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研究成果の概要（和文）： 

情報流通と情報蓄積・共有，更には共創のグローバルな基盤に成長した Web を，コンピュー

タがその情報コンテンツの意味内容を把握できるようにして，検索・マイニング・編集・組織

化等の意味に立ち入る操作を可能にする次世代知能化 Web に向けた意味計算基盤の研究開発

を行った．具体的には，メタデータ記述を中心とする Semantic Web とは異なり，我が国発の

技術として我々が中心で国際標準化を行ってきた，自然言語テキストが表す概念意味の共通的

記述言語である CDL(Concept Description Language)に関する研究を進めた．CDL はコンピ

ュータ・エスペラント語とも言える固有言語に依存しない共通言語の性質を有し，Web におけ

る言語障壁克服にも寄与する技術である．CDL に関する第一の技術課題は，テキストから CDL

への変換である．全自動機械翻訳が困難であるのと同様に，テキストから CDL への全自動変

換も困難であるので，人の負担の尐ない半自動変換を目指し，語義(word sense)の選択と決定

を介して，CDL へ変換するアプローチについて研究した．出来るだけの語義曖昧性解消をコン

ピュータにより行うことにより，人手介在の部分を減らすインタフェースの開発を行った．ま

た，語句の単なるマッチングでなく，意味的なマッチングを可能とし，CDL データの意味的検

索法の研究開発を行った．本研究と並行する形で W3C のインキュベータグループで CDL を次

世代 Web へ向けた意味計算基盤とする国際標準化の活動も行った訳であるが，英語を主とし英

語で事足りる国ではCDLのような言語の必要性の認識が薄く，この進展は一旦中断している． 

 CDL は単語エンティティ間を関係識別子で結んで表すことをベースとしているが，関連研究

として分布仮説に基づき，単語エンティティペア間の関係類似性を Web 検索エンジンの結果を

利用して計算する手法を考案，開発した．この研究成果は，2009 年 5 月の WWW 国際会議（Web

技術分野で世界で最も権威ある会議）にフルペーパーとして採録され，国際的に高い評価を得

た．この原理を活用し，{(Tokyo, Japan)，(?, France)} のようなエンティティ対を検索入力と

して，{? = Paris} を答えるような潜在関係検索エンジン(Latent Relational Search Engine)を

開発した．これは特許出願も行った． 

 更に，Web から抽出した多数の任意エンティティペアから代表的で有意な関係を有するエン

ティティペアを効率的に抽出する，新しい共クラスタリング法による Open Information 

Extraction 手法を創案，開発した．この研究成果も特許出願を行い，また 2010 年 4 月の WWW

国際会議にフルペーパーとして採録され，高い評価を得た． 
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研究成果の概要（英文）： 

The Web has grown to an indispensable social platform for global information flow, 

sharing and even co-creation.  We carried out our research on a foundation of 

semantic computing toward a next-generation Web, which allows computers to 

understand the semantic meaning of Web information and thereby to work on the 

retrieval, mining, editing and organizing Web information considering not only the 

surface level of information but also the semantic level.  Specifically, we worked 

focusing on CDL (Concept Description Language), which is a common language for 

representing concept meaning expressed in texts.  CDL is a technology originated 

from Japan, and has been undergone the process of international standardization in 

W3C promoted by our group.  Because CDL is not dependent on a particular language 

and has a universal property for all the natural languages, it can be called “computer 

Esperanto language” and may also contribute to overcome the language barrier 

problem in the world.  The current first issue on CDL is the conversion from natural 

language texts to the CDL representation.  Like in machine translation, its full 

automatic conversion is impossible in near future.  Thus we have studied and 

developed a semi-automatic conversion method passing through the process of word 

sense disambiguation, where a human writer/operator selects the correct word sense 

when the computer cannot determine the correct one.  For another issue regarding 

CDL, we have developed a semantic retrieval method for CDL data, which achieves a 

semantic-level matching efficiently. 

  The base of the CDL representation is to connect two word entities in a sentence 

with one of predefined relational labels.  As its related research, we have devised an 

efficient method for computing the similarity between two word entities based on the 

distributional hypothesis through the use of a search engine.  This research was 

highly evaluated internationally such that it was accepted as a full paper at 

WWW2009 (the most prestigious conference in the Web technology field).  Based on 

this research result, we have developed a new type search engine named latent 

relational search engine, which accepts two entity pairs with one blank element, e.g., 

{(Tokyo, Japan), (?, France)}, as a query, and produces an answer, e.g., {? = Paris} in 

this case.  The mechanism of this latent relational search has been applied for patent. 

