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Abstract
Children acquire syntactic categories reflecting

structure of their native language. Five-year-old chil-

dren can estimate a syntactic category of a novel word

in a sentence, and map it to a perceptual target more

readily than three-year-old children. This study pro-

poses a computational model to explain the children’s
syntactic development and its language-dependency

in the inference of a target indicated by a novel word.

Our model estimates a syntactic category (a hidden

state) of a novel word by a Bayesian hidden Markov

model, and selects a target based on the category.

Here, an increase of the number of the hidden states

represents syntactic development: A small number

of the hidden states results in an unclear estimation

of the syntactic categories. The model with suffi-

cient number of the hidden states almost correctly

acquires differentiated categories. The model learned

Japanese, English, or Chinese and reproduced the re-

sults of the target inferred by children from three to

five years old. Our analysis revealed that the acquired

syntactic categories were dependent on the learned

language.
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1. はじめに
幼児の統語発達の理解は，人の言語処理メカニ

ズムの解明へ向けた重要なアプローチとなるた
め，これまでに多くの観察実験やモデルが報告さ
れてきた．人は生後およそ12～24ヶ月から多語文
を産出し始め，その初期の多語文にも統語規則が
あることが報告されている [1]．その一方で，文中
での語の役割（動詞など）を表すカテゴリである
統語範疇は未発達であるとされる [2, 3]．そして，
36ヶ月ごろから徐々に精緻な統語範疇が獲得され
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るようになる [3]．このように，この時期の幼児に
統語範疇の発達があるとされているが，その発達
メカニズムは未だ明らかでない．
幼児の統語発達を調査する一つの方法として，

統語的な手がかりにより新奇語の統語範疇を推定
し，その語を正しく対象（動作や物体など）に結
びつけられるかどうかを試す，名詞・動詞般用課
題がある [3, 4]．まず，女性が新奇な物体を用いて
新奇な動作をしている標準刺激が幼児に提示され
る．この映像刺激と同時に，日本語を母語とする
幼児に対しては，新奇語「ネケ」を

• 名詞条件：「ネケがある」
• 動詞（項省略）条件：「ネケってる」
• 動詞（項明示）条件：「お姉さんが何かをネケっ
てる」

のいずれかの文で与える．次に，物体のみが標準
刺激と異なる刺激（物体変化刺激）と，動作のみ
が異なる刺激（動作変化刺激）が同時に幼児に提
示される．そして，新奇語「ネケ」がどちらの刺
激に対応するか幼児は尋ねられ，どちらかを選択
する．名詞条件の場合は動作変化刺激，動詞条件
の場合は物体変化刺激が正しい選択となる．この
とき，幼児は統語的な手がかりをもとに新奇語の
指示対象を選択しなければならない．例えば，幼
児は新奇語の前後の語列から統語範疇（名詞もし
くは動詞）を推定し，名詞は物体，動詞は動作と
対応するという知識を利用することで指示対象を
正しく選択できる．
Imai et al. [3]は日本語，英語，または中国語を

母語とする幼児（三歳，五歳）に対し，この課題
を実施した．その結果，三歳児は母語に関わらず
名詞般用可能だが，動詞般用に失敗することがわ
かった．そして，五歳になると母語に依存した動
詞般用を示すことが明らかとなった．日本語は接
尾辞で動詞と名詞の区別が可能であるため，日本
語児は項を省略しても動詞を般用できる．その一
方で，英語もしくは中国語を母語とする幼児は項



省略条件で動詞般用ができない．英語は項の省略
が少ないこと，中国語では項を省略すると名詞と
動詞の区別がつかないことが原因とされている．
したがって，三歳から五歳にかけて母語の言語構
造を反映した語の統語範疇が獲得されていくと考
えられる．しかし，観察実験からその統語発達の
背後にある統語範疇構造の詳細を記述することは
困難である．
そこで，内部構造の解析が可能な計算論モデル

