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本 印 刷 物 は 、 当 財 団 中 央 研 修 所 の 特 別 講 師 と し て 招 聴

し た ス タ ン フ ォ ー ド 大 学 マ ツ ヵ ー シ イ 教 授 の 一 般 講 演

会 の 内 容 を 、 通 訳 者 の 速 記 録 か ら 編 集 の う え 作 成 し た も

の で あ り 、 文 責 は 当 財 団 に あ る 。
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タ イ ム シ ェ ア リ ン グ の 原 理 と 応 用

ス タ ン フ ォー ド大 学 教 授 工 学 博 士JOHNMcCARTHY

コ ン ピ ュ ー タ の タ イ ム シ ェ ア リ ン グ 利 用 に つ い て ビ ジ ネ ス に お け る コ ン ピ ュー タ の応 用

とか 、 科 学 計 算 と い つ た よ うな 、 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ以 前 の 応 用 に 関 し て も触 れ な が ら 述

べ て み る 。

まず 、 コ ン ピ ュー タ に何 を 行 な わ せ る か を 考 え て み る と 、 コ ン ピュ ー タ が 理 解 で き る 形

で デ ー タ を 与 え て や り、 問 題 を 正 確 な ア ル ゴ リズ ムで 指 定 し さ え す れ ぱ 、 どん な こ と で も

出 来 る と い つ て よ い 。 正 確 な ア ル ゴ リ ズ 云 の 指 定 と い うこ と は 、 プ ロ グ ラ ミン グ の 本 質

に 関 係 す る問 題 で あ るた め1つ の 例 を あ げ て 話 を 進 め る こ と に す る。
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図1に 示 す よ うに 、 あ る数 の平 方 根 よ り も 小 さ な 数 で そ の 内 で 最 も大 き い も の を 求 め る

と い う計 算 の 手 続 を 正 確 に 定 義 し て み る と、 完 全 平 方 数 に 対 し て は そ の平 方 根 が 計 算 され 、

そ の 他 の場 合 に は 平 方 根 に最 も近 い 数 が 計 算 さ れ る 。

図1に 示 し た プ ロ グ ラ ム は 、 この た め に 正 確 に ア ル ゴ リ ズ ム 化 さ れ た も の で あ り、 これ

を カー ドに パ ン チ した り、 あ る い は タ イ ム シ ェ ア リ ン グ の ター ミナ ル に タ イ プ す る と い つ

た 方 法 で、Aと い う数 の 平 方 根 に 最 も 近 い 数 を 求 め る こ と が で き る・

こ の プ ロ グ ラ ム で は 、 まずnと い う字 で 表 わ さ れ る 量 を ゼ ロ に設 定 し、nとnの 積 を と

り、 そ れ がNよ り大 き い か ど うか を 設 定 す る。 ま だNよ り小 さい と き に は、.nに1を 加

え(n+1)×(n+1)と し 、 そ れ が さ ら にNよ り も/j＼さ け れ ばs次 の 段 階 へ と 繰 り 返

し'演 算 を 行 な う。
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た と え ば 、 あ る数 を2乗 し た も の が4よ り大 き い か を 比 べ る場 合1と1の 積 を と り4よ

