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1 はじめに

現在では，論文のデータベース化が進み非常に多くの

論文にネットワークを介してアクセスすることができ

る．しかし，論文内容の分析が技術サーベイのボトル

ネックとなっており，技術サーベイの自動化と支援は

今後必要となる技術である．そこで本論文では，この

ための基盤となる，技術論文からの比較情報の抽出に

ついて検討する．

テキストからの比較情報の抽出については，Jindal[1]
は，比較文をその意味によって最上級・同等・有差の

３種類に分類した．また，系列ルールマイニングで得

られた頻出パターンをナイーブベイズ学習の属性に組

み込み，英文テキスト中の比較情報の元となる比較文

の位置同定を行った．さらに Jindal[2]は，英語形態素
の系列ルールマイニングによって，英語比較文から４

つ組の比較情報を非常に高い精度で抽出している．日

本語テキストを扱った研究では，倉島ら [3]が，Web
上で収集した比較文の集合から，形態素のパターンや

対象集合を用いることによって，比較情報のうち，対

象，基準，評価の３つ組の抽出に高精度で成功してい

る．また，比較の２項関係をもとにランキングを構築

する手法も提案している．同様に形態素パターンを利

用した佐藤ら [4]は，blog記事の集合から比較文を抽
出し，さらにその中から比較情報の４つ組全てを抽出

する手法を提案しており，高い精度を得ている．

本論文では，手法比較を行うため Jindal[1]に倣い，
対象・基準・属性・評価の４つの要素により比較情報を

構成する．「手法 A は手法 B よりも精度が 高い」とい
う文を例にとると，対象は比較される対象となる「手
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法 A」，基準は比較の基準となる「手法 B」，属性は
比較の観点を表す「精度」，評価は比較の評価結果を

表す「高い」をそれぞれ示す．このように比較情報を

構成することにより，属性についての２項関係を得る

ことができる．属性に関する２項関係の自動抽出・分

析が，本論文の目的である．

本論文では，技術論文における比較文の統語構造を

分析し，これを受理する構文規則の検討を行った．以

下では，２章に技術論文と blogにおける比較文の相
違点を述べ，３章で技術論文中の比較文の統語構造分

析ならびに構文規則の提案を行い，４章でまとめを述

べる．

2 技術論文とblogにおける比較文の相違点

係り受けによって比較関係抽出を行なう佐藤らの手法

[4]は．技術論文の比較文において特定の統語構造にお
ける係り受けの特徴が評価できるため，まずこれにつ

いて説明する．

佐藤らは，Jindal[1]の分類による有差を表す比較文
を対象とし，Jindal[1]に従い比較情報は対象，基準，
評価，属性の４要素から構成されるものとした．また，

対象と基準のことをまとめて実体と呼称した．この前

提をもとに，佐藤らは，比較文抽出，前処理，対象・

基準抽出，評価抽出，実体・基準補完，属性抽出の６

つのプロセスから構成される比較関係抽出手法を提案

した．佐藤らの手法は表 1に示す統語構造を持つ比較
文を対象に，係り受け関係に基づいて，比較の４つ組

である対象，基準，属性，評価を抽出する．

佐藤らの手法の技術論文への適用可能性は，技術論

文に現れる比較文の統語構造に依存する．そこで，本

節では佐藤らが前提とした比較文の統語構造が，技術

論文でどの程度頻繁に現れるかを調査した．結果を表
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表 1: blogに頻出の比較文の統語構造

