
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 ５月２７日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

機関番号：24403 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2008～2010 

課題番号：20500237 

研究課題名（和文） 

語彙獲得過程における単語の分節化・認知・語形変化の包括的学習モデルの構築 

研究課題名（英文） 

The integrated model of lexical segmentation, word recognition, and inflectional 

morphology 

研究代表者 

牧岡 省吾（MAKIOKA SHOGO） 

大阪府立大学 人間社会学部・教授 

研究者番号：60264785 

研究成果の概要（和文）： 
幼児は，生活環境の中で養育者の発話を聞いているだけで，文を単語に分節化し，単語の
意味を獲得する．本研究では，とくに分節化の過程に注目し，ニューラルネットワークに
よるモデル化を行った．従来の研究では分節化学習と単語の聴覚的認知過程は別々にモデ
ル化されていたが，本研究では，幼児への発話例から単語への分節化を自動的に学習し，
かつ単語の聴覚的認知過程に関する心理実験の結果と整合するモデルを構築した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Children are rarely given explicit information about word boundaries during their 
native language acquisition. However, they can somehow learn to segment a stream of 
speech into words and to recognize them. Simulations showed that the proposed model, 
called SegRec, could learn to segment utterances without an explicit teacher, and that 
the time course of the utterance recognition by the model fit the psychological data 
from the studies of auditory word recognition. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 言語研究の最終目標の一つとして，実際
に言語を獲得し，文の理解と産出が可能であ
るようなシミュレーションモデルを構築す
ることがある．本研究は，そのような長期的
目標に向けて，脳内の言語処理過程の基盤を
明らかにすることを目指している．デジタル
コンピュータの内部では，特定のビット列が
どの記号を表すのかが，設計者によりあらか

じめ規定されている．これに対して，脳内の
神経細胞が発する信号は，平均発火率と発火
タイミングという量的情報しか持たない．特
定の神経細胞の発火が何を表すのかは，神経
細胞同士の関係性によって規定される．この
ように記号的でない情報処理基盤の上で，言
語という記号系はどのように成立している
のだろうか．自由な記号操作を実現できるよ
うな人工ニューラルネットワークのアーキ



テクチャを探ることによって，この問題にア
プローチすることが可能である． 
 これまでに提案された言語獲得過程の脳
内モデルのほとんどは，獲得における特定の
側面のみを扱ってきた．たとえば動詞の過去
形の獲得に関する代表的モデルは，語幹と過
去形のマッピングの学習のみを扱っていた．
しかし幼児が母国語を習得する環境におい
ては，養育者は単語を１つずつ区切って発話
するとは限らず，文中の単語の指示対象をす
べて明示することも少ない．現実の幼児は，
発話の中のどこからどこまでを１つの単語
とみなすべきか，そして各単語と対応させる
べき意味属性は何かを，能動的に探索し，学
習しなければならない．発話を単語に分節化
する過程に関してはいくつかの研究が行わ
れており，単純回帰型ニューラルネットワー
ク(SRN)を用いるモデルや，統計的学習と生
得的制約条件を組み合わせたモデルなどが
提案されているが，いずれも分節化過程のみ
を扱っている． 
 
(2) 研究代表者は，本研究期間の開始以前
に,発話の分節化過程のニューラルネット
ワークモデルを構築した．その際，分節化
過程を独立に扱うことはせず，語の聴覚的
認知過程と分節化過程を包括的に扱うこと
を試みてきた．このモデルは，一次視覚野
の複雑型細胞の構成からヒントを得た音韻
層と，文を記憶する文比較層，単語の表現
を生成する項目層から構成される．文が呈
示されると，モデルは現在の入力文と記憶
済みの文が一致する部分を持つかどうかを
能動的に探索し，一致部分を単語候補とし
て抽出する．モデルが単語を認知する際に
は，抽出された音素系列同士を競合させる
ことにより，単語に該当する系列が勝ち残
る．人間が聴覚呈示された単語を同定する
際，単語を最後まで聞かなくても，一意に
特定可能になった時点ですぐに同定される
ことが知られている．上記の競合による認
知メカニズムは，このような現象を自然に
説明することができる． 
 しかし,それまでに構築した競合による認
知メカニズムなどには,神経系のモデルとし
て不自然な点が残されており,改良を必要と
していた．また,分節化学習のアルゴリズムの
心理学的妥当性についても検討する必要が
あった． 
 
