
����と分岐���を用いた構文解析

松崎 拓也 � 宮尾 祐介 � 辻井 潤一 ��

�東京大学大学院 情報理工学系研究科
������ ���

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

概要� 本論文では、構文木の生成モデルである分岐���という確率モデルを定義し、構文解

析済みのコーパスを訓練データとした ��アルゴリズムを用いて分岐 ���のパラメータ推定

を行うことで、詳細化された ���規則を自動的に学習する手法を提案する。また、����を用

いて得た複数の解析候補を分岐 ���によってリランキングする実験を行い，分岐 ���の学

習によって自動的に得た詳細化された ���規則が構文解析の精度を向上させることを確かめた。
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� はじめに

構文解析済みのコーパスから得た ����

&������%"����'を用いて構文解析を行う手法 ()*

は ����
��(+*、�	��
%(,*などの高カバレッジ・高

精度な統計的構文解析手法のベースとなっている。

しかし、例えば -�	����(.*などが指摘しているよ

うに，確率モデルとしての ������%"���� が仮

定している、構文木の生成 &導出' における条件付

独立性 &文脈自由性' は強すぎる仮定である。この

仮定の悪影響を避けるため、���� ベースの構文

解析に関するいくつかの既存研究では、終端・非終

端記号に構文木内でその記号が出現する環境、例

えば親ノードや主辞の終端記号などの情報を付加

することで ������%"��� の規則を詳細化してい

る (+� ,� .� /*。

本論文では、分岐���という確率モデルを定義

し、これを用いて、詳細化された ���規則を自動

的に学習する方法を提案する。分岐 ��� は隠れ

変数を終端・非終端記号とする確率文脈自由規則に

よって隠れ変数をノードとする木を生成し、各ノー

ドの隠れ変数が構文木内の終端・非終端記号を生成

するモデルである。分岐���の学習を、解析済み

コーパスを訓練データとした��アルゴリズムで行

うことにより、既存研究では主に人手で終端・非終

端記号に付加する情報を選択して行っていた ���

規則の詳細化を自動的に行うことができる。

分岐 ��� に類似した既存の確率モデルや学習

の手法としては、複数の特徴的な時間スケールをも

つ記号列を生成するモデルである階層���(0*や、

単語列あるいは部分的に括弧がついた単語列から

����の教師なし学習を行う手法 (1� 2*がある。こ

れらの研究と異なり、本論文で提案する手法では非

終端記号を含む構文木を訓練データとして用いる。
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図 )8 構文木の生成の例

左 8構文木 �

右 8 � を生成した隠れた木��

また、宇津呂ら (9*による ���規則の自動的な詳

細化・汎化に関する研究は本研究と共通の目的を持

つものであるが、確率モデルとしての意味付けは明

らかでなく、自動的な詳細化・汎化が構文解析精度

に与える影響については報告されていない。

分岐����による学習が構文解析に対してど

の程度有効であるかを最も直接的に調べるには、入

力文 	について、終端記号列が 	である全ての解析

木 � �
� 
 �

�
� 
 � � � のうち�による生成確率� &� �

� 'が最

も大きい � �
��� を選び、� �

��� の精度を評価すれば

よい。しかし、� &� �
� 'を真に最大にする � �

��� を求

めるのは計算量が大きく困難である。そこで、本論

文では ����による複数の解析結果を分岐 ���

でリランキングすることで高い � &� 'をもつ � を選

ぶ実験を行い、この手法によって単純な����に比

べ解析精度が向上することを示す。解析候補のリラ

ンキングに関する既存研究には :7�や ����������

などの判別型のモデルによってリランキングを行う

もの ();� ))� )+*がある。

� 分岐���

分岐���は����と同様に構文木を生成する確

率モデルである。但し、分岐���では構文木 � を

不完全な観測データと考え、� と同じ木構造をもつ、

観測できない隠れた木�� が存在すると仮定する。

�� の各内部ノードのラベル��
 ��
 � � �および各葉

ノードのラベル �
 �
 � � � を隠れ変数と考え、これ

らをまとめて	 < &��
 ��
 � � � '、
 < &�
 �
 � � � '

