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概要
大規模言語モデル（LLM）は汎用的な言語能力を

持つが，言語獲得効率では人間と大きな乖離があ
る．本研究では，人間が特定の時期において言語獲
得が特に効率的に進むとされる臨界期における作業
記憶の発達的特性を言語モデルに組み込む手法を提
案した．提案手法では，学習初期に “作業記憶” を
制限し,学習が進むにつれて指数関数的に制限を緩
和する仕組みを導入する．文法評価ベンチマークで
性能を評価した結果，提案手法は従来手法を上回る
性能を示し，特に，局所的な規則性と文全体の複雑
な関係を含む文法項目で顕著な改善が見られた．こ
れらの知見は，データ効率の高い LLM設計の新た
な指針を提供するだけでなく，人間の言語獲得にお
ける臨界期仮説を支持する重要な間接証拠となる．

1 はじめに
大規模言語モデル（LLM）は，あたかも人間のよ

うな汎用的な言語能力を有する一方，言語獲得効率
においては依然として人間には遠く及ばない．LLM
は多くの評価指標において人間と同等の性能を達す
るために人間と比較して 3～4桁多いデータ量を必
要とすることが指摘されている [1]．この LLMと人
間のデータ効率性の乖離は，LLMがスケールアッ
プに依存している現状を反映しており，学習効率を
抜本的に改善する潜在的な余地があることを示唆し
ていると同時に，人間の言語処理や獲得過程からの
「教訓」が存在しうることを示唆している．
人間の言語獲得効率についての重要な理論とし

て，臨界期仮説 [2]がある．臨界期仮説は，言語を
効率的に習得できる特定の時期が存在し，この時期
を過ぎるとその能力が低下するという理論である．
幼少期に言語を聞く機会が制限された事例や第二言
語習得における年齢の影響など，多くの研究が臨界
期の存在を支持している [3]．しかし，幼児が大人
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図 1 作業記憶の発達過程の概要図

より効率よく言語を習得できる理由は未解明な部分
が多い．言語獲得における臨界期の有力な説明の一
つとして，幼児の認知的な制約（例: 短期記憶の容
量や注意の範囲）がむしろ言語学習に有利に働くと
される Newportの Less is more仮説 [4]がある．この
仮説では，幼児は処理可能な情報が限られるため，
言語の基本的なパターンや構造（例: 文法規則）を
効率的に抽出できる一方，大人は認知能力が高いが
ゆえに複雑な情報に気を取られ，規則の学習が妨げ
られると説明される．
本研究では，Less is more仮説から着想を得て，人

間の認知発達的特性，特に作業記憶の発達的特性を
言語モデルに組み込むことで効率的な言語獲得が
誘発されるかを調査する．具体的には，臨界期に相
当する時期の作業記憶の指数関数的増加を模倣し
た言語モデルを設計し，これが学習効率にどのよ
うな影響を与えるかを分析する．子ども向け発話
（Child-Directed Speech; CDS）データセット [5]を用
いて訓練した GPT-2 [6]をもとに，CDSに特化した
文法評価ベンチマークである Zorro [7]を用いて評価
実験を行ったところ，学習初期から一定の作業記憶
を有するモデルに比べ，学習初期は作業記憶を制限
し，学習が進むにつれて指数関数的に制限を緩和す
る認知発達的に妥当なモデルの方が性能が高い結
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果となった．これらの知見はデータ効率の高い言語
モデル設計に向けた新たな指針を提供するととも
に（自然言語処理分野への貢献），長年議論が続い
ている人間の言語獲得における臨界期仮説に対する
間接証拠を提供するものである（認知科学分野への
貢献）．

