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あらまし 本論文では,記号的表現のみではなくイメ-ジ的にも情報を保持し得る対象世界モデルを利用して

機械動作説明文を理解するシステムの枠組みについて述べる.機械動作説明文の理解では,空間的情報が重要で

あり,それを,特定の着日点に依存せずに,かつ,連統性や位置関係を自然に反映した形で保持し得るモデルが

必要になる.従来の富津理解システムで用いている記号的知識表現だけでは,それらを十分に表現できない.早

こで本論文では,イメージ的牽硯の有効性を考察し,2次元実数座標系の数式を用いて部分的にイメージの性質

を利用し得るイメージ的対象世界モデルを捷案する.また,そのモデル上でシミュレーションを行う機構,その

機構を用いつつ文章を読み取る機構について検討する.それに基づいて試作したシステムは,シミュレ-ション

や記号的認織表現の生成などを行いつつ入力文のモデルを構築する.これらの機能により,同一の現象を異なっ

た着目点から嘗語化した表現の同-性や輝似性を,適切に判定することができる.

キーワー ド 自然貰語理解,イメージ,シミュレ-ション,対象世界モデル

1. まえ が さ

本論文では, 2次元図形イメージ的対象世界モデル

を利用して中学技術の教科書の機械機構動作説明文を

理解する枠組みについて検討を行 う.

従来の言語理解システムの多 くは知識表現 として記

号表現を周いている.しかし,そのことにより,事物

間の適正なマッチングができない ことがある,必要な

知識の数が爆発 しやすい,などの問題がしばしば生 じ

る.

認知心理学の分野では,Kosslynが 70-80年代の一

連の論文で,言語理解におけるイメージの役割や重要

性,記号 とイメージの関係等,示唆に富んだ試論を展

開している(1). これらの議論(1),(2)はAI研究者の関心 も

引き,Narayananの物体同士の衝突等の干渉現象を推

論する枠組みの検討(3),Barwiseの Hyper -P roof(4)な

ど,計算機モデル弓こイメージを利周しようとする研究

がい くつか行われている(3)-(8). しかし,文章理解にお

けるイメージ情報の取扱い方について検討 した研究は
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ほとんど行われていない.

そこで本論文では,まず,記号表現の本質的問題点

を考察し,その解決のために, 2次元実数座標系上の

不等式集合で物体を表現するイメージ的表現を対象世

界モデル表現に導入する.更に,そのモデルに対する

基本操作 を検討し,中学技術教科書の機械機構の動作

説明文を理解するシステムを試作して,文章理解にお

けるイメージ的情報の重要性 ･有効性を確認する.

2.対象世界モデルの表現

2.1 対象とする問題の規定

本論文で取 り扱う問題を以下のように限定する.

文脈理解に相当する制御を簡単にするため,教科書

の説明的文章を理解対象とする(4.2参照).

文章の説明内容 として,機械機構の構造や動作を考

える.それらの説明文の理解プロセスには,図面から

得 られるイメージ的情報が多分に関与していると考え

られ,本論文の検討対象と↓て適切である.

教科書(10)-(12)は,基本機械要素として,歯車,ベル

ト,ねじ,軸受け,ばね,リンク,カムの七つを取り

上げ,それらを利用した機械として, ミシン,自転車,

エンジン,歩行ロボット等の仕組みが説明されている.

本論文では,簡単な2次元イメージ情報に限定して議
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表 1 接 合 形 態

接 合 タイプ 定義

A.相対固定B.軸受けC.内包円滑面接触 弼 嘉賢妻謂 貰藍雷撃諸 豊鈷 誓書
筒状 の物体の内面に'別の物体が隙間な くは

表 2 取 り扱 う語

論するため, 3次元的構造が問題 となるもの,形状が

安定していない機械要素は除外 し,次の条件を満たす

機械機構を対象とする.

① 剛体部品のみから構成されている.

② 部品同士は表 1に挙げた形態で接合 し合う.

③ 機構の動作の仕阻みを理解するために必要な図

的情報は, 2次元断面図程度で十分に表現できる.

④ 2次元断面図における各部品の形状は,線分や

円弧の組合せで表すことができる.

具体的には, リンク,カム,軸受けと,それらをも

とに組み立てられている機械を取 り扱う.

文内容のタイプとしては,機械の構造 ･動作を説明
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表3 取 り扱 う連体修飾のタイプ

A.物体を指す名詞を修飾するもの
al.存在位置を言及するタイプ

関係節 ;｢シリンダの中にあるピス トン｣
a2.位置変化に言及するタイプ

関係節 :｢上昇 しきった ピス トン｣
a告.接続 に言及するタイプ

関係節 :｢ロッ ドに接続 している部品｣
連体助詞句 :｢AとBとの接続部分｣

B.位置や領域を指す名詞を修飾するもの
bl.位置や領域を特定する位置変化 に言及す るもの

関係節 :｢ピス トンが動 く範囲｣
C.属性を指す名詞を修飾するもの

cl.借に言及す るタイプ
関係節 :｢クランクの回転 と同 じ周期｣

D.変化を引き起こす抽象実体を指す名詞を修飾するもの
dl.属性値 に言及するタイプ

連体助詞句 :｢下向きの力｣
E.変化を指す名詞を修飾するもの
el.変化の主体に言及するタイプ

連体助詞句 :｢クランクの回転｣
e2.属性値 に言及するタイプ

連体助詞句 :｢右向きの回転｣
F.抽象的事象 を指す名詞を修飾するもの
fl.事象の内容に言及するタイプ

名詞節 :｢ピス トンが下がること｣
G.物体全体を基準に一部を指す名詞を修飾す るもの

gl.全体物体に言及す るタイプ
連体助詞句 :｢シリンダの上端｣

H.物体や領域 を基準に領域を指す名詞を修飾す るもの

hユ.基準物体や領域に言及するタイプ
連体助詞句 :｢シリンダの内部｣

I.事象や時間を基準に時間を指す名詞を修飾す るもの
il.基準 となる事象や時間に言及す るタイプ

関係節 :｢ピス トンが上が りきる前｣

する以下の6タイプを検討対象とする.

(TYPEl)物体の(ある位置での)存在を主張するもの.

(TYPE2)物体の動き(位置変化)を主張するもの.

(TYPE3) 空間の距離･広さや,位置変化に関する属

性 (方向,周期等)の値,物体の外観的属性 (大きさ,

厚み等)の値を主張するもの.

(TYPE4) 属性(TYPE3で挙げた範囲の属性)の値

の変化を主張するもの.

(TYPE5) 物体同士の接合を主張するもの.

(TYPE6) 力の授受を主張するもの.

教科書から以上の制約を満たす文のみを抽出して,

機構の構造や動きを一通 り説明し得る文章を編集して

処理対象とする.5.に例を示すように,TYPEト6の

文で機構の構造と動きを一通り説明する文章を構成で

きる.以下の章での検討 は,教科 書 (10)-(12), 参考

書(13)-(ユ9)から上述の条件を満たす文を抽出して調査し

た結果に基づいている.なお,具体的議論は4サイク

ルエンジンの動作について述べた文を感材 として進め

る.

語い･連体/連用修飾は,上述のタイプの文に現れる

ものに限って取 り扱う(表 2および表 3,表 4参照).
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表4 取 り扱 う連用修飾のタイプ

A.存在を表す動詞を修飾す るもの
存在の主体や位置に言及す る格助詞句

B.位置 ･距離変化を表す動詞を修飾するもの
その変化 の主体や属性 に言及す る格助詞句

C.接続を表す動詞を修肺す る もの
接続に関わる物体 に言及す る格助詞旬

D.相を表す動詞を修飾す るもの
その相を持つ変化 に言及す る格助詞句

E.属性の保有を主張す る述語を修飾す るもの
その属性 に言及す る格助詞句

F.述語一般を修飾す るもの
事物間の時間的順序 ･因果関係 に言及す る

接続助詞句

図 1 ボールの動 き

Fig.1 Movementofaball.

