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あらまし  
  本稿では自然言語処理の歴史について概観し，言語獲得能力の工学的実現が必要となった理由

について述べる．また，言語獲得能力の工学的実現の第一歩として私が開発した遺伝的アルゴリ

ズムを用いた帰納的学習手法の概要について述べ，次に本手法の機械翻訳，音声対話処理，言語
と行動の獲得などへの応用について性能評価実験結果とともに述べる．最後に，本アプローチの

正当性及び有効性について総合的に考察する． 
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Abstract  
 In this paper, we describe history of natural language processing, and then an indispensa-
bility for practical realization of language acquisition capability. Moreover we describe an 
outline of Inductive Learning with Genetic Algorithms (GA-IL) that I developed as the first 
step of the practical realization of it, and applications of GA-IL to machine translation, spoken 
dialogue processing and corresponding relations between language and action and so on with 
the results of performance evaluation experiments. Finally, we consider the correctness and 
the effectiveness for this approach overall.    
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１．はじめに 
インターネットのブロードバンド化に伴い私た

ちを取り巻く生活環境が劇的に変化し，これまで

得ることのできなかった情報を瞬時のうちに手に

入れることができるようになった．しかし，それ

に伴ってシステムと人間のコミュニケーション手

段が向上したわけではない．そのため，情報の洪
水の中で人間の意志をシステムに伝えることがま

すます難しくなっている．このような問題を解決

するための有力な手段として人間が本来持ってい

るコミュニケーション手段である言葉（自然言語）

を用いて意思の伝達を図ろうとする試みが研究さ

れてきた．しかし，現在の状況を見ている限りこ

の試みが十分に成功したとは言い難い．自然言語

処理の歴史は言葉を発する人間の知能の深遠さに
幾度も跳ね返されたというものであったと言える

かもしれない． 
自然言語処理の歴史を簡単に振り返るとコンピ

ュータが生まれて間もない 1960, 70 年代にすで

にその始まりがある．この時代の代表的な産物と

してはキーワード方式で会話を行う ELIZA 
[Weisenbaum 66]がある．この方式では外見的に
人間の対話に近い状況をどのようにして再現する

かということが研究の目的であった．したがって，

本質的に人間の言語理解能力が実現できたわけで

はない．本格的に人間の言語理解能力の再現を試

みた研究に SHRDLU[Winograd 72]がある．

SHRDLU は積み木の世界という非常に限定され

た世界を対象に言語理解を実現したもので必要な

知識と応答メカニズムを与えることにより限定さ
れた世界では人間並みの言語理解システムの構築

が可能であることを実証した． 
1980 年代に入ると実世界で実用的に動くシス

テムの構築を目指して基本的にはSHRDLUで用

いられたアプローチを実世界に応用するという試

みが行われた[野村 88]．このようなアプローチ

を解析的アプローチと呼ぶ．解析的アプローチで
はシステム作成者が予め想定した曖昧さの無い状

況に対してシステムがどのように動作するかとい

う規則を与えておく．また，その際に必要となる

種々の常識，背景知識なども人手で予め与えてお

く．解析的アプローチの問題点はシステム作成者

が予め想定した状況下では良好に動作するが，想

定していない未知の状況にはまったく対処できず，

その都度人手により解析ルールや必要な知識の追

加を行わなければならないということである． 
1990 年代に入ると解析的アプローチの問題を

解決するために，大量のコーパスを用いて自然言

語処理を行うという方向が顕著になってくる．こ

れは人間の言語理解メカニズムを忠実に再現する

という試みではなく，コンピュータの計算能力を

用いてどのようにして人間の言語現象を表層的に
再現可能であるかという試みである．このような

コーパスに基づくアプローチでは人間の言語理解

