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文脈自由文法とニューラルネットワークを用いた
並列構造木のCKY構文解析

寺西 裕紀1,a) 進藤 裕之1,b) 松本 裕治1,c)

概要：本研究は文脈自由文法を用いて並列構造を木として導出する手法を提案する．現在の最高精度の解
析性能を達成しているニューラルネットワークによる並列構造解析の手法は，文中の複数の並列構造や三

つ以上の並列句を陽に扱っておらず，解析結果を他のタスク等に利用することが難しい．複数の並列構造

や三つ以上の並列句の解析を行う場合，並列構造となりうる句のスパンの組み合わせが指数的に増加する

ため膨大な計算コストを要するという問題がある．そこで本研究では並列構造を木として導出できる文脈

自由文法を定義し，CKYアルゴリズムの適用により計算量を抑えながら並列構造の木をボトムアップで構

築する．実験の結果，提案手法によって文中の複雑な並列構造の範囲が競合せず導出できることを保証し

ながら，個々の並列構造ごとの評価において既存手法と同等以上の解析性能を得た．

1. はじめに

並列構造は等位接続詞などの句を連接させる働きのある

語にともなって，句や文が並列して出現する構造である．

並列構造は自然言語において高頻度で出現するが，並列関

係にある句（並列句）の範囲には曖昧性があり，さらに並

列構造によって文が長くなるために，高精度の構文解析器

であってもしばしば誤りが生じる．並列構造解析とは並列

句の範囲を同定するタスクであり，並列句の範囲同定の精

度が高まることで構文解析や機械翻訳への応用が期待され

る．並列構造は並列する句の数に限りがなく，文中に出現

する複数の並列構造の範囲が互いに独立していないため，

文における並列構造として解釈可能な範囲の組み合わせの

数は膨大となり，そのことが並列構造解析のタスクを困難

にしている．

ニューラルネットワークによる自然言語解析の手法が発

展し，並列構造の範囲を同定するモデルにおいてもニュー

ラルネットワークが利用されるようになってきた [2], [10]．

ニューラルネットワークによる並列構造解析は従来の手法

と比較して解析精度は向上しているものの，計算コストを

要するために並列構造となりうる句の組み合わせを限定し

て解析を行っている．より具体的には，並列構造に含まれ

る並列句の数を二つに限定し，複数の並列構造の範囲を独
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立して決定することによって計算量を抑えている．Ficler

ら [2]や寺西ら [10]のニューラルネットワークによる手法

は，並列構造解析の限られた問題設定においては精度向上

が示されたが，三つ以上の並列句を含む並列構造や入れ子

となる並列構造など，より難解かつ頻出する構造に対する

解析において実用上の課題が残っている．

本研究では三つ以上の並列句を含む並列構造や複数の並

列構造を解析できる方法を導入し，ニューラルネットワー

クによる並列構造解析を行う．具体的には，原ら [4]が提案

した文脈自由文法を用いて並列構造を構文木として導出す

る手法を拡張し，CKYアルゴリズムによる確率文脈自由

文法の構文解析とニューラルネットワークを組み合わせて

並列構造の解析を行う．原らの手法は並列句が三つ以上あ

る場合や並列構造が入れ子になっている場合であっても動

的計画法により並列構造を木として効率良く導出できる反

面で，並列構造の木に与えるスコアは並列句の類似性に基

づいて系列アラインメントとパーセプトロンを使って計算

しており，動詞句や節の並列などの非類似となる傾向のあ

る並列句の同定に課題があった．提案手法では並列句の類

似性だけではなく可換性に基づいてニューラルネットワー

クによって句のペアのスコア計算を行う．

本稿では，はじめに並列構造解析のタスクについて定義

し，三つ以上の並列句を含む並列構造や複数の並列構造を

解析する困難さについて述べる（2節）．次に並列構造を木

として導出するための文法規則とアルゴリズム，ニューラ

ルネットワークによるスコア付与について説明をする（3

節）．実験の結果，提案手法による解析は既存手法と同等
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以上の性能を発揮したものの（4節），分析により提案手法

