
実時間音声言語処理システムのための

　　漸進的構文解析に関する研究

加藤芳秀

2003年↓月

―――IIII--ー
　
フ
』

l
一
　
4

1
ろ
11一

1
1
41　

4
-1
　
1

=
ほ
=
　
1

1ーー
ー

ーー



目次

1

第1章　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　口　自然言語の漸進的解釈　･････････････････････････.　9

　　L2　自然言語の漸進的解釈に関する研究勤向　･･･････････････.　10

　　　　L2.1　自然言語解析における早期曖昧性解消　････････････.　10

　　　　1,2.2　漸進的椙文解析･････････････････････････.　H

　　　　1.2j　人問の言譜処理過程のモデル化････････････････.　13

　　　　L2.4　実時間音声言語処理システム　･････････････････.　13

　　1.3　本論文の目的と内容　･･････････････････････････.　14

　　　　1.3j　本研究の目的と目標　･･････････････････････.　14

　　　　L3.2　本論文の内容･･････････････････････････.　15

第2章　漸進的チャート解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19

　　2.1　チャート解析　･･････････････････････････････.　19

　　2.2　漸進的チャート解析　･･････････････････････････.　22

　　2j　解析処理の例　･･････････････････････････････.　23

第3章　漸進的構文解析における構文構造確定手法　　　　　　　　　　　　　27

　　3.1　はじめに･････････････････････････････････.　27

　　3.2　文の断片に対する構文構造の妥当性‥････････････････.　28

　　3.3　漸進的構文解析における構文構造の正当性判定････････････.　30

　　　　3ふ1　項の正当性の判定････････････････････････.　31



2

　　3ユ2　正当性判定の例‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥　36

　　3ユ3　正当性判定アルゴリズム････････････････････.　37

3.4　実験と結果の検討････････････････････････････.　39

　　3才1　構造確定タイミングの実験･･･････････････････.　40

3九2　遅延の度合と文法のカバー率の関係の実験 42

3,5　3章のまとめ･･･････････････････････････････.　43

第4章　確率文脈自由文法に基づく漸進的構文解析　　　　　　　　　　　　　49

　4j,はじめに･････････････････････････････････.　49

　4.2　確率文脈自由文法に基づく構文構造の評価･･････････････.　50

　　　　4.2ゴ　確率文脈自由文法････････････････････････.　53

　　　　4恋2　項を妥当にする単語列が人力される確率･･･････････.　54

　　　　4.2ズ3　閥偵による出力タイミングの制御･････････････｡‥　57

　　　　4.2.4　解析例‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥58

　4.3　実験と結果の検討････････････････････････････.　59

　　　　4凡1　ATISコーパスを用いた実験･･････････････････.　59

　　　　4ユ2　ATR音声言証データベースを用いた実験‥‥･･･････.　61

　4/1　4章のまとめ･･･････････････････････････････.　64

第5章　漸進的依存構造解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　71

　　5｣.はじめに･････････････････････････････････.　71

　　5.2　依存構造解析　･･････････････････････････････.　71

　　　　5,2,1　従来の依存構造解析手法････････････････････.　72

　　　　5.2,2　構文木からの依存構造抽出･･･････････････････.　73

　　5j　漸進的チャート解析と依存構造計算･･････････････････.　75

　　5.4　漸進的依存構造解析　･･････････････････････････.　76



3

　　5よ1　到達可能性　･･･････････‥･･･････････････.　77

　　5.4.2　到達可能性に基づく漸進的な依存構造解析･･････････.　78

　　5よ3　解析例‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥92

5石　実験と結果の検討････････････････････････････.　93

　　5ふ1　解析処理時間の実験　･･････････････････････.　93

　　5ふ2　時間制限下での解析精度････････････････････.　94

5.6　5章のまとめ･･･････････････････････････････.　99

第6章　おわりに 101

6j　今後の課題と将来への晟望･･･････････････････････.102

謝辞

参考文献

107

109





図目次

5

2j　構文解析のための文法ど辞書　･････････････････････.　2↓

2.2　チャート解析における文法規則適用の例　･･･････････････.　22

2.3　チャート解析における項の置き換えの例　･･･････････････.　23

2.4　漸進的チャート解析における項の生成の例･･････････････.　26

3.1　項の間の包含関係････････････････････････････.　29

32　妥当な項･････････････････････････････････.　30

3.3　英諮文(2,1)に対する項の集合G(7゛汐S) 34

3.4　正当な項の判定･････････････････････････････.　35

3.5　項の正当性判定アルゴリズム　･････････････････････.　38

3.6　文の長さの分布(ATISコーパス)　･･････････････････.　40

3プア　文の長さと遅延の関係(ATISコーパス)･･･････････････.　4↓

3.8　文の長さと遅延の関係(ATR音声言証データベース)　･･･････.　43

3.9　文法のカバー率と遅延に対する回帰直線の勾配の関係････････.　44

4j　構文解析のための文法と辞書　･････････････････････.　52

41　集合ド(らj)とび冰仙‥･怖) 56

4.3　文の長さと遅延の関係(ATISコーパス)･･･････････････.　60

4.4　文の長さと遅延の関係(ATR音声言譜データベース)･･･････.　62

4石　正確さと遅延の関係(ATR音声言語データペース)･････････.　63



L_._

6

5j　構文木からの依存構造計算例㈲構文木,㈲㈲から計算される依

　　存構造‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥　73

52　文法と辞書　･･･････････････････････････････.　74

5ぷ　文の断片に対する依存構造計算例･･･････････････････.　76

5.4　結合項 S　●　4　●　s　●　●　今　4　･　●　l　●　¥　参　齢　･　●　●　･　4　●　●　t　争　t　●　●　●　s　s ･　●　I　S 79

5石　到達可能性に基づくhead　wordの伝搬　････････････････.　81

5.6　Head　word伝搬の例　･･････････････････････････.　92

5,7　文の解析処埋時間････････････････････････････.　94

5治　英譜文“lneed　to　haw,　dinner　servedクに対して生成される弧の数‥　95

5.9　莫語文“l　need　to　have　dinner　servedクに対する|単語当たりの解析

　　処埋時間‥･･･････････････････････････････.　96



表目次

7

2j　“i　saw　her　aunt　with　the　telescope　クに対する漸進的な解析過程‥｡24

3j　項の未決定範暗列‥･･････････････････････････.　32

3,2　項の正当性を判定する過程･･･････････････････････.　36

4j　“l　m記e　the　reservation　k)r　the　roomクに対する漸進的な解析過程‥　5↓

4.2　文法規則の確率･････････････････････････････.　53

4j　漸進的構文解析の正解率(ATISコーパス)･････････････.　61

4j　漸進的構文解析の正解率(ATR音声言諮データベース)･･････.　63

5.1　漸進的依存構造解析の正解率　･････････････････････.　96

52　正解を計算できた文の断片の数････････････････････.　98





第1章　まえがき

1.1　自然言語の漸進的解釈

　音声は人間にとって最も自然で手軽な意思伝達手段であり,人と計算機が音声を

介してコミュニケーションできれば,計算機はより扱いやすいものになることが期

待できる.音声を人出力インタフェイスとした計算機システムを実現するために,

これまでに様々な分野においてそのための研究が行われてきた｡音声処理の分野で

は,計算機による音声認識や音声合成技術が,自然言諮処理の分野では,形態素解

析,構文解析,意昧解析,談話解析といった計算機による自然営語理解のための基

礎技術が開発されている｡これら両分野における技術の進展を背景に,音声翻訳シ

ステムや音声対話システムなどの音声言語処理システムが試作されるようになりつ

つある.

　音声言語処理システムを実現するための重要な技術として,話し言葉の処理が挙

げられる.これまで,自然言語処理の研究は主に書き言葉を対象としており,話し首

葉に対して従来の自然言語処理技術を単に適用しても,話し言葉に特有である首い

直しや言い誤り,言い淀みなどの文法から逸脱する表現,すなわち不適格表現に対

して頑健に対処することは難しい.これまTでに頑健な話し言葉処理手法として,言

い直しを処理する手法[Core　and　Sehubert　1999,　Funakoshi　et　aL　20021や,目本語

における助詞の省賠を処理する手法[山本ら1992]などが提案されており,多くの成

果が得られている.

　書き言葉にはない話し言葉に関する別の重要な特徴として,その出現形態の違い

9



10 第1章　まえがき

が挙げられる｡すなわち,一般に,書き言葉が文字系列として一度に出現するのに

対して,話し言葉は音素の時間軸上の連続として現れる.このことは,話し言葉を

その出現に従って逐次処理することの必要性を示唆している.このような要請を満

たすためには,自然谷証文をその出現順序に従って走査していく途中段階で,順次,

それまでに読んだ文の断片を解釈する枠組が必要であり,このような枠組は漸進的

解釈とよぱれている面agaki&Matsub4ra　1995,　Milward&Cooper　199卦

　漸進的解釈に関する研究は,

･早期曖昧性解消

･漸進的構文解析

･人間の首証埋解過程のモデル化

･実時問音声往語処理システム

などの勣機のもと,これまでにいくつかの研究が行われている｡次節以降では,ま

ず,漸進的解釈に関する研究勣向を概観し,次に,本論文の目的と内容について述

べる｡

1.2　自然言語の漸進的解釈に関する研究動向

　本節では,前節で述べた漸進的解釈に関する研究動機のそれぞれの項目ごとに,

その研究勁向を示す｡

1.2.1　自然言語解析における早期曖昧性解消

　自然首語処理における厄介な問題の一つとして,文の曖昧性解消の問題が挙げら

れる｡自然言語解析において問題となる曖昧性として,構文解析における構造的曖
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昧性,意味解析における語義の曖昧性,文脈解析における照応の指示対象の曖昧性

など多数存在するが,各解析処理において,これらの曖昧性を十分に解消できなけ

れば,他の解析が処理しなければならない情報の量が増大し,解析全体の効率が低

下してしまう｡これらの曖昧性を解消するための効率的な方法として,早期曖昧性

解消が提案されている.文を解析する途中段階で段階的に曖昧性を解消することに

より,解析の途中で生じる曖昧性の増大を抑制することができ,効率的な処理が実

現できる.

　Melhshは,名詞句の指示対象の候袖とそれに対する制約条件を保持し,各対象の

充足可能性を段階的に計算することにより,指示対象の同定を行う枠組を提案して

いる[Melhsh　198昇

　Hirstは,ポラロイド語というモデルを用いて,諮義的曖昧性を解消する手法を提

案している[Hirs0988].ポラロイド語とは,ポラロイド写真からの比喩で命名され

たものであり,単語が人力されるたびに語義が段階的に定まってゆく過程を表現し

ている｡ポラロイド語は複数の諮義を曖昧なまま保持しており,単語が人力される

たびに,ポラロイド語同士が相互作用することにより,曖昧性を解消する｡

　秋葉らは,一般化弁別ネットワークに基づく漸進的な諮義曖昧性解消モデル

[Okumura&孔皿k　1990]を用いて,日本証係り受け解析の係り受けに関する曖

昧性を解消する方法を提案している淋葉ら1993],係り受け解析の早期に意昧解析

を尋入することにより,意味的に誤った係り受け構造を取り除《ことができるため,

解析を効率的に行うことができる｡

1.2.2　漸進的構文解析

　漸進的構文解析は,自然言語文をその単語の出現順序に従って解析し,人力途中

の段階でその構文的関係を捉える手法である.実時間音声言証処理システムがユー

ザ発話の意昧を同時的に理解するためには,それに先立って,発話途中の段階でそ
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の構文的関係を捉えることが必要である｡そのための手法として漸進的構文解析は

必要不吋欠な技術である｡これまでに提案された漸進的構文解析手法として,文脈

自由文法に基づく手法{秋葉&田中1992,Matsubara　d　aL　19971や範賠文法に基づ

く手法旧T心dock　1987,　Milward　1995]などがあるが,いずれの手法も,人力文中の

単語が先頭から順に一単語ずつ人力されるごとに,それまでに入力された文の断片

に対する構文構造を生成する｡

　[秋葉旋田中19鯛や[Matsubar4　e匹L　1997]の手法は,一文単位の構文解析法で

あるチャート解析[Kay　l9801を拡張したものである,チャート解析では,項と呼ば

れるデータ構造により構文木を表現するが,その特徴は,構造が定まっていない部

分を未決定項と呼ぱれる特別な項により明示的に表現できる点である.漸進的構文

解析では,文の人力途中の段階で構文構造を生成するため,未人力部分に対する構

造が定まらないが,これを未決定項として表現することにより,文の断片に対する

構文椙造が生成できる.例えば,文“l　saw　the　girl　with　the　telescopeクにおける単

証“saw"が人力された段階で,文の断片“l　saw"　に対して次のような項を生成する.

　　　　　　　　　　　　　　H｢/JFo417や[[s訳川バ?|四|呼]s

この項は,ずの品詞は戸尚(伐名詞)で,それがnP(名詞句)を構成し,‘‰w''

の品詞がp(動詞)で,“saw"の主譜が“i"であることに加え,岡9が未決定項であ

り,“l　saw川こ続く即の構造が定まっていないことを示している｡未決定項を利用

することにより,文の断片に対する構文構造を表現することが可能となり,これら

の構文構造を段階的に生成することにより,漸進的な構文解析が実現できる｡

　範躊文法に基づ《手法[Haddoek　l987,　Milward　19鯛では,範晴文法における複

合範躊を利用することにより,文の断片に対する構文構造を生成する｡複合範躊は

記法x/yで表現されるが,これは範躊xから範躊yが欠けた範躊を意味する.上

の例の“l　saw勺こ対しては,sの即の部分が欠けたs/即という範躊が与えられるこ

とになり,その構文構造を生成することができる｡
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1.2.3　人間の言語処理過程のモデル化

　人間の言語理解の過程が連続的なものであり,発声された音声をほぽ同時的に理解

しているという見方は,我々の直観にかなうものであり,人間の首語理解における漸進

性は,認知科学の分野において広く認識されている.実際,人間の首証理解における漸

進性の存在を示唆する実験結果がこれまでに報告されている囚4rslen-Wilson　l973]･

心理言語学の分野においては,人間の言譜処理過程を明らかにすることを目的に,

それを形式的にモデル化する研究が行われているが,このようなモデル化において

漸進性の性質は重要な役割を果たしている｡

　Stablerは,人間の構文解析の過程において保持できる文法的関係の数は,関係の種

類ごとに制限されるという仮説をたてているが,文献IStable白99州こおいて,この

仮説を漸進性の観点から議論している.Sturtらは,袋小路文(詐rden　p示l　sent(mce)

のような誤解析しやすい文を人間が理解する過程を漸進的構文解析の枠組に県づい

てモデル化している[Sturt　and　Croc�｣99昨人間の発話生成の過程を,漸進性の

縦点からモデル化した研究なども行われている[Levd0989,羽凪ら1的昨

1.2.4　実時間音声言語処理システム

　人と計算機との自然で柔軟なコミュニケーションを実現するために,ユーザに

よって発話される自然言証文を漸進的に解釈することが有用であると考えられる

IA11en　et　aL　200　1　,　Miiward　1　995],ユーザ発話を漸進的に解釈することにより,シ

ステムはユーザの発話人力に対して同時進行的な出力が可能となり,効果的なイン

タラクションの実現が期待できる｡

　Nakanoらは,会議予約をタスクとする対話システムにおいて,ユーザの発話途中

でその理解状況を提示する方法を提案しているINak皿o　et　aL　1999],このシステム

では,ユーザの発話途中において,発話を理解していることを示す相槌をシステム
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が出力することにより,ユーザ発話の理解状況を提示する｡これにより,ユーザは

システムが理解しているかどうかを確認しながら対話することが可能となる.

　Matsubaraら岡atsubara　et　註1999b]や,Mimaら[Mima　et　吐1998]は,漸進

的な言語理解･生成に基づ<同時通訳システムを提案している｡これらのシステム

は,原言譜文の人力に対して,それを逐次的に解析し,目標言語文に変換すること

により,同時的な翻訳を実現している.

1.3　本論文の目的と内容

　本研究では,実時問音声言語処理システムにおいてユーザ発話を同時的に埋解す

るために必要な技術の一つである漸進的構文解析に焦点を絞り,それを開発する｡以

下では,本論文の｢|的,ならびに研究内容について述べる.

