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Summary

First, we develop a type of logic grammar called Extended DCSG. This logic grammar not only
defines the syntactic structures of free-word-order languages but also defines relationships between syntactic
structures and their meanings. Next, we view electronic circuits as a free-word-order language, and write an
Extended DCSG grammar for this language. Relationships between circuit structures and their functions
are defined as grammar rules. The Extended DCSG grammar rules are converted into a logic program
that parses electronic circuits and derives their functions and behaviors as meanings. These functions and
behaviors are finally translated into natural language for explanation.

1. は じ め に

句構造文法から語順の制約を取り去ると，語順を持た
ない言語を定義することができる．この語順を持たない言
語を論理プログラミングの方法で生成・解析する確定節文

法DCSG(Definite Clause Set Grammar)が開発された
[Tanaka 91]．DCSGは通常の確定節文法DCG(Definite
Clause Grammar) [Pereira 80] と類似の論理プログラ
ミングの方法を用いたもので，文法規則を確定節に変換
する際に DCGが差分リストを用いるところを，DCSG
では差集合 (補集合)を用いている．
語順を持たない言語の下降解析は後向き推論の過程と

よく似てくる．書き換え規則がルールに，対象となる文
(語の集合)がファクトに，出発記号がゴールに相当する．
異なる点は下降解析ではどの語も出発記号への還元に一

度しか使われないのに対して，後向き推論では同じファ
クトが推論に何度でも使われる点である．文中の各語が
還元に一度しか使われない性質を利用すると，後向き推

論において同じファクトを繰り返し使って無限ループに
陥る問題を，無語順言語の構文解析の問題に置き換え，簡
単に回避できるのである．すなわち，DCSGによる下降
解析はループの生じにくい後向き推論メカニズムとして
使うことができる [Tanaka 91]．

DCSGは電子回路の構造解析に効果的に応用すること
ができる．電子回路は一般に特定の目的のための機能ブ
ロックとして設計される．機能ブロックはより下位の機
能ブロックを組合せて構成され，最終的にトランジスタ

や抵抗器のような単純な機能の単一の部品から構成され
る．このような機能ブロックの階層構造が言語の文法構
造に類似していることから，回路の構造をDCSGの文法
規則として定義する方法が提案された [Tanaka 93]．回
路の文法規則は DCSGコンバータ [Tanaka 99]により
回路の構造解析を行うことのできる論理プログラムに変

換される．

回路を文法的な文としてみると，回路の動作や機能な
どの電気的な性質は回路の構造から生じる意味として考
えることができる．いま，文法と意味の関係をうまく定

義できれば，与えられた回路構造から機能を求める解析
や，逆に機能を実現する回路の設計に応用することがで
きる．

そこで，この論文では初めに無語順言語の確定節文法

DCSGを拡張し，文法と意味の関係を定義できるように
する．次に，拡張した DCSG の有効性を確かめるため
に，論文 [Tanaka 93]で用いられた回路を例にとり，拡
張 DCSGを用いて回路の構造と機能の関係を定義する．
定義された規則は拡張 DCSG コンバータにより論理プ
ログラムに変換される．得られた論理プログラムを用い

て回路の構造解析を行うと，対象回路に関する多くの意
味情報が導かれる．意味情報が導かれた状態は我々が回
路を読み理解した状態に相当する．意味情報は論理命題

の形で得られるが，用いられる項や述語に対して日本語
のテンプレートを定義しているので，回路の動作や機能
を日本語文として出力することもできる．
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2. 無語順言語の確定節文法DCSG

無語順言語の確定節文法 DCSG[Tanaka 91]は DCG
と同じように終端記号や非終端記号が変数を持つことを
許している．記号間で変数を共有することにより，語相
互の複雑な制約を表すことができる．

句構造文法から語順を取り去ると，書き換え規則は語

の集合を生成する．文の生成に用いられた非終端記号は，
文 (単語の集合)の部分集合を生成したことになるので，
書き換え規則はこれら部分集合の包含関係の定義として

見ることができる．この包含関係を利用して，無語順言語
の確定節文法DCSGは次のように生成規則 (1)をProlog
言語の節 (1)’に変換する．

A −→ B1,B2, ...,Bn. (n ≥ 1) (1)

subset(A,S0,Sn) : −
subset(B1,S0,S1),
subset(B2,S1,S2),
. . . ,

subset(Bn,Sn−1,Sn). (1)’

述語 subset(A,S0,Sn) は A が集合 S0 の部分集合で
Sn がその補集合であることを述べている．この Prolog
の節 (1)’は Aが集合 S0 の部分集合であり，Sn がその

補集合であることを示すには，B1が集合 S0の部分集合
であり，その補集合を S1 として，B2 が集合 S1 の部分
集合であり，...，Bnが集合 Sn−1の部分集合であり，そ

の補集合が Sn となることを示せと読むことができる．

ここで，(1)の右辺B1,B2, ...,Bnは全て非終端記号を
想定している．もし，Biが終端記号の場合は非終端記号
から区別するために [Bi]のように”[”と”]”で囲んでおく．
終端記号は文 (語の集合)の要素であるから，Prologの
節に変換する際，述語 subsetの代わりに述語 member

を用いて，member(Bi,Si−1,Si)に変換する．ここで述
語 member は (2)のように定義されている．すなわち，
集合 Si−1の中に要素Biが同定されると，その補集合が
Si から得られる．

member(M, [M |X ],X).
member(M, [A|X], [A|Y ]) : − (2)

member(M,X,Y ).