2.2 2次元図形イメージ的対象世界モデル

(1) 問題点の整理

我々は,記号的知識表現には二つの大きな問題点が

あると考えている.第 1は着目点依存性の問題である.

記号的表現を用いると,同一の事物でも,知識記述者

の立場や着目点により,記号的に全 く異なった形式で

記述される可能性がある.例えば図 1のような現象は,

MOVE(ポール,壁) (1)

DECREASE(DISTANCE(ボール,壁)) (2)

のように複数の方法で記述できる.同-事物を表す異

なった表現を認めると,事物周の同一性の判定のため

のルールを与えざるを得なくなる.多くの知的システ

ムにおいて生じる知識の記述量の爆発の問題の一端は,

この記号的表現の着目点依存性にあると考えられる.

第2に,記号的表現は本質的に離散的表現であるた

め,連続的な変化や物体の存在領域の空間的連続性 ･

物体同士の位置関係を十分に表現することができない.

これらの問題を打開するためには,次の二つの条件

を満たす表現を導入する必要がある.

(Ⅰ) 着目点や立場によらずに情報を保持でき,さま

ざまな角度から自由に情報を引き出せること.

(ⅠⅠ)物体の占有領域･物体間の配置関係など,物体

のなす空間的構造や,時間的に連続な変化を自然に表

現できること.

(2)条件の具体化と表現方法の検討

これらの条件を,教科書の機械機構動作説明文理解

に必要となる対象世界モデルの表現に対する条件とし

て,より具体的にとらえ直してみる.2.1で限定した検

討範囲内の文を分析すると,その中に現れる着目点の

違いは,次の6タイプに整理できる.

(a) 観測の基準 (視点)の逮ゎ

例 :｢ピス トンはシリンダの内部にある｣

⇔｢ピス トンはクランク軸の真上にある｣

(b) 主体のとらえ方の適い

例 :｢ピス トンはクランク軸の真上にある｣

⇔｢クランク軸はピストンの真下にある｣

｢スライダを溝にはさんだまま連接棒が動 く｣

⇔｢スライダが連接棒の碑に沿って動 く｣

(C) 位置関係の変化ととらえるか,位置変化ととら

えるか

例 :｢ピス トンがシリンダの上端に近づく｣

⇔｢ピストンが上昇する｣

(d) 位置変化ととらえるか,距離の変化ととらえる

か

例 :｢ピストンが下に動く｣

⇔｢ピストンとクランク軸の距離が締まる｣

(e) 時間的粒度の適い

例 :｢ピストンは下降した後,再び上昇する｣

⇔｢ピストンは上下動する｣

(f) 連続変化に対する着目区間の違い

例 :｢ピストンは上昇する｣

⇔｢ピストンが上がりきる｣

従って,本論文の範囲で着目点依存性の問題を解決す

るためには,この(a)～(f)の通いを吸収可能な表現を

考えればよい.このことを考慮して,(Ⅰ),(ⅠⅠ)に相当

する条件を,空間,時間の二つの側面から考える.

空間的側面に関係した着目点の違いは(a)～(d)であ

る.(a)は任意の物体の任意の基準に対する位置関係が

表現されていれば問題ない.(b)に対処するためには,

任意の物体間の位置関係が,各物体に主体,基準等の

役割を付与せずに均一に表現され,またその条件を満

たしたままで時間的変化が表現できることが必要であ

る.(C)に対しては,ある物体の位置に関する記述が変

われば同時にその物体と他の任意の点との位置関係に

関する記述が変更されるような表現が必要である.例

えば,任意の2点間の位置関係 (方向や距離)が,その

2点の位置の記述によって暗黙的に表現され,佳意の

物体の任意の時刻における位置がすべて表現されてい

ればよい(これは(b)の条件も満たす).(d)は,位置関

係から距離が算出できれば対処可能である.また,(ⅠⅠ)
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に関しては,本論文で取り扱う対象が2次元的に表さ

れた物体群なので, 2次元空間の連続的広がりを表現

し得る表現があればよい.

時間的側面については,(b)-(f)が関連をもつが,

(也)～(d)については上述の検討で十分である.(e),

(f)の着目点の違いを吸収するには,時間的変化が,問

題となっている対象領域で実際に行われる時間的粒度
ちよう

でのとらえ直しや部分的着目を可能にする程度の欄 密

さで,擬似連続的に表現されていればよい.本論文で

問題とする連続的変化は,2次元空間内の物体の位置

変化や空間的属性変化の範囲に限定されるので,物体

の位置や空間的属性が連続的に表現できればよい.

以上より,条件(I),(ⅠⅠ)は,本論文の範囲では,以

下の2条件としてとらえ直すことができる.

(ⅠⅠⅠ)物体の存在位置が均-に表現でき,任意の物体

同士の相対的位置関係が物体の位置に関する記述によっ

て暗黙的に表現されること.物体の占有領域や物体同

士の配置関係が正しく反映されるような形式で2次元

空間の連続性が表現されること.

(ⅠⅤ) 任意の物体の位置や属性が,近似的なレベル

で,時間的に連続して表現できること.

条件(ⅠⅠⅠ)を満たすためには,あらゆる位置問の相対的

図 2 2次元図形イメージ的対象世界モデル

Fig･2 Twodimensionalspatialimageryworldmodel.
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位置関係があらかじめ定義しつくされているような表

現媒体 (体系)を導入してやればよい.座標空間は,座

標値によって各位置同士の関係が定められており,そ

の条件を満たしている(本論文の範囲内では2次元座標

平面を考えればよい).更に実数座標平面を用いれば,

空間的連続性を十分保つことができる.条件(ⅠⅤ)は,上

述の空間表現を微小時間単位に記述することで対処で

きる.これによって時間的変化を,擬似的ではあるが,

実際上問題がない程度に連続的に表現できる.

(3) 対象世界モデルの表現形式

以上より,本論文では以下のような対象世界モデル

表現を考える(図2).2次元空間を2次元実数座標系

で表現する.時間軸は時刻を表すタイムマークのリス

トで表す.タイムマークは微小時間間隔に用意する.

物体は物体フレ.-ムで表す (表 5).その物体が存在す

る領域を示すため,物体フレームに, 2次元実数座標

系上の該当する領域を表す不等式集合を記入するスロッ

トを用意し,また,その物体の配置の仕方が与えられ

ると,その物体の存在領域を表す不等式集合を生成す

る手続きをもたせておく.命題的認識は事象命題フレー

表5 物体フレーム

スロ ッ ト 内容

conceptWholepartpotion この物体を表す概念 シンボル義寡腎雷芙警鮎 誓言禦 雲;Y蒜,iv芸措 'hV･.部位にあたる物体のフ心 -ム シンボルの リス ト

attributeconnectionfigurative_ 属性 シンボルと属性億の リス トの リス ト接合を表す事象命題 フレームとその接合相手物体めフレームシンボルとの リス トの リス トこの物体の占有領域を示す不等式集合表現 と

表6 事象命題フレーム

スロッ ト 内容

proposition この事象を表現す る記号表現
tiTne 生起時刻 と 47時別のタイムマー クの リスト
interpreter 記号表現生成機構 シンボル
raw_data この事象命題生成のもとになったモデル要素

表7 微小変化を表現する述語

述語 表現する変化 と変化の記述法

dCMdRMdLMdAT ･部位が,その部位外のある点 く拘束点)からの

距離を-定に保ちながら行 う微小位置変化

冨己述法 :(dRM配直変化方向 ふれ角 拘束点)それ以外の微小時間内の位置変化

記述法 :(.dLM位置変化方向 移動費.)微小時間内の属性億の変化
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ムで衆す (衆 6).微小時間内の変化は,表 7に示す微

小変化を衆す述滑を主内容としたフレーム (微小変化フ

レーム)を用いて表す.

