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刊行のことば

人間の思考，コミュニケーションにおいて不可欠なものである言語を計算機

上で扱う自然言語処理という研究分野は，すでに半世紀の歴史を経るに至り，

技術的にはかなり成熟するとともに，分野が細かく細分化され，また，処理対

象となるものも，新聞以外に論文，特許，WWW上のテキストなど多岐にわた

り，さらに，応用システムもさまざまなものが生まれつつある。そして，自然

言語処理は，現在では，WWWの普及とともに，ネットワーク社会の基盤を支

える重要な情報技術の一つとなっているといえる。

これまでの自然言語処理に関する専門書は，自然言語処理全般を広く浅く扱

う教科書（入門書）以外には，情報検索，テキスト要約などを扱う，わずかの

書籍が出版されているだけという状況であった。この現状を鑑みるに，読者は，

「実際にいま役に立つ本」，「いまの話題に即した本」を求めているのではないか

と推測される。そこで，これまでの自然言語処理に関する専門書では扱われて

おらず，なおかつ，「いま重要と考えられ，今後もその重要さが変わらない」と

考えられるテーマを扱った書籍の出版を企画することになった。

このような背景の下生まれた「自然言語処理」シリーズの構成を以下に示す。

1. 自然言語処理で利用される，統計的手法，機械学習手法などを広く扱う

近年の自然言語処理は，コーパスに基づき，統計的手法あるいは機械学

習手法を用いて，規則なり知識を自動獲得し，それを用いた処理を行う

という手法を採用することが一般的になってきている。現状多くの研究

者は，他の先端的な研究者の論文などを参考に，それらの統計的手法，機

械学習手法に関する知識を得ており，体系的な知識を得る手がかりに欠

けている。そこで，そのような統計的，機械学習手法に関する体系的知

識を与える専門書が必要と感じている。

2. 情報検索，テキスト要約などと並ぶ，自然言語処理の応用を扱う

自然言語処理分野も歴史を重ね，技術もある程度成熟し，実際に使える

システム，技術として世の中に少しずつ流通するようになってきている

コ
ロ
ナ
社



ii 刊 行 の こ と ば

ものも出てきている。そのようなシステム，技術として，検索エンジン，

要約システムなどがあり，それらに関する書籍も出版されるようになっ

てきている。これらと同様に，近年実用化され，また，注目を集めてい

る技術として，情報抽出，対話システムなどがあり，これらの技術に関

する書籍の必要性を感じている。

3. 処理対象が新しい自然言語処理を扱う

自然言語処理の対象とするテキストは，近年多様化し始めており，その

中でも，注目を集めているコンテンツに，特許（知的財産），WWW上

のテキストが挙げられる。これらを対象とした自然言語処理は，その処

理結果により有用な情報が得られる可能性が高いことから，研究者が加

速度的に増加し始めている。しかし，これらのテキストを対象とした自

然言語処理は，これまでの自然言語処理と異なる点が多く，これまでの

書籍で扱われていない内容が多い。

4. 自然言語処理の要素技術を扱う

形態素解析，構文解析，意味解析，談話解析など，自然言語処理の要素

技術については，教科書の中で取り上げられることは多いが，技術が成

熟しつつあるにもかかわらず，これまで技術の現状を詳細に説明する専

門書が書かれることは少なかった。これらの技術を学びたいと思う研究

者は，実際の論文を頼らざるを得なかったというのが現状ではないかと

考える。

本シリーズの構成を述べてきたが，この構成は現在の仮のものであることを

最後に付記しておきたい。今後これらの候補も含め，新たな書籍が本シリーズ

に加わり，本シリーズがさらに充実したものとなることを祈っている。

本シリーズは，その分野の第一人者の方々に各書籍の執筆をご快諾願えたこ

とで，成功への最初の一歩を踏み出せたのではないかと思っている。シリーズ

の書籍が，読者がその分野での研究を始める上で役に立ち，また，実際のシス

テム開発の上で参考になるとしたら，この企画を始めたものとして望外の幸せ

である。最後に，このような画期的な企画にご賛同下さり，実現に向けた労を

とって下さったコロナ社の各氏に感謝したい。

2013年 12月

監修者 奥 村 学
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ま え が き

構文解析というのは不思議な研究分野である。日本語や英語といった自然言

語に内在する（と考えられている）真の構文構造を見たことのある人間は誰も

いない。それでも構文解析を研究する人達は，言語現象に対する観察や内省に

よって，それらが存在するものとし，その構造をうまく表現するためのモデル

やそれを解析するための手法を日々精力的に研究している。

構文解析が多くの研究者を引き付ける理由はなんだろうか。一つの理由は，

言語がもつ構造やそれを表現するための枠組みそのものに対する単純な好奇心

のようにも思われる。人間の知的な活動を支える大きな柱の一つである言語が，

本質的にどのような構造をもっていて，それを計算機でどのように表現できる

のか，ということは多くの研究者にとって心躍る話題であろう。もう一つの大

きな理由は，構文構造を解析することが，自然言語処理の多くのアプリケーショ

ンにおいて有用だと信じられているからである。実際，大量のテキストからさ

まざまな情報を抽出するためのシステムや，計算機が自然言語で質問に答える

システムでは，構文解析が入力テキストに対する前処理として利用されること

