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最適輸送に基づく⽅法は共通語が含まれていない場合でも⽂の類似度を
計算できるが,⽂中の語順を考慮することができない.そこでBERTが
語順をencodeする構造を持つ事に着⽬し,事前学習済みのBERTに⽂を
⼊⼒した際のパラメータを⽤いた最適輸送距離を考える.同じ単語で
異なる意味となる⽂を含むデータセットを⽤いて,提案⼿法と最適輸送
距離を⽤いた既存⼿法との性能を⽐較し,結果について考察する.

概要



分布𝑢と分布𝑣の
違いを数値化したい

𝑢

𝑖

𝑣

𝑗

(𝑖, 𝑗)のコスト𝑪!"

全ての組について
対応を考える

実現可能な
対応の集合

コスト𝑪!"が距離の時, 
Wasserstein距離という.

最適輸送距離



図1: (Yokoi et al., 2020) figure2 より引⽤

図2: (Yokoi et al., 2020) figure5 より引⽤



⽂間の単語の対応だけを考えた最適輸送距離
⽂の語順を考慮していない

例

・Flights from New York to Florida

・Flights from Florida to New York

WMDの値は0. 
意味は真逆

語順によって意味が⼤きく変わる⽂に対処できない



Wasserstein距離 Self-Attention &
Gromov-Wasserstein距離

構造情報を持つ⾏列として
Self-Attentionを利⽤



モデル内のパラメータ

0 <y<1の値 スコアとみなせる



図3: “a woman is dancing. ”を pre-train されたBERT に⼊⼒した際の Self-Attention

a woman is dancing.

pre-train された BERT に⽂を⼊⼒
Self-Attentionを取り出せる

例

BERTのpre-train時に
⽤いるトークン

低 (woman, a) = 0.01

⾼ (woman, dancing) = 0.8



𝒊, 𝒊!間のコスト 𝒋, 𝒋!間のコスト

𝒊 ↦ '̇, 𝒊′ ↦ ̇𝒋′と対応させた時, 
どれくらい2点間の距離(コスト)が変化するか をすべての組同⼠で総和

Wasserstein距離 Gromov-Wasserstein距離



a woman is dancing.
pre-trained

BERT
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input extract

0 <y<1の値𝑨!!!
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⽂内の単語の構造情報

𝑫 ∊ ℝ𝒏×𝒏 𝑫′ ∊ ℝ𝒎×𝒎𝑪 ∊ ℝ𝒏×𝒎

𝑪 ∊ ℝ𝒏#×𝒎# 𝑫 ∊ ℝ𝒏×𝒏 𝑫′ ∊ ℝ𝒎×𝒎

𝑛 ≠ 𝑛!, 𝑚 ≠ 𝑚′異なるtokenizer



paraphrase
NOT

paraphrase





Self-Attention &
Gromov-Wasserstein距離

layer, head で性能が⼤きく異なるため

計算が⼤変！




