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概要
• 自然言語には

(i) 合成性にもとづく統語構造　 (ii) 統語構造を直接変形する操作（統語変形）
が存在する

• 合成性は、コミュニケーションと学習可能性の相互の圧力のもとで創発する、
と主張されている (Kirby et al., 2015)

• では、統語変形は？
• 統語変形を必要とする統語現象として等位接続に注目
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統語変形の例としての英語疑問文。統語変形は自然言語に広く存在する。
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先行研究

• 自然言語は、なぜいまの形にあるのか？普遍性に理由を求める
• 効率的なコミュニケーション/学習可能性の観点で最適だから

(Piantadosi et al., 2012; Kirby et al., 2015; Kemp et al., 2018; Gibson et al., 2019)
• wordform, lexical semantics, syntax (word order)等々で説明に成功

• Kirbyらは、
コミュニケーションに関する圧力と学習可能性に関する圧力のトレードオフとして
合成性にもとづく統語構造が創発する、と主張

• 言語の文法は、コミュニケーションに適した表現を作れるようにしたい
• 一方で、学習しやすいようにシンプルにしたい
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統語変形
• たとえば、疑問文は統語変形を必要とする
• 重要なのは、
移動させる句も、その句を移動させる位置も、統語構造を参照して決定され、
単語列の線形順序を参照することは決してない

S

NP

Mary

VP

MD

can

V

sleep
(a) 文脈自由文法による基底構造の生成
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(b) 統語変形による構造の変形
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統語変形：等位接続
• 等位接続も、統語変形を必要とする (Chomsky, 1957, 1955; Ross, 1967)

• 2つ以上の文 (S) を入力とし、構造的に共通する部分をもとに 1つの文にまとめ上げる
• 統語変形は、任意の統語範疇について、同一の統語範疇同士であれば等位接続できる
という事実を説明することができる
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言語のデザイン
• 本研究では、3種類の異なるクラスの文法をもつ言語を比較・検証する
1 no-transform言語：

• 統語変形が存在しない言語。文レベルの等位接続のみ可能
2 syntactic-transform言語：

• 統語変形が存在する言語。同一の統語範疇同士であれば等位接続が可能
3 radical-transform言語：

• 統語変形による等位接続に加え、さらに「同一文中で既に使用した表現を削除する」
という非統語変形が存在する言語

言語 例文
no-transform Anna thought that John ran and Anna thought that John thought

syntactic-transform Anna thought that John ran and thought
radical-transform Anna thought that John ran and
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想定する圧力

学習可能性
• 人間の一般認知能力として、同一のデータから学習されるパターンの中では最も単純な
ものが選好される (Chater and Vitányi, 2003)

• つまり、より文法規則数の少ない言語が好まれると考えられる
• no-transform言語 > syntactic-transform言語 > radical-transform言語
の順に好まれると予想

言語 例文
no-transform Anna thought that John ran and Anna thought that John thought

syntactic-transform Anna thought that John ran and thought
radical-transform Anna thought that John ran and
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想定する圧力

コミュニケーションの効率性
• 意味の復元が可能な場合、より短い言語表現が要求される (Piantadosi et al., 2012)
• つまり、より表現長が短い言語が好まれると考えられる
• radical-transform言語 > syntactic-transform言語 > no-transform言語
の順に好まれると予想

言語 例文
no-transform Anna thought that John ran and Anna thought that John thought

syntactic-transform Anna thought that John ran and thought
radical-transform Anna thought that John ran and
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実験

学習可能性
• モデルの統語構造の理解を評価するのに、文から対応する意味（述語論理表現）への
翻訳タスクを用いる (Kim and Linzen, 2020)

• ランダムに生成した 50,000文 (train:test = 8:2)を用い、正解率が初めて 0.99を超えた
エポック数を、その言語の学習可能性とする

コミュニケーションの効率性
• 各言語の平均表現長（平均単語数）を、コミュニケーションの効率性とする
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結果

• それぞれの言語において、言語の生成→学習・評価を 30試行ずつ行った

Figure: 各言語の学習可能性 Figure: 各言語のコミュニケーションの効率性
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結果

• 結果、すべての言語間で統計的な有意差が認められた。

比較群 平均エポック数 平均表現長
統計量 p値 統計量 p値

♣/♢ 2.562 0.016 101.0 0.012
♢/♡ -3.059 0.005 103.0 0.013
♡/♣ 4.564 < 0.001 39.5 0.002

• それぞれ対応のある t 検定とウィルコクソンの符号付順位検定の結果
• ♣は no-transform言語、♢は syntactic-transform言語、♡は radical-transform言語
• 有意水準は、Bonferroni補正により α = 0.05/3 = 0.017とした
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結果・考察

• 学習可能性は、高い順に、
no-transform言語 > syntactic-transform言語 > radical-transform言語

• コミュニケーションの効率性は、高い順に、
radical-transform言語 > syntactic-transform言語 > no-transform言語

• 結論として、学習可能性とコミュニケーションに関する圧力のトレードオフとして、
統語変形による等位接続を持つ syntactic-transform言語が創発する可能性が
示唆された
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おわりに

• 本研究は、統語変形が、コミュニケーションと学習可能性に関する圧力のトレードオフ
として創発するのかを検証することを目的とし、結果として、
統語変形のある言語では、2つの圧力のトレードオフが成り立っていることを示した

• しかしながら、本研究は、統語変形が最適であるか、という観点や、
統語変形が実際に創発するか、という観点での検証はまだ行なっていない

• 今後、現状の自然言語の文法が 2つの圧力下での最適解であるか、また、Kirbyらの
繰り返し学習モデルを用いて、統語変形のある言語が創発するのかを検証することを
課題とする
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Appendix

基底構造を生成する文脈自由文法
S → NP VP | S conj S

VP → TV that S ′ | TV NP | IV
S ′ → that S

TV that → thought | said | believed | explained | knew
TV → liked | kicked | knew | tought | called |

admired | met
IV → ran | swam | laughed | slept | thought
NP → John | Mary | Ken | Sue | James | Robert |

Susan | Ana
conj → and

• 等位接続や埋め込みの影響で生成される文が指数関数的に増大することを防ぐため、
同一文中に and は 1つまで、that は 2つまでという制約を加えた

• John liked John.や John said that John ran.といった束縛条件 (Chomsky, 1981)に
違反した文は生成しないようにした
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