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係り受け解析におけるLeft-corner型遷移

能地宏1,2,a) 宮尾祐介1,2,b)

概要：遷移型係り受け解析に、Left-corner解析の考えを導入する。得られる遷移システムは、そのスタッ
クサイズが中央埋め込みの構造のみに対し増加する性質を持つ。多言語ツリーバンクに対するオラクルの
遷移を観察したところ、この提案システムが言語に依らず記憶容量を抑える性能をもつことが確認された。

1. はじめに

遷移型 (transition-based)の係り受け解析は、その処理の
効率さによる工学的利点の他に、科学的な側面からも注目
を集め、研究がなされてきた。これらは人間のように文を
逐次的に処理するため、両者間の関係に着目した研究がい
くつか存在する [4], [5], [22]。様々な文法理論のもとで、人
間の認知的制約を満たすような構文解析器が注目を集めて
いるが [9], [30]、係り受け構造を用いる利点は、その多言
語データへの適応性である。このことから、Kellerは認知
的に望ましい性質を持つ係り受け解析器の重要性を説いて
いる [17]。しかしながら、現在提案されている遷移型の係
り受け解析アルゴリズムは全て、心理言語学的な観点から
見ると適切とは言えない。これらは全て bottom-up戦略に
基づく*1 [23]が、bottom-upもしくは top-down戦略の解析
は、人間にとって処理の難しい中央埋め込み構造の難しさ
を正しく見積もることができないという問題がある [1]。
本稿では left-corner戦略に基づく係り受け解析のための
遷移システムを提案する。句構造解析において、arc-eager
left-corner戦略は他の戦略と異なり中央埋め込みの難しさ
を正しく見積もることができることが知られている [1]。し
かしながら、著者らの知る限り left-corner戦略はこれまで
係り受け解析には適用されてこなかった。提案システムは
そのスタックサイズが中央埋め込み構造を処理するときに
のみ増加する特性を持つ。
遷移システムを提示したのち、本稿では実際の文を解析
する際に必要な記憶容量の観点からこのシステムの特徴
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づけを行う。特にこのシステムが実際に観測される文をス
タックサイズを抑えたままで解析する性能を持つかどうか
を確かめる。中央埋め込み構造が人間にとって処理が難し
く、また人間が文を生成する際そのような解析の難しい文
を避ける傾向があるのであれば、システムはそのような特
性を持つはずである。本稿ではこの分析を、システムが与
えられた文を解析する際のオラクルの遷移、すなわち正解
の係り関係を導出するための動作列を観察することによ
り行う。英語では、Penn Treebank の各文に left-corner 変
換を施して得られる句構造木が記憶容量を抑えた状態で
解析が可能であることが示されている [32]。本稿での興味
はこの特性の言語普遍性である。係り受け構造に対する
left-corner戦略による解析を可能にすることで、係り受け
構造が付与された多言語コーパスを用いた言語横断的な分
析が可能となる。この分析を行う動機は以下の二種類にま
とめられる。一つは純粋な科学的な動機であり、人間が中
央埋め込み構造を避ける傾向はどんな言語の話者にも共通
して成り立つ性質かどうかを確かめることである。心理言
語学における中央埋め込み構造の難しさに関する観察はほ
とんど英語で行われてきたこともあり、この問いは自明で
はない。二つ目の動機は、このシステムに基づく係り受け
解析器が、多言語に適応可能な人間の文処理の仕組みを理
解するためのモデルとして価値があるかどうかを確かめる
ことである。人間は文を処理する際、途中で三つもしくは
四つの非常に小さな定数の要素しか保持できないことが報
告されており [8]、これは異なる言語の話者においても成り
立つものと考えられる。もし提案システムがこのような小
さな定数の記憶容量のもとであらゆる言語を処理すること
ができるのであれば、そのような主張が可能である。本稿
では CoNLL-X, 2007 shared tasks [6], [25] の多言語ツリー
バンクを用いてこれらの問いに答える。
本稿の貢献は以下のようにまとめられる。

( 1 ) Left-corner戦略に基づく、係り受け解析のための遷移
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システムを構築する。ここでの技術的な貢献は、ス
タック上の要素として、これから来る headもしくは
右側の dependentを予測するためのダミーノードを導
入したことである。

