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1. はじめに 
近年，説明可能な AI（XAI）と呼ばれる分野において，

深層学習モデルの予測の根拠を示す試みが行われている．

本稿では，日本語 Wikipediaで学習した BERT[1,2]を用いて

5 つの刺激語から 1 語の正解語を予測するタスク（以下，

語連想タスクと呼ぶ）において，連想の根拠として正解語

の予測に貢献した刺激語を順序付けする手法を検討した．

順序付けの手法としては，attention機構（以下，attentionと
表記）の値を用いる方法に加え，協力ゲーム理論のシャー

プレイ値[3]を用いる方法を提案し比較を行った．  

2. BERT を用いた語連想における根拠提示 
本稿では，語連想タスクにおいて BERT の Masked 

Language Model を用いて MASK に予測語が出現する文（以

下，予測文と表記）と人が想定した正解語を使用して，正

解語に対する連想根拠の提示を行う．具体的には， 

<刺激語 1>、<刺激語 2>、<刺激語 3>、<刺激語 4>、 
<刺激語 5> から連想される国は「MASK」です。 

等の文を与え，MASK に予測語が出力されるようにした

（文中，国 の部分は正解語のカテゴリーを指定する語とな

る）．その上で正解語の予測に貢献した刺激語を順序付け

する．順序付けでは各刺激語が正解語を予測した「貢献度」

として以下の節で示す attention の値，および，シャープレ

イ値を用いた手法を検討する． 
語連想タスクとしては文献[4]中の『まとめる語想起』

132 題のうち，20 代男子大学生 3 人全員の解答が正解の連

想語（以下，正解語）と一致し，かつ東北大 BERT[4]で正

解語が 1 つの MASK トークンで出力可能な 87 題を使用し

た．表 1 に実験で使用した予測文を示す．表中の〇は刺激

語を表す．なお，文献[5]でMASKに鍵括弧「」を付与する

ことで連想結果が改善されたことから本稿でもそれを踏襲

した． 

表 1  実験で使用した予測文 

〇、〇、〇、〇、〇 は「MASK」の仲間です。 

〇、〇、〇、〇、〇 からできているものは「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇 から連想する色は「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇 から連想する都道府県は「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇 から連想する国は「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇 から連想するスポーツは「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇から連想する季節は「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇から連想する場所は「MASK」です。 

家の中で〇、〇、〇、〇、〇がある場所は「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇から連想する行事は「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇を使ってすることは「MASK」です。 

〇、〇、〇、〇、〇は「MASK」のときに持っていきます。 

〇、〇、〇、〇、〇から連想するメニューは「MASK」です。 

 

