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1 はじめに
パターン翻訳は古典的な方法であり，古くから研究が

行われている．しかし，パターン翻訳には多くの問題点
がある．本研究ではコストとカバー率と翻訳精度の問題
を取り上げる．
パターン翻訳は対訳単語辞書と対訳文パターンを用い

て翻訳文を出力する [1] 方法である．この対訳単語辞書
と対訳文パターン辞書は人手で作成する．このため開発
にコストと時間がかかる [2]．
また，パターン翻訳は一般的にカバー率が低くなる傾

向がある．このため，カバー率向上のために対訳文パター
ンを汎化させる必要がある．しかし対訳文パターンを汎
化させた場合は翻訳精度が低下する傾向がある．
本研究ではこれらの問題点を解決するために，統計的

手法を用いて大量の対訳文パターンを作成し，英日パター
ン翻訳を行う．そして提案手法の有効性を調査する．
2 パターン翻訳
2.1 パターン翻訳の概略
パターン翻訳 [1]は 1960年代に提案された翻訳方法で

あり，古典的な方法である．パターン翻訳には対訳単語
辞書と対訳文パターンが必要であり，通常は人手で作成
する．パターン翻訳は入力文が適切な文パターンに適合
した場合，精度の高い翻訳文が得られる．以下に一般的
な英日パターン翻訳 [3]の手順を示す．

手順 1 対訳単語辞書と対訳文パターンを用意する．
手順 2 入力文と原文パターンを照合する．
手順 3 目的語文パターンと対訳単語辞書を用いて翻訳
文を生成する．

図 1に英日パターン翻訳の例を示す．

図 1 英日パターン翻訳

2.2 パターン翻訳の問題点
パターン翻訳には多くの問題点があるが，本論文では

コストとカバー率と翻訳精度の問題を取り上げる．
2.2.1 コスト
対訳単語辞書と対訳文パターン辞書は通常，人手で作

成する．そのため開発にコストと時間がかかる．
2.2.2 カバー率
パターン翻訳は入力文に文パターンが適合しなければ

翻訳が不可能である．そのため，従来のパターン翻訳で

はカバー率向上のために，汎化させた対訳文パターンを
用いる．しかし，通常汎化させた対訳文パターンを用い
ると，翻訳精度が低下する傾向にある．
2.2.3 翻訳精度
汎化させた対訳文パターンを用いると，しばしば文法
的に誤った対訳文パターンが適合する．そのため，品質
の低い翻訳文が出力される．
3 GIZA++
現在，機械翻訳において統計翻訳の研究が行われてい
る．統計翻訳が提案された当初は単語に基づく統計翻訳
であった．単語に基づく統計翻訳は IBMモデル [4]を基
にしている．GIZA++は IBMモデルを用いて，原言語
と目的言語の対訳文から対訳単語と単語翻訳確率を自動
的に得るツールである [5]．
4 提案手法
4.1 提案手法の概略
従来のパターン翻訳は 2.2 節に示す問題点がある．以
下に各問題点に対する具体的な解決策を示す．
4.1.1 コスト
開発コスト削減のために，GIZA++ を用いて対訳学
習文から対訳単語辞書と対訳文パターンを自動的に作成
する．
4.1.2 カバー率
カバー率の向上を図るために，大量の対訳単語辞書と
対訳文パターンを生成する．
4.1.3 翻訳精度
翻訳精度を向上させるために，翻訳時に英語入力文と
文パターンの字面を比較する．そして最も多く字面が一
致する文パターンを優先して選択する．

本研究では 5 つのステップを用いて英日パターン翻訳
を行う．以下に手順を示す．

手順 1 対訳単語辞書
GIZA++を用いて，対訳単語辞書を作成する．

手順 2 単語に基づく対訳文パターン辞書
対訳単語辞書を用いて，単語に基づく対訳文パター
ン辞書を作成する．

手順 3 対訳フレーズ辞書
単語に基づく対訳文パターン辞書を用いて，対訳フ
レーズ辞書を作成する．

手順 4 句に基づく対訳文パターン辞書
対訳フレーズ辞書を用いて，句に基づく対訳文パター
ン辞書を作成する．

手順 5 英日パターン翻訳
対訳フレーズ辞書と句に基づく対訳文パターン辞書
を用いて，英日パターン翻訳を行う．

各手順の詳細は 4.2 節で説明する．なお，単語に基づく
英日パターン翻訳の実験結果は [7]で報告している．
4.2 提案手法の詳細
手順 1 対訳単語辞書
対訳単語辞書を作成するために，対訳学習文と