DCSGは下降解析を行うので，DCGと同じように左
回帰の文法規則に出会うとループの問題を生じる．一般

の文脈自由文法では補助的な非終端記号を導入すること
で，左回帰を右回帰に書き換えてループ問題を避けるこ
とができる [西田 81 (グライバッハの標準形)]．
語順の無い言語では文法規則の右辺の順序も自由にな

るので左回帰を避けやすいが，回路文法において直並列

回路 (２端子素子の直列接続と並列接続だけで構成され
る回路)を定義しようとすると左右回帰となってループ

問題を生じる．補助的な非終端記号として３端子回路を
導入すると，右回帰の文法規則として直並列回路を定義
することができる [田中卓史 87]．

左回帰の問題を避ける別の方法として，文法規則を上
昇解析の論理プログラムに変換する方法BUPが開発され
ている [Matsumoto 83]．DCSGで行ったように，BUP
が用いる差分リストを差集合で置き換えると，BUPの上
昇解析の方法を無語順言語にも適用でき，補助的な非終

端記号を導入することなく，直並列回路を定義すること
ができる [Tanaka 91]．

3. 意味項を持つ確定節文法「拡張DCSG」

3・1 文法と意味により特徴づけられる言語

自然言語処理では構文解析や意味解析を通して，言語
表現から格構造や概念依存構造などの意味表現が導かれ
る [田中穂積 99 (2章)]．意味解析には概念や知識を蓄え
た辞書が用いられる．自然言語は記述する世界が広いの
で語の数が多く，文法規則と比較して辞書は非常に大き
なものとなる．一方，回路を言語のアナロジーでとらえ

ると，自然言語とは逆に語の数が非常に少なく，文法規
則として定義される構造の方が多くなる．また，回路の
構造を文法に，機能を意味に対応させて考えるとき，構

造と機能は不可分の関係にあり，文法と意味は一体とし
て扱うのが効率が良い．

この節ではDCSGの規則に新たに意味項を導入し，文
法構造と意味の関係を直接的に定義できるように拡張す
る．文法が言語の表層を定義するのに対して，意味項は
言語の表層から隠れた情報を扱う．意味項の使い方は言

語の記述する世界と応用に依存する．文法が回路構造を
定義すれば，意味項は表層に現われない電圧・電流と，そ
れから生じる機能の定義に用いることができる．

DCSGでは言語から語順を取り除いているので，通常，
言語とは考えられないような単なるデータの集合でさえ

も，特定の世界を記述した文として見ることができる．
例えば，ある回路上で測定した電圧データの集合を無語
順言語の文として扱い，任意端子間の電圧を求める問題

を構文解析の問題として解くことができる [Tanaka 91]．
データ集合の中に意味のある構造が存在すれば非終端記
号として定義すればよい．拡張 DCSG ではさらにその
構造の意味も同時に定義できるようにしている．すなわ
ち，通常の文法と異なり，拡張DCSGは意味も含んだ形
で言語を特徴づけることになる．

拡張DCSGでは，意味項を書き換え規則の左辺と右辺
に書くことができ，それぞれ働きが異なる．また，語の

意味も文法構造により生じる意味と同じ形式で統一的に
扱うことができるように，書き換え規則における終端記
号の表現と取り扱いを改めている．
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3・2 左辺の意味項

書き換え規則の左辺の意味項は右辺の文法構造から生
じる意味を定義するもので，(3)に示すように “{”と “}”
で囲まれる．

A,{F1,F2, ...,Fm} −→ B1,B2, ...,Bn. (3)

この規則は意味 {F1,F2, ...,Fm}を持つ記号 Aが文法

構造 B1,B2, ...,Bn から構成されると読む．拡張 DCSG
ではこの形の規則を次の確定節に変換する．確定節への
変換は DCSGの場合と異なるので，述語 subsetの代わ

りに述語 ssを用いている．

ss(A,S0,Sn,E0, [F1,F2, ...,Fm|En]) : −
ss(B1,S0,S1,E0,E1),
ss(B2,S1,S2,E1,E2),
. . . ,

ss(Bn,Sn−1,Sn,En−1,En). (3)’

この規則を無語順言語の構文解析に使う場合，変数 S0

に対象集合を，変数 E0 には空集合を代入したゴール節
ss(A,S0,Sn,E0,E) を実行する．対象集合 S0 中に部分

集合 “B1,B2, ...,Bn”が順次同定され，Snからは対象集
合から Aを除いた集合 (補集合)が得られる．一方，E0

に部分集合 B1 を同定することで得られた意味情報が付

加されてE1となり，さらに，B2を同定することで得ら
れた意味情報が付加されて E2 となり，...，さらに，Bn

を同定することで得られた意味情報が付加され En とな

る．右辺の部分集合 “B1,B2, ...,Bn”がすべて同定される
と，構造 Aが同定されたとして，En にさらに意味情報
“F1,F2, ...,Fm”が付加されて，非終端記号Aに関する意
味情報が変数 E から得られる．

変数の列 “S0,S1, ...,Sn”には構造解析の過程におけ
る対象集合のまだ同定されていない部分が蓄えらてい
るので，次第に要素の数が減少する．一方，変数の列

“E0,E1, ...,En”には構造解析の過程で明らかになる意味
情報が蓄えられるので，次第に要素の数が増加する．す
なわち，これら二つの変数の列は文の構造が明らかにな

るにつれて，文の構成要素の未知の部分が減少し，一方，
文の意味が次第に明らかになって行く様子を表している．

3・3 右辺の意味項

書き換え規則の右辺の意味項は文法規則を用いて構文
解析を行う場合の意味的制約条件を表すもので，回路の

文脈依存構造の解析 [Tanaka 93]に利用することができ
る．意味項は左辺の場合と同じように “{”と “}”で囲ま
れ，右辺の任意の位置に複数個現れてよい．例えば，次

の形の規則 (4)は拡張DCSGコンバータにより，(4)’に
変換される．

A −→ B1,{C1,C2},B2. (4)

ss(A,S0,Sn,E0,En) : −

ss(B1,S0,S1,E0,E1),
member(C1,E1, ),
member(C2,E1, ),
ss(B2,S1,S2,E1,E2). (4)’

