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表1USGSとNSFの鉱物資源探査関係研究への予
1はじ め に

算(100万ドル)例a)MMAJ(1985)5)

I
1981年

会計年度

の推定

西暦二千年の地球文明社会を迎えようとする私達は，

幸いにも，幾多幾年にわたる過去人類文明の莫大な所

産は無論のこと，ひたすら拡大の一途を辿ってきた20

世紀後半の秀れたハードをベースにその高度文明社会

において豊かな物質生活を営んでいる．その生活に

は天然鉱物をはじめ多くの資源エネルギーも大きく貢

献しており，豊かで平和であればある程その多大の恩

恵への感謝心と，その将来・未来・如来への展望を欠

いてはならないことは，今更言うまでもないが，繰り

返し述べておきたい')．全世界的にみて全鉱種の半分

は現行の社会経済体系が今後とも維持・拡大していく

ならば、すでに21世紀初頭にはその埋蔵鉱量が枯渇し

てしまうだろうとするカタストロフィスト的予胴l1,広

大な地球が包含する資源を未'|用するには高度技術発展

さえあれば充分であろうとするコーニュコピアン的予

測，さらにはその中間的予測と，いずれにせよ真の予

測をふまえてどうするかが肝要であろう．例えば，

Skmnerの提唱するバイモーダルあるいはマルチモー

ダルな分布といわゆるモノモーダルな分布のいずれの

品位一鉱物資源評価量関係モデルにおいても技術進歩

・社会要請と鉱石のカットオフ品位・定量的資源長期

予測との深いかかわりが理解されよう．そして当然の

ことながらその限界線は次世代を待たずとも現在既に，

例えば，より低品位鉱床・より小規模油田へと，移動

せざるを得ない状況に到達しているのである．

目を米合衆国に向けると，鉱物・エネルギーのポテ

ンシャルが強く資源開発環境が良好なこの国での近年

の探査アクティビティは比較的高い水準にある3)4)．

表1は，連邦政府関係の合衆国地質調査所(USGS)や

国立科学財団(NSF)と，他の政府関係の合衆国鉱山局，

1978年

会計年度
算予

米国地質調査所

米国大陸部資源評価計画

(CUSMAP)

アラスカ鉱物資源評価計画

(AMRAP)

ウィルダネス･ﾗﾝド

資源情報・解析b）
評価技術の開発c）

USGSの鉱物資源関係全研

究費

国立科学財団(NSF)

地球科学関係

鉱床学

地球物理探査
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・マイニング）
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a)この表に関する情報はJ.Hower(NSF及びイリノイ大

学),P.R.Brett(NSF),J.S.Dickey(NSF),P.B.

Barton,Jr.(USGS),B.A・Morgan(USGS)及び』.』・

Hemley(USGS)により提供された．

b)資源梢報・解析計Imは,1978年に鉱極研究(190万ドル）

と鉱床'I1W報(210万ドル)に分割された．

c)評価技術の開発計画は,1978年に探査/評価技術(430万

ドル)と資源プロセス計Im(530万ドル)に分別された．

エネルギー省(DOE),国立海洋気象局(NOAA)お

よびスミソニアン研究所などにおける資源評価に関連

する基礎研究のアクティビティを示した例である5)．

このような米国とは格段の差のある資源小国日本がな

お高度先進国として歩みつづけようとするならば，資

源産出国ならびに先進諸国における鉱物・エネルギー

資源の探査開発技術の研究・応用開発においても，譜
＊京都大学工学部資源工学科

〒606京都市左京区吉田本町
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外国に勝る日本独自の先端技術の酒養に努める必要が

