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概要
本研究は，言語の複雑さに関して，「言語間比較
が可能な形」での分析を目指し，特定の言語に依存
しない枠組みによるアプローチの提案を目的とす
る．具体的には，[1] によって提案された，トポロ
ジーの概念であるベッチ数 (Betti number)を単語レ
ベルの n-gram系列に適用しする word manifoldの概
念を用い，単語列の持つ構造的差異を言語間で比較
する．結果として，ある文書データから得られる
ベッチ数に対する言語の順位が，他の文書でも観察
された．このことから，word manifoldが捉える構造
的特徴が言語ごとに異なること，すなわち各言語の
複雑さには，差異があることが示唆された．

1 はじめに
言語学者は長い間言語の複雑さについて関心

を持ってきた．特に，20 世紀初頭の構造主義者の
一部が，全ての言語は等しく複雑であることを示
唆して以来，「言語の等複雑さ（equi-complexity of
language）」として知られるこの考え方は，言語学の
複数の下位分野において研究対象となってきた．し
かし，その比較的長い研究史にもかかわらず，研究
者の間では，言語の全体的な複雑さとは何か，どの
ように測定すべきか，さらにはそれをどのように定
義すべきかについて，いまだに合意には至っていな
い．これは技術的な問題に加え，とりわけ「言語の
全体的複雑さ」という概念自体が曖昧であることに
起因している．
実際，技術的問題に関しては，計算機技術が成熟

し，言語の複雑さの測定に貢献できるようになった
ことで，限定的ではあるものの，現在では克服され
つつあると言える．21 世紀に入って以降，計算機
技術の発展は，言語全体の複雑さに到達するための
多様な手法をもたらしてきた．これらの手法でに
よって，計算規模が計算機技術の存在しなかった
時代と比べて，はるかに大きくなっている．しか

し，「全ての言語は等しく複雑なのか」という問い
は，依然として論争の的であると言える．その主な
理由は，現在提案されているアプローチが，言語全
体の複雑さに到達するには至らず，あくまでその近
似にとどまっているからである．そこで本研究は，
言語の複雑さを全体的に捉えるためのアプローチを
提案することを目的とし，[1]によって導入された
word manifoldに基づいて，多言語比較を行う．Word
manifoldとは，幾何学の一分野であるトポロジーの
概念を，単語レベルの n-gramの文脈に置き換えて，
その内部構造を考察する枠組みである．
以下では，2節において，言語の複雑さに関する
研究の歴史と，本論文が不十分であると主張する言
語全体の複雑さ計測のアプローチについて，先行研
究を概観する．3節では，[1]に基づき，単語レベル
の n-gram系列にトポロジーの概念を適用した word
manifoldを説明する．4節では分析結果を報告し，5
節では結論，および今後の展望を示す．

2 先行研究
言語の等複雑性へ言及を行った最初期の研究者の
一人は，[2]である．それまでは，コミュニティの文
化水準とその言語の複雑さが相関すると考えられて
いた [3]が，フィールドワークなどを通じて，その
ような帝国主義的言語観に対する反例が挙げられて
いた．

Both simple and complex types of language of an
indefinite number of varieties may be found spoken at
any desired level of cultural advance. When it comes
to linguistic form, Plato walks with the Macedonian
swineherd, Confucius with the head-hunting savage
of Assam. (268–269)

加えて，[4]もまた，言語の等複雑性へ言及した主要
な文献の１つである．

Impressionistically it would seem that the total gram-
matical complexity of any language, counting both
morphology and syntax, is about the same as that of
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any other. (180)
言語の内，一部の側面の複雑さが他言語と比較して
高い場合，反対にそれ以外の側面の中に，多言語と
比較して複雑さが低くなるものが見られるという，
トレードオフの傾向は，経験的に指摘されており，
言語の等複雑性も，そのトレードオフ関係によって
支持されてきた歴史がある [5]．
このような考え方は，20世紀初頭にはすでに現れ

