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今日の話の対象範囲

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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インド・ヨーロッパ (印欧) 語族

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Sources:
Cognates: IELex
Map:
- Author: Alphathon
- License: CC BY-SA 3.0

英: [θri:]

西: [tɾes]
露: [trʲi]

希: [ˈtriˌa]

波: [se]

ヒンディー: [t̪in]

three

羅: trēs

ヴェーダ: tráyas

アヴェスター: θrāiiō

ヒッタイト: tēries

トカラA: tre
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インド・ヨーロッパ (印欧) 語族

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Sir William Jones
(1746-1794)

The Sanscrit language, whatever be its antiquity, 
is of a wonderful structure; more perfect than 
the Greek, more copious than the Latin, and 
more exquisitely refined than either, yet bearing 
to both of them a stronger affinity, both in the 
roots of verbs and the forms of grammar, than 
could possibly have been produced by accident; 
so strong indeed, that no philologer could 
examine them all three, without believing them 
to have sprung from some common source, 
which, perhaps, no longer exists;

Discourses delivered before the Asiatic Society: and miscellaneous papers, on the religion, poetry, 
literature, etc., of the nations of India (1824[1786])
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インド・ヨーロッパ (印欧) 語族

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Sources:
Cognates: IELex
Map:
- Author: Alphathon
- License: CC BY-SA 3.0

英: [θri:]

西: [tɾes]
露: [trʲi]

希: [ˈtriˌa]

波: [se]

ヒンディー: [t̪in]

three 印欧祖語: *tréyes

羅: trēs

ヴェーダ: tráyas

アヴェスター: θrāiiō

ヒッタイト: tēries

トカラA: tre

*は理論

的な再構
形を表す
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インド・ヨーロッパ (印欧) 語族

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

英: [fɑ:ðə]

西: ['paðɾe]

希: [paˈte̞ras]

波: [pedar]

ヒンディー: [pit̪ɑː]

father 印欧祖語: *ph₂tḗr

羅: pater

ヴェーダ: pitā́

アヴェスター: pita

トカラA: pācar

露: [ɔ'tʲɛts]

ヒッタイト: attas

印欧祖語: *atta-

Sources:
Cognates: IELex
Map:
- Author: Alphathon
- License: CC BY-SA 3.0
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インド・ヨーロッパ (印欧) 語族

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Indo-European

Anatolian

Tocharian
Indo-Iranian

IranianIndic AlbanianArmenian

Balto-Slavic

SlavicBalticGermanicCelticItalic Greek

※上位の分類には未確定部分が多い



>200年間の研究で

• 系統樹はできた
– 上位の分類はまだまだ怪しいけど

• 祖語の語形も復元できた
– 細部については議論が絶えないけど

しかし祖語が

• いつ

• どこで

話されていたかは、従来手法では解けない

8

印欧祖語の年代と故地 (Urheimat)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



印欧祖語の年代と故地 (Urheimat)

1. クルガン仮説

– 5,000-6,000年前

– 黒海周辺のステップ

– 遊牧民の軍事的征服

2. アナトリア仮説

– 8,000-9,500年前

– アナトリア

– 農耕とともに拡大

• Renfrew (考古学者) の農耕・言語同時伝播モデル

9

Source:
Map:
- Author: Alphathon
- License: CC BY-SA 3.0

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

2

1

考古学の間接的手がかりだけでなく、言語
データから直接的に年代と故地を推定したい



10言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

From Bouckaert et al. 2012. Mapping the Origins and 
Expansion of the Indo-European Language Family. 
Science 337(6097). Reprinted with permission from 
AAAS.

[Bouckaert+, Science 2012]

計算機を使えば、
年代 (と故地) を
言語データから統
計的に推定できる

A copy of Figure S1 from 
Supplementary Materials 

for Mapping the Origins and 
Expansion of the Indo-

European Language Family
was removed.
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FAQ

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

そういう研究があるんですね。
この分野を何て呼ぶんですか?

某氏

Computational linguisticsです!!!
文字通り!

私



12言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

http://acl2016.org/index.php?article_id=9



• Grzegorz Kondrakのグループによる同源語
自動発見 (NAACL2000, CoNLL2005, NAACL2009, ほか)

• Berkeley NLP Groupによる祖語の語形の自
動再構と同源語自動発見 (EMNLP2007, NAACL2009, 
ACL2010, EMNLP2011, (PNAS 2013))

• Hal Daumé IIIによる言語類型論と地域言
語学の統計モデル化 (ACL2007, NAACL2009)

• 私の類型論の研究 (NAACL2015, NAACL2016)

13

ACL系学会での発表例

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



14言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

http://www.anlp.jp/nlp2016/submit.html
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では誰が研究しているのか

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

統計・
機械学習生物学考古学

言語学
計算
言語学

計算

言語



• 既存研究は以下のいずれかが欠ける傾向

– (生物ではなく) 言語現象の理解

–言語向けの統計モデルの開発

• 統計的研究に不可欠な計算機可読な言語
資源が整備されつつあるが、統計的分析
が追いついていない (後述)

16

言語処理研究者にとって
いまが参入の機会

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• この分野を認知する

• Bayes系統モデルがどういうものかを
(なんとなく) 理解する

• 公開されているソフトウェアを使え
ば、とりあえず系統推定ができるこ
とを知る

• この分野に参入する気になる!

