
研究 速報
電子情報通信学会論文誌 ’100/3 Vol. J83–D–II No. 3

語順を 考慮した 格 フ レ ー ム の 提案 と 獲 得手法

大竹 清敬 † 根津 雅彦 † ∗

増山 繁 †（ 正員 ） 山本 和英 ††

Automated Acquisition of Case Frames with Case Order

Kiyonori OHTAKE†, Masahiko NEZU† ∗, Nonmembers,

Shigeru MASUYAMA†, Member, and

Kazuhide YAMAMOTO††, Nonmember

†豊橋技術科学大学知識情報工学系， 豊橋市

Dept. of Knowledge-based Information Eng., Toyohashi U-

niversity of Technology, Toyohashi-shi, 441-8580 Japan
†† ATR音声翻訳通信研究 所， 京都府

ATR Interpreting Telecommunications Research Laborato-

ries 2-2 Hikaridai, Seika-cho, Soraku-gun, Kyoto-fu, 619-0288

Japan
∗現在， (株)名鉄コン ピ ュ ー タサー ビ ス

あ ら ま し 語順を 考慮した 格 フ レ ー ム 獲 得の た め の

格 遷移 ネットワ ー クモ デル を 提案 す る ． こ の モ デル に

対し， 予備的検討の た め の 実験を 行っ た ． そ の 結果，

語順を 考慮した 格 フ レ ー ム 獲 得に 有効で あ り ， 実用に

際して は よ り 高精度な意 味素辞書が 必要で あ る こ と も

わ か っ た ．

キー ワ ー ド 格 フ レ ー ム ， 語順， 自動獲 得， コー パ ス

1. ま え が き

日本語に お け る 格 フ レ ー ム 獲 得に つ い て 述べ る ． 本

研究 の 特徴は 語順（ 注 1）を 考慮して 格 フ レ ー ム を 獲 得す

る と こ ろ に あ る ． 本論文で は ， 格 フ レ ー ム 獲 得の た め

に ， 語順を 考慮した モ デル を 提案 し， そ の 予備的検討

を 行っ た の で 報告す る ．

機 械翻訳や 文章理解など の 自然言語処理システム に

お い て ， 辞書が 重要な役割 を 果た して い る ． 辞書に ど

れ だ け の 記 述が 含 ま れ て い る か が ， システム の 到達可

能な性能を 規 定す る ． そ の た め ， 自然言語処理システ

ム の 高度化は 必然的に 豊富な辞書記 述を 要求 す る ．

そ の よ う な辞書の 一 つ と して 格 フ レ ー ム が あ る ． 自

然言語処理に お い て ， 格 フ レ ー ム は 文の 意 味を 表現す

る た め に 必要不可欠なも の と して 取り 扱 わ れ て き た ．

ま た ， そ の 必要性か ら 格 フ レ ー ム の 自動獲 得に 関 す る

研究 が 数多く 行わ れ て き た [1], [3], [4], [6], [9]．

従来の 日本語を 対象と した 格 フ レ ー ム の 自動獲 得に

関 す る 研究 は ， 格 要素の 出現順序（ 以 下語順と す る ）

に つ い て 全く 考慮して い ない ． 本研究 で は 格 要素の 出

現順序に 着目して ， 単一 言語コー パ スか ら 統計的に 格

フ レ ー ム を 獲 得す る た め の モ デル を 提案 す る ．

（ 注1）： 本研究 で は ， 格 要素の 出現順序を 指す ．

語順の 変化は 格 フ レ ー ム が 表現す る 意 味に 大き な変

化を 与え ない ． しか しなが ら ， 語順情報は 語用論的文

脈解析に お い て ， 強調など の 情報を 抽出す る 上で 役立

つ こ と が 期 待で き る ． 更に ， 大量の コー パ スを 用い て

統計的に 学習を 行う た め ， 統計的に 自然な語順を 示す

こ と が 可能と なる ． 日本語は 語順が 自由な言語だ と い

わ れ る こ と が あ る が ， 最も 自然な順序は 次の よ う に な

る こ と が 多い よ う で あ る ：「 時の 成分–所の 成分–主格 –

与格 –対格 –動詞」 [8]． そ して ， こ れ は 統計的に も 確 か

め ら れ て い る [2]． しか し， 文献 [2] に て 調査さ れ た 語

順は 動詞を 無視した 一 般的なも の で あ り ， 語順の 変化

の パ ター ン が 動詞に よ っ て 異 なる か ど う か に つ い て ，

調査及 び 言及 さ れ て い ない ．

動詞に よ っ て 語順変化の パ ター ン が 異 なる の で あ れ

