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研究成果の概要（和文）：大阪万博に向けて、機械翻訳の精度向上が急務である。本研究では、自然言語処理モ
デルによる出力文を正解文なしで自動評価する品質推定に取り組み、これを報酬とする強化学習によって機械翻
訳をはじめとするテキスト生成モデルの訓練にも取り組んだ。前者については、多言語文符号化器に基づく教師
なし品質推定の手法を提案し、人手評価との相関において既存手法よりも高い性能を達成した。後者について
は、機械翻訳およびテキスト平易化において、報酬関数として品質推定を用いる強化学習によって、生成文の品
質を改善した。

研究成果の概要（英文）：Improving machine translation performance is an urgent task for the Osaka 
Expo. In this research, we worked on quality estimation for automatic evaluation of output sentences
 by natural language processing models without reference sentences, and also trained machine 
translation and other text generation models by reinforcement learning with such quality estimation 
as a reward. For the former, we proposed a series of methods for unsupervised quality estimation 
based on multilingual sentence encoders and achieved better performance than existing methods in 
terms of correlation with human evaluation. For the latter, we improved the quality of the generated
 text by reinforcement learning, which employs quality estimation as a reward function for machine 
translation and text simplification.

研究分野： 自然言語処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大阪万博に向けて、機械翻訳の精度向上が急務である。従来の機械翻訳の訓練では、出力文と正解文の単語一致
率を最大化するように深層学習モデルを最適化するのが一般的であり、正解文と表層的に異なる出力文は意味的
に正しくともペナルティを受けてしまう。単語単位で表層的な評価に基づくフィードバックを行う従来手法に対
して、本研究では、文単位で意味的な評価に基づくフィードバックを用いて機械翻訳を訓練する。正解文の表現
に対する依存を減らして柔軟な訓練を実現する本手法は、機械翻訳をはじめとする様々なテキスト生成技術の性
能を改善する可能性を持つ。本研究では、機械翻訳とテキスト平易化において、その有効性を検証した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 東京五輪や大阪万博に向けて、機械翻訳の精度向上が急務である。日英や日中の翻訳精度が改
善されてきたものの、翻訳器の訓練に必要な 100 万文対を超える対訳データをあらゆる言語対
で用意することは困難である。一方で、対訳データを必要としない教師なし機械翻訳の研究が近
年急速に発展しており、一部の言語対においては数年前の教師あり機械翻訳に匹敵する品質に
到達している。このような、少資源あるいは教師なしの設定における中品質な機械翻訳を更に改
善することで、各種サービスの多言語展開が期待できる。 
 技術的には、意味と表現が 1対 1対応しないことが、機械翻訳をはじめとする自然言語処理に
おける積年の課題である。機械翻訳においては、翻訳文と正解文の単語単位の一致率を最大化す
るようにニューラルネットワークを最適化するのが一般的であり、正解文と表層的に異なる翻
訳文は意味的に正しくともペナルティを受けてしまう。特に少資源の設定では、たまたま正解文
に出現した表現に強く影響を受け、翻訳器の訓練が局所最適解に陥る恐れがある。そこで本研究
では、正解文の表現に対する依存を減らし、翻訳文の文意を捉えた柔軟なフィードバックを与え
ることによって、図 1に示すように、機械翻訳の訓練を高度化することを目指す。 
 
 
２．研究の目的 
（1）正解文の表現に依存しない方法で、生成文の品質推定の技術を高度化する 
（2）品質推定の結果を報酬とする強化学習によって、テキスト生成の技術を高度化する 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：従来の正解文に基づく訓練（左）と本研究で提案する正解文に依存しない訓練（右） 

 
 
３．研究の方法 
（1）品質推定 
 機械翻訳の研究開発の場では、翻訳品質は BLEU や METEOR などの正解文に基づく方法で自動
評価されている。本研究では、正解文の表現に依存せずに翻訳品質を評価するために、正解文の
代わりに入力文に基づく品質推定の技術について研究する。機械翻訳の品質推定に関する近年
の研究では、入力文・出力文・人手評価値の 3 つ組データを用いて、mBERT や XLM-R などの多言
語文符号化器を訓練するアプローチが主流である。しかし、このような品質推定データセットの
構築は、原言語と目的言語の両方に精通したアノテータが必要となるため、非常にコストが高い。
そこで本研究では、人手評価値を必要としない教師なし品質推定の技術について研究する。 
 ひとつのモデルで 100 以上の言語を扱うことができる多言語文符号化器は、品質推定をはじ
めとするクロスリンガル言語理解のために有用である。しかし、図 2（左）に示すように、多言
語文符号化器から得られる文表現は、言語固有の情報による影響を強く受け、再訓練なしでは言
語を超えての文間の意味的類似度推定が難しい。本研究では、多言語文符号化器の文表現（左）
から言語固有の情報（右）を取り除き、言語非依存の意味情報（中）を抽出する手法を提案する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：英語（en）とルーマニア語（ro）の対訳データ 1,000 文対の可視化 
 