乱 対象世界モデルの操作

3.1 微小時間単位のシミュレーション

(日 必要性

『ピス トンが下がるとクランクが回る』という文を記

号的凍現に基づく枠組みで 理̀解'しようとする場合,

ルールを伺い 『ピストンが下がる』,『クランクが回る』

という命堰の-方から他方が導出できることを確認す

るのが…般的である.しかし,両者の命題間の因果関

係には,ピス トンやロッド等のエンジン各部品の接合

や配置の仕方など,記号的には記述 しにくい事物が深

く関卑 し,記号的JL,-/レとして表現することが難しい.

空間的革物や時間的な連続変化に頻繁に言及する文章

の理解では,壁間的情報や連続的変化を適切な形で保

持し得る対象世界モデル上で文内容を整理 していくこ

とが不可欠である.そのような対象世界モデルの構築

には,文で習われたり前提として与えられた空間的情

報を保持しつつ,文で貰われた変化を微小時間ごとに

再現すること(微小時間シミュレ-ション :この節では

単にシミュレ-ショ ンと呼ぶ)が必要である.

(2) 方法とその特徴

教科衝では,撹示した図に合わせて,ある部品が特

定の動 きをする際,各部品がどう敷 くかを順次解説し,

機械全体の動 きを説明している.学生は部品の配置や

部品同士の接合の仕方,部品に裸されている動きの制

約 (｢シリンダは動かない｣等)を把握した上で文章を読

むことにより,機械の動作原理を理解している.

そこで,本翰文では,個々の部品の存在位置 (配置),

部品同士の接合の仕方,部品の動きに関する制約を既

知 とした上で,ある特定の部品の動きをもとにして,′

他の部品がどう動くかを決定する能力をもつシミュレー

ション機構の実現を考える.

なお,部品の動きの制約は,一般に,部品間の接合

によって伝えられる.例えば,ある部品と内包円滑面

接触をする部品は,接合相手の部品に対 して相対的に

接合面に沿った平行移動しかできない･従って,絶対

的制約をもつ部品を一つ定義すれば,他の部品の制約

は接合を介して暗黙的に与えたことになる.そこで,

ここでは 系̀外,という部品を用意し,そこに絶対的制

約を与える.例えば,エンジンの場合 番̀外 をシリン

ダと相対固定接合,クランク軸と軸受け接合する部品

表8 部品全体の動きに基づく部位の動きの推定

全体の動 き 都政の動き

方向ⅩぺのdLM 方向Xへのd.LM

Xを拘束点 と した dRM a)Xが部位の内部の場合
Xを拘束点としたdRM

b-)Xが部位の外部の場合 .
Xを拘束点としたdCM

Xを拘束点 と した d.CM Xを拘束点としたdCM

表9 部位の動きに基づ く部品全体の動きの推定

部位の動 轟 全体の動き

方向ⅩへのdLM 方向XへのdLM

Ⅹを拘束点 とした.dRM Xを拘束点としたdRM

Xを拘束点としたdRM
b)Xが部品の外部の場合

表 10 接合部で付加 される可能性のある動き

接合形態 付加される可能性のある動き

相対固定 なし
軸受け 接合部の中心を拘束点としたdRM

と定義し,移動不能という絶対的制約を与えれば,ど

ストンがシリンダとの接合面に沿った平行移勤しかな

し得ないことなどが暗黙的に表現される.

部品が剛体であることを考慮すれば,.以下のヒュー

リスティックスを考えることができる.

Hl:部品全体が動く場密 その部品の各部位は表8

に従い全体の動きに応じた動学を行う.

H2:ある部位が動く嘩合,その部品全体は表9.に従

いその部位の動きに応じた動きをする.

H3:ある部品の接合部位 (部位 1)が動く場合,その

接合相手の部品償TJq)接合部位は,基本的には,部位1

と同じ動きをする.但し,その接合部の接合形態に応

じて表 10の敷きがそれに付加する可能性がある･

そこで,届本抑 こは文章で言及された部品の動きを

もとに,接続関係に従ってH1-3を適用して各部品の

動きを推定するという方法を考える･しかし,それだ

けでは,iH3で付加される運動のパラメータ(dLMの移

動量,dCMノdRMのふれ角)が不確定なため,次第に動

きの仮説があいまいになってしまう.

ところが,教科書で取 り上げられる機械機構は,朋
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文茸の配述:｢ピストンが下がる ｣

文から変換される食胡表現 :(continueP]STON (dLM (010) Ll))
稚小時間シミュレーシFン (ス干 ,I/711)

パラメータLlにピストンの大き さに応 じた初 期 値 を与える.
初潮メッセージ :F)(SrON (din (010)Ll)

事東メ.I/セージの伝搬 (正伝繊I
PISTON 全体運勤仮説

RODとの接合部位
ROD PISTONとの接合部位

全体運動仮鋭
CRANKとの接合部位

CRANK RODとの接合部位
全体運動仮親
CRANK軸との接 合部位

CRANK軸 CRANKとの接合部位

全体運動仮親

系外との接合部位

(PISTONから SVLINDERへの 仮 説伝搬は 省略 . ) 【付 録 Ⅰ(2)(a) (C)】
(dLM(010) Ll)

(d,Ln(0I0) Ll)

(dLM(010) Ll)+可:(
(dLM(010) Ll)+可:(
(dLM(010)Ll)+可:(
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(dLM(010) Ll)+可:(dCM (0 0 1) Rl 軸 1 )+可:(dCM(0

+可:(dRM(0

涌外に科せられた漣動制約=静止 【付録Ⅰ(1)(a),II,I(1)(d)】
仕様変王事求メ･./セージの伝搬 (適伝搬)
CRAN絹由系外との接合部位 (d氏n(00

全体運動仮説
CRANKとの接合部位

α州K CRAN畑由との接合部位
全体運動仮説
RODとの接合部位

ROD CRANKとの接合部位
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1)R4軸4) 【付録Ⅰ(2)(a)(b)(4)(a),Ⅰ,I(4)(C)】
1)R4軸4)
1)R4紬4)
1)R4軸4) 【付録日2)(a)(b)(4)(a),Ⅰ,Ⅰ(4)(C)】
1)R4軸4)
1)R4紬4)
1)R4軸4)+可:(dRM(001)R5軸 5)･･･(iv)

条件を捕たす2つの仮説がそろう(但し,下線部,菅目した接合部位自身のdRMは無視する).
競合解消 【付Ⅰ(2)(礼)(b)(4)(a),Ⅰ】CRANKとの接合部位において

偵説1:微小運動0(dLM･(010)Ll)微小運動1(dCM(001)Rl軸1)
仮説2:微小運動2(dCM(001)R4軸4)
微小運動0に基づくR00の位置の算出
微小運動1に基づくRODのαAN"との接合部位の移助範囲算出

微小運動0による移動後のRODのPLSrONとの接合部位位置の中心を中心とL,
微小運動0による移動後のRODのCRANKとの接合部位を通る円の方程式の立式･･･式1

微小運動2に基づくRODのCRAN"との接合部位の捗助範囲の算出
CRANK轍と系外の接合部位の中心を中心とし,RODのCRAN"との接合部位を通る
円の方程式の丑式-式2.

