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1 はじめに
現在，機械翻訳において，統計翻訳の研究が注目され

ている．しかし，日英統計翻訳は日本語と英語の文法構
造が異なるため，翻訳精度を向上することが困難である．
この問題を解決するために，日本語の単語を並び替えて，
英語の文法構造に近づけてから，統計翻訳を行なう研究
がされている．
岡崎 [1] によると，日本語文の主語，目的語，動詞

(SOV)を主語，動詞，目的語 (SVO)の順に並び替えた
だけでは翻訳精度は向上しなかったことが報告されてい
る．一方，星野ら [2] によると，述語項構造に基づく事
前並べ替えを行った後で，句に基づく統計翻訳 (PSMT)

を行うことで，翻訳精度が向上したことが報告されてい
る．星野らは特許文を使用している．そして，人手評価
を行っていない．しかし，特許文は文法構造が複雑で，
人手評価が困難である．
そこで，本研究では簡単な文法構造である単文コーパ

ス [3]を使用し，星野らの論文の検証を行う．

2 日本語文法構造変換による翻訳
2.1 動詞の文法構造変換 [1]

岡崎 [1] による動詞の文法構造変換の手法は日本語文
を英語の文法構造に近づけてるために，日本語文の主語，
目的語，動詞 (SOV)を主語，動詞，目的語 (SVO)の順
に並び替え，日英統計翻訳を行う．動詞の文法構造変換
の変換例を図 1に示す．

図 1 動詞の文法構造変換の変換例

2.2 述語項構造に基づく事前並べ替え [2]

星野ら [2] による述語項構造に基づく事前並べ替えの
手法を以下に示す．

1. 係り受け・述語項構文解析
日本語文に対して，係り受け・述語項構文解析を
行う．

2. 文の文法構造変換
係り受け関係を用いて，深さ優先に基づき，並び替
える．

3. 助詞の文法構造変換
目的言語での順序に基づき，句中の内容語と機能語
を並び替える．

述語項構造に基づく事前並べ替え [2] の変換例を図 2

に示す．

図 2 述語項構造に基づく事前並べ替え [2]の変換例

2.3 提案手法
星野らの研究 [2] は特許文を使用している．そして，
人手評価を行っていない．しかし，特許文は文法構造が
複雑で，人手評価が困難である．
そこで，本研究では簡単な文法構造である単文コーパ
ス [3] を使用する．動詞および目的語および助詞の 3 種
類の文法構造変換を組み合わせた実験を行う．それぞれ
の手法を以下に示す．

1. 動詞の文法構造変換
日本語文の主語，述語，動詞 (SOV)を主語，動詞，
述語 (SVO)の順に並び替える．なお，岡崎の動詞の
文法構造変換 (図 1)と同様の手法である．

2. 目的語の文法構造変換
目的語の句を後ろから順に並び替える．なお，この
文法構造変換は星野らの述語項構造に基づく事前並
べ替えの手法と，ほぼ同等である．

図 3 目的語の文法構造変換の変換例

3. 助詞の文法構造変換
目的語内の文節の内容語と機能語を並び替える．

図 4 助詞の文法構造変換の変換例

動詞の文法構造変換と目的語の文法構造変換と助詞
の文法構造変換を組み合わせたときの変換例を図 5 に
示す．

図 5 動詞＋目的語＋助詞の文法構造変換の変換例
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3 本研究で用いる文法
本研究で用いる主語・動詞・目的語・助詞の定義を以

下に示す．

3.1 主語の定義
主語は文頭から係助詞「は」，格助詞「が」，係助詞「も」

が最初に出現するまでの単語列とする．主語の例を以下
の下線部に示す．
例:私 の 母 は 部屋 の 掃除 を 始めた 。

3.2 動詞の定義
動詞は文末から最初に，動詞の定義に該当した単語ま

での単語列とする．動詞の定義の一部を表 1に示す．動
詞の例を以下の下線部に示す．
例:私 の 母 は 部屋 の 掃除 を 始めた 。

表 1 動詞の定義
[名詞-サ変接続]＋ [動詞-自立]または [助動詞]＋ [助動詞]
例：反対しなかった
[名詞-サ変接続]＋ [動詞-自立]または [動詞-非自立]
例：支持した
[名詞-形容動詞語幹]＋ [動詞-自立]，[動詞-非自立]または [助動詞]
例：馬鹿です，馬鹿する，馬鹿だ (だ文)
「動詞-自立」＋「動詞-自立」または「動詞-非自立」
例：吹き倒された，言い負かす (複合動詞)
「動詞-自立」
例：言う，歩く