り小 さけ れ ば1に1を 加 え 、2に つ い て や つ て み る。 こ の よ うな 操 作 を繰 り返 し て 、2

乗 が4よ り も小 さ い 数 で 、 最 も 大 き な数 を 求 め る。

こ の 例 の 主 眼 点 は 、 正 確 な ア ル ゴ リ ズ ムで 問 題 を書 く こ と で あ つ て 、 コ ン ピ ュー タ が 受

け と る こ と が で き る よ うな 形 で 問 題 を 記 述 し て 初 め て 、 コ ン ピ ュー タ を使 用 で き る とい う

こ と で あ る。

今 日、 コ ン ピ ュー タの 使 用 方 法 と し て 、 バ ッ チ と い う方 法 が あ る が 、 こ の 方 法 で は 、 問

題 を カー ドに パ ン チ し て 、 上 の 例 の よ う な ラ ン ゲ イ ジ あ る い は そ の他 の コ ン ピ ェ一 夕 用 ラ

ンゲ イ ジ で 問 題 を書 き デ ー タ を 添 え て デ ー タ セ ン ター に持 っ て い くわ け で あ る。 こ の場

合 、 い ろ い ろ な 人 が デ ー タ を 持 ち 込 む た め 、 待 ち 行 列 が で き る が 、 自 分 の 番 が く る ま で 待

っ て 、 問 題 を 解 い て も ら う形 を と つ て い る。

計 算 セ ン ター で 、 バ ッチ 処 理 を 行 な っ て い る場 合 は1日 に1,000ぐ ら い の 仕 事 を や る

の が 普 通 で あ つ て 、 中 に は4,000と か5,000と か い つ た 仕 事 を片 づ け て い る と こ ろ も

あ る。

し か し、 コ ン ピ ュー タを こ の よ うに 使 うの が 適 当 で な い 場 合 が あ り、 こ こ で そ の 例 を2,

3あ げ て み る。

(1)コ ン ピ ュー タを 学 校 の 先 生 の 代 わ りk使 用 す る場 合 で 、 こ れ は 過 去 数 年 来 、 主 に 米

国で 実 施 さ れ て い る が 、 コ ン ピ ュー タ を 生 徒 の個 人 教 授 に使 用 し よ う と す る もの で あ

る。

こ の 場 合 、 生 徒 に 何 か 情 報 を 与 え 、 そ れ に 関 し て コ ン ピ ュー タ が質 問 を し、 生 徒 に ・

答 え さ せ る 方 法 を と る。 コ ン ピ ュ ー タは そ の答 えを 評 価 し 、 次 に ど うい う質 問 を 出

す か また は ど うい う情 報 を 一与 え る か と い うこ と を き め て い くわ け で あ る 。

② 制 御 装 置 に 関 し て 私 ど も の 研 究 所 で は 、 人 間 の 手 と 同 じ働 が で き る 機 械 手 を 作 成 し、

コ ン ピ ュー タ で コ ン トロー ル す る 研 究 を 行 な っ て い る が 、 さ ら に 機 械 とテ レ ビジ ョ ン

カ メ ラを 使 い 、 目 と組 み 合 わ せ て い ろ い ろ な こ と を 行 な わ せ て み る 研 究 も行 な っ て い

る。

さ ら に私 達 の 研 究 所 で は 、 乗 物 を コ ン ピ ュー タで 制 御 し よ う とす る研 究 を 行 な っ て

い る 。 た と え ば 、 自 動 車 を コ ン ピ ュー タで 制 御 し よ う とす る もの で あ る が 、 こ れ は

今 まで 全 く異 な っ た 方 法 を と ら な け れ ば な ら な い 。

も う1つ の 例 は 、 簡 単 な 計 算 を コ ン ピ ュー タ を 利 用 し て 行 な う場 合 で あ る。

一3一



今 日の コ ン ピ ュー タ の 速 さ は 、 人 間 の計 算 ス ピー ドの100万 倍 と か 、 あ る い は そ れ 以

上 の もの で あ つ て 、 た と え ば 掛 け 算 を1000回 行 な う場 合 、 コ ン ピ ュー タ を 使 用 す る と

1秒 の 何 千 分 の1と い つ た 単 位 で 行 な うこ と が で き る 。

も ち ろ ん 、 今 日の 高 速 の コ ン ピ ュー タ で も非 常 に時 間 の か か る 、 い わ ゆ る重 い 計 算 とい

う も の も あ り、 今 日 の 最 も速 い コ ン ピ ュー タ で も 数 時 間 を 要 す る 場 合 もあ るが 、 コ ン ピ ュ

ー タ は ま す ま す 速 く な りつ つ あ り、 演 算 ス ピー ドが 上 が る に つ れ て 上 に 述 べ た 簡 単 な 計 算

の 分 野 とい う も の は ど ん どん 広 が っ て い く よ うに 思わ れ る が 、 常 に 、 で き るだ け 早 く解 答

を 得 た い こ と に な る。

1画 き りの 計 算 だ け で 終 了 せ ず 、 あ る計 算 の結 果 を み て 、次 の 問 題 を 考 え、 そ の 問 題 に

つ い て 演 算 を 行 な い た い と い つ た 遂 次 的 に 問 題 解 決 を 行 な い た い 場 合 、 コ ン ピュ ー タ 自 身

の ス ピー ドと い う よ りは 、 何 時 で も コ ン ビ ュー'タ を使 用 す る こ とが 要 求 さ れ 、 これ が タ イ

ム シ ェ ア リ ン グ発 達 の 大 き な 理 由.と な つ て い る 。

タ イ ム シ ェ ア リ ン グ に お け る 演 算 で は 、 イ ン ス トラ ク シ ョ ン1つ に 対 し て1マ イ ク ロ ・

セ カ ン ドが 標 準 と考 え ら れ る。 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ が 実 施 さ れ た 当 初 は 、 こ れ よ り も か

な りお そ い ス ピー ドの コ ン ピ ュー タ で 行 な わ れ た が、 今 後 、 次 第 に 演 算 速 度 が 速 く な る こ

と で 話 を 進 め て い く こ と に す る。 図1に 示 した 問 題 を 、 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ 用 コ ン ピ ュ

