ ク トに設 計 す る事 が で き,更 に,CPU部 にV20/V30を

採 用 してい るた め,V20/V30シ ス テ ムか らV40/V50シ ステ ムへ の移

行 を容 易 に行 うこ とが で きる。

1.4　 Vシ リー ズ 開発 支 援 シ ステ ム

　　 　Vシ リー ズの 第 一 弾 の製 品 で あ るV20/V30及 び今 年 製 品 化 され るV40

　 /V50,4品 種 の 開 発 をす べ て サ ポ ー トす る ホ ス トマ シ ンが 図1-9に 示 す

　 MD-086シ リー ズで あ る 。　MD-086シ リーズ には ハ ー ドデ ィ ス クベ ー ス

(写 真 はMD-086HD-10)

図1-9　 MD-086シ リ ー ズ

のMD-086HD-10と,フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク ベ ー ス のMDO86FD-10が

あ り,更 に フ ロ ッ ピ ー ベ ー ス か ら ハ ー ドデ ィ ス クベ ー ス に バ ー ジ ョ ンUPを

可 能 と す るMD-086DKを 準 備 し て い る 。　 こ のMD-086シ リ ー ズ に よ っ

吟

◆

ひ

一168一



も

■

■

●

てVシ リー ズを は じめ4Bitか ら16Bitま で のす べ て のNECの マイ ク ロ

プ ロセ ッサ を 開発 す る事 が で き る。Vシ リー ズで は,　MD-086上 で 動 作可

能 な リロケ ー タ ブル ア セ ンブ ラを用 意 してお り,更 にVシ リーズ用 のCコ ン

パ イ ラにつ い て も開発 中 で あ る。

　 V20/V30及 びV40/V50用 の デバ ッガ と しては,ス タ ン ドア ロ ンで

動 作す る イ ンサ ーキ ッ トエ ミュ レー タを用 意 して お り,V20/V30用 につ

い て は製 品 化 を 完 了 してい る。V20用 のIE-70108-S及 びV30用 の

IE-70116-Sは 互 い に ポ ッ ド部 の 交換 にて 両 方の 用 途 に使 用で き,更 に

今 後製 品 化 され るV40/V50に つ い て も コ ン トP－ ル ボ ー ドとポ ッ ド部 の

組 合せ で そ れ ぞ れ の用 途 に合 わせ て変 更す る事 が 可能 で あ る。 なお,フ ・ ッ

ピ ーデ ィス ク1台 と内部 に メモ リデ ィス クを内 蔵 してい る た め,ホ ス トマ シ

ンMD-086シ リーズの リンカーの 出力 フ ァイル を その ま ま フ ロ ッピー デ ィ

ス クに入 れ,タ ー ミナ ルか らの コマ ン ドに よ りシ ンボ ル フ ァイル を メモ リデ

ィ ス ク上 に生 成す る事 に よ り高速 な シ ンボ ル デ バ ッグが 可 能 で あ る。 更 にV

20/V30の 特 徴 で あ る μPD8080AFの エ ミュレーシ ・ン機 能 につ い て も完

全 に サ ポ ー トして い る。

図1-10　 1E-70116-S
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1.5　 Vシ リ.一ズ の今 後 の 展 開

　 　NEC日 本 電気 は,今 回御 紹 介 したVシ リー ズの 今後 の 展 開 と して,32ビ

　 ッ トの 内 部 アー キ テ クチ ャを もつ 次 世代 の マ イ4ロ プ ロセ ッサ と してV60/

　 V70の 開 発 を進 め てい る。V60/V70は 仮 想 記憶 管 理 機 能 を備 えた新 しい32

　 ビ ッ トマ イ クPプ ロセ ッナで あ る。V60は 内部 バ スが32ビ ッ ト,外 部 バ スが

　 16ビ ッ トの 構 成 とな って お り,V70は 内部 バ ス,外 部 バ ス共 に32ビ ッ トの

構成 で あ る。 これ らの マ イ ク ロプ ロセ ッサ は,も は や ス ー パ ー ミニ コ ン並 の性

能 を有 して お り,、今 後,製 品 化 され るで あ ろ うス ーパ ーパ ン コ ン,ス ーパ ー ワ

　ー クス テ ー シ ョン等,幅 広 い 用途 に使 用 可能 な製 品 とな るで あ ろ う。・、

●

◆

■
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第2章 　 オ ブ ジ ェク ト指 向型 言 語Smalltalk≒80'

　 S㎜lltal・k-80は,富 士 ゼ ・ ックス ㈱ が 国内 販 売 してい る言 語 で あ り,か

つ 開発 環 境 で ある。 以下,そ の 特徴 と応 用 分野 につ い て解 説 す る。

●

■

2.1　 開 発 の歴 史 と特 徴

　 次 世代 の プ ロ グ ラ ミン グ言 語 と して 注 目され て い る人 工 知 能 研 究 開 発 用 の

　 Smallta'1k-80は,1970年 代 初 頭 か ら米 国 ゼ ロ ックス社 の パ ロアル ト研究

所 で研 究 開 発 され て きた ソフ トウ ェア ジ ステ ムでt.1983年 の発 表 以 来,.コ ン

　ピュ ー ターサ イ エ ンスの 分 野 に大 きな反 響 を 巻 き起 こ して い る。 そ の 大 きな特

徴 は,オ ブ ジ ェ ク ト指 向 型 で あ る。BASICやPasca.1,FORTRANな ど従

来 の 言 語 が手 続 き指 向型 で あ るの に 対 し,Smalltalk-80は,'オ ブジ ェ ク ト

指 向の 言 語 を代表 してい る。 オ ブ ジ ェ ク トとは,物 体,'あ るい は 対 象 の 意 で,

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 とは,対 象 に メ ッセ ージを送 る行 為 自体 が プ ログ ラ ムに な る

こ と を意味 す る。 対 象 が メ ッセ ー ジに応 じた ア クシ ョンを起 こす こ とで,処 理

は進 展す る。 これ は,複 数 の 人 間が 仕 事 を進 め てい くよ うす を プ ログ ラ ムの 世

界 に取 り入 れ た もの で,理 解 しや す く強 力 な形 態 の プ ログ ラ ミング言 語 を実 現
　 　 　 ■

してい る。Smallalk-80を 使 用 して プロ トタ イ ピン グを行 い,次 に 本 シ ス

テ ムを 開発 す る方 法 を とれ ば;FoRTRANやcOBoLに 比 べ,数 倍 の生 産 性 を

実 現 で き る。 さ らに,オ ブジ ェ ク トを ひ とつ ひ とつ の 知識 に対 応 させ る こと に

よ り,知 識 ベ ース シ ス テ ムを 構築 す る こ とも可 能 で あ る。Smalltalk-80に

よ ってす で に 開発 され た シ ステ ム と し て,ニ ュー ヨー ク タイ ム ズ 日曜 版 の レイ

ア ウ トシ ステ ムが あ る。 この シス テ ムは,シ ス テ ムの仕 様 に変 更が 入 った場 合

な ど本 質 的 な修 正 で も,容 易 に,し か も単 時 間 の うちに行 うこ とが で き る。 こ

の ほか,Smalltalk-80の 応 用分 野 には,　 CAI(コ ン ピ ュー ター支 援 に よ

る教 育),シ ミュ レー シ ョ ンな どが あ る。 この よ うに,オ ブ ジ ェ ク ト指 向型 言

語の 代 表 で あ る。Smal1　 talk-8　 Oは,こ れ らの 人工 知 能 分 野 に お け る有 力 な

言語 とい える。
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2.2　 Smalltalk-80の 概要 とソ フ トウ ェア 開発

　 　 Smalltalk-80は 言 語 仕様 で あ り,か つ 高 度 な ユ ーザ ーイ ンタ ー フ ェイ ス

　を提供 す る ソフ トウ ェア開 発 環境 で あ る。 そ れ と同時 に,Smalltalk-80は,

　 ソフ トウ ェアの生 成,保 守 を どの よ うに行 うか とい う ソ フ トウ ェアの ライ フサ

　イ クルの 立 場 か ら と ら える こ とが で き,そ の場 合,従 来 の プ ログ ラ ミン グ言語

　 とは 全 く異 な る様相 を 呈す る。Smalltalk-80に よ り既 に開 発 され た シ ステ

　 ム として,ニ ュー ヨー クタイ ムズの 日曜 版 の レイ ア ウ トシ ステ ムが あ るが この

^シ ステ ムの特 徴 は
,そ の 保 守 性 にあ る。 システ ムの仕 様 に 変更 が 入 った場 合,

　つ ぎ あ て的 に で は な く,本 質 的 に,修 正 が行 わ れ,し か もそ の生 産 性 は 極 めて

　高 い。 ソ フ トウ ェア生 産 性 改 善へ の 期 待 は大 き く,こ れ に対 す る一 つ の 回答 を

　与 えてい るの が,Smalltalkで あ る。　Smalltalk-80は,　 Smalltalk-

　 72と それ を 反 省 材料 と して創 造 され たSmalltalk-76を 祖 先 に もつ,こ の

　 3つ の 各 バ ー ジ ョ ンで行 わ れ た研究 開発 の ステ ップは,次 の とお りで あ る。

　 　① 　 ゴール設 定

　 　② 　実 　装

　 　 ③ 　 ユ ーザへ の配 布 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　、.

　 　 ④ 　ユ ーザ か らの フ ィー ドバ ック

　 　 この 間の 経 験 を 通 じて,Smalltalk　 -8　 Oは,こ れ を構 成す る プ ロ グ ラムモ

　 ジ ュール で あ る クラ スが,種 々の 変更 に対 し弾 力性 の あ る強 力 な もの とな って

　 い った 。250の ク ラ スは,階 層構 造 を もち,そ れ らはお 互 い に密 接 な 関 係 を持

　 ちつ つ,き れ い に分 離 す る こ とが で きる。 ユ ーザ は,こ れ らの ク ラス と,そ の

　 中 に含 まれ る手 続 きで あ る合 計5000の メ ソ ッ ドを使 用 し,プPグ ラムの 開発

　 を行 うので あ る。必 要 な機 能 を実現 して くれ る部 品,す なわ ち オ ブ ジ ェ ク トを

　 取 りそ ろ え,あ る い は変 更 に よ り作 り出 し,一 つ の シ ス テ ムを構 成す る。 これ

　 が 従 来 の 言語 シ ス テ ム と異 な る。Smalltalk-80流 の ソフ トウ ェア開発 で あ

　 る。
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●

2.5　 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 とデー タ/手 続 き指 向

　　オ ブジ ェ ク ト指 向 と デ ー タ/手 続 き指 向の考 え方 の 違い は,図2-1の よ う

に表 す こ とが で き る。 オ ブ ジ ェ ク ト指 向の ソフ トウ ェア ・シ ス テ ムは,図2-

　 1(a)の よう に オ ブ ジェ ク トとオ ブ ジ ェ ク トとの 間で メ ッセ ー ジを や りと りす る。

　デ ー タと手続 きが 一 つ の かた ま りにな ってお り,デ ー タ構 造 の 変 更 が あ って も

それ は 一 つ の オ ブジ ェク ト内の 問 題 で あ って,他 の オ ブ ジ ェ ク トに は 波 及 しな

　い 。 一 方,デ ー タ/手 続 き指 向の ソフ トウ ェアは,図2-1(b)の よ うに手続 き

間の 呼 び 出 し(Callとreturn)や,手 続 きか らデ ー タへ の ア クセ ス とい う

形 で 実 現 され る。 この 場合,一 部 の 手 続 きや デ ー タの 変 更が 他 に影 響 しや す い

　とい う問 題 が 生 じる。 この 問題 を回 避 し,ソ フ トウ ェアの生 産 性 や 保 守 性 を 向

(a)

オ フ シェ ク ト

(b)

●

●

ゴ

図2-1　 オ ブジ ェ ク ト指 向 と デ ー タ/手 続 き指 向
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上 させ る 有 力 な手 段 と して,オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ロ グラ ミ ングが 注 目 され てい

るの で あ る。

　 Smalltalkは,こ の よ うな オ ブジ ェ ク ト指 向 プ ロ グラ ミン グの 枠組 み を提

供す る,最 初 の ソフ トウ ェア開 発環 境 で あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

2.4　 Sma川talkの 応 用分 野

　　 Smalltalkは,現 段 階 で は 実 際 に これ を使 った ア プ リケ ー シ ョンの 実積 は

ほ とん どな く,そ の 考 え方 や 内 容 を 多 くの 人 達 が 研 究 してい る段 階 で あ る。 従

　 って,Smalltalkの 特徴 か ら,どの よ うな応 用分 野 に適 合す るか を考 察 す る と・

次 の4つ の分 野 へ の 応 用が 期 待 され る。

　　① プ ロ トタイ ピ ング

　　② 　知 識 ベ ース

　　③ シ ミュ レー シ 。ン

　　④ 　 CAI

　　 この 応 用 分野 とSmalltalkの 特 徴 の 対 応 は 表2-1の とお りで あ る。

表2-1　 Smalltalkの 特 徴 と応 用 分 野

応用 分 野 Smalltalkの 特 徴

プ ロ トタ イ ピ ン グ システムの構成要素がすべ てオ ブジェク トか らな り,す べてのオ ブ

ジェク トの更新状況を管理す る仕組みがあること。

知識ベース クラスおよびインヘ リタンス(相 続)の 概念がある。

・

すなわち,ク ラスには親子 関係があ り,子 は親の性格 を受け継 ぐと

い う性質は人口知能の分野 でい うフレームの性質と共通 であること。

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン インスタンスは,ク ラス とい う母親か ら生まれた子供であるが,イ

ンスタンス同士は似通 った性格 をもつ。 このインスタンスの性質 を

利用。

(1)　 プ ロ トタ イ ピ ン グ

　　 従来の プログラム開発では,で きあが った システムを実際に使用 してみ な
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⑨

■

　 けれ ば,そ の 良 否 を確 か め られ な か った。 しか も,い った ん組 み 上 げ た ソフ

　 トウェ アを修 正 す る こ とは 困難 で あ り,ユ ーザは 不便 を強 い られ て きた 。 こ

　 の よ うな難 点 を解 決 し,ユ ーザ に と って,よ り使 いや す い プ ロ グラ ムの 開発

　 を可能 に したの が,プPト タイ ピ ング と呼 ぶ 手 法 で あ る。 これ は,実 験 的 に

　 作 成 した プ ロ グ ラムを ユ ーザの 要 求 に応 じて改 良 しなが ら,実 際 の プ ロ グ ラ

　 ムをつ く りあげ る方法 で あ る。 プ ロ トタイ ピ ングには,仕 様 が 明確 で ない 段

　 階 か らで も プ ロ グラ ミ ングで きる 言語 が 必 要 で,従 来 の'プ ロ グラ ミング言 語

　 に は,こ の 要 求 に十分 応 え うる もの はほ とん どな か った。 ゼ ロ ック ス社 が 開

　発 したSmalltalk-80は,プ ロ トタイ プ ・シ ステ ムの 開発 を可能 に し,さ

　 らに これ か らの 人工 知 能 分 野 で広 く応 用 され る 最 も新 しい 汎 用 言語 で あ る。

(2)知 識 ベ ー ス

　　 従 来 の デ ー タベ ー ス シ ス テ ムで は,デ ー タ(フ ァ ク ト)の 管理 が 中心 に行

　わ れ て い た が 知識(フ ァ ク ト+ル ー ル)の 管 理 をす る,い わ ゆ る知 識 ベ ー ス

　 シ ス テ ムの確 立 が,今 後 の コ ン ピ ュー タ シ ステ ムの大 き な課 題 とい わ れ てい

　 る。Smalltalk-80で は この 知 識 を ク ラ スに対 応 させ る こ とに よ り,強 力

　で 柔軟 性 の あ る知 識 構 造 を つ く りあげ る こ とがで きる。 ク ラ ス と して表 現 さ

　れ た知 識 は,そ の 知 識 が どの よ うに使 用 され るか につ い て 知 ってい る。 これ

　 を知識 ベ ー ス シス テ ムの構 成 の 視 点 か ら見 た場 合,if-added(知 識 ベ ー ス

　 に情 報 が 付加 され た 場 合 に機 能 す る手続 き),if-r　 emoved(知 識 ベ ー スか

　 ら情 報 が 削除 され た 場 合 に機 能 す る手続 き),if-needed(必 要 な状 況 にお

　い て情 報 の生 成 を行 う)な どの 機 能 は,ま さにSmalltalk-80の メ ソッ ド

　に よ り容 易 に記 述 で き る こ とを 示 してお り,イ ンヘ リタ ンス(相 続)の 機 能

　 と と もに,知 識 ベ ー ス シ ステ ム構 築 に有 効 な シ ス テムで あ る こ とを示 して い

　る。 知 識 ベ ー ス システ ムに イ ンプ リメ ン トされ るべ き機 能 は,Smalltalk

　 -80の 基 本 機 能 とな ってい る。

一175一



if-removed　 　 　if-added

Y
知 識 ペ ー ス

if-needed

　 　 図2-1

　　　　i㌶ 漂 一 網,さ れた場合、,wwaE.,,.6.

　　 　 　if-removed

　 　 　 　 知識ベースか ら情報が削除された場合に機能する。

　　 　 　if-needed

　 　 　 　 必要な状況において情報の生成を行 う。

知 識 ベ ー ス の も つ3つ の 基 本 操 作

2.5　 Smalltaik-80の 動 作 環 境

　　 Smalltalk-80は,富 士 ゼ ロ ックス1100SIPで 稼 動 す る。

　　 この1100SIPの 仕 様 は,表2-2の とお りで あ る。

　　　　　　　 表2-2　 Smalltalk-80を 実 行す る

　　　　　　　　　　　　　 富 士 ゼ ロ ック1100SIPの 仕様

プロセ ッサ

　主記憶

　仮想 ア ドレス空間

　サイクル時間

　固定 ディスク

　 ロカルネ ット接続

　外部 インターフェイス

デ ィス プレイ

　画面

　表示サイズ

　走査方式

キーボー ド/マ ウス

　 キーボー ド

　 ポインティングディバイス

2Mバ イ ト

8Mバ イ ト

200ナ ノ 秒(マ イ ク ロ イ ン ス トラ ク シ ョン)

29Mバ イ ト

イ ー サ ネ ッ ト

RS232C

17イ ン チ

1024×808ド ッ ト

ラス タ ー ス キ ャ ン方 式

非 エ ン コ ー ド64キ ー

3ボ タ ン オ プ テ ィ カ ル マ ウ ス

ま た,Smalltalk　 -8　 Oの 実 装 方 式 は 図2-2の と お りで あ る 。
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⑨

ア プ リ ケ ー シ ョ ン ＼

＼lll川州llll川1川1川ll川 「1川1川 州ll川

バ ー チ ャ ル イ メ ー ジ
.