3.3 目的語の定義
目的語は主語と動詞に挟まれた単語列とする．目的語

の例を以下の下線部に示す．
例:私 の 母 は 部屋 の 掃除 を 始めた 。

3.4 助詞の定義
助詞は目的語内の文節の中で「の」，「と」以外の助詞

とする．助詞の例を以下の下線部に示す．
例:私 の 母 は 部屋 の 掃除 を 始めた 。

4 実験環境
4.1 実験内容
本研究では動詞および目的語および助詞の 3種類の文

法構造変換を用いる．そして，3 種類の文法構造変換を
組み合わせた計 8種類の実験を行う．実験の種類を以下
に示す．

1. 動詞の文法構造変換単独
2. 目的語の文法構造変換単独
3. 助詞の文法構造変換単独
4. 動詞の文法構造変換＋目的語の文法構造変換
5. 動詞の文法構造変換＋助詞の文法構造変換
6. 目的語の文法構造変換＋助詞の文法構造変換
7. 動詞の文法構造変換＋目的語の文法構造変換＋助詞
の文法構造変換

8. 文法構造変換を行わない実験 (ベースライン)

また，実験は句に基づく統計翻訳 (PSMT)，階層型統計
翻訳 (HSMT)の 2種類で行う．したがって，計 16種類
の実験を行う．

4.2 実験に用いるデータ
本研究では，辞書の例文から抽出した対訳データの単

文コーパス [3] から，主語のない文と体言止めの文を削
除する．実験に用いる文数を表 2に示す．

表 2 実験に用いる文数
train文 82,261
test文 8,189

development文 825

4.3 統計翻訳システム
4.3.1 デコーダー
デコーダーは moses[4]を用いる．

4.3.2 言語モデルの学習
N -gram モデルの学習には SRILM[5] を用いる．ま
た，N -gramモデルは 5-gramとする．

4.3.3 デコーダーに関するパラメータ
本研究ではパラメータチューニングは行う．基本
は default 値とするが，“ttable-limit” の値は “40”，
“distortion-limit”の値は “-1” とする．

4.3.4 評価方法
評価方法に人手評価と自動評価を用いる．人手評価
は翻訳文からランダムに 100 文取り出し，文法構造変
換を行わない実験 (ベースライン) との対比較実験を行
う．自動評価には BLEU[6]，NIST[6]，METEOR[7]，
RIBES[8]を用いる．

5 実験結果
5.1 評価結果
実験結果を表 3～6 に示す．また，表中の文法構造変
換の列は 4.1節の 8種類の実験を意味する．

5.1.1 人手評価
人手評価の PSMTでの結果を表 3に，HSMTでの結
果を表 4に示す．

表 3 PSMTでの人手評価
ベース 提案

文法構造変換 ライン○ 手法○ 差なし 同一出力
動詞 6 8 75 11
目的語 4 6 63 27
助詞 5 11 73 11

動詞＋目的語 3 13 71 13
動詞＋助詞 6 12 71 11

目的語＋助詞 6 10 73 10
動詞＋目的語＋助詞 6 14 69 11

表 4 HSMTでの人手評価
ベース 提案

文法構造変換 ライン○ 手法○ 差なし 同一出力
動詞 6 8 74 12
目的語 4 6 68 22
助詞 5 6 73 16

動詞＋目的語 7 5 78 10
動詞＋助詞 3 12 71 14

目的語＋助詞 6 6 71 17
動詞＋目的語＋助詞 7 14 69 10

5.1.2 自動評価
自動評価の PSMTでの結果を表 5に，HSMTでの結
果を表 6に示す．
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表 5 PSMTの翻訳精度
文法構造変換 BLEU NIST METEOR RIBES

