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1 はじめに

項構造とは述語とその項の間の意味的な関係を表現す
る構造の一つである．たとえば，述語「ひらく」の一つ
の項構造は [agent, theme]のように表すことができる1．
所与の文章中の各述語に対して，(1)述語が取り得る項
構造のうち最も文の解釈に適った項構造を選択し，(2)
その構造の各項に対応する要素を同定する処理を項構造
解析と呼ぶ．たとえば，文「彼が扉をひらく」が与えら
れたときに，図 1のような項構造辞書の中の述語「ひら
く」の項構造の中から対応する項構造を選択し，入力文
の格要素を各項に割り振ることで構造 [agent:彼, theme:
扉]を得る処理である．項構造解析が実現すると，「彼が
扉をひらく」⇔「扉がひらく」のような交替に代表され
る表現の多様性を吸収でき，言い換えや情報抽出，質問
応答などの自然言語処理技術の高度化につながる．

述語の項構造に関する研究は，Fillmore [3]の格文法な
ど古くから関心を集めており，近年では Dorr [2]によっ
て項構造辞書作成の方法論が開発されている．また，項
構造情報を含む詳細な動詞辞書 FrameNet [1]や項構造タ
グ付きコーパス PropBank [6]の作成も報告されている．

近年提案されている項構造解析手法はおおきく教師な
し手法と教師あり手法に分類することができる．教師な
し手法では，Lapataら [9]のように項構造辞書の下位範
疇化の構造を利用して擬似的に訓練事例を作成する手法
などが提案されているが，一般に解析精度が低い．これ
に対して，教師あり手法では教師なし手法よりも精度が
高いが，学習用コーパス中の各述語に対し (i)取り得る
項構造が項構造辞書中のどの項構造に対応するか，およ
び (ii)選択した項構造の各項と文章中の要素を対応付け
るというタグ付与作業が必要であるためコストが高いと
いう問題がある．

そこで，本稿では教師あり手法で必要なタグ付き事例
をいかに効率的に作成できるかについて議論する．具体
的には，いくつかの類似性に基づき用例集合2をクラス
タリングし，得られたクラスタにタグを付与することで
タグ付与コストを削減する手法を提案する．評価実験で
は，実際に提案手法を用いていくつかの述語についてタ
グ付き事例を作成し，それを用いた項構造解析の実験を
通して，提案手法の有用性と大規模な訓練事例を利用す
ることがどの程度精度向上に寄与するかを調査する．
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語義1: 閉じていた物を開放状態にする。

語義2: 会を催す。

図 1: 動詞項構造辞書の一例（「ひらく」について）

2 タグ付与作業のコスト削減
入力文の各動詞の項構造を解析するタスクには，次の

5種類の曖昧性の解消が必要である．

1. 「は」，「も」，「無格3」が兼務する表層格の曖昧性
2. 連体修飾節に関する曖昧性
3. 述語の取る項構造の曖昧性
4. 格の意味役割の曖昧性
5. ヴォイスによる格交替の曖昧性

連体修飾節に関する曖昧性には，連体修飾節の述語と被
修飾名詞との間に格関係がない外の関係と関係がある内
の関係の曖昧性がある．さらに内の関係では被修飾名詞
の表層格の曖昧性がある．上の 5種類の曖昧性のうち 1，
2の曖昧性は，表層格レベルの問題であるため，河原ら
[5]の手法のように全自動で収集した用例を使って解消
できる可能性がある．少なくとも，項構造情報を教示し
たデータを使う必要は必ずしもない．一方，3，4，5の
曖昧性を解消するには述語の取りうる項構造と入力文と
を照らし合わせる必要があるため，項構造情報のタグを
付与したデータが必要となる．そこで本稿では 3，4，５
の曖昧性の解消に用いる訓練事例の効率的収集に焦点を
あて，タグ付与作業のコスト削減を考える．
問題設定として，大量のタグなし用例と項構造辞書が

与えられていると仮定する．タグなし用例は，大規模な
生コーパスの文書を係り受け解析することによって収集
可能である．一方，項構造辞書は Dorrが提案した交替
現象に基づく作成手法により実現できる見通しがあり，

1agent, theme は項が述語に対してどのような意味的関係となって
いるかを表す意味役割である．

2係り受け解析結果から述語とその係り受けを取り出したものを用
例と呼ぶ．

3無格とは，「明日東京に行く」の「明日」のように助詞のない格．



本稿では図 1に示すような項構造辞書を仮定する．この
項構造辞書では，各述語に一つ以上の項構造が定義され
ており，各項構造に取りうる表層格パタンと小規模の用
例が記述されているものとする．
以上の仮定のもとで，大規模用例集合を次の二つの類
似性に基づいてクラスタリングする．また得られたクラ
スタすべてにタグを付与する必要はなく，選択的にサン
プリングすることでさらに作業コストを削減することを
考える．

