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研究成果の概要（和文）：文脈自由言語の学習に関して，近年「分布学習」と総称される方法論が目覚ましい成果を挙
げていた．本研究では，分布学習アプローチを２種類に大別し，その数学的な対称性を明らかにするとともに，既存の
アルゴリズムに統一的な記述を与え，もってそれらを統合する強力なアルゴリズムを設計した．文脈自由言語を超える
複雑な文法形式にも分布学習が一般的な方法で拡張できることを示し，さらに正例のみから高精度高確度の確率的アル
ゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：Recently the approaches generically called "distributional learning" have been mak
ing a great success in the learning of context-free languages.  This research project revealed the exact m
athematical symmetry of the two types of distributional learning approaches.  Based on this observation, w
e gave a uniform view of the existing distributional learning algorithms and designed an algorithm which i
ntegrates existing distributional learning algorithms in it.  The obtained algorithm is stronger than othe
r distributional learners for context-free languages.  Moreover, we showed that the techniques can be appl
ied to different grammar formalisms that are more powerful than context-free grammars in a uniform way.  W
e also proposed an algorithm that learns certain context-free languages from positive examples only with h
igh probability and accuracy.

研究分野：

科研費の分科・細目：

総合領域

キーワード： 文法推論　文脈自由言語　弱文脈依存言語　分布学習　計算論的学習

情報学　知能情報学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 さまざまな応用分野，たとえばパターン認

識，生命情報科学，XML および関連技術，

そして音声認識等の自然言語処理の諸課題

等においては，正規言語を超える文脈自由な

構造が極めて重要である．帰納的文法推論の

研究史において，正則言語の学習については

豊かな知識の蓄積があり，応用分野へも影響

を与えてきたのに対して，それを超える文脈

自由言語等の学習に関しては肯定的な理論

的結果が少なく，応用分野へのインパクトは

限定的であった．さらに，自然言語や生物配

列には，交差依存と呼ばれる，文脈自由文法

でも扱えないより複雑な現象があることも

知られており，このような現象を記述可能な

弱文脈依存文法と総称される文法形式の学

習はさらに困難なものであった．これに対し

て，近年 Clark を中心とした研究者らは，

文中での語句の分布情報を利用した学習ア

プローチを提唱し，文脈自由言語の興味深い

部分クラスが効率的に学習できることを証

明した．分布学習と呼ばれるこの方法論では，

各語句とその語句が部分文字列として出現

する文脈の関係 – すなわち文 w=xyz にお

ける部分文字列 y と前後の語列 (x,z) – に

注目し，文法規則を構築していく．嚆矢とな

った可代入文脈自由言語  (substitutable 

context-free languages, Clark & Eyraud, 

JMLR 2007) の学習アルゴリズムの発表以

降，この方法論に基づいた多様な文脈自由言

語学習に関する肯定的な結果がいくつも提

出されている．学習モデルは，正例のみから

のものや質問を用いるもの，確率的な学習な

ど多岐に渡っている．その中でも本研究申請

者は，科研費 (課題番号 20700124，平成 20

〜22 年度) の支援を受けながら，先行研究の

議論を一般化し，アルゴリズムの適用範囲を

より広い文脈自由言語に拡張し，さらに，こ

の方法論を，弱文脈依存文法のひとつである

多重文脈自由文法の学習へと飛躍的に発展

させることに成功していた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，以下の３つを目標とした． 

(1) 語句の分布情報に基づく学習の研究はこ

の数年で急速に多くの成果をもたらしてお

り，極めて有望なアプローチである反面，ま

だ新しく，幾つものアルゴリズムがばらばら

に提案されている状態であった．これまでに

提案されている既存のアルゴリズム間の関

係を整理し，言語構造的制約による学習のア

プローチに関する理論を深化させる． 

(2) 文脈自由文法以外の応用上重要なフォー

マリズム，特に多重文脈自由文法や木接合文

法などの弱文脈依存文法のための分布学習

理論を構築する． 

(3) 従来の研究では，学習者からの質問に答

える教師の存在の仮定のもとで豊かな言語

族が学習可能であることを示していた．この

ような強力な道具なしに，大規模実データか

らの学習に直結する確率的な学習手法を提

案する． 

 

３．研究の方法 

３つの目標(1)(2)(3)は順番に遂行されるもの

でも独立に達成されるものでもない．(1) に

よって得られる知見が (2) や (3) の目標に

貢献し，(2) や (3) で考案される具体的なア

ルゴリズムが (1) の議論に示唆を与える．(1) 

