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良い解説
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https://medium.com/@ryancotterell/a-review-of-compound-probabilistic-context-free-
grammars-for-grammar-induction-2cd24ad060cf

https://medium.com/@ryancotterell/a-review-of-compound-probabilistic-context-free-grammars-for-grammar-induction-2cd24ad060cf
https://medium.com/@ryancotterell/a-review-of-compound-probabilistic-context-free-grammars-for-grammar-induction-2cd24ad060cf


Exciting? Why?
‣単語列から PCFG の教師なし学習が EM である程度可能な
ことを初めて示した 

‣EM で PCFG が学習できないことは常識だった 

‣PCFG が悪いのでは？文法に対する制約が 
弱いのでは (Manning & Schütze, 1999) 

‣他の文法/良い文法の制約を模索するように 

• Dependency (Klein & Manning, 2004) 

• CCG (Bisk & Hockenmaier, 2013) 

• Shorter dependency (K&M), Center-embedding (Noji et al., 2016)
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やったこと (モデル)

‣ Painless unsupervised learning with features 
(Berg-kirkpatrick et al., 2010) のニューラル化とみなせる 

‣もう少し工夫したモデル (compound PCFG) も提案
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通常の PCFG:

He  likes   chardonnays

NP V NP

S

VP
p(VP ! VP PP) = ⇡VP!VP PP = 0.15

<latexit sha1_base64="Z5TnfJkA3Har31eI6fWlHzvmQL4="></latexit><latexit sha1_base64="Z5TnfJkA3Har31eI6fWlHzvmQL4="></latexit><latexit sha1_base64="Z5TnfJkA3Har31eI6fWlHzvmQL4="></latexit><latexit sha1_base64="Z5TnfJkA3Har31eI6fWlHzvmQL4="></latexit>

p(VP ! V NP) = ⇡VP!V NP = 0.2
<latexit sha1_base64="Rjkx5vfASw6DaZ8FcGvwR5iqr6Q=">AAACNXicfVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAh1E5Ii6EYouHEhEsE+oAlhMp20QycPZiZKCfGj3PgfrnThQhG3/oKTNgttxQMDh3POZe49fsKokKb5oi0sLi2vrFbWqusbm1vb+s5uW8Qpx6SFYxbzro8EYTQiLUklI92EExT6jHT80Xnhd24JFzSObuQ4IW6IBhENKEZSSZ5+mdQzJ0RyyMOsbUOH08FQIs7jO9i+v7Lz/AieQSeh3v8pFTKNhqfXTMOcAM4TqyQ1UML29CenH+M0JJHEDAnRs8xEuhnikmJG8qqTCpIgPEID0lM0QiERbja5OoeHSunDIObqRRJO1J8TGQqFGIe+Shari1mvEP/yeqkMTt2MRkkqSYSnHwUpgzKGRYWwTznBko0VQZhTtSvEQ8QRlqroqirBmj15nrQbhmUa1vVxrdks66iAfXAA6sACJ6AJLoANWgCDB/AM3sC79qi9ah/a5zS6oJUze+AXtK9vdkWrJA==</latexit><latexit sha1_base64="Rjkx5vfASw6DaZ8FcGvwR5iqr6Q=">AAACNXicfVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAh1E5Ii6EYouHEhEsE+oAlhMp20QycPZiZKCfGj3PgfrnThQhG3/oKTNgttxQMDh3POZe49fsKokKb5oi0sLi2vrFbWqusbm1vb+s5uW8Qpx6SFYxbzro8EYTQiLUklI92EExT6jHT80Xnhd24JFzSObuQ4IW6IBhENKEZSSZ5+mdQzJ0RyyMOsbUOH08FQIs7jO9i+v7Lz/AieQSeh3v8pFTKNhqfXTMOcAM4TqyQ1UML29CenH+M0JJHEDAnRs8xEuhnikmJG8qqTCpIgPEID0lM0QiERbja5OoeHSunDIObqRRJO1J8TGQqFGIe+Shari1mvEP/yeqkMTt2MRkkqSYSnHwUpgzKGRYWwTznBko0VQZhTtSvEQ8QRlqroqirBmj15nrQbhmUa1vVxrdks66iAfXAA6sACJ6AJLoANWgCDB/AM3sC79qi9ah/a5zS6oJUze+AXtK9vdkWrJA==</latexit><latexit sha1_base64="Rjkx5vfASw6DaZ8FcGvwR5iqr6Q=">AAACNXicfVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAh1E5Ii6EYouHEhEsE+oAlhMp20QycPZiZKCfGj3PgfrnThQhG3/oKTNgttxQMDh3POZe49fsKokKb5oi0sLi2vrFbWqusbm1vb+s5uW8Qpx6SFYxbzro8EYTQiLUklI92EExT6jHT80Xnhd24JFzSObuQ4IW6IBhENKEZSSZ5+mdQzJ0RyyMOsbUOH08FQIs7jO9i+v7Lz/AieQSeh3v8pFTKNhqfXTMOcAM4TqyQ1UML29CenH+M0JJHEDAnRs8xEuhnikmJG8qqTCpIgPEID0lM0QiERbja5OoeHSunDIObqRRJO1J8TGQqFGIe+Shari1mvEP/yeqkMTt2MRkkqSYSnHwUpgzKGRYWwTznBko0VQZhTtSvEQ8QRlqroqirBmj15nrQbhmUa1vVxrdks66iAfXAA6sACJ6AJLoANWgCDB/AM3sC79qi9ah/a5zS6oJUze+AXtK9vdkWrJA==</latexit><latexit sha1_base64="Rjkx5vfASw6DaZ8FcGvwR5iqr6Q=">AAACNXicfVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAh1E5Ii6EYouHEhEsE+oAlhMp20QycPZiZKCfGj3PgfrnThQhG3/oKTNgttxQMDh3POZe49fsKokKb5oi0sLi2vrFbWqusbm1vb+s5uW8Qpx6SFYxbzro8EYTQiLUklI92EExT6jHT80Xnhd24JFzSObuQ4IW6IBhENKEZSSZ5+mdQzJ0RyyMOsbUOH08FQIs7jO9i+v7Lz/AieQSeh3v8pFTKNhqfXTMOcAM4TqyQ1UML29CenH+M0JJHEDAnRs8xEuhnikmJG8qqTCpIgPEID0lM0QiERbja5OoeHSunDIObqRRJO1J8TGQqFGIe+Shari1mvEP/yeqkMTt2MRkkqSYSnHwUpgzKGRYWwTznBko0VQZhTtSvEQ8QRlqroqirBmj15nrQbhmUa1vVxrdks66iAfXAA6sACJ6AJLoANWgCDB/AM3sC79qi9ah/a5zS6oJUze+AXtK9vdkWrJA==</latexit>

