
ツリーバンクの言語学的妥当性の自動評価
富田朝 1 谷中瞳 2 戸次大介 1

1お茶の水女子大学 2東京大学
{tomita.asa, bekki}@is.ocha.ac.jp

hyanaka@is.s.u-tokyo.ac.jp

概要
自然言語推論において、理論言語学に基づく解析

手法では、推論の精度は統語解析の妥当性に依存す
る。統語解析の妥当性を保証するには、パーザの学
習・評価に用いるデータが言語学的に妥当であるこ
とが重要であるが、統語構造を提供するツリーバン
クの妥当性評価は十分に行われておらず、従来の手
法では言語学的妥当性を適切に捉えることができな
い。そこで本研究では、理論言語学と型理論を基盤
とする新たな評価手法を提案し、この評価手法を用
いてツリーバンクの妥当性評価を行う。

1 はじめに
自然言語処理のさまざまなタスクの中でも、推論

は重要な役割を果たしている。近年、大規模言語モ
デル (LLM)による推論の精度は目覚ましい向上を
見せている [1, 2]一方で、言語学的アプローチに基
づく自動推論の研究も進展してきている [3, 4, 5]。
とくに、計算可能な自然言語の意味論として依存
型意味論 [6]が登場し、依存型の自動証明器である
wani [7]の開発に成功するなど、理論言語学に基づ
いた言語処理の応用可能性が広がっている。このよ
うな理論言語学に基づく自動推論では、統語論や意
味論の分析を推論プロセスに統合することで、推論
結果だけでなく、その過程を証明図として明確に提
示することが可能である。ここで出力される証明図
は、推論結果の妥当性を保証できるというだけでな
く、仮に推論の結果が誤っていた場合に、誤りの原
因を検知することができるため、推論システムのさ
らなる改善へとつなげられるという利点もある。
推論の精度は、推論を支える前処理である統語解

析や意味解析の出力に大きく影響を受ける。とく
に、誤りを含む統語解析や意味解析は、誤った推論
結果へとつながるため、統語・意味解析を通して言
語学的に妥当な統語構造と意味表示を得ることは、

推論精度の改善に不可欠な要素である。しかし、統
語構造や意味表示の正しさは、統語解析器や意味解
析器が高い精度を示すこと自体によっては保証され
ない。現に、現在の統語解析器 [8, 9]の精度は、評
価用データセットに対しては高い精度を実現してい
るものの、誤りが含まれたデータセットで学習・評
価を行っているために、受身・使役をはじめとした
複雑な構文に対しては、出力に誤りが含まれること
が知られている [10]。
一般に、統語解析器の学習・評価データセットと
して、統語ラベル付きコーパスであるツリーバンク
が用いられる。さまざまな言語や形式文法のツリー
バンク [11, 12, 13, 14, 15, 16]が開発されるとともに、
ツリーバンクに含まれる語彙の網羅性や言語処理タ
スクでの評価実験が行われている。一方で、ツリー
バンクのデータが言語学的にどれほど妥当であるか
という観点からの評価が十分に行われていない。
本研究では、ツリーバンクの言語学的妥当性を
評価手法として、統語論に基づいたツリーバンク
の評価手法と、意味論に基づいたツリーバンクの
評価を提案する。また、これらの評価手法を用い
て、Tomita et al. [17]で構築された CCGツリーバン
クの言語学的妥当性の評価実験を行い、結果を議論
する。

2 CCGツリーバンクの構築
2.1 組合せ範疇文法 (CCG)

理論言語学に基づいた自動推論の統語解析で
は、自然言語を形式文法に基づいた統語構造へと
変換する。ここで用いられる形式文法として、文
脈自由文法 (Context Free Grammar; CFG)や範疇文法
(Categorial Grammar)などがあげられる。中でも、範
疇文法の一種である組合せ範疇文法（Combinatory
Categorial Grammar; CCG）[18, 19]は、チョムスキー
階層の 1.5型文法である弱文脈依存文法の中で最も
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弱い生成能力を持つという特徴があり、自然言語の
必要十分な記述に適している。CCGに基づいたツ
リーバンクとしては、英語の CCGbank [12]や、日本
語の日本語 CCGbank [20] などがあげられる。これ
らは、文脈自由文法のツリーバンク [11]や係り受け
構造のツリーバンクからの自動変換によって構築さ
れており、既存の統語解析器 [21, 22, 23, 9, 24, 25]の
学習・評価用データとして活用されている。