1.3.1　本研究の目的と目標

　従来の漸進的構文解析に関する研究は,文の断片に対する構文構造を如何にして

表現するかということにその主目的をおいており,実時間音声言語処理システムに

適用する場合に問題となる次のような点についてはぽとんど検討されていない｡

　一つ目の問題は解析の正確さである.解析の正確さの観点から考えると,これら

の漸進的構文解析手法により生成される構文構造は,それまでに人力された文の断

片に対する構文構造として可能な構文構造の候補を生成するにすぎず,そのすべて

が正しいわけではない.生成された構文構造の候抽の中には,入力文全体から考え

ると明らかに誤っている構造も含まれている｡漸進的構文解析を実時間音声言語処

理システムの一一つのモジュールとして組み込んだ場合,そのモジュールで生成され

た構文椙造には誤った構文構造が含まれるため,それらをそのまま出力すると,そ

れは他のモジュールの動作にも影響を及ぽすことになり,結果として,システム全
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体の信頼性が損なわれてしまう｡したがって,信頼性の高い実時間音声言語処理シ

ステムを実現するためには,高精度な漸進的構文解析が必要である｡

　もう一つの問題は,解析処理の実時間性の問題である｡すなわち,実時間音声言

語処理システムがユーザ発話の人力に対して,同時的な処理を行うためには,当然,

その言語理解部においても発話を同時的に処理しなければならない｡ところが,漸

進的構文解析では,構文的な曖昧性に加えて,未人力部分に対する予測の曖昧性が

生じるため,曖昧性が増大し,文単位の解析と比べて処理効率は必ずしもよくない｡

これまでに提案された漸進的構文解析手法の解析速炭は,音声人力を同時的に処理

するには十分ではなく,実時間音声言語処理システムに利用できるレベルに達して

いない｡

　そこで本研究では,実時間音声言語処理システムの実現を目的に,そび)召諧埋加f

モジュールを構成する漸進的構文解析手法を開発する.本研究の具体的な目標は,七

で述ぺた従来の漸進的構文解析手法の問題の解決である.すなわち,解析桔炭の高

い漸進的構文解析手法の開発,ならびに,音声人力と同程度の速度でそれを処理で

きる高速な漸進的構文解析手法の開発である｡

1.3.2　本論文の内容

　本論文ではまず第一に,漸進的構文解析の正確さの問題を解決する一つの方法と

して,構文解析モジュールの出力タイミングを遅らせ,後続の人力の情報を待ち,そ

の情報を用いて解析結果から誤った構文構造を取り除<方法を提案する｡漸進的構

文解析が誤った構文構造を生成するのは,その構造が,文の断片の部分的な情報の

みを用いて生成されたものだからである.したがって,入力が進行し,文の断片に

後続する入力が定まるにつれて,構文構造の正誤は次第に判明すると考えられる｡

　このような構文構造の出力タイミングを遅らせるアプローチに従う場合,出力夕

イミングと解析の正確さの間にはトレードオフの関係が存在すると考えられるため,
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そのタイミングを考慮しなければならないが,本論文では,出力タイミングを定め

る方法の一一つとして,まず,正確さを優先する方法を提案する｡漸進的構文解析に

おいて正しい構文構造が確定するタイミングについて,文脈白由文法を基礎にして

検討する.まず,漸進的構文解析の解析過程で生成される構文構造の正しさについ

て定義し,それを解析途中で逐次判定することにより,正しい構文構造を確定する

方法について述べる｡本方法では,文脈自由文法に基づく漸進的構文解析手法であ

る漸進的チャート解析[Matsub皿4　et　aL　1997]に,正しい構文構造を確定する仕組

みを有人する.漸進的チャート解析では,単諮人力のたびに,それまでに人力され

た文の断片に対する構文構造を生成するが,本方法では,文の断片に対する構文構

造を生成する………サ方で,それ以前の段階で生成されたすべての構文構造についてそれ

が正しいかどうかを判定する.文法によって受理可能な文が人力されることを前提

とすれぱ,文法制約を用いることにより,解析途中の段階でそれに続いて人力され

うる単譜列を推測できる｡その中のどの単諮列が入力されてもそれが正しい構文構

造となることが保証されれば,その時点でその構文構造を正しいものと確定する.

　出力タイミングを削御し,解析の正確さを高める別の方法として,次に,漸進的構

文解析において,構文構造が正しいことが確定するまで出力を待つのではなく,正

しい構文構造となる可能性を評価し,その可能性がある程炭高くなった段階でそれ

を出力する手法を提案する｡人力途中の段階で生成された構文構造の正しさは,残

りの人力に依存して定まるが,この手法では,各構文構造に対して,残りの入力がそ

の構文椙造を正しくするような単諮列である確率を確率文脈自由文法(probabihstic

context　free評mml耽PCFG戸こ基づいて計算する｡この確率を単語が人力される

ごとに計算し,それが予め定めておいた閥値を超えた時点で,構文構造を出力する｡

これにより,ある程度の解析の正確さを保ちつつ正確さを優先した手法に比べて,よ

り早いタイミングで構文構造を出力できる｡

　また第二に,処理効率の問題に対して,漸進的依存構造解析手法を提案する｡本
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手法は,単語の人力ごとに,文の断片に対する依存構造を計算する.依存構造は句

構造などに比べて単純な構造であるが,近年,その重要性が認められており,実際,

依存構造を利用して構文的曖昧性を解消する方法【Colhns　1996]や,依存構造に基

づいて翻訳文を生成する方法[Alshawi　et　j　2000,　松原ら19991などが提案されてい

る｡まず,文脈自由文法に基づく漸進的構文解析と,句構造からの依存構造計算を

組み合わせることにより,漸進的な依存構造解析が実現できることを示す.つぎに,

これと同等かつ,より効率的な依存構造解析を実現する手法として,到達可能性に

基づく漸進的依存構造解析手法を提案する.本手法は,人力された文の断庁に対す

る句構造を生成する必要がなく,効率的な解析が可能である｡

　本論文の構成は以下の通りである.

　次の第2章では,本論文の内容を晨開する準備として,本研究の基礎をなす漸進的

チャート解析について説明する.漸進的チャート解析は,一一文単位で構文解析を実

行するチャート解析を拡張した手法であるが,漸進的チャート解析と通常のチヤー

ト解析を比較し,漸進的チャート解析が単語が人力されるごとに,それまでに人力

された文の断片に対する構文構造を生成できることを示す｡

　第3章では,漸進的チャート解析により生成される文の断片に対する構文構造の

妥当性を定義し,妥当であることが保証される構文構造を人力途中の段階で判定す

る方法を提案する｡提案手法を実際の音声対話データに対して適用した解析実験に

ついて報告する｡

　第4章では,3章の手法を確率的に捉え,妥当である確率の高い構文構造を判定

する方法を提案する｡解析実験を通して,解析の正確さをそれほど損なうことなく,

3章の手法より早いタイミングで構文構造を出力できることを示す｡

　第5章では,漸進的依存構造解析アルゴリズムを提案する｡漸進的チャート解析

に基づく手法と等価な依存構造を生成できることを理論的に示し,より効率的な解

析が実現できることを実験により示す｡
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第6章では,本論文のまとめと,残された課題,今後の展望について述べる｡
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本章では,本研究の基礎となる漸進的チャート解析[Matsub皿4e匹L　19㈲につい

て説明する.この手法は,一文単位での構文解析を実現するチャート解析匹ツ1980｣

を拡張し,単語が人力されるごとに,それまでに人力された文の断片に対する構文

構造を生成できるようにした手法である｡まず,通常のチャート解析について説明

し,次に漸進的チャート解析について述ぺる｡

2.1　チヤート解析

　チャート解析[Kay　1980]は,文脈自由文法ベースの構文解析手法の一つである.

チャート解析では,チヤート(占1rt)と呼ばれるグラフ構造を用いて解析結果を保持

する.チャートは節点の集合,及び弧の集合から構成される,節点(node戸ま人力文

中の単語と単語の間に位置し,i番目の単語鵬とj十1番目の単語匹ト1の問の節点

は,番号jでラベル付けされる｡以下では,番号iでラペル付けされた節点を単に節

点iと呼ぶ,弧(edが)は節点と節点を結び,文中でその弧が榎っている部分に対す

る構文木をラベルとしてもつ.　この構文木は項(term)と呼ぱれるデータ構造で表さ

れ,記法圖xで表現される,ここで,Xは範躊であり,�ま単証,記号?あるいは

項のリストである川a匠という項パこ対して,Xをryの脆賠と呼ぶ川‰のように

?を含む項は未決定項(undedded　term)と呼ぱれ,構造が決定されていないことを

表す.項の中に出現する未決定項のうち,もっとも左に位置するものを最左未決定

項と呼ぶ｡弧にラベルとして付された項の中に未決定項が出現するとき,この弧を
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活性弧叫tive　edge)と呼び,そうでないとき,不活性弧(inactive　edge)と呼ぶ.

　チャート解析は,次の3つの操作を実行する､以下では,チャートの節点jと節

点jを結ぶラベルがcrである弧を(づ,0と書く,

(操作1)辞書引きり番目の単語伺の範躊がXならば,不活性弧(匹1よ匝匠)を

　　チャートに追加する.

(操作2)文法規則の適用:不活性弧(勺汗‥lx)がチャート中に張られているとき,文

　　　法規則/1→xト‥zが存在するならぱ,弧(り斗‥長[ル…[ルL4)をテャー

　　　トに迫加する｡

(操作3)項の置き換え:(り,0をチャート中の活性弧とし,(7‘の最左未決定項を閃x

　　　とする,　このとき,チャート中に不活性弧(j訪/)が存在し,項♂の範躊が

　　　Xであるならば,(ァの級左未決定項を�で置き換えた項をラベルとしてもつ

　　　弧をチャートの節点jとんの間に迫加する｡

例えば,図2jの文法と辞書を用いて,英語文

l　saw　her　aunt　with　the　telescope, (2j)

の解析を考える.

　1番目の単譜Tに対しては,その範躊は戸凹であるので,不活性弧(oAtル-)

をチャートに迫加する.この弧は不活性弧であるので,これに対して文法規則即→

声凹を適用し,不活性弧(OA問y｡に)をチャートに迫加する,さらに,この弧に

対して文法規則s→即仰Sを適用し,活性弧(oよ出几-ふμ几誹?|ふ)をチャート

に迫加する｡以上の過程を図2バ2に示す.なお,図中の実線は不活性弧を表し,点

線は活性弧を表す｡

　3番目の単語“h�ツこ注目してみると,その範躊は即sであるので,不活性

弧(2,3沙eら｡)を于ヤートに迫加し,この弧に対して文法規則即→汐s4
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S

　文法

¨np　vp　S

np　→pron

np　→pos　n

np　→det　n

　　　　辞書

pron→I　/　her

det　→the

pos　→her

n

np1→pos　n　pp　p

np1→det　n　pp　vi

pp　→pnp

vp　→vi

vp　→vt　np　pp

vp　→vt　np1

　s　:　　　文

vp:　動詞句

det:　冠詞

pos:所有代名詞

vi　:　自動詞

p:　前置詞

vt

S

→aunt　/　telescope

→with

一今saw

一今S政XV

np,np1:　名詞句

　pp　:前匿詞句

　pron　:人称代名詞

　　n　　:　　　名詞

　　vt　:　他動詞

　　S　:文末記号

図2土構文解析のための文法と辞書
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[[田mφΓ[?扮[?]俘

0 I I

第2章　漸進的チャート解析

　　　　　　　図2恋チャート解析における文法規則適用の例

を適用し,活性弧(2几肋副y川晶詞をチャートに迫加する.次の単語“aunt"

の脆喘は71であるので,不活性慌(3,4,匝m仏)がチャートに追加され,こ

の弧と活性慌(2,3,肋副肖訃‰‰)に対して項の該き換えの操作を適用し,弧

(2几肋硝yd四斑同9)がチャートに迫加される.以上の過程を図2剖こ示す,

2.2　漸進的チャート解析

　チャート解析では,部分的に完成していない構文構造を活性弧として表現できる

ため,チャートを活用することは,漸進的な解析処理において有効であるが,次の

点において漸進的チャート解析は通常のチャート解析と異なる｡すなわち,漸進的

チャート解析では,通常のチャート解析に対して,活性弧への文法規則の適用と活

性弧による項の匿き換えができるように,さらに次の2つの操作を専人している｡

(操作4)活性弧への文法規則の適用活性弧(○ギ)がチヤート中に張られていると

　　　き,crの範躊がXであり,文法規則j→XY…Zが存在するならば,弧

　　　(づ巾弔レ‥目zハ)をチャートに迫加する,

(操作5)活性弧の項による項置き換え(らギ`)をチヤート中の活性弧とし,(yの最左
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2

[[her]Po4auntln]n『

her 3 aunt 4
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　　　　　図2.3:チャート解析における項の置き換えの例

未決定項を閃xとする,このとき,チャート中に活性弧(j汰妁が存在し,項

yの範躊がxであるならば,cァの最左未決定項を♂で匿き換えた項をラベル

としてもつ弧をチャートの節点1とんの間に迫加する,

これらの操作により,単語が人力されるごとに,それまでに人力された文の断斤に

対する構文構造を生成することが可能となる｡次節で,解析処理の例を通してこれ

を説明する｡

2.3　解析処理の例

　例として,図2jに示す文法と辞書を用いて,英証文(2｣.)の解析を考える,漸進

的チャート解析における解析処理の過程を表2jに示す,各行がチャートの弧に対

応しており,が=の欄は生成順に付けられた弧の番号,位置の楠は弧の始点と終点の

対を表す.単語“saw"が人力された時点までの解析処理を比較すると,通常の上界

型チャート解析では,単語“I",及び‘‘sawリこそれぞれ文法規則を適用し,次のよ

うな弧

　　　　　　　　　　　　　　　　[几一　　　　　　　　　　　　　　　　江2)
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表2土“l　saw　her　aunt　wit,h　the　telescop(づりこ対する漸進的な解析過程

人力語 チャート

井 位置 項

| 0-0 匹

1 2 0-1 H国｡,｡小祠?jぷ?}ふ

saW S 0,2

-2

-2

日出y｡J9Hぬ則副9岡山

出r詞91四則d{?19[?隔19岡ふ

|けlpronlnPI[sa籾ldl?‰PlkPI?111s

hcr 6 0-3

-3

.3

胆Jr｡品やHぬ判詞lkrレ-19岡919{?1山

ノレ｡品詞匝判詞匹州9μ?同9圖ぷ9岡ふ

月r｡,,19Hぬ判詞|涙rいj?1岫?l副9よ,μ?|ふ

MIIlt 9

0

0-4

司

[[μ]pronlnP[レa?がIM[{ねむr扁ojatlnjlnlnPI?lppにパ?hls

μ}Prりn}財用sa籾扁dμぴtr]P9lau4t}n{?沁p払が]りpl?jds

with 11

2

Oる

,5

田/悩ヽ.晶9[{お刈詞匹州r詞au京間9H心則μ?191副9圖ふ

圃r｡,謳談sa祠詞[旭川r.討auml副{社則μ?19隔仁司9岡ふ

the □

4

O-6

,6

日田r詞91匝副詞l泌r扁.j4u縦同9tt心因μ[t故ld4L?|,ふrlぷ9{?]ふ

出刈r回191匝副詞|泌哺回匝mらH如哨旧囚同心d?払191副9ふバ?1ふ

telescope 15

6

O-7

-7

{H月r｡,ふ詞匝判詞1涙rし.μatmらμμ{八洲μμ故ld｡d�esc印略ふJふrj9圖ふ

HflPronlnμレa扨】りdlたerlpoj4t14り副{切it哨PH£吊51&d玩lesと司)c仏仙pl即】nP11りp[?h]s

17

8

0,8

-8

日出r回}9{lぬ祠副|加r隔･匝mら1911t咄咄μl仇e】d詞tdesむ印恪ふrlぷ9目ふ

田/仙ranlnpllj4御礼dlルご目印4&びnjl副1籾i£咄μ1仇cl&dtelescθμdnjnp】pp】npl】吋ホ】s】s



2.3.解析処理の例

　　　[[/｣阿肖｣四

阻几詞,詐帽?‰

　　　　[sa7μ]石

　　　　Lsaむノ]鍵

　　　[ls&賢7]玩11少

[[心列ふd斗剥?]卸|呼

　|[心列ぷ?lnpl]即
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(2湖

膳4)

(2句

(2利

(2,7)

(28)

(2川

を生成するがご一方,漸進的チャート解析では項(24)の最左末決定項を,(2巾や

膳8),あるいは(2句で匿き換えることにより,文の断ハサl　s4w勺こ対する項が3.邸,

がこ5をも生成する(図2j参照),これにより,文の構成素問の関係,例えぱ,勁詞

‘‰w"の主証はTであるといった関係を捉えることができる.
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[[田rr･nJnr[?]研?]呼

第2章　漸進的チャート解析

[[saw〕トt[?糾1扮

]nr[?粉扮

2

[[田rr･n]nd[saw]vt[?]nr[?]詞研?｣疹
●゛゛゛゛゛゛●●゛●゛゛゛゛●●●●｡｡･●●●゛゛゛゛●゛●゛●●●゛゛゛゛?参'

[[田rmn]nd[saw伺〕?]nl)1]研?]s]s

図2.4:漸進的チャート解析における項の生成の例
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第3章　漸進的構文解析における構文構

　　　　造確定手法

3.1　はじめに

　漸進的構文解析では,単語が人力されるたびに,それまでに人力された文の断片

に対する構文構造を生成するが,生成された構文構造は可能な構造の候抽に過ぎず,

そのすべてが正しいわけではない｡構文構造の候抽の中には,人力文全体から考え

ると明らかに誤っている構造も含まれている.

　本章では,漸進的構文解析において正しい構文構造を確定する方法を提案する

[Kato　et　aL　2000レ前章で述べた漸進的チャート解析を基礎にして議論を進める.

まず,漸進的チャート解析の解析過程で生成される項の正しさについて定義し,そ

の正しさを解析途中で逐次判定することにより,正しい項を確定する方法について

述べる.本方法では,漸進的チャート解析により,それまでの人力に対する項を生

成する一方で,それ以前の段階で生成されたすべての項についてそれが正しいか

どうかを判定する.項の正しさが判定できない場合は,判定を遅延し,後続の人力

を待ち,再度判定を試みる.文法によって受理可能な文が人力されることを前提と

すれぱ,文法制約を用いることにより,解析途中の段階でそれに続いて人力される

うる単語列を推測できる.その中のどの単語列が人力されてもそれが正しい項と

なることが保証されれば,その時点でその項を正しいものと確定する.本方法を

PennTreeBank[M&rcuset　aL　19931のATISコーパスならびにAT杖音声谷証データ

ベース[浦谷ら1994]の文に適用したところ,項の確定タイミングは文によってばら
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ついており,早い段階で確定する文もあれば,人力が完了するまで構造を確定でき

ない文も存在した｡全体としては,文が長《なるにつれて確定タイミングは遅れる

傾向にあり,ATISコーパスを用いた実験では,確定の遅れは最大で文の長さの約

70%,平均で約31%であった｡AT技音声谷語データベースを用いた実験では,構文

構造確定の遅れは,最大で文の長さの約71%,平均で約33%であった｡

　次の3.2節では,文の断片に対する項の正しさを定義する｡3.3節では,漸進的

チャート解析において項の正しさを判定する手法について述べる.3.4節では,実験

の概要を述べ,その結果について報告する｡

3.2　文の断片に対する構文構造の妥当性

　2位では,漸進的チャート解析により,単語が人力されるごとに文の断片に対す

る項を生成できることを示したハ一般に,文の断片に対して複数の項が生成される

が,それらの項のすべてが構文的役割を正しく捉えているわけではなく,単に構文

構造の候柚であるにすぎない｡人力文全体から考えると明らかに誤っているものが

含まれている堀合がある｡例えば,文の断片

l　saw　her (3.1)

の“her"の品函には人称代名詞と所有代名詞の2つの可能性がある.図2.1の文法

と辞書を用いて,これを漸進的チャート解析により解析すると,･h�'が人力され

た段階で,“her"を人称代名詞として捉えたとして表2jの項井6及ぴ,所有伐名詞

として捉えた項#7,詐が生成される･(3.1)が英諮文汗1)の断片であるとすると,

“h�'は明らかに所有代名詞である.その場合,項が6は当�'の構文的役割を誤っ

て捉えており,項井7,井8は正し《捉えているということができる,

　以下での議論を明確にするため,人力文全体に対して正し《構文的関係を捉えて

いる項に関する定義を与える｡まず,項の問の包含関係を定義する､
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　　　I

｡j2.,,2

Saw her　aunl　with　　the　telesc{)pe　｡

　
支
兄

絃
t

j≧49j≧｡｡瓦｡zj之肖5忿｡フア

と4j,ね,z2匁｡念mj≧418
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　　　　　　　　　　　　　図3土項の間の包含関係

定義3.1(包含関係)項らパこ対して,ある項6'が存在し,tァの最左未決定項をθで

置き換えることにより得られる項がパこ等しいとき,�よァを直接に包含するとい

い,(フ'【>ァと書<.さらに,yをl≫の反射推移閉包とする｡cr【≫リであるとき,rァ

はァを包含するという｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

,7が7を包含するとは,,7がアの部分を構成することを意昧する｡図3｣に,莫諮

文(2j)に対して漸進的チャート解析で生成された表2.1の各項の間の包含関係[≫を

示す.

