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目的
• Transformer と同じようなことをもっと操作性・解

釈性を向上させたモデルで⾏いたい

手法
• 各単語をそれぞれ⽂脈に依存しない複数の Sense ベ

クトルに変換
• Transformer により⽂脈に依存した重みを計算
• Sense ベクトルの重み付き和をとる

特徴
• Transformer と同等の性能
• ⽂脈に依存しない Sense ベクトルを組み込むことで

操作性・解釈性が向上

概要

Figure: Backpack Language Models (Hewitt+, ACL2023)
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Transformer の操作性・解釈性の低さ
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良い点😄
• Attention 層 と MLP 層を繰り返すことで複雑な⽂脈を考慮し

た表現を獲得できる
• ⾔語モデルはこの表現をもとに，⼊⼒⽂に続く単語を予測

背景:  Transformerの操作性・解釈性の低さ

Figure: Backpack Language Models (Hewitt+, ACL2023)
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Backpack モデルとは？
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• Backpack は⽂脈を考慮した単語埋め込み表現の獲得⽅法

Backpack: 全体像

𝑥! 𝑥" 𝑥# 𝑥$…

Backpack

𝒐! 𝒐" 𝒐# 𝒐$…

…

…

𝒐# = Backpack 𝑥$: 𝑥%

(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 𝑥# ∈ 𝒱, 𝒐# ∈ 𝑅&)

𝒱 は
Vocabulary
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• Backpack は⽂脈を考慮した単語埋め込み表現の獲得⽅法

Backpack: 全体像

𝑥! 𝑥" 𝑥# 𝑥$…

Backpack
1. Sense ベクトル⽣成
2. 重み計算
3. Sense ベクトルの重み付き和

𝒐! 𝒐" 𝒐# 𝒐$…

…

…

𝒐# = Backpack 𝑥$: 𝑥%

(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 𝑥# ∈ 𝒱, 𝒐# ∈ 𝑅&)

𝒱 は
Vocabulary



16

1. 各単語をそれぞれ⽂脈に依存しない k(≧1) 個の Sense ベクトルに変換

Backpack: 単語から Sense ベクトルへ

𝑥! 𝑥" 𝑥# 𝑥$……
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2. Transformer により⽂脈に依存した重みを計算

Backpack: 単語から重みへ

Transformer に⽂を⼊⼒
𝒉!:# = transformer 𝐸𝑥!:#

𝒉!:# ∈ 𝑅#×%

Transformer

𝑥! 𝑥" 𝑥# 𝑥$……
単語埋め込み(𝐸)

𝒉! 𝒉" 𝒉# 𝒉$……
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2. Transformer により⽂脈に依存した重みを計算
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Transformer に⽂を⼊⼒
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ℓ &𝑊'

ℓ 𝒉!:#&

𝛼 = {𝛼!, … , 𝛼ℓ, … , 𝛼%}

𝒉!:# ∈ 𝑅#×%
1 ≤ ℓ ≤ 𝑘

𝑊 ℓ , 𝑄 ℓ ∈ 𝑅%×
%
'

𝛼ℓ ∈ 𝑅#×#

𝛼 ∈ 𝑅'×#×#
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𝑥! 𝑥" 𝑥# 𝑥$……
単語埋め込み(𝐸)

𝒉! 𝒉" 𝒉# 𝒉$……

…
…

…
…

…
…

…
…

…
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3. Sense ベクトルの重み付き和をとる
• 1 から⽂脈⾮依存の Sense ベクトル 𝑪 ∈ 𝑅#×%×)

• 2 から⽂脈依存の重み 𝛼 ∈ 𝑅%×#×#

これらから，Sense ベクトルの重み付き和を計算

𝒐* =9
+,!

#

9
ℓ,!