p(V ! likes) = ⇡V!likes = 0.002
<latexit sha1_base64="YiGdr+QiycfDGJJ+s3D1Gad1t3s=">AAACN3icfVDLSgMxFM34rPU16tJNsAh1U2aKoBuh4MaVVLAP6AxDJk3b0GQmJBmlDPNXbvwNd7pxoYhb/8BMOwttxQshh3PO5d57QsGo0o7zbC0tr6yurZc2yptb2zu79t5+W8WJxKSFYxbLbogUYTQiLU01I10hCeIhI51wfJnrnTsiFY2jWz0RxOdoGNEBxUgbKrCvRTX1ONIjydM29CQdjjSSMr6HjI6JyrITeAE9QYP/Xcbk1BynHtiV/M8LLgK3ABVQVDOwn7x+jBNOIo0ZUqrnOkL7KZKaYkayspcoIhAeoyHpGRghTpSfTu/O4LFh+nAQS/MiDafsz44UcaUmPDTOfHk1r+XkX1ov0YNzP6WRSDSJ8GzQIGFQxzAPEfapJFiziQEIS2p2hXiEJMLaRF02IbjzJy+Cdr3mOjX35rTSaBRxlMAhOAJV4IIz0ABXoAlaAIMH8ALewLv1aL1aH9bnzLpkFT0H4FdZX9+lU6xE</latexit><latexit sha1_base64="YiGdr+QiycfDGJJ+s3D1Gad1t3s=">AAACN3icfVDLSgMxFM34rPU16tJNsAh1U2aKoBuh4MaVVLAP6AxDJk3b0GQmJBmlDPNXbvwNd7pxoYhb/8BMOwttxQshh3PO5d57QsGo0o7zbC0tr6yurZc2yptb2zu79t5+W8WJxKSFYxbLbogUYTQiLU01I10hCeIhI51wfJnrnTsiFY2jWz0RxOdoGNEBxUgbKrCvRTX1ONIjydM29CQdjjSSMr6HjI6JyrITeAE9QYP/Xcbk1BynHtiV/M8LLgK3ABVQVDOwn7x+jBNOIo0ZUqrnOkL7KZKaYkayspcoIhAeoyHpGRghTpSfTu/O4LFh+nAQS/MiDafsz44UcaUmPDTOfHk1r+XkX1ov0YNzP6WRSDSJ8GzQIGFQxzAPEfapJFiziQEIS2p2hXiEJMLaRF02IbjzJy+Cdr3mOjX35rTSaBRxlMAhOAJV4IIz0ABXoAlaAIMH8ALewLv1aL1aH9bnzLpkFT0H4FdZX9+lU6xE</latexit><latexit sha1_base64="YiGdr+QiycfDGJJ+s3D1Gad1t3s=">AAACN3icfVDLSgMxFM34rPU16tJNsAh1U2aKoBuh4MaVVLAP6AxDJk3b0GQmJBmlDPNXbvwNd7pxoYhb/8BMOwttxQshh3PO5d57QsGo0o7zbC0tr6yurZc2yptb2zu79t5+W8WJxKSFYxbLbogUYTQiLU01I10hCeIhI51wfJnrnTsiFY2jWz0RxOdoGNEBxUgbKrCvRTX1ONIjydM29CQdjjSSMr6HjI6JyrITeAE9QYP/Xcbk1BynHtiV/M8LLgK3ABVQVDOwn7x+jBNOIo0ZUqrnOkL7KZKaYkayspcoIhAeoyHpGRghTpSfTu/O4LFh+nAQS/MiDafsz44UcaUmPDTOfHk1r+XkX1ov0YNzP6WRSDSJ8GzQIGFQxzAPEfapJFiziQEIS2p2hXiEJMLaRF02IbjzJy+Cdr3mOjX35rTSaBRxlMAhOAJV4IIz0ABXoAlaAIMH8ALewLv1aL1aH9bnzLpkFT0H4FdZX9+lU6xE</latexit><latexit sha1_base64="YiGdr+QiycfDGJJ+s3D1Gad1t3s=">AAACN3icfVDLSgMxFM34rPU16tJNsAh1U2aKoBuh4MaVVLAP6AxDJk3b0GQmJBmlDPNXbvwNd7pxoYhb/8BMOwttxQshh3PO5d57QsGo0o7zbC0tr6yurZc2yptb2zu79t5+W8WJxKSFYxbLbogUYTQiLU01I10hCeIhI51wfJnrnTsiFY2jWz0RxOdoGNEBxUgbKrCvRTX1ONIjydM29CQdjjSSMr6HjI6JyrITeAE9QYP/Xcbk1BynHtiV/M8LLgK3ABVQVDOwn7x+jBNOIo0ZUqrnOkL7KZKaYkayspcoIhAeoyHpGRghTpSfTu/O4LFh+nAQS/MiDafsz44UcaUmPDTOfHk1r+XkX1ov0YNzP6WRSDSJ8GzQIGFQxzAPEfapJFiziQEIS2p2hXiEJMLaRF02IbjzJy+Cdr3mOjX35rTSaBRxlMAhOAJV4IIz0ABXoAlaAIMH8ALewLv1aL1aH9bnzLpkFT0H4FdZX9+lU6xE</latexit>

