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はじめに

統計的機械翻訳においては、従来の並べ替えモデル

(Yamada and Knight, 2001; Koehn et al., 2005; Chiang,
2007) に加えて、原言語と目的言語の語順を近づける
事前並べ替え (Xia and McCord, 2004; Xu et al., 2009;
Isozaki et al., 2010b; Wu et al., 2011; Neubig et al., 2012)
や事後並べ替え (Sudoh et al., 2011; Goto et al., 2012)を
行うことによって、日本語と英語のように語順が大き

く異なる言語対でも翻訳結果を大幅に改善することが

できる。

本研究では、述語項構造解析と簡潔な並べ替え規則

だけで局所と大域の両方の並べ替えを改善することの

できる、日英事前並べ替え手法を提案する。提案手法

では、まず述語項関係の解析を行い、日本語の述語、主

語、目的語を同定する。次に文レベル・句レベルそれ

ぞれの並べ替えを行い、大域と局所、両方での語順を

改善する。最後に並べ替え後の中間表現から英語への

翻訳を行う。

既存手法では全体の並べ替えが最適となるよう語順

を決めていたのに対し、提案手法では文レベルと句レ

ベルという 2つの並べ替え問題に分割し、それぞれが
最適となるよう並べ替える点が異なる。これにより、

簡潔かつ少数の並べ替え規則を用いるだけで、統計的

機械翻訳の精度が大幅に向上することを示す。また提

案手法は少数の規則で構成されているため、容易に実

装することができ、作成にコストのかかる教師データ

は必要ない。実験では、同じく規則を用いる既存手法

(Katz-Brown and Collins, 2008; Komachi et al., 2006)と
比較を行い、提案手法の有効性を示す。

提案手法

提案手法では、入力文に対して係り受け・述語項構

造解析を行い、文レベルでは述語、主語、目的語を、句

レベルでは内容語と機能語を認識し、それを下に示す

規則 1～ 3により並べる。なお本論文では、原言語で
係り受けを定義する単位を句と定義して、句自体の並

べ替えを文レベル、句内部の並べ替えを句レベルと呼

ぶ。日本語では文節間が文レベルに、文節内が句レベ

ルに相当する。

• 規則 1 (文レベル規則)
S ::= S* Subj Pred S* | S* Pred Obj S* | S* Pred S | C

• 規則 2 (句レベル規則)
C ::= Function Content

• 規則 3 (補助規則)
S’ ::= {Conjunct* S Comma | Conjunct* S}* S Period

Pred は述語、Subj は主語、Obj は目的語、S, S’

は文 (単文または複文)、Cは句、Conjunctは並列句、
Functionは機能語、Contentは内容語、Commaは

読点、Periodは句点を意味する。

これらの並べ替え規則は並べ替え後の語順を示して

いる。例えば入力文が「Subj C Pred」の場合、規則

1 のうち S* Subj Pred S* は、「Subj C Pred」

を「Subj Pred C」と書き換えることを表している。

ただし、述語、主語、目的語、並列句もまた句であり、

他の句と同じく規則 2が適用される。
規則 1では、Vを Sの直後、Oの直前に移動し、SVO
の語順にすることを目的として、述語を主語の直後、目

的語の直前、または最後の文の直前に移動する。

規則 2では、目的言語での順序に基づき句中の機能
語と内容語を並べ替える。目的言語において内容語が

先の場合には、C ::= Content Functionと書き

 
 

言語処理学会 第19回年次大会 発表論文集 (2013年3月) 
￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣  ̄

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

― 394 ― Copyright(C) 2013 The Association for Natural Language Processing. 
All Rights Reserved.　　　　　     　　 　　　   　　　　　　　　　　 



原文:
図 2～図 8は本発明の第 1実施例である操作ユニット 10を示している。

CaboCha+SynCha解析結果:

....図 2～図 8は、 ..本発明の ..第 1実施例である ..操作ユニット 10を ..示している。

..主語 .. ..述語 (主語) ..目的語 ..述語 (目的語)
....

係り受け展開後:

....示している。 ..図 2～図 8は、 ..操作ユニット 10を ..第 1実施例である ..本発明の

..述語 (目的語) ..主語 ..目的語 ..述語 (主語) ..
....

