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文法化の認知モデル構築を通じた言語進化の検討 
 

橋本 敬 
北陸先端科学技術大学院大学・知識科学研究科 

 
概要 言語の起源と進化の研究において，文法の複雑化・構造化を担う可能性がある文法

化（grammaticalization）という現象が注目されている．文法化とは，動詞や名詞といった内

容を表す語が，助動詞や代名詞のような文法的機能を帯びるようになる意味変化である．こ

の現象は多くの言語で同型のものが見つかっており，人間の認知構造が反映した言語（変

化）現象と考えられる．本研究では，言語使用者の言語学習過程に着目した文法化が生じ

るプロセスのモデルを構築する．このモデルの構築と解析により，文法化を含む意味変化が

起きるためには，新たに発見した言語的ルールを拡大適用する能力（言語的類推能力）が

重要であることを示す．また，内容語から機能語への一方向性を持つ意味変化が起きるた

めには，メタファー的推論とメトニミー的推論の組み合わせが重要であることを示唆する．最

後に，文法化を実現する言語能力に関する考察を通じて，言語の起源と進化に関する仮説

的シナリオを提示する． 
 

1. 序論：文法化・言語進化・言語起源 
言語に含まれる語彙は大きく２種類に分けられる．ひとつは名詞，動詞，形容詞など，単語

がなんらかの内容を表すもので「内容語」と言われる．もう一方は，前置詞，助詞，助動詞など，

文法的な役割をになうもので「機能語」と言われる．言語は様々な形で変化するが，特に単語

の意味変化の中で内容語が機能的性質を帯びるようになる，あるいは，機能的な語がさらに

機能的に変化していく現象がよく観察される．これが「文法化（grammaticalization）」と呼ば

れるものである[1] ． 

 例として英語のbackという単語の意味変化を見てみよう．この語はもともと「人間の背中」を

意味していた．これが，「いすの背もたれ」という背中と接触するもののある部分，そして，本な

どの「背側・裏側」という人以外のものに拡張された．つづいて，「ことの真相」というようにもの

からも離れ，さらに，「～のうしろに」という空間的関係，「以前」という時間的関係を表すように

副詞的用法が現れた．また，feedback，kickback という単語の一部に使われる接尾辞へと変

化して来ている． 

この例のように，文法化の過程においては，身体の部位や体に関する経験といった具体的

な意味から，空間，時間といった抽象的な概念へと変化し，さらに抽象化して文法的機能を表

すようになる．この変化はほとんどの場合，具体から抽象，そして，内容から機能という単一の

方向へ進む．この一方向性が文法化の特徴のひとつである．文法化のもうひとつの特徴として，

普遍性が指摘されている．様々な言語における文法化現象を収集してみると，同じような変化

が見つかるのである[2] ．同じような一方向的変化が多くの言語で普遍的に観察されるという

ことは，人間の認知構造の普遍性を示唆するものである． 

また，文法化は言語進化の観点からも興味を持たれている[3,4,5]．言語進化とは，歴史言

語学で扱うような短期的な言語の変化ではなく，人類が初期に用いていたと想像されている単

純な言語から，どのような複雑化・構造化の過程を経て現在のような言語に至ったかという問

題を考える．文法化が一方向的であるということ，そして，変化が普遍的であるということから，

初期言語(proto-language) は名詞や動詞といった内容語のみを持っており，文法化の過程

を経て複雑化してきたのではないかという仮説を考えることができる[4] ． 
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さらに，具体から抽象へという一方向的な言語変化をもたらす普遍的な認知構造がどのよう

なものかを考えることは，言語の起源についても知見をもたらすことになる．なぜなら，言語起

源の問題とは，ヒトの言語使用能力に関する生物進化の過程を解明することであり，進化によ

って形づくられるべき構造がどのようなもので，それがいかにして言語と言語変化に普遍的に

見られる現象を実現するかを問うことになるからである．どのような構造や条件によって言語の

一般的性質が実現できるかという点については，モデルを構成して様々な条件下で動かすこ

とにより，ある種の変化が生じる条件や，現実に観察されている以外の状態を見出すという構

成的アプローチが効果を発揮するだろう[6] ． 

言語の起源と進化のダイナミクスは図 1のダブルループ・ダイナミクスで表される[7] ．言語

を習得し使用する学習能力が生物進化で形成され，その学習能力を持つ個体が集団を形成

することで文化的形質が生じる．ここで文化的形質とは，生物的には遺伝しないが世代を経て

伝達される集団の思考や行動の様式である．そのような文化的形質のひとつとして言語的ル

ールがあると考えると，個体はこの言語ルールを学習しそのルールに制約されながら言語を使

用することになる．一方で，個体らが言語を用いることで言語ルールが生成・変化する．このよ

うに，あるルールがそのルールの使用・実行によって変化していくというルールダイナミクスが

言語の変化の特徴と考えられるだろう．さらに，集団で形成された言語ルールのような文化的

形質は生物進化に影響を与える．ある集団における言語ルールはその集団中の個体にとって

は適応すべき環境である．しかしこの環境は集団によって形成されたものである．このように，

生物が環境を形成しそれが生物の適応度に影響を与えるという，一般にニッチ構築と呼ばれ

るプロセス[8] により，文化進化から生物進化への影響が生じ，大きなループが形成される．こ

のダブルループ・ダイナミクスでは，生物進化，個体学習，文化進化という，時空間スケールが

異なる適応的変化が相互作用している． 

 

文化進化 学習

生物進化

認知・学習能力
の進化

言語ルールの
学習と制約

言語ルールの
生成と変更

適応度が決まる
環境の変化

 

図 1 言語の起源と進化のダブルループ・ダイナミクス 

 

本稿では，このダブルループのうち小さい方のループである学習と文化進化の相互作用の

結果として一方向的意味変化を実現する言語主体のモデルを構成し，それが実現できる条件

とそのメカニズムを解析することを通じて，言語の起源と進化について考察する． 

 

2. 文法化の構成的モデル化1 
Hopper and Traugott[11] は文法化が起きるには再分析と類推という過程を経るとしてい

                                                      
1
 ここではモデルと結果の概略のみ記す．詳細は[9,10]を参照してほしい． 
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る．再分析とは形式の表面上には表れない文の構造的な変化であり，類推とは文法的ルール

をそのルールが適用されていなかった形式に拡大適用することである．我々はこれらを言語使

用者の認知能力と捉え，エージェントは次の３つの能力を持つとした． 

 再分析能力  文の区切りを文脈や既存知識に基づいて推論する能力 

 認知的類推能力  形式間，および，状況間に類似性を見いだす能力 

 言語的類推能力  言語ルールを自分の知識内で拡大適用する能力 

Hopper and Traugott[11] のいう類推と再分析を実現するには，その前提として類似性の認

識が必要であると考え，認知的類推を加えた三つの能力を導入する． 

エージェント間の相互作用はKirby[12] による繰り返し学習（ILM）の枠組みを採用する．

ILMでは通常，話者と学習者の２種類のエージェントを想定する．話者は言語知識を持ち，学

習者はコミュニケーションを通じて話者の言語知識を習得しようとする．話者と学習者がある状

況を見ているとする．話者はこの状況を記述する文を自分の言語知識に基づいて発話する．

学習者はその状況と発話を対応させて言語知識として記憶する．そして，すでに記憶している

言語知識を汎化してより記述力を高めるような学習を行う．ある程度の学習を行った子供エー

ジェントは次世代の話者となり，新たに導入される学習者に対して，自分が構築した言語知識

を用いて入力を与える．この学習を繰り返すことで言語知識が世代を経て伝達・変化，すなわ

ち，文化進化していくことが，ILMの特徴である． 

話者・学習者が持つ言語知識を，意味（状況）と形式（発話）を対応させる  
 

「カテゴリ/意味形式」 
 
のかたちをした，一種の文脈自由文法のルールの集合で表す．状況全体の意味は，<動詞

(主体, 対象)>，あるいは，時制を考慮するときは<[時制]動詞(主体, 対象)>という一階述語の

かたちで表示する．たとえば， 
 

N/john ot                          (1) 
 

というルールは，「<john> というカテゴリN に属する意味は「ot」 という形式で表される」という

言語知識を表す2．また， 
 

S/read(x, book) sw N/x e             (2) 
 
のように，ルール中に変数xを含むことができる．この例では，カテゴリNに含まれる意味をxに

代入することができる．したがって，上記の(1)(2)のルールにより<read(john, book)> という意

味（状況）に対し，「swote」 という文を発話することになる．なおSは状況全体を表すカテゴリ

記号とする． 

学習者の汎化学習のプロセスでは，chunk，merge，replace という３つの操作を用いる．こ

れはKirby[12] で用いているものと同じである．これらの各操作と上記のエージェントの能力と

の関係として以下の対応があることが分かっている[6] ． 

 再分析能力  主にchunk により担われている 

 認知的類推能力  chunk，merge，replace の３操作すべてで前提とされている 

 言語的類推能力  主にreplace により担われている， 

さらに，認知主体の意味理解の傾向を反映させる意味空間の設計を導入する．ここではつ

ぎの2つの設計を行った3． 

 語用論的拡張  意味M1を表すのに，M2，M3の意味を持つ形式F2，F3を用いること

                                                      
2
 本稿では，意味を<・>で，形式を「・」で表すことにする． 

3
 この意味空間の設計を導入せず chunk, merge, replaceだけでも後に述べる意味変化は生じるが，

一方向性が見られないことがわかっている．  
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ができる  

 共起  意味M1は意味M2とともに現れやすい  

 

3. シミュレーション結果 
ここでは，次の設定のシミュレーション結果について述べる． 

 意味： ５つの動詞的意味，５つの名詞的意味，<past>，<present>，<future>の３つの

時制を表す機能的意味 

 語用論的拡張： <run>と<walk>を表す形式を<go>を表すために用いることができる 

 共起： <go>と<future>が高い確率でひとつの状況に現れる 

 発話数： １世代での発話数は50 

 初期状態： 初期には発話者・学習者ともに言語知識をもたない 

chunk，merge，replace の三つの学習操作の一部を外して意味変化の頻度をカウントした．

ここで意味変化とは，ある世代 T1 である意味 M を表していた形式 F が，後の世代 T2(>T1)

で，別の意味M’(≠ M)を表すようになる，あるいは，M’を表す形式の一部として使われる場合

としている．図 2に示すように，replaceを外した場合にほとんど意味変化が起きなくなることが

わかった． 

 

 

図 2 replace操作がある場合とない場合での意味変化の頻度の違い 

 

意味空間の設計である「語用論的拡張」「共起」をそれぞれ導入する／しない場合という四

つの条件で，意味変化がどの程度起きるかを見たものが図 3 である．グラフの下に示した○

×が，それぞれの導入条件を表す．この図から分かるように，語用論的拡張を設定した場合は，

どちらも設定しない場合に比べて有意に意味変化が増えている．一方，共起のみでは意味変

化が増大するものの，その差は有意ではない．同じ４つの条件で，共起に設定している一方の

意味である<go>から，機能的意味である時制（<past>， <present>， <future>）にどの程度

意味変化しているかを図 4 に示す．どちらも設定しない場合は意味変化はほぼランダムなプ

ロセスで，どこからどこへの変化もほぼ同じ頻度で生じる．ここでも，<go>から３つの自制的意

味への変化は同じくらいの頻度である．しかし，図 4 から明らかなように，共起を設定している

場合には，<go>から<future>への変化が他の変化に比べて２倍ほどの頻度となる．まとめると，
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語用論的拡張は意味変化を増やし，共起はある意味の間での意味変化を増やす，すなわち，

一方向性をもたらすと言うことができる． 
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図 3 共起，拡張を設定する場合・しない場合の意味変化の頻度．棒グラフの上の数値は線

で結んだ各組の間の差の有意性検定の結果である．点線で結んだところは優位ではない． 
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図 4 共起，拡張を設定する場合・しない場合の<go>から３つの時制的意味への意味変化の

頻度．棒グラフの上の数値は線で結んだ各３つ組の間の差の有意性検定の結果である．点線

で示した組は優位ではない． 
 

4. 考察：超越性，メタファー的推論，メトニミー的推論 
replace操作がないと意味変化がほとんど起きないということの意味を考えるために，ここで

replaceという操作について説明する．この操作は次のように定義される． 
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replace  あるルールに含まれる意味と形式が，それぞれ別ルールに含まれるなら，後者

のルールを，変数を持ち前者のルールを代入できる新しいルールに置き換える 

 

たとえば，あるエージェントが 
 

N/john ot            (3) 

S/read(john, book)swote    (4) 
 
という二つのルールを持つ場合，両ルールの左辺（意味）に<john>が，右辺（形式）に「ot」が

含まれているので，replace 操作ができる条件がなりたつ．replaceを行うと，(4)のルールが 
 

S/read(x,book)sw N/x e    (5) 
 
という変数xを持つルールに置き換えられる． 

もしこのエージェントが，カテゴリNの中に他にルールを持っているならば（たとえば

N/elephantir など），replace 操作後のルールセットにより，<read(elephant, book)> に

対応する発話を生成するようルール(5)を適用できる．ここで注意して欲しいのは，ルール(4)は，

そのような状況（<johnが本を読む>）を見て「swote」 という発話を聞くという経験を通じて得た

知識であるが，replace 操作を施すことによって得た新たなルールを拡大して適用することで，

それまで経験してはいない状況（<象が本を読む>など）に対する文を発話できるようになるとい

う点である． 

この，直接の経験を越えた文を生成できるという性質は，「いま，ここ，わたし」から離れたこと

に言及できるという言語の「超越性」と対応すると考えられる．replace操作は言語的類推能力

を担っているということを述べた．獲得した言語ルールを他に拡大して適用するという言語的

類推能力は，言語変化を生じさせるために重要であることがシミュレーション結果から分かる．

そしてここでの考察から示唆されるように，その重要性は超越性をもたらす学習操作を担って

いるためであると解釈することができる．超越性は人間の言語に特徴的な性質である．言語が

常に変化し，多様化し，まさに多様であるのは，この超越性，そしてそれを実現する言語的類

推能力を人間が持っているからかもしれない． 

語用論的拡張は，ある意味M1を表すのに，他の意味M2，M3にそれぞれ対応する形式

F2，F3を用いることができるという設定である．たとえば，本稿で述べたシミュレーションでは，

<go>を表すのに<walk><run>に対応する形式を用いることができるという設定にしている． 

M1を表すために F2を用いるということは，話者にとって F2はM1，M2を表す多義性を持つ

ことになる．F3も同様に，M1，M3を表す多義的な語である．ここでは，多義語がなんら関係の

ない複数の意味を表すというより，話者がM1 とM2，および，M1 とM3の間になんらかの関

連性を見出すから，それぞれに同じ形式 F2，F3を拡張して用いると解釈する．すなわち，F2

の表す意味領域はM1 とM2を含み，F3の意味領域はM1 とM3を含み，M1はこの意味領

域の重なりの部分であると，言語使用者が認識する．意味カテゴリで考えるならば，M2 とM3

はM1を通じてある関連した意味を持っており，M1は両者の意味の中心領域を表すことにな

る．語用論的拡張の関係を設定するということは，エージェントがこのような意味のカテゴリ的

（範列的）関連性を認識するようにしたことに相当する． 

ルールの観点で説明すると，M2F2 という単語型のルールを持つエージェントが，M1 と

M2 の類似性を認識し，M1 を表現するために M2F2 というルールを拡大適用していると見

なすこともできる．つまり，エージェントは認知的類推と言語的類推の能力を発揮している．こ

のような意味の類似性に基づいて記号関係を拡張する過程はメタファー的推論である．語用

論的拡張によって意味変化が増えるということは，類似性に基づいた多義性を利用したメタフ

ァー的推論を行うことが意味変化を促すという現象だと理解できる． 
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共起は，エージェントが記述する状況のなかで特定の２つの意味 M1，M2 がいっしょに現

