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1. はじめに
クラウドソーシングによって，不特定多数の翻訳者に翻訳タ

スクを依頼する事が可能となった．しかし，クラウドソーシン
グ翻訳者の翻訳能力は不明であるため，翻訳の質は保証されて
いない．そのため，許容可能な訳の入手を保証するための品質
管理が必須となる．
クラウドソーシングにおける品質管理の先行研究は，大別

して２種類に分けられる（図 1）．翻訳に限らない分類である
が，簡単のため，翻訳を例に説明する．後処理型では，１つの
原文を多くの翻訳者に翻訳させ冗長性を持たせることにより，
訳の品質を保証する．得られた複数の訳に対して後処理を施す
ことによって，許容可能な訳を得る．この手法では，冗長性を
持たせるためコストが増加する欠点があるが，翻訳者の能力に
ついて全く事前知識なく高品質な訳を得ることができるという
利点がある．一方，前選択型では，その時点で都合のつく翻訳
者の中から，与えられた原文を最もうまく翻訳する事が期待さ
れる翻訳者を選び，その翻訳者に翻訳を依頼する．この手法で
は，コストは削減できるものの，「翻訳者の翻訳能力について
の事前知識」を得る必要が生ずる．以上の２手法は独立してお
り，２手法を組み合わせることも可能である．
クラウドソーシング翻訳の品質管理では，これまで，殆どの

研究で後処理を用いている．例えば，後編集 [11, 1, 7, 10]や，
クラウドソーシングを再度用いて翻訳品質を評価する方法 [2]
などがあげられる．これは，翻訳者の翻訳能力を推定するため
に必要な事前知識を得る事が困難であるためと推測される．
本稿では，クラウドソーシング翻訳における前選択手法を

提案する．我々の知る限り，クラウドソーシング翻訳において
は，前選択手法を提案するのは本研究が初めてである．前選択
手法の性質により，我々の手法はコストを削減しながら高品質
の訳を得られる．
提案手法では，前選択手法で必要となる「翻訳者の翻訳能

力の事前知識」として，単語テストから推定可能な，翻訳者の
原言語における語彙能力を用いる．翻訳者は，翻訳前に，原文
中の単語のうち知らない単語をクリックを通じてシステムに通
知する．このクリック情報を安価な単語テストとして用いる．
提案手法は，単語テストから推定した翻訳者の語彙能力を通じ
て，翻訳能力をも推定し，最も翻訳能力の高い翻訳者に仕事を
割り当てる．
語彙の情報の他に，翻訳能力の推定に役立つ情報として，過

去の翻訳の翻訳品質に関する教師情報があげられるが，この
教師情報の作成には別途コストを要する．本稿では，教師あり
（全ての原文について教師情報が利用可能），半教師あり（一
部の原文についてのみ利用可能），教師なし（全原文で利用不
可能）の設定全てで動作する手法を提案する．
本研究の貢献は以下のとおりである．

• 本研究は，クラウドソーシング翻訳におけるコスト削減
手法を初めて提案した．

• 教師なし学習の設定で，翻訳コストが 33.4%減少した．
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図 1: 後処理型と前選択型の比較．原文 sに対し，それぞれの
翻訳者が翻訳 t1, t2, t3 を生成する．後処理型では s を全翻訳
者に翻訳させる必要があるのに対し，前選択型では中央の翻訳
者にしか翻訳させずにすむ．

• 提案モデルの分析により，語彙能力と翻訳能力の間に有
意な相関があることを明らかにした．

2. 準備
原文の集合を S とする．各原文 s ∈ S を単語列とみなす．s

は単語集合ではなく単語列なので同種の単語の重複を許す．簡
単のため，s中の各単語を w ∈ sと書く．単語 wの素性ベクト
ルをw ∈ RN，原文 sの素性ベクトルを s ∈ RM とする．ただ
し，N,M はそれぞれ単語と原文の素性ベクトルの次元数とす
る．翻訳者の集合を Kする．翻訳者 k が訳した原文の集合を
Sk ⊆ S とする．翻訳者 k ∈ K が原文 s ∈ S を翻訳した場合
の翻訳品質（訳質）を表す訳質ラベルを zks ∈ {1, 0}とする．
zks = 1の時，許容可能 (acceptable)，zks = 0の時，許容不可
能 (unacceptable)とする．翻訳者 kの単語wに対する語彙知識
ラベルを ykw ∈ {0, 1}で表す．翻訳者 kが単語wを知らないと
答えた場合，ykw = 0とし，そうでない場合，ykw = 1とする．
本研究の目的は，翻訳者 k，新しい文 s′ /∈ S に対して，翻訳品
質を予測するモデル Pr (zks′ |s′, {w|w ∈ s′}, k, {ykw|w ∈ s′})
を構築する ことである．ただし，s′ は s′ の素性ベクトルであ
る．また，s′ 中の各単語 w ∈ s′ に対し，wはその素性ベクト
ル，ykw は翻訳者 k の w に対する語彙知識ラベルを表す．
ykw は常に与えられているものとする．教師あり学習の設定