( 2 ) CoNLL shared tasks の多言語ツリーバンクを対象に、
各文に対するオラクルの遷移を他の遷移システムと比
較し、本システムの特徴づけを行う。これは left-corner
解析で必要な記憶容量に関する多言語を対象とした初
めての分析である。

2. 構文解析と記憶容量

本稿の興味の中心は遷移システムに基づく係り受け解析
で生じる記憶負荷である。心理言語学における観察から、
人間は他の木構造に比べ中央埋め込み構造に対して理解の
困難を示すことが知られている [1]。Left-corner戦略*2はそ
のような性質を持つ。係り受け解析の遷移システム上での
記憶負荷に関する議論は少ないが、本節では、既存のシス
テムはどれもこの性質を満たさないことを指摘する。その
ための準備として以下ではまず、句構造解析の記憶負荷に
ついて知られている結果をまとめる。

2.1 中央埋め込みと Left-corner
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上に示した構造はそれぞれ左枝分かれ (left-branching)、右
枝分かれ (right-branching)、中央埋め込み (center-embedding)
と呼ばれる。人間は左枝分かれ及び右枝分かれの構造を容
易に処理できるのに対して、中央埋め込みの構造には困難
を示す。The rat [the cat [the dog chased] bit] ate the cheese
は中央埋め込み文の例である。The cheese was eaten [by the
rat [that bit the cat [that chased the dog]]]は同じ内容を右枝
分かれの構造で言い換えた文であり、こちらのほうが容易
に理解が可能となる。

Abneyと Johnsonは top-down及び bottom-up戦略はこの
性質を満たさないことを指摘している [1]。例えば bottom-
up戦略で上記の右枝分かれを処理する際、cと dからなる
部分木を構築するまで a及び bが接続できないため O(n)

の負荷が生じるが、中央埋め込みに対する負荷はこれより
も小さくなる。それに対し、次の left-corner戦略は中央埋
め込みの難しさを正しく予測することが知られている。
*2 以下では構文解析の説明として戦略とアルゴリズムを区別して用
いる。解析戦略は “構文木のノードとアークを認識する順番” を
指定する [1]。それに対し解析アルゴリズムはこれらの戦略の具
体的な実装方法を表し、典型的にプッシュダウンオートマトンを
用いて定義される。以降では句構造に対する理論の説明として主
に戦略を用いる。係り受け構造に対してはアルゴリズム、すなわ
ち遷移システムによって各手法の違いを説明する。
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図 1: (a)–(c): 3語からなる右枝分かれの係り受け構造。(d):
対応する CNF。

( 1 ) 各ノードは、その最も左の子が認識された時点で認識
される。

( 2 ) 各アークは、それを繋ぐ二つのノードが認識された時
点で認識される。

上記の各木に添えた数字はこの戦略での認識の順番を表し
ている。これを見ると、left-corner戦略は左枝及び右枝分
かれ構造に対して生じる負荷が定数で抑えられることが分
かる。例えば右枝分かれでは bを読み込んだ時点で 7まで
進むが、これはこの時点で aと bが接続されていることを
示している。一方、中央埋め込み構造では bを読み込んだ
時点で 6 まで進む。しかしこの時点で a と b は接続され
ず、余分な記憶領域が必要となる。

2.2 遷移型係り受け解析
次に、既存の遷移システムによる係り受け解析の問題点
についてまとめる。これらは各文を遷移システムの上で解
析する。遷移システムは状態 (configuration)の集合と状態
間の遷移の集合によって規定される（詳細は [23]を参照）。
各状態はその時点で構築された部分木を保持するスタック
をもつ。本稿ではこのスタックの上で遷移システム毎に記
憶負荷に対応する関数を定義する。
2.2.1 Arc-Standard

