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概念記憶の意味ネットワークモデル

嶋 津 好 生＊・田 町 常 夫＊＊

    昭和56年10月31日 受理

ASemantic Network：Model of Conceptual Memory

Yoshio SHI：MAZU and TuneoTA：MATI

 It is said that the semantic network（SN）expresses the human’s mental function of

association． We think that it is required to augment the expression－power of the SN

in order to implement the． association－function． We introduce a network model con－

cerning to the conceptual memory． It is referred to the activated－semantic－network

（ASN）mode1． This model gives a formal representation to the notion of the memory－

activation． The intentions of this paper are to give the outline of the ASN model， to

exhibit an example of its applicatio！1， and to explain the features of the ASN model．

In order to explain its features， we consider its coverage of application and make a ge－

11eral evaluation of it． The evaluation is made on the background of・the di丘nitiρn

about the levels of comprehension．

1．緒 言

 本稿は意味ネットワークを活用するためととのえる

べき条件をさぐる．意味ネットワーク（以下SNと略

記する）は認知心理学や人工知能の研究者の注目をひ

き，なにか重大な有用性を期待させるものがある，し

かしSNの特質とその活用法について今日に至るまで

いまだに確定的なものが示されず，SNの評価は定ま

らないままであった．

 他の知識表現法と比較すると，SNの特徴は宣言的

知識と手続き的知識1）とを結合するその特殊な形態に

ある．すなわち，SNに個々の知識とそれらの間の連

想経路とを併せて表現しているが，連想経路は連想機

能を実現する手続き的知識といえるのである．しか

し，可能性として網羅的に表現された連想経路の中

で，個々の状況で選択的にたどられる連想経路は区別

されなければならない。従来提案されてきたSNはこ

のことを表現する能力を持っていなかった．

 連想機能を表現するの’にコンピュータ実現の段階に

まつのでなく，ネットワークモデルの段階で連想とい

う動きのある現象を表現したい．このような考えをも

とに導入されたネットワークモデルを活性化意味ネッ

トワークモデルとよぶ．D． E． Rumelhartらはその

提案になる記憶のモデルに記憶活性（memory acti－

vation）2）3）という概念（notion）を使っている．本

稿のモデルはその概念に形式的な表現法を与える．

＊九州産業大学工学部電気工学教室
＊＊ 﨣�Vステム学専攻・

2．言語理解システム

 言語理解システムには概念（concept）レベルの知

識が必要とされる．本稿における知識の与え方は，ま

ず概念をSNで表現し，概念のレベルの想起や推論を

SNの励起（excitation）や賦活（activation）によ

って実現する．賦活された領域の動き（これを賦活動

態とよぶ）を表現できるSNを活性化された意味ネッ

トワーク（activated semantic network，以下ASN

と略記する）とよぶ．

 Fig．1に概念記憶をもつ言語理解システムを示す．

意味ネットワーク記憶（semantic network memo－

ry）と記した部分がASNを格納する場所である．

ASNの節点や弧はSIMD（single instruction

stream multiple data stream）並列に制御される

ものとする．ASNを賦活制御するのが賦活器（acti・

vator）の役割である． ASNの賦活動態はそれぞれ

そのきっかけをつくる概念をもつ．これを触発因子と
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よぶ．触発因子には入力文からくるものと，ASNの

