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研究成果の概要（和文）：本研究では言語学的文法に基づく機械翻訳を実現するために、主辞駆

動句構造文法(HPSG)のための同期文法(二言語のための対文法)のモデル化、同期 HPSG 文法

の作成、HPSG 構文木付きの英日テキストデータの作成、および同期 HPSG 文法による機械

翻訳の実験を行った。また、機械翻訳のための基礎研究として、HPSG のための決定性構文解

析の研究、学習時間が短くかつ高精度なオンライン学習理論の研究、自動的に難しい英単語を

予測し、その訳を表示する英文読解支援の研究を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied a model of synchronous Head-driven Phrase Structure 

Grammars for machine translation.  We developed an experimental synchronous HPSG 

grammar, and parallel texts annotated with HPSG parse trees.  The performance of 

machine translation with synchronous HPSG was evaluated on newspapers as preliminary 

experiments.  As fundamental studies for machine translation, we also studied 

deterministic parsing for HPSG, fast and accurate online learning, and reading support of 

second languages. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、計算機の性能が大きく向上し、また、
機械翻訳のための言語的資源の質的量的な
増大、および高性能な機械学習器の利用が可

能になったことにより、より洗練された機械
翻訳手法を用いることが可能となった。機械
翻訳の研究は過去数十年にわたって行われ
てきたが、90 年代半ば以前は、パラメータを
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人手により調整するルールによる手法、構文
構造を変換する手法、用例に基づく手法およ
び言語学的な文法を用いた意味表現を介す
る機械翻訳手法を中心に研究がなされてき
た。しかし、これらの手法では、ルール作成
やパラメータ調整を人手により行うため、ル
ール間の相互作用による副作用を考慮しな
がらルールを追加・削除し、パラメータを調
整することが難しく、その結果、大規模なシ
ステムを構築することや、性能を向上するた
めの改良が非常に困難であった。言語学的な
文法を用いた意味表現を介する機械翻訳は
ドイツのDFKIのVERB MOBILプロジェク
トで過去行われてきたが、実用的なレベルに
までは達していない。これは、実テキストを
広く解析できる大規模文法の開発が困難で
あったこと、および過度に一般化された意味
表現を介して言語間のマッピング規則を構
築することが困難であったためと考えられ
る。90 年代にはいって、統計機械翻訳と呼ば
れる統計モデルに基づく機械翻訳が IBM の
Brown らにより提案され、機械翻訳の業界で
注目されている。これは、音声認識や形態素
解析でよく用いられている統計的モデルを
機械翻訳に応用した機械翻訳方式であり、教
師あり・なし機械学習によるルール・パラメ
ータの自動学習が行えるため人手の介在が
尐なくすみ、上述の副作用を伴わない特長を
もつ。しかしこの手法は、単語の翻訳・移動・
マッピングを単位とした翻訳手法であり、言
語学的制約や句構造を単位とした機械翻訳
手法ではないため、日英翻訳のように構文構
造が大きく異なる言語間では高精度化が非
常に難しい。 

ここ数年、統計機械翻訳に句構造をとりこ
んだ研究や、逆にルールベースや用例ベース
に統計モデルを導入する手法が研究されて
おり、この一般化として、統計的同期文法が
注目を浴び、研究され始めている。同期文法
は、二つの言語を記述する句構造文法間にマ
ッピングを与えた文法であり、数学的によく
定義されたモデルになっているため統計モ
デルと相性が良く、文法的な制約により自然
な翻訳がなされることが期待されている。同
期文法は 1960 年代 Aho と Ullman により提
案されており古くから存在するが、この数年
で注目を浴びている理由としては、高速で精
度の高い構文解析器が一般に利用可能にな
ったこと、文単位で対応がつけられた 2 言語
間の翻訳テキストが利用可能になったこと、
および自然言語処理で統計モデルの研究が
大きく発展したことが大きな理由と考えら
れる。しかしながら、LTAG と呼ばれる文法
のための同期文法を除く既存の同期文法は、
CFG のための同期文法がほとんどであり、言
語学的に厳密に定義された文法のための同
期文法はまだ提案されていない。言語学的に