の課題が示された（5節）．

2. 並列構造解析

2.1 用語・記法の定義

本研究では英語における並列構造解析について取り扱

う．本稿では，句を連接する働きを持つ可能性のある語を

並列キーと呼び，“wordposition”の形式で表す．並列キー

に属する語として主に等位接続詞が挙げられるが，英語の

butが等位接続詞のほかに前置詞となる場合があるように，

等位接続詞以外の品詞となり得る語は語の表層形から並列

キーが句を連接する働きがあるかどうかを判別することが

必ずしもできない．並列キーが句を連接している場合，結

びつけられる句を並列句と呼び，並列キーと並列句から成

る一連の語句を並列構造と呼ぶ．反対に並列キーが句を連

接する働きがない場合は並列キーによって結びつけられる

句や対応する並列構造は存在しない．並列キーに対して並

列構造が存在する場合は並列キーを true並列キーと呼び，

並列構造が存在しない場合は並列キーを false並列キーと

呼ぶ．また，並列キーとその前後の並列句から成る語句が

その直前にカンマを伴ってさらに並列する句を持つ場合も

並列構造として扱う．このように並列キーに前出して句を

結びつける役割を果たす語を補助並列キーと呼び，実際に

並列句を伴う場合は true補助並列キー，伴わない場合は

false補助並列キーと呼ぶ．本研究では，並列キーの対象と

なる語を “and”，“or”，“but”，“nor”，“and/or”とし，補

助並列キーとなる語は “,”とする．

2.2 タスクの定義

本研究で取り組むタスクは並列構造に含まれる並列句の

範囲を同定するタスクである．並列句の範囲は並列キーご

とに出力する．並列キーが true並列キーの場合はその並列

構造に含まれる全ての並列句の始点・終点を列挙する．こ

のとき，並列構造に含まれる true補助並列キーによって結

びつけられた並列句も列挙の対象とする．並列キーが false

並列キーの場合は並列構造は存在せず，列挙される並列句

も存在しないため，並列キーによって紐付けられた並列句

として Noneを返す．図 1はタスクの入出力の例である．

2.3 並列句の範囲の組み合わせ

既存研究の多くが並列構造の形式を限定して解析を行っ

ている [2], [6], [9], [10]．文長 nの k 番目の語として出現

する並列キーに対して，並列キーに隣接する前後のスパ

ンのみを対象として並列句ペアの候補を列挙した場合は，

候補はたかだか (k − 1) × (n − k)通りしかないが，並列

句の数を限定せず，さらに複数の並列構造を同時に解析

した場合は組み合わせが爆発的に増加する．たとえば，

“Fred sent Uncle Willy a watch, Aunt Samantha a pearl

入力 “But1 it said Charles Johnston, ISI chairman and9

president, agreed to sell his 60% stake in ISI to Mem-

otec upon completion of the tender offer for a combi-

nation of cash, Memotec stock and37 debentures.”

出力 but1: NONE

and9: (8, 8) chairman ; (10, 10) president

and37: (33, 33) cash ; (35, 36) Memotec stock ; (38,

38) debentures

図 1 タスクの入出力の例

necklace and13 earrings, and16 their grandson Kevin old

toys and22 chocolates.”という文（文長 n = 24）の場合に

ついて考える．ただし，andi に前出する並列句の範囲は

andiの直前 i−1の語（i−1の語がカンマの場合は i−2の

語）を終点とし，andiに後出する並列句の範囲は andiの直

後 i+ 1の語で開始するものとする．また，andi に前出す

る並列句はカンマを補助並列キーとして二つ以上出現する

場合を考慮するが，andiに後続する並列句は一つのみとす

る．この場合，and13の並列句となりうる組み合わせは 198

通り，and16は 160通り，and22は 94通りとなり，文の並

列構造の可能な組み合わせは 198× 160× 94 = 2, 977, 920

通りのうち，異なる並列構造が一部分のみ重なり合うよう

な組み合わせを除いた（入れ子となる並列構造は許容する）

数となる．ニューラルネットワークによる句のペアに対す

るスコア付けをこれら全ての組み合わせについて行うこと

は現実的ではない．そこで本研究では並列構造を木として

導出する文脈自由文法の規則に CKYアルゴリズムを適用

し，動的計画法により並列構造のスコア計算を行う手法を

提案する．

3. 提案手法

並列構造の階層関係を木構造で表したものを本稿では並

列構造木と呼ぶ（図 2）．並列構造のノードは coordと表

し，並列句（conj），並列キー（cc），その他のノードから

成る．並列句のノード conjは，さらに他の並列構造を子

として持つことができる．並列構造木による表現を用いる

ことで，ある並列構造が他の並列構造に含まれているか，

並列構造がいくつの並列句から成り立っているかに依存せ

ず，一貫して記述ができる．

本研究では並列構造木を導出するための文脈自由文法の

規則を定義する．文脈自由文法を用いる理由は，並列構造

を導出しないスパンの組み合わせや複数の並列構造の範囲

が競合するような組み合わせを並列句の候補から排除する

ことができ，並列構造木を導出可能な句の組み合わせのみ

を探索することができるためである．また，文脈自由文法

を用いた構文木の導出は，CKYアルゴリズムやチャート

法などを用いて効率的に行うことができる．本節では，並

列構造木に含まれるノードにスコアを付与し，CKYアル

ゴリズムを用いてスコアの合計が最も高い並列構造木を得
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図 2 並列構造木の例

る方法について示す．

3.1 文脈自由文法規則の定義

本研究で用いる文脈自由文法の規則を表 1に示す．文脈

自由文法の規則は原ら [4]が提案した文法規則を拡張した

ものである．表 1の文法規則では，文と並列構造が与えら

れたときにその並列構造木を導出する構文木が一意に決ま

る．規則 (1)(2)は並列構造を導出する規則であり，(3)は

導出済みの並列構造に対して前出の並列句を加える規則で

ある．また，入れ子となる並列構造は規則 (4)(5)(8)(9)か

ら，文全体の並列構造木は規則 (6)(7)から導出される．な

お，並列キーが false並列キーとなる（並列構造が存在し

ない）場合を考慮して，(14)の右辺の*は (12)(13)の右辺

の語を含むあらゆる語を表すものとする．

3.2 並列構造木へのスコア付与

並列構造木のスコアは木のノードに付与されたスコアの

合計とする．スコア付与の対象となるノードは並列構造の

ノード（coord）のみとする．並列構造のノードのスコア

は，並列構造に含まれる n個の並列句の隣接する n− 1ペ

アごとにスコアを計算し，その合計を並列構造のスコアと

する．並列構造木のスコア計算のルールを表 1の文法規則

で導出した構文木に適用すると，並列構造のスコアは構文

木に含まれる COORDノードに対して付与される．図 3

は表 1の文法規則から導出した構文木へのスコア付与の例

である．並列構造木のスコアは構文木に含まれる COORD

ノードのスコアの合計となる*1．したがって，提案手法に

よって入力文 xに対して出力される並列構造木を表す構文

木 ŷは次式より求められる．

s(t) =
∑

v∈t;v=COORD

Score(v)

