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研究成果の概要（和文）： 
 ロボティクスのさらなる進化のためには、頭脳部の研究開発が重要である。本研究では、柔
軟な情報処理を可能とするために生物の脳を考慮したアプローチ、すなわちニューラルネット
ワークを用いた自然言語処理システムの開発を行った。具体的には、以下の三項目に関しての
研究を行い、実り多い成果を得ることができた。 
・脳型アーキテクチャに適する単語の情報表現方式。 
・大脳における長期記憶部としての電子辞書の効果的な利用方式。 
・思考を扱えるネットワークの基本的な枠組み。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Research on a brain part in a robot is very important for further development of robotics. 
In this research, we employed neural networks for flexible information processing. We 
targeted the following three points and obtained satisfactory results: 
_ Study on information representation method suitable for brain-style architecture. 
_ Study on effective method of digitized dictionaries as a long term memory. 
_ Study on a neural network with thinking ability. 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
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2010 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 
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総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・ 感性情報学・ソフトコンピューティング 
キーワード：ニューラルネットワーク・脳型アーキテクチャ 
 
１．研究開始当初の背景 
 ロボティクスは急速に進歩し、研究・産業
レベルで注目を集めている。楽器演奏などの
高度な制御、さらにはヒューマノイドロボッ
トのように本物の人間との識別さえ困難な
ものまで出現している。しかしながら、頭脳
部に関しては従来の人工知能的な手法によ
るものがほとんどであり、あらかじめ定めら

れた状況以外での利用は困難である。したが
って柔軟な情報処理を可能とする新しい頭
脳部の研究開発は極めて重要である。 
 そのためには、生物の脳を考慮したアプロ
ーチが自然であり、将来的な可能性も大きい。
本研究は、申請者らが長年に渡って行ってい
るニューラルネットワーク、すなわち脳型ア
ーキテクチャの枠組みで思考機能と膨大な
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長期記憶を有する自然言語処理システムの
開発を行うものである。 
 
２．研究の目的 
 申請書に記載したように、具体的には 2007
年度までの基盤研究(c)での研究成果を、以下
の項目に関して大幅に発展させることを目
的とした。 
・脳型アーキテクチャに適する単語の情報表
現方式。 

・大脳における長期記憶部としての電子辞書
の効果的な利用方式。 

・思考を扱えるネットワークの基本的な枠組
み。 

 
３．研究の方法 
 研究は予定通り、購入したコンピュータを
用いた。ソフトウェアによりシステムを実装
し、各種の評価実験を行った。 
 
４．研究成果 
 
 ２．の欄に記したような本研究の当初の３
つの目的を満たす研究成果を得ることがで
きた。以下、それぞれについて説明する。 
 
（１） 脳型アーキテクチャに適する 
    単語の情報表現方式 
① 単語のベクトル表現 
 提案法はニューラルネットワークで単語
を用いるための単語のベクトル化手法であ
り、以下の 2 つの特長を有する。 
・ 提案法は, 単語と単語間の関連の強さを

学習するシンプルなアルゴリズムであり、
例えば品詞・関係の種類(is-a 関係等)のよ
うな自然言語処理特有の知識体系には依
存しない。 

・ 単語の知識獲得は逐次学習によって行わ
れる。そのため知識の追加学習が可能であ
る。提案法はニューラルネットワークへの
接続を前提としており、自身もニューラル
ネットワークモデルで表わされる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 単語ベクトル化のためのニューラルネットワーク 

 図１は、提案法をニューラルネットワーク
モデルとして表したものである。提案法は以
下の二層から成る。 
・Word Network Layer  ここでは一つのニ

ューロンが一つの単語と対応しており、
関連のある単語を表すニューロン同士
は重み付きで結合されている。 

・Cluster Layer   Word Network Layer 
のうち選ばれた幾つかのニューロンの
みと結合されている。更に、その中で優
先順位の高いものが活性化されており、
ベクトルの要素として採用される。この
出力は、他のニューラルネットワークへ
接続されることを想定している。また、
Cluster Layer と Word Network Layer
の結合加重は、一律的に 1 である。 

 また、図２に動作の流れについて示す。ま
ず特定単語に対応するニューロンが発火す
る。ここで 1 単語と対応するニューロンは 1 
つだけである。その後、隣接ニューロンへ発
火が伝播しながらニューラルネットワーク
全体に弱い発火が広がる。この伝播は全ての
ニューロンの発火が収束するまで繰り返さ
れる。その後、Cluster Layer からの出力値
をベクトルと見なすことで, ベクトル化が行
われる。 
② 単語のベクトル表現の評価実験 
 アルゴリズムによる類似性判断と人間に
よる判断の相関を取ることでベクトル化手
法の評価を行った。 
 実験に用いたデータは Word Similarity 
353 Collection で得られたものを手動で日本
語化したものである。相関の算出にはスピア
マンの順位相関係数を用いた。 
 図３にスピアマンの順位相関係数を用い
た評価結果を示す。図より、相関関数が単調
増加となるものの、総じて 2000 語程度で収
束に向かっていることが分かる。また、クラ
スタ係数による中心性の方が次元中心性よ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ニューラルネットワーク動作の流れ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ スピアマンの順位相関係数による評価 

 
りも優れていることが分かる。これらの値は
2 つの中心性に対して比較したものである
が、幾つかの文献で他の手法に対するスピア
マンの相関係数に関する実験が報告されて
いる。例えば WordNet を利用した順位相関
関数は 0.33 から 0.35、Wikipedia を用いた
手法の一つが 0.19～0.48 であり、同程度の精
度で類似度が測定できていることが確認で
きる。 
 