(約500キ ロバ イ ト)

lll川lll川lllllllll川 州1川ll川ll川ll川

＼

/

/ ＼
パ… 一・<

＼ /
バ ー チ ャル マ シ ン

/

/
ハ ー ド ウ エ ア

図2-2　 Smalltalk-80の 実 装 方 法

　 バ ー チ ャ ル イ メ ー ジは,Smalltalk-80シ ス テ ム を 記 述 し た,大 き さ が 約

500キ ロ バ イ トの ソ フ トウ ェ ア で,テ キ ス ト編 集 の た め の エ デ ィ タ,プ ロ グ

ラ ム ミス を 発 見 す る ソ ー ス レベ ル ・デ バ ッ ガ や ダ イ ナ ミ.ッ ク ロ ー ダ な ど の プ ロ

グ ラ ム 開 発 ツ ー ル,プ ロ グ ラ ム ミス を 未 然 に 防 ぐ ス ペ リ ン グ ・コ レ ク タ な どが

含 ま れ て い る 。

　 バ ー チ ャ ル マ シ ンは,バ ー チ ャル イ メ ー ジ に あ る ソ フ トウ ェ ア を 実 行 す る ハ

ドウ ェ ア で,Smalltalk-80の 命 令 コ ー ドで あ る バ イ トコ ー ドを 実 行 す る 。

■
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第3章 エキ スパ ー ト ・シス テ ム構 築 用 ツ ールOPS5

　 OPS5は,日 本DECが 販 売 して い る エ キ ス パ ー ト ・シ ステ ム構 築 用 ツー ル

で あ る。

　 これ を用 い る と,エ キ スパ ー ト・シ ステ ムに必 要 な知 識や 経 験 則 を,IF-T,

HEN(イ フ ・ゼ ン)ル ール の形 式 で 表 現す るだ け で 実 用的 な人工 知 能の 応 用 シ

ステ ムが 構 築 で き る。

　 つ ま り,Lispを 人 工 知 能 の アセ ン ブ ラに例 える な らば,　 ops5は,人 工 知

能 の簡 易言 語 とも言 えるの で あ る。

4

,

5.1　 0PS5の 概 要

　 　OPS5は,米 国 カ ーネ ギ ー ・メ ロー/.大学 で 開 発 され た 汎 用の エ キ スパ ー ト

　 ・シ ステ ム構築 用 ツ ール で あ る。 開 発 され て以 来,現 在 まで にDEC社 内外 で

様 々 なエ キ スパ ー ト ・シ ステ ムの 実 用 化 に使 用 され,実 績 もあ る。

　 　実 際 に 実 用化 され た 例 とし ては,DECのXCON,　 XSEL,米 空 軍AIRP-

　 LANな どが 有 名で あ る。

　 　OPS5は,　 DECの ス ーパ ー ・ ミニ コ ンピ ュ ー タVAXフ ァ ミ リで利 用 可

能 で,そ れ 以 外 に特 別 な ハ ー ドウ ェ アは 不 要 で あ る。 従 って,エ キ ズ パ ー ト・

　シ ス テ ムに必 要 な ハ ー ドウ ェアの 能 力,あ るい は価 格 に応 じて,VAXフ ァ ミ

　 リの 中か ら,最 適 の コ ンピ ュー タ ・シ ステ ムが 選 択 で き る。ま た,VAX/VMS

　オ ペ レー テ ィ ン グ ・シ ス テ ムの も とで,効 率 の よい シ ステ ム開 発 が で き る。

　 　 さ らに,OPS5は,BLISSと 言 う言 語 で記 述 され て い る。BLISSは,

　 DECで シ ス テ ム記 述 の た め に 用い てい る プ ログ ラ ミン グ言 語 で,*UNIX

　の 記 述 に 用い られ たC言 語 に似 た 言 語 で あ る。BLISSを 用 い て記 述 した こ と

　 に よ って,LISPや,　 Prologな どで 同 種の ソフ トウ ェア を開 発す る よ りも少

　 ない メ モ リで,し か も非 常 に高 速 の 推 論 を行 うこ とが 可能 とな った 。

　 　 また,VAX/VMSの 標 準 呼び 出 し規 則 に従 って 開発 され て い るの で,他 の高

●

(脚 注)　 "e　UNIXは,米 国ベル研究所で開発 された ソフ トウェアである。
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鶴

●

級 言 語 や アセ ンブ ラと も容 易 に結 合 して利 用 で き る。 つ ま り,ア プ リケ ー シ ョ

ンに応 じて,エ キ ス パ ー ト ・シ ステ ムの利 点 と,従 来 の 高 級 言 語の 利 点 を うま

く組 み 合 せ て,効 率 の よい 最 適の シ ステ ムが 構 築 で き るの で あ る。 例 えば,研

究所 や 工場 の よ うな と ころ で の,リ アル タイ ム ・ア プ リケ ー シ ョンの 場 合 に は,

測定 器 な どか らの デ ー タを リアル タイ ムで 取 り込 む部 分 は 従 来 の言 語 で 記 述 し,

そ の デ ー タを 用い て推論 を 行 い結 論 を導 き 出す 部分 の記 述 にOPS5を 用 い,

ま た その 結論 か ら機 器 の 制 御 をす る部分 に も従 来 の言 語 を 用 い る,と い った 利

用方 法 が 可能 で あ る。他 の 言 語 との 結合 の み で な く,デ ー タベ ー スな どの ソフ

トウ ェア と も結合 し,利 用 で きる。 つ ま り,複 数 の 人が 使 用 す る シス テ ムの よ

うな場 合に は,そ の シ ス テ ムの利 用す る デ ー タを,集 中 的 に管 理 し,共 有 して

利 用 で きる どい う ことで あ る。

　 また,OPS5で は,知 識や 経 験 則 を表 現 す るIF-THENル ールの 形 式 が

非常 に簡 単 で あ る。 さ らに,ル ー ルの 記述,つ ま り,プ ログ ラ ミ ングに 日本 語

(漢 字)が 利 用で き るの で,作 成 した ル ールが読 み や す く,プ ログ ラム の保

守 も容 易 で あ る。

ろ.2　 0PS5の 構 成

　 　 OPS5を 利 用 し て 構 築 す る エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ムは,3つ の 要 素 か ら構

成 され る 。

　 　 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・メ モ リ,ワ ー キ ン グ ・メ モ リ,イ ン タ プ リ タの3つ で あ る 。

,

ワーキング

　 　 メモ リ

プロダク ション

　 　 　 メモ リ

図3-1　 0PS5の 構 成
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　 プPダ クシ ョ ン ・メモ リは,IF--THENル ール の形 で 知 識 情報 を格 納 す る

知 識 ベ ー スで あ る。 この 中 には,知 識情 報 が 利 用 しや すい 形 に整理 され てい る。

　 ワー キ ング ・メ モ リは,プ ロ ダ クシ ョ ン ・メ モ リの 中か ら,使 用す る知 識情

報,つ ま りル ール を選 択 す る前 提 と な る情 報 を格 納 す るデ ー タベ ー スで あ る。

この 内容 は,選 択 され た ル ール の実 行 に よ って更 新 され,次 に使 用 す る ル ール

の 選択 に 用い られ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

　 イ ンタ プ リタは,プ ロ ダ クシ ョン ・メ モ リ内 の ル ール と,ワ ーキ ング ・メモ

リ内の情 報 を 用 い て,結 論 を導 び く推 論 エ ンジ ンで あ る。 イ ンタ プ リタは,こ

の 他 に,利 用 者 との デ ー タの 入 出 力 も行 う。

　 OPS5を 利 用 した エ キ スパ ー ト ・シス テ ムは,以 上3つ の 要 素か ら構 成 さ

れ るが,OPS5に は,こ の他,コ ンパ イ ラも あ る。 しか し,　OPS5の イ ン

・タ プ リタと コ ンパ イ ラは,BASICな どで言 うイ ン タ プ リタ と コ ンパ イ ラとは

性 格 の異 な る もので あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

　 イ ンタ プ リタは,前 述 の とお り,推 論 エ ンジ ンで あ り,エ キ スパ ー ト ・シス

テ ム を利 用す るた め に 不 可欠 で あ る。 これ に対 し,OPS5の コ ンパ イ ラは,

エ デ ィタな どを 用 い て作 成 したIF-THENル ール の フ ァイル,つ ま り プロ グ

ラ ムを イ ンタ プ リタが 利 用 しや す い形 式 に整 理 して コ ー ド化 し プ ロダ クシ ョ ン

・メモ リを作 成 す る もの で あ る。 す な わ ち,OPS5の 場 合,エ キ スパ ー ト ・

■

典

プ ロ ダ ク シ ョ ン

　 　 　 　 　 メモ リ

「

IF-THENル ー ル

　 (プ ロ グ ラ ム)

OPS5

　 コ ンパ イ ラ

4

図3-2　 0PS5コ ン パ イ ラ
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●

し

■

シス テ ムの 開発 に用 い るのが コ ンパ イ ラで,実 際 の運 用 に必要 な もの が イ ンタ

プ リタで あ る。

5.5　 0PS5の 知 識 表 現

　 　OPS5に お い て,知 識情 報 な どの デ ー タを表 現 す る形 式 を紹 介 す る。

　 　まず,推 論 をす す め る前 提 とな る情 報 を格 納 す る ワーキ ング メモ リ内の デ ー

　タの 表 現 形 式 を見 る。 ワ ーキ ン グ ・メモ リには,ワ ーキ ン グ ・メモ リ要 素 と呼

ばれ る デ ー タが格 納 され る。 そ れ ぞれ の ワー キ ング ・メモ リ要 素 は,カ ッコで

囲 まれ,最 初 に あ るの は,そ の 要 素 が何 で あ るか を示 めす オ ブジェ ク ト名 で あ

　 一般型

　 　 (オ ブジェク ト名

(bプ 例

　 　 (箱 　　く色　赤

図3-・3　 ワ ー キ ン グ ・メ モ リ要 素

る。 そ して,そ の 後にい くつ か,要 素 の 性 質 を表 現 す る属性 の 名 前 とそ の 組 が

並 ぶ のが ワー キ ン グ ・メモ リ要素 の型 式 で あ る。・(図3-3(a))属 性 の 名前 は,

そ の値 と区 別す るた め に最 初 に ア ップア ロー(上 向 き矢 印)を 付 け る。

　 例 えば,赤 くて重 さが10Kgの 箱 が あ る とい う情 報 を表 現す るた め に は,図

3-3(b)の よ うな要 素 を ワー キ ング ・メモ リ内 に格納 すれ ば よい の で あ る。

　 ワーキ ング ・メモ リの 内部 には,こ の よ うな情 報 を表 現 す るた め の 要 素 が た

くさん 格 納 され,推 論 を 進 め るた め の前 提 条 件 と して用 い られ るの で あ る○ ワ

ー キ ン グ ・メ モ リ内で は ,単 に,こ うい った情 報 が あ る,と い うこ とを記 録 す

るだ け で な く,推 論 のた め に必要 な情 報 と して,そ の情 報 が い つ ワ ーキ ン グ ・

メモ リ内 に作 成 され たか を示 す タイ ム ・タ グと呼ば れ る一 連 の 整数 値 が それ ぞ

れ の要 素 に付 加 され てい る。 この タイ ム ・タ グの 利 用方 法 は 後 で説 明 す る。

　 次 に,プ ロ ダ クシ ・ン ・メモ リ内 のIF-THENル ールの 表 現 形 式 を 説 明す
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る。

　 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・メ モ リ内 の ル ー ル も 全 体 を カ ッ コで 囲 ま れ て い る 。 そ して,

(P　 ルール名

　 (条 件要素1

レ フ ト ・ハ ン ド ・サ イ ド

　 (LHS)

ラ イ ト ・ハ ン ド ・サ イ ド

　 (RHS)

図3-4　 ル ール の形 式(一 般型)

■

ρ

最 初 にIF-THENル ールつ ま り プ ロ ダ クシ ョン ・ル ー ル を示すtp'の 文字

が あ る。 次 は ル ー ルの 名前 で あ る。 この 名前 は,デ バ ッグ時 や,構 築 した シ ス

テ ムの 保 守 の た め に用 い る もの で あ る。 ル ールの 残 りの 部 分 は 大 き く2つ の部

分 に分 か れ る。 矢 印の 前 の部 分 が 「も し～ な らば 」 を示 すIF部,つ ま りル ー

ル を 使用 す る前 提 条 件 を示 す 条 件 部 で あ る。 また,矢 印の 左 側 とい う意味 で レ

フ ト・ハ ン ド ・サ イ ド(LHS)と も呼 ぶ。 残 りの 矢 印の 後 の 部 分 が 「～ をす

る」 を示 すTHEN部,つ ま りル ー ルが 使 用 され た結 果,何 を行 うか を 示す 実 行

部 で あ る。 これ も矢 印 の右 側 とい う意 味 で,ラ イ ト ・ハ ン ド・サ イ ド(RHS)

と も呼 ぶ 。 矢 印 は,マ イナス2つ と不 等 号 記 号 の合 計3文 字 で 構 成 され る。

　 LHSは,さ らにい くつ か の条 件 要 素 と呼 ばれ る要 素 か ら構 成 され る。 それ

ぞれ の条 件 要 素 は,前 に説 明 した ワー キ ン グ ・メモ リ要 素 と非 常 に よ く似 た型

式 を してい る。 この条 件 要 素 を ワ ーキ ン グ ・メ モ リ要 素 と比較 して,実 行 す る

ル ール を選 択 す るので あ る。

　 RHSに も,い くつ か の カ ッコに 囲 まれ た 要 素 が あ る。 これ は,ル ー ルが選

択 され た時 に実 行 され る一 連 の 作 業 で,そ れ ぞ れ を ア クシ ョ ンと呼 ぶ。 ア クシ

ョンに は,い ろい ろな作 業 が 記 述 で き るの で あ る。代 表 的 な ア クシ ョ ンと して

'
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●

は,MAKE,MODIFと,　 REMOVE,WRITEな どが あ る。

　 MAKEは,ワ ー キ ング ・メモ リ内 に新 しい ワーキ ン グ'・メ モ リ、要 素 を作 り出

す もの で あ る。 これ は,推 論 の結 果,ワ ーキ ング ・メモ リ内 に新 しい状 況 を作

り出す こ とに な る。 これ に よ って,次 に実行 す る 別 の ル ール を選 ぶ の で あ る。

　 MODIFと は,既 に存 在 す る ワー キ ング ・メモ リ要 素 を変 更す る もの で あ る。

また,REMOVEは,既 に存 在す る ワーキ ング ・メ モ リ要 素 を 削除 す る もの で

あ る。

　 MAKEやMODIFとe.　 REMOVEを 用い て ワー キ ング ・メ モ リを 更新 しなが

ら推 論 を進 め るの で あ る。 つ ま り,複 数 の ル ール の 実行 の 結 果 作 成 され た新 し

い ワーキ ング ・メ モ リ要 素 の組 合せ で,別 の ル ールが 実 行 され る こ とが あ る。

これ に よ って,複 雑 に絡 み あ った推 論 が 行 えるの で あ る。

　 WRITEは,利 用者 の ター ミナル に メ ッセ ージ を 出力 す る もの で あ る。

　 RHSに は ■ 以 上の よ うな ワ・÷キ ン グ ・メモ リの変 更 ジ タ ー ミナ ルへ の 出力

の 他 に簡 単 な 計 算や,フ ァイル 入 出力 の 指示 な どを記 述す る こ ともで き る。

　 IF-THENル ール の 例 と して,前 に ワーキ ン グ ・メモ リ,要素 の 例 と して 作

　 (p　 赤 い箱を青 く塗 る

　 　 (箱　 く色 赤 　く重さ<X>)

一一一〉

　 　 (MODIFY　 　 　 〈 色 青)