動詞 0.1361 4.7408 0.4550 0.7227

目的語 0.1343 4.7575 0.4548 0.7201

助詞 0.1305 4.7002 0.4522 0.7197

動詞＋目的語 0.1352 4.8356 0.4644 0.7276

動詞＋助詞 0.1326 4.7369 0.4572 0.7223

目的語＋助詞 0.1269 4.6393 0.4474 0.7194

動詞＋目的語＋助詞 0.1365 4.8538 0.4659 0.7264

ベースライン 0.1343 4.7646 0.4519 0.7196

表 6 HSMTの翻訳精度
文法構造変換 BLEU NIST METEOR RIBES

動詞 0.1348 4.7889 0.4593 0.7266

目的語 0.1339 4.7849 0.4574 0.7237

助詞 0.1340 4.7707 0.4572 0.7224

動詞＋目的語 0.1323 4.8200 0.4585 0.7269

動詞＋助詞 0.1342 4.7824 0.4617 0.7267

目的語＋助詞 0.1320 4.7797 0.4480 0.7229

動詞＋目的語＋助詞 0.1333 4.8274 0.4638 0.7294

ベースライン 0.1331 4.7383 0.4557 0.7193

5.1.3 実験結果のまとめ
表 3，4から以下のことが示せる．

1. PSMTと HSMTにおいて，動詞の文法構造変換と
助詞の文法構造変換を組み合わせた実験は翻訳精度
が高い．

2. 一部の例外を除き，文法構造変換を行うことで，翻
訳精度が向上する．

3. PSMTにおいて，助詞の文法構造変換単独は有効で
ある．しかし，動詞の文法構造変換単独および目的
語の文法構造変換単独は有効でない．

4. HSMTにおいて，動詞単独，目的語単独，助詞単独
の文法構造変換は有効でない．

5. 表 3と表 5，表 4と表 6を比べると，自動評価と人
手評価の実験結果は一致しない．

5.2 PSMTでの翻訳例
動詞と助詞の文法構造変換を組み合わせた実験の翻訳

例をベースラインとともに表 7,8に示す．なお，表中の
下線は誤りと判断した箇所を表す．

表 7 動詞＋助詞が優れている翻訳例
例 1

入力文 私は新しい事業を計画している。
動詞＋助詞 I plan to the new business .
ベースライン I have a gunpowder factory .
正解文 I am planninganother enterprise .

例 2
入力文 彼の意見に文句はありません。
動詞＋助詞 I don’t have any objection to his opinion .
ベースライン I don’t have the opinions of the with him .
正解文 I have no quarrel with his opinion .

表 8 ベースラインが優れている翻訳例
例 1

入力文 ひとつの問題が別の問題を生じた。
動詞＋助詞 One of the problem of the problem .
ベースライン A problem has caused another problem .
正解文 One problem led to another .

例 2
入力文 東京の都心部でも同様の効果が出ている。
動詞＋助詞 The in the center of Tokyo are similar

effect .
ベースライン There is a similar effect in the center of

Tokyo .
正解文 The situation is reported to be similar in

Tokyo .

5.3 HSMTでの翻訳例
動詞と助詞の文法構造変換を組み合わせた実験の翻訳

例を表 9,10に示す．なお，表中の下線は誤りと判断した
箇所を表す．

表 9 動詞＋助詞が優れている翻訳例
例 1

入力文 教育 に は たいへん な 金 が かかる 。
動詞＋助詞 Education is very expensive .
ベースライン The money will take a very education .
正解文 Education is very expensive .

例 2
入力文 君 の 行為 は 全く 我慢 でき ない 。
動詞＋助詞 I can’t stand this act of you .
ベースライン I can’t act of you .
正解文 Your conduct is beyond bearing .

表 10 ベースラインが優れている翻訳例
例 1

入力文 靴 は ５ 足 持っ て いる 。
動詞＋助詞 The shoes have five feet .
ベースライン I have five pairs of shoes .
正解文 I have five pairs of shoes .

例 2
入力文 雪 の 重み で 木 の 枝 が 曲がっ て い た 。
動詞＋助詞 The branches of the tree was bent under

way under the weight of the snow .
ベースライン The branches of the tree are bent under

the weight of the snow .
正解文 The tree branches have bent under the

snow .

6 考察
本研究では，動詞および目的語および助詞の文法構造
変換を行い，翻訳精度の変化を調べた．実験の考察を以
下に示す．

6.1 星野らの研究 [2]との比較
星野らの研究との比較を以下に示す．

1. 星野らは係り受け，述語項構文解析 (目的語の文法
構造変換) を用いて，文法構造変換を行った．しか
し，本研究の結果では動詞の文法構造変換と助詞の
文法構造変換の組み合わせは有効だが，目的語の文
法構造変換は有効でなかった．

