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1 序論
与えられた段落を読み解き質問に回答する機械読解
(reading comprehension) は検索エンジンや AIアシス
タントを始め幅広い応用可能性があり，SQuAD [11]
等の大規模なデータセットを活用したニューラルネッ
トワークによる機械読解 (ニューラル機械読解)モデル
が目覚ましい発展を遂げている [4, 10, 12]． 一方で，
これらの大規模データセットはしばしば英語に限定さ
れ，図 1で示されるような，非英語言語で機械読解を
行うニューラルモデルの学習を困難にしている. 各言
語で新たにデータセットを作成する努力がなされてき
たが [3, 7]，追加的な大規模データセットの作成コス
ト，及び英語における既存の言語資源やモデルを十分
に活用できない等の点に課題がある．
本研究では，機械読解学習データセットの存在しな
いターゲット言語において機械読解システムを構築す
るため，ニューラル機械読解モデルとニューラル機械
翻訳 (Neural Machine Translation, 以下 NMT) モデル
を組み合わせた「実行時機械翻訳による多言語機械読
解」を考案する. 提案手法はターゲット言語での機械
読解学習データを一切必要とせず，また既存の英語に
おける機械読解モデルと柔軟に組み合わせることがで
きるという点に特徴がある．評価実験では，機械読解
の代表的なタスクである SQuADに焦点を当て，日仏
の 2言語で新たに評価データセットを作成した．両言
語において，提案手法が回答の再翻訳を用いたベース
ライン手法を大幅に上回る性能を達成することを確認
した. コード及び作成したデータセットは全て公開さ
れている1．

2 実行時機械翻訳による多言語機械読解
図 2に提案手法の全体像を示す．提案手法は (1)ター
ゲット言語 Lで与えられた入力を，アテンション付き
NMTモデルを用いて，大規模な学習データセットが
存在するピボット言語 P に翻訳し，(2)事前に学習さ
れたピボット言語 P におけるニューラル機械読解モ
デルに入力する．その後，(3)予測された回答を NMT
の重み付きアラインメント情報を用いて言語Lの段落
内のフレーズと対応付け，回答を抽出する．

2.1 ピボット言語への翻訳
提案手法では，翻訳モデルにおける内部情報を機械
読解モデルに効果的に活用するため，既存の翻訳サー
ビス (e.g., Google翻訳)を用いるのではなく，アテン
ション付きNMT [8]により，ターゲット言語Lで与え
られた質問文及び段落をピボット言語 P に翻訳する．
アテンション付き NMT は双方向の Recurrent Neural
Network (RNN)によるエンコーダと，アテンション機
構を持つ単方向の RNNによるデコーダで構成される．

1https://github.com/AkariAsai/extractive_rc_
by_runtime_mt
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図 1: 日本語 SQuADデータセットの段落での質問文
及び回答ペアの一例.

系列長 T の入力系列が与えられたとき，i番目の単語
に対応するエンコーダの隠れ状態を hi ∈ Rd1とし，同
様に j番目の出力語を生成するデコーダの隠れ状態を
h̃j ∈ Rd2 とする. ここで d1, d2 はそれぞれエンコー
ダ及びデコーダの隠れ状態のサイズを表す．提案手法
では bilinear attentionを用い入力系列の i番目と出力
系列の j番目の単語間のアテンションスコア αij を以
下のように計算する:

αij =
exp (hiWh̃j)∑T

k=1 exp (hkWh̃j)
, (1)

ここでW は学習されるパラメータ行列である．これ
により，ターゲット言語における段落CLと質問文QL

はピボット言語 P で記述された段落 CP 及び質問文
QP にマップされる．

2.2 ピボット言語における機械読解
ピボット言語 P に段落及び質問文ペアを翻訳するこ
とにより，言語 P で存在する大規模コーパスで学習
れた機械読解モデルを適用することが可能になる．抽
出型の機械読解タスクにおいては，回答は段落中の任
意の連続した文字範囲 (スパン)とされ，モデルは回答
を抽出するために，回答の開始位置及び終了位置を予
測する．段落中の i番目の単語が回答開始・終了位置
である確率分布 ps(i)及び pe(i)としたとき，ps(i)と
pe(i)の同時確率が最大となる開始位置 s及び終了位
置 eを以下の式に則って計算する:

