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1。 はじめに

電子回路に関する推論や思考などの回路理解の過程を内省

し、モデル化する研究を進めている。回路理解は大きく回路の

構造理解と回路上で起こる電気現象の理解 (動作理解)に分け

てとらえることができる。AI研 究の初期の時代に回路の構造

理解に関する研究として、パターン認識の立場から回路を言語

として扱う方法が提案されたが [F■18列、実用的なパーザを作

るまでには至らなかったと思われる。一方、Sussmanらに始

まるAI分野における回路の研究 [Kleer 7朗は回路の動作理解
の研究として見ることができ、後に定性推論の研究へと発展し

ている。

ここでは回路の構造理解と動作理解の統合を目指 して回路

理解のモデル化を行うために、最初に回路知識を構成するおよ

その概念を示し、次ぎに回路の構造理解から動作理解へ向けて

進めている研究を紹介する。

2.回 路知識を構成する概念

これまで、回路の知識がどのような概念から構成されるか

を客観的に調べるため、集積回路の設計に関する本の全文をコ

ンピュータに入力して KWICコ ンコーダンスを作成し、語彙

の分類を行った。

2.1 も のの概念

回路の構成要素

卜端子 下 外部端子 一入力端子、出力端子、電源端子、

十    L素 子の端子 一エミッタ、ベース、アノード、

受動素子 一抵抗器、コンデンサ、コイル、、

能動素子 一電圧源、電流源、信号源、、、

半導体素子 ― トランジスタ、ダイオー ド、、

(構造)一 直列回路、並列回路、ブリッジ、、

(機能)― 増幅回路、発振回路、変調回路、、

(部分)一 終段、帰還回路、バイアス回路、、

(見方)― 等価回路

回路上の電気現象

卜電圧 下 (属性)― 交流電圧、直流電圧、パルス電圧

|    卜 (機能)一 入力電圧、動作電圧、飽和電圧、

I    L(場 所)一 コレクタ電圧、電源電圧、vbe、、

卜電流 T(属 性)― 直流電流、高周波電流、信号電流

連絡先:田 中卓史,福 岡工業大学,〒 8 1 1 - 0 2 9 5福岡市東

区和白東 3 - 3 0 - 1 , T e l : 0 9 2 - 6 0 6 - 4 8 6 5 , F a x : 0 9 2 - 6 0 6 - 1 3 4 2 ,

tanaka⑥it ac.jp

2G5-3

1    卜 (機能)一 充電電流、バイアス電流、リーク

I    L(場 所)一 ベース電流、コレクタ電流、負荷
L信 号、雑音

2,2 量 、特性の概念

電気的な量

卜電圧電流の属性 一平均値、実効値、周波数、位相角

卜素子の属性 一抵抗、誘導、容量、Hfe、許容損失、、

トイミッタンス ーインピーダンス、アドミッタンス、
L回 路の属性 一増幅度、時定数、周波数特性、cMR、、

2.3 状 態の概念

素子 ・回路の電気的状態

卜 (スイッチ)一 オン、オフ

ト (コンデンサ)一 充電、放電

卜 (トランジスタ)一 台旨動、飽和、遮断

卜 (ダイオード)一 順バイアス、逆バイアス
L(増 幅回路)一 A級 バイアス、B級 バイアス、C級 、、

2.4 こ との概念

電圧 ・電流

卜 (挙動)一 カロわる、流れる、伝わる、ぃ
L(量 の変化)― 変化する、増える、減る、～となる、

素子 ・回路

卜 (機能)一 発振する、制御する、増幅する、変換する、
L(構 成)一 構成する、結合する、形成する

2.5 様 相の概念

(程度)一 ほば、正確に、以下、十分な、越えて、大きい、

(その他)一 常に、可能、必然、許容、必要、要求、ぃ

2.6 こ と概念相互の関係

(原因 。結果)― 原因となる、結果を生じる、～になる、、

(理由 。結論)一 ～ので～なる、なぜなら、より、ゆえに

(条件 ・事象)一 仮定して、もし、～のとき、～はいつも、

(目的 ・行為)一 ～するため、～するように

3.回 路の知識表現

3。1 言 語として見た回路
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み合わ

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一の

部品の組み合わせから構成される。このような機能ブロックの
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階層構造が言語の文法構造に似ていることから、回路を言語的