  In addition, as an extension of this relational search, we have invented an efficient 

co-clustering method for mining typical and meaningful entity pairs from lots of entity 

pair candidates extracted from Web texts; this framework is called open information 

extraction.  This research was also accepted as a full paper at WWW2010, and has 

been also submitted for a patent application. 
 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 11,100,000 3,330,000 14,430,000 

2008 年度 9,800,000 2,940,000 12,740,000 

2009 年度 10,900,000 3,270,000 14,170,000 

年度    

  年度    

総 計 31,800,000 9,540,000 41,340,000 
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科研費の分科・細目：情報学・知能情報学 
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１．研究開始当初の背景 

WWW(Web)は今や情報流通と情報蓄積・

共有の重要なグローバルなインフラストラク

チャに成長し，今後ともその重要性は増し活

用の幅も拡大していく．我が国でも多くの

Web関係の研究が行われているが，W3Cを中

心として国際標準化され出来あがったWebの

土俵を前提にしたものであり，土俵としての

次世代Web基盤構築を目指す研究は非常に乏

しく，我が国のWeb関連の国際標準化への貢

献は皆無といってよい状態である．Web創始

者であるTim Berners-Leeの提唱により，

W3Cで次世代Web基盤としてSemantic Web

の標準化が進められており，我が国でも

Semantic Web関連の研究は行われているが，

その標準，基幹部分への貢献（すなわち土俵

作りへの貢献）は皆無といえる状況である．

国際標準（de factoおよびde jure）と関連し

た基幹部分でのリーダーシップを取ることな

く今後の情報技術での国際的優位性，競争力

を得ることは難しい事を考えると，これは

由々しき事態である． 

本研究の目的は，Semantic Web とは異な
る側面を持つ（対極的面と相補的面を持つ）
Web テキストコンテンツ概念記述言語
CDL(Concept Description Language)の申
請者らのグループによる国際標準化活動と
連動し，そのツール群の研究開発，CDL の
Semantic Web との融合，及びこれらによる
Web テキストコンテンツの（深層意味まで立
ち入れないが）共通性のある意味計算（セマ
ンティック・コンピューティング）の基盤を
確立することが重要である．これによって，
Web テキストコンテンツに関する意味計算
を可能とする日本発の技術により，次世代
Web 基盤構築に貢献する．今後の情報技術
（IT）分野における Web の重要性を考慮し
た時，我が国の情報技術の国際的競争力強化
には，このような次世代 Web 基盤部分での
国際標準化を含む貢献が不可欠であり，他に
ないこの役割の一端を本研究は担う． 

 

２．研究の目的 

 Web 上の膨大な量の情報を活用するため
には，コンピュータにも Web 情報の表す意
味を把握できるようにすることが重要な方
向となる．本研究は，Web 情報の中で中心的
役割を果たしている自然言語テキストに注

目し，その“意味”をコンピュータにも理解
できる共通的な形式で表し，Web 上の意味計
算(Semantic Computing)基盤を構築するこ
とを目標にした．“意味”といっても表層か
ら深層に至るまでの階層があるが，ここで対
象とするのは広く合意が得られている表層
に近い概念レベルであり，これを表すのに共
通的な（英語や日本語といった特定の言語に
依存しない）概念記述言語として CDL 

(Concept Description Language)を採用して
いる． 

 CDL は我が国で生み出された独自の枠組
みであり，NPO 法人 ISeC（セマンティック
コンピューティング研究開発機構；現在は石
塚が理事長を務めている）が中心となり，
W3C でセマンティック Web とは異なる側面
を持つ次世代 Web 基盤に向けた国際標準化
活動を行っている．本研究では主に自然言語
テキストから CDL への半自動変換，CDL デ
ータの類似検索も含む意味的検索のメカニ
ズムについて研究し，意味計算基盤の確立に
貢献する． 

CDL は単語エンティティ間を関係識別子
で結んで表すことをベースにしているが，関
連研究として Web テキストからの関係抽出
とその利用による，新しい Web インテリゲ
ンス機能の開発を行う．具体的には，単語エ
ンティティ対間の関係類似性を計算する手
法，この原理を活用して{(Tokyo, Japan)，(?, 

France)} のようなエンティティ対を検索入
力として，{? = Paris} を答えるような潜在的
関係検索エンジン(Latent Relational Search 

Engine)の研究開発を行う． 

 

３．研究の方法 

 最初に本研究でベースにしている CDL に
ついて説明しておく． 

CDL(Concept Description Language)は
意味計算(Semantic Computing)基盤および
次世代 Web 基盤へ貢献すべく努力している
日本発の技術である．Semantic Web がメタ
データの共通的記述を行うのに対し，CDL

は自然言語テキストが表す概念をコンピュ
ータが把握できる形式で共通的に記述する
言語である．（CDL は画像，映像なども含む
コンテンツの意味記述への配慮もなされて
いるが，それらの意味も多くの場合に自然言
語を介して記述されるので，ここでは自然言
語テキストを記述対象とする．）即ち，メタ
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データには限定せず，Web で情報/知識伝達
の主要なソースデータであるテキストが表
す意味概念を記述対象にしている．更に，
Semantic Web のオントロジー構築が領域毎
で問題があるが，CDL の語彙はユニバーサル
に定義され，体系的に構成されている．これ
ら語彙を結びつけて複雑な概念，そして文の
表す意味概念を表すのに用いる関係子も，特
定の言語に依存することなくユニバーサル
に定義されている．これによって，言語の壁
を越える情報/知識の交流を可能にする． 

 英語が支配的であるグローバルな Web の
情報流通・共有において，
言語の壁を克服し多言語
による交流を可能にする
ことは今後の重要な課題
である．しかし，英語を主
とする国ではこの課題に
対して関心が薄く，解決の
技術は生まれてこない．日
本のような非英語，非印欧
系言語の国が主導して，国
際貢献を果すべき領域と
言える． 

 言語の壁の克服という
と第一に機械翻訳を思い
浮かべよう．機械翻訳或い
はコンピュータによる言
語意味理解は着実に進歩
しているものの，人間の能
力との間のギャップは依
然として解消されず，この解消は（永遠に）
不可能ではないかとも言われている．CDL

