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1 はじめに

近年, Webページや新聞記事など, 計算機が処理可

能な電子媒体の文書データが豊富に存在する. それと

同時に, テキストマイニングの手法によって, 価値のあ

る情報を自動で抽出することが可能になりつつある.

文書中に多種多様な情報がある中で, 本研究では「因

果関係知識」に注目する. 経済領域において因果関係

知識は, 市場動向の分析や機会損失の防止のために有

益な情報であるからである. 例えば, Sakajiら [1]は,

日本企業の財務諸表から出現頻度が小さい因果関係知

識を発見する手法を提案している. 彼らは, 周知され

ていない因果関係知識を抽出することで, 投資信託の

機会を発見することを目的としていた.

因果知識の抽出は自然言語処理の重要なタスクで,

多くの研究が行われてきた. Girju [2]は, 手がかり表

現を元に英語の文書から因果関係 (名詞句のペア) を

自動で検知し抽出する手法を提案した. Khoo ら [3]

は, 人手で作成したパターンをもとに, 英語の新聞記

事から原因・結果の情報を抽出する手法を提案した.

これらの研究はそれぞれ,「Why型」の質問応答と医

療文書の解析に利用されている. 我々の知る限りでは,

どの研究も 1つの言語の文書を対象に行われており,

複数言語の文書を対象にした研究はされていない.

各言語に対してモデルを作るには多大な労力を必要

とし, 複数のモデルをメンテナンスするためには, モ

デルの数だけコストが大きくなる. 当然, 複数の言語

の文章に利用可能なモデルを作ることができれば, よ

り多くの因果関係知識をより簡単に収集することが可

能になる. そこで, 本研究では複数言語の文書に利用

可能なモデルを構築することに着目した.

多くの研究では, 日本語の場合は「で」や「から」,

英語の場合は “because,” “since”などの手がかり表現

を使って, 因果関係知識を抽出している. しかし, これ

らの手がかり表現は, 例えば手段や起点などの別の意

味で使われることがある. また, 文中に因果関係が存

在しても, 手がかり表現がないまたは考慮されていな

い表現が使用されている場合も考えられる. したがっ

て, 文中に因果関係知識が含まれているかを判別する

モデルを, 手がかり表現を外生的にに与えずに構築す

る必要がある.

以上の理由から,複数言語の文書に使用可能な,文中

における因果関係知識の有無を判別するモデルを本研

究で提案する. 具体的には, Long Short-Term Memory

(LSTM)というニューラルネットのモデルをベースに,

注意機構を組み込んだモデルを用いた. 日経新聞の記

事から作成したデータセットと Semevalという英語の

オープンデータセットを対象に, Random Forest (RF)

や Logistic Regression (LR) などの機械学習モデルを

比較手法として実験を行った.

2 構築するデータセット

2.1 本研究で扱う因果関係

ここでは, 本研究で扱う因果関係について説明する.

我々は因果関係を, 原因となる出来事とその結果発生

した事象のペアと考える. 具体例を表 1に示す. 1つ

目の例では, 「雪」が原因にあたり, 「空の便が乱れ」

が結果にあたる. 3つ目と 4つ目の例では, 「で、」と

いう手がかり表現が存在するが, これらは前後の情報

を並列しているだけで, 因果関係を示すものではない.

2.2 データの説明

本研究では, 坂地ら [4]が日経新聞記事から構築し

た文中の因果有無判定データセットの仕様にならって,

SemEval2010 task81のデータセットを再構築した. そ

れぞれのデータセットのサンプル数を表 3に示す.

1http://semeval2.fbk.eu/semeval2.php?location=data
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表 1: 日経新聞データセットのサンプル.

　　　因果関係の有無 本文

有り
雪の影響で、北海道や東北、日本海側を中心に空の便が乱れ、十四

日午後一時までに計百七十便が欠航、約二万人に影響が出た

有り
販売・生産の低迷脱却が遅れることから、連結最終損益の黒字転換

時期も一期ずれ込んで二〇〇七年三月期になる見通し

無し
国際電話でも昼夜の区別のない二十四時間均一料金にしたうえで、

大幅な値下げに踏み切る下地が整う

無し 二年連続の前年実績割れで、過去十年間で最低水準となる

坂地らの日経新聞データセットは, 1990年から 2005

年の記事を無作為に抽出した後, 文中に原因-結果情報

が含まれているかを 5人でタグ付けして作成された.

5人中 3人以上のタグが一致したものを学習データと

して採用した.

SemEval 2010 task8は Shared taskとして公開さ

れているデータセットで, 文中の 2単語の関係を分類

する 9クラス分類のタスクである. その中に原因–結

果の関係もあるため, 本研究では原因–結果の関係かそ

れ以外かという 2値分類の形式にデータセットを再構

築した.

それと同時に, 原因–結果抽出タスクに利用できる

ように, SemEvalについて再度アノテーションの作業

を行っている. 例えば, ”The <e1 >injury </e1 >re-

sulted in numerous <e2 >operations </e2 >to save

his eyesight. ”というデータを, ”<b >The injury </b

><c>resulted in</c><r>numerous operations to

save his eyesight </r >. ”( <b >: 原因, <r >: 結果,

<c >: 手がかり表現)というようにタグを付け替えて

いる. 経済事象の分析には, 単語レベルの関係では不

十分で, 原因・結果表現が必要だからである. 本再ア

ノテーション作業中に, 以下の 2つの問題を発見した.