賦活領域にその存在が認められるものとがある．前者

は文分析器（sentence parser）において認識され，

それと対になって与えられている賦活制御プログラム

が賦活器で解釈される．後者は，賦活器の判断で実行

されるスタック2を通じたASNへの照合操作によ

って，認識される。賦活器は触発因子と賦活制御ルー

チングログラムとの対の集合体を含み，これが概念記

憶の自発的な計算機構（spontaneous computa－

tion）をもたらす．スタック1や2は照合すべき概念

（これを照合子とよぶ）を格納しASN記憶への照

合操作をたすける．ASNの制御はSIMD並列の照

合を基本的な操作とするので，Fig．1ではとくに照

合子の経路を明示している．

sentence
parser

1exical
syntactical
information
memory

sentence
generator

’stack 1

seman亡工C
network
act■vator

s亡ack 2

semant■C
network
memo「y

   韓 1exica1，syntactical in壬ormation

   ⇔conceptual information
   →SN mat：ching

   ⇔contro＝L informat手on

   →・・n亡r。1・ignal

Fig．1 The language comprehension
    system with the conceptual

   memory・

3．ASNモデルの概要

 ASNは次のような特徴をもつ．

 （a）ASNの節点や弧のラベルを原子概念とよぶ

ことにした．原子概念に活性項を含ませ，それを使っ

て賦活動態を表現する．

 （b） 再帰的拡張節点という概念（notion）を導

入し，有向グラフの上に認められる有意味な部分グラ

フの同定手段を形式化した．すなわち再帰的拡張節点

は原子概念から構成された複合概念を表現する．

 （c）ASNの賦活動態を制御するプログラミング

言語を構成した．この言語は節点や有向弧の原子概念

から成るデータ集合をSIMD制御する．このような

制御機構は分配論理記憶の原理を背景とする．また，

ASN理論は次のような項目について考察を進めてい

る．

 （1）ASNの静態構造
 （2） 原子概念の構成

 （3）ASNの賦活動態

 （4）賦活動態を制御するプログラミング言語

 （5）励起動態の形態論的分類

 （6） 賦活動態の触発因子

以下，各項目について簡単な説明を加える．

 3．1ASNの静態構造4）

 従来SNとして節点・弧ラベル付き有向グラフを基

底構造とするものと有向高階グラフ（directed

hypergraph）を基底構造とするものとの2通りの表

現法が提案されている．後者はリレーショナルデータ

モデルとの接触点を求めようとした提案であり，その

方面からの興味がもたれてよいものである。本稿は前

者を採用する．

 基底構造の上で再帰的に拡張された節点（recur－

sively extended nodes）は単一の基底節点と同じ

ふるまいをすることが期待される．以下，再帰的拡張

節点を略してR一節点とよぶ．知識の有意味なかたま

りはSNの上でいくつかの基底節点のあつまりとして

埋め込まれているのであるが，それらはお互い他のか

たまりと重なり合っている．この状況を表現するため

にR一節点という概念が導入された．R一節点は構造

認識規則によって定義される．それはSNにおける有

意味な複合概念の同定法を与えるもので，複合節点の

構造を再帰的に定義している．SNは範疇の異なる，

換言すれば，分析の視点の異なるさまざまな知識を統

合する働きをもっていると言えるのであるが，SNの

上で行われる知識の統合（integration of know－

ledge）には次の2通りの方法が区別される．緊密な

統合による硬いR一節点とゆるやかな統合による軟ら

かいR一節点とがあり，両者はそれぞれへのアクセス

・法によって識別される．前者は，直接的な弧による連

結関係をたどって同定され，グラフ理論にいういわゆ

る連結成分を形成している．後者は，SN全体を見渡

して内容指定アクセスにより同定され，SN上直接的

な弧による連結関係のない部分グラフの集合である．

 知識をSNで表現する方法については従来から多く

の提案がある．それらを総合してみると，それぞれの
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提案は知識すなわち概念を高次の構造に組織化してい

く形態に違いがあることが分かる．それらの違いは構

造認識規則の違いとして把握できる．このことはSN

表現に関する統一的な視点を得ようとした努力の成果

である．節点・弧ラベル付き有向グラフに再帰的拡張

をほどこしたものを再帰的拡張ネットワークとよぶ．

意味ネットワークは再帰的拡張ネットワークをその静

態構造とする．

 3．2 原子概念の構成4）

 SNの節点や弧に添付されるラベルを原子概念とよ

ぶ．概念記憶を実現できる表現力と活用性とをSNに

持たせるため，原子概念の構成には十分な考慮を払わ

なくてはならない，原子概念はいくつかの概念素項を

もつ．概念写影は主に活性項と蓄積項とに分けられ

る．前者はSNに連想過程に関する表現力を与えるた

めに設けられた．次に概念素項を示す．各項に関する

定義は文献4）を参照されたい．

 活性項励起項

     励起痕跡（井1，牲2）

     指数的特定化野

     符標的特定化野

 蓄積項 活性度

     あいまいさ

     調整子

     記述子

     同定子

 3．3ASNの賦活動態5）7）

 SNの特定の部位を指摘する手段として，換言すれ

ばSN記憶の特定の部位が記憶の主体に意識されてい

ることを表現するために，節点や弧の活性項に励起状

態であることを示す項（これを励起項とよぶ）を設け

た．また記憶されている普遍的知識は現実に進行して

いる外界の脈絡を反映して特定化される．この過程を

表現するのも活性項の役割である．この役割をもつ活

性項を特定化工とよぶ．特定化項はさらにパラメトリ

ックな内容のものとシンボリックな内容のものとに分

けられる，1前者を指数的特定引写（parametric

sPeci且er），後者を符標的特定化項（symbolic speci一

負er）とよぶ．4．3節においてそのいくつかの例が

見られる．なお詳細は文献4）を参照されたい．

 励起されることと特定化されることとをまとあて言

う場合に「賦活される」（activated）という表現を使

う．SNの上の励起された領域や賦活された領域は，

概念レベルの推論を実現するとき重要な役割を演じ

る．入はいつでも記憶の中に蓄えられた情報の一部に

注意を向けることができるが，ASNモデルではこの

ことを「励起される」（excited）という表現で言い表

わしている．記憶心理学では一時的に賦活された状態

の情報を短期記憶と言っている．

 ASNモデルでは， ASNに対して自発的な賦活制

御機構が働きかけるのは主としてその励起領域であ

る．すなわち，記憶に対する意識的な操作はこの励起

領域に限られると考えている．励起領域が活性項の変

化を伴ない，拡散，集中，転移していく過程を賦活動

態とよぶ．賦活動態の事例研究はまだはじめたばかり

である．これからASNモデルによって設定された

新しい視点の下に数：多くの事例研究が積み重ねられる

ことは意義のあることである．

 3．4賦活動態を制御するプログラミング言語6）

 ASNの要素的かつ類型的な賦活動態をルーチング

ログラムとして定着するために，ASNを賦活制御す

る手続きを記述するプログラミング言語を構成した．

これを意味ネットワークの賦活制御言語とよぶ．この

言語の各命令は節点や有向弧の原子概念から成るデー

タ集合をSIMD並列に制御する．この言語では，

SNのR一節点を同定しながらより柔軟にネットワー

クを追跡することができるように，いくつかの工夫が

なされている．TRANSFER STATE命令によって

励起状態の節点間移送を制御する．R一節点の同定を

容易にするため，指定の節点間で励起状態を共有する

よう設定したりまたそれを解除したりできるように，

SET SHARING－EXCITATION命令やCLEAR
SHARING－EXCITATION命令をもうけた．前者は

照合条件を提示してそれに適合する弧のところで励起

共有設定する．後者はその設定を解除する．MATCH：

6），TRANSFER STATE， SET SHARING－EXCI－

TATIONの3命令が実行されたあとには， S N上に

励起された原子概念が存在している．この3命令には

必要に応じて励起されたことの痕跡を残すことのでき

る機能をそえた．この機能を拡大利用して論理探索が

実行できるようにした．プログラム中にブロックを設

定しその中の指定された励起命令（上記3命令のどれ

でも）が個別にSNを励起するのを集めてAND条

件やOR条件で最終的な励起痕跡を得ることができ

る．SET LOGICAL MODE命令とCLEAR LOGI・

CAL MODE命令とではさみ， AND条件やOR条
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件のブロックをくむ．そのほか，SNの上の励起節点

