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概要
LMの西洋の人物の内部表象に時系列的な方向が

存在することが観察されている．では，和暦という
独自の暦法体系を持つ日本の人物の内部表象はどの
ような構造を持つだろうか．本研究では江戸から平
成までの LM内部での時代表現を別々に取り出し，
時代間の方向と位置を比較することで日本の時系列
構造を調べた．実験の結果，LM内部では，日本の
時代間の方向はバラバラに表現されるが，時代間の
位置は江戸から平成まで単調な順番に配置されるこ
とが示された．また，本研究で提案する時系列構造
を同一平面で可視化する方法を用いて，日本の時系
列構造を簡単な図に示すことができた．

1 はじめに
世界知識に関する質問に高精度で答えることがで

きる言語モデルについて，知識がどのように構造化
されているかの研究が行われている [1–3]．例えば
「アインシュタインはいつ生まれましたか？」と問
い合わせると，言語モデルの中間表現に時系列情報
を格納した方向が存在することが観察される [4, 5]．
本研究では，時系列情報のうち，日本特有の和暦

や時代の区分が明確である時系列が LM内部でどの
ように表現されるかを調査する．LM内部における
各時代の時系列情報には，図 1に示されるように，
1)時代間で位置と方向が揃う場合や，2)全く揃わな
い場合など，さまざまな可能性が考えられる．
本研究では，江戸，明治，大正，昭和，平成の各

時代に生まれた人物の生年のデータセット § 2.1を
用いて，各々の時代に属する人物により構成される
LMの時代表現を別々に取得する．そして，時代間
の表現を比較する実験を行う．具体的には江戸，明
治，大正，昭和，平成の時代の表現を同一平面に可
視化する実験，時代間の方向を比較する実験，時代
間の位置を比較する実験を行った．その結果，可視
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図 1 LMの内部表象において，西洋の人物の生年に関す
る時系列的な方向性が存在することが先行研究により示
されている．一方，和暦という独自の暦法体系を有する
日本の人物について，その生年の時系列的な表現が LM
の内部でどのように構築されているかは明らかになって
いない．

化実験では，LM内部において各時代の表現は江戸
から平成の順につながるように配置されるが，時代
間の方向には相関がないという時系列の全体像が
図示された．時代間の方向，位置を比較する実験で
は，時代間の方向はバラバラであること，時代間の
位置は江戸から平成の順にそろうことが示された．
本研究で行った手法は日本以外の特有の暦法体系
を持つ国の時系列を調べる際も適用できるため，多
種多様な国の時系列を調べることで LMの時系列構
造の深い理解に貢献する．

2 時代方向の検出
2.1 データセット
まず，LMによる各時代の表現を別々に取得する
ために，日本人の名前と生年からなるデータセッ
トを時代ごとに作成する．具体的には，Wikidata
を用いて江戸 (1603-1868)，明治 (1868-1911)，大正
(1911-1926)，昭和 (1926-1988)，平成 (1988–2019) の
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図 2 Swallow-13bにおける日本の時系列構造の PCAによる可視化結果．左は 1個の潜在変数 (𝑟 = 1)で PLSの逆変換を
使った場合の可視化結果であり，右は 10個の潜在変数 (𝑟 = 10)で PLSの逆変換を使った場合の可視化結果である．

各時代に生まれた日本人の名前とその生年 (西暦)
のデータを収集した．ここで，人名を介して各時
代の表現を取得する本実験では，LM が知識を形
成できる程度に有名な人物をデータに用いる必要
がある．そのため，本実験で用いるモデルである
Swallow-13b [6, 7]が「何年に（人名）は生まれました
かという質問の答えは、」という入力に対して正し
い生年（西暦）を回答できるデータに絞る操作を時
代ごとに行った．その後のデータの件数は江戸，明
治，大正，昭和，平成でそれぞれ 611件，1297件，
555件，1426件，4744件である．

2.2 PLSによる時代方向の検出
PLS(部分的最小二乗法) [8]は，もとの説明変数を

より目的変数を考慮しながら低次元な潜在変数に圧
縮するアルゴリズムである．PLSで 𝑁 個の 𝑑次元ベ
クトルそれぞれから 𝑟 個の潜在変数を抽出する際，
説明変数 𝑿 ∈ ℝ𝑁×𝑑 と目的変数 𝒚 ∈ ℝ𝑁×1 に対して，
次の圧縮による誤差 𝑬 ∈ ℝ𝑁×𝑑 と 𝒇 ∈ ℝ𝑁×1 を最小
化する 𝑻 ∈ ℝ𝑁×𝑟 , 𝑷 ∈ ℝ𝑑×𝑟 , 𝒄 ∈ ℝ𝑟×1を学習する．

𝑿 − 𝒙

𝒔𝒙
= 𝑻𝑷⊤ + 𝑬 (1)

𝒚 − 𝑦

𝑠𝑦
= 𝑻𝒄 + 𝒇 (2)

