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研究成果の概要（和文）：本研究は、長く複雑な文に対する構文解析の精度向上を目的に、談話構造や名詞句に
基づくチャンク分割手法、解析順をモデルに学習させる主辞選択アプローチ、事前学習モデルによる並列構造の
データ拡張、文脈を広く捉える文書エンコーディング手法の検証を行った。チャンク分割では句構造の誤認やア
ノテーションの限界が明らかとなり、解析順の自動獲得では誤りの蓄積や収束の不安定さが課題となった。一
方、T5モデルを用いたデータ拡張は低資源下の並列構造解析において効果的であることが示され、文書エンコー
ディングでは分割・統合型モデルが従来手法と同等以上の性能を達成した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to improve the accuracy of syntactic parsing for long and 
complex sentences by investigating the following approaches: chunk segmentation methods based on 
discourse structures and noun phrases; a head selection approach that enables the model to learn the
 parsing order; data augmentation for coordinate structure analysis using pretrained models; and 
document encoding methods that capture broader contextual information. The chunk segmentation 
approach revealed challenges such as the misidentification of phrase structures and limitations in 
existing annotations, while the automatic acquisition of parsing order suffered from error 
propagation and unstable convergence. On the other hand, data augmentation using the T5 model proved
 effective for identifying coordinate structures in low-resource settings, and the split-and-merge 
document encoding model demonstrated performance competitive with existing methods.

研究分野：自然言語処理

キーワード： 構文解析　依存構造解析　並列構造解析　談話構造解析　複合語解析　文書表現学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、従来困難とされてきた長文の構文解析に対し、複数の新規アプローチを総合的に検討し、その限界と
可能性を明らかにした点で学術的意義がある。また、事前学習モデルを用いた学習データの生成手法の開発や文
書の分割・統合エンコーディング手法の検証については今後の研究への応用も期待される。研究期間を通じて、
事前学習モデルの大規模化や生成AIと呼ばれる汎用的なLLMの進展の影響を受け、構文解析の意義や設計につい
て再評価する契機となり、本研究はLLMの推論・思考を補強・拡張するといった構文解析の新たな展開の可能性
につながる知見となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
単語の係り受け（修飾・被修飾）関係から成る依存構造の同定（依存構造解析）は自然言語解
析の基礎的なタスクであり、述語と項の解析や修飾・被修飾語の共起関係解析、用語間の関係抽
出や異なる言語間での機械翻訳など、様々なタスクやアプリケーションに応用されてきた。図１
は生物医学論文における情報抽出の一例であり、語と語の関係を解析することによって、タンパ
ク質間相互作用などの生体内イベントを構造化データとして取り出している。昨今、科学技術論
文の出版は爆発的に増加しており、また新型コロナウイルスの世界的流行における研究成果の
迅速な共有が進む状況のなか、科学技術論文におけるテキストマイニングの需要は一層高まっ
ている。 
深層学習の発展によって語の依存関係は一般の文書において高い精度で解析可能となったも
のの、科学技術論文などの専門的な文書において特徴的に見られる言語現象への対処は十分に
研究されておらず、依存構造解析の性能低下はアプリケーションへの応用においてボトルネッ
クとなっている。事実、英語の新聞記事コーパスである Penn Treebank では依存構造の解析精度
は 96%程度であるが、この精度の高さは主語、目的語、限定詞、形容詞、複合語などの出現頻度
が高い依存関係を精度良く解析することで達成されているに過ぎない［1,2］。これらの依存関係
は修飾語と被修飾語の距離が近く、多くの場合は前後数単語の文脈を手がかりにして解くこと
ができる。一方、語と語の距離が遠い依存関係は節や句の境界をまたぐために局所的な文脈だけ
で解くことが難しい。例えば図 2において、前置詞 in は presence、receptor、mechanism のど
の語を修飾しても文として成立するため、より広い文脈や意味を考慮して被修飾語を同定する
必要がある。専門的な文書に含まれる長く複雑な文では、このような長距離の依存関係が相対的
に多く出現し、解析精度の低下の要因となっている。 
そこで本研究では、長く複雑な文を構成している構文的要素の性質を利用して、語の依存関係
の曖昧性を低減できるかを明らかにする。長く複雑な文に出現する言語現象に着目し、各言語現
象が持つ特徴・制約を考慮することで、長距離の依存関係における被修飾語の候補を絞り込むこ
とができ、依存関係の曖昧性の低減・解析精度の向上に寄与すると予想する。 
 

 
 
