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研 究 終 了 報 告 書 

「認知・脳情報処理による人間らしい言語処理モデルの開発」 
 

研究期間 ： 2021年 10月～2025年 3月 

研 究 者： 大関 洋平 

 

1. 研究のねらい 

 本研究では、自然知能研究としての言語の認知・脳科学と人工知能研究としての自然言語処理

を融合することで、認知・脳情報処理に学んだ、人間らしい言語処理モデルを開発することを目的

とします。具体的には、クラウドソーシングと脳機能イメージングで計測される人間の言語処理と、

記号的生成モデルと深層ニューラルネットワークで実装される機械の言語処理を対照する過程で、

言語処理のリバースエンジニアリングを目指します。 

 

2. 研究成果 

（1）概要 

 本研究では、自然知能研究としての言語の認知・脳科学と人工知能研究としての自然言語処

理を融合することで、認知・脳情報処理に学んだ、人間らしい言語処理モデルを開発することを

目的とします。具体的には、①認知処理ベンチマークの構築、②脳情報処理ベンチマークの構

築、③人間らしい言語処理モデルの開発、④人間らしい言語処理モデルの評価という 4つの研

究項目を設定しています。 

 まず、認知処理・脳情報処理ベンチマークの構築について、理論言語学のジャーナルから抽

出した人間の容認性判断に関する認知処理ベンチマークである JCoLA/JBLiMP を構築し、自

然言語処理・計算言語学の国際会議である EACL/LREC-COLING で発表・出版しました。ま

た、これまで構築した JCoLA/JBLiMP を抽象化することで、形式言語のベンチマークを構築し、

LREC-COLINGで発表・出版および Best Paper Awardを受賞しました。加えて、ミシガン大学と

の共同研究として、国立国語研究所の現代日本語書き言葉均衡コーパス（BCCWJ）に対して人

間の脳活動をアノテーションした脳情報処理ベンチマークである BCCWJ-Brain を構築し、脳科

学の国際ジャーナルである Neurobiology of Languageで出版しました。 

 次に、人間らしい言語処理モデルの開発・評価について、記号処理と深層学習を融合した言

語モデルである再帰的ニューラルネットワーク文法／トランスフォーマー文法／植林トランスフォ

ーマーを開発し、自然言語処理・計算言語学の国際会議である ACL/EMNLP/EACL/SCiL で

発表・出版しました。また、人間の認知・脳情報処理データで学習・ファインチューニングした言

語モデルである認知制約ニューラルネットワーク（Cognition-Informed Neural Network）を開発

し、LREC-COLING で発表・出版しました。更に、フローニンゲン大学との共同研究として、人間

の言語獲得から着想を得た効率的な言語モデルである小規模言語モデルを開発し、

ACL/EMNLP/LREC-COLING/CoNLLで発表・出版およびOutstanding Paper Awardを受賞しま

した。加えて、MBZUAI との共同研究として、最先端のトランスフォーマー／大規模言語モデル

を評価し、EMNLP/NAACLで発表・出版しました。 
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（2）詳細 

研究項目①「認知処理ベンチマークの構築」 

 認知処理ベンチマークの構築について、理論言語学のジャーナルから抽出した人間の容認

性判断に関する認知処理ベンチマークである JCoLA/JBLiMP を構築し、自然言語処理・計算

言語学の国際会議である EACL/LREC-COLING で発表・出版しました[論文 4-5]。また、これま

で構築した JCoLA/JBLiMP を抽象化することで、形式言語のベンチマークを構築し、

LREC-COLINGで発表・出版および Best Paper Awardを受賞しました[論文 1]。 

 特に、Best Paper Awardを受賞した論文 1では、チョムスキー階層で定義され自然言語に存在

する形式言語のベンチマークを構築し、言語モデルを評価しました。具体的には、Adjn NP 言

語（正規言語）、NPn VPn 言語（文脈自由言語）、埋込依存言語（nested dependency、文脈自由

言語）、交差依存言語（cross-serial dependency、文脈依存言語）という 4つの形式言語を構築し

た上で、長・短期記憶ネットワーク（LSTM）、スタック再帰的ニューラルネットワーク

（Stack-RNN）、トランスフォーマー（Transformer）という 3 つの言語モデルを評価しました。結果

として、全ての言語モデルが Adjn NP言語を上手く捉えることが出来る一方で、埋込依存言語と

交差依存言語は捉えることが出来ないということが示されました。この結果は、様々な下流タスク

において高い性能を叩き出している言語モデルが、人間らしい高い弱生成力を持っておらず、

低い弱生成力を拡張して自然言語を近似している可能性を示唆しています（図 1）。 

 

 

図 1：形式言語ベンチマークの構築 
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研究項目②「脳情報処理ベンチマークの構築」 

