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本研究では� 日本語固有表現抽出タスクを題材に� 機械学習アルゴリズム ������� �	
��� ��

��	�����を多値

分類問題に適用する手法を提案し � 代表的な従来手法である ��	 ��� �	�� 法� 及び �������	法 との比較を行なう�

二値分類器である ���を固有表現抽出タスクに適用するためには� 多値分類器に拡張する必要がある� しかし分

類するクラス数に比例して計算コストが増加するため� 現実的な時間での学習� 及び分類が困難となる� 我々は� 多

値分類問題を� 比較的分類が容易な二値分類へ分割し� 二分木を構築する手法を応用し� 効率的な学習� 及び分類が

できるよう� ���の多値分類器への拡張を行う� 固有表現抽出実験では� 従来法である �������	 法� 及び ��	 ���

�	�� 法と比べ� ほぼ同等な抽出精度を維持し � 抽出時間を削減できることを確認した�

キーワード �情報検索� 情報抽出� 固有表現抽出� サポートベクター学習� 多値分類問題
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� はじめに

近年� 統計的自然言語処理の様々なタスクで� 機械学

習を使用した手法が数多く研究されている� �������

�	
��� ��

��	����� は� 汎化誤差が素性空間の次元

に依存しないことが理論的に証明されており� 実験的に

も� 0
��(同定問題 123� 日本語係受け解析 143� 日本語

未知語品詞推定 153� 日本語固有表現抽出 163� 文書分類

178� 9� :3など � 高次元素性空間における学習を必要とす

るタスクにおいて� 高精度の結果が報告されている� ま

た ��� は ;	��	� 関数の適用により� 非線形分離が可

能であり� 特に多項式;	��	�関数の適用により� 素性の

組合せを考慮した学習が可能となる� 0
��(同定問題�

日本語係受け解析� 日本語未知語品詞推定� 日本語固有

表現抽出� 及び文書分類では� 多項式 ;	��	� 関数の適

用した� 素性の組合せを考慮した学習が� 精度に貢献す

ることが報告されている�

���は ;	��	�関数を適用することで� 高精度な分類

規則の学習が可能である一方で� これまでの学習アルゴ

リズムと比較し � 学習� 及び分類に多く時間を必要とす

る� また ��� は二値分類器であるため� 複数クラスの

分類を必要とする自然言語処理の様々なタスクでは� 学

習� 及び分類に要する時間が� 分類すべきクラス数に比

例して膨大になる� このため� 実時間での学習� 及び分

類を行なうためには� 計算コストの問題が軽視できない�

本稿では� 日本語固有表現抽出を題材に� 二値分類器

である ��� を多値分類へ拡張する手法を提案し � 従来

の代表的な手法である ��	 ��� �	�� 法� 及び �������	法

との比較を� 学習及び分類の効率という観点から行う�

以下次節では �-.<日本語固有表現抽出の説明と� ���

の適用法について説明する� :節で ���を多値分類に

拡張する従来手法と新たに提案する手法について述べ

る� 4節で実験結果とその考察行い� 5節でまとめと今

後の課題について述べる�

� 日本語固有表現抽出

�-.< 日本語固有表現抽出タスク 183では表 7に示す

9種類の固有表現を定義し� それぞれの固有表現は入れ

子にはならないとしている�

固有表現抽出は� 入力文中の単語列が固有表現か否か

を識別する 0
��(同定問題と見なすことができ� 0
��(

同定問題では 一つ以上の要素列からなる 0
��( を

単語 固有表現タグ
エリツィン ��������
大統領 �
は �
四 ��	
��
日 ��	
��

 �
日 �����
����
米 �����
����
両国 �

図 7� �=>8 タグ

�=>7� �=>8� �=.7� 及び �=.8 という 4 種類のタグ

を使用して表記する手法が提案されている 173� これと

は別に� 内元らは複数の単語列からなる日本語固有表現

のために �����?.�� ��.�というタグを使用した表記法

を提案している 1773� 本研究ではこの中で実験的によい

結果が得られた �=>8 タグを採用した 163�

図 7は @エリツィン大統領は四日� 日米両国 � � �Aと

いう文中で� エリツィン�人名 �B.-�=��� 四日�日付

�CD�.��日�地名 �/=0D��=���米�地名 �/=0D��=��

という 4つの固有表現に対して� �=>8 タグを使用した

場合の例を示す� �=>8 は� 固有表現の開始に位置する

単語に > というタグを付与し� 開始以外の固有表現の

単語には � というタグを付与する� 固有表現以外の単

語は = というタグを付与する� 以降本稿では� 図 7に

示すような� >!CD�. のような表記を固有表現タグと

呼ぶ� 固有表現タグを用いることで� 固有表現抽出規則

の学習は� 入力文中の各単語を 72 種類 ���
����
��


��
����
��
 ��	
��
 ��	
��
 � � �
 ������
 ������


��の固有表現タグに分ける分類規則の学習として扱う

ことが可能となる�

��� 日本語固有表現抽出規則の学習

固有表現抽出規則の学習は� 入力された文の各単語に

対し � 固有表現タグに分類する規則を学習することであ

る� また固有表現抽出は� 未知の文に対して� 各単語の

固有表現タグを推定することである� そのため� 先ず文

を形態素解析し � 単語列に分割する� 固有表現タグの学

習� 及び固有表現タグの推定を行なう単位は単語単位で

あり� 一つの事例は一単語に対応する� このとき� 文頭

から順に固有表現タグを推定する方法を右向き解析と

呼び� 逆に文末から順に推定する方法を左向き解析と呼
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表 7� �-.< で使用する固有表現の種類と頻度分布

固有表現の種類 例 出現率 ��� �単語数�


����
�� 固有物名 ノーベル文学賞 ���� ��
����
	
�� 日付表現 五月五日 ���� ��
����

���
���� 地名 日本
 韓国 ���� ��
����
����� 金額表現 ２０００万ドル ���� ��� �

��!
��"
���� 組織名 社会党 ���� ��
����
������� 割合表現 二〇％
 三割 ���� �����
������ 人名 村山富市 ���� ��
����

���� 時間表現 午前五時 ��� � 
 ���

� 非固有表現 # ���� ����
�� �

合計 �� 
���

ぶ� 右向き解析と左向き解析とでは� 学習及び抽出時に

使用する素性が異なる� 本研究では� 実験的に高精度の

結果が得られた左向き解析を使用した 163�

固有表現抽出規則の学習

左向き解析を行なう場合� 学習時では� 文末から � 番

目の単語に関する素性は �� 8から �E 8 番目までの各

単語の� 単語自身� 品詞 �大分類と細分類の両方�� 及び

文字種を使用する� また複数の単語からなる固有表現を

考慮するために� �� 8と �� 7 番目の固有表現タグ �学

習時は既知�も素性として使用する� これらの素性を要

素とするベクトル 	 と� � 番目の固有表現タグを� 分類

すべきクラス � とすれば � �	� ��という組が一つの事例

となる�

固有表現抽出

文末から �番目の固有表現タグの推定には� 学習時と

同様 �� 8から �E8 番目までの各単語の� 単語自身� 品

詞� 及び文字種を素性として使用する� 未知の文に対す

る固有表現抽出では� 解析の最初では� 固有表現タグは

未知である� このため �� 8 と �� 7 番目の固有表現タ

グは� 各位置で推定した結果をそのまま使用する� この

ように各単語の固有表現タグの推定を決定的に行い� 固

有表現を抽出する�

図 8 は� 入力文 @大統領は五日午前 � � �Aに対して� 左

向き解析の場合に使用する素性の例を示す�

入力文が訓練データの場合� 各単語に対する固有表現

タグは既知であるため� 文末から �番目に位置する単語

@五Aに関する事例の素性は� �� 7� 及び �� 8 番目の固

有表現タグを含め� 枠内の要素をすべて使用する� この

素性を要素とするベクトルと� 分類するクラス >!CD�.

の組が一つの事例となる�

同様の文をテストデータとした場合� 左向き解析では�

文末から順に各単語の固有表現タグを推定していく� @

五Aの素性は学習時と同様に枠内の要素すべてを使用す

る� テストデータでは� 最初� 固有表現タグは未知である

ため� �� 8と �� 7番目の固有表現タグは� �番目の単語

の推定を行う以前に� それぞれの位置で ��� によって

推定した結果をそのまま使用する� また推定した @五A

の固有表現タグは� 以後の @はAと @大統領Aの固有表現

タグ推定に素性として使用する�

� ��
 による多値分類

��� を多値分類に拡張する手法について説明する�

������	
 法

�������	 法は � 個のクラスから任意の 8つのクラス

に関する二値分類器を �0� 個構築する方法である� 今�

クラス �とクラス �を分類する二値分類器 ����	� を考

える� ����	� は� ����	� � F のとき� 事例 	 を クラス �

と判定し � 反対に ����	� � F のときクラス � と判定す

る� クラス 	の投票数 
� を� �0� 個ある二値分類器の

うちクラス 	と判定した分類器の個数とする� �������	

法での最終的な分類クラスは� 投票数 
� が最も多いク

ラスに決定される� 図 :に �������	法の例を示す� D�

>� 及び 0の : クラスの分類を行なうために� 任意の 8

つのクラスを分類する二値分類器� ����	�� ����	�� 及

び ����	�を構築する�
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位置 �E 8 �E 7 � �� 7 �� 8

入力文 大統領 は 五 日 午前

品詞 名詞 助詞 名詞 名詞 名詞

文字種 漢字 平仮名 漢字 漢字 漢字

固有表現タグ = = >!CD�. �!CD�. >!���.