ŷ = argmax
t∈TG(x)

s(t)
(1)

ただし，Gは文法規則の集合，TGは文法Gから導出可能な

入力文 xの構文木の集合，v は構文木 tに含まれるノード

*1 表 1の規則から導出できない並列構造木であっても，並列構造に
含まれる並列句の隣接ペアごとのスコア計算は可能なため，並列
構造木のスコアを計算することができる．

表 1 並列構造木導出の文法規則
非終端記号

COORD Coordination; 並列構造

CJT Conjunct; 並列句

CC Coordinating Conjunction; 並列キー

CC-SEP CC-separator; 補助並列キー

W Word; 語

N Non-coordination; 非並列構造

S Sentence; 文

並列構造に関する規則

(1) COORD → CJT CC CJT

(2) COORD → CJT CC-SEP CC CJT

(3) COORD → CJT CC-SEP COORD

(4) CJT → COORD

(5) CJT → N

並列構造以外の規則

(6) S → COORD

(7) S → N

(8) N → COORD N

(9) N → W COORD

(10) N → W N

(11) N → W

前終端記号の規則

(12) CC → (and|or|but|nor|and/or)
(13) CC-SEP → ,

(14) W → *

を表す．TG からスコア最大となる構文木 ŷ を効率的に導

出する方法については 3.3節，並列構造のノード v にスコ

アを付与する関数 Scoreについては 3.4節で説明をする．

3.3 CKYアルゴリズムによる確率文脈自由文法の構文

解析

2.3節で示したとおり，文の全ての並列構造から成る組

み合わせは並列キー・補助並列キーの存在によって指数的

に増加するため，表 1の規則 Gから導出可能な並列構造

木 t ∈ TG を全て列挙してスコア付けをすることは計算資
源の点で現実的ではないうえに効率が悪い．そこで，表 1

の文法規則をチョムスキー標準形に変換することによっ

て CKYアルゴリズムを適用する．構文木のスコアは木が

持つ COORDノードのスコアの合計であり，各 COORD

ノードまでの部分木は部分木のスコアが最も高くなるよう

再帰的に計算されて決定される．そのため，CKYアルゴ

リズムによる確率文脈自由文法の構文解析の手法を適用す

ることができ，最もスコアの高い並列構造の構文木 ŷを求

める式 1は動的計画法により時間計算量 O(n)（nは文長）

で計算がされる．なお，本研究では並列構造に属する並列

句を最右から導出するため，三つ以上の非終記号から成る

規則は右分解によってバイナリの規則に分解する．
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図 3 並列構造を表す構文木へのスコア付与の例

3.4 ニューラルネットワークによるスコア計算

本研究では，ニューラルネットワークを用いて句のペア

に対してスコアを計算する．スコア付与に用いるモデルは

二つの句が並列関係になりやすいほど高いスコアを割り当

てるように設計・学習される．本研究で使用するモデルは

寺西ら [10]が提案したモデルと同一である．寺西らのモデ

ルは並列句の類似性・可換性に基づいて特徴ベクトルの計

算を行う．

単語・品詞ベクトルの系列を双方向型 LSTMに入力し，

得られた隠れ状態ベクトルの系列を {ht}Nt=1（N は単語数）

とする．類似性の特徴ベクトルは，スパン (i, j)と (l,m)

（ただし，j < l）に対して次のとおりに計算される．

vi,j = average(hi:j)

vl,m = average(hl:m)

fsim(vi,j ,vl,m) =
[
|vi,j − vl,m|;vi,j ⊙ vl,m

] (2)

すなわち，隠れ状態ベクトルの系列のうちスパン範囲のベ

クトルの平均をスパンベクトルとし，スパンベクトル同士

の要素間の差の絶対値と要素積を類似性の特徴ベクトルと

している．

一方で可換性の特徴ベクトルは次の式で計算される．

frepl(h1:N , i, j, l,m) =[
|hi−1 ⊙ hi − hi−1 ⊙ hl|;

|hm ⊙ hm+1 − hj ⊙ hm+1|
] (3)

つまり，前方の句の直前の語とそれぞれの句の先頭の語と

のベクトルの要素積をとり，二つの要素積の差の絶対値を

求め，後方の句の直後の語においても同様の計算を行って

可換性の特徴ベクトルとしている．

句のスパンのペア (i, j)と (l,m)のスコアは式 (2)およ

び (3)で得られた特徴ベクトルから多層パーセプトロンを

用いた演算によって求める．

PairScore(h1:N , i, j, l,m) =

MLP
([
fsim(vi,j ,vl,m);

frepl(h1:N , i, j, l,m)
]) (4)