による研究が期待される．単純なリカレントニュー
ラルネットワーク（RNN）による単語予測学習に
よってその内部に統語範疇が表現されることが知
られており，人の言語発達との対応が議論されて
いる [5, 6]．Toyomura & Omori [7]はこのRNNの統
語表現能力を用いて新奇語の指示対象を推定する
モデルを提案した．三語文程度の簡単な英語コー
パスがRNNに与えられ，その内部に統語範疇が表
現される．その統語範疇が指示対象と連合される
ことによって，未知語の指示対象を推定できる．
しかし，日本語のように語の省略や語順の変化の
ある複雑な言語構造を単純なRNNが学習するこ
とは困難である．それゆえ，このモデルはImai et

al. [3]の示した母語に依存した統語発達を再現す
るには至っていない．
そこで本研究では，Imai et al. [3]が報告した三

歳から五歳の統語理解の発達的変化とその言語構
造依存性を再現可能なモデルを提案し，そのとき
のモデルの内部構造を解析することで，それらの
現象を引き起こした統語範疇構造を明らかとする
ことを目的とする．ここで，ベイジアン隠れマル
コフモデル（BHMM）[8]を語の統語範疇推定器と
して用い，このモデルの隠れ状態数を増加させる
ことで統語発達を表現する．また，このモデルは
統語を確率的に表現するため，語の省略や語順の
入れ替えのように入力データの規則が複雑であっ
ても学習できる．

2. 統語発達モデル
2.1 モデル概要

提案モデルのグラフィカルモデルを図1に示す．
図下部のBHMMは語列wを入力され，統語情報を
もとに各語の隠れ状態sを統語範疇として推定す
る．そして，sは事物範疇c（物体や動作といった抽
象的な離散感覚空間）と，さらにcは指示対象oと
確率的に対応づけられている．ある語wiが既知の
場合，P (o|wi)の関係からoを直接推定できる（図1

中のピンクの矢印）．しかし，wiが未知語の場合，
それに対応する統語範疇siを介したoの間接推定
P (o|c)P (c|si)P (si|wi)が必要である（図1中の青い
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図 1 視覚刺激から単語列を生成するグラフィカル
モデル．今回の課題では，その生成過程を逆転さ
せ，語からそれが指す対象を推定する．未知語の
場合，指示対象の直接推定（ピンクの矢印）ができ
ないため，統語範疇を介した指示対象の推定（青
い矢印）が必要となる．

矢印）．したがって，後者の推定にはsiを正確に推
定する必要がある．もし，sの状態数Sが小さけれ
ば，一つの隠れ状態に複数の品詞が対応すること
となり，例えば図2(a)のように名詞と動詞，助詞
と接頭辞が混在するような統語範疇表現となる．
その結果，新奇語Xからcとoを正確に推定するこ
とが困難となる．これに対し，Sが大きいと，あ
る隠れ状態が特定の品詞と対応することになり，
cとoの正確な推定が可能となる（図2(b)）．この
推定の特性を利用し，小さなSを持つモデルを三
歳児，十分に大きいSを持つモデルを五歳児とみ
なして，統語発達を表現する．

2.2 指示対象の推定

文中の単語wiから推定される指示対象oは，次
式で得られる．

P (o|w, s−i) =
∑
si

∑
c

P (o|c)P (c|si)P (si|w, s−i)P (o|wi)

(1)

上式はベイズの定理より，

P (o|w, s−i)

∝
∑
si

∑
c

P (c|o)P (si|c)P (c)P (si|w, s−i)P (wi|o)P (o)

(2)

で表される．ここで，右辺乗算の第一項は指示対
象と事物範疇の対応であり，与えられるものとす
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(b) 分化した統語範疇による指示対象の推定

図 2 統語範疇の精緻化による統語発達．(a) 隠れ
状態sの状態数Sが小さいと未分化な統語範疇が
獲得され，曖昧な指示対象の推定となる．(b) Sが
大きいと精緻な統語範疇が獲得され，明確な指示
対象の推定が可能となる．

る．第二項は統語範疇と事物範疇の対応関係であ
り，次式で計算される．

P (si|c = cj) =
n(si, cj)

n(cj)
(3)

ここで，全ての入力中でsiとcjが同時に出現する
回数をn(si, cj)，また，cjが出現する回数をn(cj)と
する．cとoの事前確率を意味する式 (2)の右辺第
三項と第六項はそのとき提示された物体や動作に
対して一様分布とする．式 (2)の第四項は統語範
疇の推定に相当し，BHMM [8]により求められる．
また，式(2)の第五項は語と指示対象の対応，すな
わち語彙であり，次式で与えられる．