17

今日の目標

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 音法則からBayes系統モデルまで

• Bayes系統モデルのソフトウェア

• 言語資源

• 発展的な話題

18

今日のおはなし

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 音法則からBayes系統モデルまで

• Bayes系統モデルのソフトウェア

• 言語資源

• 発展的な話題

19

今日のおはなし

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 比較言語学のはじまり [Jones, 1786]

• 進化論と印欧語族の系統樹 [Schleicher, 1853]

• 青年文法学派 (19世紀後半) による音法則
の確立

• 言語年代学 (1950年代) とその後の停滞

• 分子生物学由来のBayes系統モデルの導入
(2000年代-)

20

音法則からBayes系統モデルまで

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



21言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
Taken from [List+, 2013]



1.基本的な概念

2.音法則に基づく祖語再構

3.言語年代学

4.確率モデルへ

5.Bayes系統モデル

22

音法則からBayes系統モデルまで

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



1.基本的な概念

2.音法則に基づく祖語再構

3.言語年代学

4.確率モデルへ

5.Bayes系統モデル

23

音法則からBayes系統モデルまで

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 親から子へと途切れなく特徴が受け継が
える

• ただし、特徴は不変ではなく、次第に変
化する

• 進化≠進歩 (価値判断を含まない)
24

進化=変化を伴う由来
(descent with modification)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

{1, 2, 3}
+4

-2
+5

{1, 3, 4, 5}

※特徴の例: ID化された単語



• 変化の速度がほぼ一定と仮定すると、言語ペア
が多くの特徴を共有 ⇔ 比較的新しい共通祖先

• 素朴には、現代語群を距離に基づいてクラスタ
リングすれば系統樹相当のものが得られる

25

系統樹 (phylogenetic tree)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

{1, 2, 3}

-2 +4

+5

-3

-2

{1, 2, 3, 5}

{1, 3, 4}

{1, 2, 5}

{1, 3, 5}



• 分岐後の接触は系統樹の仮定に反する
– 水平伝播 (horizontal/lateral transmission) ともよばれる

• cf 遺伝子の水平伝播 (horizontal gene transfer)

– 伝播 (diffusion) も似た概念
26

接触 (contact) による変化

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

{1, 2, 3}

-2 +4

+5

-3

-2

{1, 2, 3, 5}

{1, 3, 4}

{1, 2, 4, 5}

{1, 3, 5}



• 同じ (似た) 特徴が独立に発生すること

– 収斂 (convergence) とも

– ≒平行進化 (parallel development)

• 系統推定の際にノイズになる
27

成因的相同 (homoplasy)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

{1, 2, 3}

-2 +4

+5

-3

+4

{1, 2, 3, 5}

{1, 3, 4}

{1, 2, 5}

{1, 3, 4, 5}



• 一度死んだ特徴が復活すること

• これも系統推定の際にノイズになる

28

復帰突然変異 (back mutation)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

{1, 2, 3}

+4 -3

-2

+5

+2

{1, 3}

{1, 2, 4}

{1, 3, 5}

{1, 2, 3}



• 音法則、言語年代学、Bayes系統モデル (のほど
んど) は特徴として語彙を用いる

• 記号の恣意性

– 犬という概念と dog という音の結び
つきに必然性はない

– 同じ語が偶然複数回生まれる可能性
は低い
• homoplasy, back mutationは起こりにくい

• 接触 (借用) は起こりえる

• 語形自体は時間とともに変化する

29

語彙に基づく手法

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Ferdinand Saussure
(1857-1913)



1.基本的な概念

2.音法則に基づく祖語再構

3.言語年代学

4.確率モデルへ

5.Bayes系統モデル

30

音法則からBayes系統モデルまで

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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音法則に基づく同源語 (cognate) 認定

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

lacte
/lakte/

octo
/okto/

stricto
/strikto/

言語ペアの持つ語が同一特徴 (同源語) である

⇔偶然や借用で説明できないほど類似
cf. 名前とname, 骨とbone

⇔規則的な音対応が存在

伊

西 leche
/letʃe/

latte
/latte/

ocho
/otʃo/

otto
/ɔtto/

estrecho
/estɾetʃo/

stretto
/stretto/

leche
/letʃe/

latte
/latte/

ocho
/otʃo/

otto
/ɔtto/

estrecho
/estɾetʃo/

stretto
/stretto/

kt > tt

kt > tʃ

規則的な音変化

羅



1. 通言語的傾向
– 起こりやすい変化

• 不変化: X > X
• 弱化: p > ɸ > h > Φ (zero),  s > h
• 有声音間の有声化:  p > b / vocalic _ vocalic

