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背景：単語の「集合」「集合演算」を埋込空間上で定式化したい
l 単語ベクトル集合に対して計算する事は多い。

p 例：文を「単語ベクトル集合の平均」として処理

PH2-8

手法：埋込空間における単語集合と集合演算

埋込空間上の集合演算の定性的実証

概念集合検索タスク ※2

問題の定式化：定式化したい単語集合と集合演算

▪元
<latexit sha1_base64="70T6OcHf9QFn8hSD4Ll1hsOI0fY="></latexit>

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

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

Male

帰属関係

boy

king

king

king
man

Male

king

man
Male

✔ 埋込空間で集合演算を定式化 ✔ 集合の拡張や文類似度を、埋込空間に定義した集合演算で計算可能に

l 既存法は「近似的」or「一部の演算のみ実現」
p 例：「単語ベクトル集合の平均」に ∈ や ∩ が定義できるか不明

<latexit sha1_base64="rzNiLCFv2CEfuM+YtF0/hcGu3n8="></latexit>vking

<latexit sha1_base64="0DBYUBH7/OIsX/IeTG5yYTbE38U="></latexit>

SMale = S{king ,man ,... }
<latexit sha1_base64="N4xmmkuI7780DJjn5CZlt90OTKk="></latexit>

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

<latexit sha1_base64="wkRTaJEkbXIBuVPanP4VwcWFciY="></latexit>

= {u | 9v 2 SMale,u · v = 0}

<latexit sha1_base64="vOgLBPwYR9CGWnfVeMUfnDirO74="></latexit>

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

教師なし文類似度タスク（STS） ※1

<latexit sha1_base64="jJHOi4TF8H1F0fcrXgNcuS5pjEY="></latexit>

= {v | v 2 SColor,v 2 SFruit}

<latexit sha1_base64="ZYMjoc5DeW1udsXGjYitGZgh4Jk="></latexit>

Color = {red , blue, . . .}, Fruit = {apple, peach, . . .}
<latexit sha1_base64="qf4f9aenIEYmmXLWXdO9lXnpXAk="></latexit>

orange 2 Color \ Fruit

<latexit sha1_base64="Z7KYTKqDLXEyifWR2lNbXQop9lQ="></latexit>

A = {A, boy ,walks, . . . }, B = {The, kid , runs, . . . }

<latexit sha1_base64="jy2QrO2VYRQprl17Zkg0jTPnQ1Y="></latexit>

Johnson(A,B) =
|A \ B|
|A| +

|A \ B|
|B|

行いたい
計算

必要な
基本演算

集合類似度

▪帰属関係▪集合

単語ベクトル集合をそれらが張る部分空間とし、集合演算を部分空間の演算（量子論理）で定式化着想

<latexit sha1_base64="ilCqw/CT9h8GAeywrIwW7NXgAPg="></latexit>

king
<latexit sha1_base64="LEwx7eI/s3rD+lCCtkPhES9yTlw="></latexit>

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

▪補集合 ▪共通部分 ▪和集合

<latexit sha1_base64="QN2/GXHX5zsJGDYT33ZIxmPk7C8="></latexit>

µ(SMale,vboy) = cos ✓SMale,vboy

補集合

共通部分

和集合

boy

boy

<latexit sha1_base64="9WTWbTodty5dj5/1olKwHUtyTeg="></latexit>

SubspaceJohnson(A,B)
<latexit sha1_base64="aI//ZOWK6eCS5pLCih3OtWX2Vok="></latexit>

=
1

|A|
X

a2A

||va ||2µ(SB,va)

<latexit sha1_base64="qgHyAb5/bs/6c0EWlexp/tPufP8="></latexit>

+
1

|B|
X

b2B

||vb ||2µ(SA,vb)