れる頻度が高いという設定である．たとえば，<ある女の子>に関する状況は<赤ずきん> ととも

に現れやすい，あるいは，<日本の政治>はいつも<永田町>で行われるというようなものである．

このようなことがあると，<この女の子>を「赤ずきんちゃん」と呼んだり，<日本の政界>を「永田

町」で表す表現が使われることになる．すなわち，ある対象を常に一緒に現れるモノ・コトの名

前で言い表すメトニミー的表現が可能になる．これは，<ある女の子>と<赤ずきん>の間の隣接

性（共起）や，<日本の政界>と<永田町>の間の隣接性（空間的近接）に基づいたメトニミー的

推論により，記号関係の拡張を行っていることになる．本稿では，<go>に関する状況は

<future>の場合が多いという共起設定を行った．具体的には，<[未来]行く(主体, 対象)>の頻

度が，<[現在]行く(主体, 対象)>や<[過去]行く(主体, 対象)>などの他の状況が現れる頻度よ

りも高いということである． 

ここで共起関係を設定した<go>と<future>は連辞的関係（syntagmatic relation）と言われ，

一つの文中で使われる直列的・隣接的関係である．一方，<現在><過去><未来>のように，複

数の文中やある決まった形で意味表示を行ったときに同じ位置に来る意味は範列的関係

（paradigmatic relation）と呼ばれる．メトニミーは，連辞関係に基づいた推論である4．共起の

設定は，エージェントが連辞的関係にある意味のなかで，ある特定の２つの意味に強い関連

を認識するように設定したことに相当する． 

以上の考察から，一方向的変化が起きるメカニズムを次のようにまとめることができる．語用

論的拡張がもたらすメタファー的推論により，<go><walk><run>という範列的関係にある意味

の中心（ここでは<go>）を表していた形式が意味変化を起こす．そして，共起がもたらすメトニミ

ー的推論を通じて，その意味（<go>）と連辞的関係にある意味（<future>）へと変化していくと

いう一方向的変化が生じる． 

言語は，音（空気の振動の時間変調）や文字（光の反射・透過パターンの空間変調）といっ

た物理的に感知可能な信号を単語という単位にまとめ，それを文という１次元に並べて伝達す

るという手段で，意味という物理的に感知不可能ななにかを伝え合うシステムと考えることがで

きる．本稿で述べたモデルでは，信号を文字列というエージェントが感知できるもので表し，意

味を外界の状況を表す文字列という，これも物理的感知可能なもので表している．本来は，そ

の外界の状況をエージェントが「いかに」理解したか，という主体的で外からは物理的には感

知できないものであるべきである．意味を文字列で表すにせよ，その文字列はあるエージェン

トの内部にあるだけで，別のエージェントからは見えない（研究者からは見えても）という設定で

あれば，まだ意味の主観性を尐しは取り入れることができるが，ここではその意味を表す文字

列は外界の状況の記述として共有可能なものにしている．このような設定では，話者と学習者

（聴取者）の間で意味理解の不一致がおきにくい．同じ信号（形式）に対して話者と聴取者が

異なる意味を見出すからこそ意味変化が起きるが，現モデルでは意味変化が起きにくいという

ことになる．外的状況の記述としての「意味」が共有されている設定で話者と聴取者の意味理

解の不一致が起きるとしたら，多義語や同義語が使われて各語が状況のなかのどの部分を表

すかが分からない時でしかない．本稿で導入した語用論的拡張は，上で説明したように多義

性と同義性を作り出す効果があり，この意味理解の不一致を作り出すしかけを担っていると考

えられる． 

文法化に見られる一方向性は，内容的意味から機能的意味へというものであるが，これは

具体から抽象へという方向性と対応していることを述べた．一方，本稿のモデルでは，意味も

形式も実際は文字列で表されており，その書き換えと対応の組み替えで意味変化を起こすと

いう実装になっている．すなわち，「意味」といっても単なる対応関係にすぎない．したがって，

                                                      
4
 メタファーは範列的関係に基づいた推論である． 
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その「意味」に具体性・抽象性の違いがあるわけではない．つまり，<future>や<past>の意味と

いっても，<future>や<past>というラベルが付けられているだけで，実際にエージェントが未来

に起きるであろう事象，過去に起きた事象と認識して推論しているわけではない．したがって，

内容語が機能語に変化するという文法化を，ましてや，具体から抽象への方向性を持った意

味変化を本当に表現できているわけではなく，書き換え規則の左辺と右辺の対応関係におい

て，ある一方向的変化が起きる条件の一端を明らかにしたにすぎない．しかし，「物理的に感

知可能な信号要素を１次元に並べて伝達することで，感知不可能ななにかを伝え合うシステ

ム」において，この「なにか」を文字列で近似したモデルにおいて，信号と「なにか」の対応関係

に一方向的変化が起きる十分条件を見い出しその条件の意味を考察するという，構成的研究

にはなっている．「機能的意味」や「抽象的意味」を構成的な研究でとらえて行くには，現在の

モデルのような単なる記号列間の対応関係としての「意味」ではなく，メッセージに対する相手

の反応という語用論的な意味，外界をいかに内部化するかという主観的意味理解の様相を取

り入れる必要がある． 

 

5. 結語：文法化から言語の起源・進化へ 
本稿では，内容語が機能的意味を帯びるようになる文法化という意味変化のモデル化をお

こなった．ここでは， 

 再分析能力  文の区切りを文脈や既存知識に基づいて推論する能力 

 認知的類推能力  形式間，および，状況間に類似性を見いだす能力 

 言語的類推能力  言語ルールを自分の知識内で拡大適用する能力 

という認知能力が意味変化をもたらすが，その中でも言語的類推能力が重要であり，この能力

が超越性をになう可能性があることを述べた．一方，文法化の特徴である内容から機能への

一方向的意味変化にはこれら３つの能力だけではなく， 

 語用論的拡張  ある意味を表すのに，他の意味を表す形式を流用できる 

 共起  あるふたつの意味がひとつの状況の中でともに現れやすい  
という設定が必要であることを見出した．この設定を認知的な能力という観点から考察すると， 

 範列的関係の認識とルールの拡大適用というメタファー的推論能力によって記号関係

の拡張を起こし， 

 連辞的関係の認識というメトニミー的推論能力により拡張した関係をある特定の意味

に収束させる 

という解釈ができる． 

本研究では，このような人間の言語に普遍的に見られる言語変化の重要な現象を実現する

モデルの構築を通じて，言語の進化，および，言語の起源に関して議論することを目的として

いた．本稿での一方向的意味変化をもたらす認知能力に関する考察から，言語の起源と進化

に関してなんらかの仮説を提示するなら，次のようなシナリオを考えることができる．「ある程度

記号関係（外界と内部の対応関係）を扱える生物が言語的類推能力を獲得することで超越性

が実現し，初期言語と言語を扱う能力が成立する（言語の起源）．そして，文法的には単純で

あった初期言語が再分析・言語的類推・メタファー的・メトニミー的推論能力による文法化を通

じて複雑化・多様化していった（言語の進化）．」しかし，この仮説的シナリオは証明も反証も可

能な形にはなっていない．実際にこのプロセスが起きたことを構成的研究で証明することは原

理的に不可能であるが，このプロセスが起きえるということを証明する糸口を見出すよう，より精

緻化する研究を進めなくてはならない． 
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言語的相互作用の複雑化動態：
歌文法発達と談話進化を例として

笹原　和俊† 岡ノ谷　一夫‡

1 はじめに
言語はいつ生まれ，どのようにして今日のような複雑なシステムになったのか．言語の

起源と進化の問題は，これまで多くの研究者を惹きつけ議論されてきたが未だ謎のままで
ある．それどころか，科学的根拠のない仮説が流布された結果，パリ言語学会でこの話題
が禁止されるなど，言語進化の話題は長い間タブーとされてきた．しかし近年，ヒト以外
の動物に見出される萌芽的な前言語能力を明らかにすることで言語起源に迫ろうという生
物言語学のアプローチが注目されるようになってきた [1]．さらに，繰り返し学習モデル
などのシミュレーションによって，言語進化における構成論的モデルの有効性が示され
た [3]．現在，生物言語学と構成論的モデルは，言語の起源と進化を科学的に探求するた
めの有効な方略となっている．
本稿では，言語の重要な下位能力である系列学習に着目した生物言語学研究と構成論的

モデルを紹介し，動物やモデルに見られる言語的相互作用が複雑化する機構について考察
する．

2 ジュウシマツの歌文法発達
音をコミュニケーションに用いる動物種は数多くいるが，新しい音を学習して，それを

自発的に使用する種は少ない．これまで知られているところでは，ヒト以外では鳥類とク
ジラ類とコウモリの一部だけである．そのため，鳥類は音声学習のモデル動物としてこれ
まで多くの研究が行われ，臨界期の存在や音系列を制御するな神経機構など，言語と相同

† 理化学研究所 BSI 生物言語研究チーム，Email: kazutoshi.sasahara@gmail.com
‡ 理化学研究所 BSI 生物言語研究チーム，Email: okanoya@brain.riken.jp
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図 1 ジュウシマツの歌文法：ジュウシマツの歌は，複数の音素から成るチャンクで構
成され，有限オートマトンで記述できる規則性がある．

な生物学的特徴が発見されてきた．特にジュウシマツという鳥の歌には，図 1に示したよ
うな系列構造があることが知られている [5]．ジュウシマツの歌は，チャンクと呼ばれる
パターン化された音素のまとまりによって構成されている．つまり，音素-チャンク-歌と
いう階層性をもつ．そして，ジュウシマツの歌は，有限オートマトンで記述可能な規則性
をもつ（以下，歌文法と呼ぶ）．このような系列構造は，二重調音性と文法という言語の
もつ特徴と形式的に相同である．
音系列の階層性と歌文法がどのように学習されるのかを調べるために，ジュウシマツの

幼鳥 7個体に対して発達にわたる歌録音を行った．録音期間は 30日齢から 150日齢で，
3，4 日おきに２個体ずつ行った．記録した発声行動のデータについて音響解析*1と文法
解析*2をそれぞれ行った．これまで行った解析のうちのいくつかを以下に示す．
ジュウシマツの歌の音素の音響特性をもとにクラスタリングを行い，音素のタイプが発

達に応じてどのように分化するのかを音響平面（音素の持続時間　 vs. スペクトルフラッ
トネス）上に示したのが図 2である． クラスタリングには各音素の持続時間と，ピッチ，
スペクトルフラットネス*3，FM，ピッチのグットネス，平均周波数，それぞれの音響特

*1 Ofer Tchernichovski 氏らが開発している音声録音と解析のためのオープンソースソフト，Sound

Analysis Pro II を用いた．URL: http://ofer.sci.ccny.cuny.edu
*2 理 化 学 研 究 所 BSI 生 物 言 語 研 究 チ ー ム と 電 気 通 信 大 学 西 野 研 究 室 で 共 同 開 発 し
て い る 系 列 デ ー タ 解 析 の た め の オ ー プ ン ソ ー ス ソ フ ト ，EUREKA を用 い た ．URL:

http://okanoyalab.brain.riken.jp/pub/wiki/index.php?EUREKA
*3 Sound Analysis Pro IIではWiener Entropyと呼ばれている．
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図 2 ジュウシマツの音素の分化過程：(i) 全ての音素が似た音響特性をしている (３７
日齢) (ii)ハーモニクスがある持続時間の長い音素の集合が分化 (4３日齢) (iii) ８つの
音素タイプに分化して安定（112日齢）．図の横軸は音素の持続時間，縦軸はスペクト
ルフラットネス（上に行くほどホワイトノイズに近づく）

図 3 ジュウシマツの歌文法の結晶化過程：発達するにしたがい稀な遷移が減少し，典
型的な遷移のみが残って歌文法が結晶化する．丸は内部状態，二重丸は終状態，有向辺
はチャンクの遷移，アルファベットは音素を表す．
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性量の平均を使用した．発達の初期（約 30～40日齢）は，どの音素も同じような音響特
性を持ち，発声頻度そのものも少ない．40日齢を過ぎると，音素集合からハーモニクスが
あり持続時間の長い音素集合２つが分化した（図 2）．発達の中間段階（約 70～80日齢）
では，スペクトルフラットネスに急激な変化がみられた．そして，発達の後期（90日齢以
降）になると，音素集合の分化がさらに進み，最終的には 8個の音素タイプに分化した．
以上の音響発達の傾向は，これまで解析した個体に共通して見られた．
次に，各音素をテキストに変換して，ジュウシマツの歌文法の発達を調べた．テキスト

データからチャンクを推定するために N-gramモデルを用い，歌文法を推定するために
可逆言語の学習アルゴリズムを用いた（詳しくは文献 [2]を参照）．

70日齢を過ぎる頃からジュウシマツの歌は，有限オートマトンで記述できる程度の規
則性を持つようになる．図 3は，ある個体の 82日以降の歌文法の構造変化を示している．
発達にともなって稀な遷移が単調に減少し，簡潔な遷移規則に結晶化している．全ての個
体の歌文法学習が単調減少型になるわけではないが，学習の前後では，学習後の方が一般
的に簡潔な遷移規則になっている．しかし学習後，分岐構造を含む構造的に複雑な歌文法
を持つ個体もおり，この点は他の鳥類の歌にはない興味深い特徴である．

3 エージェントの談話進化
分節化能力に基づく言語進化仮説，音列と文脈の相互分節化仮説 (文献 [4])を構成論的

モデルの立場から理解・検証するために，エージェントの談話のシミュレーション*4を
行っている．この仮説では，言語がない状態でのコミュニケーションを想定し，エージェ
ントは行動文脈に応じた多様な音列を出せることを仮定する．エージェント Aと Bが協
調して行動しているとき，Aと Bの行動文脈に共通部分があり，そのとき Aと Bが発し
ていた音列にもまた共通部分があるとき，文脈と音列の共通部分が相互に切り出されて，
限定された文脈と部分音列が関連付けられるという仮説である．これは，分節化能力をも
つエージェントの相互作用によって，音列と文脈から単語と意味が使用依拠的に創発する
可能性を指摘している．
この仮説をモデル化する第一歩として，同じ文脈に複数のエージェントがいて互いの発

話系列を相互に予測して学習する，という簡単化された談話モデルを構成した．図 4のよ
うに，各エージェントは単純再帰ネットワークを用いてモデル化した．ただし，通常のエ

*4 動的システムの情報論 7-自然言語のダイナミズム（2007年 11月 30日）における発表では，時間の都合
で割愛した．詳細は文献 [6]を参照．
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ルマン型の単純再帰ネットワークと違い，話者と聴者の役割を１つのネットワークで演じ
るために，入力層にバイアスノードが付加されている．エージェントが話者の場合は 1，
聴者の場合は 0が，常に発話情報と共に入力される．エージェント間の談話は，単純再帰
ネットワークの結合系における文字列のやり取りとしてモデル化した．1回の談話におい
て、複数いるエージェントからランダムに２個体を選び，一方を話者，もう一方を聴者と
する．話者エージェントは自分のネットワークを使って発話列を生成し，聴者エージェン
トは，話者エージェントの発話の次の発話を予測するように学習する．聴者エージェント
の学習には誤差逆伝搬法を用いた． 談話のスコアは，互いの発話列と予測列の中に共通
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Context

Layer Input 

Layer 
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...........

a
?
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...........

Output

Input 
0     0   ...   0      1

...

0     0   ...   1      0

Hidden

Layer

Output

Layer

Feedback

Copy

Utterance

Input

Role

Input

図 4 単純再帰ネットワークでモデル化されたエージェントの談話の模式図．話者／
聴者を１つのネットワークで表現するために，バイアスノードが入力層に付加されて
いる．

する部分列が多くあり，かつ複雑なパターンほど良いとした．したがって，共有する部分
列が複雑なほどスコアが良いが，複雑すぎると予測ができないというトレードオフがあ
る．談話の進化動態を見るために，簡単な遺伝的アルゴリズム (GA)を用いてエージェン
ト集団を進化させた．単純再帰ネットワークの結合強度を GAの遺伝子とし，談話のスコ
アの高いものほど子孫を多く残すとした．子孫は，先代のエージェントが先天的に持って
いた遺伝子に多点変異させたものを受け継ぐ．
初期状態においてランダムな結合強度をもつエージェント数を 20個体用意して，この

集団の談話の進化をシミュレーションした．図 5は，進化過程において見られたエージェ
ントの談話の例である．
進化の初期（0世代，100世代）では，話者エージェントの発話列は，1文字または 2文
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Generation 0

agent[17] aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
agent[16] _jjjjjaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

agent[16] bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb
agent[13] _aaaaaaaabbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb

agent[00] acacaaaccaacaccaccacaccaacaaaa
agent[16] _iiiiiiiiiiiiiiiaccccccccacaaa

Generation 500

agent[14] iaiaaaaaciciaaaaccaicaciaiaiaa
agent[03] _iiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiaaiaiaia

agent[13] aaaacaaccccaaaaccaaacaccaacacc
agent[02] _iiaaicaicaiaacaaiaccaaciiciai

agent[02] cicaiiccaiaiiiacaiciaiccciiacc
agent[10] _chchchccfcfhcchhchhccchahaaac

Generation 3000

agent[04] chchhhaaaahcchchachhachahchach
agent[08] _cacccacahhccaacaaahhhaahhaach

agent[01] ahacachahacacaaccacchcccchhhha
agent[04] _haachcchccaachcacccccahahhahh

agent[15] cccccccccccccccccccccccccccccc
agent[04] _aahacchcahchhhachhchahchhhaac

agent[01] acaaccacaaahchcahhachhchchchhc
agent[11] _acaaacacaaaaaacaaaaaahchchchh

Generation 100

agent[14] aaaaccacaacaaaccacaccccaaccccc
agent[00] _acccccacaaaccacaacaaaccaaaacc

agent[00] cacacccaacacccaaccaaaacccccccc
agent[01] _ccccccccccccccccccccaaacccccc

agent[06] acaaacaacccaccaaccacacccaaaaca
agent[07] _cccaccccaaaacaacaacaacaacaaca

Generation 600

agent[12] hhichiiihiaccahaccchhciiiahhih
agent[18] _cchiaiaahhaiaiciaacichcaihhah

agent[10] iaaaccihchhciaiahcaicahahhaicc
agent[19] _accccahcacaccahhachhhchhccaac

agent[07] cacacahcaacahaacaachaiahahcaca
agent[14] _ccccccccccccccacaaacaaaaaaaaa

図 5 エージェントの談話の例：世代が進むにつれて発話列 (上段)，予測列 (下段) と
もに複雑になり，共有する部分列が出現する．共有された発話パターン acは全ての世
代で見られる．

字の繰り返しの単純な構造をしている．一方，聴者エージェントの予測列では，談話の前
半は予測がうまくできないが，後半では学習がうまく働いて予測が成功している様子が確
認できる．進化の中期（500世代，600世代）になると，発話列と予測列ともに使用され
る文字の多様性が増し，ac や chのようにエージェント間で共有されるパターンが生じて
くる．さらに進化の後期では，chhcのようなさらに長い共有パターンが生じている．
エージェント間で共有された発話パターンの統計性の進化的変化を示したのが図 6であ