２．研究の目的 
本研究は、言語現象の構成要素が持つ特徴・制約を取り入れた依存構造解析手法を開発するこ
とで、専門的文書における解析の精度向上を目的とする。 
 
■本研究の学術的独自性・創造性 
依存構造解析の主流となっている手法［1］は語と語の依存関係について、言語現象の性質を
考慮せずに文中の語のあらゆるペアを列挙して依存関係の妥当性を総当たり的に計算している。 
また手法［3］では、手法［1］で局所的に解くことが難しい依存関係を同定するために、二つの
依存関係に共通する語を介して二次の依存関係を考慮している。しかし総当たり解析や二次以
上の依存関係を考慮した解析は計算量が大きく、また後者の手法は機械学習において学習・推論
に用いる特徴が疎になりやすいという欠点がある。対して本研究は、長く複雑な文の要因となる
言語現象に着目し、言語現象の特性・構造を考慮して解析を行う点に学術的独自性がある。言語
現象の構成要素となる節や句の境界を利用することで、節・句の中の局所的な依存関係と節・句
の間の大域的な依存関係を分けて解析することができ、本研究は次のような特徴・利点がある。 
 
・ 節・句の内側・外側を区別して解析することによって、依存関係の組み合わせ数が低減され
て計算の省力化・高速化が実現できる。例えば、“A because B”という構文（複文構造）は
従属節 B が主節 A を修飾しており、主節 A と従属節 B それぞれの中で完結して依存関係を
同定することができ、A・B をまたがる語の組み合わせについては計算を省略できる。 

図１: 依存構造解析を応用したイベント抽出 図２: 専門的文書における依存構造の曖昧性 



・ 言語現象が持つ節・句の特性を考慮して依存関係の妥当性を計算できる。例えば、“A and B”
という並列の表現（並列構造）は句 Aと句 Bは類似した意味となる傾向があり、句 A内部の
依存関係と句 B内部の依存関係の類似度を計算に取り入れることができる。 

 
本研究の目的が達成されることで、専門的な文書に対する情報抽出や機械翻訳などの上位の
アプリケーションの精度・質の向上に寄与し、例えば、“the expression of the gene or the 
stability of its message”という or で結ばれた名詞の並列表現に対する誤訳「遺伝子または
そのメッセージの安定性の表現力」を「遺伝子の発現またはそのメッセージの安定性」という正
しい訳へと改善することにつながる。さらに言語現象の構造・性質を陽に考慮した本研究は、用
語の関係抽出や代名詞の指示対象推定などの自然言語処理の他の基礎的タスクへの応用も期待
できる。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、長く複雑な文に出現する言語現象に着目し、言語現象の構成要素に基づいて文を
いくつかのセグメント（チャンク）に分割し、チャンク内・チャンク間の依存関係を段階的に解
析する手法（図 3）を構築する。本手法はチャンク内の語の依存関係がチャンク内で完結する（文
全体の依存構造木の部分木になる）ように文をチャンクへと分割し、チャンク内・チャンク間で
それぞれ依存構造解析を行うことで文全体の依存構造を求める。本研究では特に、節・句を構成
要素に持ち、長く複雑な文の要因となる以下の言語現象に着目して研究を進める。 
 
・ 複文構造：二つ以上の主語・述語から成る構造。従属接続詞に伴う従属節、関係詞に伴う関
係節など、節が名詞的・形容詞的・副詞的な働きをする。（例：Ara-C activated SMase with 
10 minutes in both Jurkat and EL4 cells, [while phorbol ester (PMA) had no effect].） 
・ 準動詞による動詞句：不定詞、動名詞、分詞などによって生じた動詞句。名詞的・形容詞的・
副詞的な働きをする。（例：[To find new regulatory regions of the IL-2R alpha gene], 
8.5 kb of the 5' end noncoding sequence of the IL-2R alpha gene have been sequenced.） 
・ 並列構造：and や or などの等位接続詞によって結びつけられた要素から成る構造。（例：We 
now show [that [most of [TRAF1] or [TRAF3]] and [5% of TRAF2] are associated with 
LMP1] and [that most of LMP1 is associated with [TRAF1] or [TRAF3]].） 
・ 前置詞句：前置詞と名詞句が接合した句。（例：Triggering [of CD40 signaling pathway(s)] 
[by CD 40 ligands expressed [on L cells]] led [to strong activation [of an NF-
kappaB-controlled beta-globin reporter gene [in primary B lymphocytes [from 
transgenic mice]]]].） 
 

 
 
