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1 はじめに

現在ウェブ上には、多様な言語で表現された膨大な量のテ

キスト情報が存在し、これを翻訳する手段の一つとして機械

翻訳への需要が高まっている。機械翻訳システムを実現する

方法は様々であるが、対訳コーパスと呼ばれる同一の意味を

もつ異なる言語の文対の集合から翻訳規則を自動学習するこ

とにより翻訳システムを構築する統計的手法 [1] [2]は近年の
著しい性能向上から注目されている。しかし、その翻訳精度

は人手により翻訳規則を記述するルールベース手法には未だ

及ばず、更なる翻訳精度の改善が必要とされる。

統計的機械翻訳が大幅に翻訳精度を向上した背景には、フ

レーズ翻訳モデル [4] [5]の導入がある。フレーズベース翻訳
システムでは、フレーズと呼ばれる連続する単語列を翻訳の

最小単位として扱う。これにより局所的な語順変化や複数単

語の翻訳がモデル化できるようになったが、その反面入力文

のフレーズ区切りや翻訳前後での対応関係を考慮しなければ

ならないため探索空間が非常に広くなってしまう。探索は入

力文に対する翻訳としての確率により各候補を順位付けて行

われるが、探索空間を狭めるための様々な近似やヒューリス

ティックスを用いるため一般に統計的機械翻訳システムは確

率最大の翻訳結果を出力するとは言えない。

一方で、翻訳システムの出力として選ばれなかった翻訳候

補中には、より翻訳精度を向上させるものが含まれているこ

とが知られている [6]。これらの候補の中には翻訳システム
が探索に近似を用いているために、確率が不当に低く計算さ

れているものが含まれる。そこでより適切なフレーズ区切

り・対応を適用することで翻訳候補の順位付けを改善し、翻

訳精度を向上させることができると思われる。

対訳文に対して、与えられた対訳フレーズ集合の中で最適

なフレーズの対応付け (phrase alignment) を行う手法の一
つとして、整数計画法を用いた手法 [7] が提案されている。
この手法を用いてフレーズ区切り・対応を改善することが考

えられるが、この手法では現在のフレーズベース翻訳システ

ムで広く用いられている語順変化を表す歪みモデル [8]を取
り入れることが出来ない。そこで本研究では歪みモデルをフ

レーズアライナ (phrase aligner)に適用するため、フレーズ
アライナの新しい定式化を提案し、これを用いて統計的機械

翻訳システムの翻訳候補を再順位付け (reranking)すること
で翻訳精度の向上を目指す。

2 統計的機械翻訳

2.1 統計的機械翻訳

機械翻訳システムは、翻訳元の言語で表現された文 f を、

同一の意味をもつ翻訳先言語の文 e へと変換することを目

図 1 フレーズベース翻訳

的とする。ここで翻訳元の言語を原言語、翻訳先の言語を目

的言語という。統計的機械翻訳システムは、与えられた入力

文に対する翻訳候補としてあらゆる目的言語文を考慮し、最

も確率の高い目的言語文を翻訳結果として出力する。すなわ

ち、以下の式に基づいて翻訳候補 êは決定される [3]。

ê = arg max
e

P (e|f)

= arg max
e

P (e)
∑

c

P (f , c|e)

≈ arg max
e

P (e)max
c

P (f , c|e)

≈ arge max
e,c

P (e)P (f , c|e) (1)

式 (1)において、P (e)は言語モデルと呼ばれ、eの目的言語

文らしさを表す指標である。また arge maxc,e はデコーダと

呼ばれ、与えられた f に対し、その翻訳として最も確率の高

い eを探索する。cは f、e間での訳語の対応関係を表す。

2.2 フレーズ翻訳モデル

フレーズ翻訳モデル [4][5]では、翻訳の最小単位としてフ
レーズを用いる。統計的機械翻訳におけるフレーズとは連続

した 1単語以上の単語列を指す。フレーズベース翻訳の例を
図 1に示す。図 1において枠で囲われた単語ないしは単語列
がフレーズである。フレーズベースシステムでは以下の近似

をおく。

P (f , c|e) ≈
I∏

i=1

P (f̄i|ēci , ci)P (ēci , ci|e) (2)

ここで、f̄、ēは各々原言語フレーズ、目的言語フレーズを、

c = c1, c2, · · · , cI はフレーズ区切りおよび原言語－目的言

語間でのフレーズ同士の対応関係を表す。P (f̄i|ēci , ci) はフ
レーズ翻訳確率であり、対訳コーパス中での原言語フレー

ズおよび目的言語フレーズの共起確率から推定される [4]。
P (ēci , ci|e)は統計的機械翻訳における歪みモデルであり、翻
訳前後での語順変化に対する確率を与える。歪みモデルとし

