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1 はじめに
言語は時代とともに変化するものであり、現代社

会においても、日々新しい単語が生まれている。既
存の単語についても、ある単語が時間の経過ととも
に、全く異なる意味で使われる場合も少なくない。
例えば、“gay”という単語は元々「陽気な」という意
味で用いられていたが、近年では「同性愛」という
意味が主に使われるようになった。このような通時
的な単語の意味の変化を捉えることができれば、昔
の時代の文書への分野適応や、辞書学での単語の意
味変化に関する記述への利用などが期待できる。
近年では、通時的に学習した単語分散表現を用い

て単語の意味変化を検出する手法が数多く提案され
ている。Kulkarniら [1]や Hamiltonら [2]は任意の時
期毎に学習した単語分散表現に対して、線形変換に
よって対応付けを行う手法を提案した。また、Yao
ら [3]によって各時期の単語分散表現を同時に獲得
する手法が提案された。これまでの手法は文脈を考
慮していない単語ベクトルを用いているため、単語
の用法毎の変化を調査できなかったが、BERT [4]な
どの事前学習済み言語モデルによって文脈を考慮し
た単語ベクトルを生成できるようになった。最近で
は英語や日本語などの代表的な言語で事前訓練済み
のモデルが公開されたこともあり、BERTを用いた
研究も行われている [5, 6, 7]。
しかし、こうした単語の意味変化を通時的に分析

するための手法には、以下のような問題がある。
• 単語ベクトル間の関係を線形モデルで表せると
いう強い仮定をおいている [1, 2]

• ハイパーパラメータの設定に敏感である [3]
• 公開されているモデルの言語に依存する [5, 6, 7]
• 手法間での定量的な比較が行われている研究が
少ない
こうした問題に対し、線形モデルで表現可能とい

図 1: Word2vecと SVDの等価性を利用した時期ごとの単
語ベクトルの獲得 PMI-SVDjoint の様子.

う仮定やハイパーパラメータに敏感であるという問
題を解決するため、我々は Levyら [8]により示され
たWord2vecと特異値分解の等価性を用い、図 1の
ように通時的な単語分散表現を同時に獲得する手法
を提案し、日本語の文書データに対して戦前と戦後
における単語の意味変化を網羅的に分析した [9]。
本研究ではこの手法を拡張し、また実際に意味が
変化した単語のリストを用いることで定量的な評価
を行い、提案手法と先行研究の手法を比較する。(1)
定量的な評価を行った結果、提案手法は既存の手法
と同等以上の性能を獲得した。また、(2)実際に意
味の変化した単語に対して定性的な評価を行った結
果、事前訓練済みの BERTよりも効果的に意味変化
を捉えていることを示した。

2 関連研究
Hamiltonら [2]は、学習した各時期の単語分散表
現W𝑡 ,W𝑡+1 を回転行列 Rで対応付ける手法を提案
した。

R(𝑡) = argmin
R: RRT=1

| |W𝑡R − W𝑡+1 | |2𝐹 (1)

ここで、| | · | |𝐹 はフロベニウスノルムである。
また、Yaoら [3]は各時期で獲得した Positive PMI

(PPMI)行列に対して、以下の目的関数を最小化する
ことで、各時期の単語分散表現W𝑡 および文脈語の
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分散表現 C𝑡 を同時に獲得する手法を提案した。
1
2
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| |C𝑡 | |2𝐹 + 𝜏

2

𝑇 −1∑
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| |C𝑡+1 − C𝑡 | |2𝐹 (2)

ここで、𝛾, 𝜆, 𝜏はハイパーパラメータである。
近年では、文脈を考慮した単語ベクトルを生成で

きる事前学習済み言語モデルである BERTを用いた
研究が行われている。単語の語義単位の意味変化を
扱う研究として、単語の語義ごとに辞書の例文から
ベクトルを計算するもの [5]や、BERTによって得
られる単語ベクトルを語義単位にクラスタリングす
るもの [7]がある。また、単語の代表的な意味の変
化を調べる研究として、BERTによって得られるベ
クトルを平均することで単語の代表的なベクトルを
獲得するもの [6]がある。本研究では、単語の代表
的な意味の変化に着目した比較および分析を行う。