のために，近年の語句の分布情報に基づく学

習手法が成功している言語クラスの他，正則

言語や NTS 言語の言語的性質と文法表現の

関係について追究する．(2) について応用分

野で使われている文法形式を対象にした学

習アルゴリズムの提案を行ない， 

(3) では，より現実的な学習環境での確率的

精度保証のあるアルゴリズムを設計する． 

(2) と (3) はそれぞれ対象と手法において実

用を志向し，最終的に両者を兼ねたアルゴリ

ズムとして融合される． 



 

４．研究成果 

 上記の目的 (1) に関して，本研究は期待以

上の成果をあげた．従来の文脈自由言語に対

する分布学習アルゴリズムは，主に部分文字

列に注目して文脈自由文法の非終端記号を

構成する「部分文字列駆動型」のアプローチ

と，文脈に注目する「文脈駆動型」アプロー

チとに分類されていたが，それらの関係につ

いては整然とした理論が与えられていなか

った．本研究では，これらのアルゴリズムに

潜む数学的な対称性を明確に示し，また，そ

れにより，従来提案されていた文脈駆動型の

アルゴリズムに対して，その対称形である部

分文字列駆動型のアルゴリズムを設計した

（学会発表⑦）．さらに，対称性的な性質を

持つこれらのアルゴリズムに統一的な記述

を与え，もって融合することに成功し，従来

のどのアルゴリズムよりも強力な学習アル

ゴリズムを提案した（学会発表⑤）．これら

により，従来提案されていたそれぞれの文脈

自由言語の分布学習アルゴリズムを統一的

な視点で理解できるようになった．このいわ

ば統一理論については，文法推論の国際会議

でチュートリアルとして講演するに至って

いる．  

 上記の目的(2)に関しては，当初，自然言語

処理等で用いられる木接合文法を目標とし

て計画していたが，さらなる一般化である単

純文脈自由木文法の分布学習アルゴリズム

を提案するに至った（学会発表⑥）．通常の

文脈自由文法が文字列を生成するのに対し

て，文脈自由木文法は，ラベル付き木を生成

する．この発表では，従来の文脈自由文法を

対象とするアルゴリズムを，単純文脈自由木

の学習アルゴリズムに変換する一般的な手

法を提案した．さらに，ラムダ計算に基づく

抽象的範疇文法のうち，文脈自由な導出構造

を持つ部分族に関する分布学習アルゴリズ

ムも設計した（学会発表⑧）．抽象的範疇文

法はラムダ項の集合を言語として生成する．

ラムダ項は，文字列や木，その他のデータ構

造を柔軟に表現することができるため，多く

の弱文脈自由文法を抽象的範疇文法の枠組

みで記述できる．そのため，この成果は弱文

脈依存文法に関する一般的な分布学習の方

法を与えているといえる． 

 さらに，当初の計画を超え，弱文脈依存文

法を超える強力な文法形式である並列多重

文脈自由文法についても，分布学習が有効で

あることを示した．この文法形式では，文字

列の導出過程において，中間生成物を複製す

る規則が許される．このため，部分文字列と

文脈との関係が非常に複雑になる．興味深い

ことに，この文法形式においては，文脈自由

言語及び弱文脈依存言語で成り立っていた

対称性が成り立たず，「文脈駆動型」アルゴ

リズムのみが有効であることも示されてい

る（雑誌論文①，学会発表④）． 

 また一方で，単純文脈自由木文法を拡張し，

導出過程での中間生成物の複製を許すよう

な文脈自由木文法を考えることができる．こ

のような文法形式は，自然言語の単純な意味

表現のために用いることができる．しかしこ

の文法形式においては，部分文字列駆動型に

せよ文脈駆動型にせよ，従来の分布学習手法

を当てはめることができず，学習のためには

相当強い条件が必要になることがわかった

（学会発表②）． 

 上記の目的 (3) に関しては，正データのみ

から高確率高精度で，いくつかの文脈自由言

語が学習可能な条件を示した（学会発表①）．

従来のアルゴリズムは教師への質問により

各文字列が学習対象言語に含まれるか否か

決定していたが，文字列の分布と学習対象分

布に関するある仮定のもとで，正例のみから

十分に文字列と文脈の関係を推測できるこ

とを示した．これにより，高確率高精度の確

率的学習が可能になった． 
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