類似性 A：ある動詞について同じ項構造を持つ用例は，
格の出現パタンとそれぞれの格要素が類似している

類似性 B：意味的な類似性がある二つの動詞は，格の出
現パタンとそれぞれの格要素が類似している4

本稿では，類似性 Aに基づく用例クラスタリングと
類似性 Bに基づく用例クラスタリングの 2種類を行う．
2.1で類似性 A， 2.2で類似性 Bに基づく用例クラスタ
リングについて述べる．

2.1 格要素ベースクラスタリング
類似性 Aに基づき，一つの動詞において類似する用
例にそれぞれタグを付与する冗長な作業の削減を目指
す．また表層格フレーム辞書を自動構築する河原ら [5]
の「動詞と直前の格要素をペアにして考えると動詞の用
法はほとんど一意に決定される」という主張を踏襲し，
次の 3つのステップでクラスタリングを行う．

1. 直前格要素が同じ用例のクラスタリング
2. 直前格が同じ用例のクラスタリング
3. 直前格が異なる用例のクラスタリング

用例間の類似度として用例収集に用いた生コーパス中
での用例の出現回数を考慮し，上の順序で段階的にクラ
スタリングを行うことで，直前格の出現回数が他の格よ
りも多くなるように処理を進めることができる．これに
よって動詞の直前格を重視した用例クラスタリングが可
能となる．
また各ステップで対象の用例間の類似度を計算し，設
定する閾値を超える用例ペアの中で最も類似度の高いペ
アからマージするボトムアップクラスタリングを行う．
ただし，異なる項構造を持つ用例（クラスタ）が誤って
マージされないようにいくつか工夫する必要がある．詳
細は 3.2.1で述べる．

2.2 動詞ベースクラスタリング
すでに人手でタグ付与された動詞 S と類似する動詞

T の用例集合にタグ付与する際に，上述の類似性 Bに基
づいて次の 3つの処理でクラスタリングを行う．
1. 表層格が最も多い用例5を動詞 T のクラスタを代表す
る用例として選択する．

2. 1で選択された用例と動詞 S の用例の中で表層格パ
タンが同じでかつ最も類似する用例を対応付ける．

3. 動詞 T の異なるクラスタに属する用例が動詞 Sの同
じ項構造の用例に対応付けられた場合に，動詞 T 側
の 2つのクラスタをマージする．

図 2を用いて処理の流れを説明する．まず，ステップ 1
で動詞 T のクラスタ 1の代表用例を T1，クラスタ 2の

4Levin[10] が提案する交替現象に基づく動詞分類の基本的な考え
方．

5クラスタを代表する用例は複数ある場合もある．
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図 2: 動詞の類似性に基づくクラスタリング

代表用例を T2として選択したとする．ステップ 2で T1，
T2 のそれぞれと最も類似度の高い用例を動詞 S 側の用
例集合から選択し対応付ける．ここではそれぞれ用例 S1

と用例 S2が対応付けられたとする．最後に，動詞 S側
で用例 S1，S2が同じ項構造であるというタグ付与情報
を利用して，クラスタ 1とクラスタ 2をマージする．

2.3 選択的サンプリング
上述の二つのクラスタリング手法によって得られたク

ラスタの中には，項構造解析にとってタグを付与するこ
とが冗長なクラスタが存在すると考えられる．そこで，
得られたクラスタを選択的にサンプリングし，一部の代
表的なクラスタにタグを付与することで作業コストをさ
らに削減することを考える．たとえば，クラスタ内の用
例数が多くタグ付与済みのクラスタに似ていないクラス
タからサンプリングするなどが考えられる．

3 評価実験
評価実験では，提案手法の有用性と大規模な訓練事例

を利用することがどの程度精度向上に寄与するかを調査
した．項構造解析モデルとして最近傍法を，また用例間
の近さを計算するのに黒橋ら [8]が提案する計算方法を
利用した6．まず，両実験で使用する実験データと用例
クラスタリングの設定について説明する．

3.1 評価実験データ
4つの動詞（「話す」，「発表する」，「発売する」，「増

える」）を用いて評価した．これらの動詞は後述するテ
ストデータのコーパス中に頻出する動詞であり，それぞ
れの動詞が持つ項構造数は「話す：5」，「発売する：1」，
「発表する：3」，「増える：2」である．例として，表 1
に「話す」の項構造辞書の項目を示す．この項構造辞書
は IPAL動詞辞書 [4]を基に今回収集した用例を参考に
作成したものである．この 4つの動詞に対して 13年分
の新聞記事から抽出した 8385用例をクラスタリングし，
各クラスタに項構造を対応付けて，項構造解析の訓練事
例とした．
項構造解析実験のテストデータとして，上の 13年分