の個数を分岐条件とする分岐命令などをそなえてい

る．

 3．5励起動態の形態論的分類

 励起領域の移動集散をとくに励起動態とよぶ．賦活

制御言語の主要な操作対象は励起状態の原子概念であ

る．励起動態は賦活動態の部分的な過程にすぎないけ

れども重要な役割をもっている．

 励起動態においては，過渡的な状態を除いて，励起

領域は常に単一のR一節点だと考える．ASNモデル

では概念レベルの推論をこの励起動態によって実現す

る．すなわち，ASNでは常時単一のR一節点のみ励

起されており，励起動態とはあるR一節点から他の

R一節点へと励起状態を引き渡していく過程のことで

ある．そして概念推論はASNの励起動態によって表

現される．

 励起動態は形態論的分類が可能である．2つのR一

節点の間で励起状態の受け渡しが実行される状況を考

えると，次のような2つの分類規準が考えられる．す

なわち，2つのR一節点が硬いか軟らかいか，また励

起状態の移動が拡散的か集中的かあるいは転移的かに

よって分類される．これから生ずる12通りの範疇が，

概念推論のさまざまな事例における要素的動態になっ

ていることが確められる．

 3．6 賦活動態の触発因子

 われわれは，R． C． Schan粒の概念依存性理論

（conceptual dependency theory）8）9）10）に基づいて

SN表現の具体例を得，またそのSN表現を用いて賦

活動態の事例研究を行なってきた．

 SNの賦活動態には，それぞれ，それを生起させる

特定の触発因子が認められる．たとえば，入力文中の

動詞は文分析器において認識され，SNの上でその動

詞の概念テンプレートに相当する部分を励起する手続

きを触発する．動詞の概念テンプレートは要素的行為

（primitive action）や要素的状態の組合せによって

表現されており，語彙・構文情報記憶（1exica1・syn－

tactical information memory）に格納されている

対照辞書から参照される（Fig．1参照）． S N記憶の

中にも触発因子が埋め込まれている．賦活領域がそれ

らを覆うとき賦活器に検出されて賦活動態を触発す

る．たとえば，入力文から得られるのであるが一一旦は

そのまま内部化される代名詞情報は，あとで検出され

て同定の手続きを触発する（4・3節参照）．また否定

の情報は，排中律にしたがって，賦活領域に矛盾が生

じていないかどうかしらべる一種の評価過程を触発す

る5）．また欲求を表わす要素的行為WANT8）9）などは

なぜだろうかという疑問を生じ易い因子であって，そ

の原因を探索する賦活動態を触発する5）．すなわち，

それぞれの要素的な賦活動態がそれを触発する特定の

因子をもち，それらの触発因子は入力情報の中にも，

SN記憶の中にも認められるのである．．

 以上の例は入力文に反応して自発的に起る賦活動態

であるが，概念の推論にはみずからの意志でそう考え

ているとするいわゆる自意識のある賦活動態も存在す

る．ASNモデルは対自的自己の概念（concept）を

導入してそのことも表現しようとする．記憶の主体が

自己に関する概念をもつとする．自己に関する概念に

は2通りある．客体として他の個体と同等の取り扱い

を受ける自己の概念と，主体的な自己の行為を触発す

る因子としての自己の概念とである．前者を対他的自

己，後者を対自的自己とよぶ．記憶の主体は対自的自

己（これをSELFと表わす）を行為者（actor）とす

る精神的な行為の概念化構造（mental active con－

ceptualization）8）を自分の思考方略として記憶して

いる．精神的な行為の概念化構造に関する考察は

Schankの概念依存性理論に端を発する．たとえば，

彼は精神的な要素的行為を抽出するために記憶機構そ

のもののモデルを必要とし，Consceous Processor，

Intermediate Memory， Long Term Memoryな

どの記憶の区分を考え，それらの間の概念情報の転送

過程をMTRANSという一つの精神的な要素的行為

として採用した．このような精神的な行為は知識の正

規表現の道具であると同時に，対自的自己の概念が導

入されたことにより，記憶主体の精神的行為そのもの

（換言すればSNの賦活動態）を触発するものとな

る．すなわち，知識のうち対自的自己を行為者とする

精神的行為の概念化構造は記憶機構そのものを制御す

るメタ知識である．かくして，対自的自己の概念

（SELF）があらたな内部触発因子として認められた．

このことは人工知能への主観性の導入問題としてさら

に大きな論議をよぶであろうη．

4． 意味ネットワーク賦活動態の一例

4．1 因果関係連鎖の展開

ASNモデルで規定しているSNの構造は包括的な

レベルにとどまる．具体的にはさまざまな提案があ．っ



概念記憶の意味ネットワークモデル 一99一

てよいのであり，ASNモデルはそれらを包摂する．

ここではSchankの概念依存性理論を参考にして，

