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概要
単語の意味を分散的に表現する単語ベクトルが四
項類推課題を解くことはよく知られているが，そのメ
カニズムについては必ずしも明らかではない．本研究
は，人工的なトイコーパスを用いて，文型や意味関係
による言語構造上の制約に加え，文の出現頻度が四項
類推課題を解くための平行四辺形の出現条件に関わっ
ていることを示す．また，実コーパスを用いてその共
起頻度行列の部分空間に平行関係が埋め込まれること
を検証し，単語共起自体に内在する自然言語の構造を
捉えることを試みる．
キーワード：単語ベクトル、四項類推課題、単語共起
行列、人工コーパス、アフィン空間
1. 単語ベクトルモデルによる四項類推
単語の意味を数百次元のベクトル空間上に分散的に
表現する単語埋め込み（以下、単語ベクトルという）
は、近年の自然言語処理の要となっている [1]．BERT

など最近の大規模言語モデル [2]においても、そのベー
スにあるのはあらかじめ別に学習された単語ベクトル
であり，それらが大規模言語モデルへのインプットと
して用いられている．また，認知科学分野においても
脳の言語認知における分散表現の存在可能性を示唆す
るものとして単語ベクトルと脳波の対応関係が指摘さ
れている [3]．
代表的な単語ベクトルである word2vec[4]は， 単語
ベクトル間に四項類推演算（例えば queen = king −

man + woman や works = speaks − speak + work）
が成り立ち，genderや royaltyに関する意味的対称関
係や動詞の活用のような統語的関係にある単語群がベ
クトル空間上で平行的な配置関係（線形構造）を持つ
ことを示した．実際に，word2vec の単語ベクトル群
を用いて，平行四辺形をなす 4単語のうち 3つの単語
を与えると，残りの 1単語を高い精度で予測すること
はよく知られている．

2. 類推課題を解く単語ベクトルの構造
なぜ word2vecは四項類推課題を解けるのであろう
か．単語間の意味的・統語的関係が単語ベクトル空間
内の平行関係として出現する現象に動機づけられて，
いくつかの研究が単語ベクトルモデルの解明を試みて
いる．例えば Levy & Goldberg [5]は、word2vecの学
習が，単語の共起頻度行列の各要素に対して自己相互
情報量 PMI[6]を求める計算に相当することを主張し
ている．PMIは自然言語処理でその有効性がよく知ら
れた前処理であるが，より正確には word2vecを生成
するために用いられる Skip-gram negative sampling

model[4]における最適化の結果，学習されるターゲッ
ト単語 w のベクトル w とコンテクスト単語 cのベク
トル cの内積が，その PMIから定数 k の対数を減じ
たものに等しくなるとしている（次式）．
w · c = PMI(w, c)− log k = log

P (w, c)

P (w)P (c)
− log k

k は negative sampling の個数を表すパラメータであ
る．また，P (w, c) はターゲット単語とコンテクスト
単語の同時確率を表し，P (w) と P (c) は，それぞれ
ターゲット単語，コンテクスト単語の unigram確率を
表す．式の形から明らかなように，PMIは，ターゲッ
ト単語とコンテクスト単語の同時確率が，相互に独立
である場合の同時確率（すなわち unigram確率の積）
と異なるのか否かを表す尺度となっている．これより
PMI が共起頻度行列に内在する確率分布構造を抽出
して，コーパスにあるなんらかの規則性を捉えている
のは明らかである．しかしながら，共起分布がどのよ
うに四項類推演算を可能としているのか，単語ベクト
ル間の平行関係をもたらす単語間の共起構造が何に由
来するのかは必ずしも明らかであるとはいえない．
これに対して，加藤ら [7]は，PMIのような特定の
前処理によらずとも共起頻度行列自体が四項類推課題
に高精度で正答するための必要な情報をすでに持つこ
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とを主張して，共起頻度行列に対して PMI を算出す
るのではなく，対数化した共起頻度行列を用いるのみ
で，PMIに匹敵する類推精度を得られることを実証的
に示した．さらに，特異値分解 (SVD) を行った場合
には，対数共起頻度行列は PMI 行列よりも高い類推
精度を上げたことを示している．
3. 単語共起行列の線形構造を再現するため

