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Цель исследования — разработать и описать системные корре-
ляции по значениям параметров порядка слов в языках мира, пред-
ставленных базой World Atlas of Language Structures (WALS), исполь-
зуя статистические методы кластеризации и уменьшения мерности 
данных.

1. Îãðàíè÷åíèÿ

Основное ограничение исследования — лакуны, т.е. отсутствие 
данных о категории в отдельном языке. Такие пустоты кодировались 
символом знака вопроса в составленной базе данных. 

Лакуны представляют серьезную концептуальную проблему для 
статистического анализа, который работает с ограниченным алфави-
том кодировки, следовательно, принимает одинаковый набор симво-
лов за один тип категории, тогда как лакуна не является отдельным 
значением категории. За обозначением лакуны может стоять любое 
ранее использованное значение (или принципиально новое).

В работе проблема лакун решается максимально тривиальным 
образом. Из рабочей выборки изымались языки с наибольшим ко-
личеством лакун таким образом, чтобы результирующее количество 
лакун стало статистически незначимым для масштабов выборки.

2. Ìàòåðèàë

Использованные в работе языковые данные были взяты с пор-
тала WALS и в дальнейшем были стратифицированы по следующим 
параметрам: ареал, языковая семья и genus. Таким образом, рабочая 
языковая выборка состоит из 520 языков (из 2679 доступных на пор-
тале WALS), которые распределены по шести макроареалам. Выбор-
ка составлена на основе материала 120 языковых семей (из доступных 
на портале WALS 215 языковых семей), в ней задействованы 290 ge-
nera (из 529 представленных на портале WALS). 
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2.1. Áàçà äàííûõ

База данных была представлена в виде таблицы сопряженности, 
где по горизонтали расположены языки, а по вертикали — категории 
порядка слов или значения категорий. Таблица по категориям со-
держит следующие категории: порядок предиката и прямого объекта, 
порядок субъекта и предиката, положение адлога, положение указа-
тельного местоимения, порядок числительного и имени, порядок ре-
лятивной клаузы и вершины, порядок адъективного модификатора 
и прилагательного, положение вопросительной частицы, положение 
адвербиального субординатора и клаузы, положение отрицания от-
носительно предиката.

Таблица со значениями категорий содержит 37 колонок. На-
звания колонок соответствуют порядку составляющих, которые до-
пускает данная категория. 

Информация на пересечении варьируется в зависимости от 
типа колонки: если в названии колонки указана категория, то на 
пересечении будет указан порядок составляющих, характерный для 
этого языка. В колонке со значением категории на пересечениях мо-
гут располагаться только «0» и «1»: соответственно «1» — если катего-
рия есть в языке, «0» — если категория в языке отсутствует. 

Дополнительно в этих базах данных на пересечении может ис-
пользоваться «?» для обозначения лакуны. 

3. Ìåòîäèêà

Для получения желаемых результатов использовались следую-
щие статистические методы:

1) Multiple Correspondence Analysis (далее — MCA) — метод 
множественных соответствий для кластеризации параметров;

2) парная и частная корреляции для формулировки универ-
салий.

3.1. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

Статистический анализ состоял из двух частей. На первом этапе 
было выяснено, каким образом происходит кластеризация параме-
тров. На втором этапе исчислислялось расстояние между категория-
ми в кластере.
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3.1.1. Êëàñòåðèçàöèÿ

Для построения кластеров использовался МСА, который умень-
шает мерность данных с максимальной экономией извлеченной ин-
формации.

Интерпретация графиков MCA осуществляется по степени 
сближенности точек между собой [Abdi, Valentin, 2007, p. 8]. Если две 
разные категориальные переменные расположены близко друг к дру-
гу на графике, значит, они показывают одинаковое распределение 
разных значений категорий.

3.1.2. Êîððåëÿöèÿ

Поскольку MCA не предоставляет численного результата, вто-
рым этапом работы является расчет степени скоррелированности 
каждой категории. Для этого используется подсчет попарной и част-
ной корреляций между значениями категорий. 

Для подсчета численной зависимости одного значения катего-
рии от другого использовалась попарная корреляция, для подсчета 
зависимости одной категории от другой — коэффициент Крамера 
(Cramer’s V).

Расчет парной и частной корреляции проводился на части ра-
бочей выборки, состоящей из 144 языков, которые не продемонстри-
ровали лакун.

4. Ðåçóëüòàòû

4.1. Multiple correspondence analysis

MCA предоставляет возможность кластеризовать не только 
значения категорий, но и сами категории (см. рис. 1). 

