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統語ベース翻訳に対する統語的前処理の適用

波多腰 優斗†1,a) Graham Neubig†1,b) Sakriani Sakti†1 戸田 智基†1 中村 哲†1

概要：フレーズベース翻訳において，翻訳精度を向上させるために統語情報を用いた様々な前処理の手法
が提案されている．例えば英日翻訳において，英語を日本語の語順に近づける並べ替え処理や，日本語の
助詞に相当する擬似単語を挿入する処理を行う Head Finalization[1]は，フレーズベース翻訳の精度を大
幅に改善することが知られている．このような統語的前処理が精度の向上に貢献する理由として，フレー
ズベース翻訳の並べ替えモデルの貧弱さと事前並べ替えによる改善が挙げられてきた．しかし，アライメ
ント精度の改善や，擬似助詞の挿入による翻訳性能改善も Head Finalizationの重要な要素であり，これ
らの効果はフレーズベース翻訳に限ったものではないと考えられる．そこで，本稿では Head Finalization

の各要素がどの程度翻訳精度に貢献しているかを検証し，並べ替えの問題が比較的少ない統語ベース翻訳
に対しても有効であるか調査を行う．実験の結果，統語ベース翻訳に対して統語的前処理を適用すること
で翻訳精度が向上することを確認した．

1. はじめに
統計的機械翻訳では，複数の単語から成るフレーズ間の
翻訳確率を計算し，目的言語として適切な語順となるよう
に並べ替えモデルによる局所的なフレーズの移動を行う，フ
レーズベース機械翻訳 (phrase-based machine translation:

PBMT)[2]が広く用いられている．PBMTは翻訳モデルの
学習が容易であり，多くの言語対で高い精度を実現する一
方，形態的・統語的な情報の扱いに乏しいという問題点も
ある．この問題を解決し，翻訳精度を向上させるために，
これらの情報を用いた前処理を適用する手法が提案されて
いる．例えば，動詞の接頭辞を分割して目的言語との単語
対応を取りやすくする前処理 [3]や，名詞の格の不一致・動
詞の活用誤り減らすための前処理 [4]などにより翻訳精度
が向上しており，統語的前処理の有効性が示されている．
特に注目されている前処理の一つとして事前並べ替え [5]

が挙げられる．PBMTの並べ替えモデルは，長距離の並
べ替え確率を正確に推定することが困難であることから，
英語と日本語のように語順が大きく異なる言語対では翻訳
精度が低下する問題もある．そのため，原言語文を目的言
語に近い語順に並び替える事前並べ替えを適用してから
PBMTによる翻訳を行うことで，翻訳精度が大幅に改善さ
れることが知られている．Head Finalization[1]という手
法は，英日翻訳において有効な統語的前処理手法であり，
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二言語間の統語的な構造に基づくシンプルなルールによっ
て，PBMTの翻訳精度が飛躍的に向上することが知られ
ている．Head Finalization の処理の中でも，英語の主辞
を句の末尾に移動させる事前並べ替え処理が特に注目され
ている．しかし，英語文を日本語に近い語順に並べ替える
処理以外にも，より日本語に近い文とするために冠詞の削
除，助詞の挿入といった語順の操作とは関係のない，単語
に関する前処理も行っている．このような並べ替え以外の
処理も重要な要素となっている場合があり，これらの統語
的前処理による効果は PBMTに限ったものではないと考
えられる．
PBMT以外の翻訳手法としては，文の構文解析結果に基
づいて翻訳を行う統語ベース翻訳 [6]がある．統語ベース
翻訳に対する統語的前処理としては，構文木の変換によっ
て文の構成要素と単語アライメントの対応を改善するため
の前処理 [7]が提案され，翻訳精度を向上させている．統
語ベース翻訳に対しても統語的前処理の有効性は示唆され
ており，前述したルールに基づく並べ替え処理や，単語に
関する前処理の適用についても検証する余地がある．しか
し，統語ベース翻訳では並べ替え問題の影響も少なく，構
文解析器が付与する豊富な情報を用いた翻訳が可能である
ことから，統語的前処理を適用した事例が殆どない．
そこで本稿では，ルールに基づく統語的前処理を統語
ベース翻訳に適用することを検討する．具体的には，Head
Finalization の各処理がどの程度 PBMTの翻訳精度の向
上に貢献しているかを検証するとともに，統語ベース機械
翻訳に対しても同様の処理が有効であるかを確かめる．さ
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らに，デコード時に用いる素性として追加するなど，ソフ
トな制約としてルールを取り入れた場合の翻訳精度につい
ても調査する．実験で用いたタスクにおける英日翻訳で，
Head Finalizationにおける並び替え以外の処理も PBMT

