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1 はじめに

現在，機械翻訳において，統計的機械翻訳 (SMT)が注
目され，研究が盛んに行われている [1]．SMT では，英
語-スペイン語などの構文構造が類似している言語間にお
ける翻訳精度が高い傾向がある．しかしながら，英語-日
本語などの構文構造が異なる言語間においては，翻訳精

度が低い傾向にある．

SMTでは，一般に N-gramモデルとリオーダリングモ
デルを文法情報として用いる．しかし，N-gramモデルは
局所的な文法情報を表現することが出来るが，大局的な

文法情報を表現することができない．一方，リオーダリ

ングモデルとしては距離依存モデルやレキシカルリオー

ダリングがよく用いられるが，長距離の語順入れ替えに

対する制約は非常に弱く，N-gramモデルと同様に，大局
的な表現ができるとは言い難い．また，語順が大きく異

なる言語間の翻訳の場合，語順入れ替えが複雑になり，誤

りを含む可能性が高くなる．したがって，構文構造が大

きく異なる言語間では翻訳精度が低下すると考えられる．

そこで，本研究では，リオーダリングモデルに構文解

析を利用した，山本らが提案する IST-ITG制約 [2]を用
いる．さらに，磯崎らの提案する Head-Final 制約 [3]を
利用した手法を組み合わせて，より強力なリオーダリン

グモデルを作成し，このリオーダリングモデルを用いた

システムでの翻訳精度の調査を行う．

2 SMTシステム

SMTでは，ソース言語の入力文 f が与えられたとき，
全ての組合せの中から確率が最大となるターゲット言語

文 êを探索し，翻訳を行う [4]．

ê = arg max
e

P (e|f)

≈ arg max
e

P (f |e)P (e) (1)

P (f |e) = P (f̄1
I |ē1

I)

=
I∏

i=1

φ(f̄i|ēi)d(starti, endi−1) (2)

(1)式の P (f |e)は翻訳モデル，P (e)は言語モデルを表
す．ここで P (f |e)を分解すると，(2)式となる．ソース
言語の入力文 f は I 個のフレーズ f̄1

I
に分割され，f̄1

I
の

各フレーズ f̄i
I
はターゲット言語のフレーズ ēi に翻訳さ

れる．フレーズ翻訳には確率分布 φ(f̄i|ēi) を用いる．ま
た，フレーズの入れ替えについてはリオーダリングモデ

ル d(starti, endi−1)を用いる．

3 リオーダリングのための制約
3.1 距離依存モデル

リオーダリングモデルでは，フレーズを並べ替える際

に，歪み確率分布 d(starti, endi−1)を用いる．starti は

ソース言語のフレーズが i 番目のターゲット言語のフ

レーズに翻訳された最初の位置であり，endi−1 はソース

言語のフレーズが i− 1番目のターゲット言語のフレーズ
に翻訳された最後の位置を表している．距離依存モデル

[5]では，(3)式における，パラメータ αに適切な値を用

いて計算される．

d(starti, endi−1) = α|starti−endi−1−1| (3)

3.2 レキシカルリオーダリングモデル

レキシカルリオーダリングモデル [6]では，リオーダリ
ング確率として Ps(o|fi, ei)を用いて，各単語対 {fi,ei}の
右側 (r)と左側 (l)に割り当てられる．リオーダリング位
置は “monotone(m)”，“swap(m)”，“discontinuous(d)”
の 3 つに分類され，ソース言語の単語列 fi−1, fi に対す

るターゲット言語の単語列の確率は，以下の式でそれぞ

れ計算される．

• monotone : Pr(m|fi−1, ei−1)Pl(m|fi, ei)
• swap : Pr(s|fi−1, ei−1)Pl(s|fi, ei)
• discontinuous: Pr(d|fi−1, ei−1)Pl(d|fi, ei)

