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概要 
単語埋め込みは自然言語処理の基盤的な道具であり品質評価は重要な課題で
ある。本研究では学習済み埋込空間上での集合の表現と集合演算を実現し評
価へ応用する。我々は量子力学で提案されたHilbert空間上の集合演算である
量子論理に着目し、埋込空間で集合と集合演算を表現する。実験では埋込空
間上で量子論理による集合演算が可能であること、量子論理に基づく評価が
後段タスクのスコアと高い正の相関を持つことを示した。
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2概要

•単語埋め込み空間で単語集合の表現や操作がしたい 

•量子力学で提案された論理体系である「量子論理」
を使った方法を提案 

•単語埋め込みの評価に応用

Color Fruitorange

red

blue apple

lemon



背景：単語埋め込み空間における単語集合表現
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単語埋め込み：単語をベクトルで表現

言語の数理表現

<latexit sha1_base64="RDeiiWBkOUxiQP3gqBMpndiexTY="></latexit>vman <latexit sha1_base64="3yYKYTKAn71m0GjafXLmwgCBkP0="></latexit>vwoman

<latexit sha1_base64="8vSo71Mq3qgQv/xc7sBnKBuqcVs="></latexit>vking <latexit sha1_base64="ajMZkPZi7FqSj3/UIX0oaYblOAU="></latexit>vqueen
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・良い単語埋め込みとは？…似た単語が近くに埋め込まれている 
・先行研究：単語の意味評価

単語埋め込みの評価

評価対象 単語の評価例 計算方法

先行
研究 単語

man

woman

似ている?
<latexit sha1_base64="v4DNwG0pxXQg+8V8O0Hd7IjgDuk="></latexit>

cos ✓類似度

<latexit sha1_base64="L0TX4aMl7OM1xC8eli/Ex051Gwc="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="690H7FPFvmE+oT4WM4Z2DK6nedo="></latexit>vman

<latexit sha1_base64="p0DwowTezVOJl79K6V2Qqddm/RY="></latexit>vwoman
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従来の埋め込み品質評価に欠けている視点 
• 埋込空間にエンコードされた「単語集合」は我々の直
感に合う特性を持つのか?

研究内容：埋め込み品質評価

man
king

boy
son

Male

• 集合が良くエンコードされた埋め込み空間は後段タスクに有用か?例２：ColorとFruitの共通部分
にorangeがある

例１：Maleの中にboyがある

Color Fruitorange

red

blue apple

lemon
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本研究: 埋込空間における集合の意味評価

単語埋め込みの評価

評価対象 例 計算方法

本研究

集合 提案法

集合 
の関係 提案法

man

king

FruitColor

orange

Male



提案手法：量子論理に基づく集合表現
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行いたい計算（評価のターゲット） 
e.g.,                     ,                                       , etc

必要な表現 例

単集合

集合

帰属関係

補集合

共通部分

和集合

<latexit sha1_base64="XpX3MCFM6eRkYL1EaSXrko7FO1g="></latexit>

boy 2 Male
<latexit sha1_base64="gukf2gbe3WGbhvfFABSvXzuQZlw="></latexit>

orange 2 Color \ Fruit

必要な表現

<latexit sha1_base64="8ccWN1nu2+8GiMVhkSvoeKwaMJw="></latexit>

boy 2 Male
<latexit sha1_base64="nKsPz8FRhLwEzrpClI+5n/KpDFI="></latexit>

Male
<latexit sha1_base64="Ee34FHbXOhACH6l81UtTeh3YR4o="></latexit>

Color \ Fruit
<latexit sha1_base64="70T6OcHf9QFn8hSD4Ll1hsOI0fY="></latexit>

Male [ Female

埋め込み空間における集合演算

<latexit sha1_base64="bmv2wRz26KZH7b8cIkXyWArtqwc="></latexit>

Male := {king,man, ...}

<latexit sha1_base64="Fd04ENS7Koe6v/k7Apc3fVpS8HA="></latexit>

{king}
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単語埋め込み空間でどのように単語集合を表現し単語集
合間の演算をおこなう？ 

• 単語埋め込み空間（ユークリッド空間）での集合表現

量子論理  
• 量子力学特有の現象を扱うために提案された無限多値論理 
• ヒルベルト空間上の集合演算 
• ユークリッド空間はヒルベルト空間

➡ 単語埋め込み空間に適用可能

➡ 量子論理 [Birkhoff and von Neumann, 1936]

埋め込み空間における集合演算
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必要な表現を量子論理で表現する