の翻訳精度の向上に寄与していることを確認し，統語ベー
ス翻訳に対しても Head Finalizationの統語的前処理が有
効であることが分かった．

2. Head Finalization

Head Finalizationは，英日翻訳における文法の不一致を
緩和した手法であり，後述する日本語の主辞後置性に基づ
くシンプルなルールによる並べ替えと，機能語に関する処
理を行う．Head Finalizationによって前処理された英語
と日本語の対訳データを用いて PBMTの翻訳モデルを学
習することで，翻訳精度が飛躍的に向上する．

2.1 日本語の主辞後置性に基づく並べ替え
英語文に対する Head Finalizationの適用例を図 1に示
す．Head Finalizationの並べ替え処理は，日本語の主辞
が，主辞を修飾する語の後方に置かれるという統語的な特
徴を利用したものであり，英語の構文木の各非終端ノード
において，その子ノードの中の主辞を末尾に移動させると
いうものである．図 1の構文木では，主辞となっている要
素への枝を太線で示しており，この要素が子ノードの先頭
であるときに入れ替えを行う．例えば，動詞句 VP(黒色
のノード)の主辞である VBDを末尾に移動させることで，
“John hit a ball”(Original English) が “John a ball hit”

のように日本語語順の英語 (Head Final English)に変換さ
れる．

2.2 単語に関する処理
Head Finalizationでは，語の並べ替えと関係のない以下
の 3つの処理を行う．
( 1 ) 擬似助詞の挿入
( 2 ) 冠詞 “a”，“an”，“the”の削除
( 3 ) 単数化
(1)擬似助詞の挿入は，英語文にない助詞を補うことで，
翻訳時の助詞の欠如や誤訳を防ぐことを目的としている．
具体的には，構文情報を利用して，日本語の格助詞「が」
「は」(主格)や「を」(目的格)に相当する以下の 3つの擬
似助詞を挿入する．
• va0: 文の主辞動詞の主格助詞
• va1: その他の動詞の主格助詞
• va2: 動詞の目的格助詞
図 1の例では，動詞 “hit”の主語となる “John”の後ろ
に主格を付与する va0，目的語となる “ball”の後ろに目的
格を付与する va2を挿入する．
また，日本語には冠詞が存在せず，名詞の語尾変化による

John hit a ball

John hita ball

NN VBD DT NN

NP

VP

NP

S

VBD

VP

NP

S

DT NN

NP

NN

Original English

Head Final English

Add Japanese Particles

John hita ball

va0 va2

Singularize, 

Eliminate Determiners

John hita ball

va0 va2

Reordering

図 1 Head Finalization の適用例

単数と複数の区別がないため，(2)(3)の処理を行い，より日
本語らしい文を生成することで，単語対応を取りやすくす
る．これらの処理をすべて適用することで，“John va0(wa)

ball va2(wo) hit”という日本語に近い文が得られる．

3. 統語ベース翻訳
統語ベース翻訳は，文の構文情報を用いて翻訳を行う手
法である [6]．統語ベース翻訳では，翻訳パターンを構文
木の部分木の構造を用いて与えるため，フレーズベース翻
訳よりも並び替えを正確に行うことができる．以下，統語
ベース翻訳の中でも原言語側のみの構文情報を用いた，同
期木置換文法 (STSG)[8]に基づく T2S(Tree-to-String)翻
訳について述べる．
T2S翻訳は原言語文の構文解析結果を利用することで，
二言語間の関係を統語的な構造により捉えることができ，
正確な翻訳が可能となる．翻訳パターンはフレーズベース
翻訳のように単語列ではなく，変数 xを含むルールも利用
して原言語文の部分木の構造として表現される．以下の例
は，置き換え可能な２つの NPを翻訳パターンに直接含ん
でおり，x0，x1に当てはまる候補の確率と翻訳パターン自
体の確率を考慮して訳文を生成する．
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S ( x0:NP ) ( VP (VBD hit) (x1:NP) ) )

