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編集距離を使った用例翻訳の高速検索方式と翻訳性能評価

土 居 誉 生† 隅田 英一郎† 山 本 博 史†

本稿では編集距離を使った用例翻訳システムの実装方式と大規模コーパスを使った翻訳性能評価に
ついて報告する．この用例翻訳方式では，コーパスの中から最も類似した文を選び出す仕組みがその
中核にある．その実装のための効率的で検索もれのない手法を提案する．提案手法では検索対象領域
の分割と単語グラフ表現，A*アルゴリズムを利用する．翻訳性能評価では旅行会話ドメインの数 10
万文規模のコーパスを使用する．まず日英翻訳で，3 種類の言語資源（対訳コーパス，対訳辞書，シ
ソーラス）と翻訳性能の関係について検証する．また複数の言語対について翻訳システムを構築する
ことにより多言語適用性を確認する．

Efficient Retrieval Method and Performance Evaluation of
Example-based Machine Translation Using Edit-distance

Takao Doi,† Eiichiro Sumita† and Hirofumi Yamamoto†

In this paper, we report on the implementation method of the EBMT using edit-distance
and the evaluation of its performance using a large-scale corpus. The core function of the
EBMT is to retrieve the most similar sentences from a corpus. An efficient retrieval method
is indispensable for implementation. We propose an efficient retrieval method without omis-
sions. The proposed method utilizes division of search space, word graphs and an A* search
algorithm. In the experiments for the performance evaluation, we use a corpus of hundreds
of thousands of sentences from a travel conversation domain. In Japanese-to-English trans-
lation, we investigate correlations between the performance and three linguistic resources: a
bilingual corpus, a bilingual dictionary and thesauri. Moreover, we verify the adaptability
of the EBMT to multilingual translation by making translation systems for several language
pairs.

1. は じ め に

アナロジに基づく機械翻訳13) の概念が提唱されて

以来，このアイデアを具体化した用例翻訳方式が数多

く提案されてきた4),9),18),21),27),28)．用例翻訳では対

訳コーパスから対訳表現を抽出し，翻訳すべき文を構

成する各部分に適合する対訳表現を見つけ，それらを

組み合わせて翻訳文を生成する．用例翻訳以前の代表

的な翻訳方式であるルールベース翻訳では，言語現象

について人間が内省することにより作成した翻訳のた

めのルールに基づいて翻訳を実行する．ルールベース

翻訳では翻訳ルールの精密な構築が翻訳システムの能

力を決定するのに対し，用例翻訳では対訳コーパスか

らの学習が能力を決める．用例翻訳の大きな利点は，

人手による翻訳ルールの記述が不要であり，翻訳シス

テムの保守を含めた開発の効率が高いことである．こ
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の特徴により異なるドメインへの移植や新たな言語対

への適用が容易になる．

Sumita 23)は用例翻訳の 1つとして DPマッチに基

づいた翻訳方式（DP-match Driven transDucer，以

下，D3 と記す）を提案し，旅行会話における日英翻

訳を対象とする評価実験で有効性を示した．本方式で

は対訳用例は原言語文と目的言語文の対であり，各文

は単語列として表現される．翻訳実行時には入力文と

の類似度の最も高いと判定される原言語文を持つ用例

を検索する．検索された用例の原言語文と入力文の差

異，差異部分と対応する目的言語文の部分を求め翻訳

パターンを生成する．この際DPマッチが主導的役割

を果たす．つまり DPマッチは，文どうしの距離を示

す単語列編集距離を与えるとともに，差分箇所を指示

し翻訳パターン抽出を可能にする．他の用例翻訳方式

と比べたときの D3 の特徴は，1)多くの方式ではあら

かじめ翻訳パターンを作成しているが，本方式では翻

訳実行時に作成する，2)多くの方式では構文解析やツ

リーバンクの利用を仮定しているが，本方式では利用
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しない，という点にある．このように D3では，用例

を抽象化せず単語列の形のまま保持し検索する．さら

に訳文を生成する際にも用例の目的言語文の変更を最

低限にとどめるため，入力文に近い用例が存在すれば

自然な表現の翻訳結果が得られる．また，日本語や英

語以外の多くの言語で高精度パーザが利用できない現

状を考えると，本方式は解析知識を使わないため用例

翻訳方式の中でも特に多言語適用性に優れる．

本稿では D3の実装方式と大規模コーパスを使った

評価について報告する．D3では，記憶した文の集合

の中から最も類似したものを選び出す仕組みがその中

核にある．特に大量の用例を利用する場合，その仕組

みの効率的な実装が必須となる．そこで実装方式に関

しては用例検索処理に焦点を当て説明する．用例検索

処理の効率的な実装は翻訳メモリの課題と共通である．

翻訳メモリに関する研究2),6),16),19)では，1)検索対象

の絞り込み，2) 2文間の照合アルゴリズム，の一方も

しくは両方を論じている．1)を行う場合，単語ベクタ

を使ったクラスタリングなどの手法により文を絞り込

み，候補として残った文のそれぞれと入力文との 2文

間の照合を繰り返す．絞り込みの際検索もれが生じる．

また翻訳メモリに関する他の研究17) では品詞レベル

での文の完全一致に基づいた検索を提案している．こ

の方法では単語の挿入，削除や意味的類似度を考慮し

た柔軟な照合に対応できない．本稿では，用例の集合

の中から単語列編集距離最小の用例を探索する問題の

解法として，効率的で検索もれのない手法を提案する．

この手法では 2文間の逐次的な照合は行わず，グラフ

化された複数の候補文と入力文との照合を同時並行的

に進める．

評価実験では，旅行会話に関する数 10万文規模の

コーパスを用い，言語資源と翻訳性能の関係，多言語

適用性について検証と議論を行う．D3 は対訳コーパ

ス，対訳辞書，シソーラスを利用する．用例翻訳方式

による翻訳システム開発のコストは，必要となる言語

資源を準備するためのコストに依存する．ここでは言

語資源の量と作成のための人手の有無と翻訳品質の関

係を考察する．また大量の用例を用いる場合，用例検

索時間の増大が懸念される．大規模コーパス使用時に

実用的な処理時間で翻訳可能か検証する．また複数の

言語対を用い多言語適用性を確認する．

以下，2 章で D3の概要，3 章で用例検索の概要，4

章でその探索アルゴリズム，5 章で翻訳実験とその評

価について述べる．
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図 1 D3 の構成
Fig. 1 Configuration of D3.

