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This paper presents an approach to extract arguments of events that cross sentence boundaries using coreference
relations. In order to use coreference relations effectively, we introduce a non-deterministic model, formulated in
Markov Logic. This allows us to improve intra-sentence attachments based on cross-sentence attachments, and vice
versa. We show the effectiveness of this approach on biomedical event corpus. Our primary contributions include
(1) the presentation of a coreference based approach for cross-sentence attachments and (2) the demonstration that
the higher accuracy of coreference resolution leads to the more improvements of event extraction.

1. はじめに
これまでの医学生物学文書における事象-項関係同定を扱っ

た研究は，事象と項が同一の文内に出現する場合だけをその
対象としてきた [Björne 09, Buyko 09]．しかし，GENIA Event
Corpus [Kim 08] や BioNLP 2009 Shared Task データ [Kim 09]
など，近年多く利用されている医学生物学文書のコーパスで
は，ある事象に対する項を同定する際，文内だけではなく文外
の言及も項候補として扱うべき場合がある．即ち，互いに関係
のある事象と項が文境界を越えている場合が存在するのであ
る．図 1 は事象 “inducible”に対する項が，共参照関係を媒介
として文境界を越えている事例である．この例のように共参照
関係にある項を同定できることは，単純にその解析精度が向上
するという以上の意味がある．共参照関係にある項はその文書
内での主題性の高さを示しているため，書き手が伝えたいと
考えている新たな情報を多く含む傾向にある．逆に，読み手に
とってはそのような情報こそ文書理解のために不可欠な最重要
なものである．つまり，共参照関係にある項を同定することは
文書理解のために価値の高い事象-項関係を積極的に同定する
ことになる．
しかしながら，一般に文境界を越えるような項の同定は，文

内に項候補を限定した場合と比較して，項の探索空間が爆発的
に広くなり，精度・計算量の両面において困難な問題となる．
本研究ではこの問題に対し，次のような二つの戦略で臨んでい
る．まず一つ目は共参照関係を利用することによる項候補の限
定である．即ち，前処理で共参照解析を行った上で，文外の項
を同定する際には，文内の言及と共参照関係にあるものだけを
項候補とする．これによって，共参照解析と項同定を同時に行
う手法とは対照的に，文外の項であっても文毎に解析すること
が可能になる．二つ目は，Markov Logic [Richardson 06] を利
用した非決定的なモデルの構築である．Markov Logicにより，
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図 1: 文境界を越えた事象-項同定

共参照関係にある項を候補として複数の事象-項関係を同時に
扱うことで，文内の項同定と文外の項同定の解析性能を相互に
向上させられるようにする．本研究ではこのMarkov Logicに
よる非決定的なモデルと，文内の事象-項を同定した上で，そ
の文内の項と共参照関係にある項を（決定的に）全て同じ事象
と関係があるものとみなす決定的パイプライン手法との比較を
行う．
本研究の提案手法の有効性を示すため，GENIA Event Corpus

で実験を行い，決定的パイプラインと比較して，文境界を越え
る事象-項同定においては 8.9(%)，共参照関係に関連した文内
の事象-項同定においては 5.0(%)の F値の向上を確認した．

2. 関連研究と問題点
近年行われている事象-項関係同定の研究のほとんどは，文

内の事象-項関係（文内リンク）のみを同定する対象としてお
り，文境界を越えた事象-項関係（文間リンク）の同定を実現
できていない．例えば，BioNLP’09 ∗1において，Riedel らは

∗1 http://www-tsujii.is.s.u-tokyo.ac.jp/GENIA/
SharedTask/
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Markov Logic を利用した手法を提案している [Riedel 09]．彼
らのシステムは大域的な素性を有効に利用して，同じ文内にあ
るトークン全てを考慮して最適な事象，項，意味役割を同時に
推定できた．しかしながら，Markov Logic を用いた手法は大
域的な素性を柔軟に利用できる代わりに，計算コストが高く，
文内から文書全体への拡張は困難であったため，文間リンクを
捉えるには至っていない．

