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概要
フィラー・ギャップ依存は，wh句とその解釈位
置との間に成立する長距離依存関係である．近年，
言語モデルがフィラー・ギャップ依存に対応してど
のような予測を形成するのかをサプライザルを用い
て評価する研究が進められているが，その多くは英
語の wh移動を対象としている．本研究では，複数
の言語モデルについて日本語のかき混ぜ構文を対
象にサプライザルの分析を行う．実験の結果，言語
モデルは部分的にかき混ぜ構文におけるフィラー・
ギャップ依存の交互作用を一般化し，人間の処理傾
向とも整合的な予測傾向を示した．

1 はじめに
フィラーギャップ依存（Filler-Gap Dependency;

FGD)とは，wh句などの先行要素（filler）とそれが
解釈されるべき表層的に現れない引数位置（gap）と
の間に成立する長距離依存関係のことである．FGD
は，長距離にわたり成立しうる一方で，その成立可
否が統語構造に依存して体系的に変化する [1, 2, 3]．
fillerと gapの関係が単純な線形順序では規定しきれ
ないという事実は，言語の構造が階層的であること
の裏付けの一つとされてきた．
近年，この FGDをニューラルネットワークを基

盤とする言語モデル（Language Model; LM）におい
て定量的に評価する研究が注目されている [4, 5, 6]．
Wilcoxらは，英語の wh移動文において fillerと gap
の有無を独立に操作した 4条件について，自己回帰
型 LMにおける次単語予測にもとづいて与える各語
の確率（サプライザル）を比較することで， LMが
FGDの交互作用を一般化できることを示した [4, 5]．
これらの結果は，言語学における階層的な移動現象
の学習可能性をめぐる議論に定量的証拠を与えると
いう点で重要である．
しかし，FGDのモデリングに関する既存研究の多
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くは英語の wh移動を中心に設計されており，FGD
の現れ方が異なる言語や構文を横断的に扱う試みは
限定的である [4, 5, 6]．
そこで本研究では，語順が変化する言語現象であ

る日本語のかき混ぜ（scrambling）構文に焦点を当て
る．かき混ぜは基底構造での位置から要素を抜き出
すことで FGDを形成する．Aoshimaらは wh認可子
（wh-licensor）を伴う節を跨いだかき混ぜによる移動
について自己ペース読み（Self-paced Reading; SPR)
課題を行うことで，人間のかき混ぜ構文の処理傾向
を明らかにした [7, 8].
本研究では，FGDを伴うかき混ぜ構文における

LMのサプライザルを，1) FGDの交互作用を正しく
捉えることができているか，2) SPR課題によって示
された人間の処理傾向と整合するか，という 2つの
観点から分析を行う．

2 関連研究
2.1 LM における FGD 処理の分析 [4]

まずは，サプライザルによって言語モデルが
FGDを一般化できているかを確かめた試みとして，
Wilcoxらによる [4]の研究を取り上げる．この研究
では，サプライザルを自己回帰型 LMが文を順に処
理していく中での各トークンにおける次単語確率か
ら求める．そして，これを心理言語学におけるオン
ライン処理負荷のに対応する指標として用い，LM
が FGDを一般化しているかを検証した．
サプライザルの計算は，gapの有無と wh認可子の
有無の交絡による次の (1)ような例文のパラダイム
を通じて行われる (例文は [4], p.212-213,一部改変）．
(1)
a. no wh-licensor, no-gap

I know that the lion devoured a gazelle at sunrise.
b. wh-licensor, no-gap

*I know what the lion devoured a gazelle at sunrise.
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表 1: Aoshimaらによる日本語のかき混ぜと補文標識の交絡の例（[8]，p.30,一部改変．）
𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑟4 𝑟5 𝑟6 𝑟7 𝑟8

a. Scrambled, Decl.Comp.
どの生徒に 担任は 校長が 本を 読んだと 図書室で 司書に 言いましたか

b. In-situ, Decl.Comp.
*担任は 校長が どの生徒に 本を 読んだと 図書室で 司書に 言いましたか

c. Scrambled, Q-particle
*どの生徒に 担任は 校長が 本を 読んだか 図書室で 司書に 言いました

d. In-situ, Q-particle
担任は 校長が どの生徒に 本を 読んだか 図書室で 司書に 言いました

c. no wh-licensor, gap
*I know that the lion devoured＿ at sunrise.

d. wh-licensor, gap
I know what the lion devoured＿ at sunrise.

