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論 文 内 容 の 要 旨

自然 言語 処理 にお ける構 文 解析 で は,一 般 に入 力 文 に対

応 す る構文 構造 が複 数存在 し,そ れ らの 中か ら どの ように

して構 文構 造 を選択 す るかが 問題 点 の一 つで あ り,構 文解

析 の精 度 が 自然 言語 処理 システ ムの質 を左 右 す る.

従 来,構 文構 造 の選択 には確率 文法 を用 い る方法 と語彙

共起 制約 を用 い る方法 が あった.前 者 は統 語範 疇 の粗 さ に

よ り意味制 約 を満 た して いない もの の解析 を も許 して しま

う とい う問題,後 者 は確 率化 が難 しい こ とや,比 較 的記 述

力 の強 い言語 クラス に属す るこ とか ら構文 解析 時間 が長 い

とい う問題 が あ った.

文 脈 自由文 法 の生成規 則 に語彙 共起 制約 を記 述 す る こと

が 出来 れ ば,文 脈 自由文法 の高速 な構 文解 析 法 を用 い る こ

とが出来,生 成 され る構 文構 造 はす べ て語 彙共 起制 約 を満

足 した もの とな る.さ らに生成 され る構文 構造 が複 数 で あ

って も,確 率 化 す る ことで構 文構 造 の間 に優 先順位 をつ け

る こ とが出来 るよ うにな る.

本 論文 で は,文 脈 自由文 法 の非終 端記 号 をそれ か ら導出

され る句 の主辞(head)及 び機 能語(function)に よ り細分 化

す る ことで,語 彙 共起 制約 を生 成規 則 として表現 した 文脈

自由文 法(語 彙共 起制 約文 脈 自由文 法)に つ いて述 べ,さ ら

に 日本 語 文 法 に お け るfunctionを 適 切 に選 定 す る機 構 を

語 彙共起 制約 文脈 自由文 法 に取 り入 れ た,日 本語 の場 合 の

語 彙共起 制約 文脈 自由文 法 につい て述 べ る.

本論 文 は6章 で構成 され てい る.

第1章 は序論 で,本 研 究 に至 った背景,研 究 の 目的,着

想,研 究 の成果,本 論 文 の構成 につ いて述 べ る.

第2章 は,曖 昧 さ を解 消す るた め の従 来手 法 として,確

率 文法 を用 い る方法 と語 彙共起 制約 を用 い る方 法 につい て,

それ ぞれ の方法 の概 要 と問題 点 を述べ て い る.確 率文 法 を

用 い る方法 と して は,一 般 に言語 モ デル として文脈 自由文

法がべ 一 ス に用 い られ て きた.文 脈 自由文 法 は確 率化 が容

易で あ り,確 率 化 した確 率文 脈 自由文 法 は,構 文構造 の 生

起 確率 を求 め るこ とで,構 文構 造 間 に優先 順位 を付与 す る

こ とが で きる.し か し従来 の文 脈 自由文 法 は,そ の非終 端

記 号 を,比 較 的粗 い統 語範 躊 に設定 してお り,そ れ を確 率

化 した確 率文 脈 自由文 法 で は,統 語 的 に は合 ってい るが意

味 制約 を満 た して いな い もの の解析 を も許 して しまう とい

う問題 点が あ った.一 方,意 味 制約 の一 つ であ る語彙 共起

制 約 を用 い る方 法 には,語 彙機 能文 法 や木接 合文 法 を用 い

た手法 が あっ た.し か しそれ らの文 法 は,確 率化 が難 しい

ことや,比 較的 記述 力 の強 い言 語 ク ラス に属 す る こ とか ら

構 文解析 時 間が 長 い とい う問題 が あ った.ま た,従 来,語

彙 共起 制約 を文脈 自由文 法の 生成規 則 として満足 に表 現 し

て いな い手 法 があ った こと も併 せ て述 べ る.

第3章 は,文 脈 自由文 法 の非終端 記 号を,そ れか ら導 出

され る句 の主辞(head)及 びfunctionに よ り細 分 化 す る こ

とで,語 彙 共起 制約 を生成 規則 として表現 した文脈 自由文

法(語 彙共起 制 約文脈 自由文法)が 構 成 で き る こと,お よび

語 彙共 起制 約 として単語 を用 い る と生 成規 則数 が著 し く増

大 して し まうた め,シ ソー ラス上 の比 較 的粗 い概念 をhead

と して用 い る こ とで生成 規則 の数 を減 少 させ る こ とが で き

る ことを述 べ る.

第4章 は,日 本語 に限定 した語 彙共 起制 約 文脈 自由文 法

のF規 則 の構 成 につ いて 述 べ る.F規 則 はfunctiollを 導

出 す る規 則 で あ り,functionは,日 本 語 で は付 属 語 や 活

用形,英 語 で は前 置詞 な どが あ り言語 依存 性 が強 いた め,

日本 語 に限 定 してfunctionを 導 出 す る機構 を与 え る.日

本語 の場 合 に は,一 般 的 に付 属 語列 中 にfunctionが 含 ま

れ て お り,付 属 語 の 並 び が分 か れ ば付 属 語列 のfunctiOn

を特 定 で きる.

第5章 は,語 彙 共起 制約 文脈 自由文法 の評 価 を行 な うた

め,日 本 語 の語彙 共起 制約 文脈 自由文法 を確 率化 して,日

本 語 で の曖 昧 さ を もつ代 表 的 な句 で あ る名詞 句 「N,のN,

のN,」 にお いてfunctionは 「の」を対 象 に して,N,が,莇

と踊 の どち らに係 るか を判 定 させ る実験 を行 な った結 果,

82.4%と い う正解 率が 得 られ,語 彙共 起制 約 文脈 自 由文法

の有効性 を確 認 した こ とを述 べ る.

第6章 は結 論 で,本 研 究 の成 果 を ま とめて述 べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

本論 文 は,自 然言 語 の構 文解 析 に お ける曖昧性 解 消手段

として用 い られ て きた語 彙共起 制 約 を文脈 自由文法規 則 に

組 み込 む方法 を与 え,語 彙 の共起制 約 と確 率文 法化 を統合

した強 力 で高速 な 曖昧性 解消 法 の実現 に関 す る研 究 をま と

めた もの で あ る.

自然 言語 の機 械処 理 にお いて,構 文 解析 は最 も重 要 な基

盤 技術 で あ り,構 文解析 の精 度が 自然 言語 処理 の質 を左 右

す る と言 っ て も過 言で は ない.構 文解 析 にお け る最 大 の問

題 は,入 力文 に対 応す る複 数の構 文構 造 の存在 一構 文構 造

の曖 昧性 一をいか に して解 消す るか とい うこ とにあ る.従

来,曖 昧 性 を解消 す る方法 として,意 味制 約 の一 つで あ る



語彙の共起制約を満たさない構文構造を排除する方法や,

確率文脈自由文法を用いることによって生起確率が最大の

構文構造を優先する方法が用いられてきた.語 彙の共起制

約を用いる方法では,語 彙機能文法LFGや 木接合文法

TAG等 の文脈自由文法より上位の形式文法を用いて,範

疇文法による句構造生成 と単一化演算による意味構造計算

を並行して行う解析手法がとられてきたが,上 位の文法で

あることから構文解析に要する時間が大きいこと,文 法の

確率化が困難であるため残余の曖昧性を解消する統計的手

段が採用できない等の問題があった.ま た,確 率文脈自由

文法を用いる方法は,構 文解析に要する時間は大きくなら

ないが,過 度の単純化による精度の劣化のため出力に対す

る信頼性が低かった.

著者は,統 語範疇X,主 辞h,機i能 語fの3組X(h,f>で

構成される細分化統語範疇を導入することにより,語 彙の

共起制約を陽な形で文脈自由文法規則として表現した語彙

共起制約文脈自由文法を提案している.こ れは,従 来難し

いとされてきた語彙の共起制約の文脈自由文法への組込み

に解を与えたものである.日 本語のように付属語によって

文法関係を示す膠着言語では,言 語に特有な付属語統語規

則を持っている.し たがって,日 本語の語彙共起制約文法

は付属語列から文法関係を示す機能語fを 抽出する文法規

則(F規 則)を 必要とするが,著 者はF規 則が右線形の書

換え規則で記述できることを示している.ま た,文 法規則

に適用確率を与えることにより語彙共起制約文脈自由文法

は確率文法化できるので,語 彙の共起制約を適用してもな

お残る曖昧性については,確 率文法化によってこれを解消

することができる.し たがって,語 彙共起制約文脈自由文

法は,語 彙の共起制約 と確率文法化を統合した強力で高速

な曖昧性解消手段を備えた文法と言うことができる.

次いで著者は,曖 昧性の大きい名詞句に語彙共起制約確

率文脈自由文法を適用することにより,精 度の高い構文解

析が実現できることを実験により実証している.

以上を要約すると,本 論文は語彙共起制約の句構造文法

への組込み法を与え,語 彙共起制約 と確率文法化を統合し

た高速な曖昧性解消に道を拓いたもので,言 語工学に寄与

するところが大きい.よ って,本 論文は博士(工 学)の 学

位論文に値するものと認める.

氏 名(本 籍)四 柳 道 夫(神 奈川県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第84号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月1日

学位論 文題名 信号処理用A/D変 換回路の研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 赤 岩 芳 彦

(副 査)〃 〃 二 宮 保
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論 文 内 容 の 要 旨

本論 文 は,信 号 処理 用A/D変 換 器 の小型 化,高 速化,低

電圧 ・低 消 費電 力化 を実現 す るた めのA/D変 換 回路 技術

お よび アナ ログ集積 回路 技術 に関す る研究 成果 をま とめた

もので あ る.こ の中 に は,A/D変 換 方式 の研究 か らA/D変

換 器 を構成 す る演算 増幅 器 な ど一 般的 な アナ ログ 回路 に適

用 で きる回路技 術 の研究 な どが含 まれて い る.そ の概 要 は,

次 の ように ま とめ られ る.

第1章 で は,導 入 と して,ア ナ ログ信号 処理 とデ ィジタ

ル信 号処理 の比 較 か ら始 め,A/D変 換 器 の分解 能 と量 子化

誤 差 な どの基本 事項,A/D変 換 器 の性 能 と応 用分野,高 速

A/D変 換器 の基本 方 式 な ど第2章 以 降 の基 礎 知 識 とな る

事 柄 の説 明 を行 った.

第2章 で は,デ ィジタル信 号処 理 回路 とオ ンチ ップ化 す

る こ とを目的 とした,小 型化(小 面 積化),低 消 費電力 化 を

実現 す るた め の直 並列 型A/D変 換技 術 につ いて の研 究成

果 を ま とめた.小 型 化 ・低消 費電 力化 の ため にた だ1個 の

並列 型A/D変 換器 を変 換 の ス テ ップ数 だ けサ イ ク リック

に用 い るサ イ ク リック型 直並 列A/D変 換 方式 を開発 し,

並列 型A/D変 換 器 を変 換 の ス テ ップ数 だ け縦続 に接 続 し

て構 成 してい た従 来 の直 並列 型A/D変 換 方式 に対 して,

大 幅 な小型 化 ・低消 費電 力化(従 来 の1/3以 下)を 実 現 で

きる こ とを示 した.ま た,A/D変 換器 の キ ー回 路 とな る

演 算増 幅 回路 につ いて も,低 電力 で の高性能 化 を実現 した.

第3章 で は,画 像 の高 精細 化 に対 応 す るた め のA/D変

換 器 の高速 化 を 目的 と して,CMOSA/D変 換器 の高速 化

技 術 につ いて の研 究成 果 を ま とめた.こ こで は,パ イプ ラ

イ ン動 作 と1段 あ た りの分解能 を4ビ ッ トとして内部 ア ナ

ロ グ回路 の負荷 を軽 くして高 速化 を図 った4ビ ッ ト並 列型

A/D変 換 器 の3段 パ イプ ライ ン直 並 列型A/D変 換 方 式 お

よび変 換速 度 を制限 す る要因 で あ る内部 アナ ログ回路 の動

作 速度 に対 す る要求 を1/2に 緩 和 す るA/D変 換 経路 の二

重 化 ・イ ンタ リー ブ方 式 な どの高 速A/D変 換 技 術 を 開発

した.ま た,キ ー回路 で あ る高速 ・高精 度 サ ンプル ホー ル

ド(S/H)回 路 技術,お よび それ に用 い る演算 増幅器 の新 規

回路技 術 を開発 した.そ れ らの方式 ・回路 に基 づ き,分 解

能10ビ ッ ト,変 換速 度50MspsのA/D変 換 器 を実現 した.

第4章 は,多 くのA/D変 換器 のキ ー 回路 とな るサ ン プ

ル ホール ド回路 に関 して,高 精 度化 ・高速 化 ・低 電力 化 を

同時 に実現 し得 る回路 技術 につ いての研 究成 果 を ま とめた

もの であ る.す なわ ち,演 算増 幅器 の利 得が 有 限で あ るこ

とに よる誤差(有 限利 得 誤差)を キ ャ ンセ ル で きるS/H回

路 を提 案 し,シ ミュ レー シ ョンに よ りその効 果 を示 した.

このS/H回 路 は,従 来のS/H回 路 で あれ ば有限利 得誤 差

の大 き さが演 算増 幅器 の利 得 に反比 例 して いた のに対 して,

有 限利 得 誤差 が 演算 増 幅器 の利 得 の2乗 に反比 例 す るよ う

に改善 で きたた め,従 来 に比 べ桁違 い に有 限利 得誤 差 を小



さ くで き る.そ の た め,低 利 得 ・高速 演算増 幅 器 を用 いて

S/H回 路 を構 成す る ことで,高 精 度化 と高 速化 の両立 を図

る ことが で きた.実 際 に このS/H回 路 を第3章 で述 べた 高

速A/D変 換 器 お よ び第5章 で述 べ た低 電 圧A/D変 換 器

の 中で用 い る こ とで,有 限利 得誤 差 キ ャンセル機 能付 きS/

H回 路 が高精 度 ・高 速 ・低電 圧動 作 に優 れて い る ことを実

証 した.

第5章 で は,CMOS技 術 で低 電圧 ・低 消費電 力 な ど ビデ

オ信 号処 理用A/D変 換器 を実現 す るた めの,A/D変 換 方

式,回 路 技術 につい ての研 究成 果 を ま とめた.電 源 電圧2

Vで の低電 圧動 作 を実現 す るた め に,電 流 モ ー ド回路 と電

圧 モー ド回路 とを組 み合わ せ た電圧 ・電 流 モー ド混 在直 並

列 型A/D変 換 方式 を開 発 した.具 体 的 に は,上 位A/D変

換 器 に電 圧 モー ド動 作 の5ビ ッ ト並列 型A/D変 換 器,下

位A/D変 換器 に電 流 モー ド動 作 の6ビ ッ ト電流 ツ リー型

A/D変 換 器 を用 いた構成 の電 圧 ・電 流 モー ド混 在 直並列 型

A/D変 換 方 式 で10ビ ッ ト分 解 能 の ビデ オ 信 号 処 理 用

A/D変 換 器 を開発 した.ま た,A/D変 換 器 の 中で 用 い る,

低 電圧 ・低 消費電 力 で高速 動作 可能 な差 動 チ ョ ッパ型 コン

パ レー タ回路 な どの回路技 術 を開発 す るこ とで,電 源 電圧

2V,消 費 電力20mWと 低 電圧 ・低 消費電 力 で ビデオ信 号処

理 に適 した10ビ ッ ト ・20MspsCMOSA/D変 換 器 を実現

で きた.

第6章 は,携 帯機 器用 と して さ らに低 電圧 ・低 消費 電力

化 を実現 す るため の,BiCMos技 術 を用 いたA/D変 換 回

路 技術 につい ての研 究成 果 を ま とめ た もの で あ る.実 現 の

た めの キ ー回路 は,低 電圧 動 作 の高速BiCMosコ ンパ レ

ー タ回路 で あ り,バ イ ポー ラ トラ ンジス タの高精 度 な素子

精 度 と高速 性 ・高 トラ ンス コ ンダ クタ ンス性 をCMOS技

術 と組 み合 わ せ る こ とで,低 電圧 ・高 速動 作 を実現 した.

このBiCMosコ ンパ レー タ回路 技 術 の 開発 を中心 に,4

ス テ ップ フ ラ ッシ ュ方式 の8ビ ッ トA/D変 換 器 を2並 列

化 す るA/D変 換 方式 に よ り,分 解能8ビ ッ ト,変 換 速 度

15Msps,最 大消 費電 力8mWを 実現 した.

第7章 は,以 上 の研 究成果 を まとめ,結 論 とした.

論 文 調 査 の 要 旨

情 報 のマル チ メデ ィア化 お よび通信 の高度化 に ともな い,

信号 処理 が重 要 にな って い る.信 号処 理技 術 として は,ア

ナ ログ信 号 を一 旦 デ ィジ タル 値 に変 換(A/D)し て か ら処

理 を行 うデ ィジタル信 号処 理が,デ ィジタル 回路 にお け る

半 導体技 術 の進展 を受 けて,急 速 に発展 してい る.し か し,

アナ ログ信号 処理 技術 の重 要性 が薄 れ たわ けで な く,デ ィ

ジタル 回路 との イ ンター フ ェース部 と して,デ ィ ジタル信

号処 理 の進展 に合 わせ て,そ の高性 能化 が ます ます要 求 さ

れて い る.要 求 され る条件 と して は,回 路 の高精 度化,高

速 化,小 型化,低 消費 電力 化,低 電 圧化 な どが上 げ られ る.

その相対 的 な重 要性 は用途 に よって異 な る.

本 論文 はア ナ ロ グ集 積 回路,特 にA/D変 換 回路 に関 し

て,上 記 の技術 的性 能 を向上 した もので あ り,以 下 の点 に

お いて評価 で きる.

第1に,1個 の並 列 型A/D変 換 器 を変 換 の ス テ ップ数

だ け繰 り返 し用 い るサ イ ク リ ック型 直 並列A/D変 換 方 式

を開発 した.ま た,主 要 な回路 で あ る演算 増幅 型 につ いて

種 々の 回路構 成上 の工 夫 を行 う こ とで低電 力下 で の高速 ・

高利 得化 を達成 した.こ れ らに よ り,チ ップ面 積 と消費 電

力 を従来 方式 に比 べ て1/3に 低減 した,12ビ ッ ト,200ksps

CMOSA/D変 換器 を実現 した.

第2に,内 部 アナ ロ グ回路 の負荷 を軽 くす る ことで高 速

化 したパ イ プ ライ ン動作 直 並列 型A/D変 換 方式 と内部 ア

ナロ グ回路 の動作 速度 を1/2に 低減 で き る,2重 化 ・イ ン

ター リー ブ方 式 を開発 した.こ れ に よ り,分 解 能10ビ ッ

ト,変 換 速 度50Mspsの 画 像 処 理 用 高 速A/D変 換 器 を

0.8μmCMOSプ ロセ スで実 現 した.

第3に,A/D変 換器 入力 段 に用 い られ るサ ンプル ホール

ド回路 につ い て,演 算増幅 器 の利得 が有 限 で ある こ とによ

る誤差 を補償 す る回路 方式 を考 案 し,従 来 回路方 式 にお け

る誤差 を2次 のオー ダ ーの微 少量 に低減 で きた.こ れ によ

り,低 利 得 で あ りなが ら高精度 と高速化 の両 立 を可能 とす

るサ ン プルホ ール ド回路 を実 現 した.

第4に,低 電圧 動 作 に適 して い る電 流モ ー ド回路 と通常

の電圧 モ ー ド回路 を組 み合わ せ る電圧 ・電 流 モー ド混 在直

並 列A/D変 換 方 式 を開 発 した.こ れ に よ り,低 電 圧(2

V),低 消費電 力(20mW)の ビデオ 信号 処 理用 の10ビ ッ ト

・20MspsCMOSA/D変 換 器 を実現 した.

第5に,バ イ ポー ラ トラ ンジス タの低電 圧時 にお ける高

精 度 ・高速 性 を利用 す る と ともに,ス イ ッチ トキ ャパ シ タ

CMOS回 路 との組 み合 わ せ に よるBiCMOSコ ンパ レー タ

回路 を開発 した.こ の 回路 と4ス テ ップフ ラ ッシュ方式 の

8ビ ッ トA/D変 換 器 を2つ 並列 化 す るA/D変 換 方 式 と

によ り,低 電 圧(1.5V),高 速(15Msps),低 消 費電力(8mW)

のBiCMOSA/D変 換 器 を実現 した.こ れ に よ り,電 池駆 動

の ビデ オ信 号処 理携 帯機 器 への応 用 を可能 に した.

以 上 を要 約 す る と,本 論 文 は新 しいA/D変 換 方式 とア

ナ ログ回路 に よ り,信 号 処理 用A/D変 換 回路 の小 型,低 消

費電 力,低 電 圧化 と高 速,高 精 度化 を達成 した もので あ り,

電子 工学 の進 歩 に貢献 す る と ころが 大 きい.よ って,本 論

文 は博 士(工 学)の 学位 論文 に値 す る もの と認 め る.

氏 名(本 籍)渡 邊 仰 基(大 分県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第85号(工 学)

学位授与の日付 平成12年3月27日
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論 文 内 容 の 要 旨

大容 量 の情 報 を高速 に伝 送 ・処理 す る必 要が高 まって お

り,マ イ クロ波 ・ミ リ波 ・光 な どの高 周波電 磁波 を用 いる

電 磁波 デバ イ スが注 目を集 めて い る.こ の ような電磁 波 デ

バ イスの多 くは共通 の誘 電体 基板 の上 に1次 元 的 あるい は

2次 元 的 に配置 され た多 数 の高周 波伝送 線路 か ら構成 され

てお り,集積 化技 術 を確立 す るた め には,伝 送 線路 間 の様 々

な結合 現 象 を解 析 しな けれ ばな らな い.本 論 文 で は,結 合

導 波路 を効 率良 くしか も高精 度で 解析 す る手 法 として,特

異 摂動 法 に基 づ く結 合 モー ド理論 に着 目 し,い くつ かの規

範 的 な結合 導波路 へ の具 体 的な適 用法 を提 案 して いる.ま

た,こ れ らの結 合導 波路 に対 す る解析 結果 を,他 の解 析手

法 に よって得 られ た結果 比較 して,そ の有 用性 を示 してい

る.

第1章 は序論 で,研 究 の背 景及 び 目的,論 文 中で の用 い

る記号 の付 け方,論 文 を通 じて前提 とす る仮 定 条件,ま た

本 論文 の構 成 につ いて記 してい る.

第2章 で は,Helmholtz方 程式 によ って支配 され る2つ

の誘電 体導 波路 が平 行 にお かれ てい る構 造 の解析 を通 して,

特 異摂 動法 に基 づ く結合 モ ー ド理 論 の基本 的 な考 え方 を示

して い る.結 合 導波 路 系の波 動関 数 をそれ ぞれ の導波 路 に

関係 す る波 動 関数 の和 として表現 す る と,問 題 が連立 微分

方程式 の問 題 に置 き換 わ る.非 摂 動 系 と して それぞ れの導

波 路 が単独 にあ る構 造 を考 え,隣 接 す る導 波路 の影響 を摂

動 と見 なせ る場 合 に は,こ の連立 微分 方程 式 を摂 動 問題 と

して取 り扱 う ことが 出来 る.永 年 項 に よる摂 動展 開 の破綻

を防 ぐた め に特 異摂 動法 の手 法 であ る多重 空間座 標 を導入

し,通 常 の摂動 法 の手順 に従 う と,こ の摂 動問題 は摂 動 の

各 オー ダに対応 した微分 方程 式 に よって記 述 され る問題 に

分解 され る.O次 問 題 は それぞ れの導 波路 が単独 にあ る場

合の 問題 と等 し くな り,そ の解 はモ ー ド振 幅関数 を係 数 と

す るモー ド関 数の線 形結 合 で表現 され る.一 方,高 次問題

は非斉 次 方程式 によ って記述 され るため に,可 解 条件 が満

足 され る必 要 が ある.こ の可 解 条件 はモー ド振幅 関 数の伝

搬 方 向変化 を記 述 す る形 にな ってお り,結 合 モー ド方程式

を形成 す る.可 解条 件 が成 り立 って い る とき,高 次 問題 の

解 が モー ド関数 の補 正項 を与 える.

第3章 で は,4つ の規 範 的な結 合導 波路構 造 に対 して,

特 異摂 動法 に基 づ く結合 モ ー ド理論 の具 体 的 な適 用法 を提

案 してい る.結 合 誘電 体 ス ラブ導 波路 を伝搬 す るTEモ ー

ド電磁 波 の解析 は結 合導 波路 の最 も基本 的 な問題 で あ るが,

この導 波路 を光領 域 で使 用 す る場 合 には,コ ア とクラ ッ ド

の誘電 率差 を非 常 に小 さ く設定 す る.こ の た め,非 摂 動系

の支 配 方程 式 と してHelmholtz方 程 式 を用 い て い る と,

伝 搬定 数 は摂動 によっ て僅 か しか変 化 しないの にモ ー ド分

布 関数 は大 き く変化 して しまい,加 え られ る摂動 の大 きさ

と現 れ る影 響 の間 の関係 が把握 しに くくな る.そ こで 「緩

やか に変化 す る振 幅 」 を導入 す る こ とに よって,摂 動 に対

す る影 響 が方 向 によ って大 き く異 な らな くな る手 法 を提案

して い る.NRDガ イ ド結 合器 中 を伝搬 す るTMモ ー ド電

磁 波 の解析 で は,波 動方 程式 の他 に ス トリップ誘 電体 と外

部 誘電体 の境界 面 にお け る境界 条件 を陽 に取 り扱 う必 要が

あ る.こ こで は,0次 問題 の 解 空 間 と4次 元Hermite空

間が 同型 とな る こ とを利 用 して,4次 元Hermite空 間 内

で可解 条件 を求 め る手法 を示 してい る.結 合 マ イ クロ ス ト

リ ップ線路 の解 析 で は,ス ペ ク トル領域 法 の手法 を用 いて

積 分 方程式 を有 限次 行列 方程 式で近 似 的 に表 現 し,こ の行

列 方程 式 に対 す る可 解条 件 か ら結 合 モー ド方程式 を導出 し

て いる.グ レー テ ィング付方 向性 結合器 は,急 峻 な波 長選

択 性 を実現 で きるため,光 通信 にお け る成長 分割 多重 を行

う上 で重 要 な構 成要 素 とな る と考 え られ てい る.こ の結合

器 は,伝 搬 定数 の異 な る2つ の誘 電体 ス ラブ導波 路 か らな

る方 向性結 合器 に,伝 搬 方 向 に周期 性 を持 つ グ レー テ ィ ン

グ を装 荷 した素 子 で,導 波 モー ドの伝搬 定 数 とグ レー テ ィ

ング周期 の間 に位相 整合 条件 が成 り立 っ てい る ときに導波

モー ド問 で電力 授受 が行 われ る.こ の位 相整 合条 件 は非常

に厳 し く,直 接 的 な数値 解析 手法 に よって位 相整 合条 件が

成 り立 つ ような グ レー テ ィン グ周 期 を探 す こ とは困難 で あ

る.従 って,グ レーテ ィング付 方 向性結 合器 の設 計理 論 と

して は,結 合 モー ド理論 が主 に用 い られ て きてい る.特 異

摂 動 法 に基 づ く結合 モ ー ド理 論 を用 い るこ とに よって,2

次摂動 を考 慮 に入れ た結 合 モー ド方程式 を導出 す る ことが

で き,そ れぞ れの導 波路 が単 独 にあ る場 合 の導 波モ ー ド伝

搬 定 数 を も とに、した位相 整合 条件 の表式 を得 てい る.

第4章 は結論 で,本 結 合 モー ド理論 の特徴 を記 し,第3

章 で 示 した4種 類 の結合 導波路 の解析 に よっ て得 られた結

果 を ま とめて い る.

論 文 調 査 の 要 旨

高速 ・大 容量 で信 頼性 の高 い通 信技術 の構 築 を目指 して,

マ イク ロ波 ・ミ リ波 及 び光通信 の分野 で は通 信用 デバ イス

の高集 積化 が進 め られ てい る.こ れ らの デバ イス は共 通 の

基板 の上 に配置 した多数 の高 周波 導波路 か ら構成 されて お

り,集 積化 技術 を確 立 す るため には,各 導 波路 間の様 々 な

結合 現象 を解 明 しな けれ ばな らない.し か し,多 数 の導体

線 路 あ るい は光 導波 路か らな る伝 送路 の取 り扱 い は一 般 に



容易 で はな い.導 波路 問題 に対 して数 多 くの数値 解 法が 開

発 され てい るが,こ れ らの直 接 的 な解 法 は伝送路 の数が増

え るに従 って膨 大 な記 憶容量 と計 算 時間 を要 す る ことにな

る.こ のた め,多 導波路 系 の結合 問題 を近 似 的 に取 扱 う解

析 的手 法 として結 合 モー ド理 論 が提 案 され,様 々 な集積 デ

バ イ スの設計 に利 用 され て きた.し か しなが ら,従 来 の結

合 モー ド理論 には,結 合 の強 さを記述 す るパ ラ メー タが 曖

昧 なた め に適 用範 囲が 明確 で な く,導 波路 が近 接 した強 い

結 合状 態 は取 り扱 えない な どの欠点 が あった.本 論 文 で は,

導 波路 間 の高周波 電磁 結合 の問題 を精 度 良 く系統 的 に解 析

す る手 法 として特 異摂 動法 に基 づ く新 しい結 合 モー ド理 論

を提案 し,規 範 的 な結 合 導波路 の問 題へ 適用 してその有 用

性 を示 してい る.

著者 は,ま ず,導 波 路 の結合 に関す る物 理 的機構 を明確

に し,そ れ を基 に して,導 波路 間 の結合 問題 を摂 動論 的 に

解 析 す る方法 を考察 してい る.従 来 の結 合 モー ド理論 で は,

結 合 導波路 の波 動関 数 をそれ ぞれ の導波 路 が孤立 してい る

ときのモ ー ド関 数 の線 形和 で近 似 して結 合 モー ド方程 式 を

導 くので,結 合 モ ー ド方程 式 の解 は結合 導波 路 に対 す る波

動方程 式 を満 た してい ない.こ れ に対 して,著 者 は,結 合

導波路 に対 す る波動 方程 式 を近 似 的 に満た す よ うに波 動 関

数 を構 成 す る方法 を採 って い る.具 体 的 には,波 動方 程式

を各 導波路 が孤 立 して い る ときの波動 関数 を基 に した結合

波動 方程 式 に分 解 し,導 波路 間 の結合 の影響 を波動 方程式

の非 斉次項 に取 り入れ てい る.そ の結 果,結 合 導波路 の 問

題 に摂動 法 を適 用 す る こ とが可能 にな った.著 者 は,こ の

結合 波動 方程 式 を特 異摂 動法 の手 法 を用 いて解 く解析 的手

続 きを与 え,各 摂 動 の次数 にお いて,ヘ ルム ホル ツ方程 式

の可 解条 件 か ら結 合モ ー ド方程式 が系 統 的 に導 出 で きる こ

とを示 して い る.

次 に,著 者 は,提 案 した 結合 モー ド理論 を適 用 して,結

合光 導波 路,結 合 マ イ クロス トリップ線路,及 び グ レーテ

ィ ング付 方 向性光 結合 器 の結合特 性 を解 明 してい る.結 合

光 導波路 は方向性 光結 合器 や光 フィル タな どに利 用 され る

基 本的 な導 波路 であ り,こ れ らの デバ イス の設 計 で は結 合

波 の偶 モー ドと奇 モ ー ドの伝搬 定数 をで きるだ け正 確 に評

価 す る こ とが要求 され る.著 者 は,2次 摂動 まで 考慮 に入

れ た結 合 モー ド方程式 を導 き,こ れ らの伝搬 定数 を正確 に

計 算 す る方 法 を与 えて いる.ま た,具 体 的 な数値例 に よ り,

2次 摂 動 の結 合 モ ー ド方 程 式 は導 波路 間 隔が 波長 程 度 まで

狭 くな った強 い結合状 態 に対 して も有効 で あ る ことを明 ら

か に して い る.

結合 マ イ クロス トリップ線路 の解 析 で は,結 合 波動 方程

式 をス トリップ上 の電流分 布 に関 す る行 列 方程式 に変 換 し,

この行 列 方程式 の可 解条件 か ら2次 摂動 の結 合 モー ド方程

式 を導出 して い る.線 路 パ ラメ ータ として偶 モ ー ドと奇 モ

ー ドの伝搬 定 数及 びス トリ ップ上 の電 流分布 を計 算 し,線

路 間 の間 隔が狭 くな るにつれ て近 接す るス トリップの影響

に よ り電流 分布 が大 き く変化 す る こ とを明 らか に して いる.

グレー テ ィング付方 向性 光結 合器 は,実 効 屈折率 の 異 なっ

た2つ の光 導波 路 か らな る方 向性 結合 器 に周期 的 なグ レー

テ ィ ングが装荷 された構 造 を持 つ.導 波モ ー ドの伝搬 定数

とグ レーテ ィ ング周 期 の間 に特殊 な位 相整 合条件 が 満た さ

れ る とき,2つ の導波路 の問 で波 長選 択的 な電 力移行 が行

われ る ことにな り,波 長多重 光通 信 にお け る波 長選 択素 子

へ の応用 が期待 され てい る.し か し,こ の位相 整合 は極 め

て狭 帯域 で あ り,所 望 の グ レー テ ィン グ周 期 を直接 的 な数

値解 法 で求 め るの は非 常 に困難 で ある.著 者 は,2次 摂 動

の結 合 モー ド方程 式 を用 いて,位 相整 合 に必 要 なグ レーテ

ィ ング周 期 を解析 的 に求 め る方 法 を示 して いる.

以 上,本 論 文 は,導 波路 間の 高周 波電磁 結 合 の問題 を精

度 良 く系統 的 に解 析す る手 法 として特異摂 動 法 を用 いた新

しい結合 モ ー ド理 論 を提案 し,種 々 の規範 的 な結合 導 波路

へ適 用 してその有 効性 を確認 した もの で,情 報通信 工 学 に

寄与 す る ところが大 きい.よ って,本 論 文 は,博 士(工 学)

の学位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

半 導体 製造技 術 の 向上 に伴 い,一 つの 集積 回路 チ ップ に

搭載 され る トラン ジス タの数 は数千万 個 を超 え,回 路 の動

作 周波数 は1ギ ガヘル ツに近づ きつ つ あ る.回 路規 模 の増

大 と動作 周波 数 の向上 は集 積 回路 チ ップの消費 電 力 を増 加

させ,チ ップの冷 却 コ ス トの増加 や 発熱 に よ る信頼 性 の低

下 が深刻 な問題 とな って い る.ま た,携 帯機 器 の普及 に伴

い,小 型 の電 池 で複雑 な処 理 を長時 間実 行 で きる システ ム

の必要性 が 高 まって い る.電 池 寿命 を延 長 させ るた め には,

単 位時 間 あた りの消費 電力 の 削減 よ りも消費 電力 の時 間積

分 で あ るエ ネル ギー 消費 の削減 が重 要 で ある.エ ネルギ ー

消 費 の削減 は実 用上 非常 に重 要で あ る と同 時 に,理 論 的 に

も非常 に興 味深 い課題 であ る.例 えば,あ るプロ グラム を

時 間制 約下 で処 理す る とき,そ のプ ログ ラム の処 理 に最低

限必 要 なエネ ルギ ー を決 定 し,必 要最 小限 のエ ネル ギー で

プ ログ ラム を処 理 す る技術 を確立 す る こ とは,非 常 に重要



で あ る.本 研 究 の主 な 目的 は集積 回路 によ って処理 され る

プ ログ ラム に必 要 なエ ネル ギー の理論 的最 小値 を決 定 し,

必要 最小 限 のエ ネル ギーで プ ログ ラム を処 理す る技術 を確

立 す る ことであ る.本 論文 で は,ソ フ トウ ェア とハ ー ドウ

ェアの両 方 の動 作 を考 慮 して シス テムの エ ネルギ ー消費 を

削減 す るマ イ クロプ ロセ ッサの アー キテ クチ ャお よび コ ン

パ イ ラ技術 を提 案 す る.

本論 文 は6つ の章か ら構成 され る.第1章 は序論 で あ る.

第2章 で は,CMOS論 理 回路 の エネ ルギ ー消費 の メカニ ズ

ム につ いて述 べ,実 回路 との比較 実験 によ りエネ ルギ ー消

費 モデル を検証 す る.ま た,前 記 のエネ ルギ ー消費 モ デル

に基 づ いて本論 文 が対 象 とす る低 消費 電力 設計 手法 の概 要

を説 明す る.

第3章 で は,プ ロ セ ッサ の電源 電圧 を動 的 に変更 してプ

ロセ ッサ で消費 され るエ ネルギ ー を削減 す る手 法 を提 案 す

る.CMOS論 理 回路 の消費 エ ネル ギー は電 源電 圧 の二乗 に

比例 し信 号遅延 は電 源電 圧 に反比 例 す る.こ の関係 を利 用

して時間 的 に余裕 の あ る処理 を低 電圧 で実 行 すれ ばプ ロセ

ッサ のエ ネル ギー 消費 を削減 す る こ とが で きる.本 論 文 で

は,プ ログ ラム をあ る制 約 時間 内 にプ ロセ ッサ上 で実行 す

る とき,制 約 時間 を満 た してマ イ クロ プロセ ッサ のエ ネル

ギ ー消費 を最小 にす る電 源電 圧 の割 り当 て を決 定 す る方 法

を提 案す る.電 源 電圧 の割 り当 て を決 定 す る問 題 は整数 線

形計 画問題 として 定式化 で き,こ の問 題 の解が 最適 な電 源

電圧 の割 り当て とな る こ とが保証 され る.提 案 手法 の特 徴

は,(1)プ ロセ ッサ が使 用 で きる電 源電 圧 の種 類 に制 限が あ

る場 合,(2)プ ロ セ ッサで 消費 され る電 力が プ ログ ラム の

実行状 況 に依存 して変 化 す る場 合,を 考慮 してい る こ とで

あ る.第3章 の前半 で は,上 記(1),(2)の 条件 下 で最適 な

電源 電圧 の割 り当て を効 率 よ く決定 す るた めの指標 とな る

い くつか の基本 定理 を証 明 す る.

第4章 で は,電 源電圧,動 作周 波数,お よびデ ータパ ス

幅 の命 令 に よ る変 更 を可能 にす る プロセ ッサ アー キテ クチ

ャを提 案 す る.電 源電 圧,動 作周 波数,お よびデ ータパ ス

幅 を命令 に よっ て動的 に変 更す るこ とで エネル ギ ー消費,

演算速 度 あ るい は演 算精 度 をソフ トウ ェア によ り管理 す る

こ とがで きる.プ ロ グラ ム に要 求 され る実 時間性 や 演算精

度 はデー タの種 類 や プロ グ ラム の実行 環境 に依 存 して動 的

に変化 す るた め,消 費 エ ネル ギー に大 き く影響 す る電 源電

圧,動 作 周波数 お よびデー タパ ス幅 を ソフ トウ ェアか ら制

御 で きる機 能 は,プ ログ ラム に対 す る動 的な要 求 の変 化 に

応 じて必 要最小 限 のエ ネル ギー で計算 を行 う ことを可能 に

す る.計 算機上 で の シ ミュ レー シ ョ ン実験 によ り,電 源電

圧 を動 的 に変更 で きるプ ロセ ッサの エネ ルギ ー消費 が,固

定電圧 のプ ロセ ッサ に比 べ て半分 以下 に削減 され る こ とを

確 認 した.ま た,デ ー タパ ス幅 を変更 で き る機能 を採 用 す

る ことに よ りプ ロセ ッサの エネ ルギ ー消費 を14%か ら23%

削減 で きた.

第5章 で は,メ モ リか ら命 令 を読 み出 す際 に消費 され る

エ ネル ギー を削減 す る手法 を提案 す る.本 手法 は,実 行頻

度 の高 い命令列 を単一 の複合 命令 に圧 縮 す る ことに よ り命

令 メモ リへ のア クセ ス回数 を削減 し,命 令 メ モ リの低 消費

電力 化 を可能 にす る.ま た,単 一 の複 合命 令 として圧 縮 さ

れ た命令 を複 号 し実行 す るプ ロセ ッサア ー キテ クチ ャにつ

い て も提 案す る.提 案手 法 の特徴 はプ ロセ ッサ の 内部 構造

を変 更せ ず に命 令 メモ リで 消費 され るエ ネル ギー を削減 で

きる こ とで あ る.こ の特 徴 は プロセ ッサ アー キテ クチ ャの

再利 用 を容易 にし,特 定用途 向 け システ ム を短 期間 で開 発

で きる ことを示 して い る.命 令 メモ リの エネ ルギ ー消費 を

最小 にす るた め にプ ログ ラムの 中か ら複合命 令 として圧縮

す べ き命 令列 を見 つ け る問題 は整 数線 形計 画問 題 として定

式化 で き,最 適 な複 合命 令 を決定 で きる ことが保 証 され る.

い くつか のベ ンチ マー ク プロ グラム を用 いた実験 に よ り命

令 を読 み出 す際 に消費 され るエ ネル ギー を35%か ら65%削

減 で きる こ とを確認 した.6章 で は本 論文 の結論 と今 後 の

研究 の方 向 を述 べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

デ ジタル集積 回路 の集 積度 お よ び動 作周 波数 の向上 に伴

い,発 熱 の原 因 とな る消 費電 力 は,大 規 模集 積 回路(VLSI)

の 回路 規模 や性 能 を規 定す る大 きな要 因 とな って い る.ま

た,携 帯機 器 の普及 に伴 い,小 型 の電 池 で複 雑 な処理 を長

時 間実行 で き るシス テム の必 要性 が高 ま り,消 費電力 の 時

間積分 で あ るエネ ル ギー消費 の 削減 も重要 な技術 課題 とな

ってい る.与 えられた プ ログ ラム を制 約時 間 内に実行 す る

時,そ のプ ログ ラム の処 理 に最低 限必 要 なエ ネル ギー量 を

決定 し,必 要最 小 限の エ ネルギ ーで プ ログ ラム を実行 す る

よ うにシス テム を制 御 す る技 術 は非常 に重 要で あ る.本 論

文 で は,ソ フ トウェ ア とハ ー ドウ ェアの両 方の動 作 を考慮

して,プ ロ セ ッサ ベー スの デ ジタル集 積 シス テム のエ ネル

ギ ー消費 を最小 化 す るアー キテ クチ ャお よび コ ンパ イ ラ技

術 を提 案 し,シ ス テム設 計 レベ ルで のデ ジタル集 積 シス テ

ム の低 電 力化 と低 エ ネル ギー化 の理論 的検討 を行 い実際 的

な設計 手 法 を提 案 して い る.

まず第2章 で,CMOS論 理 回路 のエ ネル ギー 消費 のモ デ

ル化 を行 い,電 源電 圧,ス イ ッチ ング回数,負 荷 容量 な ど

のパ ラ メー タ とエ ネル ギー消 費 の関係 を明 らか に してい る.

さ らに,こ のモ デル に基 づ いて,こ れ まで に提 案 された低

消費電 力化 手法 や低 消費 エ ネル ギー化手 法 を系統 立 てて整

理 し,本 論 文 での新 しい提案 手法 の位 置づ け も明確 に して

い る.

第3章 で は,プ ロセ ッサ の電源電 圧 を動 的 に変 更 して プ

ロセ ッサ で消費 され るエネル ギ ー を削 減す る手 法 を提 案 し

て い る.CMOS論 理 回路 の消 費 エ ネ ル ギ ー は電 源 電圧 の

2乗 に比例 し,信 号 遅延 は電 源電圧 に反比例 す る.こ の 関

係 を利 用 して時 間 的 に余裕 のあ る処 理 を低電 圧 で低速 に実



行 すれ ば,プ ロセ ッサの エネ ルギー 消費 を削減 す る こ とが

で きる.こ の事 実 を利 用 して,与 え られ た制約 時 間内 に プ

ログ ラム を実行 す る とき,時 間 制約 を満 た しかつ プ ロセ ッ

サのエ ネル ギー消 費 を最小 にす る電 源電圧 お よび動 作周 波

数 の割 当 て手 法 を提案 してい る.消 費エ ネル ギー に関 す る

基本 的 な4つ の定 理 を証明 し,提 案 した電 源電 圧割 当 て手

法 が理論 的 にエ ネル ギー消 費 を最小 化 す る ことを証明 して

い る.ま た,こ の電源 電圧 割 当て問題 を整 数線 形計 画 問題

として定式化 して,最 適 な割 当て を行 う具体 的 なアル ゴ リ

ズム を提 示 してい る.提 案手 法 の特 徴 は,(1)プ ロ セ ッサ

が使 用で きる電 源電 圧 の種 類 に制 限 が あ る場 合,(2)プ ロ

セ ッサ で消費 され る電 力 がプ ロ グラム の実行状 況 に依存 し

て変化 す る場 合 な どを考慮 してお り十分 に実 用的 で ある.

画像 処 理 な どの 実応用 に対 して提案 手法 で消 費エ ネル ギー

を最大10分 の1程 度 に まで削減 で きる こ とを シ ミュ レー

シ ョン実験 で示 してい る.

第4章 で は,電 源電 圧,動 作 周波 数,お よび デー タパ ス

幅 を命 令 に よって プロ グラム か ら変 更可 能 なプ ロセ ッサ ア

ー キテ クチ ャを提 案 して い る.こ れ らのパ ラメ ータ を命 令

に よって動 的 に変更 す る ことで,エ ネ ルギ ー消費,演 算速

度 あるい は演 算精 度 をソフ トウ ェア によ り管 理 す る ことが

で きる.プ ログラ ムに要求 され る実 時 間性 や 演算精 度 は デ

ー タの種 類 や プ ログラム の実行 環境 に依 存 して動 的 に変化

す るため,エ ネル ギー消費 に大 き く影響 す る.電 源電 圧,

動 作周 波数 お よび デー タパ ス幅の3つ のパ ラメ ータ を ソフ

トウェア か ら制御 で きる機 能 は,シ ス テム に対 す る性 能 の

要求 の変化 に応 じて必 要最 小 限 のエネ ルギ ーで計 算 を行 う

ことを可能 とす る.計 算機 上 で の シ ミュ レー シ ョン実 験 に

よ り,提 案 手法 に よっ て同 じ処 理 を実行 す るた め に必 要 な

エ ネルギ ー を大 幅 に削減 で き るこ とを示 してい る.ま た,

実際 にア ーキ テ クチ ャを持 つプ ロセ ッサ を設 計 し,東 京大

学 大規 模集積 シス テム設計 教育 研究 セ ンター(VDEC)で 試

作 も して い る.

第5章 で は,プ ロセ ッサが メ モ リか ら命令 を読 み 出す際

に消費 され るエネ ルギー を削減 す る手 法 を提 案 してい る.

実行頻 度 の高 い命令 列 を単一 の複合 命令 に圧 縮 し,細 か な

動作 をマ イ クロプ ロ グラム の様 に よ り小 さな独立 した メモ

リに格 納 す る ことに よ り,命 令 メモ リへ のア クセ ス回数 を

削減 し,メ モ リア クセ ス全体 の低 消費 電力化 を可能 に して

い る.提 案 手法 の特 徴 は,プ ロセ ッサ の 内部 構造 を変 更せ

ず に命 令 メモ リで消 費 され るエ ネル ギー を削減 で き るこ と

で あ る.こ の特 徴 は,プ ロセ ッサア ーキ テ クチ ャの再 利 用

を容 易 に し,特 定用 途 向 けシス テム を短期 間で 開発 で きる

こ とに もつ なが る.命 令 メ モ リのエ ネル ギー消費 を最 小 に

す るた めに プロ グラム の中 か ら複 合命 令 として圧 縮 すべ き

命令列 を見つ け る問題 を0-1線 形 計画 問題 と して定 式化 し,

最適 な複 合命令 を決 定 して い る.ベ ンチ マー クプ ログ ラム

を用 いた 実験 に よ り,命 令 を読 み出 す際 に消費 され るエ ネ

ル ギー を35%か ら65%削 減 で き るこ とを確 認 して い る.

以 上 を要約 す る と,本 研 究 は,プ ロセ ッサベ ー スの デ ジ

タル集積 システ ムの設計 にお いて,消 費電 力 お よび消 費エ

ネルギ ー を最 小化 す る理論 的基礎 とその具 体 的 な実 現手 法

を提 案 して お り,デ ジタル 集積 システム に対 す る新 しい設

計手 法 を示 した もので,情 報工学 に寄 与す る ところが大 き

い.よ って,本 論 文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る と認

め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

製 品 の機能 や デザ イ ンに対 す る利 用 者要求 の 多様 化 に と

もな い,製 造 業 にお け る生 産形 態 は,少 品種 大 量生産 か ら

多品種 少量生 産,更 に変種 変量 生産 に変 化 して い る.

市場 動向 に迅速 に対 応 で きる生産 システ ムの構 築 には,

生産 管 理,製 品設 計 の両部 門 と生産 部 門(生 産 ライ ン)の

連 携強 化が必 要 で あ る.つ ま り,ロ ボ ッ ト,NC(Numerical

Control)工 作 機i械,PLC(ProgrammableLogicControl-

ler)に 代 表 され る生産 ライ ンの制御 機器 と,そ れ らを管理

し生産 指示 を出 す セル コ ン トロー ラ と呼 ばれ る計 算機 との

連 携強 化が必 要 で あ る.

各種 の制御 機器 とセル コン トロー ラの連携 には,デ ー タ

伝 送機 能 と,ネ ッ トワー ク提供 機能 が必 要 であ る.前 者 は,

制 御機 器 とセル コン トロー ラ問,お よび制御 機器 問 でデ ー

タ伝送 を行 う機能 で あ り,後 者 は,各 種 資源 の モ デル と ネ

ッ トワー ク経 由の ア クセ ス提供 機能 で あ る.デ ー タ伝 送機

能 は,更 に,制 御 デー タ転 送機 能 と生産 情報 収 集機能 に分

類 で きる.前 者 は,指 定 した時間 内 に制 御機 器 間で制 御 デ

ー タを転送 す る機 能 で あ り
,後 者 は,制 御機 器 か らセル コ

ン トロー ラ に対 して生産 実績情 報 を転送 す る機能 で あ る.

本論 文 は,上 記 のデ ー タ伝 送機能 とネ ッ トワー ク提 供機

能 を実 現 す る生 産情 報管 理用 通信 方式 に関 す る研 究 をま と

めた もの で6章 か らなる.

第1章 は序論 で,本 研 究 の背景 と目的 を述 べ た.

第2章 は,本 研究 の対 象 とな る生産 システム の概 要説 明

と基本 アー キテ クチ ャの提案 で あ る.本 章 で は,ま ず,本

研 究 の対 象範 囲 を明確 に した上 で,解 決 すべ き問題 を明 ら

か に し,そ れ を解決 す る生産 情報 管理 用通信 方 式の 基本 ア



一 キテ クチ ャを示 した.

第3章 は,時 間確 定性保 証 通信 プ ロ トコルの提 案 と評価

で あ る.こ こで,時 間確 定性 とは,あ る指 定 した時 間内 に

通 信 また は トラ ンザ ク シ ョン を完 了 す る特性 であ り,制 約

時間幅 に よ り定 量 的 に表 現 す る.制 約 時間 幅 とは,通 信 ま

た は トラ ンザ クシ ョンの開始 時刻 と,完 了 まで の要 求時 間

また は終 了時刻 か ら定 まる時 間 間隔 であ る.本 章 で提 案 す

る時 間確 定性保 証 通信 プ ロ トコル は,国 際 標準 プ ロ トコル

で あ るTTP(TimedTokenProtoco1)を 基 本 として,ノ ー

ド問の一 方 向デ ータ転送 にお ける時 間確定 性 を保証 す る.

本通 信 プ ロ トコル は,制 約時 間 幅 を持 つ デー タ を,制 約 時

間幅 の緊 急度 に応 じて2つ の送信 キ ュー(即 時送 信 キ ュー と

一時 待機 キュー)に 振 り分 ける.デ ー タ送 信権(ト ー ク ン)

獲得 時 に転送 すべ き通信 デー タは,設 定値(送 信 権獲 得 まで

の理 論的 最大 時間)を 基 準 として決定 し,キ ュー内 で制約 時

間幅 を超 えて転送 待 ちが生 じたデ ー タは廃 棄 す る.ま た,

制約 時 間幅 を持た な いデー タ は,制 約時 間幅 を持 つデ ータ

の転 送 を妨 げ ない場合 に限 り転 送 す る.本 通信 プロ トコル

を計 算機 シ ミュ レー シ ョンに よ り評価 した結果,ト ラ ピッ

クが通信 帯域 の80%を 超 えた場 合 で も,80%の デ ー タが,

指定 した制約 時間 幅 内で転 送 で きる こ とを確認 した.一 方

で,本 通 信 プ ロ トコルで は,転 送 デー タ間 の関係 を考慮 せ

ず に廃棄 す るデー タを決定 してい るた め,生 産 ライ ンの連

続 した制 御動 作 を保証 で きな い可能性 が あ る.こ れ を回避

す るた め には,本 通信 プロ トコル が提供 す るデー タ転送 に

関 す る送 信結 果通 知 を利 用 す る必要 が あ るこ とを示 した.

第4章 は,到 着 時刻 確定 性保 証通 信 プ ロ トコル の提案 と

評 価 であ る.こ の通信 プロ トコル は,今 後生産 ライ ンの状

態 管理 への利 用 が予想 され る動 画 や音声 な どのマ ルチ メデ

ィア情報 を取 り扱 うた めの もので あ る.こ こで,到 着 時刻

確 定性 とは,あ る指定 した絶対 時 間 に単 一通信 また は トラ

ンザ ク シ ョンを完了 す る特 性 で ある.つ ま り,時 間確定 性

では,指 定 す る時 間 を幅 と考 え るの に対 して,到 着 時刻 確

定 性 で は,指 定 す る時間(到 着 時刻 指定 幅)か ら到 着時刻 と

い う点 を算 出 し,そ れ に基 づ い てデー タ転送 を制御 す る,

とい う違 いが あ る.こ の通 信 プ ロ トコル は,時 間確 定性 保

証 通信 プ ロ トコル を拡 張 し,現 在 の ネ ッ トワー クの状態 を

基 にデー タ転 送 を制御 して,デ ー タ量 や発生 周期 の異 な る

画 像 お よび音声情 報 の送信 遅延 時 間の安 定性 を保証 す る も

ので あ る.計 算機 シ ミュ レー シ ョンの結 果,ト ラ ピ ックが

変 動 して も,到 着 時刻 指定 幅 の70%の 値 か ら算 出 され る到

着 時刻 で安 定 した到 着時刻 確定 性 を保証 で きる ことを示 し

た.

第5章 は,オ ブ ジ ェク ト指 向 に基 づ く制御 機器 の モデル

化 と分 散 オブ ジ ェク ト管理 機構 の 実装 方式 の提案 で あ る.

生 産 ライ ン におい て制 御機 器 の構成 が変 更 した場 合 の影 響

を受 け ない生産 管理 ア プ リケー シ ョンの開発 を可 能 とす る

ため,機 器 の物理 情報 を隠蔽 した オ ブジ ェク トモ デル を作

成 した.こ の オ ブジ ェク トモデ ル は,生 産状 況 の監視 と故

障時 の保守 の両 方 に対 応 可能 な モデル とした.ま た,PLC

を例 として試作 システ ム を開発 し,必 要 なメモ リサ イズ と

応 答時 間 に関 す る性 能評価 を行 い,提 案 した制御 機器 モ デ

ル と分 散 オ ブジ ェク ト管 理機 能 の有効1生を確 認 した.

第6章 は結論 と今 後 の課 題 を述 べた.

論 文 調 査 の 要 旨

情報 処理 技術 や メカ トロニ クス技 術 の進展 によ り,製 造

業 にお け る生産 システ ム は,製 品や部 品 の設 計 ・加工 ・組

立 ・検 査,さ らには物流 をネ ッ トワー クを用 いて統合 化 す

る大規 模 分散 システム とな って い る.こ の ような システ ム

を一 般 にCIM(ComputerIntegratedManufacturing)と

称 し,上 か ら,企 業,工 場,エ リア,セ ル,ス テー シ ョン,

装置 の6階 層 にモ デル化 されて い る.製 造業 の 生産管 理部

門 の情 報 系 シス テム は,企 業,工 場,エ リアの上 位3層 に

対 応 し,ネ ッ トワー ク に は事 実上 の標 準TCP/IPを 用 い

る ことに よって,計 算機 間 の相互 接続 も比較 的容 易 に行 う

こ とがで きる.生 産 ライ ンにお け る制 御系 の分散 処理 は,

実 際 に制 御 を司 る各制御 機器 や入 出力 機器 を中心 に構 成 さ

れ,ス テー シ ョン,装 置 の下 位2層 に対応 す る.こ れ らの

機器 を管 理 し上位 層 との連携 を採 るのが セル層 の計算 機 で

ある.各 制御 装置 は固有 の通 信 プ ロ トコル を利 用 して い る

の で,生 産 ライ ン を適 時 に再 構成 す る には柔軟性 や拡 張性

の 点で 問題 が多 く,情 報 系上 位 層 との連携 が悪 い.

著 者 は,生 産 管 理部 門 と生 産 ライ ンの連携 を強化 す るた

めの2つ の 問題 点 を先 ず明 らか に してい る.第1に,ス テ

ー シ ョン層 に配置 された各制 御機 器間 で協 調動 作 を実行 す

るた めの制御 デ ー タは,比 較 的 デー タ長 が短 く,発 生 間 隔

も短 い.さ らに,こ れ らの制 御 デー タ は,分 散 システム の

構成 要素 で あ る各 制御機 器 の物理 的動 作 の一貫性 を保 証 す

るた めに,予 め決 め られた 時間以 内 に通信 先 の制御機 器 に

到 着す る こ とを保 証 す る必 要が あ る.一 方で,生 産 ライ ン

にお ける生産状 況 の把握 お よび制 御機 器 の稼 動状 況 の管理

を行 うた めにス テー シ ョン層か らセル層 に送 られ る生産 管

理 用 デー タは,制 御 デー タに比較 す る とデー タ長が長 く,

また発生 間 隔 も長 い.ま た,こ の デー タが欠落 した場 合 の

被 害 も少 な い.こ れ まで は,同 一 ネ ッ トワー ク上で,上 記

の2つ のデ ー タを混在 させ る通信 方式 が なか った ため に,

それ ぞれ独立 したネ ッ トワー ク を用意 す る こ とで対応 して

いた.ま た,制 御 用 に短 い間隔 で発生 す る非周 期性 の通信

デー タ を,あ る定 め られた 時間 以 内に送信 す る こ とを保証

す る通信 方式 は国 際標準 として提 案 され てい ない.

第2に,生 産 ライ ン にお ける制 御 系の分 散処 理 は,各 種

機 器 の制 御 を実時 間 で実行 す るた めに接点 番号 な どハ ー ド

ウ ェアに依存 した情報 を基 に動 作 してい る.こ れ に対 して,

生 産管理 部 門 にお ける情 報 系 の分散処 理 は,生 産 ライ ンか

ら収 集 した デー タの処 理 を行 う ソフ トウェア を動作概 念 の



中心 として い る.生 産 管理 用 デー タ収 集時 に,セ ル層 にあ

る計 算機 か らは,生 産 ライ ンを構 成 す る各 種機 器が 持 つ,

ハ ー ドウ ェア に依 存 した情 報 を指定 す る こ とで連携 を採 っ

てい るた め,生 産 ライ ンの構成 変更 に対 す る柔軟性 が とぼ

しい.