2. D3の概要

2.1 構 成

図 1に示すように，D3は対訳コーパス，対訳辞書，

シソーラスの 3種類の言語資源を使用する．対訳コー

パスは，翻訳対象の原言語と目的言語の文の対の集

合である．両言語の文は互いに対訳関係にある．対訳

コーパス中の文は単語に分割され品詞情報が付与され

ている．D3 では，対訳コーパス中の対訳関係にある

文のペアを利用して翻訳を実行する．以下，この文の

ペアを用例と呼ぶ．対訳辞書は翻訳パターン抽出と訳

語置換処理で使われる．シソーラスは，原言語と目的

言語それぞれに用意され，用例検索および翻訳パター

ン抽出処理で使われる．

2.2 アルゴリズム

同じく図 1 に示すように，翻訳処理は，(1)用例検

索，(2)翻訳パターン抽出，(3)翻訳パターン選択，(4)

訳語置換，の 4フェーズからなる．以下，各フェーズ

について説明する．

2.2.1 用 例 検 索

用例検索処理は全用例の原言語文を走査する．入力

文と用例原言語文の単語列間の距離を測り，最小距離

の用例を選び出す．この最小距離が大きければ検索さ

れた用例は翻訳処理に有用ではない．そのため距離に

閾値を設ける．閾値以内の距離の用例が存在しなけれ

ば用例検索および翻訳処理は失敗に終わる．単語列間

の距離には意味距離の加味された単語列編集距離を使

う．この単語列編集距離 dist は次の式で表される．

dist =
I + D + 2

∑
SEMDIST

Linput + Lexample

ここで，Linput は入力文の単語数，Lexample は用例

原言語文の単語数，I は挿入単語数，D は削除単語

数，SEMDIST は置換語の意味距離を示す．この式

に従って，挿入語と削除語の数，置換語の意味距離が
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足し合わされ，入力文と用例原言語文の長さの和で

もって正規化される．置換については，2単語が同品

詞の内容語である場合のみ対象となり，2単語間の意

味距離が単語列編集距離の計算に使われる．意味距離

計算には文献 21)の方法を使う．この方法では 2つの

単語に関してシソーラスの概念階層における意味概念

間の位置関係によって計算される．意味距離は，0か

ら 1までを値域とし，0に近いほど 2単語は意味的に

類似していることを示す．

次に日英翻訳での例を示す．(1-j)は入力文，(2-j)

は用例の原言語文とする．網かけ部分が両文の差分と

なる．

(1-j) �
�
�
�
色 ／が／気／に／入り／ません

(2-j) �
�
�
�
�
�
�
�
�
�

デザイン／が／気／に／入り／ません

ここで「色」と「デザイン」がシソーラス上で完全

に異なった語とすると単語間の意味距離は 1となり，2

文間の単語列編集距離は，(0+0+2*1)/(6+6)=0.167

となる．この 2文間の単語列編集距離は DPマッチと

呼ばれる動的プログラミングの手法により計算可能で

ある5)．

2.2.2 翻訳パターン抽出

検索された用例の原言語文中の入力文と異なる箇所

を変数とし，用例目的言語文中の対応する箇所に同じ

変数をあてはめた翻訳パターンを生成する．両言語の

文の間で対応をとる際は変数となる単語のみ対象とし，

すべての単語の対応をとる必要はない．つまり変数部

分以外の箇所は全体として対応していると仮定する．

このため用例のほとんどの部分は変更されず，訳文の

組合せ時に発生する誤りや不自然さの回避が期待され

る．この原言語と目的言語の単語間の対応をとるには

様々な単語アライメントの手法11) の適用が考えられ

る．今回の実装では対訳辞書，両言語のシソーラスに

基づいて単語間の対応関係を判断している．

先の例の (2-j)に対応する目的言語文を (2-e)とす

る．このフェーズでは (2-e)中で「デザイン」に対応

する箇所が探しだされ，文中の網かけ部分で示された

対応がとられる．

(2-j) �
�
�
�
�
�
�
�
�
�

デザイン／が／気／に／入り／ません

(2-e) I do not like the �
�
�
�
�
�
�
�

design .

この結果，原言語パターン (2-j-p)と目的言語パター

ン (2-e-p)からなる翻訳パターンが作られ，入力文に

よる変数束縛が (1-j-b)となる．

(2-j-p) �X／が／気／に／入り／ません

(2-e-p) I do not like the �X.

(1-j-b) X=「色」

2.2.3 翻訳パターン選択

最小距離の用例が複数あり複数種類の翻訳パターン

が作られる場合がある．その際，翻訳パターンを選択

するために，1) 入力文とパターンの不整合の小さい方

を選ぶ，2) より多くの用例検索結果から同じ翻訳パ

ターンが抽出された方を選ぶ，3) 翻訳パターン中に

現れる単語のコーパスでの出現頻度の合計が大きい方

を選ぶ，というヒューリスティクスを使用する．1)の

不整合は，目的言語文と対応のとれない変数の個数，

挿入語数，削除語数が大きいほど大きくする．これら

で決定できない場合は任意の 1 つの翻訳パターンを

選ぶ．

2.2.4 訳 語 置 換

翻訳パターンの変数に束縛された単語の訳語を対訳

辞書☆から引き，その訳語でもって目的言語パターン

の変数を具体化する．

先の例を使うと目的言語側の変数束縛は (1-e-b)と

なり，訳文 (1-e)が得られる．

(1-e-b) X=“color”

(1-e) I do not like the ���color .

2.2.5 挿入と削除

ここまでのアルゴリズム説明に用いた例では，用例

の原言語文と入力文とで異なる部分どうしの対応がと

れているが，本方式では対応のとれないパターンも許

している．用例側に対応する語を持たない入力文側の

語，すなわち挿入語は，翻訳パターンに組み込まれず

訳語置換フェーズでは無視される．入力文側に対応す

る語を持たない用例側の語，すなわち削除語は，束縛

されない変数となる．目的言語パターン中に同じ変数

があれば，その変数欄には訳語置換処理によって空文

字列が入れられ，結果として用例目的言語文中にあっ

た語が翻訳文から削除されることになる．目的言語パ

ターン中に同じ変数がなければ，削除語は生成される

翻訳文に影響を与えない．

挿入や削除により入力文や用例の情報の欠落が起こ

りうるが，単語列編集距離の定義により，意味的に類

似した語の置換が挿入や削除よりも優先される．その

うえで挿入や削除を許すことにより，特に話し言葉に

おける助詞の脱落などの現象に対する頑健性を与える．

たとえば用例原文「コーヒー／か／紅茶／は／いか

が／です／か」に対し，入力文「ビール／か／ワイン

／は／いかが／です／か」では 2カ所の置換があるが，

両置換において対応する語は飲み物としてシソーラス

☆ 今回の実装では訳語選択はしていない．1 つのエントリ対する
訳はただ 1 つである．
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上一致し，意味距離さらには単語列編集距離は 0に近