では，訓練データ中の zks は与えられているものとする．教師
なし学習の設定では，zks は与えられていないものとし，推定
する必要がある．半教師あり学習の設定では，訓練データ中の
一部のデータのみに対して zks が与えられているものとし，与
えられていない場合は教師なし学習の設定と同様に推定する．

3. 提案モデル
提案モデル (Translation Quality Predictor, TQPモデル)

は，尤度と事前分布のモデルからなる．事前分布を変えること
で，後述する複数のモデルを提案する．一方，尤度は，翻訳品
質モデル（図 2左）と，語彙知識モデル（図 2右）の２つの
部分モデルからなり，全ての提案モデルで共通である．どちら
も既存の Raschモデル [9]を用いている．Raschモデルは，項
目反応理論 [3]と呼ばれる人間の能力や項目の難易度を予測・
分析するためのモデルの１つであり，言語テストの他，教育や
心理学の分野で広く使われている．しかし，Rasch モデルの
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図 2: 提案する TQPモデルのグラフィカルモデル表現．斜線
の入った変数は，観測されたことを表す．訳質ラベル zks のみ
特殊であり，教師あり学習時には観測値になるが，教師なし学
習時には未観測値になる．簡単のため事前分布は省略した．
考え方をもとに，前選択タスク用のモデルを提案するのは我々
が初めてである．
全体として，図 2のモデルが表す確率は次の通りである．た

だし，Pr [ykw = 1 | zks] ≡ σ(θk −µw)
zksσ(ϕk −µw)

1−zks と
する． ∏

k

∏
s∈Sk

∏
w∈s

Pr [ykw | zks] Pr [zks] (1)

過学習を防ぐため，また，パラメタ間の関係の事前知識をモ
デルに入れるため，事前分布を定める．過学習を防ぐために，
π, τ , θk, ϕk については，通常通り，原点から離れすぎた値に
罰を与えるような事前分布を導入する．ただし，N は，多次
元正規分布の確率密度関数とする．
翻訳能力 ψk については，語彙能力 θk, ϕk との関係によっ

て，２種類の事前分布を用意した．TQP1では，ψk について
も，他の能力パラメタと同様，過学習を防ぐための事前分布を
導入する．式で表すと， Pr [ψk] ≡ N

(
0, ξ−1

)
となる．一方，

TQP2では，翻訳能力 ψk と，語彙能力 θk，ϕk を近づけるよ
うな事前分布を導入した．θkと ϕkのどちらが大きくψkに影響
するかについては事前知識が何もないので，ψk は 1

2
(θk + ϕk)

に近づけた．式で表すと，Pr [ψk] ≡ N
(
1
2
(θk + ϕk) , ξ

−1
)
と

なる．

4. 評価
4.1 データセット
評価では，英日翻訳を対象にした．Wikipedia 日英京都関

連文書対訳コーパス ∗1 中の，対応する日本語訳が 10 文字以
上の文から，104文をランダムに選んだ．
クラウドソーシングサービスには，ランサーズ ∗2 を利用し

た．ランサーズの作業者の大半は日本語母語話者と想定され
る．55人の翻訳者から，1, 498件の翻訳を得た．翻訳コスト
は，翻訳者が１文を訳すのに付き，10円であった．原文１文に
対して，平均 14.4個の翻訳が得られた．１人の翻訳者は，平
均 27.2文を訳した．翻訳者が翻訳する前に，原文中の知らな
い単語をクリックさせた．その後，翻訳者に翻訳を開始させた．
辞書の使用は翻訳時のみ解禁した．翻訳品質は，２名の英語
に堪能な日本語母語話者であるアノテータによって，各翻訳に
付与された．翻訳品質は 5段階で付けられており，5のみが許
容可能で，1から 4が許容不可能な誤りを含むとした．許容可
能・許容不可能の判断のカッパ値は，0.619であり，“significant
agreement”とみなせる [8]．
実験を通して，提案モデルでは，文のパープレキシティ，文