ここで，𝒙 ∈ ℝ1×𝑑 は 𝑿 の平均ベクトル，𝑦は 𝒚の平
均，𝒔𝑥 ∈ ℝ1×𝑑 は 𝑿 の次元ごとの分散，𝑠𝑦 は 𝒚の分
散である．

PLS 学習後，圧縮した説明変数である 𝑇 から 𝑑

次元空間でのベクトル群 𝑿̂ を再構成する操作は以

下の式に従う．これを PLS の逆変換と呼ぶことに
する．

𝑿̂ = 𝑻𝑷⊤ ⊙ (𝟙⊤𝒔𝒙) + 𝒙 (3)

ここで，⊙は要素積を表す．
学習後の PLSモデルは，𝑑 次元ベクトル 𝒙に対し
て，以下の計算で回帰に用いることができる．

𝑦 = (𝒙 − 𝒙)𝒘⊤ + 𝑦 (4)

なお，𝒘 ∈ ℝ1×𝑑 は以下の式で与えられる．

𝒘 =
𝑠𝑦

(
𝑃⊤†𝑐

)⊤
𝒔𝑥

(5)

†は擬似逆行列を表し，割り算は要素ごとに行う．
この 𝑤 が 𝑑 次元空間における 𝑋 の 𝑦 に相関する方
向を表している．
後述の通り，本実験では 𝑋 は各時代を表現する

LMの隠れ状態，𝑦は生年であるため，PLSにより 𝑤

を取得することは LMの隠れ状態の時代方向を検出
することである．

3 時系列の全体像
モデルの隠れ状態が時代や和暦の情報をエンコー
ドしているか，またもしエンコードしている場合，
どのような構造になっているのかを調査する．
まず，§ 2.1 に基づき作成した時代ごとのデー
タセットを用いて，「何年に（人名）は生まれました
か？」を LMに入力し，隠れ状態を集める．
ここで，隠れ状態は本実験で用いる Swalllow-13b,

LLM-jp-3-13b [9] のような 40 層のモデルでは第 24
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図 3 方向を表すベクトル 𝑤の時代間におけるコサイン類似度の絶対値の比較．左は Swallow-13b，右は LLM-jp-3-13bを
用いた場合の結果であり，いずれのモデルでも時代間の方向に相関がないことが分かる．

層，トークン位置は人名に続く助詞の「が」の位置
で収集した．隠れ状態の収集位置に関する詳細は
付録 Aを参照されたい．
収集された隠れ状態 𝑿 は時系列以外の情報を含

むため，時系列情報の抽出が望ましい．そこでま
ず，収集された隠れ状態 𝑋 と，データセットから得
られる生年の正解ラベル 𝑦 を用いて § 2.2の PLSを
行い，低 (𝑟)次元の潜在変数 𝑇 を得る．𝑻 は 𝑿 から
生年を回帰する上でもっとも重要な情報を表現し
たものであるが，次元圧縮後の 𝑟 次元空間は時代ご
とに異なる空間になってしまうため，時代間の比較
ができない．そこで，式 3に定めた逆変換を行うこ
とで 𝑿̂ を得る．𝑿̂ は生年の回帰に最も重要な情報
のみを保持しつつ，元の LM (𝑑 次元)の空間に戻し
たものであるため，異なる時代のデータで学習した
PLSの 𝑿̂ でも同じ空間で扱うことができる．
それによって形成された 𝑋̂江戸 から 𝑋̂平成 を PCA

により同一平面に可視化した．1個，および 10個の
潜在変数を用いて PLSを学習し，逆変換を行った場
合の可視化結果を図 2に示す．ここで，𝒙江戸 から
𝒙平成 が PCA空間上でどこに対応するかを印で示し
た．また，図 2では，時代ごとに人物の生年の値に
よって色の濃さを変えている．
可視化結果から，PLS空間では 1)時代間の方向に

あまり相関が見られず，時代間で方向はそろってい
ないこと、2) 𝒙 により表現される各時代の位置が江
戸，明治，大正，昭和，平成の順に配置されること，

3)全体の時系列の方向にある程度沿って各時代の表
現が並ぶことが観察され，LM内部空間においても
各時代の表現は同様の特徴を持つ可能性が示唆さ
れる．

4 時代間の方向の比較
LMが表現する各時代の方向を時代間で比較した
時，時代間の方向がそろっているか，バラバラであ
るかを調べることで LMが表現する日本の時系列構
造を調査する．
まず，§ 2.1に基づき作成したデータセットを用い
て，§ 3と同様の方法で時代ごとに LMの適切な位
置での隠れ状態 𝑋 を収集する．