Arc-standardのスタック上の全ての部分木は互いに独立
であるため、記憶負荷はスタックの深さとして定義するの
が自然である。しかしながら、このとき arc-standardは右
枝分かれの構造に対して問題を持つ。例えば a!b!c! · · ·
という構造を処理する場合を考える。Arc-standardでこの
構造を処理する際、各アークを構築する前に全ての語を
shift動作でスタックに移す必要があり、O(n)の負荷が生
じる。Nivreはより詳細にこのシステムの問題点を論じて
いる [22]。それによると、arc-standardは、処理する係り関
係が文脈自由文法 (CFG)のチョムスキー標準形 (CNF)に
変換した際に右枝分かれの構造を持つ場合に負荷が増加す
る性質を持つ。図 1に 3語からなるそのような係り関係を
列挙した。これらを処理する際、システムは aを bもしく
は cに接続する手前で bと cからなる部分木を構築する必
要があり、余分な記憶領域が必要とされる。これはこのシ
ステムの戦略が bottom-up、つまり各語がその headに接続
される前にその語は全ての dependentを集めていなければ
ならない性質をもつためである。実際 arc-standardは本質
的に CNFに対する bottom-up戦略に基づくプッシュダウン
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左枝分かれ 右枝分かれ 中央埋め込み
Arc-standard O(1) O(n) O(n)

Arc-eager O(1) O(1 ∼ n) O(1 ∼ n)

Left-corner O(1) O(1) O(n)

表 1: 係り受け木の構造毎の各システムが処理に要する負
荷のオーダー。O(1 ∼ n)は特定の構造のみ定数負荷で処
理でき、他の構造には線形オーダーを要することを表す。

オートマトンと等価であり [22]、CFGに対する bottom-up
アルゴリズムと同じ性質を持つ。
2.2.2 Arc-Eager

Arc-eagerではスタック中で隣接した語を接続すること
ができるため、スタック中で独立な部分木の数によって負
荷を定義する。このとき arc-eagerは arc-standardでの問題
を一部解決する。図 1(a)及び a!b!c! · · · の文を考える
と、arc-eagerはこれらの全ての語をスタック上で接続でき
るため、定数の負荷で処理を行える。これはもはや単純な
bottom-up戦略ではないため、木の形毎に生じる負荷を議
論するのは困難である。しかしながら、arc-eagerは全ての
アークが右方向である限り負荷が増加しないという性質を
持つため、ある種の中央埋め込み構造も定数の負荷で処理
ができてしまう。a!b!c dはそのような例であり、CNFに
変換した際中央埋め込みを持つ。また arc-eagerは 1(b–c)
にあるような右枝分かれ構造や他の中央埋め込み構造に対
して余分な負荷を生じるため、単純なオーダー記法で議論
することは困難となる。これまでの結果を表 1 にまとめ
た。以降の目標は、中央埋め込み構造のみに対して線形の
コストを要するこの表の最後の行に対応するシステムを構
築することである。
2.2.3 他のシステム
スタック上の要素を接続できない全てのシステム、例え
ば [20]のハイブリッドシステムなどは、その bottom-upの
性質ゆえに arc-standardと同じ問題を持つ。興味深い例外
として、スタック上の部分木にノードを接続する際の接続
先を部分木の headに限定しない [18]や [31]が挙げられる。
しかしながら、記憶負荷の観点からはこれらは arc-eagerと
性質を共有する。これらはいくつかの中央埋め込みを定数
負荷で処理できるのに対して、図 1(b)のような右枝分かれ
に余分な負荷を生じてしまう。

3. Left-corner遷移システム

本節では left-corner戦略に基づく遷移システムを定義す
る。Resnik は、CFG に対してのプッシュダウンオートマ
トンを定義している [28]が、ここではそれをもとに、係り
受け解析での対応する動作について議論する。Left-corner
の核となるアイデアを係り受け解析に移植しやすくするた
め、以降ではまず Resnikのアルゴリズムを推論規則によっ
て特徴づける。

3.1 Predictionと Composition
Resnikは、left-corner解析の重要な特性は、その compo-

sition動作であると述べている。ここでは CNFに対する推
論規則を、別の動作である predictionとともに示す。

Prediction:
B

—————– A→B C
A

CB

Composition: A

CB D

———————— C→D E
A

C

ED

B

Predictionは、ある部分木が完成したときにその親と右側
の兄弟ノードを予測する。Compositionは、ノードの親と
右側の兄弟を予測したのち、予測した親を直ちに他の部分
木で予測された子ノードと一致させることで二つの木を結
合する。この場合 C が一致したノードとなる。この動作
は、完成した部分木の親となるノードが既に他の部分木の
子として top-down的に予測されている場合に使われる。