Wilcoxらは，filler の解釈が決定する位置である
gapの直後に続く語（at）におけるサプライザルに注
目し，上記の 4条件におけるその値から wh認可相
互作用（wh-licensing interaction; WLI）を以下の様に
定義した．ここで， 𝑆cond は条件 condにおけるサプ
ライザルの値を表す．

WLI =
(
𝑆wh,no-gap − 𝑆no-wh,no-gap

)
−
(
𝑆wh,gap − 𝑆no-wh,gap

)
WLIが正であれば，wh認可子がある場合に gapが
ない条件でサプライザルが増え，gapを含む条件で
は wh認可子の存在がサプライザルを相対的に下げ
るという FGDに特徴的なパターンを LMが一般化
していることを意味する．
結果として，少なくとも一部の条件で WLIが有

意に正となり，LMが FGDに対応する予測を形成し
ていることをWilcoxらは報告している．
ただ，FGDは英語の wh疑問文でのもののみなら

ず，長距離の依存関係一般のことを指す．そのた
め，ここまで概観した [4]の試みは，英語以外の多
様な FGDにも拡大して検討される余地がある．

2.2 かき混ぜ構文における FGD

日本語に目を向けてみると，語順入れ替えの分析
において仮定されるかき混ぜの現象が好例である．
かき混ぜの操作を経て派生された文には，抜き出さ
れる要素（filler）と，その基底構造での位置（gap）
の間に長距離依存関係があるもの考えることができ

る1）．ただ，英語と異なる点として wh認可子の位
置があり，これは Aoshimaらによる SPR課題を通じ
た研究 [7], [8]によって報告されている．
彼女らはかき混ぜにおける FGDと，日本語の疑
問標識との交絡を利用し，表 1のような刺激のパラ
ダイムを用いて実験を行っている．𝑟 とは，SPR課
題で読み手に一度に表示される領域（region）を 𝑟

で示す．日本語の「か」は補文内の動詞にも主文の
動詞にも付加されうるが，それによって間接疑問か
そうでないかのスコープが決まる．FGDは同じス
コープ内で規定されるので，主文疑問であるにもか
かわらず wh要素が補文内に止まっていると解釈が
できず非文となる（表 1b）．反対に，間接疑問文で
wh要素が補文の外へ抜き出されている場合も，非
文となる（表 1c)．
この実験で報告されているところによれば，表 1

a，b，dのような条件では補文標識を含む領域（𝑟5）
で読み時間の増大が観察された一方，cに関しては，
その前の領域から読み時間の有意な上昇が確認され
なかった．このことから，Aoshimaらは前置された
wh句が本来解釈されるべき主文ではなく，補文の
形式を処理する際に優先的に解釈されるものと結論
づけている．
さらに，𝑟7 から 𝑟8 にかけては全ての傾向におい
て読み時間が長くなっており，これについては文末
に到達したときに wh要素との依存関係を計算して
いるからであるとの考察を行っている．これらの心
理言語学的知見は，本研究でサプライザルによって
評価する FGDのオンライン形成に対して行動指標
に基づく比較基準を与える．

1） 本稿ではかき混ぜの理論的な分析の詳細は割愛する．代表
的な論考としては，[9]や [10]を参照されたい．
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3 実験設定
本研究では，LMが日本語かき混ぜ構文における

FGDに対応する予測を形成しているかをサプライ
ザルに基づいて検証する．具体的には，[8]におけ
る SPR課題で使用された 24組の例文に対して，後
述する複数のモデルでサプライザルを計測する．例
文は全て表 1と同一の構文パターンである．なお以
下では，便宜上，表 1の a, cのように 𝑟8で fillerが解
釈される条件を「かき混ぜ条件」，反対に，表 1の b,
dのように 𝑟5 で解釈される条件を「元位置条件」と
呼ぶ．

3.1 サプライザルの計算
自己回帰型 LMにおいては，各位置で次単語確率

𝑃(𝑤𝑡 | 𝑤<𝑡 ) を与える．本研究では [4]と同様に，各
トークン 𝑤𝑡 のサプライザルを

𝑆(𝑤𝑡 ) = − log 𝑃(𝑤𝑡 | 𝑤<𝑡 )

で定義する．
刺激文における領域 𝑟𝑖 がサブワード列 {𝑤𝑡 }𝑡∈𝑟𝑖 に

対応するとき，領域サプライザルを

𝑆(𝑟𝑖) =
∑
𝑡∈𝑟𝑖

𝑆(𝑤𝑡 )

で与える．

3.2 サプライザルの計算領域
サプライザルを計算する領域は，かき混ぜの有無

によって異なる．これは，[4]と同様に，wh句の解
釈が定まる最初の位置における処理負荷を捉えるこ
とを目的としているためである．
本稿では，元位置条件とかき混ぜ条件それぞれに

おける fi の解釈位置に合わせ，元位置条件では 𝑟5

を，かき混ぜ条件では 𝑟8をサプライザルの比較対象
とした．
もし LMがかき混ぜ構文における FGDの交互作

用を一般化している場合，次の 2点が成り立つこと
が予測される．(i) 元位置条件（In − situ）では，補
文での wh句の登場に対して補文内の動詞に平叙補
文標識 -to ではなく疑問標識 -ka を期待するため，
そのサプライザルの差 𝑆In−situ,to (𝑟5) − 𝑆In−situ,ka (𝑟5) は
正の値を取る．反対に，(ii)かき混ぜ条件（Scr）は，
𝑆Scr,to (𝑟8) − 𝑆Scr,ka (𝑟8) は負の値を取る．したがって，
本研究では次のようにWLIを定義する．

