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1 はじめに
近年、インターネットの無料翻訳サービスが普及した
こともあり、機械翻訳 (MT)システムは、プロの翻訳家
から一般のユーザまで幅広く利用されるようになって
きた。このような状況に鑑み、MTシステムを使って国
境を越えた人間同士のコミュニケーションを支援するプ
ロジェクトが立ち上げられた。これは異文化コラボレー
ション実験プロジェクト (ICEプロジェクト) [1] と呼
ばれており、アジア各国の大学、研究機関等によって共
同で進められている。このプロジェクトの目標は異文化
間かつ多言語間で行なわれる共同作業 (コラボレーショ
ン)をMTシステムを使って支援することである。この
目標を達成するための第一歩として、アジア各地の母国
語を異にする人々がチームを組んでオープンソースソフ
トウェアの共同開発に取り組むという実験が行なわれ
た。この実験では、発信者は母国語でメッセージを作成
しそれをMTシステムで他の言語に翻訳して同じチーム
のメンバーに送信し、受信者は受け取ったメッセージを
母国語で読んで理解する、という取り決めがあった。し
かし、MTシステムの翻訳には理解不能なあるいは誤解
を生じるような誤りが多くあり、その誤りを改善して意
図が伝わるようにするために、発信者は何度も元のメッ
セージを、より機械翻訳可能なもの、つまり、MTシス
テムが適切に翻訳できるものに書き換える必要があっ
た。ところが、一部の誤りが他にも影響し、文あるいは
句全体が理解不能となることがよくあるため、受信者が
メッセージのどこが理解不能な表現あるいは誤解を生じ
る表現で書き換えるべき個所であるかを送信者に伝える
ことは難しい。したがって、送信者は試行錯誤によって
書き換えるべき個所を模索する必要があった。
そこで、本稿では、MTシステムと入力文が与えられ
たときに、そのMTシステムによって入力文の機械翻訳
がどの程度うまく行なえるかを機械翻訳可能性と定義
し、これを自動評価する方法を提案する。入力文の機械
翻訳可能性が高いと評価されるのはその翻訳が良い翻訳
であった場合であり、良い翻訳であるかどうかを自動評
価しようとすると一般に参照文が必要となる。しかし、
提案手法では、MTシステムには原言語から対象言語へ
の翻訳と対象言語から原言語への翻訳がともに行なえる
ことが要求されるが、MT(以下、自動翻訳と同義)の自
動評価に必要とされるような参照文がなくても入力文を
自動評価できる。このように機械翻訳可能性が自動評価
できるようになることにより、MTシステムを介したコ
ミュニケーションがスムーズに行なえるようになること
が期待できる。

2 確信度 (C-measure)

本研究では、確信度 (Confidence measure: 以下、
C-measure) を、原文とその折り返し翻訳文との類似度
と定義する。ここで、折り返し翻訳文は、原言語文を対
象言語へ翻訳したものをさらに原言語に翻訳することに
よって得られる文と定義する。類似度の計算方法につい

ては、 2.1 節で述べる。類似度の持つべき性質は、与
えられた二文の意味が同じなら値が大きくなることであ
る。本研究では、 C-measureが高いほど翻訳が安定して
おり翻訳の信頼性が高いと仮定する。もちろん、この仮
定はいつも真とは限らない。例外については、 3 節で述
べる。以下では、 C-measureを計算するために、日英・
英日のMTシステムを用いる。実験に用いたのは商用の
MTシステムのひとつである。
2.1 C-measureの特徴について
本研究では、原文とその折り返し翻訳文の類似度が高
いほど機械翻訳可能性が高いと仮定する。ここで、類似
度は、MT自動評価手法としてよく用いられる BLEU
[2]を拡張したものを用いる。 C-measureは下記の式に
より計算する。

CM =
2 × CMbleu(B|S) × CMbleu(S|B)

CMbleu(B|S) + CMbleu(S|B)
(1)

ここで、 CMbleu(B|S)の Sと Bはそれぞれ、原文とそ
の折り返し翻訳文を表わす。 logをとると、次の式によ
り表わされる。

log(CMbleu(B|S)) = min

(
1 − s

b
, 0

)
+

N∑
n=1

1

N
logpn(B|S) (2)

この式において、 sは原文の単語長、 bは折り返し翻訳
文の単語長、N は考慮する単語 n-gramの最大の nの値
を表わす。 pn(B|S)は次の式で表わされる。

pn(B|S) =

∑
wn∈B

Countclip(wn)

