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この資料は,日 本自転車振興会か ら競輪収益の一部である機械工業振興資金

の補助 を受 けて昭和63年 度 に実施 した 「情報化国際講演 ・討論会」の成果 を

当日の速記録 をもとに とりまとめた ものであ ります。
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は じ め に

第17回 情 報 化 国際講 演 ・討 論 会 は、情報 化 月間行事 の一 環 と して 、昭和63年10

月12日 、経 団連 ホ ール に おい て開催 され ま した。本 講演 ・討 論 会 のね らいは、 国

際 的に論 議 を呼 ん でい る テ ーマを タイ ミング よ くとらえ、 内外 講 師に よる討論 に

よって、動 向を 把握 し対 応 策 に資 す る こ とに あ ります。

本年 度 は 「コン ピ ュータ イ ンテ リジ ェンス とその イ ンパ ク ト」 と題 し、 ます ま

す高度 化 しつ つ あ る コン ピ ュー タのイ ンテ リジ ェンスは 、 い った い どこまで 向上

す るのか 、そ れ が産業 界 に 与 え るイ ンパ ク トの どの よ うな もの な のか、 につ き論

議 いた しま した 。 当 日は、 経 団連 ホ ール 会場 に は多数 の参 加 を得 、活発 な意 見の

交 換 に よ り多大 の効 果 を あげ る ことが で きま した。

本資 料 は、講 演 、パ ネル 討 論 の 内容 を と りま とめ て会議 録 と した もの です 。本

資料 を と りま とめ るのに 当 り、 ご協 力いた だ い た 内 外 の 講 演 者 、 パ ネ リス トの

方 々を は じめ参 加 者 、 また 関係 の方 々に深 く感 謝 の意 を表す る次第 です。

平成元年3月

財団法人 日本情報処理開発協会
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1.開 会 式



・
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(1)開 会 挨 拶

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 影 山 衛 司

皆様 おは ようございます。

本 日は皆様方大変お忙 しい中を当国際講演 ・討論会にこの ように多数御 出席を

いただ きまして、ま ことにあ りが とうございま した。 また、通産省か ら来賓 とし

て倉田政務次官の御 出席を賜 ってお ります。厚 く御礼を申 し上げる次第で ござい

ます。

私 どもの この 日本情報処理開発協会 は設立以来、昨年でち ょうど20周 年を迎 え

させていただ きま したが、そ の間、中立的な公益法人 といた しま して、我が国の

情報化の進展のために鋭意努力を してまい りま した。先端技術に関する調査研究

及び開発、産業の情報化の推進 、AIの 振興、人材育成、情報処理技術者試験の実

施、情報化の普及啓蒙、あるいは国際交流 といった ような仕事でございまして、

今後 とも情報化に関 しましてあ らゆる側面か ら事業活動 に取 り組 んでまい りたい

というふ うに考 えておるので ございます。

本 日、開催をいた します 「情報化国際講演 ・討論会」は当協会の普及啓蒙事業

の一環 といた しま して、情報化月間の行事に協賛 を して実施するもので ございま

して、今回で17回 を迎 えることにな ります。今回は 「コンピュータイ ンテ リジェ

ンスとそのイ ンパ ク ト」、 コンピュータのイ ンテ リジェンスは どこまで向上す る

か とい うことをテーマ として取 り上げま した。皆様御承知の ように最近のマイ ク

ロエ レク トロニクスの革新は コンピュータの処理速度をますます高速化 いた しま

した。 また、情報能力は急速に拡大を してお ります。 さらに、 コンピュータエン

ジニア リングの高速化は単 に高速、大量のデータ処理だけでな く、人間の感覚、

あるいは知的な機能の実現を も可能に しよ うとしてお ります。 この よ うな コン

ピュータのイ ンテ リジ ェン ト化の進展は私 どもに とりま してよ り使いやす く、 よ

り強力な ツールの実現を果 たす ものでございま して、 これに よって産業界や社会
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に与えるイ ンパ ク トははか り知れないものがあると言えるのであ ります。 この よ

うな視点か ら、本 日はそれぞれの分野の専門の方 々に御講演をいただ きます とと

もに、皆様方 とともに大いに議論を していただ くことといた してお ります。

シラキ ュース大学 のべ ラ教授、電子技術総合研究所の柏木次長、東京工業大学

の菅野教授、 日立製作所の三浦専務 と4人 の方 々に御講演をいただ くことになっ

てお りますが、それぞれ各界を代表 され る著名な皆様方で ございますので、皆様

方の御期待に添 えるものと私 ども考えておるのでございます。

また、講演終了後に講師全員に御参 加を いただ きま して、パ ネル デ ィス カ ッ

シ ョンを行 うことといた してお りますので、ど うぞ最後 まで御聴講をいただ きま

す ようにお願いを申し上げ る次第でございます。

本講演、討論会 の実施に当た りましては、通商産業省、 日本 自転車振興会を初

め多 くの方 々のご協力を得てお ります。 この場をおか りいた しまして、厚 く御礼

を申 し上げ る次第でございます。

以上を もちま して、主催者側 といた しまして、私のごあいさつ とさせていただ

きます。まことに ど うもあ りが とうございました。
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(2)来 賓 挨 拶

通商産業大 臣 田 村 元(代 理)

通商産業政務次官 ・

倉 田 寛 之

本 日、 ここに財団法人 日本情報処理開発協会の主催 に より 「情報化国際講演 ・

討論会」が開催 され るに当た りまして、一言 ごあいさつ を申し上げ ます。

昭和47年 に始ま りました情報化月間も関係者 の御努力の積み重ね で本年 で第17

回を数えるに至 り、今 日では広 く国民の皆様方 に情報化 に対する正 しい理解 と深

い認識を持 っていただ くための催 しとして定着 して まい りました。

本シンポジウムはその情報化月間の各種行事の中にあ りまして、我が国の情報

化 の推進 に多大な貢献を されてお りますが、 とれわけ諸外国の要人の方々を招き、

情報な どの交換に努め られ るなど、国際交流の観点か らも毎年有意義な成果を上

げているもの と承知をいた してお ります。

本年 も本シ ンポジウムがか くも盛大に取 り行われることに心か らお喜びを申し

上げる次第であ ります。

現在、我が国においては情報化関連技術の急速 な進歩、通信の 自由化の発展な

どを背景に産業活動、地域開発、国民生活等のあ らゆる面にわた って情報化が浸

透 しつつあ ります。 しか しなが ら、今後高度で健全 な情報化社会の実現を図 って

い くためにはニーズの高度化、多様化への対応、人材の育成等、情報産業の取 り

組みが必要な課題がなお存在をいた してお ります。

かか る課題への情報産業 の対応を支援す るため、通商産業省 といた しま しても、

従来から情報産業の質的 向上を 目的 とした システ ムインテグレーシ ョン振興制度

の創設、 ソフ トウェアを工業生産す るためのシグマシステムの開発、情報化社会

を支える人材育成 のための情報大学構想の一層 の推進な ど、各種施策を積極的に

展開 しているところであ ります。 さらに、来年度に向け ましては これか らの情報

産業の健全な発展 と多極分散型の産業構造の実現を図るため、地域における産業
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の高度情報化、情報産業の活性化のための事業に取 り組み、重点的にこれ ら事業

のための支援を講ずる所存 でもあ ります。

しか しなが ら、高度情報化社会の実現を図るためは本 日ここにお集ま りの皆様

方 の御努力が何にも増 して重要 であ ります。本 日のシンポジ ウムでは コンピュー

タインテ リジ ェンス とそのインパ ク トとい うテーマのもとに、我が国の情報化社

会の今後 について活発 な議論が行われ るもの と承知をいた してお ります。我が国

の今後 の情報化 の進展に と りま して、有益 な成果が得 られることを期待 してお り

ます。

終わ りに、本 シンポジウムの準備に携わ られた関係各位の御協力に対 し、心か

ら敬意を表するとともに、本 日御 列席の皆様の一層の御発展を御祈念いた しまし

て、私 のごあいさつ とさせていただ きます。

昭和63年10月12日 通商産業大臣 田 村 元(代 読)
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2.講 演

「大 規 模 知 識 ベー ス を中 心 と した

コ ン ピ ュー タア ー キ テ クチ ャの将 来 動 向」





「大規模知識ベースを中心 と した

コンピュータアーキテクチ ャの将来動 向」

シ ラ キ ュー ス 大 学

教 授P.ブ ル ー ス ・ベ ラ

1.知 識 とデ ー タの管理

まず 最 初 にデ ータ、情 報 、知識 の定 義 で あ るが、 デ ー タは、 この話 の 中では

意味 が付 加 され る ことの で きる どの よ うな よ うな表 示 で も良 い とい う意味 で あ

り、情 報 とは既知 の方 法 を使 ったデ ー タの意味 、知識 とは も っ と高い レベ ルの 、

事 実 、 あ るいは 真実 の認識 とか認知 とい うこ とで ある。

た とえば 、私 が10/12/88と 書 いた場 合、 この ままだ とデ ー タであ る。10/12/

88と い うだ けで は意味 が わか らない。 誰 に もわ か らな い。 多 分今 日の 日付 では

ないか と思わ れ るか も しれ ないが 、私 は実 はそ うは 思 ってい な い。 あ る農場 に

おけ る馬 、牛 、鶏 の数 を書 いた もので あ る。 これが情 報 にな る。 これ は、 つ ま

り、 この数 字 だ けだ とデ ー タで あるが 、 これが 馬、牛 、鶏 だ とい うこ とで あれ

ば情 報 に な る。 これ は本 当は 日付 だ と言 うの であれ ば、そ れ で も情報 にな る。

知識 とは も う少 し高 い レベル であ る。知 識 は 、 日付 に 関 して は 例 え ば カ レン

ダ ー とい うシス テ ムが あ り、 また い ろい ろな習慣 が あ る。

ただ こ こで最 も重要 で あ り、ぜ ひ理解 して もらい た い ことは、情報 とは セ ッ

トと類 似 してお り、知識 は トー タルな セ ッ トに似 た もの であ る。例 え ば ジ ョン

は25歳 だ と言 え ば、 これ は情報 の例 で あ るが、 しか し、子供 には親 が い る とい

うこ とは知 識 に な る。 したが って 、知 識 に はか な り一 般性 が あ り、 レベ ル も高

い こ とに な る。 こ うい う定 義 を今 日の講 演 で は使 って い きた い。

現 在 は工 業化 社会 を離 れ て新 しい時代 に 入 って きた。 よ くマ ス コ ミとか では

情報 化 時代 とい う言葉 が使 われ て い る。 私 は少 し違 って、情 報 及 び工 業 社会 と

定義 した い。 とい うの も、社 会 の工業 化 は 当然社会 の情報 の基 盤 とな る もので

あ り、工 業化 が なけ れ ば 当然情報 時代 はな いの であ る。我 々は毎 日、 情報 の洪
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水 に さ らされ て い るが 、多 くの さま ざ まな情報 の 中に は全 く意 味 の ない 、役 に

立 たな い もの が あ る。我 々が実 際 に もとめ る こ とは、情報 か ら知識 を得 た い、

あ るいは デ ータか ら知識 を得 た い とい うことで ある。つ ま り、情報 時 代 は知識

時代 へ の移 行期 だ と考 え られ る。 これ は全 く新 しい需要 が 出て くる ことを意味

して い る。 例 えば コ ンピ ュータの計 算 の部 門 で も出て くる。

ち ょっ と見方 を変 えて、知 識 、情 報 、 あ るいは デ ータの重要 性 につ い て述べ

た い。

ユン ピ ュータの 八 一 ドウ ェ・アは 、役 に立 つ期 間 が非常 に短 い。 つ ま り、新 し

・い コン ピ ュータは
、 大型 で、 あ るい は小型 で、 前 の よ りもも っ と良 く、安 い も

のが次 か ら次 に出 て くる。毎 日、毎 日出 て きてお り、r年 半 ぐ らい で、技 術 も

能 力 も2倍 に な る とい う形 で推移 してい る。 これ は考 えてみ る と、驚 くべ き こ

とで あ る。 コ ンピ ュー タの ソフ トウ ェアはそれ に比 べ る と、 寿命 が長 い。 しか

・しなが ら
、何 とい って もデ ータ、情 報 、知識 よ りは短 い。デ ー タ と知 識 は特 に

長 い。 例 えば社 内のデ ー タベ ース な どを考 え て も、 も う何年 も使 われ て い る と

して もデ ー タは まだ まだ有用 性 が あ り、 これ か ら も多分 有効 だ ろ うと考 え られ

る。 ぜ ひ我 々 として は技 術 を開発 してそ うい う ところか ら情 報 を集 め、 あ るい

は知 識 を集 め て いけ る よ うな もの をつ く りた い。我 々 と してはか な り知識 、情

報 、 デ ータに注 目してい る。

した が って 、私 が最 も大 事 な点 だ と思 うの は、 デ ー タあるい は知識 のエ ンジ

ニ ア リン グ及 び管理 が将来 の シ ステ ムの成 功 につ なが る ことで あ る。 つ ま り、

将 来 の シス テ ム とい うこ とを考 え る場 合 、 ユ ーザ が どの よ うな システ ムを欲 し

が るか を考 え る と、や は り何 と言 って もか な り能 力、 性能 の上 が った ものを必

要 とす る。そ こで、 デ ー タのエ ンジ ニア リング、 あるい は知 識 の エ ンジ ニ ア リ

ングを行 うことに よって、 ユ ーザ に 対 しそ の ユ ーザ の興味 の あ るデ ー タ とか、

あるい は知識 を 与 えて い くとい うこ とに なる。 した が って、 デ ー タベ ース ある

いは知識 ベ ースは シ ステ ムの中央 に来 る もの であ るか ら、知識 あ るいは デ ータ

のエ ンジニ ア リング とか 管理 に注 目 して い く必 要 があ る。
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2.Alと デ ー タベ ー ス

か な りの研 究開 発 がい ろ い ろなエ キ スパ ー トシス テ ムの融合 、 特 に ロジ ック

プ ログラ ム、 それ か らまた リレーシ ョナル ・デ ータベ ース ・マ ネ ージ メ ン ト ・

システ ムで行 われ て い る。 こ うい った活 動が最 も集 中 して いる と ころだ と思 う

が、 プ ロダ クシ ョンル ール シ ステ ム1シ ステ々 テ ィ'ック ・ネ ッ トワー ク ・シス

テム、あ るいは その他 のAI技 術 、デ]タ ベ ース システ ムの融 合 、ネ ッ トワ≡ ク
'

とか ある いは階層 的 な シス テ ムあ研 究 も行わ れ てい る。

AIと'デ ー タベ ー スの融 合 に は4つ の ア プ ローチ が あ る。・1つ の ア プ ロー チ

はAIの 方 、 ロジ ックフ。ログラ ミングの方 か ら出て くる もの で あ る。 つ ま り

Prologと か、 もっ と レベル の 高 い プ ログ ラ ミングシステ ムを拡 大 し、 それ に付

加能力 を つけ て い くわ け で あ る。 デ ー タベ ースマ ネー ジ メ`ン トとか の能 力 を現

在 のAIシ ス テ ムに付加 して い くことで あ る。 デ ータベ ー ス マ シ ご ンは この 役

に立 つ。 それ は今 非常 に大 きな 問題 に対 処 してい るが、 この大 ぎ な問題 とい う

め は後 述 す る。

そ れ か ら も う一 つ の ア プ ローチ は、 どち らか とい うと、 よ リデ ー ダベ ース的

な ア プ ローチ であ り、 デ ー タベ ース ・マ ネ ー ジ メ ン ト ・シ ス テ ム の 人 間 が ロ

ジ ック能 力 な どをデ ータベ ース システ ムに付加 して、知 能 的 なデ ー タの使 用方

法 に結 びつ け てい くとい うこ とであ る。

それ か ら3番 目の方法 はイ ンタ ーフ ェ ースで あ り、 イ ンター フ ェース と ソフ

トウ ェアをつ くって、 これ をPrologと あ るい は ロジ ッ ク プ ログ ラ ミン グ 言語

と、 あ るい は また プ ロダ クシ ョンル ール システ ム とデ ー タベ ースマ ネ ー ジメ ン

トシス テ ムの間 に置 くとい うもので あ る。 この よ うな シス テ ムは現在 も商業 的

に入 手す る ことがで き る。 この システ ムは これか らも しば ら く使 わ れ る と思 う

が、 も う少 し複雑 な シ ステ ムに な るで あ ろ う。

そ れか ら4番 目の ア ブ.ロー チは、2つ の技術 を完壁 に統合 して い くこ とで あ

る。 デ ー タベ ース とロジ ックシ ステ ム、 こ うい った ものを ボ トムア ップの アプ

ロー チで アプ リケー シ ョンを考 えなが ら、例 え ば知識 ベ ース シ ステ ムの ア プ リ
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ケ ーシ ョンとか 、 あ る いは この2つ の シス テ ムのイ ンター フ ェース もか な り高

度化 され、統 合 され て本 当 に1つ の システ ム とな るわ け であ る。

現 在 は この4番 目の ア プ ローチの研 究 は長期 的 な もの であ るた め、余 り行 わ

れ て いな い。 しか し、 ほか のあ と3つ の アブ.ローチ は同 じ方 向に現 在進 ん でい

る と思 われ 、現 在 は まだ進 化 の途 中 の段 階 であ る と思 われ る。

最 終 的 に どの よ うに な ってい くか で あ るが 、 デ ータ ノ レ ッジベ ー ス シス テ ム

とデ ー タベ ース マ シ ー ンの統 合 で知能 の能力 も出 て くる。 それ で、 デ ータ と知

識 ベ ー ス と管 理 の能 力 が 出て くる。一 般 ユーザ が、例 え ば給与 プ ログ ラムな ど

に も使 う。それ か ら知 能 とい うもの は使 われ な いか も しれ な いが、AIの アプ リ

・ケ ーシ ョンは こ うい う知 能 の能 力 も使 って い くと思わ れ る。そ れ か ら また ほか

に もユ ーザ は出 て くるで あろ う。 ここで重要 な ことは、 こ うい う統 合 システ ム

の方 向に動 くと、 そ の 中 で もこ うい う知 能 の能 力が あ る ものをつ くって い くと

い うこ とで あ る。 ここか らデ ー タの知 識 を得 て い く、 そ して よ り効 率 も高 い

デ ー タの管 理 が で き る よ うにす る とい うこ とで あ る。 これ に よって機 能が さ ら

に強化 され てい くことに な るが 、 まだ まだ進 歩 の途 中 であ る。 しか し、 あ と数

年 で そ うい う段階 に到達 す るので はな いか と思 われ る。

3.な ぜ新 しい コ ン ピ ュー タアー キ テ クチ ャが必 要 か

まず第1に 新 しい コン ピュー タア ー クテ クチ ャを考 え る理 由は、性 能 につ い

て で ある。性 能 とは能 力 と機 能 とい うこ とに な るが、基 本 的に言 えば、 こ うい

う付 加 的な性 能 に は非 常 に大 きな知 識 デ ー タベ ースが必 要 で あ り、 あ るい は ま

た リアル タイ ム処 理 が 必要 な場 合 に は も っと性 能 を上 げ なけれ ば いけ ない。 問

題 の解決 に お いて多 くめ場 合 デ ー タベ ースマ シ ー ンは必要 では な い。 シ ー クエ

ンスの方 法 でか な りの問題 を解 決 してい くこ とが で き る。 しか しなが ら、 問題

に よっては 非常 に か な りのデ ー タ、大規 模知 識 ベ ースが ある とか、 あ るい は リ

アル タイ ムで解 決 す る必要 が あ り、か な り高性 能 の もの が 必要 に な る。 した

が って 、性 能 とい う理 由で我 々は新 しい コン ピ ュータ アーキ テ クチ ャを考 えて

いる とい うこ とに な る。 当然 の ことなが らハ ー ドウ ェアの コス トは下 が るで あ
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ろ うし、 また これか ら も さ らに下 が ってい くであ ろ う。 とき どき、 も うコス ト

は これ 以上 下 が らな い とか い った話 を 聞 くが 、や は ります ます 安 くな って、 し

か も性 能 は上 が る とい う状況 が続 いて い る。

そ れ か ら も う一 つ の理 由は、 ソフ トウ ェアの コス トが これ か ら もます ます 上

が る とい うことで ある。 上 が る理 由 と してほ ソフ トウ ェアは人 間 の力 がか か り、

集 約的 で あ り、 人工費 が高 い か らで あ る。

それ か らも う一 つ コン ピュ 一夕 アー キテ クチ ャボ大 規模知 識 ベ ース に必 要か

とい うこ とで あ るが、ノ レ ッジベ ースの時 代 におい ては、AIの 問題 は非 常に大

きな もの が ある とい うこ とも理 由 の一つ で ある。非常 に大規模 な知識 ベ ー スの

問題 を考 え る上 に お いて は、 ア ーキテ クチ ャに よる解 決策 も見 て いか なけれ ば

いけ な い とい うことで あ る。

それ か ら、 た くさん のデ ー タベ ー スが現在 い ろい ろあ るが、非 常 に大 規 模な

もの もあ る。 こ うい った もの が も う何 十年 も使 われ て きてい る。 か な りの知識

がデ ー タベ ースに入 って い る。 何 とか こ うい うデ ータベ ース の中 か ら知識 を 出

して いか なけれ ば いけ な い。 今 まで の ところは こ うい うデ ータベ ース は受 け 身

的 にや って きたが 、我 々は何 とか この デ ータベ ースか ら知 識 を、受 動 的 な デ ー

タか ら もっ とAI的 に知識 を導 き出す 際 に使 ってい きた い。 これ に よ って 当 然

システ ムへ の ニーズ が高 ま り、 コン ピュー タアーキ テ クチ ャに つ い て も考 え る

必要 が 出て くる とい うこ とに な る。

も っとも、 ユ ーザ は なか な か満 足 しな い。

4.電 子的処 理/伝 送/記 憶

エ レク トロニ ック ・デ ィジ タル コン ピ ューテ ィング ・システ ムを ス トー レッ

ジ/ト ランス ポー ト/プ ロセ ッシ ング とい う角度 か ら見て み よ うと思 う。

磁 気 テ ープは非 常 に ア クセ ス に時 間が かか るが コス トは安 い。磁 気 テー プか

ら、磁 気 デ ィス 久 磁 気 バ ブ ル メモ リー とか、MOS、 それか らバ イ ポ ーラ とい

くにつ れ て コス トは高 くな って い くが、 ス ピー ドは速 くな る。

磁気 デaス クな どの2次 的 な 記憶 装置 の ア クセ ス タイ ム とメイ ンメモ リーの
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ア クセ ス タイ ムを 見 る と大体5～6倍 ぐらい の差 があ る。 これ はデ ータベ ース

に とっては か な り問題 の種 となる。 この ア クセ スタイ ムギ ャ ップの問題 につ い

ては、後 で デ ー タベ ース イ ンテ ンシ ィブの問題 につい て話 をす るときに、 も う

一度 述 べた い。

現在 、移 動 ヘ ッ ドデ ィス クは若干 早 くな っ.'CきてV)る が1ラ ス トもまた 多分

1/2ぐ らい下 が って きた。 メイ ン メモ リ、での技術 の方 も ヲ〔 ト.的に2:～3倍 下

がら て きた。 しヵ・も若 干速 くな って い る。 そ うい う理 由 も あ、り、 『 ン ピ ュー

テ ィ'シグ シス テ ムが どん どん どん どん メイ ンメモ リー的 に な って きて、 デ 一 夕

ベ ー入 マネ ー ジ メ ン トの方 で キ ャ ッシ ュメモ リご炉 か な り使 われ るよ うに な?

で きた とい う状 況 に あ る。'ただ 、 ア クセス タイム ギ ャ .ップが少 し広 くな?て き

てい る。 この ギ ャ ップを埋 め る メモ リーや、 ア クセ ス タイ.ムギ ャ ップそ の もの

を狭 め る よ うな希 望 もあ る。最近 はオ プテ ィカル デ ィス クが 出て きた。 光 デ ィ

ス クはか な りの記 憶 の能 力 を持 ってい るが、 や は りア クセス タイ ムは遅 し1。

で は:次 に並行 処 理 につ い て話 を した い 。 そ れ に つ い て 、 処 理 の ス ピー ド

ア ップ の定 義 を まず 話 したい 。'

スぜ ー ドア ップは ここで は次 の よ うに定義 す る。 つ ま り、 シン グル プ ロセ ッ

'サ
で演算Aを 行 うのに かか る時間 、つ ま りベ ス トな シー クエ ンシ ャル なア ル ゴ

リズ ム1で 演算Aを す るのに か か る時 間T,(A)を 、 同 じ演 算 を複 数 のP.フ 。ロ

セ ッサ です る場 合 に かか る時 間Tp(A)で 割 った時 間Sp(A)と す る。Pの 数 を ふ

や せ ばPに 比 例 した ス ピー ドア ップを す る こ とが で き る の で は な い か と思 う

が、そ の よ うな状 況 は まれ で あ る。

さて、非 常 に演 算 集 約的 な 問題 であ る問題 、例 えば ラー ジベ ク歩一の 問題 と、

い った もの を解決 す るの で あれば、 これ らの問題 を解 決 す るため に3つ の もの

が必要 とな って くる。 まず 第1が 高 速 なパ ッキ ングス トアであ る。 また 、大 き

な キ ャ ッシ ュ、 そ して大 きな メイ ンメモ リータイ プの装 置 を使 ってデ ー タを補

完す る。 そ れ に よって どの程 度 の問題 を解決 で き るか が決 まって くる。 また、

このパ ッキ ン グス トア とそ の問題 デ ー タを持 って い るデ ー タベ ース とその プ ロ

セ ッサ の間 に非 常 に広 いバ ン ド幅が必 要 で ある。 高速 なパ ッキ ングス トアは、
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す ぐにいろ い ろな もの を 出 し入れ で きる。 問題 解決 に お いては 、問題 デ ー タを

デ ィス クか ら主 記憶 の 中 に入 れ、 そ して この問題 を解決 す る プ ロセスを 開始 す

るわけ であ る。一 た ん 問題 を解 決す れ ぽ次 の問題 のた あに この フ。ロセ スを再 び

繰 り返 さな くては な らな い。 つ ま り、 次 の問題 デrタ をそ こに ロー ドす る とい

うプ ロセス を踏 まな くて はな'らない。 プ ロセ ッシ ングをす る時 間だ けで な く、

デ ータの ロー ドにか か る時 間 も非常 に重 要 で ある6こ こに時間 がか か って しま

うと、 問題 を解 決す る状況 全 体 に影 響 が及 ぼ され るこ とにな る。 ユ ーザ と して

1は 問題 の解 決 の最初 か ら最 後 までの時 間、;つま り問 題 デ ー タを ロー ドしな ぐて

は いけな い時 間 も含 めた 、解 決 にかか る時 間 とい うのに 関心 があ るの であ り、

これ は非常 に重 要 で あ る二 ・ ・ い ・...

