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Recently, reproduction of works based on kansei of human by the computer has become important topics in
artificial intelligence field. Especially, automatic story generation is considered one of the most challenging problems
because there are lots of difficulties such as validation of sentences and the consistency of story. In this research, we
propose the semi-automatic story generation method based on Interactive Evolutionary Computation (IEC) with
sentence templates. The computer simulations are carried out to confirm the effectiveness of the proposed method.

1. はじめに

近年，音楽や絵画など人間の感性に基づく生成物を計算機上

で再現しようとする試みが, 人工知能の分野で活発になされて

いる. その中でも小説の自動生成は各文の妥当性から物語全体

の一貫性まで, 様々な粒度の課題が存在し, 最も困難な問題の 1

つとして注目されている. この問題に対して 2012 年 9 月, は

こだて未来大学が星新一のショートショートをコンピュータで

解析し, 新たなショートショートを生成するプロジェクト「き

まぐれ人工知能プロジェクト 作家ですのよ」を開始すると発

表した [1]. 計算機による小説の自動生成は，人工知能や自然

言語処理の多岐にわたる技術が必要なチャレンジングな課題で

あり，この分野の重要性は今後ますます高まると考えられる．

一方で, 小説の自動生成には大きく分けて各文の妥当性，物

語全体の一貫性および作品としての完成度という 3 つの課題

があり, これらすべてを考慮した研究は十分には進んでいない

のが現状である. 作品としての完成度については，最終目標で

あるため現時点では考慮は難しいが，残り 2 つの基本的な課

題についても小説の自動生成を考える場合には必須でありなが

ら，十分な成果が得られているとはいえない．文の妥当性に関

しては, 人手で作成された文を利用することで, 意味の通じる

文が生成できるようになりつつあり, 筆者らも限定状況下にお

ける解説文生成システム「なめ工房」を提案してきた [2]. し

かしながら, このシステムでは事前に人手で作成した文テンプ

レートを使用するため, 多様な文を生成するために非常に大き

なコストがかかってしまう. また, なめ工房は 1 文のみを生成

するシステムであり, 小説のように複数の文から構成された文

章を生成できないという問題点もある．

以上の点を背景に, 本研究では文の妥当性と多様性を考慮し

ながら対話型進化型計算 (Interactive Evolutionary Compu-

tation, IEC) [3] [4] により文章を自動生成する手法を提案す

る. 今回は，ウェブ上の小説投稿サイト [5] から取得した文章

から作成した文章テンプレートを利用した IEC による文章生

成システムを提案する. また提案手法を各文の妥当性, 文章中

の文の多様性および文章全体としての整合性という 3 つの観

点から評価することで, 提案手法の有効性を示す.

以下に本研究の構成を示す. 第 2 章で従来研究について述

べ, 第 3 章で進化型計算について説明する. 第 4 章で提案手
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法について説明する. 第 5 章で数値実験について述べ, 最後に

第 6 章でまとめと今後の課題について述べる.

2. 従来研究

計算機による文章の作成については多くの研究がなされて

いる．例えば対話文の自動生成手法に関しては，チャットの対

話ログから適切な応答文を抽出するログ型, あらかじめテンプ

レートとして用意された応答パターンに適宜単語を代入するこ

とで応答文を生成するテンプレート型, n-gram モデルを用い

て応答文を生成する n-gram 型の 3 種類に分類できることが

報告されている [6]. テンプレート型に関してはテンプレート

を置換する語に関連度の高い語を用いることで, 適切な応答文

を生成できることが報告されている [7].

また，提案中の限定状況下における解説文生成システム「な

め工房」では，解説文に対話型進化型計算を適用することで,

ユーザの嗜好を考慮した解説文の生成が可能であるという特徴

がある.

3. 進化型計算

進化型計算 ( Evolutionary Computation, EC) [8] は探索

に生物進化のダイナミクスを取り入れた手法の総称である．

3.1 対話型進化型計算
本研究では，EC の中でも人間との相互作用を考慮した対話

型進化型計算 (Interactive Evolutionary Computation, IEC)

[3] [4] と呼ばれる手法を用いる．IEC とは人間の評価系その

ものを評価関数に導入した手法であり，ユーザの嗜好を考慮し

た評価をシステムに導入できるという利点を持つ．

3.2 熱力学的遺伝アルゴリズム
本研究では文の妥当性と多様性のバランスを制御しながら

進化させることを考えるため，IEC において熱力学的遺伝ア

ルゴリズム (Thermodynamical Genetic Algorithm, TDGA)

[9]を利用した．

3.2.1 自由エネルギー最小化原理

温度 T で熱平衡状態にあるシステムでは, 状態の定常分布

は自由エネルギー

F = ⟨E⟩ −HT (1)

を最小にする分布になることが知られており, これを自由エネ

ルギー最小化原理と呼ぶ. ここで, ⟨E⟩ はシステムの平均エネ
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ルギー, H はエントロピーである. GAの観点からは, (1) 式

の右辺第一項はシステムがエネルギー最小化 (GA における適

応度の最大化)という目的を追求する項, 第二項はシステムの

状態の多様性を維持する項と解釈でき, これらを温度 T をパ

ラメータとして調和させたものと考えられる. TDGA は, 自

由エネルギー F を最小化するように各世代で個体群を選択す

ることによって, 明示的な多様性の制御を可能とした遺伝アル

ゴリズムである.