3.2 遷移システム
3.2.1 ダミーノード
ここから係り受け解析へ議論を移行する。提案システ
ムの核となるアイデアは、さきほどの CFGにおける予測
ノードに対応するダミーノードの導入である。解析動作に
ついての直感を得るため、ここでは図 1(b)に対するシステ
ムの遷移を示す。これは既存のどのシステムに対しても余
分な負荷を生じさせた構造である。提案システムはまず a

を shift動作でスタックに移した後、一種の prediction動作
により x

a
という形の部分木をつくる。ここで xはダ

ミーノードである。これは aが続く語の左側の dependent
となることをこの時点で予測していることを意味する。次
に bを shift動作でスタックに移した後、composition動作
により二つの木を結合し x

a b
の木を得る。最後に cを x

の位置に挿入し、解析を完了する。
3.2.2 状態
他の多くの遷移システムと同じく、提案システムは 3つ
組からなる状態 c = (σ,β, A)を持つ。ここで σはスタック
であり、垂直線により要素の追加を表す。例えば σ = σ′|σ1

は σ1 が σ の先頭要素であることを表す。β はまだ処理し
ていない入力単語のインデックスを保持するバッファーで
ある。β = j|β′は j が β の先頭であることを表す。最後に
A ⊆ Vw × Vw は、文 w上の単語のインデックスの集合 Vw

が与えられたもとでこれまで構築されたアークの集合を保
持する。
スタック上の各要素は、[18]や [31]のようにその部分木
の右スピン (right spin)のみを保持する形で表現される。右
スピン σi = 〈σi1,σi2, · · · ,σik〉 とは、σi の head からその
右側の子のうち最右のノードを再帰的に辿ってできるリス
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SHIFT (σ, j|β, A) "→ (σ|〈j〉,β, A)

INSERT (σ|〈σ′
1|i|x(λ)〉), j|β, A) "→ (σ|〈σ′

1|i|j〉,β, A ∪ {(i, j)} ∪ {∪k∈λ(j, k))

LEFT-PRED (σ|〈σ11, · · · 〉,β, A) "→ (σ|〈x(σ11)〉,β, A)

RIGHT-PRED (σ|〈σ11, · · · 〉,β, A) "→ (σ|〈σ11, x()〉,β, A)

LEFT-COMP (σ|〈σ′
2|x(λ)〉|〈σ11, · · · 〉,β, A) "→ (σ|〈σ′

2|x(λ ∪ σ11)〉,β, A)

RIGHT-COMP (σ|〈σ′
2|x(λ)〉|〈σ11, · · · 〉,β, A) "→ (σ|〈σ′

2|σ11|x()〉,β, A ∪ {∪k∈λ(σ11, k)})

図 2: Left-corner遷移システムの各動作の定義。

LEFT-PRED: RIGHT-PRED:
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図 3: 係り受け構造と句構造での reduce動作の対応。非終端記号 X(t)はその headとなる語が tであることを表す。ここで
は最も簡略化した右スピンのみを示すが、実際は xが右スピンの右端にある限り a, b及び xはいくつでも子を持てる。

トである。σi = σ′
i|σik と書いた場合、これは σik がスピン

σi の右端であることを表す。σi の各要素は、文内の単語
のインデックスもしくはダミーノード x(λ)となる。ここ
で λは xの左側の dependentの集合である。一つの状態の
例を以下に示す。

スタック:

2

1 x

3 5

4

6

7

σ = [〈2, x(3, 5)〉, 〈6, 7〉]

β = [8, 9, · · · , n]

A = {(2, 1), (5, 4), (6, 7)}

以下では σi がダミーノードを持たなければ complete 、
ダミーノードを持てば incompleteと読んで区別する。この
遷移システムは全部で六つの動作からなり、そのうち二つ
が shift動作、四つが reduce動作となる。全ての動作の定
義を図 2にまとめた。
3.2.3 Shift動作

