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1 nporq3stvuxw
N-gram y{z^|U}�~L�����x���������v���x���v�v��r� �x�����<���������¡ v¢v£v¤v¥¦��§^¨�©¦ª w�«>¬®­ �¯ ~��x°�±�y³²��{´�µ{´^���·¶¦¸¹���x�^���������v�³�¦º­ ���³y^»v�x�·´x¼½¤^¥^¾�¿¦�lÀ¡Á³Â�Ã{y{ÄvÅ<Æ����^���

º ­ �r��Çr�·È^É��rÊ{Ë�Ì���¸��Í��Î ¯ ~^´v���{¶]Æ�Ï0Æ
²�� ¯ w ÀÐÁ�ÂLÃÐÄ�Å��v�����½Ñ ­ yv¼ w³Ò ��ÓvÔx��Õ¹Ö
�r»x�{¶v×xÔÙØ·¼����xÚ·��Û����xÜ³����Õ¹Ö�©x»UÝ w ¸½~
º�Þ^ß�Ì���àvá���Ú���â�ãxä [1] ©�»��{¶rÓrÔ0Ø·¼BÀ¡Á�Â
Ã¡å^æ�©�»r��¶¦Ú·��â�ã^äL�^�³ç^y^¼ w ÀÐÁ�ÂLÃ��·èrÎ�©
²^é�~�êv² ¯ ²v��� w À¡Á�ÂLÃ���ëvÎ w »x���x¼½ì�í�y½îï Ì���ð^ñL�·Çx��×³ò�ív©x»x�{¶¦¸���°�±�²{ð^ñLyrÚ¹��â
å�æ]º�óB±��³çryv¼ w ã^ä^¾�¿L�<ÀÐÁ�Â�Ã³º�å^æ�Ì��½ôvõ
�r»x�{¶¦¸���ð^ñ w ÀÐÁ�Â�ÃÐåvæ<�¹Ú{��â�ã^ä]º�öÙÃ�÷�Â
Ã�©�ó9±�¸���yv²x�{¶�øvù�©�¼ w ö0Ã¹÷�ÂLÃ½©��lÀ¡Á³Â�Ã
å�æ9�·Ú¹��âúãrä0º��r�³�v�¦y½ã ­ Ì��x¸��·ºúû�ü��{¶

2 ýXþ ÿ � s��������
	���
����������
�^���³�L��Ø�ír¼��³����¢³£Ù��� f ����� ¯ ~�� ��y w"!# ��$&%l��²r�½���&'�¢�£�� e º�(rÔxé^��¸��ú©x»]Ý w�Ò
�*)�©x» ¯,+ }{~��·¶

argmax
e

P (e|f) (1)

¸{��)�©r¼ w �³�&'�¢³£&� e ¼����&��¢�£�� f y���ü·Ä�Å
Ì��·� w.-0/ ¼
1¹~�2vé¹©x¼³² ¬ w À Á�Â�Ã D y�3 ¬ Ä�Å
Ì���¶41�¸½© w ¸·�lÀ Á�Â�Ã D º w.5 �³² !
# î46l�³Æú´
) (1) y87&9xÌ���:x��y�°v�{´ wvÒ )�� ; ¯ ~��{¶

argmax
e

P (e|f, D) (2)

} ¯ y w ¸¹�8)¦¼���Â
< =Ly�°�Ý w^Ò ��°�±�y8>Uµ@?A���
¸x���v©Lµ³�{¶

argmax
e

P (e|D)P (f |e, D) (3)

¸�¸�© w P (f |e, D) ¼jÀ�Á�Â Ã D ÄLÅ �v���U�L�x� w
P (e|D) ¼ À Á{Â�Ã D Ä³Å���¢�£����¹��º¹» ¯B+ ÆÐ´��r��¶

∗On-line Adaptation for Statistical Machine Transla-
tion Using Bilingual Corpus Clustering