式1と式2の交点の算出
2つの解のうちもとの接合部位位軌こ近い方を移勤後の接合部位位置と判定し,
仮説1で仮説2を説明可能と判定.【付録Ⅰ(4)(b)】
各パラメータ(Rl,R2,R3,R4)値に具体値を割り付け,各部品の位置が確定.

OKメ･･/セージの伝搬 【付I(3)(a)】
RODI,+CRANKーCRANK軸一系外-CRAN畑由一CRANK-ROD-PISTONと伝搬.
PISTONの微小運動 (dLM(010)Ll)
RODの微小運動 (dLM(010)Ll)+(dRM(001)Rl軸1)
CRANKの微小運動 (dRM(00I)R4軸4)
CRANK軸の微小運動 (dRM(00I)R4軸4)

(注 ) ｢可｣は付加する可鰭性のある動き,【付録-】は付録アルゴリズムの参照箇所を示す.
軸トー4は,それぞれ PJSTOM OD接合部位,ROD-CRANK接合部位,CRANK-CRAN絹由接合部位,
系外-CRANK軸接合部位の中心軸を,Ll,Rl,R2,R3,R4は運動のパラメータを表す.

図3 シミュレーションの概要 (1ステップ分)

Fig.3 Theexampleofonestepsimulationprocess.

確な目的のもとに設計され,目的に応じてある部品が

特定の動きをした場合に他の部品の動きがあいまい性

をもたずに決定できるように,必要な部品の動きに強

い制約が与えられている.従って,文で主張されたこ

とだけでは動きが規定できない場合でも,あらかじめ

与えられた制約をもとに推定できる動きを合わせて考

えれば,各部品の動きを明確に定められる.但 し,文
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で直接主張される部品の動きそのものの定量的パラメー

タは一般には不定である.ここでは,その不定のパラ

メータの値を適当な微小量 (具体的には後述)と仮定し

て,その場合の他の部品の動きを決定することを考え

る.

すなわち,本論文の範囲では,以下の方針で各部品

の動きを決定できる(図 3にシミュレーション1スチッ
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プ分の例を示す.アルゴリズムの詳細は付録参照).

① 文で動きが述べられた部品を起点として部品間

の接続関係に従って動きの仮説を伝搬しつつ,Ⅱ1-3に

基づき接続先の部品の動きを推定して,各部品の動き

の仮説を順次立てていく(図3申仮説の正伝搬部).

③ 動き馴節次伝搬し,系外に至ると,立てられた

仮説が系外に与えられた動きの制約を満たすか否かを

チェックする.満たさない場合,系外から部品の接続

関係を① と逆にたどり,系外に課せられた制約をもと

に系外に接続する部品の動きの仮説を立てる(図3仮説

の遅伝搬中の｡RANK軸の仮説設定).その結果,こ

の部品の勤番に関して二つの仮説が競合する.

③ 二つの仮脱の競合解消を図る.解消できない場

合は,系外に裸せられた制約をもとに,部品の接続関

係を① と逆順にたどりながらHl-3を用いて各部品の

動きの仮説を立て直し,各部品において仮説の競合解

消が図れないかを試していく(図3仮説の逆伝搬部).

④ いずれかの部品で仮説競合が解消された場合,

各仮説のパラメータ値 も同時に決定される(後述).そ

れに基づき各部品の位置を算出する(図3競合解消部).

⑤ いずれの部品でも仮説の索合解消ができなけれ

ば,シミュレーション失敗とする.

ここで,③で生ずる動きの仮説同士の競合の解消を

どのように処理するかが重要なポイントとなる.例え

ば,ピス トンが下降した場合の,ロッドとクランクと

の接合部位の動きについては,

(a) ピストンのdLM に従いdLM Lつつ,ピスト

ンとの軸受けの中心軸を軸としてdCM を行う.

(b) クランク軸中心を軸としてdCM を行う.

という二つの仮説が立つ.これらは着目点が異なり,

記号表現上は全 く異なったものとなる.ある状況下で

両者が同一の動きを主張することを,記号表現の枠組

みで導出するためには,両者の同一性を主張するルー

ルを用意しなければならない.そのようなルールの条

件郡には,物体同士の位置関係,物体間の距離,『ロッ

ドの長さ』等の物体の外観的属性値等,空間的状況に

関する条件を記述しなくてはならない･しかし,記号

表現で空間的状況をあいまい性をもたないように記述

することは,一般には非常に困難である.

しかし,2次元図形情報を用いれば,この動きの仮

説の競合を自然に解消し得る.2次元座標系は2･2で述

べたように位置関係や距離の情報を適切に保持でき,

二つの領域を別個に同じ座標系に書き込めば,それら

の共有範囲なども自動蜘 こ表現される･この特性によ

り,先の例の場合でも,(a)と(b)の各仮説が示す接合

部位の可動範囲を同一の座標上に書き込めば,両者の

重なりの有無を容易に調べられる.重なりがあれば,

そこが二つの仮説の双方に矛盾しない,接合部位の移

動可能範囲である.本論文では,物体の配置を表す式

集合を利用して,これに相当する仮説競合解消を行う.

対象とする機械機構において文章で述べられた動き

に従ったすべての部品の位置があいまい性なく決定で

きる場合には,③のプロセスの中で,次の条件を満た

す二つの仮説を保持する部品が現れる.

[条件] 一方の仮説 (仮説 1)が,文で主張された部品

の動きに従った微小移動 0をしつつ,いずれかの接合

部位において生ずる微小移動 1がそれに加わる可能性

があることを主張し,他方の仮説 (仮説 2)が,あらか

じめ動きが定められた部品に制約されて,微小移動2

をする可能性があることを主張すること.但し,微小

移動 1, 2は,移動方向の定まったdLM,または,回

転軸が定まったdCM/dRMのいずれかとする.

なぜなら,各仮説が不確定なパラメータをもつ動き

を二つ以上含む場合は,その仮説に基づくある1点の

可動範囲が線ではなく面となり,二つの仮説が主張す

るその点の可動範囲の重なりを求めても,移動後の位

置を1点に絞りきれない.すなわち,いずれかの部品

でこの条件が満たされないと,結局各部品の位置を一

意に決定できなくなるからである.

教科書等で取り扱われる機械機構は,ある部品の動

きが決定さ叫ると,そこから他の部品の動きのパラメー

タも決定されるようになっている.教科書(10J～(12)およ

び参考書(13)-(19)の範囲内で取り上げられている機械機

構もすべてこの条件を満たしている.但し,エンジン

においてピストンが上死点で静止している状態からピ

ストンが下降を始める場合など,特殊なケースではそ

れでもあいまい性が残ってしまう.しかし,教科書等

では,多くの場合そのような状況に陥らないように工

夫して説明している(ピストンが上死点に達した場合に

は,クランクに目を向けさせ,クランクの回転が継続

することを明言するなど).また,特にそのような工夫

がない場合で,動きにあいまい性が残るときは,各部

品のそれまでの運動状態が可能な限り保持されると仮

定しても支障がない.これは,教科書等では着目すべ

き変化については省略せずに取り上げて記述されてい

ることによる.

上記条件が成立した場合,仮説の競合解消は次のよ

ぅに行う.図3のロッドにおける競合解消を考えるt

9･37
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要求メッセージ伝搬の過程で,ピス トンからロッドへ

文で主張された動きが伝搬され,ロッドでは,まず,

H3を用いてピストンとロッドの接合部位のピストン側

の動きをもとに同接合部位のロッド側の動きを推定す

る(図 3日 )).次いで,H2によりロッド全体の動きを

推定し(図3(ii)),更に,Hlに基づきロッドとクラン

クの接合部位のロッド側の動きの仮説を生成する(図 3

(iii),仮説 1).一方,仕様変更要求メッセージ伝搬の

過程で,あらかじめ定められた系外の動きに従ってロッ

ドとクランクとの接合部位の動きの仮説が立ち (図 3

(iv),仮説 2),ここで仮説の競合が起こる.