(4)’が無語順言語の解析に使われる場合，非終端記号
Aを同定するため，記号 B1 が同定された後，意味条件
C1,C2 がそれまでに得られた意味情報 E1 中に存在する
かどうか調べられる．意味条件が満足されると，次の記
号 B2 の同定に進む．すなわち，この形の意味項は意味

条件のテストに用いられるだけで，解析により得られた
意味情報を増減させるようなことはない．

3・4 終端記号と意味項

無語順言語の確定節文法 DCSG では文法規則中の終
端記号は “[”と “]”で囲まれて区別されたが，新たに拡
張した DCSGではこのような表記上の区別を行わない．
したがって，終端記号も非終端記号も述語 ss を用いて
確定節に変換される．その代わりに，終端記号はこれ以
上書き換えることができないので，書き換え規則の左辺

だけの規則として定義する．いま，終端記号 A が意味
{F1,F2, ...,Fm}を持つならば，(5)のようにAの後にカ
ンマで区切って書いておく．

A,{F1,F2, ...,Fm}. (5)

これは拡張DCSGコンバータにより，次の確定節 (5)’
に変換される．

ss(A,S0,S1,E0, [F1,F2, ...,Fm|E0]) : −
member(A,S0,S1). (5)’

すなわち，構文解析の際に，終端記号 Aに対して (5)’
の節が適用されると，まず，記号 Aが現在の解析対象の

集合 S0 中に要素として存在するかどうか調べられ，存
在すればその補集合が S1 に返される．また，現在まで
に構文解析により得られた意味情報 E0 に，新たにその

終端記号の意味 F1,F2, ...,Fm が付加されて，述語 ssの
第５引数から戻される．こうすることで，別に単語の意
味辞書のようなものを用意することなく，文法構造によ
り生じる意味と統一的な形で，語の意味を扱うことがで

きる．

4. 回路の知識表現

電子回路の教科書では回路知識が言語だけではなく数

式や信号波形，特性曲線などを用いて表されているので，
必ずしもすべて記号的な方法で回路の意味が表現できる
とは考えていない．しかし，数式や図形も言語で述べら

れる知識が基本に存在すると考えている．この節では，
回路が機能を発揮するときの電圧・電流の状態や依存関
係，回路の機能や目的など言語的に表現しやすい知識に
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図 1 オペレーショナル・アンプ cd42

着目し，拡張DCSGを用いて，回路の構造と意味の関係
を定義する．

4・1 回路自体の表現

電子回路の構造解析の研究 [Tanaka 93]において図 1
の回路 [IC 76]はPrologのリスト (6)を用いて表される．
リストの要素 resistor(r1,2,10)は節点 2と節点 10につ
ながる抵抗器 r1を，npnT r(q1,3,5,6)はベースが節点
3に，エミッタが節点 5に，コレクタが節点 6につなが
る NPNトランジスタ q1を，terminal(t1,3)は節点 3
につながる外部端子 t1を表している．これら各素子に対
応する複合項が回路を記述する文の単語となる．リスト
(6)は無語順言語の文として単語の集合の表現に用いら
れているので，項の順序に意味はない．

[resistor(r1,2,10), resistor(r2,9,1),
npnT r(q1,3,5,6),npnT r(q2,4,5,7),
npnT r(q3,10,1,5),npnT r(q4,10,1,10),
npnT r(q5,10,1,8),npnT r(q6,8,9,2),
pnpT r(q7,7,2,6), pnpT r(q8,7,2,7),
pnpT r(q9,6,2,8), terminal(t1,3),
terminal(t2,4), terminal(t3,2),
terminal(t4,9), terminal(t5,1)] (6)

4・2 回路の動作や機能の表現

回路の動作や機能などは回路の構造から生じる意味と

考えている．回路の意味も回路自体の表現と同じように
複合項の集合で表すことにする．回路もその意味もどち
らも複合項の集合となるが，回路表現は回路文法で定義

された文法的な文として見なされるのに対して，意味表
現は独自の生成規則を持たず，回路の構造と意味の定義
から構造解析の過程で生成される．

回路を構成する素子の種類は限られているので，おの
ずと回路表現に必要な語は定まったのであるが，回路の
動作や機能などの記述に必要となる語はあらかじめ定め

がたく，文法規則に意味情報を付加する過程で追加して
行くことになる．そこで，意味表現が人に正しく理解で
きることが必要になるので，新たな語 (項や関数，述語)
を用いるときは対応する日本語のテンプレートを定義し，
日本語としても読めるようにする (第 6節)．
例えば，節点 A，B 間の電圧は voltage(A,B) のよ

うに表し，節点 A から素子 X への電流 (枝電流) は
current(A,X)のように表して，次の名詞句テンプレート
tj(Term,Japanese)を定義する．

tj(voltage(A,B), [節点,A,’，’,B,間の電圧]).
tj(current(A,X), [節点,A,から,X,への電流]) : −

number(A).
tj(current(X,A), [X,から,節点,A,への電流]) : −

number(A).

4・3 終端記号に付加される意味項

回路の構造解析 [Tanaka 93]では回路の終端記号とし
て外部端子，抵抗器，バイポーラトランジスタが用いら

れている．論理文法 DCSG では文法規則中の終端記号
は “[”と “]”で囲まれたが，前節で定義した新たな拡張
DCSG では非終端記号と終端記号に表記上の区別はな
く，終端記号は右辺を持たない規則として定義する．例

えば外部端子は次のように左辺だけの規則となる．

terminal(A,N). (7)

抵抗器が終端記号であることを示すには左辺だけの規

則 (8)を定義する．

resistor(R,A,B). (8)

回路中に抵抗器 resistor(R,A,B) が同定されると，
抵抗器の端子間電圧 voltage(A,B)，抵抗器の枝電流
current(A,R) などを考えることができる．抵抗器の電
圧と電流はオームの法則の制約を受ける．この制約は数
式を用いて正確に表すこともできるが，この研究ではよ
り基本的な知識として，電気的な事象 (電圧，電流) の
依存関係に着目している．物理現象における依存関係は
一般に因果関係と呼ばれることが多い．抵抗器における
電圧と電流の依存関係は物理的にどちらが原因でどちら
が結果とも言い難いが，「電圧が加わることで電流が流れ

