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構文解析木の類似度の判定アルゴリズム
椎名 広光 (Hiromitsu Shiina), 秋友 克俊 (Katsutoshi Akitomo)

岡山理科大学総合情報学部 (Okayama University of Science)

1 はじめに

Web などにおける検索システムは, テキストデータ中の文字列を基本としてサーチをしている. これに

対して, 本来Web データの文章は日本語として構造がっけられており, 意味的な類似性を考えるのであ

るならば, 構文構造を主眼とした類似性を図る必要性がある. 本研究では, 類似度の計算方法のひとつと

して 2 つの構文解析木の類似度を, それぞれの構文解析木の部分木が完全一致する個数を基にする方法と
部分木の編集距離を基にしてする方法を提案し, その計算方法について述べる. 編集距離については, 対

象を構文解析木としているために, 編集距離の計算に文法規則を用いようとするものである.

2 諸定義

本研究で利用する記号について定義をする. 文法 $G=(N, T, P, S)$ , N:非終端記号, T:終端記号, P:文法規

則, S:開始記号に対して, 文法から生成される終端記号列の対する構文解析木を $T$ で表す ただし, 終端

記号列に対して構文解析木は複数あってもかまわないが, アルゴリズム等の表現上の簡便性のために文法

規則は Chomsky標準形とする. また, 構文解析木 $T_{A}$ の部分木集合を $SF(T_{A})=\{\alpha_{A,1}, \alpha_{A,2}, \ldots, \alpha_{A,N_{A}}\}$

とする ( $N_{A}$ は $SF(T_{A})$ の部分木の個数). また, 文法規則の 1 つから生成される 1 つの構文解析木の部分

木集合 (以下, 文法規則部分木と省略) を $IF(TA)=\{\alpha_{A_{7}1}^{1}, \alpha_{A,2}^{1}, \ldots, \alpha_{A,N_{A}^{1}}^{1}\}$ であらわすことにする ( $N_{A}^{1}$ は

IF(TA) の部分木の個数).

3 文法と構文解析木の例

本稿では, 文法例 $G_{1}=\{N_{1}, T_{1}, P_{1}, S\},$ $N_{1}=\{S, A, B\},$ $T_{1}=\{a\},$ $P_{1}=\{Sarrow AA,$ $\mathit{8}arrow AB,$ $Aarrow$

$AA,$ $Barrow AA,$ $Barrow BA,$ $Aarrow a\}$ に対して, 次の 3 つの構文解析木 TA, $TB,$ $TC$ 用いる (図 1). また,

$T_{A},$ $T_{B},$ $Tc$ の部分木集合の個数は, $N_{A}=14,$ $N_{B}=6,$ $N_{C}=9$ である (図 3, 図 4 参照). なお, 構文解析

木 $T_{A}$ , $T_{B},$ $Tc$ には終端記号を除いている.

$\mathrm{T}_{\Lambda}$

$\mathrm{A}\mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{T}\mathrm{r}}^{\mathrm{A}}\mathrm{A}\mathrm{r}_{P\backslash _{\mathrm{A}}}^{\mathrm{S}}\Lambda_{\mathrm{A}}$

$\mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{T}e}^{\mathrm{S}}\mathrm{A}/\mathrm{A}\Lambda_{\mathrm{A}}\nwarrow \mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{B}}$

図 1; 構文解析木の例 $T_{A},T_{B},\text{乃}$
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4 部分木の一致度による類似度

部分木の一致度による類似度では, 例えば構文解析木 $T_{A}$ と $T_{B}$ を部分的に見てみると同じ部分木が含

まれている (図 2). このように, 同じ部分木の頻度を構文解析木の類似度として計算する.

図 2: 構文解析木 $T_{A}$ と $T_{B}$ の部分木の削除による類似

部分木の一致度による類似度の計算は, 構文解析木の部分木集合 $SF(T_{A}),$ $SF(T_{B})$ 内の部分木 $\alpha k\in SF(T_{A})$ ,
$\beta_{l}\in SF(T_{B})$ が完全に一致する個数を計算する. 計算式は次のとおりである.

