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ChatGPT
• ⼤規模⾔語モデルに基づく対話システムで幅広い応⽤が可能
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講演概要の作文 京都の観光地の推薦 複利計算



ChatGPT の⽋点
• 世界知識や数値理解が不完全でしばしば不正確なテキストを⽣成
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京都駅から京大への道案内 4桁 x 4桁の掛け算

30分程度かかる

17系統 or 206系統

（正解は 4,092,529）

やはり不正解

不正解



外部ツールによる⾔語モデルの拡張
• ChatGPT をはじめとする⼤規模⾔語モデルによるテキスト⽣成時に外部
ツールを活⽤することで知識やその他の能⼒を補う
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検索 コード実⾏

MLモデル電卓

etc.



⾔語モデル
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⾔語モデル
• ⽂や表現の出現確率を計算するモデル
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私はりんごを ?

⼤規模コーパス

…お店で私はりんごを⾷べた…

…彼と私はりんごを⾷べた…

…昨⽇私はりんごをかじった…

…私はりんごを殴った夢を…
…私はりんごを⾷べた後…

コーパス中の頻度（私はりんごを）
コーパス中の頻度（私はりんごを殴った）

P(殴った| 私はりんごを) = 

P(⾷べた| 私はりんごを) = 
コーパス中の頻度（私はりんごを）
コーパス中の頻度（私はりんごを⾷べた）

ChatGPTの仕組みと社会へのインパクト [黒橋, 2023]より引用

https://www.nii.ac.jp/event/upload/20230303-04_Kurohashi.pdf


GPT (Generative Pre-trained Transformer) [Radford et al., 2018]

• Transformer という構造のニューラルネットワークで構築した⾔語モデル
• 学習時：⽂脈から次の単語（トークン）を予測することを学習
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の 少⼦ 化⽇本

対策

対策 に は 、 次

次

の ような アプローチ

アプローチに は 、 の ようなの 少⼦ 化 を

…

学習データ：⽇本の少⼦化対策には、次のようなアプローチを…

ChatGPTの仕組みと社会へのインパクト [黒橋, 2023]より引用

https://www.nii.ac.jp/event/upload/20230303-04_Kurohashi.pdf


GPT (Generative Pre-trained Transformer) [Radford et al., 2018]

• Transformer という構造のニューラルネットワークで構築した⾔語モデル
• 推論時：次の単語（トークン）の予測を繰り返してテキストを⽣成
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⼊⼒テキスト（プロンプト）：⽇本の少⼦化対策はどうすればいいの

の 少⼦ 化⽇本 対策 は どう すれば いい の ⽇本 の

の 少⼦

…

⽇本

ChatGPTの仕組みと社会へのインパクト [黒橋, 2023]より引用

知識を参照したり厳密に計算を解いたりしながら予測しているわけではない

https://www.nii.ac.jp/event/upload/20230303-04_Kurohashi.pdf


外部ツールによる⾔語モデルの拡張
1. 検索エンジンによる拡張
2. コードインタプリタによる拡張
3. ユーザ定義ツールによる拡張
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1. 検索エンジンによる拡張
Bing Chat
• ⼤規模⾔語モデル GPT-4 + Bing 検索
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京都駅から京大への道案内 大谷翔平選手の今年の成績

検索を実行

検索結果を参照しつつ
GPT-4 が応答を生成

検索を実行

最新情報に基づき
GPT-4 が応答を生成



1. 検索エンジンによる拡張
カスタム質問応答システム
• ⼤規模⾔語モデル + ローカル⽂書検索

• OpenAI API と LlamaIndex を使うと100⾏弱の Python コードで実装可能
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⾔語メディアボット：研究室HPの最新情報に基づくSlack上のQAシステム

研究室HPの2023年度の
最新情報に基づき正しく
回答

https://openai.com/blog/openai-api
https://github.com/jerryjliu/llama_index


2. コードインタプリタによる拡張
• ChatGPT を含む昨今の⼤規模⾔語

モデルはコードを⽣成できる ▶
• Ｑ. モデルが⽣成したコードを

"内製" ツールとして活⽤できないか？
• Ａ. 外部ツールとしてコードインタ
プリタ（コードを解釈・実⾏する
ツール）を組み込むことで可能

• PAL [Gao et al., 2022]

• PoT [Chen et al., 2023]

• Chameleon [Liu et al., 2023]

• LATM [Cai et al., 2023]

• CERATOR [Qian et al., 2023]
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作った
コードを
保存して
再利用