(s, e) = arg max
(m,n), m≤n

ps(m)pe(n). (2)
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(s, e)
<latexit sha1_base64="eeNAar+nRdJpWZbzhkYyorIxHMs=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBahgpREBD0WvHisYD+gDWWznbRrN5uwuxFK6H/w4kERr/4fb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlo5TxbDJYhGrTkA1Ci6xabgR2EkU0igQ2A7GtzO//YRK81g+mEmCfkSHkoecUWOlVlVfEDzvlytuzZ2DrBIvJxXI0eiXv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtVTSCLWfza+dkjOrDEgYK1vSkLn6eyKjkdaTKLCdETUjvezNxP+8bmrCGz/jMkkNSrZYFKaCmJjMXicDrpAZMbGEMsXtrYSNqKLM2IBKNgRv+eVV0rqseW7Nu7+q1N08jiKcwClUwYNrqMMdNKAJDB7hGV7hzYmdF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8ARy1jhk=</latexit><latexit sha1_base64="eeNAar+nRdJpWZbzhkYyorIxHMs=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBahgpREBD0WvHisYD+gDWWznbRrN5uwuxFK6H/w4kERr/4fb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlo5TxbDJYhGrTkA1Ci6xabgR2EkU0igQ2A7GtzO//YRK81g+mEmCfkSHkoecUWOlVlVfEDzvlytuzZ2DrBIvJxXI0eiXv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtVTSCLWfza+dkjOrDEgYK1vSkLn6eyKjkdaTKLCdETUjvezNxP+8bmrCGz/jMkkNSrZYFKaCmJjMXicDrpAZMbGEMsXtrYSNqKLM2IBKNgRv+eVV0rqseW7Nu7+q1N08jiKcwClUwYNrqMMdNKAJDB7hGV7hzYmdF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8ARy1jhk=</latexit><latexit sha1_base64="eeNAar+nRdJpWZbzhkYyorIxHMs=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBahgpREBD0WvHisYD+gDWWznbRrN5uwuxFK6H/w4kERr/4fb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlo5TxbDJYhGrTkA1Ci6xabgR2EkU0igQ2A7GtzO//YRK81g+mEmCfkSHkoecUWOlVlVfEDzvlytuzZ2DrBIvJxXI0eiXv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtVTSCLWfza+dkjOrDEgYK1vSkLn6eyKjkdaTKLCdETUjvezNxP+8bmrCGz/jMkkNSrZYFKaCmJjMXicDrpAZMbGEMsXtrYSNqKLM2IBKNgRv+eVV0rqseW7Nu7+q1N08jiKcwClUwYNrqMMdNKAJDB7hGV7hzYmdF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8ARy1jhk=</latexit><latexit sha1_base64="eeNAar+nRdJpWZbzhkYyorIxHMs=">AAAB7XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBahgpREBD0WvHisYD+gDWWznbRrN5uwuxFK6H/w4kERr/4fb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjlo5TxbDJYhGrTkA1Ci6xabgR2EkU0igQ2A7GtzO//YRK81g+mEmCfkSHkoecUWOlVlVfEDzvlytuzZ2DrBIvJxXI0eiXv3qDmKURSsME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtVTSCLWfza+dkjOrDEgYK1vSkLn6eyKjkdaTKLCdETUjvezNxP+8bmrCGz/jMkkNSrZYFKaCmJjMXicDrpAZMbGEMsXtrYSNqKLM2IBKNgRv+eVV0rqseW7Nu7+q1N08jiKcwClUwYNrqMMdNKAJDB7hGV7hzYmdF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8ARy1jhk=</latexit> (sL, eL)

