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This paper proposes a non-productive machine translation framework of Japanese-English technical terms. The
non-productive framework was first proposed as non-productive machine transliteration and we adapt it to machine
translation of compound terms. In the non-productive framework, it is assumed that a large candidate list including
the correct translation is given. Therefore, the translation problem is simplified into the selection problem of the
correct entry from the large candidate list. We have developed an efficient algorithm that solves this selection
problem. An experimental result shows that our algorithm is fast even if the size of the candidate list is over five
millions.

1. はじめに

英語が国際語として定着した現在、英語で記述された情報の
量は、他の言語で記述された情報を圧倒的に凌駕している。こ
のため、英語非母国語話者は、情報収集という点において、英
語母国語話者に対して大きなハンディキャップを負っており、
それを軽減する機能の実現が強く求められている。その有力な
方法の一つに、情報の記述に用いられている言語以外の言語
で、その情報へのアクセスを可能とする言語横断検索がある。
この方法は、情報を見つけ出すという作業を支援するもので
ある。
言語横断検索を実現する標準的な方法は、検索クエリ（検索

キーワード）を翻訳するという方法である。たとえば、日本語
で英語文書を検索する場合、システムは、まず入力された日本
語クエリを英語に翻訳し、その翻訳結果で英語文書を検索す
る。当然のことながら、その性能は翻訳精度に強く依存するこ
とになるが、単に「日本語クエリを英語に翻訳する」という一
般的な問題設定では、それほど高い翻訳精度は望めない。
ここで、「 検索の対象となる情報源には、あらかじめ検索索

引リストが公開されている」という条件を仮定しよう。このよ
うな条件下では、検索クエリの翻訳問題は、検索索引リストの
中から適切なものを選ぶという選択問題に帰着できる（それ以
外の訳では情報源を検索できないので、そのような訳を考える
必要はない）。翻訳問題を選択問題に帰着して解くというアイ
ディアは、翻訳のサブクラスであるトランスリタレーションに
おいて、すでに非生産型トランスリタレーションとして提案さ
れている [佐藤 10]。
本論文では、このような非生産的な枠組を、専門用語の翻訳

に適用する。具体的には、複合語の翻訳に対する非生産型機械
翻訳の枠組と、それを実行する効率的なアルゴリズムを示す。

2. 複合語の非生産型機械翻訳

2.1 コンセプト
非生産的な枠組の基本的なコンセプトは、「『すでに誰かに

よって過去に訳されたことがある』ことを仮定し、それを見つ
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けることに専念する」というものである。より具体的には、正
解を含む巨大な候補リストが与えられることを仮定する。
このような枠組を採用する一つの理由は、そのような候補リ

ストが現実に入手可能となってきたからである。たとえば、日
本語の専門用語の大多数は、英語の専門用語を翻訳したもので
ある。すなわち、実在する英語の専門用語を網羅的に収集すれ
ば、日本語のほとんどの専門用語の正しい英訳 (原語)は、そ
の中に含まれていることが期待できる。
もう 1 つの理由は、このような枠組が「存在しない用語を

出力しない」ことを保証する点にある。複合語の翻訳に広く用
いられる要素合成法の 1 つの問題は、実際には存在しない用
語を多数出力するという点にある。非生産的枠組は、この問題
を回避することができる。

2.2 枠組
非生産型トランスリタレーション [佐藤 10]にならい、複合

語の非生産型機械翻訳の枠組を次のように定義する。

与えられるもの

1. 対訳辞書 D

2. ソース側の文字列 (または単語列) x

3. ターゲット側の候補リスト T

求めるもの

δ̇min(x, T, Ḋ) = δ̇min = argmin cost(δ̇)

satisfying δ̇ ∈ Ḋ∗, src(δ̇) = x, tgt(δ̇) ∈ T

出力

1. y = tgt(δ̇min) ∈ T

2. cmin = cost(δ̇min)

ソース側の言語およびターゲット側の言語において、何をプ
リミティブとみなすかは、それぞれの言語に応じて定めるもの
とする。たとえば、日本語では文字をプリミティブとみなし、
日本語の複合語は文字列とみなす。これに対して、英語では単
語をプリミティブとみなし、英語の複合語は単語列とみなす。
対訳辞書 D は、2 言語間の訳語対の集合である。たと