統語構造 比較文→対象句, 基準句, 属性句, 評価句
係り受け関係

3に示す．
実験に使用したデータは，実際の技術論文に含まれ

ている手法性能の比較文 106件と，blogに現れた比較
文 73件である．前者は人工知能学会学会誌から無作
為に論文 30件を選び，その中から手作業で抽出した．
後者は佐藤らに倣い，表 2に示す対象・基準組をクエ
リとして，googleブログ検索 [5]を利用し，その中か
ら手作業で抽出した．

blogでは (1)(3)の構文が多いのに対し，技術論文で
は (3)の構文が多いことが分かる．

表 2: 佐藤らが用いた実体（対象・基準）組

分類 実体 1 実体 2

政党名 自民党 民主党

国籍名 日本人 韓国人

国内地域名 関東 関西

神社名 金閣寺 銀閣寺

製品名その他 DS PSP
製品名その他 ドラクエ FF
便名 のぞみ ひかり

言語名 英語 スペイン語

競技名 サッカー 野球

昆虫名 カブトムシ クワガタ

植物名 桜 梅

魚類 鰻 穴子

表 3: 比較文の統語構造の分析
統語構造 blog 　 技術論文

(72 文) (107 文)
(1) 比較文→対象句, 基準句, 属性句, 評価句. 46% 25%
(2) 比較文→基準句, 対象句, 属性句, 評価句. 27% 0%
(3) 比較文→対象句, 基準句, 評価句, 属性句. 0% 42%
(4) 比較文→属性句, 対象句, 基準句, 評価句. 3% 11%
(5) その他 24% 22%

次に，佐藤らの手法６工程のうち，比較文の係り受

け関係を利用しているプロセスである評価抽出，属性

抽出を，blogと技術論文双方に適用し，それらの抽出
精度を求めた．なお，累積誤差を無くすため，ここで

の評価抽出は正しい対象及び基準が既に抽出されてい

る条件の下で行い，属性抽出も正しい評価が抽出され

ている条件下で行った．また，統語構造毎に評価と属

性の双方が抽出できたものとそうでない場合の割合を

調べた．実験結果を表 4および表 5に示す．技術論文
で頻出する (3)の構文は，表 6に示すような係り受け
関係であると考えられるが，佐藤らの手法は十分に機

能していない．これは，佐藤らの手法が blogに頻出す
る比較文の統語構造のパターンを前提としているため

であり，技術論文に適用するためには，前提とする統

語構造を拡張する必要がある．そこで，３章では技術

論文に現れる比較文の統語構造を分析し，これを受理

するために必要となる文法規則を明らかにする．

表 4: 評価および属性の抽出結果

blog(71文) 技術論文 (106文)

評価抽出 75% 50%

属性抽出 86% 36%

表 5: 統語構造毎の評価・属性抽出
統語構造 抽出可 抽出不可
(1) 比較文→対象句, 基準句, 属性句, 評価句 38% 12%
(2) 比較文→基準句, 対象句, 属性句, 評価句 0% 0%
(3) 比較文→対象句, 基準句, 評価句, 属性句 6% 56%
(4) 比較文→属性句, 対象句, 基準句, 評価句 24% 5%
(5) その他 32% 27%

表 6: 技術論文に頻出の比較文の統語構造

統語構造 比較文→対象句, 基準句, 評価句, 属性句
係り受け関係
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3 提案手法

3.1 統語構造の分析

２章の実験で用いた技術論文の比較文 106件に対して，
それぞれの統語構造の特徴を分析した．結果を以下に

示す．

1. 評価と属性で名詞句を構成する場合 (18件/106件)

• 従来型分布推定アルゴリズムである
UMDA，MIMIC，EBNA対象 は従来型

進化計算である SSGA基準 より よい評価
性能属性 を示した

2. 評価と属性で名詞句を構成し，且つ比較文が名詞
節に埋め込まれる場合 (13件/106件)

• このように，提案手法 PAGE対象 は Royal-
Tree問題において，既存の手法基準と比較し
て高い評価 探索能力属性を有していることが

分かる

3. 評価と属性で名詞句を構成し，対象を示す名詞句
が省略される場合 (2件/106件)

• しかし，EHBSA/WT
基準
よりは 悪い評価

結果属性 を示した

4. 評価と属性で名詞句を構成し，対象を示す名詞句
が省略され，且つ比較文が名詞節に埋め込まれる

場合 (1件/106件)