3 提案手法
3.1 準備：PMI-SVD [8]

まず、基盤となる手法である Levy ら [8] の単語
分散表現学習手法について説明する。コーパス全
体において、単語 𝑤 とその周辺に現れる文脈語 𝑐

との共起確率を 𝑝(𝑤, 𝑐), 𝑤 と 𝑐それぞれの出現確率
を 𝑝(𝑤), 𝑝(𝑐) としたとき、単語ベクトルの学習は、
Shifted Positive PMI (SPPMI)

𝑀 [𝑤, 𝑐] = max
(
log

𝑝(𝑤, 𝑐)
𝑝(𝑤)𝑝(𝑐) − log 𝑘, 0

)
(3)

を要素とする 𝑉𝑊 ×𝑉𝐶 の行列M（𝑉𝑊 は対象語の語
彙サイズ、 𝑉𝐶 は文脈語の語彙サイズを示す）を、
M ≃ WCと 𝑑 次元に特異値分解したときの 𝑉𝑊 × 𝑑

の行列Wの各行に等しい [8]。同様に、文脈語ベク
トルは 𝑑 × 𝑉𝐶 の行列 Cの各列として獲得できる。
Wの列数（および Cの行数）𝑑は単語ベクトルの次
元数を示しており、以下本研究では 𝑑 =100とした。
式 (3)の定数 𝑘 はWord2vecの負例サンプリングにお
ける負例数に相当し、以下 𝑘 =1とした。
3.2 PMI-SVDjoint [9]

この方法を拡張すると、時期の違う単語ベクトル
を同時に計算することが可能になる。文脈語の分散

図 2: 文脈語の意味変化も考慮する提案手法 PMI-SVDc の
行列分解の模式図.

表現 Cの各列である文脈ベクトルが変化しないと
仮定すると、時期 A（たとえば明治時代）における
PMI行列をM𝐴,時期 B（たとえば平成時代）におけ
る PMI行列をM𝐵 とすれば、M𝐴とM𝐵 を縦に結合
したM = [M𝐴; M𝐵] も同様に[

M𝐴

M𝐵

]
≃

[
W𝐴

W𝐵

] [
C
]

(4)

と行列分解することができる（図 1）。このとき
W𝐴 および W𝐵 の対応する行が、時期 A と時期 B
の同じ単語の単語ベクトルとなり、後処理によ
る近似的な対応づけは必要としない [9]。式 (4)の
計算は、M = U𝚺VT と特異値分解を行った後で、
W=U𝚺1/2,C=𝚺1/2VT ととることで行える。
3.3 PMI-SVDc

上の手法では、時期が経過しても文脈語は意味が
変化しないという仮定を置いていた。この仮定を避
けるために、次に文脈語の意味変化も考慮するモデ
ルを提案する。文脈語の意味変化を単純に考慮する
のであれば、単語ベクトル行列と同じ数の文脈語ベ
クトル行列を作成すれば良い。しかし、各時期の
PMI行列M𝑡 を個別に行列分解するだけでは、時期
間での対応が取れない。そこで、通常の行列分解
(式 (4))の目的関数に、隣接する時期間で文脈語ベ
クトルが類似しているという制約項を次式で追加
する。

𝑇∑
𝑡=1

∥M𝑡 − W𝑡C𝑡 ∥𝐹 + 𝜏
𝑇 −1∑
𝑡=1

∥C𝑡+1 − C𝑡 ∥𝐹 (5)