– 起こりにくい変化
• k > a, a > k
• 弱化の反対: h > p

2. 体系の自然さ
– 5母音体系なら/a/の出現頻度は30~40%が普通で、あ

まりに少ないと不自然

3. 内的再構
– 交替現象: k ~ g, s ~ z, t ~ d ⇒ *p ~ b

32

祖語再構はアート

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



1. 対象の言語群について、同源語
(cognate) 候補を収集

2. 規則的な音対応を確立

– 借用や偶然の一致を排除

– 例外を個別に説明

3. 共通祖語を再構

33

祖語再構の手続き

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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統計モデルによる祖語再構 1/2

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
[Bouchard-Côté+, PNAS 2013]

…

‘grass’ 19

系統樹も
所与!

各同源語群
の現代語の
語形は所与

祖語の語形
を推定

θ
θ
θ
θ
θ
θ
θ

buruburu bubure buuburu vuluvulu

buburububure

buburu

bubuʔru

文字列から文字列への
確率的変換 (transducer)

潜在変数とパラメータ
⇒ EMで推定
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統計モデルによる祖語再構 2/2

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

• オーストロネシ
ア語族 (659言
語)

• 言語学者の再構
した語形にかな
り近い

• 言語に関する新
たな知見は?

• オーストロネシ
ア語族以外は?

[Bouchard-Côté+, PNAS 2013]



1.基本的な概念

2.音法則に基づく祖語再構

3.言語年代学

4.確率モデルへ

5.Bayes系統モデル
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音法則からBayes系統モデルまで

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• どんな言語でもそれを表す言葉がありそ
うな基本的な概念100-200項目

–○ WATER, BIG, EYE, STAR, …
–× SNOW, MILLION, PAPER, …

• 借用されにくく、比較的変化しにくい (と
期待される)
–英語の一般語彙は50%が借用だが、基礎語彙
に限ると6% [Swadesh, 1951]

37

基礎語彙 (basic vocabulary)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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語彙のバイナリ表現

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

英語

ドイツ語

ロシア語

フランス語

イタリア語

water

Wasser

вода

eau

acqua

big

gross

большой великий

grand

grande

WATER BIG
1

2

3

4

5

7

6

{1, 3}

{1, 4}

{1, 5, 6}

{2, 7}

{2, 7}

1010000

1001000

1000110

0100001

0100001

同源語群



• 人類学・言語学のアメリカ・インディアン分類問題 [Sapir, 
1921]

– 音法則によらず、語彙の異同で分類したい

• 考古学での放射性炭素年代測定 [Libby, 1946]

• 祖語の年代推定への応用 [Swadesh, 1948,1951]

– インド・ヨーロッパ語族から基礎語彙の残存率を求め、アメリ
カ・インディアンの言語に適用

• 日本語方言、アイヌ語方言への適用 [服部, 1954][服部+, 1960]

• 生物学の分子時計 (molecular clock) 仮説 [Zuckerkandl+, 

1965] よりも早い!

39

言語年代学 (glottochronology)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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言語年代学

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

A

B

P

年代 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K
.66 .43 .28 .19 .12 .08 .05 .03 .02

𝑡𝑡 =
log 𝑐𝑐

2 log 𝑟𝑟
• 𝑡𝑡: 祖語Pの年代 (単位: 千年)
• 𝑐𝑐: A, Bの基礎語彙共有率

• 𝑟𝑟: 基礎語彙の残存率 (200項目で0.81)



• 基礎語彙の残存率が一定という仮定がな
りたたない

–古ノルド語からアイスランド語への残存率は
>0.95 [Bergsland+, 1962]

• 同系言語からの借用は区別が難しい

• 基礎語彙の中でも語によって安定性が異
なるのでは?

41

言語年代学への批判

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 言語学者の激しい批判を受けて言語年代
学は衰退

• より一般には語彙統計学 (lexicostatistics) 
の研究が (細々と) 続けられた

• 後発の分子生物学由来のモデルで置き換
えられた (2000年代-)

• 手法自体は廃れたが、作成された語彙
データベースは、Bayes系統モデルでも使
われている

42

言語年代学のその後

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



1.基本的な概念

2.音法則に基づく祖語再構

3.言語年代学

4.確率モデルへ

5.Bayes系統モデル

43

音法則からBayes系統モデルまで

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 変化はメトロノームのように一定間隔で
起きるわけではない

• 変化の間隔には確率的ゆらぎがあり、仮
に一定だとしても、それは確率分布のパ
ラメータでは?