→ x0 は x1 を打つ
原言語文の部分木を用いることで訳出候補が少なくなる
メリットもあり，探索空間が小さくなることで翻訳に必要
な時間も短縮される．一方で，構文解析の結果を基に翻訳
パターンを生成するため，翻訳精度が構文解析器の精度に
依存してしまうというデメリットもある．

4. 統語ベース翻訳に対するHead Finaliza-

tionの適用
2節で述べたように，Head Finalizationでは英語文の並
べ替え以外にも，擬似助詞の挿入，冠詞の削除，単数化と
いった翻訳精度向上のための処理も行っており，フレーズ
ベース翻訳以外の翻訳手法においてもその効果が期待でき
る．本研究では統語ベース翻訳の中でも，原言語側の構文
情報を T2S翻訳に対して Head Finalizationを適用する．
実験では，T2S の前処理として適用した場合，翻訳パ
ターンの素性として追加した場合の 2つの手法の効果を確
かめた．

4.1 T2Sに対する統語的前処理
PBMTに対して適用する場合と同様に，表 1に示す 2つ
の処理を T2Sの前処理として適用する．以下，これらの処
理の適用方法と期待される効果について詳細に述べる．

表 1 T2S に適用する統語的前処理
処理名 処理内容
Reordering 日本語の主辞後置性に基づく並べ替え
Word Processing 擬似助詞の挿入，冠詞の削除，単数化

4.1.1 T2Sのための事前並べ替え
Reordering は図 1に示したように，日本語の主辞後置
性に基づいて，英語文を日本語の語順に変換する処理であ
る．PBMTにおける前処理は，原言語文を目的言語の語順
に近づけることで，並べ替えモデルにおける長距離の語順
移動問題を緩和する目的で用いていた．一方で，T2Sにお
ける翻訳パターンは原言語文の部分木の構造を用いて表現
されるため，両言語の語順が大きく異なる場合でも並べ替
えの問題は比較的少なく，PBMTの場合ほど事前並べ替え
の効果は期待できない．
しかし，事前並べ替えは翻訳時の並べ替え問題を緩和す
る以外にも，翻訳モデル学習時の精度向上に貢献すること
が考えられる．例えば，IBM Model や HMMなどの単語
対応を獲得する手法 [9]は語順に強く影響されているため，
二言語間の語順が近づくことによるアライメント精度が改
善が期待できる．この要素も翻訳精度の向上に寄与するた
め，前処理として適用する．

John hit a ball

NN VBD DT NN
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NN VBD NN VA
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John hit ball va2va0

Word Processing

図 2 Word Processing の適用例

4.1.2 T2Sのための単語に関する処理
Word Processing は，Head Finalization における擬似
助詞の挿入，冠詞の削除，単数化の処理を行う．Word

Processing の適用例を図 2に示す．
擬似助詞の挿入，冠詞の削除では，簡単な構文木の変換
処理を行っている．擬似助詞の挿入では，2.2節に示した
3種類の擬似助詞 “va0”，“va1”，“va2”を終端ノードとし
て，非終端ノード VAとともに追加する．図 2の例では，
動詞 “hit”の主語となる NPノードの末尾に主格を付与す
る “va0”，目的語となる NPノードの末尾に目的格を付与
する “va2”を挿入する．冠詞の削除では，終端ノード “a”，
“an”, “the” とともに DT ノードを削除する．例の場合，
“a”を DTノードとともに削除する．
Word ProcessingはPBMTに適用する場合と同様に，英
語文に無い助詞を補う処理や日本語に無い冠詞を削除する
処理を行うことで，これらの単語に関する翻訳性能を上げ
ることを目的としている．