厳密に定義された文法を用いることで、より
文法的な句構造間の対応付けや、より文法的
な文の生成が可能になることが期待される。 

 

２．研究の目的 

本研究は、言語学的に定義された主辞駆動句
構造文法(HPSG)のための同期文法をモデル
化し、実際に開発することにより、より洗練
された機械翻訳を実現することを目的とす
る。HPSG は言語学的に厳密に定義された語
彙化文法であり、そのため、HPSG のための
同期文法は、CFG のための同期文法よりも、
より文法的な句構造間の対応付けや、より文
法的な文の生成が可能となることが期待さ
れる。本研究では、同期 HPSG による機械翻
訳の実現のため、機械翻訳に関する基礎理論
の研究、言語資源とツールの構築、同期
HPSG の理論化、作成、および機械翻訳によ
る性能評価を行う。 

まず、基礎理論について次の(1)～(3)の研究
を行う。 

(1) オンライン学習 

機械翻訳における学習を容易とするために
は、より高精度でかつ高速な学習を行える機
械学習の理論が必要となる。本研究では、オ
ンライン学習の高精度化を目的とする。オン
ライン学習は、データが逐次的に入力され、
逐次的に最適化を行う学習手法の総称であ
り、データ全体に対して最適化を行う学習は
バッチ学習と呼ばれる。オンライン学習はバ
ッチ学習に比べ精度の面で劣るものの学習
速度とメモリ効率の点で非常に優れている
と考えられている。本研究では、バッチ学習
と同等以上の精度を達成するオンライン学
習手法の実現を目的とする。 

 

(2) 決定性 HPSG 構文解析 

機械翻訳に要求される技術は構文解析に必
要となる技術と類似しており、高速かつ高精
度な構文解析技術は機械翻訳においても有
用である。特に、パラレルコーパスを同期文
法で構文解析を行うことにより、同期文法に
よる単語対応付け(単語アライメント)が実現
でき、従来の単語と句単位のアライメント技
術よりも精度の高いアライメントが実現で
きることが期待される。本研究では、高速な
HPSG 構文解析を実現する決定性構文解析
の研究を行う。 

 

(3) 英文読解支援 

機械翻訳に関連する技術として、自動的に難
しい単語を検出し、その訳語を表示する英文
読解支援の研究を行う。 

 

 機械翻訳を行うため、次の(4)と(5)の研究・
開発を行う。 

(4) 対訳コーパスと素性構造処理ツールの開



 

 

発 

同期 HPSG による機械翻訳を実現するため
には、同期 HPSG の正解構文木集合が存在す
ることが望ましい。本研究では、その実現の
ために、Penn Treebank と呼ばれる構文木付
きコーパスに含まれる英字新聞 Wall Street 

Journal に対する対訳を作成することを目的
とする。また、HPSG は、素性構造と呼ばれ
る単一化が定義されたグラフ構造を用いて
定義されているため、それらを計算機上で扱
うためのツールを開発する。 

 

(5) 同期 HPSG のモデル化、文法開発、評価 

本課題の目標である同期 HPSG の理論化、文
法開発、また、BLEU 等のスコアによる評価
を行う。 

 

３．研究の方法 

本研究では、２．であげた(1)～(5)の目的に対
し、以下の研究を行った。 

(1) 多クラス識別問題におけるオンライン学
習のための厳密な PA アルゴリズム 

本研究では PA 戦略と呼ばれるオンライン学
習の枠組における厳密解法による新しいオ
ンライン学習手法を提案する。Crammer ら
によって提案された PA アルゴリズムは代表
的なオンライン学習アルゴリズムであるが、
多クラス識別問題においては、厳密な PA ア
ルゴリズムの枠組みから外れた近似解法が
用いられてきた。本研究は本来の PA アルゴ
リズムの厳密解をサポートクラスという概
念を用いて導出し、これらに基づく識別関数
の更新を効率的に行う為のアルゴリズムを
提案する。サポートクラスを適切に定めるこ
とによって、更新後の分類器は、訓練データ
を正しく分類できるようになる。このアルゴ
リズムは、受け取った訓練データを一定のマ
ージンで正しく分類することを強制するよ
うな損失関数を設計し、PA アルゴリズムの
枠組みで用いることによって自然に得られ
る。本研究ではこの戦略における厳密解を閉
じた式で導出することにより、新しいオンラ
イン学習アルゴリズムを導出する。 

