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研究成果の概要（和文）：近年の人工知能で、単語や文の意味を数字で表現する。意味が正しく表現されるかを
評価するため、類推データセットを用いる。しかし、類推データセットの構築は、今まで自動化されず、人手で
英語で構築されたものは日本語に翻訳されても、英語へ偏り、さらに主に特別な種類の類推関係に偏っている。
多言語の類推データセットを自動的に構築することで、規則・不規則の単語分解や生成に役に立つを示し、単語
間の意味的な新しい類推関係の発見できた。文間類推データセットの構築より、どの文のパターンが類推関係を
より多く含まれるかと理解した。言い換えに基づく文間類推データセット構築を提案し、類推関係を理解する神
経回路モデルも提案した。

研究成果の概要（英文）：　Recent artificial intelligence uses numbers to represent the meaning of 
words or sentences. In order to evaluate whether the meaning is correctly represented, analogy 
datasets are used. However, the construction of analogy datasets has not been automated until now, 
and those constructed manually in English are biased toward English, even when translated into 
Japanese, and biaised toward special types of analogical relations.
　By automatically constructing multilingual analogical datasets, we were able to show that it is 
useful for regular and irregular word analysis and generation, and to discover new semantic 
analogical relations between words. From the construction of sentence analogy datasets, we 
understood which sentence patterns contain more analogical relations. We proposed a paraphrase-based
 sentence analogy dataset construction method, and also proposed neural circuit models for 
understanding/solving analogical relations.

研究分野： 自然言語処理・人工知能

キーワード： 認知能力　類推関係　類推関係の徹底的抽出　単語埋め込み空間　文間類推関係のための神経回路モデ
ル　実数値間類推関係　ブール値間類推関係　整数値間類推関係

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　人間の性質な認知行動の一つは、類推関係を認識することである。例えば、「男」:「女」::「王」:何？との
質問には「妃」の答えは可能だ。また、「この曲は好き。」:「歌ういたい気分だ。」::「このゲームは好
き。」:「プレーする気がする。」は文間の例になる。
　最先端人工知能の単語や文の表現では、どの程度その認知能力を持っているか、それを測るために、類推関係
データセットが必要とのなる。本研究では単語間と文間類推データセットの構築を検討した。英語だけでなく、
多言語可能な手法、さらにある古典的な類推関係だけでなく（性別、国・首都）、より幅広い手法を提案と検討
した。

※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： 

（１）近年の自然言語処理の分野では、単語や文のベクトル表現とその表現は最も重要な進捗であっ

た。複数のタスクにおいて評価するのは外部的評価となる。主な内部的評価手法として、単語ベクト

ル表現の品質を測定することは、類推テストセットを用いて行う。 

（２）しかし、類推データセット（アナロジーデータセット、４個類推データセット）の構築は、今

まで自動化されていない。また、人手で英語で構築されたテストセットを日本語に翻訳しても、英語

への偏りがあり、さらに特別（百科事典的な知識）な種類の類推関係にも偏っている。 

  

２．研究の目的： 

（１）ベクトル表現の本質的な評価を行うためのツールを装備する背景の下で、単語や文のベクト

ル表現空間から、類推データセットを自動的で徹底的に抽出するため、ツールの設計を検討し、そ

の完全性や効率性を測る。 

（２）同時に上記の2つの偏りを取り払うことを目標する。様々な言語での類推データセットを公開

する目標もある。既存の自動的類推関係抽出手法が整数値ベクトル表現用の手法が存在するため、

単語埋め込み空間や文表現の実数値に適応する可能性を検討した。 

 

３．研究の方法： 

実数値ベクトル空間内の類推関係を徹底的に抽出する課題に関して、以前開発した整数値ベクトル空

間用のプログラムでは、編集距離を利用したため、編集距離を実数値ベクトルで表現できるかとの課

題（研究課題(a)）を扱った上に、実数値ベクトル空間に拡張する可能性を検討した（研究課題(b)）。

加速化し、整数値から実数値へ変換するには、実数値の近似あるいは文間の緩和などを研究した（研

究課題(c)）。単語間も文間類推データセットも構築し、以前のプログラムを使用し、様々な神経回路

手法を使用しても研究した。神経回路の実験を行うため、Deep LearningBoxとGPUカードを購入した。

（研究課題(a)と(b)）のために博士課程学生を、プログラムの加速化のために修士学生を雇用した。 

 