2 関連研究
2.1 言語獲得における臨界期仮説
臨界期仮説は，言語獲得が特定の時期において特

に効率的に進む一方，この期間を過ぎるとその能力
が低下するという理論である．心理言語学分野で
は，第二言語習得における発音や文法の習熟が思春
期以降に急激に低下することが指摘されており，こ
うした現象は生物学的な臨界期の存在を支持する
証拠とされている [8, 9]．また，神経科学分野では，
脳の可塑性が発達とともに減少することや神経伝達
物質の変化が臨界期の終了に寄与する可能性が示唆
されている [2]. この仮説を支持する生得主義的立場
では，言語獲得は遺伝的にプログラムされた能力で
あり，臨界期はその生物学的基盤とされる [10, 11]．
経験主義的立場からは，臨界期の効果は社会的・環
境的要因，特に言語的インプットの量と質によって
も説明可能であるとされる [12, 13]．しかし，臨界
期が言語能力に与える影響の範囲や終了時期，生物
学的メカニズムと環境要因の相対的な寄与につい
ては依然として議論が続いている．例えば，言語獲
得の臨界期の終了時期については，Lenneberg [2]は
脳の側性化が思春期までに完了し，これが言語獲
得能力の低下と関連することから臨界期は思春期
（約 12～13歳）まで続くと主張している．一方で，
Krashen [14]は，この Lennebergの仮説を再検討し，
臨界期の基盤となる脳の側性化の発達が約 5歳まで
に完了することを示し，臨界期が思春期よりも早い
時期に終了する可能性を指摘している．

2.2 獲得理論における言語モデルの役割
近年，計算モデルは言語獲得のメカニズム解明に

おいて重要な役割を果たしている．これらのモデル
は，人間被験者では難しい学習メカニズムや環境の
制御を可能にし，「刺激の貧困」論のような理論的
主張を検証するために用いられている [15]．例え
ば，McCoyら [16], Wilcoxら [17], Warstadtら [1]は，
言語モデルを用いて言語獲得に関する仮説を直接

検証し，モデルが学習可能性に関する存在証明を提
供できることを示している．このような研究は，計
算モデルを通じて言語獲得の理論的議論を深める
試みとして注目されており，言語獲得の臨界期も例
外ではない．Constantinescuら [18]は，特に，第二言
語 (L2)の習得1）と第一言語 (L1)の喪失2）における臨
界期現象に焦点を当てた実験を行い，言語モデルが
人間の学習者と異なり，臨界期効果を自然に示さ
ないことを明らかにした．また，破滅的忘却の軽
減に一般的に用いられる正則化手法 Elastic Weight
Consolidation [19]を導入することで，人間の脳の可
塑性を模倣し，臨界期効果を人工的に再現可能であ
ることを示した．これらの結果は，臨界期効果が統
計的学習の必然的な結果ではなく，生得的な要因
による可能性を支持するものである．Constantinescu
らの研究では L2習得と L1喪失における臨界期効
果を再現することを目的にしているのに対して，本
研究では L1獲得における臨界期効果が再現するこ
とを目的としている点が大きく異なる．

3 発達的に妥当な作業記憶
3.1 作業記憶の発達的変化
人間の作業記憶は発達段階に応じて顕著な変化を
示し，概ね以下の 3つの時期に分類される：

• 幼児期から初期学齢期（2～7歳）この時期には，
情報の保持能力と処理能力が大きく向上する．
特に，認知資源の拡張が観察される [20, 21]．

• 中学齢期から思春期（8～14歳）作業記憶の発
達は引き続き進行するが，脳の成熟に伴い成長
速度は緩やかになる [22, 21]．

• 思春期後（15歳以上）この段階では，作業記憶
の能力が成人レベルに達し，発達はほぼ停滞す
る [23, 22]．

これらを踏まえると人間の作業記憶は図 1のような
軌跡を辿ると考えられる. ここで， 2.1節で述べた
通り，臨界期の時期については議論が分かれている
が，（1）両者の主張が最低限合意できること，およ
び（2）作業記憶の発達段階との対応がとれること
を踏まえて本研究では臨界期の終了時期をおおよそ
7歳程度までと仮定する．このとき，臨界期現象が

1） L2への接触開始年齢が遅いほど学習が難しくなり,熟達度
が低下する現象

2） L1への接触が途絶える年齢が早いほど，L1を忘れる（喪
失する）可能性が高くなる現象
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起こる時期の人間の作業記憶は線形増加というより
は指数関数的増加であると既定できる．

3.2 作業記憶の制限
作業記憶の制限に関するモデリングに，Attention

with Linear Biases (ALiBi) [24] を導入する．ALiBi
は，Transformer モデルにおいて位置埋め込みを用
いず，注意スコアに対して距離に応じた線形ペナ
ルティを追加する手法である．この方法では，ク
エリとキーのドット積に固定のバイアスを加える．
具体的には，入力長を 𝐿 とした場合の注意スコア
（Attention Score）は次式で計算される：

Attention Score = softmax
(
𝑞𝑖𝐾

⊤ + 𝑚 · 𝐵
)
,

𝐵 =
[
−(𝑖 − 1) −(𝑖 − 2) · · · 0

]
.