$sim_{1}(T_{A}, T_{B})= \frac{2}{N_{A}+N_{B}}\sum_{k=1}^{N_{A}}\sum_{l=1}^{N_{B}}com_{1}(\alpha_{\mathrm{t}\sim}, \beta_{l})$

$com_{1}(T_{A}, T_{B})=\{$
1, $\alpha_{k}=\beta_{l}$ ,
0, $\alpha_{k}\neq\beta\iota$ .

例えば, 構文解析木 $T_{A},$ $T_{B}$ の部分木の一致による類似度の計算を行うとする. ここで計算を行うには,

比較する構文解析 2 つの部分木集合 $SF(T_{A})$ , $SF(TB)$ を計算する必要があり, 図 3,4 にそれらの示す 9

$\mathrm{A}\mathrm{A}/^{\mathrm{S}}\backslash$ $\mathrm{A}\mathrm{A}/^{\mathrm{A}}\backslash$

$\mathrm{A}\mathrm{A}\wedge^{\mathrm{A}}/\mathrm{K}_{\mathrm{A}}$ $\mathrm{A}\mathrm{A}/^{\mathrm{g}}\backslash \mathrm{A}\mathrm{A}\infty \mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}/^{A}\backslash _{\mathrm{A}}\mathrm{A}/^{\mathrm{A}}\backslash \mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}$

$\mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{A}\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}\grave{\mathrm{r}^{\mathrm{A}\mathrm{A}}}_{\mathrm{A}}\mathrm{r}_{\mathrm{A}\mathrm{A}}^{\mathrm{A}\mathrm{A}}\Lambda_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}//\backslash /\backslash \mathrm{B}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{A}\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}\mathrm{A}\mathrm{A}\mathrm{A}\mathrm{A}\Lambda\Lambda \mathrm{f}/^{\mathrm{i}}\backslash$

$\mathrm{A}\infty_{\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}}^{\mathrm{A}}$ $\mathrm{A}\mathrm{r}^{\mathrm{A}}\mathrm{r}^{\mathrm{A}}\mathrm{f}/^{\mathrm{i}}\backslash r^{\mathrm{A}}r^{\mathrm{A}}/^{\mathrm{h}}$

$\Lambda^{/^{\mathrm{A}}\backslash }\mathrm{r}^{\mathrm{A}}$

$\mathrm{A}r_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}$
$\mathrm{A}\bigwedge_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}\mathrm{A}\mathrm{A}$

A A
$\mathrm{A}\mathrm{A}\Lambda^{\mathrm{A}}$ $\mathrm{A}\mathrm{A}\mathrm{A}\Lambda$

$\mathrm{A}$

図 3: 構文解析木 $T_{A}$ の部分木

また, 部分閉集合 $SF(T_{B})$ に対して, $SF(T_{A})$ の部分木に一致しているものに $\mathrm{O}$をつけたものを図 4(こ

示す.
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$\mathrm{O}\mathrm{A}/\mathrm{K}_{\mathrm{A}}$ $\mathrm{A}\mathrm{O}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}$

$\mathrm{o}_{\mathrm{A}}\mathrm{A}/^{\mathrm{R}}\backslash \mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}\mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{f}/^{\mathrm{l}}\backslash _{\mathrm{A}}}\mathrm{o}_{\mathrm{A}}$

$\mathrm{A}/\mathrm{K}_{\mathrm{A}}\mathrm{A}\Lambda_{\mathrm{A}}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}$
$\mathrm{A}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}\mathrm{r}_{\mathrm{A}}^{\mathrm{A}}$

図 4: 部分木集合 $T_{A}$ と一致する部分木集合 $T_{B}$

構文解析木 $T_{A}$ と $T_{B}$ の類似度は, $sim_{1}$ (TA, $TB$ ) $= \frac{2}{14+6}\cdot 4=0.4000$ となる. また, 構文解析木 $T_{A}$ と

乃の類似度は $sim_{1}$ (TA, $TC$ ) $= \frac{2}{14+9}\cdot 1=0.0870$ である.