ては、目的言語側で隣り合うフレーズ同士の原言語側におけ

る位置関係を確率モデル化したものが広く用いられている

[4][8]。
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図 2 フレーズ対応の成立と不成立

3 フレーズアライナ

本節では、本研究で提案する手法の中核をなすフレーズ対

応の改善と密接に関連する DeNeroらの研究 [7]について説
明する。この手法では整数計画法を用いて対訳文へのフレー

ズ対応付けを定式化している。

3.1 フレーズ対応取得問題

対訳文 (f , e)およびフレーズ対集合が与えられたとき、対
訳文の各単語を一度ずつ被覆するようなフレーズ対の組み合

わせが存在するとき、そのフレーズ対集合および適用位置を

対訳文に対するフレーズ対応という [7]。フレーズ対応が成
立している場合とそうでない場合の例を図 2 に示す。図中、
fi, ei はそれぞれ原言語単語、目的言語単語を表す。図 2 左
側はフレーズ対応が成立しているが、図 2右側は重複して被
覆されている単語や被覆されていない単語が見られるためフ

レーズ対応は成立していない。一般に、ある対訳文に対する

フレーズ対応は、フレーズ区切り・対応付けの多様性から一

意には定まらず複数の候補が存在する。フレーズ対応取得問

題とは、対訳文およびフレーズテーブルと呼ばれるフレーズ

対とその翻訳確率
〈
f̄ , ē, P (f̄ |ē)

〉
の集合が与えられたとき、

フレーズ対応候補の中で最も確率の高いすなわち最適なフ

レーズ区切り・対応を求める問題であり、これを実現するシ

ステムをフレーズアライナと呼ぶ [7]。フレーズアライナは
以下の式で定義される [12]。〈

ˆ̄f I
1 , ˆ̄eI

1, ĉ
〉

= arg max
ēI
1=e,f̄I

1 =f ,c=cI
1

P
(
f̄ I
1 |ēI

1, c
)
P

(
ēI
1, c|e

)
(3)

ここで、cI
1 = c1, c2, · · · , cI であり f̄ I

1 , ēI
1 についても同様で

ある。

3.2 定式化

DeNeroらの手法ではフレーズアライナを以下のように定
式化する。なお、簡単化のため対訳文に対する最適フレー

ズ区切り・対応対応を行う際、フレーズ翻訳確率のみを考

慮する [7]。フレーズテーブル中の各翻訳対
〈
f̄k, ¯eck

〉
に対

してその使用の有無を表す 2 値変数 xk ∈ {0, 1} および各
フレーズ対が原言語文、目的言語文中で被覆する単語位置

を 1で表す 2値行列 F および E を導入する。例えば対訳文

〈f = f1, f2, f3, f4, e = e1, e2, e3〉 に対して図 3 のようなフ
レーズ対が適用可能なとき、F, Eは次のようになる。

F =


1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1

 , E =

 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1


(4)

図 3 フレーズ対

　

これらの被覆行列は行が各言語の文に含まれる単語で、列

が各フレーズ対でインデクシングされている。このときフ

レーズ対応取得問題は以下のように定式化される [7]。

maximize
∑
k∈K

xk log pk

subject to Fx = 1
Ex = 1
xk ∈ {0, 1} (∀k ∈ K)

(5)

ここで pk は P (f̄k| ¯eck
, ck)の略記であり、K は対訳文に適用

可能なフレーズ対の集合を表す。また 1 = (1 · · · 1)T である

4 提案手法

本研究ではフレーズアライナを利用して、デコーダにより

求められた翻訳候補を rerankingする手法を提案する。また
rerankingの際に翻訳確率だけでなく現在フレーズベース翻
訳システムで広く用いられている歪み確率を考慮したフレー

ズ対応最適化が可能となるよう、フレーズアライナの新たな

定式化を提案する。

4.1 rerankingの流れ

本節ではフレーズベース翻訳システムにより得られた翻訳

候補のフレーズ対応を改善し、その rerankingを行うまでの
流れを説明する。まず、フレーズベースデコーダを用いて翻

訳候補上位 N個を求める。次に、各翻訳候補と原言語文のペ
アに対し、フレーズアライナを用いてフレーズ対応を改善す

る。最後に、最適化されたフレーズ対応をもとに各翻訳候補

を再順位付けし、最も確率の高い候補を翻訳システムの出力

とする。以上を図示すると、図 4のようになる。
4.2 フレーズアライナの新しい定式化

DeNeroらのフレーズアライナの定式化では、各フレーズ
の使用有無を表す 0-1変数を用いているため、フレーズ対同
士の位置関係を表す歪みモデルを一次式として取り入れるの

は難しい。そこで本研究では、歪みモデルを自然に組込むこ

とができる、フレーズアライナの新たな定式化を提案する。

まず対訳文に対して適用可能なフレーズ対を有向グラフ上

に表すことを考える。3.1 節で挙げた例を有向グラフとして
表したものを図 5 に示す。図 5 において、各フレーズは枠
で表されており、各フレーズの位置・大きさは被覆する単語