そこに定義されている概念化構造（conceptualiza－

tion）をR一節点とする再帰的拡張ネットワークを考

えた．すなわち特定化されない概念化構造を累積する

ことによってSNの構成例を得る．具体的には，

  Mary kissed John because he hit Bi11．

という文章を受け入れた概念記憶主体の内部反応を取

り扱う．kissとhitという2っの動詞に該当する概

念化構造の間に考え得る因果関係の連鎖をSNに構成

し，becauseによって触発され連鎖に沿って展開さ

れる賦活動態を示す．また，概念化構造の累積が完全

な場合と不完全な場合とでは賦活動態が違ってくる．

不完全な場合には，起り得べき因果関係の展開に成功

すると同時に，知識の累積を進める．これは一種の学

習過程である．

 概念化構造はわれわれの再帰的拡張ネットワークで

は一つのR一節点として表現される．Schankは概念

化構造を表現するのにConceptual Dependency

Diagram8）を使った．以下，これをCDダイヤグラ

ムと略称する．CDダイヤグラムはSNの賦活動態を

表現することこそできないが，概念化構造を視覚的に

捉えるには便利である．したがって本稿では再帰的拡

張ネットワークにおいて構造認識された部分ネットワ

ークを便宜的にCDダイヤグラムで表現する．文献

4）においてCDダイヤグラムと再帰的拡張ネットワ

ークの記法とが相互に変換可能であることを示したド

また，CDダイヤグラムは概念のレベルの統辞規則を

表現するものであるが，その詳細については文献8），

9）を参照されたい．

 4．2不特定な概念化構造を累積することによる

   意味ネットワークの構成

 R一節点は相互に重なり合っている．そのことを，

R．C． SchankやC． Riegerがよく使った因果関係

の連鎖’（causal chain）を例にして示す．ここで，

人間や物理的対象の概念が相対同定子を持てば絶対同

定子を持つ場合より一般化された知識になることに注

意されたい．同定子は概念素項の一つである．これは

特定の個体を同定するために使われる名札を格納する

項をさし，絶対同定子と相対同定子との2つを使い分

ける．前者は現実の外的世界に実際に存在する特定の

個体（これを定実体とよぶ）を指示する．後者は，現

実の外的世界に存在する特定の個体を指示するのでな

く，内的世界においてのみ意味のある個体を指示す

る．相対同定子はさらに，同一の普遍的概念を具現す

る外的世界の不特定な個体群の中から特定の一つが選

択されることを想定して，その個体（これを不定実体

とよぶ）を指示する場合と，他の定実体や不定実体と

関係をもちその特定化がそれら他の実体が特定化され

た結果に依存する個体（これを変数的実体とよぶ）を

指示する場合とがある．つまり相対同定子は知識の中

で個体間の同一視や相互識別のための道具となる．

詳細は文献4）を参照されたい．

 CDダイヤグラムによって概念を表現した例を

F量g．2～Fig．7に示す．それぞれのCDダイヤグラ

ムが表現する意味内容は図の説明文に記す．Fig・5の

場合はhitの解釈の違いによって2通りのCDダイ

ヤグラムが与えられている♂（a）の方はPROPEL

する対象をHANDにしている．手になにか持ってい

れば代わりにそれをPROPELするはずである．その

とき（a）の代わりに（b）で表現される．

岬鷺手軽

P1 一一一シ1．IPS⇔PHYSCONT←一P2
 Part                 ▽alue

  Fig。2 PlkissP2．

   Pl          P1く＝⇒DO

lll蘇翫…
Fig．3 P l kiss P 2 possibly because P l

    like P2．

：…ξ鎌継

Fig．4 P l start feeling a positive emotion

    toward P2 because P2 make Pl
    feel joyfull。

 個々のCDダイヤグラムは概念化構造を2，3含

みそれだけで独立した知識を表現している．それぞれ

節点原子概念がP1やT1のような相対同定子を持っ

ているが，これらが絶対同定子を獲得することを特定

化されるという．個々のCDダイヤグラムは知識の
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旦証  議

         避e

    Fig，5 P2hit p 3．

         Object    Part

里』瓢i慕卍
 Part               Value

        （a）

               璽

器用無為轍瓢
↑V・1・・

HAND
 ↑Part
里

   ，、＿融，D昌，。RCEC・・丁隷・聲

一難r胃；＿）

       一  B            PSTATE
      Stat＝e Change

Fig．6 P 3 receive an injury because P 2’

