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概要
本研究では、情報抽出パイプラインにおけるエ

ラー伝播問題を軽減するための方法を提案する。
エンティティの偽陰性問題 (抽出漏れ) に対して、
「オーバーサンプリング」を導入する。また、エ
ンティティの偽陽性問題 (過剰抽出) に対しては、
「フィルタリング指向学習」を提案する。さらに、
エンティティ曖昧性解消による間違った概念とメン
ションの紐づけの文書レベル関係抽出に対する影響
を軽減するために、「概念対応」を導入する。複数
ドメインのデータセットを用いた実験の結果、提案
手法によって、情報抽出パイプラインのエラー伝播
に対するロバスト性が向上することを確認した。

1 はじめに
これまで、様々な情報抽出システムが提案され

てきた [1, 2, 3, 4, 5]。それらの多くは、パイプライ
ン型の枠組みを採用している。本研究では、情報抽
出パイプラインを以下の 3 タスクのカスケードと
して定義する。最初の固有表現抽出（Named Entity
Recognition; NER）では、入力テキスト中のエンティ
ティのメンション (言及)を検出する [6, 7]。次のエ
ンティティ曖昧性解消（Entity Disambiguation; ED）で
は、検出されたメンションを知識グラフ内の一意の
概念 IDにリンクし、概念 IDに基づいてメンション
をエンティティ単位にグループ化する [8, 9, 10, 11]。
最後の文書レベル関係抽出（Document-level Relation
Extraction; DocRE）では、これらのエンティティ間
の関係を識別し、知識グラフの拡張に必要な関係構
造を構築する [12, 13, 14, 15]。
パイプライン型には、特に柔軟性の面でいくつか

の利点がある。各モジュールが独立して動作するた
め、システム全体を大幅に変更することなく、個々

のコンポーネントを更新または置き換えることが可
能である。また、このモジュール性により、メンテ
ナンスが容易になり、技術の進歩やユーザー要件の
変化に迅速に対応ができる。
一方で、パイプライン型には、エラー伝播に対し
て脆弱であるという題題がある [16]。情報抽出パイ
プラインではタスクが連鎖的に進行するため、NER
や ED 段階で発生したエラー (誤陰性、誤陽性) が
DocRE タスクまで伝播し、システム全体の結果の
質を損なうことが知られている [17]。エラー伝播へ
の主なアプローチとしては、複数のタスクを単一の
アーキテクチャで処理する Joint Framework が挙げ
られる [18, 3, 5]。しかし、Joint Frameworkはモデル
間の依存性を高めるため、前述したモジュール性や
柔軟性が大幅に損なわれるという仕様的な欠点が
ある。
そこで本研究では、情報抽出パイプラインの柔軟

性を享受しつつエラー伝播問題を軽減するための三
つの方法を提案し、それの効果を調査する。(1)偽
陰性 (false negatives)エラー (NERや ED段階で検出
漏れしたエンティティ)に対しては、オーバーサン
プリング戦略を導入する。特に NER段階において
抽出メンションをオーバーサンプリングすることに
より、正しいエンティティが EDや DocREに渡され
る可能性を高め、システム全体の Recallを向上させ
ることを狙う。(2)オーバーサンプリングは Recall
を向上させる一方で、無関係 (ノイジー)なメンショ
ンやエンティティを増加させてしまうリスクがあ
る。この偽陽性 (false positives) エラーに対しては、
フィルタリング指向学習を導入する。具体的には、
DocREモデルを手動アノテーションされたメンショ
ンやエンティティだけでなく、前段階モジュールの
オーバーサンプリング結果 (自動アノテーション)と
組み合わせて訓練することで (言い換えると訓練時
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に敢えてノイズを混入させることで)、ノイズの多
い入力に対する DocREモデルのロバスト性を向上
させる。(3)エンティティ曖昧性解消のエラー (メン
ションとエンティティの誤リンク)に対しては、概
念対応という方法を提案する。概念対応では、従来
のようにエンティティの表現をメンションの表現の
みから求めるのではなく、知識グラフに登録される
正式名や定義文を用いることで、エンティティ表現
を補完し、DocREの精度を高める。
医学生物学ドメイン (CDR) と一般ドメイン