では，自然言語テキストの表す概念を十分近
似的に表現する適切なレベルを設定し，機械
翻訳のようにテキストからの全自動変換を
目指すのではなく，人手による（負荷の軽い
形態での）援助を含む形でテキストから CDL

へ半自動変換する．意味表現といっても深層
から表層まで幾つかのレベルがあるが，深層
レベルはどのような要素によって表すかに
ついてのコンセンサスがなく，まだ共通化は
困難である．CDL で扱うのはテキストの表層
表現から僅かに意味に踏み込んだレベル（概
念表現レベルと称する）であり，具体的には
各語彙要素の意味役割(semantic role)を明示
化したレベルと位置付けられる．このレベル
は長年の自然言語処理・理解研究により一定
程度の共通的理解ができてきており，今日，
標準化を図る意義は大きい． 

 CDL/CWL に先行して UNL (Universal 

Networking Language)の開発があり，その
基になったのは多言語機械翻訳技術の中間
言語（ピボット言語）であった．図 1 はこの
ような経緯を示している． 

 UNLは1996年にスタートした国連大学の
UNL プロジェクトのもとで開発された．主

な目的は Web 上での言語の壁を越える情報
の交流を可能にすることであり，元になって
いるのは多言語機械翻訳における中間言語
方式（ピボット方式）の中間言語である． 

 CDL は単にテキストだけでなく，今後の
Web において他も含む広いメディア一般が
表す概念を記述する汎用で基本的な枠組み，
及び Web を中心とした今後の意味計算基盤
として設計された．CDL.nl (CDL natural 

language version)は UNL の成果を CDL の
枠組みの上に移し再設計したものであり，自
然言語テキストの意味する概念を汎用的に

記述する言語である．(以下では CDL.nl を単
に CDL と記す．) 

 CDL は次世代 Web 基盤として世界に認知
され且つ世界標準として貢献する必要性か
ら，2006 年から W3C(World Wide Web 

Consortium)で標準化活動を開始するのに際
し，より分かりよく受け入れられやすい名称
にするために名付けたのが Common Web 

Language(CWL)である．実は CWL はアン
ブレラ仕様であり，CWL.unl (UNL 記述に対
応 ) ， CWL.cdl (CDL 記 述 に 対 応 ) ，
CWL.rdf(RDF 表現を採用)を包含している．
UNL を利用する活動は世界数カ国で行われ
ており，UNL とその関連機能の意義も高い
ので CWL の一部に含めている．CWL.rdf は
RDF で CDL 記述を表現したものであり，記
述自体は長いものになってしまうが，RDF

関連ツール類の利用が可能になるメリット
がある． 

 W3C での標準化はまだ準備段階のインキ
ュベータグループ活動になっており，2006

年 10 月から 2008 年 5 月までの第１期で
CWL の仕様を定めて公開した．その後の第
２期で関連ツール類を含めて評価を行った．
標準化に際しては Semantic Web 標準との違
いを強調するのでなく，メタデータも記述対
象の一部と考え，むしろ整合をとるようにし

 

図１ CDL / CWL 開発の経緯 
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ている．図２はこのインキュベータグループ
憲章(charter)の Web ページを示している． 

 UNL はハイパーノード（ノード中にネット
ワークを含むことが出来る）を含む意味ネッ
トワークの形式で，自然言語テキストが表す
意味概念を曖昧性なく表す．ノードは概念を
表し，アークは概念間の関係を表す．概念に
は注釈が付けられる． 

 UNL の語彙を構成するのが UW（Universal 

Word）である．UW は概念を表す“単語”であ
り，他の UW と関係子によってリンクされ複
合概念，そして文の意味を表現する．関係子
は文を構成する各々の単語（UW）の主に意
味役割を指定するこ
とになる．作者が意
図した主観的な意味
は属性で表される．
こ の 主 観 性
(subjectivity)やモダリ
ティも属性として記
述することで，UNL

は文のニュアンスも
含めて表現可能であ
る． 

UW は 世 界 中 の
人々が認識できる概
念を正確に表現し，
且つそのような概念
が誰でも同じ記号で
もって定義できるよ
うになっている．意
味素には便宜的に英
語の単語表現を借用
して用いるが（人工
的記号にすると人が
見て理解出来なくな
ってしまう），意味素
の表現する概念の範
囲を限定し，表現し
たい概念の範囲を正確に表現するために，
UNL の関係子に基づく他の UW からの束縛
（意味的包含関係と意味的共起関係）によっ
て規定している．これにより多義性をもつ単
語も，多義を分解した一義の語義（word sense）
として定義していることが大きな特長であ
る． 

 例えば”spring”は語義毎に以下のように規
定されている． 

 [名詞概念] 

1) spring(icl>tool)：バネ，スプリング 

2) spring(icl>season)：春 

3) spring(icl>fountain) ：泉，湧水 

[動詞概念] 