い値となる．また同じ用例原文に対して，「コーヒー／

か／紅茶／いかが／です／か」という入力文が与えら

れると，係助詞「は」1語の削除が発生し単語列編集

距離は 1/(6+7)=0.077となる．より近い用例が見つ

からなければ，この用例が訳文生成に利用される．逆

に用例側の助詞が省略されている場合は助詞の挿入が

発生することになる．

3. 用 例 検 索

前章で説明した D3 の各処理の中で翻訳実行時間の

大きな割合を占めるのは用例検索である．用例の選択

基準には 2.2.1 項で定義された単語列編集距離が使わ

れる．用例検索処理は，用例の原言語文を候補文とし，

入力文との距離が閾値以内で最小の候補文をすべて求

めることである．この単語列編集距離は 2文間の関係

で定義されていて，2つの単語列の DPマッチにより

計算可能である．したがって，各候補文と入力文間の

DPマッチを逐次的に繰り返すことで最小距離の候補

文を求めることができる．しかし単純にこの方法を使

うとすれば用例数に比例した処理時間がかかってしま

い，大規模用例を利用したリアルタイムの翻訳処理を

実現することは通常の計算機では難しい．そこで我々

は，候補文集合の分割，単語グラフ，A*アルゴリズム

を利用した効率的な実装を提案する．この実装方法で

は単語列編集距離の定義と与えられた閾値に関して検

索もれはない．つまり DPマッチを全候補文に対して

逐次的に繰り返した場合と同じ距離最小の候補文の集

合を検索結果として返す．

3.1 候補文集合の分割

内容語数と機能語数を基に候補文をグループ分けす

る．これにより入力文の内容語数と機能語数および距

離閾値により検索対象の候補文数を絞ることができ

る．つまり，機能語どうし，内容語どうしはすべて一

致すると仮定した場合のグループごとに可能な最小距

離を求める．最小距離が距離閾値の範囲内で小さいグ

ループから順に検索する．あるグループ中に解が見つ

かれば，その解の距離を新たな閾値として検索対象の

グループはさらに絞られる．また，グループ内での処

理については 4 章で説明するが，グループ内ではすべ

ての候補文の内容語数と機能語数が等しい，つまりは

単語数も等しいということを前提条件として利用する．

3.2 単語グラフ

内容語数と機能語数を基準に分けられたグループご

とに複数の候補文が 1 つの単語グラフにまとめられ

る．図 2 に単語グラフの例を示す．単語グラフは有
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図 2 単語グラフの例
Fig. 2 Example of word graph.

向グラフであり，先頭ノードから最終ノードに至る可

能な道筋と候補文が互いに対応する．複数の文に共通

な単語列がグラフ中で 1つにまとめられ，ノード数が

最小となるように圧縮されている．この圧縮処理には

有限状態オートマトンを変換する手法3)が使われてい

る．単語グラフを利用することにより，グループ内の

全候補文を同時並行的に調べながら，入力文との距離

が最小の候補文を検索する．

3.3 A*アルゴリズム

2つの単語列を照合した結果を示す単語の一致，置

換，挿入，削除の列を照合列と呼ぶこととする．グルー

プ内の検索は，単語グラフの先頭ノードから最終ノー

ドまでの可能な全経路について，各経路に現れる単語

列と入力単語列との照合列の中から単語列編集距離を

最小にするものを探索することである．この探索問題

の解法に A*アルゴリズムを用いる．一般に A*アル

ゴリズムでは，問題状態集合の中から最終コストの下

限の推定値が最小のものが選ばれ継続状態に展開され

る．ここで対象とする問題では，状態は，単語グラフ

の経路と入力文との照合の途中経過を意味する．

4. 探 索

本章では 1つの単語グラフを使った探索処理に絞っ

て説明する．単語グラフはノードとリンクからなる．

リンクは単語をラベルとして持ち，1つの始点ノード

と 1つの終点ノードを結ぶ．単語グラフ全体で 1つの

先頭ノードと 1つの最終ノードを持つ．

4.1 状態空間表現

対象となる問題の状態空間は以下で説明する状態，

作用素，初期状態と目標状態により構成される．

4.1.1 状 態

状態は paths，node，input，transの属性を持つ．

各属性の内容は以下のとおりである．

• paths：その時点までの照合列のリスト．
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• node：単語グラフのノード．このノードまで照合

が進んだことを示す．

• input：入力単語列のいまだ照合に使われていな

い部分．

• trans：適用可能な作用素を示す．

paths内の各照合列の一致，置換，挿入，削除をそ

れぞれ，(E, 単語)，(S,グラフ側単語，入力側単語)，

(I,入力側単語)，(D,グラフ側単語)の形式で表し，そ

れぞれ Eレコード，Sレコード，Iレコード，Dレコー

ドと呼ぶ．状態のコストは paths内の任意の 1つの照

合列のコストである．paths中のどの照合列も等しい

コストを持つ．照合列のコストは，それに含まれるレ

コードのコストの和であり，各レコードのコストは E

レコードは 0，Iレコードは 1，Dレコードは 1と定

義される．Sレコードのコストは 2単語間の意味距離

を 2倍した値であるが，意味距離が 0の場合には小さ

な正の値を与える☆．この値が Sレコードの最小コス

トとなる．

4.1.2 作 用 素

状態に作用素を適用することにより継続状態が生成

される．一般に 1つの状態に複数の作用素が適用可能

であり，1つの状態からいくつかの継続状態が生成さ

れる．下で 5種類の作用素を定義する．T作用素と I

作用素は状態に適用されるが，E，S，Dの各作用素

は状態，および，その状態の nodeを始点とするリン

クの組に適用される．以下の説明では，作用素の適用

される状態を s，リンクを l，生成される継続状態を

s′ と表し，各作用素について適用条件とどのような継

続状態が生成されるかを記述している．

• T作用素：

– 条件：s.transが E作用素または S作用素で

ある．

– 生成：s′.trans = s.transが E作用素ならば S

作用素とNILから選択（説明は後述），s.trans

が S作用素ならば NIL

s′ の他の属性値は s と同じ

• E作用素：

– 条件：s.transが E作用素である．

かつ，s.inputが空リストでない．

かつ，l のラベルと s.inputの先頭が同一語

である．

– 生成：s′.paths = s.paths の各要素に Eレ

コードを追加した値

s′.node = l の終点

☆ これは類似語関係と同一語関係を区別するためである．

s′.input = s.inputから先頭を消去した値

s′.trans = E作用素と S作用素と NILから

選択（説明は後述）

• S作用素：

– 条件：s.transが S作用素である．

かつ，s.inputが空リストでない．

かつ，s.inputの先頭と l のラベルが同品詞

の内容語であり，かつ，同一語ではない．

かつ，これら 2 単語の意味距離は 1 未満で

ある．

– 生成：s′.paths = s.paths の各要素に Sレ

コードを追加した値

s′.node = l の終点

s′.input = s.inputから先頭を消去した値

s′.trans = E作用素と S作用素と NILから

選択

• I作用素：

– 条件：s.transが NILである．

かつ，s.inputが空リストでない．

– 生成：s′.paths = s.pathsの各要素に Iレコー

ドを追加した値

s′.node = s.node

s′.input = s.inputから先頭を消去した値

s′.trans = E作用素と S作用素と NILから

選択

• D作用素：

– 条件：s.transが NILである．

かつ，s.pathsに最新レコードが Iレコード

でない要素がある．

– 生成：s′.paths = s.pathsから最新レコード

が Iレコードである要素を除き，残った要素

に Dレコードを追加した値

s′.node = l の終点

s′.input = s.input

s′.trans = E作用素と S作用素と NILから

選択

上記で「S 作用素と NILから選択」とは，s′ に S

作用素を適用できる可能性があれば s′.transの値を S

作用素とし，可能性がなければ NILとすることであ

る．ここでは，s′.inputの先頭が内容語であり，その

語との同一語を除く同品詞語をラベルとし s′.nodeを

始点とするリンクが存在する場合に S 作用素を適用

できる可能性があると判断する．また「E作用素と S

作用素と NILから選択」とは，s′.input の先頭語を

ラベルとし s′.nodeを始点とするリンクが存在すれば

s′.transの値を E作用素とし，そうでなければ S作用
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素と NILから選択する．T作用素は実際に照合を進