(Linked-DocRED)におけるベンチマークデータセッ
トを用いて提案手法の評価を行い、従来のパイプラ
インと比較してエラー伝播に対するロバスト性が大
幅に向上することを示した。オーバーサンプリング
によるカバレッジの向上とフィルタリング指向学習
および概念対応によるノイズ軽減を組み合わせる
ことで、実世界の情報抽出においてより信頼性が高
く、ロバストな解決策が提供できることを示す。

2 手法
本節では、実験で構築した情報抽出パイプライン

について説明し、次にパイプライン内のエラー伝播
の軽減手法としてオーバーサンプリング、フィルタ
リング指向学習、概念対応をそれぞれ説明する。図
1に、情報抽出パイプラインと各手法の概要を示す。

2.1 情報抽出パイプラインの形式化
本研究のパイプラインは、入力文書に対して関係

トリプルの集合を出力する。関係トリプル (ℎ, 𝑟, 𝑡)
は、主語エンティティ ℎ ∈ C、目的語エンティティ
𝑡 ∈ C、および関係ラベル 𝑟 ∈ Rで構成される。こ
こで、Cは知識グラフ内の概念ノード IDの集合を、
Rは関係ラベルの集合を表す。
固有表現認識（NER）では、テキスト中のメン

ションの集合 𝑀 を検出する。各メンション 𝑚𝑖 ∈ 𝑀

は、テキストスパンと対応するエンティティタイプ
からなるタプルとして表される。本研究では、ス
パンベースの NER 手法として広く利用されてい
る Biaffine-NERモデル [6]を採用した。このモデル
は、まずテキスト内の全ての可能なスパンを列挙
し、それぞれのスパンに対してエンティティタイプ
（Non-Entityクラスを含む）のスコアを予測する。次
に、Non-Entityに分類されなかったスパンをスコア
と選択ルールに基づいてフィルタリングする。
次に、エンティティ曖昧性解消（ED）では、各メ

D006220 D002375

miss-linked

Concept-Awareness

"... of  haloperidol  - induced  catalepsy  and ..."

D006221
= Halothane

D002375
= Haloperidol

Effects of calcitonin on rat extrapyramidal motor system : 
behavioral and biochemical data . 
The effects of i . v . c . injection of human and salmon 
calcitonin on biochemical and behavioral parameters 
related to the extrapyramidal motor system , were 
investigated in male rats . 
Calcitonin injection resulted in a potentiation of 
haloperidol - induced catalepsy and a partial 
prevention of apomorphine - induced hyperactivity . 
Moreover calcitonin induced a significant decrease in 
nigral GAD activity but no change in striatal DA and 
DOPAC concentration or GAD activity . 
The results are discussed in view of a primary action of 
calcitonin on the striatonigral GABAergic pathway 
mediating the DA - related behavioral messages of 
striatal origin .

S1:

S3:

S2:

S4:

S5:

PMID: 6293644

Oversampling in NER and ED
Extracted Mention Concept ID OversampledType

calcitonin

calcitonin
extrapyramidal motor system

extrapyramidal motor system
Calcitonin
haloperidol
catalepsy
apomorphine
hyperactivity
calcitonin
GAD
DA
DOPAC
GAD
calcitonin
DA