44

言語変化の確率モデル化

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 独立に発生する事象 (e.g. 言語の変化) を数
える確率モデル

• 𝑋𝑋𝑡𝑡: 時間幅 [0, 𝑡𝑡] で起きた変化の数
𝑋𝑋𝑡𝑡~Poisson 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝑋𝑋𝑡𝑡 − 𝑋𝑋𝑠𝑠~Poisson 𝜇𝜇 𝑡𝑡 − 𝑠𝑠
𝜇𝜇: 変化率

• 2つの連続した事象の間隔はExp(𝜇𝜇)に従う

45

Poisson過程 (process)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



46言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Poisson過程からの6回の試行
(μ=1, 25個に到達するまで)



47言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

25個に到達するまでの時間の
ヒストグラム (μ=1)



• 言語年代学の手法:
モデル(言語ペア; r) = time

• 確率モデル: ※時間は入力の一部

モデル1( ; μ) = score     (確率)

モデル2( ; μ) = ∫ モデル1( ; μ)
= score     (確率)
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言語変化の確率モデル化

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• モデルBayes( , μ ; α)
∝モデル1( | μ) prior(μ ; α)

49

Bayesモデル

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

ハイパーパラメータ

モデルのパラメータ
に事前分布を与える
= スコアを与える

Γ 𝜇𝜇; 𝛼𝛼 = 2



1.基本的な概念

2.音法則に基づく祖語再構

3.言語年代学

4.確率モデルへ

5.Bayes系統モデル

50

音法則からBayes系統モデルまで

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



1. モデル設計
– 自然な系統樹に高いスコア (確率) を与えるような

モデル( , θ ; α ) = score

を設計

2. 推論
– 与えられたモデルのもとで高いスコアを返すような

系統樹+パラメータを探す

– Markov chain Monte Carlo (MCMC) サンプリングを
用いる
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Bayes系統モデル

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

ハイパー
パラメータ

パラメータ
(確率変数)



• 系統樹とパラメータを構成要素 (部分モデ
ル) に分解して採点

– log(P部分モデルA × P部分モデルB)
= log(P部分モデルA) + log(P部分モデルB)
なので、対数化するとスコアは足し算になる

• 部分モデルやその組み合わせには多数の
変種がある

–現在も活発に研究されている
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Bayes系統モデルの設計

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 部分モデルは大きく3つ (他にも各種事前分布)
1. 木モデル

2. 置換 (substitution) モデル

3. 時計 (clock) モデル

53

Bayes系統モデルの設計

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

1. 木 (ノードの
状態は無視)系統樹

2. 親から子への遷移時の
ノードの各要素の置換

3. 置換の速度 (時計)



• 時間付きの木 (の骨組み) を採点

• モデルの例

– Yule Process
– Birth-death model
– Bayesian skyline model
– …

• 言語系統樹における意味?

54

木モデル

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 内部ノード (e.g. インド・イラン祖語) や葉ノード (e.g. ラテ
ン語) の年代はおおよそ既知
– 生物の場合は化石の年代など

• こうしたソフトな制約を事前分布としてモデルに組み込む

• 推論時には、これらのソフトな制約を満たすように変化率が
推定される

55

年代較正 (calibration)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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置換 (substitution) モデル

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

CATA… CAGA…

CAGA…

0001… 0010…

0010…

遷移確率: 𝑃𝑃 𝑥𝑥 = 𝑗𝑗|𝜋𝜋 𝑥𝑥 = 𝑖𝑖, 𝑡𝑡 = exp 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑄𝑄 =

∗ 𝜋𝜋𝐶𝐶 𝜋𝜋𝐴𝐴 𝜋𝜋𝐺𝐺
𝜋𝜋𝑇𝑇 ∗ 𝜋𝜋𝐴𝐴 𝜋𝜋𝐺𝐺
𝜋𝜋𝑇𝑇 𝜋𝜋𝐶𝐶 ∗ 𝜋𝜋𝐺𝐺
𝜋𝜋𝑇𝑇 𝜋𝜋𝐶𝐶 𝜋𝜋𝐴𝐴 ∗

𝑄𝑄 =
∗ 𝛼𝛼
𝛽𝛽 ∗
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連続時間マルコフモデル

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

1→0
1 0

t

1→0
1 0

1→0
1 0

1→0 0→1

1→0
1 0

1→0 0→1 1→00→1

𝑃𝑃 𝑥𝑥 = 0|𝜋𝜋 𝑥𝑥 = 1, 𝑡𝑡 = exp(𝑡𝑡𝑡𝑡) 1,0
1から始まり、時間 𝑡𝑡 後に0となっている
すべての遷移を積分したもの

…

言語の場合、back-
mutation (語彙の復活)
は不自然。復活のな
いモデルとして、確
率的Dolloモデルが提
案されている [Nicholls+, 
2008]