よって関数 Score は入力文 x の単語系列 w1:N・品詞系

列 p1:N と COORDノード vが持つ並列句のスパンのペア

(i, j), (l,m)を用いて以下のように定義する．

Score(v) = Score′(w1:N , p1:N , (i, j), (l,m))

= PairScore(BiLSTM(w1:N , p1:N ), i, j, l,m)

(5)

ただし，BiLSTMは単語・品詞の系列を単語・品詞の連結

ベクトルの系列に変換をし，双方向 LSTMにより隠れ状

態ベクトルの系列を返す計算ユニットとする．

本研究では構文木は CKYアルゴリズムによってボトム

アップに解析されるため，アルゴリズムの適用に先立って

計算が必要な COORDノードを数え上げることはできな

い．しかしながら，COORDノードの出現の都度ニューラ

ルネットワークによるスコアを行った場合，計算が並列化

できないことから効率が悪く，解析に時間を要する．そこ

で複数の COORDノードの計算を並列化する実装上の工
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夫について付録 A.1で説明する．

3.5 学習

3.5.1 1-best学習

提案手法による並列構造木の予測 ŷと正解の並列構造木

yを用いて損失関数 ℓθ(ŷ, y)を次のとおり定義する．

ℓθ(ŷ, y) =

0 (ŷ = y)

max (0, α− s(y) + s(ŷ)) (otherwise)

(6)

ただし θはモデルのパラメータの集合であり，αは s(y)と

s(ŷ)のスコア差（マージン）が α以上となるよう学習に用

いられるハイパーパラメータである．

ニューラルネットワークの学習は式 6を用いて，次の関

数を最小化することにより行うことができる．

J(θ) =
∑

(x(d),y(d))∈D

ℓθ( argmax
t∈TG(x(d))

s(t), y(d)) +
λ

2
∥θ∥2 (7)

ここで D はトレーニングのデータセットにおける文と

並列構造木の対の集合であり，λは L2正則化の強度を調

整するハイパーパラメータである．

3.5.2 N-best学習

式 6を用いてニューラルネットワークを学習した場合，

パラメータ θ の 1回の更新において学習データ D の 1事

例 (x(d), y(d))につき一つの予測並列構造木 ŷについてしか

パラメータ θの勾配が計算がされず，学習が収束するまで

に多くの更新回数を必要とする*2．学習の収束を向上させ

るために，1事例 (x(d), y(d))につき予測並列構造木を N個

導出し，それぞれの木について正解の並列構造木 yとの損

失を計算する．

J ′(θ) =
∑

(x(d),y(d))∈D

∑
ŷ∈arg Nmax

t∈TG(x(d))

s(t)

ℓθ(ŷ, y
(d)) +

λ

2
∥θ∥2

(8)

本研究では式 8を確率的勾配降下法によって最小化する

ことによってモデルのパラメータ θを最適化する．

3.5.3 事前学習

本研究では，寺西ら [10]が用いた学習手法をニューラル

ネットワークの事前学習に用いる．学習データに含まれる

全ての並列キーに対して可能な並列句ペアの組み合わせ全

てについてスコア計算し，クロスエントロピー損失を最小

化することによってパラメータ θを学習させる．

Spre
x1:N ,k = {(1, k − 1), (2, k − 1), . . . , (k − 1, k − 1)}

Spost
x1:N ,k = {(k + 1, k + 1), (k + 1, k + 2), . . . , (k + 1, N)}

Sx1:N ,k = Spre
x1:N ,k × Spost

x1:N ,k ∪ {None}
(9)

*2 Adam のような学習率を減衰させる最適化手法を用いて学習を
行った場合に学習が早期に停滞した．

表 2 Penn Treebank コーパスにおける並列キーの出現数

# 並列キーの出現数 # 並列キーの出現文数

コーパス全体 27,903 (24,450) 21,314 (19,095)

訓練データ 22,670 (17,893) 17,282 (15,481)

開発データ 953 (848) 742 (673)

評価データ 1,282 (1,099) 985 (873)

括弧内は実際に並列構造が存在する場合のみの集計．

Score′′(x, k, s) =wnone · BiLSTM(w1:N, p1:N)k + bnone (s = None)

Score′(w1:N , p1:N , (i, j), (l,m)) (otherwise)

(10)

p̂θ(x, s) =
exp (Score′′(x, k, s))∑

s′∈S
exp (Score′′(x, k, s′)) (11)

J ′
pretrain(θ) =

−
∑

(x(d),y(d))∈D

∑
(k,s)∈y(d)

log p̂θ(x
(d), (i, j), (l,m))

+
λpretrain

2
∥θ∥2

(12)

