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単語埋め込み空間の異方性が社会的バイアス測定に与える 

影響：WEATの妥当性に関する予備的検討 
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近年，単語埋め込みモデルに内在する社会的バイアスを測定する手法として，Word Embedding Association Test (WEAT)が

注目されている．WEAT は，IAT の原理を応用し，単語間の意味的類似度からバイアスを定量化する手法である．WEAT

を用いたこれまでの研究は，多くの言語モデルに社会的バイアスが内在することを報告してきた．しかし，単語埋め込み

空間にはベクトルが特定の狭い領域に偏って分布する「異方性」と呼ばれる現象が知られており，この空間的歪みがバイ

アス測定に影響を与える可能性がある．本研究では，提案する白色化変換による空間の異方性の補正前後で WEAT スコ

アを比較した．結果として，異方性補正後に人種バイアスのスコアが大幅に減少した．この知見は，WEATで検出される

バイアスの一部が意味的連合ではなく空間の幾何学的アーティファクトを反映している可能性を示唆する． 
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問題・目的 

単語埋め込みは，単語を高次元の連続ベクトル空間
に写像することで，単語間の意味的関係を数値的に表
現する自然言語処理の基盤技術である．GloVe

（Pennington et al., 2014）に代表される単語埋め込み
モデルは，大規模テキストコーパスにおける単語の共
起パターンを学習することで，意味的に類似した単語
が空間内で近傍に配置されるような表現を学習する． 

近年，このような大規模言語コーパスで学習された
単語埋め込みが，人間と類似した社会的バイアスを獲
得することが報告されている．Caliskan et al.（2017）
は，社会心理学におけるImplicit Association Test (IAT) 

の原理を単語埋め込み空間に適用したWord 

Embedding Association Test（WEAT）を開発した．
WEATは，ターゲット概念（例：花，昆虫）を表す語
と属性概念（例：快，不快）を表す語の間の埋め込み
ベクトルの類似度の差異から，バイアスの強度を定量
化する手法である．彼らは，GloVeのような代表的な
単語埋め込みモデルにおいて，ジェンダー，人種など
の社会的バイアスが存在することを示した．この発見
は，言語モデルが学習データに含まれる社会的偏見を
内在化することを示す重要な知見として広く注目を集
めた．WEATは現在，言語モデルの公平性評価のみな
らず実社会に存在する潜在的偏見の予測指標としても
活用されている（Caliskan et al., 2022）． 

一方で，単語埋め込み空間にはベクトルが特定の狭
い領域に偏って分布する「異方性」と呼ばれる現象が
報告されている（Mu & Viswanath, 2018）．異方性の
高い空間では，意味的に無関連な単語ペア間でもコサ
イン類似度が高くなる傾向があり（Ethayarajh, 

2019），この空間的歪みがWEATによるバイアス測定
に影響を与える可能性がある． 

本研究では，白色化変換による異方性の補正が
WEATスコアに及ぼす影響を検討し，検出されるバイ
アスの妥当性を評価することを目的とする． 

方法 

WEAT WEATは，2組のターゲット語セット（X, 

Y）と2組の属性語セット（A, B）間の相対的な連合
強度を測定する．まず，単語 w と属性セット A, B と
の連合強度 𝑠(𝑤, 𝐴, 𝐵) は以下のように定義される： 

𝑠(𝑤, 𝐴, 𝐵) = 𝑚𝑒𝑎𝑛𝑎∈𝐴 cos(𝑤, 𝑎) −𝑚𝑒𝑎𝑛𝑏∈𝐵 cos(𝑤, 𝑏) (1) 

ここでcos(𝑤, 𝑎)は単語 𝑤と𝑎の埋め込みベクトル間

のコサイン類似度を表す．次に，ターゲット語セ

ット X と Y の連合強度の差異を表す検定統計量

𝑆(𝑋, 𝑌, 𝐴, 𝐵)を以下のように定義する： 

𝑆(𝑋, 𝑌, 𝐴, 𝐵) = ∑𝑠(𝑥, 𝐴, 𝐵)

𝑥∈𝑋

−∑𝑠(𝑦, 𝐴, 𝐵)

𝑦∈𝑌

(2) 

S(X, Y, A, B) が正の値をとる場合，X は Y と比較

して属性セット A とより強く連合していることを

示す．統計的優位性は permutation testによって評

価する．またWEATでは，バイアスの強度を表す

指標として効果量 d を使用する．効果量 d は，両

ターゲット集合における平均連合強度の差を，全

ターゲット語の連合強度の標準偏差で標準化した

値として以下のように定義される： 

𝑑 =
𝑚𝑒𝑎𝑛𝑥∈𝑋 s(𝑥, 𝐴, 𝐵) −𝑚𝑒𝑎𝑛𝑦∈𝑌 s(𝑦, 𝐴, 𝐵)

𝑠𝑡𝑑𝑤∈𝑋∪𝑌𝑠(𝑤, 𝐴, 𝐵)
(3) 