2. PSMTにおいて，助詞の文法構造変換単独で翻訳精
度が向上した．しかし，HSMTでは翻訳精度が向上
しない．

6.2 PSMTとHSMTの対比較
PSMT と HSMT の対比較の結果を表 11 に示す．な
お，実験はベースライン，動詞と助詞の文法構造変換，
動詞と目的語と助詞の文法構造変換で行った．

表 11 PSMTと HSMTの対比較
PSMT ○ HSMT ○ 差なし 同一出力

動詞＋助詞 1 8 67 24

ベースライン 5 8 68 19

動詞＋目的語＋助詞 7 7 60 26

この表より，以下のことが示せる．

1. 動詞と助詞の文法構造変換を組み合わせた実験では，
HSMTの翻訳精度の方が PSMTより優れている．

2. HSMT において動詞と助詞の文法構造変換の組み
合わせが，16種類の実験で最も良いと考える．

3. 動詞と目的語と助詞の文法構造変換を組み合わせた
実験では，PSMTと HSMTの翻訳精度に差がない．

6.3 実験の問題点
6.3.1 複合動詞
本研究では，品詞を特定するために cabocha[9]を用い
た．しかし，cabochaは「気になる」といった複合動詞
は「気」+「に」+「なる」の３つの形態素に分解される．
このため，複合動詞の一部のみが並び替えされる．例を
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表 12に示す．

表 12 複合動詞の一部のみが並び替えされる例
入力文 彼 は 周り の 目 を 気 に し ない 。
動詞＋助詞 彼 は し ない を 周り の 目 に 気 。

今後，「気になる」などの複合動詞を 1つの動詞として
処理する必要がある．

6.3.2 連続した助詞
本研究では，連続した助詞があった際、正しく出力さ

れないことがある．例を表 13に示す．

表 13 連続した助詞の出力例
入力文 信仰 は 山 を も 動かす 。
動詞＋助詞 信仰 は 動かす も を 山 。

今後，連続した助詞を 1つの助詞として処理する必要
がある．

6.4 OSV(目的語，主語，動詞)への文法構造変換
6.4.1 概要
日本語の文法構造は自由であるため，OSV(目的語，主

語，動詞)の文法構造は不自然ではない．そこで，OSV(目
的語，主語，動詞)への文法構造変換を行ってから，日英
統計翻訳を行う手法を試みた．OSV(目的語，主語，動
詞)への文法構造変換の手法を以下に示す．

1. 主語の文法構造変換：日本語文の SOV(主語，目的
語，動詞)を OSV(目的語，主語，動詞)の順に並び
替える．

2. 目的語の文法構造変換：目的語の句の後ろから順に
並び替える．

3. 助詞の文法構造変換：目的語の内容語と機能語を並
び替える．

データは表 2 に用いたものを使用する．OSV(目的語，
主語，動詞)への文法構造変換の手法を図 6に示す．

図 6 OSV(目的語，主語，動詞)への文法構造変換の翻訳

6.4.2 人手評価
PSMTと HSMTの人手評価の結果を表 14に示す．
表 14 ベースラインと OSVの文法構造変換の人手評価

ベースライン○ OSV○ 差なし 同一出力
PSMT 10 13 69 8

HSMT 10 11 72 7

6.4.3 自動評価
自動評価の PSMT での結果を表 15 に示す．HSMT

での結果は表 16に示す．

表 15 PSMTの翻訳精度
BLEU NIST METEOR RIBES

OSV 0.1399 4.8358 0.4653 0.7269

ベースライン 0.1343 4.7646 0.4519 0.7196

表 16 HSMTの翻訳精度
BLEU NIST METEOR RIBES

OSV 0.1393 4.8579 0.4614 0.7253

ベースライン 0.1331 4.7383 0.4557 0.7193

6.4.4 評価結果のまとめ
ベースラインと比べると，OSV(目的語，主語，動詞)

への文法構造変換を行っても翻訳精度は向上しない．

7 おわりに
星野ら [2] は述語項構造に基づく事前並べ替えを行っ
た後で，句に基づく統計翻訳 (PSMT)を行うことで，翻
訳精度が向上したことを報告している．しかし，星野ら
は特許文を使用している．そして，人手評価を行ってい
ない．だが，特許文は文法構造が複雑で，人手評価が困
難である．そこで，本研究では簡単な文法構造である単
文コーパス [3] を使用し，動詞および目的語および助詞
の文法構造変換を行い，翻訳精度の変化を調べた．
実験の結果，動詞の文法構造変換と助詞の文法構造変
換の組み合わせは有効だが，目的語の文法構造変換は有
効でなかった．また，HSMTにおいて動詞の文法構造変
換と助詞の文法構造変換の組み合わせが，最も高い翻訳
精度であることが示された．
今後，提案手法の翻訳精度を向上するために，複合動
詞や連続した助詞を処理する必要がある．
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