5 構文解析木の編集距離による類似度の計算
部分木の一致度の他にも構文解析木に対して部分木を追加したり削除の操作をおこない, その操作回数

を基にして 2 つの構文解析木の類似度を計算する. 部分木の操作による類似度の計算は, 比較対象の構文

解析木を分解して, 部分木を合成しながら一方の構文解析木を得ようとするものである. 部分木の合成に

関していえば, ボトムアップに合成してゆく.

以下では, 構文解析木の分解操作と合成操作について述べる. ただし, それぞれの操作を行うのに次の

記号を定義する. 構文解析木乃をもとにして構文解析木 $T_{A}$ へ変形してゆく操作において, $i$ 回目の操作

中でできる部分木集合 (以下, 操作部分集合と省略する) を $CF(T_{A},Tc,$ $i\rangle$ $=\{\beta c,1, \beta c,2, \ldots , \beta_{C,n}:\}$ とする

また, $CF(T_{A},Tc, 0)=\{Tc\}$ である.

51 部分木の分解操作

操作部分木集合 $CF(T_{A}, Tc, i)$ の 1 つの部分木 $\beta c\in CF(T_{A}, Tc, i)$ に対して, その一番上の親を削除

し, 新しい部分木 $\beta c,n+1,\beta c,n+2$ を作成し追加する.

$CF(TA, TC, i+1)=CF(TA, Tc, i)\cup\{\beta_{A,n+1}, \beta_{A,n+2}\}-\{\beta_{A,1}\}$

図 5 は, 1 回操作分に当たる分割例で, 1 つの部分木が一番上の親の削除によって分割操作が行われ,

2 つの部分木が作成されている.

52 部分木の合成操作

部分木の合成は, 部分木集合の 1 っの部分木でも類似度を計算する対象の構文解析木 $T_{A}$ へ近づけるよ

うにする. 合成の種類には 2種類の場合があり, 文法規則 1 つから作られる部分木を親に追加する場合と文
法規則 1 つから作られる部分木と $T_{A}$ の部分木集合 $SF(T_{A})$ の要素を合成して追加する場合がある.
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図 5: 分割操作

521 文法規則の部分木との合成操作

部分木を分解して出来た操作部分木集合 $CF(T_{A},$ $Tc$ ,の内の部分木 1 つを $\beta c\in CF(TA, TC, i)$ とし, 類似度

を計算する対象となる $T_{A}$ の文法規則 1 つから作られる文法規則部分木集合 IF(TA) の部分木を $\alpha_{A}^{1}\in IF(T_{A})$

とする.

この 2つの部分木 $\beta c$ と $\alpha_{A}^{1}$ に対し, $\alpha’$ が親 $\alpha_{A}^{1}$ を左側の子供になるように合成し, 部分木 $\alpha_{A}’$ を合成し,

$\alpha’$ が親 $\alpha_{A}^{1}$ を右側の子供になるように合成し, 部分木 $\alpha_{A}’’$ を合成し, 操作部分木集合 $CF(T_{A}, Tc, i+1)$ に

追加する. ただし, 合成のときに親と子供の文法記号が一致しない場合は, 新たに部分木はできない. 加

えて, $\alpha’,$ $\alpha’’$ が $SF(T_{A})$ に属していない場合も, 追加しない.

$CF(T_{A}, Tc, i+1)=CF(T_{A}, Tc, i)\cup\{\alpha_{A}’, \alpha_{A}’’\}$ ,
$\alpha_{A}’=\alpha_{A}^{1}(\beta_{C}, \phi),$ $\alpha_{A}’’=\alpha_{A}^{1}(\phi, \beta_{C})$ ,
$\alpha_{A}\in IF(T_{A}),$ $\beta c\in CF(T_{A}, Tc, i)$

なお, $\alpha(\beta, \gamma)$ は, $\alpha$ を親部分, $\beta$ を左の部分木, $\gamma$ を右の部分木となるように合成したした木を表し,

${ }$ は合成操作を表す, ただし, 上に述べ立ているように, 合成できない場合は木は合成できな’ $\mathrm{a}$ .
図 6 は, 文法規則の部分木の合成を図示したものである.

