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■2群（画像・音・言語）-- 10編（自然言語処理）

4章 機械翻訳

【本章の構成】

本章では，ルールベイス翻訳（4–1節），用例翻訳（4–2節），統計翻訳（4–3節），評価尺

度（4–4節），翻訳支援（4–5節），機械翻訳の活用（4–6節），対訳用語抽出（4–7節），翻

字（4–8節）について述べる．
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4--1 ルールベイス翻訳
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4--2 用例翻訳
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■2群 -- 10編 -- 4章

4--5 翻訳支援
（執筆者：阿辺川武，影浦　峡）［2009年 8 月受領］

機械翻訳が究極の理念的目標として人間の翻訳と同様の翻訳を自動的に行わせることを想

定しているのに対して，翻訳支援は人間が行う翻訳をできる限り効率化することを目指すも

ので，自然言語処理分野ではとりわけケイ（Kay）による影響力の強い論文が発表されて以

来1)，研究開発が盛んになった．現在では，商用システムも含め，複数の翻訳支援システム

が実用に供されている．

4--5--1 概要と技術的展開

翻訳支援システムを広義に捉えるならば，電子辞書や，オンライン上の辞書を横断的に検

索するシステム，下訳段階で利用される機械翻訳システムなども翻訳支援システムの一環を

構成すると考えることができるが，通常，翻訳支援システムといった場合に指す範囲はもう

少し狭く，もっぱら翻訳を支援するために特化して開発されたシステムを指し，翻訳メモリ，

用語管理機能，文書管理機能のすべてあるいは何れかを備えていることが特徴である．実用

システムは，特許翻訳を含む産業翻訳を中心に導入されている．

翻訳メモリ（Translation Memory）は，多くの翻訳支援システムにおいて中核的機能を構成

するもので，原文と翻訳文を文単位，場合によっては句などのより細かい単位でデータベー

ス化し，それらの再利用を可能にするメカニズムである2)．曖昧マッチング機能を備えたも

のが多く，全く同じ文だけでなく類似の文の先行訳例を活用することができる．これにより

同じ文章を繰り返し翻訳する手間が省けるほか，翻訳表現の統一も図ることができる．複数

の翻訳者が分担で作業するときにも一定の基準を提供するため，グループで進める翻訳プロ

ジェクトのクォリティコントロールにも有用である．

産業翻訳の分野では，文学翻訳とは異なり，用語の統一が極めて重要になる．そのため，用

語管理（Terminology Management）も翻訳メモリと並び，多くの翻訳支援システムに組み込

まれている．事前に作られた用語集（Glossary）の登録活用，翻訳文書からの用語抽出と登

録，用語翻訳の統制と共有といった機能が提供されていることが多い．

文書管理機能は，翻訳そのものを支援するというよりは翻訳マネージメントを支援すると

いう色彩が強く，文書のバージョン管理，複数の翻訳者が共同作業している場合の制御，文

書の分割とマージ，校正支援など，単言語の文書管理システムと同等の機能が提供されてい

ることが多い．

研究の前線としては，いくつかのテーマがある．第一に，既往の対訳文書から翻訳メモリ

化する対訳単位抽出の精度の向上や対訳用語抽出の精度向上などであり，これらは特定の翻

訳支援システム改善の一部としてだけでなく自然言語処理の基礎技術として研究が進められ

ている．第二に，翻訳メモリを有効に活用するための曖昧マッチング技術の改善であり，入

力のコンプリーションとして翻訳メモリから訳文を提示する方法の最適化などを含んだ研究

が，とりわけ構造的に近い言語間で進められている3)．関連する研究課題として，辞書引き

における柔軟なイディオム検索の実現などがある4)．第三に，アプリケーションシステムと

しての使い勝手をめぐる改善と研究がある5, 6)．実際，様々な機能をどのようなインタフェー

スに実現するかは，要素技術の高度化が進んだ現在，翻訳支援システムの使い勝手を左右す
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る極めて重要な要因となっている．例えば，前述の入力のコンプリーションとして候補を提