4.2 並べ替えルールに従う翻訳パターンに対する素性の
追加

4.1.1節で述べたように，T2Sでは語順が大きく異なる言
語対を用いた場合でも，並べ替えにおける問題の影響が少
ない．そのため，二言語間の語順を近づけるための前処理
として Reorderingを適用しても，並べ替えの精度が大幅
に向上することは期待できない．そこで本研究では，並べ
替えルールに従う翻訳パターンに対して素性を追加する．
並べ替えに用いた統語的な特徴は，T2Sの翻訳モデルにお
いて，精度の向上に役立つ翻訳パターンを判別する指標と
して利用できる可能性がある．
PBMTや T2S翻訳では，原言語文 f が与えられた時，
全ての翻訳可能性 e′ の中から最良と思われる訳出 êを求
めるために，翻訳精度の向上に役立つ様々な素性を用いて，
対数線形モデルによって定式化する．(1)式において，h(·)
はwにより重み付けされるM 次元の素性関数であり，言
語モデル確率，フレーズ翻訳確率，語彙化翻訳確率といっ
た翻訳パターンの良し悪しを判別するのに役立つ素性が用
いられる．
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図 3 素性を追加する翻訳パターン

表 2 NTCIR7 のデータ内訳

Dataset Lang Words Sentences
Average

length

train
En 99.0M 3.08M 32.13

Ja 117M 3.08M 37.99

dev
En 28.6k 0.82k 34.83

Ja 33.5k 0.82k 40.77

test
En 44.3k 1.38k 32.11

Ja 52.4k 1.38k 37.99

ê = arg max
e

exp(wTh(f , e))∑
e′ exp(wTh(f , e′))

(1)

本研究では Head Finalizationの並べ替えルールに従う
翻訳パターンに対して新たなバイナリ素性 HF-featureを
追加する．Head Finalizationの並べ替えルールは，日本語
の主辞後置性に基づいて英語文を日本語の語順に近づける
ため，翻訳精度向上のための指標になり得る．この並べ替
えルールに従う翻訳パターンに対して素性を与える事によ
り，学習された T2Sの翻訳パターンの中で，二言語の統語
的な特徴を考慮したものとそうでないものを区別すること
が可能になる．
具体的には，図 3のように，原言語側の部分木に Head

Finalizationを適用した時のルール変数 xの並びと，目的
言語側のルール変数 xの並びが一致する翻訳パターンに対
して HF-featureを追加する．原言語-目的言語間でルール
変数 x以外の非終端ノードの単語対応を取ることができな
いため，ルール変数 xの数が 1以下の翻訳パターンについ
ては素性の追加を行わない．

5. 実験
実験では，ReorderingとWord Processingの前処理の組
み合わせにより，PBMTの翻訳精度がどの程度向上するか
を検証する．T2Sに対しては 2つの前処理と HF-feature

の追加の組み合わせによる翻訳精度を調べる．

5.1 実験条件
実験データには NTCIR-7 特許機械翻訳テストコレク
ションの英日翻訳データを用いた．実験データに関して，
学習データ (train)，開発データ (dev)，テストデータ (test)

の詳細を表 2に示す．

英語側の文に対する構文解析は Enju[10]*1 を，日本語
側の単語分割には KyTea[11]*2 を用いた．目的言語である
日本語の言語モデルは SRILM[12]を用いて 5-gramで学習
し，各素性の重みは BLEUが最大となるようにMERT[13]

を用いて最適化した．単語アライメントを取るツールと
して GIZA++[9]*3 を用いた．実験における翻訳精度は，
BLEU[14] と RIBES[15] の 2 つの自動評価尺度を用いて
測った．PBMTはMoses[16]，T2Sは Travatar[17]*4 に実
装されているものをデフォルトの設定で用いた．

5.2 実験結果
実験結果を表 3に示す．表中の太字は，危険率 5%の下
でブートストラップ・リサンプリング法 [18]を用いて，最
も精度の高い条件と比較した結果，統計的有意性がない数
値を示している．また，“+”は各処理を行った場合，“-”

は行っていない場合を表している．
PBMTの翻訳精度は，Reorderingを適用した 2つの条
件下で BLEUとRIBESが最も高くなった．Reordering適
用下では，Word Processingの効果が確認できなかったが，
Word Processingのみを適用した場合に BLEUと RIBES