À¡Á³Â�Ã D �¹è^ÎÙ��ðvñÙ¼ w » ¯ ÏDC�ç�¸{~ ¯ �9ÀÐÁ
Â�ÃÐÄvÅ��v�³�Lº ­FE Æ�´FG�µ w 1v�³�v���¦º ­ �v´·���
º�ó9±¹¸��ú�^©�µ���� w ÀÐÁ�ÂLÃ½�¹ëvÎ w »x���r¼{ì�íxy
î ï Ì���ðvñ¦�¹Ç^�³×³ò�ív©r»x�{¶¦¸���ðvñ¦¼ w ÀÐÁ�Â�Ã
D 1x��ª���º��r��'r¢v£H� e ��IF��y¹å^æ�Ì¦�½ôxõ���»
Ý wvÒ )�©�» ¯@+ }�~��x¸���y�²��{¶

argmax
e,D

P (e, D|f)

= argmax
e,D

P (D|f)P (e|f, D)

= argmax
e,D

P (D|f)P (e|D)P (f |e, D) (4)

¸{�J)�y G��³´ P (D|f) ¼ À Á¹Â�Ã å³æÙº¹» ¯K+ ÆÍ´4GUÝ w
P (e|f, D) ¼<ÀÐÁ�ÂLÃÐÄ�Å¦�����Uº�» ¯,+ Æ�´^���·¶

3 L�M�NPORQ�S
¸v¸�©x¼ wFT4U Ì����x���v�¦y·¾xÌ�� w ö¦Ã�÷�Â�Ã�©r�<À
Á�Â�ÃÐåvæ<�¹Ú{��â�ã^ä¦�*Vvõ¦y�W]Æ�´ XFY�Ì��{¶ TFU á
¼�Ó^Ô���àFZ�Ï ¯B[0\ }{~^´0G Ý wF]4^ y._�`ba¹¤^¥�íxy
ó]��´0G ¬ ödc�÷�ÂLÃ�eFf�gv�U� w
-�/ �½�v���x�
��� ¯
~�����y½ì�í�y�óB±ÐöÙÃ�÷�ÂLÃ e4f�gv�xy{§¦é ¯ ~��·¶
3.1 hji�k���
ml�nAoqp
¸¹�&e4f gv�^©r¼ wsr�t�u0vDw �{Ûx���xâ�÷¹��Úyx¹Ã�zvº
ó9± ¶Lâ�÷���Úsx·Ã�z³�8{4|9��Æ�´ w0}y~&w �{Ûx�^� ; ¯
~��¹� w 1v� }A~&w �·Ûr��º ÀÐÁ�Â�Ã��@(x²ÙÆ w ÀÐÁ�Â�Ã
ÄvÅ��v���¦º [4� Ì��{¶¹���³�v�L�v�vç^� u4vDw �¹Ûr�x¼
_�Â�x·Ã��¹� w �{Û��v©�»r�·� w ¸½~ ¯ ¼ wF�&� y��xÌ�à
Z�©�â�÷¹��Úsx{Ã"zr}�~ w â�÷���Ú{Ì�² +d� À¡Á�ÂLÃ¡ÄvÅ
�v�����.� \ }�~��{¶

1. _�Â�x�Ã.�³� w ��Û�����¾v���^¾Uº^â^÷³��ÚRx�ÃFz
Ì�� ( �4�¦¼ 4.2) ¶

2. �0âv÷¹��Ú&:���y w â�÷¹��Ú ( ÀÐÁ�Â�Ã ) ÄvÅ^�����
���¦º��Ù�·¶

3. �0âv÷¹��Ú&:���y w â�÷¹��Ú ( ÀÐÁ�Â�Ã ) ÄvÅ^¢�£��
���¦º��Ù�·¶

3.2 h�
�k���
ml�nAoqp
öÙÃ�÷�Â�Ã�e0f g��^©x¼ w �����4�r�"90�Ù}{~��¹Ô�� w À
Á�Â�ÃÍå�æ<�¦À¡Á³Â�ÃÐÄ^ÅL�{�³��� �3Ý�� }�~��{¶