Cray2を 例 に して、 プ ロゼ ッサの数 が少 な い例 を説 明 した い。Cray2に は コ

モ ン メモ リーが あ り、 これ は前述 のパ ッキ ングス トアに等 しい もので あ る。 こ

の コモ ンメ モ リーは2ギ ガバ イ トで あ り、つ ま り、解 決 す る こ とがで きる問題

の規模 は2ギ ガバ イ トとい うこ とに な る。 マ トリックス の問題 で2ギ ガバ イ ト

程 度 の もの であれ ば解 決 で きる とい うこ とに な る。

さて、 プ ロセ ッサ は4台 あ る。 これ らの フ。ロセ ッサは4.9ナ ノ秒 の の もの で

あ る。そ してバ ン ド幅は 、1秒 当た り2ギ ガバイ トで ある。 つ ま り、・バ ン ド幅

全部 合わせ る と8ギ ガバ イ ト/秒 とい うことにな る。 か な り大 きなパ ッキ ン グ

ス トア、幅 広 いバ ン ド幅 、そ して高速 な プ ロセ ッサが数 台 とい うこ とに な る。

これ が一方 にあ るわ け であ る。

も う一方 が コネ クシ ョンマ シ ー ンで あ る。 私 の シ ラキ ュー:ス大 学 で は プ ロ

セ ッサ が6万4,000台 の コネ ク シ ョンマ シー ンを持 って お り、研 究 で 使 っ『て い

て、 ノ ース イ ース ト ・パ ラ レル アーキ テ クチ ャ ・セ ンタ ーの一部 とな って い る。

そ の コネ クシ ョンマ シー ンを例 に とる と、 プ ロセ ヅサ のバ ンクが4つ あ り、そ

れ ぞれ のバ ン クは1万6,000の フ.ロセ ッサ を抱 えてい て、 フ.ロセ ッサ の総 台 数

は6万4,000台 とい うこ とに な る。 各 フ.ロセ ッサ は8キ ロバ イ トの メ モ リーを

持 ってお り、つ ま り、6万4,000台 の フ。ロセ ッサ が持…って い る メ モ リー の 総 量

は512メ ガバ イ トとい うこ とにな る。か な りの大 量の メモ リー と言 え る。 フ。ロ
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セ ヅシングパ ワーは この単純 な6万4,000台 の フ.ロセ ッサか ら来 る こ とに な る

が、 か な りの並 行 処 理 がそ こで行わ れ る とい うこ とに な る。 バ ン ド幅 も、 そ の

プ ロセ ッサ とメモ リー間 のバ ン ド幅 をす べ て合 わせ 、6万4,000台 で 掛 け てみ

る と、か な りの バ ン ド幅 とい う ことに な る。

道 の コネ クシ ョンマ シー ンで私 が非 常 に強 い印 象を受 け た のは、 か な りの 関

心 が デ ータの ローデaン グに 払わ れ てい る とい う点 にあ る。-1/0サ ブシス テ ム

で コネ クシ ョンマ シー ンに フ ィrデ ィン グ して い る:ところで 、エ8デ ータ ボル ト

を入 れ る ことが で きる。 これ らは1つ の マル チ プルデ ィス クか ら同時 に読 み取

りを して い る。 これ らのデ ー タ ボル ト'が40メ ガ バ イ ト/秒 を コネ ク シ ョン マ

シー ンに持 ち込 む ことが で き、 デ ー タボル トが8つ あ るた め 、 デ ィ入 クへ の

1/0ト ランス フ ァー レー トは320メ ガイミイ ト/秒 とい うこ とに な る。 こ こで は

デ ー タをデ ィス クか らプ ロセ ッサの メモ リーに 入 れ る とい うことにか な りの注

意 を払 って い る と言 え る。

デ ー タベ ース のデ ー タ集約 的 な問題 を述 べ る。 大量 の デ ー タの中か ら一握 り

のデ ータを探 した い とい う場 合 、大量 の デ ー タが あ る た め 、2次 的な 記 憶 に

デ ー タを ス トア しな くて はいけ な い。そ して2次 的記 憶 か ら主記憶 へ とデ ータ

、を 出 さな くて は いけ な い。 そ してそ こで検索 をす る。そ してそ の ほ とん どを捨

て て、本 当 に探 してい る ほん の一握 りのデ ー タを取 り出 し、 ユ ーザ プ ロセ ッサ

に送 る とい うこ とに な る。これ は1/Oに 制 約 を受 け る問題 とい うことにな る。

ここではバ ン ド幅 をつ くらな くては な らず 、 デ ィス クに対 す る も っと早 い ア ク

セス を持た な くて は なけ な い。 コネ クシ ョンマ シ ー ンの デ ータ ボル トはそ の よ

うな方 向に向 か って設 計 され て い る。

1/O時 間につ い て何 らか の改善 を 図 る ことが で きれ ぽ プ ロセ ス全 体 の 時 間

を大 幅 に改善 す る ことが で きる。

5.パ フ ォー マ ンス を向上 させ る要素

今 まで ど うい った こ とがな され 、 また、パ フ ォーマ ンスの 向上 に貢 献 した 分

野 と しては ど うい った ものが あ るか とい うこ とを見 て み たい。
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まず 高速 化 技術 を筆 頭 に挙 げ る こ とが で き る。 そ のほか に もパ ラ レ リズ ムを

挙 げ な くて は な らない。 問題 を解 決す るに 当た って高 速 の技 術 とパ ラ レ リズ ム

を どの よ うに活 用す る こ とがで きるか とい うこ とも見 な くては いけ ない。 パ ラ

レ リズ ムに つ てい は、 これ まで デ ー タ並 び に ノ レッジデー タベ ー ス〔 シ ー ンで

取 られ て きた アプ ローチ を説 明 して きた。 パ イ プライ ンプ ロセ ッサ を使?て い

る もの もあれ ば シ ミラーマル チ プ ロセ ッサ を使 って い る もの も あ る。 デ ー タ

ベ ースの 問題 を解 決す るに 当た って こ うい った ものを使 ってい る もの もあ る し、

また専 用 の フ ァンクシ ョンア ーキテ クチ ャを使 って い るも の もあ る6特 定 の

フ ァン クシ ョン、例 え ば ジ ョイ ンとか ソー ト、 マ ージ といった機能 を実施 す る

に当 た って こ うい った ものが使 われ て い る もの が ある 。

そ の他 パ フ ォーマ ンス を向上 で き る方 法 と して特 に重要 な もの は、,新 しいパ

ラ レ リズ ムの アル ゴ リズ ムの 開発 であ る。 これ まで シー クェ ンシ ャル アル ゴ リ

ズ ムも何年 に もわ た って私 どもは検 討 、.研究 して きた が、パ ラ レル アル ゴ リズ

ムの ことを研 究 した人 は 余 りい ない と思わ れ る。 しか し、 これか らは パ ラ レル

アル ゴ リズ ムの 開発 を しな くて はいけ な い。 アLキ テ クチ ャに この アル ゴ リズ

ムを マ ッチ ング させ る こと も検討 しな くて はいけ な い。パ ラ レル アル ゴ リズ ム

と ともにデ ィ コンポ ジシ ョンの原 則 も非常 に重要 で あ る。

大 きな問題 を 多 くの小 さな 問題 に分解(デ ィコ ンポ ジ シ ョン)す る こ とが で

きれ ば 、そ れ を個別 に か つパ ラ レルに処 理 す る こ とが で きる。 この よ うな アプ

ローチが可 能 に なれ ばか な りの ゲイ ンを得 る一こ とカミで きる。 デ ィコ ンポ ジシ ョ

ンは非 常 に成功 をお さあ る ことがで き る手 法 で あ る。 マ ド リヅ グス オ ペ レー

シ ョンでデ ィコ ンポ ジシ ョンが使 われ て い るが 、デ ー タベ ース分 野 の専 門家 で

あれ ぽ、 ネ ステ ッ ドル ー プ ジ ョィ ンが ハ ウス ジ ョイ ンへ進歩 した ものを 見 て も

らえれ ぽわ か る と思 う。 ジ ョイ ンが デ ィ コンポ ーズ され 、そ して個 々の もの と

して取 り扱 い可 能 な もの にな って い る こ とは 、それ を連 想 して も らえれ ぽわ か

る と思 う。

も う一つ の そ の他 と して キ ャ ッシン グが ある。 また プ ロセ ッサ間 の コ ミュニ

ケーシ ョンを 削減 す る とい うこ ともデ ィコ ンポ ジシ ョンに非 常 に沿 った 考 え方
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であ る。 つ ま り、問題 を 個別 の小 さな 問題 に 分 解 す る こ とが で きれ ば、 プ ロ

セ ッサ 間の コ ミュニ ケー シ ョン も少 な くす る こ とが で き るわ け であ る。

また 、処 理 の能 力 をデ ータの近 い と ころに移す とい う方 法 もあ る。 つ ま り、

、デ ー タを移 送 しな くて もい い よ うな状 況 にす る とい うこ.とで あ る。

最 後 に、,高度 な シー クエ ンシ ャル コ ンピ ュータを活 用す る とい うことで ある。

シー クエ ンシ ャル コ ンピ ュー タは もはや シー クエ ンシ ャルで はな い とい うこ と

が この場合 の ポ イ ン トで あ る。 シー クエ ンシ ャル コン ピ ュ「タの 中:ではか な り

の並 行 処理 が な され て い る。

あ る人が パ ラ レル ア ーキテ クチ ャ ソ リ ュー シ ョンで 新 しい デ 一 夕 ノ レ ッジ

ベ ー スマ シ ー ンの 開発 を 開始 した とす る。 我 々 の調 査 研 究 に よ る と、 この マ

シー ンは処理 の時間 を シー クエ ンシ ャル プ ロセ ッサに 比べ て48分 の1に ス ピー

ドア ップで きるが、 この機械 を市 場 に導 入 、発 売す るの には時 間 がかか る とす

る。 しか し、 シ ークエ ンシ ャル の技 術 もさ らに進 む の で あ り、2年 ご とに大 体

これ が倍 ぐらい にな る。 そ うな る と、2年 後 には ス ピー ドア ップの時 間 はわず

か24分 の1と い うこ とに なるわ け で あ る。 シー クエ ン シ ャル1ソ リューシ ョンに

対 す るパ ラ レル アーキ テ クチ ャソ リュー シ ョンの メ.リッ,トとい うのはわ ず か24

対1と い うこ とにな る。 さ らに これ が2年 つ と、 この技 術 が さ らに進 歩 す るた

め、12対1に な り、 そ して さらに2年 たつ とさ らに進 歩 して、 メ リッF.は6対

1と い うこ とに な る。 パ ラ レル ソ リュー シ ョンは、 開発 開始 の 時点 で は確 かに

す ば ら しい もの の よ うに見 えた が、 シー クエ ンシ ャル の方 で技術 が どん どん進

歩 して きたた め 、6年 後 に はわず か6対1と い う ことにな って しま う。 と ころ

が、 この時点 で初 め て この製 品 が市 場 に 出て くるわ け で ある。 これ は少 し誇 張

で あ るか も しれ ない が。

私 が ここで何 を言 いた か った か と言 うと、パ ラ レル ソ リュー シ ョン とい うの

は シ ー クエ ンシ ャル技 術 の進 歩 をす べ て活用 しな くて はな らな い とい うこ とで

あ る。 ここでの パ ラ レル アーキ テ クチ ャ ソ リュー シ ョン とい うの は この シー ク

エ ンシ ャル技 術 の進歩 、 つ ま り2年 ご とに2倍 にな る とい うそ の進歩 を活用 し

な くて はな ちな い ので あ る。 マル チ プ ロセ ッサ は ジ ェネ レー シ ョンか らジ ェネ
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レー シ ョンヘ ア ップ グ レー ドで きる もの でな くて は いけ ない。 も しそ うであ る

とい うこ とで あれ ぽ、48対1と い うメ リッ トは こ こで もやは り48対1と い うこ

とに な り得 るの であ る。 そ うな る と非常 に いい デ ー タベ ース マ シー ン ソ リュー

シ ョ、ン とい うこ とに な る。パ ラ レル アプ ローチ に、・シー1クエ ソシ ャル技術 を最

大 限 に活用 す る こ とを私 は言いた か ったρ で ある 、6-t

6..我 が社 の現 在 の調 査 ・研 究 ・ ・ 一.ノ ∵ 、、L

我 々は現在 、 マル チ・メデ ィアデ ー タベ ースを研 究 している。 ロジ ック プ ログ

ラ ミング と リ レー シ ョナル デ ータバ ース の組 み 合 わ せ 、・そ して オ プ テ ィ カル

デLタ ベ ース マ シ ー ン とい う観点 か らこれ を見 て い る。 、

我 々が取 って い るア プ ローチを説 明す る と、 非常 に 高速 な光 フ ァイバ ーネ ッ

ドワー クに よるマ ル チ メデ ィ.アサ ーキ ッ トに、ユ ーザ を つ ないで い る。 マ ルチ メ

ーデ ィア ホ ス .トが あ り、 ネ ッ トワークへρ イ ンタニ フ.エ・一スや いろ いろな デ ー タ

へ の イン タ ー フ ェース も この マル チ メデ ィ ア・ホ ス トが 行 って い る。・テ クス ト

デ ータ、 ヌメ リカル デ ー タ、 イ メー ジデ ニ タ、 ビデ オ デ ー タ な どの デ ー タは

別 々に保 管 して い る。 ユ ーザが特定 の アプ リケ 三シ ョンを持 ってい て、 〔ル チ

プル ソー スか らデ 「 タが必要 であ る とい うこ どで あれ ぽ 、マル チ メデ!7ホ ス

トが デ ー タの統 合 、 シ ン グロナ ィ・ゼ ー シ ョンを行 うことにな る。1

現 在 の シス テ ムは、 ワー クステ ー シ ョンが マル チ ウ ィン ドーイ ングシス テ み

'を持 って お り
、 マル チ プル ウィン・ドーがオrフ 。ンな ものにな って い る。-1,0の

ウ ィン ドーが例 えば 画像 デ ー タ、別 な ものがテ クス トデ ータ、別 の ものが ビデ

オを保 管 してい る とい うこ とに な る。 そ うな る と基 本 的 には ワー クステ ー シ ョ

ン とソース デ ー タ、 そ してマル チメ デ ィアホス ト間 の コネ クシ ョンが必要 にな

る。 マ ルチ メデ ィア ホス トが その間 に駐 在 して イ ンタ ーフ ェース をす るわ けで

ある。 これ だ けで は もちろん 十分 では な いが、現 状 は この よ うな もの にな って

い る。

さて、今 後 我 々が 指 向 しな くては いけ な い方 向 は 、・デ ー タの シ ン ク ロナ イ

ゼ ーシ ョンであ る。 い ろい ろな デ ータ ソースが 、 また い ろい ろなデ ー タの種類
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が あ り、 これ らを シ ンク ロナ イズ しな くては いけな いの であ る。 そ してそ れを

ユーザ の ワークステ ーシ ョンへ と提 供 してい くわけ であ る。 い ろい ろな種 類 の

デ ータが一 時的 な関 係を お 互 いに持 ち 、そ の よ うなま まの形 で ユ ーザ に デ ィス

フ.レイ され るこ とが 必要 で あ 玩 例 えば 、天気の デー タ と飛行 機 の離 発着 時 間

のデ ー タを結 び合わ せ る よ う'なもの もそ の例 に なるであろう1。ニパイ ロ ッ トが1

つの地 点 か ら別 の地 点へ と飛 行機 を飛 ば した い と考 えた 場合 に 、現在 は天候 の

デ ー タを 見、 そ してそ の天 候 の デ ー タ とフ ライ ㌧のス ゲ ジピ ールの デ ー タを頭

の 中で シ・ン ク ロナイ ジ ン グ して い るわ けで あるが 、将来 は この よ うなシ ンク ロ

ナ イゼ]シ ョ ンを システ ムです る ことが必要 に な って くる。

以上 がマ ル チ メデ ィアの リサ ーチで 、大 きな電 話会社 に よ って そ の資 金 が 出

.され て い る。 システ ムを つ'ぐって、 そ して リサ ー チす る こ とに な ってお り、そ

'じてそ の リ.サ ーチが'1つ の テ ス トケース にな って いる。 私が過 去4年 間 で行 っ

'
てい る リサ ーチの ほ とん どが この ロジ ック プ ログ ラ ミン グ と大 型 の ノ レ ッジ

ベ ースを リン クす る とい うと ころで あ り、 マルテ ィフ。ル ロジ ックプ ログ ラ ミン

グユ ニ ッ トが 同時 に実 行 され る とい うことであ った。大 規模 な ノ レ ッジベ ー ス

'が あ り
、'リアル タイ ムの必 要 性 が あ る場 合 もあ る。 この よ うなテ クノ⊂ ジ ーを

統 一 的 な方法 で結 合す る とい うこ とに 関心 が あるわけ で あ る。

また 、非 常に大 きな デ ー タベ ースを 見 た場 合 、新 しい イ ンデ クシ ングの技術

が必要 に な る。 そ の よ うに して ロジ ックプ ログ ラムプ ログラ ミングに デ ∴タを

送 る こ とにな る。そ うす る と、工非 常 に大 がか りな イ ンデ クシ ングが 必要 に な る。

そ こで、・イ ンデ ックスデ ータを コンパ ク トな形 にす る とい うこ・とにな り、 サ ロ

ゲ ッ トフ ァイル とい うもの をつ くる こ とに な る。 この サ ロ ゲ ッ トフ ァイ・ル を

使 ってエ クス テ ンシ ョンデ ー タベ ース の 中か らデ ータを検 索 す る こ とに な る。

リ'レー シ ョナル デ ー タベ ース のオ ペ レー シ ョンを そ の よ うに して サ ロゲ ッ ト

フ ァイル で行 う。

現 在 この アプ ロー チの コ ンピ ュー タア ーキテ クチ ャを開発 中で あ る。 これは

非常 に高 い レベル で の ア ーキテ クチ ャの ダイヤ グ ラムで、 デ ィ コンポジ シ ョソ

の原 則 に立脚 してい る。 サ ロゲ ッ トフ ァイ ル は 分 散 して置 か れ 、 そ して ク ェ
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リー は サ ロゲ ッ トフ ァ イ ル フ。ロ セ ッサ を 通 っ て い く。 これ らす べ て が 並 行 して

オ ペ レー トで き る。 メ モ リー が ア ク セ ス され 、 コ ミュ ニ ケ ー シ ョンが 必 要 な 場

合 に は プ ロセ ッサ 間 で の イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ンが 行 わ れ る。 ユ ニ ー ク ア イ デ ン

テ ィ フ ァイ ヤ ーが こ こ に 送 られ 、 デ ー タ が デ ー タ ベ ー ス ヵ・ら持 っ て こ ら れ 、 ロ

ジ ッ ク プ ロ グ ラ ミン グ の メ カ ニ ズ ム に 送 られ る。/ 、._

7.オ プ テ ィカル ・デー タベ ニ ス ・マシ ン

、 オ プ テa.ツ クスに は望 ま しい特質 とい うもQが あ り'f・.そ(0守に 自然 的t4パ ラ

レリズ ム とい うもの が あ る。例 えば非常 に少 さい光 曾 ビームを考 え る と
.、光 は

膨大な量のパ ラレルである。2つ の光線を干渉な しで照 らす ことができ、ノン

イ ンタ=フ ェア レ/ス とい うことが考え られ る・.2本 の光線をお早いに重ね よ

うとす ると干渉するが、干渉せずに交差 させ ることも考 えていがなければいけ

ない。.次にこの場合の速度は光の場合には光速 とい うことにな り、.電気の速度

の場 合 に は光 の速度 よ りも何倍 か少 な い とい うことに な る。.

これ は望 ま しい特 質 な のだ が、オ プテ ィ ックスの場 合 の1つ の、 ま プ『デ ィジ

タル コ ンピ ューテ ィング の1つ の基本 的 な性 格 は、 ス イJッチ ングが可能 で あ る

とい う ことで あ り、 オ プテ ィガル スイ ッチ ングの開発 が 可能 だ とい うこ とで あ

る。 トランジ ス ター と対応 す るわ けで あ る。

光 の独 立性 とい うものは余 り望 ま.しくない性格 の中 に含 まれ 、ス ィ ッ呈 γグ

や コンバ ー ジ ョンの コス トに現 れて くる.電 気 と光 との間 で コンバ ージ ョンを

行 うとス ピー ドが減?て しま うとい う問 題が 出て くるの であ る。

デ ー タ、 ノ レ ッジベ ー スに関 して 、 オ プテ ィカルデ ィス クに若干 言及 したい。

伝 送速 度 に つ いてで あ るが、 磁気 デ ィス クか らメイ ン メモ リ7へ の伝 送速 度

は、標 準 的 には1秒 間 に3メ ガバ イ トで あ る・別 個 に ア クチ ュエ ータ ーを入れ

る と この速 度 を 明 らか に速 くす る こ とが で きる。.富士 通 の デ ィス クの うちの幾

つ か は マル テ ィプル ア クチ ュエ ー ターが あ り、伝 送速 度 が非 常 に高 くな ってい

る。1秒 間 に3メ ガバイ トを標準 的 な磁気 デ ィス クの伝 送速 度 と ここでは扱 っ

て い きた い。 ここで 、この デ ー タ速度 を そ の100倍 に した い と考 え る とす る。そ
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のた め に、 いろ い ろな ア プ ローチが この磁気 デ ィス クの世 界 で はな され て いる。

デ ー タボル トの デ ィス クス トライ ピ ング が あ り、 ま た マ ル テ ィプ ル ア クチ ュ

エー タ ーつ きのデ ィス クもあ る。 そ れ らすべ てに この伝送 速度 の改善 の 方 向に

向 か って の アプ ロー チで あ る。 そ こで 、 オプ テ ィカル デ ィス クでデ ータ速度 を

300メ ガバ イ ト/秒 に上 げ てい'くこ とが で きるで あち うか。 も し もそ れ が 可 能

であ るな らば、 この速 度 は現在 の電 気 デ ィジタル コン ピ ュー タを窒息 させ て し

ま う。 とい うこ とは 、 この速度 で もって オ プテ ィガル ラ ァイバ ー∵ ある いは プ

リ』ス'ペースを通 ってデ ー タをナ プ テ ィカル プ ロ毛 ッサ に送 って い く、そ して

光の形 でデ ー タを 処理 す る。 同時 に必 要 のな い デ ータを ほ う り出 して しま うと

い うこ とに なiる。''''"

必 要 めな いデ ー タを ここで捨 て、 我 々の 関 心 の あ る必 要な デ ー タだけ を コン

ピ ュー タに 入れ る とい う仕組 み を考 え て い きた い。 このデ ー タは とて も リ ッチ

なデ ー タ とい うこ とに な る。 とい うの も、'この場合 、 カ リングを工学 的 に 行 っ

てい るか らで あ る。 た だ、 リサ ーチの 問題 と しては こ こでのテ クノ ロジーを開

発 で きるか ど うか 、 そ して それ を実 現 させ るか ど うか とい う問題 が あ る。 この

構 成 部分 の もの につ い て、個 々に実 際 に これ が可 能か ど うか考 え て い きた い。

'
マル チ プル リー ドを オ プテ ィカル デ ィス クか らす る とい う考 え方 につ い てで

あ るが 、磁気 デ ィス クの場合 、 ヘ ッ ドとデ ィス クサ ーフ ェスの間 の スペ ースは

非常 に小 さい。 ヘ ッ ドが近づ け ば近 づ くほ ど トラ ヅクの上 めデ ー タの量 を増 や

す こ とが で きるが、 既 に非常 に近 く位 置 して い る。

一方
、 オ フ。テ イカル デ ィス クの場 合 に は これ は標 準 的なCD-ROMの ア レン

ジ メ ン トで、 このヘ ッ ドの位 置 が決 ま って お り、 光 の ビー ムが 動 く。 い ろ いろ

な トラ ックか ら読 み取 るため に ビー ムが 移動 す る。 オ プテ ィカル デ ィス クの場

合 のヘ ッ ドは磁気 デ ィス クに比べ て マ スが大 きい、 あ るい は高 い とい うこ とが

ある。 この ビー ムは64ヵ 所移 動 させ る こ とがで きる。 とい うこ とは、つ ま り64

本 の ビームが あ った らい いので は ない か と考 え られ る。 ヘ ッ ドとデ ィス クサ ー

フ ェスの スペ ー スは、 磁気 デ ィス クに 比 べた場 合 、1万 対1で あ る。 そ うす る

と、複 数 の ビームが複 数 の トラ ックを 同 時に読 み取 る とい うことが考 え られ、
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そ の場 合 に はそれ に よ って速 度 が加速 され る こ とにな る。

私 は オ プテ ィカル テ クノ ロジーの専 門家で は ないが 、いろ い ろオ フ.ティ ック

スの専 門家 と話 を した ところ、 この速 度 は実 現可能 だ と言 って い る。'つま り、

十 分な数 の ビー ムが並行 して デ ィス クサ ーフ ェスに 向か って照 らす ことが で き、

この速度 を 出す こ とが で き る と言 って い る。 実際 に実験 が幾つ が 行わ れ 、・9本

の ビー ムまで 、デ ィス クの表 面 か ら同 時に読 み取 る実験 が行 われ た。 多 分 それ

以上 の実験 が実 際 は行 われ て い るので は ないか とさえ考 え られ る。

そ こで 、大量 デ ー タ伝送 に 関 して は リサ ーチが この部分 で必要 だ とい うとに

な る。 そ して研究 と開発 両方 が ここで必要 で あ り、デ ー タを同時 に読 み取 るた

め に複 数 の ビー ムを使 うとい う開発 が必要 に な って くるわけ であ る。 とい うこ

とは、つ ま り固 定 した ヘ ッ ド、複 数 の ビームが この トラ ックをす べ て同時 に読

み取 るとい うことが論理的には考 えられ るわけである。それをさらに越えてい

くと、、デ ィス クサ ー フ ェスに対 して全 く動か な い とい うこ とも考 え られ る。・そ

・うす る と、 デ ー タ伝 送速 度 が著 し く改善 され る ことに な る。

次 に若干 オ プテ ィカル コ ミュニケ ー シ ョンに つ いて触 れ てい きたい。 いろ い

ろ な レベ ル でナ フ。テ イカル コ ミュニケ ー シ ョンが ある。 マ シー ンか らマ シ ー ン、

モ ジ ュールか らモ ジ ュール、 ボ ー ドか らボ ー ドへ、 チ ジプか らチ ップ、そ して

ゲー トか らゲ ー トへ とい うレベ ルが あ る。既 に も う実 現 して い る もの と して オ

プテ ィカル フ ァイバ ーネ ッ トワークが あ り、非 常 に高速 なデ ー タ伝送 速度 が 可

能 で あ り、将 来 は よ り一 般化 して い くで あ ろ う。 日本 に も あ る。 また 、・コ ン

ピュー タ内の イ ン ター トランス フ ァーの オプテ ィカル バ ック トレー ンが これ に

関 連 して考 え られ て い る。 それ か ら、 オ プテ ィカル ゲ ー トテ ク ノ ロジ ーが最 後

にあ り、そ の レベ ル での コ ミュニ ケー シ ョンが考 え られ る。 た だ 、そ れ は随分

先の こ とにな る。

で は、 この オ プテ ィカル プ ロセ ッサは デ ータ ノ レ ッジベ ー スに 関 して は どの

よ うに見 て い くこ とが で きるの だ ろ うか 。

単 純 な リレー シ ョナル オ ペ レー シ ョンか らプ ール演 算 に移 り、 そ の他 の演 算、

例 えば最 大、 最 小、 それ か ら レンジ とい った もの に行 く。 そ して リレ}シ ョナ
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ルデ ー タベ ース演 算 が あ り、 テ キ ス トオペ レーシ ョンが あ る。 この リ レーシ ョ

ナル デ ータベ ースオ ペ レーシ ョン とテ キス トオ ペ レー シ ョン とを 同時 にす る こ

とが考 え られ る。

8.ホ ログ ラフ ィー

エ レク トロ リ ックCAM(コ ンテ ン トア ドレス メモ リ)は 非 常 に小 さいが金

がか か る。 また イ ンプ ッ ト、 ア ウ トプ ッ トに限 定 され て い る。つ ま り、 デ ータ

を速 くはで きない、 あるい は プ ロセ ッサ に比 べ る と非 常 に速 い。 ローデ ィン グ

汐 イ ムに比 べ る と速 い。

、:『ホ ログラ フ ィ ックカ ムは、非 常 に大 きい、 コス トは安 い、 ア クセス は早 い、

しか し リ]ド オ ン リーで あ る。

これ か ら我 々がや る研 究 は 、か な りの 大 容 量 デ ー タベ ー ス を ホ ログ ラ ムを

・使 って記 憶 す る こ とであ る。 そ してそ の デ レク トリを非 常 に健 全 で変 化 も吸 収

で きる よ うな もの にす る、 つ ま り変 更 す る ときに きれ いに デ ィグ レー トで きる

よ うにす る もの であ る。 ペ ー ジナ リエ ンテ ィ ッ ドホ ログラ ミング メモ リーのサ

イズ で あるが 、各 ペ ー ジが1ミ リ四方 で 、大体10の3乗 か ら10の5乗 ・ミイ トぐ

らい 、それ か らまた ホ ログラ ム ア レー ご とに10の4乗 か ら10の6乗 ペ ージ ぐら

い入 れ られ るた め、10メ ガバ イ トか ら100ギ ガバ イ トぐらい ホ ロ グ ラ ム ア レー

ご とに入 る。 当然 光 で読 む こ とに な る。

あ る検 索 を行 う際 す べ ての ホ ログラ ムに光 を照 らす。 ア レー全 体 に光 を 出す。

そ の ときに キ ーの値 を 入れ る。 例 えば部 門の110番 とい うの を 調 べ た い とい う

ときに、 ペ ー ジが 出て くる。 そ の ときに全 体 を見 るわ けで あ るが、 これ を光 の

速 度 で フラ ッシ ュして、 この ペ ー ジを 全部 見 る こ とが で きる。 そ れ で こ の110

とい う部 門の番 号 を探 す。 そ れ で これ を読 ん で フ.ロセス して 、並行 に読 み 出す。

あ るい は私 の リー ドメカ ニズ ム と このペ ー ジの イ ンタ ー ラク シ ョンを して、 こ

の検索 を終 え る こ ともで きる。

9.ま と め
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特 に電 子 及 び光 とい う観 点か ら見 て み る と、通 信 の場 合 は光 の方 が 強 い。記

憶 分 野 は、光 記憶 とい う もの もあ る。 デ ータを光媒 体 を使 って取 る、 そ して光

ネ ッ トワー クに入れ る、 光 プ ロセ ッサ に入れ て、そ して処理 を す る。 とな る と、

光 の記 憶 は磁 気 よ りは強 い。 しか し、 いい磁気 記憶 は これ か ら何年 も使 わ れ る

と思 われ る。 た だ、光 の技術 もかな り接近 した レースにな って きてい る。

処 理 とい うと ころを見 る と、最 新 の電 子技術 は非 常 に発達 して お り、光 は ま

だ まだ追 いつ くのに時 間 がか か る とい う状況 であ る。 い ろい ろな光 デ バイ ス も

あ るが 、 まだ まだ 高価 で あ り、1つ の研 究所 に1つ しかな い とい う状況 で あ る。

最 後 に将 来 の トレン ドを見 て みた い。現在 は知識社 会 に移 行 してい る と ころ

であ り、そ の際 には、何 とか 解決策 を 見 い 出 さな け れ ば いけ な い 。 皆 さん が

ユーザ で あれ ば何 らか の ア プ ローチを 見 い出 して、そ して技術 を使 え る よ うに

して、 そ して 問題解 決 に 当た る必要 が 出 て くる とい う社 会 にな る。

さらに教 育 を重視 す る必 要 が 出て くる。例 え ば母親 の こ と、 日本 で は ア メ リ

カ とは状 況 が違 うか も しれ な いが 、 しか しこれか らもさ らに勉 強を してい かな

けれ ば いけ な い。 人間 の一 生 は勉強 の連 続 であ る。 これ を強調 す る必 要 が あ る。

そ れか ら また技 術 は さ らに発 展す るで あろ う。電子 技術 以外 に もた くさん出

て くる。 光 とか あ るい は超 伝導 とか 、 あ るいは ほか の もの も出 て くる であ ろ う。

それ か らまた さ らに も っ と並列 、並 行処 理 が重視 され る。 それ か らまた 大規模

デ ー タ知識 ベ ース が情報 シス テ ムの中核 とな る。新 しい方 法 を 開発 して 、大規

模 デ ータ知 識 ベ ースの コン トロール 、 マ ネー ジ、 ア クセ スを行 わ なけ れ ば いけ

な い。 そ れか ら情 報処 理 よ りも知 識 処理 となる。そ して最後 に この知 識社 会へ

の動 きに 呼応 して い くわ け で あ る。 ユ ーザ は もっと もっ と欲 しが るため 、 いろ

い ろな能 力 が増 して きて ユ ーザ に与 え る と、 ユ ーザ の方 は も っと も っと想像力

を出 して 、そ れ を活用 して い くこ とに な る。
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3.講 演