ここで 𝜏は、制約の強さを決めるハイパーパラメー
タである。これは Yaoら [3]のモデル（式 (2)）と比
べて簡略化されており、ハイパーパラメータの探索
に必要な試行数を大きく減らしつつ、以下のように
実験的にも同等以上の性能を示した。
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4 実験
擬似的に意味変化を生成したデータおよび、実際

に意味が変化した単語のリストを用いた定量的な評
価 [1]により提案手法と既存手法の比較を行った。

4.1 データ
日本語と英語のデータを用いて、2つの時期にお

ける単語の意味変化について実験を行った。日本語
では、『日本語歴史コーパス』1）の一部として公開さ
れている近代雑誌コーパス2）に、「昭和・平成書き言
葉コーパス」として構築中の雑誌（『中央公論』『文
藝春秋』）データを追加したものを、戦前（1895–1944
年）と戦後（1945–1997年）に分けて用いた。英語
では、Corpus of Historical American English3）(COHA)
の 1900年代と 1990年代を用いた。
各時期の文書で 100回以上出現する名詞・動詞・

形容詞・副詞を分析対象の単語とした。また、文脈
語には分析対象の単語と同じものを用いた。

4.2 比較手法
提案手法である PMI-SVDjoint、PMI-SVDc と以下

の既存手法を比較した。
• PMI-SVDalign [2]: PMI-SVDを各時期で訓練し、
回転行列で対応付けを行う（式 (1)）。

• Word2Vecalign [2]: PMI-SVDalign と同様だが、
PMI-SVD の 代 わ り に Word2Vec skip-gram
negative-samplingを訓練する。

• Dynamic Word Embeddings [3]: 式 (2)を最小化
することで各時期の単語分散表現を獲得する。

• BERT [4]: 各時期の各単語を代表するベクト
ルは平均によって獲得した [6]。本実験では、
huggingface4）で公開されている事前訓練された
BERTを使用した。

4.3 評価
最初に、各モデルで語彙中の全ての単語について

2つの時期間の余弦類似度が低い順にランキングを
行い、リストを作成した。次に、このリストの上位
𝑘 単語と、実際に意味の変化した単語のリストとの
一致率を計算して評価した（Recall@k）。

1） https://pj.ninjal.ac.jp/corpus_center/chj/
2） https://pj.ninjal.ac.jp/corpus_center/cmj/woman-mag/
3） https://www.english-corpora.org/coha/
4） https://github.com/huggingface/transformers

図 3: 日本語のデータで擬似的に意味の変化する単語を生
成し、Recall@kで評価した結果.

表 1: 日本語のデータにおける平均再現率.

モデル 擬似 (4.4) 実際 (4.5)
PMI-SVDjoint 0.995 0.621
PMI-SVDc 0.995 0.579
PMI-SVDalign [2] 0.752 0.601
Word2Vecalign [2] 0.574 0.525
Dynamic Word Embeddings [3] 0.995 0.509
BERT [6] 0.973 0.660

4.4 擬似的に生成した意味の変化する単語
を用いた比較
まず、簡単な問題として、2つの時期間で意味が
完全に変化する単語を擬似的に生成し [10]、その単
語を用いて定量的な比較を行った。擬似的に意味の
変化する単語は、各時期における余弦類似度の絶対
値がいずれも 0.01よりも小さい、なるべく無関係な
単語ペアの集合の中から無作為に 50ペアを抽出し、
後の時期のコーパスの単語（たとえば「虫」）を全
て前の時期の単語（たとえば「中隊」）に置き換える
ことで、2つの時期間で完全に意味が変化する単語
を設定した。
日本語のデータにおいて、各手法について上位

1,000単語までの範囲で Recall@kを評価した結果を
図 3に示す（英語でも同等の結果を確認した）。図 3
及び表 1の平均再現率より、提案手法 PMI-SVDjoint,
PMI-SVDc は既存手法を上回る性能を示した。
4.5 実際に意味の変化した単語を用いた
比較
次に、実際に意味が変化した単語を用いて定量的
な比較を行った。日本語では間淵らが作成した単語
リスト [11]を、英語では Kulkarniらが作成した単語
リスト [1]を用いて Recall@kで評価した。日本語の
データにおける結果を図 4に示す。付録 Aに示した
ように、英語でも同様の結果となった。図 4及び表
1の平均再現率より、提案手法である PMI-SVDjoint