規則 1:

....図 2～図 8は、 ..示している。 ..操作ユニット 10を ..第 1実施例である ..本発明の

..主語 ..述語 (目的語) ..目的語 ..述語 (主語) ..
規則 2:

....は図 2～図 8 ..。ている示し ..を操作ユニット 10 ..である第 1実施例 ..の本発明

規則 3:
....は図 2～図 8 ..ている示し ..を操作ユニット 10 ..である第 1実施例 ..の本発明 ..。

(Katz-Brown and Collins, 2008):

....は 8図～ 2図 ..。いるて示し ..を 10ユニット操作 ..あるで例実施 1第 ..の発明本、

..主語 ..述語 ..目的語 ..述語 ..
(Komachi et al., 2006):

....図 2～図 8は、 ..示している。 ..本発明の ..第 1実施例である ..操作ユニット 10を
..主語 ..述語 (目的語) .. ..述語 (主語) ..目的語

....

図1 事前並べ替え例

換える必要がある。

規則 3では、句読点と並列句の位置を原文そのまま
にするため、Sの句読点を移動したS’を出力する。ま

た同時にSの句のうち並列句を先に出力し、「A and B」
のような並列句が「B and A」と変化してしまうのを防
ぐ。この規則は、句読点や並列句の語順には言語によ

る違いがあまりないため加えている。

図 1に例として、原文、CaboCha と SynCha による
解析結果、解析結果を係り受け関係に基づき深さ優先

で展開した出力、提案手法の並べ替え結果、先行研究

の並べ替え結果を順に示す。図中の上部の矢印は係り

受け関係を、下部のラベルは述語項関係を示している。

提案手法では、展開後の出力を基として、まず規則

1によって述語「示している」を目的語「操作ユニット
10 を」の直前に移動する。述語「第 1 実施例である」
は主語が無いため移動しない。次に規則 2によって各
句の機能語を内容語の前に移動する。最後に規則 3に
よって句点を文の最後に移動する。

先行研究のうち、(Katz-Brown and Collins, 2008) は
提案手法と同じく展開後の出力を基として、述語「示

している」を目的語「操作ユニット 10を」の直前に移
動し、また句の中の語順を全て逆転させる。(Komachi

et al., 2006)は解析結果を基として、述語「示している」
を目的語を含む文「本発明の第 1実施例である操作ユ
ニット 10を」の直前に移動する。
提案手法の規則は、原言語において述語、主語、目的

語の 3つが定義されていれば、SVOの語順で出力され
るため、目的言語が SVOの言語対に一般的に適用する
ことができる。今回の実験では、日本語の動詞、形容

詞、名詞 +だ、さらに文全体の主辞を述語として、ま
た述語項構造解析によるガ格を主語、ニ格とヲ格を目

的語と定義した。

著者による提案手法の実装では、述語項構造解

析を行った状態から規則 1 ～ 3 を適用するために、
Python で 200 行程度の簡潔なプログラムで KNP と
CaboCha+SynChaの 2通りの解析結果を処理すること
ができた。

実験設定

本研究では日本語から英語への翻訳実験を行い、提

案手法と既存の並べ替え手法の比較を行った。また提

案手法の規則の有用性を確かめるため、より少ない規

則の組み合わせでの実験も行った。

実験に使用した統計的機械翻訳システムでは、言

語モデル作成に SRILM 1.6.0 (Stolcke et al., 2011)、フ
レーズ対学習にMGIZA++ 0.7.1 (Gao and Vogel, 2008)、
デコーダに Moses 0.91 (Koehn et al., 2007) を使用し
た。機械翻訳システムは事前並べ替え手法の違いに

よらず共通である。システムの設定として、言語モ

デルに 6-gram、Moses の並べ替えオプションに msd-
bidirectional-fe、チューニングに MERT を使用した。
distortion limit は事前実験で各手法ごとに最適の値を
調べ、ベースラインと (Komachi et al., 2006) では 20、
その他の手法では 10に設定した。またベースラインで
は、形態素解析器の JUMAN 7.0*1と MeCab 0.994*2を
使用して、JUMANと IPAの 2種類の分かち書き基準
で前処理した。

提案手法では、日本語解析で代表的である、係り受

け・述語項構造解析器 KNP 4.01*3、係り受け解析器
CaboCha 0.65 (Kudo and Matsumoto, 2002)*4、述語項

*1 http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?
JUMAN

*2 http://mecab.googlecode.com/svn/trunk/
mecab/doc/index.html

*3 http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?
KNP

*4 http://code.google.com/p/cabocha/
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BLEU-4 RIBES
ベースライン 1 [JUMAN] 27.33 0.650
ベースライン 2 [MeCab] 29.19 0.685
(Katz-Brown and Collins, 2008) 27.59 0.661
(Komachi et al., 2006) 29.58 0.691
提案手法 1 [KNP] 30.65 0.723
提案手法 2 [CaboCha+SynCha] 30.01 0.724