表 2: 本研究で用いる事前学習済み言語モデル
モデル パラメータ数 学習トークン数
LSTM [11] 54.7 M 146 M
Transformer [11] 55.8 M 146 M
GPT2 [12] 337 M -

WLI =
(
𝑆In−situ,to (𝑟5) − 𝑆In−situ,ka (𝑟5))

−
(
𝑆Scr,to (𝑟8) − 𝑆Scr,ka (𝑟8))

この式に基づき，本研究では，WLI が正であれ
ば， LMがかき混ぜ構文における FGDの交互作用
を一般化しているものと考える．

3.3 言語モデル
実験に使用したモデルの詳細を表 2に示す．使用
したモデルはいずれも自己回帰型の事前学習済み
LMであり，日本語コーパスで学習されている．ま
た，本研究では領域内サプライザルを算出するた
め，形態素分割を先行させた後にサブワード分割を
行うモデルのみを用い，領域境界を跨ぐ分割を可能
な限り回避した．

4 結果・考察
4.1 FGD 交互作用の分析
図 1に，各モデルにおける条件ごとのサプライザ
ル差分と，それらから算出されたWLIを示す．

WLI は LSTM で負，Transformer と GPT2 で正と
なった．このことは，LSTMが FGDを一般化してい
ない一方で，Transformer および GPT2 が FGD に対
応する予測傾向を少なくとも部分的に捉えているこ
とを示唆する．この差は，LSTMでは節を跨ぐ手が
かりの保持・更新が難しいのに対し，自己注意型モ
デルは離れた位置の情報を参照しやすいというアー
キテクチャの性質と整合的である．

Transformer と GPT2 において，元位置条件では

図 1: 各モデルにおけるサプライザル差分とWLI
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図 2: 各モデルにおけるサプライザルの推移（実線：平叙補文 -to，破線：間接疑問 -ka）

FGDに対応する予測傾向 (𝑆In−situ,to (𝑟5)−𝑆In−situ,ka (𝑟5)
> 0）が見られたことから，同一節内の局所的な依存
に対しては安定した予測を形成できることを意味
する．
一方で，かき混ぜ条件においては本来期待される

符号反転（(𝑆Scr,to (𝑟8) − 𝑆Scr,ka (𝑟8) < 0）が明確には現
れず，Transformerでは正の傾向が残った．これは，
かき混ぜ条件では依存関係の保持期間が長く，wh
句に由来する期待が干渉や減衰の影響を受けやすい
ため，スコープ確定の遅延や節を跨ぐ長距離依存を
十分に反映できていない可能性を示す．
以上より，一部のモデルは FGDを一定程度捉え

るものの，その多くは「wh句の出現に伴う疑問標
識への期待の形成」といった表層的な予測にとどま
り，階層構造に基づく長距離依存への一般化は限定
的である可能性が高い．

4.2 人間の処理傾向との対照
各モデルのサプライザルの推移を図 2に示す．本

節では，2.2節で紹介した [8]における人間の処理に
関する報告と対応する傾向が，LMのサプライザル
においても観察されるかを検討する．
補文標識の現れる 𝑟5 において，平叙補文標識 -to

と疑問標識 -kaのサプライザルを比較すると，LSTM
では 𝑟5 において元位置・かき混ぜの両条件で whの
出現に伴う疑問標識への期待が形成されなかった．

一方で，Transformerでは常に -toのサプライザル
が -kaより高い．これは，先行するwh要素により補
文標識における-kaの出現を期待していることを示
唆し，[8]における人間の処理傾向と整合している．

GPT2 でも元位置条件では同様に -to のサプラ
イザルが -ka より高い一方，かき混ぜ条件では両
者の間に差は見られなかった．これは，GPT2 は
Transformerよりもかき混ぜ条件における長距離依存
を捉えており，その結果として補文標識位置で局所
的な -ka期待に早期収束せず，-to/-kaの差が現れに
くくなったと解釈できる．

5 おわりに
本研究では，日本語のかき混ぜ構文を対象に，LM
が FGDに対応する予測を形成しているかを，サプ
ライザルに基づいて検証した．実験の結果，LMは
部分的に FGDの交互作用を一般化し，人間の処理
傾向と整合的な予測傾向を示した一方で，階層的な
長距離依存の追跡は限定的であることが明らかに
なった．今後の課題として，wh句と解釈位置の距
離を段階的に操作して依存距離が FGD交互作用に
与える影響を検証するとともに，wh句が異なる領
域に現れる構文にも対象を広げ，観測された予測傾
向が構文横断的に一般化するかどうかを明らかにす
る必要がある．
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