 
２．研究の目的 
 母語を獲得する過程において，子どもは文
を単語に分節化することを学習しなければ
ならない．しかし周囲の大人は単語を１個ず
つ区切って発音するわけではない．子どもは，
切れ目のない音素系列として発話される文

をどこで区切ればよいのかを学習する必要
がある．一方，大人が母語を聞く際にも，リ
アルタイムに文を単語に分節化する必要が
ある．このように分節化は語彙の獲得と認知
に必須の過程であり，それらを包括的に理解
する必要がある． 
 本研究では，そのような包括的モデルとし
て研究代表者がこれまでに提案したモデル
SegRec のアルゴリズムの検証と改良，そし
て拡張を行う．具体的には，以下の３点を目
的とする． 
 
(1) 成人を対象とする心理実験を行い，モデ
ルの学習アルゴリズムについて検証する． 
 
(2) 心理実験で得られたデータをもとに，モ
デルの学習アルゴリズムを改良する． 
 
(3)モデルを拡張し，語形変化の規則を導出で
きるようなメカニズムを明らかにする． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 研究開始後に得られた着想に基づいて，
単語認知過程における複数の候補の競合ア
ルゴリズムを改良した．単語の聴覚的認知過
程に関してこれまでに提案された Cohort モ
デル(Marslen-Wilson, 1987)を参考に，モデ
ルが切れ目のない発話を入力されたときに
活性化する多数の単語候補の中で，整合性を
もつ候補同士が協調し，矛盾する候補と競合
するメカニズムを構築し,シミュレーション
プログラムとして具体化した． 
 SegRec の全体像を図１に示す．入力層であ
る音韻層はスロット型の構造をもち，各スロ
ットには英語あるいは日本語の音素に対応
するユニットが存在する．文が入力されると，
Hebb 型学習により，文比較層に入力文の完全
局所表現が生成される．さらに文が入力され
と，現在の入力文と記憶済みの文が比較され，
3 文以上で共通する音素系列が存在するとき，
その系列に対して項目層の 1つのユニットが
割り当てられる．SegRec は発話が入力される
ごとに上記の過程を繰り返し，共通部分の音
素系列の内部表現を項目層に生成していく．
しかし共通部分が正しく単語に対応してい
るとは限らず，単語の部分や単語境界をまた
ぐ系列が学習されることも多い．競合層がこ
の問題を解決する．競合層には，項目層の全
ユニットに対応するユニットがスロット状
に配置される．つまり競合層のユニットは項
目層のコピーであり，項目層はタイプを表現
し，競合層はトークンを表現するとも言える．
競合層で複数のユニットが相互作用するこ
とにより，互いに矛盾しない（重複しない）
一群の項目が生き残る．このような競合メカ
ニズムは，Cohort モデルの具体化例の 1つで



もある． 
 SegRec が文を認知する過程は以下の通り．
文が入力されると，その最初の音素が呈示さ
れた時点から，それを含む項目ユニットが活
動を始める．残りの音素が呈示されるにつれ
て項目ユニットの活性度は増加し，その項目
に含まれる音素がすべて呈示された時点で，
閾値を超える活性度を得る．閾値を超えた項
目ユニットが出現すると，その項目がどの時
点からどの時点まで呈示されたのかに関す
る一時記憶が競合層に形成される．競合層の
ユニットは，それが表現する項目ごとに協調
して動作する．隣接スロットを占める項目同
士は協調し，同じスロットを占める項目同士
は競合する．競合に勝ち残った単語が，
SegRec が認知する単語となる． 
 モデルの分節化成績評価するために，
Bernstein-Ratner(1984)の発話コーパスを
音素パタンに変換してネットワークに学習
させた．訓練時には，発話を１文ずつモデル
に呈示し，教師なしで学習を行った．コーパ
ス中では単語は分かち書きされているが，シ
ミュレーションにおいては，１つの文に含ま
れる単語は切れ目なく呈示した．コーパス中
の分かち書きと同じ位置で分節化された項
目を認知したとき，分節化に成功したとみな
した．学習の終了後，訓練刺激をもう１度呈
示し，学習をオフにして分節化の成功率を計
算した．  
 
