
早稲田大学・理工学術院・教授（任期付）

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６８９

挑戦的萌芽研究

2017～2014

想起に基づく文の意味的類似度の提案

Semantic similarity using human associative knowledge

８０３７９１５６研究者番号：

林　良彦（Hayashi, Yoshihiko）

研究期間：

２６５４０１４４

平成 年 月 日現在３０   ６ １５

円     2,700,000

研究成果の概要（和文）：人間が有する言語表現間の意味的類似性の判断を適切に機械化することは，工学的に
も認知科学的にも重要な課題である．本研究課題では人間が非明示的な形で行う意味概念の想起関係に着目し，
様々なモダリティから抽出した属性情報を機械学習により統合することにより，言語表現の基本的な構成要素で
ある単語概念の意味的類似度・関連度を計量化する新たな手法の検討を進めた．具体的には，コーパスデータか
ら抽出できる言語情報を有効に活用し，さらに知覚的な属性情報 (画像属性) や，経験や感情を比較的直接的に
表出した情報 (SNSサービスにおけるタグ情報) を用いる手法について研究し良好な結果を得た．

研究成果の概要（英文）：Developing an appropriate computational mechanism of semantic similarity 
between linguistic expressions is an important subject for both engineering applications and 
cognitive science. In this research project, by focusing on evocation relationships of semantic 
concepts that human beings implicitly organize in their brains, new computational methods for 
measuring semantic similarity between lexical concepts and for classifying potential semantic 
relationships between them have been studied. These methods utilize machine learning techniques, 
including deep neural networks, for integrating linguistic features with image-originated perceptual
 features, as well as social implications/meanings derived from social image tags. Our methods 
achieved nealy state-of-the-art results in semantic similarity/relatedness tasks and classification 
of lexical semantic relations. These results have been discussed in several international and 
domestic conferences.

研究分野：自然言語処理，意味コンピューティング
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１．研究開始当初の背景 

言語表現間の意味的類似度・関連度を適切に
計量化することは，自然言語処理における基
本的な技術であり，その適用範囲は広い．一
方，人間が言語表現間の意味的類似性・関連
性をどのような情報に基づいて行っている
かというメカニズムは解明されておらず，こ
の課題に工学的な手法によりアプローチす
ることには一定の価値があると考え，本研究
課題を着想した． 

研究開始時 (2014 年度) は，深層学習に基づ
く機械学習方式が発展・普及を見せ始めた時
期にあたる．このような背景をもとに単語を
ベクトルとして表す分散表現の技術 (引用文
献①) が登場した．また，テキストコーパス
だけでなく，意味概念間の想起関係の評定デ
ータ  (引用文献②) や概念意味属性データ 

(引用文献③) が利用可能となっていた．さら
には，コンピュータビジョン技術の進展によ
り，具体性を有する意味概念については，そ
れを描写した画像のデータベースが整備 (引
用文献④) され，深層学習技術により知覚情
報を抽出する技術が利用可能となってきて
いた． 

これらの技術やリソースを利用することに
より，人間の有する意味的類似度・関連度の
判断能力への工学的なアプローチを開始す
るのに適した状況となった． 

 

２．研究の目的 

人間が有する言語表現間の意味的類似性の
判断を適切に機械化することは，工学的にも
認知科学的にも重要な課題である．本研究課
題では人間が非明示的な形で行う意味概念
の想起関係に着目し，様々なモダリティから
抽出した属性情報を機械学習により統合す
ることにより，文の意味的類似度の新たな計
量化手法を提案することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

上記の目的を達成するために，とくに言語表
現の基本的な構成要素である単語概念の意
味的類似度・関連度を計量化する新たな手法
を提案することに注力した．様々なモダリテ
ィから抽出する属性情報として具体的には，
コーパスデータから抽出できる言語情報を
有効に活用し，さらに知覚的な属性情報 (画
像属性) や，経験や感情を比較的直接的に表
出した情報 (SNS サービスにおけるタグ情
報) を用いた．また，機械学習手法としては，
従来型の学習方式 (サポートベクタマシン，
ランダムフォレスト) に加え，最近の深層学
習技術の進展を考慮し，ニューラルネットワ
ークに基づく手法も積極的に利用した． 