と書く。また、隠れた木 �� がノードのラベルと

して 	、
 をもつことを �� (	

*と表すことに

する。

図 )の例は、観測データ &学習の訓練データ' �

が、隠れた木�� (�
�*、但し� < &��
 ��
 ��'、� <

&��
 ��
 ��'から生成されたことを表している。� と

�� (�
�*を合わせた完全データ ��
�� (�
�*�は以

下のように生成される8

)� 根ノード位置の隠れ変数��が確率 �&��'で値

��をとる

+� 隠れ変数値を終端および非終端記号とする文脈

自由規則 �������、�������、�����が、確

率 �&�������'、�&�������'、�&�����'で適

用され、�� が完成する

,� �� の各内部ノードにおいて、隠れ変数値

��
 ��
 ��が非終端記号 �
��
 � � ををそれぞ

れ確率 Æ&����'
 Æ&�� ���'
 Æ&� � ���'で生成し、

葉ノードにおいて隠れ変数値 ��
 ��
 ��が終端記

号 �	�45�� ��46� ��
����47 をそれぞれ確率

Æ&�	��5����'� Æ&���6���'� Æ&��
�����7���'

で生成する。

以上より、完全データ ��
�� (�
�*�の同時生起確

率は

� &�
�� (�
�*'

< �&��' �&�������' �&�������' �&�����'

� Æ&����' Æ&�� ���' Æ&� � ���'

� Æ&�	��5����' Æ&���6���' Æ&��
�����7���'

となる。不完全データである構文木 � の出現確率

� &� ' は、� &�
�� (	

*'を �� (	

*に含まれ

る隠れ変数 	 < &��
 ��
 ��'

 < &�
 �
 �' に

関して周辺化したものになる。つまり、非終端記号

位置の隠れ変数が取り得る値の集合を���、終端記

号位置の隠れ変数が取り得る値の集合を��とする

とき

� &� ' <
�

������������

�

	��	��	����

� &�
�� (	

*'

である。

訓練コーパスに現れる非終端記号よりも多い数の

隠れ変数値 ��
 ��
 � � � を考えることで、�� � � &�

は隠れ変数値の列' という形の詳細化された ���

規則の適用確率を学習することができる。

������%"����に対応する分岐���を単純に

構築すると、観測データ � 内の一段の部分木 � �に

対して、隠れた木�� 内の � �に対応する部分木で

適用された可能性のある隠れ変数の ���規則の数
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が膨大になるため、パラメータ推定のコストが非常

に大きくなる。そのため、本研究では現実的な時間

で推定が行えるように、モデルにいくつかの制約を

加えた。

以下この節では、最初に分岐���を一般的な形

で定義し、次に動的計画法と ��アルゴリズムを用

いたパラメータ推定について説明し、最後にモデル

に加える制約について説明する。

��� 分岐���の定義

本論文でいう分岐 ����とは、以下のような

2つ組である8

� < ����
 ��
���
��
 �
 �
 �
 Æ�

��� 8非終端記号 &観測変数'の集合

�� 8終端記号 &観測変数'の集合

��� 8非終端記号を生成する隠れ変数値の集合

�� 8終端記号を生成する隠れ変数値の集合

� 8隠れ変数値を終端・非終端記号とする

文脈自由規則の集合

�&�' 8根ノード位置での隠れ変数値 �の生起確率

�&�' 8規則 � � �の適用確率

Æ&���' 8隠れ変数値 �から観測変数 �が

生成される確率

上の定義で、��� ��� < =、��� ��� < = とし、

� < ��� 	��、� < ��� 	��とする。また、�は

�� � &但し � � ��� かつ �は隠れ変数値の列、即

ち � � ��'という形の、文脈自由形の生成規則の

集合である。

各生成規則� � � � �にはその適用確率である条

件付確率 �&� � �' < � &� � ���' が付与されてい

るものとする。便宜上、�に含まれないような規則

�� � �� �については �&� � �' < ;とする。�&�'

