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Recent researches revealed that certain regions of cerebral cortex serve purely syntactic processing, regardless
of the meanings of the words contained in the sentence. In computational neuroscience, on the other hand, a
new hypothesis claims that cerebral cortex works as Bayesian networks. If the hypothesis is correct, Bayesian
networks should be able to parse grammatical structure. We describe how to perform dependency analysis for
pseudo-Japanese using a Bayesian network, then discuss what should be done to evolve the network into a model
of human’s syntactic processing organ.

1. はじめに

言語障害の症例研究や，fMRIを使った実験などから，ヒト
の言語能力は大脳皮質の一部分（いわゆる言語野）が担ってい
ると考えてよい．また無意味語を使った最近の実験によると，
大脳皮質の中には意味の影響を受けず，純粋に文法的な統語
解析に特化した部位が存在することがわかってきた [Ohta 13,

Pallier 11, Goucha 15]．
筆者らは，この統語解析に特化した機能に注目し，そのモデ

ルの作成を目指している．
意味の問題を切り離して統語機能に集中する理由は，次の

とおりである．現在までのところ，文あるいは文章の意味をど
う表現するかに関して，研究者間で合意が取れているとはいい
難い．その一方で統語構造に関しては，句構造文法や依存文法
など，大部分の研究者によって受け入れられている表現方法が
存在する．したがって統語解析機能のモデルを作る場合は，そ
のモデルの妥当性に関する議論が行いやすいといえる．
本稿では意味を無視した疑似日本語を作成し，その係り受け

を解析するシステムが備えているべき性質について考察する．

2. 大脳皮質モデルBESOMと統語解析

近年の計算論的神経科学において，大脳皮質はベイジアン
ネット的計算を行っている，という仮説が登場した．実際，様々
な神経科学的現象がベイジアンネットを用いたモデルで再現
されている [George 05, Ichisugi 07, Ichisugi 11b, Hosoya 12,

Dura-Bernal 12]．
またベイジアンネット上での推論には確率伝播アルゴリズム

[Pearl 88]がよく用いられるが，このアルゴリズムを近似した
場合の変数間の関係が，大脳皮質における６層構造間の結合関
係と対応付けられることが一杉によって報告された [一杉 08]．
両者の間には単なる偶然とは考えにくい整合性が見られる．こ
れらをふまえて，我々は BESOM[一杉 11a] と呼ぶ階層型ベ
イジアンネット（図 1）を，大脳皮質のモデルとして研究して
いる．

BESOM の研究を通じて得られた知見の一つに，ベイジア
ンネットの条件付き確率表に一種の制約を加えると loopy BP

の計算式が単純化でき，計算量が大幅に抑えられるという事が
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図 1: BESOMの基本構造．階層型ベイジアンネットとなって
おり，ノード間を結ぶエッジは隣接した層の間にのみ存在する．

ある [一杉 14]．ベイジアンネットをナイーブに実装した場合，
ノード数に対して指数的に増大する計算量がしばしば問題と
なるが，上記の知見を用いればこの問題を回避できる可能性が
ある．
ヒトは文を聞いたときにほぼ実時間での統語解析が可能だ

が，これは本来ならば必要とされる計算の一部を省略している
ためと考えられる．ガーデンパスセンテンスなどの解析に失
敗することがあるのは，その省略が原因であろう．もし制約付
き BESOM型ベイジアンネットでもほぼ実時間で統語解析が
実行でき，しかも類似の解析失敗現象が観察されるのならば，
そのベイジアンネットは（仮説形成という意味で）ヒトの統語
解析機能のモデルになりうる．

3. 疑似日本語

本節では今回の実験で採用した疑似日本語について説明す
る．この疑似日本語は，意味的要素を排除した上で，文節間係
り受けの本質を単純化したものとなっている．
まず文節数は，係り受けが交差しうる組み合わせの中で最

も小さな値である４に固定する．
次に，体言および用言語幹には，第１文節から順に「甲」「乙」

「丙」「丁」を用いる．
助詞は「の」「が」「を」「に」の４種類に限定する．「が」「を」

「に」は，それぞれ第１文節内，第２文節内，第３文節内のみ
に現れることができる．一方「の」は，第１文節から第３文節
のどこにも現われることができる．
用言語尾は「する」「して」の２種類を用いる．
以上をまとめたものを表 1 に示す．また２文節間に係り受
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第 1文節 甲の，甲が，甲する，甲して
第 2文節 乙の，乙を，乙する，乙して
第 3文節 丙の，丙に，丙する，丙して
第 4文節 丁（体言止め），丁する

表 1: 各文節が取りうる形

係り元 係り先 係り受けタイプ
－ の － の/を/に 体言→体言
－ が/を/に － する/して 体言→用言
－ する － の/を/に 用言→体言
－ して － する/して 用言→用言

表 2: 係り受けの成立する文節間関係

けが成立する条件を表 2 のように定める．文全体における係
り受け関係の制約としては，

1. 最後以外の各文節は，自分より後方にあるどれか１つの
文節に係る．

2. 係り受け関係は交差しない．

という通常の２種類を考える．
この疑似日本語によって生成される文法的に正しい文あるい

は句は，

甲が乙を丙に丁する (1)

甲が乙して丙が丁する (2)

甲の乙の丙の丁 (3)

などとなる．
また文法的に正しくない文あるいは句には，

∗甲の乙の丙の丁する (4)

（第３文節の係り先がない）

∗甲が乙の丙する丁 (5)