• 一 方 ，騙 し 構 造 が 強 く な る ほ ど ，
ANS(List3)

基準
の方が 良い評価 結果属性 が

得られるものと考えられる

5. 評価と属性で構成される名詞句が，格助詞「で」
を伴って手段を示す副次補語となり，且つ比較文

が名詞節に埋め込まれる場合 (5件/106件)

• こ の 表 か ら 分 か る よ う に ，

UPAGE対象 は PAGE基準 と比較して

少ない評価適合度評価回数属性 で最適解を獲

得していることが分かる

6. 複数の属性に関する比較表現が１つの文を構成す
る場合 (3件/106件)

• この両者で∗opt/UB へ達した回数の平均
属性 1

を比較すると，ANS(List3)
対象 1

の結果

が 良い評価 1
が，近似解の精度の平均属性 2

を比較すると，ISM対象 2 の方が僅かに

良い評価 2
結果となっている

属性 ∗opt/UB へ達した回数の平均
属性 1

に

対して対象 ANS(List3)
対象 1

は文中に現れ

るが，基準となる ISM は文中に現れない．
また，属性近似解の精度の平均属性 2

に対し

て対象 ISM対象 2 が現れるが，基準となる

ANS(List3)は現れない．しかし，この両者
で比較していることから，省略された基準が

何を指し示すかは明らかである．

7. 属性が取り立てられて，対象・基準より先に出現
する場合 (15件/106件)

• 計算コスト属性 という点から見ると，

MSGP対象 は通常の GP基準 よりも高い評価

8. 属性が取り立てられて，対象・基準より先に出現し，
比較文が名詞節に埋め込まれる場合 (4件/106件)

• 計算時間属性 に お い て は 明 ら か に

提案手法対象 が EAX − HSGA基準 と

比較して少ない評価 ことがわかる

9. 属性が取り立てられて，対象・基準より先に出現し，
基準が対象よりも先に出現する場合 (2件/106件)

• 逆 に ，図 7，図 8 の FS-MOGA
と ，図 18，図 19 を 比 較 す る と ，

局所パレート最適解乗り越えのための探索属性
においては，UNDX基準 よりも SPX対象
が適している評価 ことがわかる

10. 対象・基準・属性・評価の語順で比較文が構成さ
れる場合 (16件/106件)

• また，図 25から，DS − GA + MGGGS対象
は い ず れ の サ ブ 集 団 数 に お い て も

IGA + MGG基準 よ り 収束速度属性 が

速い評価 ことが分かる

11. 対象・基準・属性・評価の語順で比較文が構成さ
れ，対象が省略されている場合 (1件/106件)
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• い ず れ の 選 択 方 法 に お い て も ，
DS − GA + MGGGS や IGA + MGG基準
に 比 べ て 最適解に収束する比率属性 が

低かった評価

対象を示す主語は文脈から明らかであることから

省略され，比較文中に現れていない．

12. 対象・基準・属性・評価の語順で比較文が構成さ
れ，対象が省略され，且つ比較文が名詞節に埋め

込まれる場合 (3件/106件)

• また，適切なサブ集団を用いることで
sGA + MGG基準より最適解収束比率属性が

高い評価 ことが示された

13. 対象・基準・属性・評価の語順で比較文が構成さ
れ，基準と属性で名詞句となり，且つ比較文が名

詞節に埋め込まれる場合 (1件/106件)

• さらに，提案手法対象 が TSPの近似手法と
して従来提案されている性能の良い GA基準

の性能属性 も上回る評価 ことを示した

14. 属性がサ変動詞化し，評価が動詞を修飾する副詞
として現れる場合 (2件/106件)

• 成功回数を比較しても，FLIPは安定化に優
れる SLIP with Feedbackより多く成功して
いる

15. 属性がサ変動詞化し，評価が動詞を修飾する副詞
として現れ，且つ比較文が名詞節に埋め込まれる

場合 (11件/106件)