ー タで 行 な う場 合 は 、 ユ ー ザー が タ ー ミナ ル の タ イ プ ラ イ ター に何 か タ イ プ し 、 コ ン ピ ュ

ー タ にNの 特 定 の 値 に 関 し 演 算 さ せ る こ と に な る。

非 常 に速 い タ イ ピス トで あ れ ば 、 大 体1秒 間 に5字 タ イ プ す る こ と が で き る が 、 普 通 の

タ イ ム シ ェ ア ・ユー ザ ー で は 、 平 均3秒 間 に1つ ぐ ら い の 割 合 で し か 字 を 打 て な い。

こ の こ と は 、 ター ミナ ル を 使 っ て い る 間 、 考 え て い る時 間 も あ れ ぽ 、 計 算 機 か ら の 出 力 を

受 け とっ て い る時 もあ る こ と か ら 言 え る。

情 報 を コ ン ピ ュー タ に 与 え る と、 ユ ー ザ ー は 、 エ ン ドを タ イ プ し な け れ ば な ら な い 。

こ れ に よ りコ ン ビ ュー 久は 何 を す る か 判 断 す る訳 で 、 使 用 者 か ら の 情 報 が こ れ で お し ま い

だ と い う こ と を コ ン ピ ュ ー タ が知 ら な い と、 次 に ど うい う情 報 が入 っ て く る か を 待 た な け

れ ば な ら ず 、 受 信 済 み の 文 字 を記 憶 装 置 に入 れ ね ば な ら な い 。 そ うい つ た1つ1つ の 文

字 が 何 を 意 味 し て い るか を 調 べ る時 間 は コ ン ピ ュー タ に よ つ て 異 な.る が 、10マ イ ク ロ ・

セ カ ン ドか ら300マ イ ク ロ ・セ カ ン ド と い つ た 持 間 と 考 え て よい 。

ユ ー ザ ー が 、3秒 た り な い と次 の 文 字 を タ イ プ しな い と い つ た 場 合 は 、 最 も遅 い コ ン ピ

ュー タを 考 え て み て も 、 い ま入 っ て き た 文 字 が 何 で あ る か と い うの を 調 べ る の に 、 わ ず か

自 分 の 時 間 の1万 分 の1し か 使 っ て い な い わ け で あ つ て 、1万 の うち9999と い う時 間
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は 、 待 時 間 で 休 ん で い る わ け で あ る。 これ は 、 コ ン ピ ュー タ に とつ て は 非 常 に 無 駄 な 使

用 の仕 方 で あ つ て 、 待 っ て い る間 ほ か の 人 の 仕 事 を さ せ た 方 が 良 い こ と に な る。

あ る ユ ー ザ ー か ら 入 っ て きた 文 字 に 関 し て 、 何 か 不 都 合 な こ と が あ つ た場 合 は 、 コ ン ピ

ュー タ は 、 そ の た め の 処 理 を 行 な い 、 次 の 文 字 が 同 じ使 用 者 か ら 与 え ら れ て く る 前 に 仕 末

し な け れ ば な ら な い 。

とい う の は 、 タ イ プ ラ イ ター か ら は1度 に1字 しか 送 れ な い の で コ ン ピ ュー タ は 、 そ の

1字 を 掴 ま え な け れ ば な ら な い か ら で あ る。

使 用 者 が タイ プ ラ イ タ ー の2つ の キー を非 常 に早 く相 次 い で た た い た 場 合 を 考 え て み る

と、10分 の1秒 以 内 に ユー ザ ー に 対 し て 何 か し な け れ ば な ら な い こ と に も な る 。

こ うい つ た こ とか ら、 コ ン ピ ュー タ に 割 り込 み を か け て 、 い ま や つ て い る こ と を 中 断 さ

せ て 、 迅 速 に そ の誤 りに 対 す る 方 策 を 立 て さ せ る こ と が 何 ら か の 形 で 必 要 に な る わ け で あ

る 。

コ ン ピ ュー タ が こ うい う処 置 を 取 る の に 必 要 な 時 間 は短 い が 、 そ の処 置 は 早 く始 め な い

と 問 題 の 字 は 失 わ れ て し ま う こ と が あ る。

こ うい つ た 場 合 の 処 置 と し て 、2つ の 方 法 が あ り、 普 通 の 方 法 は 、 何 れ か の タ イ プ ラ イ

ター か ら 文 字 が 入 っ て く る た び に コ ン ピ ュー タ に 割 り込 み な か け る 方 法 で あ る。

コ ン ピ ュー タは 、 こ の場 合 、 自 分 が ど こに 送 っ た か 、 何 を して い た か と い う こ と を 覚 え

て お い て 、 処 置 す る わ け で 、 本 質 的 に は 、 次 の 命 令 の ア ドレ ス を覚 え て お い て 、 そ の プ ロ

グ ラ ム に も ど るわ け で あ る。 そ の プ ロ グ ラ ム を 見 る と、 ど こ の タ イ プ ラ イ ター が い ま ひ

つ か か つ た か 、 あ る い は 、 故 障 か と い うよ うな こ と が わ か る よ うにな つ て い る。

も う1つ の 方 法 は 、 時 計 を つ け て お き、 コ ン ピ ュー タに 時 間 的 に割 り込 み を か け る 方 法..:

で あ る。 これ は 、 た と え ば0.1秒 に1回 で あ る とか 、1秒 に100回 で あ る とか い つ た

割 合 で 演 算 を 中 断 し、 い ず れ か の タ イ プ ラ イ ター か ら い ま 何 か 文 字 が 入 っ て き て い る か ど

うか 、 入 っ て き て い る とす れ ば何 を す る べ き か を コ ン ピ ュー タ に決 定 さ せ る方 法 で あ る。

そ の 他 、 コ ン ピ ュ=タ が あ る タ イ プ ラ イ ター に 何 か 通 信 文 を 印 刷 し て い る 過 程 を考 え た場

合 、1秒 間 に10文 字 タ イ プす る 程 度 で あ る が 、 こ の場 合 そ の タ イ プ ラ イ ター が い ま 文 字

を 受 け 入 れ る状 態 に な つ て い る か ど うか を 調 べ る必 要 が あ る。 タ イ プ は 、 ユ ー ザー が3

秒 に1つ ず つ 文 字 を 打 つ 可 能 性 が あ る の で 、 い ま コ ン ビ=一 夕か ら 文 字 を 送 っ て い い か ど

うか な 調 べ る 必 要 が あ り、 ま た 、 ま だ 出 力 す べ き 文 字 が あ る か ど うか も 見 る 必 要 が あ る。

さ ら に 、 コ ン ピ ュー タは 次 の 事()仕 事 を や る 前 に き め な け れ ば な らな い。 つ ま り、 あ

るユ ー ザ ー が 何 か 計 算 を した い と い つ て き て い る場 合 に 、 そ の 計 算 の た め 使 用 時 間 を 全 部
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使 っ て し ま つ た か ど うか 調 べ な け れ ばな ら な い 。 使 用 時 間 が す で に な くな つ て い る場 合