1. �v���0�x������Ì��vâ�÷���Úvº���ç��{¶
2. � r �{�râ�÷{��Ú ( À Á¹Â�Ã ) Ä�Å��¹������º ­ �³´ w
�v�]º�ó9± ¶

4 �"	��j
��	�
) (4) º�
��U}�
¦���^ç^yr¼ w P (D|f) � P (e|f,D) º*$
% ï ÌL� D � e º
I
��y���ç��½ôrõ���»��·¶ Æ�ÏUÆ�²v�¯ w ¸{~�¼����L©�»����rç w³t�� ºJ7 9�ÌL��¸��{y�ÌL��¶
¸�� t�� ©�¼ wyr�t P (D|f) �K$�% ï Ì¦� D º���ç w �r �·� D ��ªx�Ð© P (e|f, D) º�$4% ï Ì�� e º��xçr�^¸x�
�ÐÌL�{¶0¸¹� t�� º�7�9Ly�°LÝ w ) (4) ¼ Ò ��°�±�y8> µ� ÌÙ¸����v©�µ��{¶

argmax
e

P (e|f, argmax
D

P (D|f)) (5)

4.1 �"	��j
DO����
À Á³Â�Ã��x» ¯ ÏRC½ç���� ¯ ~���ð^ñL¼ w���� `¹â¹²R�ú�
À Á³Â�Ã���Æú´ ­ � ¯ ~��{¶��]��´ w ¸¹��°�±�²�ðvñ¦¼<À
Á�ÂLÃ·�{æ���¼������� "!�y^»��¹��ª·��©�»r��¸��Í��# r
Æ��¹ðvñ���$��³¶UÆúÏ]Æ½²³� ¯ wFT0U á���¾�¿9�ÐÌ��lÀ¡Á
Â�Ã¹��å^æ0ºúì�íxy�ó9±¹°�±�²{ð�ñ¦¼ w ô t Æ�ª%�"���� 
!�y^»�����ª·�³©x»r��ôvõL¼v²³��¶��x�ríx²'&^ð�Ï ¯)( �
�·ð�ñ w"* �r�r�v�B�·¼ w,+ Æ{�³¾v�.-0/ {e, f} º.�d�
� ��y w ²x��1 ¬ %]µ¹² p(D|f)p(e|f, D) º8������ª·�³©
»x�¹¶0¸�~ ��I'20y w p(D|f)p(e|f, D) º*$ % ï Ì¦��°�±
²BÀÐÁ�ÂLÃ D �·æ"���43 r Æ��L¸���y^²��·¶ T0U á�©�¼
p(D|f)p(e|f, D) � t�� �³Æú´ w p(D|f)p(e|D) ºb$0% ï Ì
�^°�±�y À Á�Â�Ã D ºúæ��xÌ��^¸x�v�¡Ì���¶x¸·�8$0% ï �
¾³¿�©x»x� p(D|f)p(e|D) ¼���Â
<"=0º ­ �v´ Ò ��°�±½y
>0µb?d���x¸����v©Lµ��{¶

P (D|f)P (e|D)

= P (e|D)P (f |D)P (D)/P (f) (6)

¸x¸�© w P (f) ¼ D y�Ä�ÅBÆ¹²r���rç (�5 ÌL�·ôxõ¦��²¬ w } ¯ y w P (D) º½æF6>�@(�²�Ì t"� º�7�9�Ì��x¸��½y
°�Ý w #7681ÙµUÀ¡Á³Â�Ã¹��æ��¦¼ wvÒ )�©�» ¯,+ }�~��x¸
��yv²x�·¶

argmax
D

P (e|D)P (f |D) (7)