埋め込み空間における集合演算

表現 例

単集合

集合

帰属関係

補集合

共通部分

和集合

<latexit sha1_base64="Fd04ENS7Koe6v/k7Apc3fVpS8HA="></latexit>

{king}

<latexit sha1_base64="8ccWN1nu2+8GiMVhkSvoeKwaMJw="></latexit>

boy 2 Male
<latexit sha1_base64="nKsPz8FRhLwEzrpClI+5n/KpDFI="></latexit>

Male
<latexit sha1_base64="Ee34FHbXOhACH6l81UtTeh3YR4o="></latexit>

Color \ Fruit
<latexit sha1_base64="70T6OcHf9QFn8hSD4Ll1hsOI0fY="></latexit>

Male [ Female

<latexit sha1_base64="bmv2wRz26KZH7b8cIkXyWArtqwc="></latexit>

Male := {king,man, ...}
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集合 
線型部分空間

集合 線型部分空間

量子論理による集合演算の表現

<latexit sha1_base64="/fwlMaf3Fz0loGsorRu02Szi2Ec="></latexit>

Male = {king,man, ...}
<latexit sha1_base64="XPwlykeCBV64zFXT9kPagGPwhTA="></latexit>

SMale := span{vking,vman, ...}

<latexit sha1_base64="RDeiiWBkOUxiQP3gqBMpndiexTY="></latexit>vman

<latexit sha1_base64="8vSo71Mq3qgQv/xc7sBnKBuqcVs="></latexit>vking
<latexit sha1_base64="KV0dgqI/G0bb4sVxpFf3g55wud8="></latexit>

SMale
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共通部分 
２つの部分空間の共通部分

共通部分 共通部分

量子論理による集合演算の表現

<latexit sha1_base64="/xCrZH9+qZjDvz7ZULCUxq1rlEs="></latexit>

SColor \ SFruit
<latexit sha1_base64="0yxTnNJjtmbMEAb4NMu7UA+sThQ="></latexit>

= {v | v 2 SColor,v 2 SFruit}
<latexit sha1_base64="4WDwJiNqY2wwRvjD1j6bDoyE5CM="></latexit>

Color \ Fruit

<latexit sha1_base64="EjyLRZD7+9YoRj/OnDRnvvRareg="></latexit>

SColor

<latexit sha1_base64="i3l0P1HlTp1AkLZ92O2poKIunok="></latexit>

SFruit
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ソフトな帰属関係 
部分空間とベクトルのなす角度（正準角度）のcos

帰属関係 ソフトな帰属関係

量子論理による集合演算の表現

Male

<latexit sha1_base64="WX8iTkCHk1HZ/jUwTGvx5rQJtM8="></latexit>

boy 2 Male
<latexit sha1_base64="x8AjJ2vH9cRBDJ7MrY7esFNePFk="></latexit>

✓

<latexit sha1_base64="VWueNAoUXfpaxDn9RAxaP4SOHAw="></latexit>

cos ✓

<latexit sha1_base64="KV0dgqI/G0bb4sVxpFf3g55wud8="></latexit>

SMale

<latexit sha1_base64="9L3iB7ATsiP7AKORuVJzr8JZMVg="></latexit>

✓ := min

⇢
arccos

✓
|u · vboy|
kukkvboyk

◆ ���� u 2 SMale

�

<latexit sha1_base64="P9BlQtkfLEJ0qEGhKdW2gbfb4Rc="></latexit>vboy
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表現対象 量子論理的表現

