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1 はじめに

自然言語とは我々が普段から使う日本語や英語と

いった言語のことを指す．自然言語には Zipf 則 [7] や

Heaps則 [4]といった経験則が存在することが知られて

いる．本研究の対象である Taylor則 [5, 6]は，時間あ

たりの事象の発生回数や空間あたりの個体の分布など

について，その分散が平均のべき乗に比例するという法

則である．

本研究では単語の出現を事象の発生とみなして自然

言語に Taylor則を適用する手法を提案し，その手法に

基づいて 1400以上の自然言語や関連したテキストにお

ける Taylor則を解析する．さらに，Taylor則の指数が

自然言語に近い値をとり，他の自然言語の経験則も満た

す言語モデルとしてランダムネットワーク上のランダ

ムウォークを考える．

2 関連研究

2.1 自然言語の経験則

自然言語にはいくつかの経験則が存在し，言語や文章

の種類にかかわらず成立する．以下ではそのうちのい

くつかについて述べる。

Zipf則 [7]は，文章中に出現する単語を頻度が大きい

順に並べたときに，それぞれの単語の頻度が順位の −1

乗に比例するという法則である．

Heaps則 [4]は，文章の冒頭 N 単語中に V (N)種類

のことなる単語が含まれているとすると，V (N) が N

のべき乗に比例するという法則である．

長相関 [1]は文書中の単語の出現について，文をまた

いだスケールでの相関が観測される現象で，べき則の形

で相関が減衰することによる定式化が多く用いられて

いる．

2.2 Taylor則

Taylor 則 [5, 6] は，事象の発生回数や空間的な分布

について，標準偏差 σ(分散 σ2)が平均 µのべき乗に比

例するという法則である．

σ ∝ µα, (1)

Taylor則は [2]は生態学，物理学，経済学から人間工

学，ネットワークなど幅広い分野で報告されている [2]

図 1: Moby Dick における Taylor 則の結果．∆t =

5620としており、横軸、縦軸はそれぞれの単語の∆t単

語あたりの頻度の平均 µと標準偏差 σ である。直線は

σ = ĉµα̂ であり、ĉ, α̂は (3)によって求めた。直線の傾

きが Taylor指数 αに対応し、赤色で示した直線はそれ

ぞれ傾き 1と 0.5である。

が，自然言語に関する例 [3]は少なく、自然言語におい

て Taylor則が成立する意味を深く考察していない。

3 自然言語の Taylor則

解析対象の単語列を X = X1, X2, . . . , XN とし，単

語列中に含まれる単語の集合を W とおく．本研究で

は，単語列 X を ∆t(∈ N) 単語ごとに区切り，各単語
wk ∈ W について ∆t 単語ごとに何回現れるかを計測

し，出現回数の平均 µkと標準偏差 σkを求める．Taylor

指数 αと比例定数 cの推定値 α̂, ĉは

ĉ, α̂ = arg min
c,α

ε(c, α), (2)

ε(c, α) =

√√√√ 1

|W |

|W |∑
k=1

(log σk − log cµα
k )

2, (3)

によって求めた．

Taylor指数 αは単語列に対して経験的に 0.5 ≤ α ≤
1.0を満たす。各単語が独立同一分布に従って生成され

た単語列では、α = 0.5であり、各単語がそれぞれ一つの

∆tの区間の中にかたまって現れる場合は α = 1.0であ

る。本研究で扱った実データにおいては 0.5 < α < 1.0

であった。

図 1 は Moby Dick(英語) に、∆t = 5620 として
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図 2: ∆t = 5620の場合における Taylor則の指数 αの

文章の種類ごとの分布．

Taylor則を適用した結果である．横軸を µ，縦軸を σと

した両対数軸上に，各単語を各点で，回帰直線 σ = ĉµα̂

とともに示した．αはこの直線の傾きに相当し，Moby

Dick においては 0.57 であった．この値は文章の長さ

にほとんど依存しないため，長さの異なる文章に対して

も同様の手法を適用することが可能である．

図 1において、µが大きく σ > ĉµα̂ となる単語の中

には文章のキーワードである単語が含まれ、σ < ĉµα̂と

なる単語の中には意味的には重要ではないが文法的な

役割を果たす単語が含まれる。一方、µが小さい単語の

中で、σ の最大値と最小値に注目すると、それぞれほぼ

傾き 1、傾き 0.5の直線に沿っている。

図 2に示すように，この α の値は文章の種類によっ

て異なり，自然言語を単語によってシャッフルした文章

では 0.50，自然言語の書き言葉では 0.58付近，自然言

語の話し言葉では 0.63付近，音楽データやプログラミ

ング言語では 0.80付近であった．

4 ランダムネットワーク上でのランダム
ウォーク

人間が自然言語を生み出すメカニズムを再現するた

めに様々な自然言語の数理モデルが考案されてきた．

さまざまな数理モデルでの Taylor則が自然言語と似た

性質を示すのか否かは，Taylor 則そのものの非自明性

を判断する基準になるとともに，言語モデルの自然言語

らしさも評価しうるため，非常に興味深い．

しかし、既存の言語モデルの多くにおける Taylor則

の指数 αはほぼ 0.50であった．ニューラルネットワー

クの中には自然言語に近い Taylor則の指数を示すモデ

ルもあったが，ニューラルネットワークから言語生成の

メカニズムを考えるのは困難であるため、別に自然言語

における Taylor 則の指数が 0.50 よりも大きくなる理

由を説明しうるモデルを考えたい．本研究では，そのよ

うな言語モデルの一つとして，ランダムネットワーク上

でのランダムウォークを考える．

本研究では様々なランダムネットワーク上で、様々

な条件でのランダムウォークを試みたが、その中で

Taylor 則や他の言語の経験則を最もよく満たすものは

Barabási-Albertネットワーク上での次数優先 (Prefer-

ence) ランダムウォークであった。グラフ上での Pref-

erence ランダムウォークとは，各ステップで次に遷移

するノードを現在のノードに隣接するノードの次数に

比例した確率で選ぶというものである．このモデルに

よって生成された単語列では、各単語の µ, σ の分布，

Taylor則の指数 αともに自然言語の結果と近くなった．

5 まとめ

本研究では，複雑系における経験則として知られる

Taylor 則を自然言語に適用する手法を提案した．文章

中の各単語の出現頻度の標準偏差は平均のべき乗に比

例していて，その指数は音楽データやプログラミング言

語，自然言語，自然言語を単語によってシャッフルした

単語列の順に大きい値を示した．この値は文章中にお

ける単語出現のゆらぎに対応していると考えられる．

また，数ある言語モデルの中で，ランダムネットワー

ク上でのランダムウォークにおける Taylor則の指数は

自然言語のそれと近い値を示し，自然言語において単語

出現のゆらぎが生じるメカニズムの一つを再現してい

ると考えられる．
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