ていたが，それを実証しようとする動きは，人間が
手作業で行うよりもはるかに大規模なデータを扱う
ことのできる計算機技術の登場を待たなければな
らなかった．近年の実証的な研究例の一つが [6]に
よるものである．彼らはワークショップの中で，参
加者が各言語のさまざまな側面を評価させ，それら
の評価を次元として格納するベクトルを作成し，そ
れらを比較することで，言語全体の複雑さ差の間に
有意差があるのかを調査した．結果として，各言語
間においては有意差はほぼ認められず，言語の等複
雑性の存在が示唆された．．複数の側面に関して評
価し，ベクトルとして扱う手法は，もともと [7]に
よって導入されたものである．この方法の利点は，
言語の複数の下位領域における複雑性を同時に考
慮できる点にある．その意味では，この手法は言語
の全体的な複雑さを捉えているように見える．しか
し，この方法が提供できるのは，その近似にすぎな
いと言えよう．なぜならば，全体的な言語の複雑さ
を構成するために必要な側面の数が，どれほどある
のかは誰にも分からず，それが無限である可能性す
らあるからである．さらに，単一の側面がどれほど
の情報を含んでいるのか，他の側面とどの程度重複
しているのか，またそれらが言語間でどの程度変動
するのかも，明確ではない．例えば，「単語」とい
う領域に関して勘げてみても，各言語で「単語」と
呼ばれる単位が果たす役割が一定ではなく，各下位
領域に関して言語固有の条件を考慮しない限り，比
較可能な形でベクトルを得ることはできない．した
がって，言語の全体的複雑性を達成しようとするの
であれば，言語の下位領域ごとの評価を単純に収集
し，それらをベクトルとして統合するだけでは不十
分であると言える．
この課題を乗り越えるためには，少なくとも２つ

の条件を満たすやり方で言語の複雑さを捉えてい
なくてはならないと言える．１つ目は，言わずもが
なであるが，ある言語全体の複雑さを考慮できてい
ることである．[?]は，少なくともこの点に関して

克服を目指していたと位置付けることができる．２
つ目は，言語間で比較可能な形で言語の複雑さを考
慮できていることである．特に言語の等複雑性にか
に sての考察を行う場合，言語間比較が必須である
ため，それを念頭に置いたやり方で言語の複雑さを
考察できなければならない．本研究は，特にこの２
点目に関して克服を試み，言語を下位領域に分割す
ることなく，特に言語依存的でない分析手法を提
案，実践することを目的とする．そのために，単語
n-gramをトポロジー的に捉えることで，その内部構
造を分析する word manifold[1]を用いて，言語の複
雑さを考察する．この手法は簡潔に言えば，その言
語の内部構造に，いくつの「空洞的構造」が存在す
るのかを示すものであり，その詳細については次節
で紹介する．

3 方法論
3.1 Word Manifold [1]

2節で述べた通り，この枠組みは，言語をトポロ
ジー的な対象として捉え，その構造内に存在する
「空洞」の数を明らかにすることを計算，比較する
ことを目的としている．一般に，点は線を形成し，
線は平面を形成し，平面は空間を形成し，これは次
元の段階的な増加に伴っている．本手法では，この
ような点・線・平面の関係を，それぞれ単語 n-gram
の uni-gram，bi-gram，tri-gramに対応させることで，
言語をトポロジー的に捉えようとする．したがっ
て，ここでいう「空洞」とは，n-gram配列の中でも，
特定の構造を指していることになる．
分析は次の三つの段階から成る．(i)スケルトン

(skeleton) の取得，(ii) 境界行列 (boundary matrix) の
作成，(iii)ベッチ数 (Betti number)の算出である．以
下の分析の説明は，全て [1]に基づいている．なお，
分析の流れは付録
分析の第一段階は，コーパスから全てのスケルト
ンを取得することである．𝑛次元のスケルトン (𝑆𝑛)
とは，以下の条件を満たす全ての (𝑛 + 1) 語の配列
のことで，[𝑤0, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑛] の集合から成る．満たす
べき条件とは，𝑤0, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑛 に含まれる語から構
成される任意の長さの部分列得た時，その部分列が
コーパス 𝐶 におけるトークン数 𝑘 のウィンドウ内
のどこかに必ず出現することである．自然に，𝑆0は
コーパスの語彙のリストそのものを表し，𝑆𝑘 － 1 は
この設定における最大長の語列，すなわち 𝑘-gram

― 3947 ― This work is published without peer review and
is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



のリストを表す．本分析では，以下の式における
ウィンドウサイズ 𝑘 を 3から 10までとし，スケル
トンの次元は 0から 𝑘 － 1までとした．
第二段階では，これらのスケルトンに基づいて，

𝔅 := {𝐵𝑛 |𝑛 ∈ 0, . . . , 𝑘 － 1} という行列の集合を得
る．ここで 𝑘 はウィンドウサイズであり，この 𝐵𝑛

は境界行列と呼ばれる．境界行列 𝐵𝑛 の各要素は，
各列について，対応する 𝑛 次元スケルトンの要素
𝑠 ∈ 𝑆𝑛を考え，その形式的境界 𝜕𝑠を以下の式によっ
て定義する．ここで，ハット記号 (𝑤𝑖)は，その下に
ある項が取り除かれていることを表す．

𝜕 [𝑤0, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑛] =
∑
𝑖

(−1)𝑖{𝑤0, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑖 , . . . , 𝑤𝑛}

(1)