単集合 

補集合 

和集合 

（ハードな） 
帰属関係 

量子論理による集合演算の表現（その他）

1次元部分空間

直交補空間

和空間

部分空間の元

<latexit sha1_base64="Fd04ENS7Koe6v/k7Apc3fVpS8HA="></latexit>

{king}

<latexit sha1_base64="nKsPz8FRhLwEzrpClI+5n/KpDFI="></latexit>

Male

<latexit sha1_base64="jB7YiEFleSMgvjEm7SzwTYxd0kE="></latexit>

Male [ Female

<latexit sha1_base64="WX8iTkCHk1HZ/jUwTGvx5rQJtM8="> </latexit>

boy 2 Male

<latexit sha1_base64="7Yg3ZVk95AApjBr+nV4HR9Q3uHw="></latexit>

S?
Male = {u | u · v = 0 (v 2 SMale)}

<latexit sha1_base64="I6WBwxChD7HqW0+gxuC8SJ/PNL8="></latexit>

{kvking | k 2 R}

<latexit sha1_base64="hFHKVa3IPjCISOK3pVe3lebk6No="></latexit>

SMale + SFemale

<latexit sha1_base64="tEQWPrL+RYdIT5Oaw/Xzp49rAZg="></latexit>

= {u+ v | u 2 SMale,v 2 SFemale}

<latexit sha1_base64="xx+RIVuUWqnuIMzzXxO2VZ05Nuc="></latexit>

vboy 2 SMale
<latexit sha1_base64="KV0dgqI/G0bb4sVxpFf3g55wud8="></latexit>

SMale

<latexit sha1_base64="KV0dgqI/G0bb4sVxpFf3g55wud8="></latexit>

SMale

<latexit sha1_base64="EnWMMvwEIz1BvPcoqY1+LYXbN6s="></latexit>

SMale + SFemale

<latexit sha1_base64="lLGU/+nRRJEwWDByj/W1RmaxkEw="></latexit>

S?
Male



実験
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仮説：orange ベクトルは           　　 部分空間の近傍 
　　　に埋め込まれている 

検証方法：　　　　     部分空間からランダムにベク 
　　　　　トルをサンプリングし最近傍の単語を確認 

結果：　　　　　  部分空間に orange が含まれる 
　　 （他の集合も同様の結果）

定性的評価：量子論理が埋込空間で集合を表現できている？

部分空間

最近傍単語*

orange granddaughter grandmother
grandmother aunts
grandfather bride

girl brothers

<latexit sha1_base64="kMO9WB7jv9kaG5fchQNSsFuRbBc="></latexit>

Color \ Fruit
<latexit sha1_base64="qFUN4k7wls2yz6OBiR/z0DEheig="></latexit>

Male [ Female

<latexit sha1_base64="CwcdcfZD2ptHB9wyfx2D2mXCUDg="></latexit>

Male [ Female \Male [ Female
<latexit sha1_base64="s3q8VCmT2EEoxb/1+Dpc0t3w8Bk="></latexit>

(= Male [ Female)

orange?

e.g. <latexit sha1_base64="GxvJcb72/fCyyBHZo7bvc/9egrg="></latexit>

Color \ Fruit からサンプリング

<latexit sha1_base64="rMLPoZgZnTsewzoTH+f4wqjKVUw="></latexit>

Color \ Fruit

<latexit sha1_base64="rMLPoZgZnTsewzoTH+f4wqjKVUw="></latexit>

Color \ Fruit

<latexit sha1_base64="rMLPoZgZnTsewzoTH+f4wqjKVUw="></latexit>

Color \ Fruit

* 複数サンプリングしたベクトルとのcos類似度が0.5以上の単語の上位4件
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仮説

データ              の例 
  
 

<latexit sha1_base64="QBRcRKanqRAqlBzQw7j1AKR+CIg="></latexit>

(Male, boy, apple)

結果：集合の要素である単語のベクトルは要素でない単語のベクトルよりも集合の
部分空間に近い

集合タイプ 集合 共通部分 和集合

平均集合帰属度 0.146 0.292 0.084

… 部分空間とベクトルの正準角度

平均集合帰属度

定量的評価：量子論理が埋込空間で集合を表現できている？

<latexit sha1_base64="/l4uXLgz/ouJn8/ZI5PXR36AaYM="></latexit>

✓(Male,boy) < ✓(Male,apple)
<latexit sha1_base64="a91+tJHJT3W0NDhoQYSZQY2xCIk="></latexit>

cos(SMale,vboy) > cos(SMale,vapple)→
→

<latexit sha1_base64="lAQJYszb+gJhaEL+F+/45jnD1b0="></latexit>

cos(SMale,vboy)� cos(SMale,vapple) > 0

<latexit sha1_base64="CSsmfE4VPoGPtvPz0rxyuuCUnRQ="></latexit>vapple
<latexit sha1_base64="P9BlQtkfLEJ0qEGhKdW2gbfb4Rc="></latexit>vboy

<latexit sha1_base64="95ts7narIR0YPyQZhHLYKWxNRKY="></latexit>

✓(Male,boy)
<latexit sha1_base64="dp8EvYEvZOUAqOTCMkv1hzr5Dpk="></latexit>

✓(Male,apple)

<

<latexit sha1_base64="oR2aB7x1WrbMT8Va+o1TOX/5vSU="></latexit>

cos(S ,v) … 部分空間とベクトルの正準角度のcos

<latexit sha1_base64="NWNq8OCqhPOtsUSzvL5KwjiDwQs="></latexit>

✓(S ,v)

<latexit sha1_base64="oMaZH1Cv7nUdM5EFVgy7Bajg7R0="></latexit>

(S, w, w0)

<latexit sha1_base64="pQ1PRn8j5Gxx1f72XqRPzCCV4pw="></latexit>

)