Shift 動作は SHIFT と INSERT*3 の二種類が存在する。
SHIFT はバッファーの先頭の語をスタック上に移動する。
INSERTはこのシステム固有の動作であり、スタック先頭に
存在するダミーノードをバッファーの先頭で置き換える。
これはダミーノードと接続している語との間のアークを複
数追加することを意味する。注意すべき点として、この動
作は x(λ)が σ1 の headもしくは λが空である場合も有効
であり、その場合 (i, j)もしくは ∪k∈λ(j, k)のアークは追
加されない。Resnik [28]はこの動作を定義していない代わ
りに、verification動作を導入している (Rule 9)。提案シス
*3 SHIFTのように、 small capフォントは具体的な動作を指定する。
それに対し、“shift”は動作の種類を表す。

テムの INSERTは SHIFTとこの verificationとの合成動作で
あると見なすことができる。これら shiftの後、スタックの
先頭要素は必ず completeになることが分かる。
3.2.4 Reduce動作

Reduce動作はスタック上の部分木に新しいアークを追加
する。LEFT-PRED と RIGHT-PRED は CFG での prediction
に対応している。図 3 に簡単な部分木での二つの対応を
示す。LEFT-PRED はダミーノード x を a (σ11 に対応) の
head として構築するのに対し、RIGHT-PRED では x が右
側の dependent となる。動作後の部分木を CNF に変換す
ると、これらのアクションの違いは、aについての予測し
た親ノードの種類であることが分かる。LEFT-PRED は親
を X(x) と予測するが、これはこの部分木の head は予測
された兄弟ノード xの headであることを意味する。一方
RIGHT-PREDでは headを aと予測する。CFGとは異なり、
予測の際に具体的な兄弟ノードが何であるかを考える必
要はないことに注意する。代わりにダミーノード x が全
ての候補を抽象化する機能を持つ。似た対応関係を二つの
composition動作である RIGHT-COMP と LEFT-COMP にも
とることができる。
このシステムにおいて有効な木を得るためには、shift及
び reduce 動作はそれぞれ交互に行われる必要がある。こ
れは次のように証明できる。c = (σ|σ2|σ1,β, A) とする。
全ての reduce 動作は complete 状態の σ1 を incomplete に
するため、二度続けての reduce動作は行えない。Shift動
作は σ1 を complete にする。この後で、 INSERT は σ1 が
incompleteであることを必要とするため行うことができず、
もし SHIFTを行った場合スタック上の先頭二つが complete
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となる。しかし、これらの木を繋ぐ方法は reduce動作以外
になく、reduce動作は σ2 が incompleteであることを必要
とするため、有効な木を得ることはできない。
3.2.5 オラクルの性質
遷移システムに対するオラクルは、状態と正解のアーク
に対して正解の動作を返す関数である。典型的には解析器
のモデルの訓練の際に用いられる [23]が、ここでは各シス
テムの動作の違いを分析する目的で定義する。
まず、提案システムは疑似曖昧性 (spurious ambiguity)を
持つことを示し、その意味を議論する。a"b!cという文
は、次の二つの動作列によって解析が可能である。
( 1 ) SHIFT → LEFT-PRED → INSERT → RIGHT-PRED → INSERT

( 2 ) SHIFT → LEFT-PRED → SHIFT → RIGHT-COMP → INSERT

前者はステップ 3で bを INSERTし、その後、RIGHT-PRED

により cを待つ。後者では、bは代わりに SHIFTされ、続
いて RIGHT-COMP により二つの部分木（a"x と b）が結
合され、a"b!xとなる。この曖昧性は解析器の疑似曖昧
性と呼ばれる。これらの解析動作の違いは、背後で認識さ
れる句構造木の形の違いに起因している。前者ではステッ
プ 4の RIGHT-PREDにより対応する句構造として ((a b) c)

ができあがるが、後者では RIGHT-COMP により (a (b c))

