
係り受け関係コストを用いた高速な解探索手法に関する研究 

福田憲司†  森田和宏†  泓田正雄†  青江順一† 
†徳島大学大学院 先端技術科学教育部 

概要 本稿では，係り受け関係の強度をコストとし，一文全体でコストが最小となる解を高速に選択する係り受け

解析手法について述べる．本手法では，文頭文節から各係り受け関係候補に対して，部分経路のコストを決定す

る．次に，A*アルゴリズムを用いて文末文節から，非交差条件，一文一格の制約などの文法規則を適用しながら

部分経路を展開し，文全体のコストを求める．コストが最小となる解候補から順に展開することで，すべての解

候補を計算するのに比べ高速である．本手法を用いた実験において，従来の係り受け解析器である KNP,Cabocha
と比較して，1.4 倍から 1.8 倍の速度で解析できることを実証した． 

 
１． はじめに 

コンピュータの普及とインターネットの発達によ

り，電子化された文書が増加している．これらの電

子文書に含まれる情報を有効に利用する上で，文書

を解析処理することが重要となる．構文解析は，形

態素解析と同様に自然言語処理において，欠かすこ

とのできない技術であり，基盤技術の一つと認識さ

れている． 
日本語の構文解析においては，係り受け解析を呼

ばれる解析手法が用いられており，広く研究がおこ

なわれている．既存の日本語係り受け解析は，2 文

節間の係り受け関係ルールを構築する手法[1]と，大

規模なコーパスから 2 文節間の係り関係を機械学習

して求める手法[2]がある．係り受け解析には，精度

とともに，リアルタイム処理などで用いるために，

解析速度も求められている．しかし，一文に複数現

れる係り受け関係候補から最適な解を，効率的に探

索する手法は見受けられない． 
そこで，本稿では，各文節の係り先候補に係り受

け関係の強度を表す重みとして，2 文節間にコスト

を設定し，このコストを用いて得られる複数の係り

受け関係候補からコストが最小となる解を係り受け

関係における制約条件を適用しながら効率良く探索

する手法について述べる．これは，入力文に対する

係り受け関係候補を尤もらしい順に N 個（N-best）
求めることができる手法であり，先頭文節からの前

向き部分経路のコスト計算と，末尾文節からの後ろ

向き A*アルゴリズム探索により構成される． 

２． 係り受け解析に用いる文節属性と制約 

本手法では，係り受け関係を決定するために，入

力文の文節に対して，いくつかの属性を決定する．

そして，決定した属性を用いて，任意の 2 文節間に

コストを付与し，係り受け関係に制約を適用するこ

とで，解の判定をおこなう． 
2.1 文節に付与する属性情報 

入力文を形態素および文節に分割した後，各文節

に係り受け解析に用いる属性情報を付与する．各文

節には，4 つの属性情報を付与し，係り受け解析に

用いた．付与する属性情報には，まず文節の表記，

文節に含まれる品詞情報，自立語の概念がある．そ

して，格助詞「の」句や，副助詞「は」句などの，

文節の働きを表層格情報により定義している分類で

ある句情報を用いる． 
2.2 係り受け関係条件  

係り受け解析では，以下に示す優先規則と日本語

文法から考えられる係り受け関係における制約が知

られている．本手法では，これらの関係を考慮に入

れた解析をおこなう． 

① 文節は係り得る最も近い文節に係る． 
② 任意の文節は，その文節よりも後方にただ 1 つ

の係り先を持つ． 
③ 同一文内の係り受け関係は互いに交差するこ

とはない．（非交差条件） 
④ 同じ格要素が一つの用言に係ることはない．

（一文一格の制約） 

３． 係り受け関係コストと解探索手法 

本解析手法では，先に述べたように，各文節に係

り受け関係決定に必要となる属性情報を付与する．

そして，任意の 2 文節間の係り受け関係を記述した



図 1：解探索に用いる構造 
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順位を決定するためのコスト付けをおこなう．付与