2.1 attention の値を用いて順序付けする方法 

本節では，深層学習モデルの予測の根拠を示す方法とし

て広く行われている attention の値を用いて順序付けする方

法を説明する．本稿では BERT の最終層の 12 個からなる

Multi-Head Self-Attention の出力値を合計し，その中で

MASK トークンを query とした際の各刺激語の attention の

値を，正解語の予測に貢献した「貢献度」とする．

attention の値は文中の刺激語の位置によって変化するため，

5 つの刺激語の並び順の総数（5 ！通り）で attention の値を

計算し，平均を取ることで位置による影響を除いた．また，

サブワード分割された刺激語，複数の単語に分割された刺

激語については，サブワードもしくは複数に分割された刺

激語の attention の値を合計して，その刺激語の「貢献度」

とした． 

2.2 シャープレイ値を用いて順序付けする方法 

本節では提案手法である，協力ゲーム理論のシャープレ

イ値の概念を用いて正解語の予測に貢献した刺激語を順序

付けする手法を説明する．シャープレイ値とは，複数人が

協力して得た報酬がある場合に，各個人が報酬に対してど

の程度貢献したかを表す「貢献度」を示す値である．シャ

ープレイ値での「貢献度」は，各個人が参加したときとし

なかったときで，報酬がどの程度増えるか，を基に算出さ

れる．本稿における報酬とは，MASK トークンにおける正

解語のスコア（Softmax 関数を適用する前の値，logits）で

あり，各個人とは，予測文中の刺激語である．  
「貢献度」の計算では，まず 5 つの刺激語の並び順の総

数（5！通り）の各々に対し，刺激語を後方から順に削除

した 1〜5 語の刺激語で構成される 5 通りの文を考え，各文

が予測結果として正解語を出力するスコアを計算しておく．

その上で，  <刺激語 1> が含まれていない文と，その文に

＜刺激語 1＞ を刺激語並びの最後尾に追加した文のスコア

の差分を求める．また，＜刺激語 1＞ が含まれていない文

が，同一の刺激語の組み合わせで構成されている点も考慮

して，＜刺激語 1＞ の追加によるスコアをそれら全ての組

み合わせのスコアの差分の平均として算出する．ただし，

本稿では予測をしたときに正解語の順位が 101 位以下にな

る場合は，正解語のスコアを 0 とした．以上の処理により

求めた平均が本稿で提案する<刺激語 1> のシャープレイ値

であり， <刺激語 1> 単独の「貢献度」になる．同様の手順

で <刺激語 2> ～ <刺激語 5> でも計算を行い，シャープレ

イ値（「貢献度」）の大きい順に刺激語を順序付けする． 

3.  attention の値とシャープレイ値の比較実験 

3.1 評価指標 

順序付けの妥当性を客観的に判断する評価指標として以

下の方針で求めた平均逆順位（MRR）を用いる． 
順序付けした刺激語のうち，下位の刺激語は正解語の予

測に貢献している度合いは小さいと考えられる．そのよう

な刺激語を除いて予測を行っても正解語の順位が下がらな
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い場合，「貢献度」の大小を正しく判別できていることに

なる．このことを確認するため，順序付けした刺激語の上

位 1 語，2 語，…，5 語を用いて各々予測を行い，正解語の

順位を基に各々で MRR を計算し評価指標とした． 
MRR とは，ランク付けされた結果を返すモデルの評価に

用いられる指標であり，式(1)にその定義を示す． 

𝑀𝑅𝑅 =  
1

𝑁
 ෍

1

𝑟𝑎𝑛𝑘௜

ே

௜ୀଵ

 (1) 

ここで，N は予測文の数，𝑟𝑎𝑛𝑘௜  は各予測文において正解

語が初めて出現した順位である．MRR は 0 から 1 の値を取

り， 1 に近い方法の方が，BERT が正解語を上位に出力で

きていることを示している．つまり，上位の刺激語だけで

予測を行なった場合でもMRRが大きければ，予測に貢献し

ている刺激語を正しく順序付けできていると判断できる．

なお 𝑟𝑎𝑛𝑘௜の最大値は本タスクの実用性を考慮した 5 と一

般的に用いられる 100 とし，それより大きい場合は

1 𝑟𝑎𝑛𝑘௜⁄ を 0 として MRR を求めた． 

3.2 実験結果 

表 2に各々の方法（attention，シャープレイと表記）にお

ける，𝑟𝑎𝑛𝑘௜の最大値を 5 および 100 とした場合の，順序付

けした刺激語の上位 1～5 語を用いて予測した結果の MRR
を示す． 全ての条件で，シャープレイ値の MRRが attention
の値による MRR を上回っていることがわかる．  

表 2  𝑟𝑎𝑛𝑘௜の最大値 5, 100 における MRR 
𝑟𝑎𝑛𝑘௜

最大値 
刺激語数 5 4 3 2 1 

5 
attention 0.420 0.417 0.411 0.338 0.279 
シャープレイ 0.434 0.471 0.484 0.401 0.331 

100 
attention 0.440 0.435 0.427 0.363 0.295 
シャープレイ 0.452 0.494 0.501 0.424 0.352 