ば ， そ れ は 動詞の 意 味分類を 詳細化す る 上で 役立つ 情

報と なる は ず で あ る ． した が っ て ， 語順を 考慮した 格

フ レ ー ム を 獲 得す る こ と に よ っ て ， 語順情報が 動詞の

意 味分類を 詳細化す る 能力を 有す る か ど う か を 検討で

き る ． ま た ， 語順情報を 保持した 格 フ レ ー ム に よ っ て ，

一 般的な語順の 言語生成を 行う こ と が 可能と なる ． 更

に ， 強調が 必要な場合に は ， 強調と して 自然な語順を

動詞ご と に 提供で き る ．

本研究 で は ， 1文中に 一 つ の 動詞を も ち ， 動詞の 後

に 名詞が 存在しない 文を 単文と す る ． ま た ， 名詞と そ

れ に 伴う 格 助詞を ま と め て 格 要素と 呼ぶ が ， 本研究 で

は 名詞に 意 味素性を 割 り 当て る た め ， 意 味素性と 格 助

詞の 組を 格 要素と す る ．

2. 格 遷移 ネットワ ー ク

こ の 章で は ， 本研究 で 提案 す る 格 遷移 ネットワ ー ク

モ デル に つ い て 説明す る ． 格 フ レ ー ム 自動獲 得の 手法

と して 様々 な方法が 考え ら れ る が ， 本研究 で は コー パ

ス上の 事例か ら 統計的に 獲 得す る こ と を 考え る ． そ の

よ う な言語モ デル と して は ， 従来 n-gram が 頻繁に 用

い ら れ て き た ． しか しなが ら ， n-gram モ デル を 使用

す る 際， n が 大き く なる に 従っ て ， 必要なコー パ ス量

が 大き く なる ． ま た ， 十分なコー パ スを 用意 で き た と

して も ， モ デル の 内部状態数が 爆発す る 可能性が あ る ．

そ こ で ， 本研究 で は ， 格 要素列を 格 要素の bi-gram で

近似し， 格 遷移 ネットワ ー ク上に 配置す る こ と に よ り ，

状態数を 抑え て 格 要素列を 保持し， 出現位 置情報も 保

持で き る モ デル を 提案 す る ．

格 遷移 ネットワ ー クモ デル は 直観 的に は 図 1に よ っ

て 示さ れ る ． こ の 図に お い て ， si,m は 格 要素に 対応し，

弧は 出現順序を 示して い る ． ま た ， i は 単文内に お け
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図 1 格 遷移 ネットワ ー クモ デル

Fig. 1 A case transition network model.

る 格 要素の 位 置を 示して お り ， m は 格 要素を 示して

い る ． こ の モ デル を 用い て あ る 単文に つ い て 弧の 重み

付け （ 以 下， 学習と 呼ぶ ） を 行う と き の 概要は 以 下の

と お り で あ る ．

（ 1 ） 文の 先頭か ら 順に 格 要素を 調べ る ．

（ 2 ） 次の 格 要素が 出現す る と ， 状態遷移 し， そ の

弧の 重みを 計算す る ．

（ 3 ） 動詞の 出現に よ っ て ， 最終状態へ 遷移 した な

ら ば ， そ の 単文に つ い て の 学習は 終了す る ．

学習の 結果， 初期 状態か ら 最終状態ま で の 値を も つ 弧

に よ る 路が ， 格 フ レ ー ム を 表す ．

格 遷移 ネットワ ー クの 定義 を 以 下に 示す ． 格 遷移 ネッ

トワ ー クN(v, n) = (S, A,w) は ， あ る 動詞 v と そ の

格 要素の 数n が 与え ら れ た と き に ， 状態の 集合 S， 弧

の 集合A， 並び に ， 弧の 重みw か ら 構成さ れ る ．

[状態] 初期 状態， 中間 状態， 最終状態の 3種類が あ る ．

初期 状態が 単文の 文頭， 中間 状態が 格 要素， 最終状態

が 動詞に そ れ ぞ れ 対応す る ． 初期 状態， 最終状態は 格

遷移 ネットワ ー ク上に そ れ ぞ れ 一 つ ず つ 存在す る ． 中

間 状態は そ の 出現位 置に よ っ て 区別さ れ ， 一 つ の 格 要

素が 一 つ の 中間 状態に 対応す る の で ， 中間 状態は 出現

位 置ご と の 層を なす ． 中間 状態を si,m(1 <= i <= n) と

表記 す る ． こ こ で ， i は 単文に お け る 格 要素の 出現位

置を 示し， m は 格 要素を 示す ． i = 0 と なる 状態は 初

期 状態の みで あ り ， i = n + 1 と なる 状態は 最終状態

の みで あ る ．

[弧]状態si,k か ら 状態si+1,l へ の 遷移 を 弧 (si,k, si+1,l)