∑
wn′∈B

Count(wn′)
(3)

ここで、 Count(wn′)は B における単語 n-gram wn′ の
出現頻度を表わす。 Countclip(wn)は、次の式で表わさ
れる。

Countclip(wn) = min(Count(wn), Max Count(wn|S)) (4)

ここで、Max Count(wn|S)は S における単語 n-gram
wnの出現頻度を表わす。式 (1)と BLEU score の計算
式との違いは次の通りである。

• 依存構造木に基づく単語 n-gram

日本語や韓国語などいくつかの言語においては、語順が比
較的自由である。例えば、「太郎と花子はテニスをした」
という日本語文の文節を単位とする依存構造は「((太郎と
花子は)(テニスを した))」のように表わされ、この依存
構造からは、「太郎と花子はテニスをした」と「テニスを
太郎と花子はした」の二種類の語順の日本語文が生成可能
である。 BLEU score はフラットな単語列における単語
n-gramに基づいて計算されるため、この二文の BLEU
score は 1とはならない。しかし、この二文は同じ意味



で、同じ訳文になると考えられるため、類似度は 1にした
い。そこで、依存構造木に基づく単語 n-gramを採用する
ことにした。単語の単位は形態素解析システム JUMAN
[3] で定義されている形態素とし、文節内の単語はすべて
隣に係り、係り文節における末尾の形態素は受け文節の先
頭の形態素に係ると仮定する。予備実験を基に、式 (2)で
N =3とした。

• 調和平均
BLEU score はMT文における単語 n-gramの精度に基
づいて計算されるため、MT文と参照文を入れ替えたと
きに計算される BLEU score は元のものとは異なる。し
かし、類似度としては、入れ替えても同じ値になるように
したい。そこで、式 (1)で表わされるように、参照文に対
するMT文の BLEU score だけでなく、MT文に対する
参照文の BLEU score も考慮することにした。

• 汎化
BLEU score は表層単語に基づいて計算される。したがっ
て、類義語は別の単語として扱われる。しかし、二つの文
の違いが類義語の関係にある単語のみであった場合には、
類似度は 1になるようにしたい。そこで、単語を単語クラ
スに置き換えて汎化することにした。ひとつの単語が複数
の単語クラスに属する場合は、原文と折り返し翻訳文との
間で一致する単語クラスの数が最も多くなるように山登
り的に準最適な単語クラスの集合を探索する。単語クラス
としては「分類語彙表」 [4] の上位から 5レベル目の階層
を用いる。分類語彙表に収録されている単語の異なり数は
101,070である。さらに、接続表現や数量表現をひとつの
クラスに汎化するため、品詞カテゴリが「接続助詞」ある
いは「数詞」である単語は品詞に汎化し、連続する数詞は
ひとつの数詞に置き換えた。そして、敬体と常体を区別し
ないために「接尾辞」の「ます」は無視するようにし、句
読点の有無によって類似度が異なるようなことがないよう
に句読点も無視するようにした。将来的には、句・節・文
レベルの汎化も考慮したい。

2.2 MT評価指標との関係
本節では、 C-measureとMT自動評価指標である

BLEUや NIST [5]および、人間による主観評価との関
係について述べる。 C-measureは入力文とその折り返
し翻訳文を基に計算され、 BLEU score および NIST
score は、入力文をMTシステムにより翻訳した英訳文
と英語参照文を基に計算される。
テストセットとしては、 NTTより配布されている

MTテストセット [6] ∗を用いた。このテストセットは、
日英MTシステムの評価用に作成されたもので、 3,718
文の日本語文とその英訳からなる。このテストセットに
は、 ICEプロジェクトの実験においても実際に出てきそ
うな問題が含まれていると考える。このテストセットに
おける各日本語文に対し、ひとつずつ英語参照文を選択
し、自動評価に用いた。 BLEU score と NIST score の
計算には、mteval (version v11a) †. を用いた。
図 1 から図 4 に、それぞれ、 C-measure と BLEU

score および NIST score との関係、 C-measureと人
間による主観評価 (fluency,adequacy)との関係を示す。
これらのグラフは、 C-measureに閾値を設けて 0から
1の間で変化させ、各閾値に対しその閾値を越える入
力文を抽出し、その英訳の自動評価値を計算すること
によって描いたものである。 fluencyと adequacyの主
観評価は文献 [7]に従った。主観評価にはテストセット