4) spring(agt>thing, obj>wood)：反り返ら
せる 

5) spring(agt>thing, obj>mine) ：爆発させ
る 

6) spring(agt>thing, obj>person, 

src>prison)：出獄させる，釈放さ
せる 

7) spring(agt>thing, gol>place)：跳ぶ，跳
ねる 

8) spring(agt>thing, gol>thing)：飛び越す 

9) spring(obj>liquid) ：湧き出る 

簡単に記号の説明をすると，”icl”は(included

で) subclass 関係を表し，”agt”, “obj”, “src”, 

“gol”はそれぞれ動作主，対象，始状態，終状
態の関係子を表している． 

 CDL 自体は自然言語テキストだけでなく，
他も含む広いメディア一般が表す概念を表

現する汎用で基本的な枠組みとして設計さ
れている．簡素な３つの組表現（<実体１，
関係，実体２>，<主語，述語，目的語>ある
いは<実体，属性，属性値>などを表す）を基
礎とし，ネットワーク表現だと実体を表すノ
ードと関係を表すアークから成り，ノードは
（更には一般にはアークも）ネットワークを
含むことが出来る（複合実体となる）のでハ
イパーノードとなる．関係構造とハイパーノ
ードに対応する入れ子構造の表現を基本に
している．実体と関係には詳細特性記述のた
め に 任 意 個 の 属 性 － 属 性 値
(attribute-attribute value)を付加できる（関
係に準じるのものであり，もし属性値が複合
実体となるなら関係とすることができる）． 

 CDL.nlは UNLの成果をCDLの枠組みの上
に再設計した，自然言語テキストの意味する
概念を汎用的に表現する概念記述言語であ
る．UNL の成果を活用し，自然言語表現をカ

 

図２ W3C インキュベータグループの憲章(charter)部分  
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バーする実用レベルの基本語彙オントロジ
ーと関係子を備えていることも大きな特徴
である．Semantic Web におけるメタデータの
記述に留まらず，Web の主要情報ソースであ
る自然言語テキストを対象にして共通的な
意味概念記述を可能とする．そして次世代
Web 基盤としての国際標準化を視野に入れ，
十分な汎用性，国際性を持つことを前提にし
て設計されている．図３は CDL.nl 表現と対
応するネットワーク表現を例示している．こ
こでは that 以下の構文がハイパーノードにな
っている．
 自然言語の意味に関
しては表層から深層ま
で幾つかの階層がある
が，CDL で記述対象と
する意味概念は，表層表
現から僅かに意味に踏
み込んだ一般性がある
概念レベルとしている．
意味表現というと深層
意味ととらえて，正しく
理解できないだろう，共
通的な記述法は無理で
はないかといった質問
をよく受けるが，深層意
味を記述の対象にして
いる訳ではない． 
 文章は複数文から構
成されるが，文章の複合
実体は複数の文の複合
実体をノードとして含
み，それらのノード間は
文間の接続構造を表す
接続関係か，指示表現や
代用関係等を表す参照
関係で結ばれる．  

 基本語彙（記述に必要
な関係子語彙セットを
含む）は UNL の成果を
受け継ぐ形で構成され
ているが，これが充実し
ていることが大きな特
長であることから，ここ
で全体を示すことは出
来ないものの，その一端
を示すことにする． 

 CDL の語彙を分ける最上位オントロジー
は， 

Entity,   

Relation, 

Attribute 

である．Entity の下位オントロジーには
Thing（事物）と CompositeEntity（複合実
体）がくる．Thing の下位に以下のカテゴリ
ーが置かれる． 

・NominalThing（抽象物，具体物，機能，

有意志体，場所，代名詞を含む） 

・NominalModifier（限定詞と形容詞） 

・VerbalThing（Do, Occur, Be 関係の動
詞，述語） 

・VerbalModifier（数量と副詞） 

・ ValueOfAttribute（属性値） 

これらカテゴリーの下に現在約 20 万語が
UNL の UW の形で登録されている． 

 Relation（関係）については，自然言語で
表される概念をどのような観点からとらえ
るかを示す意味で重要であるので，表１にそ

の関係子語彙を提示する． 

意味役割ラベルの例は他でも見られ，例え
ば英語についてはPropBankで用いられてい
る意味役割ラベルがある．しかしこれは英語
動詞毎に役割を変えて規定する部分があり，
言語独立のユニバーサル性はない．また，意
味役割だけでは文の要素である実体概念間
の関係を記述することは出来ず，論理関係，
概念関係（上位や具体化など），接続関係，
参照関係も必要になり，表１のように CDL

はこれらの関係子も含んでいる．CDL の関係

<John reported to Alice that he bought a computer yesterday.> 

 

 
{#A01 Event tmp=„past‟;

{#B01 Event tmp=„past‟;

<#b01:buy;>
<#b02:computer ral=„def‟;>

<#b03:yesterday;>
[#b01 agt #John]
[#b01 obj #b02]
[#b01 tim #b03] 

}
<#John:John;>
<#Alice:Alice;>
<#a01:report;>
[#a01 agt #John]
[#a01 gol #Alice]
[#a01 obj #B01]

}
図３ テキスト(上段)，グラフ記述(中段)と CDL.nl 記述(下段)の例
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子が本当に必要最小限かを証明することは
難しいが，多言語機械翻訳の中間言語，UNL

による記述を通じて実践的に十分であると
実証されてきている． 

 ノード（実体概念）に付加される属性及び
属性値は文の命題部分だけではなく，モダリ
ティ部分も十分な精度で表現できるように
なっている．他にこのように充実，整備され
た表現機能を有するシステムは存在しない． 