 脳情報処理ベンチマークの構築について、ミシガン大学との共同研究として、国立国語研究

所の現代日本語書き言葉均衡コーパス（BCCWJ）に対して人間の脳活動をアノテーションした

脳情報処理ベンチマークである BCCWJ-Brain を構築し、脳科学の国際ジャーナルである

Neurobiology of Languageで出版しました[論文 6]。 

 特に、論文 6では、BCCWJに対して機能的磁気共鳴画像法（fMRI）により人間の脳活動をア

ノテーションした脳情報処理ベンチマークである BCCWJ-fMRI を構築し、言語モデルを評価し

ました。具体的には、実験参加者 42 人および新聞記事 20 記事を対象とした fMRI 実験により

BCCWJ-fMRI を構築した上で、単語列のみを対象とする一般的な言語モデルである長・短期

記憶ネットワーク（LSTM）、単語列と統語構造を対象とする統語的言語モデルである再帰的ニ

ューラルネットワーク文法（RNNG）のトップダウン構文解析モデル（TD-RNNG）とレフトコーナー

構文解析モデル（LC-RNNG）を評価しました。結果として、LC-RNNG が、LSTM や TD-RNNG

と相対的に、伝統的な言語野であるブローカ野（左下前頭葉）およびウェルニッケ野（左後側頭

葉）における人間の脳活動を上手く捉えることが出来るということが示されました。この結果は、

LC-RNNG が最も人間らしく、RNNG およびレフトコーナー構文解析が神経生物学的に妥当で

ある可能性を示唆しています（図 2）。 

 

 

図 2：脳情報処理ベンチマークの構築 
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研究項目③「人間らしい言語処理モデルの開発」 

 人間らしい言語処理モデルの開発について、記号処理と深層学習を融合した言語モデルで

ある再帰的ニューラルネットワーク文法／トランスフォーマー文法／植林トランスフォーマーを開

発し、自然言語処理・計算言語学の国際会議である ACL/EMNLP/EACLで発表・出版しました

[論文 2, 7-9]。また、人間の認知・脳情報処理データで学習・ファインチューニングした言語モデ

ルである認知制約ニューラルネットワーク（Cognition-Informed Neural Network）を開発し、

LREC-COLING で発表・出版しました[論文 10]。更に、フローニンゲン大学との共同研究とし

て、人間の言語獲得から着想を得た効率的な言語モデルである小規模言語モデルを開発し、

ACL/EMNLP/LREC-COLING/CoNLLで発表・出版およびOutstanding Paper Awardを受賞しま

した[論文 11-15]。 

 特に、論文 2 では、統語的言語モデルにおける学習の効率性と大規模言語モデルにおける

推論の効率性を兼ね備えた言語モデルである植林トランスフォーマー（ tree-planted 

transformer）を開発・評価しました。具体的には、統語構造を明示的に学習する伝統的な統語

的言語モデルとは異なり、構成素構造（constituency structure）、二分木構成素構造、依存構造

（dependency structure）という 3 つの統語構造を言語モデルのパラメータ（注意重み）に非明示

的に「植えた」上で、単語列で継続事前学習をし、統語評価ベンチマークである SyntaxGym で

評価しました。結果として、植林トランスフォーマーが、伝統的な統語的言語モデルや大規模言

語モデルと相対的に、人間の容認制判断を上手く捉えることが出来るということが示されました。

この結果は、植林トランスフォーマーが、大規模言語モデルにおける推論の効率性を損なうこと

無く、効率的に人間らしい言語知識を獲得できる可能性を示唆しています（図 3）。 

 

 

図 3：植林トランスフォーマーの開発 

 

研究項目④「人間らしい言語処理モデルの評価」 

 人間らしい言語処理モデルの評価について、MBZUAIとの共同研究として、最先端のトランス

フォーマー／大規模言語モデルを評価し、EMNLP/NAACLで発表・出版しました[論文 3, 16]。 

 特に、論文 3では、OpenAIの ChatGPTやMetaの LLaMAなど最先端の大規模言語モデル

を人間の眼球運動により評価しました。具体的には、Dundee Corpus と Natural Stories Corpus と

いう 2 つの認知処理ベンチマークおよびサプライザル、エントロピー、Renyiエントロピーという 3

つの情報理論的評価尺度を対象とした上で、事前学習のみ、事前学習＋指示チューニング、

事前学習＋指示チューニング＋プロンプティング、事前学習＋指示チューニング＋メタ言語プ

ロンプティングを評価しました。結果として、大規模言語モデルは必ずしも人間らしくないこと、

指示チューニング・プロンプティングは大規模言語モデルを人間らしくしないこと、大規模言語
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モデルは人間らしいメタ認知を持たないことが示されました。この結果は、大規模言語モデルの