4桁 x 4桁の掛け算を解くプログラム生成



2. コードインタプリタによる拡張
アプリケーション：ChatGPT Code Interpreter
• ⼤規模⾔語モデル ChatGPT + Python インタプリタ
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4桁 x 4桁の掛け算

掛け算を解くプログラム
を ChatGPTが生成

プログラムの実行結果を
インタプリタが生成



2. コードインタプリタによる拡張
アプリケーション：ChatGPT Code Interpreter
• ⼤規模⾔語モデル ChatGPT + Python インタプリタ
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0 の数を数える
（インタプリタなし）

0 の数を数える
（インタプリタあり）

0 の数を数える
（インタプリタあり+指示あり）

• 0 の数はインタプリタを活⽤すれば数えられる
• 課題：⾃⼒では 0 の数を数えられないことを

理解し⾃発的に外部ツールに頼る判断

(正解は29個) コード生成せず

実行結果をイン
タプリタが生成

0の数を数える
コードを Chat-
GPT が生成



3. ユーザ定義ツールによる拡張
• 特定の問題に対処するためにユーザ定義ツールを活⽤する研究も盛ん

• ReAct [Yao et al., 2022]: Wikipedia 検索
• Toolformer [Schick et al., 2023]: QAシステム、電卓、翻訳システム、Wikipedia 検索
• Gorilla [Patil et al., 2023]: HuggingFace、TorchHub 、 TensorHubで提供のAPI
• MultiTool CoT [Inaba et al., 2023]: 電卓、化学反応式⽴式器、モル質量検索
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3. ユーザ定義ツールによる拡張
MultiTool-CoT [Inaba et al., 2023]

• 正答するにはモル質量の知識 、化学反応式の⽴式、数値計算が必要
• いずれも⼤規模⾔語モデルはよく間違う
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Q: Find the amount of Calcium hydroxide that is required to react with 2 
moles of Carbon dioxide to form 2 moles of Calcium carbonate along with 
2 moles of Water.
(2モルのCO2と反応して2モルのCaCO3と2モルのH2Oを生成するために
必要なCa(OH)2の量を求めよ。)

問題（NumGLUE）



Q: Find the amount of Calcium hydroxide that is required to react with 2 moles of Carbon 
dioxide to form 2 moles of Calcium carbonate along with 2 moles of Water.

Q: Find the amount of H2CO3 formed on combining 2 moles of CO2 and 2 moles of H2O. 
A: First, use the chemical reaction predictor to determine the chemical equation for the 
reaction.
Reactants: 2CO2, 2H2O
Products: ?H2CO3
<< Chemical reaction predictor >>
2CO2 + 2H2O → 2H2CO3
Second, use the molar mass list to determine the molar mass of H2CO3.
H2CO3 << Molar mass list >> 62 g/mol
Third, use the calculator to calculate the amount of 2 moles of H2CO3.
2 x 62 = << Calculator >> 124
Therefore, 124 g of H2CO3 is formed. 

Q: …
A: …

Use the following tools at your disposal and answer some questions:
・<< Calculator >>
・<< Chemical reaction predictor >>
・<< Molar mass list >>

3. ユーザ定義ツールによる拡張
MultiTool-CoT [Inaba et al., 2023]
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説明⽂

Few-Shot 事例

他の Few-Shot 事例

問題⽂

⼤規模
⾔語モデル

GPT-3.5

推論中に使用
可能な外部

ツール

外部ツールを

使いながら問題
を解く具体例

解きたい問題

外部ツールの実行トリガー

外部ツールの想定出力

外部ツールへの入力
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A: First, use the chemical reaction predictor to 
determine the chemical equation for the reaction. 
Reactants: ?Ca(OH)2, 2CO2 
Products: 2CaCO3, 2H2O
<< Chemical reaction predictor >>

外部ツール

Molar Mass List
(モル質量検索器)

Chemical Reaction Predictor
(化学反応式予測器)

Calculator
(電卓)

Q: Find the amount of Calcium hydroxide that is required to react with 2 
moles of Carbon dioxide to form 2 moles of Calcium carbonate along with 2 
moles of Water.