 

(2) 単一化文法のための決定性構文解析 

決定性構文解析は CFG 構文解析や依存構造
解析においてよく研究されており、探索を決
定的に行うため、高速に解析を行うことがで
き、また、大域素性を用いることができるた
め、完全な探索に近い精度の解析が実現出来
る。しかし、HPSG などの単一化文法は制約
により記述されるため、CFG のための決定性
構文解析手法を単純に適用すると、制約違反
により解析に失敗し、決定的に解析を進める
ことができない。本研究は、デフォルト単一
化と呼ばれるほぼ失敗をすることがない特
殊な単一化を用いることにより、単一化文法

における決定性構文解析を実現する。 

 

(3) 英文読解支援 

本研究は、ユーザの英語レベルに合わせて英
文に対し語義のアノテーションを自動的に
与える手法を提案、および、ウェブ上で動作
するシステムを開発する。システムは、登録
ユーザのレベルに応じて、そのユーザにとっ
て未知であると推測される英単語に日本語
訳を自動的に付与する。システムが行うユー
ザの既知 /未知単語予測には項目反応理論 

(Item Reponse Theory, IRT) の一つである
ラッシュモデルを拡張した確率モデルを用
いた。ラッシュモデルにおいて定義される素
性に加え、次の素性を確率モデルに追加した;

ウェブコーパスの単語頻度、SVL12000 の単
語難易度表。また、確率モデルの学習に数百
人規模のユーザに対する語彙情報も用いた。 

 

(4) 対訳コーパスとツールの開発 

同期 HPSG のための機械翻訳を実現するた
めには、学習および評価のために、同期
HPSG による正解構文木集合が存在するこ
とが望ましい。しかし、そのような同期文法
に対する正解データは存在しないため、直接
開発するか、自動的な解析により得るしかな
い。しかし、自動的な解析により得られる構
文木集合や単語アライメントは、高い頻度で
エラーが含まれるため、良い学習がなされな
い可能性が高い。一方、Penn Treebank と呼
ばれる構文木付きコーパスには、英字新聞
Wall Street Journal の記事に対する CFG 構
文木が収録されており、これを用いて、HPSG

構文木の正解データがすでに開発されてい
る。本研究では、この正解データに含まれる
英文に対し、人手による対訳を行い、Penn 

Treebank の英日対訳テキストを開発する。
すでに存在するパラレルコーパス(文対応付
き対訳テキスト)に対し正解 HPSG 構文木を
開発するという考え方もあり得るが、対訳テ
キストを作成するコストは正解 HPSG 構文
木を開発するコストよりも低いため、すでに
存在する正解 HPSG 構文木に対訳テキスト
を開発する戦略をとる。また、HPSG は、素
性構造と呼ばれる単一化が定義されたグラ
フ構造を用いて定義されているため、素性構
造を計算機上で扱うためのツールが必要と
なる。LiLFeS と呼ばれるプログラミング言
語ツールにおいて素性構造を扱えるが、より
容易に作成できるツールを開発することを
行う。 

 

(5) HPSG のための同期文法のモデル化、開
発、評価 

HPSG は LTAG と同じ語彙化文法であり、
LTAG のための同期文法と同様に、語彙項目
の対応付け、文法規則の対応付けによりモデ



 

 

ル化される。図 1 の下側は同期 HPSG によ
る構文解析の結果を示している。同期文法の
構文木は二言語の構文木の対で表現され、図
で表されるように、単語を含めて各句構造は
点線で示される対応付けがされている。同期
HPSG の文法規則は、二言語の文法規則対と
して定義され、文法規則の対応と、二言語間
の句や語の線形順序を定義する。HPSG は極
端に文法規則が尐ない語彙化文法であり、十
程度の数の文法規則しかもたないため、文法
規則の対を記述するのは比較的容易である。
対となる構文木は、対となる文法規則を対と
なる句構造に繰り返し適用することにより
得られる。 

HPSG の同期文法を得るために、日本語、
英語の 2 言語の文法が必要となるが、現在、
現実世界のテキストを十分に解析できる英
語 HPSG 文法は存在するが、日本語 HPSG