る．図 6において，大事な特徴は 2つある．1つは，エージェント間で共有された文字列
パターンとそのランクの間にベキ的な関係があることである．ただし，この関係は学習開
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図 6 エージェント間で共有された発話パターンの統計性：エージェント間で共有され
た文字列パターンとそのランクの間にベキ的な関係がある．パターン acは常にトップ
5圏内にあり，世代を超えて伝達されていることがわかる．
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始から終了までの過渡的な状態を含めた発話データの解析においてのみ成り立つ*5．確認
のためにランダムな発話集合に対して同様の解析を行うと，あらゆるパターンが等頻度で
見つかるような異なる頻度分布になる．

2つ目の特徴は，パターン acは常にトップ５圏内にあり，進化初期から後期に渡って
文化伝達されていることがわかる．また，パターン chや hcは進化の中後期において出
現し，これらのビルディングブロックの合体からさらに長いパターン chhcが生成された
と推測される．以上が，単純再帰ネットワークの予測学習の連鎖が牽引する談話の進化動
態の特徴である．

4 まとめ
本稿では，言語の起源や進化を探求する切り口として，系列学習に注目した生物言語学

研究と構成論的モデルを紹介した．ジュウシマツの歌文法発達では，ハーモニクスがあり
持続時間の長い音がきっかけとなって音声学習が進む様子や，音素の分化が急進的におこ
る様を観測した．一方，エージェントの談話進化のモデルでは，予測学習の連鎖によって
エージェント間や世代を超えて使用される発話パターンが創発することを確認した．エー
ジェントに共有された発話パターンは，ベキ的な頻度分布を持つことがわかった．
これらの系列学習の発達・進化動態は，言語習得や言語進化を考える上で重要な手がか

りを与えてくれる．今後，両研究をさらに発展させ，系列学習が言語の複雑化に果たす役
割を明らかにしたい．また，今回紹介した枠組みではまだ扱えていない意味の創発の問題
について，文脈を考慮したモデルに拡張して，使用依拠的に語と意味が創発する機構を探
求したい．

謝辞
ジュウシマツの歌文法発達の内容は，高橋美樹氏，鈴木研太氏，Olga Feher氏，Ofer

Tchernichovski 氏との共同研究に基づくものです．エージェントの談話進化の内容は，
Bjorn Merker氏との共同研究に基づくものです．共同研究者の方々と生物言語研究チー
ムの方々に感謝します．これらの研究は，科学研究費補助金（No.18800083）の補助を受
けて行われました．

*5 英語においてジップ則が成り立つのとは事情が違うことに注意されたい．エージェントの”言語”では学
習の過渡的な状態においてのみなのに対して，英語では既に言語として安定している状態においてベキ的
振る舞いが見られる．しかし，後者も進化のタイムスケールからみれば過渡的状態なのかもしれないが．
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ル－ルを生成する力学系: 関数マップ概説

佐藤譲 (北大), 立川正志 (東大), 行木孝夫 (北大)

1 はじめに

この論文は, 言語研究や認知研究で本質的となる「ル－ル生成」の問題に
関する片岡直人氏の一連のモデル研究 [1, 2, 3, 4, 5, 6]の解説論文である. こ
の研究で扱われている問題は抽象的だが明解であり, 再分析する価値のある
複雑系研究の一つである.
研究の動機は自身でル－ルを生成, 消滅させるシステムの力学系モデルと
その運動の様相の探求である. システムのある部分の運動が, 他の部分の運動
のパラメ－ターとして動いているとみなせる系, あるいは運動を支配するも
のとされるものへの自発的な分離と融合が生じる系のミニマルモデルを考え

る. 言語現象にこの様相が見られるとすると, それは図 1のような自己参照性
が本質的だろう.

図 1: 自己参照系のモデル: (a) は孤立した系, (b)は対話系のモデルである.
文献 [5]より許可を得て再掲.

変数 xはシステムへのある時点 nでの入力, fn(x)は xの解釈, fn ◦ fn(x)
は出力される解釈 fn(x)の再解釈である. システム内部で fn(x)と fn ◦ fn(x)
が相互作用し, 次の時点での解釈系 fn+1(x)が定まるとしよう. このとき「自
己参照性」fn ◦ fn を持つシステムのミニマルな力学系モデルは, 例えば以下
で与えられる.

fn+1(x) = (1 − ϵ)fn(x) + ϵfn ◦ fn. (1)

モデル (1)では新しいルール fn+1 がもとのルール fn と fn ◦ fn の線形和と

して生成される．とくに合成項, あるいは「自己参照項」fn ◦ fn を陽に含む

差分関数方程式系を関数マップと呼ぶ. 言語的対話のモデルは結合系で表さ
れるが, 数値実験で生じる現象にはあまり差がないことを踏まえて [1], モデ
ル (1)に論点を絞ろう. モデル (1)でも充分に多様な振る舞いを示す (図 2参
照.).
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図 2: モデル (1)の時間発展の数値実験: 初期関数 f0 = 3.9x(1−x), ϵ = 0.85.
文献 [5]より許可を得て再掲.

この研究により力学系研究の数学的発展が見込まれる, という期待も持た
れた. 無限次元の力学系を PDEや SDEの形でなく, 扱いやすい一次元写像
系に近い枠組で記述でき, 金子らの結合写像系 [7]とは異なる形の大自由度カ
オス研究へのアプロ－チとなっていたためである. 最終節でこの方向性を踏
まえた数学的拡張について述べる.
本論文の構成は以下である. 数学的背景として 2節で不動点意味論, 3節で
縮小写像系を解説し, 4節で関数マップの現象論と数理へと接続, 5節でまと
めとモデル (1)の数学的拡張を示す.

2 不動点意味論

不動点意味論とは, 複雑に入り組んで書かれた再帰的プログラムの持つ機
能を不定な入力に対してどう保証するか, という問題を考察するための数学的
理論である [8]. この理論では, 入力 x に対する任意のプログラム fの機能は

fn+1(x) = F (fn(x)) (2)

という形の一本の再帰的な関数方程式の不動点 f∞ として表現される.
以下の関数方程式は階乗を計算する関数を不動点に持つ.

例 1: f(x)= if x=0 then 1 else x*f(x-1) =⇒ f∞(x)=x!

次の例はMcCarthyの 91関数と呼ばれる関数を不動点に持つより複雑なプ
ログラムである.
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例 2: f(x)= if x>100 then x-10 else f ◦ f (x+11)
=⇒ f∞(x)=if x>100 then x-10 else 91

例にあげた関数方程式とモデル (1)の類似に注意. ただし不動点意味論では,
不動点が存在しない関数方程式 (無限ループに陥るプログラムなど)は陽に扱
われず, あくまで不動点として表現される機能のみを扱う.
まず半順序構造, 完備半順序集合と連続性について説明する.　半順序集合
とは次の三つの条件を満たす二項関係⊆ が定義されている集合のことである.

1) 反射律: a ⊆ a

2) 反対称律: a ⊆ b, b ⊆ a =⇒ a = b

3) 推移律: a ⊆ b, b ⊆ c =⇒ a ⊆ c (3)

M を半順序集合 D の部分集合とし, 任意の有限集合 u ⊆ M に対して上界

x ∈ M が存在するとき, M は有向であるという. 全ての有向部分集合M ⊆ D

が上限 ⊔M を持ち, かつDのなかに最小元⊥ (∀a ∈ D,⊥⊆ a)があるとき, D

は完備半順序集合1 であるという. 完備半順序集合D, E とその元 x, yについ

て, x ⊆ y ならば f(x) ⊆ f(y) であるとき, 関数 f : D → E は単調であるとい

う. f が単調でかつ D の任意の有向部分集合M について f(⊔M) = ⊔f(M)
ならば, f : D → E は連続2 であるという.　
中心となるのは Tarskiの不動点定理である.

Tarskiの不動点定理: Dを完備半順序集合とし, f : D → D を連

続とする. このとき Fix(f) が存在して, Fix(f) = f(Fix(f))を満
たし, かつ x = f(x) となる任意の x ∈ D に対して, Fix(f) ⊆ x

を満たす. つまり Fix(f)は f の最小不動点である.

この定理は, 距離は定義できないが半順序構造が定義できる集合上の連続
関数の不動点定理である. プログラムとデータ構造の例に則して直観的に解
釈すると以下のようになる.

プログラムが連続関数で, デ－タ構造が完備半順序集合のとき, プ
ログラムの再帰によって関数の未定義領域が単調に減っていき, つ
いに不動点に到達する. プログラムの記述である関数方程式の最
小不動点がプログラムの意味を与える.

1こみ入った概念のように思えるが, 以下の例がわかりやすい.

例: 円周率 π の n 桁精度の近似系列を考える. π の近似系列 P =
{3, 3.1, 3.14, 3.1415, . . .} は大小関係 ≤ について半順序集合である. 明らかに全
ての有限集合は有向であり, 全ての有向部分集合は上限を持つ. 最小限は 3. した
がって P は完備半順序集合.

この例では半順序 ⊆ は近似の精度に対応している. つまり粗い近似区間がより精度の高い近似
区間を含むという性質がどの部分集合をとっても全域で成り立っている.

2連続の定義を距離が定義できず, 半順序が定義できる集合上の関数に適用できるように緩め
たもの. 直観的には, 単調性は a < b =⇒ f(a) < f(b), 連続性は f(a) = limx→a f(x) に対応
すると考えてよい.
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以下にプログラム fn+1(x)=if x=0 then 1 else x*fn(x-1), f0=undef (未定
義), での再帰呼出しプロセスを例としてあげておく.

f1(x)=if x=0 then 1 else undef
f2(x)=if x=0 then 1 else x*(if x=1 then 1 else undef)
f3(x)=if x=0 then 1 else x*(if x=1 then 1 else (x-1)*(if x=2 then
1 else undef))

...
fn(x)=if 0≤x≤n-1 then x! else undef

...
f∞(x)=x!

3 縮小写像系

縮小写像系の理論は自己相似集合やフラクタルを定義, あるいは生成する
という動機から研究された [9]. 写像 ψ : Rn → Rn はある定数 c ∈ (0, 1)が
存在して ||ψ(x) − ψ(y)|| ≤ c||x − y|| が任意の x, y ∈ Rn について成り立つ

とき, 縮小写像であるという. 縮小写像は x∞ = f(x∞) を満たすただ一つの
不動点 x∞ を持つ. これを複数の縮小写像に拡張したのが, 以下の自己相似集
合の定義である.

自己相似集合: Rn上のm(≥ 2)個の縮小写像の組{ψ1, ψ2, . . . , ψm}
が与えられたとき, Rn 内の空でないコンパクト集合X が自己相

似集合であるとは

X = ∪m
i=1ψi(X) (4)

が成り立つときにいう.

K(Rn)をRn内の空でないコンパクト集合全体とする. 任意の元A ∈ K(Rn)
に対して, Nϵ(A) = {x ∈ Rn; dist(x,A) ≡ miny∈A |x − y| ≤ ϵ} を A の近

傍という. K(Rn)は Hausdorff距離3 dH(A,B) = minϵ≥0{A ⊂ Nϵ(B), B ⊂
Nϵ(A)} によって完備距離空間になる. このとき写像 Φ : K(Rn) → K(Rn)
を Φ(X) = ∪m

i=1ψi(X) で定め, 定義式 (4)を

Xn+1 = Φ(Xn) (= ∪m
i=1ψi(Xn)) (5)

という時刻 nにそった集合X の方程式に書き換えると, 力学系 (5)の安定不
動点, あるいはアトラクタ X∞ が自己相似集合である. 縮小写像系の不動点
定理は以下.

3直観的には, 集合 A,B の「すき間」の最小値と考えてよい. A, B に重なりがある場合は
dH = 0.
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縮小写像系の不動点定理: 与えられたm(≥ 2)個の縮小写像の組
{ψ1, ψ2, . . . , ψm} に対する自己相似集合X∞ が一意に存在する.

これは Hausdorff距離が定義できる集合についての不動点定理である. 直観
的には以下のように解釈できる. 図 3も参照.

要素写像が縮小的であるとき, 縮小写像系の方程式の反復によっ
て集合の存在可能領域が単調に減っていき, ついに唯一の不動点
に到達する. つまり集合についての方程式の大域漸近安定な固定
点が自己相似集合を与える.

X

X

X X

図 3: 縮小写像系: f0(x, y) = ( 1
2x, 1

2y), ( 1
2x + 1

2 ), ( 1
2x, 1

2y + 1
2 )

2節の Tarski不動点 f∞と本節の縮小写像系のアトラクタX∞には数学的

な類似性があり, いくつか直接的な数学的研究がなされている [10], [11], [12].
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4 関数マップ

4.1 ねらい

2節の不動点意味論と 3節の縮小写像系でみた不動点が「不安定化」する
場合, あるいは関数方程式系 fn+1 = F (fn)が「動的な安定解」を持つ場合,
を想定すれば, モデル (1)のような関数マップの力学系研究としてのねらいが
明確になるだろう. 実際, 言語研究を動機に持つこの力学系研究では, 不動点
意味論を含意した理論構築も同時に試みられた. 不動点の不安定化にともな
い, 再帰構造はどう変化するのか? 無限次元系から低次元系が「ルール」とし
て表れ, また無限次元系へ回帰した後に, 新たな低次元の「ルール」が現れる,
といった運動が現象として観察できるか? このとき支配的な運動と支配され
る運動との相互作用により「自発的なルール生成」が起きるだろうか? (図 4
参照.) 以上の問題意識に基づいて, モデル (1)のような無限次元力学系で生
じる現象が数値的に研究された.

g

f

f  fg(f)

図 4: 「上位のルール」gに「下位のルール」f が支配されて変動し, 同時に
f が gの変動に例えば合成項 f ◦ f を介して影響する.

4.2 不変関数の安定性

モデル (1)の不変関数は

f∞ = (1 − ϵ)f∞ + ϵf∞ ◦ f∞ (6)

より f∞(f∞) = f∞ を満たすので, 不変関数は恒等関数 f∞(x) = xまたは区

分定数関数 f∞(x) = cであることがわかる. このうち f∞(x) = x は不安定な

不変関数, f∞(x) = c は安定な不変関数であることが示されている [4] (図 5
参照.).
ここで不変関数 f∞の不動点をΩI = {x; f∞(x) = x}とおく. ΩIの前像ΩII

を ΩII = f−1
∞ (ΩI)とする. ΩI と ΩII の位置関係に応じて後述する現象を生じ

る. ΩIIは連結集合である必要がないことに注意. 不変関数の性質に大きく影
響するのは fn の不動点の安定性である. cが fn−1 の不安定不動点であって
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も fnの安定不動点になる条件を次のように述べることができる. まず (1)の
両辺を微分して次を得る.

f ′
n+1(c) = (1 − ε)f ′

n + f ′
n(c)2 (7)

これによって f ′
n(c) の n → ∞に関する挙動が決まり, f ′

n(c)が負の場合には
不安定な不動点 cが安定化する条件を得る.

図 5: 不変関数の安定性: 網部分の関数は全て f∞(c) = cを満たすような cが

存在し、かつ c が安定である場合、cを含むある区間において区分的定数関

数 f∞(c) = cに収束する. 文献 [5]より許可を得て再掲.

数値実験の結果として, たいていの (滑らかな)初期関数から出発した軌道
は, 区分定数関数かあるいは, いくつかの区分定数関数の組からなる振動解に
収束することがわかっている [5].

4.3 現象

現象として観察されたのは分節化 (articulation process), ネットワークの
出現 (emergence of networks), メタカオス (meta-chaos)の三つである.

4.3.1 分節化

区分定数関数への収束過程は多様であり, 初期関数に応じてすぐに収束し
て定値関数になる区間と, いつまでも収束しない区間に自発的にわかれてい
く運動が観察される. この現象は未定義だったルール (定数関数でない部分)
が固定されたルール (定数関数)へと安定化していく「分節化」のプロセスと
解釈することも可能であり, 文法化のメタファーが議論された (図 6参照.).
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図 6: 分節化の過程: 初期関数に応じて分節化の様相は変化する. 文献 [5]よ
り許可を得て再掲.

4.3.2 ネットワークの出現

定常状態は区分定数関数あるいはその組合せの振動解になる. この定常状
態は無数に存在し4, 外部から摂動を加えたときの影響の伝播などから区間ご
との定数関数の依存関係 (あるいは因果関係)が分析できる. この依存関係を
ネットワークで表すと, 非常に多様なネットワークが初期関数に応じて出現
する, という描像を得る. この意味で関数空間の「ベイスィン構造」は非常に
複雑であることが予想される. この依存関係は単純な階層構造ではなく, ルー
プを含むような場合もありうる (図 7参照.).

4.3.3 メタカオス

初期値x0から出発しモデル (1)で生成されるfnの運動にしたがって, xn+1 =
fn(xn) という方程式で時間発展する軌道 {xi} を考える. とくに不安定な固
定点 f∞ = xを部分的に含む初期関数を与えると興味深い現象が生じる. こ
の場合, 変数 xn の軌道の不安定性は, モデル (1)による写像の複雑化の効果
と, 変数への反復適用の効果があわさり, |xn+1 −xn| ∼ een

となる. このよう
な変数 xnの運動を「メタカオス」と呼ぶ. 図 8に例をあげた. この運動は階
層的になりうる. この場合軌道の不安定性は指数の指数の形でいくらでも大
きくなる.

4定常状態は非可算無限個存在すると予想されている.
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図 7: ネットワークの出現: 左図 (a-1), (b-1)は関数空間での定常状態. 右図
(a-2), (b-2)は選択された定数関数群の依存関係. 矢印の根元の区間の定数関
数が矢印の先の区間の定数関数を安定化させる. 詳細は文献 [6]を参照. 図は
文献 [5]より許可を得て再掲.