ただし，(k, s) ∈ y(d) の k は入力文 x(d) における並列

キーの位置を表し，sは並列キー kに隣接する並列句ペア

（false並列キーの場合はNone）とする．式 12を用いて並

列句ペアにスコアを付与するニューラルネットワークのパ

ラメータ θを事前に学習させ，提案手法の CKY構文解析

に用いるニューラルネットワークのパラメータ θの初期値

とする．

4. 実験

提案手法の性能評価の実験を並列構造のアノテーショ

ンが付与された Penn Treebankコーパス [1]を用いて行っ

た．評価対象の並列キーは “and”，“or”，“but”，“nor”，

“and/or”とした．並列キーの出現数と文数を表 2にまと

める．

4.1 実験設定

Penn TreebankコーパスのWall Street Journalのパー

トのうち，セクション 2から 21を訓練データ，セクショ

ン 22 を開発データ，セクション 23 を評価データとして

用いた．ニューラルネットワークのアーキテクチャに関す

るハイパーパラメータは寺西ら [10]のものと同様とした．

単語の分散表現は English Gigawordコーパス第 5版 [7]の

New York TimesパートをWord2Vec*3のデフォルトのパ

ラメータで事前に学習した 200次元のベクトル表現を用い

た．品詞は Stanford Parser [11]を用いて訓練データに対

*3 https://code.google.com/archive/p/word2vec/
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表 3 並列構造単位での各評価基準による評価結果

（単位：%）

Development Test

全並列構造 名詞句並列 全並列構造 名詞句並列

P R F P R F P R F P R F

Ours

whole 77.39 70.63 73.85 82.32 76.88 79.51 76.69 67.97 72.06 81.31 74.87 77.96

outer 76.48 69.81 72.99 81.56 76.17 78.78 74.74 66.24 70.23 80.21 73.86 76.90

inner 78.42 71.58 74.84 82.82 77.35 80.00 76.89 68.21 72.29 82.05 75.54 78.66

exact 76.39 69.70 72.89 81.20 75.87 78.45 74.74 66.24 70.23 80.21 73.86 76.90

Teranishi+ 17

:re-impl+ext

whole 75.53 74.29 74.91 78.84 77.35 78.09 74.23 75.04 74.63 80.23 80.10 80.16

outer 71.82 70.63 71.22 76.68 75.23 75.95 68.94 69.69 69.32 75.84 75.71 75.78

inner 73.02 71.81 72.41 77.88 76.41 77.14 71.10 71.88 71.49 77.87 77.74 77.80

exact 71.46 70.28 70.86 76.44 75.00 75.71 68.13 68.88 68.50 75.67 75.54 75.61

Teranishi+ 17

whole 75.92 72.87 74.36 77.90 75.05 76.45 - - - - - -

outer 72.48 69.57 70.99 76.24 73.45 74.82 - - - - - -

inner 74.07 71.10 72.56 77.43 74.59 75.99 73.46 72.16 72.81 75.87 74.76 75.31

exact 72.11 69.22 70.63 75.77 72.99 74.35 - - - - - -

Ficler+ 16 inner 72.34 72.25 72.29 75.17 74.82 74.99 72.81 72.61 72.7 76.91 75.31 76.1

Teranishi+ 17および Ficler+ 16らの手法の結果はそれぞれ寺西ら [10]，Ficlerら [2]が報告して

いる結果より抜粋．Teranishi+ 17:re-impl+ext は 4.2 節で説明したベースラインの手法である．

する 10分割ジャックナイフ法にて付与し，品詞の分散表現

として区間 [−1, 1]の一様分布でランダムに初期化をした

50次元のベクトルを用いた．モデルのパラメータはバッチ

サイズ 20のミニバッチ確率的勾配降下法により最適化を

し，学習率の調整は Adam [5]をデフォルトの設定値で用

いて行った．Dropoutや L2正則化を用いた場合に未学習

（underfitting）が生じるため，ニューラルネットワークの

学習および事前学習のいずれにおいても適用しなかった．

N-best 学習における予測の並行構造木の導出数 N は {4,
8, 16}から，損失関数のマージン αは {0.5, 1.0, 2.0, 3.0,
4.0, 5.0}から選択した．学習のエポック数は 30とし，開