た」，あるいは「電流が流れることで電圧が発生した」の
ように，原因と結果の関係として見ることで回路の動作
を定性的に把握することが可能になる．このような定性

的な原因・結果の把握は回路の動作理解や故障診断∗1の

∗1 アナログ・デジタルを問わず回路の故障診断は一般に電源電
圧が正しく供給されているかを調べ，次ぎに信号の流れを入力
または出力から辿り故障箇所を見つける．電源電圧の供給は回
路上のすべての因果関係の前提条件となっている．素子や機能
ブロック自体の故障は因果連鎖の切断箇所として特定できる．
一方，プリント板上の半田ブリッジによる故障は回路自体が別
の回路へと変化するため異常な因果関係を示し，回路図上から
の故障箇所の特定はより難しくなる．
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基本となる．

そこで，終端記号としての抵抗器の定義 (8)の代わり
に，これらの電圧・電流の因果関係を意味項として加え

た (8)’を考える．

resistor(R,A,B),
{cause(voltage(A,B), current(A,R)),
cause(current(A,R), voltage(A,B))}. (8)’

ここで因果関係の定義には述語 causeを用いている．
2つの causeの項は抵抗器の電圧・電流が相互に他方の

原因となることを表している．なお，抵抗器のように極
性を持たない素子の場合，このような電圧・電流の因果
関係は (8)’の形で定義するよりも (8)のままにして，極
性を持たない素子のための規則 (12)で定義する方が優れ
ている (後述)．
トランジスタの場合は 3つの動作状態 (能動，飽和，遮

断)で電圧・電流の因果関係が異なるので，意味項の異
なる同じ終端記号を３通り定義することになる．(9)に
能動状態の NPNトランジスタの定義を示している．こ
の規則が適用されると，そのトランジスタQが能動状態
にあることを示す state(Q,active)が意味情報として得
られる．また，能動状態における端子間電圧や枝電流の
大小関係，電圧・電流間の因果関係も得られる．トラン
ジスタの意味項は電流増幅率などを加えてより詳細なも

のにすることもできる．同様に意味項だけが異なる終端
記号として，飽和状態や遮断状態のトランジスタを定義
する．

npnT r(Q,B,E,C),
{state(Q,active),
gt(voltage(C,E), vst),
equ(voltage(B,E), vbe),
gt(current(B,Q),0),
gt(current(C,Q),0),
cause(voltage(B,E), current(B,Q)),
cause(current(B,Q), current(C,Q))}. (9)

pnpT r(Q,B,E,C),
{state(Q,active),
gt(voltage(E,C), vst),
equ(voltage(E,B), vbe),
gt(current(Q,B),0),
gt(current(Q,C),0),
cause(voltage(E,B), current(Q,B)),
cause(current(Q,B), current(Q,C))}. (10)

これまでに用いた項や述語に対して，次ぎのように名

詞句テンプレート tj(Term,Japanese)，および述語テ
ンプレート pj(Predicate,Japanese)を定義する．

tj(active,能動).
tj(vst,コレクタ飽和電圧).

tj(vbe,ベースエミッタ間順電圧).
pj(cause(C,E), [C,は,E,の原因となる]).
pj(state(Q,S), [Q,は,S,状態にある]).
pj(gt(X,V ), [X,は,V,より大きい]).
pj(equ(X,V ), [X,は,V,に等しい]).

4・4 構造定義に付加される意味項

規則 (11)はダイオード接続トランジスタ (図 2) の構
造定義に導通状態の電圧や電流，因果関係などの意味情
報を加えたものである．規則の左辺の dtr(dtr(Q),A,C)
はアノードが節点 Aに，カソードが節点 C に接続され
たダイオード接続トランジスタを表している．dtr(Q)は
このダイオード接続トランジスタに与えた名前 (スコー
レム関数)である．左辺の意味項はこのダイオード接続
トランジスタが導通状態 state(dtr(Q), conductive)にあ
るとき，アノードAから dtr(Q)に電流が流入すること，
流入する電流 current(A,dtr(Q))が両端に発生する電圧
voltage(A,C) の原因となることを定義している．これ
らの電圧・電流は抵抗器の場合と同じようにどちらが原
因でどちらが結果とも言えないが，実際の回路では電流

で電圧を制御するような使い方しか行われないので，一
方向の定義となっている．

右辺の “;”(論理和)で結合された項 npnT r(Q,A,C,A)
と pnpT r(Q,C,A,C)はそれぞれ図 2の (a)と (b) の構
造に対応し，どちらかが存在すればよいことを表してい
る．右辺の意味項 {state(Q,active)}はこのトランジス
タQが電気的に能動状態で働いていることを要求してい

る．すなわち，図 2の接続条件を満たすトランジスタが回
路中に同定されると，そのトランジスタに対して意味条件
として，遮断状態でも，飽和状態でもなく，能動状態の定

義を用いることを要求している．この能動状態の定義から
節点 A，C 間の電圧が vbe(=0.6～0.7v)であることなど
が導かれる．この右辺の接続条件と電気的条件により，導
通状態のダイオード接続トランジスタ dtr(dtr(Q),A,C)
が定義される．同じようにして意味項だけ異なる遮断状
態の規則も定義する．

dtr(dtr(Q),A,C),
{state(dtr(Q), conductive),
gt(current(A,dtr(Q)),0),
cause(current(A,dtr(Q)),voltage(A,C))} −→

(npnTr(Q,A,C,A); pnpT r(Q,C,A,C)),
{state(Q,active)}. (11)

