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1 はじめに
コーパスベース機械翻訳では対訳コーパスにおける
単語アラインメントの結果から翻訳モデルを構築する
ため、高精度の単語アラインメントが必要不可欠であ
る。現在広く使われている単語アラインメントツール
として、IBMmodel[1]の単語アラインメントモデル部
分を実装したGIZA++[2]が知られており、英仏など
言語構造の近い言語対では高精度にアラインメントを
行うことができる。
しかし、GIZA++では文を単なる単語列と見なして
処理し依存関係などの言語情報は用いないため、日英
や日中など言語構造が大きく異なる言語対では十分な
精度を達成できていない。先行研究ではこれらの言語
対に対して文の構造を利用する手法が多く提案されて
いる。Riesaら [3]は、片方の言語の構文木を用いた
bottom-upの単語アラインメントモデルを提案した。
また、Nakazawaら [4]は両言語の依存木を利用する
ことで単語同士の依存関係を組み込んだ単語アライン
メントモデルを提案している。
こうした研究により内容語に対しては高精度にアラ
インメントを行えるようになったものの、機能語では
対応付けを誤ることが多い。その原因の一つとして、
これらのモデルは一単語から多くても数単語を基本単
位としている事が挙げられる。そこで本研究では句や
節などの大域的な統語情報に注目することで、単語ア
ラインメントの精度向上を目指す。

2 ブロックアラインメント
日本語と英語など言語構造の大きく異なる言語対で
は、対応する単語の順序も大きく異なることが多いが、
こうした単語対も句や節などの大きなかたまり同士の
対応は満たしていることが多い。そこで本研究ではか
たまりのことをブロック、対応するブロック同士をブ
ロック対、対訳文中の全ブロック対をブロックアライ
ンメントと呼ぶこととし、このブロックアラインメン

図 1: 統語情報から正解と整合性のある 3つの大きなブロッ
クを生成できる。このブロックを満たすように単語アライ
ンメントを生成する。[青：必要な正解、水色：あっても間
違えではない正解、黒：Nakazawaらの実験結果]

トを手がかりとすることで誤った単語アラインメント
を修正することを目指す。例えば図 1では、正解の単
語アラインメントと整合性のある 3つのブロック対を
生成することができる。この例では、「は」が誤って
「was」と対応付けられているが、ブロックアラインメ
ントの情報を用いることで正しく「in」への対応に修
正されることが期待できる。
ブロックアラインメントは、ブロックの分割の仕方

とそれらの対応付け方により複数の候補が存在するた
め、ブロックアラインメントにスコアを付け、スコアが
最大となるブロックアラインメントを選択する。ブロッ
ク対を 〈E,F 〉、ブロックアラインメントを {〈E,F 〉}
と表記するとき、スコア Sb({〈E,F 〉})が最大となる
ブロックアラインメント arg max

{〈E,F 〉}
Sb({〈E,F 〉}) を出

力する。
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本研究では、まず単語アラインメント結果を用いて
ブロックアラインメントを生成し、次にブロックアラ
インメント結果を用いて単語アラインメントを修正す
る、というサイクルを繰り返すことでより良い単語ア
ラインメントを発見する手法を提案する。

2.1 ブロックアラインメント候補の生成

ブロック候補は句や節同士の依存関係のつながりの
強さを元に作成したルールを利用して生成する。例え
ば英語の場合、according to や because of などから
始まる前置詞句は他の部分との関係が弱いので一つの
ブロックを構成していると判断できる。
日本語文では形態素解析器 JUMAN と構文解析

器 KNP を利用し、KNP の出力で連用形、level:C、
level:B、level:A、外の関係、のいずれかの属性を満た
す単語と、助詞「は」の直前を分割候補とした。level

とは、南 [5]による従属節の分類の詳細化であり、A

は「同時」の表現、Bは「原因」、「中止」の表現、Cは
「独立」の表現を表している。外の関係とは、連体修
飾のうち、修飾節と主名詞との間に格関係が認められ
ないもののことである。また英文では nlparserを用い
て句構造解析を行った結果に対して、フレーズのヘッ
ドを定義するルールを適用し単語依存構造に変換した
ものを利用し、PP、SBAR、S、VPのいずれかの句
の主辞となる単語の直前を分割候補とした。
上記のルールに従って対訳文中で分割候補を見つけ、
各候補に対して分割するかしないかの全組み合わせを
ブロック候補として列挙した。なおブロック対は両言
語でブロックが一対一対応するように生成するという
制約を設け、ブロック同士が同数になるようにした。

