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日本科学未来館「フカシギの数え方」監修（2012）

講演者（湊）の自己紹介
• 1965年生まれ・石川県出身（57歳）
• 1990: 京大・工・情報・修士了（1995 博士課程了）
• 1990～2004: NTT研究所 研究員（厚木/横須賀）
（1997.01～12: 米国スタンフォード大学 客員研究員）

• 2004～2018: 北大・情報科学研究科 准教授（2010～ 教授）
• 2018～現在：京大・情報学研究科 教授（現職）

• 組合せ爆発に立ち向かう
アルゴリズム技術を紹介

• YouTube動画 315万回再生
（全国の多くの学校で授業利用）
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学術変革(A)「アルゴリズム基盤」領域代表（2020～25）

2023.07.07

• 6つの計画班（39名の分担研究者）＋公募研究（21件）
• 科研費総額 8.5億円（5年間合計）

社会変革の源泉となる
革新的アルゴリズム基盤の創出と体系化
(Algorithmic Foundations for Social Advancement)
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おねえさんが25万年かかってロボットになってしまった
巨大数の数え上げ問題が、最先端のアルゴリズム技術を
使うと数秒で解けてしまうというお話



ChatGPTは計算が苦手なのか
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ChatGPTに乗算をさせてみると
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７０７
× ７０７

４９４９
４９４９

４９９８４９（不正解）

（不正解）
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ChatGPTに乗算をさせてみると
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７０７
× ７０７

４９４９
４９４９

４９９８４９
（３回目で正答！）

（再び不正解、解ってなかった…）
Shin-ichi Minato
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ChatGPTに乗算をさせてみると
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4桁×4桁の乗算にすると
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７６５４
× ３２１０

７６５４
１５３０８

２２９６２

２４５６９３４０

（不正解）

（不正解）

（不正解）



ChatGPTの乗算の正答能力
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• 1桁の九九は 100％正解
• 2桁×2桁も ほぼ100％正解
• 3桁×3桁は ときどき不正解（確率的に正答を出す）
• 4桁×4桁は ほとんど不正解
（多くの場合、ほぼ正解っぽい数値を答えるので注意が必要）

英語で質問しても、ほぼ同じ結果
有料版でも乗算の能力はそれほど大きく変わらないと予想

4桁×4桁の乗算は人間でもときどき間違えるので、
AIでこのぐらいできれば十分すごいのではないか？

 ある意味ではYes、ある意味ではNo

Shin-ichi Minato



乗算よりもずっと簡単な問題（小学1年生レベル？）
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（正解は29個）

（不正解）

（不正解）
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乗算よりもずっと簡単な問題（小学1年生レベル？）
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（3回目で正解に到達）

（やっぱり不正解）

Shin-ichi Minato



なぜ小学1年生でもできそうなことが難しいのか？
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• ChatGPTは驚くほど滑らかに対話を自動生成できるのに、
なぜこんな簡単なことで間違えるのか？

• 4桁×4桁の乗算が難しいのは、まあ人間でもそうだとも思えるが、
0の個数を数えるだけで、なぜそんなに難しいのか？

• ChatGPTにとっての計算の難しさは、人間とは違うのか？
• そもそもChatGPTは 100000000000000000000000000000 を
数値だと思っているのか、文字列だと思っているのか、
一つの単語だと思っているのか？

アルゴリズム技術の研究者としても
興味深い疑問が湧いてきます

Shin-ichi Minato



ChatGPTの基本構造と計算の難しさ
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ChatGPTの基本構造
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• ChatGPTでは入出力テキストは
トークン（≒単語）の列として扱われる。

• 入力テキストに出現するトークンの
組合せに対して、統計的によく
現れるようなトークン列を
出力する変換器を持つ。

• 変換器（Transformer）は、
巨大な深層機械学習モデルに
基づいており、膨大な量の
文書データで訓練して、
パラメータ設定されている。
（倫理的に望ましくない出力を
防ぐため、一部は人手で改造）

「Transformer」
入力されたトークン列に対して
統計的によく現れるような
トークン列を出力する変換器

入力トークン列

出力トークン列

Shin-ichi Minato
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ChatGPTに関する文献サーベイ

• 学術変革「アルゴリズム基盤」プロジェクト（京大拠点）では、
学生RAが最新文献をサーベイして報告するセミナーを定例開催

• 最近、ChatGPTに興味を持つ学生が調査結果を報告してくれた。
（GPT-1からGPT-4まで合計15件の文献をまとめて報告）

• 聴講していて個人的に驚いたのが、GPTでのトークン生成法
「BPE(Byte Pair Encoding) を使用」（GPT-2の論文に記載）

• GPT Familyは、基本的にこのトークン生成法に基づく

2023.07.07 18



GPT Familyにおけるトークン生成

Byte Pair Encoding (BPE) [Sennrich他2015]
• 1バイト（256通り）の文字をすべてトークンとする。
• ２つのトークンのペアのうち出現率最大のペアを新たなトークンと
して追加する。これをトークン種類数が上限に達するまで繰り返す。