に よ っ て 表現す る ． ま た ， 弧 (si,k, si+1,l) は 重み

w(si,k, si+1,l) を も つ ． 弧の 向き に よ っ て 語順を 表現

し， 弧の 重みに よ っ て そ の 語順の 起 こ り や す さ を 表現

す る ．

[弧の 重み] 弧 (si,k, si+1,l) の 重み w(si,k, si+1,l) を ，

条件付き 確 率 p(si+1,l|si,k) で 与え る ． p(si,k, si+1,l)

を 状態 si,k か ら 状態 si+1,l へ の 遷移 確 率と し， p(si,k)

を 状態 si,k の 出現確 率と す る と き ， p(si+1,l|si,k) は

(1)式に よ っ て 求 め ら れ る ．

p(si+1,l|si,k) =
p(si,k, si+1,l)

p(si,k)
(1)

格 要素の 並び で あ る 格 要素列は ， 格 遷移 ネットワ ー

クに お け る 初期 状態か ら 最終状態へ 向け て 弧を た ど っ

た と き の 路で 表現さ れ る ． 格 遷移 ネットワ ー クに お い

て は ， 格 要素列の 出現確 率を そ の 路の 上の 弧の 重みの

積に よ っ て 推定す る ．

3. 実 験

格 遷移 ネットワ ー クモ デル の 妥当性を 検討す る 実

験を 二つ 行っ た ． こ れ ら の 実験に よ っ て 格 遷移 ネット

ワ ー クモ デル が ど の よ う な特性を 有す る の か を 明ら か

に す る ． 格 遷移 ネットワ ー クモ デル に お い て は 格 要素

列を 格 要素の bi-gram で 近似して い る た め ， 格 要素列

間 に お い て ， そ の 出現確 率の 大小関 係が 崩れ る 可能性

が あ る ． こ れ を 調査す る た め に ， 一 つ 目の 実験と して

学習コー パ スに お け る 格 要素列の 頻度と そ の 格 要素列

の 格 遷移 ネットワ ー クに よ る 推定出現確 率の 値を 比較

す る 実験を 行っ た ． ま た ， 本来の 目的で あ る 語順情報

の 保持に 関 して も ， 既 に 述べ た 理由に よ り ， 出現頻度

と 矛盾す る 語順を 推定す る 可能性が あ る ． そ の た め ，

二つ 目の 実験と して ， こ れ が ど の 程度あ る の か 調査を

行っ た ．

実験の 対象と した コー パ スは 日本経済新聞の 1990

年か ら 1992年の CD-ROM版で あ る ． コー パ スか ら

単文を 抽出した 結果， 557048文が 得ら れ た ．

本手法で は ， 名詞に 意 味素性を 割 り 当て なけ れ ば な

ら ない ． 意 味素性は [7] に 記 載さ れ て い る ， 18種類の

素性を 用い た ． ま た ， 名詞に 素性を 割 り 当て る た め に

角川類語新辞典 [5] の 各カテゴリ に 素性を 割 り 当て て ，

人手に よ っ て 一 部を 修正， 追加した も の を 意 味素性辞

書と した ． 本研究 で 対象と した 格 助詞は 「 は ， が ， を ，

に ， か ら ， へ ， と ， よ り ， で 」 の 9種類で あ る ． 本来，

「 は 」 は 格 助詞で は ない が ， ガ格 ま た は ， ヲ 格 に 伴っ て

助詞「 は 」 が 出現す る 場合は ， 助詞「 が 」 ま た は 「 を 」

は 削除さ れ る た め ，「 は 」 か ら ， そ の 格 を 推定で き る 可

能性が あ る ． しか しなが ら ， 実際に そ の 推定を 行う に

は 多く の 問題を 伴う た め ， 本研究 で は 「 は 」 を 特別な

助詞と して 格 助詞と 同等に 扱 う こ と と した ．

次に ， あ る 動詞に 対す る 格 要素列の 抽出方法を 以 下

に 示す ．
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（ 1 ） あ ら か じ め コー パ スを JUMAN（ 注 2）に よ っ て