は簡単な手法でありながら既存の手法を上回り、事
前学習済みの BERTに迫る性能を示した。
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表 2: 日本語において意味変化した可能性が高いと予測された上位 10単語 (1文字の単語は除く).
BERT PMI-SVDjoint

順位 単語 説明 単語 説明
1 若く 匹敵する,年齢が若い→年齢が若い 公明 公明正大,公正→ [組織名],公正
2 ふれ 降る,言及する,抵触する→言及する,触る 行い ふるまい→ふるまい,実行
3 行い ふるまい→ふるまい,実行 欠け 物理的欠損→概念の欠損
4 公明 公明正大,公正→ [組織名],公正 キー 音楽, [人名]→音楽,物理・概念的な鍵
5 思い　 思考,動作でもたらされる感情→思考 覚え 記憶→記憶,感じる
6 削除 文字や発言を消す→文字や発言を消す 飛び 一足飛び,移動→移動
7 在り 物理的に存在する→概念として存在する 突如 副詞的用法→副詞的用法
8 参議 官職,議事に参与する→議員 不能 不可能→〇〇不能
9 欠け 物理的欠損→概念の欠損 構想 骨組みとなる考え→骨組みとなる考え,〇〇構想

10 幼稚 幼い→幼稚園,幼い 思惑 意図,相場の変動を予測→意図

図 4: 日本語のデータで実際に意味の変化した単語を用い
て Recall@kを評価した結果.

5 議論
ここでは、4節で優れた結果を獲得していた BERT

と提案手法である PMI-SVDjoint について、2つの定
性的な評価 [2]を行った。
まず、日本語について、それぞれのモデルにおい

て意味変化した可能性が高いと予測された上位 10
単語を比較した（表 2）。この時、1文字の単語は除
外した。表 2 より、BERTは意味的な変化を捉え、
PMI-SVDjoint では固有名詞に関する変化を敏感に捉
えていることがわかる。これは、BERTは与えられ
た文全体を考慮して単語ベクトルを計算しているの
に対し、PMI-SVDjoint は直近の単語の情報から単語

表 3: 「了解」、「要領」という単語と意味の近い各時期の
周辺 5単語（1文字の単語は除く）.

了解（理解→承知）
BERT PMI-SVDjoint
戦前 戦後 戦前 戦後
承諾 承諾 理解 納得
承知 承知 判断 承諾
納得 承認 推測 理解
理解 同意 納得 同意
断定 納得 判定 確認

要領（要点→処理手段）
BERT PMI-SVDjoint
戦前 戦後 戦前 戦後
順序 順序 項目 記述
標本 格好 詳細 内容
便宜 教訓 一説 趣旨
教訓 了解 大体 現状
消息 取扱い 引用 答弁

ベクトルを獲得しているためだと考える。
次に、実際に意味が変化した単語について、それ
ぞれの手法で学習した単語分散表現において対象単
語のベクトルに近い 5単語（1文字の単語は除く）
を比較した。表 3は「了解」及び「要領」という単
語についての結果である。PMI-SVDjoint は意味変化
に伴い周辺に「承知」に関する単語が出現し、変化
前の「理解」に関する単語と共存する結果になって
いるが、BERTは意味が変化する前の戦前に「承知」
に関する周辺単語が出現してしまっている。また、
「要領」に関しても同様に、BERTは変化前の戦前か
ら「うまく処理する手段」に関する周辺単語が出現
していることがわかる。これは、BERTが時期を意
識せずに訓練されており、変化後の単語の語義に強
く影響されてしまったためだと考える。