<latexit sha1_base64="e+6EfY7xsP3THE+vwa0Q/pUVkBo=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQQcKuCHoMePGQQwTzwGRZZiedZMjs7DIzK4SQv/DiQRGv/o03/8ZJsgdNLGgoqrrp7goTwbVx3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5o6ThXDBotFrNoh1Si4xIbhRmA7UUijUGArHN3O/NYTKs1j+WDGCfoRHUje54waKz2WdVC7IBjUzoNiya24c5BV4mWkBBnqQfGr24tZGqE0TFCtO56bGH9CleFM4LTQTTUmlI3oADuWShqh9ifzi6fkzCo90o+VLWnIXP09MaGR1uMotJ0RNUO97M3E/7xOavo3/oTLJDUo2WJRPxXExGT2PulxhcyIsSWUKW5vJWxIFWXGhlSwIXjLL6+S5mXFcyve/VWp6mZx5OEETqEMHlxDFe6gDg1gIOEZXuHN0c6L8+58LFpzTjZzDH/gfP4AwCiPlw==</latexit><latexit sha1_base64="e+6EfY7xsP3THE+vwa0Q/pUVkBo=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQQcKuCHoMePGQQwTzwGRZZiedZMjs7DIzK4SQv/DiQRGv/o03/8ZJsgdNLGgoqrrp7goTwbVx3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5o6ThXDBotFrNoh1Si4xIbhRmA7UUijUGArHN3O/NYTKs1j+WDGCfoRHUje54waKz2WdVC7IBjUzoNiya24c5BV4mWkBBnqQfGr24tZGqE0TFCtO56bGH9CleFM4LTQTTUmlI3oADuWShqh9ifzi6fkzCo90o+VLWnIXP09MaGR1uMotJ0RNUO97M3E/7xOavo3/oTLJDUo2WJRPxXExGT2PulxhcyIsSWUKW5vJWxIFWXGhlSwIXjLL6+S5mXFcyve/VWp6mZx5OEETqEMHlxDFe6gDg1gIOEZXuHN0c6L8+58LFpzTjZzDH/gfP4AwCiPlw==</latexit><latexit sha1_base64="e+6EfY7xsP3THE+vwa0Q/pUVkBo=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQQcKuCHoMePGQQwTzwGRZZiedZMjs7DIzK4SQv/DiQRGv/o03/8ZJsgdNLGgoqrrp7goTwbVx3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5o6ThXDBotFrNoh1Si4xIbhRmA7UUijUGArHN3O/NYTKs1j+WDGCfoRHUje54waKz2WdVC7IBjUzoNiya24c5BV4mWkBBnqQfGr24tZGqE0TFCtO56bGH9CleFM4LTQTTUmlI3oADuWShqh9ifzi6fkzCo90o+VLWnIXP09MaGR1uMotJ0RNUO97M3E/7xOavo3/oTLJDUo2WJRPxXExGT2PulxhcyIsSWUKW5vJWxIFWXGhlSwIXjLL6+S5mXFcyve/VWp6mZx5OEETqEMHlxDFe6gDg1gIOEZXuHN0c6L8+58LFpzTjZzDH/gfP4AwCiPlw==</latexit><latexit sha1_base64="e+6EfY7xsP3THE+vwa0Q/pUVkBo=">AAAB8XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoMQQcKuCHoMePGQQwTzwGRZZiedZMjs7DIzK4SQv/DiQRGv/o03/8ZJsgdNLGgoqrrp7goTwbVx3W8nt7a+sbmV3y7s7O7tHxQPj5o6ThXDBotFrNoh1Si4xIbhRmA7UUijUGArHN3O/NYTKs1j+WDGCfoRHUje54waKz2WdVC7IBjUzoNiya24c5BV4mWkBBnqQfGr24tZGqE0TFCtO56bGH9CleFM4LTQTTUmlI3oADuWShqh9ifzi6fkzCo90o+VLWnIXP09MaGR1uMotJ0RNUO97M3E/7xOavo3/oTLJDUo2WJRPxXExGT2PulxhcyIsSWUKW5vJWxIFWXGhlSwIXjLL6+S5mXFcyve/VWp6mZx5OEETqEMHlxDFe6gDg1gIOEZXuHN0c6L8+58LFpzTjZzDH/gfP4AwCiPlw==</latexit>

