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研究成果の概要（和文）：関連性データの埋め込みがどのように情報を表現しているかを理解するための研究を
行った．具体的には，埋め込んだベクトルの加減算によるアナロジー計算の基礎となる加法構成性や，それに関
係した埋め込みの性質を調べた．通常の加法構成性ではベクトルの和によって意味が同時に成立すること
（AND）を表すが，意味のどちらかが成立すること（OR）は頻度重み付き重心，意味の否定（NOT）は対象単語集
合の重心に原点を取り直した上で負の方向であることを示した．また，一種の対照学習（SGNS）で得られる単語
ベクトルのノルムの２乗がカルバック・ライブラー（KL）情報量で近似され「意味の強さ」を表すことを理論と
実験で示した．

研究成果の概要（英文）：We conducted research to understand how embeddings of relational data 
represent information. Specifically, We investigated the additive compositionality that forms the 
basis of analogy calculations using embedded vectors and examined the properties of the embeddings 
related to it. In conventional additive compositionality, the sum of vectors represents the 
simultaneous existence of both meanings (AND). However, I demonstrated that the existence of either 
meaning (OR) can be represented by a frequency-weighted centroid, and the negation of meaning (NOT) 
is indicated by the negative direction when the origin is relocated to the centroid of the target 
word set. Furthermore, We theoretically and experimentally demonstrated that the squared norm of 
word vectors obtained through a form of contrastive learning (SGNS) can be approximated by the 
Kullback-Leibler (KL) divergence and represents the "strength of meaning."

研究分野： 統計学と機械学習

キーワード： 多変量解析　次元削減　分散表現　表現学習　グラフ埋め込み　自然言語処理　ニューラルネットワー
ク　加法構成性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，関連性データの埋め込みと表現学習に関する新たな知見を提供しました．加法構成性や埋め込みの性
質に関する結果は，単語や概念をベクトルで表現する方法に関する理論的な理解を深めることに貢献しました．
これにより，なぜニューラルネットが効果的に機能するのか，その原理を理解する道を開くことが期待されま
す．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
画像，タグ，文書等の様々なドメインのマルチモーダルデータから関連性を考慮したグラフ埋め
込みによって情報統合し共通空間で表現する方法，すなわち「多ドメイン関連性データのグラフ
埋め込みによる表現学習」は，従来の多変量解析の一般化とも言える．このような多変量解析手
法として，我々はクロスドメインマッチング相関分析（Cross-Domain Matching Correlation 
Analysis; CDMCA）を提案している (Shimodaira 2016; Neural Networks, Vol. 75, 126-140)．
そして CDMCA の線形変換をニューラルネットによる非線形変換に置き換えて，グラフ埋め込み
による次元削減を一般化する方法を Probabilistic Multi-view Graph Embedding (PMvGE)とし
て提案した(Okuno, Hada, Shimodaira 2018; Proc. of the 35th International Conference on 
Machine Learning, ICML, PMLR 80, 3888-3897)．ただし確率的な生成モデルを導入し，リンク
重みを確率変数とみなしてモデル化した．PMvGE は，CDMCA だけでなく言語モデルによる単語ベ
クトルなど様々なモデルを特殊な場合として含むモデルになっている．また，二項関係をグラフ
で表現するかわりに，多項関係をハイパーグラフで表現する拡張を行った(Okuno and 
Shimodaira 2020; Neural Networks, Vol. 26, 362-383)． 
 
これらの柔軟な多変量解析の方法論では，特徴量を線形変換やニューラルネットによる非線形
変換によって次元削減し，グラフ等の構造を保存するように埋め込みの最適化をおこなう．考え
方としてはシンプルであるが，現実の単語や画像データに適用してみると有効に機能すること
がわかった．例えば，多言語単語埋め込み (Oshikiri et al., 2016; ACL) や画像と単語の同
時埋め込み (Fukui et al., 2016; ICIP) に CDMCA を適用してその有効性を確認した．Fukui et 
al. (2017; TextGraphs) では，写真共有サイト Flickr のタグ付けされた画像データから「画
像―タグ」のリンク，Wikipedia の文書データから「単語―文脈」のリンクを入手し，単語ベク
トルと画像ベクトルを 500 次元の共通空間に埋め込んで，単語と画像の加減算を含む相互検索
を実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
関連性データの埋め込みが表現学習として有効に機能することがわかったが，なぜこのような
埋め込みが良いのか，「良い表現」とは何か？といった疑問が残る．これはニューラルネットが
どのように情報を表現しているのかを理解するための一つの段階でもある．本研究では，とくに
埋め込んだベクトルの加減算に代表されるような共通空間の演算の仕組みや，それに関連した
埋め込み表現の性質を明らかにすることを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
単語埋め込み（単語ベクトルともいう）の加減算によって
アナロジーを計算できることは，一般によく知られてい
る．右図は，Wikipedia の文書データから事前学習済みの
300 次元の単語埋め込み GloVe から単語をいくつか選び，
PCA で２次元に可視化したものである．男性に関する緑色
の単語と，女性に関する朱色の単語が平行して並んでい
る．特に男―女の線分と王―女王の線分が並行で長さがほ
ぼ等しいことから，(女ベクトル – 男ベクトル) + 王ベ
クトル = 女王ベクトル のようなベクトルの加減算が成
立する．このような演算が可能となる背景に，加法構成性