P (wi|o = ot) =
n(wi, ot)

n(ot)
(4)

上式のn(wi, ot)は学習データセット中でwiとotを
同時に観測する回数，n(ot)はotを観察する回数で
ある．ただし，新奇語の場合，この確率分布は一
様とする．

まず，モデルはBHMMによって学習コーパスw

の各語の統語範疇sを推定，すなわち，式(2)の第
四項の確率分布を計算する．この際，sの状態数
Sは設計者が与え，ギブスサンプリングによりこ
の確率分布を近似的に求める [8]．そして，統語範
疇と事物範疇の対応（式(3)）と，語と指示対象の
対応の確率（式(4)）を計算する．評価の際は，未
知語Xを含む文をモデルに与え，式(2)によってX

の指示対象を推定する．

3. 実験
3.1 実験設定

学習文として，日本語，英語，および中国語の
各言語構造を有する人工コーパスを生成する．そ
れぞれ名詞，動詞，形容詞などで構成され，接尾
辞は分離されている（例，動詞：-てる, -ing，形容
詞：-い）．それぞれの言語のコーパスに含まれる
文法構造とその割合は二歳から五歳の幼児に対す
る大人の発話コーパス [9, 10, 11]やコーパス解析
研究 [12]をもとに決めた．その結果，日本語コー
パスでは主語や目的語が省略されることが多く，
英語コーパスと中国語コーパスではその省略が少
なくなった．特に英語の「動詞-ing」単体文の割合
は0.2%と非常に少ない．
また，指示対象として，文中の名詞，動詞，形

容詞のそれぞれに対応するラベルがモデルに入力
される．例えば，「お姉さん が 赤い 本 を 読んで
る」という文であれば，「お姉さん」「赤い」「本」
「読んで」に対応する指示対象が与えられる．今
回，各言語コーパスとその指示対象の10,000セッ
トを用いてモデルを学習させた．
モデルが上述の各コーパスを学習した後に，Imai

et al. [3, 4]の実験に倣って，コーパスに含まれな
い新奇語Xを以下の文でモデルに与える．
日本語

• 名詞条件「X が ある .」
• 動詞（項省略）条件「X ってる .」
• 動詞（項省略）条件「お姉さん が 何か を Xっ
てる .」

英語
• 名詞条件「There is a X .」
• 動詞（項省略）条件「X ing .」
• 動詞（項省略）条件「She is X ing it .」

中国語
• 名詞条件「有 X .」
• 動詞（項省略）条件「X .」
• 動詞（項省略）条件「彼女 (t) 在 X 某物 .」

この文と同時に女性と形容詞（いずれも既知語），
新奇物体，および新奇動作に対応する四つの指示



対象をモデルに与える．そして，モデルは式(2)を
用いてXから指示対象oを推定する．なお，女性や
形容詞に対応する対象がoとして推定された場合，
モデルは新奇物体と新奇動作を等確率で選択す
る．これは，名詞・動詞般用実験 [3, 4]で幼児が新
奇語を物体や動作以外と推定していたとしても，
物体・動作変化刺激のどちらかを選択することに
対応する．各条件でXに対するoを推定する実験
をBHMMの初期値を変えて20回実施した．
Xを新奇動作と推定する割合の平均値でモデル

を評価した．一標本 t検定により，その評価値が
チャンスレベル（0.5）を有意に上回れば，モデル
はXを新奇動作に対応付けたと結論付けられる．
また，評価値が有意に下回れば，モデルは新奇物
体に対応づけたとする．さらに，獲得された隠れ
状態表現（統語範疇）の持つ品詞構造を解析する．
学習コーパスの各語に品詞を割り当て，品詞ごと
に式(2)の右辺第四項の和を計算する．そして，各
隠れ状態についてその品詞の占める割合を求め
る．Imai et al. [3]の実験結果を再現できるように，
隠れ状態数Sを三歳児モデルでは3, 五歳児モデル
では5～7に設定した．