　 　 (WRITE(CRLF)〈X>tt　 kgの 赤 い箱 を青 く塗りました"))

図3-5　 ル ー ルの型 式(例)

■
成 した赤 い 箱 を青 く塗 る ル ールを 示す 。 この ル ー・ル の条 件 要 素 は,前 に 示 した

ワーキ ング ・メ モ リ要 素 とマ ッチす る(<X>は 変数 で,ど ん な値 と も マ ッチ

す る)の で,ル ールのIF部 が 満 足 され,ル ール が 実行 され る。す る と,ま ず

THEN部 のMODIFYが 実行 され る。　MODIFYの 次 のt1'は,条 件 要素 の

中 の どの 要 素 に マ ッチ した要 素 を変 更す るか を示 してい る。 この 場 合 に は,1
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番 目の もの,つ ま り最 初 の もの で あ る。・この ル ール の実 行 に よ って,箱 とい う

要 素 で 色 とい う属性 が赤 の もの が あれ ば,そ の部 分 がす べ て青 に変 更 され る。

この 時,そ の ワーキ ング ・メ モ リ要 素の 他 の 属性 の値 は,ま った く影 響 を受 け

ない 。 従 って,今 の 例 で は,重 さの 属性 は値10は そ の ま まで あ る。一

『次 のWRITEの ア クシ
ョ ンでは,今,行 った 変 更 を タ ー ミナル を通 して,利

用者 に通 知 す る。 この<X>は,条 件 部 で重 さ10に マ ッチ してい るの で

　 「10Kgの 赤 い 箱 を青 く塗 りま した 」

とい う・メ ッセ ージが ター ミナ ル に 出 力 され る。'(CRLF)'は ター ミナル上 で の

改 行 を指 示す る'もので あ る。

5.　4　 0PS5の 推 論 の 手 順 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　'

　 　OPS5で は,認 識 一実行 サ イ クル と呼 ば れ る手 順 で推 論 を進 め て行 く。 こ

の サ イ クル には,照 合,競 合 解 決,実 行 の3つ の ス テ ップが あ る。OPS5で

は,認 識 一実行 サ イ クル で,知 識情 報 つ ま りIF-THENル ール を順 次使 用 し

　て行 くの であ る。

　 　照 合の ス テ ッ プで は,ワ ー キ ング ・メモ リ内 のす べ て の要 素 と,プ ロ ダクシ

　 ョン ・メモ リ内のす べ て の ル ール の 条件 要 素 を比較 してLHSに あ るす べ て の

　要素 が ワ ーキ ン グ ・メ モ リ要 素 と マ ッチす る ル ー ル を リス トア ップす る。 こ こ

　で リス トア ップ した ル ール は実 行 可 能 で あ る とい う。 この 実行 可 能 な ル ールの

　集 合 を競 合 集 合 と呼 ぶ 。OPS5で は一 度 に は1つ の ル ー ル しか実 行 で きない

　 ので この 競 合 集合 の 中 か ら1つ の ル ー ル を選 択 す る必 要 が あ る。 この ス テ ップ

　 を競 合解 決 と呼 ぶ 。

　 　 この 時 の選 択 の 方 法 は2種 類 用 意 され て お り,利 用 者 が 自由 に選 ん で使 用 す

　 る こ とが で き る。 そ れ ぞ れ の 方法 につ い て くわ しい 説 明は しない が,ど ち らの

　 方 法 で も選 択 の基 準 は,条 件 要 素 とマ ッチ した ワ ーキ ング ・メ モ リ要 素 の新 し

　 さと,マ ッチす るた め に要 した 比較 の 回数 で あ る。 この ワ ーキ ン グ ・メモ リの

　 新 しさを調 べ るた め に,前 に説 明 した タイ ム ・タ グ と呼 ばれ る整 数 値 が 用い ら

　 れ るの で あ る。OPS5で は,9mに 最 新 の ワ ーキ ン グ ・メモ リ要 素 とマ ッチ し

櫓

一184一



`

◆

た ル ール を優 先的 に実 行 す る。 つ ま り言葉 を 変 える と深 さ優 先の 探 索 を してい

る と も言 えるの で あ る。

　 この よ うな手 順 で 選 択 され た ル ールの 実 行 部(RHS)を 処 理 す るのが 最 後

の実 行 の ステ ッ プで あ る。 ここで は,選 択 され た ル ール のRHSに 指 示 され た

ア クシ ョンの 処 理 を 行 うの で あ る。

　 この 結 果,ワ ーキ ング ・メモ リに変 更 が 加 わ る と,そ れ に よ って,ま た新 た

な ル ール が実 行 可能 に な り,競 合 集合 に取 り込 まれ る。

図3-6　 認 識 一実行 サ イ クル

　 OPS5で は,　 IF-THENル ールの 条件 部(LHS)と ワーキ ン グ ・メ モ

リを比較 してル ール を実 行 し,新 しい 状 況 を ワー キ ング ・メ モ リ内 に作 り出 し,

次 の ル ール を選択 して行 くの で,い わ ゆ る フ ォ ワ ー ド・チ ュー ニ ング,前 向 き

の 推 論 に よ って 結論 を導 くの で あ る。

3.5　 ま　 と　 め

　 　これ ま で説 明 した よ うに,OPS5は,非 常 に 高速 な前 向 きの 推 論 エ ンジ ン

　を持 った 汎 用の エ キ スパ ー ト・シ ス テ ム構 築 用 ツ ールで あ る。

　 　そ して,知 識 情 報 は,非 常 に簡 単 なIF-THENル ール の形 式 で表 現 で きる 。

　 　また,VAX/VMSの 効率 的 な ソフ トウェ ア開 発 環境 で 開発 を進 め る こ とが

で き,VMSで 提 供 す る他 の高 級 言 語 な どと容 易 に結合 し利 用 で き るの で,と

　て も効 率 の よい シ ス テ ムが 開発 で き る。

　 　従 って,こ のOPS5は,実 用 的 な シス テ ム と して,エ キ スパ ー ト・シ ス テ

　ムの 構 築 を考 える場合 に 最適 の ツール と言 える 。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 -185一



第4章 　 Knowledge　 Engineering　 Enviromment

　　　　　-KEE－

　 KEEは,米 国 ・イ ンテ リコー プ社 に よ うて 開発 され,日 本 にお け る販売 を コ

ン ビ_タ サ ー ビス ㈱ お よび ㈱CSK総 合研 究 所 が 行 ってい る エキ スパ ー ト

シ ステ ム開発 支 援 ツー ルで あ る。　 し

ふ

4.1　 は じ め に

　 　人 間 の知 的 機 能 を代 行 す る能 力を持 った コ ンピ ュー タ ・シ ステ ム と して,人

工 知S旨(AI)に 対 す る 関心 が にわ か に高 ま って き てい る。 なか で も,そ の 応

　用分 野 と して,専 門 家 の 知識 を蓄 えてお い て コ ンピ ュー タに判断 させ る,い わ

　ゆ るエ キ スパ ー トシ ステ ムは,人 工知 能 の 具 体 的 な実 現 と して,国 内 ・外 にお

　い て 日増 しに脚 光 を 浴 び て き て い る。 しか しそ の 開発 には 膨 大 な費 用 と時 間 を

要す るの が実 情 で あ る。 そ こで,効 率的 な エ キ スパ ー トシス テ ム開発 支 援 ツー

　ル の 出現 が強 く求 め られ て い た。 今 回紹 介 す るKEEは,米 国 ・イ ンチ リコー

　 プ社 の 開 発 に よ る強 力か つ 効 率 的 な エキ スパ ー トシ ステ ム開発 支援 ヅー ルで あ

　 る。KEEは,　 AIに お い て 有 用で あ る幾 つか の テ クノ ロ ジー をパ ッケー ジ化

　 した もの で これ に よ って,AI技 術 者,コ ン ピ ュー タ技 術者,あ る い は特 定 の

　専 門家 達 は グ ラ フ ィ ッ ク処 理 能 力 に富 み ス ム ーズ な対 話形 式 に よる 計 算機 環 境

　の 下 で,こ れ らのAI技 術 を 活 用す る こ とが で き る

■
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　　　　　　　　　　 図4-1　 KEE使 用時の画面例　 　　 　　 　　`

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハヘコぱろ　いドヂピにエ　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　 ロロドパパ ぐ　　　 ハ

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ー.L,[,」.t`
4.2　 KEEの ア ー キテ クチ ャ、.　 パM」 、-1　 　 .　 　 　 　 ,.-r..,",..

　　 AI技 術 者 に対 してKEEは 次 の よ うな 機 能 を 提 供す る。

　　 ●　 フ レー ムに よ る記 述 力 に富 ん だ 知 識 表現 。 さ らに手続 的な知識の表 現 も可

　　　能である。　　 　 ・　 　 　　 　　 　　 　 1.

　　 '　 関連す る知識ユ ニ ッ ト間 での属性や唇性値の継承。

　　 ・　 多重 の階層構造 を持 った継承 システ ム。

　　 '　 デー タ ●タイ プをユーザが定 義できるため)知 識 ベースが高い完全性 を

　　 持 て る。

　　 ・　 オ ブ ジ ェ ク ト指 向 プ ログ ラ ミン グ。

　　 ・　 複 数 の 推論 エ ンジ ン/ル ール ・シ ス テ ム。
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　 ・　 複 数 の 知 識 ベ ー スを用 い る こ とに よ りシ ス テ ムの モ ジ ュ ラ リテ ィが高 い 。

　 ・　 ス ム ー ズ な対話 型 処理 と高度 な グ ラ フ ィ ック処理 機 能。

　 KEEは ユ ニ ッ トに よ って構成 され る知 識 ベ ー スに よ って知 識 を表 現 す る。

知 識 ベ ースの 構 成 単位 で あ る ユ ニ ッ トは"属 性"と,他 との 関係 に よ っ てあ る

概 念 を描 き 出す 。KEEの 威 力 の 主 た る源 泉は この ユ ニ ッ トの操 作 に よ って も

た ら され てい る。 さ らにユ ニ ッ トは ス ロ.ッ トの 集 合 体 と して 構成 され てい る。

各 ス ロ ッ トは ユ ニ ッ トの 属性 の値 を 保 持す る。 ス ロ ッ トには 主 に3種 類 の もの,

既 ち"メ ソ ッ ド"〈`変 数"お よび"記 述 ス ・ ッ ト"が ある。 メ ソ ッ ド ・ス ロ ッ

トの 値は,"プ ロシ ー ジ ャー(Lispの コ・一 ド)"で あ る。 プ ロシ ー ジ ャ ーは

メ ッセ ージ に よ って起 動 され る。 変 数 ス ロ ッ トは,あ る オ ブ ジ ェ ク トが メ ッセ

A

←

unic　 lb(M皿)LkTE・ ・CO▲ST　 ln㎞owledg●base　 BERRIES

ated　 by

　 　 　 　ヱけしユド むハ リロ　ぼトきヨ　ゆきカユ

Cbiiciren・CO▲ 訂 －ST竃▲WB皿RY・C姐 「O蜘 ▲'S皿 ▲WBmY

　 　 　 　 　 　 (RE∫TRICT)From:lb1MEDr▲Tt-CO▲ST

　 　 　 　 　 　 (UNIQUE)　 Frorn:IMM璽 コ)M了 ΣrCO▲Sτ

value=Sand　 dune3　 and。pen　 coasUl　 blurf5　within

　 　 　 　 　 　 sighT　oi　5◎UＬnd　of　ocean・

　 　 　 　 　 　 (RESTRICT)From:1】 凶M班D1▲TZ-CO▲ST

value:#[1620]

　 　 　 　 　 　 (RESTRI(汀)Frorn:IMMEDI▲Tt.C()▲Sτ

　 　 　 　 　 　 (OVERRIDE)　 　　　　 Frorn:IMh4法D1▲TZ-CO▲S了

くC鰍 ・P∨t田 由,Ch】i廿wt痢 ・・1、　sprty　 W"・uind')

図4-2　 ユ ニ ッ トの 例 '

一ジに応答す る際の効率的な局所的記憶領 域を提供す る特殊 なス ロッ トである。

記述 ス ロッ トは任意の情報を保持す ることができる。

→
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4.5　 継承(Inheritance)機 能 に よ る知 識 管理

　 　知識 ベ ー スを 構 成す る ユ ニ ッ ト間 には階 層関 係 が存 在 す る。 抽象 的 概 念 を表

現す る ユ ニ ッ トが階 層 の 上 位 に存 在 し,具 体 的 対 象 を記 述 す るユ ニ ッ トが 下位

　に存 在 す る。 よ り一 般 的 あ るい は,よ り抽 象的 概 念 を表 わ す ユ ニ ッ トは,そ れ

　よ り具 体 的 対 象 を記 述 す るユ ニ ッ トの"親"と 呼 ば れ る。KEEで は ユ ニ ッ ト

は親 の ユ ニ ッ トか ら屈 性 を 継 承す る こ とが 出来 る。 さ らに 複 数 の知 識 ベ ー ス内

　に複 数 の 親 ユ ニ ッ トを 持 つ こ とさ えKEEで は 可能 で ある 。 属性 や 属 性 の 値 を

継承 す る こ とに よ り,親 の ユ ニ ッ トは 子の ユ ニ ッ トに知 識 を伝 える こ とが 出来

　る。 ユ ニ ッ トの各 属 性 は 継承 の 形 式 を特 定 す る こ とに よ り,属 性 の 子 ユ ニ ッ ト

へ の 送 り渡 し方 を制 御す る こ とが 出 来 る。 この 継承 機 能 に よ り次 の よ うな メ リ

　 ッ トが 得 られ る。

　 　 ・　 知識 の整 合 性 の保 証 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　』!
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図4-3　 知識ベ ースにお ける階層構造の例
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・　 知識ベ ースの組織的構 成。

・　 重複す る知識 を共有化す る ことによる節約。

4.4　 KEEの ルー ル ・システ ム

　 　KEEで は ル ール ・イ ンター プ リタ用知 識 ベ ー スを 用い てル ール シス テ ムを

実 行 させ る ことが 出来 る。 この ルー ル ・イ ン ター プ リタ用 知 識 ベ ー スはKEE

　 シス テ ムの 一部 と して提 供 され る。 この ル ー ル ・シ ス・テ ムで は 次 の よ うな形 式

　の ポ ピ ュラ ーな プ ロ ダ クシ ョン ・シス テ ムに よって ヒ ュー リス テ ィ ックな 知 識

　や"良 い 推 測"や"経 験"に 基 づ く知 識 を 表 現 してい る。

々

◆

lou　 RULES　 　 　　 　　 OVERRIDE　 　　 　 　 From:▲CCIDENT▽pe:LIST

value:

((RU.E　 t

　 　 (IF　 (PR!rV)RY-COOLIHC-SYSTEM　 PRεSSURE　 IS　 DεCRERS　 Iト↓C)　 (HICH-PRESSし 只E-:RJECTIOH-SYSTEH　 STRTUS　 lS　 ON))

　 　 THEH　 (m!rVV～Y-COO」1卜 嶋'SYSTEn　 lHTECR　 l　TY　 IS　 CHNLEトCED)))

(RU上

　 　 1F　 (m:r刊RY-COOL!ト 姶－SYSTEtS　 TErf…mATZRE　 エS　I　Hα ～EAS　1トに))

　 　 れ 　　く　だ　　 ソ　 ロトにロが ぎピけ ぽ 　ひロ　 ピ　　ロ　　べ　 ピ　 アリ の

維(IF　 `S正R"CEHERRT。 貝 典IS斑 ㈱mo))(T'EH〈3TEFt'-CE'ERfiTOR　 INＬEHTORY　 IS　 :NADEa.relTE)))

　 　 IF　 ((部nl冊 丁一りεSSEL.RRD:RT　 IOH,tS　 HICH)　 (CONTRIMEHI「-VESSεL　 PRESSURE　 IS　 HICH))

　 　 1rHEX　 (COW了 自1ト罰εHT'VεSSEユ_　 1HTEGR　 I　TY　 IS　 CH臼LLEHCεD)>>

(RU.E

　 　 IF　 (SεCDHDfRY-〔 田m　 T　HC-SYSTEh　 HEAT←TRfNSFER　 l　S　 IH臼0εOUnTE)　 (HOT　 (nEOrnrER-PMP　 FしOU　 IS　 LO山D))

　 　 TVEH(nCC　 IDEH†TYPE　 I　S　LOSS'OF-F匪 ㎜TER))

　 　 (U鴨:TPUT　 .　FPC工DεNT　 o　TYPε 　・LOSS-OF-FEEruFITER))

(則LE　 6

　 　 〈1F　 (STε 臼rFes}{RRTOR　 IトNEHTORY　 IS　 IbVMEQUR†E)　 (HOT　 (FEEIURTER-PUff,　 FしOU　 IS　しOLD))

　 　 (τ柏 鳩　(尻C!Dε 》「r　TYPE　 IS　 LOSS-OF→:EEm頃TER)〉

　 　 ωNI†PUT　 .　RC　 rDEHT　 'TYPε 　.しOSS-OF→:EEDtVITER>)

　 ア

　 　 (1F(PR:rray-COOLrHC-SYSTt「 　'rHndW　 1.　TY　 IS　 CW".LEVCED)〈CCHTRIH・EKT-VESSEL　 I　H正CR　 r　TY　 I　S　 crv"⊥E}CED))

