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研究成果の概要（和文）：諸言語の系統的な関係を解明するための計算集約的な統計手法を開発した。この問題
は長年言語学者が人手によって取り組んできたが、過去に復元する問題は本質的に不確実であり、統計的推論が
適していると考えている。成果は多岐に及ぶが、特に言語類型論の特徴列を潜在空間に写像するベイズ統計の手
法は、複数の特徴が連鎖的に変化し得るという類型論的特徴の特性を捉えることを可能にしたという点で重要で
ある。

研究成果の概要（英文）：We developed compute-intensive statistical methods for uncovering 
phylogenetic relationships between languages. While this problem has long been tackled by linguists 
through manual labor, we argue that the inherent uncertainty can best be handled by statistical 
inference. Among key achievements is a Bayesian induction of latent variables from a sequence of 
features of linguistic typology because it has the potential of tracing holistic structural changes 
of language involving multiple features.

研究分野：計算言語学

キーワード： ベイズ統計学　言語系統論　言語類型論　基礎語彙
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１．研究開始当初の背景 
 
諸言語が数千年のオーダでどのように変
化してきたかを研究する分野は歴史言語学
あるいは歴史比較言語学とよばれ、いわゆる
文系の言語学者が長年取り組んできた。しか
し、Gray & Atkinson (2003)以降、計算集約
的な統計モデルを適用する事例が増えてい
た。こうした統計モデルはもともと遺伝子な
どの生物データを分析するために開発され
たもので、研究代表者の専門である自然言語
処理分野ではほとんど認知されていなかっ
た。 
研究代表者は生物学由来の研究にいち早
く気づき、さらに、そうした研究には限界が
あることを認識した。従来の統計的手法は広
い意味での語彙的手がかり (基礎語彙の同源
語) を用いるという点で伝統的な歴史比較言
語学と共通する。これは、歴史比較言語学で
は100年以上の取り組みにもかかわらず未解
決となっている日本語の系統の問題には適
用できないことを意味する。また、生物に対
応するものがない言語の特性はモデル化さ
れない傾向があることに気づいた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の申請時においては、以下の 2つ
の目的を考えていた。 
(1) 日本語諸方言の系統: 日本語と他の言語
との関係だけでなく、日本語内部の系統
についても未解決であることに研究代表
者は着目した。この問題に対しては、Lee 
& Hasegawa (2011)が先行して取り組ん
でいたが、語彙を用いた彼らのモデルが
問題を抱えているのは研究代表者の目に
は明らかであった。したがって、この先
行研究の問題点を立証するとともに、こ
れに代わる手法を開発することを第 1の
目的とした。 

(2) ベイズ統計に基づく手法の開発: Gray & 
Atkinson (2003)やそれ以降の研究では
ベイズ統計に基づく確率的系統樹モデル
を言語データに適用しており、系統樹の
ように複雑な潜在構造を持つ問題に対す
るベイズ統計の有効性を実証してきた。
系統樹モデルとはまったく独立に、研究
代表者の出身分野である自然言語処理に
おいても、文書のトピックモデルや教師
なし単語分割といったタスクにおいてベ
イズ統計が威力を発揮することが示され
てきた。こうした成果を応用することで、
生物学由来の手法を補完するモデルを開
発することを第 2の目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
上述の目的と対応する形で、主に 2つの観点
から研究に取り組むことを当初は考えてい
た。 

(1) 水平伝播のモデル化: 系統樹モデルは親
から子へと縦に特徴が継承されるモデル
であり、言語同士の横の接触によって特
徴が変化するという水平伝播の影響を無
視している。Lee and Hasegawa (2011)
の問題を解明する鍵として、また、より
一般に系統樹モデルを補完するために、
水平伝播のモデルを開発することを考え
た。 

(2) 手がかりとしてのアクセント体系の利
用: 京都と東京の方言について、「水」や
「食べる」のような基礎語彙から違いを
探すのは難しいが、アクセントが異なる
ことは誰が聞いても明らかである。例え
ば、「橋」のアクセントは京都ではHL (高
低)、東京では LH (低高) と異なる。一方、
「箸」はそれぞれ LH、HL であり、ち
ょうど逆転している。アクセントを手が
かりとした史的変化の研究は、金田一を
はじめとする言語学者の研究があり、そ
うした基盤のうえに統計的手法を開発す
ることで、定量的で客観的な議論を実現
することを考えた。従来研究の成果とし
てアクセントデータが紙媒体では公開さ
れていたが、これを計算機可読な形で電
子化する必要があった。また、アクセン
トの音声的な実現の背後には音韻的な表
現があり、近年の研究はその重要性を示
唆している。このような複雑な現象を統
計的に扱うために一次近似を考案する必
要があった。 
 