問題⽂

出⼒

GPT-3.5

3. ユーザ定義ツールによる拡張
MultiTool-CoT [Inaba et al., 2023]

2Ca(OH)2 + 2CO2 → 2CaCO3 + 2H2O

外部ツールの実行結果を追記
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A: First, use the chemical reaction predictor to 
determine the chemical equation for the reaction. 
Reactants: ?Ca(OH)2, 2CO2 
Products: 2CaCO3, 2H2O
<< Chemical reaction predictor >>
2Ca(OH)2 + 2CO2 → 2CaCO3 + 2H2O
Second, use the molar mass list to determine the molar 
mass of Calcium hydroxide.
Ca(OH)2 << Molar mass list >> 74 g/mol

外部ツール

Molar Mass List
(モル質量検索器)

Chemical Reaction Predictor
(化学反応式予測器)

Calculator
(電卓)

Q: Find the amount of Calcium hydroxide that is required to react with 2 
moles of Carbon dioxide to form 2 moles of Calcium carbonate along with 2 
moles of Water.

問題⽂

出⼒

GPT-3.5

3. ユーザ定義ツールによる拡張
MultiTool-CoT [Inaba et al., 2023]
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A: First, use the chemical reaction predictor to 
determine the chemical equation for the reaction. 
Reactants: ?Ca(OH)2, 2CO2 
Products: 2CaCO3, 2H2O
<< Chemical reaction predictor >>
2Ca(OH)2 + 2CO2 → 2CaCO3 + 2H2O
Second, use the molar mass list to determine the molar 
mass of Calcium hydroxide.
Ca(OH)2 << Molar mass list >> 74 g/mol
Third, use the calculator to calculate the amount of 2 
moles of Calcium hydroxide. 
2 x 74 = << Calculator >> 148

外部ツール

Molar Mass List
(モル質量検索器)

Chemical Reaction Predictor
(化学反応式予測器)

Calculator
(電卓)

Q: Find the amount of Calcium hydroxide that is required to react with 2 
moles of Carbon dioxide to form 2 moles of Calcium carbonate along with 2 
moles of Water.

問題⽂

出⼒

GPT-3.5

3. ユーザ定義ツールによる拡張
MultiTool-CoT [Inaba et al., 2023]
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A: First, use the chemical reaction predictor to 
determine the chemical equation for the reaction. 
Reactants: ?Ca(OH)2, 2CO2 
Products: 2CaCO3, 2H2O
<< Chemical reaction predictor >>
2Ca(OH)2 + 2CO2 → 2CaCO3 + 2H2O
Second, use the molar mass list to determine the molar 
mass of Calcium hydroxide.
Ca(OH)2 << Molar mass list >> 74 g/mol
Third, use the calculator to calculate the amount of 2 
moles of Calcium hydroxide. 
2 x 74 = << Calculator >> 148
Therefore, 148 g of Calcium hydroxide is required.

外部ツール

Molar Mass List
(モル質量検索器)

Chemical Reaction Predictor
(化学反応式予測器)

Calculator
(電卓)

Q: Find the amount of Calcium hydroxide that is required to react with 2 
moles of Carbon dioxide to form 2 moles of Calcium carbonate along with 2 
moles of Water.

問題⽂

出⼒

GPT-3.5

3. ユーザ定義ツールによる拡張
MultiTool-CoT [Inaba et al., 2023]



3. ユーザ定義ツールによる拡張
アプリケーション：ChatGPT Plugins
• ⼤規模⾔語モデル（ChatGPT） + ユーザ定義ツール（7⽉24⽇現在737種）
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レストラン探し with 食べログ
食べログへのリクエスト
（ChatGPT が生成）

リクエストの結果

リクエストの結果に
基づき Chat-GPT が
レストラン情報を⽣成

外部ツール実行



まとめ
• ⼤規模⾔語モデルは極めて流暢なテキストを⽣成するが、世界知識や数値

理解の不⾜により、しばしば不正確なテキストを⽣成してしまう
• ⼤規模⾔語モデルによるテキスト⽣成時に外部ツールを活⽤することで

この問題を解決・緩和する取り組みが盛ん
• 検索エンジンによる拡張（Bing Chat）
• コードインタプリタによる拡張（ChatGPT Code Interpreter）
• ユーザ定義ツールによる拡張（ChatGPT Plugins）
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議論・展望
• 外部ツールの活⽤によるモデルパラメータの削減や効果的な利⽤

• 推論時に検索ができるならあらゆる事実を暗記している必要はない
• 暗記のためのパラメータを削減してモデルを⼩型化したり、より深い

⾔語理解のための追加のキャパシティとして利⽤したりできる可能性
• 効率的な学習⽅法の模索：外部ツールの使い⽅をいつ教えるべきか？

• 現在の主流は Fine-tuning 時もしくは推論時 (in-context 学習)
• 事前学習時から外部ツールの利⽤を前提とした訓練をすることで、

外部ツールをより効率的に使いこなせる可能性；⼀⽅である程度は
外部ツールに頼らない訓練をしないと賢くならない直感もある
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