の句構造ができあがる。これはまた、係り受け構造から句
構造への変換の際の曖昧性が原因であるとも言い換えられ
る。近年、これらの曖昧性を動的オラクルという手法で利
用するシステムが提案されている [11], [13], [31]。本シス
テムでも似たような分析が可能であると思われるが、これ
は今後の課題とし、以下では一つの静的オラクルを取り上
げそれが持つ性質を議論する。
提案システムは shift と reduce 操作を交互に行うた
め、オラクルはそれぞれに対して定義する必要がある。
c = (σ|σ2|σ1,β, A)とする。次の shift動作は、
• INSERT: σ1 = 〈σ′

1|i|x(λ)〉 であり、 (i, j) ∈ Ag かつ j

は右に dependentを持たない（iが存在する場合）また
は ∃k ∈ λ; (j, k) ∈ Ag（それ以外）。

• SHIFT: それ以外。
と決められる。次の reduce動作も同じように決定できる :
• LEFTCOMP: σ2 = 〈σ′

2|i|x(λ)〉,σ1 = 〈σ11, · · · 〉かつ σ11

が βに dependentを持たず、σ11が xの左の dependent
となる、すなわち iの次の dependentと σ11 の headが
一致する（i が存在する場合）もしくは k ∈ λ と σ11

が同じ headを持つ（それ以外）。
• RIGHTCOMP: σ2 = 〈σ′

2|i|x(λ)〉,σ1 = 〈σ11, · · · 〉 かつ
σ11 が β にあと一つ dependentを持ち、σ11 が xに挿
入可能、すなわち (i,σ11) ∈ Ag（iが存在する場合）も
しくは ∃k ∈ λ; (σ11, k) ∈ Ag（それ以外）。

• RIGHTPRED: σ1 = 〈σ11, · · · 〉かつ σ11 が β 一つ以上の
dependentを持つ。

• LEFTPRED: それ以外。

各条件は、その動作を行った後に正解のアークを得られる
かどうかを判定する。このオラクルは compositionと insert
を優先する戦略となっている。上で述べたように、INSERT

と SHIFTはどちらも正解のアークを得るために有効な動作
となることがあるが、本オラクルでは常に INSERT を選択
する。Compositionと predictionも同様である。
本システムの疑似曖昧性は、係り受け構造から句構造へ
の変換が一意でない場合に発生する。本オラクルは、認
識される句構造木が、ある係り受け木に対して各 headの
左側の dependentから先に変換して得られるものとなる性
質を持つ。例えば先ほど挙げた例では、オラクルは常に
((a b) c)の句構造を認識する。このことは、本オラクルは
各 headに対して、左側の dependentを全て集めてから右側
の dependent を集めることを示すことにより証明できる。
INSERTもしくは compositionが可能であるときにそれを行
わないことは、ある headにまだ左向きアークが存在する
のに右向きアークを構築することを意味する。また本オラ
クルによる遷移でスタック深さが 3を超えるのは、係り受
け木をこのように CNFに変換した際に中央埋め込みを持
つ場合に限られることを確かめることができる。

4. 記憶負荷の分析

ここでは提案システムの性質を、様々な言語に対するオ
ラクルの遷移を既存システムと比較することで特徴付け
る。本分析を通じて、導入で述べた、実際に観測される文
は left-corner解析の際に小さな負荷しか必要としないとい
う主張の言語普遍性を検証する。

4.1 設定
対象データとして、CoNLL-X 及び 2007 の shared task

[6], [25] から 18 言語のツリーバンクを集めた。いくつか
の言語はどちらの年度にも含まれるが、その場合は 2007
年 のデータのみを用いた。データの前処理として、まず
non-projectiveな文もしくは rootが一つもアノテートされ
ていない文を取り除き、また各文にダミーのルート単語を
追加した。このルート単語は、[3]に従い各文の最後に配
置した。これは文の先頭に置く従来の方法と異なり、アノ
テートされたルートが一つしかない文に対する負荷がどの
アルゴリズムでも変化しないためである。
ここでは arc-standard, arc-eager, left-cornerの三つの遷移
システムを比較する。各言語の全ての文に対して各システ
ムでオラクルを走らせ、その記憶負荷を以下のように計測
した。Arc-standard及び left-cornerはスタックの深さを負
荷として用いた。この arc-standardは [22]で定義されてい
る、reduceの際にスタック上の二つの語を繋ぐものである。
Arc-eagerの負荷はスタック上の接続された部分木の数と
した。Arc-eagerはバッファーの先頭にも部分木を構築す
るが、この場合は負荷に 1を追加する。
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図 4: 各システムで全文に対してオラクルの状態遷移を行った際の、各記憶負荷の状態の累積頻度に関する言語間比較。例
えば、Arabicでは arc-eagerで全文の正解の係り関係を復元する際にシステムが遷移する全状態の 9割が、スタック上の負
荷が 5以下で抑えられることを表している。より早く 100%付近に収束するシステムのほうが必要な負荷が小さいといえ
る。点線 (random)は、各文のグラフ構造と projectivityを保持したままランダムに並び替えた文での結果である。