∗http://www.kecl.ntt.co.jp/icl/mtg/resources/index.php
†http://www.nist.gov/speech/tests/mt/resources/scoring.htm

の内、先頭から奇数番号の例文を 950文抽出して用い
た。 C-measureとして、 2.1 節に述べた各特徴を採用
した場合と採用しなかった場合との違いが比較できる
ように、各図の各グラフには、 C-measureとして、そ
れぞれ、 BLEU(”bleu”)、NIST(”nist”) ‡、調和平均
(”harmonic”)、依存構造木に基づく単語 n-gram(”tree-
ngram”)、汎化 (”generalization”)およびこれらの組み
合わせを採用した場合の結果を示した。
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図 1: C-measure と BLEU score との関係
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図 2: C-measure と NIST score との関係

C-measureとして、 2.1 節に述べた全特徴を採用し
た場合、図 1 から図 4 における C-measureと BLEU
score、NIST score、 fluency、 adequacy との相関係
数は、それぞれ、 0.9911、 0.8948、 0.9758、 0.9536と
高かった。これは、 C-measureによって平均的に評価値
の高い翻訳を選別することができることを示している。
また、参照文を用意しなくても、 C-measureが低い文を
集めることによって、MTシステムにとって翻訳が難し
い文の集合を自動的に収集できることも示している。 C-
measureが高く、かつ、原文と折り返し翻訳文との差異
が小さいものを信頼するようにすれば、より信頼性の高
い翻訳が得られると考えている。

‡最大値が 1になるように正規化している。



図 1 と図 2 において、 BLEU socre と NIST score そ
れぞれに対する相関係数の平均値が最も高かったのは、
「依存構造木に基づく単語 n-gram＋汎化」を採用した
場合で、相関係数はそれぞれ、 0.9848 と 0.9701 で
あった。このとき、図 3 と図 4 において、人間の主観評
価 (fluency, adequacy)に対する相関係数はそれぞれ、
0.9344、 0.8999と高かった。この結果は、機械翻訳可能
性の自動評価においては、折り返し翻訳文における単語
n-gramの調和平均よりも精度を重視する方が良いこと
を示している。
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図 3: C-measure と fluencyとの関係
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図 4: C-measure と adequacyとの関係

今回の実験では、一種類のMTシステムを対象とした
が、今後、他のMTシステムに対しても調べたい。

3 半自動翻訳による翻訳支援
3.1 機械翻訳不適個所の推定
前節で示したように、与えられた文の機械翻訳可能性
は C-measureによって評価できそうなことが分かった。
したがって、与えられた文の各断片についても同様に C-
measureを求められれば機械翻訳可能な部分とそうでな
い部分を特定できる可能性が高い。そこで、そのような
断片として、与えられた文の各部分木を利用する。つ

まり、与えられた文におけるすべての部分木に対し C-
measureを計算することを考える。ここで、与えられた
文におけるすべての部分木の集合を SST とし、与えら
れた文そのものも SST に含まれるものとする。与えら
れた文の依存構造木は JUMAN [3]と KNP [8]で解析す
ることによって得られ、部分木はその依存構造木から得
られる。
与えられた文 sにおける任意の部分木 sti(∈ S)の確信
度スコア Scr(sti)を次のように定義する。

Scr(sti) = (stiのCM) × stiの文節数

与えれた文の文節数
(5)

そして、下記のように確信度スコアが最大となる部分木
集合 STbest を求める。

STbest = argmax
ST

Σ
si∈ST

Scr(si) (6)

ただし、 ST は SST の部分集合であり、 ST 中の部分
木の文節は重ならないものとする。つまり、 ST に含ま
れる部分木を単純に繋ぎ合わせると元の文 sが得られる
ものとする。複数の部分木が同じ確信度スコアを持つ場
合は、最長のものを優先する。ここで、長さは部分木中
の文節数と定義する。与えられた文の C-measureがすべ
ての部分木の中で最大となる場合は、与えられた文その
ものが STbest として選ばれる。最適な部分木集合は山登
り法により探索する。
最適な部分木集合がそれぞれの C-measureとともに
ユーザに提示される。械翻訳不適個所の候補は、次の手
順で推定される。