示するシステムでは，翻訳に熟達したユーザに対してキーボード入力速度にコンプリーショ

ンが間に合わない，コンプリーションにより入力のリズムが崩されるため機能を ONにしな

いといった問題が生じている．

翻訳支援を広義に捉えた場合には，翻訳者の熟練度に応じて翻訳支援に要求される機能が異

なるため，技術的な方向性も多岐にわたることになる．原言語に完全に精通していないユー

ザであれば，辞書引きによる読解支援機能や，機械翻訳を一つの参照訳として手軽に参照・修

正できる機能が必要とされる．一方で，熟達した翻訳者であれば，複数の辞書からの訳語候

補が一覧でき最適な表現が想起できる機能や，書籍やWebサイトで用いられている既訳表現

を確認する機能といった，翻訳のクォリティを向上させることを目的とした機能が必要とさ

れる．これらを実現するためには，辞書構築やWeb処理など幅広い基礎技術が必要となる．

4--5--2 主なシステムと応用の展開

翻訳支援は実用システム指向で開発が進められてきたこともあるため，ここでは代表的なシ

ステムを簡単にあげることにする．商用の翻訳支援システムとして，SDL Trados7)，Transit8)，

TraTool9)，Deja Vu10) などがある．強調点は異なるものの，いずれも産業翻訳業界に向けた

標準的な翻訳支援システムとして上述の基本的な機能を備えたもので広い範囲で利用されて

いる．富士通「ATLAS」11)や東芝「The翻訳」12)のように，機械翻訳システムの展開として

翻訳メモリ機能を組み込み，翻訳支援システム的な側面を打ち出しているものもある．

応用の観点から，最近ではソフトウェアのローカライゼーションやオンライン文書の翻訳

を中心に，プロの翻訳者ではなくボランティア翻訳者が担う翻訳の領域が増えてきた．こう

したボランティアに向けて，Omega-T13)のようなオープンソースのフリーな翻訳支援システ

ムも開発されている．Google Translators’ Toolkit14)はオープンソースではないが，専門の翻

訳者よりも広い範囲の翻訳者を対象としたもので，無料で使うことができる．

産業翻訳に翻訳支援システムが浸透すると同時に，オンライン翻訳やソフトウェアのロー

カライゼーションといった多様な翻訳の現場が目に見えるようになってくるなかで，基本的

な翻訳支援システムの機能は備えつつ，新たな翻訳作業に特化したシステムも提案され始め

ている．オンライン文書の翻訳に特化した翻訳支援システム/翻訳文書ホスティングシステム

として公開されている「みんなの翻訳」15)はその一つで，オンライン翻訳者が辞書引きとウェ

ブ検索に翻訳時間の多くを割いていることに注目し，高品質辞書の検索からWikipedia検索，

ウェブ検索までをシームレスに行うことができる翻訳環境を提供している．

これら複数の翻訳支援システムが実利用されているなかで，翻訳データを複数の支援シ

ステム間で相互運用するために，TMX（Translation Memory eXchange）や XLIFF（XML

Localisation Interchange File Format）といった，ベンダーに依存しないオープンな XML 標

準が策定されている．こうした標準化を通して機能面ではデータなどの互換性が進む一方，

応用システムとしては，今後，「翻訳」と一括りにするのではなく，産業翻訳支援，オンライ

ン翻訳支援などなど，多様に存在する翻訳の類型に特化した翻訳支援システムの開発が進む

ことが予測される．

なお，翻訳支援システムの普及とボランティア翻訳者の登場は，翻訳という産業に対して

様々な影響を及ぼす可能性があり，現に及ぼしつつある．翻訳支援システムの導入により時
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間当たりの翻訳量が増えた場合，翻訳者の時間単価が上がるわけではない．例えば，翻訳メ

モリに収録された訳文と合致している訳文は合致率に従い翻訳料金を割り引く契約なども存

在し，クライアントと翻訳会社側には時間短縮のほか経済的メリットがあるが16)，熟練翻訳

者の活動と養成が中長期的にどのような影響を受けるかは現在のところ明らかになっていな

い．また，ボランティア翻訳者の登場により，産業翻訳者とボランティア翻訳者ではほとん

どの場合，翻訳対象が全く異なるにも関わらず，産業翻訳まで無料化に近いのが当然である

という風潮が広まる恐れもなくはない．翻訳支援システムの活用はあくまで翻訳者あっての

ことであり，技術開発に関わる研究者も，応用システムの社会的な影響や効果を考慮する必

要がますます高まっていると言えよう．
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4--6 機械翻訳の活用
（執筆者：潮田　明）［2009年 8 月受領］