4.2 実際の文に対する記憶負荷
オラクルを走らせる際、それぞれの記憶負荷の状態が何
度現れたかを数えた。図 4に各記憶負荷の累積頻度の言語
間比較を示す。この図の実線を見ると、ある言語の全ての
正解の係り関係を復元する際の全ての状態のうち、X%の
状態をカバーするのに必要な負荷はどれほどか、といった

問いに答えることができる。
各システムにより一つのアークを構築するのに必要な負
荷が異なることから、絶対値を直接比較するのはあまり意
味を持たない。例えば arc-standardはどのアークも必ずス
タック上に二つ以上の要素を必要とするが、arc-eagerでは
右向きのアークであれば一つの要素しか必要としない。そ
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のためここでは、各システムの振る舞いが言語間で一致し
ているかどうかを中心に議論を進めることとする。

2.2節で述べたように、arc-standardは左枝分かれの構造の
みを定数の負荷で処理することができる。これらは Japanese
や Turkishなど head-finalな言語に典型的であるが、実際に
傾向が見てとれる。他の言語については、arc-standardは負
荷を抑える傾向は見られない。

Arc-eager と left-corner は多くの言語で似たように振る
舞う。しかしながら、left-cornerは他と同じように振る舞
うのに arc-eager では例外的に多くの負荷を必要とする言
語がいくつか存在する（Arabic, Hungarian, Japaneseなど）。
実際 Arabicを除いて、left-cornerは 3以下の負荷で 98%以
上の状態をカバーしている。これは、left-cornerが負荷を
抑えるという傾向は他のシステムに比べて言語普遍的であ
るという主張を支持するものである。

4.3 非文との比較
この結果は、left-cornerそれ自身が文の構造によらず負荷
を抑えやすい傾向を持つためで、実際の文が持つバイアス
を反映しているものではない、と思うかもしれない。この
問いに部分的に回答するため、別の実験として非文に対し
てオラクルの遷移を観察し、正しい文との比較を行うこと
にした。この非文は [10]に習い、ツリーバンクの各係り受
け木に対し (1)まずそれを有向グラフの形で取り出し、 (2)
各ノードの子を projectivity を満たすようにランダムに並
び替えることで作成した。図 4の点線が、この並び替えた
文での各システムの結果を表す。これを見ると、ほとんど
の言語において、実際の文とランダムな文との間には大き
な差が観測されている。これは、提案システムが負荷を抑
えたまま解析する性質を持つのは、実際に観察される文に
限られるということを示唆している。Chineseや Hungarian
などの一部の言語で差は小さいが、これらの言語では他の
システムでも似た傾向が観察される。従ってこれらの言語
はそのグラフ構造に何らかのバイアスが存在するのではな
いかと想定される。

5. 関連研究と議論

筆者らの知る限り、left-corner戦略はこれまで句構造解析
に対してしか適応されてこなかった。Roark は left-corner
文法変換 [16] を施した CFG の top-down 解析器を提案し
ている [30]。これは本質的に left-corner解析をしているこ
とと等価であるが、他の種類の拡張を統一的に実現可能
となっている。Roarkらはこの解析器の心理学的な妥当性
を検討しており、その動作が人間の reading timeの観測と
よく合致することを観察している [29]。Left-corner戦略を
用いた他のモデルとしては、Schuler らは、変換した英語
の文の多くが限られた記憶容量で解析できることに着目
し、階層型 HMM による有限の遷移モデルを提案してい