1�Æ�´ w ¸·�*)�¼{¾³�&��-9/ {e, f} y�¾ Æ w": Ã � f � �;�< ©�âv÷¹��Úsx·Ã"zvº�ó]���*{4|¦�xâ³÷���Ú^º À Á³Â�Ã
�³Æ�´¹æ���Ì���¸��¹º E9= Æ�´^���{¶
4.2 > �@?y
BAR�DCFEBGqp OIHqkDpKJL?s
FM
Ër©8Y"1r�x°r±úy w À Á¹Â�Ã æ��U��ÆÐ´ w _xÂyx�ÃJ�{� w �
Ûv��º : Ã � f � � ;,< â�÷{��Údx�Ã�zxÆ���ª��^º ­ �r��¶
â³÷���Úsx·Ã"z³��à0ZL¼ �&� ��NXÝ¡©�»]Ý w ¸½~�¼��7Oyx
ÃJ�·� w �{Û^�^�xâ�÷{��Údx�Ã z [2] ºQP"R]Æ���ª��³y³²r�
´v���{¶

• » ¯ ÏyC�ç w À Á¹Â�Ã 6xÌ^² +H� â�÷·��Ú,60ºÍæ�ç�´
G ¬ ¶

• _�Â�x�Ã.�³� w ��Û���S���T�´���¾��7-0/xº^÷�Ã,UV yxâ�÷¹��Ú�y'W>Ý%X�´���¶
• 1�~9Y�~��xâv÷���Ú�:��½y e � f �xâ^÷¹�LÚ�Ä^Å^¢
£��v���¦ºJ� \ Ì��{¶

• �0âv÷¹�LÚ&:���y e � f � : Ã � f � �xºrâ�÷���Ú
Ä³Å³¢�£��³�¹�Lº ­ ��´���Z Æ w Tr´r�^â�÷·��Ú¹� :
Ã � f � �^��[]º�\ : Ã � f � �Ù�ÍÌ��·¶

• ]0^��½¾���-9/vºQ\ : Ã � f � �¹��$]ªQ_¦} ¬ ²r��â
÷¹��Ú�y�`^ì]}�
��{¶

•
� Ë¦�'a&� ºb\ : Ã � f � �^��c�d���e,f °¦Ýg_U}¬ ²x� r © �3Ý ��Ì¹¶

4.3 �
	���
RO��	�
Ë�y��UÆ��r°r±úy wbT"U áx©^¼ À®Á¹Â�Ã�¼ u
v �v�^Ú·��â�÷
��Úr��ÆÍ´{æ4�Ù}�~x�½¶%���ú´ w À Á¹Â�Ã å³æ�¼·Ìv² + � â
÷��rÚgh4iU� �L±�¸v�Ðy¹²¦Ý w �4� ¯ ~v�Í�¹�F� � f y�¾0Æ w
P (D|f) �.$0% ��²��r°�±ú² D º�h�ixÌ��r¸��½y³²r�{¶�$
% ï ��¾³¿�� P (D|f) ¼ w �rÂ
<�=�© P (f |D)P (D)/P (f)

�B>]µ�?d� ¯ ~��{¶0} ¯ y P (f) ¼�æF6�©�»UÝ w À¡Á³ÂLÃ
æ��Ù� / y ­ �x� P (D) ��æ069�½�U± t�� ºJ7�9�Ì^~�ê w
â�÷·��Ú�h�i¦� / ��$0% ï ��¾�¿¦¼ P (f |D) ��²x�{¶L¸½~
¼ w Ìr² +H� f y½¾ Æ w Û���e0jbk,l8m9n�º@$&%�y¹Ì��^â
÷·��Ú D ºUÀ Á�Â�Ãr��Æú´{å�æxÌ³~�ê * ��¸x��º�» ¯ + Æ
´^���·¶

5 �
	���
����POÙÿ �
À Á¹Â�Ã å�æ��bo w å�æÙ}½~x� À¡Á¹Â�Ã Ä�Å����³�Ùº�ól± ¶
À¡Á�ÂLÃÐÄvÅL�����¦¼ P (e|f, D) º�$&% ï Ì�� e º���çr�
¸��ú©x»r�¹� w ¸¹��$0% ï �{¾v¿�¼���Â
< =�© Ò ��°�±�y
>]µ@?A�x�x¸��ú�^©�µ³�·¶

P (e|f, D)

= P (f |e, D)P (e,D)/P (f, D)

= P (f |e, D)P (e|D)P (D)/P (f, D) (8)