機械翻訳の研究開発の最終目標は完全自動翻訳の実現であるが，翻訳とは本来人間の持つ

様々な言語知識，世界知識や，推論などの知識処理機能を総動員して行われる高度な知的作

業であり，それを機械に行わせる試みはどこまで行っても「完成」といえるレベルに達する

ことはないと言えるほどゴールへの道のりは遠い．翻訳精度向上への探求は今も日本を含む

世界各国で地道に行われているが，一方で，精度的には不完全ながら役に立つ機械翻訳の使

い道が模索されている．ここでは，これまでに行われてきた機械翻訳の様々な活用法のなか

から，有効な活用法の代表例として，翻訳支援，多言語コミュニケーション支援及び音声翻

訳について概説する．

4--6--3 機械翻訳と翻訳支援

現在コンピュータを利用した翻訳技術のうち，翻訳の現場で実際に活用されている技術に

は，大きく分けて 2つの流れがあると言える．一つは，機械翻訳結果を活用するアプローチ，

もう一つは，実際の訳例を多数集めてデータベースを構築し，翻訳の現場でそれらを検索し

ながら再利用しようというアプローチで，「翻訳メモリ」と呼ばれている．

前者の機械翻訳は，英語があまり得意ではないコンシューマレベルのユーザが英文を読む

ためのツールとしては，比較的有効な情報収集の手段となってきてはいるが，まだプロの翻

訳者が下訳として利用できるレベルの訳文形成には至っていない．一方，後者の翻訳メモリ

は，完全な翻訳を求めるのではなく，「翻訳支援」という考え方のもとに，文レベルあるいは

フレーズレベルの辞書引きができればよいというものであり，技術的には機械翻訳よりも格

段にシンプルではあるが，少なくとも翻訳業界には機械翻訳よりも遥かに浸透してきている．

もっとも，翻訳メモリもその用途は，コンピュータソフトのローカライズや製品マニュアル

の改版など，過去の翻訳文の繰り返しの多い翻訳業務に限られており，産業翻訳全般に役立

つ技術とはなっていない．

機械翻訳が長い研究開発の歴史を持ち，翻訳メモリに比べて遥かに高度な技術を駆使して

いるにも関わらずまだまだ翻訳の現場では主流のツールになり得ていないのは，翻訳品質が

十分でないという理由もあるが，これまで機械翻訳が「完全自動翻訳」を大前提として開発

が行われ，ユーザ中心の視点に欠けていたという点も大いに関係していると言える．

そこで，あくまで機械翻訳もユーザ（例えば翻訳者）の手助けをするツールの一つという観

点から，機械翻訳単独ではなく，辞書引きツールや翻訳メモリなど他のツールと組み合わせ

た「翻訳支援システム」として開発を進める新しい動きが企業や研究者の間で盛んになって

きている．翻訳支援システムの具体的構成は，翻訳メモリ中心のものや，機械翻訳中心のも

のなど様々であるが，共通しているのはユーザ主体の視点であり，システムは補助手段に過

ぎないという点である．そのため，従来の機械翻訳の研究開発ではあまり重視されなかった

UI やツールとしての使い勝手という要素が研究開発の重点項目として登場することになる．

システムの評価においても，従来の機械翻訳の場合，出力文の品質を 1文ずつ評価して翻

訳精度何％と数値化していたが，翻訳支援システムの評価の場合は，翻訳の作業効率という

点から総合的に評価するなど，新しい指標が必要になってきている．作業効率の評価は，例
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えば，一人の翻訳者，あるいは翻訳チームが一定量の翻訳をシステムを用いて行ったときの，

