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1. はじめに
人の高次の脳機能の一つとして言語機能が挙げられる。

言語機能についての研究には、その発達の過程に注目し
たものがある。Elmanは単純再帰ネットワーク (Simple
Recurrent Network;以下 SRN)を用いたモデルを提案
し、文中の次単語の予測を繰り返し学習することで、文
の系列から文の構造が獲得可能であることを示した [1]。
しかし、Elmanによるこの学習では文系列の区切りを考
慮に入れていない。Elmanは後の研究で SRNの学習の
際に、外部から SRNの文脈情報をリセットすることで
結果が良くなると述べている。外部からの文脈情報のリ
セットは恣意的であり、自然な文理解とは言えない。そ
こで本研究では、発話における文の終わりの沈黙の区間
や書き言葉ではピリオド等があることに着目し、文系列
の区切りの情報を加えた場合に SRNがどのような挙動
を取るかを調べた。特に系列の区切りとなる部分に注目
し、学習の結果この部分で文脈情報をリセットさせるよ
うになることが期待される。

2. 言語獲得過程のモデル
Elmanの SRNを用いた学習では、学習者 (SRN)が

周囲でなされる会話 (文系列)を聞き、次に話される単
語を予測しているうちに、結果として言語を獲得するも
のと考えている。使用する単語は 29種類とし、SRNへ
の入力としては 29次元の単位ベクトルを用いている。1
の位置が単語の種類を表す。文は SVまたは SVOの文
型をとる名詞と動詞のみからなるとし、語尾変化や句読
点等は考慮しない。以上の条件で多数の文を生成し、切
れ目なく繋げたものを SRNへの入力系列としていた。

SRNは三層パーセプトロンに隠れ層の値を一時保存
する文脈層を付加したものである (図 1)。文脈層の付加
により、過去の入力 (文脈情報)を反映させた出力が可能
となる。入力層と出力層の各ノードを各単語に一対一対
応させて入力層と出力層のノード数は 29、隠れ層と文脈
層のノード数は 150とする。
ここで文の生成方法について説明する。29 種類の単
語は人を表す名詞や動物を表す名詞、自動詞や他動詞な
ど 12種類に分類され、これをカテゴリーと呼ぶ。文の
生成には、カテゴリーをどのように並べるかが記述され
ている 16種類のテンプレートを用いる。一つのテンプ
レートをランダムに選択し、さらにテンプレートに記述
されているカテゴリーの中から単語をランダムに選択し
て、一つの文を生成する。
次に、SRNの学習課題について説明する。SRNは入

力された単語の次に続く単語を予測することを課題とす
る。過去の入力によって、同じ入力でも次に続く単語の
種類は変わってくることになるため、予測を正しく行う
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図 1: 単純再帰ネットワーク (SRN)

ためには文脈情報が重要となる。

3. 系列の区切りの考慮
Elmanの学習では系列の区切りが明示的に与えられて

いない。しかし、会話では文と文との区切りの部分で空
白の時間があり、区切りを表す情報は会話中に存在して
いるものと考えられる。そこで本研究では系列の区切り
を表す単語 periodを加え、文の区切りの情報を SRNに
明示的に与えることとする。入力ノード、出力ノードの
数を一つ増やし、periodを表すノードとする。
本モデルでは文と文は独立しており、文頭の主語が入

力となる場合の予測には文脈情報は不要となる。SRNは
過去の入力情報を文脈層に蓄積し、出力に影響を及ぼす
という性質を持つ。従って、学習後の SRNには period
の入力に対して文脈層の値をリセットする効果が現れ、
次の主語となる単語が入力されたときに正しい出力が出
来るようになることが期待される。文脈情報のリセット
の効果が出た場合に、SRNが periodを文の区切りとし
て扱っているとみなすことが出来る。

4. 評価方法
本節ではモデルの評価方法について説明する。

4.1 COSINEによる評価
単語 xが入力されたときの出力層の各ノードの出力

を xの次に入力される単語の生起確率の予測値と考え
る。xは入力系列中に複数回現れるので、予測値の平均
を求める。これをさらにカテゴリーごとに平均したもの
を 12 次元ベクトル Ox とする。本研究では、この Ox

と文の生成規則から算出される予測値の理想値Pxの類
似度を表す COSINExを COSINEx = Ox·Px

|Ox||Px| と定義す
る。COSINEが高い値となり、理想の生起確率に近い出
力をとなった場合に、文の構造を獲得出来たと評価する。

4.2 文脈層の評価

文脈情報は文脈層の各ノードの値を要素とした 150次
元のベクトルで表される。単語 xが入力された時の文脈
層の状態をCxとする。periodが入力された時のCperiod