3.2 実験結果

図3にそれぞれの言語で，新奇語を動作と推定
した割合を棒グラフで示す．名詞条件ではチャン
スレベル0.5に対して値が有意に小さく，動詞条件
では値が有意に大きいと正しい般用といえる．ま
た，参考のため Imai et al. [3]の実験結果を点で描
き加えた．これらの図より，提案モデルは Imai et

al. [3]の結果をよく再現していることがわかる．
全ての条件で名詞般用に成功し（全てps < .01），
Sが大きい場合では動詞般用に成功する条件があ
り，特に，項省略条件での動詞般用成績には言語
間で差異がみられる．日本語入力の場合（図3(a)）
でS = 6のとき，接尾辞で名詞と動詞を区別でき
るため，項明示・省略条件の両方で動詞般用可能
である（どちらもps < .01)．その一方で，英語入力
（図3(b)）でS = 7のときは項明示条件で動詞般用
に成功している（p < .01）が，項省略条件では失
敗している（p > .05）．これは学習コーパスに「動
詞 ing」単体文が少ないため，正しく統語範疇を推
定できなかったためであると考えられる．中国語
入力（図3(c)）もS = 5の項省略動詞条件で有意に
チャンスより大きくなっている（p < .05）ものの，
項明示条件よりも小さな値となっており，幼児の
実験結果の傾向を再現しているといえる．この傾
向はそもそも中国語では項を省略すると名詞と動
詞の区別がつかないためであると考えられる．な
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(a) 日本語入力
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(b) 英語入力
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(c) 中国語入力

図 3未知語の指示対象の推定実験結果．エラーバー
は標準誤差であり，記号はモデル推定値とチャン
スレベル(0.5)とのt検定結果を示す (*: p < .05, **:

p < .01)．点は Imai et al. [3]の幼児の実験結果を
示す．
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図 4 日本語入力に対する統語範疇の典型表現
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図 5 英語入力に対する統語範疇の典型表現
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図 6 中国語入力に対する統語範疇表現の典型例



お，今回は五歳児の名詞・動詞般用課題成績を最
もよく再現するSを選択し，言語間で異なるSと
なったが，三つの言語のS = 7のモデルの結果で
も上記と同様の傾向がある．
このときの各統語範疇が表現する品詞を図4 - 6

に示す．まず，日本語の場合（図4），S = 3では名
詞，動詞，形容詞が混同され，その結果，動詞般
用に失敗する．ただし，名詞表現の割合が比較的
大きく，また，初期値によっては名詞が分離する
場合があるため，名詞般用は可能である．S = 6

になると，各品詞の表現が分離され，動詞般用も
成功するようになる．特に，接尾辞（4，5番）を
さらに解析した結果，助動詞と形容詞語尾が分離
して表現されていることがわかり，これにより項
が省略された場合にも動詞の推定が可能であった
と考えられる．次に図5に示す英語の場合，S = 3

であっても名詞が独立し（1番），それ以外の品詞
が混同される（2番）．このような範疇の獲得によ
り，名詞般用には成功するが，動詞般用に失敗す
る結果となったといえる．そして，S = 7になると，
各品詞の分離表現が得られる．名詞の範疇（1，2

番）のさらなる解析から，これらは主語の範疇と
それ以外の名詞の範疇に分離しており，文頭に配
置されやすい語といった語順に依存した統語範疇
構造となっていることがわかった．その結果，動
詞単体で文が与えられると，文頭の語は名詞とい
う推定になり，項省略動詞条件での動詞般用に失
敗する．中国語入力の場合（図6）も同様に，Sが
増加することによって，各品詞表現が分離してい
く．しかし，中国語は日本語のような名詞と動詞
を区別する接尾辞表現を持たないため，項が省略
されると，動詞般用ができない．
図7にSを2から6ないし7まで増加させたときに

獲得した隠れ状態の表現を示す．提案モデルでは
各Sの結果間の連続性は仮定されないが，それら
の表現の包含関係から統語範疇表現間が線で結ば
れている．図7(a)より，日本語の場合はまず付属
語と自立語が分離し，付属語から助詞や助動詞が
分化していく．したがって，日本語は助詞や接尾
辞に基づいた統語範疇の獲得過程となっているこ
とがわかる．次に，英語では名詞が主語（文頭の
語）とそれ以外に分化するといった，語順に依存
した統語範疇獲得となっている（図7(b)）．そして，
中国語ではまず副詞（在・正在）が分離する（図
7(c)）．同一の単語が動詞にも名詞にもなりえる中
国語にとって，副詞が重要な言語構造であるとい
える．このように，本モデルによって，言語構造
を反映した統語範疇の獲得過程を表現することが
できた．
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図 7 統語範疇の分化過程