　文の断片に対する項が文全体から考えて正しく構文的関係を捉えている規合,そ

の項は入力文全体に対する項を少なくとも一つ包含している｡上の例において,項

が=7,及びが8は英語文(2巾に対する項#17,ぬ8をそれぞれ包含している｡本論文

では,そのような項を妥当な項と呼ぶこととし,以下のように定義する｡

定義3.2(妥当な項)人力文t1…匹に対して項･7が妥当な項であるとは,次の7.

~タ.を満たす項7が存在するときである｡

1び{>*ア

鼠アは籾1'゛'笥jこ対する項である｡

タ.アは未決定項を含まない □
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錨w　h{?r　aunt　with　　the　tdescope　･

[]　妥当な項

匈宅胞

匈堀匈

　　　　　　　　　　　　　　　図3.2:妥当な項

例えぱ,英消文(2巾に対して項#7,及び井8は妥当な項であり,が=6は妥当な項で

はない.図3,2に,莫証文(2巾に対して生成された表2jの各項のうち,妥当な項

であるものを示す｡朗角で囲まれたものは妥当な項である.

3.3　漸進的構文解析における構文構造の正当性判定

　文の断片に対する項の妥当性は,その断片に後続する部分に依存している｡前章

の例の“h�リこは,人称代名詞であるか,あるいは所有代名詞であるかという曖昧

性があり,それに伴って項が6~ガニ8が生成されたが,それらの項の妥当性は吋ier勺こ

続《人力に依存する.例えば,“her川こ続く人力が“回nt　with　the　telescopeクであ

る,すなわち昨1)が(2巾の断片である堀合には,井7とが8は妥当な項であり,ガニ6

は妥当な項でない.　一方,“h�リこ続《人力が“with　the　telescopeクである場合に

は,井6は妥当な項であり,ガニ7,が8は妥当な項でない.このことは,項の妥当性の

判定において後続の人力情報が必要であることを意昧する｡

　人力が完了した時点で項の妥当性が判定できるのは,定義3.2より明らかである､

問題は,人力途中の時点でそれを判定できるかどうかであるが,これは,後続の人

力がどのようなものであっても妥当であることが確定している項を見つければよい｡
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以下では,後続の入力がどのようなものであっても妥当であることが確定している

項を正当な項と呼ぶことにし,次のように定義する｡

定義3.3(正当な項)文の断片yl…吼jこ対して項ry(�まtl‥巾冷≦j)に対す

る項)が正当であるとは,任意の文yl…阿妁士1‥巾,バこ対して,(ァが妥当なとき

である｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

3.3.1　項の正当性の判定

　本節では,文の人力途中の時点で,項の正当性を判定する方法を提案する｡この

方法では,漸進的チャート解析において新たに年証が人力されるたびに,それ以前

の段階で生成された項の正当性の判定を試みる｡判定できない場合は,判定を遅ら

せ,次の段階で再度判定を試みる.

　まず,文の断片咄‥･句に続く入力として,どのような単諮列が可能であるかに

ついて考える.文の断片伺…何に対する項は仰…妁の構文的関係を示している

と同時に,それに後続する人力としてどのようなものが可能であるのかをも表現し

ている.次に定義する項の未決定範躊列がそれである.

定義3.4(項の未決定範購列)項･パこ出現する未決定項を左から順に並ぢた列を

アi,…,7kとする.また,戻1≦た≦m)の範躊を心とする,このとき,X1゛゛゛xm

を,7の未決定範購列という｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

いま,a毒妁+1‥･叫jま,範躊列αから単誹列妁+1‥りjなが導出されることを示

すものとするI.文の断片咄…妁に対する項(アの未決定範躊列がαであるとは,

a毒妨申口‥7仇であるような単語列何士1‥リ仇が列‥リ朽に続いて人力されたと

　1毒の定義は以下の通りである.β,及びツを範躊と単吊からなる列とし,/1を範聴とする.こ

のとき,文法規則/1→aが存在するならば,βルyはβalを導出するといい,βルy⇒β(リと書《.

毒は⇒の反射推移閉包である｡
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表3土項の未決定範躊列

単語 項 未決定範躊列

め S

I 井2 坤S

SaW 井3 S

井4 卯即S

井5 八戸1　S

her 井6 卯S

井7,井8 μ即S

aunt 井9,め0 卯S

with め1,井12 男)S

the め3,が14 れS

telescope こ//ニこ15,井16S

め7,井18

き,rァが妥当であることを意昧しており,言い換えると,朽士1…1らがtレ‥妁に

続いて人力される可能性があることを表している｡

　例えば,項が4の未決定範躊列は仰汐Sであるが,即汐S毒ヱを満たす単語列

J,例えば“her皿nt　wi山the　tdescope　クは“l　saw　her"　に続いて人力される可能性

があり,これが人力されたときが4は人力文に対して妥当な項となる｡表2,1の項の

未決定範躊列を表別に示すこ

　人力文が与えられた文法によって受理される文,すなわち適格文であれぱ,文の断

片仙‥巾パこ対する項の中には必ず妥当な項が存在する.したがって,いま仙‥･妁

に対する項の未決定範暗列がん個あるとしてそれらをa1,…,服とすると,後続の
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人力勺十1…7八は,

　　　　　　　　　　　　　　　al　⇒7杓十1'゛゛把n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け2)

　　　　　　　　　　　　　　　服⇒妁十1…1仇

のいずれかを満たすような単諮列に限られる･そうでないとすると,伺‥巾パこ対す

る項で妥当な項となるものが存在しなくなり,人力文が適格であることに矛盾する｡

　文の断片“l　saw　h�リこ対する項として,が6~ガニ8が生成される｡が6の未

決定範躊列は砂Sであり,が7,が8の未決定範暗列は71押Sである｡押S毒

with　the　telescope　,　,　n　汐S毒aunt　with　the　telescope　,　であるから,“witl打he　teト

scopeクや“皿nt　with　the　telescope　クなどは“l　saw　her"　以後に入力される可能性

がある｡

　次に,文の断片妨…妁に続く人力が単諮列阿+I…匹であるとした場合に,ど

のような項が妥当な項となるかについて考える.j番目の語が人力された時点で生

成された項,すなわちtl…阿に対する項が妥当な項となるのは,その未決定範

躊列aがa岑妨申1‥リ仇を満たすときである,例えぱ,文の断片“l　saw　h�リこ

続いて“aunt　with　the　telescope　クが人力される場合を考える｡‘‘l　saw　h�リこ対

しては,項井6~が=8が生成される･が7,が8の未決定範躊列はともに4萍Sであり,

n評S毒a皿t　with　the　telescopE　であるので,がご7,が8は妥当な項となる｡逆に,

が6の未決定範躊列は炒Sであり,萍S毒aunt　with　the　telescop(nではないので,

井6は妥当な項とはならない｡

　j番目の語が人力される以前に生成された項,すなわち咄‥ヅ冷4j)に対する

項が入力文に対して妥当な項となるのは,ぬ‥~パこ対する項の中の妥当な項を包

含するときである｡これは,定義3.2と包含関係の推移性から成り立つ｡例えば,英

語文(2j)に対して語“her"が人力された段階で生成された項が6~が8のうち,妥当

な項は井7,井8であるが,“l　sawリこ対する項の中の妥当な項が4,及びが5は,それ

ぞれ井7,井8を包含している｡逆に,妥当な項でないが3は,が7とが8のどちらも包
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saw　her　am!l　with　　thl　tekseope　･

図3,3:莫語文(2j)に対する項の集合G(n砂S)

含していない｡

　以上より,次の定理が成り立つ｡

定理3.5文如‥巾声丿士1‥りらの文頭からj個の単語からなる文の断片リ1‥ぺらに

対する項でその未決定範躊列がαであるような項を包含する項の巣合をら(a)とす

る,このとき,a毒約+I‥リらならば,ら(○の要素は如‥･祁妁士1‥･糾jこ対し

て妥当な項である｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

例えば,莫証文(2｣うに対して,G(7リパトバ井1,井2訪4,井5誹7諸8}である(図

ふ3参照)｡

　j番目の諮何が人力されたときに,それ以前の段階で生成された項の正当性を

判定する方法について述べる･文の断片凹1…妁に対する項の未決定範躊列がん

個あるとしてそれらをah‥ぃ俳としたとき,u1‥巾パこ続く人カ妁士H‥隼jま,

如‥ず抑丿士1‥リらが適格文ならパ3句のいずれかを満たしている.よって定理3.5

より,ら(dl),…,ら(服)のいずれかは,知…乃勺士1‥々Jこ対して妥当な項から

なる集合となる.　したがって,次の条件を満たす6rは,m1…妁妁士1‥リ仇が適格

文になるいかなる勺+レ‥机言こ対しても,文莉‥･妁妁+1‥リらの妥当な項である
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C3(ppS)

saw　　her　aunt　with　　lhe　tdes{j〕pe　.

　　　　　　　　　　　　　図3才正当な項の判定

ことが保証される,すなわちtL‥阿に対して正当な項である.

昨3)を満たすfアからなる集合は,

crEら(α1)

(ア∈ら(収)
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(い)

　　　　　　　　　　　　　　ら(a1)∩…∩ら(収)　　　　　　　　　(3巾

である,つまり(3,4)は,tl‥ずパこ対して正当な項からなる集合である.ここで重

要なのは,(3,4)が後続の入力阿才H‥匹とは無関係に求めることができる点であ

る.すなわち,(3.4)を解析途中の各時点で随時計算することにより,人力途中の任

意の段階で現れる項の正当性を判定できる.

　例えぱ,英語文(2.1)において,語“her"が入力された時点で項#6~が8が生成さ

れるが,井6の未決定範暗列は砂Sであり,#7,及び#8の未決定範躊列は7i汐S

である.したがって,が6EG(汐S)であり,ニが4【>*が6であるから,が4GG(押S)

でもある.また,索7EC3(n汐S)であり,が4【≫*が7であるので,列(ΞG叫汐S)

である.したがって,#4EG(n押S)nG叫砂S)であるので,部は“l　s4w　her"

に対して正当な項である(図3.4).さらに,“皿nt"が入力された時点では/‘l　s4w　her

auntリこ対して,項井9,及びが10が生成される｡項が9,井10の未決定範躊列は共に
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表3.2:項の正当性を判定する過程

人力語

　　　I

　Sa八v

　her

　aunt

　with

　the

telescope

生成された項

I
I
　
　
{
2

井
　
井

井3,井4,井5

井6,井7,井8

が9,井10

井几井12

井13,井14

井15,井16

が17,井18

正当と判定された項

ー
　
　
ベ
2

井
　
井

井4

井5,井7,井8,井9,井10

井1札井12

井13,井14

井15,め6

井17,井18

評Sであるハが9訪10GG(砂句であるから,いずれも“l　saw　her　皿nt勺こ対して

正当な項であるとわかる.

3.3.2　正当性判定の例

　英諮文膳1)に対して生成された表2jの項について,その正当性を判定する過程

を表3.2に示す.

　単譜‘‘saw"が人力された時点では,項が3~井5が生成されるが,それらの正当性

はこの段階では判定できない｡単譜当♂が人力された時点では,,項が=6~が8が生成

される,が6の未決定範躊列は即Sであり,井7と井8の未決定範躊列はn汐Sであ

る,G(PPS)={め訪2,が4､#6}であり,G(n砂S)={#1,#2諸4,#5訪7,#8}

であることから,項井6~が8のいずれもその正当性を判定できないが/‘l　sawリこ

対する項#4は,Cバ押S)nG(n汐S)の要素であり,この時点で正当な項である

ことがわかる｡単語“aunt"が人力された時点では,項井9,めOが生成される｡井9,

及びめOの未決定範躊列は評Sであり,#9【≫゛#9であるので,#9ECI(汐S)であ
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る,すなわち,井9は正当な項である｡同様にして,が10も正当な項であるとわか

る｡単語吻ith"が人力された時点では項が11及び井12が,九he''が入力された時点

では井13及びガニ14が,吋elescoPe"が人力された時点ではが15及び井16が,ゾが入

力された時点ではが17及び井18がそれぞれ生成されるが,その段階でそれらが正当

な項であるとわかる.

　このように,人力途中の段階で,項の正当性を判定することができる｡項の正当

性は,表3.2の“saw''が人力された段階で生成された項井3,が4,が5のように即座に

は決まらない場合があるが,正当性の判定を遅延することにより,人力途中の段附

で判定できる.

3.3.3　正当性判定アルゴリズム

　妨…阿に対して正当な項からなる集合昨4)を計算するアルゴリズム,すなわち

項の正当性判定アルゴリズムを図3.5に示す.なお,7叫y‥旅)(|≦j≦j)を漸進

的チヤート解析により生成された叫…伺に対する項の集合とし,列○をrァの未決

定範躊列とする｡

　1行目から3行目までの操作は,仙‥七戸こ対する項の未決定範賠列の集合びを

計算する,4行目と5行目の操作は,ら(a)(aEび)を保持するテーブルらの初期化

である.6行目から11行目までの操作により,各ら㈱を計算し,その結果がら圖

に保持される.12行目の操作では,ら同の積集合をとり,式(3j=)を計算する｡

　このアルゴリズムが停止することを示すには,アルゴリズム内のforループ中の

操作の実行回数が有限であること,9行目のy[≫りが有限ステップ数で判定できる

こと,及び12行目の積集合を計算する操作が有限ステップ数で停止することを示せ

ばよい｡

　まず,forループ中の操作の実行回数が有限であることを示す.漸進的チャート解析

により生成される項の数は有限であるので,7(tl…伺)(1≦i≦づ)は有限集合であ
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人力:項の集合7(妁.)ゴ(仙心レ‥バ(判フ‥何)

出力:項の集合O

1

2
　
　
　
3
　
　
　
4
　
　
　
5
　
　
　
6
　
　
　
7
　
　
　
8
　
　
　
o
り 0　

　
　
1
1
　
　
　
9
`

1
　
　
1
　
　
1

び:ニφ;

for　e随chびG7(抑1'‥u勺)do

　　にニびU{u(○);

for　each　G　G　びdo

　　則(=φ;

for　each　び∈7(双'I‥り杓)do　begin

　　G匝○レ=ら匝剛U{叶

　　for礼=1tojdo

　　　　for　each　♂∈八籾1･‥籾1)such　that　♂【>*びdo

　　　　　　ら匝○レごら叫(絹U{♂};

end

O:ニ∩｡びズ誹所

図3石:項の正当性判定アルゴリズム
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る.したがって,2行目,6行目,及び9行目のforループ中の操作の実行回数は有限

である･1行目から3行目の操作で計算されたびの要素数は,高々け叫1…叫)|個と

有限である.したがって,4行目のforループ中の操作の実行回数も高々げ(如‥心洲

回と有限である｡8行目のforループ中の操作の実行回数はj回と有限である｡

　U仁け(知‥リ埓)上の関係ドは,U仁け(め…旅)が有限集合であるから,有限ス

テップ数で計算できる｡したがって,9行目の♂{≫‘,7は有限ステップ数で判定で

きる.

　びは有限集合であるので,12行目の積渠合を計算する操作が有限ステップ数で停

止することを示すには,各ら㈱(aEび)が有限集合であることを示せぱ十分である.

以下にそれを示す,任意の乙ア∈ら同に対して,(アEU昌小ノI‥皿)であるので,

ら圖⊆U昌7押レ‥≒)である.tJ仁17師I…≒坏t有限渠合であるので,ら同も

有限集合である｡

　以上より,図3,5の項の正当性判定アルゴリズムは停止することが示された.ま

た,以上の議論から,式(3.4)が後続の系列何士H‥匹とは無関係に求められるこ

とは明らかである｡

3.4　実験と結果の検討

　前節までに,文の解析途中の段階において,後続がどのようなものであっても妥

当である項,すなわち,正当な項を判定する手法を示した,

　そのような項が漸進的構文解析の途中で出現するかどうかは,解析に使用する文

法,及び,対象となる文に依存するが,もし,そのような項が現れることがほとん

どないのであれば,提案手法の効果は低いといわざるを得ない｡そこで,本手法の

利用可能性を調査するために,それをGNU　Common　LisPを用いて実装し,実際の

音声対話文とその解析に使用される文法を用いて,解析実験を行った｡
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文数(文)
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　　　　　　　　　図よ6:文の長さの分布(ATISコーパス)

3.4.1　構造確定タイミングの実験

　まず,漸進的構文解析の途中で正しい構文構造を確定できる文が存在するかどう

かについて,PennTreebank四arcus　et　aL　19931に収録されている構文木付きATIS

コーパスを対象に調沓した｡図3石に実験に用いたコーパスに含まれる文の長さの分

布を示す.実験に用いた文法規則の数は905規則である仁1文あたり平均で166治

個の項が生成されたが,そのうち13.8%が妥当な項であった.