Chemical

Chemical
Disease

Disease
Chemical
Chemical
Disease
Chemical
Disease
Chemical
Chemical
Chemical
Chemical
Chemical
Chemical
Chemical

no

no
yes

yes
no
no
no
no
yes

yes
no

no
no

no
no

D002116

D002116
D001480

D001480
D002116
D006220
D002375
D001058
D006948
D002116
C034120
D004298
D015102
C034120
D002116
D004298

yes

found by 
oversampling

DocRE
ModelD004298

D015102

D006220

D002375

D001058

D006948

D002116

D001480

C034120

D
00

42
98

D
01

51
02

D
00

62
20

D
00

23
75

D
00

10
58

D
00

69
48

D
00

21
16

D
00

14
80

C0
34

12
0

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

xx xxxx

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

g
ro

u
n
d
 t

ru
th

en
ti
ti
es

ground truth
entities

p
re

d
ic

te
d

e
n

ti
ti

e
s

predicted
entities

introduced 
FP signals

Filtering-Oriented Training

supervision

Relatio
ns

Effects of calcitonin on rat extrapyramidal motor system :
behavioral and biochemical data . 
The effects of i . v . c . injection of human and salmon 
calcitonin on biochemical and behavioral parameters 
related to the extrapyramidal motor system , were 
investigated in male rats . 
Calcitonin injection resulted in a potentiation of 
haloperidol - induced catalepsy and a partial 
prevention of apomorphine - induced hyperactivity . 
Moreover calcitonin induced a significant decrease in 
nigral GAD activity but no change in striatal DA and 
DOPAC concentration or GAD activity . 
The results are discussed in view of a primary action of 
calcitonin on the striatonigral GABAergic pathway 
mediating the DA - related behavioral messages of 
striatal origin .

S1:

S3:

S2:

S4:

S5:

PMID: 6293644

Concept ID  Name Definition

D006220

D006221

Haloperidol

Halothane

A phenyl-piperidinyl-butyrophenone that is used ...

A nonflammable , halogenated , hydrocarbon anesthetic ...

図 1 提案手法の概要図。ハイライトの色はそれぞれの
エンティティ（概念）に対応する。太字は正しいメンショ
ンを表す。

ンション 𝑚𝑖 ∈ 𝑀 を特定の概念 IDにリンクし、タプ
ル (𝑚𝑖 , id𝑖) を作成する。これらのメンションは概念
IDに基づいてエンティティレベルにグループ化さ
れ、エンティティの集合 𝐸 を形成する。各エンティ
ティ 𝑒𝑘 ∈ 𝐸 は以下のタプルとして表される。本研
究では、BLINK [8]を採用した。BLINKの詳細につ
いては紙面の都合上割愛する。
文書レベル関係抽出（DocRE）では、各エンティ
ティペア (ℎ, 𝑡) に対して関係ラベル 𝑟 ∈ Rを予測す
る。ここで、ℎ ∈ 𝐸、𝑡 ∈ 𝐸 である。最終的なパイプ
ラインの出力は、トリプル (ℎ, 𝑟, 𝑡) の集合である。
本研究では、DocRE モデルとして広く使用されて
いる ATLOP [12]を採用した。ATLOPは、メンショ
ン集合 𝑀 とエンティティ集合 𝐸 を入力として、テ
キストをエンコードし、スパン表現に基づいてメン
ションの埋め込み表現を取得する。その後、各エン
ティティ 𝑒𝑘 ∈ 𝐸 に関連付けられたメンションの埋
め込み表現をプーリングすることで、エンティティ
の埋め込み表現 𝒆𝑘 を獲得する。さらに、ATLOPは
各可能なエンティティペアに対して文脈的な埋め込
みを計算する。これらの埋め込みを用いてエンティ
ティ間の関係を予測する。

2.2 オーバーサンプリング
偽陰性は、情報抽出パイプラインにおけるエラー
伝播の主な原因の一つであり、NER および ED モ
ジュールでエンティティが検出されず、見過ごされ
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た場合に発生する。前節で述べたように、DocREモ
ジュールはNERおよび EDモジュールで特定された
エンティティ間の関係を予測する。そのため、検出
できなかった正しいエンティティを含むトリプルは
予測されることがなく、パイプライン全体の Recall
の低下を招く。この問題に対処するには、DocREモ
ジュールではなく、NERおよび EDモジュールに対
する介入が必要である。
偽陰性問題を軽減するために、NERおよび EDモ