４．研究成果 
 
基礎語彙の同源語に代わる手がかりとして
アクセント体系を用いるという方向性では
めだった成果は得られなかった。しかし、別
の手がかりとして言語類型論の構造的特徴
を用いる手法が予想外の成功をおさめた。 
 
(1) 水平伝播のモデル化（雑誌論文⑦、学会
発表⑪、⑭）: そもそも系統樹モデルが
成功をおさめてきた理由の一つは、モデ
ルの自由度を抑えて推論を実現すること
である。時間をさかのぼるとともに不確
実性が高まるが、同時に諸言語を共通祖
先に合流させることで、推定すべきパラ
メータも減らしている。これに対し、水
平伝播はモデルの自由度が高く、与えら
れた現代の語彙データに対応する自然な
過去のシナリオは、系統樹の場合以上に
絞り込まれていない。したがって、現在
のデータが生成された過程を復元すると
いう逆問題を解くのは難しい。そこでシ
ミュレーションを用いた探索的解法を提
案した。まず、水平伝播を通じて諸言語
の特徴が時間とともに変化するようにシ
ミュレーションモデルを設計する。次に、
このモデルにデータを生成させ、それを
系統樹モデルに与える。このとき、系統



樹モデルがどのように騙されるかを探索
的に調べる。Lee and Hasegawa (2011)
に見られる不自然な部分木の一部は、本
研究で検討したシナリオにより説明でき
る可能性を示唆した。 
(2) 垂直継承と水平伝播の同時モデル化（雑
誌論文①、②、⑤、学会発表②）: 上述
の通り、水平伝播のモデル化は難しいが、
系統樹を推定するのではなく、既に与え
られているという設定においては、垂直
継承と水平伝播を同時にモデル化できる
ことを示した。具体的には、垂直継承と
水平伝播それぞれの相対的な強さを垂直
安定性と水平伝播性という 2 つのスカラ
ー値で表し、それらをデータから推定し
た。提案モデルは自己ロジスティックモ
デルとよばれる一群のモデルの拡張であ
り、系統的な、あるいは地理的な言語間
の関係を隣接グラフにより近似的に表現
する。雑誌論文⑤では尤度最大化による
推論を行ったが、雑誌論文①ではモデル
をベイズ化し、より頑健な推論を実現し
た。さらに雑誌論文②では、自己ロジス
ティックモデルを後述の潜在表現の導出
に応用した。 
(3) 混合モデルの利用（雑誌論文⑥、学会発
表⑧）: 自然言語処理における文書のト
ピックモデルは、観測された文書が複数
のトピックの確率的混合であると仮定す
る。これと同様に、クレオール言語は語
彙提供言語、基層言語、言語普遍な再編
器の混合であることが示唆されており、
同様の混合モデルが適用できることを示
した。丁度 APiCS (Atlas of Pidgin and 
Creole Language Structures)というク
レオール言語を含む諸言語の類型論的特
徴のデータベースが 2013 年に公開され、
これがWALS (World Atlas of Language 
Structures)という大規模な類型論デー
タベースと比較可能な形で設計されてい
たことから、定量的な実験が可能となっ
た。 

(4) 構造的(類型論的)特徴の潜在表現の導出
（雑誌論文②、⑧、学会発表②、③、⑤、
⑥、⑫）: 言語間の系統的関係を解明す
るための手がかりとして従来用いられて
きたのは広い意味での語彙的手がかりで
あった。一方、言語類型論という言語学
の一分野があり、言語間の構造的特徴を
比較してきた。Nichols (1992)のように構
造的特徴から言語間の深い関係を探る試
みもあったが、主流とはほど遠い状態に
あった。その大きな理由は、語彙的手が
かりは人手で扱いやすいのに対し、構造
的特徴は不確実性が高く、人間による推
論が難しいことであると研究代表者は考
えた。そして、計算集約的な統計手法で
あればこの問題を克服できる可能性があ
るという見込みのもと研究を進めたとこ
ろ、当初の想定以上の成果を得た。 