えば、日英対訳辞書では、その要素である訳語対 d は、
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〈 機械翻訳, machine translation〉 のように、日本語の文字列
と英語の単語列のペアとなる。
本枠組のアイディアの中核は、訳語対 dの列 δ(∈ D∗)であ

る。δは訳語対の列であると同時に、複合語全体の訳語対、およ
び、その部分対応 (アライメント) を表現している。たとえば、

d1 = 〈機械翻訳, machine translation〉
d2 = 〈システム, system〉

とすれば、訳語対の列 δ = d1d2 は、

δ = d1d2

= 〈機械翻訳, machine translation〉〈システム, system〉
= 〈機械翻訳システム, machine translation system〉

という 3つの情報を同時に表している。このことから、D∗は、
Dによって生成可能な複合語の訳語対の集合を表していること
がわかる。なお、以下では、src(δ)と tgt(δ)は、それぞれ、複
合語の訳語対のソース側、ターゲット側を表すものとする∗1。

Ḋ は拡張された対訳辞書 (後述する)を表し、δ̇(∈ Ḋ∗)は、
その要素の列を表す。δ̇に対して、そのアライメントの善し悪
しを反映したコストを定義する。この枠組は、与えられた入力
xに対し、2つの条件

(ソース側条件) src(δ̇) = x (1)

(ターゲット側条件) tgt(δ̇) ∈ T (2)

を満たすアライメント δ̇のうち、最小コストをとるもの (δ̇min)

を見つけるという枠組であり、そのターゲット側 y = tgt(δ̇min)

が、求める翻訳となる。

2.3 単純なアルゴリズム
ここでは、まず、対訳辞書 Dの拡張を考えず、Dが生成可

能な複合語の訳語対のみを対象としよう。このとき、上記の 2

つの条件を満たす δ は次のように求めることができる。
まず、ソース側条件を満たす δ を求める。これは、次の方

法を、xのあらゆる可能な分割に対して適用することで求まる
(要素合成法と呼ばれる方法と同一である)。

1. 入力 x をいくつかの部分に分割する。分割結果を
x1x2 · · ·xn とする。

2. 各 xi に対して、src(di) = xi を満たす di(∈ D)を得る。
3. δ = d1d2 · · · dn である。

ステップ 2で、ある xi に対して複数の di が存在した場合は、
ステップ 3ですべての組合せを作成する。逆に、ある xi に対
して、一つも di が見つからなかった場合は、δ は一つも求ま
らないことになる。
次に、こうして得られた δ の中から、ターゲット側条件を

満たすものだけを抜き出す。以上により、ソース側条件とター
ゲット側条件の両者を満たす δ の集合が得られる。

2.4 動的計画法とプレフィックス・フィルタリング
実際に使用するアルゴリズムは、上記の説明とは異なり、動

的計画法 (Dynamic Programming, DP) とプレフィックス・
フィルタリングを用いたアルゴリズム [佐藤 10]である。
プレフィックス・フィルタリングは、ターゲット側条件の

チェックを早期に行ない、探索空間の枝刈りを行なう手法であ

∗1 これらの関数は、必要に応じて区切り記号 (スペース等) の挿入
を行なうものとする

る。ターゲット側条件は、解となるアライメント δ が、条件
tgt(δ) ∈ T を満たすことを要請する。いま、δ = d1d2 · · · dn

とするとき、もしその δが解であるならば、そのプレフィック
ス (前方部分列) d1d2 · · · di(i < n)は、T のいずれかの要素 t

のプレフィックスと必ず一致する。逆に、d1d2 · · · di(i < n)と
一致するプレフィクスを持つ t(∈ T ) が存在しなければ、その
後ろにどんな d(∈ D)を付加しても、解とはなり得ない。そこ
で、δを前から成長させていく過程で、随時、そのターゲット
側が T のいずれかの要素のプレフィックスと一致するかどう
かを調べ、一致しない場合に、そこから先の探索を中止する。
これがプレフィックス・フィルタリングである。
アルゴリズムを説明するために、次の記法を導入する。ま

ず、xの i+1文字目から k文字目までの部分文字列を、xk
i と

記述する。次に、x の長さ k のプレフィックス xk
0 に対して、

次の条件を満たす訳語対列 ζk(∈ D∗)を考える。

src(ζk) = xk
0 (3)