メカニズムはあくまでも言語現象を説明するため

のものであり，言語理解能力の工学的な実現には

コンピュータに適した人間とは異なるメカニズム

を取る．2000年代に入ってこのような傾向はます

ます強まっている． 
コーパスに基づくアプローチの代表的なものと

しては用例に基づくアプローチ[Brown 90]や統

計的モデルに基づくアプローチ[Church 93]があ

る．用例に基づくアプローチは人間が例を用いて

問題解決をする過程を近似的に模倣したものであ

る．極めて大量の用例を用いてそこに出現する処

理対象と類似性の高い例の一部分を複数組み合わ

せて利用することにより問題解決を図るものであ
る．機械翻訳[佐藤 97]，格情報の獲得[宇津呂 93]
などでその応用が進んでいる．統計的アプローチ

は大量のコーパスから得られる確率情報を用いて

解析を行うものである[Knight 98]．自然言語処理

に関するあらゆる分野に適用可能であり，現在で

はさまざまな分野で応用が進んでいる．言語理解

という心的活動の解明にしっかりとした数学的な

根拠を与えるものであり，システムを作成すると
一定レベルの性能を安定して得ることができる． 
しかし，コーパスに基づくアプローチでは良質

のコーパスが大量に必要であり，得られるコーパ

スの質がその性能を大きく左右する．近年のイン

ターネットの普及により電子化されたテキストを

大量に得ることは容易になったが，対象と整合性

のある誤りの少ない，タグ付コーパスなどの良質
なコーパスを大量に得ることは現在でも労力とコ

ストが膨大に必要である．何よりもコーパスに基

づくアプローチで実現されたシステムがある程度

の性能を発揮したとしても人間の言語理解メカニ

ズムを実現したことにはならないので言語理解メ

カニズムの解明には寄与しない． 
これに対して言語理解メカニズムの解明を行う

学問分野として言語学，心理学といった分野があ
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るが，抜本的かつ本質的に言語理解メカニズムを

解明し，その実現を図るためには言語獲得の研究

を行う必要がある．そもそもこれまでの工学的ア

プローチで問題となっている未知の言語現象・状

況に対する対処という問題は，初期条件を語彙お

よび統語知識が何も無い状況を仮定すると究極的

には言語獲得の問題となる．成人となり一定の語
彙・統語知識を獲得した状態でも未知の言語現

象・状況は頻繁に存在するので言語獲得は幼児の

時期に終わるものではなく生涯を通じて行われる

ものである．したがって，言語獲得を行うシステ

ムを工学的に実現することができれば未知の言語

現象，状況に対する問題を解決することができ，

現在の自然言語処理が抱えている大きな問題を解

決し，人間と同等の言語理解能力を実現できる可
能性がある． 
言語獲得の研究には，言語学の分野における人

間は生まれながらにして言語獲得能力という特別

な能力を持っているという生成文法[Chomsky 
75]の研究や心理学の分野における一般知識の獲

得モデルの中での言語獲得能力の研究[Anderson 
83]がある．認知心理学，発達心理学の分野では幼
児の言語獲得モデルとしてバイアスモデル[今井 
97]がある．この研究では幼児が言語を獲得する際

の振る舞いを詳細に分析することによりどのよう

な仮定を用いて幼児が言語を獲得しているのかを

明らかにしたものである．また，Anderson の立

場に基づく一般知識獲得モデルから言語獲得のメ

カニズムを解明しようとする Rhea[錦見 98], 
シンボルで表現された仮想世界で言語獲得をシミ
ュレーションしようとする MLAS[須賀 98]とい

った研究がある．これらの研究は幼児の言語獲得

過程の解明ということでは成果を挙げているが，

これらを工学的に実現して実用的に応用しようと

いう試みはなされていない．つまり，言語獲得が

どのような現象であるかという観点からの分析

[Clark 77]は行われていても，どのようなメカニ
ズムで行われているか，どのように実現したら良

いのかという観点から行われたものではない． 
そこで私は人間の言語獲得メカニズムを工学的

に実現し，実例からそこに内在する規則を自動的

に獲得し，その獲得過程で得られた抽象度の異な

る多段階の規則を利用して変換を行う手法を開発

し，様々なシステムに応用するという研究を行っ

てきた[荒木 04]．私の開発した手法は「遺伝的ア

ルゴリズムを用いた帰納的学習 (Inductive 
Learning with Genetic Algorithms)」というもの

で，GA-ILと呼ぶ． 
本稿ではこのGA-ILの概要とその応用，性能評

価実験結果及び考察，本アプローチの総合的考察

について述べる．また，最後に言語獲得能力の工

学的実現がどこまで達成されたかということと今
後の課題について述べる． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は，人間の言語獲得メカニズ

