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図 2: 図 1(a)を基に作成された Confusion Forestの例

成することが可能となる。これを部分的に解決する手
法として、各出力それぞれがスケルトンとして複数の
ネットワークを作成し、そのネットワークを結合して
大きなネットワークを作成する手法が提案されている
が、根本的な解決とはなっていない。

3 Confusion Forest
複数の仮説を CN として表現するのに対し、本稿

では、Confusion Forest(CF)という複数の構文木をコ
ンパクトに表現した構文森として表現する。統語的
な合意は構文解析木の木構造の断片を共有すること
により実現する。構文森は構文解析や機械翻訳で使
用されるハイパーグラフとして表現される [10]。具
体的には、ハイパーグラフは ⟨V,E⟩という二つ組で
表現され、V、Eはそれぞれノードの集合、ハイパー
エッジの集合とする。V の各ノードはX@pとして表
現され、X ∈ N は非終端記号であり、p は各ノー
ドの ID を親からの相対的な位置として表されるア
ドレスとする。例えば、ルートノードには、ϵ のア
ドレスが割り当てられ、p の最初の小ノードには、
p.1のアドレスが割り当てられる。各ハイパーエッジ
e ∈ Eは文脈自由文法のルールのインスタンスであり、
⟨head(e), tails(e)⟩という二つ組で表される。推論規
則とみなした場合、head(e) ∈ V は後件を表したノー
ドであり、tails(e) ∈ V ∗前件の集合である。図 1(a)の
仮説に対する構文森の例を図 2に示す。例えば、VP@2

の二つのハイパーエッジ ⟨VP@2,
(

VBD@3,VP@4
)

⟩ と
⟨VP@2,

(

VBD@2.1,NP@2.2
)

⟩により、前者は受動態、後
者は能動態という文法的に異なる導出が可能である。

(a) VP@2 をルートとした木構造に対する水平的な
Markovization

(b) (a) に対する垂直的な Markovization

図 3: 非終端記号の書き換え例

機械翻訳システムの出力が与えられたとき、以下の
ような文法的な手法により CFを生成する。まず、機
械翻訳システムの出力を構文解析する。次に、各構文
解析木の各ハイパーエッジを文脈自由文法のルールの
インスタンスとみなして文法を獲得する。入力文に特
化した局所的な文法を基にして、開始記号から始め、
各非終端記号を書き換えていくことにより構文森を生
成する。新しい仮説は、生成された構文森から最適な
導出木を計算することにより得られる。

3.1 ルールの獲得

ルール獲得時に、構文木の各ノードに割り当てら
れている非終端記号に元々の木構造の形を符号化する
ことにより、ルールの曖昧性を減らす。まず、水平的
な Markovization[11] により、各ノードの非終端記号
にその左右の兄弟ノードの非終端記号を符号化する。
図 3(a)では、VP@2をルートとした木構造に対するラ
ベルの書き換え例を示す。例えば NP@2.2 に対して、
その左にある兄弟ノード VBD@2.1 のラベルを組み合
わせ、•で元々のノードのラベルの位置を示す。続い
て、垂直的なMarkovization[11]により、親ノードのラ
ベルを組み合わせる。図 3(b)では、@2.2のノードが
その親である @2のノードのラベルと組み合わされ、
(NP: • VP+ VBD: • NP)のようなラベルが得られる。
このようにラベルの書き換えを行った後に、各ハイ
パーエッジをルールとみなして文法を学習する。

Copyright(C) 2011 The Association for Natural Language Processing. 
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昔から、木構造、やっています。
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言語処理学会

1994 2014

+ 統計的機械翻訳の20年間

20年以上前は?



LINE of MT
When I look at an article in Russian, I say; 
“This is really written in English, 
but it has been coded in some 
strange symbols. I will now proceed to 
decode.”

...  I frankly am afraid the boundaries of 
words in different languages are 
too vague .... to make any 
quasimechanical translation 
scheme very hopeful.