(2) 成人が新奇語の意味を獲得する過程に
関する実験手法について，Yu & Smith (2007)
などを参考に日本語非単語を用いた実験手
法を開発した．具体的には,日本語の３モー

ラ非単語を作成し,アクセントや強勢などの
要因を排除するために音声合成ソフトを用
いて刺激音声を作成した．さらに，実験にお
いて音声と対応させる新奇対象物画像刺激
を作成した．これらの刺激を用い,新奇対象
物を画面上に複数呈示しながら，複数の非単
語から構成される音声刺激をヘッドフォン
で呈示し,両者の関係性を学習させる実験を
行った． 

図１ SegRec の全体像 

図２ 分節化の成功率 

 
(3)語彙獲得過程を包括的に説明可能にする
ために，分節化された単語と意味とを対応づ
けるための学習アルゴリズムについて理論
的な検討を行った．SegRec は,呈示された発
話を順次記憶し,複数の発話間で共通する部
分を抽出し,単語候補とする．このアルゴリ
ズムを拡張することにより,複数の状況にお
いて存在した対象物を記憶し,発話の共通部
分と対応させ,単語の指示対象（すなわち意
味）の学習が可能かどうかを検討した．  
 
 
４．研究成果 
(1)研究方法(1)で述べたシミュレーション
の結果,訓練語の分節化の成功率（Recall 率）
は，Bernstein-Ratner (1984)の発話データに対
して 74.4%であった．この結果は先行研究と
比べて良好であり（図２）,SegRec が分節化
学習のモデルとしてすぐれた特性を持つこ
とを意味する,また,これまでに提案された
分節化学習のモデルのほとんどは数理的モ
デルであり,脳内の学習過程との対応付けを
考慮していない．SegRec は,神経生理学的に
妥当な Hebb 型学習規則に基づく学習により
これを達成しており,言語獲得の脳内過程を
解明する上で一定の成果を挙げたと言える． 
 
(2) 研究方法(1)で述べたシミュレーション
により,分節化過程と，獲得済みの単語の聴
覚的認知過程を包括的に説明することに成
功した．本モデルは，発話が入力されるにつ



れて複数の単語の候補が同時に活性化し，実
際の発話と整合する候補が絞り込まれてい
くという心理実権から得られた知見と同様
な流れで単語の認知を行う（図３）．また,こ
のような競合過程が分節化学習を促進する
役割を果たすことを確認することができた．
分節化学習と単語認知の過程を包括的にモ
デル化した例は，これが初めてである． 
 
(3)研究方法(2)で述べた成人を対象とした
心理実験により，日本語の非単語と新奇対象
物との対応関係を学習する際にも，複数の単
語と対象物との対応付けが同時並行的に学
習されるという知見を得た．これは，本モデ
ルが分節化学習において使用している複数
の文を記憶し互いに比較して単語候補を絞
り込む学習アルゴリズムが,意味獲得のモデ
ルにも適用可能であることを示唆している．
この実験においては日本語非単語１つずつ
区切って呈示していたが,より現実の言語
獲得場面に近い状況とするため,切れ目の
ない非単語系列を呈示し,複数の新奇対象
物の画像を同時に実験参加者に見せること
により,非単語の切り出しと非単語と対象
物との対応が同時に学習されるかどうかに
ついて,検討中である． 
 
(4)今後の目標としては，研究の目的(3)で挙
げた語形変化の規則抽出よりも，分節化され
た単語と意味との対応付けの学習過程の解
明の方が，語彙獲得研究における意義が大き
いと考え，研究方法(3)で述べた理論的な検討
に基づき,複数の文とそれらが発話された状
況下に存在した事物との対応付けを並列に
行うモデルの構築を検討している．研究方法
(2)および研究成果(3)で述べた心理実験の結
果と照らし合わせることにより,意味学習の
アルゴリズムを検証することが可能と思わ
れる． 
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