める作用素ではなく，trans属性とともに E，S，I，D

の各作用素の適用順序を制御する役目を持つ．D作用

素の 2 番目の条件は Iレコードの後に Dレコードが

来るのを防いでいる．つまり，Iレコードと Dレコー

ドが連続する場合 Dが先に来るようにし，実質的に

同じ照合列が複数現れる冗長性を排除する．

4.1.3 初期状態と目標状態

初期状態では pathsは空リストを要素とするリスト，

nodeは先頭ノード，inputは入力単語列全体，trans

は E作用素となる．目標状態は，nodeが最終ノード，

かつ，inputが空リストであるような状態である．

4.2 探索アルゴリズム

上記の初期状態，作用素，目標状態で表現される状

態空間からコスト最小の目標状態を探索する．初期条

件としてコスト上限値が与えられる．コスト上限値は

入力文長と候補文長の和を距離閾値に乗じた値である．

4.2.1 評 価 関 数

状態空間探索時に使用する評価関数 f∗ を次のよう

に定義する．

f∗(s) = g(s) + h∗(s)

g(s)は初期状態から状態 sに達するまでにかかったコ

スト，つまり先に定義した状態のコストであり s.paths

から計算できる．目標状態では f∗(s) = g(s) となる．

h∗(s) は状態 s から目標状態までにかかるコストの

下限である．1つの単語グラフを構成する全候補文の

内容語数，機能語数はそれぞれ同一であるため，状態

s において入力文側とグラフ側の未処理の内容語数，

機能語数は一意に決まる．それぞれの個数を Cinput，

Cgraph，Finput，Fgraph，として，残り語数に基づく

最小コスト h′(s) を次のように計算する．

h′(s) = |Cinput − Cgraph| + |Finput − Fgraph|
さらに，T 作用素の適用が先行する場合を含めて，

状態 sに最初に適用可能な E，S，I，Dの各作用素に

ついて，それが適用されたと仮定したときの目標状態

までにかかるコストの下限を次の値とする．

• E作用素：h′(s)

• S作用素：h′(s) に Sレコードの最小コストを加

えた値．

• I 作用素：s.input の先頭が内容語の場合は，

|(Cinput − 1) − Cgraph|+ |Finput − Fgraph|に 1

を加えた値，機能語の場合は，|Cinput − Cgraph|+
|(Finput − 1) − Fgraph| に 1を加えた値．

• D作用素：

|Cinput − (Cgraph − 1)| + |Finput − Fgraph| と
|Cinput − Cgraph|+ |Finput − (Fgraph − 1)|を求

め，その小さい方の値に 1 を加えた値．ただし

s.nodeを始点とするリンクのラベルが内容語の

みであるか機能語のみであれば，対応する一方の

値に 1を加えた値．

これらを使って h∗(s)を，1) s.transが E作用素の

ときは，E 作用素が適用されたときのコストの下限，

2) s.transが S作用素のときは，S作用素，I作用素

または D 作用素が適用されたときのコストの下限の

最小値，3) s.transが NILのときは，I作用素または

D作用素が適用されたときのコストの下限の最小値，

とする．

4.2.2 アルゴリズム

探索アルゴリズムは下のように表される．この記述

中，OPENは未展開状態を，CLOSEDは展開済み状

態を保持するためのリストを示す．また ( 5 )におけ

る「同じ状態」とは，pathsを除く属性値の等しい状

態を意味する．

( 1 ) コスト上限を与えられた値にする．OPENに

初期状態のみを入れる．

( 2 ) OPENにコスト上限以下の状態がなければ終了．

( 3 ) OPENから評価関数 f∗ を最小にする状態 s

を取り除き，CLOSEDに入れる．

( 4 ) sが目標状態なら，それを解の 1つとし，コス

ト上限を s のコストに変え，( 2 )に戻る．

( 5 ) s のすべての継続状態を生成する．各継続状態

s′ について，f∗(s′) がコスト上限以下であれ

ば，OPEN および CLOSED 中の同じ状態と

比較し，

( a ) 同じ状態がなければ，s′ を OPEN に

追加．

( b ) s′ よりコストの大きい同じ状態がOPEN

または CLOSEDに既存であれば，この

既存状態を消去し，s′ を OPENに追加．

( c ) s′とコストの等しい同じ状態がCLOSED

に既存であれば，この既存状態を消去し，

s′ を OPENに追加．

( d ) コストの等しい同じ状態が OPENに既

存であれば，この既存状態の paths に

s′.pathsをマージする．

( 6 ) ( 2 )に戻る．

4.2.3 単語グラフの特徴の利用

単語グラフの形状の特徴として，先頭ノードを始点

とするリンク数は他のノードを始点とするリンク数よ

りも圧倒的に大きくなる傾向がある．そのため node

属性に先頭ノードを持つ状態に D 作用素が適用され

ると多くの継続状態が作られることとなり計算時間が
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大きくなる．これは照合列の先頭要素が Dレコード

となる場合である．この展開数の増大を避けるため，

単語グラフ中，先頭ノードから数段階の仮のリンクと

ノードを加える．先頭ノードを持つ状態から D 作用

素によって第 1の仮のノードを持つ状態へ遷移する．

第 1の仮のノードは，全候補文について 2番目の語を

ラベルとするリンクの始点となり，通常の単語グラフ

のノードに合流する．第 1の仮のノードにある状態は

E作用素または S作用素の適用により通常のノードの

状態に，D作用素によって第 2の仮のノードを持つ状

態に遷移する．

何段階まで仮のノードを用意するかは，用例検索時

に使われる可能性のある距離閾値の最大値から計算

できる．候補文の長さを L とすると，照合列の先頭

に Dレコードが d 個並ぶという条件で，候補文との

距離を最小にする入力文は，候補文から先頭 d 語を

除いた文である．そのときの距離は d/((L − d) + L)

である．この値が距離閾値の最大値を超える場合は探

索する必要がない．距離閾値の最大値を Θ とすると

d/((L − d) + L) ≤ Θ から d ≤ 2ΘL/(1 + Θ)が導か

れる．この式を満たす d の最大の整数値が用意すべ

き仮のノードの段数である．

4.3 実 行 例

探索の実行例を示す．図 2 の単語グラフから入力文

「全部揃いました」の類似文を検索することにする．こ

こでは状態を [paths, node, input, trans, f∗ 関数値]

の形式で記述する．node値には図 2 中でノードに付

けた番号を用いる．δ を Sレコードの最小コストとす

る．また「揃う」と「売り切れる」の意味距離を 1.0，

「揃う」と「届く」の意味距離を 0.7であると仮定す

る．初期状態 s0 は次のようになる．

s0 = [(()), ノード 0, (全部，揃う，ます，た), E作

用素，0]

s0に適用可能な作用素は E作用素と T作用素であ

る．これらの作用素を適用して継続状態 s1 と s2 が

得られ，OPENは {s1, s2} となる．ノード 0を始点

とするリンクのラベルには同一語を除いて「全部」の

同品詞語がないため s2.transは NILになる．

s1 = [(((E, 全部))), ノード 1, (揃う，ます，た), S

作用素，δ]

s2 = [(()), ノード 0, (全部，揃う，ます，た), NIL,

2]

ここで OPENから f∗ 関数値の小さな s1 が選ば

れ展開される．s1 に適用可能な作用素は S作用素と

T作用素である．「売り切れる」と「届く」をラベルと

する 2 つのリンクに関して S 作用素の適用条件がテ
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図 3 状態遷移図
Fig. 3 State chart.