12

ロシア語の文章を見て、思ったのは「こ
れは本当は英語で書かれているが、変な
シンボルで暗号化されている。では今か
ら解読しよう。」

...異なる言語間の単語の境界は曖昧すぎ
て ... 擬似機械的な機械翻訳の枠組みでも
捉えられないのではないか、と懸念してい
る。



機械翻訳の歴史

• 1954年: Georgetown-IBMによる機械翻訳デモ

• 1966年: ALPACレポート

• 1970年: Systranによる商用システム

• 1982年: Muプロジェクト

初期の計算機から研究開発: 知識に基づく手法
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知識に基づく機械翻訳

責任分担

機械翻訳について勉強したい。

I want to study about machine translation.

解析

変換

生成

機械 翻訳 について 勉強 したい 。

[want] [study] [about] [machine] [translation] 。
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三角形

責任のなすりつけ合い
原言語

構文構造

意味構造

中間言語

意味構造

構文構造

目的言語
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限界

網羅できない
16

機械 QEGLMRI
翻訳 XVERWPWEXMSR
勉強 �� WXYH]� WXYHMIH� WXYHMIW� PIEVR� IXG�

< は = したい < [ERX_W� IHa�XS�=
< したい _-��LI� WLIa[ERX_W�IHa�XS�<



対訳データの活用

“analogy 
thinking”

用例に基づく機械翻訳: 翻訳メモリとして応用
17

対訳データがたくさんある
↔︎ There are many bilingual data
たい焼きがほしい
↔︎ I want taiyaki

⋮

たい焼きがたくさんある
There are many taiyaki

対訳データがほしい
↔︎ I want bilingual data
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対訳データ

(part of LDC2007T02, English translation of Chinese treebank)
20

1.上海浦东开发与法制建设同步
2.新华社上海二月十日电（记者谢金虎、张持坚）
3.上海浦东近年来颁布实行了涉及经济、贸易、建设、
规划、科技、文教等领域的七十一件法规性文件，确保
了浦东开发的有序进行。
4.浦东开发开放是一项振兴上海，建设现代化经济、贸
易、金融中心的跨世纪工程，因此大量出现的是以前不
曾遇到过的新情况、新问题。
5.对此，浦东不是简单的采取“干一段时间，等积累了经
验以后再制定法规条例”的做法，而是借鉴发达国家和深
圳等特区的经验教训，聘请国内外有关专家学者，积
极、及时地制定和推出法规性文件，使这些经济活动一
出现就被纳入法制轨道。
6.去年初浦东新区诞生的中国第一家医疗机构药品采购
服务中心，正因为一开始就比较规范，运转至今，成交
药品一亿多元，没有发现一例回扣。

1.The development of Shanghai's Pudong is in step with the 
establishment of its legal system
2.Xinhua News Agency, Shanghai, February 10, by wire 
(reporters Jinhu Xie and Chijian Zhang)
3.In recent years Shanghai's Pudong has promulgated and 
implemented 71 regulatory documents relating to areas 
such as economics, trade, construction, planning, science and 
technology, culture and education, etc., ensuring the orderly 
advancement of Pudong's development.
4.Pudong's development and opening up is a century-
spanning undertaking for vigorously promoting Shanghai and 
constructing a modern economic, trade, and financial center. 
Because of this, new situations and new questions that have 
not been encountered before are emerging in great 
numbers. 
5.In response to this, Pudong is not simply adopting an 
approach of "work for a short time and then draw up laws 
and regulations only after waiting until experience has been 
accumulated." Instead, Pudong is taking advantage of the 
lessons from experience of developed countries and special 
regions such as Shenzhen by hiring appropriate domestic 
and foreign specialists and scholars, by actively and promptly 
formulating and issuing regulatory documents, and by 
ensuring that these economic activities are incorporated 
into the sphere of influence of the legal system as soon as 
they appear.
6.Precisely because as soon as it opened it was relatively 
standardized, China's first drug purchase service center for 
medical treatment institutions, which came into being at the 
beginning of last year in the Pudong new region, in operating 
up to now, has concluded transactions for drugs of over 100 
million yuan and hasn't had one case of kickback.