3.3 ITG制約
ITG 制約 [7, 8] とは，Wu 氏が提案したリオーダリン
グのための制約である．ITG制約では，ソース言語側の
二分木のノードを回転して得られるリオーダリングを用

いる．

ソース言語側の 4 フレーズ (e1, ..., e4) について考え
ると，通常のリオーダリングではリオーダリング数は

4! = 24 通りとなる．ITG 制約では 4 フレーズに対して
考えられる全ての二分木，つまり図 1の 3つの二分木を
考慮する．ここで，[e3, e1, e4, e2]と [e4, e2, e3, e1]の 2つ
の組合せが削除される．したがって，リオーダリング数
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図 1 4フレーズにおける二分木

は 24−2 = 22通りとなる．4フレーズの場合には２通り
しか削減されないが，10フレーズについて考えると，通
常のリオーダリングでは 3,628,800 通りとなるが，ITG
制約では 206,098 通りとリオーダリング数は大幅に削減
される．

3.4 IST-ITG制約
IST-ITG制約は構文解析によって得られる構文木を利

用した，リオーダリングのための制約である．IST-ITG
制約は ITG 制約が元となっており，ITG 制約における
二分木を，構文解析によって得られる構文木のみに限定

することで ITG制約よりも強力な制約となっている．
3.3節と同様に，ソース言語側の 4フレーズについて考

えると，通常のリオーダリングでは 24通りであり，ITG
制約では 22 通りである．IST-ITG 制約では構文解析に
よって得られた構文木の各ノードを回転して得られるリ

オーダリングを用いる．したがって，図 1における 3つ
の二分木の中から，構文解析で得られる構文木として，い

ずれかの二分木を用いた IST-ITG制約の場合，リオーダ
リング数は 24−1 = 8通りとなる．

4 Head-Final制約の導入

4.1 Head-Final制約

Head-Final 制約は，日本語のように構文構造が
“Subject-Object-Verb” の SOV 型である言語と，英語
のような SVO 型である言語の語順を近似するための制
約である．SOV型である言語を “Head-Final”型言語と
考えると，SVO 型言語における “Head” を “Final” へ
移動することで，SVO型言語が “Head-Final”型言語と
なる．したがって，SOV型言語と SVO型言語の双方が
Head-Final型言語となり構文構造が近似する．

4.2 磯崎法

磯崎らが提案する Head-Final制約の例を図 2に示す．
尚，図中の “*”は “Head”を表す．
英語文 “I saw a beautiful girl yesterday” に対し

て構文解析を行うと，図 2 の構文木が得られる．
次に，その構文木を括弧つきの文で表現すると，

((I)(*(*(saw)((a)((beautiful)(girl))))(yesterday))) と表
すことが出来る．そして，括弧つき文において “Head”
であるノードともう一方のノードを回転することで，

((I)(*(yesterday)(*((a)((beautiful)(girl)))(saw)))) とな
る．最終的に得られた括弧つき文に対して逐語訳を行う

図 2 磯崎法

と，“私は昨日美しい少女を見た”となり，英語の語順が
日本語の語順と近似する．

4.3 提案手法

提案手法では 3.4節，4.1節で述べた 2つの制約を用い
る．提案手法の実験手順を以下に示す．

手順 1 英語テスト文に対して構文解析を行う

手順 2 構文木から括弧つき英語テスト文を生成する

手順 3 デコーダに括弧つき英語テスト文を入力する

リオーダリングを得る際，まず IST-ITG 制約を適用
してリオーダリングを得る．IST-ITG 制約では，構文
木の各ノードに対する制約が存在しない．ここで提案手

法では，各ノードに対して Head-Final制約を適用する．
Head-Final制約の適用により，各ノードの自由度に制限
を与えることで，IST-ITG制約よりも強力な制約となる．
ここで注意すべきことは，本研究で用いる Head-Final
制約は，磯崎法とは適用方法が異なる点である．磯崎ら

の提案する Head-Final 制約はデコーディングの前処理
として制約を用いる．一方，本研究では，Head-Final制
約をデコーディング時のリオーダリングのペナルティと