図 8� 使用する素性

A

A

A A

A
B

B

B

B

B

B

C

CC

C

C
CC

C
C

A or C

A or B

B or C

図 :� �������	 法

��
 
	� �
	� 法

��	 ��� �	�� 法は� � 個の各クラスに対して� あるク

ラスか� それ以外かという二値分類器 ���	�を� � 個構

築する手法である� ��� を用いた場合� 未知事例に対

して分類を行う場合� 未知事例 	� に対し � ���	
��の値が

最大となる分離器に対応するクラスに決定される� 図 4

に ��	 ��� �	�� 法の例を示す� D� >� 及び 0の :クラス

を分類するために� ���	�� ���	�� 及び ���	�の :つの

二値分類器を構築する�

�
��
����� ������ ��

 �����法

�

�	�(	�らは� 手書き数字文字認識における多値分

類問題において�二分木の各ノードが�二値分類器である

木構造の多値分類器を構築する手法を提案している 1G3�

彼らは� 分類する複数のクラスに対し � ;!�	�� �(H8�

クラスタリングを使用して二分木を構築し � 各ノードで

の二値分類に ���を使用している� これにより� ルー

トノードでは� 比較的分類が容易な二値分類が行われ�

また� ルートノードから葉にいくにつれ� 各二値分類で

A

A

A A

A
B

B

B

B

B

B

C

CC

C

C
CC

C
C

A or Others

B or Others

C or 
Others

図 4� ��	 ��� �	�� 法

使用する学習事例が減少する� これにより非常に効率の

よい学習� 及び分類が可能である�

表 7に示すように� 固有表現抽出では� 6割近い事例

が一つのクラス �非固有表現である =�に属する偏った

頻度分布である� このような状況では� �������	� 及び

��	 �� ��	�� 法は 訓練データすべてを扱う学習と同等な

規模の学習を� 72��������	 法では 7G�回行なう必要が

あり� 非効率である�

そこで �

�	�(	�らの手法を応用し � 分類すべき 72

種類の固有表現タグに順序を定義し � 72個のノードを

もった二分木を構築をする� ここで順序は� 訓練事例中

に出現した各固有表現タグの頻度の降順と定義し � 二分

木を構築するコストを軽減する� この二分木の多値分類

器を �	+�	����� >���� ��		��>�� 法と呼ぶことにす

る �図 5に構築した二分木の例を示す�� �>�法では� 各

ノードで正例として使用した学習事例は� 以降の子ノー

ドの学習に使用しない� 従って�ルートノードにおいて�

= タグかそれ以外かという二値分類を学習すれば � 次以

降の子ノードでは = 以外の事例だけで学習が行われる�

その結果� 学習データすべてを扱う規模の学習は� 一度

だけに軽減できる�
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O?

B-LOCATION?

B-DATE?

B-PERCENT?