¸ ¸�© w D
w

f ¼�è Î>©l»<�]�]ç w $ % ï �L¾U¿S¼
P (f |e, D)P (e|D) �Ð²v��¶�¸½�8p w P (f |e, D) ¼UÀ®Á{Â�Ã®Ä
Å��³���^��� w P (e|D) ¼lÀÐÁ�Â�ÃÍÄ�Å�¢�£������r©x»r��¶
5.1 qsr�tvuxwyO�y�z	{
5.1.1 |~}F����GBH��~�<K
À¡Á�Â�Ã·��æ�� w å^æL�·Ç�á9�vÆ�´ w Ì^©ry�â�÷¹��Úú¢�£
�^�³� [3] � T&U }·~^´r���·¶Ù¸���àváÙ¼���Ô���à&Z�Ï ¯
²v��´��r�½¶ rJt{w À®Á¹Â�Ã æ�� ��ÆÍ´ w ��à^©{æ��Ù}�~r�
Reguler Expression y�Æ½�����½´¹�³�0' w �·Û^����â³÷·�
Úyx·Ã"z^}�~��{¶8����´ w �����F�x�"90�Ù}�~�����y w �
�&�
�rÏ ¯ Reguler Expression ���9��}�~ w 1v� Reguler



Expression y{¾vä�ÌL�^â�÷���Ú¹�>ÀÐÁ³ÂLÃx��üx²�}{~��¹¶
$�o�y w À Á�Â�Ã Ä�Å³¢³£��v�¹�Lº ­ �v�½�����{ó + ~��½¶
â³÷���Ú�¢³£��^��� � T4U áÙ����²������L¼ ��� �bNXÝ¡©
»^�·¶

• â�÷¹��ÚÍ¢³£��³�¹���^â�÷·��Údx{Ã zú¾�¿�¼ w ���4'
¢�£L��ü³©r»v�·� w8TFU á�©r¼ w �³�0� w '��rÇv�¹¾
¿�©x»x�{¶

• â�÷¹��ÚÍ¢³£��³�¹�r©^¼ w ��àx©�â�÷{��Ú��{æ,�Ù}�~
��� w4T4U á�©x¼L� ì�í�y�ßvæU}�~��{¶

• â�÷¹��ÚÍ¢³£��³�¹�r©^¼ w â�÷{��ÚÍÄ³Åv¢�£����¹���
ü�� ­ � ¯ ~��{� w8T
U á�©^¼^â³÷{��Ú�Ä³Å³�³���³�
�Uª ­ � ¯ ~��{¶

5.1.2 	�

�K�~�<K
) (4) y4G��r´ w D º���~³î&6>�rÆ{�¹ðxñ w�Ò �L°�±{y
²r�·¶

argmax
e

∑

D

P (D|f)P (e|D)P (f |e, D) (9)

¸x¸�© w P (D|f) � t9� �rÆ{´ P (D) = Dλ º ­ � w ÀÁ�ÂLÃÐÄ�Å^�����^��� P (f |e, D) ��z + Ýúy��vÄvÅ��v���
P (f |e) º ­ �x�³² ¯ ê w ¸¹�8)L¼ w ���vñ��v��� [4] º�|
ÌL¸��½yv²x�{¶

argmax
e

∑

D

DλP (e|D)P (f |e) (10)

����ñx�v�¹� � w8TFU áL����²�������¼ �0� �bNBÝ¡©^»^�½¶
• ���vñx�³���^©^¼ w ����ñ�� Dλ ¼�æ"6�©x»v�{� w8TU á�©�¼ w 9&�4�D:x�½y�î + �·¶
• ���vñx�³���^©^¼bT�´^�^â³÷{��Ú{� (�5 }�~��·� w8TU á�©�¼8$����xâv÷·��Ú³�³ü�� (�5 }�~��·¶
•
T0U á�©x¼xâv÷¹��ÚúÄvÅ^�����^���Uª ­ � ¯ ~��·¶