は開始記号 &構文木の根ノード'の位置での隠れ変

数値 � � ��� の生起確率である。また、Æは通常の

���における、いわゆる ��
��
�� �����
�
�� に

あたるもので、ある隠れ変数値 � � � から観測変

数 � � � が生成される条件付確率 Æ&���' < � &���'

を表す。隠れ変数値 ��� � ��� は非終端記号のみを

生成し、隠れ変数値 �� � �� は終端記号のみを生

成するものとする。即ち、��� � ���、� � �� な

らば Æ&�����' < ;、また �� � ��、� � ��� ならば

Æ&����' < ;である。

�、� および Æ は以下の正規化条件を満たす8
�


����

�&� � �' < ) ��� 
� � ���

�


����

�&�' < )

�

����

Æ&���' < ) ��� 
� � ���

�

����

Æ&���' < ) ��� 
� � ��

次に、長さ �の文 ���� � � ���に対する構文木 �

の生起確率 � &� 'を定義する。� は根の位置に非終

端記号 �� を持ち、その他の内部ノードの位置に非

終端記号 �� � � ��� を持つものとする。� を生成し

た隠れ変数の木を �� (	

* とし、� 内の非終端

記号 ��
 � � � 
 �� の位置に対応する隠れ変数を 	 <

&��
 � � � 
 ��'、終端記号 ��
 � � � 
 ��の位置に対応す

る隠れ変数を 
 < &�
 � � � 
 �'とまとめて表記す

る。�� (	

*に含まれる、隠れ変数が作る一段の

部分木を文脈自由規則の形で表したものの集合を

��� < ��� � �� � � ������ � 	
 �� � � ���は ��

の娘ノードの隠れ変数列 �とする。まず、完全デー

タ ��
�� (	

*�の同時生起確率は以下のように定

義される8

� &�
�� (	

*' < �&��'
�

�����

�&�'

�
�

����

Æ&�����'
�

	���

Æ&����'�

不完全データ &即ち、構文木' � の生起確率は隠れ

変数	、
について� &�
�� (	

*'を周辺化した

ものになる8

� &� ' <
�

����
��
�����

�

� &�
�� (	

*'� &)'

��� 前向き・後ろ向きアルゴリズム

式 &)'の周辺化の計算の際、���に対する後ろ

向きアルゴリズムと同様の動的計画法を用いること

で効率的に � &� 'を求めることが可能である。以下

でこれについて説明する。

木 � の各ノード &葉ノードを含む'には根ノード

の番号を )として番号 � � ��&� ' < �)
 +
 � � �
��

が振られているものとする。木 � を生成した隠れ
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た木を �� とし、� のノード �に対応する �� の

ノードも同じ番号 �をもつものとする。番号 �のノー

ドの観測記号および隠れ変数をそれぞれを ��
 ��と

する。

ノード �、� � � に対する後ろ向き確率 ��� &�'を

以下のように再帰的に定義する8

 � が葉ノードのとき

��� &�' < Æ&����'

 � が内部ノードのとき、�� 中の �の娘ノード

の隠れ変数列を � として

��� &�' < Æ&����'
�

�

�&� � �'
�

����

��� &��'

但し、右辺の � に関する総和は � に含まれる隠

れ変数に対する値の割り当ての全ての組み合わ

せについて和を取るものとする。

根ノードに対する後ろ向き確率を求めた後、

� &� ' <
�

����

�&��'�
�
� &��'

として � &� 'が求まる。� &� 'を求める際の計算量

は娘の数が最大のノード ���� に対する後ろ向き確

率の計算量に支配され、���� の娘の数を �とする

と、計算量のオーダーは上の定義より�&������'以

下となる。

パラメータ推定アルゴリズムを説明するための準

備としてノード �、� � �に対する前向き確率  �� &�'