が多い。したがって，構文解析の技術が向上すれば，広範な自然言語処理アプ

リケーションの性能が向上することになる。

かくも魅力的な構文解析というテーマであるが，ひとたびその分野の研究論

文を読もうとすると，初学者は多くの壁に突き当たることになる。構文解析に

関する最近の論文の多くは，離散最適化や機械学習，言語理論といったそれぞ

れ比較的独立に発展してきた複数の分野の知識を前提としていて，ある一つの

教科書を読めば必要な前提知識が一通りそろうようにはなっていない。構文解

析の研究者は，それらの多岐にわたる知識を論文を読みながら徐々に身に付け

ていくのだが，それはとても時間のかかるプロセスである。
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iv ま え が き

本書では，理工系の学部 3年生程度の知識をもった読者が，構文解析に関係

する最近の研究論文を読むために必要な知識を，ワンストップで得られるよう

なものを目指した。構文解析に必要な機械学習技術などについても，特段の前

提知識を必要とすることなく理解できるよう，できるだけ丁寧に記述すること

を心がけた。著者の力量不足によりその目標がすべて理想的に実現できたわけ

ではないが，構文解析技術に関するまとまった情報を類書では得られない形で

提供できているのではないかと考えている。

本書を書くきっかけを与えていただき，また草稿の段階から丁寧に査読をし

ていただいた奥村学先生とコロナ社の方々に感謝する。能地宏さんには原稿の

細かいところまでチェックしていただいた。最後に，週末の原稿書きを長きに

わたって暖かく見守ってくれた家族に大いに感謝したい。

2017年 6月

著 者
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1
は じ め に

1.1 構文解析とは

コンピュータで文章の意味を理解するということは，自然言語処理の究極の

目標の一つであるが，文の意味を正しくとらえるためには，文中の単語の並び

を表面的に処理するだけでは不十分である。例えば，さまざまなものやことの

性質や，それらの間に成り立つ関係に関する情報を英文テキストから抜き出す

ために，「名詞＋動詞＋名詞」という単語の並びに着目すると

Everything in Italy tastes good.

という文から “Italy tastes good”という誤った情報を抜き出してしまう。

構文解析を行うと，文を単なる単語の並びとしてとらえるのではなく，その

背後にある文法的な構造を明らかにすることができる。例えば，3章で解説す

る句構造に基づいて上の例文を構文解析すると，図 1.1のような階層構造が得

られる。ここでは，“Everything in Italy”は名詞句（noun phrase，NP）と

いうまとまりであることが示されていて，それが動詞句（verb phrase，VP）

とともに文を構成していることがわかる。このことから，名詞句の一部である

“Italy”を “tastes”の主語として抽出することが誤りであることがすぐにわか

る。このように，構文解析は自然言語文の内部構造を明らかにすることで，文

が表す意味を正しくとらえる手助けをする。ちなみに，この句構造の中で，各

単語の直上にあるノード，例えば，“Everything”に対する Nounや “in”に対
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2 1. は じ め に

図 1.1 句構造の例

する Prepは，各単語の品詞を表している。このように，句構造解析では，品詞

解析の処理をその中に含むこともあるが，品詞解析を構文解析とは独立して行

う場合，その処理を品詞タグ付けと呼ぶ。上記の文に対して品詞タグ付けを行

なった結果は

Everything/Noun in/Prep Italy/Noun tastes/Verb good/Adj.

ということになる。

句構造と並んで構文解析のための構造としてよく用いられているのが，単語間

の係り受け関係を表す依存構造である。上記の文の依存構造は，図 1.2のように

表すことができる。動詞 “tastes”の係り元を見ると，“Everything”と “good”

となっており，このことからも “Italy”が “tastes”の主語ではないことがわか

る。依存構造解析については 4章で詳しく解説する。

図 1.2 依存構造の例

構文解析に関する研究の歴史は，自然言語処理の研究と同じくらい長いが，実

用に耐える解析精度と速度をもつ構文解析器が誰でも自由に使えるようになっ

たのは比較的最近のことである。詳しくは 7章で紹介するが，現在では，英語

や日本語にかぎらず，多くの言語で高精度な構文解析のためのツールが利用可

能になっている。また，6章で紹介するように，機械翻訳をはじめ，情報抽出，
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1.1 構 文 解 析 と は 3

質問応答など，さまざまな自然言語処理アプリケーションに構文解析技術が使

われている。

近年では，句構造や係り受け構造といった構文構造に加えて，述語項構造や意

味役割といった，「深い」構文構造を解析することのできる構文解析器が使える

ようになってきている。例えば，以下の三つの文

The kid ate the cake.

The cake was eaten by the kid.

I miss the cake eaten by the kid.