表 1 コーパスサイズ
Table 1 Statistics of the corpus.

日本語 英語 韓国語 中国語
文数 404,022 404,022 172,468 172,468

総語数 2,870,280 2,473,711 871,038 956,578

語彙数 33,288 22,378 19,599 15,367

ストされるが，1 未満の意味距離の得られる「届く」

のリンクについてのみ成功する．S作用素の適用によ

り継続状態 s3が得られる．また T作用素の適用によ

り継続状態 s4が生成される．OPENは {s2, s3 s4}
となる．

s3 = [(((E, 全部), (S, 届く，揃う))), ノード 3, (ま

す，た), E作用素，1.4]

s4 = [(((E, 全部))), ノード 1, (揃う，ます，た),

NIL, 2]

ここで OPENから f∗ 関数値が最小の s3 が選ば

れ展開される．s3 に E作用素を 2回適用した s7 が

解となる．

s7 = [(((E, 全部), (S, 届く，揃う), (E, ます), (E,

た))), ノード 9, (), NIL, 1.4]

この例の状態遷移の様子を図 3に示す．T作用素の

適用による遷移を除き解に向かって一直線に探索が進

んでいる．

5. 翻 訳 実 験

大規模コーパスを使った翻訳実験により D3 の性能

を検証した．検証項目は，1) 基本的な翻訳性能，2)

言語資源と翻訳性能との関係，3) 多言語適用性，で

ある．なお 1)，2)には日英翻訳，3)には，日韓，日

中，英日，韓日，中日の各方向の翻訳を用いた．

5.1 実 験 条 件

本実験で用いたコーパスは，ATRの旅行会話基本

表現集25) である．このコーパスは，旅行会話に頻出

する表現を集めたものである．このコーパスのサイズ

を表 1 に示す．
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表 2 訓練セットとテストセット
Table 2 Training set and test set.

日本語 英語 韓国語 中国語
訓練セット (異なり) 97,116 91,842 97,908 86,864

テストセット (異なり) 502 503 498 497

一致テスト文数 (のべ) 227 210 202 260

表 3 日英翻訳性能
Table 3 JE translation performance.

主観評価ランク (%) 出力率 処理時間 (秒)
mWER BLEU

A AB ABC (%) 平均 最大
0.3425 0.6399 71.2 80.4 83.3 91.8 0.218 3.310

このコーパスでは，日本語，英語，韓国語，中国語の

それぞれが文単位で対応している．ただし日英の文数

が韓中より多く，対応する韓国語と中国語を持たない

日英だけの文からなる部分もある．つまり日英韓中の

4カ国語の文が 172,468組，日英のみの文が 231,554

組ある．実験では日英韓中の文の組から 152,170組の

訓練セットと 510組のテストセットを切り出し使用す

る．ただし，5.3.1項の実験で訓練セットのサイズを拡

張する場合，日英のみの文からなる組も訓練セットに

追加して使用する．4カ国語の文は人手によって作成

され，それぞれの言語の形態素解析プログラムを使っ

て単語に分割され品詞情報が付与されている．各言語

対の翻訳実験では，訓練セット中の原言語文と目的言

語文を抜き出し，対訳コーパスとして D3の用例を提

供する．またテストセット中の原言語文が翻訳すべき

入力文となる．

コーパスでは同じ文が重複して現れる場合がある．

文の出現頻度はその文がドメイン内の会話で使われる

可能性の高さを示すと考えられ，実験では出現頻度の

違いを考慮する．つまり訓練セットとテストセットの

抽出に際しては，重複を含んだ全コーパスの中からラ

ンダムに文の組を抜き出し，重複の除去は行っていな

い．翻訳パターン選択処理では文の重複を含めた対訳

用例や単語の頻度情報を利用する．原言語文が同じで

目的言語文が異なる複数の対訳の中からどれを使って

訳文を生成するかは翻訳パターン選択処理で決められ

る．表 2 は訓練セットとテストセットそれぞれに含

まれる異なり文数を示す．表中の一致テスト文数は，

テストセットの文で訓練セットに同一文の存在する文

の数を，テストセット 510文に関するのべ数で表して

いる．

日英・英日および日韓・韓日の対訳辞書には，他の

翻訳システム22) 用に準備された旅行会話ドメインの

既存辞書を使用した．日中・中日についても，他の翻

訳システム29) 用に準備された旅行会話ドメインの既

存辞書を使用した．日本語と英語のシソーラスには，

同じく他の翻訳システム22) 用に準備された角川類語

新辞典14)のシソーラス構造に準拠したものを使った．

韓国語と中国語のシソーラスは使わなかった．

翻訳結果の品質評価のためには，客観評価スコアと

主観評価ランクを用いた．客観評価スコアには多重参

照単語誤り率26)（multi-reference Word Error Rate，

以下，mWERと記す）と BLEUスコア15)を使用し

た．mWERは翻訳結果が参照訳と異なる割合を編集

距離に基づいて計算する．BLEUは翻訳結果と参照訳

の Nグラムの一致する割合を示す．翻訳結果の品質

が高くなれば mWERは小さくなり，BLEUスコアは

大きくなると考えられている．mWER，BLEUとも

に各テスト文につき 16文の正解翻訳例を参照訳とし

た．主観評価では，原言語を理解できる目的言語のネ

イティブにより 4 段階の評価を与えた22)．評価ラン

クは，(A)問題なし，(B)主要な情報が容易に復元で

きる，(C)主要な情報がかろうじて復元できる，(D)

主要な情報が復元できない，としている．

各実験での D3 の距離閾値は特に触れない限り 1/3

とした．また実験には Pentium4/2GHzのコンピュー

タを使い，プログラムは Allegro Common Lisp 6.2

版上で実装，実行した．

5.2 基本的な翻訳性能

日英翻訳の実験結果を表 3 に示す．表中，主観評

価欄は良い方のランクからの累計数の全テスト文数に

対する割合を示している．出力率と ABC の差は D

ランクとなる．A ランクの割合が大きく品質の高い

翻訳文が得られていることが分かる．一方で出力率

は 91.8%であり約 8%の文で翻訳結果が出力されてい

ない．

翻訳処理時間は，平均 0.2秒，最大 3.3秒であり，提

案した用例検索手法により効率的な処理が実現されて
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表 4 D3 と人間の一対比較
Table 4 Translation accuracy: D3 vs. human.

