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研究成果の概要（和文）：本研究の目標は、脳科学の知見を導入したより人間に近い言語処理モデルを構築する
ことである。理論言語学の知見に基づきfMRI実験の課題をデザインし、構文や語順を題材に実験を行った。広く
AI分野で用いられているTransformerとその亜種では内部で個別情報をどう処理しているか定かでないため、言
語学的な機能との対応を分析した。Transformerには明示的なメモリ（記憶）がなく、必要とする学習データ量
も人間に比べ桁違いに大きく冗長な可能性があること、またその内部表現の解釈が困難なことから、リカレント
ネットワークの記憶に明示的な解釈を強制したモデルを構築し実験を行った。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to construct a language processing model that is 
more human-like by incorporating insights from neuroscience. We designed fMRI experimental tasks 
based on theoretical linguistics insights and conducted experiments focusing on syntax and word 
order. Since it is unclear how individual information is processed internally in Transformers and 
their variants, which are widely used in the AI field, we analyzed their correspondence to 
linguistic functions. Transformers lack explicit memory and require an exponentially larger amount 
of training data compared to humans, potentially leading to redundancy, and their internal 
representations are difficult to interpret. Therefore, we constructed and experimented with a model 
that forces explicit interpretation of memory in recurrent networks.

研究分野：自然言語処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の仕組みからは遠い人工的なモデルが工学的応用の主流となっている現状に対し、脳科学・認知科学と理論
言語学、自然言語処理の接点を見いだし3者の知見を融合した新たなモデルを構築する糸口とすることができ
た。このような試みでは、より大規模な工学的モデルと個別タスクでの性能比較によってその時々では劣って見
えてしまうことが多いが、「より人間に近い言語モデル」という理学的モチベーションは、長期的なブレークス
ルーの可能性を見据えた「人間との親和性」「説明可能AI」という工学的側面においても意義があり、広く社会
的意義のある研究成果といえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
自然言語は人間の脳機能に基づいており、表層的な情報を用いた大規模データを前提とする
現在のアプローチの限界を超えるには、言語処理過程やその制約をも、より人間に近づけること
が必要であると考える。現在の機械学習手法の多くは任意の関数を近似しうる表現能力をもっ
ているが、たとえば人間の構文処理ではありえない構造も表現可能であり、特に生成においてそ
の影響が如実に表れ得る。このことは構文に限らず意味など他の属性でも同じで、人間の脳構造
に由来する制約に近づけなければ、言語で意思疎通する際に必須である曖昧性の適切な解消も
難しいはずである。もうひとつ端的に問題が現れるのが話し言葉である。話し言葉は省略が多く、
誤認識や誤発話もあり、発話の途中でも内容の理解が必要であるうえ、自然言語処理の基本単位
である「文」の区切りすら曖昧である。人間の脳神経回路網はそのまま実装できるレベルには解
明されていないが、現在のアプローチではこのように既知の言語脳科学、言語心理学的知見とも
かけ離れた、人間とは根本的に異なる処理モデルを用いている状況であった。 
研究代表者は、代表者である科研費萌芽研究「人間同様に失敗する構文処理による自然な文生
成の研究」「心理学的に妥当な自然言語処理システムによる会話の自然な「間」の自動生成」に
おいて、人間に近い構文処理と文生成の研究を音声および話し言葉を対象に進めてきたが、既知
の実験的知見のみに頼ったモデルの構築であった。 
ここには、人間の逐次的処理、時間軸での処理過程の動作と記憶の利用や制限といった脳科学
からの知見が直接的に結合しうる。本研究は、自然言語処理・言語脳科学・理論言語学の研究に
おいて、個々の専門家を結集させるという特色があった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、自然言語処理と脳科学の研究を融合させより人間に近い言語処理モデルを構築
すると共に、言語解析器を実装する。言語学・科学（人間の言語処理モデルの解明）、工学（解
析器の実装）がつながった新たな研究を創成するのが目的である。 
 