　 　 (THEH　 (nにC　1口eHT　 TYPε 　IS　しOSS-OF弍00しRfi)〉

　 　 (UIITPUT　 .　RCC:D日H了 　'TYPE　 'しOSS-OF<〔X脚T))

(Ruu三19

　 　 〈IF　 (m　 lrRRY-CBC〕L:HC--SySTEh　 INTECR　 I　TY　 I　S胤'LEICED)　 (STE合 門ト{⌒TOR　 U阻 　1　S　 INCRERS:トC>)

　 　 (THεH　 (nCC　 1　rEHT　 TYPε 　1S　 smmT〔 コR-TU8ε －RUPTURε))

　 　 (UN:TPU† 　'FCCIDε}ζT　 ,了NPE　 'STEnr←<-TOR-TUBE-RUPTURE))

囎 」…"

　 　 (rF　 (S†EFtl-CεFERAT◎R　 Iト寵N了 〔汝Y　 I　S　 :HRDEQUR了E)　 (STERtt-(EfCRRTOR　 STEAF1-FLO目 　IS　 HI〔コトD)

　 　 (Tトロ…]H　(月CC!IENT　 TYPE　 !S　 S㎜ 一{_1HE-f)REAt())

　 　 (UNITPU† 　.　A　 CIPε}{▼　'TYPE　 'STε 阻tト 超e－顧 ⊃TtRE)))

(out　 ut)　 The　 RCCIDEMT　 UNIT

図4-4　 原 子 炉故 障 診 断 モ デル シ ス テ ムに お け る ル ー ルの例
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倫

冶

IF<前 提 条 件>THEN〈 結論 〉 こ うい った ルールは ス ロ ッ トの 集 合 と して蓄

積 され る。 プ ロ ダ クシ ョ ン ・シ ステ ム の一 般 的使 用 方法 と しては"後 向 きの推

論"が あ る。 これ は 結論 部 分 が 正 しい と仮 定 して,そ の 結 論が 成 立 す るた め に
　 　 　 　 　 　 　 シダト

必要 な前提条件ゐ真偽 を調べ,要 求 された前提条件が満た された時,結 論が成

立す る と判断す る仕方丁 ある・ も う一つの珊 的使肪 法に"前 向きの齢"

がある。 これは事実の集合か ら始め て,使 えるルールが無 くなるまでル ールを

何度 も繰 り返 して適用 して新事実を加 えてい く方式であ る。KEEの ルール ・シ

ステムでは両方向の推論が可能であ る。

図4-5　 植物分類 モデル システ ムにおけ る推論過程の表示 例

4.5　 KEEは 結 論 に 関す る説 明 を行 う

　 　KEEの ル ール ・シ ス テ ムではHOWど かWHYと 呼 ばれ る メ ソ ッ ドに メ ッ

　セ ー ジ を送 って起 動 す る こ とに よ り,ユ ーザ ーは 推論 の 過程 を確 認 す る こ とが

　出来 る。 メ ソ ッ ドに よ る推 論が 終 了 した 時 に ア クセ スされ た ス ロ ッ トをた ど っ

　て推 論 の 過 程 を追 跡 す る こ とが 出来 る。 この適 切 な語彙 の使 用 と推 論 過 程 説 明

機 能 に よ り次 の よ うな メ リッ トが 得 られ る。

　 　 ・　 シ ス テ ムの下 した 結論 が,そ の 領 域 の 専門 家 に対 して 明快 で検 証 可 能 で
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あ る 。

・　 シ ス テ ムの 信 頼性 が 高 ま る。

loe　HYPOTHESZS　 　OVERRlDE　 　　　　 From:RVLE-METHODSぬKB=RS　 type:LlST

value=Unkロown

o℃HYPOτHtSES.NUMBER　 　　　　(OVERR1DE)　 　　　　From:▲ ㏄IDENτ

value=ALL

。:　HYPOTHtS　 S.V■Rlrm)　 (OVERRIDE)　 　 Fr。m・RVLE-MrTHOD⑤in・K8・ 　as

value:　 Unknown

。U:NSTRVCTIONS　 　 　 (OVERRロ)E)　 　 　 From:▲CCm㎜ ▽po:LI訂

value:

((RESε 了fXX　 1簾HT)O「EST.Htpon{支S角 ㏄1酬)ΦOU　 nCC　l　ceHT))

no七1㎜

Value:品 〉:

ヨOC　NOISE
V蝋6:#{ノ

駆。℃囲
V瓜u8:RS>

因o℃RUL㎜

Va1U6:RS>'

因oc罵u1・ 鱈

V包ue:

　　　　　COPソ

　　　Datatソpe

　　　　Default

　　　　Delete

　　　　Displaソ

　　　　　Edit

　　　　　He1P

　 Prettソ 　Print

　　　　R即ame

　　　　　Role

Sen曝 国蠕agd

)erbo5e.Displaソ

　　(ME了HOD)　 F和m:巴ULZ●1ば τrHODS　 ln
)RETJNS1「RUCTIONS!meUlod

　　　　 F,om:XULE・M】 『rHOD61nκB:Rs

PS]LOT了HE　 U}JIT}"

℃m=XUL兄 ・》江THODS　 ln　KB:Rs　 type:ME

meth頃

℃m=竃UL葛 ・顕HODS　 In　 KB=RS　 ty5ヵl　 ME

・RAPH!method

　　　　 From:▲C(コD"「r　 type:L断

((ua　 1

　 　　 　 (IF　 (P費lm営Y哺COα_IHC'SYSTEH　 P田 …SSURε　1　S　nεCRERS!NC)　 (H1〔WWESSU… 一1ト4」こCTIOH-SYS了 εH　STRTVS　 IS餌 心 〉

　 　　 　 (THEN　 (P只1隙Y-COα 」 》に－SYST口11旺CRI了Y　 tS　 CHRLL日FCED))》

㎝ 」E2

　 　　 　 (1F　 (PRlh陳Y-C〔XコL:NC-sySTet　 TePERflTU～E　 I　S　 INK　RERS　 Iト嬬))

(eutput)　 The　 RCCII〕ENT　 UNI1　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

し

●

図4-6 メ ッセ ージ を送 る こ とに よ りメ ソ ッ ドが 起動 され る

4.6　 KEEは メ ソ ッ ドを 用い る こ とに よ り手続 的 な知 識 を表 現 で き る

　　　ル ール に 加 えて,メ ソ ッ ドを使 用す る こ とに よ り,直 接 ユ ニ ッ ト内 に ヒ ュー

　　リス テ ィ ッ クな知 識 を 記 述す る こ とが 出来 る。 メ ソ ッ ドの実 体 はLispの コー

　　ドで あ る。 ユ ーザ はLispに よ って専 門 領 域 独 自の 言語 や 手 続 的 な 知 識 を記 述

　す る こ とが 出来 る。 これ らの 言語 の た めの イ'ンタ ー プ リタや コ ソバ ィ ラは ル ー

　　ル ・イ ンタ ープ リタ と同様 にKEEの 知 識 ベ ー ス と して提 供 され てい る。

・■

4.7　 対話 型 グ ラ フィ ッ ク ・イ ン ター フ ェー ス

　　　ユ ーザ は マ ウ ス と呼 ば れ るポ イ ンテ ィ ン グ装 置 とキ ー ボ ー ドに よ ってKEE

　　シ ステ ムを使 用 す る。 デ ィス プ レイ 画面 は ウ ィ ン ドウ と呼 ば れ る領 域 に分 割 し
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て使 用 され る。 それ ぞ れ の ウ ィ ン ドウは知 識 ベ ー スか らの様 々 な情 報 を表 示す

るた めに 使 われ る6ウ イ ン ドウに結 び 付 け られ た 種 々の グ ラ フ ィ ッ ク ・シ ンボ

ル を用 い て,ウ ィ ン ドウに対 して様 々の機 能 を作 用 す る こ とが 出来 る。 マ ウ ス

は ウ ィ ン ドウ内の オ ブ ジ ェク トを選択 す る際 に も用 い られ る。 特 定 の オ ブジ ェ

ク トが選 択 され る と,そ の オ ブジ ェ ク トに適 用 可 能 な コマ ン ドの メ ニ ューが,

その 場所 に表 示 され 再 び マ ウスを 用 い て,コ マ ン ドめ選択 が な され る。

ジ

●

Directories

　 Find

Function　 Doc

　 He1P
KB　 〔reate

　 List

　 Load

図4-7　 メ ニ ュ ー に よ る コ マ ン ドの 選 択 の 例
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4.8　 KEEシ ステ ム ・デ'バ ッ グ機 能

　 　 KEEシ ス テ ムに お け る主 な デバ ッグ機 能 に は次 の よ うな もの が あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,　 　　　　　　　　e
　 　 ●

●

●

エ ラ ー ・ ト フ ッ フ

　 　 　 　 　 　 マ
エ ラ ー ・リカバ リー

メ ソッ ド呼 出 しの トレ ース

ス ロ ッ ト値 へ の ア クセ スお よび 代 入 め トレー ス

推 論 過 程 の追 跡

　 エ ラ ごに対 す る トラ ッ プや リカバ リーの 機能 は ユ ーザ の知 識 ベ ー ス内 の メ ソ

ッ ドに対 して も利 用可 能 で あ る。 トレー スの機 能 は メ、ソ・ッ ドの 起 動 や ユ ニ ッ ト

中 の ス ロ ッ トに対 す る ア クセ ス に も有 効 である。メ ソッドに対 す る トレー ズは,

Lisp環 境 の トレー ス機 能 に接 続 され て い る。ス ロット値 の トレースは"active"

RULE　 2

　 　 　 (IF　 (PRIHRRY-COOLIHG-SYSTEH　 TEnPERRTURE　 IS　 INCRERSIHG))　 　 　

(THEN　 (SECOHDRRY-COOLIHG-SYSTEM　 HERT-TRRNSFER.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 IS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,　　　　　　　　 INRDEOURTE)))　 epp川ed.

(FEEDURTER-PU門P　 FLOU　 IS　 LOＬD　 　ls　 f.e!se　 for　 the　 current　 KB　 state.

(RULE　 I

、F(SEC。ri,,,,.C。 。L、,G-S,S,En・HE・ ・-T・R・SFER

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　㌧　　　　 IS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 IHRDEQURTE)

・ 、,HE;N品;騨 繹 ≡P:;PL;と§8。1三,識}ER,)　 ・ ・

　 　 　 (UNITPUτ 　,RCCIDEN了 　・TYPE　 'LOSS-OF-FEEDＬIRTER))　 applled.

∪ξrlfled:　 (RCCIDENT　 TYPE　 IS　 LOSS-OF-FEED目RTER)

15　 1t　 true　 thet　 (PRIMRRY-COOLING・-SYSTEH　 PRESSURE　 IS　 DECREASIHG)

?ソES

(HIGH-PRESSURE-INJECTIO卜 卜SYSTEM　 STRTUS　 IS　 ON)　 is　 felse　 for　 the

.・urrent　 KB .　sSete・

Hot　 viriドledi　 (RCCIDEMT　 TYPE　 IS　 L二〇SS-OF-COOLRrST)

(HIGH-PRESSURE-IHJECTIO卜 ←SYSTEH　 STRTUS　 IS　 OB)　 ls　 felse　 for　 the

current　 KB　 stete.

Not　 verifled:　 (RCCIDENT　 了YPE　 IS　 STERH-GEN〔 ≡RRTOR-TUBE-RUPTURE)

(STERH-GENERRTOR　 LE)EL　 IS　 DECRERSING)　 15　 felse　 for　 the　 current

KB　 stete.

8零HOREIコ

Kee　 IO　 」lindou

図4-8　 推 論 過 程 の追 跡 に よ り,ル ールの デバ ッグが 可能 とな る
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な ス ロ ッ トに よ っ て な さ れ る。 こ の ス ロ ッ トは ア ク セ ス され た り代 入 され た 時

に シ ス テ ム に 反 応 を 示 す 。 こ の"active"な スPッ トに よ り値 の トレ ー ス の

他 に,メ ッセ ー ジ の 送 受 信 や ス ロ ッ トへ の ア クセ ス も トレ ー ス す る こ とが 出 来

る。

奮

づ

'4
.9　 KEEに よ る プ ロ トタ イ プ設 計

　 　 KEEに よ って提 供 され るAI技 術 を 用い る こ とに よ り,シ ス テ ム設 計 者 は

　 知識 表 現や 推論 の 方 式 に つ い て選 択 の余 地 を与 え られ る。 ル ール ・イ ンター プ

　 リタの よ うな モ ジ ュール はKEEの 一 部 で あ り,こ の他 に ユ ーザは 問 題 の特 質

　 に最 も適 した知 識 表 現 や 推 論 の方 式 を選 択 出来 る。KEEシ ステ ムで は ユ ーザ

　 ・イ ンタ ー フ ェー ス も知 識 ベ ース と して実 現 され て い る。KEEに よ って構 築

　 され た シ ス テ ムでは,KEEの 持 つ ユ ーザ ・イ ンタ ー フ ェー ス機 能 や オ ンライ

　 ソ ・ヘル プ機能 を容 易 に 組 み 込む こ とが 出来 る。 従 って,こ れ らの プ ロ トタイ

●

図4-9　 KEEに よる天体 運動 シ ミュ レ ーシ ョ ンモ デ ル
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プ ・シ ステ ムで は均 質 な イ ン ター フ ェース機 能 が保 証 され る こ と とな る。 さ ら

に,デ ー タ ・タイ プや 継承 方式 の 制 御 とい った シス テ ムの 機 能 を ユ ーザ が拡 張

可 能 で あ る こ ともKEEの 大 き な特 徴 の一 つ で あ る。 この 種 の 拡張 は既 存 の知

識 ベ ー スに新 しい ユ ニ ッ トを 加 える こ とに よ り実 現 され る。 この こ とは,ユ ー

ザが そ れ ぞれ の 固有 の 問 題 に 最 も適 した 環境 を構 築す る こ とが 可能 で あ る とい

う意 味 に他 な らない 。

●

4.10　 KEEと 知 識 表 現 の 動 向

(1)シ ス テ ムの 目標 と機 能

　 　 　KEEの 設 計 目標 は 明 らか に実 用 に耐 え得 るAI開 発 環境 を早 く市場 に送

　 　 り出す こ とで あ ろ う。 そ の た め にIntelliGenetics社 が 採 用 した 方式 は

　 　妥 当 と言 えよ う。

　 　 　同社 は シス テ ムの基 本 ハ ー ドウ ェ アお よび ソフ トウ ェアをOEM(Orig-

　 　 inal　 Equipment　 Manufacturing=他 社 ブ ラ ン ド)ま た は これ に準ず る

　 　方 法 で 購 入 した が,こ れ に よ って得 られ た 利 点 は 次 の通 りで あ る。

　 　 　 ・　 シ ステ ム全体 の 開 発 時間 の 短 縮

　 　 　 ・　 ハ ー ドウ ェア,ネ ッ トワー ク ・ア クセ ス ・ソフ トウ ェア,O/S等 の

　 　 　 基 本 シ ステ ム要 素 を既 存 の もの で 済 ませ た こ と に よる開 発 コス トの 低 減

　 　 　 　化

　 　 　 ・　 新 規 開発 部 分 を最 小 限 にす る こ とに よ る シ ス テ ム全体 の 信 頼 性 の 向上

　 　 　 6　 シス テ ムの移 植 性 を 当初 か ら頭 に 入れ ての 設 計 で あ るた め,製 品 ライ

　 　 　 　 フの延 長 を製 品 に組 込 む こ とに成 功(例:も し超 小 型 ポ ー タ ブルWSが

　 　 　 　パ ソ コ ン ・メ ー カに よ って発 表 され た 場 合,こ れ にKEEを 移 植 して,

　 　 　 　持 ち歩 き可 能 なAI開 発 環 境 を作 る よ うな こ と も比 較 的 低 コ ス ト,短 期

　 　 　 　間 で で き る。)

　 　 　 同社 が 下 した 判 断 として,も う1つ 正 しい と思 わ れ る もの は,

　 　 　 To　p　-Down(ト ップ ・ダウ ン)開 発 方 式 を採 用 した こ とで あ る。 これ には

　 　 まず シ ス テ ム要 素 の モ ジ ュール 化 を追 求 した こ とと,そ の モ ジ ュー ル化が モ

6
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　 ジ ュール 間 の ダイ ナ ミ ックな動 きを サ ポ ー トす る よ うな型 で 行 われ た こ とを

.意味 す る。 この よ うな形 で シ ス テ ムを作 る と完 成 後 に 自由度 の大 きい パ ッケ

　 ー ジに な る,製 品 保守 の手 続 が簡 略 化 され る,等 の恒 久 的 な利 点 が あ る。 さ

　 らに 作 りつつ あ る シス テ ムが 開発 途 中 か らデ モが 可能 にな る とい う大 きな特

　 長 が 現 われ る。 逆 の見 方 をす る と,現 在 のKEEは い まだ 開発 の 可 能 性 を 内

　 に秘 め てい る とい うこ とも可能 で あ るが,製 品 と しての実 用度 はほ ぼ 達成 し

　 てい る と言 え よ う。

　 　 ゼ ロ ッ クス社 が最 近 発 表 したLoopsもKEE同 様 のAI開 発 ツー ル(環 境)

