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第�章 はじめに

��� まえがき

子供はどのように言語を獲得するのであろうか。言語学、心理学、認知科学、脳科学、

計算機科学など多くの分野で、今もそれぞれの立場から、あるいは多面的にこの疑問を解

決しようと多くの研究なされている。その中で、言語獲得過程の解明にコネクショニズム

のモデルが重要な働きをすると考える研究者も多い。コネクショニズムモデルの中でも、

���� の ���（�	���� ������ �  �����  ��'���）は良く知られている。���� は ���

に文を構成する単語を系列的な入力データとして順に与え、単語が与えられるごとに、次

に与えられる単語を予測させる（語系列予測課題）ことにより、�、�語の単純な文章の

文法構造を学習させられることを示している (�)。さらに関係節を含む複雑な文章の文法

構造を学習したとする報告をしている (�)(!)。疑問詞'��による疑問文も学習可能である

とされている (��)。加えて、���� は階層的な単語クラスターを ���によって表現して

いる。���� その単語クラスターは文法（ここでは名詞や動詞といった統語範疇を指す）

や単語の意味（ここでは人や動物といった意味の範疇を指す）のクラスターを持つと指摘

し、生得的な知識なしに ���がそれらを獲得したと考えられるとしている (�)。しかし、

そこで表現された単語クラスターが ���が学習によって文法や意味を獲得した結果によ

るものかは疑問がある。単に入力されている単語の連なりの前後関係のみによるものであ

る可能性を否定できないからである。

��� 本研究の目的

本研究は���� が計算機上での再帰型神経回路網（�	���� ������ �  �����  ��'���*���）

によって、文中の次の単語を予測する（語系列予測）課題を実行した結果、文法や単語の

意味に関する生得的な知識なしに文法のような（あるいは意味のような）ものを獲得でき

たとする報告に対して、その妥当性を評価することを目的としている。
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��� 本研究の概要

本研究では���� の階層的な単語クラスター (�)の追実験を足掛かりに、���� が示し

たような単語クラスターが構築できたからといって ��� が学習によって単語クラスター

（あたかも意味のような）を獲得したことにならないという可能性を、�##$+�����	,�

����-����	��	,� ������. による間接的なアプローチによって指摘する。さらに、���か

ら得られる単語クラスターは、単純に入力の時系列としての構文的なもののみを反映して

いるにすぎないことを示すために、文脈に依存しない層を ���の入力層と隠れ層の間に

追加し、その層の活性化パターンから階層的な単語クラスターが得られるか検証する。

本稿では �章で研究背景として特に���� の単語クラスターを詳しく述べる。�章では

本研究の実験手法を述べ、!、/章で実験結果を提示し考察する。
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第�章 研究背景

この章ではコネクショニストが提案してきた手法を概観し、また ���節からは、特に本研

究の主背景である ���� の単語クラスタリングについて述べる。

��� ���の語系列予測学習

���は図 ���のように隠れ層 +�	��� � 	��.から文脈層 +� ��0� � 	��.への再帰結合を

持つ、きわめて単純な再帰型ネットワークである。文脈層は隠れ層の状態を１ステップ保

持し、次の入力層からの入力とともに、再び隠れ層に伝達する。このフィードバックに

より、ネットワークは過去の隠れ層状態を参照することができ、時系列処理ができる。訓

練では教師信号を次の時点の入力とすることにより、次の入力を予測させる。���� は

���により �*�の列で前 �ビットの12�が次のビットとなる12�時系列入力に対して

次のビットの予測をするタスクを行い、また文を構成する単語を系列的な入力データと

して順に与え、単語が与えられるごとに、次に与えられる単語を予測させることにより、

�、�語の単純な文章の文法構造を学習させられることを示している (�)。加えて、関係節

を含む複雑な文章の文法構造を学習させ (�)、制限したワーキングメモリを増加させてい

くことにより、最初から複雑な文を正しく学習できることも示している (!)。玉森は疑問

文や疑問詞'��による疑問文も学習可能であるとしている (��)。

���によって上述の報告のように学習が成功する理由は次のようだと言える (�3)。こ

どもの言語獲得を考える上で、「このような文は文法的でない」という情報を与えられな

いにも関わらず、過剰に生成される文法的でない文をそぎ落とすのかという問題（4����

のパラドックス�）がある (�)。この問題はネットワークによる学習にもつきまとう問題で

ある。語系列予測という課題は文の中の次の単語を予測する学習途中では誤った予測をす

る。それを次に入力される単語を見て誤りの修正を行うため、実際にはシステム内部で

誤った使い方も学習しているのである。課題の選択が良かったと言えるだろう。

�否定証拠欠如問題、そぎ落とし問題とも言われる

�
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図 ���� 単純再帰型ネットワーク +���.