第1の 問題 を解 決 す るため に,著 者 は先 ず,セ ル層 とス

テー シ ョン層の 間で,国 際 標準 プ ロ トコル を基本 とし,制

御情 報伝 送 と生産 管理 用 デー タ収集 を両立 で きる通 信 プ ロ

トコル を提 案 して い る.こ の 方式 は,各 通信 デ ータ を,制

約 時間 幅 の緊急度 に応 じて即 時送信 キ ュー と一時待 機 キ ュ

ー に振 り分 けて処 理 す る もの で ある.転 送完 了要 求時 間や

ネ ッ トワー ク負荷 を変 化 させ た場合 の転 送性 能 を計 算 機 シ

ミュ レー シ ョンに よ り評価 し,提 案 方式 が有 効 に働 くこ と

を検証 してい る.次 に著者 は,こ の通信 方式 を拡 張 し,デ

ー タ量 や発 生周 期 の異 な る画像 お よび音 声情 報 の転送 遅延

時間 の安定性 を保 証 す る方式 を提 案 し,計 算 機 シ ミュ レー

シ ョンによ り実 現性 を確認 して い る.こ の 方式 に よ り,画

像 や音 声 を利用 して生産 ライ ンの状 況 を把握 す るの に役立

て る こ とがで きる.

第2の 問題,す なわ ち,最 適 な生産 ライ ンを構 築 す るた

め に必 要 な異機 種統 合 シス テム構 築 を実現 す るた めの解決

策 として,オ ブ ジェ ク ト指 向技術 に基 づ く制 御機 器 のモ デ

ル化 と分散 オ ブ ジェ ク ト管理 機構 の実 装方 式 を提案 してい

る.こ こで は先 ず,生 産 ライ ンに ある制御機 器 の構成 を変

更 して もそ の影 響 を受 け ない生産 管理 ア プ リケー シ ョン を

開発 で き るよ うにす るた めに,制 御機 器 のオ ブ ジェ ク トモ

デ ル を与 えてい る.機 種 依存 情報 が オ ブジ ェク ト内 に隠 蔽

され るので,シ ステ ム構 築 の生産1生を向上 させ る ことが で

きる.続 い て,上 で モデル化 した制御 機器 の各 オ ブ ジェ ク

トが分散 環境 におい て協 調 動作 す るた めに必 要な分 散 オブ

ジェ ク ト管理 機能 の実 装方 式 を提 案 し,オ ブジ ェク ト設 計

に基 づ くシステ ム を試 作 して評価 し,オ ブ ジ ェク ト設計 を

用 いて も性能 の低 下 が実用 上 で問題 にな らない こ とを明 ら

か に して い る.制 御 機器 は一般 にCPU性 能 や メモ リ性 能

が 限定 され て いる.オ ブジ ェク ト設計 の下 で もそれ らの制

約 内で 実装 が可能 で あ る ことを示 して い る.

以上 を要約 す る と,本 論 文 は製造 業 の生産 管理部 門 に お

け る情報 系 システム と生産 ライ ンにお け る制御 系 システ ム

の連携 を強化 す る通信 方式 を提 案 しその有効性 を示 した も

ので情報 工 学上寄 与 す る ところが大 きい.よ って,本 論 文

は博士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

本 論文 の研 究対 象 は,日 本語 の名 詞句 「〈㌍ の〈㌍ 」で あ

る.名 詞 句 「!>P,のNP,」 は,2つ の名詞 句2V君,NP,が 助

詞 「の 」で結 合 して構 成 され た名詞 句 で,日 本 語 文 中で は

頻 出す る基本 的表 現 であ る.名 詞句 「1>P1のNP,」 で,「 の 」

にあた るNP,,NP,の 問 の意味 関係 は多様 で あ る ことが知

られ てお り,そ の意味 構造 を推 定 す る ことは 日本 語 の機械

処 理 にお け る難 しい研 究課 題 の1つ で あ る.

この ような名 詞句 「NPのNP」 に対 して,Montagueの

自然言 語 の形式 化 に基 づ いた 文法体 系(以 後,提 案 文法 と記

す)が 提 案 され てい る.提 案 文法 は,Montague文 法 の名詞

句 「NPの 〈JP」へ の適用 で あ り,統 語構 造 を構成 す る統語

規 則 と意味構 造 を構成 す る翻 訳規則 を1対1に 与え,統 語

構 造 と意味構 造 を厳 密 に対応 づ けて い る.よ って,名 詞句

の意味 解析 を統 語 レベル で処 理 す る ことが で き る.

しか し,実 際 に,提 案 文 法 に基 づ いた名 詞句 「NPのNI'」

の意味 解析 システ ムの構 築 に は,次 の ような問題 が あ った.

提案 文 法で は,名 詞句 を意 味的観 点 か ら,(a)固 体 を指 示

す る名詞 句(項 句),(b)性 質 を表 す名 詞 句(普 通 名 詞 句),

(c)固 体や 事 象問 の関係 を表 す名詞 句(関 係 名詞 句 ・事象 名

詞句)に 細 分化 す る こ とによ って,統 語 規則 と翻 訳規 則 を厳

密 に対 応 づ けた.だ が,現 時点 で,こ の よ うな統語 範疇 に

関 す る情 報 を記述 した単 語辞 書 は ない.よ って,ま ず この

名詞 の統 語範 疇 に関す る情報 を獲 得 す る必 要 が あった.

また,項 句 をT,普 通名 詞 句 をCi>と 表 す と,提 案文 法

は,名 詞 句 「TのCN」 にお ける 『所有 関係 』や 『位 置関 係』

とい ったT,a〉 問の 意味 関係 を推 定 す る必 要性 を明 らか

にす るに留 ま り,そ の具体 的 な推定 法 は示 して いな い.

さらに,名 詞 の統語 範疇 に関 す る情 報 を獲得 し,意 味 関

係 の推定 法 を確立 した と して も,統 語解 析 の結 果,複 数の

統 語 構 造 が 得 ら れ る 統 語 的 曖 昧 さ の 問 題 が 生 じ る.

Montague文 法 の枠 組 みで は,翻 訳 され た意 味 構造 を,意

味 公準 や公理 お よび推 論規 則 か ら,定 理 証明 によ り絞 り込

む.だ が,定 理証 明 に お ける決 定不 能性 や処 理時 間 の点 か

ら実用 的 とは い えない.

そ こで,本 論 文 は,提 案文 法 に基 づ いた 名詞 句 「NPの

く㌍」の意 味解析 シス テムの構 築 を 目的 と し,上 記 した問題

の解決 につい て述べ た もので,以 ドの6章 よ り構 成 され る.

第1章 の序論 で は,本 研 究 の背 景 と目的,主 な研 究成果,

各 章 の概 要 を述 べ る.

第2章 で は,Montagueの 自然言 語 の形 式 化,提 案 文法 に

関す る基本 的事 柄,提 案 文法 に基 づ いた意 味解析 シス テム

構 築上 の 問題 点 を述 べ る.

第3章 で は,名 詞 の統 語範 疇 の分類 につい て述べ る.本



論文 で は,既 存 の単語辞 書 と計 算機 可読 の大規 模 用例 を基

に,名 詞 の統 語範 疇 の分類 を行 った.既 存 の単 語辞 書 を用

いて,項 句 と事象 名詞 句 に属 す全 ての名 詞,関 係名 詞句 に

属 す一部 の 名詞(関 係 名詞)が 正 し く分類 され る.単 語辞 書

で分 類 で きなか った普 通名 詞句 に属 す名 詞(普 通名 詞)と 関

係名 詞 は,用 例 中の 「NP,のN,」 で,N,が 普 通名 詞か 関係

名詞 か に よって,畑 の意 味範 疇 の散 らば りが異 な る こ と

が 予想 され る.こ の意 味範 疇 の散 らば りを定 量化 し,普 通

名 詞 と関係名 詞 の特徴 量 とした分類 実験 を行 い,そ の有 効

性 を明 らか に した.

第4章 で は,「TのCN」 にお け るT,a〉 間 の意味 関係

につ いて述 べ る.本 論 文 で は,提 案 文法 の非終 端 記号 をそ

れ が導 出す る句 の主辞 で細 分化 し,語 彙 共起制 約 文法 に変

換 す る.こ の と き,新 た に増加 す る統語 規則 に対 す る翻 訳

規則 は,元 の提 案 文法 か ら容 易 に記述 され る.そ して,「T

のCN」 の意味 関係 を,名 詞 句 「TのaV」 を構 成 す る統 語

規則 に対 す る翻訳 規則 中 に具体 的 に付与 す る.だ が,「Tの

aV」のT,CNの 組 み合 わせ は多 く,意 味 関係 の記述量 は

膨 大 とな る.そ こで,T,aVの 主辞 と意 味関係 の組 か ら成

る 用 例 を収 集 し,統 計 的 手 法(k-NN推 定 法 を 用 い た

Bayes決 定 法)に 基 づ い て意 味 関係 を推 定 す る.実 験 の結

果,比 較 的 高 い精 度 で意味 関係 が付 与 で きる こ とが示 され

た.

第5章 で は,名 詞句 の統 語解 析時 にお ける統 語 的曖 昧 さ

の解消 につ い て述 べ る.語 彙共 起制 約文 法 で は語 彙共起 制

約 が統語 規則 で表 現 され るた め,こ の文 法 に よる統語解 析

で は不適 格 な語彙 共起 を含 む統 語構 造 は抑制 され る.し か

し,な お統 語的 曖昧 さが生 じる場 合が あ る.そ こで,こ の

語 彙共起 制約 文 法 を確 率化 し,統 語 的 曖昧 さ を解 消 す る.

実 験 の結果,高 い精度 で 曖昧 さが解 消 され た.

第6章 で は,本 論 文の総 括 お よび今後 の課題 を述べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

本論文 は,助 詞 「の」 で連結 された名 詞句 の意 味解析 に

関 す る研 究 をま とめた もので,統 計 的手 法 に よる普通名 詞

と関係名 詞 の分類 法,連 結 が 暗示 す る意 味関係 の推定,お

よび名 詞句 の意味 解析 シス テム の3部 か ら構 成 され てい る.

自然 言語 の意味 解析 の研 究 は,Montagueに よる 自然 言

語 の論理 意 味論 の体 系が発 表 され てか ら盛 ん になっ たが,

名 詞句 の意 味解析 につ いて は今 なお難 しい研 究課 題 の一 つ

にな って い る.

「NP,のNP,」 は
,日 本語 に頻 出 す る典 型 的な名 詞句 の タ

イプ であ り,そ の構 文 ・意味 解析 につい て はMontague流

の形式 化 に基づ いた 文法体 系 が提案 されて い る.そ の文 法

体 系 で は,名 詞句 を(1)固 体 指 示句(項),(2)性 質 を表 す普

通 名詞句,(3)固 体 間 の関係 を表す 関係名 詞句,(4)事 象名

詞 句 に細 分化 して,統 語 規則 と意 味規 則 が構 成 されて い

る.し か し,こ の文法 体系 で名 詞句 「NP,のNP,」 の意味 解

析 システム を構築 す る には,さ らに次 の よ うな問題 を解 決

す る必 要が あ った.

(1)ど の単語 が 関係名 詞 であ るか を明示 す る.

(2)統 語 規則`項 →項 ・の ・普 通名 詞'に 対応 す る意味 規

則 で,項 が指 す固体 と普 通名 詞 の固体 との間 に暗示 され

る意 味 関係(2項 述 語)を 指定 す る.

(3)構 文 解析 で発 生す る曖 昧性 を解消 す る.

著者 は,普 通名 詞 を修飾 す る名詞 の多様 さが関 係名詞 を

修 飾 す る名 詞の多 様 さに較 べ て大 き くな るこ とを推 定 して

い る.そ こで,修 飾名 詞 の多様 さをエ ン トロ ピー として定

量 化 し,エ ン トロ ピーの大 小 に よって普 通名 詞 と関係名 詞

を統計 的 に類 別 す る実 験 を行 い,そ の有効 性 を明 らか に し

てい る.「 項 ・の ・普通 名詞 」 で暗示 され る意 味関係 につ い

ては,(項 の主辞,普 通名詞(単 語),暗 示 され る意 味関 係)

の3組 か ら成 る用例 を収集 し,かNN推 定法 を用 いて 「項 ・

の ・普通 名 詞」 で暗 示 され る意 味関 係が 高 い精 度 で推定 で

き るこ とを実験 に よ り示 して い る.ま た,暗 示 され る意 味

関 係 は,項 の主辞 と普 通名 詞 の組合 せ に よって異 な るので,

文 法規則 を統 語範 疇Xと 主辞hの 組X(h)を 細 分化 統語 範

疇 として文 法 を組 立 て る必 要が あ る こ とを指摘 して い る.

構 文解析 にお け る曖昧 性 の解消 は,Montague文 法 の枠 組

みで は,意 味公準 を用 いた 自動 証明 によっ て行 う こ とに な

るが,こ の方法 は意 味公準 の収 集 の困難 さや 自動証 明 の時

間 複雑性 か ら実 際的 で ない.著 者 は,統 語規則 を語 彙共 起

制 約確 率文脈 自由文法 に変 換 し,生 起 確 率が 最大 の統語 構

造 を出力 す る こ とによ り,高 い精度 で曖 昧 さが解 消 され る

ことを実験 に よ り実証 してい る.

以上 を要 約す る と,本 論 文 は,日 本語 に頻 繁 に現れ る名

詞 句 「NP,のNP,」 の意 味解 析 シス テム実 現 の上 で 障害 とな

る問題 の解 決策 を示 した もの で,言 語工 学 に寄与 す る とこ

ろが大 きい.よ って,論 文 は博 士(工 学)の 学位 論 文 に値 す

る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

ロボットに物体の表面形状データを獲得する機能を持た

せることで,そ の実環境への適応能力が大幅に向上すると

考えられる.本 論文では,視 覚処理により得られる3次 元



距 離 画像 に基 づい て,任 意 の物体 の全 周形状 モ デル を 自動

生成 す る手 法 を提案 す る.

距 離画像 は,あ る視点 か ら観測 した物 体表 面 まで の奥行

き情報 を画 素値 と した画像 であ る.物 体 の全 形状 を知 るに

は,異 なった視 点 か ら得 られ る複 数の距 離画 像 で全周 を覆

い尽 くす必 要が あ る.こ の時,2つ の距 離画 像 は対象 表面

の同一 部分 をデー タ と して含 んで い なけれ ば,そ れ を繋 ぎ

あわせ て統 合 で きない.一 方,重 複 部 が大 きす ぎ る と全周

を覆 うた め に必 要 な距 離 画像 の枚数 が増加 して し まう.し

か も1枚 の距 離 画像 だ けで もその デー タ量 は膨 大 で あ る.

この よ うな画像取 得 問題 を解決 し,画 像枚 数 をで きるだ け

低 減 して モデル生 成 を効率 良 く行 な うため,本 論文 で は,

オ ンライ ン視 点計 画法 とそれ に基 づ く自動 モ デ リング シス

テム を開発 した.こ の システ ムで は対 象物 を囲 む仮 想球 面

か ら最適 視点 の決 定,距 離 画像 の取 得,画 像統 合 に よる部

分 モ デルの更 新 を繰 り返 して全 周モ デル を生成 す る.本 論

文 は,こ れ らの研 究成 果 を ま とめた もので,7章 か ら構 成

され る.

第1章 は序 論 であ り,本 研 究 の背景,目 的 と本論 文 の概

要 を述 べた.

第2章 で は,本 研 究 で開 発 したモ デ リング シス テム の全

容 にっ いて述 べ た.ま ず,シ ステム の構成 装置 で あ るレ ン

ジフ ァイ ンダ システム と6自 由度 マ ニ ピュ レータ を紹介 し

た.次 に,モ デル生 成 に必 要 な基 本技術 であ る画像 記述,

画像 の位 置合 わせ及 びデー タ統合 の各 処理 法 を示 した.こ

の うち,画 像 の位置 合 わせ で は,画 像 問 のデ ータ点 の対応

関係 を求 め るの に多 くの計 算時 間 を要 す る問題 が あ る.そ

こで,画 像 間 の重複 部 に あるデ ー タ点 だ けが対応 点 を持 つ

こ とに着 目して,デ ー タ数 の削減 や探 索範 囲 の限定 に よっ

て この問題 を解 決 した.

第3章 で は,物 体 全周 の形状 デー タ を効 率良 く取得 す る

た めの最適 視 点計画 法 につ いて述 べ た.こ の視 点計 画法 は,

1)対 象物 を完 全 に覆 う仮 想球 面 か ら視 点候 補 を選 び,2)

既 に計 測 され た物体 表面 を表 す部 分的 なモ デル を用 いて,

各 候補 の適 切 さ を評 価 し,最 適 な視 点 を決定 す る もので あ

る.視 点評 価過 程 で は,画 像枚 数 の低減,重 複部 の保証,

デー タの計 測精度 を視点 の評価 基 準 とし,こ れ に よ りモ デ

ルの精 度 を保証 し,物 体 モ デ リングの効 率 を向上 させ た.

また,物 体 未測 定領域,デ ータ の計 測精 度,デ ータ の重複

領 域 を定量 化 し,視 点計 画 のあ い まい さ を減 少 した.

第4章 で は,2次 元 配 列 に よる新 しい近似 球面 表現 法 と,

その球 面上 の領域 抽 出法 に ついて述 べ た.本 視点 計画 で は,

球 面 の代 わ りに,離 散 化 され た近似 球面 を用 い て,部 分 モ

デル の表面 を球面 へ投 影 した領 域 を抽 出 してい る.提 案 し

た 手法 を この処理 に適 用 す る こ とで,繰 り返 し手続 きや球

面 の全探 索 を要 す る従 来 の球面 表現 法 と比べ,視 点計画 に

要 す る計 算 時間 を大幅 に短 縮 で きた.ま た,抽 出 した領 域

を格 納 した参 照 テー ブル を予 め作成 し,オ ンラ イ ン視点 計

画で は,そ れ を利 用 す る こ とで,よ り高速 な領域 抽 出が可

能 とな った.最 後 に実験 に よ り本手 法 の有効 性 を示 した.

第5章 で は,画 像統 合 に よ る部分 モ デル の更新 に伴 う視

点評 価 値計 算法 を提案 した.具 体 的 には,画 像統 合前 後 の

部 分 モデ ルの変 化が,画 像 との重複 部 と,新 た に走査 され

た領 域 だ けで ある こ とに着 目 し,そ れ らの領域 だ け用 い て

評価 値計 算 を行 な い,加 えて,領 域 参照 テ ーブ ル を使 用 し

て,視 点評価 値 の計算 コス トを最小 限 に抑 え られ た.最 後

に,ア ル ゴ リズ ムの解 析 に よ り本 手 法 の有効性 を示 した.

第6章 で は,提 案 した オ ンライ ン視点計 画 を使 ってモ デ

ル生 成 実験 を行 ない,そ の結果 を示 した.ま ず,2次 元 モ

デル を用 いた シ ミュ レー シ ョン によ り,均 等 に視点 を配 置

す る方法 との比較 実験 を行 な い,本 手法 の有意 性 を示 した.

次 に,様 々 な形状 を持 っ3次 元物 体 の モデ リング実験 を行

ない,取 得 す る画像 枚 数 をで き るだ け抑 え,精 度 の良 いモ

デル を生 成 した.ま た,こ のモ デル生 成 での視 点計 画 の計

算時 間 は,部 分 モデル の デー タ数 に関係 な く常 に一 定 で あ

り,提 案 した視 点計 画 法が オ ンラ イ ンモ デ リン グに有効 で

ある こ とを示 した.

第7章 で は本 論文 の結 論 に つい て述 べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

コ ンピ ュー タ ビジ ョンによ る3次 元 物体 の認識 は,実 環

境 で行 動 し作 業 をお こな う自律 ロ ボ ッ トに は欠 かせ な い機

能 であ る.し か し視 覚 で は物 体 の裏側 は観 測 で きない.可

視 部 分 も視 点位 置 に よ り見 え方が 変化 す る.さ らに,物 体

形状 の コ ンピュー タ内部 表現 モ デル が,認 識段 階で の視覚

入 力情 報 との照 合 に必要 とな るが,曲 面で構 成 され た複雑

な物体 の場 合 その モデ ル生成 も困難 であ る.こ の よ うに3

次元認 識機 能 の実現 に は多 くの課題 が残 され てい る.本 論

文 は,ロ ボ ッ トの有 す る行動機 能 を生 か して,対 象物 体 の

周 囲 で能動 的 に視 点 を変 化 させ,3次 元物体 形状 モ デル を

生 成 す る手 法 に関す る もの であ る.

ステ レオ視 の手 法 を用 い て,3次 元物 体 の表面 で計 測 し

た多数 の離 散点 の3次 元座 標 か らな る距 離 画像 が得 られ る.

さ らに,物 体 周 囲の 異 なっ た視 点 か ら,全 表 面 を覆 いつ く

す枚数 の距 離画像 を得 てそ れ らを統合 すれ ば全体 形状 を復

元 で き る.し か し,距 離 画像 は大量 の デー タ を含 む た め,

その数 が増加 す る とモ デル を生 成 す る まで に膨大 な時間 が

かか って しまう.処 理 す べ き距 離画 像 の数 を抑 えつ つ全周

表 面 を計 測 す るに は視 点 の数 とその配置 を どの ように決定

すれ ば よいか,ま た得 られ た複 数 の距離 画像 を どの よ うに

つな ぎ合 わ せ るかが 主要 な問題 とな る.本 研 究 は,視 点 の

計 画,距 離 画像 の獲得,お よび統合 をオ ンラ イ ンで反復 す

る こ とに よ り,3次 元 物体 の全 周形状 モデ ル を精 度 よ くま

た効 率 的 に生成 す るシ ステム を開発 した もので,以 下 の点

で評 価 で きる.

第 一 は,未 知 の3次 元物 体 の形状 モ デル を生 成 す るため,



その回 りを取 り囲 む よ うに設定 した仮 想球 面上 で最 適 な視

点 を計画 す る手法 を開発 した こ とで あ る.各 視 点候 補 につ

いて,全 周形状 情 報 を得 るた めの画像 枚 数の低 減,各 画 像

の 繋 ぎ合 わせ に不 可 欠な重 複部 の保 証,お よび観測 視線 方

向 と対 象面 の なす角度 に依 存 す る計測 精 度 の向上 の それ ぞ

れ への寄 与 を定量 化 す る評 価関 数 を考案 し,こ れ に基 づ い

て観 測視 点 を計 画す る こ とによ り,少 ない観 測点 で形状 再

現精 度 の よい モデル を生成 で きる ことを明 らか に してい る.

第二 は,球 面 の新 しい計 算機 内部 表現 法 を考案 した こ と

であ る.視 点計 画 では,球 面 に均 等 に離 散配 置 され た視点

候 補 に対 し,種 々の評価 計 算 を行 う.そ こで,本 来1次 元配

列 で あ る計 算機 記憶 領 域 に3次 元 球面 を展開 す る効 率 的 な

近 似表 現法 とその デー タ構 造 を考案 し,さ らに隣接視 点 や

連 続領 域計 算 あ るい は極座 標 変換 な どの処 理 アル ゴ リズ ム

を開発 した うえで,誤 差 と計 算量 の評 価 を行 い,考 案 した

近 似 表現法 が視 点計 画 の高速 化 に有効 で あ る ことを示 して

い る.

第 三 は,全 周 モデル 生成 プ ロセ スにお いて仮 想球 面 ヒで

の対 象物体 の可視 度計 算 の占 める割合 が大 きい こ とに着 目

して,こ れ を効率 化 す るアル ゴ リズム を考 案 した こ とで あ

る.視 点 を変 えて新 たな距 離画像 を得 る毎 に対 象形 状 の既

知表 面 が増加 す るが,可 視 度計 算 を この増 分 の みに限定 す

る こ とで計算 コス トを一定 に保 ち,さ らにデー タテー ブル

を活 用 してモ デル生成 計算 時間 の低 減 に成功 してい る.

以 上 要す るに本 研 究 は,任 意 の 曲面 で構 成 され る複雑 な

形 状 を有 す る3次 元 実物 体 に対 し,計 画 に基 づ いた観 測 視

点 か ら能動 的 に距 離 画像 を獲得 し統 合 す る こ とに よ り,精

度 の よい全 周形状 モデル を生成 す る手 法 を提 案 し,そ の有

効 性 を示 した もの で,ロ ボ ッ ト工学L価 値 あ る業績 であ る.

よって博士(⊥ 学)の 学位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

拡張現 実感,仮 想現 実感 な ど,近 年加 速度 的 に発達 して

い るマル チメ デ ィア情 報処 理 にお いて,コ ンテ ン ツ として

用 い られ る ものに は人 工 的 に創 作 され る ものが ほ とん どで

あ り,計 算 機 内 に構 築 ・蓄 積 す るデー タの作 成 に は極 め て

人 手 を要 す る とい う限界 が見 え は じめ てい る.人 的 な負担

の 削減や リア リテ ィの高 い コンテ ンツ作成 の ため に は,自

動 的 に実 世界 の有 す る豊富 な情報 を獲 得 す る技 術 が必要 と

なる.本 研究 は,視 覚能 力 を機械 的 に実現 し よう とす る コ

ン ピュー タ ビジ ョン研 究 の応用 と して,リ ア リテ ィの高 い

イメー ジ メデ ィア情報 を実世 界 か ら自動獲 得 す る方式 の開

発 を目的 とす る.実 世 界 にお いて 中心 とな るの は人 間 で あ

り,人 間 に関す る情報 獲得 及 びそ の再 生 方式 の実 現が望 ま

れ て い る ことか ら,特 に人 間 に関 す る3次 元 的 な動作情 報

の獲得 ・再 生 の問題 に焦点 を当て研 究 を行 うもので あ る.

リア リテ ィの高 い人体 に関す る情報 を実 世界 か ら獲得 し,

計 算機 上 の仮 想 空間 に再生 す る には,解 析 す るため の技術

で ある コ ンピュー タ ビジ ョン,お よびそれ を補 い再生 す る

の に必 要 な技術 で あ るコ ンピ ュー タ グラ フ ィクスの両 技術

が必 要 とな る.特 に コン ピュー タグ ラ フィ クス技 術 は,そ

の解析 過程 にお ける利用,あ るい は解析 結 果 と再 生 時の最

終 的 な 出力 とを シーム レスに繋 げ る中間的 な手段 としての

利 用 に おいて有 効 な役割 を果 す もの であ る.

本 論文 は上 記 の 目的 を実現 す る3つ の研 究課題 につ いて

ま とめ た もので あ り,5つ の章 か ら構 成 され てい る.第!

章 は序論 で あ る.第2章 は,人 間の ように複雑 な構 造,様

相 を有 す る対 象物 に関 す る形 状特 性 や姿勢 変化 な どの情 報

を画 像1青報 か ら どの よ うに獲 得 で き るか に焦点 を当て た も

ので あ り,そ の実 現 のた めの基 本的 な枠組 とな る 「画像 生

成 に よ る解析 」 につ いて説 明す る.「 画像 生成 によ る解 析」

とは,シ ー ンを記 述 す る撮 像環境 や対 象物 に関す る属性 を

パ ラメー タ表 現 してモ デル化 し,対 象物 モ デル の像 の 生成

過 程 にお いて計 算 され るモ デル特徴 と実 際 の画像 特徴 とを

2次 元 上 で照合 す る こ とで,3次 元 シー ンを推定 す るモ デ

ル あて はめの方 法 であ る.そ の枠組 に基 づ いた具体 的 な シ

ス テム として本 章 で は多視 点動 画像 を用 いた3次 元多 関節

物 体追 跡 シ ステム を提 案 す る.こ の シス テム はテ クスチ ャ

性 を基 準 とした特徴 点 を画像特 徴 として用 い るた め,対 象

物 をあ ま り限定 しない とい う汎用性 が あ る.ま たZBuffer

法 に よ り隠蔽 を考慮 したモ デル特徴 を生成 す るた め,多 関

節物体 の ように画像 特徴 とモデル 特徴 の選択 が 困難 な場合

に も対 処 で き る.す なわ ち本 手法 は,非 剛体 的 に変形 す る

対象物 や,複 雑 な 自己 隠蔽 を画像 上 で生 じる対 象物 に適 用

可能 な物 体追跡 法 で あ り,ア ニ メー シ ョン ビル ダ の よ うに

実世 界 か ら形状 や 姿勢変 化 な どの情報 を獲 得 す る手段 とし

て 用い る こ とが で きる.

残 りの2つ の研 究課題 は,上 記 の枠 組 の下 で は達 成 す る

こ とが難 しい実時 間性 の実 現 に研 究 の焦 点 を当て た もので

あ る.ま ず第3章 で は,カ ラーマー カ を用 いた光学 式 モー

シ ョンキ ャプチ ャシステ ム につい て提 案 す る.マ ー カを用

いた シス テム は,複 雑 な動 作 を容易 に獲 得 す る ことが可 能

な技術 で あ るた め,コ ン ピュー タ ビジ ョン技術 応 用 の中で

も実用 化 され多 くの分 野 にお いて成 功 した技術 の1つ で あ

るが,実 時 間性,オ ンライ ン性 の実 現 が課題 で あ った.本



論 文 で提 案 す る シス テ ム は,安 価 で 高性 能 な計 算 機 環 境

(PCク ラス タ)を 用 い た汎用 的 な多 視点 動画 像処理 環境 上

に実装 す る こ とで実 時間性,オ ンラ イン性 を実現 し,多 視

点 情報 の融 合 に よ りロバ ス ト性 を実 現 す る とい う特 徴 を有

してお り,上 記 の課題 を克 服 す る もの であ る.

続 く第4章 では,3章 の シス テム を非接 触型 の方式 に拡

張 し,カ ラー マー カの よ うな特 別 な器具 を人体 に装 着 しな

い場 合 の方 法 につ いて提案 す る.特 別 なマー カが装 着不 要

な方法 は,計 測 空間 を意識 しない知 的 な仮 想 空間生 成 の よ

うに仮 想 と現実 を融 合す るこ とを目的 とした ア プ リケー シ

ョンへ の適 用 に必 要 な技術 で あ る.こ の場 合,人 体 に関 し

て抽 出可能 な画像 特徴 が 限 られ るため,少 数 の画像 特徴 よ

り全身 動作 を再生 す るた めの対 処法 と して,実 時 間の逆 運

動 学解 法 を提 案 す る.前 者 の カ ラーマ ーカ を用 いたモ ー シ

ョンキ ャプチ ャ方式 は,複 雑 な動作 を計 算機上 に実時 間で

獲 得す る目的 に利 用 で き,後 者 の非 接触型 の 方式 は,ユ ー

ザ に器 具装着 の 負担 をか けず に必要 最小 限の人 体動 作 を実

時 間で獲 得 す る とい う特長 が あ る.

第5章 で は,結 論 として本論 文で 得 られた結 果 を総括 す

る.

論 文 調 査 の 要 旨

拡張現実感,仮 想現実感など,近 年急速に発達している

マルチメディアシステムにおいて,コ ンテンツは人工的に

作られるものが多く,そ の作成や収集に極めて多くの人手

を要するという問題が起こってきている.人 的負担の軽減

やリアリティの高いコンテンツ作成のためには,実 世界の

有する豊富な情報を自動的に獲得する技術が必要となるが,

マルチメディアシステムで伝えられる情報の多くは人間に

関する情報であるため,人 間の活動に関する情報の獲得及

びその仮想空間内での再生方式が特に重要である.以 上の

背景から,本 論文は,視 覚能力を機械的に実現しようとす

るコンピュータビジョン研究の応用として,多 視点動画像

から人間の3次 元的な動作情報を自動的に獲得するシステ

ムを開発したもので,以 下の点で評価できる.

第一は,人 間のように複数の部位が関節で結合され変形

するような複雑な構造を有する対象物について,対 象物の

形状特性や姿勢変化といった幾何学的情報を多視点画像情

報から獲得する手法を開発したことである.本 研究では,

シーンを構成する撮像環境や対象物の形状に関する属性を

パラメータで表現した上で,対 象物モデルの像の生成過程

を通 して得られるモデル特徴と実際の画像から得られる特

徴とを2次 元画像平面上で照合し,そ のずれが最も小さく

なるような形状パラメータを最急降下法によって求めると

いう手法を提案した.提 案手法では,Zバ ッファアルゴリズ

ムにより隠れを考慮したモデル特徴を生成するので,多 関

節物体のように複雑な自己隠蔽が起こる対象に対 して形状

や姿勢の推定が精度良 く行われるだけでなく,対 象物の部

位 を変形 可能 な超2次 曲面 で表現 す る こ とによ り部 位 の変

形 も検 出で きる とい う特徴 を有 して い る.

第 二 は,上 述 の手法 で は多関 節変形 物体 を精 度良 く追 跡

で きる もの の,そ の計 算量 の多 さか ら実時 間処 理が 困難 で

あ る とい う問 題点 を解 決す るた め に,人 体 の主 な関 節位 置

に12個 の カ ラー マー カ を装着 す る とい う制 約 を導入 す る

こ とで,実 時 間 で人間 の姿 勢 を推 定 す るシス テム を開発 し

た ことであ る.こ の シス テムで は,カ ラーマ ー カの3次 元

位置 を画像 処 理で計 測 す る ことに よ り人間 の姿 勢 を推定 す

る こ とが可能 に なっ てい る.本 研 究 で は,カ ラー マー カの

3次 元位 置推 定 を正 確 に行 うた め に多視 点情 報 を融 合す る

と ともに,そ の実 時間処 理 を実現 す るた め に分 散 メモ リ型

並列 計算機 上 に シス テム を実装 して い る.そ の結果,一 般

的 な テ レ ビカメ ラの 画像 読 み と り速 度 で あ る1秒 間30フ

レーム の速 度 で姿 勢推定 が可 能 であ る こ とを示 してい る.

また,仮 想 空 間 内の ボール を蹴 る とい う応 用 を取 り上 げ,

人 間の全 身動 作 に よる計 算機 とのイ ン タラ クシ ョンが本 シ

ス テム を用 いて スムー ズ に実現 で きる こ とを示 してい る.

第 三 は,被 計 測者 の負担 を軽減 す るた め,カ ラー マ ーカ

を用 い た方式 を拡 張 し,マ ー カの不 要 な非 接触型 の方式 を

開発 した こ とで あ る.カ ラーマ ーカ を人体 に装 着 しな い場

合 は,人 体 に関 して抽 出可能 な画 像特 徴が 限 られ るた め,

少数 の画像 特徴 か ら全 身動作 を推 定 す る必 要が あ る.こ こ

で は,画 像 処 理で安 定 に検 出で きる部 位 であ る手先,足 先,

頭 部,胴 体 の3次 元位 置 を多視点 画像 処理 に よっ て求 め,

これ らか ら人 間 の形 状 モ デル を構 成 す るのに必 要 な肘や膝

の位 置 を高速 に推 定す る手 法 を提 案 して い る.カ ラー マー

カ を用 いた手法 に比 べ る と,姿 勢 推定 の精 度 の点で は多 少

劣 る ものの,特 別 な器具 を装着 しな いた めユ ーザ に とって

は負 担 の少 ない方法 で あ る と言 え る.ま た,こ の方 式 もカ

ラーマ ーカ を用い た シス テム と同様 に,実 時間 で動 作可 能

で あ る ことを示 して い る.

以 上要 す るに本研 究 は,人 間 の3次 元的 な動作 情報 を獲

得 す る ことを目的 として,多 視点 動画 像 か ら3次 元 の多 関

節変 形可能 物体 の 姿勢 を推定 す る手法 を提 案 す る と共 に,

人体 形状 の構造 上 の制約 を積 極 的 に利 用 して実 時間 で人 間

の姿 勢 を推 定 す る手法 を提 案 し,そ れ らの有効性 を明 らか

に した もので あ り,知 能 シス テム学上価 値 あ る業績 で あ る.

よって,本 論文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る もの と認

め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

近 年,ソ フ トウェア を取 り巻 く環境 の高 度化 ・広域 化 に

伴 ない,ソ フ トウ ェア に対 す る要求が 益 々複 雑化 して きた.

このた め,ソ フ トウ ェア開発 の 最初 の要求 分析段 階 に おい

て,す べ て の要求 を挙 げ る こ とが困難 な状 況が 生 じて い る.

また,そ の よ うな環 境 は近 年急速 に変 化 して お り,ソ フ ト

ウェア が これ に対 応 して いか なけれ ばな らな い状 況 を生 み

出 して い る.こ の よ うな状況 におい て,ソ フ トウェア に は,

一旦 設計 した後 に現わ れ る新 た な要求 に対 応 す るため に
,

ソフ トウ ェア 白身 の発 展 を 口∫能 にす る柔軟1生と拡張 性 が強

く求 め られ る.本 研 究 で は この ような柔軟 性 ・拡張 性 を備

えた ソフ トウ ェア を発 展型 ソフ トウ ェア と定義 す る.発 展

型 ソフ トウェ アの構築 方法 論 の1つ と してオ ブ ジ ェク ト指

向技 術 を用 い る方法 があ る.オ ブ ジ ェク ト指 向技術 に よる

抽 象化 の概念 を用 いる こ とによ り,ソ フ トウ ェアの修正 や

変 更 を容易 にす る高 い柔軟 性,拡 張性 の実現 が 可能 で あ る.

しか し一一般 に,オ ブ ジェク ト指 向 に よる ソフ トウ ェアの設

計 は,経 験 を要 す る作 業 で あ り,そ の よ うな優 れ た設計 を

行 な う こ とは容 易 で はない.こ の 問題 に対 す る有効 な解決

手段 の1つ と して,ガ ンマ らに よって提 案 され たデザ イ ン

パ ター ンがあ る.

デ ザ インパ ター ン とは,オ ブ ジ ェク ト指 向設計 におい て

頻 繁 に現 れ る重 要 な設計 に名 前 を付 け説 明 を加 え評価 した

もの であ る.デ ザ インパ ター ンは過 去 に成功 した優 れた設

計 を集 めた もので あ るため,そ れ らを用 いる こ とは,ソ フ

トウェ アの変 更や拡 張 の見通 しを よ くす る高 い柔軟性,拡

張 性 の実現 とい う観 点 か ら も有効 で あ る.し か し,無 秩 序

な デザ イ ンパ ター ンの適 用 は,逆 に設計 を複 雑 に した り,

性 能 を犠牲 に した りす るこ とにな りかね ない.従 って,高

い柔軟 性,拡 張性 を実現 す るた め に適切 なデザ イ ンパ ター

ンを適用 す るた めの体 系的 な方 法論 が必要 で あ る.こ れ ま

で デザ イ ンパ ター ンを適 用 した ソフ トウェア開 発 の事 例 が

数 多 く報 告 され てい る.し か しそれ らの事 例 の中 で上記 の

よ うな 方法論 につい て は述 べ られて い ない.そ こで本論 文

は,発 展 型 ソ フ トウェア を構 築 す るた めのデ ザイ ンパ ター

ンの活用 方法 を提 案 した もので あ り,5章 か らな る.

第1章 は序 論 であ り,研 究 の背 景 と動機 を述 べ た.

第2章 で は,発 展型 ソフ トウ ェア構 築 のた めの デザ イ ン

パ ター ンの活 用方 法 につ いて述 べた.具 体 的 に は,ソ フ ト

ウ ェア 中で将 来,変 更 要求,及 び拡 張要求 が予 想 され る箇

所 をホ ッ トス ポ ッ トと定義 し,ホ ッ トスポ ッ トに関連付 け

たデ ザイ ンパ ター ンの活用 方法 を提 案 した.提 案手 法 で は,

ソ フ トウェア のホ ッ トスポ ッ トを同定 し,各 ホ ッ トスポ ッ

トが要 求す る変更 に注 目 し,そ の変 更 に対 して活 用す るデ

ザ インパ ター ン を対応 付 け る.そ のた め,本 論文 で は,ガ

ンマ らの23個 の各 デザ イ ンパ タ ー ンにつ いて,そ れ らが扱

うこ との で きる変更,拡 張 要求 とい う観 点 か らそれ らのパ

ター ンの整 理 を試 みた.デ ザ イ ンパ ター ンの多 くは,そ の

パ ター ンが ど うい う変更 に対 して どの ような柔軟 性 を意図

して い るか を明確 に してい るた め,こ の よ うにホ ッ トス ポ

ッ トと関連 付 けた デザ イ ンパ ター ンの活 用 は,ソ フ トウェ

アの 柔軟性 の実 現 に対 して有効 であ る.ま た,ホ ッ トス ポ

ッ トと適 用す るパ ター ン を結 び つ ける こ とは,な ぜ そのパ

タ ー ンを適 用 した か その理 由 を文 書化 す る こ とに も継 が る.

この こ とは将来 の変 更 や拡張 におい て非常 に有 用で あ る.

第3章 で は,機 械 学習 の分 野 で研 究 開発 され て い る決定

木学 習 シス テム を用い た事例 研究 につい て述べ た.第2章

で述 べ た活用 方法論 に基 づ き,決 定木 学習 システ ムに関 す

る8つ のホ ッ トスポ ッ トを同定 し,延 べ15の デザ イ ンパ タ

ー ン を活 用 した.さ らに,各 ホ ッ トスポ ッ ト毎 に,ホ ッ ト

ス ポ ッ トに対 す る要求 とデザ イ ンパ ター ンを用 い た設計,

その結果 を文'書化 した.

第4章 で は,第3章 で行 な った事例 研究 を用い た活用 方

法論 の評 価 につ いて述 べ た.現 状 で は,デ ザ イ ンパ ター ン

活 用が 柔軟性,拡 張性 に及 ぼす効 果 につ いて の定量 的 な評

価 が行 なわ れて い ない こ とか ら,本 研 究 で はその定 量 的 な

評価 を試 みた.具 体 的 には,(1)実 際 の拡 張事例 を用い た変

更 の手 間,(2)ソ フ トウ ェア メ トリクス を用 いた ソ フ トウ ェ

アの複雑 度 の2つ の観 点 か ら,本 提 案手 法 を用 いて デザ イ

ンパ ター ン を活 用 した決定 木学 習 シス テム と,デ ザ イ ンパ

ター ン を活 用せ ず に開発 した決 定木 学習 システ ムの2つ の

開発事例 につ いて評価 を行 ない,提 案手 法 の有効性 を確 認

した.

また,本 研 究 で行 な った ソフ トウ ェアメ トリクス を用 い

た評価 の 中で,特 定 の デザ イ ンパ ター ンと特 定 の ソフ トウ

ェア メ トリクス との相 関 関係 を見 る こ とが で きた.そ こで,

第4章 の後 半 で は,そ の原因 につ い て も考察 を行 な った.

その結 果,例 えば,オ ブジ ェ ク ト間の協 調 関係 を カプセ ル

化 す るた めのパ ター ンで あ るMediatorパ タ ー ンが,ク ラ

スの凝 集 性 の欠 如 を現 わ す メ トリクスLCOM値 を高 くす

る ことが わか った.本 論 文 の中で,ソ フ トウ ェア メ トリク

ス とデザ イ ンパ ター ン との一般 的 な関係 につ いて まで は明

らか にす るこ とはで きなか った.し か し,特 定 の メ トリク

ス とデザ イ ンパ ター ンの間 の,こ の よ うな関係 を明 らか に

す る こ とに よ り,デ ザ イ ンパ ター ン活 用 の良 さの評価 や,

デ ザイ ンパ ター ン選 択 の際 の指針 へ の,ソ フ トウェア メ ト

リクス の利 用 可能性 を示 す ことがで きた.

最 後 に第5章 で は,本 論文 の ま とめ と して,研 究 の成 果

お よび残 された今 後 の課 題 につ いて述 べ た.



論 文 調 査 の 要 旨

現代 社会 の ほ とん どの システ ムが ソフ トウェア に依存 し

て い る.い った ん作 られた ソフ トウェ アに対 して要 求仕様

の変 更や使 用 環境 の変化 が しば しば生 じ る.し か し,ソ フ

トウ ェア はそれ らの変 更や変 化 に柔軟 に対 応 で きる よ うに

は作 られて いな いので,要 求の 変更 や環境 の変 化 に ソフ ト

ウェア を対 応 させ るため の コス トが きわ め て大 きい.一 方,

社会 で必 要 とされ る大 規模 で複 雑 な ソフ トウ ェア は,そ の

全体 を初 めか ら規 定 す る ことが 困難 で あ り,漸 増 的 に機 能

拡 張 を行 う こ とに よって のみ構 築可 能 であ る.要 求 の変更

や環 境 の変化 に応 じて柔軟 に機 能 や構造 を変 更 し拡張 す る

ことが で き るソ フ トウ ェア を発 展型 ソフ トウ ェア と名 付 け

る.

デ ザイ ンパ ター ン とはオ ブ ジェク ト指向設 計 にお いて し

ば しば現 れ る設 計問題 の解法 に名 前 を付 けて説 明 を加 え評

価 した もので あ る.本 論 文 は,柔 軟 で 拡張性 のあ る発 展型

ソフ トウェ アを構築 す るた め に,デ ザイ ンパ ター ン を柔軟

で拡 張性 の あ るソフ トウ ェア を開発 す るため に適用 す る方

法 を提 案 しその有 用性 を評価 した もので あ る.

先 ず著 者 は,ソ フ トウ ェア中 で将来,変 更要 求 や拡張 要

求が 予想 され る箇所 をホ ッ トスポ ッ トと定 義 し,ホ ッ トス

ポ ッ トに着 目 した デザ イ ンパ ター ンの活 用方法 を提 案 して

い る.そ のた め にGammaら が 提 示 した23個 の デ ザ イ ン

パ ター ンを精 査 して各 パ ター ンが扱 うこ とので き る変更 要

求 や拡張 要求 の観 点 か らデザ イ ンパ タ ー ンを整 理 してい る.

これ を前 提 に して,先 ず,ソ フ トウ ェアの ホ ッ トス ポ ッ ト

を同定 し,次 に,各 ホ ッ トス ポ ッ トが要 求 す る変 更 に対 し

て先 に整 理 した デザ イ ンパ ター ンの中 か ら適 応 で きるパ タ

ー ンを選 ぶ .最 後 に,選 ばれ た デザイ ンパ ター ンが ホ ッ ト

スポ ッ トに対 す る変更 要求 や拡 張 要求 を どの よ うに して達

成 で きるか を明 記 して文書 化 す る.ソ フ トウ ェア を変 更 す

る作業 は容 易 で はない.た とい設計 文 書や ソー ス コー ドが

揃 ってい た として も,設 計 か らコー デ ィング に至 る開発 の

各 段 階で行 った さ まざ まな決 定 の理 由が文 書 中 に残 され て

い ない こ とが 多 いか らで ある.ソ フ トウェア変 更 に当 って,

すべ て の決 定理 由 を正 し く推 測 し列挙 す るの は困難 で あ り,

見落 としや見誤 りを伴 う.そ れ に対 して,上 記 の適 用理 由

の文 書化 はソ フ トウェア の柔 軟性 ・拡 張性 の保 持 に とって

意義 が深 い.

次 に著 者 は,こ の提 案 の有効性 を評 価 す るた めに事例 研

究 として,機 械学 習 の分野 で研 究開発 され てい る決定 木学

習 シス テム を,デ ザ イ ンパ ター ンを使 わ な い方法 と著 者 の

提案 に よる方法 の2通 りで開発 し両 者 の比 較 を行 う ことに

よって著 者 の方法 の有 効性 を検 証 して い る.決 定 木学 習 シ

ステム は,事 例 の集合 か らその分類 規則 を機 械学 習 に よっ

て決定 木 の形 で 導 くシステム で ある.決 定木 を導 くに際 し

て さま ざまな学 習 アル ゴ リズムや学 習性 能 を向上 させ る手

法が 多数提 案 され て来 て い る.ユ ー ザ は与 え られ た事例 集

合 を前 に して学習 アル ゴ リズム や手 法 を変 更 し,新 し く採

り入 れ なが ら試行 錯誤 を繰 り返 す こ とが 可能 で な けれ ば な

らない.決 定 木学 習 シス テム は典 型 的 な発展 型 ソ フ トウェ

アで ある.

2通 りの 方法 で開発 した決定 木学 習 シ ステム に実際 に6

通 りの拡 張 を施 しその際 の変更 の手 間 を評価 した.そ の結

果,い ずれ の拡 張 にお いて もデザ イ ンパ ター ンを活用 した

版 の方 が,変 更箇 所 の特 定 を容 易 に行 うこ とが で き るの で

変 更作 業が軽 減 され る ことが具 体 的 に明 らか に され た.何

故 な らば,活 用版 で は どの クラ スのサ ブ ク ラス を作成 す れ

ば よいか,サ ブ クラス で は どの メ ソッ ドを再 定 義 すれ ば よ

いか な ど,拡 張 に必 要 な情報 が,デ ザイ ンパ ター ンそ の も

の と,活 用版 を設計 す る際 に作成 したデ ザ イ ンパ ター ンの

活 用結 果 とに記 述 して あ るか らであ る.ま た,デ ザ イ ンパ

タ ー ンを活用 した版 が活 用 しなか った版 に くらべ て変更 に

要 した コー ド行 数 が約7割 に収 まって い るこ とが分 か った.

従来,デ ザ イ ンパ タ ー ンの活用 に は必 ず し も適 切 な指針 は

な か った.こ の研 究 は,デ ザ イ ンパ タ ー ンの系統 的 な活 用

法 を与 えた もの と見 なす こと もで き る.

なお,事 例研 究 として 開発 され た決定 木学 習 シス テム は,

柔軟 性 と拡 張性 に富 む優 れた ソ フ トウェア で ある こ とを指

摘 してお く.

以上 を要 約す る と,本 論 文 はオ ブ ジェ ク ト指 向設計 にお

け るデザ イ ンパ ター ンを活 用 して柔 軟性 と拡 張性 を有 す る

ソ フ トウェア を開発 す る方法 を提案 し事 例研 究 を通 してそ

の有効性 を実証 した もので ソ フ トウェア工 学上 寄与 す る と

ころが大 きい.よ って,本 論 文 は博 士(情 報 科学)の 学位論

文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

多層 多 導体線 路 系 は,マ イ クロ ス トリップ線 路 を多層 誘

電 体基 板 に配置 した単純 な構 造 を もち,マ イ ク ロ波 や ミ リ

波 集積 回路 な どに広 く用い られ て いる.小 型 で信頼 性 の高

い伝送 路 で あ る.ま た,近 接 す る導体 線路 間 の結合 問題 の



解 明 は,電 磁 界理 論 に お ける重要 な課題 として,古 くか ら

解 析的,数 値的 な研 究対 象 とな って きた.し か し,こ れ ま

での研 究 は,多 層多 導体線 路 系 の電 磁界 を直 接 的 に解析 す

る ものが ほ とん どであ った ため,導 体線 路 の数 が増 える に

つれ て未知 関数 の数 が急 激 に増加 し,応 用 的 な見地 か ら,

解 析可 能 な構造 に制 限 が あった.そ れ ゆ え,多 層多 導体 線

路 系 の解析 に関す る これ までの研 究 の多 くは,必 ず し も回

路 素子 の設 計 に効果 的 に結 びつ いて いた とは言 えない.従

っ て,解 析 ・設 計 の両者 の重 要性 とい う点 か らみ れ ば,効

率 よ く複雑 な構 造 が簡便 に解 析 で き る精度 の高 い近 似解 法

を開発 す る事 が必 要で あ る こ とが分 か る.こ れ に対 して,

本 論 文で は,多 層 多導体 線路 系 の結合 問題 を効 率 よ く解 析

す る近 似解 法 と して,結 合 モー ド理論 を提 案 して い る.こ

の結 合モ ー ド理論 は,光 回路 の解析 法 として有 名 で あった

理論 を導体 線 路系 の解 析 に拡 張 した もの で あ る.

本論 文 は,多 層 多導体 線路 系 の伝送 特性,結 合特 性 や イ

ン ピー ダ ンス特性 を結 合 モー ド理論 を用 い て理 論 的 に解明

した一連 の研 究 を ま とめ た もので あ り,5章 か らな る.

第1章 は序 論 で あ り,本 研 究 の背 景,こ れ まで の多 層多

導体 線路 系 に対 す る研 究状 況 につ いて述 べ,本 論 文 の 目的

を示 してい る.

第2章 は,本 論文 の理論 的基 礎 となる,多 層多 導体 線路

系 に対 す る結 合 モー ド理論 の定 式化 を行 って いる.最 初 に,

誘 電体基 板 に等 方性媒 質 を用 いた構 造 に対 す る結 合 モー ド

方 程式 を定 式化 す る.結 合 モー ド理 論 は,各 マ イ クロ ス ト

リップ線 路 が単 独 で存在 してい る ときの固有 電磁 界 を基 に

して,多 層 多導体 線路 系 の電磁 界 を結 合モ ー ド方程式 で記

述 す る もので あ る.ま た,結 合 モー ド方程 式 は,結 合 係 数

を要素 とす る行 列方 程式 の形 で与 え られ るの で,多 層多 導

体 線路 系 の結合 問題 は,標 準 的 な固有値 問題 に帰 着 され る.

固有値 は結 合 ス トリップ線路 の結 合 モー ドの伝搬 定 数 を,

対 応 す る固有ベ ク トル は各 ス トリップ線路 の電 流励振 率 を

与 える.次 に,本 論 文 の全体 におい て参照 の便 宜 を図 るた

め に,ス ペ ク トル領 域 法及 びガ ラー キ ンモー メ ン ト法 の手

法 を解 説 す る.各 導体線 路 が単独 で存 在 して い る ときの固

有 電磁 界 や結合 係 数 を導出 す る際 に これ らの手 法 を用 いて

い る.本 章 で は更 に,結 合 モー ド理論 をマ イク ロ波 集積 回

路 の設計 に応 用す るた め に,回 路 の モー ドイ ンピーダ ンス

及 びイ ン ピー ダ ンス行列 を定式化 した.

第3章 で は,第2章 で定 式化 した結 合 モー ド理論 によ る

具体 的 な構 造 の解 析 と数値 解析結 果 を示 して い る.本 章 で

は,結 合 モー ド理 論 が精度 の良 い近似 解 法で あ る こ とを実

証 す る ことを 目的 と し,多 層 多導体線 路 系 の伝 送特 性,結

合特 性,イ ン ピー ダン ス特 性 につ いて数値 解析 を行 って い

る.解 析例 として,同 一層 上 に線路 を配 置 した幅 の違 う2

マ イ クロ ス トリップ線 路系 と3マ イ クロス トリップ線路 系,

及 び幅 の 等 しいNマ イ クロス トリ ップ線路 系,更 に2層

の誘 電体 基板 それぞ れ に配 置 した2マ イ クロス トリ ップ線

路 系 の数値 解析 を行 った.こ れ らの結 果 が,ガ ラー キ ンモ

ー メ ン ト法等 の直 接的 解法 によ る解析 結果 とよ く一 致 して

い る こ とか ら,理 論 の有効性 を明 らか に してい る.

第4章 で は,誘 電体 基板 に異 方性媒 質 を用 いた 多層 多導

体線路 系 の解 析 に結合 モ ー ド理論 を発 展 させ て い る.異 方

性誘 電体 を用 い たマ イ クロ波 回路 はア イ ソレー タ,フ ィル

ター等 に応用 されて お り,そ の解析 は非 常 に重 要 で あ る.

しか し,異 方 性媒 質 中で は,非 相 反性 が伝 送 波 に表れ る こ

とが よ く知 られ て いるた め,第2章 で示 した等方性 誘 電体

基板 を用 い た構造 に対 す る定式 化 を その まま用 い る ことは

で きない.本 章 で は,こ の問題 を解 決 す るため,異 方 性媒

質 中 を伝 搬 す る電 磁界 の相 反 関係式 を新 た に導 いて い る.

た だ し,異 方性媒 質 として磁化 フェ ライ トを採用 した.ま

た,こ の相反 関係 式 を基 に,磁 化 フ ェライ ト基板 を持 つ 多

導体 線路 系 に対 す る結 合 モー ド方程 式 を定式 化 した.解 析

例 として,同 一 層上 に配 置 した2マ イク ロス トリップ線路

の解析 を行 っ てい る.

第5章 は,本 論文 の結論 で あ り,本 研 究 の成果 を述 べ る

と共 に将 来 的課題 及 び展 望 として,結 合 モ ー ド理 論 のマ イ

ク ロ波 集積 回路 設計 へ の応用 につ い て議 論 を展 開 して い る.

論 文 調 査 の 要 旨

複数 の マイ ク ロス トリップ線路 を多 層誘 電体基 板 の上 に

配 置 した多 層多 導体 線路 系 は,マ イ ク ロ波 や ミリ波 集積 回

路 にお け る基本 的 な回路 素子 と して,方 向性 結 合器,電 力

分 配器,フ ィル タ等 に幅 広 く利用 されて い る.こ れ らの回

路 素子 の特 性 は,従 来 は準TEM波 近 似 に よる静電 キ ャパ

シタ ンス行 列 を用 い て議 論 され て きたが,近 年,回 路 の小

型 化 や使 用周 波数 の高周 波化 に伴 い,電 磁 波動 論 に基 づい

た よ り正確 な取 扱 いが 求 め られ てい る.し か し,多 数 の導

体 線 路 か らな る伝 送路 の取 り扱 い は一 般 に容易 で はな い.

導波 路問題 に対 して数 多 くの数値 解析 法 が開発 されて い る

が,こ れ らの直接 的 な解法 は伝送 路 の数 が増 え るに従 って

膨 大 な記憶 容 量 と計算 時間 を要 す る こ とに な る.本 論文 は,

多層 多 導体 線 路系 にお ける高周 波電磁 波 の伝搬 特性 を簡 便

に解 析 す る新 しい近似 解法 と して,導 波電 磁界 に対 す る相

反定 理 を用 いた結 合 モー ド理論 を提 案 し,種 々 の結 合 マ イ

ク ロス トリップ線 路 の解析 に適 用 して その有効i生を実証 し

た もの で ある.そ の成 果 は,特 に以 下 に述べ る三 点 にお い

て評 価 され る.

第 一 に,著 者 は,多 層 多導体 線路 に沿 って伝搬 す る高周

波電 磁 波 の問題 を各 導体線 路 の電流 振幅 に関 す る結合 モ ー

ド方程 式 を用 いて近似 的 に解析 す る方法 を提 案 して い る.

この よ うな近 似解 法 は一般 に結合 モー ド理論 と呼 ばれ るが,

これ まで導体 線路 系 に適 用 された こ とは なか った.著 者 は,

光 導波路 の解 析 に利 用 され てい る導波電 磁界 の相 反 関係式

を導体 線路 を含 む系 に拡 張 し,多 層多 導体線 路 に対 す る結

合 モ ー ド方程 式 を定 式化 す る こ とに成 功 して い る.結 合 モ



一 ド方程 式 にお け る結 合行 列 の要素 は各 導体線 路 が単独 で

存在 してい る と きの 固有電磁 界 及 び固有電 流分 布 の重 な り

積分 で与 え られ てい る.ま た,著 者 は,結 合行 列 の固有 値

及 び固有 ベ ク トル と多 層多 導体 線路 系 の線 路パ ラメー タの

関係 を考 察 し,所 望 の線路 パ ラ メー タが 結合行 列 の固有 値

問題 の解 を使 って簡単 に求 め られ る こ とを明 らか に して い

る.

著者 は,第 二 に,提 案 した結合 モ ー ド理論 を適 用 し,種 々

の結合 マ イ クロス トリップ線路 に対 して結合 モ ー ドの伝 搬

定 数,モ ー ド特性 イ ンピー ダ ンス,イ ンピー ダ ンス行 列 を

計 算 して い る.各 マイ ク ロス トリップ線 路 が単独 で存 在 し

てい る と きの 固有電磁 界 をフー リエ変換 領域 で求 める こ と

に よ り,結 合行 列 の要素 は電 流分 布 の空間 スペ ク トル を用

いた単 純 な数値 積分 で与 え られ る.そ の結 果,簡 単 な行列

演 算 か ら,所 望 の線 路パ ラメー タ を求 め る こ とがで きる.

著者 は,共 通 の誘電 体基 板上 に配 置 した対称2マ イ クロス

トリップ線 路,非 対 称2マ イ クロ ス トリップ線路,及 び非

対 称3マ イ クロ ス トリップ線 路,更 に2層 の誘 電体 基板 に

わ た って配 置 され た2マ イ クロス トリップ線路 の解 析 を行

い,簡 単 な計 算 で求 めた結 果が ガ ラー キ ン法 を用 いた複 雑

な数 値解 析 の結果 に良 く一 致す る ことを示 してい る.

第 三 に,著 者 は,提 案 した結合 モ ー ド理 論 を磁化 フェ ラ

イ トを基 板 に持 つ異方性 の多導体 線路 系 に拡 張 して いる.