ムを工学的に実現し，人間と同等の会話能力を有

するシステムを構築することである． 
このようなシステムを開発するために学習エン

ジンとしてGA-ILを独自に開発し，種々の応用を
行ないその有効性の確認を行ってきた．GA-ILは

変換規則を獲得する学習エンジンである．すなわ

ち，言語獲得が外界からの入力に対して何らかの

応答を出力することができるようになる過程だと

すると，言語獲得能力の工学的実現を外界からの

入力を応答という出力に変換する過程と考えるこ

とができる．このようにGA-ILに基づくシステム
は何らかの対応関係を有する実例よりそこに内在

する変換規則を獲得し，その獲得された変換規則

を用いて変換を行うものである．したがって，

GA-ILに基づくシステムでは未知の言語，未知の

対象に対しても何らかの対応関係の存在する実例

さえ与えることができれば言語獲得能力を用いて

そこから変換規則を自動的に獲得し，変換を行う

ことができる． 
 

３．GA-ILの概要 
 GA-IL は何らかの対応関係を有する一対の組

である多くの実例から抽象度の異なる規則を多段

階に獲得し，それらの規則を用いて変換を行うも

のである．この際に共通部分を有する実例同士を

比較することにより差異部分を変数化し，抽象度
を増加させていく．また，さらにルール同士を対

象にして同様の操作を行うことにより再帰的に規

則の獲得を行う．この過程で得られた抽象度の異

なる規則をすべて保持することにより抽象度の異

なる様々な規則を獲得することができる．抽象度

の高い規則は汎用性は高いが精度は低く，抽象度

の低い規則は汎用性は低いが精度は高い．このよ

うな規則を対象に応じて適宜適用することにより
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汎用性が高く，かつ精度の高い変換を実現してい

る． 
 ここで問題になるのがコーパスを用いる手法で

ある用例に基づくアプローチや統計的モデルに基

づくアプローチと同様にどのようにして学習に必

要な現在の対象に適した大量の実例を得るかとい

う問題である．GA-ILではこの問題を遺伝的アル
ゴリズム(Genetic Algorithms: GA)[Goldberg 89]
を用いることにより解決している．GA とは生物

の進化の過程を模倣したものである．GA の交叉

処理により少数の実例より対象に適した大量の実

例を自動的に生成する．それらの大量の実例より

多くの変換ルールを得る．さらに GAの淘汰処理

は変換結果よりその正誤を判断し，誤った変換に

使用された規則の尤度を低下させ，正しい変換に
使用された規則の尤度を上昇させるというフィー

ドバック処理に相当する．したがって，システム

全体としてもGAを構成しているので使用につれ

て対象に適応し，最適なシステムへ進化すること

ができる．図１に GA-ILの処理過程を示す． 
 

また，表１に変換ルール獲得の例を示す．言語

獲得が行われる初期状態では語彙知識も統語規則
も存在しない状態なのでシステムに言語は記号と

してしか認識されていない．このような状態から

学習を行うことにより言語獲得が実現される様子

を説明するため記号を用いて実例を表現している． 
 表１に示すように下線部で示す差異部分が各々

一箇所存在する類似の実例１，２より差異部分を

変数化し，共通部分を字面通り残すことによりル

ール１を得る．また，差異部分を出現順に対応付

けることによりルール２，３を得る．共通部分を

どのように定義するかについては字面のみを用い

るか形態素情報も用いるかなど各応用により種々

のレベルが考えられる． 
 表２には再帰的変換ルール獲得の例を示す． 
表２の実例３，４から表１と同様の操作でルール
４，５，６を得る．さらに同様の操作によりルー