あり，それは資源ナショナリズムの傾向が強まって

いく今後の資源外交上においても大きな要素となろう．

しかるに，現在日本の鉱物資源エネルギーについて

の課題は，1つには，ハイテクノロジーの一端を支え

るレアメタル資源の供給構造とその備蓄のための国内

外の探査開発･技術開発，非鉄金属ベースメタル資源

の長期的安定供給確保のための継続性のある内外の探

査開発，そしてウラン資源・マンガン団塊・海底熱水

鉱床等深海底鉱物資源等の探査開発の推進である．も

う1つのエネルギー資源に関しては，日本は衆知の如

く国内エネルギー資源に乏しくホルムズ依存度の高さ

に象徴されるように先進国のなかでも脆弱な供給構造

しか有していない．昨今の世界的石油供給安定で，エ

ネルギー事情が多少軟化しているとは言え，持続的安

定供給を要する石油エネルギーと，電源多様化のエー

ス格にされようとしているが循環構造・立地問題を抱

えた20世紀の遺産原子力エネルギーをはじめとしてク

リーン太陽エネルギーに至る多様なエネルギー供給構

造育成のなかで，経済性が高く液化･ガス化等先進技

術進展により世代をつなぐ役割をするかも知れないエ

ネルギーとして，有望で貴重な自国埋蔵等石炭エネル

ギー資源の見直しや，新エネルギーの1つとしての浅

部・深部ジオサーマルエネルギー資源の探査開発も，

平穏時にこそなお一層の着実な歩みが必要であろう．

新しい鉱物・エネルギー資源探査技術としても，グ

ローバルな立場からの米国NASAランドサット5号

（1984）の高分解能（地上分解能30m)セマティック

マッパーTMセンサによる画像の利用や，仏国SPOT

より幾分遅れるが日本が進めている1990年打上げ予定

の地球資源衛星(ERS-1)などにおけるリモートセ

ンジング技術をはじめ，陸海洋における新探査技術に

よるリージョナルな立場での広域・精密探査技術に至

るまで，幅広い技術研究応用開発が展開されているこ

とは，よく知られている通りである．本文では，まず

新しい資源探査支援ツール研究開発の国際的アクティ

ビティを概観する一指標として,SEG(米国地球物理

探査学会）およびEAEG(欧州物理探査協会）におけ

る研究論文・研究活動のなかのとくに鉱物資源探査に

関連の深い電磁気探査技術開発のアクティビティの例

をとり挙げ，現在および今後の国際的研究周辺環境を

述べ，今回の主題である新しい鉱物・エネルギー資源

探査支援ツールArtificialIntellgenceとその周辺に

関して，日本の第5世代コンピュータ構想の中核とな

エネルギー・資源

っているアーティフィシャル・インテリジェンスAI

（人工知能）テクノロジー気運に対抗，底力を見せ始

めた米国における近年のAI先導的実証例となった新

鉱物資源探査エキスパートシステムPROSPECTOR

を中心に，極く一部であるがその一端について触れさ

せて頂く．したがって，広範一般的な解説ではなく，

現在国際的アクティビティのなかで注目すべきものを

キーワード的に抽出した解説となっており，新世代資

源探査研究開発アクティビティを志向する1つの視点

への何万分の1かの参考資料とでもなれば，極めて浅

学非才の筆者として望外の喜びとするところである．

なお，今回の解説は，文献1）および2）をベースに

しており，省略は同文献にゆずる．

2．新しい鉱物・エネルギー資源探査支援ツー

ル研究開発の国際的アクティビティ

国際的レベルでの新しい探査先端技術研究開発のア

クティビティを展望する1つの指標となるSEG(So-

cietyofExplorationGeophysicists)とEAEG

(EuropeanAssociationofExplorationGeoplV

si")がそれぞれの活動において刊行しているGeophy-

sics(Monthly),GeophysicalProspecting(Bim-
onthly)のここ13年間(1973～1985)に掲載された研究

論文について，とくに鉱物資源探査に関連の深い電磁

気探査技術研究開発のアクティビティをとり挙げ，

Palacky(1983)6)の方法により調査を行った.開催地を

．全米拠点とする(例えばWashington(19851Houston

(1986JLasVegas(1983))国際SEG学会AnnualMe

etmgは，多くの国からのメンバー・オブザーバーな

ど関心のある学者・研究者・技術者をはじめ関係者の

参加をみて研究発表・シンポジウム・ワークショップ

は無論のこと，全米の探査関連機関を中心とするEx-

limtionも一堂に集めて開催され性目に値する．さら

に最近,GeoplWsicsにはコンブリメンタリー版EDG

E(Monthly),GeoplysicalProspectmgにも同様

FIRSTBREAK(Monthly)がそれぞれ加わり，最新

探査技術情報を提供する一方,Geophysics過去25年

間の秀逸28論文をSpeciallssue(Vol.50,Nov．(19

85))7）として掲載するなど，一段と活発な活動を見せ

始めている．ちなみに,SEGメンバーは，筆者がAc=

tiveMemberとして加わった1975年から10年間の推

移をみても,全米は無論，鉱物資源国・燃料資源国か

ら日本のような資源輸入国に至るまで，その数に着実

な増加が見られる．そして今後は情報人手が豊かにな

－ 1 2 －
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るであろう資源国中国に対しても，交流の進捗状況に

よってはその及ぼす影響は大きくなると思われる．な

お，今回の調査件数は691件である．

2.1国際的電磁気探査支援ツール研究開発要素別

アクティビティ

図-1は新しい電磁気探査技術の研究開発要素別にみ

た国際的アクティビティを示している')．圧倒的にフ

ォワードモデリング，インバージョンおよびデータ解

釈(Interpretation)についてのソフトウェアに関する

アフティビティが高い．これは探査の成否がいかに解

析・解釈ソフトウェアの進歩と深い関わりがあるかを

示す1つの指標であろう．また先端を進む価値の高い

ソフトウェアが研究関係機関で多くをノウハウとして

いるかがうなずけようし，今後も探査解析・解釈・評

価・開発意志決定ソフトウェア開発がますます重要と

なり，彪大豊富な情報内容によるデータベースDB構

築そしてAIテクノロジーに包含されたエキスパート

システムES開発も高度の位置づけになっていくであ

ろう．探査DB構築の種類としては,USGSの鋺吻資

源データシステムMRDS(MineralResources

DataSysten)(現在合衆国64,000例，海外5,400例）

や，合衆国エネルギー省(DOE)のウラン燃料資源評価

データベースNURE(NationalUraniumResou-

rceEvaluation)(開発費，約$75,000,000)のような

国家的情報例から，北米・ソ連および東欧共産圏を除

く140カ国以上にまたがる石油・ガス・石炭・堆積ベ

ーズン探査データベースGEOCAT(Petroconsulta-

RESEARCHACTⅣITIES

＊31

PHYSICALOPERT

lNSTRUMENTATlON

AND

TECHN1QUES

INTERPRETATION

THEORY
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＊383
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ANALOGMODELING
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OFDATA