Yes

No

O

B-LOCATION

B-DATE

B-MONEYB-PERCENT

図 5� �	+�	����� >���� ��		 法

また未知の事例に対し分類を行う場合� ������	� 及び

��	 ��� �	�� 法では� 構築した二値分類器すべてに対し

分類結果を求める必要がある� しかし �>�法ではルー

トノードから順に各ノードで構築した ���で分類を行

い� 葉に到達した場合 �正例と判定された場合�� そこで

分類クラスが決定する� 従って� すべての分類器に分類

結果を求める頻度が減少し � 効率的な分類が期待できる�

��� の分離平面は ������� �	
��� と呼ばれる分離

に寄与する訓練事例の重み付き線形和で構成される� 各

ノードにおける学習で 正例の ������� �	
��� となっ

た訓練事例は� 他のクラスの学習にも重要な事例である

と考え� 以降の子ノードの学習において� 負例として使

用する別の手法を試みる ��>�I法と呼ぶ�� これにより

��	 ��� �	�� とほぼ等価な学習が期待でき� かつ学習に

必要な時間を削減できる�

� 実験

データ

実験には 0-/ �郵政省通信総合研究所�固有表現デー

タを使用した� 0-/ 固有表現データは� 毎日新聞 65年

度版 7�724 記事� 約 77�FFF 文に対して �-.< で定義さ

れた固有表現がタグ付けされている� このデータ中の固

有表現の総数は 76�8G8個であった� 形態素解析器は茶筌

17F3を使用し �評価は 0-/固有表現データを 5等分に分

割し � 訓練 4�テスト 7の比率で交差検定を行ない� それ

らの総合の � 値 �� H 7�を使用した� また実験で使用す

る ;	��	� 関数は� 日本語固有表現抽出で高精度な結果

が得られた 8次の多項式関数
�	��		� H �	� �		 E7��

を採用した 163�

実験結果と考察

結果を表 8に示す� 表 8で� 学習� 及び抽出時間は�

������	法での平均時間を 7とした場合の比率を表す��

表 8より� ��	 ��� �	�� 法が最良で� J 値で 9:�2とい

う高精度の抽出結果を得た� また �>�I 法 は �>� 及

び� �������	 法に比べ良い精度を得ることができた�

最高の抽出精度であった ��	 ��� �	�� 法は� 学習に要

した時間では 4つの手法の中で最長であった� これは訓

練事例すべての使用する規模の学習が� 分類するクラス

数回行われるためである� �������	 法と �>�法を比較

すると� 事例の数が減少し � 効率的な学習を行なう �>�

法のほうが学習時間が長かった� この原因について調査

した� �������	 法で最も学習データが多い二値分類は�

= タグと >!/=0D��=� についてであった� この学習

には約一時間半を要した� また学習モデルの複雑さを示

す指標の一つに /	��	!��	!����/==� )���� と呼ばれ

るものがあり� ��� では /== )���� を� 訓練データ

総数に対する ������� �	
���となった訓練事例数の比

で計算できる� = タグと >!/=0D��=�の分類におけ

る /== )����は F�F784であった� これに対して �>�

法では� 最も学習データが多いルートノードにおける =

タグか否かという二値分類学習では� 約 76時間を要し

た� これは全体の学習時間の 6 割に近い時間で� またこ

のときの /== )���� も F�FG48 と �������	 法にくら

べ非常に高い値となった� これは =か否かという分類

が� 本質的に難しい分類問題であることを示唆している�

��� の学習時間は� 学習データ数だけでなく� 分類問

題の本質的な難しさにも強く依存する� �>�法は ルー

トノードから順に学習事例を減少させ� 多値分類学習を

効率化している� しかし日本語固有表現抽出では� ルー

トノードで行う固有表現か否かという分類自身が難し

い分類問題であるため� 結果的に �������	 法よりも多

くの学習時間が必要となった�

抽出時間は� 従来手法である �������	 法� 及び ��	

��� �	�� 法は構築したすべての二値分類器に分類結果を

求める必要があるため� ほぼ同じ時間を必要とした� こ

れ対し �>�� 及び �>�I法は� 各ノードで正例と判定さ

れると� その時点で分類クラスが決定され� 以降子ノー

ドでの分類を必要としない� これにより従来手法と比

�学習に使用した計算機の ���は ������	


 ���
��で� 一回
の交差検定は平均約 ����文 ��������事例�の学習を行い� ��������
法では約 ��時間であった� 固有表現抽出では� ������	


 ���
��
の計算機を使用し � �������� 法では約 ���� 文を解析するのに� 約 ��
分であった
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表 8� 実験結果

���� 値
$%&'(&)* +,* -) '*). ��� ���/


����
�� ���� ���� ���� ����
	
�� � �� ���� � �� ����

���
���� ���� ���� ���� ����
����� ���� ���� ���� ����

��!
��"
���� ���� ���� ���� ����
������� ���� ���� � �� ����
������ ��� ���� ��� ����
���� ���� ���� ���� ����

総合 ���� ���� ���� ��� 

学習時間  ����  ���  ���
抽出時間   � � ��� ��� 

べ� 抽出速度を約 8?:に短縮することができた�

� まとめと今後の課題

本研究では� 日本語固有表現抽出タスクを題材に� 二

値分類器である ���を多値分類に拡張する手法を提案

し � 代表的な従来手法である �������	 法� 及び ��	 ���

�	�� 法との比較を行なった� 日本語固有表現抽出タス

クのように� 分類するクラスの頻度が偏った分布である

場合� 従来法では学習� 及び分類において非常に効率が

悪い� これらの学習� 及び分類の効率を改善するために�

クラスの頻度の降順で順序を定義し � 二分木を構築する

�	+�	����� >���� ��		 法を提案した� 固有表現抽出実

験では� 従来法と比較し � ほぼ同等な精度が得られ� か

つ抽出時間を削減できることが確認できた�

今後は� �

�	�(	�らが提案した� クラスタリング手

法を用いた二分木構築法と比較を行うことが挙げられ

る� また� 今回提案した多値分類手法を� 文書分類など

のタスクに適用し � 有効性を検証する予定である�
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