3.2.2 熱力学的遺伝アルゴリズムの概要

TDGA では個体群の多様性をエントロピーとして明示的に

評価し, 個体群をその自由エネルギーが最小化となるように選

択するルールを用いている. この選択は熱力学的選択ルール

と呼ばれる [9]. 従来の選択ルールと同様に低いエネルギー E

(高い適応度) を持つ個体は, (1) 式の自由エネルギーの右辺第

一項の効果によって生き残る可能性が高くなる. 一方, 個体群

において希少な遺伝子を多く持つ個体は, エントロピー H を

高くするので, (1) 式の右辺第二項に寄与することにより自由

エネルギーを減少させるため, やはり生存に有利な個体となる.

4. 提案手法

本研究では，IEC に基づく文章の生成システムを提案する．

提案システムでは人間の評価が必要となるため，文は自動生成

するが厳密には文章全体としては半自動生成となる．

4.1 基本方針
IEC による文の自動生成を考える場合，以下の点を考慮す

る必要がある．

遺伝子型 IEC における個体の遺伝子型表現方法．

表現型 遺伝子型から具体的な文である表現型への変換方法．

選択 IEC における個体の選択方法．

適応度 IEC における個体の適応度の定義．

これ以外にも，最終的に得られた文章の総合的な評価が必

要であるが，今回の提案手法においては総合評価は考慮しない

ものとした．

以下では上記項目それぞれについて今回の実装方法を示す．

4.2 遺伝子型表現
提案手法における遺伝子型表現はユーザから入力された単

語を使用するか否かに関するビット列で表現した．

4.3 表現型
提案手法では, 遺伝子型によって決められる使用単語とあら

かじめ用意した文テンプレートを組合せて個体の表現型であ

る文を生成する．1 つの遺伝子型に対して文テンプレートが異

なる複数の文を生成できるため，遺伝子型と表現型の対応は 1

対多となる．また，膨大な文テンプレートの作成コストを削減

するために, 自動生成した文テンプレートと単語のカテゴリを

利用して文を自動生成している．以下に文テンプレートの生成

手法および単語個体と文テンプレートの合成方法を示す．

4.3.1 文テンプレートの生成

本研究では小説投稿サイト「小説を読もう！」 [5] から取得

した小説から文テンプレートを機械的に自動生成する. 以下に

文テンプレートの生成アルゴリズムを示す.

1. 小説は通常, 連続した文章から構成されているため, 「。」

「？」「！」を区切りとして 1 文に分割する.

表 1: カテゴリ分類一覧
カテゴリ名 例 カテゴリ名 例

人 学生, … 場所-施設 ビル, …

組織・団体 政府, … 場所-施設部位 天井, …

動物 犬, … 場所-自然 山, …

植物 桜, … 場所-機能 上, …

動物-部位 手, … 場所-その他 都市, …

植物-部位 葉, … 抽象物 思考, …

人工物-食べ物 パン, … 形・模様 円, …

人工物-衣類 ズボン, … 色 赤, …

人工物-乗り物 自転車, … 数量 複数, …

人工物-金銭 給料, … 時間 今日, …

人工物-その他 鉛筆, … 姓名 鈴木, …

自然物 石, … 地名 東京, …

2. 1 で取得した文を形態素解析にかけ形態素列を得る. 形

態素解析には, JUMAN [10] を利用した.

3. 形態素列の中から品詞が「形式名詞」,「副詞的名詞」以

外の名詞および付随している接頭辞, 接尾辞を抽出する.

4. 1 で抽出された名詞のカテゴリを取得する. 表 1 にカテ

ゴリの分類を示す. これは, JUMAN で得られるカテゴ

リ分類に姓名と地名を加えたものである.

5. カテゴリで対応する部分を置換することで文テンプレー

トを生成する.

6. 2 ～ 5 の操作を取得した文のうち, 名詞の数が 1 ～ 5 個

となっている文に適用する. これは, 文を生成する際に置

換する部分が多すぎると, 意味が通じない文が生成される

確率が大きくなるためである.