発データにおける exactの評価指標（後述）における F1の

スコアが最も高いモデルとハイパーパラメータの設定を評

価データでの評価に用いるモデルとして採用した．最終的

なハイパーパラメータを付録 A.2に示す．

4.2 評価指標

並列構造に属する並列句の始点・終点の一致について，

寺西ら [10]と同様に四種類の一致基準で評価を行う．

• whole：最初の並列句の始点と最後の並列句の終点の

一致

• inner：並列キーに隣接する並列句の始点・終点の一致

• outer：最初と最後の並列句の始点・終点の一致

• exact：全ての並列句の始点・終点の一致

それぞれの一致基準について，適合率 (P)・再現率 (R)お

よびそれらの調和平均である F値によって手法の評価を行

う．また，提案手法の有効性を検証するため，文中の複数

の並列構造の完全一致についても評価を行う．提案手法と

比較するベースラインのモデルとして寺西ら [10]のモデル

を用いる．寺西らのモデルの評価においては，文の個々の

並列構造のスパンのスコアを独立に計算し，複数の並列構

造のスパンが競合しない組み合わせのなかで最もスコアの

高い並列構造の組み合わせをモデルの予測として用いる．

4.3 実験結果・考察

4.3.1 並列構造単位での評価

並列構造単位での実験の評価結果を表 3に示す．並列構

造単位での評価において，提案手法は寺西ら [10]のモデル

を拡張したベースラインのモデルをいずれの基準において

も上回った．inner基準による評価では，提案手法は寺西

ら [10]，Ficlerら [2]の手法と同程度の性能を達成した．ま

た，寺西らの手法においては補助並列キーを全て true補助

並列キーとみなして三つ以上の並列句へと分割して評価し

ていたのに対し，提案手法は三つ以上の並列句から成る並

列構造を導出できる文法規則を用いることで，outer基準・

exact基準において寺西らの手法より高い F値を達成して

いる．

4.3.2 文単位での並列構造の一致の評価

文単位での並列構造の一致についての評価結果を表 4

に示す．なお，評価対象となる文を下記に分類して評価を

行っている．

• All：並列構造を持つ全ての文

• Simple：二つの並列句から成る並列構造を一つだけ

持つ文

• Not Simple：三つ以上の並列句から成る並列構造を

持つか，複数の並列構造を持つ文

• Consecutive：三つ以上の並列句から成る並列構造を

持つ文

• Multiple：複数の並列構造を持つ文

なお ConsecutiveとMultipleは，「三つ以上の並列句から
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表 4 文単位での並列構造の完全一致率