に取 り扱うことができる。回路素子を単語、回路を文、回路の

構成規則を文法規則に対応させ論理プログラミングの方法で

回路の構造解析を行う方法を提案している [田中 011。素子は

述語論理の複合項で表され、複合項の変数を共有することで素

子の接続関係を表しているので、語順には意味を持たせていな

い。構造解析は語lllRを持たない言語 [Tanaka 911の構文解析

として行われる。

3。2 構 造知識

回路の構造知識は文法規則の形で表される。バイポーラア

ナログ集積回路の構成要素は基本的に トランジスタと抵抗器

だけなので、外部端子を含めても終端記号は数個あればよい。

全ての機能ブロックは最終的にこれらの記号の組み合わせから

構成される非終端記号として表すことになる。自然言語と比較

して終端記号は極端に少ない。また、回路の構造も構成的に定

義して行くことができる。

3.3 拡 張 DCSG

機能ブロックは目的に対して有用な動作を行う。機能ブロッ

クが機能するには特定の電気的な条件が必要になる。すなわ

ち、部分回路が機能ブロックとして同定されると、特定の電気

的条件のもとに特定の電圧や電流が機能を発揮する。そこで、

文法規則は次ぎのような一般形をしている。

九,(■,…っ見}一→ βl,…Ⅲβれ,〈σl,…Ⅲσれ}.

Aは 定義される機能ブロック、31,…ⅢBれ はそれを構成する

下位の機能ブロックあるいは単体の回路素子であり、回路の接

続条件を表している。左辺及び右辺の中括51Rで囲まれた項は意

味項と呼んで、回路の電気的特性や条件を表している。すなわ

ち、回路の電気的特性や条件は回路の構造から生じる意味と考

えている。

左辺の意味項は回路の機能を表し、右辺の意味項は回路が機

能を発揮するための電気的条件を示す。すなわち、この規則は

「(■,…っ月}の機能を持つ回路ブロックAは βl,…りβ切から
構成され、電気的条件〈01,…りσれ)の下で機能を発揮する」と
読むことができる。

拡張 DCSGで は終端記号は単に書き換えるべき右辺を持た

ない次ぎの形の文法規則として表される。

九,(■,…り見}・

すなわち、回路素子 Aは 無条件に電気的な特性 (■ ,…"見 }
を持つと読むことができる。 ト ランジスタの場合は能動、飽

和、遮断状態のそれぞれに意味項のことなる定義を与えておく

と、構造解析の際に非決定的に適用されることになる。

4.構 造理解と動作理解

De Kleerは回路上の電圧 ・電流の因果関係を回路から直接

的に求める試みを行っている IKleer 7引。基本的な原理から動

作理解を行うため、回路のパターン情報を意図的に排除してお

り、因果関係が発散する傾向にあった。発散を押えるために、

不確実なヒューリステクスを導入している。一方、我々の方法

は回路を設計者により意図的に構成された文とみなし、動作理

解の前に構文解析を行っているので、先に素子や部分回路の目

的 ・機能の情報が多量に得られている。すなわち、回路をどう

読めば良いかの情報が得 られているので、発散してしまう電

圧 ・電流の因果関係もどれが機能にとって重要なもので、どれ

が副次的なものかが区別できる。

構造理解

意味情報

動作理解
因果グラフ :

機能   :

図 1:回路理解のモデル

5。 設計と解析

SPICEの ような回路シミュレータは与えられた回路から、

各部の電圧や電流を数値的に求めることができる。一方、回路

理解モデルは人の回路理解のシミュレータとして働き、回路か

ら機能や動作を言語的 ・記号的に求めることができる。回路理

解モデルが導く機能や動作は回路の実際の動作を表すのではな

く、設計者が意図した機能や動作を表している。システムはロ

ジックプログラムで構成されているので、入出力を取 り換える

と設計動作を行うことになる。

6。  おわりに

回路の構造定義には予め限られた数の終端記号を用いて文

法規則を定義する。一方、意味項を記述するための記号は予め

定めておくことが難しく、文法規則の増加とともに増えて行く

ことになる。そこで新しい述語の導入時に解釈の一貫性を保つ

ため自然言語との変換が行えるようにしている。

この研究は回路に対して言語理解の方法がある程度通用す

ることを示している。しかし、最初に示した回路の概念分類を

眺めると、まだ形式化できていない部分が多いことに気づく。

回路の構造と機能に関する概念は文法規則として定義されたの

であるが、実際の回路理解には記号化の難しい特性曲線や信号

波形など図形上の推論も重要になり、記号的な方法の限界も存

在すると考えられる。
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