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• 経歴： 

• 2025年8月—：ジョージタウン大学博士課程 
（advisor: Prof. Ethan Gotlieb Wilcox） 

• 2025年4月—8月：総研大国語研博士課程/DC1 
（指導教官：窪田悠介先生） 

（← 2023年6月—2025年5月：国語研技術補佐員） 

• 研究： 

• 計算言語学・心理言語学 

• 文理解を情報理論や統語構造を通して研究しています： 

Kajikawa & Isono (2026);   Kajikawa, Isono, & Wilcox. (2026) 

• 言語はなぜ今あるような形をしているのか？なども： 

Kajikawa et al. (2024; CoNLL Best Paper Award)
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自己紹介

Website

https://osf.io/preprints/psyarxiv/9msby_v2
https://aclanthology.org/2026.conll-main.2.pdf
https://aclanthology.org/2024.conll-1.23/
https://kohei-kaji.github.io/
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宣伝：プレプリント

• K. Kajikawa and S. Isono (2026) The Dual Nature of Syntactic 
Node Count: Facilitating and Inhibiting Sentence Comprehension. 
PsyArXiv. https://osf.io/preprints/psyarxiv/9msby_v2 
• Keywords: Sentence comprehension; Syntactic processing; Node Count; 

Predictability; Information theory

https://osf.io/preprints/psyarxiv/9msby_v2
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環境ノイズ

• 人間の文理解理論において説明されるべきもの [Levy 2008]：
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Twitter from @nakamurakihiro 
https://x.com/nakamurakihiro/status/1230798247989366784?s=20
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https://github.com/languagemit/naturalstories

🤔 確率的な処理を定式化できたら 

　 嬉しい 

🤔 処理する情報の量が測れたら 

　 嬉しい

• 人間の文理解理論において説明されるべきもの [Levy 2008]：
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h(x) := − log2 P(x)
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• 人間・言語の振る舞いと（結構）あっていそう 

• サプライザル理論 [Hale 2001; Levy 2008; Wilcox+ 2023]: 

• difficultyi ∝ − log2 P(wi ∣ w<i)
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情報理論は「良い指標」っぽい

[Wilcox+ 2023]

• 理論中立的な指標 

• 特定の言語理論（＝言語の構造に関する理論）にコミットする 

必要がない 

• その値をどう計算するか、というところがどうでもいい

• 人間・言語の振る舞いと（結構）あっていそう 

• サプライザル理論 [Hale 2001; Levy 2008; Wilcox+ 2023]: 

• difficultyi ∝ − log2 P(wi ∣ w<i)
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研究紹介

• K. Kajikawa, S. Isono, and E.G. Wilcox (2026) Information-
theoretic storage cost in sentence comprehension. In Proc. of 
CoNLL. https://aclanthology.org/2026.conll-main.2/

https://aclanthology.org/2026.conll-main.2/
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The reporter [who the senator [who Mary met] attacked] ignored the president

• 例えば、中央埋め込み文は処理が大変 
[Yngve 1960; Miller & Chomsky 1963; Gibson 1998]

情報の保持にはコストがかかる

中央埋め込み:
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The reporter [who the senator [who Mary met] attacked] ignored the president

Mary met the senator [who attacked the reporter [who ignored the president]]

中央埋め込み:

右枝分かれ:

情報の保持にはコストがかかる
• 例えば、中央埋め込み文は処理が大変 

[Yngve 1960; Miller & Chomsky 1963; Gibson 1998]
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🤔 では、情報をどのくらい作業記憶に保持している？ 

　  どう定量化可能？

情報の保持にはコストがかかる
• 例えば、中央埋め込み文は処理が大変 

[Yngve 1960; Miller & Chomsky 1963; Gibson 1998]

The reporter [who the senator [who Mary met] attacked] ignored the president

Mary met the senator [who attacked the reporter [who ignored the president]]

中央埋め込み:

右枝分かれ:
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• Dependency Locality Theory (DLT; [Gibson 2000]) 

• Defines storage costs as the number of predicted syntactic heads 
required to complete the current input as a grammatical sentence.

文法ベースのstorage
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The reporter thewho whosenator Mary met attacked ignored the presidentt t

the reporterthe who whosenatorMary met attacked ignored the presidentt t
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1 storage cost

• Dependency Locality Theory (DLT; [Gibson 2000]) 

• Defines storage costs as the number of predicted syntactic heads 
required to complete the current input as a grammatical sentence.