端子の順番に無関係に抵抗器を指示するための規則に

意味項として抵抗器の電気的性質を加えておくことがで
きる (12)．この場合，終端記号としての抵抗器の定義は
規則 (8)を用いる．今，規則 (8)’を使うと，たまたま入
力された回路の抵抗器の向き (節点の順番)が電圧・電流
の正の向きとして使われるが，規則 (12)を使うと，文法
規則中で言及される抵抗器の向きが正の向きとして使わ
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dtr(Q) C

A
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図 2 ダイオード接続トランジスタ

D
    

    

R

  

vreg(D,R)

Vp Out

Com

図 3 電圧レギュレータ

れて理解しやすくなる．

res(R,A,B),
{cause(voltage(A,B), current(A,R)),
cause(current(A,R), voltage(A,B))} −→

( resistor(R,A,B);
resistor(R,B,A) ). (12)

規則 (13)は図 3の簡単な電圧レギュレータを定義して
いる．左辺の意味項はこの電圧レギュレータ vreg(D,R)
が節点Out，Com間の電圧を制御することを表している．
右辺は図3の構造定義の他に意味項{state(D,conductive)}
を持っている．この意味項はダイオード接続トランジス
タが電気的に導通状態にあることを要求しており，導通

状態の定義 (11)が使われることになる．

vbeReg(vreg(D,R),V p,Com,Out),
{control(vreg(D,R), voltage(Out,Com))} −→

dtr(D,Out,Com),
{state(D,conductive)},
res(R,V p,Out). (13)

規則 (14) は図 4 の電流源を定義している．左辺の意
味項はこの電流源 sink(V R,Q)が節点 In から Q へ流
入する電流を制御することを表している．右辺の最初の

項は回路の構造条件と意味条件が論理和 “;”で結ばれて
いる．すなわち，構造条件として電圧レギュレータ V R

が存在するか，または，現在の意味情報の中に節点Bと

Com間の電圧が回路 V Rにより制御されることを述べ
た項があればよいことを表しており，文脈依存型回路の
解析 [Tanaka 93]において効果を発揮する．右辺の残り
の部分は電流源の本体となるNPNトランジスタQ が存
在すること，及び，そのトランジスタが能動状態にある
ことを意味的条件として要求している．

Q   

   B

sink(VR,Q)

VR

In

Com

図 4 電流源

Q

  

  

   

D
 Vp

al(D,Q)

Ld

Vp

Ref

図 5 アクティブロード

cSink(sink(V R,Q), In,Com),
{control(sink(V R,Q), current(In,Q))} −→

( vbeReg(V R, ,Com,B);
{control(V R,voltage(B,Com))} ),
npnT r(Q,B,Com,In),
{state(Q,active)}. (14)

規則 (15)は図 5に示すアクティブ・ロード (カレント
ミラー)を定義している．左辺の意味項として，この回
路 al(D,Q)がトランジスタ Qから節点 Ldへの電流を

制御すること，アクティブ・ロードから節点Ref への電
流がQから節点 Ldへの電流の原因となること，Qから
節点 Ldへの電流はアクティブ・ロードから節点Ref へ

の電流に等しいことを表している．一方，右辺は図 5の
構造定義に対して，さらに意味条件として，ダイオード
接続トランジスタDが導通状態にあること，トランジス
タ Qが能動状態にあることを要求している．

activeLoad(al(D,Q),Ref,V p,Ld),
{control(al(D,Q), current(Q,Ld)),
cause(current(al(D,Q),Ref), current(Q,Ld)),
equ(current(Q,Ld), current(al(D,Q),Ref))}

−→
dtr(D,V p,Ref),
{state(D,conductive)},
pnpT r(Q,Ref,V p,Ld),
{state(Q,active)}. (15)

規則 (16) は図 6 の差動増幅器を定義している．規則
(16)の左辺は意味項として回路の入出力となる電圧・電
流，及びそれらの因果関係，回路を構成するブロックの
回路内での機能を定義している．右辺は図 6の構造を表
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sdAmp(AL,EC,CS)
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E
B1 B2
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図 6 差動増幅器
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Vm
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図 7 コモンエミッタ

す接続条件だけから構成されている．

sDiffAmp(sdAmp(EC,AL,CS),
B1,B2,C1,V p,V m),

{input(sdAmp(EC,AL,CS),
difference(voltage(B1,V m),

voltage(B2,V m))),
output(sdAmp(EC,AL,CS),

current(C1, sdAmp(EC,AL,CS))),
cause(voltage(B1,B2),

current(C1, sdAmp(EC,AL,CS))),
supress(CS,

common mode gain(sdAmp(EC,AL,CS))),
double(AL,current gain(EC))} −→

eCoupledPair(EC,B1,B2,E,C1,C2),
activeLoad(AL,C2,V p,C1),
cSink(CS,E,V m). (16)

規則 (17)は図 7のコモンエミッタ (エミッタ接地)回路
を定義している．左辺の最初の意味項はこの回路に高イ

ンピーダンス負荷が接続された場合を想定している．低
インピーダンス負荷が接続された場合の定義は別になる．
次にベース電流が入力となること，コレクタと節点 V m

間の電圧が出力となること，これらの電流，電圧が因果
関係をなすこと，電圧利得が高いことを加えている．右
辺は回路の構造がトランジスタQと電流シンクCSから

npnEF(Q,R)

Q   

     

R
  

   

Vp

Out

Vm

In

図 8 エミッタフォロワ

なることを表している．意味項はトランジスタQが能動
状態にあることを要求している．

commonEmitter(pnpCE(Q,CS),
In,Out,V p,V m),

{high(load impedance(pnpCE(Q,CS))),
input(pnpCE(Q,CS), current(Q,In)),
output(pnpCE(Q,CS), voltage(Out,V m)),
cause(current(Q,In), voltage(Out,V m)),
low(input impedance(pnpCE(Q,CS))),
high(output impedance(pnpCE(Q,CS))),
high(voltage gain(pnpCE(Q,CS)))} −→

pnpT r(Q,In,V p,Out),
{state(Q,active)},
cSink(CS,Out,V m). (17)