attention scores

Question in 
Pivot 

Language

Context in 
Pivot 

Language

↵ij
<latexit sha1_base64="5/UoLW5mpMtRvo3dkuIh3phUGJI=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMeCF48V7AekoWy2m3btJht2J0IJ/RlePCji1V/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0HW/ndLG5tb2Tnm3srd/cHhUPT7pGJVpxttMSaV7ITVcioS3UaDkvVRzGoeSd8PJ7dzvPnFthEoecJryIKajRESCUbSS36cyHdNBLh5ng2rNrbsLkHXiFaQGBVqD6ld/qFgW8wSZpMb4nptikFONgkk+q/Qzw1PKJnTEfUsTGnMT5IuTZ+TCKkMSKW0rQbJQf0/kNDZmGoe2M6Y4NqveXPzP8zOMboJcJGmGPGHLRVEmCSoy/58MheYM5dQSyrSwtxI2ppoytClVbAje6svrpHNV99y6d9+oNRtFHGU4g3O4BA+uoQl30II2MFDwDK/w5qDz4rw7H8vWklPMnMIfOJ8/l/yRZg==</latexit><latexit sha1_base64="5/UoLW5mpMtRvo3dkuIh3phUGJI=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMeCF48V7AekoWy2m3btJht2J0IJ/RlePCji1V/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0HW/ndLG5tb2Tnm3srd/cHhUPT7pGJVpxttMSaV7ITVcioS3UaDkvVRzGoeSd8PJ7dzvPnFthEoecJryIKajRESCUbSS36cyHdNBLh5ng2rNrbsLkHXiFaQGBVqD6ld/qFgW8wSZpMb4nptikFONgkk+q/Qzw1PKJnTEfUsTGnMT5IuTZ+TCKkMSKW0rQbJQf0/kNDZmGoe2M6Y4NqveXPzP8zOMboJcJGmGPGHLRVEmCSoy/58MheYM5dQSyrSwtxI2ppoytClVbAje6svrpHNV99y6d9+oNRtFHGU4g3O4BA+uoQl30II2MFDwDK/w5qDz4rw7H8vWklPMnMIfOJ8/l/yRZg==</latexit><latexit sha1_base64="5/UoLW5mpMtRvo3dkuIh3phUGJI=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMeCF48V7AekoWy2m3btJht2J0IJ/RlePCji1V/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0HW/ndLG5tb2Tnm3srd/cHhUPT7pGJVpxttMSaV7ITVcioS3UaDkvVRzGoeSd8PJ7dzvPnFthEoecJryIKajRESCUbSS36cyHdNBLh5ng2rNrbsLkHXiFaQGBVqD6ld/qFgW8wSZpMb4nptikFONgkk+q/Qzw1PKJnTEfUsTGnMT5IuTZ+TCKkMSKW0rQbJQf0/kNDZmGoe2M6Y4NqveXPzP8zOMboJcJGmGPGHLRVEmCSoy/58MheYM5dQSyrSwtxI2ppoytClVbAje6svrpHNV99y6d9+oNRtFHGU4g3O4BA+uoQl30II2MFDwDK/w5qDz4rw7H8vWklPMnMIfOJ8/l/yRZg==</latexit><latexit sha1_base64="5/UoLW5mpMtRvo3dkuIh3phUGJI=">AAAB8nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMeCF48V7AekoWy2m3btJht2J0IJ/RlePCji1V/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZemEph0HW/ndLG5tb2Tnm3srd/cHhUPT7pGJVpxttMSaV7ITVcioS3UaDkvVRzGoeSd8PJ7dzvPnFthEoecJryIKajRESCUbSS36cyHdNBLh5ng2rNrbsLkHXiFaQGBVqD6ld/qFgW8wSZpMb4nptikFONgkk+q/Qzw1PKJnTEfUsTGnMT5IuTZ+TCKkMSKW0rQbJQf0/kNDZmGoe2M6Y4NqveXPzP8zOMboJcJGmGPGHLRVEmCSoy/58MheYM5dQSyrSwtxI2ppoytClVbAje6svrpHNV99y6d9+oNRtFHGU4g3O4BA+uoQl30II2MFDwDK/w5qDz4rw7H8vWklPMnMIfOJ8/l/yRZg==</latexit>