 以上で分かるように，CDL は記述形式を定
めているだけでなく，様々な自然言語テキス
ト表層表現の意味を，高い近似度の概念レベ
ルで表現するのに必要な関係子語彙と属性
を規定して提供している．これによってコン
ピュータは，曖昧性なく意味概念を把握でき
ることになる．より深い意味理解や推論機能
等は外部プログラムに委ねられる．すなわち，
自然言語テキストは一旦 CDL.nl の概念記述
に変換され，これを共通的基盤として幅広い
意味計算（セマンティックコンピューティン
グ）の展開が可能になる． 

 CDL 自体は個別の言語に依存せず，汎用的
に自然言語の意味概念表現に使えるもので

あるが，共通である関係子語彙（機能語）を
除く語彙オントロジーを各国語対応に用意
することにより，各国語対応バージョンを作
成できる枠組みとなっている（日本語版の
CDL.jp, 中国語版の CDL.ch など）．各国語
の語彙は基本とする UNL の UW(Universal 

Word)に対応付けることにより，CDL.nl は言
語の壁を超える情報/知の交流の基盤ともな
る． 

 本研究ではこの CDL をベー
スにして，次世代 Web の意味
計算基盤として広く世界に受
け入れられために必要な機能
の研究開発を行った．同時に，
CDL の基礎である関係記述に
関連して，単語エンティティ間
の潜在的な意味的関係に関す
る研究も進めた． 

 
４．研究成果 
(4-1)テキストから CDL への半
自動変換 

 CDL の現状での一つの課題
は，その記述生成法である．自
然言語テキストからの全自動
変換は理想ではあるが，正しい
機械翻訳と同様に困難であり，
何らかの人手による援助が必
要となる．この人の労力は出来
るだけ負担が軽いものである
必要がある． 

UNL システム内で英文テキ
ストから UNL 記述に変換する
のに基本的にルールベースの
翻訳機構を用いているが，この
ルールセットは通常用途のも
のに加えて，単語語義曖昧性を
解消し一義になった語義を対
象とする翻訳ルールセットも
備えている．後者のルールセッ
トを用いることが出来れば，テ
キストから CDL への変換の精
度を大幅に高めることができ
る．そこで，まず多義で語義曖

昧性を有する英語単語に対して，人手による
語義選択，確定を行うユーザインタフェース
を開発した．全ての多義を持つ単語に対して
人手による語義選択を要請するのは煩雑過
ぎ，前後の文脈から語義を決定できる場合も
多いので（例えば名詞の bank はお金に関する
文脈中では銀行に相当する語義（UW の表現
で bank (inl>organization)）になる），自動的に
単語語義曖昧性解消の可能な部分を増やす
ようにしている．図４はこのシステム構成並
びに半自動変換インタフェースの様子を示
している．日本語かな漢字入力変換でも完全
自動化は困難だが，今日は誰でもが”かな”か

表１ CDL の関係子語彙 
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ら変換の漢字候補中から人手選択を行うこ
とにより，人に無理のない形でかな漢字入力
変換が実現されている．このアプローチの目
指すところは，かな漢字入力変換のように軽
負担で人手が関与する形態でのテキストか

らの CDL への変換である． 

 係り受け解析とまた十分ではない意味役
割解析のツールを利用して，文中のエンテ
ィティ間に存在する CDL 関係を自動抽出
する研究も行った．しかしこれは十分な性
能になるまでにはまだ研究が必要である．
特に CDL で記述されたデータ（コーパス）
がまだ十分な量でないことから，出現頻度
が低い CDL 関係に関して機械学習

（Support Vector Machine 等の手法）を使
って識別を行うことが難しい問題がある． 
(4-2) CDLデータの意味的検索 

CDL記述したデータはコンピュータも意味
が把握出来ることにより，コンピュータも動

員する広範な意味計算の基盤になるのだが，
最も直接的な効用は意味的検索ということに
なる．現在のキーワード照合を基本とする検
索を超えて，まず実体（entities）間の関係を
指定した検索が可能になる．これは問い合わ
せもグラフで表すことにより，一種のグラフ
照合によって実現できることになるが，まず
完全な照合がとれるパターンを検索し，それ
が得られないときは単語を下位語，上位語，

 

 図４ 単語語義選択によるテキストから CDL への半自動変換（右部は半自動変換のグラフ
ィカルインタフェース画面） 

 

               Query: What did John take? 

 

図５ CDL データの意味的検索システムの構成 
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関係語に置き換えて探索することにより，意
味的類似性に基づく検索が実現される．図５
はこのような考えで実現したCDLデータの検
索システムのプロトタイプを示している．こ
こでの問い合わせ言語はSQL－likeなCDQL

（Concept Description Query Language）であ
り，処理系の内部ではRDFの問い合わせ言語
として標準化されているSPARQLを用いてい
る．SPARQLはRDFデータを関係データベー
ス（Jena RDB）で管理しており，大規模デー
タにも対応できる機能を備えていることから，
利用した． 

意味的類似性に基づく検索の次の段階では，
「著者は本を書いた人」といった一般知識が
あれば，「石塚満は“知識の表現”の本を書い
た．」というテキストとCDL記述があれば，
「“知識の表現”の本の著者は誰か？」という
問い合わせに対し，“石塚満”と答えることが
出来るようになると期待できる． 

(4-3)エンティティペア間の関係類似性計算
法 

 関係抽出や関係情報検索でエンティティ
間の関係類似度の計測法は重要な要素技術
である．属性類似性(attributional similarity)