• そのため，複数解が多ければ多いほど
MSGP対象 が通常の GP基準 と比較して，

効率的評価に複数解を探索属性することが出

来る

16. 属性がサ変動詞化し，評価が動詞を修飾する副詞
として現れ，基準が省略されている場合 (2件/106
件)

• そのため，一つの大谷を解くのであれ
ば従来の GA対象 の方が 効率よく評価
最適解を発見属性 できるであろう

基準となる名詞句が文脈から明らかであることか

ら省略され，比較文中に現れていない．

17. 属性がサ変動詞化し，評価が動詞を修飾する副詞
として現れ，対象が省略され，且つ比較文が名詞

節に埋め込まれる場合 (1件/106件)

• しかしその一方で，最適解がコーナー付
近に位置する場合は，他の手法基準 よりも

速く評価 最適解に到達属性する場合が多く見

られた

18. 対象・属性・基準・評価の語順で比較文が構成さ
れる場合 (2件/106件)

• UNDX を用いた既存手法対象 は，GDに関
しては FS-MOGA に近い値を得ているが，
D1Rの改善属性 が FS − MOGA基準 よりも

遅い評価

19. 対象となる名詞句が格助詞「の」を伴って属性の
連体修飾語となる場合 (2件/106件)

• 一方,f2 の曲線の稜は座標系と無関係で
あるために UX は改善解を発見できず,f2
での UNDX − m + UX対象 の 性能属性 は

UNDX − m + EDX基準 と比較し大きく

劣る評価.

20. 対象となる名詞句が格助詞「の」を伴って属性の
連体修飾語となり，且つ比較文が名詞節に埋め込

まれる場合 (1件/106件)

• 図 26 から DS − GA + MGGGS対象 の

収束速度属性 は IGA + MGG基準 よ り

速い評価 ことが分かる

21. 基準となる名詞句が格助詞「の」を伴って属性の
連体修飾語となり，且つ比較文が名詞節に埋め込

まれる場合 (1件/106件)

• 4章では，GAでは精度の高い解を得るのが
困難であること，GAと GAwithLS基準より

もGAthenLS対象の性能属性がよい評価こと

を実験によって確認する
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3.2 比較文を受理する構文規則の提案

3.1節で網羅した比較文の統語構造を受理する日本語
文法を以下に定義する．

{Ai|i = 1, . . . , n}は，要素 Ai が任意の順番で一回

ずつ生起することを示す．(A)は，要素Aが１回もし

くは０回生起することを示す．[Ai|i = 1, . . . , n]は，要
素 Ai のいずれかが生起することを示す．

比較文の構文規則
文 → (前置表現),比較文,読点. (1)

文 → (前置表現),比較埋め込み文,読点 (2)

比較文 → { 対象句,基準句,属成句 },評価句. (3)

比較文 → { 対象句,基準句 },評価・属性句,

提示動詞句. (4)

比較文 → { 対象句,基準・属性句 },評価句. (5)

比較文 → { 基準句,対象・属性句 },評価句. (6)

比較文 → 比較文−基準,接続詞,比較文−基準. (7)

提示動詞句 → [示す,示した，示される,有している,

表す,示唆する,達成する]. (8)

比較文−対象 → 属性句,基準句,評価句. (9)

比較文−基準 → 属性句,対象句,評価句. (10)

比較埋め込み文 → 比較文,非自立名詞,

格助詞,動詞句. (11)

一般構文規則
後置詞 → 係助詞. (12)

後置詞句 → 名詞句,後置詞. (13)

後置詞句 → 対象句,後置詞. (14)

後置詞句 → 基準句,後置詞. (15)

後置詞句 → 属性句,後置詞. (16)

前置表現 → 接続詞, (句点). (17)

前置表現 → 動詞句, [と,ても], (句点). (18)