CASEHlSTORlES
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図-1Geophysics(SEG),GeophysicalProspe-

cting(EAEG)にみる新しい鉱物・エネルギー
資源電磁気探査支援ツールの研究開発要素別アク

テイビテイPalacky(1983).Sugano(1985)')
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ntsLtd.)のような国際商用情報例に至るまで，大小

多岐にわたる．

そして改めて述べるまでもないが，現在，新しいコ

ンピュータテクノロジーの流れは，従来の超高速高精

度計算志向型と，人間の知的活動のアナロジーを計算

の原理とする高度推論志向型の2つに大別される．

FORTRAN文化に代表され，アルゴリズムイコール

プログラムのHOW型の前者に対し，後者は,MIT

McCarthy(1960)作成の人工知能言語LISP(LISt

Processor),そしてMarseille大学Colmerauer(19

73)によって作成され，ハンガリー・英国ならびに日

本ICOTで定着しつつあるPROLOG(PROgram-

minginLOGic)のような論理型プログラム言語や，

コンピュータとの通信手段をグラフィック（マルチウ

インドウ)，マウスといった従来にないものを用いて

サポートしようとするSmalltalk,そしてINTERLI

SP,COMMONLISPと言った，オブジェクト指向

あるいはその機能を有する言語利用による，知識ベー

スう。ラス推論機構がプログラムの主体となるWHAT

型の新しい計算機分野である．前者では，超高速機C

RAY-1の出現に端を発し，ローレンスリバモア国立

研究所CRAY-2(1.2GFLOPS)導入(1985痔にみる

ように，続々 と.巨大超高速計算処理が可能となって8)，

従来到底到達し得なかった問題の解決に大きな威力を

発揮しつつあるスーパーコンピュータ新時代を迎えた

日本においてもS810/20(東大),VP200,100(京大，

名大),SX-1(東北大，阪大)の例を挙げるまでもなく

各種ベクトル計算機導入や，スーパーコンピュータ超

高速画像処理システム「章駄天(いだてん)」開発，そ

して後者の，より上位レベルの知識処理言語MAND

ARA「曼陀羅(まんだら)」開発をはじめとするFG

CSプロジェクト進行,MITのAI研究所開発シンボリ

ックスLISPマシンあるいはDECマシン，さらには

大型汎用マシンにバックエンド・プロセッサを付加，

ES構築ツールを利用するTSS処理の人工知能専用プ

ロセッサ利用など幾多幾種にわたる周辺環境によって，

従来追究できなかったツール，過去になかった全く新

しいシール，パイオニア的ユニークな技術などの研究

開発アクティビティに目ざましい加速が期待できる素

地が熟成しつつある．

2．2国際的にみたいくつかの新しいアクティビテイ

表2は，国際的レベルでのアクティビティを考慮し

新鉱物・エネルギー資源探査支援ツールとして成熟

あるいは今後も活性が期待できますます進展すると思

－ 1 3 －
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表2鉱物・エネルギー資源探査支援ツール研究開発におけるいくつかの新しいアクティビティの例

SONENENRCTIVITIES

coNTBoLLED_SOUBCE__ELEcTRIcRL.MRGNETHETRIcoMRGNETOTELLURIC
RNDELECTROHRGNETICHETHODS

3－DCSRNT
PEH（3－DCSTEH〕

MNR〔HOSES，SENSIT】VITY〕
HH9R

TDSIP(TIHECONSTRNT,CHRRGERBILITY,FREQUENCYDEPENDENCEI
RNn（POROS]TY）

NHR〔PERHERBIL1TY）

LRRGEPHYsIcRLPROPERTYHoDEL

RRTIFICIRLINTELLIGENCE｡NEMCOHPUTEREXPLORRTION

3-DHIGHDENSITYFORNRRDMODEL1NG(SUPERCONPUTER)
H】GHRESOLUTI0N1NVERS］0N
3－DCG

CT

OB

REINTERPRETRTION(REVRLURTION)