る [32]。これらは、近年心理言語学と計算言語学の境界領
域で近年注目を集めている、認知的妥当性を持つ高被覆
(broad-coverage)な解析モデル [9]の例として挙げられる。
これらとは異なり、本稿では係り受け解析が興味の対象
である。認知的妥当性を持つ係り受け解析モデルは、特に
多言語処理の観点から重要といえる。Kellerは、現在のモ
デルの対象は基本的に英語、もしくは非常に少ないがドイ
ツ語に限られており、人間の言語処理を理解するための多
言語に適応可能なモデルの重要性を説いている [17]。これ
までに遷移システムをもとにした人間の言語処理に関する
研究はいくつか存在するため [4]、提案システムの挙動を
他のシステム及び人間と比較して妥当性を検証することは
今後取り組むべき課題である。

4節で示した実験は、言語に存在する機能的バイアス、も
しくは言語進化に関わる研究 [15]とも見なすことができる。
計算言語学の分野では、Gildeaと Temperleyが似た種類の
分析を行っており、彼らは dependency length minimization
(DLM) というバイアスが、一般の文の語の並びに与えた
影響を検証している [10]。これは、ある文の係り関係には
そのアークの長さの総和を小さくするようなバイアスが
かかっていると主張するものである。彼らは英語とドイツ
語のツリーバンクに対して、projective なランダムな並び
と、長さを最小する並びとの二種類の並び替えを行い、そ
れを元の文と比較したところ、英語は最適な並びによく合
致するのに対して、ドイツ語はそれほど合致しなかったと
報告している。本稿では、left-corner解析の際の負荷を抑
える傾向の言語普遍性を検証した。この分析では、Gildea
と Temperley のように最適 な並びとの統計量を比較する
ことは困難であるが、元の文の並びで、負荷が 4以上の状
態がほとんど存在しないという結果は、自然文に存在する
中央埋め込みを避けるというバイアスは普遍的なものだと
言えそうである。中央埋め込みの構造は典型的に長い係り
関係を伴うことから、DLMと本稿の基準には何らかの相
関があると考えられる。従ってこれら二つの基準をより詳
細に論じることも興味深い。DLMが成り立つが、本稿の
基準では説明できない、もしくはその逆となる言語は存在
するだろうか。このような分析を行う際には、係り受けの
定義まで含めて考えることが重要だろう。例えば、並列構
造に対する係り受け関係の定義には様々なものが考えられ
る [27]。またこの種の機能的バイアスが、望ましい文法関
係について何らかの示唆を与える可能性も考えられる。

6. まとめ

既存の係り受け解析のための遷移システムが必要とする
記憶負荷が人間の観測と一致しないことを指摘し、代わり
に left-corner戦略に基づく遷移システムを提案した。多言
語間の比較を通じて、人間が中央埋め込み文の生成を避け
る傾向があることは言語の使用者によらず普遍的なもので
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あることを確かめた。この結果はまた、提案システムが多
言語を対象とした人間の言語処理の理解のために重要なモ
デルとなりうることを示唆する。
このような次の分析を行うためには、本システムによる
解析器のモデルを構造化パーセプトロン [14], [33]などで
学習する必要がある。本システムはまた、教師なし係り受
け解析 [19] のためのモデルとしても興味深い。この分野
では、近年様々な言語学的なバイアス、例えば reducibility
[21]や音素の手がかかり [26]の有効性が示されている。近
年、Cohen らが shift-reduce の動作を生成モデル的に扱う
方法を示しており [7]、本システムをこのように解釈する
ことができれば、文に存在する記憶負荷のバイアスを抽出
したモデルを得ることが可能であると考えている。
最後に、係り受け構造は non-projectiveな構造の分析に
より適しているといえ、non-projectiveな構造を扱うための
遷移システムの拡張もいくつか提案されている。本システ
ムに対しても [2], [24]のように動作を追加することでその
ような拡張が可能となれば、これまで projectiveな構造に
閉じていた left-corner分析の対象を、non-projectiveな構造
にまで拡げられる可能性がある。
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