この効果量の解釈は Cohen (1988) の基準に従い，
|𝑑| ≈ 0.2は小さな効果，|𝑑| ≈ 0.5は中程度の効果，
|𝑑| > 0.8は大きな効果とみなされる．WEATで

は，この効果量 d をターゲット概念と属性概念間

の連合の非対称性，すなわちバイアスの強度を表

す指標として使用する． 
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白色化変換による異方性補正 異方性を補正する
ため，共分散行列の固有値分解に基づくZCA（Zero-

phase Component Analysis）白色化を単語埋め込み空間
に適用した．埋め込みベクトル集合の共分散行列を Σ 

とし，その固有値分解を Σ = VΛV⊤ とする．ここで V 

は固有ベクトルを列に持つ直交行列，Λ は固有値を対
角成分に持つ対角行列である．ZCA白色化変換行列 

W は以下のように定義される： 

𝑊 = 𝑉𝛬−
1
2𝑉𝑇 (4) 

各埋め込みベクトル 𝑥 は 𝑥′ = 𝑊𝑥へ変換される．

この操作により，変換後のベクトル集合の共分散

行列は単位行列となり，次元間の無相関化と各次

元の分散の均一化が達成される．結果として，特

定の支配的主成分がコサイン類似度に及ぼす影響

が抑制され，より等方的な空間が得られる．ZCA

白色化は，変換後ベクトルと元ベクトル間のユー

クリッド距離を最小化する性質を持ち，元の座標

系における幾何学的構造を保持する点で，意味的

情報の保存が求められる単語埋め込みの処理に適

している． 

手続き 単語埋め込みモデルとして，先行研究
（Caliskan et al., 2017）との比較可能性を考慮し，300

次元のGloVeベクトルを採用した．共分散行列と白色
化行列の推定には，WikiText-103データセットに含ま
れる語彙のうちGloVeに収録されている5万語の埋め
込みベクトルを使用した．推定された白色化行列を
WEATの刺激語の埋め込みベクトルに適用し，白色化
された空間におけるバイアスを測定した．測定対象の
バイアスは，IATおよびWEATの先行研究で標準的に
用いられている以下の3種類とした：①花−昆虫 vs. 快
−不快，②楽器−兵器 vs. 快−不快，③ヨーロッパ系ア
メリカ人名−アフリカ系アメリカ人名 vs. 快−不快．①
②は文化を超えて普遍的に観察される感情価に基づく
バイアスであり，WEATの妥当性検証のためのベース
ライン条件として機能する．③は人種バイアスを評価
する際に用いられ，本研究の主要な検討対象である． 

結果 

Table 1に白色化前後のWEATスコアを示す．白色化
前の結果は先行研究（Caliskan et al., 2017）をほぼ再
現し，3条件すべてにおいて有意なバイアスが検出さ
れた．花−昆虫バイアス（d = 1.434, p < .001）および
楽器−兵器バイアス（d = 1.699, p < .001）は大きな効
果量を示し，人種バイアス（d = 1.068, p < .001）も大
きな効果量が観察された． 

白色化後においても，花−昆虫バイアス（d = 1.456, 

p < .001）および楽器−兵器バイアス（d = 1.419, p 

< .001）は有意であり，効果量も大きいままであっ
た．楽器−兵器バイアスでは効果量が約16%減少した
ものの，バイアスの検出という点では白色化前と同様
の結果が得られた．一方，人種バイアスについては，
白色化後に効果量が大幅に減少し（d = 0.244），統計
的有意性も消失した（p > .05）． 

考察 

本研究では，単語埋め込み空間の異方性がWEATに
よるバイアス測定に及ぼす影響を検討した．白色化に
よる異方性補正後，楽器−兵器バイアスの効果量が減
少し，人種バイアスが消失したことは，従来のWEAT

で測定されたバイアスの一部が異方性に由来する幾何
学的アーティファクトを含むこと，またそれによって
バイアスが過大評価されている可能性を示唆する． 

また白色化前後で花−昆虫および楽器−兵器バイア
スは維持された一方で，人種バイアスが消失した点は
注目に値する．この知見は，人間で観測される人種バ
イアスが，単語埋め込みモデルの学習だけでは捉えき
れない，純粋な意味的類似性を超えた社会的文脈に依
存して生起している可能性を示唆している．今後は，
人間の行動データとの対応分析を通じて，埋め込み空
間で測定されるバイアスと人間の潜在的態度との関係
を検討する必要がある． 

 

Table 1 

WEAT effect sizes (d) and p-values before (Raw) and 

after (White) whitening 
Targets / Attributes Raw (d) Raw (p) White (d) White (p) 

Flowers -Insects / 

Pleasant-Unpleasant 

1.434 0.0001 1.456 0.0001 

Instruments-Weapons / 

Pleasant-Unpleasant 

1.699 0.0001 1.419 0.0001 

European-African / 

Pleasant-Unpleasant 

1.068 0.0002 0.244 0.3311 
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