規則 (18) はエミッタフォロワー回路 (図 8)を定義し
ている．左辺の意味項として，節点 Inと V m間に電圧
が入力されること，節点 Outと V m間に電圧が出力さ
れること，これらの電圧が因果関係をなすこと，入力イ
ンピーダンスが高いこと，出力インピーダンスが低いこ

と，電圧利得が１であることを定義している．右辺の意
味項はトランジスタQが能動状態にあることを要求して
いる．

emitterFollower(npnEF (Q,R),
In,Out,V p,V m),

{input(npnEF (Q,R), voltage(In,V m)),
output(npnEF (Q,R), voltage(Out,V m)),
cause(voltage(In,V m), voltage(Out,V m)),
high(input impedance(npnEF (Q,R))),
low(output impedance(npnEF (Q,R))),
equ(voltage gain(npnEF (Q,R)),1)} −→

npnT r(Q,In,Out,V p),
{state(Q,active)},
res(R,Out,V m). (18)

規則 (19)は図 9の外部端子を持つオペレーショナル・
アンプを定義したもので，入出力となる電圧，電圧の因
果関係，構成要素である機能ブロックの役割を意味項に
定義している．
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opAmp(DA,CE,EF)
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図 9 オペレーショナル・アンプ

opAmp(opAmp(DA,CE,EF ),
In1, In2,Out,V p,V m),

{input(opAmp(DA,CE,EF ), voltage(In1, In2)),
output(opAmp(DA,CE,EF ), voltage(Out,V m)),
cause(voltage(In1, In2), voltage(Out,V m)),
enable(DA,amplify(opAmp(DA,CE,EF ),

differential inputs)),
enable(CE,

high(voltage gain(opAmp(DA,CE,EF )))),
enable(EF,

low(output impedance(opAmp(DA,

CE,EF ))))} −→
sDiffAmp(DA,In1, In2,O1,V p,V m),
commonEmitter(CE,O1,O2,V p,V m),
emitterFollower(EF,O2,Out,V p,V m),
terminal(T1, In1),
terminal(T2, In2),
terminal(T3,Out),
terminal(T4,V p),
terminal(T5,V m). (19)

新たな用語に対して，次の日本語のテンプレートを定
義する．

tj(conductive,導通).
tj(constant current,一定の電流).
tj(differential inputs,差分入力).
tj(common mode gain(X), [X,の同相利得]).
tj(current gain(X), [X,の電流利得]).
tj(voltage gain(X), [X,の電圧利得]).
tj(input impedance(X), [X,の入力インピーダンス]).
tj(output impedance(X), [X,の出力インピーダンス]).
tj(load impedance(X), [X,の負荷インピーダンス]).
tj(difference(X,Y ), [X,と,Y,の差]).
pj(high(X), [X,は,高い]).
pj(low(X), [X,は,低い]).
pj(amplify(X,Y ), [X,は,Y,を増幅する]).
pj(control(X,Y ), [X,は,Y,を制御する]).
pj(input(X,Y ), [X,は,Y,が入力される]).

q1 q2

q8

dtr
q7

ecup al

q4

dtr
r1

vreg
q3

sink

sdAmp

q5

sink
q9

pnpCE

q6 r2

npnEF

opAmp

図 10 回路 cd42 の解析木

pj(output(X,Y ), [X,は,Y,を出力する]).
pj(supress(X,Y ), [X,は,Y,を抑制する]).
pj(double(X,Y ), [X,は,Y,を 2倍にする]).
pj(cause(C,E), [C,は,E,の原因となる]).
pj(enable(X,Y ), [X,は,Y,を可能にする]).

5. 意味情報の導出

前節で定義した文法規則を拡張 DCSG コンバータに
通すと下降解析を実行できる Prologのプログラムが得
られる．このプログラムを用いて次のゴール節 (20)を実
行すると，変数X からは回路 cd42の全体を表す複合項
が，変数 Y からは構造解析の過程で集められた意味情報
が得られる．

回路全体を表す複合項 (21)の第一引数はその回路に与
えた名前である．この名前は下降解析の過程で成功した
サブゴールが記録されており，図 10の構造解析木として
表すことができる．解析木のノードは対象回路中に同定
された機能ブロックに対応している．各ノードは意味情
報の中から複合項により言及される．回路の構成規則を
すべて文脈自由文法で表すことができれば回路の構造は

完全な木の形となるが，文脈に依存する構造が含まれて
いると，図 10のように木の途中が接続された構造を生
じる [Tanaka 93]．

変数 Y からは 103個の意味情報が得られている (20個
表示)．各要素は同定された機能ブロック (解析木のノー
ド)を指示するための複合項を含んでいる．これらの複
合項は長くなるので省略形を用いて印刷している．

?− cd42(Circuit),
ss(X,Circuit, [ ], [ ],Y ). (20)

X = opAmp(opAmp(
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sdAmp(ecup(q1, q2),
al(pdtr(q8), q7),
sink(vreg(dtr(q4), r1), q3)),

pnpCE(q9,

sink(vreg(dtr(q4), r1), q5)),
npnEF (q6, r2)),

3,4,9,2,1) (21)

Y = [input(opAmp(...), voltage(3,4)),
output(opAmp(...), voltage(9,1)),
cause(voltage(3,4), voltage(9,1)),
enable(sdAmp(...),

amplify(opAmp(...),differential inputs)),
enable(pnpCE(...),

high(voltage gain(opAmp(...)))),
enable(npnEF (...),

low(output impedance(opAmp(...)))),
input(npnEF (...),voltage(8,1)),
output(npnEF (...),voltage(9,1)),
cause(voltage(8,1), voltage(9,1)),
high(input impedance(npnEF (...))),
low(output impedance(npnEF (...))),
equ(voltage gain(npnEF (...)),1),
cause(voltage(9,1), current(9, r2)),
cause(current(9, r2), voltage(9,1)),
state(q6, active),
gt(voltage(2,9), vst),
equ(voltage(8,9), vbe),
gt(current(8, q6),0),
gt(current(2, q6),0),
cause(voltage(8,9), current(8, q6)),
... ] (22)