2023.07.07 19

GPTでは純粋なBPEではなく、空白や特殊記号を特別扱いするなど
若干の改良を加えている。トークン種類数の上限は3万～6万程度、
1トークンの文字列長はだいたい2～4程度。
私が高校生の頃、字句解析系と構文解析系を分けずにコンパイラを
作ろうとして挫折した経験があり、大学で形式言語理論を学んで、
文字と単語は別だと思っていた。ところが、こんな適当に混ぜた
方法でうまく行っているのかと。

単語レベルで辞書を用意する方が、文字レベルの言語モデルよりも
性能が良いが、単語レベル辞書はトークン種類数が多くなり過ぎる。
単語レベルと文字レベルの中間的な方法がBPE法である。

Shin-ichi Minato
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OpenAIが公開しているTokenizer

入力テキストのトークン列を表示するツール
（ChatGPTは自分のことでも平気で
嘘を答えるが、この結果はたぶん正しい）

2023.07.07 20

https://platform.openai.com/tokenizer

https://platform.openai.com/tokenizer
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GPTにおける数列のトークン化

2023.07.07 21



Shin-ichi Minato

GPTにおける数列のトークン化
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GPTにおける日本語のトークン化

2023.07.07 23

日本語では、1文字単位でも
ほとんど登録されていない！
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先ほどの計算問題のトークン化

2023.07.07 24



ChatGPTで計算問題を解く難しさ
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• 不規則に区切られたトークンの
組合せを入力として、ちょうど
乗算の答になるようなトークン列
を生成するように、変換器を
訓練しなければならない。

• 原理的には、桁数がそれほど大きく
なければ、十分な量の正答例を学習
することで、正しく計算する変換器
が作れる。しかしトークンに規則性
がないので、簡潔な変換モデルには
ならないと思われる。

• 桁数が大きくなると組合せ爆発を起
こし、ものすごく複雑な言語モデル
が必要になる。訓練に必要なデータ
量や時間も爆発的に増大する。
（例えば訓練に25万年かかる）

「Transformer」
入力されたトークン列に対して
統計的によく現れるような
トークン列を出力する変換器

入力トークン列

出力トークン列

“765” “4” “×” “32” “10”

“245” “69” “340”

Shin-ichi Minato



計算手順を理解するとはどういうことか
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「Carry Look-Ahead Adder」の論理回路を生成させた例

2023.07.07 27Shin-ichi Minato



「Carry Look-Ahead Adder」の論理回路を生成させた例
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文法的には正しい回路記述に見える。
授業レポートとして提出された場合、
学生が自力で書いたのかChatGPTに
書かせたのか判定は困難である。

Shin-ichi Minato



「Carry Look-Ahead Adder」の論理回路を生成させた例
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文法的には正しい回路記述に見える。
授業レポートとして提出された場合、
学生が自力で書いたのかChatGPTに
書かせたのか判定は困難である。

ところがよく見ると、この回路は
Carry Look-Ahead（桁上げ先見）ではなく
Ripple Carry（逐次桁上げ）の加算器の
回路となっている。でもモジュール名には 
carry_lookahead_adder と書かれている。

Shin-ichi Minato



「Carry Look-Ahead」と「Ripple Carry」の違い

Ripple Carry Adder（逐次桁上げ加算器）
• 1つ下位の桁からの桁上げ信号を使って、次の桁上げ信号を計算す
るタイプの加算器。論理ゲート数は少なくて済む

• n桁の加算を行う際に、最下位桁から最上位桁まで連続して桁上げ
が発生する場合（最悪ケース）、nに比例する遅延時間を要する。

Carry Look-Ahead Adder（桁上げ先見加算器）
• 連続して桁上げが発生する入力パターンかどうかを、各桁ごとに
並列に計算する。最悪ケースでも log n に比例する遅延時間で済む。

• Ripple Carry Adderよりも論理ゲート数は多くなる。

2023.07.07 30

モジュール名が「carry_lookahead_adder」なのに
モジュール内が逐次桁上げだった場合、2重の意味で悪質

• 論理関数としては等価なので、誤りを検出しにくい。
• モジュール名が“carry_lookahead”と書かれていると、
名前で信じてしまって、内部の正しさを調べないおそれがある。

Shin-ichi Minato



「部品」に名前を付けることの意味
• 「部品」に名前を付けることは、
人類が複雑なシステムを正しく作るために築いてきた作法

• 1人の人間が巨大システムの細部まですべて見ながら設計するのは困難。
• 一度正しさが確認された部品に分かりやすい名前をつけて再利用可能に
することで、設計の生産性が大きく向上する。