スケーリング則は人間らしさに成り立たない可能性を示唆しています（図 4）。 
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図 4：大規模言語モデルの評価 

 

3. 今後の展開 

 今後の展開として、本研究で開発した人間らしい言語処理モデルを社会実装したいと考えてい

ます。まず、東京大学と Google は、2024 年 11 月 1 日、AI 分野の社会連携講座である AI 相利

共生未来社会講座（AI Symbiotic Future Society Program）を設置し、ディレクターに就任しました。

本社会連携講座は、人間と AIが相利共生する「AI相利共生未来社会」を実現するため、Google

の大規模言語モデル（Gemini、Gemma 等）を活用した自然言語処理、医療、教育における東京

大学と Google による共同研究、および Google の AI 教育コンテンツ（AI Essentials、Gemini 

Academy等）による次世代 AI人材の育成を目的としています。 

 

4. 自己評価 

 自己評価として、当初の研究計画では予期し得なかったインパクトのある研究成果が得られたと

考えています。まず、国際会議・ジャーナルで合計 24 件の論文を発表・出版し、自然言語処理・

計算言語学の国際会議である LREC-COLINGでBest Paper Award、自然言語処理・計算言語学

の国際ワークショップである CoNLLで Best Paper Award、小規模言語モデルの国際コンペティシ

ョンである BabyLM Challengeで Outstanding Paper Awardを受賞しました。また、言語処理学会、

人工知能学会、日本物理学会、日本言語学会、NLP若手の会など国内会議でも合計 18件の学

会賞を受賞しました。更に、ACL2022 および ACL2024 で計算言語学・認知科学の国際ワークシ

ョップであるCognitive Modeling and Computational Linguistics (CMCL)を合計2回開催しました。

加えて、以上の研究成果が認められ、東京大学と Googleの社会連携講座である AI相利共生未

来社会講座のディレクターに抜擢されています。 
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5. 主な研究成果リスト 

（1）代表的な論文（原著論文）発表 

研究期間累積件数： 24件 

1. Taiga Someya, Ryo Yoshida, Yohei Oseki. 2024. Targeted Syntactic Evaluation on the 

Chomsky Hierarchy, LREC-COLING, Long Paper, 15595-15605. Best Paper Award 

本論文では、チョムスキー階層で定義され自然言語に存在する形式言語のベンチマークを構

築し、言語モデルを評価しました。結果として、全ての言語モデルが Adjn NP 言語を上手く捉

えることが出来る一方で、埋込依存言語と交差依存言語は捉えることが出来ないということが

示されました。 

2. Ryo Yoshida, Taiga Someya, Yohei Oseki. 2024. Tree-Planted Transformers: Unidirectional 

Transformer Language Models with Implicit Syntactic Supervision, ACL, Findings, 

5120–5134. 

本論文では、統語的言語モデルにおける学習の効率性と大規模言語モデルにおける推論の

効率性を兼ね備えた言語モデルである植林トランスフォーマー（tree-planted transformer）を開

発・評価しました。結果として、植林トランスフォーマーが、伝統的な統語的言語モデルや大規

模言語モデルと相対的に、人間の容認制判断を上手く捉えることが出来るということが示され

ました。 

3. Tatsuki Kuribayashi, Yohei Oseki, Timothy Baldwin. 2024. Psychometric Predictive Power of 

Large Language Models, NAACL, Findings, 1983-2005. 

本論文では、OpenAIの ChatGPTやMetaの LLaMAなど最先端の大規模言語モデルを人間

の眼球運動により評価しました。結果として、大規模言語モデルは必ずしも人間らしくないこ

と、指示チューニング・プロンプティングは大規模言語モデルを人間らしくしないこと、大規模

言語モデルは人間らしいメタ認知を持たないことが示されました。 

4. Taiga Someya, Yushi Sugimoto, Yohei Oseki. 2024. JCoLA: Japanese Corpus of Linguistic 

Acceptability, LREC-COLING, Long Paper, 9477-9488. 

5. Taiga Someya, Yohei Oseki. 2023. JBLiMP: Japanese Benchmark of Linguistic Minimal 

Pairs, EACL, Findings, 1581-1594. 

6. Yushi Sugimoto, Ryo Yoshida, Hyeonjeong Jeong, Masatoshi Koizumi, Jonathan Brennan, 

Yohei Oseki. 2024. Localizing Syntactic Composition with Left-Corner Recurrent Neural 

Network Grammars, Neurobiology of Language 5, 201-224. 

7. Ryo Yoshida, Hiroshi Noji, Yohei Oseki. 2021. Modeling Human Sentence Processing with 

Left-Corner Recurrent Neural Network Grammars, EMNLP, Short Paper, 2964-2973. 

8. Ryo Yoshida, Yohei Oseki. 2022. Composition, Attention, or Both?, EMNLP, Findings, 

5822-5834. 