は 、 そ の他 の 希 望 者 の 仕 事 を始 め る こ と に な る 。 こ れ は 、 あ る特 定 の 人 が 長 い 計 算 を1

度 に ゃ つ て くれ と コ ン ピ ュー タ に 要 求 し、 そ れ を 許 す こ とに す る と 、 他 の 人 の 仕 事 は 、 そ

ト

の 間 全 然 で き な い こ と に な る。 こ の た め 、 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ で は 、 使 用 者 に対 し 、1

度 に 使 用 で き る 時 間 を 制 限 し て い る 。 こ の 決 め ら れ た 時 間 の こ とを ク オ ン タ イ ム と い う。

こ こで 図1に 話 を戻 す と最 初 にbeginと 書 き 、Nの 値 を読 む 。 そ の 後 、 答 のnが

幾 ら か とい う こ と を タ イ プ し て ほ しい と い う要 求 を し て い る 。

こ の プ ロ グ ラム が終 わ っ た 後 、 ユ ー ザ ー が 、 フ ァ イ ル し た い と コ ン ピ ュー タ に 指 令 し、

結 果 を コ ン ピ ュー タ に ス トア して お く と 将 来 こ の プ ロ グ ラ ム を 使 用 した い と き に は、 ユー

ザ ー は 、runRootと い つ て 同 じ プ ロ グ ラム を 実 行 す る こ とが で き る 。

ユ ー ザー がrunRootを コ ン ビa－ 夕 に知 ら せ 、 プ ロ グ ラ ム 中 のReedNの 所 に く

れ ば 、 コ ン ピ ュー タの 方 か ら は 、Nと は 一 体 何 の こ とだ とか 、Nの 値 を 指 定 し て 下 さ い と

い つ た 適 当 な 形 の メ ッ セ ー ジ が 出 て 、 使 用 者 が た とえ ば 、Nの 値 と して25と い つた 数 字

を タ イ プ す る こ と にな る。

こ の よ うに 計 算 が 続 行 さ れ 、 最 後 に コ ン ピ ュ ー タ の 側 か ら5と い う値 を ユ ー ザ ー に タ イ.

プ し て 戻 す こ とに な る。

runRootの 場 合 、 幾 ら位 の計 算 量 が 実 際 に 必 要 か とい う こ とは 、Nの 値 な 幾 つ に指

定 す るか と い うこ と に よ つ て 決 ま り、Nが4で あ る と計 算 は 非 常 に 簡 単 で あ るけ れ ど 、N

が た と え ば100億 で あ る とす る と、 計 算 量 は 非 常 に 大 き な も の に な る 。

この よ うに 、 プ ロ グ ラ ム が書 か れ た 段 階 で は 計 算 量 は 不 明 で あ り、 そ れ は 指定 す る デー

タ に よ る わ け で あ る。

タ イ ム シ ェ ア リ ン グ シ ス テ ム が こ うい つ た 問 題 を 処 理 す る の に 、 ど の よ うな 動 作 を し な

け れ ば な ら な い か を こ こで 触 れ て み る。

ま ず 、 コ マ ン ドが 来 た 時 、 コ ン ビ"一 夕 の 方 か ら は 、 た ど え ばNの 値 を タ イ プ し て よ こ

せ とい つ た よ うな メ ッ セ ー ジ を 出す こ と に な る。

そ の 後 、 コ ン ピ ュー タ は ユ ー ザ ー か ら の コ マ ン ドを 解 釈 し 、 コ ン ピ ュ ー タ にtypein

Nを 印 刷 さ せ よ と 指 令 が く れ ば 、 印 字 す る こ と に な る 。

こ の 場 合 は 、 タ イ プ ラ イ ター の ス ピ ー ドが1秒 あ た り10文 字 と い つ た こ と か ら 、

メ ッ セ ー ジ が 出 終 わ る ま で に は 、1秒 位 の 時 間 が か か る こ と に な る 。

し か し 、 こ の プ ロ グ ラ ム の 使 用 者 ぱ 、 コ ン ピ ュー タ か ら の メ ッ セ ー ジ に 応 答 し て

平 方 根 を 求 め る べ き 数 を タ イ プ し て く れ る 速 さ は 分 ら な い 。
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した が つ て 、10秒 くら い で 応 答 し て くれ る か も しれ な い し 、1時 間 か か る こ と も あ り

