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1 はじめに
我々はテキストを読む際に，そこに書かれてあ

る状況を思い浮かべながら内容を理解することが
ある．この状況とは，小説では登場人物がどうい
うところにいるのか，そしてどう動いていくのか，
といったような状況に現れている要素やその位置
関係などのようなものである．
本研究では，そのようなテキストに書かれた物

体の位置関係などの物理的な状況とその遷移を形
式的表現によって記述することを目的とする．この
“ある空間における物体の位置関係と，その遷移を
形式的に記述したもの”を物理モデルと呼ぶ．ここ
での位置関係の遷移を引き起こす要素としては空
間中の物体に対する操作などが考えられる．
テキストから物理モデルが獲得できると，ある時

点での状態をシミュレータに与え，それに対してど
のような操作を行うと状態がどう変化するかをシ
ミュレーションすることが可能になる．このシミュ
レーションはいわば次の行動を予測していること
に対応する．テキスト中に現在の状態，それに対す
る操作，そしてその次の状態が記述されていると
きに，現在の状態と操作をシミュレータに与え次の
状態を予測し，記述されている状態を比較するこ
とでテキストの自然さの評価などが可能になると
考えられる．
しかし，あらゆるドメインのテキストを考慮す

ることは困難である．そこで本研究ではまず大学
入試問題に対象を絞り，このドメインにおいて詳細
な物理モデルの生成を目指す．そして，ここで得ら
れた知見を元に対象とするテキストを広げていく．
大学入試問題は必要とされている知識が基本的に
高校までに学ぶものに限定でき，また，問題には必
ず答えが存在し，そこに辿り着くまでの解法は合
理的である [1]．そのため，物理モデルに必要な情
報を問題の解答に必要な情報と限定し，定義する
ことができる．我々は必要となる知識と出力すべき
情報の範囲を限定することで，意味解析に必要な
要素をより深く追求できると考えている．
大学入試には複数の科目が存在するが，特に物

理の試験に焦点を当てる．物理では特に力学や電
磁気などの分野の問題においてテキストと図で説
明された実験設定における物体の動きなどを取り
扱うことが多く，本研究が目的とする物理モデル生

成に適しているためである．

2 関連研究
テキストの意味を形式的に表現するということは，

より深い意味処理や推論のために必要であり，広く
研究がなされてきた [2, 3]．例えば，Zettlemoyer
らは文脈を考慮した文から論理式への変換手法を
提案している [4]．また，自然言語では同じ意味で
あっても様々な形式で記述されることがあるため，
それらの表層的な違いを吸収する必要がある．こ
の問題に対して，Poonらは述語と項をクラスタリ
ングすることで同じ意味の表現をまとめる手法を
提案している [5]．
テキストに書かれている状況を認識するために
は，それが実際に起きたことなのかどうか，という
ことも考慮する必要がある．例えば，仮定で述べら
れているような事象は実際には起きていないため，
状況には反映されない方が好ましい．テキスト中の
事象の真偽にはモダリティや否定表現などが影響し
ており，これらの言語表現と関係を明らかにするた
めの言語資源の構築が行われている [6]．また，事
実性の認識に関して成田らは手がかり表現と語彙
知識と文の事実性との関係の分析を行っている [7]．

3 テキストからの物理モデル生成
本研究では物理モデルを用いた応用として，物

理シミュレータによる状態遷移の予測を想定して
いる．そのため，物理モデルは最終的には入力する
シミュレータの言語で表現する必要があるが，汎用
性を考慮して，その前段階の中間表現として一階
述語論理での形式的表現を考える．即ち，物理モデ
ル生成とは自然言語のテキストをそれに対応する
形式的表現に変換するタスクであるとみなせる．
物理モデルを生成するためにはテキストから以

下の情報を抽出する必要がある．

• 出現する物体
• 物体間の位置関係
• 物体の動作
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� �
1 長さ L の質量が無視できる棒の一端を，鉛直面内でなめらかに回転できるように支点に取り付け，
他端におもりを取り付けた。2 支点の鉛直上方でおもりを静かに離すと，棒は重力によって鉛直面内
で図 2のように反時計回りに回転し始めた。3 鉛直上方から測った棒の角度 θ とおもりの速さ v との
関係を表すグラフとして最も適当なものを，下の 1⃝～ 4⃝のうちから一つ選べ。4 ただし，グラフには
0◦ < θ ≤ 180◦ の範囲が示されている。5重力加速度の大きさを gとし，空気の影響は無視できるもの
とする。