そこで,まず,図3仮説 1に基づき,図3微小移動

0に従ってロッドのクランクとの接合部位が移動した

際の移動後の位置 (Loとする)を求める..更に,その位

置で微小移動 1をした場合に,その接合部位が到達し

得る範囲を表す式 (式 1)を立てる(一般には,微小移動

がdLMなら,Loを通 り,そのdLMの方向の直線の

求,dCM/dRMなら,Loの始点を通 り,そのdCM/

dRMの中心軸 (微小移動0を考慮して決定)上に中心

をもち,その中心軸に垂直な円の式).次に,仮説 2に

従い,同接合部位が微小移動 2をした場合に到達し得

る範囲を表す式 (式2)を立てる.この二つの式を連立

させて得られる解が示す位置が,二つの仮説の双方に

矛盾しない移動後の位置と決定できる.また,-つの

部位の位置が確定すれば,変化の始点 と終点が定まる

ので,その部位の運動仮説に含まれるパラメータの値

も算出できる.すべてのパラメータ値が定まると,他

の部位 ･部品の微小運動も決定される.

なお,微小時間シミュレーション1ステップの時間

唱は,文章で言及された動きのパラメータ値を設定す

らことにより定まることになる(このため,時間に関し

こは定量的議論はできない).この値は,運動の傾向が

変化するまでにその傾向を認識する(次節)のに十分な

ステップ数がとれるように定める必要がある.本論文

では,経験的に,平行移動距離の場合は部品の平均サ

イズ(輪郭の線分の長さおよび円弧の直径)の1/20程度

の定数,回転角の場合は5度に定めている.

機械の動作を適当な配置パラメータ間の制約式に基

づいてシミュレートする手法はCADの分野でも検討さ

れている.CADではシミュレーションの高速性･効率

が問題となるので,制約式も,対象となる機械機構の

動作の全体像を既知とし,その大域的特徴を最大限に

利用するのが一般的である(例えば,クランクの回転量

とロッドの回転量 との間の関係を式にするなど).しか
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し,本論文では,機械機構の動作の全体像を求めるこ

とが目的となるので,部品に加わる局所的な制約をベー

スにシミュレーションが行えなければならない.ここ

で提案した手法は,個々の部品に加えられた局所的な

制約を(連立方程式の解を求めるという形で)2次元平

面という共通の場の上で組み合わせることにより,機

械工学的な高度な制約式を用いることなく,機械全体

の動きを推定可能にするものである.

3.2 対象世界モデルの認識

(1) 必要性

例えば ｢ピストンが下がる｣ という文に基づき,節

項のシミュレーション機構でクランクの配置が時々刻々

変化する様子を対象世界モデルで再現することと,『ク

ランクが回る』に相当する記号的認識表現を得るとい

うことは,別のことである.特定の記号表現を得るた

めには,対象世界モデルを特定の着目点に基づいて認

識してやる必要がある.対象世界モデルには,特定の

着目点に応じた記号的認識表現を適宜生成するような

記号表現生成機構が備わっていなければならない.

(2)必要な記号表現生成機構

必要な記号表現生成機構は,言語化の対象とすべき

事象のタイプ,考えられる着目点の取り方に依存する.

従って,入力文タイプと機械機構動作説明文で見られ

る着目点の取り方をもとに,必要な機構を考えればよ

い.

文タイプに基づいて考えると,物体の存在を表す記

号表現 (TYPEl),変化を表す記号表現(TYPE2,

4),属性の値を表す記号表現(TYPE3)を生成する機

構が必要と考えられる(TYPE5はもともと記号的に記

されているので問題にならない.TYPE6の力に関連

する内容は,2次元座標イメージとなじまないため,

対象からはずす).更に,複文の場合には,接続助詞に

より事象間の関係 (因果関係等)が主張されるので,辛

象間の関係を表す記号表現を生成する機構 も必要とな

る.

次に,着目点の取り方に基づいて考える.物体の存

在位置や位置変化は,ある特定の位置との間の相対的

な位置関係に基づいてとらえ直し得る.このため,相

対的位置関係を表す記号表現を生成する機構が必要と

なる.また,変化に関しては,とらえ方の時間的粒度

に応じて変化傾向や反復性に着冒した言語化がなされ

得る.そこで,変化の傾向 ･反復性というパターンに

基づいて変化を表現する記号表現を生成する機構が必

要となる.更に,変化過程の特定の部分のみに焦点を
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あてて(開始･終了･達成とい.った変化の相に著冒して)

言語化されることもある.従って,相に著冒して変化

を表現する記号表現を生成する機構も必要である.

以上まとめると,結局,本論文の範囲では,

【1] 物体の(ある位置における)存在

【2〕属性の値

[3〕相対的位置関係

[4]変化

[小l] 一定傾向変化

[4-2]反復変化

【4-3〕変化の相 (a.開始相,b.終了相,C.達成相)

[5]事象間の関係

を表す記号表現の生成機構があればよい.これらの実

現方法は,紙数の都合で省略する(文献(20)参照).

4.入力文章の読取り

4.1 単語の意味情報と読取りの基本機構

本論文では,高木･伊東の考え方(21)に基づいて,文

章を読み取る機構を考える(22). 単語の意味情報として,

｢ピストン｣のような物体を表す名詞には,その物体の

占有領域を表す式集合を保持する物体フレームを,状

態や変化を表す述語には,その状態や変化に相当する

事象命題フレームをもった動詞フレームを与える.ま

た ｢下がる｣ ｢円周運動する｣ ｢周期｣ のように記号表

現生成機構によって生成される事象命題や属性に対応

する単語の意味情報中には,事象命題フレームを生成

したり属性値を計測したりするための機構名 も記入し

ておく.単語の意味情報の例を図4に示す.

文の読取りは,構文解析によって抽出される単語間

の意味接続関係の木 (単語間の係 り受けを表す木構造で

表現される)を末端から順にたどりながら行う.その過

程では,まず,係り受けの構造に従って ,個々の単語

の意味情報を組み合わせ,句の意味情報 (名詞句なら物

体フレーム等,動詞句なら事象命題フレーム等)を構成

する(図3｢ピストンが下がる｣ の例参照).

更に,名詞句,動詞句という文の基本単位では,そ

の句のreferentの同定を行う.referentの同定は,寡

本的には句の意味情報に相当するフレームと,世界モ

デル中のフレームとの記号的マッチングにより行われ

る.しかし,マッチングの対象となるべき記号情報が

世界モデル中にまだ存在していない場合には,その語

句の主張内容に関するシミュレ｢ション･(これを読取 り

シミュレーションと呼ぶ)を行う.
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図4 単語の意味情報

Fig,4 Examplesofwordmeaningdescription.