 
４．研究成果 
本研究課題の成果を以下の 3点に分類し説明
する． 
(1) 意味ネットワークを用いた想起関係の
分析: 想起関係とは「ある概念がどの程度，

別の概念を思い浮かばせる (bring to mind)
か」と定義され，一部の想起関係は「人間の
知覚や経験に基づくもの」とされている．こ
こでは，「想起とは直接は観測できない概念
レベルでの顕著な連想系列の始端・終端が取
り出されたもの＝概念連鎖のショートカッ
ト」と仮定し，すでに得られている想起デー
タ(引用文献②)を既存の大規模言語知識に
関連付けて分析することにより，想起の背景
にある概念連鎖のパターンを探った．より具
体的には，起点概念とターゲット概念を結ぶ
意味ネットワークにおける最短経路を収集
し，これらの経路群に対して系列パターンマ
イニングの手法を適用することにより，顕著
な概念連鎖を分析した．その結果，いくつか
の顕著な概念連鎖パターン (例:図 1)を抽出
することができたが，一般化が可能な結果を
得るには至らなかった．この方向性の研究を
進めるためには，連鎖の種別 (概念間の関係
性) に関する成約を適切に加えることが必
要であるという結論に至った． 

図 1: 強い想起関係における概念連鎖の例．
arrow (矢印) から legend (凡例) までの経
路．目的と道具の関係を検出している． 
 
(2) 意味概念間の想起関係の強さと方向性
予測: 教師付き機械学習により想起関係の
強さの予測と方向性の判定を行う方法を検
討した．より具体的には，想起関係の強さの
予測は回帰問題，想起の方向性の判定は分類
問題として扱い，語彙資源や単語の分散表現
(引用文献①)などから得られる様々な言語
属性の有効性を実験的に検討した．その結果，
以下のような結果を得ることができた． 
(a) 想起関係の強さ: 単語の分散表現，意味
概念の分散表現，語彙資源 (WordNet) を意
味ネットワークとしてみたときのグラフ理
論的属性などを用いることにより従来研究
の結果を大きく上回る精度(相関係数:0.44)
を得ることができた．とくに，ニューラルネ
ットを回帰問題に用いることの有効性と，分
散表現の差分ベクトル (2 者間の関係的差異
を表現していると考えられている) を用い
ることの有効性を確認した． 
(b) 想起の方向性の判定: 上記と同様の属
性を用い，ランダムフォレストによる分類器
を学習することにより，精度:0.85 という良
好な結果を得た．これはニューラルネットに



よる精度:0.77 を上回るものであり，分類問
題におけるランダムフォレスト手法の有効
性を確認する結果となった．また，用いた属
性の中では，方向性を考慮した類似度を複数
用いることの有効性が確認できた． 
 
(3) 意味概念間の意味関係の分類: 文脈な
しに与えられた単語間に成立しうる意味関
係分類を行う手法について検討した．例えば 
(bank, slope)という単語ペアが与えられた
とき，その意味関係は下位-上位と判断する
のが自然であるが，これは人間がそれぞれの
単語の語義を自然に考慮して bank を土手
と解釈しているためだと考えられる．そこで，
「単語ペアに特定の意味関係が成立する可
能性は，その意味関係に応じて各単語と関連
付けられた語義・概念の集合間の類似度によ
って表される」と仮定し，ターゲットとなる
意味関係に対して計算される類以度群，及び，
類以度を計算するのに用いた語義・概念レベ
ルの分散表現を素性とする教師付き学習に
よる意味関係分類手法 (図 2) を実現した．
この結果，従来手法を上回る結果  (Out 
domain設定で F 値:0.812) が得られた．この
結果は，語義・概念レベルの分散表現を用い
ること，異なる種別の類似度を複数並べたも
のを意味関係を示唆する属性として利用す
ることの有用性を示している． 

