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概 要

Zellig S. Harris は 1955 年の「From phoneme to
Morpheme」の論文の中で、音素列における「後続音素
の種類数」の変化の極大点が形態素や単語の境界と一

致するとの仮説を示している。この仮説は、言語学上

は二重分節における音素列と形態素列の関係を示す興

味深いものであると共に、言語工学上もunsupervised
segmentationを示唆する有用なものである。 本稿で
は、この仮説を英語と中国語のコーパスを用いて検証

する。

1 はじめに

Harrisは 1955 年の論文「From Phoneme to Mor-
pheme」の中で、「後続音素の種類数」を観察すること
により、形態素や単語の境界点がわかると述べている

[4]。たとえば、/hiyzklev er/ (“He is clever”) の分節
点を調べるには、/h/から始まる発話 (たとえば “hot
coffee”や “How are you”など）、つぎに/hi/から始ま
る発話 (“hit it”, “he is good”)、続いて/hiy/, /hiyz/,
/hiyzk/などと接頭部分の長さを徐々に伸ばし、直後に
来る音素の種類を調べる。すると、その種類数は接頭

部分の長さに応じて上下を繰り返し、極大点が単語あ

るいは形態素境界となるというのである。

1955年当時はコーパスはまだ整備されていなかった
ので、Harrisは各音列から始まる文を実際に人に答え
てもらい、音列の直後の音素を人手で解析することで

検証した。そして、単語境界は “accords very well”形
態素境界は “accords quite well” と結論付けている。
この実験法は人間の認知上の分節境界を調べる上で有

効な方法の一つではあるが、実験規模が限定されてし

まうという問題がある。昨今はコーパスが十分に整備

されているので、コーパスを用いてこの仮説を検証す

ることができる。

Harrisの仮説の意義の一つはMartinetの二重分節
[7]—言語は音素列と形態素列に二重に分節されるとの
説—における二層の関係を示し、有意味な単位がどの
ように発生しうるのかの一つのメカニズムを示唆する

点にある。同時に、Harrisの仮説が大規模データ上で
成り立つならば、意味単位への分節をうながす構造が

言語データに内在することも示唆する。さらに、意味単

位は形態素のみならず、単語、句と、小さな単位からよ

り大きなものがあるが、Harrisの仮説がそれらの分節
過程一般のメカニズムをある程度説明するものである

可能性もある。実際、Harrisの仮説を漢字列に適用す
ることで、漢字列から単語境界を同定することはほぼ

９割近くの精度でできることが示されているし [9][6]、
単語列から同様の方法で句境界を得ることもできるこ

とも [3]や [10]において示されている。
本稿では、音素から形態素あるいは単語へ、Harris

の仮説をコーパス上で検証する。本稿の詳細は [11] に
記述されている。

2 Harrisの仮説の若干の改定

実際に検証に入る前に、Harrisの仮説を現代風にア
レンジする。Harrisは「後続音素の種類数」を用いた
が、別の指標の方がよいかもしれないと述べている。

Harrisの論文からは「複雑さ」の指標として「要素種
類数」を用いていることを読み取ることができるため、

別の指標の候補としてエントロピーを考えることがで

きる。実際、1955 年当時に複雑度の指標としてエン
トロピーが用いられなかったことは無理もないが、現

代ではそれはもちろん可能である。また、他の類似す

る境界判定においては要素種類数とエントロピーで、
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判定される境界がかなり共通することも示されている

[10]。そこで、本稿では、指標として「後続音素のエ
ントロピー」を用いることにする。

具体的には、ある音素集合 χ に対して、その要素

x ∈ χの生起確率が p(x)として与えられるとき、ある
具体的な長さ nの χの要素の列 xnがすでに起こった

という条件下で、後続するχの要素 xの生起確率を条

件付き確率 p(x|xn)として記述すると、xnに後続する

要素のエントロピーは、

H(X|xn) = −
∑

x∈χ

p(X = x|xn) logp(X = x|xn),

(1)
で与えられる。この H(X|xn)が本稿で計測する値で
ある。そこでより簡単にh(xn)と記述し、本稿の残り
の部分で用いる。

Harrisの論文では仮説は端的に与えられているに過
ぎない。しかし、h(xn)を用いて、言語の大域的な特
性に関連させて彼の仮説を根拠付けることができる。

特定の xn ではなく、長さ nの任意の文字列が与えら

れた場合のエントロピーH(X|Xn)を考える。

H(X|Xn) = −
∑

xn∈χn

p(Xn = xn)h(Xn = xn) (2)