6. 意味情報の日本語表示

構造解析により得られた多くの意味情報を理解しやす
いように日本語文へ変換する．

6・1 回路上の指示対象

与えられた回路は素子と節点から構成されている．回

路図に示された素子や端子の名前 q1, q2, ..., t1, t2, ...は固
有名詞と考え，日本語文においてもそのまま用いる．一
方，節点は数字で表されているので，日本語文では数字

の前に「節点」を付ける．

構造解析により回路上に機能ブロックが同定されると，
新たな指示対象として関数により名前が与えられる．こ
の名前は次々に組み合わされて，図 10に示すような木
構造をなす．木のノードを構成する複合項を固有名詞と
してそのまま機能ブロックの指示に用いることもできる
が，日本語文の中では適切な名詞句に変換した方が読み

やすくなる．

機能ブロック名を構成する関数は回路文法を定義した
時点で次の名詞句テンプレートが想定されている．

tj0(dtr(Q), [Q,のダイオード接続]).
tj0(ecup(Q1,Q2), [Q1,と,Q2,のエミッタ結合ペア]).
tj0(vreg(D,R), [D,と,R,からなる電圧レギュレータ]).
tj0(sink(V R,Q), [V R,と,Q,からなる電流シンク]).
tj0(al(D,Q), [D,と,Q,からなるアクティブロード]).
tj0(sdAmp(EC,AL,CS),

[EC,と,AL,’，’,CS,からなる差動増幅器]).
tj0(pnpCE(Q,CS),

[Q,と,CS,からなるコモンエミッタ]).
tj0(npnEF (Q,R),

[Q,と,R,からなるエミッタフォロワ]).
tj0(opAmp(DA,CE,EF ),

[DA,と,CE,’，’,EF,

からなるオペレーショナルアンプ]).

このテンプレートにより複合項 dtr(q4) は「q4 の
ダイオード接続」となり，al(dtr(q8), q7) は「q8 のダ
イオード接続と q7 からなるアクティブロード」とな
る．しかし，日本語に直接，変換して無理なく読める
のはこの程度の構造までで，入れ子がさらに増えた

pnpCE(q9, sink(vreg(dtr(q4), r1), q5))では「q9と q4
のダイオード接続と r1からなる電圧レギュレータと q5
からなる電流シンクからなるコモンエミッタ」となり，係
り受けの曖昧さが増え，正しく読むことが困難になる．す

なわち，対象の指示に便利な複合項も，入れ子が多いと
構造を保存したまま名詞句に変換するのは適切でない．

今，ユーザインターフェースにより図 10のように解析
木が与えられているとする．回路上の機能ブロックは構
造解析木のノードに限られるので，「アクティブロード」
と言えばユニークに機能ブロック al(dtr(q8), q7) が定ま
る．一方，ダイオード接続トランジスタや電流シンクの

ように複数個存在するものは「q4のダイオード接続」や
「q3を含む電流シンク」のように，区別に必要なだけの終
端記号を含む名詞句を作ればよい．そこで，同じ関数名

のノードが他にない場合は機能ブロック名だけで対象を
指示し，そうでない場合は tj0を簡略化したテンプレー
ト tj1を用いると，簡潔かつユニークに対象を指示する
名詞句が得られる．

tj1(vreg(dtr(Q)), ), [Q,を含む電圧レギュレータ]).
tj1(sink( ,Q), [Q,を含む電流シンク]).
tj1(al( ,Q), [Q,を含むアクティブロード]).
tj1(sdAmp(ecup(Q1,Q2), , ),

[Q1,と,Q2,からなる差動増幅器]).
tj1(pnpCE(Q, ), [Q,のコモンエミッタ]).
tj1(npnEF (Q, ), [Q,のエミッタフォロワ]).
tj1(opAmp(sdAmp(ecup(Q1,Q2), , ), , ),

[Q1,と,Q2,を含むオペレーショナルアンプ]).
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ここでは回路図や解析木が図形として与えられ，新た
な指示対象が視覚的にも認識でき，特定の概念に同定さ
れている状況を想定している．それで，普通名詞 (機能
ブロック名)を固有名詞のように用いて対象を指示した
が，新たな対象がまだ特定の概念に同定されていない場
合は適切でない．構造解析で得られた新たな対象を概念

に結びつけるために普通名詞で指示を行うと「そのアク
ティブロードはアクティブロードである」と言ったおか
しな文を生成してしまう．まだ概念に同定されていない

初出の対象は複合項をそのまま固有名詞として用いて指
示した方が良い．

6・2 日本語文への変換

得られた意味情報 (22) は多数の複合項のリストであ
る．各複合項ごと，外側の関数は述語となるようにテン
プレート pj，内側の関数は名詞句となるようにテンプ
レート tjを適用して日本語に変換する．内側に来ても名

詞句テンプレート tjを持たない関数は埋め込み文となる
もので，述語テンプレート pj 中の格助詞「は」を「が」
に替え，形式名詞「こと」を付加して名詞句を作る．(例)
「差動増幅器はオペレーショナルアンプが差分入力を増幅
することを可能にする.」

リスト (22)から生成した文の先頭から 30番目までを
示す．回路上の対象の指示を簡潔に行うため，曖昧さの

生じないものは機能ブロック名をそのまま用いたのであ
るが，「エミッタフォロワの入力インピーダンスは高い.」
のように，一般概念の説明と区別のできないような文も

生成されている．対象の指示と一般概念の指示とを区別
するため，「そのエミッタフォロワ」のように「その」を
付けるか，やや冗長になるがテンプレート tj1を用いて，
「q6のエミッタフォロワ」のように固有名詞とともに名
詞句を作り，対象の指示であることを明確にすることも
考えられる．