各層を長方形で表している。
��	��	 ���	�には �ステップ前の ������ ���	�の

状態がコピーされ、������ ���	�は ����	 ���	�と 
��	��	 ���	�からの入力を同

時にうける。これにより時系列処理が可能になる。

��� �	
��の単語クラスター

���の隠れ層の活性度パターンは分散表現 +�	���	����� ������� ���	� .であると考え

られる。分散表現では一つのユニットが異なる多くの概念の表現に関わり、ある時点でど

の概念が表現されているかはユニット活性度の全体的なパターンに反映される。このとき

入力の類似度が隠れ層の活性度パターンの間の空間的距離に従い、状態空間において隠れ

層の活性度パターンが近いほど、それらに対応する入力は類似していると考えることがで

きる。状態空間内でのパターン間の距離はユークリッド距離で考えることができる。隠れ

層活性度パターン間のユークリッド距離が近いほど類似し、離れるほど類似していない。

隠れ層活性度パターンを可視的に表せるのであれば、ニューラルネットワークの動作の理

解につながるのだが、状態空間が ���にも ���にも及ぶような高次元になる場合、それを

直接視認し理解するのは困難である。そのため活性度パターンの類似度を考えるのは間接

的な手法として一つの良い手立てである。

���� は、文の次に続く単語を予測する課題を学習させた ���に、単語を入力した際

にあらわれる隠れ層の活性化パターンから図 ���の単語クラスターが生じることを示して

いる (�)。入力に用いる単語は ��ビットで表現され、単語ごとにユニークな �ビットだけ

が、5�5、それ以外は5�5をとる互いに等距離の直交したベクトルである。したがってどの

単語間の距離もは等距離かつ直交している。各単語は ��次元の状態空間において、それ

ぞれ異なる頂点をとっているので、どの単語がどの単語と近いかという生得的な知識は与

!



えないことになる。

しかし図 ���では、私たちが名詞、動詞と分類するような集まり（クラスター）が隠れ

層の内部表現で発生していることがわかる。またこのような統語範疇の違いだけでなく、

人と動物のような意味的な（意味範疇の）違いのようなものも表現されている。

これら���� の提示した結果から、前提知識を与えてない ���の内部表現に、名詞と

動詞の違いや、人と動物といった意味的な違いが見られるようである。しかし学習によっ

て ���が単語の統語範疇、意味範疇での位置づけを獲得したと結論づけるのには疑問が

残る。単純に文脈（文中でその単語の前に表れている単語群）のみによるものではないか

と考えられるからである。本研究では、���の内部表現から得られた単語クラスターが、

学習によって単語の統語範疇の違いを獲得したことによるのか、単に文脈により隠れ層に

出現しただけの現象なのかを検証する。

/
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第�章 実験手法

���� の示した単語クラスターが表現している統語範疇は* ���の学習による獲得を示

すものであるのかについて検証する方法を提案する。

��� ���の単語クラスターの獲得

予備実験により ���� の示した単語クラスターは確かに文中の次単語を予測させる課

題を学習させた後の ���の隠れ層の活性化パターンから確認できた +後節 !��）。しかし、

この結果をもってして、���� のように ���が統語範疇を学習によって獲得したと言え

るかは疑問が残る。しかしながらその疑問を解消するために、���の内部でおこなわれて

いる多次元な動作を解析するのは困難である。例えば、(�)での実験における ���につい

て解析するとすると、解析に重要なウェイトを占めるであろう隠れ層パターンは �/�次元

ものベクトルになる。このような多次元空間の解析は難しい。そこで本論では直接 ���

を解析するのではなく、別のネットワークを用いて間接的に ���の隠れ層活性度パター

ンに見られる単語クラスターが学習によるものとは言えないことを示す。この間接的手法

として�##$を用いる。

����� ����の固定長表現

���� の単語クラスターを検証するために、���� が使ったデータパターンを利用で

きれば、結果の比較が容易である。しかし、フィードフォワード型ネットワークを用い

たコネクショニスト的な記号処理では可変長のデータがうまく取り扱えないという問題

がある。そのため、可変長データを固定長データ表現する必要がある。そこで6�����の

�##$+�����	,� ����-����	��	,� ������.(")に着目した。

�##$は図 ���のような再帰型の自己連想記憶ネットワークである。図 ���において、

726、�7#�8 のユニット数をそれぞれ 9、$ とすると、$ ＋ 9 次元ベクトルが入力

"