LMの各時代を表現する方向は，収集した各時代
の隠れ状態 𝑋 に対して PLS回帰を用いて生年 𝑦 に
強く相関する方向を抽出することで取得できる．こ
こで，§ 2.2で説明したように式 4におけるベクトル
𝑤 が 𝑑 次元空間におけるもとの説明変数 𝑋 の目的
変数 𝑦に相関する方向であるから，ここでは 𝑤が各
時代の隠れ状態 𝑋 の生年 𝑦に相関する方向である．
よって，時代間の方向は各時代の 𝑤を時代間のコ
サイン類似度を比較することで調べることができ
る．モデルに Swallow-13bと LLM-jp-3-13bを用いた
場合の比較結果を図 3に示す．ここで，図 3のラン
ダムとは 𝑤と同じ形状を持つ，ランダムなベクトル
を表す．
図 3を見ると，例えば大正と明治，昭和と大正は
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図 4 江戸と各時代（明治，大正，昭和，平成）の間の 𝒙の距離（左）と角度（右）の比較．時代間の 𝒙同士の距離，時
代間の 𝒙の間の角度はいずれも時代が離れるほど大きくなる．

ランダムベクトルとの比較結果に比べると，有意な
相関が確認できる．これは大正時代は他と比べて短
い分，時代間の共通な概念を反映している可能性が
考えられる．一方，それ以外の時代間の 𝑤について
は，ランダムベクトルと比較した場合とあまりコサ
イン類似度の絶対値が変わらないため，時代間の方
向に相関がないと考えられる．以上の結果は LMが
表現する日本の時系列では，一部の隣接する時代間
の方向に若干の関係があるものの，時代間の方向は
バラバラであることを示す．
なお，この結果は図 2の PCAによる可視化結果に

おいて時代間の方向にあまり相関が見られなかった
ことが LMの内部空間で実際に示されたことを意味
する．

5 時代間の位置の比較
LMが表現する各時代の方向を時代間で比較した

時，どのような関係があるかを調べることで LMが
表現する日本の時系列構造を調査する．
図 2では，PCAによる圧縮後の空間で 𝒙を時代間

で比較すると，江戸，明治，大正，昭和，平成の順
に配置されていることが観察された．したがって，
§ 2.1に基づき作成したデータセットを用いて，§ 3
と同様の方法で時代ごとに収集した隠れ状態 𝑋 の 𝒙

に各時代の位置が表現されていると考えられる．
そこで，江戸と各時代（明治，大正，昭和，平

成）の間の 𝒙 同士の距離と時代間の 𝒙 の角度を
Swallow-13b, LLM-jp-3-13bを用いて調べた．その結

果が図 4である．
まず，時代間の 𝒙 同士の距離は，江戸に対して時
代を遡るほど大きくなることがどちらのモデルでも
確認できる．次に，時代間の 𝒙 の角度も，江戸に対
して時代を遡るほど大きくなることがどちらのモ
デルでも確認できる．以上の結果は LMが表現する
日本の時系列では，時代間の位置は江戸から平成の
順番にそろっていることを示す．なお，この結果も
図 2による PCAの可視化結果における時代間の 𝒙

の位置関係と対応がついている．

6 終わりに
本研究は，和暦という特殊な暦法体系を持つ日本
の時系列は LM 内部にどうエンコードされるかを
テーマに設定した．PLSという出力変数を考慮した
次元圧縮手法を使うことで LMが各時代に属する人
物の生年を表現する際の隠れ状態から，その時代表
現を抽出でき，様々な形で取得することができる．
これを利用して，最初に，圧縮により抽出した各
時代表現を LM 内部に再構成する形で取得するこ
とで時代表現の同一平面での可視化を行い，LMが
表現する日本の時系列の全体像を調べた結果，江戸
から平成までの時代表現が単調に並ぶ構造を持ち
つつ，各時代の方向には相関がないことが示唆され
た．その後，各時代表現を生年方向へ回帰させるこ
とで各時代の方向を取得することで時代間の方向
を実際に比較し，これらに相関がないことを確認
した．
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図 5 時代表現がエンコードされる隠れ状態の選択．すべての時代に共通して回帰の決定係数 𝑅2 が大きくなる「が」の
部分の相対レイヤー位置 0.6の隠れ状態を時代表現が最も検出される隠れ状態として実験に用いた．

A 時代表現がエンコードされる隠れ状態の選択
本実験では § 2.1に基づき作成したデータセットを用いて LMの隠れ状態 𝑋 を収集し，PLSにより生年 𝑦を考慮した潜
在変数 𝑇 への次元圧縮を行うことで，その 𝑋 の時代表現を検出する．この時，PLSにより時代表現を検出できるような
隠れ状態を選択する必要がある．そこで，「何年に（人名）は生まれましたか？」を LMに入力した隠れ状態について時代
ごとに網羅的に PLS回帰を行い，全体的に回帰の決定係数 𝑅2が高くなるのはどの位置の隠れ状態かを探索した．その結
果を図 5に示す．これを見るとすべての時代で全体的に，人名の接尾辞に相当する「が」の部分の相対レイヤー位置 0.4
や 0.6において 𝑅2 が大きくなる傾向が確認できる．ゆえに，「が」の部分の相対レイヤー位置 0.6の隠れ状態を時代表現
が最も検出される隠れ状態として実験に用いた．
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