が高くなった．
T2Sの翻訳精度は前処理を適用しない状態で，PBMTの
最も良い条件下よりも高い精度となった．BLEUはスコア
がほぼ横並びであり，5つの条件下で最も高い値となった．
RIBESはWord Processing を適用した 2つの条件下で最
も高いスコアとなった．
5.2.1 前処理の影響
事前並べ替えの先行研究で述べられているように，Re-

ordering の処理により原言語文を目的言語の語順に近づ
けた場合に，BLEUと RIBESが大きく上昇することが確
認された．また，Word Processingのみを追加した場合，
追加していない場合と比較して BLEUスコアが向上した．
Word Processingにおける 3つの処理 (助詞の挿入，冠詞
の削除，単数化)について，個別に翻訳精度への影響を調
べたが，冠詞の削除，単数化の処理の有無による翻訳精度
への影響は確認できなかった．
Reorderingの適用によって PBMTの翻訳精度は大きく
改善されたが，それとは対照的に，T2Sに対しては効果が
見られなかった．この理由としては，T2Sが並べ替えに関
して比較的頑健な手法であることと，二言語間の語順が近
づくことによるアライメント精度の改善に関して，期待す
るほどの効果が得られなかったことが挙げられる．
一方，Word Processing は T2S に対しても有効に機能
していることが分かった．Word Processing を適用した

*1 http://www.nactem.ac.uk/enju/index.ja.html
*2 http://www.phontron.com/kytea/index-ja.html
*3 https://code.google.com/p/giza-pp/
*4 http://www.phontron.com/travatar/
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表 3 3 つの処理の組み合わせによる各翻訳手法の精度
PBMT T2S

HF-feature Reordering Word Processing BLEU RIBES BLEU RIBES

- - - 32.04 68.95 38.67 78.51

- - + 33.08 70.07 38.97 79.31

- + - 37.53 77.54 38.30 78.35

- + + 37.60 77.67 39.19 78.90

+ - - — — 38.83 78.23

+ - + — — 39.18 79.38

+ + - — — 38.43 78.54

+ + + — — 37.83 78.37

表 5 各条件における最適化された HF-feature の重み

HF-feature Reordering
Word

HF-feature の重み
Processing

+ - - -0.032579

+ - + 0.0385629

+ + - 0.117788

+ + + 0.0902383

2 つの条件下で最も RIBES が高くなっており，(+HF-

feature, +Reordering, +Word Processing) を除く全ての
条件でWord Processing 適用後に RIBESが高くなった．
BLEUスコアではWord Processing の適用による有意な
翻訳精度の改善が見られなかったが，表 4の翻訳結果の例
に示すように助詞の翻訳性能の向上が確認できた．
5.2.2 T2Sに対するHF-featureの効果
HF-featureの追加による翻訳精度の向上は確認できず，

HF-featureを追加したことによって翻訳精度が低下してし
まう例もあった．HF-featureが機能しなかった理由として
は，MERTによる最適化が上手く行えなかった点が挙げら
れる．表 5に各条件における最適化された HF-featureの
重みを示す．
(+HF-feature, -Reordering, -Word Processing) の条件
では，負の重みが推定されており，素性を追加した翻訳パ
ターンが重要とみなされなかった．一方，(+HF-feature,

+Reordering, -Word Processing)の条件では，比較的高い
重みが推定されており，HF-featureを追加した翻訳パター
ンがデコード時に選択されすぎることにより，局所解に陥っ
ていることも考えられる．統語的な素性を用いて MIRA

による最適化 [19]を行うことで翻訳精度が向上するなど，
MERT以外の最適化手法の効果も報告されており，これら
についても検討していく必要がある．
最適化の問題に加えて，素性の追加方法の問題も原因の
一つとして考えられる．今回の実験では，翻訳パターンの
目的言語側のルール変数 xの並びのみを考慮して素性の追
加を行った．この適用方法では，ルール変数 x以外の表層
の単語の並びの正確さを判断できないため，今後はこの点
を改良していく必要がある．

6. おわりに
本稿では，統語的前処理の手法であるHead Finalization

の PBMTに対する効果をより詳細に分析するとともに，
統語ベース翻訳の T2Sに適用した．並べ替えを行う処理
に加えて，擬似助詞の挿入などの単語に関する前処理を行
うWord Processingも Head Finalizationの処理の中で重
要な要素となっており，Word Processingは T2Sの前処理
としても有効であることを確認した．
Head Finalizationの並べ替えルールに従う翻訳パター
ンに対して素性を追加する手法については，最適化の方法
や素性の追加方法など問題点が多く，今後改良すべき課題
である．
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