（�7#�8と726.され、ユニット数$の隠れ層（�7#�8）に伝達され、出力は入力と同

じベクトルに復元される（自己連想）。同時に隠れ層状態は �7#�8として保持され、次

の入力に利用される（再帰）。入力層から隠れ層は圧縮、隠れ層から出力層は復元がなさ

れるので、それぞれエンコーダ、デコーダとしての役割を果たしている。�ステップ毎に

726と �7#�8が結合されているものの �7#�8サイズは固定であるため、726に次々

入力すれば可変長データを固定長データに変換することができる。

TOP

STACK2

TOPSTACK1

STACK1 output units

hidden units

input units

decoder

encoder

図 ���� �##$

各層を長方形で表す。入力データと同一のパターンが出力されるように学習する。

したがって、教師信号は入力データである。�����１に �ステップ前までの文

脈が内部に表現されており、���とともに ������に入力される。������

からの �ステップ前までの文脈と新しい入力を結合した新しい文脈が ������

に表現される（エンコード）。出力は今の入力と �ステップ前までの文脈である

（デコード）。新しい文脈は ������に保持され次のステップに使われる。

����� ����での隠れ層活性度パターンのクラスタリング

�##$のエンコーダ部分は新たな入力をそれまで ����されていた入力に結合し、圧

縮し、また次の入力を結合するという動きを、�7#�8がクリアされない限り入力の都

度繰り返す。文の中の単語を順に入力していくとすると、単語が入力されたところまで

の文の一部が圧縮されて �7#�8に保持される。本論文ではこのときの�##$の隠れ層

（�7#�8）に着目し、単語が入力されて現れる、隠れ層の活性化パターンから階層的なク

ラスターの構築を試みる。エンコーダ部分での結合荷重の更新は行わない。構築されるク

ラスターが学習によるものではなく、単に入力単語の系列による隠れ層の活動の結果であ

ることを示す。このことが示されれば、���� のように単語クラスターの構築によって、

%



前提知識を与えていない ���が、文の中の単語を予測する課題を行うだけで単語の意味

らしきものを学習している (�)と簡単に言えなくなることになる。

��� 文脈に依存しない単語クラスターの構築

���� (�)のように単語のクラスターを ���隠れ層での活性度パターンによって構築す

ると、そのクラスターは学習によって ���が得た、単に文脈層にスタックされている状

態と入力単語を反映しただけであるという可能性が否定できないということは ���節で述

べた通りである。そこで図 ���のように文脈層との結合のない隠れ層 4+�	��� � 	�� 4.

を ���に追加する。隠れ層 4は入力層状態を圧縮し、隠れ層#+�	��� � 	�� #.に伝達

するだけで、文脈層状態の影響は受けない。そのため、隠れ層 4に現れる活性度パター

ン、は文脈層の影響による、単語の前後関係は反映しないはずである。しかし、もし ���

が学習によって単語クラスターを獲得するとすれば、その痕跡が隠れ層 4に観測されて

も良いはずである。なぜなら、もし隠れ層4に学習の効果が何も残っていないとすれば、

���の学習は、次単語予測が行ないやすいように文脈層の表現を変更しただけであるか

らである。もし���� が述べたように、���が単語の統語範疇や意味のような概念を学

習しているのだとするならば、この隠れ層 4の活性化パターンから統語範疇が反映され

ているとされる階層的な単語クラスターと同様ものが得られると考えられる。

output  units

hidden  units A

hidden  units B

context  units

weight = 0

input units

図 ���� 文脈層との結合のない隠れ層をもつ ���

各層を長方形であらわす。文脈層と結合のある隠れ層 �と入力層の間に隠れ層

�を加えている。隠れ層 �は文脈層と結合していないため、文脈によらない内

部表現を作る。
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��� クラスター分析

���� は文中の次単語を予測するように訓練した ���に、学習済みの単語を入力し、

そのときの隠れ層の活性化パターンから階層的なクラスターを作成している (�)。本研究

でも単語に対応する隠れユニットの活性化パターンを階層的な木構造によって表現する。

用いるクラスタリング手法は以下の通りである。

�個の単語について、隠れユニット数を �とする。単語に対応する隠れユニットの活性

度を���� ���� � � � � ���+� : �� �� � � � � �.とする。

�� 個々の単語に対応する隠れユニットの活性化パターンを決定する。

�� それぞれの単語のパターンについて他の単語すべてのパターンとのユークリッド距離

���を測定する。

��� :

����
��

���

+��� ����.� +�� � : �� �� � � � � �. +���.