2.2 ブロックアラインメントのスコア

ブロックアラインメントのスコアは、単語アライン
メントとの一貫性と、ブロックの大きさの均一性を反
映したものである。但し、ここで単語アラインメント
はー単語同士とは限らず、数単語同士の対応を含む。
対訳文 Seと Sf において、対応する単語対を 〈e, f〉、対
応するブロック対を 〈E,F 〉、単語アラインメントを
{〈e, f〉}、ブロックアラインメントを {〈E,F 〉}とした
とき、ブロックアラインメントのスコア Sb({〈E,F 〉})
を次のように定義する。

Sb({〈E,F 〉}) = Sp × Sw × Su

Sp =

∑
{〈E,F 〉}

∑
{〈e,f〉} w(〈e ⊂ E, f ⊂ F 〉 , (Se, Sf))∑
{〈e,f〉} w(〈e, f〉 , (Se, Sf))

Sw =

∑
{〈E,F 〉}

∑
{we∈E} s(we)

length({we∈E}) ×
∑

{wf∈F} s(wf )

length({wf∈F})
length{〈E,F 〉}

Su =
√
t({E}, Se)× t({F}, Sf)

Sp は現在の単語アラインメントがブロックアライ
ンメントとどの程度一貫性があるかを表すスコアであ
る。データ中の 〈e, f〉の出現回数を n〈e,f〉と表すとき、
wを次のように定める。

w(〈e, f〉 , (Se, Sf)) =
n〈e,f〉∑

e′∈Se
n〈e′,f〉

× n〈e,f〉∑
f ′∈Sf

n〈e,f ′〉

Sp では対応付けられた単語対しか考慮されない。
しかし対応付けられていない単語もあり、こうした単
語もどのブロックに属しそうかは判断できることが多
い。Sw は各単語がどのブロックと対応付けられる確
率が高いかを考慮したものである。ここでは内容語の
みを扱い、これをwe、wf と記述する。データ中でwe

と wf が対応する回数を n〈we,wf 〉 とするとき、s(we)

を次のように定める。

s(we) =

∑
wf∈F n〈we,wf 〉∑
wf∈Sf

n〈we,wf 〉

Su は各ブロックが均一な大きさであるかを評価す
るスコアである。ここでは t({E}, Se)を次のように定
める。

t({E}, Se) = 1−
∑
{E}

length(E)

length(Se)
× log

length(E)

length(Se)

なお、F の場合も同様に定義する。

3 モデル
提案モデルは Nakazawaら [4]のモデルの拡張であ

る。この先行モデルは依存木を用いることで、大きく
語順の異なる単語対の対応付けを高精度で行うことに
成功した。しかし、機能語などの明確な対訳が存在し
ないものは、誤って全く関係のない単語と結び付けら
れてしまうことが多々あるため、ブロックアラインメ
ントを組み込むことでこれを改善する。
提案手法の流れを図 2に示す。ブロックアラインメ

ントステップでは、ルールに基づいて文をブロックに
分割しブロック同士の対応付けを行い、ブロックアラ
インメントを生成する。単語アラインメントステップ
ではNakazawaらのモデルに、ブロックアラインメン
トから導出されるブロック確率を導入し単語アライン
メントの修正を行う。
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図 2: 提案手法の流れ

3.1 生成モデル

Nakazawaらのモデルは l個の概念を生成し、それ
ぞれの概念から両言語で木を作り、各言語で木を結
合させることで対訳文を生成する生成モデルである。
概念の数 l(> 0)は定数 p$ を用いた幾何分布 P (l) =

p$ · (1 − p$)
l−1 によって調整される。各概念は分布

θT に基づいて両言語で部分木を生成する。この部分
木のペアをコア・アラインメントと呼び、〈eC , fC〉と
表記する。部分木の片方は NULLでもよいが、簡単
のためこれは 1つの単語からなるものとする。また、
各部分木 eC と fC はそれぞれ、分布 φに基づいた機
能語からなる派生木 {deC}と {dfC}を持つ。ここで
は 〈eC , fC〉 , {deC}, {dfC}を含めたものを 〈e, f〉と表
記する。
本研究ではこれに加え、複数の部分木の集合からブ
ロックアラインメント {〈E,F 〉}を生成することを考
える。簡単のためブロックアラインメントは eC と fC