を以下のように定義しておく8

 �が根ノードのとき

 �� &�' < �&�'

 それ以外のとき、�� で �� を娘に含む一段の

部分木が ��� � ������ であるとして

 �� &�' <
�

��� ������

 �
�

� &��� 'Æ&��� ����'

��&���������'
�

��������

��� &��'�

ただし、右辺の総和記号は���および��
 ��に含

まれる隠れ変数に対する値の割り当ての全ての

組み合わせについて和を取るものとする。

��� 推定アルゴリズム

ここでは、分岐���のパラメータ ! < &�
 Æ
 �'

を推定する ��アルゴリズムについて説明する。

訓練データである構文木の集合を  <

���
 � � � 
 ��� とし、�� に対応する隠れ変数の

木を ���(��* とする。�� < &��
 � � � ' は ��� に含

まれる隠れ変数を全てまとめて表したものである。

通常の隠れ変数モデルに対する �� アルゴリズム

の導出と同様に、パラメータを ! < &�
 Æ
 �' から

!� < &��
 Æ�
 ��' へ更新する際の更新式は以下の量

"&!��!'の、!� に関する正規化条件の下での制約付

最大化から導出される8

"&!��!'

<
�

����

�

����
����

��&���(��*���' ������&��
���(��*'

但し、�� および ��� はそれぞれパラメータ !
 !� の

もとでの各々の確率を表す。"&!��!'を !� について

偏微分したものをゼロとおき、前向き、後ろ向き確

率を用いて整理すると図 +の更新式が得られる。

��� モデルの制約

��アルゴリズムを用いてパラメータ推定を行う

際、�"���� で条件付確率 ��&���(��*���' を求める

ときに � &��' の計算が必要であり、これに要する

計算量は上述のようにオーダー�&������'である。

���� ������% のように、比較的平坦な構文木を多

く含むコーパス &�が大' を用いて学習を行う場合、

学習に要する時間コストは ���を大きく設定すると

非常に大きくなる。

この問題を避けるため、本研究では上で定義し

た分岐 ��� に + つの制約を加え、現実的な時間

での学習を可能にした。一つ目の制約は生成する

構文木を + 分木に限ることであり、これによって

� � +に制限することができる。二つ目の制約は、

各 � � � について �が生成する観測記号をあらか

じめ特定の � � � に限定することである。つまり

Æ&���' < )または Æ&���' < ;のどちらか。これに

よって � の部分木 �� � ���� に対応する�� (�*の

部分木 �� � ���� で適用された可能性のある隠れ

変数の生成規則の数を大幅に減らすことができる。

以下、これら +つの制約についてより具体的に説明

する。
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 ��� &�'�
�
��
&�'

��&�' <
)

��

�

����

�&�'����&�'

 ��&��
 �� �' 8 ���(��*内で �� � � �が適用された

可能性のあるノードの集合

>��&��
 �' 8 ��内で観測記号 �を持つノードの集合

���&��
 #
 �' 8 ��のノード # の �番目の娘のノード番号

図 +8 パラメータ更新則
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図 ,8 主辞を中心にした部分木の

+分木化 &� 8 主辞'

本研究では、訓練およびテスト用コーパスとして

���� ������%を用い、コーパス中の構文木を以下

の手順で +分木に変形した。まず、����
��の主辞

規則 &	�� �!��'(+*を用いて構文木内の各部分木に

ついて主辞である娘ノードを決定し、主辞娘ノード

を中心にして図 ,の例のように +分木に変形した。

分岐���が生成する隠れ変数の木は、図 ,のよう

な形の部分 +分木および !��� ����
�
��を組み合

わせた構文木の各ノードに隠れ変数が一つずつ配置

されたものになる。構文木を +分木に変形する方法

は他にも考えられるが、変形する方法の違いが分岐

���を用いた構文解析の精度に与える影響につい

てはまだ詳細な比較は行っていない。

モデルに加える二つ目の制約として、非終端記号

を生成する隠れ変数値の集合��� を

��� <
�

�����

���&''
 ' �< '�� ���&''����&'
�' < =

と排他な部分集合に分割し、� � ���&''� Æ&'��' <

)という制約を加えた。この制約には、例えば図 .