前置表現 → 副詞句, (句点). (19)

前置表現 → 名詞句,格助詞, (係助詞), (句点). (20)

前置表現 → 連用節, (句点). (21)

連用節 → (後置詞句), (名詞句), (格助詞),動詞句,

[副助詞,接続助詞,非自立名詞+

格助詞,助動詞], (句点). (22)

対象を抽出する構文規則
対象 → 名詞. (23)

対象句 → (連体節),対象,

([格助詞,対象固有表現]), (句点). (24)

対象固有表現 → [のほうが,のほうは,

の方が,の方は]. (25)

基準を抽出する構文規則
基準 → 名詞. (26)

基準句 → ([後置詞句,連体節]),基準,

([格助詞,基準固有表現]), (句点). (27)

基準固有表現 → [より,よりは,と比較して,

と比較すると,に比べて,

と比べると,に比較して,に比べて]. (28)

属性を抽出する構文規則

属性 → 名詞. (29)

属性句 → (連体節),属性,

([格助詞,属性固有表現]), (句点). (30)

属性句 → 名詞句, (格助詞を),属性, [する]. (31)

属性固有表現 → [においても,については,

という点から見ると,には,は]. (32)

評価を抽出する構文規則

評価 → [形容詞,形容動詞,比較動詞]. (33)

評価句 → (副詞句),評価. (34)

評価連体形 → [形容詞連体形,

形容動詞連体形,

比較動詞連体形]. (35)

比較動詞 → [上回る,優る,優れる,劣る]. (36)

属性と名詞句を構成する他の要素を抽出するための
構文規則

対象・属性句 → 対象句,格助詞の,属性句. (37)

基準・属性句 → 基準句,格助詞の,属性句. (38)

評価・属性句 → (副詞),評価連体形,属性句. (39)

3.3 構文規則の実装例

3.2節の構文規則は，DCGを用いて Program 1のよ
うに記述することができる．この文法により，係り受

け解析では難しかった比較文の解析が可能となる．

3.1節の６番目に示した統語構造の特徴では，複数
の属性に関する比較表現が１つの文を構成しており，

これは対象句が欠けた比較文が接続詞で並列する場合

と基準句が欠けた比較文が接続詞で並列する場合とし

て記述する事が出来る．

統語構造を明確に規定することにより，非明示的に

要素が示される比較文においても，比較情報の４つ組

の抽出を行う事が出来る．

4 まとめ

本論文では，技術論文からの比較情報の抽出を目的と

して，小規模な実際の技術論文のデータセットを用い

た比較文の分析を行い，頻出する統語構造を明らかに

した．さらに，これらの統語構造を受理するための構

文規則を提案した．本論文で提案した文法の有効性に

ついては，今後大規模なデータを用いて検証を行う予

定である．
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Program 1 技術論文中の比較文を受理するための

DCG文法
% 通常の比較文

比較文 ([L]) --> 比較文_{full}(L).

比較文_{full}([Obj, Ref, Att, Val]) -->

対象句 (Obj), 基準句 (Ref),

属性句 (Att), 評価句 (Val).

% 対象句が欠けた比較文が接続詞で並列する場合

比較文 ([[Obj|L1][Obj|L2]]) -->

対象句 (Obj),

比較文_{-対象}(L1),

接続詞,

比較文_{-対象}(L2).

比較文_{-対象}(Ref,Att,Val) -->

基準句 (Ref), 属性句 (Att),

評価句 (Val).

% 基準句が欠けた比較文が接続詞で並列する場合

比較文 ([[Obj1, Obj2, Att1, Val1]

[Obj2,Obj1, Att2, Val2]]) -->

比較文_{-基準}(Obj1, Att1, Val1),

接続詞,

比較文_{-基準}(Obj2, Att2, Val2).

比較文_{-基準}(Obj, Att, Val) -->

属性句 (Att),対象句 (Obj),

評価句 (Val).
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