「将 来 の コ ン ピ ュー タ ア ー キ テ ク チ ャ

一 二 ュ一 口 コ ン ピ ュー テ ィ ン グ を 中 心 に 一 」



、

(

、

つ

・



「将来 の コン ピ ュ一 夕 アーキ テ クチ ャ

一 二 ユー ロコン ピュー テ ィング を中心 に 一 」

電子技術総合研究所

次 長 柏 木 寛

情報処理のパ ラダイムを追求 してい くと、本当に理想的な情報化社会は一体 ど

の ように考 えた らいいのだろ うか。まず情報化社会 とい うのは 目的にな り得 るの

か。私の結論は手段で しかない とい うことであるが、その辺について話を した後、

それか らニューロとい うよ りは、生体情報処理に学ぶ という形 で話 を進 めていき

たい。

1.情 報 化社 会

情 報 化社 会 とは一 体何 か を考 え てみ たい と思 う。20世 紀 が我 々の物 の豊 か さ

を 与 えて くれ た こ とは異 論 の な い ところで あろ う。 さらに、大 衆化 社会 を醸 し

出 した こ とも周 知 の とお りで あ る。 そ の中 にあ って 、遺産 として残 ってい るの

が 自由 と平 等 で ある。誰 で も安 くて いい製 品を買 うこ とがで き、 手に入 れ る と

い うことが で きるのが エ レク トロニ クス メ ー カ ー、 家 電 メ ー カ ー が主 と して

や った方策 で あ り、 我 々の身 の周 りを 見 る とそ うい った 品 々が ふ んだ んに あ る。

それ で は、何 がそ うい うこ とを もた ら したか とい うと、複 製 技術 と言 って よ

い。例 え ばオ プテ ィカル テ クノ ロジーの 中での写 真 とジ ャーナ リズ ムの結 合 と

い うことで ある。 これは一 番 早 くはrLIFE」 が取 り上 げ て、セ ンセー シ ョナル

なイ メージを読 者 の手 元 に届 けた のが最 初 であ る。 最 近 で はrFOCUS」 とか

rFRIDAY」 とか 、 のぞ き趣 味 の欲望 を満 足 させ て くれ るオ プテ ィカル な グ ラ

ビアつ きの雑誌 が我 々の手 元 に極 めて ロー コス トで 入 って、 臨場 感豊 か に他人

の私生 活を の ぞ き見 で きる とい う時代 を迎 えて い る。

こ うい った形 で臨 場 感 を与 え、 そ の場 に居 合 わせ た と同 じよ うな感 じを起 こ

させ るのが複 製 技術 ない しは シ ミュ レー シ ョン技 術 と言 ってい いのか も しれな
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い。 これが進 んで くる と、'本物 か偽 物 か見 破れ るか ど うか、 これ が オ リジナル

なイ ンフ ォメー シ ョンで あ るのか ど うか本 当 に見破 れ るか ど うか。真 と偽 とい

うそ の世界 、 また は リアル とイ マ ジ ュア リー、両方 の世 界 を行 き来 して、一体

どち らに 自分 が い、るのか わか らない よ うな話 が横 行 して くる危 険性 が あ る。

物 が複製 化 され て大 量 に世 の 中に 出回 ると、物 の民 主主 義 がで き上 が る。誰

で も同 じよ うに持 て るわ け であ る。 さて 、そ れ で世 の中 は、脱 工業化 、脱工業

化 と叫 んで い るが、脱 工 業化 が イ コール情 報 化 か とい う問い かけ に対 して は、

私 は ノー と答 え た い。必 ず しも情 報化 では な い。そ れ は地 球規 模 の云 々 とい っ

たCO、 の問題 、それ か ら もっ と突 き詰 めて 言 うと、 核融 合、'それ か らそ れ と同

じよ うに極 めて 難 しい技 術 と して天 候 の制御 、 こ うい った ものが ある。 どれ に

力 を入 れて 人類 が走 るか を考 えな けれ ば いけ ない のが21世 紀 で あ ろ う。そ の21

世紀 を迎 え るに あた って 、情報 マフ ィアは情報 化社 会 をつ くろ うと考 え て いる

にす ぎな い。1

物 の民主 主義 が進 んで い った ときに、 人間 がや る人 間 の構 図 と して2つ 考 え

られ る。1つ は 自然 な働 きかけ の構 図 であ る。 これ は 自然界か らデ ータを取 り

出 し、 それ を処理 しよ う とい う行 き方 で ある。 も う一 つ は人 と人 との直 接 的 な

働 きか けの構 図 で あ る。 これ はマ ンツー マ ンの コ ミュニ ケー シ ョン とい う形 に

な る。 そ うい うものを実 現 す るた めに必 要 で あ り、作 用 媒体 と して共通 してい

るのが 、デ ー タで あ り、情 報 で あ り、 それ か ら知識 で あ る とい う話 にな る。

しか らば、 そ うい うもの を使 って我 々が一 体情 報化 社会 とい うものを ど う考

えて い くか。一 番 手 っ取 り早 いキ ャッチ フ レーズは 「知 は力 な り」 とい うこと

で ア ジテ ーシ ョンをや る こ とであ る。知 る ことは いい こ とだ。 だ か ら物 の 大衆

化 を図 った のに対 して今 度 は情 報 の大衆 化 を 図 り、誰 が ど こか らで も、 どこで

もいつ で も ア クセ スで きる よ うな コモ ンのデ ー タベ ースをつ く り、そ れ に ア ク

セスす るこ とに よって誰 で も同 じ情 報 を持 つ とい うコンデ ィシ ョンを整 え る こ

とが情 報化 社会 では な いか。

そ もそ も、 コ ミュ ニケ ーシ ョン とは ラテ ン語 で 「分 か ち合 う」 とい う意 味だ

そ うで あ り、 語源 的 に は情報 を分か ち合 うとい うことにな るわけ で あ る。 同 じ
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データベースをみんなで持つ となると、これはまさしく個性 のな くなる方向で

あって、逆に ミーイズ ムが一所懸命叫ばれた りしているのはそ うい ったバ ック

グラウン ドがあるか らである。

コ ミュニケーシ ョンの本当のね らいとい うのは何か とい うこと、思いの疎通

とい うか、互いの心 と心の投影 がで きるようになることが究極 の狙いであろう。

情報化社会 は、そ ういった人間の考えていることが 自分の意思で相手に正 しく

投影ができるか どうか 、・そ うい う条件 を整えることができるか ど うかにかかる

であろ う。 したが って、`'今のパ ソコンな りマイコンな りが売れればいいとい う

市場制覇論にはならないと考 える。・

以上を総合すると、情報化 は人類が 自然生態系の中で互いの意思を理解 し、

平和で健全な社会を構築す るための手段 であって、 目的 とはな り得ない もので

ある。'工業化社会は複製化技術、量産 化技術の開発で物の豊か ざと大衆化をも

た らして くれたが、21世 紀は情報化社会が情報 の複製化、量産化 をもた らして、

情報 の大衆化、豊富な情報をだれで もが持ち得 る状態を実現 させる ことになろ

うと考えている。

2情 報の大衆化とコンピュータ
,

情報 の大 衆 化 の役 割 を 担 った ものに は もち ろん ワー クステ ー シ ョン、 パ ソコ

ン等 が あ るが、そ れ と同時 に プ ログ ラ ム言語 の発達 が大 き く挙 げ られ る。 まず

そ うい った 大衆化 要 因 とな ってい る3つ の要 因を挙 げ てみた い。

そ の第1の 要 因は ソフ トウ ェアの進歩 と対話 機能 の付 与 であ る。 さ らには マ

ウス とか ジ ョイス テ ィッ クとか キ ーボ ー ド、音 声 入力 とい った い ろ い ろな種類

の情報 が イ ンプ ッ トで き る よ うな形 にな ってい る実態 があ る。

2番 目には ハ ー ドウェ アの改善 に よって大幅 に小型 化 して性 能 が飛 躍 的 に向

上 した こと、 しか も同 時 に ロー コス トでで きる よ うにな った こ とに 帰着 す ると

思わ れ る。大 体 メモ リーの素 子 の イ ンテ グ レー シ ョンの密 度 は、 当 初 、1960年

代 後 半 では年 に2倍 と言 わ れ てい た。1980年 に近 くな る と3年 で4倍 と言 われ

た。1990年 を迎 え る間近 にな った 今 日で は2年 に2倍 とだ んだ んそ の 倍 率の伸
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びが低 くな って い るの が実態 で あ る。 もち ろんそ の1チ ッフ。当た りの集積 度 も

'どん どん上 が
ってお り、再配 線 を図 って4メ ガ、16メ ガ とい った メモ リーをつ

くる時 代 に来 て い る。 さ らに、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ と大 容量 半導 体 の 出現が 大

変多 くの分野 に新 しい 行 き方 を 与 えて い る とい うこ とは論 を待 た ない ところで

ある・ .

第3の 要 因 と しては 、 コン ピュー タ と通 信 の結 合を挙 げ る ことがで きる。 こ

こで強調 した いの は、 ネ ッ トワー ク化 を念 頭 に置 くと、各 要素 が単 純 で あ って

も、結 合 に よ って全 体 の システ ムは いか よ うに も複 雑 に な り得 る ことで あ る。

さ らに 、 これ らを組 み合 わせ て一層 高 い機 能 の実 現 も可能 に な るため 、通 信 と

の結 合 は極 め て新 しい胎 動 を促 す もの と言 え る。

な お、例 え ば産業 用 ロボ ッ トを初 め とす る ロボ ッ ト技 術 な ど、姿 の見 え ない

ところで も制御 用 の コ ン ピュー タ として極 めて 高度 な ものが あ る ことは論 を待

たず 、 ワー フ.ロその 他 も大変 使 いや す くい い もの が 出だ して い る とい うの が現

実の世 界 で あ る。

3.近 未来 の コ ン ピュー タ

コン ピ ュータを革 新 す る3つ の道 と して、 まず 第1に 挙 げ られ るのが素 子 の

変革 であ る。 次 が ア ーキ テ クチ ャの変 革 、最後 が ソフ トウェア、 アル ゴ リズ ム

の工 夫 で あ る と言 え る。

バ イ ポー ラ トラ ンジス タの性能 限 界が2000年 に はそ ろそ ろ くるだ ろ うとい う

のが新 しい媒 質 を使 った デバ イス 開発者 達 の基 本 的な 主張 で あ る。 そ の次 に来

るの がG、A,で あ り、 それ か らそ の後 、HEMT、JJと 続 くわ けで あ る。HEMT

とはハ イエ レク トロモ ビ リテ ィー トラ ンジス タ(高 移 動 度 トラン ジス タ)で あ

り、電 子を コ ンフ ァイ ンす る こ とに よって高速 化 を 図 ろ うとい うこ とで あ る。

JJは ジ ョセ ブ ソ ンジ ャ ンク シ ョンデバ イスで あ り、 これ は現 在 で は液 体 ヘ リウ

ム温 度 で動 作す る もの で あ るが 、最近 では高 温超 伝 導体 の開発 が しき りに 叫ば

れて お り、 これ が窒 素 まで温度 が上 がれ ば相 当ユ ーザ ビ リテ ィーが増 す と考 え

られ る。
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いず れに して も、 シ リコ ンの後 に これ だけ い ろい ろな媒 質 を使 った素 子 が控

えて い るわ けで あ るが、 い か んせ ん シ リコ ンが大変 頑張 って お り、他 の素 子 の

出番 が な く、デ バ イス屋 の中 で新 素 子 を担 当 してい る者 は、 いつ 出番 が来 るか

と待 って い るのが実 情 で あ る。

次 はそ の高速 化 に 向け ての話 で あ るが、 プ ロセ ッサ の中に 生息 す る ウサ ギ と

亀 の話 で あ る。 高集積 化 は さ らに進 んで い くが 、LSI回 路 の中 の 固有 の 遅 延 、

例 え ば高速 ス イ ヅチ ング素 子 と してHEMTと かJJと かを使 っ て短 縮 して と し

て もLSI内 の配線 に よるデuレ ー とか、 それ か らLSI間 の配線 に よる デaレ ー

とか は全 くな くな らな い で、亀 として残 る。 この部分 を チ ップ ク ロス の機 械 の

低 減 を した り、LSI内 の配 線 長 の短 縮 を 図 って 努 力 して短 縮 が で き る で あ ろ

う。 さ らに、』LSI間 の配線 長 の短 縮 を図 って実 装 その他 の工夫 を こ らす と、 す

べ て亀 が駆 逐 で き る とい うス トー リーに な ってい るが、一番 難 しい の は 、LSI

内の配線 で あ る。 現状 で も256kbで 数 メ ータ ーの ライ ンを5ミ リ角 の チ ッフ.の

中 で張 りめ ぐら して お り、 さ らに4メ ガ、16メ ガ とな る と巨大 な アクセ スが必

要 にな る。 このLSI内 の配 線 デ ィグ レー、 それ か らさ らに パ ッケー ジ ングそ の

他 が複雑 に な って きて、LSI間 の配 線 デ ィグ レー、 さ らに は ボー ド間 、 そ れ か

らメモ リー とCPUの 間そ の他 と考 えてみ ると、今 の コ ン ピ ュー タの裏 側 は 全

くケ ー ブ ル の お化 け で あ り、 も っ と極 端 に 言 うと、 電 源 と ケ ー ブル が コ ン

ピュー タのほ とん どの大 き さを 占あて いて、 本体 は極 めて小 さ くちん ま りお さ

ま ってい る とい うのが実 情 で あ る。 このバ ン ドル ケーブル の問題 はや は り相 当

大 きな問題 で あ る。 光 を使 う方 法等 が 出 てい るが、そ ういった 意味 で光 に よる

コネ クシ ョンは重要 な位 置 を 占め る と考 える。

ベ ク トル型 ス ーパ ー コ ン ピュー タでス ピー ドが10ギ ガフ ロ ップス とい う値 の

ものを昭和64年 度 末 まで に完 成 しよ うと、今、通 産省 が展 開 してい るプ ロジ ェ

ク トが あ るが 、 これ は ご くい い プ ロセ ッサを持 って きて、少 数 で、4台 か その

ぐらい で達 成 で き る よ うな時 期 を迎 えて お り、マル チ フ.ロセ ッサで行 け ば もっ

と高速 な もの が実 現 で きる よ うな時代 を迎 え てい る。 た だ、原 型 だけ はや は り

つ くっておか なけ れ ばいけ ない と努 力を して い るのが我 々の実 情 で ある。
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従 来 我 々が経験 して きたの は コン トロール フ ローの コン ピ ュー タであ るが、

デ ー タフ ローの概 念 に基 づ くコ ンピ ュータ開発 は我 々の研 究所 の 中で も行 って

い る。そ こでは 、 フ。ロセ ッシ ン グエ レメ ン トに はCMOSを 使 って い る。 プ ロ

セ ッサ の数 が128、 ス トラ クチ ャー メモ リーエ レメ ン トも128と い う形 で考 えて

,い'る。 ゲ≡ トの数 は8万1,000が フ。Pセ ッシ ン グエ レぞ ン ト、、そ れか ら3万8,0

00が ズ'ト ラクチ ャーエ レメ ン トの方 の問題 で あ る。要 は フ。ロセ ッサ の中 に メモ

・リ、一:をふ ん・だ ん に入 れ込 む形 を とって、 それ で実 現 し よ うとい うもの であ る。

我 々で 試作 した モ デル で大体3.3メ ガ フ ロ ッフ.スとい う数値 を 達 成 して お り、

商 用の ス ーパ ー コン ピュー タの実行 速度 とコ ンパ ラブル の実 行速 度を達 成 して

い る6

さて、実 際 に'こ うい った現 在 あ るアTキ テ クチ ャを並列 化 してや ってい くだ

'け が 我 々のや るべ き道 で あろ うか
。

情 報処 理 のパ ラダ イ ム と しては 、 まず 計 算 の並 列 化 、つ ま りプ ロセ ッサ数 を

増 や して計 算機 の並列 化 を 図 る どい うこ とと、並列 の計 算 、 この2つ に分 け ら

れ る。・

並 列 の計 算 とは少 しわか りに くい と思 うが 、 まず 計 算機 の並 列化 とは高速性

能 のた めの新 しい方 法 と位 置づ けた い。 これ は 例 え ば マ ヅシ ブ リー ・パ ワー

ア ーキテ クチ ャ ・フ ォー ・フ ァース トプ ロセ ヅ ンング とい う言 い方 をす れ ば 明

確 に な る と思 う。 この中 に は コネ クシ ョン、デ ー タ フ ロー、SIMD、MIMDの マ

シ ンが入 る。

次 に並 列 の計算 機 で あ るが、 新 しい並 列計 算原 理 、連 合、 学習 、最適 化 に よ

り、従来 方式 の不得 意 部 分の克 服 をや るものを 並列 の計 算 とカテ ゴ ライズ した

い と考 え てい る。 これ はパ ラ レル ・ア ン ド ・ア ソ シエ ー テ ィ.ブ ・コ ン ピ ュー

テ ィング ・フ ォー ・ニ ュープ ロセ ッシ ン グとい うこ とで 、 ニ ュー ロコ ンピ ュー

タ とか コン ピ ュー テ ィング ・フ ォー ・ロジ ックシ ナゼ テ ィック とい う形 で 呼ば

れ てい る ものが すべ て この類 に入 る。

我 々が狙 うのは一 体 何 か とい うと、 この両 者 の統 合 、融 合 であ り、それ ぞれ

の流 れ が広 が って発展 して重 な り合 う連合 学習 型 の並 列分 散情 報処 理が 、我 々
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が狙 ってい くべき道だろ うと考 えている。

それでは、連合学習型の並列分散情報処理 とは一体何かとい うことを もう一

度繰 り返 して言えば、 ニューロを含む よ り広 い新 しい情報処理のパ ラダイムで

あると考えてもらいたい。高度 のパターン認識、 ロボ ッ トの制御、多形態情報

の連合、その他広範な形式化 しに くい暖昧な情報処理を可能ならしめ、かつ神

経回路網の数理、パ ターン認識理論、特徴抽出理論、多変量解析理論、やわら

かな理論な どの理論的裏づけがあって、実現の可能性が極めて高 いもの と我 々

は考えているが、 この分野については今後積極的な展開を所内では図 ってきた

いと考 えてお り、昨年か ら今年に入 りニューロの勉強会を省内でやった時に も、

かな りこういった認識 が出てきている。 したが って、 こういった ことにつ いて

の努力を今後重ねていきたい と思っている。

それでは、計算の並列化 と並列の計算 とはど う違 うか。計算機の並列化に関

しては局所的で質的で極めて厳密、精度 よくで きる。並列の計算の方では分散

的で量的であいまいな ものを扱 うことになる。計算の並列化の処理原理はかた

いアル ゴリズム論理 とい うことになる。それに対 して並列の計算ではやわ らか

な論理、学習による連合 とい った ものが出て くる。

次に情報の制御であるが、現在のコンピュータはいずれに して も自立性が小

さく、 プログラムに依存 している。それに対 し自立性 の大きなものを今後開発

す る必要があろ うと考えている。可塑構造性 に対 しては全 く従来のコンピュー

タはない。外部か らプログラムを入れて駆動す る形にな っている。 自立性が大

きい場合にはメタプ ログラムは必要であるが、 自己組織 とい うことで、その可

塑性を一応持ち得 る。それか ら、適応学習については、従来の ものだ とないが、

できるようにな る。

それでは並列度の増大効果はどうか とい うと、並列度の増大効果は処理速度

の向上をもた らす とい うのが従来のコンピュータの流れである。 しか し、並列

記述言語等の不備のために利用者の負担 は現状では大変増す形になっている。

一方、並列の計算の世界では並列度が増 してい くと機能 の向上が起 きて くる。

これが質的変化であるか どうかは少 し疑 問を残す ところであるが、一応質的な
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変化が 出て くると期待 したい。ただ、 この並列の増大に対する並列の計算の方

での一番の問題点は、現存モデルでは学習速度が どん どん遅 くなってい くこと

である。

この ように、我 々は新世代の超並列 ・分散情報処理 システムの基本パ ラダイ

ムを、多形態分散情報 の連合学習 ととらえるような行 き方で進めてい きたいと

考 えている。

では、そ うい った開発に必要な研究開発要素はどのよ うな ものがあるか。

まず原理の確立及びシステム、モデルの基礎研究開発に関 して言 うな らぽ、

脳の情報処理機能 のモデル化、多形態分散情報の表現法の研究、それか ら多形

態分散情報の連合法、それか ら最適学習手法 の研究等 が挙げ られ る。

つぎにアーキテ クチャの研究開発 について言 うならば、新デバイスの研究開

発、ハー ドウェアアーキテクチ ャ、 ソフ トウェアアーキテクチ ャの研究開発が

挙げ られる。 さらに、柔軟 なマ ンマシーンイ ンターフェースの研究開発が必要

にな る。

応用技術 の研究開発に関 しては、 まだ原理的なことがわか ってお らず、暖昧

情報の処理 と利用、柔軟なデータベ ースの柔軟な問題解決が最終的なターゲッ

トであると言 うに とどめたい。

4.生 体 情報 処理 に学 ぶ

並 列 の計 算 の中 で 、現在 ニ ュー ロン コン ピューテ ィングが取 り上 げ られ てい

るが 、 ニ ュー ロンコ ン ピュー テ ィ ング とは 、 プ ログ ラ ムを 必 要 とせ ず 学 習 に

よ って知識 を獲得 し、外 部変 化 に適 用 で きる情 報 処理 シス テ ムを 開発 す る工学

の一 分野 と して とらえ た い と考 え る。

この新 しいパ ラダ イ ムは しか し脳 では既 に実 現 され てい る もので あ り、そ の

基 礎 は ニ ュー ロン とニ ュー ロンシス テ ムの動 作 解析 に立 脚 して い る。そ こで神

経 細胞 を まず どの よ うに近 似 して、 それ を どの よ うに組 み 合わ せ て シス テ ムと

して行 う情 報 処理 の 妙 を引 き出すか が ここでは重 要 な工学 的 な ヒン トとな る。

細 胞 は普通 は丸 くて 中 に核 が あ る もの で あるが 、神経 細胞 に 限 って は多 くの入
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力を 受け られ る よ う表 面積 を増 やす た め に突起 を多 く持 ってお り、 これ を樹 状

突起(デ ン ドライ ト)と 呼ぶ 。 中枢 神経 には通 常 入力 は10の3乗 か ら10の4乗 、

1000か ら1万 程 度、 多 い もので は10万 程度 の入 力 が あ る。 出力 は1本 の神 経繊

維 で あ る。 こ うして神経 細胞 は多 入 力1出 力 の閾 値論 理素 子 として現 在 まで近

似 されて き てい るが、 私 自身 は ど うもそ れ が怪 しい と考 え る1人 であ り、 そ う

はな らな い こ とが、徐 々に現在 私 どもの研 究所 の研 究成 果か らも裏 打 ちデ ー タ

が 出て きて い る。 ど うも神 経細胞1個 が1つ のマ イ ク ロプ ロセ ッサに相 当 す る

よ うな機能 を持 って い る ら しい こ とが最 近 で はわ か ってい る。

人工 ニ ュー ロンを 多数 集 めて シス テ ムをつ くって どの よ うな 問題 を うま く取

り扱 え るか とい うことにつ いて 、最 近 で は いろ い ろな研究 が な され て い るが 、

現在 まで の研究 に よって、一 般 的な 問題 は3層 以 上 の ニ ュー ロンネ ッ トワー ク

でな い と扱 え な い ご とが 明 らか に な って いる。 これ は コル モ ゴ ロフの存 在定 理

か ら も証 明 され るわけ で あ り、3層 以上 の よ り多 層 な ものが どん どん 出て くる

と考 え られ る。 ところが 、層 が増 えれ ば増 え るほ ど複 雑 な 問題 を扱 うこ とがで

きるの であ るが 、学習 させ る こと 自身 が大変 難 しくな る。

3層 以上 の ネ ッ トワー クを学 習 させ る代表 的 な アル ゴ リズ ムにバ ックプ ロパ

ゲー シ ョン とい うアル ゴ リズ ムがあ る。 これ は 出力 と教 師信号 との差 を フ ィー

ドバ ックす る こ とに よって重 み 関数 を調 節す る もの で、工 学 的に は極 め て常識

的 な方 法 であ る。 と ころ が誤 差 が大 きい場合 は収 束 は いいが 、誤差 が小 さ くな

る と収 束が 大変 悪 くな る。 カーネ ギ ー大 学 の セ ーモ フスキ ー教 授 がや って い る

NETalkと い うマ シ ー ンで は、入力 層 に203人 工 ニ ュー ロ ン、 中 間層 に80人 工

ニ ュー ロン、 出 力層 に26人 工 ニ ュー ロンの合計309の 人工 ニ ュー ロ ンを 使 って

構 成 してい るが 、 この学 習 には約1週 間か か って い るの が実 態 で ある。 また、

この よ うな ニ ュー ロンネ ッ トを用 い る と きに学 習 に極 めて時 間を要す るだけ で

はな く、 ロー カル ミニマ ムの問題 が あ り、 これ を ど う克 服す るか とい う問題 も

残 って い る。

以上 、要す るに ニ ュー ロン コンピ ュー タが現在 直 面 して い る課題 と して は、

学習 の 収束 時 間 を もっ と早 くす るとい う課題 が あ る。 そのた め には階層 的 アル
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ゴ リズ ムの提案 とい うの もあ るわけ で あ るが、 これは古 くて新 しい課 題 で あ り、

な か なか いい ソ リュー シ ョンが得 られ な いのが実 態で あ る。

さ らに2番 目に挙 げ る ことが で き るの は、 ニ ュー ロンネ ッ トワー クの計 算 に

'適 した
コン ピュータを 開発 す る こ とで あ る。 これ は、並 列 の計 算を うま くや っ

て のけ る新 しい マシ ー ンが 必要 に な ろ うか と考 え る。

二 二ご ロ ンコ ンピ ューテ ィングカミプ ロ グ ラ ムを 必 要 とせ ず 学 習 す る こ とに

::よ づセ知識 を 獲得 して情 報処 理 を行 う工 学 分野 で あるな らば、'うま くい ってい

る脳神 経 系 の仕組 みに工 学 老 が も っ と注 目 し、工 学者 自身 の手 で研 究 してい く

必 要 が あろ う。 この よ うな情報 科学 の立 場 か ら脳 の神経 研 究 を行 うこ とを コン

・ピ ューテ ィシ ョナル ニ ュー ロンサイ エ ンス と呼 ぶ よ うに した い と言 って い る人

たち もい る。 これ は医 学者 、 生物 学老 の進 め てい る脳 神経 系 の研 究 とはね らい

が 違 い 、 また進 め 方 も異 な って くるで あ ろ う。 こ うして 、 ニ ュ ー'ロ ン コ ン

ピ ューテ ィング とい う ワール ドは、 ニ ュー ロン コンピ ュータサ イエ ンス と これ

を支 え るテ クノ ロジーだ け では な く、 コン ピューテ ィシ ョナル ニ ュー ロンサイ

エ ンス とい った ものを大 いに進 め てい く必要 が あろ うと考 え る。

なぜ そ んな に生物 研究 を や るか とい うと、生 きて いる とい うこ とを科 学 的に

理解 した い とい うのが 第1の ね らいで あ る。人 間は非並 行 系 で あ り、 そ の非 並

行 系 の 中か ら機 能 がひ と りで に 出て きて い る ことが大変 不 思議 な メカ ニズ ムの

1つ で ある』機 能 をつ くる とい うこ とを 、例 えば石 ころ に電流 を流 して信 号を

ア ン プで きる とか 、そ うい った行 き方 を 、機能 をつ くる とい うことで表 現 す る

と、 従来 の 自然科 学史 の 中 にそ うい う形 で我 々は研 究を進 め て きた はず で ある。

と ころが、機 能 が形成 され る こ とは逆 に時 間 と ともに秩序 化 の方 向に 自然 が進

む とい うことで あ り、 これ は物理 学 で言 うエ ン トロピーの増 大 の法則 に一見反

して い る よ うに 見 え る。 この メ カニズ ムが ど うな って い るのか 、そ の法 則 に反

す るか反 しな いのか 、新 しい法 則 が必要 なのか とい うの も1つ の我 々の興 味の

対 象 に な る。

工学 者 がそ うい った ものに興 味 を抱 くのは 、 こ の生 体 の 巧 妙 な か ら く りを

知 って 、それ を工学 的 に利 用 しよ うとす るか らで ある。
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い ろい ろ な実験結 果 を使 い神 経 の メ カニズ ムを考 え るわ け で あるが、 い ろい

ろな メ ッセ ンジ ャーを使 い、小 胞体 を刺 激 し、 カル シ ュ ウムを 発生 させ るパス、

そ れか らPKC(プ ロテイ ンキ ナ ーゼC)と い う媒 体 を使 って チ ャンネ ル のあ き

閉 めを つか さ どる もの、 さ らに これ 自身 が核 に影 響を 及ぼす とい うこ とで、 こ

れ が核 に働 くこ とに よって学習 が実 現 で きるの ではな いか と言 われ て い る。

神 経細 胞 を や る側か らす る と、素 子 、 シス テ ム、 さ らに は素 子 とシステ ムの

特性 を 十二 分 に発揮 させ るた めの構 造的 分化 につ い て考 えてい か なけれ ば いけ

ないが 、特 に この システ ムが 当面 の我 々の狙 いであ り、運動 学 習をつ か さ どる

発芽 とい う現象 、 それ か ら知 的学 習 を、 コグ ニテ ィブな ア クテ ィ ビテ ィーを表

現す る長 期増 強 とい う、 ロング ター ムポテ ンシ ュエ ー シ ョンとい うもの が重要

な課題 にな って くるわけ で あ る。

人 間 の脳 内 には最 低5種 類 以上 の種 類 の違 う細胞 が あ る ら しく、 その種 類 を

正確 に見 分 け、 並べ変 え、実 際 に どんな プ ロセ ッシン グを行 って いるか を実 際

に眺 め、 まず 一 体 ど うい う情 報 の流れ で い ろい ろな処 理を行 って いるか を学 ぼ

うと、鋭 意努 力 を重 ねて い る と ころ で ある。

5.新 しい情報処理体系の構築 …… 理想 を求めて ……

我々が理想 とする社会をまず想定 し、その社会に適合 した コンピュータのあ

り方 を考える方が私 自身は正 しい行き方だ と考 えてお り、現存す るシステムに

適合 した社会形成を考え ようとい うことは極めて危険である。我 々の本当の狙

いは人間の心 と心のコ ミュニケーションであ る。ある文化か らほかの文化への

文化 の正 しい投影が行えればいろいろな誤解が とけてい くと考えられ る。 こ う

いった新 しい情報処理の構築にはあ らゆる観点か ら生体情報処理の論理を取 り

入れ てい く必要があ り、人間 と相補性を持 った、 または人間をアシス トす るよ

うな情報機器研究開発が今後重要になってい くだろ うと考えられ る。
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4.'講 演

「フ ァ ジ ィ コ ン ピ ュー タ の 動 向 」



、



「フ ァジ ィコン ピュー タの動 向」

東京工業大学大学

教 授 菅 野 道 夫

1.フ ァ ジ ィ理 論

一 ⌒ 一 ㌘ ㌻ 玩
輪 鰯 究を始めてからかれこれ2・年になるが、フ。ジ、理論

きている。フ ァジィとい う言葉 は、羊毛 の

う意味が本来 の意味であ り、それが派生的
:

フ ラ ンス語 では フル ー(FLOU)と い う 詞 を使 って お り、 日本 では 「暖

昧」、中 国 では 「モ ーフル」 とい う形容 詞 を てい る。 日本 で も中国 で も暖昧

i㌔:ζ搬 器 填:㌶三㌶;:
ら との こ と で あ る。 、∬

亘
英語のフ ァジ ィもそれほ どよい意味で罫 ない。例えばファジ ィ ・ヘ ッ ドの後

＼ぐ㌔㌘ 鷲㌶ 蓬慾 ㍍_唖
㌶ 蹄 繊 磁 ㌫ カリフ。,レニア捲 一クレーのザデ畷 が

「FUZZYSET」 とい う論 文 を発表 した のが 始 ま りで あ り、1965年 の こ とで

あ った 。ザ デ ー教授 は現 在 も元 気 に活躍 中 で あ り、8月 に九 州 で フ ァ ジ ィの

ワー クシ ョップが あ った ときに も来 日し、講 演 が あ った。ザ デ ー教授 は1965年

当時既 に制 御 理論 の専 門家 で あ り、そ のた め もあ って フ ァジ ィ理論 は まず 制御

の分野 か ら応 用 が始 ま った 。

さて、 この フ ァジ ィ ・セオ リーはそ の 後 よ り広 い 理 論 の フ レマ ー 、 つ ま り

フ ァジ ィ ・セオ リー と して発 展 し、そ の応 用版 と して フ ァジ ィ ・エ ンジニ ア リ.