まず,あ る方 向 に磁 化 された フ ェライ ト内 の電 磁界 と逆 方

向に磁化 された フ ェライ ト内 の電磁 界 の間 に成立 す る一 般

化 され た相反 関係 式 を導 出 し,次 に,こ の相 反関係 式 と磁

化 フェラ イ ト内 を互 に逆 方向 に伝搬 す る導波 電磁界 の対 称

性 を利 用 して,異 方性 多 導体線 路 の結合 モ ー ド方 程式 を導

いて い る.こ の結合 モー ド方程 式 は等 方性 の誘電体 基 板 の

場 合 と全 く同 じ形 を してお り,様 々 な応 用 が期待 され る.

著 者 は,そ の基 本的 な応 用 として,共 通 の磁 化 フ ェライ ト

基 板上 に配 置 され た結合2マ イ ク ロス トリップ線 路 の結合

モー ドの伝 搬定 数 を解析 し,前 進 波 と後進 波 にお け る伝搬

特 性 の非相 反特 性 を明 らか に してい る.

以上,本 論文 は,多 層 多導 体線 路系 の高 周波 電磁結 合 の

問題 に対 す る新 しい近似 解法 と して結 合 モー ド理論 を提 案

し,種 々 の結合 マ イ クロス トリップ線 路 への適 用例 を示 し

て その有効 性 を明 らか に した もので,情 報 通信 工学 に寄 与

す る と ころが大 きい.よ って,本 論文 は,博 士(工 学)の 学

位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

HIDラ ンプ は発 光効 率 が高 く明 る くしか も長寿 命 で経済

性 に優 れ てい る特 長 を もち,強 い明 る さが求 め られ る道路

や 大規 模 空 間 な どに広 く用 い られ て い る.種 々のHIDラ

ンプ の中 で もメタル ハ ライ ドラ ンプ は,高 効 率 で あ る とと

もに高 い演 色性 を有 す るた め省 エ ネル ギー で快適 な照明 と

い う時 代 の要請 に適 合 す る もの として急速 に普 及 しつ つあ

り,ハ イ ビジ ョン放 送 に対応 す るサ ッカー ス タ ジアム な ど

の照 明,店 舗 にお け る商 品 を強調 す る スポ ッ ト照明,液 晶

プ ロジ ェ クタ用バ ックライ トや 自動車 用ヘ ッ ドライ トな ど

の用途 へ も展 開 されて い る.

メタル ハ ライ ドランプ は一 般 に放電 開始 電圧 が 高 いた め

点灯 させ るには イグ ナイ タ と呼 ばれ る 高い電圧 を発 生 す る

始動 装置 が必 要 とな る.数kV程 度 の電 圧パ ル ス を出力 す る

従来 の イグ ナイ タで は,ラ ンプが冷 えた状 態 に お ける始 動

は可 能 であ る.し か し,ラ ンプ点灯 中 に… 旦 消灯 した 後た

だ ち に始 動 させ よ う とす る と,ラ ンプ の管 内は高 温,高 蒸

気圧 の状 態 で放電 開始 電圧 が高 くな ってい るた めす ぐに は

始動 で きない とい う課 題 が あ り,ラ ンプが冷 却 して放 電 開

始電 圧 が低下 し始 動 が可能 にな るの に数 分 か ら数 十分 の時

間 を要 す る.一 方,ラ ンプ消灯 後 ただ ち に点 灯可 能 な瞬時

再 始動 の要求 は,メ タル ハ ライ ドラ ンプの用 途展 開 に伴 い

増 大 して くる とみ られ る.た とえば,ス タ ジアム照 明で は

電 源系 統 の停 電復 帰後 す ぐに照明 の使 用が可 能 とな りスポ

ー ツや イベ ン トの 中断時 間 を大幅 に短縮 す る ことが 可能 と

な る.ま た,自 動車 用ヘ ッ ドライ トで は安全 上 瞬時再 始 動

は必須 で あ る.

メタルハ ライ ドラ ンプ を瞬 時 に再始 動 させ よ う とす る と,

ラ ンプの種 類 に よって は数十kVの 高電圧 が必 要 とな るが,

従来 の技術 で は性能,大 きさ,経 済性 の面 か らこの よ うな

高電圧 を発 生 す るイ グナイ タの 実用化 は困難 で あった.イ

グ ナイ タ回路 の基本 原理 は,キ ャパ シタに蓄 えられた電 荷

をスイ ッチ をオ ンす る こ とに よ りパ ル ス トラ ンスー 次側 へ

放電 して巻線 数 の多 い二次側 に電圧 パル ス を出力 す る もの

で,瞬 時 再始 動 の実現 を狙 い許 容 サ イズで 出力パ ル スの高

電圧 化 を図 ろ う とす る と,高 耐 圧,大 電 流 の スイ ッチが必

要 となる.し か し,従 来 よ り用 い られ てい る半導 体 ス イ ッ

チ で は信 頼性 に優 れ る ものの ス イ ッチ ングで きる電圧,電

流 に制約 が あ り,ま た,古 くか ら知 られて い る放 電 ギ ャ ッ

プス イ ッチで はパ ル ス の安 定性 や ス イ ッチ の寿命 に根 本 的

な課題 が あ る.

そ こで本研 究 で は,堅 牢 で信 頼 度 の高 い磁 気 スイ ッチに

着 目 し,半 導体 ス イ ッチ と併 用 して磁 気パ ル ス圧 縮 回路 を

構 成 す る こ とに よ り,半 導体 ス イ ッチの責務 を軽 減 し安定



性,信 頼 性に優 れた 高電圧 パ ルス の発生 が可 能 なイ グナ イ

タの提案 を行 い,メ タルハ ライ ドラ ンプの瞬 時再 始動 を実

現 した.本 論 文 は,こ れ らの研 究成 果 を ま とめ た もので,

以下 の4章 か らな る.

第1章 で は,研 究 の背景 とメ タルハ ライ ドラ ンプ の始動

と再 始動 に関 して述 べた後,従 来 のイ グナ イ タ技術 につ い

て説 明 し,課 題 と本研 究 の 目的 を示 してい る.

第2章 で は,磁 気 スイ ッチ と磁気 パ ルス圧縮 回路 の動 作

原理 を説 明 し,HIDラ ン プ イグ ナ イ タへ 応 用 す るた めの

条件 につい て述べ た後,一 段 磁 気パ ル ス圧縮 に よ る新 しい

イ グナ イ タ回路 を提案 してい る.提 案回路 にお いて出力 パ

ル ス性 能 は各部 品 パ ラメー タ,磁 気 ス イ ッチ特 性 やパ ル ス

トラ ンス特性 の影 響 を大 き く受 ける と考 えられ,提 案 回路

の動 作 を等価 回路 を用 い て詳 述 し設計 の た めの解析 式 を導

出 して い る.得 られ た式 を用 いてパ ラ メー タの最適 化 を行

い,実 験検 証 の結 果,試 作 した イ グナ イタで は磁気 パ ル ス

圧縮 の効 果 に よ り10kVの パ ル ス 出力 が可 能 で あ る こ とを

明 らか に してい る.一 方,一 段構 成 の磁 気パ ル ス圧 縮 回路

で商 用電 源 か ら数 十kVの パ ル ス を得 よ う とす る と,更 に

改善 すべ き問題 点 が あ るこ とを述 べ て いる.

第3章 で は,前 章 の課 題 を克服 す るた め に磁 気パ ル ス圧

縮 回路 を多段化 す る構成 法 を提 案 し,そ の有用 性 を示 して

い る.ま ず,多 段 化 の概 要 を述 べた後,提 案 す る二 段磁 気

パル ス圧縮 回路 につ いて回路 動作 とその等 価 回路 に よる解

析結 果 を明示 してい る.次 に,導 出 され た解析 式 を用 いて

最適化 設計 を実施 し,そ の結 果 に基づ い て試作 したイ グナ

イ タの特性 を述 べ る とと もに解析 結果 と実 験結 果 の比 較検

討 を行 って い る.最 後 に,本 技術 を応 用 した実 用 サイ ズの

2kWメ タルハ ライ ドラ ンプ 用 瞬時 再 始 動装 置 につ いて そ

の構成 と動 作特 性 を示 し,半 導体 スイ ッチ と して安価 で 制

御 が 容易 なパ ワ ーMOSFETを 用 い なが ら,50kVの 極 め

て安定 した高電 圧パ ル ス を出力 で き るイグナ イ タを実用化

した ことを述 べて い る.

第4章 で は,本 論 文 の総 括 を行 う と と もにHIDラ ンプ

イ グナイ タの将 来技 術 につ いて も展望 してい る.

論 文 調 査 の 要 旨

HID(高 輝 度放 電)ラ ンプ は,発 光 効 率が 高 く,し か も長

寿 命 で経済性 に優 れて い る とい う特 徴 を もち,道 路 や大規

模 空間 な どで明 るさが求 め られ る場 所,お よび保 守 が困難

な場所 にお い て広 く用 い られて い る.種 々のHIDラ ンプ

の中 で もメ タル ハ ライ ドランプ は,高 効 率 でか つ高 い演色

性 を有 す るた め,省 エネ ル ギーで快 適 な照 明空 間の提 供 と

い う時 代 の要請 に適合 す る もの として,急 速 に普 及 しつ っ

あ る.こ のメ タルハ ライ ドラ ンプに は,一 般 に放 電開 始電

圧 が高 い ため点 灯 させ るに はイ グナ イタ と呼 ばれ る高 電圧

パ ル ス を発 生 す る始 動 装置 が 必 要で あ る.数kV程 度 の電

圧パ ル ス を出力 す る従 来 のイ グナ イ タで は,ラ ンプが 冷 え

た状態 で の始動 は可 能 であ るが,ラ ンプ点 灯 中に一 旦消灯

した直後,ラ ンプ管 内が 高温 ・高蒸 気圧 の状 態 とな り放電

開始電 圧が 高 くな る場 合 に は,す ぐには再始 動 で きない.

メ タルハ ライ ドラ ンプの瞬 時 再始 動 には数 十kVの 高電 圧

パ ル スが必 要 とな る.一 方,イ グナ イタの基 本原 理 として

は,キ ャパ シタ に蓄 えられた電 荷 をスイ ッチの ター ンオ ン

時 にパ ル ス トラ ンスの一次 側 へ放電 し,そ の結果,巻 線 数

の多 い二次側 に高電圧 パ ルス が出 力 され る ことを利用 した

もので あ り,瞬 時 再始 動 の実現 を狙 いパ ル スの高 電圧 化 を

図 ろう とす る と,高 耐 圧 ・大電 流 の スイ ッチが必 要 とな る.

しか し,従 来か ら用 い られ て い る半 導体 ス イ ッチで は,ス

イ ッチ ングで きる電圧 ・電 流 に制約 が あ り,ま た 古 くか ら

知 られ る放電 ギ ャップ スイ ッチで は,パ ル ス特性 の安 定性

や ス イ ッチ の寿命 に根 本的 な課 題が あ る.

本 論文 は,こ の課題 の解 決 のた め に,堅 牢 で高 い信頼 性

を有す る磁気 ス イ ッチ に着 目 し,半 導体 ス イ ッチ と併用 し

た磁 気パ ル ス圧縮 回路 を構 成 す る ことに よ り,半 導体 ス イ

ッチの責 務 を軽減 しなが ら安定 性,信 頼性 に優 れ た高電 圧

パ ルス の発生 が可 能 なイ グナ イタ 回路 を提 案 す る と共 に最

適設 計法 を提 示 し,そ の有 用性 を実証 した成果 を ま とめた

もので あ る.

著 者 は まず,一 段 磁 気パ ル ス圧縮 方式 の イグナ イ タ回路

を提 案 して い る.こ の方式 の原 理 は,半 導体 スイ ッチ で作

られたパ ル ス電流 に対 し,磁 気 ス イ ッチ でパ ルス の圧縮 と

増幅 を行 い,そ の結果 得 られた 大 きなパ ル ス電 流 でパ ルス

トラ ンス を励磁 し,二 次側巻 線 か ら高 電圧 パ ルス を出力 す

る もの であ る.こ の提 案回路 にお け るパ ル ス性 能 は,回 路

定数 や,磁 気 ス イ ッチお よびパ ル ス トラン スの特性 の影 響

を大 き く受 け るの で,提 案 回路 の動作 を等 価 回路 に よ り詳

細 に解析 し,設 計 のた めの式 を導出 して い る.さ らに,そ

れ らの式 を用 いて パ ラメー タの最 適化 を行 い実験 的 に検 討

した結果,約10kVの パ ルス 出力 が得 られ る こ とを確認 して

い る.

ついで,一 段磁 気パ ル ス圧 縮 方式 で数十kVを 得 よ う とす

る と,補 助 スイ ッチで あ る半 導体 スイ ッチの電 圧 ・電 流 責

務 が大 き くな る と共 に,パ ルス トランス の二次側 巻線 数 が

多 くな り損 失 が増大 す るた め,磁 気パ ル ス圧縮 回路 を多段

化す る方式 を検 討 して い る.こ こで は,1個 の 半導体 スイ

ッチ と2個 の磁 気 スイ ッチ,キ ャパ シタ,パ ル ス トラ ンス

で構成 され る二 段磁 気パ ル ス圧縮 回路 を採 用 し,各 ス イ ッ

チの オ ン ・オ フの組 み合 わせ か らな る等価 回路 を詳細 に解

析 し,出 力 電圧 最大 の観 点 か ら回路 定 数 の最 適設 計法 を確

立 してい る.さ らに,そ の設 計法 に従 い イグナ イ タを試作

して実験 検 証 を行 った結 果,約50kVの 安 定 した 高 電圧 パ

ル スの発生 が可 能 で あ る こ とを確 認 し,2kWメ タル ハ ラ

イ ドラ ンプ用瞬 時再 始動 装置 と して実 用化 に成功 してい る.

以上 要 す るに,本 論 文 は,磁 気 パル ス圧縮 方 式 を用 い た

HIDラ ンプ イ グナ イ タ回路 を提 案 す る と共 に最 適設 計 法



を提 示 し,試 作 器 で50kVの 高電 圧 パ ル スが得 られ る こ と

を確認 す るこ とに よって,そ の有 用性 を実 証 した成 果 を ま

とめた もの で,電 気電子 シス テム工学 に寄 与 す る ところが

大 きい.よ って,本 論文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る

と認 める.
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論 文 内 容 の 要 旨

電力 需要 の運 用 は,べ 一 ス負荷 運用,中 間負荷 運 用お よ

び ピー ク負 荷運 用 とい う三種 の運 用形 態 に分 け られ,そ れ

ぞれ に適 した発 電設 備 が割 り当 て られて い る.近 年,電 力

需要 は増加 の一 途 をた ど り,昼 夜 間 の電力 需要格 差 も次第

に大 き くな って きてい るの で,中 間 負荷運 用 を担 う火力 発

電 プラ ン トへ の負荷 追従 性 に対 す る要求 は益 々厳 し くな っ

て きて い る.負 荷変 化 時 には一 時的 に給水 量 と燃焼 量 の均

衡 が 崩れ,蒸 気温度,圧 力 の変動 が大 き くなる傾 向が あ り,

この傾 向 は負荷 追従 性 を上 げ るに従 い益 々大 き くな る.火

力発 電 プ ラン トに広 く用 い られ て い る超 臨界圧 貫流 ボイ ラ

で は,耐 熱材 の ク リープ限界 付近 で使 用 され るこ とが 多 く,

そのた め蒸気 温度 に対 す る許 容範 囲 が極 め て厳 しい.こ の

よ うな条 件 の下,負 荷 の急 峻か つ大 幅 な変化 に対 して蒸 気

の温 度 と圧力 を,許 容 範 囲内 に維持 す べ く制 御 す る ことは

プラ ン トの 負荷追 従性 を改 善 す るため に は極 め て重要 な課

題 で あ る.こ れ らの 問題 へ の対 策 と して,既 設PID制 御

系 と並列 に設 置 した制 御装 置 の中 に,線 形 モデ ル に基 づ い

た最適 レギ ュレー タが組 み込 まれ,負 荷 変化 時 の制御 性能

を改善 しよ う とす る試 みが見 られ たが,非 線 形性 が と くに

顕 著 な変圧運 転超 臨界 圧 発電 ボ イラ ・ター ビンプ ロセス に

対 して は線 形 モデル使 用 に伴 うモ デル化 誤差 の 問題 や,そ

のモ デル に基づ い てオ フ ライ ンで 設計 され た最適 フ ィー ド

バ ックゲ イ ンの切 り替 え に伴 う制御 性 能劣 化 の問題 が残 さ

れた.こ の よ うな背 景 を踏 ま えて,本 研 究 で は 「制御 系 設

計 のた めの同定 」 とい う観点 か ら,火 力発 電 プ ロセス に適

した予 測 モ デル として非 線形性 を有 す る対 象 の負荷 変化 時

の動特 性 の特徴 を表 現 で きる,外 生変 数 依存 型ARXモ デ

ル を提 案 し,そ の有 効性 を実測 デー タお よ びボイ ラ ・ター

ビン動特性 モデル に よ る机上 検証 実験 に よ り確 認 した.ま

た,こ の よう に して得 られ た外生 変 数依 存 型ARXモ デル

よ り導 出 した予測 モ デル に基 づ いた オ ンラ イ ン最適 化制 御

系 の設計 を行 い,そ の有効性 をボ イラ動 特性 モ デル に よる

検証 試験 によ り確 認 した.こ こで は,制 御 系設 計 問題 の解

法 を制約 付 き非線 形最 適化 問題 に帰 着 させ,エ ン ドユーザ

ー が希望 す る どの よ うな制 御戦 略 の シナ リオ(省 エ ネル ギ,

環境 規制 な ど)に も対 応可能 な方式 とした.

第1章 で は,火 力発 電 プ ラン トが 置 かれ てい る立場 と,

更 な る負荷追 従性 の 向上 と蒸気 温度 制御,圧 力制 御 との ト

レー ドオ フの関係 を示 し,本 研 究 の動機 と課 題 を明 らか に

した.

第2章 で は,非 線形 系 の同 定モ デル選 定 にお ける一 般化

多 項式 を用 い た非線形 同定 モ デル と非線 形近 似写 像能 力 に

富 む ニ ュー ラルネ ッ トの問題 点 を明記 し,提 案 モ デル の優

位 性 を議論 した.ま た制御 系設 計 の観 点か らは,火 力発電

ボイ ラ に対 す る従来 の モデル ベ ース予 測制御 系 の問 題点 を

同定 と制御 の両 面 か ら考 察 し,線 形 モデル と最 適制 御 ゲイ

ンを運 転条 件 に応 じて切 り替 えてい く際 の予測 精度 と制 御

性 能 の両面 に まだ改 善 の余地 が残 されて い る ことを指摘 し

た.

第3章 で は,給 水 ・蒸 気,燃 料 ・空 気,火 炉 ・火 炉伝 熱

面 か らな る基 本的 な ボイ ラ構 成 につ い て解 説 を加 え,ボ イ

ラプ ロセス の基本 的制御 の考 え方 を説明 した.ま た,ボ イ

ラプ ロセスが 有 す る非 線形性 に関す る特徴 を整 理 し,対 象

の挙 動 を支配 す る固有 値が 蒸気 流量 に依 存 して変 化す るメ

カニズ ム を物 理 的関係 式 か ら明 らか に した.こ の と き得 ら

れ た知 見 は,実 機 同定 試験 時収 集 デー タ を用 い た固有 値解

析結 果 を裏付 ける もので あ った.こ れ らの検 討結 果 か ら火

力発 電 プ ラ ン トに特化 したモ デル構 造 の ヒ ン トを見 出 し,

火 力発電 プラ ン ト特有 の非 線形 性 の定式 化 を行 な う こ とが

で きた.

第4章 で は,第3章 で の定式 化 の検討 結果 か ら導 出 した

外 生変 数依存 型ARXモ デル の基本 式 と,そ の構 成 未 知 パ

ラ メータ を得 るた めの非 線形最 適化 計 算 につ いて解説 し,

第5章 で は,提 案 モ デル 検証 実験 用 として構 築 した ボ イ

ラ ・ター ビン動 特性 モ デル につ いて記 述 した.

第6章 で は この机 上検 証実験 用 動特 性 モデル を用 いた 提

案モ デル の未知 パ ラ メー タの同定 シ ミュレー シ ョン と,同

定モ デル か ら導 出 した予 測 モデ ル に基 づ くオ ンライ ン最 適

化制御 系 につ いて検 証 シ ミュ レー シ ョンを行 ない,何 れ も

狙 い どお りの性 能 が得 られ るこ とを確 認 した.

第7章 で は,実 機 同定 試験 時収 集 デー タ を用い て提案 モ

デ ルの有効 性 の確認 を行 なった.

そ の中 の一 つ の ケー ス は定 格350MW変 圧 運 転 貫 流 ボ

イ ラの例 で,低 負 荷帯,高 負荷帯 にて収 集 した時 系列 デー

タを用 いて構 築 した一種 類 の外 生変 数依 存 型ARXモ デル

の低 ・高 各 負荷帯 で の予測 精度 が,そ れ ぞ れの負 荷帯 で得

られた二 種類 のARXモ デル とほ ぼ同等 の精 度 を実 現 で き

る こ とを確認 した.も う一 つ の ケース は発電 所所 内 ドラム



ボ イラの例 で,蒸 気 流量 が大 き く変 動 し,非 線形 性 が顕著

な条件 下 にお いて従来 のARXモ デル よ りも良好 な予 測精

度 が得 られ る ことを確 認 した.こ れ ら一 連 の成 果 を得 て 実

用 化の た めの基礎 的研 究 を終 え る こ とがで きた.

論 文 調 査 の 要 旨

年々電 力 需要 は増加 の一 途 をた ど り,昼 夜 間 の電力 需 要

格差 も次第 に大 き くな って きて い るので,中 間 負荷運 用 を

担 う火 力発電 プラ ン トへ の負 荷追 従性 に対 す る要求 は益 々

厳 し くな って きて い る.負 荷 変化 時 に は一 時的 に給水 量 と

燃焼 量 の均衡 が 崩れ,蒸 気温 度,圧 力 の変動 が大 き くな る

傾 向 が あ り,こ の傾 向 は負荷 変 化 率 を大 き くす る に伴 い

益 々大 き くな る.こ の よ うな条件 下 にお いて,負 荷変 化 へ

の追従性 を上 げなが ら,蒸 気 温度 や圧 力 を許 容範 囲 内 に維

持 すべ く制御 す る ことは極 めて重 要 な課題 で あ る.こ れ ら

の問題 へ の対策 と して,既 設PID制 御 系 と並 列 に設置 した

制 御装 置 の中 に線形 モ デル に基 づい た最適制 御 系が組 み込

まれ,負 荷 変化 時 の制御 性能 の改 善が 試 み られ たが,非 線

形性 が と くに顕 著 な変圧 運転 超臨 界圧 発電 ボ イラ に対 して

は,線 形 モデ ル を用 い る こ とによ るモデル化 誤差 の問題 や,

その モデ ル に基 づ いて設 計 され た最適 制御 系の性 能 劣化 の

問題 が残 され てい た.

本論 文 は,火 力発 電 プ ロセ スに適 した予 測 モデ ル と して

非 線形 性 を有 す る対 象 の負荷 変化 時 の動特性 の 特徴 を表 現

で き る外生 変数 依存 型ARXモ デル を提案 す る こ とに よ り,

予測精 度 の改善 と この予 測 モ デル に基 づ いた オ ンライ ン最

適 化制 御 系の制 御性 能 を,シ ミュレー シ ョン と実機 によ る

実測 デー タ にて検証 した結果 を ま とめた もの であ る.

著者 は まず,給 水 ・蒸 気,燃 料 ・空 気,火 炉 ・火炉 伝 熱

面 か らなる基本 的 な ボイ ラ構 成 につ いて検 討 し,ボ イラプ

ロセ スの基 本 的制御 の考 え方お よび ボイ ラプ ロセ スが有 す

る非線 形性 に関す る特徴 を整 理 す る ことに よ り,対 象 の挙

動 を支配 す る固有値 が蒸 気流 量 に依存 して変化 す るメ カニ

ズム を物理 的 関係式 か ら明 らか に した.こ の とき得 られ た

知見 は,実 機 同定 試験 時収 集 デー タを用 いた 固有値 解析 結

果 を裏 付 け る もの で あ り,こ れ らの検 討結 果か ら火 力発 電

プ ラ ン トに特化 したモ デル構 造 の ヒ ン トを見 出 し,火 力 発

電 プラ ン ト特有 の非 線形 性 の定式 化 を提案 してい る.

次 に著 者 は,先 の定式 化 の検討 結果 に基 づ いて外 生変 数

依存型ARXモ デルの 基本 式 を導出 し,そ の構 成 未知 パ ラ

メー タを得 るた めの非線 形最 適化 計算 につい て検討 してい

る.ま た,制 御 系設 計 問題 の解 法 を,制 約 付 き非線 形最 適

化問題 に帰 着 させ,省 エ ネルギ ー,環 境規 制 な どの多 くの

制御戦 略 の シナ リオ に対 応 可能 な方式 を提 案 して い る.さ

らに提 案 モ デル の未知パ ラメー タ同定 の シ ミュ レー シ ョン

を動特 性 モ デル を用 いて行 い,同 定 モデ ルか ら導 出 した予

測 モデル に基 づ くオ ン ライ ン最 適化制 御 系の有 効性 を実 験

的 に検 証 してい る.

最後 に著 者 は,実 機 同定試 験時 収集 デ ー タを用 いて提 案

モ デルの有 効性 の確 認 を行 って い る.一 つの実験 で は,定

格350MW変 圧運 転貫 流 ボイ ラの低 負荷 帯,高 負荷帯 にお

い て収 集 した時 系列 デ ータ を用 いて構 築 した,一 種類 の外

生変数 依存 型ARXモ デル を用 いて得 られ た それ ぞれ の 負

荷 帯 での 予測精 度 が,低 負荷 帯,高 負 荷帯 で別 々 に同定 し

て得 られ た二種 類 のARXモ デル の予測 精 度 と,ほ ぼ同程

度 の精 度 が実現 で きる こ とが確認 で きた.同 定 試験 に要 す

る時 間が約10時 間 程度,ま た この 試験 に携 わ る人 員 が10

名 程度 とい う こ とを考 え る と,提 案 モデ ル を用 い る こ とは,

労力 と試験 費 用の面 で大 きな改善 とな る.さ らに もう一 つ

の実験 で は,発 電所 所 内 ドラム ボイ ラの蒸 気流 量が大 き く

変動 す る,す なわ ち非線 形性 が顕 著 な条件 下 にお いて,外

生変数 に依 存 しない従来 のARXモ デル よ りも良好 な予 測

精 度 が得 られ るこ とを実 験 的 に検 証 して い る.

以上 要 す るに,本 論文 は制 御 系設計 の ため の同定 とい う

観 点 か ら,非 線 形性 の強 い火 力発 電 プ ラン トに特化 した 同

定 モデル を提 案 して その有効 性 を実験 的 に検証 し,実 用 化

のた めの研 究 を ま とめた もので,制 御 工学 に寄 与す る とこ

ろが 大 きい.よ って,本 論文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値

す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

パ ワーエ レク トロニ クス技 術 は,電 力機 器,電 鉄 機器,

各種産 業 機器 か らコン ピュー タや その周辺 機器 な どの情 報

関連 機器 の電 源 お よびエ ア コン,洗 濯 機,冷 蔵 庫 な どの家

庭電 気機 器 に至 る生活 の あ らゆる分野 に展 開 され,目 覚 し

い発 展 を遂 げて い る.こ の 原動 力 は電 力変 換 と電力 制御 を

担 うパ ワー デバ イス の進 歩 で あ る.パ ワー デバ イ スの 中で,

サ イ リス や ゲ ー トタ ー ン オ フ サ イ リス タ(GTO:Gate

Turn-offThyristor)は 最 も高耐圧 化,大 容 量化 が進 ん だデ

バ イス であ り,大 電力 を変換 す る電力 機器 や電 鉄機 器 な ど

に重 用 され てい る.

最 近,次 世紀 に向 けた社 会 イ ンフ ラス トラクチ ャー の整

備 や生活 の利便 性 追求 な どに よっ て電 力需 要 は増加 の一 途

にあ る.一 方,温 暖化 現象 な どの地球 環境 問題 や エネ ルギ

ー資 源 の枯渇 問題 が重大 視 され 出 し,エ ネル ギー の有効利



用,環 境保 全 が強 く求 め られて い る.こ の社会 的要 請 に答

え,電 力 分野 や電 鉄分 野 にお いて,高 効率,小 型,軽 量 の

大電 力変 換機 器 を実現 す るた め は,サ イ リス タやGTOの

更 な る高耐圧 化,大 容 量化,低 損失化 が必 要 とされ てい る.

本 論文 は世 界最 大容 量(8kV/3.6kA)の サ イ リス タお よ

び従 来 のGTOシ ステ ム損失 を半減 で きる ゲー ト転 流型 タ

ー ンオ フ(GateCommutatedTurn-off)サ イ リス タの実

現 を 目的 として,新 しい デバ イス構 造 の提案 と新 プ ロセ ス

の 導入 を検討 した もので あ り,7章 か ら構成 されて い る.

第1章 で は,本 研究 の背 景,目 的お よび概 要 につ いて述

べ て い る.

第2章 で は,従 来 サ イ リスタ(6kV)よ り耐圧 を30%以

上 向上 し,高 耐 圧 サイ リス タ(8kV)を 実現 す るた めの課題

につ いて検 討 して い る.高 耐圧 化 に は,ウ ェハ 厚 さの増加

が 必要 で あ る.し か し,ウ ェハ厚 の単純 な増 加 はサ イ リス

タの諸 特性 の悪 化 を招 く要因 とな る.そ こで本 章で は,ウ

ェハ厚 の サ イ リス タ諸特性 に及 ぼす影響 を解析 し,高 耐圧

(8kV)サ イ リス タの実 現 に必要 な特性 パ ラメー タの 目標

を示 して い る.

第3章 で は,サ イ リス タの高耐 圧化 に必 要 な二特性 の改

善 方 法 を検 討 して い る.第 一 はdv/dt(オ フ電 圧上 昇率)耐

量 を減 少 す る こ と無 くdi/dt(オ ン電 流上 昇率)耐 量 を増 加

す る手 法 の開 発 で あ り,di/dt耐 量 の2倍 化 を可能 にす る

新 ゲ ー ト・エ ミ ッタ構造 を提 案 して い る.第 二 はオ ン電 圧

を増加 す る こと無 く逆 回復電 荷 を低減 す る手法 の 開発 で あ

り,荷 電 粒子 をp形 エ ミッタ/n形 べ 一 ス接 合近 傍 の み に

局所 的 に照射 す る こ とによ り,逆 回復 電荷 の半 減 が可能 で

ある こ とを明 らか に して い る.以 上 の新構 造,新 プ ロセ ス

を用 い てサ イ リス タを試作 し,世 界最 大容 量(8kV/3.6kA)

サ イ リス タの動作 に成 功 して い る.

第4章 で は,GTOの ター ンオ フ過 程 にお け る破壊 モー ド

の解 析 を行 い,"タ ー ンオ フゲ イ ンが1"と な るGCT機 構

を新 た に見 出 し,そ の機構 の解 析 を行 うと ともにそ の機 構

で動 作 す るGCTサ イ リス タを創 出 してい る.さ らに,そ の

GCTサ イ リス タが スナ バ 回路 を付 加 せ ず とも遮 断 動作 が

で きる こ と,お よび,そ の遮 断耐量 が極 めて高 い こ と(300

kW/cm2か ら400kW/cm2)を 明 らか に してい る.

第5章 で は,優 れ た遮 断耐 量 を損 な う こ と無 く大 容 量

GCTサ イ リスタ を実現 す るため に,大 面積化 に伴 う面 内均

一 動作 の検 討 を行 って い る
.特 に,n形 エ ミ ッタの幅構 造

と面積 お よび面 内 の均一 動作 との関 係 を解 析 し,n形 エ ミ

ッタの幅 をゲ ー ト電 極 か ら各 々 のサ イ リス タまで の距 離 に

反 比例 させ る ことで,均 一動 作 を高 め る ことが で き る こと

を突 き止 め,GCTサ イ リスタの 大容量 化 に成功 してい る.

さ ら に,GCTサ イ リス タ と高 耐圧 の絶 縁 ゲー ト形 バ イポ

ー ラ トラ ンジス タ(HVIGBT:HighVoltageInsulated

GateBipolarTransistor)を 比 較 した 結果,高 耐 圧 領 域

(4.5kV以 上)で は,GCTサ イ リス タがHVIGBTよ り優 れ

た性 能 を有 して い る こと,し た が って,GCTサ イ リス タが

高耐 圧 ・大容 量パ ワーデバ イスの次 期主 要 デバ イ スにな り

得 るこ と等 を指摘 してい る.

第6章 で は,GCTサ イ リスタ を用 い た大容 量 イ ンバ ー タ

回路 を構 成 す る際 に必 要 となる高耐 圧還 流 ダ イオー ドの検

討 を行 っ てい る.特 に,周 辺 回路 の ノイ ズ源 とな る逆 回復

動 作時 の電 流,電 圧振 動 の発生 機構 を解 析 し,電 流,電 圧

振 動 を抑制 す るた めの解 決策 を提 案 して い る.

第7章 で は,本 研 究全体 の ま とめ として,研 究総括,今

後 の課 題 を述べ る とと もに,そ の解決 策 を提 言 してい る.

論 文 調 査 の 要 旨

パ ワー エ レ ク トロニ クス は電力 機器,電 鉄機 器,各 種 産

業 機器 か ら情報 関連 機器 の電 源及 び家 庭電 気機 器 に至 る広

い分野 に適 用 され て い る重 用技術 で あ る.こ れ らを支 えて

い るのが 電力 の変換 と制 御 を行 う半 導体パ ワー デバ イスで

あ る.最 近,社 会 イ ン フラス トラ クチ ャーの整 備 や生活 の

利 便性 追 求等 によ り電 力需 要 は増 加 の一途 にあ る.一 方,

温暖 化現 象等 の地 球環境 問題 や エ ネル ギー資 源 の枯渇 問題

に対 処 す る為 に,エ ネル ギー の有 効利 用 が強 く求 め られ て

い る.こ れ らの社 会的 要請 に応 えるに は,パ ワーエ レ ク ト

ロニ クスの更 なる進歩,な か で も半 導体 パ ワー デバ イ スの

高性 能化 が重 要 で ある.

半 導体 パ ワー デバ イ スは入力 信号 によ りオ フか らオ ンへ

の切 り替 え しか で きな いが高圧 化 に適 してい るデバ イ ス と

入力 信号 に よ りオ ン とオ フの相 互切 り替 えがで きる自己 消

弧形 の デバ イ スに大別 で きる.各 々の 中で,最 も高 耐圧 ・

大容 量 化が 進 んだ デバ イ スが サ イ リス タ及 びGTO(Gate

Turn-off:ゲ ー トター ンオ フ)サ イ リス タで あ る.本 研 究

はサ イ リス タの更 な る高耐 圧 化 とGTOサ イ リス タの高効

率 化 を 目的 と し,新 デバ イ ス構 造 及 び新 プ ロセス技術 の開

発 を行 い,半 導体 パ ワーデバ イスの高 性能 化 に成功 した も

ので あ る.

本研 究 に よ り得 られ た結果 は以 下 の点 で評 価 で き る.

(1)著者 はサ イ リスタ の更 な る高 耐圧 化 を 目的 と し,そ れ に

必 要 な諸 要 因 を要 素実 験 及 び シ ミュ レー シ ョンを用 い

解 析 して い る.そ の結果,従 来6kV耐 圧 で あった サ イ

リスタ を8kV程 度 に高耐 圧化 す るに は 「オ フ電 圧上 昇

率 耐量 を減 少 す る ことな く,オ ン電 流上 昇率 耐 量 を2倍

化 す る こ と」及 び 「オ ン電 圧 を増加 す るこ とな く,蓄 積

電 荷 を半減 化 す る こと」が必 要 であ る こ とを明 らか に し

た.

(2)上 記課 題 を完遂 す る為 に「主 サ イ リスタが 全 ての補助 サ

イ リス タを個 々 に取 り囲 む新 ゲ ー ト・エ ミッタ構 造 」 を

考案 す る と共 に 「荷 電粒 子 をp型 エ ミッタ/n形 べ 一 ス

接合近 傍 の み に照射 す るライ フタ イム制御 法 」を開発 し

た.以 上 の 結果,世 界最 大容 量8kV/3.6kAの 高耐 圧 サ

イ リス タ を試 作 し実用化 に成功 した.



(3)著 者 は 自己消 弧 機 能 を有 す るGTOサ イ リス タの 高効

率化 を目的 とし,そ の動 作特 性 を要素 実験 及 び シ ミュ レ

ー シ ョン を用 い解 析 して い る
.そ の 結果,ゲ ー ト電 流上

昇率 を従 来 よ り2桁 程 度 上 昇 させ て数 千A/μsと す る

と,主 電 流が瞬 時 に ゲー トに転流 して高速 で遮 断動 作 す

る現 象 を発見 し,GCT(GateCommutatedTurn-off:

ゲ ー ト転 流型 タ ー ンオ フ)モ ー ド と名 付 けた.か つ,こ

の動 作 モ ー ドを用 い る こ とに よ り従来 のGTOサ イ リ

ス タで は必 要 で あ った電 流 遮 断時 の外 部 保護 回路 が不

要 とな り,従 って電 力損 失 が約60%減 少 す る ことを明 ら

か に した.

(4)GCTモ ー ドの詳 細 解 析 を行 い,動 作 遮 断 時 の 電 流分

布 が ゲー トか らの距 離 に依 存 す る こ と,従 って,各 セ

グメ ン トに よ り遮 断 状況 が 変動 し,大 口径 のサ イ リス

タで はGCTモ ー ドが不 安 定 動 作 す る こ とを明 らか に

した.こ の課題 を克服 す る為 に 「各 セ グ メ ン トの エ ミ

ッタ面 積 が ゲー トか らの距 離 に反 比例 す る構 造」 を考

案 す る と共 に 「少 数 キ ャ リヤ ラ イ フタ イム の空 間分 布

の最 適化 法」 を開発 した.以 上 の結 果,GCTモ ー ドの

安定 化 に成 功 し,外 部 保 護 回路 を必 要 と しな い高効 率

のGCTサ イ リス タの創 出に成功 した.

以 上 要す るに本 研 究 は,サ イ リス タの高耐 圧 ・大容 量化

につ いて詳細 な実験 とシ ミュ レー シ ョンを行 い,新 しいデ

バ イ ス構 造 を提 案す る と共 に新 プ ロセ ス技術 を導入 してサ

イ リスタ の更 な る高 耐圧 化及 び 自己消 弧機能 を有 す る高効

率 のGCTサ イ リスタ の創 出 に成 功 した もの で,電 子 デバ

イス工 学上 価値 あ る業績 で あ る.よ って本論 文 は博 士(工

学)の 学位 に値 す る もの と認 め る.

氏 名(本 籍)大 久保 彰 人(長 崎 県)
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論 文 内 容 の 要 旨

人工 衛星 をプ ラ ッ トフ ォーム とす る リモー トセ ン シング

は,広 域性,反 復性,即 時性,多 チ ャ ンネル性 な どの特徴

を もって い るた め,環 境,農 業,水 産 業,水 資 源 な どの分

野 で の利用 が広 が りつ つ ある.衛 星 デー タの解 析 で は,観

測 され た電 磁波 の反 射,散 乱 お よび放 射 な どの デー タ を も

とに して,温 度 や水 分量 の ような物理 量 を抽 出 した り,地

表 面 の状態 をその 目的 に応 じて分類 す る とい った こ とを し

ば しば行 う.こ の ような解析 で は,重 回帰 分析 や最 尤法 な

どの ような統計 的手 法 が よ く用 い られ る.し か しなが ら,

この ような方法 で は,衛 星 デー タ以外 の説 明変 数 を必要 と

した り,母 集 団が正 規分 布 に従 うとい う仮 定 を必要 とす る.

した が って,説 明変 数 が揃 わな か った り,分 布 の仮 定が成

立 しな い場 合 は,統 計 的手法 で は限界 が あ る.こ の よ うな

事 情 か ら,最 近 で は,ニ ュー ラルネ ッ トワー ク を用 い る方

法が提 案 され て い る.し か しな が ら,ほ とん どが既 成 の学

習法,た とえば,逆 誤差 伝播 法 や コホー ネ ンの 自己 組織 化

学 習法 に基 づ い てい る.逆 誤 差伝 播法 によ る分類 で は,訓

練 デー タに対 しては分類 が保 証 され るが,未 知 デ ー タに対

して どの程 度分 類可 能 で あるか は分 か らない.一 方,自 己

組 織化 学習 法 で は,訓 練 デー タは必要 と しな いが,ク ラス

タ リング され た デー タの解析 が難 しい.

本論 文 で は,3層 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クに対 して認識

領 域 とい う新 しい概 念 を導入 し,こ の認識 領域 を広 げる よ

うな学 習法 を提 案 した.認 識 領域 の形 状 は,訓 練 デー タ と

教 師信 号 の対 に よって 決 ま る.し か しな が ら,認 識 領域 の

境 界 は非線 型 関数 を含 んで お り,そ れ に含 まれ るニ ュー ラ

ル ネ ッ トワー ク の結 合荷 重 や し きい値 を,そ の領域 を最 大

にす るよ うに決 め る ことは容 易 で はない.本 論 文 で は,認

識 領域 の 隠れ 層空 間へ の写像 が い くつか の超 平 面 と超立 方

体 で囲 まれた 形状 を もつ こ と と,そ の写像 に含 まれ るア フ

ィン変 換 を利 用 して,認 識領 域 を広 げ る学 習 アル ゴ リズム

を構築 した.こ のアル ゴ リズム に よって学 習 され た認識領

域 は,訓 練 デー タが属 す るカ テゴ リー ご とに異 な り,決 し

て共通 領域 を もた な い.こ の こ とは,学 習 され た ニ ュー ラ

ル ネ ッ トワー クが 分類能 力 を もつ こ とを意 味 す る.し か も,

訓練 デー タ以 外 の未 知 の デー タを分類 す る場 合,そ れ らを

そ のニ ュー ラル ネ ッ トワー クに入 力 して 出力値 をみ る必 要

は ない.未 知 の デー タが どの認識 領域 に含 まれ るかだ け を

チ ェ ックすれ ば その デー タ を分類 で きる.逆 誤 差伝 播法 で

は,未 知 の デー タ をニ ュー ラル ネ ッ トワー クに入力 し出力

値 を計 算 しな けれ ば分類 が不 可能 で あ る.

本論 文 で は,こ の よ うな認 識領 域 に もとつ いて二 種類 の

学習 法 を提 案 した.ひ とつは,隠 れ ユニ ッ ト追 加学 習法 と,

角錐状 の認 識領 域 を最 大化 す る方法 を組 み合 わせ た学習 法

で あ る.も うひ とつ は,一 般 の形 を した認 識領 域 を最大 化

す る学習 法で あ る.こ の よ うな学 習法 を土 壌水 分推 定 と土

地被 覆分類 に応用 し,重 回帰 分析 や最 尤 法 よ りも良好 な結

果 を得 る こ とが で きた.

本論 文 は以 下 の7章 よ り構 成 され る.

第1章 で は,研 究 の 目的,背 景,お よび論文 の構 成 につ

い て述べ た.

第2章 で は,第3章 以降 で必 要 とな る リモ ー トセ ンシ ン

グ の知 識 に つい て述 べ た.具 体 的 には,電 磁波 の性 質 と人



工衛 星 か らの計測 原理,地 球観 測衛 星 の仕様,お よびデ ー

タの前 処理 につ い て概 観 した.

第3章 で は,3層 ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク に対 し,出 力

層 で の2乗 誤 差 を最小 化 す る隠れ ユニ ッ ト追 加学 習法 と,

隠 れ層 に お ける出力 に制 限 を加 えて得 られ た認識 領域 を最

大 化す る方 法 を組 み合 わ せた 学習法 を提 案 した.

第4章 で は,第3章 で提 案 した学 習 法 を用 い て,マ イ ク

ロ波 の合成 開 ロ レーダ に よって得 られ た デー タを も とに,

水循 環 の過程 で 重要 なパ ラ メー タで あ る土壌 水分 の推 定 を

行 った.ま た,推 定結 果 を,重 回帰 分析 を用い て得 られ た

推 定結 果 と比 較 した.

第5章 で は,3層 ニ ュー ラル ネ ッ トワー クに対 し,隠 れ

層 の 出力値 にいか な る制 限 も加 え る ことな く,入 力空 間 に

お ける認識領 域 を最大 化 す る学習 法 を提 案 した.

第6章 で は,第5章 で提 案 した認 識領 域最 大化 学習 法 を

用 い て土地被 覆 分類 を行 った.ま た,得 られた分 類結 果 を,

客 観的 指標 の ひ とつで あ る土 地利 用 デー タ を媒 介 に して,

最 尤法 によ る分類 結 果 を比 較 した.

第7章 で は,本 研 究 を総括 し,今 後 の研 究課題 を示 した.

論 文 調 査 の 要 旨

人工 衛星 をプ ラ ッ トフ ォーム とす る リモー トセ ン シング

は,広 域性,反 復性,即 時性,多 チ ャ ンネル性 な どの特徴

を もって い るため,環 境,農 業,水 産 業,水 資 源 な どの領

域 で広 く利 用 され てい る.こ れ らの領 域 で は,リ モー トセ

ンシ ングに よって得 られ た電 磁波 の反 射 お よび散乱 の観 測

デー タ を もとに して,温 度 や水分 の よ うな物 理 量 を抽 出 し

た り,地 表 面 の状態 をその 目的 に応 じて分類 す る ことな ど

が重要 な 問題 であ る.こ の よ うな解析 を行 うた め に,重 回

帰 分析 や最 尤法 な どの統 計 的手法 が しば しば用 い られ る.

しか しな が ら,統 計 的手 法 で は,地 表 面粗 度や 斜面 の傾 き

な どの衛星 デ ー タ以 外 の説明 変数 を必 要 とした り,母 集 団

が正規 分布 に した が う とい う仮定 を必 要 とす る.し たが っ

て,説 明変 数が 揃 わ なか った り,分 布 の仮 定が 成立 しない

場 合 は統計 的解 析 で は限界 が ある.こ の よ うな事情 か ら最

近 で は,ニ ュー ラル ネ ッ トワー ク に よる解 析が 試 み られ て

い る.し か し,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学習 は,逆 誤 差

伝 播法 や コ ホーネ ンの 自己組 織化 学習 法 な どの既成 の方 法

に とどまって い る.逆 誤 差伝 播 法 に よって学習 された ニ ュ

ー ラル ネ ッ トワー クで は
,訓 練 デー タ以外 の デー タ に対 し

て汎化 能 力 を評 価 す る こ とは難 しい し,自 己組 織化 学習 法

で は,訓 練 デー タは必要 としないが,ク ラ スタ リングされ

た デー タを解析 す る こ とは容 易 で はない.

本論 文 で は,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クに対 して認 識領 域

とい う新 しい概 念 を導入 し,こ の認識 領域 を最 大 にす るよ

うな二 つ の学習 法 を提案 して い る.そ して,こ れ らの学 習

法 を土 壌水 分推 定 と土地 被覆 分類 に応 用 してい る.

最初 の学 習 法 は,隠 れユ ニ ッ ト追加 学 習法 と,角 錐状 の

認 識領 域 を最大 化 す る方 法 を組 み合わ せ た学習 法 であ る.

著 者 は まず,隠 れ ユニ ッ トを追加 す る毎 に出力 誤差 が小 さ

くな るよ うな,隠 れ層 と出力 層 間の結 合荷 重 の決 め方 を 与

え てい る.ま た,訓 練 デー タの入 力 に対 す る隠 れ ユニ ッ ト

の出力 に教 師条 件 を課 す こ とによ り,そ れぞれ の訓 練 デー

タ を含 む角錐状 の領 域 を入力 空 間 に導 入 し,そ の領 域 に属

す るすべ てのパ ター ンが訓練 デ ー タ と認識 され る ことを示

してい る.さ らに,隠 れユ ニ ッ トを追 加 して い くと,そ の

認 識領 域 が どの よ うに変 化 す るか を調 べ る と と もに,そ の

認 識領 域 を最大 にす る ような,入 力層 と隠れ層 間 の結合 荷

重 お よび しきい値 の決 め方 を提 案 して いる.著 者 は,こ の

学習 法の 応用 として土壌 水分 推 定 を行 って い る.一ヒ壌水 分

を推 定 した い地 域 にお いて合 成 開[レ ー ダ に よって取得 さ

れ た観 測 デー タ を も とに,そ の地 域 の土壌 水分 を推 定 して

い る.そ の地域 にお け る比較 的 少数 の地 点で測 定 した土 壌

水分 と,そ れ らに対 応 す る観 測 デー タの対 を訓 練 デー タ と

して用 い,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クの学 習 を行 って い る.

そ して,す べ ての観 測 デー タ に対 して,そ れ らが どの認識

領 域 に入 るか をチ ェッ クす るこ とに よって土壌 水 分推 定 を

行 って い る.ま た,重 回帰 分析 を川 い て得 られた 土壌水 分

推定 結果 と比較 し,提 案す る方 法が す ぐれ てい る こ とを示

してい る.

もうひ とつの学 習法 は,境 界 に非線 形 関数 を含 む認 識領

域 を最大 に す る方 法 であ る.著 者 は まず,訓 練 デー タ に対

す る不等 式型 の教 師条件 の も とで,非 線 形 の境 界 を もった

領域 を入 力空 間 に導入 し,そ の領域 に属 す るすべ て のパ タ

ー ンが,訓 練 デ ー タ と認 識 され る ことを示 して い る.ま た,

教 師条件 が異 なれ ば これ らの認 識領域 は互 い に共 通領域 を

もた ない こ とを示 してい る.こ の ことは,訓 練 デー タ に対

す る不等 式型 の教 師条件 の も とで は,ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー クの汎 化能 力 を評 価 で きる ことを意味 してい る.し か し

な が ら,こ の よ うな認 識領 域 は非線 形関 数 を含 んで お り,

それ に含 まれ るニ ュー ラルネ ッ トワー クの結 合荷 重 や し き

い値 を,認 識 領域 を最 大 にす る よ うに学 習 させ る こ とは容

易 で はない.そ こで著 者 は,認 識領 域 の隠 れ層空 間 への写

像 が い くつ かの超 平面 と超 立方 体 で囲 まれ た形状 を もつ こ

とと,写 像 関数 が単調 増大 で,そ の関数 の変 数 が入力 の ア

フ ィン変 換 に なって い る こ とに着 目 し,認 識 領域 を最人化

す る学習 法 を提案 してい る.著 者 は,こ の学 習法 を土 地被

覆 分類 に応用 してい る.セ マ テ ィ ックマ ッパ に よって取得

された観 測 デー タの うち,す で に分 類 がわ か って い るデー

タを訓練 デ ー タ として用 い,ニ ュー ラル ネ ッ トワー クを学

習 させ てい る.そ して,分 類 が未知 の観 測 デ ー タが どの認

識領 域 に属 す るか を判 定 す る こ とに よ り,土 地被 覆分 類 を

行 っ てい る.ま た,得 られた分 類 結果 を,客 観 的指標 のひ

とつで あ る土地利 用 デ ータ を媒 介 に して,最 尤 法 に よる分

類 結果 と比較 し,提 案す る方 法が す ぐれ てい る こ とを示 し

てい る.



以上 の よ うに,本 研 究 は,3層 ニ ュー ラルネ ッ トワー ク

に対 して認識 領域 の概 念 を導入 す る こ とによ って,ネ ッ ト

ワー クの汎化 能 力 を評 価 で きる こ とを示 し,ま た,認 識領

域 に基 づ いた二 つの学 習法 を確 立 し,さ らに,こ れ らの学

習 法 を用 いて,膨 大 な衛星 デー タを も とに,土 壌 水分 推定

や土地被 覆 分類 を行 った もので あ り,情 報理 学上 価値 ある

業績 で あ る.よ っ て本 論 文 は博 士(理 学)の 学位 論文 に値

す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

知 的推 論 を表 す システ ム と して種 々 の推論体 系 が提 案 さ

れ て きた.近 年,複 数 種類 の推 論体 系や 矛盾 を同 一 シス テ

ム で取 り扱 うこ とが必 要 となって きた.例 え ば,マ ルチエ

ー ジ ェ ン トシ ステム で は,エ ー ジェ ン ト内 での矛 盾 の解 消

に真理保 全 システム が適 用で き,対 立 す る情 報 を持 つエ ー

ジ ェン ト間 の意志 決 定 には デ ィフ ィー ジブル推論 が適 用 で

き る.し か し,こ れ らの推 論体 系 に は,非 単調性,す な わ

ち,結 論 の集合 が公 理 の集 合 の変化 に対 し単調 に変化 す る

とは限 らない性 質が あ る.ま た,そ れ ぞれ 異 な る意味 論 を

もつ ので,単 純 には統合 で きな い.こ れ らの推論 体 系 を同

一 システ ム と して実 現 す るた め には,複 数種 類 の推論 と矛

盾 の処 理が 統一 的 に扱 え る論 理基盤 が必 要 で あ る.

本研 究 で は,真 理 値付 き論 理 の論理 プ ロ グラム を提案 し,

複 数種 類 の推論 と矛 盾 の処理 に対 す る統一 的論 理基盤 とな

るこ とを示 した.真 理値 付 き論理 で は完備 束 の要素 を注釈

として原子 論理 式 に付加 す る.し か し,多 値 を持 つ の は原

子 論理 式 だ けで,一 般 の論理 式 は2値 と して解 釈 され る.

した が って,多 値論 理 的1生質 を持 つ に も関わ らず,通 常 の

多値論 理 で困難 な論 理 プ ログ ラ ミングの計 算機 実装 が容 易

で あ る.

本研 究 の前 半で は,従 来 の真理 値付 き論 理 プ ログ ラム に

強 い否定 を加 えた論 理 プ ログ ラム を導入 し,そ の意 味論 を

与 えた.そ して,4値 の完備 束 とい う単純 な束 を真 理値 の

集合 と して選 び,こ の強 い否 定 と合 わせ て,3つ の重 要 な

非単 調 な推論 矛盾 が真 理値付 き論理 プ ログ ラム に よ り統 一

的 に扱 え る ことを示 した.後 半 で は,各 成 分 が非 負整数 値

を取 る2次 元ベ ク トル の完備 束 に基づ くベ ク トル真理 値付

き論理 プ ロ グラム を導入 し,対 立解 消 のた めの意 志決 定推

論 デ ィフ ィー ジブ ル推論 が扱 え,エ ー ジェ ン ト間 の対 立 解

消 に応 用 で きる こ とを示 した.

本論 文 は全9章 か ら成 る.第1章 で は,本 研 究 の 目的,

背景,研 究 成果 及 び,本 論文 の構 成 につ いて述 べ た.第2

章 で は,daCosta,Subrahmanianら によ って導入 され た

真理値 付 き命題 論理 の基 本 的性質 と定 理 を述 べた.第3章

で は,節 の本体 に強 い否 定 を認 めた真 理値 付 き論理 プ ログ

ラムの拡 張で あ るが,強 い否 定 を含 む通常 の論 理 プ ログ ラ

ム と同様 に,安 定 モ デル意 味論 が構成 で きる こ とを示 した.

第4章 で は,非 単 調推 論 の1つReiterの デフ ォル ト推 論

がALPSNの 推 論 で実現 で き る ことを示 した.こ れ に基 づ

き,デ フ ォル ト理 論 の2つ の例 に対 してそれ ぞれ のモ デル

を対 応 す るALPSNの 安 定 モ デ ル の計 算 に よっ て具 体 的

に求 めた.第5章 で は,非 単調 性 のみ な らず矛盾 の取 り扱

い が本質 的 で あるDresslerの 非 単調 推論 を扱 えるATMS

(仮設 に基 づ く真 理保 全 シス テム)か らALPSNへ の翻 訳

を与 えた.こ れ に よ り非単 調ATMSの 推論 がALPSNの

推論 で実現 で き る.第6章 で は,論 理 プ ログ ラム にお ける

否定 情報 の 導出規 則 で ある失敗 を否 定 と見 なす規 則 に対 す

る真理値 付 き論理 式 に基 づ く意 味論 を与 えた.こ れ は一階

述 語論 理式 に基 づ く失敗 を否 定 と見 なす規則 の意 味論 で あ

るClarkの 完 備 化 を真 理 値 付 き論 理 式 に基 づ くよ うに拡

張 した もので あ る.こ の真 理値 付 き完備 化 の中 の原子 論理

式 にはプ ログ ラム の成 功 と失敗 を表す真 理値 が つ け られ て

い る.真 理 値付 き完 備化 の利 点 として2つ の異 な る論 理 プ

ロ グラム問 で の矛盾,即 ち,一 方 の論理 プロ グ ラム で の成

功 と他 方 での失 敗 を検知 で き る ことを示 した.

第7章,第8章 で は,デ ィフィー ジブル 推論 を扱 うた め

にALPSNの 新 しい形 で あ る強 い 否 定 を含 むベ ク トル真

理 値付 き論 理 プ ログ ラムVALPSNを 導入 し,そ の応用 を

示 した.VALPSNは 各 成分 が非 負 整数 値 を とる2次 元 ベ

ク トル の完 備束 に基 づ いて い る.ベ ク トルの第1成 分が 原

子論 理式 を支持 す る肯 定情報 の量,第2成 分 が否定 情報 の

量 を表す と解釈 で きる.こ れ らの量 を単純 な整 数値 化 した

こ とに よって4値 の完 備 束 に基 づ くALPSNで は扱 え な

い デ ィフ ィー ジ ブル推 論 の よ うな非 単調 推 論 がVALPSN

に よって扱 え る ことを示 した.第7章 で は,Billingtonの

デ ィフ ィー ジブ ル理論 か らVALPSNへ の翻訳 を与 え,デ

ィフ ィー ジブル推論 がVALPSNの 安 定 モ デル計算 に よっ

て実 行 で きる こ とを示 した.第8章 で は,こ れ を複 数 のエ

イジ ェン トが 共通 の会 議 に出席 す るた めの スケ ジ ュー ル調

整 の際 に起 き る対 立 の 解消 に応 用 した.ま た,VALPSN

にお ける2次 元 ベ ク トル の各成 分 を非 負整 数 値 か ら閉 区間

[0,1]の 要素 に変更 す る こ とによ りデ フォル トフ ァジィ

推論 が 扱 え る ことを示 した.

第9章 で は,結 論 と今後 の課 題 を述 べた.



論 文 調 査 の 要 旨

人間 が 日常行 な って い る推論 で は,観 点 の違 い によ って

矛 盾や対 立 が起 きた り,あ る とき まで結 論 として得 られ て

いた ものが,新 た なに知識 が獲 得 され た結果,推 論 に よっ

て導 かれ な くなった りす るこ とが あ る.こ の よ うな非 単調

性 や矛 盾 を扱 うた め,人 工 知能 にお ける様 々な推 論 の体 系

が 提案 され て きた.近 年,複 数 種類 の推 論体 系 や矛盾 を同

一 システ ムで取 り扱 う必 要が生 じて きた
.例 えば,マ ル チ

エー ジ ェン トシス テム におい て,真 理保 全 シス テム をエ ー

ジ ェン ト内の矛盾 の解 消 に適 用 し,デ ィフ ィー ジブ ル推論

を対立 す る情 報 を持 つ各 工一 ジ ェ ン ト間の意 志決 定 に適用

す る場 合が そ うで あ る.し か し,こ れ らの推 論体 系 は異 な

る意味論 を持 つた め,同 一 シス テム内 で実現 す る こ とは困

難 で あ った.

本研 究で は,パ ラ コン システ ン ト論理 の ひ とつで あ る真

理 値付 き論 理 に基 づ く論理 プロ グラム を提案 し,そ れが,

非 単調性 と矛盾 を扱 う種 々の推 論体 系 に対 し,統 一 的論理

基 盤 とな る こ とを実証 した もので,以 下 の成 果 を得 て いる.

まず,矛 盾 を扱 うた めの真理 値付 き論 理 プ ログ ラム に,

強 い否 定 を導入 した 真理値 付 き論理 プ ロ グラム を提案 し,

任 意 のプ ログ ラム につ いて安定 クラス とい うものが存 在 す

る こ とを証 明 す る ことに よ り,意 味 論 としての基 盤 を与 え

てい る.さ らに,具 体 的 に安 定 クラス を求 め るアル ゴ リズ

ム を与 える こ とによ り,実 現 可能 で ある こ とを示 して い る.