図 8: メタカオス: f∞ = xを部分的に含む初期関数から出発した関数系列

{fi} (左図)と xn+1 = fn(xn) という方程式で時間発展する軌道 {xi} (右図).
文献 [5]より許可を得て再掲.
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4.4 定常状態における関数方程式

モデル (1)のたいていの軌道は区分定数関数 f∞ = c,あるいは区分定数関数
の組合せの振動解へと収束する. (恒等関数 f∞(x) = xは不安定な不変関数であ

る.) この典型的な定常状態に着目してみる. まずgn(x) = (1−ϵ)x+ϵfn(x)とお
くと fn+1 = gn◦fnが成り立つ. f∞ = cという定常状態では g∞ = (1−ϵ)x+ϵc

となるので, g∞ は fn を含まない形に分離できて,

fn+1 = g∞(fn) = g2
∞(fn−1) = · · · = gn+1

∞ (f0). (8)

つまり, この運動は f0 を初期値とし, g∞ を作用素とする関数方程式で記述

できる. また f∞ = ceven, codd という二周期の定常状態では同様に geven
∞ =

(1 − ϵ)x + ϵceven, godd
∞ = (1 − ϵ)x + ϵcodd となるので, geven

∞ , godd
∞ はやはり

fn を含まない形に分離できて,

f2n = (geven
∞ ◦ godd

∞ )n(f0), f2n+1 = godd
∞ ◦ (geven

∞ ◦ godd
∞ )n(f0). (9)

つまり, この運動は f0 を初期値とし, geven
∞ と godd

∞ を交互に作用素とする関

数方程式で記述できる. 以下同様に全ての周期解について, 初期関数 f0 とそ

れを駆動する作用素 g∞ の組に分離できる. 作用素 g∞ の構造は初期関数 f0

を与えた時点で定まる.
以上により定常状態では fn ◦ fn の形の自己参照項の効果は消失すること

がわかる. モデル (1)の典型的な定常状態では, 初期関数 f0 を独立な作用素

g∞が駆動して区分的に一定な関数へと収束させるダイナミクス, という記述
が成立し, 図 4のような意味での「自発的ル－ル生成」は生じない.

5 まとめと発展

モデル (1)の関数マップについての結果をまとめると以下である.

1. たいていの (滑らかな)初期関数から出発した軌道は区分定数関数か, そ
の組合せの振動解に収束する.

2. 定常状態では自己参照性 fn ◦ fn は消失する.

3. 定常状態の運動は fn+1 = g∞(fn)という関数方程式で記述される. g∞

は初期関数 f0 に応じて定まる.

4. 定常状態は無数に存在し, 関数空間の「ベイスィン構造」は複雑である.

5. 不安定解を含む特異的な初期関数から出発した関数の運動に従う変数
の軌道 {xi}にはメタカオスのような振る舞いが見られる.
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モデル (1)では特異的な初期関数5以外から出発したほとんどの軌道は区分

定数関数, あるいはその組からなる振動解の定常状態6 に収束する. この定

常状態では自己参照項 fn ◦ fn の効果は消失し, その運動は作用素が関数と分

離した形の関数方程式で表現される. モデル (1)の数値実験で図 4のような
「自発的ル－ル生成」がロバストに観察されることはない. 運動の自由度は一
方的に減少し, 最終的に低次元の単純な運動が選択される. 定常状態は無数に
存在するが, その運動は区分定数関数についての関数方程式, すなわち縮小写
像系に近い形で記述される. 対象をモデル (1)に限った場合, トランジェント
や初期関数の特異性に当初の目的が委ねられている, といえる.

この研究により, ル－ルの生成と消滅の問題に対して, 洗練された問題設定
と数理的枠組が与えられた7. 上記の幾分否定的な結果は主にモデル (1)の安
定な不変関数が f∞ = c となっていることによる. そこで区分的に一定な関
数でない不変関数を持つモデルを構成してみよう [15].

fn+1 − αfn ◦ fn = F (fn − αfn ◦ fn), 0 < α ≤ 1 (10)

このモデルで α = 1, F (x) = (1− ϵ)x とするともとのモデル (1)が得られる.
F の条件として F (c) = c を仮定すると拡張モデルの不変関数は

f∞ =
x − c

α
(11)

で与えられ, α < 1 の場合, カント－ル集合状の初期関数から出発した軌道は
カオス的になることがわかる. この拡張は関数空間における, 観測可能なカオ
ス解の構成を目指したものであり, この解を土台として絡み合った依存関係
を持つ無限の階層構造の出現が期待されるのだが, こういった現象が数値的
に観察できるかどうかは現時点では不明である. 拡張系に関する解析の詳細
は準備中の論文を待たれたい.

統計数理研究所研究会での講演と, そのまとめである本論文は多くの研究
者との議論に基づいて作成された. とくに以下の方々に謝辞を表したい: 粟
津暁紀 (広大), 藤本仰一 (東大), 後藤謙太郎 (Syngram), 橋本敬 (北陸先端大),
石原秀至 (東大), 池上高志 (東大), 金子邦彦 (東大), 片岡直人 (Syngram), 黒
田茂 (北大), 並川淳 (理研), 津田一郎 (北大), 畠山元彦 (北大). 説明の偏りや
内容の誤りがあった場合, それらは著者に負う.　

5ここでいう初期関数の特異性に関しては疑問が残る. 関数空間全体に対して滑らかな関数の
割合は 0 である, といった数学的な事実に加えて, 「滑らかな関数」が言語現象や認知現象, あ
るいは一般にル－ルのダイナミクスを考える上で自然なものかどうかわからないためである.

6トランジェントで fn ◦ fn の構造が有効であることに注意. 安定な定常状態とそこに至る非
常に長く複雑なトランジェントを持つ力学系は多数存在するが, 一般に非定常な状態あるいは散
逸アトラクタ外の構造について, 既存の力学系理論で分析できることは少ない.

7この研究に近い問題意識を持つ小説もある [13, 14].
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自然言語におけるズレの構造

池上高志（東大・総合文化）

1 関数マップによるカテゴリー化

　関数マップ (Kataoka and Kaneko, 2000,2001)は、いろいろな面で言語を理論的に扱う上で、ど
ういう点を主張しているのか。それと同時にどのような欠点があるか。それを最初に論じてから、別
な形のモデル化の可能性を論じてみたい。
　いま、ここで頭の中のもやもやした意味のもとを xで、それの表現パターンを f(x)としよう。

f(x)は、意味 xの分節化のされかた、を表している。たとえばリンゴを例として考えよう。どのリ
ンゴも色や形、大きさ、味、匂い、同じものはひとつもない。しかし、それらに「リンゴ」というラ
ベルをはる。このカテゴリーの仕方が、最初の言語の特徴である。いろいろなリンゴを見て行くこと
で、リンゴというカテゴリーが生まれ、そして世界中のすべてのリンゴをみなくても、リンゴという
ものが汎化されてくる。つまり f(あるリンゴ)= 一般のリンゴ　という形が生まれる。
　　しかし、言語のカテゴリーというのはそのように機械的に決まるものではない。例えば、ほっ

ぺたの赤い女の子を「リンゴちゃん」と呼んだり、「赤い傘が歩いてる。」ともいえる。このような言
語学でいうところのメタファーやメトニミーの用法こそが、言語を言語足らしめる拡張能力である。
それが可能なのは、人間の認知能力の特徴を表している。ここでは、そうした拡張性を「ズレ」とみ
なしてみよう。そうした拡張性までを考えようとしたとき、例えばリンゴだけを入力するのではなく
て、どういうカテゴリーを作っているのか、という関数 f そのものも、入力とする必要がある。その
ことより、次のように関数の変換（マップ）を考える。添字の nは、関数がマップされていく回数を
表している。つまり、n回目の関数が n + 1回目の関数の形を指定する。

fn+1 = (1 − ε)fn + εfn(fn) (1)

ここで εが、ズレの量を表す。もし εが 0ならば、すなわちズレがなければ、１回のマップの仕方
でそのまますべてが規定されてしまう。しかし、εがゼロではない場合には、すなわち関数そのもの
をある割合で入力に含みうるならば、生成される関数はもっと複雑で面白いものがあるかもしれな
い。このことが、たとえばメタファーやメトニミーといった、認知的なカテゴリーの基礎方程式とな
れば、という期待がある。ズレのおかげで、意味解釈の写像はある場合にはとても複雑になるかもし
れないし、いつまでもカテゴリーは不安定でありつづけるかもしれない。それを表現してくれるのが
この関数マップということになる。
このようなズレのある変換の変換を繰り返してゆくと (すなわち、n → ∞)、どのような関数の形が

収斂するだろうか。ひとつの自明な解は、変換の初期の形に依存して現れる「階段関数」である。こ
の階段関数になるとそれ以後いくら変換を繰り返しても形は変わらない。ひとつの収斂の形である。
しかし、別の特殊な変換の形を初期に選んでやれば、微細な構造をもった複雑な変換が現れる。特に、
変換の形が「安定した部分」と「ごちゃごちゃした複雑な部分」に分かれることは注目できる。この
安定な部分が実は複雑な部分を作り出すジェネレーターの役割を担っている。
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図 1: 左が関数マップの初期マップで、真ん中の区分線形な部分の傾きを 1.9、εを 0.3としている。
右が変換を繰り返した後の関数マップ。不規則な関数形が傾きが１より大きな部分で駆動されて生成
される。

認知的カテゴリーの安定な部分がこのジェネレーターの部分に、ごちゃごちゃした部分がそのカテ
ゴリーの拡張性に相当していれば面白い。ごちゃごちゃした部分を拡張性と考えるのは、その部分が
長く変換を繰り返してもなかなか収斂しない、不安定な部分だからである。ただしそれがいつまでも
動き続けるのかは証明されていない。

2 関数マップの別解釈

ここで、関数マップが次々と変換されていくプロセスの方に注目する。関数の表すものは、文法の
規則のようなものと解釈する。チョムスキーによる自然言語の形式化を再帰的な規則の存在、無限に
自分を埋め込み可能なこと、にあるとするならば、関数マップはその再帰性からのズレを扱うもので
ある。これは先に書いた通りである。このとき、その変換の過程で、完全な再帰性のある部分と、そ
こから「ズレていく複雑な部分」が存在することを示した。これを安定な規則と不安定な規則と読み
替える。なぜ、ズレて行く規則、が大事かと言えば、それは実際の使用にみられる非文法的な規則と
考えることができるからである。例えば、次のようなコーパスからの例を考える (北九州市立大　日
本語コーパス 1996)。

1)あと、あのー/キャンプ、テ、テントの、はるキャンプに行こうという、予定はありますけれども。

2)はるにはテントでも持って、キャンプに行こうという、予定があります。

日常の会話というのは 1)のように断片的なものがくっついてたち現れるものであり、２）のよう
に秩序だってしゃべるわけではない。
なぜ、会話における規則は崩れるのか。それは、出力としての文章パターンが、しゃべりたい内

容を入力して、それを「意味素」に分解して主語はこっち、動詞はこっち、という形で、文章に写像
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（マップ）され、出力される、というわけではなく。自分がどうしゃべったかを、内容だけでなく表現
のパターンそのものを、入力として受け取って文章へと写像（マップ）されるからにほかならない。
　
言語の規則というのは壊れざるを得ない、ということを関数マップはうまく表現できているのかも

しれない。前節との違いは、前節がズレを一人の頭の中のプロセスに置いたのに対し、ここでは規則
の変遷とみる以上、ヒトの談話に求めた点であろうか。しかしいずれの解釈にせよ、このズレ εの起
源は関数マップから問うことはできない。ズレの起源を問うには、もっと自然な形で「ずれ」を導入
する必要が生まれる。前者のズレは、身体性によるズレの解釈であり、そこから生まれる認知的カテ
ゴリーがダイナミカルカテゴリーであるとする。後者の解釈は、言語の規則が会話から生まれるとい
うことをベースに生まれる、学習過程の停止から生まれてくる、というものである。この２つを簡単
に次節で見てみよう。

3 ビークルモデル

内部になにがしかの自由度をもち、空間内を動き回って環境と相互作用しながら、知覚や運動を自
己組織化していく、そのようなモデルをビークルモデルと呼ぶ。このモデルを使って、運動すること
で作られる「動的なカテゴリー」について調べることができる。たとえば、ある運動の仕方を進化さ
せることで、遠近感が生まれたり自他の区別ができる、というだけでなく、色の区別や形の識別とい
うように、一見運動とは関係のない知覚も運動によって作り出せることを示し、さらにすべての知覚
は自己運動とともに出現すると考えることもできる。実際O’ReganとNoe (2001)はその考えをさま
ざまな豊富な心理実験をもとに議論している。
シミュレーションによって、運動が知覚を作り出すことを示すことができる。たとえば、Pfeifer,R

と Scheiera, C.は、そうした観点からまとまった新しい人工知能の教科書を書いている。また Ikegami
と Zlatevは、それを言語にまで拡張して、行為から言語への可能な発展を論じている。
ビークルは次のように構成する。小さい円形のボディーを用意し、それが空間の中を移動する。外

からの刺激パターンを「センサー」が入力信号としてうけ取り、内部のダイナミクスを使って出力信
号を計算する。出力信号は、ビークルの移動方向を決定する。（例えば、光の来る方向に運動する、あ
るいは化学勾配のある方向に移動する、など。）　　この内部ダイナミクスは、S字型の入出力関係を
持たせた「ニューロン」を結びつけた「神経回路網」で実装される。この結びつけの強さを、遺伝的
アルゴリズムと場合によってはヘッブ学習によって変化させる。こうしたビークルにより、i) 　平面
に点在する多角形の上を行き来し、三角形ならば抜け出し、四角形ならば長く停滞する、という形の
知覚が生まれる。三角形と四角形では運動のスタイルが変化する。(この研究に関しては、Morimoto
and Ikegamiを参照。) ii)　光源が周期的に点滅を繰り返す。この光源に近づいたり遠のいたりしな
がら、この周期のパターンを２つのグループに弁別する、という時間周期の区別が生まれる。(この
仕事に関しては、Iizuka and Ikegamiを参照）
　運動がつくるカテゴリーは、いわゆる静的カテゴリーとは異なっている。ここで静的なカテゴ

リーは客観的な指標をもとに作り出すカテゴリーである。たとえば多角形の内角の和とか、ものの重
さとか、光の波長といったものである。一方運動の作り出すカテゴリーは、例えば、センサーに入っ
てくる信号の時間変化（例えば点滅しない光もビークルが回転運動すると点滅して見える）や、その
時間的なパターンの並び（廊下を曲がると右手にあるとか）、あるいはビークルが特別な動きをする
と見えの変化で作る遠近感など、主観的な指標が多い。この主観的な指標は、静的なカテゴリーとし
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図 2: 形の間を動き回って、長く停留するものと、そうしないものに運動のパターンを切り替えるよ
うになる。第三者的には、長く停留する形が四角形、そうでないものが三角形と判定できる。しかし
そのどちらでもないものも出現する。

ては「誤った」カテゴリーを作り出す (例えばわれわれの研究の例では、台形と正方形を同じ四角形
と見れない、など)。
　レイコフ (1990)によれば、言語活動の背景にあるカテゴリーは、客観的な指標でつくられるカ

テゴリーではなくて、主観的な指標でつくられた（典型的な例を持ってもすべての集合の要素に共通
の性質を見いだすのが難しい）、放射状に広がるカテゴリーだという。かといって集合の要素はラン
ダムにつくられたものではなくて、ある種の開かれた規則（規則それ自体が規則で変化させられるよ
うな）でつくられた集合である。わざわざ新しいカテゴリーを持ち出す理由は、言語の持っている拡
張性（例えば Langacker 2000を参照）を説明することにある。例えば、

• The tap is running. : 水道が出ている。

• Estimates of the total cost run well over $10000 : 総経費は 10000 ドルを優に超えると見積も
られている。

• She’s run for office four times but only won once.: 彼女は公職選挙に 4度出馬したことがある
が、1度しか当選していない。

• The streets run like the grid of a go board. : 道路は碁盤の目のように走っている。

(英辞郎の”run”の文例より）
こうした幅広い用法を”run”という単語が持ちうる理由は、”run”の静的なカテゴリーでは分から

ない。もっと社会的文化的身体的な文脈をもってきて初めて分かるものであろう。ビークルモデルの
主張は、運動と身体性によってつくられるカテゴリーは、自然と放射状カテゴリーになるということ
で、この開かれた規則というのが、身体性の持っている決まらなさ、運動の持っている不安定性と関
係つけられる、ということである。つまり関数マップの εは、身体運動に対応して考える。
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図 3: それぞれのエージェントが、内部的に表象している、ある時間での「談話のモデル」。これを、
エージェントのもつコンテキストニューロンの状態を用いて３次元空間に表現したもの。このパター
ンは会話の進行とともに複雑に変遷して行く。このパターンは関数マップのニューラルネット版で
ある。

4 相互学習モデル

次に２番目の解釈、有限ステップ学習による εの置き換えをみてみる。今度は２人のエージェントが、
お互いに記号をやり取りして会話している。そして、この記号は再びエージェントの中でニューラル
ネットにより処理されて、次に何を話すのかを決定させられるモデルを考えよう (Igari and Ikegami)。
このとき発話の基準は、自分の参加する会話のモデルを入出力関係としてモデル化し、そのモデルに
とってもっとも「なめらかな」単語を選んで発話するという、エージェント同士の発展パターンであ
る。会話の順番は決まっているので、ターンテークの必要はなく、交互に発話していく。単語はさだ
められた三文字から四つ選んでひとつの単語とし、発話する。一回会話が行なわれるたびに、バック
プロップ（最急降下法）を使ってモデルを改変する。
このモデルの重要なパラメターが二つあってそれは、１）どのくらいの精度で学習完了、会話のモ