EXPLORHTIONHODELIPROSPECT-SCRLEoREGIONRL一SCRLE1
LRRGEKN8HLEDGEBRSE

RI(EXPERTSYSTENPROSPECTOR)
EXPLORRTIONDECISIONSUPPORTSYSTEMIDSS)
EXPLORRTIONSUPERSIHULHTOR

われるいくつかの要素をまとめた例で，1つは，自然

電磁場利用の限界を打破する人工制御信号源(Contxひ

lledSource)を基盤とする新しい電磁気探査支援ツー

ルで，高度マイクロプロセッサ，高感度センサなど優

れたハードのフォローにサポートされたツールでソフ

トの充実とあいまって早期完成が期待できる分野であ

る．高分解能・高感度探査解析を目ざす3-DCSAM

T,MMRや地質鉱床物性モデル志向のTDSIPやリ

ザーバ探査物性モデル志向のツールなどはそのアクテ

ィビティの活性化は必至である．もう1つは，スーパ

ーコンピュータ,FGCSなどを背景とした新しいコ

ンピュータテクノロジーを基盤とする鉱物・エネルギ

ー資源探査Artificiallntelligence人工知能(AI)な

ど新資源探査支援ツールの育成・確立である．その国

際地球資源物理探査基礎研究分野における萌芽として

も，1980年を境に研究の急展開をみせ,SEGArtifi-

ciallntelligenceエキスパートシステム研究シンポ

ジウムにおいてのHollisterら(1983)13)による鉱物資

源探査エキスパートシステムPROSPECTOR､,

Smith(1983)によるディップメータ解釈エキスパート

システム,Schwartz(1983)による探査データベース

およびRoth(1983)によるエキスパートシステム構築

例などや，同AnnualMeetingWashington(1985)
での地球物理探査コンピュータシステムに関するワー

クショップにおけるThadani(1985)によるAILISP

ワークステーション,Thomas(1985)による結果解釈

ワークステーションおよびDasgupta(1985)による結

果解釈グラフィックシステムなどが挙げられる．また，

EAEGAnnualMeetingでもFarrら(1985)によ

る石油エネルギー資源探査エキスパートシステム，

Horvath(1985)による知識ベースを用いた新サイスミ

ックデータ解析エキスパートシステム，およびPayre

ら(1985)14)による仏国海洋サイスミック探査支援ツ

ールDIAPASONなどがあいついで発表され，今ま

でにない新しいツール研究開発分野として注目すべき

ニューアクティビティが出てきている．僅か3．4年

前には1-D,2-D探査技術が頻繁に議論・利用され

ていたことを鑑みれば，資源探査人工衛星情報も包含

した大規模地質鉱床物性モデル，ベクトルプロセッサ

ベースの超高速高密度3-Dフォワードモデリング，

大規模高分解能3－Dインバージョンや,3-Dコンピ

ュータグラフィックス(CG),CT,そして資源探査D

Bおよび高密度大規模容量知識ベースを加味した鉱物

・エネルギー資源探査エキスパートシステム，インタ

ラクティブインテグレイティド探査解釈支援ツールと

いった資源探査ArtificiallntelligenceAIなどに象

徴される新世代コンピュータエキスプロレーション

(NewGenerationComputerExploration)とい

うべき技術が21世紀に向けて，さらには1990年代を待

たずに開花する徴候を見せる日も近いであろう．

3．新しい資源探査Artificialhtelligence

－米国におけるAIテクノロジーの先導的成果実証

例となった新鉱物資源探査エキスパートシステム

PROSPECTORとその周辺－

3.1Artificiallntelligence研究環境周辺

－14－
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日本においてはICOT(新世代コンピュータ技術開