TOEIC スコア D3 の勝ち 人間の勝ち 引き分け
420 224 133 153

540 214 149 147

685 211 150 149

820 176 157 177

965 141 173 196

いる．なお用例検索処理のために作られた単語グラフ

の個数は 335であり，1つの単語グラフ内の平均ノー

ド数は 728，平均リンク数は 996であった．

5.2.1 人間の英語能力との比較

この翻訳品質を人間と比較するとどのレベルに相当

するか，どのレベルの英語能力を持った日本人が同等の

翻訳文を作れるのかを文献 20)の方法で求めた．この

方法では，いろいろなレベルの TOEICスコア（Test

Of English for International Communication）を持

つ人間の作った翻訳文とシステムの翻訳出力を一対比

較法で評価し，回帰分析により人間とシステムの能力

の均衡する TOEICスコアを計算する．

今回は TOEIC スコア 420 点から 965 点までの 5

人の日本人と比較した．表 4 に一対比較の結果を示

す．ここから D3の能力として 870点の TOEICスコ

アが得られた．日本企業で海外と取引のある部門の社

員の平均的なスコアが 750点，860点以上で非英語ネ

イティヴとしては最高レベルと能力評価されているこ

とから見ると，この実験では D3 は高い品質を示した

といえる．

5.2.2 編集距離と翻訳品質

図 4 は単語列編集距離と主観評価ランクとの関係

を示す．用例と入力文との距離が大きくなるに従って，

Aランクの割合は小さくなり，逆に Dランクの割合

は増加する．距離と翻訳品質との間に明瞭な相関があ

ることが分かる．

5.2.3 翻訳誤りの分析

表 5 に翻訳の成功例，表 6 に典型的な失敗例をい

くつか示す．ここでは失敗例に注目する．

(1-a)，(1-b)，(1-c)では入力文に含まれない情報が

翻訳結果に現れる現象が起こっている．(1-a)の翻訳

に使われた用例は（メキシコに行くつもりです→ I’m

going to visit Mexico after leaving the U.S.）であり，

この対訳が限られた場面でしか使えない特殊な対訳で

あることが原因で翻訳が失敗している．(1-b)での用例

は（便名と時間を教えて下さい → What is the flight

number and departure time?）であり，原言語と目

的言語間の単語の対応付けに失敗している．すなわち

「時間」と “time”が対応すると判断され “departure”

が残ってしまっている．(1-c)での用例は（無農薬の

オレンジはありますか → Do you have pesticide free

oranges?）である．これも単語対応付けの失敗である．

実験で使用している対訳辞書では「無農薬」と “pes-

ticide free”との対応がとれず，シソーラスを使って

「無農薬」と “pesticide”の対応がとられ “free”が残っ

てしまっている．なお，この例では原言語側で「赤」

と「オレンジ」は色の意味で類似語と判断され対応が

とられている．これらの問題への対策として，極度に

文脈依存した用例や誤った用例を排除するために，原

言語と目的言語で逐語的な対応のとれない対訳を判定

する手法10) が有望である．また 2.2.2 項で述べたよ

うに，現状では原言語と目的言語の単語間の対応をと

るために対訳辞書とシソーラスに基づく手法を使って

いるが，より良いアライメントの手法による改善が期

待できる．

(2-a)，(2-b)，(2-c)では入力文の情報が翻訳結果か

ら欠落している．(2-a)での用例原文は「聞きもらし

たのですが」であり，入力文の「お名前を」が無視さ

れている．(2-b)での用例原文は「この小包を日本に

送りたいのですが」であり入力文の後半が無視されて

いる．(2-c)での用例原文は「私はジャズが好きです」

であり入力文の「ハウスや」が無視されている．これ

らは用例原文に対する挿入語の問題である．現状では

すべての挿入語に距離計算上同じコストを与えている

が，語の重要度を測る何らかの指標を導入しコストに

差を付けることにより，重要な情報を落ちにくくする

対策が考えられる．挿入部が長い場合には入力文を分

割する手法8) も有望である．また (2-c)で「ハウスや

ソウルミュージック」のような句全体を「ジャズ」と

対応させることも考えられるが，そのためには句を扱

う仕組みと協調させる必要がある．

(3)は訳語の誤りである．対訳辞書に従って「名」の

訳語が “name”になっているが，この場合不適切であ

る．これは現在の実装では訳語選択を行っていないた

めであり，単語の共起関係を基にした手法など何らか

の訳語選択の導入によって改善できると期待される．

なお主観評価が Dランクとなった 43 文において，

(1-a)，(1-b)，(1-c) のタイプの誤りが 26 文，(2-a)，

(2-b)，(2-c)が 15文，(3)が 8文で観察される．同一

文で複数のタイプの誤りが現れる場合もある．また誤

りがこれら 3つのタイプのいずれでもない文が 4文あ

る．この 4文を除く 39文について，上述の各対策に

よる改善の可能性がある．

もちろんいずれの問題も適切な用例の追加による改
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図 4 単語列編集距離と翻訳品質
Fig. 4 Edit-distance and translation accuracy.

表 5 翻訳の具体例
Table 5 Sample translations.

入力文 → 翻訳結果 (距離)

これの色違いありませんか．
→ Do you have this in different colors? (0.077)

直し代九十九ドルいただきます．
→ There is a ninety nine dollar repair charge. (0.111)

今朝朝食以外に何かサービスをお受けになりましたか．
→ Did you have any other services besides breakfast this morning? (0.200)

仕事それとも観光．
→ Are you on business or pleasure? (0.250)

表 6 翻訳誤りの典型例
Table 6 Typical incorrect translations.

(1-a)ボストン美術館に行くつもりです．
→ I’m going to visit Boston Museum after leaving the U.S.

(1-b) お名前とお部屋番号を教えて下さい．
→ What is the name and departure room number?

(1-c) ワインの赤はありますか．
→ Do you have wine free red?

(2-a) お名前を 聞きもらしたのですが．
→ I missed that?

(2-b) この小包を日本に送りたいのですが 一番はやい方法は何ですか．
→ I’d like to send this parcel to Japan.

(2-c) 私は ハウスや ソウルミュージックが好きです．
→ I like soul music.

(3) 二 名 です禁煙席をお願いします．
→ Just two name, nonsmoking section please.

善の可能性がある．5.3.1 項の実験で訓練セットを拡

張したとき (2-b)の翻訳結果は “What is the quickest

way to send this package to Japan?”に改善されて

いる．

5.3 言語資源と翻訳性能

D3 の使用する 3種類の言語資源である対訳コーパ

ス，対訳辞書，シソーラスに関して条件を変えて実験

を行った．各実験結果では主観評価ランクと mWER

はよく相関しているが，BLEUスコアによる評価は他

の評価基準と大きく食い違う場合がある．ここでは翻

訳品質に関する議論は主観評価ランクに基づいて行う

ことにする．

5.3.1 対訳コーパス

訓練セットのサイズを 2倍，1/2，1/4，1/8とした

ときの翻訳結果の品質および翻訳処理速度を評価する．

表 7に訓練セットのサイズを示す．実験結果を表 8に

示す．訓練コーパスを増やすことにより翻訳品質が向

上していることが分かる．

表 9 は距離閾値が 1/4 の場合の結果を示す．表 8

と比較すると，当然ながら翻訳出力率は下がるが，処

理時間の短縮は明瞭である．閾値を小さくして用例を

増やすと，処理時間の増大を抑え，かつ翻訳出力率を

落とさないことが可能である．このとき翻訳結果の得

られた入力文の用例に対する距離は同じか小さくなり
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表 7 訓練コーパスサイズ
Table 7 Training corpus size.

コーパスサイズ 19K 38K 75K 150K 300K

のべ文数 19,022 38,043 76,085 152,170 304,340

異なり文数 15,923 29,785 54,657 97,116 199,664

文数 104 142 181 227 240
一致テスト文 (のべ)

率 (%) 20.4 27.8 35.5 44.5 47.1

表 8 コーパスサイズ別日英翻訳性能（距離閾値=1/3）
Table 8 Training corpus size and JE translation performance (distance threshold=1/3).