（２） 大脳における長期記憶部としての 
   電子辞書の効果的な利用方式 
① 電子辞書を用いた会話システム 
 電子辞書の効果的な利用方式に関しては、
具体的な例題を用いた検証が効果的である。
そこで本研究では、複数の言語資源を用い、
ユーザの入力から対話文を動的に生成する
システムを構築した。具体的には、複数の言
語資源を包括的に検索することのできるシ
ステムを構築し、それを用いた対話システム
の構築を行った。 
 本システムでは、ユーザの入力に含まれる
単語に対して話題語を抽出する。続いて、話
題語を基点にWeb日本語Nグラムを検索し、
その単語を含む文字列を再帰的に繋げるこ
とで対話文を生成する。文字列は話題語との
関連性や結び付きの度合いに応じて選択さ
れる。また、会話の文脈を過去の話題語のス
コアを使用することで考慮している。 
 図４に提案システムの流れを示す。提案シ
ステムでは、ユーザは Web における一般的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 会話システムでの処理の流れ 

なチャット形式でシステムとの対話を行う
ことができる。ユーザとシステムとの対話は
一対一で行われる。 
② 会話システムの評価実験 
 提案システムにおけるユーザの満足度や
対話の際の楽しさ、クオリティなどを評価す
るのを目標に実験を行った。 
 評価実験の手順は以下の通りである。まず
被験者に提案システムを含む 3種類のシステ
ムを使って対話をしてもらい、その後アンケ
ートに答えてもらった。 
 被験者は男女 12 名である。評価実験の結
果を表１に示す。アンケートの項目は、Grice
の会話の公準を参考にしたものである。また、
評価は(1:低い－5:高い)の 5 段階である。 

 
表１ 会話システム評価実験結果 

評価項目 提案 
システム 

ロイディ Eliza 
日本語版 

対話の適応性 3.83 2.58 1.50 
対話の多様性 4.75 3.50 1.17 
対話の満足度 4.25 2.33 1.33 
発話の完成度 3.41 2.17 3.33 
文脈考慮性 3.58 2.17 2.08 
 
（３） 思考を扱えるネットワークの基本的
な枠組み 

① ネットワークの構成 
 入力された自然言語文から文同士の関係、
単語間の関係の学習を行なった後、新たに付
加された辞書層をいわば人間の長期記憶部
として用いることで、効果的な思考や推論が
可能なネットワークの構築を行った。 
 図５に深層格を導入した言語処理ニュー
ラルネットワークの構成を示す。ネットワー
クは、Sentence Layer，Knowledge Layer，
10 種の Deep Case Layer，Dictionary Layer 
からなる。 
 入力文は、構文解析器(CaboCha)を用いた
係り受け解析により知識に分解され、さらに
単語の深層格推定が行われる。ここで知識と
は、文をさらに細かく分解したもので、意味
的にまとまった文節群のことを指す。従来研
究の多くは、文章を学習するとき文を単語単
位に分解し、それぞれを 1 つのニューロンに
対応させていた。これは、例えば「新聞はイ
チローがアメリカで偉業を成し遂げたと報
じた」という文でも、これを単語単位に分解
してネットワークにニューロンを作成する
と、係り受け関係や文の再構築が困難になっ
てしまう。 
 そこで本ネットワークでは、図５に示すよ
うに係り受け関係を保持するために文を知
識に分解し、また、文の再構築を可能にする
ために深層格推定を行う。文から割り当てら
れた知識、深層格はネットワーク中では異な
る層で扱われる。これは、脳内において、文 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 深層格を導入した言語処理ﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄﾜｰｸの構成 

 

表２ 知識への分解と深層格推定の例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

表３ 深層格 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
や節、単語の意味の格納される部位がそれぞ
れ違うという知見や文法を専門に扱うブロ
ーカ野を意識した構成となっている。 
 表２に知識への分解と深層格推定を行っ
た結果を示す。入力文は、2 つの知識
（Knowledge unit）に分割され、それぞれの
単語に深層格が付与されている。 
 深層格は表３に示すように、10 種類用いて
いる。ネットワークの学習は、エネルギーの
伝播によって行われる。 
② 評価実験結果例 
 学 習 文 書 と し て goo の 国 語 辞 書 と
Wikipedia より、生物分野の文書を用意し、
実験に用いた。学習文書の単語数は 4522 語
である。表４に学習文の一部を示す。表５に
は学習後のネットワークサイズを示す。 
・想起実験 
 人間の脳では連想記憶機能は重要である。
学習に用いた文章を正しく想起できるかに
ついての検証実験を行った。その結果、99.7%
という高い想起率が得られた。 
・思考に関する実験 
 思考に関する実験として、「学習文を元に 

表４ 学習に用いた文の例 

犬は哺乳類である． 

猫は単独で獲物に忍び寄るか，待ち伏せして獲物を

とらえる． 

鳥類は陸上に巣をつくり，固い殻のある卵を産む． 

魚はえらで水中の酸素を呼吸する． 

カエルは水辺で生活し，陸と水中の両方で生活する

種類が多い． 

カエルは産卵場所で雄が雌を奪い合って互いを押しのけたりする

 

表５ 学習後のネットワークサイズ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
して三段論法によって得られる知識」を質問
文として用いた場合の推論の精度を調べた
結果、以下のデータが得られた。 
  2 知識の簡易な文章（15 文）：    100% 
  3 知識以上の複雑な文章（15 文）：80.4% 
 表６に実験に実際に用いた文章と回答を
示す。 
 ニューロン数が 3500 程度の比較的小規模
なニューラルネットワークではあるが、300
近い文の記憶と、それに基づく高度な推論が
可能であることがわかった。 
 

表６ 実験に実際に用いた文章と回答の例 
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