1. Translation into pivot language 2. Extractive RC in pivot language 3. Attention-based answer alignment

図 2: 提案手法の全体像. αij は NMTのアテンションウェイトであり， (s, e)及び (sL, eL)はピボット言語 P (e.g.,
English)とターゲット言語 Lにおける回答の開始・終了位置をそれぞれ示している.

2.3 ターゲット言語への回答のアラインメント
言語 P で与えられた回答から言語 Lにおける回答を
獲得するため，言語 P から言語 Lへ翻訳を行う新た
な翻訳システムを用い，予測された回答を再翻訳する
方法が考えられる．しかしこの手法は言語Lで与えら
れた段落及び質問文の情報にグラウンドされない翻訳
を行うために，元の段落 Cpにおける表記等と異なる
翻訳結果を生成してしまうことが懸念される．

NMTのアテンションの重み αij は予測された j 番
目の単語にとって，入力系列の i番目の隠れ状態がど
の程度影響を与えているかの推定値を示すことが知ら
れている [1, 8]．提案手法はこのアテンションの重み
を活用する．言語 P に翻訳された段落CP から，抽出
された回答に含まれる j 番目の単語それぞれを，式 3
を用いて，ターゲット言語 Lで記述された段落 CLに
おける対応する ℓ(j)番目の単語にアラインすること
で言語 Lでの回答を選択する．

ℓ(j) = arg max
i, 1≤i≤T

αij . (3)

最終的にターゲット言語 Lで記述された段落CLでの
回答の開始位置及び終了位置である (sP , eP )は以下の
ように計算される:

sL = min{ℓ(s), ℓ(s+ 1), · · · ℓ(e)}, (4)
eL = max{ℓ(s), ℓ(s+ 1), · · · ℓ(e)}. (5)

3 日仏 SQuADデータセットの作成
提案手法の有効性を検証するため，日本語及びフランス
語の 2言語において，公開されている SQuAD v1.12の
開発用データセット3を基に，SQuAD形式の評価デー
タセットをクラウドソーシングにより新たに作成した．
具体的な評価データセットの作成手順としては以下
の通りである．SQuAD V1.1の開発用データセットは
48のWikipedia記事に含まれる 2,067段落に基づき，
合計で 10,570の質問文及び段落のペアにより構成さ
れている．本研究では，まず 48の記事のそれぞれ最
初の段落及びそれに付随する質問文を抽出し，質問文
及び段落については Amazon Mechanical Turk4 上でバ
イリンガル話者により，英語からターゲット言語 (i.e.,
日本語及びフランス語)に翻訳し，その後翻訳結果の

2https://github.com/rajpurkar/SQuAD-explorer.
3SQuAD の評価データセットは一般に公開されていないため，

本研究では開発データセットより，評価データを作成した．
4https://www.mturk.com/

正当性の検証及び対応する回答のスパンの抽出をバイ
リンガル話者により行った．この結果，一般名詞 (e.g.,
教師)から科学技術的な概念 (e.g.,葉緑体)まで広範な
トピックを扱う，327の段落・質問文ペアから構成さ
れる日仏 SQuADデータセットを新たに構築した．