・オペレーショナルアンプは節点 3，4間の電圧が入力
される.
・オペレーショナルアンプは節点 9，1間の電圧を出力
する.
・節点 3，4間の電圧は節点 9，1間の電圧の原因となる.
・差動増幅器はオペレーショナルアンプが差分入力を増
幅することを可能にする.
・コモンエミッタはオペレーショナルアンプの電圧利得

が高いことを可能にする.
・エミッタフォロワはオペレーショナルアンプの出力イ
ンピーダンスが低いことを可能にする.
・エミッタフォロワは節点 8，1間の電圧が入力される.
・エミッタフォロワは節点 9，1間の電圧を出力する.
・節点 8，1間の電圧は節点 9，1間の電圧の原因となる.
・エミッタフォロワの入力インピーダンスは高い.
・エミッタフォロワの出力インピーダンスは低い.

・エミッタフォロワの電圧利得は 1に等しい.
・節点 9，1間の電圧は節点 9から r2への電流の原因と
なる.
・節点 9から r2への電流は節点 9，1間の電圧の原因と
なる.
・q6は能動状態にある.
・節点 2，9間の電圧はコレクタ飽和電圧より大きい.
・節点 8，9間の電圧はベースエミッタ間順電圧に等し
い.
・節点 8から q6への電流は 0より大きい.
・節点 2から q6への電流は 0より大きい.
・節点 8，9間の電圧は節点 8から q6への電流の原因
となる.
・節点 8から q6への電流は節点 2から q6への電流の
原因となる.
・コモンエミッタの負荷インピーダンスは高い.
・コモンエミッタは q9から節点 6への電流が入力され
る.
・コモンエミッタは節点 8，1間の電圧を出力する.
・q9から節点 6への電流は節点 8，1間の電圧の原因と
なる.
・コモンエミッタの入力インピーダンスは低い.
・コモンエミッタの出力インピーダンスは高い.
・コモンエミッタの電圧利得は高い.
・電流シンクは節点 8から q5への電流を制御する.
・q5は能動状態にある.

7. お わ り に

確定節文法 DCSGを拡張し意味項を導入することで，
言語の表層に現われない意味情報と文法構造の関係を直
接，規則として定義できるようになった．また，文法規

則における終端記号と非終端記号の表記上の区別をなく
し，語の意味と文法構造から生じる意味を統一的に扱え
るようにした．すなわち，拡張DCSGは言語の文法構造
と意味を同時に特徴づけることができる．

拡張 DCSGは構造を中心に意味情報を付加するので，
語彙の豊富な自然言語よりも，人工物の構造とその機能

の定義に有効に働く．回路の動作・機能を回路構造から
生じる意味としてとらえ，回路知識を拡張 DCSG の規
則として定義することができた．この規則を用いて回路
の構造解析を行うと，回路の動作・機能が意味情報とし

て導かれた．

導かれた意味情報を読み易くするために，テンプレー

トを用いて日本語文へ変換した．簡潔な名詞句による対
象の指示や述語・名詞句変換により，一応，日本語として
読める文が得られた．しかし，得られた文は回路の説明
という観点からは不十分である．説明にはユーザが何を

知りたいか，どのように内容を順序立てて述べるか，何
を述べ何を省略するか，また，文脈を考慮した適切な代
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名詞の使用なども考えることが必要になる [田中穂積 99
(3,4章)]．

SPICE[Tuinenga 88]のような回路シミュレータは与
えられた回路の電圧・電流を定量的に求めることができ
るので，回路の試作と計測作業をコンピュータで置き替
えることができる．しかし，回路シミュレータはブラッ

クボックスとして働くので，ユーザが出力結果から回路
の動作原理を直接的に理解するようなことはない．一方，
本システムは与えられた回路を言語として読み，定性的

な動作・機能を導出する．システムは回路理解のシミュ
レータとして働き，技術者の回路理解を助けるコンサル
タントの役割を果たす．二つのシステムは相補的なもの
なので，連携して用いるのがよい．そのためには回路の

表記法やユーザインタフェースなどを統一することも重
要になろう．
言語から語順の制約を取り除いたことは階層的に構成

される多くの人工物を言語的な方法で取り扱うを可能に
している．そこで，DCSGを広く人工物の知識表現に用
いる提案がなされている [Tanaka 96]．拡張DCSGでは
さらに構造と機能の関係も直接的に定義できるので，よ
り強力な知識表現言語として働くことになる．
論理プログラムは入出力の関係を自由にとれるので，

回路の機能を入力して回路の構造を出力する設計問題も
考えることができる．しかし，これまで定義した規則は
解析を中心に考えて機能と電気的な動作を一緒に扱った
ので，そのまま設計に用いるにはやや無理がある．次の

段階として，機能や仕様とそれを実現する構造や条件の
観点から，新たに設計・生成型の規則を定義するのがよ
いと考えている．

設計・生成型の簡単な応用例として「パソコン組み立
て部品選択システム」を考えると，文法規則はおよそ次
ぎのようになる．ケースとマザーボード，マザーボード

と CPU，OSと各種カードなど，依存関係のあるものは
意味項を用いて情報を受渡し，選択制限を加えればよい．
「サウンド機能が使え，ビデオキャプチャー可能な Linux
マシンを作りたい」などの機能に対する要求から，組み
立てに必要な部品の集合を無語順言語の文として導くこ
とができよう．

パソコン−→ OS，本体，ディスプレー，
キーボード，マウス．

OS −→ Linux; BSD; WinMe; Win2k．

本体 −→ケース，マザーボード，CPU，
グラフィックカード，LAN カード，
ハードディスク，CD ドライブ，
FDドライブ．
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