GIZA++ [5] を用いる．本研究では GIZA++ で得た
確率を対訳単語確率と呼ぶ．また，対訳単語辞書は対訳
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単語確率から得る．図 2 に対訳単語辞書の作成手順と例
を示す．

図 2 対訳単語辞書の作成手順

手順 2 単語に基づく対訳文パターン辞書
単語に基づく対訳文パターン辞書を作成するために，

対訳単語辞書 (手順 1)と対訳学習文を用いる．
なお，大量の句に基づく対訳文パターンを生成させる

ため，可能な限り単語に基づく対訳文パターンを生成す
る．具体的には変数化するときに，変数の組み合わせを
考慮し，可能な限り多くの単語に基づく対訳文パターン
を生成する．
図 3 に単語に基づく対訳文パターン辞書の作成手順と

例を示す．

図 3 単語に基づく対訳文パターン辞書の作成手順

図 3において変数化される対訳単語は“your |あなた”，
“teacher |先生”，“students |学生”である．これら 3つ
の対訳単語が変数化される場合とされない場合の組み合
わせを全て考慮し，23=8 通りの単語に基づく対訳文パ
ターンを生成する．
手順 3 対訳フレーズ辞書
対訳フレーズを抽出するために，単語に基づく対訳文

パターン辞書 (手順 2)と対訳学習文を用いる．

1. パターン照合
対訳学習文と単語に基づく対訳文パターン辞書を照
合する．

2. 対訳フレーズの抽出
対訳学習文が単語に基づく対訳文パターンに適合し
た場合，単語に基づく対訳文パターンの変数部に対
応する対訳フレーズを抽出する．また，本研究では
対訳フレーズの英語側を英語フレーズ，日本語側を
日本語フレーズと呼ぶ．

図 4に対訳フレーズの抽出手順と例を示す．

図 4 対訳フレーズの抽出手順

3. 対訳フレーズの翻訳確率の計算
対訳フレーズの翻訳確率を計算する．以下に手順を
示す．

A. 単語の組み合わせの取得
対訳フレーズにおいて，英語フレーズの単語と日本
語フレーズの単語の全ての組み合わせを得る.

B. 翻訳確率の計算
各英単語に対応する日本語単語の中で，GIZA++の
単語翻訳確率が最大となる対訳単語確率を得る．

C. 翻訳確率の付与
得られた対訳単語確率に対して対数を取り，総和を
求める．総和を対訳フレーズの翻訳確率として付与
する．本研究では計算した確率を対訳フレーズ確率
と呼ぶ．

図 5に翻訳確率の計算の方法と例を示す．

図 5 対訳フレーズ確率の付与手順

図 5に対訳フレーズの例として“many patients |多く
の 患者”を示す．まず，英語フレーズの単語と日本語フ
レーズの単語の全ての組み合わせを得る．“many”には
“多く”,“の”，“患者”が対応する．GIZA++の対訳単
語確率を用いて，各組み合わせの中から最大となる対訳
単語確率を得る．図 5では “many |多く” に付与され
た確率“0.81”が最も高いため，0.81 に対して対数を取
る．“patients”も同様に単語翻訳確率に対数を取り総和
を求める．
手順 4 句に基づく対訳文パターン辞書
句に基づく対訳文パターン辞書を作成するために，対
訳フレーズ辞書 (手順 3)と対訳学習文を用いる．

1. 句に基づく対訳文パターン辞書の作成
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対訳フレーズが照合に成功した場合，該当箇所を変
数化し，対訳文パターンを生成する．変数化すると
きに，変数の組み合わせを考慮し，可能な限り多くの
句に基づく対訳文パターンを生成する．本研究では，
句に基づく対訳文パターンの英語側を英語フレーズ，
日本語側を日本語フレーズと呼ぶ．

図 6 に句に基づく対訳文パターン辞書の作成手順と
例を示す．なお，プログラムの実装には，CYKアル
ゴリズムを用いる．

図 6 句に基づく対訳文パターン辞書の作成手順

図 6において変数化される対訳単語は“The doctor
|その 医者”，“many patients |多く の 患者”であ
る．この 2 つの対訳フレーズが変数化される場合と
されない場合の組み合わせを全て考慮し，22=4通り
の句に基づく対訳文パターンを生成する．