（単位：%）

モデル 対象 Development Test

Ours

All 437 / 673 = 64.93 532 / 873 = 60.93

- Simple 332 / 481 = 69.02 403 / 609 = 66.17

- Not Simple 105 / 192 = 54.68 129 / 264 = 48.86

- Consecutive 41 / 66 = 62.12 48 / 96 = 50.00

- Multiple 74 / 146 = 50.68 88 / 197 = 44.67

Teranishi+ 17

:re-impl+ext

All 437 / 673 = 64.93 549 / 873 = 62.88

- Simple 338 / 481 = 70.27 416 / 609 = 68.30

- Not Simple 99 / 192 = 51.56 133 / 264 = 50.37

- Consecutive 37 / 66 = 56.06 53 / 96 = 55.20

- Multiple 70 / 146 = 47.94 89 / 197 = 45.17

成る並列構造を少なくとも一つ持ち，かつ複数の並列構造

から成る文」が重複している．

文単位での並列構造の完全一致率の評価において，提

案手法はベースラインのモデルと同程度の性能となった．

ベースラインのモデルは寺西ら [10]のモデルを改良し，文

の複数の並列構造を同時にデコーディングを行っており，

複数の並列構造を持つ文（Multiple）において文法規則を

用いた提案手法と同程度の解析性能を得ている．三つ以上

の並列句から成る並列構造を持つ文（Consecutive）におい

て，提案手法は false補助並列キーに対してより頑健に解

析できることが期待されていたが，ベースラインの手法と

同程度の性能に留まった．今後は異なるドメインのコーパ

スを用いて実験を行い，補助並列キーの出現数や真偽によ

る提案手法の解析への影響を定性的に調べる必要がある．

また，提案手法では文法規則を用いて構文木を導出してい

るものの，ニューラルネットワークのモデルはベースライ

ンと同一であり，今後は CKYアルゴリズムの適用により

適したアーキテクチャを用いることが課題である．

5. 考察

先行研究と比較をして提案手法の再現率が低いことか

ら，提案手法によって導出できない並列構造が少なくない

ことが考えられる．そこで Penn Treebankコーパスにア

ノテーションされた並列構造を含む文のうち，提案手法で

用いた表 1の文法規則によって並列構造木を導出可能な文

の数を調べた（表 5）．本研究で提案した表 1の文法規則

から正しい並列構造木が導出不可能な文が少なくない数存

在することがわかった．評価データにおいて並列構造木が

導出できない例を調べたところ，図 4のような文が検出

された．図 4.1の例では，並列キー andの直後の副詞が並

列句に含まれていない．並列キー前後の副詞句を並列句に

含むかどうかは明確な決まりはなく，アノテーションの方

針によって異なる．副詞句に限らず並列キーの前後の句を

並列句に含まないような並列構造を導出できるよう，提案

手法の文法規則を拡張することを検討する．図 4.2の例で

表 5 文法規則により並列構造が導出可能な文の数・割合

（単位：%）

# 並列構造が導出可能な文の数・割合

コーパス全体 17739 / 19095 = 92.89

訓練データ 14382 / 15481 = 92.90

開発データ 643 / 673 = 95.54

評価データ 793 / 873 = 90.83

は，並列キー butの直後に出現する副詞 thenが並列句に

含まれていない．提案手法では並列キーの対象となる語は

一つの単語から成るもののみとしているが，“and then”や

“but then”のような複数の語から成る表現が等位接続の

働きをする場合は，それら一連の語を複数の語から成る並

列キーとしてみなすよう手法を拡張することについても検

討する．図 4.3の例は，二重引用符の始まりが並列句に含

まれているが二重引用符の終わりが並列句に含まれておら

ず，アノテーションの誤りと考えられる．

6. 関連研究

6.1 並列句の類似性に基づく手法

日本語における並列句の範囲同定のタスクにおいて，黒

橋ら [6]は並列句の類似度計算にチャートを用い，動的計

画法によって並列構造の検出と範囲の同定を行った．新保

ら [9]は英語の並列構造解析において，系列アラインメン

トと単語・品詞・形態情報に基づく素性により，並列句の

内部の複数単語間の類似度を動的計画法を用いて計算し

た．新保らのモデルは入れ子となる並列構造を扱うことが

できなかったが，原ら [4]は新保らの手法を拡張し，並列構

造を木として導出するためのルールを設けることで，複数

の並列構造・三つ以上の並列句について取り扱った．原ら

の手法では個々の並列構造に対して並列句の類似度を計算

し，複数の並列構造のスコアの総和が最も高くなるような

並列構造の範囲の組み合わせを文全体の並列構造の木とし

て解析した．花元ら [3]は HPSGの構文解析器を拡張し，

原ら [4]のモデルと組み合わせて使用し，並列句の範囲を

双対分解を用いて同定する手法を提案した．本研究の提案
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1 One obvious place to attach [a capital-gains tax cut] , and perhaps [other popular items stripped from the

deficit-reduction bill] , is the legislation to raise the federal borrowing limit .

2 Dealers “ would [give you a quote] , but then [refuse to make the trade] . ”

3 He [thinks another crash is “ unlikely] , ” and [says he was “ nibbling at ” selected stocks during Friday ’s

plunge] .

図 4 並列構造が導出不可能な文

手法は原ら [4]が提案する並列構造を木として導出する方

法を拡張したものである．

6.2 ニューラルネットワークによる手法

Ficlerら [2]は英語の並列構造解析におけるニューラル

ネットワークを用いた手法を提案した．Ficlerらの手法は

並列キーに対して外部の構文解析器（Berkeley Parser [8]）

を利用して並列句ペアの候補をあらかじめ絞っており，

残った候補に対してスコア付けをして最もスコアの高い並

列句ペアを同定している．並列句の類似性のみならず可換

性についてもニューラルネットワークを利用した特徴ベク

トルの計算を行っており，非ニューラルネットワークによ

る手法と比較して解析精度が向上した．しかしながら，並

列キーの前後の並列句のみを解析対象としている点や文の

複数の並列構造を独立に決定している点，構文解析の結果

に強く依存している点で課題が残る．寺西ら [10]は構文解

析の結果を用いずにニューラルネットワークのみから並列

句の類似性・可換性の特徴ベクトルの計算を行う手法を提

案した．また，寺西らの手法は並列句ペアの特徴ベクトル

の計算が簡易・高速であるため，並列句ペアの候補をあら

かじめ限定せずに解析を行っている．寺西らは三つ以上の

並列句から成る並列構造についても実験による解析器の性

能評価を行っているものの，三つ以上の並列句に対するデ

コーディングは簡易なルールに基づくヒューリスティック

な方法であるため，実際の解析器の利用において問題があ

る．また，Ficlerらと同様に複数の並列構造を同時に解析

することができていない点でも課題がある．本研究では，

寺西ら [10]の提案したモデルを原ら [4]による手法と組み

合わせることで，三つ以上の並列句や複数の並列構造を解

析可能にしている．

7. おわりに

本研究では文の並列構造を木として導出できる文脈自由

文法の規則を定義し，CKYアルゴリズムによる構文解析

とニューラルネットワークによる並列構造のスコア付けを

組み合わせて用いる方法を提案した．提案手法は三つ以上

の並列句を含む並列構造や複数の並列構造を解析できる点

において，先行研究の課題を一部解決している．提案手法

は先行研究と同等以上の解析性能を達成したものの，提案

した文法規則で導出可能な並列構造が限られている．

今後の課題として，第一に取り扱える並列キー・並列構

造を増加させるために文法規則を拡張することが挙げられ

る．導出可能な並列構造を増やすことでさらなる解析精度

の向上が見込まれる．また，提案手法のニューラルネット

ワークのモデルは先行研究と同一のモデルを用いているた

め，CKYアルゴリズムによる構文解析との併用により適

したアーキテクチャを構築することも必要である．これら

の課題を解決するとともに，異なるドメインにおける提案

手法の有効性の検証・性能評価や並列構造のアノテーショ

ンの方針策定についても取り組む．
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付 録

A.1 句ペアのスコア計算の並列化

CKYアルゴリズムによる確率文脈自由文法の構文解析

では，動的計画法によりスコアを計算した後により上位の

ノードのスコアを計算するため，動的計画法の適用に先

立って計算が必要な COORDノードのみを列挙すること

ができない．しかしながら，あらかじめ全ての導出可能な

COORDノードの計算を行うことは 2.3節で示したとおり

現実的ではない（計算可能であるならば CKYアルゴリズ

ムと動的計画法を適用する動機がない）．ニューラルネッ

トワークによるスコア計算にナイーブに CKYアルゴリズ

ムと動的計画法を適用した場合，並列構造のスコア計算は

表 1に示した規則によりCOORDノードを導出する都度行

われるため，スコア計算の並列化ができず解析の速度が低

下する（Algorithm 1）．さらに，文によって構文木のノー

ドの生成過程が異なるため異なる CKYテーブルを用いる

ことになるが，文ごと・COORDノードごとにスコア計算

を行った場合はミニバッチ化による複数文の学習・解析に

おいて文の数に比して速度が低下する．本節では COORD

ノードごと・文ごとのスコア計算の問題を解消するための

スコア計算の並列化について説明をする．

Algorithm 1 Naive Binary Production
Input: table, back, n words, level ≥ 2, grammar