� �
図 1: 2011年度大学入試センター試験物理 Iより引用

このうち，本稿では前者の 2つに焦点を当てる．以
下，図 1に示す 2011年度大学入試センター試験物
理 I の問題を例に，解くべき問題について検討す
る1．

3.1 物体に関する情報
テキスト中に出現する全ての名詞が物体を表す

というわけではなく，何を物体と見なすかという基
準が必要である．一つの基準として物理的な実体
を持てばそれは抽出すべき物体であると考えるこ
とができ，そのための言語資源としては日本語語
彙大系 [8]などがある．しかし，本研究では図 1に
出現する支点のような実体を伴わないものに関し
ても抽出対象としている．そこで物体の性質では
なく位置関係の記述に関与している要素を物体と
見なす．
さらに，単にどのような物体が出現しているか

だけではなく，質量や大きさといった出現している
物体の特徴についても抽出する必要がある．多くの
場合は，これらの特徴はテキストに出現している
が，テキストに書かれてある以外の特徴も物体は有
している．それは一般的な常識やドメイン固有の
常識である．前者は例えば，“支点は動かない”と
いったようなものであり，後者は今回対象としてい
るドメインの場合，“大きさが記述されていない場
合，その物体は点と見なす”といったようなもので
ある．

1文頭の上付き数字は文番号を表す．

そもそも，物体が持つ特徴とは何か，それをどの
ように記述すれば良いのかということは非常に難
しい問題である．これに対して，本研究はドメイン
を限定しているため，それに必要な特徴をあらか
じめ決定しておき，それに関するもののみを記述
する．例えば，物体には色や表面の形状などのよう
な特徴も存在するが，位置関係の記述，また物理問
題の解釈では特に必要がないため考慮しない．

3.2 物体の位置関係に関する情報
物体間の位置関係は一般的には “がある”のよう

な存在を表す動詞や “置く”などのような動詞によっ
て表現される．例えば，“棒を支点に取り付ける”
という文から棒と支点という物体が接続している
ことを読み取ることができる．これらの表現を手が
かりに物体間の位置関係を抽出するためには，そ
の動詞に係っている項を同定する処理である述語
項構造解析が必要となる．
また，物体の位置関係の記述は必ず一文で表現

されるというものではない．従って，テキスト中の
どの表現とどの表現が同じ物体を指すのかという
ことを同定する共参照解析が必要である．一般的な
共参照解析は名詞句を対象として行われるが，そ
れ以外の参照関係も存在する．例えば，図 2中の “
その両端”はその前にある “図 2のように 2個直列
に接続し”てできた回路であり，これはテキスト中
には明示的に現れていない．このような関係も正
しく捉える必要がある．
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図 1の電圧と電流の関係を示す白熱電灯を，図
2のように2個直列に接続してその両端に100V
の電圧を加えた。� �
図 2: 2011年度センター試験物理 Iより引用

これらの技術を用いて位置関係を理解するため
には，まずどのような述語によって位置関係が描写
されるのかを知識として持っておかなければなら
ない．さらに，“Aが Bの右にある”といったよう
な相対的な位置関係や，物体が接触している場合，
物体のどこに何が接触しているのかといった，より
詳細な位置関係も捉える必要がある．
本研究で現在対象としているドメイン固有の特

徴であるが，問題テキストには設定の記述以外に
解答の指示なども含まれており，テキスト中の全て
の文が物理モデル生成に必要というわけではない．
従って，前処理としてどの文が設定の記述であるか
の同定も必要となる．図 1の場合，1の文は状況の
記述，2の文は状況に対する操作，3の文は問題と
して問われている内容を表し，4は解答候補の追加
説明，5は実験条件である．従って，このテキスト
では 1のみが状況の構築に必要となる．
また，2節で述べたように位置関係を示す述語が

用いられていたとしても，それが実際に空間上で
の位置関係を示すとは限らない．例えば，条件節に
そのような述語が含まれている場合はそれは既に
起こった出来事ではないため，物理モデルには反映
すべきではない．そのため，各述語に対しての事実
性判断も行わなければならない．

3.2.1 位置関係を表す述語

位置関係を表す述語に関する情報は例えば竹内
らの動詞項構造シソーラス [9]から取得することが
できる．このシソーラスには動詞の語義が階層的
に記述されており，この階層的な分類から位置関係
を表す動詞を取得できる．しかし，例えば “ぶら下
げる”と “取り付ける”，“置く”という動詞は同じ
“状態変化あり-位置変化-位置関係の変化（物理）-
除去／付着-付着”という分類に属しているが，実
際にこれらが示す状況は異なる．“AをBにぶら下
げる”という表現には “Aは Bの下にある”という
ことが含意されているが，“Aを Bに取り付ける”
という表現にはそのような意味は含意されない．ま
た，“置く”と “取り付ける”では “置く”の場合，そ
れらに関与する要素は接触はしているが状況によっ
ては離れることがある．一方，“取り付ける” では
関与する要素は接続され，以降は 1つの物体とし