文法は存在しない。これは計算機で解析可能
な日本語の述語項構造の定義が難しく、既存
の木構造付テキストを利用することが難し
いことが原因であると考えられる。本研究で
は、英語文法と独立に日本語文法を作成する
のではなく、英語 HPSG を獲得した手法であ
るコーパス指向文法開発を用いて、半自動的
に獲得することを行う。図 1 はその獲得過程
を示している。 

図 1: 同期 HPSG 構文木の獲得 

 

まず、(4)で開発する文単位で対応がつけられ
た日英対訳テキストに自動的に単語単位の
対応をつける手法 (単語アライメント) を適
用する(図 1 上側)。単語アライメントには
GIZA++を用いる。(4)で開発する対訳テキス
トの英語側には英語 HPSG 文法による正解
構文木が付与されているため、対応する日本
語の文法規則を適用することにより、図 1 の
下側のように半自動的に英日間の同期
HPSG の構文木が得られる。最後に、同期

HPSG 文法を用いて、機械翻訳における性能
評価を行う。ただし、本研究においては、同
期文法による構文木の構造的対応の性能に
ついて評価を行い、単語に対する対訳辞書や
単語の翻訳に関する評価は将来の課題とす
る。 

 

４．研究成果 

(1) 多クラス PA アルゴリズムの効率的な厳
密解法によるオンライン学習の研究成果 

本研究で提案する多クラス PA アルゴリズム
の効率的な厳密解法の実験を行った。
20Newsgroups、Reuters、USPS のデータセ
ットを用いて実験を行った。20Newsgroups、
Reuters は文書分類、USPS は文字認識のタ
スクになっている。提案手法と、PA、パーセ
プトロン(Perc)、バッチ学習法である多クラ
スロジスティック回帰 (LR) 及び多クラス
SVM (SVM) と比較した。誤識別率の結果を
表 1 に所要時間を表 2 に示す。 

 

表 1: 誤識別率(%) 

 PA 提案手法 Perc LR SVM 

U S P S 6.82 4.95 6.45 4.98 4.83 

R e u t e r s 3.81 2.96 3.99 3.50 3.18 

N e w s 2 0 21.02 15.83 22.63 17.79 15.94 

 

表 2: 所要計算時間(秒) 

 PA 提案手法 Perc LR SVM 

U S P S 5.5 5.9 1.5 53.6 68.5 

Reuters 6.2 6.4 1.0 92.5 34.3 

News20 15.8 17.2 7.9 405.6 75.7 

 

実験結果より、提案手法は PA アルゴリズム
と比べほぼ同じ速度でより高い精度を達成
している。従来の主な学習手法であったSVM

やロジスティック回帰のバッチ学習に比べ、
非常に高速に学習し、精度もほぼ同等かそれ
以上の性能を示した。結果として得られた更
新を用いたアルゴリズムは優良であり、今後
計算コスト的にも精度面においても優良な
学習のためにオンライン学習が用いられう
ることが示唆できたと考えられる。この研究
成果は、主要な国際会議である SIAM 

International Conference on Data Mining 

(SDM10)に採択された。 

 

(2) 単一化文法のための決定性構文解析の研
究成果 

CFG における決定的構文解析が効率、精度の
面から大きく注目されているが、決定的構文
解析を単一化文法に対し適用することは困
難であった。本研究では文法規則の適用にほ
とんどの場合において失敗しないデフォル
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ト単一化を用いることでこの問題を解決し
た。表 3 は実験結果を表す。 

 

表 3: 決定性 HPSG 構文解析の実験結果 

 普通の単一化 デフォルト単一化 

 精度 時間 

( ミ リ

秒/文) 

精度 時間 

( ミ リ 秒 /

文) 

 従来手法 86.9% 604   

提案手法 1 79.1% 122 87.6% 256 

提案手法 2 87.0% 510 88.5% 457 

 

実験により、決定的構文解析(提案手法 1)の
精度はデフォルト単一化により 79.1%から
87.6%まで向上したことを確認した。また、
その他に構文解析の失敗から回復する手法
(提案手法 2)も実験を行い、88.5%の精度を達
成することを確認した。この成果は、主要な
国際会議である Conference of the European 