文法ベースのstorage
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• 統制実験 [e.g., Chen et al. 2005; Nakatani & Gibson 2010] や自然な読み時間 [Isono et al. 2025; Isono 

and Kajikawa 2026] の結果からサポート
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• 統制実験 [e.g., Chen et al. 2005; Nakatani & Gibson 2010] や自然な読み時間 [Isono et al. 2025; Isono 

and Kajikawa 2026] の結果からサポート 

• 文法ベースの storage cost の限界たち： 

1.理論依存: 特定の文法理論・想定に依存 

2. 固定コスト: 全ての統語的な要素は同じコストがかかると想定 

3. 決定論的: 一時的な構造的曖昧性が捉えられない 

➡ 情報理論を使って解決を目指す

The reporter thewho whosenator Mary met attacked ignored the presidentt t

the reporterthe who whosenatorMary met attacked ignored the presidentt t

5 storage cost
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• Dependency Locality Theory (DLT; [Gibson 2000]) 

• Defines storage costs as the number of predicted syntactic heads 
required to complete the current input as a grammatical sentence.
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文法から情報理論ベースのstorageへ
• 文法ベースの storage cost: 

• 予測された統語的要素を数える
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• 文法ベースの storage cost: 

• 予測された統語的要素を数える 

• 提案: 

• 文脈中の単語が持つ未来の単語への情報量を測る

文法から情報理論ベースのstorageへ
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on   the   matsatcatThe

文法から情報理論ベースのstorageへ
• 文法ベースの storage cost: 

• 予測された統語的要素を数える 

• 提案: 

• 文脈中の単語が持つ未来の単語への情報量を測る
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文法から情報理論ベースのstorageへ
• 文法ベースの storage cost: 
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• 提案: 

• 文脈中の単語が持つ未来の単語への情報量を測る
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7 bits

on   the   matsatcatThe

2 bits

文法から情報理論ベースのstorageへ
• 文法ベースの storage cost: 

• 予測された統語的要素を数える 

• 提案: 

• 文脈中の単語が持つ未来の単語への情報量を測る
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7 bits

on   the   matsatcatThe

2 bits
1 bit

文法から情報理論ベースのstorageへ
• 文法ベースの storage cost: 

• 予測された統語的要素を数える 

• 提案: 

• 文脈中の単語が持つ未来の単語への情報量を測る
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• on での information storage は:

7 bits

on   the   matsatcatThe

2 bits
1 bit

文法から情報理論ベースのstorageへ
• 文法ベースの storage cost: 

• 予測された統語的要素を数える 

• 提案: 

• 文脈中の単語が持つ未来の単語への情報量を測る
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• on での information storage は:   1 + 2 + 7 = 10 bits

7 bits

on   the   matsatcatThe

2 bits
1 bit

文法から情報理論ベースのstorageへ
• 文法ベースの storage cost: 

• 予測された統語的要素を数える 

• 提案: 

• 文脈中の単語が持つ未来の単語への情報量を測る
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w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

より形式的にいうと …

情報理論的storage
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w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

情報理論的storage
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    pmi(wi ; w[k:N] ∣ w[1:k)∖i)

w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

情報理論的storage
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    pmi(wi ; w[k:N] ∣ w[1:k)∖i)

w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

情報理論的storage 統計的な結びつきの強さの指標 

pmi(x; y) := log
P(x, y)

P(x)P(y)



                                    𝔼w[k:N]∣w[1:k)[ ]
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    pmi(wi ; w[k:N] ∣ w[1:k)∖i)

w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

情報理論的storage



                                    𝔼w[k:N]∣w[1:k)[ ]
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    pmi(wi ; w[k:N] ∣ w[1:k)∖i)

w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

情報理論的storage
期待値　あり得る未来全部の平均を取る



                                    𝔼w[k:N]∣w[1:k)[ ]
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    pmi(wi ; w[k:N] ∣ w[1:k)∖i)

w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

k−1

∑
i=1

InfoStork := 𝔼w[k:N]∣w[1:k)[pmi(wi; w[k;N] ∣ w[1:k)∖i)]

情報理論的storage
期待値　あり得る未来全部の平均を取る
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    pmi(wi ; w[k:N] ∣ w[1:k)∖i)

w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

k−1

∑
i=1

InfoStork := 𝔼w[k:N]∣w[1:k)[pmi(wi; w[k;N] ∣ w[1:k)∖i)]

情報理論的storage



                                    𝔼w[k:N]∣w[1:k)[ ]
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    pmi(wi ; w[k:N] ∣ w[1:k)∖i)

w[1:k) w[k:N]

w1 wk−1… … wk wN…wi

k−1

∑
i=1

InfoStork := 𝔼w[k:N]∣w[1:k)[pmi(wi; w[k;N] ∣ w[1:k)∖i)]

👀Please refer to our paper for the estimation details and the results of other BERT-family models.

• PMIの期待値は BERT で推定 [Devlin+ 2019; Hoover+ 2021].

情報理論的storage
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• 処理負荷：中央埋め込み ＞ 右枝分かれ
1. ケーススタディ：中央埋め込み
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• 処理負荷：中央埋め込み ＞ 右枝分かれ 

• ランダムに30ずつ文を生成 

• 単語ごとの information storage を推定

👀See our paper on relative clause assymetry!!