　 で あ るが,と もにrAI型 グ ラ フ ィ ック ス」 と も呼 ば れ るべ き グ ラ フ ィ ック

　 ス ・イ ン ター フ ェー ス を用 い てい る。AIで は特 に複雑 に な りや す い ユ ーザ

　 ・イ ン ター フ ェー スを 整理 す るの に効 果が 大 きい。 も し現 在 通 常 の ワツ ピ ュ

　 ー タに用 い られ てい るキ ーボ ー ドと ス ク リー ンに よ る会 話 型 入 出力 に頼 らね

　 ば な らない場 合,AI.特 有 の こみ 入 った入 出力 を処 理す るの は ほ とん ど不 可

　 能 に近 い(生 産 性 の低 下が 著 しい)。 さ らにユ ー ザ ・フ レ ソ ドリネ ス(使 い

　 や す さ)を 追 求 した場 合,入 出力 イ ゾター フ ェー ス 自体 がAI化 を 余儀 な く

　 され よ う。音 声 入 出 力や 視 覚 入 力 処理 な ど 「第5」 で 問わ れ てい る入 出 力形

　 態 は これ を意 味 す る。 これ に比 べ る と現 在 のKEEの イ ン ター フ ェー スに お

　 け る使 いや す さは 「中 間型 ユ ーザ ・フ レ ン ドリネ ス」 とで も呼 ぶ べ き形 態 で,

　 ゼ ロ ッ クス1100シ リーズ,シ ンボ リクス3600機,VAX-1.1シ/リ ー ズ

　 用 のVAXワ ご ク ・ステ ー シ ョ ンのす べ て に共通 して い る。 但 しKEEの 場

　 合 は シ ステ ムの 移 植性 を強 調 して い るので,上 記 コ ンピ ュrタ の どれ と も一

　 歩 離 れ た形 で グラ フ ィ ックス を設 計 してい る。 重 要 な こ とは 基 本 とな る ホ ス

　 トの どれ もが す で に グ ラ フ ィ クス入 出力 に必要 な諸 機能 を有 し てい る こ とで,

　 これ に よ って開 発 が 簡略 化 され る こ とを 目指 してい る。

② 　 シ ステ ムの 外 観

　 　 以 上 です で に解 れ た よ うに,KEEは 独 立 の ワー ク ・ステ ー シ ョンを ネ ッ

　 トワー クで結 ん だ形 が 現在 の標 準 形 で あ る。 机 上 に置 い て使 う(デ ス ク ・ ト

　 ッ プ)高 性能 グ ラフ ィ ックス端 末 と,床 上 設 置 型 の シ ステ ム本体 に わか れ て
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　い て,両 者 は フ レキ シ ブル な ケー ブルで 結 ば れ て い る。 ビ ッ ト・マ ップ方 式

　の端 末 か らは3ボ タ ンの マ ウスが 入 力 装 置 と して 出 てい る。 シ ス テ ム本体 は

　イ ーサ ネ ッ ト ・コネ クタを 有 し,他 のKEEあ る いはKEE以 外 の ワ ー ク ・

　ステ ー シ ョンへ のLANを 介 しての 接 続 を可能 に してい る。 ワー ク ・ステ ー

　シ ョン型 とは 別 にTS,S方 式 の多 ユ ーザ ・シ ステ ム版 も開発 中 で あ るが,や

　は りKEEの 本命 が ネ ッ トワー ク連 結 形 の 独立 ワー ク ・ステ ー シ ョン群 とい

　う,き わ め て ア メ リカ的 形 態で あ る こ とは 間 違い ない 。最 近OAに 関連 して

　日本 で も この イ モ ヅル形 式 が理 解 され 始 め た が 日本 国内 では 大 中型 ホ ス トか

　ら タ コ足 式 に 「ワー ク ・ス テ ーシ ョン」 で あ る端 末 が 延び る形 が ま だ受 けい

れ や す い と言 え よ うか 。 ネ ッ トワー ク連 結 ワー ク ・ス テ ー シ ・ン方式 の場 合,

　これ か ら拡 大 的 にLANの 持つ 種 々の 利 点 が 効 果 を発 揮 しよ うが,現 在 の 課

題 は ワー ク ・ス テ ー シ ョン当 りの コス トで あ る。

　 　基 本 とな るゼPtッ クス社 のD.マ シ ンの 上 にKEEを 積 む とや や 高価 な ワ

　ー ク ・ステ ー シ ・ ンに な る。 に も拘 らずWS十 ネ ッ トワー ク型 にす る こ との

　意 味 は設 置 の 容 易 さ,運 用 上 の 自由度,処 理 能 力,信 頼 性 な どの 面 で 望 ま し

　 く;ま とま りの 良い シ ステ ムを 作 る こ とに あ る。 す で に述 べ たrAI型 グ ラ

　 フ ィ ック ス」 を 顔 と して持 つた め に,シ ステ ムの デ モに際 して の効 果 は 太 き

　い 。 これ は市 場 にあ る この 種AIマ シ ンのす べ てに 共通 した 長所 で あ るが,

　潜 在 的 ユ ーザ にAI製 品 を ア ピールす る の に 有効 で あろ う。 グラ フ ィ ックス

　端 末 の 画 面 に現 わ れ るLISP表 現 は ス タ ンフ ォー ド系 の イ ンタ ー リス プ

　 (Inter　 LISP)の もの で あ る。　KEEをLISPの 他 の 方言 に組 み 換 える

　場 合 には い くらか の変 換 手 続 きを経 る必 要 が あ る。 シ ステ ム外 観 とは 直接 関

　係 ない が,そ の よ うなLISPの 有 力 候補 と して は,　MIT系 のMAC-LISP,

　 DEC社 が 推 して い るCommn　 LISP,カ リフ ォル ニ ア大 バ ー ク レー校 の

　 FranZLISPと そ の68000版,マ サ チ ュ ーセ ッツ大 のCLISP等 々が あ

　 る。

(3)シ ス テ ムの特 徴

　 a)　 パ ッケ ー ジ ング
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　 　 KEEはAIツ ール と して は初 め て本 格的 な パ ッケ ー ジ化 に 成功 した製

　品 で あ る。 現 在,他 に ゼ ロ ックス社 のLOOPSが 知 られ てい るが,こ れ は

　 AIア プ リケ ー シ ョンを 目指 した製 品 とい うよ りrAI練 習 台」 の色彩 が

　濃い 教 育 用 で あ る。 パ ッケ ー ジの 成 功 は,OEM的 ア プ ローチ に徹 底 した

　 こ とが 大 き く貢 献 し てい るよ うに思わ れ る。基 本 と して他社 に よ りす で に

　開発 され,十 分 テ ス トされた ハ ー ドウ ェア と シ ステ ム ・ソフ トウ ェアを使

　用 した とい うこ と(・DEC社VAX,ゼ ロ ック ス社Dマ シ ン=1100シ リ

　 ーズ,サ ン ・マ イ ク ロWS)。 共 通性 の 高 いAI言 語(こ れ もす で に十 分

　テ ス トされ た もの)を 事 実 上 の マ シ ン ・イ ンタ ー フェ ー スに選 ん だ こ と。

　 ビ ッ トマ ップ,グ ラ フ ィ ックス とマ ウス入 力 の基 本機 構(ハ ー ド,ソ フ ト

　共)を 持 つ マ シ ンを使 用 す る方針 を とった こ と。 また これ らの マ シ ンが ど

れ で も標 準 化 の 済 ん だ ネ ッ トワ ー クを使 える体 制 にあ る こ と等 基 本 マ シ ン

　の物 理 的 形 態 こそ異 な ってい るが,主 要 な機 構 上 の 共 通 因子 は 注 意 深 く選

択 され てい るの がわ か る。 この よ うにす る と,シ ス テ ムの 設 計 と製作 は 大

筋 と しては,こ れ らの基 本 マ シ ンの上 に 積み 上 げ る ア ブ・リケ ー シ ョン向け

　AIソ フ トウ ェア につ い て集 中す れ ば 良 い こ とに な る。 実 際 に は 各種 基 本

　マ シ ン とのす り合わ せ に若 干 の注 意 を払 わ ねば な らな いが,そ れ で も論 理

的 方法 論 が 明解 に保 たれ る こ とに は変 わ りない 。 この よ うに し て シ ステ ム

の 階 層構 造 の 内 の下 位 各 層はす で に他 で 製 品化 され 十 分実 用化 の 進 ん だ も

　の を 用い た の で,十 分 の エ ネル ギ ーを ユ ーザ ・イ ンタ ー フ ェ・一 スの充 実 と,

　AIソ フ トウ ェ アの性 能 向上 に費 や す こ とが 出来 た と言 えよ う。.

　 　結果 と して ユ ーザ ・イ ン ター フ 土一 スの生 産性 は 極 め て高 く,ま た今 後

　ネ ッ トワー ク ・イツ ター フ エー スを本 格 的 に使 うよ うに な った 場 合 の 利益

が 感ぜ られ る。

b)ユ ーザ ・イ ンタ ー フ ェ ース を 「中 間型 ユ ーザ ・フ レ ン ドリネ ス」 の グ ラ

　 7.イ ック ス端 末 と した こ とに よ って生 産性 が い か に 向上 す るの か?

　 　ユ ーザがAIで 言 うアセ ン ブ ラ ・プ ロ グ ラ ミング(LISP言 語)に 直 接

　触 れ な い で済 む こ とが 第1の 理 由で あ る。AI用 の ア セ ンブ ラ言 語 が この
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場 合 の よ うに特 にLISPで あ る場 合,プ ロ グ ラムの ステ ー トメ ン トの 構 造

をつ か む こ とは 容 易で ない 。 特 に函数 表現(LISPは 全 プ ログ ラ ムが 函数

のみ か ら成 って い る)に 用 い られ る カ ッコ=「(… 　 　 )」 の 数 を 左右 バ

ラ ンス させ る だ け で も相 当な 努 力 を要 す る。 これ がFORTRANで い う文

法上 の エ ラーの 問 題 に留 ま らず,函 数 表 現 の意 味,つ ま りプ ロ グラ ムの 意

図 を大 幅 に変 える こ とに簡 単 に発展 して し ま うか ら始 末 が悪 い 。 これ に加

えてAI用 の デ ー タ構造,函 数 構造 は極 めて複 雑 な もの が多 い 。 グラ フ ィ

ッ クを 用い て これ を図形 で整 理 した り,表 の形 に した りす る こ とが プロ グ

ラムの 生 産過 程 に貢 献す る こ とは 明 らか で あ る。 グ ラ フ ィ ックスの 面 で は

常 に改 良 の努 力が な され て生 のLISPプ ログラ ミングを押 しつ け られ る よ

りは るか に ス ッキ リした 形 に な ってい る。

●

4.11　 知 識 表 現

　 現 在 のAIの 理 論 研 究 の対 象 と して王 者 の 位置 を 占 め るの が知 識 表 現,あ る

　い は,Knowledge　 Representation(KR)で あ る こ とは 疑 問の 余 地 が ない 。

知識工学(Knowledge　 Engineering=KE)と も呼ばれ る今 日のAIに お

いて料理す べ き知識 をいかに設定 し,料 理後の知識を どうい う風に供す るかの

問題は特 に重要 であるばか りでな く,考 えられ る限 りの将来 において も知識 を

使い易くかつ効率的 に表わす ことの必要性は重 さを失われてないであろ う。 こ

のrKR重 要」の認識 は 日本では特 に欠けてお り,最 近ではAAAI-83に お

ける全米人工知能学会学 会長の基調 演説 におけ る要点の ひ とつ として,　 「第5

世代い まだ心配 に価せず」の ような形で話題 にされ る。KRの 研究 を含 まない

AIプ ロジェク トは表面的な アプ リケーシ ョン強調型か,底 面的な アセ ソブラ

ラ重要視型 とな り,肝 心の中核を成すべ き知識工学方法論の欠除 した異様な形

がい と化す。KEEの 最大の貢献はAIプ ロジェク ト担 当者に 「常 に注意を怠

ってはい けないのはKRで ある」 ことを指摘 してい ることであ る。意 図 として

はKEEを 使 ってAIシ ステ ム(ES=エ キ スパー トシステムであれ,　NL=

自然言語であれ)を 構築 しようとす るものがまず設計の中心課題 をKRに 関す

も
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る問題 に設定せ ざるを得 ない よ うに していることである。

　 ICOTも 含めて,日 本のAI研 究の方 向に米国の研究者が批判す るとき,特

にこの点を突かれることが多い ように思われ る。米国にお ける定説はKRの 手

段 としての記号論理学(Logic)に は限度がある,と い うことであ る。一昨年

に比 べて昨年のAAAI学 会 では米国内でも論理 プログラ ミングを見直そ う,

とい う動 きがかな り出て来たが,主 力はやは り他の よ り柔軟 な知識表現を採用

している。いろい ろ理論 的な比較が第一線研究者 によって成 されている と同時

に,フ ァイゲンバウム,ミ ンスキー等の米国の東西両巨頭が しば しば 日本の 「固

いア プローチ」 を批判す る発言 を行 ってい る。要 旨は 「そん な コチ コチの知識

表現法 にた よっていては,高 度のAIシ ステムの製作 はおぼつかない」 とい う

ことであ る。

　 そ うい・うア メ リカ 自身 もKRに 関 して 問題が な いわ けで な く,　A　 IをState

of　 the　 Art(最 先端 の 研究)とState　 of　 the　 Business(最 新応用技術)

に分 け て 見 る ときそれ が 明確 にな る。 なお このState　 of　 the　 Art/State

of　 the　 Businessの 区分 に よ る分 析 方法 はAIの よ うに大 学 と企 業 ・政 府研

究 機 関 の 開発 努 力 が入 り組 ん で い る分 野 で は極 め て有 効 で あ る。 例 えばTekn-

wledge社 は,　 State　 of　 the　 Businessに 関す る業 務 を 行 うの に対 して ス

タ ンフ ォ ー ド大 学 はState　 of　 the　 Artを 追 求す る,とい うよ うに,ま ずState

of　 the　 Buisnessに 関 して言 えば ア メ リカ,特 に西 海 岸 はIFTHENの ル ー

ル ・ベ ー ス方 式 の シス テ ムが 圧倒 的 に多 く,よ り高度 のKR手 法 で あ る フ レー

ムや 意味 ネ ッ トワ ー ク(Semant　 i　,c　NetWQrk)あ るい は オ ブ ジ+ク ト指 向 プ

・グ ラ ミ'/　]"(Object　 Oriented　 progra㎜ing)な どを採 用す る 治 テ

ムが 現 われ 出す の にか な りの 時 間が か か った とい うよ り今 年 に な って そ の先 兵

が 現 われ 始 めた 。

　 一 方State　 of　 the　 Artに 関 して は,現 在 で もル ール ・ベ ー スを基 調 に し

た 研 究 が大 学 で 行 なわ れ た り して,MITの ミンスキ ー を し て 「ル ール ・ベ ー

ス方 式 のKRの 基 礎 はDENDRAL研 究者 な どに よ って15年 前 詳 細 部 分 に ま

で 理 論 解 析 が済 ん で い る。 今 か ら研 究 室 におい て ル ール ・ベ ー ス に よ る シ ステ
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ムの構築や理論研究を始 めよ うとす るよ うな研究者は恥 を知れ」 と言わ しめる

程である。

　一方同 じMITのR・ デー ビス(現 在若手ES研 究者間の第一人者)な どは,

rESを 作るな ら初 めはル ール ・ベ ースか ら始 めなさい」 と現在で も勧めてい

る 。

　 他方 ゼ ロ ッ クスPARCのS・ ブ ラゥ シな どの 「ル ー ル ・ベ ー ス」 の反 省 な ど

も知 られ 始 めて い る。 さ らに 「論 理 プ ロ グラ ミングの見 直 し」 が 最 近,と くに

今年 に 入 ってか らの 顕 著 な傾 向の ひ とつ で も あ る。 これ は 日本 の 「第5世 代 」

とい う 「将軍 ブー ム」 の た め に生 じた 小 さい 論 理 学 ブ ー ムに よ って,少 しず つ

なが ら発 言 の機 会 を与 えられ る よ うに な った,と い うの が現 状 で あ ろ う。

　 1983年 全 米 人工 知 能 学会 大会 中 の特 別 討論rAI研 究方 法 論 」 に於 け る エ

ール大 のR・ シ ャ ンク とス タ ンフ ォー ド大J・ マ ッカー シ ーの 対 立 は 「ロジ ッ

ク」 の攻 防 に終 始 した し,パ ネル デ ィス カ ッシ ョ ン 「論 理 プ ログラ ミング」 が

特 に設 け られ,R・ ジ ェネゼ レス(ス タ ン フ ォー ド大)D・ ワー レ ン(SRI)