提案モデル (各ルール確率をニューラルでパラメタ化)

p(VP ! V NP) =
exp(u>

V,NPwVP)P
BC exp(u>

BCwVP)
<latexit sha1_base64="IBNngRNCLIHDVwpfScwrBe2k/Lc="></latexit><latexit sha1_base64="IBNngRNCLIHDVwpfScwrBe2k/Lc="></latexit><latexit sha1_base64="IBNngRNCLIHDVwpfScwrBe2k/Lc="></latexit><latexit sha1_base64="IBNngRNCLIHDVwpfScwrBe2k/Lc="></latexit>



学習について
‣入力: 生文 (not 品詞列) の集合 

‣目的関数: 文の対数尤度の最大化 

• 従来の PCFG: inside-outside でルールの期待値を計算して EM 

• 本モデル: 内側確率だけ求めて、 SGD でそれを最大化 

• SGD だが EM とやっていることはほぼ同じ 
(Inside-Outside and Forward-Backward Algorithms Are Just Backprop) 

‣なぜうまくいくか？ 

• 巨大な (over-parameterize) ニューラルモデルは SGD で最適解 
が探しやすいため、と著者らは主張
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https://www.cs.jhu.edu/~jason/papers/eisner.spnlp16.pdf


Gold tree と比較 (シンボルは無視)
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Ordered neurons に使われる木構造復元アルゴリズムは 
right-branching に過剰なバイアスをかけるという批判
https://arxiv.org/pdf/1909.09428.pdf (Dyer, et al., 2019/9/23)



教師なし構文解析の闇

‣本モデルがどれぐらいパラメータに敏感かは回してみないと
分からない 

‣実装は公開済み: https://github.com/harvardnlp/compound-pcfg
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ほとんどの手法はハイパーパラメータの変化に敏感 
しかしこれを調整すると教師なしでなくなってしまう
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著者スライド
https://sjmielke.com/docs/MieCotGor19What_slides.pdf