は，各エンティティ（単語）に付随する属性
の類似性によって計測される．例えば，car

と automobile は多くの属性（例えば，車輪
を有する，輸送に使われるなど）を共有する
こ と か ら 高 い 類 似 性 を 有 し ， 類 義 語
(synonyms)と判定される．これに対し，ここ
での関係類似性(relational similarity)は２
つのエンティティペア間に存在する意味的
関係の対応に注目する．例えば，(ostrich, 

bird)と(lion, cat)の２つの単語ペアを考える
と，”Ostrich is a large bird”と”Lion is a 

large cat”のような関係が存在することによ
り，これら２単語ペア間の関係類似性は高い
と判定される．ここでは，大量に存在する
Web テキスト情報を Web 検索エンジンを通
して利用し，このような関係類似度を計測す
る効果的な方法を考案，開発している．これ
により単に一般辞書に記された事項間だけ
で な く ， (Google, YouTube) と (Adobe 

Systems, Macromedia)は買収関係の点で類
似であり，(Eric Schmidt, Google)と(Steve 

Ballmer, Microsoft)はそれぞれの CEO であ
るという関係の点で類似性が高いといった
ような判定も可能になる．関係類似性は人工
知能分野では従来から類推(analogy)として
研究されてきたが，Web のような大量情報を
利用する点で，本研究の新規性がある． 

 ここで類似性計算のベースとするのは，共
起する単語ペア周辺に現れる語彙系列パタ
ーンが類似していれば関係類似性は高いと
する，分布仮説(distributional hypothesis)

である．問題は，1）如何に判定に効果的な
なるそのデータを如何に効率的に処理して

類似度を計算するかとなる．後者に関する関
連研究としては，P. Turney による LSA

（Latent Semantic Analysis：2 次元行列の
SVD(Singular Value Decomposition)を用い
る）による方法があるが，我々はそれとは異
なる大量データを扱う際に効率的な手法を
考案した． 

1）に関しては，概ね以下の手順で抽出を
行う．単語ペア(X, Y)に対して，検索エンジ
ンで X&Y の AND 検索を行い，X と Y が共
起する検索結果のスニペットよりXとYの間
及び前後の長さL語以内の周辺語彙パターン
を G 語以内のギャップを許容して抽出する．
（細かい点としては，数字はすべて D として
同一に扱う，Inc., Ltd., Corp., Mr., Ms., Prof., 

Dr. 付き固有名詞は付随の固有名詞と同一視
する，didn’t などの省略形は did not に展開
するなどあり．） 詳細はここでは省略するが，
prefixspan アルゴリズムの変形版により，出
現頻度がＮ以上となる周辺語彙パターンを
効率的に選び出し，特徴要素とする． 

2)に関しては，以上のようにして抽出され
る語彙系列パターンの特徴要素は非常に多
数（数万個）にもなること，特徴要素間には
同様な意味的関係を表す複数の表層的変化
が多数存在すること，また特徴要素間には相
関が存在することを考慮し，以下の方法で単
語ペア間の類似性を計算する．まず，同様な
意味的関係を表す語彙系列パターンを創案
したクラスタリングによりまとめる．例えば，
買収関係については”X buys Y.”, “X acquires 

Y.”, “X completed the acquisition of Y. “など
は同様な意味的関係を表している．この新規
のクラスタリングはまず，語彙系列パターン
を出現度数によりソーティングする．次いで，
出現度数が多いパターン順にそれが出現す
る単語ペアの分布形の近さ（即ち分布仮説に
基づき）で比較し，既に形成されたクラスタ
との距離を計り，スレッショルド以下であっ
たら既存クラスタへまとめる処理を行う．こ
れは貪欲(greedy)な線形時間処理であり，数
万の要素に対しても非常に高速処理が可能
となる．クラスタ化され圧縮された特徴要素
間でも無相関ではなく相関が存在するので，
単語ペア間の類似性は特徴間の相関を考慮
するマハラノビス距離によって算出する．
LSA による方法では特徴要素数が数万にな
ると禁止的な計算時間になるが，本計算法で
は数分の計算時間となる． 

本手法の適用例として，表２の関係を有す
る計100単語ペアについて各々類似性を計算
し，類似度に基づいてクラスタリングにより
関係を判別する実験を行った．この時，周辺
語彙パターン抽出のパラメータは L=5, G=2

であり，各単語ペアについて 1,000 個のスニ
ペット，計 100,000 スニペットより約 47 万
のパターンが抽出されるが，このうち２度以
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上出現する約 15 万パターン（約 31％）を初
期特徴パターンとして使用する．上記特徴パ
ターンのクラスタリングを行った結果の要
素数が大きい順に上位 10 個のクラスタを示

したのが表３である． 

性能評価のために表２のデータセットに
ついて，5 重交差検定により k 最近傍識別法
(ここでは k=10)による関係識別実験を行い
（4/5 のデータセットでクラスタリングによ
る圧縮特徴パターン空間を学習し，残りの
1/51 のデータにより性能を測定する），既存
手法より高い性能が達成できることを実証
した． 