H・ シ ュ ロ'一べ(MIT)D・ マ クデ ーモ ッ ト(エ ール 大)な どが極 め て興 味

深 い議 論 を展 開 した。 これ とは別 に ブ リテ ィ シ ュ ・コ ロ ン ビア大 のRラ イ ター

SRIのRモ ー アな どはIJCAIな どの ヨー ロ ッパ を 中心 に した 国 際 的 な発 表

機関 を通 じよ り掘 り下 げ た論 理 プ ロ グ ラ ミン グ支 持 の理 論 展 開 を行 ってい る。

この よ うな一 見 混 戦 状 況 のKR研 究 に お い てKEEの 占.める位置 は ど うな るの

か。 この 問 い はKR界 にお い て今 日何 が 起 りつ つ あ るか を 知 らね ば 答 えが得 ら

れ ない 。 結 論 か ら言 えばKEEは 正 しい 方 向 を 向 い た シ ス テ ムで あ る と言 う こ

とが 出来 るが これ に は い くつ か の但 し書 きが 付 く。 ひ とつ 重要 な傾 向は,HY。

BRID　 KR(複 合 知 識表 現)で あ る。 これ は この1年 以 内 に表 面 化 して来 た

テ ーマで あ る が,論 文 と して は フ ェ アチ ャイ ル ドAI研 のR・ ブ ラ ックマ ソ

(BBN出 身)とH・ レベ ス ク(ト ロ ン ト大 出 身)共 同提 案 のrKRYPTON」

とス タ ン フ ォー ド大 のM・ ジ ェネゼ レ ス(M.R.Genesereth)の 「メ タ ・レベ

ル ・ア ーキ テ クチ ュア」 がす で に無 視 出 来 ない 重 さ を感 じさせ る。一 体 何 か と

言 えば 多 種 多 様 なKRの 共 存 を認 め て これ らを 適 者優 先 で 複合 的 に使 お うとい

一　202一

■



●

●

■

うこ とで あ る。 つ ま りル ー ル ・ベ ース使 用で充 分 な分野,例 えば組 織 体 の シ ミ

ュ レー シ ョンにお け る 服務 規 程 な どには これ らを積 極的 に 導 入 し,他 方:よ り

高 度 な知 識 表 現 を要 す る部 分 に は意 味 ネ ッ トワー ク(SemanticNetwork=

SN)の よ うな概 念表 現 の 豊 か な もの を 入れ る。'さ らに比 較 的 単 純 な が ら多量

の 論理 表 現 を高速 で処 理 す る必 要 の あ る場 合 には 「論 理 プpグ ラ ミング」 に よ

る表 現 と処 理 手続 き を利 用 し よ うとい う考 え方 で あ る。 どのKRが 優 れ てい る

か とい う理論 に あ け暮れ して い る よ り各 方式 の 良 い面 を採 用 して複 合 知 識代 表

方式 と し,こ れ で も って よ り高 度 な応 用 に対 し よ う とい うもの で あ る。 す で に

これ らを エ キ ス パ ー ト ・シ ステ ム,自 然 言 語理 解,視 覚処 理 な どに応 用 して極

め て高 度 の 応用 シ ス テ ムを作 ろ うとい う動 きが 出 て来 てい るが,い ま だ に 明確

に と らえる とこ ろ まで行 ってい ない 。KEEは この 複 合KRの 理論 を認 識 し,

か つ これ を今 後 の 研究 家(State　 of　 the　 Art)と シス テ ム開 発者(State

of　 the　 Business)の た めに パ ッケ ー ジ して提 供 しよ うと した 点 で 画期 的 で

あ る。

　 も うひ とつ のKR界 の 重 要 な動 きは,動 的KR(DynamicKR)で あ るが,

これ は,こ こで は 直接 関 係 ない ので 説 明を 省略 す る。 これ は さ らに高 度 なKR

研 究 テ ーマ と も言 え,将 来 知 識獲 得 や 学 習 が具 体 化 して きた 時 点 で必 要 度 を増

すKR手 法 で あ る。 現 在 で は 若 干の 実 験(例:フ ラ ンス国 立 オ ー トメー シ ョン

及 び情 報 科 学 研 究所=LAASの ヒラ ー レ ・ロボ ッ ト,近 日中 に 日本 と共 同で

移 動 ロボ ッ ト開 発 計画 を発 足 させ る予 定)と 理 論 的 研究(例:最 近Artificial

Intelligene誌=North　 Holland　 Pubishing社 のr　 Search　 ・=検索 特 集

号 」 に見 られ る よ うな,AIの 古 典 的 分 野 で あ る 「検索 」 技 術 の再 開 発)が 出

始 め た程 度で あ る。

　 上記 ヒ ラー レ ・ロボ ッ トはLAASのG・ ジ ラー ルに よ る もの で,移 動 しな

が ら他 の 感 覚 機能 か らの 入 力 を使 って 自分の 周 囲の 「世 界 」 に関す る知 識 を逐

時動 的 に構 築 か つ修 正 し,こ の知 識 か ら得 られ る地 図 を頼 りに 自己 の 行動 を決

す る とい う高 度 な動 作 をす る。

　 さて複 合KRに 戻 って商 品 化第1号 とも言 えるKEEが どの 程 度 の 内 容 を持
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ってい るか を検 討 した い 。 まず 複 合KRに 至 った過 程 が 分 子生 物 学(Molec・

ular　 Biology)と い う特殊 な研 究 分野 にお け る研究 活 動 を 深 くか つ 活 発 に行

な い,KRと は何 か とい う問 い を充 分 追 求 した こ とを意 味 してい る。　KEE内

にお け る役 割 分担 は,若 干 の推 測 を入 れ て説 明す る と以下 の よ うに な る:

① まず ル ール ・ベ ー ス に よ る知 識 ベ ー ス(KB)が 全 体 の 表現 分 担 に対す る

　 知 識 を持 つ 。 また生 物 分 子 間の 反 応 に大 き く貢 献す る酵 素 の 作 用 な どもル ー

　 ル ・ベ ースKRで 記 述 してお く。

② 次 にDNAの 内 部 構造,ト ポ ロ ジー(相 互 間構 造),お よび 実 験条 件 を フ

　 レー ム表 現 で 作 る。 例 えばDNAの4主 要 エ レメ ン トが,そ れ ぞ れ フ レー ム

　 とな り,か つ 中心 フ レー ムで あ るrDNA」 との 間 にrISA」 関 係 とrK・

　 ind-of」 関係 等 で 結 合 させ,一 種 の意 味 ネ ッ トワー クを構 成す る。

③ さ らにル ール ・ベ ー ス記 述で 上 記 実験 条 件 の フ レーム表 現 を読 み そ の解 釈

　 に 従 って実 験 の 施行 を制 御す る。

　 この3層 のKR集 団が い くつか の 知 識 ベ ー スに分 散 して存 在す る。 と くに②

で 定 義 した実 験 条 件 フ レー ムを ③の 実 験 エ ンジ ンが 処 理す る とい う構 図 は あ ざ

や か で あ る。 も しこれ が 生 産 工場 で,エ ミュ レー シ ョンで多 種 多 様 の 薬 品 をF

M的 に多 種小 量 生 産 をす る場 合 に は ③ の部 分 が記 号論 理表 現 をPROLOGマ シ

ンな どで 高速 実 行 す る よ うに,複 合KRの 発 展 が 起 る よ うな こ とも,例 と して

考 え られ る。 そ の よ うな ものがICOTの 考 えて い る通 りに 実現 す る として,

近年 中 にParallel　 ProlCgMachineが 作 られ た場 合 には,制 御 部 をPPM

で 超 高速 化す る応 用 も 当然 考 え られ,lK耳Eが 支 え る複 合KRの 利 点 は 明 らか

で あ る。 但 し現 在 のKEEで は 「論 理 プ ログ ラ ミン グ」 はい まだ 開 発段 階で あ

り,ま た これ を 可 能 に して もそ の部 分 の 機 能 が効 率 良 く行 な える とい う保 障 は

ない 。 む しろす で にKEE用 の物 理 的 ホ ス トと成 る ゼ ロ ック スのD－ マ シ ンに

す で に存 在す る ネ ッ トワー ク(LAN)を 使 って,「 近 所 」 に存 在 す るPPM

とネ ッ トワー クを介 して 「知 識 」 や 「結論 」　「仮 説」 の投 げ 合 い を行 い,連 継

プレーで 処理 す る よ うな こ とが適 してい る と考 えられ る。

　 この よ うに ネ ッ トワー クを 介 した りし て複 合KR間 で推 論 な どの 論 理 処理 を
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行 うもの を マ ク ロ複合KR(MacroscopicHybridKnowledge　 Represe-

ntation),一 方 ひ とつ の 論 理 処理 環 境 の 中 で複合KRを 作 り処理 す る もの を

ミクP複 合KR(Microscopic　 Hybrid　 Knowledge　 Representation)

と仮 称 す る。 これ に よれ ば 上 記 フ ェ アチ ャイル ドAI研 のKRYPTONは ミク

ロ複 合KRの 典 型 的 な例 で あ る。　KE .Eは 現在 の ま ま です べ て が一 台の マ シ ン

内で 行 わ れ る とい う意味 で ミク ロ複合KRで あ る。 但 し高 性 能 のLANを 内蔵

し,か つ これ とKEE論 理 処 理 部 との イ ンタ ー フェ ース も十 分 信 頼 に足 りる も

のが 出て くる と予 想 され るの で,マ ク ロ複 合KR面 の発 展 も大 い に期待 出来 る。

4.12　 シス テ ムの 入 出 力方 式

　 　通 常 この シ ステ ムで は入 出 カ イ ンタ ー フエ ー スと して,オ ペ レー タ ・,イン タ

　ー フ ェー ス と プ ロ グラ ム ・イ ンタ ー フ ェー スが あ る。前 者 は ユ 「ザ が 直接 コ ン

　 ソー ル(制 御 端 末)や そ の他 の 入 出力装 置 に面 して作業 を行 うた めの もの で あ

　 り,後 者 は,ユ ーザ の 用意 した ア プ リケー シ ョ ン ・ソフ トウ ェアが シス テ ム と

直接 や りと りす る際 の窓 口で あ る。K耳Eに つい ては ほ とん どの 入 出 力が端 末

　を通 して の オ ペ レー タ ・イ ンター フ ェ一二スに よ るもの で あ る。 後 者 につ い て は,

　フ レームの 基 本単 位 で あ るrUN　 I　T」 の指 定 の際 に処理 方 式 を指 定 した 「手続

　き」 を指 定 す る こ とが 出 来 る よ うに な ってい る。

　 　但 しこれ は シ ステ ム全 体 が オ ブ ジ ェク ト(例 えば抽 象 ・.具象 を 問 わず に,デ

　ー タ構 造 な ど)を 中心 に ソフ トウ ェア を構 築す る,い わ ゆ る オ ブ ジ ェ ク.ト中 心

　主 義(Object-Oriented)の プ ロ グラミ ン グ方 式で あ るた め か も知れ ない 。

　 　この場 合 には シ ステ ムが 手 続 部 分 に相 当す る もの の大 部 分 を あ らか じめ持 つ

　てい て,ユ ーザは い わ ゆ る デ ー タ部分 の み を 作成 す る形 に な る。KEEは そ の

　よ うな方 式 の よ うで あ る。 従 ってKEEを 使 っての アプ リケ ー シ ・ン開 発 作業

　のほ とん どは グ ラフ ィ ック端 末 の ス ク リー/上 に マ ウス とキ ーボ ー ドを操 作す

　 る こ とに よ って行 わ れ る。作 業 内容 は 主 に知 識 ベ ー スを 構 成す る要 素(ル ール,

　 フ レーム,オ ブジェク ト)の 指定 ・詳 細 記 述で あ る。 ・

　 　 この種 シ ス テ ムにお い ては,今 後 キ ー ボ ー ド作業 の簡 略 化(将 来 的 には省略)
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とそ れ に 応 じての マ ウス使 用の 重 視,タ ッチ ・ス ク リー ン方 式へ の移 行,音 声

入 力方 式へ の移 行 な どが試 み られ つ つ あ る が,KEEも その 方 向 を た ど って い

る よ うに 思 われ る。 この 種 シス テ ムの代 表 的 な もの と しては ア ップル社 の 「リ

サ」 お よびTI社 が 発 表 した管 理 職 用 の パ ソ コ ンな どが あ る。但 しこれ らの ユ

ーザ 向け シ ステ ム とKEEの よ うな開発 ツ ールの 異 な る点 は ,イ ン プ ジ トす る

情報 の 種 類 と量 で あ る。 例 えば 多 数 の フ レ ー ムの ス ロ ッ トを指定 してゆ く場 合

マ ウスの み で は無 理 で あ ろ うし,音 声 入 力 に頼 ってい て は確 度 のみ な らず 速 度

まで不 十 分 で あ る。KEEは,シ ス テ ムの 基 本設 計 上 この よ うな 新 入 出力機 器

の進 歩 に伴 って生 じる操 作 モ ー ドの 変 化 に 比較 的容 易 に対 処で き る設 計 にな っ

てい る と言 えよ う。 この よ うな 意味 で,現 在 のKEEに カ プー端 末 を接 続 す る

こ とは,基 本 とな るD－ マ シ ンが カ ラー ・デ ィス プ レーの導 入 を始 め た こと も

あ って,時 間 の 問 題 で あ ろ う。 ま た ユ ーザ も これ を求 め る こ とが 充 分 考 え られ

る。

　 KEEは 現 在 す で に,イ ーサ ネ ッ トとゼPッ クス社 のXNSと 呼 ば れ る上 位

プ ロ トコル を 内蔵 してい る。 この こ とは将 来 イ ーサ ネ ッ,トを物 理 媒 体 と して,

か な り高 度 な ネ ッ トワー ク利 用の 作業 形 態 を構 成 出来 る こ とを意 味 してい る。

上位 プ ロ トコルの 重 要 度 は 日本 で は 最近 や っ と認 識 され 始 めた が,欧 米 で は パ

ッケ ー ジ製 品,そ れ もKEEの よ うな特 殊 な 応 用分 野 を 目指 す シ ステ ムの 設 計

段階 か ら考 慮す る傾 向が 確 立 してい る。

　 他 の ワー ク ステ ー シ ョンと接 続 し,・多 くの ワ ー クス テ ー シ ョン群 が ら成 る複

合 シス テ ムを 有機 的 に運 用 す る こ とに よ って 得 られ る 利 益 を 計 算 に 入 れ て の

rINS型 設 計 」 で あ る。 事 実,　 KEEに 他 の ワ ー ク ・ス テ ー シ ョンを数 台接

続 した時 点 でAIを 含 ん だINSプ ロ トタイ プが 見 えて くる と言 えよ う。 この

場 合 各 ノー ドの 特 殊 性 の吸 収 の た め と,シ ス テ ム全体 の 応 用の テ ーマ を記 述す

るた め の上 位 プ ロ トコル 層 の重 要 性 は大 きい 。

　 予 想 と して は ゼ ロ ッ クス社 の 「OSI採 用宣 言」 を同社 がい か に フ ォ ロー ・

ア ップす る か にか か ってい る よ うに思 われ る。 しか しこれ は時 代 の 必 須 で あ る

か ら,や が てXNSの 新 版 が 出現 しゼ ロ ッ クスば か りで な く,同 社 の ネ ッ トワ
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▲

一 ク構 想 を採 用 したOEM各 社(IntelliGenetics社 を含 む)が 右 に 習 え

で 改 宗す る こ とが は っき り予 言 で きる。 良か れ 悪 しかれKEE内 で はXNSの

本 格 的 利 用 は未 だ 先 の こ とで あ る よ うに思 わ れ る ので,「 改 宗 」 に際 しての 混

乱 は 余 りない こ とが 期待 で き る。 逆 に言 えばKEE内 にLANを 持 込 ん だ こ と

に よ って始 ま ったrI'　 NS化 作 業」 の 大 部 分 は 今後 の 同 シ ス テ ムの 開 発 者,販

売 担 当者,ユ ー ザの 肩 にか か って来 る。

　 さて この よ うな ネ ッ トワー クの 「基 本 方 式 問題 」 に結 着 を つ けた あ とのKE

Eを 含 んだ 系 の 発 展は ど うで あ ろ うか?い わ ゆ る リソー ス シ ェ ア リン グ(資 源

共 用)型 の シ ス テ ム構 成 か ら考 える とrXXサ ー バ」の 思 想 の発 展 した形 態 と

して 「知 識 ベ ー ス(KB)サ ーバ」 の よ うな ものが 出現 す るの は時 間 の問 題 で

あ ろ う。KEEが 複合KR方 式(Hybrid　 Knowledge　 Representation)

を この段 階 で す で に採 用 した こ ともそ の 傾 向 を強 め る結 果 に な る。

　 例 えばKEEを 基 礎 に した 窓 口サ ー ビス ・シス テ ムを考 える と,高 度 に完 成

され た複 合KR方 式のKBを ネ ッ トワー ク上 に設 置 し,各 窓 口には 目 ・鼻 ・口

に相 当す る部 分 のみ を置 く,と い うよ うな経 済 設 計 を考 えない 方 が 不 思 議 で あ

る。

　 経 済 性 ば か りで な く,運 用形 態 か ら見 て も(こ の 例の 如 く),こ の よ うな形

が好 ま しい 場 合 は い くらで もあ ろ う。 ちなみ に,現 在の 段 階 です で にKEEを

開発 シ ス テ ム(Development　 System)と して でな く,目 標 シ ステ ム.(Ta-

rget　 System)あ るい は 運 用 シス テ ム(Operational　 System)と して使

用す る こ とは十 分 に可 能 で あ る。

　 リソー ス シ ェ ア リン グは この他 に もい ろ い ろ な形 が考 え られ る。

　 例 えば 目 ・鼻 ・口をひ とつ に してお い て 多数 の頭 脳 を ネ ッ トワ ー ク上 に配 置

す る よ うな 場 合 も考 えられ る。 この 場 合,共 用 され る 「目 ・鼻 ・口」 ノ ー ドが

リソ ースに な るが,そ れ ぞ れ の専 門 分 野(domain)を 代 表 したrKD+推 論

機構 」 の 頭 脳 が これ を シ ェ アす る こ とに よ って高 度 の 問合 せ 応 答 シ ステ ムを構

成す る こ とが 可 能 で あ ろ う。

　 ほぼ 全 世 界 が 「OSI忠 誠 」 を宣 言 し終 わ った現 在,ネ ッ トワー ク間 の 相 互
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乗 入れ 各社 機 器 の 同 ネ ッ トワ ー ク上 で の 混 合使 用 な どが活 発 化 しよ う。 こ うし