�� ユークリッド距離の最も近い単語、もしくはクラスターを結合して、１つのクラス

ターとする。クラスター 	とクラスター 
が結合されたクラスターをクラスター �と

する。このとき結合後のクラスター �とクラスター � （� �: 	� 
.との距離 ���は次の

式であらわされる。

��� : ���� ; ���� ; ���� ; � � ��� � ��� � +���.

また本研究では最近隣法でクラスタリングをするものとし、各パラメータを� : ��/、

� : ��/、� : �、� : ���/で与える。

��� : ��/��� ; ��/��� � ��/ � ��� � ��� � +���.

これにより２つのクラスターが１つになるので、クラスターの総数が �つ減少する。

!� �の手続きをクラスターが１つになるまで繰り返す。

��



第�章 実験結果

�� 予備実験

本研究の実験に先立ち、���� の構築した単語クラスター (�)の再現を行った。

����� 実験環境

���� の実験条件（入力データ、各層のユニット数など）と同一の条件を用いた。入力

層と出力層のユニット数は ��、隠れ層と文脈層のユニット数は �/�である。単語のカテ

ゴリー分け、例文ルールを表 !��、!��に記載する。使用する単語は �3、例文ルールは �3、

それにより作成された例文は ��/文である。また実際の入力データは入力ビットのうち、

各単語に対応した �ビットのみを �とし、他のビットは �とすることにより、それぞれの

単語が直交し、等距離になるようにした（表 !��）。学習には46+��� �����
��	� .を用

い、例文をランダムに約 !万文入力した。

����� 実験結果

作成した例文の単語を入力し、次に続く単語を予測する課題を学習させた後、学習に用

いた例文を入力し、入力される単語毎に現れる活性化パターンの平均をとり、その単語の

活性化パターンを決定した。���節で示したクラスタリングアルゴリズムを用いた結果、

図 !��のような結果となった。���� の示したクラスター (�)のように明確に名詞、動詞の

クラスターは構築できなかったが、大きな３つのクラスターにおいて、文中、�番目（主

語）、�番目（目的語）の両方に出現している単語のクラスター、�番目（動詞）にのみ出

現しているクラスター、�番目（目的語）にのみ出現しているクラスターという様になっ

ている。小さなクラスターに着目すると、完全ではないとはいえ、出現パターンが似てい

るものほど、近い位置に集まっていることが確認できた。この結果から確かに ���� が

示したような単語クラスターが ���によって構築できることが分かった。
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表 !��� 入力単語とカテゴリー分け
�� ���� ���	
���

� ��� ��	
�

� ���� ��	
�

� �� ��	
�

� ���� ��	
�

� ���� ������

� ��� ������

�  � ������

! ��� ������"���#$%&&

'  ���� ���#$%&&

�( ������ ���#$%&&

�� �) ��������

�� ��) ��������

�� ��� ���* ��+,,-

�� �)�� ��+,,-

�� ���� ��+,,-

�� .���� ��+$�#

�� ����� ��+$�#

�! ��� /�0%$1%02"/�2$��

�' ����) /��#0�2"/�-%&2$,3

�( ����* /�-%&2$,3

�� ��� /�%�2

�� �*��� /�2$��

�� �4� /��#0�2

�� ����� /�0%1%02

�� �*��) /���2$��

�� ����. /���2$��

左端の  �は後節のクラスター図の要素番号に対応している。

表 !��� 例文パターン
���� ���� ����

��	
� /�%�2 ��+,,-

��	
� /�%$1%02 ��������

��	
� /�-%&2$,3 ��+$�#

��	
� /���2$��

��	
� /�2$�� ��	
�

��	
� /��#0�2 ��������

��	
� /��#0�2

������ /�%�2 ��+,,-

������ /�2$�� ������

������ /��#0�2 ��������

������ /��#0�2

�������� /��#0�2

���#$%&& /�-%&2$,3 ��+$�#

���#$%&& /�%�2 ��	
�

���#$%&& /�%�2 ������

���#$%&& /�%�2 ��+,,-
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表 !��� 単語に対応付けるビットパターン
�� �������������������������������

���� �������������������������������

��� �������������������������������

各単語にはこのようにビット列のうち �個所だけビットを立てたパ

ターンを対応づける（ローカルコーディング）。

�� � � � � � � � ! ' �(

主語と目的語 ��� ���� �� ���� ���� ���  � ���  ���� ������

�� �� �� �� �� �� �� ��

目的語のみ �) ��) ��� ���* �)�� ���� .���� �����

�� �! �' �( �� �� �� �� �� ��

動詞のみ ��� ����) ����* ��� �*��� �4� ����� �*��) ����.

図 !��� 追実験で構築した単語クラスター
横軸はクラスター間のユークリッド平方距離。文中で主語と目的語に相当する位

置両方にあらわれる単語のクラスター（�!��"、目的語の位置にのみある単語の

クラスター #��!�$"、動詞の位置にある単語のクラスター #�%!�&" の大きな３つ

のクラスターを持っている。

��



�� ����による単語クラスター

���� が構築した単語クラスター同様のクラスターが�##$によっても構築されるか

どうかを調べる。

����� 実験環境

�##$に入力するデータは ���� の追実験で使用したもの（表 !��、!��、!��をもと

に作成したデータ.を使う。入力層、出力層のユニット数は ���� (�)同様 ��。隠れ層の

ユニット数は ��とするが、確認のため���� (�)と同じ �/�でも行った。結合荷重は初期

値を-�から �の間でランダムに設定し、重みの更新は行わない。単語データを入力する

毎に隠れ層の活性化パターンをとり、各単語の文脈毎の活性度パターンの平均を計算し、

その値を単語のパターンとする。この様に決められた単語のパターンでクラスタリングす

る（���節）。

����� 実験結果

隠れ層の活性度パターンから構築した単語クラスターは隠れ層のユニット数 ��の場合、

図 !��の様になった。図 !��とクラスタ間の距離のスケールこそ異なりはするが、良く似

た階層的な単語クラスターになったと言える。また隠れ層のユニット数を �/�とした場合

は、図 !��のようになり、図 !��同様、名詞や動詞的用法のような大きな �つのクラスター

となり、小さなクラスターも比較的、用法の近いもので構成されている。

ここで重要な点は学習のしていない�##$によって、���� (�)の単語クラスターが構

築できたことである。

これらの結果から文中の次単語を予測させる課題を行わせた ���の隠れ層の活性化パ

ターンにより構築される階層的な単語のクラスターは、特に ���が単語の統語範疇を学

習したことによるものではないと言える。
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�� � � � � � � � ! ' �(

主語と目的語 ��� ���� �� ���� ���� ���  � ���  ���� ������

�� �� �� �� �� �� �� ��

目的語のみ �) ��) ��� ���* �)�� ���� .���� �����

�� �! �' �( �� �� �� �� �� ��

動詞のみ ��� ����) ����* ��� �*��� �4� ����� �*��) ����.

図 !��� �##$隠れ層（��ユニット）活性化パターン単語クラスター
横軸はクラスター間のユークリッド平方距離。文中で主語と目的語に相当する位

置両方にあらわれる単語のクラスター（�!��"は大別できるが、目的語の位置に

のみある単語のクラスター #��!�$"と動詞の位置にある単語のクラスター #�%!�&"

は隠れ層のユニット数が多い図 '()に比べクラスターの分類感度が良くない。

�/



�� � � � � � � � ! ' �(

主語と目的語 ��� ���� �� ���� ���� ���  � ���  ���� ������

�� �� �� �� �� �� �� ��

目的語のみ �) ��) ��� ���* �)�� ���� .���� �����

�� �! �' �( �� �� �� �� �� ��

動詞のみ ��� ����) ����* ��� �*��� �4� ����� �*��) ����.