<latexit sha1_base64="zdSIbODAqlzaF2V4+CBc6D9xTOQ="></latexit>

SCORE =
1

|D|
X

(S,w,w0)2D

(
<latexit sha1_base64="QEWyNpzUSPZVAJyTDrUhULhxi3I="></latexit>

cos(S ,vw)� cos(S ,vw0)

（部分空間を張る単語集合Sにwとw’は含まない）

<latexit sha1_base64="RveAV5wzXRIBGkCHovowavLy0MQ="></latexit>

(Color \ Fruit, orange,man)
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（例）                                        の評価
<latexit sha1_base64="pe0ZgWdYtllvZ8EgZN/Fh8lvOqc="></latexit>

orange 2 Color \ Fruit
<latexit sha1_base64="VqyTNg4i56YaQLNjC7sN3yK4fSM="></latexit>

Color \ Fruit

評価への応用：単語埋め込み評価と後段タスクとの相関

<latexit sha1_base64="rMLPoZgZnTsewzoTH+f4wqjKVUw="></latexit>

Color \ Fruit
<latexit sha1_base64="rMLPoZgZnTsewzoTH+f4wqjKVUw="></latexit>

Color \ Fruit

評価方法 
 全集合のスコアのマクロ平均を計算

集合の評価 
                   の中に orange が入っている 
                   の中に man が入っていない

<latexit sha1_base64="ccSijcHMuzdJPMar93axhaGHK/8="></latexit>

S = Scolor \ SFruit

<latexit sha1_base64="qu2ygV+GHoigFhIXSkB7wfrbYnw="></latexit>

cos(S ,vorange)

<latexit sha1_base64="NsNT3D0f1Ds9A62harVjDOVsd+4="></latexit>

= cos(S ,vorange)� cos(S ,vman)

<latexit sha1_base64="uevSx6UHfYwnM0VdoK7Wqa76G5U="></latexit>

score(Color \ Fruit, orange,man)

<latexit sha1_base64="YBKrI9COY7hGAQjNBeaYZdBm/9w="></latexit>

cos(S ,vman)

Color Fruit
orange

man

<latexit sha1_base64="/xCrZH9+qZjDvz7ZULCUxq1rlEs="></latexit>

SColor \ SFruit

<latexit sha1_base64="EjyLRZD7+9YoRj/OnDRnvvRareg="></latexit>

SColor

<latexit sha1_base64="i3l0P1HlTp1AkLZ92O2poKIunok="></latexit>

SFruit

<latexit sha1_base64="el4VSR1sd98oPgqZPgGFaZE2WoU="></latexit>vman
<latexit sha1_base64="38pKR/HiF4/UjDlxa95vI98zj5o="></latexit>vorange

1.集合                    を量子
論理で部分空間として表現 

2. orange との正準角度、 
 man との正準角度を計算 

3. スコアを計算
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仮説:  
         集合帰属度と後段タスクのスコアに正の相関がある 

後段タスク: SentEval 
２つの文の意味的類似性の判断: MRPC, SICK-E 
感情分析: MR, CR, MPQA SST-5 
テキスト分類: SUBJ, TREC 

評価対象: 次元の異なる８つの単語埋め込み（GloVe） 
埋め込み空間の次元:  {25, 50, 100, 200} 
埋め込み空間の前処理（中心化）あり/なし

評価への応用：単語埋め込み評価と後段タスクとの相関
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•ベースライン (Analogy)：単語ペアの関係を２つのベクトルのなす角度で評価 
•８つの学習済み単語埋め込みの散布図（横：埋め込み評価スコア, 縦：後段タスクのスコア） 
•結果：後段タスクと提案法の評価スコアには正の相関がある

手法 Analogy（従来法） 提案法

評価タイプ 単語の関係 集合の関係

後段タスク
（SST-5*）
と埋め込み
評価スコア

のρ

ρ = 0.80

提案法のスコア

後
段
タ
ス
ク
の
ス
コ
ア

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.18

Analogyのスコア

後
段
タ
ス
ク
の
ス
コ
ア

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

0.20 0.30 0.40 0.50

ρ=0.90 ρ=0.78

評価への応用：単語埋め込み評価と後段タスクとの相関

*他の後段タスクでも同様の結果
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既存の単語埋め込み評価は単語の意味評価 

単語埋め込み空間における集合の表現（量子論理）を評価に応用 

単語埋め込み空間で単語集合・単語集合間の関係（量子論理）の
モデリングを実現 

量子論理を用いた単語埋め込み評価と後段タスクのスコアに正の
相関 

結論