Björne らは文間リンクの推定に共参照関係が有効であるこ
と示唆しているが [Björne 09]，共参照解析器の学習に十分な
データが BioNLP’09 Shared Taskでは与えられなかったことか
ら，共参照関係を利用して文間リンクを捉えるシステムは実現
できなかったと述べている．さらに彼らは，共参照関係を利用
せず，直接に文間リンクを推定する手法を試みたが，十分な性
能を達成できなかったと補足している．
従って，共参照関係を利用した手法を実現する上で，本研

究では事象-項関係だけでなく，十分な数の共参照関係がアノ
テーションされた GENIA Event Corpus (GEC) [Kim 08]を利用
することとする．これによって共参照解析器の学習も可能にな
り，文間リンクの同定に必要な共参照関係を十分に得ることが
できる．

3. 共参照利用のMarkov Logicモデル
文間リンクの同定を行うため，本研究で提案する手法は以

下の二点を主軸とする．

1. 共参照関係を利用して項候補を限定する

2. Markov Logicを利用して文内リンクと文間リンクの同定
を同時に行う非決定的なモデルを構築する

項候補を限定することにより，コンパクトかつ効率的なモデ
ルを構築することができ，計算コストを大幅に削減できる．ま
た非決定的なモデルを構築することで，再帰的に文内・文間の
リンクを同定することが可能になり，全体の解析性能が期待で
きる．
ここで，本研究で定義した Markov Logic Network(MLN)に

ついて説明する．まず，本研究で推定したい対象に基づき，次
の表 1のような三つの推定述語を定義する．

表 1: 推定述語（hidden predicate）
event(i) トークン i は事象である

eventType(i, t) トークン i タイプ t の事象である

role(i, j, r) トークン i はトークン j を項に持ち，
その意味役割は r である

本研究の手法は Riedelらの手法 [Riedel 09]を元にして，表
1で表現される事象，項，意味役割の三つを同時に推定するモ
デルとなっている．この三つに加えて，共参照関係を表現する
述語 corefer(i, j)を定義する．この述語は，トークン iがトー
クン j と共参照関係にある（二つのトークンが同じエンティ
ティのクラスタに属する）ことを表現している．
本研究で扱う事象や項の表現は，単一のトークンで構成さ

れるとは限らず，複数のトークンから構成された句である場合
もある．従って，ここで句を捉えるために，“範囲”を考える必
要があることを補足しておく．本研究では複数のトークンから
なる句を係り受け木の部分木と見なすことにより，この範囲の
問題を解決している．即ち，その部分木の根にあたるトーク
ンにのみ着目して，そのトークンを “アンカー”とするのであ
る．例えば，図 2に表した句，“The IRF-2 promoter region”の

図 2: 係り受け部分木に対するアンカー

場合，係り受け部分木の根になっているのは “region”なので，
この “region”をアンカーとする. このようにアンカーを利用す
ることで，複数のトークンから構成される表現を捉える時に必
要とされるであろう多くの組み合わせを省略して扱うことがで
きる．

3.1 共参照関係を利用する論理式
前述の通り，図 1は文間リンクの事例を示している．文 S2

では，“inducible”が事象を表す ∗2．文 S2内の項候補のみに着
目して事象-項関係を同定した場合，“inducible”の項となるの
は，“The region”と “both interferons”であり，その意味役割は
それぞれ Theme と Cause である．しかしながらこの事例に
おける “The region”は真の Theme ではない．なぜなら，“The
region”はその前の文 S1内にある “The IRF-2 promoter region”
と共参照関係にあるからである．このように，この事例におけ
る “inducible”の Theme は “The IRF-2 promoter region”である
べきで，事実この句の方が “The region”よりも多くの情報を含
んでいる．一方，“The region”は真の項を指示するだけの照応
詞にすぎないと言える．
では，この図 1 の事例における事象-項及び共参照関係

