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概要
共参照関係を捉えることは言語理解に必要不可

欠だが，言語モデルの内部でどのように実現されて
いるかは十分に解明されていない．既存研究では初
期の Transformerモデル（BERT）において，文字列
一致や簡単な先行詞選択を行う注意ヘッドが特定
されているものの，分析は短い入力に限定されてい
る．本研究では，現代の言語モデルにおける共参照
解決メカニズムの解明を目指し，長文データセット
を用いて注意ヘッドを分析した．実験の結果，ルー
ルベースの性能を上回る複数のヘッドを特定し，そ
れらが協調的に先行詞選択に寄与していることが示
唆された．

1 はじめに
共参照解決は表層的なパターンマッチを超えた言

語理解をどの程度獲得しているかを評価する上で重
要であるが [1–3]，言語モデルが共参照関係をどの
ように解決するのかは明らかにされていない．
既存研究では，言語モデルの中で共参照解決に主

に貢献しているのはマルチヘッド注意機構であり，
共参照解決に寄与するヘッドは先行詞トークンへ強
い注意を向けるという仮説のもと，注意ヘッドの分
析が行われている．例えば，先行研究 [4]では初期
の Transformerモデル（BERT）を分析し，文字列一
致や簡単な先行詞選択を行う注意ヘッドを特定し
た．ただし，初期のモデルを対象としている点や，
分析に用いるデータの入力長が短く近年の言語モデ
ルの長文脈処理を反映していない点などの制約が
ある．また，注意ヘッドの先行詞選択性能はパター
ンマッチのルールベースによる性能を上回ってい
ないため，そのヘッドが単なる文字列一致等を扱う
ヘッドであるか，表層的な理解を超えた共参照解決
も行っているヘッドであるかは不明である．
本研究では，現代の言語モデルにおける共参照解

決メカニズムの解明を目指す．その初歩として，共
参照関係の一部である先行詞選択に着目し，平均約
1,592トークンと長文である BookCorefデータセッ
ト [5]を用いて，近年のデコーダ言語モデルがどの
ように先行詞選択を行うかをヘッドレベルで分析
した．実験では，メンション間の注意スコアに着目
し，各ヘッドのスコアと共参照関係の有無の相関を
分析するとともに，各ヘッドを注意スコアによる先
行詞選択モデル [6]として評価した．さらに，ルー
ルベースの先行詞選択手法 [7]との比較を行うこと
で，ヘッドが表層的なパターンマッチを超えて共参
照関係を真に捉えているかを検証した．
その結果，各ヘッドの注意スコアと共参照関係の
有無に相関があることを確認した．また，中間層の
ヘッドにおいて，ルールベースによるベースライン
の性能を大きく上回るヘッドが観察され，表層レベ
ルを超えたより深い言語理解を実現している可能性
が示された．定性分析では，高スコアの注意ヘッド
が距離的に遠く，ルールベースでは解決できない共
参照を解決している結果が得られた．さらに，特定
の 1つのヘッドではなく，中間層の複数のヘッドが
協調的に先行詞選択に寄与していることを示唆する
結果が得られた．

2 実験設定
この節では，本研究で使用するモデル・データ
セットについて示す．モデルはデコーダモデルの
Qwen2.5-1.5B-Instruct [8]を用いた．これは，28層・
各層 12注意ヘッドで，最大系列長が 32,768トーク
ンと長文の入力に対応している．また，データセッ
トは，英語小説に共参照関係のアノテーションを加
えた BookCoref [5] を用いた．テスト用データセッ
トを分割した 152サンプルのうち，エンティティ分
布の偏りが大きいサンプルを除外し，130サンプル
を使用した．偏りが大きいサンプルでは，単純なパ
ターンマッチで高スコアが得られやすく，ヘッドの
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特定のヘッドがメンションからどのトークンに最大の注意を向けている？ 共参照関係？

Lady Catherine was extremely indignant on the marriage of her nephew; 
共参照関係である

共参照関係でない

共参照関係であるが、
文字列が一致

Lady Catherine was extremely indignant on the marriage of her nephew; 

she gave way to all the genuine frankness of her character, in her reply to the letter

最大の注意

図 1 共参照・非共参照の例と文字列一致で解決できる共参照の例．本研究は注意スコアと共参照関係の有無に着目し，
表層的な文字列一致等による先行詞選択性能を越える注意ヘッドが存在するかを分析する．

真の共参照解決能力を評価しにくいためである．具
体的には，以下のサンプルを除外した．

• 最頻出エンティティのメンション割合が 60%を
超える

• エンティティ分布のエントロピーが 0.6未満

3 注意スコアと共参照の相関
3.1 手法
注意ヘッドが共参照関係を捉えているかを確認す

るために，各ヘッドの注意スコアと共参照関係の有
無の相関を調べる．具体的には，最大注意スコアに
よってメンションペアを作成し，それらが共参照関
係であるか否かを注意スコアと対応づけて相関係数
を計算する．
一般に共参照関係にある 2 つのメンションのう