４．研究成果： 

（１）値の種類の検討（研究課題(b)）を行う必要性は以下にある。研究代表者が、文字列間類推関係

の研究で、整数値ベクトル表現に長らく取り組んできた。同時に、特に人工知能の分類機の研究する

多くの研究者が、ブール値の特徴ベクトルが重要なものであると強調している。それに対して、単語

埋め込み空間ベクトルや文ベクトル表現は実数値でのベクトルや行列であるため、実数値を扱えるこ

とはこの研究にとって重要である。 

（1a）ベクトル並列計算ライブラリの導入により、以前に開発したプログラムを加速化がした（研究

課題(c)）。また、非決定的アルゴリズムを実装し、10言語の大規模な形態素類推関係データテストに

おいて、他の既存手法と比較し、最高の妥当性を示した[Deng and Lepage, ATA@ICCBR, 2023]。さら

に、理論的な成果として、ブール値間類推関係方程式の解の新しい公式を公開した [Lepage, 

IARML@IJCAI, 2023]。 

（1b）整数値から実数値表現への移動（研究課題(b)）の際、否定的結果をえられた：編集距離をベク

トル空間に埋め込む手法は、理論的に不可能だ。いくつかの類推関係データセットで、いくつかの言

語で、いくつかの単語埋め込み空間を使用し、様々な近似手法の検討の結果、類推関係が見出せられ

ないという事実は実験で明らかにした[Fam and Lepage, LTC, 2023]。 



（1c）上記の(1a)と(1b)の困難性をめぐった結果、期待できる新研究問題を提起した。実数間類推関

係の性質の定義を一般化平均（別称ヘルダー平均）に基づいた正実数間の類推関係の定義を提案した

[Lepage and Couceiro, JIAF, 2024]。 

 

（２）単語間類推データセットの構築に当たって、形式と意味的のレベルを扱った。 

（2a）百以上の言語での形態統語論素性付き語形のデータセットを利用し、高速化したプログラム

（（1a）を参照）を活用し、自動的に類推関係グリッドと呼ぶデータ構造を全て抽出した。このような

データ構造が類推データセットを要約することとみなせる。資源の少ない言語では、規則・不規則形

態素解析と生成のタスクで効果的であると証明した[Fam and Lepage, JETAI, 2022]、[Fam and Lepage, 

AMAI, 2024]。 

（2b）また、単語埋め込み空間から類推関係の徹底的抽出のための手法を提案した。二等分線の計算

に基づき、類推関係クラスターを段階的に抽出し、交わりをとる手法である。すでに公開された類推

データセットと評価した[執筆中・未発表]。 

 

（３）文間類推データセットの構築に当たって、実数値ベクトル空間の探索の複雑さを控えるため（研

究課題(b)、成果（1b））、異なる方面を探ることにした（研究課題(a)）。 

（3a）まず、単語間類推関係に含まれている単語の定義文章で言語モデル学習を続けることで、ある

意味タスクにおける言語モデルの質を向上させることを示した [Zhang et Lepage, ATA@ICCBR, 

2023]。また、類推関係を近似することでテキスト含意・要

因文対データセットを元にし、文間類推データセットを構

築した。実験では、微調整より、以上の文間類推データセ

ットの使用の方で、学習済み言語モデルの改良に至ると明

らかにし、緩い類推関係が暗黙的だが一貫した規則性を効

果的に捉えることができると示した[Wang et al., 

LTC,2023][Wang and Lepage, AMAI, 2023]。最後に、新し

い意味形式的文間類推データセットの構築手法を提案し

た。既存単語間類推関係に基づき、逆翻訳により言い換えで得られた文に単語を入れ替え、同様の比

例を持つ４つの文、すなわち類推関係、の生成する手法である。英語のみデータセットを構築したが、

複数の言語に応用できる手法である。以前の手法に比べ、データセットに含まれる文がより長く、語

彙がより豊かで、意味的に幅がより広くとの立点がある[Yan 

et al., IARML@IJCAI, 2024]。 

（3b）データセットの構築のため、文間類推の解を求めるため

に類推関係の性質を元にした最先端神経回路モデルのトラン

スフォーマーモデルを提案した。以前の手法に比べ、より複雑

セ ッ ト で 優 れ て い る と 明 ら か に し た [Yan et al., 

IARML@IJCAI, 2024]。 

（3c）与えられたデータセットに含まれる類推関係の量を測る

ため、類推関係密度という尺度を提案した。様々な言語において、間類推関係の量を測り、より高い

密度の文パターン粒度を特定した[Fam and Lepage, Information, 2023]。 
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