最先端の機械翻訳

• 1994年: Candideシステム

• 1999年: JHUワークショップ

• 2006年: Google翻訳

• 2010年: VoiceTra、TexTra

1990年代から、統計的機械翻訳
21

“I fire linguists”



言語処理学会

1994 2014

+ 統計的機械翻訳の20年間

20年以上前は?



言語処理学会

1994 2014

+ 統計的機械翻訳の20年間
=



統計的機械翻訳
data

learner

model

decoder

The United Inspection Department 
of Heishantou Port has shortened 
the procedures for leaving and 
entering the territory from originally 
2 - 3 days to 1 day.

黑山头口岸联检部門将原来要二至
三天办完的出入境手续改为一天办
完。

24

対訳データ

(part of LDC2007T02, English translation of Chinese treebank)

1.上海浦�开�与法制建�同步
2.新�社上海二月十日�（�者�金虎、�持�）
3.上海浦�近年来2布�行了涉及	)、/易、建�、
'划、科技、文教等�域的七十一件法'性文件，确保
了浦�开�的有序�行。
4.浦�开�开放是一#振兴上海，建��代化	)、/
易、金融中心的跨世(工程，因此大量出�的是以前不
曾遇到�的新情况、新��。
5.�此，浦�不是��的采取“干一段�
，等�累了	
!以后再制定法'条例”的做法，而是借-��国家和深
圳等特区的	!教%，聘国内外有关�家学者，�
极、及�地制定和推出法'性文件，使�些	)活�一
出�就被,入法制0道。
6.去年初浦�新区.生的中国第一家医*机+&品采$
服 中心，正因�一开始就比"'范，��至今，成交
&品一1多元，没有��一例回扣。

1.The development of Shanghai's Pudong is in step with the 
establishment of its legal system
2.Xinhua News Agency, Shanghai, February 10, by wire 
(reporters Jinhu Xie and Chijian Zhang)
3.In recent years Shanghai's Pudong has promulgated and 
implemented 71 regulatory documents relating to areas 
such as economics, trade, construction, planning, science and 
technology, culture and education, etc., ensuring the orderly 
advancement of Pudong's development.
4.Pudong's development and opening up is a century-
spanning undertaking for vigorously promoting Shanghai and 
constructing a modern economic, trade, and financial center. 
Because of this, new situations and new questions that have 
not been encountered before are emerging in great 
numbers. 
5.In response to this, Pudong is not simply adopting an 
approach of "work for a short time and then draw up laws 
and regulations only after waiting until experience has been 
accumulated." Instead, Pudong is taking advantage of the 
lessons from experience of developed countries and special 
regions such as Shenzhen by hiring appropriate domestic 
and foreign specialists and scholars, by actively and promptly 
formulating and issuing regulatory documents, and by 
ensuring that these economic activities are incorporated 
into the sphere of influence of the legal system as soon as 
they appear.
6.Precisely because as soon as it opened it was relatively 
standardized, China's first drug purchase service center for 
medical treatment institutions, which came into being at the 
beginning of last year in the Pudong new region, in operating 
up to now, has concluded transactions for drugs of over 100 
million yuan and hasn't had one case of kickback.
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X

通信路モデル

処理 Y

25



通信路モデル

• 応用技術: 音声認識、OCR、機械翻訳...