1. 最適な部分木集合において、部分木の C-measureがす
べて閾値よりも低い場合は、全部分木集合の中から C-
measureが最低となる部分木を抽出して機械翻訳不適個
所の候補としてユーザに提示する。このような場合は、文
末の文節が機械翻訳不適個所であるか、主語が欠落してい
るなど翻訳に必要な情報が不足している場合が多い。複数
の部分木が同じ C-measureを持つ場合、最長のものが優
先される。すべての部分木の C-measureが同じ場合は、
末尾の文節を優先する。

2. 最適な部分木集合に、 C-measureが閾値を越える部分木
がある場合、その部分木は機械翻訳可能であることが多
く、残りの部分木のうち、 C-measureが閾値より低いも
のが機械翻訳不適個所である場合が多い。このような場
合、後者を機械翻訳不適個所の候補としてユーザに提示す
る。さらに、全部分木集合の中に、機械翻訳不適個所の候
補を含み、かつ、 C-measureが閾値を越える部分木があ
る場合、その部分木と機械翻訳不適個所の候補との差異の
部分が機械翻訳不適個所である場合があるので、参考とし
てユーザに提示する。

出力例を図 5 に示す。「Partial translation」で示さ
れているのが最適な部分木集合であり、「Check!」で示
されているのが機械翻訳不適個所の候補である。実験で
は、閾値は 0.5とした。

3.2 実験と考察
機械翻訳不適個所の推定が、原文の機械翻訳可能性を
向上させるのに貢献するかどうかを調べる実験を行なっ
た。 2.2 節に示した実験で使ったテストセットの先頭の
100文に対し、最適な部分木集合と機械翻訳不適個所候
補を推定して被験者に提示した。その情報をもとに、書
き換えるべきであり、かつ、書き換え可能だと判断した
ものについてのみ原文を書き換えてもらった。

C-meausreとしては、 2.2 節の図 1 から図 4において
相関が高かった「依存構造木に基づく単語 n-gram＋汎



#ORIGINAL: 鉛筆は、２ＢかＨＢを使ってください。
#--------------------------------------------------------------------------