発機構)が，1992年を目標に第5世代コンピュータFG

CSC(FifthGenerationComputerSystem)構想

を打ち立て，アーティフィシャルインテリジェンス

(AI)向きのハード，ソフトウェア技術の研究開発環

境推進に入っていることは衆知の通りであるll).しか

るに，この構想が米国・欧州に与えた刺激は計り知れ

なく，米国ではすぐさま日本の目標を対抗モデルとし

て導入，マイクロエレクトロニクス・コンピュータテ

クノロジー共同研究開発組織MCC(テキサス州オース

チン)をはじめ,CISなど巨大プロジェクト推進体制を

スタートさせている.MCCの成果は今後500を超え

るコンピュータ関連組織へ還元，次期6～10年間先進

AI応用開発に役立てられる予定であり,ECでも欧

州情報通信開発戦略ESPRIT(EuropeanStrategic

ProgramforResearchandDevelopmentinln-

formationTechnology),英国が貿易・産業省

Alveyう°ログラムと，それぞれ対抗プロジェクトを発

足させていることもよく知られているところである．

約20年前の未熟コンピュータ時代の半信半疑の領域か

ら，70年代極めて限られた，現在からみればToyの世

界に近かった，アポロ11号探査月面岩石組成データ解

析LUNARプログラム(Woods(1973))が世に出て，

その助走期間初期を経たAI研究は今日のスーパーコ

ンピュータ,FGCSを中核とする新計算機環境の到

来により，その実用化への障害が除去され，最近のエ

キスパートシステムのあいつぐ成功で，冷めた目で見

たとしても，その信頼性を回復したと言えよう．

3.2Artificiallntolligence鉱物資源探査エキスパ

ートシステムPROSPECTOR

ここで説明する鉱物資源探査エキスパートシステム

PROSPECTORは,AIが研究対象の域を出て巨大

な高付加価値を有することを示した先導的実証例とも

言えるもので,MITのDavisら(1984)が極めて高い

評価を与えた例である．スタンフォードインターナシ

ョナルAIセンター(SRI)がUSGSとNSFの援助を受

けて鉱物資源探査分野で起ってくる診断問題を解決す

るために開発(30人・年以上15))したこのコンピュー

タ支援型コンサルテーションシステムは，ユーザとし

て資源地質探査学の専門的理解力を有しているが調査

結果の評価時に専門家の援助を望むような探鉱有望地

域の初期調査を行う資源地質探査専門関係の技術者・

研究者・学者を想定して，その助言プログラムソフト

ウェアが作成されている．専門家達が蓄積した大量の

121

知識・情報を推論ネットワーク(InfrenceNetworlO

デー'夕構造としてコンピュータソフトウェアへの書き

込み・フォーミュラ化と，地質鉱床探査に関する膨大

なデータ人力が骨格となって構築された資源探査解釈

・評価・判断を実行するAIモデリングプログラムで

ある．真，偽，またはある確率をもって真とみなせる

ように定められた数多くの言明がこの推論ネットワー

クの節点(Nodes)に対応する，言わばアナログ方式知

識表現となっている．PROSPECTORは主導権混在

型システム(Mixed-IniativeSystem)でユーザが探

鉱有望地域についての知識情報を自発的に入力して．

自発入力空間とモデル空間との照合，インタラクティ

ブにゴール仮説選定，トップレベルの仮説の評価を繰

り返し，高確率の最良モデルに対応するゴール空間を

選択するシステムである．知識ベースには鉱物資源生

成モデル(Genetic,ConceptualModel),経験モデ

ル(EmpiricalModel),探査モデル(Exploration

Model)およびプロセスモデル(ProcessModel)など

のモデルが考えられるが，あらゆる角度から作成・テ

ストを実行したプロスペクトスケールあるいはリージ

ョナルスケールの鉱物資源探査モデルを組込む．初期

知識移植(TransferofExpertise)に関しては前述の

Hollister(1983)の寄与するところが大きい．

エキスパートシステムPROSPECTORの典型的な

セッションは，鉱物資源の種別，断層位置，資源電磁

気探査知識情報などをユーザが人力することで開始，

既にバンキングされている彪大なソフトウエアおよび

データとの照合，数多くの鉱脈モデルの想定，判断・

評価のためのデータ・情報・知識の逐一処理をアナロ

ジーが成り立つ限界になるまで実行する．いわゆるボ

トムアッフ°型のデータ解釈，最適技優先の逆向きチェ

イン方式推論コントロール戦略が適用されている．

表3は，エキスパートシステムPROSPECTOR

が実行したセッションの一部抜粋の例である．表4は，

言明数541,ルール数327で構成された5個の地質鉱床

探査モデルからなるPROSPECTOR初期の知識ベ

ースである16)．その後，モデル数12個，言明数1566,

ルール数1065(言明数1683,ルール数1370の23個のリ

ージョナルスケールモデルも付加)へと拡大を計り'7）

(表5は,June,1983時点公表のものであるが，さら

に，モデル数15個，それぞれのモデルにつき，言明数

200以上，ルール数150以上と成長)，試錐位置決定モ

デル3個も内蔵させている．つぎつぎと生成されるプ

ロダクションルールとしての全ての言明は－5(状況不

－ 1 5 －
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表3エキスパートシステムPROSPECTORのセッションの例Duda&Reboh(1984)17)

･1hefOllowingquestiOnsareintendedtoestablishthenatureofthepetrotectonicsenin9.
(Theseque"ionswillnotbepursuedunlessapositiveansweris9iventothenextquestiorf)

1--]bwhatdegreedoyoubelievethatthetargetareaisinacontinental-marginmobile
belt？4

2－Doyouknowthea9eofthecominen[al-mar9inmobilebelt？レ〃/y
ThevastmajoriWofporphylycopperdepositsareyoungerthan200millionyears.
Majoragegroupsinclude:
1．Anoldergroupof200to150m.y､(millionyear)porpMesinBntishColumbia:
2．Animportantyoungergroupof70m50m.y.depositsintheMid-EastBritish
COlumbia(SkeenaArch).andAnzona-NewMexico-mnora(laiamide)copperpIUⅥ､Ce：
3.Themajorbeltof60to4m.y.depositsintheAndesofArgentina.Chile.Pem.
Ecuador.andColumb旧．

AIthoughsomemajordepositsinthewestemU.S.donotnttheabovegroupings.either
intermsofageorlocation.thWareallyoungerthan250m.y.Knownporphylydeposits
ofPaleozoicage(e.9..intheAppalachiansandEastAustmlia)construraminorfmction
ofpresentesouにes・HerWnian(lateCarbonifemus)"currencesintheKazakhstan.
USSR.mayincludesomemdordeposits.