単語集合間の類似度 ※1

単語ベクトル集合間の類似度 ※1

<latexit sha1_base64="00Qjg93OZud6VAl2ACewKR5Xo+w="></latexit>

Johnson(A,B)
<latexit sha1_base64="oqKzmwwiJRMXR0kMwwSQipDvkYw="></latexit>

=
|A \ B|
|A|

<latexit sha1_base64="YljWrPnF/N5OyZ2TClBCUIyFcss="></latexit>

+
|A \ B|
|B|

<latexit sha1_base64="1JRRnlIzNnjbZmGT3iB9odBmhMg="></latexit>

|A \ B|
|A|

<latexit sha1_base64="cNbhiIIxFwl2yDshbDyv6/jGlNE="></latexit>

=

P
a2A �(B, a)

|A|

<latexit sha1_base64="FS6M8gkNnPrHSu+2mYVTsPXWEbE="></latexit>

)
P

a2A µ(SB,va)

|A|

<latexit sha1_base64="7w7Hw9HW72icDgFxNhOlX6D4uI8="></latexit>

SColor\Fruit
<latexit sha1_base64="7lUEPXowfXBuv9pIwtNdlBwLQH4="></latexit>

:= SColor \ SFruit

<latexit sha1_base64="lYC5pXdvGZfDIA4lr1xRrVW6KOA="></latexit>

SMale[Female

<latexit sha1_base64="EY8CvECb/ZEsCTx1yoGAVZt054U="></latexit>

:= SMale + SFemale

<latexit sha1_base64="28CS6Y+roM+pM/ci5JBJUpNLMrc="></latexit>

SMale
<latexit sha1_base64="KBigcOgk5FrFBy3ZMrnaA6hmzas="></latexit>

:= (SMale)
?

和空間

共通部分（交空間）

直交補空間

式変形

※1論文からの更新点。論文記載の提案法を改良し、新たな提案法の実験結果を記載した。
※2 論文からの更新点。論文4.2節の実験をベースラインと比較しやすい形で行うように概念集合検索タスク
（Zaheer, M., et al.: Deep Sets, in NIPS (2017)）に変更した。

ソフト化

確かめたい事
男性の部分空間は「男性的」という意味を表現できている？

確かめたい事

確かめたい事

単語集合 部分空間の近傍単語上位3件
（部分空間を張る単語集合には含まれていない単語）

Male brother-in-law, nephews, step-father
Color ∩ Fruit orange, peach, mango

検証方法
部分空間の中のベクトルの最近傍単語を見て男性ならOK

検証方法

検証方法

手法 Recall@10 Recall@100 Recall@1k Med.
DeepSets 5.5 24.2 54.3 696
最近傍 6.0 28.1 54.7 641
帰属度(   ) 5.3 29.7 58.9 478<latexit sha1_base64="hKFQKsyn8GnXdn4WNpEKeXb5cbw="></latexit>µ

提案する帰属度の計算が具体的なタスクで効果を発揮するか？

集合（例 Male）に入る未知単語（例 boy）検索タスクで確認

提案する集合類似度が具体的なタスクで効果を発揮するか？

２つの文の類似度と人手評価との相関を確認（文＝単語集合）

埋込空間 手法 STS12-16 Avg. ( r / ρ )

GloVe
Avg-cos 52.8 / -
DynaMax 63.8 / -

SubspaceJohnson 65.3 / 65.1

BERT
(1層と12層の平均)

Avg-cos - / 63.5
DynaMax 63.7 / 63.6

SubspaceJohnson 65.7 / 65.4

<latexit sha1_base64="CF8Q5KEPNTQE6kQDJ56J/aRcnjU="></latexit>

�(Male, boy) =

(
1 (boy 2 Male)

0 (boy /2 Male)

ソフトな帰属度

ハードな帰属度

部分空間との「なす角」に応じ
て0から1の連続値を返す

線形部分空間

単語ベクトル

Male

Male

<latexit sha1_base64="LQQG3iyzTGbkiC1/FinMstLSukg="></latexit>

boy 2 Male

元

集合

帰属関係
<latexit sha1_base64="4qPzRs+y6UYYWgcpQrR8g6NKsYw="></latexit>

w 2 A

<latexit sha1_base64="KjUiFoWeZM+PlG5bejFPXo1cH/w="></latexit>

A

<latexit sha1_base64="YxeHyzm5qkrjQjbJ2JxXIohIMhc="></latexit>

A [ B

<latexit sha1_base64="1ZOJevfUxNjAFBTi1cPZosFdtms="></latexit>

A \ B

<latexit sha1_base64="YxwOgvA3LN1E0RJoL5klaHt4CBE="></latexit>w

<latexit sha1_base64="LOehdjKK3dp6cPhnHEAkBbmMkEE="></latexit>

A