4 多言語機械読解のための機械翻訳実験
まず，提案手法において非常に重要な役割を担う，言
語 Lから言語 P への翻訳を行う NMTモデルを，多
言語機械読解への応用を見据えた方法で学習させ，評
価結果を報告する．以降，ピボット言語 P は英語，ま
たターゲットとする言語Lについては日本語及びフラ
ンス語を想定する．

4.1 Wikipediaに基づく対訳コーパスの自動作成
予備実験において，日英対訳科学技術対訳コーパス
であるASPEC [9]を用いて学習されたNMTモデルで
は，取り扱うドメインの相違等により，日本語 SQuAD
データセットでの翻訳において極めて低い翻訳性能を
示すことを確認した．また，広範なドメインを取り扱
う高品質な対訳コーパスの存在を仮定することは，こ
れらの対訳コーパスの存在しない言語への提案手法の
適用可能性を著しく低下させてしまう点も懸念される．
本研究では，ターゲットとする言語のWikipedia記
事,及びWikipediaの言語間リンク5を用いて取得され
た対応する英語のWikipedia記事に含まれる文に対し，
文単位のアラインメントツール6を用いて大規模な対
訳コーパスを自動構築した．日本語及びフランス語
それぞれで，英語記事に含まれる文とのアラインメン
トスコアが高い上位 1,002,000文対を抽出し，これを
1,000,000文対の学習データセット及び 2,000文の評価
データセットに分割した．

4.2 質問文の翻訳
NMTモデルは汎化のために大量の学習データを必要
とし，低頻度の入力に対して適切に学習できないこと
が知られている [14]．Wikipedia対訳コーパスにおい
て，質問文の占める割合は 0.1%と著しく低いため，こ
のコーパスのみを用いて NMTモデルを学習させた場
合，質問文が平叙文として翻訳されてしまう等，正し
く翻訳できない傾向が確認された．本研究では，以下
の 2つのアプローチで質問文翻訳性能の改善を試みた．

5https://en.wikipedia.org/wiki/Help:
Interlanguage_links

6https://github.com/danielvarga/hunalign
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Ja-En Fr-En
Translation method Wiki Question Wiki Question
Our NMT 23.95 22.75 45.64 40.47
Google Translate 24.09 37.98 41.08 50.91
Bing Translator 23.61 30.47 47.41 55.88

表 1: {Japanese, French}-to-English NMTのWikipedia
評価データセット (Wiki) 及び SQuAD の質問文翻訳
(Question)の BLEUスコア.

Ja-En Fr-En
Translation method Wiki Question Wiki Question
Our NMT 23.95 22.75 45.64 40.47
w/o beam search 20.78 23.06 41.93 36.21
w/o question 20.76 16.94 42.05 35.03oversampling
w/o questions 20.36 10.68 41.37 22.75

表 2: NMTの BLEUスコアに対する ablation studyの
結果．順に 1)ビームサーチを除き, 2)質問文対訳対を
オーバーサンプリングせず利用し, 3)質問文対訳対を
全く利用しない.

人手による少量の質問文対訳ペアの追加 SQuADの
学習データセットから 200 文をランダムに抽出し，
Amazon Mechanical Turk を用いて日本語及びフラン
ス語の翻訳を付与し，この少量の質問文翻訳対を対訳
コーパスに追加した．

オーバーサンプリング 学習リソースの限られたドメ
インにおいて，少量の学習データをオーバーサンプリ
ングすることで NMTの翻訳性能が向上することが確
認されている [2, 6]．本研究ではこの手法を適用し，上
述の少量の質問文翻訳対を l回重複させ，Wikipediaに
基づ居く対訳コーパスと混合させることにより，学習
用対訳コーパスを作成した．