デルが出来たとするか。２）自分の発話内の斉一性を重んじるか、相手と自分の発話の斉一性を重ん
じるか、がある。このパラメターを動かしてやると、会話の変遷のダイナミクスが非常に変化するこ
とが分かった。
会話のダイナミクスの不安定性とは、会話のモデルが一意に収斂せず、時間とともに変わっていく

ことをいう。学習の閾値がある程度以上低くて、かつ両者の発話の斉一性を重んじると、一般に不安
定性は増すように思われる。これは学習のしにくさが、不安定性を決定しているということだろう。
しかし学習の閾値は低すぎても学習が成立しないので、ある範囲になくてはならない。そういう意味
ではある程度の決まらなさが、会話の発展として大事であるといえる。実際完全な予測可能な状況で
は会話のダイナミクスが収斂してしまって、会話は終わってしまう。ある程度の決まらなさを許した
時、会話のトピックスの変化や、相手は分かっていても自分は分からない様子が、カオス的な遍歴状
態として示される。カオス的遍歴とは、あるアトラクターにとどまらずに、ノイズを使わなくてもい
くつかのアトラクターを変遷していくダイナミクスをいう。
このようにここでは εは、学習の不定性と途中でやめることに帰着できる。また関数の再帰的な適

応は、会話の進行と考えることができる。もっとも、この相互学習状況を正しく表すには、関数マッ
プの結合系を使う必要がある。
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5 発展

以上のように、言語のモデル、文法のモデルと言われるものを考えて行くと、関数マップがその本
質的な部分、変化し続ける規則、開かれたルールというのを表現できる、という期待がある。その反
面、関数マップにどのくらい非自明な振る舞いがみえているか、それが分からないのも現状である。
例えば最近の脳科学においては、自他のエージェンシーや所有性の認識、ミラーニューロンにみる

行為の知覚と生成、感覚質や意識、そうしたことが知覚や行為を説明する基本的な概念装置になりつ
つある。そこで問題となるのが「私性（プライベート）」の起源である。言語というのは、公共性（パ
ブリック）」を持つものであると同時に私的なものでもある。一見パブリックにみえる文法も、その
規則が揺らぎうるのはそれがプライベートなものとつながっているから、と考えることもできる。
そのむすびつきの契機として「自分の体がみえる、あるいは自分の体に触れる。」ということがあ

げられる。鳥瞰図的な視点からは、文法が揺らぐ根拠はみえてこない。揺らぐのはその記述の中に自
分が含まれる場合である。通常、自分の体の一部が見えるとそれを参照点にして、知覚の安定性が獲
得できると考える。しかし、「自分が見える／触れる」ことは安定化ばかりではない。自分が見える
ということを関数マップに考慮すると、それは自分に自分を適応する f ◦ f という形に対応する。こ
のときには εはズラしではなくて、プライベートとパブリックの混ざる割合といったものになる。
関数マップの場合には解釈の違いでしかない問題が、ビークルモデルの方では大きな違いがある。

たとえば、ビークルにおいて能動的に知覚する場合と受動的に知覚する場合の違いはなにか、ボディー
イメージの生成は実際の入力といかにバランスするか　 (Iizuka and Ikegami, in preparation)、と
言った問題があらたに生じてくる。能動性やボディーイメージは知覚のプライベートなものに、受動
性や外からの入力はパブリックなものに対応する。だから能動性と受動性の違いを論じることは、単
に解釈問題ではなくて、言語を行為にむすびつけて考えてモデルを構成する上で鍵となる。
さらに「自分の体に触る／見える（相互作用する）」という問題は、自分が存在させられているフ

レームの一部と相互作用することであり、その問題を扱うには、関数マップをより一般的な形で作り
直す必要がある。（例えばそのひとつの方向として Nakajima and Ikegami 2007を参照。）
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ロボットの行為の概念化学習の使用基盤モデル
対象と操作の組み合わせ的理解の創発

杉田祐也∗ 谷 淳

1 はじめに

融通の利かない丸暗記的な理解が、学習を通じて組み合わせ的に利用可能な体系的な理解へと至

る時、その背後ではどのような心的メカニズムがはたらいているのであろうか? Skinner (1957)は

言語行動 (verbal behavior) の理論のなかで、再利用可能な小さなユニットは直接に獲得されるの

ではなく、それを一部に含んだ大きなユニットの獲得の副産物であると論じた。その根拠として、

我々が日常生活で遭遇する刺激とそれに対する反応は共に複合的であり、再利用可能な最小ユニッ

トが単独で現れることがほとんどないことを指摘している。また、Tomasello (2003)は乳児が語や

節などの再利用可能なユニットを利用できるようになる前に、文をコミュニケーションの文脈にお

いて正しく運用できるという現象を報告している。たとえば、再利用可能な語である”let”や”me”

や”see”を獲得する前に、乳児は”lemme-see”という不可分な一語文 (holophrase)を適切に使用で

きる事例が知られている。

ところが、この部分の獲得に先立つ全体の使用というアイデアを、学習の計算モデル上で実装す

ることは難しい。最大の問題は汎化パフォーマンスの遷移の実現方法である。先述の Tomaselloの

使用基盤理論では、全体として不可分であると理解していた概念を、要素の組み合わせとして表現

し直すこととしてこの遷移を捉えている。つまり、各発達段階を特徴づけるパフォーマンス上の性

質を、新たな内的表象の抽象化レパートリーの獲得に還元する。たとえば、幼児が過去に聞いた

文”where’s-the-car?”をそのまま用いている場合、構造を持たないアトミックな内部表象を持つと

解釈する。その後、”car” 以外の複数の対象について”where’s-the X?” の形を持つ未経験の文の使

用が観察されると、where’s-the(X)という引数構造をもった構文 (construction)が内部表現のレパー

トリーに追加されたと説明する。このような説明手法は各段階の汎化能力の性質を詳細に記述する

という点では有効であるが、遷移に伴う心的プロセスを捉えることができない。つまり、パフォー

マンスの非連続的変化を内的メカニズムの非連続的変化に置き換えただけで、依然として説明され

ない過程が残る。したがって、遷移の背後の心的プロセスの計算モデルによる実現には、この理論

の単純な実装以上のことが求められる。

本研究はこの困難の原因が要素ユニットを明示的に表象したことにあると分析し、使用基盤シ

ナリオの記号的表象に頼らない新しい解釈とそれに基づいた計算モデルを提案する。このモデル

を用いた学習実験で記号と規則の同時的な生成のダイナミクスを示し、一語文期から単純な構文

(construction)の獲得に至る遷移を実装するひとつの可能な連続的過程について議論したい。その

ためにはアプリオリな表象の合成性 (compositionality)を放棄しなければならない。

∗ 理化学研究所脳科学総合研究センター動的認知行動研究チーム 連絡先: sugita@bdc.brain.riken.go.jp
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各要素と合成規則の相互依存性

ある文や概念の意味が合成的であるとは、その意味を部品として含まれる要素の意味とそれらを

組み合わせる合成規則に還元できることを意味する。この仮定は広く受け入れられており、古典的

な形式的意味表現だけでなく、使用基盤理論の意味表現においても、人間が示す言語や概念の組み

合わせ的汎化能力の説明に用いられている。つまり、既知の要素と規則を用いて合成可能であれ

ば、未経験の概念でも理解・使用できると考える。これは疑いようがなく正しいように思われる。

しかし、全体概念を要素へ明示的に分解することが、使用基盤的シナリオに沿った概念獲得の計算

モデルの実現を妨げている。

要素同士、あるいは、要素と合成規則は相互依存的である。要素はそれがどのように合成される

か、あるいは、合成された結果の複合的概念中において果たす役割 (Markman & Stilwell, 2001を

参照)によって特徴づけられるからである。具体的に説明するために、ターゲット (例えば「青い物

体」)とそれに対する操作 (例えば「へ向かう」)によって規定される行為群を表象するための系を

考えよう。この場合、各行為はターゲットと操作のペアとして表象できる。注意するべきは、ター

ゲットと操作は互いの役割を規定しあっており、どちらか一方だけを単独で定義することはでき

ないことである。ターゲットは操作のターゲットであり、操作はターゲットへの操作である。した

がって、要素の決定には合成されるべき全体を考慮する必要がある。言い換えると、要素と合成規

則は役割というインターフェースによって分離されているように見えるだけで実際には不可分で

ある。

要素が明示的に表象される場合、計算モデルは要素と合成規則を例から明示的に学習する必要が

あるので、それらの実世界中での対応物を明らかにする必要がある。しかし、各要素と合成規則は

実世界中の物体やイベントにおいても相互に強く依存しているので抽出は難しい。特に合成規則は

抽象的なので、教示例を得ることが困難である。行為を学習する場合では、合成規則は要素概念の

共生起確率についての制約だけでなく、各要素概念を組み合わせて実際に行為を生成する手順を含

んでいなければならない。行為そのものの例を具体的に与えることが容易にできるにも関わらず、

それに含まれているはずの合成規則を例から取り出すことができないのは、明示的な表象を用いる

アプローチに本質的な問題があることを示唆する。実際、明示的な要素の表象の利用する組み合わ

せ的概念の学習モデル (Roy, 2002; Iwahashi, 2006; Cangelosi & Riga, 2006)では、設計者が合成規

則を予め定義することでこの困難を避けている。そのようなアプローチでは、用法基盤理論が描く

汎化性能の遷移の背後のプロセスを捉えることはできない。

規則的関係への転換

この困難を回避するために、我々は明示的な要素への分解を伴わずに組み合わせ的汎化を説明す

る表現体系を考案した。要素が明示的に存在しなければ、それを組み合わせるための合成規則も必

要ない。その代わりに、このアプローチでは全体概念間の規則的関係に注目する。全体概念を n次

元ベクトル空間として実現された概念空間中に点として埋め込み、それらの関係を幾何学的配置と

して表現する。たとえば、2つの操作と 3つのターゲットから成る 6つの行為を表現する系は、図

1のような 3次元空間における三角柱状の規則的な配置として表す。まず、三角柱の底面である 2

つの合同な三角形は、対象に関して合同な配置をとっている。同様に、軸と平行な 3つの同じ長さ

の辺も、操作に関して合同である。このような配置の規則性を利用した未知の行為に対応する点の
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図 1 規則的な幾何学的構造を用いた functionally compositionalな概念系の説明

図 2 (a)車輪で走行する移動ロボットを模したエージェントを用い、(b)ターゲットとなる物体
とダミーの物体が置かれた縦横 160ピクセルの環境で行動実験を行った。ダミーは配置されな
い場合もある。エージェントは半径 12ピクセルの円柱形で腕はない。(20,80)の位置から右 (0◦

の方向)を向いた状態から動作を始める。各物体は半径 13ピクセルの円柱、中心が破線の領域
((80,12)から (120,148)を対角線とする長方形内)に入るように配置した。

位置の推定として、汎化を説明することができる。たとえば、「黄へ向かう」が未学習で対応する

点の位置が不明だとしても、「黄へ振向く」と同じ辺上の「青へ向かう」と同じ底面側の点として

推定できる。さらに重要なことは、この汎化を支える幾何学的規則的配置の獲得は、学習に伴う各

点の連続的な移動によって説明できることである。要素の代わりに関係の規則性の抽出をするこの

立場では、汎化の前後で全体的概念の表象を非連続に変化させる必要がない。また、ターゲットと

操作が構造の規則性として同時に獲得されることが系の性質として保証されているので、要素間の

依存性も適切に捉えられている。

では、このような幾何学的構造をどのように構成したらよいのだろうか? 例の学習を通じて規則

的構造を自己組織化できなければ、これまでの議論は単なる比喩的的説明にすぎない。以降では、

これを実現する計算モデルとそれを用いた実験結果について述べる。2章では実験設定と計算モデ

ルについて述べる。実験タスクは基本的に先ほどのシナリオの拡大版である。3章では実験結果に

ついて述べ、教示する行為の分布に依存して汎化のパターンが変化することを示す。4章で実験結

果を解析し、5章で議論を行いまとめる。
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2 実験設定
移動ロボット (図 2(a))を模した仮想エージェントを用い、組み合わせ的な構造をもつ行為セッ

トの学習のシミュレーション実験を行った。このエージェントは、センサとして視野 120 度のカ

ラーカメラを、アクチュエータとして 2つの車輪を駆動するモータを持ち、図 2(b)のような複数

の色つき物体が存在する環境で行動する。エージェントに与えられるタスクは、指令に応じて毎回

ランダムな位置にあるターゲットに対し正しい操作を実行することである。ターゲットは 6種類の

色付き物体 (blue, cyan, green, yellow, orange, magenta)から選ばれる。ターゲット以外の物体から

ダミーをひとつ選び、環境中に置く場合もある。エージェントは各物体に対し同じ 6種類の操作を

するように求められるので、計 36種類のゴールを達成する行為を学習しなければならない。操作

は、ターゲットの物体に向かって進み停止する (reach)、初期位置にとどまったままターゲットの

物体の方向へ振り向く (turnto)と、4種類のオフセット付き振向きである。オフセット付き振向き

は、物体の中心から一定の視野角 (右へ 18度 (+18)、左へ 18度 (-18)、右へ 30度 (+30)、左へ 30

度 (-30))ずれた方向へ振り向く動作である。以降、行為を「操作-対象 (-オフセット)」の並びで表

記する。

エージェントは、まず、カメラから受け取った画像を 9 つの縦割りの領域に分割し、それぞ

れ領域の色つき領域の面積比と色相の情報を抜き出す。色表現は、赤、黄、緑、青をそれぞれ

θ = 0◦, 90◦, 180◦, 270◦ とした場合の色環上の座標 (cos θ, sin θ)である。この 27(= 9×3)次元のセン

サ情報をニューラルネットワークの入力に与え、得られた出力で車輪の速度を決定する。この出力

表現は、平均がモータ値、分散が 0.252 のガウス分布 f (x)の [ f (0), f (0.25), f (0.5), f (0.75), f (1.0)]

の 5次元ベクトルである。

ニューラルネットワークの構造は、図 3に示すように基本的にはフィードフォワードネットワー

クであるが、2つ変則的な特徴を持つ。まず、入力層にある 12個のパラメタバイアスノード (pb)

はそれぞれ自己ループを持ち、外部から与えられた値を保持し続ける (Tani, Ito, & Sugita, 2004)。

本実験では、エージェントの行動開始時に値を設定し、その行為が終了するまで値を変更しない。

この仕組みを用い、ネットワークの結合重みを変更せずにその振舞いを変調することができるの

で、1つのネットワークに複数の行為を埋め込むことができる。言い換えると、ネットワークは pb

値と行為のマッピングを実現する。さらに、視覚内部表現ノードからモータ出力ノードへの結合が

2 次ネットワーク (second-order network) である (Pollack, 1991)。つまり、図 3 の net ノードの出

力値をこの結合の重みとして用いる。全体として見ると、各行為をエンコードしている pb値を 2

次ネットワークの結合重みに変換し、この結合重みが実現する関数が視覚情報をモータ値に変換

する。

実験は教示用データの生成、エージェントの学習、汎化性能の評価の 3つのフェーズから成る。

教示用データは教示に先立ってオフラインに生成した。教示者がエージェントを操作し、目的の

行為を実行した際のセンサモータ情報の時系列を記録しておき、次の学習フェーズで利用する。

学習エラーが十分に下がったことを確認した後に、エージェントが示す汎化性能の評価を行う。

エージェントは未経験の環境において、未教示の行為の実行を求められる。以降では、それぞれの

フェーズの詳細を説明する。
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図 3 各層を長方形で表した。数字はノードの数。灰色の層は白い層と時定数が異なり、1つの
行為を生成している間、値が変化しない。pb storageには各行為をコードする pb値が永続的に
保存されている。

2.1 タスク設定・教示用データの生成

36種類の各行為ごとに、120通りの異なる環境で教示用データを生成した。内訳はターゲットだ

けが存在する環境で 20通り、ターゲットとそれ以外の 5種類の物体の 1つが存在する環境でそれ

ぞれ 20通りである。物体を図 2(b)に示した範囲でランダムに配置した。ただし、2つの物体を配

置した場合には、ロボットの初期位置において一方の物体が他方によって完全に遮蔽されてしまう

場合を除外した。

教示用データを作成するためのエージェントの行動生成は、手書きのプログラムで行った。これ

らのプログラムは指定のターゲットの位置をセンサ情報から抽出し、車輪の回転速度の指令値を計

算する。ここで、アルゴリズム的に容易に記述できることをネットワークにわざわざ学習させるこ

とにどのような意味があるのだろうか、という疑問が浮かぶかもしれない。実は、本研究の目的は

行為間の関係の性質の学習であり、個々の行為の学習は必要条件でしかない。エージェントの行為

は「操作 (ターゲット,オフセット)」という項構造を用いて表現できる。実際、振向き行為の教示

プログラムはターゲットとオフセットを引数として取る 1つの関数として実装した。この行動の組

み合わせ的性質を例から再構成することによって未学習の行動を汎化的に生成できるか、また、そ

れはどのような非記号的なメカニズムによって実現できるのか、次節以降で明らかにしていく。

2.2 エージェントによる学習

このフェーズでは、先ほど述べた教示用データの一部を用いバッチ学習を行う。学習によって最

適化するパラメタは 2 種類ある。1 つは従来と同様に結合重みであり、もう 1 つは各行為ごとの

pb値 pbreach−blue, pbreach−cyan, · · · , pbturnto−magenta−30 である。これらの pb値はネットワークとは別に