    shand come into forceful contact

    with P3．

糠錨li：二

 Fig．7When P l feel a negative emotion

     toward P3， P l might be belighted

     if P3would receive an injury．

テンプレートになっている．そこに含まれる相対同定

子はその知識の一般性のレベルを維持し，相互に識別

すべきものを識別する役割をもっている．相対同定子

は相互に同一のものか，識別されるべきものかを区別

すれば役割をはたすのであるから，個々の知識の内部

構造に変化を生じないかぎり変更可能である．他の知

識と重ね合わせるために変更することを考えよう．た

とえば，C∬ダイヤグラムFig．2とFig．3とに注目

する．Fig．3のP 1やP2は必ずしもP1やP2であ

る必要はない．Fig．3の内部でP1に当る部分と

P2に当る部分とが相互に識別されれば十分である．

しかしFig．2のP1やP2と同じ相対同定子を採

用したことによりFig．2とFi93とで重なり合う

部分がでてきた．Fig．2とFig．3とは相互に独立し

た知識であって，はじめから結合するもの同士とは認

識されていなかった．しかし重なり合いをできるだけ

実現すれば，記憶の経済性を最大限に満すことにな

る．上記のCDダイヤグラムの中で，たとえば，

  P2，酉，理

のように同じ添数をもつ（但し下線や上線で区別され

ている）相対同定子を同一のものとみなせば，上記の

すべてのCDダイヤグラムが一つのテンプレートに

累積される．

  2←→3←→4←→7←→6←→5（a）
               ＼
                ＼
                 5（b）

ここで，“Fig．”は省略し図番号のみを使った．また両

方向矢印は相互に重なり合う部分のあることを示す．

とれを図示すればFig．8のようになる．但しFig．2

とFig．3の重なり合いのところでTS（time start－

ing） リンクにより，

  T2（is）before T 1．

という条件があらたに付加された．

 一方，もしP2， P2， P 2の3つの同定子がお互い

に異なり，P1やP3についても同様に考えると，

  2←→3←→4， 7， 6←→5（a）
             ＼
              ＼
               5（b）

と3つの別々のテンプレートに累積されるにとどま

る．これを図示すればFig．9のようになる．このよ

うな場合は記憶の経済則を完全には満していない．一

般に個々の知識の内部的同一性を維持しながら記憶の

経済性を高めるために行われる知識の累積手続きが，

知識のより大きな枠組みを形成するための構成規則と

なっている．後述するが，知識の累積は概念推論を実

行すればそれによっても起る．

 ここで，ASNにおける同定子の使用法について注

意しなければならない．定義4》によれば，蓄積項だけ

を見るかぎり同じ同定子を2度以上異なる個所に使っ

てはいけない．しかしFig．8やFig．9の表現では

この原則が適用されていない．これは，表現されてい

る内容の理解を容易にするため便宜的に一種の展開図

を用い，本来一つであるべき節点を重複して描いたた

めである．したがって本稿の記述に，蓄積項の中に同

じ同定子を共有する節点があれば，それらは重なり合

い本来一つの節点だと心得てほしい．また，4．3節

以下の賦活動態の説明に際してCDダイヤグラムの
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＿・q止
P2→HAND貸⇒

         Object Pa珪
P2 ⇔PROPEI・←一HAND←P2 P 2

               7

             T2 Time

T2
Be戟F「e p・ノ・
T3一一一一一一一ラ   Relative

                 T2
      MFEEL                Tim

↓  ∬

♀・recti・・↑・b」ect

P3  、NEGEMOT工ON

Directive

 P3

 P2
Va：Lue

        FORCECONT幣一一一“P3

藻軸（切

P1

へ 霊DO 工nitiate

                           X1

懇曝讐1二ご
                           P2

鐙：∴⇔ぞ

Fig．8

一≡≡≡≡≡…              Tl

l：：（十α）、、畿＼藩HPS齢S㎜謡l

              P2  POSEMOTION

                      （developed）

                                  逗

一証i轟澱二ご

                                  毘

1一匹
Accumulation I of CD diagrams．

                      Object   Part

            理L⇔PROPEL←＿HAND←P2
         面面。七ive輩

    P2 一一》HAND轄FORCECONT《一一一P3
    －Par・／R。。u1， ▽・…一

       二業・・エATE（切

                     ．                             P2  POSEMOT工ON

    匝

      P3   NEGEMOTION

                 Fig．9  Accumulation II of CD diagrams．（developed）

上で原子概念の活性項と蓄積項とを区別するため，     Mary kissed John because he hit Bi11．

    〈蓄積項〉（〈活性項〉）              この文章は主節と従属節とから成り，その間がbe一

のように活性項の方を括弧でくくって表現する．活性  causeという接続詞によって結ばれている．構文論

項を伴なう記述はSNの賦活領域に含まれることは言  から見て， becauseが2つの節を結合していること

うまでもない．                  が確認されたとしても，それだけでは2っの節が表現

 4．3因果関係連鎖における賦活動態        する内容の間にどんな関係があるかについて聞き手の

 次の文章が入力されたとする．          理解を全うしない．因果関係を表現するものとされる
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becauseの意味が現解されるには，記憶されている