とその平均Cperiodとの平均二乗誤差MSEperiodを算出
し、period以前の文脈情報によらず一定の値になるかを
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図 2: COSINEの推移

表 1: 平均と period 表 2: 主語と目的語

評価する。比較のため、30個の単語の平均からなるCx

と Cxとの平均二乗誤差MSExを算出する。MSExに比
べて MSEperiod の方が小さい値となれば、periodが他
の単語に比べて文脈層を一定にしていると評価出来る。
また、Elmanの入力系列についても文末の単語の入力時
の文脈層の値を系列の区切りの部分として、平均二乗誤
差による評価値をMSEperiodとした。
さらに、主語と目的語の両方となる単語についてそれ

ぞれの場合の平均二乗誤差MSEx Sと MSEx Oを算出
して比較する。系列の区切りが獲得されている場合、文
脈の情報が出力に影響を及ぼす目的語の方が値にばらつ
きがあらわれ、平均二乗誤差は大きくなると考えられる。

5. 実験による評価
periodなし、ありの入力系列について実験を行い、評価

する。periodなしの学習では 29個の単語からなる164670
語の単語系列を入力系列として使用した。periodありの
学習では 30個の単語からなる 150174語の単語系列を入
力系列として使用した。SRNの結合強度、各ノードの閾
値の初期値をランダムに与え、BP法による学習を行っ
た。1000語学習するごとに COSINEを算出し、学習回
数に対する推移を確認した (図 2)。periodありの学習で
は学習時に早い段階から COSINEが高い値になってお
り、系列の区切りを表す単語を入力系列に加えることに
より学習が速く進むことが確認された。
次に、periodなしの学習と periodありの学習のそれ

ぞれについてMSExとMSEperiodの 100000回学習時の
結果を示す (表 1)。periodありの方が periodなしの場
合に比べてMSExの値が大きくなっている。これは、同
じ単語を入力した場合でも以前に入力された単語の違い
によって、文脈層の各ノードの値を大きく変えているこ
とを示す。つまり、periodありの方が過去の文脈の情報
を強く出力に反映した学習結果を与えるモデルだと言え
る。次にMSEperiodに注目すると、MSExに比べて小さ

表 3: periodなし 表 4: periodあり

い値となっていることがわかる。特に、periodありの方
は非常に小さな値となっている。これは periodの入力
により、それ以前の入力の違いに関わらず文脈層の状態
を一定とし、文脈層のリセットの効果が現れていること
を示す。つまり、入力系列中に区切りとなる部分がある
ことを SRNが学習できていると評価出来る。
次に主語と目的語の両方となる単語の入力に注目す

る。今回はその一つとして boyに注目し、MSEboy Sと
MSEboy Oの値を、periodありと periodなしのそれぞ
れについて示す (表 2)。どちらにおいても、主語に比べて
目的語の方が平均二乗誤差の値は大きくなっている。た
だし、値の比を考えると、periodありの方が大きくなっ
ており、過去の入力情報を反映させて出力を変える傾向
が periodなしより強くなっているものと考えられる。
また、periodありで Cxの大きさに注目したところ、

Cboy S と Cboy O とで大きさが異なることが確認され
た (表 3、表 4)。periodありにおいては |Cboy|の平均
値に差があり、分散を考慮に入れると主語の場合の boy
と目的語の場合の boyとを分類して扱っていると考え
られる。目的語の方の分散が大きくなっているのは、過
去の入力の違いにより値が変わるためと考えられる。一
方 periodなしについては平均値の差は小さくなってい
る。また、分散の方にも大きな差は見られない。これは、
periodなしでは主語と目的語の違いを SRNが明確に区
別できていないことを示唆する結果である。

6. まとめ
系列の区切りの考慮がなかった Elmanの学習法に文

の区切りを導入した入力系列を考え、実験により評価し
た。系列の区切りを加えた入力系列による学習では区切
りを表す単語が入力されると文脈層の状態が一定となる
という文脈層のリセットを SRNがするようになること
が確認された。Elmanは学習の際に文脈層の値を 3語ご
とに強制的にリセットしつつ学習させることで学習結果
がよくなると述べている。本研究で学習初期の段階から
評価値が高い値をとったのは文脈層のリセットを SRN
自身がするようになっていたためかもしれない。そのた
め、文脈層のリセット効果が学習の初期の段階で得られ
ているのかどうかを確認する必要がある。
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