保持しておく。

学習の開始時に、結合重みをランダムに、すべての pb値を零ベクトルに初期化した。これらの

パラメタを繰り返し計算によって最適化した。今回の実験では、学習終了までに 30000回の繰り返

し計算を行った。各回で、すべての学習すべきデータに対し次の手順を適用した。

1. 行為 X の教示データを学習する際に、対応する pb値 pbX を pbノードに渡す。
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図 4 教示した行為を黒で、汎化的に獲得できた未教示の行為を灰色で示す。(a),(b),(c),(d)はそ
れぞれ実験 1,2,3,4についての学習条件と結果である。

2. この教示データについて通時的逆伝搬法 (Back-Propagation through Time, BPTT)を 1回適

用し、結合重みと pbノードの値を更新する。

3. pbノードの値を新たな pbX として保存する。結合重みは引き続き使用する。

この学習法によって、全ての教示された行為に共通の特徴が結合重みに、各行為に固有の特徴が

各 pb値に埋め込まれる。実験結果の解析では、pb値が張る空間である pb空間に自己組織化され

た構造に注目して、獲得された行動の内部表現の性質について議論する。

2.3 汎化性能の評価

汎化性能は 2つの尺度で評価した。1つは未知の環境への適応、もう 1つは未学習の行為の生成

能力である。

教示された行為の未知の環境での生成能力の評価によって、学習で得た pb値が何をコードして

いるのかを明らかにする。単に教示データを丸暗記的にコードしているのであれば、未経験の環境

でのゴール達成ができないであろう。このテストのために、各行為について、280の異なるテスト

用の環境を使用した。各環境にはターゲットの物体とそれ以外の物体 1つが配置されている。これ

らの環境のもとで、学習によって得られた pb値をネットワークに与えたエージェントを動作させ、

行為の成功率を得た。成功率 8割以上を学習成功とみなした。

一方、未教示の行為の生成能力のテストには、その行為に対応する pb 値を求める必要がある。

本実験では、学習後のネットワークに未学習行為の教示データを認識させて pb値を求めた。認識

とは、結合重みを固定したネットワークが与えられたデータをもっともよく再現する pb値を求め

る最適化計算である。具体的な計算手法は、結合重みを更新しない点を除き学習と同じである。こ

の計算は学習に比べ 100倍のオーダーで高速に収束した。未教示の行為についても、教示した行為

と同様の方法で、環境に依存しない行為の概念の獲得を評価した。成功率 8割以上を行為の汎化的

獲得とみなした。

3 実験結果
教示する行為のセットを変えて 4つの実験を行った。それぞれの場合で観察できた行為の組み合

わせ的汎化について述べる。
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実験 1: 丸暗記

まず、図 4(a)の 4つの行為だけから成る非常に疎な教示データを用いた学習実験を行った。エー

ジェントはこれらの行為の学習に成功し、未経験の環境においても適切にゴールを達成することが

できた。(他の全ての実験で、全ての教示した行為を問題なく学習できたので、以降この点につい

ては特に述べない。)

しかし、未教示の行為を生成することはできなかった。認識プロセスによって得た pb値を用い

ても、エージェントは非常に不安定な動作を示し、ゴールを達成することはほとんどできなかっ

た。このことから、エージェントはそれぞれの行為をひとかたまりとして保持し、操作やターゲッ

トといった部分概念の再利用が一切できないと結論できる。言い換えると、各行為はネットワーク

中でほぼ互いに独立に獲得され、いわば、丸暗記に近い状況になっている。

実験 2: 部分的なスキーマ／項構造

教示する行為を図 4(b)の 8種類に増加すると、未教示の行為である turnto-yellow-18と turnto-

orange-30を 8割以上の成功率で生成できるようになった。直感的には、教示データに含まれてい

る行為から取り出された turnto-18, turnto-30, yellow, orange, magentaの各要素を新しい方法で組み

合わることで、これらの未教示行為が達成できたと説明できる。一方で、reach-greenや turnto-blue

の汎化生成には失敗したので、reachなどの要素概念は獲得できなかったと考えられる。したがっ

て、獲得できたスキーマは一部の操作と対象に依存した限定的なものである。

実験 3: 2つの独立したスキーマ／カテゴリ化

さらに教示する行為を図 4(c) の 14 種類に増加すると、実験 2 で得られたようなスキーマが

2 つ得られた。一方は {turnto,turnto+18,turnto+30} × {blue,cyan,green}、もう一方は {reach,turnto-

18,turnto-30}× {yellow,orange,magenta}である。前者の操作要素 (例: turnto)を後者の対象要素 (例:

yellow)と組み合わせることができないという点で、これら 2つのスキーマは独立している。この

ことは、「イチゴを食べる」と「自動車を運転する」の 2つの文はそれぞれ理解可能であるが「イ

チゴを運転する」が理解不能であるという状況に似ている。イチゴは食べもののカテゴリには属す

るが、運転されるもののカテゴリには属していない。このように、自己組織化的に獲得した要素概

念について、他の概念との結び付き方に基づいたカテゴリ化ができた。これを利用して、行為に基

づいた物体のカテゴリ化 (Takamuku, Takahashi, & Asada, 2006)が実現できるであろう。

実験 4: 操作 (ターゲット,オフセット)

教示する行動を図 4(d)の 21種類で学習した結果、全ての可能な行為を汎化的に獲得できた。こ

の結果と整合的な要素概念セットは一意には決まらず、少なくとも 2つの場合が考えられる。ひと

つは、6種類の操作が特に構造的な関係を持たずに存在する場合、もうひとつは、5種類の turnto

系の操作が turnto×{0,+18,−18,+30,−30}という構造を持ち、それとやや独立に reachが存在する

場合である。この 2つの差を明らかにするもっとも簡単な方法は、エージェントが未知のオフセッ

トに対して turnto操作を実行できるかテストすることである。結果、オフセットが-30から 30の

間のいくつかの未経験の値について行為を生成できたので、後者の「操作 (ターゲット、オフセッ

ト)」型の概念システムが獲得できたといえる。
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図 5 実験 2でネットワークが pb空間に自己組織化した構造。組み合わせ的汎化ができた部分
(a)とできなかった部分 (b)がひとつの概念空間の中に共存している。

4 分析
ようやく第 1章で述べた概念の幾何学的構造について考察するときがきた。学習を通じて自己組

織化したパラメタバイアスベクトルが成す配置を観察し、組み合わせ的汎化の非記号的なメカニズ

ムを明らかにする。

実験 2 で得られた限られた操作と対象の組み換えによる未教示の行動生成の背後には、図 5(a)

に示す概念空間の構造を発見できる。教示した行為については学習時に得たパラメタバイアスを、

未教示の行為については認識で得たパラメタバイアスを表示した。パラメタバイアスベクトルは

12次元であるので、系に含まれる 6つの行為のベクトルに対し主成分解析を用いて 2次元に射影

した。第 2主成分までの累積寄与率は 0.79である。第 3以降の主成分に不規則な配置が見られる

ので完全ではないが、図 1と類似の規則的な構造を発見できた。2つの操作 turnto-18と turnto-30

を対象との関係において同一視できることが、それぞれを含む行為の成す 2つの三角形がほぼ合同

であることによって裏付けられる。一方で、{reach, turnto} × {blue, cyan, green}の系は、教示した行
為の密度が同じにもかかわらず獲得できなかった。このことは、図 5(b)に示したこの部分の概念

空間のプロットには規則性がみられないことと整合的である。

実験 3で自己組織化した概念空間には、実験 2の場合と同様の範囲の限られた規則的な構造を 2

つ発見することができる。これら 2つの系は互いに異なる部分空間を占めており、それぞれの系の

対象や操作に互換性がないことと整合的である。実験 2 と実験 3 の結果を同じモデルで実現する

ことは、役割があらかじめ定義されている場合には不可能である。したがって、この実験結果は、

役割を全体的概念の関係性から自己組織化的に獲得できたことの直接的な証明になっている。

実験 4の概念空間には、行為全てに渡って規則的な構造を発見できた。図 6(a)は行為のターゲッ

トの情報がもっとも良く観察できる平面への射影である。ターゲットごとに全操作について平均し

て得た pb値に主成分解析 (PCA)を適用して射影面を決定した。もし操作とターゲットの情報が独

立な内部表現を持っているのであれば、操作の情報を打ち消すことができる。実際、未教示の行為

も含めて、ターゲットごとのクラスタを発見できた。ターゲットについての第 2主成分までの累積

寄与率は 0.98以上なので、この操作と対象の独立性の仮定は妥当である。クラスタの並びに着目
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図 6 実験 4でネットワークが pb空間に自己組織化した構造。ターゲットをコードする部分空
間 (a)と操作をコードする部分空間 (b)をそれぞれ発見できた。

すると、視覚入力の色表現に用いた色相環の連続性が再現されている。エージェントがこの連続性

を理解していることは、2つの実験結果から確かめることができる。まず、2つの似た色の物体が

置かれた状況では、エージェントが対象とするべき物体を間違える確率が高くなった。また、正し

い対象が存在しない場合に、エージェントは環境中にある似ている色の物体を操作の対象とした。

つまり、色の汎化がパフォーマンスとして観察できた。同様の方法で得た行為の操作についてのプ

ロットにも、操作ごとのクラスタを発見できた (図 6(b))。操作についての第 2主成分までの累積寄

与率も 0.86以上である。第 1主成分 (X軸)にオフセットについての連続軸、第 2主成分 (Y軸)に

turntoと reachの差の情報を発見できる。また、図示していない第 3主成分 (寄与率 0.12)にもオフ

セットの絶対値に関する連続軸を発見でき、ターゲットに依存しない操作の表現が得られている。

さらに、全ての行為についてターゲットと操作の各成分ベクトルの成す角は 83度以上であり、ほ

ぼ直交している。したがって、行動レベルの実験結果から推定した「操作 (対象，オフセット)」型

の項構造を裏付ける内的構造を発見できた。

5 考察とまとめ
これらのことから、次の 3つの対応関係を考えることで、pb空間中の行為の表現が合成性に基

づいた記号表現と同型の構造を持つことが分かる。

1. 各ターゲット要素を表す記号↔ターゲット空間の各クラスタの重心のベクトル
2. 各操作要素を表す記号↔操作空間の各クラスタの重心ベクトル
3. ターゲットと操作から行為を合成する記号演算↔対象ベクトルと要素ベクトルの和

このように、概念空間の適切な部分空間を観測することで、記号表現を持たないはずのモデル中に

記号的な実体を発見することができた。それらの体系に組み込まれた「記号」は、(1)合成規則で

の役割と (2)同じ役割をもつ他の記号との関係との 2つの観点から適切に特徴づけられていること

が確認できた。

ターゲット操作は互いに独立な部分空間中に存在するが、それらは行為を合成するという点で相

互依存的である。言い換えると、記号体系の中での役割を規定する基盤があってはじめて、独立で
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あるかのように振る舞うことができる。この見かけ上の要素の独立性を記号によって表現したこと

が第 1 章で述べた様々な問題の原因である。我々は普段、記号は他の記号とは独立に実世界中の

対象と結び付いていると考えている。ところが、記号システム全体とそれが表象している系とのコ

ヒーレンシーを保つためには、記号と対象の結び付きを考えるだけでは十分でないことが示され

た。記号接地問題 (Harnad, 1990)は、合成規則と役割を含めた記号系の接地問題として捉え直され

るべきである。

まとめると、コネクショニストモデルのアーキテクチャ、教示例、教示例のカテゴリ情報の 3つ

から、機能的に合成的な概念系を構成することができた。コネクショニストモデルには、特定の要

素概念に特化された構造を含まない。カテゴリ情報が与えるのは 2つの異なるセンサ-モータ対が

同じカテゴリに属するか否かだけであり、カテゴリ間の関係についての知識を一切含んでいない。

パフォーマンスの遷移を直接的に実現しなかったが、要素概念についての明示的な仮定なしにそれ

らが創発すること、また、教示データのパターンによって異なるタイプの要素が得られることが観

察できた。今後の課題は、インクリメンタルな学習に伴った概念空間の動的な変化を実現すること

である。連続的な概念空間の変化が引き起こす汎化パターンの遷移をモデル中で直接的に観察した

い。また、Sugita and Tani (2005)と同様の手法で文と行為の対応の汎化実験を行うつもりである。
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現代日本語における無標識の可能表現について

本多啓
神戸市外国語大学

honda@inst.kobe-cufs.ac.jp

1 日本語の無標識可能表現と本研究の目的

本研究は、(1)のような、日本語における無標識の可能表現を取り上げる。

(1) a. あげようとしても、手があがらない。

b. なかなか鍵がかからない。

c. 上手く糸が通らない。 (大崎 (2005: 197))

これらについて、日本語学では、「自動詞による可能表現」として、自動詞研究
の枠組みの中で取り上げられてきた。また日本語教育においては、学習者が「* あ
がられない」のような誤用を引き起こすこととの関連から注目を浴びてきた1)。他
方、理論言語学においては、影山 (1998), Kageyama (2002)によって、これらが英
語の中間構文に相当するという見解が提示されている2)。
本論は、影山 (1998), Kageyama (2002)同様、これらが英語の中間構文に相当
するという仮説を採用3)し、その見通しの下に以下の点について検討する。

(2) a. 日本語の無標識可能表現の成立条件について、英語中間構文との関連で
再検討する。

b. 可能の意味が出るメカニズムを考えることで、可能概念の本質を検討する。

(2a)に関して言えば、無標識可能表現を「自動詞」という狭い概念枠ではなく、
より幅広い概念枠から見ていくことになる。また、(2b)については、可能表現の
本質は話し手による原因推測にあるという議論を提示する。

2 可能を表す日本語の「自動詞」構文

2.1 構文的な環境
日本語学・日本語教育の研究においては、これらの表現は、否定表現 (ヤコブセ
ン (1989))およびそれに加えて条件表現 (張 (1998))に現れやすいとされてきた。
しかしながら、英語中間構文相当という見通しの下に現象を見直せば、制約はあ
るものの平叙文でも容認されることが分かる。たとえば、適切な副詞句相当表現
がつけば容認可能になる ((3))し、質問文とそれに対する応答 ((4a))、および比較
対照表現 ((4b-c))においても可能になる。

(3) a. 銅版は簡単に曲がる。 (影山 (1998: 80), Kageyama (2002: 89))
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b. このスコップで、庭木はうまく植わります。 (影山 (1998: 81))

(4) a. 右手あがる？ — あがります/あがりません。

b. 右手はあがるけど左手はあがりません。

c. 右手の方が左手より楽にあがります。

2.2 動詞の種類に対する制約 (?)

無標識可能表現に用いられる動詞として、大崎 (2005: 208-209)は語彙的使役交
替をする非対格動詞 (有対自動詞)を挙げている。

(5) a. 難なく手紙が母に届いた/どうしても手紙が母に届かない。

b. 難なく新刊本がそろった/どうしても新刊本がそろわない。

だが実際には無対自動詞でもこの表現が可能である (呂 (2007))。

(6) a. 彼に手伝ってもらえれば物事がうまく運ぶ。

b. 頭が痛くて勉強がはかどらない。

先に述べたように、日本語学・日本語教育においてこれらの表現は「自動詞に
よる可能表現」という枠組みで研究されているわけであるが、「自動詞」の枠を取
り払って見ていくならば、以下のような例も射程に収められることになる。

(7) 二重主語構文

a. この 洗剤/洗濯機 はきれいに汚れが落ちる。(cf. 松瀬・今泉 (2001: 206))

b. この製氷機は従来の半分の時間で水が凍る。 (呂 (2007: 196))

(8) 他動詞構文

a. あの人は {なかなか/簡単には } {ホンネを言わない/隙を見せない/ぼろ
を出さない }。

b. あの管理人は 簡単には 鍵を開けない。
(←簡単には開けさせることができない)

(7)を、堀川 (2006: 31)は、「可能近似タイプ」と呼ぶ。また (8)のような他動
詞構文は、「(誰かに働きかけることで、その人に)行為をさせることができる」と
いう、＜使役の可能＞と呼ぶべき意味を持つ。
このように「自動詞」の枠を取り払って考えれば、無標識可能表現の範囲はこ
れまでの研究で認識されていたよりはるかに広範に認められることが分かる。
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2.3 動作主
無標識可能表現には、明示されない動作主が存在する。大崎 (2005)は、動作主
が必須であることを指摘し、さらにそれが「総称的」であるとしている。次の (5)

に可能の解釈があるのに対して (9 – 10)に可能の解釈が困難なのは、総称的な動
作主が想定できるかどうかの違いであると主張されるわけである。

(5) a. 難なく手紙が母に届いた/どうしても手紙が母に届かない。

b. 難なく新刊本がそろった/どうしても新刊本がそろわない。

(9) a. 銀行が 3時に閉まる。

b. * 難なく銀行の窓口が 3時に閉まる。

c. ?? どうしても銀行の窓口が 3時に閉まらない。

(10) a. アパートの家賃が上がる。

b. * 難なくアパートの家賃が上がる。

c. ?? どうしてもアパートの家賃が上がらない。

しかしこの議論には異論がある。明示されない動作主が関係するのは確かだが、
その有無および総称性に関して、(5)と (9 – 10)に差を認めるのは困難である。
本論の見解では、明示されない動作主は英語の中間構文の動作主 (本多 (2002,