 

 

と呼ばれる性質がある．「王 = 男＋王的なもの」，「女王＝女＋王的なもの」と意味の構成要素の
和に分解できると仮定すれば，「王的なもの」を２つの式から消去すると，女王＝女＋（王―男）
＝（女―男）＋王が導出できる．したがって，演算の仕組みを明らかにするには，加法構成性や，
それに関連する性質を調べれば良い． 
 
 
４．研究成果 
 
主な成果について概要を述べる． 
 
（１）通常の加法構成性では，構成要素のベクトルの和によって意味が合成される．このとき，
構成要素が表す意味が同時に成立，つまり AND を表す（例: 女王 = 女 and 王的なもの）．それ
では，構成要素が表す意味のどちらかが成立，つまり OR を表す(例: ケース = 箱 or 事例)に
はどうすればよいか？ 埋め込みが一種の条件付き確率モデルで定義されることから，AND は確
率の積，OR は確率の和と考えると，この回答が得られる．その結果，OR は構成要素の出現頻度
で重み付けした重心を計算すればよいことを導出した．また，NOTはどうだろうか？ これには，
まず考慮の対象となる単語または意味の構成要素の集合を考える必要がある．このような集合
における埋め込みの重心を原点に取り直すと，NOTは負の方向であることが導出できる． 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
（２）２つの埋め込みの近さをベクトルのコサイン類似度で測ると，一般にタスクにおける性能
が高くなることが経験的に知られている．すなわち，ベクトルの方向が意味を表していると考え
られる．それではベクトルの長さは何を表しているか？ Skip-Gram with Negative Sampling 
(SGNS)と呼ばれる一種の対照学習によって得られる単語ベクトルについて詳しく調べた．この
場合，文脈における単語の出現確率を指数型分布族で表すことができて，理論解析が可能になる．
その結果，ベクトルの長さは「意味の強さ」を表すことがわかった．より正確には，単語𝑤のベ
クトル𝑢!を適切に白色化すると，そのノルムの２乗がカルバック・ライブラー(KL)情報量 
 
 
 
 
 
で近似できる．ベイズの立場で言えば，単語頻度の事前分布𝑝(∙)と単語𝑤を観測したときの事後
分布𝑝(∙ |𝑤)がどれだけ異なるかを KL 情報量で測ったものである．理論だけでなく実験で確かめ
ると，かならずしも白色化しなくても(下の左図)のようにノルムの２乗が KL 情報量に比例する
傾向がある．KL 情報量から注意深く頻度バイアスを引くと（中図），実際に単語の「意味の強さ」
を表す傾向があった（右図）．中図と右図の横軸𝑛!は単語頻度である． 
 

 
 
 
 

KL+𝑝(∙ |𝑤) ∥ 𝑝(∙)- = 	 0 𝑝(𝑤"|𝑤)log
𝑝(𝑤"|𝑤)
𝑝(𝑤)

!!∈$

	
𝑝(∙ |𝑤)	単語 𝑤 の周辺単語分布	

𝑝(∙)	ユニグラム分布	

導入

Ø句・文の表現 を計算できる[1,2,3,4]

Ø珍しい単語・未知語 も計算できる[5]

Ø etc ...

woman

royal queen

本研究で注目する性質

加法構成性

ベクトルの和で意味を構成できる

3

▲加法構成性の例

[1] Mikolov+ (2013) [2] Wieting+ (2016) [3] Arora+ (2017) [4] Ethayarajh  (2018) [5] Bojanowski+ (2017)

貢献２：単語埋め込みによる論理演算

NOTの演算
17

条件付き埋め込み

単語埋め込みを単語集合 4内で中心化した埋め
込みを考える：

(!|9 ≈ (! − (9 , (9 = 1
!5∈9

0 $;

0 4 (!;

以上の定式化のもと，Word2Vec や GloVe の単語
埋め込みは次を満たす：

（NOTの公式） (¬!|9 ≈ − 7 $ 4
4=7 $ 4 (!|9

定理３

好き

¬好き

嫌い

感情に関する単語集合

おもしろい

怒り 楽しい

target word として出現する単語を >
内に絞った定式化により自然に導出で
きる．このような概念は本研究で初出．

貢献２：単語埋め込みによる論理演算

ORの演算
15

以上の定式化のもと，Word2Vec や GloVe の単
語埋め込みは次を満たす：

（OR の公式） (! ≈ ∑6 7 !4
7 ! (!4

定理２

つまり...

OR は頻度重み付き和！
事例

箱

ケース

先行研究との関連
Arora+ (2018) は，文脈ベクトルに関する潜在変数モデルにおいて同様の式を証明しているが，本研究
ではそのようなモデルを必要とせず，Word2Vec や GloVe において直接証明した．

通常の加法構成性 (AND) 頻度重み重心 (OR) 負の方向 (NOT) 

白色化しない埋め込みでもノル
ムの２乗は KL情報量に比例 

KL情報量から単語頻
度バイアスを引く 

バイアス補正済みの KL 情報量
が，意味の強さを表す 

上位 : HONDA, IMF, … 

中位 : Tony, Alice, … 

下位 : storm, haven, … 

単語頻度バイアス 

単語 wの KL情報量（赤）とシャッフ
ルしたコーパスの KL情報量（黒） 
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