の新聞記事以外の文書から対象動詞の 220用例にひとつ
ずつ人手でタグ付けしたものを用いる．このテストデー
タには， 2節で述べた 1および 2のタイプの曖昧性は含
まないものとする．実際には「は」，「も」，「無格」の曖
昧性は人手で解消した結果を与え，連体修飾節の被修飾
名詞はテストデータから除いた．本研究ではタグ付き用
例を収集することで解けるようになる 3，4の曖昧性に
ついて評価実験を行なう．5の曖昧性については，文書

6分類語彙表 [7] を利用して名詞間の類似度を定めた．また用例間
の類似度に名詞間の類似度の和を用いた．



表 1: 動詞「話す」の項構造辞書の項目
語義 項構造 用例

口に出して、ある事を人に知らせる。 1 [agent, theme, beneficiary] 彼が　用件を　先方に　話す。
彼が事件について警察に話す。
先生がそんなことまで生徒に話す。
私から結婚について親に話す。
彼女から将来のことを彼氏に話す。

2 [agent, beneficiary, content] 彼が　母に　明日出発すると　話す。
3 [agent, theme, beneficiary, content] 妻が映画をすばらしかったと話す。

警察が市民に事件について解決したと話す。
複数の者で会話、討議する。 4 [agent, theme] 政治家が　貿易摩擦問題を　話す。

先生らがいじめについて話す。
ある言語を用いる。 5 [agent, theme] 彼が　英語を　話す。

中の約 1割の述語が格交替を生じるヴォイスを伴って出
現したが，今回はそれらを除いて評価実験を行った．

3.2 用例クラスタリングの設定
項構造と対応付けるために収集できる用例には「は」，

「も」，「無格」を伴った用例があるが，これらは兼務す
る表層格の曖昧性があるためクラスタリングの対象とし
ない．また，格交替が生じる可能性のあるヴォイスを伴
う述語の用例や連体修飾節の被修飾名詞も除いた用例集
合でクラスタリングを行った．

3.2.1 格要素ベースクラスタリング
用例間の類似度の計算式は河原ら [5]の提案した計算
式7を導入した．ただし，異なる項構造の用例を誤って
マージしないように次の制約を加えた．
• 一方の用例の格パタンが他方の用例の格パタンを包
含する場合のみマージする

この制約の導入により，用例「彼が結婚について両親
に話す」と「私から結婚について両親に話す」を「彼
が私から結婚について両親に話す」のように「話す」
の agentが 2つ存在するといった誤ったマージをするこ
とを避け，保守的にクラスタリングを行うことができる．
格要素ベースクラスタリングでは，3ステップのそれ
ぞれで閾値を設定する必要がある．今回は経験的に 0.9，
0.85，0.8とした．

3.2.2 動詞ベースクラスタリング
4つの動詞「話す」，「発表する」，「発売する」，「増え
る」（T）の用例クラスタリングに「語る」，「公表する」，
「売り出す」，「減る」（S）のタグ付き用例 4551個を利
用する．このタグ付き用例は格要素の類似性を用いたク
ラスタリング結果に人手でタグを付与し作成したもので
ある．
動詞ベースクラスタリングのステップ 2における閾値
は 0.85に設定した．

3.3 提案手法の有用性の評価実験
提案手法の有用性を示すために次の 3点を経験的に明
らかにする．

(a)タグ付与作業のコストクラスタリングの結果得られ
るクラスタ数だけタグ付与作業を人手で行う必要がある．
クラスタに項構造を対応付ける作業は，クラスタを代表
する用例 1つに対してタグ付与を行うことで実現できる．

7用例間の対応する格の割合と，対応する格要素の類似度による．

表 2: 提案手法の作業コスト，品質と項構造解析精度

(a) [個] (b) [％] (c) [％]

ベースライン 8385 0.00 99.31
格要素ベースクラスタリング 2745 0.31 97.71
動詞ベースクラスタリング 1505 0.70 97.29

したがってクラスタリング結果のクラスタ数でタグ付与
作業のコストを評価する．

(b)タグ付与の品質各用例に対して人手でタグを付与し，
正解事例を作成済みである．この事例と提案手法によっ
て得られた事例を比較し，タグ付与誤りの割合でタグ付
与の品質を評価する．

(c)項構造解析精度項構造解析は一文ごとに処理を行う
ため，省略などによって文脈を見なくては項構造を一意
に決定することができない．そのような入力に対しては
可能な項構造解析結果を漏れなく出力する処理であるこ
とが望まれる．そこで項構造解析の評価尺度として，類
似度の順で解析結果を出力していき，正解を漏れなく答
えたときの精度で評価する．つまり再現率が 100％のと
きの精度で項構造解析を評価する．上の (a)～(c)につい
て以下の 3つの手法を用いて比較実験を行なった結果を
表 2に示す．ベースラインには，用例にひとつずつタグ
を付与するやり方を採用した．