図 2: 単語概念の意味関係の分類． 
 
(4) 画像，および，画像に付与されたタグ情
報を用いた意味表現の構成: 
(a) 画像から得る属性を統合する単語の意
味表現: 画像から抽出した視覚特徴とテキ
ストコーパスから得た分散表現による言語
特徴を統合することにより，エンハンスされ
た単語の意味表現を与えるニューラルネッ
トワークモデル Visually Enhanced Word 
embedding model (ViEW model) を提案し，
単語ペア間の意味的関連度の推定タスクに
適用した際の有用性を評価した．ViEW model
のニューラルネットワークは，言語特徴に対
する多層のオートエンコーダを基本構造と
しているが，中間層において，対応する単語
の画像データから  Convolutional Neural 
Network (CNN)によって得た視覚特徴と対応
付けをするように構成している (図３)．こ
れにより，対応する画像を事前に学習できて
いない単語に対しても，類似の単語から学習
した視覚特徴が反映できることを狙ってい
る．評価実験によれば，ViEW model によって

構成したマルチモーダル意味表現は，言語特
徴のみから構成した意味表現よりも意味的
関連度推定のタスクにおいて精度が高く，マ
ルチモーダルな特徴を本モデルで統合する
ことの有効性が確認できた．また，視覚特徴
が未知の単語についても視覚特徴ベクトル
を学習できている単語と同様にマルチモー
ダル意味表現を構成できることが確認でき 
(表１)，これは本手法により構成する意味表
現が広い適用性を持ちうることを示唆する． 

図 3:言語情報(Vling)と画像情報(Vvis)を統合
するニューラルネットワークモデル． 

表 1:未知単語に対する評価結果． 
 
(b) SNS のイメージタグから得た属性の有効
性評価: 画像コンテンツを題材とする SNSサ
ービス (例:Flickr) においては，ユーザは
投稿する画像の検索性を向上させるため，画
像内容だけでなく，そこでの印象や感情など
も含めた言語情報を一般には複数タグとし
て付与する．これらのタグ付きの画像が大量
にあるとき，画像にどのようなタグが付与さ
れているかという共起情報を収集できれば，
これに対して標準的な処理 (相互情報量に
よる重み付け，SVD による次元圧縮) を施す
ことにより，タグとして用いられた単語の分
散表現を得ることができる (図 4)．このよう
にして得た分散表現は，通常のテキストコー
パスから意味の分布仮説 (distributional 
hypothesis of meaning) に基づいて抽出し
た分散表現とは異なった特性を持つことが
期待できる．また，画像に付随するタグは利
用するが画像自体の情報は利用しないので，
特徴抽出の処理は必要ない． 

図４: 画像タグからの単語分散表現の抽出． 
 
YFCC100M というタグを収集した大規模なデ
ータから抽出した頻出単語約 2 万語に対し，



上記の手法で単語の分散表現を構成し，標準
的な意味的類似度・関連度のデータセットに
よって評価したところ，人手による評定結果
との間の相関係数:0.81 という良好な結果
を得た．このときに必要となるタグデータの
量は，タグが付与された画像の件数として
1,000 万件程度であった．以上より，SNS に
おいて画像に付与されたタグは，一定の量が
あれば，分散表現のソースとして利用可能で
あることが分かった．さらに，本手法の分散
表現は，類義や対義の関係にある単語間の類
似度を適切に表現できることが分かった．こ
のような関係にある単語間の類似度・関連度
が高く算出されることは，分布仮説に基づく
既存の手法の主要な問題点の一つであるが，
本手法のように通常のコーパスとは異なる
ソースを用いることにより，このような問題
を部分的に解決できる可能性が確認できた． 
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