先に述べたように、この ζk の後ろにいくつかの d(∈ D)を連
結したものが解となるためには、ζk は次の条件を満たさなけ
ればならない。

tgt(ζk) ∈ prefix(T ) (4)

ここで、prefix(T )は、T のすべての要素のすべてのプレフィッ
クスからなる集合を表すものとする。
採用するアルゴリズムは、このような ζkを k = 0, 1, · · · , |x|

の順に求めていくというものである。ここで、同じ計算を 1回
しか行なわないようにするために、動的計画法を用いる。ζk

は、以下の式によって計算される (ここでは、プレフィックス・
フィルタリングを陽に記述していないが、ζk は、すべて、式
(4)の条件を満たす必要がある)。

ζ0 = ε (5)

ζk = ζi + d satisfying src(d) = xk
i , 0 ≤ i ≤ k − 1 (6)

ここで、εは空列を表す。動的計画法を用いれば、式 (6)の右
辺第 1項は、すでに行なわれた計算によって求められている。
右辺第 2項の dは、対訳辞書Dに登録されている対訳対のう
ち、ソース側が xk

i となっているものを表す。“+”の記号は、
訳語対の連結を意味する。
こうして得られた ζ|x| のうち、ζ|x| ∈ T を満たすもののみ

を抜き出せば、求める解集合が得られる。

3. 日英翻訳への適用

前節の枠組とアルゴリズムは、任意の言語対に対して適用
可能である。その一方で、辞書の拡張については何も規定して
いない。ここでは、この枠組を複合語の日英翻訳に適用する場
合の、辞書の拡張法について述べる。

3.1 対訳辞書の拡張
一般に、完全な (網羅的な)対訳辞書を作成することは、非

常に困難である。そこで、対訳辞書の不備を補うために、与え
られた辞書Dに対して、それを拡張した辞書 Ḋを考える。以
下の説明では、話の都合上、与えられた対訳辞書を D0、拡張
辞書を Di(i > 0)と表記する。

拡張 1 付属語「の」の類を削除した訳語対の追加

「格子間領域」の正解訳は、“interstitial region” であ
る。ここで、D0 には、訳語対 〈 格子間の, interstitial〉 と、
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〈領域, region〉しかないとすると、「格子間領域」から “inter-

stitial region”を生成することができない。
上記の現象は、日本語の複合語において、「の」のような付

属語が削除されうることに起因する。このような付属語とし
て、次のようなものがある。

FA = {の,的,する,的な,な,性の,性, } (7)

そこで、このような付属語を末尾に持つ訳語対 d(∈ D0)に
対して、それらの付属語を削除した訳語対を仮想的に追加す
る。これは、次のように辞書を拡張することに相当する。

D1 = D0 ∪ {〈α, e〉 | 〈αa, e〉 ∈ D0, a ∈ FA} (8)

ここで、αは任意の日本語文字を表す。

拡張 2 接尾辞「性」の類に対する削除可能規則の追加

「境界性人格」の正解訳は、“borderline personality” で
ある。ここで、D0 には、訳語対 〈 境界, borderline〉 と、
〈 人格, personality〉 しかないとすると、「境界性人格」から
“borderline personality”を生成することはできない。
このような現象は、英語の名詞連続において、日本語では前

方の名詞がしばしば形容詞的に訳されることによって起こる。
そこで、名詞を形容詞化するような接尾辞に対し、削除可能

であることを表す訳語対を仮想的に追加する。たとえば、「性」
に対して、訳語対 〈性, ε〉を追加する。このような付属語とし
て、次のようなものがある。

FB = {性,症,の,術,法,型,的,化 } (9)

辞書の拡張は、次のように表現できる。

D2 = D0 ∪ {〈b, ε〉 | b ∈ FB} (10)

拡張 3 拡張 1と拡張 2の同時拡張

上記の 2 つの拡張を同時に行なうことも考えられる。すな
わち、

D3 = D1 ∪ D2 (11)

これらの拡張は、いずれも対訳辞書に新たな訳語対を追加
することに相当するため、それらが生成しうる複合語の訳語対
の集合D∗

i はD∗
0 より拡大する。別の言い方をすれば、より多

くの複合語が翻訳可能となる。しかし、その一方で、正解訳以
外の解を出力してしまう危険性も高くなる。
そこで、使用する辞書Di に優先順位を定義し、優先順位の

高いものから順に使用することにする。優先順位は、次のよう
に定義する。

D0 > D1 > D2 > D3 (12)