4.3.2 遺伝子型から表現型への変換方法

提案手法では，ユーザの入力単語集合から作られた遺伝子

型と事前に作成した文テンプレートから表現型である文を自動

生成する. このため個体の表現には, 単語情報と文テプレート

情報の 2 つが必要となる. 以下に文を自動生成するアルゴリ

ズムを示す.

1. ユーザからの入力単語を得る. ユーザからの単語入力数

を N とする. このとき個体の遺伝子長は N となる．今

回は N = 4 とし, 入力単語に名詞のみを許容した.

2. 入力に対して JUMAN を用いて各単語のカテゴリを得

る. このカテゴリは, 文テンプレートを生成した際に利用

したカテゴリ分類と同様のものを利用する.

3. IEC における遺伝子型表現に基づきユーザからの入力単

語から使用する単語情報を得る．

4. 使用する単語数と等しい数だけ置換された文テンプレー

ト集合のなかから, 入力とまったく同じカテゴリを持つも

のを抽出し, 候補文テンプレート集合 Tc とする.

5. Tc に対してカテゴリを入力単語と置換することで候補文

集合 Tg を生成する.

6. Tg から妥当性が高い順に最大 S 個を生成文とする. 今

回は S = 5 としたため，一つの個体から 5 個の異なる

表現型が生成される．
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ここで, 文の妥当性について考察する必要がある. 本研究で

は文の妥当性を, 文が一般的に意味が通じる文であるかどうか

を表す尺度とし, 妥当性が高ければその文は意味が通じる文で

あると定義する.

4.3.3 文の妥当性

本研究では文の妥当性をサポートベクターマシン (Support

Vector Machine, SVM) を用いて定量的に評価する. 提案手法

で用いる SVM では, 生成文に基づく入力データを入力すると,

生成文が妥当である (正クラス, +1) か妥当でない (負クラス,

-1) かの二値に分類する. SVM のライブラリには LIBSVM

[11]を使用した. 以下に文の妥当性を定量的に評価するアルゴ

リズムを示す.

1. 上記の文生成アルゴリズムを用いて作成した文候補から

ランダムに文を選択し, その文について, 人手で意味が通

る文であれば, 正クラス, 意味が通らない文であれば負ク

ラスというようにクラス分けし, 訓練データとする. 品詞

3-gram および名詞, 動詞の Bag of Words を素性ベクト

ルとした.

2. 訓練データを用いて分割数 n の交差検定で学習した n 個

の SVM を作成する. また, 交差検定で得られた i 個目

の SVM の識別率を Ri とする.

3. 求めたい文 s を作成した SVM で分類し クラス csi を

得る.

4. s に対して妥当性 Vs を以下の式で求める.

αi =

{
1 (csi = 1)

0 (csi = −1)
(2)

Vs =

n∑
i=1

αRi

Ri
(3)

5. Vs が設定した閾値以上であれば, 文 s は妥当な文である

とする.

4.4 選択方法
提案手法では，ユーザに提示する文に関する選択と遺伝子

型に関する選択の 2 種類が存在する．ユーザに提示する文に

関する選択とは，候補文集合 Tg からユーザに提示する提示

文集合 Ts を選択することであり, 各遺伝子型について, 生成

された文の中から最も適応度が高い文を Ts に含めることであ

る. 次に, 遺伝子型に関する選択では多様性を考慮した熱力学

的選択を用いている. 文の適応度については以下に詳述する.

4.5 適応度
提案種では表現型である文の適応度と IEC における個体の

適応度の 2 種類が存在する. 各遺伝子座における文 s, s′ の適

応度 fs, fs′ は以下の式で表現される. ここで s は Ts に含ま

れる文であり, s′ は含まれない文である.

fs = fy (4)

fs′ =

{
d(s,s′)

fx
fy (fx ̸= 0)

d(s, s′)fy (fx = 0)
(5)

(6)

ここで, fx, fy は文 s を二次元マップ上にマップしてもらう

ことで得られるユーザの主観的な評価値であり, 0 ≤ fx ≤

図 1: GUI 画面

1, 0 ≤ fy ≤ 1 である. また, d(s, s′) は文 s, および文 s′ の

ジャロ・ウィンクラー距離 (Jaro-WinklerDistance) であり,

0 ≤ d(s, s′) ≤ 1 である.

また, IEC における個体 i の適応度 fi は以下の式で表現さ

れる.

f =


Nci

g

Si

∑
s∈Tgi

fsi (Nci ̸= 0)

1
Si

∑
s∈Tgi

fsi (Nci = 0)
(7)

ここで, Si は個体 i から生成される文数, g は世代数であり,

Nci は の現世代以前に一度も選ばれたことがなく, 現世代で

初めて選ばれた単語の個数である.