1. ベースライン
2. 格要素ベースクラスタリング
3. 動詞ベースクラスタリング

表 2(a) が示すように，格要素ベースクラスタリン
グによってベースラインの作業コストを約 3 分の 1
(2745/8385)に削減し，動詞ベースクラスタリングを用
いてさらに半減できた．この結果より，用例のクラスタ
リングに一般的な名詞の類似度を用いた手法に加え，類
似する動詞のタグ付き用例を利用して，未知の動詞の用
例をさらにマージすることができたと言える．また，動
詞ベースクラスタリングは格要素ベースクラスタリング
と比べ，タグ付与品質では多少の低下が見られるものの，
項構造解析の精度にはほとんど影響しなかった．つまり，
タグ付与作業済みの動詞が増えることで，項構造解析精
度を保ったままタグ付与作業のコストをさらに削減でき
ると考えられる．
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図 3: 用例規模に対する用例異なり数とクラスタ数，項
構造解析精度

3.4 用例規模の異なりによる評価実験
大規模な訓練事例を利用することがどの程度項構造解
析精度の向上に寄与するかを評価するため，(a)タグ付
与コストの削減効果と (c)項構造解析精度について用例
集合の規模を年単位で増加させたときの変化を調べた．
図 3は動詞ベースクラスタリングを用いたときの結果
である．横軸は用例規模であり，棒グラフはそれぞれ用
例異なり数とそれをクラスタリングすることによって得
られるクラスタ数を示している．また折れ線グラフは項
構造解析精度である．図 3を見ると，用例規模が増加す
ると収集できる用例異なり数は増加し続けているのに対
し，得られるクラスタ数は収束しつつある．この結果か
ら判断すると，用例規模が増加したときに得られる用例
はすでに収集された用例と類似している可能性が高く，
用例が増加しても項構造解析の精度は向上するかどうか
はわからない．しかし，図 3の項構造解析の結果からわ
かるように，実際は新たに用例が増えることで精度が向
上しており，我々の提案する手法を使って効率的に用例
を収集することで直接的に精度向上に結びつけることが
できる．
ちなみに，「は」，「も」，「無格」の曖昧性を人手で解消
した結果を与えずに，黒橋ら [8]の手法で項構造解析と
「は」，「も」，「無格」の曖昧性解消を行った結果，項構造
解析精度は 90.81％であり，人手で曖昧性を解消した結
果と比べ約 7％低下している．この結果より，項構造解
析精度を改善するにはこの種の多義性解消の問題に取り
組む必要があることが明らかになった．「は」，「も」，「無
格」の曖昧性を解消するためには，単純に用例を増やす
だけでなく，ゼロ照応解析や連体修飾の解析との統合に
ついて検討すべきであると考えられる．

3.5 タグ付与するクラスタ選択的サンプリング
動詞ベースクラスタリングで得られるクラスタ集合に
対し，サイズの大きいクラスタから順にタグ付与を行っ
た．結果を図 4に示す．タグ付与を行ったクラスタ数（横
軸）に対する，項構造解析精度とタグ付けされる用例数
の変化を表している．結果，今回のサンプリング方法で
は精度が収束しておらず，単にクラスタサイズに基づい
てサンプリングするだけでは必ずしも良い結果が得られ
ないことがわかった．今後，どのような基準でサンプリ
ングするか，およびタグ付与作業の終了条件について検
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図 4: 選択的サンプリングによる項構造解析精度

討を重ねる必要がある．

4 おわりに
本稿では，項構造解析の精度向上を目指して，用例と

項構造を対応付けるタグ付与作業コストの削減について
議論した．また，動詞に関する 2種類の類似性に基づき
用例をクラスタリングすることで作業コストを削減する
一手法を提案した．提案手法を用いて実際にタグ付与作
業を行ったところ，タグ付与の品質や項構造解析の精度
を保ったまま，作業コストを約 2割に削減できた．また，
最近傍法を用いた項構造解析では，タグ付与された事例
を増やすことで精度を向上できた．この結果より，解析
精度の向上にはいかにコストをかけずに大規模に用例を
作るかが主要な問題であることがわかり，我々の議論し
たコスト削減の方法はその問題の解決するための一つの
解決策となっている．
ただし，動詞それぞれについて網羅的に大規模な用例

を作成するためには，項構造解析精度を低下させること
なく選択的に用例をサンプリングするための評価尺度に
ついて検討したり，能動学習を採り入れるなど，さらな
るコスト削減の方法を考える必要がある．
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