次 に,真 理値 と して4値 を もつ束 に着 目 し,非 単調 推論

の体 系 と して重 要 な三 つ の 体 系,す な わ ち,Reiterの デ

フ ォル ト理 論,Dresslerの 非 単 調 真 理 保 全 シ ス テ ム,プ

ロ グラム の失敗 を否 定 と見 なす規則 等 につ い てそれ ぞれ の

意 味論 が真 理値付 き論 理 プ ログ ラムの意 味論 に よ り表 現 で

き る こ と を示 して い る.具 体 的 に は,Reiterの デ フ ォル

ト理論 とDresslerの 非 単調 真理 保全 シス テム に つい て は,

それ ぞれ真 理値 付 き論理 プ ログ ラムへ の翻訳 を与 え,そ の

外 延 と真理 値付 き論 理 プ ログラ ムの安定 モ デル が一対 一 に

対 応 す る ことを示 して い る.失 敗 を否定 と見 なす規則 につ

いて は,プ ログ ラムの成功 と失敗 を真理 値 と考 え,一 階述

語 論 理 式 に基 づ くClarkの 完 備 化 を真 理 値 付 き論 理 式 に

基 づ く場合 に拡 張 し,二 つ の異 な る論理 プ ログ ラム 間で の

矛 盾 を検知 で き る ことを示 して い る.4値 の束 とい う非常

に単純 な真 理値 に も拘 わ らず,非 単 調推 論 の意 味論 を明解

に記述 で きた ことは,真 理値 付 き論 理 プ ログ ラム の有効性

を実証 した こ とにな る.

さ らに,非 負 整数 を値 と して もつ2次 元 ベ ク トル を真理

値 とす るベ ク トル真 理値 付 き論理 プ ログ ラム を提 案 し,4

値 の束 に基 づ く真理 値付 き論 理 プ ログラ ムで は扱 えな いデ

ィフ ィー ジ ブル推論 の翻 訳 を与 え,ベ ク トル真 理値 付 き論

理 プロ グラム にお け る安 定 モデ ルの計 算 に よ りデ ィ フィー

ジ ブル推論 が可 能 であ る こ とを示 してい る.こ の2次 元 べ

ク トル とい う考 えは,原 子 論理 式 を支持 す る肯定 情報 の量

と否定情 報 の量 とい う,独 自の 自然 な発 想 に基 づ くもの で

あ り,複 数 の エー ジ ェン トの ス ケジ ュール調 整 で起 きる対

立 の解 消 とい う実際 的 な問題 につ いて も,明 解 な記述 を 与

えて い る.

以上 要 す るに,本 研 究 は,4値 の束 お よび非 負整 数値2

次 元ベ ク トル とい う具体 的 な束 に基づ く真理 値付 き論 理 プ

ロ グラム を提案 し,非 単 調性 と矛 盾の処 理 を扱 う種 々 の推

論 体系 に対 す る統一 的論 理基 盤 を与 えた もので,情 報科学

上 寄与 す る と ころが 大 きい.よ って,本 論 文 は,博 士(理 学)

の学位 論文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

画像 認識 の技 術 は,セ キュ リテ ィや 生産 ライ ンの 自動 化,

医療 な ど様 々 な応 用 に利 用 され よ う としてい るが,必 ず し

も十分 な能 力 が達成 されて い る訳 で はな い.画 像認 識 の広

範 な利 用 を困難 に して い る点 として,知 識 構築 の難 しさ と

計 算量 の多 さが挙 げ られ る.知 識 構築 の 問題 は,画 像 認識

のた め に必 要 な対 象物 に関 す る知 識 を どの よ うに構 築 す る

かで あ り,従 来 は,画 像 認識 シス テム を設 計 ・開発 す る者

が知識 を機 械化 し,直 接 的 に シス テム に組 み込 んでい た.

しか し,対 象 が複雑 にな るにつ れ,知 識構 築 の労力 が大 き

くな り,画 像認 識 の適 用範 囲拡大 を阻 む要因 となって い る.

また,計 算量 の問題 は,画 像 デー タの情報 量 の多 さ と画像

認 識 アル ゴ リズム の複雑 さに起 因す る もので,現 実的 な計

算時 間で処 理結 果 を得 るた めの 仕組 みが必 要 で あ り,並 列

処 理技 術 の導入 が不 可 欠で あ る.特 に,実 時 間動画 像処 理

の よ うに処 理 結果 を得 るまでの 時間 的制約 が厳 しい もの に

つ いて,ど の ような シス テム構成 を採 れ ば よいか は,簡 単

な問題 では ない.そ こで本論 文 で は,領 域 分割 の階層性 を

利 用 した対 象物 知識 獲 得 とその 並列化,お よ び,PCク ラ ス

タ を利 用 した 実時 間並 列画像 処 理環境 を実現 す る方法 に つ

い て述べ,こ れ らによ り上記 の 画像認 識 にお け る問題 点 を

解決 し,画 像 処理 の適 応性 を向 ヒさせ る こ とがで きる こ と

を示 してい る.

本 論文 は以 下 の六 つの章 か ら構 成 され て い る.第1章 は

序論 で あ り,上 で述べ た画像 認識 の問題点 と本 論文 で提 案



す る解決法 の概 略 につ いて述 べ てい る.第2章 で は,複 数

の例 示画 像 か ら画 像認 識 にお け る対 象物 に関 す る知 識(対

象物 モデ ル)を 自動 的 に構 築 す る手 法 を提案 してい る.獲 得

され る対象 物 モデ ル は画 像 の領 域 を要 素 とす る もの で あ り,

各 領域 の色,形 状,位 置,大 きさ とい った領域 特徴 と,画

像 を領 域分 割 す る ときの領域 間 の類似 の程 度 を変化 させ る

こ とに よ り得 られ る画像 の 階層構 造 を表 す木(分 割木)に よ

り記述 され る.対 象物 モ デル構築 時 は,例 示画 像 とそ の中

の対 象物 の位置 をユー ザが与 え,そ れ か ら対 象物 モデル(デ

ー タモ デル)を 構築 し,知 識 として保持 してい る対象 物 モデ

ル(知 識 モ デル)と 領 域 特徴 の整合 性 と分割 木 の構造 の整 合

性 を基 に二つ の対 象物 モ デル間 の領域 の対 応 を取 り,知 識

モ デル を更新 す る.対 象物探 索 も同様 の方法 に よって 実現

で き る.第3章 で は,第2章 で提 案 した二 つ の対象 物 モ デ

ル間 の領域 の対応 を とる処 理 を並列 に行 う手法 を提 案 して

いる.こ の処 理 は領域 特徴 の整 合性 と分割 木 の構造 の整 合

性 を満 たす解 を もとめ る必 要が あ り,も っ とも計算 時 間の

か か る部 分 であ る.こ こで は,対 象 物 モデル の各領 域 と領

域 問の親 子関 係 マル チエ ー ジェ ン ト型並列 処理 の考 えを導

入 し,共 有 メモ リ型 並列計 算機 上 に実現 した.分 割 木 の ノ

ー ド(領域)と リン ク(領 域 間の 関係)を エー ジ ェン トとし,

それ らが メ ッセ ー ジをや り とりしなが ら並行 動作 す る こ と

で,領 域 の対応 を求 め る.第4章 で は,実 時間 画像 処理 の高

速化 の た めの分散 型 並列計 算機 システ ムの構 成法 につい て

提 案 して い る.実 時 間画像 処 理 は計 算量 が多 く,時 間 的 な

制約 もあ るので 並列 処理 によ る高速 化 が望 まれ てい る.さ

らに,複 数視 点 の画 像処 理 を行 うた めに は,複 数 カメ ラを

接続 す るため に分散 型並 列計 算機 を利 用す るこ とが合 理的

であ る.そ こで,こ こで は複 数 のパ ー ソナル コ ンピ ュー タ

(PC)を 高 速 ネ ッ トワ ー クに よ って結 合 した分 散 型 並 列計

算 機(PCク ラス タ)を 利 用 し,安 価 で高 性能 な実時 間 画像

処 理 シス テム を構築 してい る.こ の よ うな システム を構築

す る場 合,高 速 デ ー タ転 送機 構,同 期機 構,エ ラー処 理機

構 が必 要 にな り,こ れ らの機 能 を ソフ トウ ェアで効率 的 に

実現 す る方法 を明 らか に して いる.第5章 で は,第4章 で

提 案 したPCク ラス タ上 の実 時間 画像処 理環 境 を利 用 す る

た めの プ ログ ラ ミン グツ ール を提 案 してい る.PCク ラス

タ上 の実時 間画 像処 理 に必要 な機 能 の実現 には システム の

詳細 まで熟 知 して お く必 要 が あ り,そ の プ ログ ラ ミングは

容易 で はな い.提 案 した ツール を利用 す る こ とによ り,こ

の よ うなシ ステム の詳細 は隠蔽 され,プ ログ ラマ はPC間

の デー タ フロー とPC内 の デー タ処理 タス クの み を記 述 す

るこ とに よ り,実 時間 画像処 理 ア プ リケー シ ョンを構 築 で

きる ように な る.第6章 は結論 として,本 論文 で得 られ た

結果 と今 後 の課 題 に つい て述 べ て いる.

論 文 調 査 の 要 旨

画 像認 識 の技 術 は,セ キ ュ リテ ィや生産 ライ ンの 自動 化,

医療 な ど様 々 な分 野で応 用 され よう としてい るが,必 ず し

も十分 な性 能 が達成 されて い る訳 で は ない.画 像認 識 の広

範 な利 用 を困 難 に してい る点 として,知 識 構築 の難 しさ と

計算 量 の多 さが挙 げ られ る.知 識 構築 の 問題 は,画 像認 識

の ため に必要 な対 象物 に関 す る知 識 を どの よ うに構 築 す る

か が問題 とな るが,従 来 は,画 像 認識 シス テム を設 計 ・開

発す る者 が知識 を機械化 し,直 接 的 に システ ム に組 み込 ん

で いた.し か し,対 象が複 雑 にな るに つれ,知 識構 築 の労

力が 大 き くな り,画 像 認識 の適 用範 囲拡大 を阻 む要 因 とな

ってい る.ま た,計 算 量 の問題 は,画 像 デー タ の情 報量 の

多 さ と画像認 識 アル ゴ リズム の複雑 さに起 因 す る もので,

現実 的 な計算 時 間で処 理結 果 を得 るた めの仕組 みが必 要で

あ り,並 列処 理技 術 の導入 が不 可欠 で あ る.特 に,実 時間

動画 像処 理 の よ うに処 理結 果 を得 る までの時 間的制 約 が厳

しい もの につ いて,ど の ような システ ム構 成 を採 れ ば よい

かは,簡 単 な問題 で は ない.以 上 の背景 か ら,本 論 文 は,

領域 分割 の階層性 を利 用 した対 象物 知識 獲得 とその並 列化,

お よび,分 散 メモ リ型並列 計 算機 を利 用 した実時 間並 列画

像処 理環 境 を実現 す る方法 につ いて提案 した もので,以 下

の点で評 価 で き る.

第一 は,複 数 の例 示画像 か ら画像 認識 にお ける対 象 物 に

関 す る知識(対 象物 モ デル)を 自動 的 に構 築 す る手 法 を提案

して い る点 で あ る.獲 得 され る対 象物 モ デル は画像 の領域

を要素 とす る もの であ り,各 領 域 の色,形 状,位 置,大 き

さ とい った領 域 特徴 と,領 域 の階 層構造 を表 す木(分 割 木)

に よ り記述 され る.本 手 法 は,領 域 分割 にお ける領域 間 の

類 似 の程度 を事 前 に指定 す る必要 が ない ので,対 象物 モ デ

ル構築 が安 定 して行 える とい う特徴 を有 して い る.ま た,

最 も計 算時 間 のか か る部 分 であ る分割 木 のマ ッチ ング に関

して,マ ルチ エー ジ ェ ン ト型 並列 処理 によ る高速 化手 法 に

つ いて も提 案 して い る.

第二 は,実 時間画 像処 理 の高速 化 のた めの分 散 メモ リ型

並列計 算機 シス テムの構 成法 につ いて提案 してい る点で あ

る.実 時 間画像 処理 は計 算量 が 多 く,時 間的 な制約 もあ る

の で並列 処理 によ る高速 化 が望 まれ てい る.特 に,近 年 よ

く利 用 され る ように なっ て きた複 数視 点 の画像 処理 を行 う

た め には,複 数 カメ ラ を接続 す るた め に分 散 メモ リ型並 列

計 算機 を利 用 す る こ とが合理 的 で ある.そ こで,本 研 究 で

は複 数 のパ ー ソナル コ ンピ ュー タ(PC)を 高速 ネ ッ トワー

クに よっ て結 合 した分 散 メモ リ型 並 列 計 算機(PCク ラス

タ)を 利 用 し,安 価 で高性 能 な実 時間画 像処 理 シス テム を開

発 して い る.特 に この ような シス テム を構 築 す る場 合 に重

要 であ る,高 速 デー タ転 送機 構,同 期 機構,エ ラー処理 機

構 につ いて,こ れ らの機能 をソ フ トウェアで効 率 的 に実 現

してい る.

第 三 は,上 述 したPCク ラ スタ上 の実 時間 画像 処理 環 境

を利 用 す るた めのプ ロ グラ ミング ツール を提 案 して い る点

で あ る.PCク ラス タ上 の実 時 間画 像処 理 に必要 な機 能 の



実現 には システ ムの詳 細 まで熟 知 して お く必 要が あ り,そ

のプ ログ ラ ミング は容 易 で はない.提 案 したツ ール を利 用

す る ことに よ り,こ の よ うなシス テム の詳細 が隠蔽 され る

ため,プ ログ ラマ はPC間 のデ ー タ フロ ー とPC内 の デー

タ処 理 タ ス クの み を記 述 すれ ば良 く,シ ス テム開発 者以 外

で も実 時間 画像処 理 ア プ リケ ー シ ョンを容 易 に構築 で きる

よ うにな る.

以上 要す るに本 研究 は,画 像 認識 におい て従来 はシス テ

ム開発 者が 明示 的 に組 み込 まな くて はな らなか った画 像認

識 の ため の知 識 を例示 画像 か ら自動 的 に獲得 す る手法 を提

案 す る と共 に,画 像処 理 を高速 化 す るた めの並列 化手 法,

特 に,分 散 メモ リ型 並列計 算機 で実 時 間画像 処理 を効 率的

に実現 す る手法 を提 案 し,そ れ らの有効1生を明 らか に した

もの であ り,知 能 シス テム学上 価値 ある業績 で あ る.よ っ

て,本 論文 は博 士(工 学)の 学位 論文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

デー タベー ス シス テムの科 学 ・工学 分野 へ の応用 の 中で

も,最 近,地 球 科学 へ の応 用が注 目を集 めて い る.地 球 科

学分野 へ の応 用で は,地 理 デー タの検 索 が必要 にな るが,

そ のた めの デー タ表現 や検 索手続 きが複雑 にな り関係 デー

タベ ー スで は扱 う事 が で きない.さ らには,地 理 デー タ と

衛星 画像 デ ータ とを ともに格 納 ・検索 対 象 とす るた め,デ

ー タの量 が 巨大 にな り
,新 しい効 率 的検索 手法 が必 要 とさ

れ る.SEQUOIA2000は その よ うな地 球科 学 のた めの デー

タベ ー ス と して地球 科学 者 た ちの必 要性 を考慮 して考案 さ

れ たデ ー タベ ー ス システム性 能評 価ベ ンチマ ー クデー タベ

ー スで あ る.一 般 に,地 理 デー タベ ー スは,そ の サ イズが

巨大 とな る こと と検 索処 理 が複雑 で あ る こ とか ら効 率 的探

索 に は並 列分 散処 理が必 要 で あ る とされ る.一 方,デ ー タ

ベ ー スの適用 範囲 が従 来 の事 務処 理 か ら科学 ・工学 の応 用

分野 へ 広が るにつれ て関係 デ ー タモデ ルの限 界 が指摘 され

は じめて久 しい.そ の限界 を広 げ るべ く提案 された デー タ

モデル がオ ブ ジェ ク トデ ー タモデル で あ る.

本 研 究 では,SEQUOIA2000ベ ンチ マー クお よび その拡

張 版 で あ る拡 張SEQUOIA2000ベ ンチマ ー ク を地 理 デ ー

タベ ース の典 型例 として取 り上 げ,そ のデ ータベ ー スの設

計,実 装 お よび性 能評 価 を行 った.特 に,イ ンデ ッ クス を

使 うフ ィル タ リングアル ゴ リズム とそ の並列 処理 手法,デ

ー タベ ー スの分散 化 とそれ に基 づ く並列検 索 手法 に焦 点 を

当て,新 しい手 法 を提 案 す る と ともに実 装 ・評価 に よ りそ

の有効 性 を確 認 した.な お,実 装 と性能 評価 には,筆 者 が

その一 員 として研 究 開発 に加 わ った分散 並列 オ ブ ジ ェク ト

デー タベ ース シス テム 「出世 魚」 を利 用 して い る.

本論 文 は5章 か らな る.第1章 は序論 で あ り,研 究 の背景

と目的 につい て述べ て い る.

第2章 は,SEQUOIA2000ベ ンチマ ー クデー タベ ー スの

オ ブジ ェク ト指 向設計 とそ の性 能評 価 に つい て述 べ て いる.

「出世 魚」 の特 徴 の一 つは フ ァイル管 理 の方法 で あ り
,そ

の性 能 を評 価 す る 目的 で 単一 計 算 機 上 で の検 索 性 能 を評

価 ・分 析 して い る.ま た,地 理 デー タベ ース の検 索 で は,

イ ンデ ックス を使 って解候 補 集合 を検 索 す るフ ィル タ リン

グ と解 候補 集合 の 内か ら真 に条件 に合 った解 を見 いだす リ

ファイ ンメ ン トとの2段 階 に分 かれ る.本 章 で は,オ ブ ジ

ェク トモ デル に基 づ くデー タベ ース設 計法 によ り,複 雑 な

デ ータ タイ プを どの よ うに表 現 す るか につい て述 べて い る.

また,シ ステ ムの柔 軟性 を保 持 しな が ら1/0操 作 を減 らす

技術 と,フ ィル タ リング時 に解候 補集 合 を出来 るだ け小 さ

くして性能 を向上 させ る技術 につい て も述 べ てい る.さ ら

に,フ ァイル管 理 に よる クラス タ リン グ策 略 の性能 に対 す

る影響 も評 価 ・分析 してい る.

第3章 は,フ ィル タ リング を分 散並 列処 理 して検 索性 能

を向上 させ るた めのR-treeイ ンデ ック スの 並列 検 索 法 に

つ いて論 じてい る.R-treeは 空 間問 い合 わせ を効率 的 に評

価実行 す るた めの手 助 け とな る空 間 イ ンデ ッ クス として開

発 された.こ の研究 で は,従 来 のマ ル チプ ロセ ッサ あ るい

はマル チデ ィス ク を有 す る1つ の ワー クス テー シ ョンの上

で のR-treeの 並列 探索 ア ル ゴ リズ ム と違 って,負 荷 分散 を

考慮 したR-treeの 並列 探索 アル ゴ リズ ム を提 案 して い る.

本 アル ゴ リズム を 「出世 魚 」 の分 散 共有仮 想 メ モ リ機能 を

使 って実 装 して い る.本 アル ゴ リズム の性 能評 価 の ため に,

SEQUOIA2000ベ ンチ マー ク を使 った テ ス トを行 い,そ の

性能 測定 を行 い,期 待 した結果 を得 て い る.

第4章 で は,拡 張SEQUOIAベ ンチ マー クデ ータベ ー ス

分散 並列 検 索の スケ イ ラ ビ リテ ィ と速 度 向上 率 の評価 につ

いて 述 べ て い る.拡 張SEQUOIA2000ベ ンチ マ ー クは元

の ベ ンチマ ー クデー タベ ース を拡張 して,よ り大 規模 に し

た デ ータベ ー スで あ り,今 後 の地球 科学 分野 で あ りうるデ

ー タベ ー スの規模 を実現 して い る
.デ ー タベ ー スサ イズが



超 大規 模 であ るた め,デ ー タベー ス を分 散配 置 し,分 散 さ

れた デー タベ ー スか らの問い合 わせ を並 列処 理 す る.そ れ

に よ り検 索効 率 を向 上 させ るが,一 般 に は必 ず しも台 数効

果(並 列 処理 に参加 す る計 算機 の台 数 が増 えれ ば効 率 が 向

ヒす る)が 実現 され る とは限 らない.そ の ため,検 索 処理

の並列 化 に は種 々 の工夫 が い る.本 研 究で は ラウ ン ドロ ビ

ン法 に よる動 的 お よび静 的 デー タ分 散 法 を採 用 した2種 類

の分散 デ ー タベ ー ス設計 を行 った.そ れ ら2つ の デー タベ

ース に対 して,そ れ ぞれ12台 まで の ワー クステ ー シ ョンを

使 って,検 索 を実施 し,分 散 並列処 理 の効果 を実証 した.

第5章 は,本 論文 の ま とめ を行 い,今 後 の課題 につ いて

述 べ てい る.

論 文 調 査 の 要 旨

地理 デ ー タベ ー ス は検 索処 理が複 雑 で計算 量 が大 きい こ

とや その サ イズが 巨大 とな る こ とか ら,効 率 的探 索 に は並

列 分散 処理 が必 要 であ る とされ る.一 方,デ ー タベ ー スの

適 用範 囲が 従来 の事 務処 理か ら科 学技術 応 用分野 へ と広 が

る につれ て,関 係 デー タモ デル の限界 が指摘 されて久 しい.

特 に,地 理 デ ータベ ー ス は,関 係 デー タベ ー スで は構 築 で

きな い ものの一 つ として早 くか ら指 摘 され て きた.関 係 デ

ー タベ ー スの限 界 を広 げ るべ く提 案 された デー タベ ー スが

オ ブジ ェク トデー タベ ース であ る.

本論 文 は,地 理 デー タベ ー スのベ ンチマ ー ク として提案

され てい るSEQUOIA2000ベ ン チマ ー ク お よび そ の拡 張

版 で あ る拡 張SEQUOIA2000ベ ンチ マ ー ク を地 理 デ ー タ

ベ ー スの典 型例 と して取 り上 げ,分 散 並列 オ ブジ ェ ク トデ

ー タベ ー ス システ ム 「出世魚 」 を利 用 して
,オ ブ ジェ ク ト

デー タベ ー スのた めの地 理 デー タベー ス設計 法,イ ンデ ッ

ク スを使 って検 索解 候補 を求 め る並列 フィル タ リング アル

ゴ リズム及 び デー タベ ー スの分散化 とそれ に基 づ く並 列検

索 法 に焦点 を当て,新 しい手 法 を提 案 す る と ともに実装 ・

評価 に よ りそ の有効 性 を確認 した もの で,以 下 の点 で評価

出来 る.

第1に,SEQUOIA2000ベ ンチマ ー クデー タベー ス を使

った デー タベ ース シス テム をオ ブ ジェ ク ト指 向 方法論 を基

に設計 ・実 装 し,そ の性 能 を評価 した こ とで あ る.ま ず,

オ ブ ジ ェ ク トデ ー タベ ー ス の 標 準 化 機 構 で あ るODMG

(ObjectDataManagementGroup)が 提 案 した オブ ジェ

ク トモデ ル に基 づ いて デー タベ ース論 理設計 を行 って いる.

その設 計 に基づ き,オ ブジ ェク トデー タベ ー スシス テム 「出

世魚」 上 に実装 してい る.実 装 した デー タベー ス を用 いて,

各種 の実験 を行 っ てい る.ま ず,「 出世 魚」の特徴 の一 つ で

あ るメモ リマ ップ ドフ ァイル の性能 を評 価 す るた め,単 一

計 算機 上 での検 索性 能 を測定 し,結 果 を評価 分析 して いる.

また,フ ィル タ リン グ段 階で 解候補 集 合 を出来 るだ け小 さ

くして検索 の全 体 的性能 を向上 させ る一 つの手 法 を提 案 し,

実 際 にそれ が有効 であ る こ とを実証 して い る.最 後 に,各

種 の デー タ クラス タ リン グ戦 略が検 索性 能 に与 え る影 響 を

分 析 ・評 価 してい る.

第2に,フ ィル タ リン グを分散 並列処 理 して検 索性 能 を

向上 させ るた めの イ ンデ ックス としてR*-treeを 採 用 し,

その分 散並 列探 索法 に関 して新 しい手 法 を提 案 す る と とも

に,実 装 ・評 価 して その効 果 を実証 して い る ことで あ る.

従 来提 案 され てい るR*-treeの 並列 探索 ア ル ゴ リズム と違

っ て,負 荷 分散 を考 慮 した並 列探 索 アル ゴ リズ ム を提 案 し

て いる.本 アル ゴ リズ ム を 「出世 魚」 の分散 共有 仮想 メ モ

リ機能 を使 って実装 し,SEQUOIA2000ベ ンチ マー ク を使

った実 験 を行 い,有 効性 を確 か めて い る.

第3に,拡 張SEQUOIAデ ー タベー ス を使 った巨大 地理

デー タベ ー スの分散 並列検 索 を実 装 ・実験 し,デ ー タ分散

に関 して各種 手 法 を工夫 す る こ とに よ り分散 並列 検索 が有

効 に働 くことを実証 した こ とで あ る.拡 張SEQUOIA2000

デー タベ ー スは元 のベ ンチ マー クデ ータベ ー スを拡張 して,

よ り大 規模 に した デー タベ ース であ る.デ ー タベー スが超

大 規模 で あ るため,デ ー タベ ー ス を分 散配 置 し,分 散 され

た デー タベ ー スか らの 問い合 わせ を並 列処理 す る.並 列処

理 に参 加 す る各 サ イ トの負荷 を平 準化 す るた めに,ラ ウ ン

ドロ ビン法 によ るデー タ分散 法 を採 用 してい る.さ らに,

分 散法 に関 して,予 め分 散 して お く静 的分散 法 と必要 に応

じて分 散 す る動 的分 散 法 とを比較 す るた め2種 類 の分 散 デ

ー タベ ー ス設計 を行 う とと もに
,そ れ ら二 つの デー タベ ー

ス に対 して,そ れ ぞれ12台 まで の ワー クステー シ ョンを使

った実 験 を行 い,静 的分 散法 及 び動 的 分散法 ともに並 列処

理 の効 果 を確認 してい る.

以上 を要約 す る と,本 論文 は複雑 で大規模 で あ る地 理 デ

ー タベ ー スの効 率 的検索 法 に関 して
,オ ブ ジェ ク ト指 向 に

基づ くデー タベ ー ス設計,イ ンデ ックス の分散 並列探 索法,

お よびデ ー タベ ー スの分 散化 とそれ に基づ く並列 検索 法 に

焦 点 を当 て,新 しい手法 を提 案 す る とと もに実 装 ・評 価 に

よ りその有 効性 を確 認 した もの で,デ ー タ工 学上 寄与 す る

ところが大 きい.よ って,本 論文 は博 士(情 報科 学)の 学位

論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

画像からの軌跡の検出は,パ ターン認識/理 解のための

基本的かつ重要な問題の一つであり,医 用画像処理や図面

の自動認識など多くの分野で軌跡の自動検出の高度化が要

求されている.軌 跡を自動検出する方法としては濃度値の

最大点を連ねるというのが最も簡単な方法であるが,重 畳

雑音のレベルが高 くなると検出性能が急速に低下する.そ

こで検出対象の軌跡の構造に関する事前知識を組み込んだ

モデルを用意し,モ デルに最大一致する軌跡を検出しよう

とする方法がとられる.例 えば,軌 跡の連続性や平滑1生を

利用した軌跡検出法や,対 象軌跡の構造を形式文法で記述

し,そ の構文解析手法を応用して軌跡を検出する方法が検

討されている.

これらの軌跡検出法の拡張の一方向として,複 数軌跡す

なわち軌跡群の検出問題がある.こ れに対 して従来試みら

れた方法は単独の軌跡検出処理の単純な繰 り返しであり,

利用する事前知識も連続性や平滑1生といった個々の軌跡の

性質に留まっている.ま た,処 理が個々の軌跡ごとに行わ

れるため,局 所的な最適解を求めることになり,大 局的な

最適解とはいえない軌跡を検出する場合があると予測され

る.

本研究はこのような問題意識に立ったもので,個 々の軌

跡に関する事前知識に加えて軌跡間に存在する相互的知識

の利用を可能 とし,か つ局所解を避けるために軌跡群全体

としての最適解を得る枠組みの実現 とその有効性を検討し

たものである.基 本的な考え方は,個 々の軌跡の振舞いと

軌跡相互間の関係に関するモデルを形式文法で与え,モ デ

ルが生成する軌跡群と入力多値画像 との問で最大一致をと

る形で解析するというものである.解 析の結果,最 適解と

しての軌跡群 と,そ れらの各部に対する解釈(ラベル付け)

及び一致の度合の評価値とを得る.

本論文は,以 上の方針に基づき,軌 跡間の相互情報を用

いて軌跡群を検出する構文解析方アルゴリズムを検討した

ものであり,以 下の6章 より構成される.

第1章 では,本 研究の背景と位置付け,そ の概要につい

て述べた.

第2章 では,以 下の章への準備として,本 論文で対象と

する軌跡群の定義と,そ のモデル化について述べ,い くつ

かの例を示した.軌 跡群を形式文法でモデル化するために,

個々の軌跡の局所的な性質と軌跡相互間の関係 との組合せ

として終端記号を定義し,軌 跡群の全体的な構造を書換え

規則によりモデル化する方法を示した.

第3章 では,正 規文法で記述される軌跡群を検出するた

めのアルゴリズムを提案した.こ のアルゴリズムでは,各

軌跡の振舞いと軌跡間の相互関係 とに関する記述を正規文

法と等価な有限状態オートマ トンで与え,動 的計画法を用

いてモデルに最もよく一致する軌跡群を検出する.こ の動

的計 画 の処 理 過程 に ビーム サー チ を導入 して計 算量 の低 減

をはか った.テ ス ト画像 を対 象 とした軌跡 検 出実験 を行 い,

軌跡 検 出精 度 と計 算量低 減効 果 とを検 討 した.軌 跡 問 の相

互関 係 を考慮 した モ デル を用 いて軌跡 を追 跡 す る こ とに よ

り,雑 音 に対 して ロバ ス トな解析 が 可能 に な るこ とを示 し,

アル ゴ リズ ムの有効 性 を確 認 した.ま た ビー ムサ ーチ に よ

る計 算量 の低 減効 果 を実験 的 に検 討 し,約1～2桁 の計 算

量低 減効 果 を示 した.

第4章 で は,第3章 の軌 跡群検 出アル ゴ リズ ム を,未 知

の遅 延 が軌跡 間 に存在 してい る場合 に拡 張 した.こ のアル

ゴ リズ ムで は,遅 延 のな い状態 で の個々 の軌 跡 の振 舞 い と

軌跡 間 の相互 関係 とに関 す るモ デル を用 意 し,遅 延 量 を最

適化 パ ラ メー タに含 めた探 索 問題 を動 的計画 法 を用 いて計

算 す る こ とに よ り,モ デル に最 も よ く一 致 す る軌 跡群 を検

出す る.テ ス ト画像 を対 象 とした軌 跡検 出実 験 を行 い,遅

延 を伴 う軌跡 群 の検 出が可 能 な こ とを確 認 した.ま た ビー

ムサー チ に よる計 算量 の低 減効 果 を実験 的 に検討 し,約1

～2桁 の計算 量低 減効 果 を示 した.

第5章 では,文 脈 自由文 法 で記述 され る,よ り複雑 な軌

跡群 の検 出法 を検 討 した.CYK法 に基 づ く検 出 アル ゴ リズ

ム を提 案 し,ビ ー ムサ ーチ を導入 して計 算量 の低 減 を検討

した.テ ス ト画像 を対象 と して,第3章 の正 規文 法 モ デル

を用 いた アル ゴ リズム との比 較実験 を行 い,検 出精度 に関

す る相 対 的優 位性 を示 した.ま た ビー ムサ ー チに よ る計 算

量 の低 減効 果 を実験 的 に検 討 し,約2～3桁 の計算量 低減

効 果 を示 した.

最後 に第6章 で,論 文 の まとめ と今 後 の課 題 につい て述

べた.

論 文 調 査 の 要 旨

時 間軸 と空 間軸 の張 る平面 上 に,雑 音 を と もな った画 像

として観測 され る軌 跡 の検 出問題 の拡 張 として,複 数 の軌

跡,す なわ ち軌 跡群 を検 出 す る問題 を扱 って い る.従 来 か

ら,雑 音 に対 す る耐 性 を高 め,検 出精 度 を向上 す る 目的で,

検 出対 象 とな る軌跡 に関す る事 前知識 を組 み込 ん だモ デル

を用 意 して お き,モ デル に最 もよ く当て は ま る軌跡 を検 出

す る とい う構造 解析 型 の アル ゴ リズムが 試 み られ て い る.

この方法 を軌跡 群 の検 出 に適用 す る場 合,個 々の軌 跡 をそ

れ ぞれ のモ デル に従 って独 立 に解析 して検 出す る とい う方

法 が採 られ てい た.こ の た め,軌 跡 間 に存在 す る特徴 を事

前知 識 として用 い る ことが出来 ず,ま た解析 処理 は軌跡 ご

との最適 当 て はめ に留 ま り,軌 跡群 と して の大局 的 な最適

検 出 とは なって いな か った.

本 論文 は従 来法 の これ ら問題 点 に対 して軌 跡相 互 間の特

徴 を扱 えるモ デル と,動 的計画 法 に基 づい て軌跡 群 を並列

的 に解析 す る アル ゴ リズ ム を提 案 し,実 験 的 に有 効性 を示

した もので あ る.

著者 はまず,従 来 の軌 跡群検 出 の研究 を調 査 して,そ こ



で用 い られ て い る検 出法 が(1)軌 跡 相 互 間 の特徴 に意 味 が

認 め られ る場 合 にお い て も,こ れ を利 用す る枠組 み となっ

てい ない こと,(2)個 々 の軌 跡 を独 立 に検 出す る とい う個別

軌 跡検 出操作 の単 純 な繰 り返 しで,軌 跡 群 と しての最 適検

出法 とな って いな い こ とを指摘 して,こ れ らの問題 の解決

を研究 の 目的 とす る との立場 を明 らか に して い る.

これ を受 けて,ま ず正規 文 法 でモ デル化 を行 う枠組 みで

の検討 を行 ってい る.軌 跡相 互 間の特 徴 に関す る知識 の利

用 法 を検 討 し,個 々の軌跡 に関す る知 識 とあわ せ て軌 跡群

のモ デル を記述 す る枠組 み を提示 してい る.さ らに解 析 法

として,モ デル に合 致 し,か つ線 ヒ各点 の濃度値 和 が最大

にな る軌跡 群 を並列 的 に探 索 す る とい う新規 な動 的計 画 ア

ル ゴ リズ ム を提 案 し,実 験 に よ りその有効 性 を しめ してい

る.ま た,ア ル ゴ リズ ムの高速 化 に関 して検 討 し,動 的計

画 法 の計算 過程 に ビー ムサ ーチ を組 み込 む こ とによ り1桁

以 上 の高速 化 を達成 して いる.

次 いで,軌 跡 間 に未知 の位 相差 が存 在す る軌 跡群 の検 出

問 題 への拡 張 ・適用 を検 討 して い る.こ の問題 に対 して零

位 相形 で モデ ル を記 述 し,軌 跡問 の位相 差 を最適 化 パ ラメ

ー タに加 えた動 的計 画 問題 を計算 す る とい う解 決法 を示 し,

実 験 に よ りア ル ゴ リズ ムの妥 当性 を実 証 して い る.

最後 に,正 規 文法 によ るモデ ル記述 の限 界 を指摘 し,文

脈 自由文法 モ デル への拡 張 を検討 し,動 的 計画 法 に基 づ く

CYK型 の解析 アル ゴ リズム を提 示 してい る.正 弦波 軌跡群

を例 に取 り,正 弦波 の縦 軸対 称性 を文 脈 自由文 法 で記述 し

てモ デル に取 り込 み,厳 密性 を向上 す る ことに よ り,正 規

文 法近 似 に比 して大 幅 な検 出精度 向上 が達 成 され る こ とを

実験 的 に示 し,モ デル 高度化 の効 果 を明 らか に してい る.

以上 要 す るに,本 論文 は軌 跡群 検 出問題 に対 して,軌 跡

間特徴 の利 用,軌 跡 問 での並 列 的解析 とい う新 た な方 向 に

沿 って解析 ア ル ゴ リズ ム を提 案 し,有 効性 を示 した もので,

知 能 シ ステム学L価 値 あ る業 績 と言 え る.よ って本 論文 は

博士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

オフィスや病院を始めとする非整備環境では,清 掃,保

守,運 搬といった作業の担い手として,移 動機能を有する

自律 ロボ ッ トが求 め られ てい る.こ の要 求 に応 え るに は,

新 た に二 つ の機能 が必 要 とな る.一 つ は,物 体 配置 の変化

に適 応 し行 動 す る機 能,も う一 つ は,地 図 を更新 す る機 能,

す なわ ち環 境 内 を探 索 して,変 化 を検 出 し,環 境知 識 を最

新 に保 つ機 能 で あ る.と りわ け後 者 の機能 は,計 画 に基づ

い て作業 を確 実 に遂 行 す るた めに不 可欠 で あ る.

従 来,地 図 更新作 業 を行 う ときに,更 新 前 の地 図 を利 用

す る方法 が確 立 され てい なか った.更 新 前地 図 を用 いな け

れ ば,地 図 を最初 か ら作 成 す る場 合 と同等 の 労力 ・時 間 を

要 して しま う.他 方,更 新 前地 図 は環 境変 化 に よ って誤 り

を含 む もの とな って い るので,そ の まま用 い る とエ ラー を

引 き起 こして しま う.例 えば,更 新 前地 図 に記 された物 体

群 を計測 の基 準 として用 いれ ば,そ れ だ け多 くの物 体位 置

を正 確 に計 る こ とがで きる と考 え られ る.し か し,位 置が

変化 した物 体 を一 度 で も用 い る と,そ れ 以降 に観測 した物

体 の位 置 を誤 っ て認識 して しま う.ま た,例 えば,領 域 を

広 く見渡 せ る観測 地点 を計 画す るた め に,更 新 前地 図 を利

用 す る こと も考 え られ る.し か し,予 期 せ ぬ環境 変化 に遭

遇 し,移 動 を妨 げ られ た りして,か えって作 業効率 が低 下

す るお それが あ る.

本 論文 は,地 図更新 作業 を実 現す るこ とを 目的 と し,地

図 を も とに環 境 を推定 しなが ら地図 に含 まれ る誤 りに注意

す る方法 につい て検 討 した.地 図 を利 用 す る2種 類 の状 況,

1)物 体位 置 の推定,2)観 測 計 画 につ いて,環 境情 報 とそ

の不 確 か さの性質 を明 確 に し,評 価 に用 い る こ とによ り,

計画 の質 と所 要時 間 の両方 につ い て改善 が な され た.本 論

文 は これ らの成果 を と りま とめた もの で,6章 か ら構成 さ

れ る.

第1章 は序 論 であ り,本 研 究 の背 景,目 的 と本論 文 の概

要 を述 べた.

第2章 で は,移 動 ロボ ッ トに関す る基礎 的 な説 明 を行 い,

地 図更新 作業 に関す る問題 につい て説明 した.そ して,こ

れ らの 問題 を扱 った従 来 の研 究 を概観 し,未 解決 の問題 を

示 した.

第3章 で は,地 図更 新作 業 にお け る問題 設 定,本 研 究 に

お け るア プロー チ につい て述 べ た.ま ず,対 象 とす る作 業

環境 と環 境変 化 の性 質 を明 確 に し,ロ ボ ッ トシステ ム と作

業 の 目的 につい て述べ た.次 に,本 研 究 で取 り上 げ る環 境

変化 検 出法,観 測 計画 手法 の シス テム 内で の位 置付 け を示

した.最 後 に,以 上 の条件 を もとに,地 図が 備 え るべ き性

質 を導 き出 し,本 論文 で対 象 とす る地 図形 式 を示 した.

第4章 で は,局 所的 な環境 情 報 を完全 にす るため に,セ

ンサデ ー タを も とに環境 変 化 を検 出す る方法 を提案 した.

地 図 とセ ンサデ ー タは,物 体 群 を異 な る座 標 系 で表 して い

る.幾 つか の変化 で ない物体 が 求 まれ ば,そ れ ら を基準 と

して両座 標系 を正 確 に重 ね合せ,対 応が とれ な い物 体 を変

化 として検 出で きる.本 論 文 で は,変 化 で ない物体 群 を選

び 出す 方法 を提案 した.ま ず,地 図 とセ ンサ デ ータ を対 応



づ け,変 化 で ない物 体群 の候 補 を生成 す る手法 を示 した.

次 に,各 候 補 に含 まれ る不確 か さの性 質 を明確 に し,環 境

変化 が生 じてい る状 況 を系統 的 に整理 した.そ して,変 化

物体 の位 置 ・形 状 が一様 な分 布 に従 うこ とを利 用 して,環

境変 化が 生 じて い る確 率 を推 定 す る方法 を示 した.こ の確

率 を基準 と して各候 補 を評価 し,変 化 を誤 検 出す る可能 性

が最 も低 い物体 群 を選 出 す る方 法 を提 案 した.

第5章 で は,観 測地 点 を計 画 す る手 法 を提案 した.環 境

変化 は,生 じた位 置 に よって,作 業 に及 ぼす影 響 が異 な る.

この影響 が最 大 とな るい くつ かの位 置範 囲criticalregion

に,環 境 変化 が生 じてい るか どうか によっ て,環 境 を場 合

分 けす れ ば,考 慮 す べ き必 要不 可欠 の環 境群 を網 羅 で きる.

この とき,criticalregionを 境 目に して作業領 域 を分割 し,

各 部分領 域 を探索 す る問題 を個 別 に解 く方式 を提 案 した.

考 慮 すべ き全 ての環境 は,い くつ かの部 分領 域 の組合 わせ

に よ り表す こ とがで き,各 環境 につ いて繰 り返 して探 索 問

題 の解 を求 め る処 理 を,省 くこ とがで きる.ま ず,動 的計

画 法 に よる従来 の行 動計 画手 法 を修 正 し,観 測地 点 を決定

す る原 理 を示 した.そ して,実 時 間処理 のた めに問題 を簡

略化 した.次 に,criticalregionが 満 たす べ き条 件 と,criti-

calregionの 求 め方 を示 した.ま た,経 路 グ ラ フ とよぶ補

助 的 な デー タを用 いて,考 慮 す べ き環 境群 を高速 に計算機

内 に生成 す る手 法 を提案 した.

第6章 は,結 論 で あ り,本 研究 で得 られた結 果 を総括 す

る とと もに,今 後 の課題 につ いて述 べた.

論 文 調 査 の 要 旨

移 動 ロ ボ ッ トが環境 に適 応 した合 目的行 動 を行 うた め に

は,環 境 に関す る知識 を地 図 の形 で持 つ必 要 が あ る.ロ ボ

ッ トはセ ンサで得 られ る周 囲 の空間 構造情 報 と地 図 とを照

合 して 自己位 置 を同定 し,与 え られた 目標 まで の経路 を地

図 に基 づ いて計 画す る.一 方,人 間活動 や他 の ロ ボ ッ トの

作 業行 動 に よ り環 境 は常 に変化 す る.こ の変 化 を随時 検 出

し地図 を訂正 して おか なけれ ば ロボ ッ トは正 しい行動 を と

れ ない.

ロボ ッ トが環境 内 を探 索 し地 図 を自動的 に作成 す る研究

は従来 よ り数多 くな され て きたが,環 境 が 広 い場 合 に は時

間が かか る.部 分 的な環境 変 化が あ って も地 図 に は有 効 な

情 報 も多 く残 され てお り,こ れ を手が か りに して短 時間 で

地図 の更新 が で きる よ うになれ ば ロボ ッ トシステ ムの環境

適 応性 が 改善 され作 業効 率 は向上 す る.し か し,ロ ボ ッ ト

に搭載 された セ ンサが誤 差 を含 む こ と,そ の計 測範 囲が ロ

ボ ッ ト近傍 に限定 され るこ と,物 体 の背後 に隠 されて い る

物体 を測 定 で きない こ と,計 測 の基準 とな るロ ボ ッ ト位 置

に も移動 に伴 う誤 差が あ る こ とな どの問題 か ら,地 図更 新

手法 の研 究 は ほ とん どな され てい なか った.本 研究 は,ロ

ボ ッ トに よる地図 更新作 業 とい う新 しい問題設 定 を行 い,

対 象作業 環境 と環 境変 化 の性質 を明 確 に した うえで,そ の

解決 に必 要 な手 法 を考 案 した もので以 下 の点 で評価 で きる.

第 一 は,環 境 中の物体 配 置及 び その変 化 に関す る事 前知

識 を利用 して,地 図更 新作 業 を効 率 化 させ る手 法 を提 案 し

た ことであ る.従 来 の研 究 は,セ ンサ性 能 の向上 や局 所的

な観 測計 画 の最適 化 に よる高精 度 の観測 に頼 る もの が多 か

った.こ れ に対 し,セ ンサ雑音 お よび環 境変 化 に よって生

じ る観測 デー タの曖 昧 さを前提 と して,既 に あ る地 図 に含

まれ る物 体配 置情 報 やセ ンサ雑 音 の統計 モ デル を利 用 した

新 しい地 図更 新法 を開発 してい る.

第二 は,与 え られ た地 図 とセ ンサ デー タを も とに環境変

化 を検 出す る手 法 を提 案 した こ とで あ る.地 図 とセ ンサ デ

ータ とを対 応 づ けて環境 中で 変化 してい ない物体 群 の候補

を生成 した うえで,個 々 の物体 の変化 確率 を基 に,変 化 を

誤 検 出す る可能 性が 最 も低 い物 体 群 を選 出す る.地 図 中の

観 測範 囲 か ら これ らを除 い た もの を変 化 として検 出 して い

る.地 図 デー タ を有 効 に利 用 した この よ うな段 階 的環境 変

化 検 出 に よって,ロ ボ ッ トの 自己位置 推定 の精 度 を改善 し,

観 測 デー タの誤 解釈 を減 少 させ るこ とに成 功 してい る.

第 三 は,地 図 の更 新作 業 を効率 よ く実施 す るた めの観 測

地点 の計 画手 法 を提 案 した こ とで あ る.ロ ボ ッ トの移 動 と

観測 とに はコス トがか か る こ とか ら,検 出 され う る環境 変

化 を計量評 価 した うえで,観 測 と移 動 の一連 の繰 り返 しの

系列 につい て評価 を最 大化 す る もの を選 ぶ ことに よ り観測

地点 を計 画 して い る.さ らに,環 境 変化 はその生 じた位置

に よ りロ ボ ッ トの行動 にあた え る影 響 が大 き く異 な るこ と

に着 目 して,生 じう る環境 変化 を少 数 の典型 的 な場合 に分

類 した うえで,そ のそれ ぞれ につ い て観 測経 路 の計 画 を し

てお けば よい ことを明 らか に してい る.個 別 の 環境変 化 の

差 異 の全 て につい ての詳細 な計 画計 算 は省 略で きるた め,

地 図更 新作 業 の効 率化 が 可能 とな ってい る.

以上 要 す るに本研究 は,移 動 ロ ボ ッ トの合 目的行 動 を可

能 にす る環境 地 図 につ いて,実 世 界 の種 々の不 確定 誤差 の

も とで,環 境変 化 を検 出す る手法 とその効 率的 な実 行 を可

能 にす る環 境観 測地 点 の計画 を行 う手 法 を考案 し,地 図更

新 作業 の有 効性 を示 した もので,ロ ボ ッ ト工学 上価 値 あ る

業績 で あ る.よ って博 士(工 学)の 学位 論 文 に値 す る もの と

認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

デー タベ ー ス に格 納 した オ ブ ジ ェ ク トの空 間 的 な属 性

(例 えば,位 置や 広が り等 の情報)に 基 づ く索引構 造 を空

間 イ ンデ ックス と呼ぶ.今 日,電 子 地 図等 の地理情 報 を扱

う デ ー タ ベ ー ス の応 用 と して,高 度 道 路 交 通 シ ス テ ム

(ITS:IntelligentTransportSystems)に お ける地理情 報

の利 用 や,携 帯情 報端 末 に よる発信 者 の位置 特定,鯨 等 の

無線 に よる追 跡 等が挙 げ られ る.空 間 イ ンデ ックス は これ

らの環境 下 にお い て,デ ー タベー ス 内に お けるデー タの位

置 を特 定 す る役割 りを持 つ.

空間 デ ー タベ ー ス に対 す るユ ーザ の要求 は,空 間領 域 を

伴 う質 問(空 間 質 問)と して与 え られ る.例 えば,あ る車

の運転 者 が現在 地 に最 も近 いガ ソ リンスタ ン ドの位 置 を知

りた い とす る.こ の要求 を処 理 す るため に,空 間 デー タベ

ー スに対 して,利 用 者 の関心 の あ る と思わ れ る空間領 域(例

えば,ユ ーザ の現在 地 か ら半 径5kmの 円)内 に あるデ ー タ

を抽 出 させ る空間 質問 が与 えられ る.空 間質 問 は質 問領 域

とそれ に付随 す る質問 条件 の2つ の要素 を持 つ.上 の例 に

お け る質 問領域 は`半径5kmの 円'であ り,質 問条件 は`質問

領域 に内包 され るガ ソ リンス タ ン ド'とな る.

空 問 イ ンデ ック スは空間 質 問の質 問領 域 を入力 と し,解

の 可能性 を持 つ デー タ集合 を出力 す る.空 間質 問 を効 率良

く処 理 す るた めに,全 デー タの空 間的 な見取 り図 とな る構

造 を空 間 イ ンデ ックス は持 つ.こ れ を実現 す る基 本 的 なデ

ー タ構造 として は多 分木(一 つ の ノー ドが複 数 の子 を持 つ

木)が 多 く用 い られ て きた.多 分 木 は互 いの距離 が短 い空

間 デー タの集合 を まとめて管 理 す るの に適 してい るか らで

あ る.位 置 的 に近 い空 間デ ー タを ま とめて管理 す る事 は,

空 間 質 問 の 処 理 に必 要 な1/0数 を減 らす た め に重 要 で あ

る.

空 間質 問 は連 続 す る2つ の段 階(フ ィル タ リング と リフ

ァイ ンメ ン ト)を 経 て処理 され る.こ の フィル タ リング と

リフ ァイ ンメ ン トはパ イ プの様 につなが れ,こ の順 に動 作

す る.一 段 目 にあた る フ ィル タ リン グは,各 オ ブ ジェク ト

の空 間 的 な位 置決 め を高速 に行 な う.空 間 イ ンデ ックス と

は この フ ィル タ リング におい て用 い られ る構 造 であ る.そ

の処 理 は,予 め構 築 して おい た多分 木 の探索 で あ る.多 分

木 で は,オ ブ ジェ ク トの具 体 的な領 域表 現 の代 わ りに,オ

ブ ジェ ク ト領 域 の近似 領域(二 次元 空 間 におい て は,対 象

領域 を内包 す る長 方形)を 用 い る.近 似領 域 の利 用 に よ り,

オ ブジ ェク トの空間 内 にお け るお お よそ の位 置 を少 ない デ

ー タ量 で表 現 出来 る.フ ィル タ リングの処理 は木 の探 索 と

それ に伴 う近似 領域 の交 差比較 のみ なの であ り,高 速 で あ

る.し か しなが ら,近 似 領域 を用 い るた め に,そ の出力 に

は解以 外 を も含 まれ る解 の候補 集 合 とな る.

解 の候補 集合 か ら空 間質 問の条 件 を満 た さない デー タ を

除 く段 階 が リファイ ンメ ン トで あ る.リ フ ァイ ンメ ン トは

近似 領域 の代 わ りに,デ ー タベ ー ス中 の空間 デ ータ を用 い

る.そ の た め,空 間 デー タ取得 に関わ る大量 の1/0の コス

トがか か る.一 方で,空 間質 問 を正 確 に処理 出来 る.リ フ

ァイ ンメ ン トは空間質 問 の処理 に必 要 な時 間的 コス トの大

部 分 を占 め る.

本研 究 で は,ま ず 多次元 の空間 イ ンデ ック スを実装 した.

その上 で,時 間 や角度 等 の異 な る単位 系や量 を表 わ す属性

に応用 す る方法 につい て研 究 した.つ い で,こ の空 間 イ ン

デ ッ クス構 築 か ら得 られ た経 験 を元 に,空 間 イ ンデ ックス

の構造 に対 す る改 良方法 を提 案 して い る.

また,空 間 デー タベ ー スに対 す る検 索効 率 を向上 させ る

た め に,空 間 イ ンデ ックス の構成 につい て も研 究 した.オ

ブ ジ ェク ト領域 の形 状表 現 を構造 化 し,こ れ に適応 した フ

ィル タ リングや リファイ ンメ ン トの方法 を提案 してい る.

本論 文 は空間 イ ンデ ックスの処 理効率 改善 を提 案 した もの

で あ り,4章 か らな る.

第1章 は序 論 であ り,以 後 の章 のた めの準備 をお こな う.

まず,フ ィル タ リング と リフ ァイ ン メン トの各 々 の役割 に

つ い て述 べ る.次 に,空 間 イ ンデ ックスの基本 的 な構成 と

動 作,ま た そ の応 用 につ いて説 明 す る.

第2章 で は,時 間 や角度 等 の異 な る単 位 系 に属 す る量 を

空 間 イ ンデ ックスで扱 う方法 につ い て述 べ る.空 間 イ ンデ

ックス は,元 来地 理情 報 の様 な単 一 の単 位 系 に属 す るデ ー

タ を対 象 して いた.多 次 元 に対 す る空 間 イ ンデ ックスの単

純 な応 用 で は,異 な る単位 系 に属 す るデー タ を うま く扱 え

な い場 合 が存在 す る.本 研 究 で は,ま ず高 次元領 域 を扱 え

るフ ィル タ リング構 造 を実装 した.

異 な る単 位 系 に属 す る値 であ って も,そ の数値 のみ を扱

う限 りは空間 イ ンデ ック スを その ま ま利用 出来 る.し か し

なが ら,空 間 イ ンデ ックス は異 な る属性 間 で関連 の 強 さ(デ

ー タ空 間内 の位置 的 な遠近)を 機 械 的 に,つ ま り数 値上 の

大小 で判 断 して い る.角 度 や温度 等 の属性 間 の性質 の違 い

を抜 きに,数 値 のみ を取 り出 し,評 価 した として も,そ れ

は本 当 に デー タ間の関 連 の強 さ を反 映 して い る と言 えるだ

ろ うか.

空間 イ ンデ ック スはデ ー タ間 の位 置 的な関 連 の強 さを遠

近 で表 現 して い る と言 える.全 て の属性 が 同 じ地 理的 な単

位 系 で統一 され て いた間 は,こ の仮 定 が成 り立 って いた.

しか しな が ら,異 な る属性 を一 つ の イ ンデ ックスで管 理 し

よう とす る時 に は この仮 定 は成 り立 た な い.本 研 究 で は,

空 間 イ ンデ ックス に位 置 的 な関連 の強 さに加 え,意 味 的 な

関連 の強 さ を表 現 す る正 規化 を導 入す る.正 規化 を施 され

た値 は属性 固有 の情 報 を持 たな いた め,デ ー タ間 の関連 の

強 さの みを純粋 に比 較 す る事 が可 能 とな る.

本研 究 で は,正 規 化 の有効 性 を確 め るた めに,異 な る属

性 を表現 す るデー タ を用 いた計算 機実 験 を行 な った.実 験

の結 果,異 な る属性 を統 一 的 に,し か も,一 元 的 に扱 う事

で,空 間イ ンデ ックスの処 理効率 を向上 させ る事 を確認 出



来た.

第3章 で は,空 間質 問の処 理効 率 を.上げ るため に,空 間

イ ンデ ック スの構成 を変 更 す る.空 間 質問 の処 理 に は,フ

ィル タ リン グ と リフ ァイ ンメ ン トの各 々 の効 率 も重 要 であ

るが,両 者 間 のバ ラ ンス も重 要 であ る と考 えた.そ こで本

研 究 では,位 置 や領域 等 の空 間情報 に加 えて,オ ブジ ェク

トの持 つ形 状 につ いて も構 造 的 に表 現 す る.

フィル タ リング はオ ブ ジェク ト領 域 の近似 領域 を用 いて,

解 の候補 集合 を作 る.フ ィル タ リングは木 の探索 とそれ に

伴 う近似 領域 間 の交差 判定 を行 な う.一 方 で,リ フ ァイ ン

メ ン トで はデー タベ ー スか らオ ブジ ェク トの形状 デ ータ を

得 た上 で,幾 何計 算 を行 な う.解 集 合 を得 るた め には リフ

ァイ ンメ ン トの コス トは回避 出来 ない.し か しなが ら,フ

ィルタ リングの 出力 す る解候 補 の数 を少 な く出来 るな らば,

リフ ァイ ンメ ン トの処 理量 も少 な く出来 る.そ こで,本 研

究 では,オ ブ ジェ ク ト領 域 の形状 に関す る情報 につ いて も

フィル タ リン グで利 用 す る事 を提 案 す る.ま た,そ の た め

に必 要 とな る,オ ブ ジ ェク ト領域 の近 似的 表現 手法 につい

て も検 討 した.

本研 究 で は,オ ブ ジェ ク ト領域 を近 似的 に表 現 す るため

に,領 域 を細 かい 断片 に分割 した上 で,多 分木 を用 い て管

理 す る方法 を提 案 して い る.こ の断片 の管 理構 造 は個 々 の

オ ブ ジ ェク トに対 して提供 され る.オ ブ ジェ ク トの形 状 を

木 によ り表 現す る事 で,領 域 の交差 判定 処理 の 一部 を木 の

探 索 に よ り置換 す る事 が 実現 出来 た.

本 研 究 で は,単 にオ ブジ ェク ト領 域 を断片 に分 割 す るだ

けで な く,断 片 の近似 形状 に関す る交差 判定 処理 につい て

も提 案 す る.近 似 形状 同士 が持 つ交差 の型(交 差 型)の 一

部 に は,そ の内部 の形 状 に非依 存 に交差 を判 定可 能 にす る

ものが存 在 す る事 が分 か った.こ の断片 の レベ ル にお け る

近似 領域 の交 差判 定 は矩形 質問 を処理 す るのに特 に有効 で

あ る と考 え られ る.交 差型 によ る判定 は,質 問領域 の大 き

さ と関係 が深 く,オ ブジ ェク ト領 域 の断 片 に適 用 した場 合

によ り有効 に働 くと考 えられ る.本 研 究 で は,オ ブ ジェ ク

ト形状 の構 造化 した表現 方法 と近 似領 域 の交差 型 に よる判

定 法 の導入 の効 果 を,現 実 の地理 デ ー タを用 いて実 験 して

い る.

最後 に第4章 で は,本 論文 の まとめ と して,研 究 の成 果,

お よび残 され た今後 の課 題 につ いて述 べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

米国 の シ ャ トル宇 宙船 エ ンデバ ー に よる地 球 の3次 元地

図 作製 が最近 話題 とな った よ うに,地 球 規模 の地 理情 報 の

収 集 とそ のデ ータベ ー ス化 が 国内外 で重 要 な研究 開発 課題

とな って きた.地 理空 間 中 に存 在 す る対 象物 の空 間位 置や

形状 は空 間属 性 と呼 ばれ る.そ の ような空 間属性 を持 つ デ

ー タ(空 間 デー タ)か らな るデー タベ ース で
,空 間属性 を

検索 条件 と して デー タの検 索 を行 うデ ー タベ ー ス を空 間 デ

一 タベ ース と呼 ぶ
.空 間 デー タベ ースの研 究 は,主 に2次

元地 図情 報 を対象 に研 究 され て きた.現 在 は,立 体 物 を対

象 とす る3次 元空 間情 報や,さ らに2次 元 あ るいは3次 元

空間 に存 在す る物 が時 間 とと もに その位置 や形 を変 化 させ

る時 に生 じる時空 間情報 を対 象 とした,よ り高 次 元の 空間

デー タベ ー スへ と研 究 の焦点 が移 って いる.空 間 デー タベ

ー スで は
,空 間 属性 を質 問条件(空 間条 件)と して与 える(空

間質問).与 え られ た空 間条件 を満 た すデ ー タの集合 は… 般

に2段 階 に分 けて探 索 され る.ま ず,空 間 イ ンデ ックス と

呼 ばれ る索 引 を利用 して,解 とな り得 るデー タ(解 候 補)の

集 合 を探 す.こ の操 作 を フ ィル タ リング と呼ぶ.つ い で,

この解候 補 集合 の 中か ら,与 え られた 条件 を真 に満 足 す る

デー タを選 ぶ.こ れ を リファイ ンメ ン トと呼 ぶ.本 論文 は,

空 間 イ ンデ ックス を利 用 した フ ィル タ リングの効 率 的処理

法 に関 してい くつか の新 しい手 法 を示 し,そ れ らの手 法 の

有効 性 を実証 した もので,以 下 の点 で評 価 で きる.