のような、対応する �"分木を持たない +分木の生成

確率を ;にするという意味もある。また、A�	�45�B

のように単語 �と ��:タグ ( を組合わせたものを

一つの終端記号として扱い、終端記号を生成する隠

$

�
��

�
��

�$8 ?���� �$8 ?����

図 .8 対応する �"分木をもたない +分木

れ変数値の集合�� を

�� <
�

�����

��&( '
 ( �< ( � � ��&( ' ���&(
�' < =

と排他に分割し &��:は ��:タグの集合'、

�
��� Æ&��( ��' < ) ��� 
� � ��&( '

� � ��&( '
 ( �< ( � � Æ&��( ���' < ; ��� 
� �)

という制約を加えた &) は単語の集合'。

以上の二つの制約をモデルに加えると、���&''、

��&( ' のサイズの最大値を* とするとき � &� 'を

求める際の計算量は �&*�'以下となる。
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� 分岐 ���による構文木のリ
ランキング

分岐����を用い、以下のような手順で構文

解析を行うことが原理的には可能である。

)� 隠れ変数の文脈自由文法�と ��
��
�� ����"

�
�
�� Æ から、�が生成しうる、観測記号の )

段の部分木を全て求め、これを文脈自由文法+

とする。

+� 入力文 	に対して可能な、+による全ての解析

� < ���
 ��
 � � ��の中から、分岐����の

下での生起確率��&� 'が最も大きいもの�� �!

を求め、�� �! を 	の解析結果として出力する。

しかし現実的には、ある程度以上の長さの文に対

しては � の要素 �� を列挙し、それぞれについて

��&��'を計算するのは計算量が大きく困難である。

また、観測データである構文木 � が与えられた場

合は上で示した前向き・後ろ向きアルゴリズムを用

いて効率的に ��&� 'を計算できるが、観測データ

の一部である単語列 	のみが与えられたときに 	を

葉ノードとする最適な木構造を効率的に見つけるア

ルゴリズムは筆者らが知る限り現在のところ存在し

ない。

そこで、本論文では、����による複数の解析結

果を分岐���を用いてリランキングすることで高

い生起確率をもつ構文木を探す方法を提案する。具

体的には以下のような方法で実験を行った8

���� � 入力文 	に対して適当な ���� +�を用い

たビームサーチを行い，得られた解析結果の

うち、+�の下での生起確率が最も大きい� 個

の�解析結果 �� < �� ��
 � � � 
 �
�
�� � � を得る。

���� � �� < �� ���のうち、�の下での生起確率

��&�
�
� 'が最も大きい構文木を選び、それを 	

の解析結果として出力する。

� 実験

この節では、分岐���の構文解析に対する有効

性を評価するために、前節で述べたリランキングに

よる方法で構文解析の実験を行った結果について述

べる。
�ビームサーチを用いるため、実際には � 個以下の解析結果

しか得られないこともある

実験データとして ���� C:- ������% を用い、

����
�� +"+) &約 .万文'を訓練に、����
�� ++ &)1;;

文' をテストに用いた。具体的には、����
�� +"+)

を :��� ) で用いる ����の訓練データとして使用

し、分岐���の学習には訓練データとして ����
��

+"+;を使用し、����
�� +) を��アルゴリズムの繰

り返しを止めるタイミングを決めるために用いた�。

:��� ) で使用した ����は、各非終端記号につ

いて親ノードの非終端記号を付加し、文法規則のマ

ルコフ化 (+*を行ったものである�。また、:��� ) へ

の入力として単語列のみを与えた場合 &実験 )'と正

解の��:タグ列を与えた場合 &実験 +'の +通りの実

験を行った。実験 )、実験 +のいずれの場合もビー

ム幅 );�;;;のビームサーチを行い�、各入力文に対

し上位 )�;;;個までの解析結果を :��� +への入力

とした。:��� + で使用する分岐 ���は、図 ,の

ように +分木化した後の各非終端記号 'および ��:

タグ ( について ����&''� < ���&( '� < �としたモデ

ル��、� < .
 2
 )0の ,つについて実験を行った。

:��� + で��、��、��� をそれぞれ用いた時

に出力された解析結果について ������ ����� &?@'

および ������ ����
�
�� &?�' を測ったものを表 )、

表 +の「��」の行にまとめる。ただし、:��� )で解

析候補がひとつも得られなかった文 &実験)で ,,文、

実験 +で )1文' については評価から除いてある。参

考の為、:��� ) の出力��のうち、����の下での

生成確率が最も大きいものを選んだ場合 &「����」

の行'および��のうち ��スコアが最も大きいもの

を常に選んだ場合 &「>����」の行' の結果も併せ

て載せておく。

また、表 , に実験に要した計算時間についてま

とめる。:��� )の ����による構文解析に要した

時間は実験 ) で約 ).時間、実験 +で約 )2 時間で

あった。また、:��� ) で )文あたり得られた構文木

の数の平均値は実験 )で約 0,;、実験 +で約 /0;で

あった。

実験結果から、観測記号あたりの隠れ変数の数 �

を .� 2� )0 と増やし、より詳細な ���規則を

分岐 ��� に学習させることで、リランキングの

精度が向上していることが分かる。オーバーフィッ

ティングの問題を除けば、�を増やすことでさらに
�������� �	 に対する尤度の増加率がある閾値以下になった

ときに繰り返しを止めた 
アーリーストッピング�。
�正確には、���� ら ��� が � � �� � � 	 のマルコフ化と呼

んでいる方法を用いた。
�チャートの各セルで内側確率の大きい上位 	�����個の部分

解析結果を残した。
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表 )8 単語列を入力とした場合の結果 &����
�� ++'

.;語以下 全ての文

?� ?@ ?� ?@

���� 19�)+ 11�9, 12�/. 11�.;

>���� 9+�// 9)�2/ 9)�.9 9;�2)

�� 2)�+) 2)�.. 2;�,2 2;�/2

�� 2+�19 2+�2, 2)�20 2)�9,

��� 2,�12 2,�2+ 2+�29 2+�9+

表 +8 正解��:タグ列を入力とした場合の結果 &���"

�
�� ++'

.;語以下 全ての文

?� ?@ ?� ?@

���� 2;�;) 12�// 19�); 11�09

>���� 9.�9) 9.�)) 9,�/, 9+�1/

�� 2,�.. 2,�./ 2+�.+ 2+�,1

�� 2.�1. 2.�10 2,�/9 2,�/9

��� 20�+2 20�). 2.�9+ 2.�1/

表 ,8 実験に要した計算時間

:��� +

�� の学習時間 実験 ) 実験 +

�� 約 ;�/時間 約 )+分 約 );分

�� 約 .時間 約 /;分 約 .+分

��� 約 ,0時間 約 ,./分 約 +9/分

精度が向上することが期待できそうだが、表 ,から

分かるように�� の学習およびリランキングに必

要な時間はほぼ �� に比例しており、現在の学習ア

ルゴリズムで現実的に学習を行える �のサイズには

限界がある。これに関しては、近似を入れたアルゴ

リズムを利用して学習およびリランキングを高速化

するなどの改良が考えられる。

� まとめ

本論文では、構文木を不完全な観測データと考え、

細分化された終端・非終端記号を表す隠れ変数をノー

ドとする隠れた木から構文木を生成する分岐 ���

という確率モデルを定義し、パラメータ推定のため

の��アルゴリズムを導出した。また、����を用

いて得た複数の解析候補を分岐���によってリラ

ンキングする実験を行い，分岐���の学習によっ

て自動的に得た詳細化された ���規則が構文解析

の精度を向上させることを確かめた。
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