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1 はじめに

Elman(1991，1993) は，言語の獲得過程のモデルと
して単純再帰型ニューラルネットワークモデル (Elman
Net)を利用してシミュレーションした結果，学習によっ
て言語が獲得できることを示した [1]．

Elman Netは人間の潜在学習の多くの特性を示すこと
が知られており，現在，このElman Netを元に，言語に
まつわる統語知識や語彙の獲得など，人間の言語獲得の
モデルを提案した多くの研究が報告されている [3][5][6]．
しかし，Elmanのシミュレーションで使用された単語

系列 (人工文)は，27種類の単語 (名詞，動詞，ピリオ
ド)であり，冠詞や前置詞，形容詞などの単語は含まれ
ない．また，対象とする人工文は，関係節を含む平叙文
であるが，基本的には SV/SVO型の構造にすぎず，疑
問文や受動態，時制などの文法規則は使用されない．
本研究では，系列要素としてその前接・後接要素との
依存度が高い前置詞に焦点を絞り，前置詞を含む文を学
習できるようにElman Netの拡張モデルを提案する．前
置詞は，後続の名詞によっても規定されうる要素である
ため，１個先の単語予測課題での処理は困難である．本
研究で提案する拡張モデルは２個先の単語予測も行う２
段階予測モジュールを組み込んでおり，後続要素の予測
結果を入力情報として同時に利用する．この拡張モデル
を利用して，人工文を学習対象とした文法獲得のシミュ
レーションを行い，Elman Netでは検討されていない前
置詞などを含む文法規則の獲得を検証する．

2 提案する系列予測モデル

2.1 ニューラルネットワークモデルの概要

Elman Net は，３層パーセプトロンに文脈層を付加
したものである．文脈層は１時点前の中間状態層の活性
パターンを記憶しており，次の時点の入力の際に中間状
態層にフィードバックされる．この特徴により，Elman
Netは時系列情報を処理する能力を持つ．
提案する系列予測モデルの概要を図 1に示す．現在の

単語，文脈層からのフィードバックに加えて，現在の単
語から２個先の単語予測を行った結果も共に入力として
使用する．Elman Netの基本形と異なる．

2.2 ２段階予測モジュール

２段階予測モジュールは，１個先の単語予測に加えて，
その予測結果を元に更に２個先の単語予測も行う．２段
階予測モジュールの全体像を図 2に示す．その基本構造
は，Elman Netを直列に２つ組み合わせたもので，２階
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図 1: 提案する系列予測モデルの概要図

部分の入力には１階部分の出力値 (１個先の単語予測値)
を利用する．
２段階予測モジュールとして，(a)文脈層からのフィー

ドバックを各階だけで使用する over-prop typeと，(b)双
方向型の情報処理 [4]のように両階で使用する bi-directional
type の２種類を実装する．また，誤差を逆伝播させる範
囲，その重み付け，１階部分の出力値から２階部分への
入力値を計算する方法など，１段目と２段目間でのデー
タのコピー方法 (フィルタリング)も比較する．
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図 2: ２段階予測モジュール

2.3 学習課題と学習方法

2.3.1 提示する人工文

学習に用いる人工言語は，名詞，動詞に加えて，前置
詞，前置詞にのみ接続する名詞などから構成される．学
習対象とする人工文は句構造規則 (テンプレート)をラ
ンダムに選択して生成される．使用する規則は，語順を
制約する統語的規則と，単語間の共起関係を制約する語
彙的規則の２種類である．本研究では，Elmanのシミュ
レーションとは異なり，前置詞を含む文も句構造規則に
含まれている．
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2.3.2 学習課題

提案する系列予測モデルを用いたシミュレーションで
は，Elmanのシミュレーションと同じく，ある単語系列
が与えられたときの１個先の単語予測を学習課題とする．
ただし，２段階予測モジュールの学習フェイズでは，２
個先の単語予測課題も同時に行う．

2.3.3 学習方法

提案モデルを使用して系列予測を学習するには，あら
かじめ２段階予測モジュールを学習させておく必要があ
る．つまり，以下の手順で学習を行う．

1. ２段階予測モジュールの学習
まず，２段階予測モジュール (図 2)の学習を行う．
２段階予測モジュールの学習は，１階部分に対し
ては１個先の単語を，２階部分に対しては２個先
の単語を，それぞれ教師信号として与える．

2. 提案する系列予測モデルの学習
２段階予測モジュールの学習が終了した後，その
学習済みのネットワークを組み込んだものが提案
する系列予測モデル (図 1)である．提案モデルの
学習は，Elmanのシミュレーションと同様に，１
個先の単語を教師信号として与える．

3 結果

提案した系列予測モデルのシミュレーションでは，与
えられた単語系列 (人工文)から１個先の単語を予測す
ることが学習課題となる．ただし，Elmanのシミュレー
ションと同じく，このような予測課題の結果を評価する
場合，予測モデルの出力値 (予測値)は１個先の単語の生
起確率となるので不確定である．本研究では，出力値を
元に正解単語の順位を平均して，予測精度を評価する．
単語数 43(含まれる前置詞は inと to)の場合，Elman

Netの基本型と提案モデルで正解単語の平均予測順位を
比較した結果を図 3に示す．２段階予測モジュールの組
み合わせによっては，提案モデルが予測精度を上げるこ
とが確認された．

図 3: 正解単語の平均予測順位

また，単語数 54(含まれる前置詞は in,to,from,on)の
場合，bi-directional(図 2)を組み込んだ提案モデルに対
して単語系列の予測学習を行い，学習終了後にその中間
状態層の活性パターンを階層的クラスタリングを用いて
分類した結果を図 1に示す．前置詞が完全に分類されて
いないが，前置詞を含む人工文からも単語の系列特徴が
得られることが確認された．

図 4: 中間状態層に抽出された単語系列特徴

4 まとめ

本研究では，後続要素からも束縛を受ける単語系列を
処理するために，Elman Netに２段階予測モジュールを
組み込んだ系列予測モデルを提案した．提案モデルは，
１個先の単語予測に後続要素 (２個先の単語)の予測結
果を利用できるように，２段階予測モジュールを組み込
んだ．この結果，提案モデルを利用して前置詞を含む人
工文に対しても文法規則が獲得できることを示した．
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