の構成論的アプローチ
これらの研究が示唆するのは，word2vec，PMI，対
数化，さらには SVDの手法のいずれもが類推課題を
一定程度解くことができ，精度の優劣はあるにせよ，
単語共起頻度行列に内在するなんらかの分布構造を抽
出していることである．一方，これらの研究で答えら
れていない問いとは，四項類推を可能とする分布構造
とはどのようなものか，どのような分布構造が単語ベ
クトル間の平行関係，すなわち，単語間の意味的・統
語的関係を表現しているのかである．さらに言えば，
類推関係に現れる平行関係以外にも単語間の意味的・
統語的関係が存在することは十分に考えられる．例え
ば，上位語と下位語の単語ベクトルはどのような幾何
的関係として表されるのだろうか．単語ベクトルが四
項類推課題に正答を与える理論的根拠については必ず
しも明らかではない．
そこで本研究では，単語共起行列に内在する線形構
造の由来と性質を明らかにすることを目的として，人
工的なコーパスを用いて単語ベクトル間の平行関係を
再現する構成論的アプローチをとる．特に，単語間の
平行関係のような規則性が，言語の生成プロセスに由
来する統語構造や単語間の意味的制約関係から生じて
いるのではないかとの初期的予想のもとで，コーパス
中の文構造と共起行列ならびに単語ベクトル空間の関
係性を調べる．また，このアプローチで得られた仮説
を実証するために，実コーパスから得られた共起行列
（対数頻度による共起行列）を人工コーパスによる結
果と比較する．
4. 人工コーパスの作成方法
具体的な単語共起のモデルとして，3組の平行関係
を持つ六面体（平行六面体）を再現することを想定し
て，24文から構成される小規模の人工コーパス（以下，
トイコーパスという．）を設計する．Mikolov et al.[4]

をはじめとする従来研究では，2組の単語ペア間にお
ける類推関係が単語ベクトル空間における 4つの単語
ベクトルがなす平行四辺形関係（2組の平行関係）と
して表現されるとの事実が示されてきているが，本研

究では文構造との関連性を調べるために，3組の平行
関係（平行六面体関係）へ拡張したモデルを検討する．
トイコーパスは，24の英文，18語の語彙から構成
されている (図 1)．各文は，主語-動詞-目的語-副詞の

図 1 トイコーパスの 24文の文構造
4 語からなる同一文型を有しており，品詞ごとに分
類された語彙中の単語を組み合わせて作られている
(例:“king live in palace today”)．冠詞や動詞活用を省
いた人工的な文法に従う文である．具体的な語彙とし
ては，主語となる名詞が 8単語（king，queen，man，
woman，kings，queens，men，women)，述語となる動
詞（句動詞）が 3単語 (live in，wear, eat)，動詞句を
構成する名詞または副詞が 6単語 (palace, house, tie,

dress, alone, together) ，文全体を修飾する副詞が 1単
語 (today) の計 18 単語である．その際，動詞と目的
語，主語と目的語・副詞の間には意味的な対応関係が
あると想定する．例えば，king は palace と組み合わ
せることができるが，houseとは組み合わないなどで
ある．文型中のそれぞれの位置にある品詞に対応した
単語を自由に組み合わせれば，8× 3× 6× 1 = 144文
となるが，個々の単語間に意味的制約を課すことによ
り，その部分集合 (24文）のみがトイコーパスに含ま
れることになる．これらの意味的対応関係が自由な文
の生成を制約する結果として，単語間の共起頻度に一
定の規則性が出現することになる．意味的制約の設計
にあたっては，主語となる名詞 8単語間に 3軸の意味
的対称性が生じるよう 3つの動詞を用い，それぞれの
動詞が目的語・副詞としてとれる単語 2語のうち，主
語の属性に応じてどちらかひとつの単語しか対応しな
いよう制約をした（図 1)．すなわち，3つの動詞に対
して 2つの選択肢があるので，主語となる各単語は 3

ビットで表現されていることになる．このトイコーパ
スに対し，同一文内に共起する単語ペア (各文は 4単
語から構成されるので 4C2 = 6組のペア）をカウント
することにより共起頻度行列（18行 18列）を作成し，
各単語に対応する行ベクトルをそれぞれの単語ベクト
ルとした．
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5. 共起行列における線形構造の分析結果
5.1 一様なトイコーパスの場合
まず，トイコーパス中の 24 文が一様確率（各文の
出現確率がすべて 1

