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研究成果の概要（和文）：近年自然言語処理分野で注目されている手法の一つに、半教師あり学

習手法がある。半教師あり学習は、少数のラベルつきデータ（シード）に加え、大規模なラベ

ルなしデータの情報を用いることで、高精度な学習を行う手法である。本研究は、グラフ全体

の構造が半教師あり手法において有効であることをいくつかのタスクで示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：In recent years, semi-supervised learning has been receiving more 
and more attentions in natural language processing. Semi-supervised learning uses 
large-scale unlabeled data in addition to small number of labeled data (seed) to perform 
highly accurate statistical learning. This research project showed that the structure of 
graph affects the performance of semi-supervised methods in several tasks. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 最近自然言語処理分野で注目されている
手法の一つに、半教師あり学習手法がある。
半教師あり学習は、少数のラベルつきデータ
（シード）に加え、大規模なラベルなしデー
タの情報を用いることで、高精度な学習を行
う手法である。たとえば図 1 は「バラ」と
いう事例から花の名前を抽出するパターン
をコーパスから検索し、他の花の名前を獲得
するブートストラップ法というアルゴリズ
ムを示す。ラベルをつける事例を少数にする
ことで人手によるデータ作成のコストを激
減させることが可能なだけではなく、無尽蔵
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図 1: 言語処理におけるブートストラップ 



 

 

に手に入るラベルなしデータの情報を組み
合わせることによって、ラベルなしデータの
特徴も考慮した学習を行うことができる。 
 申請者らはこれまでにブートストラッピ
ング法という半教師あり手法について研究
を行い、Espresso という最新のブートストラ
ッピング法にグラフ理論的解釈を与え、自然
言語処理分野タスクに対し、リンク解析の手
法が応用できることを明らかにした。[小町
2010] ブートストラッピング法には反復を
繰り返すにつれ初期のシード事例とは無関
係な事例を獲得してしまう意味ドリフトと
いう問題が知られているが、この意味ドリフ
トが Kleinberg の HITS [Kleinberg 1998] 
におけるトピックドリフトと同じ問題であ
ることを示し、意味ドリフトを防ぐ手法を提
案した。 
 それではなぜブートストラッピング法で
は意味ドリフトが起きてしまうのだろう
か？申請者らはこの問題に対し、ブートスト
ラッピング法が現在判明している事例と共
起する局所的なパターンのみから抽出する
事例・パターンを判断しているためだと予想
した。また、多数の事例と類似度が高い事例
（ハブ）が分類に悪影響を与えることを示し、
コーパス全体から事前に計算することが可
能なハブ事例の影響を抑えることで分類精
度が向上することが明らかになりつつある。
[小嵜 2010] 
 このようなグラフを用いた自然言語処理
の半教師あり学習アルゴリズムとしてラベ
ル伝播法が知られているが、申請者らは
Google の大規模並列分散処理フレームワー
ク MapReduce を適用することにより、効率
的な知識獲得手法を開発した。[小町 2010] 
これらの手法は 1 クラスの学習で経験的に
うまく行くことが多いと分かっているが、獲
得が難しいクラスが存在するという問題と、
そしてどのようなシードが精度の高い意味
カテゴリ学習につながるかという問題が未
解決であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 申請者らはこれまでウェブ検索クリック
スルーログに対しグラフに基づくラベル伝
播法を適用することにより、高精度・高再現
率な意味カテゴリ知識獲得が可能であるこ
とを示した[小町 2010]が、複数カテゴリに対
してグラフに基づく手法を適用する場合の
理論的基盤はいまだ解明されていない。 
 そこで、大規模並列計算環境を用い、コー
パス全体で最適化する手法を用いて複数カ
テゴリに対する情報抽出について理論的に
検討する。具体的には、複数カテゴリのシー
ドを用いることにより効率的にハブを発見

し、コーパス全体で事例・パターンの最適化
を行うことで、獲得の難しいクラスの問題を
解決できるであろうという着想が背景にあ
る。 
 
 
３．研究の方法 
 
 複数クラスの分類が問題となる自然言語
処理の一タスクとして語義曖昧性解消を用
い、コーパス全体を見て競合するクラスのパ
ターン・事例を負例として用いることで高精
度に語義曖昧性を解消する手法の研究と理
論的背景の考察を行った。 
 
(1) 競合するクラスの事例を人手で抽出し、

「ストップリスト」と呼んで獲得対象か
ら除外する、という手法[McIntosh 2010]
に対し、グラフに基づくノードのランキ
ング手法を用いることでストップリス
トの自動構築を行った。また、同じグラ
フに基づくノードのランキング手法を
半教師あり学習のシード事例選択に適
用し、ラベル付け対象の教師なし事例選
択を行なった。語義曖昧性解消タスクで
これらの手法の有効性を検証した。 

(2) グラフに基づく半教師あり学習の課題
の一つであるグラフ構築方法について、
効率的で高精度な手法を提案した。具体
的には、k近傍グラフという、各ノード
の近くの k個のノードに対してエッジを
貼るというグラフ構築法がよく知られ
ているが、この方法ではたくさんのノー
ドからエッジが張られるハブノードが
競合するクラスのパターン・事例を仲介
してしまうと考え、相互の k近傍に入っ
ているときだけエッジを貼るという相
互 k近傍グラフというグラフ構築法を自
然言語処理データに適用した。語義曖昧
性解消タスクと文書分類タスクで評価
した。 