得 る。

実 際 に は 、typeinNと い う コ マ ン ドは 記 憶 装 置 の 中 の 出 力 バ ッフ ァ と呼 ば れ る特

定 の領 域 に 一 たん 入 れ でお き、 そ こか ら ユー ザー に 対 し てNの 値 は、と問 い 合 わ せ る こ と に な

る。 こ の場 合 、 タ イ ム シ ェア リン グ シ ス テ ム に ユ ー ザ ー が何 か い つ て き た ら 行 動 を 起 こ

せ と コ ン ピ ュー タ 側 か ら 指 令 す る 訳 だ が 、 処 理 が 高 速 度(100マ イ ク ロ ・セ カ ン ドも あ れ

ば 充 分)行 な わ れ る た め ユ ー ザ ー か ら の応 答 が 間 に 合 わ な い 場 合 も あ る。

この 場 合 、一 た んそ の 仕 事 を 中止 し 、 他 の ユ ー ザ ー の 仕 事 に と りか か る こ と に な る が 、 こ こ

で 注 意 し な け れ ば な ら な い の は 、 ユ ー ザー か ら の プ ロ グ ラ ム を す で に1文 字 を 読 み取 ろ う

と して い る こ とで あ る。

す な わ ち 、 他 の ユ ー ザ ー の 仕 事 を10秒 とか 、1秒 とか1分 とす れ ば 、 そ の 後 この ユ ー

ザー が 要 求 さ れ た 数 字 を 打 ち 込 む と 、 直 ち に タ イ ム シ ュ ア リ ン グ シ ス テ ム は こ の数 字 を プ

ロ グ ラ ム 中 のNと 置 き 換 え る。 次 に シ ス テ ム が 数 字 の 終 了 を 理 解 す る方 法 と し て次 の2

つ の 方 法 が 考 え ら れ る。 とい うの は 、3と い う数 字 を 考 え た場 合 、 終 りの 印 が な け れ ば

3525と い つ た 一 連 の数 字 の 最 初 の 数 字 を 示 し て い るか も 知 れ な い か ら で あ る。

(1)数 字 を 読 込 ん で 後 、読 み 込 み を 終 了 させ て 演 算 に移 る。

② 数 字 の 次 に 異 な っ た 英 文 字 が くれ ば 、 そ の 英 文 字 まで を 数 字 と し て 取 扱 え と シ ス テ

ム に 指 令 して お く。 した が つ て 異 な っ た 文 字 が く る ま で読 込 み を続 け る。

最 初 の方 法 で は 、 ユ ー ザ ー は 、3と い う数 字 を 打 っ て プ ロ グ ラ ム が 受 け 取 っ た 後 、 次 の

字 は 何 だ とい う要 求 に 従 っ て ユ ー ザー は4を 打 ち 、 次 に5を 打 つ とい う よ うに 繰 り返 し 、

最 後 に ユー ザー が ス ペー ス を 打 つ た と き に 、 これ は 数 字 の 終 りだ とい うこ と を 判 定 す る こ と

に な つ て い る。

2番 目 の 方 法 は 、 ユ ー ザ ー が数 字 で な い キ ャ ラ ク ター を 打 つ まで は 、 プ ロ グ ラ ム は そ の

数 字 を 受 け 取 らず 最 後 にス ペ ー ス を 受 け 取 っ て 後 、 演 算 を 開 始 す る 。 コ ン ピ ュー タ が こ の

数 字 を 受 け取 る と 内 部 コ ー ドに 変 換 し て 計 算 し、 解 答 を タ イ プ ライ ター か ら 打 ち 出 す こ と

に な る。

こ の 場 合 、 与 え ら れ た ク オ ン タ イ ム の うち に そ の 計 算 が 終 了 して し ま うか 、 計 算 が終 る

前 に ク オ ン タ イ ム が 終 わ っ て 、 誰 か 他 の 人 が 割 り込 み、 後 に 次 の ク オ ン タ イ ム を も ら い 、

仕 事 を 継 続 す る と い う2つ の場 合 が 考 え ら れ る 。

上 に述 べ た2つ の 場 合 で 、 与 え ら れ た ク オ ン タ イ ム の うち に 仕 事 が 終 っ て し ま う場 合 は 、

ユー ザ ー は きわ め て 速 くサ ー ビ ス を 得 る こ とが で き る。 ユー ザ ー が 簡 単 な計 算 を 行 な い
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た い場 合 、 瞬 間的 な サー ビ ス を 提 供 す る と い う印 象 を ユー ザ ー に 与 え る た め に は 、0・2秒

と い う時 間 に す る 必要 が あ る.と い うの は 、0.2秒 と い うの は 、 人 間 の 反 応 す る 時 間 で

あ つ て 、 た と え ば 、 灯 が つ い た と き に ボ タ ン を 押 せ とい つ た 場 合 、 非 常 に 応 答 の 速 い人 な

ら ば 、 灯 が つ い て か ら0・2秒 内 に ボ タ ン を 押 せ る こ とか ら き て い る。

次 に ア ク テ ィブ ユー ザ ー とは 、

実 際 に、 コ ン ピ ュー タ に 何 か さ せ た い と思 っ て い る人 の 数 の こ とで あ る.自 分 の プ ロ

グ ラ ム に 自分 の 打 鍵 等 を 待 た せ て い る ユー ザー や ア ウ トプ ッ トが 出 さ れ つ つ あ る ユー ザー

は こ の 数 の 中 には 入 ら な い 。 ア ク テ ィ ブ ユー ザ ー の 数 が例 え ば10名 で あ る と す る と、

ク オ ン タ イ ムは50分 の1秒 に す る べ き で あ る とい う結 論 が 出 て くる。

し か し 、 こ れ に は 若 干 の 問 題 が あ つ て 、 す べ て の ア ク テ ィブ ユ ー ザ ー の プ ロ グ ラ ム が コ ア

メ モ リー の 中 に入 っ て い る場 合 は よい が、そ うで な い場 合 は 時 間 が かか る こ と に な る.