Очевидную корреляцию демонстрируют категории Adpo (по-
ложение адпозиции относительно модифицируемого имени) и V.O 
(положение переходного предиката и прямого объекта). Следующей 
по степени скоррелированности является пара AdvSub.Clause (поло-
жение адвербиального субординатора относительно клаузы, которую 
он модифицирует) и Gen.N (положение имени и генитивного аргу-
мента). Последней максимально скоррелированной парой категорий 
является Adj.N (положение прилагательного и имени) и Deg.Adj (по-
ложение адъективного модификатора и модифицируемого прилага-
тельного). Прочие пары или тройки категорий расположены сравни-
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тельно далеко друг от друга на графике, поэтому следующим шагом 
должен стать анализ не категорий, а значений категорий. 

Следующие графики (см. рис. 2, 3) демонстрируют скоррелиро-
ванность значений параметров.

На рис. 2 показано шесть областей, где категории находятся в 
сравнительной близости друг к другу. Первый кластер содержит зна-
чения категорий: Adj.N_AdjN, Deg.Adj_DegAdj, PolarQP_SecPos. Вто-
рой кластер включает значения Adpo_InPo, Neg.V_(NegV), NDO(VO) 
(см. рис. 3). Третий кластер содержит значения Adj.N_NAdj, AdvSub.
Clause_InternSub. Четвертый и пятый кластеры охватывают значения 
V.O_VO, AdPo_PrN и V.O_OV, AdPo_NPo соответственно. Шестой 
кластер содержит значения PolarQP_TwoPos, Neg.V_NegV. Прочие 
значения категорий находятся в сравнительной отдаленности друг от 
друга.

Рис. 1. Кластеризация по категориям порядка слов
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4.2. Cramer’s V

В табл. 1, 2 представлены числовые значения коэффициента 
Крамера, которые свидетельствуют соответственно о сильной и сред-
ней связи параметров. 

Таблица 1
Значения по результатам коэффициента Крамера, 
свидетельствующие о сильной связи параметров

Значения Cramer’s V
~ VO + PrN 0,538
~ OV + PrN 0,507
~ VO + NPo 0,555
~ OV + NPo 0,538

Результаты MCA и применения коэффициента Крамера дают 
сопоставимые параметры.

Рис. 2. Кластеризация по значениям категорий порядка слов 
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4.3. ×àñòíàÿ è ïàðíàÿ êîððåëÿöèè

Чтобы выделить действительно связанные параметры, исполь-
зовался дополнительный тест, который считает корреляцию между 
значениями, фиксируя значения прочих величин, — частную кор-
реляцию. Если полученное значение частной корреляции меньше 
значения парной корреляции, значит, на зависимость этих значений 
влияет третье значение [Baba et al., 2004].

Самую сильную положительную корреляцию, как и ожидалось, 
показала пара значений VO + PrN и OV + NPo — 0,793 и 0,753 соот-
ветственно. Подсчет частной корреляции, последовательно исклю-
чающий каждый из рассмотренных признаков порядка слов (SV, VS, 
GenN, NGen, AdjN, NAdj, DemN, NDem, RelN, NRel, DegAdj, Adj-
Deg, InitQP, FinQP, AdvSubClause, ClauseAdvSub, NegV, VNeg, NNum, 
NumN), показал, что ни один из этих признаков не уменьшает коэф-
фициент корреляции на статистически значимую разницу, т.е. связь 
этих двух параметров не обусловлена третьими факторами.  Другой 
независимой парой признаков является AdjN + DemN и NDem + 
+ NAdj, поскольку ни одно из третьих значений не уменьшает коэф-
фициент корреляции на статистически значимую разницу. Пары зна-
чений VS + PrN и SV + NPo,  SV + GenN и GenN + VS, PrN + NGen 
и NPo + GenN демонстрируют высокий коэффициент корреляции 
благодаря сильному влиянию пар значений VO + PrN и OV + NPo. 
Значения GenN, NGen, RelN, NRel, AdvSubClause и ClauseAdvSub, 
видимо, целесообразно объединять в группу значений, зависимых от 
соположения переходного предиката и прямого объекта и соположе-
ния адлога и имени. 

Вторая группа зависимых значений привязана к парам AdjN + 
+ DemN и NDem + NAdj и включает следующие значения категорий 
порядка слов: NumN, NNum, DegAdj, AdjDeg. 

В соответствии с тестами на коэффициент частной корреляции 
ядерными порядками, от которых далее идет отсчет для порядка про-
чих элементов, являются порядок предиката и прямого объекта, по-
рядок адлога и имени, порядок прилагательного и имени и порядок 
демонстратива и имени.

5. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ëàêóí

Поскольку основной проблемой настоящего исследования ав-
тор считает сравнительно большое количество пустот в языковом 
материале, был предложен метод заполнения лакун в базе данных. 
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Решение основывается на машинном обучении. Программа получает 
на вход набор наблюдений и формулирует правила распределения ну-
лей и единиц для категории порядка слов в базе данных, опираясь на 
имеющиеся данные о наблюдениях, т.е. на нули и единицы у других 
значений категорий порядка слов. Выведенные правила программа 
экстраполирует на другие языки рабочей выборки. Имеющиеся дан-
ные сравнивались с полученными с помощью алгоритма машинного 
обучения. На первом этапе запуска программы предсказание оказы-
валось верным на 86%, на последующих этапах запуска правильность 
предсказания доходила до 90%. Для реализации машинного обучения 
на Python использовался пакет sklearn1.

Машинное обучение в данном случае не только с высокой ве-
роятностью предсказывает значение категории на месте лакуны, но и 
формулирует правила для предсказания, которые, будучи представ-
ленными в виде дерева решений (decision tree), могут быть использо-
ваны для формулировки лингвистических универсалий.

Дополнительно предлагается использовать метод random forest 
(«случайный лес») поскольку вместо одного дерева решений, как в 
простом машинном обучении, метод выстраивает «ансамбль» дере-
вьев решений. 

Результатом работы программы является дерево решений, де-
монстрирующее алгоритм выбора категории (см. рис. 4). Принцип 
интерпретации дерева следующий. При определении значения кате-
гории первоначально модель обращается к X[4], т.е. пятому в списке 
категорий (список категорий и номеров, соответствующих им на де-
реве решений см. в табл. 3). Если значение категории X[4] меньше 
или равно 0,5, т.е. в действительности принимает значение «0» (при 
выборке из 144 наблюдений), то стрелка идет влево, если значение 
категории X[4] больше 0,5, т.е. принимает значение «1», то стрелка 
идет вправо. В следующих узлах рассматриваются значения катего-
рий X[2] и X[0] и так продолжается до того состояния, пока выбор 
значения не будет обусловлен только одним (самым близким верх-
ним) узлом. Строка value предоставляет информацию о типе катего-
рии: если value принимает значение [n, 0], где n ≥ 1, то в n языках при 
описанных в верхних узлах условиях порядок VO, если value прини-
мает значение [0, n], где n ≥ 1, то в n языках при описанных в верхних 
узлах условиях порядок OV.

Таким образом, в присвоении категории порядка прямого объ-
екта и предиката участвуют следующие значения категорий, рассмот-

1 <http://scikit-learn.org/stable> (дата обращения: 25.05.2015).
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ренные в исследовании: PrN — на первом этапе, VS и NDO(VOOV) — 
на втором этапе,  AdvSubClause и ClauseAdvSub — на третьем этапе, 
NDO(PrPo), NoQP, DemN и GenN — на четвертом этапе, NDO(SVVS) 
и AdvSubClause — на пятом этапе, NDO(PrPo) и NegV — на шестом эта-
пе, SV — на седьмом этапе, NRel — на восьмом этапе, NDO(NGen) — 
на девятом и InitQP — на десятом.

Рисунок 4 показывает, что присвоение категорий происходит не 
по бинарной или тернарной системе — здесь задействовано гораздо 
больше факторов, что делает импликативные универсалии, состоя-
щие из одного импликанта, неэффективными.

6. Âûâîä

Результаты кластеризации показывают наличие двух групп по-
рядковых категорий (см. рис. 1) и одной «плавающей» категории. 
Первая группа включает следующие категории порядка: числитель-
ное + имя, прилагательное + имя, демонстратив + имя, модифика-
тор степени + прилагательное, положение вопросительной частицы, 
отрицание + глагол. Вторая группа состоит из следующих категорий: 
предикат + прямое дополнение, адлог + имя, посессор + посессум, 
адвербиальный субординатор + клауза, релятивная клауза + вер-
шина. «Плавающей», т.е. независимой, является категория порядка 
субъекта и предиката.

Кластеризация по значениям категорий (см. рис. 2, 3) проде-
монстрировала дробление внутри первой группы на подгруппу с ка-
тегориями положения отрицания и предиката и положения вопро-
сительной частицы и подгруппу прочих категорий (прилагательное, 
числительное, демонстратив, модификатор степени).

Результаты корреляционного теста подтвердили данные кла-
стерного анализа. Так, коэффициент корреляции выделил две группы 
вышеописанных категорий, дополнительно выделив внутри пар ка-
тегорий ядерные, т.е. такие, значение которых не зависит от прочих 
категорий внутри группы (предикат + прямой объект и адлог + имя, 
прилагательное + имя и демонстратив + имя).
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