全翻訳文の質と全翻訳工程にかかった時間などをもとに行われる．前者と後者のシステム評

価の根本的違いは，前者が純粋にシステム自体の評価であるのに対して，後者はシステムを

使ったユーザのパフォーマンスの評価であり，ユーザによって評価結果が異なる点にある．

4--6--4 多言語コミュニケーション支援

上述のようにユーザの視点に立つと，機械翻訳に対して自動翻訳装置から翻訳環境の主要

機能へと視点を変えることが有用だが，また同時に，単一装置からネットワーク化されたコラ

ボレーション環境の担い手へと見方を広げることも可能である．計算機環境とネットワーク

の発達により従来単体ソフトとして使われてきた翻訳システムも，最近では以下の例のよう

にインターネットなどのネットワークで繋がれた様々な言語リソースと連携して使われよう

としている．これらの言語リソースには，辞書や訳例などのコンテンツ，及び辞書引きツー

ル，訳例検索装置などの言語処理機能などが含まれる．

機械翻訳を含む各種言語処理機能と辞書や訳例などのコンテンツが，ネットワークを通じ

て共有可能な形で提供された初期の事例として，総務省「アジア・ブロードバンド計画」の

コアプロジェクトの一つである「国際情報通信ハブ形成のための高度 IT 共同実験（2003～

2005年度）」が挙げられる．本共同実験では，自動翻訳/翻訳支援機能を活用した多言語翻訳

プラットフォームの基盤構築や，機械翻訳機能を活用したコミュニケーション環境，いわゆ

る「異文化コミュニケーション環境」の構築が行われた．

多言語翻訳プラットフォームとは，既存の機械翻訳エンジン及びその要素機能を部品とし

て利用し，更に曖昧訳例検索など他の言語処理機能と連携することにより，実用的な翻訳環境

を提供するための枠組であり，アジア諸国言語を対象とした機械翻訳システムの共通基盤と

して設計された．日本と中国を結ぶ専用光ファイバ通信網を用いた実証実験（2003年 12月）

においては，日中間で企業情報交換を行うための企業情報フォーラムが多言語翻訳プラット

フォーム上に構築され，プラットフォームの有効性が確認された．また，本共同実験では同

じ専用回線を用いて，異文化コミュニケーション環境の実証実験が，京都大学が中心となっ

て行われた．本実証実験においては，チャットやビデオ会議などコラボレーションの相手と

直接対応しながら同時に作業する「同期型多言語コラボレーション」環境と，同一情報を共

有しながらも，相手と別々に作業する「非同期型多言語コラボレーション」環境が構築され，

機械翻訳機能を用いたコミュニケーションの成立過程の評価などが行われた．

京都大学では，情報通信研究機構などと共同で上記異文化コミュニケーション環境を更に

発展させた「言語グリッド」の開発を進めている．「言語グリッド」は，インターネット上の

多言語サービス基盤の構築を目指すもので，「インターネット上の言語資源（対訳辞書など）

や言語処理機能（機械翻訳など）を自由に組み合わせて使うことができ」そして「自分たち

のコミュニティが作った言語資源を追加し，自分たちの活動のための言語サービスを容易に

作り出すことができる」ことを目標として掲げている．このような機械翻訳を軸とする翻訳

環境の発展は，将来的には集合知という形で機械翻訳にフィードバックされ，更なる機械翻

訳精度の向上へと繋がっていくものと期待される．　 4--6--5 音声翻訳機械翻訳技術は，また

他の情報処理技術と組み合わせることで用途を大きく広げることができる．その代表例が音

電子情報通信学会「知識ベース」 c© 電子情報通信学会 2019 10/(16)