図 !��� �##$隠れ層（�/�ユニット）活性化パターン単語クラスター
横軸はクラスター間のユークリッド平方距離。図の要素は ��頁の表 '(�の番号

に対応する。文中で主語と目的語に相当する位置両方にあらわれる単語のクラス

ター（�!��"、目的語の位置にのみある単語のクラスター #��!�$"、動詞の位置に

ある単語のクラスター #�%!�&" の大きな３つのクラスターがはっきり出ている。
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�� 文脈によらない単語クラスターの構築

����� 実験環境

���に文脈層と結合のない隠れ層を追加し、例文の中の次の単語を予測するタスクを

与える。入力データは !��、!��節と同じものを使用する。各層のユニット数は入力層、出

力層では ��、隠れ層# では �/�、隠れ層4では /とする（図 !�!）。文脈層と結合のない

隠れ層4について、階層的な単語クラスターの有無を調べる。

output  units

hidden  units A

hidden  units B

context  units

weight = 0

input units

5 

150 

31

31

150

図 !�!� 文脈層と結合のない隠れ層を加えた ���

各層は長方形であらわされる

����� 実験結果

文脈層と結合のない隠れ層 4の活性化パターンによる階層的な単語クラスタリングを

試みた（図 !�/）。この図には用法の近いものが近くの配置になるというような特徴（例

えば図 !��のような）は見られない。この時、文脈層と直接結合している隠れ層#で、同

じようにクラスタリングを行うと図 !�3のように、用法の近い単語が近くに配置される階

層的なクラスターができているのがわかる。
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�� � � � � � � � ! ' �(

主語と目的語 ��� ���� �� ���� ���� ���  � ���  ���� ������

�� �� �� �� �� �� �� ��

目的語のみ �) ��) ��� ���* �)�� ���� .���� �����

�� �! �' �( �� �� �� �� �� ��

動詞のみ ��� ����) ����* ��� �*��� �4� ����� �*��) ����.

図 !�/� 文脈層と結合のない隠れ層4での単語クラスター
横軸はクラスター間のユークリッド平方距離。特に統語範疇や意味範疇のような

概念が表現されている構造を持たない。
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�� � � � � � � � ! ' �(

主語と目的語 ��� ���� �� ���� ���� ���  � ���  ���� ������

�� �� �� �� �� �� �� ��

目的語のみ �) ��) ��� ���* �)�� ���� .���� �����

�� �! �' �( �� �� �� �� �� ��

動詞のみ ��� ����) ����* ��� �*��� �4� ����� �*��) ����.

図 !�3� 文脈層と結合のある隠れ層#での単語クラスター
横軸はクラスター間のユークリッド平方距離。学習していないにも関わらず、文

中主語と目的語に相当する位置に両方あらわれる単語のクラスター（�!��"、目的

語の位置にのみある単語のクラスター #��!�$"、動詞の位置にある単語のクラス

ター #�%!�&"の大きな３つのクラスターがはっきり出ている。また小さいクラス

ターを見ても意味的（人や動物のような概念）に近いものが配置されている。%が

�!'とクラスターを作っているが、%は �つのカテゴリー # !� *+, !�-./��"

に分類されており例文生成の上で、 !�0+#�!'"とほぼ同様になるためである

�&



����� 文脈依存を除去した隠れ層の活性化パターン

それでは文脈自体が存在しない場合はどうであろうか。語系列予測課題を与えて学習さ

せた後、文ではなく、独立した単語を入力した場合隠れ層#での活性化パターンはどう

なるのであろうか。ここでの実験は図 !�!の ���に !����節と同じタスクを行わせた後、

文脈層を除いて（単語一つ入力するごとに文脈層のクリアを行う）、隠れ層#の活性化パ

ターンで階層的クラスターを構築している（図 !�"）。これも用法の近いものが近くに配

置されるとは言えない。しかし図 !�/とクラスター間の距離のオーダーの違いこそあれ、

よく似たクラスターとなっている。隠れ層 4で圧縮された入力が隠れ層#に伝達された

だけあり、隠れ層 4から隠れ層#への結合によっても、統語範疇を反映した単語クラス

ターが構築できなかったと結論することができる。

�� � � � � � � � ! ' �(

主語と目的語 ��� ���� �� ���� ���� ���  � ���  ���� ������

�� �� �� �� �� �� �� ��

目的語のみ �) ��) ��� ���* �)�� ���� .���� �����

�� �! �' �( �� �� �� �� �� ��

動詞のみ ��� ����) ����* ��� �*��� �4� ����� �*��) ����.