配布版にtypo



• すべての内部ノードの状態
候補を一度に考慮する

–陽に内部ノードの状態を持つ
よりも推論が効率的になる

• 動的計画法により効率的に
解ける [Felsenstein, 1981]
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内部状態の積分消去

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

0001… 0010…

0000…
1111…



• 厳密時計 (strict clock): 系統樹全体で同じ
遷移率

• 緩和時計 (relaxed clock): 系統樹中の場所
ごとに異なる遷移率

𝑃𝑃 𝑥𝑥 = 𝑗𝑗 𝜋𝜋 𝑥𝑥 = 𝑖𝑖, 𝑡𝑡, 𝑘𝑘 = exp(𝑡𝑡𝑟𝑟𝑘𝑘𝑄𝑄)𝑖𝑖,𝑗𝑗
–枝 𝑘𝑘 ごとに異なる係数 𝑟𝑟𝑘𝑘 をかける

– 𝑟𝑟𝑘𝑘の確率分布の設計に様々な変種がある

• 分子生物学でもモデルが提案され始めたのは1990
年代後半からで、決定版がまだない
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時計 (clock) モデル

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 目的: モデルのもとで高いスコアを返すよ
うな系統樹 (+パラメータ) を探す

モデル( , θ ; α ) = score
• 課題: 系統樹を決めるとスコアが返ってく
るが、良いスコアを返す系統樹は (解析的
には) 求められない

• 解決策: スコアが (だいたい) 上がるよう
に、少しずつ系統樹を変更していく

60

推論 (inference)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



1. 適当に初期系統樹 (+パラメータ) を決め
る

2. 系統樹の一部をランダムに変更した新し
い系統樹を提案

3. ある確率にしたがって
– 採択: 提案された系統樹を採用

– 棄却: もとの系統樹を採用

4. 2-3をひたすら繰り返すと、次第にスコア
が高い系統樹となる
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推論: MCMCサンプリング

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 確率分布からサンプルを得る手続き
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サンプリング

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

3, 4, 5, 3, 1, 4, 6, …

1.78, -0.32, 0.27, -1.05, -0.11, …

Source:
Dice:
- Author: Steaphan Greene
- License: CC BY-SA 3.0

系統
モデル

(                 ,θ ), (                 ,θ ), (                 ,θ ), …



• 𝑝𝑝(𝑥𝑥)から直接サンプリングするのが難し
い場合に、同時分布𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑢𝑢)からのサンプル
𝑥𝑥1, 𝑢𝑢1 , 𝑥𝑥2, 𝑢𝑢2 , ⋯を得る

• 𝑢𝑢を無視して𝑥𝑥だけに注目すれば、𝑝𝑝(𝑥𝑥)
からのサンプルになっている

• 例: 系統樹のサンプルから根の年代の分布
を得る
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サンプリング: 補助変数法

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



64言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

From Bouckaert et al. 2012. Mapping the Origins and 
Expansion of the Indo-European Language Family. 
Science 337(6097). Reprinted with permission from 
AAAS.

[Bouckaert+, Science 2012]

Bayes系統モデル
による印欧祖語の
年代推定 (再掲)

※Bouckaert+ (2012) は
祖語の位置も同時推定

A copy of Figure S1 from 
Supplementary Materials 

for Mapping the Origins and 
Expansion of the Indo-

European Language Family
was removed.



• 音法則からBayes系統モデルまで

• Bayes系統モデルのソフトウェア

• 言語資源

• 発展的な話題
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今日のおはなし

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• Bayes系統モデルの実装はそれなりに複雑

• ソフトウェア・パッケージ化されている
– 生物系の研究では、モデルを作ってソフトウェア
化する人と、それを利用してデータを分析する人
が分離する傾向にある

• GUIでモデル設定を決めれば、(細部まで理解
していなくても) 実行できる

• モデル設定を含むデータは論文の補助資料と
して公開されていることが多いので、まずは
追試から始めればよい
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実行するだけなら
系統推定は難しくない

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• BEAST / BEAST2
• MrBayes
• PhyloBayes
• MCMCTree
• DPPDiv
• Multidivtime
• …
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Bayes系統モデルのソフトウェア例

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



系統樹が与えられたもとで、他の情報 (e.g. 
祖語の状態) を推定するソフトウェア

• BayesTraits
• Mesquite (描画やその他の機能も)
Bayesではない従来の系統推定

• SplitsTree (距離ベースの手法)
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その他のソフトウェア

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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NEXUS
(生物系の共通フォーマット)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

ヘッダ
19言語、各言語350要素
欠損値は “?”