6 おわりに
本研究では、以前の研究で提案した手法と先行研
究について定量的・定性的な比較を行った。意味の
変化した単語を用いて定量的な評価を行った結果、
提案手法が従来の手法と同等またはそれ以上の結果
を獲得することを示した。また、実際に意味の変化
した単語に対して提案手法と BERTで定性的な比較
を行った結果、提案手法がより効果的に単語の意味
変化を捉えていることを示した。
今後は、BERTを分析対象のデータのみで訓練さ
せ、対等な条件で性能の比較を行う予定である。ま
た、比較する時期を 3つ以上に増やし、単語の意味
変化についてさらに詳細な比較・分析を行いたい。
謝辞 本研究は国立国語研究所の共同研究プロジェ
クト「現代語の意味の変化に対する計算的・統計力
学的アプローチ」、同「通時コーパスの設計と日本
語史研究の新展開」および JSPS科研費 19H00531，
18K11456の研究成果の一部を報告したものである。
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A 英語の実験結果
まず、英語データにおける結果を以下に示す。

表 4: 英語において意味変化した可能性が高いと予測された上位 10単語.
BERT PMI-SVDjoint

順位 単語 説明 単語 説明
1 leagues 長さの単位→メジャーリーグ tile 覆う,素材→正方形の板
2 coach 馬車,指導者→指導者 major 主要な→メジャーリーグ
3 chapter 本や時間の分割単位→本の分割単位 facility 能力→場所や装置
4 affirmative 肯定的→ affirmative action moreover 副詞的用法→副詞的用法
5 web クモの糸→インターネット frank 正直, [人名]→ [人名]
6 kaiser 肯定→パン, [会社名] ad [前置詞的用法] (ラテン語)→広告
7 bush 茂み→ [人名] peruvian ペルー人→ペルー国の
8 bangs [人名]→前髪 shrinking 恐怖で萎縮する→経済縮小
9 n i dunno→ i dunno, rock n roll pro [前置詞的用法] (ラテン語)→専門家

10 facility 能力→場所や装置 coach 馬車,指導者→指導者

図 5: 英語のデータで擬似的に意味の変化する単語を生成
し、Recall@kで評価した結果.

図 6: 英語のデータで実際に意味の変化した単語を用いて
各手法に対して Recall@kで評価した結果.

表 5: 英語のデータにおける平均再現率.
モデル 擬似 実際
PMI-SVDjoint 0.997 0.654
PMI-SVDc 0.993 0.652
PMI-SVDalign [2] 0.714 0.514
Word2Vecalign [2] 0.482 0.424
Dynamic Word Embeddings [3] 0.997 0.509
BERT [6] 0.981 0.711

表 6: gayという単語について、各時期のベクトルの周辺
10単語.

gay（陽気な→同性愛の）
BERT PMI-SVDjoint
1900s 1990s 1900s 1990s
queer queer merry sex
masculine sexual bright mothers
sex sex happy gang
male male sang women
youthful masculine singing young
handsome unmarried beautiful blacks
romantic discrimination cheerful adults
intimate wed lovely group
naked males jolly unhappy
wed men dance disabled

表 7: rockという単語について、各時期のベクトルの周辺
10単語.

rock（鉱物→音楽）
BERT PMI-SVDjoint
1900s 1990s 1900s 1990s
rocks rocks rocks rocks
stone stone limestone concerts
granite rocky crust concert
cliff cliff layers sand
rocky granite volcanic singer
stones stones granite symphony
limestone limestone cliff stones
sand sand cliffs volcanic
mountain concrete lava comedy
cave slide sand lava

B 日本語の評価に用いた単語リスト
次に、今回 4.5節で用いた日本語で実際に意味の変化した単語リストを以下に示す。
適当,故障,優勝,非常,心持ち,広告,了解,結構,住居,主婦,要領,全然,風俗,障害,婦人,貴族,普通,設備,教授,女性,情
報,普段,自然,モデル,とても,衣

― 717 ― This work is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).