2.2 言語学的に妥当なツリーバンク
日本語 CCGbankには、受身や使役などの格交替

が起こる文の分析に誤りがある [10]。また、用言の
活用形をはじめとした統語情報が不足していると
いう課題もある。そこで、言語学的に妥当な日本語
CCGツリーバンクの構築手法として、日本語統語解
析器 lightblue [26]を用いた Reforging（2.2.2に後述）
を提案し、新たに言語学的な妥当性に着目した日本
語 CCGツリーバンク lightblue CCGbankを構築した
[17]。

2.2.1 日本語統語解析器 lightblue
lightblue [26] は CCG に基づく統語構造と依存型

意味論に基づく意味表示を並行して計算すること
のできる解析器である。CCGツリーバンクを学習
データに用いたニューラル統語解析器 [9]とは異な
り、あらかじめ形態素解析器 Juman [27]の辞書デー
タから変換した語彙を含む CCGの辞書と、CCGの
組合せ規則を用いて統語・意味解析を行うため、学
習データとしてツリーバンクを必要としないという
特徴がある。さらに、lightblueの辞書には、用言の
活用形や活用の種類、テンスをはじめとした、詳細
な統語素性の情報を含むこと、CCG統語構造と並行
して、依存型意味論に基づく意味表示を出力できる
こと、などの利点もある。

2.2.2 Reforgingの概要
lightblueは上記の利点がある一方で、Jumanから

変換した辞書に用言の項構造の誤りが含まれるとい
う課題を残している。そこで、先行研究 [17]では、
lightblueを用いた解析時に、他の言語資源 [16, 28]か
ら用言の項構造を抽出し、lightblueの語彙項目を削
除・追加する項構造合成モジュールを作成した。こ
の項構造合成モジュールと、解析器 lightblueを用い
たツリーバンクの構築手法を Reforging [17]と呼び、
それによって言語学的に妥当な日本語 CCGツリー

バンク lightblue CCGbankの構築を試みた。lightblue
CCGbankは、ABCツリーバンク [16]から抽出した
13,653文に、CCG統語構造および依存型意味論に基
づく意味表示を付与したデータセットである。残る
課題は、lightblueツリーバンクの言語学的妥当性を
どのように評価するかである。

3 言語学的妥当性の評価手法
3.1 従来のツリーバンクの評価指標
一般に、ツリーバンクの評価には、辞書のエント
リ数、辞書被覆率、パーザの解析精度などの指標が
用いられる。この章では、これらの従来の評価指標
はいずれも完全なものではない、ということを指摘
する。

3.1.1 辞書のエントリ数・被覆率
ツリーバンクの葉ノードの語から辞書を構築し、
そのエントリ数や辞書被覆率を測定することで、ツ
リーバンクの網羅性を評価できる。辞書被覆率と
は、未知の形態素が正しく辞書に登録されている割
合のことである。
しかし、被覆率が高いことは、データセットの妥
当性を保証するものではないということに注意した
い。被覆率は、辞書に登録された形態素がどれだけ
未知語に対して適切に対応しているかを示す指標
であり、ツリーバンクのデータ数が十分であること
を示すものに過ぎず、ツリーバンクのデータが妥当
であるかどうかについては、被覆率では判断できな
い。したがって、被覆率が高いからといって、デー
タの品質や妥当性は保証されない。

3.1.2 パーザーの解析精度
パーザーを用いた解析精度での評価では、パー
ザーに訓練データとしてツリーバンクを学習させ、
与えられた文に対してパーザーがどれだけ正確に統
語構造を解析できるかの評価を行う。Evalb1）などの
ソフトウェアを用いて precision, recall, F値,タグ付
けの accuracyなどを測定する。
しかし、パーザの解析精度が高いことと、データ
セットが妥当であることは異なる概念である。解析
精度は、学習データを用いて訓練されたパーザが、
評価データに対してどれだけ正解データに近い出
力を生成できるかを示す指標である。しかし、学

1） https://nlp.cs.nyu.edu/evalb/
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習データや評価データに誤りが含まれている場合、
パーザはその誤った情報に基づいて高精度な解析
を行うことができるが、その解析結果が実際のデー
タの妥当な構造や意味を反映しているとは限らな
い。したがって、パーザの解析精度が高い場合で
も、それがデータセットの妥当性を保証するもので
はない。