知識に照して2つの節の間の因果関係が確認されねば．

ならない．そのために生起すべき手続きは，まずこの

文を構成する2つの節がそれぞれそれだけで表現して

いる意味内容がSNの上に照会され，続いて＜be－

cause＞に触発されて因果関係の連鎖をたどる手続き

が働き，2つの節に該当する部分ネットワークの間が

連結されることである．このことを因果関係連鎖の展

開（causal chain expansion，以下CCEと略記す

る）とよぶ．以下の記述においても，括弧〈……〉が

現われたら，それはSNの賦活動態を触発する因子で

あることを示す．

 まず主節に対して

 〔1〕励起（excitation）

 ＜kissed＞によって語彙情報記憶が参照されSNの

うちFig．2に示される部分が励起される．

 〔2〕特定化（spec愉cation）

 Fig．2に示された部分の特定化が行われる．

  P1→P 1（MARY1）， P 2→P 2（JOHN 1）

その結果Fig．10のようになる． Fig．10において，

（＊U＊）は特定化に失敗したことを示している．

         （P）

＿讐翼端1！瓢．
                 （JOHN1）    Part  （P）    Value

   Flg．10 Mary kissed John．

ここで次の手続きに移行する前にFig．10に示され

た部分全体に励起痕跡＃1を残し，そのあと励起状態

を解消する．

 続いて従属節に対し主節の場合と同じ手続きを踏

む．

 〔3〕励起

 ＜hit＞によって5（a）←→5（b）の部分が励起され

る．

 〔4〕特定化

 さらに引き続きこの部分の特定化が行われる．

入力文からもたらされた情報から，

  P2→P 2（＊HE＊）， P 3→P 3（BILL1），

  X1→X1（＊U＊）

となる．ここで（＊HE＊）は代名詞heからきたもの

で，これも特定化に失敗したものとして扱われる．

 〔5〕代名詞の同定（identi且cation）

 P2の活性項（＊HE＊）は，すでに内部化されてい

る情報すなわち概念記憶主体の知識から，その絶対同

定子を同定できることを意味している．この場合は過

去の最も近い時点に賦活された男性に同定される．こ

の過程の触発因子は（＊HE＊）である．この場合のよ

うにSN上に認識された触発因子を内部触発因子

（internal triggering factor）とよぶ．さて，ここ

の例ではFig．10から，

  P2（＊HE＊）→P 2（JOHN 1）

となる．但し，JOHN 1が男性であるという情報は別

に記憶され，上記の結果はそれを参照した結果であ

る．

 〔6〕関係詞リンク（Relative link）による同定

 Xユ（＊U＊）は入力情報による特定化に失敗している

が，関係詞リンクをしたがえていることが認識され

て，すでに内部化されている情報を使った同定の手続

きがとられる．さて，ここの例ではFig． llに示さ

れる概念化構造（以下CONと略記する）がつなが

っている．これを使ってSN全体に照合し該当する

X1の絶対同定子を探索する．もし探索に失敗すれ

ば，Fig．11に示された部分を活性でない状態に戻

す（deactivation）．その結果， Fig．5（b）の部分は

賦活領域から消え去る．この時点でFig．12に示さ

れる部分が励起状態である．ここでFig．12に示さ

れた部分全体に励起痕跡＃2を残し，励起状態を解消

する．

聖（・U・）⇔L・C津HAND埋…塗（J・HN・）

 Fig．11 ×1be in John，s hand．

         （P） 〔A〕   ，  Object

    P2（JOHN1） ¢＝＝＝＝⇒PROPEL←＿＿HAND

＿詳黙黙隷i：l

     Fig．12 John hit Bill．

 手続きの一般性から主脚に対しても〔5〕や〔6〕の

同定の過程があって当然であるが，ここの例では主節

に対して〔5〕や〔6〕を触発する因子が認められず手

続きが実行されなかったのである．特定化の手続きを

まとめるとFig．13のようになる．

 〔7〕因果関係連鎖の展開，、1回目（駈st cycle）
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verb 一ゆ一暉

   ．             ．

?wC■tatlon

specifica七ion

士HE★
@     岬  一  一  一

?狽メC

ident工fication

Fig．13

extとmal

triggering
factor

intemal
triggering

factor

Activation－movement for
speci且cation．

 2っの節の概念が賦活されたのち，保留にされてい

た＜because＞が復帰しCCEを触発する．主節の意

味内容に該当する活性のCDダイヤグラムFig．10か

ら原因の推論（causative inference）が，一方従属

節の意味内容に該当するFig．12からは結果の推論

（resultative inference）が交互に1サイクルずつ

実行され両者の交差点をさがす．1サイクルの推論

（1cycle inference）とは， CAUSEリンク（CDダ

イヤグラム中，単純な3本線矢印で示されているリン

クのすべてをいう）を1回経過する展開（expan－

sion）を意味する．時を同じくして複数のCAUSE

リンクを経由して並列に展開する．因果関係連鎖展開

の手続きをFig．14に示す．

 （7－1）原因の推論，1回目（causative且rst cycle）

 ①励起痕跡＃1を励起状態に戻し励起された

  Fig．10を得て， Fig．10全体の代表節点に伊興

  的特定化項（m11）を記入する．このことを原因

  の推論のマーキング（marking）とよぶ．

  （但し，代表節点とは再起的拡張ネットワークの

  記法に現われるもので，CDダイヤグラムでは陽

  に現われないことに注意されたい．）

 ② CAUSEリンクの矢印の方向に沿って励起状態

  を移送し，励起された新しいCONを得る（ex－

  citation transfer）．

 ③そのCONがFig．10と同じTIMEリンク
  を持っているならば，Fig．10からそのCONへ

  時制を表わす特定化項（ここでは過去の時制p）

  を移植する．

 これまでの結果，Fig．15に示される部分が励起状

態になっている．

Activat二e the content of

the main sentence．

／！

because一一一一一鱒一 一一一

Activate t：he contgnt；of

ﾑhe sub．sentence．

causative inference

resultat；ive iτ1ference

             亡est ofNO             ●

the mferen亡ia1
@  ●                              ・

@  工ntersect↓on

@              YES

search of t；he intersection

@       －conditions

Fig．14

external

tr■gger■ng

factor

Procedure for the causal chain

expanslon。

    （P）     Object

哩1皐MA；：欝四
   丁1（★U★）

 Fig．15 Mary liked John．

④Fig．15に示された部分に励起痕跡＃1を残し，

 励起状態を解消する．

（7－2）結果の推論 1回目（resultative癒st

  cycle）

①励起痕跡井2を励起状態に戻し励起された

 Fig．12を得て， Fig・12全体の代表節点に符標

 的特定化項（m21）を記入する．このことを結果

 の推論のマーキングとよぶ．

②CAUSEリンクの矢印の逆方向に沿って励起状

 態を移送し，励起された新しいCONを得る．こ

 この例ではFig．12の〔B〕からFig．6の〔B〕

 へ励起状態が移送され，かつFig．豆2の〔A〕か

 ら同じくFig．12の〔B〕へ移送される．その結

 果，Fig．12の〔B〕とFig．6の〔B〕とが励起
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  状態である．

 ③Fig．6の〔A〕と〔B〕とが同じTIMEリン

  クを持っているので，〔A〕から〔B〕へ時制の特

  定化項pを移植する．

 ここで，一つのCAUSEリンクをはさんで，原因

を表わす前件を〔A〕，結果を表わす後件を〔B〕と記

して識別している．この指示法は一般的な記法とし，

これ以後も使用する．

 これまでの結果，Fig．6に示された部分が賦活さ

れてFig，16のようになり，かつ励起状態である．盟

     Part     （P）〔A〕          ▽alue

脚燃犀1：：：：ll応脚）

     P3（BILL1）
          （p）〔B〕    PSTATE

 Fig．16 Bill received an injury because
     John，s hand came into forcefuI
     contact with Bi11．