すなわち、まず、D0 を用いて翻訳を実行し、結果が 1つも得
られなかった場合のみ、D1 を用いた翻訳を試みる、というよ
うに進める。対訳辞書Di を用いた場合に得られた解をコスト
iの解と定義すれば、2.2 節に示した枠組にうまく収まる。

4. 実験と検討
本節では、既知の日英専門用語対 (テストペア)を用い、2節

および 3節で提案した方法を実験的に評価する。日英という方
向を選んだのは、1節で述べたように、本手法が想定している
応用が日英の言語横断検索の実現であるからである。まず、本
方法の実行に必要な対訳辞書Dと、候補リスト T の作成、お
よび、実験に用いるテストペアの収集について述べる。次に、
これらを用いた実験とその結果について述べる。

表 1: 対訳辞書 D0 の作成

訳語対の数

ステップ (1)終了時 1,623,809

部分対応辞書 16,897

対訳辞書 D0 1,633,359

4.1 対訳辞書の作成
本実験で使用する対訳辞書の作成には、英和辞書『英辞郎』∗2

ver.79を利用した。『英辞郎』は、多くの複合語の訳語対を収
録している。しかし、その一方で、複合語の部分対応を表す訳
語対は、かならずしも収録されているとは限らない。そこで、
このような収録されていない訳語対を取り出して部分対応辞書
([外池 07], [藤井 00])を作成し、これを対訳辞書に追加する。
以下に、具体的な部分対応辞書の作成手順を示す。

(1) エントリを展開する

一般に、『英辞郎』では、1つの見出し語に対して複数の
訳語が定義されている。ここでは、これらを展開し、1つ
の見出し語に対して 1つの訳語を対応させた訳語対を生
成する。以降、これを、〈j, e〉と記述する。j は日本語、e

は英語を表すものとする。

(2) 部分対応数 2の訳語対を抽出する

生成した訳語対の集合のうち、j の形態素数と、eの単語
数が、ともに 2 である訳語対のみを抽出する。ここで、
日本語側の形態素数は、日本語側の文字列 j を、形態素
解析器MeCab ∗3 で形態素解析することで求める。

(3) 複合語の部分対応を表す訳語対を生成する

抽出した訳語対のそれぞれに対して、j の 1 番目の形態
素と eの 1番目の単語、j の 2番目の形態素と eの 2番
目の単語をそれぞれ対応させ、訳語対を 2つ生成する。

(4) 多数生成された訳語対を抽出する

こうして生成された訳語対のうち、同一の訳語対が k 個
以上生成されたものを、部分対応辞書に登録する。

このような手順で作成した部分対応辞書の訳語対の数を表 1

に示す。ここでは、上記の (4)の k として、5を用いた。
最終的に、上記の手順で作成した部分対応辞書に、ステップ

(1)で作成した訳語対を合わせ、対訳辞書D0を作成した。表 1

において、D0 の訳語対の数が、ステップ (1)終了時と部分対
応辞書の和より少ないのは、重複する訳語対が存在するためで
ある。

4.2 候補リストの作成
本実験では、ターゲット側の候補リストT として、Wikipedia

英語版∗4 の見出し語リスト (5,457,971件)を用いた。

4.3 テストペアの収集
テストペアの収集には、新旧の『英辞郎』の差分を利用し

た。まず、新しい版である『英辞郎』ver.116から、対訳辞書
D0 の作成に利用した『英辞郎』ver.79には含まれない専門用
語の訳語対を抽出した。次に、抽出した訳語対 〈s, t〉のうち、
次の条件を満たすもののみをテストペアとして採用した。

∗3 http://mecab.sourceforge.net/

∗4 http://en.wikipedia.org/wiki/
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表 2: 再現率と精度

i
総出力数
(a+b)

正解
(a)

不正解
(b)

再現率 (%)

( a
647

)

精度 (%)

( a
a+b

)

0 342 214 128 33.1 62.6

1 392 252 140 38.9 64.3

2 486 296 190 45.7 60.9

3 488 298 190 46.1 61.1

表 3: 得られた結果の分類

i Perfect Ambiguous False None

0 156 58 27 0

1 34 4 7 0

2 31 13 9 0

3 2 0 0 0

－ 306

Total 223 75 43 306

(34.5%) (11.6%) (6.6%) (47.3%)