のみに依存すると近似し、確率分布 ψで表わされるも
のとする。
最後に、それぞれの言語で部分木を結合し、結合し
た木を D と表す。このとき、文が生成される同時確
率は次のように定式化される。

P (l, {〈e, f〉}, D, {〈E,F 〉})

= P (l) · P (D|{〈e, f〉}) ·
∏

{〈e,f〉}
[θT (〈eC , fC〉) · φ(〈e, f〉) · ψ(〈eC , fC〉)]

3.2 ブロック確率

ψはブロックアラインメントと単語アラインメント
の一貫性を表す確率分布であり、各単語が NULLと
対応付くか否かで場合分けを行う。NULLと対応付か
ない単語対の場合、対応する単語対が同じブロック対
に含まれているか否かを離散的に表す。eC と fC が同
じブロック対にある場合は 0.8、異なるブロック対に
ある場合は 0.05、ブロックが部分木をまたぎ、eC や

図 3: ブロックアラインメントの例

fC がどのブロック対に対応するか判断を付けられな
い場合は 0.15とするとき、ψは次のように表せる。

ψ(〈eC , fC〉) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0.8 (eC ⊂ E, fC ⊂ F )

0.05 (eC ⊂ E, fC ⊂ F ′ �= F )

0.15 (otherwise)

また、片方の単語が NULLに対応する場合はこれと
は分けて考え、次のように表す。

ψ(〈eC , fC〉) = 1.0

図 3に例を示す。黄色と水色で塗られたかたまりが
ブロックであり、黄色同士、水色同士が対応するブロッ
ク対である。赤色と青色の点線で結ばれた単語対は同
じブロック対にあるので ψ = 0.8、緑色の点線は日本
語文でブロック対が単語をまたいでいるため ψ = 0.15

となる。また、桃色で囲まれた単語「the」は NULL

と対応付けられており ψ = 1.0となる。

3.3 モデルの学習

モデルの学習は Nakazawaら [4]と同様の手法で行
う。これはギブスサンプリングを用いた学習手法であ
る。まず GIZA++を用いてアラインメントを初期化
し、その後木構造を組み替える 6つの操作を用いてサ
ンプリングを行う。

4 単語アラインメント実験
4.1 手法

提案手法の有効性を検証するために、対訳コーパス
を用いてアラインメント実験を行った。利用した対訳
コーパスは JST日英論文抄録コーパス 30万文である。

Copyright(C) 2014 The Association for Natural Language Processing. 
All Rights Reserved.　　　      　　 　　 　　　 　　　　　　　　　　― 450 ―



Pre. Rec. AER

ベースライン 91.00 83.15 12.78

提案手法 91.22 83.37 12.56

表 1: JST論文コーパス 30万文での実験結果

Nakazawaらのシステムをベースラインとして、提案
手法と比較した。
アラインメントの評価には、人手で正解を付与し
た 500文に対して、以下の式で計算される Precision、
Recall、Alignment Error Rate(AER) を用いた。

Precision =
|A ∩ P |
|A| Recall =

|A ∩ S|
|S|

AER = 1− |A ∩ S|+ |A ∩ P |
|A|+ |S|

但し、Aはシステムの出力、Sは必要な正解、P は
日本語の接頭辞や英語の冠詞のような、あっても誤り
ではない正解である。

4.2 結果と考察

表 1に実験結果を示す。実験の結果、Precision、Re-
call、AERの全てで改善が見られた。図 4に改善され
た例を示す。緑色の四角がブロックアラインメントで
ある。ベースラインのモデルでは「による」が「in」
と誤って対応していたが、ブロックアラインメントを
用いることで正しく「by」と対応するよう修正するこ
とができた。一方図 5は似たような状況にも関わらず
改善されなかった例である。この例では「用いた」が
「studies」と誤って対応付いたままとなってしまって
いる。これを改善するためには、ブロックアラインメ
ントの影響をより強くしてブロックに引き込む必要が
あるが、現状ではブロックアラインメントの精度が十
分でないため悪影響を及ぼしてしまう。ブロックアラ
インメントの精度の更なる向上が必要である。

5 まとめと今後の課題
統語情報により生成されたブロックを考慮した単語
アラインメントモデルを提案し、実験の結果精度が改
善されることが確認できた。今後の課題として次のよ
うなものがある。現在はブロック同士は一対一でしか
対応付けていないが、多対多対応を許すようにモデル
を拡張する。また、現在は分割ルールを予め決めて利
用しているが、これを自動で生成できるようにする。

図 4: 改善例

図 5: 改善できなかった例
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