4.2 世界モデルの構築

読取 りシミュレーションでは,単語の意味記述をも

とに,3.1で述べた微小時間シミュレ-ションを繰 り返

し実行する.例えば,｢ピストンが下がる｣の場合,｢ピ

ストン｣ と ｢下がる｣ の意味記述 (図4)より,｢ピスト

ンが下がる｣ に相当する事象命題フレームが作成され,

その内容であるピストンの(dLM (010) *)という

動きを初期メッセージとして,微小時間シミュレーショ

ンを繰 り返すT(図3がその 1ステップ).それによりピ

ス トンが下がる過程での各部品の各時刻の微小変化が

表 7の形式で求められ,変化主体から参照可能な形で

対象世界モデルに蓄積される.また,シミュレーショ

ン過程では,記号表現生成機構がモデルを常時監視し

ており,新たな事象命題フレームがモデル中に事き込

まれることがある.例えば ｢ピストンが下がる｣ のシ

ミュレ-シ畠ン過程では,3.2[木 1】の一定傾向の変化を

認識する記号表現生成機構により,｢クランクが回転し

ている :(con叫ueCRANK(､dRM (001) *(0
01)))｣等の命題認識を表す事象命題フレーム群がモデ

ル中に書き加えられる.但し,不必要な記号的認識が

生 成 され な い よ う,読 取 り開 始 段 階 で は,

[4-1][4-2][4-3]の記号表現垂成機構のみを活性化してお

T但し,変化傾向がわかると,その傾向がその後も続 くと仮定するこ

とにより,先行きを予測することができる.本給文では,記号表現

生成機構によって変化傾向が把握されると,その傾向に変動が生じ

る可能性がある時点を推定 し,そこから再び微小時間シミュレー

ションを再開するよう七 している.評細は文献(21)参照.
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き,その他の記号表現生成機構は,読み取る語句がそ

れらの出力の記号的認識に相当するとわかった場合に

活性化することにする(詳細は文献(22)).

referentの同定は,単語の意味情報の一部として与え

られる記号的な意味記述 (フレーム)と,対象世界モデ

)i,中の記号表現 (フレーム)とのマッチングによって行

ラ(マッチングの時点までに,適切な記号表現生成機構

が活性化していない場合には,それらの機構を活性化

した上で再シミュレーションを行う.詳細は文献(22),

具体例は5.に記す.)

複数の文 (複文を含む)を読み取る場合,各文の読取

りシミュレーションの初期状態をどう定めるか,シミュ

レ-ションをいつまで継続するかが問題 となる.本論

文では,教科書が,①現象の再現のために着目すべき

変化については陽に言及していること,②現象を時間

の流れに沿って説明してヤ沌 こと,に基づき,以下の

ヒューリスティックスを用いて対処 している.

･文で陽に主張された事象のシミュレーションが継

続できなくなった場合 (可能世界が複数考えられてしま

う場合も含む),その時点でシミュレーションを中止し,

次の文の入力を待つ.

･上述の条件でシミュレーションを中止した場合,

常に次文をもとにシミュレーションを行う.その際,

前文のシミュレーション終了状態を初期状態とする.

また,シミュレーションを継続して一定時間経過す

るとシミュレーションを終了させる.以降の文をシミュ

レーション結果と付き合わせ,referentが同定できなく

なったらシミュレーションを再開する.その際,原則

として,それまでのシミュレーション終了状態を初期

lnputText¢ UnderstandingUnI'tNounPhrase VerbPhraseUnderStandipg UnderstarTdhg

MorphemeAnaIySfSandParsingunit ¢●ー

Synta亡tklnformation NPrT1○ d 捕 e r VPrT10difier
understa n d in g U nder:tanding】〟

息 ~~
mam puh te … 妻refer

WordMeanlrLg 甘 二】 喜

WorldModel

図5 システム構成

Fig･.5 Systemconfiguration.
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状態とするが,事象の生起時刻が指定された場合には,

その時刻の状態を初期状態 とする.

5.試作システムによる実験と評価

5.1 システムの構成

システム構成を図5に示す.基本部分はKCLで,領

域を表す式集合をグラフィックとして視覚化する部分

のみXWindowSystemで記述している.学生が図面

を読み取った状態を想定し,初期モデルを与えておく.

5.2 入力文章の読取りと質問応答例

実験システムの処理例を図6に示す.本案験では,

(1)に示した4サイクルエンジンの動作説明文の況取り

を行った.初期モデルとして,エンジンの主要な部品

と "系外"を表す61園の物体フレーム,それらの接合

部位を表す 12個の物体フレーム,各部品の各棟部分を

表す12個の物体フレーム,各部品間の接合を喪す6個

の事象命題フレームをシステムに与えた.また,部品

に対する動きの制約として,系外とシリンダおよびク

ランク軸の接合を定義し,系外にそれが運動不能であ

る旨の制約を与えた.各部品の初期配置として(2)に相

当する領域式集合を各物体フレームに与えた.

文が入力されると,解析部で単語間の密味按統関係

を表す木が抽出される.解析韓は,(樵)CSKで開発さ

れたものに,出力を4.1で述べた木の形に整形するフィ

ルタを組み合わせて利周している(教科薗･参考蘭の例

文に基づいて辞書を編集している).読取 り部では必要

に応じて読取 りシミュレーションが衆行 され,文の主

張に沿って対象世界モデルが操作される.その際,求

集合を用いて部品の移動過程が逐次ウインドウ上に衆

示される.記号表現生成機構は常に対象世界をデル/杏

監視し,定められた条件のもとで,新たな記号的認識

を生成し,対象世界モデル張 番き加える.

第 1文では,まず,｢クランクが下がる｣という現象

のシミュレーションが行われる.シミュレーションは,l

ピス トンが下死点に達し下降不能になる時点まで行わ

れる.この間に,記号表現認識機構により ｢クランク

が回転 している｣旨の記号的認識 (事象命題フレーム)

が得 られるので,主節の内容は,記号的マッチングで

確認ができる.

第 1文のシミュレーションがシミュレーション不能

状態で中止されたので,第 2文の従属節の読取 りでは,

クランクの回転をトリガーとするシミュレーショ ンが

行われる.このシミュレーションは,あらかじめ決定

しておいたシミュレーション継続最大時間長だけ行わ
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(1)inputtext

･ピス トンが下がるとクラ ンクは回 り始める｡

･クランクが回 り続 けると ピス トンはやがて上昇

し始める｡

･クランクが回 り続 けることによ って ピス トンは

上昇を統け､ シリンダの上端近 くまで連するO

･ピス トンが上が りきった時､下向 きの力が ピス

トンに加われば ピス トンは再び下が り始める｡

･結局､ ピス トンの往復運動に伴 って､それ と同

じ周期でクランクは回転するo

(2)theinitialstateofthemodel

(3)QAofthesyste7n

Ql:ロッ ドは何 と接続 していますか｡

Al:ピス トンとクランクですO (㊨)

Q2:ピス トンが下がりきった時にクランクはどの

ようになっていますかo

A2:この状腰で回転 しています｡ (②)

Q3:ピス トンが下がりきった時にロッドとクラン

クとの接続部分はクランク軸の中心から見て

どこにあ りますか ｡

A3:下です O (③)

Q4ニピス トンが シリンダの上端から離れてゆく時､

ロッ ドの下端 はどのように動 きますか｡

A4:このように円周運動 します｡ (㊨)

Q5:ピス トンが上下動するとロッドはどのように

動 卓ますか ｡

A5:Aのように上下動 しなが らBのように振子運

動 します O (⑤ ,⑥)

Q6:ピス トンが上下動 している時にシリンダは動

轟ましたか o

A6:いいえ動 きませんで したo

rQT:ピス トンはどの範囲で移動 しますか｡

AT:この範囲です ｡ (⑦)

図6 実 行 例

Fig.6 InputinformationandaQA.

れる(実験では,ピストンが上昇した後に若干の下降を

する時点まで継続されている).主節の内容は 1文目と

同様,記号的マッチングだけで確認できる.