興味の中心:  
現在のNLP技術はどれぐらい言語の特性に依存するか？

図表は論文と著者スライドから抜粋

https://sjmielke.com/docs/MieCotGor19What_slides.pdf


去年の研究との関係
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NAACL 2018

ACL 2019

⇒ 形態素の活用が複雑な言語ほど難しい

去年の発見は間違っていました
多言語を通じた分析は丁寧に行いましょう



Research questions

‣Q1: (そもそも) 言語によって言語モデルの難しさは変わる？ 

‣Q2: どのような言語が難しいか？言語学的な特徴はある？
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YES. 現在の言語モデルにとって英語よりドイツ語の方が難しい

Unclear. 活用の複雑さなど分かりやすい指標では説明できない
テクニカルな要素でしか説明できない（語彙数など）

NO. 言語モデルにとって、両者に違いはあるが、簡単ではない
‣Q3: Translationese は native の言語より簡単か？



準備: 異なる言語をどう比較するか

‣問題点: 

• 言語モデルの性能 (パープレキシティ) はコーパス依存 

• 言語が異なるとコーパスが異なる ⇒ 言語間の比較？ 

‣提案する方法論 (Cotterell et al., 2018) 

• 内容が同じコーパス = 翻訳データを使う (Europerl, Bible) 

• UNK なし言語モデルを使う (BPE-LM, char-LM)
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“難しさ” の計算方法

‣翻訳文だとしても … 語彙が異なる; 単語長/文長が異なる 

• 言語間の差を吸収した尺度 (言語間で比較できる尺度) が欲しい 

‣過去の方法: Bits per English character (BPEC) (Cotterell 18) 

• 対数尤度を “英語コーパスの文字数” で割って補正 

• 全ての言語に渡って文の alignment が取れている必要がある 

• Europerl ではある程度可能; Cotterell 18 は Europerl のみ使用 

• 今年は言語を拡張したい ⇒ Bible ⇒ alignment が不完全
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Fully parallel corpora
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Len
<latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit>

Len
<latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit>

Len
<latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit><latexit sha1_base64="80/+kYj8FDdW7OHbMtCqccAx/G8=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZEXRZcOPCRQX7gM5QMmmmDU0yQ5IRShg3/oobF4q49S/c+Tdm2llo64ELh3Pu5d57opRRpT3v26msrK6tb1Q3a1vbO7t77v5BRyWZxKSNE5bIXoQUYVSQtqaakV4qCeIRI91ocl343QciFU3EvZ6mJORoJGhMMdJWGrhHQSwRNrm5HZiAIz2W3BCR5/nArXsNbwa4TPyS1EGJ1sD9CoYJzjgRGjOkVN/3Uh0aJDXFjOS1IFMkRXiCRqRvqUCcqNDMPsjhqVWGME6kLaHhTP09YRBXasoj21kcqRa9QvzP62c6vgoNFWmmicDzRXHGoE5gEQccUkmwZlNLEJbU3grxGNlItA2tZkPwF19eJp3zhu81/LuLerNZxlEFx+AEnAEfXIImuAEt0AYYPIJn8ArenCfnxXl3PuatFaecOQR/4Hz+AO/ml9Q=</latexit>

BPEC: 
(difficulty)

Original Translated



欠損値 (文) が存在 ⇒ 統計モデルで回帰
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混合効果積モデル (multiplicative mixed-effects)

ドイツ語の”難しさ”を表す量

2文目の抽象的な 
”情報量”



欠損値 (文) が存在 ⇒ 統計モデルで回帰
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混合効果積モデル (multiplicative mixed-effects)

ドイツ語の”難しさ”を表す量

2文目の抽象的な 
”情報量”

実際のモデル (モデル2)



どの言語が難しいか (with BPE/char-RNNLM)

‣複数の言語モデル、複数のコーパスで一貫した結果 
⇒ より信頼性のある観察と言える (皆さんもしましょう)
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難しさは言語の特性によるか？
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MCC = morphological counting complexity
(Cotterell 18 で説明能力のあった量)

⇒ 相関関係は認められない (良い統計モデルにより結果が変わった)



他の複雑性の指標ではどうか？
‣WALS features / dependency length / Head-POS entropy 
• … どれも優位な説明能力なし 

‣より単純な指標はどうか？ 

• Difficulty for char-RNNLM: raw-character length と相関 

• Bibles: p < .001; Europerl: p<.01 
• RNN の記憶能力のため（長い履歴がより生じるため） 

• Difficulty for BPE-RNNLM: 語彙サイズと相関 

• Bibles: p < .00000000001; Europerl: 相関なし 

• 語彙が多いと BPE が切っても低頻度語が多くなるから
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言語学的に面白い結果は得られなかった (Cotterell 18 の否定)
どちらも RNN の特性により生じた影響といえる (テクニカル)



Takeaway

‣Cross-linguistic study は丁寧に行いましょう 

‣少量の一部の言語のみをみて主張を一般化してはいけない 

‣でも ACL community は英語にしか興味ないし、  
cross-lingual なリソースが全然増えなくて悲しいね
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