2 群－ 10編－ 4 章＜ Ver.1/2019.5.31＞

声技術との連携であり，音声認識→機械翻訳→音声合成と繋げることで自動通訳システムが

実現できる．我が国では，1986年 4月に，音声翻訳実現を目指した初の産学官連携の組織

として自動翻訳電話研究所（ATR）が設立され，音声翻訳の基礎研究及び実用化研究が進め

られてきた．最近では，携帯電話向け翻訳サービスなど実用化に向けた取組みが行われてい

る．ATR方式を始め開発初期の音声翻訳は，機械翻訳の方式として辞書や文法規則に基づく

ルールベース翻訳が用いられており，統計処理をベースとする音声認識技術との連結が大き

な課題であった．ルールベース翻訳方式は今日でも日英・英日翻訳においては殆どの実用シ

ステムで採用されている方式であり，かつテキスト翻訳の方式としては今なお最も翻訳精度

の高い方式であるといえるが，音声翻訳用に用いるには多くの課題を抱えていた．

まず，文法規則はもともと文法的に正しいとされる表現を対象に体系化されたものなので，

省略表現や言い間違え，言いよどみなどを多く含む話し言葉の翻訳に対しては適用が難しく，

また新たに会話文用に文法規則を補充しようとしても，多様な会話表現を網羅的にカバーす

ることは非常に難しい．文解析の際に適用可能なルールが 1つも見つからない場合は翻訳自

体が失敗することもあり得る．更に，音声認識と機械翻訳を連結させるうえでの本質的な課

題として，エラーの伝播・増幅の問題がある．単純化した例を挙げると，仮に音声認識と機

械翻訳単体の精度がそれぞれ 80％だとしても，音声認識と機械翻訳を連結させたシステム

の精度は通常 64％に届かない．なぜなら機械翻訳の精度 80％というのは，100％正しい

テキストに対して 100文中 64文正しく翻訳するという意味であって，もともと 20％のエ

ラーを含んだ音声認識結果に対しては，エラーの伝播・増幅が生じ，通常 80％の精度は出

せないからである．

一方，2000年代に入り統計翻訳（SMT）の研究開発が進展してくると，音声翻訳の大きな

課題の幾つかが解決あるいは緩和されるようになってきた．まず，統計翻訳ではあらゆる翻

訳候補にゼロより大きい評価値が割り当てられるため，どのような入力に対しても必ず何が

しかの翻訳結果を返すことが可能である．また，音声認識と機械翻訳の双方が同じ統計的枠

組みのなかで定量的に評価できるため，音声認識の複数候補とそれぞれに対する機械翻訳の

複数候補を同時に評価して最適な組合せを探索することが可能になってきており，このこと

により，エラーの伝播・増幅の抑制が可能となる．

音声翻訳において大変効力を発揮している統計翻訳であるが，学習用データである対訳文

が大量に必要なこと，学習用データとは全く異なる分野の翻訳は苦手であること，日英翻訳

のように全く言語構造や語順の異なる言語間の翻訳においては長文翻訳が困難であること，

など固有の問題も抱えており，将来的には従来のルールベース翻訳と統計翻訳の長所をミッ

クスしたハイブリッド方式が有望視されている．

携帯電話上でのアプリケーションとしては，音声翻訳のほかに，OCR連携翻訳もメーカな

どで開発が進められている．これは，携帯カメラで写した文字画像を OCRソフトでテキス

ト化したうえで翻訳を行うもので，外国でのレストランメニューの翻訳などの応用が考えら

れている．
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4--7 対訳用語抽出
（執筆者：宇津呂武仁）［2009年 8 月受領］

機械翻訳の技術において，対訳辞書は最も重要な言語知識の一つである．通常，英語以外の

主要な言語においては，主に英語への翻訳及び英語からの翻訳のための対訳辞書が人間の手

によって整備されている．それらの対訳辞書においては，一般語の収録語数は十分であると

言えるが，多様な専門分野における専門用語については，十分な収録語数であるとは言えな

い．特に，学術分野の発展や文化・風俗の変容に伴って，新しい専門用語が造られるため，こ

れに追随して対訳辞書を人手によって整備していくことは容易ではない．また，言語によっ

ては，単言語辞書や英語との間の対訳辞書などの言語資源の整備が十分でない言語も多数存

在し，それらの言語においては，専門用語に限らず一般語のための辞書資源の整備が大きな

課題となっている．

これに対して，機械翻訳分野においては，電子化された多言語テキストを情報源として，翻

訳のための対訳辞書資源を獲得する手法の研究が行われている．それらの研究は，多言語の

言語資源が整備されはじめた 1990年代初頭から開始された．更に，近年では，ウェブ上に

おいて，世界中の多様な言語，及び，多様な分野・ジャンルの文書が収集可能となったこと

を背景として，手法の適用範囲を広げている．

それらの研究において，初期の頃から最もよく研究されたのが，図 4・1に模式的に示す対

訳テキスト（二言語間で内容が対応したテキスト．図 4・1のように，文単位での対応がとれ

ている場合が，最も良質の対訳テキストである)を情報源として，

二言語間での出現位置の相関が強いほど，それらの表現の組は二言語間で対訳

関係にある可能性が高い．

という考え方に基づいて，対訳表現を獲得する手法である ?)．

図 4・1 対訳テキスト中の対訳表現

図 4・1における日本語表現 tJ，英語表現 tE を，それぞれ x及び yとみなして，分割表
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y (yが出現する) ¬y (yが出現しない)

x (xが出現する) f (x, y) f (x,¬y)