て 誕 生す る分 散 系 で は必 ず し もす べ ての ノー ド(節)がAI型 の ワー ク ・シ ステ

ムで あ る こ とは 限 らない 。 む しろ従 来型 の ワー ク ・ス テ ー シ ョンな どと混 用す

タる こ とに よ
って可 能 にな る有 機 的 効 果 を期 待 して シス テ ム設 計 を重 点 的 に行 う

こ とが,INS思 想 の 実 現 に近 づ け る こ とに な る。例 と して は,知 的OAネ ッ

トワ ー クが あ る。KEEシ ステ ムの 頭 脳 と して ネ ッ トワー ク上 に常 駐 させ ・ こ

れ に 入 出 力機 構 を完 備 した 「窓 口 ステ ー シ ョ ン」,ワ ー プ ロを部 下 に持 つ 「文

書 作 成 ステ ー シ ョ ン」,新 旧の情 報 の 出 し入 れ を管 理 す るrDBア クセ ス ・ス

テ ー シ ョ ン」,作 業 の コス ト計 算 等 と収 支 の 管 理 をす る 「会 計 ステ ー シ ョン」

等 々を組 合 わせ て 「高 度OAシ ス テ ム」 を設 計 す る こ とが 考 え られ る。(こ の

よ うな シ ス テ ムを分 散AIと も呼 ぶ)。

　 こ う して述 べ る と,入 出 力 関 係で は ネ ッ トワ ー クの 占め る位 置 が い か に重 要

で あ るか がわ か る。 主 に 目標 シ ステ ム と してKEEを 見 た場 合 を規 定 した が,

現 在 のKEEの 存 在 形態 で あ る開 発 シス テ ム と して考 えた場 合 に も,　KEE本

体 に複 数 の グ ラ フ ィ ッ クステ ー シ.ヨンを接 続 す る可 能性 な ど無 視 出来 ない イ ン

パ ク トを持 つ と言 えよ う。

亀

●

4.15　 シ ス テ ム の 完 成 度

　 tt現 在IntelliGenetics社 が 力 を 入れ てい るKEEの 実 現形 態 は ゼ ロ ック

　 ス社 の1100シ リー ズ ワー ク ・ス テ ー シ ョン,い わ ゆるD－ マ シ ン ・シ リー ズ

　上 に組 ん だ もの で あ る。1100シ リー ズは これ まで 三 機種 が 発 表 され てい るが,

　い ずれ も頭 文 字 が'rD」 で 始 まる ニ ックネrム が付 け られ て い る こ とか ら,　D

　 一 マ シ ンと呼 ば れ て い る。 これ は,小 さい サ イ ズの もの か ら順 番 に並 べ る と,

　 「Dandelion=1108=タ ンポ ポ」,　 「Dolphin=1100(1116)=イ ル

　 カ 」,rDorado=1132=カ ジ キ 」 で あ る 。 この 内Dolphin版 は ほ'ぼ 開 発

　 シ ス テ ム と して 完 成段 階 にあ る よ うだが,他 の 二 版 に 関 して は,新 しい こ と

　 (Dorado)と,型 式 上若 干 の つ じつ ま合 わ せ(Dandelion=旧 ゼ ロ ックス

　 ・Star機)が 行 わ れ て い る。

`
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`

　 日本 の 現状 では 高 級 ワー ク ・ステ ーシ ョ ンと も言 える この 種 シ ステ ムに対 す

る ユ ーザ の理 解 が 未 だ浅 い。AI開 発 とは そ の よ うに金の か か る もの で あ る と

割 切 って しま えば 良 いが,む しろ,ユ ーザ のAIワ ー クス テ ー シ ョンに対 す る

理解 を深 め る努 力 が必 要 で あ ろ う6

　 これ らの 開 発 シ ステ ム と してKEEを 見 る場 合 の 完成 度 に対 し,目 標(Ta-

rget・)シ ステ ム と して のKEEの 完成 度 は ど うで あ ろ うか?比 較 的簡 単 に解

決 出来 るハ ー ドウ ェアの パ ッケ ー ジの変 更 ・改 良 の作 業 の他 に,シ ス テ ムの 入

出力 機 能 を 向上 させ る一 連 の 作 業が 進 行 して い る よ うに思 わ れ る。 この 場 合 前

節(シ ステ ム入 出 力)で 述 べ た よ うに,ネ ッ トワー ク関係 の 充 実が 重 要 で あ る。

こ うす る こ とに よ り,シ ス テ ムの移 植 性 が保 たれ(LANは ホ ス トと離 れ て存

在す るか ら,ホ ス トを替 える 度 に ホ ス トの ソフ ト/ハ ー ドを い じる必要 が な い)

目標 シ ス テ ムが ア プ リケ ー シ ョンに よ って附 加 せ ね ば な らな い特 殊1/0機 器

や ソフ トウ ェアの 導 入 を,局 所 的 に処 理 す る こ とが 出来 る。

●

4.14　 ま　 と　 め

　 現段 階 にお け るIntelliGenetics社 のKEEシ ステ ムの技 術 的 位 置づ け

　に 関 し,以 下 の よ うに結 論 す る こ とが 出 来 る。

(1)KEEシ ス'テ ムは ゼ ロ ックス社 のLOOPSと 共に初 め て の 本格 的AI開 発

　 　ツ ール(環 境)で あ る。LOOPSがAI学 習 用 で あ るの に対 し,　KEEは よ

　 　りア プ リケ ー シ ョン開発 に適 して い る。

(2)KEEを ア プ リケ ーシ ョンの 目標(Target)シ ステ ム と して使 用す る こ

　 　と も基 本 的 に可 能 で あ る。

(3)KEEがOEM方 式 で 作 られ る こ との利 益 は大 きい。 そ の 内 で もAIシ ス

　 テ ム開 発 コス トの低 減 化,期 間の 短 縮化 と完 成 した シス テ ムの移 植 性 の確 立

　 　・保 持 は特 筆 に価 す る。

(4)製 品の 完 成 度 は 全体 的 に極 め て 高 い。

(5)LANを 持 つ ベ ー ス ・シス テ ムを採 用 して い るので,今 後 の 有機 的使 用,

　 特 にINS的 使 用 に期 待 が もて る。
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(6)現 時点 で この ツール を 使 って具 体 的 なAIシ ス テ ムの 開 発 を始 め る こ とは

　 容 易 に 可能 で あ る。 また,そ のよ うな具 体 的 ア プ ローチで シ ス テ ムに習 熟す

　 る こ とが望 ま しい。

(7)KEEの 複 合KR方 式 は ユ ーザ に洗 練 され たKR技 術 をや さ し く提供 す る。

　 こ こ に複合KR(複 合知 識 表 現)と は,'多 種 多様 なKRの 共 存 を認み て,こ

れ れ らを適 者優 先 で 複 合的 に使 お うとい う こ とで あ る。 つ ま り,ど のKRが 優

れ てい るか とい う理 論 に あ け暮 れ して い る よ り,各 方式 の 良 い 面 を採 用 して複

合知 識 代 表 方 式 と し,こ れ で も って,よ り高 度 な応 用 に対 しよ うとい うもの で

あ る。

　 KEEは,こ の 複 合KRの 理 論 を認 識 し,か つ これ を パ ッケー ジ ング して提

供 しよ うと した 点 で 画期 的 で あ る。

♂

`

4.15　 適 用}幾 き重

　 　 Symbolics　 3600(Symbolics社)

　 　 XEROX　 1100　 S　IP,1108(XEROX社)

◆
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第5章 　 知識 ベ ー スシ ステ ム構 築 用 ソ フ ト 「BRAI.NSＬ

d

BRAINSは,㈱ 東 洋情 報 シ ス テ ムが 開 発 した知 識 ベ ー ス開発 ツ ール で あ る。

　 以下,本 ツ ールの 開 発 の 背 景,概 要,特 長,構 成 と機 能,知 識 表 現,適 用分 野,

今後 の方 向 に つ い て解 説 す る。

●

' 5.　1　 開発 の背 景

　 　米 国Stauford大 学 のE.A.Feigenbauwに よ って,　A　Iの 実 用研 究 として

の 「知 識 工 学 」 が提 唱 され て以 来,知 識 ベ ー ス シス テ ムは米 国 を 中心 と して 故

障診 断,油 井 の 開発,デ ー タ解 析,各 種 コ ンサ ル テ ー シ ョ ンシ ステ ム等,技 術

分野 か ら事 務 分 野 に亘 って広 い範 囲で 実 用 化が は じま ってい る。(図5-1,表

　 5-1)我 が 国 で も(財)新 世 代 コ ン ピ ュー タ技術 開 発 機構(ICOT)を は じ

　め知 識 ベ ー ス シ ス テ ムに関 す る研究 発 表 は 非 常 に盛 ん で,一 部 で は 実 用 シス テ

　ムの 開発 も始 ま って い る。 しか し,知 識 ベ ー ス シ ステ ムに対 す る ニ ー ズが あ り,

　高 い関 心 を持 ちな が ら,実 際 の 開発 まで は 踏 み切 れ ない で い る ユ ーザ も多い 。

　これ は ま だ我 が 国 の 知識 工 学 の 全体 状 況 が 米 国 と比 較 して数 年 程 度 遅 れ て お り,

技 術 者の 不足 や 開 発 環境 が整 備 され てい ない ことに起 因 してい る。 と りわ け,

　知 識 ベ ー ス シス テ ム構 築 の 中核 とな る推 論 ソフ トウ ェアが 既存 の 開 発 環 境 の下

　で 手 軽 に 利 用 で き ない で い る こ との影 響 が 大 きい 。

表5-1 AIマ ー ケ ッ ト(単 位:百 万 ドル)

　 　 　 　 　　 　 (DM　 Data社AITRENDS'84よ り)

MARKET　 AREA 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Expert　 System 4 9 18 35 67 126 231 408 678 1017

Natura1-Languuge

　 Software
5 8 18 34 64 117 208 357 574 832

Computer-Aided
3 5 8 14 24 40 66 103 150 195

InStrUctiOn

Visua/Recognition 10 22 50 90 133 210 322 472 642 770

Voice/Recognitlon 5 7 11 18 35 70 115 180 263 342

TOTALS 27 51 105 191 323 563 942 1520 2307 3156
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　 　 　 　 　 　 　 　 、　　 　　 YEAR

　 　 図5-1　 エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム ・ソフ トウ ェア マ ー ケ ッ ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (DMData社AI　 TRENDS'84よ り)

　 と こ ろが,近 年 東 京 大学 で従 来 の 汎 用機 上 で 作 動す る優 秀 なLisp　 Interp-

reter(UT　 Lisp)が 開発 され た こ とや,我 が 国 で もよ うや くAI専 用 マ シ

ンが 普 及 もは じめ た こ とが相 俣 って,実 用的 な構 築 支援 ツー ル(推 論 ソ フ トウ

ェアを 含 む)開 発 の ソ フ ト/ハ ー ドウ ェア環境 が 整 って きた 。 こ う した中 で,

既 に具体 的な 適 用 分 野 を決 め,知 識 ベ ース シ ステ ムを 開発 しよ うと して い るユ

ー ザ ,あ るい は 将 来 開発 し よ う として い るユ ーザ を対 象 に,汎 用性 と実 用機 能

に 力点 を おい た知 識 ベ ース構 築 支援 ツ ールrBRAINS」 を設 計,開 発 した。

BRAINSは 知 識 ベ ース 開発 ツール と して,我 が 国 で 開発 され た 最初 の 商用 パ

ッ ケー ジで あ る。1984年3月 に 第1版 を発 行,85年2月 現 在 で,24社2

8シ ス テ ムが ユ ーザ に導 入 され,各 種 知識 ベ ー ス の開発 に使 用 され て い る。

BRAINSは 当初UT　 Lispで 開発 され,そ の後Frautz　 Lisp版 とZeta　 Lisp

版 が 追 加 され た。 表5-2に 適 用 機 種 を示 す 。
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表5-2　 BRAINSの 適 用機 種

」

、

IBM308Xシ リー ズ
.

　 　 303Xシ リー ズ

　 　 43XXシ リー ズ

　 　 370シ リー ズ

Mシ リー ズ

S3000シ リー ズ

.3670

3640

MVS/TSO

UNIX

VMS

●

5.2　 BRAINS概 要

　 　 BRAINSは そ の基 本構 造 と して 米 国Rutgers大 学 で 開 発さ れ たrEXPE.

　 RT」 の 枠 組 を 採用 し,　 Stanford大 学 のrMYCIN」 の 機 能 を取 り入れ てい

　る。 これ は従 来 よ り数 多 くの 知 識表 現 方式 が 提 唱 され,イ ン プ リメ ン トされ て

　きた 中 で,上 記 シ ステ ムが 多 方 面 に 適 用 され,実 用性 が 実 証 され て きた こ とに

　よ る。 ま た,実 際 にrEXPERT」 を使 用 して,プ ラ ン トの 異 常 診 断 シ ステ ム

を試 作 した 経 験 に基づ い て実 用機 能 を強 化 した。 現 在 では,導 入 ユ ーザ数 社 と

共 同 で 各種 知 識 ベ ース シ ス テ ムを構 築 中 で あ るが,こ の 経 験 を も とに 更 に一 層

の機 能 性 向上 を 目指 して,バ ー ジ ョンア ップを続 け てお り,各 種故 障診 断,デ

　ー タ解 析 か ら機 器,部 品 や工 法 の選 定,法 律 の コ ンサ ル テ ー シ ョ ンシ ステ ムの

構 築 まで 適 用 領域 が 広 が って い る。

　 　さて,BRAINSは 専 門家 の ノ ウハ ウの知 識 ベ ース化 を 支援 す る知 識 ベ ー ス

作成 支 援 サ ブ シ ステ ム と,知 識 ベ ー スに基 づ い て推 論 を 実 行す る推 論 実 行 サ ブ

　シス テ ムか ら構成 され る。 概 念 を図5-2に 示 す。
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⑳
ノ ウハ ウ

BRAINS

知識 ベース作成支援
　 サブシステム

・知 識 ベ ー ス 編 集

・ コ ンパ イ ル

・テ ス ト

推論実行
サブシステム

・推 論 実 行

・推 論 結 果 呈 示

・コンサル テ ーション

・ユ ーザ プ ログ ラム実 行

対話入力

●

知識ベース群.　 　 「̀

/　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

意志決定支援
知識ベース

@
コンサル テ ーシ ョン

t

診断 ・保守

知識ベース

デー タ解析

知識 ベース

b

図5-2　 BRAINS概 念 図

5.2　 BRAINSの 特 長

　 　 BRAINSは 次 の特 長 を も ってい る。

① 知 識 ベ ー スの表 現 形 式 と して プ ロダ クシ ・ソル ール を採 用 して い るた め,

　 　知識 の 表 現 が 簡 単 で汎 用性 に富 む 。 ル ール 間 の相 互 作 用 は デ ー タを 介 しての

　 　み 行 わ れ るの で.ル ールの モ ジ ュー ル性 が 高 く,知 識 の追 加,修 正,削 除 が

　 　容 易 で あ る。 この た め,シ ス テ ムの プ ロ トタ イ ピ ン グや拡 張 性 に優 れ てい る。

② 日本 語 に よ る知 識 ベ ース作 成機 能,知 識 ベ ー スを 日本 語 で も記 述 で きる 。

　 　 日本 語 に よる入 出力 機能 と合 わ せ て総 合 的 に 日本 語 を サ ポ ー トす る。 例 えば,

　 　出力 機 能 の一 つ と して 日本 語 の 文 章作 成 機 能 が あ り,該 当 したIF-THEN

　 　形 式 の ル ール を翻 訳 して,日 本 語 を 生 成 し,推 論 結 果 をわ か りやす く説 明す

　 　る こ とが で きる。　 (図5-3)

　③ 知 識 の ユ ニ ッ ト化 に よる大 規 模 知 識 ベ ー スの構 築 が 可能

　 　　 プ ロ トタイ プ シス テ ムの知 識 ベ ー スは,一 般 に ル ール数 が数 百 の オ ー ダで

、

】
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●

、

　 あ る。 しか し,実 用 レベル の知 識 ベ ー スで は数 千 の オ ー ダで あ る こ とが 多 い。

　 こ うした大 規 模 な知 識 ベ ー スを平 面 的 に ル ールで 記 述す る と,知 識 ベ ー スが

　 読 み に く くな り,推 論 の実 行 速 度 も低 下 す6.。 こ の問題 を 解決 す るた め,B・

　 RAIN3で は ル ーニルを グル ・ニプ 化 して ユ ニ ット構 造 と し,ユ ニ ッ トの 適 用 条

　件 を設定す ることによ り大規模知識 ベースの取扱 いを可能に してい る。(図

　 5-4)