(4-4)潜在関係検索エンジンの開発 

Web などのテキストコーパスの中に，エ
ンティティ間の関係が多数潜在的に記述さ
れている．従来のキーワードベース検索エン
ジンは単語ペア間の関係を利用して検索す
ることが出来なく，潜在的に存在する多くの
関係情報を積極的に利用できない．本研究で
は，単語間の潜在的な関係を積極的に利用し，
類似関係による潜在関係検エンジンを開発
した（2009 年 12 月に特許出願済）． 

潜在関係検索とは，単語ペア間の潜在的な
関係を利用することにより，入力単語ペアと
類似する単語ペアを検索する新しい検索パラ
ダイムである．潜在関係検索エンジンの概要
は図６に示している．クエリー「 (Tokyo, 

Japan), (?, France)」が入力されたときに，
「Paris」を最初にランキングされた結果リス
トを返す．その理由は「Tokyo」と「Japan」

との関係は「Paris」と「France」との関係に
類似するからである(東京が日本の首都，パリ
もフランスの首都などの関係があるからであ
る)．潜在関係検索のアイディアはアナロジ

ー・シソーラスの研究や我々グループによる
関係類似度計算法の研究で検討されてきた．
本研究では(4-3)の関係類似性計算法の研究に
基づき，検索速度も考慮に入れた最初の潜在
関係検索エンジンを実現している．先行して，
既存のキーワード・ベース検索エンジンを利
用して潜在関係検索を実現したが，単語間に
おける関係を十分に抽出できず，精度や平均
逆順位(MRR) がまだ低い．また，クエリー処
理時にキーワード・ベース検索エンジンに数
十個のクエリーを投げているので速度が遅い．
本研究では関係抽出の手法を使い，潜在関係
検索エンジン用のインデックスを作成し，高
精度の関係類似度測定の研究成果を応用し，
高速かつ精度の高い潜在関係検索の実現を図
っている． 

潜在関係検索を実現するためには，エンテ
ィティ(単語) ペアと,ペアの二つのエンティ
ティ間の関係を抽出することと，抽出された
ペアの関係類似度を測定する必要がある． 

(i) エンティティ・ペア抽出と関係の表現 

本システムはWWWなどのテキストコーパ
スからエンティティ・ペアとペア中の単語間
関係を抽出し，検索用インデックス・データ
ベースを作成する．まず，テキスト・ドキュ
メントから文を抽出し，得られた文を単語に
分節し，品詞タグを付ける(そのとき，named 

entityも同時に認識する)．例えば，
「東京は日本の首都である」という
文は，「東京/固有名詞；は/助詞；日
本/固有名詞；の/助詞；首都/名詞；
である/動詞」の列に分けられる．分

表２ 関係類似性計算評価用のデータセット 

 

表３ 上位 10 クラスタの最頻語彙系列パターン 

 

 

図６ 潜在的関係検索エンジンの概要 
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かられた列中の名詞，固有名詞を抽出し，ペ
アを形成する(現在の実装では固有名詞しか
抽出していない)．上記の文からは，(東京, 日
本) のペアが抽出される．実質に関係を持つ
ペアは普通出現頻度が高く，偶然に共起する
ペアはあまり頻度が高くない．そこで，ある
頻度以上のペアだけを検索対象とする(現在
の実装では頻度5 以上)．また，文中の距離が
遠ければあまり関係を持たない可能性が高い
ので，距離がある閾値Dmax 以上のペアは検
索対象としなく関係を抽出しない． 

単語ペアを抽出すると同時に，ペアの関係
を表す語彙パターンも抽出する．語彙パター
ンはペアの出現位置の周辺語彙列を取り，列
n-gram として抽出する．例えば，上記の文
では，(東京, 日本)ペアの語彙パターン集合は 

{X はY の首都, X はY の首都である, X は

Y*首都} を含む(「*」はワイルドカードで0 個
以上の語彙を意味する)．単語ペアSj と語彙
パターンpi が一緒に出現する頻度をh(Sj ; 
pi) とする．そのとき，単語ペアSj の特徴ベ
クトルの要素はi の値をh(Sj ; pi) として定義
する．また，語彙パターンpi の特徴ベクトル
の要素j をh(Sj ; pi) とする．抽出された単語
ペアと語彙パターンやその頻度をデータベー
スに保存する． 

(ii) 関係類似度計算とクエリー処理 

入力されたクエリー(A, B), (C, ?) に対して，
まず，ペア(A,B) をデータベースから取得し，
ペアの関係を表す語彙パターンを取り出す．
ペアの関係を表すパターンを含む他の(C, X) 

ペアを検索結果の候補ペアとする(つまり，候
補ペアの第一要素がCで，入力ペアと一個以
上の語彙パターンを共有する)．(A, B) ペアの

特 徴 ベ ク ト ル ( 要 素 i が
h((A;B); pi) のベクトル) と(C, 

X)ペアの特徴ベクトルをデー
タベースから取り出し，ペアの
関係類似度を特徴ベクトルの
コサイン類似度により計算す
る．(A, B) ペアと(C, X) ペア
の正確にマッチする語彙パタ
ーンは尐ないので，上記の語彙
パターンの特徴ベクトルを使
い，類似するパターンをクラス
タリングする (例えば，“X is 

CEO of Y”, “Y’s CEO X”,“Y 

chief executive X” を同じクラ
スタにまとめる)．同じクラス

 

図７ 関係検索クエリーと検索結果画面 

 

図８ 潜在関係検索結果の根拠となったセンテンスを示す画面 
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タに入るパターンは同じパターンとして扱い，
ペア間のコサイン類似度を計算する． 

