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概要
単語の階層構造は含意判定や情報抽出にとって

有用な情報である。しかし応用タスクでの使用に適
した動詞の階層構造に関する語彙資源は少ない。本
研究では言語表現の意味をフレームを用いて記述
する語彙資源 FrameNetのフレーム間関係の 1つで
ある Inheritanceに着目し、フレームの階層構造を可
視化した。そして、フレームを喚起する英語/日本
語の動詞を抽出し、動詞階層構造のデータセットを
作成した。また、階層構造の表現に適した Poincaré
embeddingを用いて英語/日本語動詞ペア間の階層構
造の有無を判定するタスクを解き、70%以上の F値
を達成した。

1 はじめに
言語表現の背景にある常識や知識は自然言語処理

の応用タスクでの性能向上に無くてはならないも
のである。その中でも、単語の階層構造、上位語下
位語に関する知識はオントロジー構築 [1]や質問応
答 [2]、意味検索 [3]にとって有用である。単語の階
層構造を考慮したモデルを作成するため、単語の抽
象性に関する語彙資源の作成 [4, 5, 6]と階層構造を
埋め込むベクトル表現の開発 [7, 8]、つまりデータ
と手法の両面から研究が進められている。
単語の中でも名詞の上位下位性に関するデータ

セットは数多く存在するが、動詞については整備
が進んでいない。動詞の階層構造のデータセット
として代表的なものとして WordNet [4, 5] がある。
WordNetでは、communicateと talk、talkと whisperの
ように、ある動詞と、その動詞より具体的な概念を
表す動詞 (troponym)の関係性が記述されている。し
かし、WordNetの troponymy関係では、関係構造が
より複雑な部分ほど階層構造が正しく設定されてい
ないという問題が指摘されている [9]。WordNet の
名詞、動詞の階層構造を用いて語義曖昧性解消を
行った研究 [10]では、名詞に比べて動詞の語義曖昧

性解消の性能が明らかに低い結果となっており、応
用タスクに用いることができる動詞の階層構造の語
彙資源としては十分ではないことが分かっている。
そこで我々は動詞の階層構造のデータセットを
作成するため、語彙資源として FrameNet [6]を用い
た。本研究の貢献は次の 3つである。

• FrameNet のフレーム間関係の 1 つである
Inheritanceに着目し、フレーム同士の階層構造
を可視化し大域的に観察した。

• フレーム間関係をもとに、英語/日本語フレーム
ネットから動詞の階層構造のデータセットを作
成した。

• 作成したデータセットを用いて、動詞ペア間の
階層構造の有無を判定する、動詞階層構造の埋
め込みに関する新しいベンチマークタスクを考
案した。

2 FrameNet

2.1 フレーム意味論
FrameNetは、言語表現が言語使用者の意識上に喚
起する背景知識（フレーム）を用いて言語表現の意
味を記述するフレーム意味論 [11]という言語学的枠
組みに基づき、言語表現の意味をフレームを用いて
記述した語彙資源である。FrameNet は様々な言語
で作成されており、英語の他にも日本語 [12]やドイ
ツ語 [13, 14]、ブラジルポルトガル語 [15]などのフ
レームネットが存在する。本論文では、フレーム意
味論の枠組みに基づき作成された語彙資源全体を
FrameNetと定義し、ある特定の言語の語彙資源を
指す場合はフレームネットと記述する。
「誰が」「何を」「どうする」のような、人が経験
するさまざまな状況や事象、物体に関する背景知識
をフレーム (Frame)と呼び、特定のフレームを喚起
する特定の語義を語彙単位 (Lexical Unit: LU)と定義
している。フレームは、それぞれのフレームに即
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した具体的な意味役割であるフレーム要素（Frame
Element: FE）を持つ。また、それぞれのフレーム同
士の関係はフレーム間関係 (Frame to Frame Relation)
として定義されている。フレーム間関係は 9種類存
在し、あるフレームの要素を全て引き継ぐ、つまり
フレーム同士がある状況とより具体化した状況の関
係である Inheritanceや、ある状況を別の視点から見
た (例えば、売買を売り手と買い手の側から見た)2
つのフレーム間の関係である Perspective on などが
ある。

2.2 フレーム間関係 Inheritance

ここでは動詞の階層構造を抽出する際の手がかり
となるフレーム間関係 Inheritance(継承)について説
明する。あるフレームが別のフレームのより具体的
な状況を表している場合、2つのフレームの間には
フレーム間関係 Inheritanceが存在する。その際、親
フレームについての定義は全て子フレームについて
も当てはまる。