　文の断片の構文構造の確定タイミングの例を章末の付録(A)に挙げる.これらの

例から,提案手法が文の人力途中の時点で文の断片の正しい構造を確定できること

がわかる.578文のうちで人力途中の段階で正しい項が確定した文の数は,全体の

60.7%にあたる351文であり,提案手法が有用である場合は必ずしも少なくないこと

を確認した.

　付録の例1のようにほぽ同時に構造が確定する場合もあれば,例4のように入力

が完了するまでほとんど構造が確定できない場合もあり,そのタイミングはまちま

ちである｡そこで,文の断片の正しい構造が確定するタイミングをを定量的に調ベ

るために,次の尺度を定義し･これを測定した.sニ仰…心を人力文とし,ら(s)

　2文法規則は,578文に付与されている構文木データから規則を読み出すことにより獲得した.た

だレその規則をそのまま用いると解析処理時間が非常にかかるので,解析速度向上のために,文献

|松原ら19991,及びtRX)arkふJohns()n　19鯛の手法に従って文法規則を変換したものを用いた.
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　　　　　　　図3.7:文の長さと遅延の関係(ATISコーパス)

をsのj番目の単語勺が入力された時点で正しい項として出力された項の集合とす

る.また･7を咄…気に対する項としたとき,y(○=jとし,j番目の単諮が人力

された時点での遅延を

　　　　　　　　　　　　D(ふs)之j‾詣器ゾ㈲　　　　　　　(3‘5)
と定める｡パこ対する最大遅延,及び平均遅延を次のように定義する.

最大遅延:仄回(s)
-

- max£)Os)l≦j≦n　　゛

平均遅延:凡証s)=ムじ£2む(j詞
　　　　　　　　7lj=1

(36)

昨7)

　図3.7に,文の長さと遅延の関係を示す｡遅延は文の長さをnとすると,n-1を

越えることはなく,これが図中に実線で示されている.細い点線と太い点線はそれ

ぞれ,最小2乗法により求めた最大遅延,及び平均遅延に対する回帰直線である｡こ

の結果を見ると,文が長くなるにつれて遅延が大きくなる傾向がわかる.回帰直線
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の勾配は約OマOである｡最大遅延は文の長さのほぽ70%であることを示している｡

最大遅延と同様,平均遅延も文が長くなるにつれて大きくなる傾向がわかる.平均

遅延の回帰直線の勾配は,約Oj1であり,平均遅延は文の長さのほぼ31%である.

3.4.2　遅延の度合と文法のカバー率の関係の実験

　遅延の炭合は文法に依存していると考えられ,より多くの文を受理する文法･す

なわちカバー率の高い文法を用いると,遅延の度合は大きくなると予想される.そ

こで,文法のカバー率と遅延の関係を調べるため,文法の規模を変えてカバー率と

遅延を測定する実験を行った｡ただし,実験対象としてATISコーパスの規模は小

さいため,代わりに,目本諮に対するコーパスではあるがATR音声言語データベー

ス肺呑ら19則を用いた.

　文法規則は,前節の実験と同様,構文木データから規則を読み出すことにより獲

得した≒文法規則の獲得に用いる対話を,40対話から40対話づづ200対話まで増

やし,カバー率の異なる文法を獲得した｡文法のカバー率は,規則の獲得に用いた

ものとは別の50対話1134文のうちの解析できた文の割合で計算した｡遅延の度合

として,回帰直線の勾配を用いた｡これは,上記の1134文のうちの,40対話から

獲得した文法で解析できた695文に対するものである｡

　参考として,40対話から獲得した文法を用いたときの正しい項の出力タイミング

の例を,章末の付録(B)に,文の長さと遅延の関係を図3.8に示す｡最大遅延の回

帰直線の勾配は約Oマ1,平均遅延のそれはOj3とATISコーパスの場合と比較的似

た値をと!)ている･遅延に対する回帰直線の勾配と文法のカパー率との関係を図3.9

　3束京工業大学m中･徳永研究蜜において作成された構文木データ田を用いた.　この構文木デー

タは,形態泰単位で解析された構文木が付与されているが,文献【桂木ら19981の方法に従って,文

節間の係り受けを表現する構文木に変換し,それらから文法規則を獲得した｡ATISコーパスの実験

と同様に文献[松原ら19鯛及びlhark&Johnson　19991の手法に従って,文法規則を変換したも

のを用いた｡
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　　　　　図3溶:文の長さと遅延の関係(ATR音声言諮データベース)

に示す.文法のカバー率の増大にともなって,回帰直線の勾配の値も大きくなってお

り,遅延の度合は文法のカバー率に依存しているこどがわかる.しかしながら,文

法規則の獲得に用いた対話を40対話から200対話に増やすことにより,カバー率

は江4%増加したが,最大遅延の回帰直線の勾配の増加はOj2,平均遅延のそれは

O｡06,と緩やかであった｡

3.5　3章のまとめ

　単語人力毎に逐次的実行する漸進的構文解析では一一般に,譜が人力されるごとに

文の断片に対する構文構造を生成するが,文の断片の部分的な情報しか用いていな

いため,誤った構文構造を生成する可能性がある｡本章では,構文椙造を表す項の

正誤を後続の入力の情報を活用して判定する方法を示し,実際の対話文コーパスを

用いた解析実験により,構文構造確定タイミングの遅延の炭合について調べた.本
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回帰直線の勾配
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　　　　　　　　　　　　カバー率(%)

　　　　　図3.9:文法のカバー率と遅延に対する回帰直線の勾配の関係

方法にしたがって構文構造の正しさが保証された時点でそれを出力すれば,場合に

よっては文末まで全《構文構造を出力しない場合もあるが,一方で,誤った解析結果

を肝力しなくなる｡このようなアプローチは,必ずしも実時問音声言語処理システ

ムの谷諮理解部としての実時間性を十分に満たすものではないが,漸進的構文解析

の止確さと出力タイミングのトレードオフの問題における出力タイミングの上限を

定めているとみなすことができ,この問題を検討する上での重要な知見を提供する｡

付録:出力タイミングの例

　以下に,実験で用いた文に対する出力タイミングの例を挙げる｡なお,人力文

t1…匹の断片咄…気(i≦n)に対する項で,妥当なものを吋仙)と書き,妥当で

ないものを万(鵬)と書《･伺…旅に対する項が複数個ある場合については,最も

早いタイミングで出力された項のみを示す｡

(A)ATISコーパスの例

例1　l　wanけo1皿ve　Monday　moming



3.5.3章のまとめ

人力単語 出力された項

　　I

　want

　　to

　leave

onday

orning

削I),φvant)

(ア(to)

(leave)

(Monday),ぴ(morning),びC)

例2　Does　that　night　serve　dinner　?

入力単語 出力された項

does

hat

ght

erve

inner

　?

rァ(does)

7(that)ドフ(≒ht)

7(serve)

(ァ(dinner)バァ(?)

例3　What　kind　of　alrPI皿e　do　they　use　?

人力単語 出力された項

　what

　kind

　　of

irplane

　do

　they

　USe

　　?

削what),ぴ(kind),･7(oO,　･7(alrplane)

･7(do),姉;hey)

ァ(useレァ(?)
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例4　Show　me　all　the　n組hts　that　go　仔om　Bjtimore　to　Seattle

人力琴語

　show

　　me

　　&11

　　the

　mghts

　　that

　　go

　　from

Baltimore

　　to

　Seattle

出力された項
〃

雌show)

司me)

祁UI),(7(the),雌叫;hts),べthat),

び(go),ど7(from),び(]3altimore)

吋to),吋;eattle),奸)



3ふ　3章のまとめ

例5　Please　list　the　n毎hts　from　Charlotte　to　Long　Beach　泣er　lunch　tin止

人力単語 出力された項

　please

　　list

　　the

　mghts

　from

harlotte

　to

　　long

　beach

rnvmg

after

　lunch

　time

･7(please),邱ist)

ア(the),頑hghts)

(from),･7(Chariotte)

(to),び(long),び(beach)

び(8rriving)

7゛(after),ぴ(lunch),(7(time),ぴ(,)

(B)ATR音声言語データベースの例

例1はいではお名前と日付使名をお願いいたします.

入力文節 出力された項

　　　はい

　　　では

　　お名前と

　　日付便名を

願いいたします

･7(はい)o7(では)

7(お名前と),

,7(日付使名を),

r(お願いいたします),

ア(,)
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例2情報を探してみますので少々お待ちください

例3またなにか

出力された項　　入力文節

　　情報を

探してみますので

　　　少々

お待ちください

雌情報を),

雌探してみますので)

叫少々),

(y(お待ちください)

祚)

ございましたらお電話ください

　人力文節

　　　また

　　なにか

ございましたら

お電話ください

出力された項

J(また),(ア(なにか)

J(ございましたら)

″(お電話《ださい)

奸)
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第4章　確率文脈自由文法に基づく漸進

　　　　的構文解析

4.1　はじめに

　3章では,漸進的構文解析モジュールの出力タイミングを遅らせ,後続の情報を

待ち,その情報を用いて正しい構文構造を確定する手法を提案した｡3章の手法の

ように,解析結果が正確であることが望ましいのはいうまでもない｡しかし,たと

え誤った構文構造が解析結果から完全に取り除かれていなくても,構文解析に続《

モジュール(意味解析モジュールや文脈解析モジュールなど)において誤った拐文

構造を取り除くことができる可能性や,誤った構文構造をもとにシステムが勁作を

決定しても,後の時点でそれを修復できる可能性1がある｡誤った構文構造を出力

することをある程度許すことにより,出力の同時性を高めることができると期待さ

れる｡

　本章では,そのような試みの一一つとして,漸進的構文解析において,構文構造が

正しいことが確定するまで出力を待つのではな《,正しい構文構造となる可能性を

評価し,その可能性がある程度高くなった段階でそれを出力する手法を提案する

[加藤ら20021.人力途中の段階で生成された構文構造の正しさは,残りの人力に依

存して定まるが,この手法では,各構文構造に対して,残りの入力がその構文構造を

正しくするような単語列である確率を確率文脈自由文法(probab山stic　eon栓,xt　fTree

　1例えぱ,同時通訳システムにおいて,原言語文の入力途中の段階で生成した翻訳文が誤っている

場合があるが,それに続く部分を翻訳するときに,その誤りを言い直し,全体として意味の取れる翻

訳文を生成する手法が提案されている【松原ら1998ト
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gr皿皿叫PCFG)に基づいて計算する.この確率を単語が人力されるごとに計算し,

それが予め定めておいた閥値を超えた時点で,構文構造を出力する.これにより,あ

る程炭の解析の正確さを保ちつつ,正確さを優先した3章の手法に比ぺて,より早

いタイミングで構文構造を出力できる.Penn　Treeb皿k[MEcuset　a1.　1993ドこ収録

されているATISコーパス,及びATR音声言語データベース[浦谷ら1994]を用いた

解析実験を行った｡ATISコーバスを用いた実験では,正解率98j%で,出力の遅延

は最人でも文の長さの約44%,平均で約17%であった｡ATR音声言語データベース

を川いた実験では,正解率98M%で,出力の遅延は最大でも文の長さの約48%,平

均で約18%であった.

　本章の構成は以下の通りである｡まず,4.2節では,確率文脈自由文法に基づ<文

の断片に対する構文構造の評価手法を提案する｡4.3節では,実験の概要を述べ,そ

の結果に基づいて提案手法を評価する｡

4.2　確率文脈自由文法に基づく構文構造の評価

　3章で述べたように,文の断片に対する項の妥当性は,その断片に後続する人力

に依存している｡したがって,文の断片に後続する可能性の高い単語列がわかれぱ,

妥当である可能性の高い項もわかる｡例えば,図4jに示す文法と辞書を用いて,英

証文

　　　　　　　　　　l　made　the　reserv池ion　for　the　roo皿　　　　　　(4j)

を漸進的に解析することを考える｡漸進的チャート解析における解析処理の過程を

表剔パこ示す｡文の断片“l　ma,de"を考えると,この断片に対しては,項が3~が5が

生成され,が3の未決定範躊列は即S,井4のそれは即�呼S,井5のそれは卯Sで

ある｡すなわち,“made勺こ後続して名詞句のみが人力されたときには,ガニ3が妥当

な項であり,名詞句,及び形容詞句がこの順で人力されたときには,井4が妥当な
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表4土“l　made　the　reserva.tion　for　the　roomクに対する漸進的な解析過程

51

入力語 チャート

井 位置 項

1 O-0 岡.

I 2 0-1 H円r詞91?に岡ふ

made 3 0,2

-2

-2

【[円r｡ふ謳大剛ボ沁ふぶ|ふ

Hルー19晰心偏路詞集め謳ポ]ふ

H7し-ふゅt回心刎J?j9に岡拓
the 6 o-3

-3

,3

-3

H国g詞9【lm�･9同[£故にd?同919【?jふ

ルーl]911m�州バμ故にd生国副919岡ふ

1田r回19Hm4表IJI£故]j｡d?|,ふjル尚占j?lふ

l財Jg.J9Hm4&圖μ故にd?沁国副9岡｡扮],Jμ?1ふ

reservation 10

2

3

O-4

-4

-4

-4

口利r.J91回4辰口μ旭レ冷eseりaだ(刈肩919岡ふ

田p-ふ川回心e口μ旭】心dr6er回れ(刈肩当rj919岡山

田ro払pl回心恪聊旭旨冷6e゛a£叙刈晶り聊ldj山川?|ふ

田p'゛]゛pl回心e口μ泌]心冷ese"゛£沁刈肩当晶丿生心晶羽?|ふ
for 14

5

0,5

-5

H田r.晶JI"l心e同μ旭】d詞resert･dl(m】討｢/剛μ?191詞919岡ふ

μ|r.J9[回心列.1μ涙ldd匝se"di°司副|/剛バ?|,ゅ】副9岡持山,jl?]ふ
the 16

7

8

9

O-6

-6

-6

-6

H圃r｡.19Hmaぶ同μ加ld詞r6e9d£(利一l∫硝｡|防州白岡刈91ゆ1919岡ふ

[【【月｢回】91匝aぶ同【び同心冷6erむ心心収Hかrl以匹む】白岡副ル｢｣91ぷ919岡ふ

H71r｡誄詞匝�eld[£加}j｡dr6e々ahc同訓ぱ剛rH£池旨d?同91副9岡｡扮19岡ふ

月r･,191【7rぬ則司£加14冷6e々心仏邱消/利以西e】d詞?同ル誄詞n]9圖付図9岡ふ
roorn 20

1

2

3

O-7

-7

-7

,7

田月r｡刈9f{m�e】j[z倫旨冷eseru政利卯/剛認知ね詞r･カm回91詞9j9岡ふ

月g｡浦ゅ[匝�引jμ陛]d｡冷eserお汝祠訓げ冽討匪山｡冷め回訓ル詐副詞,詞ゅ岡ふ

H7]r.浦やH"゛旋回μ旭jd｡冷6erぬ油桐卯/剛討匹d心冷め利,ふj詞,副?隔メ占討?jふ

国p-ふp卜ぬ祠浦哨ej心冷6むrぬれ四回ぱ剛討匪山詞r回利J?l詞9]詞9岡｡かに岡ふ

24 o-8 山月r°41'ゅ1匝�e同1£旭】心冷6″尚t如ll副ば剛rl匹山詞room同91rr仏詞9目ふ
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　　　　　文法

(r1)　s　¨np　vp　S

(r2)np→pron

(r3)

(r4)

(r5)

㈲)

(r7)

(r8)

np→det　n

np→det　n　pp

pp→pnp

vp→V叫)

　　　　辞書

巾)Pron→I

(12)det　→the

(13)n

(14)n

→reserv飢ion

→rOOrn

(15)p　→for

(16)V　→m&de

vp→vnp約p(17)S　　→

vp→vpp

　s　:　　文　　　np:名詞句

vp　:　勁詞句　pp:前置詞句

面jp:形容詞句

deレ　冠詞　　n:　名詞

1)ron:代名詞　　p:前置詞

　V　:　　動詞　　E文末記号

　　　　　　　　　　　図4土構文解析のための文法と辞書

項である.前敗詞句が人力されれば,弁5が妥当な項である｡仮に,‘‘l　made川こ続

いて名詞句である単語列が人力される可能性が高いということがわかったとすると,

井3が妥当である可能性は高いということができる.

　そこで本節では,各項に対して,残りの人力がその項を妥当にする単語列である

確率を計算する一つの方法として,PCFGに基づく手法を提案する｡まず,PCFG

について簡単に説明し,次に,提案手法について述べる｡
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表t2:文法規則の確率

文法規則 確率

(巾,(r5),(田,(12)]5j~(17〕)

　　　　　　(r6)

　　　　㈲),(13)､(14)

　　　　　　　(r3)

　　　　　(r2),(r8)

　　　　　　　(r7)

　I

ブア

酒

j

｡2

j
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4.2.1　確率文脈自由文法

　PCFCは構文木,及び文の生起確率を計算するためのモデルである｡構文木の生

起確率は,その木の構成に用いられた規則の確率の積で計算するレ文の生起確率は,

その文に対する構文木の生起確率の和で計算する.文の断片に対する項,及び文の

断片の生起確率も同様にして計算できる.

　例えぱ,図4jの文法と辞書に対して,表4.2のように確率を与えるとする｡こ

のとき,項井3の構成に用いられた文法規則は,け]よ(r2),(r6),(I↓),(16)であるの

で,その生起確率は,1×0.2×O｡7×1×1=Oj4である.‘‘l　nlade川こ対する項

井4,及びが5の生起確率を同様にして計算すると,それぞれ0.02,0.04である｡文の

断片“l　made"　の生起確率は,それに対する項が3~ニが5の生起確率の和,すなわち

Oj4十〇｡02十〇J)4二〇｡2である.