また，エンティティの複数表現形を吸収す
るために，似ているエンティティをクラスタ
リングする必要がある  (例えば， “United 

States”, “U.S.”, “US” は同じクラスタに入る
ようにする)．そのために，エンティティとの
ペアをなすエンティティを次元とするエンテ
ィティの特徴ベクトルを定義する．エンティ
ティの類似度はエンティティの特徴ベクトル
のコサイン類似度として定義する．類似度の
高いエンティティを１つのクラスタにまとめ，
出力結果で同じクラスタのエンティティであ
れば，同じグループとして出力する． 

 現在Wikipediaテキストから名詞単語ペア
の上記のような検索用インデックスを作成し
ている．従って，カバー率は必ずしも多くな
く，このインデックスに含まれない単語ペア
の検索の場合はon-the-flyで検索エンジンを
用いての潜在関係検索を行うモードになり，
時間がかかることになる． 

図７は「(steve jobs, apple), (?, microsoft)」
の関係検索クエリーに対して，適合度指標付
きで３つの結果が返される画面を示している．
この ”show evidence” をクリックすると，そ
の根拠になっているセンテンスが示され，図
８はその例である． 

(4-5)エンティティ間関係の共クラスタリン
グによる抽出法 

これは(4-3)の関係類似性計算法の拡張と
して得た研究成果であり，Web から抽出した
多数の任意エンティティペアから有意な関
係を有するエンティティペアの集合を，新し
い共クラスタリング法により抽出する方法
である．このような問題設定は Open 

Information Extraction(Open IE)と呼ばれてお
り，エンティティペア間の関係についての
Open IE の効率的で有効な方法の創案となっ
ている．Open IE に近い関係抽出の方法に半
教師付き(semi-supervised)アプローチもあり，
これは尐数の種(seeds)を与えて，この集合を
順次拡張していくのだが，これは初期集合
（即ち種）への依存性が強いという問題があ
る．これに対し，ここでの共クラスタリング
による方法では，可能な関係種別とその数は
事前に与えられず，自己学習的に存在する関
係を見出すことが大きな特徴となっている． 

 この概念的原理は関係双対性 (relational 

duality)にあると言える．即ち，ある関係は外
延的定義(extensional definition)と内包的定義
(intentional definition)によって別々に規定す
ることが出来る．前者はある関係を持つ事例
を網羅的に列挙することにより規定する方
法であるのに対し，後者はその関係を定める
のに必要な性質，条件を規定する方法である．
エンティティペア間の関係について考える
と，ある関係のエンティティペアを列挙する

のが外延的定義となり，それらの周辺語彙系
列パターンによって規定するのが内包的定
義となる．例えば，買収関係について述べる
と，(Google, YouTube), (Microsoft, Powerset), 

(Adobe Systems, Macromedia), (Yahoo, 

Inktomi)…… などが外延定義となり， X 

bought Y, X acquired Y, Y is acquired by X, Y is 

purchased by X, X completed its acquisition of Y, 

…… などが内包的定義に相当することにな
る． 

 方法としては具体的なエンティティペア
を縦軸，語彙系列パターンを横軸にした２次
元マトリックスを作り，各々の共起回数を各
マトリックス要素にすることを考える．この
場合，縦軸のエンティティペアの関係類似性
は横軸の分布形の類似性から判断でき，また，
横軸の語彙系列パターンの関係類似性は縦
軸の分布形の類似性から判断できることに
なる．即ち，分布仮説が相互に適用可能であ
り，これを我々は関係双対性と呼んだ．これ
により，縦軸，横軸を相互にクラスタリング
する共クラスタリングが実現される．これは
意味的な同一性を保ちつつ，語彙系列パター
ンや名称のばらつきを吸収し，特徴空間を圧
縮して安定な分類，識別を達成する上で有効
となる． 

 具体的には(4-3)の関係類似性計算法で横
軸（語彙系列パターン）のみについて適用し
ていた greedy で効率的なクラスタリングを，
横軸，縦軸交互に適用する共クラスタリング
法として構成する．（なお，語彙系列パター
ンだけでなく，横軸には語の品詞（POS タグ）
系列パターンも含め扱うようにすることに
より，パターンの汎化効果が現れることにな
り，そのようにしている．）共クラスタリン
グの結果として得られる圧縮されたマトリ
ックスの縦軸は，類似の関係を有するエンテ
ィティペア・クラスタであり，横軸は関係識
別の観点で類似の特徴をまとめたクラスタ
となる．本研究では形成されたクラスタにつ
いて，代表例を見出して関係種別のレベルを
付与する機能も実現している．また，クラス
タリングにおける適切なスレッショルド設
定の目安を与える方法も与えている． 

この共クラスタリング法の効果を実証す
るため，表２と同じ５種の関係を有するエン
ティティペア（５×100＝500 個）と検索エン
ジン出力スニペットから得られる語彙系列
パターンのデータセットを用いた関係類似
性による分類問題，人間関係ネットワーク
Web から得られる関係を持つ人物ペア
（50,000 ペア）から代表的で有意な関係種別
の自動抽出問題（Open IE 問題）の実験を行
い，既存手法を凌ぐ性能を実証している． 

 本技術は他のパターン分類，マイニング問
題にも有効であり，2010 年 4 月に特許申請を
行った． 
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