位置に対応する。また原言語側、目的言語側で同じフレーズ

番号を持つものはフレーズ対をなしている。対訳文のフレー

ズ対応は原言語側、目的言語側ともに開始ノード sから終端
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図 4 フレーズアライナを用いた翻訳候補の rerankingの流れ

図 5 有向グラフ上に表したフレーズ同士の関係

ノード g へのパスとなっている必要がある。例えば図 5中、
フレーズ 4, 5, 6 を通るパスはこの対訳文のフレーズ対応の
候補の一つである。フレーズ対応をなすフレーズ対集合はパ

スをなす枝の集合から導くことが出来る。このモデル化のも

とでは、歪みコストを目的言語側の枝に対する重みとして取

り入れることができる。

以上のことからフレーズアライナを定式化すると次のよう

になる。原言語側有向グラフ中の枝 eに対し、eがパスに含

まれる場合は 1、そうでない場合は 0をとる仮変数 ye を導入

する。また同様に目的言語側に対しても仮変数 ze を導入す

る。このとき、フレーズアライナは以下のように定式化され

る [13]。

maximize
∑
k∈K

xk log pk +
∑
e∈E

ze log de

subject to My = b
Ny = x
M ′z = b′

N ′z = x
xk ∈ {0, 1} (∀k ∈ K)
ye ∈ {0, 1} , ze ∈ {0, 1} (∀e ∈ E)

(6)

ここでMy = b, M ′z = b′ は原言語・目的言語側でノード s

からノード g へのパスとなっているための条件であり流量保

存則と呼ばれる。N,N ′ は原言語側、目的言語側パスに含ま

れる枝と各フレーズ対との関係を与える行列である。また E

表 1 NTCIR-7 対訳コーパス詳細

データセット 文数 単語数 語彙サイズ

学習セット (英) 1,798,571 59,974,173 142,435
学習セット (日) 1,798,571 64,184,179 121,652
dev.セット (英) 915 30,028 3,986
dev.セット (日) 915 32,427 3,653
テストセット (英) 899 29,674 3,867
テストセット (日) 899 31,848 3,696

表 2 評価実験条件

　

項目 条件

デコーダ Moses (08/02/20 release)
ビーム幅 200
beam-threshold 1e-5
ttable-limit 20
歪み距離制限 なし

数理計画問題の Solver CPLEX 11.0

はすべての枝の集合を、de は目的言語側の各枝に割り当てら

れる歪み確率を表す。

5 評価実験

5.1 実験条件

実験には、NTCIR-7 特許文翻訳タスク [10]で配布される
英日対訳コーパスを用いた。フレーズテーブルの学習には

同学習セットを、デコーダの各素性に対する重み学習には

developmentセットを用いた。またテストセットには同テス
トセットを用いた。コーパスの詳細を表 1に示す。翻訳精度
の評価には BLEU[11] を用いた。BLEU は正解文と翻訳結
果の一致率から算出される翻訳精度の指標であり、100% に
近いほど精度は高い。デコーダパラメータ等の実験条件を表

2に示す。本実験でのベースラインは、オープンソースのフ
レーズベース統計的機械翻訳システムMosesデコーダ [9]の
翻訳結果とする。またフレーズアライナによる reranking対
象は Moses デコーダの翻訳候補上位 100 個とし、提案手法
を用いて rerankingを行う。
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図 6 翻訳実験結果

5.2 実験結果

ベースラインおよび提案手法によるテストセット翻訳結果

に対して求めた BLEU値を図 6に示す。図 6より、提案手
法はベースラインを改善することはできなかったと言える。

この原因としては、翻訳精度の評価基準がBLEUであるのに
対して、各翻訳候補の順位付けには確率が用いられており、

確率が最大の候補を選んだとしても BLEU を向上させると
は限らないことが考えられる。また確率計算など、実装に不

備がなかったか最適化後のフレーズ対応を元に検証したい。

6 まとめ

本稿では、フレーズベース翻訳システムの翻訳候補に対し

フレーズアライナを利用してフレーズ対応最適化を行うこと

により、各候補の確率をより正確に計算しなおし reranking
を行う手法について提案した。また、それに付随して歪みモ

デルを取り入れることのできるフレーズアライナの新たな定

式化を提案した。翻訳実験の結果、提案手法はMosesと比べ
て翻訳精度を向上しないことがわかった。今後は実験に不備

がなかったか検証をし、実験結果の裏づけを行いたい。また、

提案したフレーズアライナの定式化は DeNeroらの定式化に
比べて変数が多い。そこで、原言語側の制約条件を DeNero
らの制約式で置き換えることにより、変数を削減し高速化を

行う予定である。
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