して使用し，IST-ITG制約での各ノードにおけるリオー
ダリングの重みづけに用いる．

今回使用するペナルティの計算式を以下に示す．尚，p

の値は任意に設定可能である．

penalty = log(p)− log(1− p) (4)

5 実験環境

5.1 実験データ

実験データには，JST(新聞記事) コーパスの日英対訳
文を用いる．学習データに 994,000 文，ディベロップメ
ントデータに 2,000 文，テストデータに 1,997 文を用い
る．日本語文のセグメントには，MeCab[9]を用いて形態
素解析を行い，形態素と句読点の間にスペースを入れる．

英語文の構文解析器には，東京大学の辻井研究室で公開さ

れている Enju パーザ [10] を用いる．英語文のセグメン
トに関しては，Moses[11]に付属している tokenizer.perl
と Enjuパーザのセグメントの整合性をとっている．JST
コーパスの例を表 1に示す．
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表 1 JSTコーパスの例

これ は ，適切 な 効率 で 中性子 捕獲 反応

の 後， 放出 す る 数 本 の 高 エネルギー

γ線 を 吸収 する よう に 可能 な 限り 近接

日本語文 し た 照射 試料 を 取り囲む ＢＧＯ 遮蔽 体

を 備え た ２ 台 の ＥＵＲＯＢＡＬＬ

クラスター と ４ 台 の クローバー 検出 器

から 成っ て いる 。

It consists of two EUROBALL clusters
and four clover detectors with BGO shields

英語文 surrounding a sample as close as possible
so as to absorb a few γ ‐ rays of high
energy emitted after the neutron capture
reaction with reasonable efficiency .

神経 原 性 および 低 容量 性 ショック から

意識消失 発作 を きたし た 腹 直 筋 鞘 血腫

日本語文 （ ｒｅｃｔｕｓ 　 ｓｈｅａｔｈ 　

ｈｅｍａｔｏｍａ， 以下 ＲＳＨ ）の １ 例

を 経験 し た 。

We reported a case of rectus sheath
英語文 hematoma ( RSH ) which caused

neurogenic and hypovolemic shock .

5.2 デコーダ

本研究では，Mosesの上位互換デコーダであるCleopA-
TRa を用いる．CleopATRaでは構文解析の出力である
括弧つき文をデコーディングすることが出来る．尚，パ

ラメータはディベロップメントデータを用いて最適化す

る [12]．

6 実験結果

6.1 自動評価

自動評価には BLEU[13] を用い，その評価結果を表 2
に示す．また，提案手法における BLEUの値の変化のグ
ラフを図 3 に示す．表中のベースラインは IST-ITG 制
約のみを用いたシステムであり，提案手法の横の ()はペ
ナルティの計算で用いた pの値を表している．尚，(4)式
から p = 0.5 のとき，ベースラインと提案手法は同じ結
果となる．

表 2 自動評価結果

BLEU
ベースライン 30.27

提案手法 (p = 0.49) 30.37
提案手法 (p = 0.001) 25.93

表 2の結果から，少しのペナルティを与えた場合 (p =
0.49)ではわずかに BLEUの値が向上している．しかし，
pの値を小さくし (p = 0.001)，与えるペナルティを大き
くすると BLEUの値が低下している．
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図 3 評価結果のグラフ

6.2 対比較評価

ベースラインの出力結果と p = 0.49 の場合での提案
手法の出力結果に対して人手による対比較評価を行う．

評価対象には出力が異なる結果からランダムに抽出した

100文を用いる．尚，出力の異なる文数は 1,997文中 518
文であった．

6.2.1 判断基準

人手による 4 つの判断基準に基づいて評価を行う．評
価基準と評価例を以下に示す．

評価 1(>) 提案手法の翻訳結果がベースラインよりも

優れている
入力文 On the possibility of the optical device using the

sub ‐ wavelength structure , the research from
various directions succeeded as a whole .