3.2 提案手法
3.1で見てきたように、従来のツリーバンク評価

手法では、言語学的な妥当性の定量評価を行う手法
としては不十分である。
また、CCG の統語構造と依存型意味論の意味表

示の評価には理論言語学の高度な知識が必要にな
るため、人手での評価のコストは高く、大規模なツ
リーバンクの評価方法としては不適切である。そこ
で、本研究では、データ数の多いツリーバンクの
言語学的妥当性を自動で評価する手法を提案する。
lightblue CCGbankでは、1つの文に対して CCG統語
構造と依存型意味論の意味表示が付与されているた
め、統語論の側面からの統語構造の評価指標と、意
味論の側面からの意味表示の評価指標を新たに考案
し、この 2つの評価値を組み合わせることで、多角
的な評価を可能にする。

3.2.1 統語論に基づいた評価
lightblue CCGbank の全ての文は、ABC ツリーバ

ンクから抽出されているため、lightblue CCGbankの
それぞれの統語構造に、対応する ABCツリーバン
クの統語構造が存在する。そこで、言語学者によ
るアノテーションによって構築された ABCツリー
バンクの統語構造が妥当であると仮定し、lightblue
CCGbankの統語構造と ABCツリーバンクの統語構
造の一致度をスコア化することで、統語構造の信頼
性を評価する。

ABCツリーバンクで用いられる ABC文法は、関
数適用規則に関数合成規則を加えた範疇文法であ
る。ABC文法と CCGでは、統語範疇の定義や unary
規則2）の定義が異なるため、そのまま比較すること
はできない。そこで、ABC ツリーバンクに含まれ
る統語範疇を CCG て使われる統語範疇へ変換し、
lightblue CCGbankとの一致度をスコア化することで
評価を行う。スコアは以下の手順で計算する。

2） ABCツリーバンクでは、名詞の名詞句化を 𝑁 ⇒ 𝑁𝑃とい
う単項規則で表現する一方、lightblueでは、空範疇である存
在量化詞 ∃ ⊢ 𝑇/(𝑇\𝑁𝑃)/𝑁 と関数適用規則で表現する
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図 3 ABCツリーバンクの統語構造の変換

[(N, 輪),(NP, 輪),(NP\NP, が),

(NP, 輪が),(S\NP, 回る),(S, 輪が回る)]

図 4 図 2のカテゴリと表層形のペアのリスト

𝑺

輪 回
が

𝑵𝑷𝒏𝒄
𝑺 ∖ 𝑵𝑷𝒈𝒂𝑵𝑷𝒏𝒄 ∖ 𝑵

𝑵𝑷𝒈𝒂 ∖ 𝑵𝑷𝒏𝒄

𝑵𝑷𝒈𝒂

∃
𝑵

る
𝑺 ∖ 𝑺

𝑺 ∖ 𝑵𝑷𝒈𝒂

図 5 lightblue CCGbankの統語構造
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(S\S, る),(S, 輪が回る)]

図 6 図 5の表層形とカテゴリのペアのリスト

1. ABC文法を CCGへ変換する (図 3)
2. 1の統語構造と lightblue CCGbankの統語構造の
それぞれについて、統語構造の統語範疇と表層
形のペアのリストを作成する (図 4,図 6)

3. ABC ツリーバンクのリスト (図 4) の要素のう
ち、lightblue CCGbankのリスト (図 6)に含まれ
る要素の割合をスコアとする

この評価手法の利点として、CCG の空範疇と
ABC ツリーバンクの unary 規則の比較ができるこ
と、用言の分析における差異3）にも対応できること、
などがあげられる。一方で、ABC ツリーバンクの
全ての統語構造が正しいとは限らない中で ABCツ
リーバンクを正解データとして仮定する必要がある
ことや、ABCツリーバンクに含まれない統語素性の
評価ができない点が課題として残る。

3） 「走る」という用言の分析を、CCGでは、語幹「走」＋活
用語尾「る」とする一方、ABCツリーバンクでは、「走る」
で一つの動詞として分析する
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3.2.2 意味論に基づいた評価
lightblue CCGbankに含まれるすべての統語構造に