形態素解析して お き ， 指定さ れ た 動詞と 格 要素数を も

つ 単文を 得て お く ．

（ 2 ） KNP（ 注3）を 用い て 単文を 構文解析す る ．

（ 3 ） 構文解析結果か ら ， 動詞に か か る 文節の う ち ，

名詞と 格 助詞に よ っ て 構成さ れ て い る も の を 格 要素と

す る ． 名詞は 接尾辞も 含 め て 名詞と す る ．

（ 4 ） 格 要素内の 名詞に 意 味素性を 割 り 当て る ． こ

の と き ， 完 全一 致に よ っ て 割 り 当て る こ と が で き なか っ

た 場合， 後方か ら の 最長一 致で 割 り 当て 可能な素性を

探す ． も しそ の よ う な素性が あ れ ば ， そ れ を そ の 名詞

の 意 味素性と す る ． 最終的に 割 り 当て が 不可能で あ っ

た 場合， 割 り 当て 不可能の 素性と す る ． ま た ， 1 つ の

名詞に 複数の 意 味素性が 割 り 当て ら れ る 場合も あ る ．

（ 5 ） 格 要素列を 出力す る ．

抽出さ れ た 格 要素列に 対して ， 解析失敗など の 理由

に よ り 極端に 頻度が 小さ い 格 要素列が あ る ． こ れ を 次

の 手法に よ っ て 削除す る ．

（ 1 ） 文内の 語順を 無視した 格 助詞の 列（ 以 下C と

す る ） を 考え ， そ の 頻度を 計算す る ．

（ 2 ） C の 頻度が 文の 総数
語順を 無視した 格 助詞列の 数

× しき い 値 (%)
100

よ り も 小さ け れ ば C は 無効で あ る と して 削除す る ．

（ 3 ） す べ て の 語順を 無視した 格 助詞列に 対して 上

の 2 つ を 実行す る ．

今回の 実験で は しき い 値を 15%と して 削除した ．

更に ， 一 つ の 名詞に 対して 複数の 意 味素性が 割 り あ

て ら れ て い る 場合は ， 一 つ の 格 要素列か ら 意 味素性の

数に 応じ た 格 要素列を 作成す る ． こ う して 得た 格 要素

列を 学習用格 要素列と す る ．

実験の 対象と した 動詞は ， コー パ ス中で 出現頻度が

大き い 上位 5個「 開く ， 始め る ， ま と め る ， 出る ， 入

る 」 を 選択した ．

3. 1 推定出現確 率と 格 要素列の 出現頻度と の 関 係

動詞「 開く 」 の 格 要素数 3 に つ い て 実験した 推定出

現確 率と 格 要素列の 出現頻度と の 関 係を 図 2に 示す ．

ま た ， 他の 動詞に つ い て も 図 2と 同様に 右 上り の 結果

が 得ら れ た ．

調査した 格 要素数を 3 と した の は ， 次の 二つ の 理由

に よ る ． 一 つ は ， 格 遷移 ネットワ ー クの 性質か ら ， 2 以

下で は ， 学習格 要素列と 推定格 要素列と の 間 に 差が な

い た め で あ る ． も う 一 つ は ， IPAL の 基 本動詞辞書 [7]

（ 注2）： http://pine.kuee.kyoto-u.ac.jp/nl-resource/juman.html

（ 注3）： http://pine.kuee.kyoto-u.ac.jp/nl-resource/knp.html
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図 2 動詞「 開く 」 の 推定出現確 率と 格 要素列の 出現頻度

と の 関 係

Fig. 2 Relation between presumed probabilities by

the network and sequences of case elements

in the corpus for the verb, ‘hiraku(to open)’

表 1 単文に お け る 格 要素数の 構成

Table 1 Component ratio for the number of case el-

ements in a simple sentence

格 要素数 1 2 3 4 5

必須格 の みの 場合（ %） 15.0 64.4 20.5 0.2 0

任意 格 を 含 む 場合（ %） 6.8 50.5 36.7 5.4 0.5

中に お い て 動詞が と り 得る 格 要素数を 調査した と こ ろ ，

2 の 次は 3 が 最も 大き い た め で あ る ． なお ， 表 1に こ

の 調査結果を 示す ． ま た ， 格 要素数は 最大 5 で あ っ た ．

3. 2 語順情報に 関 す る 調査

学習後の 格 遷移 ネットワ ー クが 語順情報を ど の 程度

保持して い る か を 評価す る た め に ， 格 要素数を 3 に 限

定して 調査を 行っ た ．

ま ず ， 任意 の 格 要素列 αi に 対して ， αi の 語順を 入

れ 替え て で き る 格 要素列は ， 格 要素数が 3 の 場合， 合

計六つ で き る ． そ して ， αi を 除く 残り の 列に よ る 集合

を {αi1, ..., αi5} と す る ． こ こ で ， 更に ，

g(αi) ≡











1, ∀j, p(αi) > p(αij),

s.t. f(αi) > f(αij),

0, otherwise,

と なる 関 数 g を 定義 す る ． た だ し， f(αi) は αi の 出現

頻度を 表し， p(αi) は αi の 推定出現確 率を 表す も の と

す る ． こ こ で 異 なり 学習格 要素列集合を L と す る と ，

語順保持率は 次式で 定義 さ れ る ．

語順保持率 ≡

∑

∀αi∈L
g(αi)

|L|
× 100(%) (2)
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動詞「 開く ， 始め る ， ま と め る ， 出る ， 入る 」 に つ