5. 実験

提案手法の有効性を調べるために, 提案手法を GUI の形で

実装し, 各文の妥当性, 文の多様性, 文章としての完成度といっ

た 3 つの観点から評価した. 図 1 に提案手法の GUI 画面を

示す.

5.1 実験概要

提案手法の有効性を調べるために, 5 名の被験者に対して予

備実験をした. 以下に実験方法について示す.

1. 被験者に提案手法を用いて文章を生成してもらう.

2. 生成された文章に対して, 各文の妥当性, 最良文の妥当性,

文の多様性, 文章の完成度の 3 つの評価項目について 5

段階評価で評価してもらう.

3. その評価や提案手法について被験者に聞き取り調査をする.

表 2 に実験条件を示す.

5.2 結果・考察

表 3 に被験者ごとの生成された文章を, 表 4 に各評価項目

の平均評価値を示す.

表 3, 4 を見ると, 最良文の妥当性の平均評価値が 4.4 と高

く, 「瑞鸞だけが神社じゃないさ」や「おみくじ、はいっ」な

ど高い妥当性を持つと考えられる文が生成できていることが

わかる. しかしながら, 候補文集合 Tg に含まれる文の中には

人間が見た場合, 妥当でないにも関わらず SVM により妥当性

が高いと判別してしまっている例も散見された. これは, SVM

の素性ベクトルに関する考慮が不十分であったと考えられる.

また, 文の多様性に関する評価平均値は高い値にはならなかっ
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表 2: 実験条件
世代数 3

個体数 6

表示文数 6

選択 熱力学的選択

温度 T 10

SVM のカーネル 線形カーネル

分割数 n 3

妥当性の閾値 0.6

入力単語 「僕」「神社」「キツネ」「おみくじ」

表 3: 被験者ごとの生成文章
被験者 生成文章

1 文目 　神社に出ると無数のキツネが飛んでいた

1 2 文目 　僕は急いでそれをおみくじに戻し、

神社から逃げ帰った

3 文目 　瑞鸞だけが神社じゃないさ

1 文目 　僕は急いでそれをおみくじに戻し、

神社から逃げ帰った

2 2 文目 　僕だってそうしたい

3 文目 「おみくじ、そうだったの

1 文目 　僕は急いでそれをおみくじに戻し、

神社から逃げ帰った

3 2 文目 　神社に出ると無数のキツネが飛んでいた

3 文目 「おみくじ、はいっ」

1 文目 僕、キツネ

4 2 文目 おみくじだったのか

3 文目 僕、キツネ

1 文目 　僕は急いでそれをおみくじに戻し、

神社から逃げ帰った

5 2 文目 　僕のおみくじはピコピコ反応してますよ

3 文目 キツネのおみくじが見たい

た. これは 各遺伝子型について 表現型である文を最大 5 文と

少ない文数にしてしまったこと, 多様性を制御するための温度

T の最適化が不十分であったことなどが挙げられる. 文章の

完成度に関して, 各文の妥当性よりも高い評価を得ている. こ

れは IEC によってユーザの嗜好を考慮していること, 妥当性

の高い文が存在し, ユーザに提示できていることなどが挙げら

れる.

また, 提案手法に関する聞き取り調査の結果, 以下のような

意見が得られた.

• 評価項目がわかりにくい. 妥当性や多様性の定義が曖昧.

• 文を生成するのに時間がかかり過ぎている.

これらの意見から, インタフェースをいかに使いやすくする

か時間経過によって評価が変化しないような高速な文生成アル

ゴリズムといったものが, 被験者からの正確な評価を得るため

に, 必要不可欠なものであるといえる.

6. まとめと今後の課題

本研究では，IEC に基づく文の妥当性と多様性を考慮した

文の自動生成システムについて提案し, 予備実験で提案手法の

有効性を示した. 今後の課題としては生成された文章の定量的

表 4: 平均評価値
評価項目 平均評価値

各文の妥当性 2.6

最良文の妥当性 4.4

文の多様性 2.6

文章の完成度 2.8

な評価, 文の妥当性評価に用いた SVM の詳細な評価, 各パラ

メータの評価, IEC のインターフェースの改良, 物語の一貫性

を計算機のみで機械的に保つ手法の提案などが挙げられる. 特

に, 物語の一貫性を機械的に維持することは小説の自動生成を

考えるうえで必須となる要素であり, 現在は物語を連続した状

態遷移と定義し, 状態遷移に従った文を生成していくことで物

語の一貫性を維持できるのではないかと考えている. また IEC

の個体表現において, 単語と文テンプレートを個別に扱ってい

るが, それらを 1 つの遺伝子型に統合することも重要な課題で

ある. 本研究は，日本学術振興会科学研究補助金基盤研究 (C)

(課題番号 22500208)の補助を得て行われたものである．
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