H(X|Xn)は nが長くなれば、小さくなり、予測が簡

単になるという性質がある [1]。つまり、どのような長
さ (n +1)の要素列 yn+1をとってきても、平均的には

h(yn+1) < h(xn)が成り立つ。すると、yn+1 が、xnを

prefixにもつ xn+1である場合は、同じ文脈をより多く

与えられているのだから、ますます h(xn+1) < h(xn)
が成り立ちそうである。この対偶をとると、h(xn+1) ≥
h(xn) となるところは、文脈が切れ、分節境界となる
と考えることができるのである。

また、Harrisは種類数の極大点を分節境界としてい
るが、以上の論は、h(xn)の極大点ではなく、むしろ
増大点の方が境界として妥当であることも示唆する。

実際、増大点を境界とみなすことにより、極大点をと

る場合に見落としてしまう境界も捉えることができる

ため、工学的応用上もより適切である。

まとめると、本稿で検証する仮説は

xnが xn+1の prefixを成す (つまり、xn+1は

xn の後に何か別の要素が後続した部分列で

ある)とき、h(xn+1) > h(xn)が成り立つな
らば、nは境界である。

となる。

図 1: 検証方法

3 検証実験方法

検証に際しては、形態素境界、単語境界が知られて

いるテストデータ、また、エントロピーを計算するた

めの大規模な学習データが必要である。さらに、これ

らのデータは共に音素列のデータである必要がある。

英語、中国語のデータの具体的な内容については、§4.1
および §4.2にて述べる。
テストデータは、句読点単位で事前に文の断片に切っ

ておき、断片ごとに以下の単純な処理を行って境界点

を得た上で、精度を計測する。xm,n を、断片 xのm

から n番目の音素の直前まで示すものとし、以下の処

理を各断片について行う（図 1参照）。
1. m := 0, n := m + 1.
2. h(xm,n)を学習データで計測する。
3. その値を h(xm,n−1) と比較。もし h(xm,n) −

h(xm,n−1) が決められた閾値より大きい場合には
nを境界点として出力。

4. n > m+maxlenならば、m := m+1, n := m+1。
それ以外は n :=n + 1。2へ戻る。

閾値は、適宜変更して精度を計測する。また、断片の全

部分列について後続する音素のエントロピーを計測す

ることを避けるためにmaxlenを設けてあり、言語別

にエントロピーが0となってしまう長さとした (後述）。
この処理は、前から後方へと走らせる後ろ向き処理

が通常処理であるが、後方から前へと走らせて、ある

音素列の直前の音素の複雑さを計測にすることにより、

境界点を推測する前向き処理を行うこともできる。本

稿では、前向き・後ろ向きの両方について、各 m に

ついて得られる推定境界の集合和をとり、正解と比較

する。

検証方法は、Ntest を検出された境界数、Ntrue を

テストデータに事前に付与されている正解境界数、



図 2: 後続文字列のエントロピーの変化の例

Ncorrect を検出された境界のうちの正解数として、

Precision=Ncorrect

Ntest
, Recall=Ncorrect

Ntrue
として 算出する。

4 検証結果

4.1 英語

データはWSJ 100MBを利用し、うち 1MBをテス
トデータとした。データはすべて CMU Pronouncing
Dictionary [2] を用いて、音素列に変換した。たとえ
ば、

he is clever
→ HH IY1 IH1 Z K L EH1 V ER0
などと変換される。音素列への変換後は当然のことな

がら単語間のスペースは存在しない。単語がCMU辞書
に含まれない場合には、その断片全体を削除したため、

用意したデータはテスト・学習共に実際は 23.4%分削
減されている。処理上のパラメータである maxlenは、
10とした。
正解は、単語境界については英語の元テキスト中に

ある単語境界をそのまま利用した。形態素境界につい

ては、PC-KIMMO[8]を用いて形態素に分解し、さら
に人手で正誤を確認して修正をして、正解とした。こ

の作業は手作業であるため、形態素に関する正解デー

タは 50断片程度の非常に小さなものにとどまった。
例文 gesture of good faithという英語の境界を実際

に推定したものを図 2に示す。この入力の音素列は JH
EH1 S CH ER0 AH1 V G UH1 D F EY1 THであ
り、この図は、後ろ向き処理、すなわち後続音素のエ