(1)

ここで 𝑞𝑖 ∈ ℝ1×𝑑 はクエリ，𝐾 ∈ ℝ𝐿×𝑑 はキー，𝑚
はヘッド固有のスカラー係数（スロープ），𝐵はクエ
リとキーの相対距離に基づくバイアス行列である．
スロープ 𝑚の値は幾何数列に基づいて設定され，例
えば，8 ヘッドの場合には 𝑚 の値は,1，1

2 ,
1
4 , . . . ,

1
128

のような等比数列となる.
ALiBiでは距離の大きいクエリとキーのペアに対

する注意スコアが抑制されるため，モデルに「新
近性」のバイアスを導入できる．ALiBi は元々は
Transformerモデルの外挿能力を向上させることを目
的に提案されたが，モデル訓練時の注意スコア計算
に使用することで人間の読み時間に近い傾向のサ
プライザルを推定することが可能になることも報
告 [25]されており，人間らしい記憶の減衰（制限）
に関するモデリングが期待できる．
しかし，ALiBiにおけるスロープ 𝑚は各注意ヘッ

ドにおいて固定のため，このままでは年齢とともに
作業記憶が増加（記憶の減衰幅が低下）するという
発達的特性を十分に反映できない．そのため，本研
究では ALiBiにおけるスロープ 𝑚 をエポックの進
行に伴い指数関数的に減少させることで，臨界期が
形成されるとされる人間の幼児期から初期学齢期の
発達過程における作業記憶の指数関数的増加を再現
する手法（DynamicLimit-Exp）を提案する．この手
法では，エポック数 𝑡に基づいて式（1）のスロープ
𝑚を次式のように更新する：

𝑚𝑡 = 𝑚0 · 𝑡−𝜆·𝑡 , (2)

ここで，𝑚0 は初期スロープ，𝜆 > 0は減少率を制

御するハイパーパラメータ，𝑡 は現在のエポック数
を表す．これにより，モデルは初期段階では近距離
の注意を重視し，学習が進むにつれて長距離の依存
関係に注意を向けられるようになる．

4 実験
人間の作業記憶の発達的特性をフルスクラッチで
学習した言語モデルに組み込むことで効率的な言語
獲得が促進されるか，すなわち L1獲得における臨
界期効果が再現されるかについて実験する.

4.1 モデル
実験に使用する言語モデルとして，本研究では

GPT-2 [6]を採用する．RoBERTaに基づくモデルを
使用する既存研究 [7, 1]も存在するが，（1）人間の
短期記憶の制限（減衰）のモデリングには双方向で
はなく単方向（左から右）での予測動作が妥当であ
ること,（2）現在主流の LLMは GPTに基づくアー
キテクチャが採用されていることの大きく 2点が選
定理由である．訓練データセットには，CDS デー
タセットの一つである AO-CHILDES [5] 3）を用いる．
AO-CHILDESは，英語圏のおよそ 1歳から 6歳まで
の子ども向け発話が年齢順に収録された 5M単語規
模のデータセットであり，子どもの年齢層の違いや
話者の違い，場面の違いなどの外的要因の統制が
図られている．GPT-2モデルの詳細な学習設定は付
録 Aに記載する．
本実験では，提案手法である DynamicLimit-Exp
に加えて，以下の 3つのベースラインモデルを用意
し，作業記憶における制限方法の違いによる学習効
果を精緻に分析する：

• NoLimit: 記憶の制限をかけないモデル.学習初
期から作業記憶が一定であり，思春期以降に観
察される発達が成熟した作業記憶を模倣して
いる．

• StaticLimit: 注意スコア計算時に通常の ALiBi
を適用したモデル．学習初期から学習後期にか
けて一定の記憶制限がかけられている．

• DynamicLimit-Linear: AliBi のスロープ 𝑚 を
学習の進行に伴い線形に減少させることで，中
学齢期から思春期の期間に観察される作業記憶
の線形増加を模倣するモデル．

3） https://github.com/UIUCLearningLanguageLab/AOCHILDES
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表 1 Zorroにおける各言語モデルの精度（%）.Overallは各文法項目のスコアのマクロ平均を表す.

