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概要
計算心理言語学では、人間の文理解において、

どのような表象がどのように構築されているの
かが探究されてきた。この問いに取り組むのに、
Combinatory Categorial Grammar (CCG)が有望な文法
理論であることが、日本語や英語の読み時間や脳血
流のデータを用いた先行研究で示唆されている。そ
こで本研究では、日本語を対象とした新たな脳波
データセットを構築した上で、CCGによる指標が脳
波の予測に寄与するのか検証する。統語操作の適用
数および作業記憶の負荷に関する指標が、それぞれ
事象関連電位を予測することを示す。

1 はじめに
言語学では、自然言語の文法には階層的な統語

構造があると考えられてきた [1]。この仮説の下で
は、人間のリアルタイムの文理解では、統語構造が
逐次的に構築されていることになる [2, 3, 4]。その
ような文理解の過程をモデルできる文法理論とし
て、言語学的に妥当な記述力を持ち、かつ逐次的
な構造構築が可能な Combinatory Categorial Grammar
(CCG) [5, 6]があり、行動・脳活動データからその妥
当性が示されてきた。具体的には、fMRIによる脳
血流データ（英語） [7]、視線計測データ（日本語・
英語） [8]、自己ペース読文データ（英語・日本語）
[9, 10]が予測できることが示されている。
しかし、CCG に基づく指標が脳波データを予測
できるのかはまだ明らかになっていない。また、こ
れらの分析においては、CCGをもとにしつつも、構
造構築の複雑さを捉える異なる指標が用いられてい
る。文法操作の適用数に関する指標 [7, 8]や記憶負
荷に関する指標 [9]が提案されており、どの指標が
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脳波データを予測でき、できるとすればどの脳波成
分に対応するかも明らかでない。
そこで、本研究では日本語を対象として、新たな
脳波データセットを構築した上で、CCGに基づく
複数の指標を用いて脳波データを分析する。分析に
あたっては、他の文法（文脈自由文法および依存文
法）に基づく指標や、Transformerベースの言語モデ
ル（GPT-2）のサプライザルも回帰モデルに含めた。
結果、これらの指標を含めても、CCGに基づく指標
が脳波データの予測に独立に寄与することが示され
た。具体的には、記憶負荷に関する指標が、統語な
いし意味的情報統合に関わるとされる事象関連電位
を予測することが示された。また、文法操作の適用
数に関する複数の指標も、それぞれ異なる事象関連
電位での説明力を示すが、同時に、これらの指標は、
先行研究で主張されてきたような処理負荷として必
ずしも解釈できるわけではないことも指摘する。

2 CCGによる逐次的な文処理
人間の文理解は統語処理においても意味処理に
おいても逐次的であるため (e.g., [2, 11])、逐次的な
計算過程を厳密に記述できる文法理論が重要であ
る。本研究では、記述的な妥当性と、逐次的な統語
計算を実現できる CCGを用いて、CCGに基づくど
の指標が脳波データを予測でき、できるとすればど
の脳波成分に対応するかを検証する。具体的には、
先行研究で提案されている 3種類の指標（各種の文
法操作の適用数 [8]、節点数 [7]、記憶負荷 [9]）を検
証する。

2.1 CCG

CCG では、各語彙項目にカテゴリが割り当てら
れている。カテゴリは S,NPなどの基本カテゴリか、
𝑋/𝑌 ないし 𝑋\𝑌 の形式（𝑋,𝑌 はカテゴリ）の関数カ
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図 1 CCGによる逐次的な構造構築過程の導出木と、各
文節における処理の複雑さに関する指標の算出例。

テゴリである。これらのカテゴリに各種の操作を再
帰的に適用することで、統語構造が作られる。主要
な文法操作は以下の 3種類である：
関数適用 型繰り上げ{

X/Y Y =⇒> X
Y X\Y =⇒< X

{
X =⇒>T T/(T\X)
X =⇒<T T\(T/X)