主観評価ランク (%) 出力率 処理時間 (秒)
サイズ mWER BLEU

A AB ABC (%) 平均 最大
19K 0.4617 0.5153 53.7 65.9 71.0 82.5 0.062 0.550

38K 0.4136 0.5824 58.2 70.6 75.1 86.3 0.085 0.930

75K 0.3858 0.6157 64.7 74.1 79.0 88.8 0.121 1.690

150K 0.3425 0.6399 71.2 80.4 83.3 91.8 0.218 3.310

300K 0.3213 0.6331 71.2 81.8 84.5 93.3 0.320 6.650

表 9 コーパスサイズ別日英翻訳性能（距離閾値=1/4）
Table 9 Training corpus size and JE translation performance (distance threshold=1/4).

主観評価ランク (%) 出力率 処理時間 (秒)
サイズ mWER BLEU

A AB ABC (%) 平均 最大
19K 0.5080 0.4567 51.0 61.6 64.1 72.2 0.031 0.390

38K 0.4610 0.5268 55.1 65.9 68.8 77.6 0.041 0.680

75K 0.4174 0.6072 63.1 71.8 75.1 82.2 0.053 0.530

150K 0.3626 0.6608 70.2 78.4 80.2 86.5 0.096 1.600

300K 0.3364 0.6496 70.4 80.2 82.2 89.4 0.133 2.040

図 5 コーパスサイズと翻訳処理時間
Fig. 5 Training corpus size and processing time.

訳質向上につながる．つまり用例量と距離閾値の組合

せによって訳質，出力率，処理速度が調整できる．た

とえば，表 9 のコーパスサイズ 300 Kの結果は，表 8

でのコーパスサイズ 150Kの結果に比べ，訳質と出力

率は若干劣化しているが 1.6倍の処理速度を得ている．

図 5 はコーパスサイズと平均処理時間の関係を示

す．縦軸，横軸は対数スケールとなっている．コーパ

スサイズを大きくするに従って処理時間も大きくなっ

ている．しかし増加の程度は線形比例ではなく，処理

時間はコーパスサイズのほぼ 1/2乗のオーダに抑えら

れている．

5.3.2 対 訳 辞 書

対訳辞書の翻訳品質への影響を計測した．対訳辞書

を，1)ドメイン辞書，2)一般辞書，3)自動辞書，4)

一般辞書+自動辞書，5)辞書なし，のように差し換え

て翻訳を行った．実験用に準備したもとの日英対訳辞

書は，旅行会話ドメイン用に開発された辞書と市販辞

書から構成される．旅行会話用ドメイン辞書が 51,607

エントリ，市販辞書部分が 59,257エントリを持つ．両

者に共通するエントリではドメイン辞書の対訳を選択

し全体としてのエントリ数は 93,848となっている．1)

では旅行会話用ドメイン辞書のみ使用する．2)では市

販辞書のみ使用する．3)では統計的手法による単語ア

ライメント12) を利用して訓練セットから辞書を作成

した．このエントリ数は 3,010である．

実験結果を表 10に示す．Aランクの割合の大きい

順に上から並べてある．ドメイン辞書で一番良い結果

が得られ，辞書をまったく使わないと品質は大きく劣

化する．Aランクが 15%程度低下する．なおテスト

セット 510 文のうち 468 文で翻訳結果が得られてい
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表 10 対訳辞書別日英翻訳品質
Table 10 Transfer dictionary and JE translation

accuracy.

主観評価ランク (%)
対訳辞書 mWER BLEU

A AB ABC

1)ドメイン 0.3425 0.6412 71.2 80.4 83.3

4) 一般+自動 0.3530 0.6359 65.5 74.3 78.2

3) 自動 0.3532 0.6424 64.1 72.2 76.1

2) 一般 0.3606 0.6258 63.1 72.2 77.1

5) 無 0.3677 0.6583 55.7 65.7 70.8

表 11 ドメイン辞書サイズ別日英翻訳品質
Table 11 Domain dictionary and JE translation accuracy.