図 2: 検索クエリ・クリックスルーログか

らの同義語獲得 



 

 

 
(3) グラフに基づく手法が自然言語処理以

外のデータでも効果があるかどうか調
べるため、図 2 に示すようにウェブ検索
のクエリログとクリックスルーログか
らグラフを構築して同義語の獲得実験
を行なった。ここではハブの影響を受け
ない手法として知られているグラフラ
プラシアンを用いた教師なし手法をベ
ースラインとし、教師あり手法と比較し
た。 

 
 
４．研究成果 
 
(1) 提案するグラフのノードのランキング

手法を語義曖昧性解消タスクにおける
シード選択とストップリスト構築で評
価した。 
 評価は語義曖昧性解消で用いられる 
Senseval-3 コーパス中の最頻出の 7 つ
の名詞と line, interest データセット
を用いた。評価には Mean Average 
Precision (MAP) と Area Under Curve 
(AUC) および 30 位適合率 (P@30) を用
いた。 
 ベースラインにはランダムにシード
を選んだ手法を用い、提案手法はインス
タンスのランキングに HITS [Kleinberg 
99] アルゴリズムを用いる。 
 表 1 にシード選択の比較実験結果を
示す。いずれの尺度においても提案手法
がランダムベースラインを上回り、グラ
フを用いた手法の効果が示された。 

表 1: シード選択の比較実験結果 
 MAP AUC P@30 

ランダム 68.4 55.1 78.9 

HITS 74.2 64.7 85.2 

 また、表 2 にストップリストの比較実
験結果を示す。シード選択と同様、HITS
アルゴリズムを用いてインスタンスの
ランキングを行なう手法の有効性が示
された。 

表 2: ストップリスト構築の比較実験結果 
 MAP AUC P@30 

ランダム 23.2 57.1 36.3 

HITS 24.3 59.4 39.4 

 
(2) 提案する相互 k近傍グラフを語義曖昧性

解消タスクと文書分類タスクにおいて
評価した。 
 語義曖昧性解消タスクには interest 
データセット、line データセットを用
い、文書分類タスクにおいては Reuters 
データセットおよび 20 newsgroups デ
ータセットを用いた。データセットの全

事例中ランダムに選択した 10%をラベル
あり事例、残りの 90%をラベルなし事例
として半教師あり学習を行なった。デー
タによってはグラフが連結にならない
という問題を解消するために、最大全域
木を求め、それぞれのグラフ構築法に組
み合わせることで非連結成分が生まれ
ないようにした。分類アルゴリズムには
グラフベースの半教師あり学習でよく
用いられている  local and global 
consistency を使用した。 
 ベースラインとしては広く用いられ
ている k近傍グラフ、入次数と出次数が
同じになるという制約をかけた最新手
法である b マッチンググラフ [Jebara 
2009] の 2 つを比較した。評価には分類
精度を用いた。 
 実験結果を表 3 に示す。表から分かる
ように、提案する相互 k近傍グラフが最
も性能が高い。また、b マッチンググラ
フは 20 newsgroups データセットにおい
ては計算時間がかかりすぎ、実験が終わ
らなかった。K 近傍グラフ、相互 k 近傍
グラフともに計算量はO(n2+knlogn)であ
る（ただし nはノード数、kは近傍の数）
のに対し、b マッチンググラフの時間計
算量は O(bn3)であり（ただし b は次数、
nはノード数）、巨大なデータセットに対
しては計算量が膨大になるということ
が確認された。 

表 3: 語義曖昧性解消タスクと文書分類タ

スクにおける分類精度の比較 
 k 近傍グ

ラフ 
b マッチ
ン グ グ
ラフ 

相互 k近
傍 グ ラ
フ 

interest 81.44 82.17 82.38 

line 69.06 69.35 70.39 

Reuters 82.60 84.42 84.85 

20 
newsgroups

75.19 -- 75.41 

 
(3) 構築した大規模なグラフを用いた同義

語獲得手法と、それを素性に用いた識別
学習による同義語獲得手法を比較した。 
 実験には Yahoo! Japan ウェブ検索に
入力された 1ヶ月分の検索クエリ、クリ
ックスルーログを用いた。 
 ベースラインとしてはグラフラプラ
シアンを用いてラベル伝播を行なう 
[小町 2011] を用い、比較手法として 
ListNet という識別モデルによるラン
キング学習を行なった。ListNet の素性
として、ベースラインと同様の素性を用
いたもの、素性テンプレートを用いたも
の、そして教師なしで素性抽出を行なう
非線形拡張を行なったもの、の 3種類を



 

 

比較した。 
 同義語獲得タスクにおける各手法の 1
位正解率を表 4 に示す。結果から分かる
ように、識別学習を行なった手法は先行
研究の手法より高い精度を示した。また、
識別学習することによって柔軟な素性
を用いることができ、さらに正解率を向
上させることができた。最後に、非線形
拡張を行なうことで、素性エンジニアリ
ングの問題を回避しつつ高い正解率を
達成することができた。 

表 4: 同義語獲得タスクにおける 1 位正解

率 
 1 位 

正解率

ノイジーチャネルモデル 0.557 

ListNet  
（ノイジーチャネルモデル素性） 

0.584 

ListNet （素性テンプレート） 0.655 

ListNet （非線形拡張） 0.735 
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