条件 1 tは、作成した候補リスト T に含まれる
条件 2 tは、2単語以上で構成されている
条件 3 sは、漢字と平仮名のみから構成されている

条件 1は、非生産型機械翻訳の仮定 (入力 sの正解訳 tは T に
含まれる)に基づく。条件 2は、対象を複合語と限定するため
の条件である。条件 3 は、カタカナ語を除外することを意味
する∗5。
最終的に採用したテストペアの数は、647対である。

4.4 実験
2節および 3節で提案した方法を Rubyを用いて実装した。

但し、プレフィクス・フィルタリングの実装には、sary∗6を利
用した。実験には、iMac(Core 2 Duo 2.16GHz)を用いた。
作成したプログラムにテストペアのソース側 (日本語側)を

入力として与え、どのような出力が得られるかを調べた。647

件の入力に対して、総計で 488 件の出力が得られた。計算に
要した時間は、総計で 16.84秒、1入力あたりの平均計算時間
は 26.03msであった。
テストペアのターゲット側を正解とした場合の再現率と精度

を表 2に示す。この表の iは解のコストを意味し、それぞれの
行は、コスト i以下の解に対する値を表す。
表 3 に、それぞれの入力に対してどのような出力が得られ

たかを示す。この表の記号は、以下のことを表す。

Perfect: 正解訳のみを出力
Ambiguous: 正解訳の他に、他の訳語 (不正解訳)を出力
False: 不正解訳のみを出力
None: 出力なし

また、iは解のコストを意味し、それぞれの行は、コスト iの
解に対する値を示す。

∗5 カタカナ語の日英翻訳は、非生産型トランスリタレーション
[佐藤 10] で実現できるため、今回の実験からは除外した。

∗6 http://sary.sourceforge.net/

4.5 検討
プログラムの実行速度は、1つの複合語の翻訳に要する計算

時間が平均 26.03ms であった。このことから、500万件を越
える候補リスト T に対して、本方式が実用的な速度で動作す
ることが確かめられた。
その一方で、再現率および精度は不十分であった。表 2 よ

り、対訳辞書の拡張により、再現率が 33.1%から 46.1% に向
上していることが確認できる。すなわち、対訳辞書の拡張は有
効に機能している。しかしながら、再現率は最大でも 46.1%で
あり、半数以上の入力に対して正しい訳を出力することはでき
なかった。これは、辞書の拡張によっても、その訳語対の不足
を十分に補えなかったことを示している。再現率の改善には、
対訳辞書 D0 の、抜本的な強化が必要であると言える。
精度は、辞書の拡張につれて低下すると考えられる。しか

しながら、辞書の拡張によって、再現率が 13.0%向上したの対
し、精度は 1.5%しか低下しなかった。これは、現在の辞書の
拡張が妥当であり、かつ、順次拡張する方法が有効に機能して
いることを示している。
表 3 からは、306 件 (47.3%) の入力に対して、出力が全く

得られていないことがわかる。このことからも、今回用いた対
訳辞書 D0 のカバレジが、大幅に不足していることがわかる。

Ambiguousは、出力される訳の数が数個であれば、実用上
大きな問題とはならない。なぜならば、我々が想定する応用で
は、これらの訳をWikiの曖昧さ回避ページのような形でユー
ザーに提示し、その中から 1 つを選んでもらえばよいからで
ある。これに対して、Falseは深刻なエラーである。対訳辞書
の拡張によって、このようなエラーが発生してしまうことは避
け難いが、本実験では、拡張しない場合 (D0 を使用) におい
ても、このようなエラーが少なからず発生している。この原因
も対訳辞書 D0 のカバレジが不足している点にあると考えら
れる。

5. おわりに

本論文では、非生産的な枠組を専門用語の日英翻訳に適用
する方法について述べた。実験の結果、提案した方法は、500

万件以上の候補リストに対しても、実用的な速度で動作するこ
とが確認できた。しかしなら、再現率および精度は不十分であ
り、対訳辞書の強化が必要であることが明らかとなった。今後
は、対訳辞書の強化と、対訳辞書のさらなる拡張方法の検討を
行なっていく予定である。
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