Model Overall

D-n agr
S-v agr

Ana. agr

Arg. str
Binding

Case Ellip
sis

Fille
r. gap

Irregular

Isla
nd

Local. atr

Quantifi
ers

NPI

NoLimit 52.0 48.7 49.9 50.9 30.0 63.6 15.9 69.5 83.0 46.3 54.1 64.6 31.7 80.5
StaticLimit 47.3 49.8 49.5 52.9 16.9 42.2 6.7 72.3 82.5 52.6 57.6 64.4 34.1 50.0
DynamicLimit-Linear 46.7 50.3 50.6 48.7 39.2 48.8 28.7 25.8 64.4 51.1 50.1 68.6 29.3 46.8
DynamicLimit-Exp 56.5 52.1 50.2 47.6 49.1 59.2 56.8 67.5 92.9 49.9 60.6 50.1 50.0 55.2

4.2 評価
モデルの文法能力を測定するデータセットとして

Zorro [7]を用いる．Zorroは英語の文法項目ごとに
容認可能な文と不可能な文からなるミニマルペアを
用いて文法能力を評価する BLiMP [26]に触発され
て構築された文法評価ベンチマークである．BLiMP
に比べて使用語彙や文法項目をより CDSに適応さ
せたものであり，本研究では中分類（以降は文法項
目と記す）ごとのスコアとそれらのマクロ平均を
報告する．以下は「主語と動詞の一致（Subject-verb
agreement）」という項目のペアの例である 4）．

(1) a. The lie on the foot is flat.
b.*The lies on the foot is flat.

容認可能な文と不可能な文をそれぞれモデルに入
力し，前者により高い確率が付与されたペアの割合
を計算することで文法性判断スコアを得る．

4.3 結果
表 1は Zorroにおける各言語モデルの精度を示し

ている．各文法項目におけるマクロ平均 Overall
の結果から，DynamicLimit-Expは，NoLimitより 4.5
ポイント性能が向上し，作業記憶を初期に制限し，
指数関数的に緩和する設計が効果的であることが
わかった．この結果は，言語モデルが人間と同様に
L1 獲得の臨界期効果を再現したことを示唆する．
一方，StaticLimitや DynLimit-Linearは NoLimitよ
り性能が低下しており，単に記憶制限を設けるだけ
では効果がなく，指数関数的緩和が重要であること
を示している．
ここで，なぜ線形増加ではなく指数関数的増加

が効果的であるのかという疑問が残る．NoLimitか
ら DynamicLimit-Linearへの精度の上昇幅と比較し
て， DynamicLimit-Exp による精度の大幅な向上が
顕著な文法項目として，D-n agr，Arg. str，CASE，
Filler. gap，Island，Quantifiersが挙げられる．こ

4） Zorroに含まれる全文法項目を付録 Bに示す

れらの項目の多くは，局所的な情報に基づく規則性
と，文全体の構造や文脈に基づく複雑な関係性の双
方を内包する．例えば， Island（島条件）は，特定
の補文構造では要素の移動が可能だが，他の構造で
は不可能になる制約を示す：

(2) a. Who did you say [that Mary saw _]?
b.*Who did you say [whether Mary saw _]?