デルの出力を追加的にサンプリングすることで、
DocRE の入力に正しいエンティティが含まれる可
能性を高めるオーバーサンプリングを導入する。具
体的には、Biaffine-NERに対して以下のような変更
を加える: 1. すでに出力結果として選ばれたメン
ションと重ならないスパンのうち、Non-Entityに分
類されていない全てのスパンを出力に追加する。
2. 予備実験の結果、上記の修正だけでは Recall を
大幅に向上させるには不十分であることが判明し
た。これは、モデルの偽陰性の多くは、選択ルール
によってフィルタリングされたのではなく、誤っ
て Non-Entityに分類されていることを示唆する。こ
れに対応するため、Non-Entityと予測されたスパン
から追加的にサンプリングを行う。具体的には、
Non-Entity と予測されながらも対応する確率が一
定の閾値未満のスパンを出力に追加する。この閾
値は、開発セットでの評価スコアに基づいて調整
した。

2.3 フィルタリング指向学習
DocREの入力には、NERおよび EDによって出力

される無関係なメンションやエンティティが含まれ
る。さらに、オーバーサンプリングはメンション・
エンティティの Recallを高める一方で、DocREの入
力にノイズを不可避的に追加してしまう。DocREモ
デルの入力ノイズに対するロバスト性を向上させる
ために、フィルタリング指向学習を提案する。具体
的には、学習時に、手動アノテーションされたメン
ションやエンティティだけでなく、オーバーサンプ
リングによって追加されるメンションやエンティ
ティも含めて学習を行う。オーバーサンプリングに
よって追加されるメンション・エンティティは、訓
練時では常に偽陽性であるため、提案手法ではこれ
らの偽陽性を積極的に訓練に利用する。

2.4 概念対応
従来の DocREモデルは、エンティティ埋め込み
をエンティティに関連付けられたメンションのみを
基に計算する。つまり、エンティティ間の関係を予
測する際に、それらのエンティティが表す意味的概
念は考慮されず、メンションのみが情報として用い
られる。例えば、ATLOP では、メンションスパン
の埋め込み表現に対して Log-Sum-Expプーリングを
適用することで、エンティティの埋め込み表現を求
める。
このような手法は、メンションとエンティティの

対応が正確であるベンチマーク環境では効果的に
機能するが、現実のシナリオではこの対応がしばし
ば不正確である。そのため、正確な関係予測を行う
には、メンションだけでなく、エンティティに関連
付けられた意味的概念も考慮することが不可欠で
ある。

DocREモデルにおけるエンティティ埋め込みを改
善するため、エンティティのテキスト上のメンショ
ンだけでなく、知識グラフから取得した概念の意味
情報を活用する。この概念対応を DocREモデルに
導入することで、エンティティを正確に表現する能
力を向上させ、特にエンティティの曖昧性解消が困
難なシナリオにおいて、関係抽出タスクの性能を強
化することを目指す。具体的には、ATLOP の従来
のメンションに基づくエンティティ埋め込みプロセ
スに加えて、入力文書と概念の正式名、定義文を用
いてエンティティ埋め込みを行い、それら 2種類の
結果を組み合わせる。

3 実験結果と考察
図 2 に、オーバーサンプリングが NER および

ED の結果に与える影響を示す。紙面の都合上、
Linked-DocREDにおける実験結果は表示しないが、
同様の結果であった。CDR [19] (医学生物学ドメイ
ン) および Linked-DocRED データセット [20] (一般
ドメイン)において、オーバーサンプリングにより、
NERタスクの Recallが平均 4.4ポイント、EDタスク
の Recallが平均 3.0ポイント向上することがわかっ
た。この結果は、オーバーサンプリングが見逃され
たメンションやエンティティに関する偽陰性問題を
効果的に解消することを示している。一方で、この
手法は若干のノイズを追加しており、Precisionの低
下が確認されました。しかし、後述するように、こ
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表 1 CDRおよび Linked-DocREDにおける DocRE評価の結果。
CDR Linked-DocRED