ングの領 域 が 日本 を 中心 と して発達 した。 そ して1984年 に国際 フ ァジ ィシ ステ
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ム学会(イ ンター ナ シ ョナル ・フ ァジ ィ ・シス テ ムズ ・ア ソシエ ー シ ョン)が

結 成 され た。 この学 会 は翌年 の1985年 に 第1回 の 国際 フ ァジ ィシステ ム学 会 を

開催 し、第2回 は昨 年 日本 で開催 され、 第3回 目は来 年、 アメ リカの シ ア トル

で 開催 され る予 定 で あ る。

一 口に フ ァジ ィ ・セオ リー と言 って も、そ の中 身は少 し多 く、大 体3つ に分

け て考 え られ る。

1つ はフ ァジa・ セ ッ ト ・セ オ リーで あ る。 ア プ リケーシ ョンの 時に は、 こ

の フ ァジ ィ集 合 とい う概 念を使 って暖 昧 さの表 現 をす る。

2つ 目は フ ァジa論 理 とい う考 え方 で、 これ は フ ァジ ィ ・オ リジナ ルな セオ

リー ではな い。 何 か とい うと、従 来 の多 値論 理 に フ ァジ ィ集合 を合 わ せた もの

で あ る。 しか しなが ら、特 に応 用 に おい て フ ァジ ィ論理 が非 常 に大 きな力 を発

揮す るた め、 フ ァジ ィ理論 の一 つ の柱 と して置 いて い る。具 体 的に は これか ら

述 べ るフ ァジ ィ推 論 に フ ァジ ィ論 理 の考 え を使 う。

そ れ か ら3つ 目、 これ は今 日は話 す時 間 がな いが 、 フ ァジ ィ速度 とい う考 え

方 で、 これ は確 率概 念 の拡 張で あ り、 これ を用 い て、例 えば 主観 的評価 モデル

をつ くる応 用 が行 われ て い る。

フ ァジ ィ ・セ ッ トと言 って も、 集合 とい う言葉 に驚 かな くて も よい。 アプ リ

ケ ー シ ョンをす る ときには、 このセ ッ トとい う言葉 を忘れ て も大丈 夫 で あ る。

考 え方 は極 めて 自然 で またや さ しい 。

例 えば、 ミ ドル エ ー ジ とい う言葉 の暖 昧 さを数量化 して表 わす とす る。 簡単

なた めに年齢 を5歳 置 きに30歳 、35歳 、40歳 等 々 と し、それ ぞ れの年齢 の人 が

どの程 度 ミ ドル エ ー ジだ と思 われ るか 、 その グ レー ドを ゼ ロか ら1ま で の数字

で あ らわ す。 例 え ば35歳 の人 は0.7で あ る とか 、40歳 は1で あ る とか 、50歳 は

0.5で あ る とか 、とす る。この ことを評 して専 門用語 で意 味 の定量 化 と言 う。意

味 の暖 昧 な広 が りを数量 化 と して あ らわす とい うことで ある。そ して年 齢 を グ

レー ドに対 応 させ る関 数 を メ ンバ ー シ ップ ・フ ァンクシ ョンと言 ってい る。

メ ンバ ー とい うの は何 の メ ンバ ーで あ るか と言 うと、 ミ ドル エ ー ジ とみ な さ

れ る人 の ク ラス とい うのは暖 昧 であ る。 境界 が ぼやけ て い る。 なぜ か とい うと、
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30歳 の人 が ミ ドルエ ージと 思わ れ るか とい うと必ず しもそ うで はな く、 また完

全 に ミ ドル エ ー ジで な いか とい うと、 またそ うとも言 えな い。そ うい うわ け で

境 界 が ぼや け てい る。 した が って、 ミ ドル エ ージ とみ な され る人の クラスは メ

ンバ ーが は っき りしな い。 とい うわ け で、 あ る年 齢 の人が メンバ ーであ るか否

か、 そ の グ レー ドを あ らわ す 関数 とい うわ け で メンバ ーシ ップ ・フ ァン クシ ョ

ン と呼 ん でい る。

これ が フ ァジ ィの考 え方 で あ るが、 よ りよ く理 解す るたあ、従 来 の考 え方 で

今 の ことを あ らわす とど うな るか を考 え てみ たい。

従 来 の考 え方 は 、英語 の形 容詞 で ク リス プ(CRISP)と 言 う。 ク リス プ とは 、

きび きび した とか ぱ りぱ りした とい う意 味で 、 これ は フ ァジ ィの対 立概 念 で あ

る。 フ ァジ ィで ない ことを ク リス プ と言 う。 ク リス プの考 えは、俗 に言 う2値

論 理 的 な考 え方 で ある。2値 論理 的 な考 え とは、 白か 黒か、 イ エスか ノ.一か、

1か ゼ ロか とい うよ うに物 事を 割 り切 って考 え る考 え方 であ る。 そ こに お いて

は、 グ レー ドは ゼ ロと1し か とらない。 例 えば 、 ミ ドル エー ジは、40歳 と45歳

だけ でそ れ 以外 は ミ ドル エ ー ジで な い とい う考 え であ る。

この よ うな ク リス プな考 え に対 して 、 フ ァジ ィの考 えは境 界 が ぼやけ て い る

わけ で あ る。 これ が ど うして 集合 に関 係す るか を簡 単 に話 す と、 グ レー ドが1

の と ころだけ の年齢 を集 め る と、40歳 と45歳 で あ る。括弧 で くくる と、 これ は

集 合 とい う意 味 であ る。 ク リスプの場 合 に は この よ うには っ き りしてい るた め、

メ ンバ ーを括 弧 で く くれ るが、 フ ァジ ィの場 合 は、両端 がぼ やけ て いて この よ

うに括 弧 で は く くれ な い。 しか しなが ら、 これ を 、 暖 昧 に した とい う意 味 で

フ ァジ ィ ・セ ッ トと呼 んで い る。

も う一 つ例 を挙 げ る。 体 温 で平熱 とい う意味 を ク リスプの考 え方 とフ ァジ ィ

の考 え方 で あ らわす とす る。 ク リス フ.の場 合 、36度 か ら37度 の間 だけ を ノー マ

ル とす る と、36度 よ り0.1度 で も低 け れ ば、 また37度 よ り0.1度 で も高 けれ ば も

うア ブ ノー マル にな る とい う考 え方 で あ る。 フ ァジ ィな考 え方 で は、 ノーマル

とい うの は大体36.5度 とい うわ けで あ る。

そ こで、 自然言語 で平 熱 と呼 ばれ る言 葉 を数 量 化す るの に どち らが適 して い
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るか とい うと、 これ は おのず か ら明 らか で あ る。 自然言 語 の平熱 とい う意 味は 、

37度 を0.1度 オ ーバ ー した形 で直 ち に熱 が あ る とい うことにはな らな い。

先 ほ どフ ァジ ィの考 え方 は、 人間 の主 観 性 にか かわ る と話 したが、 ど こが 人

間の主 観性 にか かわ るか とい うど、 この メ ンバ ー シ ップ ・フ ァンクシ ョンの形

が人 に よって違 って くる ことであ る。私 が 考 え る ノ ー マ ル 、 あな た が 考 え る

ノーマル とで違 う。

また、国に よρて も違 う。例 えばフランス人に質問す ると、平熱は大体37度

であ る と答 え る。 つ い10日 ほ ど前 に 中 国人 の学 者 が 日本 へ来 た ので聞 い た ら、

・中国 で も平 熱 は大 体37度 だ と答 え る。 と ころ が 日本 で は普通36.5度 ぐらい!iSと

信 じられ て い る。

、さて㌧ この フ・アジ ィ集 合 の考 え方 を ど うや って使 うか〉 簡単 な例 を挙 げ る と、

次 の よ うな こ とで あ る。25歳 とい う年齢 を少 し不 確 か に して20歳 か ら30歳 まで

とした とき、そ れ を数 量化 す る と、25歳 を頂 点 に滑 らかな 曲線 が 出 るが、 これ

がフ ァジ ィな考 え方 で あ る。 例 えば 私た ち は これ をヤ ング とい う言葉 で 呼べ る。

もち ろん お よそ20歳 か ら30歳 まで と言 って も よいが、 ヤ ングと簡 単 に言 って も

よい。

こ うす る こ とに よって何 が で きるか と言 うと、次 の よ うな ことであ る。20歳

か ら30歳 まで の範 囲 の人 の年齢 を2倍 す る と、40歳 か ら60歳 まで の計 算 がで き

るが、 今度 は ヤ ングを2倍 す る と ミ ドル に な る。 そ うい った言葉 の演 算 が で き

るわ けで あ る。 これ が フ ァジ ィの考 え方 の基本 であ る。

フ ァジ ィ集 合 の グ レー ドは 、 フ ァジ ィ理 論 が始 ま った 当初 は よ く確率 と比較

された。 とい うの は、 確率 の ゼ ロか ら1ま での 数字 を扱 ってあ らわす か らで あ

る。 しか しな が ら、確 率 の考 え方 とフ ァジ ィ ・セ ッ トの考 え方 は非常 に違 った

もので ある。 フ ァジ ィ ・セ ッ トは ど う理解 す るか とい うと、次 の ように な る。

つ ま りフ ァ ジ ィ集 合 に よ って あ らわ され る コンセ ブ.ト、例 えば ミ ドル エ ー ジと

い う概念 と、 あ るオ ブ ジ ェク ト、35歳 とい う年齢 の人、 あ るいは40歳 とい う年

齢 の人 、そ の よ うな オ ブ ジ ェク トが どの程度 コンパ テ ィブルで あ るか 、 どの程

度 適 合す るか 、そ の コ ンパ テ ィビ リテ ィの メジ ャーをあ らわす とい うわ け であ
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る。

もう一度繰 り返す と、ある人を指 してあの人を中年だ と言ったときに、その

中年だ と言 った言葉がその人の年齢をあらわすのにどの程度適せざるか、適合

す るか、 コンパテ ィブルであるか、そ?度 合い、 コンパテ ィビリティをあらわ

す と,いうわけである。t,

≡ で・フ ヅ ・㌣ ピ⊂ 初 卸 恒 ㌢・フ ・ジ ・の演算について騨 に

話 を して お きたい。

,集 合論には>ORとANPの 論理演算 と・それか らSう 一 つ大事な ものが あ

.る。それ はNgTで ある。.

そ こで一 つ 注意 して も らいた いの は、通 常 の2値 論理 に は演算 の数 は16個 し

か ない ことで あ る。現 在 の コ ンピ ュー タは通常 の2値 論 理 に基づ いて つ くられ

てい る。 したが って、計 算機 の中 にあ る2値 論理 回路 はたか だ か16個 あれ ば よ

い とい うわ け で あ る。 ところが 、そ の16個 の もの が実 はORとNOTCiD演 算だ け

ですべ て表 わ せ る こ とがわ か ってい るか ら、計 算機 の基本 回路 は2?だ け あれ

ば よい。ORとNOTの 組 み 合わ せ、 あ るいはANDとNOTで も よい。 ところ が

7ア ジ ィ論 理 の方 は 、 この よ うな演算 の数 が16個pや な くて 無限大 で あ る。

1つ1つ の演 算、 例 えばORと い う演算 も無 限大 で あ る。演 算 の数 が 無 限 大

で1つ1つ の演 算 のバ ラエ テ ィ.一が また無 限 に あ る。

とい うわ け で、 フ7ジ ィコ ン ビ=一 ・タを つ くろ うとす る ときに は これ は非常

に大 きな 問題 に な る。 つ ま りどの よう な基本 回路 を フ ァジ ィコン ピュー タの回

路 とした ら よい のか とい うこ とであ る。そ れ は い まだ に解決 がつ いて いな い。

も う一 つ フ ァジ ィ理 論 の応 用 の例 を話す と、 フ ァジ ィ ・ナ ンバ三 と い う概 念

が あ る。 これ は大体2だ とか、、大体3だ とか 、 あい まい な数 のgと で あ るヵミ、

フ ァジ ィ理 論 に よる と、 フ ァジ ィ ・ナ ンバ ーの演 算 が可能 で ある。例 え ば大体

2と 大 体3を 足 して大体5に な る とか(2十3=5)、 大体2掛 け る大 体4マ

イナ ス大体5は 大 体3で あ る とか(2×4-5=3)、 こ うい った計 算 で あ る。

人間 な ら これ はす ぐにで きる。 なぜ で きるか とい うと、 この2+3=5と して

後 か ら()を つけ れば い いわ けで あ る。 ど ころが コンピ ュータに は これ は で
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きない。 大体 とい う意味 が理 解 で きな い。

フ ァジーイ理論 が 提供 す るの は、 コン ピ ュー タに この よ うな演 算 を させ る こと

で あ る。 これ を少 し進 め る と、 この よ うな フ ァジ ィ方 程式 を解 くこ とがで き る。

これ は数 で あ る必 要 は な いの であ る。例 え ばエ ッ クス 自乗 の係数 が スモ ールで

マ イナ ス ・ピ ック、 プ ラス ・ミデaア ム、 イ コール ・オ ール モ ス トゼ ロ(2×2

一上X+a=止)と い った方程 式 を解 い て
、そ の答 えを また言葉 で 出す こ と も

可能 で あ る。

これ か ら私 の話 が 核心 に だ んだ ん入 ってい くが、 フ ァジ ィ理 論 の一番 大 きな

目的は 、人 間の 思考 モデル をつ くる こ とであ り、具 体的 に は、人 間 と機 械 の間

の イ ンター フ ェー ス をつ くろ う とい うこ とで あ る。 ど うい うこ とか とい うと、.

従 来 の計 算機 は、 イ エス、 ノー、1か ゼ ロか、 トル ーか フ ォールスか とい う論

理 で考 えて い るが、 人 間 の方 はそ うでは な く、 大体 この くらいだ ろ うとか 、そ

んな にひ ど くはな いだ ろ うとか、 か な りいいか げ んな こ とを考 えて い る。 い い

か げ んな考 え方 を してい る もの と、 この よ うな ク リスプな考 え方 を して い る も

のが うま く融 合 で きるわけ は な いの であ り、無 理 に くっつ け よ うとす る と機械

に人 間が振 り回 され る と こに な るが、 そ のイ ンタ ーブ ェースを フ ァジ ィ理 論 を

使 って うま くつ くってやれ ば 、人 間 と機械 の協 調 が図 れ るの ではな いか とい う

わ け で ある。 その イ ンター フ ェース とは何 か とい うと、 コン ピュー タに この よ

うな人間 の いいか げ んな 思考 法 を理解 させ る こ とで あ る。

フ ァジ ィ コン ピ ュー タは、 それ を さらに一歩 先 へ進 め、 コ ンピ ュータの ハー

ドウ ェアそ の もの も この よ うな いいか げ んな論 理 で動 ぐもの に して しまお うと

い った構想 で あ る。

フ ァジ ィ論理 とい う話 が 出た が、 フ ァジ ィ論 理 は、 日常 言語 で書 か れた よ う

な暖 昧 な命題 を扱 う。曖 昧 とは 、意 味が 暖昧 とい うこ とで あ る。 明 日は雨 が降

りそ うだ とい う時 に 、雨 とい うコ ンセ プ トは非 常 に暖 昧 で あ る。 どの よ うな人

間 も雨 とい う概 念 を は っき り定義 で きる人 はい な い。 どの よ うな字 引 を引 いて

も雨 の意 味 は書 い てな い。 また 、降 りそ うだ とい う概 念 も暖 昧 であ る。

この よ うな暖昧 な命題 を扱 うわけ で、 フ ァジ ィ論理 の特 徴 は意 味 の曖昧 さ、
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それか らも う一つは、 この意味が真か理か とを問 うときに、意味が曖昧 である

か ら2値 論理 と同 じように問えな くて、例 えば 「だ いたい真」であるとか、「非

常に理工であるとか、そ うい った ような考え方をす ることである。

2値 論理は こうではな くて、2は 偶数であるというような、主に数学的概念

を扱 う論理学 である。 ここで偶数 とは、 どんな数 を持 ってきても偶数であるか

偶数でないか、確定す るアル ゴリズムが存 在す る よ うな概念で あるが、 フ ァ

ジィの方はそ うではない。

ファジ ィ論理の応用でフ ァジィ推論をやるが、ファジィ推論 とは次の ような

ものである。別の呼び方 で 日常的推論 とか常識的推論と呼ぶ こともある。・何か

とい うと、例えば 「凍 っている道は滑 る」「滑 りやすい道は危険だ」とい うこと

か ら、我 々は凍 って い る道 は とて も危 険だ とい うことを推論す る。 ア ンダ ー ラ

イ ンを ひ いて あ る こ とろ は意 味が暖 昧 だ とい うこ とで ある。 人 間は こ うい った

推 論 がす ぐに で きるが 、 コン ピ ュー タに はで きな い。

そ れか ら フ ァジ ィ論理 以外 の論理 学 で は、 この よ うな推論 は で きない 。 とい

うのは 、 フ ァジ ィ論 理 以外 の論 理学 で は命題 、意味 の暖昧 さを 問わ な いか らで

あ る。滑 りやす い と滑 る とい うのは全 然異 な った概 念 として解釈 され て しま う

か らで あ る。 と ころ が滑 る と滑 りやす い とい うのは大変似 た概念 であ る。 した

が って 、我 々は似 て い る度 合 い に応 じて この結 論 の部分 、危 険 度 をモ デ ィフ ァ

イ して とて も危 険 だ と推論 で きるわけ であ る。

フ ァジ ィ論理 は、主 に フ ァジ ィ制御 に使わ れ てい るが、 フ ァジ ィ制御 で は も
ロ

う少 し簡単 な次のよ うな推論をす る。 「車間距離が短 くなった ら減速せ よ」、そ

して 「車 間距 離 は約20メ ー トル」であ る とい う情 報 を受け取 った ときに 、「とて

も減 速 せ よ」 とい うこ とを推 論 す る。 こ こで もア ンダーライ ン した部 分 は暖 昧

だ とい う意味 で あ る。

これ を ど うや ってや るか とい うと、簡 単 に言 うと、約20メ ー トル とは どの程

度短 い とみ なせ るか そ の コンパテ ィ ビ リテ ィを計 算 し、そ の コ ンパ テ ィ ビ リ

テ ィに応 じて減速 せ よ とい う結 論 の部 分 を モ デ ィフ ァイ して 「とて も減 速 せ

よ」 と解 釈 す るわけ で あ る。
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フ ァジ ィ制 御 は3つ に分 け て考 え られ て お り、 まず 、 人間 の経験 とか知識 に

基 づ くアル ゴ リズ ムを 抽 出す る。 エ キ スパ ー ト ・シス テ ムの よ うな考 え方 で あ

る。 そ れを 、 も し何 々な らば何 々せ よとい うふ うな、いわ ゆ るifthen形 式 に表

わす 。 それ を制御 規 則(コ ン トロール ・ル ーニレ)と 呼ぶ。 コン トロール ・ル ー

ル を計 算機 を用 い て適 用す る、 これ が フ ァジ ィ制 御 の考 え方 で ある1

2.フ ァ ジ ィ コ ン ピ ュー タ"

フ ァジ ィコ ン ピュー タは、 大 ぎ っぱに 考 えて 、 フ ァジ ィプ ロゼ ヅサ ど呼 ばれ

る もの とバ イ ナ]」プ ロゼ ッサ と呼ば れ る もの の ハ イブ リッ1ドで あ る∴ そ こに は

ハ イ ブ リッ トタイ プ の プ ロセ ッサを コ ン トロニル す る ご ハ イ ブ リ∀ ト ・プ ロ

セ ッサ ・コン ト自一ラが あ る。

フ ァジ ィ'プロセ ッサ とバ イナ リプ ロ0セッサで は{ア ーキ テ クチ ャカミ全然 違 う。

フ ァジ ィプ ロセ ッサ は アナ ログ タイ プの プ ロセ ジサで、 バ イナ リプ ロセ ッサ は

いわゆ るデ ィジタル タ イ プの フ。ロセ ッサ であ る。 ど うい うことか とい うと、普

通 計算 機 は ゼ ロボル トと5ボ ル トとい う2つ の電 圧 をつ け る。 ゼ ロボル トが数

値 の ゼ ロ、5余 ル トが数値 の1に 対 応す る と して 、 そ して ゼ ロ と1の 数 値 を

もって2進 数 で デ ィジ タル な量 を計 算す る。 ところが フ ァジ ィプ ロセ ッサ は、

ゼ ロボル トか ら5ボ ル トまでの電 圧 の 間 の任意 の値 をつ け る。連 続量 であ る。

そ うい う意 味 で アナ ログマ シ ン と呼 ん で い る。

フ ァジ ィプ ロセ ッサ の中身 は3つ あ り、1つ ば推 論 プ ロセ ッサ であ る。推論

o

プ ロセ ッサ とは 、 フ ァジ ィ推 論 を行 う専 門の プ ロセ ッサ であ る。

2番 目は論 理 プ ロセ ッサ で あ る。 これ は フ ァジ ィ ・ロジ ックめ演 算 をす る。

ANDと か 、ORと か 、NOTと か 、そ れ 以外 に もろ もろ の演 算 をす るフ。ロセ ッサ

で あ る。3番 目の演 算 プ ロセ ッサ とは、 フ ァジ ィ ・コンセ プ トの演 算 をす る。

例 えば ヤ ン グ ・プ ラス ・ミ ドル は ど うな るか とか、 ス モ ール掛 け る ピ ックは ど

うな るか とか、 そ うい った演算 をす る プ ロセ ッサで あ る。

現 在 、 ときた ま新 聞 紙上 で フ ァジ ィ コ ンピ ュータ、 フ ァジ ィプ ロセ ッサ と呼

ば れ てい る ものは 、 ここの推論 プ ロセ ッサ で あ る。結 論 的 に言 うと、 フ ァジ ィ
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コン ピ ュー タ と言 って も、 で きて い る ものは こ こだ け で ある。 ほ とん どの もの

は未解 決 で あ る。

さて 、 フ ァジaコ ン ピ ュー タには重 要 な と ころが3つ あ る。 まず 、 メモ リが

あ る・ メモ リも・ フ ・ジ ・メモ リとデ ・ジタノレメモ リが あ る・デ ・ジ タル メモ

リは、 デ ィジ タルな 数 値 を記憶 す る と ころであ るが 、、フ ァジ ィメモ リは広 が り

を持った・ンバーシ・プ関数司 憶するところである・おのずからノ'ゴ ウ・

ア櫛 唖 在Dの アイデアカミある;そ ぷ 雪布 路鞭 うものであるが・

電子回路を使 うよりぽ光回路を使 った方がよいのではないか と思 っている。

鞠 こ大袖 ことは知的データ㌻ スであるrこ れはまた後で継 る1

現 在 つ くられ て い る フ ァジ ㌦推論 プ ロセ ッサ の ス トラクチ ャは並 列 であ る。
ミ

とい うこ'と}気 フ ァジ ィ推 論 とい う時、ifthen型 の規則 を複数 個使 うわけ で あ

るが 、通常 の コ ン ピュー タでや る と、1つ の規 則 をつ か って、そ の次 に2番 目

の規 則 を使 うとい うよ うに シ ーケ ンシ ャルにや るた め時間 がか か る。 ところが

フ ァジ ィプ ロセ ッサは ハ ー ドヴ・エアのア ー キテ クチ ャが並 列 であ るか ら、 この

推論 の速 度 は推 論 の規 則 の数に 依存 しない。幾 つ あ って も全 く同 じで あ る。 そ

して推 論 のチ ップ とル ールを覚 える メモ リと、そ れ か らこ うい った広 が りを持

つ メ ンバ ー シ ップ。関数 を 覚 える メモ リか ら成 り立 って い る。

フ ァジ ィコン ピ ュータ関係 で は、現 状 につ いて少 し紹介 した い と思 う。 まず 、

これ は フ ァジ ィコ ン ピュー タとい ケよ りは フ ァジ ィ制 御 のため の汎用 の コ ン ト

ロー ラの現 状 で あ るが 、現在 市販 され てい る ものは この よ うな もので あ る ・〈表

1参 照)。'』1't
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表1汎 用 フ ァジ ィコ ン トローラの現状

・
へ

名 称 推論速度 入出力数 ル ール数 発 売 元

も.ン 3入 力
FZ-1000 1μ 秒 max19 立 石 電 機

1出 力

5入 力
ST 30秒 96

2出 力
FRUITAX 碍

富 士 電 機
5入 力

SY 10秒 256
2出 力

2入 力
FOC-201 200m秒 max25 奥 井 電 機

1出 力

' BlueCircle
LINKman

イ ギ リ ス

入 力 と書 いて ある もの は、ifthen形 式 の規 則 で、ifの ところ に入 って くる変

数の数 であ る。例 えばifの と ころ にx,が ス モール で、か つx2が ピ ックな らば、

、・then、Yは ミデ ィアムで あ る とい った時 に、ifの と ころ に入 って くる変 数 がX,

とX、 の2つ で あ る。 入 力 の数 が2で あ る。

立 石電 機 の ものは 、 フ ァジ ィ推論 プ ロセ ッサ を使 った もの で あ る。

富 士電 機 の ものは 、通 常 の産 業用 パ ー ソナル ・コンピ ュー タを使 った もの で

あ る。 ただ し、 ハ ー ドウ ェアだけ の もの とフ ァジ ィ ・コン トロー ラをデザ イ ン

す る ソ.フトウ ェアが つ い てい る ものが あ る。

最 近 発表 され た もの に、 イ ギ リス の ブル ー ・サ ー クル(BlueCircle)と い う

会 社 が売 り出 して い る リン ク マ ン(LINKman)と 呼 ば れ る フ ァジ ィ コ ン ト

ロール 専用 のプ ロセ ッサ が ある。

そ れか ら ソフ トウ ェア の 方 は この よ うな もの が あ る(表2参 照)。 これ は

フ ァジ ィコ ンピ ュータの ソフ トウ ェア と言 うよ り、既存 の ソフ トウ ェア のフ ァ

ジaバ ー ジ ョン と言 って も よい。 例 え ばAI構 築 ツール に フ ァ ジ ィ ・ロ ジ ック

を乗 せ られ る よ うに した もので あ る とか 、あるい はPrologに フ ァジ ィ論 理 を乗
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せ る よ うに した もの で あ る とか であ る。'いずれ も現在 市販 され て お り、利用 可

能 であ る。

表2フ ァジ ィ制御 ・AI用 ソフ トウ ェアの現状

名 称 対 象, 開 発 元

IRPX
シ ス テム

プラント制御 石 川 島 播 磨

FLOPS AI
'ナ レ

ッ ジ ウ ェ ル

HyperBrain

/能 力 男

会

ES ブ レ イ ン ズ

ERIC プラント制御 三 菱 電 機

IFCS
一般制御 東 芝

ORPX

シス テ ム
プ ロセス監視 ・制御

オ ー シ ー エ ン

ジ ニ ア リ ン グ

向 殿 教 授
(明治 大学)

フ ァジ ィPROLOG 明 治 大 学

馬 野 講 師
(大 阪大学)

ファジィPS

ES-PROLOG
フ ァ ジィLISP

大 阪 大 学

フ ァジ ィプ ロセ ッサ の方 で あ るが 、現 在 ではか な りの ものは ワンチ ップ化 さ

れ て い る。

日本 で有 名 な のは 、熊 本大学 の山川 助教 授 が開発 した チ ップで あ り、 チ ップ

にす る前 の推 論速 度 は1秒 間に1,000万 回で あ った 。・1,000万 回 とい うの は推論

の ところだ けで ある。実 は推論 の速 度 とい うの は、 フ ァジ ィ推論 をす る とそ の

後 の処 理 が必要 であ る。

山川 助教 授 の もの は、 チ ップにす るまでは1,000万 回 だ った が 、 チ ップ に し

た ときにデザ イ ンが悪 か った こと と、推 論 の後 処理 で少 し時 間を食 って しま っ

た た め、遅 くな って しま った(20万 回/秒)と い うことであ る。 これ は アナ ロ

グ処理 で あ る。'

ところで 、現在 フ ァジ ィチ ップに は2つ の タイプの ものが あ る。1つ は アナ

ログ、1つ は デ ィジ タル であ る。 さらに も う一つ の分類 が可能 で、1つ は電流
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モ ー ドで動 く、1つ は電圧 モ ー ドで動 くとい うもの であ る。通 常 の計算 機 は電

圧 モ ー ドで あ る。 ゼ ロボル ト、5ボ ル トで動 く。 ところ が電流 モ ー ドの マ シ ン

はア ーキテ クチ ャが 全 く違 い 、何 ミリア ンペ ア とか何10ミ リア ンペ ア とい う電

流 の強 さで数 量 を あ らわ す 。

今 年発 表 した法 政 大学 の廣 田助教 授 の チ ッフ.は600万 プ リッ フ.ス(FLIPS:

フ ァジa:・ 只ジ カル ・イ ンフ ェ ンス ・パ ー ・セ カ ン ド)v61あ る6

例 えば 山川助 教授 のチ ップ推論 で あ るが、 チ ップにす る まで の速 さは1秒 間

に1,000万 回、 これ は どの ぐらい速 い か とい うと、 ジ ャンボ ジ ェ ッ ト機 が髪 の
ピ

毛2本 を横 切 る間 の時 間 で あ る。 それ だ け の時 間 でや 在 普通 .Oコ ン ピュー タ

に比べ て どめ ぐらい速 いか とい うと、'1,000倍 か ら1万 倍 ぐら い こ の フ ァ ジ ィ

推論 プ ロセジ サ は速 い。『今 は余 りに速 す ぎて使 い道 が な く大変 困 って い る とこ

ろ であ る。 以上 は 日本 のチ ップの話 で あ る1

そ れか ら ア メ リカ で は2つ あ る ・ 戸 貝 氏 ・ 渡 辺 氏 ・ 以 と も ア メ リカ の

ATTの ベ ル研 で研 究 しフ ァジ ィ推 論 プ ロセ ッサを 開発 した が 、 渡 辺 氏 は ノ ー

ス カ ロライ ナ大 学へ 移 り、戸 貝氏 慮埋立 して、戸 貝イ ンフ ラ ロジ ック とい う会

社 を設 立 した。 それ ぞ れ通 常 のバ イ ナ リ ・バ イ ド:ロ ジ ックのLLIを 使 った も

ので あ る。

つ い最近 中国が フ ァジ ィ推 論 ボ ー ドを発 表 した。 これ は まだ チ ップ化 され て

いな いが 、間 もな くチ ップ化 され る予 定 で ある。 この処 理 速度 は世 界 で最高 速

度 であ る。1秒 間に1,500万 回 で あ り、私 が 見 る中で はsこ れ が一 番す ぐれ て い

る。 そ うい うこともあ って 、中 国 は この8月 に フ ァジ ィコ ンピ ュ・一タを 日本 で

売 るた めに 、 ア ク ト ・イ ンス ツル メン トとい う株 式会 社 を設 立 した。

さて 、 フ ァジ ィコン ピ ュータに これ か らど うい った 問題 が あ るか とい うと、

2つ に分け て ハ ー ドウェア とソフ トウ ェア とい うことにな るが 、 ハ ー ドウ ェア

は非常 に大 きな 問題 と して フ ァジ ィプ ロセ ッサが あ る。 フ ァジ ィフ.ロセ ッサの

3分 の1が 今 解決 され てい る。 その 次に フ ァジaメ モ リがあ るが 、 フ ァジ ィメ

モ リを ど うす るか、 まだ は っき りと した デザ イ ンが あ るわけ で はな い。そ れか

ら、 も う一 つ フ ァジ ィプ ロセ ッサ とバ イナ リプ ロセ ッサ の ハイ ブ リッ ドにつ い
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て、 ハ イブ リッ ドの ア ーキテ クチ ャを ど うや ってや るか、我 々 は まだ 経験 がな

いか ら、 わか らない。非 常 に大 きな問題 で あ る。

ところが、 これ 以上 に 問題 が あるの は ソフ トウ ェアで ある。 ソフ トウェア と

言 った ときに我 々 は3つ に分 けて考 え る ことが で きる。普通 の ソフ トウェア と

い う意味 で は2つ であ る。

第1は オペ レーテ ィング ・システ ムで あ る。 これ は ハイブ リ ッ ドプ ロセ ッサ

を コ ン トロール す る ソフ・トウ ェアで あ る。 この よ うな ハイブ リ ッ ドプ ロセ ッサ

は我 々は い まだ かつ て持 った こ とが ない ため、 イ メ ージが まだ わか らな い。

それ か ら、 さ らに重要 な もの は プ ログ ラ ミング 言語 で あ る。 フ ァ ジ ィ コ ン

ピ ュー タは プ ログ ラ ミング言語 と、して 自然 言語 ベ ース な ものを 考 えて い る。 自

然 言語 ベ ー スの ものを使 うとい うこ とは 、2つ の重 要 な問題 を 我 々に投 げ か け

る。

1つ は、 自然 言語 は、 これ までの計 算機 言語 の よ うな アーキ テ クチ ャの言語

と違 って、閉 じた システ ムで はな い。 自然言 語 には これ とい った 文法 が あ るわ

け では ない。 ど うい った言 葉が 出 て くるかわ か らな い。 これ ま での計 算機 言語

は も う限 られ た言 語 で、限 られ た ス トラクチ ャ ー ・セ ンテ ンス しか受 け つ けな

い が、 自然言 語 はそ うで はな い。場 合 に よって は、述 語が始 め に きてそ の 次に

主語 が くるか も しれ ない。 閉 じた シス テ ムでは な い。 したが って、 それ を ど う

や って コン ピ ュータに入 れ る よ うに うま くま とめ るかは非常 に大 きな 問題 で あ

る。

それ か らも う一 つ は、 自然 言語 は、 従来 の よ うな2値 論理 的 な言 葉 で は ない

た め 、 自然 言語 で書 かれ た プ ログ ラ ムは 、常識 とかほか の知 識 を使 って解 釈 し

ない と実行 不可 能 で ある。意 味を 理解 しない と実行 は で きな い。

と ころが これ までの コ ンピュー タ¢)プ ログ ラム言 語 は リミ ッ トが ない か ら一

切 理解 す る必要 が な い。 例 えばAと い うバ リア ブルは、何番 地 と確認 され て い

る数値 の ことで あ る。 そ の数 値 が何 で あ るか 全然 問題 じゃな い。 番地 を指 定す

るだ け であ る。 ところが今度 は意味 が あ るか ら、問題 であ る。

そ こで必 然 的 に フ ァジ ィコン ピ ュータは、 イ ンテ リジ ェン トで な けれ ば な ら
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ない。 とい うわ け で、 先 ほ ど少 し話 した知的 デ ー タベ ース とい うのが 出て くる

わ け であ る。知 的 デ ー タベ ースを持 た ない と、 これ は フ ァジ ィフ.ロセ ッサ にな

らな い。そ れ は なぜ か とい うと、 ソフ トウェア と して 自然言語 ベ ースの ものを

用 いて い るか らであ る。 ソフ トウェアにつ い ては今 の ところ、何 の解決 策 も見

つか ってい な い。

さて、 フ ァジ ィ コン ピュー タの特徴 を簡 単 に ま とめ てい た い と思 う。 まず 、

ハ イ ブ リッ ド ・パ ラ レル マ シ ンで ある とい うこ とで ある。 つ ま り、 フ ォン ・ノ

イマ ンタイ プであ る。 それか ら フ ァジィ ・ロジ ック ・マ シ ンであ る。そ れか ら

ノ ンニ ュ ー メ ー カル な 情 報 処 理 を す る とい うこ とで あ る 。 これ ま で の コ ン

ピ ュー タは数字 情報 を 扱 ったわ けだ が、 フ ァジ ィコ ンピ ュー タは数 字情 報 でな

くて 、む しろ言語情 報 を扱 う。 そ うい うわ け で人 間の思考 の プ ロセ スの シ ミュ

レー ター と言 って も よいわ け で あ る。 そ して役 割 は 、 セ ク レ タ リー とか コ ン

サ ー ト的 な役 割 をす る マ シ ンで あ る。 フ ァジ ィ コンピ ュータに何 か を問 えば 、

フ ァジ ィコ ン ピュー タは適 当に処 理 して くれ る とい うわ け で あ る。

これ まで の よ うに手 と り足 と り、 コン ピ ュータにす べ て教 えてや らなけれ ぽ

動 か ない とい うわけ で はな くて、大体 言 ってやれ ば、 こち らの意 図を理 解 して

実行 して解 決 策を示 して くれ るわけ で あ る。 あ るい は助 言 して くれ る とい うこ

とで あ る。

そ れか ら 自然 言語 を使 うとい うこ とで あ る。

そ れ か らオ ー プ ン ・プ ログ ラムで あ る。 自然 言語 ベ ー スの言 語体系 とは オー

プ ンで あ る とい うことであ る。 ク ローズ ド ・システ ムで はな い。

それ か らイ ンテ リジ ェン ト ・マ シ ンで あ る。

それ か らオ ー プ ン ・シ ステ ム。 これが また大事 な ことで、 コ ンピ ュー タはイ

ンテ リジ ェ ン トでな い といけ ない。 使 って い る間に 、だ んだ ん コン ピュー タが

賢 くな って こな い と使 い に く くなる。 だか ら コン ピュー タは賢 くな らな けれ ぽ

いけ な い。 コ ンピ ュー タが賢 くな るには2つ 方 法 があ る。1つ は、 い ろい ろな

問題 を 自分 が処 理 して い く間にだ んだ ん や り方 を 覚え て、 自分 が 出 した 答 えが

違 って い るの を指摘 され て 、や り方 を覚 えて 賢 くな る こ とで あ る。 それ は教 え
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られ て学 習す る こ とであ る。

それ か ら も う一つ は、 自己 学習 で あ る。 これ は 自分 で他 の コン ピュー タに聞

くとか 、 あ るいは他 か ら情報 を 入手す る とか して、 自分 で賢 くな る こ とで あ る。

そ うい った進 化 マ シ ンにな る と、 自然 言語 を 処理 す る よ うな シ ステ ムに はな ら

な いだ ろ う。

3.最 近 の動 き

最 近 の 日本 の話題 は、何 とい づて も フ ァジ ィ'に関 して は、通産 省が この6.月

に発表 した、 国際 フ ァジ ィ工学 研究 所 を設 立す る とい う構 想で あ る。 この研 究

所 はLIFEと 呼 ばれ る。LIFEは 、LaboratQry、forlnternationalFuzzyEngineer-

ingResearchの 略 であ る。 これ は産 ・一宮共 同出資 の株式会 社 で あ り、予 定 と し

て は、来 年(1989年)の う.ちに設 立 され る ことにな ってい る。

そ の 中身 で あ るが、民 間企 業 は46社 出資 して お り、 日立が幹 事 会社 で 、副幹

事会 社 と して は松下 、東 芝 、立石 とい う名前 か 上が ってい る。 この4つ の企業

が 日本 で最 も フ ァジ ィに熱 心 であ る とい うこ とを同時 に あ らわ して い るが 、研

究 開発 費 は大 体55億 円で あ る。 これ は ドル にす る と4,000万 ドル ぐら い に な る

であ ろ うか。 実際 に は この研究 開発 費 の3倍 ぐらいの費用 が投 ぜ られ るの で は

ないか と思わ れ る。 これ はLIFEが 自分 自身 で使 うもので あるが 、LIFEに はそ

の背後 に46社 とい う会社 が控 え てお り、 その会 社独 自で研 究す る もの もあ る。

そ うい うわ け で フ ァジ ィ関係 に使 われ る費 用 に大体 これ の3倍 ぐらい で あ り、

そ してLIFEの フ.ロジ ェク トの期 間 は7年3ヵ 月 で ある。

ちな みに 第5世 代 の プ ロジ ェク トは1992年 に終 わ るが 、通産 省 は、 そ れ が終

わ る前 に既 に フ ァジ ィの プ ロジ ェク トを始 あた とい うわ け であ る。専 任 の 研究

員 が30人 か40人 ぐらいで研 究 開発 をす る。

LIFEは 、国 ・通 産省 が70%、 民 間企 業 が30%の 出資で あ る。通産 省 と言 って

も、実 際 に 出す ところは、 基 盤技術 促 進 セ ンターであ る。

話 は ち ょっ と脱 線す るが、基盤技 術 促進 セ ンターは、NTTの 株 の売 却益 で設

立 された セ ンタ ーで あ り、2年 ほ ど前 に つ くられ た。なぜ つ くられた か とい う
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と、 これは裏 話 が あ る。 ア メ リカは も う大 分前 か ら産 業 の空洞 化 が言 われ てい

て、 鉄鋼 は もち ろんだ め、家 電製 品は だめ 、 ハ ー ドウ ェアに 関 しては ほ とん ど

だ めの 状態 に あ るが、 レーガ ン大 統 領 が、 ア メ リカの経済 を建 て直 す た めに打

ち 出 した最大 の 戦略 が、 知 的所 有 権 の確 保 で あ る。知 的所 有権 とは、 特許 権で

あ る とか著作 権 で あ る。 それ を押 さえ る こ とに よ って世 界を制 覇 し、 ア メ リカ

の経 済 を建 て直 す とい うこ とで あ るが 、 日本 はそ の アメ リカの戦略 を 受け て非

常 に あわて た。 そ こで、一 つに は、 そ の基 盤技術 を将来 に 向け て 日本 で確 立 し

なけ れ ぽ いけ な い、つ ま り知 的所 有 権 を 日本 も確立 しなけれ ば いけな い と、そ

の一 環 と して設 立 され た のが基盤 技 術促 進 セ ンターで あ る。

基 盤 技術促 進 セ ンタ ーは、通産 省 の意 向を受 け て、 ニ ュー ロ ・コンピ ュータ

の プ ロジ ェク トで あ る とか 、 あ るい は また 日米 同時 通訳 電話 の プ ロジ ェク トで

ある とか、 それ か ら、 つ い最 近新 聞 に出 てい た液 晶テ レ ビのプ ロジ ェク トな ど

を始 め よ うと してい る。基 盤技術 促 進 セ ンター は、実 は通産 省だ け では な く郵

政省 の方 が大 きな力 を持 って い る。 今 話 した 日米 同時 翻訳電 話 は郵政 省 の プ ロ

ジ ェ ク トで ある。

そ ういらた 日本 政府 の方 針 を受 け て、通 産 省 はLIFEと い う構 想 を 出 した わ

け で あ る。 そ れ は何 で あるか とい うと、 第5世 代 の次 の第6世 代 コン ピ ュータ

の プ ロジ ェク トで あ る。 とい うのは 、現在 第6世 代 コン ピュー タの最有 力 の候

補 と して フ ァジ ィ コン ピュー タが 理解 され て い るか らであ る。

また話 は脱 線 す るが 、通産 省 とは 別 に、科 学 技術庁 もフ ァジ ィの プ ロジ ェク

トを来年 か ら開 始 し よ うとして い る。本 当は この4月 か ら始 め る予定 だ った が、

ち ょっ と金 のや りく りがつ か な くて来年 に延 びた 。科 学技術庁 の プ ロジ ェ ク ト

はFAIR(フ ァジ ィ ・ア ーキテ クチ ャ ・イ ンテ リジ ェンス ・リサ ー チ)と 言 う。

そ の プ ロジ ェク トは5年 計 画 で、費 用 は20～30億 で あ る。

LIFEは 基礎 研 究 に関 して は大学 と共 同研究 で あ り、そ れ か ら実 証 研 究 、 テ

ス トは ナ シ ョナ ル ・ラボ ラ トリとす る。 また 、 国際 と銘 打 ってい るか ら、 海外

と も共 同研究 す る。今候 補 に上 が っ てい るの は、ア メ リカのNASAで あ る。具

体 的 に は ジ ョンソ ンスペ ースセ ンタ ー とや る。 フ ランスの研究 所 のNFSIと や
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る。 こ うい った構 想 であ る。

LIFEの 中身 で あ るが、LIFEは3つ の ものにつ いて 研 究す る。

第1は 、 フ ァジ ィ制 御 で あ る。 フ ァジ ィ制御 の中身 は 、 コン トロLラ ー ・デ

ザ イ ンで あ る とか 、そ れ か らフ ァジ ィモデル 、 同一 ツ ール の開発 で あ る とかそ

うい った もので あ る。

2番 目は フ ァジ ィ情 報 処理 で ある。 フ ァジ ィ情 報処 理 の意味 は、 自然 言語処

理、 パ ター ン認識 等 々で あ る。

3番 目は フ ァジ ィ コン ピ ュー タで あ る。

この3つ の分 野 につ い て、 基礎研 究 、技 術 開発 、実証 研 究 とい う分類 で研究

を す る。

さて、通 産 省 のプ ロジ ェク トは既 に ア メ リカで も大 変 評判 に な ってお り、例

えば次 の よ うな記事 が 出て い る。 「日本 は いまや フ ァジ ィ ・ロ ジ ック ・マ シ ン

をつ くる研 究 に着 手 した 。MITIが そ の スポ ンサ ーで ある」 と。

そ れか ら ヨー ロ ッパ の話題 を 少 し話 す と、 フ ランス の マル セイ ユ市 に こと し

設 立 され る研究所 が あ る。NFSI(ニ ュー ロ ・フ ァジ ィ ・シ ス テ ム ・イ ンステ ィ

テ ユー ト)と 言 う。 これ は フラ ンスの ナ シ ョナル ・イ ンステ ィチ 二一 トでは な

く、 マル セイ ユ市 の ローカル ・ガバ メ ン トと、 そ の周辺 の企業 が 出資 した プ ロ

ジ ェ ク トであ る。

ヨー ロ ッパ に は、 これ 以外 に既 にECにKOREと い うフ.ロジ ェク トが あ る 。

ナ レッジ ・オ リエ ンテ ッ ド ・リギ ドニ ック とい うプ ロジ ェク トで、 これ はフ ァ

ジ ィ制 御 の プ ロジ ェク トで あ る。 これ は スペイ ンとフ ランス とギ リシ ャがEC

に今 年 申請 した ところ で あ る。

そ れ か ら、 アメ リカで は何 とい って も一 番大 きな話 題 は、NASAが ニ ューラ

ル ・ネ ッ トとフ ァジ ィ ・ロジ ックを結 びつ け た とい うこ とで あ る。NASAは こ

れ か ら宇宙 開発 、宇 宙 開発 とい うの は火 星 ロケ ッ トフ.ロジ ェク トも入 って いる

が 、宇 宙 開発 を推進 す るに 当た って 、 どの よ うな先 端 技術 を 使 うべ きか非常 に

大 がか りなサ ーベ イを 行 った 。そ の サ ーベ イの結果 浮 か び上 が った もの が2つ 、

1つ は ニ ュー ラル ・ネ ッ ト、 も う一 つ は フ ァジ ィ ・ロジ ックで あ る。
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そ して 、 この5月 に は、既 にNASAは ニ ュー ラル ・ネ ッ トと フ ァジ ィ ・ロ

ジ ックに つ いて の カ ンフ ァ レンス を開催 した。 カ ンフ ァ レンス には24人 の人 間

が招待 され て講演 した わけ で あ るが、講 演 の 中身 は、 ニ ュー ラル と、 フ ァジ ィ

と、それ か ら両方 合わ した もの、そ の3つ に分 かれ る。そ してNASAは 、24人

の招待 講 演者 の中 に5人 だけ外 国 人 を入 れた が、 そ の5人 はす べ て 日本 人 で あ

り、.しか もそ の 日本 人 は全 部 フ ァジ ィ ロジ ックをや って いる研 究者 で あ る。

した が って 、NASAは 、フ ァジ ィ ・ロジ ックに関す る限 りは まだ 日本 の力を

借 りよ うと して い るわ け で あ り、 先 ほ ど話 した フ ァジ ィチ ップ も既 にNASA

が実 証 テ ス トをす る こ とに な ってい る。 既 にNASAは フ ァ ジ ィ ・コ ン トロー

ル の研 究 を して い る。8月 に 日本 で フ ァジaの 国際会 議 が あ った 時、 ジ ョンソ

ンス ペ ース セ ン ター と 日本 の国際 会 議場 を 人工衛 星 で結 んで討 論 会 をや った が、

そ の ときNASAが 示 した のが 、宇 宙 ス テ ーシ ョンに ス ペ ー ス シ ャ トル を ドッ

キ ング させ るた め の フ ァジaコ ン トロール で あ った 。3次 元 デ ィス プ レーを

使 って見 せ て くれた が 、そ の シ ミュ レーシ ョンに よる と、宇 宙飛 行士 が や るよ

りも燃 料 は節 約 で き、 ま た ドッキ ングの ため の時 間を大 幅 に節約 で きる こ とが

わか った とい うこ とであ る。

フ ァジ ィ制 御 に つ いて 、2つ ほ ど例 を話 した い。仙 台市 は昨年 の7月 に新 し

い地 下鉄 を開通 させ たが 、 これ は 自動 運 転で 、 日立が 開発 した フ ァジ ィ制 御 で

動 いて い る。 これ は非 常 に うま く動 い てい る。

も う一つ の話 題 は 、株 式投資 シス テ ムの エ キスパ ー ト ・シス テ ムを フ ァジ ィ

理論 を 使 って つ くった とい うこ とで あ る。 これ を開発 した会社 は山一証 券 であ

る。 山一証 券 は 、 この フ ァジ ィ ・エ キ スパ ー ト ・シス テ ムを使 った フ ァン ドを

この12月 か ら一般 に公 開 した。 これ は5年 の投 資信託 で ある。つ ま り1万 円 と

か10万 円の お金 を預 け る と、 山一証 券 が フ ァジ ィ理 論 を使 って株 の売買 を して 、

それ を運 用す るわ け であ る。

2つ の新 しい こ とが ある。

1つ は、 この シス テ ムは株 の先物 を扱 うとい うこ とで あ る。 そ れか ら も う一

つ は フ ァジ ィ理 論 を使 うとい うことで あ る。 なぜ 山一 が これ に踏 み切 った か と
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い うと、 これ まで過去 のデ ー タを使 って シ ミュ レーシ ョンを してみ た。 例 えば

昨年 の1月 に100億 円基金 が あ った と して、 こと しの7月 の 終 わ りま で、'開 発

した フ ァジ ィ ・エキ スパ ー ト ・システ ムを使 って実際 に運 用 した ら、 どの くら

い も うか ったか とい うのを シ ミュ レーシ ョンを した。

昨 年 は非常 に よい成 績 を お さめた が、3年 前 か らや る と、余 りよい成 績 でな

か った。 なぜ か とい うと、3年 前 ぐらいは株価 は リニ アに上昇 して い る。 リニ

アに上 昇 して い る時 は、 エ キ スパ ー ト ・シス テ ムを 使 わ な くて も株 を買 って

ほ っとけば も うか る。 株 の売 買 をす る と売買手 数料 を払わ な けれ ば いけ な い。

そ うな る と損 す る。そ うい うわ け で うま くいかな いので あ るが、 昨年 は非常 に

フ ァジ ィ ・エ キスパ ー ト ・システ ムが威 力 を発 揮 した。 なぜ か とい うと、 昨年

10月19日 に ブ ラ ックマ ンデ ーが ニ ュー ヨー ク、 シカ ゴの取 引所 か ら始 ま った。

あの よ うな大 暴 落が あ った の で、 フ ァジ ィ ・エキ スパ ー ト ・シス テ ムが非常 に

大 きな力を発 揮 した の で あ る。 山一 証券 は、 この エキ スパ ー ト ・シス テ ムを初

め は機 関投資 家 に売 るつ も りだ ったが 、余 り成 績 が よいの で売 る のを やめ て、

自分 の と ころ で使 お うと決心 したわ け で ある。

最 後 に、 きわ めつ きの フ ァジ ィの ア プ リケ ーシ ョンをひ とつ紹 介 した い。 こ

れ こそ が フ ァジ ィの究極 の応用 の 姿で は ないか と思 う。

それ は トイ レ ッ トペ ーパ ーで あ る。 トイ レ ッ トペ ーパ ーに フ ァジ ィ理論 を応

用 した とい うことであ る。三 島製紙 とい う会 社が 、昨年 「フ ァジ ィ」 とい うブ

ラン ドの トイ レ ッ トペ ーパ ーを売 り出 した 。私 も早速16ダ ー ス買 った 。 その う

ちの1ダ ース は ジ ョン ソ ンス ペ ース セ ンタ ーに送 った。 ぜ ひ宇宙 飛 行 士 に使 っ

て も らお うと思 ったか らで ある。 この三 島 製 紙 とい うの は 、 昨 年 フ ァジ ィが

ブ ー ムにな った ので、 これ は売 れ るだ ろ うとい うので こ うい う名 前 をつ けた と

い うわけ で あ る。 ところ が も う一 つ秘 密 が あ り、 この フ ァジ ィ とい う英 語 の形

容 詞 は、紙 の表 面 が ざ らざ ら してい る こ とも あ らわ す の で あ る。 紙 の表 面 が

フ ァジ ィとい うと、そ れ は とって も よい紙 とい う意 味 で あ る 。 も と も とそ う

い った専 門用 語が あ るか ら、 フ ァジ ィとい う言葉 を使 った とい うこ とで ある。
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5.講 演

「新 しい コン ピュー タ技術 と産業界 へのイ ンパ ク ト」



、



「新 しいコンピュータ技術 と産業界へのインパク ト」

株式会社 日 立 製 作 所

専務取締役 三 浦 武 雄

1産 業構 造 の変 化 と情 報産業1

これ か ら先 の情報 産業 、 高度 情報化 時 代 につ いて将来 の産 業構 造 を考 える と、

リーデ ィング産 業 と して 、情報 産業 が存 在す るので はな いか と考 え られ る。84

年 で約20兆 円の産業 であ り、GNPの6.4%で あ る。 これ が2000年 頃 に な る と、

大 体140兆 円 ぐらいの産 業 に なる のでは な いか と考 え られ 、 平 均 成 長 率 で 見 る

と13.3%で あ り、GNP比20.7%に な る。 した が って、産 業 の中心 が情 報 ビジネ

スに な るので は ないか と考 え られ る。

そ うな る一 つ の要 因 と して 、 どんな ことが考 え られ るかで あ るが、経 済社 会

シス テ ム化 の 動 向 とい うこ とで見 る と、 こ うい うシス テ ムを解 決 してい くに は、

それ な りの支 え られ るいろ いろ な もの が必要 で あ り、1つ は 、技術 の革 新 的 な

進 歩 が ない と問題 解決 は出 て こない とい うこ とで あ る。 、

まず 、 問題 と して どんな ことが考 え られ るか と言 うと、要 す るに これか らの

先 々の夢 で は あ るが 、 マイ クロ ・エ レク トロニ クス と ソフ トウ ェアに よ って い

ろい ろ な新 しい創造 と夢 が実 現 して い くので はな いだ ろ うか 。そ れ を解決 す る

問題 と して、 常 に技術 の革新 が支 え にな って い る。 マイ ク ロ ・エ レク トロニ ク

スを 中心 とす る半 導 体 テ ク ノ ロジ ーの進 歩 が 、最近 のい ろい ろな コン ピュー タ、

例 えば パ ソ コ ンを初 め とす る非常 に小 さな コン ピュー タが社 会 に浸透 してtJきて

い る要 因で あ る。

また 、通信 につ いて は、 光 あ るいは マル チ メデ ィア、衛 星 とい った もの の通

信技術 、そ れ か ら コ ンピ ュータ固有 のハ ー ドの 問題 、 ソフ トの問題 の解 決 な く

しては 、 これ か らの いか な る コン ピュー タ ・システ ム も実 現 で きない の では な

いか 。

そ れ か ら も う一 つ は、何 と言 って もニ ーズが大 変重 要 で あ り、社 会環 境 とい
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うニ ーズで は、資 源 が有 限 で ある とい うこ とが あ る。1970年 時 代 に石 油 シ ョッ

クにあ い、要 す るに ワール ドワイ ドで地 球 の資 源 は有限 であ る とい う概 念 が 当

時導 入 され た。

それ と も う一 つ は、最近 非常 に新 しい 問題 と して ク ローズ ア ップ され て い る

価 値環 境 、つ ま り情 報 に対 す る価 値 が非 常に 高 ま って きて い る こ とで あ る。 そ

れ に加わ る問題 と して、 いわ ゆ る国 際環 境 につ いて ¢)問題 が 出て きて い る。 こ

ういう 課 題 を ど うや って解決 してい くかが大 きな問題 で あ る。

これ に対 し、 行政 対応 と してい ろ いろ な施 策 が進 め られて い る。そ の一 つ は、

通信 自由化 行政 で あ り、、高度 情 報化 のた めの 問題解決 策 につ な が ってい る。

それ か ち国際 標 準化 が あ る。OSIを 初 め と して、種 々の標 準化 が行 わ れ て い

る。. .