こうして得られる境界行列 𝐵𝑛 は，その成分が
{−1, 0, 1}からなる，非常に疎な行列である．
最後に，境界行列の集合𝔅から，n-word全体に含

まれる「空洞」の数を求めることができる．本手法
では，その「空洞」の数はベッチ数を計算すること
によって与えられる．ベッチ数は次の式によって定
義される．

Betti𝑛 = 𝑑𝑖𝑚(ker(𝜕𝑛)) − 𝑑𝑖𝑚(im(𝜕𝑛+1) ) (2)

ここで，ker(𝜕𝑛) は 𝑛 次元の核 (kernel) を，im(𝜕𝑛+1)
は 𝑛 + 1次元の像 (image)を表す．
以上のように，テキストの n-gramにおける幾何

学的な構造を見出そうとする本手法は，ある言語に
依存した理論に依拠しているわけではなく，その意
味で，妥当な言語間比較が可能な形で言語を評価し
ていると言える．もちろん，n-gramへの分割の差異
には，各言語に特化したトークナイザの存在が前提
となるが，手続きそのものは，言語固有のものでは
なく，2節の終わりに挙げた，２つ目の条件である
「言語間で比較可能な形で言語の複雑さを考慮でき
ていること」を満たしていると考えられる．なお，
分析アルゴリズムは付録に示されており，GitHubに
て公開されている1）．

3.2 データセット
本研究では，文書の内容を揃えるため，並行テキ

ストとして四福音書（マタイ，マルコ，ルカ，ヨハ
ネ）を用いる．並行テキストを使用する理由は，文

1） https://github.com/takuto-nakayama/malc

脈を統制することにより，word manifoldにおける言
語間の差異が，意味内容の違いによるものではな
く，各言語固有の特性に起因するものであることを
明確にするためである．すなわち，言語間で結果に
差が見られた場合でも，それが「何を意味している
か」の違いではなく，言語そのものの性質に由来す
ることを示すためである．
加えて，利用可能性の観点からも，聖書は都合が
良い．これらのテキストはいずれも多言語版がオ
ンラインで公開されている．マタイ，マルコ，ル
カ，ヨハネの各福音書は，それぞれ 1071節，678節，
1151節，879節から成っており，分析手続きにおい
ては各節を超えて n-gramが生成されないように処
置を行なった．本研究で用いたデータセットは聖書
コーパス [8] に基づく．トークン化には，Stanza[9]
を使用した．分析対象とした言語数は，それぞれ 31
言語および 40言語であり，これらの数は，Stanzaで
利用可能な言語と，元データに含まれている言語の
双方に含まれるものである．

4 結果
下の箱ひげ図は，各言語におけるテキストのベッ
チ数を示している．図の 𝑘 のサイズは 10 であり，
ゆえに次元数 𝑛は 0から 9まで存在する．横軸はス
ケルトンの次元を表し，縦軸はベッチ数を表す．箱
は，各次元における言語間のベッチ数のばらつきの
程度を示している．
結果によると，低次元および高次元の双方，すな
わち 𝑛 = 0, 1や 𝑛 = 8, 9では，ベッチ数は非常に低
く，分散も小さい．一方で，中間的な次元である
𝑛 = 4, 5, 6では，各言語において最大のベッチ数が
観察される．[1]によると，𝑛 = 0, 1のような低次元
の word manifold におけるベッチ数は，文法的な特
性を表しているとされ，反対に高次元のベッチ数は
より大域的なランダムさを表しているとされてい
る．実際，各次元でのベッチ数の順位順に言語を並
べると，どの文書でも低次元時点ではコプト語が，
𝑛 = 4, 5程度の高次元になると日本語が最も高い値
を示した．また値の低い言語にも目を向けると，ど
の次元どの文書でも，韓国語が最も低い値を示し
た．また，それ以外の言語も，概ねその順番を維持
していることが，文書間の順位に対する標準偏差 1
からわかる．次元数の増減に伴う各言語の値の順位
の移り変わりが，文書を跨いで維持されていること
から，言語間で観察された値の差異は，言語の特徴
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を表していると考えられる．

図 1 マタイの福音書

図 2 マルコの福音書

5 結語
本論文は，単語 n-gram系列に対するトポロジー

的アプローチである，word manifold[1]を使って，言
語の複雑さへの幾何学的アプローチを提案した．本
手法は，「言語間の比較を可能にする形で言語の複
雑さを考える」という条件に焦点を当て，特定の言
語に依拠した枠組みではない枠組みを用いた．文書
間における，各言語のベッチ数の順位の標準偏差 1
を見ると，ほぼ全ての言語の順位が，ほとんど変わ
らないことがわかった．したがって，本研究の結果
は，言語の複雑さの関して，言語間で差異があるこ
とが示唆された．
本研究で残されている課題として挙げられるの