2. 句に基づく対訳文パターンの翻訳確率の付与
対訳文パターンの字面と GIZA++ の単語翻訳確率
を用いて，対訳文パターンに翻訳確率を付与する．翻
訳確率の付与は，手順 3.3で説明した対訳フレーズ確
率の付与と同じ手法を用いる．本研究では計算した
確率を対訳文パターン確率と呼ぶ．

図 7に，対訳文パターン確率の付与手順と例を示す．

図 7 対訳文パターン確率の付与手順

手順 5 英日パターン翻訳
日本語翻訳文を出力するために，対訳フレーズ辞書

(手順 3)と句に基づく対訳文パターン辞書 (手順 4)を用
いる．
翻訳精度を向上させるために，翻訳時に英語入力文と

英語文パターンの字面を比較する．そして最も多く字面
が一致する英語文パターンを優先して選択する．
日本語翻訳文の絞り込みには対訳フレーズ確率と対訳

文パターン確率と日本語翻訳文の tri-gramスコアを用い
る．総和を取り，確率が最大となる日本語翻訳文を出力
する．以下に英日パターン翻訳の手順を示す．

1. 英語文パターンの選択
英語入力文を読み込み，英語入力文と英語文パター
ンの字面を比較する．そして最も多く字面が一致す

る英語文パターンを優先して選択する．
2. 英語フレーズの取得
一致する英語文パターンの変数部に対応する英語フ
レーズを得る．

3. 日本語文パターンの取得
英語文パターンに対応する日本語文パターンと対訳
文パターン確率を得る．

4. 日本語フレーズの取得
日本語文パターンの変数部に対応する日本語フレー
ズと対訳フレーズ確率を得る．

5. 日本語翻訳文の生成
日本語文パターンの変数部を手順 5.4 の日本語フ
レーズに置き換える．そして，日本語翻訳文として
出力する．

6. tri-gramスコアの算出
手順 5.5の日本語翻訳文に対して tri-gramスコアを
計算する．

7. 日本語翻訳文の選択
対訳フレーズ確率と対訳文パターン確率と日本語翻
訳文の tri-gramスコアの総和を求め，日本語翻訳文
に付与する．最後に総和が最大となる日本語翻訳文
を出力する．

図 8 に日本語翻訳文を出力するまでの手順を示す．な
お，実装したプログラムは，高速化を図るために viterbi
アルゴリズムと CYKアルゴリズムを用いる．

図 8 日本語翻訳文の生成手順

5 実験
実験には電子辞書から抽出した単文データベースを用
いる [8]．なお，実験に使用した単文データは日本語文が
単文であるが，英語文は単文とは限らず，重文・複文が含
まれる．
5.1 実験条件
以下に実験条件を示す．

手順 1 対訳単語辞書
• 対訳学習文 100,000文を用いる．
• 単語に基づく対訳文パターンの出力数を抑制するた
め，閾値を 0.1とする．

手順 2 単語に基づく対訳文パターン辞書
• 対訳学習文 100,000文を用いる．
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手順 3 対訳フレーズ辞書
• 対訳学習文 100,000文を用いる．
• 句に基づく対訳文パターンの出力数を抑制するため，
対訳フレーズの選別には以下の条件を用いる．

– 閾値を −100.0とする．
– 英語フレーズの単語数を基準とし，対応する日
本語フレーズの単語数が± 5 単語以内の対訳フ
レーズのみを選別する．

手順 4 句に基づく対訳文パターン辞書
• 対訳学習文 1 文に対し，対訳文パターンの出力数は
最大 100,000文対までとする．

• 句に基づく対訳文パターンの作成には，手順 3 で作
成した対訳フレーズ辞書を用いる．ただし，1 つの
英語フレーズに対して，付与された対訳フレーズ確
率が高い上位 2 つの日本語フレーズを抽出して利用
する．

手順 5 英日パターン翻訳
• 英日パターン翻訳は入力文として対訳テスト文 100
文を用いる．

• 句に基づく対訳文パターンの作成には，手順 3 で作
成した対訳フレーズ辞書を用いる．ただし，1 つの
英語フレーズに対して，付与された対訳フレーズ確
率が高い上位 512 の日本語フレーズを抽出して利用
する．