最近 の非常 に大 きな 問題 と して、知 的財産 権 の保護 の 問題 が あ るが 、 いずれ

もい ろい ろな面 で の絡 み合 いが あ る。

こ うい う問題 を解 決す るに当 た っては 、い ろ いろな対 応が 必要 にな って い る

とい う こ とで あ り、 この よ・うな 問題 をゼ う解決 してい くか が、我 々に与 え られ

た課題 であ る と見 て い る。

・、t、'まず 、社会 面 か ら見た 対応 であ るが 、.コン ピュータは全 部 ソフbウ ェアが つ

いて い るのが特徴 で あ り、 い ろ いろ とソフ トウ ェア レスに しよ うとい う方 向に

は あ るが 、 シス テ ム ・エ ンジ ニアを ひ っ くるめた広 義 の ソフ トウ ェア とい う問

題 は ます ます 大 き く伴 って くる。

"そ れ か ら経 営 の環 境、 労働 環 境 とい った 問題 も大 き く変 化 してい くの で はな

いか と予想 され る。

また、 コン ピ ュー タ リゼ ーシ ョンに よ り、 人間性 の疎 外 の問題 、 最近 の ハ ッ

カーを初 め とす るセ キ ュ リテ ィの問題 、 あ るい は こ うい うものが ワール ドワイ

ドに どん どん伸 びて い くこ とに な る と、技術 の問題 、各 国の違 う文 化 の融 合 の

問題 、情報環 境 を ど うイ ンターオ ペ ラ ブル に扱 ってい くか とい った 問題 が あ る。

2.現 代 コ ン ピュー タ技 術 の課 題 と解 決へ の アプ ローチ
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社会的に どう解決す るかは・技術だけ礪 決ではいかない・
.今興 蜘 の面

か らの対 応 を考 え て み る と、幾 つ かの 問題 が出 て くる。

1つ は 、現代 技 術 の脆 弱性!り解 決で あ る。
、極 め て ロジ カぐレに物 を考 えて い く

ア ブ ・一チに太 き磯 点 が あ?た ・剛 性 カミ勘 た とい うこ とで ある・そ こで・

この よ うな論 理 的な アプ ローチ、7F
.ミ ズ ミックな ア プ ローチか ら、いわ ゆ る

織 工学的なアブ・一テ!ホ7・ 桓 的なアプ ロニチ)へ 順 開赫!・ 新 し

い ・ン巴 一タ'ア ー⇔ クチ.〔とし'矯 が出て ぽ

も う一 つ重 要 な こ とに、 バ イ オホ ロニ ック的 ア ブ。ローチが あ る。 どち らか と

言 うと論 理的宇 巴 ・うのは・ プロ,ブ、レム ツ ル ビガ に関す る問題である

が、 このバ イ オ ホ ロニ ック的 アプ ローチ は信 頼 性 とい う観点 か らの ア プ ロー チ

で あ る。一 言 で言 え ば、従 来 の シス テ ムは軍隊 的 な トップが あ って 、ず っとそ

の下にサブシステ邸 くつついてい.くシステ ムで嫡 が・kれ に対 し・1ホロン

とか 自律分散 とい う考え方 は、セノヒフ.・オーブォイジ
.ング ・システムζして、

それぞれ個 々のものが 自立性を持フて]『り、極 端に言え}む 人間の体の構成 と

同じである・人間は㌧ どこかの細 泡が壊れても全体 としては生きてお り・.そう

い う信雛 を上げ るには・ミイオ的なアブP'一 チが必要にわ 黛 ている・t"tl'う

・・うものが ・ ンバ イ ンされ た形 で・新'い ・・ ンピ て タ'ア 一号 クチ .・カミ考

え ら.れ て い る 。

まず最初 に 、 ノイマ ン型 の コン ピュー タにつ いて、.幾つ ヵ・の課題 が残? 1てい

る。 そ の現 状 を最 初 に紹 介 して お きた しミ。㌧,

システムの社会化、大規模化に しg、 非常に大 きなシステ ムが出て きて㌧る。

典型的な例が、金融関係におけるオンライ ン ・システムであ り、 日本はもちろ

ん 、 各 国 と も 非 常 に 普 及 し て い る 。
.『.;r,、t、 、ttl

第1次 オ ン ライ ン・第2次 オ ンラρ ・ それ カ'ら第 欲 オ ン ラ㍗ と展 開 し

てい るわ けで あ る ミ々、 ソ7ト ウ、エアQ大 きさで言 うと、10メ ガス テ ヅプ と、い っ

た、 大変大 きな ソフ トウ ェアの量 にな って いる。端 末機 で言 うと、1万 台 ぐら

い の端末 が コン ピ ュータ にぶ ら下 が ってい る。

汎 用 コン ピ ュータの実 動 稼働 台数 で言 うと、85年 で669 .万?.,000台 とiいう数字
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が、通 産 省 の報 告 に よる と出 でい る。 これ は一つ ずつ の システ ムが非常 に大 き

くな ってい る とい うこ とで あ る。

も う一 つ は、個 人 用 の シス テ ムが どん どん普 及 して い る ことで ある。 これ は

パ ソ コンが あ り、 ワープ ロが あ り、最近 では ゲ ー ムマ シ ンとか 、32ビ ッ トのパ

ソ コンが 出た.りして い る。 日立 の昔 ¢)Mシ .リー ズの、Mの100、180と か い ろい

ろ大 きな大 型 コン ピ ュー タの性能 に 十分 まさる性 能 の ものが で きて きてお り、

そ うい うものそ踏 小さ くかつ非常セこ安価 に入手できるとしら ことである・出

荷 台数 で見 て も、1ggO年 セ「は190万 台 ぐらヤ・出gく る。

こ うい うと ころ に おいて い まだ に解 決 して いな い問題 が幾 つか ある。 ま して、

その解 決 の一つ の手 段 と しそ も、新 しい考 え方 の コン ピ ュー タが必要 で あ る と

考 え られ る。

最近 の コ ンピ ュー タの大 きな 問題 は、 デ ー タベ ースの飛躍 的 拡 大に伴 う高速

処理 で あ り、 非常 に重 要 な 問題 に な って きてい る。次 の 問題 と しては 、使 い勝

手 と言 うか 、改善 に よる適用 分野 の拡大 とい う こ とで あ る。 も う難 しい コ ン

ピュー タはだ んだ ん使 わ な くな って きて お り、 い かに使 い よ くす るかが大 変重

要 にな って きてい る。

そ れか ら社会 シス テ ム と して の信頼 性 、 セキ ュ リテ ィで あ り、我 々が納 入 し

て い る コン ピ ュー タが、 例 え ば銀行 で ダ ウ ンす る と、 も う新 聞に でか でか と書

き立 て られ るほ ど、 一般 社会 の大衆 に与 える影響 が非 常 に大 きい。

そ娠砿 ・ンピー ダに・燗 性をもっと尊重した形腰 求されてきてい

る。 また、 ユ ーザ フ レン ドリとい うこと も出 て きてい る。

また、最 近 の大 きな課題 と しては、 昔 は コン ピュー タセ ンタ ーが結構 都 内の

地価 の高 い ところに おか れ てい たが 、最 近 の コ ンビ三'一タ もか な り小 さ くな っ

て きた とは言 って も、 コ ンピ ュータを設 置す る場 所 の土地 代 が上 が って きて お

り、何 と して も省 スペ ー スに しな けれ ぽ いか ん とい う要 請が 、昔 以上 に非 常 に

高い ニ ーズ と して 出 て きて い る。

そ うい う問題 を解 決 す るや り方 と して は、一 つ は高性 能 へ の要求 が あ り、そ

れか らます ます高 速 、大 容量 の フ ァイル が必 要 にな って きて い る。 また、使 い
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勝 手 の改善 が あ る。 それ か ら、 ソフ トウェアの規模 の拡 大化 に対 し、 ど う対策

してい くか とい うことが あ る。 それ か らシステ ムの超高 信頼 化 、 セキ ュ リテ ィ、

マ ンマ シ ン(操 作性)の 向上 、知識 情報処 理 、 自然 言語 処理 があ る。

これを鱗 す る手段 としく2つ の方法力・存在す る・1つ は・蹴 のフ ・ン

・ノイマ ンを中心 とす るアブ 三一チであるが、まず、新 しい回路素子を使 って

'
・・か縞 遠端 ってい く疵 ・・うこと⑰ る・馳 ミラ レ・ジ プrセ シングで

あい シピー タをパラ.レルにつない糎 縞 難 授 晒 というごと・

さら・r・ イ大 容量化・嘩 鯉 と.L'5こ とである・そ跡 ら・ソフトピ

ナの開発技 術 を か な り上 げ な い といけ ない こ と、使 い勝 手 を よ くす る よ うに い

か に ソフ トで持 ってい'くか とい うことがあ る。

それからもう一つは・新 しい着想に よる鰍 昧 あ り・ホづ ズム・:くイナ

ホ ロニ ックとい うアプ ローヂ で あ る。 そ の1つ が第5世 代 コン ビ三 一タで あ り、

これ は知識 処理 や 推論 とい った 問題 が ある。

それ か らデ ー ・フ ー'・ 〔 シ ンであ る・、アナぽ ン ピ・ニ タが芦 あ?た が ・

そ の考 え方 が この コン ピ ュー タ ・ア ーキデ クチ ャ'に適用 され るや り方 で あ る。

そ れか らフ ァジ ィや ニ ュー ロがあ る。

それか ら、信 頼性 を上 げ る、 自律 分散 システ ム とい うのが あ る。

3.現 状 技術 延長 上 で の解 決

では、現 在 の コ ンピ ュー タの性能 と、世 の 中の ニ ーズは ど うな ってい る.のか 。

この問題を我々・一力として継 しセいくことが1何 と言って興 醒 の

問題 を解 決す る一つ の大 きな使命 で ある。

ハ ー ドウ ェアで実 現 で きる コンピ ュータの性能 は、 いず れ も単 一 プ ロセ ッサ

働 く揃 であ り・単一 プロセ ・サで性能カミどん どんザ?て い く?で は虻

か と考 え られ 、現 在 の コ ンビ=一 タは、 単二 プ ロセ ジサ で20～30MIPS/eぐ ら

いの もの で あ るが、2000年 の コン ピュータは大体1,000MI'P'S/Eで 、しか も非 常

に容積 が 小 さ くな って く る。そ れか ら主記 憶装 置 は64な い し256GBで あ り、大

容量 とい うこ とに対 して は、 こ うい う ぐあいに こた えて いか な い と世 の中 に対
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応 で きない。

しか らぽ 、世 の中 の要 求 は ど うな ってい るか 。世 の中 が要 求す るシス テ ム要

求性能 は 、ハ ー ドウ ェアで実 現 で き る性 能 をは るか に上 回 って い る。 それ を何

で カバ ー して い るか と言 うと、 こ うい うコン ピュー タを並 列 に接続 す る ζ とに

よ り、,ソフ!ウ ェアで これ を カバ ー して 、要求 性能 まで性 能 を持 ち上 げて い っ

てい る。一番 大 きな接 続 は6台 ぐ らい、 あるい は8台 ぐらいの.コ ンピ ュー タを

つ ないだ りして いる 。

それ を さ らに大 き く実現 しよ ラと言 うのが 、超 並 列 プ ロセ ッサ で あ る。 中の

、アル ゴ リズ ムは、 ア ー キテ クチ ャは フ ォン ・ノイマ ンで あ るカミ、 超並 列 で こ う

い った 問題 を解 決 して い くこ とが 出て くる と予想 され てい るわ け で、 こ うい う

関係 の研 究開 発 も進 め られ て い る。.

、MIPSを 決 め る2つ の要 因 が あ る。MIPSと は ミリオ ン ・イ ンス トラ ク シ ョ＼

ン ・パ ー ・セ カ ン ドの略 で、 毎秒 どの くらいの イ ンス トラ クシ ョン(命 令)が

実行 され るか とい うこ とであ る。 これ を 向上 させ るた め には、 一 つずつ の命令

を実 行 す るサイ クル の数 を増 やす か 、 あ るい は ワンサ イ クル の時 間を どん どん

どん どん速 め てい くとい う、 この2つ で や って い くわ け で あ り、 現 在 の コン

ピュータ もか な り性 能 は上 が って きてい るの であ るが 、 ます ます 高性能 が要求

され る よ うにな って くる。

そ うす る と、 シ リコ ンの テ クノ ロジー が 中心 に な って い る従 来 の テ ク ノ ロ

ジーで は対 応 で きな くな り、 ガ リウム砒素(G、A、)と か 、あ るいは超電 導素 子

という形 にな って い こ うと して い る。 最近 よ く超電 導 素 子が騒 が れ てい るが・

1GIPSを 超 え る くらい の実現 にな る と、 こ うい うもの が ない とで きない。

で は新 回路素 子 は どんな ものが い ろい ろや られ てい るか 。 スイ ッチ ング ・ス

ピー ドを上げ よ うとす れ ばす る ほ ど消 費 電 力 は大 き くか か り、 そ れ を い か に

ク ー リング しな が ら高 速 にや るか 、い ろい ろ技 術 的 に難 しい。現在 はECLと か

が使わ れて い るが 、JJ(ジ ョセ ブ ソン ・ジ ャンク シ ョン)な どの超電導 の 素 子

を使 わな い と、超 高 速 の辺 に な って くる とで きな い。

超 電導 につ い て は、1980年 に超電 導 トランジ ス タの原理 が 発 明 され て いる。
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特 に86年 に 、IBMの チ ュー リッヒの研 究所 に お いて、 セ ラ、ミックスを使 った超

電導材 料 が発 見 され る こ とに よ り、 こ うい う回路 素子 への可 能性 が非 常 に大 き

く出て きた。 我 々の方 で もジ ョセ ブ ソ ン ・ジ ャ ンクシ ョンのLSI化 基礎 技 術 を

88年 に確 立 してお り、 こ うい うところ の レベ ル の研 究 開発 もや って い る。

次 に 、 これ か らは非常 に大容量 フ ァイルが必 要 にな って きて お り、 そ のた め

に は トラ ックの 密度 を上 げ る ことが必 要 であ る。 トラ ックの円周 の 中に どれだ

け入 れ るか。 そ れか ら記 録線 密度 とは、1つ の周 辺の ライ ンの 中に どの ぐらい

の ビ ッ トで入 れ るか とい うことであ る。

現在 、 我 々の 会社 で も、10～15GBと い うよ うな大 容 量 の磁 気 デaス クを 出

して い るが、 これ が どん どん進 んで い くと、磁 気記 録 円盤 とヘ ッ ドの間隔 が コ

ンマ2ミ ク ロン とか に な り、 これ を ジ ャンボ機 で た とえ る と、 ジ ャンボ機 が2

ミ リぐらい の高 さでず っ とロ ングに走 ってい る とい うことであ る。 よ く例 に挙

げ る話 であ るが 、 ゴ ミの付着 で 言 うと、後 楽 園球場 に髪 の毛 が1本 落 ち て いて

も駄 目だ とい うぐ らい のハ イテ クノ ロジーが適 用 され てい る。 した が って、そ

れ も限界 が あ るだ ろ うと考 え られ る。

これ を解 決 す るた め、 光 デ ィス クの開発 が ます ます進 ん でい る。現 在 は書 き

込 み ナ ン リーで あ るが、 次 は書換 可能 の 方 向 に くる。 これ の 限 界 に は、.光 ス

ポ ッ トの径 の限 界 とい うの が あ る。 こ うい う限界 にな る前 に、 どこかに逃 げ て

いか な い といけ な い。 ど うや って逃 げ るか とい うことの解決 方法 の一 つ と して、

新 しい コン ピ ュー タへ の展 開 とい う必 要性 も、先 にな ると出て くる と思 われ る。

これか らい よい よ出 よ うと しつ つ あ るのが 、光磁 気 デ ィス ク装 置 で あ る。大

容量 で、 しか も書 換 可能 な光 磁気 デ ィス クが 開発 され よ うと して いる。

これ まで はハ ー ドの話 だ け して きたが 、次 に、 ソフ トウェア も相 当大変 な問

題 が あ る。通産 省 で出 して い る 「2000年 の ソフ トウ ェアの人 材」 の ソフ トウェ

ア技術 者 の需 給 見通 しを見 る と、2000年 にな る と約100万 人 足 りな い よ うに な

る とい うこ とで あ る。 これ を ど うす るか 。足 りない分 、我 々が や ろ うとす る夢

が実 現 で きない こ とに な るわけ で あ り、 こ うい うこ との解決 に も、新 しい コン

ピュータ ・ア ーキ テ クチ ャが無 視で きない一 つ の課 題 と して 出て くる。
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しか も大変嫌 な問題 は 、単 に数 だ け の問題 で はな く、 ソフ1トウ エアー つず つ

が極 め て規模 が大 き くな って きて、 非常 に ソフ ィス テ ィケ 「 トに そ うい うもの

が組 み 合わ さ って い る こ とで あ る。 金融 のオ ンライ ン ・システ ムに して も、 ポ

ス ト第3次 で は膨 大 なズ テ ッフ.数が必 要 にな って きてい る。.

そ れか らオペ レー テ ィング ・ツ ス テ ムにつ いて は、.これ は コン ピュー タ メー

カが一 緒 につ くって い るが、 これ 自身 も非常 に膨大 な 開発 が必要 で あ り、 これ

も一 つ の ア プ ローチ で最近 国際 的 に標 準化 を しで、・いろ んなソ フ トを つ くるの

をや め よ うとい う動 き も、 セ ー ビングの ための一 つ の アプ ローチ と して あ る。

これ らの こ とを解 決 する に は、 相 当の 生産性 向上 を しなけ れ ばな らず 、何 と

『言 らて も
、生産 技術 の 向上 、 ツール の整備 が必 要 であ る。'

それ か ら ソフ トウ ェア の標 準化 、 モ ジ ュール化 、共用 化 が必 要 で あ る。

それ か ら、 ソフ トウ ェアの流 通性 、 コ ンパ チ ビ リテ ィ、 イ ンタ オ ペ ラ ビ リ

テ ィ とい った 問題 が 重要 に な る。 ソフ トウ ェア は、1回 つ くる と、 あ とは コ

ピーす れ ばい くらで もで きるわけ で あ るか ら、 そ うい った意 味 で は反 復 活用 す

る ことが非 常 に いい。

〉ブ:第'5番 目は
、 ユ ーザ ソフ トの 活用 で あ る。 共 同で開 発 した ソフ トを ぜひ 使わ

せ て もら う・、'あるいは ユ ーザ との共 同 開発 とい うこ とが重 要 に な る。

6番 目は労働 装備 率 の拡 大 で あ る。 この言葉 は大変 難 しいか も しれ ない が、

要す るに、全 く人 手 でや ってい た ものを機 械化 しよ うとい うことであ り、最近

の よ うにOA機 器 を 使 って みた り、 あ る いは また ソフ トウェア ・エ ン ジ ニ ア リ

ング ・ワー クステ ー シ ョン とか 、 あ るい はネ ッ トワー クでい ろ い ろ端 末 をつ な

いでや る とい うこ とで 、機 械化 に よ って労 働力 を整備 しよ う、 セ ーブ しよ うと

い う考 え方 で あ る。

そ れ か ら、 何 と言 って も ソフ トウェア技術 者 の質 的 向上 を 図 らなけ れ ぽいけ

ない。

それ か ら、 プ ログラ ム レスの 問題 。

そ れか ら、使 い 勝手 重視 に よるつ くり直 しの排除 。要 す るに 、 で き上 が った

ものが結 構使 え な い とい うこ とで は ぐあいが 悪 いため 、何 をつ くるべ きで ある
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とか 、whattomakeが 極 め て重 要 に な って きて い る。

それ か ら、 人 間性重 視 の環境 で あ る。 い ろい ろ試 行 錯誤 しな が ら、 こ うい う

職場 環 境 にす れ ば非常 に 生産性 が 上 が る とか 、 あ るいは また人 間が あ くまで知

能 労働 にな って い るた め、 いわゆ る達 成 感 を 出 させ るには ど うす る こ とが し)い

のか 、 ζ うい った ア プ ローチが重 要 で あ る。.

以 上 は、現 代 技術 の延 長 と して 、 フ ォス ・ノイ マ ン型 コン ピ ュータで も これ

'三だげ の 大 きな課 題 が あ る とい うこ とであ る
。 なぜ フ ォン ・ノイ マ ンに こん なに

'"こだわ つてい るか とい うと
、 現 在情報 化 と言 い なが ら、そ こに蓄 積 され た財産

は、す べ で プ ォン ・ノイ マ ンで財産 が蓄積 され てい る。・この継承 は 、技 術 の問

題 とい うよ りも文 化 、 カル チ ャーが で き上が って いる とい うこ とであ るた め、

その カルチ ャーの継承 とい う意味 で非 常 に重 要 で あ る。

そ れ と同時 に 、そ れだ け では技 術 的 に どこか で行 き詰 ま る可 能性 が あ るた め、

新 しい ア ーキ テ クチ ャの ア プ ロー チが重 要 に な って きてい る。 新 しい アー キテ

クチ ャ応 用 へ の アプ ロー チ と して、 脳機 能 の模 倣 を考 え る。

4.新 しいコンピュータ技術 による解決 一 新 しい着想による解]RX .と可能性

左脳は、数学で言 うと代数学的な ものの解 き方をす る。何か物理的な現象を

解析 しようとする時、その数式モデルをつ くり上げ、その数式モデルを丹念に

解 いてい くとい う論理的 あるいはア トミズ ミックなアプローチである。

典 型 的 なの は、 コン ピ ュー タそ の ものが そ うで あ り、現 在 ノイ マ ンi型の コン

ピ ュー タは、極 め て論理 的 にす べ ての ものを追 求 し、す べ ての ものを記 号処 理

とい うよ りも数値処理を している。数式で皆解 いている、 これは精密な計算、

あ るいは正 確 な記憶 が非常 に す ぐれ て い るわ け で ある。 ㌧,、

と ころが、 世 の中 の 自然現 象 とい うのは何 も数 式 にな って い るわけ で はな く、

すべ て アナ ログの情報 で ア九 ログで動 い てい るた め、そ うい う問 題 を解 決す る

の に これ だ けで は非 常 に難 点が あ り、'新しい ア ーキテ クチ ャ、新 しい コンセ プ

トが 出て きて い る。一 ・'・ ・.'㍉

そ の考 え方 の典型 的 な もの は、 ア ト・ミズ ミック な、 ロジカ ル な論 理 を べ ース
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に考 え て い るが、処 理 の仕 方 が、数 値 じゃな くて知識 とい う考 え方 で対 応 して

い こ う じゃな いか とい う考 え方 が一 つ 存在 す る。

そ うい う ところで 出て きて い るの が、第5世 代 の考 え方 で あ り、AIと か そ の

辺 が今 出 て い る。

それ か ら右 脳的 とは、 これ は完 全 に幾 何学 的 ア プ ローチ、数 学 で言 う幾 何学

の補 助 線 を 引 くか の ご と くで何 も難 しい ことを 言 うわ け で はな い。例 え ば、 刀

鍛 冶 が、 い わゆ る湯 の温 度 を色 だけ で 見 てすべ てや る。 それ で最 適 に刀 を焼 き

直 す。 焼 入 れ の温 度 に な って い る とか 、要 す るに経験 をベ ースに して いろ いろ

や って い る もので あ り、 エキ スパ ー トと言われ るのは、 右脳 的 な ア プ ローチで

あ る。

した が って 、難 しい数学 的 な モデル を つ くる必 要 は何 もな く、経 験 とか そ う

い った ものだ けを蓄 積 して い くとい う考 え方 で、 そ の アプ ローチが、 例 えば学

習 で あ る。 アル ゴ リズ ムは何 もない。 しか し何 か 問題 を解 決 す るの はい つ も こ

うい うパ ス を通 って い る と、そ うい うものを どん どん、 どん どん集積 させ て、

そ れ に よってそ うい うものの論 理 を経 験 か らつ く り上げ て い くわけ で あ る。学

.習論理 とい うのはそ うで あ る。 パ ター ン認 識 で も、何 回 も何 回 も同 じこ とを こ

,れ は こ うだ こ うだ と認識 して い くと、 そ の経験 が積 み重 な って、 これ は こ うい

うものだ と認識 して い くとい う考 え方 で あ る。 ニ ュー ロも同 じ よ うな 系統 で あ

る。

従 来 の ノイマ ンで は何 が苦 手 なの か と言 うと、 も とも とシ ーケ ンシ ャル な コ

ンピ ュー タで あるた め、 並列 処理 が 苦手 であ る。そ れか ら推 論 、暖昧 処 理、認

識 、学 習 、記 号処 理 、 こ うい うの は全部 苦 手 であ り、 こ うい うものが得 意 な も

のが 、 デ ー タフ ロー、 あ るい はル ール とい うロジ ックが入 ってい る第5世 代 、

ニ ュー ロ、 フ ァジ ィであ る。

これ らは現在 新 聞紙 上 を いろ いろ に ぎわ して い る問題 で あるが 、技術 的 に も

ま さに緒 につ いた段 階 で あ る。例 え ば人 間 の ニ ュー ロ とい う立場 で いけ ぽ非常

に膨 大 な素 子 が入 って い るわ け で あ り、 そ うい うもの を、今 の いか な る最 先端

のハ ー ドウ ェア技 術 で人 間 と同 じよ うに しよ うと して も、そ れ は不可 能 な こと
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で あ る。'それ を実 現す るハ ー ドウ ェア ・テ クノ ロジーの進歩 と ともに新 しい コ

ンセ ブ。トを入 れ る こ とに よって 、今 のi新しい コンピ ュータ ・ア ーキ テ クチ ャが

実現 してい くとい うことで あ る。

また、新 しい コン ピュ ータは 、 テ クノ ロジー 自身が まだ まだ 緒 につ いた段 階

で あ る とい うこ とと同 時 に、 そ の応用 分野 も極め て コンセ ブチ ュアル で ある。

高度 情報化 時代 とい うと、何 とな く大 きな夢 が あ るわ けで あ り、 そ の夢を 、そ

こに存 在す る コ ンぜ ユ一 夕に見合 った形 につ く り直 してい くこ とに よ ってそれ

が実 現 され て い くわけ で あ るが 、夢 とい うものが それ ほ ど明確 で な く、何 とな

く夢 が ある とい う感 覚 で あ って 、そ うい った意味 で応用 自身が まだ まだ は っき

りしな い。 しか し可能 性 が あ る、だか らテ クノ ロジー も可能 性 が あ る、 も う一

つ ニ ーズ も可能 性 があ る。 そ の可 能性 を さ らに絡 み合 わせ なが ら、そ れを解 い

てい くこ とに よって初 め て物 が実 現 して い くので はな いか と我 々は認識 してい

る。

しか し、 可能 性云 々 とい うだ け で はな く、実現 で きる と ころか らどん どん実

現 していけ ば、 本 当の意 味 で の フ ァク トフ ァイ ンデ ィングがで きて前進 す るの

では ないか と、幾 つ か の応 用 を我 が社 で もや って い る。 そ の一端 を少 し簡単 に

説 明す る と、 フ ァジ ィに よる人 間の主観 の表 現に つ いてで あ るが 、通常 の表 現

は、 身長 の場合 セ ンチ メー ター では っ き り決 めて何 セ ンチ 以上 は高 い、何 セ ン

チ以下 は低 い人 だ と完全 にサ ッと線 を 引け る。従 来の コン ピ ュータで もそ う処

理 してい くわけ で ある が、 実際 は、何 も厳密 な線 を引 くの では な く、 人間 の主

観 で は、境 界 はむ に ゃむ に ゃむ に ゃっ と して い る。 む しろ 、 む に ゃむ に ゃむ

に ゃ っと した主 観 を入 れ てや る方 が実 際 的 な 考 え 方 に な る わ け で あ り、 フ ァ

ジ ィの表 現 で は、高 い 人 とい うと、要 す るに分布 の形 で出 て くる。

そ れか ら、例 え ば満足 度 とい うこ とで物 を考 えてみ ると、何 か悪 い とか 良 い

とか 、 フ ァジa的 表 現 、要 す る に1、 ゼ ロでは な くて面が あ る とい うご とで あ

る。何 とな くとい うや つ で ある。 グ レー ンゾー ンが存在 す るのが実 際 で あ る。

列 車運 転 の 自動制 御 に おい て、列車 を とめ るのにATC(オ ー トマ チ ック ・ト

レー ン ・コン トロール)が 働 い てい るわけ で あるが、1セ ンチ狂 って も ぐあ い
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が悪 い。実 際 に停 止 とい うの はそ の ぐらい の精 度 で コ ン トロール す るわ け であ

るが、そ の辺 に つ いて も、 乗 り心地 よ く正 確iに うま く停 車 させれ ばい い とい う

ことに な る と、 フ ァジ ィを入 れ る ことに よって む しろ人 間 中心 の システ ムがで

き るの では な いか とい うこ とで ある。

実際 に オ ー トマチ ック ・トレー ン ・コン トロールは どんな こ とに な ってい る

か と言 うと、列 車 が停 車 位置 に くる と、列 車 の運転 速 度 を この段 階 で ど うい う

ふ うに しな さい とい うことを全部 決 めたパ ター ンの絵 がつ くられ てい る。 これ

を 数 値 制 御 で や る ご と くに 、 これ か らの デ ビエ ー シ ョン を 検 出 しな が ら 、

フ ィー ドバ ックを と りなが ら、 ぎ くしゃ くぎ くしゃ く しなが ら持 って い くのが

従来 のや り方 で あ る。 そ うしないで 、人 間的 な ア プ ローチ で グ レーン ゾー ンを

持 たせ なが ら、 む しろ乗 り心地 よ く停 車 させ て い こ うとい うこ とでや る、要 す

るに、 し ょっち ゅ う神経 を とが ら して フ ィー ドバ ック ・コン トロールす るので

はな く、 あ る ゾー ンでい ろ い ろな考 え方 でや って い く。実 際に 運転手 は皆 それ

をや って い る。 熟 練運 転手 は、、こ ういう時 に どの よ うに止 めた りしてい るか を

聞い て、 その よ うに コ ンピ ュー タを動 か して い こ うとい うの が、わ か りやす く

言 うと、 フ ァジ ィ ・コ ン トロールで あ る。

今 の例 の よ うに、 制御 の分野 に フ ァジ ィを 使 うの は、 フ ァジ ィが も とも と コ

/ト ロール;エ ンジ ニ ア リン グか ら提唱 され た理 論 が あ るか らで あるが、 我 々

.の コ ンピュ ータ ビジ ネス とい う点か らみ る と、 大変 大事 なユ ーザ と して金 融証

券 とか流 通 とか い うユ ーザが い るが、 これ らユ ーザ の 問題 に もフ ァジ ィの考 え

方は適 用 で き るので は ないか 。要 す るに意 思決 定 に こ うい うもの を使 うこ とが

で き るの で はな いだ ろ うか。 た とえば、株 の売 買に こ うい うフ ァジ ィの考 え方

が適 用で きる。

次 に、 ニ ュー ロ ・コ ン ピュー テ ィングへ の期待 であ るが 、一つ は学 習機 能 に

よるプ ログ ラ ム レス化 で あ る。 これ は プ ログラ ム レス にな る とい うわ け では な

く、学 習を して、不 要 な パ スを皆落 としてい くの で あ る。 ぜ い肉を とって い っ

て一番 大事 な と ころだけ を残 してい く。要 す るに 関係 な いの はみ んな はず して

しま うとい うこ とで あ り、 そ うい った意味 で は ソフ トが簡 略化 され る とい う意
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味 であ る。 バ.