aの例は，「saw」と「Who」の局所的な依存関係を
捉え，補文「that Mary saw _」が主節に適切に埋め込
まれているため，文法的に正しい．一方，bの例で
は，「whether節」が島条件を形成し，「Who」を移動
させることは非文法的である．このような構造を処
理するには，まず「saw」と「Who」の局所的な依存
関係を解析し，次に補文の種類や主節との関係を評
価してその文法的な違いを理解する必要がある．こ
れらのプロセスを直列的に処理することで，文の容
認性を判断できる．ここで，DynamicLimit-Expは，
DynamicLimit-Linear と比較し，学習初期には記憶
スパンが小さく，学習後期には急激に増加する特徴
を持つ．この段階的な緩和は，初期に基本的なパ
ターン抽出を優先し，後に複雑な規則をブートスト
ラップ的に学習させることで規則の汎化を促進して
いると考えられる．

5 おわりに
本研究では，人間の作業記憶の発達特性を模倣し
た言語モデルを提案し，その有効性を示した．具体
的には，Less is more仮説に基づき，学習初期に作業
記憶を制限し，進行に伴い指数関数的に緩和する手
法を導入した．文法評価実験において，提案手法は
記憶の制限をかけないベースラインを超える文法性
能を示し，特に，局所的な情報に基づく規則性と，
文全体の構造や文脈に基づく複雑な関係性の双方を
内包する文法項目において顕著な改善が見られた．
この結果は，作業記憶の発達が臨界期形成に重要で
ある可能性を示唆し，データ効率の向上や言語獲得
の理解に新たな知見を提供する．
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A ベースラインモデル実験設定
表 2 GPT-2モデルの学習設定（ハイパーパラメータ）.

ハイパーパラメータ 値
モデル構造 GPT-2（カスタム設定）
レイヤー数 4
アテンションヘッド数 4
埋め込み次元 256
ドロップアウト率 0.1
学習率 (𝜂) 5 × 10−6

重み減衰 0.01
バッチサイズ 512
勾配蓄積ステップ数 2
総エポック数 20
最大文長 32
学習率スケジューラー コサイン（リスタートあり）
ウォームアップステップ数 総ステップ数の 10%
最適化器 AdamW, 𝛽 = (0.9, 0.999) and 𝜖 = 1𝑒－ 08
トークナイザー カスタム（AO-CHILDESで学習）
早期終了の許容エポック数 1エポック
評価指標 Perplexity

B Zorroにおける文法項目詳細
表 3 Zorroにおける各文法項目の説明.各事例は元論文 [7]の Table5に記載のものである．

中分類 小分類 容認可能な文 容認不可能な文
noun-across_1_adjective look at this purple thing . look at this purple things .D-N AGR noun-between_neighbors this color must be white . this colors must be white .

verb-across_prepositional_phrase the lie on the foot is flat . the lies on the foot is flat .
verb-across_relative_clause the book that i like is poor . the books that i like is poor .
verb-in_question_with_aux where does the horse go ? where does the horses go ?S-V AGR
verb-in_simple_question where is the way ? where is the ways ?

ANA.AGR pronoun_gender will Mark want himself ? will Mark want herself ?

dropped_argument give me the poor boat . the poor boat gives me .
swapped_arguments he made the slave her label . the slave made her label he .ARG.STR
transitive Philip thinks . Philip affected .

BINDING principle_a Ben thinks about himself calling this fuel . Ben thinks about himself called this fuel .

CASE subjective_pronoun i brought the wolf my hill . the wolf brought i my hill .

ELLIPSIS n_bar Mark fixed one worn canal and Roger fixed more . Mark fixed one canal and Roger fixed more worn .

wh_question_object Laura married the dinner that the wolf could close . Laura married what the dinner could close the wolf .FILLER.GAP wh_question_subject Laura ended the finger that can make boats . Laura ended who the finger can make boats .

IRREGULAR verb Michael chose the good one some time ago . Michael chosen the good one some time ago .

adjunct_island who should William have without watching the baby ? who should William have the baby without watching ?ISLAND coordinate_structure_constraint who must Philip and the dinosaur turn ? who must Philip turn and the dinosaur ?

LOCAL.ATR in_question_with_aux is the whale getting the person ? is the whale gets the person ?

matrix_question does her boat ever play with the growth ? her boat does ever play with the growth ?NPI only_npi_licensor only Mark ever finds some suit . even Mark ever finds some suit .

existential_there there are many books about soft birds . there are most books about soft birds .QUANTIFIERS superlative no pig could stand on top of more than six days . no pig could stand on top of at least six days .
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