4. 議論
本論では，BHMMを用いて統語的手がかりか

ら未知語の隠れ状態（統語範疇）を判断し，その
指示対象を推定するモデルを提案した．そして，
BHMMの隠れ状態数Sを増加させることによって，
幼児の統語発達を表現した．図3に示したシミュ
レーション結果より，Imai et al. [3]が報告した名
詞・動詞般用課題成績の発達的変化と一致する結
果を得た．特に，五歳児で観察された，項を省略
したときの動詞般用の母語依存性を一つのモデル
で再現することができた．さらに，隠れ状態が表
現する品詞を解析することによって，名詞・動詞
般用における現象の背後にある統語範疇構造を明
らかにした．日本語は助詞や接尾辞，英語は語順，
中国語は副詞といった，それぞれの言語構造を反
映した範疇構造となっており，その結果，名詞・動
詞般用課題での成績に母語間の差異が現れたと考
えられる．
以上の結果は，三歳から五歳の統語理解能力が

BHMMのような単純な系列規則の統計学習によっ
て実現される可能性を示唆する．また，この能力
の発達的変化は隠れ状態の表現能力が向上し，統
語範疇表現が精緻化されることによって引き起こ
されると考えられる．しかし，本モデルでは隠れ
状態数Sはあらかじめ設定され，Sの増加メカニ
ズムの問題が残る．動詞構文の統語構造が幼児と
その養育者で類似する [13, 14]ことから，言語経験
が幼児の統語発達のトリガの一つであると考えら
れるが，どのような言語入力が幼児の統語発達を
導くかは不明な点が多い．今後，BHMMの最適な
Sを自動決定する手法 [15, 16]を用いてSの増加に
寄与する言語入力の特徴を調査したい．
提案モデルは幼児の名詞・動詞般用の発達的変

化を統語範疇の精緻化という統語機構によって説
明した．一方で，Imai et al. [3]は言語に依らず三
歳児が名詞般用に成功し，動詞般用に失敗するこ
とについて，物体よりも動作の知覚的な切り出し
が困難であること [4, 17]が原因と議論している．
しかし，この般用課題でのその知覚発達の影響は
自明でない．Waxman et al. [18]は同様の名詞・動
詞般用において，目的語を代名詞でなく既知語と
して与えると，三歳児でも動詞般用が可能である
ことを示した．したがって，三歳での動詞般用の
失敗は，動作の知覚的切り出しの困難というより
は動詞の統語的な理解の困難であると結論づけら
れている [18]．今回，知覚発達を考慮せずとも幼
児の名詞・動詞般用課題の発達を再現できたこと
から，この課題の発達的変化は幼児の文法的側面
の発達に依拠するというWaxman et al. [18]の立
場を支持する．しかしながら，知覚的な切り出し

の能力は，特に語彙獲得において重要な要因であ
る．提案モデルでは指示対象や事物範疇の空間は
離散的で不変であったが，これらの空間の精緻化
が統語発達や語の般用に及ぼす影響も興味深い．

5. 結論
本研究では Imai et al. [3]が報告した三歳から五

歳でみられる名詞・動詞般用の発達的変化とその
母語依存性を再現可能なモデルを提案した．そし
て，その発達的現象の背後には幼児の統語範疇の
精緻化が存在し，入力言語構造を反映した統語範
疇を獲得することで，動詞般用成績に言語間の差
が生じる可能性を示した．さらに，獲得された統
語範疇の解析により，日本語は助詞や接尾辞，英
語は語順，中国語は副詞を手がかりに統語範疇を
獲得することを明らかにした．このように，一つ
のモデルで複数の言語に対する統語範疇構造の発
達を詳細に記述することができた．これらの結果
から導かれる統語発達過程の仮説を検証するため
の，さらなる発達心理学的研究が期待される．
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