従 来 の コン ピュー タは、何 々 しな さい とい う命 令 で もって ソフ トウェアが で

きて い るが 、そ れ に対 し、 こ うい うニ ュー ロとか新 しい コンピ ュータ ・ア ーキ

テ クチ ャは、訓 令 とい うか 、 こ うい う:ことを しな さい と言 うと、 コン ピュータ

が 考 えてや って くれ るた め、 中身 の 内容 が 高い レベ ル での ソフ トウ ェアで処理

、で きる とい う意 味 で、 そ の分 プ ログ ラム レス にな る とい う考 え方 であ る。

こ うい うも のが一 番 期待 で きるの は、世 の 中の現 象 は全 部 ア ナ ログで動 いて

い る点 で 、 アナ ログ とデ ィジ タル の 間の イ ンタ ニフ ェースの と ころで あ る と考

え る。 典型 的 に は、現 在非 常 に重 要 にな って きて い る文 字認識 、音 声認 識 、画

像 認識 であ る。 こ うい う問題 を従 来 の コンビ 三ー タで や らせ よ うとす る とべ ら

ttぼうに ソフ トウ ェアが大 き くな り、'ど うや ってそ れを 解決 しよ うか と一 生懸命

ハ ー ドウ ェアが頑 張 った り、 ソフ トウ ェアが頑 張 った りして い るが、 こ うい う

問題 の ス マLト な解 決 は、 まさに ニ ュー ロ ・コ ン ピュータの働 き場 で あ る。

それ か ら非 手 続型 推論 へ の応 用 で ある。従 来 のや り方 は、プ ロセス ・オ リエ

ンテ ッ ドに い ろい ろな ことをや ってい くが 、 そ ん な面 倒 臭 い こ とはせ ず 、 パ

タ ー ン認 識 的 なや り方 でや る。 画像 の輪 郭 の切 り出 し、 あ るいは相 互干 渉 に よ

る結 果 の収 れ んへ の応用 が あ る。

それ か らも う一 つ は、パ ラ レル処 理 適応 の容易 性 で あ る。 も とも とニ ュー ロ

・コン ピ ュー タは アナ ログ ・コ ンピ ュータ的 な アプ ローチ であ り、一最初 か らパ

ラ レルで あ る。 パ ラ レル を前 提 と した コンピ ュー タで あ るか ら、 当然 高速 に な

る可能 性 が あ る。 そ のか わ り、 その 分素 子は余 計 要 る。 こ うい う可能 性 が出 て

きた とい うことは、 高速 の素 子 が極 め て安 く入手 で きる ことが 前提 にな ってい

る。 つ ま り、 半導 体 との関連 は非 常 に深 いご 一

二 ュ_ロ ・コン ピ ュー タの一 つ の例 と して ご神 経模 倣 に よる両 眼立体 視 にっ

いて述べ る。2つ の立体 画像 が ある とす る。 人 間 の 目と同 じよ うに、・'左眼 で見

た絵 、右 眼 で見 た絵 とい う2つ の映 像 が ある と、被 写体 までの距 離カミ簡 単 に測

定 で きる。 これ は三 角量 の原理 で当然 た で きるが 、従 来の テ クノ ロジLセ は、

絵 だ け 見 た だ け で は 出 て こな い。 ど うや っ て距 離 を 算 出す るか とい うの に
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ニ ュー ロ的 な ア プ ローチ のパ ター ン認識 の話 に な る。

これ は ど うい うこ とを して い るか と言 うと、映像 を 写真 の画面 だ と見 て、 そ

の写 真 の画像 が 幾 つか の マ スで て きてい て、 そ の一つ ずつ が写 真 の ピクセ ル、

画素 に対 応 して い る と考 え ていた だ きた い。 片 眼で ス キ ャニ ングす る と、 ここ

は明 るい とか暗 い とか 、 マ ス ご との輝 度 の違 い が 出て くる。そ して左 側 に得 ら

れ た映像 の明 る さの情 報 と、 右側 か ら入 って きた絵 の 明る さの情報 の間 の相 関

を とる。相 関 の強 いや つ は残 す、 相 関 のな いや つは全 部 はず して い くと、 こ う

い うことであ る。 要す るに重 な って い る と ころを残す 。左 側 と右側 で見 て い る

か ら当然違 う。 ず れ てい るが、相 関 とい う形 で は あ る ゾー ンを も って重 な って

い る。 そ うい うこ とをず う っ とや って い く。

∵ そ うしてご側 制 御 フ ィー ドバ ック、 これ は あ る分 布 を も った デ ータを制御 す

るフ ィー ドバ ックの理 論 で 、分 布の あ る ゾー ンに入 った ものだ けは ポ ジテ ィブ

に フ ォー ドバ ック し、強 調 させ る。 言 うな らば ある確率 を持 ってい る と ころは

ます ます色 が 黒 く出 る よ うに し、確 率か ら非 常 に はず れた よ うな ところ は どん

どん 消 して い く。 要 す るに 強調 のた め の仕掛 けで あ る。

そ う1して、 大 き く強調 され て残 って い るの を結 ぶ と輪 郭 にな って くる。 この

輪郭 が 出て くる と、 これ とこの絵 とのイ ン フ ォ メ ー シ ョンが重 複 す る格 好 で

ゾー ンに出 る よ うにな ってお り、距 離 の判定 が で きる、 こ うい う仕 掛け で あ る。

そ れ か ら、例 え ば ニ ュー ロ ・コン ピューテ ィ ングの組 み合わ せ 問題 へ の応 用

として 、 ニ ュー ロ ・ポー トフ ォ リオが あ る。 東京証 券 取 引所 で扱 って い る1,50

0銘 柄 の株 の中 か ら、5つ だけ ロー リス クで高 収益 が得 られ る株 を 選 び 出 そ う

とい うことを考 え る。 と ころが、仮 に100銘 柄 の中か ら5つ と い う こ とに して

も、3ギ ガフ ロ ップスの 日立 の ス ーパ ー ・コン ピ ュー タS-820/80を 使 っ て80

秒 かか る。全 部 の組 み 合わ せ をや り、そ れぞ れ の組 み合 わせ につ き株価 の変 動

を計 算 してい るた めそ うな る。 これ が1,500に な る と4年 弱 もか か る 。 これ を

ニ ュー ロ ・ポ ー トフ ォ リオ でや る と、100銘 柄 で約0.1秒 、1,500銘 柄 で 約2秒

であ る。 こん な短 時 間で で き る と、初 め て実 用 にな る。

どんな ことをや ってい るか と言 うと、考 え方 は次 の よ うな こ とで あ る。 同 じ
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よ うな相 関 を持 った銘 柄 を幾 つ買 って も傾 向は 同 じで あ り、だ か ら買 うな らで

きるだけ違 う種 類 の、性質 の違 った ものを選 び 出す こ との方 が得 であ る。性格

の違 った ものを まず選 び出 して 、そ の中か ら収益 が 出 て きそ うな組 み合 わせ だ

け を計 算 すれ ば 、1,500銘 柄 とい って も、実 際 には20だ とか30だ とか相 関 の 強

い ものだ け選 び 出せ ば非 常 に少 ない数 に なる。 そ の組 み合わ せだ け計算 し、そ

の中か らセ レク シ ョンす れ ば いいた め非常 に短 時間 で計 算 で きる、 こ うい う仕

掛 けで あ る。

そ うい うの が ニ ュー ロの一つ の使 い方 とい うこ とで、 これ は何 もニ ュー ロ ・

コン ピュー タを使 ってい るわ けで はな いが、 こ うい うニ ュー ロ的 コンセ ブ。トを

使 うことに よ って も非 常 に アル ゴ リズ ムが簡 単 にな って い く。

大事 な ことは、 それ に適 した ハー ドウェアがそ れ だけ速 い とい うことで あ り、

AIの 問題 に して も、必ず しも第5世 代 の コン ピ ュー タがな い とAIが で きな い

わけ では な く、現 在 の フ ォ ン ・ノイ マ ンで もAIの 問題 はや って お り、そ れ を第

5世 代 的 にや る と、相 当膨 大 なル ール を入れ て お いて も解決 が で きる とい うこ

とであ る。 コ ンピ ュータの世 界 は、要 す るにハ ー ドウェア とソフ トウェア との

協調 に よ り、 いろ い ろな問題 が解 決 して い くだ ろ うとい うこで あ る。

しか らば 、我 々な りに見 て い るの は、需要 は ど う変 わ ってい くか であ るが 、

ノイ マ ン型 の コ ンピ ュータは 、知 的資 産 が膨 大 に残 って お り、 これ を捨 て るわ

け に いかな い ので あ る。 いい悪 い とい う こ とで は な く、 そ れ の 文 化 が で き上

が ってい るの で あ り、 これ は継 続的 に更 に伸 び て い くのでは ない か と考 え られ

る。

と ころが、これ だ けで は幾 つか の課題 が残 され てい るわけ で あ り、特 に10の

問題 、パ タ ー ン認 識 とい った 問題 が ある。 そ うい うところ につ いて は、推 論 の

並列 制御 の第5世 代 で あ る とか 、 フ ァジ ィとか ニ ュー ロとか、 そ うい う問題 に

よって 、ハ ッチ ン グされ てい る分野 が解決 され て い くん じゃな いか と考 えて い

る。
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パ ネ ル デ ィ ス カ ッ シ ョ ン

パ ネ リ ス ト

コ ー デ ィ ネ ー タ

P.ブ ル ース ・ベ ラ(シ ラキ ュース大学教授)

菅 野 道 夫(東 京工業大学教授)

三 浦 武 雄(㈱ 日立製作所専務取締役)

山 本 欣 子

(㈲ 日本情報処理開発協会常務理事)

山本1時 間 とい う大変 短 い時 間 では あ るが 、会 場か ら集 めた 各講 師 への質 問

を 中心 に して、 パ ネル デ ィス カ ッシ ョンを開始 させ て いただ きたい。

まず最 初 に、 本 日の シ ンポ ジ ウムの副題 の 「コ ンピ ュータの イ ンテ リジ ェンス

は どこ まで 向上 す るか 」 とい う観 点か ら、 パ ネ リス トの方 々に5、6分 ず つ話 を

してい ただ きたい。

ベ ラ デ ー タベ ー スがす べ ての 中心 に核 と して存 在 し、 デ ータベ ー ス ・マネ ー

ジ メン ト ・ソフ トウ ェアが デ ータベ ース とイ ンター ア ク トして い る、 あ るいは さ

まざ まな分野 との イ ンター フ ェース とな って い る。 ピ クチ ャー ・プ ロセ シ ング、

シグ ナル ・フ。ロセ シ ング、CAD、CAMな どで あ る。 そ れか らノ レ ッジベ ー ス ・

シス テ ム、 また一連 のそ の ほか の システ ム等 をつ な いで い る。 デ ー タベ ースがす

べ ての 中心 、核 に あ る とい うこ とを繰 り返 して言 い たい。 それ を いか に管理 し組

織す るかが大 変 重要 で あ り、 また 将来 デ ー タベ ース を どの よ うに利 用 して い くか

は非 常 に大切 な こ とであ る。

さらにつ け加 えた いの は 、単 にデ ー タを管理 して い るだ け では な く知 識 を管理

して い くことに な る こ とで あ る。 デ ー タを将 来 は どの よ うに組織 化 す るか 、 ス ト

ラ クチ ャ化 して い くか に注 意 して いかな けれ ば いけ ない。

ここで言 い た い こ とは 、 イ ンテ リジ ェンス と い う層 を 、 ア プ リケ ー シ ョン と

デ ー タベ ース ・マネ ー ジ メ ン ト ・ソフ トウ ェア、 またデ ー タベ ースの 間 に置 か な

けれ ば な らな い ことで あ る。 イ ンテ リジ ェ ンス の利 用 は 、今 ア プ リケー シ ョンに
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依存 して い る。 例 え ば軍 事 的 な コマ ン ド ・コン トロール 、 ノ レッジベ ース ・プ ロ

セ シ ング、CAD、CAM、 そ れ か ら決 定 サ ポ ー トシス テ ムに お いて は か な りの イ

ンテ リジ ェ ンスが 利用 され る こ とに な る。 つ ま り、 ア プ リケ ー シ ョン の種 類 に

よ って、 また アプ リケー シ ョンで解 決 され る問題 に よって変 わ って くるが 、 イ ン

テ リジ ェンスは ア プ リケ ー シ ョンに依 存 してい る。

デー タベ ース に加 え て ノ レッジベ ース が必要 で あ る。 と言 うの も、 システ ムは

知識 とデ ータの両 方 を管 理す るか らであ る。さ らにDBMSソ フ トウ ェアを ノ レ ッ

ジベ ー ス ・ソフ トウ ェアに変 え る必要 が あ る。 あるい は ノ レ ッジベ ース ・マ ネ ー

ジ メン ト ・シス テ ムを 、DBMSソ フ トウェアを含 む形 に直 して いか なけれ ば いけ

な い。 さ まざ まな ア プ ローチ が とられ て お り、現在 いろい ろな プ ロダク トが マ ー

ケ ッ トに も出て い て、幾 つ か の ア プ リケ ー シ ョンとイ ンテ リジ ェ ン ト ・システ ム

等 をイ ンタ ーフ ェー スす る よ うな プ ロダ ク トも幾 つか あ る。た だ、 まだ 先 は長 い

と思われ る。

次に 、 も う一 つ指 摘 した い点 は、 テ クノ ロジ ー と並 行 処 理 につ い て で あ る。

シ ーケ ンシ ャルな システ ムは、 い ろい ろ な ロー レベ ルの テ ク ノ ロジーを利用 す る

だ け でな く、 パ ラ レ リズ ムを利 用 して い く ことを考 えなけ れ ば いけ ない。 そ うす

る と、 テ クノ ロジ ー とパ ラ レ リズ ムが 双方 使わ れ る ケース が出 て くる。た だ 、 こ

の並行 処理 とテ クノ ロジ ーが対 立 す る場 合 もあ る。

テ クノ ロジ ーが リミッ トに到 達 した として、 ある技術 に よって能 力が2倍 にな

らな くな った、 あ るい は コス トが半減 しな か った と考 え る と、並 行処 理 の重 要性

は相 当 な もの であ る。 そ して 、並 行処 理 は い まだ に移動 す る標 的 であ り、並 行処

理 に よ り性能 を改善 す る余 地 は十 分 に あ る。

最後 に、 教 育が鍵 で ある とい うことを言 いた い。学 習 は一生 か か って行 うプ ロ

セス で ある。 また 、一 生続 けて い かな けれ ば いけな い。大 人 にな れ ばな るほ ど学

ぶ こ との重 要 性 が増 して くる。 この分 野 に おいて も、教育 が 大変重 要 で あ る。

菅 野 フ ァジ ィ理論 が いろ い ろな応 用 に おいて うま くい くの は、一 言 で言 うと

暖昧 にす るか ら うま くい くとい うこ とであ る。 これ は従 来 の科学 の考 え方 か らす
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ると逆説的な ことで、 これ まではひたす ら暖昧さを排除 して客観性 を求め＼物事

を イエスか ノ ーか式 には っき りさせ よ うと した わけ であ るが、 フ ァジ ィ理論 が登

場 して、 そ の理 論 を使 って物 事 を暖昧 に処 理す る と非常 に うま くい くという こ.と

が 出て きた。 これ が フ ァジ ィの秘 訣 であ る。

.例えば 、 も う4年 ぐらい前 、1984年 だ った と思 .うが＼ ニ ュー ヨー クタイ ヘズに

フ ァジ ィ ・ロジ ック とい う記 事 が出た 。 その 中身を紹 介す る と、 ア メ リカ.に入手

知 能 の研究 で有名 な カ ーネ ギ 「メ ロン大学 とい うのがあ るが 、己 この コとビ ュー、

タ ●サ イエ ンテ ・ス トが1ノ ミ・、クギ ・モ ン とい う・2人 で さい こ.ろを蝉 捌 を

動 かす グ ームの コン ピ ュー タ ◆プ ログラ ムをつ ぐってい た。 と ころがそ の人 が幾

らや って も強 い プ ログ ラ ムがで きなか った。そ の人 は従 来 の方 法 論 でや って いた 。

つ ま り自分 の 出番 は で きるだ け精 密 に記述 して∵ きち っ と表 関数 を つ く、って 、次

に ど うい った手 を打 てば よいか を考 えて いたわ け で:あるが 、 あ る.日そ の発 想 をや

め 、 フ ァジ ィ ・、ロジ ックを使 って状況 と戦 略 を曖 昧 に 記述 す る プ ロ グ ラ ムを?

くった。 そ う した ら、そ の プ ログラ ムは世 界 チ ャン ピオ ンに勝 って しま った とい

うわけ であ る。 それ が記事 にな った ので あ るが 、そ こで も考 え られ るのは、、曖 昧

に記述 す る と うま くい くとい うこ とで あ る。、

日本 では フ ァジ ィ制 御 が非 常 に盛 んで 、現在 既 に実 用化 され て い る ものカミ11個

あ り、 フ。ロジ ェク ト自身 は 、昨年 の12月 の調査 で80個 ぐらい フ ァジ ィ制御 の プ ロ

ジ ェク トが あ るが・ フ ァジ ィ制御 をや って いる人 が異 口同音 に言 うこ とレ‡・初 め

は こんないいかげんな理論 をや ってよいのか半信半疑だ ったけれ ども、実際に適

用 して曖昧に条件を記述 して、暖昧に制御プロ トコルを書いておると非常に良 く

なる。良 くなるとい う意味は、従来の方式 よりかえって精度が良 くなるとい うわ

けである・ ・い ㍉ 、

日立が開発 した、仙台市 の地下鉄の 自動運転システムは世界で最 もす ぐれたシ

ス テ ムで ある と言 って もよい。 新幹 線 よ りもす ぐれて い る。 フ ァジ ィでや ると、

従 来の もの よ りは、 例 えば停 止 精度 一つ を 見て も3倍 も良 くな って しま う。

これ は なぜか とい うと、1つ 具体 的 な例 を考 えてみた い が、 そ れ は人 間が使 っ

て い る言 葉 で あ る。 我 々は 、 自然 言語 の 良 さは、 その曖 昧 さに あ る と、意 味 の広
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が りに あ る と考 えて い る。・従 来 の考 え方 は、、自然 言語 を ロジカル な もので あ る と

考 えて いた が、我 々はそ うで はな く、 自然 言語 は フ ァジ ィネスに本 質 が ある と考

えて い る。 『,-・

これ は ど うい った ことか と言 うと、 我 々は考 え る と きに 言葉 を使 う。 人間 の思

考 の系 列 、 ス トリング は言葉 の ス トリングに ほか な らな い。『人 間 の思考 は実 時間

で流 れ る プ ロセ ス であ るか ら、1つ の こ とを決 め る、 あ るいは1つ の ものに名前

をつけ る時 、そ れ を確定 的 に考 え てい た ので は一 歩 も先 に進 まない。 そ こで 、対

象を暖 昧 に把握 して暖 昧 に名 前を つけ る。 つ ま り対 象 の定 義を途 中 で切 り上 げて

しま う、 いい かげ ん に ∫して しま う、 そ して次 へ進 むわ け で ある。そ うす る と初 め

て思考 が 可能 に な る。

それか ら、思考 とい うことを離れ て も言語 が曖 昧 で あ る ことはす ぐわか る。 ほ

とん どす べ て の 自然 言 語 は2値 論理 的 な存 在 では な い。2値 論理 的 な存在 とは何

で あるか とい うと、抽 象 的 に コ ンセ プ トAが あ った時 に 、そ の否 定 、 ノ ッ トAを

と り、Aと ノ ッ トAで 全 世 界 を覆 うな らばそれ は2値 論 理的 な コンセ プ トだ と言

わ れ る。

しか しなが ら、 自然 言 語 の コ ンセ プ トは ほ とん どそ の よ うな ものは ない。,例え

ば机 、デ ィス クを と ってみ ると、デ ィス クの!ン デ ィ.スクで世 界 が覆 われ るわ け

ではな く、机 で あ る と も机 で ない とも判 牢 で きな い中 間の ものが あ る。 もっ と簡

単に言 え ば、小 さい と大 きい とい う概 念 は世界 を2分 しない。 必ず 小 さい と大 き

い の中間 の もの が あ る。 これを論 理学 の言葉 で言 うと、 そ うい った概念 は2値 論

理 的な概 念 で はな い とい う ことで あ る。 フ ァジ ィの言葉 で 言 うと、そ う・い った概

念 は フ ァジ ィな概念 、 フ ァジ ィ論 理 に した概念 だ とい うわ け であ る。 こ うい うわ

け で 自然 言語 は 、暖昧 さに キ ーが あ る。

まとめ る と、 自然 言語 が うま く機 能す るの はそ の曖昧 さにあ って 、 また人 間 の

す ぐれ た 思考、 あ る ときに は直 観 、 あ るいは勘 を働 か せ る、そ うい った こ とは暖

味 な言語 を 自由 自在 に短 時 間の 間に駆 使 してい るか らだ と言 って も差 し支 えない。

それが エ ンジニ ア リングの面 では フ ァ ジ ィ制 御 に おけ る整合 で あ る とか 、 あ るい

は エキス パ ー ト ・シス テ ムにおけ る整 合 で ある とか、 あ るいは最 近 盛 んに行 わ れ
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て いるパ ター ン認識 にお け る フ ァジ ィ理論 の整合 で あ る とか 、そ うい った形 で 出

て くるのでは な いか と思 われ る。

三浦 今 日、新 しい コン ピ ュータ技 術 とい うこ とで挙 げ られ て い るの は、現在

の フ ォン ・ノイ マ ン型 コン ピ ュータが意識 されて 、,こ うい う言 葉 が 出て い る と思

うが、 フ ォン ・ノイマ ン型 コ ンピ ュ「タは 、 も ともと弾 道計 算 の た めの数 値計 算

の機 械 とい う1ことで始 ま った。 当 時は 、ハ ー ドウエアーが非 常 に高 い ためブくラ レル

・プ ロセ シ ングで はで きず 、 シ ー ケ ンシ ャル ・コン ピュー タで現在 の フ ォン ・ノ

イマ ン型 コン ピュー タが完 成 した 。:これが その後EDPに 利 用 され る よ うに な っ

た。'まさに数 値 計算 の コ ン ピュTタ をそ うい う'ところに 適用 す る のは容 易 で あ り、

それ で 問題 が なか った が、 いろ い ろ考 えてみ る と ソフ トが非 常 に大 き くな って き

た。

要 す るに 当時 は ハ ー ドが高 か ったか らハ ー ドをけ ち って ソフ トに負担 をか け

よ うとい う考 え方 で あ った のが 、 この ごろ は ソフ トの方 が大 変 に な って きた ため、

こ こで非 常 に大 きな 問題 に ぶつ か って きた。 ス ピー ドの 問題 も、 パ ラ レル にや ら

な いで シ リアル にけ ち って い た。 した が って、 こ うい う問題 を 何 とか解 決す るた

め、 ノイ マ ンに して もパ ラ レル ・フ.ロセ シ ング とい う問題 を真 剣 に 考 えな い と大

変 だ とい う話 にな って きた 。

も う一 つ、これ は ス ピー ドか ら出て きて いる問題 で あ るが 、扱 う情報 がEDPだ

とか数 値 計算 の時 は よか った が 、だ んだ ん単 な る数値 では な く、 コ ンピ ュータに

本 当の意 味 での人 間的 判 断 を させ るた めに、記 号処 理 か ら、最 近 で は知識 処理 の

必要 性 が 出て きた 。 そ こに ナ レ ッジ ・エ ンジニ ア リン グが出 て きて 、そ うい う解

決 の道 が一つ 出て きた。 ・

も う一 つ は、 アル ゴ リズ ム とい う観 点か ら見 る と、 も と もとは数 値計 算 で ある

か ら、左脳 的 な アプ ローチで や って きた が、 ど うもばか みた い に数 式 を書 い て、

何 で もか んで もが む しゃ らに計 算す るのが いいのか とい うと、 必ず しもそ うでは

な く、人 間 は数 式 な しで多 くの問題 を解 決 してい る。 とい うことを考 えてみ る と、

これ が フ ォン ・ノイ マ ンの欠 点 で あ るが、欠点 と現 在扱 うべ き問 題 との間 の矛盾
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であ る。そ こを 考 え る と、 これを 解決 す る方 法 は 何 か とい う と、 も と も と コ ン

ピ ュー タは人間 の脳 と同 じなん だか ら人 間に近 づ けて みた ら ど うだ ろ うか とい う

こ とで ある。そ うい うア ブ。ローチが 当然 とられ るわけ で あ る。

私 はAIだ とか ニ ュー ロ ・コン ピ ュータ とか の元祖 は、 も と も とが そ うい うと

ころか らス ター トして い る と思 ってい る。

私 の経験 で 言 う と、10数 年 前 だ った と思 うが、 当時 通産 省 の支 援 で、 ロボ ヅ ト

視察 団 を組 んで海 外 に行 った。 何 の こ とは な い今 のAIの 海 外 の 状 況 を調 べ よ う

とい うことで行 った わ け で あ るが 、 いろ いろ な こ とが 当時行 わ れ ていた 。 ま さに

現在 の ニ ュー ロ ・コン ピ ュー タの アプ ローチ であ る。 しか し、 帰 って きて 、結論

的 には そ うい うアプ ローチが み んな ス トップ して しま った 。 なぜ 当時 ス トップ し

たか と言 うと、 人 間 に近づ け るア プ ローチを や ろ うとす る と、 も うべ らぼ うに膨

大 な計 算 を しない とで きな い。 そ うす る と計 算 のス ピー ドが追 いつか な い。言 う

なれ ばハ ー ドウ ェアがそ れ に伴 ってい なか ったた め に全然 うま くいか なか った。

最 近 にな ってそ れ を解 決 す る一 つ として、 ナ レッジ ・エ ンジ ニア リング とい った

ものが 出て きた。 コ ン トロールにつ い て も、 フ ァジ ィ とい う考 え方 も出て きて い

る。

したが って、 これ を解 決 す るには、 現在 の フ ォン ・ノイマ ン型 コ ンピュー タの

上 に、今 言 った 問題 解 決 のた め の コ ンセ プ トとか アル ゴ リズ ムとか、 そ うい うも

のを入 れ る こ とに よ って 問題 を解 決 しよ うとい う行 き方 が一 つ あ る。

も う一 つ は、 ハ ー ドウ ェア的 に どん どん半導 体 テ クノ ロジ ーが 進歩 す るわ け で

あ るか ら、新 しい コ ンセ プ トが 乗 りやす い ハ ー ドウェア ・テ ク ノ ロジーを併 用す

る ことに よって、 新 しい コン ピ ュータを生 み 出 してい こ うとい う考 え方 が 出て く

るので はな いか と考 え る。

基本 的に は、 ニ ュー ロ ・コン ピ ュー タ とか フ ァジ ィ ・コン ピ ュータ とか新 しい

コン ピュー タ ・テ クノ ロジー、AIの 考 え方 とか 、そ うい うニ ーズは何 とな く必要

に な って きて い る と私 は思 って い るが、 問題 は、 そ れを 実現 す るハ ー ドウ ェア ・

テ クノ ロジ ー と関 連 した進 め方 が あ るので はな い か、 ど う進 歩 す るか今後 変 わ っ

て い くので はな いか とい う気 がす る。
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企 業 の立場 か ら コン ピュ ータ ・ビジネスを考 え る と、大変 大事 な ことが3つ あ

り、1つ は フ ォン ・ノイマ ンであ ろ うと非 ノイ マ ンであ ろ うと、最 先 端 の高度 な

ハ ー ドウ ェア ・テ クノ ロジ ーを必要 とす る ことであ る。

第2番 目は、 必ず コ ンピ ュー タには シ ステ ム とか ソフ トが つ き もので あ る。 新

しい考 え方 の アル ゴリズ ム とか ソフ トウ ェア もや っぱ り高度技 術 で あ るが、】同時

に ソフ トウ ェアの財産 とい う問題 が あ る。 これ は も うテ ク ノ ロジ]じ ゃな くて、

フ ォシ ・ノイ マ ン型 コン ピュー タに は ソフ トや シス'テムに よって文化 が つ く り上

げ られ て い る とい うこ とで あ り、 そ うい うことで フ ォン ・ノイ マ ンでつ く り上げ

られ た ソフ トウ ェアの と ころに、非 ノイ マ ンの ソフ トウ ェア体 系 を持 ち込 も うと

い うこ とにな る と、そ こに 非常 に大 きな フ リク シ ョンが 出て くるだ ろ うと考 え ら

れ るので あ る。 それ を ど う融合 して い くか が、 一つ の今後 の大 きな課題 ではな い

か。

そ れか らも う一 つ、今 日の テ ーマ の中 にぽ 出て きて いないが 、 いずれ のや り方

に して も、 これか ら先 、 いわ ゆ るセ キ ュ リテ ィの 問題 は非常 に 大 きな課 題 と して

今後残 って くるの で はな いか と考 え る。

山本 幾つ か質 問が きて い るので 、それ に従 って答 えをいた だ きたい。

最 初 は、 ベ ラ教 授へ の質 問で あ る。 少 し細 か い質 問 が3つ 入 って い るが、1つ

は、 ア メ リカに おけ る光 デ ィス クの普 及 状態 を教 えて いただけ ないか とい うこと

で あ る。

2番 目は、デ ー タを分散 的に管 理 す る メ リッ トとデ メ リッ トを教 えて いた だ き

た い とい うことで ある。 オ プ テ ィカル ・メデ ィア とか オ プ テ ィカ ル ・コ ミュニ

ケー シ ョンとか 、そ うい った よ うな大変 大容 量 で高速 の機能 とい うものを考 えた

時 、最 も有効 な方 法 が分散 的 に管 理 す る こ とな ので あろ うか とい う趣 旨で あ る。

それ か ら3番 目と して 、 ノイマ ン型か ら非 ノイマ ン型 の いろ い ろな コン ピ ュー

タ、 あ るいは ニ ュー ロ ・コ ン ピュー タ、 アーキ テ クチ ャが変化 してい くと い う一

つ の方 向 もあ るけれ ど も、 それ とは別 に、 シー ケンシ ャル な処 理 そ の もの が変化

して い くとい う可能性 はあ る のだ ろ うか、 ない のだ ろ うか。 この3点 につ い てで
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あ る。

ベ ラ 最 初 の質 問 に関 してで あ るが、 まだ家庭 に は浸透 してい ない とい うのが

私 の考 え で ある。 将来 は これ まで以上 に広 く家 庭 に も普及 してい く余地 が あ る と

思わ れ る。現在 では この変 化 は非 常 にゆ っ く りした もの で あ る。

ア メ リカではCD-ROMの ミュー ジ ックフ.レイ ヤ ーが 非常 に人 気が 出て きて い

る。CD-ROMの 方 が よ り大 量 のデ ー タを 持 っ て い る6主 と して 、 変 更 不 要 の

デ ータが記録 され てい る。 この市場 が発 展 しつ つ あ る。 特 にデ ー タベ]ス の デ ィ

ス トリビュー シ ョンの方 法 で 入手 で きない よ うな もの に関 して 見 られ て い くと思

わ れ る。'`

CD-ROMが エ ンサ イ ク ロペデaア で使 わ れ る可能 性 が考 え られ る。特 に 教 育

的な観 点 か ら見 て い ろ いろ な可能 性が 考 え られ る。 中学 、高校 の 生徒た ち に対す

る よ うな教 育 的 なデ ータが家 庭 で大幅 に増 えて い くで あろ う。そ の前 の段 階 とし

て は、安価 なCD-ROMの フ。レイ ヤーが家 庭用 に 出て くる必 要 があ る。

CD-ROMに 関 して は、 これ か ら もい ろい ろ な アブ。リケー シ・ヨンが普 及す る可

能性 は あ る。 大量 のデ ータが非 常 に安 い コス トで 入手 で き る状態 に なれ ば、家 庭

用 の コン ピュー タ、 特 に教 育 的な デ ータへ の ア クセ ス とい う観 点か ら増 えて くる

と思わ れ る。'・

次 は分散 的 な管 理 の ため に メ リッ ト、 デ メ リッ トにつ い てで あるが、後 半 の方

が質 問者 に とって よ り重 要 では な いか と思 うの で、 初め の部 分 は簡 単 に答 え たい。

もち ろん分散 管理 の メ リッ トは、そ の場 合全 世界 的 な組織 が あ って、 デ ー タが最

も使 用 され る よ うな と ころに あ る よ うに したい とい うこ とが前提 だと 思 う。 ア ク

セス、 また は ア ッフ。デ ー トに関 して、そ こに あ る こ とが前 提 にな ってい る。

デ メ リッ トにつ い て は コ ミュニ ケー シ ョンの コス トな どが あ るが 、何 を デ ィス

トリビ ュー トす るか 、 また何 を複 製す るか とい うこ とが あ る。そ の よ うに 、 いろ

い ろな ことが アプ リケー シ ョンの種類 に かか わ って くる。

オ プテ ィカル ・メデ ィア、 あ るいは オ プテ ィカル 通信 の大 容量 、高速 を考 えた

場 合、 これ が最 も効 果 的 な方法 な のか とい う質 問 につ いて で あ るが、 私 自身最 も
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有効 な方 法 は何 で あ るかは わか らない。 将来 を 占 うことはで きな い。た だ、光 学

