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自己紹介
▶ 梶川 康平（かじかわ こうへい）

▶ 東京大学大学院 大関研究室 修士 2年
▶ 研究：計算心理言語学

▶ 人間は文理解の際に文法知識をどのように使っているのか
(Kajikawa et al., 2024b)
▶ CCGによる文理解のモデル化

▶ そうした文法知識がなぜ今ある形になっているのか
(Kajikawa et al., 2024a)

↑Webページ
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CoNLL 2024@Miami
▶ 窪田悠介先生、大関洋平先生との研究 (Kajikawa et al., 2024a)を話します

▶ 論文リンク
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宣伝：NLP2025@長崎

(c) 「処理のしやすさ」と文法の関係 (d) CCGによる文処理研究

と、そのほか共著研究...
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効率的なコミュニケーション
▶ 自然言語には　・な・ぜ　普遍性が存在するのか？

▶ 一つの仮説として：
普遍性は、効率的なコミュニケーションの実現の結果である (Jaeger and Tily, 2011;

Kemp et al., 2018; Gibson et al., 2019)

▶ 伝わる意図・情報が最大化されている (informative) 一方、使用のコストが最小化
されている (simple) 状況

▶ 単純性 (simplicity) と情報伝達性 (informativeness) のトレードオフのもとの最適化
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効率的なコミュニケーション

▶ では、この仮説で普遍性をどこまで説明可能？

▶ 語彙（wordform/semantic categorization） (i.a., Kemp and Regier, 2012; Piantadosi et al.,

2012; Zaslavsky et al., 2018; Mollica et al., 2021; Steinert-Threlkeld, 2021)
▶ 文法

▶ 構成性 (Kirby et al., 2015; Futrell and Hahn, 2024)
▶ （一部の）語順普遍 (Hahn et al., 2020)
▶ 構造依存性 (Kajikawa et al., 2024a) (← 今日の話)

Kohei Kajikawa Is Structure Dependence Shaped for Efficient Communication? NLP Colloquium 5 / 20



効率的なコミュニケーション

▶ では、この仮説で普遍性をどこまで説明可能？
▶ 語彙（wordform/semantic categorization） (i.a., Kemp and Regier, 2012; Piantadosi et al.,

2012; Zaslavsky et al., 2018; Mollica et al., 2021; Steinert-Threlkeld, 2021)

▶ 文法
▶ 構成性 (Kirby et al., 2015; Futrell and Hahn, 2024)
▶ （一部の）語順普遍 (Hahn et al., 2020)
▶ 構造依存性 (Kajikawa et al., 2024a) (← 今日の話)

Kohei Kajikawa Is Structure Dependence Shaped for Efficient Communication? NLP Colloquium 5 / 20



効率的なコミュニケーション

▶ では、この仮説で普遍性をどこまで説明可能？
▶ 語彙（wordform/semantic categorization） (i.a., Kemp and Regier, 2012; Piantadosi et al.,

2012; Zaslavsky et al., 2018; Mollica et al., 2021; Steinert-Threlkeld, 2021)
▶ 文法

▶ 構成性 (Kirby et al., 2015; Futrell and Hahn, 2024)
▶ （一部の）語順普遍 (Hahn et al., 2020)

▶ 構造依存性 (Kajikawa et al., 2024a) (← 今日の話)

Kohei Kajikawa Is Structure Dependence Shaped for Efficient Communication? NLP Colloquium 5 / 20



効率的なコミュニケーション

▶ では、この仮説で普遍性をどこまで説明可能？
▶ 語彙（wordform/semantic categorization） (i.a., Kemp and Regier, 2012; Piantadosi et al.,

2012; Zaslavsky et al., 2018; Mollica et al., 2021; Steinert-Threlkeld, 2021)
▶ 文法

▶ 構成性 (Kirby et al., 2015; Futrell and Hahn, 2024)
▶ （一部の）語順普遍 (Hahn et al., 2020)
▶ 構造依存性 (Kajikawa et al., 2024a) (← 今日の話)

Kohei Kajikawa Is Structure Dependence Shaped for Efficient Communication? NLP Colloquium 5 / 20



構造依存性
▶ 文法操作は線形ではなく構造依存で適用される
▶ たとえば、英語の yes-no疑問文だと：

× 一番左側にある助動詞を文頭にもっていく（線形）
○ 主節の助動詞を文頭にもっていく（構造依存）

The man who is running

is happy.