第1は,2次 元 ある いは3次 元 の地理 デ ー タを対 象 と し

て考 案 され た空聞 インデ ックスの代 表 例 で あ るR*-treeを

時空 間 デー タベ ース に も適 用 で きる よ う拡 張 した こ とで あ

る.ま ず,1次 元 か ら任意 の高 次元 まで に対応 で きる多次

元R*・treeを 実装 した.つ いで,R*-treeで 使 われ るク ラス

タ リング手法 を拡 張 した.R*・treeで は基本 的 に,「 よ り近

い位 置 にあ るデー タ は木 中 の互 い に近 い ノー ドか ら参照 さ

れ る」 とい った地 理的概 念 を用 い るク ラス タ リング手 法が

とられ てい る.し か し,地 理 的空 聞軸 と,そ れ とは異質 な

時 間軸 とで構成 され る多次元 空 間で は,距 離 や面積 とい っ

た物理 的1生質 に よ るクラ スタ リングが必 ず し もう ま く働 く

とは限 らな い.そ こで,地 理軸 と時間軸 とい った空 間 の軸

属 性 が異 な る場 合 に も空 間 デー タの ク ラス タ リングが うま

く行わ れ る よ うに正規 化 の概 念 を提 案 してい る.ま た,こ

の概 念 をR*-treeに 実装 し,場 合 に応 じて正 規 化 を使 え る

よ うに した.そ して,実 験 に よ り,こ の正規 化 手法 が,そ

れ を使 わ ない従来 の クラス タ リング手法 よ りも良 い結 果 を

示 す こ とを実証 し,そ の有 効性 を示 してい る.

第2に,空 間 イ ンデ ック スで利用 す る近似 形状 に注 目 し,

新 しい形 状近 似手 法 を提案 した こ とで あ る.従 来 の 方法 で

は,空 間 デー タを その外接 矩形(2次 元 で は長 方形,3次

元 で は直 方体)に よ り近似 し,イ ンデ ックス を作 る.し か

し,こ の よ うな大 雑把 な近 似 で は,空 間 デ ー タの形状 によ

っ て は解候 補 が多 くな る.一 般 に,空 間 デー タベ ー スの検

索処 理 で は,リ フ ァイ ンメ ン ト処 理 に コス トの大部 分 が掛

か る こ とが知 られ て い る.従 って,候 補 の数 を出来 るだ け

少 な くす るこ とが 空間 デー タベ ー ス検 索 にお け る処 理効 率

化 の要で あ る.著 者 は,空 間質 問で最 もよ く使 用 され る矩

形 交差 質 問(空 間条 件 としての矩 形 を与 え,そ れ と交差 す

る空 間 デー タを検索 す る質 問)に 注 目 し,そ の場合 に有 効

な新 しい空 間 デー タの形状 近 似手 法 を提案 して いる.ま ず,

デー タベ ー スに格 納 され て い る空 間 デー タの 形状 を1つ の



大 きな凸多 角形 とその回 りの小 さな複数 の三 角形 とで内側

か ら近似 し,そ れ らを1つ のR*-treeに 構成 す る.つ いで こ

の木 を,近 似 外接 矩形 を使 って作 られ たR*-treeの 葉 ノー

ドに繋 ぐこ とに よ り,全体 で1つ のR*-treeを 作 る.こ の木

を使 う ことに よ り,矩 形交 差質 問 にお け るフ ィル タ リング

の精 度 を上 げ,解 候補 の数 を よ り少 な くし,結 果 と して空

間質 問処 理 の効率 を向上 させ る こ とを提 案 して い る.ま た,

これ を実装 し,Sequoia2000地 理 デ ー タベ ー ス に適用 し,

その効果 を実証 して い る.

以 上 を要約 す る と,本 論 文 は,異 なる属性 を持 つ軸 か ら

構成 され る空間 中の 空間 デー タ クラ スタ リングに関 して新

しい手 法 を提 示 し,実 験 に よ りその有効 性 を示 す と ともに,

矩形 交 差質 問 に有効 な形状 近似 法 とのイ ンデ ック ス化 を考

案 し,実 際 の デー タベー ス に よ りその 有効性 を実 証 した も

ので あ り,デ ータ工 学上価 値 あ る業績 で あ る.よ って博 士

(情報科 学)の 学位 論 文 に値 す る もの と認 める.

氏 名(本 籍) Alexander N. Lozhkin (ロ シ ア)
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論 文 内 容 の 要 旨

    In order to fill the gap between the consumer 

demands and the technologies available till date, 

extraordinary growth is evident in capabilities for the 

future digital radio communications, the union wireless, 

satellite and mobile technologies. When we use term 
"high speed" we assumed that the information symbol 

rate as a ratio to the data transmission system ban-

dwidth exceeds 2 Bit/Hz. These public demands have 

motivated this thesis and novel solutions, synthesize and 

analyses were proposed for a spectrally efficient, high 

speed reliable digital data transmission over narrow 

band channels. 

     For spectral efficiency in terms of data transmis-

sion system capacity, design of data processing algo-

rithms which increase the data reliability during data 

transmission over the narrow band channels (for exam-

ple high speed digital data transmission over voice 

channel) is very important. The basic novelty in the 

proposal is the discreet time finite state Markov process 

application to derive the optimum symbol-wise detector 

structure. Optimum synbol-wise and optimum sequence 

detection are not synonymous. In a sense, optimum 

sequence detection considers all erroneous sequences to 

be equally bad. Thus for low signal-to-noise situations, 

errors may lead to detected sequences that very far from 

the true sequence. 

    In Chapter 2 we have derived and synthesized, 

under endless and fixed delays, the optimum and sub-

optimum detector for digital communication channels 

having intersymbol interference. The proposed detector 

has a non-linear structure and feedback links. So, the 

problem of the optimum symbol-wise receiver is solved 

in a general form for the simple homogeneous Markov 

process of the first order. The impact of the interfered 

signals energy sifference on the optimum symbol-wise 

receiver structure was clarified. The proposed method 

of the synthesis was successfully applied for FM signal 

with the continuous-phase modulation with modulation 

index 0.5 (MSK  signal)  . The proposed synthesis proce-

dure can be used when the interference interval has an 

arbitrary duration. 

    The noise immunity of the optimal symbol-wise 

detector synthesized in Chapter 2 is theoretically anal-

yzed in Chapter 3 with various non-linearity approxima-

tions. It has been shown that non-linear unit can be 

omitted for low SNR without any significant degrada-

tion in performances. However, in the case when SNR 

is large enough (5,10 or more), non-linear signal 

processing can significantly improve receiver's perfor-

mance. 

     The previously reported theoretical PERR evalua-

tion has established optimum value for the limiting level 

of the non-linear unit's transfer function. The presented 

results which were obtained with the aid of machine 

computation are verified as this optimum value and 

optimal performance of receiver. The superiority of the 

non-linear signal processing is supported by computer 

simulation results. 

     A new independent synchronizing subsystems for 

the coherent MSK/GMSK demodulator for FDMA sys-

tems were designed and investigated in Chapter 4. 

Through the simulation tests, it has been shown that it 

is possible to detect carrier frequency and phase errors 

independently from the information symbols delay, and



at the same time provide BER similar to the 

comventional scheme. For error probabilities of  10' 

and 10' the proposed system improves SNR by 0.5 dB 

compared with the conventional Costas loop. While 

limited to higher SNR ratios, the proposed system is 

suitable for many applications and can be realized with 

simple circuitry well suited for IC implementation. 

     A new method for high-speed initial synchroniza-

tion for TDMA/CDMA communication system is 

proposed and investigated in Chapter 5. The special 

preamble synchro-signal implementation increases the 

communication system's throughput capability. The 

parallel processing of the proposed preamble signal 

reduces time for initial synchronization. The strong 

mathematical proofs of the proposed method are given. 

System spplication has been discussed. The 

demodulator that used the proposed preamble signal, 

offers automatic frequency and phase control and frame 

and symbol timing recovery, enable us to shorten the 

preamble length to one quarter that of a conventional 

one. The proposed preamble is a strong candidate for 

TDMA or CDMA systems that require the high data-

transmission and frequency utilization efficiency. It is 

concluded that the proposed initial synchronization 

scheme well suits high data rate wireless LAN systems.

論 文 調 査 の 要 旨

通信情報のマルチメディア化にともない,デ ィジタル伝

送技術の高度化が求められている.具 体的には伝送速度の

高速化,送 受信機を含めた伝送路における伝送遅延時間の

低減,良 好な受信誤り率特性の達成,変 復調回路の容易な

実現などが重要な課題である.こ れらの課題は互いに深 く

関連している.例 えば,限 られた帯域内で高速伝送を行う

と符号間干渉が生じるため誤り率特性が劣化するとともに,

復調回路が複雑になる.ま た,限 られた送信電力のもとで

は,受 信機における同期確立に時間を要し,伝 送遅延が大

きくなる.本 論文は高速ディジタル通信において,符 号問

干渉下における受信特性を改善するとともに,同 期確立を

高速に行う新しい手法を提案したものであり,以 下の点で

評価できる.

第一に,マ ルコフ過程に基づく符号間干渉下において,

シンボル毎の検出を行いながら,誤 り率が最小となる意味

での最適な受信機の構成法を示している.こ の構成法は従

来の構成法に比べて回路規模を小さくできるとともに,最

適受信における非線形信号処理の役割を明確にしている.

また,検 出遅延を固定して記憶回路の規模を減少させた場

合でも,最 適な場合に比べて誤 り率の劣化が少ない受信回

路構成法を提示した.さ らに,電 源効率を重視する無線通

信 におい て多用 され る定 振幅 変調 方式 の一 つで あ る最 小位

相 推移 変調 方式(MSK)に 対 して受信 回路 を具体 的 に示 し

てい る.

第二 に,上 で与 えた最 適受 信機構 成 法 につ いて,受 信 機

の非線 形 回路 の特性 を近 似 す る ことに よ り,符 号間 干渉 下

にお いて誤 り率 特性 を解 析 的 に明 らか に して い る.こ の解

析 結果 は計 算機 シ ミュ レー シ ョ ン値 とよ く一致 す る こ とが

確 か め られて い る.ま た,上 記 の非線 形 回路が 誤 り率特 性

に大 き く影 響 す る こ とを示 し,近 似 した非 線形 回路 に対 し

て誤 り率 が最小 にな る ようなパ ラメ ー タを導 出 した.

第三 に,MSK信 号 の 同期検 波 にお いて,搬 送 波 同期,ク

ロ ック同期 を独 立 に行 う方 式 を提 案 して い る.こ れ に よ り,

搬 送 波信 号 に周 波数 誤差 が存 在 す る場 合 にお いて も,同 期

を高速 に確立 す る こ とを可能 に した.ま た,こ の 方式 を集

積 回路 化 に適 してい るデ ィジ タル回路 に よ り実現 す る手 法

を提 示 し,従 来 のア ナ ログ回路 を用 いた場 合 に比 べ て,同

等 の誤 り率特性 を得 てい る.

第 四 に,時 分割 多重通 信(TDMA)な どのバ ー ス ト通 信

にお ける同期確 立 用 の新 しい プ リア ンブル信号 及 び その受

信法 を提 案 して い る.こ のプ リア ンブル信 号 は,直 線 的 に

周波 数が 変化 す る もので あ り,こ れ を二 つの整 合 フィル タ

を用 い て受信 す る こ とによ り搬送 波信 号 の周 波数誤 差,位

相誤 差,お よび ク ロ ックタイ ミング とフ レー ム タイ ミング

を並 行 して 同時 に検 出す る こ とを可 能 とした.こ れ に よ り,

低 い信号 対雑 音電 力比 の もとで も高 速 に同期 を確 立 す る こ

とがで き,従 来 のプ リア ンブ ル信 号 の長 さを1/2に 低 減 で

き るこ とを示 した.

以 上,要 す るに本論 文 は高速 デ ィジタル通 信 シス テム に

おいて,マ ル コフ過程 に基 づ く符号 間干 渉下 で誤 り率 を最

小 とす る受信 機構 成法 を示 し,高 速 同期 を確 立 す る二 つ の

方法 を提 案 し,そ れ らの構 成法 と同期法 の有 効性 を明 らか

に した もの で あ り,通 信工 学上 価値 あ る業績 と認 め る.よ

って,本 論文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る もの と認 め

る.
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論 文 内 容 の 要 旨

半 導体 製造 技術 と設 計技術 の進歩 に従 い,家 電 製品 や情

報通 信機 器 に組 み込 まれ る個 々 の組 み込 み デ ィジ タル シス

テ ムの機 能 の全 て は一 つ の大規模 集積 回路(LSDに よ り実

現 され,そ のLSIは システ ムLSIと 呼 ばれ る よ うにな って

い る.本 論文 の 目的 は,電 力消 費が 小 さ く,か つ,安 価 な

シス テムLSIを 短 期 間 に設 計 す る技術 を確 立 す る こ とで

あ る.シ ス テ ムLSIは あ る製 品 に特 化 して 設 計 され る た

め,シ ステ ムLSIの 生産 量 は そのLSIが 組 み込 まれ る最終

製 品 の生 産量 と等 し く,そ の製 品 の市場 規模 に応 じて様 々

で あ る.数 百個 しか生産 され ない システ ムLSIか ら数 百万

個 生産 され る シス テ ムLSIま で統 一 的 に設 計 で き る設計

手 法が 強 く望 まれ てい る.本 論 文 で は,3種 類 の実装 方法

を持 つ設計 手法 を提 案す る.設 計 者 は シス テムLSIの 市場

規模 に応 じて実 装方 法 を選 択 す る こ とがで きる.更 に その

要 素技 術 として,組 み込 み シス テム の動作 を記述 す るた め

の言語,特 定用 途 向 きのプ ロセ ッサ に対 して マ シン コー ド

を生成 す る コー ド生 成技術,お よび,少 量生 産 され るシス

テムLSIに 対 す る設計 技術 を提 案 す る.

本論 文 は6つ の章 か ら構成 され る.1章 は序 論 であ る.

2章 で は,シ ステムLSIの コ ス トに関 す る新 しい評価 指標

を定義 し,シ ステムLSIの 市 場規 模 とコス トの関係 を述 べ

た後,提 案す る設計 手法 につ いて説明 す る.

第3章 で は,組 み込 み シス テムの動 作 を記述 す るた めの

言 語 を提 案す る.組 み込 み システ ムの動 作記述 に はC言 語

等 の従来 の プ ログラ ミング言語 が使 用 され る場 合 が多 いが,

従来 の プ ログ ラ ミング言語 で記述 された プ ログ ラム はプ ロ

セ ッサ のデ ー タパ ス幅 に依 存 して い るた め,用 途 に応 じて

デ ー タパ ス幅 を変 更 す る とそ のプ ログ ラムの再 利 用が難 し

い.例 えば,32ビ ッ トの デー タパ ス幅 を持 つ プ ロセ ッサ に

対 して記 述 され たCプ ロ グラム は,20ビ ッ トの デー タパ ス

幅 を持 つ プロセ ッサ上 で同様 に動作 す る こ とは保証 され な

い.本 論 文 で は,既 存 のプ ログ ラ ミングで あ るC言 語 を拡

張 し,各 デ ー タ型 の サイ ズ を1ビ ッ ト単位 で 指定 可能 とす

る ことに よ りデー タパ ス幅 に対 す る独立性 を確 保 したプ ロ

グ ラ ミン グ 言 語Valen-C言 語 を提 案 し て い る.更 に,

Valen-C言 語 を使 用 す る と,従 来 のプ ロ グラ ミング言 語 を

使 用 した場合 よ り少 な いハ ー ドウェア資 源 とエ ネル ギー で

プ ログラム を処理 で きる.な ぜ な ら,プ ログ ラム中 の各変

数 の ビ ッ ト幅 が 明記 され るた め,各 変数 を保 持 す るため の

レ ジスタや メモ リ,お よび,演 算器 の面 積 を小 さ くす る こ

とがで きるか らで ある.

第4章 で は,先 ず,用 途 に応 じて プロセ ッサ のデ ー タパ

ス幅 を最適 化 す る手 法 を説 明 す る.デ ー タパ ス幅 は組 込 み

シス テム の コス トや性 能 に大 きな影 響 を与 え るため,用 途

に応 じて デー タパ ス幅 を最適 に決定 す る こ とは組 込 み シス

テム を設 計 す る上 で 重要 な問題 で あ る.し か し,従 来 の コ

ンパ イル技術 で は,プ ログ ラム を固定 した まま様 々 なデ ー

タパ ス幅 を持 つ プ ロセ ッサ に対 して コー ド生 成 す る こ とは

難 しい.本 論 文 で は,Valen-C言 語 で記 述 され た プロ グラ

ム を各 々が 異 な るデー タパ ス幅 を持 つプ ロセ ッサ に対 して

コ ンパ イ ルす る手法 を提 案 し,そ の コ ンパ イ ラの実装 につ

いて述 べ る.提 案 す るコ ンパ イ ラは,例 えば,20ビ ッ ト幅

を持 つ変数 同士 の加 算 を,10ビ ッ トプ ロセ ッサ上 で は2つ

の加算 命令,下 位10ビ ッ トの加算 と上 位10ビ ッ トの加算,

に 自動 的 に変換 す る.プ ログ ラムの演 算精度 を保 ちつつ,

デー タパ ス幅 を変更 す る こ とによ り,性 能 を保 持 した ま ま

最 大40%の 面積 と34%の エ ネル ギーが 削減 され る ことを示

した.

第5章 で は,少 量生 産 され る システ ムLSIに 対 す る設 計

技 術 を提 案す る.シ ステ ムLSIの チ ップ コス トは様 々 な要

因 に よ り決定 され るが,少 量生 産 され る システ ムLSIの 場

合,そ の 設計 コス トとマス ク コス トが支配 的 にな る.こ れ

らの コス トを削減 す るた めに,可 能 な 限 りシス テムLSIを

汎用 的 に設計 し,複 数 の用 途 に応 じシステ ムLSIを 使用 す

れ ば良 い.こ れ に よ り,大 量 生産 が可能 にな り,1つ のLSI

に対 す る設計 コス トとマ スク コス トが削減 され る.し か し,

汎用 的 なLSIは 必要 以上 に電 力 を消費 す る場 合 が ある.消

費電 力が 大 きい とシステ ムLSIの 市場価 値 が損 なわ れ,逆

に生 産量 が小 さ くな るお それが あ る.本 論 文 で は,こ の ジ

レ ンマ を解決 す るた め に,あ る工 程段 階 まで処 理 の進 んだ

ウェハ を多 くの シス テムLSI間 で共有 し,製 造 の最終工 程

で 回路 の不必 要 な部分 へ の電力供 給 を遮 断す る こ とに よ り,

用途 に応 じた シ ス テムLSIを 実 現 す る技 術 を提 案 して い

る.提 案 手 法 に よ り,設 計 とマ スクの再利 用 に よ る低 コス

ト化 と不 必 要 な電 力消 費 の削減 によ る低電 力化 を両立 す る

こ とが で きる.計 算機 実験 によ り,従 来 手法 に対 す る優 位

性 を示 した.

6章 で は本 論文 の結 論 と今後 の研 究 の方 向 を述 べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

微 細 化 に よる集積 回路製 造技 術 の進歩 に よって,1000万

素子 以上 を含 むLSI(大 規模 集積 回路)が 実現 で き るよ うに

な り,LSIは 従 来 の部 品か らシステ ム(シ ス テムLSIと 呼

ばれ る)へ と,そ の 製品 と しての性 格 を大 き く変 えよ う と

して い る.本 論 文 は,家 電 製 品や情 報通 信機 器 に組 み込 ま

れ る安 価 で 消 費 電 力 の小 さ な組 み込 み シ ステ ムLSIを 短

期 間 で設計 す るた めの設計 手 法 に対 す る新 しい設 計規 範 と

それ に基 づ く設 計方 法論 を提 案 した もので あ る.シ ス テム

LSIは それ ぞれ の製品 に特化 して設計 され るた め,そ の市

場 規模 は様 々 で あ り,そ れ ぞれ の規 模 に応 じた設 計手 法 が

必 要 とな る.本 論文 で は,数 百個 しか 生産 され な い システ

ムLSIか ら数百 万 個 以 上 生産 され る もの まで の上 流設 計

手 法 を統一 し,製 品の市 場規 模 に合わ せ て異 な る実 装方 法

の中 の適 当な もの を設計 者が 選択 で き る設計 手 法 とそれ を



実現 す るた めの要 素技 術 を提案 してい る.

著 者 は,ま ず,シ ス テムLSIの コス トに関 す る新 しい評

価指 標 を定義 して いる.設 計 コス ト,マ ス ク コス ト,製 造

コス ト,テ ス トコス ト,パ ッケー ジ コス ト,ソ フ トウェ ア

コス ト,製 品数 をパ ラメ ー タ とした1チ ップの原価 モ デル

を提 示 し,市 場規模 に よって決 まる製 品数 によ って設計 お

よび実装 手法 を変 える必要 が あ るこ とを示 して いる.

次 に著 者 は,組 み込 み シス テム の動作 を記述 す るた めの

プログ ラ ミング言語 を提 案 して い る.組 み込 み システ ムの

複雑 な動作 は,基 本 的 に は ソフ トウェ ア として記述 され実

現 され る こ とが多 いが,広 く利 用 され てい るC言 語 で は各

変数 の ビ ッ ト幅が プ ロセ ッサの デー タパ ス幅 に依存 してい

るため,用 途 に応 じて プ ロセ ッサの デー タパ ス幅 を変更 す

る とプ ログ ラムの計 算精 度が 保証 されず プ ログ ラム の再利

用が難 しい.本 論 文 で は,C言 語 を拡 張 し,各 デー タ型 の ビ

ッ ト幅 を1ビ ッ ト単 位 でプ ログ ラム の中 で指定可 能 とす る

こ とに よ り,プ ロセ ッサの デー タパ ス幅 に対 す るプロ グラ

ム の 独 立 性 を確 保 す るValen-C言 語 を提 案 し て い る.

Valen-C言 語 を使 用 す る と,プ ロセ ッサや メモ リの デー タ

パ ス幅 が変 わ って も同 じプ ログ ラム をそ の まま再 利 用す る

ことが 可能 とな り,設 計 コス トの大 幅 な削減 につな が る.

また,従 来 の プ ログラ ミング言語 を使 用 した場合 よ り少 な

いハ ー ドウ ェア資源 と電力 消費 で プ ログ ラム を処 理 す る こ

とが可能 とな る こ とも示 して い る.さ らに,Valen-C言 語

に よる動 作 記述 を直接 ハ ー ドウ ェア に変 換 し実現 す る場 合

もレジス タや演算 回路 の ビッ ト幅 を必要 最小 限 に押 さ える

ことが で き,低 コス ト化,低 消 費電 力化 に大 き く寄与 す る

と考 え られ る.

さらに著者 は,Valen-C言 語 で記 述 され たプ ログ ラム を

異 な るデー タパ ス幅 を持 つ種々 の プ ロセ ッサに対 して コン

パ イル す る リターゲ ッタブル コ ンパ イ ラ を提 案 し,そ の コ

ンパ イラの 実装 につ いて述 べ てい る.こ の コ ンパ イ ラ とデ

ー タパ ス幅 をパ ラメ ー タ として指定 で き るソ フ トコ アプ ロ

セ ッサ を用 い る ことに よ り,プ ログ ラム の計算 精度 を保 ち

つ つ,プ ロセ ッサ や メモ リの デー タパ ス幅 を柔 軟 に変更 し

て専 用 プ ロセ ッサ を持 つ シス テムLSIの 最適 化 が 出来 る.

12桁10進 電卓 の例 で は,デ ー タパ ス幅 を32ビ ッ トか ら20ビ

ッ トへ削減 す るこ とで,性 能 を保 持 した まま,面 積 で40%,

消費 電力 で34%の 削減効 果 を示 してい る.

最後 に,少 量生 産 され る システ ムLSIに 対 す る設計 技術

お よ び回路 方式 としてFlexSysと よぶ 新 しい方 法 を提 案

してい る.FlexSysで は,汎 用的 な シス テムLSIの べ 一 ス と

な る回路 を設計 してお き,あ る工 程段 階 まで処 理 の進 んだ

チ ップ を多 くの シス テムLSIに 共通 に利 用 す る.製 造 の最

終 工程 で個 々 の応用 に対 して不必 要 な部 分 回路 へ の電 力供

給 を最 終 マス クで遮 断 す る ことに よ り,用 途 に応 じた シス

テムLSIを 実 現 す る.こ れ は,従 来 広 く用 い られ て きた マ

イ クロ コン ピュー タ とゲ ー トア レイの利 点 をシス テムLSI

向 きに構 成 した もの で,少 量 多品種 生産 され るよ うな製 品

の システムLSI化 の可 能性 を開 くもの として評 価 出来 る.

提 案手 法 に よ り,設 計 とマ ス クの再 利用 に よる設 計 コス ト

お よびマ スク コス トの低減 と不 必要 な電 力消 費 の削減 に よ

る低 電 力化 が両立 で きる ことを従来 手法 と比 較 しなが ら定

量 的 に示 してい る.

以 上,要 約 す る と,本 論 文 は,組 み込 み シス テム向 けの

シス テムLSI設 計 手 法 に関 して新 しい設 計 規 範 と設 計 手

法 を提案 し,そ の実現 の ための プ ログ ラ ミング言語 の拡 張

とその リターゲ ッタブル コ ンパ イ ラの開 発 お よび少量 多品

種 生 産 に適 した 回路 方 式 の提 案 を行 い それ らの有効 性 を示

した もので,情 報工 学 に寄与 す る ところが大 きい.よ っ て,

本論 文 は博 士(工 学)の 学位論 文 に値 す る と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

微細加 工 技術 の進 歩 に伴 い,LSIに 搭載 可能 な論 理 素子

数 は飛 躍的 に向上 し,シ ステムLSIの よ うな大規 模 システ

ム を一 つの チ ップ上 に実現 す る こ とが 可能 となった.ま た,

論 理合成 技術 を核 としたCAD技 術 の発 達 に よ り,大 規 模

LSIを 短 期 間 の うち に設 計 す る こ とが 可 能 と な っ た.

CMOS論 理 回路 はその低 消 費電 力性,ノ イズマ ー ジ ンの大

き さに よ りデ ィ ジタルLSIの 標準 回路 方式 とな って い る.

しか し,CMOSLSIは チ ップ上 の配 線 に起因 す る問題 のた

めに その性能 向上 が 限界 に近 づ きつつ あ る.

配 線 の遅延 時間 は,配 線 の抵 抗 と容量 の積 に比 例 す る.

微細 化 の進行 に伴 って論理 素子 の伝 播遅 延時 間 は減少 して

きたが,配 線 断面 積 の縮小 によ る配線 抵 抗 の増加 と配線 間

隔 の縮小 によ る隣 接配線 間容 量 の増加 に よ り,従 来論理 素

子 の遅延 時 間 と比 べ て問題 にな らなか った配線 の遅延 時間

が相対 的 に増加 して い る.微 細 化 の進 行 は また,配 線 間の

クロス トー ク とい う新 た な問題 を引 き起 こ して い る.ク ロ

ス トー クは配線 間 容量 を介 して隣接配 線 に誘起 され る電 圧

変化 で あ り,回 路 の誤動 作 や配線 遅延 の増 加 の原 因 とな る.

本 論文 は,広 く用 い られ て い るCMOSデ ィ ジタ ル 回路

技術 や同期 回路 設計 方式 との親和 性 を保 ち なが ら,信 号 の

多値化 や信 号伝 送 方式 の工 夫 に よ り高 集積 ・高性 能LSI回

路 を実現 す るLSI回 路 設計 手 法 につ いて述 べ る.局 所的 に

多値信 号 を利用 す る新 しい回路素 子 の利用 と,長 距 離配線



にお けるク ロス トー クの影響 を低 減 す る信 号伝 送手 法 に よ

り,配 線 に起因 す る問題 の解 決 を図 る.

本論 文 は6章 か ら成 る.

1章 は序 論 であ る.2章 で は本研 究 の背景 お よび 目的 に

つ いて詳説 す る.

3章 で は,局 所 多値/広 域2値 通信 の概 念 を導入 した算

術 演算 器設 計 につ いて述 べ る.局 所 多値論 理素 子 としてニ

ュー ロンMOSト ラ ンジ スタ を用 い る.多 値論 理 素子 内部

での み多値 信号 を利 用 して 素子外 部 は2値 信号 を用 い る こ

とで,信 号 の信 頼性 を確 保 した まま高集積 ・高性 能LSI回

路 を実現 す る こ とがで きる.本 論文 で は,ニ ュー ロ ンMOS

トラ ン ジ ス タ を用 い て算 術 演 算 回路 を実 現 す る こ とで,

CMOSデ ィジタ ル 回路 の利 点 を維 持 した ま ま多値 論 理 の

有 効 性 を活 か す 回 路 が 実 現 で き る こ とを 示 す.す べ て

CMOSで 設 計 す る 回路 と比 べ て配 線 数 と配線 長 を削 減 で

きるた め,配 線 問題 に よるCMOS2値 同期 回路 の 問題 を緩

和 す る こ とが で き る.面 積 と実 行 速 度 の 評 価 を行 い,

CMOSよ り も高速 な乗算 器 を小 さい面 積 で 実現 で き る こ

とを示す.

4章 で は,新 しい デバ イ スで あ るニ ュー ロ ンMOSと 既

存 のCMOS技 術 の親 和性 を,CMOSプ ロセ ス を用 い たチ

ップ試作 に よ り確認 す る.VDECの チ ップ試作 サ ー ビス を

利 用 した モ トロー ラ社 の アナ ログ向 け1.2μm2層 メ タル,

2層 ポ リシ リコ ンCMOSプ ロセ ス を用 いて基 本 的 なニ ュ

ー ロ ンMOS回 路 を設 計 し,試 作 チ ップの動 作 テ ス トを行

う.CMOSア ナ ロ グプ ロセス を用 いて ニ ュー ロンMOS回

路 を試作 す る こ とに よ り,CMOS回 路 とニ ュー ロ ンMOS

回路 の混 在が容 易 に可 能 であ る こ とを示 す.ま た,当 該 プ

ロセス にお け るニ ュー ロンMOS回 路 の問題 点 とその解 決

法 を示 す.

5章 で は,チ ップ 内の長距 離 並走配 線 に おい て問題 とな

るク ロス トー クに よる遅延 増加 に対 して,ド ラ イバ の同期

性 を緩 め る準 非同 期的 な信 号伝 送 方式 に よ り,ク ロス トー

クの影響 を低 減す る手 法 を提案 す る.大 規模集 積 回路 の長

距離 単方 向バ ス状 配線 におい て は隣 接配 線 が同時 に逆 方向

に遷 移す る場 合 に遅延 時 間が最 大 とな る こ とに着 目し,バ

ス ドライバ の遷移 タイ ミングを意 図的 にず らす ことに よ り

クロ ス トー ク によ る遅 延増 加 を低減 す る信 号伝 送手 法 を提

案 す る.提 案 手法 によ る遅 延 削減率 を良 い精度 で 予測 す る

こ とが で きるバ ス遅延 の近 似式 を導入 し,リ ピータ を挿入

したバ ス配線 に対 して本手 法が 有効 で あ る ことを示す.ま

た,SPICEを 用 いた シ ミュ レー シ ョンに よ り最大20%程 度

最悪 遅延 時 間 を改 善 で きる こ とを示 す.

最 後 に,6章 で本論 文 を ま とめ る.

論 文 調 査 の 要 旨

半導体 集積 回路 の加 工 寸法 の微細 化 と動作速 度 の高速 化

に ともない,大 規 模集 積 回路(VLSI)の 設計 お いて,素 子

遅延 に対 す る配線 遅延 の相 対比 の増 大が 顕著 とな り,配 線

間 の相互 作用 の影 響や 配線 上 の ノイズ お よび信 号 の スキ ュ

ー な ど従 来考 慮 しな くて もよか った因子 を考慮 す る必 要が

で て きた.配 線 の遅延 時間 は,配 線 の抵抗 と容 量 の積 に比

例 す るが,微 細 化 の進 行 に伴 って配線 断 面積 の縮 小 に よる

配線 抵抗 の増 加 と配線 間 隔の縮 小 に よる隣接配 線 間容量 の

増加 に よ り,配 線 の遅 延時 間が 回路 設計 上 の大 きな問題 と

なっ てい る.本 研 究 で は,CMOSデ ィジタ ル回路 に お ける

長距 離配 線 の削減 お よび配 線遅 延 の低 減 を目指 して,多 値

論理 回路 の部 分 的な導 入 に関 す る検 討 と新 しい信 号伝送 方

式 の 提 案 を行 って い る.特 に,広 く用 い られ て い る2値

CMOSデ ィジ タル 回路技 術 や 同 期 回路 設 計 方 式 との整 合

性 を保 ち なが ら,信 号 の 多値化 や信 号伝 送方 式 の工夫 によ

り高集積 ・高性能 回路 を実 現す る回路 設計 手 法 を提 案 して

い る.具 体 的 には,局 所 的 に多 値信 号 を利用 す る新 しい回

路 素子 の利 用 に よる回路 内配線 数 の削減 と,長 距 離配線 に

お け る クロス トー クの影響 を低 減 す る信 号伝送 手 法 を考案

して その効 果 を示 してい る.

著 者 は,東 北大 学 で発明 され たニ ュー ロ ンMOSト ラ ンジ

スタ を多値論 理素 子 として用 いて,局 所 多値/広 域2値 の

概 念 を基 本 とした算術 演算 回路 の設 計 を行 って い る.多 値

論 理素子 内部 で 多値信 号 を利用 す る こ とで 回路 内の配線 量

を削減 し,素 子外 部 は2値 信号 を用 いる こ とで信 号 の耐 ノ

イズ性 を確保 す る回路 設計 手法 を提 案 して い る.特 に,従

来 の2値CMOSデ ィジ タル 回路 とプ ロセ ス的 に も レイ ア

ウ ト的 に も整 合性 の 高い 回路方 式 とす る こ とで,CMOSデ

ィ ジタル回路 の内部 に部分 的 に多値 論理 回路 を組 み込 んで

両 者 の利 点 を引 きだ す こ とが可 能 であ る こ とを示 してい る.

従 来 のCMOSデ ィジ タル 回路 よ り配線 数 と配線 長 を削 減

で きるた め,面 積 と計 算速 度 にお いて優 れ た乗算 回路 が設

計 で き る ことを示 してい る.

次 に,上 で提案 したニ ュー ロ ンMOS回 路 の実現性 を評 価

す るた め に,基 本 的 なニ ュー ロ ンMOS回 路 を集積 回路 と し

てVDEC(東 京大 学大 規模 集積 システ ム設計 教育研 究 セ ン

ター)に おい て試 作 し,そ の特 性 を測定 ・評 価 して い る.

通 常 の1.2μm2層 メ タル2層 ポ リシ リコ ンCMOSプ ロセ

ス を用 い て基本 的 な ニ ュー ロ ンMOS回 路 を試作 す る こ と

に よ り,CMOS回 路 とニ ュー ロ ンMOS回 路 の混在 が容 易

に可能 で あ るこ とを実証 してい る.ま た,当 該 プ ロセス に

お けるニ ュー ロ ンMOS回 路 の問題 点 を検 討 しそ の解決 法

を与 えて い る.

さ らに,チ ップ 内のバ ス の ような長距 離並 列配 線 にお い

て問題 とな るクロ ス トー ク に よる配 線遅 延 の増加 に対 して,

ドライバ の同期性 を緩 め る準非 同期 的 な信号 伝送 方式 を提

案 してい る.大 規 模 な集積 回路 の長 距離 バ ス状 配 線 にお い

て は,隣 接配 線上 の2値 信 号 が同 時 に逆 方 向 に遷 移 す る場

合 に,見 掛 け上 の配線 間容 量 が大 き くな るた め配 線遅 延時

間 が大 き くな る.そ こで,隣 接 す る配線 を駆 動 す るバ ス ド



ライバ の遷移 タイ ミングを意 図的 にず らす ことに よ りこの

遅 延増加 を低 減 す る信 号伝 送手 法 を提案 してい る.こ の信

号 伝送 手法 によっ て配 線遅 延 が20%程 度 削減 され る ことを

SPICEを 用 いた シ ミュ レー シ ョンに よって示 して い る.ま

た,提 案手 法 に よる遅 延 削減率 を良 い精 度 で予測 す る こ と

がで きるバ ス遅 延 の近 似 式 を考 案 し,遷 移 タ イ ミングの ず

らし量 を比較 的簡 単 に設 計 す る手 法 も示 して い る.

以上 を要 約 す る と,本 研 究 は,デ ィジ タル集積 回路 にお

け る配 線遅 延 の増加 の問 題 を局所 多値/広 域2値 の概 念 に

基 づ く配線 量 の低減 と信 号 の遷 移 タ イ ミング を意図 的 にず

らす信 号伝 送 方式 に よって解 決 した もの で,デ ィジ タル 集

積 シス テム に対 す る新 しい設 計手 法 を示 した もの として情

報工学 に寄与 す る ところが大 きい.よ って,本 論文 は博 士

(工学)の 学位論 文 に値 す る と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

あ る未知 システム の入 出力 デー タか ら,そ の シス テム の

イ ンパ ル ス応答 を適応 的 に推定 す る,い わ ゆ る学 習機 能 を

持 ったデ ィジ タル フ ィル タ は適 応 フィル タ と呼 ばれ る.適

応 フィル タ は,そ の出力 と未知 シス テムの 出力 との誤 差 を

0と す るよ うに フ ィル タ係 数 を逐 次的 に更新 す るこ とに よ

り,未 知 シス テム と同様 の入 出力 関係 を持 つ よ うにす る.

特 にその係 数更 新部 分 は適応 アル ゴ リズム と呼 ばれ 多 くの

手 法 が提案 されて い る.

適応 フ ィル タの技術 の主 な応用 の一 つ は,国 際電 話や携

帯 電話 な どで発 生 す るエ コーの消 去,す なわ ちエ コー キ ャ

ンセ ラで あ る.エ コー キ ャ ンセ ラで は,時 々刻 々 に変化 す

るエ コー経 路 の イ ンパ ル ス応 答 を逐次 推定 して疑似 エ コー

を生 成 し,そ れ を真 の エ コーか ら減 ず る ことでエ コー を消

去す る とい う もので あ る.最 近 で は,入 力 が マル チチ ャ ネ

ル であ るテ レ ビ会議 シス テム な どで のエ コー 除去 に も応 用

され,適 応 フ ィル タの必要性 は益々高 まって きてい る.し

か しなが ら,上 記 の応 用 に際 して従来 の アル ゴ リズム は係

数収 束特性,お よび係 数更新 毎 に必 要 とされ る演 算 量な ど

の点 で必 ず しも満 足す る性 能 は得 られ てい ない.ま た,マ

ル チチ ャ ネルの場 合 にお いて はそれ特 有 の問題 が 生 じ,こ

れ らを改 善 す る手 法が 望 まれ てい る.

上記 の要 求 に対 して,本 論 文で は一般 的適 応 アル ゴ リズ

ム及 びマ ルチ チ ャネルエ コーキ ャ ンセ リン グアル ゴ リズム

の収束 特性 向 一ヒに関 して行 った研 究 を ま とめて い る.す な

わ ち,一 般 的 アル ゴ リズム で は係 数修 正 のた めの ステ ップ

サ イズ を係 数更 新毎 に準 最適化 す る手 法 を提 案 し,ま たマ

ルチ チ ャネル エ コー キャ ンセ リン グアル ゴ リズム で は,全

チ ャネル の入力 情報 を有 効 に用 い る ことで高速 な収 束 を得

る手法 を提 案 して い る.さ らにマ ル チチ ャネ ルエ コー キ ャ

ンセラの 重要 な問題 で あ る係 数 の不定 性 と1呼ばれ る問題 に

関連 して,適 応 フ ィル タの係 数収 束特 性 を解析 的 に示 して

い る.

第2章 で は,適 応 フ ィノレタの基 礎 で あるパ ラ メー タ推 定

につい ての説 明 を行 い,以 後 の議 論 を行 う準備 として典 型

的 アル ゴ リズム及 び ブ ロック信号 処理 につ いて説 明 して い

る.ま た,主 な適 用例 と してエ コー キ ャ ンセ ラな どのモ デ

ル を用 い,適 応 フ ィル タの必 要性 及 び有効 性 につ い て述 べ

る.

第3章 で は,ブ ロ ック処理 を適用 したLMS-Newtonア

ル ゴ リズム(以 下 で はBlockLMS-Newt(mア ル ゴ リズム

とい う)に 対 して準最 適 ス テ ップゲ インの原 理 を導入 した

手 法 を提 案 す る.BlockLMS-Newtonア ル ゴ リズム を含

む従来 の手 法 は,出 力誤差 の二 乗和 が最 小 となる よ うにフ

ィル タ係 数 を 更新 して い る.こ れ は,シ ステム 同定 な どの

よ うに未知 系,推 定 系 それ ぞれの係 数 の直接 的距 離 を最小

にす る こ とが要 求 され る場 合 で は,必 ず し も求 め るべ き未

知 系係 数 に対 して最適 な係 数修 正 を行 って い ない.本 章で

議 論 す る準 最適 ステ ップゲ イ ンは,係 数更新 毎 に推 定系係

数 か ら未知 系係 数へ の距 離ベ ク トル を係 数修 正 ベ ク トルへ

射 影 す る こ とに よ り得 られ る.つ ま り,係 数 更新毎 に未 知

系,推 定 系係数 の直 接的距 離 に基 づ いた準 最適 な係 数修 正

ベ ク トル上 の点 を決 定 す る.計 算機 シ ミュ レー シ ョンに よ

り提 案法 が従来 法 に対 し高速 な収 束速 度 を示 し,か つ5dB

程 度推 定精 度 が良 い こ とを示 す.ま た,係 数更 新 当た りの

演 算 量 の軽 減化 を実 現 す る手法 につ いて も示 してい る.こ

の手 法 に よれ ば,フ ィル タの イ ンパ ル ス応答 長 をNと す る

と演 算量 は θ(ノV2)か らθ(N)へ 減 少 す る.

第4章 で は,線 形 結合形 マルチ チ ャ ネル エ コー キ ャンセ ラ

を対 象 とした 高速 な収 束速度 を持 つアル ゴ リズ ム を提 案す

る.従 来 法 で は一・つ のチ ャ ネル の係 数 更新 に着 目す る とそ

の チ ャネル に対応 した入力 信号 しか利 用 してお らず他 チ ャ

ネ ルの入 力信 号情 報及 び各 チ ャネ ルの入 力信 号間 の相/鉢 目

関 の情報 が利 用 され てい ない.本 章 で議 論 す る手 法 は,・

つ のチ ャネルの係 数更 新 に対 して全 チ ャ ネルの入 力信 号空

間 を探 索す るこ とを基 礎 としてお り,さ らに各 チ ャネル 間

の相 関行 列 全 てを係 数更新 に利 用 す る こ とで高速 な収 束速

度,お よび高 い推 定精 度 が得 られ る方式 で あ る.実 際 に計

算機 シ ミュ レー シ ョンに よ り,種 々の入 力信 号下 におい て

提 案法 が従 来法 に対 し高速 か つ10dB程 度 推定 精度 が良 い



こ と,及 び従 来法 に対 し20%以 下 の演算 量 で実行 が可 能 で

あ る こ とを示 してい る.

第5章 で は,線 形結 合形 エ コー キ ャ ンセ ラの重 要 な問題

で あ る"係 数 の不 定性"の 問題 に関連 した平 野 らの係 数収

束性 の解 析 に対 して,入 力 信号 が有 色 であ る場 合 の解 析 を

行 っ てい る.線 形 結合 形 エ コー キ ャンセ ラで は,そ の構成

上 出力誤 差 が0で あって も必 ず し もフ ィル タ係数誤 差 は0

にな らな い,い わ ゆ る係 数 の不 定性 と呼 ばれ る問題 が ある.

これ に関連 した平 野 らの係 数収 束性 の解 析 は 白色 信号 を対

象 と した もので あ り,入 力信号 が一 般 に有色 信号 で あ る こ

とを考慮 す る とこの解 析 は一般 的 で はな い.本 章 で は,平

野 ら と同 じモ デル の基 で 入力信 号 が有色 で あ る場 合 の解析

を行 って お り,本 解析 は平野 らの解析 を大 幅 に一 般化 した

もの であ る.入 力信 号 の拡大共 分散 行列 の非 正則 性 が 白色

信 号入 力時 と同様 であ る こ とを示 し,そ の 結果係 数 の誤差

が一般 には0に な らな い こ とを示 す.ま た拡大共 分散 行列

の階数 の上 限 につ いて も述 べ る.

最後 に第6章 で は,本 研究 の ま とめ を行 い,今 後 の課題

にっ いて言 及 して い る.

論 文 調 査 の 要 旨

デ ィジタル信 号処 理分 野 で基本 的 な技術 の一 つ は,時 間

的 に変化 す る未知 システム の特性 を適 応的 に推 定 す る こと

で あ り,こ の技 術 の中核 は適 応 アル ゴ リズム また は適 応 フ

ィル タ といわ れ る.適 応 フ ィル タ は,国 際 電話 回線 で発 生

す るエ コー除 去の た めエ コー キ ャンセ ラ として重要 な役 目

を果 た して い るほか,最 近 で は,複 数 の入 出力 を もつ テ レ

ビ会 議 シス テム な どのマル チ チ ャネル シス テムで のマ ルチ

エ コー キ ャンセ ラ をは じめ,極 めて 多 くの分野 で用 い られ

て い る.

適 応 アル ゴ リズム で は,対 象 とす る未 知 シ ステム をN次

FIR(FiniteImpulseResponse)フ ィル タ と仮定 し,こ れ と

同 じ次数 の推 定 フ ィル タを用意 して,入 力 信号 を これ らの

フ ィル タ に同時 に入力 した ときの出 力 の差(出 力誤差)を0

に近 づ け る ことに よ り推定 システ ムの係 数ベ ク トル を未 知

システ ムの それ に近 づ けよ う とす る.す なわ ち,入 力信 号

及 び出力 誤差 の情 報 か ら推 定 フ ィル タの係 数 ベ ク トル を逐

次修 正 して い く.こ の際,係 数 ベ ク トル の修正 方 向及 び修

正 ステ ップ長 の求 め方が 問題 であ り,方 法 の優 劣 は,収 束

までの 時間(収 束速 度),要 す る総演 算量,推 定精度,収 束

特性 の入 力信 号依 存性 な どで評 価 され る.適 応 アル ゴ リズ

ムに関 して従 来 多 くの手法 が提 案 され てい るが,多 様 な応

用 に対 し必 ず し も満足 す る性能 は得 られて お らず,ま た特

にマル チチ ャネルの場 合 に は特 有 の困難 な問題 もあ り,ア

ル ゴ リズム の一層 の 改善 が望 まれ てい る.

本 論文 は,単 一 チ ャネル及 びマ ルチ チ ャネル シス テム に

対 す る適 応 アル ゴ リズム にお いて,収 束 の高 速化,演 算量

の軽 減,推 定 精度 の 向上 に関 して行 った研 究 をま とめた も

ので,結 果 は次 の三 点で評 価 で き る.

(1)従 来 高 速 な 収 束 特 性 で 知 ら れ る ブ ロ ッ ク 処 理 方 式

LMS-Newton法(以 下BlockLMS-Newton法 とい う)で

は,出 力誤差 の二乗和 を最小 とす る よ うに修 正 方向 ・修正

ステ ップ長 を決 め ていた の に対 して,本 論文 で は ある計量

空 間 の も とで の直 交条 件 か ら,LMS-Newton法 で 求 め た

修 正 方 向上 で 未知 フ ィル タ と推定 フ ィル タのN次 元係 数

ベ ク トル の距離 を直 接最 小 とす るス テ ップ長 を うま く導 出

し,こ れ に よる新 しい準 最適 ス テ ップ長 適応 アル ゴ リズ ム

を提案 してい る.提 案 した方法 は,BlockLMS・Newton法

よ り高速 な収 束 性 を示 しか つ5dB程 度 正規 化 推定 誤 差 が

小 さい こ とを,シ ミュ レー シ ョンに よ り示 してい る.ま た

演 算量 が 多い とい うBlockLMS-Newton法 の欠点 を改 善

す るた め,演 算 量 の大部 分 を 占め る逆 行列 の繰 り返 し計 算

を間 引 いてN回 に1回 だ け行 うこ とを提 案 して い る.こ れ

に よ り収束 速度 は多少遅 くな る もの の,演 算量 は0(1>2)か

ら0(N)へ 大 幅 に減 少 し,推 定精 度 は殆 ど変わ らない こ と

を数値 シ ミュ レー シ ョンで示 してい る.

(2)従 来 の線 形 結合 形 マ ルチ チ ャネ ルエ コー キ ャ ンセ ラで

は一 つ のチ ャネル の係 数更新 に当該 チ ャネル への入 力信 号

しか利 用 して い なか ったの に対 して,本 論 文 で は全 チ ャネ

ル の入力信 号 を利 用 した係 数修正 方法 を提 案 し,こ の ため

の係 数ベ ク トル の更新 式 を導 出 して い る.収 束 特性 の よい

とされ る射 影 法 に基づ く従来 法 と比較 して,提 案 した方 法

は高 速 な収 束 特性 を有 す る こ と,平 均10dB程 度 エ コー抑

圧 量 が小 さい こ と,及 び20%以 下の 演算量 で 済 む こ と,を

種々 の入 力信 号 に対 す るシ ミュ レー シ ョンに よ り示 してい

る.

(3)線 形 結 合形 マ ル チチ ャネル エ コー キ ャ ンセ ラに お いて

入力 信号 が 白色信 号 の場合,エ コー キ ャ ンセ ラの 出力誤 差

が0と な って も必 ず しもフ ィル タ係 数 は未 知 シス テム の そ

れ と等 し くな らない とい う,い わ ゆ る係数 の不 定性 が あ る

こ とが知 られ て い る.本 論 文 で著者 は,よ り一般 の場合 と

して有色 信号 の場 合 に対 して も,白 色 信号 入 力時 と同様 に

入力 信号 の拡 大共 分散 行列 が非 正則 で あ る ことを解 析 的 に

示 し,こ の非 正則 性 が係数 の不 定性 を もた らす こ とを明 ら

か に して い る.さ らに拡大 共分 散行 列 の階数 の上 限 を与 え,

不定 性 の度合 い を評価 してい る.

以 上 を要約 す る と,本 論 文 は,適 応 フ ィル タ の収 束性 の

高速 化,演 算 量 の軽減,推 定精 度 の向上 に関 し新 た なアル

ゴ リズム を提 案 し,エ コーキ ャ ンセ ラ設計 に適 用 してその

有効 性 を示 した もの で,情 報工 学 に寄与 す る もので あ る.

よって本 論文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る もの と認 め

る.

氏 名(本 籍)丸 山 博 史(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第107号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

プ ログ ラムス ライ シ ング は,プ ログ ラム 内の命令 間 の依

存関係 を も とに,あ る変数 の値 に影響 す る部分 的 な プロ グ

ラム をスラ イス として求 め る技術 で あ る.一 般 に,ス ライ

ス は元 のプ ログ ラム よ り も小 さ くな る.そ の変 数 に関 す る

動作 テ ス トを この小 規模 なス ライ スを実行 す るだ けで実 施

可能 な点,あ るいは その変数 の値 が誤 った場合 にその原 因

で あ るバ グが存 在 し得 る範 囲 を この ス ライス部 分 内 に限 定

で き る点 な ど,こ の技術 はプ ログ ラム開発 作業 におい て有

用 な点 を多 く持 って いる.

プロ グラム 開発時 に,変 数 値 への影 響 とは異 な る影響 を

分析 した い とい う要求 が発生 す る場合 が あ る.し か し,現

状 のス ライ シ ングは変数 値へ の影 響 に限定 して対 象 を取 り

扱 うた め,そ の場合 に対 して有効 な方 法 が無 か った.本 研

究 の 目的 は,ス ライ シ ング技術 を拡 張 し,こ の ような場 合

に対 して も適用 可能 な もの にす る こ とで,プ ログ ラム開 発

作 業 を支援 す るこ とで あ る.

本論 文 で は,関 数 型 プ ログ ラム に対 しデー タ型 に関す る

影 響 を扱 うスライ シ ングの適 用 を試 み る.さ らに,各 種 三

次元物 体 を含 んだ空 間 をイ ン ターネ ッ ト上 で構築 す る場合

に有効 で あ るVRMLプ ログラ ム とい う別 の対 象 に つい て,

実 行時 の表 示上 の影 響 を扱 うス ライ シ ングの適 用 を試み る.

また,VRMLス ライ シン グに要 す るコス トを軽減 す る方 法

を提案 す る.

準備 と して,第2章 で従 来 の プ ログラ ムス ライ シ ングの

概 要 を述 べ る.こ こで は,典 型的 な プ ログ ラム ス ライ シ ン

グで あ る静 的,動 的,ハ イ ブ リッ ドスラ イ シングの特 徴 に

つい て説明 し,そ れ らの有 効性 を述 べ る.ま た,従 来 の プ

ロ グラム ス ライ シング の適 用範 囲 が限 定 され てい る とい う

問題 点 に つい て説 明 す る.

第3章 で は,ス ライ シ ングの題材 として採 用 す る準 備 と

して,関 数型 プロ グラ ムにお け るデー タ型 につ いて議 論 す

る.型 に関 して豊 富 で協力 な概 念 を持 って い る関数型 プロ

グ ラムで は,型 の概 念が有 効 に利用 され てい る.し か し,

プ ログラ ミング時 に発 生 す る型 に関す る誤 りが複 雑 なた め,

その修 正作業 が 困難 となっ てい る場 合 も多 い.そ こで,言

語仕 様 は単純 で は ある けれ ど も,型 の体 系 に関 しては十分

な機 能 を持 ち一般 性 を有 して い る関数型 プロ グラ ミング言

語Expを 対 象 として,型 誤 り修 正 を支援 す る方法 をい くつ

か提 示 した.特 に プロ グラム ス ライ シ ングに基 づ く方 法が

深 い知識 と手 間 を必 要 とせず に効率 良 く支援 で きる点 で有

効 で あ る ことを示 した.

次 に第4章 で は,こ の デ ー タ型 に関 す るス ライ シ ングの

方 法 を具 体 的 に提 示 す る.デ ー タ型 スラ イシ ングの 実現 に

必 要 とな る型 付 けの影 響 に関 す る情 報 をデ ー タ型 の計 算過

程 の履歴 を用 いて取得 す る方 法,お よび その情 報 を用 いた

スラ イス形成 方法 を構 築 す る こ とに よ り,デ ー タ型 ス ライ

シ ングの アル ゴ リズ ム を提 示 して,試 作 シス テム を実現 し

た.

ス ライ シ ングを別 の対 象 で あ るVRMLプ ロ グラ ム に適

用 す る背 景 として,第5章 でVRMLの 概 要 と問題 点 とを

挙 げ る.三 次元物 体 が動 的 に変 化 す るVRMLプ ロ グ ラム

を開発 す る場 合,ま だ新 しい分 野 で あ るた め に種 々 の経験

の蓄 積 が乏 しい とい う点,お よび三 次元 空 間 に時 間 の流れ

とい う次元 が加 わ り概 念 的 に複 雑 で あるた め に扱 い が難 し

い とい う点 に よ り,動 的振 る舞 い に関 す るテ ス トや デバ ッ

グ作 業 に関 して,系 統 的手 法 の確立 や ツー ル によ る支 援が

十分 で はな い.こ こで は,VRMLプ ログ ラムの開 発 に関わ

る問題点 につい て考察 した.

第6章 で は,上 記 問題 の 解決 の た め にVRMLプ ロ グラ

ム に対 す るス ライ シング を提示 す る.VRMLプ ロ グラム の

実行 時 にお け る表 示上 の影 響 とい う,変 数 の値 の変化 と し

て現 れ ない影 響 も考慮 す る必要 が あ る事 を示 し,VRMLプ

ログ ラムの ス ライ シン グに必要 な命 令間 の依 存関 係 の提 示,

お よび その分 析方 法 を検討 した.さ らに スラ イス形成 方法

を構 築 し,VRMLス ラ イシ ングの 方法 を提示 した.ま た,

その支援 ツール を実現 し,実 際 にい くつか の例 に適用 し,

有効性 を確認 した.さ らに,こ のVRMLス ライ シ ング を提

示 す る際 に考 案 した スラ イ シン グの改良 方法 を述 べ る.そ

こで は,ハ イ ブ リッ ドス ラ イシ ング に必 要 なプ ロ グラム の

実行情 報 の一部 を,従 来 の方法 に比 べ,よ り簡 易 に取 得す

る方法 を提示 した.ま た,静 的 お よびハ イ ブ リ ッ ドス ライ

シング にお け る依存 関係 分析 の際 に無 駄 な処理 を省 く方法

も提 示 した.こ れ らの改良 方法 は,VRMLス ラ イ シン グに

限 らず,広 く適 用 可能 な一般 性 を持 っ てい る.

本研 究 に よ り,関 数型 プ ログラム お よびVRMLプ ロ グラ

ム とい う新 しい領域 に スラ イシ ング を適 用 で き,そ れ らの

ス ライ シ ングの支援 ツール を実 現で きた こ とに加 え,ス ラ

イ シ ング を拡 張す るこ とで,よ り多 くの 分野 に その適 用範

囲が広 が る可能 性 を示 す こ とが で きた.

論 文 調 査 の 要 旨

プロ グラム ス ライ シ ング とは,プ ログラム 中の あ る特 定

箇 所 に現 れ る変 数 の値 に影響 を与 え る部分 プ ログラ ム を抽

出 す るこ とで あ り,プ ロ グラム構 成 要素 問 に成 り立 つ デー

タ依存 関係 や制 御依 存 関係 な どを分析 して,着 目すべ きプ

ロ グ ラム の範 囲 を限定 す る.得 られ るプロ グラム ス ライ ス

は,一 般 に元 の プロ グラ ム よ りは小 さ く,か つ,完 結 した



プ ログ ラム と して実行 で きるた めに,主 にプ ログ ラムの デ

バ ッグにお いて誤 りの原 因 を特 定 す る際 に有 効 であ る.さ

らに,プ ログ ラム中 の各種 の依 存 関係 の分析 に基 づ いて,

プロ グラム の構造 や振 舞 を理解 す る上 で も有 益 であ る.

本 研究 は,プ ロ グラム ス ライ シン グを,単 に変 数 の値 に

対 す る影 響 のみ な らず,関 数型 プ ロ グラ ミング言語 にお け

る型 の体 系 な らび に三 次元物 体 の構 築 お よび表現 のた め に

用 い られ るVRMLプ ログ ラム にお ける物 体 間 の 関係 に対

して適 用 す る こ とを試 み る こ とに よっ て,プ ログラム ス ラ

イ シ ングの概 念 を拡 張 し,そ れ ぞれ の場合 にお け る有 用性

を示 した もので あ る.

関 数型 プ ログ ラ ミング言語 で は多相 型 や高 階関数 な らび

に型推 論 や型検 査 な どを含 む高度 な型 の体 系 を提供 して い

る.そ の ため,型 に関 す る誤 りが発生 した時 に,そ の原 因

を究 明 して修正 す るこ とが 困難 にな る場合 も多い.本 研 究

で は,型 の体系 にお いて,型 付 け に関 す る依存 関係 を定義

して,そ れ に基づ くス ライ シ ング を新 た に考案 して,型 誤

りの修 正 を支援 す る方法 を提 案 し,ツ ール の実 現 を行 って

その有効 性 を示 した.