+ 雑音
通信路Y Xencoder decoder

26

f = 原言語
e =目的言語 

ŷ = arg max
y

Pr(y|x)

= arg max
y

Pr(x|y)Pr(y)

Pr(x)

= arg max
y

Pr(x|y)Pr(y)

ê = arg max
e

Pr(f |e)Pr(e)



ê =
e

Pr(f |e) Pr(e)

機械翻訳のモデル

• 翻訳モデル: 翻訳としての正しさ

• 言語モデル: 「スタイル」の統一、流暢さ

• デコーダ: 翻訳を生成

(Brown et al., 1990)

27

翻訳モデル 言語モデルデコーダ



言語処理学会

1994 2014

+ 統計的機械翻訳の20年間

• 単語アライメント

• 単語から句へ

• 簡単な翻訳評価 + 最適化

• 句から木構造へ

=



アライメント

機械翻訳 について 勉強 したい 。

I want to study .about machine translation

29

(Brown et al., 1993)

f =

e =

a =

â = argmax
a

P�(f , a|e)



IBM Model 1
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P�(f , a|e) � 1

(|e| + 1)|f |

|f |�

j=1

�(f j |eaj )
(Brown et al., 1993)

0.01 0.01 0.01 0.05 0.01
0.01 0.01 0.01 0.10 0.01
0.01 0.01 0.05 0.05 0.01
0.01 0.01 0.30 0.01 0.01
0.01 0.50 0.05 0.05 0.01
0.40 0.01 0.01 0.01 0.01
0.70 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01 0.01 0.01 0.01 0.90

機械翻訳 について 勉強 したい 。
I

want
to

study

.

about
machine

translation

θ (機械翻訳 | translation) = 0.7



教師なし学習

31

(Brown et al., 1993)

�̂ = argmax
�

�

�f ,e��D

�

a

P�(f , a|e)

a b c

B A C b d e

D B Ea d c

DA C

a b c

B A C b d e

D B Ea d c

DA C

a b c

B A C b d e

D B E
a d c

DA C

θ(t) θ(t+1)

E step M step E step M step E step



言語処理学会

1994 2014

+ 統計的機械翻訳の20年間

• 単語アライメント

• 単語から句へ

• 簡単な翻訳評価 + 最適化

• 句から木構造へ

=



機械翻訳について勉強したい。

machine translation

I want to

.

study
about

33

句

Pr(したい|- [ERX�XS)

Pr(勉強|WXYH])
Pr(について|EFSYX)

Pr(機械翻訳|QEGLMRI�XVERWPEXMSR)
Pr(。|�)

(Koehn et al., 2004)
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学習
機械
翻訳

1

につ
いて

2

勉強
3

した
い 4

。 5

-1
[ERX2

XS3

WXYH]4
EFSYX5

QEGLMRI6

XVERWPEXMSR7

�8

機械
翻訳

1

につ
いて

2

勉強
3

した
い 4

。 5

-1
[ERX2

XS3

WXYH]4
EFSYX5

QEGLMRI6

XVERWPEXMSR7

�8

Pr(勉強|WXYH])

=
�勉強, WXYH]�の頻度

�WXYH]�の頻度



探索

35

機械翻訳について勉強したい。

I want to
about learn

study

he wants

to study
about

Pr(- [ERX�XS�EFSYX�PIEVR)
�Pr(したい,について,勉強)
�Pr(したい|- [ERX�XS)
�Pr(について|PIEVR)
�Pr(勉強|PIEVR)

言語モデル
並び替えモデル

句翻訳モデル



言語処理学会

1994 2014

+ 統計的機械翻訳の20年間

• 単語アライメント

• 単語から句へ

• 翻訳評価 + 最適化

• 句から木構造へ

=



翻訳評価

• BLEU: 参照訳との近さをn-gramで計算

機械翻訳について勉強したい。

システムA

システムB

システムC

37

(Papineni et al., 2002)

参照訳

I want to learn machine translation .

I need to master machine translation .

machine translation want to study .

I want to study about machine translation .