図 3 ルカの福音書

図 4 ヨハネの福音書

は，特定の言語に依存的でないという側面の精度を
上げる必要がある．本研究では，対象とする言語単
位に単語を用いているが，それが真の意味で言語依
存的でないと言えるかは，明白ではない．その意味
で，本手法をさまざまな単位に対して適応すること
で，言語依存的でない観点を模索する必要があると
言える．また，[1]でも指摘されている通り，特に高
次元のベッチ数は，その言語の埋め込み空間におけ
る幾何学的構造との関連が示唆されるが，その具体
的な役割はまだ明らかではない．今後の展望として
は，「言語全体の複雑さに言及すること」も目指し，
幾何学的なアプローチによる言語の複雑性計測の手
法を模索していきたい．
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付録
分析アルゴリズム

Corpus 𝐶, window size 𝑘 Betti numbers {𝛽𝑛}𝑘−1
𝑛=0

1: Initialize empty skeleton 𝑆𝑛 ← ∅ ∀𝑛 ∈ {0, . . . , 𝑘 − 1}

2: for each sentence 𝑠 ∈ 𝐶 do
3: k-gram words 𝑤𝑠 (∈ 𝑊) ← get_ngrams(𝑠, 𝑘)
4: end for
5: for 𝑛← 0 to 𝑘 − 1 do
6: for each (𝑛+1)-word subsequence [𝑤0, . . . , 𝑤𝑛] in 𝑤 do
7: if all subsequences of [𝑤0, . . . , 𝑤𝑛] appear in 𝐶 then
8: Add [𝑤0, . . . , 𝑤𝑛] to 𝑆𝑛
9: end if

10: end for
11: end for

12: for 𝑛← 0 to 𝑘 − 1 do
13: 𝜕𝑛 [𝑡1, . . . , 𝑡𝑛] =

∑
𝑖 (−1)𝑖 [𝑡1, . . . , 𝑡𝑖 , . . . , 𝑡𝑛]

14: end for

15: for 𝑛← 0 to 𝑘 − 1 do
16: 𝛽𝑛 ← dim(ker 𝜕𝑛) − dim(im 𝜕𝑛+1)
17: end for

return {𝛽𝑛}𝑘−1
𝑛=0

ベッチ数の順位
表 1 文書間の順位に対する標準偏差

𝑛 = 0 2 4 6 8
アフリカーンス語 0.577 1.414 1.5 0.577 0.5
アラビア語 0.5 0.577 0.5 0.5 0.5
アルメニア語 0.5 0.5 0.577 0.5 0.5
バスク語 0 0.5 1.826 1.826 2.062
ブルガリア語 0.577 1.414 1.291 1.708 1.708
コプト語 4.243 0 0.5 0 0
クロアチア語 1.732 1.633 0.816 0.957 0.957
チェコ語 0.577 0.5 0.816 1.258 1.258
デンマーク語 2.38 0.5 1.732 2 2
オランダ語 0.816 0.957 3.5 4.5 4.5
英語 0.577 0.816 2.062 2.63 2.217
エストニア語 10.145 8.524 7.805 6.856 6.856
フィンランド語 1.258 1.291 1.258 1.258 1.258
フランス語 0.957 0.816 0.577 0 0.5
ドイツ語 0.577 0.957 0.957 0.816 0.816
ギリシャ語 1.258 0.577 1.291 0.816 0.816
ヒンディー語 2.16 1.915 3.109 3.697 3.594
ハンガリー語 0.5 1.258 0.816 0.816 0.816
アイスランド語 0.577 1.708 0.816 1.258 1.258
インドネシア語 1.291 1.291 2.754 2.63 2.63
日本語 2.754 0.577 0.5 0 0
韓国語 2.062 1 1 0.5 0.5
ラテン語 2.217 0.577 0.577 0.5 0.5
ラトビア語 0.816 1.732 1.258 0.816 0.816
リトアニア語 1 0.5 0.577 0.577 0.577
マン島語 0.957 0.957 0 0 0
マラーティー語 3.559 1.915 6.608 4.787 4.435
ノルウェー語 2.062 1 1.5 1.5 1.5
ポーランド語 0.957 2.363 2.63 2.63 2.63
ポルトガル語 1.414 0.816 0.577 0.5 0.5
ルーマニア語 0.957 1.5 1.708 1.732 0
ロシア語 0.957 0.816 0.5 1.291 1.291
セルビア語 1.708 1.291 1.155 1.5 1.155
スロバキア語 1.732 1.893 0.5 0 0
スペイン語 0.957 1.155 0.5 0.5 0.5
スウェーデン語 1.414 0.957 2 1.5 1.414
テルグ語 0 0 0.5 0.5 0.5
トルコ語 0 1.5 0.957 0.957 0.957
ベトナム語 2.16 2.5 2.062 1.826 1.826
ウォロフ語 3.202 2.082 2.944 2.363 1.826
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