また,三 次元物 体 の構 築 お よび表現 を行 うVRMLプ ログ

ラム に対 して,プ ログ ラム中 に現 れ る物 体 間の相 互作 用 や

位 置関係,光 源 や視 点 な どに関す る依存 関係 を定 義 して,

そ れ ら に基 づ くス ラ イ シ ン グ を新 た に 提 案 した.こ の

VRMLプ ログ ラム に対 す るスラ イ シング は,研 究 の新規 性

お よび研 究成 果 の有 用性 にお い て国際 的 に も高 く評価 され

て い る.

さ らに,VRMLプ ロ グラム を対 象 と して ス ライ シング を

行 うツール を実現 し,実 用 規模 のVRMLプ ログ ラム開発 に

適用 して,そ の有 効性 を実 証 した.本 ツール は,利 便性 の

高 い ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス を備 えて お り,こ れ を用 いて

VRMLプ ロ グラ ムの 開発 を効 率 良 く行 う こ とが可 能 とな

った.ス ライス を求 め るた め の処理 の効率 化 と得 られ るプ

ログ ラム ス ライ スの精度 向上 とを目的 として,プ ロ グラム

スライ シ ング方法 に対 す る改良 案 を提 案 し,そ れ をVRML

プ ロ グラム スラ イ シング ツール に実装 して,そ の効 果 を確

認 した.

以 ヒ,本 研究 は,プ ログラム ス ライ シ ングを従来 の変 数

の値 に対 す る影 響 のみ に限定 せ ず に,関 数型 プ ログ ラ ミン

グ言語 にお ける型 の体系 や,VRMLプ ログ ラムに お ける物

体 間 の相互 作用 な どに対 す る依存 関係 を新 た に定義 す る こ

とによ って拡 張 し,そ れ らに関 す るツール の実現 を行 い,

それ ぞれ の有用性 を実証 す る こ とによっ てプ ログ ラム スラ

イ シング の新 た な概 念 と適 用 可能性 を示 した もので あ り,

情 報工 学上 寄与 す る と ころが 大 きい.よ って,本 論文 は博

士(工 学)に 値 す る もの と認 める.
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論 文 内 容 の 要 旨

超 伝導 機器 の電 力分 野へ の応 用 は,常 伝 導機 器 で は不 可

能 な磁 気 エ ネル ギ ー貯 蔵 や 従 来 の機 器 に比 べ 飛躍 的 な小

形 ・大容 量 ・高信頼 化 が可能 な こ とか ら期 待 され てお り,

現用 機 の限界 をブ レー ク スルー す る技 術 として注 目 を浴 び

て い る.し か し,超 伝 導機器 を実用化 させ るた めに は,線

材 技術 の開発 や実 系統 に適用 す るた めの冷 却技術 の確立 な

ど,多 くの課題 が残 されて い る.中 で も,超 伝 導電 力 シス

テム の信頼 性確 保 のた め には,超 伝導機 器 内部 にお ける電

気 絶縁 信頼 性 が大切 な検 討課 題 の一 つ と して挙 げ られ る.

特 に,超 伝 導機 器 内部 で クエ ンチが起 こる と,抵 抗 の発生

に伴 うジュー ル熱 に よ り気泡 が発 生す る と同時 に電 力 シス

テム 内で発 生 す る高 電圧 に加 えて急激 な電 流変化 に よるサ

ー ジ高 電圧 が発 生す るこ とに よ り,電 気 絶縁 上,極 めて厳

しい環境 にな る と予 想 され る.こ れ まで,ク エ ンチ模 擬i環

境 下 にお け る電 気絶 縁特性 につ いて,気 泡挙 動 や破壊 特性

に関 して研究 が行 わ れ て きた が,そ の多 くは円筒 対平板 及

び平行平 板 な どの基礎 的 な電極 系 にお け る もの であ り,実

際 の超伝 導変 圧器 や超 伝導 限流 器 な どの コイル を模 擬iした

電極 系 にお け るその ような研究 はほ とん ど行 われ て いな い.

今後,実 用 スケ ール の超 伝 導機 器 の開発 と電力 シス テムへ

の適 用 の進展 に伴 い,超 伝 導 コイル環 境 下 にお け る電気 絶

縁特 性 の解 明が,そ の設計 デ ー タ として ます ます 重要 に な

る と考 え られ る.

本 論文 は,電 力 用浸漬 冷 却高 温超伝 導 コイル にお ける ク

エ ンチ時 の電 気絶 縁特性 に関す る基礎 研究 の一 つ として,

著者 が研 究 を行 って きた同軸 円筒 コイル電 極系 にお ける熱

気泡挙 動 及 び部 分 破壊,破 壊(完 全破 壊)特 性 に関す る成

果 を ま とめた もの で あ る.本 論文 は,6章 よ り構成 され,

主 な内容 は以下 の通 りで ある.

第1章 は序論 で あ り,現 在 の電 力系 統 にお け る課題 をブ

レー クスルー す る技術 として期待 され て い る超伝 導電 力機

器 にお ける電気 絶縁 の課題 を ま とめ る と ともに,電 力 用 浸

漬 冷却 高温超 伝 導 コイル に おい て,最 も厳 しい絶 縁環 境 が

クエ ンチ発 生時 で あ る ことを指摘 し,本 研究 で取 り上 げた

課題 の位 置付 け と意義 を ま とめた.



第2章 で は,浸 漬冷 却 高温超 伝導 コイル にお け るクエ ン

チ時 の電 気絶 縁特 性 を調 べ るた めに気泡 発生 用 ヒー タ を備

えた模擬 電極 を開発 し,そ の中で の気泡 挙動 及 び部分 破壊

発 生時 の発 光 を直接観 測 す るた めの光学 観測 系,な らび に

部 分破壊 及 び破 壊特性 を測定 す るた めの計測 系 につ いて ま

とめ,さ らに,本 研 究 に共通 す る実験 方法 につ いて まとめ

た.

第3章 で は,超 伝 導 コイ ル におい て発生 し得 る と考 え ら

れ る超 伝導 巻線 とボ ビ ンの3つ の配置 につい て,電 界 計 算

を行 う とと もに気 泡挙動 の シ ミュ レー シ ョン計 算 を行 った.

これ らに よ り,気 泡挙動 は超 伝導 巻線 の配 置 に著 し く影 響

され,さ らに,気 泡 の浮 上 経路 を確保 す るた め には,超 伝

導巻 線 を ボ ビン内 に埋 め込 む こ とが有 効 で ある こ とを明 ら

か に した.

第4章 で は,開 発 した クエ ンチ模擬 コイル電 極 系 を使 用

して気泡 挙動 に対 す る印加 電界,冷 却 チ ャンネル幅(1。)保

持 用 スペ ー サの影 響 を調 べ,以 下 の新 しい知 見 を得た.す

なわ ち,1。 が気 泡直 径2aよ り十 分 に大 きい場 合 は,気 泡 は

印加 電 圧 には無 関係 に コイル 系外 に放 出 され るが,1、/2a

の比 が1-3程 度 に な る と電 圧 印加 に よって気 泡 が コイル導

体 下部 に トラ ップ され る よ うに な り,ト ラ ップされ た気泡

はスパ イ ラル状 コイル の下部 を沿 って上昇 す る ようにな る.

もし,コ イル間 の溝 を塞 ぐ構 造 のスペ ーサ が設 け られ る と

気 泡 の上昇 が 阻害 され て気泡 集塊 が起 こ り,集 塊 された 気

泡 が周 期 的 に冷 却 チ ャ ンネル内 を垂直 方 向 に噴 出 され る.

この噴 出 気泡 は,コ イル電極 先端 の高 電界領 域 を通 過す る

こ とにな り,電 気絶 縁 上極 めて危 険 な絶縁 環境 を招 く.一 ・

方,1。/2aの 比 が1以 下 にな る と,気 泡 は低 い電 圧 印加 か

らコイル 導体 間 の溝 に トラ ップ され る.印 加電 圧 を上昇 す

る と,ト ラ ップが 強 固 にな って気 泡表 面 にEHD不 安 定 に

よる波が 励起 され,波 の振 幅が 大 き くな る とコイル導体 の

両側 の気 泡 が間欠 的 に合体 し,気 泡 が少 量ず つ上 方 に噴 出

され る.電 圧 印加 が高 い とEHD不 安 定 に よ る波 は コイル

電極 先端 の 高電界 領域 に進 入 す るので,こ の場合 も電 気絶

縁 上厳 しい環 境 に な る.

第5章 で は,4章 と同 じ電極 条件 で部 分破 壊 と完全 破壊

時 の電圧 特性 を調 べ る とと もに,気 泡挙 動 を考慮 した破壊

機 構 を光,部 分放 電 電荷,部 分放 電電 流 に よって詳細 に検

討 した.そ の結 果,気 泡 が電極 系 に トラ ップ され て コイル

電 極 先端 の高電 界 領域 を通過 して噴 出 す るが,EHD不 安

定 に よる波 が 高電界 領域 に進 入 す る とそ こで部 分破 壊が起

こ り,絶 縁 系 に介在 されて い る固体絶 縁物 が この部 分放 電

によっ て劣化 され るこ と,な らび に,部 分 放電 に よって絶

縁系 の耐電 圧 が電圧 印加 時 間 とと もに低下 す る こ とを明 ら

か に した.ま た,耐 電圧 向上 に はクエ ンチ時 の気泡 を加 圧

な どによ って防御 す る こ とが有効 で あ る こ とを指摘 した.

第6章 は総 括 で あ り,本 研究 の成 果 を ま とめ る と ともに,

今後 の研 究課 題 につ いて述 べ た.

論 文 調 査 の 要 旨

高温超 伝 導体 の発 見以 来,超 伝 導 の電 力分 野 への応 用 が

積 極 的 に検 討 され,特 に機 器 の コ ンパ ク ト化 と環 境調 和 の

観 点 か ら超 伝 導変圧 器が,ま た電 力 シス テムへ の電 流 イ ン

パ ク ト低減 の観 点 か ら超 伝導 限流 器が,開 発 の対 象 と して

取 り挙 げ られ て い る.こ れ らの機 器 の超 伝 導部 は基 本的 に

は浸 漬冷却 の コイル構造 を して お り,絶 縁 部 に は常 規電 圧

と ともに電 力 シ ステ ム内で発 生 す る種 々 の異常 電圧 が かか

る.さ らに,導 体 で クエ ンチが起 こる可能 性 が あ り,特 に

限流 器 で はクエ ンチ現 象が 正常動 作 の重 要 な過 程 に なって

お り,こ れ らの クエ ンチ時 には冷媒 液体 中 に気泡 が発 生す

るので,電 気 絶縁 上極 め て厳 しい環境 にな る.こ の問題 に

関 して,九 州 大学 で は これ まで世界 に先駆 けて クエ ンチ環

境下 の 気泡挙 動 と破壊 特性 を固体 絶 縁物 が介 在 しな い2次

元 的電極 系 で研究 して きたが,上 記 の機 器 の基本 構造 で あ

る絶縁 フレー ム上 に コイル を巻 いた複合 絶縁 系 にお け るク

エ ンチ時 の絶 縁 破壊 の機構 と特性 に関 して は未解 決 で あっ

た.著 者 は,こ れ ら の 絶 縁 系 をG-FRP(Glass-Fiber

ReinforcedPlastics)表 面上 に粗 巻 き した コイル ・液体 窒

素層(冷 却 チ ャネ ル)・G・FRP・ 同軸 円筒電極 か らな る電極

系で模 擬 す る こ とを提案 し,理 論 と実 験 に よ りクエ ンチ環

境 下 の絶 縁破壊 の機 構 と特性 を詳 細 に調 べ,多 くの知見 を

得 てい る.本 論 文 は,そ れ らの成 果 をま とめた もので,次

の諸 点で評 価 で き る.

第 一 に,提 案 した模擬 電 極 系 の コイ ル導体 をG-FRPに

埋 め込 む深 さ を変 えて,絶 縁系 の電 界 な らび に液体 窒 素 中

にお け る球形 気泡 に作 用 す るグ レデ ィエ ン トカ を計算 して

い る.ま た,こ れ を もとに高電 界下 の気 泡挙 動 を推定 して,

コイル がG-FRP表 面 か ら突 出 して い る場 合 に は絶 縁 系 の

破壊 電圧 の数分 の一 の低 い電圧 で 気泡 が コイル 問の溝 に ト

ラ ップ され る可能 性 が あ る ことを示す と ともに、冷 却 チ ャ

ネル幅 と気 泡 トラ ップ開 始電圧 の関係 を求 め てい る。

第二 に,ガ ラス表 面 に蒸着 した酸化 チ タ ン膜 によ る透 明

電 極 を使用 した高電 界 中の気 泡挙 動 を観測 で き る実 験系 を

開発 し,コ イ ル問 に気泡 が トラ ップされ る過程 を背 面 ス ト

ロボ照射 に よるVTR撮 影法 で観 察 し,次 の現 象 を見 いだ

してい る.冷 却 チ ャネル幅 が 自由気泡 固有 の直 径 よ り狭 い

場 合 は,低 い印加電 圧 か ら表面 張力 の効 果で 気泡 が コイル

間 の溝 に トラ ップ され,気 泡 はスパ イ ラル コイル に沿 っ て

上方 に流 れ るが,そ れ を阻害 す るスペ ーサ等 の物体 が あ る

と気 泡 が溝 内 に集 積 され る.電 圧 を上昇 す る と,集 積 され

た気 泡表 面 にEHD不 安 定 に よる波 が励 起 され,こ の 波 が

コイル先 端 の高電 界領 域 を横 断す る とコイル導体 上下 の溝

内の気 泡が部 分 的 に合 体 し,気 泡 中の ガ スが少 量ず つ上 方

に流れ る.冷 却 チ ャネル 幅が 気泡直 径 よ り広 くな る と,電

圧 を上 昇 した ときに始 めて気 泡 が コイル下部 に トラ ップ さ

れ,溝 を塞 ぐスペ ーサが 存在 す る と気 泡 の集塊 が始 ま り,



集 塊気泡 が あ る一 定以 上 の大 きさに成長 す る と,気 泡 が コ

イル先端 の 高電界 領域 を横 断 して ヒ方 に噴 出す る よう にな

る.ま た,気 泡 の観測 か ら,理 論 に よる気泡 トラ ップ開始

電圧 の推 定結 果が 実験 と一 致 す る ことを示 して い る.

第 三 に,上 記 の気泡 挙動 の観 測 な らび に,放 電 発光 の空

間分 布 と部分 破壊 時 の放電 電荷 の測 定 か ら,部 分 破壊 の発

生 と成長 過程 を解 明 し,そ れ らと気 泡挙 動 の関係 を明 らか

に して い る.す なわ ち,1)部 分 破壊 は,冷 却 チ ャネ ルが狭

い場 合 に はEHD不 安 定 に よる波 に沿 う よ うに現 れ,広 い

場合 には噴 出気泡 と ともに放電 発生位 置 か ら上方 に移動 す

る,2)部 分 破壊 は交 流電 圧 の ピー ク値 付近 で開始 され る

が,後 続 の部 分破 壊発 生位相 は先行 の部 分破壊 に よる空間

電荷 効果 で前 方 にず れ る,3)部 分破壊 はブ レー クダ ウ ンス

トリー マ型放 電 であ る.

第 四 に,部 分破 壊が継 続 的 に発生 した 後 に完全破 壊 に至

る場 合(破 壊機構A)と,部 分破壊 を経 由 しないで破 壊 す る

場合(破 壊 機構B)の 二通 りに,破 壊機 構 を分類 で きる こ と

を見い だ してい る.す なわ ち,冷 却 チ ャネル幅 が狭 くチ ャ

ネル部 の破壊 電圧 がG-FRP部 の破 壊電 圧 よ り低 い と きに

は破壊 機構Aと な り,チ ャネル幅 が 広 く絶 縁 系か らの気 泡

排 出が容 易 な場 合 に は破 壊機 構Bに な る傾 向が あ る.

第五 に,破 壊機 構Aの 下 で固体 絶縁 物 が部分 破壊 に数 時

間晒 され,荷 電粒 子 に よって絶縁 劣化 され る場 合 に は,破

壊 電圧 がG-FRP単 体 の破 壊 電圧 まで低 下 す る こと を見い

だ す と ともに,破 壊 電圧 の 向上 に は,ス ペー サ に気 泡流 通

孔 を設 け る とと もに液体 窒素 をサブ クー ル にす る ことが 有

効 であ る こ とを指摘 してい る.

以上 要 す るに,コ イル構造 を有 す る高温超 伝 導機 器 の模

擬 複合 絶縁 系 にお け るクエ ンチ時 の気 泡挙 動 と破壊 前駆 現

象 を解 明 し,耐 電圧 向上 の指 針 を与 えて い る.本 論 文 は,

それ らの成 果 を ま とめた もので,電 力 工学 上価 値 あ る業績

で あ る.よ って,博 士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る もの と認

め る.

氏 名(本 籍)鶴 信一郎(福 岡県)

学 位 記 番 号 シ情 博甲第109号(工 学)

学位授与の口付 平成12年3月27日

学位論 文題名 液体窒素温度の固体絶縁物における密閉

ボイドの部分放電特性と絶縁劣化機構の

基礎研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 原 雅 則

(副 査)〃 〃 竹 尾 正 勝
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論 文 内 容 の 要 旨

電気抵抗が零となる超伝導現象を応用した電力用超伝導

機器は,現 用の電力機器が抱える課題をブレークスルーす

る技術として,実 用化に期待が集まっている.超 伝導電力

機器の導入のメリットの1つ である,コ ンパクト化と大容

量化を達成するためには,機 器の高電圧化が重要な鍵 とな

る.機 器の高電圧化に伴い,機 器内部の固体絶縁物は,極

低温,高 電界という過酷な環境に曝され,絶 縁物にはこれ

まで以上に高い信頼性が要求される.し かし,部 分放電発

生の原因となる,機 器の製造工程における固体絶縁物への

気泡(ボイ ド)の混入を完全に防ぐことは難しい.固 体絶縁

物中に混入したボイドで発生する部分放電は,検 出が困難

であるとともに,絶 縁物を内部から劣化させるため,し ば

しば機器の絶縁破壊事故を招 く.超 伝導機器においては,

絶縁物が極低温に冷却されるため,ボ イド内部のガスの相

変化に伴いガス密度が低下 し,室 温より低い電圧で放電が

開始される可能性がある.こ れまで,室 温のボイドで発生

する部分放電の特性については,多 くの研究が行われてき

たが,極 低温下における部分放電下における部分放電の機

構と特性については未解明である.今 後,超 伝導機器の実

用化の進展に伴い,機 器の絶縁信頼性の確保がますます重

要度を増 していくものと考えられ,極 低温下における固体

絶縁物の部分放電の特性 と絶縁劣化機構は早急に解明され

るべき重要な課題である.

本論文は,超 伝導機器内部の固体絶縁物の劣化の主要因

の1つ と考えられている部分放電に焦点を当て,固 体絶縁

物中に混入したボイ ド内で発生する部分放電の発生機構 と

特性,お よび部分放電による固体絶縁物の絶縁劣化機構に

関して著者が研究を行ってきた成果をまとめたものである.

本論文は,6章 より構成され,主 な内容は以下の通 りであ

る.

第1章 は序論であり,超 伝導電力機器の絶縁系における

固体絶縁物の役割と,そ の絶縁性能についてまとめるとと

もに,極 低温環境下において最も厳しい絶縁劣化要因の1

っが部分放電であることを指摘し,本 研究で取 り上げた課

題の位置付けと意義をまとめた.

第2章 では,液 体窒素浸漬冷却状態の試料で発生する部

分放電発光を直接観測するために,導 電性薄膜を導入して

開発した実験試料について説明するとともに,高 速な部分

放電現象の電気的特性と光学的特性の観測を行うために構

築した部分放電計測システムの概要について述べた.

第3章 では,温 度の低下に伴う部分放電開始特性の変化

について実験で調べ,液 体窒素温度のボイドの部分放電開

始電圧が室温のものよりも約20%低 下することを明らか

にした.さ らに,部 分放電開始電圧とパッシェン曲線を用

いて,液 体窒素温度におけるボイド内部のガス密度を推定

し,放 電開始電圧の低下が酸素の液化によるものであるこ

とを示した.ま た,液 体窒素温度においては,室 温に比し

て非常に大きな放電開始遅れが存在し,こ れが,超 伝導機

器の欠陥検出において障害となる可能性を指摘するととも



に,その解決策としてX照 射などによるボイド外部からの

強制的な初期電子供給が有効であることを示唆した.

第4章 では,今 回構築した部分放電計測システムを用い

て,液 体窒素における部分放電の電流と発光特性の観測 と

解析を行い,極 低温下のボイド中で発生する部分放電は経

過時間とともに形態が激しく変化することを初めて明らか

にした.さ らに,常 伝導機器の絶縁診断に広 く採用されて

いる放電発生時の電源位相角対電荷量特性の測定を液体窒

素温度で行い,そ れらの特性は試料の温度に大きく依存す

ることを指摘するとともに,液 体窒素温度におけるその経

時変化特性のメカニズムを部分放電形態の変化に着目して

解明した.

第5章 では,液 体窒素温度における固体絶縁物の部分放

電劣化機構について,部 分放電の電荷量特性 と電子顕微鏡

による絶縁物表面の劣化状態の観察による検討を行い,ボ

イドを含む固体絶縁物の絶縁寿命は,試 料の冷却速度に強

く依存し,試 料の冷却過程においてボイド表面に微小なク

レイズが発生する場合には,絶 縁寿命が著しく低下するこ

とを明らかにした.さ らに,絶 縁劣化の進行と部分放電特

性との関係について検討を行い,試 料の絶縁破壊直前には,

部分破壊現象に伴う部分放電電荷量と発生頻度の急激な増

加が発生することを明らかにし,部 分破壊から絶縁破壊に

至る機構について,部 分放電発生時に固体絶縁物に加わる

電界の変化を数値解析することにより解明した.

第6章 は総括であり,本 研究の成果をまとめるとともに,

今後の研究課題について述べた.

論 文 調 査 の 要 旨

電力需要の増大,な らびに近年の電力分野における規制

緩和と地球環境への関心は,電 力システム構成機器のコン

パクト化,高 機能化,高 効率化,な らびに環境調和への対

応の推進を要求している.こ れらの課題を解決する方法と

して高温超伝導の電力分野への応用が注目され,実 規模機

器の設計が行われるようになっている.小 規模の実験用高

温超伝導機器を検討する段階では導体開発に力が注がれて

きたが,大 容量になると機器内の絶縁空間における磁界と

電界を絶縁材料の持つ性能の限界に近づけることになり,

極低温における電気絶縁が検討すべき重要な課題になって

きた.特 に,極 低温における固体絶縁物の主要な劣化機構

が絶縁系における部分放電になると推定されることから,

実用化に近い超伝導電力ケーブルの絶縁に関連して,極 低

温におけるトリー現象,バ ッドギャップにおける部分放電

などの検討がなされてきた.し かし,超 伝導変圧器,超 伝

導発電機などの各種超伝導巻線を想定した複合絶縁系,特

に放電の弱点部であるボイドを含む絶縁系における部分放

電の体系的研究はほとんどなされていない.著 者は,極 低

温下におけるボイド中の部分放電の詳細な研究に有利な人

工ボイドと部分放電観測 ・測定系を開発し,ボ イド放電の

開始 か ら複合 絶縁 系 の完全 破壊 に至 る過 程 を詳 細 に調 べ,

多 くの新 しい知見 を得 て い る.本 論 文 は,そ れ らの成果 を

ま とめた もので,次 の諸点 で評 価 で きる.

第一 に,極 低温 状態 下 で密閉 状態 を保 持 しつ つボ イ ド中

の放電発 光 を観測 で き,か つ放 電 劣化 の加速 試験 が可能 な

ボイ ド試料 を開発 す る と ともに,部 分放 電 に伴 う電荷,電

流,発 光 お よび部 分放 電発 生時 の電 圧位 相 を計測 で きるシ

ステ ム を構 築 して い る.

第二 に,部 分放 電 開始電 圧 が極低 温領 域 にお いて低 下 す

る とともに大 きなバ ラツキ を示す こ とを実験 で見 いだ し,

開始電 圧 の低下 はボイ ドの冷 却 に よって ボイ ド中の酸 素 ガ

スが液 化 した ことに よる こ と,大 きなバ ラツ キ は極 低温 に

お ける ボイ ド内の初 期電 子不 足 に基 づ く放 電統計 遅 れ の増

大 に よる こ とを明 らか に してい る.ま た,こ れ らを基 に超

伝 導機 器 の部分 放電 によ る絶 縁劣 化 は,常 電 導機器 にお け

るよ り低 い電界 か ら始 まる可 能性 が あ る こ とを指摘 してい

る.

第 三 に,極 低温 にお ける部 分放 電機 構 の経 時変化 と放 電

基礎 特性 を明 らか に して い る.ま ず,放 電 パ ル スの観測 か

ら常 温 にお いて はス トリーマ型 の部 分放電 にな りやす いが,

極低 温 で は電 圧 印加 の初期 におい て はス トリー マ型 で,数

分 後 に はタ ウ ンゼ ン ト型放 電 が支 配 的 に な り,約50分 後

に はパ ル ス を伴 わ ない群小 化部 分放 電 に移行 す る こ とを見

いだ し,こ の よ うな放 電機 構 の変化 は液 化酸 素 の部分 放電

に よる気化 と固体 絶縁 物表 面 の劣化 に よってい る こ とを示

して い る.次 に,低 温 にお け る部分 放電 電荷 量対 発生 位相

特 性が 常温 におけ る もの と異 な る こ とを見 いだ し,低 温 に

お ける ボイ ド検 出基準 の指針 を与 えてい る.

第 四 に,極 低 温下 の部 分放電 に よる固体絶 縁物 の劣化機

構 と特 性 を解明 してい る.ま ず,固 定 絶縁 系 の冷却速 度 と

絶 縁 寿命 の測定 結果 か ら,冷 却 速度 をおお よそ5K/minよ

り速 くす る と絶 縁物 表面 に微 細 な クレー ズが形 成 され,こ

の部位 に部 分放 電 が集 中 して劣化 が促 進 され,絶 縁 寿命 が

著 し く短縮 され る こ とを見 いだ して い る.つ ぎに,劣 化 過

程 にお け る部 分放 電強度 の経時変 化 とボイ ド表 面状 態 の観

察,お よび複 合絶 縁系 の電 界計 算結 果か ら,最 初 は高電 界

電極 側 のボ イ ド表 面 にお け るク レー ズ に部 分放 電 が集 中 し

て この部 分 の絶縁 層が 破壊 され,続 い て破壊 層 とボ イ ドを

貫通 す る部分 放電 が発 生 し,最 後 に低電 界電 極側 の絶 縁層

に高電界 ス トレスが発 生 して完 全破 壊 に至 る こ とを明 らか

に してい る.こ れ らの結果 よ り,超 伝 導機器 の冷 却速 度 は

固体 絶縁 系 の寿命 と密接 に関係 してお り,絶 縁 系の あ らゆ

る場所 にお い て冷 却速 度 が5K/min程 度以 下 に な る よ う

にす べ きで あ る こ とを指摘 して い る.

以上 要 す るに,ボ イ ドを含 む 固体 絶 縁系 の液体 窒 素温 度

にお け る部 分放 電 の開始 と経 時変 化,部 分 放電 によ る固体

絶 縁物 の劣 化 の機構 と特 性 を解 明 し,部 分 放電 を考 慮 した

超 伝 導機器 の絶 縁設 計 と電気 絶縁 か ら見 た超伝 導機 器 の冷



却速度 に関す る指針 を与 えてい る.本 論 文 は,そ れ らの成

果 を まとめた もの で,庵 力工学 上価 値 あ る業績 で ある.よ

って,博 上(工 学)の 学位 論文 に値 す る もの と認 め る.
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学 位 記 番 号 シ情 博 甲第110号(工 学)
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論 文 内 容 の 要 旨

加 熱対 象 が一 方の電 極 に な る移行 形 アー クプラズ マ は,

金 属 の製造,廃 棄 物処 理,材 料 製造 にお ける高効 率 の高温

加 熱源 と して利用 されて い る.特 に原子 力発 電所 の運転 に

伴 い発生 す る低 レベ ル放射1生雑 固体 廃棄 物 や,原f燃 料 サ

イ クル にお いて発 生 す る金属廃 棄物 は,溶 融 によ る減容 と

性状 安定 化 が望 まれ てお り,移 行形 ア ー クプ ラズマ を用 い

た加 熱 ・溶融 処理 技術 の研 究開 発 が進 め られ て い る.本 研

究 は,移 行形 アー クプ ラズマ加 熱 に よる原 ヂカバ ックエ ン

ド廃 棄物 の溶 融処 理 や新 しい材 料製 造 とい う,現 代 の電 気

事業 におい てニ ーズ の高 い課題 に寄 与 す る ことを 目的 に,

筆者 が行 った研 究 成果 を取 りま とめた もの であ る.論 文の

構成 は7章 か らな り,そ の主要 な 内容 は以 下 の通 りであ る.

第1章 で は,ア ー クプ ラズマ加 熱技 術 の特長 とそ の利 用

法 を ま とめ,移 行 形 アー クプ ラズ マ加 熱技 術 の原 子力 バ ッ

クエ ン ド廃棄物 お よび材料 合成 への適 用 に関連 す る研究 課

題 を抽 出 し,本 研 究 で取 り上 げた課題 の位 置付 け と意義 を

ま とめた.

第2章 で は,微 粒 子 が混 入 した移行 形 アー ク プラ ズマの

電気 特性 や流速 の計測,お よび混入微 粒子 の挙 動観 測手 法

と して,石 英管 型器 壁安 定 化装 置 と,干 渉 フ ィル ター を装

着 した 高速 度CCDカ メ ラ を組 み合 わせ た 「安 定 化 アー ク

プ ラズマ 流観測 シス テム」 の開発 結果 を述 べ,ア ー クプ ラ

ズマ内 に注入 され た廃 棄物微 粒子 のプ ラズマ 内滞留 時間 と

蒸発挙 動 が測定 で きる ことを明 らか に した.ま た,本 技術

を応用 し,ア ー クプ ラズマ の流速 測定 用 トレーサ ー と して,

微 量な水 素 な どの気 体 を注入 し,そ の移動 速度 か ら流速 を

得 る こ とに成功 し,気 体 トレー サー の実現 可能性 を明 らか

に した.

第3章 で は,雑 固体廃 棄物 中 の含有 量が 多 く,ま た製鉄

プ ロセ スにお いて も移行 形 アー クプ ラズ マ加 熱 が用 い られ

る鉄 に着 目 し,鉄 が安定 化 アル ゴ ンアー ク中 に蒸気 と して

混 入 した場 合 のア ー ク竜 界 ・ア ー ク電 流特性 を数値計 算 に

よ り求 めた結 果 を示 した.更 に 「安定 化 アー ク プラズ マ流

観 測 システム 」 を用い て,鉄 粉混 入 アー クの電 界 ・電流 特

性 を実測 し,計 算 の妥 当性 を明 らか に した.こ の結 果,微

量 で も鉄蒸 気 が混入 した場合 には,ア ル ゴ ンアー クの電圧

は大 き く低 下 す る こ とと,そ の機 構 を明 らか に した.

第4章 で は,「 安 定化 ア ー クプラ ズマ流観 測 システム 」を

用い,器 壁 安定 化 アル ゴ ンアー ク中 に,不 燃物粒 子 が注 入

され た ときの アー ク電圧 の変 化 と,混 入粒 子 の蒸発 挙動 を

調 べ た.こ の結 果,注 入 時 に電圧 上昇 が観 測 され,ま た不

燃 物粒 子 は,注 入 の直後 にアー クプ ラズ マの導 電性 を低下

させ て いる こ とを示 した.こ の ため,不 燃物 粒 子の 注入 に

よるアー ク電圧 上昇 の原 因 は,短 ギ ャ ップに おい ては粒子

の温度 上昇 と相 変化 によ るアー クプ ラズ マか らの吸 熱 にあ

る こ とを明 らか に した.

第5章 で は,実 用 の廃 棄物処 理 用 プ ラズ マ溶融 炉 に近 い

構 造 を持 つ,小 型 の実験 用 プ ラズマ溶融 炉 を用 い,代 表 的

な不燃性 廃 棄物 や可燃 性 廃棄物 を炉 中に投 入 した ときの ア

ー ク電圧 の変化 を調 べ
,い ずれ の場 合 もアー ク電 圧 が一時

的 に上 昇す る ことを確 認 した.こ の結果,不 燃性 廃棄 物 よ

りも可燃 性 廃棄物 の方が ア ー ク電圧 に与 える影響 が大 きい

こと,ま た可燃性 廃 棄物 の中 で もゴム な ど,熱 分 解速 度が

速 い廃 棄物 が,木 な どの熱分解 速度 が遅 い廃 棄物 よ りもア

ー ク電圧 を上 昇 させ やす い こ とを明 らか に した.更 に ビデ

オカ メ ラに よる熱 分解 生成 物 の炉 内存在 時 間の測 定等 か ら,

熱 分解 生成物 のプ ラズマ 内へ の侵入 に よる電 圧上 昇機構 を

提 案 した.プ ラズマ溶 融炉 へ の空気 中入 量 を増 加 し,熱 分

解 生成物 の濃 度 を低下 させた ときに投入 時 の電圧 上昇 が抑

制 され た こ とか ら,こ の提 案が 有効 で あ る ことを述べ た.

第6章 で は,実 験用 プラズ マ溶融炉 を用 い,将 来,原 子

力 発電所 の燃 料棒 の再 処理 工程 におい て発生 す る,ハ ル ・

エ ン ドピー ス と呼 ばれ るジル カ ロイ を主体 とした 高融点 金

属材 料 を模擬 した未使 用 ジル カ ロイ廃材 の溶 融処 理 を実証

した結果 を述 べ た.こ の結 果,移 行形 アー クプ ラズ マを用

い て ジル カロ イ廃 材 を,溶 融 ・固化 す る こ とが可能 で あ る

こ とを明 らか に し,更 にジル カ ロイの融 点 を降下 させ るた

め の添加 物 の最適 添加 量,加 熱 雰囲気 に対 す る混入 空気 許

容量 な どの運転 条 件 の指針 を示 した.ま た,移 行形 アー ク

プ ラズ マ を用 いた場 合 の最適 な溶 融 ・固化 手順 として,少

量 の廃棄 物 を逐 次 溶融 し,積 層 上 に固化体 を作 製 して い く

手 法(逐 次溶 融)が 効 率的 で あ るこ とを明 らか に した.

第7章 は総括 で あ り,本 研 究 で得 られ た成果 を まとめ る

と ともに,工 学的 応用 に つい て論 じて いる.な お,本 研 究

の成 果 は(財)電 力 中央研 究所 にお いて,低 レベ ル放 射性 雑

固体廃 棄物 お よびTRU(超 ウラ ン元素)核 種 を含 む放射 性

廃棄物 の プ ラズマ溶 融処 理 に関 す る試 験研 究 に応用 され て

い る.



論 文 調 査 の 要 旨

近 年,都 市 ゴ ミ焼 却灰 な らび に原子 力発 電所 の運転 に伴

って発生 す る低 レベ ル放 射性 廃棄 物 や金属 廃棄物 な どの溶

融固 化が,廃 棄物 の体積 縮小 に よる処 分場 の有効 利 用 と廃

棄物 の性状 安 定化 に よる有 害成分 の拡 散 防止 の観点 か ら注

目され てい る.と ころが,こ れ らの廃 棄物 は融 点が 高 いた

め,燃 焼 ガ スな どの化 学反 応 を利 用 した加 熱 で は,溶 融 が

難 しい ばか りで な く,副 次 的 な環境 汚染 ガ スを多量 に排 出

す る恐 れ もあ る.ア ー ク放 電 は,電 気的 に電 子 を加 速 して

周 囲の 原子 を加熱 す るの で高温 を得 や す く,ま た雰 囲 気 ガ

スの制御 も容 易 で あるた め,こ れ まで アー ク溶接 や プラ ズ

マ トー チ に よる金 属加 工,ア ー ク炉 によ る金 属 の溶解 ・精

練 な どに利 用 され て きた.特 に,1980年 以降,電 気 エネ ル

ギー の有効利 用 と環境 保 全 を同時 に追 求す る観点 か ら,先

進 諸 国の電 力関 連研 究機 関で ア ー クプラ ズマの大 容量 加熱

源 として の利用 を目指 した研 究が,積 極 的 に推進 されて い

る.

著者 は,融 点 の 高 い有 害雑 固体 廃棄 物 の溶 融 固化 にアー

ク放電 を利 用 す る目的 で,加 熱対 象 を一 方の電 極 とす る移

行形 アー ク プ ラズ マ の特 性 を,溶 融 固化条 件 を模擬 で き る

器壁安 定 化 アー クプ ラズマ発 生装 置 と試験 用溶 融炉 を用 い

て調 べ てい る.ま た,原 子 力燃料 サ イ クル の過 程 で発生 す

る高 融点 の ジル カ ロイの溶 融固 化へ の アー ク加 熱 の適用 を

試 みて,多 くの知 見 を得 てい る.本 論 文 は,そ れ らの成 果

を ま とめた もの で,次 の諸 点 で評価 で き る.

第一 に,実 際 の プラズ マ溶融 固化 炉 にお け るアー クプ ラ

ズマ の特 性 を支配 す るパ ラ メー タを抽 出 して定量 化 す るた

め に,外 部 か らアー ク形態 を観 測 で き る と同時 にア ー ク電

圧,ア ー ク内 の温 度,ガ ス流速,混 入微 粒子 の運 動速 度 を

測 定 で きる器壁安 定 化 アー クプ ラズマ発 生装 置 を開発 して

い る.

第二 に,雑 固体 廃 棄物炉 にお いて生 じる鉄蒸 気が混 入 す

るアー クプ ラズマ の電圧 一電 流特 性 を実験 で調 べ る と とも

に従 来の理 論 を適用 して検討 し,鉄 蒸 気混 入率 ・アー ク電

流 ・アル ゴンガ ス圧 の 関係 を解 明 してい る.さ らに,雑 固

体 廃 棄物燃 焼 時 に含 まれ る シ リカ ボー ドお よび フライ ア ッ

シュな どの代 表的粉 塵粒 子 が アー クプ ラズマ に混入 した と

きの,粒 子 の蒸発 過程 に お けるアー ク の電 圧 一電流 特性 を

測定 す る と ともにア ー クパ ラメー タ を熱 ・光 学的側 面 か ら

検討 し,粒 子 の蒸 発 に よって生 成 され た金属 蒸気 によ るア

ー ク プラズ マの誘 電率 と熱伝 導 率 の変化 が アー ク電圧 変化

の主要 な原 因で あ る こ とを明 らか に してい る.ま た,こ れ

らを基 に溶融 炉 の電源 設計 の指 針 を与 えて い る.

第三 に,プ ラズマ トー チ,る つ ぼ,廃 棄物 供給 装置,ガ

ス置換 装置,各 種 観測 装 置 か らな る100kW級 試験 用 溶融

炉 を開発 し,溶 融炉 に珪 酸 カル シ ュー ム,ゴ ム,金 属 な ど

の廃棄 物 を投入 した ときの アー ク電圧 変化 を雰 囲気 ガ ス を

変 えて調 べ,不 純物 投入 時 にお け るアー ク電圧 上昇 の原 因

が,投 入 に よっ て生 じる プラズ マの冷 却 とプ ラズ マ組成 の

変化 に よ る導電 率 の低下,ア ー ク長 の増大,浴 湯 の温度 変

化 に よる導電 率 の低 下 に あ るこ とを明 らか に して い る.ま

た,こ れ らの結果 よ り,プ ラ ズマ安 定化 の観 点か らプラ ズ

マ熔 融炉 の電 源設計 と運転 条件 の最適 化 を行 うた めの 指針

を与 えて いる.

第 四 に,原 子力燃 料 集合 体 に使用 され る高 融点 の ジル カ

ロイ廃材 の溶 融 固化 に移行 形 アー クプ ラズ マ炉 を適用 し,

加 熱エ ネル ギー,添 加 材 の量,加 熱 雰 囲気 な どを変 えて溶

融 固化状 況 を分析 し,ジ ル カロ イ廃 材 の移行 形 アー ク プラ

ズマ に よって溶 融固化 が可 能 で あ る こと,加 熱 エ ネルギ ー

が ある一定値 以 上 にな る と溶 融状 態 は変わ らず ダ ス トの発

生 が急 増 す る こと,雰 囲 気 としてアル ゴンガ スが好 まし く,

空気 の混入 は加 熱効 率 を著 し く低 下 させ る こ とを見 い だ し

て い る.さ らに,る つ ぼに廃 材 を供 給 す る方法 と して,多

量 に一 括供 給 す るよ りも少量 ず つ逐次 に供 給 す る ことに よ

り消費 電 力が約1/10,ダ ス ト発生 量 が約1/100に 低 減 で き

る ことな どの,移 行 形 アー クプラ ズマ炉 の運転 指針 を与 え

て い る.

以 上要 す る に,プ ラズマ 溶融 固化炉 にお け るアー クプ ラ

ズ マの特 性 を解明 す る と ともに,試 験 用 溶融炉 に移行 形 ア

ー ク プラズ マ を適 用 して種 々 の原子 力関 連廃 材 の溶融 固化

に成 功 し,さ らに,溶 融炉 の電 源設 計 と運転 の最 適化 の指

針 を与 えて い る.本 論 文 は,そ れ らの成 果 を ま とめた もの

で,電 力工 学上価 値 あ る業 績 で あ る.よ って,博 士(工 学)

の学位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

光 リソグ ラフ ィ用光 源 は微細 なデザ イ ンルー ル を実現 す

るた めの短 波長 化が 進 み,水 銀 ラ ンプのg線,i線 の時代 を

経 て エ キシマ レー ザの時 代 に突入 した.既 に0.3μm以 下 の

デザ イ ンルー ル を必 要 とす る半導 体量 産工 場 に は,KrFエ

キ シマ ステ ッパ が大 量 に導入 され累積 台数 で千 台以 上稼 動

してい る.ま た,次 世代 リソグラ フ ィ技術(0.15μm)の 最

有力候 補 として,ArFエ キ シマ リソグ ラ フィの技術 開発 が

進 め られ て い る.さ らに最近 で は0.1μm以 下 の領域 に対 し



て,F2レ ー ザ を使 った光 リソグ ラフ ィの可能性 につ いて検

討が 開始 され て い る.

リソグ ラフ ィ用 エ キ シマ レーザ は安定 した発振性 能 と高

い耐 久性 が要 求 され る.発 振性能 で 最 も重 要 な特性 は狭 ス

ペ ク トル 化 であ り,こ れ に よ り露光 装置 で の結像性 能 が決

定 され る.エ キ シマ レー ザの狭 帯域 発振 技術 は古 くか ら色

素 レー ザで行 われ て いた手 法 を踏 襲 してお り,用 い る波長

選択 素子 と構 成 に よ り区別 され る.し か しなが ら,エ キ シ

マ レー ザ は波 長が短 い分 だ け使 用可能 な光 学部 品 が限 られ,

狭 帯 域発振 効 率 の低 下,耐 久性能 の低 下 が課題 とな る.

本 研究 は,リ ソグ ラ フィ用 エキ シマ レー ザの開発 のた め

エ キ シマ レー ザ の狭 帯域 化 メ カニ ズム,高 効 率 ・高出 力 な

狭帯 域化 手段 や狭 帯域 化素 子 の長寿 命化 につい ての研 究 の

成 果 をま とめた もので,以 下 の6章 か ら構 成 され る.そ の

主要 な 内容 は以下 の とお りで あ る.

第1章 は,序 論 で本研 究 の技術 的 背景 とその 目的 と意 義

につい て述 べ る.

第2章 で は,エ キ シマ レー ザの狭帯 域 動作 を解析 した研

究 結 果 につ いて述 べ る.エ キ シマ レーザ の発振 スペ ク トル

は,発 振 パル ス幅 内で 変化 す る こ とが知 られ て い る.こ の

狭 帯域 化 メ カニズ ム を明 らか にす るた め発 振パ ル ス幅 とス

ペ ク トル幅 の 関係 を求 め る こ とがで きる計 算 コー ド,お よ

び,発 振 パル ス幅 内 のスペ ク トル変化 を測 定 で き る高 時間

分 解能 分光 器 を開発 して,両 者 で得 られ る結果 を比 較検 討

し,エ キ シマ レーザ装 置 固有 の各種 パ ラメー タ に対 す る ス

ペ ク トル への影 響 を定 量的 に明 らか に した.

第3章 で は,1つ の放 電 領域 を用 いた エ キシマ レー ザ発

振 ・増 幅器 構成 を提 案 し,高 出力 化 の可能 性 に ついて示 す.

本 方式 は狭 帯域 化素 子 にエ タ ロ ン と回折格 子 を併用 し,狭

帯 域共 振器 に用 いな い利 得領 域 を増 幅器 に利 用す る新 しい

概 念 の構成 で あ る.こ れ に よ り,XeC1レ ーザ で スペ ク トル

幅0.18pm,ビ ーム広 が り角0.6mrad,出 力 エ ネル ギー1.7

mJを 達 成 した結 果 を示 す.ま た,さ らなる高 出力化 の1手

段 として エ キシマ レー ザ発振 ・増 幅器 で得 られた 出力 を,

もう1つ の放電 領域 に注 入 同期 す る方 式 を試 み,最 終 的 に ス

ペ ク トル幅0.28pm,ビ ー ム 広が り角0.3mradに お いて 最

大 出 力エ ネル ギー70mJを 達 成 した結 果 を示 す.

第4章 で は,自 己 増幅 型共 振器 構成 を提 案 し,狭 帯域 化

素 子 の長寿 命化 と実 際 の リ ソグラ フ ィへ の適用 結果 につい

て述 べ る.自 己増幅 型共 振器 は放 電領 域 をプ リズム によ り

分 割 し一方 にエ タロ ンを用 いた狭 帯域 化発 振器 を構 成 し,

一 方 を増幅 器 として利 用す る方式 で あ る
.エ タ ロン に入射

す るレー ザ光 をプ リズ ム によ って分割 ・拡 大 す る ことで,

エ ネル ギー 密度 を低減 し従来 の1/10ま で負 荷 を軽 減 し高

出力化 を行 って いる.本 方 式 ではKrFレ ーザ でスペ ク トル

幅1pmを 保 っ た まま,出 力パ ワー8Wで 長時 間安 定 に動

作 した結果 を示 す.ま た,得 られた狭 帯域 化光 を用 い て実

際 の光 リソグ ラ フ ィを試 み,0.25μm以 下 の解像 度 を実現

した ことを示す.

第5章 で は,半 導体 リソグラ フ ィ用光 源 の特徴 と,そ れ

専 用 に開発 したKrFお よびArFエ キ シマ レーザ につ い て

述 べ る.リ ソグラ フ ィ用 エ キ シマ レー ザ には発振 性能 の み

な らず 安定性,耐 久性 も高 い水準 が要 求 され る.開 発 した

1kHzKrFエ キ シマ レーザ で5ビ リオ ンパ ル スの発 振 期 間

中,ス ペ ク トル 幅,出 力 エ ネル ギーが安 定 して い る ことを

示 す.ま た,繰 り返 し周 波数 を2kHzま で高 めたKrFレ ー

ザの性 能 につ いて示 す.ArFエ キ シマ レー ザ はKrFレ ー

ザ よ り発振効 率 が低 い等 の課題 が あ ったが,KrFと 同様 に

1kHzま で周波 数 を高 めた レー ザ装 置 の開 発 に成 功 した.

開 発 したArFレ ー ザ で2ビ リオ ンパ ル ス の発 振 期 間 中 の

スペ ク トル性 能,エ ネル ギー性 能 の劣化 特性 を示 し,半 導

体 リソグ ラ フィ用光源 として十 分 な性能 を持 つ レーザ の開

発 に成功 した こ とを示 す.

第6章 で は,以 上 の研究 を総 括 し,今 後 の展望 に つい て

述 べ る.

論 文 調 査 の 要 旨

リソグ ラフ ィ技 術 は,半 導体 集積 回路 の微細 な回路 パ タ

ー ンをウエハ 上 に光学 的 に転写 す る技術 で あ り,集 積 回路

の微 細化 を牽 引 して きた半 導体 プロセ スの基盤 技術 の一 つ

で あ る.近 年,半 導体 集積 回路 の デザ イ ンル ール の微細 化

に ともな って,よ り高 い解 像度 を得 るため に リソグ ラフ ィ

用光 源 の短波 長化 が重 要 な課題 とな ってい る.既 に デザ イ

ンルー ルO.3Ptm以 下 を必 要 とす る半導体 量産 工場 には,波

長365nmの 水 銀 ラ ンプ に代 わ っ て,発 振 波 長249nmの

KrFエ キ シマ レー ザ を用 いた リソグ ラ フ ィ装 置 が 導入 さ

れ つつ あ る.ま た,次 世代 リソグ ラ フィの最有 力光 源 とし

て,発 振 波長193nmのArFエ キ シマ レーザ が期 待 され て

いる.リ ソグ ラフ ィ光 源用 エ キ シマ レー ザ には安定 した発

振性 能 と高 い耐久性 が 要求 され るが,発 振 性能 の中で最 も

重要 な特性 は発振 スペ ク トル幅 の狭帯 域化 で あ り,こ れが

リソグ ラ フ ィ装置 の結像 性 能 に大 きな影響 を与 え る.従 来

は,長 時 間安 定 に狭 帯域 動 作 を維持 す る こ とが困難 で あ っ

た ため,エ キ シマ レー ザ を用 いた リソグラ フ ィの実 用化 が

阻 まれ てい た.著 者 は,エ キ シマ レーザ の狭帯 域化 の メ カ

ニ ズム を解明 す る と ともに,高 効 率 で高 出力化 に適 した狭

帯域 化法 を考 案 し,狭 帯 域 化素子 の長 寿命 化 を計 って実 用

的 な リソ グラ フィ用狭 帯域 エ キ シマ レー ザ を開発 して い る.

本論 文 は,そ れ らの研究 成 果 を ま とめた もの で,次 の諸 点

で評 価 で きる.

第 一 に,エ キ シマ レーザ の狭帯 域化 メカニ ズム を解析 す

るため,発 振 パル ス幅 とスペ ク トル幅 の 関係 を求 め る こと

が で きる シ ミュ レー シ ョン コー ドと,発 振 パ ル ス幅 内 のス

ペ ク トル 幅の変 化 を測定 で きる高時 間分解 能分 光器 を開発

して,エ キ シマ レーザ装 置 の各種 パ ラ メー タが スペ ク トル

幅へ与 え る影響 を定 量 的 に明 らか に して い る.



第 二 に,一 つ の放 電 領 域 を共 有 す るエ キ シマ レー ザ 発

振 ・増 幅器 構成 を新 た に提案 し,XeClエ キ シマ レーザ でス

ペ ク トル 幅0.28pm,ビ ー ム広が り角0.3mrad,出 力 エ ネル

ギ ー70mJを 達 成 して新 構成 法 の有効 性 を示 した.

第 三 に,放 電領域 をプ リズム に よ り二 つ に分 割 し,一 方

はエタ ロ ンを用 いた狭帯 域発 振器 とし,他 方 を増幅 器 とし

て利 用 す る自己増 幅型 共振器 構成 を新 た に提 案 し,狭 帯 域

化素 子 の長寿 命化 を計 っ てい る.本 方式 を採 用 したKrFエ

キシマ レー ザで スペ ク トル 幅1pmを 保 った ま ま,出 力 パ ワ

8Wの 長時 間安 定動作 に成功 し,得 られ た狭 帯域 光 を用 い

て 実際 に リソ グ ラフ ィを試 み,0.25μm以 下 の解 像度 を実

現 して その有 効性 を示 してい る.

第 四 に,繰 り返 し周波 数2kHzの 狭帯 域KrFエ キ シマ レ

ー ザ を開発 し1週 間 にわた る連続 運転 期 間中,ス ペ ク トル幅

揺 ら ぎ0.6pmと 出 力 エ ネ ル ギー 揺 ら ぎ6%を 達 成 して い

る.さ らに,繰 り返 し周 波数1kHzのArFエ キ シマ レー ザ

を開発 し,2×109回 の発 振期 間 中,ス ペ ク トル幅揺 らぎ0.8

pm以 下 を達成 してい る.こ の結 果,半 導 体 リソグ ラフ ィ用

光 源 として十 分 な性能 を持 つエ キシマ レー ザの 開発 に成功

して い る.

以上 要約 す る と,本 論 文 は,半 導体 リソグ ラ フィ用の狭

帯 域 エキ シマ レー ザの開 発 にお いて,狭 帯域 化 の メカニ ズ

ム を理 論 的,実 験 的 に解 明 し,リ ソグ ラフ ィ用光 源 と して

十 分 な性能 を持 つ狭 帯域 エ キ シマ レーザ の開発 に成功 した

もの で,レ ー ザ工学 に寄 与 す る ところが大 きい.よ って,

本 論文 は博 士(工 学)の 学 位論 文 に値 す る と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

現在,博 覧会やテーマパークなどの大きなイベント会場

では,必 ずと言って良いほど立体映像を用いた展示施設が

あり,美 しい立体映像を楽しむことができる.目 前に浮か

ぶ立体映像に手を出して触 りたくなったり,前 方から飛来

する物体の映像に思わず目を覆って伏せてしまうほど,立

体映像は従来の二次元映像 とは全く異なる視覚的なインパ

クトを我々に与える.し かし,こ れら立体映像システムに

は,立 体メガネの装着の煩わしさや,立 体映像に対する

様々な違和感や,そ れらに伴う疲労などの問題があり,こ

れ らの シ ステム が その まま家庭 や職場 に普 及 す る とは到底

考 え難 い ほ どに未 熟 な技術 で あ る.

本 論文 は,将 来 の立 体映 像 シス テム に要求 され る自由 で

自然 な立 体動 画 の表示 技術 と して,超 多 眼領 域 とい う新 た

な立 体表 示手 法 の概念 と,そ の概念 を実 現 す る数 種 の立体

表示 技術 を提 案 し,試 作 に よ りそ の有効 性 を実証 した もの

で あ る.さ らに超 多眼 領域 の立体 像 に対 す る人 間の立 体視

覚 につ い ての検討 も行 い,こ れ らを通 して超 多 眼領域 に よ

る 自由で 自然 な立 体表 示 につ いて総 合 的 に論 じた.本 論文

は6章 か ら構 成 され てお り,以 下 の よ うな概 要 となって い

る.

第1章 で は,人 間 の立体 視覚 につ いて概説 し,本 研 究 の

背 景 であ る将来 の立体 映像 シス テム に対 す る従 来 の立 体 表

示 技術 の課題 と,本 論 文 の意義 と概 要 を述 べた.

第2章 で は,従 来 の立体 表 示技術 の原理 と課題 を分析 し,

その結 果 を基 に 「超 多眼領 域 に よ る立体 表 示」 とい う新 た

な表示 手法 の提 案 を行 った.従 来 の立体 表 示 の多 くが二 眼

式 ス テ レオ グラム の原理 に基 づ いて い るの に対 し,「超 多 眼

領 域」 とは ステ レオ グラム にお いて視 差 の標本 間 隔が観 察

者 の 眼球 の瞳孔 径 よ りも狭 い場合 をい う.超 多 眼領 域 に よ

る表 示手 法 は従 来 の方式 に比 べ視 聴者 に とって 自由で生 理

的 に 自然 な立体 表 示が で き,動 画 化 すれ ば将来 の立 体 テ レ

ビジ ョンに求 め られ る理 想 に近 い条件 を満 た す可能 性 が あ

る.超 多 眼領域 に よる立 体 テ レ ビジ ョンの構想 は,来 る21

世 紀 の情 報通信 社 会 に向 けて現 実的 で有望 な研 究 テ ーマで

あ り,そ の特徴 を明 らか に した.

第3章 で は,超 多眼領 域 によ る立体 表 示手 法 を実現 す る

技術 と して,「 集束 化光 源列 に よる表 示技 術」を提 案 し,試

作 を通 して その有 効性 を実 証 した.「 集 束化光 源列 」とは多

数 の光源 の光 束 を1点 に集 め た もので,こ れ を用 い る と非

常 に狭 い間 隔で多 数 の視点 画像 を表 示 す る ことが可能 にな

る.こ の技術 に よ り1台 の ラ ックに全 ての機 器 が収納 され

た コンパ ク トな システム で,0.5度 刻 みで45種 類 の視 点画

像 か ら構 成 され る約9イ ンチ の立体 画像 の表 示 を実現 した.

さ らに従 来 の テ レ ビジ ョン45チ ャネル分 に相 当 す る映像

信 号 を入 力 してNTSC規 格 の テ レ ビジ ョン と同 じ毎 秒30

フ レー ム にて更新 され る立 体 動画像 を表示 し,自 由で 自然

な立体 テ レ ビジ ョン を実 現す る可能 性 を示 した.

第4章 で は,超 多 眼領域 を実現 す る上 で,将 来性 が期 待

で きる立体 表示 技術 として,二 次 元変 調器 と一 次元 走査 に

よ る立 体表 示技 術 を提案 した.二 次元 変調 器 と一次 元走 査

に よる立体 表示 技術 とは,液 晶パ ネ ルの よ うな二次 元 の空

間光変 調器 で水 平 ・垂直 ・水 平視 差 の3つ のパ ラメー ター

の うちの2種 類 を表 現 し,残 る1つ のパ ラ メー ター を一 次

元走査 に よ り時分割 で 表現 す る技 術 で あ り,こ の技 術 を用

い る とレーザ ー光 によ る照 明や機 械 的 な二次元 の 高速走 査

が不 要 にな る.こ の技術 を用 いて0.15度 刻 みで256種 類 の

視 点 画像 か ら構成 され る超 多眼領 域 の立体 動 画像 を表示 可



能 な立 体 デ ィスプ レイ な どを初 めて実 現 した.

第5章 で は,超 多眼領 域 の立体 像 に対 して人 間 の立 体 視

覚 が どの ように反応 す るか につ いて計 算機 シ ミュレー シ ョ

ンや実 験 に よ り検討 を行 い,自 然 な立体 映 像 とな るた めの

条 件 を検討 した.超 多眼 領域 の立 体像 の 自然 さ を表 すパ ラ

メー ター として,「 単眼視 差 数」とい うパ ラ メー ター を定 義

した.こ こで,単 眼視差 数 とは超 多 眼領域 の立 体表 示 にお

いて,単 眼 の瞳孔 に入射 す る視点 画像 の数 で,単 眼 視差 数

が2.5程 度 で調 節刺 激や 運動 視差 を ほぼ 自然 に再 現 で き る

こ とを明 らか に した.

第6章 で は,以 上 の研 究 を総括 し,今 後 の展 望 につ いて

示 した.

論 文 調 査 の 要 旨

自然 の ままの立体 映像 が再 現 で きる立体 テ レビジ ョンの

実用 化 は,マ ル チメ デ ィアが追求 す る究極 の夢 の一 つであ

ろう.従 来開発 され て きた立 体画 像表 示法 の大 部分 は,基

本 的 に は両眼 の視 差 を利 用 した2眼 式 ステ レオ グラ ムの原

理 に基 づ く もので あ る.ま た,多 くは立体 メガ ネの装着 が

必 要 で,眼 球 の 回転 角 や ピ ン ト合 わ せ の位 置 な どに関 し,

生 理 的 な不 自然 さが あ り,長 時 間の観 賞 に は耐 え られ ない

もので あ る.そ れ に対 して,レ ーザ ー光 の コ ヒー レンス を

最大 限 に利用 した ホ ログ ラ フィー技術 を用 いれ ば,実 空 間

と同 一 の波面 が再 生 され るた め,非 常 に 自然 な立体 視 が可

能 であ るが,情 報 処理 量が 極 めて膨 大 な もの とな り,現 在

の技術 レベ ルで は高速 の動 画処理 を行 うの は困難 で あ る.