したコストを用いて，尤もらしい順に序列化した解

を決定する． 
3.1 係り受け関係コスト決定法 

係り受け関係コストは，前章で述べた文節属性情

報を用いるコストと，格フレームにより求める 2 つ

のコストにより決定する． 
文節属性情報に基づくコストは，任意の 2 文節間

の関係を，先に決定した表記，自立語概念，句情報

などの属性情報を基に，係り受け関係の強度をコス

トとして付与する．例えば，“<副詞句><動詞>”な

どのパターンを用いて，2 文節間の関係にコストを

付与する．その際，文節間距離に応じて，距離が遠

くなるほどコストを大きくする．この考えは優先規

則①に基づいている． 
格フレームに基づくコストは，任意の 2 文節間が

格フレームに一致すれば，その 2 文節間の係り受け

コストを低いコストとする．格フレームは，ある語

とその語の取り得る格の制約を表しているので，係

り受け関係が強いと考えられるからである．格フレ

ームの作成に用いた体言概念は，日本語語彙体系に

基づいて約 3,000 に体系付けられている[3]． 
これら，文節属性情報と格フレームを用いた 2 文

節間の関係とコストの 2 つを設定した係り受け辞書

を作成し，解析に用いる． 
3.2 解探索手法 

形態素解析において，永田[4]は解析候補を最も尤

もらしい順に任意の N 個（N-best）を求めることが

できる手法を提案した．これは，文頭から全ての部

分経路のスコアを記録する前向きの動的計画法と，

部分経路を展開する後ろ向き A*探索から構築した

探索法である． 
本手法は，形態素解析に用いられていた手法を係

り受け解析に応用し，係り受け条件の制約を用いて

解を探索する．解の探索は，先頭文節から始める前

向きの動的計画法と，末尾文節から始める後ろ向き

A*アルゴリズムにより構成される． 
まず，前節で決定したコストを基にして，各文節

の係り受け関係候補に対して連続する 2 文節間の部

分経路のコストを計算する．次に，末尾文節から後

ろ向きに部分経路を展開する．後ろ向き探索の部分

経路コストと，前向き探索で求めた残りの経路に対

する最小コストの和により，完全な経路のコストを

算出することができる．また，コストが小さい解候

補の部分経路から順に展開し，係り受け関係条件を

考慮に入れることで，コストの最小性だけでなく係

り受け条件の判定を効率良くおこなうことができる． 
ここで，図 1 に解探索に用いる構造を示す．seg

構造とは，係り先の文節位置とコストを格納した構

造である．この構造同士を結ぶことで解となる経路

を作成する．順位テーブルとは，合計コストによっ

て順位付けられる構造で，後ろ向き探索において最

尤探索をおこなうために用いる． 
3.2.1 前向き部分経路作成 

前向き部分経路作成の例を図 2 に示す．前向きに

合計コストを探索する部分経路の作成は，入力文の

先頭文節から始まり，一文節ずつ文末に向かって進

む．文節の各位置において，係り先候補文節のコス

トと，前文節の係り先候補文節とのコスト和を計算

する．ここで，文節数を n とし，任意の文節

)0( nii d� における係り先候補数を ik とする．この

と き の 係 り 先 と な る seg 構 造 を

)0,0( iij kjniS d�d� 　 で表す． ijS の係り受けコスト

を ijC とすると，任意の文節における最小コスト(
ijL )

は，その前文節の最小コストを用いて，以下の式(1)
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図 2：各文節の係り先候補とコスト 
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図 3：最小コストのパスを展開した例 
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で表すことができる．min は範囲内の最小値とし，

001  L とする． 

)min( )10,0(1 �d�d�� � ikmniijmiij CLL  (1) 

上記の式(1)により，任意文節の係り先 seg 構造ま

での部分経路の最小コストが求められる．ただし，

式(1)における最小コスト以外のコストについても

経路を作成し，前文節の係り先 seg 構造の位置を格

納しておく．つまり，任意の文節において，先頭か

らその文節までの最小コストを用いて，次文節との

合計コストを算出し，経路を作成する．任意文節の

係り先 seg 構造に対して，正確に最小コストが求め

られているので，末尾文節までの経路が作成できた

とき，一文の最小コストが求められる． 
3.2.2 後ろ向き解探索 

後ろ向き解探索では，前項で述べた前向きに作成

した部分経路構造と，合計コストによる順位テーブ

ルを用いる． 
先に決定した 2 文節間の係り先候補同士の部分経

路を，文末から文頭に向けて展開する．任意文節に

おいて，その係り先候補のコストが小さい経路から

順に展開し，文全体のコストを決定する． 
任意文節の seg 構造における部分経路コストの合

計は，その後ろ（文末側）すべての文節の任意の経

路をただ１つだけ辿っている．よって展開中の経路

のコスト ijC の，そこまでの合計( ijM )は，以下の式

(2)により与えられる．ここで，末尾文節におけるコ

スト合計は，すでに求められている最小コストとな

るため 11 nn LM  で与えられる． 
)10,0(1 �d���� � ikmniijmiij CMM 　　　    (2) 