す な わ ち 、 コ ア メ モ リー で あ れ ば1マ イ ク ロ ・セ カ ン ド とか い つ た 時 間 の 間 に プ ロ グ ラ ム

の読 み 出 し が で き る.し た が つ て 、 シ ス テ ム 内 で特 定 の ユ ー ザ ー の時 間 が す で に な くな

つ て し ま つ た か ど うか を 調 べ て 他 の ユー ザ ー の 仕 事 に 切 り換 え る の に 高 々 数 マ イ ク ロ ・セ

カ ン ドな い し数 十 マ イ ク ロ ・セ カ ン ドの 時 間 が あ れ ば よ い た め 、 短 い クオ ン タ イ ム を 割 り

当 て る こ と は 非 常 に有 効 で あ る。

最 近 や つ と コ ア メ モ リー の 値 段 が ユー ザ ー の プ ロ グ ラ ム が 全 部 コ ア に 入 っ て い る よ うな

タ イ ム シ ェ ア リ ン グ ・ シ ス テ ム を 構 成 で き る 程 、 下 っ て きた が 、そ れ で も私 は 、 こ うい う使

い 方 を し た タ イ ム シ ェ ア リ ン グ の 実 例 は た だ1つ しか 知 ら な い 。 普 通 は 、 プ ロ グ ラ ム が

実 行 さ れ て い な い 時 は 、 何 ら か の2次 メ モ リー の 中 に 格 納 し て お く こ と に な る.こ の メ

モ リー は 、 実 際 に コ ン ピ ュー タ が動 作 す る 時 に使 う メ モ リー よ り も安 い が 、 ス ピ ー ドが 遅

い の と 、2次 記 憶 装 置 に 入 っ て い る プ ロ グ ラ ム を コ ア メ モ リー に もつ て く る 場 合 、 時 間 が

か か る こ と に 難 点 が あ る 。

ま た 、 す で に コ ア メ モ リー の 中 に あ る 他 の ユ ー ザ ー の プ ロ グ ラ ム を外 へ 追 い 出 す と し て 、

場 所 を あけ な け れ ば な ら な い とい つ た こ と が 生 ず る場 合 が あ り 、 そ れ に も 時 間 が か か る。

ユー ザ ー の プ ロ グ ラ ム を コ ア メ モ リー の 中 に 入 れ る場 合 、 コ ア の 中 で 他 の プ ロ グ ラ ムを 実

行 で き る場 合 もあ る が 、 待 た な け れ ば な ら な い場 合 もあ り、 こ うい つ た こ と か ら 、 オー バ

ー ヘ ッ ドと い つ た 問 題 が 生 じ て く る.ク オ ン タ イ ム を あ ま りに 短 くす る と オー バ ー ヘ ッ

ドが 決 定 的 な も の にな つ て し ま い 、 コ ン ピ ュ ー タは 時 間 を 浪 費 し、 あ る種 の タ イ ム シ ェ ア

リ ン グ シ ス テ ム で は 、 これ が 重 要 な 問 題 とな つ て い る。

ど の よ うに クオ ン タ イ ム を 決 め る か に つ い て は 種 々要 素 が あ る が 、 プ ロ グ ラ ム の平 均 の
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サ イ ズ で あ る とか 、2次 メ モ リー と主 メ モ リー との 間 の 転 送 速 度 と い つ た も の 、 さ ら に2