本研 究 で は,メ ガ ネ等 を装着 す る こ とな く,多 人数 が 自

然 な状 態 で 同時 に見 る こ との で きる 「超 多眼領 域 」 に よる

立体 表示 法 を提案 し,高 速 の動 画表 示装置 を試 作 して,そ

の原 理 に基 づ く立 体 テ レ ビジ ョンの実現 可能性 を実証 した

もので あ る.「 超 多眼領 域」とは,著 者 が新 た に考 案 した概

念 で,ス テ レオ グ ラム におい て視差 の標本 間 隔が 観察者 の

眼球 の瞳 孔径 よ りも十 分狭 い場 合 を意味 し,そ れ に よっ て

複数 の角 度情 報 を持 った画 像 が網膜 上 に同時 に到 達す る.

本 研究 に よ り得 られた 主 な成 果 を要約 す る と,以 下 の通

りであ る.

(1)こ れ までの立体 画像 表 示法 とは異 な る 「超 多眼領 域 」に

よる立体 画像 表示 法 を提 案 し,こ れ を用 い る と従 来 の方式

に比 べ生 理 的 に自然 な立体 像 が得 られ る こ とを示 した.

(2)上 述 の新 しい画像表 示 法 を実現 す る には,入 射 角が 少 し

ず つ異 な る多数 の光束 を一 点 に集 めた 「集束 化光 源列 」が

必 要で あ るが,こ の光 源 を半導 体 レー ザー ア レイ によ り実

現 し,0.5度 刻 みで45種 類 の視 差像 を持 つ サイ ズ約9イ ン

チ,毎 秒30フ レーム の立体 動画 表示 が で きるデ ィス プ レイ

装置 を,大 型 計算 機 を使 うこ とな く実現 させ た.

(3)さ らに,上 述 の 「集束化 光源 列」よ り実用 化が 容易 な方

式 として,2次 元 空 間変調 器 と1次 元走 査 を組合 わせ て,

水平 ・垂 直 ・水平 視差 の3パ ラ メー タを制 御 す る新 たな方

法 を提案 し,高 速 応答 の液 晶型 空間 変調器 を用 いて動 画表

示可 能 なデ ィス プ レイ を試 作す る ことに成 功 した.

(4)「超 多眼領 域」の立体 像 に対 す る人間 の 目の反 応 を,実

験 と計算 機 シ ミュ レー シ ョンに よ り検 討 し,立 体像 の 自然

さを表 わすパ ラメー ター として,単 眼 の瞳孔 に入射 す る視

差像 の数(単 眼視差 数)を 導 入 し,単 眼視 差数 が2.5程 度 で

ほぼ 自然 な立体 像 が再 現で きる こ とを明 らか に した.

以 上要 す る に本 研究 は,大 勢 の人 が立体 メガ ネの装着 な

しに,生 理的 に自然 な立 体視 が 可能 な新 しい立 体 画像表 示

方式 を提 案 し,毎秒30フ レー ムの立体 動 画像 を表 示 で きる

デ ィス プ レイ装置 を試 作 す る ことに成 功 した もので,電 子

工学 上価 値 あ る業 績 であ る.よ って博 士(工 学)の 学位 に値

す るもの と認 める.
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論 文 内 容 の 要 旨

超 伝 導量 子干渉 素子(SuperconductingQuantumInter-

ferenceDevice;SQUID)は 超 高感 度 な磁 気 セ ンサ として

知 られ,生 体 機能 計測 や材 料評 価等 へ の応用 が期 待 され て

い る.こ れ まで液 体 ヘ リウム温 度(T=4.2K)で 動作 す る

金 属系 のSQUIDセ ンサが 開発 され て お り,同 セ ンサ の高

い磁 界感 度 が実証 され てい る.し か しなが ら,冷 却材 で あ

る液 体 ヘ リウ ムの取 り扱 いの 困難 さや コ ス トの高 さが重 い

負 担 とな り同 セ ンサ の応 用分野 は限 られて いた.従 って,

液体 窒 素 を冷却材 として使 用 で きる高温 超 伝 導SQUIDセ

ンサ を開発 すれ ば,セ ンサ冷却 に関す る負担 を大 幅 に軽減

して同 セ ンサ の応 用範 囲 を拡大 す る こ とが で きる.ま た,

液体 窒 素 を用 い る場 合で は冷却 系 の断熱 層 を薄 くして室温

の試料 にセ ンサ を接 近 させ る こ とがで きるた め,室 温 の試

料 か ら発生 す る信 号磁 界 を高感 度 に測定 す る こ とが可 能 と

な る.こ のた め高温超 伝 導SQUIDの 開 発 が行 わ れ て きた

が,高 性 能 セ ンサ を実現 す る上 で必 要 となるセ ンサ の最適

設計 と再現性 の良 い製作 プ ロセ スが確立 されて お らず,そ

の高性 能化 は容 易 で はなか った.

本研 究 の 目的 は高 温超伝 導SQUID磁 気 セ ンサ の設計 指

針 を明 らか に して高性 能化 を達成 す る と ともに,同 セ ンサ

の応用 と して磁 気微粒 子 をマ ー カー として用 い た高感 度 な



免疫 診 断 システ ム を開発 して,そ の有効性 を実証 す る こ と

で あ る.本 論 文 は この 目的 を達成 す るた め に行 った研究 に

つ いて まとめて お り,5章 で構成 され てい る.

第1章 で は,次 章以 降 の議論 に必 要 なSQUIDの 基礎 特

性,セ ンサ の構成 法,及 び同 セ ンサ の駆動 回路 につ いて述

べ てい る.

第2章 で は,高 温超 伝導SQUIDセ ンサ を高性 能 化 す る

た め に必 要 な設計 指針 を明 確 に してい る.は じめに,セ ン

サ性 能 に及 ぼす熱 雑音 の影 響 を数値 シ ミュレー シ ョン によ

り定 量 的 に調 べ,セ ンサ高 性能 化 のた め に要 求 され る ジ ョ

セ ブソ ン接合 の接 合特 性(臨 界 電流,抵 抗)と イ ンダ クタ

ンスの最 適値 を明 らか に した.次 に,SrTio3基 板 の高 い誘

電率 の た め,交 流 ジ ョセ ブ ソ ン効 果 によ ってSQUIDの イ

ンダ クタ 内 に共 振 現 象 が生 じ る こ とを示 し,共 振 現 象 が

SQUIDの 性能 に与 える影響 を明 らか に した.こ の結 果 か

らイ ンダ クタの長 さが重要 で あ る ことを示す と ともに,そ

の形 状 の最適 化 を行 った.こ れ らの設計 の最 適化 によ り液

体窒 素温 度 にお いて 高性能SQUIDセ ンサ の開 発が 可能 で

あ るこ とを示 した.

第3章 で は,前 章 で 明 らか に し た 設 計 を 基 に 高 性 能

SQUIDを 再 現性 良 く製 作 す るた め の方 法 につ い て論 じて

い る.は じめ に,高 性 能 セ ンサ開発 の た めに要求 され る接

合特 性 を満 たすバ イク リス タル型 ジ ョセ ブ ソン接 合(バ イ

ク リス タル接 合)を 開発 した.す なわ ち,バ イ ク リス タル

基板 の結 晶 方位 の傾 き角(傾 角)と バ イ ク リス タル接合 の液

体窒 素 にお け る接 合特 性 の関係 を実 験 に よって 明 らか に し,

傾 角30.の 接合 が高性 能 セ ンサ の実現 に適 した 特性 を持 つ

こ とを示 した.ま た,バ イ ク リスタル接 合 の電流 輸送 機構

か ら接 合 特性 の傾 角依 存性 を考 察 し,理 論 的 に も傾 角30Q

の接 合 が適 してい る こ とを示 した.こ の接合 の有 効性 を確

か め るた め に傾 角 の異 な る接 合 を用 い て製 作 したSQUID

セ ンサ の性能 比較 を行 い,傾 角300の 接 合 を用 い た場 合 に

セ ンサ の性能 が 最 も高 い こ とを実証 した.傾 角30Qの 接合

を使 用 したSQUIDセ ンサ の性能 の再 現 性 ・安 定性 は高 く,

またセ ンサ性 能 の測 定結 果 と設 計値 は良 く一 致 して い る こ

とによ り,本 研 究で 示 した設 計指 針 の妥 当性 と傾 角30.の

接合 の有効性 を示す こ とがで きた.

第4章 で は,同 セ ンサ を用 いた微 弱磁 界測 定装 置 の免疫

診 断へ の応 用 につ いて論 じてい る.本 応 用 で は免 疫 反応 を

磁 気的 に検 出 す るため ナ ノメー ターサ イ ズの磁 気微粒 子 を

測 定用 の マー カー として用 いて い る.は じめ に,磁 気微粒

子 か らの微 弱磁界 を測定 す るセ ンサ シス テム を開発 した.

す なわ ち,SQUIDと1回 巻 きの磁 界 検 出 コイ ル を直 接 結

合 した,い わ ゆ る直 接結 合型SQUIDセ ンサ の設計 を行 い,

本 目的 の ため に システ ム を最 適化 した.ま た,検 出 コイル

を構 成 す る超 伝 導薄膜 に トラ ップ され た磁 束 の影 響 に よ り

セ ンサ の低 周波 雑音 が増加 す る ことを示 し,磁 束 トラ ップ

の防止 に有 効 な検 出 コイル の形状 を実験 に よ り明 らか に し

た.次 に,同 セ ンサ シ ステム を免疫 診 断 に応 用 し実験 を行

った結果,本 装置 を用 い るこ とで高 感度 な免 疫反 応 の検 出

が可 能 で ある こ とを示 した.最 後 に現状 の シス テム の問題

点 を明 らか に し,こ の解決 方法 を提 案 した.

第5章 で は,本 研究 の成 果 を ま とめ,総 括 を行 った.

論 文 調 査 の 要 旨

超 伝 導 状 態 で 出 現 す る磁 束 の 量 子 化 現 象 を利 用 した

SQUID(superconductingquantuminterferencedevice)

は高感度 な磁 気 セ ンサ として知 られて お り,液 体 ヘ リウム

温度 で 動作 す る同セ ンサ システム は生体 ・生 理機 能検 査 や

材料 評価 等 に用 い られ てい る.高 温 超伝 導体 を用 いれ ば液

体 窒素 温度 で のSQUIDセ ンサ の使 用 が可 能 とな り,こ れ

まで 同セ ンサ を応 用 す る際の 障害 となっ ていた セ ンサ冷却

の問題 を大 幅 に緩和 で き る.こ のた め高 温超 伝 導SQUID

セ ンサ の開 発研 究が これ まで行 わ れて きた が,同 セ ンサ の

性 能 を阻害 す る要因 が十 分 には解 明 され てお らず,生 体 ・

生 理機 能 の検査 に使 用 で きるほ どの極微 弱磁 界 測定 システ

ム は実 現 され てい なか った.

本研 究 は,高 温超 伝導SQUIDセ ンサの 高性 能 化 に必 要

な課題 を明 らか に し,そ の解 決 に有効 な セ ンサ の最 適設計

法 と作 製手 法 を提案 し高性 能 セ ンサ を実現 す る と ともに,

同セ ンサ の応用 と して,磁 気 微粒 子 を磁 気 マー カ として用

いた高 感度 な免 疫反 応測 定 シス テム を開発 した もので あ る.

本研 究 に よ り得 られ た成果 は以 下 の点 で評 価 で き る.

(1)著 者 は,こ れ まで 充 分 に は解 明 さ れ て い な か っ た

SQUID磁 気 セ ンサ の性 能 に及 ぼす諸 要 因 の 影 響 を定

量 的 に調べ,セ ンサ を高性 能化 す るた めの設 計指 針 を初

めて明 らか に して い る.す なわ ち,数 値 シ ミュレー シ ョ

ン を用 いて セ ンサ性 能 に及 ぼす熱 雑 音 や高 誘 電率 基 板

の影響 を示 す とと もに,セ ンサ性 能 のSQUIDパ ラメー

タ(臨 界 電流,抵 抗 及 びイ ンダ クタ ンス)依 存性 を明 ら

か に し,パ ラメー タの最 適化 法 を示 して い る.

(2)セ ンサ の高性 能 化 に要 求 され る高 品質 な ジ ョセ ブ ソ ン

接 合 の作 製 に初 め て成功 してい る.本 研 究 で はバ イ ク リ

ス タル 基板 上 に作製 した接合 を用 い てお り,こ の接 合 の

特性 と基板 の結 晶 方位 のず れ角(傾 角)と の関係 を実験

に よ り定量 的 に明 らか に してい る.そ の結 果,傾 角 が30

度 の基板 上 に作 製 した接 合 が セ ンサの 高性 能 化 に有 効

で ある こ とを初 め て示 して い る.ま た,同 接 合 に お ける

電 流輸 送 の機構 を検 討 し,傾 角30度 が理論 的 に も妥 当

で ある こ とを示 してい る.

(3)液 体窒 素温 度 にお いて,傾 角30度 の接合 を用 い て作製

したSQUIDセ ンサ の性能 評価 を行 い,同 セ ンサが 世界

最 高 レベ ルの性 能 を持 つ こ とを示 して いる.セ ンサ性 能

の測定 結果 は設 計値 とほぼ一 致 して お り,本研 究 で開発

した設 計法 の妥 当性 と傾 角30度 接合 使用 の有効 性 が実

証 された.ま たセ ンサ性 能 の再現 性 ・安定性 も高 く,本



研 究 に よ り高性 能 セ ンサの 開発 が可能 とな った.

(4)SQUIDセ ンサ を地磁 気等 の環 境 下 で 使 用 す る場 合 に

重 要 となる,い わ ゆ る磁 束 トラ ップ の問題 を解決 して い

る.地 磁 気 等 に よ りセ ンサ の検 出 コイル に磁 束 が トラ ッ

プ され,こ の磁 束 に よ りセ ンサ の低 周波 雑音 が増 加 して

い る こ とを示 す とともに,磁 束 トラ ップの 防止 に有効 な

検 出 コ イル を開発 して い る.す なわ ち,多 数の 並列 ルー

プ に よ り検 出 コ イル を構 成 し,そ れ ぞれの ルー プ にいわ

ゆ る フラ ックス ・ダム構造 を持 た せ る こ とに よ り,セ ン

サ の低 周波 雑音 を従来 形 に比 べ て一 桁 以 上改 善 す る こ

とに成 功 してい る.

(5)最 後 に,SQUIDセ ンサ を用 いた極 微 弱磁 界測 定 シス テ

ム を開発 し,ナ ノメー タサ イズ の磁 気 微粒 子 か らの磁 界

測 定 に応 用 して い る.こ の磁 気微 粒子 を生 理学 等 で行 わ

れ てい る免疫 反応検 出 のた め の磁 気 マ ーカ として用 い,

従 来 の 光学 的 な蛍 光 マ ー カ法 に比 べ て一 桁以 上 高感 度

に免 疫反応 を検 出可能 で あ る ことを示 して いる.

以 上 要す る に,本 研 究 は,高 温超 伝 導SQUID磁 気 セ ンサ

の性 能 を阻害 して きた要 因 を明 らか に し,こ れ らの 問題 を

解決 す るた め に必 要 な セ ンサ の最適 設計 法 と作製 手法 を開

発 して,高 性 能 セ ンサ を実 現 す る とと もに,同 セ ンサの応

用 として磁 気微粒 子 をマ ー カ とす る高感 度免 疫反 応検 出 シ

ステム を開発 した もの で あ り,高 温 超伝 導SQUIDセ ンサ

を用 いた極微 弱磁 界 測定 システム の高性 能化 につい て重要

な知 見 を得 た もの として電 子 工学上 価値 あ る業績 で あ る.

よ って本 論 文 は博 士(工 学)の 学位 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

メタ ンガ ス(CH4)は 都 市 ガス の主成 分 で あ り,そ の漏 洩

検 知 は防 災上極 めて重 要で あ る.一 般 家庭 におい て もガス

漏 れ検 知器 は広 く普 及 して い るが,こ れ らは比 較的 狭 い屋

内 とい う局 所 的な検 知 を 目的 と して い る.一 方 工場 や ガ ス

パ イプ ライ ンにお いて は,定 常 的 ・広 範 囲な漏 洩検 知が 必

要で あ る.こ ういった ガ ス漏 れ検 知 に は通 常化 学 的な セ ン

サーが 用 い られて い るが,広 大 な敷地 を持 つ施 設 にお いて

はセ ンサ ーが 多数必 要 に な り,ま た施 設 が屋外 にお よんで

い る場 合 に はセ ンサー の維持 管理 の問 題 も生 じるであ ろ う.

地 震 な どの被 災地 にお いて も広 範 囲 ・迅 速 な漏洩 検知 が要

求 され,従 来 の検 知 方式 で は対 応が 困難 で あ る.

ラ イダー(LightDetectionandRanging:Lidar)は 大

気 中 に送 信 した レー ザーパ ル ス光 の後 方散乱 を受 信 して散

乱物 質 の分布 を観 測 す る装 置 で,大 気 中の特 定 の分子 の吸

収線 に一致 した波長 の光 を送信 した場合,そ の分 子 の空間

分布 を地 上 の一 点 よ り リモー トセ ンシン グで きる.こ の方

式 の ライ ダー は差 分 吸収 ラ イダー(DifferentialAbsorp-

tionLidar:DIAL)と 呼 ばれ,オ ゾン層 の観 測 な ど大 気環

境 のモ ニ タ リング に役立 って い る.し か しなが ら,大 気 中

の メタ ンをDIALに よっ て測 定 す るに は,2,32μmや3,38

μm付 近 の長波 長 の光 を使 わ ね ば な らず,光 源 お よび検 知

器 の性 能が 不十 分 であ るた め実用 に は至 ってい な い.

本論 文 で は,こ れ までに多 くの研 究 が行 われ て きた3.38

μm帯 よ り吸収 は弱 い もの の,近 年 良好 な可 変 波長 レー ザ

ー光源 と高 速 ・高効 率 ・低 ノイ ズな検知 器 が得 られ るよ う

にな った1.67μm帯 で のDIALに よる大気 中 メ タ ンの計測

につ いて研 究 し,シ ス テム の開発 を行 っ た.開 発 した メタ

ン検知 用DIALは 漏 洩 メ タ ンの濃 度分 布 を数 百mの 距 離

域 におい て,高 い距 離分 解能 で観 測で きる点が 特徴 で あ る.

第1章 は序論 で,研 究 の背 景 ・目的 に つい て述 べ た.

第2章 で は,波 長1.67μmで の短 距離 ・高分 解能 メタ ン計

測 用DIALの 特 性解 析 につ いて述 べ る.こ こで はまず ライ

ダー方 程式 に基 づ いた シ ミュ レー シ ョンコー ドを開 発 し,

複 数 の吸収 線 の重 な りや光源 の帯 域幅 が吸収 断 面積 の計 算

に与 え る影 響 等 を考 察 した.さ らに レイ トレー ス を用 いた

新 しい解析 方 法 を提 案 した.ま た,吸 収 断面積 の計 算結 果

か ら最 適 吸収 波長 の選定 を行 い,波 長 や望 遠鏡 の受 光径 が

異 な るい くつ か のラ イダー シス テム につ いて比 較的 近距 離

域 の特 性解 析 の結 果 を比 較検 討 した.以 上 の解 析 か ら漏 洩

メ タ ン検知 用DIALの 送 信 系 ・受 信系 システ ム に要 求 され

る仕様 を明 らか に した.解 析 の結 果,こ の方式 で距 離1800

m以 内 に存在 す る濃度330ppmの メタ ンを距離 分解 能30m,

誤 差50%以 内 で計測 で き るラ イダ ーが比 較 的 コンパ ク ト

な装 置で 実現 で き る ことが分 か った.

第3章 で は,波 長1.67μm付 近で 連続 波 長掃 引 が 可能 な

2種 類 の レー ザ ー光 源 の 開 発 を行 った.一 方 はパ ル ス

Nd:YAGレ ーザ ー第2高 調波 励起Ti:Sapphireレ ーザ

ー の波長 を重 水素 ラマ ンシ フター によ って1 .67μmに シ フ

トして 同調 す る光 源,他 方 はパ ル スNd:YAGレ ーザ ー第

2高 調波 で励起 す る光 パ ラメ トリック発振 ・増 幅 シ ステム

で あ る.後 者 はシ グナル波 長 を半導体 レーザ ーで シー デ ィ

ング し,ア イ ドラー側 で1.67μm光 を発生 させ る もの で,小

型 のNd:YAGレ ー ザ ーが 使 用 で きるた め可 搬型 の コ ン

パ ク トな光源 が構 成 で きる点 に特徴 が あ る.こ れ らの光 源

はいずれ も第2章 の解 析 か ら要 求 され る出力 エ ネル ギー,

スペ ク トル幅,ビ ー ム発散 角等 の仕様 を満 た し得 るこ とを

示 した.



第4章 で は,受 信 系の詳細 設 計 を行 い,150m以 下 の近距

離域 で の受信効 率 を改善 す る方法 を提 案 した.第2章 にお

い て開発 した レイ トレー スに よる新 しい ライ ダー の解析 法

を用 い て,本 章で は送信 光 の ビーム発 散 角や光 軸,赤 外線

検 知 器 の径 とい った要 素が受 信効 率 に与 え る影 響 を評 価 し

た.ま た,補 正 レ ンズを用 いた能 動 的 な受 信効 率 の改善 方

法 を新 し く提 案 し,理 論 解析 に よって その効果 を確 認 した.

補正 レンズ の効 果 につ い ては実験 に よる検 証 も行 い,計 算

結果 との良好 な一 致が 得 られ る ことを示 した.さ らに,こ

れ らの検 討 を通 じて 目的 とす る漏 洩 検 知 用DIALシ ス テ

ム に適 した受 信系 の条件 を述 べ る.

第5章 で は,実 際 に試 作 開発 した漏 洩検 知用DIALシ ス

テ ム と,そ の フィール ドテス トの結 果 を述 べ る.レ ー ザー

光源 にはTi:Sapphireレ ーザ ー とラマ ン シ フター を組 み

合 わせ る方式 を用 いた.こ こで は まず作製 した システ ムの

送信 系 ・受信 系 の特性 を評価 し,検 知 感度 に大 き く影響 す

るノイ ズの低 減方 式 につ いて述 べた.ま た,130m付 近 に設

置 した高 濃度 メ タ ンガス ターゲ ッ トを用 い て屋外実 験 を行

い,距 離分 解能30mで6000ppm-mの 感度 が 得 られ る こ と

を確 認 した.現 状 で は検 知器 の電 気 ノ イズが検 知感 度 を制

限 して い るが,こ の点 が改善 されれ ば第2章 で予定 した性

能 が達成 で きる ことを理論計 算 との対 応 か ら確 認 した.

第6章 は本 研究 の成 果 を ま とめた 結論 で あ る.

論 文 調 査 の 要 旨

レー ザー を光源 とす るレー ダー は ライダ ー と名付 け られ,

す で に長 い研 究 の歴史 を持 ってい る.ラ イ ダー は大 気 中 の

微粒 子 に高 い検知 感度 を示 す ことか ら,気 象 や環境 計測 の

分野 で,従 来 の マイ ク ロ波 レーダ ー と相補 的 に使 われ て い

る.特 に差分 吸収 ライ ダー(DIAL:DifferentialAbsorption

Lidar)は,特 定波 長 に同調 され た レー ザーパ ル ス を送 信 し

て,大 気 中 の微量 分子 の空 間分 布が 地上 の一 点 か ら リモ ー

トセ ンシングで きるこ とで,紫 外 及 び可視域 で オ ゾ ン,SO2,

NO2な どの計測 に利 用 され てい る.そ れ に対 して,赤 外域

には多 くの分 子 の吸収 線 が存在 す る に もか かわ らず,可 変

波長 レーザ ー と受 光器 の性 能が 十分 で ない ため,水 蒸 気 の

検知 を除 いて まだ実用 的 なDIALは 開発 されて いな い.

大 気 中 の メ タ ン計 測 に関 して は,従 来 か ら波 長3.38μm

に あ る強 い吸 収 帯 を利 用 したDIALが 種 々試 み られ て き

た.そ れ に対 し本 論文 で は,最 近高 出力 の レー ザー と高速

応答 の 受光器 が 開発 され つ つあ る波 長1。67μmの 吸 収帯 に

着 目 し,大 気 中 の漏洩 メタ ンを検知 す るDIALシ ス テム を

開発 して い る.こ の波 長域 で の メタ ン吸収 は弱 いの で,開

発 され た シス テム は 自然 大 気 中 に約1.5ppm存 在 す るメ タ

ンの検知 に は適 さないが,高 い距離 分解 能 を持 って い るた

め に,事 故 や災 害 時 な どに放 出 され る メタ ンを,数 百mの

範 囲 にわ たっ てモニ タ リングで きる点 に特長 を持 ってい る.

本 研 究 に よ り得 られた成 果 を要約 す る と,以 下 の通 りで

あ る.

(1)1.67Ptm帯 の メ タ ン計 測 用DIALシ ス テ ム の 特性 を解

析 す るシ ミュ レー シ ョンコー ドを,レ ー ザー レー ダー 方程

式 に基 づ き作 成 し,ス ペ ク トル線 の 重 な り等 を考慮 して最

適 な送信 波長 を算 出 した.そ の波長 で 出力5mJ,ス ペ ク ト

ル幅O.5cm'iの レー ザー を用 いれ ば,口 径300mmの 受 光

望遠 鏡 とInGaAsPINフ ォ トダイ オー ドを使 っ て,距 離1

kmの 範 囲 に存 在 す る300ppm以 上 の メ タ ン を距 離 分解 能

30m,計 測時 間1分 以 内で検 知 可能 な こ とを示 した.

(2)150m以 下 の近 距離域 で起 こる受信 効 率 の低 下 を,光 線

追跡 法 に よる新 しい解 析 コー ドを開 発 して解析 し,受 信 望

遠鏡 の副 鏡や 検知 器 の受光 面積,送 信用 レー ザ ーの ビー ム

発散 角等 の影 響 を評 価 した.ま た,効 率 改善 の ため に補 正

レ ンズ を導入 す る こ とを提 案 し,そ の効 果 を解析 と実験 に

よ り確認 した.

(3)波 長1.67μm付 近 で連 続 波 長 可変 な新 しい タイ プ の レ

ー ザ ー を,i)Ti:Sapphireレ ーザ ー と重 水 素 ラ マ ン シ フ

ターの 組合 せ,お よびii)半 導 体 レーザ ー で シー デ ィ ング

す る光 パ ラメ トリック発振 ・増 幅 シス テム の二 つの方 法 に

よ り試作 開発 し,い ずれ も光源 として十 分 な性能 を持 つ こ

とを示 した.特 に後者 で は コ ンパ ク トな システ ムが構 築可

能 で あ る.

(4)上 記i)の 光源 を用い たDIALシ ステム を試作 し,そ れ

を用 いて130mほ ど離 れ た ところに配置 した メ タ ンガス の

ター ゲ ッ トに よ るフ ィー ル ドテ ス トを行 い,所 要の性 能 が

得 られ るこ とを確 認 し,ノ イズ等 の問題 につ いて解析 結果

との比較 検討 を行 った.

以上 要 す る に本 研 究 は,1.67μm帯 で の メ タ ン検 出 用差

分 吸収 ラ イダー の特性 解析 と試 作 実験 を行 い,遠 隔 的 な漏

洩 メタ ン検知 シス テム として有 用 な こ とを示 した もので,
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論 文 内 容 の 要 旨

集積回路(LSI)は 現代社会のあらゆる分野において使用

され,高 度情報化社会の基盤を支えている.し かし,近 年

のLSIの 高集積化に伴う配線断面積の減少は,配 線抵抗増



加 に起 因 したRC信 号伝 搬遅 延,ジ ュー ル損失 の増 大,及 び

電 流密度 増加 に よるエ レ ク トロマ イ グ レー シ ョンに起 因 し

た断線故 障 な どの深 刻 な問題 を もた らす.こ れ らの 問題 を

解 決す るため に,配 線 容量 を減 らす低誘 電率 絶縁膜 の採用

とと もに,従 来 の アル ミニ ウム とその合 金 に比 べて,低 抵

抗 で高 マ イ グレー シ ョン耐性 で あ る銅 が配線 材料 として使

用 され 始 めて い る.配 線材 料 としての銅 の優 れ た特長 を生

かす に は,高 純 度 の銅 を大 きな結 晶粒径,高 い配 向性,下

地 で あ る拡 散防 止膜 へ の高 い付着力 を実現 した まま微 細 ホ

ールや トレ ンチに高 速 に隙間 な く埋 め込 む技 術 が必 要 とさ

れて い る.現 時 点 で上述 の全 て の必要 条件 を満 足 す る銅薄

膜 形成 法 はな く,こ の様 な技術 を緊急 に確立 す るこ とが切

望 されて い る.プ ラズマCVD法 は,気 相反 応 と表面 反応 を

独 立 に制御 で き る可 能性 が あ るため銅 配線形 成 技術 と して

有 望視 されて い る もの の,そ の成膜 技 術 が確立 され てい な

いの が現状 で あ る.

本論 文 で は,プ ラズ マCVD法 によ るLSI内 配線 技 術 の

確 立 を 目指 して行 った研 究成 果 を ま とめ た もので,Cu薄 膜

の高純 度 化 にH原 子が 極 め て有効 で あ る こ とを示 す と と

もに,こ の知見 に もとつい てH原 子密 度 とCu含 有 ラジカ

ル密 度 を独立 に制 御 可 能 なH原 子 源 付 プ ラズ マCVD装

置 を開発 し,こ の装 置 が高純 度Cu薄 膜 を微 細 トレ ンチ へ

の埋 め込 む際 に特 に有効 で あ る こ と実 証 した もの で ある.

本 論文 は5章 か ら構 成 され てお り,以 下 の よ うな概 要 とな

っ てい る.

第1章 で は,Cu配 線 導入 の背景 及 びCu薄 膜 形成 技術 の

現 状 と課題 につ いて述 べ た後,本 論文 の意 義 と要約 を述 べ

た.

第2章 で は,成 膜材 料 と してCu(hfac)2を 選 択 す る理 由

と材料 の安 定供 給 法 につ いて述 べ た後,Cu薄 膜 中不 純物 除

去 にお けるH原 子 の役割 を明 らか にす るた め,低 純 度銅 薄

膜 へ のH2,He及 びArプ ラズマ 照射 実験 で 得 られ た結 果

に つい て述 べ た.H2,He及 びArプ ラズマ照射 下 で のCu

薄膜 中の不 純 物量 の経 時変 化 をFT-IR法 に よる その場 測

定 を用 い て調 べ,1)H原 子 がCu薄 膜 中の 不純 物除 去 作

用 に寄 与 す る主要 な粒 子種 で あ る こと,2)H原 子照 射 に

よる膜 中 の不 純物 の除去 に は70℃ 以 上 の 基板 温度 が 必 要

で あ る こと,3)H原 子 が膜 表面 の み な らず膜 中の 不純 物

除去 に も有効 で あ るこ とを明 らか に した.

第3章 で は,第2章 で明 らか に したH原 子 のCu膜 中不

純物 除去効 果 に注 目 して,通 常 の プ ラズ マCVD装 置 よ り

も基 板 表面 へ のH原 子供 給 量 を増加 させ る こ とが可 能 な

H原 子源 付 プ ラズマCVD装 置 の開発 を行 った.先 ず,分 光

測定 によ り,H原 子源 か ら主放電 領域 にH原 子が供 給 され

て い る ことを示 した.次 に,H原 子 の供 給 量 がCu薄 膜 の

高 純度 化 に効 果 が あ る量 で あ る こ とを,FT-IR法 に よ る

Cu薄 膜 中 の不純物 量 の その場 測定 に よ り示 した.さ らに,

この装置 を用 い て,従 来 に ない低H2(67%)希 釈 率 で も高純

度(約100%)のCu薄 膜 の形 成 可 能 な こ とを示 した.加 え

て,H原 子 照射 がCu結 晶粒径 に与 え る影響 につ い て も指

摘 した.

第4章 で は,第3章 で開発 した,H原 子密 度 とCu含 有 ラ

ジ カル密度 を独 立 に制御 可能 なH原 子 源 付 プ ラズ マCVD

装 置 を用 い る と,一 定 基板 温度 の もとで,成 膜表 面 へ のH

原子入 射束 を高 く保 った ま ま材料 の解 離度 を減 少 させ る こ

とで,Cu含 有 ラジカル の表面 反応 確率 を減 少 し,高 純 度 の

銅 を微 細 トレ ンチ への埋 め込 み特性 を大幅 に改 善可 能 な こ

とを示 した.ま た,モ ンテ ・カ ル ロ法 によ り トレンチ 内の

成 膜形 状 シ ミュレー シ ョン を行 い,Cu含 有 ラジカ ルの表 面

反応確 率 βを求 めた.最 後 に,H原 子源 付 プ ラズマCVD装

置 を用 い るこ とに よ り,幅0.3μm,深 さ0.9μmの トレンチ

に高純 度Cu薄 膜 を ほぼ完全 に埋 め込 め る こ とを実証 した.

第5章 で は,以 上 の研 究 を総括 し,今 後 の展 望 につ いて

示 した.

論 文 調 査 の 要 旨

大規 模 集積 回路(LSI)は デザ イ ンル ール0.2μm程 度 に ま

で集積 化 が進 み,そ の特性 に金 属配線 が影 響 す る段 階 に達

してい る.LSIの 高 集積化 に伴 う配 線 断面積 の減 少 と配 線

長 の増 加 は,配 線 断線 やRC信 号遅 延 な どの深刻 な問題 を

もた らす.こ れ らの 問題 を解決 す るた めに,層 間絶 縁膜 と

して低誘 電率材 料 が模 索 され る と ともに,配 線 材料 として,

ア ル ミニ ウム に比 べ て低抵 抗で エ レ ク トロマ イ グ レー シ ョ

ン耐性 が 高 い銅(Cu)が 採 用 され始 め てい る.し か し,こ

のCuの 優 れ た性 質 を具現 す る に は,微 細 な トレ ンチや ホ

ー ル な どのパ ター ンに
,高 純 度 のCuを 均 一 に埋 め込 む技

術 が要求 され る.Cu配 線形 成法 と して,既 に一 部利 用 され

て い る電 気 メ ッキ法 を初 め,幾 つ かの方 法が提 案 され て い

るが,今 後 のLSI高 集 積化 に対 応 で きる まで に は至 ってい

な い.こ れ ら形 成 法 の 中 で,プ ラ ズ マCVD(Chemical

VaporDeposition)法 は,Cu膜 形 成粒 子種(成 膜 前駆 体)

の気 相生 成反 応 と膜表 面反 応 とが独 立 に制御 で き るこ とか

ら,微 細 パ ター ンへ の良好 な埋 め込 みが 期待 され るが,そ

の た めの プラズ マ生成 技術 が確 立 され てい ない のが現状 で

あ る.

本 研究 は,Cu配 線形 成 のた めの プ ラズマCVD法 に注 目

し,高 純 度Cu薄 膜 の形成 に果 た す水 素 原子 の役 割 を明 ら

か にす る とと もに,実 際 に水素 原子供 給 用 プラ ズマ装 置(以

下,水 素 原子 源)を 付 加 した プ ラズマCVD装 置 を試作 し

て,LSI配 線形 成技 術 として要求 され る膜 の高 純度 化 と微

細 トレ ンチへ のCu埋 め込 み につ い て多 くの知 見 を得 て い

る.本 論 文 は,そ れ らの成 果 をま とめた もので,次 の点 で

評 価 で きる.

1)Cu配 線形 成 プ ラズ マCVD法 にお い て は,材 料 として

通常 金属 錯体化 合 物 が用 い られ るが,プ ラズ マCVD装

置へ の材料 ガス供給 が 不安定 とな る問題 を生 じて いた.



著 者 は,エ タ ノ ー ル で 溶 解 し た 金 属 錯 体 化 合 物Cu

(hfac)2(CuCl2H204Fl2;分 子 量477.67;hfacはhexa-

fluoroacetylacetonatoの 略)を 昇華 す る方 式の新 しい安

定 な材 料 ガス供給 シス テム を開発 してい る.

2)プ ラズマCVD法 でCu膜 を形 成 す る際の 水素原 子 の不

純 物 除去効 果 を明 らか に してい る.す なわ ち,予 めプ ラ

ズマCVD法 で形 成 した 低 い純 度 のCu薄 膜 に水 素 プ ラ

ズマ を照射 す る実験 を行 い,水 素 原子 は膜 中 のCu以 外

のC,0,Fな どの全 ての不 純物 を,基 板温 度70。C程 度

以 上,膜 厚120mm程 度 以下 にお いて効 果 的 に除 去 す る

こ とを明 らか に してい る.

3)材 料 ガ ス を解 離 す る主放 電 部 と水 素 原子 を発 生 す る放

電 部 とを分 離 した水 素 原子 源付 プ ラズ マCVD装 置 を試

作 し,二 つの放 電部 の供 給電 力 に よって水 素原 子 と成膜

前駆体 の供 給量 を独 立 に制御 で き る ことを明 らか に して

い る.

4)開 発 した水素 原子 源付 プ ラズマCVD装 置 の場 合,純 度

100%のCu膜 が得 られ る水 素 ガス希釈 率 が,従 来 の単一

放 電 方式 の場合 の90%に 比 べ て大幅 に低 い67%と な る

こ とを示 し,水 素 原子 と成膜 前駆 体 の供給 分離 方式 が,

高速膜 形成 の視 点 か ら従 来 方式 に比 べ て優 れ て いる こ と

を指 摘 して い る.

5)プ ラズ マCVD法 にお けるCu膜 形成 機構 につ いて検討

す る と ともに,形 成 した膜 の結 晶配 向 と結 晶粒 径成 長 へ

の水 素原 子照射 の効 果 に つい て評 価 してい る.フ ー リエ

変換 赤外 吸収 分光 とオー ジ ェ分光 測 定 に よ り,プ ラズ マ

中 で生成 され る成膜 前駆 体 は主 にCu(hfac)で あ り,水 素

原子 は膜 形成 時 に高純 度膜 を形 成 す る上 で不 可 欠 なCu-

0結 合 を初 め,Cu(hfac)中 の様 々 な結合 を切 断 して い る

こ とを明 らにす る と ともに,X線 回折 と透過 型電 子顕微

鏡観 察 に よ り膜 の結晶 配 向 はラ ンダム で ある ものの,水

素原 子照 射 に よ り結晶 粒径 は膜 厚程 度 まで増 大 す る こと

を示 して いる.

6)水 素原子 源付 プ ラズ マCVD装 置 を用 い て,幅0.3μm,

深 さ0。9μmの 微細 トレンチ へ のCu均 一 埋 め込 み を実 証

す る とともに,そ の埋 め込 み条 件 を明 らか にす るた め に,

トレンチへ の成膜 形状 につ いて,実 験結 果 と成膜 前駆 体

の基板 表 面 反 応確 率 β をパ ラ メ ー タ とした モ ンテ カル

ロ シ ミュレー シ ョンの結 果 との比較 を行 って いる.そ の

結 果,大 きな水 素原子 入射 束 の材料 ガス解離 度 を低 くす

る こ とに よっ て,ト レ ンチ生 み込 みが 改善 され,β<0.01

の条件 下 で均 一埋 め込 みが達成 で きる こ とを示 してい る.

以 上要 す る に本 研究 は,プ ラズ マCVD法 を用 いた大 規

模 集積 回路用Cu配 線形 成 技術 の 確立 を 目指 して,高 純 度

Cu薄 膜 形成 にお け る水素 原 子 の役 割 を明 らか にす る と と

もに,水 素 原子 源付 プラズ マCVD装 置 を試作 して,高 純 度

のCu薄 膜 を形 成 し,微 細 トレ ンチへ の埋 め込 み を実証 じ

た もの で,電 子 デバ イス工 学上価 値 あ る業績 で あ る.よ っ

て本 論文 は博 士(工 学)の 学位 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

食 品の味 を計 測 す る ことは,食 品生 産 にお け る品 質管理,

食 品 の開発 な どの分 野 にお いて必 要不 可欠 な ことであ る.

しか しな が ら,食 品 メーカ ー にお ける食 品の味 の評価 は,

現 在 で もパ ネラー と呼 ばれ る人間 が実 際 に味わ って行 う官

能 検査 に大 き く依存 してい る.

ア ミノ酸 はその種 類 に よ り様 々な味 を呈 す る.タ ンパ ク

質 を構 成 す るア ミノ酸 は20種 類 あ り,物 理 的,化 学 的 に多

様 な特 徴 を示 す.こ の呈 味性 の あ るア ミノ酸 を利 用す る こ

とは重要 で あ り,種 々 の食 品の味 の形 成 や特徴 付 け に寄 与

してい る.ま たア ミノ酸 は単 独 で5基 本味 か らなる混合 味

(複合味)を 呈 す るこ とが 官能検 査 に よっ て示 され てお り,

これ まで ア ミノ酸 の味 の種類,強 度 につ い て数多 くの研 究

が な され て い る.そ こで味 を客観 的 に再 現性 よ く測れ る装

置 を用 いて ア ミノ酸 の味質,強 度 な どを定量 的 に表す こ と

が で きれ ば,食 品 製造 ライ ンの 自動化,食 品 の品 質保 証 な

ど,そ の影響 力 は計 り知れ な い もの が あ る.

本 論文 は,味 覚 セ ンサ を用 いた ア ミノ酸 の味 の定量 化,

複合 味 の定量 化,ア ミノ酸 によ る抑 制効 果 の定 量化,さ ら

にア ミノ酸 がペ プチ ド結合 してで きるペ プ チ ドの味質 を調

べ た研究 をま とめた もの で,以 下 に述 べ る6章 よ り構 成 さ

れ て いる.

第1章 で は,ま ず生 物 にお け る味 受容 につ いて概観 し,

本研 究 の 目的 と方針 につ いて述 べ てい る.

第2章 で は,ま ず5基 本 味 に属す る,NaClやHClな ど

さ まざ まな典 型 的味物 質 を測定 した.5基 本 味 に対 して,

それ ぞれ特徴 的 な応 答電位 が 得 られ,味 覚 セ ンサが 味 その

もの に応 答 してい る こ とを示 した.次 に苦 味 を呈 す るア ミ

ノ酸 であ る トリプ トファ ン,フ ェニル ア ラニ ン,イ ソロイ

シ ンの応答 パ ター ン と5基 本 味 を比 較 した.そ の結 果,苦

味 物質 キ ニー ネ塩 酸 塩(以 下,キ ニー ネ と略 す)と 極 めて

高 い相 関 を示 す こ とが,相 関 係数 によ り確 か め られ た.さ

らに,ト リプ トフ ァンの応答 電位 に主 成分 分析 及 び重 回帰

分 析 を施 し,キ ニ ー ネの等価 的苦 味強 度 を求 め る方 法 を提

案 した.そ の結 果 は,官 能検 査 とよ く合致 し,人 の官能検



査 によ らず味 覚 セ ンサ を用 いる こ とによ り,苦 味 度 を表 す

ことが で き るこ とを示 してい る.生 理学 的 に は,ア ミノ酸

の受容体 とキニ ー ネの よ うな植 物 系ア ル カロイ ドの苦 味 の

受容 体 は異 な る と信 じられて い る.し か しなが ら,こ の実

験 におい て,味 覚 セ ンサ で は脂 質膜 を使 用 す る ことに よ り,

キニ ーネ の苦 味 の応 答 と同様 な応答 が得 られた.こ の こ と

は,苦 味 を呈 す るア ミノ酸 とアル カ ロイ ドが 二分 子膜 の 同

じ部 分 で受 容 され てい る可能性 が あ る こ とを示唆 してお り,

味 覚受容 メカニ ズ ムに一石 を投 じ る結果 と考 え られ る.

第3章 にお いて は,味 覚 セ ンサ に よ く応答 す る甘味 の ア

ミノ酸 ア ラニ ンと前 章 で用 いた苦 味の トリプ トフ ァ ンの混

合 液 を用意 し,単 独 で甘 味 と苦味 の複合 味 を呈 す るア ミノ

酸 で あ るメチ オニ ン との比 較 を行 い,味 覚 セ ンサ の応 答電

位 か ら混合比 を推定 し,官 能検 査 との比 較 を行 った.メ チ

オニ ンは甘 味 と苦味 の両 方 を持 ち,ア ラ ニ ン と トリプ トフ

ァンの混合 液 と同 じパ ター ン を示 した.こ の ことは,官 能

検 査 に よって も確認 す る こ とが で きた.以 上 の ように,味

覚 セ ンサ を用 い る ことに よ り,混 合液 の混 合比 の推定 が行

え る ことを示 した.

第4章 にお いて は,ア ミノ酸 系の うま味物 質 で あ るグル

タ ミン酸 ナ トリウム(MSG)に よ り塩 味度 が抑 制 され る"塩

慣 れ効 果"を 調 べ た.受 容膜 の改 良 と選択 を行 うこ とで,

これ まで人 の官 能検 査 に よ り確 かめ られ て きた 抑制効 果 を,

味 覚 セ ンサ を用 い る こ とに よ り,定 量 化で きる こ とを示 し

た.ま た塩 分 の濃 い領域 で,過 去 に行 わ れた官 能検査 との

比 較 か ら,人 間 で は識別 で きない濃 い味 の領 域 で も,味 覚

セ ンサで あれ ば明瞭 に識 別 で きる こ とを示 唆 して い る.

さ らに第5章 で は,ア ミノ酸 がペ プチ ド結合 してで き る

呈 味 が弱 いペ プチ ドを,味 覚 セ ンサ を用 いて調 べ,ア ミノ

酸 と同様 に応答 電位 か ら味質 の分 類 がで きる ことを示 した.

ア ミノ酸 とペ プチ ドに対 す る応答 を調 べ,相 関 係数 を調 べ

るこ とに よ り,官 能 検査 の結 果 に極 めて近 い相 関 を示す こ

とが確 か め られた.主 成 分分 析 した結 果,ア ミノ酸,ペ プ

チ ドにか かわ らず,基 本 味 に明瞭 にグル ー ピング化 で きた.

ペ プチ ドも,味 質,強 度 な ど定量 的 に表 せ る こ とを示 して

お り,今 後 の展 開 が期待 され る.

最後 に第6章 にお いて,本 研究 に よ り得 られた結 果 にっ

い て総 括 を行 った.

論 文 調 査 の 要 旨

食 品の 味 を計 測 す る こ とは,食 品生 産 にお け る品質管 理,

食 品の開 発 な どの分 野 に おいて必 要不 可 欠 な こ とで ある.

しか しなが ら,食 品 メー カー にお ける食 品の味 の評価 は,

現在 で もパ ネ ラー と呼 ばれ る人 間が実 際 に味 わ って行 う官

能検 査 に大 き く依 存 して お り,パ ネラー の個人 差 や体調 等

に よ る官能 デー タの客観1生や再現 性 に問題 が あ り,味 覚 セ

ンサの開 発が 強 く望 まれ ていた.

タ ンパ ク質 を構成 す るア ミノ酸 は20種 類 あ り,そ の種 類

に よ り様 々な味 を呈 す る.ま た ア ミノ酸 は単 独 で5基 本味

(酸味,苦 味,甘 味,塩 味,う ま味)か らな る混 合味(複 合

味)を 呈 す る ことが 官能検 査 によ って示 されて お り,こ れ

まで その味 の種類,強 度 につい て数多 くの研 究 が な され て

い る.そ こで味 を客 観 的 に再 現性 よ く測 れ る装置 を用 い て

ア ミノ酸 の味質,強 度 な どを定量 的 に表す こ とがで きれ ば,

食 品製 造 ライ ンの 自動化,食 品 の品質保 証 な ど,そ の影響

は計 り知 れ ない ものが あ る.

本論 文 は,味 覚 セ ンサ を用 い たア ミノ酸 の味 の定量 化,

複 合味 の定 量化,ア ミノ酸 に よる抑 制効 果 の定量 化,さ ら

に ア ミノ酸 がペ プ チ ド結 合 して で きるペ プチ ドの味質 を調

べた研 究 を ま とめ た もので あ る.

本研 究 で は,ま ず5基 本 味 を呈 す る塩 化 ナ トリウム(塩

味)や 塩酸(酸 味)な どさ まざ まな典 型 的味物 質 を測定 した.

5基 本 味 に対 して,そ れ ぞれ特徴 的 な応答 電位 が得 られ,

味覚 セ ンサが味 その もの に応 答 して い る ことを示 した.次

に苦味 を呈 す るア ミノ酸 で あ る トリプ トフ ァン,フ ェニ ル

ア ラニ ン,イ ソロイ シ ンの応 答 パ ター ン と5基 本味 を比 較

した.そ の結果,こ れ らの応 答パ ター ンが代 表 的苦 味物 質

で あ るキニ ーネ塩酸 塩(以 下,キ ニー ネ と略す)と 極 め て高

い相 関 を示す こ とを見 い出 した.さ らに,ト リプ トフ ァン

の応答 電位 に主成分 分析 及 び重 回帰分 析 な る多 変量 解析 を

施 し,キ ニ ーネ を用 いた等価 的苦 味強 度 を求 め る方法 を提

案 した.そ の結 果 は官能 検査 とよ く合 致 し,味 覚 セ ンサ を

用 い る ことで,苦 味強 度が定 量 的 に表 せ る こ とが示 された.

次 に甘 味 のア ミノ酸 ア ラニ ン と苦味 の トリプ トフ ァンの

混合 液 を用意 し,単 独 で甘味 と苦 味 の複合 味 を呈 す るア ミ

ノ酸 で あ るメチオ ニ ン との比 較 を行 い,味 覚 セ ンサの応 答

パ ター ンか ら混 合液 の混合比 を推 定 し,官 能検 査 との比 較

を行 った.そ の結 果,味 覚 セ ンサ に よる混 合液 の混 合比 の

推定 に成 功 して い る.

さ らに,ア ミノ酸系 の う ま味物 質 で あ るグル タ ミン酸 ナ

トリウムに よ り塩 味が 抑制 され る"塩 慣 れ効果"を 調べ た.

受容膜 の改良 と選択 を行 う こ とで,こ れ まで人 の官 能検 査

によ り確 か め られ て きた抑制 効 果 を,味 覚 セ ンサ を用 い る

こ とによ り,定 量 化で きる こ とを示 した.

最 後 に,ア ミノ酸が ペ プチ ド結合 してで き るペ プチ ドの

味 を味覚 セ ンサ を用 いて調 べた.そ の結果,ア ミノ酸,ペ

プ チ ドにか かわ らず,各 基本 味 毎 に明瞭 に グルー ピング化

で き,ペ プチ ドの味質,強 度 な どを定 量 的 に表 せ るこ とが

判 明 した.

以 上要 す る に,本 研 究 は,従 来全 く不 可能 で あった ア ミ

ノ酸 な らび にペ プチ ドの味 の計 測 を可 能 と し,食 品製造 過

程 にお け る味 覚認 識 シス テム の実用化 に向 けて有 用 な指 針

とな る もの で あ り,電 子工 学上 寄与 す る と ころが大 きい.

よって,本 論 文 は博 士(工 学)の 学位論 文 に値 す る もの と認

め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

自然言 語文 にお ける曖 昧性(ambiguity)の 存 在 は,機 械

処理 の際の重 大 な問題 とな ってお り,従 来 か ら曖 昧性 を解

消 す るた めの様 々 な研 究 が行 われ て いる.曖 昧性 は,形 態

素(単 語 区切 り),単 語 の係 り受 け,語 義,文 脈 とい った様 々

な レベ ルで 出現 し,曖 昧性 の解 消 に は,そ れ ぞれ に異 な る

種 類 の知識 が必 要 とな る.

初期 の研 究 で は,曖 昧 性 を解消 す るた めに,人 手 で記述

した意 味 的あ るい は文法 的規 則が 用 い られ た.例 えば,語

義 の 曖昧性 解消 には,選 択制 限(selectionalrestriction)

とよばれ る手 法が知 られて い る.こ れ は動 詞 と格 関 係 を持

って共 起 しえ る名詞 に対 して,各 語義 ご とに意 味素 性(意

味 マー カ)と 呼 ばれ る意 味 的な概 念(例 えば,「 人間 」 「物 」)

を付 与 し,動詞 の各 語義 ご とに記 述 され た格パ タ ー ン(例 え

ば,あ る語義 は主格 として 「人 間」 とい う意 味素性 を持 つ

名詞 と共起 す る)を 用 い る こ とで,曖 昧性 の解 消 を行 う もの

で あ る.

しか し,こ の手 法 に は,必 要 な意 味素性 をい くつ用 意 す

れ ば いいの か,そ の体 系 は どの よ うにあ るべ きか とい う問

題 が ある.例 えば,電 子化 され てい る英 英辞 典 として知 ら

れ るLongmanDictionaryofContemporaryEnglish

(LDOCE)で は,10数 個 の意 味素性 が 階層状 に定 義 され て

い る.し か し,自 然 言語 文 で は,限 られた単 語 を伴 う表 現

や慣用 的 な言 い回 しが存 在 す るため,こ の ような粗 い意 味

体 系 で は語 義 の曖昧性 を完全 に解 消 す る ことが で きな い.

一 方
,細 か な意 味素 性 の体 系 を構 築 すれ ば精密 な格 パ ター

ンの記 述 が可能 で あ るが,動 詞 の個 々の格 パ ター ン に応 じ

て意味 素性 の体 系 を構築 す るの は非常 に困難 で ある.

これ らの問題 点 に対 し,京 都 大学 の長 尾 は用例 に基 づ く

ア プ ロー チ を提 案 した.こ れ は,過 去 の解析例 を大量 に集

め た用例 べ 一ス とシソー ラス を用 いて,規 則 に基 づ くシス

テ ムの問 題点 を解 決 す るた め の手法 で あ る.用 例 に基 づ く

曖 昧性解 消 で は,入 力 文 に対 して あ らか じめ解析 された用

例 の集合 か ら最 も類似 す る用例 を求 め,そ れ を用 い て曖昧

性 を解消 す る.最 も類 似 す る用例 を用 いて 曖昧性 が解 消 さ

れ るので,格 パ ター ンを精 密 に記述 す る必 要が あ る場 合 に

は用例 を追加 す れ ば よい し,特 定 の単語 と共起 す る ような

場 合 に も対 応 で きる.

長 尾 らの研究 で は,用 例 と入力 文 の類似 性 を比較 す るの

に文 の構文 構造 全体 あ るいは部分 木 を用 いて い る.し か し,

現実 的 な処 理 を考 え る と,入 力 文 と全 く同 じ文 が 用例 とし

て存 在す るこ とは希 で あ る し,格 フ レー ム レベ ル(例 え ば,

主語,動 詞,目 的語)の 部分 木 で も,正 確 に一致 す るこ とは

少 ない.こ れ は,デ ータ量 の不 足(デ ー タ スパー ス ネス)に

起 因す る もので あ り,大量 に電子 化 され た文 書 デー タ(コ ー

パ ス)が 利 用可 能 にな った今 日に お いて も避 け られ な い問

題 で あ る.よ って,現 実 的 な処 理 にお いて は少 ない デー タ

量 で も比 較 的信頼 性 の高 い結果 が得 られ る ような手 法が必

要 で あ る.

もち ろん,デ ー タ量 が 十分 にあれ ば構 造 木同 士 を比 較 す

る よ うな アル ゴ リズム を利用 す る こ とで高 い曖 昧性 解消 の

精 度 が得 られ るが,そ の よ うな手 法 は多大 な計 算時 間 や記

憶 容量 を消 費 す る.ま た,木 構造 同士 の比 較 はア ドホ ック

な経験 則 に よっ て行 わ れ明確 な指 針 が提案 されて いな い.

本研 究 で は,大 規 模 な テキ ス ト集合(コ ーパ ス)か ら半 自

動的 に構築 した用例 べ 一 ス を用 いて 曖昧性 解 消 を行 う手 法

につい て述べ る.用 例 は単 語間 の係 り受 け関係(2項 関 係)

の集 合 であ る.用 例 べ 一 ス は係 り受 け関係 の集合 で あ る用

例 の和集 合 であ る.入 力文 に対 して複数 の可 能 な語義 や格

関係 の組 み合 わ せが存 在 し,1つ の組 み合 わせ(解 釈)は

係 り受 け関係 の列 として定 義 され る.1つ の解釈 と用 例べ

一スの 間 の整 合性 を計 算 し,最 も整合度 が 高 い解 釈 を選択

す る ことで,曖 昧性解 消 が行 われ る.係 り受 け単位 で類似

性 を計 算す るた め用例 を効 果 的 に使 用 す る こ とがで き,効

率 の点 で も従来 手法 よ り優 れて い る.ま た,用 例 だ けを用

い るので はな く,比 較的 緩 い意味 素性 の体 系 を用 い る選 択

制 約 と,文 と用 例 問の類 似計 算 を組 み合 わせ る こ とで,曖

昧性 を柔軟 か つ効率 的 に解消 す る こ とが で き る.本 研究 で

提 案 す る手 法 を用 い て,"take","get"と いった 数1個 の

語義 を持 つ動詞 の 曖昧性 解 消 を行 い,有 効 性 を確認 した.

用例 に基づ く曖 昧性解 消 に おい て は,そ の精 度 は シ ソー

ラスの規模 に大 き く依 存す る.な ぜ な ら,あ る単 語が 用例

中 に もシ ソー ラス上 に も存 在 しな い な らば,類 似 度計 算 を

行 うこ とが で きない か らで ある.例 えば,計 算機 マ ニ ュア

ル にお いて は,新 しい単語(未 知語)が 頻 繁 に出現 す るの

で,そ の都度 未知 語 を シ ソー ラ スに追加 す る必 要が あ る.

この問題 を解決 す るため に,本 研 究 で は,既 存 の シソー

ラス に対 して未知 語 を自動的 に配 置す る手 法 につ いて述 べ

る.入 力 とな る未知 語 に対 して,そ の単語 が シ ソー ラスの

どの場 所 に配置 され る可 能性 が高 い か を,コ ーパ スか ら抽

出 した単語 間 の係 り受 け関係 を用 い て決定 す る.係 り受 け

関係 を用 いて,シ ソー ラ ス上 の単 語 と未知 語 の問 の類似 度

が計 算 され る.す べ ての係 り受 け関係 を用 い るので はな く,

シソー ラス上 の単語 を他 の兄 弟 単語 と弁別 す る(視 点 と呼

ぶ)度 合 い の高 い係 り受 け関係 の み を用 い て類 似 度計 算 を

行 うこ とで,精 度 の 向上 を図 って い る.提 案 手法 を用 い て,



シ ソー ラス上 に ない単語(未 知語)に 対 す るシ ソー ラス上

の位置 を決 定 す る実 験 を行 った結 果,74.2%の 単語 が正 し

い位置 に配 置 され,正 しい位 置 の親 ノー ドお よび兄 弟 ノー

ドの 子供 の 位 置 に戻 っ た もの を含 む と80.1%の 単 語 が シ

ソー ラ ス上 の適切 な位置 に配 置 され た.

論 文 調 査 の 要 旨

本論 文 は,自 然言 語 の構 文 解析 で発 生す る曖 昧性 を用例

べ 一 ス とシ ソー ラス を用 い て解消 す る技 法 に関 す る研 究 を

ま とめた もの で,用 例べ 一 スに よ る曖 昧性 解消技 法 と未知

語 をシ ソー ラス上 に 自動 的 に配置 す る技法 の2部 か ら構成

され る.

自然 言語 の機械 処 理 にお いて,構 文 解析 は最 も重 要 な基

盤 技術 で あ り,構 文 解析 の精 度が 自然 言語処 理 全体 の質 を

左 右 す る と言 って も過言 で はな い.構 文解析 の精 度 に拘 わ

る最 大 の 問題 は,入 力 文 に対 応 す る複 数 の構 文 構 造 の存

在 一構 文構 造 の曖昧性 一 をいか に して解 消 す るか とい う こ

とにあ る.従 来,曖 昧性 を解 消 す る方 法 として語彙 の共起

制 約 や確 率 文法 を用 い る方法 が試 み られ て きたが,共 起制

約 が複 雑 で精密 な規 則化 が困難 であ る こ とや,過 度 の単純

化 によ る精 度 の劣化 等 のた め十分 な成 果が 得 られ てい ない.