Output: None

1: for begin← 0 to n words− level do

2: end← begin+ level

3: for mid← begin+ 1 to end− 1 do

4: for each {RA | RA → RBRC ∈ grammar,

table[begin,mid,RB ] > FLOAT MIN,

table[mid, end,RC ] > FLOAT MIN} do

5: if RA is Coord then

6: score← ScoreFunc(. . . )

7: else

8: score← 0

9: end if

10: score← score+ table[begin,mid,RB ]

+ table[mid, end,RC ]

11: if score > table[begin, end,RA] then

12: table[begin, end,RA]← score

13: back[begin, end,RA]← {mid,RB , RC}
14: end if

15: end for

16: end for

17: end for

A.1.1 同一スパン長の並列構造のスコア計算並列化

本小節では CKYアルゴリズムによる句（ノード）の導

出の順番は，スパンの長さの小さい句から導出していくこ

とを前提とする．スパンの長さの小さい句から導出する場

合，図 A·1のような CKYテーブルにおいて構文解析は

左下から右上へと進んでいく．スパンの長さが iとなる句

を導出する CKYアルゴリズムの段階を level = iと呼ぶ

と，同一レベルにあるノードはその導出において互いに依

存していないことから，並列してスコアを算出することが

できる．図 A·1の例では，緑の同一線上に並ぶ句のスコア
は並列に計算ができ，赤い枠で囲まれた並列構造の句が実

際にスコア計算を要するノードで並列化が行われる部分を

示している．スコア計算の並列化によって，図 A·1の例で
COORDのノードに対するスコア計算の関数の適用回数が

12回から 5回に減っている．スコア計算に並列化に対応し

た疑似コードを Algorithm 2に示す．

A.1.2 ミニバッチ確率的勾配法による学習時の複数文の

計算並列化

前小節で示したとおり，CKYテーブルにおいて同一レ

ベルのノードに対するスコア計算は並列化が可能である．

複数文でのスコア計算の並列化は，スコア計算が必要にな

るノードが出現するレベルまで各文の構文解析を進め，構

文解析が終了していない文の全てがスコア計算が必要なレ

ベルに達した場合に一括してスコア計算を行うことで達成

される．疑似コードを Algorithm 3に示す．
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図 A·1 並列計算可能な COORD ノード

A.2 実験に用いたハイパーパラメータ

4節の実験で用いたハイパーパラメータの設定を表 A·1
に示す．

表 A·1 Penn Treebank の実験に使用した最終的なハイパーパラ

メータの設定
パラメータ 値

LSTM の隠れ状態のベクトルの次元数 600

多層パーセプトロンの隠れ層のユニット数 2,400

Dropout の適用の比率 0.0

L2 正則化の強度 λ 0.0

損失関数のマージン α 3.0

N-best 学習で用いる予測構造木数 N 8

事前学習のエポック数 4
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Algorithm 2 Binary Production with Parallel Computa-

tion
Input: table, back, n words, level ≥ 2, grammar

Output: None

1: C ← ∅
2: for begin← 0 to n words− level do

3: end← begin+ level

4: for mid← begin+ 1 to end− 1 do

5: for each {RA | RA → RBRC ∈ grammar,

table[begin,mid,RB ] > FLOAT MIN,

table[mid, end,RC ] > FLOAT MIN} do

6: if RA is Coord then

7: C ← C ∪ {(begin,mid, end,RB , RC)}
8: end if

9: end for

10: end for

11: end for

12: scores← BatchedScoreFunc(C, . . . )
13: for begin← 0 to n words− level do

14: end← begin+ level

15: for mid← begin+ 1 to end− 1 do

16: for each {RA | RA → RBRC ∈ grammar,

table[begin,mid,RB ] > FLOAT MIN,

table[mid, end,RC ] > FLOAT MIN} do

17: if RA is Coord then

18: score← scores[begin,mid, end,RB , RC ]

19: else

20: score← 0

21: end if

22: score← score+ table[begin,mid,RB ]

+ table[mid, end,RC ]

23: if score > table[begin, end,RA] then

24: table[begin, end,RA]← score

25: back[begin, end,RA]← {mid,RB , RC}
26: end if

27: end for

28: end for

29: end for

Algorithm 3 Batched Binary Production

Input: S = {{tablei, backi, n wordsi, leveli} | 0 < i ≤ N},
grammar

Output: None

1: T ← S
2: C ← ∅
3: while T ̸= ∅ do
4: scores← BatchedScoreFunc(C, . . . )
5: for each {tablei, backi, n wordsi, leveli} ∈ T do

6: if leveli = 2 then

7: Ci ← ∅
8: else

9: Ci ∈ C
10: end if

11: while true do

12: ApplyBinaryRules(tablei,

backi, n wordsi, leveli, scores, grammar)

13: if leveli = n wordsi then

14: T = T \ {tablei, backi, n wordsi, leveli}
15: break

16: end if

17: leveli ← leveli + 1

18: Ci ← EnumerateNextCoord(

tablei, n wordsi, laveli, grammar)

19: if Ci ̸= ∅ then
20: C ← C ∪ {Ci}
21: break

22: end if

23: end while

24: end for

25: end while
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