FrameNet の構造と Inheritance 関係を持つフレー
ムの例を図 1 に示す。ここでは Getting フレー
ムと Commerce_buyフレームに着目している。商
取引の中の一場面を買い手の立場から表現した
Commerce_buy フレームは Buyer, Money などの
フレーム要素を持つ。Commerce_buy フレーム
は Getting フレームを継承 (Inherits from) してい
る。つまり、Gettingフレームは Commerce_buy

フレームの親フレームである。Commerce_buy

フレームを喚起する語彙単位は、動詞の buy や
purchaseなどである。これらの動詞が主動詞として
文中に出現するとき、その文は Commerce_buyフ
レームに関する意味を持つ。つまり、商取引を買
い手の立場から表現した意味を持つ。Gettingフ
レームを喚起する語彙単位として acquireや getなど
が挙げられる。
本研究では、ある 2つのフレームが Inheritance関
係 (継承、上位下位関係) を持つとき、それらのフ
レームを喚起する語彙単位同士も上位下位関係を持
つという仮定を置いた。その仮定をもとに英語/日
本語フレームネットから動詞階層構造を抽出した。

3 FrameNetからの階層構造抽出
本章では FrameNet のフレーム間の Inheritance 関

係を用いて動詞の上位下位関係を抽出する方法につ
いて説明する。ここでは対象として英語/日本語フ

図 1 FrameNet の構造と Inheritance 関係を持つフレーム
の例。Getting フレームと Commerce_buy フレームが
Inheritance関係を持つとき、それぞれの語彙単位 (LU)同
士が上位下位関係を持つと仮定する。

レームネットを用いているが、現状では他言語のフ
レームネットの多くが英語フレームネットと同じフ
レームとフレーム間関係を採用しているため、本論
文の手法は多言語にも適用可能である。

3.1 継承関係を持つフレームの抽出
英語フレームネットから Inheritance 関係でつな
がっているフレームを抽出した様子を図 2に示す。
英語フレームネットのバージョン 1.7を使用し、グ
ラフの可視化ツールとして Cytoscape [16]を用いた。
ノードが英語フレームネットの個々のフレームを表
し、エッジが Inheritance関係を表す。
図 2を見ると、上部に一番大きくかつ連結な部分
グラフが 1つあり、下部に 2つまたは 3つのフレー
ムが繋がった小さな部分グラフが多数確認できる。
大きな連結グラフの存在から、FrameNet内ではフ
レーム同士は個々のフレームペアの継承関係のみを
持つのではなく、あるフレームペアのさらに上位の
フレームにわたって多段の階層構造を形成している
ことが分かる。これは FrameNetが多数の動詞間の
上位下位関係を定義していること、つまり動詞階層
構造の語彙資源として活用できそうだということを
示す。
また、FrameNet内のフレーム間関係の 1つに着目
して全体を可視化、大域的に観察した研究は著者の
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図 2 Inheritance関係でつながっているフレーム。ノード
がフレーム、エッジが Inheritance 関係を表す。FrameNet
内にはフレームの多段の階層構造が存在することが分
かる

知る限り存在しない。継承関係でつながっているフ
レームを可視化したことによって、部分グラフごと
にアノテータに似たフレームのアノテーションを依
頼するなど、既存のフレームのアノテーションの確
認にも活用できると考えている。
図 2 の上部、大きな連結グラフの中心部分を、

Inheritance関係でつながったフレームの例として図
3に示す。ここでは Eventフレームが Gettingフ
レームや Coming_to_beなど多数のフレームの親
フレームになっていることが分かる。また、Event

フレームから Gettingフレーム、Commerce_buy
フレームと多段の継承関係があることが分かる。グ
ラフ化することによって抽象的なフレームをより見
つけやすくなっている。

図 3 Inheritance関係でつながったフレームの例。Event
フレームは多数のフレームの親フレームである。

3.2 動詞階層構造抽出
節 3.1で作成した Inheritance関係を持つフレーム
のネットワークから、一番大きな連結部分グラフを
取り出した。そして、それぞれのフレームの語彙単
位 (ここでは動詞)を抽出して動詞階層構造のデータ
セットを作成した。例えば、Inheritance関係を持つ
Gettingフレームと Commerce_buyフレームの語
彙単位 getと buyをノードとし、エッジでつなげる
ことによりデータをグラフ形式に変換した。
ここで、フレーム同士の上位下位関係が存在する
とフレーム内の語彙単位同士も上位下位関係を持つ
という仮定を定性的に検証した。Inheritance関係を
持つフレームのペアごとに語彙単位の例を挙げたも
のを表 1に示す。yellと sayや、“教える”と “言う”
など、継承関係を持つフレームの多くが、語彙単位
同士も上位下位関係を持つことが分かる。
抽出したフレーム数と語彙単位 (動詞)数、上位語
下位語のペア数を表 2に示す。抽出した動詞を用い
て実験を行う。