構造的特徴の重要な特性として、特徴間
に依存関係が見られることが挙げられる。
語彙的特徴は独立性（「水」を表す語は「食
べる」を表す語と独立に変化する）を仮
定しても大きな問題とならない。一方の
構造的特徴は、例えば動詞が目的語に先
行する（VO 語順)なら、名詞を修飾する
関係節が後置される（NRel 語順)を傾向
があることが知られている。この関係を
VO→NRelと表記すると、RelN→OVも
よく成り立つことが知られている。この
2つから、VO語順かつ RelN語順という
組み合わせが珍しく、VO語順かつ NRel
語順から OV 語順かつ RelN 語順に変化
するとき、VO語順かつ RelN語順を経由
する可能性が低いことを示唆する。しか
し、従来の系統樹モデルは特徴間の独立
性を仮定するため、誤って不自然な祖語
を再構するおそれがあった。 
そこで、表層特徴列からなる各言語を潜
在変数列に写像するという解法を提案し
た。表層表現と潜在表現をつなぐ重み行
列が表層表現における依存関係を捉える
ようにする。そうすると、潜在表現を変
化させると、一般に複数の表層特徴が変
化する。したがって、潜在空間において
系統推論を行えば、表層表現における依
存関係が暗黙のうちに扱える。 
なお、潜在変数をパラメータとよぶこと
にした。ベイズ統計におけるインディア
ンビュッフェ過程では潜在変数は「特徴」
（feature）とよばれるが、この用語は言
語類型論では観測変数を指すのに用いら
れている。そこで、生成文法から「パラ
メータ」という用語を借りることにした。 
雑誌論文⑧ではニューラルネットの自己
符号化器を用いたモデルを提案したが、
その後の研究により、欠損値が大半を占
める WALS のデータに対して頑健でな
いことが判明した。文献②ではベイズ統
計のモデルを提案し、頑健性を向上させ
た。さらに、特徴間の依存関係に加えて、
言語間の依存関係を捉えるために自己ロ
ジスティックモデルをモデルに組み込ん
だ。 
欠損値を復元させる実験において提案手
法はベースライン手法を大きく上回る精
度を達成した。また、垂直安定性と水平
伝播性の観点から表層特徴列と潜在パラ
メータ列を比較すると、両者が全体とし
て同等の安定性・伝播性を持つことが示
された。これらの結果は、導出された潜
在表現が表層に見られるパターンを適切
に捉えていることを示唆する。 
導出された潜在表現を系統樹モデルに適
用することで、複数の特徴が連動する変
化が定量的に捉えられることが期待され
る。この点に関しては、本研究課題の期
間内においては予備的な調査しかできな
かった。引き続き研究を進めたい。 



(5) 学際的研究の促進（雑誌論文③、④、学
会発表④、⑨、⑬）: 通常の意味での研
究成果とは異なるが、学際的研究の促進
に結果として尽力することになった。 
上述のように、従来いわゆる文系の言語
学者が取り組んできた問題に対し、生物
学由来の統計的手法が導入されてきたと
いう経緯があり、研究代表者の出身分野
である自然言語処理ではこうした研究は
ほとんど認知されていない。また、高度
な統計手法はほとんどの言語学者にとっ
て手に負えない代物である。 
このような背景があるなか、自然言語処
理（学会発表⑨、⑬）や人工知能（雑誌
論文④）、統計（雑誌論文③）に加え、歴
史言語学（学会発表④）の分野において、
本研究課題やその背景にある研究動向を
紹介する機会に恵まれた。今後は、これ
らの機会を通じて得たつながりを基盤と
して、学際的な共同研究を進めたい。 
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https://github.com/murawaki/creole-mixt
ure 
言語の特徴の垂直安定性と水平伝播性を推
定する自己ロジスティックモデルのソース
コ ー ド 
https://github.com/murawaki/bayes-autol
ogistic 
言語の特徴列の潜在表現を導出するモデル
の ソ ー ス コ ー ド 
https://github.com/murawaki/latent-typo
logy 
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