④ 既 存 の シ ス テ ム と接 続 で き,全 体 シ ス テ ムの 一 部 として運 用 で きる。

　 　 知 識 ベ ー ス シ スデ ムの適 用方 法 の一 つ と して,既 存 の シス テ ムで 従来 の手

　 法 で は 表 現 の 点 で ネ ッ クとな ってい る 部 分 に適 用 し,シ ス テ ム化 の範 囲 を拡

　 大 す る こ とが あ る。 例 えば,CADシ ステ ムにお け る部 品の 選 択 や プ ロセ ス

　 制 御 の 運 転 監 視 等 は,知 識 ベ ー ス シ ステ ムが単 独 で動 くので は な く,既 存 の

　 シ ステ ム と連 携 を と りなが ら実 行 す る こ とに よ り,全 体 シ ステ ム として よ り

　 効 果 の高 い シ ス テ ムが 実 現 で き る。 また)単 に ル ールに基 づ い て結 論 を出 す

　 だ け で な く,推 論 実行 時 に 他 の プ ログ ラ ム と接 続 す る こ とが で きれ ば,ユ ー

　 ザ の ニ ー ズに よ り適合 した 知識 ベ ニ ス シ ス テ ムを実 現す る こ とが で き よ う。

　 BRAINSは こ うした ユ ーザ プ ロ グラ ム をそれ ぞ れ1つ の 処理(process)

　 と して,知 識 ベ ー ス上 に定 義す る こ とに よ りユ ーザ プ ログ ラ ムを 自由 に呼 び

　 出 し,実 行 す る こ とが で き る。 ユ ーザ プ ロ グラ ムはLispは もち ろ んの こ と,

　 FORTRANやCOBOLで 書 かれ てい て も よい。

⑤ 　 知 識 ベ ー ス管 理 機 能 の強 化

　 　 知 識 ベ ー スが 大 規 模化 し,複 数 の専 門 家 に よ って作成 され た り,不 断 の改

　 訂 が 図 られ る状 況 で は,ル ール 相互 間 の 予 盾 や 包 含性の チ ェ ックが 不 可欠 の

　 要 素 とな って くる。BRAINSで は知 識 ベ ースの コ ンパ イ ル時 と推 論 実 行 時

　 に これ らの チ ェ ックを行 う。 そ れ と と もに,知 識 ベ ー スを 自動 的 に樹 状構 造

　 に展 開 し て グラ フィ カル に表 示 す る こ とに よ り,知 識 ベ ースの 構 造 を容 易 に

　 把 握 で き る よ うに してい る。
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**　 .FF　 RULE

FFI--51烈 腰 ラ蹴
。P)1

　も し、加圧器の圧力(KG/CM2〕 が0(KG/CM2)以 上69(
1(G/CM2〕 以下であるならば、低圧力(加 圧器)警 報装置が発信 する
o

`

図5-3 .ル.一 ル の 自動 日本 語文 章 説 明例

'

仮説 〔確信度 〕

事象 〔状　況 〕

推論データベース

/
矢口言哉コーニ ッ ト1

(大 ま か な 推 論)

＼
矢口言哉ユニッ　ト　2

(各 状 況に おけ

るより深い推論)

知識 ユニ ットN

(対応 措置の指示)

図5-4　 知 識 ユ ニ ッ トの 適 用

、

げ
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5.4　 構成 と機 能

　　 BRAINSは 推 論実 行 機 能 と知 識 ベ ー ス管 理 機 能 か らな るが,ソ フ トウ ェ ア

構 成 もこれ に対 応 してい る.図5-5と 図5二6に 機能 構 成 と機 能 関 連 を示 す 。

」

`

,

lBRAINS卜 椎 論実行ト→推論1 1デ ー タ駆 動 型 ・1・

1

、

→仮説検証到
'

→推論結果呈示1

.　 疇驚 ⊆1
叫 コンサルテーシ ・ント→推論結果説明1

!

'
㌔

→ルール説明l　 　 　 　 　 　 　 v

→推論結果再呈示1

→未定データの呈示1

→データー覧表の呈示i

→データ検索1

→データ値の再設定,再 実行1

→ユーザ ・プログ ラムの起動1

→ ルールの編集.再 実行1

→知識ベース横割

メ推論結果の保存1

コンパイル)1椥識　 雪 曇鴛
発剥
→知識ベーステス トl　 l推論実行1

唖 鈴結果比較1

→ テス トデ ータ作成,編 集1

→知識ベース作成 編集1

●

図5-5　 ソ フ トウ ェ ア構 成
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知識ベース

開　発

◎
推論結果
　保存

知 識 ベ ー ス

　 ソ ー ス

外 部 イ ン タ ー

　 フ ェ イ ス

　 　 ザ

プログラム

'

図5-6　 機能関連図

　 図5-2で,BRAINSは 推論の実行方法 として,入 力 データに基づいて ど

の ような仮説が成立 しているか どうかを推論す る前向き推論(デ ータ駆動型推

論)と,指 定 され た仮説が成立 してい るか どうかを検証す る後 向を推論(仮 説

検証型推論)の 二つの方法を 自由に選択す ることがで きる。 この他に,推 論の

実行途中で,中 間 目標が達成 され たな らばその時点で出力 した り,ユ ーザの指

示や追加デー タを受け入れ るために一時停止す る機能を付加 してい る。(V2.0

版)

　 コソサルテー シ ・ン機能では,何 故そのよ うな推論 を行 ったのかを説 明す る

推論結果の説 明機能や,関 係 した ルールを呈示,説 明 し,そ の場でルールを修

正 した り,デ ータ値 を再設定す ることに よ り,推 論を再実行す る機能 がある。

この他 に,未 定 データの呈示や推論実行時に適用された矛盾 した ルールまたは

デ ータの呈示機能な ど多様な機能が ある。図5-7は 推論結果の説 明機能の一
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つ と して,推 論 の 道 筋 を樹 状 構 造 に 展 開 し,グ ラ フ表示 した 例 で あ る。

」

lclに孟 丁田

　 　 　 発電 トリンプ

　 　 　 　 (true)

発電 トリップ

　 (true)

　 　 　 平温両高警報(true)

　 　 　 主平温不一致(false)

　 　 　 　 　 　 加高圧 力警報
　 　 　 　 　 　 　 　 true

　 　 　 　 　 　 主冷高圧警報　 　 　 　 　 　 　 　 　 (
true)

　 　 　 蒸高圧 力警報(true)

　 　 　 スクラム(true)

&

図5-7　 知識ベースの トリー構造 グラフ表示例(発 電機 トリップが

　　　　　 事故原因であ ることを決定す る ツ リー。枠で囲まれ た もの

　　　　　 は条件 を満足 しなか った ことを表す。)

`

●

5.5　 知識表現

　　BRAINSの 知識表現 は

① 推論の前提 となる事象や仮説 の種類,内 容を定義す るデータ定 義

② 　推論実行 中に呼び出す ユーザ ープ ログラム等の処理 を記述す る処理定義

　③ 　事象 と仮説,処 理 間の関係を定義す る知識ベ ース定義

か ら構成 されてい る。(表5-3)
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この 中 で,知 識 ベ ー スを構 成 す るル ー ルはIF-THEN型 の プ ロダ ク シ ョン

形式で表現され

① 事象 と事象 とを結びつけるFFル ール

② 事象 と仮説 とを結びつけ るFHル ール

③ 仮説 と仮説,仮 説 と対応指置 を結びつけ るHHル ール

④ 事 象,仮 説 と処 理 を結 び つ け るFIル ー ル

の四 つ の タイ プが あ る。表5-4と 図5-8に ル ール例 とル ー ル相 互 間 の関 係
＼,

`

を示 す 。

表5-4　 知 識 ベ ー ス ・ル ー ル記 述例

FFル ー ル

　　　　　 :F(加 圧 圧力.0:69)　 　 　　　　
→F(加 低 圧力善報.T〕

　も し、加圧器の圧力(KG/CM2〕 が.0(KG/CM2〕 以上69(
KG/CM2〕 以下であるな らぱ 、低圧力(加 圧器〕善報装置が発信する

'FHル
ー ル

　　　　 F(蒸高水位習報.T)　　　　　　
r>　H(主給水系.-1〕　もし

、高水位(蒸 気発生器〕警報装置が発信したならば、蒸気発生器の 、
主給水系が破断したとは考えられない(確 信度　一1〕.

HHル ー ル

*IF

H(復 水 器,O.30:0.99)

*THEN

F(真空 低下警報.T〕

　　　　　　→　H(復 水 墨.0.94〕*

　 もし、復水 器の事故が(確 信度 　 0以下
であるとき、更に

.30)以 上(確 信度　 0.99〕

もし、主復水器真空度低下善報装置が発信したならぱ、復水霜の事故で
ある可能性が極めて強い(確 信度　 0.94〕.

`

■
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表5-3　 知識 ベースの構成 と記述形式

)

.
　　
　、
　

プ

知 識ベ ー スの構 成

知 識 べ;一 ス(knowledge　 base)　 　

1-一.一.一;一チ ー タ 定 義 ・(data'　definiti。n)

ρ

1-一 一 処 理 定 義(pr。cess・d・finiti。・)

l　 　 　　　 　 l-一 一ーー一一　LISP(lisp)

1　　 　 　 　 ・一 一 一 他 言 語(Others)
・一 一 一 知 識 べ 「 ス 定 義(knowledge　 base　definition)

　 　 　　　　　 ・一口一一一 矢il言§iユニ ッ ト(knowledge　 unit)　 　 　　　　　　　　　　　 1
一 適 用 条 件(unit・ 。nditi・n)

　 　 　　　　　　　　　　　 1一 事 象.間 の ル ー ル(ff　rul'es)　 　 　　　　　　　　　　　 1
一 事 象 ・仮 説

、 処 理 間 の ル ー ル(rh　 rules)

　 　 　　　　　　　　　 ヤ ・一 事 象 、 仮 説 、 処 理 相 互 間 の ル ー ル(hh　 rules)

　 　 　　　　　　　 t　　　　　　　　　 l－ 条 件(hh　 rule　condition)

　 　 　　　　　　　　　　　　　　 ・-Jレ ーJレ(sub.rules)

1-一 一 仮 説(hyp。theses)'1　 　 　 　 1
一 仮 説 分 類(tax。n・my)

　 l　 　 l　 l－ 中 間 仮 説(intermediate　 hyp。theses)　 1　　 　 　
・一 対 応 措 置(treatmeηt)

　 ●一 一 一 事 象(fihdings)

　 　 　　　　　1-一 価 選 択 型(rnultiple　ch。ice)

　 　 　　　　　1一 多 枝 選 択 型(・heckli・t)　 　 　　　　　1
一 数 値 型(nu・ ・e・ical)

　 　 　　　　　・・一 真 偽 型(yes/no)

"

知識ベースの記述形式

***デ ー タ定ii莞
**仮 説定義'

*仮 説 分類

*中 間仮説

*対 応手鑓

**事 象定義

***処 理定義

***知 識 ペース定義
**矢 口言箔二Lニッ ト 　　　・

*適 用条件

*FF　 RULES

*FH　 RULES

*HH　 RULES

㍊く*儒n言義ユニ ット

日本語版

za■DATA　 DEFINITION

UHYPOＴHESES

虜TAXONOMY

宝INTERMEDIATE　 HYPO↑HESES

8TREATMENTS

i「FINDINGS
,

百苦PROCESS　 DEFINITION

tnKB

x苫KU

℃OND
塞FF　RULES

■FH　 RULεS

ぎHH　 RULES

Xi}cu

　　　　樫識別
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=}後 向 き推論

1

〆裡;竺 ㌔/
　　　　　　　　　　1

対応措置(treatmenO

　 :対 応 策

　 :実 現方法

ー　　
　

l　　
　

l
;
lH・H　 RULES

1計 画 案

　 　 　 etc.

1　　

|　　
ー

A

`

|

硯石 ⑪二 ⑪☆⑪/
仮設分類(taXonomy)

　 推 論結果

　 障害原 因
| l　　 　　 l 解析結果
l　　　　　　　　　 l 診断結果
1 1 状況分析結果
ー　　
　　

ー　　　

ー

{H・HRULES
病名

11 1
l　l ・　 　 　 　 　 1
11 1

ノ喬緬 日誌 ⑪/
中 間 仮 説

(intermediate

　 　 　 　 hyp・theseS)

i 爪

F・HRULES

1 事 象(findings)

1 入力データ

ぱ聖 霊と㌔/
質問応答デー タ

計測データ

障害状況

探査データ

症状

;}前 向き推論 目標

一1鑑 「≒
1去L惟 一△

・

'

脅

`

図5-8　 ル ール適 用概 念 図

　 ところで,専 門家の知識は事実や教科書的知識の集合だけでな く,断 片的経

験 的知識や勘 とい うもの を含んでいる。 これ らの知識 を知識ベ ース化す るには,

不確 実性 を記述で きる タームが必要 である。BRAINSは 推論 に伴 う不確か さ

の尺度 として,MYC　 INと 同様の確信度を採 用 した。 これは,

① 人間の確信の度合 を近似的に表現で きる

② 極限の存在,絶 体的肯定,否 定の取扱い,計 算の互換性,未 定情報 の取扱

　 いが定義 され,知 識 ベースシステ ムにおける不確か さの取扱いの諸条件を満
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　 た してい る

③ 確i信度の合成計算が簡単で処理 負荷が小 さい。

④ この手法を採用 してい る知識 ベースシステムが多い

等を総合的 に評価 した結果である。

5.6　 適 用 分野

　 　 BRAINSは1984年3月 に第1版 を発 行 以 来,定 期 的 に知 識 ベ ー ス構 築 技

法 を 中心 と した セ ミナ ーを 開催,ユ ーザの 知 識 ベ ース シ ステ ム作 りを サ ポ ー ト

　してい る。 それ と とも に ユ ーザ会 を通 して,ユ ーザ相 互 の情 報 交 換 や 今後 の 機

能UPの 方 向 を決 定 してい る。 ユ ーザ は製 鉄,機 械,自 動 車 な どの メ ー カをは

　じめ,電 力,ガ ス,石 油 会社 や 建 設 産 業,健 康管 理 セ ンタ ー等 多 岐 に亘 ってお

　 り,知 識 ベ ー ス ・プ ロ トタイ プ作 りが 活発 化 して きた 。

　 　 BRAINSの ユ ーザ が 現在 知 識 ベ ー ス化 を 進 め てい る分野 は,プ ラ ン トや 変

電所 等 の 設 備診 断,送 電 線 の障 害 や 高 炉の 電 気計 装 故 障 診断 な ど診 断 分野 をは

　じめ として,プ ラ ン ト設 計時 の 検 器 選定 や 工 法 の ア ドバ イ スな どの エ ンジニ ア

　 リン グシ ス テ ム,建 築 法 規 の コ ンサ ル テー シ ョ ンシス テ ムの構 築 等 幅 広 い領 域

に亘 って い る。 この 他,CADシ ス テ ム との 連動 や レイ ア ウ ト設 計,プ ロセ ス

制 御 へ の 応 用 も考 え られ て い る。 以 上 の シス テ ムは実 験 レベ ルの もの か ら実 用

　シ ステ ムを 目指 してい る もの まで 様 々で あ るが,こ れ らの知 識 ベ ー ス シ ステ ム

が本 格 的 な 実 用 レベ ル に達す る には 少 な くと も1年 程 度 は要 す るで あ ろ う。

　 　しか し,専 任 の 知 識 工 学技 術 者 が い るわけ で は ない 一 般 の ユ ーザ が 知 識 ベ ー

　ス シ ステ ムの 開発 に取 り組み 始 め てい る ことは 注 目に値 す る。BRAINSの 出

力例 を図5-9,10に 示す 。
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　 O　 97　 蒸気発生器への主給水喪失事故が発生した可能性が
　　　　　　極めて強い。
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図5-9

より詳しい説明が必要です

原 子 炉 事 故診 断知 識 ベ ー ス(日 本 原 子 力研 究 所 作 成)

(シ ンボ リック3600で デ ィス プレイ表 示)
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図5-10 変圧器故障診 断知識 ベース ・プ ロ トタイ プ

　　　　　　　　　　　　(東 京電力技 術開発研究所作成)



5.7　 今後 の方 向

　　我 が 国 で は産 業 界 主 導 の 知 識 ベ ー ス シ ス テ ム作 りが,よ うや く始 ま りつ つ あ

　る。現 場 の ニ ー ズに充 分 こた え られ る よ う経 験 と不 断 の 改 良が 積 み 重 ね られ た

　とき に,は じめ て知 識 工 学 が 社会 の シス テ ム化 の技 術 と して定 着 し,開 花 す ス

で あ ろ う。BRAINSは 知 識 ベ ー ス構 築 ツー ルの一 つ と して多 くの ユ ーザ に使

　用 され,ダ イナ ミ ックに発 展 しつ つ あ る。BRAINSの 将 来動 向 を図5-11

　に示 す 。

US∫ER会

知識表現拡張

推論機能拡張 .

知識獲得支援機能拡張

運用性の向上

　 　 コ

　 　 !

BRAINS2 知識 ベースシステ ム汎用語化

じ三三三二::::

図5-11　 BRAINSの 将 来動 向
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