ル１，４からルール７を，ルール２，５からルー

ル８を得る．このようにして獲得されたルールよ

りさらに高次のルールを獲得する処理を再帰的変

換ルールの獲得と呼ぶ． 
 
 

実例1 αθσψνδλξ：ΞΣΛΩΞΥΦΘ 

実例2 αθσχζελξ：ΞΣΠΨΡΥΦΘ 

ルール1 αθσ @1 λξ ΞΣ @1 ΥΦΘ 
ルール2 ψνδ ΛΩΞ 

ルール3 χζε ΠΨΡ 

 

 
 
 

実例1 αθσψνδλξ：ΞΣΛΩΞΥΦΘ 

ルール 3 χζε ΠΨΡ 

実例8 αθσψνχζε：ΞΠΨΡΞΥΦΘ 

 

実例3 πωσψγδλξ：ΞΣΛΩΕΥΦΗ 

実例4 πωσκμολξ：ΞΣΔΓΒΥΦΗ 

ルール4 πωσ @1 λξ ΞΣ @1 ΥΦΗ 

ルール5 ψγδ ΛΩΕ 

ルール6 κμο ΔΓΒ 

ルール７ @2 σ @1 λξ ΞΣ @1 ΥΦ@2 

ルール８ ψ @1 δ ΛΩ @1 

実例1 αθσψνδλξ：ΞΣΛΩΞΥΦΘ 

実例5 ικμνξοπρ：ΖΨΙΚΜΟΠΡ 

マスク 1 0 1 1 0 0 0 1 1 ： 1 1 0 0 1 1 0 0 

実例6 ακμψνδπρ：ΖΨΛΩΜΟΦΘ 

実例7 ιθσνξολξ：ΞΣΙΚΞΥΠΡ 

表１ 変換ルールの獲得例 

表３ 交叉処理による実例の自動生成例 

表２ 再帰的変換ルールの獲得例 

表４ 突然変異による実例の自動生成例 

入力文 

変換部 

変換結果 

変換規則 
辞書 

学習部 

フィードバック

 

(ＧＡの基本操作) 

 

(選択交配， 
突然変異) 

校正 

(適応度の決定，淘汰) 

 
図１ GA-ILの処理過程 
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表３に交叉処理による実例の自動生成の例を示

す．実例１と実例５にランダムにマスクをかける．

この場合にはマスク１を用いる．マスク１で“１”