Chapter of the Association for 

Computational Linguistics (EACL-09)に採
択された。 

 

(3) 英文読解支援の研究成果 

本研究では英文の読解を支援するために、英
文に対し自動的に語義のアノテーションを
与えるシステムを提案した。学生 10 人に、
12,000 語について単語の既知/未知のラベル
を与えたデータを作成し、このデータを用い
てシステムの性能を評価した。外部リソース
として、Google n-gram コーパスによる単語
頻度、SVL12000 単語の単語難易度表、
Smart.fm と呼ばれるコンピュータ支援語彙
習得システムから得られる 675 人分の既知/

未知の欠損データを用いる手法を提案し、評
価した。実験により、およそ 100 単語に対す
る既知/未知の情報を得ることでおよそ 80%

の精度で残りの単語の既知/未知を予測する
ことが出来た。また、このようなシステムに
おいてオンライン学習を用いることの有用
性も確認できた。この研究成果は主要な国際
会議である International Conference on 

Intelligent User Interfaces (IUI2010)に採
択された。学習および評価のための正解デー
タは本科研費の予算を用いて作成した。 

 

(4) Penn Treebank の英字新聞 Wall Street 

Journal の英日対訳コーパスの開発成果 

Penn Treebank の Wall Street Journal は全
部で 49,208 文からなる。この一部となる
18,635 文については、NICT によってその対
訳がすでに開発されている。本研究は残った
30,573文のうち11,482文の対訳を作成した。
この作業によって Penn Treebank の Wall 

Street Journal に対し 30,117 文の英日対訳
対が利用可能となった。 

作成した 30,117 文の英日対訳対に対し、

統計機械翻訳のツールとしても有名な
Moses を用いて、翻訳精度を測定した。
25,946 文を学習用コーパス、2182 文をパラ
メータ調整用コーパス、1989 文をテストコ
ーパスとして実験を行った。日本語の単語分
割は MeCab を用いた。表 4 は仏英 WMT08 

News Commentary (wmt08, 約 55,000 文)

による Moses の性能と、本研究で開発した
Wall Street Journal (wsj) に対する性能を
評価した実験の結果を示す。 

 

表 4: Moses による性能評価 

 NIST BLEU 

wmt08 7.1037 0.2523 

wsj 4.2729 0.1193 

 

wsj はスコアが低い傾向にあるが、仏英より
も英日の方が難しい、学習コーパスが小さい、
日本語の単語分割が適切でない、wsj の翻訳
の質が悪い、などの原因が考えられる。この
調査と改善、また、対訳文を増やすことは将
来の課題となる。この対訳テキストは本科研
費の予算を用いて作成した。 

 

(5) 同期HPSGのモデル化と開発の研究成果
同期 HPSG の文法規則を開発し、(4)で開発
した対訳コーパス、GIZA++による単語アラ
イメント、英語 HPSG 構文木から、同期
HPSG 文法を獲得した。ここでは同期 HPSG

文法の句構造対応性能を評価するため、単語
対に関してはテストコーパスから GIZA++に
よって与えられることとする。テストコーパ
スには(4)と同じ 1,989 文を用いた。表 5 は実
験結果を示す。 

 

表 5: 同期 HPSG 文法の性能評価 

 NIST BLEU 

wsj 6.921 0.2145 

 

実験結果をみると、得られたスコアが高いこ
とから構造的対応がある程度とれているこ
とがわかる。表 4 の wsj に対する Moses の
スコアと比較すると、Moses よりも高いスコ
アを得ていることがわかるが、これはテスト
コーパスから単語対を得ているためと考え
られる。実際の機械翻訳では、単語訳を自動
的に出力する必要があるため、単語訳のモデ
ルを必要とするが、これについては将来の課
題とする。また、解析結果を調べると、
GIZA++による単語アライメントが失敗して
いる場合が多く、また、構文木の出力に失敗
している場合も尐なからずあった。これらの
問題の解決により、スコアがさらに改善され
ることが期待される。同期文法の応用として
同期構文解析によるパラレルコーパスの解
析が期待されるが、交差などの難しい条件が
あるためこれについては将来の課題とする。 
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