第3文従属節の内容も記号的マッチングで確認でき

る.第3文主節の ｢連する｣ という現象については,

それを認識するための記号表現生成機構 ([3】)が活性

化されてないため,現象としては再現 しているものの,

記号的には認識できていない.そこで,達成現象を認

識する記号表現生成機構を活性化した上で,これまで

のシミュレーションを再び繰 り返す.すると,やがて

その記号表現生成機構により(reachPISTONloc_A)

を内容とする事象命題フレームが出力される(loc_Aは

シリンダの上端近 くに対応するフレームID).それが辞

書情報から作成した主節の事象命題フレームと記号的
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にマッチするため,今出力された事象命題フレームを

主節のreferentとして,シミュレーションを終了する.

第 4文では,まず ｢ピストンが上がりきったとき｣

が記号的マッチングにより同定される.本システムで

は力の授受に関しては,カを受ける物体の移動現象と

とらえ直した上でシミュレーションを行うことにして

お り,第4文従属節の読取りでは,ピストンの下向き

移動に関するシミュレーションが行われ,ピス トンが

下死点に連するまでの過程がシミュレートされる(この

際,クランクがどちら向きに回転を始めるのかについ

ては,文章の明示的な記述のみでは不明だが,本シス

テムでは,あえて何も言及されなかったことを理由と

して,それまでと同じ向きに回転するものと仮定して

いる).

第 5文の従属節では,反復運動に言及されているの

で,反復現象を認識するための記号表現生成機構

([4-2])を活性化した上で再シミュレーションを行う.

しかし,反復運動の検出には,ある程度の数のシミュ

レーションステップがかかるため, 4文目までの状態

の再シミュレーションを行っても実際にはピス トンの

反復を検出できない.そこで,本システムでは,文で

反復運動が主張されている場合に限り,過去に同-状

態でシミュレ-ションを行ったときに用いたシミュレ-

表 11 疑問文のタイプと応答処理の概要

タイプ 文型 :疑問連体詞十N+格助詞+VP+疑問終助詞

内容 :.特定 の動きをしている物体を問うもの
･ある部品の接続相手部品を問うもの
･ある物体の存在場所を問うもの

処理 : Nを先行詞,Vpを関係節内の動詞句とす
る関係節を考え,その先行詞のレフアレント
を求め,それを答える.そのレフアレントを
画面上で漁珊表示する.

チ 文型 :疑問副詞+動 く+疑問終助詞内容 =動きの様態を問うもの
イ 処理 : 動 きの傾向や反復性などのパタンを認識す
プ るタイプの記号表現生成機構を活性化した上
2 で,再 シミユレ-シ訂ンを行い,その結果生

成された,曹目された物体の動きを表す事象
命遵フレ-ムの中で,最 も概略的に動きを表
しているものを選び,言語化 して答える.漢
た,その動 きの軌跡を画面上で強調表示する.

チ 文型:時点を示す時間格格助詞句十疑問副詞+なっているー横間終助詞
イ 内容:ある時点での物体の状麿を問うもの
プ 処理: 指定 された時点の状態の対象世界モデルを

3II∫ 再現 Liその時点での,曹目された物体の動

さを表す事象命頚7レ-ムに着.目し,言語化
して答える.また.,その動きを画面上で強調
表示す る.

.文型:疑問 語環を含まない節 十疑問終助詞
･内容:YES-NO疑問
処理: その節のレフアレン トを求め,それが存在

4 すれば,肯定応答をし,それが存在 しなけれ
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ションの初期メッセージを再利用してシミュレーショ

ンを続行させることにしている.そのようにして反復

運動に相当する事象命題フレームを得ると,それと,

辞書情報から作成した従属節の事象命題フレームとが

記号的にマッチする.主節の内容に相当する記号的認

識は,そのシミュレーションの過程で反復現象を認識

する記号表現生成機構により得られているので,記号

的マッチングで確認ができることになる.

入力文章の読取 りにより,文脈情報が適切に蓄積さ

れることを確認するため,簡単なQA を行った.質問

として表 11に示す4タイプを考え,表に示した方法で

処理することとした.結果を(3)に示す.例えばQ5は

タイプ2の質問なので,応答作成のために,動きのパ

ターンを認識する記号表現生成機構 ([4-1][4-2])が活性

化され,再シミュレーションが行われる.再シミュレー

ション過程で,図3に示したような微小時間シミュレー

ションが繰 り返し実行され,時間経過につれて,ロッ

ドのdLM とdRM を表す微小変化 フレーム (図 3の

RODの微小運動)が対象世界モデル中に蓄積される.

やがて[4-11のタイプの記号表現生成機構により,ロッ

ドが-定方向のdLM と一定回転方向のdRM を継続し

ている旨の事象命題フレーム(それぞれ (continueROD

(dLM (010) *))および(continueROD (dRM

(oo1) *軸)))が対象世界モデルに書き込まれる.更

に,その後,その一定傾向の運動が,向きを交互に変

えながら,繰 り返されていることが,[車2]のタイプの

記号表現生成機構によりとらえられ,

(repeat((continueROD (dLM (010) *))

(continu占ROD (dLM (0-10) *)))
(repeat((continueROD (dRM (001) * 軸 a))

(continueROD (dRM (00-1) *
軸 a)))

を内容とする事象命題フレームがモデルに書き込まれ

る.このフレームを用いて単語辞書を内容検索し,『上

下動する』 『振り子運動する』という語を求める.応答

文の単語間の係り受け構造は質問のタイプごとに用意

するテンプレートを用いて定める(詳細は省略).例え

ばタイプ2のQ5に対しては,先に求めた二つの動詞の

うち,主動詞とするものを任意に定め,残 りを従属節

として接続助詞を介して主節と接続させ,図との対応

を示す語句を加え,応答文の係り受け構造 とする.そ

こからA5の応答文が生成される(係 り受けの木構造か

らの文生成過程は文献(21)参照).また,画面上に･⑤⑥

のようなグラフィックが描画される.
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5.3 評 価

機械動作説明文の読取 り̀に不可欠な機械機構シミュ

レーションで,空間的制約をうまく利用でき,た.入力

文の読取り,質問応答において,着目点依存性の問題

を回避できた.これらは,(1)空間的位相情報を失わず

に入力情報を保持してさまざまな着冒点からの再解釈

を可能するモデルの利周,(2J)そのモデル上でシミュレー

ションやモデルの再解釈に基づく命題的認識の生成能

力の実現,による.本論文で提案した方法は,①機械

の設計目的に応じて部品の動きがあいまい性なく決定

できるという強い制約を仮定すれば,捷案したアルゴ

リズムでシミュレーションが実行できること,②モデ

ルの再解釈の視点は,3.2で整理した範囲に限定されて

いること,により,2.1の規定範囲内の文であれば,ほ

ぼ受け付けることができる.シミュレーションに関し

ては,エンジン以外の機構についての試作システムに

よる実験は完了していないが,糸のこ盤やミシン機構

の-部などいくつかの機構で問題なく動作することを

机上のトレースを通じて確認している.

但し,本論文で提案した方法は,複数の文の読取 り

を4.2で示したヒューリスティックスで制御している.

それらが適切に機能することは,教科書では部品の動

きが時間順に説明され,かつ,ギャップのないように

丁寧に説明が加えられているなど,いくつかの前提に

よる.実際,エンジンの動作を説明した教科書や参考

書の文章の中のTYPE1-6の文を対象に調べると,そ

の条件がほぼ満たされている.しかし,教科書中の機

械の構造や動きを説明している文章全体を見ると,そ

の前提が常に成立しているとは言えない(例えば,教科

香 (ll)の機械の構造や動きを述べたTYPE卜6の文全 19

文のうち,前述のヒューリスティックスでシミュレー

ションを継続できるのが13文 (約 70%)であった).複

数文の読取 りに際し,各文のシミュレーションをつな

ぎ合わせて-貫した動きを再現する仕組みに関しては,

更に改善の余地が残されている.