9. Hiroshi Noji*, Yohei Oseki*. 2023. How Much Syntactic Supervision is “Good Enough”?, 

EACL, Findings, 2300-2305. (* denotes equal contribution) 

10. Yuto Harada, Yohei Oseki. 2024. Cognitive Information Bottleneck: Extracting Minimal 

Sufficient Cognitive Language Processing Signals, LREC-COLING, Long Paper, 3480-3489. 
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11. Miyu Oba, Akari Haga, Akiyo Fukatsu, Yohei Oseki. 2023. BabyLM Challenge: Curriculum 

learning based on sentence complexity approximating language acquisition, CoNLL, 

Extended Abstract, 290-297. 

12. Akari Haga, Akiyo Fukatsu, Miyu Oba, Arianna Bisazza, Yohei Oseki. 2024. BabyLM 

Challenge: Exploring the effect of variation sets on language model training efficiency, 

CoNLL, Long Paper, 252-261. Outstanding Paper Award 

13. Akiyo Fukatsu, Yuto Harada, Yohei Oseki. 2024. Learning Bidirectional Morphological 

Inflection Like Humans, LREC-COLING, Long Paper, 10249-10262. 

14. Akari Haga, Saku Sugawara, Akiyo Fukatsu, Miyu Oba, Hiroki Ouchi, Taro Watanabe, Yohei 

Oseki. 2024. Modeling Overregularization in Children with Small Language Models, ACL, 

Findings, 14532–14550. 

15. Miyu Oba, Yohei Oseki, Akiyo Fukatsu, Akari Haga, Hiroki Ouchi, Taro Watanabe, Saku 

Sugawara. 2024. Can Language Models Induce Grammatical Knowledge from Indirect 

Evidence?, EMNLP, Long Paper, 20591–20603. 

16. Tatsuki Kuribayashi, Yohei Oseki, Ana Brassard, Kentaro Inui. 2022. Context Limitations 

Make Neural Language Models More Human-Like, EMNLP, Long Paper, 10421-10436. 

 

（2）特許出願 

研究期間全出願件数： 0件（特許公開前のものも含む） 

1 

発 明 者  

発 明 の 名 称  

出 願 人  

出 願 日  

出 願 番 号  

概 要  

2 

発 明 者  

発 明 の 名 称  

出 願 人  

出 願 日  

出 願 番 号  

概 要  

 

（3）その他の成果（主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリース等） 

【主要な学会発表】 

• 中石海, 吉田遼, 梶川康平, 福島孝治, 大関洋平. 2025. 自然言語における冪則と統語

構造の関係の再考, 言語処理学会第 31回年次大会, 37-41. 

• 前田晃弘, 鳥居拓馬, 日髙昇平, 井之上直也, 大関洋平. 2025. 部分空間の擬似直交

性による Transformer 言語モデルの内部表現の解釈, 言語処理学会第 31 回年次大会, 

651-656. 

• 吉田遼, 磯野真之介, 梶川康平, 染谷大河, 杉本侑嗣, 大関洋平. 2025. アテンションが

記憶想起の認知モデルたりうるならば、記憶の表現としては何が妥当か？, 言語処理学
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会第 31回年次大会, 1357-1362. 

• 山越貴耀, 青山龍平, 荒牧英治, 大関洋平. 2025. 大規模マルチモーダル言語モデル

による認知症の言語症状の再現, 言語処理学会第 31回年次大会, 1363-1368. 

• 森田早織, 原田宥都, 直江大河, 沖村宰, 大関洋平. 2025. 大規模言語モデルによる失

語症の単語産出シミュレーション, 言語処理学会第 31回年次大会, 1369-1374. 

• 芳賀あかり, 深津聡世, 大羽未悠, Arianna Bisazza, 大関洋平. 2025. 言語モデルの事前

学習におけるバリエーションセットの効果, 言語処理学会第 31回年次大会, 1381-1386. 

• 三田雅人, 吉田遼, 深津聡世, 大関洋平. 2025. 作業記憶の発達的特性が言語獲得の

臨界期を形成する, 言語処理学会第 31回年次大会, 1387-1392. 

• 梶川康平, 磯野真之介, 窪田悠介, 大関洋平. 2025. 認知負荷の最適化戦略としての自

由語順と項省略, 言語処理学会第 31回年次大会, 1510-1514. 

• 前田ありさ, 大関洋平. 2025. 自閉スペクトラム症の眼球運動による言語モデルのファイン

チューニング, 言語処理学会第 31回年次大会, 1526-1531. 

• 松岡大樹, 盧捷, 小林純一朗, 川崎義史, 大関洋平, 谷中瞳. 2025. 束縛変項照応を用

いた大規模言語モデルのプロービング, 言語処理学会第 31回年次大会, 1757-1762. 
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