1つ目は,我々の目的とは違った因果関係にタグが付

けられていることである. 例えば, ”The <e1 >micro-

phone</e1 >converts sounds into an electrical <e2

>signal</e2 >. ”は, 原因–結果のラベルが付けられ

ていたが, これは道具とその産物の関係で因果関係で

はない. 本論文を執筆時点で, trainデータの 1003個

のサンプルの内 890個のサンプルについて再アノテー

ションが完了しているが, 完了している 890個のうち

67個のサンプルについて同様の問題が確認された.

2つ目は, 単語間の関係が原因–結果でなくても, 文

中に因果関係が含まれる場合があることである. 例え

ば, ”because”は因果関係の明らかな手がかり表現で

あるが, 本来の原因–結果ラベルが付いたサンプルの文

中では 9回出現しているが, 他のラベルの文中では 46

回出現している. ”therefore, ” や”thus” など他の手

がかり表現についても, 同様の問題が見られたので表

2に示す.

表 2: 明確な手がかり表現の出現頻度.

手がかり表現 原因–結果ラベル

サンプル中の出

現頻度

他ラベルのサン

プル中の出現頻

度

therefore 1 8

thus 4 16

hence 0 2

以上の 2つの問題が確認されているため, SemEval

のデータセットを原因結果表現抽出に対応するよう

に再アノテーションを行うことが必要であることが言

える.

3 因果有無判別モデル

現在, 因果関係の有無についてのデータセットは既

に構築が完了したので, 以下のモデルを用いて簡単に

実験を行う.

Recurrent neural networks (RNNs) は, 様々な自

然言語処理タスクで優れた性能を発揮したニューラル

ネットのモデルである. 一方, RNNsでは勾配消失や勾

配発散の問題が発生すると報告されている. 本研究で

は, これらの問題を解決する機構が組み込まれた Long

Short-Term Memory (LSTM) [5] を用いた. 加えて,

言語には前方向と後ろ方向の係り受け関係があるため,

その両方を考慮できるよう双方向 LSTMを使用した.
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表 3: 本研究で用いたデータセットのサイズ.

データセット 全データのサンプル数 正例のサンプル数 学習用のサンプル数

日経新聞 2001 855 1500

SemEval 10717 1331 8000

また, 近年, 多くの自然言語処理の研究で注意機構

による精度の改善が報告されている. これまでタスク

に応じて多様な注意機構が提案されているが, 本研究

では, 文分類のタスクについて提案された Linらの注

意機構 [6]を用いた.

4 実験

本論文では, 英語と日本語の両方のテキストデータ

に使用可能な, 文中に因果情報が存在するかを分類す

る学習モデルを提案する. 実験を通して, その有効性

を示す。第 3節で説明した LSTMおよび注意機構付

き LSTMは, PyTorchで実装した. 加えて, RFと LR,

Support Vector Machine (SVM) の機械学習モデルを

ベースラインとして実験を行った. これらの機械学習

モデルは, scikit-learn2を用いて実装した.

また, 前処理として分かち書きを行うために 2つの

ツールを用いた. 1つ目は, MeCab3と Neologd [7]で,

それぞれ形態素解析エンジンとその辞書の役割を果た

す. 日本語のテキストデータにこれを用いた. 2つ目

は, spaCy4というツールで, 英語のテキストデータに

利用した. トークン化の処理と同時に, lemmatization

の処理も spaCyで行った.

LSTMの入力は, 文中の単語に対応する id列であ

る. 単語埋め込みは end-to-end で学習する場合と

word2vec (CBOW) を使用する場合の 2 通りで実験

した. 日本語の word2vecはWikipediaで学習したモ

デル, 英語はGoogleが提供しているモデル [8]を使用

した. ベースラインの機械学習モデルの入力は, ユニ

グラムから n-グラムまでの出現頻度とした. この時,

n-グラムの nと特徴量として考慮する最低出現頻度は

パラメータサーチで探索した.

各モデルの探索対象としたハイパーパラメータを表

4に示す. グリッドサーチでパラメータ探索を行って

おり, f1スコアが最も良いハイパーパラメータのセッ

トを採用した.

2scikit-learn: http://scikit-learn.org/stable/
3https://taku910.github.io/mecab/
4https://spacy.io/

4.1 結果と考察

各モデルの性能を表 5に示す. 性能の評価指標には,

Macro f1と AUROCを用いた.

どちらのデータセットでも, 上位 2 つのモデルが

word2vecを用いた LSTMのモデルとなった. このこ

とから, 別のコーパスで単語埋め込みの事前学習モデ

ルが, 精度改善に貢献することがわかる. また, 注意機

構付きの LSTMが end-to-endでもトップ 2のモデル

に近い性能を示している. これは, end-to-endでも精

度の良いモデルを訓練できる可能性を示唆している.

一方で, 日経新聞データセットに対する LRの結果

を見ると, word2vecを用いた LSTMに次ぐ精度を示

している. このことから, 日経新聞データセットを使っ

た本研究での問題設定は比較的容易であることが考え

られる.

5 結論と今後の展望

本研究では, 文中の因果関係有無を判定するための

日本語と英語のデータセットを構築し, LSTM及び注

意機構を用いたモデルで実験を行った. 併せて, 現在

SemEvalのデータセットについて作業中の, 原因結果

抽出のためのデータセットへの再アノテーション作業

が完了すれば, 公開することを考えている. 今後, 経済

文書から同じ目的のデータセットを構築することを考

えている.
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