３．研究の方法 
 
言語野には「文法・読解・音韻・単語」から成る 4つの言語中枢が同定されている。また、分
担者（酒井）らの研究で文法関連ネットワークは少なくとも 3つあることが明らかとなった。機
能的MRI（fMRI）などによる脳機能計測と機能結合（functional connectivity）の解析により、
これら 3つの脳内ネットワークがどのように融合されているかを明らかにする。fMRI実験の課
題は、分担者（福井）を中心に、理論言語学の知見に基づきデザインする。脳の言語情報処理で
は、書き言葉の視覚入力は話し言葉の聴覚入力と明確に分離しているが、文法処理と意味処理に
おいては両者が完全に重なると予想されるため、入力情報を統合した言語中枢の動作原理を明
らかにできる。分担者（酒井・福井）の共同研究により文法中枢の動作原理が既に示されている
ので、残る意味処理の部分を明らかにする。 
自然言語処理分野においては、生成 AIの急速な性能向上をはじめ、Transformerをベースと
した大規模言語モデルが，分野内の様々なタスクにおいて利用されている。Transformerが内部
に持つ Self-Attention機構(注意機構)は，自然言語処理以外にも様々な分野において効果的な手
法として利用されているが，それぞれの Attention モジュールに対しての解釈は不明な点が多
い。そこで Transformerモデルの内部動作を分析するため、Attention機構をヘッド単位で言語
学的な機能と対応させることにより、Transformerモデルの内部の挙動を解析する、脳科学の知
見を活用した手法を用いる。具体的には，特定の品詞にあたるトークンを入れ替えたり、語彙を
固定して構文的な順序のみを変更する変換を行い、変換前後での Attention Headの反応の差分
を観察する。 
さらに、人間らしい言語モデルをつくるため、人間らしい構文処理の特徴を 2 つ仮定したモ
デルを構築する。1つ目は逐次処理である．人間は聴覚視覚から受け取った情報を受け取ったも
のから順に処理している。1つの文を理解するとき、文末までの情報を一度すべて並列処理する
のではなく逐次処理するのが適切であると考えられる。この点に対応するため RNN構造を持つ
LSTMをベースに新しいモデルを作る。2つ目は構文解析候補数を削減することである。特に話
し言葉では，さまざまな省略や挿入が発生するが、人間のように適切に推測して補完するには候
補数 1 の確度の高い推測が必要である。袋小路文に対して人間が混乱するのは、途中まで入力
された情報からすでに構文解析候補を 1 つ持っていて、次の文字列を入力されたときに持って
いた候補が誤りであることに気づくからであると考えられる。候補数が 1 になるという点は，
記号化の導入によって再現を試みる。 



具体的には、モデルの計算を人間の処理に近づけることと説明可能性の向上を目指し、逐次処
理を行う LSTM における記憶セルで記号表現を扱う構造として、LSTM-Symbolic を提案する
（図 1）。分散表現と記号表現の変換は Embedding 層の重みをそのまま利用する。記憶理想ベ
クトルを導入し，逆伝播時の計算を独自に定める。また、2層の LSTM言語モデルと LSTM内
での記憶の記号化によって、記憶の制限付き文脈自由文法を仮定したモデルを作成する。 

 
 
４．研究成果 
 

fMRIを用いた実験に関しては、自然言語処理技術を用いた実験データ作成を行い、構文的な
機能の差分を確認する被験者実験を行い、その結果を下記の工学的実験にフィードバックした。 

Transformerの内部動作分析については、以下のいくつかのパターンで実験を行った。まず、
ある文の特定の品詞（接続詞および格助詞を対象とした）にあたる非内容語を、同じ品詞の別の
非内容語で置換した。原文と置き換えられた文との Attentionノルムの差分をとることで、置き
換えられた非内容語に共起する Attention Headを取得した。文ペアにおける Attentionの差分
を各レイヤー、各ヘッドについて取得し、この差分を箱ひげ図によって可視化して、特定の品詞
の非機能語における Attention の分布の違いにより特定の品詞の非機能語にかかわる機能に対
応する Attention Headの特定を試みた。 
さらに、隣接しない文節に係り受けがあった場合、係り受けを置き換えた文を作成した。係り
受けを変えた際に文意が不適切になる文章に対してはMLM Scoringを用いて、統計的にありそ
うな文章かどうかを判定し、文意が通ると思われる文章のみを残すフィルタリング作業を行な
った。なお実験には 12層からなり 1層あたり 12個のヘッドを持つ BERTモデルを使用した。
以下では入力に近い側から第 1層、第 2層... と呼ぶ。 
結果、格助詞・接続詞・係り受け関係それぞれに対して、レイヤー7・8・9層目において差分
の出方には違いがあるものの、顕著な差が見られた。これらの品詞や文章構造においては共通し

図 2.格助詞「が」を別の格助詞に置換したときの第１層の Attention ノルムの差分の分布（左） 

係り受け構造を変えた文ペアの第 2層の Attention ノルムの差分の分布（右） 

図 1.LSTM モデルの記憶部分に記号化の制約を加えた提案モデル 



た Attention Headが作用し、何かしらの特徴を捉えている可能性があり、相当な言語学的役割
分担があるのではないかと考えられる[1]。図 2に分析結果の一例を示す。 
より人間に近い言語モデルの実験では、LSTM-Symbolicモデルを次単語予測により学習して
生成された文章の構文の妥当性で評価し、記憶の記号化による効果を調べた。その結果、同じ層
数でも入力層側に記号化の構造を持つモデルは有意な差でほかのモデルの評価を下回った。ま
た、提案モデルは文頭の扱いという局所的に望ましい生成例が見られた。提案モデルの方が重み
のパラメータ数が少ないにもかかわらず、ベースラインと同等の性能を達成したことは、より構
文処理に本質的な構造を捉えられたことを示唆している[2]。 
将来展望として、より大規模なデータで実験を試み、性能向上を図ることが挙げられる。また、
モデルが何層、何次元であるべきか、記号化する語彙はどのようなセットであるべきかといった
ことをさらに探求したい。 
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