24
)で出現すると仮定して共起頻度

行列より単語ベクトルを生成した．この時，主語とな
る名詞 8単語の単語ベクトルが平行六面体を構成した
(図 2)．すなわち 8つの単語ベクトルを頂点とする立
体において，6つの面それぞれが平行四辺形となった．
平行六面体の各面を構成する 4点に対応する 4つの単
語は類推関係にあり，これらの単語ベクトルを用いた
四項類推課題を解くとその正答率は 100%となる．例
えば，king − queen + womanの単語ベクトルを計算
すると，これとのコサイン類似度が最も高いベクトル
に対応する単語が queenとなる．6つの面ごとに 2組
の平行関係があるので，四項類推課題は合計 12組あ
るが，そのすべてにおいて正答することができる．
生成された共起頻度行列は，2 つのブロック行列

C0 ∈ R
8×10, C1 ∈ R

10×10 から構成され，次のように
表現できる．

C =

[

08,8 C0

CT
0

C1

]

平行六面体の頂点を構成する 8 単語の単語ベクトル
は，C の先頭 8 行の行ベクトルとなっており，その
うち非ゼロの部分ベクトルに対応するブロック行列が
C0 であるが，C0 は階数 4であり，3次元アフィン空
間に存在していることが明らかとなった．このとき，
ブロック行列 C0 は，3 つの線形独立なベクトル基底
b1, b2, b3 ∈ R

8 と平行移動 b0 ∈ R
8 を使って次のよう

に表現することができる．
C0 = (b1, b2, b3)A+ b011,10

A ∈ R
3×10 は，アフィン基底 B = (b0, b1, b2, b3)に対応して一意に定まる行列である．

次に，これらの単語ベクトルを 3次元空間上の座標
へ写像することを考えるため，ブロック行列 C0 の転置行列 CT

0
を考え，さらに CT

0
∈ R

10×8 を各列毎に正
規化した行列を C̄0 とする．

C̄0 := CT
0
−

1

10
110,10C

T
0

C̄0 は階数 3の行列となるので，その先頭 3列の列ベ
クトルを座標軸 b̄1, b̄2, b̄3 ∈ R

10 として B̄ = [b̄1 b̄2 b̄3]とおくと B̄X = C̄0 を満たす X ∈ R
3×8 の各列ベクト

ルが, 8つの単語ベクトル（転置ベクトル CT の列ベク
トル）の座標を与える．具体的には次の式より算出さ
れる.

X = (B̄T B̄)−1BT C̄0

図 2 単語共起行列空間における主要 8単語ベクトル
の配置（一様なトイコーパスの場合）

これらの座標を XYZ 空間に図示すると, 図 2 のとお
り平行六面体が現れ,共起頻度行列の部分空間に 8単
語の平行関係が埋め込まれていることが確認できる．

5.2 非一様なトイコーパスの場合
次に，共起頻度行列において 8つの単語群が平行六
面体を構成しない可能性を調べるために，24文の出現
頻度が異なるトイコーパスを新たに作成した．24 文
ごとにランダムに確率を付与して生成されたトイコー
パスを用いて，あらためて共起頻度行列から単語ベク
トルを生成すると，今度は 8 つの主語名詞に対応す
る単語ベクトルの配置は，平行六面体を構成していな
かった（図 3)．

図 3 単語共起行列空間における主要 8単語ベクトル
の配置（非一様なトイコーパスの場合）
一様なトイコーパスの場合と比較すると，コーパス
中の文の統語構造と各単語間の意味的制約は共通であ
るので生成される文自体は同じである．従って，非一
様なトイコーパスにおいても語彙中の任意の単語の対
が共起するかしないか，すなわち共起頻度行列中の要
素がゼロであるか非ゼロであるかは，一様なコーパス
のそれと同一である．異なるのは各文の出現頻度のみ
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であることから，平行六面体が現れるためには，各文
が出現する確率分布上になんらかの対称性が備わって
いることが必要であると考えられる．

5.3 実コーパスによる検証
トイコーパスにより生成された二つの共起頻度行
列に関する前節までの分析は，平行六面体関係として
現れた単語ベクトル間の配置が，統語的・意味的構造
のもとでのなんらかの統計的な規則性・対称性を反映
していることを示唆していた．この予想を検証するた
め，実際にこのような規則性や対称性を持つ分布構造
が自然言語の中に存在するのか，加藤ら [7]で用いた
実コーパスから共起頻度行列を作成して検証を行っ
た．実コーパスは 2017/10/1 の英語 Wikipedia ダン
プ (Pythonの Gensimライブラリ [8]中のデータから
取得）であり，コーパス全体のトークン数は約 79億，
語彙数は約 260万である．共起頻度をカウントする際
の窓枠は左右ともに 5としている．本研究では，この
うち類推に使用されるGoogleテストセット [9]中の単
語と最も多く共起する単語 1000語に，それらに含ま
れないが類推テストに含まれる単語を加えた 1487語
を対象として共起頻度行列 (1487× 1487)を作成した．
その上で，各要素の対数をとった対数共起頻度行列
に対して特異値分解によるスペクトル分解を行い，平
行関係を埋め込んだ部分空間が対数共起頻度行列内
に存在するかどうか探索を行った．探索は Familyカ
テゴリーの単語群を対象に行い，その結果，図 4に示
すように，king, queen, man, woman, he, she, father,