データブロック
各言語のデータ

Data Source:
Lee & Hasegawa (2013)



((Soya:677.9837811542398,((Asahikawa:284.0551009118723,Nayoro:284.0551
009118723):204.84575442059077,((Samani:302.37881916856713,(Bihoro:188.
05996265030115,(Obihiro:150.60102259767746,Kushiro:150.60102259767746):
37.45894005262369):114.31885651826599):153.43733621849776,((((Niikappu:
93.41464071381677,Nukkibetsu:93.41464071381677):34.05188504173179,Hira
tori:127.46652575554856):131.61755013591392,Horobetsu:259.084075891462
5):83.35489289078737,(Yakumo:111.24099186141609,Oshamambe:111.24099
186141609):231.19797692083375):113.37718660481505):33.08469994539814):
189.0829258217767):909.7742355049573,((Ochiho:325.41631213730045,((Rai
chishka:224.95428536409622,Shiraura:224.95428536409622):62.58998706556
52,Nairo:287.5442724296614):37.87203970763903):37.83126605465577,(Tara
ntomari:216.23752826690372,Maoka:216.23752826690372):147.010049925052
5):1224.5104384672409)
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Newickの木
(これも生物系の共通フォーマット)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Data Source:
Lee & Hasegawa (2013)

系統樹が枝の長さ付きの二分木
として表現されている

系統樹の初期値や推定結果の
フォーマットとして利用
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BEASTの設定ファイル (XML)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Data Source:
Lee & Hasegawa (2013)
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BEASTのモデル設定はGUIでできる

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

ここでは
時計モデルを選択中

高度な設定を行う場
合はXMLを直接編集
する必要あり
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BEASTの実行: 起動

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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BEASTの実行: MCMCの途中経過

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

スコア (確率 (に比例するもの) の対数)
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BEASTの実行: 終了

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

MCMCのオペレータ
(新しい系統樹の提案) 提案の採択率



• Tracer: MCMCのログを解析

–収束の判定など

• TreeAnnotator: 複数のサンプルを1つの系
統樹に要約

–要約手法は最大系統群信頼度木
(maximum clade credibility tree) など

• FigTree: 系統樹を描画
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その他のツール

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 音法則からBayes系統モデルまで

• Bayes系統モデルのソフトウェア

• 言語資源

• 発展的な話題
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今日のおはなし

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 統計的研究には計算機可読な言語資源 (デー
タベース) が不可欠

• 言語資源の作成は超高コスト
– ある言語を追加するには、その言語の専門知識が
不可欠

• 近年、言語資源を組織的に作成して共有する
例が増えている
– 特にMax Planck Institute for Evolutionary Anthropology / the 

Science of Human History / Psycholinguistics

• 言語資源を作れなくても研究に参入できる!
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言語資源

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• IELex: インド・ヨーロッパ語族

– Isidore Dyenの語彙統計学の遺産がベース

• Austronesian Basic Vocabulary Database
• Bantu Basic Vocabulary Database
• Trans-New Guinea
• (論文の補助資料)
• Automated Similarity Judgment Program
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語彙 (同源語) データベース

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



系統推定の定量評価に使える

• Glottolog (おすすめ)
–開発が盛ん

– Newickフォーマット
で系統樹を配布

• Ethnologue
–計算機可読ではない

• WALS (後述)
– Family, Genusの2段階だけ
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言語学者による (年代なし) 系統樹

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Source:
Screenshot:
http://glottolog.org/resource
/languoid/id/aust1305



複数の資源を統合する際に、言語の対応付けのために必要
• Glottocode (おすすめ)

– 8文字のコード (e.g. nucl1643)
– Glottologで使用
– 方言レベルでも割り当てられている
– ISO 639-3へのマッピングあり

• ISO 639-3 language code
– 3文字のコード (e.g. jpn)
– Ethnologueに対応

• WALS code
– 3文字のコード (e.g. jpn)
– WALSで使用
– ISO 639-3へのマッピングあり
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言語コード

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• PHOIBLE
– 既存資源 (UPSID, SPA, etc) の統合と独自追加

• そもそも音素を通言語的
に一貫性をもって比較す
るのは難しい

– 同じ日本語でも、認定さ
れた音素数は
UPSIDで20個、SPAで40個
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音素目録 (phonological inventory) 
データベース

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Source:
Screenshot:
http://phoible.org/inventorie
s/view/197#tipa



• 世界の言語を類型によって分類

–語順、助数詞の有無、声調の有無, etc

• World Atlas of Language Structures
(WALS)
– 2,679言語

– 192種類の特徴量
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言語類型論 (Linguistic Typology)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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Feature 81A:
Order of Subject, Object and Verb

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Source:
Screenshot:
http://wals.info/feature/81A
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Feature 55A: Numeral Classifiers
(助数詞を使うか)

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Source:
Screenshot:
http://wals.info/feature/55A