4.3 段落及び質問文翻訳に関する実験結果
表 1に，上述の学習コーパスを用いて学習したNMTモ
デル，Google Translate7 及びMicrosoft Translator Text
API v3 (Bing Translator)8のそれぞれのBLEUスコアを
示す. 表で示された結果より，Wikipedia記事の翻訳に
関しては，Wikipeidaから自動生成された対訳コーパ
スで学習された NMTモデルが，2つの商用翻訳エン
ジンと比較し遜色ない翻訳性能を示していることが確
認できる．一方で，疑問文の翻訳に関しては，両言語
とも，より多くの質問文を含むと予想される大規模な
コーパスで学習された商用翻訳エンジンが我々のNMT
モデルと比較し一貫して高い性能を示している．
次に，NMTモデルに対して ablation studyを行った
結果を表 2に示す．Wikipediaの段落翻訳性能はビー
ムサーチの有無を除きほぼ一貫した性能を示している
一方で，質問文の翻訳に関しては，僅か 200文の手動
で作成された翻訳結果を追加しない場合 (表中の “w/o
questions”)，BLEUスコアがおよそ半減することが確
認できる．この結果は最小限の追加的な人手での翻訳
データを適切に活用することにより，重要な質問文翻
訳の性能を大きく改善できることを示唆している．

7翻訳結果は 2018年 8月時点の Google Translate API https:
//translate.google.com を介して取得した．

8翻訳結果は 2018 年 12 月時点の Microsoft Translator Text
API v3 https://docs.microsoft.com/en-us/azure/
cognitive-services/translator/ を介して取得した．

Japanese French
Method F1 EM F1 EM
Our method 52.19 37.00 61.88 40.67
Back-translation by
using our NMT models 22.02 7.65 42.94 19.57
using Google Translate 42.60 24.77 44.02 23.54
using Bing Translator 35.35 13.15 50.76 18.65

表 3: 日仏 SQuADデータセットにおける，提案手法
及び比較手法の機械読解の結果．

5 多言語機械読解実験
4.3節で最も高い性能を示した NMTモデルを用いた
機械読解の日本語及びフランス語 SQuADでの実験の
結果を示す．本稿では，BiDAF [12]及びBiDAF + Self
Attention + ELMo [10]の 2つの機械読解モデルを予め
SQuADの学習データセットで学習させた．評価指標
は Exact Match (EM)及び文字単位での適合率及び再
現率の調和平均である F1を用いた [11]．BiDAFにつ
いては F1 77.1, EM 67.2を，BiDAF + Self Attention +
ELMoについては F1 83.2及び EM 74.7を達成した．

比較手法 本研究はターゲットとする言語において学
習データセットを使用しない問題設定において機械読
解システムを構築する初めての試みであるため，直
接的に性能比較が可能な手法等が存在しない．その
ため，本稿における比較手法として，予測された回
答を言語 P から言語 Lに直接再翻訳し，回答を行う
back-translationを用いる．回答の再翻訳には，4.1節
の Wikipedia 対訳コーパスで学習した NMT モデル，
Google Translate及び Bing Translatorを用いた．

5.1 実験結果
表 3に提案手法及び比較手法の日仏 SQuAD評価デー
タセットにおける実験結果を示す．提案手法が，翻訳
性能で上回る翻訳システムを用いた比較手法を大幅に
上回り，最も高い F1及び EMスコアを獲得している．
これは NMTモデルの内部情報を効果的に活用するこ
とが，学習データが存在しない状況下での多言語機械
読解システムの構築に有効であることを示している．
また，表 4に提案手法の ablation studyの結果を示
す．日仏 SQuADにおいて，Wikipediaに基づく対訳
コーパスのみで NMTを学習させた場合 (表中の “w/o
questions”)，機械読解システムの性能は日本語におい
て F1スコアが 26.99，EMスコアが 22.37，フランス
語において F1スコアが 20.25，EMスコアが 14.07と
大幅に悪化していることが確認できる．これは質問文
翻訳性能が多言語での機械読解システムの構築に大
変重要であり，最小限の追加的なアノテーションによ
り，多言語機械読解システムの性能向上が達成できる
ことを再度強調している．一方で，質問文翻訳におい
て我々の NMT モデルを上回る性能を示した Google
Translateを用いて質問文を翻訳した場合 (表中の “w/
Google Translate for question translation”)，性能が却っ
てやや悪化した．これはドメインに特化した方法で質
問文翻訳の性能を向上させることの重要性を示唆する．