い て 語順保持率を 調べ た 結果を 表 2に 示す ．

表 2 語順保持率（ 格 要素数 3）

Table 2 Preservation ratio of case orders.(3 case el-

ements)

動詞 語順保持率（ %） 対象と なっ た 単文の 数

開く 95.0 2143

始め る 98.7 1304

ま と め る 97.2 205

出る 97.6 336

入る 95.7 419

平均 96.8 881.4

4. 考 察

図 2か ら ， 格 遷移 ネットワ ー クが 学習格 要素列の 出

現に 比例した 推定出現確 率を 提示す る こ と が わ か る ．

そ の た め ， 格 遷移 ネットワ ー クは 学習格 要素列中に 出

現した 格 要素列に つ い て ， そ の 頻度に 比例した 推定出

現確 率を 出力す る こ と ， ま た ， 格 遷移 ネットワ ー クが

期 待した よ う に 働く こ と が わ か る ． 次に ， 語順保持率

は ， 表2に 示した 結果と なっ て お り ， い ず れ の 動詞に 対

して も 高い 結果を 示した ． こ の こ と か ら ， 格 遷移 ネッ

トワ ー クは 語順情報を 十分に 保持した モ デル で あ る こ

と が 結論づ け ら れ る ．

今回の 実験で は ， 格 遷移 ネットワ ー クの 有効性を 示

す た め に ， 基 礎的な実験の みを 行っ た ． しか し， 最終

的に 格 フ レ ー ム を 獲 得す る た め に は ， 推定出現確 率値

に 対して しき い 値を 設け る など して ， 妥当な格 フ レ ー

ム を 出力しなけ れ ば なら ない し， ま た ， そ の た め に 必

要なコー パ ス量など を 調査しなけ れ ば なら ない が ， そ

れ ら の 検討は 今後の 課題で あ る ．

格 遷移 ネットワ ー クは 既 に 述べ た よ う に ， あ る 意 味

で デー タスパ ー スネスに 対応して い る が ， デー タス

パ ー スネスに 対す る 有効性を 今回の 実験で は 検証す る

こ と が で き なか っ た ． そ の 原因 の 一 つ に 意 味素性辞書

の 多義 性が 挙げ ら れ る ． 名詞に 意 味素性を 割 り 当て る

際に ， 複数の 素性が 割 り 当て 可能な場合に は ， 可能な

素性を す べ て 割 り 当て る ． そ の 結果， 素性の 数だ け 格

要素列が 作成さ れ る ． そ の た め ， 学習用格 要素列の 数

が コー パ ス中の 単文数に 比べ て か なり 大き く なっ て し

ま う （ 例え ば ， 動詞「 開く 」 の 格 要素数 3 の 場合， 単

文の 数が 2143 に 対して 学習用格 要素列の 数は 5256 と

なる ） ． こ の 事実が ， 格 遷移 ネットワ ー クの 学習に 大

き な影 響を 与え て い る こ と は 容易 に 想像で き る ． こ れ

ら の こ と か ら ， 格 遷移 ネットワ ー クに よ る 格 フ レ ー ム

推定の 精度を 向上さ せ る た め に は ， 更に 質の よ い 意 味

素性辞書を 用い る こ と ， 並び に ， 多義 性の 解消が 必須

で あ る ． こ れ ら の 課題に 対して ど う 取り 組ん で い く か

は 今後の 課題で あ る ．

5. む す び

本論文で は ， 語順を 考慮した 格 フ レ ー ム 獲 得の た め

に 格 遷移 ネットワ ー クモ デル を 提案 した ． 格 遷移 ネッ

トワ ー クは 語順情報を 保持して 格 フ レ ー ム を 獲 得で き

る の が 特徴で あ る ． 今回の 実験で は ， 提案 した 格 遷移

ネットワ ー クが 学習に 用い た 格 要素列の 出現頻度を 反

映 した 推定出現確 率を 出力す る こ と ， 及 び ， 語順情報

を 保持す る 能力が 十分に あ る こ と を 確 認した ． 今後い

く つ か の 自然言語処理システム を 用い て ， 語順情報の

必要性及 び 有効性に つ い て 検討して い く 予定で あ る ．
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