　以下では,項(アの生起確率を/)(仙文の断片wの生起確率を/)(w)と表記する,
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4.2.2　項を妥当にする単語列が入力される確率

　まず,j番目の単語妁まで人力されたと軋それまでに生成された項のそれぞれ

に関して,それを妥当にする残りの人力wがどのような単語列であるかについて考

える.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　､､

　j番目の単語が人力された時点で生成された項,すなわち,リ1…何に対する項

･7が,め…勺wに対して妥当であるのは,3章でも述べたように,wカ徊の未決定

範賠列から府出されるときである｡

　j番目の単語が人力される以前に生成された項,すなわち,仙…≒(j≪j)に対

するJミrトが･tE‥妁wに対して妥当であるのは･いこ包含されるような如‥ヽ朽

に対する項の中に,妥当な項が存在するときである.これは,定義32と包含関係

の推移性から成り立つ.例えば,‘‘l　made勺こ対する項が=3は,“l　made　the勺こ対す

る項が6と井7を包含するが,九he勺こ続《人力単語列が‘‘reservation　for　the　room夕

であるとき,が7は妥当な項であり,が7を包含するが3も妥当な項である.

　以上のことから,j番目の単語伺が人力された段階でのいアを妥当にする妁に続

く人力㈹吾列の集合Q冰j)を,次のように定義できる､なお,以下では,7(筒…妨)

を文の断斤リI…朽に対する項からなる集合とする･

Q(らj)
-

- {wけに包含されるア∈7(め‥リ朽)が存在し,

　　アの未決定範躊列からwが導出される}

ぬ‥ずパこ続く人力が,･ァを妥当にする単語列となる,すなわち,Ω(らj)の要素と

なる確率は,次式のようになる.

　Σ
wEQ((yj)

P(wlmド‥ 何)
Waり

一

ΣwGQ((yj)7)(根I‥リ杓W)

　　　P(知‥･伺)
(4句

　この確率が大きい項fアを出力すれば,構文解析結果の正確さを高めることができ

る｡本手法では,この確率が,予め定めておいた閥値を超える項rアを出力する｡
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　ところで,げ2)の右辺の分母は,次のように莉‥巾パこ対する項の生起確率から

計算できる｡

　　　　　　　　　　　パ知…何)=　Σ　7)(�)　　　　　　げ3)

一方,(4句の右辺の分子は,Ω(らj)の各要素wを列挙し,杓知1‥リ朽w)を計算し,

その和を求めればよい｡しかし,このようにしてげ2)の右辺の分子を計算すること

は,一般に,Q(らj)は無限集合であるため,すべての印万,j)の要素を列挙してそ

れを計算することになり,実際上困難である｡そこで,本手法では,口げj)の要素

を列挙するのではなく,7(仰‥･勺)中の項の生起確率から式げ2)右辺の分子を近

似的に計算する方法を採用する｡

　まず,P(t1‥心りw)について考える.P(如‥･何w)は,その定義より,仙‥,約w

に対する未決定項を含まない項(以下では,不活性項と呼ぶ)の生起確率の和であ

る,したがって,T(らj)をtl…阿w(wErl(らj))に冷tする不活性項の渠合とする

と,式(4.2)右辺の分子は次のようになる.

ΣP(如…何w)=　ΣP(的 げ4)
　　　　　　　　　　wEn(心)　　　　　　　が∈T(幻)

ここで,項ア∈7叫1…苅)の生起確率は,それが包含する不活性項の生起確率の

和に等しいことに注意する.すなわち,夕茄(7)をァが包含する不活性項の集合とす

ると,

　　　　　　　　　　　　　　P(7)=　Σ　7)(y)
　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺら(ァ)

である,　したがって,夕茄(7)⊆T(匹メ)(ァ∈7(叫‥リり))中の不活性項については,

その生起確率をそれぞれ求めなくても,戸(7)でそれらの生起確率の和を計算できる,

本手法では,そのような不活性項の生起確率の和によって,式(4巾を近似する.すな

わち,夕茄(ァ)⊆T(匹y)(ァ∈7(抑‥･阿))の和集合をド(らj)とし,ぬ&(ァ)⊆T(らj)

であるようなア∈7(筒…妨)である項の集合をび(らty‥何)としたとき(図4,2

参照),次のように近似する｡
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　　　図4.2:集合ド(らj)とび((ァギ1…苅)

Σ　玖的ニ　Σ　玖妁十　　Σ　　パ的
♂∈T(妁) がEy吋,j)

　　Σ
Υ∈び(ぴ,仙1…切j)

めΞΥ((アj)-1/(幻)

P(7)十　　Σ　　P(妁
　　(汽ET(心)一即咄

　Σ　ヤ)
TEび(び,切1…切j)

げ5)

この近似では,T(･7,j)を,その生起確率の和がれ仙…伺)中の項の生起確率から

計算できる部分ド(らj)とそうでない部分T冰j)-ド(らj)に分割し,前者の項の生

起確率の和を式げ4)の近似とする.　ここで注意すぢきことは,び(ら知‥･何)中の

項に包含されないT(rア,j)の不活性項の生起確率が加算されないので,式(4,5)の値

は,常に式げ4)の値以下であるということである(Tけ,j)のすべての不活性項が

ぴ(ら判‥市D中の項に包含されるとき,それらの値は等しい.),　したがって,式

げ2)右辺の分子を式げ5)で近似した次の式

　　　　　　　　　　　ΣアEU(･7μ1…朽)/)(7)
　Σ　P(w雨1…何)gこ1　　　　　7)´wE叫妁)　　　　　　　　　　　　　　　　Σがび(tl…朽)吋)

(4句

は,げ2)の値以下であり,(4句の値が閥値を超える項を出力すれば,げ2)の値が

閥値を超える項だけが出力される.このような意昧において,式げ6)は健全な近似
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である｡

　具体的に,式(4.6)を計算するために,び(らu･1‥･何)の要素アが,どのような項

であるかについて考える｡そのようなパこは次の2つの場合がある｡

1 アが如こ包含される場合｡

2,パおパこ包含されないが,�こ包含される咄…妁に対する項と未決定範躊列

　が一致する場合｡

(1)と(2)のいずれの場合でも,7の未決定範躊列から尋出される単語列はいず

れも,Qの定義から当然,9(らj)の要素である｡したがって,アに包合される任意

の不活性項♂に対して,あるwEOげj)が存在して,♂はtレ‥句wに対する項

である,すなわち�∈T(らj)である,したがって,ぬ&(ァ)⊆T(らj)であるバサ方,

0)と(2)のいずれでもない場合には,一般にぬわ(ア)⊆T(らj)は成り立たない.

以上から,び(ら如…勺戸ま心こ包含される如ブ‥勺に対する項,及び,それらと

未決定範躊列が一致する伺…妁に対する項からなる集合である,すなわちパ1)

と(2)の場合のア∈7(リ1…勺)からなる集合である.

　7(筒‥･ち)と才叫夕1‥巾j)はj番目の単語乃が人力された時点で計算できる

ので,式(4句も怖が入力された時点で計算できる.

　以下では,式げ6)右辺を,タ(ら筒‥･阿)と書く,

4.2.3　闇値による出力タイミングの制御

　前節で述べた方法により,j番目の単語妁が人力された段階で,回レ‥勺に続く

入力が項,7を妥当にする単証列である確率を近似的に計算することができる｡提案

手法では,各項�こ対して,式汗6)の右辺を単語が入力されるごとに計算し,そ

の値が予め定めておいた閥値を超えた段階で項を出力する｡近似した値(式(t6)右

辺)よりも真の値(式(4石)左辺)は常に大きい,もしくは等しいので,近似した値
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が閥偵を超えることは真の値も閥値を超えることを意昧する｡したがって,出力さ

れる項は,妥当である可能性が高い項であり,構文解析結果の正確さを高めること

ができる,閥偵を大きくするほど解析の正確さは高まる.式(t2)の値,すなわち,

如…何に続く人力が項･7を妥当にする単語列である確率が1であるとき,むrが妥

当であることが確定する｡したがって,閥値=LOの場合には,出力される項は,妥

当であることが保証される｡すなわち,3章の手法のような正確さを侵先した手法

となる.

4.2.4　解析例

　英諮文げ1)に対して生成された表4jの項について,前節で述べた確率を計算す

る例を以下に示す｡出力タイミングの制御に用いる閥値はO｡8とする.

　肌証“made"が人力された段階では,項が3~が5が生成される.すなわち,

川m4deトご{が3訪4諸5}である,生起確率はそれぞれ,/)(が3)=O,14,/)(め)=

o,o2j)(が5)ニo刑である･が3はそれ自身を包含し,それと末決定範躊列が一致す

る“l　m4de"　に対する項は井3自身だけである｡したがって,び(が3,1　made)={が3}

である,よって,タ(が3,1　made)=O.14/(0士|十万〇2十〇刑)=Oマである.　この段

賠では閥偵を超えないため,項が3は出力しない｡

　次の単諮九he"が人力されると,項が6~井9が生成され,それらの生起確率は,

P(が6卜ニO,0427ク)(が7)=ここここO,07,/)(が8)=O,00吼P(が=9)=O刑である･が3は,

が6とが7を包含し,それらと未決定範賠列が一致する“l　made　theリこ対する項

は,それら白身だけである,すなわち,び(井3､l　made　the)={井6消7}であるの

で,タ(井3,1　made　the)ご(O刑2十〇.07)/(O.042十〇,07十〇加6十〇,o　1　)=O,875であ

るパ周値を超えたので,この段階で“l　mad♂に対する項であるが3を出力する.

　このように,残りの人力が項を妥当にするような単語列である確率を,単語が人

力されるごとに計算し,それが閥値を超えた段階で項を出力する｡

｣
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4.3　実験と結果の検討
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　提案手法を評価するために,それをGNU　ConlnTlonLispを用いて実装し,構文解

析実験を行った.

4.3.1　ATISコーパスを用いた実験

　Penn　T沁血mk[Marcus　et　aL　I993]に収録されている構文木付きATISコーパス

全578文を対象とした｡実験に用いた文法規則は,3章の実験と同じであり,その確

率はコーパスより最尤推定法により求めた｡

　出力タイミングの制御に用いる閥値がLOの場合(解析の正確さを価先した場合)

と,0,9の場合の,項の出力タイミングの例を付録(A)に挙げる,提案手法は,例

3や例4のように妥当でない項を出力する場合もあるが,正確さを優先した千法に

比べて,より早いタイミングで妥当な項を出力していることがわかる.

　閥値がLOの場合と0.9の場合について遅延を測定した｡図4jに,文の長さと遅

延の関係を示す｡遅延の上限は,文の長さをnとするとn-1であり,これを実線で

示している｡破線は最小2乗法により求めた回帰直線である｡最大遅延の回帰直線

の勾配は,閥値=LOのとき約Oマ0,閥値=0,9のとき約Oj4である｡これは,閥値

=LOのとき,最大遅延は文の長さの70%,閥値=Ojのとき,扱大遅延は文の長さ

の牡%であることを示している.平均遅延の回帰直線の勾配は,閥値=LOのとき約

Oj1,閥値=O｡9のとき約Oン17である｡このことから,提案手法は,正確さを優先し

た3章の手法に比ぺて,出力タイミングの同時性を高くすることができることがわ

かる.

　次に,本手法の応用システムの一つである英目同時通訳システム

[Matsubara　et吐1999b]への適用の観点から本実験結果について考察する,一般

的な音声通訳システムと異なり,同時通訳では,話者の発声に迫従して訳文を出力
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　　　　　　　　図4.3:文の長さと遅延の関係(ATISコーパス)

することが求められ,訳文出力の遅れの程度は,できる限り小さいことが望ましい｡

同時通訳音声データの調査結果によれぱ,実際の同時通訳者による訳出の話者発話

時間に対する遅れ時間はおよそL6secであり,単語に換算すると6.6単諮程度であ

る(解析処理において最大遅延が6石単語を超えるということは,同時通訳者より

も通訳タイミングが遅れることを意味しており,この数値は,同時通訳システムを

実現する上で達成されるべき解析結果の出力遅れに関する一つの目安となる｡実験

に用いた578文のうちの最大遅延が6石単証以下である文の数は,正破さを優先し

た3章の手法では383文と全体の66沼%に留まるが,提案手法では523文と多く,そ

の割合は全体の90.5%を占める｡このことから,提案手法に基づく同時通訳システ

ムにより,より多くの文について実際の通訳者程度の同時性をもった通訳処理の実

現が期待でき几提案手法による解析結果出力の遅れの減少は,具体的な応用を考

　2　CIAIR同時通訳コーパス【Matsublra　et　aL　20021　の旅行に関する対話において,英諮話者発話

の一単諮当たりの平均発話時間は,0.24secである｡

　3解析結果を出力しても訳文を生成できるとは限らないため,実際に提案手法を同時通訳システム
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表圭3:漸進的構文解析の正解率(ATISコーパス)

閥値 正解率　妥当な項の数　出力順数

LO

｡9

.8

マ

｡6

.5

100.0%　　　　　3290　　　3290

8.3%　　　　　6092　　　6196

62%　　　　　6542　　　6802

2.7%　　　　　7104　　　7660

7酒%　　　　　7974　　　9110

8.6%　　　　　8865　　11274

える上で意昧を持つことを示唆している

61

4.3.2　ATR音声言語データベースを用いた実験

　前節の実験は,文法規則の確率の獲得に用いたデータと実験対象が同一のクローズ

ドテストである｡オープンテストを行うには,ATISコーパスは規模が小さいため,代

わりに,日本語に対するコーパスであるが,ATR音声言語データベースL浦谷ら]9941

を用いた実験を行った｡120対話3051文から文法規則4784規則を接得し4,別の50

対話1134文のうちの解析に成功した851文を対象とした｡文の長さの平均は3石文

節である｡1文あたり平均で744.2個の項が生成されたが,そのうちの0.7%が妥当

な項であった,参考として,項の出力タイミングの例を付録(B)に示す,

に適用し,翻訳実験を実施する必要があるが,それについては今後検討したい｡

　4束京工業大学田中･徳永研究室において作成された構文木データ円を用いた,この構文木デー

タは,彩態素単位で解析された梢文木が付与されているが,文献[植木ら19例の方法に従って,文

節間の係り受けを表現する構文木に変換し,それらから文法規則を獲得した｡ATISコーパスの実験

と同様に,文献【松原ら19991及び[hark&Johson　19991の手法に従って,文法規則を変換したも

のを用いた.
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　文の長さと遅延の[周係を図4メμこ示す.最大遅延の回帰直線の勾配は,閥値=LO

のとき,約018,閥値=O｡9のとき,約Oツ18である｡平均遅延のそれは,閥値=1力

のとき,約Oj6,閥値=Oカのとき,約Oj8である｡このことから,ATISコーパス

の場合と同様に,提案手法が,正確さを優先した手法と比べて,出力の同時性が高

いことがわかる｡ATISコーパスの実験と同様に,閥値をO石からLOまでOjずつ

増加させた場合の正解率を表恥1に示す｡図4石に示す正解率と遅延の関係を見る

と,正確さを艇先した手法に比べて,遅延の程炭は小さくなっているが,正確さは

それほど損なわれていない.閥値=0.9のとき,正解率は98j%であり,閥値=O｡5の

ときでも,正解率は93.8%である｡
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表t4:漸進的構文解析の正解率(ATR.音声言証データベース)

閥値 正解率　妥当な項の数　出力項数

LO

j

.8

マ

石

酒

100.0%　　　　　1560　　　1560

8j%　　　　　3052　　　3103

8j%　　　　　3158　　　3213

7,2%　　　　　3231　　　3324,

5.7%　　　　　3244　　　3391

3.8%　　　　　3259　　　3473

痔
　
匹

2

I.5

　1

0.5

　0

90 92　　94　　96　　98　　100

　　　　　　　　　正解率(%)

図t5:正確さと遅延の関係(ATR音声言詰データベース)
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4.4　4章のまとめ

　本章では,漸進的構文解析において,構文構造が正しいものとなる確率をPCFG

に基づいて計算する手法を提案し,その有効性をATISコーパス並びにATR音声言

語データベースを用いて実験的に検証した｡各構文構造に対して,残りの人力がそ

の構文構造を妥当にする単諮列である確率を,単語が人力されるごとに計算し,そ

の確率が予め定めた閥値を超えた段階でその構文木を出力する｡本手法は,漸進的

構文解析において出力タイミングを制御する一つの方法として位置付けられる｡正

確さを優先した出力タイミング決定法に比ぺて,正確さをそれほど損なうことなく,

より早いタイミングで構文木を出力できることが実験により示された.

付録:出力タイミングの例

　以下に,実験で用いた文に対する出力タイミングの例を挙げる｡なお,入力文

咄‥･≒の断片列…≒(i≦n)に対する項で,妥当なものを吋仙)と書軋妥当で

ないものを列旅)と書く.tl…気に対する項が複数個ある場合については,最も

早いタイミングで出力された項のみを示す｡
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(A)ATISコーパスの例

例1　l　want　to　leave　Monday　moming　･

･--
人力単語 出力された項

閥値=|.0 閥値ニO｡9

　　I

　want

　　to

　leave

onday

orning

頑),姉vant)

7(to)

(leave)

ア(Monday),

ア(mornin幻い桂)

頑)

(want)

緋o)

(leave)

7(Monday),び(morning)

)
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例2　Show　me　all　the　肋卸剔玉at　go　仔om　Ba出more　to　Sea,ttle

人力単語 出力された項

閥値=LO 閥値=0.9

　show

　　me

　　�1

　　the

　mghts

　　th飢

　　go

　from

altimore

　to

Seattle

(ア(show)

ア(me)

a肝冽〔the),

販;hts),削that),

(go),び(from),

び(Baltimore),び(to),

(ア(Seattle),奸)

(ァ(show)

ァ(me)

7(all),坤址)

(ァ(nights)

玉at)

7(go)バァ(from)

Baltimore),び(to)

ァ(Seattle),奸)

-¶



4ゾL　4章のまとめ

例3　Shoxvnで1ethe　last　night　to　leave,

人力単語 出力された項

閥値=1.0 閥値=0.9

show

me

　the

　last

ght

to

eave

･7(show)

7‘(me)

ァ(the),邱ast),

7(night)バァ(to)

邱eave),峠)

(ァ(show)

(ァ(me)

(the),ぴ(1ast),

ァ(Hight),万(to)

ァ(to)万(leave)

ァ(leave)パyo
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例4　Whaolights　do　you　have仔om　Milwaukee　to　ihmpa　?