ち，文中で先に現れるものを先行詞，後に現れるも
のを照応詞と呼ぶ．また，照応詞と先行詞のつなが
りをリンクと呼ぶ．各照応詞から注意スコアが最大
であるメンションを特定し，照応詞・先行詞候補の
メンションペアを作成する．各メンションペアが共
参照関係である場合を 1，ない場合を 0とし，対応
する注意スコアとの Spearmanの順位相関係数を算
出する．本研究ではヘッドの先行詞選択の性能を正
確に測るために，リンク作成時に以下のルールを適
用する．

• メンション以外への注意スコアを除外
• 二つのメンション間のスコアは，全トークンペ
アの中の注意スコアのうち，最大なものとする

• 入れ子構造を持つメンションが照応詞の場合
は，その最後のトークンのスコアを使用する

なお，先行研究 [4]では全トークンを先行詞候補と
しているが，本研究ではアノテーションされたメン
ションのみを対象とする．これにより，ヘッドがメ
ンション間の共参照関係をどの程度捉えているかを
直接評価できる．
また，共参照関係の有無とは異なる，トークン距
離による注意スコアへの影響を排除するため，スコ
アに log(𝑑 + 1)（𝑑はトークン距離）を重みとして適
用し，同様に相関係数を算出する．

3.2 結果
相関係数は最も高い (L18, H3)で 0.41であり，トー
クン距離の重み付けを適用した場合も 0.42と同等
であった．これより，特定のヘッドの注意スコアと
共参照関係の有無には弱い相関があり，共参照関係
をある程度捉えていると考えられる．

4 注意ヘッドの性能評価
4.1 手法
先行詞選択を主に行う注意ヘッドを特定するた
めに，各ヘッドで注意スコアによる先行詞選択を行
い，ルールベースのベースラインと比較する．リン
クの作成には，§ 3.1のルールに加えて，先行詞が存
在するメンションのみを照応詞とするという条件を
適用する．これは，先行詞が存在しない照応詞を含
めると，ヘッドの先行詞選択性能を適切に評価でき
ないためである．作成されたメンションペアが共参
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図 2 各ヘッドとベースラインの CoNLL F1スコアにおける差 (ベースラインの CoNLL F1スコア:0.55)．CoNLL F1スコ
アは共参照解決タスクに一般的に使用される指標であり，赤色が濃いほど性能の高さを表している．最もスコアが高い
(L18, H3)について，以下で定性的な分析を行う．

照関係か否かを，F1スコアで評価する．また，作成
した全てのリンクに推移的閉包を適用することでク
ラスタを作成し，CoNLL F1スコア [9]で評価する．
CoNLL F1スコアは MUC [10]，B3 [11]，CEAF𝑒 [12]
という 3つの異なる観点から共参照を評価する指標
の平均値であり，共参照解決研究において標準的に
用いられている [2] [3]．
注意ヘッドが共参照関係を捉えているように見え

ても，単なるパターンマッチを行っているだけとい
う可能性がある．そこで，ヘッドが共参照関係を捉
えていることを確認するために，ルールベースによ
る先行詞選択手法をベースラインとし，各ヘッドの
性能と比較する．ベースラインを上回る性能のヘッ
ドは，ルールベース以上の共参照解決を行っている
ことになり，真に共参照解決を捉えていると考えら
れる．具体的には，先行研究 [7]のルールを簡略化
した手法を用いて，照応詞候補に対して，

1. 文字列の完全一致
2. メンション末尾単語の一致
3. 代名詞に限り，辞書による数・性の一致
を判定し，いずれかが成立する最近傍のメンション
を先行詞とする．また，注意ヘッドによる先行詞選
択と同様に，全てのリンクに推移的閉包を適用して
クラスタを作成する．性能評価も同様に，共参照
関係のメンションペアを F1スコアで，作成された
クラスタを CoNLL F1スコアで評価する．各層・各
ヘッドにおける，CoNLL F1スコアのベースライン
との差を図 2に示す．

4.2 結果と考察
図 2より，ヘッドごとに CoNLL F1スコアの差が
あり，ベースラインを上回るヘッドが複数存在す
ることが確認できる．最もスコアが高いヘッドは
(L18, H3) で，ベースラインの CoNLL F1 スコアを
0.22 上回っている．また，高性能ヘッドは L11～
L18 の中間層に集中していた．メンションペア F1
スコアでも図 2と同様の傾向が見られ，複数のヘッ
ドがベースラインを上回った（§ A）．高性能ヘッド
は両指標で一致しており，表層的なパターンマッチ
を超えた共参照解決能力を持つことを示している．
複数のヘッドがベースラインを上回ることから，単
一のヘッドではなく，複数のヘッドが協調的に先行
詞選択を実現していることが示唆される．