3.3 考察 

シャープレイ値による方法でMRRが高くなった要因は，

正解語の順位を正解語のスコアがどの程度高くなるかで決

定した点にあると考えられる．すなわち，刺激語を削る際，

正解語のスコアの上昇に関与しない刺激語を選んだことに

よるものと考えられる． 
またシャープレイ値による方法では，刺激語の上位 3，4

語を用いた場合に，5 語（刺激語を削除していない予測文）

でのMRRを上回った．これは本稿で用いた予測文において，

シャープレイ値による「貢献度」が負になる刺激語が存在

し，正解語の予測に負の貢献をしているためである．具体

例で説明するために，表 3 に，正解語が楽器の場合の各方

法での刺激語の順序を，表 4 に正解語が楽器の場合の刺激

語上位 1～5語で予測を行ったときの正解語の順位を示す． 
表 3 に示したように，シャープレイ値では刺激語の順序は 
<バイオリン>，<琴>，<太鼓>，<フルート>，<ピアノ> で
ある．このとき，5 語の予測による正解語の順位が 22 位で

あるのに対し，<ピアノ> を除くことで 7 位，さらに ＜フ

ルート> を除くことで 2 位となった（表４）．このことか

ら <フルート>，<ピアノ> は，正解語の予測に対して負の

貢献をしていたと判断できる．上位 3語で MRRが最も高く

なった要因は，この例のように負の貢献をする刺激語が 2
つある場合が多いからであると考えられる．しかし実際に

求めた「貢献度」は，<ピアノ> は負に，<フルート> は正

になっており，<フルート> は正解語の予測に正の貢献を

することが期待されていた．この要因として刺激語の位置

の影響（<フルート> は平均的には正の貢献をするが表３

の順序では負の貢献となる）があると考え，表 3 の順序で  

<フルート> のみを削除して 4 語で予測を行い、5 語で予測

した場合と正解語のスコアを比較した．その結果，＜フル

ート> を除くことで正解語のスコアは低下しており，＜フ

ルート＞ は正の貢献をしていると考えられる．このことか

ら位置の影響ではないと判断できる． 
その他に考えられる要因は，<フルート> と組み合わせ

ると，正解語の予測に負の貢献をしてしまう刺激語が存在

する可能性である．組み合わせの影響は，表 4 において上

位 2 語を用いたときにシャープレイ値を用いた方法の順位

を attention よりも低くしている点にも現れている．すなわ

ち，シャープレイ値が単独の刺激語の貢献度を表している

一方で，本稿では複数の刺激語が組み合わさった貢献度を

その和として考えていることが原因と考えられる．例えば 
<太鼓> と <琴> の 2 語の組み合わせに注目してスコアの差

分は計算していない．こうした組み合わせの影響を考慮し

た貢献度の計算方法の構築は，今後の課題である． 

表 3  正解語が「楽器」のときの刺激語の順序 
attention 太鼓 琴 バイオリン フルート ピアノ 
シャープレイ バイオリン 琴 太鼓 フルート ピアノ 

表 4   表 3 の順序で刺激語を提示した予測文での  

正解語「楽器」の順位 

刺激語数 5 4 3  2  1 

attention 18 9 4 14 ランク外 
シャープレイ 22 7 2 27 42 

4. おわりに 
本稿では BERT による語連想タスクにおいて，連想の根

拠としての刺激語を順序付けし各語の貢献度を提示する手

法の検討を行った．順序付けには attention の値を用いる方

法と，協力ゲーム理論のシャープレイ値を用いる方法の 2
つを用いた．貢献度順に提示した 1～5語の刺激語で連想を

行い，MRR を計算した結果，シャープレイ値による方法の

MRR が高く，同手法が正解語の予測に貢献した刺激語の順

序付け方法として妥当であることがわかった．今後は語の

組み合わせによる貢献度も考慮した順序付け手法を検討す

る．  
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