• Atlas of Pidgin and Creole Language 
Structures (APiCS)
–類型論、音素目録、社会言語学的特徴量

• World Loan Word Database (WOLD)
• AfBo: 接辞の借用

• Concepticon: 基礎語彙リストのリスト
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その他の言語資源

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 音法則からBayes系統モデルまで

• Bayes系統モデルのソフトウェア

• 言語資源

• 発展的な話題
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今日のおはなし

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



•印欧祖語の年代論争の続報

•言語接触の影響

•方言同士の関係

•日本語の起源と類型論
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発展的な話題

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



•印欧祖語の年代論争の続報

•言語接触の影響

•方言同士の関係

•日本語の起源と類型論
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発展的な話題

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



印欧祖語の年代と故地 (再掲)

1. クルガン仮説

– 5,000-6,000年前

– 黒海周辺のステップ

– 遊牧民の軍事的征服

2. アナトリア仮説

– 8,000-9,500年前

– アナトリア

– 農耕とともに拡大
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Source:
Map:
- Author: Alphathon
- License: CC BY-SA 3.0

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

2

1

• Bouckaert+ (2012) が支持するアナトリア仮説
は言語学者の間では評判が悪い

• もしクルガン仮説が正しいとすると、Bayes系
統モデルの何がまずかったのか?



• homoplasyが無視できないほど頻出

– IELEXのロマンス諸語の基礎語彙の8.1%

• 同じ意味変化が独立に起きている
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意味変化によるhomoplasy 1/2

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

[Chang+, 2015]

現代アイル
ランド語

フランス語

ゴート語

homme

duine

guma

*dʰǵʰom-, ADULT MALE

+



• 提案手法: 古代語を制約として使う

• 結果: 印欧祖語の年代は6,500年前に繰り
上がり、ステップ説に近づいた
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意味変化によるhomoplasy 2/2

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

[Chang+, 2015]

現代アイル
ランド語

フランス語

ゴート語

homme

duine

guma

*dʰǵʰom-, ADULT MALE +

+

+

古愛語

ラテン語

PERSON → ADULT MALE
の意味変化が独立に発生
• ラテン語: homo, PERSON
• 古愛語: duine, PERSON



•印欧祖語の年代論争の続報

•言語接触の影響

•方言同士の関係

•日本語の起源と類型論
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発展的な話題

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 言語学では、木モデルに従わない、接触
に基づく現象が昔から研究されてきた

• 系統樹が縦の (vertical) 伝達だとすると、
接触は横の (horizontal) 伝達

• 文化人類学におけるphylogenesis (縦) vs. 
ethnogenesis (横) 論争とも類似
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系統樹は理想化にすぎない

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 語彙・文法の借用

• 方言 (非常に近い言語) 群の相互作用

• 地域言語学 (areal linguistics)
– e.g. バルカン言語連合

• ピジン・クレオール
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接触に基づく現象の例

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)
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NeighborNetによる分析 1/2

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Data Source:
Lee & Hasegawa (2013)

[Bryant+, 2004]



• 距離ベースのボトムアップ・クラスタリ
ング

–無根木 (unrooted tree)

• 複数の木を統合し、矛盾する情報を菱型
で可視化

• 実装としてSplitsTreeがよく使われる
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NeighborNetによる分析 2/2

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

[Bryant+, 2004]
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クレオール形成の
混合モデルによるモデル化

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

3/10 (木) D-5 言語学・言語分析(2)
10:00-10:20 で発表予定

クレオール
形成

クレオール言語

基層言語(群)
(substrate(s))

語彙提供言語
(lexifier)

言語普遍の
再編器?

• 分岐を繰り返す系統樹と
は反対に、言語が複数の
ソースを持つ

• 混合モデルが向いている
• LDAに似たモデル
• 分子生物学のBayesモ
デル (Structure) によ
り似ている

[Murawaki, 2016]
(to appear)



•印欧祖語の年代論争の続報

•言語接触の影響

•方言同士の関係

•日本語の起源と類型論
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発展的な話題

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 恒常的な接触の影響により、系統モデル
は適さないと思われる

• 伝統的な方言区画論も、現代語の特徴に
基づくクラスタリングであり、歴史的変
化を表す系統樹という観念は希薄

• 拡散 (diffusion) の (非統計的) モデル
–引力モデル (gravity model) [Trudgill, 1974]

–方言周圏論 [柳田, 1930]

• シミュレーションモデル [Lizana+, 2011]
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方言同士の関係

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 中央で生まれた語
が周辺に伝播

• 結果として古語は
周縁に残存

• 定量的分析?
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方言周圏論

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

デデムシ

マイマイ

カタツムリ

ツブリ

ナメクジ

★

[柳田, 1930]
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アクセント体系の系統樹

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

Source:
Map:
- Author: Henlly
- License: CC BY-SA 3.0

• アクセント体系は
地域差が非常に大
きい

• 体系なので、語彙
と違って借用に強
い

• 言語学者が系統樹
を作った例はある
が、統計モデルは
まだ
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アクセント体系の系統樹