次 メ モ リー が ドラ ム で あ る とか デ ィ ス ク で あ る とか に よ る ア ク セ ス タ イ ム が 問 題 に な つ て

く る 。 こ こ で 、 これ に 対 し て 最 適 と思 わ れ る シ ス テ ム の1例 を 上 げ て み る。 ユ ー ザ ー

の プ ロ グ ラム が全 部 コ ア の 中 に 入 っ て い る場 合 を 除 く と、 大 体4,000ワ ー ド毎 に プ ロ グ

ラ ム を ス ワ ップ ア ウ トや ス ワ ッ プ イ ンす る の が 良 い と考 え られ る。 こ の場 合 に、 ラ ウ ン

ド ・ ロ ビ ン タ イ ム が ど の ぐ ら い に な る か は 、 計 算 の ロー ドが ど の ぐら い の重 さ か に 関 係 す

る が 、10分 の1秒 か ら1.5秒 と い つ た こ と に な る。

次 に 、 コ ン ピ ュー タ を教 育 に 利 用 す る こ とに 関 し て 、 も う少 し詳 し く お 話 しす る。

現 在 ま で に 、 私 が い る ス タン フ ォー ド大 学 で は 、PATRICKSUPPES教 授 が こ の 分

野 で の プ ロ ジ ェ ク トを もつ て い る が 、 そ こで 現 在 行 な わ れ つ つ あ る こ と 、 さ ら に 今 ま で 行

な わ れ た こ と に重 点 を 置 い て 述 べ て み る。

小 学 校 で 算 数 の 練 習 に 使 っ て い る 例 を 上 げ る と、 教 室 に テ レ タ イ プ を 置 き 、 子 供 が毎 日

5分 とか10分 と か 、 教 室 で テ レ タ イ プ を 使 っ て コ ン ピ ュー タ に 算 数 の 練 習 の 相 手 を し て

も ら うわ け で あ る。 こ の 方 法 は 、 た と え ば3+4と い つ た よ うな 問 題 を 生 徒 に 出 し生 徒

た ち が 時 間 内 に7と い つ た 答 を 出す と 、 そ れ を 見 て そ の 生徒 が 練 習 を 終 え る ま で 次 の 問 題

を 出 し 続 け て い く こ と にな つ て い る。

い ま の は 早 く応 答 し た 場 合 で あ る が 、 応 答 が お くれ た り、 全 然 ボ タ ン を 押 さ な い 場 合 に は

コ ン ピ ュ ー タ は そ の 生 徒 に 時 間 切 れ で あ る こ と を 伝 え て も う一 度 問 題 を 出 す こ と に な る。

そ れ で も駄 目で 、 全 然 で き な い 場 合 に は 、 答 を 教 え て 次 の 問 題 を 出 し 間 違 つ た 答 を 出 し た

場 合 に は 、 間 違 い を 生 徒 に教 え る.誤 りを 、2度 繰 り返 す と正 しい 答 を 生徒 に 教 え る こ

と に な る 。

こ の プ ログ ラム は 、 実 際 に毎 日1,500人 の 生 徒 に対.し て 問 題 を や ら せ て い る ば か りで

な く、 生 徒 の 成 績 の レ ポ ー トを 作 成 す る こ と も で き る。 ど の よ うに そ の 問 題 を 理 解 し つ(

つ あ るか が 分 か る よ うに な つ て い て 、1人1人 の先 生 が 教 え る よ りす ぐれ て い る と 考 え ら

れ る 点 が 多 い 。

こ れ と 同 じ方 法 で 、 教 育 面 へ の 応 用 は 、 コ ン ピ ュ ー タで 言 葉 を 発 生 さ せ る こ と で あ る 。

こ れ は 言 葉 が デ ィ ジ タ ル な 形 で デ ィ ス ク フ ァ イ ル に 入 っ て い て 、 電 話 線 を 介 し て ユ ー ザ ー

の 所 へ 届 い て 再 生 さ れ る わ け だ が 単 語 の ス ペ ル の つ づ り方 を 教 え る 科 目で 用 い ら れ て い る。

も う少 し野 心 的 な こ と に も使 わ れ て い る。 た とえ ば 、 ス タ ン フ ォー ド大 学 で は 、4年

目以 下 の 学 生 に ロ シ ア 語 を教 え る の に 、 こ の シ ス テ ム が 使 用 され て い る 。 す な わ ち 、5

つ の テ レ タ イ プ ラ イ ター が あ つ て 、 タ イ プ ラ イ タ ー で 、 ロ シア 文 字 と ラテ ン文 字 を 取 る よ
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うに な つ て お り、 テ ー プ も つい て い る 。 テ ー プ に は 、 発 声 さ れ た ロ シ ア 語 が入 っ て お り、

コ ン ピ ュー タ が 学 生 に 対 し て 、 英 語 か ら ロ シ ア語 、 あ る い は ロ シ ア 語 か ら 英 語 へ と書 く形

と話 す 形 で 練 習 を さ せ る わ け で あ る。

こ の ロ シ ア語 を 教 え る プ ロ グ ラ ムは 非 常 に 精 巧 で あ つ て 、 ロ シ ア 語 の コ ー ス全 体 の3分

の2を コ ン ピュ ー タ で 教 え 、3分 の1は 先 生 が 直 接 教 え る 形 を とつ て い る。 普 通 に 教 え

た場 合 に は、4分 の3位 が 脱 落 し て い な くな り、 試 験 に 合 格 で き な い が 、 コ ン ピ ュ ー タで

教 え た 場 合 は4分 の1し か 脱 落 し な か つ た 。 し た が つ て 、 今 年 度 は 、 ロ シ ア 語 を全 面 的

に コ ン ピ ュー タ で教 え る ほ う に 切 りか え る こ と に な り、 ま た 、2年 目 の ロ シ ア語 も コ ン ピ

ュー タ で教 え よ うと い う動 きが あ る。 上 に あ げ た 例 で は 、 種 々 の こ とが で き る よ うに考

え られ る が 、 コ ン ピ ュ ー タ で教 え る た め には 、 現 在 の 段 階 で は ま だ い ろ い ろ な 制 限 が あ る。

理 由 は2つ 考 え られ るが 、1つ の理 由 は 、 現 在 あ る よ うな 非 常 に 簡 単 な教 育 用 の プ ロ グ ラ

ム で は 、 コ ン ピ ュー タ で 教 え ら れ る よう な 科 目が 限 ら れ て い る こ と。2つ 目の 問 題 点 は

費 用 の 点 で あ る 。 経 済 性 とい う点 で は 、 コ ン ピュ ー タ で教 え る た め の 費 用 は 莫 大 な 金 額

とな る ●

しか し、 私 の 考 え で は 、 特 に教 育 用 に設 計 し た コ ン ピ ュー タ な ら ば 、 現 在 の 技 術 で も経

済 的 な も の が で き る は ず で あ る 。 現 在 は 用 途 が 非 常 に 限 られ て い る た め そ の 点 を 打 開 す

る プ ロ グ ラ ム を 多 く作 ら な け れ ば な ら な い 。

次 に ア プ リ ケ イシ ョ ン に つ い て 述 べ る と 、 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ用 の ア プ リ ケ イ シ ョ ンで