中の未知語 (Out-of-vocabulary) 数，文中の語数．文中のコ
ンマ数，パープレキシティ/語数を文素性に用いた．単語素性
は，3 つのコーパスと 1 の単語難易度指標を用いた．具体的
には，Google n-gramコーパス，現代アメリカ英語コーパス
COCA，Brownコーパスにおける 1-gram確率の負の対数尤
度と，12, 000語・12段階の人手による難易度指標 SVL 12000
である．これらの素性は，日本人英語学習者の語彙能力を正

∗1 http://alaginrc.nict.go.jp/WikiCorpus/index_E.html
∗2 http://www.lancers.jp

表 1: 実験で比較した手法の一覧．“TQP”が名前に入ってい
るものが提案手法，他のものがベースライン．

SVM 原文素性のみを用いた SVM.
Rasch-based Rasch-based モデル [6]．これは，ユーザ ID と原文素性のみを素

性に用いたロジスティック回帰とみなせる．
SVM+CatWF 原文素性に加え，原文中の単語を翻訳者が知らない単語と知ってい

る単語に分け，それぞれの単語の素性ベクトルを単純に繋げて長い
素性ベクトルとし，SVMをかけたもの．

LR+CatWF 上記と同じ素性で，ロジスティック回帰を分類に用いたもの．
SVM+AvgWF 原文素性に加え，原文中の単語を翻訳者が知らない単語と知ってい

る単語に分け，それぞれの単語の素性ベクトルの平均ベクトルを素
性ベクトルとし，SVMをかけたもの．

LR+AvgWF 上記と同じ素性で，ロジスティック回帰を分類に用いたもの．
TQP1 TQPモデル 1
TQP2 TQPモデル 2
SEMI-TQP1 教師なし・半教師あり学習設定での TQPモデル 1
SEMI-TQP2 教師なし・半教師あり学習設定での TQPモデル 2

表 2: 訓練データ量に対するコスト削減率．それぞれの列で，太
字が最良値，下線を引いた値が次に良い値を示す．アスタリス
クは，太字が下線に対して有意である事を示す． (**:p < .01,
*:p < .10, ウィルコクソンの符号順位検定を用いた).

訓練データ量 0 10 55 112 896
SVM - 0.175 0.297 0.328 0.326
Rasch-based - 0.180 0.294 0.331 0.329
SVM+CatWF - 0.123 0.199 0.258 0.288
LR+CatWF - 0.126 0.203 0.264 0.291
SVM+AvgWF - 0.244 0.321 0.341 0.347
LR+AvgWF - 0.269 0.322 0.340 0.355**
TQP1 - 0.256 0.298 0.337 0.333
TQP2 - 0.340 0.332 0.338 0.337
SEMI-TQP1 0.092 0.264 0.301 0.339 0.334
SEMI-TQP2 0.334** 0.344** 0.342* 0.341* 0.342

確に測定するのに有効である事が示されている [6]．実験は，
5-fold nested cross validationの設定で行った．

4.2 コスト削減率による評価
実際に許容可能な訳を得るまでの注文数の減少率（コスト

削減率）によって提案手法の性能を評価した（表 2）．例えば，
３人の翻訳者のうち，１人だけが許容可能な訳を返す「良い翻
訳者」とする．ランダムに翻訳者を選び良い翻訳者に当たるま
でには平均 1 ∗ 1

3
+ 2 ∗ 2

3
∗ 1

2
+ 3 ∗ 2

3
∗ 1

2
= 2回注文しなけれ

ばならないが，提案手法で良い翻訳者を最初から当てられたと
すれば，注文数は 1 回になり，コスト削減率は 1/2 = 0.5 と
なる．コスト削減率による評価に用いた実験設定は，精度実験
の時と同じである．
訓練データ数 TS = 0 の時，SEMI-TQP2 は，33.4% の

コストを削減している表 2．一方，SVM+AvgWFでは，こ
のコスト削減率を得るのに，全翻訳者数と同程度の 55個の評
価が必要となる．すなわち，既存手法では，翻訳者数と同じ数
だけ翻訳品質の教師データを作成しなければならず，品質評価
のコストが高い事がわかる．
また，翻訳能力と語彙能力の相関関係を仮定する SEMI-

TQP2, TQP2 が，仮定しない SEMI-TQP1, TQP1 を，
それぞれ常に上回っていることから，この仮定が翻訳能力の
推定に有効である事が示唆される．また，提案モデルのうち，
“SEMI-”のついているものの方が，ついていないものよりも
性能が良いことから，半教師あり学習が有効に働いていること
もわかる．
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