的 な通信 に関 して は、 オ プテ ィカル ・メデ ィアか ら直 接 オ プテ ィカル ・コ ミュニ

ケ ーシ ョンに移 行 で きる と考 えて、 そ して直接 ユ ーザ へ移 行 で きる と考 え る と、

それ は非 常 に大 き く状 態 を変 えて い くと思わ れ る。 と言 うの も、 デ ータの伝送速

度 が非 常 に速 くな るか らで あ る。

現在 いろ いろ で き る こと よ りも、 ぽ るかに多 くの ことがで き る よ うに な る と思

われ る。 現在 は伝送 速 度 、 あ るい は コ ンバ ージ ョンに よ って制 約 を受 け てい る。

将 来 の見通 しは、 オ フ。テ イカル ・メデ ィア とオ プテ ィカル ・コ ミュニ ケー シ ョン

に と って は、大 変 明 るい もので あ る と思 う。

また 、分散 的 な デ ー タベ'一ス の管理 に とって も、将 来 の見通 しは 明る い と思 う。

将 来 の コン ピュー タ ・ア ーキテ クチ ャは ノイ マ ンか ら非 ノイ マ ン型 に移 って い

くかに つ いてで あ るが 、そ れ は ある程度 そ うい った変 化 が ある と思 う。

それ か らシ ー ケ ンシ ャル な処 理 の ものが変 わ るか で あ るが 、 シ ーケ ンシ ャルな

機 械 に も多 くの変 化 が見 られた 。将 来 もそ うい った変 化 は見 られ るであ ろ う。 よ

り多 くの ケーパ ビ リテ ィが標 準 的 な フ ォン ・ノイマ ン ・ス トラクチ ャに組 み込 ま

れ る こ とに な るで あろ う。 フ ォン ・ノイマ ンの ス トラ クチ ャは これ か ら何年 もの

間存在 し続け る と思 う。 と言 うの も、そ れに よって我 々は育 って きた し、 ノイ マ

ン型 の ス トラ クチ ャを使 って問題 が解 決 され て きたか らであ る。

た だ、新 しい ア ーキ テ クチ ャも出現 して きて いる。 ニ ュー ロ ・コン ビ三一タ も

見 られ るであ ろ う し1フ ァジ ィ ・コン ピュー タも出て くるで あろ う。大型 のパ ラ

レル ・フ。ロセ ッサ も出 て くる で あ ろ うし、 い ろ い ろ な ア ク テ ィ ビテ ィが コ ン

ピ ュー タの アー キテ クチ ャ、 あ るい は一般 的 な コン ピュー タの演 算 の分野 で 出て

くる と思 われ る。 ただ 、 シ ー ケ ンシ ャル な処理 の機 械 は これか らまだ何年 も存 続

し続 け る と思 う。

山本 それでは、次に菅野教授への質問で、 ファジィ測度 と判定 とに関 してで

ある。各仮定の判断は直観的あるいは主観的であるとい うことであるが、その測

度 の方法を規定 した後 の判断は、各仮定 の統計的処理に基づいた、あるいは経験
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に立脚 した絶対的判断 と考 えてよいのであろ うか どい う質問である。

菅野 フ ァジ ィ測 度 とは、数 学 の言 葉 で使 うと加法的 で はな い ノ ンアデ ィテ ィ

ブな メ ジ ャーだ とい うこ とで あ る。長 さの メジ ャー とか、 画一 な メ ジ ャーは 加法

的 な メジ ャー と言わ れ る。

加法 的 でな い もの を一 つ例 を あげ る とv例 え ば非常 に古 い本 、 ボ リューム1か

らボ リュrム3か らな る本 が あ った とす る。 古本 屋 で ボ リュー ム1だ け売 ってい

る店 、そ れか らボ リュー ム2、3を あわ せ て売 ってい る店 、 それ か らボ リュー ム

1、2、3を 合 わせ て売 って い る店 が あ る と、 そ の ボ リュー ムが合 わ さった値段

はボ リュー ム1の 値 段 、 ポ リ=rム2の 値 段 を足 した もの よ り高 い。なぜ か とい

うと、 セ ッ トにな った 方 が価値 が あるか らであ る。そ うい った ときは、 ただ 単 に

ボ リュー ムご との フ。ライ ス を足 して も全 体 の 価 値 に な らな いわ け で あ る。 そ う

い った ものは ノ ンアデ ィテ ィブ と言 う。.

ところ が、 我 々人 間 は普通 何 か物 事 を評価 す る ときに メジ ャーを使 って い るが、

メジ ャー とい うのは ほ とん どアデ ィテ ィブが ない。 これ は実 験 を してみ る と よ く

わ か る。 そ うい った こ とか ら、 フ ァジ ィ理 論 で考 え 出 され たの が フ ァジ ィ測度 と

い う考 え方 で あ る。 フ ァジ ィ測 度 を使 って、例 えば エキ スパ ー トが物 事 を評価 す

る ときの ス ケール を うま く求 め て、そ してそ の ス ケールを計 算機 に入れ てや れ ぽ

一種 のエ キス パ ー トの評価 モデル が で きる。 これ が フ ァジ ィ測 度 の使 い方 で ある。

具体 的 な例 を言 うと、 も う3、4年 前 に な るが、 ス タ ンフ ォー ド大学 の 人 と協

力 して材 木の 品質 評価 の システ ムをつ くった こ とが あ る。 普通 エキ スパ ー トが木

材 を見 て上、 中 、下 と分 類 して、 それ で値段 を 決 めて い る。 そ のエ キスパ ー トは

何 を見 て上、 中 、下 と判 定 してい るか 、そ うい った評価 モ デル を フ ァジ ィ測度 を

使 って うま くや った こ とが あ る。

とい うわ けで 、従 来 の統 計 的処 理 とは少 し考 え方 が違 う。 これ で質 問の答 えに

な った か ど うか わ か らな い が、 これ で今 の質 問 の答 えに させ て いただ きた い。

山本 そ れ で は 、 三 浦 さ ん へ の 質 問 で あ る。 ニ ュ ー ロ ・コ ン ピ ュー タ は ソ フ ト
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ウ ェアが不要 と一 般 に言 わ れ て い るが 、例 えば メタ知識 とか メタ ・プ ログ ラム と

か い った ものが必 要 だ ども言 われ てい る。従 来 の ソフ トウ ェアづ く りに比 べ、 ど

の程度 人間 に とって容易 に な るのか とい う質 問 で ある 。

三浦 コン ピュー タの ソフ トウ ェアを歴 史的 に見 る と、昔 は マ シ ン言語 で いろ

い ろな もの を書 い てい たが 、昔 は手続型 の言語 で、 コン ピ ュー タの中・身を 知 らな

い と書 け なか った。 そ れが 、 最近 のOAを 見 てい ると、 非常 に マ ンマツ ン ・.イ ン.

タ ラクテ 身ブにや つてい て、 何 も コンピ ュータを知 らな くて もで き る よ うにな っ

て きてい る。

号令を かけ て人 が動 く。 これ は大昔 の コン ピュ「 タの ソフ トで あ る。 号令 を も

う少 しマ ク ロ的 に 言 うと命 令 にな る。 こ うしな さい、 あ あ しな さい と言 うと、や

る。 それ を も っとマ ク ロ的 にす る と、訓令 に な る。 も?と 高度 の 、'考え方 だ けを

や れぽ動 き 出す とい うこ とに な る。 ソフ トウ ェア 自・身が どん な方 法 であ って も、.

歴史 的 に見 る と、 号令 か ら命 令 型 に変 わ り、命 令型 か ら訓 令型 に どん どん変 わ っ

てい って、非常 に ソフ トウ ェア レスの方 向に動 くとい うのは 、 ノイ マ ンだ ろ うと

非 ノイ マ ンであ ろ うと同 じで あ る。

ところが、 ノイマ ンの コ ン ピ ュータで訓令型 をや ろ うとす る と、 これは 大変時

間 がかか る。要 す るに シ ー ケ ンシ ャル ・コンピ ュータで あ るか ら、時 間が かか り

す ぎる と実用 に な らな い。

それ な らニ ュー ロ ・コン ピ ュー タな ら ど うな のか と言 う と、 ニ ュー ロ ・コ ン

ピュー タは 、 も とも とパ ラ レル ・コンピ ュータで あるた め ス ピー ドが速 い。 それ

とも う一 つ は、過 去 に おけ る事象 か らどん どん学 習 を して い くため 、例 えば幾 つ

か の訓 令を与 え る と、 その 訓 令 の中 を分析 して 命令 をつ く り、 命令 を分析 して号

令をつ くって、 自分 の コ ン ピ ュータの中 で全部 そ うい うもの をつ くり上 げて い く。

つ ま りそれ だけ ソフ トウ ェアが楽 にな る。

基本 的に は ソフ トが な くな るわけ では な く、 ど うい うこ とを しよ うか とい うこ

とは人 間が考 え る。 言 いか え る と、 フ.ログラマは な くな るか も しれ ないが、 シス

テ ムエ ンジ ニアは いつ まで も残 る。 だか ら、 シス テ ムエ ンジニ アが 自分の考 えて
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い る こ とを ダイ レク トに、 コ ンピ ュータの知識 が な くて も入 る形 に な ってい くで

あ ろ う。 そ うい うもの を最 も効 率 よ く処 理 してい く機械 が ニ ュー ロ ・コンピ ュー

タでは ないか とい う気 がす る。 この よ うに 、本 質 的に は フ。ログ ラマは な くな って

い くが 、 マ クロな意味 で の ソフ トウ ェアは な くな らない。

山本 次 に、 ベ ラ教 授 へ の質 問 であ る。 アメ リカにMCCと い うプ ロジ ェク ト

が あるが 、特 にMCCに お け る研究 のベ リー ラー ジ ・ナ レ ッジ ・ベ ー ス にか か わ

る研 究 に関 しての コ メ ン トを いた だ きたい とい うごと と、 あわせ て 日本 のICOT

がや ってい るFGCSの プ ロジ ェク トに 関 して＼ 同 じよ うに ナ レ ッジ ・ベ ースに着

目した場 合 の コ メ ン トを いただ きた い とし・うこ とで あ る。

ベ ラMCCに つ い て の動 向はそ れ ほ ど私 は知 らな いた め、 これ に つ い て答 え

る ことはで きない が、MCCは 企 業 の連合 で あ り、米国 の もの であ る。共 同研究 を

や って い る ところで あ り、 そ こに 入 ってい る組 織 は、 そ の研 究 の方 向性 を あ る程

度 まそ決 め る こ とが で きる よ うに な ってい る。並行 処 理、 デ ー タベ ース、大 量の

ノ レッジ ・ベ ース とい った 分 野、 また人工知 能、 ソフ トウ ェア ・エ ンジ ニア リン

グ、 こ うい った 分野 が 現在 の と ころ調 査研 究が積 極 的 にな され てい る と ころ であ

る。

ICOTの 第5世 代 コ ン ピュー タ システ ムのフ。ロジ ェク トにつ い て で あ るが 、2

つ だけ コメ ン トとた い。

1つ が、 マ ク ロ的 な もの であ り、 また後 ほ ど ミク ロ的 レベ ルで の コメン トを し

た い。

マ ク ロ的な レベ ル で の コメン トであ るが 、 この プ ロジ ェ ク トが 本 当 に軌 道 に

乗 った のは82年 で あ る。 そ して これ は世 界 にか な り大 きな影 響 を与 えた。 日本 人

が 大 々的な プ ロジ ェク ト、 第5世 代 プ ロジ ェク トと呼 ん でい る プ ロジ ェク トを活

用 し、 米国 にお いて そ の フ。ロジ ェク トを売 り込 む の に これを 使 って い る。ECに

対 して も同 じアプ ロー チを とってい る と見 られ て い る。

第5世 代 プ ロジ ェ)ト は、 当初 た しか共 同作 業 と して始 ま った と思 う。 日本 は、
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世界 の関 係各位 の 間で第5世 代 コン ピ ュー タの開発 に 当た って共 同 の作業 が な さ

れ るだ ろ うと、 大量 の デ ー タベ ース ・ロジ ック ・プ ロ グ ラ ムに 基 づ い て 、 こ う

い った 共 同作 業 が な され るだ ろ うと思 った よ うであ る。

しか し、 そ の後環 境 は競 争 的な もの にな り、 日本 以外 に も こ うい った プ ロジ ェ

ク トが 出 て きて しま った。 競 争 は基 本 的 にい い ものだ と思 う。 また、 そ の成 果 に

つい て もかな り共 有 が見 られ る。 第5世 代 プ ロジ ェク トにか かわ った人 々が論文

を発表 して い るた め 、世 界 各地 の人 々がそ れ を見 る こ とが で きる し、世界 中 の人

がICOTに1ヵ 月 、2ヵ 月 、 も しくはそ れ 以上滞 在 して その作業 か ら学 ぶ とい っ

た こと も行わ れ て い る。

また、11月 の末 に第5世 代 の会議 が 開催 され る予定 で あ り、 みず か らの成 果 に

つ いて発 表 す るべ く、 い ろ いろな 人 々が これ に集 うことにな って い る。 もち ろん

ICOTの メンバ ー も、それ に つ いてみず か らの成 果 を発 表 す る こ とに な って いる。

以上 が マ ク ロ的 な コメ ン トで あ る。

次 に ミク ロ的 な コメ ン トにつ いて話 したい。

私 、実 は昨 日ICOTを 訪 問 し、現 在ICOTで 行 わ れ てい る活 動 に つ い て の 知識

を ア ッフ.デー トす る こ とが で きた。 この フ.ロジ ェク トに は3段 階 あ っ て、ICOT

は現 在 第2の 段 階 に あ り、 ほぼそ の第2段 階 目を終 えつ つ ある こ とが わか った。

質 問 との関 係 であ るが 、我 々が現在 行 ってい る研 究 と似た よ うな もの を研究 し

て いる研 究者 がICOTに い る。 ル ール とか事 実 の管 理 の仕 方を 研究 して いる。

デ ータベ ー スに対 して、 すべ て に 目次 をつけ よ うとい う一 般 的な 要求 が あ る。

また、管 理 しな くては な らな いデ ー タの量 は大 規 模 であ る。 シ ラキ ュー ス大 学 の

ICOTの 研究 者 も、そ して世 界各地 の研 究 者 も、 我 々 も、デ ー タを効 率 よ く管 理

す る方 法 を探 して い る。 そ して イ ンデ ックス ・デ ー タに変 更 を加 え 、実際 にす べ

てに イ ンデ ク シ ングを しな が らデ ータの数 を押 さえ る こ とがで きる方 法 を探 して

い る。 我 々は コ ンキ ャ ッテ ッ ド ・ネ ーテ ッ ド ・コー ドワー ドとい う技術 を今摸 索

して い る。 リレーシ ョナル な オペ レーシ ョンを これ らの手 法を 使 って行 うことが

で き る。

ICOTの 研 究 者 は幾 つか の アブ.ローチを検 討 して い る。そ の 中で 最 も著 名 な ア
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ブ ローチ はス ーパ ー ・イ ンポ ーズ ・コー ド ・ワー ドであ ろ う。 個 々のデ ータで ト

ラ ンス フ ォメー シ ョンをす る。 個 々のデ ー タを ロジ ック上 オ ア とい う形 で提 示 し、

この コー ドの ワー ドを 問 い合 わせ で処 理 をす る。 問い合 わ せが あ った場 合 に は、

そ の コー ド ・ワー ドに対 して 処理 をす る とい う手 法 であ る。

一般 的 な分 野 におけ る研 究 の他 に も、私 はICOTの 研 究者 と ノ レ ッジ ・ベ ー ス

・マ シ ンの こ とにつ い て話 を した。 た しかKMlだ った と思 うが、 ノ レ ッジ ・マ

ネ ジ ャー ■tワン、も しか した らMで は なか ったか も しれ な いが、いず れ にせ よノ

レッジ^・ベ ースの マ シ ンでICOTが 現在 開発 して いる もの であ る。高 度 な パ ラ

レル ・マ シンで48台 の フ.ロセ ッサを抱 え、 プ ロセ ッサ何 台 か を グル ー プに ま とめ

る とい うこ とに な るわ け で あ る。

第5世 代 プ ロジ ェク トは 、世 界 の演算 に大 きな影 響を 及 ぼ した。 非常 に前 向 き

の姿勢 を とった このプ ロジ ェ ク トの構 想者 に 、私 は称 賛 の 言葉 を寄 せ たい と思 う。

山本 も う一 つ菅 野教 授 へ の質 問 が あ る。 フ ァジ ィを用 い た場 合 の鍵 は、結 局

の ところ知 的 デ ー タベ ース を ど うや って構 築 してお くか に あ る と思わ れ るが 、 い

ろい ろ の 面 で 問題 は な い の か 。 結 局 デ ー タ ベ ース を構 築 す る上 で 、 デ ー タ ・

フ ォーマ ッ ト構 築法 な どは現 在 と同 じもの と考 え てい いのか 。 それ か らフ ァジ ィ

の プ ロセ ッサ は、結局 の ところ何 を行 って い るの か。パ ター ン ・マ ッチ ングの よ

うな もの をや って い るのか 、や は りシ ーケ ンシ ャル な処 理 を して い るのか 。

菅 野 まず 第1の 質 問 で あ るが、 キ ーは知 的 デ ータベ ー スで はな くて や は り自

然言 語処 理 であ る。 自然 言語 処理 のた めに 知的 デ ー タベ ースが必 要 なの で あ り、

知 的デ ー タベ ースだけ で また 自然 言語処 理 が で きるわけ で はな く、 問題 は 、知 的

デ ータベ ースを 用 いて 自然 言語 を いか に理 解 し、 いか に処理 を し、いか に ア ウ ト

プ ッ トす るか、 そ の ソフ トウェア、そ の テ クノ ロジーが キ ーだ ろ うと思 う。

それ か ら2番 目の質 問 で あ るが 、結 局 の ところ何を や って い るか とい うと、従

来 のマ シ ンが信 号処 理 を や って い る とす れ ば、 フ ァ ジ ィの マ シ ン は意 味 処 理 を

や って い る、 セ マ ンテ ック ・プ ロセ シ ングをや るマ シ ンだ とい うことで あ る。 も
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ちうんパ ター ン ・マ ッチ ングの よ うな こ とをや る。 あ る コ ンセ プ トとある コンセ

ブ。トが どの程 度 共通 部分 を持 ってい るか 、別 の言葉 で言 うと、 どの程 度 似 てい る

か とい う意 味 での マ ッチ ン グを とる。

それ か らシー ケ ンシ ャル の処 理 は もち ろん行 う。 フ ァジ ィ ・コ ン ピュー タは、

例 えば フ ァジ ィ ・アル ゴ リズ ムとい う形 で与 え られ た問題 解決 の 手続 をす る。 そ

うい うわ けで シー ケ ンシ ャル な手続 もす る し、 また フ ァジ ィ推 論 とい う形 で幾 つ

か の知 識 デ ー タベ ースに含 まれ てい る規則 を使 う場面 に お いて は、 シーケ ン シ ャ

ル な こ とは必 ず しも要 求 され な いか ら、並 列 の処理 もや る とい うわ け であ る。

そ うい うわけ で、場 合 に応 じて処理 の仕 方 も違 う。違 うとい う意 味 は2つ あ っ

て、1つ は フ ァジ ィ ・フ.ロセ ッサ の中 で処 理 の仕方 が シー ケ ンシ ャル 、パ ラ レル

とい うふ うに違 うとい うこ とと、そ れか ら も う一 つ は、 バイ ナ リー ・プ ロセ ッサ

もつ いて い るか ら、数字 情報 処 理 はバ イ ナ リー ・フ.ロセ ッサ を使 ってや る、 そ う

い ったふ うに考 えて も らえぽ よい。

質問 私 は情報 部落 の外 部 の人 間 であ るか ら、今 日の 話 は大変 興 味深 か?た が 、

経 済分析 の立 場 か ら幾 つ か の点 で疑 問を感 じた。外 部 の無責 任 な意 見 では あ るが、

参 考 までに質 問 した い。

第1点 は、 コン ピュー タに よる情報 処 理 の全 体 と して の 需 要 動 向で あ る が 、

R&D計 算 とか軍 事計 算 につ い ては需 要量 は莫 大 であ ろ うけ れ ど も、ル ー チ ン的

な大量 な経 営計 算 や経済 計 算 はそ ろそ ろ ピー クを超 えて い るの では な いか。 だか

ら、情 報化 時 代 とい うものは 、 い まや ピー クを 過 ぎつつ あ る と言 えば言 い過 ぎか

も しれ ないが 、通 説が うた い上げ て い るほ ど薔 薇 色な展 望 はな い と考 えた方 が よ

ろ しい ので はな いか。

それ と関連 が あ るが、 も しそ うであ る とす るな らば、 ソフ トウェア需 要 につ い

て も、通 説 的 な展望 とい うの は過 去の展 望 で あ って 、現在 に お いて は ソフ トウ ェ

ア需 要 もも うピー クに差 しかか ってお る時 代で はな いか。 したが って プ ログ ラマ

の需 要 数 も、 今 までの よ うに過 大 な ことを 言 うの は、む しろ ソフ トウ ェア ・ハ ウ

ス側 の営業 上 の宣伝 に な って い るの では な いだ ろ うか。
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こうい うことを言 う経済学的な根拠は、例えばマハル ップ以降に情報の経済学

とい うのがあるが、 この議論の展開で、経済成長率 と知識産業 とか情報産業 とか

の売上の伸び率を比較すると、それほ ど実績は乖離がない。 日本電気などが計算

した時期 は、大変薔薇色の計算結果になっている。計算は人に よって結果が違 う

のは非常におか しな ことなのであ るが、経済学者が冷静にやるとそ うではない。

さらにアメ リカあた りの将来の展望だ と、成長率弾性値はむ しろ低下する。つ

ま り情報産業 の経済的な評価 とい う点は、私は全然専門外であ り、大変失礼な こ

とを言 っているのは承知 しているが、やや経済的には信 じがたい ような意見か横

行 しているのではないか。 これが1つ である。

もう一つは、いわゆ る通説における情報処理の情報 とい うものは、人生におけ

る情報一般 とい うものに比べると非常に限定された意味 しかないであろ う。 これ

はデ ィジタルであれフ ァジィであれ、非常に限定された クオ リテ ィーの情報 しか

使えないのであ って、人生において本当に価値のある情報 とい うのは、実は コン

ピュータの処理外であるはずであ り、そ うい う点 もグローバルに考えて、情報 問

題を議論 した ら誤解がないのではないか と思 うのである。

以上2問 である。

山本 い さ さか型 破 りの質 問 で はあ るが 、誰か 何か コメ ン トは あ るだ ろ うか。

三浦 コン ピュ ータの情 報処 理 の需要 動 向が 、科学 計算 な どに は あるだ ろ うが、

一般 の 分野 に お いて は も う ピー クに きて い るので はな いか、先 は細 って い くので

はな いか とい う意 見 につ い ては、 少 な くとも私 は全 然そ う思 ってい ない。

具体 的 に言 うと、 コ ンピ ュータは バ ッチ的 な計算 よ りもオ ン ライ ン ・リアル タ

イ ムの計 算 の方 が ます ます増 え て きて いる。従 来 オ ンライ ン ・リアル タイ ムは、

製造業 の方を 中 心 と した ビ ジネ スの方 が 多か った 。合理 化 とい う観 点か ら利 用 さ

れ るこ とが多 か った 。 ル ーチ ン的 な事業 は合 理化 が一 つ の典型 的 な もの だ ろ うと

思 うが 、確 かに そ うい う方面 に お いて は、必 ず しも膨 大 に増 えて い くとい う感 じ

は しな い。
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しか し、最 近 オ ンライ ン ・リアル タイ ムは、合理化 で はな くビジ ネス の道 具 と

して利用 され てお り、例 え ば証 券会社 は、膨大 な コンピ ュータを入 れ て い るが、

日本 に おけ る有 名な証 券会 社 が す ば ら しい業績 を あげ て い るの は 、 コン ピ ュータ

な くしては実 現 で きず 、要 す るに コン ピュー タは合理化 の道 具 で は な くて、 ビジ

ネ スの ため の経営 発展 、業 容 拡大 のため の大事 な道具 に な ってい る とい うこ とで

あ る。そ の動 向は、我 々は ユ ーザ か らい ろ いろ聞 くので あ るが 、 ます ます 増 え る

方 向で あ り、 ソフ トウェアの 需要 は減 る ど ころか、我 々 も 日常茶 飯 事 の仕 事 はま

す ます 増大 す る方 向 で、 ソフ トウ ェアに たず さわ る人 口は ます ます増 え る方 向に

あ る。

た だ、 フ.ログラマ の問題 は 、機械 化 な どに よ り、当初 の予 測 よ りは、。あ る段階

にお いて は頭打 ち にな る と思 うが 、少 な くともシステ ム ・.エ ンジ ニ アをひ っ くる

めた人 間 は、私 は増 え る と考 え る。先 ほ ど私が 出 した、2000年 に100万 人 とい う数

字 は、通 産 省が 有識 者を 集 め て検討 した結果 が数字 にな って出 るわ け であ る。私

は 日常 生活 で は実 感 を持 って感 じてい る。

基本 的に は、 こ うい う情 報 化産 業 が伸 び るか伸 びない か とい う判 断は 、要 す る

に 、情報 価値 が ます ます 高 ま って い くか ど うか とい う観 点に よる と思 うが、 戦略

的 な必要 性 が ます ます 重要 に な って きてお り、情報価 値 が ます ます高 ま る方 向に

あ る。そ れ には ど うして も コン ピ ュータが必要 であ り、頭 打 ち論 に は私 は逆 の考

え方 を持 って いる。

その次 の 、情報 処理 は 限定 された情 報 しか 扱 っていな いの では な いか 、人 間に

価値 の あ る情 報 とい うの は必 ず しもな いの ではな いか 、 少な いの で はな いか とい

う話 で あ るが、確 か に情 報 が 必要 以上 に流れ て お り、そ の中か ら ど うセ レクシ ョ

ン しな い といけ ないか 、今 後 本 当に価 値 の あ る情報 を ど う絞 り出 して い くか は、

これか らの大 きな課題 で は な いか と考 え る。

山本 そ ろそ ろ時 間で あ る。締 め くく りとして、菅 野教 授 、ベ ラ教 授 、何 か最

後 に一言 コ メン トが あれ ば、 お願 い した い。
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菅野 フ ァジ ィは、 ハ ー ドウ ェアに 関 して は今 は 日本 とア メ リカ と中 国が しの

ぎを削 ってい る ところ で あ り、そ れ に新 た に ヨー ロッパ が参入 し よ うとい う傾 向

を見せ て い て、 ア ジ ア とア メ リカ とヨー ロ ッパ で大 いに競 争 して新 しい ものを生

み 出 してい く、 そ うい った時代 に なれ ば うれ しい と思 って い る。

ベ ヲ 先 ほ どの方 の コメ ン トに関 して で あるが 、振 り返 って20年 前 の状況 が ど

うであ ったか を想 起 す るの もい い ので はな いか と思 う。20年 前 、15年 前 の状 況 か

ら10年 前 の 状況 、そ して さらに5年 前 の状 況、 さ らに今 日の状況 を振 り返 ってみ

る と、将 来 ど うな るか あ る程度 わ か って くる と思 う。 も.ちう ん これ は あ くまで も

推測 で あ る。

しか し、 いず れに せ よ我 々は先 に進 んで い る。 そ れを 阻止 し よ うとして も我 々

にはで きな い。・い まや 我 々は新 しい時代 に 突入 してお り、今 までに経験 した こと

がな い時代 に 入 って きて い る。 そ の時代 に全 く選択 の余地 が な く頭 か ら突 っ込 ん

でい る。

今 か ら10年 後 、'15年 後 、20年 後 とい うこ とに な る と、 現在 とは また 異 な った 状

況 にな るであ ろ う。 そ れ は、情 報 、知識 が変 わ るか らで あ り、新 しい コン ピュー

タが開 発 され るか らで あ る。'どの よ うな もの が 出て くるか はわ か らな い。誰 に も

わか らな い と思 う。 しか しなが ら、 ど うい った もの が 出 るだ ろ うとい う推測 は で

きる。 非 常 にエ キサ イ テ ィングな段 階 に我 々は 入 って い る。将 来 は世界 は非 常 に

異 な った ものに な る と思 って い る。

山本 従 来 の ノイ マ ン型 コン ピ ュー タ も非常 に重 要 で あ り、 まだ 問題 が た くさ

ん残 って い る とい う話 も大変 印象 的 で あ った が、 いず れ に して も、将 来の新 しい

コンピ ュー タに対 して 、我 々の夢 を大 き く広 げ させ て もら った とい うこ とが で き

るので は ないか と思 う。 それ と同 時に 、 「コン ピ ュータの イ ン テ リジ ェ ンス は ど

こまで 向上す るか」 とい った タイ トル で シ ンポ ジ ウ ムが 開け るの では ない か とい

う気 が した次 第 で あ る。

最後 に、大 変 有意 義 な話 及 び大変 丁寧 な質 問 応答 を いた だい た講 師の方 々 と、
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'

それか ら最後 まで熱心に参加いただいた会場 の方々に深 く感謝 したい。
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56年 度～62年 度 情報化国際講演 ・討論会

62年 度(1987)第16回

「1990年 代 の情 報化 を考 え る」

一 情 報技 術 の革新 と新 産業 の興 隆 一

61年 度(1986)第15回

「シ ステ ム監査 実務 の進 め方」

60年 度(1985)第14回

「機 械 翻訳 シ ンポ ジ ウム」

59年 度(1984)第13回

「高 度情 報化 へ の対応 」

一 シ ステ ム化 の ノ ウハ ウ ー

58年 度(1983)第12回

「ニ ュー メデ ィアの ビジネ スに与 え るイ ンパ ク ト」

57年 度(1982)第11回

「ニ ュー ・イ ン フ ォメー シ ョン ・テ ク ノ ロジー と経 営 戦略 」

56年 度(1981)第10回

「情報 革 命 一80年 代 の課題 」

一 変 化 への対 応 と新 た な る挑戦 一
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