人力単語 出力された項

閥値=LO･ 閥値=0.9

　what

　flights

　　do

　you

　have

　　仔om

ilwaukee

　to

　T旨npa

　　?

(ア(what),削nights)

7(do),め･ou)

(have)

(from),

(Milwaukee),(ア(to)

7(Tほmpa),(7(?)

到what),万(what),

バflights)j哨≒hり,

(do)

7(do),恂zou)

ア(have)

(from),

ァ(Milwaukee)パフ(to)

Tampa),削?)



4メL　4章のまとめ

(B)ATR音声言語データベースの例

例1はいではお名前と目付使名をお願いいたします｡

入力文節 出力された項

閥値=LO 閥値=Oj

　　　はい

　　　では

　　お名前と

　　日付使名を

願いいたします

列はい)バァ(では)

お名前と),

(7(日付使名を),

お願いいたします),

峠)

頑よい)

削では)

お名前と),

到目付便名を),

到お願いいたします)

)

例2情報を探してみますので少々お待ちください

人力文節 出力された項

閥値=1､0 閥値=O｡9

　　情報を

してみますので

　少々

待ちください

(7(情報を),

(ア(探してみますので),

ア(少々),

(y(お待ちください),

奸)

到情報を),

慨探してみますので)

少々),

7(お待ちください)

姉)
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例3それでお泊まりになる順番はどういたしますか｡

人力文節 出力された項

閥値ニLO 閥値ニO｡9

　　それで

泊まりになる

　順番は

　　どう

　いたしますか

削それで),

慨お泊まりになる),

順番はハ7(どう),

(ア(いたしますか)

ア(,)

万(それで)

7(それで),

7(お泊まりになる)

順番は)バァ(どう),

ア(いたしますか)

)
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5.1　はじめ･に

　本章では,依存関係情報を付与した文脈自由文法に基づく漸進的な依存構造解析

手法を提案する[Kato　et　aL　2001,　加藤ら20･03ト本手法では,範晴間の関係である

到達可能性を用いて,文の人力と同時進行的に,修飾する単諮と修飾される単証の

間の関係である依存関係を計算する.本手法は,人力された文の断片を頂う構文木

を必要としないため,構文木から依存関係を計算する手法に比べて,より効率的に

依存関係を計算することができる｡ATISコーパスを用いた解析実験を行った結果,

解析処理時間の短縮に,到達可能性を活用する本手法が有効であることを確認した｡

　本章の構成は以下の通りである｡まず,次の5.2節で,従来の依存櫛造解析につ

いて説明し,それらが漸進的な依存構造解析を実現するうえでの問題について議論

する.続く5.3節で,漸進的チャート解析に基づ《依存構造解析手法について説明

する｡5j節で,到達可能性に基づく漸進的依存構造解析手法を提案する｡この手法

の正当性を主張する定理5.8の証明は付録に詳述する.5.5節では,実験の概要を述

べ,その結果に基づいて提案手法の評価を述べる.

5.2　依存構造解析

　依存構造は,自然言語解析によって生成される解析結果の表現方法の一つであり,

単語間の修飾･披修飾関係(依存閉係)を表現する｡近年,その重要性が広く認めら
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れるようになった,実際,その解析手法に関する研究がなされている[Br6ker　1　998,

Eisner　1996,　Lombardo&Lesmo　1996,　Sleator&lemperley　1991]とともに,依存

構造を利用して構文的曖昧性を解消する方法[Collins　1996]や,依存構造に基づいて

翻訳文を生成する方法IAlshawi　et　al　2000,　松原ら1999]などが提案されている,

5.2.1　従来の依存構造解析手法

　これまでに依存構造解析手法はいくつか提案されているが,それらは,

　1,依存関係の制約に従って依存構造を生成する手法

　　　[Eisnけ1996,Sleator&1〕emperley　1991]

　2∧文法規則に主辞情報を付与し,その情報にしたがって構文木を依存構造に変換

　　　する手法胆r6ker　1998,　Collins　1996,　Lombardo&Lesmo　1996j

の2つに大別できる｡しかし,いずれの手法も漸進的な依存構造解析を実現する場

合には問題が生じる｡1,の手法を,単に,人力途中の文の断片に適用しても,漸進

的依存構造解析は実現できない｡その理由は,Lの方法で用いる制約が,文の依存

構造の制約として妥当であっても,文の断片の依存構造の制約としては必ずしも妥

当でないためである.すなわち,Lの方法では,｢文全体の意昧を伐表する単譜を除

き,その他の単詰は,必ず別の単諮を修飾し,修飾する単語はただ一つである｣とい

う制約(唯一性の制約)を利用するが,人力途中の文の断片の中に出現する単語の

いくつかについては,それが修飾する単語がまだ人力されていない場合があるため,

文の断片の依存構造は唯一一性の制約を満たすとは限らない｡このような状況におい

て,Lのアブローチが,どのような処理を行えばよいのかは明らかではない｡一方,

2.の方法では,依存構造を計算するためには,まず文全体の構文木を生成しなけれ

ばならない｡そのような構文木を生成してから依存構造を計算するのでは,解析の

漸進性が大きく損なわれてしまう｡
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(a)

　穴　　入
del(ihe)n7boy}犬　　　adv(ye7terdiy)
The　　boy　v‘(saw)

　　　　　　　　　|

(b)

ぐ‾``､/⌒りj
The　　boy　&aw

↓

　　np(9i｢|}　　yesterday

　八＼
del(lhe}　n゛(9irl}

　|　　|
　the　　　9irl

斤ハ
the　　　91rl　　yesterday
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図5土構文木からの依存構造計算例(a)構文木バb)㈲から計算される依存構造

5.2.2　構文木からの依存構造抽出

　本章では,先頭から一単語ずつ順に人力されるたびに,それまでに人力された文

の断片の依存構造を計算する手法を提案するが,まず,本手法の基礎となる依存構
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s　　　→7印7吊*　　　　　　　　　　　　　dd　→the

可'→ddが　　　　　　　　　　　　71　　→girl　/boy

むρ　→むP1*adむ/むp1*PP　t'　→saw

むp19が7孕/がれP7昂　　　a山ノ→yesterday

　　　　　　　　　　　　　　図5.2:文法と辞書

であるhead　wordが,次のように定義される｡

定義5.1(構文木のhead　word)rアを構文木とする,

　Λ,7=剛xならぱ,6rの加�白9哨はmである｡

　乱ごニH…]xツ川…凪‥汁‥lx訃4で,σの構成に用いられた文法規則/1→

　　　X1゛‘‘X八‘゛‘系､の於�訪心がxhである,すなわち,/t→X1゛“゛Xか‥X､

　　　ならばご7の旅�回�はトJX,,の沁�皿･7dである.　　　　　　　　　　口

以下では,構文木(アのhe記wordを旭�(○と書く,構文木のhead　wordが定まる

と,次に与える定義にもとづいて,構文木から依存構造を計算できる｡

定義5,2(構文木の依存構造戸yを構文木とする｡関数心Pを次のように定義する｡

　jごニ剛xならば,庇斑○=吊である,

鼠び ト収y川…凪…レ収ユ4　とする.　このとき,文法規則Å　→

Xド‥XIド‥X肖の故�池心がX4である,すなわち,j→X1…Xか‥X､

ならば,

dゆ(○ニd(OUU直洲…|肩

である.ただし,d(○は次のように定義する｡

　　　　　J㈲ニ{〈心→なe�(ト凪)〉|

　　　　　　　　　心=故�(ト悦)(1≦j≦mj≠句}
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

図5jは,(a)の構文木から定義5.2に従って計算すると(b)のように依存構造が得

られることを示している｡範躊の隣の括弧で囲まれた単語は,その範躊を根とする

構文木のhead　wordである｡

5.3　漸進的チャート解析と依存構造計算

　単証の出現順序に従って,漸進的に単語間の依存関係を計算するには,次の手続

きを実行すればよい｡

L漸進的チャート解析のような,CFGベースの漸進的構文解析手法により,人

　力文の断片に対する部分構文木を生成する｡

2,前節で述べた[COlhns　1996]の方法にしたがって,1｣こより生成された部分構

　文木から単語間の依存関係を計算する｡

本節では,漸進的チャート解析に基づいて依存構造を計算する方法について述べる.

　文の断片に対する依存構造は,漸進的チャート解析によって生成された項に,定義

52で定義した依存構造を計算する関数d印を適用することにより計算できる｡例と

して,図5.2の文法を用いた文の断片“The　boy　saw"　の解析を考える.漸進的チャー

ト解析では,叩he　boy　sawリこ対する項の一つとして,例えぱ,

　　　　　　　　　[[匹e]扁砧ふ]9[[㈲祠岬偏扁門巾にふ　　　　　　(5巾

を生成する.項(5j)に含まれる項のhe必wordは図5識a)のように得られ,文の断

片“The　boy　sawリこ対する依存構造が,図5.3(b)のように計算できる.
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几一爽ヽ､､､
犬　　犬　･

(♭)

第5章　漸進的依存構造解析

　/　　X　　　　　　/　　　へ

delr)j帥y)zユμtこし　adv(?)　→ご≒大

　The　boy　v゛Tw)　np(?)
　　　　　　　奮aW

図5j:文の断片に対する依存構造計算例

5.4　漸進的依存構造解析

　前節で述べた手法により,漸進的に文の断片に対する依存構造を計算することが

できる｡しかしながら,この方法は効率的ではなく,同じ依存構造をもつ項を多く

作ってしまう可能性がある.例えば,漸進的チャート解析は叩he　boy　sawリこ対し

て式(5巾の項だけでなく,次のような項も生成する:

　[[匹e函[砧出に[[[ぉ副ポ]詞91門詞謳｡

[[匹e]詞紬ふに[【㈲祠半‰岡9に1圖dふふ

貯副白[必旅偏[[匯副示‰訃‰偏1[?]詞詞｡

昨2)

昨3)

昨4)

項昨1)~(5ゾ1)からは,同じ依存構造が得られる.単に依存構造を求めるだけであれ

ば,このような同じ依存構造をもつ項をいくつも生成することは,解析効率の観点

から望ましくない｡同じ依存構造をもつ項を生成してしまう原因の一つとして,文

法規則適用操作が挙げられる.すなわち,ある項に対する文法規則の適用の仕方が

数通り存在したとしても,規則適用の結果得られる項のいくつかは同じ依存構造を

もつ場合がある｡漸進的チャート解析では,不活性弧のみならず活性弧に対しても

文法規則を適用するため,その影響は大きい｡そこで本節では,括性弧に対する文

法規則の適用に代わる操作として,到達可能性による項の結合操作を提案し,これ

によって漸進的に依存構造が計算できることを示す｡
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5.4.1　至り達可能性

到達可能性は範躊間の関係であり,次のように定義される｡

77

定義5.3(到達可能性)文法規則j→Xト‥Zが存在するならば,Xヽ/1と書《.

ヽ*をヽの反射推移閉包とする.Xヽ*yならば,Xがyに到達可能斤G匹出り

であるという｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

Xがyに到達可能であるとは,yを根とする構文木がXを左端の子孫としてもつ

ことが可能であることを意昧する.

　依存構造を計算するためには,構文木のhead　wordを定める必要があるが,文法

規則を実際に適用することな《head　wordを定めるために,本手法では,到達可能

性を分類する.すなわち,xがyに到達可能であるということは,項レ叙に対し

ていくつかの文法規則を適用すると,範躊がyである項が得られることを意昧する

が,そのようにして得られた項のhead　wordともとの項[‥収のhead　wordとがどの

ような関係にあるかという観点から分類する.なお,以下では,文法規則rのhead

childの位置を於(r)と書く.

定義5.4⌒‰,及び尽を範躊間の関係とし,次のように定義する.たc(r)=1である

文法規則r=/1→xy…zが存在するならば,x心メ1である.故(r)≠1である

文法規則r=/1→xy…Zが存在するならぱ,X浩jである.　　　　　　ロ

x右*yは,項[‥｣いこいくつか文法規則を適用すると,　範躊がyである項が得ら

れ,その項にレ谷のhead　wordが伝搬することを意昧する.一方,Xヽ*活ヽ*y

は,項レ｣バこいくつか文法規則を適用すると,範躊がyである項が得られ,その

項に[…]xのhead　wordが伝搬しないことを意味する,



ツ

-

78 第5章　漸進的依存構造解析

5.4.2　到達可能性に基づ《漸進的な依存構造解析

　以上の準備のもとに,到達可能性に基づく漸進的依存構造解析手法を提案する.

この手法は,次の3つの手順からなる｡

(手順1)通常の上昇型チャート解析によって項を生成し,

(手順2)生成されたこれらの項を到達可能性を用いて結合し,

(手順3)結合された項から依存構造を計算する.

　本提案手法は,それによって求められる依存構造が,5j節で述べた手法で求め

られるものと一致することが理論的に保証されるばかりでなく,それより格段に効

率的な漸進的依存構造解析を実現するものである.以下,これらの事実を明らかに

する.

　上の手順2において到達可能性により結合される項を結合項と呼ぶことにし,こ

れを以下のように定義する.

定義5.5(結合項)のo=し‥ぷ)を通常の上昇型チャート解析により生成される

項とし,各パこついてのの範躊を系,らの最左未決定項の範賠を兄とする｡凡G

休い‰}(凪は項が関係右≒こより結合されたことを,ぬは項が関係へy活ヽリこ

より結合されたことを表す記号である)として,次のびノと仇ノを満たすような並び

匹尺1…凡一匹凡‥･几-1らを結合項という｡

(i)凡ご&,,ならば‥X汗I

(ii)坑二紅zならば,X41~4‘

/l*
へ分 玖

d
へ･yへ/y □

　手順2では,通常の上昇型チャート解析により生成された項を結合する.その操

作は次の通りである｡

‾'･阿



5凡　漸進的依存構造解析

　/＼

戸レぐ茫
det(the}n'(boy)

　|　　|
　The　　boy
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　　　　　　　　　　　　　　図5j:結合項

(手順2)(づ,0をチャート中の活性弧とし,項･7の最左未決定項を門yとする.

　　また,(j汰の几…凡~14)をチャート中の結合項をラベルにもつ慌とし,f71

　　の範躊をXとする.このとき,X心*yならば,弧(リリァ&ぴIRレ‥几-1恥)

　　をチャートに迫加する.Xへy活ヽ*yならば,弧(j汰以z/ぷI…凡_1ら)

　　をチャートに追加する.

例えば,上昇型チャート解析により生成される項

　　　　　　　　　　　　　　[[匹e]白[叫ふ]9[爪昌　　　　　　　　　　　(陥)

　　　　　　　　　　　　　　　　　匯副｡　　　　　　　　　　　　　　(訪)

は図5jのように結合される.

　手順3では結合項から依存構造を計算する｡その計算を定義するために,まず結

合項のhead　word　を定義する.

定義5.6(結合項のhead　word)7を結合項とする.

　1ァが通常の上昇型チヤート解析で生成される項ならぱ,7の故�E)縦は

　　　旭�(ヰ

鼠T=ぴ1沢1ぴ2丑2‘'゛凡1-1らとし,の=[ト‥lxド‥レJXレボ]xド‥門x,汁4と

　する.このとき,沢I=凪かつ,石が旅�訪心ならぱ,アの故�U,�

　は,(y2JR2゛''双｡-1らのたe�皿�である｡そうでないとき,アの舵�Edは

　旭�(祠である,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ



-‾

80 第5章　漸進的依存構造解析

以下では,結合項アのhead　wordを故�c(7-)と書《.手順3では,結合項から次に

与える定義にもとづいて依存構造を計算する.

定義5.7(結合項の依存構造)アを結合項とする,関数心沁を次のように定義する.

　Aァが通常の上昇型チャート解析により生成される項ならば,d呼cけ)=庇P(ル

包ア=ら柘心凡…几-1らとし,びl

　る｡このとき,

心沁(ア)

→1●加1--

[ト]xy‥ト寸4.[?]xy刊x訃4とす

心(ア)U直沁((ア2凡…几-1ら)
　た-1

UUd印(レ悦)
　i=1

ら〃

-

ただし･兪(ア)を玖下のように定義する･また,み=旭(j→XI….X‰)と

おく｡

ひリ柘=柘1でトニんならぱ,

　　　　　　　兪(ア)={〈四→旅�c(向凡…凡_1ら)〉|

　　　　　　　　　　　心=故�(ト悦)(1≦j≦m,j≠ハ)}

汐ノ拍二馳でハ≠んならば,

　　　　　　　貼(ア)

　　　　　　　ニ{〈心→品�(ト]畑〉|

　　　　　　　　　心=如�([‥悦)(i≦j≦m,j≠た,j≠ん)

　　　　　　　　　または心二能�eけ2沢2゛゛゛凡-Iら)}

　㈲柘ニぬならば,心(ア)=d(ら), □

提案手法では,項が仏で結合された場合には,結合項中の項のhead　wordを伝搬さ

せる(図5ゐ(a)),項がぬで結合される場合には,head　word　は伝搬されない(図

5哉b)).このように到達可能性を活用することにより,活性弧に文法規則を適用

-



5凡　漸進的依存構造解析

(b)
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　　　　　　　　図5.5:到達可能性に基づくhead　wordの伝搬

することなく,文の断片に対する依存構造を漸進的に計算することができる｡一般

に,ある項への文法規則の適用の仕方は何通りもあるのに対して,ここで定義した

到達可能性の場合の数は高々2通りであるので,より効率的に依存構造を計算でき

る｡さらに,提案手法が計算する依存構造は,5.3節で述べた手法のそれと等価であ

る.すなわち次の定理が成り立つ｡

定理5.8wを単証列とし,7(w)を漸進的チャート解析により生成されたwに対す

る項からなる集合とし,C(w)をwに対する結合項からなる集合とする,このと軋

d印(7(w))=庇P冲ワ(w)).　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

　以下では,定理5.8の証明を行う｡

　まず,漸進的チャート解析により生成された任意の項に対して,それと同じ依存

構造をもつ結合項が存在することを示し,次に,任意の結合項に対して,それと同

じ依存構造をもつ項が漸進的チャート解析により生成されることを示す｡

　はじめに,証明に用いるいくつかの定義を与える｡T(w)を通常のチャート解析に

より生成される,単語列wに対する項を表す集合とする｡cアを項としたとき,c祠○

で,7の範躊を表す｡7=ら柘…凡_1らを結合項としたとき,cdc(ア)ニc�け1)と

する,項�こ対して文法規則ら(p=し‥油を順に(操作4)に従って適用した結果

得られる項をa汐な/(らr1…r9)と書《.このように表記するときには,暗黙の了解

として,�こ対してrl,　r2,　…,r9が次々と適用できるものとする･項･フ“の最左未決
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定項を項♂で置き換えた結果得られる項をr印叫/)と書く.