４．研究成果 
（１）チャンク粒度の設計 
長文をチャンクに分割する方法として、談話構造に基づくセグメンテーション、名詞句に基づ
くセグメンテーションを試行した。談話構造に基づくセグメンテーションでは、RST Discourse 
Treebank 上で学習させた BERT モデルを用いてテキストを談話単位（EDU）に分割し、EDU 内・
EDU 間の依存関係をそれぞれ MST algorithm を適用することで文全体の依存関係の解析を行っ
た。EDU 解析は RST Discourse Treebank において高い精度を達成したものの、前置詞句が EDU
に内包されるため EDU の分割時点で前置詞句の主辞が誤ってしまうなどの問題点があった。談
話構造と句構造の中間の粒度となるチャンクを学習させることでセグメンテーション時点での
誤りを最小限に抑えることができたが、依存構造の解析精度の向上には寄与しなかった。EDU 境
界を制約として用いるのではなく、依存構造解析の学習・推論のための特徴として用いるなどの
方向性が得られた。名詞句に基づくセグメンテーションでは、複数の前置詞句が連なる長い名詞

図３：依存構造のチャンク内・チャンク間解析 



句に着目し、名詞句境界と前置詞句境界に基づくセグメンテーションを試みた。句の境界を得る
ために句構造解析を行ったところ、長い名詞句に含まれる名詞句・前置詞句の境界について解析
誤りが多く見られた。句構造解析の学習に使用される Penn Treebank や GENIA Treebank では、
前置詞句を持つ名詞句や複合語から成る名詞句に関して必ずしも内部構造のアノテーションが
されておらず、部分的にフラットな構造と見なされていることが判明した［4］。名詞句の内部構
造を半自動で解析して人手による補完を試みたが、アノテーション付与にかかるコストが想定
以上に要するため、本アプローチは不採用となった。 
 
（２）セグメンテーションに依存しない長文解析アプローチの試行 
チャンクを用いない長文の構文解析の方法として、依存構造解析の主辞選択（head selection）
法において、解析する単語順をモデル自身に委ねる方法を検討した。左から順に解析を行う
left-to-right 解析［5］は計算量 ࣩ(݊) で主辞を選択できる点で MST algorithm より優れるが、
モデル自身にとって必ずしも最適な解析順であるとは言えない。そこで主辞選択の確信度が高
い語から解析を行う方法と解析順自体を強化学習により獲得する方法を試行し、冠詞や助動詞
など容易かつローカルな依存関係から順番に部分木が構成されていく可能性や精度向上につい
て検証した。予備実験の結果、モデル自身の過去の出力に依存して解析誤りが増幅してしまい、
解析性能が低下した。また、解析順はモデルパラメータの初期値に大きく依存してしまい、解釈
可能な解析順に収束しなかった。 
 
（３）低資源状況下における並列構造解析の精度向上 
複雑な文に頻出する表現である並列構造に着目し、並列構造の範囲同定タスクの精度向上に
取り組んだ。科学技術論文のドメインにおける並列構造解析の学習データを増強させるため、文
の適当な句に対して T5 モデルによる空所補完を行うことで並列構造を含む文を得た。実験によ
り学習データが少ない低資源状況下において、提案手法による生成文を用いて学習を行うこと
で並列構造解析の性能が向上することを示した。 
 
（４）文書エンコーディングに特化した事前学習法の検証 
 文書を対象とする構文解析において、従来法のように各文を独立に解析するのではなく、文書
内の文脈を広く参照しながら各文を解析するアプローチについて検討した。当初は BERT モデル
を用いた文エンコーディングの手法が盛んに開発されていたのに対し、文書表現のエンコーデ
ィングに特化したモデル開発は限定的であったため、長い文書に対応したエンコーディングモ
デルの開発を試みた。具体的には、文書をセグメントに分割し、Transformer エンコーダによっ
てベクトル表現に変換・統合することで文書表現を得る手法を検証した。分割・統合に基づく文
書エンコーダは特定のタスク・設定において Transformer アーキテクチャの長文脈処理手法
（Longformer）と比べて高い性能を達成することが確認できた。そこで分割・統合による文書エ
ンコーディングに特化した事前学習モデルの開発を進めていたが、同時期に公開された類似研
究［6］が明確に優位な性能を示した。また、大規模言語モデル（LLM）が扱える文脈長が大きく
向上すると LLM を文書エンコーディングに適用させる研究が発展した。そのため、これらの文書
エンコーダを文書の構文解析に用いる方針に転換して手法の開発を進めた。 
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