%

𝛼ℓ*+𝑪+,ℓ

Backpack: 重み付き和を計算
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3. Sense ベクトルの重み付き和をとる
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⽂脈を考慮した単語埋め込み表現を獲得
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Backpack Language Models とは?
• Backpack を利⽤した⾔語モデル
• 重みを Decoder 型の Transformer で計算

Backpack Language Models

Figure: Backpack Models (Hewitt+, ACL2023)

https://backpackmodels.science/
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• モデル
• Backpack-Micro(40M)/Mini(100M)/Small(170M)

• Transformer-Micro(30M)/Mini(70M)/Small(124M)

• 学習データ
• OpenWebtextコーパス [Gokaslan+, 2019]

• 評価
• Perplexity 等の基本的な評価指標を使⽤

実験: Backpack Language Models

https://skylion007.github.io/OpenWebTextCorpus/
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実験: Backpack Language Models

結果
• どの評価を重視するかにもよるが，Transformer と同等程度の性能を発揮

• そもそもパラメータ数が同じじゃないのはフェアじゃない感

Table: Backpack Language Models (Hewitt+, ACL2023)

https://arxiv.org/abs/2305.16765
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Backpack LM の良い点
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解釈性の例
• ”science” という単語を k = 16 で Sense ベクトル (𝑪'(#)$() ∈ 𝑅!*×,) に変換し，そ

れを 𝐸-𝑪'(#)$() と投影することで単語の意味（確率分布）を⼊⼿可能
• Sense 7/8 には科学的⼿法（replicationやexperiments など）
• Sense 3 は science の後ろに続きやすい単語 (science denial で科学不信)

良い点: 操作性・解釈性が向上

Table: Backpack Language Models (Hewitt+, ACL2023)

https://arxiv.org/abs/2305.16765
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操作性の例
• “When the nurse came into the room,” に Backpack LM を適⽤
• “nurse” という単語の影響で “She” が来る可能性が⾼い

良い点: 操作性・解釈性が向上

Screenshot: Backpack Demo [at Huggingface]

https://huggingface.co/spaces/stanfordnlp/Backpack-Demo
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操作性の例
• “nurse” の Sense ベクトルの意味を⾒てみると，

Sense 10 に “She” という意味があった

• この重みを⼈為的に 0 にしてもう⼀度次の単語を
予測すると．．．

良い点: 操作性・解釈性が向上

Screenshot: Backpack Demo [at Huggingface]

https://huggingface.co/spaces/stanfordnlp/Backpack-Demo
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操作性の例
• “She” の確率が低下 (0.277→0.228)し，“He” の確率が増加 (0.127→0.167) 

良い点: 操作性・解釈性が向上

Screenshot: Backpack Demo [at Huggingface]

https://huggingface.co/spaces/stanfordnlp/Backpack-Demo
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Backpack LM の注意点
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• 全ての Sense ベクトルが綺麗に⾔語化できるわけではない
• Sense ベクトルが綺麗に⾔語化されるような学習は⾏なっていない
• “nurse” の Sense ベクトル0~7の意味をみるとあまり⼀般的でない意味も多い

注意点1: 完全に解釈可能になったわけではない

Screenshot: Backpack Demo [at Huggingface]

https://huggingface.co/spaces/stanfordnlp/Backpack-Demo
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• Sense ベクトルを⽣成するネットワーク分のパラメータが増加している
• 例：Transformer-small(124M)→Backpack-small(170M)

• Trainable なパラメータが増えたことにより，ロスの収束に時間がかかる

• 性能が同じだと仮定すると，解釈性と計算コストにトレードオフの関係

注意点2: パラメータ数が増加している
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そもそも
• ⽂脈に依存しない Sense ベクトルの線形和を使⽤し，重みはかならず正となる

なので
• 否定的な表現が苦⼿な可能性

• 「Sense ベクトルの中にネガティブな意味も含まれていて，その重みが⼤きくなるはず」と論⽂では述
べているが，ポジティブな Sense ベクトルの⽅が多いはずであり，それらの重みが0になることはない

• 複数の単語が組み合わさって初めて⽣まれる意味に弱い可能性
• これも Senseベクトルの中にそういう意味を持つものがあり，その重みが⼤きくなるのかもしれないが，
出現頻度が低い組み合わせだと，kを⼤きくしないと対応できない感

注意点3: 表現⼒が下がる可能性
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まとめ
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