1. ケーススタディ：中央埋め込み
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• 処理負荷：中央埋め込み ＞ 右枝分かれ 

• ランダムに30ずつ文を生成 

• 単語ごとの information storage を推定

1. ケーススタディ：中央埋め込み
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• Information Storage は DLT storage と相関するか？ 

• UD_English-GUM [Zeldes 2017] (233,926 words) で確認

2. DLT との相関



91

• Information Storage は DLT storage と相関するか？ 

• UD_English-GUM [Zeldes 2017] (233,926 words) で確認

2. DLT との相関

https://universaldependencies.org/

https://universaldependencies.org/
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• Information Storage は DLT storage と相関するか？ 

• UD_English-GUM [Zeldes 2017] (233,926 words) で確認

2. DLT との相関

https://github.com/kohei-kaji/ja-constitution-treebank

https://github.com/kohei-kaji/ja-constitution-treebank
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• Information Storage は DLT storage と相関するか？ 

• UD_English-GUM [Zeldes 2017] (233,926 words) で確認

2. DLT との相関
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• Information Storage は DLT storage と相関するか？ 

• UD_English-GUM [Zeldes 2017] (233,926 words) で確認

2. DLT との相関
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• Information Storage は自然な読み時間を予測できるか？

3. 自然な読み時間での分析
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• Information Storage は自然な読み時間を予測できるか？ 

• 読み時間の変動を DLT storage より説明できるか？ 

•  DLT storage は Universal Dependencies で計算

3. 自然な読み時間での分析
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• Information Storage は自然な読み時間を予測できるか？ 

• 読み時間の変動を DLT storage より説明できるか？ 

•  DLT storage は Universal Dependencies で計算

• OneStop [Berzak+ 2025] 

• Eye-tracking (180)
• Natural Stories [Futrell+ 2021] 

• Self-paced reading (181) [Futrell+ 2021] 

• A-maze reading (95) [Boyce & Levy 2023]

• 大規模な英語のデータセットで検証 (<参加者数>)

3. 自然な読み時間での分析
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SPR=self-paced reading;  FPD=first-pass duration;  GPD=go-past duration;  TFD=total fixation duration
NS=Natural Stories;  OS=OneStop

👀See our paper on the coefficients!!

Just information storage cost How much more reading-time variance is explained above DLT

3. 自然な読み時間での分析

↑読み時間を 
予測できた程度



101👀See our paper on the coefficients!!

How much more reading-time variance is explained above DLT

SPR=self-paced reading;  FPD=first-pass duration;  GPD=go-past duration;  TFD=total fixation duration
NS=Natural Stories;  OS=OneStop

Just information storage cost

• Information storage は有意に読み時間を予測

3. 自然な読み時間での分析

↑読み時間を 
予測できた程度
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• Information storage は有意に読み時間を予測 

• だが、DLT が捉える全ての変動は説明できていない

👀See our paper on the coefficients!!

Just information storage cost How much more reading-time variance is explained above DLT

SPR=self-paced reading;  FPD=first-pass duration;  GPD=go-past duration;  TFD=total fixation duration
NS=Natural Stories;  OS=OneStop

3. 自然な読み時間での分析

↑読み時間を 
予測できた程度
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• ストレージコストを過去と未来の (half-pointwise) 相互情報量で定式化

Discussion & Implications
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• 限られた認知資源のもとでの lossy-context storage を探る基盤 
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Perfect memory
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• ストレージコストを過去と未来の (half-pointwise) 相互情報量で定式化 

• 限られた認知資源のもとでの lossy-context storage を探る基盤 

• Information/DLT storage は読み時間変動の異なるところを捉えている

Discussion & Implications

Lossy 
memory

Perfect memory
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• ストレージコストを過去と未来の (half-pointwise) 相互情報量で定式化 

• 限られた認知資源のもとでの lossy-context storage を探る基盤 

• Information/DLT storage は読み時間変動の異なるところを捉えている 

• 統計的な予測と構造的な処理は異なる相補的なメカニズムで 

動いている[Kajikawa & Isono 2026]

Discussion & Implications

Lossy 
memory

Perfect memory
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• 文理解を最も抽象的なレベルの問題として扱う 

• 数式ベースで厳密な議論が可能 

• （今日は紹介しなかったが）合理的分析 (rational analysis) 

[Anderson 1990; 2025; LiederGriffiths 2020] との相性が非常に良い

まとめ：情報理論での文理解研究
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• 文理解を最も抽象的なレベルの問題として扱う 

• 数式ベースで厳密な議論が可能 

• （今日は紹介しなかったが）合理的分析 (rational analysis) 

[Anderson 1990; 2025; LiederGriffiths 2020] との相性が非常に良い 

• もちろん、抽象的なのはときに欠点

まとめ：情報理論での文理解研究