な く て コ ン ピ ュ ー タ を 制 御 用 に使 用 す る 方 法 が あ る.自 動 車 の制 御 に関 し て は 、 い ろ い

ろ な 観 点 が あ る が1つ の 考 え 方 は 、 大 型 コ ン ピ ュ ー タを 用 い て 、 あ る 地 方 あ るい は 地 域 に

走 っ て い る車 を 、 全 部 コ ン ピ ュー タ で制 御 す る こ と で あ る。 も う1つ の は 小 型 コ ン ピ ュ

ー タ を
、 各 々 の車 に 積 み 自 動 車 の 運 転 手 の代 わ り に使 用 す る も の で あ る。 この 自 動 車 の

制 御 に 関 し て 、 詳 し く述 べ る こ と は こ こ で は で き な い が 、 私 達 は1つ の コ ン ピ ュー タ で1

台 の 自 動 車 を 制 御 す る実 験 を 行 な っ て い る。 こ の 方 法 は 、 現 在 で は 非 常 に 不 経 済 で あ る

が コ ン ピ ュー タ が 、 安 く な りプ ロ グ ラ ム 作 成 料 が 安 く な る と非 常 に 有 効 とな ろ う。

基 本 的 な 問 題 は 、 自動 車 の 窓 か ら 見 え る景 色 を 視 覚 的 に と ら え る こ と で あ る 。 具 体 的

に は 道 路 の 上 の も の を テ レ ビ カ メ ラ の よ うな もの で 見 て 道 路 の 端 とか 、道 路 の 交 差 点 、 障

害 物 、 そ の 他 の車 、 歩 行 者 等 を 見 分 け て 位 置 を判 断 し道 路 標 識 を読 む こ とで あ る 。

上 に 述 べ た 問 題 は 困 難 で は あ る が 解 決 不 可 能 で は な い 。 コ ン ピ ュー タに よ る 車 の制 御

の 利 点 は 幾 つ か あ る が 、 そ の1つ は シ ス テ ム を 用 い て非 常 に 安 全 な 運 転 が で き る こ と で あ

る 。 人 間 よ り も安 全 な 運 転 を し て 、 人 間 が や つ て い る場 合 よ り も事 故 を 減 ら し 、 現 在 の
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ア 刈1カ 国 内 に お け る 事 故 率 を10分 の1以 下 に 減 ら そ う と考 え て い る。

も う1つ の 利 点 は 、 高 速 道 路 や普 通 の道 路 を もつ と 有 効 に 使 用 で き る こ と で あ る。

道 路 が 、 ど の程 度 混 雑 す る か は 上 で 述 べ た 人 間 の 応 答 時 間 に 大 い に 関係 が あ る わ け で 、 コ

ン ピ ュー タ に よ る シ ス テ ム で は 時 速120㎞ で車 が ギ ッ シ リ詰 まっ て い て も 現 在 の 常 識 よ

り も安 全 に 運 転 が 出 来 そ う に思 わ れ る。

3番 目の 利 点 は 、 車 を 自 由 に 何 処 へ で も動 か せ る こ とで あ る。 た とえ ば 車 の保 守 に 行

か せ た り仕 事 の す る場 所 に行 き、1車}を 駐 車 場 へ 行 か せ る こ と もで き る。・』帰 り に は ま た車

を 駐 車 場 か ら 仕 事 場 の 戸 口 に 迎 え に ご させ 、 丁 度 お か か え の 運 転 手 を 雇 っ て い る よ うに 、

使 用 す る こ と が で き る 。 ま た 、 運 転 が で き な い 人 に とつ て も 車 が 使 え る と い うこ と も

あ り子 供 と か 老 人 と い つ た 人 達 が車 を 使 え る こ と に もな る。

も う1つ 、 私 が 最 後 に 申 し上 げ た い トピ ッ ク は 、 各 家 庭 に コ ン ピ ュ ー タ の コ ン ソー ル を

持 ち 込 む こ とで あ る が 、 現 在 実 際 自宅 に持 っ て い る人 も お り、 プ ログ ラ ムを 書 い た こ と の あ

る 人 もい る。 し か し、 こ れ に は 障 害 に な る問 題 点 が あ る 。

そ の1つ は 、 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ が ま だ 充 分 で は な い と い うこ と。 また 、 コ ン ソー ル

が 非 常 に 高 い と い うこ と。 さ ら に 、 各 家 庭 に 持 ち 込 ん で 使 用 ず る場 合 を 想 定 す る と ピ ッ

タ リ し た ア プ リ ケ イ シ ョ ン が な い こ と が 上 げ ら れ る。 最 初 の2つ の 問 題 点 は 、 時 と 共 に

だ ん だ ん 改 善 さ れ て い く と 考 え ら れ る が3番 目の 問 題 に つ い て は 、 ま だ まだ こ れ か ら の 問

題 で あ る。

1つ の 使 い 方 と し て は 、 コ ン ピ ュー タ を各 家 庭 に 持 ち込 ん で
、もの を教 え る こ とに 使 用 す

る 方 法 が あ る。 た と え ば 、 あ る 特 定 の 飛 行 機 の 切 符 が あ る か な い か と い う こ と を
、 コ ン ごニ

ピ ュー タや コ ン ソー ル か ら 問 い 合 わ せ る。 ま た 、 あ る特 定 の も の が 、 現 在 店 に あ る か ど

うか と い う こ と を 調 べ る の に 使 用 す る とい つ た 方 法 も あ る。 こ うい つ た 最 後 の2つ の よ

うな 使 い 方 は 、 現 在 や つ と集 団 的 な 規 模 で 使 わ れ 始 め て い る き ざ し が あ る。

た と え ば 、1日100ド ル 出す と コ ン ソー ル を つ け ら れ る よ うに な り
、 広 く用 い ら れ る よ

.うに な る の で は な い か と 考 え られ る が 、 ま だ 将 来 の こ と が あ ろ う。

これ で 私 の タ イ ム シ ェ ア リ ン グ に つ い て の 話 を終 わ る こ と に す る
。
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