2005))と同じ性質を持つ。すなわち原則としては、話し手/聞き手、そして両者を
含む任意の人物、ということである4)。

(11) a. このドア、開かないよ。

b. そのドアは開かないよ。

(11a)は話し手 (を含む任意の人物)、(11b)は聞き手 (を含む任意の人物)が動作
主と解釈される。
動作主に話し手・聞き手が含まれない場合には、話し手・聞き手による共感が
必要となる。たとえば、可能表現としての解釈を持つ (12a)では、「彼」がいわゆ
る視点人物として話し手の共感の対象となっているが、可能表現としての解釈が
通常は認められない (12b)では、講師は共感の対象となっていない。

(12) a. (彼が自分の手を)どれだけ力を込めてあげようとしても、痛みが増すだ
けで手は全然あがりませんでした。 (可能表現)

b. 「質問ありませんか」と講師が何度尋ねても、手は全然あがりませんでし
た。 (単純な出来事の表現)
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3 原因推測としての＜可能＞

3.1 可能表現と polarity: ＜可能＞と＜当たり前でないこと＞のつながり
本節から、(2b)の、可能概念の本質の検討に移る。
まず着目すべきことは、可能表現は一般に肯定平叙文には現れにくいというこ
とである。たとえば、日本語 (古典語)のラル形式は、肯定平常文では＜可能＞の
意味に解釈される例は少ない。肯定平叙文では＜自発＞に解釈されることが多い。
また、第 3.4節で述べるように、いわゆる「実現可能」にも「実現が当たり前でな
い」という制約が存在する。すなわち、＜可能＞表現は、＜成立が当たり前でな
い事態＞＜簡単には完遂できない行為＞と結びつくと言える。

3.2 原因推測と＜出来事把握の一面性＞
人間の日常的な認知活動の一つに、出来事の成立・進行の原因に対する推測があ
る。これは「原因推測 (causal inference)」あるいは「原因帰属 (causal attribution)」
「原因分析 (causal analysis)」と呼ばれる。
一方、人間の出来事理解には、「一面性」と呼ばれる特徴がある (Gilovich (1991),

道田・宮元・秋月 (1999))。具体的な例として、「家事」を考えてみる。家事に関し
てしばしば起こりがちなことは、うまく行われているときは誰も気に留めず、感
謝されることも (ほとんど)ないのに、たまに不十分なところがあると過度に叱責
される、ということである。このように、順調に成立・進行する出来事は「当た
り前」として注目を集めないのに対して、成立・進行が順調でない出来事は注目
を集めやすい。
原因推測と、出来事理解の一面性は次のような形でつながる。

(13) a. 意図したことが抵抗にあわずに達成されたとき、希望したことが抵抗な
くそのまま実現しているとき…「当たり前」と認識される。

b. 意図の達成過程において抵抗があったとき (困難/容易)、希望したことが
実現されなかったとき、達成・抵抗が不確実なとき…「なぜだ」(原因推
測)→ (不)可能、難易

3.3 可能表現と原因推測
以上から、可能表現の本質を、原因推測との関連で次のように想定することが
できる。

(14) a. 可能表現とは、話し手が行為の成否や進み具合に関して原因推測を行って
いることを示す表現である。

b. 容易・順調に成立・進行した行為は、出来事把握の一面性により、「当た
り前」とされて当事者の特段の注意を引かないことが多い。

c. ＜成立が当たり前でない事態＞＜完遂が容易でない行為＞ は、出来事把
握の一面性により、当事者の注意を引き、「なぜ成立が困難なのか」「なぜ
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完遂が容易でないのか」という当事者による推測 (原因推測)が起動され
る。ここから、可能表現に見られる制約が説明される。

なお、現代日本語の方言には可能表現に＜能力可能＞と＜状況可能＞を区別す
るものがある5)が、この区別は行為が成功する原因をどこに求めるか (行為者の属
性かそれ以外か)の違いである (本多 (2006))。これは、可能概念の本質が原因推測
にあるという本研究の主張と一致するものである。

3.4 実現可能に対する制約
論者によっては、「可能」の用語を非実現の事態に限定し、次のように実際に生
起した事態には用いないことがある。その一方で、これらを「実現可能」として
可能に含める立場もある。

(15) 入幕したばかりの新人力士は横綱朝青龍に勝てた。

英語の couldは一般に、実現可能には使えず、通常はwas/were able toが用いられ
るとされる。しかしPalmer (1987: 118)は “an implication of success, but limited

success, or success with difficulty”がある場合には couldが可能であると述べてい
る。すなわち英語の couldは、＜成立が当たり前でない事態＞＜簡単には完遂でき
ない行為＞の場合に実現可能として用いられることになる6)。

(16) a. I could almost reach the branch.

b. I could just reach the branch.

現代日本語のラレル形式および可能動詞は、英語の couldに比べて実現可能に用
いられやすいと一般には考えられているが、実は日本語の可能表現にも could同様
の制約がある。林 (2007: 40)による次の例を見られたい。

(17) a. 入幕したばかりの新人力士は横綱朝青龍に勝てた。

b. ? 横綱朝青龍は入幕したばかりの新人力士に勝てた。7)

林 (2007)は、実現可能の成立要件として (18)を提案している。

(18) a. 事象が主体にとって好ましく、かつ得難い。

b. 表す事象の成立が不確か。8)

また、(19a)は当たり前の日常の出来事を報告した文であるが、(19b)は、地下
鉄の利用を困難にさせるような特殊な事情がある場合にのみ容認される。

(19) a. 今日は地下鉄で大学に来ました。

b. 今日は地下鉄で大学に来 (ら)れました。
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英語の中間構文は通常「属性」を表すとされ、実現可能には使われないとされ
る。しかし実際には実現可能と解釈される例が存在する。それらは筆者の見るか
ぎり、ここに挙げた例と同様、＜成立が当たり前でない事態＞＜簡単には完遂で
きない行為＞に対して用いられたものである。

(20) a. Boy did that mountain climb! (Rosta (1995: 132))

b. She sure did interview. (Rosta (1995: 132))

c. The curry digested surprisingly easily last night.

(Rosta (1995: 132), Iwata (1999: 530))

d. But on closer inspection, he realized he was wrong. When he scraped a

fingernail over the blotchy stains, they sloughed off easily.

(D and H (2003: 67))

(21) a. I thought we were out of gas, but the car DRIVES! (Fellbaum (1986))

b. The wall is painting easily./ The floor is waxing easily./ These bureaucrats

are bribing easily./ These chickens are killing easily. (Iwata (1999: 531))

c. The bike is handling well and that’s very important at Lakeside.

(D and H (2003: 64))

d. The top loch is fishing well. (D and H (2003: 65), D and H (2007: 46))

このように、いわゆる実現可能が許されるのは、＜成立が当たり前でない事態
＞＜完遂が容易でない行為＞が問題になる場合である。これは (14b)で規定した、
原因推測が起動される状況に合致する。
したがって、本論の枠組みでは、いわゆる実現可能は可能表現の中に含められ
ることになる。

4 残された問題

4.1 動作主に 話し手/聞き手 が含まれることと、可能の相関
ここで、明示されない動作主に話し手/聞き手が含まれることと、可能表現の相
関の背景について述べておきたい。この相関の原因は、無標識可能表現が英語中
間構文に対応する構文であることに求められる。
英語の中間構文は主語に立つ事物のアフォーダンス (提供する行為の可能性)を
表す構文である (本多 (2002, 2005))。アフォーダンスは知覚・行為者にとっての事
物の意味であり、中間構文は知覚・行為者自身の視座からその意味を捉えて表現
するものである。そのため、中間構文においては話し手自身が知覚・行為者であ
るか、もしくは知覚・行為者に共感して仮想的にその視座に立ち、同一化する9)こ
とが必要となる。英語の中間構文のこの特性が、それに対応する日本語の無標識
可能表現にも認められるということである。
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4.2 生態心理学から見た原因推測
最後に、原因推測についてアフォーダンス理論 (生態心理学)の観点からどのよ
うに考えるかについて、可能表現に関わる範囲で述べておきたい10)。
アフォーダンスとは「環境の中の事物が知覚・行為者に提供する、行為の可能
性」である。一方「アフォーダンスを知覚して行為を行うことを可能にする、知
覚・行為者の属性」をエフェクティヴィティと呼ぶ。
この両者は相補的である。たとえば空気は人間に対して呼吸をアフォードする
が、魚にはしない。この違いは人間と魚のエフェクティヴィティの違いによる。他
方、人間に対して空気は呼吸をアフォードするが、水はしない。この違いは空気
と水のアフォーダンスの違いによる。したがって、「人間はなぜ空気の中で呼吸が
できるのか」という原因に関する問に対して、生態心理学は、その原因を空気の
アフォーダンスと人間のエフェクティヴィティの組合わせ、あるいは空気と人間
の関係に求めることになる。
したがって生態心理学においては、ある行為が成立する原因は、つねにアフォー
ダンスとエフェクティヴィティの組合わせ、ないしは環境と知覚・行為者の関係
全体であり、アフォーダンスとエフェクティヴィティのどちらか一方だけが原因で
あるということはありえない。繰り返しになるが、人間が空気の中で呼吸するこ
とができる原因は、空気の属性としてのアフォーダンスと人間の属性としてのエ
フェクティヴィティの組合わせであり、空気と人間のどちらか一方だけが原因で
あるということはありえない。
これは一見、原因推測という考え方と矛盾するかに思われるかもしれない。と
くに能力可能・状況可能という区別はアフォーダンスとエフェクティヴィティの一
方のみを原因と想定する見方に見えるものであり、矛盾が避けられないかに見え
る。そこで、原因推測について生態心理学の観点からどう考えるべきかについて
の検討が必要になるわけである。
筆者の見解では、行為成立の原因についての推測とは、アフォーダンスおよび
エフェクティヴィティからなる原因全体の中の、ある一部の側面に自覚的な注意
を向けることである。したがって、生態心理学の言葉で言えば、能力可能表現は、
話し手が行為成立の原因としてのエフェクティヴィティに自らの自覚的な注意を
向けていることを表し、なおかつ聞き手の注意もそこに向けさせる機能を持つ表
現となる。一方状況可能表現は、話し手がアフォーダンスに対して行為成立の原
因として自覚的な注意を向けていることを表し、同時に聞き手の注意もそこに向
けさせる機能を持つ表現である。
そして canやラレル形式、可能動詞、あるいはデキルのように、能力可能と状
況可能を区別しない可能表現は、話し手が行為成立の原因として環境のいずれか
の側面に自覚的な注意を向けている、あるいは向けようとしているものの、注意
の向け先を特定しない、あるいはできないことを表す。そして聞き手に対しては
行為成立の原因となる環境の側面に漠然と注意を向けさせる機能を持つが、具体
的な注意の向け先は特定しない表現ということになる11)。
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5 まとめ

以上、日本語の無標識可能表現を主たる題材として、英語の英語中間構文との
関連からの再検討 ((2a))と、可能概念の本質の検討 ((2b))を行ってきた。

注
1)青木 (1997), 大崎 (2005), 姚 (2006), 呂 (2007), 張 (1998), 西尾 (1954), 井上 (1976), ヤ
コブセン (1989)などを参照。

2)松瀬・今泉 (2001)も参照。また、他の見解として、吉村 (1986), 堀川 (2006)も参照の
こと。

3)ただし、対応の具体的なあり方については、筆者は影山とは見解を異にするが、紙幅の
都合によりそれを論じることはできない。

4)本多 (2002, 2005)においては聞き手には言及していないが、ここでは聞き手を加える。
5)渋谷 (2006)などを参照。英文法では Declerck (1991))の言う capacityと opportunity
の区別に相当する。

6)柏野 (2002)は、通常は実現が困難なことを、状況の助けもあって、実現することに成
功し、それによって行為者が達成感を感じている場合には、couldが実現可能に用いら
れることを示している。

7)林 (2007)は、朝青龍をめぐる一連の騒動が起こる前に刊行されたものである。
8)(17b)は、横綱朝青龍に特殊な事情が発生して、朝青龍による勝利が当たり前でない事
態となった現在 (2007年 12月)においては、以前よりは自然に感じられる度合いが高い
と言えるであろう。

9)これには他者理解のプロセスが関わっている。本多 (2008)もあわせて参照されたい。
10)本節の内容は本多 (2006: 第 6節)と重複する。
11)本節の議論からは、能力可能表現と状況可能表現の認定に関する伝統的な方法論の持
つ問題点の由来があぶりだされてくるのであるが、それについては別稿を期したい。
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語りにおいて生起し，その理解を支える潜在的人称構造について

岡本 雅史
東京工科大学 片柳研究所

okamotoma@media.teu.ac.jp

1. はじめに
本稿は，岡本(1997)で提起した〈潜在的人称構造〉という概念を発語内行為の理解とい
う限られた側面から展開し，言語使用者の主観性/主体性や時制といった言語現象一般へ
の適用可能性について探ることを目的とする．
まず，発話理解について発話そのものを理解/解釈の対象とすることを批判し，発話事態
をそれに代置する．次に，発話事態の主要な参与項としての発話者と解釈者の間の関係に
発話行為があると考え，発話行為論についての簡単な要約を行う．そしてこの発話行為論
を統語構造に拡張しようとしたRossの遂行仮説について触れ，その問題点と意義について
述べる．その後，この遂行仮説を発話理解の有益な視点と捉え，これを踏まえた発話事態
スキーマ，そしてそれにBenvenisiteの人称論を加えた潜在的人称構造を提案する．最後
に，この潜在的人称構造から発話事態を改めてモデル化することで主観性/主体性の問題
や時間概念の分析などにどのような貢献が可能であるかを検討する．

2. 発話から発話事態へ
2.1. 発話理解とは「発話」を理解することか？

従来支配的であった言語学的立場では，理解や解釈の対象は記号列からなる言語的メッ
セージであり，文脈（コンテクスト）はメッセージの理解・解釈過程において働く制約条
件のようなものと想定されている．しかしながら，話し手が不意に沈黙し聞き手がその沈
黙の意味を探ろうとする場合を考えてみれば，コミュニケーションにおいて言語的メッ
セージのみが理解や解釈の対象になるわけではないことは明らかである．ここで重要なの
は，こうした沈黙が常に有意味なものというわけではなく，あるべき発話の「不在」とい
う事態が理解や解釈を引き起こすことである．従って，発話事態 (speech event) そのも
のが理解/解釈の対象となり，言語メッセージとしての発話はその発話事態を構成する一部
であると考える方が，非言語的コミュニケーションの理解・解釈過程との連続性を考慮す
る上でより自然な態度であろう．
このような背景から，本稿では発話理解を発話が行われた状況（＝発話事態）全体を，
当該発話（ないしはその不在）を主たる手がかりとして行われる認知プロセスとして捉え
る．

2.2. 発話事態の規定
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現実に発話がなされる事態を観察すると，無限にたくさんの要素が含まれていることが
分かる．例えば，言語的情報，パラ言語的情報，非言語的情報，発話が行われた時間/場
所，等である．さらに，話し手と聞き手が持つ言語的知識や百科事典的知識，社会的関
係，対人イメージなども考慮しなければ発話事態の完全な記述は不可能であろう．
しかしながら，発話事態を事態一般の下位カテゴリーとみなすと，明示的なレベルにお
いては発話が行われる際の参与項とそれらの関係によってとりあえず規定可能である．つ
まり，発話事態の参与者は，発話者（話し手）・解釈者（聞き手）・言語（メッセー
ジ）・（表象される）対象ないしは事態の４項である．これをBühlerのオルガノン・モデ
ル (Bühler 1934/1990) に範を得て発話事態をモデル化したのが図１である．

図１．発話事態モデル

Bühler自身は言語とそれを取り巻く他の参与項との関係にのみ焦点を当てていたが，発
話事態の中で生じているのは，発話者，解釈者，対象/事態が言語を媒介として新しい関
係を取り結ぶことであると捉え，それらの参与項間の関係も発話事態モデルの中で明示す
ることとする（それぞれの関係については後述）．この新しく設定された関係のうち，発
話者と解釈者との間では言語を媒介として何らかの〈行為〉が生じているはずである．そ
こで，まず〈発話行為 (speech act)〉がこの発話者と解釈者の間に構築される〈行為〉の
不可欠な一部を担っていることに着目する．

3. 発話行為とは
発話行為 (speech act) とは「言語行為」とも呼ばれ，発話をすることが単に何かの事態
を記述するだけでなく，発話それ自体がある〈行為〉として成立すること．またはその行
為とされる．Austinは発話行為を以下の3つに下位区分している (Austin 1963)．

I. 発語行為 (locutionary act)
 （意味や音声を伴って）何らかの言葉を発する行為
II. 発語内行為 (illocutionary act)
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 発語行為に基づいて何かを言いつつ（同時に）遂行される別の次元の行為
　　例：〈疑問〉,〈命令〉,〈依頼〉,〈約束〉,〈感謝〉,〈報告〉, etc.
III. 発語媒介行為 (perlocutionary act)
 発語内行為を介して，何かを言うことにより，その結果として聞き手に対して何らかの発話の
 効力を生み出す行為
　　例：〈説得〉,〈脅迫〉,〈確信させる〉,〈誤解させる〉, etc.