　漸進的チャート解析により生成される,単語列wに対する項の集合7(w)は,次

のように定義できる.

定義5.9(漸進的チヤート解析により生成される項)単語列に対して項の集合を返

す関数瓦を次のように定義する.

Λ任意の単語列wに対して,似w)=T(w)･

登任意の単語列wに対して,仏1(w)=与4,41(w)U与5お1(w),ただし,

　与4,41(W),及び与5,i+I(W)をそれぞれ次のように定義する.

　　与ゎ+1(゛)2{列♂∈八(゛)･及び文法規則rが存在してギ=即め/(yげ)}

　　　　7印5j十|(W)　ニニ　　恒け1∈T(゛1)･″2∈八(W2)(W=WIW2)が存在し,

　　　　　　　　　　　　　　ぴ2rゆ(ぴI,ぴ2)}

こ,八を用いて,7(w)を次のように定義する.

7(wレ

　
j

　
W　

ぐ
　
瓦

高
昌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

瓦(w)は,wに通常のチャート解析を施して生成される項に対して,(操作4),(操

作5)を71回適用した結果得られる項の集合である,

　提案手法により生成される,単語列wに対する結合項の集合C(w)は次のように

定義できる.

定義5.1o(結合項の集合)単語列に対して結合項の集合を返す関数Gを次のよう

に定義する｡

y.任意の単諮列wに対して,CI(w)=T(w)
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登任意の単語列wに対して,

　　　　Gu(w)={ァレIET(wl),乃EG(w2)(wこwlw2)が存在して,

　　　　　　　　　　　アは結合項･71&自または面心72である}

C(w)を次のよう{ こ定義する｡

C(w) =UG(w)

83

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

G(w)はn個の項を結合して得られる結合項の渠合である.

　以下,定理5治の証明に必要な補題を順に証明する｡

補題5･11任意の刈こ対して,rア∈ん(w)ならば,♂∈与5j(w)UT(w)(j≦亦及

び文法規則り(P=し‥,g=n-j)が存在し,(7こa砂似♂げ1‥当)である.

証明八(w)の定義より明らか.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

補題5.12　rア　∈　7(w)とし,rlr2‥当を9個の文法規則の列とするとき,

d印(a萍な/けげ1…ら))こd印(○である.

証明似こ関する帰納法により証明する.

　　gこOのとき,即μy叫げ)=･7であり,補題が成り立つのは明らか､

　　9=nのとき,補題が成り立つと仮定する･g=4十1とする.rl=/1→

　　xy‥･Z,　r=r2‥･ら十1とおくと,

　　　　　　a坏な/池rlr2…ら士1)=a砂な/(則?ト‥[ルL4,r)

である｡このとき,

dヅa萍z!/((ァげ1r2…らト1))=ごdゆ(即め/([利?ト‥[?]zL4,r))((5,7))

　　　　　　　　　　　　=dゆ(|岬ト‥|ルL4)

　　　　　　　　　　　　=d印(司

以上から,帰納法により補題5.12が証明された.

(5,7)

(帰納法の仮定)

(定義5.2)

　　　　　　□
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補題5.13　･7∈7(w)とし,ら(P=仁‥油を故(り)=1であるような文法規則とす

る,このと軋故�(即め/叫げ1…ら))=故�(○である,

証明似こ関する帰納法で証明する｡

　　　g=Oのとき抽題が成り立つのは明らか｡

　　　Lニnのとき抽題が成り立つと仮定する.そこでづ/ニn十1とする.rl=メ1→

　　　xy…Z,　r=r2…ら士1とおく,　このとき,昨7)である.一方,故(r1)=1

　　　であるので,定義5jより,

故伴[岬ト‥[?|ルレ故�(○ 斥8)

である,したがって,

　故�(即め/(らrげ2‥匹市1))=故�(即め/(㈹?ト‥[ルL4,r))((5,7))

　　　　　　　　　　　　　　=故�(吋加…[?]zL4)(帰納法の仮定)

以上から,帰納法{

　　　　　　=故�(○

こより補題5j3が証明された.

((5.8))

□

補題5.14　･7∈7(w)とし,故�(○=?とする･り(p=1,…油を文法規則とする.

このとき･能�(卯め/(･7げI‥当))=?である｡

証明似こ関する帰納法により証明する｡

　　　gこOのとき,補題が成り立つのは明らか,

　　　(/=nのとき抽題が成り立つと仮定する｡リ=n十1とする.rlニノ1→xy…Z,

　　　r=r2‥'片叶Iと4モ3く･

　　　まず,a汐な/((アげ1)ご則?ly‥岡z‰について,

訃�(則?ト‥[ルL4)=? 昨9)
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が成り立つことを,たc(rl)=1のときとそうでないときに場合を分けて示す.

故(rl)=1のとき:

故�([岬]y [?]zL4)=故�(○(定義M)

　　=?　　　(補題の仮定)

故(r1)≠1のとき:#をrlのheaddlildとすると,

故�([列?]y…[?泌…[ルL4)ニ如�([?沁)(定義回)

　　　　　　　　　　=?　　　(定義□)

である｡

以上より,昨9)が成り立つ.

rlr=rげ2…r41に対して,rの長さがnであり,(5句が成り立つことから

帰納法の仮定より,

である.したがって,

故�(即め/(むr,rげ2…ら申1))=故�(a汐似[尚?]y

　　　　　　　　　　　　=?

以上から,帰納法により補題5.14が証明された.

故�(a評似[叫?ト‥[ルL4,r))=? (5jO)

[ルL4,r))((17))

　　((5jO))

□

補題5.15　･7∈7(w)とし,り(p=し‥,9)を文法規則とする.さらに,あるらO≦

i≦g)が存在して,故師)≠1とする.このとき,故�(即め/(rアげ1…r9))=?で

ある.

証明♂=a萍む/(らrl…ri_1)とおく｡ri=/1→xy…Zとする.故(八)≠1であ
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るので,らのhead　childを井とすると,

　　　　　　　加�(a汐㈲♂占))

　　　　　　　=故�([♂[ル‥干‰‥づル‰)(aPplyの定義)

　　　　　　　=旅�([?沁)　　　　　　　(定義5,1)

　　　　　　　=?　　　　　　　　　　　　　(定義5巾

したがって,抽題5j4より,故�(仰パフ/(即バフノ(�出)出申1‥･r9))==?である,

すなわち故�(a萍な/((アげI‥ゴi-Irげ汗1‥･r9))ニ?であり,補題5j5が証明さ

れた｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

補題5.16(ア1∈T(w1),かつrアIの最左未決定項を[?]4とする.また,(ア2∈7(w2),

cd(向)=xkとする.そこで,(フニrq(らバフ2)とする.　また,乃EC(w2)とし,

アご･71凪乃を結合項とする.さらに,旅�((ア2)=旅�c(ア2),d印(･72)=直沁(乃)

とする.このとき,

である｡

故�(○=故�c(ア)かつ庇p(○=dゆc(ア)

証明白ニH…]xド‥レ収レj?lxド‥[?]x訃4とおき,

　　　/z=/lc(/1→X1゛゛゛X匹IXAぐ゛'凡よ)とおく.

　　　まず,

　　　　　　　　　　　　　　　旅�(○=故�c(ア)

　　　をみニんのときと/レ/んのときに場合分けして証明する,

　　　レニんのとき:

　　　　　　　　　　　　旅�(○=故�叫2)(定義5巾

　　　　　　　　　　　　　　　=故�c(72)(補題の仮定)

　　　　　　　　　　　　　　　==故�汗べ)(定義5石)
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た≠んのとき:

　　　　　　　　　故�(○=たe�G…灰)(定義回)

　　　　　　　　　　　　=故�c(7-)　(定義5.6)

以上より,故�(○=故a心(ア)である,

次に,直斑○=心沁(7)を証明する,そのためには,定義5.2,定義5.7,汝

び補題の仮定d印(祠=d巾7(乃)から,d(○=心(ア)を示せば十分である.

た=んとた≠たの場合に分けて証明する,

た=んのとき:

弗ァ)={〈心→故�㈲)〉|凹=故�(ト悦)(1≦兆mj≠万)}(定義52)

　　={〈心→故a心(肩〉|妁二涙�(ト凪)(Iが≦吽づみ)}(捕題の仮定)

　　=心(ア)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(定義17)

み≠んのとき:

　　　d(○={〈心→故�(ト灰)〉|心=故�(ト恍)(1≦兆mj≠い≠ん)

　　　　　　　または心=故�凪)}(定義5.2)

　　　　　={〈心→旭�(ト凪)〉|心=故�(ト|ふ)O≦ビ昨ヅい≠ん)

　　　　　　　または心=沁z心(乃)}(補題の仮定)

　　　　　=心(7)　　　　　　　(定義5.7)

　　よって,d(○=dc(ァ)となり,定義5.2,定義5マ,及び補題の仮定により

　　d印(○=dm六)である.

　　以上から,補題5j6は証明された.　　　　　　　　　　　　　　　　　口

補題5.17　rアIET(w1),かつのの最左未決定項を[?灰とする.また,(ア2(≡/(w2),

cd凪)=凡とし,･7=r印(･71,(72)とする.また,ア2EC(w2)とし,アこらぬア2を

結合項とする,さらに,故�(Q)=?,d印(心)=心加(72)とする.　このとき,

　　　　　　　　故�(○=故�c(ア)かつd印(○=d印c(7)
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証明この証明はほとんど補題5.16の証明と並行に進められる.

　　のニ[ト‥lxl‥汁‥灰{?悦…け|心L4とおき,

　　/t=辰い→XI“゛゛XAj-IXAド'゛X｡)とおぐ

　　まず,

　　　　　　　　　　　　　　　故�(○=故�c(ア)

　　を/レニんとた/んの場合に分けて証明する.

　　八ごんのとき:辰市/(○=屁�(6r2)=?,故�c(ア)=辰�(L?灰)=?である,

　　ぬ/んのとき:品端○=旅�汗‥灰)=故�c(ア)である.

　　以上より,能�(○ニご=辰�c(ア)である｡

次に,心斑○ニニ直沁(ア)を証明するが,これはd(○

ある｡

--

-- 心け)を示せば十分で

トニんのとき:d(亦心(ァ)はともにφである,八≠んのとき:

　d(○　={〈的→故�(ト･灰)〉|豹=たe�(レ叙y)(1≦i≦mj≠ハ)}

　　　=d(び1)

　　　二二　　心(ア)

よって,d(○=心(ア)となり,心P(○=d印c(ア)である.

以上より,抽題5j7が証明された｡ □

補題5.18任意の71と単諮列wに対して,z7∈ん(w)ならば,次の7,と乱を満たす

アGC(w)が存在する､

7･直斑び)ニ許pc(ア)
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包(ア∈795京w)UT(w)のときには,c�(○=心扮(ア)かつ故�(的=辰adc(7)

証明心こ関する帰納法により証明する｡

　　n=Oのとき,･7∈7o(w)=T(w)⊆C(w)であり,アニニ(アとおけば抽題が成り

　　立つのは明らかである.

　　n=ぱ)とき補題が成り立つと仮定する,(yE拉1(w)とすると,crE与4,巾(w)

　　または･7∈柚5牡1(w)である.

　　crE与4尚1(w)のときには,1,の柴件d印(○=心沁(ア)を満たすアeC(w)が

　　存在することを示せばよい.･7∈偏4,41(w)であるから,文法規則r,及びye

　　7,(w)が存在して,rア=a評似yげ)である.袖題5j2より,dゆ(司ごd印(妁

　　である,♂∈租w)であるので,帰納法の仮定より,d呼(的=心沁(ア)である

　　アEC(w)が存在し,心p(○=心μ(♂)=心沁(ア)である.

　　(ア∈与5μ1(w)のときには,(ア1∈T(w1),･ア2∈7,(w2),w=こwlw2であるら,

　　,72が存在して,･7=r印(らバ72)である,r72∈枢w2)であるので,捕題5七よ

　　り,弓∈偏5,j(w2)UT(w2)(j≦Z)及び文法規則り(p=1,…,9=/-j)が存

　　在して,向=a汐似右rl‥当)である.このとき,帰納法の仮定より,

dヅベ)=庇沁(仙

　　　　　　　　　　　　cd(べ)=cd(フ(乃)

　　　　　　　　　　　　故�(べ)=旅a貼(ァ2)

であるア2EC(w2)が存在する,

そこで,のの最左未決定項の範躊をXとする｡

(5j1)

(5.12)

(5バL3)

すべてのり(1≦P≦9)について故(作)=1のときには,cd(べ)A'Xであ

る,すなわち,c�c(伺心*Xであるので,定義5.10よりぴ1&八乃EC(w)で
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ある｡,71&4ア言こ対して,

　　　　　　　　　　　庇p(祠=d印(弓)(補題5.12)

　　　　　　　　　　　　　　=d印(禎((5j1))

　　　　　　　　　　　　旅�㈲)=故�(弓)(補題5j3)

　　　　　　　　　　　　　　　　=故�(梢　((5j3))

　　であるので,袖題5j6より,d印(○　=　d即汗71以乃),故�(○　=

　　故�c(リ収乃)である.また,cd(○=c�(･71)=c破7(ら机72)である.

　　あるり(1≦P≦g)について,故(り)≠1のときには,c�(べ)ヽ*ふヽ*X,

　　すなわちc�c(乃)ヽ*活ヽ*Xであるので,定義5jOよりのぬ712EC(w)

　　である,補題5j2より,庇p(心)=d即(べ)であるので,庇P凪)=心抑(乃)

　　である｡他方,抽題回5より,旅�凪)=?である.したがって,補題5∠L7

　　より,心μ(○=心沁(･71ぬア2),故�(○=訃�c(らぬ句である.さらに,

　　c祠○こニcd(の)=c破玉縦句乃)である･

　　以上から,n=け1のとき袖題は成り立つ｡すなわち,帰納法により補題5.18

　　が証明された｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

補題5.19任意のn,及び単諮列wに対して,7EG(w)ならば,庇P(○=dゆc(ル

故�(妁=訃�G(ア)かつc祠○=c爪右)を満たす(ア∈7(w)が存在する.

証明7パこ関する帰納法で証明する.

　　　n==1のとき,アECI(w)=T(w)⊆7(w)であるので,･7゛=アとおけば明らか･

　　　9=回のとき袖題が成り立つと仮定する｡アEC巾(w)とすると,ある(ア1∈

　　　7･(w1),ァ2GG(w2パw=wlw2),RE{&4,ぬ}が存在して,7=ryl沢乃と

　　　おける,帰納法の仮定より,d巾池)=d巾ン(乃)故�(･72)=故�c(乃)かつ

　　　c�(心)=e破7叫)を満たす向∈7(w2)が存在する.
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そこで,らの最左未決定項の範躊をXとする｡

沢=以のときには匹�c(ア2)奏‘Xであるので,文法規則作=尚→玲叫(片=

し‥油が存在して･y1　2　cdc(乃),玲=尚-l(I≪ρ≦亦馬=X,訃(与)ニ

1(p=し‥湖である(叫は範暗の並びとする),そこで,帰納法の仮定の心に

対して,弓=即め/(･72げ1…r9)とおく,このとき,定義5,9より,弓∈7(w2)

である.c祠弓)=Xであるので,rゆ㈲,弓)が存在し,それは7(w)の斐素

である.これを,アとおくと,

　　　　　　　　　dゆ(弓)=心p㈲)(補題5j2)

　　　　　　　　　　　　　=心p(72)(帰納法の仮定)

　　　　　　　　旅�(弓)=故�㈲)(抽題5j3)

　　　　　　　　　　　　=旅�(72)(帰納法の仮定)

であるので,補題5j6より,d印(○=d印c(ア)かつ故�(○=旅�c(ア)であ

る,さらに心(○=心(祠=cα沁(7-)である.

jR=ぬのときには,c�C(乃)へy尽へJ*Xであるので,文法規則ら=乖→

玲叫(1≦p≦9)が存在して,n=c�c(ダ),玲=馬-1(1≪p≦亦馬=xで

あり,あるヅ1≦P≦g戸こついて,故(作)≠1である･心=a砂な/㈲げ1‥当)

とおくと,弓∈7(w2)である.c�(弓)=Xであるので,r即㈲,べ)は存在

し,それは7(w)の要素である.これを(フ'とおくと,補題5j2と帰納法の仮定

より,直p(心)=直pc(乃)であり,補題5,15より,故�(べ)=?であるので,

補題M7より,d印(○=d印c(ア)かつ旭�(○=故�c(ア)である,さらに

cポ(司=caμ1･ァ1)=心馳(ア)である,

以上より,n=た+1のとき補題が成り立つ,すなわち,帰納法により補題5湘

　　が証明された.

補題5.18よりd巾ブ(w))⊆d印c(C(w))は明らか

□
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ハら
Tlie　boy　s4lw

　　　　　　　　　　　　図5.6:　Head　word伝搬の例

　抽題5,19よりJ印(れw))⊇d印c(C(w))は明らか,

　したがって,これらから庇p(7(w))=d印c(C(w))である.すなわち,定理5,8が

証明された｡

5.4.3　解析例

　例として,文の断片“The　boy　saw"　の解析例を考える｡この断片に対して,提案

手法では,通常の上昇型チャート解析にしたがって,項(5石)と(5句を生成する,

(M)の範躊はt･で,(5,5)の最左未決定項の範晴は即であり,む右*呼であるので,

(5,5)と(5刈は結合され,次の結合項を生成する.