5.2 エラー分析
次に，提案手法の日本語及びフランス語 SQuADデー
タセットにおけるエラー分析の結果を示す9．表 5は

9エラー分析にあたって，機械読解モデルの性能に拠るエラー
を除外するため，評価データセットのうち，英語で評価した際にモ
デルが回答に失敗した 41質問ペア (評価データセット全体の 13%)
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Japanese French
Method F1 EM F1 EM
Our method 52.19 37.00 61.88 40.67
w/o self attention 50.08 35.47 57.56 37.61ELMo
w/o beam search 50.59 34.55 55.14 36.69
w/o question 33.97 20.48 49.28 29.66oversampling
w/o questions 25.20 14.63 41.63 26.60
w/ Google Translate for 51.52 36.09 61.17 40.67question translation

表 4: 日仏 SQuADデータセットにおける，提案手法
の ablation study結果．順にベストのモデルから 1)機
械読解モデルを BiDAFに変更し, 2) NMTよりビーム
サーチを除き, 3)オーバーサンプリングを行わず質問
文を追加し, 4)質問文を追加しない．また質問文の翻
訳にのみ Google Translateを用いた場合も検証した．

Japanese French
Type of Errors # (%) # (%)
Wrong question translation 29 (59%) 15 (54%)
Wrong context translation 27 (55%) 11 (39%)
Others 6 (12%) 6 (21%)

表 5: 日本語及びフランス語データセットにおける提
案手法のエラー分析結果．

ランダムに抽出された 100の段落質問文ペアに対し，
人手評価により，エラーを (1)誤った質問文翻訳に由
来するエラー (Wrong question translation), (2) 誤った
段落翻訳に由来するエラー (Wrong context translation)，
(3)それ以外 (Others)の 3つのカテゴリに重複を許容
して分類した結果である．

SQuADモデルは段落と質問文の間の nグラムマッ
チや質問文の疑問詞等，表層的なヒューリスティクス
に依存することが報告されており [4, 5, 13]，本研究に
おいても，質問文に含まれる単語一つが誤って翻訳さ
れる等が致命的なエラーに繋がるケースが複数観測さ
れ，これはタイプ (1)のエラーに分類される．
またタイプ (2)のエラーに関しては，主に回答の含
まれる段落中の一部分が翻訳時に翻訳されず失われて
しまう「訳抜け」により，回答となる部分が翻訳後の
段落 Cpに存在しないために機械読解モデルが正しい
回答を抽出できない例が確認された．
タイプ (3)に分類されたエラーの多くは機械読解モ
デル言い換え表現に対する頑健性の欠如に起因するも
のが複数観測された．図 3はこの一例を示す．この例
では，日本語 SQuADから英語への翻訳に際して，質
問文を意味的・文法的に誤って翻訳しているにも関わら
ず，機械読解モデルは正しい回答の抽出に成功してい
る．一方で，フランス語 SQuADでは，質問文及び段落
共に正しく翻訳しているが，機械読解モデルは回答に
おいて手掛かりとなる “spread”が翻訳時に “diffusion”
と言い換えられたことにより，誤った回答を抽出して
いる．

6 結論
本研究では，学習データセットの豊富なピボット言語
での機械読解モデル及びアテンション付き機械翻訳モ
デルを組み合わせた，学習データセットの存在しない
言語における機械読解システムを提案した．新たに作

については分析対象から除外した．

図 3: 英語，フランス語，日本語 SQuADにおける結
果の比較．

成した日仏 SQuADにおける実験結果は，提案手法が
最先端の翻訳システムを用いた back-translation手法よ
り大幅な性能向上を達成することを示した．
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