を，先に定義した MLN の述語を利用して表現することを考
える．まず，文 S2 の文内リンクは role(13, 11, Theme) 及び
role(13, 15, Cause) のように表現することができる ∗3．次に，
共参照関係を corefer(11, 4)で表現する．最後に，この事例に
存在する文間リンクは role(13, 4, Theme)で表現することがで
きる．
図 1 の例において，共参照関係を利用するために本研究で

提案する三つの論理式について説明する．まず一つ目は “素性
複写”を行う論理式である．一般に “The region”のような照応
詞となる項は基本的な情報が不足しているため，その同定も困
難である．そこで本研究では照応詞の項に対し，それと照応す
る先行詞の素性を複写することにより不足している基本素性を
補うものとする．図 1の例に従えば，

wordChild(4, “IRF-2”) ∧ corefer(11, 4)

⇒ role(13, 11, Theme)

は，照応詞 “The region”に対して，先行詞側から単語の表層形
に関する素性 “IRF-2”を複写することを表現している ∗4．一般
式は次の形式となる．

F (k, f) ∧ corefer(j, k) ⇒ role(i, j, r) (1)

ここで F はトークン k に対する係り受け部分木の持つ基本素
性（表層形，品詞，固有表現タグ）を表す述語である．この式
(1)によって，文境界を越えた項（先行詞）の素性を文内の項
（照応詞）に複写することができ，文内リンクの同定に先行詞
側の素性も併用できるようになる．

∗2 ここでは直接関係しないが，この事象のタイプは Positive regulation
である

∗3 複数トークンからなる項は，アンカーとなるトークンによって表
現する

∗4 wordChild(i, w)はトークン iに対する（係り受け部分木上の）子
が，単語の表層形 w を持つことを示している
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二つ目の論理式は文間リンクを同定するための推移律であ
る．同じく図 1 の例で考えると，次のような論理式を書くこ
とができる．

role(13, 11, Theme) ∧ corefer(11, 4)

⇒ role(13, 4, Theme)

この論理式が示すのは，「事象 “inducible”が “The region”を
Themeに持ち且つ “The region”が “The IRF-2 promoter region”
と共参照関係にあるならば，“The IRF-2 promoter region”も “in-
ducible”の Themeになる」という推移関係である．この論理式
を一般化すると次のようになる．

role(i, j, r) ∧ corefer(j, k) ⇒ role(i, k, r) (2)

本研究で提案する MLNはこの式 (2)を組み込んでいる．
この論理式 (2)を利用することによる利点は，文内リンクと

共参照関係を同定するだけで，文間リンクも同定することがで
きる点である．即ち文間リンクの項候補は文内の単語と共参照
関係にあるものに限定され，結果として項候補の探索空間は殆
ど拡がらない．
しかし逆に言えば，式 (2) による性能向上は，文内リンク

role(i, j, r)と corefer(j, k)の性能に依存している．そこで，共
参照関係に関わる文内リンクの性能を向上させるため，次の式
(3)を追加する．

corefer(j, k) ⇒ ∃r.role(i, j, r) (3)

式 (3)が表すのは，トークン j が別のトークン kと共参照関係
にあるならば,トークン j を項とする事象-項関係が少なくとも
一つ存在するということである. この式 (3)が成立する理由は
二つある．一つは本研究で構築する共参照解析器が常に事象と
関係した項候補を抽出するからである ∗5．もう一つは文書中
で繰り返し出現する表現は談話構造上の主題性が高いことを示
しているため，何らかの事象の項となり易いと考えられるから
である．本研究では分野を問わず，このような主題性の高い表
現こそ文書理解のために価値が高く，項として積極的に同定す
べき対象であると考えている．

3.2 医学生物学文書における共参照解析
本研究で構築する共参照解析器はペアワイズ共参照モデル

に基づいている [Soon 01]．即ち単純にあらゆる名詞句対に対
して，その対が共参照関係にあるか否かを二値分類するモデル
である．本研究ではWordNetなどの外部リソースを利用せず，
表層形や品詞などの基本的な素性のみで解析を行う．単純な手
法にも関わらず，GECにおいて五分割交差検定で評価した結
果，F値で 59.1となっている．