 ④Fig．16に示された部分に励起痕跡＃2を残し，

  励起状態を解消する．

 （7－3）推論交差（inferential intersection）の検

   査

 励起痕跡＃1と＃2との両方を持つCONが存在す

るかどうかしらべる．存在しなければ2回目の展開に

入り，存在すればCCEが終る．ここの例ではまだ存

在しない．

 〔8〕因果関係連鎖の展開，2回目

 2回目の原因の推論は，励起痕跡井1を励起状態に

戻し励起されたFig．15．を得てマーキング（m 12）

を行うことからはじまる．結果はFig．17に示される

部分に励起痕跡牲1を残して終る．Fig．17に現われ

た，

  T2→T2（T1）

はFig．15にも適用される．

           （P）

      罵緑野

  Fig．17 John made Mary feel joyfull．

 2回目の結果の推論は，励起痕跡＃2を励起状態に

戻し励起されたFig・16を得てマーキング（m 22）

を行うことからはじまる．結果はFig．18へ励起痕跡

井2を残して終る．

1凝∵
 Fig．18 Mary was delighted because Bill
     received an injury．

 引き続き推論交差の検査に入る．この時点で確かに

交差が生じている．Fig．17とFig．18とにおいて，

Fig．19に示される部分が＃1と＃2との両方の励起

痕跡を残している．これでCCEのサイクルを停止す

る．

      n（…）就：：；㈹

    Fig．19 Mary was delighted．

 〔9〕CCEの後処理

’①励起痕跡柵を励起状態に戻し励起されたFig．

  17を得て，マーキング（m13）を行う．

 ②励起痕跡＃2を励起状態に戻し励起されたFig．

  18を得て，マーキング（m23）を行う．

 これで因果関係の一つの連鎖が確認された．マーク

の系列．

  m11， m12， m13， m23， m22， m21，

をその順序にしたがってたどれば，賦活されたCON

の連鎖，

  10〈一→15←→17←→18←→16012

を得る．

 〔10〕因果関係が連鎖する条件

 マークの系列を使い連結した因果関係連鎖を励起し

て，Relativeリンクの矢印の逆方向に励起状態の移

送を行う，ここの例ではFig．7のRelativeリンク

のみがこれに該当する．このあと代表節点の活性項を

            Object
   P1（NARY 1）¢＝＝⇒MFEEIぐ＿＿＿＿＿因EGEMOT工ON

       可㎞陶一

   豆（T1） →∬（夫U★）
      Before

 F畳g．20 Mary had been feeling a negative

     emotion toward Bill．
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移植して，結局，Fig．20に示されるCONが励起状

態になる．これは連結が成立するための条件である・

これにも別のマーキングを行う．

 4．4知識の累積が不完全な場合の展開

 Fig．9のように知識の累積が不完全な場合，これ

まで採用してきた手続きでは同じCCEを実現できな

い．この場合に必要とされる手続きは，同じCCEを

実現し得ると同時に，この範囲の知識の累積を完成し

て後に残し得る手続きである．たとえばFig．4と

Fig．7とにおいてP1とP1とが同一でないとき，

Fig．17に示された部分まで展開してきた連鎖とFig．

18に示された部分まで展開してきたもう一こ組連鎖

 Retransform the exciにation－vestige 推1

奄獅狽?the excited state， and perform

狽??markin9 （mli）．

 Transfer the excited sta亡e to the

≠窒窒盾浴|direction of むhe CAUSE－1inks．

         ●@      ex］．stence                             YES

盾?the new excited CON響s

翌奄狽?盾浮?the mark （mli）．

@                 NO

Resolve the CON with the mark．（mli）

奄事S。 the basic CON冒s， and perform

高≠狽モ?奄獅?to the whole of the SN by

煤Fheir structures except；亡heir identifiers．

Excite the representative node of the

モ盾高垂撃??CON which has the excited CON，s

≠?i仁s constituent；CON 1 s．

とが交差しない．こんな場合に対処するため，原因や

結果の推論の手続きをFig・21のように拡張する．

Fig．21．には原因の推論の手続きのみを記した． Fig．

21の中の文を次のように書き換えるとそのまま結果

の推論の手続きになる．

   ＃1→＃2

   m15→m 2ゴ

   arrow－direction→inverse arrow－direction

図中の判断ボックスは推論を進める前に知識の累積が

継続しているかどうか判定している．判断ボックスに

続くNOの分岐が拡張された部分である．すなわち，

展開の途中，直接つながる知識がなければ，同定子を

Plan亡 the identifiers int二〇 t二he active

terms of the excited CON冒s．

Transfer the excited sta亡e to the

arrow－direction of the CAUSE－1inks．

Fig．21

Plant out the active terms

of the representative nodes

from the nodes with the mark

（mli） to the new excited nodes．

 1・eave the excitation－vest：ige

妾1， and clear the excited

state．

The expanded procedure for the causative inference．
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除く構造によってSN全体に照合し同じ構造のCON