（係り受けが交差している）

などがある．

4. 係り受け解析ネットワーク

本稿で説明する係り受け解析用ベイジアンネットの構成を
図 2に示す．BESOM同様に階層構造を持った構成∗1となって
おり，文節層，係り受け層，非交差確認層の３層に分かれてい
る．各々の層に含まれるノードをそれぞれ文節ノード，係り受
けノード，非交差確認ノードと呼ぶ．
第 i文節ノード Biは，疑似日本語文の第 i文節を値として

取る．本稿では 1 ≤ i ≤ 4である．
係り受けノードは，文節間の係り受け関係を表す．第 i係り

受けノードKi (1 ≤ i < 4)は第 i文節ノード Biから第４文節
ノード B4までの各ノードに接続されており，第 i文節が第 j

文節 (i < j ≤ 4)に係る時，値 j を取る．第 i文節の係り先が
文法的に存在しない場合は，第 i係り受けノード Kiは値０を
取る．第２係り受けノード K2および第３係り受けノード K3

の条件付き確率表を，それぞれ表 3および表 4に示す．

∗1 非階層型ベイジアンネットで統語解析を試みた例としては，
[Pynadath 98] などがある．
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図 2: 係り受け解析を行うベイジアンネットワーク．B1 から
B4は文節ノード，K1から K3は係り受けノード，X1は非交
差確認ノードである．BESOM同様に階層構造をなしており，
エッジは隣接した層の間にのみ存在する．同一層内のノード間
を結ぶエッジは存在しない．

B3 B4 P(K3=4) P(K3=0)

丙の，丙する 丁 1 0

丙の，丙する 丁する 0 1

丙が，丙して 丁 0 1

丙が，丙して 丁する 1 0

表 4: 第３係り受けノード K3の条件付き確率表

非交差確認ノードは，交差する可能性のある係り受けノー
ドのペアごとに１個ずつ設定される．本稿では文節長４なの
で X1の１ノードだけとなる．両方の係り受けノードで係り受
けが成立しており，かつそれらの係り受けが交差していない場
合，非交差確認ノードは値１を取る．片方あるいは両方の係り
受けノードにおいて係り受けが成立していない場合，あるいは
両方の係り受けノードで係り受けが成立していてかつそれらの
係り受けが交差している場合は，値０を取る．
非交差確認ノードの条件付き確率表の一部を表 5に示す．ま

たその各行が表現する係り受け関係の例を図 3に示す．
このベイジアンネットの文節ノードに値を与え，さらに係り

受けが交差しないという制約を与える（非交差確認ノードを１
に設定する）と，文法的に正しい係り受け関係を選択すること
ができる（図 4）．また文節のみを与えて文全体の文法性を判
断させたり（図 5），係り受け関係と文節の一部のみを与えて，
欠けている文節を補う（図 6）などの推論も可能である．

5. 今後の課題

これまでのところは，階層型ベイジアンネットで係り受け
解析が実行できることを，ナイーブな形で示したに過ぎない．
もしヒトの統語解析機能のモデルとなるようなベイジアンネッ
トを目差すのならば，そのベイジアンネットは以下のような性
質を備えている必要がある．

• 統語解析に要する時間が，文の長さに（ほぼ）比例する．

K1 K2 K3 P(X1=1) P(X1=0)

a 2 3 4 1 0

b 3 3 4 1 0

c 3 4 4 0 1

d 4 0 4 0 1

表 5: 非交差確認ノードの条件付き確率表（一部）
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B2 B3 B4 P(K2=3) P(K2=4) P(K2=0)

乙の，乙する 丙の，丙が 丁 0.5 0.5 0

乙の，乙する 丙の，丙が 丁する 1 0 0

乙の，乙する 丙する，丙して 丁 0 1 0

乙の，乙する 丙する，丙して 丁する 0 0 1

乙が，乙して 丙の，丙が 丁 0 0 1

乙が，乙して 丙の，丙が 丁する 0 1 0

乙が，乙して 丙する，丙して 丁 1 0 0

乙が，乙して 丙する，丙して 丁する 0.5 0.5 0

表 3: 第２係り受けノード K2の条件付き確率表

a 甲が 乙する 丙に 丁する
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図 3: 表 5の各行に対応する係り受け関係の例．aと bは正し
い係り受け関係なので非交差確認ノードが１となり，cは係り
受けが交差するために，また d は第２文節の係り先がないた
めに非交差確認ノードが０となる．
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図 4: 文法的に正しい係り受け関係の選択
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図 5: 文節列から文法性を性判する
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図 6: 欠けている文節を補う
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これには条件付き確率表に [Ichisugi 15]で示された制約
を課するなどの方法が有望であろう．

• 深さ優先方式，あるいはビーム幅の非常に狭いビームサー
チに似た方式の解析を行う．ヒトは文を読んでいて解析
に失敗すると，前に戻って解析をやり直す．チャートパー
ザのようにすべての可能性を溜め込んではいない．（少な
くとも意識に上る形では溜め込んでいない．）

• 構文木の形に好みがある．特に３重以上の中央埋め込み
文の解析には困難を示す．

• 漸進的な解析が可能である．今回の実験では４文節がす
べて揃っている状態で係り受け解析を行っているが，ヒ
トは１文を読み終わってから（あるいは聞き終わってか
ら）解析を開始するのではなく，単語が入力されるにつ
れて漸進的に解析を進めているように思える．特に話し
言葉の場合は，言いよどみや言い直しなどにも対応でき
る非常に柔軟な能力を示す．

これらの性質を持ったベイジアンネットが，条件付き確率表
に制約を与えるだけで実現できるかは不明である．
今後は，上記の性質を満たすような統語解析用ベイジアン

ネットに関して，ネットワークの構造や文法の学習も含めて研
究を進める予定である．
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