4. 実験と評価
4.1 実験設定
まず本研究で利用したデータとツールについて説明す

る．学習及び評価に利用したデータは GENIA Event Corpus
(GEC) [Kim 08]である. GECは事象-項関係及びそれに関連し
た共参照関係に対して詳細な情報が付与されている．GECの
事象-項アノテーションは BioNLP’09のデータよりも詳細であ
り，多くの共参照関係が網羅されている．文間リンクが事象-
項関係全体に占める割合は 4.6%と決して多くはないが，その
約 80%は共参照関係を利用して文内リンクと関連づけられて
おり，一貫性の高いデータとなっている．このように，GECは
事象-項関係，共参照関係の両方に関して，本研究の手法を実
験・評価するに適した条件を備えている．

∗5 GECにある共参照アノテーションは全て事象と直接関係したもの
に限定されている

素性を生成するため次のようなツールを本研究では利用して
いる．品詞及び固有表現タギングのために GENIA Tagger ∗6,
構文解析のため Charniak-Johnson reranking parser ∗7を利用し
た上で，pennconverter ∗8によって依存構造木へと変換した．共
参照解析器の学習と解析には SVM-light ∗9を利用. 事象-項関
係の学習と解析にはMarkov thebeast ∗10を利用している．これ
は自然言語処理のために調整されたMarkov Logicエンジンで
ある．
本研究の実験は以下のようなステップで行う．まず，全ての

文書に対して共参照解析を行い，共参照関係にあるトークン対
のテーブルを生成する．次にそのテーブルを用いて共参照関係
を利用した MLN モデルを学習した上で，そのモデルにより，
評価データの事象-項関係について，最適な解を推定する．

4.2 実験結果と考察
表 2 には本研究の提案手法を評価するために用意した六つ

のシステムの実験結果を示している．一行目の (a)は共参照関
係を全く利用せずに文内リンクのみを同定したスコアである．
以降，残り五つのシステム (b)-(f)は全て式 (1)を利用して共参
照関係にある項候補の基本素性を複写している．(b)は文間リ
ンクを決定的パイプラインモデルによって同定したシステムの
スコアである．この決定的なモデルは，文内リンクを (a)と同
じMLNのモデルによって同定した上で，後処理によって，文
内リンクの項と共参照関係にある項を全て決定的に文内リン
クと同じ事象の項として同定する．尚，この時の共参照関係に
ある項とは，文内・文外の両方が考えられるが，その場合も同
じ事象の項として同定する．本研究ではこの決定的システムを
ベースラインと考える．
三行目 (c)と四行目 (d)には，それぞれ式 (2)と式 (3)を利用

した MLNの非決定的システムのスコアを示している．また，
3.1節で提案した論理式を全て含める本研究のフルシステムの
スコアを示したのが五行目の (e)である．最終行の (f)は (e)の
フルシステムにおいて，共参照関係のゴールドアノテーション
を利用した時のスコアであり，このスコアが本研究で提案した
共参照関係を利用する手法による性能の上限であると言うこと
ができる．
各システムは全て 5分割交差検定によって評価した．表 2で

は次のような事象-項関係について評価している．文間リンク
（Cross-sentence），共参照関係と関連した文内リンク（Corefer
intra-sentence） ∗11，事象-項関係全体（All links）の 3種類で
ある．尚，この 3種類の事象-項関係について精度（P），再現
率（R），そして F値（F）を示している．
では，表 2における結果について考察する．まず F値で見