2.-Doyouknowthea9eofthecontinen画l-ma『ginmobilebelt？y画
3.-Whatistheageofthecontinen田l-ma｢9inmobiIebelt？CRE7間C酌us
＝136－65millionyea『5.WhatisyOurconndenceinthisestimate？4

Isuspectthat(｡thereiSalype-Apomhylycopperdemsit)(2.65)
Therearseveralbvorablebcm喝;inorderofimportance:

1.thepetroCctonicsemngisfavorablefOraWpe-Aporphyrycopperdeposi[3.626
2．meieiSabvorableregionalenvilOnmentfOraWpe-Aporphyrycopperdepositl.866
3.thereisabvoIableintmsive"sEmfOraWpe-Apomhylycopperdeposit2.607
本摩dominatingbctor車掌

TherearEMomsitivebc℃rswithneutralefrctmatjfneganve.couldhavebeensignifican[;
inolderofimporbnce:
4.Youweresurematmerearegranmc・calc-alkalineintruSiveSinmeregion5.0
5.Youweresurethatthe国｢ger(orprospect)liesinornearanintrusive耶禧、5．0

FOrwhichoftheabovedoyouwishtoseeadditionalinbrma[ion？…

表4PROSPECTOR初期の知識ベース

Barr&Feigenbaum(1982)16)

SizeofKnowledgeBaseofFivePROSPECTORModels

100回にわたる試掘失敗を繰り返していたワシントン

州東部Tolmanに最終的価値が$100,000,000を超える

であろうモリブデン大鉱脈を現地から数100マイル南

のカリフォルニア州MenloParkのコンピュータAI

ワークステーションの画面に浮び上らせた'8)．今回の

実証実験では蓄積されてきた既存の地質・地球物理・

地球化学的探査知識情報を用いており，このなかの優

先的探査知識情報は，地質鉱床接触部・断層・構造・

磁気異常・電気IP異常などの有無に関する情報なら

びに地球化学的異常と，熱水変質帯情報とであった．

とくにハイドロサーマルゾーン情報入力ではカリ含有

ゾーン知識情報が効果的な働きをしているように見受

けられる．無論,PROSPECTOR予測前の鉱床存在

情報は既知情報として与えられている．図-2は,PR

OSPECTORが初回のAI先導的実証実験成功例とな

った画面出力の一例'9)で,Artificiallntelligence
応用開発分野における歴史的画像と言えよう．画像は

濃集したフードタイプ斑岩モリブデン鉱脈の有望度合

を－5～5の輝度表示でスキャンしたものである．PR

OSPECTOR予測前の鉱床存在空白地帯に,PROS

PECTOR出力画像が新鉱脈有望地帯を浮き彫りにし

Model。

Koroko-typtpmassivesulfide

MissisSippi-Valley-typelead/zinc
TypeAporphyrycopper

KomatiiticnickelsulfidP

Roll-frontsandstoneuranluIn

Total

Numberof

assertions

39

28

187

75

212

541

N1Ⅱnber

ofrules

1

34

20

91

49

33

327

成立)～5(状況成立)までの確信度を表わす確実度係数

(CertamtyFactor)が付されている。表3のような

WHY､,HOW他数多くの解説命令が使えたり，最

適モデルを確証するための不足知識情報の指示･入力，

割り込み新知識情報・データの入力および旧知識情報

・データのデリートが自由であり，常時解釈･評価が

要求できる機能となっている．トップレベルの評価値

は，証拠の確実度，照合の性質，ルール追跡によりそ

れらの証拠力;仮説をサポートするかしないかなどの点

を考慮して計算される．

このようにして，第一次世界大戦時にPardee(1918)

(USGS)によってその存在力§確信されて以来60年間数

－ 1 6－
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表5PROSPECTORの知識ベース(June，1983)Duda&Reboh(1984)'7)