ントロピー変化を示している。二つの線があり、その

うち左方のものは、音素 JH から徐々に接頭部分列を
後方に伸ばしていった場合の変化を表す。すなわち、

h(JH), h(JH EH1) . . . h(JH EH1 S CH ER0 AH1 V)
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図 3: 英語における検証

を表す。ER0とAH1の間と、Vの後に増大点が伺え、
正しく単語境界を示している。右方の線は同様に h(V)
. . . h(V G UH1 D F EY1 TH)をプロットしたもので
あり、Dと Fの間と、THの後に増大点があり、こち
らも正しい結果である。実際、この例では、前向き・

後ろ向き処理の両方において各音素から始めてすべて

の増大点を得て集合和をとると、全単語境界が正しく

得られる。

さらに大規模な結果として、1MBの全データに関し
§3の閾値を 0.0から 2.4まで 0.2刻みで変化させてそ
のときどきの Precision/Recallを算出した結果を図 3
に示す。単語境界の精度と形態素境界の精度を現す線

がそれぞれ示されている。

Harrisが述べたように、単語境界の方が高い精度を
示しており、特に閾値が 1.6のときに F-score は最大
値 86.1% (precision=81.2%, recall=91.5%)となった。
precisionの値から、18.8%は単語境界ではない場所が
境界として検出されていることになるが、これには形態

素境界を含む。形態素境界の F-scoreは同じ閾値にお
いて 80.4% (precision=90.5%, recall=72.3%) であっ
たから、この仮説を用いると、1割程度は誤った境界が
混入することになる。形態素境界は単語境界を含むこ

とから、前者の precisionは後者の precisionよりも必
ず高い値になるにもかかわらず形態素境界の F-score
が低いということは、形態素境界に見逃しがかなりあ

ることを示唆する。総合するに、英語は音素から直接

単語列が分節される構造を持っていることも暗示して

いる。

4.2 中国語

データは、北京大学コーパス 200 MBを用いた [5]。
このうち、7.8 Mbyteは、人手で単語境界が付されてい
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図 4: 中国語における検証

るので、これをテストデータとして用いた。一方、形態

素境界は各漢字が一形態素を表すものとして近似した。

中国語のテキストは pinyinにすべて変換し、pinyin表
記を音の観点から整理することにより、一音素一記号と

なるように音素列へと変換した。maxlenは 12とした。
図 4に、precision/recallの図を示した。英語と同様、

閾値を0.0から2.4まで0.2きざみで変化させて、プロッ
トしたものである。今回は、形態素境界の方がF-score
は高く 79.4% (precision=76.7%, recall=82.4%, 閾値
1.2)であった。これは、英語の 80.4%と拮抗する。と
はいえ、precisionの値から、各漢字ごとに形態素をな
すとみなす手法があまりよい近似でない可能性もある。

単語境界について, F-score が 66.9%(preci-
sion=54.7%, recall=86.1%, 閾値 1.6)と大幅に精度が
下がり、この仮説を用いて音素から単語境界が定まる

とは結論付けにくい結果となった。

英語との差を考察するに、中国語においては、単語

と漢字のレベルで、分節階層が一段違うことを示唆す

る。これをさらに根拠付けるものとして、入力データ

を漢字列とし、単語境界を §3 に示した方法で得てみ
ると、F-scoreは 83%と高い [6]。すなわち、中国語に
おける単語は、まず音素列から漢字列へ分節し、その

後漢字列から単語列へと、二つの分節過程を経て生成

されている可能性がある。

5 結論

Harrisの仮説を現代風にアレンジした上で、それが
コーパス上では 8割程度の F-scoreで成り立つことを
示した。本検証からは、英語と中国語で意味単位の分

節のされ方が異なることが観察された。すなわち、英

語は音素列から直接単語が分節されるのに対し、中国

語では音素列からまず形態素が分節され、形態素列か

ら単語が分節されている可能性があることが示された。

今後は本検証で得られた言語差の知見の信憑性を探

り、表記の差の影響などと絡めてその差の原因を探っ

てみたい。
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