5 定性的な分析
5.1 手法
性能が高いヘッドがどのように注意を向けている
のかを確認するために，メンション間の注意スコア
を可視化する．§ 4.1と同様に，各ヘッドの注意スコ
アをもとにメンションペアを作成する．各メンショ
ンペアのリンクが共参照関係である場合は青色，そ
うでない場合は赤色の矢印で表す．また，注意スコ
アの大きさを矢印の太さで表し，メンションを各エ
ンティティで色分けしている．図 2を参考に，リン
クの F1スコアが最大である層 18のヘッド 3を可視
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Lady Catherine was extremely indignant on the marriage of her nephew; and as she gave way to all the 

genuine frankness of her character, in her reply to the letter which announced its arrangement, she sent 

him language so very abusive, especially of Elizabeth, that for some time all intercourse was at an end.

But at length, by Elizabeth's persuasion, he was prevailed on to overlook the offence, and seek a 

reconciliation; and, after a little further resistance on the part of his aunt, her resentment gave way, either 

to her affection for him, or her curiosity to see how his wife conducted herself ; and she condescended to 

wait on them at Pemberley , in spite of that pollution which its woods had received , not merely from the 

presence of such a mistress , but the visits of her uncle and aunt from the city .

図 3 (L18, H3)の注意スコアによるリンクの可視化．青矢印は共参照関係，赤矢印は非共参照関係を示す．メンション
はエンティティごとに色分けしている．

化したものを図 3に示す．

5.2 結果と考察
図 3より，正しい先行詞へのリンクが多い一方で，

間違った先行詞へのリンクも存在していることがわ
かる．これは，(L18, H3)の精度の高さを表すと同時
に，単体のヘッドでは完全な先行詞選択を達成でき
ないことを示す．また，長距離でルールベース手法
では解決困難な共参照関係を捉えていることも確認
できる．さらに，常に直前の先行詞を選択する，あ
るいは必ずそのエンティティが最初に出現したメ
ンションに注意を向けるといった，単純な傾向は見
られなかった．したがって，先行詞選択に特化した
ヘッドは，文脈を理解することで複雑なルールを形
成していると考えられる．

6 複数ヘッドの組み合わせ
6.1 手法

§ 4.2，§ 5.2より，モデルは単一のヘッドでではな
く，複数のヘッドで先行詞選択を行なっていること
が示唆された．そこで本節では，複数の注意ヘッド
が協調的に先行詞選択を担っているという仮説を検
証する．具体的には，上位ヘッドの組み合わせが正
解の先行詞をどの程度カバーできるかを分析する．
具体的には図 2を参考に，スコアが上位の 5つの

ヘッド (L18, H3)，(L17, H6)，(L13, H2)，(L13, H3)，
(L11, H11)を用いて，いずれかのヘッドが正しい先
行詞へ最大の注意を向けている場合，正解とする．
複数のヘッドが正しい先行詞を指している場合は，
最も注意スコアの高いリンクを採用する．いずれの

ヘッドも正しい先行詞を指していない場合は，5つ
のヘッド全体で最大の注意スコアを示すリンクを予
測結果とする．

6.2 結果と考察
複数のヘッドによる先行詞選択の結果，メンショ
ンペアの F1スコアは 0.95，CoNLL F1スコアは 0.88
となり，高精度な先行詞選択が可能であることが確
認された．本分析はオラクル設定，すなわち各照応
詞に対して正解の先行詞がどのメンションかを事前
に知った上で行った評価である．したがって，実際
の共参照解決タスクにおける性能を直接示すもので
はない．しかし，高いスコアが得られたことは，こ
れら 5つのヘッドが先行詞選択に必要な情報をほぼ
網羅しており，モデルの共参照解決能力の中核を成
していることを示唆する．

7 おわりに
本研究は，言語モデルが共参照解決をどう行うか
を，注意ヘッドに注目して分析した．メンション間
の注意スコアに着目した評価の結果，注意スコアと
共参照関係の有無に相関があること，先行詞選択性
能においてルールベースのベースラインを上回る複
数のヘッドが存在することを確認した．また，定性
分析により，高性能ヘッドが代名詞と先行詞の対応
関係を捉えている様子を可視化し，長距離の共参照
関係を捉えていることを示した．さらに，それらの
ヘッドが協調的に先行詞選択に寄与していることが
示唆された．今後は，介入実験によりこれらのヘッ
ドの因果的寄与を検証する予定である．
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図 4 各ヘッドとベースラインのメンションペア F1スコアにおける差 (ベースラインのメンションペア F1スコア:0.71)

A 各ヘッドのメンションペア F1スコア
§ 4で分析した，各ヘッドとベースラインのメンションペア F1スコアの差を図 4に示す．図 2の CoNLL F1

スコアと比較すると，両指標において高いスコアを示すヘッドが共通していることが確認できる．
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