発語内行為と発語媒介行為の違いは，前者が適切な状況で発話されると必ず成立するの
に対し，後者は聞き手の受け止め方によって成立したりしなかったりする点にある．
また，Austinは全ての発話が２つのタイプに分けられることを主張している．一つは，
「事実確認的発話 (constative utterance)」と呼ばれるもので，以下のような平叙文がそ
れに当たる．

(1) a. 雨が降っている．
     b. スズメが屋根の上にいる．
     c. 彼は来ていない．

これらの文は外部世界や心理的世界の記述で，真か偽かを判断することが可能である．
これに対し，「行為遂行的発話 (performative utterance)」と呼ばれるものが存在する．

(2) a. これをよろしく頼む　 　　　　　　 （＝依頼）
     b. すぐここを出て行くよう命令します （＝命令）
     c. 悪かったあやまる　　　　　　　　 （＝謝罪）

これらはその文を発した瞬間に〈依頼〉〈命令〉〈謝罪〉などの行為が成立し，その発
話自体に対して真偽の判断は不可能なのもであり，発話それ自体が行為そのものとなる．
また，行為遂行的発話であっても，発語内行為としての機能が明示的に言語化されている
場合とされていない場合がある

(3) a. これをよろしく　 　　　　　　　　 （＝依頼）
     b. すぐここを出て行きなさい　　　　 （＝命令）
     c. 悪かった　　　　　　　　　　　　 （＝謝罪）

この時，(2)のように遂行動詞が明示的に言語化されている場合を明示的遂行文 (explicit 
performative) と呼び，(3)のように言語化されていない場合を原初的遂行文 (primary 
performative) と呼ぶ．
Austinは最終的に「事実確認的発話」においても常に〈陳述 (state)〉という発語内行為
が遂行されていると考え，全ての発話が行為遂行的な性質を持つことを主張した．ここに
おいて初めて，言語が関わる全ての事態で不可避的に何らかの行為がその言語を媒介とし
て遂行されることが示されたのである．
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4. 遂行分析の問題点と意義
4.1. Rossの遂行分析

かつて生成文法への発話行為論の導入による統語的問題の解決策として，Rossは全ての
文が深層構造において，最上位の節として(1)一人称単数の主語 I，(2)二人称の間接目的語 
You，(3)現在時制の言語伝達 (+linguistic, +communication, +declarative) の遂行動詞
を取ることを主張した (Ross 1970)．

(4) a. Prices slumped.（物価が暴落した）
     b.                   S

　　　　　NP　　　　　　VP

　　　　　  I 　　　V 　　　　　　NP 　　　　　　NP

 　　　　　　+V　　　　　　　　 you　　　　　　 　　　　　　　　　 S
 　　　　　　+performative
　　　　　　+communication　　　　　　　　　　　　　　　　　 prices slumped

　　　　　　+linguistic　　　
　　　　　　+declarative

また，遂行仮説では次のような前方照応の存在について適切に分析することが示されて
いる．

(5) a. Linguists like myself were never satisfied with the promising framework.
  　b. *Linguists like himself were never satisfied with the promising framework.
(6) a. Ann can swim; but if you don’t believe me, just watch her.
  　b. *Ann can swim; but if you don’t believe them, just watch her.

(5)の例では基底に一人称単数の主語が存在しなければ説明できず，(6)の例では基底に現
在時制の言語伝達(+linguistic, +communication, +declarative)の遂行動詞が存在するこ
とを示唆している．

4.2. 遂行仮説の問題点

この遂行分析に関しては早くから様々な問題点が指摘されてきた，まず，遂行分析は発
話行為論を統語論や真理条件意味論に還元しようという試みであるのだが，遂行節とその
補文は必ずしも同じ真理値を持たないし（意味論的問題），発語内効力を統語構造に反映
させるのは明らかに限界がある（統語論的問題） (Levinson 1983)．また，基底の最上位
の節の中で取る動詞＝遂行される発語内行為であるとした点も問題となる．なぜならば，
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どの遂行動詞が選択されるかや発語内行為成立の可否はコンテクストに依存するので，深
層構造としてあらかじめ規定することはできないからである．さらに，基底の最上位節の
主語 I と間接目的語 You を現実の話し手と聞き手にそれぞれ無条件で対応するとした点
も重大な瑕疵である．例えば，次のような発話では深層の主語と表層的な主語に対して単
純に同一指示を与えると矛盾文となる．

(7) 僕は何も言ってないよ

この文では「何も言っていない」話し手と「『言っていない』と言っている」話し手を
区別することができなければ意味が取れない．

4.3. 遂行分析の意義と発話事態スキーマ

先のような問題点が多く残っていたため，現在ではほとんど顧みられない遂行仮説であ
るが．発話事態の観点から見ると「いかなる発話もある話し手によってある聞き手に向け
られた発話である」という，発話の持つ潜在的な事態構造を設定した点で評価できる．
従って，この遂行分析を発話事態としてスキーマ化すると以下のように表すことができる
だろう．

(8) 発話事態スキーマ：<I> ‒ <TELL> ‒ <YOU> ‒ [(utterance)]

ここで大文字で表されている<I>や<YOU>は実際の話し手や聞き手とは同一のものでは
なく，根源的な「語る」行為を示す<TELL>に結びつけられた<話者相>・<聴者相>とでも
言うべき存在である．なぜならば，一見話し手や聞き手は時間的・空間的に連続した統一
的な実体をもった存在であると見なされるが，実際は発話の都度その意図や信念を更新
し，またさまざまな行為の主体や客体として顕現する多様かつ動的な存在であるからであ
る．また，発話 (utterance) は言語の記号的性質により，それが表象する情報とその音声
的側面の両者を持つため（情報を伝えるTELL1と言語音声を伝えるTELL2），本来上記の
スキーマは二重構造となっている．

5. 潜在的人称構造に基づく発話事態モデル
5.1. 潜在的人称構造

Benveniste (1966/1971) は，一人称を「語る者」，二人称を「語りかけられる者」，
三人称を「（その場に）いない者」と定義した．つまり，語りの場面においてまず一人称
と二人称が「語り」という行為によって対立して配置され，さらに三人称がその「語りの
場」の外として規定される．本稿ではこのBenvenisiteの考えと先の発話事態スキーマに
基づき，その都度の語りにおいて生起する人称関係が(9)のような潜在的な構造を持つと考
える．具体的には，あらゆる発話が<語る「私」>としての一人称 I，<語りかけられる「あ
なた」>としての二人称 YOU，そして本質的な現在性と言語使用性を持つ<語る>行為 
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TELL を潜在的に持っていると仮定する．そして，語られる対象である現実の発話はこの<
語り>の場の外にあるが故に，潜在的に三人称（＝非人称）でありかつ非現在性かつ非言
語使用性という性質を持つとする．また，認知的な構造としてあらゆる発話がこのような
構造を持つとすれば，聞き手は必要に応じていつでもその発話を現在行われている言語的
な行為としての「語り」として対象化することができると考えられる（これがAustinの言
う「陳述」行為に相当する）．

(9) 潜在的人称構造

  　　<I>    　　　　<TELL>         　  <YOU>            [U1 (S1, V1, O1...)]

　　<+1st>        <+present, +verbal>       <+2nd>          <+3rd, -present, -verbal>

この潜在的人称構造に基づいて明示的遂行文の持つ遂行性を記述すると以下のようにな
る．

(10) a. I promise that I won’t betray you.
       b. <I> ‒ <TELL> ‒ <YOU> ‒ [I promise [that I won’t betray you]]

<+1st, +present, +verbal>   <+1st, +present, +verbal>

　　　　　　　　　  ＝

(10)の例では，表層の主節の主語および動詞が潜在的には三人称・非現在・非言語的で
あるべきところが，実際はそれぞれ一人称・現在・言語的であるため，潜在的な語りの場
における<語り>の行為と重なり合い，結果として「約束」の発語内行為が成立してしまう
と考える．なぜならば，ある発話が行為であるためには，発話時点と行為時点が一致して
いること，および遂行される行為が言語によって媒介されることが必要で，明示的遂行文
はその条件を表層的に満たしているため，聞き手はその発話に明示的に示された行為の名
を付与してしまうからである．

5.2. 潜在的人称構造に基づく発話事態モデル

このように，潜在的人称構造を措定することで，単に特定の言語形式を持つ発話が適切
な条件下で行為として遂行されるという現象の記述レベルを超えて，なぜ行為として解釈
者に理解され受容されうるのかを示すことができた．本稿ではこれをさらに発展させ，潜
在的人称構造を軸として発話事態を改めて把握することにより，我々の言語活動において
表層的な言語形式がどのようにして空間的・時間的認知作用と関わっているかの一端を明
らかにしたい．
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図２．潜在的人称構造に基づいた発話事態モデル

まず，潜在的人称構造を反映した発話事態モデルを素描すると図２のようになる．話し
手は何らかの対象や事態を認知し(construal)，それを言語化する．このとき，言語（ない
しは発話）はその対象や事態の表象(representation)であり，同時に発話者による表出
(expression)でもある．そしてこの言語＝発話は聞き手に対して呼びかけ機能(appeal)を持
ち，その言語＝発話を通して何らかの行為性(agency)が話し手と聞き手の間に生じる．そ
して，この結果として聞き手はその発話が表象していた対象や事態を情報として自らに関
与づける(involvement)こととなる．ここで先の潜在的人称構造の持つ人称性を付け加え
ると，発話が喚起する人称性に従って，一人称空間は話し手と言語の関係として，二人称
空間は聞き手と言語の関係として，そして三人称空間は語られる対象や事態とそれを表象
する言語との関係として，それぞれ捉えることができる．
先述したように，本質的な現在性を<語り TELL>，つまり言語＝発話の生起時に求める
とするならば，現在とは一人称空間と二人称空間の重なりがもたらす時制にあり，語られ
る対象は常に認知時として発話時より以前の時間に存在することから本質的に過去の領域
にあると考えられる．実際，目の前に現在存在しているものを言語化したとしても，その
認知は常に言語化に先立ち，決して<語り TELL>を起点とした過去性から逃れることはで
きない．言い換えれば，我々は発話時に先立つ認知時において存在して「いた」に過ぎな
い対象を，「存在して『いる』」と語ることによって，半ば強引に現在時に関係づけてい
るのである．このことは同時に，認知自体が一人称空間と三人称空間の重なりにおいて生
じる作用であることの証左でもある．同様に行為性は一人称空間と二人称空間の重なりに
おいて，情報関与性は二人称空間と三人称空間の重なりにおいて生じる性質であることを
このモデルは示唆している．
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6. 文法と認知のインタフェースとしての人称性
6.1. 主体性/主観性の諸相

ここで，発話者の立場に立つと，発話者は直接的に３つの主体性/主観性を持つことが分
かる．つまり，何らかの対象や事態を認知する〈認知主体〉，言語＝発話を表出する〈言
語主体〉，そして聞き手との間で行為を遂行する〈行為主体〉，としての主体性/主観性で
ある．認知や行為は言語を媒介としなくても可能であるが，認知の結果を言語化したり，
言語によって行為を行うことで，複数の人称空間が重なりあい，動的な意味理解が可能と
なる．
池上 (2003)は主観性の議論を認知言語学の立場に沿って論じ，話し手が〈認知の主体〉
であると同時に〈発話の主体〉でもあることを考慮すべきであると主張する．しかし，発
話事態モデルに即して言えば話し手が〈行為主体〉でもある視点が欠けており，これが認
知言語学における行為論の不在を象徴している．逆に会話分析においては〈行為主体〉で
あることのみに重点が置かれるがゆえに，どのような言語形式で発話がなされたかや，ど
のように事態や対象を認知した結果の発話であるかは不問にされる傾向が強い．
このように発話者が直接的に三重の主体性/主観性を持つことは，発話事態の規範性から
の逸脱において重要な側面を持つ．例えば，岡本(2003)においてアイロニー発話がその理
解過程においてまずは規範的な発話事態の逸脱として解釈者によって認知されることを示
したが，次のような発話例はそれぞれ３つの主体性/主観性の逸脱として認知されることで
アイロニカルな意図理解の基盤となっている例である．

(11) （どしゃぶりの空を見上げて）なんていい天気なんだ
(12) （学生時代に野球部の主将をしていたと主張する部下に対して）君が主将だって！
(13) （自分を裏切った友人に対して）どうもありがとう

(11)では規範的にはどしゃぶりであることを認知しているはずの話し手が逸脱した認知
を表明しており，(12)では相手の発話命題の一部をエコーすることで通常の規範的な言語
使用とは異なることを暗示しており，(13)では規範的には〈非難〉の発話行為を行うべき
状況で〈感謝〉を行っている．こうした主体性/主観性の逸脱の責任をアイロニーのター
ゲットに帰属せしめることによってアイロニー効果が生じているのである (岡本 2003)．

6.2. 文法的主述関係と認知的主述関係の不一致

Vygotsky (1934/1986) は隣の部屋で何かが落ちる音を聞いた状況で「時計が落ちた」
と認識する場合を例に挙げている．このとき，文法的主語は「時計」であり文法的述語は
「落ちた」なのであるが，実際に話し手の頭の中にある心理的主語は〈落ちた（もの）〉
についての表象であり，〈時計〉の表象が心理的述語となる．なぜならば，落ちたものに
ついての表象が意識において時計の表象よりも先行するからである．
この例に見られるように，実際の認知作用は必ずしもそれを表現する統語現象と一致し
ない．文法的主述関係を構築する力は三人称領域に属し，これまでの言語使用者の学習過
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程における他者の言語使用の内面化に基づく．一方，認知的（心理的）主述関係を導く力
は一人称領域と三人称領域の狭間に存在し，認知者の主観的な認知過程を大きく反映す
る．これについてVygotskyは次のように述べる-「われわれの日常言語は，数学的な調和
と想像的な調和の理想的状態のあいだで絶えず変動する (ibid.: 221)」．つまり，三人称
言語と一人称認知の動的な緊張関係こそが我々の言語と思考を基礎づけていると考えられ
る．
こうした緊張関係は時として，一人の発話者が認知主体であると同時に言語主体でもあ
るという多重性のいずれかの側面を前景化する．例えば比喩表現においては，いわゆるメ
タファー表現の多くが慣習的な見立てに基づいた〈意味論的主観性〉を帯びるのに対し
て，直喩表現の多くが話し手のその場の認知を反映した〈語用論的主観性〉を帯びる傾向
がある（この詳細については，岡本他 (2006), 岡本 (2007)を参照のこと）．

6.3. 思考を支える発話事態の人称性

また，Vygotskyの有名な主張に人間の発話レベルが〈内言 inner speech〉と〈外言 
outer (social/socialized) speech〉の２つに区分されることが挙げられる．〈内言〉は音
声を伴わない自分自身のための内的な言語であり，〈外言〉は他者に対して用いられる通
常の言語であるが，子どもは最初からこの内言と外言とを区別して使用せず，最初に用い
るのは外言だけであるとされる．そして，発達とともに外言と内言とに分化していくので
あるが，過渡期である幼児期には〈自己中心語 egocentric speech〉という音声を伴う内
言が出現する．この〈自己中心語〉の音声部分が消去するにつれて，内言として成立して
いくと考えられている．
こうした外言と内言の関係を踏襲するならば，言語はそもそもの起源において他者との
関わりにおいて生じていると捉えることができる．つまり，一人称たる話し手が二人称た
る聞き手や三人称である対象/事態と結ぶ関わりの中にである．従って，この発話事態
を，発話者自身を仮想的な聞き手として内面化することによって成立したのが思考という
様式であると考えられる（think=talk to myself）．
とすると，私が私について考えるとき，私は三つの人称的次元に分裂した存在となる．
それは考える主体としての一人称としての「私」であり，その考えを受け取る二人称の
「私」であり，そして思考の対象となる三人称の「私」である．この三人称の「私」は認
知の前-対象であり，時空的に非-現在・非-ここに位置するカオス的なものに過ぎない．そ
の「私」に意識が向けられたときに初めて「私」は認知の対象となり，この「私」として
世界から切断される．このようにして世界から切断された三人称的存在物は，実際のとこ
ろ「私」に限らず，語られうる全てのものがそれに当てはまるのだが，考える私にとって
「扱うことが可能な」存在となる．正確に言えば，それは思惟において初めて扱い得る存
在となるのである．
これが内言としての言語化の本質である．つまり言語化とは，本来扱い得ない対象，不
可知な存在であるものを認知作用を通して，扱い得る対象へと変換するプロセスを指す．
それはあくまで表象に過ぎないが，表象であるがゆえに初めて操作可能となるのだ．そし
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て表象である言語それ自体には時間性がない．本質的に非-現在な「もの」や「こと」
が，対話や思考という動的なプロセスにおいて時間性を付与されることによって規範的に
は過去のものになる．それは先に述べたように認知時においては現在であるがゆえに，発
話時においては過去のものとなるからだ．同様に，二人称空間と三人称空間の重なりにお
いて生じる情報関与性は発話時からすると必ず未来において実現する．
全ての時間の起源を発話時に求めるならば，それは内言としては思考時である．言い換
えれば，常に一人称空間と二人称空間の交わるところこそが現在なのである．その時，三
人称空間はそもそもが非時間的なものである．非時間的な存在を認知し言語化することに
よって一人称空間がそれを過去のものとし，操作可能なものとする．一人称はその言語を
二人称空間に投機することにおいて本質的な現在時を生み出す．そして，二人称はその言
語を通して非時間的な三人称空間への関わりを未来において持つ．
こうした発話事態の持つ動的な性質は我々の思考においても発揮され，時間意識の根源
となっている．その意味で，表層的な言語形式が我々の時間意識とどのように関係を持つ
ことになるのか，今一度考察する必要があるだろう．

7. おわりに
本稿では岡本(1997)で提起した潜在的人称構造を発話事態モデルに組み込むことで，言
語・発話者・解釈者・対象/事態という参与項間の関わりが多様な人称的次元を構成する
ことを示し，その応用可能性について検討した．ここでの考察の多くは未だ思弁的なもの
に留まっているが，言語現象をこうした新たな視点から改めて分析することは，単なるボ
トムアップ的な記述や観察では決して到達し得ない知見をもたらすと信じる．その成果は
今後の筆者の研究の中で徐々に明らかにしていきたい．
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