手法 メンション・エンティティ P R F1 P R F1

ベースパイプライン 予測 40.20 56.38 46.93 18.92 20.52 19.69
+オーバーサンプリング 予測 35.52 58.35 44.16 15.94 20.87 18.08

+フィルタリング指向学習 予測 53.68 47.84 50.60 27.39 14.15 18.66
+概念対応 予測 51.52 51.03 51.27 33.10 16.91 22.38

アッパーバウンド 予測 100.0 77.49 87.31 100.0 41.29 58.45
ATLOP ゴールド 65.04 75.23 69.77 66.09 59.93 62.86

図 2 CDRにおける NERおよび EDの Precision (P), Recall
(R), F1スコア。

の低下した F1スコアは、フィルタリング指向学習
と概念対応を利用することで改善される。
表 1は、オーバーサンプリング、フィルタリング

指向学習、および概念対応が DocREの結果に与え
る影響を示している。オーバーサンプリングによ
り、両データセットにおける DocRE 予測の Recall
の向上が確認された。これは、図 2で示されるよう
に、DocRE モデルが利用可能なメンションおよび
エンティティの Recallが向上したためである。しか
し、オーバーサンプリングは Recallを向上させる一
方で、ノイズを大幅に増加させ、Precisionの顕著な
低下を引き起こすことが確認された。

DocRE モデルのフィルタリング指向学習によ
り、Precision の顕著な向上が確認された。具体的
には、オーバーサンプリングのみを導入したパ
イプラインと比較して、CDR では 18.2 ポイント、
Linked-DocREDでは 8.5ポイントの Precision向上が
見られました。また、この手法を導入したパイプラ
インは、CDRデータセットにおいてベースパイプラ
インの F1スコアを 3.5ポイント以上上回った。これ
らの結果は、フィルタリング指向学習が無関係 (ノ

イジー)なメンションやエンティティによる偽陽性
問題の軽減に効果的であることを示している。さら
に、DocREモデルを、現実のエラー伝播を反映した
メンションやエンティティを用いて学習することの
重要性を示唆する。
概念対応によってエンティティエンコーディング

に概念情報（正式名と定義）を組み込むことで、特
に F1スコアが両データセットでさらに向上するこ
とがわかった。具体的には、ベースパイプラインと
比較して、CDRでは 0.7ポイント、Linked-DocRED
では 3.7ポイントの F1スコアの向上が確認された。
両データセットにおける F1スコアの大幅な向上は、
エンティティ埋め込みにメンション表現だけでなく
概念情報を統合することが、正しいトリプルを識別
する上で重要であることを示している。
これらの結果は、情報抽出パイプラインに提案し
た改良、すなわちオーバーサンプリング、フィルタ
リング指向学習、および概念対応の導入が、評価対
象となったすべてのデータセットで性能を大幅に向
上させることを示している。
参考のため、エンドツーエンドで予測されたエン
ティティ集合における DocRE性能の上限値と、正
解メンションおよびエンティティを使用した場合の
結果を示す。上限値の Recallとの大きな差は、モデ
ルにさらなる改良の余地がまだ十分にあることを示
している。また、正解設定との大きな差異は、情報
抽出システムのエンドツーエンド評価の重要性を示
唆している。

4 おわりに
本研究では、情報抽出パイプラインにおけるエ
ラー伝播問題を軽減するために、オーバーサンプリ
ング、フィルタリング指向学習、および概念対応エ
ンティティ表現を提案した。実験の結果は、各手法
およびその組み合わせの有効性を示唆している。
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