1ワQ
』~リ

Namf， Description Nodf,s Rules

MSD

MVTD

PCDA

MassiveSulfideDeposit,KurokoType

Missippi-Va]ley-TypeLead-Zinc

Near-ContinPntal-MarginPorphyry

Copper,YerringtontypE，

Near-Continf,ntal-MarginPorplyry

Copper,CerrodePascoType

Near-Continental-MarginPorphyry

Copper,Island-ArcType

Komatiitic-Typf，NickelSulfide
WesternStatesSandstoneUranium

EpigenticCarbonaceousSandstonf，

Uranium

LacustrineCarbonaceousUranium

PolphyryCopperDrillingSiteSelection

PorphylyMolybdenumDrillingSite

Selfiction,Vertical-CylinderType

PorphyryMolybdenumDrillmgSitP

Sf,lection,HoodType

９
８
６

３
２
８１

４
０
４

３
２
０１

PCDB 2001157

PCDC 1591116

KNSD

WSSU

ECSU

７
０
７

２
０
９

１
２
１

２
８
３

７
４
５
１
１

LCU

PCDSS

VCPMDSS

４
３
７

６
３
５

１
１

１
０
２

１
６
４

１

HPMDSS 76148

Totals 12Prospect-ScaleModels 10651566

システムHELP(CDC開発,15年間＄3(),000,000)や，

およそ700疾患,100,000アソシエーションをベースに

膨大な医学知識を有し，コンプリケイトな試験的症例

を正確に診断することのできる内科用CADUCEUS

(PittSburg大学開発INTERNISTを改良発展,NI

Hのバックアップ°のもとに実用試験を行い,TSS応答

速度ではやや遅いが専門利用にはほぼ完全なパフォー

マンスを保証)などと|司様，豊富なヒューリスティック

ス(Heuristics)を背景に,AI3大資源の1つを満た

し，さらに鉱物・エネルギー資源分野での時間尺度か

た．出力画像はフードタイプモデルをホールドして2

つの分離した鉱床を指示したもので，その後PROS

PECTOR画像をもとに継続的な試錐検証が行われた．

(図-3は試錐検証情報(1982)である18).)その結果,P

ROSPECTORの威力への評価はますます高まった

今回の推定に際しては強いてその弱点をあげれば鉱床

の拡がりを完全に包絡していないことであろう．これ

は既存探査データ・知識情報を利用したことに起因し

ていると判断される．

3.3PROSPECTORの評価

新鉱物資源探査エキスパートシステムPROSPEC

↑
TORは，医療診断支援シールとしてのエキスパー 卜

0

一
．
一
・
．
・
●
．
寒
幕
》

-'』幻一

罰』,,爵
l~‘･ー11

勢ｼ;興

淺
:!_

,刮ｰ

1,..1．

齢感

吟1

－曾

睡鞍

辛守

も左留

曹溌

,海*1

－
ポ 劣測8

『~IHIGH-GRADEDRILLINTERCEPTS

図-3PROSPECTOR実証実験Washington東部
図－2斑岩モリブデン鉱化帯探査におけるPROSPE

Tolmanにおける試錐検証情報Campbell,
CTORのグラフィ･ソク画面出力例Harmon&

Hollister,Duda&Hart(1982)'8)
King(1985)19)

－ 1 7－
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獲得手段としても優れた高度ハードによるデータのフ

ォローと高密度ハイソフトウエアに基づく質の高い探

査知識情報によるモデルのリバイズを怠らないことが

肝要であろう.PROSPECTORは，そのなかに情報

知識獲得システムKASをフォロー，知識更新機能を

付加させ実行能力レベルアップ。を計っている．KAS

では新知識情報を外形ではなく内容で修正できるネッ

トワークエディタがその中核となって，時機を得た知

識源(KnowledgeSOurce)利用が効果的に行える．

成熟した資源探査エキスパートシステムではとくに高

密度情報知識獲得手段ならびに大規模知識ベースが，

KSS(KnowledgeSharingSystem)の基礎ともな

り，重要な役割を果す．もろくない知識ベース作成と

入出力フォーマットに関しても現在未検討の余地が多

々あり，次世代に向けたこの揺藍期にしかと育むため

に，なお一層着実地道な研究開発推進が望まれよう．

らみてゆとりのある時間資源という第2のAI資源も

兼ね備えているだけに，まさにAIテクノロジーの極

めて自然な応用であろう．

米国でのAI応用研究開発は,MIT,SRI(逸材PR

OSPECTOR,水資源問題コンサルタントシステムH

YDRO開発),TI(AIリーセントシステム石油リザ

ーバ開発用DRILLINGADVISOR(250ルール程度，

XeroxllOOマシンワークステーション画像出力),石

油探査サイスシックデータ解釈エキスパートプログラ

ムWAVES開発),ITT,GE,シユランベルジェ（エ

キスパートシステムDIPMETERADVISORは利用

範囲が限定されるが実用テスト進行中，スタンフォー

ド大学と共同開発石油試掘データ解析エキスパートシ

ステムLOGINも試験中),CSI(油井・石油探査向き

システムEXPLORER開発),アモコ（油井探査デー

タ解析エキスパートシステムERAS開発),そしてD

EC,IBMなど大手30社を含む全米ハイテクノロジー

・ハイソフトウエア企業と先進大学等研究機関の今日

の一大目標となっており，その研究開発アクティビテ

ィは目を見はらせるものがある．

PROSPECTORに象徴されるArtificiallntelli-

gence実証例は鉱物・エネルギー資源探査に対し素晴

しい将来を示唆したが，情報プロセッサであるAIモ

デリングプログラムが不備であれば当然生成される言

明，解釈結果の出力画像の確実度は低くなる．モデル

4．資源探査Artificiallnrlligenceの発展と課題

"Artificialintelligencemodelingprograms

willhaveasignificantimpactonilturemine-

ralexploration.'',Babcock(1984),MiningEngi-

neermg,Vol.36,No.1222)､,Science(1982)に掲載

した論文を引用するまでもなく，将来の新しい鉱物・

エネルギー資源探査支援ツールとしてのArtificial

Intelligence(AI人工知能)研究開発は,PROSPECT
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図~4現存する米国知識エキスパートシステムによるArtificiallntelligence
応用開発進化の予測とPROSPECTORの位置づけHarmon&Kmg
(1985)19)
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表6新しい鉱物・エネルギー資源探査支援ツール・システムArtificiallntelligence環境の1例

