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1  はじめに 

ダブル配列言語モデル[1][2]は,ダブル配列

[3]を用いた Ngram 言語モデルの効率的な実装で

ある.大きなテキストデータから学習した Ngram

言語モデルは高性能であるが,記憶する Ngram の

種類数が多くなり,ダブル配列のサイズ・構築速

度を悪化させる.本稿では単語 IDを Ngram のレベ

ルによって変化させる’Remapping’と呼ばれる手

法[4]をダブル配列に適用することを提案し,サ

イズ・構築速度の効率を改善できることを示す. 

 

2  ダブル配列言語モデル 
Ngram 言語モデルは,Ngram と呼ばれる N 個の

単語連鎖を入力としてその条件付き確率を返す

モジュールである.このため,表探索問題に対す

る解が基本的な言語モデルの実装手法となる.表

探索問題には様々な解法があるが,言語モデルの

場合はトライ(TRIE)とハッシュ法による実装が

主 流 で あ る . ダ ブ ル 配 列 言 語 モ デ ル ( 以

下,DALM(Double-Array Language Model)と略す)

は,TRIE のコンパクトかつ高速な実装であるダブ

ル配列[3]をベースとし,言語モデルの性質を最

大限利用することでバランスのよい実装を実現

している[1][2]. 

図 1 に示すように,ダブル配列は TRIE の(疎)

行列表現を 2本の配列で表現したデータ構造であ

り, (疎)行列表現の高速性を保ったままコンパク

トにできる[3].(疎)行列表現は TRIE のノードを

行に割り当て,列に遷移記号の種類(数字で表さ

れる）を割り当て,ノードから子ノードへの遷移

先(子ノードの行番号)を行で表現したものであ

る.しかし,Ngram 言語モデルに応用した場合,子

ノードの数が冪分布するため,行列は疎となり,

全体的なサイズは非現実的となる.この無駄をな

くすために,列方向にぶつからないようにすべて

の行をずらして 1 本にまとめ(next 配列),さらに

誤遷移をなくすために親ノードの情報を別の 1本

の配列に格納する(check 配列).行をずらした長

さを記録した offset 配列を加えて 3 本の配列で

表現する方法がトリプル配列である.さら

に,offset 配列の値を next 配列に代入し(base 配

列),check 配列を親ノードの index 値に置き換え

たものがダブル配列であり,base 配列と check 配

列の 2本で(疎)行列を表現する. 

TRIEが巨大になった場合,列方向にぶつからな

いようするために大きなずらしが必要となる.結

果的に隙間が多くなり配列(モデルサイズ)が大

きくなってしまうという問題がある.これは単語

ID を出現数の大きい単語から順に付与すること

によって多少は改善されるが,次節でさらに改良

する方法を提案する. 

 
図 1 TRIE の(疎)行列表現とダブル配列 

 

3  Remapping とダブル配列への適用 
Remappingは各ノードから子ノードへ分岐する

単語 ID番号を付け替えて,子ノード集合への分岐

の IDの幅（分岐する可能性のある単語 ID番号の

範囲）を小さくする手法である[4]. 

以下,Pibiriらの論文の図に準じて作成した図

2 によって,Remapping による単語 ID の付け替え

を説明する.図 2 は単語が 4 種(a,b,c,d)で,最大

3 階層の TRIE である.最上層の丸の中の数字がデ

フォルトの単語 ID である.3 階層目の左下の丸の

中の数字が Remapping によって付け替えられた単

語IDである.Remappingは単語IDをその直前の単

語を条件とした Remapping 用の辞書を参照して単

語 ID を付け替える.Remapping 用の辞書は,TRIE

の1階層目の単語を条件とし,2階層目に現れる単

語に 0 から順に ID を付与することによって作る

(2階層の右上の数字).例えば,1階層目の単語’b’

に続く単語は’a’,’c’,’d’の 3 つであり, それぞ

れ 0,1,2 の数字を割り当てる.この単語’b’に条件
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付けられた Remapping 用辞書を用いて,単語’c’→

単語’b’の下の 3 階層目の単語’a’と’d’をそれぞ

れ 0と 2に付け替える. このように TRIE木の子

ノード集合への分岐 ID幅は必ず小さくなる.これ

によって,比較的容易にダブル配列を構築できる

ようになるというのが本稿のアイデアである. 

図 2 は直前の単語１つを条件とした場合の

Remapping(これを’unigram 文脈’での Remapping

と呼ぶ)であるが,直前の２単語 (これを’bigram

文脈’での Remapping と呼ぶ)あるいは 3単語のよ

うに条件を細かくすれば,単語 IDの幅をより狭く

できる. 

 
図 2 Remmapping による単語 ID の付け替え 

 

4  評価実験 
4.1  評価方法と評価データ 

Remapping しない場合とした場合について,サ

イズが 4 種類の 5gram 言語モデルデータ（Ngram

の種類数がそれぞれ 100M,200M,500M,1G）を用い

て,ダブル配列の長さと構築時間を比較した. 

Remappingする場合は次の3種類の手法を試みた. 

 

l unigram 文脈:TRIE の 1–2 階層目を辞書とし

て,3–5 階層目を remapping 

l bigram 文脈:TRIE の 1–3 階層目を辞書とし

て,4–5 階層目を remapping 

l uni+bi 文脈:TRIE の 1–2 階層目を辞書とし

て,3階層目を remapping,かつ TRIE の 1–3階

層目を辞書として 4–5 階層目を remapping 

 

ダブル配列の長さは base 配列と check配列で

長さが異なる.5gram モデルの場合,TRIE の 5 階層

目は子ノードを持たないため,5 階層目のノード

は base 配列のセルが必要ない.このため,base 配

列の後半に 5 階層目のノードが集まるように工夫

することによって base 配列の後半部分を削除で

きる[2].一方,check 配列はすべてのノードに対

して必要である.実験ではこの 2 つの配列の長さ

をそれぞれ比較した. 

 

4.2 評価結果 
図 3 は Remapping しない場合と Remapping し

た場合のモデルサイズおよびモデル構築時間を

比較した結果である.上が check 配列に対する結

果, 下が base 配列に対する結果である.縦軸が配

列の長さであり,横軸が構築時間である.配列の

長さは Ngram の総数(隙間なく並べた場合の長さ)

に 対する比率で表している. 

Remapping しない場合に比べて,unigram 文

脈,bigram 文脈,両方の文脈の順に圧縮率が高ま

っていることが確認できる.また,Ngram の種類数

が多くなるほど圧縮効果が高まっており,1G のデ

ータに対して両方の文脈を用いた場合 30%ほどの

圧縮を達成しており,ほぼ限界まで圧縮できてい

ることがわかる.加えて,構築速度もわずかであ

るが早くなっていることが確認できる. 

 
図 3 remmapping の効果 

 

5  おわりに 
Remapping による単語 ID の付け替えによって

ダブル配列言語モデルの圧縮率を高められるこ

とを確認した. 特に Ngram 言語モデルのサイズが

大きくなるほど効果を発揮しているのでスケー

ル効果が期待できる. 今後の課題は Remapping 用

の辞書のサイズや検索速度の低下に関する検討

である. 
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