主観評価ランク (%)
サイズ mWER BLEU

A AB ABC

1,000 0.3480 0.6411 66.9 75.3 78.8

2,000 0.3473 0.6439 67.8 76.5 79.6

3,000 0.3472 0.6427 68.4 77.1 80.4

4,000 0.3466 0.6250 69.2 77.3 80.8

5,000 0.3465 0.6439 69.4 77.6 81.2

10,000 0.3460 0.6336 69.8 78.4 82.0

るが，ドメイン辞書使用時，翻訳出力文中の単語総数

は 2,450であり，そのうち対訳辞書により置換された

部分は 260語である．対訳辞書による置換語数は少な

いが，対訳辞書の翻訳品質に与える影響は大きいとい

える．

一般辞書と自動辞書は，異なるドメインへの移植時

にコストをかけずに利用可能な言語資源と見ること

ができる．一般辞書と自動辞書を合わせて使う条件で

は，ドメイン辞書に比べたときの Aランクの低下幅

が 5%程度にとどまっている．

次に，コストをかけてドメイン辞書を追加する場合

を想定し，追加する辞書のサイズと翻訳品質の関係を

観察する．ここでは，訓練セット内の日本語の出現頻

度を基準にし，ドメイン辞書の高頻度エントリから取

り出して作る辞書を 1,000エントリ単位で増やしてい

き，一般辞書と自動辞書と合わせて使用した．表 11

の結果は，ドメイン辞書を増やすことによる着実な訳

質向上を示している．

5.3.3 シソーラス

シソーラスの翻訳品質への影響を計測した．原言語

のシソーラスは用例検索と翻訳パターン抽出フェーズ

で利用される．目的言語のシソーラスは翻訳パターン

抽出フェーズで利用される．用例検索フェーズでは，

シソーラスは用例選択基準に意味的要素を加味し，距

離に細かな差をつける．翻訳パターン抽出フェーズで

は，類語関係に基づいた単語間の対応関係の検出を可

能とする．

ここではシソーラスを使う場合と使わない場合の翻

訳結果を比較する．原言語のシソーラスを使わなけれ

ば単語列編集距離が大きくなり翻訳出力率が低下する．

これは意味距離を考慮しないように距離計測基準を変

えたことに相当するので，同じ距離閾値を使って翻訳

品質を比較することにはあまり意味がなくなってしま

う．そこで距離閾値を調整し，シソーラスを使ったと

きと同程度の翻訳出力率が得られる場合の翻訳結果も

比較対象とした．なお，シソーラスサイズは，原言語

（日）155,949語，目的言語（英）80,250語である

実験結果を表 12に示す．シソーラスを使わなけれ

ば翻訳出力率が下がり翻訳品質が劣化する．しかし距

離閾値を 0.41に上げ翻訳出力率の低下を抑えると，シ

ソーラスを使った場合に近い翻訳品質が得られる．処

理時間を見ると，シソーラスを使わない場合は使う場

合に比べ最大値が 10倍以上になる．処理時間が大き

くなる翻訳実行例では，用例検索時間は小さいが，最

小距離の用例が非常に多数存在するため，翻訳パター

ン抽出フェーズ以降で時間がかかっている．これらの

結果からシソーラスを使う効果は，翻訳品質に関して

よりも，用例の絞り込みによる安定した処理時間の抑

制効果にあるといえる．

5.4 多言語適用性

日英に加え，日韓，日中，英日，韓日，中日の各方

向の翻訳を実施した．対訳辞書のエントリ数は，日韓

11,762，日中 38,126，英日 80,095，韓日 5,188，中日

28,691である．韓日，中日の主観評価では，評価者に

渡すデータの韓国語，中国語のテスト文を対応する英

文に置き換え，英日翻訳として評価ランクが選択され

た．日韓，日中についての主観評価は行っていない．

韓国語と中国語のシソーラスを使っていないため韓日

翻訳，中日翻訳では距離閾値を上げることにより他言

語対と翻訳出力率を同程度に揃えている．

表 13 に実験結果を示す．言語対によって本質的な

翻訳の難しさ，言語資源の整備の状況はまちまちであ

るが，十分整備されている日英と比べうる翻訳品質が

得られている．特に韓国語，中国語に関しては，与え

られた対訳コーパスと対訳辞書を使い，その言語の知

識を持つ人間の関与なしで機械的に翻訳システムを構

築し評価している．言語資源を用意するだけで様々な

言語対の翻訳システムが実現可能であることが確認さ

れた．

6. 考 察

5 章で示した大規模コーパスを使った実験結果をふ

まえて，翻訳システムの開発効率，翻訳カバレッジに

関する課題について考察する．
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表 12 シソーラス別日英翻訳性能
Table 12 Thesauri and JE translation performance.

主観評価ランク (%) 出力率 処理時間 (秒)
シソーラス mWER BLEU

A AB ABC (%) 平均 最大
有 0.3425 0.6399 71.2 80.4 83.3 91.8 0.218 3.310

無 0.3772 0.6699 67.3 75.7 77.8 82.2 0.223 40.520

無 (閾値 0.41) 0.3377 0.6576 69.6 80.0 83.3 91.6 0.316 40.890

表 13 多言語翻訳品質
Table 13 Multilingual translation accuracy.

主観評価ランク (%) 出力率
翻訳方向 mWER BLEU

A AB ABC (%)

日英 0.3425 0.6399 71.2 80.4 83.3 91.8

日韓 0.3216 0.6426 – – – 91.8

日中 0.2898 0.6881 – – – 91.8

英日 0.3427 0.6767 58.0 70.6 78.0 92.0

韓日 0.3062 0.7101 55.1 61.6 69.0 92.2

中日 0.3208 0.7211 57.6 65.1 71.8 91.8

6.1 開 発 効 率

D3で翻訳システムを実現するには，対訳コーパス，

対訳辞書，シソーラスの言語資源を必要とする．この

資源を用意するためのコストを削減することが開発効

率向上につながる．

この観点からまず対訳辞書について考察する．今日

では言語対によっては電子的に利用可能な一般辞書も

広く入手可能である．また対訳コーパスから辞書を自

動作成することも可能である．これらの一般辞書や自

動辞書で十分な翻訳品質が得られるならば，翻訳シス

テム開発時に新たに人手をかける必要はない．実験結

果は，対象ドメイン用に作成した辞書を使ったときの

翻訳品質とは差があるものの良い翻訳品質を示してい

る．さらに高い品質が望まれる場合は，システムに求

められる品質に応じて人手をかけて対象ドメイン用の

対訳辞書を作成すればよいことになる．また辞書の自

動構築の手法に関しては多くの提案がなされており研

究の地道な進展により自動辞書の有用性の向上が期待

される．

シソーラスを準備するためのコストの削減には，シ

ソーラスコードを自動付与したり24)，類語関係をコー

パスから学習したり1) する手法が有望である．一方で

シソーラスを使わない場合の翻訳品質の劣化が小さい

ことが実験により示されている．そのためシソーラス

を使用しないという選択肢もある．ただしシソーラス

を使わなければ，類似用例の絞り込みが進まず翻訳処

理に時間がかかってしまう場合がある．そのため，候

補の絞り込みのための新たな指標や効率的なアルゴリ

ズムの導入が必要になる．

コーパスサイズを大きくすれば翻訳能力が向上し，

かつ大規模コーパスを使った場合でもリアルタイムの

翻訳処理が可能であることが実験により確認された．

処理時間はコーパスサイズのほぼ 1/2乗のオーダに抑

えられている．他方で対訳コーパス作成のためのコス

トも問題となるが，自動的に文アライメント11) され

た対訳コーパスを利用することがコスト削減につなが

る．自動的に作成された対訳コーパスを用例として利

用する場合にはコーパスの誤りに対する頑健性が特に

重要になる．このためには翻訳処理に不適な用例を排

除する手法10) の適用などが考えられる．また，少量

の対訳コーパスしか準備できない場合を想定して翻訳

品質を上げる手法も研究されている7)．この試みも対

訳コーパスを準備するために必要なコストの削減につ

ながる．

6.2 翻訳カバレッジ

多くの用例翻訳では，1つの文を翻訳するのに複数

の用例から抽出した翻訳パターンを組み合わせている．

D3 についても複数の用例を組み合わせる研究が行わ

れている8)．複数の用例を組み合わせることにより，

より多くの文の翻訳が可能になる反面，接合部分の不

整合により訳文に誤りや不自然さが加わる余地が大き

くなる．本稿では複数の用例の組合せは行わず，文単

位の用例 1つで 1つの訳文を構成する単純な条件下で

の翻訳品質について評価した．

結果として高い翻訳品質が得られる一方，翻訳処理

に有効な近距離の用例が存在しないために翻訳不能と

なる場合もあった．今回の実験用のコーパスでは短い

文が多いが，入力文が長くなれば翻訳できない可能性

が大きくなる．翻訳可能な文のカバレッジを上げる 1

つの方法は，上述のように，文単位に限らず句単位の
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用例も扱い入力文を分割して複数の用例を組み合わせ

る手法を導入することである．他の考え方は，D3 は

低カバレッジ・高品質の翻訳方式だと割り切り，他の

高カバレッジ・中品質の翻訳方式と相互に補完して使

うことである．

7. お わ り に

単語列編集距離を使った用例翻訳である D3 の実装

方式と大規模コーパスを使った評価実験について報告

した．D3 では用例を抽象化せず単語列の形のまま保

持し，翻訳実行時にも目的言語文の変更を最低限にと

どめるため，入力文に十分近い用例がある場合は自然

な翻訳文が生成される．また構文解析処理やツリーバ

ンクを要しないため多言語適用性に優れる．

D3 の実装にあたり，特に大量の用例を利用する場

合を想定し，効率的な用例検索手法を提案した．評価

実験では，言語資源と翻訳品質および処理時間の関係

を分析し，また多言語適用性を実証した．特にコーパ

スサイズを大きくすれば翻訳品質が向上し，かつ大規

模コーパスを使った場合でもリアルタイムの翻訳処理

が可能であることが確認された．また対訳コーパス，

対訳辞書，シソーラスの言語資源を用意することによ

り，様々な言語対の翻訳システムを実現することがで

きた．これらの実験結果をふまえ，翻訳システムの開

発効率を左右する要因および翻訳カバレッジの問題に

関して今後の課題を考察した．
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