4 動詞階層構造埋め込み
本章では、作成した動詞の階層構造のデータセッ
トを Poincaré embedding [7] に埋め込み、学習した
埋め込みを用いて英語/日本語フレームネットの
語彙単位間の上位下位関係の有無を判定する link
predictionタスクを解く。
実験の目的は次の 2つである。
• フレームネットから作成した動詞の階層構造
データセットが機械学習可能な構造を持つデー
タであることを確認する。

• 動詞の階層構造埋め込みのベンチマークタスク
を提案する。
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表 1 英語/日本語フレームネットから抽出した、継承関係を持つフレームとその語彙単位 (動詞)の例

言語 子フレームの
語彙単位

親フレームの
語彙単位 子フレーム 親フレーム

英語 walk go Self_motion Motion

英語 yell say Communication_noise Communication

英語 wash do Grooming Intentionally_affect

英語 jump do Attack Intentionally_affect

英語 eat take Ingestion Ingest_substance

日本語 売る 与える Commerce_sell Giving

日本語 教える 言う Telling Statement

日本語 飛ぶ 行う Self_motion Motion

日本語 作り上げる 作る Intentionally_create Creating

日本語 走り去る 動く Self_motion Motion

表 2 英語/日本語フレームネットから抽出したデータ数
フレーム 動詞 上位語下位語ペア

英語 307 1996 28857
日本語 117 437 4774

4.1 モデル/評価
動詞階層構造を埋め込むために、双曲空間を利用

し低次元の分散表現を作成する手法である Poincaré
embeddingを使用した。WordNetを始めとした教師
あり上位語下位語判定タスクでよく用いられる。英
語/日本語フレームネットそれぞれから抽出した動
詞の上位下位語ペアで 2 次元の Poincaré embedding
を学習した。学習ライブラリとして gensim [17]を使
用、epoch数は 500–50000の間でチューニングした。
評価タスクとして、単語をノードとするグラフか

ら単語を 2つ取り出し、単語ペアがエッジで結ばれ
ているか (上位下位関係を持つか) を予測する link
predictionタスクを用いた。本研究では英語/日本語
フレームネットで link prediction を行う。ある単語
ペアが分散表現内でノルムの差が一定以上かつ類似
度が一定以上の時、上位下位関係を持つとした。検
証/テストデータとして英語フレームネットは正例
負例 10000ペアずつ、日本語は 3000ペアずつを無
作為に抽出し、評価尺度として F1スコアを用いた。

4.2 実験結果
実験結果を表 3に示す。英語/日本語フレームネッ

ト共に、単語ペア間の上位下位関係の有無を 7割以
上の確率で予測できたことから、作成した動詞の階
層構造のデータセットは機械学習可能な構造になっ
ていることが確認できた。

表 3 英語/日本語フレームネット単語ペアの上位下位関
係を判定する二値分類タスクの実験結果

精度 適合率 再現率 F値
英語 0.741 0.782 0.666 0.719
日本語 0.826 0.895 0.741 0.811

5 結論
本研究では FrameNetのフレーム間関係の一つで
ある Inheritance に着目し、フレーム同士の階層構
造を可視化した。また、それらのフレームを喚起
する動詞を用いて英語/日本語の動詞階層構造の
データセットを作成した。作成したデータセットで
Poincaré embedding を学習し、ある動詞ペアが上位
下位関係を持つかを判定する 2値分類タスクで両言
語共に 7割以上の精度を達成した。このことから、
フレームネットから作成したデータセットは機械学
習が可能な構造のデータであること、また動詞の上
位下位関係を分散表現に埋め込めていることが確認
できた。フレーム意味論では、特に日常語に関して
は言語や文化に依存しないフレームが多く存在する
としているため、本手法は英語、日本語以外の多言
語フレームネットにも適用可能である。
今後の展望として、動詞の階層構造の知識の応用

タスクへの適用が挙げられる。名詞の階層構造の情
報が応用タスクにとって有用であるという研究 [10]
は存在するが、動詞に関しては階層構造データの整
備が不十分なため知識を応用タスクに埋め込む段階
まで至っていない。本研究で作成した動詞の階層構
造のデータセットと、埋め込みの精度を測るための
ベンチマークを手掛かりに、動詞知識活用の研究を
加速させていきたい。
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