# 原文 (部分木) 折り返し翻訳 確信度スコア
#--------------------------------------------------------------------------

#---Subtrees-->

２ＢかＨＢを使ってください。 ２ＢまたはＨＢを使ってください。 0.58

ＨＢを使ってください。 ＨＢを使ってください。 0.5

鉛筆は、２Ｂか使ってください。 ２Ｂまたは鉛筆を使います。 0.26

使ってください。 使ってください。 0.25

２Ｂか使ってください。 ２Ｂまたは使用。 0.23

鉛筆は、２ＢかＨＢを使ってください。 鉛筆使用２ＢまたはＨＢ。 0.22

鉛筆は、ＨＢを使ってください。 鉛筆使用ＨＢ。 0

鉛筆は、使ってください。 鉛筆を使ってください。 0

鉛筆は、 鉛筆 0

２Ｂか それは２Ｂですか？ 0

ＨＢを ＨＢの 0

#<--Subtrees---

#--------------------------------------------------------------------------

# 原文 (部分木) 折り返し翻訳 C-measure

#--------------------------------------------------------------------------

#---Partial translation-->

２ＢかＨＢを使ってください。 ２ＢまたはＨＢを使ってください。 0.77

［鉛筆は、 鉛筆 0 ］
（鉛筆は、２Ｂか使ってください。 ２Ｂまたは鉛筆を使います。 0.26）
#<--Partial translation---

#---Check!-->

［鉛筆は、 鉛筆 0 ］
#<--Check!---

EOD

図 5: 機械翻訳不適個所の推定の例

化」を採用した。被験者に提示した情報の例を図 5 に
示す。図 5 の例では、「鉛筆は、」が候補として示さ
れている。ここで、原文の「鉛筆は、 2Bか HBを使っ
てください。」を例えば「2Bか HBの鉛筆を使ってく
ださい。」に書き換えることができれば、「Use the
pencil of 2B or HB.」といったよりよい翻訳を得
ることができる。上記 100文に対する書き換えの後、
MTシステムで再度翻訳し、翻訳文を評価したところ、
BLEU score、NIST score がそれぞれ、 0.1739と
3.3162から、 0.2161と 3.6674に向上した。書き換えた
文は 43文であった。書き換え前後で翻訳文の質を下記に
示す主観評価により調べたところ、 29文について前より
良くなっており、悪くなったものはなかった。この 29文
中、 18文 (62%)については、被験者が修正した個所と
システムが提示した機械翻訳不適個所が重なっていた。
他の 11文については、原文と折り返し翻訳文との差異
から主語を追加するべきと判断したものが 2文あり、残
りは、「Partial translation」の折り返し翻訳が不自然
であることから修正したと考えられる。書き換えの際に
は「Partial translation」の折り返し翻訳が参考になっ
た。この結果は、システムの提示した情報が有効に働い
ていることを示している。主観評価は、同じ 100文に対
し、 5段階で行なった。この主観評価では、各文に対し
1点 (とても悪い)から 5点 (とても良い)の点数が評価点
として与えられた。 3点以上が理解可能であるとした。
主観評価の点数は、書き換え前後で平均値 2.73点から
3.52点へと向上した。書き換えた 43文については、平
均値 1.63点 (合計 70点)から 3.47点 (合計 149点)へと
大幅に良くなった。
図 6 は対象言語における出力の例である。翻訳とと
もに、 C-measureや他の翻訳候補が示されている。他の
翻訳候補としては、各部分木の翻訳だけでなく、機械翻
訳不適個所の推定により得られた部分木集合の各翻訳を
単純に組み合わせて生成したものも提示している。例え
ば、図 6 の [Use 2B or HB.][The pencil]が後者の生成
例である。これは、元の翻訳文「The pencil use 2B or
HB.」よりは理解しやすくなっている。
次に、英語側の情報をもとに誤っていると思われると
ころを指摘し、その指摘にしたがって適切に原文の日本
語文を書き換えることができるかを調べた。まず、上
述と同じ 100文から原文の C-measureが 0.5以上のもの
32文を抽出した。その中から、英語を母国語とする人
が、英語としてはおかしいものの、機械翻訳不適個所の
候補の英訳に問題がないものを選択し、「Subtrees」で
示されている部分木の訳の情報をもとに、問題と思われ

る文節を指摘した。指摘できたのは、 32文中 7文であっ
た。その指摘を受けて、日本語を母国語とする被験者が
日本語の部分木とその折り返し翻訳の情報のみを参照し
ながら原文を書き換えるという作業を行なった。その結
果、 7文中、 1文については悪くなったが、 5文につい
ては評価点が良くなり、理解不能だった文は、 7文中 5
文から 1文に減った。数は少ないが、指摘した部分につ
いてはうまく修正できることが多い。

#ORIGINAL: The pencil use 2B or HB.

#------------------------------------------------------------------------------

# 原文 (部分木) 翻訳 C-measure

#------------------------------------------------------------------------------

#---Subtrees-->

1 2 3 Use 2B or HB. 0.58

2 3 Use HB. 0.5

0 1 3 2B or use a pencil. 0.26

3 Use. 0.25

1 3 2B or use. 0.23

0 1 2 3 The pencil use 2B or HB. 0.22

0 2 3 The pencil use HB. 0

0 3 Use a pencil. 0

0 The pencil 0

1 Is it 2B? 0

2 of HB 0

#<--Subtrees---

#------------------------------------------------------------------------------

# 原文 (部分木) 翻訳 確信度スコア
#------------------------------------------------------------------------------

#---Partial translation-->

1 2 3 Use 2B or HB. 0.77

[0 The pencil 0 ]

(0 1 3 2B or use a pencil. 0.26)

[Use 2B or HB.][The pencil]

#<--Partial translation---

#---Check!-->

[0 The pencil 0 ]

#<--Check!---

EOD

図 6: 対象言語における他の翻訳候補の出力例

本研究では、 C-measureが高ければ高いほど翻訳の
信頼性は高くなると仮定している。しかし、直訳を折り
返し翻訳した場合、直訳は不自然であるにも関わらず、
原文と折り返し翻訳文は類似していることが多い。この
ような場合、機械翻訳可能性は過大評価されることにな
る。このような過大評価を避けるために、対象言語にお
ける言語モデルを利用する予定である。

4 まとめと今後の課題
本稿では、MTシステムと入力文が与えられたとき
に、そのMTシステムによって入力文の機械翻訳がどの
程度うまく行なえるかを自動評価する方法を提案し、翻
訳支援に役立つことを示した。本稿では、単独のMTシ
ステムを用いたが、複数のMTシステムや翻訳メモリな
どを利用することにより機械翻訳可能性自動評価の性能
を向上させ、自動でより良い翻訳が得られるようにする
ことも検討している。また、自動で原文を修正する方法
についても検討している。その際、様々な言い換えの技
術 [9, 10]が適用可能であろう。
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