関数合成{
X/Y Y/Z =⇒>B X/Z
Y\Z X\Y =⇒<B X\Z

ここで 𝑋,𝑌 は任意のカテゴリである。𝑇 は変数的カ
テゴリである。

2.2 予測に用いる指標
CCGでは、関数合成や型繰り上げを活用すること

で、構造構築がある程度逐次的にできる。この逐次
的な統語構造から、処理の複雑さに関する次のよう
な指標を導出できる（図 1）。
節点数 各単語における操作の適用数（節点数）

をその単語における処理コストと考えることがで
き、脳血流データを予測できることが示されている
[7]。
各種の文法操作の適用数 節点数は各種の文法操

作を区別せずに扱ってしまうが、それぞれの文法操
作は読み時間に対する効果が異なることが示されて
いる [8]。
作業記憶の負荷 心理言語学では、人間の作業記

憶の限界に由来する処理負荷が存在することが長く
指摘されている [12]。Category Locality Theory [9]で
は、CCG上の構成素が作業記憶から取り出される際
に、それが構築されてからの時間経過に応じた処理

負荷がかかると提案されており、英語の自己ペース
読文法による読み時間を予測できることが示されて
いる。たとえば、図 1 では、「子犬を」の処理にあ
たって「花子が」を想起する必要があり、両者の距
離（文字数ベースで 2）が負荷となる。

3 実験
3.1 脳波実験手続き
実験参加者 本研究の脳波実験には 42名の日本

語母語話者（全員右利きの健常成人、女性 22名、平
均年齢 20.5 歳 (SD=2.89))が参加した。参加者は全
員正常な視力（矯正を含む）であった。
刺激文と課題 本研究で使用する刺激文は、

BCCWJ-EyeTrack [13] と同様に、「現代日本語書き
言葉均衡コーパス (Balanced Corpus of Contemporary
Written Japanese: BCCWJ、[14])」にある様々なジャ
ンルの中から新聞記事 20件を使用した。各記事は
ランダムに提示され、各記事は文節ごとに PsychoPy
[15, 16] を使用し、Rapid Serial Visual Presentation に
よって各文節は 500ms間画面に提示された（各文節
間には 500ms 何も表示されない時間帯を設けた）。
また各記事の最後に質問が提示された。本実験で
は、参加者が各文節を読んでいる際の脳波活動の
データ収集を行った。脳波測定には、Brain Products
製の 64-ch装置 (BrainAmp)、64-ch脳波キャップを用
い、脳波記録には、同社製の Brain Vision Recorderを
使用した。
前処理 オンラインでは、1000Hz でデータ収集

を行い、オフラインで 200Hz までダウンサンプリ
ングし、0.1-40Hz 間でバンドパスフィルタを適用
した。また独立成分分析 (ICA) によって瞬きなど
の文処理に関連しないノイズの除去を行い (セン
サーごとの大きなノイズなども手動で除去した)、
Rereferenceとして、デフォルト設定の averageを使
用した。-0.1-1000ms間でエポック化し、ベースライ
ン修正として、-0.1-0.0ms間の脳波活動を使用した。

3.2 評価方法
以下の脳波解析には、MNE-Python (v1.9.0) [17]、

Eelbrain (v0.40.1) [18]、R (v4.3.1) [19]を使用した。統
計解析には前処理を施した 41名分の脳波データを
使用した。

Spatio-temporal clustering tests まず全セン
サーで計測された脳波に対して、spatio-temporal
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clustering tests を行った。この検定では、0ms から
1000msの区間の全センサーに対して CCGに基づく
各説明変数がどのセンサーの、どのタイミングの脳
波活動を説明するかを検証する。
関心領域解析 関心領域 (Region of interest, ROI)

は、文処理に関する先行研究 [20, 21] より、LAN、
N400、P600を選択した。1）時間幅は [20]を参考にし
た。また文頭・文末のトークンは取り除いた。