㈲副お[&祠晶滸生ふ&訃回ル (5,14)

この結合項(5j4)のhead　wordは,図5石のように計算される.すなわち,む右*呼

を川いて,昨6)のhead　wordである“saw"が(5石)の最左未決定項に伝搬する,結

合項(5j4)に対して依存構造を求める関数庇沁を適用することにより/‘The　boy

sajw"の依存構造{〈汰c→わ印〉,く≒/→お面}が求められる,

　これは,項昨1)~(5.4)から5j節で述べた方法によって得られる依存構造と同じ

ものである｡



5ふ　実験と結果の検討

5.5　実験と結果の検討

93

　提案手法を評価するために,依存構造解析実験を行った.提案手法,5j節で述ベ

た手法,及び通常のチャート解析に基づく単純な方法(後述)をLinux　PC　(Pentium

IV　2GHz,メインメモリ2GB)上にGNU　CornnTlonLispを用いて実装した｡Penn

Treebank[Mafcuset　aL　1993]に収録されている構文木付きATISコーパス全578文

を対象とした｡実験に用いた文法規則は,コーパスの構文木から取り出したもので,

その数は509規則であった.文法規則のhead　childの位漑は,文献ICollins　19鯛の

方法に従って与えた｡

5.5.1　解析処理時間の実験

　提案手法の解析効率を評価するために,提案手法と5.3節で述べた手法の解析処

理時間の比較を行った｡図5.7は文の長さと一文あたりの平均解析処理時間の関係

を示している1.提案手法の一文あたりの平均解析処理時問はO刑7secであるのに

対して,5.3節の手法のそれは1　L081sec　であった｡この結果からわかるように,到

達可能性を用いた提案手法は,漸進的な依存構造解析の解析処理時間の短縮に効果

的である｡

　入力された文の断片を覆う弧の数は,5.3節で述べた手法よりも提案手法の方が少

なくなる.これによって解析処理時間が短縮される｡例えば,図5.8は,莫証文

l　need　to　have　dinn.er　served. (5.15)

に対して生成された弧の数を示したものである｡生成された結合項をラベルにもつ

弧の数は,漸進的チャート解析により生成された弧に比べて明らかに少ない｡5番

　11単拒当たりの解析処理時間が60secを超えた文については,解析を中断した｡この結果は,5.3

節の手法で解析を中断しなかった154文に対するものである｡提案手法では,この154文を含む514

文について解析を中断しなかった｡
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8　　　　　10　　　　　12

　　文の長さ(単語)

　　　　　　　　　　　　　図y7:文の解析処理時間

目の単語“dinner"が人力されたときを見ると,漸進的チャート解析では,約6×104

の弧が生成されるのに対して,提案手法では約100の弧が生成されているにすぎな

い｡図5.9は同じ文の解析処理時間を示したものであるが,実際,“(Unner"が人力

された段階での解析処理時間は人幅に短縮されている｡

5.5.2　時間制限下での解析精度

　漸進的な依存構造解析手法を,実時間音声対話や同時通訳などの音声言語処理シ

ステムに府人する場合,ユーザ発話の解析処理時間がユーザの発話時間を下回るこ

とが求められる｡発話時開以上に解析処理に時間を要すれば,たとえ漸進的に依存

構造解析を進めても,結果として文の人力との同時進行性が損なわれることになる

ためである｡本節では,このような時間制限下での解析精度について検討する.ま

ず,文sの断片Jの正解依存構造を次のように定義する｡

　Lコーパスで付与された文sの構文木を,文法の主辞情報にしたがって依存構造

　　　に変換するパこれをsの正解依存構造と呼ぶ)｡
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　図5.8:英語文“l　need　to　h.ave　dinner　servedクに対して生成される弧の数

2.sの正解依存構造を構成する依存関係のうちで,パこ出現する単諮から構成さ

　れるものだけを取り出す(それらの依存関係からなる依存構造をJの正解依存

　構造と呼ぶ).

例えば,英語文“The　boy　saw　the　girl　yesterdayクに対する正解依存構造は{く泣e→

&印〉,〈砧y→s凹ノ〉,〈法e→リ�〉,〈如肩→s皿ノ〉,く詐s加幻昨→お伺}であり,その断

片“The　boy　saw　the"　の正解依存構造は,{〈汰e→わ昨〉,く≒/→お面}である,提

案手法と5.3節の手法とは,定理5.8の意昧で等価であり,したがって,本提案手法

は,構文木の構成に必要な文法規則が与えられた場合には,正解依存構造を必ず計

算できる.実際に,実験において解析結果を生成できたすべての文の断片に対して,

提案手法は正解依存椙造を計算することができた(表5j参照)｡しかし,このこと

が保証されるのは解析処理時間に制限がない場合である｡解析処理時間が制限され

た状況では,正解依存構造を計算できるとは限らず,提案手法がどの程炭の解析粘

度を達成できるかは明らかではない｡そこで,解析処理に制限時間を設け,その制

限下で正解依存構造を生成できた文の断片の割合を漸進的依存構造解析における解
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解析処理時間(see)
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　人力単語数(単語)

図5.9:莫諮文“l　need　to　have　dinner　servedクに対する1単語当たりの解析処理時間

　　　　　　　　　　表5土漸進的依存構造解析の正解率

析精度と考え,実験を行った｡本実験では,自然な英証発話における発話速度を考

慮しよ一単諮あたりの解析処理の時間制限をO｡3secと定めた(すなわち,単語を

先頭から順にOぶec経過するごとに人力し,文の断片m1…莉の依存構造の計算を

単証伺の人力がされた時点で開始した(ただし,知…伺_1の解析が完了していな

い場合は,その解析が完了してから計算を開始した)｡正解率を,｢時間内に正解依

存椙造を計算できた文の断片の割合｣として評価した｡実験の対象とした578文の

　2　CIAIR澗時通訳データベースIMatsubaほet　al.20021の講演に関する英譜話者発話を調奎した

ところ､一単吊当たりの平均発話時間は約Oj2secであった.
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平均の長さは8ゐ単語であり,漸進的依存構造解析が対象とする文の断片は4931個

存在する｡

　ところで,漸進的に依存構造を生成する方法として,通常のチャート解析により生

成されたすべての項から依存構造を計算する単純な方法も考えられる.例えば,図

5,2の文法のもとで,通常のチャート解析により,文の断片“The　boy"　を解析すると,

項[匹e]白[砧ふ]9が生成される,この項の依存構造は{〈靖e→必7/〉}であり,これを

“The　boy"　の依存構造として計算する方法である,ただし,この方法では,正解依存構

造を生成できない場合もある｡実際,同様の文法で文の断片“The　boy　saw"　を解析す

ると,項[[吠e‰冷剛』9や[[sa刈ポ19191などが生成される,それらの項の依存構造

は,それぞれ{〈汰e→&昨〉}やφであり,正解依存構造{〈吠e→如亦〈わ即→soJ〉}

を生成できない｡チャート解析に基づく手法は,項の結合を行わないため,あらゆる

文の断片に対して必ずしも正解依存構造を生成できるわけではないが,その分,解

析を高速に行えるという特徴がある｡以下では,この単純な方法をペースラインの

方法と呼ぶことにし,これについても同様の実験を行い比較した｡

　提案手法,5.3節の手法,及びペースラインの方法のそれぞれの正解串を表5.1に

示す｡以下では,提案手法と5.3節の手法との比較,及び提案手法とベースライン

の手法との比較について順に述べる｡

提案手法と5.3節の手法との比較

　5j節の手法は,提案手法に比べて解析処理時間が非常に長《かかるため,かなり

の数の文の断片について解析結果を生成できず,結果として正解率は8,9%と低い.

この実験結果は,人力文を同時進行的に解析するには,5.3節の手法は解析速度が不

十分であることを示している｡一方,提案手法の正解率は77.0%であり,2章の手法

にくらべて68ユ%も高い｡この結果は,解析の同時性を達成するために,提案手法

による解析の効率化が有効であることを示している｡
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表5,2:正解を計算できた文の断片の数

正解依存構造生成の成否 文数(個)

提案手法　ベースライン

成功　　　　成功

成功　　　　失敗

敗　　　　成功

敗　　　　失敗

2829

968

335

799

合計 4931

提案手法とベースラインの手法との比較

　提案千法とベースラインの手法との違いは,後者では到達可能性に基づく項の結

合を行わない点であるので,提案手法とベースラインの手法との比較は,到達可能

性に基づく項の結合の効果の評価であると解釈できる｡その評価のために,文の断

片全4931個を,いずれの手法により正解依存構造を計算できたかという観点から分

類した｡結果を表5.2に示す｡提案手法によってのみ正解依存構造が計算できた文

の断片は,968個とかなりの数であるが,これらすべての文の断片に対して,ベー

スラインの手法は制限時間内に解析結果を計算した｡このことは,少なくともこれ

らの968勧|の断片に対しては,結合項を生成しなければ,正解依存構造が計算でき

ないことを意味している.一方,ベースラインの手法によってのみ正解依存構造が

計算できた文の断片は335個存在したが,これらは,提案手法では制限時間内に依

存構造を計算できなかったものである｡これは,ベースラインの手法の方が,到達

可能性に基づ《項の結合を行わない分,解析処理時間が短いためである3.このよ

うによ一方の手法により正解依存構造を計算できる文の断片の集合が,他方のそれ

3ベースラインの手法の一文当たりの平均解析処理時間は,0.009secである.
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を含んでいるわけではないので,単純にその優劣を決めることはできないが,全体

としては,表5.!に示すように提案手法の方が正解率が高《なっている｡

5.6　5章のまとめ

　本章では,単語が文の先頭から順に人力されるに従って,それまでに人力された

文の断片に対して,文法上許されるすべての依存構造を漸進的に計算する手法を提

案した｡CFGベースの漸進的構文解析に対して,構文木から依存関係を計算する手

法を適用することにより,漸進的な依存構造解析ができることを示し,より効率的

な漸進的依存構造解析を実現する方法として,範躊間の関係である到達可能性に基

づく手法を提案した｡到達可能性に基づく手法が,漸進的構文解析に暴づく手法と

同等の依存構造を生成できることを理論的に示し,解析処理時間の短縮に効果があ

ることを実験により示した.
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本論文では,実時間音声言語処理システムの実現を目指して,その首語理解部を担

う漸進的構文解析手法を提案した｡音声入力に対して同時的で正確さの高い漸進的

構文解析の実現を目標に,漸進的構文解析の正確さを高めるための方法として,構

文構造が正しいことが保証されるまでその出力を遅延する方法,及び,構文構造が

正しい可能性が高くなった時点でそれを出力する方法を提案した.効率的かつ漸進

的な解析を実現する方法として,漸進的依存構造解析アルゴリズムを提案した｡

　第i章では,漸進的構文解析に関する研究動向を概観し,これまでの研究が,文

の断片に対する構文構造をどのように表現するかということを主目的としているこ

とを指摘し,実時間音声言語処理システムの言証理解部として漸進的構文解析を用

いる場合の課題について議論した.次の第2章では,本研究のペースとなる漸進的

構文解析手法である漸進的チャート解析について説明した｡

　第3章では,漸進的構文解析において,正しい構文構造が確定するまで出力タイ

ミングを遅らせる手法を提案した｡文の人力途中の段階で,残りの人力単証列がど

のようなものであるかを文法に基づいて予測し,どのような単語列が人力されても

正しいことが保証された時点で,構文構造を出力する｡この手法では,出力の即時

性が損なわれ,文の入力が完了するまで解析結果を全《出力できない可能性もある

が,一方で,解析の正確さは保証されるという特徴がある｡実際の対話文データに

対して提案手法を適用する実験を実施し,データ全体の6割程炭の数の文に対して,

文の入力途中の段階で構文構造の正しさを判定でき,構文構造を出力できることを

確認した｡
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　さらに第4章では,確率文脈自由文法に基づいて漸進的構文解析の出力タイミン

グを定める方法を提案した｡漸進的構文解析において生成される構文構造が正しい

ものである確率を単語が人力されるごとに計算し,その確率が予め定めた閥値を超

えた段階でその構文構造を出力する｡正確さを優先した3章の手法と比べて､正確

さをそれほど損なうことなく,より早いタイミングで構文構造を出力することがで

きることを構文解析実験により確認した.解析正解率は約98%で,出力の遅れは,

最大でも文の長さの約4割,平均で約2割であり,出力をそれほど遅らせることな

く正確さの高い漸進的構文解析を実現できた｡

　第5章では,効率的な漸進的構文解析を実現する漸進的依存構造解析手法を提案

した｡本手法では,苑躊間の関係である到達可能性を活用することにより,文の断

庁に対する構文木を生成することなく,依存構造の生成が可能であり,効率的な解

析が実現できる,提案手法により求められる依存構造が,漸進的チャート解析に基

づ《手法で求められるものと一致することを理論的に示すとともに,それに比べて

解析処埋時間が人幅に短縮されることを実験により確認した｡漸進的チャート解析

に基づく直接的な手法が,全体の約8.9%の文の断片しか同時的に処理できないのに

対して,提案手法では,約77%の文の断片を同時的に処理することができた｡この

結果から,音声人力と同時進行的な漸進的構文解析の実現に,提案手法が有効であ

ることが確認できた｡

6.1　今後の課題と将来への展望

　本研究が残した課題と将来への晨望を述べる｡

　まず,漸進的構文解析の出力タイミングを制御し,正確さを向上する手法に関し

て,即時性の観点から出力タイミングを検討する必要がある｡本論文では,漸進的

構文解析の正確さを高めることを目標に,出力タイミングを制御する方法を提案し

た.漸進的構文解析の解析の正確さと出力タイミングの間にはトレードオフの関係
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が存在するが,本論文では,解析の正確さを優先して出力タイミングを遅らせる方

法,及び,構文構造が正しいものとなる可能性を評価し,それが高くなるまで出力

を遅らせる方法を提案した｡これらの方法は,解析の正確さをある程度達成すると

いう条件のもとで,可能な限り出力タイミングを早める方法と位医付けることがで

きる｡このようなアプローチに従えぱ,解析の正確さは保たれるがその一方で,解

析結果出力の即時性についてはどのような保証もない｡出力の即時性も考慮し出力

タイミングを制御する必要があるが,そのような方法を検討することは将来の諜題

である｡

　また,漸進的構文解析の高速化に関しては,効率的かつ漸進的な句構造解析手法

の開発という研究課題がある.本論文では,効率的な漸進的構文解析手法として,漸

進的に依存構造を生成する手法を提案したが,より詳細な首証解析が求められる場

面では,句構造のような依存構造より複雑な構造を生成する枠組が必要になると考

えられる｡現在,漸進的かつ効率的に句構造を計算する手法として,依存関係に関

する統計盾報を用いて,意昧的に誤っている句構造を解析途中の段階で枝刈りする

漸進的構文解析手法を検討している[Murase　et　aL　200ル

　さらに,提案手法の利用可能性について,より詳細な調喪をするために,大規模

な対話文データを用いた実験が望まれる.今回の実験で用いたATISコーパス,及

びATR音声言語データベースは旅行予約に関する比較的単純な対話を収録したコー

パスであり,その規模も非常に小さい.より複雑な話し言葉(例えば,諧演など)

に対して,提案手法がどのような振舞いをするかを調査することは将来の諜題であ

る.現在,話し言葉に関する大規模コーパスの整備が進められており｢古井ら2002,

Matsubara　et　aL　20021,これらを利用した実験などが考えられる,

　漸進的構文解析の解析精度,および解析速炭を向上する力法として,本論文で提

案した手法とは異なる次のアプローチが考えられる｡これらの方法についても今後,

検討したい｡
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･解析処理単位の検討

　本論文で提案した手法では,単証が入力されるたびにそれまでに人力された

　文の断片に構文構造の候袖を生成しているが,必ずしも単語単位で構文構造

　を生成する必要はない｡ある程度まとまった単位で漸進的な解析処理を実行す

　ることにより,効率的な解析を実現できる可能性がある[森ら20001.しかし,

　そのような処理単位をどのように定めればよいかはほとんどわかっておらず,

　検討が必要である｡本論文では,漸進的構文解析において正しい構文構造が確

　定するタイミングについて議論したが,この確定タイミングが処理単位に関す

　る知見を与えてくれる可能性もあるため,このような観点から解析処理単位の

　問題について今後,検討したい｡

･有限状態変換器に基づ《漸進的構文解析

　本論文では,文脈自由文法に基づく漸進的構文解析をベースとして議論を展開

　した｡近年,有限状態変換器に基づく高速な構文解析手法が提案されているが

　匹示er　1999],これを拡張し,高速な漸進的構文解析を実現する方法について

　も検討している跨ら2ooル

･漸進的構文解析に適した文法の開発

　漸進的構文解析において生成される構文構造の数は,それが用いる文法の書き

　方に依存する｡効率的で精度の高い漸進的構文解析を実現するために,これに

　適した文法規則を明らかにすることが必要である.また,一般の文脈白由文法

　をそのような文法に変換する手法を開発することが望まれる{松原ら1999],

　なお,本論文では,解析の正確さ,および速度に焦点を当てて,漸進的構文解析に

ついて議論したが,ここでは取り上げなかった諜題として,頑健な漸進的構文解析

手法の開発がある｡話し言葉を処理する上での問題の一つとして,文法的に不適格

な現象が挙げられる｡本論文で提案した手法は,人力文が文法的に適格であること
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を前提としており,不適格な文を頑健に処理できるかどうかは明らかではない.不

適格な文を漸進的かつ頑健に処理するためには,解析の早期に文に含まれる不適格

表現を同定し,これを処理することが必要である[Kato　et　aL　1999ト話し谷葉には,

不適格な文が多数出現するため,音声言語処理システムの言諮理解部の実現に向け

て,このような枠組についても検討する必要がある｡
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