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

[奥村, 1990]

Source:
奥村三雄. 1990. 九州諸方言
アクセントの系譜. 方言国
語史研究.
pp.215-218の4図を合成



•印欧祖語の年代論争の続報

•言語接触の影響

•方言同士の関係

•日本語の起源と類型論
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発展的な話題

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 朝鮮語 [Aston, 1879][金澤, 1910][Martin, 1966]

• アルタイ語族 [Miller, 1971]

• ノストラ語族 [Starostin, 1989]

• ユーラシア語族 [Greenberg, 2000]

• オーストロネシア語族 [川本, 1980][Benedict, 1990]

• タミル語 (ドラヴィダ語族) [大野, 1980]

• レプチャ語 [安田, 1955]

• 高句麗地名 [新村, 1916]
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日本語の起源、同系言語は?

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

代表的な文献
必ずしも初出ではない



• >100年の研究にもかかわらず、日本語と
他の言語との間で信頼できる同源語群が
確立できていない [Vovin, 2010]

–仮に同系言語が見つかったとしても、祖語の
年代は相当さかのぼりそう [服部, 1999[1956]]

• 同源語群がなければ、上述のBayes統計モ
デルは適用しようがない
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語彙に基づく手法は
成功していない

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



肯定的な結果 [Dunn+, 2005][Longobardi+, 2009] とやや否定的
な結果 [Greenhill+, 2010][Dunn+, 2011] が混在
• Pros

– 任意の言語対を比較できる
– 語彙よりも歴史的に安定した特徴がありそう [Nichols, 

1992][松本, 2007]

• Cons
– homoplasyだらけ

• SVO語順は歴史上何度も誕生している

– back mutationもあり得る
– 接触による変化 (areal linguistics) も知られている
– 各特徴の変化の予測可能性が未知数
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類型論に基づく系統推定

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• 特定の特徴の組み合わせを持つ言語がな
い/非常に少ない

• 特徴が独立に変化するのではなく、依存
関係を持つことを利用すれば、変化の経
路を絞り込めるのでは?
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類型論の特徴間の依存関係

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

[Greenberg, 1978]

QN, AN NQ, AN

QN, NA NQ, NA

QN: 数詞 + 名詞語順
AN: 形容詞 + 名詞語順
NQ, NAは逆の語順



• 𝑓𝑓 𝑥𝑥; 𝜃𝜃 = 𝑑𝑑 ∈ [0,1]
– 𝑥𝑥: 言語候補

– 𝑑𝑑: 𝑥𝑥の自然さ

• 実在の言語の𝑑𝑑を引き上げ、それ以外の𝑥𝑥
の𝑑𝑑を引き下げるように𝜃𝜃を訓練する

–実在の言語によく現れる特徴の組み合わせに
高いスコアを、そうでない組み合わせに低い
スコアを与える
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特徴の依存関係に基づく
言語の自然さ判定

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

1 …1 2 40

Feature 81A
Order of SOV
• 0: SOV
• 1: SVO
• 2: VSO

…

[Murawaki, 2015]



• ある言語Pから別の言語Cへの変化を
考える

• PとCは言語として自然 (𝑓𝑓 𝑥𝑥; 𝜃𝜃 が大)
• PとCの中間状態M1, M2, … も言語と
して自然であるはず

–中間状態も人間が話していたはずだか
ら

• PからCへの経路が絞り込めるはず
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自然な変化の経路

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)

P

M1

M2

M3

M4

M5

C



• 不確実性・連続値を含む問題には、計算
機を用いた統計的手法が適している

• 近年は分子生物学由来の手法が言語に適
用されてきた

• 言語資源の整備が進んでいる一方、適切
な統計モデルが開発されていない現象が
まだまだ残っている

• 一緒にこの分野で研究しましょう!
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まとめ

言語処理学会 第22回年次大会 チュートリアル資料 (2016年3月)



• Nichols and Warnow. 2008. Tutorial on Computational 
Linguistic Phylogeny. Language and Linguistics Compass, 2(5).
– 言語研究者向けの丁寧なチュートリアル
– 少し古い
– Bayes系統モデルの中身の説明はほとんどない

• Drummond and Bouckaert. 2015. Bayesian Evolutionary 
Analysis with BEAST.
– BEAST作者によるモデルやプログラムの解説本
– 言語の話はない
– 上級者向け

• 村脇. 2016. 言語変化と系統への統計的アプローチ. 統計数理, 
64(2). (to appear)
– 今日の話とたいだい同じ内容 (になる予定)
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