図 2 LAN
300-400ms

図 3 N400
300-500ms

図 4 P600
500-700ms

分析は線形混合効果モデルで行った。関心領域の
脳波データを従属変数とし、ベースラインとなる説
明変数に CCGに基づく説明変数のいずれかを加え、
これらの固定効果と参加者ごとのランダム効果、お
よび参加者・記事ごとのランダム切片をモデルに含
めた [22]。lme4の式ではモデルは以下のとおりであ
る（𝑋 が CCGに基づく説明変数のいずれか。ベー
スライン説明変数の詳細は付録の表 3に示す。また
分析に使用した説明変数間の相関も付録の図 6のと
おりである。）：
𝑅𝑂𝐼 ∼ 𝑤𝑜𝑟𝑑 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ + 𝑤𝑜𝑟𝑑 𝑓 𝑟𝑒𝑞 + 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑 + 𝑏𝑢𝑛𝑠𝑒𝑡𝑠𝑢𝑝𝑜𝑠

+ 𝑛𝑢𝑚𝑤𝑜𝑟𝑑𝑠 + 𝑡𝑜𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛 + 𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑢𝑝

+ 𝑔𝑝𝑡2 𝑚𝑒𝑑 + 𝑛𝑑𝑒𝑝 + 𝑑𝑒𝑝𝑙𝑒𝑛 + 𝑋+

+ (1 + 𝑤𝑜𝑟𝑑 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ + 𝑤𝑜𝑟𝑑 𝑓 𝑟𝑒𝑞 + 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑

+ 𝑏𝑢𝑛𝑠𝑒𝑡𝑠𝑢𝑝𝑜𝑠 + 𝑛𝑢𝑚𝑤𝑜𝑟𝑑𝑠 + 𝑡𝑜𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛 + 𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑢𝑝

+ 𝑔𝑝𝑡2 𝑚𝑒𝑑 + 𝑛𝑑𝑒𝑝 + 𝑑𝑒𝑝𝑙𝑒𝑛 + 𝑋 | |𝑠𝑢𝑏 𝑗𝑒𝑐𝑡)
+ (1|𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑢𝑚)

最初のモデルを当てはめたあと、標準偏差の絶対値
が 3以上のデータポイントを取り除き、再度モデル
を当てはめた [23]。

4 結果と考察
4.1 Spatio-temporal clustering tests

Spatio-temporal clustering tests の主な結果は、表 1
と図 5のとおりである。関数適用、型繰り上げ、節

1） 先行研究とはモンタージュが異なるため、センサー位置は
近似した領域を用いた。

点数、記憶負担では時空間クラスターが確認され
た。関数適用と節点数は、頭頂部付近のセンサーで

表 1 Spatio-temporal clustering testsの主要な結果
time window 𝑝𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟

関数適用 150 - 635ms p=0.0017
関数合成 not significant
型繰り上げ 140 - 575ms p=0.0009
節点数 10 - 730ms p<0.0001

記憶負荷 484 - 715ms
725 - 915ms

p=0.0301
p=0.0414

P600も含む時空間上のデータの説明を示唆してお
り、CCGの各説明変数が文処理レベルで効果がある
ことが示唆される。また、型繰り上げは、左前頭部
から左中側頭部での脳波活動を予測しており、LAN
効果を説明していると思われる。記憶負荷に関して
は、中心部の遅いタイミングでの効果を示している
ことが確認された。なお、合成関数は、統計的に有
意な時空間クラスターが確認されなかった。

4.2 関心領域解析
各線形混合効果モデルにおける CCGに基づく説
明変数の係数（𝛽）と 𝑝 値を表 2に示す。型繰り上
げが LANで有意な正の効果を、節点数が N400で有
意な正の効果を、記憶負荷が P600で有意な正の効
果を示した。また関数適用が P600で境界有意な正
の効果を示した。一方、関数合成はいずれの関心領
域でも有意な効果を示さなかった。これらの結果は
spatio-temporal clustering testsの結果とおおむね整合
する。

4.3 考察
LAN LAN は、格一致や文法的一致などの形態
統語的な違反や、統語的予測への違反に対応して観
察されている [24, 25]。今回の分析では型繰り上げ
が LAN の関心領域で正の効果（つまり LAN が弱
い）ことが示された。本研究で採用している CCG
の統語構造では、型繰り上げは名詞句にのみかかる
操作であることから、LANが主に観察されるのは用
言であることを示しているとも解釈できる。この解
釈は、名詞句の格により統語構造が予測され、用言
により “答え合わせ”がなされる日本語の文理解の
あり方とも整合する。