• 英語文パターンの選択
– 英語文パターンを選択する際は，英語入力文と
英語文パターンの字面を比較し，最も多く字面
が一致する英語文パターンを優先して選択する．

– 英語入力文 1 文に対し，英語文パターンの選択
数は 1,000文までとする．

• tri-gramスコアの計算
– 日本語翻訳文に対して tri-gram スコアを計算
する．

– tri-gram は対訳学習文の日本語文 100,000 文を
用いる．

• 日本語翻訳文
– 翻訳精度の低い出力文を除外するために，閾値
を −1,000.0とする．

5.2 実験結果
表 1 に 4.2 節の各手順で得た単語数，対訳文パターン

数，フレーズ数，日本語翻訳文数を示す．
表 1 4.2節で得たデータ数

対訳単語辞書 22,574単語
単語に基づく対訳文パターン辞書 1,464,042文対
対訳フレーズ辞書 4,128,831フレーズ
句に基づく対訳文パターン辞書 175,087,300文対
英日パターン翻訳 24文

6 評価結果
24文の日本語翻訳文に対し，人手による対比較評価を

行った．ベースラインシステムにはMoses [9]を用いる．
表 2に提案手法とベースラインの人手較評価結果を示す．

表 2 提案手法とベースラインの人手評価結果
提案手法○ 提案手法× 差なし 同一出力
6 3 10 5

6.1 人手評価における提案手法○の例
提案手法○の例を表 3に示す．

表 3 提案手法○の例
英語入力文 The signal changed

from green to red .
英語文パターン The X00 X01 from X02 to X03 .
日本語文パターン X00 が X02 から X03 に X01 。
提案手法 信号 が 青 から 赤 に なっ た 。
ベースライン 信号 が 赤 に 緑 を 変え た 。
正解文 信号 が 青 より 赤 に 変わっ た 。

6.2 人手評価における提案手法× の例
提案手法×の例を表 4に示す．

表 4 提案手法×の例
英語入力文 The quarrel lasted for years .
英語文パターン The X00 lasted for X01 .
日本語文パターン その X00 X01 続い た 。
提案手法 その けんか で も 何 年 も 続い た 。
ベースライン その けんか は 何 年間 も 続い た 。
正解文 その けんか は 何 年 も

糸 を 引い た 。

6.3 評価結果のまとめ
表 2 の結果から，提案手法はベースラインと比較して
優れている文が多いことがわかる．よって，評価結果か
ら提案手法の有効性が確認された．
7 考察

6 章より，提案手法はベースラインよりも優れている
ことがわかった．しかし，人手評価結果を解析したとこ
ろ，提案手法×の日本語翻訳文を 3文得た．この 3文に
対して誤り解析を行ったところ，3 文中 2 文が不適切な
英語文パターンの選択による誤訳であった．
以下に表 4における誤り解析の結果を述べる．表 4で
誤った翻訳文が出力された原因として，不適切な英語文
パターンの選択が挙げられる．仮に対訳文パターンとし
て “X00 lasted for X01 . |その X00 X01 続い た 。”
が選択されたとすると，適切な日本語翻訳文が出力され
る．さらに上記の対訳文パターンは，本実験で用いた句
に基づく対訳文パターン辞書に含まれている．
以上から英語文パターンの選択方法の改善により，正
しい日本語翻訳文を得られる可能性がある．具体的には
各辞書に用いる閾値の調整や対訳文パターン確率の計算
方法，英語文パターン選択数の見直しが必要である．
8 まとめ
本研究では，句に基づく対訳文パターンをプログラム
で自動的に作成し，統計的手法を用いて英日パターン翻
訳を行った．実験の結果，英語入力文 100文から日本語
翻訳文 24文を得た．提案手法を評価するために，Moses
をベースラインとし，提案手法との対比較評価を行った．
対比較評価の結果，提案手法○が 6 文，提案手法×が 3
文であり，提案手法の有効性が認められた．
また，提案手法×の日本語翻訳文に対して誤り解析を
行った．誤り解析の結果，不適切な英語文パターンの選
択が原因であることがわかった．今後は閾値の調整や対
訳文パターン確率の計算方法，英語文パターン選択数の
見直しにより，さらに翻訳精度が向上すると考えている．
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