図 6: 部分木 1 つを追加して合成
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522 部分木集合からの合成操作

現在合成している操作部分木集合 $CF(T_{A)}Tc, i)$ を $\beta c\in CF(TA, Tc, i)$ , 類似度を計算する対象となる

$T_{A}$ の部分木集合 $SF(T_{A})$ を部分木 $\alpha_{A}\in SF(T_{A}),$ $T_{A}$ の文法規則 1 つから作られる文法規則部分木集合

$IF(T_{A})$ を部分木 $\alpha_{A}^{1}\in IF(TA)$ とする. これら 3つの部分木 $\alpha_{A},$
$\alpha_{A}^{1},\beta c$ に対して, $\alpha_{A}^{1}$ を親とし, $\alpha_{A}$ と

$\beta_{C}$ を左右の子供とする部分木 $\alpha_{A}’$ と $\alpha_{A}’’$ を合成し, 操作部分木集合に追加する. ただし, 521 と同様に,

$\alpha_{A}’$ と $\alpha_{A}’’$ の合成は親と子供の部分木の文法規則が一致しないと作成できない. また $\alpha’$ や $\alpha’’$ が $SF(T_{A})$

に属していないか $T_{A}$ と一致しない血合も, 追加しない.

$CF(T_{A}, Tc, i+1)=CF(T_{A}, Tc, i)\cup\{\alpha_{A}’, \alpha_{A}’’\}$

$\alpha_{A}’=\alpha_{A}^{1}(\beta_{C}, \alpha_{A}),$ $\alpha_{A}’’=\alpha_{A}^{1}(\alpha_{A}, \beta_{C})$ ,
$\alpha_{A}^{1}\in IF(T_{A}),$ $\alpha_{A},$ $\beta c\in CF(TA, Tc, i)$

図 7 は, 部分木集合との部分木の合成を図示したものである,

図 7: 部分木集合との合成合成

523 分割操作と合成操作の制御

521 と 522 の部分木の分割と合成操作の制御は, $CF(T_{A}, Tc, i)=\{Tc\},$ $i=0$ から開始される. 分割

操作と合成操作は操作部分木集合に対して行われるが, どちらかの操作が行われるたびに $i$ に 1 加えられ
る. 合成操作において, 類似度を求めようとしている目的の構文解析木 $T_{A}$ が操作部分木集合に含まれてい
るなら操作を終了させ, $\mathrm{c}om_{2}(T_{A}, T_{C})=i$ とする.

524 編集距離類似度

操作回数 $com_{2}(T_{A}, Tc)$ から編集距離類似度 $sim_{2}$ ($T_{A}$ ,乃) を次のように定義する.

$sim_{2}(T_{A},T_{C})= \frac{(N_{A}-com_{2}(T_{A},T_{C}))+(N_{C}-com_{2}(T_{A},T_{C}))}{N_{A}+N_{C}}$
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図 8 は例の構文解析木 $Tc$ から $T_{A}$ へ分割と合成を行った様子である. 分割操作が 3 回, 合成操作が 3 回
で合計 6 回で, 合成操作のうち文法規則からなる部分木のみの合成は 2 回で, $T_{A}$ の部分木との合成は 1

である.

A

AA
(1) delete a subrree (2) delete a subbee (3) delete a subtree

$\mathrm{r}^{\mathrm{A}}$

入
$\mathrm{A}^{\mathrm{A}}\Lambda^{\mathrm{A}}$

A

(5) add atree $\mathrm{A}->\mathrm{A}\mathrm{A}$

A $\mathrm{A}$

図 8: 構文解析木乃 $arrow T_{A}$ への編集操作

6 まとめ

本研究では, 部分木の一致する個数を基にする一致類似度と, 編集操作を元にした編集距離類似度の 2

種類の構文的類似度について述べた. 編集距離類似度については, 計算する構文解析木の条件によって編

集距離の計算の高速化が可能であることが見込まれる. 例えば, 操作部分木集合 $CF$ へ追加する部分木の

削減や合成操作 $CF$ から選ぶ部分木の選択方法についても改善される.
また, 日本語文に対する構文解析済みデータに対する一致類似度については, [6] にて報告予定である.

今後は構文的類似度の自然言語における有効性について調査する必要がある.
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