N400 N400は語の予測しにくさに対応して観察
されることが知られている [20]。今回の分析では節
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表 2 各脳波成分を従属変数とした線形混合効果モデリングの結果。太字は 𝑝 < 0.05、斜体は 𝑝 < 0.1。
LAN N400 P600

𝛽 𝑝 𝛽 𝑝 𝛽 𝑝

関数適用 −2.0 × 10−09 0.9509 2.1 × 10−08 0.4760 8.2 × 10−08 0.0566
関数合成 1.1 × 10−08 0.7535 3.9 × 10−09 0.9088 −5.9 × 10−08 0.1883
型繰り上げ 9.8 × 10−08 0.0002 −4.2 × 10−09 0.8541 −1.2 × 10−07 0.0007
節点数 8.7 × 10−08 0.1624 1.3 × 10−07 0.0132 8.5 × 10−08 0.2641
記憶負荷 −7.5 × 10−09 0.7549 3.1 × 10−08 0.1362 6.6 × 10−08 0.0403

図 5 Spatio-temporal clustering tests の結果 (上から順に、
関数適用、型繰り上げ、節点数、記憶負荷)。プロットさ
れた値は、回帰係数の推定値 (黒色)と 95%信用区間（水
色）を示す。濃い水色の部分が検定に基づく統計的有意
性を示す。
点数が N400 の関心領域で正の効果（つまり N400
が弱い）を示した。これは、節点数が多いトークン
ほど予測可能性が高いことを示唆している。節点数
が多いということは、そのトークンと統合される情
報が多いということであり、その分トークンの予測
可能性が高いと考えることができる [10]。

P600 P600がどのような処理を反映しているの
かは議論があるが、一致の違反、ガーデンパス文、

フィラー・ギャップ依存関係などに対応して観察さ
れており [26, 27, 28]、統語的情報と意味的情報の統
合の困難さを反映しているともいわれる [29]。今回
の分析では、記憶負荷が P600の関心領域で有意な
正の効果を示したほか、関数適用が境界有意な正の
効果を示し、これらは統語的な統合処理の困難さに
対応しているとも考えられる。一方、型繰り上げは
P600の関心領域で有意な負の効果を示した。これ
は LANと同様に、P600が用言において生じやすい
ことを示唆する。

5 おわりに
本研究では、日本語を対象にした新たな脳波デー
タセットを構築し、CCGににおける操作の回数と
CCGに基づく記憶負荷の指標を使用して解析・検証
した。扱った CCGの操作のうち、関数適用、関数
合成、節点数がそれぞれ統語処理に関連した事象関
連電位での説明力を示した。また記憶負担も統語・
意味的情報統合に関わる事象関連電位における効果
を示し、CCGに基づく指標が脳波データの予測に寄
与することを示した。
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A 説明変数
表 3 本研究で用いたベースライン説明変数

変数名 型 概要
word length int 文節の文字数
word freq num 文節の単語頻度の対数平均
sentid int 記事内の文の位置
bunsetsupos int 文内の文節の位置
numwords int 各句に構成される文節数
topdown int Stanza [30]による constituency parseをトップダウンに走査した

ときの節点数
bottomup int Stanza [30]による constituency parseをボトムアップに走査した

ときの節点数

gpt2 med num
huggingfaceで実装されている rinnaによる日本語
GPT-2 (medium) [31]2）で算出したサプライザル値

ndep int 先行文脈から当該文節にかかる係り受け関係の数
deplen int 先行文脈から当該文節にかかる係り受け関係の距離の和
subject factor 参加者番号
section num factor 記事番号

図 6 説明変数間の相関。appは関数適用、compは関数合成、trは型繰り上げ、ncは接点数、cltは作業記憶の負荷。そ
れ以外の説明変数については表 3を参照。
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