は、依存型意味論に基づく意味表示が付与されてい
る。この意味表示を活用し、型理論の観点からその
妥当性を評価する手法を提案する。
まず、lightblueを用いて型検査を行い、型検査に

通過する意味表示の割合を計算する。型検査とは、
依存型意味論の意味表示が整合な型を持つかを判定
する手続きで、意味表示が typeという型を持つこ
とを証明できれば、型検査は成功する。付録の図 8
は型検査が成功した場合の証明図の例である。
型検査は、意味表示が不整合である場合に失敗す

るが、CCG と依存型意味論を統語論、意味論の体
系として使用している場合、意味表示が不整合にな
ることは起こり得ないことが証明されている。つま
り、型検査の失敗は、統語構造の実装に誤りがある
ということを示唆する。この性質を利用すること
で、意味表示を合成的に導出できるかという観点で
統語構造の正しさを評価することができる。また、
統語構造に対して、意味表示のレベルで型理論に基
づいた評価を実施できる点も本手法の強みである。
一方で、型検査を通過した意味表示と対になる統

語構造が必ずしも妥当であるとは限らないため、こ
の評価指標のみで言語的妥当性を完全に保証するこ
とは難しい。より厳密な評価を行うには、3.2.1の評
価手法をはじめ、他の妥当性の評価指標と組み合わ
せることが望ましい。

4 評価実験
4.1 実験設定

lightblue CCGbankに含まれる各ジャンルからラン
ダムにサンプリングを行い、合計で？文を対象に
評価を実施した。以下の指標に基づき、統語構造を
総合的に評価した。
統語構造のスコア平均 3.2.1 で提案した手法に

基づき、統語構造を 100点満点で評価し、ジャンル
ごとの平均スコアを算出する。
型検査の通過率 3.2.2 で示した型理論に基づく

手法を用い、型検査を通過した割合を計測する。
総合的な評価 統語構造のスコアが 50点以上か

つ型検査に通過したデータの割合を計算する。

4.2 実験結果
実験の結果を表 1に示す。

表 1 評価結果
ジャンル データ数 スコア平均 型検査通過率 総合
青空文庫 75 43.1 69.3 21.1
聖書 24 37.8 58.3 17.2
書籍 6 43.0 66.7 25.0
辞書 60 53.0 48.3 25.9
会議録 21 32.9 90.5 16.0
フィクション 18 49.2 77.8 33.3
法律 6 12.0 66.7 0.0
その他 30 49.5 73.3 30.2
ニュース 30 40.7 76.7 11.8
ノンフィクション 6 40.0 100.0 25.0
話し言葉 30 31.8 73.3 16.7
テッドトーク 15 52.9 73.3 28.6
教科書 120 48.1 55.0 23.1
wikipedia 15 37.7 66.7 16.7

Total 456 40.8 64.9 22.3

全体の平均スコアは 40.8点であり、評価対象の文
456文中 296文が型検査に通過し、通過率は 64.9%
であった。
スコア平均が最も高かったジャンルは辞書で、

53.0%の統語構造が他コーパスと一致した。また、
ノンフィクションは 6 文中全ての文が型検査を通
過し、14 ジャンルで最も高い通過率となった。総
合的な評価が最も高かったフィクションでは、3割
のデータで妥当性が保証された一方、法律、ニュー
ス、聖書などのジャンルでは総合値が伸び悩んだ。
この結果は、lightblueがドメイン固有の表現が含ま
れる文の解析に課題があるということを示唆してお
り、lightblueの辞書の拡張によって妥当性のさらな
る向上が見込まれる。

5 おわりに
本研究では、統語論および意味論に基づいたツ
リーバンク評価指標を提案し、多角的な観点からツ
リーバンクの妥当性を自動で評価する枠組みを確立
した。これにより、従来の評価指標では捉えきれな
かった統語構造の妥当性をより詳細に分析すること
が可能となった。
妥当性を保証するツリーバンクの整備は、推論精
度の向上のみならず、エラー検知や説明可能性の向
上といった、今後の言語処理システムに求められる
要件を満たすための重要なステップとなる。
今後は、ツリーバンクの構築過程へのフィード
バック機構の導入することで lightblue CCGbank の
さらなる妥当性の向上を目指す。また、スコア算出
方法の改善をはじめとした評価手法自体の改善方法
についても検討していく予定である。
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