ここで，すでに前向き探索により与えられた合計

最小コスト
ijL との和により，残りの経路を含めた最

小コスト(
ijSum )を以下の式(3)により求めることが

できる． 

ijijij LMSum �       (3) 

前向き探索により任意文節の seg 構造における最

小コストを求めているので，
ijSum より小さなコスト

の解が現れることはない． 
図 2 に示した例について，コスト最小の解を探索

した部分経路の展開結果と，このときの順位テーブ

ルの内容を図 3 に示す．解探索手順を以下に示す． 
Step1：末尾文節の展開 

順位テーブルが空のため，初期値として末尾

文節の seg 構造に対して，部分経路を逆方向に

辿り，順位テーブルに格納する． 
Step2：展開する解の選択 

順位テーブルの先頭（コスト最小）の解候補

を取り出し，Step3 に進む． 
Step3：解判定 

選択した解候補の係り先が先頭文節まで，決

定していない場合は，Step４に進む．先頭文節

まで決定している場合，その経路はすべての係



り受け制約を満たしているので，これにより得

られた経路を解とする．ここで，最尤探索をお

こなう場合，任意の N 個の解を満たすまで，

Step2 に戻る．コストの小さい順に N 個の解が

得られたら解探索を終了する． 
Step4：部分経路の展開 

展開する任意文節の seg 構造に対して，前向

きに作成された部分経路を逆向きに辿る．この

ときの最小コストは，式(2)により与えられる． 
Step5：係り受け条件の適用 

新たに展開する部分経路に対して，非交差条

件，一文一格の制約などの係り受け条件を適用

する．これは，新たに経路に繋がる seg 構造に

対して，これまで展開している部分経路と条件

判定をおこなう．非交差条件は，新しい seg 構

造の係り位置と受け位置を利用し，交差する経

路の有無を判定する．一文一格の制約では，受

け位置の文節がすでに，同じ格を受けているか

を判定する． 
Step6：順位テーブルに格納 

展開した経路のうち，係り受け条件を満たさ

なければ，順位テーブルに受け候補情報を格納

しない．係り受け条件を満たす場合は，式(3)
により与えられる合計コストによって，順位テ

ーブルに昇順に格納する． 

４． 評価実験 

係り受け解析の評価実験には，京大コーパス[5]
を用いた．本手法で形態素解析に用いたエンジンと，

コーパスの文節区切りが異なる文については，人手

で解答の修正をおこなった． 
係り受け解析をおこなうために作成した係り受け

辞書は，文節間属性情報を用いた約 200パターンと，

格フレームの約 20 万パターンで構成されている． 
評価実験に用いたコーパスは，1,380 文(10,802 文

節)であり，1 文平均 7.83 文節である．解析実行環

境は，CPU:Pentium4 3.0GHz，OS:WindowsXP 上

で稼動している． 
評価は，従来の構文解析器(KNP，Cabocha)との，

同文入力による解析速度の比較によりおこなった． 
4.1 評価 

表 1 に本手法と従来手法との解析時間を示す．表 

表 1：従来手法との解析速度比較 
解析手法 解析時間（1 文平均）[ms] 

KNP 15.94 

Cabocha 12.59 
本手法 8.84 

1 より，従来手法に比べ，解析速度を約 1.4～1.8 倍

程度に高めることができた． 
しかし，平均解析時間を上回る約 100 文(1 文平均

9.42 文節)を対象とすると，1 文平均で約 11.7[ms]
という結果が得られた．これらの文は，パターン数

の不足とコスト設定のため，多くの解候補が制約を

満たしていなかった．つまり，上位の解候補が解と

成らないため，探索する経路数が増加する．このた

め，解析時間が掛かったと考えられる．対策として

は，係り受け関係を同定するパターン数を増加する

ことや，コスト設定法などが考えられる． 

５． おわりに 

本稿では，複数の係り受け関係候補からコスト最

小の解を探索する手法について述べた．コスト最小

の解候補から順に，係り受け条件を判定し，N-best
の解を探索する手法である． 
本手法は，2 文節間にコストなどの数値的情報が

あれば，用いることができるため，文節間接続の統

計的情報を利用して，コストを決定することを今後

の課題としたい．また，係り受け条件の判定手法に

関して，条件判定の時間を減らし，さらなる高速化

を図りたいと考えている． 
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