のビットがたっている部分に対応する文字を入れ

替える．その結果実例６，７を自動的に生成する

ことができる． 
 表４に突然変異による実例の自動生成例を示す．
実例１で突然変異を行う部分をランダムに決定す

る．この例では実例１の下線部である．また，ラ

ンダムに突然変異で置き換えるルールを決定する．

この場合にはルール３が選択された．この結果ル

ール１の下線部がルール３に置き換えられ，ルー

ル８を得る． 
 
４．応用 
 GA-IL の正当性と有効性を実証するために

種々の応用を行ない，実験システムを作成し性能

評価実験を行った． 
４．１ 機械翻訳 
 機械翻訳に対して GA-IＬの応用を行った[越前

谷 96]．この場合には実例は原文とその翻訳文の

組とし，原文から翻訳文に変換する規則をGA-IL
により自動的に獲得する．染色体を翻訳例に，遺

伝子を実例を構成する各単語に対応させることに

よりＧＡを適用する．一般に用例ベースや統計的

モデルを用いる学習型の機械翻訳手法では膨大な

実例が必要となる．このような膨大で良質な翻訳

例を得ることは非常に難しく，このことが学習型

機械翻訳手法の大きな問題となっている．この問

題に対して，本手法ではGAの交叉処理により少
数の実例より大量の翻訳例を自動的に生成し，ま

た翻訳結果をフィードバックすることにより誤っ

た翻訳ルール（変換ルール）を淘汰することがで

きる． 
 中学１年生用の英語の教科書ガイドに掲載され

ている翻訳例1,010組を用いて学習を行い，出版

社の異なる教科書ガイドに掲載されている英文

800 文を用いて性能評価実験を行った結果，辞書

が空の状態（語彙知識も統語知識も無い状態）か

ら GA-IL を用いることにより約 60%の精度で翻

訳を行えることが確認された． 
４．２ 音声対話処理 
 次に音声対話処理への応用を行った[木村 01]． 
GA-IL は言語獲得能力の工学的実現の第一歩で

あるので実現すべきものは幼児の状態である．幼

児の段階のように十分に言語獲得がなされていな

い状態では質問応答システムのような論理だった

目的指向型の対話を行うことは困難で，その対話

は雑談レベルである．そこでGA-ILを応用する際

にも雑談を行う能力を実現することを試みた．

GA-IL に基づく音声対話処理システム（Spoken 
Dialogue System based on GA-IL）では原理的に
は対話例さえあればどのような言語からでも音声

対話システムを自動的に構築できるという利点が

ある．本システムを GA-ILSDと呼ぶ． 
言語獲得能力を評価するために最初は辞書がま

ったく空（語彙情報も統語情報も無い）の状態か

ら性能評価実験を行った．このような状態ではい

くらユーザが発話してもシステムからの応答が無

いので対話を続けることができない．そこで

GA-ILSD では応答文生成ルール（変換ルール）

がまだ十分に存在しない段階では ELIZA を用い

て応答文を生成する．この応答に対してユーザが

発話することにより対話例を収集し，対話例から

GA-ILを用いて応答文生成ルールを獲得し，それ

らを用いて応答を行う．このようなメカニズムを

持つことによりある話題について熱心に話すと次
第にその話題に関する応答文生成ルールを獲得し，

その話題に対する応答をすることができるように

なる． 
理系大学院生１名を用いて1,000対話の性能評

価実験を行った結果，最終的には約80％の精度で

応答を行えることが確認された．また，最初は応

答文生成ルールが存在しないので 100%, ELIZA
による応答を行うが，1,000 対話を行った段階で
は応答文生成ルールが GA-ILにより獲得され，約

50%の応答は GA-IL により獲得されたルールを

用いて応答を行っていることが確認された． 
４．３ 言語と行動の獲得 
 次にロボットにおける言語と行動の獲得に

GA-ILを応用することを試みた[福井 03]． 
 最近のペットロボットの普及には目覚しいもの
がある．近い将来家事手伝いロボットなどのよう

に実際に家庭内で仕事を代行するロボットが普及

することが確実視されている．ここで問題となる

のが，実世界の環境や言語の多様性にロボットが

対応できないということである．そこで GA-ILを

用いて言語と行動の対応関係を自動的に決定する

ことによりこの問題を解決することを試みた．本

システムでは言語を行動に変換する規則を獲得し，
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それらの規則を用いて言語を行動に変換する．ま