をさがす．さがしてあったときは，特定化工を移植し

て橋渡しする．

 さて，簡単のため，P1≒MARY 1でかつP1と

P1とのみが異なるとし， Fig．9における他の不連

続部分はすべて累積されている状況を考える．この場

合は4．3節の展開手続きを踏んでもまだ交差しないの

で，もう1回原因と結果の推論（拡張されたあとの手

続き）を経て，Fig．7とFig．4の部分が賦活されそ

れぞれFig．22， Fig．23となる．

     ・・  （P） 〔Aユ

 P3（B工L工、1）

一くl
P1（P1，MARY1）
       （P）〔B〕

PSTATE（一α）

PSTATE

JOY（十α）

JOY

Fig．22 Mary was delighted because
    Bill received an injury．

      （P）〔A〕

∫窯諜〆∴
              P2（JOHNI）

 Fig．23 Mary started feeling a positive
      emotion toward John because
      he made her feel joyfull．

 続いて推論交差の検査を行うと，Fig．22の〔A〕

とFig．23の〔C〕とがともに原因と結果の両方向の

推論のマークを持っていることが分かる．

 ここで注目すべきは，Fig．22やFig．23における

同定子が∫

  P1（P 1， MARY 1）

  P1（P 1， MARY 1）

  T2（T 1）

  T2（T2， T1）

となっていることである。このことを相対同定子あ相

互乗り入れの現象とよぶ．これは，P1とP1， T 2と

T2とT1とが同一視されるべきことを示している．

ここで活性項を蓄積項に書き移すと新しい知識を得た

ことになる．このことをLTM一定着4）という．一般

的に言えば，賦活動態において，すでに蓄積項に蓄え

られているものと異なる相対同定子が活性項に付加さ

れることがある．この相対同定子め相互乗り入れの現

象によって，推論の実行と同時に，知識の累積が進行

するのである．

5．ASNモデルの適用範囲

 ASNモデルは，はじめ意味推論の表現体系である

ことを目標としたが，考察が進むにつれてその適用範

囲が大きな拡がりを見せてきた．意味推論とは，入力

された文章を理解するために概念記憶の上で行われる

推論をいう．・ここで「理解する」ということの意味が

問題である。そこで本稿では，入力された文章の理解

とはその文章に対するシステムの反応のあり方だと解

釈する．そうすると，反応のあり方によっていくつか

の理解のレベルが考えられる．

 まず第1段階は，入力された文章に含まれている情

報を記憶主体の保有している知識全体を背景に位置付

けできる．入力文が表現する概念の骨組みによって

SN上にパターン照合を行い，ついで入力文中のほか

の具体的な情報を使って適合した部位を特定化する．

SNはさまざまな隅田壽の知識が統合されている場所で

あるから，この段階の手続きを経れば，保有されてい

る知識の範囲でどのようにも推論が展開できる出発点

についたことになる．

 第2段階は，意味の拡大爬semantic expansion）

が可能である．第1段階の機能によってSN上特定の

部位が賦活されるが，第2段階はその賦活された部位

からそれに連合している知識を自発的に賦活する．そ

のことにより入力文の意味は記憶主体の知識を背景に

拡大していく．

 ：第3段階は質問応答の能力をもつ．質問文が表現す

る意味を理解するには第1と第2の段階の能力が必要

である．この段階ではその上に質問に対する適切な応

答能力が要請されている．入力された文章に対するシ

ステムの反応を「理解」の意味と考えたから，質問に

対する応答能力も理解の一つのあり方を示す．この段

階では応答すべき内容を同定し，かつそれを表出する

機能が必要である．表出機能はASNから見れば外部

機構である．

 第4段階は入力された命令文の内容を遂行する能力

をもつ．このためにASNの外部機構として行為を遂

行する機構が備えられていなければならない．命令文

を受け，概念記憶を経由して行為の効果器を起動させ

る一連の機構が必要である．命令文は対自的自己をも
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つ概念化構造として内部化され行為遂行の触発因子と

なる．この段階はさらに，精神的行為のみ遂行できる

段階と，精神的行為のみならず身体的行為まで遂行で

きる段階とに細分される．精神的行為はASNの賦活

動態そのものであるから，対自的自己というあらたな

触発因子の導入によって実現されるが，身体的行為を

実現するには種々の身体的外部機構を装備する必要が

ある．

 第5段階は，入力文が直接的な命令でなくても，概

念推論を経由して主体的な行為を伴う．このために

は，ASNの中に，対自的自己を行為者とする概念化

構造によって表現された，主体的行為の方略が埋め込

まれていなければならない．：第5段階まで到達すれ

ば，ASNは外界からの言語的情報を認識するばかり

か，同時に外界へ働きかける行為の中枢となる．ASN

モデルによれば，概念記憶は客観的知識と主体的行為

の方略との適切な連合の場と考えられているのであ

る．

 第！および第2の段階についてはわれわれの事例研

究でも十分検討されているが，第3段階の質問応答，

第4段階の命令遂行，第5段階の主体的行為などにつ

いてはまだ問題提起にとどまっている．しかし，第3

～第5の毅階もASNモデルの適用範囲に含まれ，

ASNとその賦活動態というこのモデルの基本原理を

適用して無理なく拡張できる範囲に入る．第4および

第5の毅階は概念記憶によって触発される身体的行為

を伴い，言語に反応するロボット実現の基本原理を示

す．第1段階から第5段階まで一貫した基本原理が適

用できることから判断して，ASNモデルはモデルと

しての妥当性がかなり高いと言えるのではないだろう

か．

6．結 言

 本稿は概念記憶に関する活性化意味ネットワークモ

デルの概要を述べ，その適用例と特徴とを示した．活

性化意味ネットワークモデルは記憶の賦活（memory

activation）という概念（notion）に形式的な表現法

を与えたはじめての試みである．形式化の方法は文献

4）5）6）に示したが，今後さらに検討を重ねその向上

をはかりたい．また，意味ネットワークの賦活動態に

ついて数多くの事例研究を積み重ね，モデルの検証を

行う必要がある．
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