て動く．
このように単に位置関係を表す動詞に注目する

だけでなく，それらの間の意味の異なりも考慮する
必要がある．これらをどう記述するかという問題
に対して，本研究では上述の例に示したような関
与する要素の上下左右の関係，接触か接続か，とい
う 2つの属性に焦点を当ててこの意味の異なりを
記述する．

3.2.2 相対的な位置，接触する位置の指定

物体は質点のように大きさを考慮しない場合も
あるが，一般的には形状を有しており，接触・接続
という関係において，ある物体が他方の物体のど
こに接続しているのか，ということを考慮しなけ
ればならない．例えば，図 1のテキストにあるよ
うに，おもりは棒の “一端”で接続していることを
理解できなければ正確な状況は構築できない．
この “一端”や “右側”といったようにある基準

点に対して相対的関係を持つ名詞を相対名詞と呼
ぶ．相対名詞には時間や空間，事象に関するものが
存在するが，本研究では空間の相対名詞について
のみ考慮する．相対名詞は非飽和名詞の一種であ
り述語の必須格と同様にノ格を必須格とする名詞
である．相対名詞のノ格は述語の格と同様に省略
されることや，“その”などの指示連体詞として現
れることがある．そのために相対名詞を対象とし
た項構造解析，共参照解析が必要となる．
動詞や事態性名詞を対象とした述語項構造解析

では対象の動詞がどの格を取り得るのかという情
報が必須であり，それに対する言語資源として格フ
レームなどが存在する．同様に相対名詞を対象と
した項構造解析では必須格はノ格で固定できるが，
そもそもどの名詞が相対名詞かを識別する必要が
ある．動詞の場合と同じような言語資源を用意す
る必要があるが，名詞は数が多いため全ての名詞
をチェックし必須格の有無を人手で記述することは
コストが掛かる．そのため，頻度情報を元にした相
対名詞の自動判別を行う [10]などのような，相対
名詞を自動的に獲得する手法が必要である．

3.3 物理モデルの形式的表現
物理モデルでは物体の位置関係の状態と遷移を

記述するが，本稿では物体の位置関係の記述につ
いてのみ述べる．
位置関係の状態は一階述語論理での記述が考え

られる．物体を述語Object(x)で表し，接続関係を
述語 Joint(x, y)で表す．属性もLength(x, n)のよ
うに述語として表現する．前節で述べたように物
体のどこに他の物体が接続しているかを記述する
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必要もがあるが，この接続する場所を関数として
記述する (e.g. one side(x)))．例えば，図 1から得
られる物理モデルとして図 3のような論理式の集
合を想定している．必要な述語や関数，正確な記述� �
• Object(a)
• Object(b) ∧ Stick(b) ∧ Length(b, L)
• Object(c) ∧ Point(c)
• Joint(a, one end(b))
• Joint(the other end(b), c)� �

図 3: 形式表現の例

の定義に関しては，今後議論を行っていく．

4 おわりに
本稿ではテキストからの物理モデル生成におい

て解くべき問題を議論した．
テキストの意味解析ではどのような知識が処理

に必要となり，それをどうやって獲得するのかとい
う問題がある．対象とするドメインが大きいと全て
を人手で記述することは困難であり，このような問
題に対してWebなどの大規模なコーパスから自動
的に知識を獲得するという手法が提案されている
[11]．本研究においても最終的には知識を自動的に
獲得する手法を考慮する必要があるが，まず人手
による構築から物理モデル生成においてどのよう
な知識をどこまで記述できるかを明らかにする．
現在はテキストのみを対象としているが，そも

そもテキストだけでは完全な物理モデルを生成で
きない場合も存在する．例えば，物体がどういう順
番で置かれているかが図で表現されているという
場合である．試験問題では多くの場合，図が併記さ
れておりその情報を利用する必要がある．位置関
係は図が解釈できれば可能であるが，その図中で
表現されているものが実際には何であるのかは図
から理解することは困難であり，テキストに記述さ
れた情報を利用する必要がある．そのため，まず
テキストから物理モデルを獲得し，曖昧性がある，
或いは要素が足りないという場合に図から情報を
補完するといった手法も検討する必要がある．
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