正解文 サブ 波長 構造 を 使っ た 光 素子 の 可能 性 について
， 種々 の 方向 から 行っ た 研究 は 全体 として は
成功 し た と 言える 。

ベースライン サブ 波長 構造 を 用い た 光 デバイス の 可能 性
について ， 全体 として 成功 し た 様々 な 方向
から 研究 し た 。

提案手法 サブ 波長 構造 を 用い た 光 デバイス の 可能 性
について ， 全体 として 成功 し た 様々 な 方向
から 研究 し た 。

評価 2(<) 提案手法の翻訳結果がベースラインよりも

劣っている
入力文 One scheme is based on the discard of TCP

retransmissionpackets , and the other is based
on the suppression of transmission delay
fluctuation .

正解文 一つ は ＴＣＰ 再送 パケット を 捨てる こと を 基礎
と し ， 他 は 伝送 遅延 変動 を 抑圧 する こと を
基礎 と し た 。

ベースライン 一つ の 方式 を ベース に し た ＴＣＰ の 再送
パケット を 廃棄 し ， 他 は 伝送 遅延 変動 の 抑制
に 基づく 。

提案手法 一つ の 方式 は ＴＣＰ の 再送 パケット 廃棄 に
基づき， 他 は 伝送 遅延 変動 の 抑制 に 基づく 。

評価 3(≈) どちらも似たような文である，またはどち

らも入力文で伝えたい情報が理解できない
入力文 In 15 eyes , the fixation point did not agree with

the oral reading position .
正解文 １ ５ 眼 で は 固 視点 と 音読 部位 が 一致 し なかっ

た 。
ベースライン １ ５ 眼 で は ， 固定 点 音読 部位 が 一致 し なかっ

た 。
提案手法 １ ５ 眼 で は 固定 点 音読 部位 が 一致 し なかっ

た 。
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6.2.2 評価結果

対比較評価結果を表 3に示す．
表 3 対比較実験の結果

評価 1(>) 評価 2(<) 評価 3(≈)
13 12 75

表 3の結果から，BLEUでの評価結果と同様に，対比
較評価の結果においても，提案手法とベースラインの間

に差がない結果となっている．

7 考察

今回の実験において，提案手法によって性能は改善し

たが，わずかであった．この原因として以下の 2 点が挙
げられる．

1. 探索空間
IST-ITG制約では語順が入れ替わった場合の位置
を決定する．例えば 15単語の文の場合は探索空間を
1/14にできる．これに対し，提案手法では，構文木
の各ノードで入れ替えが生じるかどうかの判定であ

り，探索空間は 1/2にしかならない．したがって，提
案手法では探索空間が大きく変化しないために，効

果が少なかったと考えられる．

2. 機能語と内容語
日本語において Head-Final 制約は文節単位でな
いと成立しない．従って，提案した制約についても

文節に対しての制約にする必要がある．この際，日

本語の内容語が英語の内容語に対応し，機能語につ

いても同様に対応しているのであれば問題はない．

しかしながら，実際に対応をとることは困難である．

特に，英単語の “have”や “do” などは日本語の動詞
に対応する場合と助動詞に対応する場合があり，両

者の区別をすることは難しい．したがって，今回提

案した手法において，Head-Final制約を成立するた
めに，確率の形で表現せざるをえなかったため，性能

がでなかったと考えられる．

8 おわりに

本研究では，リオーダリングの制約である IST-ITG
制約に Head-Final制約を組み合わせた手法を提案した．
実験の結果として，提案手法により翻訳精度は改善した

が，その差はわずかであった．

この原因としては，IST-ITG制約の各ノードに対する
制限として用いる，Head-Final 制約のリオーダリング
に対する影響が小さいことが挙げられる．一方で，IST-
ITG制約単体と提案手法の翻訳精度に差がほとんどない
ことから，IST-ITG制約を用いて，より強力な制約を作
成する必要性はないと考えられる．
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