 提案手法は、図 3に示すように、2つの多層パーセプトロン（MLPLおよび MLPM）から構成され
る。多言語文符号化器から得られる文表現を入力として、MLPLが言語固有の情報（言語表現）を 
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図 3：多言語文符号化器からの言語非依存な意味表現の抽出 
 
抽出し、MLPMが言語非依存の情報（意味表現）を抽出する。そして、言語表現と意味表現のベク
トルを足し合わせると元の多言語文符号化器から得た文表現が復元されるという制約のもとで、
2 つの多層パーセプトロンを学習する。本手法では、対訳データに含まれる（a）原言語文およ
び（b）目的言語文の文対に加えて、（c）原言語の中から無作為に選択された文および（d）目的
言語の中から無作為に選択された文の 4 文を用いて、MLP を学習する。（a）と（b）は意味的に
対応するが異言語の文対、（a）と（c）および（b）と（d）は意味的な対応は持たないが同一言
語の文対である。これらの文間の関係を考慮して、（a）と（b）の間では意味表現を近づけ、（a）
と（c）および（b）と（d）の間では言語表現を近づけつつ意味表現を遠ざける。さらに、言語
表現が各言語に固有の情報を持つことを保証するために、言語表現からはその文が何語なのか
を判定する。 
 提案手法によって多言語文符号化器の文表現から意味表現を抽出できる。品質推定の際には、
機械翻訳の入力文および出力文の間で、意味表現の間の余弦類似度を計算する。この類似度が翻
訳品質に対応する。 
 
 
（2）テキスト生成 
 ニューラル機械翻訳をはじめとする深層学習ベースのテキスト生成では、単語単位のクロス
エントロピー損失を用いる訓練が一般的に使用される。本研究では、このように訓練されたテキ
スト生成モデルを、強化学習の枠組みで再訓練し、生成文の品質を改善する。ここで、強化学習
の報酬関数として、先述の品質推定を使用することで、正解文の表層に依存しない文単位での評
価およびフィードバックを可能にする。 
 
 
４．研究成果 
（1）品質推定 
 機械翻訳コンペティション WMT20 における品質推定タスクにおいて、提案手法の有効性を評
価した。本タスクは、6 つの言語対における各 1,000 文対に対する人手評価値が提供され、モデ
ルが推定する翻訳品質と人手評価値の間のピアソン相関を評価するものである。なお、評価対象
の機械翻訳は、Transformer モデルである。提案手法は、En-Deおよび En-Zhの多資源言語対に
おいては 100 万文対、Ro-En および Et-En の中資源言語対においては 20 万文対、Ne-En および
Si-Enの少資源言語対においては 5万文対の対訳コーパスを用いて訓練した。品質推定の実験結
果を表 1に示す。 
 

表 1：機械翻訳の品質推定における人手評価とのピアソン相関 

 多資源言語対 中資源言語対 少資源言語対  
 En-De En-Zh Ro-En Et-En Ne-En Si-En 平均 
mBERT 0.07 0.01 0.18 0.01 0.03 - 0.06 
 +提案手法 0.13 0.13 0.66 0.35 0.40 - 0.34 

XLM-R 0.06 0.01 0.15 0.02 0.01 0.15 0.06 
 +提案手法 0.09 0.12 0.65 0.33 0.31 0.23 0.29 

LaBSE 0.08 0.04 0.71 0.55 0.55 0.46 0.40 
 +提案手法 0.15 0.16 0.71 0.55 0.63 0.55 0.46 
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 mBERT・XLM-R・LaBSE の 3種類の多言語文符号化器に対して、提案手法による意味表現の抽出
によって、品質推定の性能が改善できることがわかる。特に、LaBSE の多言語文符号化器との組
み合わせによって、最も高い性能を達成できた。また、図 2に示したように、mBERT や XLM-R は
再訓練なしの状態では品質推定器としての性能は低いが、提案手法によって著しい性能改善が
見られた。 
 

（2）テキスト生成 

 機械翻訳コンペティション IWSLT2014 における De-En 翻訳タスクおよび Newsela データセッ

トにおける英語ニュースのテキスト平易化において、提案手法の有効性を評価した。ベースモデ

ルは、機械翻訳においては Transformer モデル、テキスト平易化においては LSTMモデルである。

強化学習の報酬として、BERT ベースの文間類似度推定器を用いた。なお、テキスト平易化タス

クにおいては、入出力間の類似度に関する報酬に加えて、出力文の文法性や平易性を評価する品

質推定器も報酬に組み込んだ。評価指標は両タスクともに BLEU である。実験結果を表 2に示す。 

 

表 2：テキスト生成における BLEU の自動評価 

 機械翻訳 テキスト平易化 

ベースモデル 33.73 21.57 

 +強化学習 34.09 23.14 

 

 両タスクにおいて、品質推定ベースの強化学習によって、テキスト生成の性能を改善できた。

テキスト平易化においては文法性・同義性・平易性の 3種類の報酬を用いたが、特に文法性およ

び平易性に関する報酬に大きな改善が見られ、これらがテキスト生成の品質改善に貢献したと

考えられる。 
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