ると，(b)-(f)の共参照関係を利用したシステムは全て共参照関
係を利用しないシステム (a)のスコアを上回っていることが分
かる．次に非決定的システム (c)(d)(e)と決定的システム (b)と
を比較することにより，非決定的システムの有効性を示す．(c)
のスコアから式 (2)が確実に “Cross-sentence”の性能を向上さ
せていることを確認できる．一方，(d)のスコアからは式 (3)が
“Corefer intra-sentence”の性能改善に貢献していることが分か
る．フルシステム (e)はベースラインである決定的システム (b)
と比較して，文間リンクにおいて 8.9(%)，共参照に関係した

∗6 http://www-tsujii.is.s.u-tokyo.ac.jp/GENIA/
tagger/

∗7 http://www.cs.brown.edu/˜dmcc/biomedical.html
∗8 http://nlp.cs.lth.se/software/treebank_
converter/

∗9 http://svmlight.joachims.org/
∗10 http://code.google.com/p/thebeast/
∗11 文内リンクのうち共参照関係と関連しているのは 5.8(%) である

3



The 24th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2010

表 2: 実験結果
Cross-sentence Corefer intra-sentence All links

P R F P R F P R F
(a) Without Coreference - - - 86.6 34.9 49.8 72.2 40.3 51.7
(b) Deterministic with Formula (1) 83.8 18.7 30.4 77.5 38.6 51.5 72.9 41.5 52.9
(c) Non-deterministc with Formulae (1)(2) 80.5 23.7 36.7 78.0 38.6 51.7 73.3 41.4 53.0
(d) Non-deterministic with Formulae (1)(3) - - - 72.1 44.0 54.6 72.5 40.5 52.0
(e) Non-deterministic with Formulae (1)(2)(3) 87.8 25.3 39.3 74.0 45.7 56.5 73.0 42.7 53.8
(f) System (e) with Gold Coreference 86.7 58.2 69.7 68.8 64.7 66.7 72.6 46.5 56.7

文内リンクにおいて 5.0(%)の F値向上が見られた．同じく文
内＋文間リンク（All links)においても決定的システムより高
いスコアを得られた．この性能改善は統計的に有意である ∗12．
さらに，(f) のスコアはフルシステム (e) と比較して特に再現
率において大きな改善がなされることが読み取れる．このよ
うに，共参照解析の性能向上がそのまま文間リンク及び共参
照に関係した文内リンクの性能改善につながることが分かる．
しかしながら，その文内・文間共にその F値は 70(%)を越え
ることができず，これが提案手法の潜在的な性能限界となって
いる．その主な理由として考えられるのは，前述の通り，文間
リンクの約 20%が明示的な照応詞を持って共参照関係にない，
ゼロ照応関係になっており，このような場合を本研究のモデル
では表現できていないためである．

5. おわりに
本稿では文境界を越えた事象-項関係同定に関する新たな手

法を提案した．本研究で提案した手法は共参照関係をMarkov
Logicによって利用するものである．共参照関係にある項は談
話構造上の主題性の高さから，一般に文書理解のために価値
が高く，積極的に同定すべき対象であると本研究では捉えてい
る．本研究のシステムは文間リンクと共参照に関係した文内
リンクの双方を非決定的なモデルによって同定，その性能を改
善した．さらには，共参照解析の性能を向上させることで，事
象-項関係同定のさらなる性能改善が可能になることも確認で
きた．
しかしながら，提案手法による文間リンクの性能向上は文内

リンクと共参照関係の解析性能に依存しているため，その向上
も限定的なものとなっている．この問題を克服するため，我々
が次に着目するのは文書全体での最適化である．具体的には文
書全体を対象として，事象-項-共参照関係を同時推定するモデ
ルを考えている．文書中のトークン全てを同時に考慮して最適
化できれば事象-項関係，項-項関係をつないだ照応鎖，そして事
象-事象関係までも視野に入れることができ，効果が高いことは
容易に想像できる．この着想はNarrative Schema [Chambers 09]
とも関連している．しかし問題となるのは計算コストであり，
時間・空間ともに計算量を削減する工夫が必須となる．このた
め，今後は近似手法を含め，効率的な学習・推論について調査
を進める予定である．
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