mother の 8 語間について，2 つの特異値に対応した
行列の部分空間に 3つの対称性が埋め込まれており，
平行六面体ではないが，平行四辺形と台形に近い面か
ら構成される六面体を形成していることが確認された
(図 4)．つまり，トイコーパスによって再現された線
形構造は，実コーパスにおいても共起頻度行列の部分
空間に存在することが確認された．
6. 考察
本研究では，まず人工的な文構造と単語間の意味制
約のもと一様分布による確率で生成されたトイコーパ
スにおいて，その共起頻度行列の部分空間に平行関係
が出現することを示した．平行六面体を構成する 8単
語の単語ベクトルがなす行列は階数 4 で 3 次元のア
フィン空間に存在していた．一方，同じ文構造と意味
制約のもと各文の出現確率を非一様とした場合には，
平行六面体の配置が崩れることとなった．また，実

図 4 実コーパスから生成された単語共起行列空間に
おける Familyカテゴリーの 8単語ベクトルの配置

コーパスから作成された対数共起頻度行列を特異値分
解した部分空間において，意味的な対称性を持つと思
われる単語群が平行六面体に近い幾何的関係を構成し
ていることが確認できた．
これらの結果より，単語ベクトルが平行六面体をな
すための条件として，言語の生成プロセスと意味的・
統語的関係（言語構造的要件）と文の出現頻度に関す
る要件の両方が関わっていることが示唆される．ま
ず，後者に関しては，一様分布により生成されるトイ
コーパスが高い対称性を有していたが，どこまでその
対称性を緩めることができるのか，平行六面体が成立
するための必要十分条件を数学的に導出する必要があ
る．また，四項類推課題のテストセットに含められる
ような単語群では高い精度で平行四辺形が構成してい
ることになるが，その場合，出現頻度に関する必要十
分条件が充足されているのか否か実コーパスでの検証
が必要である．
前者の言語構造的要件に関しては，一様分布のトイ
コーパスと非一様分布のトイコーパスのそれぞれから
生成された共起頻度行列において，ゼロと非ゼロの要
素が同じ位置にあることから，文の出現頻度ではなく
言語構造が共起行列の構造を制約している側面もある
と考えられる．その場合，仮に文の出現頻度が非一様
でなかったとしても共起頻度行列の構造を抽出するこ
とで，言語構造に由来する平行関係を抽出することが
できる可能性も考えられる．その場合，どのようなバ
イアス補正を行えば，非一様な共起分布から言語構造
の規則性を抽出することができるのか，また word2vec

や，PMIを用いた既存の単語ベクトル生成手法がその
ような言語構造的規則性を抽出しているのか否か今後
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の研究課題となる．
7. 結論
本研究は，これまで研究対象とされてこなかった単
語共起行列に対して，人工的なトイコーパスを用いた
構成論的アプローチをとることで、単語共起頻度行列
に部分空間として内在する線形構造の存在を明らかに
した．単語ベクトル間に四項類推課題を解くための平
行四辺形関係が成立するための要件として，文型と意
味的・統語的制約による言語構造，並びに，出現頻度
が関与している可能性があることが示唆される．先行
研究で指摘されてきたように，共起行列にすでに自然
言語の構造が内在しており，word2vec などの学習モ
デルや PMIなどの前処理が一定の行列変換を行うこ
とにより自然言語の構造を抽出しているという予想に
対して理論的根拠を与える試みの端緒となるものであ
る．今後の研究課題として，平行四辺形をなすための
言語構造的要件と文の出現頻度に関する必要十分条件
の導出と検証を行うとともに，平行関係以外の幾何的
関係の存否についても検討していきたい．自然言語に
内在する構造を文の生成プロセスまで遡って定式化し
ようとする試みはこれまでなされてこなかったことで
あり，今後の共起行列の内部構造解明に対する有効な
手法となりえると考えられる．
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