図 !�"� 学習後に文脈依存を取り除いた隠れ層#での単語クラスター
横軸はクラスター間のユークリッド平方距離。文としてではなく、単語を一つず

つ入力して文脈に依存のない入力とした。特に統語範疇、意味範疇のような概念

が表現されている構造がない。
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第�章 考察

�##$の学習をさせないエンコーダ動作によって、図 !��、!��によって、文法的、意味

的と解釈されうるクラスターをもつ階層的な単語クラスターが構築できた。この結果が示

すものは、前提知識のないネットワークが単に単語列（文）の時系列処理を行うだけでも

統語範疇的な単語クラスターができうるということである。つまり統語範疇や単語の意

味の近さを示すようなクラスターを持つ階層的な単語クラスターが表現できるからといっ

て、そのネットワークが統語範疇や単語の意味を学習し、獲得したとは言い切れないとい

うことである。それは学習させていない ���でも同様の単語クラスターができたことか

ら明らかである（図��）。

output  units

hidden  units A

hidden  units B

context  units

weight = 0

input units

図 /��� 文脈層と結合のない隠れ層を加えた ���

文脈層と直結している隠れ層において単語の内部表現から統語範疇を反映した単語ク

ラスターが構築できたからといって、それはネットワークが学習によって、単語の統語範

疇を獲得したことを正当化するものではないことがわかった。しかし、これだけでは単語

クラスターが例文の構文的なものに引き摺られている可能性を指摘できただけで、完全に

���が文法や単語の意味を獲得していないと断言することはできない。そこで図 /��の

ような文脈層と結合のない隠れ層4を ��� に加え、その隠れ層4で同じように単語クラ

スターを構築を試みた。結果として、文脈層と直結する隠れ層#では、文法的、意味的

なものを反映しているようなクラスターが構築できた（図 !�3）にも関わらず、隠れ層4

ではそのような単語クラスター（図 !�/）はできなかった。各単語に対する活性度パター

ンは文脈によって異なるパターンも持つので、ここまでの実験では、���� が行なった

��



ように、学習後のネットワークに多くの例文を与えて、そうした異なる文脈のベクトルを

単語毎に平均したパターンをを用いて単語クラスターを構築してきた。隠れ層 4から隠

れ層#の結合に、統語範疇を反映したクラスターを作成する能力があるか否かをを検証

することにした。そこで学習後に文ではなく単語を１つずつ入力したときの隠れ層#の

活性度パターンから単語クラスターを構築した（図 !�"）。しかし期待するような単語ク

ラスターは構築できなかった。どちらも文脈依存のない状態での単語クラスターの構築で

あったと考えると、統語範疇や単語の意味の近さを反映するクラスターをもつ階層的な単

語クラスターは、学習後であっても文脈に依存した形でしかないかのようである。

本研究での実験結果をまとめると、���� の示した単語クラスターは以下の様に言える。

� 学習の有無に特に左右されず、文脈情報を直接使うだけで構築できる。

� 学習後でも入力層側（隠れ層4）には構築できない。

ということになる。つまり、���� が提示した単語クラスター (�)は、���が文法（名詞

や動詞）や意味（人や動物）というような概念の獲得を反映した結果ではないということ

が分かった。

��



第�章 まとめ

本論文では、単語クラスターが名詞や動詞のような概念を示すかのようなクラスターを5

文法のようなもの5、また、人や動物という概念を示すかのようなクラスターを5意味のよ

うなもの5であるという曖昧ともいえる定義のもとで検証してきた。確かに���� の示し

たクラスターの木構造は、構文的情報（名詞や動詞）ではない情報に従って、構造化され

ているようにも見える。しかし与えられた情報が例文のみであり、実世界にあるものや動

作と結び付くような5意味5が反映されているわけではないのである。���� の目論見は、

見かけ上、構文情報しかない例文から「学習」によって裏にある単語間の意味的な（意味

そのものではなく、意味が似ているといった）関係が抽出できるのではないかということ

であったのだろう。本論文では���� の言い分である、「学習」によるものであったとい

う点で否定的な結論となったが、ネットワークが文法カテゴリやそれに反映している意味

カテゴリを獲得できないということを示すものではない。

本論文では文例から学習できる「意味」とは何であるのかを考えている。さらにそれを

考えていくために本研究の今後の課題を付す。本論文では �、�語の単純な文でのみの検

証であるが、さらに長い文において直接文脈情報を使うだけで単語クラスタができるのか

を調べる。また文法規則のどこまでが文脈情報のみで表現できるのかについても検証す

る。つまり文例だけでできることの切り分けを行なうのである。
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