I want to study about machine translation -2 -3 -4

I need to master machine translation -3 -4 -4

machine translation want to study -2 -5 -1

I don’t want to learn anything -5 -2 -3

-9
-11
-8

-10

kbest翻訳候補
log Pr(�|e) log Pr(e)

0.5×-2 0.4×-3 0.2×-4

0.5×-3 0.4×-4 0.2×-4

0.5×-2 0.4×-5 0.2×-1

0.5×-5 0.4×-2 0.2×-3

-3.0
-3.9
-3.2
-3.9

log Pr(f , �|�)
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機械翻訳について勉強したい。

重み付けにより並び替え



• より一般化:

重み付け

39

0.5
ê =

e
Pr(f , �|�, e) Pr(�|e) Pr(e)

0.40.2

最適化 = 最適なwを識別学習

(Och and Ney, 2002)

ê = arg max
e

�
d exp

�
w�h(f , d, e)

�
�

e�,d� exp
�
w�h(f , d�, e�)

�

� arg max
�e,d�

w�h(f , d, e)



最適化
ŵ = arg min

w
�error(

�
arg max

e
w� · h(f (s), e)

�S

s=1

,
�

e(s)
�S

s=1
)

40

(Och, 2003)

0.5×-2 0.4×-3 ?×-4

0.5×-3 0.4×-4 ?×-4

0.5×-2 0.4×-5 ?×-1

0.5×-5 0.4×-2 ?×-3

-2.2 + ?×-4  

-3.1 + ?×-4 

-3.0 + ?×-1 

-3.3 + ?×-3 
-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

 0

-1 -0.5  0  0.5  1

s
c
o

re

?

-2.2 + ? × -4
-3.1 + ? × -4
-3.0 + ? × -1
-3.3 + ? × -3

一つの次元に着目、線分探索



言語処理学会

1994 2014

+ 統計的機械翻訳の20年間

• 単語アライメント

• 単語から句へ

• 翻訳評価 + 最適化

• 句から木構造へ

=



木構造

42

(Chiang, 2007)
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昨日
1

犬 2 が 3 ドア
4

を 5 開け
た 6

8LI1

HSK2
STIRIH3

XLI4

HSSV5
]IWXIVHE]6

43

ルール

� � 1 が 2 を 開けた, 1 STIRIH 2 �
� � 1 を 2 , 2 1 �



構文

(Galley et al., 2004; Galley et al., 2006)

]IWXIVHE]HSSVXLISTIRIHHSK8LI

昨日 犬 が ドア を 開けた

]IWXIVHE]HSSVXLISTIRIHHSK8LI

昨日 犬 が ドア を 開けた

]IWXIVHE]HSSVXLISTIRIHHSK8LI

昨日 犬 が ドア を 開けた
x3x2

STIRIH

x1

� x3 x1 が x2 を 開けた

HSK8LI

� 犬
HSSVXLI

� ドア
]IWXIVHE]

� 昨日
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+ 統計的機械翻訳の20年間

• 単語アライメント

• 単語から句へ

• 翻訳評価 + 最適化

• 句から木構造へ

=



• 文から文章へ: 意味の翻訳

• 意味の表現: Neural Network (NN)

などの深層学習

言語処理学会

1994

+ 機械翻訳のこれから先

2014



機械翻訳 by addNN

47 (Liu et al., 2013)

h(X について Y したい, I want to Y about X) =

log Pr(X について Y したい, I want to Y about X)
log Pr(I want to Y about X, X について Y したい)

...

sigmoid
について
したい

I want to
about

0.6
0.4
-0.4
0.8

0.1
-0.3
-0.3
0.4



単語アライメント by RNN

48

機械翻訳 について 勉強 したい 。

NULL I want to study .about machine translation
(Tamura et al., 2014)



翻訳モデル by RNN

49

(Wu et al., 2014)

機械翻訳
machine translation

について
about

勉強
to study

したい
I want

。
.

機械翻訳
machine

NULL

translation

について
about

勉強
to study

NULL



• 文から文章へ: 意味の翻訳

• 意味の表現: Neural Network (NN)

などの深層学習

言語処理学会

1994

+ 機械翻訳のこれから先

2014



言語処理学会

1994 2014

最後に...

• 計算機、機械学習の発展

• システマティックな評価手法

• モデルは分割、最適化+探索は同時

• 新しいアイデアへの挑戦



「機械翻訳について
勉強したい」



https://sites.google.com/site/coronamachinetranslation/
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