はそれぞれ異なった構文構造をもっていて，動詞 “eat”（の変化形）と他の名詞

“kid”や “cake”の間の係り受け関係も異なっている。しかしながら，どの文に

おいても，“eat”の意味的な主語は “kid”であり，意味的な目的語は “cake”で

ある。詳しくは 5章で紹介するが，意味役割付与や述語項構造解析，格解析と

いった深い構文解析を行うことで，句構造や依存構造には直接には表れない意

味的関係を得ることができる。これからの自然言語処理研究が，文章の意味の

理解に向かうことは疑いないが，このような深い構文解析技術は，文の意味を

正しく解析する上で重要な基盤技術になるであろう。

近年の実用的な構文解析技術の発展の最も大きな原動力となったのは，2章

で紹介する機械学習技術である。（教師あり）機械学習とは，与えられた学習モ

デルと大量の入出力のペア（学習データ）に対して，それらの入出力関係を実

現するようなモデルパラメータを計算するための技術的フレームワークである。

入力を文，出力をその文の構文構造とすれば，その対応関係の学習はまさに構

文解析の問題に他ならなない。機械学習に基づく構文解析技術が発展した背景

には，ツリーバンクと呼ばれる，各文に構文構造が付与されたテキストコーパ

スの存在が不可欠であった。これらの各種コーパスについては，8章で述べる。
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1.2 なぜ構文解析を学ぶのか

構文解析の研究が大きく進展したことにより，現在は高精度かつ高速な構文

解析ソフトウェアを簡単に使うことができる。これらのソフトウェアを使うだ

けなら，構文解析技術の中で用いられる基礎技術についてわざわざ学ぶ必要は

ないかもしれない。実際，構文解析の中ではさまざまな技術が複合的に使われ

ており，一見，たいへん複雑に見える。避けて通れるなら避けたほうがよいと

思われてもしかたがない。

それでも，自然言語処理にたずさわる研究者やエンジニアは，構文解析の基

礎について一通り学ぶべきであると考える。これは，構文解析技術は，機械学

習，動的計画法，探索法，文法理論といった，自然言語処理のさまざまな場面

（構文解析にかぎらない）において必要となる多くの技術の上に成り立ってい

るからである。つまり，構文解析の基礎技術について学ぶことで，自然言語処

理で駆使されるさまざまな先人の知恵を学習することができるのである。例え

ば，機械翻訳は異なる言語の間の変換と考えることができ，一見構文解析とは

関係ないように見えるが，ここでも構文解析のアイディアがふんだんに使われ

ている。

極論すれば，自然言語処理に関するプログラムは，構文解析技術を理解して

いればほとんど理解できる（あるいは自分で書ける）といってよい。逆に，構

文解析を知らなければ，自然言語処理のプログラムの半分以上は理解できない

かもしれない。つまり，テキストデータを扱うためのさまざまなアイディアは，

構文解析の一連の基礎技術の中に凝縮されているのである。構文解析について

学ぶことで，これらの技術の有機的なつながりを理解することができ，それは

構文解析以外の多くの問題においても有用なのである。
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1.3 本 書 の 構 成

2章では，品詞タグ付けのための手法と，機械学習の基礎的な事項について

説明する。品詞タグ付けのための手法として，隠れマルコフモデル，最大エン

トロピーモデル，構造化パーセプトロンについて述べる。今日の構文解析シス

テムのほとんどは機械学習技術を利用しているが，本章では，品詞タグ付けの

問題を例にとり，機械学習の基本的な考え方やアルゴリズムを説明する。

3章では，句構造解析について述べる。句構造解析のための文法として，文

脈自由文法とそれを用いた構文解析アルゴリズムについて説明する。構文構造

の曖昧性を解消する手法として，確率文脈自由文法に関して述べる。また，確

率文脈自由文法を拡張し，実用的なレベルまで精度を向上させるいくつかの手

法について述べる。

4章では，依存構造解析について述べる。依存構造を解析するためのアルゴ

リズムとして，CKY法，Eisner法，最大全域木に基づく手法，遷移型解析ア

ルゴリズムを紹介する。

5章では，文法理論，深い構文解析について述べる。本章では，句構造や依

存構造では明示されない文法構造を計算することのできる文法として，組合せ

範疇文法（CCG），主辞駆動句構造文法（HPSG）を紹介し，それらを用いた

構文解析アルゴリズムおよび文法獲得の手法について説明する。また，句構造

解析や依存構造解析の結果に意味的関係を付け加える手法として，意味役割付

与，格解析，述語項構造解析について述べる。

6章では，構文解析の応用例を紹介する。本章では，数ある構文解析の応用

例から，特に，情報抽出，単語クラスタリング，評判解析，機械翻訳，テキス

ト間含意関係認識について述べる。

7章では，構文解析ツールとして自然言語処理技術の研究や開発によく利用

されるソフトウェアを紹介する。

8章では，構文解析の研究において，構文解析モデルやアルゴリズムの学習

用・評価用データとして利用されているツリーバンクを紹介する。
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