=⇒

Is

the man who is running

(is) happy?
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構造依存性

▶ 等位接続構造もまた、構造依存の縮約操作によって構成される (Chomsky, 1957, 1955;

Ross, 1967)

▶ どの単語が縮約されるかはその構造上の位置で決まる
S

S

NP

Mary

VP

V

called

NP

John

CC

and

S

NP

Mary

VP

V

praised

NP

John

Conjunction Reduction
=⇒

S

NP

Mary

VP

V

V

called

CC

and

V

praised

NP

John
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実験：3種類の言語のデザイン
1. No-reduction lg:

▶ Mary called John and Mary praised John.
2. Structure-reduction lg:

▶ Mary called _ and _ praised John.
3. Linear-reduction lg:

▶ Mary called John and _ praised _.

縮約あり 縮約なし
構造依存 structure-reduction

no-reduction線形 linear-reduction

▶ White and Cotterell (2021)の人工 PCFGsでコーパスを作成
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コミュニケーションの効率性の推定
▶ Hahn et al. (2020)に従い、単純性と情報伝達性をそれぞれ predictabilityと

parsabilityで定義

predictability := −H(U) =
∑
u∈U

p(u) log p(u) (1)

parsability := −H(T |U) =
∑

t∈T ,u∈U

p(t, u) log p(t|u) (2)

communicative efficiency := λ · predictability + (1− λ) · parsability (λ ∈ [0, 1])
(3)

▶ Predictabilityは単語ごとの平均サプライザルで近似
▶ サプライザル理論 (Hale, 2001; Levy, 2008)における平均的な処理のしやすさ

▶ Parsabilityは単語ごとの構文木の対数尤度の平均で近似
▶ どれだけ曖昧性なく、背後の統語構造を復元できるか

▶ Reccurent Neural Network Grammars (RNNGs; Dyer et al., 2016)で推定
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結果

▶ Structure-reduction lgs が、λ ∈ [0.18, 0.93]のもとで最もコミュニケーショ
ン上効率的
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▶ Predictability（単純性）のみ考慮すると、no-reduction lgsが最大値を取る
▶ No-reduction lgは局所的な文字列のパターンが最も単純であり、それにより次単
語予測がしやすい
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▶ Parsability（情報伝達性）のみ考慮すると、linear-reduction lgsが最大値を
取る
▶ Linear-reduction lgは全体的に短い傾向にあり、各単語時点での可能な構文木
が少ない傾向
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▶ 両者のバランスをとり、構造依存な縮約がコミュニケーションの効率性を上げ
るのに最も好まれるデザインである
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理論言語学への示唆

▶ 主流の生成文法における主要な見解：
▶ 自然言語は、領域固有 (domain-specific) の言語知識を伴い、言語の統語的性質
（構造依存性など）は、「効率的な計算」という観点から説明される (Hauser et al.,

2002; Chomsky, 2005; Everaert et al., 2015; Berwick and Chomsky, 2016)
▶ コミュニケーションは付随的な現象 (epiphenomena) (Chomsky, 2002; Hauser et al., 2002)

▶ 我々の結果は、自然言語に見られる構造依存性が、領域一般 (domain-general)
の効率的なコミュニケーションという観点から説明可能であることを示唆
▶ 効率的なコミュニケーションに関する既存研究と一致 (Gibson et al., 2019; Fedorenko

et al., 2024)
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「正直な」limitations

1. Communicative efficiencyの目的関数の改善

▶ 単純性では、記憶制約 (Gibson, 1998; Lewis and Vasishth, 2005; Isono, 2024)も考慮したい
▶ 予測と記憶にはトレードオフがある (Futrell et al., 2020; Hahn et al., 2021)

▶ 情報伝達性を parsabilityで評価したが、これは心理的に妥当か？
2. 学習可能性 (learnability) との関係？
3. 自然言語データの使用、扱う現象の拡張
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結論

▶ 構造依存性が効率的なコミュニケーションの最適化を反映しているか？
▶ 等位接続構造に注目し検証

▶ 結果、構造依存性が効率的なコミュニケーションという機能的観点から説明可
能であることを示唆
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