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概要
単語埋込は自然言語処理の基盤的な道具であり単

語単位の表現学習は進んでいる。一方で加法構成に
代表される意味計算は、単語を集合として扱ってい
ながら集合の演算までは定義できていない。これを
現代の単語埋込空間の枠組みで表現できれば集合と
埋込表現の両方の特性を反映した優れた表現を作る
ことができる。そこで本研究では事前学習済み単語
埋込空間で集合・集合演算を教師なしで表現するこ
とを目指した。我々は線型部分空間に基づく集合演
算である量子論理に着目し、埋込空間で線型部分空
間が言語的な集合演算として機能することを実証
し、文の意味的類似性タスクへ応用した。

1 はじめに
単語埋込は現代の自然言語処理の基盤技術であり

GloVe [1]や word2vec [2]等の静的表現や、BERT [3]
等の動的表現が、あらゆる種類の言語処理タスクの
性能を大きく押し上げた [4]。
単語埋込は単語に対して与えられる表現だが、実

際の処理対象は単語の集合であることが多い。例え
ば、単語間の意味の階層構造を見出すことができる
[5]。例えば red, blue, green, . . .からなる集合は Color
というクラスを表していると捉えられる。こうした
概念集合に対する計算は自然言語処理のために重要
である [6]。また、句、文、文書など単語より大きな
単位の計算において最も基本的で強力なアプローチ
は、これらを単語集合とみなすことである。例えば
文の類似性を計算するタスク（STS） [7]における
基本的な指針では、文の類似性を単語集合の重複度
（意味の重複度）に帰着させる [8]。
このように単語集合の計算には強いニーズがあ

る。単語をシンボルで表現していた時代には単語集
合を形式的な集合として扱っていたが [9]、単語を
ベクトルで表現する場合の単語 “集合”の扱いは近
似的なものに留まっている。例えば句や文の表現と

して単語ベクトルの和を用いる加法構成 [10]は強力
であるが、単語 “集合”としての性質がどのように
入っているかは不明である。また、単語集合の重複
率を計算するためにこれを適合率・再現率 [11]や最
適輸送コスト [12, 13]帰着させる向きもあるが、“集
合”の計算としては近似的なアプローチに過ぎない。
そこで本研究では、現代の単語埋込の枠組みで集

合演算を再度定式化することを試み、事前学習済み
単語埋込空間上で集合および集合演算が線型部分空
間で表現できることを実証した。

2 集合を扱うために必要な演算
本研究では和集合や共通部分など集合を扱う各
種演算を、単語埋込空間で近似的にかつ単語埋込の
リッチな情報を活用しつつ教師なしで計算すること
を目指す。具体的には、単語埋込空間上で帰属関係

Color = {red, blue, . . .}, Fruit = {apple, peach, . . .} (1)

orange ∈ Color ∩ Fruit (2)

や集合間類似度（Jaccard係数）

A = {A, boy,walk, . . . }, B = {The, child, run, . . . } (3)

Jaccard(A,B) = |A ∩ B|
|A ∪ B| (4)

を計算可能にすることを目指す。これらの計算を実
現するために必要な演算は以下の通り（表 1左）。

• 元と集合の表現：元となる単語とそれをまとめ
た対象である集合を埋込空間で表現する。

• 集合に対する演算：ひとつまたは複数の集合に
対して、補集合・和集合・共通部分を計算する。

• 帰属関係の計算：元が集合に属しているかどう
かを判定する。

• 集合の濃度の計算：集合に含まれる元の数（濃
度）を計算する（式 (4)）。

次のセクションでこれらの表現や計算を単語埋込空
間で近似的に実現する方法を提案する。
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