¬x (xが出現しない) f (¬x, y) f (¬x,¬y)

に従って，二言語間で対応する文対において，xと yがともに出現した頻度 f (x, y)，片方の

み出現した頻度 f (x,¬y)， f (¬x, y)，ともに出現しなかった頻度 f (¬x,¬y)，をそれぞれ測定

する．そして，これらの頻度を用いて，相互情報量，Dice係数，φ2 統計，対数尤度比など，

多様な統計的共起尺度を用いて，xと yが対訳表現である度合いを推定する．

この方法は，良質な対訳テキストが利用可能な場合には極めて有望であるが，現実には，多

様な言語対・専門分野にわたって，そのような良質な対訳テキストが利用できることは稀で

ある．そこで，情報源となるテキストに対する条件を緩めて，「二言語間で内容が対応したテ

キスト」ではなく，「二言語間で分野や話題がよく似たテキスト」を情報源とする手法の研究

も行われてる ?)．この条件を満たすテキストコーパスをコンパラブルコーパスと呼ぶが，コ

ンパラブルコーパスからの対訳辞書獲得研究において用いられた代表的手法が，以下に示す

文脈ベクトルを用いる方法である．この方法では，既存の対訳辞書に含まれていない専門的

な用語の周囲に出現する一般語の頻度ベクトル表現を作成し，既存の対訳辞書に含まれる一

般語の対訳関係を利用して，これらの文脈ベクトルの二言語間における類似性を測定し，対

訳辞書の獲得を行う（以下の例では，「黄色ブドウ球菌」の訳語として「Africa」が排除され

「Staphylococcus aureus」が選ばれる）．

「黄色ブドウ球菌」の文脈ベクトル

= {食中毒/147,感染/90, 皮膚/84,タンパク質/69, 症候群/53, . . . }
「Staphylococcus aureus」の文脈ベクトル

= { infection/170, illness/26, spread/17, skin/17, virus/13, . . . }
「Africa」の文脈ベクトル

= { South/109, African/32, China/20, ties/15, diplomatic/14, . . . }

これらの基本的技術のほかにも，図 4・2に示すように，複合語の構成要素の訳語を連結し

て訳語候補を生成するモジュール（要素合成法）と，生成された訳語候補を，目的言語のコー

パスを用いて検証するモジュールを併用する手法 ?)，図 4・3に示すように，一つの言語（例

えば日本語）のウェブページにおいて，重要な専門用語の英訳語が併記されている部分を収

集して対訳辞書の獲得を行う手法 ?)など，対訳テキストやコンパラブルコーパス以外の情報

源を積極的に活用して対訳辞書の獲得を行う技術が研究されている．更に，近年，Wikipedia

における多言語辞書資源・言語資源を多様な言語処理・知識獲得に活用する研究の流れが活

発になっているが，そのなかでも，Wikipedia中の多言語ページを利用した対訳辞書獲得の

研究が幾つか行われている ?)．それらの研究では，Wikipedia中の言語間リンクとして記述

されている対訳辞書知識の範囲を越えて，二言語のエントリーの間の翻訳関係を推定するこ

とにより新規の対訳関係を獲得する．

また，そのほかにも，統計的機械翻訳モデル（本章 4–3節参照）の適用が可能であるよう

な大規模な対訳テキストが利用できる言語対・分野において，統計的機械翻訳モデルの学習

によって得られる翻訳モデルを精選することにより，対訳辞書の獲得を行う技術 ?)や，日英
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図 4・2 要素合成法による訳語推定

図 4・3 日本語ウェブページにおける日本語用語・英訳語併記の例（黄色ブドウ球菌/Staphylococcus aureus）

対訳辞書及び中英対訳辞書のエントリーに対して統計的機械翻訳モデルを適用することによ

り，日中対訳辞書を獲得する技術 ?)の研究なども進められている．
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4--8 翻字
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