これ に対 し,1990年 頃 か ら,用 例 べ 一 ス を用 いた 曖昧性

解 消法 が一 部 で試 み られて い る.過 去 の解 析例(用 例)を 大

量 に集 め て用例 べ 一ス を作 成 し,用 例 に最 も類似 す る構文

構 造 を優 先 す る方法 で あ る.用 例 べ 一ス を用 いた曖 昧性解

消 法 で は,入 力 文 の構文構 造 にぴ った り合 う用例 をすべ て

収 集 す る ことは不可 能 だか ら,小 規模 用例 べ一 ス に対 して

も類似 の度 合 い を柔 軟 に計算 で き る類似 測 度 の導入,お よ

び用例 数 の増 加 に伴 っ て曖昧性 解 消 の処 理 時間 が線形 に増

大 しない ことが 重要 で あ るが,こ れ らの点 で不備 な研 究 が

多 い.入 力 文 の構 文構 造 と用例 の類似 度計 算 には,一 般 に

シ ソー ラスが用 い られ る.シ ソー ラス は語 の間 の意味 的上

位 下位 関係 で あ るが,生 起 頻度 の低 い単語 に対 しては未定

義 の シ ソー ラ スが多 く,用 例べ 一 ス を用 いた曖 昧性解 消 に

とって大 きな障 害 とな って いた.

著者 は,各 用例 に含 まれ る語 彙 の共起 制約 の和 集合 と し

て用例べ 一 ス を構 成 してい る.し たが って,用 例 の増 加 に

伴 っ て用 例 べ一 スの大 き さは一 定量 に収 束 す る こ とにな り,

用例 数 が増大 して も,用 例 べ 一 ス と入力 文 の構文 構造 の類

似 度計 算時 間 は一 定 時間以 下 に抑 えられ る.入 力 文 の構文

構造 に含 まれ る語 彙 の共起 制約 の集 合 と用例 べ 一ス の類 似

度 を,シ ソー ラス を用 いて柔軟 か つ高速 に計 算 す る方法 を

与 え,本 方式 に よる曖昧性 解消 法 が有効 で あ る ことを実験

に よ り実証 してい る.

次 に著 者 は,未 知語 を シソー ラス に 自動 的 に配 置 す る方

法 を提案 して い る.シ ソー ラス を語 彙 の共起 制約 に基 づ く

語 の弁別 機構 とみ る こ とに よ り,シ ソー ラスの各 ノー ドに

お け る弁 別機 能 を語彙 の共 起制 約 に置 き換 え る.シ ソー ラ

ス上 の語 を,語 彙 の共起 制約 に よる弁別機 構 を用 いて シ ソ

ー ラス上 に再 配置 した場 合 に,高 い確 度 で本来 の位 置 に配

置 され る こ とを実験 に よ り確 認 してい る.ま た,未 知語 に

対 して も,そ の語 に関 す る語 彙共 起 制約 が十分 に収 集 され

て いれ ば,シ ソー ラス上 の適 切 な位置 に配 置 され るこ とを

示 し,本 自動 配置 法 の有効性 を実証 してい る.

以 上 を要約 す る と,本 論文 は用例 べ一 ス を用 いた新 しい

構 文 的曖 昧性 解消 法 と未知語 の シ ソー ラス上 へ の 自動配 置

法 を提案 し,そ の有 効性 を実験 的 に示 した もので,言 語 工

学 に寄与 す る と ころが 大 きい.よ って,本 論 文 は博士(工 学)

の学 位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

高温超伝導材料はその線材の長尺化 ・均質化が可能にな

ってきており,電 力用,核 融合炉用の超伝導電磁石の実用

化を目指した研究開発が進展してきている.液 体窒素温度

領域での運転可能な超伝導機器の実現ができれば従来の機

器に比べて飛躍的の小型 ・軽量さらに大容量化,高 機能な

超伝導機器は現用機器の性能をはるかに越えた革新的な機

器 として新世紀の電力 ・エネルギーの需要を満たすことが

可能となる.

高温超伝導機器を実用化する際でその信頼性を満足でき

る設計を行うための最重要課題は超伝導機器の安定性 ・安

全性の確保である.特 に超伝導電磁石の内部でクエンチが

起これば抵抗成長に伴うジュール熱により巻線内部の異常

電圧の発生や機器の損傷の事故が起こる等重大な事態が懸

念される.従 来の液体ヘリウム温度領域で使用されている

金属系超伝導機器においてその電磁石設計に不可避である

安全性理論やクエンチ現象の評価法については実験的 ・理

論的裏付けは確保されている.し かし一方で高温超伝導電

磁石に対してそれらの理論 ・評価法を適用することは困難

であることも指摘されている.高 温超伝導体における常伝

導伝播やクエンチを理解するため,実 験的研究は余り系統

的に行われておらず,ま たその実験結果を説明するための



シュ ミレー シ ョン解 析 も一部 行わ れ てい るが,こ れ まで で

は高温 超伝 導体 にお け る常伝 導伝 播 の物 理 の理解 が十 分 で

な く,簡 単 な解 析 的 アプ ローチ の構築 が待 たれ て い る.

本論 文 で は常電 導転移 を記 述 す る新 しいア プ ロー チ を展

開す る とい う この課 題 のた め に,ま ず高温 超伝 導体 の常 電

導伝 播 に関 して種 々 の伝 熱 ・電磁 気 的条件 を模 擬 した系 統

的 な実験 を行 い,さ らに実験 結 果 に基 づ く理論 的展 開 を試

み高 温超 伝導 デバ イ ス にお ける常電 導伝播 の振 舞 を記述 す

るた めの新 しい方 法 の提案 を行 ってい る.

著 者 は まず4.2～4.OKの ヘ リウム ガ ス 冷 却 中 に あ るBi

系 高温超 伝 導 コイル にお け る常 電導 伝播 の振 舞 を験 証 し,

その振 舞 を検 出 す る方法 として は従 来 の電圧 測定 法 よ りは

温度 検 出法 が よ り有効 で あ る こ とを示 して い る.ま た実測

した結 果か ら,高 温超 伝 導 コイル にお け る安 定性 並 び にク

エ ンチ につい ては,従 来 か ら言わ れて い る常 電 導伝播 の記

述 法 で はな く,熱 伝 導,熱 伝 達 の影 響下 にお ける温度 並 び

に輸送 電流 の関 数 としての低 電気抵 抗物 体 として見 なす べ

きで あ る ことを指摘 してい る.

さ らにBi系 高温 超伝 導 にお い て上 述 に新 し く得 られ て

い る クエ ンチ特 性 を評価 す るた め に,熱 平衡 方 程式 を計 算

しシ ュ ミレー シ ョンを行 った結 果 クエ ンチ に関 連 した電 圧

及 び温度 上昇 は良 い一 致が得 られ てい る.数 値 解析 は良 い

精度 で あ るけれ ども実 際 の解 析作 業 と して は多大 の労力 を

要 す るため高 温超伝 導体 にお け るクエ ンチ現 象 を記 述 す る

た めの一 般解 析法 の定 式化 を試 み てい る.そ の結果 超伝 導

体 の電流 電圧 特性 をパ ラメー タ と して熱 暴走 温 お よび クエ

ンチ電流 の値 を決 定 す る一 般式 を提 案 して い る.こ の評 価

法 に よ る解析 式 と前述 の 実験結 果 との比 較 を行 った結 果,

この提 案 され てい る評 価 法が非 常 に有効 で あ る ことを示 し

てい る.

この こ とを調 査す るため に コイル ボ ビン として熱膨 張率

が ほ と ん ど同 じ値 で そ の他 の 熱 定 数 の 異 な る銅 並 び に

GFRDを 用 い同一 寸法 の もの に同一 材料 ・形状 の高 温超伝

導単 層 コイル につ いて常 電 導領域 の生 成 に関す る実験 を行

って い る.そ の結果 ①熱 暴走 の条 件 は その時 の温度 と加 熱

パ ワー に依 存 す るが ボ ビン材 料 や輸送 電流 には依存 しない

こ と,② 熱暴走 に至 る まで の所 要時 間 は銅 製 ボ ビ ンに巻 い

た コイル お よそ一桁 早 い こ とを示 して い る.こ れ らの こ と

か らも前 述 の評 価 法が 正 しい ことが検 証 され て い る.

これ らの知 見 に基づ い て高温超 伝 導材 を用 いた コイル と

して工業 的 に実現 が容 易 で あるパ ンケ ーキ コイル を試作 し,

その安定 性試 験 を行 った が4K～80Kの 広範 囲 な温 度領 で

十分 なる安定 性 が得 られ て いる.

論 文 調 査 の 要 旨

高温超 伝 導材 料 はそ の線 材 の長 尺化 ・均質 化 が工業 的 に

可 能 にな りつ つあ り,電 力用,高 磁 界 用 の超 伝 導電磁 石 の

実用化 を目指 した研 究開 発が 進展 して きてい る.比 較 的低

磁界で利用される電力機器については液体窒素温度領域で

運転可能な性能が得られる.し たがって高温超伝導機器の

実現によって従来の機器に比べて飛躍的に小型 ・軽量さら

に大容量化が実現し,高 機能な超伝導機器は,現 用機器の

性能をはるかに越えた革新的な機器として新世紀の電力 ・

エネルギーの需要に応える基盤となることが可能となる.

高温超伝導機器を実用化する際に満足できる信頼性の高

い設計を行うための最重要課題は超伝導機器としての安定

性 ・安全性の確保である.特 に超伝導電磁石の内部でクエ

ンチが起これば,抵 抗増加に伴うジュール熱により,巻 線

内部の異常電圧の発生や機器の損傷の事故が起こる等重大

な事態が懸念される.従 来の液体ヘリウム温度領域で使用

されている金属系超伝導機器用の電磁石設計に必須である

安全性理論やクエンチ現象の評価法については,実 験的 ・

理論的裏付けが確保されている.し かるに高温超伝導電磁

石に対してはそれらの理論や評価法を適用することが困難

であることも指摘されている.高 温超伝導体における常電

導伝播やクエンチを解明する目的のため,実 験的研究は必

ずしも系統的に行われておらず,ま た,そ の実験結果を説

明するためのシミュレーション解析も一部行われているが,

現状では高温超伝導体における常電導伝播の物理の理解が

十分でなく,簡 単な解析的アプローチの構築が待たれてい

る.

本論文は,常 電導転移を記述する新しいアプローチを展

開するという課題のために,ま ず高温超伝導体の常電導伝

播に関して,種 々の伝熱 ・電磁気的条件を模擬した系統的

な実験を行い,さ らに実験結果に基づ く理論的展開を試み,

高温超伝導線材における常電導伝播の振舞を記述するため

の新しい方法の提案を行っている.

著者はまず,4.2Kの ヘリウムガス冷却中にあるBi系高温

超伝導コイルにおける常電導伝播の振舞を検証し,そ の振

舞を検出する方法としては従来の電圧測定法よりは温度検

出法がより有効であることを示している.ま た,実 測した

結果から,高 温超伝導コイルにおける安定性ならびにクエ

ンチについては,従 来から言われている常電導伝播の記述

法ではなく,熱 伝導,熱 伝達の影響下における温度ならび

に輸送電流の関数としての抵抗体として見なした記述をす

べきであることを指摘している.

さらに,Bi系 高温超伝導体のクエンチ特性を定量的に評

価するために,熱 平衡方程式を計算してシミュレーション

を行った結果,ク エンチに関連した電圧および温度上昇は

実測値と良い一致が得られていることを示している.実 施

した数値解析結果は良い精度であることが判明しているが

実際の解析作業 としては多大の労力を要するため,解 析的

に高温超伝導体におけるクエンチ現象を記述するための一

般解析法の定式化を試み,超 伝導体の電流電圧特性をパラ

メータとして熱暴走温度およびクエンチ電流の値を決定す

る一般式を提案している.こ の評価法による解析式と前述



の実験 結果 との比 較 を行 った結果,こ の提 案 され てい る評

価 法が極 めて有効 で あ る こ とを示 してい る.

この こ とを再検 証 す るた めに コイ ルボ ビン として熱膨 張

率 が ほ とん ど同 じ値 で その他 の熱 定数 の異 な る銅 な らびに

G-FRPを 用 い,同 一 寸法 の ボ ビ ンを用 い て同一 材料 ・形状

の高温超 伝 導単 層 コイ ル を試 作 し,こ れ らについ て常電 導

領域 の成 長 に関 す る実験 を行 っ てい る.こ れ に よって,熱

暴 走 の成立 条件 はその時 の温 度 と加熱 パ ワー に依 存 す るが

ボ ビン材 料 に は依 存 しない こと,た だ し,熱 暴走 に至 る ま

で の所 要時 間 は銅 製 ボ ビ ンに巻 いた コイル に おい てお よそ

一 桁程度 早 い こ とを示 して い る
.こ れ らの こ とか らも提案

した評価 法 が正 しい こ とが検証 され てい る.

これ らの知見 に基 づ いて高 温超伝 導材 を用 いた コイル と

して工業 的 に実 現が 容易 で あるパ ンケー キコ イル を試 作 し

て,そ の安 定性 実験 を行 い,上 述 の評価 法 が有効 で あ る こ

とが実証 で き,4K～80Kの 広範 囲な温 度領 域 で十 分 な る

安 定性 が あ るこ とを示 してい る.

以上 要す るに,高 温 超伝 導体 にお け る常電 導伝 播 を実験

的 に検証 し,従 来 にな いその振 舞 を新 た に見出 し,超 伝導

体 の電 流電圧 特性 を取 り込 ん だ熱暴 走 お よび クエ ンチ電流

の値 を決 定 す る一 般解 析式 を提 案 して い る.さ らに,こ の

指 針が 実験 的 に も妥 当で あ る ことを も示 してい る.本 論文

はそれ らの結 果 をま とめた もので,超 伝 導理 工学 上価 値 あ

る業 績 で あ り,よ って博士(学 術)の 学位 論文 に値 す る もの

と認 め る.

氏 名(本 籍)相 知 政 司(長 崎県)

学 位 記 番 号 シ情 博乙第40号(工 学)

学位授与の日付 平成12年2月24日

学位論文題 名 補助電極付長間隔コンデンサによる誘電

率分布測定法に関する研究

論文調査委員

(主 査)九 州大学 教 授 吉 田 欣二郎

(副 査)〃 〃 安 元 清 俊

〃 〃 〃 吉 田 啓 二

論 文 内 容 の 要 旨

誘電率の分布が測定できれば,誘 電体の品質検査,誘 電

率の温度依存性を利用する温度分布測定,誘 電率CTな ど

への利用の可能性がある.周 囲から非破壊的に物体や生体

の内部の誘電率分布を測定する方法のひとつとして,微 小

電極を持つ長間隔コンデンサで低周波の静電容量計測を通

して行う方法が考えられる.し かし,長 間隔コンデンサは,

電極の端部効果や浮遊容量低減用シール ドの影響が強く,

測定電極間内だけの静電容量計測は大変困難である.こ の

問題に対し,測 定電極を取り囲むように測定電極と同電位

となる補助電極を設けて等価的に測定電極面積を広げ,測

定電極間内では平等電界を作 り低電位側測定電極に流れる

変位電流を基に測定電極間内だけの静電容量を計測しよう

とする手法が提案されている.し かしながら,こ の静電容

量計測法は補助電極が変位電流分布に及ぼす重要な影響が

理論的に解明されておらず,測 定電極間内だけの静電容量

が真に計測されているのか極めて疑問であり,こ れによる

誘電率分布測定は全 く未解明のままであった.

本論文は,補 助電極付長間隔コンデンサの従来未解明で

あった変位電流分布を独自の電気力線描画法で可視化して

厳密に解明し,こ れに基づく誘電率分布測定の可能性を数

値シミュレーション実験により検証したものであり,以 下

の7章 から構成されている.

第1章 は,序 論であり,本 研究の背景と目的を明らかに

し,本 論文の概要を述べた.

第2章 では,先 ず,補 助電極付長間隔コンデンサを用い

測定電極間内だけの静電容量が計測可能であるかを確認す

る目的で,補 助電極の幅を変化させ,シ ールドの位置を変

更 した実験を行った.そ の結果,補 助電極端から測定電極

端までの補助電極長を測定電極間と同じにすることで,再

現性のよい静電容量測定値が得られた.し かし,実 験結果

だけからでは,測 定電極間に平等電界が得られており測定

電極間内だけの静電容量を計測しているのかを確認できな

かった.

第3章 では,補 助電極付長間隔コンデンサの変位電流を

可視化し,静 電容量の測定原理を検証する基礎技術として,

特異な電極配置である実験モデルに即した要素データを作

成し数値電界解析を行うための支援システムを開発した.

本システムは,解 析結果に悪影響を与える好ましくない要

素データを隣り合う要素データの辺と付け替えることで要

素データの形状を修正することを可能にした.ま た,こ の

機能を利用し予め電界の分布を予想して望む形の要素デー

タを作成することができ,よ り正確な電気力線描画が可能

となった.

第4章 では,数 値解析から得られる離散的な電気スカラ

ポテンシャルから等電位線を求め順次これに垂直線分を引

くことで電気力線を計算する手法を開発した.本 電気力線

描画手法は,逐 次計算手法のEuler法 を用いた電気力線描

画と比較 しても高精度であり,電 界計算が不要で計算時間

が約1/5に 短縮できた.

第5章 では,補 助電極付長間隔コンデンサの測定電極間

内に微小電極 と同幅の誘電体が存在する場合について,電

気力線描画法を用い可視化して従来未解明であった変位電

流の分布を明らかにした.そ の結果に基づいて,低 電位側

測定電極の両端から高電位側電極に向って引かれた2本 の

電気力線で囲まれる領域を決定でき,そ の電界エネルギー

から静電容量を計算する新しい方法を開発した.異 なる誘

電体が低電位側測定電極付近に存在する場合には,高 電位

側補助電極から発生した変位電流が低電位側測定電極に引



き込まれるため,測 定電極に流れ込む電流が増加し,静 電

容量が大きくなることが理論的に明らかになった.一 方,

高電位側測定電極付近に誘電体が存在する場合には,高 電

位側測定電極の端部から発生した変位電流が低電位側の補

助電極に終端するため測定電極に流れ込む電流が減少し,

静電容量が小さくなることが確認できた.長 間隔コンデン

サであっても補助電極を用いることで,静 電容量計測によ

る誘電率分布が推定できると考えていたが,数 値計算結果

から,測 定電極間の平等電界が崩れ,誘 電体の位置によっ

て静電容量は大きく変化し,理 想的な平行平板コンデンサ

の静電容量理論式から誘電体の分布を計測することは困難

であることが明らかになった.し かし,誘 電体の位置 と誘

電率により補助電極から流れ出る変位電流が加算されて測

定電極に流れ込む現象が明らかになり,こ の現象を利用し

た誘電率分布測定の新しい可能性が出てきた.

第6章 では,誘 電体が測定電極間の任意の垂直位置にあ

り,こ れを水平方向にずらした場合の静電容量計算を行っ

た.そ の結果から,静 電容量の値は水平方向のずれととも

に最大値から徐々に小さくなることが明らかになった.ま

た,誘 電体が低電位側測定電極付近に存在する方が高電位

側測定電極付近に存在する場合より,静 電容量の変化が激

しいことも明らかになった.こ れらの現象を利用して,先

ず,計 測装置を水平方向に移動し静電容量が最大となる位

置から誘電体の水平位置を決定する.次 に,そ の水平位置

で高電位側と低電位側の電極の電位を切 り替えて2回 静電

容量を計測し,2つ の静電容量の差 と大きい方の静電容量

から予め数値解析で得られたデータと照合することによっ

て,誘 電体の垂直位置と誘電率の推定が可能性であること

が明らかになった.

第7章 は,以 上の結果を総括した結論である.

論 文 調 査 の 要 旨

誘電率分布の測定は一般に極めて難かしい問題であるが,

これが実現できれば,誘 電体の品質検査,誘 電率の温度依

存性を利用する温度分布測定,誘 電率CTな どへの利用の

可能性がある.特 に,誘 電率CTは,マ イクロ波CTな ど

と比較して,小 形 ・低コストで,簡 便に非浸襲生体内部温

度計測ができるものと期待される.被 測定物の周囲から非

破壊的に物体や生体の内部の誘電率分布を測定する方法の

ひとつとして,微 小電極を持つ長間隔コンデンサで低周波

の静電容量計測を通して行う比較的簡便な方法が考えられ

る.こ れは,周 囲から静電容量を測定し,内 部の誘電率分

布を推定しようとするもので,測 定電極間隔に比べて十分

短い微小な測定電極で静電容量を精度よく計測する必要が

ある.微 小電極長間隔コンデンサの電極端部効果や浮遊容

量低減用シール ドの影響を補償するため,測 定電極と同電

位となる補助電極を設けて測定電極を水平に取 り囲み測定

電極内に平等電界を作ることによって,低 電位側測定電極

に流れる変位電流を基に測定電極間内だけの静電容量を計

測しようとする手法が提案されている.し かし,補 助電極

が変位電流分布に及ぼす重要な影響は実験的にも理論的に

も詳細には解明されておらず,測 定電極間内だけの静電容

量が真に計測されているのかさえ極めて疑問であり,こ の

誘電率分布測定法は全 く未解明であった.最 も重要な問題

である変位電流分布の解明には,電 気力線描画法の開発が

不可欠であった.

本論文は,補 助電極付長間隔コンデンサの従来未解明で

あった変位電流分布を独自の電気力線描画法で可視化して

厳密に解明し,こ れに基づく誘電率分布測定の可能性を数

値シミュレーション実験により検証したものである.そ の

主な研究成果は次の通りである.

(1)補助電極の位置 とシール ドの大きさが静電容量に与え

る影響を実験により明らかにするとともに,こ れらが浮遊

容量や外乱を防止して計測精度を向上させることを実験に

より明らかにした.

(2)補助電極付長間隔コンデンサの特異な電極配置におけ

る要素データ作成 と変位電流可視化の基礎技術 として,二

次元有限要素法による電界の数値解析を行うためのメッシ

ュデータ作成支援システムとメッシュデータ編集ツールを

開発した.

(3)数値解析から得られる等電位線に順次垂直線分を引く

という簡単な原理に基づ く電気力線の描画と複雑な電界の

可視化のための新しい手法を提案し,従 来のEuler法 に比

べて解析の高精度化と描画の高速化を行った.

(4)開発した電気力線描画法を用いて従来未解明であった

測定電極間のみの変位電流分布を明らかにし,そ の電界エ

ネルギーから静電容量を計算する新しい方法を開発した.

微小電極と同幅の誘電体が,低 電位側測定電極付近に存在

すると測定電極に流れ込む変位電流が増加 し静電容量が大

きくなり,一 方,高 電位側測定電極付近に存在すると変位

電流が減少し静電容量も小さくなること,を 理論的に明ら

かにした.

(5)測定電極間における誘電体の垂直位置によって静電容

量は大きく変化し,一 方,水 平方向のずれとともに静電容

量は最大値から単調に減少することを解明し,こ の現象を

利用した誘電率分布測定の新しい可能性を見い出した.こ

れらの現象を利用して,静 電容量が最大となる位置から誘

電体の水平位置を決定し,高 電位側 と低電位側の電極の電

位を切 り替えて計測した2つ の静電容量の差と大きい方の

静電容量から予め得た数値解析のデータと照合して,誘 電

体の垂直位置と誘電率の推定が可能であることを明らかに

した.

以上要するに,本 論文は,補 助電極付長間隔コンデンサ

の従来未解明であった変位電流分布を独自の電気力線描画

法で可視化して厳密に解明し,こ れに基づく誘電率分布測

定の可能性を数値シミュレーション実験により検証 したも
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論 文 内 容 の 要 旨

互 い に競 合 す る複 数 の プロセ スが,自 律 的 に利 害 を調整

し協調 す る仕組 み を提案 す る こ とは,分 散 システ ムの基礎

理 論 分 野 で あ る分 散 計 算論 の 主要 な話 題 の一 つ で あ る.

様 々 な分散 問題 はその部 分 問題 として競合 解消 問題 を含 み,

含 まれ る競 合解 消 問題 の困難 さに よって分 散問題 の複 雑 さ

が決定 され る こと も多 い.か 相互 排除 問題 は同 時 に共有 資

源 を使 用 す るプ ロセ ス数 が 高々 んで あ る よ うに分散 シ ステ

ム を制 御 す る代 表 的な競 合解 消問 題 であ る.1一 相 互 排除 問

題 が いわ ゆ る相 互排 除 問題 であ る.

分散 システ ム は通 信形 態 に よって共 有 メモ リ型 とメ ッセ

ー ジ交 換型 の二 つ に大別 され る.本 研 究の 目的 は,メ ッセ

ー ジ交換 型 分散 シス テ ム上 の ん一相 互排 除 問 題 を 「望 ま し

い」具 合 に解決 す るア ル ゴ リズム を設 計す るた めの手 法 を

確 立 す る ことであ る.た だ し,本 研究 で は 「望 ましさ」 の

尺 度 として,共 有資 源 にア クセ スす るた め に必 要 とな るメ

ッセ ー ジ数 で定 義 され るメ ッセ ー ジ複 雑度 と,プ ロセ スや

通 信 リンク故障 に対 す る耐性 を表 す可 用度 を用 い る.メ ッ

セー ジ交 換型 分 散 シス テ ムの 々一相 互 排 除 ア ル ゴ リズ ム の

研 究 で は,従 来,通 信 リンクが定義 す る トポ ロ ジー として,

完 全 グ ラフ とい った特殊 な ものだ けが考 慮 され て きた.本

研 究 で は初 め て一 般 の グラ フ構 造 を検討 してお り,こ の点

に本研 究 の独 自性 が あ る.一 方,一 般 の 一々相 互排 除 アル ゴ

リズ ムの研 究 はい まだ に初期 的段 階 にあ り,本 研 究 で も最

も単純 な完 全 グラ フの場 合 を扱 う.

本論 文 は2部8章 か ら構 成 され て い る.第1章 は序 章 で

あ る.メ ッセー ジ交換 型分 散 シス テム や か 相 互排 除 問題 と

いっ た概 念 を定義 し,過 去 の関連研 究 を概観 す る.

第2-4章 か ら構 成 され る第1部 で は,(1-)相 互 排除 問題

を検討 す る.第2章 で は,1一 コー タ リ とその性 質 で あ る

GNDと 呼 ばれ る概 念 を定義 す る.望 ましい相互 排 除問題

を構 成 す る問題 は望 ましいG--NDl一 コー タ リを生 成 す る

問題 に帰 着 す る.第3章 で は,1一 コー タ リがG-NDで あ

るた め の必 要 十 分 条件 を求 め,第4章 で は,与 え られ た

1一コータ リの可 用 度 を この条 件 を用 いて改 善 す るアル ゴ

リズム を提案 す る.

第5-7章 か ら構 成 され る第2部 で は,一 般 の か 相 互 排

除 問題 を検討 す る.第5章 で は,よ り高 い可用 度 を持 つk一

コータ リを生 成す るjoin演 算 を定義 し,第6章 で は,join

演算 を用 い て木状 の論 理構 造 に基 づ くん一コー タ リを順 次

生成 す るアル ゴ リズム を提 案す る.第7章 で は,木 状 々一コ

ー タ リを利 用 し
,低 い メ ッセー ジ複雑 度 で か 相 互排 除 問題

を解 決 す るアル ゴ リズム を提案 す る.

第8章 で は本稿 の ま とめ と未解 決 の問題 を示す.

論 文 調 査 の 要 旨

あ る与 え られ た分 散 システ ム にお い て,互 い に競 合 す る

複数 の プ ロセスが 自律 的 に利 害 を調整 し,協 調 す る仕組 み

を提 案 す る問題 が競 合解 消 問題 で あ る.分 散 シ ステム に生

ず る様 々な問題 に はその部 分問題 として競 合解 消 問題 が現

れ,元 の問題 を解決 す る分散 アル ゴ リズムの存 在可 能性 や

計算 量が それ に含 まれ る競 合解 消の 困難 さに よって決定 さ

れ る こ とが しば しば起 こる事 か ら,競 合解 消 問題 は分散 計

算 の主要 な話題 に一 つ に数 えられて い る.(分 散)k一 相互 排

除問題 は,メ ッセー ジ交換 を通信 手段 とす る分 散 シス テム

におい て,共 有資源 に同時 に アクセ スで きるプ ロセス数 の

上限 がkと な るよ うに シス テム を制 御 す る手段 を求 め る代

表 的 な競合 解 消問題 で あ り,1一 相 互排 除 問題 は相互 排除 問

題 として知 られ てい る.

k一相 互排 除 問題 を解決 す るた め に,共 有 資源 へ のア クセ

ス を希望 す るプ ロセ スは,あ るプ ロセ ス集 合 に属 す るすべ

て のプ ロセ スの了解 を得 て ア クセ スを開始 す る とい うアル

ゴ リズ ム を考 え る.こ の了解 を与 える プロセ ス集合 をコー

ラム と呼 ぶ.適 切 に コー ラム集合 を定 め る と,こ のア ル ゴ

リズム に よ ってk一 相互 排 除 問題 を解決 で き る こ とが 既 に

知 られ てい る.こ の 目的 を達 成 す るコー ラム集 合 をk一コー

タ リと呼 ぶ.一 般 に,多 くの異 な るk一 コー タ リが存 在 し,

アル ゴ リズム が費 やす メ ッセー ジ数 やア ル ゴ リズ ムの シス

テ ム故 障 に対 す る強 度 な ど,ア ル ゴ リズ ムの 主要 な性能 は

採 用 され たk一 コー タ リに よっ て決 まる.本 論 文 は,ア ル ゴ

リズム の性 能 を最適 化 す るk一 コー タ リを研 究 して お り,1一

コー タ リに関 す る研 究 と任 意 の1一コー タ リに関 す る研 究

とい う二部 構成 で あ る.

第 一一部 で検討 されて い る1一コー タ リは よ く知 られ た概 念

で ある.通 信 リンクが作 る トポロ ジーが完 全 グ ラフで あ る,

す なわ ち,ど の二 つの プ ロセス も直接 メ ッセ ー ジ交 換可能

で ある とい う仮 定 の下 で研究 はよ く進 ん でい るが,こ の仮

定 は実 システ ムで は保 証 しづ らい もので あ る.完 全 グ ラ フ

以 外 の トポ ロジー を仮定 す る研 究 もあ るが,い ずれ も木 や

リング とい った,特 殊 な グラ フに止 まってい る.著 者 は,



任 意 のグ ラ フを トポロ ジー として持 つ分 散 システム を対 象

として最適 な1一 コー タ リを検 討 して お り,研究 の独 自性 と

い う観 点 のみ な らず,実 システ ムへ の適 用 可能性 の拡 大 と

い う観 点 か ら もこの研 究 は意 義が 深 い.

グラ フ非 支配(graphnondominated-G-NDと 略記 す

る)と 呼 ばれ るk一 コー タ リに関 す る性 質が 本論 文 で は重 要

な役割 を果 た す.完 全 グラ フ に対 す るG-ND性 をND性 と呼

ぶ.k一 コー タ リのG-ND性 判 定 問題 の 時間 計 算量 の評 価

は,1一 コー タ リのND性 判 定 に限定 した場 合 が よ く知 られ

た未 解決 問題 で あ り,NP一 完全 で あ る と予想 され て い る.

しか し一 方,ND性 を持 っ1一コー タ リを順 次 生成 す るアル

ゴ リズ ムが知 られ てお り,本 論 文で は この アル ゴ リズ ム を

効 果 的 に利 用 す る.

具 体 的 には,著 者 は まず,最 適 な1一コー タ リを求 め る問

題 を1一 コータ リのG-ND性 判 定 問題 に帰着 した 上で,1一

コー タ リがG-NDで あ るた め の必 要十 分 条 件 を導 い て い

る.し か し,こ の条件 の判 定 に は指 数時 間 かか り,こ の条

件 を用 い た最 適1一 コー タ リ構 成 アル ゴ リズム は実 用性 の

点 で問題 が残 る.そ こで,著 者 はつ ぎに,NDで あ る1一 コ

ー タ リがG-NDで あ るため の必要十 分 条件 を導 き,こ の 条

件 判 定 が 多項 式 時 間 で 可能 で あ る こ と を示 した.そ して

NDで あ る1一 コー タ リ生 成 アル ゴ リズム を用 いて,準 最適

1一コー タ リを構 成 す るアル ゴ リズム を提案 し,そ の実用性

を シ ミュレー シ ョン実験 を用 い て確認 した.

第二 部 で はk一 コー タ リを検 討 して い る.第 一 部 と異 な

り,第 二部 で は完全 グラ フを トポ ロジー として仮 定 してい

る.第 一部 に比 べ て後退 した印 象 を与 えるが,前 例 の ない,

k一コー タ リの最適 性 の研 究 を開始 す る上 で 妥 当 な選 択 で

あ った と考 え る.著 者 は まず,k一 コータ リと1一 コー タ リの

対 を入 力 として新 しいk一コー タ リを生 成 す るjoinと 呼 ば

れ る既存 の演 算 に着 目 し,join演 算 に よって生 成 され るk一

コー タ リがNDで あ る た め に入 力対 が 満 た す べ き必 要 十

分条 件 を求 め,生 成 され るk一 コー タ リが 入力 され るk一コー

タ リの改 良 であ るた めの十 分条 件 につ いて も明 らか に した.

っ ぎ に,こ の十分 条件 を満 た す よ うに しな が ら,join演 算

を繰 り返 し適 用 す る ことに よって,十 分 に最 適 に近 いk一 コ

ー タ リを生成 す るア ル ゴ リズ ム を示 し,そ の事実 をシ ミュ

レー シ ョン実験 を用 い て確 認 した.さ らに,こ の よ うに し

て生成 され たk一 コー タ リを効 率 良 く利 用 してk一 相 互 排 除

問題 を解 決 す るアル ゴ リズム を提 案 して い る.

以上 を要 約す る と,本 研 究 は,メ ッセー ジ交換 型分 散 シ

ステ ム にお い て高性 能 なk一相 互 排 除 アル ゴ リズ ム を構 成

す る問題 を,そ の アル ゴ リズ ムで採 用 す る適 切 なk一 コー タ

リを生 成 す る問題 と考 え,最 適 あ るいは準最 適 なk一 コー タ

リを生 成 す るアル ゴ リズム を提案 し,シ ミュレー シ ョン実

験 を用 いて その有用 性 を実証 した もので あ り,情 報 工学 上

寄 与 す る ところが大 きい.よ って,本 論文 は博 士(工 学)の

学位論 文 に値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

自動 並列 化 コ ンパ イ ラ は,逐 次 実行 を前提 として書 かれ

た プロ グラム を並列 プ ロ グラム に 自動 的 に変換 す る こ とを

目的 として い る.し か し,現 在 の 自動 並列 化 コンパ イラ は,

逐 次 プ ログ ラムの 並列化 を完 全 に 自動 的 に行 え るわ けで は

な い.自 動 並列 化 コンパ イラ に よって並列 化 が行 われ なか

った場 合 に は,ユ ーザ が,プ ログ ラムの どの部 分 を どの よ

うな手 法 を用 い て並列化 す るか を自動 並列 化 コンパ イ ラに

指示 して並列 化 して い るのが現状 であ る.こ の よ うにユ ー

ザ が コンパ イ ラに指示 を与 えなが ら並列 化 を行 う環境 を対

話型 コ ンパ イル環 境 とい う.

ユー ザが 自動並 列化 コ ンパ イ ラに対 して 的確 な指示 を与

えるた め には,な ぜ 自動並 列化 コ ンパ イ ラが プロ グラム を

並列 化 で きなか った のか をユ ーザ が知 る必 要が あ る.そ の

た め には,こ れ まで ユー ザ に知 らされ るこ との なか った,

自動並列 化 コンパ イラ に よるプ ログ ラムの解 析 の情報 が ユ

ー ザ に提 示 され る必 要が あ る.し か し,一 般 に コンパ イ ラ

に よる解 析 の情報 は複 雑 で あ るた め,テ キス ト形 式 に よ る

提 示 で はユー ザが理 解 す るのが困 難 であ り,こ れ まで の対

話 型 コ ンパ イル環 境 の 問題 点 の一 つ とな って いた.

本論 文 で は自動並 列化 コ ンパ イ ラが プロ グラム を解析 し

て 得 た情 報 を視 覚 化 し て ユ ー ザ に示 す シ ス テ ムNara-

Viewに つ い て述 べ る.NaraViewは 対 話 型 コ ンパ イル 環

境 にお いて,コ ンパ イラか らユ ーザ に対 す る情 報提 供 の部

分 を担 当す るシ ステム で あ る.NaraViewの 特徴 は,こ れ

まで ユ ーザ に提 示 され るこ とが 少 なか った コ ンパ イ ラの 内

部 表 現,具 体 的 に はコ ンパ イ ラに よっ て解 析 され た プ ログ

ラムの構造,制 御 フロー,デ ー タ依 存関 係 をユ ーザ に視覚

化 して提 示 す る点 で あ る.視 覚 化 とは,複 雑 な情 報 の中 か

ら重 要 と思 われ る情報 を抽 出 しそ の情報 問 の関係 に重 点 を

お いて 図 と して表 現 す る ことであ る.視 覚化 す る こ とで,

ユ ーザ は重 要 な情 報 とその情報 間 の関係 を直 観 的 に理 解 す

る こ とがで きる.NaraViewで はユー ザが 並列化 の指 示 を

行 うた め に必 要 な情報 を選 び4っ の ビュー として実現 した.



特 にそ の うちの プロ グラム構 造 ビュー とデー タ依存 関係 ビ

ュー は情報 を3次 元 空 間 に視 覚化 し人 間 の視覚 的認 知能 力

を使 うこ とで 並列化 に必 要 な情報 を直 観的 に理 解 で きる よ

うに提 示 して い る とい う点 で新 しい.プ ログ ラム の並列 化

にお いて,対 話 的 コ ンパ イル 環境 の重 要性 は これ まで に も

主 張 され てい る こ とで あ るが,そ の中 でNaraViewは コ ン

パ イラか らユ ーザへ の情報 提供 の新 しい方 法 を示 した とい

う点 で意義 が あ る.

第2章 では,NaraViewの 背景 として,自 動並 列化 コ ン

パ イ ラが一 般的 によ く用 い るル ープ変換 手 法 の概 観 を行 っ

た後,こ れ まで に提 案 され てい る対 話 的 コ ンパ イ ラ環境 お

よび プ ログラ ム視 覚化 シス テム に関 して ま とめて いる.こ

れ に よってNaraViewが 並列 化 とい う具体 的 な 目標 の た

めの初 め ての本格 的 な プロ グラム視 覚化 シス テムで あ る こ

とを示 す.

第3章 で はNaraViewに 対 す る要 件 を明確 に した 後,

NaraViewを 構成 す るプロ グラム構 造 ビュー,階 層制 御 フ

ロー ビ ュー,デ ー タ依 存 関係 ビュー,ソ ー ス コー ドビュー

の4つ の ビュー につ いて簡単 な紹 介 を行 う.

第4章 で はNaraViewが 提供 す る ビ ュー の うち,プ ログ

ラム構 造 ビュー につ いて その詳 細 を議論 す る.プ ログ ラム

構造 ビュー は プログ ラム をプ ロ グラム のな がれ,ル ープ ネ

ス ト,並 列度 の三 つ の尺度 で表 現 す る もの で,そ れ ぞれ の

尺度 を3次 元 空間 の一 つ の座標 軸 に割 り当 て,原 則 として

プ ロ グラム の ソース コー ドの一 文 に対 して一 つ の立方体 を

表示 す る こ とで プ ログ ラム を視 覚化 す る.こ の ビュー は プ

ログ ラムの構造 の全体 を直 観的 に概観 で きる ように視覚 化

してい る こ とが特 徴 であ る.

第5章 で はデー タ依存 関係 ビ ューにつ い ての詳細 を議 論

す る.ま ず デー タ依存 関係 ビュー の基礎 とな る変 数 の観 点

か ら定 義 した デー タ依存 関係 モ デル につ い て議 論 し,従 来

の文 の観 点か ら定 義 したデ ー タ依 存 関係 モ デル と比 較 す る.

そ して,変 数 オ リエ ンテ ィ ッ ドな デー タ依 存関 係 モ デルの

視 覚化 法 を示 す.

第6章 で は,例 を用 いてNaraViewの 有 用性 を示 す.

NaraViewの プ ログ ラ ム構 造 ビ ューで プ ロ グラ ム を概 観

し,そ こか らデー タ依存 関係 ビュー を起動 す る こ とによ っ

て,並 列化 すべ きルー プの選 択 とそ のル ープ 内の デー タ依

存 関係 の詳細 な検討 が容 易 に行 え る.ま た,プ ログ ラム構

造 ビュー が規 模 の大 きなプ ロ グラム を も扱 える こ とを例 に

よ って示 す.さ らにデ ータ依 存関係 ビューに よっ て,並 列

化 で きるか ど うか,ま た どのル ープ変 換手 法 を適 用 すれ ば

いい のか を判 断 で き る場合 が あ る こ とを示 して い る.

論 文 調 査 の 要 旨

物 理 現象 の解析 や シ ミュ レー シ ョン,コ ンピュー タ グラ

フ ィ ック ス,経 済予測 な どにお いて計算 機 を用 いた大 規模

計算 の需 要 は ます ます大 き くな って きてい る.こ れ らの大

規模 計 算 を効 率 良 く実 行 す るため の有効 な方法 として並列

処理 の研 究が 行 われ てい る.そ こで は,新 規 に並 列処 理 プ

ログ ラム を開発 す る こと と並 んで逐 次処 理 プ ログ ラム を並

列化 す る方法 につい て も研 究 され てい る.

逐 次処 理 プ ログ ラム を並列 化 す る利 点 は,並 列処 理 プ ロ

グラム作成 のた めの新 た な知 識 を必 要 とせず に従 来 の逐 次

処理 プ ロ グラ ミングの知 識 や経験 だ けで済 む こ と,な らび

に,長 年利 用 され て来 た信頼i生の高 い膨大 な ソフ トウ ェア

資産 を活 用で きる こ とに あ る.こ の た めに は,逐 次処理 プ

ログ ラム中 に存在 す る並列性 を抽 出 す る 自動 並列化 コ ンパ

イ ラが必 要 とされ る.こ れ まで並 列化 のた めの プ ログラム

変 換規 則 が多 数提案 されて,自 動 並列 化 コンパ イラの 中で

利 用 され て きた.し か しなが ら,そ れ らの並列 化規 則 を適

切 に適 用 して 自動 的 に並 列化 を行 う技術 は十分 には確立 さ

れ てお らず,も とも との逐次 処理 プ ロ グラム 中 に潜 在 的 に

存 在 す る並 列性 を十 分 に抽 出 し きれ な い ことが多 い.そ の

た めに,人 間 が並列 化 コ ンパ イ ラか らの 出力情 報 を見 て,

特 定 の並列 化技 法 の適用 を並 列化 コンパ イ ラに指定 した り,

並 列化 コ ンパ イ ラが 並列 化 を実施 で き るよ うプ ログ ラムの

書 換 え を行 った りす る必 要が あ る.

並列 化 コ ンパ イ ラが提供 す る情 報 は,コ ンパ イ ラが対 象

プ ログ ラム を解析 した結 果得 られ た 内部 情 報 を主 として文

字 で表 現 した もの であ るた め,人 間 に とって は理解 しづ ら

い もので あっ た.し たが って,並 列 化 コンパ イラ とのや り

と りを しなが ら人 手 を介 して プ ログ ラムの 並列化 を行 う こ

とは容 易 な こ とで はなか った.

本研究 は,上 述 の 並列化 コ ンパ イ ラが提供 す る情報 を人

間 が直観 的 に理解 しやす い よ うに視 覚 的 に表 示 す る ことに

よ り,既 存 の逐 次処理 プロ グラム の並列 化 を支援 す る ツー

ル の開発 を行 った もので あ る.

まず,逐 次処理 プ ロ グラム の並列 化 とい う問題 の特 質 に

応 じた視 覚化 の方 法 につ いて考 察 し,プ ログ ラム構造,階

層制 御 フロー,デ ー タ依存 関係,ソ ー ス コー ドの四種類 の

観点 か ら視覚 化表 示 す る機 能 を実現 した.こ れ に よって,

利 用者 は,並 列化 の ため に コンパ イ ラに指示 を与 える際 に

必要 とな る情 報 を直観 的 に認 識 す る こ とが で きる.こ の う

ち,プ ロ グラム構 造 とデー タ依 存関係 との二種 類 の観 点か

らの視 覚 化 に関 して は,並 列 化 の際 に重 要 な役 割 を果 たす

情報 を的 確 に把握 す る こ とがで きる こ とを特 に配慮 した視

覚化 表示 方法 を提供 して い る.

プ ログラ ム構 造 につ いて は,プ ログ ラム実行 に伴 う時 間

経過,ル ー プの入 れ子,プ ロ グラム の並列 度 の三種 類 の情

報 を三 次元 的 に表示 して,プ ログ ラムの全体 構 造 を直観 的

に概観 で きる ように した.こ れ に よって,プ ロ グラム 中で

並列化 操作 の対 象 の候補 とな る箇 所 や並列 化 の達成状 況 な

どの認 識 が容易 にな る.

デー タ依 存 関係 に関 して は,従 来 のプ ロ グラム の実行 文

に基 づ く依 存関 係 で はな く,変 数 に基 づ くデー タ依存 関係



を定 義 して,そ の視覚 化表 示方 法 を新た に考 察 した.個 々

の 変数 に対 して,そ の値 が保持 され るべ き期 間 お よび保 持

され る必 要 が ない期 間 に着 目 して,変 数 へ のア クセ ス種 別

で区別 した デ ータ依存 関係 を定 義 して,理 解 しや す い表示

方 法 を実現 した.こ れ に よ り,プ ロ グラム 中の詳 細 な依存

関 係 を観察 で きて,並 列 化 に有 用 な情報 や見 通 しを得 る こ

とが で きる.

また,具 体例 に対 して本 ツール を適 用す るこ とに よって,

本 視覚 化 ツー ル を用 い て並列 化 を行 う方法 を提 示 し,併 せ

て,本 ツール の有用 性 に関 す る見 通 しを与 えた.

以 上,本 研 究 は,既 存 の逐 次処 理 プ ログ ラムの並 列化 の

た め に必 要 な情 報 を,直 観 的 に理 解 しや す く提 供 す るため

の新 た な視覚 化表 示方 法 を提 示 し,そ れ を ツール として実

現 して並 列化 支援 にお ける有用性 を示 した もので あ り,計

算機 工学 上寄 与 す る ところが大 きい.よ っ て,本 論 文 は博

士(工 学)に 値 す る もの と認 め る.
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論 文 内 容 の 要 旨

高電流密度性 と低損失性の優れた特性を持つ超伝導体は

各種の電気電子分野での応用が期待されている.細 線化に

よる損失の低減と良好な熱拡散による安定度の向上を図る

ため現用超伝導線材は,多 数の超伝導フィラメントが高熱

伝導率の常伝導マトリックス中に埋め込まれた構造の極細

多芯線である.超伝導フィラメントの線径dfを 細 くすれば

高電流密度が得られ,同 時に線材の安定化を図れる.し か

し,dfの 極小化を進めフィラメント間隔dNが 減少してマ

トリックスのコヒーレンス長 愚 と同等かそれ以下になる

と,超 伝導フィラメントからの超伝導電子のしみ出しのた

めにマトリックス全体が弱超伝導性を示すようになる.こ

のような近接効果のために細線化の効果を損なう.即 ち,

マ トリックス部分の弱超伝導性による過剰磁化が現れ,損

失が顕著に増加する.従 って,実 用超伝導線材では細線化

を図ると同時に近接効果を避ける必要がある.

従来,極 細多芯線の近接効果超伝導物性はほとんど経験

的で定性的な評価に留まり,定 量的に十分に明らかにされ

ておらず,各 種の極細多芯線の近接効果に関する系統的な

実験及び検討がなされていないのが現状である.そ こで,

極細多芯線の各種の応用に応じた最適な設計を行うために,

極細 多 芯線 の近接 効 果 に よる弱超伝 導物 性 の定量 的評 価 を

系 統 的 に研 究 す る意 義 は大 き く重 要 であ る.

本論 文 は,超 伝 導極 細 多芯 線 にお け るマ トリックス の弱

超 伝 導化 すな わ ち近 接効 果 につ いて,そ れ を定 量的 に評 価

す る ことを 目的 として行 った研 究 結果 を ま とめた もの で,

5章 か ら成 る.

第1章 で は,多 芯 線 の近接 効果 に関す るこれ までの研 究

につい て概 説 し,そ の 問題 点 の指 摘 を行 っ てい る.

第2章 で は,Cuマ トリックスNbTi極 細 多芯 線 とCuに

磁 性 元 素 のMnを 微 量 添加 したCu-O.5wt%Mnマ トリ ッ

クスNbTi極 細 多芯線 の磁 化 を広 い温 度 範 囲 で測定 し,そ

の ツイ ス トピッチ依 存性 か らマ トリックス に流 れ る近 接効

果電 流 の臨界 電流 密度J,pとNbTiフ ィラ メ ン トの臨 界電

流 密度J,fを 評価 してい る.そ の結果,J,pの 磁界 依存 性 は

ピ ン止 め効果 に関す るス ケー ル則 で説 明で きる こ とを示 し,

この評 価 に よって マ トリック ス の上 部 臨界 磁 界B、2pを 見

積 もって い る.ま た,B,2pの 温度依 存性 か らマ トリックス

の コ ヒー レ ンス長 を定量 的 に評 価 してい る.J。pの 磁 界,温

度 依存 性 を比 較 ・検 討 した結 果,Cu-0.5wt%Mnマ トリッ

ク ス 多芯 線 のJ,pはCuマ トリ ッ ク ス多 芯 線 の そ れ の1

～2桁 以上 小 さい事 を示 し,Mn添 加 に よ る近 接効 果 抑 制

効 果 を定量 的 に明 らか に してい る.ま た,愚 に はフ ィラ メ

ン ト径 依存 性 が あ り,d。>2ξ,の 時 近接 効 果 が消 失 す る事

を明 らか に して い る.さ らに,Cu-O.5wt%Mnマ トリック

ス多 芯線 は,低 温で はB。2pの 温 度依存1生が高温 領域 よ り緩

や か にな り,そ の温度境 界 か らス ピ ン凍 結温度 を評 価 して

い る.こ の こ とか ら低 濃 度Mnに お ける近接効 果 制御 につ

いての新 しい知見 を得 て い る.

第3章 で は,近 接効 果 の的確 な評 価法 を確 立 す るため に,

短 い極細 多芯 線 の磁束 侵入 の異 方性 につい て論 じて い る.

短 い極細 多芯 線 の磁化 を試 料長 を変 えて測定 し,磁 化 が線

径 の約50倍 まで 長 さ依 存性 を示 す こ とが あ る こ とを実験

的 に指摘 して い る.次 に,近 接 効 果超伝 導電 流 を考慮 した

臨 界状 態 モデ ル を用 い て有 限 断面積 の無限 長平板 の場 合 に,

2次 元 の磁 束分布 を解析 してそ の磁 化 特性 を求 め,短 尺 試

料 特性 の試 料長 依存 性 を検 討 し長 尺 とみ なせ る試料 長 の評

価 を行 ってい る.し か しなが ら,臨 界 状態 モ デル に よる検

討 で は長尺 とみ なせ る試 料長 の下 限 が実測 結果 よ り短 い結

果が 得 られ てい る.こ の結果 は線 端 での 多芯構 造 に起 因す

る磁 束 の侵 入 の容 易 さに よ る と推 定 され るが,今 後 さ らに

検討 す る必要 が あ る ことを示 して い る.

第4章 で は,第2章 で用 いた 多芯 線試料 の磁 化緩 和 の測

定 か ら大 きい磁化 緩和 は近 接効 果 に よる過剰磁 化 成分 によ

る事 を示 し,近 接 効果 に伴 う磁 化緩 和特 性 を超伝 導体 特有

の磁 束 ピンニ ング現 象の観 点 か ら考 察 して い る.ま ず,多

芯線 の磁 化及 び磁 化緩 和率 の ツイ ス トピッチ依存 性 を測定

し,そ の特性 か らAnderson-Kimの 熱 揺動 に よる磁束 ク リ

ー プ理 論 を用 い てマ ト リック ス の ピ ンポ テ ン シ ャルU。p



を評価 して い る.Cuマ トリ ック ス のU,pはCu-0.5wt%

Mnマ トリックス の それ よ り大 き く,そ のJ。p依 存性 はU、p

・(J。pl/2とな り集 合 的 ピ ンニ ング に基 づ く磁 束 ク リー プ理

論 と類似 す る こ とを示 して い る.ま た,J。pとU。pの デー タ

か らマ トリックスの相 互作 用距 離 を評価 し,冷 間加工 され

たNbTi線 で示 され て い る よ うな ピ ン密度 が低 い場 合 に

相 当す る事 を明 らか に して いる.さ らに,Cu-O.5wt%Mn

マ トリッ クス のU。pのJ,p依 存 性 はU,,・cJ,pと な り,Y-

Ba-Cu-O酸 化 物 超伝 導 体 の それ と類 似 して い る こ とを示

してい る.こ れ らの結 果 は,超 伝 導体 内の磁 束 ピンニ ング

現 象 を介 して,そ れ ぞれ の近接 効果 に対 して機構 解明 へ の

指針 を与 える もので あ る.

第5章 で は,本 研究 の総 括 を行 い,本 研究 で得 られた結

果 と使 用 目的 に応 じた多芯 線設 計 の指針 との繋 が りを例示

す る と共 に,今 後 の課 題 につ い て述 べ て い る.

論 文 調 査 の 要 旨

非 理想 第二 種超 伝 導体 は,高 電流 密度 で無 損失 の直 流電

流 を担 うこ とが で きるた め に,コ ンパ ク トな高磁 界 コイ ル

や高 効率 の電 力機 器用 線材 な ど として期 待 され,医 療 用 断

層撮 影装 置 や高 エネル ギ ー物理 実験 用 コイ ルな どで実 用化

されて い る.初 期 の段 階 で開発 された金 属 系超伝 導線 材 は

1本 の超 伝導 芯 の周 りを銅 な どの常 伝 導金属 外層 で被 った

単芯 線構 造 であ った ため に,こ れ を巻線 と した超伝 導 コイ

ル を励磁 す る と超 伝導 線材 へ の磁束 侵入 の なだ れ現象 によ

る常 伝導転 移(フ ラ ッ クスジ ャ ンプ)が 発 生 し,期 待 す るほ

どの高磁 界が 得 られ なか った.そ の後,多 数 の細 い超伝 導

フ ィラメ ン トが高 導電 率 の常伝 導 マ トリックス 中 に埋 め込

まれた構 造 の多芯 線が 開発 されて磁 束侵 入時 の発 熱が抑 え

られ,超 伝導 材料 特有 の不 安定 性 が回避 されて い る.さ ら

に,フ ィラメ ン ト径 を小 さ くす る ことに よ り変動磁 界 の印

加 に よる交流 損失 を低 減 で きるた め に,金 属 系超伝 導 多芯

線 で は これ をサ ブ ミク ロン にまで細 くした極細 多芯 線 が加

工技術 の進歩 によ って開発 され,商 用周 波数 の交 流電 力機

器 への利 用 も検討 されて い る.

しか しなが ら,超 伝 導極 細多 芯線 で は,超 伝 導線 材 に期

待 され る高電 流密 度性 と低 損失性 を共 に満 たす ため に超 伝

導 フ ィラメ ン トの細 芯 化 と同時 にフ ィラメ ン ト間 の接近 も

避 け られな い.そ の結 果,超 伝 導 フ ィラメ ン トか らの超 伝

導電 子 の しみ出 しの ため にマ トリック ス を介 して超 伝 導 フ

ィラメ ン ト束 全体 が弱超 伝 導性 を示 す(近 接効 果)よ うに な

り,多 芯線 に期待 され た本 来 の特性 が損 なわ れ る こ とに な

る.本 研究 は,超 伝 導極 細 多芯線 にみ られ る近 接効 果 に着

目 し,こ れ を回避 す るた めの指 針 を得 るた めに行 われ た一

連 の研 究 をま とめた もの であ り,次 の諸点 で評 価 で きる.

第 一 に,実 用線材 として有 力 なCuマ トリックス お よび

Cu-Mnマ トリックスのNbTi極 細 多 芯線 の磁 化 をSQUID

磁 束計 で 広 い温度 範囲 で測 定 し,そ の ツイ ス トピ ッチ依 存

性 か らマ トリックス に流れ る近接 効果 電 流の臨 界電 流密 度

とNbTiフ ィ ラメ ン トの臨 界 電 流密 度 との 関 係 を は じ め

て定量 的 に評価 して い る.そ の結 果,マ トリックスの臨 界

電流 密度 もその磁界 依存 性 が超伝 導 フ ィラ メ ン ト同様 に ピ

ン止 め効 果 に関す る従来 の ス ケール則 で説 明 で きる こ とを

示 して い る.さ らに,こ の評 価法 に基 づ いて,マ トリ ック

ス を介 した弱超 伝 導特性 の上 部 臨界磁 界 や超伝 導電 子 の コ

ヒー レンス長 な どの超 伝 導特 性 を定量 的 に評 価 してい る.

また,磁 性添 加物Mnに よるマ トリックス弱超 伝導性 の抑

制 効果 につ いて も明 らか に して い る.

第二 に,前 項 にあ げた典型 的 な2種 類 のマ トリッ クスの

多芯線 材 に加 えて,従 来 の研 究 で使用 されて い るフ ィラメ

ン ト径 や フ ィラ メン ト間 隔が 異 な る種 々 の多芯線 材 につ い

て,マ トリックス での コ ヒー レンス長 と線材 パ ラ メー タの

関係 を定量 的 に評価 してい る.そ の結 果,近 接効 果 が現 れ

る条件 を,コ ヒー レ ンス長 とフ ィラメ ン ト間隔 との間の簡

単 な関係式 で表 され る ことを示 して い る.

第三 に,直 流磁 化 の精 密測 定 が可 能 なSQUID磁 束 計 を

用 いた近接 効果 の 的確 な評 価 法 を確 立 す るた めに,短 尺試

料 を用 い る磁 化 測定 に おけ る線 材半 径 方向 お よび線軸 方 向

の磁 束 の侵 入 を,臨 界 電 流密 度 の異方性 を考 慮 した2次 元

の臨界 状態 モ デル を用 いて考 察 して い る.そ の結 果,半 径

方向 お よび線 軸 方 向に試料 中心 まで磁束 が侵 入 す る表 面磁

界 の間 の簡 単 な関係 式 に よ り,十 分 長 尺 と見 なせ る試 料長

の条件 を与 えてい る.さ らに,短 尺 試料 の磁 化 の試料 長依

存性 を測定 して,解 析 手 法 の妥 当性 を示 してい る.

第四 に,永 久 電流 モー ド運転 の超 伝 導 コイル や高 い磁 界

均 一度 が要求 され る加 速器 用 コ イル におい て問題 とな る磁

界 の時 間的 空間 的変動 を評 価 す る指 針 を得 るた め に,近 接

効 果 に基 づ く磁化 の緩 和現 象 を磁束 ク リー プ機構 と関連 付

けて論 じてい る.ま ず,NbTi多 芯線 の磁 化緩 和率 の ツイ ス

トピ ッチ依 存 性 を広 い温 度 領 域 で測 定 し,そ の 結 果 か ら

Anderson・Kimの 熱揺 動 に よる磁束 ク リー プ理論 を用 い て,

磁 化緩和 率 を決 め るマ トリック ス部 の ピ ンポテ ン シャル の

臨界 電 流密度 依存 性 を求 めて い る.そ の結 果,Cuマ トリッ

クス お よびCu-Mnマ トリックスのNbTi多 芯線 の磁化 緩

和 は,そ れ ぞれ,超 伝 導体 の集 合的 ピンニ ング理論 で説 明

で きる磁 束 ク リー プ現 象 と同様 に理 解 で きる こ とを示 して

い る.

以 上 要す る に,本 論 文 は,金 属系超 伝 導極細 多芯 線 にお

け る近接 効果 を種 々 の線材 につい て広 い温度領 域 で高精 度

に評 価 す る ことに よって,近 接効 果 を抑制 す る条件 を提 示

す る と共 に,そ れ によ る微 弱 な磁 化緩 和現 象 を定量 化 して

線材 設計 へ の指針 を与 えた もので,超 伝 導工学 上価 値 あ る

業績 で あ る.よ って,博 士(工 学)の 学位論 文 に値 す る もの

と認 める.