• ChatGPTの基本構造では、名前で部品を指定して、
完全に正しいプログラム記述を生成するのは難しい。

• 大量のプログラム例で訓練すれば、
定型的な短いプログラム記述なら、
ほぼ正しく生成できると思われる。

• 少し長い記述になると組合せ爆発を起こし、
完全に正答するためにはものすごく複雑な
言語モデルが必要になる。訓練に必要な
データ量や時間も爆発的に増大する。

• 現実には、時々不正確なプログラム記述を
生成し、それらしい名前を付けて返すため、
システムの信頼性を毀損する。

2023.07.07 31Shin-ichi Minato



「文献」にIDを付けることの意味
• 部品の例と同様に「文献」にIDをつけて参照することは、
文明社会が知を正しく体系化するために築いてきた作法

• 一度正しさが確認された論文を文献データベースに登録して参照して
体系化することで、科学技術の生産性を大きく向上させてきた。

• ChatGPTの基本構造では、回答に関連する参考文献の
著者リスト・論文タイトルを正しく生成することは難しい。

• 著者名・タイトルの文字列を正しく再現するような
トークン列を生成することは難易度が高い。

• 著者名・タイトルはトークン数が多いため
組合せ爆発を起こし、完全に正答するためには
ものすごく複雑な言語モデルが必要になる。
訓練に必要なデータ量や時間も爆発的に増大する。

• 現実には、関連する論文のトークンが混ざって、
ありそうで実在しない著者名・タイトルが
生成される。

• 文献データベース検索を併用する生成AIが
提案されているが、昔のIBM「ワトソン」と
原理的には変わっていないと思われる。

2023.07.07 32Shin-ichi Minato



小学生のように乗算の手順を学習できないのか

• 人間の小学生は乗算の計算例をいくつか見せられて、
「ああ、こうするのか」と計算手順を理解する。
疑似コードを読んで理解しているのではない。

• 原理的にはAIでも学習できるのではないか。
計算例を見せると計算手順を理解するAIとは？

• 0の概念、10進法の概念、加算、1桁の九九、
などを理解していなければ、乗算の筆算を
見せられても理解できない。（積み上げが必要）

• 人類が何千年もかかって発見した方法を「教科書」にして
学習することで、現代人は圧倒的に高速に算術を習得している。

• 算術は手順を踏むことで高速に学習できる。一方、自然言語
（母国語）は幼児期に大量の言葉を浴びるだけで習得している。

2023.07.07 33

ChatGPTは乗算が苦手だけれど、人間の小学3年生は
乗算の手順を学んで習得することができる。

７６５４
× ３２１０

７６５４
１５３０８

２２９６２

２４５６９３４０

Shin-ichi Minato



計算手順の理解度を問うレポート課題

① ０～９のカードを1枚ずつ10枚用意して、これをよくシャッフルして
1枚引くことを繰り返して、0～9999の範囲の乱数Aを作成せよ。さら
に同じ方法で、0～9999の範囲の乱数Bを作成せよ。（ただし、故意に
簡単な数を選んだり、友達と同じ数値を選んだりしないこと）

② あなたが作成した乱数のペア（A, B)が、友人の乱数ペアと偶然一致
する確率を求めよ。

③ あなたが作成した数値Aと数値Bに対して〇〇演算を行って得られる
数値Cを求めよ。その演算の途中手順を説明せよ。

2023.07.07 34

ChatGPTは、ネット上の文書から学習した滑らかな言葉で
レポートを自動生成できるが、このレポート課題では、
数値(A, B)の組合せは1億パターンあるので、そのすべてに
正しく対応する文書を生成することは、今のChatGPTでは不可能
いくつかの数値（A, B）の例に対する計算例を訓練データとして、
計算手順を学習し、任意の（A, B）に対して正答を計算できるよう
になるAIができたら「計算手順を理解するAI」と言えるのでは？

Shin-ichi Minato



まとめ
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• ChatGPTは「読み書き・そろばん」と言われる能力のうち、
「読み書き」だけを徹底的に訓練したAIと言ってよい。

• 読み書きの能力だけで一定の桁数まで計算できるのはむしろ立派と言える。
• 「そろばん」の能力を習得可能なAIもそのうち（数年以内に？）
出てくるのではないか。

• 計算手順の理解（能力の習得）には、組合せ爆発の問題があり、
「教科書」の手順を踏む積み上げ型の学習が必要と思われる。

• そのためには、「部品」に正しく名前を付ける作法を遵守できるAIが
必要と思われる。

Shin-ichi Minato



ご清聴ありがとうございました。
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