SOMEEXPLORRTIONINTELLIGENTSUPPORT

TOOLS&SYSTEMSINNERRFUTURE

HIGHSENSITIV］TYFIELDDRTRRCQUISITIONSYSTENS

RRTIFICIRLSRTELLITEHIGHRESOLUTIONIHRGERNRLYSIS

VECTORPROCESSOR-BRSEDLRRGEHIGHDENSITYFORHRRDHODELING
ENHRNCEOHIGHRESOLUTI0NINVERSI0N

3-DCT(CRT)｡SUPERFRSTNHRDETERMINRTIONIIHRGING)
EXPL6RRTION3－DCGIHIGHRESOLUTIONC6LORDISPLRY〕

EXPLORRTIONINTELLIGENTHIGHSOFTMRRE

SHRLLKNOMLEDGESYSTEHS
INTELLIGENTSHRRTINSTRUHENT

EXPLORRTIONL9RGEINTEGRRTEDSOFTH9RE

INTELLIGENTSUPERSHRRTINTERPRETRTIONHORKSTRTION
EXPLORRTI0NINTELLIGENTSUPERSIHULRTOR

EXPLORRTIONVERYLRRGESCRLESUPEREXPERTSYSTEHS〔KSS〕

COHPUTERCONHUNICRTIONNETHORKS(LRNDISDN)
EXPLORRTIONS6FTNRRECONHUN1CRTIONSRRTIFICI9LSRTELLITE

ORの成功をふまえて，国際的にもそのニューアクテ

ィビティカミ急速に高まる気配を見せ始めてきている．

すでにUSGSでは，次世代新・資源探査支援シール

Artificiallntelligenceとしてモデル数60のmuPR

OSPECTORを開発，実用試験を重ねパフォーマン

スの向上に努めている．先進AI進展は極めて急加速

である．それゆえ，その果す役割の典型的な特徴と課

題となる焦点をよく認識しておく必要があろう．紙面

の関係で省略は既述の文献2)，別の機会にゆずるとし

て，ここではAI進展方向と近未来AI環境について

のみ，簡単に触れておきたい．図-4は現存する米国知

識エキスパートシステムによるArtificiallntellige-

nce応用開発進化の予測を示したもので，その進展の

前兆的波頭の到来が1986～7年頃，本格的な波頭の到

来が1992～6年頃と予測されているが，現実はこれを

はるかに上回る展開をみせるであろう．表6は，この

ような国際的アクティビティをふまえた近未来におけ

る新・資源探査支援ツールArtificiallntelligence

環境の1例を示したものである．

5．おわりに

地球外未知資源への探求の萌芽時代に入った現代で

はあるが，なお数知れぬ埋れた地球内未知資源に対し

て，未来を拓く新しい鉱物・エネルギー資源探査

支援ツールとして今後の一つのキーアクティビティと

なりつつある資源探査Artificiallntelligenceについ

て,AI先導的実証例の鉱物資源探査エキスパートシ

ステムPROSPECTORを中心に,21世紀を迎えんと

する現代コンピュータ研究開発に裏打ちされた環境を

ふまえてその国際的資源探査技術レベルおよび周辺の

説明を行った．米国においては,Boem(1976)26)力慨

に予測していた道を歩んできたように，ハイクオリテ

ィソフトウェアの果す役割は先進技術分野で急伸の過

程を辿っている．AI志向への傾斜が強まる一方であろ

う．日本においても，現代経済低成長期に必然的に起

きたソフト志向からその成熟した高級なソフトウェア

文化の上にまた新しいハード志向へと，流れは繰り返

し進展していくのであろうが，米国とのタイムラグを

計算に入れたとしても，超高速ベクトルプロセッサや

AIテクノロジー時代を背景として天然資源エネルギー

分野におけるソフトウェア新知識情報の蓄積も極めて

重要度の高い国家的事業の1つとじて把えられるであ

ろう．ただ，いかなる先端あるいは先進科学技術の進

歩があろうともハードウェアやソフトウェアの進歩と

同じようにヒューマンウェアの進歩も忘れてはならな

いし，とくに人間本来有する能力，自然への畏怖の念

は断じて忘れてはならない．

2001:ASPACEODESSEY(1968)に近年の技

術革命は20年の期間をおいて起るようであるとしるし

たArthurC.Clark(1982)は,2010:ODESSEY

TWO｢2010年宇宙の旅」を著わした.Artificialln-

telligenceの未来像とも言うべき彪大な情報知識の宝

庫であるHAL9000(Heuristically-programmed

ALgorithmiccomputer)のような人類支援未来コン

ピュータがありふれたものになるよりずっと以前にA

I,とりわけここに述べてきた新しい資源探査支援

Artificiallntelligenceが経済性のみではない過去と

未来を少し異なる観点から見直す端緒となるような機

－ 1 9－



126

会を与え，その先進的な貢献もそう遠くない先にする

であろうことを付記して，本解説を終らせて頂く．も

とより，本文は決して十分なものではなく，説明を省

いたところは多い．ただ，このような新しい鉱物・エ

ネルギー資源探査支援シールを含めた新しい資源探査

の今後の在り方についての議論と研究がより活発化す

る一因となることを期待している．
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