表1 既存研究との比較

構造解析器 SynCha 0.3 (Iida and Poesio, 2011)*5の 3つ
を使用し、KNPのみの場合と、CaboChaと SynChaを
組み合わせた場合の 2 通りで実験し、比較を行った。
それぞれの解析器で解析に失敗した部分は訓練データ

から除いたが、開発データとテストデータでの解析の

失敗は無く、全データを使用した。

実験データには NTCIR-9特許機械翻訳テストコレク
ションの日英翻訳データを用いた。訓練データに約 300
万文対*6、テストデータには 2000文対、開発データは
500文対を用いた。
評価手法には BLEU-4 (Papineni et al., 2002) と

RIBES (Isozaki et al., 2010a)を用いた。BLEU-4の実験
結果のうち、全ての組み合わせについて有意水準 5%で
二項検定を行い、有意差が無かった結果を †で表した。

実験結果

既存研究との比較

表 1に、ベースライン、既存手法 (Katz-Brown and
Collins, 2008; Komachi et al., 2006)、提案手法の比較結
果を示す。

提案手法の結果は、ベースラインと既存手法の全て

を上回った。また KNP のみの提案手法 1 と CaboCha
と SynChaを組み合わせた提案手法 2に BLEU-4で約
0.6ポイントの違いがあった。解析器の違いが翻訳結果
でも大きな差となることが分かり、将来の解析精度上

昇による翻訳結果の改善が期待できる。

既存手法のうち (Komachi et al., 2006)の結果はベー
スライン 1・2の双方を上回り、語順が改善されている
ことが確認できるが、一方で提案手法の結果を BLEU-4
と RIBESの両方で下回った。この手法では、文レベル
の並べ替えは行うものの係り受け関係に基づいた解析

結果の展開が無く、述語に対応する主語・目的語が無

*5 http://www.cl.cs.titech.ac.jp/~ryu-i/
syncha/

*6 訓練データ約 320万文対から 1語以上 65語以下の文のみ取り
出して使用した。

規則 1 規則 2 規則 3 BLEU-4 RIBES
√ √

28.84 0.704
√ √

30.41† 0.717
√ √

30.94 0.713
√ √ √

30.65† 0.723

表2 3つの規則の組み合わせ結果

い場合の規則が無いため、述語が少ない文や主語・目

的語が無い文での述語の並べ替えが不十分だったと考

えられる。

(Katz-Brown and Collins, 2008) の結果は、同じ分か
ち書き基準のベースライン 1 をやや上回ったが、ベー
スライン 2を大きく下回った。この手法では、述語項
関係を展開し、局所と大域の両方を並べ替えるものの、

主語や目的語が無い場合に述語を子要素の左に移動す

る規則があるため、「A は B です」という文が「です
B は A」と並べ替えられて訳文が「is B A」のように
SVOの順序から遠ざかってしまう場合が多く、そのた
め規則が有効に働かなかったと考えられる。

規則の組み合わせ結果

表 2に、規則 1～ 3のそれぞれが無い場合と、3つの
規則全てを用いた場合の比較結果を示す。3 つの規則
全てを使った場合の結果は規則 1・2が無い場合を上回
り、また規則 3 が無い場合と比べて、BLEU-4 は下回
ったが RIBESでは大きく上回る結果となり、規則の有
用性を確認することができた。また規則 1が無い場合
のスコアが規則 2が無い場合を大きく下回ったことか
ら、評価手法のスコア上は、文レベルの並べ替え結果

が句レベルの並べ替え結果以上に翻訳に影響すること

が分かった。

順位相関係数による並べ替え評価

図 2, 3に、(Isozaki et al., 2010b)と同様に訓練データ
での Kendallの τ の分布をベースライン 2と提案手法
で測定した結果を示す。*7 ベースライン 2では τ が 0.8
以上の文の割合は 10.2%だったのに対し、提案手法 2
では 33.9%となり、原言語と目的言語の語順の違いが
大幅に減っていることが確認できる。

おわりに

本研究では、述語項構造解析と 3つの規則で局所と
大域の両方の並べ替えを改善することのできる、日英

統計的機械翻訳のための事前並べ替え手法を提案した。

*7 en-ja.A3.finalではなくja-en.A3.finalを用いた。
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図2 ベースライン 2の τ

図3 提案手法 1の τ

実験では、提案手法は既存の並べ替え手法を上回る結

果となった。将来は学習ベースの並べ替えを行う既存

研究との比較を行い、規則を用いた並べ替えとの違い

を明らかにしたい。
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