6 �
��� �
6.1 !�"9ÿ � ���
6.1.1 #%$pPUM'&��T0U á0��(*)¦�^�vçry�+xó^¾�, w ��Ûx� [5] º ­ ��� -�-
ºÐóL���{¶ú¢�£v¾�¼/.10³����©^»ÙÝ w*u
v�w ����f0`Je�ÁrÃ�

(Dev)
w (�) w �¹Ûx�r¼{| 1 y���Ì�NXÝ¡©r»x�{¶L¸�� uv gD` � ¼ IWSLT2006 [12] .20xö��0exÃ � ÷H`·â¹y ­ �¯ ~���ª¹��© w (�)HgR` � ¼FIsC ¬ IWSLT05 ��(�) gD`� �vÆ�´ ­ � ¯ ~���ª{��©�»r�{¶

6.1.2 #%$
3%4
ÀÍÁvÂ0Ãúæ��0�x�rçx��âr÷³�¦ÚJ6]¼�5*6 -�- © 10 �rÆ w
Û��0e.jbk4l�m n���ZL¼ unigram º ­ �r�·¶râ³÷¹��ÚúÄ�Å
¢³£��v�³��¼ SRI ¢�£��^���/7^�·�0kd` � [8] º98 � ´ �\ Æ w Good turing ��n½��:/;�Ã � [6] º ­ �v� 3-gram ©

<
1. =�6
>%?
#%$pPUM@&v�
�"6 \�A�£06 B�² ÝCA�£06u0v

( . ) 40K 355K 12.5Ku0v
( 0 ) 40K 315K 9.2K

Dev( . ) 510 3,525 918

Dev( 0 ) 510×16 57,388 2,118

(�) ( . ) 506 3,647 951

»x�¹¶��^���r�³�L�8� \ y^¼ GIZA++[7]
w � w �³� nxÃ

z�y�¼ PHARAOH[9] º ­ � w � w ��� n^Ã�z�ÛL÷�Á³�rÚ
�"a/D³��ELÃ
z�y�¼ w minimum error training[10] º ­ �
��¶0¸�� / ��F�Gv�0�860¼ 16 ©�»��·¶x� w �³�7nxÃFz.�
yv¼ w À¡Á�Â�ÃÐÄvÅ^¢³£��^����¼ 5 Æ½��H�I�J<��Æ�´�KH�
( Ìx² +A� ÀÐÁ�Â¦ÃL�^Ä^Å��v��� �½� log linear M9� )

w À
Á�Â�Ã¡Ä�Åv�³��������¼���Ä�Å������ � linear M���Ì��r¸
�ú© ­ �r�¹¶�ÄvÅ��^��� �2�vÄ^Å��v�³����M ��� # ¼½¢�£
���¹�r© 6:4

w �³���³���^© 3:7 ©r»^�½¶�� t ~r�½ð³ñUª��w ��� nxÃ"z½ÛL÷vÁ��xÚ�¼����³��÷�ÂLÃ·��ª·�¦�JIsC�ª·�
º ­ ��´^���·¶ r � w ¢�£��v�³�0W]Æ�´x¼ w À¡Á�ÂLÃ¡ÄvÅ
�v��� �1�vÄ^Å��v�³����N�ür�'[�� w ������÷�Â�Ã¹��O�P
N�ü0�*IAC�yv²x��°�±�y�Q^æ<Æ½�¹¶
6.1.3 #R$RSRT� Ë���U�V�©x� -�- {4|0º�| 2 y*��Ì¹¶�(�) ����F�G³�L�
6Ù¼ 16 ©�»��{¶SÀÐÁ³ÂLÃÍÄ^ÅÙ��¢^£ w �v���^����¼�A�W
©Lª Bleu

w
Nist �xÇ��vÁ�X�Y{�³©{È�Éx�^Ê½Ë ÆÍ´4GUÝ w�Z[ ��\^ñ + 
�©�¼ Bleu ©�] 2.7 ^xÂLÃ � �^Ê¹Ë<��²��{´

���{¶
<

2. =^6%>
?%#
$%S
T
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