た，変換規則は過去に行われたユーザの命令と対

応するロボットの正しい動作から GA-IL により

獲得される．また，ロボットの行動は状況により

異なるので，行動が行われた際の状況をロボット

に搭載されたカメラから取り込まれた画像により

記憶する．この画像をユーザの命令とともに記録
し，学習に用いる．したがって，獲得された行動

変換ルールは画像情報を含むことになり，状況に

応じた言語と行動の対応付けが可能となる． 
 言語と行動の獲得における GA-IL の有効性を

確認するためにソニー製の犬型ロボットである

AIBOを用いてGA-ILに基づく実験システムを作

成し，性能評価実験を行った．理系男子大学院生

１名に151通りの異なる状況を提示して，本被験
者が 1,000通りの命令を AIBOに自由に与え，そ

れまでに得られた行動変換ルールを用いて命令を

行動に変換する．行動変換ルールは命令に対して

被験者学習のために与えた正解行動列から獲得さ

れる．入力は音声認識を用いて行った．他の応用

と同様にルール辞書は空から始め，初期条件の影

響を受けない状態で実験を行った．この結果，音
声認識における文認識率が約 40%にも関わらず

行動正解率は約80%となった． 
４．４ その他の応用 
 その他の応用としては，喉頭摘出者音声の健常

者音声への自動変換システム[村上 04]がある．喉

頭摘出者は医学の進歩とともに近年急激に増加し

ている．多くの喉頭摘出者は電気式人工喉頭を用

いた方法や食道発声法を用いて発声を行っている．
電気式人工喉頭を用いた方法では，音声合成によ

り発声を行うので機械的な音声しか得られず，ま

た食道発声法では多大な訓練が必要で，しかも疲

れるので長い間話すことができないという問題が

ある．この問題に対して，ある程度の量の同一の

文章を喉頭摘出前には自分の声で，喉頭摘出後に

は電気式人工喉頭により発声された音声で記録し，
得られた音声の組を実例として特徴抽出された結

果よりその変換ルールを GA-ILにより獲得し，得

られた変換ルールを最適なものより順に適用する

ことにより健常者音声に自動的に変換するという

手法を開発した． 
 また，ユーザの発話と動物の反応を入力として

その発話を行った際のユーザの望む動物の反応を

言語で表現するシステム[山川 04]を開発した．本

システムではユーザの望むペット動物の反応をペ

ット動物に代わりシステムが発話することにより

ユーザの満足度を高めることができる．本システ

ムにおいても GA-IL をユーザの発話と動物の反

応からユーザの望む動物の反応を言語表現へ変換

する部分に応用し，その有効性を確認した． 
 4.2 で述べたGA-ILを用いた音声対話処理シス
テム(GA-ILSD)では獲得されたルールに差異に

はなく，構造化も起こらない．しかし，幼児の場

合には獲得された知識を構造化し，次第に論理的

な応答ができるようになる．このメカニズムを実

現するために GA-ILSD に性淘汰理論[Miller 00]
の導入を行った．性淘汰理論は，人類が自分の遺

伝子を未来に残すことを第一に考え，そのために

進化したという考え方である．この理論に従えば，
ダーウィンの進化論では説明のできない人間が言

語活動のような高度な能力を手に入れることがで

きた理由を説明することできる．すなわち，雄が

雌を得るために言葉を獲得したという考えである．

この性淘汰理論を GA-ILSD に適用した．具体的

には変数を持つ雄ルールが他のルールを変数に代

入する際に共通部分を多く持つ方向に自分自身を
装飾するという処理を導入した．この処理により

これまでランダムに行われていた実例の自動生成

に方向性が加わり，またルールに雄，雌という差

異が生じ，精度が向上するものと考えられる． 
 
５．おわりに 
 言語獲得能力の工学的実現という非常に困難

な問題に対して，言語獲得を外界からの入力から
応答への変換であるというパラダイムを提案した．

この変換を実現するものとして GA-IL という学

習エンジンを提案し，種々の応用に対してその有

効性を確認した． 
 GA-IＬはもちろん言語獲得のすべての面を実

現しているわけではない．しかし，各応用におけ

る性能評価実験の結果から工学的には言語獲得の
第一段階のある側面を表現しているものと考えら

れる． 
 今回の取り組みでは言語獲得条件に制約を加え

ることを避けるため意味表現などの一切の内部表

現を用いず，学習された結果である変換ルールに

意味が表現されているという立場で研究を進めた．

変換ルールが何らかのメカニズムにより構造化さ

れることによって獲得された知識が構造化される
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ものと考えている．また，対象を意味表現に拡張

して学習を行うことも同様のメカニズムで可能で

ある．この場合にも表層文から意味表現への変換

を GA-ILを用いて行うことができる． 
 今後の課題としては，現在雑談しか行えないレ

ベルにあるGA-ILSD を質問応答などの論理的な

応答が行えるレベルにまで成長させることのでき
るメカニズムについて研究を進めるということが

挙げられる．これは獲得された変換ルールの構造

化の方法を構築することで可能となるものと考え

られる． 
 また，発話の発端となっているのは感情なので

感情をどのようにして獲得しているのかについて

の研究も進める予定である．さらに，進化の過程

でなぜ言語が生まれたかを研究することにより原
始的な言語から現在の言語を人工的に発生させる

ことにより言語獲得を工学的に実現するという研

究も進める予定である． 
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