また,現段階で取り扱うことのできる文章の割合は,

教科書 ｢機械｣の華中の機械の構造 ･動作説明全体に

対し,まだ比較的小さい.機械の構造 ･動作説明の文

は,教科書の ｢機械｣ の章の約 2.5割に相当するが(教

科書(10)-(12)を対象として段落数で評価),その中には①

ェネルギーや摩擦に言及する文,②燃焼ガス等の気体

の振舞いに言及した文,③機構の目的 ･利相法に言及

した文,④用語の定義,実習手順の説明,⑤説明の進

行のための文が存在し,本研究で取 り扱った範囲は亘

の約 1/4程度 (謂査した教科書の範囲では,253文中64

文)にとどまっている.特に①,②は,機械機構を理解

する上で欠かせない内容である.従って,本論文で捷

案した方法を,例えば知識獲得などに応用するには,

まだ多くの課題が残されている.

しかしながら,本論女で捷案した枠組みは,2.2で述

べた記号表現に基づ く自然言語理解の限界を,部分的

にではあるが打破する方法の一つと考えられる.

6.む す び

中学技術教科事の機械機構動作説明文の理解を題材

に,2次元図形イメージ的対象世界モデルの表現と操

作,それを利博した文章理解システムについて述べた.

対象世界の優れた表現手法として,心理学の分野で

イメージについての研究が古 (から行われている.本

論文で対象世界モデルの条件として問題としてきた,

特定の着目点に依存しない,連続性を自然に表現でき

る,という2点は,一般にイメージ表現がもつ基本的

特性であると考えられる.この意味で,本論文での検

討は, 2次元空間的事物に限定されてはいるが,イメー

ジ表現一般を知識表現として利用する際の基本的な考

え方を示していると言うことができる.この考え方を

発展させつつ,中学技術の教科書の機械機構動作説明

文の理解をより十分なレベルで達成するために,エネ

ルギーや気体の振舞いなどに関する文の取扱いを検討

していくこと, 3次元構造が問題になる機械機構,罪

剛体の部品を含む機械機構も取り扱えるように,枠組

みを拡張していくことが今後の課題である.

謝辞 本研究をまとめるにあたり(樵)CSK高木朗氏

には貴重な御助言を頂きました.また(樵)CSKには自

然言語解析器を貸与して頂きました.ここに記して感

謝致します.

文 献

(1) KosslynS.M∴HImageandMind",HarvardUniversity

Press(1980).

(2) PylyshynZ.W.:"ThelmageryDebate:AnalogueMedia

VersusTacitKnowledge",PsychologicalReview,88,1,

pp.16-45(1981).

(3) NarayananN.H.andChandrasekaranB.:"Reasoning

VisuallyaboutSpatialInteractions",Proc.ofIJCAト91,

pp.360-365(Åug.199廿

(4) Barwise∫.andEtchemendyJ∴"VisualInformationand

ValidReasoning",in"VisualizationinMathematics･",
ed.Zimmerman,pp.9-24,MathematicalAssociationof

America,WashingtonD.C.(199旺

(5) NovakJr.G.S.andBulkoW.:"UnderstandingNatural

943



'..'''.j'.･i日出･-■(.吉 .:'㍉∴･'::.:.十 日tt･I:I]十･llliNH..i

Lan馴a那 withDiagrams",Ⅰrl}roc.雨 AAAⅢも),pp.購5

-470(July199桐.

(6) 野田庸男,畢墳常陸,蔵本 朗:"文脈理解と上火-が的鮎

織",AI学食研幣,SIC-K防 潮 服 ･h･r5,pp.41潮 目銅9
-06).

(7) 山田 解,網静勝徽 鼠野寮-･㍉∴西田艶軌 健下鱒靴

"自然習練における空間描写の解析と憐磯緋隼構成'',情報

処理,31,5,pp.660-67rZH99旧制.

(8) 横田将生:"人間の心像現象に逓づく由無囲紳鉛麿嘩紀遇に

ついて",AI学会研軌 SIG-FAト鵬02-2,pp.ll2(Hl9棚
-IO).

(9) 文部省:"中学校相磯衝 技術･家慶聯",開陳髄飢倣

(198狛)7).

(10) 渡辺 茂ほか繍:磯 節 ･寮鷹 下",pp甘 払 開陳駿

(198()).

(ll) 鈴木弊政ほか縮:魔̀術･寮感 千㌦ pp.酢 1欺 開陳駿

(1992).

(12) 石田晴久ほか僻.･"新しい技補機 魔 下".pp.79-,.日凱 磯

窮潜挿(1992).

(13) 小学館聯:̀骨衛百科瀞鼎",p.3狐 小翠館(豚柑).

(14) 小学館粥:"日本大百科虫歯",p,86,′打撃館日987).

(15) 樹波衝店聯:"KAGAKUnoZITEN",pp.1.1.7侶 l絢 糖

波瀞店(1985).

(16) 幽山鹿欄: 場̀ 数嚢工学",貸軌 pp丑 4,灘ユニ轡捜

(197札

(17) 鷹安博之:"わか射勾燃機関",pp.2-.3,日断出版個7弧

(18) ライ7綱:り人間と科学シリーズ 機械の枚針 ,p.玉眼
タイム･ライフブックス(1976).

(19) 出射忠明:̀唱勘革メカニズム図鑑",pp,24"･鶴 ダ脅ンプ

リ出版(1982).

(20) 伊藤元之,久保 軌 畑中久嗣,伊東率密:-2次沌図形

イメージ的対象世界モデル射 り欄した機械機構の動作鋭明

文の理解について",AI学会研瓢 SIG-F用 肝 910H l,

pp.10ト 110(199日 2).

(21) 久保 軌 伊藤元之,畑中久軌 伊瀦寧恕:"2次元図形

イメージ的対象世界モデルを利用した由然常滑槻解におけ

るシミふレーン汐ンについて",平成4年AI学食愛国大食

(1992用6).

(22) ItohM,KuboS･andltohY･:"TextsUnderstanding

usingaTwoDimensionalSpatialImageryWorld

Model",Proc･ofPRICAI'92,pp.589-595(Sept,199紬

付 録

微小時間シミュレーション機構の概要

Ⅰ.動きの決定までの概略アルゴリズム

各部品･接合部位の仮説は基本運動 (H1,2より,確

実に行うと推定された動き)と付加可能運動 (H3より行

う可能性があるとされた動き)からなる.

文内容に従う動きの決定は以下のように行う.文で

動 きが主張された部品に関し,運動のパラメータ憶を

適当に設定し,全体の動きの仮説 (全体仮説)を立て,

それをもとにその部品の各接合部位の動きの仮鋭 (部位
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仮説を作成.その上で,今作成した部位仮説で先の部

位仮説が説明可能であるか否か,以下のように調べる.

A.記号的レベルでマッチすれば説明可能と判定.

B.3.1(2)の【条件】が満たされなければ,説明不可

能と判定.

C.二つの仮説各々が示す動きの方向ベクトルを求め

比較し,両者のずれが90度以上の場合には,説明不可

能と判定.

D.二つの仮説が主張する接合部位の中心の可動範

囲の式を立て,それらを連立させて解 く.その接合部

位の現在位置の近傍に解がなければ,説明不可能 と判

定.存在すれば説明可能 とし,パラメータ値を決定す

る.

(平成 6年 7月5日受付,12月26日再受付)
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昭55早大 ｣理工 ･電子通倍率.昭62同大

大学院博士後期課程丁.同年,早大 ･理工 ･

電子通信助手.現在,静岡大 ･工 ･知能情報

工学科助教授.エ博.自然言語理解,知的教

育システムなどに興味をもつ.情報処理,人

工知能学会,日本認知科学余各会員.
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